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Tiivistelma

Tassa selvityksessa arvioitiin nousevien tieto- ja viestintateknologia-alan (ICT-
alan) teknologioiden aihealueiden ilmasto- ja ympéaristdvaikutuksia. Selvityksen
tavoitteena oli kunkin aihealueen osalta tunnistaa ilmaston- ja ymparistdnmuu-
toksen nakdkulmasta merkittavia teknologioiden sovelluskohteita, tarkastella tek-
nologioiden ilmaston- ja ymparistonmuutosta hillitsevia ja kiihdyttavia vaikutuksia
vuonna 2020 ja 2035, seka esittda mahdollisia keinoja negatiivisten vaikutusten
hillitsemiseksi. Tavoitteena oli myds soveltuvin osin huomioida arvioissa Suomea
koskevia vaikutuksia. Selvitys oli osa liikenne- ja viestintaministerion toteuttamaa
ICT-alan ilmasto- ja ymparistéstrategian valmistelua.

Selvityksen kohteena oli viisi nousevien ICT-teknologioiden aihealuetta: 1) teko-
aly, algoritmit ja koneoppiminen, 2) lohkoketjut, 3) robotiikka ja autonomiset jar-
jestelmat, 4) kvanttiteknologia ja 5) lisatty ja virtuaalinen todellisuus. Selvityksen
toteutustapana oli ICT-alan teknologioiden ilmasto- ja ymparistdvaikutusten ka-
site- ja arviointiviitekehyksen muodostaminen, kirjallisuuskatsaus ja asiantuntija-
haastattelut sekd arvioinnin suorittaminen.

Ilmasto- ja ymparistovaikutusten muodostumisessa ICT-alalla yleisesti tunnistet-
tiin viisi komponenttia: 1) elektroniikan tuotanto: raaka-aineiden louhinta; kom-
ponenttien tuotanto; elektroniikan rakentaminen, 2) tukiteknologiat: nopea inter-
net (valokuitu ja 5G); pilvipalvelut; esineiden internet, 3) teknologian kayttd: tek-
nologioiden sovelluskohteet, 4) kayttaytymisen ja toiminnan muutokset: toiminta
lisdantyy; toiminta vahenee; uusia toimintamalleja syntyy, 5) elinkaaren loppu:
uusiokaytto; kierratys; kaatopaikka; jatteenpoltto.

Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen tunnistetut sovellusalat ovat
alykkaat rakennukset; alykas sahkdverkko; alykas kiertotalous; ennustaminen ja
havainnointi; yksildiden kayttdytymisen ohjaus; ja dlykkaat tuotantojarjestelmat
ja prosessit. Lohkoketjut-aihealueen tunnistetut sovellusalat ovat vertaiskaupan-
kaynti; arvoketjujen lapinakyvyyden hallinta; rahoitusratkaisut; ja kannustinjar-
jestelmat. Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -aihealueen tunnistetut sovel-
lusalat ovat lilkenne ja logistiikka; autonomiset tuotantojarjestelmat; havain-
nointi, arviointi ja korjaus; ja hiilen talteenotto ja -varastointi. Kvanttiteknologia-
aihealueen tunnistetut sovellusalat ovat lapimurrot hiili-intensiivisissa proses-
seissa; ennustaminen, suunnittelu ja paatdéksenteko; ja uudet materiaalit. Virtu-
aalinen ja lisatty todellisuus -aihealueen teknologioiden tarkastellut sovellusalat
ovat viestinta; suunnittelutydén mullistaminen; etakoulutus, -ty6 ja -asiointi; ja
viihde ja vapaa-aika.

Lyhyella aikajanteelld etenkin tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen,
seka robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -aihealueen soveltamisen arvioidaan
merkittavasti edistdvan kestdavan kehityksen siirtymaa lisdédmalla energiatehok-
kuutta yhteiskunnan eri osa-alueilla, optimoimalla prosesseja ja toimintoja seka
luomalla yha tarkempia matemaattisia ennusteita. Lisdksi naiden teknologioiden
soveltaminen voi edistaa globaalisti energiajarjestelmien digitalisaatiota ja tehok-
kuutta. Virtuaalinen ja lisatty todellisuus -aihealueen sovellusalojen vaikutuksia
on haastavinta todentaa, silla vaikutusten aikaansaaminen vaatii paaasiallisesti
sovelluskohteesta johtuvaa toiminnan ja kaytoksen muutosta, mutta aihealueen
teknologioiden merkittavyys voi kasvaa huomattavasti vuoteen 2035 mennessa.
Lohkoketju- ja kvanttiteknologia ovat selvityksessa tarkastelluista teknologioista
vahiten kehittyneita. Lohkoketjuteknologian merkittavyys on vield melko kiistan-
alainen, etenkin ilmaston- ja ympariston nakdékulmasta, mutta mikali kvanttitek-
nologian mahdollistaman kvanttitietokoneen kehittémisessa edetaan seuraavina
vuosina suunnitellusti, voi se mullistaa koko ICT-alan energiankdytén vuoteen
2035 mennessa.
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1 Selvityksen tausta ja tavoitteet

Suomen hallitusohjelmassa on linjattu, ettad hallituksen tavoitteena on hiilineut-
raali Suomi vuoteen 2035 mennessa. Liikenne- ja viestintaministerio on perusta-
nut 1.11.2019 tydéryhman tieto- ja viestintateknologia-alan (ICT-ala) ilmasto- ja
ymparistoéstrategian valmistelemiseksi. Tydn tarkoituksena on muodostaa yhtei-
nen kasitys ICT-alan ilmasto- ja ymparistévaikutuksista Suomessa seka ehdottaa
toimia negatiivisten ilmasto- ja ymparistévaikutusten vahentamiseksi. Ryhma
myds arvioi ICT-alan roolia Suomen ilmasto- ja ymparistétavoitteiden saavuttami-
sessa. Ryhma antaa véliraportin kesalla 2020 ja toimenpide-ehdotuksia sisaltdvan
loppuraportin marraskuussa 2020.

Edelld mainittua strategiaty6td tukemaan Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
teetti ICT-alan nousevien teknologioiden ilmasto- ja ymparistovaikutuksia koske-
van selvityksen. Selvityksen tavoitteena oli arvioida yksil6éityjen nousevien ICT-
alan teknologioiden ilmasto- ja ymparistdvaikutuksia vuonna 2020 ja 2035. Ta-
voitteena oli myds soveltuvin osin huomioida arvioissa Suomea koskevia vaiku-
tuksia silloin, kun esimerkiksi maantieteellisista tai taloudellisista syista sovellus-
ten vaikutusten voidaan arvioida poikkeavan alueellisesti toisistaan.

Selvityksen kohteena oli viisi nousevien ICT-teknologioiden aihealuetta:

tekodly, algoritmit ja koneoppiminen
lohkoketjut

robotiikka ja autonomiset jarjestelmat
kvanttiteknologia

lisatty ja virtuaalinen todellisuus.

uhwhe

Selvityksen tavoitteena oli kunkin aihealueen osalta tunnistaa ilmaston- ja ympa-
ristbnmuutoksen nakdkulmasta merkittavia teknologioiden sovelluskohteita, tar-
kastella teknologioiden ilmaston- ja ymparistbnmuutosta hillitsevia ja kiihdyttavia
vaikutuksia vuonna 2020 ja 2035, seka esittda mahdollisia keinoja negatiivisten
vaikutusten hillitsemiseksi.

ICT-alan teknologioiden ilmasto- ja ymparistévaikutusten selvityksen avulla pys-
tytédén paremmin ymmartdmaan teknologioiden ja ilmaston- ja ymparisténmuu-
toksen liittymakohtia niin globaalissa kuin my6és Suomen kontekstissa. Tama edis-
tda ICT-alan padtoksenteon kestdavyyttd ja edesauttaa teknologioiden valjasta-
mista positiivisten vaikutusten maksimoimiseksi ja negatiivisten vaikutusten mini-
moimiseksi.
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2 Selvityksen toteutustapa

Tassa luvussa kuvataan selvityksen toteutustapa ja metodologia.

Traficom hankki selvityksen toimeksiantona ulkopuoliselta asiantuntijataholta.
Selvityksen suunnitteli ja toteutti Deloitte maalis-toukokuussa 2020. Selvityksen
toteutus jakautui kolmeen padvaiheeseen: arviointiviitekehyksen suunnitteluun,
kirjallisuuskatsaukseen ja asiantuntijahaastatteluihin.

2.1 Kasiteviitekehys ja arviointiviitekehys

ICT-teknologioiden ilmasto- ja ymparistévaikutusten muodostumisen mallinta-
mista ja systemaattista arviointia varten selvitystyd aloitettiin selvitysmetodolo-
gian hahmottamisella ja rakentamisella. Selvityksen tarkastelutasoiksi maariteltiin
seuraavat osa-alueet:

e Teknologia-taso: Selvitykseen vali-
koitu aihealue, joka koostuu yhdesta Teknologia
tai useammasta ICT-teknologiasta.

e Sovellusala-taso: Ne yhteiskunnan toi-
minnan osa-alueet, joilla teknologiaa
voidaan mahdollisesti hyédyntaa.

e Sovelluskohde-taso: Tasmallinen tek-
nologian kayttdékohde, jolla teknolo-
giaa on tutkitusti hyédynnetty tai se

on tutkitusti hyddynnettavissa. Sovellusala Sovellusala
1 2

Ymmarrys aihealueiden teknologioiden so-
vellusaloista rakennettiin sovelluskohtei-
den kautta. Kaikilla sovelluskohteilla on
suoria ja epasuoria vaikutuksia ilmastoon
ja/tai ymparistdédn. Tassa selvityksessa on
keskitytty niihin sovelluskohteisiin, joilla

on selvityksen perusteella arvioitu olevan Sovellusalan 1
merkittava kiihdyttava tai hillitseva vaiku- sovelluskohteet
tus ilmaston- ja ymparistonmuutokseen. .

Sovelluskohteen tuli tayttdaa jompikumpi
alla olevista kriteereista, jotta se tunnis-

tettiin merkittavaksi: Sovellusalan 2
sovelluskohteet

1. Sovelluskohteella on potentiaalisesti
positiivinen vaikutus ilmastoon- ja/tai
ymparistoon siten, etté sovelluskohde Kuva 1 Késiteviitekehys tarkastelun eri
vahent&a ilmaston- ja/tai ympéristén-  tasoista
muutoksen negatiivisia vaikutuksia; tai
edistaa ilmaston- ja ymparistdon kannalta kestavan kehityksen siirtymaa.

2. Sovelluskohteella on potentiaalisesti negatiivinen vaikutus ilmastoon ja/tai
ymparistéon siten, etta sovelluskohde lisaa ilmaston- ja/tai ymparistdnmuu-
toksen negatiivisia vaikutuksia; tai sovelluskohde tukee nykyista fossiilita-
loutta ja taten hidastaa ilmaston ja ymparistdn kannalta kestavan kehityksen
siirtymaa.

Tunnistetut sovelluskohteet arvioitiin ilmasto- ja ymparistévaikutusten nakdkul-
masta tata varten muodostetulla viitekehykselld (taulukko 1). Lisdksi arvioitiin so-
velluskohteiden merkittavyyttd Suomelle vuosina 2020 ja 2035 tata varten muo-
dostetun viitekehyksen avulla (taulukko 2). Taman jdlkeen sovelluskohteista muo-
dostettiin laajempia kokonaisuuksia eli sovellusaloja. Arvioinnin tuloksena kunkin
ICT-teknologian aihealueen osalta on esitetty ilmasto- ja ymparistdévaikutusten
nakdkulmasta tarkeimmat tunnistetut sovellusalat, seka niiden arvioitu merkitta-
vyys Suomelle nyt ja vuonna 2035. Esimerkki kuvaajasta on esitetty kuvassa 2.
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Laatikon koko kuvaa variaatiota
/epavarmuutta ja aseman muutos kehitysta

Positiivinen, muutosta hillitseva
vaikutus

Negatiivinen, muutosta

Kayton vaikutukset ilmaston- ja ymparistonmuutokseen
kithdyttava vaikutus

Matala Korkea

Sovellusalan merkittavyys Suomessa
(kehittyneisyys, toteutuskelpoisuus, skaalattavuus ja vaikuttavuus)

Kuva 2 Havainnollistava esimerkki, miten I6ydbkset teknologioiden ilmasto- ja ympéristé-
vaikutuksista sekd niiden merkittdvyydestéd kuvataan selvityksesséa aihealueittain. Kuvaajan
pystyakselilla tarkastellaan aihealueen teknologioiden suoria vaikutuksia ilmaston- ja ym-
pdristbnmuutokseen ja vaaka-akselilla sovelluskohteen merkittdvyyttd Suomen ndkékul-
masta. Kuvaajassa on esitetty liséksi tarkasteluhorisontit 2020 ja 2035. Kuvaajassa laati-
kon koko kuvaa variaatiota/epdvarmuutta ja laatikon aseman muutos kehitysta.



Traficomin julkaisuja 224/2020

Taulukko 1 Ilmasto- ja ympdristévaikutusten arviointiviitekehys

Tarkasteltava vaikutus

Esimerkkeja vaikutuksen arviointi-

perusteista

Vaikutukset
ilmaston-
muutokseen

Paastot ilmaan

Suorat ja epasuorat pddstot ilmaan
Paastévahennykset/paastdjen li-
saantyminen muilla aloilla

Energian kaytto

Teknologian valmistamisen ja kay-
tén energiavaatimus
Sovelluskohteesta johtuvat energi-
ankaytdén muutokset muilla aloilla

Hiilivarastot ja -nielut

Suora ja epasuora vaikutus hiiliva-
rastoihin- ja nieluihin

Sahkodistyminen/
kestavan kehityksen
siirtyma

Vaikutus yhteiskunnan sahkdistymi-
seen

Vaikutus tuotantotapoihin ja kulu-
tuskayttaytymiseen

Vaikutukset
ympariston-
muutokseen

Maankadytto

Maankdyton muutokset

Vedenkaytto

Vedenkaytdn muutokset

Materiaalien kdytto
ja jatteet

Kaytettyjen materiaalien koko elin-
kaaren ymparistovaikutus
Vaikutus kiertotalouteen

Paastot maahan ja ve-
sistoon

Suorat paastoét maahan ja vesistdéon

Luonnon monimuotoi-
suus

Luonnon monimuotoisuuden muu-
tokset

Ekosysteemit

Vaikutus ekosysteemeihin maalla ja
merella

Taulukko 2 Sovelluskohteen tai -alan merkittdvyys Suomen ndkékulmasta - arviointiviite-

kehys

Tarkasteltava
nakokulma

Esimerkkeja arviointiperusteista

Merkittavyys
Suomen ndko-
kulmasta

Kehittyneisyys

Teknologian kehittyneisyys ja kaytto
Suomessa

Toteuttamiskelpoi-
suus

Olennaisuus suomalaisten toimialojen
kannalta
Saannodstenmukaisuus

Skaalattavuus

Skaalattavuus muille maantieteellisille
alueille
Skaalattavuus muille toiminta-alueille

Yhteiskunnallinen
vaikuttavuus

Vaikutus Suomen ilmasto- ja ymparisto-

tavoitteisiin
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Kirjallisuuskatsaus

Selvityksen tiedonhankintaa varten toteutettiin kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskat-
sauksen tarkoituksena oli kerata tietoa ICT-alan ja etenkin selvitykseen valikoitu-
jen ICT-alan teknologioiden aihealueiden ymparist6- ja ilmastovaikutuksista, seka
tunnistaa naiden teknologioiden mahdollisia ympéristén- ja ilmastonmuutoksen
kannalta merkittavia sovelluskohteita.

Selvitysta varten tunnistettiin ja kaytiin lapi useita kestavaan digitalisaation liitty-
via tutkimuksia, raportteja tai selvityksia. Kirjallisuuskatsauksessa painotettiin
alan keskeista kirjallisuutta ja metatutkimuksia kansainvalisiltd organisaatioilta
kuten Kansainvaliselta energiajarjestélta seka Kansainvaliselta televiestintaliitolta.

Ne kirjallisuuskatsauksen lahteet, jotka olivat erityisen olennaisia sovellusalojen
ja sovelluskohteiden tunnistamisessa on listattu taulukossa 3. Taydellinen lahde-
luettelo [6ytyy selvityksen luvusta Lahteet.

Taulukko 3 Sovelluskohteiden ja -alojen tunnistuksessa kéytetyt olennaisimmat tietoldhteet

_m

Global e-Sustainability Initiative Digital with Purpose - Delivering a 2019
(GeSI) & Deloitte SMARTer 2030
Kansainvdlinen televiestintdliitto Turning digital technology innovation
. i . 2019
(ITV) into climate action
ggz)salnvallnen energiajarjesto Digitalization and Energy 2017
. . . Tackling climate change with ma-

Machine Learning Community chine learning 2019
Boston Consulting Group A Quantum Advantage in Fighting Cli- 2020
mate Change

Kansainvdlinen televiestintaliitto Frontier technologies to protect the
(ITU) environment and tackle climate 2020
change

Asiantuntijahaastattelut

Selvitysta varten haastateltiin asiantuntijoita, jotka tydssaan kasittelevat digitali-
saatiota ja erityisesti selvityksessa tarkasteltavia nousevia ICT-teknologioita,
ja/tai digitalisaation ja teknologian suhdetta kestavaan kehitykseen. Asiantuntija-
haastattelujen tarkoituksena oli saada lisadtietoa selvityksessa tarkastelluista aihe-
alueista ja niiden tilasta Suomessa, tunnistaa uusia sovelluskohteita ja niiden
mahdollisia ilmasto- ja ymparistdvaikutuksia, seka saada arvioita sovellusalojen ja
-kohteiden merkittavyydesta Suomelle. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoi-
tuina teemahaastatteluina.

Alustava asiantuntijalista muodostettiin Deloitten ja Liikenne- ja viestintavirasto
Traficomin yhteistydna. Lisaksi asiantuntijoita tunnistettiin lisda alkuperaisten
haastateltavien suositusten perusteella.
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Taulukko 4 Selvitystd varten haastatellut asiantuntijat

Haastateltava(t)

Jukka Manner

Asiantuntijatausta

Aalto-yliopisto - professori, verkkoteknologiat

Teuvo Uusitalo

Teknologian tutkimuskeskus VTT - erikoistutkija, digitalisaatio
ja kiertotalous

Matti Parssinen

Aalto-yliopisto - vieraileva tutkija, kestava ICT ja koneoppimi-
nen

Kari Hiekkanen

Aalto-yliopisto - tutkija, tietotekniikan strateginen johtaminen

Jari Porras

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto (LUT) - professori,
tietotekniikka

Mikko Mottonen

Aalto-yliopisto - professori, kvanttilaskenta

Toni Ahlqvist

Turun yliopisto - tutkimusjohtaja, tulevaisuuden tutkimuskes-
kus

Lotta Toivonen

Sitra - asiantuntija, kestava digitalisaatio

Janne Jarvinen

Teknologian tutkimuskeskus VTT - Tutkimusalueen vetdja, da-
tapohjaiset ratkaisut

Rafi Addlestone ja
Ian Rodger

Deloitte UK - johtaja ja johtava konsultti, kestava digitalisaatio
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3 Tarkasteltavat ICT-teknologioiden aihealueet

Tassa luvussa on kuvattu ja maaritelty selvityksen kohteena olevat ICT-alan tek-
nologioiden aihealueet.

Selvitykseen valittiin Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin toimesta tarkastelta-
vaksi viisi ICT-alan teknologioiden aihealuetta, jotka esitelldén tassa luvussa. Ku-
kin aihealue voi pitaa sisallaan yhden tai useamman ICT-teknologian tai teknolo-
gian komponentteja (esim. tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen). Kutakin ai-
healuetta kasiteltiin arvioinnissa yhtenadisena kokonaisuutena.

Yleiselld tasolla valittujen aihealueiden teknologioista voidaan todeta, etta ne ei-
vat ole sindnsa uusia, vaan ldahes kaikkia teknologioita on maarittelysta riippuen
kehitetty jo useiden vuosikymmenten ajan 1900-luvun puolivélista lahtien. Kes-
keista aihealueiden teknologioille kuitenkin on, etta niihin liittyva tutkimus- ja ke-
hitystyd on kasvanut kiihtyvalla vauhdilla viime vuosikymmenina ja niiden kaytan-
nélliset sovelluskohteet mm. teollisuudessa ja kuluttajakdytéssa ovat kasvaneet
ja arkipadivaistyneet merkittavasti — toisin sanoen teknologioiden voidaan luonneh-
tia siirtyneen kypsaan vaiheeseen. Poikkeuksen tahan muodostaa kvanttiteknolo-
gia, joka on viela tutkimus- ja kehitysasteella ja kaytanndllisia sovelluskohteita
odotetaan aikaisintaan lahitulevaisuudessa.

Selvityksessa tarkasteltavia ICT-alan teknologioita pidetaan osaltaan digitalisaa-
tion keskeisina teknologioina. Digitalisaatiolla on lukuisia maaritelmia, mutta
yleisesti silla tarkoitetaan uusien digitaalisten ICT-teknologioiden yleistymista ja
hyédyntéamista arkielaman seka organisaatioiden palveluiden ja toiminnan osana.
Osa valituista teknologioista muuttaakin yhteiskuntaa jo merkittavalla tavalla ja
muihinkin kohdistuu merkittavia odotuksia.

3.1 Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen

Tekodly (artificial intelligence, Al) on tietojenkasittelytieteen osa-alue, joka pai-
nottuu sellaisten koneiden tai ohjelmien luontiin, joiden toimintaa voidaan pitaa
alykkaana. Tekoaly mahdollistaa jarjestelmat, jotka matkivat ihmismaista ajatte-
lua ja kykenevat joissakin tapauksissa myds paattelyyn ja oppimiseen. Tekoaly
perustuu ennalta maarattyjen tehtavien suorittamiseen tekoalyyn ohjelmoidun lo-
giikan perusteella - téllaista tekodlya kutsutaan kapeaksi tekoélyksi. Yleinen teko-
aly viittaa ohjelmistoihin tai koneisiin, jotka osaavat ratkaista minka tahansa alyl-
lisesti ratkaistavissa olevan ongelman. Yleista tekoalya ei ole kuitenkaan tois-
taiseksi kehitetty, vaan kaikki nykypaivan tekoalyt kuuluvat kapean tekoalyn pii-
riin.

Algoritmit (algorithm) ovat saantéja tai toimintamenetelmia, joiden perusteella
tekodly toimii. Algoritmi on yksityiskohtainen toimintaohje siitd, miten jokin teh-
tava tai prosessi suoritetaan. Algoritmit koostuvat jarjestyksessa olevista yksise-
litteisista toiminnoista. Algoritmit ovat usein hyvin monimutkaisia ja pitkia seka
sisaltavat toistoa ja loogista paattelya. Algoritmien avulla voidaan ohjata tekoaly
ratkaisemaan jokin tietty tarkasti maaritelty ongelma. Tyypillisia eri algoritmityyp-
peja ovat hakualgoritmit, lajittelualgoritmit ja valinta-algoritmit.

