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Datakeskuksia sijaitsee lukuisia ympéri maailmaa ja niiden ldpi kulkee loputon datalii-
kenne. Toimiakseen datakeskukset vaativat suuret maérét energiaa. Tama datakeskusten
suuri energiankulutus aiheuttaa monenlaisia ymparistovaikutuksia. Taméan tutkielman
tarkoituksena on keskittyd datan aiheuttamaan energiankulutukseen datakeskuksissa.
Tassd tutkielmassa aihetta on tutkittu tutkimuskysymyksen avulla: Minkalaisia ympéris-
tovaikutuksia datakeskusten energiankulutus aiheuttaa ja mitd niille on tehtévissd? Aihe
on tirked sen vuoksi, ettd datakeskusten energiankulutuksen suuruus riippuu siitd, kuinka
paljon tietoa eli dataa maailmassa késitelldan. Digitalisaatiosta aiheutuva kasvava datan-
kulutus on aiheuttanut sen, ettd dataa liikkkuu maailmassa koko ajan vain enemmaén.

Tutkimusmenetelmadni on kéytetty kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsauksen ai-
neistona on kaytetty tieteellisid l1&hteitd. Naiden liséksi aineistoon kuuluu léhteitd, jotka
eivit ole tieteellisid, mutta ovat hyddyllisid tutkielman aiheen kannalta. Tutkielmassa on
keskitytty datakeskusten energiankulutukseen, jota on tutkittu edelld mainittujen aineis-
tojen avulla. Datakeskusten energiankulutuksen liséksi aineistosta on etsitty tietoa sen
aiheuttamista ympéristovaikutuksista. Tdmaén lisdksi on etsitty mahdollisia keinoja ndiden
ympaéristovaikutusten vahentdmiseksi.

Tutkielman tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd datakeskusten energiankulutus on
hyvin suurta. Tdmé datakeskusten suuri energiankulutus puolestaan aiheuttaa erilaisia
ympaéristovaikutuksia. Yksi esimerkki ndistd aiheutuneista ympéristovaikutuksista ovat
hiilidioksidipadstot. Néihin ympéristovaikutuksiin on kuitenkin olemassa myds ratkai-
suja. Ratkaisuina ovat erilaiset keinot, joilla voidaan vdhentda datakeskuksissa aiheutuvaa
energiankulutusta. Energiankulutusta voidaan véhentdd vdhentdmadlld datakeskuksissa
kdynnissi olevien palvelimien miirdd. Myos datakeskusten maantieteelliselld sijoittami-
sella sekd kuumien pisteiden muodostumisen vilttimiselld voitaisiin vihentdd datakes-
kusten energiankulutusta. Erilaiset mittaukset energiankulutuksesta auttaisivat myos te-
kemiédn energiankulutusta vihentédvii ratkaisuja datakeskuksissa. Témén liséksi energi-
ankulutusta voitaisiin vihentdd vihentdmaélld dataliikennetta.

Avainsanat: datakeskus, energiankulutus, ympéristovaikutukset

Tédmin julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

Tietoa eli dataa 10ytyy ympériltimme ldhes kaikkialta. Tamén datan sdilyttimiseen ja
prosessointiin tarvitaan erilaisia keinoja. Yksi ratkaisu tdhdn ovat datakeskukset. Tdssd
tutkielmassa aihepiirind ovat datakeskukset ja niiden energiankulutuksen aiheuttamat
ympdristovaikutukset. Tutkielmassa kdyddén my0s lapi mahdollisia keinoja datakeskus-
ten energiankulutuksen aiheuttamien ymparistovaikutusten vahentdmiseksi. Aihe on tér-
ked sen takia, ettd datakeskukset ovat keskeisid yhteiskunnan toimien mahdollistajia. Da-
takeskusten hiilijalanjdljen arvioidaan my0s olevan koko tieto- ja viestintdtekniikan alan
nopeimmin kasvava (Whitehead et al., 2014). Datakeskukset kisittelevit dataliikennetta,
joka koostuu kiaytetystd datasta. Dataliikenne lisdéntyy digitaalisten palveluiden kasva-
van madrdn mukana (Kamiya & Bertoldi, 2024). Téaten datakeskukset ovat osa kaikkien
meidin elamdamme, jotka kdytdmme tai késittelemme dataa jossakin muodossa. Esimer-
kiksi suoratoistopalvelusta elokuvan katselu kaikista tarkimmalla terdvépiirrolla kuluttaa
neljd kertaa enemman vettd ja sdhkod, kuin elokuvan katselu keskilaadulla (Launonen,
2020).

Aihepiirid ldhestytdén kirjallisuuskatsauksen kautta. Ndkokulmana tdssé tutkielmassa on
yhteiskunnan nékokulma. Yhteiskunnallinen ndkdkulma on erityisen hyvd sen vuoksi,
ettd datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamat ymparistovaikutukset koskettavat yh-
teiskunnallisella tasolla. Yhteiskunnat ovat myos niitd toimijoita, jotka voivat tehdé paa-
toksid ja ratkaisuja ndiden ympaéristovaikutusten vahentdmiseksi.

Tutkimustavoitteet on esitetty tutkimuskysymyksen muodossa. Tutkimuskysymykseksi
on asetettu seuraava: Minkilaisia ymparistovaikutuksia datakeskusten energiankulutus
aiheuttaa ja mité niille on tehtdvissd? Tutkimuskysymykseen on vastattu kirjallisuuskat-
sausta hyodyntéden.

