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Abstract

This thesis examines the life cycles of a data centre and a local server to conclude which of
them has the largest environmental impact. Data centres are warehouse-looking buildings with
servers in them, hosting the so-called “cloud”. Storing your data and information in a data centre
and using its software and other resources through the internet is called cloud computing. The
more traditional alternative to cloud computing is to have your own servers locally. You can
access these without the internet, but you must operate and service it by yourself. There are
some benefits with using cloud computing instead of local servers. One of these is often said to
be energy efficiency and by that less environmental impact. This thesis sets out to confirm or
refute, that statement. To do that, a comparing Life Cycle Assessment (LCA) has been done. A
comparing LCA is a method to compare two similar systems and how much environmental
impact they both have had during their lifetime. To assess this the amount of carbon dioxide
equivalents emissions per the number of virtual machines has been used as a functional unit.
The assessment was made on a hypothetical data centre and a hypothetical local server. The
results showed that the local server had around 9.5 more carbon dioxide emissions per virtual
machine than the data centre which confirms that the data centre has the lesser environmental
impact of the two. This was mostly because of a more efficient use of the servers and the fact
that a data centre has the possibility to recover some of its waste heat.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sverige har under de senaste aren blivit ett populdrt land for stora IT-foretag att dppna och
driva sd kallade datacenter. Datacenter dr stora lagerliknande byggnader som innehéller en
stor mingd servrar som andra foretag eller privatpersoner kan hyra in sig pa. Istéllet for att ha
egna lokala servrar som maste uppdateras och underhdllas sd anvdnder man sig av
datacentrets och far tillgang till detta genom internetuppkoppling. Detta kallas for
molntjdnster dd den virtuella platsen dér all data och information lagras kallas for molnet.
Den vixande etableringen av dessa serverhallar i Sverige beror pé flera faktorer. Bland annat
ar svensk el relativt billig, héllbar och har stabil forsorjning. En annan faktor &r att klimatet ar
kallt vilket leder till minskade kostnader for nedkylning av servrarna. Framfarten av
datahallar globalt beror dock pa fordelarna med molnbaserade 16sningar. Det kan bland annat
spara ett [T-foretag mycket kostnader samt gora det mer flexibelt da de endast betalar for de
tjanster och den plats de behdver. Ett annat positivt attribut som ofta tillskrivs datacenter ar
hallbarhet. Jamfort med att anvinda sig av egna lokala servrar ska molntjinster spara mycket
energi och ddarmed utsldpp. Det finns dock sparsamt med studier som utforligt undersokt detta
och darfor har behovet for detta arbete uppstatt.

For att kontrollera om molntjinster via datacenter &r bittre miljomassigt &n
anviandandet av lokala servrar har en jamforande livscykelanalys utforts. En livscykelanalys,
forkortat LCA, grundar sig i att man undersoker miljopaverkan av en produkt eller ett system
under hela dess livstid. Allt fran utsldppen under brytning av ravaran till elforbrukningen
under driften till dtervinningsprocessen vid slutet av systemets livscykel. En jimforande LCA
fungerar genom att man gor en livscykelanalys pé tvé liknande system eller produkter. Med
samma funktionella enhet kan man da avgora vilket system som har minst miljopéverkan per
anvdandning. I detta arbete har den funktionella enheten varit koldioxidekvivalenter per
virtuella maskiner. Koldioxidekvivalenter har anvints som maétt pd utsldpp och antal virtuella
maskiner som méitt pd anvdndning. De delar som ingétt i LCA-studien for bada systemen har
varit servrarna, kylsystemen, transporterna, elférbrukningen, vattenforbrukningen samt
byggnaden. En skillnad har varit att datacentret har haft mgjlighet att atervinna virme den
producerat och déarfor kunnat dra av den delen frdn dess miljopaverkan. Datan till delarna
som ingatt i LCA:n har kommit fran olika stdllen. Tanken var att det skulle vara tva riktiga
system som lag till grund for studien men nér det visade sig omdjligt s& har informationen

himtats fran andra kéllor. Istdllet har det blivit en blandning av rapporter om utslépp fran



kontorsbyggnader, ett white paper om servrar samt en rapport om ett hypotetiskt datacenter
av byggforetaget NCC. Med hjdlp av LCA-programmet OpenLCA sa har berékningar gjorts
for att f4 fram ett resultat. Resultatet visade pa att en lokal server kan slédppa ut uppemot 9,5
ganger mer koldioxidekvivalenter per virtuell maskin under badas livstid. Detta berodde
framforallt pa att servrarna i ett datacenter anvdnds mer effektivt samt att datacentret kunde
atervinna en del virme. Resultatet dr dock foremal for diskussion da det finns manga faktorer
att ta med. Att det blir sddan stor skillnad beror mycket pa forutsittningarna i det hér fallet.
Beroende pé geografisk placering, kvalitet pa utrustningen, mer eller mindre effektiv
anvandning av servrarna och annat kan detta resultat variera. Det som resultatet dock séger ar
att ett datacenter kan std for mindre utslépp dn en lokal server och att det dr stor sannolikhet

att det kommer gora det.
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1. Inledning

Anda sedan 2013 nir Facebook anlade sitt forsta datacenter i Luled s har datacenterindustrin
1 Sverige blomstrat. Sociala nétverksjdtten har sjdlva utdkat med tva datacenter 1 Lulea sedan
dess samtidigt som e-handelsforetaget Amazon brett ut sig 1 Milardalen och datorforetaget
Microsoft har Oppnat nya hallar i bland annat Gévle (NyTeknik 2019). Dessa datacenter
fungerar som vird for alla mojliga olika molntjédnster som man kan tdnka sig. Facebook har
bland annat plats for 800 miljoner anvdndares konton i sin forsta serverhall i Norrbotten
(NCC 2022) och Amazon Web Services, AWS, stod for ndstan hilften av hela Amazons vinst
2021 (Malmgvist 2021). Anledningen till att IT-konceptet “molnet” samt datacenter har blivit
stort sd snabbt dr de stora fordelarna som tillkommer jimfort med att anvédnda sig av egna
lokala servrar. For IT-foretag kan detta bland annat involvera effektiv anvéndning, enklare
skalning, storre sdkerhet samt att de initiala kostnaderna vid start av ny verksamhet blir
betydligt mindre (Eliasson 2022). Andra fordelar som é&ven finns for foretag som redan har en
egen server men vill flytta upp innehallet till molnet kan vara att de nu inte sjilva behover
uppdatera utrustningen eller mjukvaran, anstdllda kommer kunna dela saker och jobba fran
olika platser enklare samt att du som foretag inte behdver gora av med lika mycket energi och
ddrmed till synes sdnker din miljopéverkan (Jakobsson 2018).

Négot som dock ibland gloms bort hér dr att den elforbrukning som forsvinner hos det
enskilda foretaget maste ersdttas med nagon annan elforbrukning hos aterforsdljaren av
molntjénster. I ett datacenter som dr gjort for att vara vérd till flera IT-foretag s& kommer
detta att kunna goras mer effektivt och forbrukningen kommer inte vara densamma som
innan. Fragan dar dock hur mycket miljopdverkan man kan minska med att flytta sina servrar
till molnet. Tidigare métningar har visat att foretag kan spara uppemot 5 ton CO,-utslapp per
ar genom att flytta till molnet, men de resultaten kommer endast fran att se hur mycket
mindre elrdkningen har blivit (Sysco-Cegal 2022). Férutom elforbrukningen skulle det dven
vara intressant att undersoka miljopaverkan av att bygga ett datacenter jamfort med en eller
flera lokala servrar, hur effektiv anvindningen av kapaciteten ser ut i bada fallen och annan

energiforbrukning sdsom exempelvis kylning.



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie dr att jimfora datacenter och lokala servrar for att se vart man bor
lagra program, data och information samt exekvera den for att minska miljopéverkan sa
mycket som mojligt. Fragestillningarna som arbetet avser att besvara ér foljande:
e var ska ett foretag ha sina servrar om de vill minska sin miljopaverkan, i molnet eller
lokalt,
e vilka metoder och mattstockar borde man anvinda sig av for att avgora det och
e kan man skapa en modell som gar att anvénda for att géra en sddan jaimforelse i olika

fall?

1.2 Avgransningar

Négra av de avgriansningar och antaganden som har gjorts i denna studie kommer redovisas
hir. Dessa har tillkommit pa grund av att detta arbete skulle kunna goras odndligt stort men
pa grund av begrinsade resurser 1 form av tid och arbetskraft s& har det bara varit mojligt
inom en viss omfattning. Avgridnsningarna och antagandena kommer dven att tas upp senare i
rapporten i de delar dér de &r mest relevanta.

Den viktigaste avgridnsningen pa detta arbetet handlar framforallt om datacentret. |
denna studie har det framforallt varit de storre delsystemen 1 datacentret som tagits med.
Detta kan eventuellt exkludera vissa saker som har en mindre betydelse. Eftersom ett
datacenter (och en lokal server) ér ett stort och komplext system s& skulle det inte vara
gorbart att gd ned pa minsta detaljniva.

Nista  avgrdnsning  angdr  miljépaverkan. Niar det  kommer  till
miljopaverkanskategorier sd finns det véldigt manga olika man maste ta hdnsyn till. Dessa
kan vara exempelvis koldioxidutsldpp, forsurning, 6vergddning, dveranvindning av resurser
eller ozonnedbrytning (Dubey 2017). I detta arbete har dock endast miljopaverkanskategorin
klimatfordndring, och ndrmare bestimt utslapp av koldioxidekvivalenter, varit fokus.

De flesta avgransningarna ér framforallt kopplade till arbetets metod; livscykelanalys,
och kommer tas upp mer utforligt i den delen. Denna studie gar ut pa att géra en jamforelse
ur en miljomissig synvinkel och har darfor bortsett fran andra perspektiv sdsom exempelvis

ekonomi.



2. Bakgrund

2.1 Molntjénster

Manga storre IT-jattar erbjuder idag molnbaserade 16sningar. Molntjdnsterna de erbjuder gér
ut pd att mindre IT-foretag och privatpersoner da kan ha datalagring, databaser, olika
mjukvaror och andra resurser bara genom internetuppkoppling (Frankenfield 2021). Allt detta
finns och underhalls pa en annan plats geografiskt i si kallade datacenter som dessa IT-jittar
bygger och sedan driver. Det mer traditionella alternativet till detta dr att man har allt lokalt
hos sig sjilv. Anvidndaren behover dd bygga och skdta driften av sina servrar pd egen hand.

