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Internet - iimastoa kuormittava
sdhkdsyoppa vai er?

VESA LINJA-AHO

Sihkon hinnan Suomessa arvioidaan nousevaan ennitykseen talvella. Syvna on ennen muuta
Venijin hyokkayssota Ukrainaan ja sen seuraukset energiamarkkinoilla. Sahkoa kehotetaan

sadstimain. Paljonko internet vie sihkoa? Entd miki on internetin hiilijalanjalki?

LMASTOTUTKIJAT ovat varoitelleet ilmastonmuutok-
sesta seurauksineen jo pitkdan, mutta vasta 2010-lu-
vulla huoli ilmastonmuutoksesta levisi "puunhalaaji-
en puuhastelusta” tavallisen keskiluokkaisen ihmisen
kahvipdytdin.

Kasvihuonekaasupiistoji voidaan vihentid monel-
la tavalla aina lainsiidinnésti uuden teknologian kiyt-
todnottoon. Moni arkipdiviinen asia tuottaa kasvihuo-
vihentivi valinta vaikuttaa ihmiskunnan kokonaispiis-
toihin mitdttémin vihin, mutta se voi toimia kimmok-
keena asiasta kiytiville julkiselle keskustelulle ja sitd
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kautta leviti laajemmaksi ilmidksi ja vaikuttaa poliitti-
siin pidtoksiin. Pddtosten tueksi tarviraan tietoa.

Yksityinen ja yleinen sekoittuvar keskustelussa helpos-
ti. Esimerkiksi ilmailusektori tuottaa vain noin 2 % ko-
ko maailman kasvihuonekaasupaastoista, mutta yksilota-
solla yksi pitki lento voi moninkertaistaa sahkolimmit-
teisessd pienessi asunnossa asuvan henkilon vuosittaisen
hiilijalanjiljen.

Myos tieto- ja viestintitekniikan kasvihuonepiistois-
ti uutisoidaan sidnnollisesti. Esimerkiksi Iltalehti otsikoi
27.6.2019 repiisevisti: "Niin tuhoat maailmaa tietimit-
tisi joka piivi: kissavideoiden ja nettipelien kuluttami-

FELIX LICHTENFELD / PIXABAY.COM



nen tuottaa 'padtd huimaavia' pdist6jd — mutta niin voit
minimoida haitat.”

Artikkelin mukaan “yksi Google-haku tuottaa 0,27
grammaa hiilidioksidia. Seitsemin gramman pidstot ai-
heutuvat myds vesikannullisen keittimisestd tai henki-
l6auton ajamisesta 16 metrin matkan”. Lisdksi artikke-
li kertoo: ”Yhden sihképostiviestin lihettdminen tuot-
taa noin nelja grammaa hiilidioksidia, mutta suuren lii-
tetiedoston kanssa sitdi muodostuu jopa 50 grammaa!
Ylivoimaisesti eniten hiilidioksidia tuottaa kuitenkin vi-
deoiden katselu, miki on Youtuben ja Netflixin seki vas-
taavien palveluiden suosion myotid myds tietoliikennever-
kon suurimpia kuormittajia.”

Artikkelissa viitataan myds Ylen uutiseen: “Yle las-
ki, ettd 85 tuntia videoiden katselua tuottaa saman ver-
ran hiilidioksidia kuin jos ostaisi lentolipun Helsingistd
Tukholmaan. Tillainen rinnastus pistdd punnitsemaan
vaikkapa tv-sarjan katsomisen ja ulkomaanmatkan
vililld.”

Miirit kuulostavat yliammutuilta. Ylen alkuperiis-
td artikkelia onkin korjattu viikko sen julkaisemisen jil-
keen seuraavasti:

“Jutusta on poistettu laskelma, jonka mukaan nettivi-
deon katselu voi aiheuttaa hiilidioksidipaistoji 0,2 gram-
maa sckunnissa eli 720 grammaa tunnissa. Laskelman
taustalla ollut arvio tiedonsiirron energiankulutuksesta
on vanha, eiki se kuvaa luotettavasti nykyisti teknolo-
giaa. Todenniikéisesti kiytetty laskelma tuotti todellista
suuremman arvion paistoisti. Videoiden katselun pais-
toihin vaikuttavat monet tekijit ja sen vuoksi yleispite-
vid arviota padstoistd on vaikea esittdd.”

