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1Johdanto

1.1 Kommunikoiva Energia -hanke

Karelia-ammattikorkeakoulun Kommunikoiva Energia — Uusi energiamurros ja vahdahii-
liset digitaaliset palvelut Pohjois-Karjalassa -hanke kehittdd ldhienergiayhteisdjd, verk-
kopalvelujen vahdanhiilisyyttd ja edistad kestavyyttd yritysten strategisena valintana.
Hankkeen keskeisen& teemana on uusi energiamurros ja siihen kytkeytyvét vahdahiiliset
digitaaliset palvelut. Hanketta rahoittaa Euroopan aluekehitysrahasto.

Energiamurros, digitalisaatio ja asiakkuuksien muutos ovat merkittévid tulevaisuuden
tydn trendejd: tulevaisuuden tydtehtévissé ICT-alan osaajien, energia-alan insindérien
ja asiakaspalvelun tydtehtévat kytkeytyvat yhé enemmdn toisiinsa. Kommmunikoiva
energia -hanke on mahdollistanut alueellista valmistautumista ja siirtymist&d energia-
murroksen teknologioihin sekd yritysten ettd korkeakoulun toimintana. Hankkeessa on
kehitetty hiilineutraaleja I&hienergiayhteis6jd, verkkopalvelujen véhdahiilisyyttd ja edis-
tetddn kestdvyyttd yritystoiminnan strategisena valintana.

Kommunikoiva energia -hankkeen Digitaalisten palveluiden hiilineutraalius -tyépake-
tissa on tuotettu tapausselvityksid verkkosivujen elinkaarianalyyseistd, kansainvdlinen
benchmarking-selvitys digitaalisista palveluista, sek& ICT-tuotteiden ympdristéselos-
teiden laadintaa ja tuloksia kokoava toimintamalli digitaalisten palvelujen hiilineutraa-
lisuuden edistdmiseksi.

1.2 Selvityksen tarkoitus ja tavoitteet

Tadma julkaisu sisdltadd vertailuanalyysin eli benchmarking-selvityksen, jonka tarkoituk-
sena on selvittdd digitaalisten palvelujen elinkaarianalyysien nykytilannetta eurooppa-
laisten asiantuntijoiden, konferenssien sekd aihealueeseen liittyvien verkkopalvelujen
avulla. Keratty tieto on jésennetty tiiviiksi jo helppokdayttdiseksi katsaukseksi.

Benchmarking tarkoittaa perinteisesti vertailuanalyysin laadintag, jossa omaa toimin-
taa verrataan toiseen edelldkdvijan toimintaan; usein ulkopuolelta havaittuun hyvadn
kaytantdon, teknologiaan tai innovaatioon. Benchmarking eli edelldkavijdanalyysi vas-
taa tyypillisesti kysymykseen: "Mité seuraavaksi?” (Metsémuuronen 2006, 312-313).
Benchmarking voi olla my&s eri maantieteellisten alueiden vdlisten erojen tunnista-
mista tai tiedon siirtoa alueiden valillé. EdellakavijGanalyysi etenee tyypillisesti tiedon
kokoamisena, johon voi kuulua mm. kirjallisuusanalyysid, asiantuntijohaastatteluja ja



tulosten sovittamista ja tulkintaa kéyt&nnén toimien tueksi (emt.). Téssd selvityksessd
benchmarking tarkoittaa ajankohtaisten kehitysteemojen tunnistamista ja jasenté-
mistd, jossa aineistona toimivat kirjallisuus, tiedonvalityksen konferenssit, verkkopalve-
lut sekd aihealueen keskeisten asiantuntijoiden haastattelut.

Selvityksen tavoitteet:

1. Tunnistetaan digitaalisten palvelujen elinkaarianalyysejé kdasittelevid tapahtu-
mia sekd verkkopalveluja ja verkostoidutaan alalla toimivien asiantuntijoiden
kanssa.

2. Ja&sennetddn alan keskeisid kehitysteemoja ja -haasteita; selvitetddn digitaalis-
ten palveluiden elinkaarilaskennan nykytilaa seké tulevaisuuden nédkymidé Euroo-
passa. Luodaan yleiskuva digitaalisuuden/ICT-alan LCA-laskennan tilanteesta.

Selvitystd& varten haastateltiin elinkaarialan asiantuntijoita. Haastattelut toteutettiin
s@hképostin avulla. Haastatteluja varten tunnistettiin henkil6itd, jotka ovat olleet teke-
misissd@ digitaalisten palveluiden elinkaarilaskennan kanssa. Tunnistaminen tehtiin ke-
hitys- ja tutkimushankkeiden, tutkimusartikkeleiden, konferenssien, verkkopalvelujen ja
standardointiorganisaatioiden kautta.

Alan keskeisille asiantuntijoille Idhetettiin kohdistetut kysymykset (Liite 1), jotka myétéili-
vat heiddn ydinosaamistaan ja kokemustaan. Asiantuntijahaastattelujen kysymykset
kohdentuvat ICT-sektorin elinkaari- ja padastdlaskennan eri aspekteihin. Kysymysten
teemoja olivat digitaalisten palveluiden elinkaariarvioinnin resurssit, kuten verkkosivus-
tot ja tapahtumat, standardit, digitaalisen palvelun LCA:n (Life Cycle Assessment) el
elinkaariarvioinnin térkeimmadat valinnat, yritysten ndkékulma, LCA-laskennan automati-
sointi ja tulevaisuuden kehityssuunnat.

Digitalisaatio ja siihen kytkeytyvat vaikutusmallinnukset ovat hyvin nopeassa kehitys-
vaiheessa. Alan kehityksen seuraamisen kannalta keskeisessd roolissa ovat sekd kan-
sainvdlisten tutkimusyhteisdjen konferenssit, ajantasaiset tietoa kokoavat verkkopalve-
lut, ettd standardointiorganisaatioiden tyéryhmien seuraaminen. Tdman selvityksen ta-
voitteena on siten tarjota alan seuraamista tukeva kokonaisuus, jonka kautta pdivitty-
viin tietol@hteisiin pddsee hyvin kiinni myds jatkossa.



