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Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen pohjalta tekoalyn
aiheuttamia  ympadristovaikutuksia sekd kiertotalouden tarjoamia  mahdollisuuksia
kestavammalle tekoalylle. Tekodlyteknologiat ovat viime vuosina kehittyneet huomattavasti, ja
niitd sovelletaan yha laajemmin eri toimialoilla, kuten terveydenhuollossa, teollisuudessa seka
logistiikassa. Nopean kehityksen myota myos tekoalyn kaytto lisdantyy jatkuvasti, mika
puolestaan aiheuttaa uudenlaisia ymparistohaasteita. Yksi keskeinen huolenaihe on
palvelinkeskusten energiankulutuksen kasvu, silld tekodly vaatii suuria maaria laskentatehoa
erityisesti oppimismallien koulutusvaiheessa. Tutkielmassa pyritddan arvioimaan tekoalyn
energiankulutuksen suuruusluokkaa seka elinkaaren aikana aiheutuvia paastdja globaalilla
tasolla. Taman lisdksi selvitetdan, milla tavoin kiertotalouden periaatteita voidaan soveltaa
tekodlyn ympadristévaikutusten hillitsemiseksi. Tutkielman tavoitteena on muodostaa
kokonaiskuva siitd, missa suuruusluokassa ymparistévaikutukset ovat ja miten naita vaikutuksia
voitaisiin hallita tai vahentda. Tekoalyteknologiat eivat itsessdaan aiheuta suoranaisia paastoja,
mutta valtaosa ymparistovaikutuksista syntyy epdsuorasti palvelinkeskuksissa. Esimerkiksi
suurten kielimallien kouluttaminen vaatii nykyisellddn huomattavia maaria energiaa.
Palvelinkeskusten yllapito ja jadhdytys kuluttavat jatkuvasti sdhkoa, ja mikéali energia tuotetaan
fossiilisilla polttoaineilla, syntyy myos hiilidioksidipdaastoja. Paastojen arviointi tarkasti on
vaikeaa, silld ne riippuvat esimerkiksi kdytetyn sahkon tuotantotavasta ja palvelinkeskusten
tehokkuudesta. Kiertotalousmalli voi tarjota ratkaisuja tekodlyn aiheuttamien
ympadristovaikutusten vahentamiseksi. Tekodlyn tapauksessa tama voi tarkoittaa esimerkiksi
palvelinkeskusten hukkaldammon talteenottoa ja hyddyntamista kaukolampdverkossa,
laitteistojen elinkaaren pidentamistd, energiatehokkuuden optimointia sekda sahko- ja
elektroniikkajatteen  tehokasta kierratysta. Esimerkkina kdytetdan Microsoftin
palvelinkeskushanketta Espoossa, joka on yksi merkittava esimerkki kiertotalouden kaytantdjen
hyodyntamisesta palvelinkeskusteollisuuden kontekstissa. Lisaksi tekoalylla itselladn voi olla
positiivinen rooli kiertotalouden edistamisessa. Tekoadlypohjaisia ratkaisuja voidaan hyédyntaa
ennakoivassa kunnossapidossa, resurssien optimoinnissa seka toimitusketjujen lapindkyvyyden
parantamisessa. Vaikka tekoadlyn ymparistovaikutusten tarkka arviointi on haastavaa niiden
monimutkaisen ja laaja-alaisen luonteen vuoksi, kiertotalous tarjoaa lupaavia tyokaluja ja
malleja kestdvan teknologian kehittamiseksi. Ndiden toimintojen avulla voidaan kehittda uusia
liiketoimintamalleja, jotka  tukevat kiertotalouden periaatteita ja  vahentavat
ympadristokuormitusta. Kokonaisuudessaan tutkielmassa muodostetaan yleiskuva tekodlyn
ympdristovaikutukseen seka kiertotalouden vilisestd yhteydestd niiden hallitsemiseksi,
erityisesti painottaen tekoalylle kriittisia palvelinkeskuksia, huomioiden mahdolliset ratkaisut,
innovaatiot sekd monimutkaisuuden néaiden viitekehysten yhdistamisessa
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1 Johdanto