720 grammaa tunnissa kuulostaakin hurjalta.
Suomessa sihkontuotannon piistékerroin on 89 kg
CO2/MWh eli 89 grammaa kilowattitunnilta. 720
gramman tuntikulutus tarkoittaisi kotimaisella sihkol-
14 siis jatkuvaa 8 kW:n tehoa ja kivihiilellikin (ilman
limmoén talteenottoa) tuotettuna (800 g/kWh) vajaata
1 kW:n tehoa. Kilowattiluokan teho nettivideoiden kat
selusta ei ainakaan sihkdinsindéristd tunnu realistiselta.
Miti on lukeman takana?

INTERNETIN HILIJALANJALKI ON
MONIMUTKAISTA LASKEA

ESIMERKIKS| SAUNOMISEN HIILIJALANJALKI on helppo
laskea: Suomessa tuotetun (ja ulkomailta ostetun) sih-
kon paistokerroin tiedetiin melko tarkasti, samoin siir-
tohiviét, jotka ovat vain muutaman prosentin suuruus-
luokkaa. Kiukaan kuluttamalle energialle saa helpon yli-
rajan kertomalla piilldoloajan kiukaan nimellisteholla.

Todellisuudessa kiukaan vastukset eivit ole piilld ko-
ko limmityksen ja saunomisen ajan, vaan niiti ohjataan
termostaatilla. Ja vaikka 6 kW:n kiuas olisi pdilld kak-
si tuntia ja pddstot lasketaan 89 gramman mukaan, sau-
nasession péistot ovat 6 kW x 89 g/kWh = 534 gram-
maa, todellisuudessa siis vihemman. Ja jos talo on sihké-
limmitteinen, ylimairdinen limpd on osittain pois talon
limmityksen piistdistd.

Niin tain niin, suuruusluokka on selvd. Poltto-
moottorilla toimivan henkildauton pdistét ovat auton

koosta ja idsti riippuen vajaasta sadasta grammasta muu-
tamaan sataan grammaan kilometriltd, joten saunomisen
piistojen suuruusluokka vastaa autoreissua lihikauppaan.

Internetin osalta kuvio on monimutkaisempi: jo-
kainen voi mitata oman tietokoneensa ja laajakaista-
modeeminsa tehonkulutuksen, mutta taustalla olevan
infrastruktuurin osalta tilanne on monimutkaisem-
pi. Verkkovideon katsominen ulkomailla olevasta data-
keskuksesta tuottaa pdistdjd niin datakeskuksessa kuin
tiedonsiirtotiellakin.

Lisiksi laskutapaan liittyy filosofinen haaste: tietolii-
kenneinfrastruktuuri kuluttaa piilli ollessaankin energi-
aa, vaikka kukaan ei lataisi mitiin. Ongelma on saman-
henkinen kuin julkisen liikenteen piistdjen laskennan
kanssa: yksilotasolla ajatellen bussi kulkee joka tapauk-
sessa, vaikka sitd ei kiyttdisi. Jirjestelmitasolla taas jo-
kainen bussin kéyttdji luo yhden yksikon kysyntda. Tdtd
taustaa vasten selvin tapa on laskea bussireitin piistot ja-
kamalla bussin tuottamat pdistot jokaista kuljectua mat-
kustajakilometrid kohden.

Samalla tavalla on mielekisti laskea tietoliikenteen
pidstdt siirrettyd bittid kohden.

OMAN PAAN KULUTUS PIENTA
MOBIILILAITTEIDEN TEHONKULUTUS lasketaan muu-

tamissa wateissa, samoin kodin sisdisen tietoliiken-
neinfrastruktuurin. Artikkelin kirjoittajan wlan-tu-
kiaseman tehokulutus on 4 wattia, joka nousee 6 wat-
tiin, kun dataa liikkuu koko siirtokapasiteetin tiydelti.
Laajakaistamodeemi kuluttaa jatkuvasti 10 wattia.