2 Digitalisaatio ja elinkaariarvioinnit

2.1 Digitaalinen kohtuullisuus

Digitalisaatio korvaa yhé enemmadn fyysisié tuotteita digitaalisilla palveluilla (LVM
2020, 124). Digitaaliset palveluiden koetaan olevan aineettomia ja véhap&dastsisid,
vaikka todellisuudessa ne kuluttavat energiaa ja raaka-aineita eli niillé on olemassa
hankintaketjut (SDIA 2022, 4). ICT-sektorin palvelujen kasvaessa myés niiden kdyttdon
tarvitaan ynd enemmadn laitteita ja energiaa. Raaka-aineiden hankinta ja laitteiden
sekd palvelujen valmistaminen tuottaa huomattavan paljon eri ympdristévaikutuksia.
My®&s internetin, tiedonsiirron ja mobiiliyhteyksien kasvu johtaa kasvaviin kasvihuone-
kaasupddstéihin (LVM 2020, 21-22.)

Digitaalisten palvelujen hiilijalanjélki on jo ylittanyt lentoliikenteen hiilijalanjéljen ja 1a-
hestyy suuruudeltaan maantieliikennetté (Ferreboef 2019). Toisaalta laitteiden nopeasti
parantuva energiatehokkuus ja séhkd- ja energialaitteiden kierratyksen kehittyminen
vahentavat yksittéisten tuotteiden hiilijalanjalked (emt.). My&s tietoliikenneverkot ja ku-
luttajien laitteet kehittyvét koko ajan energiatehokkaimmiksi. (LVM 2020, 21-22.)

Digitalisaatio korvaa fyysisié tuotteita virtuaalisilla ja digitaalisilla palveluilla (LVM 2020,
124). Nopeasti etenevdé digitalisaatio jo uudet digitaaliset palvelut muokkaavat ihnmisten
vuorovaikutusta ja teollisuuden prosesseja. Palveluiden digitalisoinnin tarkoitus on hel-
pottaa ihmisten eldmdad, parantaa yhteiskunnan toimintaa, seké yritysten tuottoa. Suo-
mesta on tullut digitalisaation k&rkimaita, josta esimerkkiné on muun muassa maail-
man eniten lisddntynyt mobiilidatan kayttd asukaslukuun suhteutettuna. (emt., 20 — 21)

Digitalisaation haasteena on, ettei ympdristévaikutuksia voida tarkastella vain toi-
miala- tai maakohtaisesti. Digitaalisten palvelujen tuottamat p&dastédt voivat olla mai-
den rajojen ylittévid: esimerkiksi kun Suomessa katsotaan suoratoistopalvelusta vi-
deota, on mahdollista, ettd se aktivoi toisessa maassa datakeskuksen, jonka energia on
tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. (Toivanen 2021) Toisaalta digitaalisten palvelujen ja
tuotteiden avulla voidaan myés vahentdd padstdjé esimerkiksi korvaamalla autolla
likkuminen etayhteyksillé. Digitaalisilla palveluilla voidaan pienent&d muiden toimijoi-
den hiilijalanjélke& esim. korvaamalla fyysisié tuotteita digitaalisilla tai optimoimalla
energia- tai resurssitenokkuutta sovelluksien avulla (LVM 2020, 22-23).

EU:n ilmastostrategia European Green Deal esiteltiin joulukuussa 2019. Kolmen vuoden
aikana siihen on liitetty monia kymmeni& ympdristdn suojeluun liittyvié hankkeita. Euro-
pean Green Dealin tarkeimpid tavoitteita on kuitenkin vahentddé kasvihuonekaasujen
tuottamista 55 % vuoteen 2030 mennessd verrattuna vuoden 1990 tasoon, ja tehdd



Euroopasta ensimmadéinen téysin hiilineutraali maanosa vuoteen 2050 mennessé. (EU
Commission 2023)

European Green Dealin tavoitteita on kasvihuonekaasujen véhentdmisen ohella myds
ihmisten yleisen hyvinvoinnin edistéminen parantamalla elinolosuhteita. Naist& mainit-
takoon puhtaan ilman, veden ja ruuan tarjoaminen, energiatehokas rakentaminen,
kestdvadmpid tuotteiden ja palveluiden suunnittelu sekd innovaation ja kilpailun edisté-
minen yritysmadailmassa. Suomessa ICT-alan p&dstdjen hillitsemisté varten on luotu
ICT-alan iimasto- ja ympdristdstrategia (LVM 2021). Strategia esittelee tavoitteita ja toi-
menpiteitd tavoitteiden saavuttamiseksi.

Digitaalisten palveluiden avulla voidaan saavuttaa kestavan kehityksen kannalta sekd
positiivisia ettd negatiivisia ratkaisuja. Digitaalisilla palveluilla on parannettu tuotteiden,
prosessien ja palvelujen laitteiden energiatehokkuutta; palvelujen madardn ja kysynndn
kasvaessa kokonaisp&dstot ovat kuitenkin edelleen kasvussa. (Itten, Hischier & Andrae
ym. 2020). Siten olisi tarke@d varmistaa, ettd digitalisaatiolla saavutetaan enemman
positiivisia vaikutuksia (padstévahennyksié) kuin liséikuormitusta (Liu, Gailhofer, Gensch
ym. 2019, 90).

Digitaalisten palveluiden kulutuksesta johtuvia p&dastdjd voitaisiin hillitéd vastuullisem-
malla kulutuksella. “Digital Sobriety” tarkoittaa vapaasti suomennettuna digitaalista
kohtuullisuutta ja systeemin muutosta kasvavasta laitteiden ja palvelujen kulutuksesta
kohti kestavéimpad mallia (Ferreboef 2019). Ajatushautomo The Shift Projectin asian-
tuntijo Hugueh Ferreboef toteaaq, ett& nykyinen sektorin ylikulutus on seurausta useista
tekijoistd, kuten:
» kuluttajien vahdisestd tietoisuudesta erilaisista vaikutuksista (ympdrist®, terveys,
kayttéytyminen);
e yritysten ajautumisesta digitaaliseen siirtymadn ilman sen kytkemisté kestévyy-
teen ja energiamurrokseen/vihreadn siirtyméaan (esim. 10T);
¢ julkisella sektorilla digitalisaatio voidaan n&dhdd keinona taloudelliseen kasvuun
sité tarkemmin madrittelemattd;
e palvelujen tarjoajat pyrkivat kayttdj@madrien maksimointiin kdyttéen erilaisia
riippuvuuksia aiheuttavia malleja ja kasvattaen ns. palvelujen ylikulutusta.