Tutkielman aineistosta 16ytyi tietoa datakeskusten energiankulutuksesta seké syitd data-
keskusten suurelle energiankulutukselle. Esimerkiksi datakeskuksissa olevat lukuisat pal-
velimet vaativat hyvin paljon energiaa (Albers, 2019). Tamén liséksi on 16ydetty ratkai-
suja datakeskusten energiankulutuksen vdhentdmiseksi. Ratkaisuina esiintyvét esimer-
kiksi kdynnissd olevien palvelimien mééran vihentdminen (Gao et al., 2020) seké data-
keskusten maantieteellinen sijoittaminen, joka voisi puolestaan vihentdd datakeskusten
jadhdytysjarjestelmien energiankulutusta (Liu et al., 2020).

Tutkielman rakenne muodostuu jaotelluista luvuista. Luku 2 on tutkimusmenetelma. Tut-
kimusmenetelmassa esitellddan tarkemmin, mitd menetelmié tutkielman toteuttamiseen on
kéytetty. Luvussa 3 esitellddn datakeskukset. Tamé luku on tarked tutkielman aiheen ym-
maértdmisen kannalta, silld datakeskukset ovat suuressa osassa tutkielmaa. Luvussa 4 ka-
sitelldéin datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamia ympéristovaikutuksia. Tamén
jélkeen luvussa 5 kdyddén ldpi mahdollisia keinoja edelld mainittujen ymparistovaikutus-



ten vihentdmiseksi. Luvussa 6 keskustellaan ja kdydéén ldpi tutkielman tuloksia. Lo-
puksi luvussa 7 on yhteenveto, jossa kidydaén ldpi tutkielman keskeiset asiat tiiviissd muo-
dossa.

2 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelména tdssé tutkielmassa on kdytetty kirjallisuuskatsausta. Tdma tarkoit-
taa sitd, ettd tutkielman aihetta on tutkittu kirjallisuusldhteiden avulla. Lahteiden haku
tutkielmaa varten on tapahtunut kevdin 2024 aikana. Lihteiden hakemisessa on kéytetty
monia eri tietokantoja. Ndma tietokannat ovat Tampereen yliopiston Andor -palvelu,
Google Scholar, SpringerLink, Computer Science Database (ProQuest) sekd ACM Digi-
tal Library. Edelld mainituista tietokannoista SpringerLink, Computer Science Database
(ProQuest) sekd ACM Digital Library ovat keskeisié tietojenkasittelytieteiden tietokan-
toja, minkd vuoksi niistid on suoritettu useita hakuja. Hakuja tehdessd on keskitytty etsi-
madn tietojenkdsittelytieteiden kirjallisuutta, mutta ldhteistd 10ytyy myds monia muiden
alojen ldhteitd. Muiden alojen ldhteitd on kéytetty sen vuoksi, ettd tutkielman aihe on
monialainen ja sitd voi tarkastella monesta eri nikokulmasta. Tiedonhaussa on kaytetty
suomen- sekd englanninkielisid hakusanoja. Tiedonhaussa kdytetyt hakusanat esitellddan
taulukossa 1.

Taulukko 1. Tiedonhaussa kéytetyt hakusanat suomeksi ja englanniksi.

Hakusanat suomeksi Hakusanat englanniksi
datakeskus, datakesku* data center, data centre
datakeskukset data centers, data centres
energiankulutus energy consumption
hukkaldmpdo waste heat

padstot emissions
ympdéristovaikutukset environmental impact

Téssd tutkielmassa kéytetyt 1dhteet ovat suomen- ja englanninkielisid. Lahteitd on rajattu
pois my0s niiden julkaisuvuoden mukaan. Yli 20 vuotta vanhoja l4hteitd ei ole otettu
mukaan sen vuoksi, ettd tietojenkdsittelytieteiden kirjallisuus muuttuu ja péivittyy suh-
teellisen nopeasti. Tdméan vuoksi aineiston hakua tehdessi on haluttu ottaa huomioon ldh-
teiden julkaisuvuosi, jotta tutkittava tieto ei olisi jo vanhentunutta. Kéytetyt aineistot si-
joittuvat vuosien 2007-2024 vilille. Vanhemmissa aineistossa on otettu huomioon se,
ettd vaikuttaako niissd oleva tieto relevantilta vield nykypdivanékin.

Tiedonhaku on edennyt siten, ettd ensiksi on mietitty kdytettdvit hakusanat. Tamaén jil-
keen hakuja on suoritettu edelld mainituissa tietokannoissa hakusanoja ja erilaisia haku-
sanoista muodostuneita hakulausekkeita hyddyntéen. Tiedonhaussa on tehty rajauksia
my0s julkaisuvuoden ja esimerkiksi aihepiirin suhteen. Tiedonhakua on rajattu esimer-
kiksi siten, ettd on haluttu tarkastella vain tietojenkdsittelytieteiden (computer science)



lahteitd. Tamén liséksi tiedonhaussa on tarkasteltu myos sitd, ettd onko 1dhde vertaisarvi-
oitu vai ei.