Namnen “molntjénster” och “molnbaserade 16sningar” kommer ur att tjansterna och
16sningarna finns i det s& kallade molnet som dr bendmningen pé det virtuella utrymmet dér
saker och ting kan lagras pa avldgsna servrar (Frankenfield 2021). Detta virtuella utrymme &r
alltsa riktig hardvara som é&r lokaliserad pa en annan plats och dérfor bara kan atkommas via
internet. Detta betyder att anvdndaren av molnbaserade 16sningar kan vara vart som helst i
hela virlden si lange denne har internetuppkoppling (ibid.). Det finns bade privata och
offentliga molntjanster. Privata erbjuder endast sina molntjinster till ett begridnsat antal
specifika personer eller foretag medan du endast behover betala avgiften for att {2 tillgang till
offentliga tjdnster. Exempel pa offentliga molntjénster &r Apples iCloud.

Molntjénster kan delas upp i tre olika delar: software-as-a-service (SaaS),
infrastructure-as-a-service (IaaS) samt platform-as-a-service (PaaS) (Frankenfield 2021).
SaaS gér ut pd att man betalar for en viss sorts mjukvara som man sedan far tillgdng till via
aterforsdljarens servrar genom molnet. Man betalar oftast for det nir det behdvs och man har
tillgang till det via internet. Microsofts Office-paket dr ett exempel pa SaaS (ibid.). [aaS é&r att
man genom sin [P-adress far tillgéng till allt fran operativsystem till servrar dér du kan lagra
filer och annat. Microsoft Azure ar ett sadant exempel (ibid.). PaaS liknar SaaS med den stora
skillnaden att det fungerar som en plattform for att skapa mjukvara som levereras via internet.

Ett exempel pa PaaS dr Heroku (ibid.).

2.2 Datacenter

Ett datacenter dr en byggnad som ér till for att lagra stora mdngder data och information som
ska vara lattdtkomligt via internet. Detta fungerar genom att man installerar flertalet servrar,

kylutrustning och andra system inuti byggnaden (OJCO 2021). Det ar pa dessa servrar som



information lagras och mjukvara kors. Exempel pa det som dr nddvéndigt utdver servrar ar
serverrack, routers, kablar, batteribackup (UPS), kylsystem samt ett yttre skalskydd for att
halla obehdriga personer borta (ibid.). Datacenter kan ocks& ha andra namn. Exempel pa
dessa ar serverhall, datorcenter och datahall.

Kylsystemet behovs eftersom servrar som anvdnds mycket avger mycket virme. Detta
beror pa att de har en hog energiforbrukning. Den hoga energiforbrukningen betyder att ett
datacenter drar véldigt mycket el och med elférbrukning kommer klimatpaverkan
(Naturskyddsforeningen 2022). Detta har visat sig bland annat genom att utsldappen till f6ljd
av virldens datacenter idag &r storre dn flygtrafikens (Sjodin 2022). Ett annat potentiellt
problem som har diskuterats dr att datacentrens etablering i Sverige kan leda till elbrist
(Mossige-Norheim 2020). Trots dessa negativa effekterna si rader det dndé konsensus kring
att de ar bra for miljon (Jakobsson 2018). Dessa faktorer dr anledningen till behovet for denna

studie da det skulle vara intressant att veta om klimatet gynnas av datacenter eller inte.

3. Metod

3.1 Tillvagagangssatt
En stor del av detta arbete har gatt till att undersoka vilka sorters metoder man skulle kunna
anvénda sig av for att méta miljopdverkan hos ett datacenter och en lokal server. Ett alternativ
som var tillgidngligt och som man hade kunnat anvédnda sig av var SPEC:s benchmark som
kan anvindas till att mita tva serversystem for att se vilket som har minst miljopaverkan
(SPEC 2018). En annan vég att ga hade varit att anvdnda sig av IDC:s rapport som férutspar
hur mycket utsldpp virlden skulle kunna spara genom att helt g& dver till cloud computing
och anvénda sig av deras metod att mita datacenters miljopdverkan (Shirer 2021). Problemet
med dessa tva alternativ r att de kostar $2500 respektive $4500 vilket ar mycket pengar for
tva rapporter som man pd forhand inte vet om man kommer kunna anvidnda. Andra sétt att
méta héllbarheten pd datacenter och lokala servrar var att kolla pd ménga olika specifika
faktorer for att sedan gora en bedomning. Ett exempel pé det dr Supermicros metod Total
Cost to the Environment (TCE) (Kalodrich 2018). Problemet som visade sig hir var att en
valdigt omfattande tillging till ett datacenter var nddvandigt for att ta fram de parametrarna
som behovdes. Nir det visade sig att detta inte var mdjligt s& {foll de alternativen bort.

Valet foll istéillet péd att géra en jimforande LCA-studie mellan en lokal server och ett

datacenter. En livscykelanalys, forkortat LCA (fran engelskans Life Cycle Assessment), ir en
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metod for att avgdra en produkts eller ett systems miljopaverkan under hela dess livstid. I en
LCA undersoker man det material och rdvaror som anvénds och de fléden och processer som
dessa gér igenom frdn vaggan till graven (Boverket 2019). Fordelen med en LCA jamfort
med de tidigare nidmnda alternativen &r att det dr gratis samt att det dr mdjligt att gora
approximationer nir man bara har tillgang till bristféllig data. En jaimforande LCA gér ut pa
att flera delar av analysen &r densamma for tvd olika produkter, men att
livscykelinventeringen ska visa pa vilken produkt som har storst miljopaverkan (JRC 2010).
Livscykelanalys 1 sin helhet behandlas senare 1 kapitlet.

For att kunna gora en LCA-studie sa maste man ha data och information att tillga.
Tanken frdn borjan var att med hjadlp av foretaget Sysco-Cegal AB (som arbetar med
migrering av servrar fran lokala “on-prem”-16sningar till datacenter) hitta samarbetsforetag
som sjdlva har eller har haft lokala servrar och/eller driver datacenter. Data pd material som
anvants vid byggandet, energi- och vattenforbrukning, systemets kapacitet samt atervinning
av viarme och annat skulle dd komma direkt frin kéllan och en jamforelse mellan ett
existerande datacenter och en existerande lokal server skulle kunna goras. Det visade sig
dock att detta var svarare dn forvintat d de vi kom i kontakt med inte kunde hjélpa till av
olika anledningar som bland annat inkluderade att de slutade svara, sekretess eller daligt med
tid. Detta gjorde att de tvd jamforda systemen istillet blev tva hypotetiska som togs fram med
hjilp av annan data. Denna data har kommit fran olika artiklar och dokument som foretag har
delat med sig av och som innefattat mycket av den informationen som varit nddvéndig for

studien. Detta kommer redovisas mer i LCA-delen av rapporten.

3.1.1 Verktyg

Att gora en LCI (livscykelinventering) gér ut pé att rdkna pa utsléapp kopplade till det material
som anvinds och de processer det gér igenom for att sedan fa fram den totala miljopaverkan.
Detta dr ndgot man kan gora for hand pa ett papper eller pa ett enkelt spreadsheet. Det finns
dock ménga redan fardiga program som gor dessa berdkningar &t en och det enda man
behover dr kunskap om materialet och dess floden. Ett sddant program &r OpenLCA.
OpenLCA 4&r en gratis “open source”-mjukvara for att gora héllbarhets- eller
livscykelanalyser (OpenLCA 2022). Férutom vanliga LCA:er kan man kan ocksa jamfora
olika produkters miljopaverkan vilket d4r en funktion som har anvénts 1 detta arbete. Fran
deras hemsida kan man ladda ned olika databaser som redan har information om olika

processer och material och deras miljopaverkan. Detta gor att man som anvindare endast
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behover forse programmet med vilka rdvaror och processer som dr aktuella och man far
tillbaka siffror pd hur stor padverkan dessa kan ha pa miljon. Under detta arbete anvidndes
databaser fran FEnvironmental Footprints, New Energy Externalities Developments for
Sustainability och European reference Life Cycle Database of the Joint Research Center i en

kombination for att fa fram det som behovdes.

3.2 LCA

Livscykelanalys, eller LCA, dr en metod som man kan anvdnda sig av for att gora en
uppskattning av vilken sorts paverkan en produkt eller ndgot annat kan ha 6ver hela dess
livstid (SLU 2021). I de flesta fall dr det ndgon sorts miljopaverkan som ska utvérderas och
analysen kan dd ge en bild av hur material paverkar miljon under mer @n bara
anvindningsfasen. P& grund av detta sa kan en LCA ge ett underlag for vart man kan minska
en produkts miljopaverkan som mest, exempelvis om det dr att himta en viss resurs fran ett
annat stélle, byta ut den mot nadgot annat eller atervinna den pé ett mer effektivt sdtt. Metoden
ar dven en iterativ process dir man kan behdva gora om den flera gdnger for att 4 fram den
mest kompletta modellen (ibid.).

En LCA kan anvindas till flera olika saker. Det kan exempelvis ligga till grund for
foretagsbeslut, vara till for undervisning och forskning eller anviandas for produktdeklaration.
De steg och det man behdver komma fram till ndr man gor en livscykelanalys &r:
malbeskrivning, omfattning, funktionell enhet, livscykelinventering (LCI), uppskattning av
av miljopaverkan samt tolkning av resultaten (Faludi 2020). Figur I visar dessa steg och hur

de hanger ihop.

12



Malbeskrivning
& Omfattning

)
|

Inventerings-
analys

i

Paverkans-
bedémning

Figur 1. En forenklad modell av hur en LCA kan se ut.

Den mall som framforallt har anvinds i denna studie dr Europeiska kommissionens
Gemensamma Forskningscentrum (JRC) och deras International Reference Life Cycle
Assessment (ILCD) Handbook vilket dr beskrivning av hur man gér en LCA som foljer ISO
14040 och ISO 14044 (JRC 2010).

3.2.1 Mélbeskrivning

Det forsta steget i en LCA é&r att uttrycka varfor man gor den. Detta kallas for en
mélbeskrivning. Hir ska man beskriva vad studien har for syfte och vilka den riktar sig till.
Malbeskrivningen ska bestimma hur detaljerna i omfattningen ska se ut, det vill sidga att
omfattningens storlek avgdrs av syftet och anledningen till att gora studien (JRC 2010). Ar
malet att ta fram exakt in 1 minsta detalj vilken miljopéverkan en specifik produkt har for att
med hjilp av det stifta lagar, eller dr det meningen att fi en bredare bild av en storre
miljopdverkan for att ta ett foretagsbeslut s& kommer omfattningen av analysen att styras av
det. Nir man i efterhand ska avgora hur pass bra en LCA har varit sd dr det ocksa
malbeskrivningen som avgor det. Har studien uppfyllt malet eller inte blir en indikator pa
analysens kvalité (ibid.). Sista tolkningssteget i en livscykelanalys grundar sig ocksa i
malbeskrivningen. Hur man ska tolka resultatet av de tidigare stegen beror mycket pd vad
man vill ha ut av studien eftersom det 4r den tolkningen som ska vara sjdlva slutprodukten
och det man ska dela med sig av eller anvianda (ibid.).