Koneoppiminen (machine learning) on yksi tekoadlyn keskeisista osa-alueista.
Koneoppimisen tarkoituksena on saada tekoadly toimimaan entistd paremmin kayt-
tajan toiminnan tai pohjatiedon perusteella. Koneoppimisessa tekoalylle ei tyypilli-
sesti ole maaritetty toimintamenetelmaa eli algoritmia kaikkiin tilanteisiin, vaan
tekoadly oppii itsenadisesti paatymaan haluttuun lopputulokseen. Koneoppimisen
paamuodot ovat ohjattu oppiminen (tekodlylle annetaan sytte seka oikea ratkaisu
opetusdatasta), ohjaamaton oppiminen (tekodly ei saa valmiita oikeita vastauk-
sia, vaan se paattelee ne datassa olevien saannénmukaisuuksien perusteella) ja
vahvistusoppiminen (tekoaly ei saa valmiina oikeita vastauksia, mutta sille anne-
taan palautetta siitd, kuinka onnistuneesti se toimii). Usein koneoppimisessa
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sovelletaan useampaa eri oppimisen muotoa yhtadaikaisesti. Koneoppimisen ero
perinteiseen tekodlyyn on, ettd koneoppimisessa ei pyritd matkimaan ihmisen aly-
kasta kaytosta, vaan pyritadn l6ytamaan isosta data-aineistosta saannénmukai-
suudet, joita ihminen ei 16ytdisi. Koneoppiminen pohjautuu vahvasti tilastotieteel-
lisiin menetelmiin. Koneoppimisen piiriin luetaan myds syvaoppiminen, joka on
neuroverkkoihin perustuvaa oppimista ja jaljittelee karkealla tasolla ihmisaivojen
tapaa oppia.

Tekoaly oppialana syntyi 1950-luvulla, mutta alkoi saada laajempaa suosiota
vasta 1980-luvulta alkaen. Tekodlyn kehittaminen on kiihtynyt viime vuosikym-
menina erityisesti tietokoneiden laskentakapasiteetin kasvaessa ja tullessa yha
useampien saataville.

3.2 Lohkoketjut

Lohkoketju (blockchain) on teknologia, jonka avulla toisilleen tuntemattomat ta-
hot voivat yhdessa tuottaa ja yllapitaa tietokantoja taysin hajautetusti. Lohko-
ketju toteutetaan teknisesti listana tai lokina transaktioista, joka jaetaan lohko-
ketjuun osallistujien kesken, jolloin transaktiot voi todentaa monesta lahteesta ja
koostaa sen perusteella tietokannan. Lohkoketjussa on siis kyse hajautetusta ja
lapindkyvasta tietokannasta, jota mikaan taho ei omista tai kontrolloi yksinaan.
Hajautuksen ansiosta lohkoketjussa olevaa tietoa on kdaytanndéssa mahdoton vaa-
rentaa.

Lohkoketjussa jokaisen lohkon sisallosta eli datasta lasketaan tiivistefunktiolla tii-
viste. Funktio luo mista tahansa datasta sekalaisen merkkijonon, ja toimii jokai-
sella kayttajalla samalla tavalla eli tietysta datasta syntyy aina samanlainen
merkkijono. Jokainen uusi lohko sisaltda sita edeltdvan lohkon tiivisteen. Tasta
johtuen yksikin muutos lohkon datassa muuttaa kaikkien seuraavien lohkojen tii-
visteitd, minka ansiosta lohkoon tallennettua dataa on mahdoton muuttaa huo-
maamatta jalkikateen. Jotta lohkoketjun historiaa voisi muuttaa, pitaisi ensin
luoda uudelleen seka se lohko, johon muutos tulee sekéa kaikki sen jalkeiset loh-
kot.

Lohkoketjun yhtena keskeisena hybdtyna on, etta sen ansiosta transaktioissa paas-
tdan eroon erilaisista kolmansista osapuolista puolueettomina varmistajina. Loh-
koketjun ansiosta voidaan yllapitaa tietokantoja ilman tietokantoja hallinnoivia ta-
hoja. Lisaksi jokaisella on paasy katsomaan lohkoketjun sisadlto ja jokainen
transaktio tallentuu todistettavasti ja turvallisesti lohkoketjuun. Lohkoketjussa
tieto on myos jaljitettévissa. Lohkoketjutekniikan ansiosta lohkoketjun jésenet
voivat luottaa toisiinsa, vaikka he eivat tuntisi toisiaan.

Lohkoketjuja voi olla kolmea eri tyyppia: julkisia, yksityisia ja konsortiolohkoket-
juja. Julkisessa lohkoketjussa jokainen lohkoketjuun osallistuva tietokone tallen-
taa koko lohkoketjun ja varmistaa kaikki transaktiot. Yksityisessa lohkoketjussa
jokin yksittainen taho toimii valikatena ja lahettdaa ja varmistaa kaikki transaktiot.
Tama lisaa lohkoketjun suoritustehoa ja kustannustehokkuutta, mutta toisaalta
samalla vahentaa luottamusta julkiseen lohkoketjuun verrattuna. Yksityiset lohko-
ketjut soveltuvatkin parhaiten organisaatioiden sisdiseen kayttdoén. Konsortioloh-
koketju on osittain yksityinen lohkoketju. Konsortiolohkoketjussa ennalta maarite-
tyille tahoille on annettu lupa osallistua transaktioiden varmentamiseen. Konsor-
tiolohkoketju pyrkii yhdistamaan julkisen ja yksityisen lohkoketjun parhaat puolet
sen ollessa potentiaalisesti yhtd nopea kuin taysin yksityinen lohkoketju ilman,
ettd lohkoketjun hallinto on keskittynyt yhdelle taholle.

Lohkoketjun ensimmainen merkittava kaytannon sovellus tehtiin vuonna 2009
kryptovaluutta Bitcoinia varten. Kryptovaluutat (cryptocurrency) ovat krypto-
grafiaan perustuvia digitaalisia virtuaalivaluuttoja, ja niité on nykyisin olemassa
yli 2000 kappalatta. Lohkoketjuteknologiaa verrataankin usein hajautettuun tilikir-
jaan ja sen juuret ovat maksamisessa. Kryptovaluuttoihin liittyy niiden ns.
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louhinta. Louhinnan tekninen tarkoitus on taata kryptovaluutan transaktioiden py-
syvyys ja luoda pysyva tallenne niiden keskindisesta jarjestyksesta. Louhinta to-
teutetaan lohkoketjussa teknisesti maarittelemalla kelvollisen lohkon tiivisteelle
tietyt ehdot, jolloin ainoa keino I6ytaa kelvollinen lohko on luoda uusia lohkoja ja
laskea niille tiivisteita niin kauan, kunnes ehdot tayttava lohko 16ytyy. Ehtoja saa-
tamalla voidaan saataa lohkon I6ytamiseen tarvittavan laskennan maddraa: tata
kutsutaan myos vaikeustasoksi. Lohkoketju saataa lohkoilta vaadittavaa vaikeus-
tasoa aina maaritellyin valein - toisin sanoen louhinnan vaikeusaste siis muuttuu
louhijoiden yhteenlaskettujen tehojen maaran mukaan. Taman vuoksi louhinta
vaatii hyvin paljon laskentatehoa, minka vuoksi onkin perustettu suuria maaria
tietokoneita sisdltavia louhintafarmeja (vrt. konesali). Louhinta on kuitenkin suo-
sittua, silla louhimalla kdyttajat voivat ansaita virtuaalivaluuttaa palkkiona louhi-
misesta. Louhintaa varten on perustettu myds pooleja, jossa virtuaalivaluuttaa voi
louhia kollektiivisesti. Louhinta ei kuitenkaan kaikissa tilanteissa ole endaa miele-
kastd, silla louhintaan kaytetty sahkén kustannus saattaa ylittaa louhinnasta saa-
tavat tuotot.

3.3 Robotiikka ja autonomiset jarjestelmait

Robotiikka (robotics) on oppiala robottien suunnittelemisesta, rakentamisesta ja
kaytosta. Roboteilla tarkoitetaan autonomisesti eli osittain tai taysin itsendisesti
ilman ihmisen vuorovaikutusta toimivia laitteita ja koneita, jotka voivat suorittaa
perinteisesti ihmisten suorittamia tehtdvia. Autonomisella jarjestelmalla (au-
tonomous system) viitataan vastaavalla tavalla toimiviin jarjestelmiin ja ohjelmis-
toihin.

Robotiikan ja autonomisten jarjestelmien keskeisia sovellusalueita ovat esim. te-
ollisuusrobotit, yhteistydrobotit, ohjelmistorobotit, liikenteen robotisointi ja kulut-
tajakayttéon suunnatut robotit.

Robotiikan vanhin sovellusalue ovat teollisuusrobotit (industrial robots), joita
alettiin kehittda jo 1960-luvulla ja jotka ovat olleet jo useita vuosikymmenia laa-
jasti teollisuuden kaytdssa. Teollisuusrobotti on tietokoneohjattu tydkappaleita tai
tydvalineita kasitteleva yleiskayttdéinen kone, jonka liikkeet voidaan tuottaa sah-
kdisten, pneumaattisten tai hydraulisten toimilaitteiden avulla. Teollisuusrobotii-
kan uudempi sovellusalue ovat yhteistyorobotit (collaborative robots, cobots),
joiden tarkoitus on tydskennellé yhdessa ihmisen kanssa tuotannossa. Yhteisty6-
robotit on tyypillisesti suunniteltu paljon perinteisia suuria teollisuusrobotteja her-
kemmaksi ja pienemmiksi.

Ohjelmistorobotiikka (robotic process automation, RPA) on teknologia, jolla au-
tomatisoidaan tietotydn rutiiniprosesseja, jotka ovat tyypillisesti ihmisen suoritta-
mia kuten manuaalista tiedon sy6ttamista eri ohjelmistoihin. Ohjelmistorobotit
kayttavat tietojarjestelmia samalla tavalla kuin ihminen kayttaisi niitéd. Ohjelmis-
torobotti voi perustua ennalta maariteltyyn standardoituun tyénkulkuun tai teko-
alyn avulla toteutettuun itseoppivaan ohjelmistoon. Ohjelmistorobotin konfiguroi-
minen on tyypillisesti huomattavasti helpompaa ja halvempaa verrattuna perintei-
seen ohjelmistokehitykseen. Ohjelmistorobotiikkaa kdytetadan jo melko laajasti or-
ganisaatioissa.

Liikenteen robotiikka viittaa osittain tai kokonaan autonomisesti toimiviin lii-
kennevalineisiin. Liikenteen robotiikan merkittavimpia kehitysalueita ovat autono-
miset autot ja laivat. Liikenteen robotiikkaan kuuluvaksi voidaan lukea myés
droonit eli miehittamattémat ilma-alukset, joiden suosio on kasvanut viime vuo-
sina merkittavasti seka kuluttaja- etta teollisuuskaytdssa.
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3.4 Kvanttiteknologia

Kvanttiteknologia (quantum technology) tarkoittaa kvanttimekaniikan ilmididen
kuten superposition ja lomittumisen hallittua hyédyntamista kaytanndéllisissa lait-
teissa, prosesseissa ja laskennassa.

Kvanttiteknologia mahdollistaa kvanttitietokoneiden (quantum computer) ja
kvanttilaskennan (quantum computing) kehittamisen. Kvanttitietokone on viela
toistaiseksi kehitteilla oleva tietokone, joka hyédyntaa kvanttimekaniikan ilmidita
ja niiden erityisia mahdollisuuksia. Kvanttitietokoneella odotetaan voivan ratkaista
tiettyja laskennallisia ongelmia huomattavasti klassisia tietokoneita hopeammin.

Klassisessa tietokoneessa kaikki tieto ilmaistaan biteilla, joilla voi olla kaksi toi-
sensa poissulkevaa tilaa: 1 tai 0. Klassinen tietokone perustuu transistoreihin,
jotka ilmaisevat bitin tilan. Kvanttitietokoneessa bittien tilalla ovat kubitit. Kubit-
tina voi toimia mika tahansa kvanttisysteemi, joka voi olla vain kahdessa eri ti-
lassa — seka lisaksi superpositiossa eli kahdessa eri tilassa yhta aikaa. Kubittina
voidaan kayttaa esimerkiksi elektronia ja sen spinia. Kvanttitietokoneen klassista
tietokonetta suurempi teho perustuu siihen, etta sen muisti voi olla yhta aikaa
kaikissa mahdollisissa tavallisten bittien yhdistelmissa.

Kvanttitietokoneiden kehitysty6 eteni nopeasti 2010-luvun lopulla, ja kehitys jat-
kuu 2020-luvulla. Arviot kvanttitietokoneiden saamisesta hyodylliseen kayttoon
vaihtelevat: joidenkin arvioiden mukaan kvanttitietokoneita voisi olla jo muuta-
mien vuosien paasta ja toisten arvioiden mukaan vasta muutaman vuosikymme-
nen kuluttua. Ohjelmistoyhtié Google ilmoitti vuonna 2019 saavuttaneensa ns.
kvanttiherruuden, millad viitataan siihen, etta kvanttitietokone on suoriutunut las-
kentaoperaatiosta ylivertaisesti nopeammin kuin klassinen tietokone. Googlen
kvanttitietokoneelta kesti 200 sekuntia lajitella joukko satunnaisia lukuja tavalla,
johon tavalliselta supertietokoneelta olisi kestanyt 10 000 vuotta. Vaitetta on to-
sin myds kritisoitu siita, ettd vertailussa ei huomioitu kaikkein edistyneimpia klas-
sisia tietokoneita. Joka tapauksessa kvanttitietokoneen kehittdminen on ottanut
merkittavia harppauksia aivan viime aikoina ja useat eri tutkimustahot ovat teh-
neet merkittavia innovaatioita, jotka edistavat kvanttitietokoneen kehittamista.

Kvanttitietokoneiden tavoitteena ei ole korvata klassisia tietokoneita, silld kvantti-
tietokoneet eivat sovellu kaikkeen laskentaan hyvin. Kvanttitietokoneita kehite-
taan kuitenkin tiettyihin laskennallisiin tehtaviin, joissa on yksinkertainen vastaus,
mutta [apikdytavana valtava maara mahdollisuuksia. Nama laskennalliset tehtavat
liittyvat tyypillisesti optimointiin ja simulointiin esim. materiaalifysiikkaan liittyen.

Kaytanndssa kvanttitietokoneen kayttdminen ja hallitseminen on hyvin vaativaa,
silla [ampd ja laitteen sisdiset vuorovaikutukset vaikuttavat helposti laskentaan.
Taman vuoksi kvanttitietokonetta esimerkiksi kaytetdan tyypillisesti lahelld abso-
luuttista nollapistetta. Kvanttitietokoneiden rakentaminen on myds toistaiseksi hy-
vin kallista.

3.5 Lisdatty ja virtuaalinen todellisuus

Lisatty todellisuus (augmented reality, AR) viittaa siihen, etta tietokoneella tuo-
tettua tietoa (esim. kuva, aani, video, teksti, GPS-informaatio) lisatdaan nakymaan
todellisesta ymparistosta. Lisatyn todellisuuden nayttéteknologiat voidaan jakaa
kolmeen kategoriaan: padssa pidettdva, kadessa pidettava ja projisoitava. Paassa
pidettava nayttdéteknologia jaetaan vielda kahteen tyyppiin: Optisissa naytoissa
kayttdja nakee todellisuuden lapindkyvan pinnan lapi ja virtuaalinen informaatio
liitetaan tahan pintaan. Videonadytdissa todellisuus kuvataan paassa pidettavan
kameran lapi ja tdma informaatio liitetadn virtuaaliseen informaatioon ennen sen
esittamista kdyttajalle naytén kautta. Kadessa pidettava nayttd voi olla esimer-
kiksi d@lypuhelin, jolloin laitteen naytolla esitetaan sen kameran kautta kuvattu
ymparisto tdydennettyna lisatyn todellisuuden informaatiolla. Projektionaytot
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voivat olla esimerkiksi kannettavia videoprojektoreja, joilla voidaan heijastaa in-
formaatiota mille tahansa pinnalle.

Lisatyssa todellisuudessa tietokone analysoi eri sensoreista saatavan datan kuten
GPS-paikkatietodatan, kameran visuaalisen datan sekd kompassin ja kiihty-
vyysantureiden datan ja kdyttaa sita reaalisen nakyman ja virtuaalisten element-
tien mahdollisimman tasmalliseen yhdistémiseen. Kayttdja voi usein myds olla
vuorovaikutuksessa lisatyn todellisuuden elementtien kanssa esimerkiksi koske-
tusnayttoa koskettamalla.

Virtuaalitodellisuus (virtual reality, VR) on tietokonesimulaation tuottamien ais-
timusten avulla luotu keinotekoinen ymparistd. Virtuaalitodellisuus joko pyrkii si-
muloimaan todellista ymparist6a tai luomaan taysin kuvitteellisen ympariston.
Tyypillisesti virtuaalitodellisuuden ympaéristdt perustuvat kolmiulotteiseen kuvati-
laan, joka luodaan naytdlle. Kuvatila voidaan pyrkia tuottamaan katselijalle im-
mersiivisesti eli siten, etta han kokee olevansa kuvatilan sisalla. Talldin naytténa
kaytetaan tyypillisesti erityista stereoskooppista katselulaitetta eli ns. virtuaalito-
dellisuuslaseja tai ns. cave-tilaa, jossa kdytetaan kolmea tai useampaa projisointi-
pintaa, joiden valissa katselija voi liikkua ja jopa liikuttaa kuvassa olevia objek-
teja. Joissakin simulointiymparistdissa kaytetaan lisaksi muita aistiarsykkeita, ku-
ten simuloitua kolmiulotteista danimaailmaa tai tuntoaistiin perustuvia liikearsyk-
keita.

Virtuaalitodellisuudella voidaan my®és viitata virtuaalimaailmoihin, jotka ovat
kaksi- tai kolmiulotteisella grafiikalla luotuja tietokonesimulaatioita. Kayttaja voi
luoda itsedan edustavan simuloidun ja usein ihmisenkaltaisen hahmon (avatar),
jonka avulla han voi tutkia virtuaalimaailmaa. Monen kayttajan virtuaalimaail-
moissa kayttajat ovat aktiivisessa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ja muo-
vaavat toistensa kokemaa virtuaalitodellisuutta.

Virtuaalitodellisuudeksi voidaan lukea my&s sovellukset, joissa kayttaja voi kat-
sella simuloituja panoraamakuvia ja ohjata niita horisontaalisesti 360 asteen kier-
tomahdollisuudella seka (rajoitetusti) vertikaalisesti. Samoin virtuaalitodellisuu-
tena voidaan pitda myos virtuaalisia koulutusymparistéja ja simulaattoreita, joissa
simuloidaan tarkasti esimerkiksi liikennevalineiden tai koneiden toimintaa.

Lisatty ja virtuaalinen todellisuus liittyvdt laajempaan tehostetun (sekoitetun)
todellisuuden (mixed reality) kasitteeseen, joka voidaan nahda liukuvana jatku-
mona kevyesti lisatysta todellisuudesta kohti taydellisempaa immersiota virtuaali-
todellisuuteen.

Lisattya ja virtuaalitodellisuutta on kehitetty maaritelmasta riippuen jo 1960-Iu-
vulta lahtien. Kehitys ja sovelluskohteiden lukumaara on kuitenkin kasvanut voi-
makkaasti viime vuosikymmenina.
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4 Ilmasto- ja ymparistovaikutusten muodostuminen

Tassa luvussa kasitelldaan ilmasto- ja ymparistévaikutusten muodostumista ICT-
alalla etenkin tarkasteltavien nousevien ICT-teknologioiden nakdkulmasta. Lu-
vussa kuvataan, miten teknologiaan liittyvien laitteiden ja niiden kaytén vaikutuk-
set syntyvat.

ICT-teknologioiden ymparistd- ja ilmastovaikutukset ovat nouseva huolenaihe ja
kestavan kehityksen teema. Elektroniikan maara on lisdantynyt viime vuosina
eksponentiaalisesti kasvattaen elektroniikkajatettda. On arvioitu, etta globaalisti
vain 20 % kaikesta elektroniikasta kerataan asianmukaisesti kierratysta varten
(ITU, 2020). Lisaantynyt elektroniikan maara kaikilla eldman osa-alueilla on myds
nostanut esiin kysymyksen teknologian kaytén energiavaatimuksista. ICT-tekno-
logioiden osuus globaalista sdhkdnkulutuksesta voi arvioiden mukaan olla 20 %
vuonna 2025 (Andrae, 2017). On selvaa, etta ilmastonmuutoksen hillitseminen
alle 2 celsiusasteen ldmpenemiseen Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti edel-
lyttaa laajoja rakenteellisia muutoksia myo6s ICT-sektorilla.

Teknologiaan liittyvat ilmasto- ja ymparistdvaikutukset voidaan jaotella elektro-
niikkaan liittyviin vaikutuksiin (teknologian jalanjalki), seka teknologian sovelta-
misen vaikutuksiin (teknologian kddenjalki). Elektronisten laitteiden valmistami-
nen vaatii seka materiaaleja ettd energiaa, joiden molempien tuotannolla voi olla
merkittavia negatiivisia ymparistévaikutuksia. Mitda enemman elektroniikkaa val-
mistetaan ja kaytetaan, sita suuremmaksi muodostuvat materiaalien ja energian
tarve. Kuitenkin vasta vertaamalla teknologian jalanjalkea sen kadenjalkeen, eli
elektronisten laitteiden valmistamisen vaikutuksia teknologian kayttétarkoituksen
eli sovelluskohteen mahdollisiin positiivisiin vaikutuksiin, voidaan muodostaa
laaja-alainen ja tasapainoinen kasitys teknologiaan liittyvista ilmasto- ja ymparis-
tovaikutuksista. Teknologian vaatimien laitteiden valmistaminen ja kdytén vo-
lyymi ja toisaalta teknologian sovelluskohde siis yhdessa ratkaisevat, millainen
potentiaali teknologialla on vaikuttaa ympariston- ja ilmastonmuutokseen - ja
ovatko nettovaikutukset positiivisia vai negatiivisia. Tassa luvussa kuvatut vaiku-
tukset ovat paaasiassa yleisella tasolla teknologioihin ja niiden soveltamiseen liit-
tyvia havaintoja. Tarkemmat tassa selvityksessa tarkasteltujen ICT-teknologioi-
den aihealueiden ja sovellusalojen vaikutusarvioinnit esitetaan luvuissa 5-9. II-
masto- ja ymparistdvaikutusten muodostumisen malli ICT-alalla on esitetty ku-
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Kuva 3 Ilmasto- ja ympdéristévaikutusten muodostuminen ICT-alalla
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Elektroniikan tuotanto

Teknologiaan liittyy vaistamatta elektroniikkaa, joka rakennetaan erilaisista tekni-
sista komponenteista kuten kaapeleista, sensoreista, mikropiireista, muistikor-
teista, akuista, kiintolevyista ja naytoista. Lisaksi teknisten komponenttien saatta-
miseksi yhteen tekniseksi kokonaisuudeksi tarvitaan rakenne, joka koostuu esi-
merkiksi muoveista ja metalleista. ICT-teknologian materiaalivaatimukset ovat
hyvin moninaiset. Siten ICT-teknologian tuotannon ymparistd- ja ilmastovaikutuk-
set ovat vastaavasti monitahoisia, mika vaikeuttaa niiden mittaamista. Oma roo-
linsa on elektroniikan kierratyksella, jota kasitelldan alaluvussa 4.5 Elinkaaren
loppu. Teknologian tuotannon ymparistd- ja ilmastovaikutukset liittyvat etenkin
materiaalien louhintaan ja tuotannon energian- ja vedenkayttéén. ICT-teknolo-
gian keskeisiin materiaaleihin kuuluvien harvinaisten maametallien, kuparin ja ak-
kumateriaalien louhinta esimerkiksi kuormittaa ymparistéa merkittavasti.