Kirjallisuuden relevanttiutta tutkielman aiheen kannalta tutkiessa on tutustuttu artikkelei-
den tiivistelmé&édn eli abstraktiin, otsikkoon seké avainsanoihin. Ensimmadiseksi artikke-
leiden otsikoiden perusteella on pohdittu, etti sopiiko artikkeli tutkielman aihepiiriin. Ta-
min jilkeen otsikoiden perusteella valittujen artikkeleiden tiivistelmid kaytiin 14pi. Tii-
vistelmien avulla paési tutustumaan artikkeleiden aiheisiin vield tarkemmin ja pohtimaan
artikkeleiden relevanttiutta tutkielman aihepiirin kannalta. Otsikon ja tiivistelmén lisdksi
my0s artikkeleiden avainsanoihin tutustuminen auttoi artikkeleiden relevanttiuden pohti-
misessa. Artikkeli on valittu tutkielmaan mukaan, jos otsikon, tiivistelmén ja avainsano-
jen perusteella artikkeli on vaikuttanut silté, etti sen aihe ja ndkokulma ovat tutkielmaan
sopivat.

Edelld kuvattujen tiedonhaun vaiheiden jdlkeen aineistoa on analysoitu, jotta siitd on
saatu tarvittavaa tietoa tutkielmaa varten. Analyysi on toteutettu siten, ettd aineistoa et-
siessd sopivilta vaikuttavista artikkeleista on luettu tiivistelméa- ja yhteenveto-osiot. Ta-
min jilkeen artikkeleita on luettu ja kdyty silmdillen ldpi. Ndiden menetelmien avulla
artikkeleista on 16ydetty tutkielman kannalta relevantti tieto. Relevantin tiedon 16ytdmi-
sen jilkeen aineistojen ldhteet on keritty talteen, jotta niitd on voitu hyodyntda tutkiel-
massa. Tutkielmassa kiytetyt ldhteet on luokiteltu tieteellisiin ja ei-tieteellisiin ldhteisiin
analyysia tehdessa.

3 Tiedon siilyttiminen datakeskuksissa

Tiedon sdilyttdmiseen on olemassa erilaisia tapoja. Yksi esimerkki tavasta sdilyttdé tietoa
ovat datakeskukset. Tdssd luvussa on haluttu kiyda lapi datakeskuksen kisite, koska se
on tarked ymmartdd tutkielman aiheen kannalta. Luvussa késitellddn sitd, mitd datakes-
kukset kdytannosséd ovat.

Datakeskukset ovat palvelinkeskuksia, jotka esimerkiksi siséltidvit useita tietokoneita.
Tietokoneiden lisdksi datakeskusten sisdltdmddn laitteistoon kuuluu reitittimid, palveli-
mia, kytkimid, datan tallennuslaitteistoa, rikkejd (racks) eli telineitd, mihin laitteet saa-
daan kiinnitettyd, sekd muita tarvittavia laitteita (Whitehead et al., 2014). Datakeskuksen
sisdltdmaai laitteistoa kdytetddn datan ja tietolitkenneverkon prosessointiin ja varastointiin
(Whitehead et al., 2014). Tarkemmin sanottuna datakeskukset ovat siis fyysisid tiloja,
jotka sisdltdvit informaatioteknologiainfrastruktuuria (IT-infrastruktuuri) (IBM, ei
pvm.). Kuvassa 1 esitelldin mahdollinen pohjapiirustus datakeskukselle. Kuva on pelkis-
tetty, mutta antaa silti hyvin kuvan siitd, miltd datakeskus voisi ndyttaa.
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva datakeskuksen mahdollisesta pohjapiirustuksesta mukail-
len ldhteestd Hassan ja muut (2015).

Datakeskuksia on kooltaan monenlaisia. Datakeskukset voivat olla vain yksittiisid palve-
limia tai suuria palvelintiloja, jotka voivat olla kooltaan jopa 150 000 neliometrid (Whi-
tehead et al., 2014). Nama suuret palvelintilat siséltdvdt moninkertaisen méérén laitteistoa
verrattuna yhden palvelimen kokoiseen datakeskukseen ja voivat olla esimerkiksi jonkun
suuren yrityksen omistuksessa. Esimerkiksi Metalla (aikaisemmalta nimeltidén Facebook)
on useita datakeskuksia ympéri maailmaa (Meta, ei pvm.).

Yksittdisten yritysten omistamien datakeskusten lisdksi yhteiskdytdssa olevat pilvipalve-
ludatakeskukset (cloud data centers) ovat lisddntyneet viime vuosien aikana (IBM, ei
pvm.). Tietotekniikan termitalkoot -verkkosivu (2023) mddrittelee pilvipalvelun ha-
jautettuna verkkopalveluna, jossa tietokoneita, ohjelmia, tallennustilaa ja muita tietotek-
nisid palveluja kdytetdén verkon kautta”. Suurimpia pilvipalvelujen tarjoajia ovat esimer-
kiksi Google Cloud Platform, IBM Cloud, Microsoft Azure, Amazon Web Services ja
Oracle Cloud Infrastructure (IBM, ei pvm.). Pilvipalveludatakeskusten ideana on se, ettéd
ne ovat jonkun pilvipalveluja tarjoavan toimittajan omistuksessa ja niissd olevaa IT-inf-
rastruktuuria kdytetddn internetin vélitykselld useamman asiakkaan toimesta (IBM, ei
pvm.). Télloin esimerkiksi pienemmilld yrityksilld ei tarvitse olla omia datakeskuksia,
vaan ne voivat hankkia datakeskusten tarjoamat palvelut ulkoiselta toimittajalta.