En annan del som ska téckas in i en malbeskrivning &r olika eventuella begransningar

i anviandbarheten av studien (JRC 2010). Detta kan bero pa olika saker sdisom exempelvis
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begrdnsad definition av miljopdverkan. Om man viljer att bara kolla pd miljopaverkan med
hénsyn till koldioxidutslépp sa dr det viktigt att det dr tydligt eftersom det finns ménga andra
sitt som en produkt kan paverka miljon (ibid.). Andra begriansningar kan ha att géra med
metoden och exempelvis hur och vilken information man samlar in 1 inventeringsdelen. En
annan begrinsning som resultatet kan ha och som bdr specificeras 1 maélet ar alla de
antaganden som har behdvts géras. Aven en studie utford pa en vildigt nischad marknad kan
ge begransade resultat och det méste ocksa vara tydligt (ibid.).

En sista sak som malbeskrivningen bor specificera d&r om LCA-studien ska ligga till
grund for nagot specifikt beslut inom sektorn eller inte. Om det inte &r sd sa kan man
precisera om man dr mer intresserad av det studerade systemets interaktioner med andra
system eller inte. Om det &r s s kan man kolla pa vilken inverkan det beslutet kan ha pa de

kringliggande systemen och specifika marknaden (JRC 2010).

3.2.2 Omfattning

I redogorelsen for omfattningen av LCA-studien ska sjdlva objektet som ska analyseras
identifieras och definieras (Faludi 2020). Det dr ocksd hér det ska bli tydligt exakt hur
komplex studien ska vara och hur stor del av livscyklerna som ska tas med. Har ska det i
grunden vara “frdn vaggan till graven” men det kan alltid vara svart att avgora vart de
grianserna gar (ibid.). Det kommer alltid kunna tillkomma olika miljépaverkningsfaktorer ju
nogare man undersoker. P4 grund av detta behover man sitta kriterier och bestimma vilka
tydliga granser man vill ha. Denna del &r titt sammankopplad med malbeskrivningen
eftersom det dr uppfyllandet av malet som avgdr omfattningen (SLU 2021).

Man behdver ocksa definiera vilken geografisk omfattning studien ska ha. Médngden
utslapp varierar for samma aktiviteter beroende pa vart i virlden man befinner sig. Tidsperiod
kan ocksd vara viktigt att begrinsa eftersom olika produkter har producerats pa olika sétt
genom tiden (SLU 2021). Om en eventuell systemutvidgning kommer att férekomma 1
LCA-studien dr det viktigt att det ocksa ndmns i omfattningen. Exempelvis om ett datacenter
dven producerar virme som anvinds sa kan kostnaden for att producera den virmen nagon
annanstans dras av pa centrets miljopaverkan (ibid.). Den funktionella enheten, som kommer

diskuteras mer senare, ska ocksd forekomma hir i omfattningen (JRC 2010).
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3.2.3 Funktionell enhet

Den funktionella enheten dr det man anvidnder for att kunna ha ndgonting att méta
miljopéverkan pa. En funktionell enhet dr framforallt viktig ndr man ska gora en jamforelse
av tvd produkter eftersom den bara kan vara réttvis om man bedomer dem pa samma sitt
(Faludi 2020). Detta tar man fram genom att forst hitta den priméra funktionen for produkten
eller produkterna som ska analyseras (Dubey 2017). Efter det kan det ocksa vara fordelaktigt
att ta fram en sekundér funktion. Efter det behdver man bestimma hur mycket av den enheten
man ska anvinda. Detta behdver man framforallt om man ska jdmfora tva produkter (ibid.).
Nér man har dessa nummer kan man dven ta fram ett referensflode som antyder hur mycket
som behovs for att ta fram den funktionella enheten, exempelvis i méngd elektricitet, kraft
eller liknande. Med det kan man fa fram ett forhallande mellan enheten for vad som behdvs
(watt exempelvis) och enheten for den priméra funktionen (exempelvis gigabyte) vilket sedan

kan anvéndas for att fa fram miljopéverkan (ibid.).

324 LCI

En inventeringsanalys handlar forst och frdmst om att hitta de rdvaror och produkter som
anvéants for att skapa LCA-objektet samt att hitta de floden som dessa saker har (SLU 2021).
Flodena kan sedan visualiseras med hjélp av figurer och modeller. Detta 4r den del i en LCA
som oftast tar langst tid d4 informationsinhdmtningen kan vara svér och trég. Det handlar ofta
om att fa ut data frén olika foretag och sedan ta reda pa hur de har tagits fram vilket kan ta tid
(Faludi 2020). De delar som behovs dr forst och framst materialtyper och deras massa.
Tillverkningsprocesserna som materialen sedan behover ga igenom maste ocksa identifieras.
Efter det dr det oftast olika sorters transporter som maéste rédknas in. Hér dr dven den
geografiska begransningen viktig att ha med s& man réknar pa ritt tillverkningsprocesser och
transportstrickor. Under sjdlva “konsumtionen” av produkten é&r det framforallt
energianvindningen som maéts och efter det dr det bortskaffningsdelen som behdvs kollas pa.
Det kan exempelvis vara hur man dtervinner materialet (ibid.).

LClI-delen kan ocksd vara krangligt eftersom allt material kanske inte finns i de
databaser som anvédnds. Losningen di &r ofta att man far hitta ett bra substitut som har
liknande miljomaéssiga egenskaper som det saknade materialet. Ett annat alternativ kan ocksa
vara att byta ut materialet mot en blandning av tva andra. Allt dr kanske inte registrerat som
en enskild komponent och di kan man behova gora den ihopséttningen sjilv (Faludi 2020).

Man behover ocksa bestimma vilken sorts data man tinker anvianda sig av. Malet med
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datahdmtningen under en LCA bor alltid vara att anvinda sig av information om just de
specifika processerna och flodena som man just vill kolla pd och forsoka stinga ute mer
irrelevanta processer utanfor omfattningen (JRC 2010). Som en generell regel bor man darfor
forsoka fa fram specifik data frdn det aktuella foretaget, nagon aterforséljare eller annat for de
processer som arbetet och studien framforallt fokuserar pa. I vissa fall kan det dock dven
behovas sekundidrdata som representerar mer bakgrundsprocesser som man dven behdver ta
hénsyn till. Har kan det fungera lika bra att anvdnda sig av mer generisk eller genomsnittlig
data och det kan dven visa sig att uppskattad data kan vara lika representativ som nigot annat
i de fallen (ibid.). Ibland kan dock foretaget och aterforséljare saknas for det man vill
analysera, 1 dessa fall kan det vara béttre att dven for de priméra processerna anvénda sig av
generisk eller genomsnittlig data. Denna data maste fortfarande representera rétt teknisk niva,
annars kan LCA:n ge felaktiga resultat (ibid.). Viktigt att tinka pd med genomsnittlig data &r
att vilket tidsperspektiv man anvéinder sig av. Om man tar genomsnittet av ett ars matningar
kan det eventuellt ge dalig data om omsténdigheter har varierat mycket frin 4r till 4r. D4 kan

det vara bittre att anvénda sig av ett genomsnitt pé flera rs métningar.

3.2.5 Konsekvensbedomning

Efter att de floden och processer som behover analyseras hittats och konstruerats och datan
som dr aktuell 1 dessa processer tagits fram sd ar det dags att uppskatta och rikna pé hur stor
miljopdverkan de har. Detta kan goras pd manga olika sitt. Exempelvis kan man sjilv hitta
materials och processers miljopaverkan per kilogram och sedan rékna for hand pa ett papper
hur mycket utsldpp som sker for den aktuella produkten som man analyserar (Faludi 2020).
Ett annat alternativ dr att anvénda sig av ndgon sorts mjukvara for att gora berdkningarna. Det
finns ménga olika datorprogram och dven webbaserade program som har egna databaser pa
materials miljopaverkan och som kan gora berdkningarna at en. De kan dven ofta ta fram
visuella hjdlpmedel sasom olika diagram for att gora det lattare att visa ens resultat (ibid.).
Med hjélp av detta sa behover man gora en sa kallad miljopaverkansbedomning for att
ta fram exakt vad dessa saker man riknat pd betyder. Det finns tre huvudkategorier for
miljopaverkan och dessa dr ekosystemens kvalitet, minsklig hdlsa samt dndliga resurser
(SLU 2021). Att rdkna pé dessa tre sker 1 tva steg. Forst berdknar du hur stor padverkan den
aktuella livscykelanalyserade produkten har pé olika delar av miljon. Detta kan vara
exempelvis vixthuseffekten eller forsurning av sjéar och hav. Efter det berdknar man hur

mycket som dessa saker kan paverka ménniskans hélsa, ekosystemens kvalitet och de dndliga
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resurserna (ibid.). For att gora detta mer specifikt s4 kan man titta pad specifika
miljopdverkanskategorier och se hur mycket det systemet paverkar pa olika delar av miljon.
Detta kan vara paverkan pé landanviandning, abiotiska resurser, humantoxicitet eller utslapp
av koldioxidekvivalenter (ibid.). For att kunna anvénda och eventuellt jimfora den framtagna
totala miljopaverkan sa kommer en viktning att behova goras. Det betyder att man tar
samman paverkan i de olika kategorierna och sétter ihop dem till ett nummer. Detta kan dock
goras pa vildigt manga olika sétt och det finns ingen perfekt metod eftersom betydelsen av
olika sorters miljopdverkan &ar hogst subjektivt (JRC 2010). Man kan &ven utfora en
normalisering av de olika miljopaverkanskategorierna. Detta betyder att ett normaliserat
resultat visar den relativa inverkan som varje kategori har pa systemets totala miljopaverkan
per invanare exempelvis. Normaliserad LCA-resultat kan vara bra om man vill se vilken del

av miljon som exempelvis en produkt fordndrar och forsdmrar mest (ibid.).

3.2.6 Tolkning av resultat

Tolkningen av resultatet av en LCA-studie sker oftast pd tva olika sitt (JRC 2010). Den ena
ar ndr man fortfarande &r inne i den iterativa delen av studien. Det betyder att potentiella
forbattringsomraden i1 framforallt LCI-delen lokaliseras och fordndras for att gora studien
béttre och mer robust. Det andra tillfdllet man tolkar ett LCA-resultat dr ndr LCI-modellen ér
fardig och dirfor inte behdver gora nagra fler forbittringar. D kan resultatet borja analyseras
och med hjélp av det eventuellt ldgga en grund for olika beslut som ska tas (ibid.).