Tekodlyn kehitys viime vuosina on ollut merkittavad, tekodlya sovelletaan entista
enemman eri toimialoilla, kuten teollisuudessa, liikenteessa ja terveydenhuollossa.
Vaikka tekoalyn tuomat hyodyt yhteiskunnalle ovat merkittavia, tekodlyn kayttdon liittyy
kasvavia ymparistohaasteita. Teknologian nopea kehitys ja sen kdyttéonotto tekoalyn
ympdrilla sekd arjessa ettd lilke-elamadssda ovat lisdnneet huomattavasti
energiankulutusta, lisaantyvan energiankulutuksen ohella ICT- infrastruktuuri osaltaan

kasvattaa tekodlyn aiheuttama negatiivista ymparistévaikutusta.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tekodlymalleja koulutetaan palvelinkeskuksissa, jotka ovat keskeinen osa digitaalista
infrastruktuuria, ja tekoalyteknologian vyleistyessd energiankulutuksen oletetaan
kasvavan. Palvelinkeskusten rooli tekodlyn kehityksen kannalta onkin huomattava, silla
niiden aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat epasuorasti tekodlymallien koulutuksesta ja
kaytosta johtuvia. Esimerkiksi tekodlymalli ChatGPT:n globaali kdytté tuottaa vuoden
aikana energiantarpeensa vuoksi 25- kertaisen maaran hiilidioksidipdastdja verrattuna
kyseisen GPT-3 mallin kouluttamiseen (Chien ja muut, 2023). Palvelinkeskusten
paastoihin vaikuttaa energiankulutuksen lisdksi myos ICT- laitteiston asianmukainen
kierratys. Puutteelliset kierratysmenetelmat voivat aiheuttaa merkittdavia paastoja ja
negatiivisia ympadristovaikutuksia. Tekodlya voidaan kuitenkin myo6s hyddyntada
esimerkiksi energian kdyton optimoinnissa. Tama asetelma herattaa kysymyksen siita,
missa mittakaavassa tekodlyn energiankulutus seka hiilidioksidipdaastot ovat seka
millaisia ratkaisuja kiertotalousmallit voivat tarjota ymparistovaikutusten hillitsemiseksi

erityisesti tekoalyn suhteen toiminnalle kriittisten palvelinkeskusten tapauksessa.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa tekoalyn energiankulutuksen suuruusluokka
globaalisti, sisdltden tekoadlymallien koulutuksesta sekad kaytosta aiheutuvan
energiankulutuksen seka laitteiston osalta. Lisdksi aineiston pohjalta tarkoituksena on
arvioida tekoalyn kadytosta aiheutuvat hiilidioksidipdaastot. Tutkimusongelma aiheuttaa
osaltaan haasteita yksiselitteisten ratkaisujen loytamiseksi, silla ymparistovaikutusten
arviointi voi olla haasteellista johtuen monimutkaisuudesta, johon vaikuttaa
teknologinen kehitys seka globaalit taloudelliset- etta ymparistolliset intressit. Tekodlyn
palvelinkeskuksissa aikaansaamaa energiankulutusta ja syntyneitd paastoja voidaan
optimoida esimerkiksi soveltamalla kiertotalouden ja kestavan kehityksen periaatteita
moderneissa palvelinkeskuksissa. Tutkielmassa on tavoitteena esitellda kaytannon
esimerkkind  Microsoftin  palvelinkeskushanketta Suomessa, joka hyodyntaa
kiertotalouden periaatteita esimerkiksi luovuttamalla keskuksessa syntynytta
hukkalampda alueellisesti kaukolampoéverkon tarpeisiin. Kiertotalousajattelun tarjoamat
ratkaisut verrattuna perinteiseen lineaariseen talousajattelumalliin ovat avainasemassa
kestavimman tekodlyn implementoinnin saralla. Palvelinkeskuksissa suoritetaan
muitakin toimenpiteitd, kuin suoranaisesti tekoalyyn liittyvia toimintoja. Silti vaikutus
keskusten  ymparistoystavallisempien kiertotalousratkaisujen  vuoksi  vaikuttaa

suoranaisesti myos tekodlyn aiheuttamaan negatiiviseen ymparistokuormaan.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkielmassa tarkastellaan tekodlyn energiankulutusta seka hiilidioksidipaastoja
globaalista ndkokulmasta ja pohditaan kiertotalouden kestdvyysperiaatteiden mukaisia

ratkaisuja osana negatiivisten ymparistovaikutusten vahentamisessa.