Mité& tarkoittaa digitaalinen kohtuullisuus? Ferreboefin (emt.) mukaan tarvitaan systee-
mist& muutosta, jossa:
¢ informoidaan ja vaikutettaan median ja politiikkan kautta;
¢ informoidaan yrityksid ja mahdollistetaan laajennettuja digitaalisia siirtymié so-
veltuvien tyékalujen ja hallinnon avullo;
e tuodaan eritasoilla padattdjien tietoisuuteen digitaalisen ylikulutuksen ympdris-
tévaikutuksia ja toisaalta niitd mahdollisuuksia, joita edistyneempi ja kestd-
vampi digitaalinen ekosysteemi voi tarjota;



e kdaytetddn markkinaperusteisia menetelmié ohjoamaan kulutusta ja vaikute-
taan siten digitaalisten palvelujen tuottaijiin.

2.2 Digitaalisten palvelujen elinkaarimallinnuksesta

2.2.1 Elinkaariarviointien ndkékulmia

Digitaalisten palvelujen elinkaarianalyysit on ollut hyvin suosittu tutkimusala jo useiden
vuosikymmenten ajan. Tutkimusten ndkékulmat ovat siséltdneet mm. laitteiden ympda-
ristdvaikutuslaskentaa, digitalisaatiolla saavutettavien hydtyjen arviointeja sekd digi-
taalisten palvelujen kulutuksen laskentaa. Huoli ICT-sektorin kasvavasta ympdaristo-
kuormituksesta on lisénnyt sen omien vaikutusarviontien tarvetta.

Informaatio- ja kommunikaatioteknologian vaikutuksien ja hyétyjen tutkimus alkoi
1990-2000 -luvuilla toimistotydn muuttuessa ICT:n myétd. Laajemmin teeman tutkimus
kaynnistyi 2010-luvullg, jolloin siihen kytkeytyi vahvemmin my®&s sektorin kaddenjalkivai-
kutus eli omien vaikutusten lisdksi aikaansaadut ympdristéhyddyt muilla sektoreilla (ks.
esim. Hillty 2008; Verdecchia, Ricchiuti, Hankel ym. 2018). Myés kotitalouksien ja kulutta-
jien kayttdytyminen on ollut usein tutkimuksen keskiéssd. Esimerkiksi Ryen, Babbitt &
Williams (2015) seurasivat kotitalouksien elektroniikkalaitteiden kulutuksen muutosta
1992-2007 ja havaitsivat hiilijalanjdljen ja elinkaarenaikaisen kokonaisenergiankulutuk-
sen kasvavan, vaikka laitteiden kaytdssé kehityskulku oli kohti pienempid ja energiate-
hokkaampia laitteita. Tutkijat korostivat kulutuksen tarkastelua koko laitekannan ja
kayttétapojen kokonaisuutena: olennaista on siten tiet&d kuinka digitalisaatio vaikuttaa
kuluttajien kayttadytymiseen ja kuinka kuluttajat hyddyntévat laitteiden ympdristdd
sadstévid ominaisuuksia (emt.).

Bekaroo et al. (2016) esittelevét ICT:n kaksoisroolin toisaalta véhanhiilisyyden edistéjéng,
mutta myds kasvavana energiasyéppond. Tutkimus kdsittelee sektorin ilmastovaiku-
tuksen hallintaa siihen vaikuttavien sidosryhmien (teknologiavalmistajat, kuluttajat,
hallinto, tutkimus) né&kékulmista, keskittyen erityisesti kuluttajien toimintaan ja kéyttéta-
poihin. Tutkimus huomioi, ettd standardit ja laitteiden ympdristémerkinndét ja kayttéoh-
jeet ovat jo hyvin kehittyneitd, mutta ne eivat kuitenkaan siirry kovin hyvin kéytantéon.
Digitaaliset ratkaisut ja uudet murrosteknologiat ovat hyvin keskeisessdé roolissa myés
elinkaariarvioinnin ja -hallinnan tydssd, kun arvioidaan monipuolisten systeemien ym-
paristékuormitusta ja suunnitellaan tuotteista nykyistd kestévampid (Zzhang, Zhong, Fa-
rooque, Kang & Venkatesh 2020). Esimerkiksi lohkoketjuna toteutettu hajautettu kirjan-
pito mahdollistaa globaalin arvoketjun aineistonhallintaa ja loT (Internet of Things) tar-
joaa entistd enemman mahdollisuuksia tiedon kerddmiselle ja hyédyntédmiselle. Mur-
rosteknologiat voivat tuoda uuden askeleen elinkaarianalyysien lapindkyvyyteen, reaa-
liaikaisuuteen, viestintddn ja kestévadan tiedolla johtamiseen.



Digitaalisten palvelujen elinkaarianalyysien vaikutusarvioinnit ovat usein keskittyneet
padasiassa energiankulutuksen vaikutuksiin ja hiilijalanjélien mallinnukseen (ks. esim.
Liu ym. 2019, 14). Digitalisaatioon kytkeytyvid vaikutuksia voidaan kuitenkin tutkia myéds
huomattavasti nditd vaikutusluokkia laajemmin. Tutkittavasta tuotejérjestelmdsté voi-
daan tunnistaa vaikutuksittain nk. hot spot -kohtia. Ndmd& ovat vaikutusten kannalta
keskeisia tuotejarjestelman prosesseja. Nakdkulmasta riippuen ndité voivat olla esi-
merkiksi harvinaisten mineraalien hankinta, tuotteen valmistusprosessin vaihe, kaytén-
aikainen energiankulutus, kuluttajien kayttéytyminen tai kierrdtyksessa kdytettavé me-
netelmad. Ympdristévaikutuksien osalta mm. vaikutukset luonnon ekosysteemeihin ja
monimuotoisuuteen on saamassa enemman huomiota, joskin tété pidetdédn menetel-
mallisesti hyvin haastavana tutkimusteemana (Liu ym. 2019, 51-52). Sosiaalisten vaiku-
tusten elinkaariarvioinnilla (S-LCA) voidaan syventyd esimerkiksi tyéolosuhteisiin, lapsi-
tydn riskeihin tai paikallisyhteisdjen hydtyihin hankintaketjujen eri vaiheissa (Life Cycle
Initiative 2023).