Datakeskuksiin liittyy my0s paljon ymparistovaikutuksia. Téssé tutkielmassa tullaan kes-
kittyméén datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin. Data-
keskusten suurella energiankulutuksella on vaikutuksia ympéristoon sekéd datakeskusten
sdhkdlaskujen suuruuteen, mikd on heréttdnyt huomiota datakeskusten omistajien ja toi-
mijoiden keskuudessa (Whitehead et al., 2014). Esimerkiksi yhden tavallisen datakeskuk-
sen energiankulutus voi vastata 25 000 kotitalouden energiankulutusta (Liu et al., 2020).



4 Datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamat ympaéristovaiku-
tukset

Tassd luvussa kdydéan lapi datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamia ympéristovai-
kutuksia. Datakeskusten energiankulutus on suurta, minka vuoksi sen aiheuttamia ympé-
ristovaikutuksia on tdrkea tutkia.

4.1 Energiankulutus

Energiankulutuksella tarkoitetaan sité, kuinka paljon jokin asia kuluttaa sdhkoa eli ener-
giaa. Vuonna 2012 datakeskusten energiankulutus oli noin 120 miljardia kilowattia
(Chkirbene et al., 2018). Tami maéirad vastaa noin 2,8 % koko yhteenlasketusta Yhdys-
valtojen sihkonkulutuksesta (Chkirbene et al., 2018). Launosen (2020) mukaan datakes-
kukset kuluttivat vuonna 2020 kolme prosenttia maailman sdhkdntuotannosta. Kymme-
nen vuoden kuluttua luku voi olla jo kahdeksan prosenttia (Launonen, 2020). Tamai arvio
datakeskusten suuresta osuudesta maailman sidhkdntuotannon kuluttamisessa osoittaa
sen, miksi datakeskusten energiankulutus on yhteiskunnallinen asia. Mitd enemmaén da-
takeskukset kuluttavat energiaa, sitd enemmain energiaa tarvitsee tuottaa niiden kayttoon.
Tamai tarkoittaa myos sitd, ettd luonnonvaroja tarvitaan enemmaén suuren energiankulu-
tuksen ylldpitdmiseen. Datakeskusten energiankulutusta ja sen aiheuttamia ympéristovai-
kutuksia pitéisi katsoa yhteiskunnallisesta ndkokulmasta, koska ympaéristovaikutukset
kohdistuvat meidéan elinympaéristdihimme ja titen koskettavat meita kaikkia.

Datakeskusten energiankulutuksesta on olemassa erilaisia arvioita, joita on haluttu esi-
telld seuraavissa kappaleissa sekd taulukossa 2. Datakeskusten energiankulutuksen on ar-
vioitu olevan noin 1,1-1,5 % maailman energiankulutuksesta vuonna 2019 (Péarssinen et
al., 2019). Taman liséksi on arvioitu, ettd datakeskusten energiankulutus kasvaisi 15-20
% vuosittain (Pérssinen et al., 2019). Vaikka otettaisiin tuo suurempi arvo vuonna 2019
tehdystd arviosta datakeskusten energiankulutuksesta eli 1,5 % ja kasvatettaisiin sitd 20
% olisi vuoden 2020 arvio vain 1,8 %. Tdma ei tdysin ylld vuonna 2020 tehtyyn arvioon
datakeskusten energiankulutuksesta, joka oli 2 % (Mao et al., 2023). Esimerkiksi tésta
voidaan huomata, etti eroja arvioissa datakeskusten energiankulutuksesta on olemassa,
vaikkakin lukuarvot ovat hyvin léhelli toisiaan.

Albersin (2019) tekemé arvio datakeskusten energiankulutuksesta on puolestaan noin 1,5
% koko maailman energiankulutuksesta. Tima vastaa tiysin edellisessd kappaleessa mai-
nittua Pirssisen ja muiden (2019) esittiméd arviota. Liu ja muut (2020) esittivit, ettd
vuonna 2017 datakeskukset olisivat vastanneet 3 % maailman energiankulutuksesta ja
vuonna 2025 tdmi luku nousisi 4,5 prosenttiin. Chkirbene ja muut (2018) esittdvit, ettd
datakeskusten energiankulutus koko maailman energiankulutuksesta olisi ollut 1,5 % jo
vuonna 2010. Naistikin edelld mainituista lukuarvoista voidaan huomata eroavaisuudet
energiankulutuksen arvioissa. Kaikki edelld mainituista jo menneiden vuosien arvioista
litkkuvat kuitenkin 1,5 prosentin ja 3 prosentin vililld. Ndiden menneiden vuosien arvi-



oiden keskiarvon laskemalla voisi paéstd lahelle todellista datakeskusten energiankulu-
tusta. Keskiarvo on laskettuna taulukossa 2. Parssisen ja muiden (2019) esittdmasta arvi-
osta 1,1-1,5 % on laskettu lukuarvojen 1,1 ja 1,5 keskiarvo taulukossa 2.

Taulukko 2. Keskiarvo arvioista datakeskusten energiankulutuksesta maailman energian-
kulutukseen verrattuna.