Aihe on rajattu koskemaan tekodlyn osalta sen valmistelu, koulutus- ja kdyttovaihetta,
seka tekoalyn epasuorasti aiheuttamaa ymparistokuormaa palvelinkeskuksissa sisdltden

keskusten energiankulutuksen ja laitteiston aiheuttaman ymparistékuorman.



Kiertotalouden osalta aihe on rajattu koskemaan tekodlyn suhteen digitaalista
kiertotaloutta. Palvelinkeskusten kiertotalousratkaisuja ja innovatiivisia visioita seka
tekodlyn, ettad palvelinkeskusten osalta aineiston pohjalta. Digitaalinen kiertotalous ja
mahdolliset ratkaisut lukeutuvat kiertotalouden viitekehyksen alle, silla termin
viitekehyksen sisalla tavoitteet ovat samankaltaisia riippumatta siitd, mille alueelle
kiertotalouden periaatteita sovelletaan. Tutkielmassa analysoidaan Microsoftin uutta
palvelinkeskushanketta Suomessa, joka on globaalisti merkittdvd esimerkki

kiertotalouden hyédyntamisen suhteen.

Tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena, aiheen tuoreudesta huolimatta relevanttia
lahdemateriaalia koskien erityisesti tekoalya ja kiertotaloutta on hyvin saatavilla, joten
kirjallisuuskatsaus tutkielmatyyppina soveltuu annetun tutkimusongelman kasittelyyn
vaaditulla laajuudella. Tutkielma on jaettu osioihin, joissa kasitelldan tekodlya ja
palvelinkeskuksia sekd energiankulutusta ja pdastoja globaalisti. Kiertotaloutta
kasitelladn maaritellen keskeiset periaatteet, sekda pohditaan kiertotalouden
mahdollisuuksia palvelinkeskusteollisuuden alalla, kayttden esimerkkind Microsoftin
palvelinkeskushanketta. Lopuksi kirjallisuuden pohjalta yhteenveto, joissa esitellddn
tutkielman keskeiset johtopaatokset, ja kuinka nama vastaavat asetettuihin
tutkimuskysymyksiin. Viimeiseksi arvioidaan tutkielman merkitystda ja ehdotetaan

mahdollisia ajatuksia jatkotutkimuksista.

Tutkielman tutkimuskysymykset on muotoiltu seuraavasti:

1. Kuinka paljon tekodlyn kadyttdé ja koulutus aiheuttaa suorasti ja epdsuorasti
hiilidioksidipaastdja energiantarpeensa tayttamiseksi?

2. Kuinka Microsoftin uusi palvelinkeskus Suomessa hyodyntda kiertotalouden
periaatteita?

3. Millaisia ratkaisuja voidaan toteuttaa tekoalyn kaytosta syntyneiden paastdjen

vahentamiseksi kiertotalouden nakdkulmasta?



1.4 Tekoalysovellusten hyodyntaminen tutkielmassa

Tutkielmaa tehdessani olen hyédyntanyt Googlen tarjoaman Gemini- tekoalymallin 2.0
Flash- kielimallia. Tekodlytyokalua on kaytetty ennen varsinaista kirjoittamista
apuvalineena tutkielman ideointivaiheessa. Olen kayttanyt tekoadlya varmistaakseni, etta
olen ymmartanyt ja kadantanyt lahdemateriaalin oikein englannista suomeksi. Tama
auttoi minua saamaan paremman kokonaiskasityksen kaytetysta ldhdemateriaaleista,
jotta lahteiden kaytto olisi kauttaaltaan asianmukaista ja perusteltua. Tiedostan tdayden

vastuun sisalléllisista ja laadullisista piirteista tutkielmassa olevan yksin minun.