Tolkningsdelen av en LCA handlar om att ta in resultatet frdn de tidigare delarna och
titta pd& dem med ett perspektiv som grundar sig 1 hur fullstindig, noggrann och precis som
studien har varit (JRC 2010). Har ska man da ta in vilken sorts data som anvénts och vilka
antaganden som har gjorts for att sedan avgdra om modellen ar tillrdckligt bra eller om det
kan goras forbattringar. Om modellen dé é&r tillricklig s behdver man beddma om studien
kan svara pa de frdgor som stillts i mélbeskrivningen och om syftet uppfylls (ibid.).

Medan studien fortfarande &r inne i sin iterativa del sa maste man kunna avgora om
det dr olika delar av analysen som maste ses dver fOr att ta fram ett nytt resultat. De olika
faktorerna som man framforallt kollar pa dd 4r de mest relevanta stadierna, processerna,
flodena samt miljopaverkanskategorier (JRC 2010). Dessa sakers bidrag till studien tas fram
genom en bidragsanalys dir man kvantifierar storleken av bidragandet som varje del har.
Forutom detta s& bor man dven kolla vilka olika beslut under arbetets gang som tagits som

kan ha paverkat resultatet. Med detta s& syftar man oftast pd olika val av metoder,
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avgriansningar, data och eventuella viktningar och normaliseringar som har gjorts (ibid.). De
helhetsfaktorer som ofta kan leda till att man behdver en bidragsanalys kan exempelvis vara
att man identifierat behovet av mer datainsamling eller forbattring av datan i1 ett visst
fokusomréde. Efter det behover man gora en utvérdering av ens LCA-studie. Detta gors med
hjilp av tre olika kontroller; fullstindighetskontroll, kénslighetskontroll —samt
konsekvenskontroll (JRC 2010). Fullstdndighetskontrollen anvénds for att kontrollera om
inventeringen har varit tillricklig och om de si kallade “cut-off criterias” (det vill séga
riktlinjer for ndr man slutar folja floden (SLU 2021)) har mots. Kénslighetskontrollen finns
till for att avgdéra hur precis och palitlig studien och dess resultat kan anses vara.
Konsekvenskontrollen anvéinds for att kolla om de metoder och antaganden har anvénts
konsekvent under hela studien (ibid.). Nér en LCA-studie gétt igenom dessa kontroller och
“klarat” dem sd& dr det dags att dra slutsatser frdn studien och ta fram eventuella
beslutsunderlag som arbetet jobbat mot. Dessa slutsatser ska vara baserade pa
mélbeskrivningen och omfattningen och ska dven ta hédnsyn till de begridnsningar som

analysen visat sig ha (ibid.).

4. Teori

4.1 Miljopéverkan

4.1.1 Klimatforandring

Klimatfordndring dr en bendmning pd de ldngsiktiga fordndringarna i vdder och temperatur
och nagot som sker just nu i vérlden. Det visar den senaste IPCC rapporten AR6 (Assessment
report 6) och den visar pé att det bland annat de senaste fyra artiondena har blivit successivt
varmare dn nagot tidigare artionde sedan 1850-talet (Masson-Delmotte, V. et al. 2021). Man
har dven kunnat observera att jordens medeltemperatur mellan 2011 och 2020 var 1,09 grader
hogre dn medeltemperaturen mellan 1850 och 1900 samt si har den totala nederbdrden i
vérlden okat. Den storsta anledningen till detta har visat sig vara ménsklig aktivitet som
resulterat 1 utsldpp av vixthusgaser. Forutom detta sa beskriver rapporten (Masson-Delmotte,
V. et al. 2021) att havsnivan stiger snabbare &n nagonsin, glacidrer drar sig tillbaka, den
arktiska inlandsisen har inte varit ldgre sen atminstone 1850 samt att virmebdljor har blivit

vanligare, extremt kallt vider har blivit ovanligare och torka har blivit vanligare.
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Huvudfaktorn till dven detta ar enligt AR6 utsldpp av véxthusgaser till foljd av manniskans

och hennes aktiviteter (Masson-Delmotte, V. et al. 2021).

4.1.2 Miljopéaverkanskategorier

Nér man gor en LCA finns det manga miljopaverkanskategorier att ta hdnsyn till. Paverkan i
dessa kategorier kan man vikta eller normalisera for fa ett enhetligt resultat respektive fa en
bild av hur mycket systemet paverkar i varje kategori (SLU 2021). Nédgra exempel pd
kategorier man kan ta med &r global uppvarmning, ozonlager reducering, landanvéndning,
utarmning av naturresurser, forsurning, Overgdédning, minsklig toxicitet och ekotoxicitet
(Dubey 2017). Dessa kategorier kan sedan ocksa delas in i olika skadekategorier beroende pa
vilken sorts skada de gor. Minsklig hdlsa dr en sddan som exempelvis skulle innehalla
ménsklig toxicitet och ozonlager reducering samtidigt som skadekategorin ekosystemkvalitet
kan innehélla forsurning och ekotoxicitet (Dubey 2017). En annan skadekategori som skulle
kunna anvéndas 1 en LCA ar klimatférdndring. Hér skulle exempelvis global uppviarmning
innefattas men dven fordndringar i nederbord och torka skulle kunna tas med. Eftersom att
IPCC-rapporten frdn 2021, ARG, sdger att mycket av det som ligger bakom dessa
klimatfordndringar ar utslapp av viaxthusgaser av ménniskor sé ar just de utsldppen nagot att
titta pa for att avgdra hur mycket paverkan pa klimatférdndringen det analyserade systemet

hari1en LCA.

4.1.3 Koldioxidekvivalenter

For att kunna avgora hur mycket klimatpdverkan som ménskliga aktiviteter har stitt for
behdver man veta hur mycket viaxthusgaser som sléppts ut till f6ljd av det minniskor har
gjort. Vixthusgaser inkluderar ménga olika gaser sdsom exempelvis koldioxid som kommer
fran forbrinning och metan som kommer frin djur, men metan bidrar till vaxthuseffekten och
global uppvéarmning cirka 21 ginger mer @n koldioxid (Johan 2019). Darfor kan det finnas en
fordel att sammanfora dessa gaser och deras paverkan pé klimatet till en enhet eftersom man
annars behover ta med alla vixthusgaser och hur mycket de paverkar individuellt. En 16sning
pa detta dr koldioxidekvivalenter. Man kan da uttrycka utslédppen av alla vixthusgaser som
koldioxidekvivalenter dir d& ett ton koldioxid motsvarar ett ton koldioxidekvivalenter medan
ett ton metangas motsvarar 21 ton koldioxidekvivalenter (ibid.). Med detta kan man alltsa sla

thop alla gasers paverkan pa klimatet alternativt jimféra dem med varandra.
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4.2 Virtuella Maskiner

Om ett foretag anvinder sig av molntjadnster sd ligger deras fysiska server nagon annanstans
an just dir de sjilva sitter. Om detta dr ett sd kallat offentligt moln s& betyder detta att servern
delas av flera. Varje foretag eller part tillhandahéller d& en virtuell maskin som de anvinder
for att utfora det som de vill (Softwarekeep 2022). Virtuella maskiner fungerar genom
virtualisering. En virtuell maskin kan inte pa egen hand interagera med en dator utan behdver
ett lager emellan. Detta kallas for hypervisor och &r ett program som allokerar fysisk plats pa
servern at respektive virtuell maskin sa att inte maskinerna interagerar med varandra (ibid.).
Detta visualiseras 1 Figur 2. IT-foretag som inte anvinder sig av molntjdnster utan har egna
lokala servrar i1 ett serverrum eller liknande anvéinder sig ocksd av virtuella maskiner.
Skillnaden hir dr att dessa ofta dr sammankopplade pé plats och att man dérfor inte

nodvéndigtvis behover internet for att fa tillgang till sin virtuella dator.

Virtual Machmes Virtual Machines Virtual Machines
Virtualization Server Virtualization Server Virtualization Server
Phy5|cal Physical Physical
Serverl Server2 ServerN

Shared Storage

Figur 2. Modell pa hur virtualisering fungerar (Softwarekeep 2022).

5. Livscykelanalys

Den utférda LCA-studien som redovisas hir dr en sa kallad komparativ LCA som jamfor tva
olika produkter med samma funktion. I detta fall dr det servrar och dess CPU-anvindning
som jdmfors i form av molnet i ett datacenter samt en lokal server. Malbeskrivningen,
omfattningen, konsekvensbeddmning samt tolkningen kommer hir vara densamma for bada

systemen medan livscykelinventeringen kommer att skilja sig mellan dem. Hela
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livscykelanalysen dr gjord enligt International Reference Life Cycle Data System (ILCD)
Handbook av Gemensamma Forskningscentrumet (JRC) i Europeiska kommissionen och
Institute for Environment and Sustainability (IES) vilket &r en manual for hur man gor en

LCA enligt de internationella standarderna ISO 14040 och ISO 14044 (JRC 2010).
5.1 Malbeskrivning och omfattning

5.1.1 Mal med studien

Det finns olika fordelar och nackdelar till att vélja molnbaserade 16sningar jamfort med att
bygga och anvinda sig av egna lokala servrar. Ett av de omradden dér molnet sidgs ha en fordel
ar miljon och det eftersom anvdndningen av molntjénster ska spara mycket energi jaimfort
med alternativet (Jakobsson 2018). Detta dr nidgot som ar latt att sdga eftersom elrdkningen
for IT-foretaget gér ned ndr man migrerar sina servrar fran sitt egna kontor. Det man inte
alltid tar med &r att anvindningen av servrar fortfarande existerar och energin det krdver har
bara flyttats frdn en plats till en annan. Om man aldrig hade byggt datacentret och alternativet
att flytta till molnet inte fanns s& kanske det hade sparat pa miljon exempelvis. Denna
LCA-studies syfte dr att forsoka ge ett storre perspektiv péd just dessa fragor och ett mer
vélgrundat svar pd fragan vart [T-foretag 1 Sverige bor ha sina servrar for att ha s lite
miljopdverkan som mdjligt. Resultatet ska sedan kunna anvéndas for att svara pd denna
studies fragestédllningar men dven kunna anvéndas som underlag av foretag som arbetar med
migrering av servrar till molnet for att kunna motivera att deras tjdnster dr bra ur ett

miljoperspektiv.