Lahde Lukuarvo

(Chkirbene et al., 2018) 1,5 % (vuodelta 2010)
(Liu et al., 2020) 3 % (vuodelta 2017)
(Albers, 2019) 1,5 % (vuodelta 2019)
(Pérssinen et al., 2019) 1,3 % (vuodelta 2019)
(Launonen, 2020) 3 % (vuodelta 2020)
(Mao et al., 2023) 2 % (vuodelta 2020)
Keskiarvo: 2,1 %

4.2 Energiankulutuksen aiheuttamat ympiristovaikutukset

Launonen (2020) esittdd mielenkiintoisen esimerkin datakeskusten aiheuttamasta energi-
ankulutuksesta. Esimerkkind kdytetddn suositun artistin Luis Fonsin Despacito-kappa-
letta ja sen atheuttamaa dataliikennetti datakeskuksissa. Despacito-kappaleen aiheuttama
datalitkenne kulutti muutamassa viikossa saman verran sihkoéd kuin 40 000 amerikka-
laista kotitaloutta kuluttaa yhden kokonaisen vuoden aikana. Monet ihmiset eivit var-
masti ota tdllaista vaikutusta huomioon kuunnellessaan lempiartistinsa kappaleita.
Useimmat ihmiset eivit todennékdoisesti ole edes tietoisia siitd, ettd heidan datankulutuk-
sellaan on merkittdva vaikutus datakeskusten energiankulutukseen ja siten my0s ympé-
ristoon.

Dataliikenteen ja pilvipalveluiden kdyton lisddntyminen kasvattaa datakeskuksissa tarvit-
tavien palvelimien maardd (Mishra et al., 2022). Palvelimien méérdn nouseminen kasvat-
taa myOs datakeskusten energiankulutusta. Palvelimien méérin lisddntyminen tarkoittaa
myos jddhdytysjdrjestelmien maédran lisddntymistd, miké lisdd energiankulutusta entises-
tddn (Mishra et al., 2022). Tamai datakeskusten kasvava energiankulutus aiheuttaa suuria
toimintakustannuksia ja lisdksi haittaa ympéristolle siitd aiheutuvan hiilijalanjéljen
vuoksi (Mishra et al., 2022). Datakeskusten budjetista noin 30—50 % menee energianku-
lutuksesta johtuviin sdhkokustannuksiin (Albers, 2019). Holdrenin (2007) mukaan useat



vahingolliset ja vaaralliset ympéristdongelmat ovat yhteydessd nimenomaan energiantuo-
tantoon. Yhtend suurimmista ymparistdongelmista Holdren (2007) mainitsee ilmaston-
muutoksen. Datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamien ympéristovaikutusten hal-
litsemisesta kuitenkin vaikeaa tekee sen, ettd nykypéiviana datakeskuksia on erittdin pal-
jon ympiri maailmaa ja ne kuluttavat hyvin suuria maaria energiaa. Esimerkiksi Googlen
datakeskuksissa sijaitsevat yli 500 000 palvelinta kuluttavat energiaa vuosittain yli 6,3 -
10° megawattituntia (MWh) (Mishra et al., 2022), joka vastaa 630 000 000 kilowattitun-
tia (kWh).

Datakeskukset ovat osa tieto- ja viestintdtekniikkaa (information and communications
technology, ICT) ja niiden hiilijalanjédljen arvioidaan olevan nopeimmin kasvava koko
ICT-alalla (Whitehead et al., 2014). OpenCO2.netin (ei pvm.) mukaan hiilijalanjiljella
tarkoitetaan jonkin tietyn asian aitheuttamaa ilmastokuormaa. [lmastokuormalla tarkoite-
taan kasvihuonekaasujen péastoja ilmakehdin. Kasvihuonekaasuja ovat esimerkiksi hii-
lidioksidi, metaani ja typpioksiduuli. Udaran ja muiden (2019) mukaan kasvihuonekaasut
ovat pddasiallinen syy ilmastonmuutokselle. Kasvihuonekaasuista hiilidioksidia pidetdan
merkittdvimpéand. Tdmén vuoksi tutkijat ovat alkaneet kiinnittimé&én huomiota keinoihin
vihentdd ja lieventdd hiilidioksidipddstdjd. Hiilidioksidipéastot tulisi ottaa huomioon
myos datakeskuksista puhuttaessa sillda datakeskukset tuottavat vuosittain yli 43 miljoo-
naa tonnia hiilidioksidipédéstoja (Mao et al., 2023). Nama datakeskusten tuottamat suuret
hiilidioksidipééstot vaikuttavat omalta osaltaan ilmastonmuutokseen. Ilmastonmuutos on
yksi merkittdvin ympéristdongelma globaalilla tasolla (Udara et al., 2019). Ilmastonmuu-
toksen aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin kuuluvat esimerkiksi ilmaston ldmpeneminen
ja ekologinen tasapaino (Udara et al., 2019). Ndiden ympadristdvaikutusten lisdksi ilmas-
tonmuutos aiheuttaa ongelmia teknologisella, ekonomisella ja yhteiskunnallisella tasolla.
Tamain vuoksi ilmastonmuutos on globaali ja meitd kaikkia koskettava ongelma, jonka
syihin pitdisi kiinnittdd huomiota. Datakeskusten energiankulutus on yksi niistd syista.
Onneksi datakeskusten energiankulutuksen vihentdmiseen on olemassa keinoja, joita esi-
telldén luvussa 5.