2 Tekodly & palvelinkeskukset

Taman osion tarkoituksena on avata tekoalya ja palvelinkeskusta kasitteena seka kasitella
tekodlyn aiheuttamia pdastdjd, joiden ndkyvin osa on palvelinkeskusten
energiantarpeesta aiheutuvat padastot. Osiossa kasitelldadan tekoalyn energiankulutusta
globaalisti seka kaikkia syntyvia hiilidioksidipaast6ja huomioiden koko tekoalyn elinkaari
mahdollisimman laajasti. Lisaksi tarkoituksena on selvittda palvelinkeskusten
energiankulutuksen suuruusluokka globaalisti, vaikka tekodlyn kaytto- ja koulutus ovat
palvelinkeskuksissa tapahtuvia yksittdisia toimintoja kaikkien muiden suoritettavien

toimintojen lisaksi. Lopuksi tarkastellaan tulevaisuuden visioita kestavammalle tekoalylle.

2.1 Tekoaly

Tekodlylla tarkoitetaan digitaalista ohjelmistoa tai jarjestelmaa, joka on kykenevdinen
osoittamaan ihmisdlyn kaltaista kayttaytymista analysoimalla ymparistédaan ja
toimimalla itsendisesti tietyissa rajoissa saavuttaakseen ennalta asetetut tavoitteet.
Tekodly- termin alla on kuitenkin useita eri teknologioita, joilla voi olla eroavaisuuksia
niiden ndenndisessa alykkyydessa. Yleisesti termia kaytetdan tarkoittaen mita tahansa
tekoalyteknologiaa, jota kaytetdan kontekstista riippumatta. (Euroopan parlamentti,
2020). Tekodly voi toimia esimerkiksi neuvonantajan roolissa tai autonomisessa
paatoksenteossa ennalta ohjattujen algoritmien avulla. Termin soveltuessa useisiin
konteksteihin, on syytd suhtautua kriittisesti tekodlystd puhuttaessa, lisaksi tekodly
omana tieteenalanaan on vield suhteellisen uusi, joten viitekehyksen sisédlle lukeutuu

useita osa-alueita.

Generatiivisten tekoalymallien kehitys ja historia alkaa omana tieteenalanaan 1950-
luvulta. Varhaisia menetelmia tekoalyn kehityksen saralla olivat Markovin- ja Gaussin
sekoitusmallit, joita kdytetiin ennen syvdaoppimismallien mukanaan tuomia merkittavia

parannuksia. Varhaiset menetelmat eivat soveltuneet kuitenkaan luonnollisen kielen
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kasittelyyn (NLP), vaan tdma oli mahdollista vasta neuroverkkojen avulla. Tietokonendon
(CV) perinteiset kuvanluontimenetelmat olivat rajoitteita kehityksen alkuvaiheissa.
Merkittava lapimurto generatiivisen tekodlymallien kehityksessa tapahtui kuitenkin
vuonna 2017, kun uudenlaiset transformeri-mallit otettiin kayttéon. Transformeri-
mallien avulla NLP:n ja CV:n soveltaminen kehittyi huomattavasti ja niitd pystyttiin

soveltamaan malleissa, jotka yhdistivat kuva- ja tekstidataa. (Cao ja muut, 2023).

Transformeri- arkkitehtuuri on keskeinen osa monia yleisesti tunnettuja tekoalymalleja,
kuten GPT-3 ja DALL-E-2. Arkkitehtuuri koostuu enkoodereista seka dekoodereista, joista
enkooderi muuttaa syotteen sellaiseen muotoon, ettd dekooderi pystyy hyodyntamaan
syotettd tuottaessaan lopullisen ulostulon. Mallin ytimessa on monipdinen
huomiointimekanismi, joka painottaa sanoja niiden merkityksen mukaan. Lisaksi
rinnakkaisuus transformeri-malleissa tekee niistd tehokkaita ja hyvin soveltuvia

laajamittaiseen esikoulutukseen. (Cao ja muut, 2023)