Viihdelaitteista suurikokoisen plasmatelevision tehon-
kulutus voi olla 400 watin luokkaa, tehokas pelitietoko-
ne ndyttdineen hyrridd pelatessa 300 watin teholla, kaik-
kein tehokkaimmat mallit vievit muutamia satoja wat-
teja enemmin. Tunnin pelisession hiilijalanjilki on siis
pahimmillaankin muutaman kymmenen gramman
luokkaa, jos peli pyorii omalla koneella vaatimarta verk-
koyhteyttd. Laskemiseen riittidd taskulaskin ja peruskou-
lumatematiikka. Ja limmityskaudella laitteen hukkalim-
p6 menee suoraan hybrykiyttdon.

Laitteiden valmistamiselle on laskettu erilaisia hiili-
jalanjilkid. Laskelmissa on hajontaa lihteistd riippuen,
mutta tietokoneen valmistuksen hiilijalanjilki osuu tyy-
pillisesti 100-200 kg:n suuruusluoklkaan, élypuhelimen
puolestaan 100 kg:aan tai alle. Molemmat laitteer kes-
tivit tuhansia tunteja kiytdd. Laadukas dlypuhelin tai
tietokone kestdd hyvin pidettyni kiyttod viisi vuotta tai
pidempéinkin.

Jos pelitietokonetta kiytetddn kolme tuntia pdivissi
viiden vuoden ajan, valmistuksen hiilijalanjiljeksi kayt-
totuntia kohti jid pahimmillaankin 200 kg / (5 x 365 x
2 h) = 37 grammaa tunnilta. 8 tuntia piivissd radkicci-
vi tyStietokone selvidd vihemmilld — ja kuluttaa vihem-
min sihkéikin. Toimistokdyttoon suunnitellun kannet-
tavan tictokoneen kulutus on mallista riippuen 10-30
watin suuruusluokkaa.

Kiyttotunneille jyvittimisen mielekkyys on oma kes-
kustelunsa. Alypuhelimen tai tietokoneen — ainakin jom-
mankumman — omistaminen on liki pakollista nyky-yh-
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teiskunnassa, tehokkaan pelitietokoneen ei. Puhelin on
my6s “kiytossi” koko ajan: se on valmiina ottamaan vas-
taan puheluja tai kiden ulottuvilla hitdpuhelun soitta-
mista varten.

TUPAKKA-ASKINKANSILASKELMIA. ...

LAITTEEN VALMISTUKSEN hiilijalanjiljestd on — ainakin
suuruusluokaltaan — luotettavaa tietoa saatavilla, samoin
sen suorasta sihkénkulutuksesta. Omalla koneella riis-
kintdpelid yksin pelaavan ei tarvitse olla huolissaan har-
rastuksensa ympiristovaikutuksesta.

Mutta enti jos kyseessi on verkossa pelattava mo-
ninpeli tai suoratoistopalvelusta katsottava elokuva?
Molemmat edellyttivit datan kisittelyd ja siirtoa se-
ki datakeskuksessa etti tiedonsiirtoinfrastruktuurissa.
Datakeskukset sijaitsevat tyypillisesti ulkomailla.

Tihin viliin on todettava, ettd koska energia ja tie-
donsiirto maksaa, my®s yrityksilli on motiivi pyrkid vi-
hentimiin molempien kulutusta. Datakeskus pyritdin
sijoittamaan lihelle kiyttdjid ja suunnittelemaan energia-
tehokkaaksi. Monen verkkosisillén jakelussa kiytetdin
sisillonjakeluverkkoa (CDN, content delivery network),
ennen kaikkea kiyttijin kokemien latausviiveiden pie-
nentimiseksi. Niitd palvelimia sijaitsee my6s Suomessa.

Itse datakeskuksen lisiksi sihkod kuluu matkan var-
rella: tieto liikkuu operaattoreiden valokaapeliverkoissa,
ja mobiililiittymien tapauksessa vield viimeiset metrit (tai
maaseudulla kilometrit) tukiasemalta paitteelle.

Datakeskuksessa tehontarve ei kasvattane hiilijalanjil-
ked merkittavisti: yksi palvelinkone palvelee kerralla so-
velluksesta riippuen kymmenii tai useita tuhansia asiak-
kaita, joten sen osuus kiyttdjakohtaisesta hiilijalanjiljestd
on murto-osa kiyttdjin pain kulutuksesta. Monen pe-
laajan verkkopeliin liittyvi raskas laskenta vaatii enem-
min tehoa kuin elokuvan tai musiikin jakelu asiakkail-
le. Ja kuten sihkoélimmitteisessi asuinkiinteistossi, myos
datakeskuksessa hukkalimpéd voidaan kiyttii hyodyksi.
Se, tehddinko niin, riippuu datakeskuksesta.