5 Keinoja datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamien ympiéris-
tovaikutusten vihentimiseksi

Téssd luvussa kdydédén 1dpi mahdollisia keinoja datakeskusten energiankulutuksen ja siitd
aitheutuvien ympdristovaikutusten vihentdmiseksi. Luku on jaettu pienempiin alalukui-
hin, joiden teemoina ovat energiankulutuksen vihentdminen, datakeskusten maantieteel-
linen sijoittaminen sekd hukkaldimmon hyddyntdminen.

5.1 Energiankulutuksen vihentiminen

Keinoja datakeskusten energiankulutuksen vihentimiseen on monia. Mao ja muut (2023)
esittelevdt artikkelissaan ldmmonhallintaan perustuvan resurssien aikataulutusmenetel-
méin (thermal management-based resource scheduling method for cloud data centers,
TM-VMC). Téman jirjestelmén avulla voitaisiin vahentdd datakeskusten energiankulu-



tusta valttamalla kuumien pisteiden (hot spof) muodostumista datakeskuksissa. Jarjes-
telmé toimisi siten, ettd se jakaisi resursseja datakeskuksen sisilld olevien verkkoasemien
vélilld siten, ettd kuumia pisteitd ei padsisi syntymédn, mikd puolestaan vdhentiisi ener-
giankulutusta. Tdmédn kaltainen jérjestelma voisi olla erityisen hyddyllinen silloin, kun
datakeskuksissa on ruuhka-aika ja dataliikenne on vilkkaimmillaan. Ruuhka-aikana data-
keskusten palvelimet kuluttavat enemmaén energiaa, kuin hiljaisempana aikana (Verma et
al., 2017). T4lloin edelld mainittuja kuumia pisteitd syntyy todennékdisesti helpommin,
johon Maon ja muiden (2017) esittdma jérjestelma voisi tarjota ratkaisun.

Ympiristovaikutukset ovat nousseet tirkeédksi aiheeksi datakeskusten toimialalla kasva-
van energiankulutuksen vuoksi (Whitehead et al., 2014). Whitehead ja muut (2014) esit-
tavit erilaisia mittauksia ratkaisuna kasvavaan energiankulutukseen. Esimerkki téllai-
sesta mittauksesta on datakeskusten energiatehokkuuden laskemiseen tarkoitetun suhde-
luvun (Power Usage Effectiveness, PUE) kédyttaminen. Erilaisia mittausjérjestelmid, ku-
ten PUE:ta, kdyttimalld saadaan tietoa siitd, kuinka paljon energiaa datakeskuksissa ku-
luu, mihin sitd kuluu ja kuinka tehokkaasti energiaa kdytetddn. Nadiden mittaustulosten
avulla datakeskukset pystyvét keskittymddn energiatehokkaiden ratkaisujen tekemiseen
ja titen vihentdmidn energiankulutustaan. Vahentdmilld energiankulutustaan datakes-
kukset tekevit itsestddn my0s ekologisempia.

Energiankulutusta olisi mahdollista pienentidd vihentdmalld kdynnissé olevia palvelimien
madrdd datakeskuksissa (Gao et al., 2020). Albersin (2019) mukaan palvelimia hyédyn-
netddn tilld hetkelld vain 20—40 % ajasta. Tamén hyddynnetyn ajan ulkopuolella palveli-
met ovat silti aktiivisia, vaikka ne seisovatkin toimettomina. Toimettomanakin palvelimet
kuluttavat energiaa noin puolet siitd madrastd, mitd ne kuluttaisivat kdydessdian huippu-
teholla. Palvelimet voisivat olla valmius- tai lepotilassa ollessaan toimettomia ja néin va-
hentdd energiankulutusta. Palvelimien energiankulutusta voisi vidhentdd myos kaytti-
malld algoritmeja, jotka jakavat tyokuorman dynaamisesti palvelimien kesken (Chen et
al., 2008). T4lloin tarpeettomat palvelimet voitaisiin sulkea ja ndin sddstéé energiaa (Chen
et al., 2008).

Datakeskusten energiankulutukseen olisi mahdollista vaikuttaa myds vihentdmaélld datan
kayttod ja siten datakeskuksissa litkkuvaa datalitkennettd. Téma voi kuitenkin olla haas-
tavaa lisdéntyvén elektronisten laitteiden kdyton sekd yhd useamman tuotantoprosessin
digitalisoitumisen vuoksi (Euroopan parlamentti, 2021). Tdéma digitaalisten palveluiden
lisddntyminen aiheuttaa kuitenkin huolta datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamista
ympdristovaikutuksista (Kamiya & Bertoldi, 2024), minkd vuoksi siihen olisi hyvé kiin-
nittdd huomiota. Yksittdisten thmisten kohdalla tima voisi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd
tarkastelee omaa datan kdytt6ddn ja pohtii, ettd onko se kaikki todellakin tarpeellista. Suu-
rempien toimijoiden, kuten esimerkiksi yritysten kohdalla tdmé voisi tarkoittaa sité, ettd
kerdtddn tietoa yrityksen datan kdytdstd ja sen perusteella tehdddn energia- ja ympéris-
toystavillisempid ratkaisuja (Kamiya & Bertoldi, 2024).