Liu ym. (2019, 78) nostavat esille yhtendisten metodien madrittelytarpeen digitaalisten
palvelujen LCA-laskentaan. Menetelmadllisten ohjeiden liséksi LCA-laskentaan tarvitaan
yrityksiltd ja tuottaijilta I&pindkyvyyttd ja laskenta-aineistojen avaamista ja jakamista.
Samaa yhtendisyyden tarvetta ja yhteisen metodologian kéyttéa korostaa myds SDIA -
Sustainable Digital Infrastructure Alliance (2022), jonka julkaisema toimintamalliehdo-
tus perustuu elinkaariarvioinnin standardeihin, digitaalisen tuotejarjestelman takso-
nomiaan ja vastuiden madrittelyyn.

2.2.2 Infrastruktuurin tuotekohtainen laskenta

Toimiakseen digitalisaatio vaatii paljon infrastruktuuria, kuten datakeskuksia ja verkko-
likenneyhteyttd. Infranrakentamiseen tarvitaan raaka-aineita ja kéytén aikana laitteet
vaativat myés paljon energiaa. (Liu ym. 2019, 90) Elinkaarianalyysin laadintaa ohjaavien
ISO 14040 ja 14044 -standardien ohella ICT-alan infrastruktuurin padstéjé voidaan sel-
vittéié esim. EPD-selosteiden avulla. EPD (Environmental Product Declaration) on ympé-
ristdseloste, joka ilmoittaa tuotteen ympadristévaikutukset sen koko elinkaaren ajalta.
EPD tiedot perustuvat elinkaarianalyysiin, jonka tekemisté& ohjaavat ISO-standardit seké
PCR (Product Category Rules) eli tuotekohtaiset ohjeet. EPD-selostetta voidaan kéytté&d
ICT-alan infrastruktuurin p&dstéjen tutkimiseen.

EPD International on kehittémdssd kansainvalistéd PCR-ohjetta elektroniikkatuotteille, -
komponenteille ja palveluille. PCR ei kata isokokoisia ns. rakennuselektroniikkatuotteita,
kuten hissejd tai séhkdisia portteja. Tuleva PCR madrittelee elektroniikkatuotteiden, -
laitteiden ja ndihin liittyvien palveluiden laskentas&ddnnét, kuten toiminnallisen yksikén
tai referenssiyksikdn. PCR:n julkaisemisen jélkeen on mahdollista, ettd siihen liittyen
tehd@d@n myés c-PCR (complementary-PCR) eli tdydentévé saénndksid tarkemmin ra-
jatuille tuotteille/palveluille. (EDP International 2022.)



3 Konferenssit ja verkkoportaalit

Elinkaariarvioinnin uusimmat metodologiat ja sovellusesimerkit ovat saénnéllisesti
esillé kansainvdlisissé elinkaariarvioinnin ja -johtamisen tapahtumissa. Asiantuntijayh-
teis6jen muodostamat alustat kokoavat yhteen alan standardejo, toimintamalleja ja
tutkimustietoa. Téssd luvussa on koottuna keskeisié resursseja, joiden avulla digitaalis-
ten palvelujen elinkaariarvioinnin kehityst& on mahdollista seurata.

3.1 Elinkaarijohtamisen ja -arvioinnin tapahtumat

3.1.1 Life Cycle Management Conference, LCM

Life Cycle Management (LCM) -konferenssi jérjestetddn kahden vuoden vélein. Konfe-
renssi on yksi maailman johtavista kestévyytté kdsittelevisté tapahtumista. Konferens-
sissa keskitytédn kaytanndllisiin elinkaariarvioinnin I&hestymistapoihin, menetelmiin ja
ratkaisuihin, joita voidaan soveltaa tutkimuksessa, teollisuudessa julkisella sektorilla
sekd kansalaisjarjestdissd. Tapahtuman jarjestdjat ovat elinkaarijohtamisen keskisim-
pid tutkimusinstituutiota ja yrityksid. Digitaalisuus ndkyy tapahtumissa yhtendé sekto-
ring, jolla LCA-osaamista sovelletaan, sekd LCA:n menetelmdkehityksessa.

3.1.2 Life Cycle Innovation Conference, LCIC

Life Cycle Innovation Conference (LCIC) on kahden vuoden véilein jdrjestettévé konfe-
renssi, jonka padteemana on elinkaarialan uudet innovaatiot. Konferenssi sisaltad
useita aihealueita kdsittelevid istuntoja, joissa alan asiantuntijat kertovat uusista kehi-
tyskohteista ja tutkimuksista. Yksi istuntojen aiheista on ollut digitalisaation kestavyys.
Konferenssissa on puhuttu mm. voidaanko digitalisaation avulla saavuttaa p&ddstéva-
hennyksi@ ja mihin suuntaan digitalisaatio on kehittymdassaé.

3.1.3 The International Conference on ICT for Sustainability,
ICT4S

ICT4S on vuosittainen konferenssisarja, jossa kdasitelldan informaatiosektorin kestévyy-
teen. Konferenssin térkeimpid tavoitteita on tuoda tutkijayhteisdjé yhteen ja luoda poik-
kitieteellisié ratkaisuja ICT-sektorin kestdvyyteen liittyen.

3.1.4 Going Green- CARE INNOVATION

Going Green- CARE INNOVATION on neljén vuoden vdlein jarjestettdvd kansainvalinen
elektroniikka-alan tapahtuma. Konferenssissa kdsitell&ddn elektroniikan ja automaation
vaikutusta kestavadn kehitykseen. Konferenssin tavoitteena on koota koko ICT-alan toi-
mijoita kertomaan uusista kestavad kehitystd edistdvistd innovaatioista. Konferenssin
teemoja ovat mm. elinkaarianalyysit sekd kiertotalous.
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3.2 Verkkoportaalit

3.2.1 Sustainable Digital Infrastructure Alliance, SDIA

SDIA on riippumaton liitto, joka koostuu digitaalisella sektorilla toimivista sidosryhmisté.
SDIA:n sivustolle on koottu toiminnan tuloksia sekd tavoitteita. Sivustolla on myds
"knowledge hub”, jossa on tietoa digitaalisten palveluiden elinkaarianalyysin toteutta-
misestaq, digitaalisesta ympadristdjalanjéljestd ja tulevista EU:n standardeista.