5.1.2 Anvindning

LCA-studien som sadan och rapporten i sin helhet kommer endast kunna anvindas pé ett
begrinsat sitt. Exempelvis dr det inte meningen att detta arbete ska ligga som grund for
enskilda foretag att vdlja om de ska bygga en egen serverhall eller anvinda sig av
molntjdnster nir de ar nystartade. Det beror pa att studien endast fokuserat pa ett specifikt
geografiskt omrade och tva specifika hypotetiska system. Om ett foretag star infor ett sadant
val sa bor de titta pd ménga andra faktorer som dr mer utmirkande for dem. Exempel pa det
skulle kunna vara geografisk plats, val av produkter eller storlek pad datacenter och lokalt
serverrum. Livscykelanalysen riktar sig istéllet till de intressenter som vill ha en bild av hur

stor miljoméssig skillnad det skulle kunna vara om man gjorde en omstdllning eller valde
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molnet fran borjan. Forst och frimst dr anvindningen for LCA:n att svara pa denna rapports
fragestéllningar. I andra hand skulle anvindningen dven begrédnsa sig till foretag i Sverige
som sjdlva jobbar med migrering av servrar och som vill ha négot att visa sina potentiella
klienter. Forutom att visa pé specifika siffror skulle de kunna visa upp de olika omradena dir
det skiljer sig och anvédnda det for att visa hur det skulle se ut for deras kunder. Beroende pa
LCA-studiens resultat skulle detta ge en bredare uppfattning om varfor det ar béttre eller
sdmre att anvidnda sig av molnldsningar ur ett miljomaissigt perspektiv.

En annan sak att ha med sig nidr man ldser resten av studien dr att endast en
miljopaverkanskategori har anvénts. Skadekategorin som syftas pa ar klimatforandring med
global uppvarmning som huvudfokus. For att fa fram méatviarden pé detta s& har framforallt
utslédpp undersokts och mer specifikt mangden koldioxidekvivalenter. Koldioxidekvivalenter
ar ett bra matt for att méta all vixthusgasutsléapp livscyklerna statt for och hur mycket de har
paverkat den globala uppvérmningen tillsammans. Eftersom LCA-studien endast tar hidnsyn
till global uppvirmning nédr det kommer till miljopdverkan sé& &r det bara slutsatser om just
det som kan dras. Skillnaden i miljopaverkan mellan ett datacenter och en lokal server kan
skilja sig vildigt mycket inom andra omrdden sdsom exempelvis ekotoxicitet eller

resursutarmning.

5.1.3 Systembeskrivning

Datacenter

Skapandet av ett datacenter kan delas upp 1 tre huvudprocesser. Den fGrsta processen ar
produktionen av sjdlva byggnaden, eller skalet for datacentret. Den andra delen ér sjdlva
hardvaran, eller servern som dr datacentrets funktion. Den tredje processen dr kylsystemet
som &r viktig for att ett datacenter ska fungera. Det finns ménga andra delar i ett datacenter
som inte kommer tas med i1 denna studie da omfattningen stannar hér.

Modellen for datacentrets livscykel bestar av flera parallella processer som foljer
samma monster. Utvinning av rdmaterial, tillverkning av delar samt konstruktion av
huvuddelarna &r tre steg som dr gemensamma for skal-, server- och kylsystemprocessen.
Efter det &r det konstruktion och drift av datacentret som foljer och avslutningsvis ar det
atervinning och kassering av dess material, se Figur 3. Denna modell dr 16st baserad pa

Stanislava Borisovas (2021) modell fran hennes livscykelanalys pa ett datacenter i Boden.
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Figur 3. Modell pa datacentrets livscykel.

Mellan varje del 1 modellen tillkommer dven transport vilket ocksd har en paverkan pa
miljon. En annan del som dock rdknas bort i detta dr eventuell lagring av de olika delarna

mellan transporterna.

Lokal server

Den lokala servern som kommer anvidndas i detta arbete dr, precis som datacentret,

hypotetiskt. Det kommer dérfor att ha en vildigt liknande form och f6lja en liknande

skapandeprocess, vilket blir tydligt 1 Figur 4. Den stora skillnaden &r att det kommer vara

mycket mer sméskaligt.

23



Kardorswaning

e ——— g

Servrar i Fyisystam

|| Utvinning av ramaterial it | Utvinning av ramaterial | . . Utvinning av ramaterial '
| i | i |
Tillverkning av delar . Tillverkning av delar i . Tillverkning av delar
' Konstruktion av kontorsvaning . Konstruktion av servrar | | Konstruktion av kylsystem '

Konstruktion av Serverrum

Drift av Serverrum

P

Kassering Atervinning

Figur 4. Modell av den lokala serverns livscykel.

Samtidigt 4r en av de stora skillnaderna mellan molnet och lokala servrar att man kan skala
upp och ned vid behov om man anvander sig av molnlosningar (Jakobsson 2018). Dérfor ar
det lattare att optimera anvindningen 1 ett datacenter. Andra skillnader &r bland annat
mdjligheten till atervinning av spillvirme frdn datacenter samt mojligheten att placera ett
datacenter dér det &r kallt 1 vdrlden och déarfor inte behova samma energiforbrukning till att

kyla servrarna.

5.1.4 Geografisk omfattning

Livscykelanalysens geografiska omfattning begrdnsas till Sverige. Detta betyder att
datacentret och den lokala servern bdda befinner sig i landet och darfoér anvédnder sig av
svensk elmix och svenskt vatten till sina kylsystem. Transporterna har ocksad rdknats ut
genom att ta ett av virldens vanligaste producent av respektive material och sedan frakta det
strickan mellan det landets huvudstad och Stockholm. Ett undantag hér &r att utsldppen fran
byggandet och livstiden for kontorsbyggnaden grundar sig i data frdn Skottland. Detta ar
dock ett europeiskt land med manga likheter med Sverige s& bedomningen &r att den datan &r

battre 4n nagot som skulle tas fram pa egen hand.

5.1.5 Funktionell enhet

Enligt Alissa, Lio och Sinistore (u.a.) fran Open Compute Project s &r ett datacenters

primira funktion att skapa och tilldela virtuella maskiner till anvindarna. Detta dr dven en av

24



funktionerna med ett IT-foretags lokala servrar. Den funktionella enheten som de d& foreslar
ar 1 ton CO,-ekvivalenter per VM, alltsd miljopaverkan per virtuell maskin. Denna
funktionella enhet kommer dven anvéndas i detta arbete da den ger en bra mojlighet att visa

hur mycket utslédpp per anvandning respektive system har.

5.1.6 Péverkanskategorier

Detta arbete har begrinsats till att kolla ndrmre pd global uppvarmning och se om det ar
datacenter eller lokala servrar som bidrar mest till den sortens klimatfordndring. Enligt
senaste [PCC rapporten dr det framfOrallt utslipp av véixthusgaser till foljd av ménskliga
aktiviteter som paverkar den globala uppvarmningen (Masson-Delmotte, V. et al. 2021).
Detta gér att mita pa ett smidigt sitt genom koldioxidekvivalenter vilket 4r den enhet som

kommer att anvandas i denna LCA.

5.2 LCI - Datacenter

Datainsamlingen for material och annat till datacentret var frdn borjan tankt att ske med hjélp
av ett externt foretag som skulle kunna tillhandahalla forstahandsdata. Nar det visade sig att
detta inte var mdjligt sd har andrahandsdata frin foretag via artiklar eller andra dokument
blivit den priméra informationen som anvénts. For att komplettera detta s har manga mindre
kvalificerade gissningar gjorts ndr det kommer till rdmaterialets ursprung samt de olika
formaten de har forekommit i och varje formats andel. Datacentrets storlek &r 20 000
kvadratmeter och 16 megawatt (forkortat MW) vilket utgar fran byggnadsskalet (NCC 2013).
Drifttiden dr pa 10 ar och dér ingar tva utbyten av IT-utrustning vilket &r antaganden som

kommer frén informationen om servrarna (Boulay 2011).

5.2.1 Servrar och Kylsystem

Servrarna och kylsystemet har baserats pa ett “white paper” fran Schneider Electric skriven
av Dennis Boulay (2011). Hér har de kvantifierat materialet, el- och vattenférbrukningen som
behovs for att ha servrar med tillhdrande stillningar och kylsystem for ett datacenter pa 1
MW som dr i bruk under 10 &r. Under dessa 10 ar ingar tva stycken IT-uppdateringar.
Eftersom véart datacenter dr pa 16 MW sd dr materiallistan for det samma fast 16 génger

storre.
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Tabell 1. kvantifiering av ett datacenter pa 1 MW under 10 dr (utan byggnad) (Boulay 2011).

Material (1 MW 1 10 é&r) Mingd
Elektricitet 177 GWh
Vatten 227 000 m?
Koppar 65 771 kg

Bly 9525kg
Plast 14 968 kg
Aluminium 33112 kg

Lod 5443 kg
Stél 171 004 kg

Stal

Stalet som anvinds vid tillverkning och konstruktion av servrarna och dess tillhorande system
har antagits komma fran Sverige d& Sverige dr en relativt stor producent av detta. JAimfort
med de riktigt stora stdlproducenterna 1 vérlden sdsom exempelvis Kina (ca 800 miljoner ton
per ar (Murphy 2022)) ar Sverige langt efter med sina 4,7 miljoner ton per ar (Ternell 2022).
Per capita dr man dock ndrmare och det dr dérfor rimligt att stalet skulle kunna komma fran
Sverige 1 detta fall. Transporten har darfor satts till noll for just stal eftersom rikneséttet som
anvéants for transport dr huvudstad till Stockholm.

Majoriteten av stalet hiar har gatt till hyllorna till servrarna och andra konstruktioner
som dr till for att halla fast och hélla upp andra system. Detta har fatt representerats av “Steel
Sections” i OpenLCA som rimlig ersittare till stlhyllor. Aven armeringsjérn som med stor
sannolikhet har anvénts har rdknats in 1 LCL:n.

Sverige har en atervinningskvot pd 90% for stdl (Borneke 2020). Detta har lagts in i
LCA-modellen inom étervinning vilket betyder att man har kunnat reducera méngden utslépp

genom producering och anviandning av stal.
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Lod
Lod anvinds 1 elektronik och elektroniska komponenter for att de ska kunna fungera. En av
vérldens storsta producenter av 16d dr Tyskland och de var 2020 tvéa pa vérldsrankingen av
exportlinder (OEC 2020).

Med ritt utrustning s& kan man atervinna upp emot 90% av den 16d som anvinds
(Seika 2020). Detta blev darfor modellens atervinningsgrad for 16d och utsldppen kommer

sadledes kunna reduceras markant.

Aluminium

Ar 2020 var Kina virldens stdrsta exportland for aluminium och dérfér kommer det vara
landet aluminiumet dr himtat frn i denna studie (Statista 2022a).

Enligt Sveriges Geologiska Undersokning (SGU u.a.) sé atervinner man 73% av det
aluminium som anvinds i1 Sverige idag. I byggnads- och transportsektorn kan den vara
betydligt hogre egentligen men eftersom 73% dr den genomsnittliga atervinningsgraden sa ar

det den mingden modellen anvints sig av.

Plast

Plasten som framforallt har anvénts 1 denna studie dr polymetylmetakrylat, eller PMMA, samt
ABS, som ir en sampolymer av akrylnitril-, butadien-, och styrenmonomer. Aven plasten
kommer fran Kina da de dven hdr ar véldigt dverldgsna i vérlden nédr det kommer till méngd
plast exporterat (Statista 2022b).