5.2 Datakeskusten maantieteellinen sijoittaminen

Datakeskusten maantieteelliselld sijoittamisella on vaikutusta energiankulutukseen ja té-
ten ympdristovaikutuksiin. [lmastonmuutosta ja energiankulutukseen liittyvid ongelmia
pystyttéisiin lieventdmaiin sijoittamalla datakeskuksia arktisille alueille (Liu et al., 2020).
Esimerkiksi Pohjoismaihin sijoitettujen datakeskusten jadhdyttamiseen saataisiin jadhdy-
tysenergiaa luonnollisesti ja halvalla Pohjoismaiden kylmin ilmaston vuoksi (Wahlroos
et al., 2018). Liu ja muut (2020) mainitsevat Suomessa Haminassa sijaitsevan Googlen
datakeskuksen, joka kayttdd jadhdytysjarjestelméssddn merivettd Suomenlahdesta. Arkti-
silla alueilla on tarjottavanaan myos uusiutuvaa energiaa sekd sopiva ilmankosteus data-
keskuksia varten.

Liu ja muut (2020) esittidvit, ettd datakeskusten keskittdminen arktisille alueille vdahen-
tdisi energiankulutusta 301 miljardia kilowattituntia (kWh) vuoteen 2030 mennessé ver-
rattuna tilanteeseen, jossa datakeskukset eivét olisi keskittyneet arktisille alueille. Ener-
giankulutuksen vihentdmisen lisdksi tdiméa vahentdisi hiilidioksidipddstdjd 720 miljoonaa
tonnia. Voidaan siis todeta, ettd datakeskusten maantieteelliselld sijoittamisella on hyvin-
kin paljon merkitystd datakeskusten energiankulutuksessa ja aiheutetuissa ympéaristovai-
kutuksissa.

5.3 Hukkalammon hyodyntiminen

Datakeskukset kiyttdvét suuria midrid energiaa ja timé energia muuttuu ldhes kokonaan
lammoksi, joka menee useimmissa tapauksissa hukkaan (Wahlroos et al., 2018). Euroo-
passa olevien datakeskusten on arvioitu tuottavan hukkaldampdéd 3140 terawattituntia
(Pérssinen et al., 2019). Tétd hukkaldmpda voitaisiin esimerkiksi ohjata erilaisiin lammi-
tystarkoituksiin, jolloin ldmmitykseen tarvittava energiankulutus viahenisi. Tdimé véahen-
tdisi energiankulutuksen tuottamia hiilidioksidipéastojd. Parssinen ja muut (2019) mai-
nitsevat, ettd datakeskuksia pystytddn nykyddn suunnittelemaan siten, ettd niilld on kyky
olla padstimatta syntyvad hukkaldmpod karkuun. Talloin hukkaldmpd voidaan jakaa ja
hyodyntdd esimerkiksi ldhelld sijaitsevien talojen, toimistojen, uima-altaiden tai kasvi-
huoneiden lammitykseen. Tédllainen ominaisuus voisi olla hyvéa ldhtokohta uusille data-
keskuksille niiden suunnitteluvaiheessa, jotta mahdollisimman suuri osuus hukkaldm-
mosté saataisiin hyotykédyttoon. Hukkaldmmon siirtdminen datakeskuksista muiden kiin-
teistdjen ldmmitykseen voisi tapahtua esimerkiksi hukkaldimmdn myymiselld kaukoldm-
pOoperaattoreille (Pérssinen et al., 2019).

Hukkaldmmon hyddyntdmiseen liittyy kuitenkin myos haasteita. Yksi suurimmista haas-
teista on se, ettd 90 % datakeskuksista sijaitsee sellaisilla alueilla, joiden ilmastot ovat
niin 1dmpimid ympéri vuoden, ettei hukkaldmpda tarvita talojen lammitykseen (Launo-
nen, 2020). Tdmai haaste liittyy edellisessd kohdassa 5.2 késiteltyyn datakeskusten maan-
tieteelliseen sijoittamiseen. Maantieteelliselld sijoittamisella voitaisiin ratkaista ongelma
hukkaldmmon hyddyntdmisestd lammityksessd. Esimerkiksi Pohjoismaat olisivat hyvi
kohde sijoittaa datakeskuksia, koska Pohjoismaissa hukkaldmp6éd voidaan kéyttdd esi-
merkiksi kaukoldmmityksessd (Wahlroos et al., 2018).
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6 Keskustelu

Tutkielmassa vastattiin johdannossa esitettyyn tutkimuskysymykseen, joka on: Minkalai-
sia ympéristovaikutuksia datakeskusten energiankulutus aiheuttaa ja mité niille on tehti-
vissd? Tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan hyvin, vaikkakin tietenkin hieman
suppeasti tutkielman laajuuden vuoksi. Tutkimuskysymykseen vastattiin yhteiskunnalli-
sesta ndkokulmasta, joka keskittyy suurimmaksi osin datakeskuksiin ja niiden energian-
kulutukseen. Nékokulmaa on késitelty tietojenkisittelyalan, mutta myds muiden aihee-
seen liittyvien alojen, kuten ympaéristdalan, pohjalta. Tdma on tehty sen vuoksi, ettd aihe
on hyvin poikkitieteellinen. Tutkielmasta on rajautunut pois tarkempi ndkdkulma esimer-
kiksi dataliikenteestd ja energiankulutuksen vihentdmisestd ohjelmistojen puolelta, koska
tutkimuksessa on haluttu keskittyd nimenomaan datakeskuksiin ja niiden energiankulu-
tukseen.