Harvinaisia maametalleja tarvitaan kaikkeen elektroniikkaan ja siksi niiden ky-
synta kasvaa kiivaasti elektroniikan maaran lisdantyessa. Koska kyseisia materi-
aaleja kaytetaan hyvin pienissa maarin elektronista laitetta kohti, on niiden tal-
teenotto kierratetyista laitteista hidasta ja vaivalloista. Lahes kaikki teknologian
tuotantoon kaytettavat harvinaiset maametallit louhitaankin kaivoksista. Kaivos-
toiminta vaikuttaa negatiivisesti ympardivaan luontoon useilla eri tavoilla, esimer-
kiksi heikentamalla pohjavesien laatua ja tuottamalla radioaktiivista jatetta.

Kuparia kdytetaan esimerkiksi kaapeleissa ja kuituoptiikassa ja suurin osa globaa-
lista kuparin kaytdsta liittyy nimenomaan sahkénjohtimiin. Kuparin kysynta on
voimakkaassa kasvussa ja sen on arvioitu nousevan 43 % vuoteen 2035 men-
nessa. Osin kehitys johtuu vihredstd energiateknologiasta (European Copper Ins-
titute, 1). Kupari on helppo kierratettava, silla sen laatu ei karsi uudelleenkady-
tdssd — EU:ssa noin puolet kaytetysta kuparista on kierratettya (European Copper
Institute, 2). Uusiokuparin louhinnan merkittavia ymparistévaikutuksia ovat mm.
maa-aineksesta koostuva louhintajate (jopa 99 tonnia louhintajatetta yhta kupari-
tonnia kohden), happamien kaivosvalumien paastét pinta- ja pohjavesiin, ja ku-
parin prosessoinnin vedenkaytté (SwedWatch, 2019). Lisdksi metallin sulatus voi
aiheuttaa ilmansaasteita ja happosateita.

Akut ovat valttamattdmia monien elektronisten laitteiden kaytélle. Akkujen kehi-
tys on myds avainasemassa monien tarkasteltavien ICT-teknologioiden sovellus-
kohteiden toteutumisessa ja niiden ymparistdvaikutuksissa - esimerkiksi tekodlyn
mahdollistama alykds vahapaastdinen séahkdverkko edellyttda edistyksellisia ener-
gianvarastointijarjestelmia. Akkuihin kdytettavien materiaalien ekotoksisuus, lou-
hintajate ja louhinnan aikainen vedenkayttoé seka akkujen tuotannon aikaiset
paastot ovat akkujen kysynndan mukana kasvavia ymparisté- ja ilmastovaikutuk-
sia. Akkuraaka-aineiden louhinta heikentaa ympariston tilaa huomattavimmin ke-
hittyvissd maissa kuten Boliviassa ja Kongossa, joissa louhitaan merkittavissa
maarin keskeisia akkuraaka-aineita kuten litiumia ja kobolttia, mutta joissa lain-
saadantod ja valvonta on puutteellista.

Tarkastelussa olevien teknologioiden materiaalivaatimuksissa on selkeita eroja.
Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen vaativat tietokoneita ja niiden laskentakapa-
siteettia, kun taas robotiikka ja autonomiset jarjestelmat naiden lisaksi myo6s
mahdollista raskaslaitteistoa, joka voi olla kooltaan huomattavankin suuri tai laaja
(esimerkiksi drooni-laivue). Virtuaalinen ja lisatty todellisuus taas vaatii tietoko-
neita ja niiden laskentakapasiteettia, seka virtuaalilaseja. Lohkoketjut eivat suo-
raan edellyta uutta laitteistoa, vaan teknologiaa kdaytetaan normaalien tietokonei-
den kautta, joskin tietokoneiden maara voi olla hyvin suuri esim. virtuaalivaluut-
tojen lohkoketjun louhintaan tarkoitetuilla ns. louhintafarmeilla. Kvanttiteknolo-
gian osalta tarkastellaan etenkin kvanttitietokoneita, jolloin niiden materiaalivaati-
mukset eivat eroa huomattavasti nykyisista supertietokoneista. Teknologioiden
vaatimat materiaalit ja niiden kayttémaarat vaihtelevat myds sovelluskohteesta ja
sen toteutuksesta riippuen, esimerkiksi sen mukaan kuinka paljon jokin
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sovelluskohde vaatii sensoreita. Erityisesti robotiikkaan kaytettavan materiaalin
maara riippuu taysin sovelluskohteesta, mahdollisten fyysisten robottien koosta ja
niiden lukumaarasta. Lahtdkohtaisesti kuitenkin kaikkien tarkasteltujen teknologi-
oiden tuotannon aikaisia ymparistd- ja ilmastovaikutuksia voidaan hillita vastuulli-
sella raaka-aineiden hankinnalla ja erityisesti suosimalla uusioraaka-aineita kayt-
tavaa laitteistoa. Negatiivisten vaikutusten hillitsemista on kasitelty yksityiskoh-
taisemmin luvussa 10.

4.2 Tukiteknologiat

Yksi selkea haaste ilmasto- ja ymparistévaikutusten arvioinnissa teknologiakohtai-
sesti on eri teknologioiden valinen riippuvuus toisistaan. Teknologioiden kaytto tai
tietynlainen soveltaminen voi olla taysin riippuvaista useammasta teknologiasta,
tai toiminnan tehostaminen tai skaalaaminen voi edellyttaa useiden teknologioi-
den hyddyntamista. Esimerkiksi monet tekoalyn sovelluskohteet vaativat rinnal-
leen nopeat verkkoyhteydet, monien internetiin kytkettyjen laitteiden valista kom-
munikointia, seka modernit, tehokkaat dataratkaisut. Kuvaamme seuraavassa ly-
hyesti kolme eri teknologiaa, jotka osaltaan epdsuorasti vaikuttavat tarkasteltujen
teknologioiden ymparistd- ja ilmastovaikutuksiin: 5G, esineiden internet, ja pilvi-
palvelut. Nama teknologiat eivat kuuluneet tdman selvityksen tarkastelun piiriin,
mutta niilld voidaan nahda olevan merkittava rooli tarkastelun kohteena olleiden
teknologioiden ja niiden sovelluskohteiden kehityksessa ja toteutuksessa.

Suurin osa tydssa tunnistetuista sovelluskohteista on riippuvaisia nopeasta inter-
netista, jonka kehitysta mobiiliverkoissa ilmentaa talla hetkelld 5G-teknologia ja
kiintedssa verkossa valokuituteknologia. 5G tuo lisdetua erityisesti teollisuuteen,
jossa sen potentiaali tukea muiden digitaalisten teknologioiden kayttédnottoa on
merkittava. 5G mahdollistaa moninkertaisesti aiempaa tehokkaamman dataliiken-
teen alhaisella viiveella ja korkealla luotettavuudella. Nykyisessa kehitysvaihees-
saan 5G-tukiasemien energiankulutus on kuitenkin moninkertainen aiempiin
2G/3G/4G-tukiasemiin verrattuna. Vaikka yksittaisen datapaketin siirtdminen 5G-
verkossa kuluttaakin aiempaa vahemman energiaa, datapaketteja siirtyy 5G:n
myo6ta aiempaa moninkertainen maara, mika voi johtaa lopulta aiempaa suurem-
paan energiankulutukseen.

Esineiden internet (Internet of Things, IoT) tarkoittaa fyysisten laitteiden yhdista-
mista internetiin. Kuluttajille IoT voi tarkoittaa esimerkiksi alykotia. Teollisuuden
puolella IoT mahdollistaa erityisesti tehokkaan datan kerdamisen esimerkiksi ko-
neista ja sen analysoinnin, jota hyddynnetdan mm. ennakoivassa kunnossapi-
dossa ja dlykkadssa dataan perustuvassa paatoksenteossa. Ilmasto- ja ymparisto-
vaikutuksien osalta IoT-laitteissa tulee huomioida niiden koko elinkaari, kuten
laitteiston ja sen sisdltaman elektroniikan tuotanto, datan analysoinnin ja tietolii-
kenteen vaatima energiankulutus, suurinta osaa IoT-laitteita koskeva paristonku-
lutus ja paristojen elinkaari, seka elinkaaren lopussa laitteiston kierrattamisen
haasteet.

Digitalisaation myota kaytetyn datan maara kasvaa jatkuvasti. Datan kasittely
vaatii enenevissé maarin tallennustilaa ja laskentatehoa, jolloin monelle toimijalla
helpoin, joustavin ja usein my6s kustannustehokkain ratkaisu on hyédyntaa datan
kasittelyyn pilvipalveluita tarjoavan yrityksen palvelimia, jotka sijaitsevat tyypilli-
sesti konesaleissa. Konesaleilla voi olla merkittavia ilmasto- ja ymparistévaikutuk-
sia, ja jotkut tutkimukset ovatkin arvioineet niiden paastdjen ohittavan lentolii-
kenteen paastot vuoteen 2025 mennessa (Telia, 2019). Kuitenkin, vaikka datan
maara on kasvanut nopeasti, konesalien energiankulutus on ollut vuosia stabiili
johtuen laitteiston energiatehokkuuden kehityksesta seka erittdin suurien ja ener-
giatehokkaiden hyperkonesalien yleistymisesta (Kamiya & Kvarnstrém, Internati-
onal Energy Agency, 2019). Konesalien koneiden energiankulutuksen lisaksi kone-
salien jaahdytysratkaisut aiheuttavat edelleen merkittédvasti paastéja. Jaahdytyk-
sesta koituvat ilmanpaastot ovat erityisen suuri ongelma lampimissa maissa,
joissa ulkolampétilaa ei pystyta hyddyntamaan konesalien jaahdyttamiseen.
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4.3 Teknologian kaytto

ICT-teknologioiden kehitysta eivat useinkaan lahtokohtaisesti ohjaa kestavan ke-
hityksen tavoitteet tai ympadristéarvot, vaan esimerkiksi jonkun toiminnan mah-
dollistaminen, toiminnan tehostaminen ja taloudelliset tavoitteet. Kehittyneissa
maissa ollaan pitkalti tilanteessa, jossa ICT-teknologioita sovelletaan jossain muo-
dossa lahes kaikilla yhteiskunnan sektoreilla, kuten terveydenhuollossa, ruoantuo-
tannossa ja paatoksenteossa. Nousevien ICT-teknologioiden moninaiset sovelta-
mismahdollisuudet hahmottuvat usein vasta teknologioiden kehittyessa pidem-
malle. Ndin myo6s nousevien teknologioiden potentiaali soveltaa niita ilmaston- ja
ymparistbnmuutosta hillitseviin kohteisiin muuttuu teknologian kehityksen mu-
kana.

Kaikki ICT-teknologioiden soveltaminen vaikuttaa ilmastoon ja ymparistéon jolla-
kin tavalla. Siksi teknologioiden mahdolliset soveltamisalat ja -kohteet ovat keski-
Ossa teknologian vaikutusten arvioinnissa. Vaikutusten arviointi on tarkeaa, koska
resurssirajoitteiden ja teknologioiden valisten riippuvuuksien takia toteutettavien
sovelluskohteiden maara ei ole rajaton. Jos asiaa tarkasteltaisiin ainoastaan il-
maston- ja ymparistbnmuutoksen nakdkulmasta, nousevien ICT-teknologioiden
kayttd pitaisi priorisoida niihin sovelluskohteisiin, joilla on todistetusti mahdolli-
simman laaja-alaisia positiivisia vaikutuksia ilmastoon- ja ymparist66én. Huomioon
tulisi ottaa myds sovelluskohteen epasuorat vaikutukset, joita voi syntya esimer-
kiksi kayttaytymisen ja toiminnan muutoksen kautta. Teknologioiden kokonaisvai-
kutusten arvioinnissa seka sovelluskohteisiin liittyvassa pdaatdéksenteossa on syyta
kuitenkin huomioida myds muut yhteiskunnalliset vaikutukset, kuten oikeuden-
mukainen siirtyminen kohti hiilivapaata yhteiskuntaa seka esimerkiksi ihmisoi-
keuksien toteutuminen teknologioiden arvoketjussa.

4.4 Kayttaytymisen ja toiminnan muutokset

ICT-teknologioiden soveltamisen vaikutukset ilmastoon ja ymparistoon eivat ole
aina suoria, minka vuoksi ilmaston ja ymparistén nakékulmasta merkittavien so-
velluskohteiden tunnistaminen ennalta on monesti hankalaa. Uuden teknologian
kayttoonotto muuttaa lahes aina yksildiden tai organisaatioiden kayttaytymista tai
muun yhteiskunnan toimintaa jollakin tavalla, eikd muutos aina ole taysin ennus-
tettavissa. Esimerkiksi yhteiskayttoisten sahkdisten potkulautojen tarkoituksena
on ollut vahentaa yksityisautoilun maaraa kaupungeissa. On kuitenkin huomattu,
ettad potkulaudoilla ei korvata ainoastaan autoilua, vaan myds kéavelya ja pyorai-
lya, minka vuoksi sovelluskohteen liikenteen paastéja vahentava vaikutus on voi-
nut jdada odotettua pienemmaksi. Tallaisia teknologian soveltamisesta johtuvia
kayttaytymisen ja toiminnan muutoksia liittyy ldhes kaikkiin tarkasteltaviin tekno-
logioihin.

Kayttaytymisen ja toiminnan muutoksilla on suurin merkitys sovelluskohteen ko-
konaisvaikutuksissa erityisesti niilla sovelluskohteilla, jotka jakavat kuluttajille tie-
toa tai ovat muuten lahelld kuluttajia, tai jotka radikaalisti muuttavat vakiintu-
neita toimintatapoja. Esimerkiksi ICT-teknologioiden soveltaminen viestintdan ei
itsessdan luo merkittavia ilmasto- tai ymparistdévaikutuksia, mutta viestin vas-
taanottavan tahon toiminnassa tapahtuneet muutokset voivat ndin tehda. ICT-
teknologian avulla luotu dlykas ja autonominen liikennejarjestelma taas voi luoda
odottamattomia, matkustamiseen tai logistiikkaan liittyvia kayttaytymisen ja toi-
minnan malleja, joilla puolestaan voi olla merkittavia ilmasto- ja ymparistévaiku-
tuksia.

4.5 Elinkaaren loppu
ICT-teknologioihin liittyvien laitteistojen ja elektroniikan elinkaaren lopun hallinta

ratkaisee osaltaan, millaisia ilmasto- ja ymparistdévaikutuksia teknologialla on.
Haitallisia ymparist6- ja ilmastovaikutuksia syntyy esimerkiksi kemikaalivuodoista
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tai elektroniikkaromun polttamisesta, seka valillisesti menetettyjen materiaalien
kautta, jos niita ei saada takaisin kiertoon. Euroopan unionissa elektronisen jat-
teen kierratysaste oli vuonna 2017 39 % ja Suomessa ldahes 50 % (Eurostat,
2020).

Elektroniikan elinkaaren loppuun liittyy myds negatiivisia vaikutuksia aiheuttavia
toimintatapoja, kuten vanhan elektroniikan toimittaminen kehittyneistd maista Af-
rikan kehittyviin maihin kierratettavaksi. Talldin laitteet puretaan kasin ja niista
otetaan talteen kaikkein arvokkaimmat materiaalit, mutta jaljelle jaava elektro-
niikkajate paatyy kaatopaikoille tai poltettavaksi. Elektroniikan olennaista onkin
sen koko elinkaaren ja arvoketjun kestavan kehityksen mukainen hallinta. Myds
kierratysteknologian kayttamisella on negatiivisia ilmasto- ja ymparistovaikutuk-
sia, mm. talteenottolaitteiston kayttédminen vaatii energiaa, seka sen rakentami-
nen materiaaleja.

Elektroniikkalaitteet sisdltavat valtavan maaran eri materiaaleja, joten materiaa-
lien erotteleminen ja talteenotto ei viela laaja-alaisesti toteudu. Materiaalien
markkinahinnan suhde talteenoton kustannuksiin vaikuttaa olennaisesti siihen,
mitka materiaalit otetaan talteen kierratetyista laitteista. Talla hetkelld esimer-
kiksi litiumin talteenotto vanhoista laitteista ei ole kannattavaa (Lebedeva, Di Per-
sio & Boon-Brett, 2017).
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5 Tekodly, algoritmit ja koneoppiminen

Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen teknologioita hyddynnetdaan
Suomessa jo kohtalaisesti. Aihealueen sovelluskohteita ovat esimerkiksi datan
alykas hyddyntaminen paatdksenteon tueksi, henkildiden tunnistaminen tai osto-
kayttaytymisen seuranta. Edelld mainitut sovelluskohteet hyédyntavat ns. kapeaa
tekoadlyd, joka on laskennalliselta paattelykyvyltaan selkedsti ihmista tehok-
kaampi. Ihmismielen kaltainen monimutkaisempi tekodly, ns. vahva tekoaly, vai-
kuttaa yha kaukaiselta, eika nayttéa tallaisen teknologian kehittymisestd vuoteen
2035 mennessa viela ole.

Aihealueen teknologioita voidaan hydédyntaa, ja melko laajasti jo hybédynnetdan-
kin, prosessien tehostamiseen esimerkiksi teollisuudessa ja lilkenteessd, maata-
loudessa ja energiantuotannossa. Toiminnan tehostaminen saavutetaan usein tar-
kentuneen mittauksen ja mallinnuksen seké prosessien optimoinnin avulla. On hy-
vin todennakdista, ettd aihealueiden teknologioita hyddynnetddan yha enemman
mittausten ja mallinnusten tehokkaampaan toteuttamiseen vuotta 2035 kohti
edetessa.

Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen ovat avainasemassa yhteiskunnan alyllisty-
misessa kaikilla yhteiskunnan osa-alueilla. Sen merkittavimpiin sovellusaloihin
kuuluvat alykkaat rakennukset, alykas sahkéverkko ja alykas kiertotalous, joiden
perusideana on toiminnan tehostaminen tekodlyn ohjaaman nopean paatdksen-
teon avulla. Yhteiskunnan alyllistymista edistetddn Suomessa vahvasti. Koska
muutos leikkaa koko yhteiskuntaa, on uudistuksen vaikutuksia ja muutosnopeutta
kuitenkin vaikea ennakoida. Aihealueen teknologiat myds mahdollistavat kysyn-
nan entista edistyneemman ennustamisen, seka tarkempien ilmasto- ja sdamal-
linnusten rakentamisen. Tekoadlyn tukema paatdksenteko on tietyilld yhteiskunnan
osa-alueilla arkipaivaa jo talla hetkelld. Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -ai-
healueen ilmasto- ja ymparistévaikutusten nakdkulmasta tarkeimmat sovellusalat
on esitetty kuvassa 4.

Tekodlyn opettaminen on energiaintensiivinen prosessi, ja opetuksen aikainen
energiankayttd on teknologian merkittava ilmastokysymys. Yhden tutkimuksen
mukaan syvaoppivan tekoalymallin opettamisen koko elinkaaren hiilijalanjalki voi
olla jopa viisinkertainen verrattuna keskimaaraisen amerikkalaisen auton elinkaa-
renaikaisiin paastoihin (Strubell et al., 2019). Tama yhteiskunnan alyllistymisen
varjopuoli on toistaiseksi jaanyt melko vahalle huomiolle. Taman lisdksi alykkaa-
seen mittaamiseen tarvitaan paljon erityyppista elektroniikkaa ja laitteistoa, joista
tulee ennen pitkaa elektroniikkaromua (ITU, 2018).

Tekodly, algoritmit ja koneoppiminen

5.2 Alykis sihkoverkko [ 5.3 Alykis kiertotalous

5.5 Yksiloiden 5.6 Alykkaat tuotanto-
kayttdaytymiseen jarjestelmat ja -
vaikuttaminen prosessit

5.4 Ennustaminen ja
havainnointi

Ilmasto- ja ympadristovaikutusten nakokulmasta aihealueen teknologioiden tarkeimmét sovellusalat

Kuva 4 Tekoély, algoritmit ja koneoppiminen aihealueen teknologioiden osalta selvityk-
sessd tarkasteltavat sovellusalat
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5.1 Alykké&ét rakennukset

Rakennukset ja kaupunkirakentaminen kattavat 36 % globaalista energiankulu-
tuksesta (International Energy Agency, 2019). Alykkailld sensoreilla ja IoT-sovel-
luksilla voidaan lahes reaaliaikaisesti mitata energiankulutusta, optimoida ener-
gianjakelua, automatisoida rakennusten toimintoja ja myéhemmin parantaa nai-
den energiatehokkuutta. Rakennuksissa merkittavin potentiaali energiankaytdn
vahentdmiselle on Iammityksessa (15-50 %), viilennyksessaé ja valaistuk-
sessa (International Energy Agency, 2017). Kotitalouksissa erilaisilla ICT:n mah-
dollistamilla monitorointi, mittaus ja ohjausjarjestelmilld voitaisiin kotitalouksien
energian kulutusta vahentaa 33 % (World Energy Council, 2018).

Alykas valaistus on etenkin toimistorakennuksissa jo laajasti kdytéssa oleva so-
velluskohde, jolla tarkoitetaan rakennusten valaistuksen hallintaa. Sovelluskoh-
teella voidaan ohjata valaistusta tilojen kdaytdn mukaan, jolloin esimerkiksi toimis-
totiloissa ja varastoissa voidaan saavuttaa merkittavia energiasaastoja ja taten
vahentda valaistuksen energiankulutuksesta johtuvia paast6ja. Sovelluksen avulla
voidaan ehkaista valosaastetta vahentamalla turhaan p&alla olevien valojen maa-
raa pimealla, mika vahentaa rakennuksen negatiivisia vaikutuksia ymparéivaan
luontoon. Sovelluskohde on jo kaytdssa ja kdaytdn voi olettaa kasvavan tulevai-
suudessa sovelluskohteeseen liittyvan teknologian kehittyessa edelleen.