Nér det kommer till atervinning av plast dr det framforallt plasten i pantflaskor som
blir dteranviand. Forutom det sa ar det ganska lite plast som blir atervunnet och enligt IVL

Svenska Miljdinstitutet sa dr totala plasten som dtervinns endast 10% (2020).

Bly

Enligt Internationella Bly och Zink-gruppen (refererad av Government of Canada 2019) ar
Storbritannien en av vérldens storsta producenter av bly. Denna studie har darfor anvént sig
av just det landet for blyet 1 datacentret. Idag atervinns upp till 99% av det bly som anvinds

vilket betyder att miljopaverkan for denna komponent dr marginell i sammanhanget (Leblanc

2018).
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Koppar

Virldens storsta kopparproducent dr idag Chile (Statista 2022¢). Kopparn i denna studie har
darfor tagits darifran. I Sverige idag atervinner vi cirka 80% av den koppar som anvinds

(PreZero 2020).

El och Vatten

Den elmix som anvindes i denna studie var Sveriges. Enligt SCB sé bestar den framforallt av
vattenkraft och kédrnkraft men dven en del vindkraft (Holmstrom 2021). Det &r alltsd
forhédllandevis “grona” energikdllor men miljopaverkan har det oavsett. Nér det kommer till
vattnet till framforallt kylarutrustningen sd anvindes siffror som kom frdn medelvirde for hur

det ser ut i Europa.

5.2.2 Byggnadsskalet

Byggnadsskalet till datacentret kommer fran NCC och ér ett eget hypotetiskt koncept de tagit
fram 1 marknadsforingssyfte. Det tillhor alltsd inget riktigt datacenter men materiallistan &r
siffror pa ett byggnadsskal som de skulle kunna bygga och som skulle ha en storlek pa 20 000
kvadratmeter och skulle kunna vara vérd till servrar pa 16 MW (NCC 2013). De nédviandiga
tekniska installationerna sasom kyla och IT ingér inte i detta koncept och utslédppen de bidrar
med behdver dirfor berdknas separat (ibid.). Stélet till byggnaden antas precis som innan vara
fran Sverige och kunna atervinnas till 90%. Det aterfinns dock i lite fler former sdsom olika
platar, reglar och balkar. Forutom det &r det framforallt betong och cement, olika sorters
traskivor, gipsskivor, mineralullsisolering och cellplast som anvénts for att bygga datacentret
holje. Hér har farre antaganden gjorts angdende producenter av materialet dd@ NCC sjilva

ndmner 1 materiallistan vilken producent de avser i vissa fall.

Betong

Det som anvénts overldgset mest 1 byggandet av skalet till datacentret var betong. Det antogs
komma framforallt frin Danmark da det dr en stor producent av cement som anvinds i
Sverige. Nir det kommer till betong atervinns cirka 28% medan resten framforallt deponeras

(Tinnerstedt et al. 2020).

Tra
Tramaterialet som anvénts var framforallt tall, plywood och trifiber. Detta har antagits

komma fran Sverige och inte dteranvéndas alls.
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Mineralullsisolering

Mineralullen som anvints hdar kommer fran Sverige da Isovers fabrik i Billesholm &r en av de
storre producenterna till mineralull i landet tillsammans med Ecophon fran Skéane (Isover
2018). Det gar idag att atervinna upp emot 40% av det jungfruliga materialet i mineralull

vilket ar en siffra som anvints 1 denna LCA (Anneroth 2016).

Cellplast

I NCC:s hypotetiska datacenter anvinder de framforallt Sundolitt cellplast. Sundolitt har en
av sina stdrre fabriker i Enkoping i Uppland (Sundolitt 2020). Atervinningsgraden gar in

under samma dtervinningsgrad som plasten i servrarna och kylsystemet vilket lag pa 10%.

Gips

Gipsskivorna i denna studie har antagits komma fran Gyproc i Bélsta och deras gips bestar av
50% éatervunnet material (Gyproc 2012). Eftersom detta ar siffror fran tidigt 2010-tal sa kan
vi anta att det inte 4r mindre atervunnet material idag. Eftersom det ar just gammalt gips som
ar det atervunna som anvénds i Gyprocs produkter sd dr det naturligt att de anvénder sig av
sitt egna anvédnda gips nér de skapar nytt och dérfor sétts dtervinningsgraden for gipsksivorna

till 50%.

Viarme

En av de stora fordelarna med datacenter jamfort med lokala servrar dr mojligheten till att
atervinna den producerade vdrmen. Enligt NCC ska deras datacenter kunna vdrme upp ett
samhiélle pa 10 000 personer (NCC 2013). Detta motsvarar da 336 miljoner kilowattimmar
(kWh) om man riknar med att ett hushall pa 150 kvadratmeter anvinder 18000 kWh per ar
och att 67% (tvé tredjedelar) av det gir till virme (Biilow 2021). Det betyder att det gar 80
kWh per kvadratmeter till virme och enligt SCB (2022) bor den svenska medelpersonen pa
en 42 kvadratmeter stor yta. Detta ger en elanvindning pa 3360 kWh/ér for vdrme per person
1 Sverige. Tar vi detta for 10 000 personer i 10 ar far vi alltsd 336 miljoner kWh som sparas

genom virmeatervinning. Ekvation (1) visar tydligare pa denna utrékning.

((18 000 * =) /150) * 42 * 10 000 * 10 = 336 000 000 kWh (1)
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5.2.3 Transport

Transporterna har framforallt uppdelats mellan tag, lastbil och flyg. Det var framforallt flygen
frdn Asien och mer specifikt Kina som bidrog till utsldppen frén alla transporter. Distanserna

togs fram med hjélp av Google Maps.

5.2.4 Virtuella maskiner

Enligt Racksolution (2020) s& finns det olika sdtt att gora en uppskattning pa hur manga
servrar ett datacenter eller ett serverrum har. Ett av dem é&r att rdkna ut det genom storleken.
Antagandena dr da att man anvénder ca 65% av ytan till just servrar, 52 servrar far plats 1 ett
rack, ett rack fir plats pa tva “tiles”, en tile dr 4 kvadratfot samt att forhallandet mellan de
tiles som har servrar pa sig och de som inte har dr 28/44. Detta ger oss 26 servrar per tile och
ett datacenter innehéllande 22 220 tiles med servrar pd sig, vilket ger en total pa 577 726
servrar. Med 20 000 m? = 215 000 ft* sa kan vi i ekvation (2) se berikningen pa detta.

215000 * 0,65 * = * 0,636 * - ~ 577 726 servrar )

Ett foretag som gor program for virtuella maskiner & VMware och enligt dem kan man som
mest ha 128 virtuella maskiner pa en av deras servrar (Kharbin 2007). Det kan dock vara lite
for manga for att kunna upprétthilla en hyfsad funktionalitet och enligt lan Kaufman fran
University of California, Jacobs school of Engineering (Zaharoff 2014) sé &r 48 en bra siffra
dd det ger ingen negativ fordndring i serverns funktion samt att det finns utrymme for att
borja pa nya projekt och dylikt. Med 48 virtuella maskiner per server och antagandet att
datacentret inte har fler servrar 4n de behdver sd har vart datacenter 27 730 872 virtuella

maskiner.
I Figur 5 kan man se en forenklad slutgiltig modell av datacentrets fldden och processer.

Transporterna tillkommer pé fler dn ett stille samt att mindre floden som hianger ihop pa fler

an ett sdtt men det skulle géra modellen svértolkad.
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Figur 5. Forenklad modell av datacentrets processer och floden.

5.3 LCI - Lokala servrar

Datan till de lokala servrarna ér till viss del samma som den till datacentret och detta beror pa
avsaknaden av ett riktigt foretags lokala server. Det har gjort att materialet och antagandena
till servrarna och kylsystemet ar baserade pa samma killa med skillnaden att storleken &r pé 1
megawatt jamfort med datacentrets 16. Forutom det ar det dven andra artiklar om utslédpp och
kontorsbyggnader som har fungerat som andrahandsdata. Antaganden som har gjorts &r dven

hér en livsldngd pa 10 ar med tvé stycken byten av IT-utrustningen.

5.3.1 Servrar och Kylsystem

Servrarna och kylsystemet dr dven det baserat pa Dennis Boulays (2011) white paper fran
Schneider Electronics. I Tabell 1 kan vi se den materiallista som anvénts. Eftersom de lokala
servrarna antas vara pd 1 MW och ha en livsldngd pa 10 ér sd dr det exakt de siffrorna dér
som ingétt i livscykelinventariet. I LCI-delen om datacentret finns flera beskrivningar av

datan och de antaganden som gjorts och det kommer darfor inte upprepas hér.
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5.3.2 Kontorsvédning

Kontoret som anvénts i denna undersokning dr frdn en skotsk undersdkning fran 2006 dér de
bland annat gar igenom ett fyra vningar hogt kontorshus utslapp genom dess livstid (Burnett
2006). Detta har anvénts istillet for att pa egen hand forsoka hitta pa hur mycket utslépp ett
kontorshus skulle kunna ge ifrn sig under hela sin livstid. Fastdn undersdkningen &r fran
Skottland och frdn 2006 s& dr bedomningen att den stimmer mer 6verens med verkligheten i
Sverige idag &n nagot jag sjdlv skulle kunna ta fram. Byggnaden har fyra vaningar och en
total golvyta pa 530 kvadratmeter vilket betyder att den har en yta pa 132,5 kvadratmeter per
véning (ibid.). Tabell 2 visar vilka material som anvints och hur mycket de bidragit till

utslappen.

Tabell 2. Mdingden CO,-ekvivalenter som kontorsbyggnaden bidragit med (Burnett 20006).