Myoskiin mobiilitukiaseman kulutus ei ole piitahui-
maava. Sihkoliittymin koko maaseututukiasemassa, jopa
3 x 63 A (43 kW), on toki suuri, mutta se palvelee usean
operaattorin laitteita. Yhden operaattorin tukiaseman kes-
kimiddridinen kulutus on tyypillisesti muutaman kilowatin
luokkaa. Teho on suuri, mutta tukiasema palvelee satoja
asiakkaita kerralla — kunhan kaikki eivit lataa videoita tai
harjoita muuta dataintensiivisti toimintaa yhti aikaa.

Endi jai jaljelle tiedonsiirto datakeskukselta tukiase-
malle. Tdmin arviointi tupakka-askinkansilaskelman
tarkkuudella menee haastavaksi, ellei sitten ole ollut te-
kemisisissi niiden verkkojen rakentamisen kanssa. Yhei
kyldd syottavin valokaapelin paitelaitteiden tehonkulu-
tus mitataan sadoissa wateissa, mutta koko verkon osalta
kokonaisuus on monimutkaisempi.

... JATUTKITTUA TIETOA

INTERNETISSA tapahtuvan datansiirron kulutusta ei tar-

vitse onneksi lihted arvailemaan mutupohjalta. Vuonna
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2018 julkaistussa ja paljon viitatussa tutkimusartikkelis-
sa (Joshua ym.) on laskettu arvio internetin datasiirron
energiankulutukselle: 0,06 kWh / gigatavu. Siirto perus-
tuu pitkilti valokuituverkkoihin, joissa datanopeus on
suuri ja energiankulutus pienti. Laskelma perustuu vuo-
den 2015 tietoihin. Onko tilanne muuttunut suuntaan
tai toiseen seitsemissi vuodessa? Entd onko laskelmissa
muuta, mitd pitdd ottaa huomioon?

Aalto-yliopiston vierailevana tutkijana ja Haaga-
Helia-ammattikorkeakoulun yliopettajana tydskentelevi
tekniikan tohtori Kari Hiekkanen on perehtynyt tieto-
tekniikkasektorin energiankiytt66n.

“Mobiilitukiaseman ja palvelinkeskuksen vilisen tie-
donsiirron valokuidussa voit laskea marginaaliseksi.
Valokuituverkon energiankulutus ei hirveisti muutu siir-
rettivin datan miirasti riippuen. Tuo 0,06 kWh / Gt on
riitedvin hyvi arvio; valokuituverkoissa ei suuria harp-
pauksia ole viimevuosina otettu ja teleoperaattori-infra
tuolta osin uusiutuu hitaasti”, Hiekkanen kertoo.

Datakeskusten hukkalimmén hyédyntimisen varaan
ei sen sijaan saa laskea liikaa. "Palvelinkeskusten hukka-
limpoid voi hyvin hy6édyntai, mutta se on poikkeus, 1i-
hinni Suomessa. Maailmalla kun ei kaukolimpéverkko-
ja juuri ole ja suurimmar palvelinsalikeskittymit sijaitse-
vat sellaisissa maissa, joissa hukkalimpéi ei hyédynnetd.”

Sidhkoenergia on ollut perinteisesti niin halpaa, ettd
hukkalimméon talteen keraaminen ei ole ollut kannat-
tavaa. Esimerkiksi 2010-luvun alussa suljettujen CSC:n
Murska ja Louhi

-supertietokoneiden hukkalimpd puhallettiin tai-
vaan tuuliin toimistorakennuksen katolta Espoon
Keilaniemessi. Uusin Lumi-supertietokone on toista
maata: sen hukkalimp6 hyddynnetdin kaukolimponi
Kajaanissa.

"Tiytyy my6s muistaa, ettd noissa tiiviisti pakatuissa
palvelimissa jidhdytystarve lisad sahkonkulutusta palve-
linkeskuksen hyétysuhteen mukaan. Moderneissa palve-
linkeskuksissa nyrkkisianto on, etta 1 watti koneelle vaa-
tii vield 0,5 wattia jiahdytykseen”, Hiekkanen sanoo.