Toinen merkittava sovelluskohde ovat dlykkaat lammitys- ja viilennysjarjes-
telmit. Alykkailla LVI-ratkaisuilla voidaan optimoida energiankulutusta esim. véa-
hentdmalla kulutusta kayttamattémilla alueilla ja kasvattaa tarvetta tunnistettuina
ruuhka-aikoina. Teknologia my6s auttaa optimoimaan rakennusten sisalampoti-
lan. Sovelluskohteella on nain ollen positiivinen vaikutus lammityksesta- ja viilen-
nyksesta johtuvien paastdjen vahenemiseen. Laajalle skaalattuna sovelluskohde
voi vaikuttaa merkittavasti energiajarjestelmamme muutokseen kohti uusiutuvia
energialahteitd. Suomessa alykkaat lammitysjarjestelmat voivat liséksi vahentaa
puuldmmityksen tarvetta ja tata kautta vaikuttaa metsien polttopuuhakkuisiin.

Alykk&aat energiaratkaisut auttavat optimoimaan rakennusten energiankdyttds,
mutta aktiiviset, verkkoon yhteydessa olevat laitteet myds kasvattavat energian-
tarvetta. Alykkaiden kontrollijarjestelmien ja verkkoon liitettyjen laitteiden, eli ns.
aktiivisten kontrollereiden, energiaintensiteetti on talléd hetkelld noin 2 kWh per
m2. Laitteiden maaran kasvu ja taman laitteiston kayttdman valmiustilan jatkuva
energiankulutus on jo huomattavissa monilla energiamarkkina-alueilla. (Internati-
onal Energy Agency, 2017.) Sovelluskohteen vaikutukset riippuvat vahvasti aktii-
visen kontrollijérjestelman energiaintensiteetista.

Tekoalya, algoritmeja ja koneoppimista voidaan alykkaan valaistuksen, viilennyk-
sen ja lammityksen lisaksi kayttaa esimerkiksi energiatehokkaampien raken-
nusmateriaalien kehittamiseen. Tekoalylla toteutetun rakennusten ja asunto-
jen monitoroinnin avulla voidaan myds seurata sisdailman laatua ja varmistua
siita, ettd sisdilman epapuhtauksiin tulee mahdollisimman nopeasti puututtua.

Alykk&aat rakennusten energiaratkaisut ovat olennainen osa alyk&sta sahkodverk-
koa. Ne tukevat uusiutuvan energian kayttéa auttamalla vastaamaan uusiutuvien
energianlahteiden sidhkéverkon kuormitusongelmaan. Alykk&at energiaratkaisut
voivat mm. vahentaa verkon kuormitusta energiankaytén muutoksilla seka edis-
taa energian varastointia (International Energy Agency, 2017).

5.2 Alykis sihkdverkko

Alykés sahkéverkko on vield monen sovelluskohteen osalta vasta kehityksensa

alussa, mutta sahkdverkon alyllistyminen vaikuttaa erittdin todenndkdiselta kehi-
tyssuunnalta. Alykkaan sdhkdverkon sovelluskohteilla on suora positiivinen vaiku-
tus yhteiskunnan sahkdistymiseen ja uusiutuvien energialahteiden kaytén lisdan-
tymiseen. Pelkkien alykkadiden mittausjarjestelmien avulla saavutettavissa olevat
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energiasaastot ovat kuitenkin kotitalouksissa vaatimattomia, Suomessa vain noin
1-2 % (World Energy Council, 2018).

Energian joustava hinnoittelu kayttéajan mukaan on jo kaytdssa Suomessa.
Joustavuutta voidaan kuitenkin yha parantaa uudella ICT-teknologialla ja tekoaly
mahdollistaa kulutusjouston myo6s jakeluverkossa. Esimerkiksi tekoalyn avulla to-
teutettu lammityskysynnan ennustaminen vallitsevien sdaolojen, ihmisten kayt-
tdytymisen ja energiantarpeen mukaan auttaa optimoimaan lammodn tuotantoa ja
tarjontaa, joka mahdollistaa energian dynaamisen hinnoittelun. Osana nykyista
energiajarjestelmaa joustavan hinnoittelun ymparistd- ja ilmastovaikutus ei ole
merkittava, silla sen tehokkuus tasapainottaa kysyntaa on rajallinen, mutta yhdis-
tettyna esimerkiksi dlykkadseen liikennejarjestelmaan tai rakennuksiin vaikutuk-
set mahdollisesti kasvavat.

Teknologian avulla voidaan tasapainottaa energian kysyntaa ja tarjontaa
sahkoverkossa esimerkiksi dlykkaiden latausjarjestelmien ja energianvarastoin-
tijarjestelmien avulla. Esimerkiksi sahkdautojen alykkaalla lataamisella autot la-
tautuisivat tiettyina ajankohtina, kun sahkén hinta on matala korkean tuotannon
tai matalan kysynnan vuoksi. Kysynnan ja tarjonnan tasapainottaminen edistaa
uusiutuvan energian mahdollisuutta vastata kysyntapiikkeihin ja vdhentda esimer-
kiksi hiilivoimaloiden kdynnistamisen tarvetta. Sovelluskohteella on siis positiivi-
nen ilmastovaikutus valtettyjen paastdjen kautta. Kysynnan ja tarjonnan tasapai-
nottaminen myds vahentaa uuden energiainfran rakennustarvetta (International
Energy Agency, 2017). Se ei kuitenkaan vaikuta suoraan energian kayttémaariin.
Sovelluskohteelle on valttamaténta yritysten ja kotitalouksien tahto ja mahdolli-
suus tuottaa energiaa verkkoon tai varastoida sita.

Sahkobautoilla voi olla merkittava rooli dlykkaassa sahkéverkossa energiavaras-
tona. Tekoalylla varustetut sahkdautot saattavat tulevaisuudessa toimia myoés ak-
kuina, joista tiettyina ajankohtina, kun séahkdn kysynta on erityisen korkea, voi
sahkoa tuoda takaisin verkkoon (International Energy Agency, 2017). Tama toisi
merkittavaa lisdjoustoa sahkdverkkoon. Teknologian kehittdminen on vasta alku-
vaiheessa ja sen soveltuvuus viela epavarmaa (International Energy Agency,
2017). Sovelluskohteella pystyttdisiin tasapainottamaan tieliikenteen sahkodistymi-
sesta seuraavaa sahkon kysynnan lisdantymista ja sen vaikutukset ovat mahdolli-
sesti merkittavia, vaikka koko tieliikenne ei sahkoistyisikaan.

Tekoalya tarvitaan tulevaisuuden uusiutuviin energialdhteisiin nojautuvan energi-
antuotannon ohjaamisessa, koska uusi jarjestelma on hajautetumpi ja moni-
mutkaisempi kuin nykyinen energiantuotantomalli. Teknologian avulla yksittaiset
energiantuotantojarjestelmat voidaan liittda paremmin osaksi sahkdverkkoa. Ha-
jautetun energiantuotannon hallinnan ja koko sovellusalan yhteiskunnallinen vai-
kuttavuus on merkittava, silla se ajaa koko energiajarjestelman muutosta.

5.3 Alykis kiertotalous

Tekoadlyn, algoritmien ja koneoppimisen mahdollistamat ratkaisut edistavat kierto-
taloutta. Teknologialla voidaan tehostaa materiaalien kierratysta tavaroiden elin-
kaaren lopussa, mutta myo6s tukea materiaalien kiertoa uusiokdytén, huollon ja
ekosuunnittelun edistamisen kautta.

Materiaalien erottaminen ja lajittelu kierratyskeskuksissa onnistuu entista pa-
remmin tekoalyn avulla. Uusilla alykkailla kierratysjarjestelmilla voidaan entista
tarkemmin ja tehokkaammin tunnistaa ja eritelld materiaaleja koneellisesti (Glo-
bal e-Sustainability Initiative & Deloitte, 2019). Tekoalylla varustettuja kierratys-
robotteja on jo markkinoilla ja kdytdssa Suomessa. Vuonna 2035 tallaiset alyk-
kaat kierratysjarjestelmat ovat todennakdisesti arkipaivaisia ja laaja-alaisesti kay-
tossd, mika voi tarkoittaa monen materiaalin kohdalla kierratetyn materiaalin
osuuden kasvua markkinoilla ja erilaisissa tuotteissa.
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Kiertotalouden toteutukseen ja suunnittelun tarvitaan dataa ja tilastoja. Tekoaly,
algoritmit ja koneoppiminen voivat tehostaa datan keraamista ja edistaa mittaa-
mista ja seurantaa myds kiertotalouden tarpeisiin. Monilla aloilla materiaalien
pitdminen kierrossa edellyttaa, etta saatavilla on dataa tuotteiden sisaltamista
materiaaleista. Teknologialla voidaan myo6s tehda materiaalikiertojen analysointia.
Sovelluskohteen rooli on merkittéava ja varmasti yhteiskunnan alyllistymisen
myoéta kasvava, mutta sen suoria vaikutuksia on vaikea arvioida.

Tekodly, algoritmit ja koneoppiminen tukevat alustataloutta ja erilaisia jaka-
mistalouden malleja, jotka vahentavat yksittdisten tuotteiden lukumaaraa ja
tadten materiaalien kayttdéa. Ilmaston ja ymparistdn kannalta erityisen merkittava
jakamistalousmalli liittyy yksityisautoihin. Alykés jakamistalousmalli yhdessa au-
toilun tdyden automaation kanssa voisi mullistaa liikennejarjestelman ja radikaa-
listi vahentaa yksityisautojen maaraa etenkin kaupungeissa. Vuoteen 2035 men-
nessa tdma on kuitenkin melko epatodennakoéistd, joskin arviot autoilun automaa-
tion etenemisvauhdista vaihtelevat runsaasti.

5.4 Ennustaminen ja havainnointi

Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen tuottavat jo nyt ennusteita ja havaintoja yh-
teiskunnan tarpeisiin. Tulevaisuuden ennakointi auttaa esimerkiksi optimoimaan
resurssien kayttda teollisuudessa ja varautumaan saailmidihin koko yhteiskun-
nassa. Lisaksi ennustemalleja voidaan kayttaa seka yksildiden etta organisaatioi-
den paatoksenteon tueksi.

Koneoppimisen avulla tehty kysynnan ennustaminen voi vahentaa tavaroiden
ylituotantoa ja ylivarastointia (Rolnick et al., 2019). Verkkokaupankaynnin ja juuri
oikeaan tarpeeseen toteutetun tuotannon (Just-In-Time-tuotanto) kasvu nostaa
tarvetta tehokkaalle kysynnan ennustamiselle, jotta minimoidaan tuotteiden yli-
maarainen kuljettaminen. Sovelluskohteella on myds positiivinen vaikutus materi-
aalien kayttdon ja jatteen vahenemiseen — kysynnan ennustamisella saadaan op-
timoitua tuotteiden valmistaminen markkinoiden kysynnan mukaan ja valtettya
ylituotantoa ja havikkia. Erityisen merkittavaa on kysynndan ennustaminen ruo-
kahdavikin vahentamiseksi.

Tehokkaalla koneoppimiseen perustuvalla ilmastomallinnuksella voidaan reaali-
aikaisesti vaikuttaa séahkén jakeluun ja pidempiaikaisesti voimaloiden suunnitte-
luun ja kehitykseen (Rolnick et al., 2019). Talla on positiivisia vaikutuksia ilmas-
toon energiankaytdon kautta, mm. sdhkénjakelun saately sadennusteiden mukaan
ja uusiutuvan energian voimaloiden asentaminen laskennallisesti tehokkaammille
alueille tehokkaampina aikoina.

Alykk&&n monitoroinnin ja ennustamisen avulla voidaan entistd tehokkaammin
tunnistaa alkavat luonnonkatastrofit ja niiden vaikutusalueet, minka johdosta eh-
kaisevat toimenpiteet saadaan aiemmin kayntiin ja resurssit optimoitua tarkem-
min (Global e-Sustainability Initiative & Deloitte, 2019). Luonnonkatastrofien uh-
kien ja riskien ennustamisella ja ehkaisylla voi myds olla merkittava positiivi-
nen vaikutus ilmastonmuutoksen hillitsemiseen; esimerkiksi mahdolliset metsapa-
lot voidaan tunnistaa jo ennen niiden alkamista, ja jo alkaneiden metsapalojen le-
vidmisnopeuden, -suunnan ja -laajuuden tarkempi ennustaminen johtaa palojen
nopeampaan hillitsemiseen ja tukahduttamiseen. Luonnonkatastrofien uhkien ja
riskien ehkaisemiselld on myds positiivinen ymparistovaikutus, esimerkiksi metsa-
paloja ehkadisemiselld ja niiden nopealla tukahduttamisella monet ekosysteemit
valttyvat tuholta. Suomessa todennakoéisyys luonnonkatastrofeille on verrattain
pieni, vaikka esimerkiksi tulvien ja myrskyjen odotetaan yleistyvan taallakin tule-
vaisuudessa, eika sovelluskohde ole siksi Suomelle erityisen merkittava.

Tekodlya hyédynnetaan ja kehitetaan Suomessa erilaisiin vesiriskien ja vesivaro-
jen hallintaan liittyviin sovelluskohteisiin. Vesistéjen saastuminen ja puhtaan ve-
den saatavuus ovat globaaleja ongelmia, joita kuivuus ja tulvat tulevaisuudessa
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edelleen lisadvat. Vesitaseiden ja vedenlaadun monitorointia voidaan tehos-
taa alykkaan mittauksen ja tekoalyn avulla esimerkiksi kaivoksissa. Sovelluskoh-
teella voi olla olennainen merkitys ympardéivan luonnon ja teollisuuden prosessive-
sien hallinnassa, seka tulvariskien hallinnassa. Teknologiaa voidaan myds hyddyn-
tada esimerkiksi jaatilanteen arviointiin tai jatevedenpuhdistusprosessin oh-
jaukseen. Vesien tarkkailu on Suomelle merkittdva sovellusala, joka edistaa ve-
sistdjen puhtautta esittamalla tarkkoja havaintoja vesistdjen tilasta ja esimerkiksi
ravinnemaaristd, jonka avulla puhdistustoimia pystytdan tehokkaasti kohdenta-
maan ongelma-alueille.

5.5 Yksiloiden kdyttaytymiseen vaikuttaminen

Tekoalya, algoritmeja ja koneoppimista voidaan hyddyntaa yksildiden toiminnan
ohjaamiseen tarjoamalla heille kohdennettua tietoa erilaisista tuotteista ja palve-
luista tai esimerkiksi heidan ymparistostaan.

Kuluttajien internet-kayttaytymisen seuranta ja siihen perustuva kohdemainonta
on ollut arkipaivaa jo pidemman aikaa, mutta enenevissa maarin kuluttajien kayt-
taytymista pyritdan seuraamaan myds fyysisesti alylaitteiden GPS-paikantimilla,
jonka myoéta kuluttajan alylaitteisiin voidaan lahettda myds sijaintiin ja fyysiseen
kayttaytymiseen perustuvaa kohdemainontaa. Kohdennetulla mainonnalla voi
mahdollisesti olla merkittava vaikutus kulutuksen lisdantymiseen ja tata kautta
negatiivinen vaikutus ilmastoon ja ymparistdén. Teknologiaa voidaan kuitenkin
kayttaa myds kuluttajien kulutuskayttaytymisen ohjaukseen kestavdn kehityksen
nakdkulmasta. Ilmaston- ja ymparisténmuutokseen liittyvaa valistamista ja oh-
jaamista voidaan toteuttaa tekodlyn avulla esimerkiksi kuluttamiseen ja ostokayt-
tdytymiseen perustuen.

Teknologia mahdollistaa myds dlykkéin liikenteenohjauksen. Alykkaalla liiken-
teenohjauksella tarkoitetaan dlykkaiden sensoreiden ja mittauslaitteiden hyédyn-
tdmista lilkkenteen sujuvuuden parantamiseksi etenkin suurkaupungeissa. Mos-
kova on hyva esimerkki tekodlyn soveltamisesta liikenteenohjaukseen: teknolo-
giaa hyddyntamalld kaupungin ruuhkat ovat selvasti pienentyneet ja esimerkiksi
parkkipaikkojen etsintdan kuluva aika on kaupungissa puolittunut (ITU, 2020).
Sovelluskohde vahentda suoraan liikenteen paastdja vahentamalld matkustusai-
koja, ajoneuvojen tyhjakayntia ja matkustusmaaria ja silla on merkittava positiivi-
nen vaikutus paikalliseen ilmanlaatuun. Alykka&seen liikenteenohjaukseen koko
kaupungin mittakaavassa tarvitaan mittava maara sensoreita ja teknista mittaus-
laitteistoa. Suomessa ei ole toistaiseksi mittakaavaltaan merkittavia liikenteenoh-
jaukseen liittyvia ongelmia muualla kuin padkaupunkiseudulla, eika sovelluskohde
ole siten Suomen kontekstissa toistaiseksi erityisen merkittava. Kaupungistumisen
ja lilkenteenohjauksen liittyvien ongelmien mahdollisen kasvun myé6ta sovellus-
kohteen merkittavyys tulevaisuudessa voi kuitenkin kasvaa. Suomessa liikenteen
infrastruktuurissa on jo nykyiselldan mittava maara sensoreita, joita voi olla mah-
dollista hyddyntaa tulevaisuudessa paremmin alykkaan liikenteenohjauksen tar-
peisiin.

5.6 Alykkiit tuotantojirjestelmit ja -prosessit

Alykkaéat tuotantojérjestelméat ovat usein monen eri teknologian summa, mutta
erityisesti tekodlyn ja IoT-sensorien avulla tehty keskitetty mittaaminen, diagnos-
tilkka, paatoksenteko ja toteutus tehostavat merkittavasti tuotantoprosesseja esi-
merkiksi teollisuudessa ja maataloudessa. Maataloudessa tama voi kdaytanndssa
tarkoittaa esimerkiksi maaperan happamuustasojen seurantaa. Maaperadatan ke-
raaminen, analysointi ja tulosten jakaminen maanviljelij6ille |dhes reaaliaikaisesti
on askel kohti ymparistdystavallisempaa ja tehokkaampaa maataloutta, jolla on
positiivisia vaikutuksia maankdytéon muutoksiin (ITU, 2019). Vedenkulutukseen ja
kayttomaariin perustuvan data-analyysin my6ta maanviljelijat voivat puolestaan
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tehostaa vedenkdyttdad ja saada saastdja seka vedenkulutuksen etta kustannus-
ten osalta (ITU, 2019).

Teollisuuden tehostamisessa digitaalinen kaksonen mahdollistaa kyvyn hallita,
muuttaa ja jakaa fyysiseen tuotteeseen liittyvaa tietoa digitaalisesti. Sen avulla
voidaan vahentaa seka tuotekehitykseen kuluvaa aikaa, etta tuotteen testaamisen
kustannuksia. Tekodlyn avulla tehtava tehostaminen ei rajoitu vain tuotekehityk-
sen alkupaahan, vaan lisdksi mm. prosessien ja laitteiden ennakoivan huollon ja
ylldpidon soveltamiseen.

Tekodlylla on arveltu olevan merkittava potentiaali fossiilisten polttoaineiden
louhinnan tehostamisessa ja edistamisessa mm. analysoimalla kenttien toi-
mintaa ja paikkaamalla ongelmia ja parantamalla varantojen mallintamista (Inter-
national Energy Agency, 2017). Digitaalisilla ratkaisuilla myo6s teknisesti louhitta-
vissa olevien 6ljy- ja kaasuvarantojen maaraa voitaisiin kasvattaa jopa 5 %. (In-
ternational Energy Agency, 2017). Sovelluskohde mahdollisesti alentaisi tai pitaisi
alhaalla fossiilisen energian hintaa ja tdaten yllapitdisi fossiilisiin polttoaineisiin pe-
rustuvaa energiasysteemia. Sovelluskohde saattaa vaikuttaa energiamarkkinoihin,
mutta Suomen nykyiselld energiapolitiikalla sen vaikutuksen Suomen kannalta on
arvioitu olevan matala. Liséksi teknologiaa voidaan kayttdd myds uusiutuvan
energian tuotantoon, kuten optimaalisten tuotantokenttien maarittdmiseen ja
suunnitteluun.

Tuotannon ja prosessien tehostaminen ulottuu myds logistiikkaan. Tekoaly, algo-
ritmit ja koneoppiminen mahdollistavat useita rahtiliikenteen tehostamistoi-
mia, kuten rahtikuljetusten kapasiteetin paremman hyddyntamisen ja kuorma-
autojen uudelleen reitittdmisen tyhjien kuljetusten vahentdmiseksi (Rolnick et al.,
2019). Sovelluskohteella voidaan suoraan vahentaa logistiikan paastéja.

5.7 Yhteenveto vaikutuksista

Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen teknologiat ovat tarkedssa ase-
massa yhteiskunnan alyllistymisessa, ihmisten ja luonnon kayttaytymisen ennus-
tamisessa seka tuotannon ja toiminnan tehostumisessa. Aihealueen teknologioi-
den sovelluskohteet lisaksi edistavat resurssiviisautta ja hajautettua energiantuo-
tantoa. Aihealueen teknologioita voidaan kuitenkin hyédyntaa myds fossiilisten
polttoaineiden louhinnan tehostamiseksi. Tekodlymallien opettaminen kayttaa
myd&s huomattavasti energiaa. Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkitta-
vimmista ilmasto- ja ymparistdvaikutuksista on esitetty taulukossa 5 ja sovel-
lusaloista kuvassa 5.

Taulukko 5 Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittdvimmista positiivisista ja negatii-
visista ilmasto- ja ympadristévaikutuksista

Merkittavimmat positiiviset

Merkittavimmat negatiiviset

vaikutukset vaikutukset

Energiankulutuksen optimointi ja uusiu-
tuvien energialdhteiden kaytdn edistami-
nen (alykkaat rakennukset, sahko-
verkko)

Neitseellisen materiaalin kaytén vahene-
minen ja liitdnnadisvaikutukset (dlykas
kiertotalous, kysynnan ennustaminen)

Data edistaa resurssiviisautta ja materi-
aalitehokkuutta (alykas kiertotalous,
alykkaat tuotantojarjestelmat ja -proses-
sit)

Teknisen mittauslaitteiston materiaali-
vaatimukset ja jatkuva energiankulutus
(alykkaat rakennukset, alykas sahko-
verkko, alykkaat tuotantojarjestelmat
ja -prosessit)

Saattaa hidastaa siirtymaa pois fossiili-
sista edistamalla niiden louhintaa
(alykkaat tuotantojarjestelmat ja -pro-
sessit)

Tekoalymallien opettamisen energian-
kulutus (kaikki sovellusalat)
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Laatikon koko kuvaa variaatiota
Jfepavarmuutta ja aseman muutos kehitysta
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Sovellusalan merkittavyys Suomessa
(kehittyneisyys, toteutuskelpoisuus, skaalattavuus ja vaikuttavuus)

Kuva 5 Tekoély, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen teknologioiden sovellusalat

Alykké&at rakennukset: Térked sovellusala, mutta toimeenpano vield alkuvaiheessa - tu-
levaisuudessa merkittdvdssa roolissa asumisen ilmasto- ja ympdristévaikutusten vahentéa-
misessa.