Byggnadsmaterial Ton CO,
Grund: betong 4,7
Golv: betongplatta, spanskiva, extruderad polystyrenisolering 39,9
Innertak: gipsskiva 23
Strukturer: stal 15,44

Yttre viggar: ytterblad av tegel med blockinnerblad,

glasullisolering, gipsskiva 32,1
Inre viaggar: tristomme, gipsskiva 8,7
Trappor: betong 1,1
Fonster: glas, PVC-ram 0,59
Innerddrrar: paneldorrar (spanskiva) -0,4
Ytterdorrar: PVC 0,6
Yttertak: trdbjdlkar, fiberullisolering, takpannor 234
Totalt 128,3

Den lokala servern antas i detta fall att endast uppta en av vaningarna, alltsd 132,5

kvadratmeter och kommer darfor bara std for 25 % av de totala 128,3 ton utslépp.
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5.3.3 Virtuella maskiner

Anvéinder vi dven denna gang Racksolutions (2020) sétt att berdkna antal servrar i ett
datacenter visar det sig att 3832 servrar fir plats i1 kontorets serverrum. Eftersom
serverrummet dock inte &r ett datacenter utan endast just ett serverrum kan vi istillet anta att
100% av ytan &r till for servrarna jimfort med datacentrets 65%. Eftersom 132,5 m* = 1 426
ft* betyder det att 5 895 servrar fér plats i kontorhusets serverrum. Utrdkningen visualiseras i

ekvation (3).
1426 * =+ * 0,636 * - ~ 5 895 servrar 3)

Eftersom exakt samma materiallistor for servrarna har anvénts for datacentret och den lokala
servern sa kan vi anta att de i1 detta fall har exakt samma sorts utrustning och dirfor har
samma antal virtuella maskiner pa sina servrar. Skillnaden hér, och en av anledningarna till
denna studies uppkomst, ér att lokala servrar séllan anvinder hela sin kapacitet. Enligt Oracle
s& har lokala “on-prem”-losningar 30% s kallad “zombie-servrar” som alltsa bara star och
inte anvints (Sysco-Cegal 2022). Nir vi da ska berdkna den lokala serverns antal virtuella
maskiner s& anvénder vi bara 70% av de servrar som de har tillgang till. 70% av 5 895 ir 4
127 och om varje dé har 48 virtuella maskiner (Zaharoff 2014) sé blir det totala antalet ca 198
072 stycken.

De storsta skillnaderna mellan en lokal “on-prem”-serverlosning och ett datacenter ligger
framforallt 1 storleken och méangden forbrukade resurser. I den slutgiltiga modellen av bada
systemen ér det dock framforallt saknaden av atervinning av varme hos den lokala servern.

Detta kan observeras i Figur 6 om man jamfor den med Figur 5.
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Figur 6. Forenklad modell av den lokala serverns processer och floden.

5.4 Konsekvensbedomning

I denna del kommer en beddmning av miljopaverkan av systemen att goras. Fastin denna
livscykelanalys &dr en jimforande sddan s& kommer ingen viktning eller normalisering av
resultatet behdva goras. Detta beror pa att vi endast kommer ta hédnsyn till en
miljopaverkanskategori och det dr global uppvdarmning. Genom att ta fram hur mycket
koldioxidekvivalenter de bada systemen sldppt ut under hela sin livstid kommer vi fa fram

vilket av de bada som péverkar den globala uppvirmningen mest negativt.

5.4.1 Datacenter

Enskilt sldppte datacentret ut mest koldioxidekvivalenter av de bada systemen och detta var
framfGrallt pd grund av den hoga elférbrukningen. Elen stod ungefér for 86,5% av de totala
utsldppen hdr. Tabell 3 visar pa vart forhdllandena mellan processerna. Forutom
elanvéndningen var det vattenforbrukningen samt transporterna som sldppte ut det mesta av
viaxthusgaserna. Kylsystemet, servrarna och NCC:s byggnadsskal sliappte ungefar ut liknande
mangder alla tre. Intressant var hur mycket energi och utsldpp som viarmeatervinningen

kunde spara.
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Tabell 3: Mdngd CO,-ekvivalentutsldpp fran de stérre processerna i datacentrets livscykel.

Process (16 MW 1 10 ar) Ton CO,-ekvivalenter
Elanvindning 301 900
Vattenanvindning 24120
Transport 12 780
Kylsystem 3353
Servrar (tva byten) 3352
Byggnadsskal (20 000 m?) 3175
Virmeétervinning — 35820
Totalt 312 860

For att f4 en mer representativ bild av hur stor del av utsldppen som faktiskt elférbrukningen
star for sa kan man kolla pa Diagram I nedan. Dir ser man att hur mycket det faktiskt star for

och hur mycket mer de totala utsldppen ocksa hade varit utan virmeétervinningen.

Utslapp (Ton koldioxidekvivalenter)

400000
300000
200000

100000

-100000

Diagram 1. Mdngden utslipp av CO,-ekvivalenter i ett stapeldiagram.
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5.4.2 Lokala servrar

Aven hos de lokala servrarna si ir det elférbrukningen som stir for majoriteten av utslédppen.
Eftersom de jdmforande systemen dr sd& pass lika 1 allt forutom storlek sa ser
utslappsforhédllandena valdigt lika ut for bada. Den storsta skillnaden &r att lokala servrar i
regel inte dtervinner sin avfallsvirme och dirfor inte far rdkna bort de utsléppen. I Tabell 4

kan man se utsldppen fran de storre processerna i en lokal servers livstid.

Tabell 4. Mdngd CO,-ekvivalentutslipp frdan den lokala serverns livscykel.

Process (1 MW 1 10 ar) Ton CO,-ekvivalenter
Elanvindning 18 870
Vattenanvindning 1507
Transport 303,5
Servrar (tva byten) 239.5
Kylsystem 231,2

Kontorsvéning (132,5 m?) 32

Totalt 21183

Stapeldiagrammet Diagram 2 ser viéldigt lik ut Diagram [ pa grund av de liknande
forhéllandena mellan utsldppen. Det som framforallt skiljer &r midngderna samt inga negativa

utslapp 1 Diagram 2. Noterbart dr att elforbrukningen stér for 89% av de totala utsldppen.
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Utslapp (Ton koldioxidekvivalenter)
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Diagram 2. Mdngden utslipp av CO,-ekvivalenter i ett stapeldiagram

5.4.3 Jamforelse

Eftersom datacentret dr s& mycket storre dn den lokala servern dr det uppenbart att den
kommer pédverka den globala uppvirmningen mer. Den kan dock fungera som server till bra
ménga fler ménniskor med hjilpa av denna LCA:s funktionella enhet: virtuella maskiner.
Totalt sldpper alltsé ett datacenter ut 312 900 ton CO,-ekvivalenter och den lokala servern 21
183 ton CO,-ekvivalenter. Datacentret dr dven vard for 27 730 848 VMs och den lokala
servern 198 072 stycken. Per virtuell maskin blir det alltséd 0,01128 ton CO,-ekvivalenter for
datacentret och 0,1069 ton CO,-ekvivalenter for den lokala servern. Det betyder att med detta
sattet att rdkna dr anvdndandet av molntjanster genom datacenter ungefar 9,5 ginger mer
hallbart &n att anvénda sig av en egen lokal server ur ett globalt uppvarmningsperspektiv. |

ekvationerna (4), (5) och (6) blir berdkningarna tydligare.

312 900
—sosa5. = 0, 01128 ton CO,-eq/VM )
21183
05077 = 0, 1069 ton CO,-eq/VM 5)
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0,1069

ootz ~ 1477 (6)

5.5 Tolkning

Efter att ha kontrollerat och forindrat omfattningen, datan, flédena och processerna har
slutsatsen blivit att LCA-studien i sin nuvarande form dr det bdsta som gér att fa fram. Malet
med livscykelanalysen var att ge en storre bild 6ver om man skulle kunna minska
miljopaverkan genom att flytta sina servrar till molnet hos ett datacenter istillet for att
anvinda sig av egna lokala “on-prem”-servrar. Slutsatsen dr att om man har ett nystartat
foretag och viljer molnldsningar istdllet for att bygga sina egna servrar s& kommer man
garanterat att minska miljopaverkan. Om man dock &r ett dldre foretag som redan har egna
servrar och véljer mellan att flytta dem till molnet eller behdlla pa plats sa &r svaret inte lika
uppenbart. Livscykelanalysen visade att elforbrukningen stod for nédstan 90% av de totala
utsldppen for bada systemen. Om ett foretag da har byggt ett eget “on-prem”-serverrum och
véljer mellan att behéalla det eller flytta betyder den potentiella minskade elférbrukningen av
att vdlja molnet att man med stor sannolikhet kommer minska miljopaverkan genom att
stdnga ned sina egna servrar. Detta forutsitter dock att datacentret man flyttar till anvander
hogre andel av sin kapacitet dn vad de lokala servrarna gjorde. Skulle man flytta till ett helt
nybyggt center som heller inte har nagra andra inkommande “hyresgéster” sa skulle det inte
vara positivt for den globala uppvarmningen. En av fordelarna med datacenter dr dock att de
ar mer flexibla och kan skala upp och ned beroende pa behov vilket skulle kunna betyda att
om behovet for datacentret dr litet skulle energiférbrukningen kunna vara proportionerlig
(Jakobsson 2018). Det finns alltsd en stor sannolikhet att ett foretag skulle minska sin
miljopaverkan om man anvinde sig av molntjdnster istdllet for egna servrar, men den &r inte
garanterad. Anviandningen for denna LCA-studie skulle vara att visa for IT-foretag 1 Sverige
som stod infor dessa val om de skulle kunna spara miljon genom att vélja att ha sina servrar
pa ett datacenter istillet for hos sig sjdlva. Eftersom studien har resulterat i ett tydligt svar pa
just detta sa skulle den komma till anvdndning for foretag som jobbar med migrering av

servrar och som vill ha siffror att visa nya potentiella kunder.
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6. Diskussion

Denna studie har, med hjdlp av en livscykelanalys, jamfort utslippen som ett datacenter
respektive en lokal server star for. Arbetet grundade sig i att det dr vanligt att man
slentrianmissigt sdger att molnldsningar via datacenter dr béttre for miljon &n egna servrar pa
grund av mer effektiv energiférbrukning (Jakobsson 2018). Det som gjorde studien
nodvindig var att det trots dessa uttalanden inte funnits ndgra ordentliga undersékningar som
givit ordentliga resultat pa detta. Denna rapport har ddremot visat pa en riktig undersokning
och fastéin det finns forbattringsmdjligheter sd har ett tillvigagdngssitt tagits fram samt ett
svar pa frigan om molnldsningar ar battre for miljon dn alternativet. I detta avsnitt kommer

dessa forbattringsmojligheter att diskuteras tillsammans med potentiella framtida studier.

6.1 Funktionella enheten

Ett av tidigare ndmnda forbéttringsomraden &r den funktionella enheten. Att skapa virtuella
maskiner &r ett av ett datacenters huvuduppgifter vilket &r en forutsattning for att ha med det i
en funktionell enhet. Det fungerar ocksd bra om man bara gjorde en LCA pé ett system
istillet for en jamforelse. I detta fall, ndr det &r en jdmforelse som har gjorts, s& har dock
virtuella maskiner sina begriansningar. Skulle man ha tva riktiga system att jimfora och fa
fram hur manga VM:s de hade si hade det kunnat ge en missvisande bild av hur mycket de
anvéinds. Detta beror pa att virtuella maskiner “delas ut” efter behov vilket betyder att ett
foretag kan behdva madnga VM:s med mindre kapacitet medan ett annat kan behéva fa VM:s
med storre kapacitet. I det forsta fallet sa tilldelas d4 varje VM en mindre del av hirdvaran
och fler far dé plats pd en och samma server medan i1 andra fallet far varje VM en storre del
av hardvaran och férre virtuella maskiner far plats pd den servern. Eftersom en viktig
funktion for ett foretag som erbjuder molntjénster ar att kunna erbjuda servrar och virtuella
maskiner efter kundens behov sa skulle detta kunna bli ett problem om man jamforde tva
riktiga system och deras respektive méngd VM:s.