3.2.2 The LCA Discussion Forum

LCA Forum on alusta, jossa elinaariasiantuntijat voivat verkostoitua ja vaihtaa ajatuksia.
Mukana on edustajia tutkimuksesta, teollisuudesta, konsultoinnista ja hallinnosta. Jo-
kaisessa foorumin tapahtumassa on erityisteema, jota kdsitellddn kattavasti eri nako-
kulmista: esimerkiksi LCA Forum nro 73 keskittyi digitaliseen murrokseen ja digitaalisten
palvelujen elinkaariarviointeihin. Foorumille kutsutaan puhujiksi alan tunnustettuja
huippuasiantuntijoita.

3.2.3 EPD International

EPD International on globaali EPD-selosteiden tuottaja ja verifioija. EPD Internationalin
sivustolla on koottu tietoa EPD-selosteiden yleisistd kaytdnteistd ja toimintatavoista. Si-
vustolta I16ytyy myds materiaalia EPD-selosteen laatimista varten, kuten valmiita mal-
liselostepohjia, tietoa selosteiden ympdristdindikaattoreista ja PCR (Product Category
Rule) -selosteita. Sivustolta 16ytyy koottuna EPD Internationalin verifioimat EPD:t.

3.2.4 ICTFootprint.eu

ICTFootprint on eurooppalainen Horizon 2020 -hankkeessa kehitetty alusta, jonka tar-
koituksena on edistad hiilijalanjaljen hallintaan liittyvéé metodologiaa ICT-sektorilla. Si-
vustolle on koottu yrityksille ja organisaatioille suunnattua tietoa ja tydkaluja, jonka
avulla voidaan parantaa energiatehokkuutta seké pienentdd hiilijalanjalked.

3.2.5 The Shift Project

The Shift Project on hiilettdmdadn yhteiskuntaan siirtymisté edistévé ranskalainen aja-
tushautomo. Sen tavoitteena on osallistua aktiivisesti kestévyysmurrokseen liittyvéaéan
keskusteluun Euroopassa kdyttden perustana tieteellisesti todennettua objektiivista tie-
toa. Organisaatio toimii tydéryhmien kautta ja vaikuttaa innovatiivisten kehitysehdotus-
ten, kampanjojen, tapahtumien ja kumppanuuksien kautta. The Shift Project toteutti di-
gitalisaation kestavyyttd kdsittelevan Lean-ICT -hankkeen, jossa tuotiin yhteiskunnalli-
seen keskusteluun digitalisaation kiihtyvén kasvun kestavyyshaasteita; hankkeen lop-
puraportti julkaistiin 2019. (The Shift Project 2023; 2019).



3.2.6 Life Cycle Initiative
LCl on YK:n UNEP-ohjelman yllapitémé toimijaverkosto, johon kuuluu julkisia hallinnon

toimijoita, yhdistyksid, yrityksi@ eri toimialoita seké elinkaariasiantuntijoita. Tavoitteena
on mm. edistad elinkaariajattelun, -ldhestymistapojen ja -tydkalujen kayttéd kestavan
kehityksen mukaisessa padtdksenteossa.

3.3 Lista verkkopalveluista ja tapahtumista

Tapahtuma

LCM

Verkko-osoite

https:/ /www.lcm2023.0org/

Kuvaus

Kansainvdalinen elinkaariarvioinnin ja -
johtamisen konferenssi, joka jérjeste-
tédan 2 vuoden vdlein. Kdsittelee moni-
puolisesti alan ajankohtaisia kysymyk-
sid ja metodologiaa.

LCIC

https://fsIci.org/Icic/lcic2022/

Konferenssisarja, joka jérjestetadn 2
vuoden vdlein. Aiheena elinkaarialan
uudet innovaatiot.

ICT4S

https://conf.re-
searchr.org/home/ict4s-2023

Vuosittainen konferenssisarja, jonka ai-
heita ovat vuonna 2023 kestévat ICT
systeemit ja applikaatiot.

Going Green-
CARE INNOVATION

Verkkopalvelu
SDIA

https://www.careinnova-
tion.eu/programm-committee/

Verkko-osoite
https://sdialliance.org/

Kansainvdlinen ICT-alan konferenssi,
joka kokoaa yhteen kaikki alan toimijat
kertomaan kestévdan kehityksen suun-
nista ja innovaatioista.

Kuvaus

Sustainable Digital Infrastructure Alli-
ance on riippumaton liittouma, joka
koostuu digitaalisella sektorilla toimi-
vista sidosryhmistd.

The LCA Discus-
sion Forum

https://lca-forum.ch/

Elinkaariasiantuntijoiden, teollisuuden,
konsulttien ja hallinnon valinen keskus-
telu-/asiantuntijafoorumi.

EPD International

https:/ /www.environdec.com/all-
about-epds/the-epd

EPD International on kansainvdlinen EPD
-selosteiden, verifioinnin ja PCR:n tuot-
taja.

ICTFootprint.eu https://ictfootprint.eu/ ICTFootprintEU:n tavoitteena on tukea
yrityksid ICT -sektorin vihredssa siirty-
massa.

The Shift Project https:/ /theshiftpro- The Shift Project on hiilettdmdaan yhteis-

jectorg/en/home/ kuntaan siirtymisen ajatushautomo.

Life Cycle Initiative

https:/ /www.lifecycleinitiative.org/

YK:n ympdristéohjelma UNEP:n yllapi-
tdma elinkaariosaamisen verkosto ja
verkkoalusta.

Taulukko 1. Digitaalisten palvelujen kestévyyttd edistévid verkkopalveluja ja tapahtumia.
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4 Ajankohtaista digitaalisten
palvelujen elinkaariarvioinneissa

Benchmarkingin osana toteutetuissa elinkaarialan asiantuntijoiden haastatteluissa sel-
vitettiin digitaalisten palveluiden elinkaariarviointien nykytilannetta ja laskentojen so-
veltamista yritysmaailmassa. Haastattelukysymykset on esitelty liitteessé 1.

Asiantuntijahaastatteluista nousi esiin seuravia pdateemoja:

- Rakennustuotteiksi laskettavien ICT-infrastruktuurien EPD-laskenta ndhd&dan
merkittdvand sektorina. EPD-laskennassa on kdynnissé ajankohtaista standar-
dien kehitystyétd, jota esitell@én tarkemmin luvussa 4.1.