Alykés sdhkéverkko: Tarked sovellusala, mutta toimeenpano sdhkén joustavaa hinnoitte-
lua lukuun ottamatta vield alkuvaiheessa — avainasemassa yhteiskunnan séhkoéistymisesséa
ja uusiutuvien energianléhteiden tuotannon lisddmisessa.

Alykés kiertotalous: Térked sovellusala, mutta toimeenpano on vieléd alkuvaiheessa -
merkittdvyys kasvaa skaalautumisen myoéta.

Ennustaminen ja havainnointi: Kysynndn ennustamista tehddén jo Suomessa — merkit-
tdvyys kasvaa edelleen skaalattavuuden, ennustemallien kehityksen ja uusien sovelluskoh-
teiden myété kohti vuotta 2035.

Yksiloiden kayttaytymiseen vaikuttaminen: Tehddédn kohdemainonnan kautta jo nyt,
Jjoskin ilmaston- ja ympdariston ndkékulmasta vaikutukset ovat ristiriitaisia — tulevaisuu-
dessa merkittdvyys kasvaa sovellusalan levitessd uusiin sovelluskohteisiin, joilla arvioidaan
kuitenkin pddasiassa olevan pddasiassa negatiivisia ilmasto- ja ympdaristévaikutuksia.

Alykké&at tuotantojérjestelmét ja prosessit: Tirked sovellusala, mutta toimeenpano

vielé alkuvaiheessa - tulevaisuuden kehityksen suunta arvaamaton, vaikka pddasiassa vai-
kutusten arvioidaan olevan positiivisia tehostamisesta johtuen.
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6 Lohkoketjut

Lohkoketjuteknologian kehitys ja hyédyntaminen ovat kasvaneet merkittavasti
viime vuosina. Teknologiaa hyédynnetaan esimerkiksi pankkisektorilla digitaalisen
asunto-osakekaupan palveluissa ja logistiikkatoimialalla tavaran alkuperan ja kul-
jetuksen seurannassa. Suomessa on perustettu muutamia suurempia lohkoketju-
verkostoja tunnistamaan ja kehittdmaan lohkoketjuihin perustuvia ratkaisuja eri
toimijoiden kesken. Lohkoketjujen yleistyminen Suomessa edellyttaa ainakin seka
rakenteellisia muutoksia yhteiskunnan toimintaan ja luottamuksen rakentami-
seen, ettd edelld mainitun lohkoketjujen energiankulutusongelman ratkaisemista.

Lohkoketjuteknologian merkittavimmiksi sovellusaloiksi on tunnistettu vertaiskau-
pankaynti, arvoketjujen lapindkyvyyden hallinta seka rahoitusratkaisut. Tunniste-
tuista sovellusaloista erityisesti vertaiskaupankaynti seka arvoketjujen lapinaky-
vyyden hallinta perustuvat dlykkaaseen sopimiseen ja luottamuksen sailymiseen
eri tahojen valilla ilman kolmansia osapuolia. Kryptovaluuttojen suosion kasvami-
nen ja kurssien tasaantuminen taas mahdollistaa uudenlaisen digitaalisen rahoi-
tusalustan, jolla voidaan vauhdittaa innovaatioiden kehitysta globaalisti. Vaikka
lohkoketjuteknologiaa voitaisiin kayttaa tietokantana lahes mihin tahansa muu-
hunkin kayttétarkoitukseen, teknologialle ominainen laskentaintensiivisyys ja si-
ten sahkodnkulutus ei tee siitd aina kannattavaa. Lohkoketjut aihealueen ilmasto-
ja ymparistévaikutusten nakékulmasta tarkeimmat sovellusalat on esitetty ku-
vassa 6.

Talla hetkelld lohkoketjuteknologioiden vaikutus ilmaston- ja ymparistdnmuutok-
seen on padosin kiihdyttava. Erityisesti julkisissa globaaleissa lohkoketjuissa
(esim. bitcoin) vaikutuksista suurin osa tulee kryptovaluuttojen louhimiseen kdy-
tettyjen tietokoneiden séahkénkulutuksesta. Tama sahkénkulutus muodostaa sah-
kdverkkoon joustamattoman ja jatkuvan kuorman, joka vaikeuttaa osaltaan sah-
kdverkon vahahiilistymistd. Keskeinen syy transaktioiden maaraan nahden suu-
ressa energiankulutuksessa on lohkoketjuteknologian rakenne, jossa ei ole keski-
tettya tahoa, vaan transaktioiden varmentaminen on hajautettu lukuisille eri osa-
puolille. Jarjestelmat on suunniteltu toimimaan niin, ettda mitéd enemman laskenta-
tehoa verkossa on, ts. mité enemman louhivia tietokoneita verkossa on, sita pa-
remmin tietokannan luotettavuus ja eheys sailyy ja kayttajat eivat padase muok-
kaamaan tietokantaa (Korhonen, 2018).

Lohkoketjuteknologiaa voidaan soveltaa julkisten globaalien lohkoketjujen liséksi
kayttamalla yksityisia lupaan perustuvia lohkoketjualustoja. Nailla alustoilla vain
tietyilla oikeuden saaneilla validointisolmuilla on lupa lisaté tai muuttaa lohkoket-
jun lohkoja. Lupaan perustuvat lohkoketjualustat voivat olla huomattavasti julki-
sia alustoja energiatehokkaampia, ja voivat osaltaan ratkaista lohkoketjuille tyy-
pillistd energiankulutusongelmaa (Andoni et. al, 2019).
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Lohkoketjut

ti 6.2 Arvoketjujen

6.1 Vertaiskaupankdyn I8pindl Vioi halses

6.4 Kannustin-

jérjestelmit

Ilmasto- ja ympadristovaikutusten ndkokulmasta aihealueen teknologioiden tarkeimmat sovellusalat
Kuva 6 Lohkoketjuteknologian osalta selvityksessa tarkasteltavat sovellusalat

6.1 Vertaiskaupankaynti

Lohkoketjuteknologia mahdollistaa yksildiden valisen vertaiskaupan lapinakyvasti
ja luotettavasti ilman valikasia. Teknologialla voikin olla merkittava rooli hajaute-
tussa energiantuotantomallissa. Lohkoketjuteknologian hyddyntdminen erityisesti
ilmasto- ja ymparistévaikutuksiltaan merkittavaan vertaiskaupankayntiin vaatii
viela erindisten sosiaalisten ja lainsaadanndllisten esteiden ratkaisemista.

Uusiutuvan energian vertaiskaupankdaynnin my6ta kotitaloudet ja taloyhtiét
voisivat myyda itse tuottamaansa ylijdamaenergiaa lohkoketjualustan avulla suo-
raan muille kuluttajille (Jogunola et al., 2019). Tama voisi lisata kotitalouksien ja
taloyhtididen kannustinta rakentaa uusiutuvia energiantuotantoratkaisuja, kuten
aurinkopaneeleja, ja taten lisata uusiutuvien energialahteiden kayttéd. Lohkoket-
juteknologiaa voitaisiin myods yhdistda esimerkiksi energiajatteen anaerobiseen
hajottamiseen perustuvien teknologioiden kanssa, jolloin kotitaloudet voisivat
myyda omasta energiajatteestdan muodostettua energiaa vertaiskaupan avulla
suoraan muille kotitalouksille (PwC, 2018).

Lohkoketjuteknologiaa voitaisiin mahdollisesti kdyttaa myds veden vertaiskau-
pankayntiin. Alykkaitd vesimittareita hyddyntamalla ylijaédmavedesta voitaisiin
kayda kauppaa digitaalisesti, ja jakaa ylijddmavetta suoraan muille kotitalouksille
ilman valikasia (PwC, 2018). Sovelluskohde on kuitenkin paitsi kaukainen, myds
Suomen kannalta suhteellisen merkityksetdn runsaiden vesivarojen takia.

Siirtyminen nykyisesta keskitetysta jakelusta vertaisjakeluun energian osalta vaa-
tisi merkittavia rakennemuutoksia nykyiseen energiajarjestelmaan seka mahdolli-
sesti muutoksia lainsaadantéon. Nama muutokset voisivat periaatteessa olla mah-
dollisia 2035 mennessa, mutta niiden toteutumisesta ei télléd hetkella ole merk-
keja. Naiden esteiden lisaksi vertaiskaupankaynnin toteutuminen vaatisi lohkoket-
juteknologiaan liittyvaa tietoisuuden lisaamistd ja mahdollisuuksien kansantajuis-
tamista, eikd lohkoketjuteknologian hyédyntamista energian vertaiskaupankayn-
tiin néhda olennaisena lahitulevaisuudessa.

6.2 Arvoketjujen lapindkyvyyden hallinta

Lohkoketjuteknologialla voidaan merkittavasti edistaa lapinakyvyytta ja luotetta-
vuutta toimitusketjuissa ja yritysten omassa toiminnassa.

Kestavan kaivostoiminnan edistaminen seurannan ja sertifioinnin avulla on
mahdollinen sovelluskohde, joka voisi osaltaan vaikuttaa koko teknologia-alan
vastuullisuuteen. Kaivoksissa louhituille raaka-aineille voidaan luoda ns. digitaali-
set sormenjaljet, jolloin raaka-aineita voidaan lohkoketjun avulla luotettavasti
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seurata koko sen toimitusketjun lapi (PwC, 2018). Sovelluskohteella voisi olla
merkittava positiivinen vaikutus kestavaan ja vastuulliseen kaivostoimintaan,
mutta sen laajamittainen kaytté vuoteen 2035 on hyvin epdavarmaa, silla sovellus-
kohteen kehitys on vasta alussa.

Lohkoketjuteknologiaa voidaan kayttaa myos uusiutuvan energian sertifikaat-
tien autentikointiin (PwC, 2018). Lohkoketjuteknologian avulla toteutettu uu-
siutuvien energian sertifikaattien aitouden varmentaminen lisdisi ostajien luotta-
musta ja poistaisi tarpeen kolmansien osapuolten tekemalle sertifioinnille. Myds
yritysten vastuullisuusraportoinnin ja -datan varmentaminen helpottuisi ja
tarkentuisi lohkoketjuteknologian kaytén mydéta. Sovelluskohteen avulla voisi ke-
hittaa yritysten vastuullisuusraportointia ja vaikuttaa taten yritysten toimintamal-
leihin.

Lohkoketjuteknologiaa on suunniteltu hyddynnettavaksi myos ydinmateriaali-
valvonnassa (Sateilyturvakeskus, 2020). Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen hallinta vaatii luotettavan kirjanpidon ydinmateriaalivalvontaa varten. Kor-
kea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoittaminen kallioperaan on kansainvalisesti arvi-
oitu turvallisimmaksi tavaksi huolehtia kaytetysta ydinpolttoaineesta. Kun kay-
tetty polttoaine lasketaan ldhes puolen kilometrin syvyyteen, materiaalin fyysinen
varmentaminen ei ole endd mahdollista. Tama korostaa ydinmateriaalikirjanpidon
eheyden, tietoturvan ja sailyvyyden merkitystd, johon lohkoketjuteknologia voi
vastata.

6.3 Rahoitusratkaisut

Nykyistd rahoitusmallia suoraviivaisempi rahoitusprosessi voi johtaa kestavien in-
novaatioiden nopeampaan kehittamiseen ja kayttdédnottoon. Onkin arveltu, etta
yksi ratkaisu voisi olla kryptovaluutat kestdvien kasvuyritysten paaoman
lahteena (Global e-Sustainability Initiative & Deloitte, 2019).

Initial Coin Offering (ICO) on kryptovaluutoin kaytava joukkorahoituksen muoto,
jota voidaan verrata listautumisantiin (Initial Public Offering, IPO). ICO on erityi-
sen tehokas padomanhankintakeino kasvuyrityksille, jotka voivat tavoittaa suuren
maaran sijoittajia helposti ja globaalisti. Lisaksi padoma vaihtaa omistajaa erittdin
nopeasti, silla kryptovaluuttojen transaktionopeus on ldhes reaaliaikainen. Nopea
padaoman vaihdanta taas lisda innovaatioita ja talouskasvua. Suoraviivaisempi ra-
hoitusprosessi voi johtaa ilmaston- ja ympadristonmuutoksen kannalta kestdvien,
mutta myds haitallisten innovaatioiden nopeampaan kehittdmiseen ja kayttéénot-
toon. Talla hetkelld kryptovaluuttojen seka lohkoketjun hyddyntdminen ylipéaansa
on kuitenkin viela hyvin rajallista.

6.4 Kannustinjarjestelmat

Lohkoketjuteknologiaa voidaan hyédyntaa myos ilmaston- ja ymparistonmuu-
tokselle suotuisan toiminnan kannustinjarjestelmien toteuttamiseksi. Tal-
laisissa kannustinjarjestelmissa yrityksid, yhteis6ja ja kansalaisia palkitaan ilmas-
ton- ja ymparisténmuutoksen kannalta suotuisasta toiminnasta ja kayttaytymi-
sestd, ja toiminnan todentaminen ja palkkion mydntéminen tehdaan lapinakyvaksi
ja luotettavaksi lohkoketjuteknologialla.

Maailmalla ja Suomessa on kaynnistetty kokeiluja lohkoketjuun ja kryptovaluut-
toihin perustuvista kannustinjdrjestelmista: esimerkiksi Barcelonan, Bristolin, Hel-
singin ja Tampereen kaupungit ovat kdaynnistaneet kehityshankkeita liittyen pai-
kallisrahaan, jota voi hydédyntaa vain kaupungin paikallisiin palveluihin ja joilla si-
ten pyritdan kannustamaan kaupunkilaisia paikallisten palveluiden kayttamiseen
(Aalto-yliopisto, 2018). Lisdksi on luotu kryptovaluuttoja kuten Hullcoin, joita voi
ansaita tekemalld vapaaehtoistyota ja jotka oikeuttavat alennuksiin paikallisissa
yrityksissa (Hullcoin, 2020).
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Lohkoketjuteknologiaan perustuvat kannustinjarjestelmat ovat viela kokeilujen
asteella eivatka ole toistaiseksi maailmalla tai Suomessa saavuttaneet laaja-
alaista suosiota. Lohkoketjuun perustuvien ympariston- ja ilmastonmuutoksen
kannustinjarjestelmien toteutuminen vaatisi erityisesti kryptovaluuttojen laaja-
alaisempaa kayttdonottoa ja arkipadivaistymista. Taman vuoksi sovelluskohde ei
ole toistaiseksi globaalisti eikd Suomen nakdkulmasta erityisen merkittava. Sovel-
luskohteen merkittavyys voi mahdollisesti kasvaa tulevaisuudessa, mikali krypto-
valuuttojen kayttd yleistyy merkittavasti.

6.5 Yhteenveto vaikutuksista

Lohkoketjujen potentiaalisia sovellusaloja ovat vertaiskaupankaynti, arvoketjujen
lapindkyvyyden hallinta ja luotettavuus, rahoitusratkaisut seka kannustinjarjestel-
mat, joiden kaikkien vaikutukset ymparistédn ja ilmastoon ovat epasuoria. Lohko-
ketjuteknologia perustuu hajautettuun tietokantaan, ja tallaisen hajautetun tieto-
kantajarjestelman yllapito ja kayttd on paljon keskitettya tietokantajarjestelmaa
energiaintensiivisempaa. Asiantuntijoiden arvioiden mukaan nykyiselldan lohko-
ketjuteknologian negatiiviset ilmasto- ja ymparistovaikutukset ovat suhteessa pal-
jon merkittavammat kuin mahdolliset positiiviset vaikutukset. Yhteenveto aihealu-
een teknologioiden merkittavimmista ilmasto- ja ymparistévaikutuksista on esi-
tetty taulukossa 6 ja sovellusaloista kuvassa 7.

Taulukko 6 Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittdvimmistad positiivisista ja negatii-
visista ilmasto- ja ympdéristévaikutuksista

Merkittavimmat positiiviset Merkittavimmat negatiiviset

vaikutukset vaikutukset

+ Uusiutuvien energialahteiden kaytén li- | «  Lohkoketjujen louhinnan energianku-
saantyminen (vertaiskaupankaynti) lutus (kaikki sovellusalat).

» Kestdva ja vastuullinen tuotanto ja ra- *  Suoraviivaisempi rahoitus voi johtaa
portointi (arvoketjujen lapinakyvyyden myds ilmaston- ja ymparistonmuu-
hallinta) toksen kannalta haitallisten innovaa-

tioiden nopeampaan kehittémiseen

* Suoraviivaisempi rahoitus voi johtaa ja kayttoonottoon (rahoitusratkaisut)

kestdvien innovaatioiden nopeampaan
kehittamiseen ja kayttéonottoon (rahoi-
tusratkaisut)

+ Ilmaston- ja ymparisténmuutokselle
suotuisan toiminnan kannustinjarjestel-
mat
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Laatikon koko kuvaa variaatiota
fepdvarmuutta ja aseman muutos kehitysta

vaikutus

Vertaiskaupan-
kadynti
Arvoketjujen

ldpindkyvyyden
hallinta

Rahoitusratkaisut

Positiivinen, muutosta hillitseva

Kannustin-
jdrjestelmait

Vaikutukset ilmaston- ja ymparisténmuutokseen

Negatiivinen, muutosta
kiihdyttava vaikutus

Matala Korkea

Kuva 7 Lohkoketjuteknologian sovellusalat

Vertaiskaupankdynti: Sovellusala ei lagjamittaisesti kdytéssé Suomessa - tulevaisuu-
dessa merkittdvyys voi kasvaa huomattavasti, mikali sovellusalaa aletaan kdyttémdaan ja se
skaalautuu, ja sen vaikutukset voivat olla maltillisen negatiivisia tai keskiverto positiivisia.

Arvoketjujen lapindkyvyyden hallinta: Sovellusala ei laajamittaisesti kdytéssad Suo-
messa - tulevaisuudessa merkittdvyys todennékdisesti kasvaa, mikali sovellusalaa aletaan
kdyttdmdadan, ja sen vaikutukset voivat olla maltillisen negatiivisia tai keskiverto positiivisia.

Rahoitusratkaisut: Sovellusala ei laajamittaisesti kdytdssa Suomessa mutta merkitys il-
maston- ja ympdristén ndkékulmasta on hyvin matala — mikéli sovellusalan kdyttoé lisdantyy
tulevaisuudessa, vaikutukset voivat olla maltillisen positiivisia tai negatiivisia.

Kannustinjéarjestelmat: Sovellusala ei laajamittaisesti kdytdssd Suomessa — tulevaisuu-

dessa merkittdvyys voi kasvaa huomattavasti, mikali sovellusalaa aletaan kdyttémdaan ja se
skaalautuu, ja sen vaikutukset voivat olla keskiverto positiivisia.
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7 Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat

Robotiikka ja autonomisiset jarjestelmat -aihealueen teknologioita hyédynnetaan
Suomessa jo laajamittaisesti etenkin teollisuudessa, jossa kyseisia teknologiota
kaytetaan prosessien tehostamiseen ja hukan vahentamiseen autonomisten tuo-
tantojarjestelmien ja -prosessien avulla. Hyddyntamisen odotetaan yha yleistyvan
kohti vuotta 2035 teknisten tuotantojarjestelmien hintojen tasaantuessa.

Sovellusalan teknologioiden kehityksessa korostuu ihmisten korvaaminen erilai-
sissa operaatioissa ja palveluissa, joka osaltaan herattavat myds huolta mm. teol-
lisuusalan tydpaikoista. Uuden sukupolven robotit hyédyntavat toiminnassaan te-
kodlya, mika mahdollistaa uudet ja yha monimutkaisemmat sovelluskohteet tule-
vaisuudessa.

Autonomisten jarjestelmien saralla tutkimus- ja kehitysty6 keskittyy etenkin lii-
kenteeseen ja logistiikkaan. Teknologiaa voidaan hyédyntaa julkisessa liiken-
teessa, kuten metrojen operoinnissa, mutta myds yksittaisten ajoneuvojen ope-
roinnissa yleisissa tai suljetuissa liikennesysteemeissa. Onkin todennakdista, etta
lilkenteen ja logistiikan automaatio ottaa suuria harppauksia vuoteen 2035 men-
nessa.

Teknologian avulla voidaan my6s saavuttaa ja saada tietoa paikoista, joihin ihmis-
ten on vaikeaa tai mahdotonta paasta. Satelliitit ovat hyva esimerkki aihealueen
teknologiasta, joka on mullistanut paikantamisen ja havainnoinnin, ja jonka sa-
ralla otetaan edelleen huomattavia kehitysaskelia.

Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -aihealueen ilmasto- ja ymparistovaikutus-
ten nakdékulmasta tarkeimmat sovellusalat on esitetty kuvassa 8.

Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat

@@

7.2 Autonomiset
tuotantojarjestelmat ja -
prosessit

7.1 Liikenne ja
logistiikka

7.4 Hiilen talteenotto ja
varastointi

Ilmasto- ja ympadristovaikutusten nakékulmasta aihealueen teknologioiden tirkeimmat sovellusalat

Kuva 8 Robotiikka ja autonomiset jarjestelmét -aihealueen teknologioiden osalta selvityk-
sesséd tarkasteltavat sovellusalat

7.1 Liikenne ja logistiikka

Robotiikan ja autonomisten jarjestelmien arvioidaan olevan tulevaisuuden liiken-
nejarjestelman keskiéssa. Teknologia muokkaa melko todennakdisesti yksityisau-
toilua, rahtiliikennetta, laivaliikennetta ja yritysten sisdlogistiikkaa huomattavasti
vuoteen 2035 mennessa.

Tieliikenteen automaatiolla vdhennetadn ihmisten paatoksentekoa liikenteessa.
Merkittavimmiksi sovelluskohteiksi nahdaan etenkin rahtiliikenne ja julkinen lii-
kenne. Taysin automaattiset ajoneuvot eivat ole viela markkinoilla ja sovellus-
kohteeseen liittyy paljon epavarmuutta. Sovelluskohteen kayttéénotto riippuu
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merkittavasti myds politiikasta ja lainsadadannén kehittymisestd. On kuitenkin
mahdollista, ettd taysin automaattiset ajoneuvot yleistyvat suljetuilla alueilla, ku-
ten teollisuusalueilla ja lentokentilla, nopeallakin aikataululla.