Tekoalyn yleistymisen useilla toimialoilla viime vuosina on mahdollistanut generatiivisen
tekodlyn kehitys. Generatiivinen tekodly viittaa laskennallisiin toimintoihin, jotka ovat
kykenevida luomaan uutta sisaltéa, kuten tekstid, kuvia tai aania. Esimerkkina
generatiivisista tekodlymalleista ovat esimerkiksi CoPilot, GPT-3 seka DALL-E-2.
(Feuerriegel ja muut 2024, s. 111). N&itd malleja voidaan kayttda myos alykkdaseen
keskusteluun ihmisen kanssa. Tekodlyn kehityksen on arvioitu voivan nostaa maailman
bruttokansantuotetta jopa seitsemalld prosentilla. Arvioiden mukaan generatiivisen
tekoalyn kehitys voi tulevaisuudessa korvata satoja miljoonia tyontekijoita (Feuerriegel
ja muut 2024, s. 111). Vaikka generatiivisen tekodlyn yleistyminen tuo huomattavaa
lisdarvoa usealle eri toimialalle, aiheuttaa se kuitenkin riskeja ja eettisia haasteita, mikali
tulevaisuudessa ryhdytddan korvaamaan ihminen tekodlysovelluksilla suuressa

mittakaavassa.

Viime vuosina AIGC on herattdanyt kiinnostusta laajemmassa mittakaavassa, myos ICT-

sektorin ulkopuolella. Yhteiskunnan sisalla on seurattu entistd tarkemmin suurten
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teknologiayritysten kehittamia ratkaisuja tekodlymallien kanssa. AIGC termina viittaa
sisaltoéon, jonka luomisessa on hyddynnetty edistyneita tekodlymalleja ihmisen sijasta.
Nain entistda suurempien sisaltomaarien nopea ja tehokas tuottaminen on mahdollista.
Esimeriksi GPT-3- kielimallin kanssa on mahdollista olla vuorovaikutuksessa ihmiselle

tyypilliseen tapaan. (Cao ja muut, 2023)

Tarked osa-alue tekodlyn kouluttamisessa on koneoppiminen. Se maaritelladn nykyisin
omaksi tieteenalakseen, jonka tarkoituksena on antaa tietokoneille ja ohjelmistoille kyky
oppia ilman suoranaista tarvetta ohjelmoinnille. Koneoppimisen tarkoituksena on, etta
tietokone tai ohjelmisto oppii jatkuvasti suuresta maarastd dataa. Koneoppimisen
perustana ovat laskennalliset algoritmit, joita kadytetdan erilaisten dataongelmien
ratkaisemiseksi. Koneoppimisalgoritmit oppivat ajan saatossa tunnistamaan
yksityiskohtia opetusaineistosta, soveltaen niitd testidataan ennustamista tai luokittelua
varten. (Mahesh, 2019, s. 381). Syvaoppiminen on yksi koneoppimisen malli, joka
perustuu keinotekoisiin neuroverkkoihin. Useimmissa sovelluksissa syvaoppimismallit
ovat huomattavasti tehokkaampia verrattuna perinteisiin data-analyysimenetelmiin.
(Sharifani & Amini, 2023). Tekoalyn ja eri oppimismallien valista yhteyttd on mallinnettu
kuviossa 1, jonka avulla havaitaan syvaoppimisen olevan eras koneoppimisen malli ja

koneoppimisen olevan tekodlyn yksi oppimismalli.

Tekoadly

Koneoppiminen

Syvaoppiminen

Kuvio 1, Tekodlyn ja oppimismallien vélinen yhteys
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Kehityksen myota kone- ja syvdoppiminen ovat nousseet varteenotettaviksi tyokaluiksi
esimerkiksi kuvankasittelyssa ja puheentunnistuksessa. Molemmat oppimismallit
nahdaan vallankumouksellisina  teknologioina tekoadlyn kehityksen edetessa.
Tulevaisuudessa oppimismallit pystyvat entistd paremmin tekemadn ennustuksia ja
analysoimaan suuria tietojoukkoja tarjoten ratkaisuja, joita ennen ei pystytty saamaan.