- Digitaalisten tuotteiden ja palvelujen taksonomian mddrittely elinkaariarviointien
perustaksi on viel& monelta osin avoin. Tutkittavat jérjestelmat ovat hyvin moni-
naisia ja siten arviointien perustaksi tarvitaan yhtendisyytté.

- Elinkaariarvioinnille ja -tiedolle on laajentuva kysyntd digitaalisten tuotepassien
ja —hallinnan myétd. EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelman toteuttaminen ja
uudistuva EU-lainsdaddnté luovat alalle todenndkoéisesti voimakasta kysyntaad.

- Elinkaarilaskennan kysynnén kasvu ja automatisointi: EPD-laskennan automati-
sointi on jo hyvin mahdollista ja vastaavaa kehityskulkua ndhdadn todennakoi-
sesti myo6s kokonaisvaltaisempana palvelujen kehittymisend.

Asiantuntijoiden ndkemys oli, ettd yleensa yritykset, jotka kayttédvat LCA-laskentaa ovat
myds kiinnostuneita vahentdmdadn omia kasvihuonekaasupd&dstdjadn. Asiantuntijat
mainitsivat muutamia yrityksid, jotka jo hyddyntévat LCA-laskentaa tehddkseen palve-
luistaan kest&vampid. Paremmalla I&pindkyvyydelld ja yhteistydlld voitaisiin paastéva-
hennyksié saavuttaa tehokkaammin. Yrityksié kiinnostaa yleisesti my&s hiilikdenjalki,
eli kuinka teknologia-alan yritysten tarjoamat uuden ratkaisut auttavat kokonaisuutena
padastévahennysten saavuttamisessa.

4.1 Standardien kehitystyd ja soveltaminen

Asiantuntijoilta kysyttiin muun muassa standardisoinnin tilanteesta ICT-yritysten ndko-
kulmasta ja onko olemassa muita ICT-sektorin LCA:n standardejaq, joita yritykset tai or-
ganisaatiot hyédyntavat.

ETSI ES 203 199 on laaja standardi ICT-tuotteiden ja -palveluiden elinkaarianalyysin laa-
timiselle. Asiantuntijoilta kysyttiin, mik& on standardin pdivittdmisen ja hyddyntdmisen
nykytilanne. Asiantuntijan vastauksen mukaan standardia ovat hyédyntdneet suoraan
pdadosin isot ICT-verkkotarviketuottajat. Oletuksena on kuitenkin, ettd standardin
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hyédyntdminen yleistyy tulevaisuudessa. ETSI:n standardi on ollut pdivitettdvand loka-
kuusta 2022 alkaen. Erddan asiantuntijan mukaan standardin isoimmat kehittémiskoh-
teet liittyvat laitteiston ja komponenttien mallintamiseen, toiminnallisen yksikén valin-
nan helpottamiseen ja elinkaaren lopun (End of Life) kdsittelyprosessien kuvaukseen.
P&&mMAdard on tayttdd kaikki tunnistetut aukot standardissa vuoden 2023 aikana. Myds
toinen standardi on kehityksessé kansainvdlisen televiestintdliiton standardointiyksi-
kossa (ITU-T). T&han liittyy myéds organisaation hiilijalanjdljen laskentastandardi Scope
3 -pd&dstdjen osalta.

Standardien soveltamisesta asiantuntijoiden ndkemykset vaihtelivat. Er&dan haastatel-

tavan mukaan ITU L1410 (LCA of ICT products, Networks, Services) -standardiin viitataan
ldhestulkoon kaikissa ITU-T:n muissa vihreiss& standardeissa, jotka on kehitetty vuoden
2015 jalkeen. HaN toteaq, ettd ICT-tuotteiden elinkaarilaskenta on kypsynyt paljon ETSE:n
ja ITU:n standardien myétd. ETSI:n standardi tulee olemaan vield merkityksellisempi sen
uuden pdivityksen myéta.

EPD-laskennassa kaytetddn rakennustuotteille pddasiallisesti EN 15804:2019+A2 stan-
dardia, jonka lisdksi kaytetddn standardia tukevia PCR-ohjeistuksia. Elektroniikkatuot-
teille, -komponenteille ja palveluille on kehitteill& uusi PCR. PCR:n julkaisija on EPD Inter-
national. PCR:n tavoitteena on luoda ohjeistus LCA-laskentaan, joka soveltuu elektro-
niikka- ja séhkélaitteiden EPD-kriteereihin.

Tulevan PCR:n kohteena ovat elektroniikkalaitteet ja palvelut, pois lukien isot rakennus-
elektroniikat, kuten hissit ja s@hkoiset portit. Suurin osa ICT-alan infrasta tulee kuulu-
maan tdman PCR:n alle, joten PCR vaikuttaa vahvasti ICT-alan LCA-laskentaan. PCR
madrittelee ICT-tuotteille esim. toiminnallisen tai ilmoitetun yksikén. PCR kytkeytyy mo-
niin eri standardeihin, joko viitaten niihin tai valttGen padllekkdisyyttd. PCR:II& on kytkok-
si@ mm. rakennustuotteiden EN 18504:2012+A2:2019, ISO 14025 ja EN 50693:2022 standar-
dien kanssa.

Erdé&n asiantuntijan mukaan EPD-laskennan kysynté keskittyy Suomessa vielé raken-
nustuotteisiksi luokiteltavien koneiden/laitteiden/elektroniikkaan:

"Valmistajat haluavat yhé useammin tehdd LCA:n tai EPD:n tuotteilleen (esim. ilman-
vaihtokoneet, liesituulettimet, valaisimet).”

Siten muiden elektroniikkatuotteiden laskennan kysynté on viel& vahd&isempdad ennen
tuoteryhmdasdadantdjen valmistumista.
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4.2 Digitaalisten tuotteiden ja palvelujen taksono-
mia

ICT-sektorin elinkaariarvioinnin kohteet ovat usein monimutkaisia ja ne ovat jatkuvassa
muutoksessa. Laitteistot muuttuvat usein ja ohjelmistojen diagnostiikkaa muutetaan
pdaivittaiselld tasolla. Uusia ratkaisuja ja metodeja tarvittaisiin vastaamaan alan nope-
aan kehitykseen ja yhtendisten kdytdntdjen puutteeseen. TGhdn tarpeeseen vastataan
mm. standardointity®llé seké tutkimusta kokoavilla palveluilla (esim. SDIA 2023).