On arvioitu, etta ilman poliittista ohjausta tieliikenteen automaatio ei todennakai-
sesti johda vahahiilisempaan lilkenteeseen (Slowik & Kamakaté, 2017). Sovellus-
kohteen potentiaali vahentaa paastdja riippuukin vahvasti siita, toteutuuko auto-
maatio yhdessa tieliikenteen sahkodistymisen ja jakamistalouden kanssa. Pelkka
automaatio ja sahkoistyminen yhdessa mahdollisesti lisdavat lilkkenteen kasvihuo-
nekaasuja (International Energy Agency, 2017), silla automaation tuoma vaivat-
tomampi ja turvallisempi henkildautoilu voi johtaa yksityisautoilun suosion kas-
vuun. Joidenkin tutkimusten mukaan lisaantynyt matkustus voisi johtaa jopa 50
% suurempaan energiankayttoon (Slowik & Kamakaté, 2017). Lisdantyvat ruuh-
kat voivat samaten potentiaalisesti vaikuttaa negatiivisesti paikalliseen ilmanlaa-
tuun. Rahtiliikenteen automaatio taas tekee kuljetustavasta kustannustehok-
kaamman ja taten houkuttelevamman (International Energy Agency, 2017). Tek-
nologiaa voidaan hyddyntaa myds meriliikenteessa tieliikenteen tavoin.

Osittain automaattiset ajoneuvot ovat sen sijaan jo tulleet markkinoille. Niihin
liittyy samanlainen arvio tieliikenteen lisdantymisesta, mutta muutoksen mitta-
kaava ei kuitenkaan todennakéisesti ole verrattaessa taysin automatisoituihin ajo-
neuvoihin, koska ajokokemuksen muutos ei ole yhté radikaali ja vaatii yha kuljet-
tajan. On myds tutkittu, etta sovelluskohteella olisi positiivinen vaikutus ajoneu-
vojen polttoaineen kayttéon esim. ekoajon ja kolarien minimoimisen myé6ta (Slo-
wik & Kamakaté, 2017). Semi-autonomisten ajoneuvojen odotetaan yleistyvan
lahitulevaisuudessa ja vuonna 2035 ne ovat todenndkdisesti arkipaivaisia.

Automaatio on osa alykkaan liikennejarjestelman ideaalia, ja silla on synergioita
tieliikenteen sahkodistymisen kanssa - on esimerkiksi tutkittu, etta automaatiotek-
nologia saattaa olla helpompi toteuttaa sahkéisiin ajoneuvoihin (drive-to-wire).
International Council on Clean Transportationin (2017) mukaan tieliikenteen auto-
maatio ei kuitenkaan automaattisesti johda sahkoéistymiseen.

Miehittamattémien ja automatisoitujen ilma-alusten eli droonien hyodyntami-
nen tavarankuljetukseen voisi mahdollisesti vahentaa tavaratieliikennetta eten-
kin kaupunkialueilla (International Energy Agency, 2017). Droonien kaytt6 tavara-
lilkenteessa on alkuvaiheessa ja merkittdvdana haasteena on kuljetusten koko- ja
painorajoitukset. Sovelluskohde on myds vahvasti riippuvainen lainsdadanndsta ja
sen tulevasta kehittymisesta seka liikenteenohjausjarjestelmén ja tarvittavien
viestintayhteyksien kehityksesta. Tutkimusten mukaan sovelluskohteen positiivi-
set ilmastovaikutukset, kuten tavaraliikenteen pdaastéjen vaheneminen, ovat rajal-
lisia ja riippuvaisia kontekstista (Goodchild & Toy, 2017): esimerkiksi silla, toimi-
vatko droonit polttomoottorilla vai akulla on merkittdva vaikutus. Lisdaksi droonien
ja rahdin varastointijarjestelyt ja reittien suunnittelu ovat avainasemassa tavara-
lilkenteen paastdéjen vahentamisessa, silla droonien kaytté tavaraliikenteessa vaa-
tisi hajautetun tavaravarastoverkoston (Stolaroff et al., 2018). Talla hetkella mm.
droonien akunkesto rajoittaa skaalattavuutta kaupunkikeskusten ulkopuolelle.
Harvaan asuttuna maana sovelluskohteen ei arvioida olevan Suomelle merkittava
ainakaan ennen akkuteknologioiden merkittavaa parantumista.

7.2 Autonomiset tuotantojarjestelmat ja -prosessit

Logistiikkarobotiikkaa voidaan hyédyntaa myds pienimuotoisesti yritysten sisa-
logistiikan vadlineena. Teknologialla voidaan korvata perinteista ihmistyo6ta, ku-
ten tavarankasittelya, vastaanottoa ja lajittelua varastoymparistdissa (Global e-
Sustainability Initiative & Deloitte, 2019). Teknologiaa kaytetdan jo kuvaillusti
varsinkin suurissa yrityksissa. Silla on mahdollisesti positiivinen vaikutus sahkois-
tymiseen, koska se korvaa perinteisia logistiikkaratkaisuja. Varastotydssa robotii-
kan suuri energiankulutus kompensoituu mahdollisesti esimerkiksi valaistuksen ja
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ilmastoinnin energiatarpeiden vahenemisen kautta. Sovelluskohteen vaikutukset
ilmastoon ja ymparistéon ovat kuitenkin maltilliset.

Tyokoneiston automatisointia on periaatteessa mahdollista tehda ldhes milla
tahansa tuotannon osa-alueella. Erityisen merkittavana sovelluskohde nahdaan
maataloudelle, jossa tehdaan viela paljon manuaalisia tydvaiheita. Esimerkiksi
maatilan tietojarjestelmaan linkitetty robottitraktori voisi vdhentaa manuaalisia
tydvaiheita.

Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -sovellusalueen teknologioiden kayttd ulot-
tuu myds energiantuotantoon. Tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueella
esitettiin sovelluskohteita liittyen energiantuotannon tehostamiseen. On huomioi-
tava, ettd myos robotiikalla on asiassa osansa. Robotteja voidaan kayttaa myos
suoremmin korkeariskisissa tyotehtavissa tyoskentelevan tyévoiman kor-
vaamiseen, esimerkiksi kivihiilentuotannossa energia-alalla. Miehittamattémien
hiilikaivoksien on arvioitu olevan mahdollisia ja kdytéssa 2030 mennessa (Inter-
national Energy Agency, 2017). Sovelluskohteen merkittavyys on Suomelle ma-
tala, mutta nopeasti ja laaja-alaisesti skaalattuna sen vaikutukset globaaliin ener-
giajarjestelmaan voivat olla merkittavat.

7.3 Havainnointi, arviointi ja korjaus

Robotteja, kuten drooneja, voidaan hydédyntaa havainnointiin, arviointiin ja kor-
jaukseen. Niiden avulla on mahdollista tehda havaintoja paikoista, jotka ovat ih-
miselle vaikeasti saavutettavia.

Drooneja voidaan kayttaa tuotantojarjestelmien ja -prosessien tarkastuksiin
ja korjaamiseen esimerkiksi energiantuotannossa (International Energy Agency,
2017). Erityisilla sensoreilla varustettuja droneja voidaan kayttaa energiantuotan-
toinfrastruktuurin, kuten merituulipuistojen ja kaasuputkien, tarkastuksiin ja kor-
jaustoimiin. Sovelluskohteen avulla voidaan mm. tunnistaa energiavuotoja ver-
kossa ja nain ollen vahentaa energiansiirrossa tapahtuvaa havikkia, jolloin suu-
rempi osa tuotetusta energiasta pystytdaan hyédyntamaan, mika teoriassa vahen-
tda hieman energiantuotantotarvetta ja taten tuotannon paastdja. Etana tehtavat
korjaukset my6s mahdollisesti vahentavat huoltomatkustamista. Sovelluskohteen
merkitys varmasti kasvaa kohti vuotta 2035, silla se osaltaan tukee hajautetun
energiantuotantojarjestelman yllapitoa.

Erityisilla sensoreilla varustettujen droonien avulla voidaan myds saada taysin uu-
denlaista kuvaa luonnosta ja sen tilasta. Droonien ja muiden robottien kayttami-
nen ymparistoarvioinnissa ja -valvonnassa voi tarkoittaa esimerkiksi maan-
kaytén valvonnan tehostamista ja laittomien metsdhakkuiden identifioimista, tai
jaapeitteen maaran arviointia (International Energy Agency, 2017). Sovelluskoh-
teen kayttd etenkin metsien hiilivarastojen mittaamisen voisi edistéd kompensaa-
tiotoimintaa ja toiminnan luotettavuutta. Myo6s esimerkiksi kasvilajiston mittaami-
nen olisi ympariston kannalta mahdollisesti hyvinkin vaikuttava sovelluskohde.
Robotiikan hyédyntaminen vedenalaisessa ymparistdéarvioinnissa ja -valvon-
nassa voi puolestaan tarjota taysin ainutlaatuista tietoa merien tilasta (ITU,
2020).

Arvioinnin ja valvonnan lisdksi droonit mahdollistavat uudenlaisen ymparisto-
viestinnan. Sovelluskohde saattaa vaikuttaa ihmisten kulutuskayttaytymiseen ja
tietoisuuden lisdamiseen ja tata kautta ymparistdn- ja ilmastonmuutokseen.
Erdaan tutkimuksen mukaan 88 % henkildistd, jotka katsoivat Blue Planet 2 -sar-
jan (jossa drooneja kaytetty laaja-alaisesti luonnon kuvaamiseen) jakson muo-
vista muuttivat kulutuskayttaytymistaan kestavammaksi (Waitrose & Partners,
2019). Sovelluskohteen vaikutukset ovat mahdollisesti saavuttaneet tdayden po-
tentiaalinsa jo nyt, eika vaikutusten véahenemista tulevaisuudessa ole syyta olet-
taa.
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7.4 Hiilen talteenotto ja varastointi

Talla hetkelld on kehitteilld useita tekniikoita ja laitteita, joilla voidaan ottaa tal-
teen ja varastoida hiiltd suoraan ilmakehasta. Yksi tutkimuksen suunta on
kehittaa puita muistuttavaa robotiikkaa, jotka matkivat fotosynteesia. Nama puu-
maiset robotit voivat poistaa ilmasta hiilidioksidia esimerkiksi mikrolevan avulla ja
niita on jo kaytdssa esimerkiksi Singaporessa. On hyvin mahdollista, etta robotti-
puut ovat vuonna 2035 merkittdvassa roolissa etenkin paikallisten paastdkeskitty-
mien ilmasto- ja ymparistovaikutusten hillitsemisessa.

7.5 Yhteenveto vaikutuksista

Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -aihealueen teknologioita hyddynnetaan jo
laaja-alaisesti teollisuudessa ja niiden odotetaan levidavan laajemmalle yhteiskun-
taan tulevaisuudessa. Toiminnan ja prosessien tehostaminen, manuaalisen tydn
vaheneminen ja uusien kuvakulmien mahdollistaminen ovat ne menetelmat, joi-
den kautta myds aihealueen teknologioiden ilmasto- ja ymparistovaikutukset ra-
kentuvat. Robotiikan ja autonomisten systeemien hyddyntaminen ihmisen toimin-
nan tehostamiseen ja avustamiseen on ilmasto- ja ymparistonakokulmasta paa-
asiallisesti positiivinen kehityssuunta, mutta hyvin radikaalisti ihmisten ja yhteis-
kunnan toimintaa muokkaavien sovelluskohteiden kehittamisella voi olla ennalta
arvaamattomia kaanteisvaikutuksia. Yhteenveto aihealueen teknologioiden mer-
kittavimmista ilmasto- ja ymparistdvaikutuksista on esitetty taulukossa 7 ja so-
vellusaloista kuvassa 9.

Taulukko 7 Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittdvimmistd positiivisista ja negatii-
visista ilmasto- ja ympadristévaikutuksista

Merkittavimmat positiiviset Merkittavimmat negatiiviset

vaikutukset vaikutukset

+ Rahtiliikenteen ja sisalogistiikan auto- | ¢+ Robottien ja autonomisten jarjestelmien
matisaatio ja optimointi tekee kulje- energiankulutus (kaikki sovellusalat).
tuksesta kustannustehokkaampaa ja
vahapaastoisempasd (liikenne ja logis- |«  Tieliikenteen mahdollinen lisdédntyminen

tiikka) tdysautomatisaation kautta, johtaa kas-
vavaan energiankulutukseen (lilkkenne
»  Etahuolto ja -monitorointi pidentaa ja logistiikka)
laitteiden elinkaarta (havainnointi, ar-
viointi ja korjaus) + Louhinnan tehostuminen ja edistdminen
saattaa hidastaa siirtymaa pois fossiili-
e Ymparistdévaikutusten mittaaminen ro- sista (automaattiset tuotantojarjestel-
bottien avulla auttaa arvioimaan luon- mat ja prosessit)
non tilaa (havainnointi, arviointi ja
korjaus)

« Hiilen sitominen pois ilmakehasta (hii-
len talteenotto ja varastointi)
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Laatikon koko kuvaa variaatiota
/epavarmuutta ja aseman muutos kehitysta

Hiilen talteenotto
ja varastointi

Autonomiset
tuotantojarjestelmat

ja -prosessit

Havainnointi,
arviointi ja
korjaus

Positiivinen, muutosta hillitseva
vaikutus

Liikenne ja
logistiikka

Vaikutukset ilmaston- ja ympaéristonmuutokseen
Negatiivinen, muutosta
kiihdyttava vaikutus

Matala Korkea

Sovellusalan merkittavyys Suomessa
(kehittyneisyys, toteutuskelpoisuus, skaalattavuus ja vaikuttavuus)

Kuva 9 Robotiikka ja autonomiset jarjestelmét aihealueen teknologioiden sovellusalat

Liikenne ja logistiikka: Liikenteen ja logistiikan automaatio on vield kehityksen alkuvai-
heessa - tulevaisuudessa sovellusalan merkittdvyys varmasti kasvaa kédytén skaalautu-
essa, mutta kehityksen vaikutukset eivat ole vélttamadéttad ilmaston- ja ympdaristbnmuutosta
hillitsevia.

Autonomiset tuotantojdrjestelmiét ja -prosessit: Sovellusala on jo laaja-alaisesti kdy-
tossé etenkin teollisuudessa ja tehostamisella arvioidaan olevan positiivinen vaikutus il-
mastoon ja ympéristéén - tulevaisuudessa uudet sovelluskohteet voivat lisdtd sovellusalan
kdyttéd Suomessa, mutta toisaalta automaatioprosessit saattavat kiihdyttaa ilmaston- ja
ympdristbnmuutosta esimerkiksi lisédmélléd tuotannon energiatarvetta.

Havainnointi, arviointi ja korjaus: Sovellusala on jo kdytdssa ja silld on pddasiassa po-
sitiivisia suoria ympdristo- ja ilmastovaikutuksia - tulevaisuudessa vaikutuksissa ei merkit-
tdvdd muutosta, mutta merkittdvyys saattaa lisddntyd esimerkiksi drooni-teknologian yleis-
tyessé.

Hiilen talteenotto ja varastointi: Sovellusala on kehityksensa alkuvaiheessa — Suomen
energiapolitiikan valossa sovellusalan merkittévyys on Suomelle matala.
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8 Kvanttiteknologia

Kvanttiteknologian soveltamisessa suurin mielenkiinto liittyy kvanttitietokoneisiin
ja niiden avulla suoritettavaan suurteholaskentaan, mutta ensimmaisten kvantti-
tietokoneiden kehitysty® on viela kesken. Toistaiseksi kvanttitietokoneet ovat sa-
manlaisia kuin perinteiset tietokoneet olivat kehityksensa alkuvaiheessa: erittdin
kalliita seka toiminnoiltaan epavarmoja ja rajallisia. Kvanttiteknologian uskotaan
saavuttavan tdyden potentiaalinsa vasta vuosikymmenten paasta, mutta viimeai-
kaisen kehityksen perusteella ensimmaisten kvanttitietokoneiden arvioidaan ole-
van toiminnassa vuoteen 2035 mennessa ja mahdollistavan ilmaston- ja ymparis-
ténmuutoksen kannalta merkittadvienkin sovellusten kayttédnoton. Kvanttitietoko-
neiden rakentamisen tai yllapidon ymparistévaikutukset eivat eroa olennaisesti
samankaltaisista laitteistoista.

Kvanttitietokoneiden keskeinen odotettu hyoéty on, etta niiden klassisiin tietoko-
neisiin verrattuna ylivoimainen laskentateho mahdollistaa tehokkaamman lasken-
nan ja siten erilaisten laskentaintensiivisten ongelmien ratkaisun. Lisaksi kvantti-
teknologian energiankulutus on perinteisiin supertietokoneisiin verrattuna lahes
mitaton. Periaatteessa voidaan ajatella, etta toisin kuin muut tassa selvityksessa
tarkastellut teknologiat, kvanttiteknologian kaytdlla saadaan Iahinna positiivisia
vaikutuksia ilmastoon- ja ymparistéon, koska nopeampi ja energiatehokkaampi
ongelmanratkaisu vahentaa sahkoénkulutusta. Kvanttitietokoneiden yleistyessa
teknologia voisi siis tulevaisuudessa osittain vastata ICT-alan energiankulutuksen
ongelmiin. Jotta vaikutus energiankayttdéon ja taten ICT-alan paastoihin olisi posi-
tilvinen (suhteutettuna toteutuneiden laskentojen maaraan), kvanttitietokoneita
tulisi kuitenkin kayttaa vain sellaisiin sovelluskohteisiin, jotka eivat ole ratkaista-
vissa normaaleilla tietokoneilla samalla teholla.

Teknologialle on kuitenkin my6s tunnistettu tarkempia sovellusaloja, joissa kay-
tettyna kvanttiteknologian ilmasto- ja ymparistovaikutukset korostuvat. Tallaisia
sovellusaloja ovat lapimurrot hiili-intensiivisissa prosesseissa seka ennustaminen,
suunnittelu ja paatéksenteko. Lapimurrot hiili-intensiivisissa prosesseissa -sovel-
lusala sisaltda sovelluskohteita, joilla ndhdaan olevan merkittava rooli ilmaston- ja
ymparistonmuutoksen hillitsijana, ja joiden toteuttaminen on riippuvainen kvantti-
teknologian mahdollistamasta laskentatehosta. Ennustaminen, suunnittelu ja paa-
toksenteko -sovellusala taas koostuu sovelluskohteista, jotka eivat ole riippuvaisia
kvanttiteknologiasta, mutta joita kvanttiteknologian avulla voidaan optimoida ja
tehostaa. Nama tarkeimmat sovellusalat on esitetty kuvassa 10.

Kvanttitietokoneet myos mahdollistavat muiden teknologioiden kehitysta, minka
kautta kerrannaisvaikutukset ilmastoon ovat mahdollisesti vielda merkittdvammat.
Tassa selvityksessa tarkastelluista teknologioista vahvin linkki kvanttiteknologialla
on tekoalyyn, algoritmeihin ja koneoppimiseen, silld kvanttiteknologia voisi huo-
mattavasti tehostaa tekoalyn kehittamista.

Kvanttiteknologia

8.3 Uudet materiaalit

Iimasto- ja ympdristdvaikutusten ndkdkulmasta aihealueen teknologioiden tadrkeimmaét sovellusalat

Kuva 10 Kvanttiteknologian osalta selvityksessa tarkasteltavat sovellusalat
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8.1 Lapimurrot hiili-intensiivisissa prosesseissa

Kvanttiteknologia mahdollistaa huomattavan tehokkaan molekyylimallintamisen,
joka mahdollisesti johtaa useisiin lapimurtoihin hiili-intensiivisten prosessien kehi-
tyksessa jo seuraavan 10 vuoden aikana.

Teknologia voi mahdollistaa "vihrean” ammoniakin tuotannon ja nykyisen am-
moniakin tuotantoon kaytetyn Haber-Bosch-prosessin korvaamisen uudella “vihre-
alla” tuotantoteknologialla. Sovelluskohteella olisi erittdain merkittédva positiivinen
vaikutus ammoniakin tuotannon paastéjen vahenemiseen, silla Haber-Bosch-pro-
sessi on yksi maailman hiili-intensiivisimmista prosesseista. (Boston Consulting
Group, 2020.)

Kvanttilaskenta voi tehostaa myds vedyn tuotantoa. Vedyn valmistusprosessin
halpeneminen mahdollistaisi erityisesti teollisuuden hiilipitoisten energianléhteiden
korvaamisen “vihreammalla” vedylla. Vedylla on arvioitu olevan olennainen rooli
myds uusiutuviin energiamuotoihin perustuvassa energiajarjestelman murrok-
sessa, silla uusiutuvalla sahkolla tuotettu vety on erinomainen hiilivapaan ener-
gian valittaja ja energian varastoija. (Boston Consulting Group, 2020.)

Myds hiilen sitomista voidaan tehostaa kvanttiteknologialla. Tehokkaammat ka-
talysaattorit vahentavat hiilen sitomiskustannuksia mahdollistaen uusia sovellus-

kohteita teolliseen hiilen talteenottoon ja varastointiin. Sovelluskohteella voidaan
suoraan vahentaa hiilidioksidipaastéja esimerkiksi energiantuotannossa. (Boston

Consulting Group, 2020.)

Ylla kuvattujen sovelluskohteiden toteutuminen vuoteen 2035 mennessa on epa-
varmaa kvanttitietokoneen kehityksen keskeneradisyyden takia. Toisaalta sovellus-
kohteiden toteutuksen on kuitenkin arvioitu olevan mahdollista jo ensimmaisten
kvanttitietokoneiden myo6ta. Myds etenkin “"vihredan” ammoniakin ja vedyn tuo-
tanto olisivat mahdollisesti ymparisto- ja ilmastovaikutuksiltaan erittdin merkitta-
via Suomessa.

8.2 Ennustaminen, suunnittelu ja paatoksenteko

Kvanttiteknologian mahdollistamien kvanttitietokoneiden ja kvanttilaskennan sy-
nergiat tekoalyn, algoritmien ja koneoppimisen kanssa korostuvat etenkin eri-
laissa systeemien mallinnuksissa, joissa kvanttiteknologian suurteholaskennan
avulla voidaan malleja tuottaa entista tehokkaammin. Suurteholaskenta mahdol-
listaa esimerkiksi kehittyneiden paasto- ja ilmastovaikutusmallien lasken-
nan, joita voitaisiin kayttaa niin yritysten kuin valtioidenkin paatéksenteon tu-
kena.

Kvanttilaskentaa voidaan myds hyédyntaa alykkaaseen liikkennesuunnitteluun.
Kvanttitietokoneiden klassisiin tietokoneisiin verrattuna eksponentiaalinen lasken-
tateho mahdollistaa tarkan ennustamisen liikenteen volyymeistd, eri lilkkumis-
muotojen tarpeesta ja kulkuvadlindkohtaisista matka-ajoista. Sovelluskohteen
avulla voidaan valttaa kaupunkiliikenteen ruuhkautumista, lyhentaa odotusaikoja
ja tehostaa kulkuvalineiden saatavuutta tarpeiden mukaan. Tama vaikuttaisi lii-
kenteen hiilidioksidipaastdjen ja ruuhkien vahenemiseen liikenteen odotusaikojen
lyhenemisen ja kulkuvélineiden tehokkaamman kaytén myoéta. Kvanttiteknologia
ei kuitenkaan ole valttamaténta alykkaassa liikennesuunnittelussa vaan saman-
kaltaisia hyotyja voidaan saavuttaa myds esimerkiksi nykyisten suurteholasken-
nan ratkaisujen avulla, ja sovelluskohteen merkitys Suomen kontekstissa on suh-
teellisen matala.