PILVIPELAAMINEN — MARGINAALINEN
SAHKOSYOPPO

PERINTEISESSA monen pelaajan ammuskelupelissi ras-
kas laskenta suoritetaan pelaajan omalla koneella, ja pal-
velin pitidi lihinni kirjaa pelaajien sijainnista, miki ei
edellyti raskasta laskentaa. Lahivuosina on markkinoille
tullut pilvipelaaminen (cloud gaming), joka poistaa kiyt-
tdjilei kalliin pelikoneen tarpeen: raskas laskenta suorite-
taan oman nidytonohjaimen sijaan palvelinkeskuksessa, ja
pelaajalle vilitetdin videokuva pelitilanteesta.
“Esimerkkini vaikka NVIDIA RTX Blade Server, 10
grafiikkayksikkod ja mainoslehtisen mukaan "average po-
wer' pelatessa on 5 kilowattia. Tiedonsiirtotarve tuolle
voi sitten olla samaa luokkaa kuin HD-elokuvalle, jos pe-
lataan HD-resoluutiolla”, Hiekkanen kertoo. Palvelimen
kulutuksen piille tulee vield sen vaatima jaihdytys.
Aalto-yliopiston tietoverkkotekniikan professori Jukka
Manner muistuttaa suhteellisuudentajusta: kaikki ei-
vit pelaa moninpeleji verkossa, pilvipelaamisesta puhu-



Noin 80 % internetissi litkkuvasta datasta on videomateriaalia.

mattakaan, mutta videoita katsovat kiytinnossi kaikki.
“Noin 80 % internetissi liikkuvasta datasta on videoma-
teriaalia, ja siitd suurin osa ihan hupikiytt63.”

MOBIILIDATA PAAPAHIKSENA?

JOS INTERNET-YHTEYS tulee kotiin valokuidun tai kaa-
pelimodeemin kautta, tehonkulutus on marginaalinen.
Wlan-tukiaseman kulutus on muutamia watteja, sa-
moin kaapelimodeemin. Nettivideoiden katselu 10 wat-
tia haukkaavalta kannettavalta ei ole energiasyoppoi.
Palvelinpiissikidin ei tarvita raskasta laskentaa, koska
kyse on vain valmiin datan jakelusta kuluttajalle piin.

Enti jos verkkoyhteys tuleeckin mobiilidataverkon
kautta? “Tietoliikenteen ja tietotekniikan keskusliitto
FiCom ry on kertonut mobiilidatan tehokkuudeksi kes-
kiarvon 220 Wh / gigatavu”, Kari Hiekkanen kertoo.

Tunnin Full HD -video on kooltaan reilun gigatavun,
joten voidaan sanoa, ettd lihes kaikki katselun pidistot
syntyvit juuri mobiilidatasta. Videoiden katselu mobii-
liverkon yli on siis suurempi energiasyéppo kuin pelaa-
minen valokuituyhteyden varassa — etenkin jos mennéin
suurempiin tarkkuuksiin, kuten 4K-videoon, joka hauk-
kaa jo parikymmentd gigatavua tunnilta.

Hiekkanen muistuttaa laskelman haastavuudesta:
”Wattituntia gigatavulta -luku on vihin harhaanjohtava,
koska iso osa mobiiliverkon sahkdnkulutuksesta on kiin-
ted riippumatta siirretyn datan méarasti.”

Tistd padstddn filosofiseen kysymykseen laskentata-
vasta: yksittdinen nettivideon katsoja ei tavallaan aiheuta
pidstoji, koska lihikorttelin tukiasema rouskuttaa muuta-
man kilowatin teholla riippumatta siitd, luenko paperikir-
jaa vai katsonko 4K-elokuvaa. Toisaalta valitsemalla elo-
kuvan katsomisen luon kysyntid mobiilidatalle, miki suu-
ressa kuvassa kasvattaa tarvetta rakentaa lisid tukiasemia.
Aivan samalla viarilld logiikalla voisi perustella monen-
laista saastuttavaa toimintaa: lentokone lentii joka tapa-
uksessa, vaikka mini menisin junalla, tai bussivuoro aje-
taan joka tapauksessa, vaikka menisin lihikauppaan jalan.