Digitaalisten tuotteiden informaatio nousi asiantuntijoiden vastauksista ilmi térkednd
kehityskohteena. Digitaalisen palvelun taksonomia ja palveluun kuuluvien infrastruk-
tuuri- ja kayttéprosessien sekd niihin liittyvien vastuiden mdadrittely mahdollistaisi tar-
kemman LCA:n tekemisen ja parantaisi myos selvitysten I&pindkyvyyttd.

Asiantuntijat nostivat esille seuraavia taksonomiaan liittyvié alateemoja:

- Digitaalisten palvelujen kategorisointisdannét erilaisille palveluille ja toiminnalli-
sen yksikén mdadrittelytavat

- Informaation ker&@minen digitaalisista palveluista luotettavalla tavalla

- Digitaalisten palvelujen kehittymisen seuranta ja arviontien dynaamisuus: ei ole
olemassa vield selvyyttd kuinka digitaalisten ekosysteemien muutosta mitataan
ja huomioidaan. Myds arvoa kayttdjien ndkékulmasta pitdisi huomioida parem-
min.

- Tuoteryhmdsdadantdjen [-ohjeiden méadrittely digitaalisille palveluille ja sovelluk-
sille olisi tarpeellista (vastaavalla tavalla kuin esimerkiksi PEFCR, Product Environ-
mental Footprint Category Rules on laadittu).

Digitalisaation elinkaariarvioinnin asiantuntija nosti esiin kaksi dynaamisuuden haas-
tetta tutkittaessa ohjelmistojen vaikutuksia:

- Ohjelmistojen perinteisessd elinkaariarvioinnissa on haasteena se, ettd ne eivat
ole fyysisi@ objekteja vaan jatkuvassa muutoksessa. Siten ratkaisuksi on esitetty
niiden madrittely digitaalisina resursseina (ml. ohjelmiston koodikielen yksikét,
prosessori, muisti, verkkoyhteyden kaistan leveys ja kéytetty tallennustila) joita
kaikki ohjelmistot kayttavat.

- Toisena haasteena on tiedon nopea vaihtuvuus. Ohjelmiston kehityksen aikana
se rakennetaan, muutetaan, kootaan yhteen, testataan monta kertaa pdivassa.
Kaikki toiminnot muuttavat kehitykseen kuluvaa resurssimdadrad ja niiden koh-
dentumista. Jokainen versio tarvitsisi siten uuden elinkaariarvioinnin, mik& on
mahdotonta tehdd ilman automatisoitua ja dynaamista systeemid.
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4.3 Tuotepassit ja tuoteinformaatio

Digitaalinen tuotepassi, Digital Product Passport (DPP), on tallé hetkellé hyvin kiinnos-
tava elinkaaritiedon tuottamisen ja kéytén ndkodkulmista. Se perustuu EU:n kestavid
tuotteita koskevaan aloitteeseen, ESPR - EcoDesign for Sustainable Product Regulation
(COM 2022/142) ja on myés osa EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelman (COM
2020/98) toteuttamista. Kiertotalouden toimintasuunnitelmassa ohjataan vahvasti
keskeisten tuotteiden arvoketjuja ja kiertotaloutta, mukaan lukien elektroniikka ja tieto-
ja viestintatekniikka. My®s akkutuotteille on kehitteilld omat digitaaliset tuotepassit (Di-
gital Battery Passport, DBP) osana uudistuvaa akkuja koskevaa EU-lainsddadantdd. En-
simmaisille tuoteryhmille digitaalisia tuotepasseja odotetaan otettavan kayttéoén
vuonna 2026.

Digitaalinen tuotepassi (DPP) tarjoaa tietoa tuotteen ympdristdkestévyydestd. Tavoit-
teena on tarjota jdljitettavyyttd ja lGpindkyvyytté koko arvoketjusta ja mahdollistaa
tuotetietojen jakamista ja edist&d tuotteiden kestavad kayttdd, elinkaaren pidentd-
mistd ja kiertotaloutta. DPP myd&s tarjoaa kuluttajille ja viranomaisille parempaa ympa-
ristétietoa tuotteesta ja mahdollistaa siten kestdvédmpid hankintoja ja parempaa viran-
omaisvalvontaa.

Yksi tdhdn selvitykseen haastatelluista asiantuntijoista tiivisti tuotteen elinkaaren hallin-
nan (PLM, Product Life Cycle Management) digitalisoinnin keskeiseksi kehittémistee-
maksi. Siihen liittyy digitaalinen tuotepassi (DPP), sekd tuotekonfiguraatio (CPQ, Confi-
gure Price Quote), joissa molemmissa on todenndkéisesti laajasti kysyntéé elinkaaritie-
dolle. Tuotteen elinkaaren hallintaan ja tuotekonfiguraatioon on yhteydessd myoés ERP
(Enterprise Resource Planning), joka on yrityksissd kdytdssé oleva toiminnanohjausjdr-
jestelmd. Nama kolme osa-aluetta yhdistémallé saadaan CLM (Configuration Life Cy-
cle management) eli konfiguraation elinkaaren hallinta.

Kuva 2. Elinkaaritiedon rakenne (mukaillen CPQ Finland 2023).



Yksi asiantuntijoista ndki digitaaliset tuotepassit yhtend ratkaisuna mydés digitaalisille
tuotteille (using digital for digital). Digitalisaatio voisi edist&d véhdhiilisté kehitysté kohti
hiilineutraalisuutta:

"Jos jokainen digitaalinen palvelu pystyisi ilmoittamaan vaikutukset kayttdjan ja kdyt-
tétilin mukaan — samalla tavalla kuin elintarvikkeissa on ravintoselostukset”.

4.4 Elinkaarilaskennan automatisointi

Elinkaariarviointien kysynné@n kasvaessa esille on noussut tarve lisatd laskennan auto-
matisointia ja alentaa siten kynnystd elinkaariarviointien kayttéon. Esimerkiksi LCM 2021
-konferenssissa automatisointi nousi vahvasti esille elinkaariarvioinnin asiantuntijayri-
tysten tydpajoissa tapana vastata kasvavaan kysynt&dn, kustannuksiin ja nopeaan tie-
dontarpeeseen.