8.3 Uudet materiaalit

Kvanttiteknologian mahdollistamia kvanttitietokoneita ja kvanttilaskentaa voidaan
hyédyntda materiaalitieteessa uusien materiaalien kehityksessa ja optimoinnissa.
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Atomien ja molekyylien simulointi klassisen tietokoneen laskentateholla on haas-
tavaa, mutta kvanttitietokoneiden suuri laskentateho mahdollistaa simuloinnin te-
hokkaasti ja onkin yksi kvanttitietokoneiden keskeisista sovelluskohteista.

Kvanttilaskennan ansiosta tulevaisuudessa voi olla mahdollista kehittaa uusia ke-
hittyneita materiaaleja. Uudet materiaalit voivat olla nykyisia materiaaleja ke-
vyempid, vahvempia ja paremmin eristavia, ja siten mahdollistaa muun muassa
tehokkaamman materiaalien logistiikan, kestdvammat rakennusmateriaalit ja ra-
kennusten paremman energiatehokkuuden. Kvanttilaskennan avulla voi olla mah-
dollista kehittaa myds uusia materiaaleja, joiden valmistus vaatii vahemman hiilta
ja siten vahentaa haitallisia paastdja. (Boston Consulting Group, 2020.)

Uudet kevyemmat ja vahvemmat materiaalit voivat mahdollistaa liikennevali-
neiden paremman energiatehokkuuden eli pienentaa liikennevalineen liikku-
miseen tarvittavaa energiaa. Taysin uusilla materiaaleilla voi olla my6s mahdol-
lista korvata lilkkennevalineissa paastd- tai energiaintensiivisia materiaaleja kuten
terasta ja alumiinia. (Boston Consulting Group, 2020.)

Uusia materiaaleja voidaan mahdollisesti myds hyédyntaa aurinkopaneeleiden au-
rinkokennojen seka akkujen kehittamisessa, mika mahdollistaisi luotettavam-
mat ja tehokkaammat aurinkopaneelit. (Boston Consulting Group, 2020.)

Ylla kuvattujen sovelluskohteiden toteutuminen vuoteen 2035 mennessa on epa-
varmaa kvanttitietokoneen kehityksen keskenerdisyyden takia. Toisaalta uudet
materiaalit ovat keskeinen kvanttilaskennan sovelluskohde, jonka saralla tehdaan
jo nykyisin runsaasti tutkimusta, ja jonka voi olettaa kehittyvan tulevaisuudessa.
Suomi on maailmanlaajuisesti tunnettu saavutuksistaan uusien materiaalien tutki-
muksessa ja kehittdmisessa. Toteutuessaan sovelluskohde voisi muodostua erit-
tain merkittavaksi seka globaalisti etta Suomessa.

8.4 Yhteenveto vaikutuksista

Kvanttiteknologialla on Idhtékohtaisesti positiivinen vaikutus ilmaston- ja ymparis-
ténmuutokseen sille ominaisen energiantehokkaan laskennan vuoksi. Teknologia
voi mahdollisesti olla kaytdssa vuonna 2035, mutta sen kehitys on yha hyvin epa-
varmaa. Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittavimmista ilmasto- ja ym-
paristdvaikutuksista on esitetty taulukossa 8 ja sovellusaloista kuvassa 11.

Taulukko 8 Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittdvimmista positiivisista ja negatii-
visista ilmasto- ja ympadristévaikutuksista

Merkittavimmat positiiviset Merkittavimmat negatiiviset

vaikutukset vaikutukset

« Hiili-intensiivisten tuotantoprosessien | «+ Saattaa hidastaa siirtymaa pois hiili-
korvaaminen vihreilla ratkaisuilla voimaloista (Iapimurrot hiili-intensii-
(hiili-intensiiviset prosessit) visissa prosesseissa)

» Hiilivoimaloiden hiilidioksidipaastéjen
vaheneminen (hiili-intensiiviset pro-
sessit)

+ Kehittyneiden mallinnusten rakenta-
minen (ennustaminen, suunnittelu ja
paatdksenteko)

* Uudet kehittyneet materiaalit
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Laatikon koko kuvaa variaatiota
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Matala Korkea

Sovellusalan merkittdvyys Suomessa
(kehittyneisyys, toteutuskelpoisuus, skaalattavuus ja vaikuttavuus)

Kuva 11 Kvanttiteknologian sovellusalat

Sovellusala on vasta kehityksensé
alussa, mutta silld on arvioitu olevan merkittéviéd positiivisia ilmasto- ja ympdristévaikutuk-
sia — mikdli kvanttiteknologian kdytté on mahdollista vuonna 2035, on sovellusala mahdol-
lisesti merkittdvd Suomen teollisuudelle.

Ennustaminen, suunnittelu ja pdatoksenteko: Sovellusala on vasta kehityksenséa
alussa, mutta silld on arvioitu olevan positiivisia ilmasto- ja ympdéristévaikutuksia - mikali
kvanttiteknologian kéytté on mahdollista vuonna 2035, on sovellusala mahdollisesti mer-
kittdvd Suomelle.

Uudet materiaalit: Sovellusala on vasta kehityksensé alussa, mutta silléd on arvioitu ole-
van merkittdvia positiivisia ilmasto- ja ympdristévaikutuksia — mikéli kvanttiteknologian
kdytté on mahdollista vuonna 2035, on sovellusala mahdollisesti merkittdvd Suomen teolli-
suudelle.
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9 Lisatty ja virtuaalinen todellisuus

Lisatty ja virtuaalinen todellisuus -aihealueen teknologiat ovat talla hetkelld mur-
rosvaiheessa ja tutkimusta seka kehitystyota tehddaan Suomessakin seka yliopis-
toissa, ettd yritysmaailmassa. Lisattya todellisuutta hyddynnetdan jo paljon eri
alypuhelinsovelluksissa ja teknologian odotukset keskittyvat etenkin lisatyn todel-
lisuuden lasien (AR-lasit) yleistymiseen, jotka lisdisivat teknologian kaytettavyytta
esimerkiksi teollisuuskaytdssa. Myds virtuaalisen todellisuuden ratkaisuja on jo
markkinoilla seka teollisuus- etta kuluttajakayttéon, mutta kayttd ei ole vield
laaja-alaista.

Aihealueen teknologioiden merkittavimmat sovelluskohteet liittyvat viestintdaan,
suunnittelutydéhoén, koulutukseen ja viihteeseen. Vuoteen 2035 mennessa virtuaa-
lisen ja lisatyn todellisuuden kayttd voi jo levittya laajalle kaikilla nailléd sovellus-
aloilla. Mahdollisten ilmasto- ja ymparistdvaikutusten arvioiminen on kuitenkin
vaikeaa, silla nama vaikutukset ovat padasiassa epasuoria ja riippuvat vahvasti
siitd, miten yksil6ét ja organisaatiot muuttavat kayttaytymistaan esitettyjen sovel-
luskohteiden my6ta. Lisatty ja virtuaalinen todellisuus -aihealueen ilmasto- ja ym-
paristovaikutusten ndkdkulmasta tarkeimmat sovellusalat on esitetty kuvassa 12.

Lisatty ja virtuaalinen todellisuus aihealueen teknologioille on ominaista, etta sa-
maa elektroniikkaa kaytetaan yleensa useaan eri sovelluskohteeseen. Esimerkiksi
virtuaalitodellisuuselektroniikkaa voidaan kayttaa etdoppimisen lisaksi pelaami-
seen. Taman vuoksi aihealueen teknologioiden tuotannon ja elinkaaren lopun ne-
gatiiviset ilmasto- ja ymparistdvaikutukset tulisi allokoida eri sovelluskohteiden
kesken. Toisaalta esimerkiksi etdoppimisella saavutetut positiiviset ilmastovaiku-
tukset voivat vahentyaq, jos laitteistolla kdytetaan mittavissa maarin viihteellisia
palveluja, joiden kayttd vaatii korkean laskentatehon ja paljon energiaa.

Aihealueen teknologioiden kayttd painottuu yksityisiin kuluttajiin ja organisaatioi-
hin. Aihealueen ilmasto- ja ymparistdvaikutuksille onkin olennaista, tuleeko esi-
merkiksi virtuaalitodellisuusteknologiasta jokaisen kotitalouden peruskodinelektro-
niikkaa, eli miten suureksi teknologiaan liittyvan elektroniikan maara kasvaa. Mi-
kali elektroniikka leviaa laajasti kaikkiin kotitalouksiin, tulisi sen sovelluskohteilla
olla erittain merkittavia positiivisia ilmasto- ja ymparistévaikutuksia, jotta tekno-
logian nettovaikutukset jaisivat positiivisiksi.

Lisdtty ja virtuaalinen todellisuus

9.2 Suunnittelutyon 9.3 Etdakoulutus, -tyo ja
mullistaminen -asiointi

9.1 Viestinta

Iimasto- ja ympadristévaikutusten nakokulmasta aihealueen teknologioiden tarkeimmat sovellusalat

Kuva 12 Lisétty ja virtuaalinen todellisuus aihealueen teknologioiden osalta selvityksesséa
tarkasteltavat sovellusalat
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9.1 Viestinta

Virtuaalista ja lisattya todellisuutta voidaan hyédyntaa ilmasto- ja ymparistdvies-
tinndssa. Vakuuttava virtuaalinen teknologia (engl. persuasive virtual technology)
on uusi ala, jonka tarkoituksena on kehittda ihmisten asenteita ja kayttaytymista
muokkaavia ohjelmia. On arvioitu, ettd virtuaalinen todellisuus voi olla erityisen
tehokas teknologia tallaiseen viestintdaan ja virtuaalinen ilmasto- ja ymparis-
toviestinta on yksi sen mahdollinen sovelluskohde. Virtuaalitodellisuus mahdol-
listaa entista vaikuttavamman tiedottamisen ilmastonmuutoksen vaikutuksista,
silld sen avulla voi simuloida esimerkiksi merenpinnan nousua rannikkoalueen
asukkaille (Global e-Sustainability Initiative & Deloitte, 2019). Hyvin suunnitellulla
ja toteutetulla simulaatiolla voi olla hyvinkin merkittdva vaikutus ihmisten ela-
mantapaan ja sovelluskohteen toteuttaminen on jo mahdollista, joskin todellisuu-
den tarkka jaljittely on hidasta. Vuoteen 2035 mennessa taman sovelluskohteen
osalta on kuitenkin voitu ottaa jo merkittaviakin edistysaskeleita.

Lisatylla todellisuudella voidaan tukea kuluttajien kestavampaa paatoksente-
koa. Teknologian avulla kuluttajille voidaan esimerkiksi nayttaa ilmaston- ja ym-

paristdnmuutokseen liittyvaa tietoa reaaliaikaisesti eri tuotteista ja palveluista os-
topaatosta tehdessa. Sovelluskohteella voidaan seka lisatd ymparistotietoisuutta,

ettd helpottaa ilmastoystdvallisten ostopaatdsten tekemistd. Teknologiaa voidaan

kuitenkin kayttdd myds muunlaisen lisatiedon viestimiseen, joten sovelluskohteen
vaikutuksia tulevaisuudessa on mahdotonta arvioida.

9.2 Suunnittelutyon mullistaminen

Lisatty ja virtuaalinen todellisuus voi vaikuttaa merkittavasti suunnittelutyéhon
kaikilla yhteiskunnan osa-alueilla. Teollisuuden tuotantoprosessien virtuali-
sointi on jo jossain maarin kdytdssa oleva sovelluskohde (Global e-Sustainability
Initiative & Deloitte, 2019). Tama tarkoittaa kdaytdnndssa teollisuuden tuotan-
nossa olevien tuotteiden testausta, visualisointia ja tuotekehitysta simuloidussa
ymparistdssa niiden tédydessa mittakaavassa. Sovelluskohteen avulla suunnittelu-
ty6 voidaan toteuttaa globaalisti ja virtuaalisesti eri sidosryhmien kesken, mika
vahentaa tuotekehitykseen perinteisesti kuuluvan matkustamisen tarvetta ja tata
kautta tuotekehityksen paastdja. Simuloiduilla prototyypeilléd voidaan lisdksi koko-
naan korvata fyysiset prototyypit, mika vahentaa materiaalien kayttéa prototyyp-
pien koosta riippuen merkittavastikin (Global e-Sustainability Initiative & Deloitte,
2019).

Teknologiaa voidaan hyédyntéda myds kaupunkisuunnittelun virtualisointiin.
Digitaalista todellisuutta kaytetdan jo nyt kasvavissa maarin kaupunkien suunnit-
telun, muotoilun ja kehittamisen tydkaluna (Global e-Sustainability Initiative &
Deloitte, 2019). Virtuaalitodellisuuden avulla voidaan kokea muutokset oikeaa
ymparistéa simuloiden jo suunnittelun ja kehityksen aikana. Talla on selkea posi-
tilvinen vaikutus maankayttéon, silla tarkempi ymmarrys muutosten vaikutuk-
sesta jo suunnitteluvaiheessa johtaa parempiin ja kestavampiin ratkaisuihin ra-
kennusten ja rakenteiden sijoittelussa muuhun ymparistédn soveltuvasti.

9.3 Etakoulutus, -tyo ja -asiointi

Kevaalla 2020 koronavirus pakotti Suomen koulut ja monet tydpaikat siirtymaan
digitaalisten etayhteyksien varaan. Globaalisti koronaviruksesta johtuvat rajoituk-
set ja toimenpiteet ovat vahentaneet globaaleja hiilidioksidipaastdéja enemman
kuin mikaan aikaisempi tapahtuma ihmiskunnan historian aikana, mukaan lukien
toinen maailmansota ja 90-luvun lama (Evans, 2020). Virtuaalisen ja lisdtyn to-
dellisuuden yleistyminen voi tulevaisuudessa muokata tallaisen etatydskentelyn
kokemusta ja mahdollisuuksia merkittavasti.

Virtuaalitodellisuudessa tapahtuva opetus ja koulutus voi tarjota oppilaille ja
opettajille mahdollisuuden tehokkaampaan samassa virtuaalisessa tilassa
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tapahtuvaan vuorovaikutukseen. Teknologia luo myo6s uusia mahdollisuuksia eri-
laisten laitteiden tai prosessien kdytanndn harjoitteluun, jotka voidaan toteuttaa
virtuaalisesti. Ilmaston- ja ymparistén nakdkulmasta merkittdvampaa on kuiten-
kin virtuaalitodellisuusteknologian hyédyntéaminen tietyissa tydtehtavissa tyonte-
koon ja tapaamisiin, jolloin sovelluskohteella on selked positiivinen ilmastovai-
kutus vahentyneen tyématkaliikenteen myo6ta. Myds monet julkisen sektorin orga-
nisaatiot pystyisivat tarjoamaan virtuaalista asiointia teknologian myéta. Par-
haimmassa tapauksessa virtuaalinen todellisuus voisi korvata tydmatkaliikenteen
tulevaisuudessa kokonaan, jolloin etenkin lentomatkustaminen ja lentoliikenteen
paastot vahenisivat radikaalisti. Téma on kuitenkin viela vuoteen 2035 mennessa
epatodennakadista.

9.4 Viihde ja vapaa-aika

Virtuaalinen todellisuus mahdollistaa virtuaaliturismin kehittymisen. Virtuaalitu-
rismi mahdollistaa fyysistd matkustamista vastaavan kokemuksen virtuaalisesti
eri puolille maailmaa. Virtuaalimatkailun avulla on myds mahdollista syventaa fyy-
sista matkailukokemusta, kuten siirtya historiallisista maisemista aina simuloituun
tulevaisuuteen. Nykyisella realistisuuden tasolla, joka virtuaalisella todellisuudella
pystytaan tavoittamaan, sovelluskohteella arvioidaan kuitenkin olevan negatiivi-
nen ilmasto- ja ympadristovaikutus. Tama johtuu siita, etta virtuaalimatkailu ei ny-
kyiselldan korvaa perinteistd matkailua vaan sen odotetaan itseasiassa lisaavan
sita. Esimerkiksi monet kaupungit kuten Helsinki ovat kertoneet pyrkivansa to-
teuttamaan virtuaalimatkailijoille perinteiseen matkailuun kannustavan matkailu-
kokemuksen. Jos sovelluskohde ei vaikuta matkailuun mitenkaan, sen ilmastovai-
kutus jaa negatiiviseksi, koska suurien virtuaalimaailmojen rakentaminen vaatii
paljon laskentatehoa. Mikali virtuaalitodellisuusteknologia kehittyisi hyperrealis-
tiseksi ja virtuaalimaailmojen rakentamisessa voitaisiin hyédyntaa kvanttitietoko-
neen laskentakapasiteettia, voi kuitenkin olla mahdollista, etta sovelluskohde
saattaisi aidosti korvata turismia ja sen ilmastovaikutuksia vuonna 2035.

9.5 Yhteenveto vaikutuksista

Lisatty- ja virtuaalinen todellisuus -aihealueen teknologiat liittyvat viestintaan ja
suunnitteluun. Aihealueen teknologioita kdytetdan etenkin viihdetarkoituksiin,
mutta tulevaisuudessa niiden kaytto etaopiskelun ja -tydn tekemiseen varmasti
kasvaa. Mikali virtuaalitodellisuusteknologiaa kuitenkin hankitaan jokaiseen koti-
talouteen, on elektroniikan maaran lisdantymiselld huomattava negatiivinen vai-
kutus ilmastoon- ja ymparistéon, etenkin ilman asianmukaista elektroniikan kier-
ratystd. Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittavimmista ilmasto- ja ym-
paristdévaikutuksista on esitetty taulukossa 9 ja sovellusaloista kuvassa 13.

Taulukko 9 Yhteenveto aihealueen teknologioiden merkittdvimmistad positiivisista ja negatii-
visista ilmasto- ja ympéristévaikutuksista

Merkittavimmat positiiviset Merkittavimmat negatiiviset

vaikutukset vaikutukset

+ Ilmasto- ja ympadristotietoisuuden ja *  Virtuaalitodellisuuslaitteiston kaytto
kulutustottumuksien muuttaminen kuluttaa paljon energiaa (kaikki sovel-
(viestinta) lusalat)

« Materiaalien kaytén vaheneminen ja «  Elektroniikan materiaalivaatimukset

liitdnnadisvaikutukset (suunnittelutyén (etakoulutus, -tyd ja -asiointi; viihde
mullistaminen) ja vapaa-aika)

* Matkustamisen tarpeen vahentymi- *  Virtuaaliturismi voi kiihdyttaa lento-
nen vahentaa hiilidioksidipaastdja matkustamista ja sitd myota kasvat-
(viihde ja vapaa-aika; etakoulutus, - taa hiilidioksidipadstoja (viihde ja va-
tyd ja -asiointi) paa-aika)
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Laatikon koko kuvaa variaatiota
/epavarmuutta ja aseman muutos kehitysta

Etéakoulutus
ja -tyo

Viestinta

istonmuutokseen

Suunnittelutyon
mullistaminen

Positiivinen, muutosta hillitseva
vaikutus

- ja ympar:

Viihde ja vapaa-
aika

Vaikutukset ilmaston
Negatiivinen, muutosta
kiihdyttava vaikutus

Matala Korkea
Sovellusalan merkittavyys Suomessa
(kehittyneisyys, toteutuskelpoisuus, skaalattavuus ja vaikuttavuus)

Kuva 13 Lisétty ja virtuaalinen todellisuus aihealueen sovellusalat

Viestinta: Sovellusalan kehittyneisyys vield matala - kdytté tulevaisuudessa mahdollisesti
lisddntyy, mutta sovellusalan ilmasto- ja ympéristévaikutusten arvioidaan olevan parhaim-
millaankin maltillisia.

Suunnittelutydén mullistaminen: Sovellusalan kehittyneisyys vield matala — kdyttoé tulevai-
suudessa mahdollisesti lisdantyy, mutta sovellusalan ilmasto- ja ympéristdvaikutusten arvi-
oidaan olevan maltillisia.

Etédkoulutus, -tyd ja -asiointi: Sovellusalan kehittyneisyys vield matala tarkasteltujen tek-
nologioiden osalta - on kuitenkin arvioitu, etté tulevaisuudessa sovellusalan merkittdvyys
kasvaa huomattavasti teknologian yleistyessé, millé voi olla myds ilmastonmuutosta kiih-
dyttdva vaikutus materiaalien kdytosta johtuen.

Sovellusalan kehittyneisyys vield matala — kdytté tulevaisuudessa

mahdollisesti lisééntyy ja vaikutusten suuntaa on vaikea arvioida, silléd sovelluskohde voi
merkittdvasti vahentaa tai lisata turismia.
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10 Negatiivisten ymparisto- ja ilmastovaikutusten hillitse-
minen

Tassa luvussa on kuvattu, miten selvityksessa tunnistettuja ICT-alan teknologioi-
den negatiivisia ilmasto- ja ymparistévaikutuksia voidaan potentiaalisesti hillita.

Vaikka ICT-teknologioilla on merkittavasti potentiaalia edesauttaa ilmastonmuu-
toksen ja muiden yhteiskunnan osa-alueiden negatiivisten ymparistévaikutusten
hillitsemisessa, on ICT-teknologialla aina myds joitakin negatiivisia ilmasto- ja
ymparistévaikutuksia. Lopullinen vaikutus syntyy positiivisten ja negatiivisten vai-
kutusten suhteesta. Hillitsemalla teknologioiden negatiivisia ymparisté- ja ilmas-
tovaikutuksia saadaan positiiviset nettovaikutukset paremmin esiin. ICT-teknolo-
gioiden suurimmat negatiiviset ilmasto- ja ymparistévaikutukset liittyvat materi-
aaleihin ja energiankulutukseen. Jotta uusia ICT-teknologioita voidaan kayttaa
Suomessa mahdollisimman kestavasti nyt ja tulevaisuudessa, tulee teknologioi-
den negatiivisia ymparistd- ja ilmastovaikutuksia pyrkia aktiivisesti hillitsemaan
samalla, kun teknologian kaytdén positiivisia ilmasto- ja ymparistévaikutuksia lisa-
taan.

ICT-teknologioiden negatiivisten ilmasto- ja ymparistdvaikutusten hillitsemisen
keinojen yhteenveto on esitetty kuvassa 14.