(Sharifani & Amini, 2023)

2.2 Palvelinkeskukset

Palvelinkeskus (myohemmin datakeskus) on kasitteena suhteellisen laaja, eika sille ole
olemassa taysin yksiselitteistda madaritelmaa. Yleisesti datakeskus voidaan kuitenkin
madritelld siten, ettd keskus koostuu useista palvelimista, tietokoneista sekd naihin
liitetyista ohjeisjarjestelmistad. Ohjeisjarjestelmien padaasiallisena tehtdavana on jatkuvasti
tallentaa, siirtaa ja kasitella mittavia datamaaria. Datakeskukset ovat suuria digitaalisen
infrastruktuurin kokonaisuuksia, joissa on merkittava maara laskentatehoa vastaamaan
erilaisiin tarpeisiin. (Wu & Buyya, 2015, s. 155). Yksi tarve laskentateholle on tekoély- ja
oppimismallien kouluttaminen ja tekodlyn kaytosta aiheutuvat laskennalliset toiminnot
muiden palvelinkeskusten toimintojen lisdksi. Palvelinkeskukset ovat kriittinen osa
tekoalyn koulutuksen ja kdyton osalta, silla tekoalyjarjestelmat vaativat suuria maaria
laskentatehoa toimiakseen tehokkaasti. Tekoalyn ollessa digitaalinen ohjelmisto, sita ei

olisi olemassa lainkaan ilman datakeskuksia.

Datakeskusten rakenne sisdltdd tyypillisesti kolme pddkuormitusosastoa: IT-
kuormitusosasto,  jaahdytys- ja ympadristonohjauslaitteet seka sisdinen
tehonkasittelyjarjestelma. IT- kuormitusosasto sisdltdaa esimerkiksi palvelimia seka
fyysista  tallennustilaa.  Datakeskuksen  energiantarpeeseen  sisdltyy = myds
ymparistonvalvonnan seka vaaditun lampétilan yllapitamiseen kuluva energia. (Ahmed
ja muut, 2021). Toimintaperiaatteeltaan datakeskus on kokonaisuudessa toinen
paatepiste loppukayttdjan lisdksi. Keskuksen ja kayttdjan valilla on toimintoja kuten

palvelimia, turvallisuustasoja seka laskennallisia toimintoja. (Mondal ja muut, 2023).
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Loppukadyttdja voi olla esimerkiksi tietokone, matkapuhelin tai mika tahansa loT- laite
(Internet of things), joka on yhteydessa internettiin. Nama laitteet lahettavat pyyntoja
keskuksen suoritettavaksi, jotka toimitetaan datakeskuksen edella mainittujen
toimintojen lapi. Keskuksessa suoritetaan laskutoimituksia pyyntdjen pohjalta,
huomioiden samalla resurssien riittdvyyden ja optimaalisen kdyton. (Mondal ja muut,
2023). Yksi kdytannon esimerkki loppukayttdjan lahettdamasta pyynnosta on

generatiiviselle tekodlysovellukselle annettu syote.

Datakeskukset tuottavat toimiessaan lampdd, jota taytyy saadelld ja hyoddyntaa.
Keskuksissa syntyvan hukkalammon vuoksi keskuksissa on kdytossa erilaisia
ilmanvaihtoratkaisuja lampétilan hallitsemiseksi (Geng, 2014, s. 9). Datakeskusten
suunnitteluvaiheessa niiden jaahdytys on keskeinen huomioon otettava tekija,
riippumatta datakeskuksen tyypista tai koosta. Keskuksen sijainti vaikuttaa merkittdvasti
jaahdytysratkaisuihin, silla ympariston lampoétila sekd muut vallitsevat ilmasto-

olosuhteet maarittavat jadhdytyksen tehokkuuden. (Geng, 2014, s. 190).