Laskennan automatisointi ndhtiin tdma selvityksen asiantuntijahaastatteluissa kaksija-
koisena asiana. Er&ddn haastatellun asiantuntijan mukaan LCA:n automatisoinnissa on
viel&d monia haasteita:

"Automatisoitu laskenta ei sindliddn tuota parempia/tarkempia tuloksia ns. manuaali-
seen kdsintehtyyn laskentaan verrattuna. Se voi kylldkin olla nopeampaa, jos LCA-malli
on osattu rakentaa oikein ja sité pystytddn monistamaan huomioiden muuttuvat pa-
rametrit esim. tuotevariaatioiden vdlilld. LCA:n automatisaation haasteena on ehkd
juuri tuo mallinnusosaaminen etenkin monimutkaisten tuotesysteemien kanssa: Mas-
ter-mallin rakentaminen ja muuttuvien parametrien huolellinen ohjelmoiminen sii-
hen..”.

Automatisoinnista keskusteltaessa elinkaarianalyysin ydin eli elinkaarimallin (Master-
mallin) rakentaminen on néhty elinkaariarvioinnin asiantuntijatyéksi, jota on haasta-
vampi automatisoida kuin sen soveltamista eri tuoteversioille. Automaattisempaa ja
nopeampaa laskentaa edustavia elinkaariarvioinnin ohjelmistoja on myds kehitetty
vastaamaan tahdan kysyntadn.

Erd&n haastateltavan mukaan automatisointi voi vaikuttaa myés alan asiantuntijapal-
veluiden kysyntadn:

"Se on myds vaaraksi LCA/EPD-konsultointipalveluille, jos automatisoitu verifikaatio-
/katselmus-/arviointikone tehtdisiin. Konsulttien kdyttdd ei néhtdisi hyddyllisend, joka
voi viedd ndiden yritysten elinkeinon.”
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Elinkaarilaskennan automatisointi ndhd&adn asiantuntijohaastatteluiden perusteella
osin valttdmattémyytend kasvavaan kysyntédan vastaamiseksi, mutta siind ndhdddn
my®és riskejd liittyen arviointien luotettavuuteen ja syvyystasoon.

4.5 Yhteiskunnallisia nakékulmia

Tdassa selvityksessd nousi laajempana teemana esille digitalisaation hallinta eli se,
kuinka digitalisaatiota ja ICT-sektorin vaikutuksia seurataan ja hallitaan yhteiskunnalli-
sella tasolla. Vaikutuksiin lukeutuvat paitsi sektorin kasvava ympdristékuormitus, myds
digitalisaation avulla saavutettavat ympdaristdhyoddyt.

SDIA (2022) nostaa digitaalisten palvelujen elinkaariarviointien kehityskohteina esille
avoimen ja kattavamman inventaarioaineiston arviontien perustaksi, dynaamisen
mallinnukset, jotka huomioivat palvelujen muuttuvan luonteen sekd& standardoidut kdy-
tannoét digitaalisten resurssien ja analyysien soveltamisalan madrittelyyn. SDIA esittédé
tulevaisuuden kehityskohteeksi digitaalisten tuotteiden, palvelujen ja sovellusten oman
ympdristdbmerkintad, joka perustuisi elinkaariarviontiin.

Asiantuntijahaastatteluissa keskeiseksi tutkimusteemaksi tunnistettiin kiertotalouden ja
elinkaariarvioinnin yhteydet digitaalisissa ympdristoissd. Asiantuntijat toivat esille té-
mdan ndkdkulman myoés EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelmasta, jossa on asetettu
tavoitteeksi koota arvoketjujen tuotteita koskevia tietoja ja tuotetietoja yhteiseen data-
avaruuteen. Toimintasuunnitelmassa kuluttajien roolia halutaan vahvistaa edellytta-
mallé yrityksiltd tarkempaa tuotteen ympadristdtietoaq, perusteluja ympdristévaittémin,
sekd ohjaavaa tietoa tuotteiden kestévyydestd, kierratettévyydestd ja kierrtysmateri-
aalien osuudesta. Tydkaluksi t&thdn soveltuvat mm. tuotteiden ympdristdselosteet, ym-
pdristéjalanjalkilaskennat ja digitaaliset tuotepassit.

Kuluttajien informoinnin ja ohjaamisen ohella on térke&d huolehtia tiedon siirrosta yri-
tysten kayttéon siten, ettd ne voivat olla aktiivisessa edelldkavijan roolissa ja hyddyntéad
kestavan liikketoiminnan uusia mahdollisuuksia. Elinkaariarviontien soveltamisesta yri-
tyksissd saatiin viitteitd, mutta se ei nayttaytynyt vield yleisend kdytdnténd ICT-alan
toiminnassa. Standardiperusta on ollut olemassa jo varsin kauan, mutta digitaalisten
palvelujen elinkaariarviointiin kaivattiin yhtendisempd&dd madrittelyd. Tdma parantaisi
toimialan l&pindkyvyyttd ja mahdollistaisi myds teknologioiden hyétyjen eli k&idenjalki-
vaikutusten arviointia.
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Liite 1. Haastattelukysymykset

1.  We have identified vast resources based on these topics (such as LCA Forum #73,
ICT Footprint.eu, GreenlT services, The Sift Project & LCM/LCIC events). Would you be
aware of any additional or upcoming resources/development forums in this field?

2. Have you identified which subfields or themes in ICT & Digitalization are most pivotal
in future LCA research and development? Would you explain why this/those themes
are essential?

3. We have identified ETSI ES 203 199 (2015) as a comprehensive standard for the ICT
sector LCA. We would appreciate if you would provide us with insights on the current
status of this standard. How much is it applied in the ICT sector? Are there any addi-
tional development steps for this sector-specific LCA standard(s)?

4. How well has the LCA knowledge and application of LCA standards been transferred
to the use in ICT sector businesses and industries? Would you have examples of
business enterprises that utilize LCA for developing their digital services to be more
sustainable?

5. Do you see that LCA studies of digital services (such as websites or cloud-based
services) will also result in decreasing carbon footprint or carbon neutrality in busi-
ness enterprises? What would be the preconditions for this kind of change?

6. Do you see that automation enables better LCA research, data analyses, and the

creation of more sustainable LCA -based products and services? Do you see any
risks or challenges in increased automation?
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