Elektroniikan tuotanto Teknologlan kdyttd Kiyttiytymisen ja toiminnan
muutokset
+ Vastuullisuus-sertifioldun elektroniikan « Vahapaastoisen energian -
suosiminen lisdaminen s3hkoverkossa + Tietolsuuden lisdaminen ICT-
teknologloiden limasto- ja
+ Kierratetyistd materiaaleista tuotettujen * Vahapaastoisen energlan ymparistovaikutuksista
laitteiden suosiminen hankkiminen organisaatiossa
* Kannustimien lisddminen ICT-alan
+ Elektroniikkalaittelden jakamis- ja * Laitteiden energlatehokkuuden toimijoille negatiivisten vaikutusten
yhteiskayttdalustojen kaytdn edistdminen parantaminen hillintaan

« ICT-teknologian
energlakulutuksen

Tukiteknologiat edistyksellisempi raportointi Elinkaaren loppu
« Teleoperaattoreiden sahkdvalintojen ja organisaatiolden sisalla + Elektroniikkalaittelden uudelleenkdyton ja
energlantehokkuustoimien tukeminen korjauksen edistaminen
« Datakeskusten hukkalammaon talteenotto « Datatalouden edistaminen dlykkaan
ja syotto kaukolampdverkkoon kiertotalouden tarpeisiin

+ Uusien kierratysprosessien kehittaminen ja
kustannustehokkuuden parantaminen

Sovellusalaan tal -kohteeseen liittyva valkutus

Kuva 14 ICT-teknologioiden negatiivisten ilmasto- ja ympdéristévaikutusten hillitseminen
Suomessa

10.1 Elektroniikan tuotanto ja elinkaaren loppu

Materiaaleihin liittyvat negatiiviset ilmasto- ja ymparistovaikutukset korostuvat
etenkin teknologiaan liittyvan elektroniikan tuotannossa, seka sen elinkaaren lo-
pun hallinnassa. Kuitenkin my6s teknologialle valittu sovelluskohde ja sen toteu-
tus vaikuttavat tarvittavan materiaalin maaraan.

Lahtokohtaisesti kaikkien tarkasteltujen teknologioiden tuotannonaikaisia ympa-
ristd- ja ilmastovaikutuksia voidaan hillita vastuullisella raaka-aineiden hankin-
nalla ja erityisesti suosimalla kierratetyista raaka-aineista tehtya elektroniikkaa.
Kiertotalousajattelulla ja uusilla toimintamalleilla on merkittava vaikutus elektro-
niikan tuotannon seka elinkaaren lopun aikaisten negatiivisten ymparisto- ja il-
mastovaikutusten hillitsemiseen. Materiaalien kierrattdmisen ja uusiokaytoén li-
saksi kiertotalousajattelulla voidaan vaikuttaa myo6s elektroniikan maaraan. Erilai-
set jakamis- ja yhteiskdyttdalustat mahdollistavat sen, etta esimerkiksi kaikkien
kotitalouksien ei tarvitse omistaa virtuaalitodellisuuslaitteistoa.
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Materiaalien louhiminen olemassa olevasta laitekannasta uusiokayttéén, ns. ur-
baani louhinta, voi merkittavasti vahentaa teknologian tuotannon negatiivisia vai-
kutuksia etenkin ympariston nakokulmasta. Materiaalien kierrattaminen vaatii
energiaa, mutta useimpien talla hetkella kiertavien materiaalien osalta kierratyk-
sen energiantarve on kuitenkin pienempi kuin uusioraaka-aineen louhinnan ener-
giavaatimukset. Esimerkiksi kuparin kierratys vaatii noin 85 % vahemman ener-
giaa kuin uusioraaka-aineen kaytté (Euroopan Kupari-instituutti, 2). Vanhan
elektronisen laitteiston materiaalien saaminen takaisin kiertoon edellyttda seka
uusien kierratysprosessien kehittamistd, etta niiden kustannustehokkuuden pa-
rantamista esimerkiksi kierratyksen energiatehokkuutta lisaavilla toimenpiteilla.
Myds laitteiden suunnittelussa ja materiaalivalinnoissa tulisi paremmin huomioida
elektronisten laitteiden elinkaaren lopun hallinta ja kierratettavyys. Kiertotalouden
lilketoimintamallien jalkauttamiseksi ICT-alalle erityisen tarkeaa on datan saata-
vuus, silla data on avainasemassa sekd materiaalivirtojen suunnittelussa, etta
laitteiden kierratyksessa. Datatalouden edistaminen dlykkaan kiertotalouden tar-
peisiin tukisi nain ollen myds ICT-alan muita kestavyystavoitteita.

Materiaalien kierratyksen tehostamisen liséksi materiaalien negatiivisia ymparisto-
ja ilmastovaikutuksia voidaan teknologian tuotannossa parhaiten vahentaa suosi-
malla sellaisia ICT-teknologian tuottajia, joiden materiaalintoimittajat on vastuulli-
suussertifioitu. Talléin teknologian ostaja saa paremman varmuuden siitd, etta
materiaaleista on esimerkiksi maksettu reilu markkinahinta, tai etta niihin ei si-
sally sosiaalisen vastuun ja ymparistén kannalta ongelmallisia konfliktimineraa-
leja. Materiaalien louhinnan negatiivisia vaikutuksia voidaan merkittavasti vahen-
taa esimerkiksi asianmukaisella kaivospaikkojen valinnalla ja jatteiden hallinnalla,
mutta tama edellyttaa sita, etta toimittaja saa tydstaan reilun korvauksen. ICT-
teknologian kayttdmat raaka-aineet louhitaan usein kehittyvistd maista, joiden
kaivoslainsaadanto on heikko ja ymmarrys toiminnan ymparistévaikutuksista
usein vahaistd, minka vuoksi toiminnan paikallisia negatiivisia ymparistovaikutuk-
sia on vaikea ennakoida ja torjua. Vastuullisten ICT-laitteiden kysynnan kasvatta-
minen esimerkiksi regulaation tai ICT-alan yhteissopimusten avulla onkin valtta-
matdnta sektorin negatiivisten ymparistovaikutusten hillitsemiseksi.

10.2 Teknologian kaytto ja tukiteknologiat

Vahapaastoisen sahkdn osuuden kasvattaminen verkossa, vahapaastdisen sahkon
hankinta seka laitteiden energiatehokkuuden parantaminen ovat tehokkaita ta-
poja vahentaa teknologioiden kaytén negatiivisia ilmastovaikutuksia. Myds uusiu-
tuvan energian paikallistuotannon lisdaminen esimerkiksi kotitalouksissa voisi va-
hentda joidenkin sovelluskohteiden energiankaytdsta johtuvia negatiivisia ilmasto-
vaikutuksia. Lisdksi tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen teknologioi-
den energiankulutusta voidaan hillita tekoalymallien jakamisalustojen avulla, jol-
loin esimerkiksi tekodlyn opettamiseen tarvittavaa energiamaaraa voidaan vahen-
taa.

ICT-alan hallintatehtavissa tydskentelevilla henkildilla ei valttamatta ole hyvaa na-
kyvyytta teknologian kaytoén todelliseen energiankulutukseen. Laitteiston ja ohjel-
mistojen energiankulutuksen selkeampi raportointi voisi siten parantaa energiate-
hokkuuden parannustoimenpiteiden tehokasta kohdentamista.

Kvanttiteknologian mahdollistamien kvanttitietokoneiden yleistyminen voisi mul-
listaa ICT-alan energiankaytdn vahentamalla huomattavasti laskentaan kuluvaa
energiaa. Teknologian kehityksen nopeus on kuitenkin viela suhteellisen epavar-
maa, eika ole valttamatta realistista odottaa kvanttitietokoneiden arkipaivaisty-
mista viela vuoteen 2035 mennessa.

Selvityksessa tarkasteltujen teknologioiden taustalla olevat keskeiset tukiteknolo-
giat vaikuttavat paitsi tarkasteltavien teknologioiden kehitykseen, myds niiden il-
masto- ja ymparistdvaikutuksiin. Samoin kuin nykyisten 3G- ja 4G-verkon tuki-
asemien kohdalla, 5G-verkon negatiivisia ymparist6- ja ilmastovaikutuksia voi
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hillita lisadamalla uusiutuvan energian maaraa sahkdverkossa, mika vaikuttaa
myds 5G-verkon datansiirrosta johtuviin paastdihin. Myo6s teleoperaattoreiden te-
kemilla sahkévalinnoilla ja energiatehokkuustoimenpiteilld on suora vaikutus da-
tansiirtoon liittyvien paastdjen vahentamisessa. Vahapaastoisia sahkovalintoja
seka energiatehokkuustoimenpiteita olisikin tarkea edistaa erilaisilla kannustimilla
ja ohjaustoimilla.

Palvelinkeskusten negatiivisia ymparist6- ja ilmastovaikutuksia voidaan tehok-
kaasti hillitéa Suomen kaltaisessa viiledssa ilmastossa ottamalla talteen palvelin-
keskusten tuottama hukkaldmp6 ja ohjaamalla se kaukolampoéverkkoon. Tutki-
musten mukaan jopa 97 % palvelinkeskusten energiankaytdsta pystytdaan otta-
maan talteen hukkalampdna (Lu et al, 2011). Hukkaldmmon hyédyntdminen va-
hentda tarvetta muiden lampdenergialdhteiden kaytdlle ja varsinkin fossiilisia
energialahteita korvatessaan sen ilmastovaikutus on merkittava.

10.3 Kayttaytymisen ja toiminnan muutokset

Kaikkien tassa luvussa mainittujen hillitsemiskeinojen huomioiminen kaytanndssa
ICT-alalla edellyttaa tiedon lisaamista ICT-teknologian ilmasto- ja ymparistévaiku-
tuksista, seké konkreettisia kannustimia kestaviin toimintatapoihin. Tietoisuuden
lisdaminen voisi tarkoittaa esimerkiksi tekoalyn opettamisen eettista koodistoa ja
ylipaatansa ilmastonakdékulman tuomista kiintedksi osaksi teknologia-alan opin-
toja. Ilmasto- ja ymparistétavoitteiden mukaisia kannustimia tulisi myds syste-
maattisesti lisata ICT-alalla, jotta organisaatiot alkaisivat entistd enemman pa-
nostaa ilmasto- ja ymparistétehokkuuteen. Myds ICT:n ymparistd- ja ilmastovai-
kutusten huomioiminen esimerkiksi teknologian hankintakriteereissa olisi hyva ke-
hityssuunta. IImasto- ja ymparistdvaikutusten hillitseminen ICT-alalla siis edellyt-
tda kulttuurin muutosta, jonka my6ta ilmasto- ja ymparistdajattelu sitoutetaan
kiinteaksi osaksi alan toimintaa aina elektroniikan suunnittelusta niiden hankin-
taan ja kayttdon.
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11 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa selvityksessa arvioitiin nousevien tieto- ja viestintateknologia-alan (ICT-
alan) teknologioiden aihealueiden ilmasto- ja ymparistdvaikutuksia. Selvityksen
tavoitteena oli kunkin aihealueen osalta tunnistaa ilmaston- ja ymparistdnmuu-
toksen nakdkulmasta merkittavia teknologioiden sovelluskohteita, tarkastella tek-
nologioiden ilmaston- ja ymparistbnmuutosta hillitsevia ja kiihdyttavia vaikutuksia
vuonna 2020 ja 2035, seka esittda mahdollisia keinoja negatiivisten vaikutusten
hillitsemiseksi. Tavoitteena oli myds soveltuvin osin huomioida arvioissa Suomea
koskevia vaikutuksia. Selvitys oli osa liikenne- ja viestintéaministerion toteuttamaa
ICT-alan ilmasto- ja ymparistostrategian valmistelua.

Selvityksen kohteena oli viisi nousevien ICT-teknologioiden aihealuetta: 1) teko-
aly, algoritmit ja koneoppiminen, 2) lohkoketjut, 3) robotiikka ja autonomiset jar-
jestelmat, 4) kvanttiteknologia ja 5) lisatty ja virtuaalinen todellisuus. Selvityksen
toteutustapana oli ICT-alan teknologioiden ilmasto- ja ymparistévaikutusten ka-
site- ja arviointiviitekehyksen muodostaminen, kirjallisuuskatsaus ja asiantuntija-
haastattelut seka arvioinnin suorittaminen.

Ilmasto- ja ymparistdvaikutusten muodostumisessa ICT-alalla yleisesti tunnistet-
tiin viisi komponenttia: 1) elektroniikan tuotanto: raaka-aineiden louhinta; kom-
ponenttien tuotanto; elektroniikan rakentaminen, 2) tukiteknologiat: nopea inter-
net (valokuitu ja 5G); pilvipalvelut; esineiden internet, 3) teknologian kayttd: tek-
nologioiden sovelluskohteet, 4) kayttaytymisen ja toiminnan muutokset: toiminta
lisdantyy; toiminta vahenee; uusia toimintamalleja syntyy, 5) elinkaaren loppu:
uusiokaytto; kierratys; kaatopaikka; jatteenpoltto.

Tekoadly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen tunnistetut sovellusalat
ovat alykkaat rakennukset; alykas sahkdverkko; alykas kiertotalous; ennustami-
nen ja havainnointi; yksildéiden kayttaytymisen ohjaus; ja alykkaat tuotantojarjes-
telmat ja prosessit. Talla hetkelld ennustaminen ja havainnointi -sovellusala on jo
pitkalle kehittynyt ja silla on merkittava vaikutus ilmastoon ja ymparistéon esi-
merkiksi kysynnan ennustamisen kautta. Vuonna 2035 kaikkien aihealueen sovel-
lusalojen arvioidaan olevan tarkeitd Suomelle ilmaston- ja ymparistdon nakoékul-
masta, yksildiden kayttdytymiseen vaikuttaminen -sovellusalan merkityksen kui-
tenkin ollessa kaikkein matalin. Aihealueen teknologioiden ominaiset ymparistoky-
symykset liittyvat tekoalyn opettamisen aikaiseen energiankayttdéon, dlykkaiden
ratkaisujen vaatimaan elektroniikan maaraan, seka taman laitteiston jatkuvaan
energiankulutukseen.

Lohkoketjut-aihealueen tunnistetut sovellusalat ovat vertaiskaupankdynti; arvo-
ketjujen lapinakyvyyden hallinta; rahoitusratkaisut; ja kannustinjarjestelmat.
Talla hetkelld mikdan naisté sovellusaloista ei ole Suomessa merkittava ilmaston-
ja ympariston nakokulmasta katsottuna. Lohkoketjuteknologian vaatiman lasken-
nan ja tiedonsiirron kulutus on tamanhetkisessa kehitysvaiheessa niin suurta, etta
ilmaston ja ymparistdn kannalta positiivisimmatkin lohkoketjujen sovelluskohteet
voivat jaada kokonaisvaikutuksiltaan negatiivisiksi. Vuoteen 2035 mennessa on
mahdollista, ettd vertaiskaupankaynti; ja arvoketjujen lapindkyvyyden hallinta -
sovellusalat kehittyvat ja skaalautuvat Suomessakin, mutta niiden valmius luoda
positiivisia ilmasto- ja ymparistévaikutuksia viela silloinkaan on epavarmaa.

Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -aihealueen tunnistetut sovellusalat
ovat liikenne ja logistiikka; autonomiset tuotantojarjestelmat; havainnointi, arvi-
ointi ja korjaus; ja hiilen talteenotto ja -varastointi. Naista erityisen merkittavia
ilmaston- ja ympariston nakdkulmasta Suomessa ovat téalla hetkella autonomiset
tuotantojarjestelmat ja prosessit, seka havainnointi, arviointi ja korjaus. Naiden
sovellusalojen merkityksen arvioidaan yha kasvavan tulevaisuudessa uusien so-
velluskohteiden mydta. Taman lisaksi liikenne ja logistiikka -sovellusala tulee
vuonna 2035 todennakoisesti olemaan Suomessakin erityisen merkittava, mutta
sovellusalan kokonaisvaikutus voi olla myds ilmaston- ja ymparistdnmuutosta
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kiihdyttava. Aihealue linkittyy vahvasti tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -ai-
healueeseen, joten sille ovat olennaisia myds samat ymparistékysymykset.

Kvanttiteknologia-aihealueen tunnistetut sovellusalat ovat [apimurrot hiili-inten-
siivisissa prosesseissa; ennustaminen, suunnittelu ja paatéksenteko; ja uudet
materiaalit. Kvanttiteknologian osalta yksittdisten sovellutusten merkittavyys on
kuitenkin pienempi kuin itse teknologian merkittéavyys — kvanttitietokone tulee
lahtékohtaisesti vaikuttamaan hillitsevasti ilmaston- ja ymparistonmuutokseen
vahentamalla merkittavasti laskennan energiankulutusta. Kvanttitietokone on
vield aikaisessa kehitysvaiheessa, mutta ensimmaisten kvanttitietokoneiden kayt-
tédnoton arvioidaan kuitenkin tapahtuvan ennen vuotta 2035.

Virtuaalinen ja lisdtty todellisuus -aihealueen tunnistetut sovellusalat ovat
viestintd; suunnittelutydn mullistaminen; etdkoulutus, -ty6 ja -asiointi; ja viihde
ja vapaa-aika. Talla hetkella aihealueen teknologioilla ei ole ilmasto- ja ymparis-
ténakdkulmasta katsottuna sellaisia sovellusaloja, jotka ovat Suomelle erityisen
merkittavia. Tulevaisuudessa virtuaalitodellisuuslaitteiston yleistyessa etakoulu-
tus, -ty6 ja -asiointi -sovellusalan merkittavyys tulee mahdollisesti kasvamaan,
mika saattaa leikata esimerkiksi tydmatkaliikenteen paastéja huomattavasti. Myds
viihde ja vapaa-aika sovellusalan merkittavyyden arvioidaan lisdantyvan, mutta
vaikutusten suuntaa on vaikea arvioida. Aihealueen teknologioita kaytetaan tana
paivana paaasiassa viihteellisiin tarkoituksiin ja merkittdvimmat ymparistokysy-
mykset liittyvat viihdekaytdn energiankulutukseen.

Kaikkiin esitettyihin teknologioihin liittyy elektroniikkaa, jonka tuotanto ja kayttd
vaatii materiaaleja ja energiaa. Tarkasteltujen teknologioiden negatiivisia ilmasto-
ja ymparistévaikutuksia voidaan hillita lisdamalla paastéttoman sahkén maaraa
sahkdverkossa, edistamalla elektronisten laitteiden kierratysta ja materiaalien uu-
delleenkiertoa, suosimalla jakamistaloutta ja integroimalla kestavyysajattelu ICT-
alan suunnittelutyéhon ja teknologian kdyttéén. Teknologioiden soveltaminen vai-
kuttaa myds aina epdsuorasti ihmisten ja yhteiskunnan kayttaytymiseen ja toi-
mintaan, mika lisda vaikutusten ennakoimisen epavarmuutta.

Lyhyelld aikajanteelld etenkin tekoaly, algoritmit ja koneoppiminen -aihealueen,
seka robotiikka ja autonomiset jarjestelmat -aihealueen soveltamisen arvioidaan
merkittavasti edistavan kestavan kehityksen siirtymaa lisédmalla energiatehok-
kuutta yhteiskunnan eri osa-alueilla, optimoimalla prosesseja ja toimintoja seka
luomalla yha tarkempia matemaattisia ennusteita. Lisaksi naiden teknologioiden
soveltaminen voi edistaa koko energiasysteemin sahkdistymista. Virtuaalinen ja
lisatty todellisuus -aihealueen sovellusalojen vaikutuksia on haastavinta todentaa,
silld vaikutusten aikaansaaminen vaatii paaasiallisesti sovelluskohteesta johtuvaa
toiminnan ja kaytdksen muutosta, mutta aihealueen teknologioiden merkittévyys
voi kasvaa huomattavasti vuoteen 2035 mennessa. Lohkoketjuteknologia ja
kvanttiteknologia ovat selvityksessa tarkastelluista teknologioista vahiten kehitty-
neita. Lohkoketjuteknologian merkittavyys on vield melko kiistanalainen, etenkin
ilmaston- ja ympariston nakdkulmasta, mutta mikali kvanttiteknologian mahdol-
listaman kvanttitietokoneen kehittdmisessa edetddn seuraavina vuosina suunni-
tellusti, voi se mullistaa koko ICT-alan energiankdaytén vuoteen 2035 mennessa.

Koska maapallon ja yhteiskunnan resurssit ovat rajalliset, olisi térkeaa arvioida
tarkasti mihin ICT-alan resurssit kannattaa kohdentaa - onko jokin teknologian
sovelluskohde oikeasti tarpeellinen tai valttamaton, eika sita pysty toteuttamaan
muulla, esimerkiksi vahemman ilmastoa ja ymparistéa kuormittavalla tavalla.
Etenkin lohkoketjuteknologiaan liittyvat sovellusalat nostavat kysymyksia teknolo-
gian kayton valttamattémyydesta, koska esimerkiksi energian vertaiskaupan-
kdynti on mahdollista myds ilman lohkoketjuteknologiaa. Sellaiset nousevien ICT-
teknologioiden sovelluskohteet, joilla on positiivinen vaikutus paastéttéman ener-
giantuotannon lisaantymiseen ja kiertotalouteen auttavat osaltaan ratkaisemaan
nousevien ICT-teknologioiden kestdavyysongelmaa. Tallaiset sovelluskohteet
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vaikuttavat kestavyytta edistavan kadenjdlkensa lisaksi positiivisesti myos tekno-
logian jalanjalkeen, minka vuoksi ne ovat merkittavia koko ICT-alan kestavyy-
delle.

On tarkeaa huomioida, ettd tassa selvityksessa nousevien ICT-alan teknologioiden
sovellusaloja on tarkasteltu yksinomaan ilmasto- ja ymparistovaikutusten nako-
kulmasta. Teknologioita koskevia paatdksia tehtéessa, teknologiaa ja sen sovel-
lusaloja on syyta tarkastella laaja-alaisemmin my&s sosiaalisten ja yhteiskunnal-
listen vaikutusten nakdkulmasta - siis kaikkien kestavan kehityksen osa-alueiden
kautta. Talléin on mahdollista muodostaa kokonaisvaltainen kuva sovellusalojen
vaikutuksista, seka sovelluskohteiden kayton tarpeellisuudesta.

Selvityksen toteutuksessa ilmeni joitakin haasteita. Ensiksi, tutkimuskirjallisuutta
siita, miten ICT-alan teknologiat vaikuttavat ilmaston- ja ymparisténmuutokseen
oli vain rajallisesti saatavilla erityisesti pitkaa aikavalia koskien. Toiseksi, selvityk-
sen kohteena olevat nousevat ICT-teknologiat kehittyvat vauhdilla, minka vuoksi
oli haastavaa arvioida niiden kehittymistd ja siten myds ilmasto- ja
ympadristdvaiku-tuksia selvityksen kohteeksi valittuna vuonna 2035. My6s kaikki
selvitysta varten haastattelut asiantuntijat korostivat, etta teknologioiden
kehittymisen arviointi pitkalla aikavalilla on d@arimmaisen haastavaa.
Kolmanneksi, selvitykseen nimetyt teknologioiden aihealueet olivat laajuudeltaan
osittain hyvin erilaisia: esimerkiksi lohkoketjut on hyvin selkeasti rajattavissa
oleva teknologia verrattuna tekoalyyn, joka on hyvin laaja kokonaisuus.
Neljanneksi, teknologioiden aihealueissa oli osit-taista paallekkaisyytta ja
keskinaisriippuvaisuutta, minka vuoksi teknologiakoh-taisten vaikutusarvioiden
laatiminen oli haastavaa.
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