Eftersom vi i detta fall har tvi hypotetiska system som vi jamfor sa fungerar det dock
bra att rdkna pd hur minga virtuella maskiner de skulle kunna ha. Skulle man ha tvd verkliga
datacenter eller lokala servrar man vill jamfora och dndd tycker att VM:s dr det bista
alternativet i en funktionell enhet sa skulle man kunna rdkna pd hur ménga de bada systemen

skulle kunna ha ocksa.
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Det skulle eventuellt kunna finnas négon ersittare till virtuella maskiner som skulle
vara béttre och frdn borjan var tanken att utforska detta tillsammans med ett foretag som dger
ett datacenter. Idén var da att frdga dem hur de mitte sin anvindning och genom det fa fram
en bra funktionell enhet. Eftersom det inte gick att uppritta en kontakt med ett molnforetag,
trots aterupprepade forsok, sa blev det istidllet Open Compute Projects Alissa, Lio och

Sinistores (u.a.) forslag pa funktionell enhet som anvindes.

6.2 Servrarna

En annan del i studien som hade varit bittre om tillgang till ett riktigt datacenter och en riktig
lokal server fanns skulle vara informationen om servrarna och dess hardvara. Vilka sorts
servrar och vilken teknik de anvénder kan gora stor skillnad. Ny, uppdaterad hdrdvara skulle
kunna vara vérd for manga fler och effektivare virtuella maskiner per kvadratmeter jamfort
med édldre teknik. Nyare utrustning ar oftast 4ven mer energieffektivare och dirmed béttre for
miljon. Det skulle ocksa betyda att komponenterna de olika servrarna var uppbyggda av
skulle skilja sig vilket hade varit intressant.

En av de stora fordelarna med att vdlja molntjanster for ett mindre IT-foretag ar att de
sjdlva slipper uppdatera och underhélla sina servrar. Molnforetagen ér istéllet de som tar hand
om utrustningen och ser till att det hdller h6g och modern standard. Det dr viktigt for deras
affarsidé att det dr bra kvalitet pa de servrar som fOretag hyr in sig péd och det finns darfor ett
stort behov for dem att alltid ha bra hardvara tillgédnglig for kunden. P4 grund av detta ar det
alltsd osannolikt att ett mindre IT-foretag med eget serverrum och en datorjitte som driver ett
datacenter anviander sig av exakt samma utrustning, som har forutsatts i denna studie. Hade
tva riktiga system gétt att studera s hade man kunnat ta reda péd exakt vilka sorts servrar de

anvénder sig av och pa sa sitt fa fram skillnaden.

6.3 Kontorsbyggnaden

Ett tredje omrédde som skulle kunna forbattras om man gjorde en liknande studie fast med
tillgang till verkliga system ar kvaliteten pa datan om kontorsbyggnaden. I detta arbete har
informationen kommit frén en rapport fran Edinburghs koldioxidhanteringscenter fran 2006.
Detta betyder alltsa att det som kontorsbyggnaden &r baserad pa i livscykelanalysen &dr en

kontorsbyggnad som &dr byggd med skotsk standard for 16 &r sedan. Just tidsskillnaden
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behover eventuellt inte vara ndgot storre problem eftersom fa kontorsbyggnader 1 Sverige ar
byggda i ar och de flesta har nigra &r pd nacken.

En storre skillnad skulle dock kunna vara att sdttet man bygger kontor pa skiljer sig
mellan Sverige och Skottland. Eftersom det inte fanns nagon tillgang till ett svenskt kontor
for detta arbete sa har det varit svart att ta reda pa exakt hur de eventuellt skiljer sig, men
eftersom det dr tvd europeiska linder med liknande infrastruktur s har det antagits att det
inte skiljer sig nimnvirt.

En del diar det dock &r vildigt stor sannolikhet att det skiljer sig &r frakten av
ramaterial. Eftersom Sverige och Skottland skiljer sig mycket nidr det kommer till
naturresurser s& finns det en stor risk att landerna har olika sorters importbehov. Trd och
timmer &r det osannolikt att Sverige importerar medan man eventuellt kan behdva gora det till
Skottland da de har sdmre tillgang till skog. Vi har ocksa gott om jarn i Sverige vilket gor
importbehovet av det lagt medan det skulle vara svarare att fa tillgang till andra metaller utan
att importera. Liknande giller Skottland, det finns resurser de har mycket av och det finns
material de behdver himta fran andra stdllen. Nar det kommer till import sa skulle dven
strickorna som ravarorna fraktas variera. Detta skulle eventuellt vara marginellt men en

skillnad skulle det bli.

6.4 Framtida studier

Att gora denna studie fast tillsammans med tva foretag som dger ett datacenter respektive har
ett eget lokalt serverrum skulle vara vildigt intressant. Det skulle da gora att nagra eller alla
av de forbéttringsomraden som diskuteras tidigare skulle kunna atgardas och en mer komplett
LCA skulle kunna utféras. Om man gjorde arbetet pd detta satt skulle det dock fortsatt kunna
uppstd problem. Exempelvis dr det inte sdkert att bada foretagen méter sin anvéndning pa
samma sétt eller har lika stor tillgang till materiallistor. De har ocksé eventuellt olika policys
pa vad de lamnar ut vilket ocksd skulle kunna leda till att utféraren av livscykelanalysen
skulle ha all data pd ena systemet men behdva gissa eller approximera pa det andra. Det
skulle inte vara optimalt. Om de béda samarbetsparterna var konkurrenter skulle dven det
kunna skapa en del hinder. Alla inblandade skulle kunna ha en ridsla for vilken information
den andra parten fér tillgang till vilket skulle gora att otillricklig data blev utelimnat. Det
skulle ocksd kunna uppsta en situation dir det ena fOretaget inte vill erkédnna att deras
tillvigagéngssétt har hogre miljopdverkan @n det andra och att informationen de ldmnar ut

darfor ar bristfallig.
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Ett sitt att motverka alla dessa potentiella problem skulle vara att samarbeta med ett
foretag som dger bdde lokala “on-prem”-servrar samt datacenter. Flera stora IT-jdttar sdsom
Oracle eller Microsoft har en verksamhet dir de erbjuder molnbaserade tjanster samt
“on-prem”-servrar ddr de skoter driften pa foretags egna lokala servrar. Med hjélp av ett
sddant foretag skulle man kunna utféra en liknande studie som denna samtidigt som man
kommer runt de tidigare ndmnda forbattringsomrddena. Man skulle heller inte riskera att
studien blev viktad at nagot hall eftersom man antagligen skulle fa exakt samma kvalitet pa
datan fran bade datacentret och den lokala servern. Detta dr d&ven nagot som verkligen skulle
vara en mojlighet for en anstélld pa ett sddant foretag som sysslar med hallbarhetsfragor. De
skulle antagligen kunna gora en studie frin insidan som dr mer vélgjord dn nigot ndgon fran
utsidan skulle kunna gora.

Framtida studier skulle ocksa kunna utoka systemomfattningen. Forst och frimst hade
man kunnat kolla ndrmre pa flera olika paverkanskategorier forutom just klimatforédndring.
Det skulle dven vara intressant att ga ned mer pa detaljnivd inom ett datacenter och det som
ingdr i skapandet, driften och end-of-life av dess livscykel. Forutom att ta med mer detaljer
skulle man ocksd kunna kunna bredda studien och exempelvis berdkna hur manga arbetare
varje system skulle behdva under sin livstid och hur mycket miljopaverkan de skulle ha. Man
skulle dven kunna kolla med entreprendrerna for att se vilken sorts utrustning de har anvént
vid byggandet och pa si sétt eventuellt {4 fram en skillnad i utslapp.

Rapporter som i framtiden kan vara gjorda pa liknande sidtt men med mer tillgang till
riktig data och detaljer skulle kunna ligga som grund fér manga framtida beslut som skulle
kunna gynna oss och var planet. Forhoppningsvis kan denna studie fungera som en mall pé
hur man skulle kunna gora en framtida jimforande LCA mellan ett riktigt datacenter och en

riktig lokal server.
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Slutsatser

En av frégestdllningarna i denna studie var vart ett foretag ska ha sina servrar for att ha si lite
miljopaverkan som mojligt. Resultatet av detta arbete har inte kunnat ge ett rakt svar pa den
fragan som till 100% alltid kommer stimma. Det har dock visat sig att om ett foretag skulle
anvinda sig av molnet istdllet for sina egna lokala servrar sa skulle de med stor sannolikhet
minimera sina utslédpp. Detta dr dock beroende péd ménga olika faktorer som kan variera fran
fall till fall och darfor dr det inte helt garanterat.

I researchen till denna rapport s& har manga olika metoder for att méita miljovianlighet
pa datacenter gétts igenom. De alla har inte diskuterats ingéende i texten men de flesta var
antingen beroende av pengar och resurser eller obegrinsad tillgang till ett datacenter.
Metoden och mattstocken som tillslut blev det slutgiltiga valet var LCA och
koldioxidekvivalenter. Detta beror pd att en LCA var ndgot man kunde gora utan att betala
pengar och som dr erkdnt som ett bra sitt att mita hur mycket miljopaverkan en produkt eller
system har under hela sin livstid. Att kunna méta Gver hela livstiden och inte bara under
anvandningsfasen var en viktig del da andra faser kan ha stor paverkan.
Koldioxidekvivalenter blev det slutgiltiga valet d& det bestimdes att omfattningen skulle
begrinsas till klimatfordndring. Global uppviarmning dr en av de viktigaste delarna i
klimatforandring och en av de storsta faktorerna till det ar utsldpp av vaxthusgaser. Ett bra
sétt att mita det pa dr att anvinda sig av koldioxidekvivalenter da det tar in alla vaxthusgaser
och omvandlar det till en enhet baserad pd koldioxidens paverkan.

Den sista fragestéllningen utgér frdn om det dr mojligt att skapa en modell som gor en
jamforelse mellan molnet och lokala servrar och denna studie har visat att s ar fallet. Fastin
just denna livscykelanalys har sina begransningar pa grund av kvaliteten pd datan sa dr det en
tydlig modell som ndgon i1 framtiden skulle kunna anvénda sig av. De skulle d4 kunna ta sina
egna system och dela upp dem pé ett liknande sétt och da fa ut ett resultat pa vilket av dessa

alternativ som har minst miljopaverkan.
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