Professori Jukka Manner muistuttaa, etti bussi voi
seistd yon varikolla, kun kysyntii ei ole, mutta tukiase-
ma on piilld yéllikin. "Keski-Euroopassa mobiilidata
maksaa paljon. Ihmiset metsistivit wifi-tukiasemia ja
ovat siten tavallaan pakotettuja vihredmmiksi.”

Suomessa liittymid myyddin rajattomalla mobiilida-
talla, jolloin nettivideot katsotaan huoletta mobiilidatan
yli. Tdma on kitevii kuluttajille, mutta huono ympiris-
tolle. Manner vertaa asetelmaa henkilautoon ja joukko-
liikenteeseen. Ensimmiinen on individualistinen ja kite-
vi, mutta huono ympiristolle.

”Flatrate-hinnoittelu lisid hupikiyttod ja ohjaa valit-
semaan datansiirtotavan, jonka energiankulutus on suu-
ruusluokaltaan tuhatkertainen vaihtoehtoon verrattuna”,
Manner toteaa.

Koko yhteiskunnan tasolla mobiilidata ei ole merkit-

tivi sihkosyoppo. Suomen sihkdnkulutus vuonna 2020
oli 81,6 TWh, josta teleoperaattorit kiyttivit 689 GWh
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Tarkan videokuvan siirto on suurin datasyoppé ja mobiilidata taas pahin sibkéosyoppé.

eli 0,84 %. Toisaalta sihkdnkulutuskin koostuu pienistd
puroista. “Ilman videoita ja vastaavaa hupikiyttod parjit-
tdisiin 80 % vihemmilli”, Manner muistuttaa.

LOPUKS

INTERNETIN KAYTOLLE on vaikea laskea yksiselitteis-
td hiilijalanjilked. Paljon riippuu siitd, mitd internetissd
tehdddn. Tarkan videokuvan siirto on suurin datasydppo
ja mobiilidata taas pahin sihkosydppo. Tavallisten netti-
videoiden katselu kiintein verkkoyhteyden yli on kulu-
tukseltaan pienti, samoin pelaaminen limmityskaudella,
koska pelikoneen hukkalimmén paistot voi laskea suo-
raan pois limmityksen piistdistd.

Jos katson HD-tarkkuista (n. 1 Gt/h) videota suoma-
laiselta palvelinkeskukselta tunnin omalta ldppiriltini,
modeemi kuluttaa 10 W, tietokone 10 W, tukiasema 4
W ja tiedoston jakelu palvelimelta pyorii pahimmillaan-
kin samassa suuruusluokassa — onhan kysymys vain ole-
massa olevan datan jakelusta. Esimerkiksi Netflix kertoi
jo vuonna 2015, etti sen datakeskusten sihkénkulutus
on 0,0013 kWh striimaustuntia kohti eli jatkuvana teho-
na 1,3 wattia per striimaaja. My6s datansiirron sihkon-
kulutus jidnee alle globaalin 60 Wh/Gt keskiarvon, kos-
ka suomalainen verkkoinfra on modernia ja siirtomatka
lyhyt. Tilliakin lukemalla laskettuna kulutukseksi tulee
85 Wh eli kotimaisen sihkdntuotannon mukaan lasket-
tuna 0,085 kWh x 89 g/kWh = 7,6 grammaa.

Vastaavasti 4k-videon (20 Gt/h) katselu mobiiliyhtey-
den yli vastaa tehonkulutukseltaan jo 20 Gt/h x 220 Wh =
4,4 kilowattia. Tdhin paille suurenkin niytén sihkonku-
lutus (100-200 W) on vain muutamia prosentteja. 200 W
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kotikulutuksella ja 60 Wh/Ge siirtokulutuksella laskettu-
na kokonaiskulutus tunnissa on 5,8 kWh x 89 g / kWh =
516 grammaa, miki vastaa “jo” muutaman kilometrin au-
tomatkaa tai saunan limmittdmistd tunnin ajan.

Tietenkidin verkon sihkdnkulurus ei kasva 5,8 kilo-
watilla,. kun elokuva laitetaan pyérimiin, mutta datalle
luotu kysynti ohjaa mitoittamaan mobiiliverkkoa sellai-
seksi, ettd moinen striimaaminen on mahdollista.
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