Tutkielman péétuloksena on se, ettd datakeskusten energiankulutuksella on merkittivia
ympdristovaikutuksia. Téllaisena merkittdvand ympéristovaikutuksena voidaan pitdé esi-
merkiksi datakeskusten vuosittain tuottamaa yli 43 miljoonan tonnin hiilidioksidipédasto-
kuormaa (Mao et al., 2023). Ymparistovaikutusten liséksi tutkielmasta ndhdéén, etta kei-
noja ndiden ympdéristovaikutusten vihentdmiseksi on olemassa. Esimerkiksi sijoittamalla
datakeskuksia arktisille alueille voitaisiin vihentda energiankulutusta sekd syntyvia hiili-
dioksidipddstdja (Liu et al., 2020). Ndma ja muut tutkielmassa esille tulleet tulokset vai-
kuttavat merkittaviltd yhteiskunnan kannalta, koska energiankulutuksesta aiheutuvat ym-
paristovaikutukset koskettavat meitd kaikkia. Keinot energiankulutuksen ja ymparisto-
vaikutusten vihentdmiseksi vaikuttavat soveltamiskelpoisilta ja niitd hyodyntamallad voi-
taisiin saada aikaan oikeaa muutosta.

Kaikkien datakeskusten energiankulutuksen aiheuttamien ympdéristovaikutusten tutki-
miseksi vaadittaisiin paljon laajempaa tutkimusta, koska ympaéristovaikutukset ovat pal-
jon moninaisempia, kuin mité tissé tutkielmassa tulee esille. Energiankulutuksen véhen-
tdmiseksi ja siten my0s ympéristovaikutusten vihentdmiseksi on olemassa paljon enem-
man keinoja, kuin mité tissé tutkielmassa késitellddn. Téllaisia keinoja voisivat olla esi-
merkiksi ratkaisut datalitkenteen vdhentdmiseksi sekd ohjelmistojen suunnitteleminen
ympdristoystivillisemmiksi, jolloin ne kuluttaisivat vihemmaén energiaa.

Esiintyvét tulokset eivét ole tiysin yleistettdvissd koskemaan kaikkia datakeskuksia,
koska datakeskukset voivat vaihdella kooltaan hyvinkin paljon. Yksityishenkilon omis-
tama yksittdinen palvelin kotona ei aiheuta saman mittaluokan energiankulutusta ja ym-
péristovaikutuksia kuin suuren luokan yrityksen datakeskus, jossa sijaitsee lukuisia pal-
velimia. Tdméin vuoksi tutkielman tuloksia voi yleistdd ainakin suurten datakeskusten
keskuudessa, joiden energiankulutus on suurta.

Datakeskusten maara tulee todenndkoisesti vain kasvamaan tulevaisuudessa samalla, kun
kéytettdvan teknologian ja siten myds datan méérd kasvaa. Tutkielman aihe on siis hyvin
ajankohtainen ja yhteiskunnallisestikin merkittdva. Tdmédn vuoksi datakeskusten energi-
ankulutusta ja sen aiheuttamia vaikutuksia ympdristoon olisi tdrked tutkia jatkossakin.
Esimerkiksi keinoista energiankulutuksen vidhentimiseksi voisi tehdé jatkotutkimusta,
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silld niitd voisi 16ytyd enemmén, kuin mité téssé tutkielmassa on esitelty. Tdman lisdksi
myos jatkotutkimukset datan kéytosté ja dataliikenteestd sekd niiden vdahentdmisesté oli-
sivat mielenkiintoisia ja hyvin ajankohtaisia.

7 Yhteenveto

Tutkielman tarkeimpéni tavoitteena oli vastata alussa asetettuun tutkimuskysymykseen
eli sithen, minkélaisia ymparistovaikutuksia datakeskusten energiankulutus aiheuttaa ja
mitd niille on tehtdvissd. Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena erilaisia tietokantoja
hyodyntdmaélld. Aineistojen avulla tutkittiin datakeskusten energiankulutusta ja sen ai-
heuttamia ympéristovaikutuksia ja siten padstiin asetettuun tavoitteeseen. Tutkielmassa
selvisi, ettd datakeskukset kuluttavat suuren miirian energiaa, mikéd puolestaan aiheuttaa
ympdéristovaikutuksia esimerkiksi hiilidioksidipadstdjen muodossa.

Tutkielmaan haluttiin sisédllyttdd myos keinoja, joilla datakeskusten energiankulutusta ja
sen aitheuttamia ympéristovaikutuksia voitaisiin vdhentdd. Tdm4 tehtiin, jotta alussa esi-
tettyyn tutkimuskysymykseen saataisiin ratkaisuja. Ratkaisuja esittimilla on myos ha-
luttu, etté tutkielmasta jiisi lukijalle pohdittavaa seké toivoa tulevaisuutta varten. Keinoja
energiankulutuksen ja ympéristovaikutusten vihentdmiseksi l0ydettiin ja niiden sovelta-
minen kdytdnnossd nayttdd mahdolliselta. Energiankulutusta voitaisiin vihentda datakes-
kusten maantieteellisen sijoittamisen avulla sekd vihentdmalld kdynnissd olevien palve-
limien méérad datakeskuksissa. Energiankulutus véhenisi myds kuumien pisteiden syn-
tymistd valttdmalla ja tekemaélla erilaisia mittauksia datakeskusten energiankulutuksesta,
joiden avulla voitaisiin tehdé ratkaisuja energiankulutuksen vihentdmiseksi. Energianku-
lutus vihenisi my®ds, jos dataliikenne datakeskuksissa vdhenisi, mika onnistuisi datan kdy-
ton vihentdmisella.
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