Tyypillisesti keskusten suurin virrankuluttaja on IT-kuormitusosasto. Datakeskuksessa
erityisesti IT-kuormitusosaston laitteet tuottavat huomattavan maaran hukkalampéa. IT-
laitteet ovat herkkia lampdtilan ja kosteudenvaihteluille, joten rajoitetut ja saannoélliset
olosuhteet konesalissa ovat valttamattomat moitteettoman toiminnan takaamiseksi.
Suuren lammodnmuodostuksen seka laitteiston vaatimien sdaanndllisten olosuhteiden
vuoksi erityisesti IT- kuormitusosaston taytyy jatkuvasti olla valvonnan alla. (Ahmed ja

muut, 2021).

Globaalin datansiirron ja digitaalisten palveluiden kysynnan ennustetaan kasvavan
keskeytyksettd tulevaisuudessa, mika edellyttdd yhd useampien datakeskusten
rakentamista vastaamaan lisddntyvaan dataliikenteeseen. Samalla datakeskusten

kokonaisenergian tarve kasvaa, aiheuttaen lisaa ymparistokuormaa.
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2.3 Tekodlyn ymparistovaikutukset

Tekodlyjarjestelmat eivat suoranaisesti aiheuta paastoja koulutus- ja kayttdvaiheiden
aikana. Pdaasiallisesti syntyvat paastot aiheutuvat epasuorasti palvelinkeskuksissa, joissa
laskennallisten  toimintojen  suorittaminen tapahtuu. Nain ollen tekoalyn
ymparistovaikutuksia kasitellessa painopiste siirtyy erityisesti palvelinkeskuksiin, joiden
energiankulutus on keskeinen tekija tekodlyn ymparistévaikutusten maarittelyssa.
Tekodlyn toiminta onkin tdysin riippuvainen datakeskusten digitaalisesta
infrastruktuurista. Tekodlyn ymparistovaikutuksiin tulee myos sisallyttaa ICT-
infrastruktuurin aiheuttamat paastot, joten energiankulutus datakeskuksissa ei yksindan

ole negatiivisten ymparistovaikutuksen aiheuttaja.

Tekodlyn entistd tehokkaampi kouluttaminen sekd uudet oppimismallit ovat
edesauttaneet suuriin edistysaskeliin tekodlyn kehityksen edetessa. Kuitenkin on
huomioitava, etta kone- ja syvaoppimismallien kouluttaminen kuluttaa huomattavia
maarida energiaa globaalisti jo nyt. Tekodlyn jatkuvasti saavuttaessa useampia
kayttokohteita, voidaan energiankulutuksen olettaa nousevan huomattavasti tulevina
vuosina. Oppimismallien kouluttaminen vaatii energiaa suorittaakseen laskutoimituksia
koulutuksen aikana, tama energiankulutus lisdd samassa suhteessa tekodlyn
kokonaisuudessaan aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Energiankulutuksesta
aiheutuneiden hiilidioksidipaastéjen maara riippuu sekd kdytetyn energian maarasta,

ettd energianlahteesta.

Tekodlymallien elinkaaren aikana hiilidioksidipadstot koostuvat koulutuksen aikana
aiheutuneista seka jatkuvan kdyton aiheuttamista paastoista. Lisaksi palvelinkeskuksissa
laitteiston rakentaminen, kayttd seka vyllapito aiheuttaa jatkuvasti kasvavia
hiilidioksidipaastoja sahkonkulutuksen ja laitteiston vuoksi. Sdhkdenergian kulutus ei
kuitenkaan ole ainoa paastdjen aiheuttaja suhteessa  kaikkiin  tekoalyn

hiilidioksidipaastoihin, sahkdenergiaa tuottavia voimalaitoksia kdytetdaan jossain maarin
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fossiilissa polttoaineilla, joka osaltaan on huomattava tekija lisédmaan paastdjen

kvantiteettia. (Kirkpatrick, 2023, s. 17).

Jokaisella digitaalisella ohjelmistolla tai sovelluksella on hiilijalanjalkensa, eli
laskettavissa olevat hiilidioksidipaastot. Hiilijalanjaljen maarittaminen ei kuitenkaan ole
taysin yksiselitteista. Tekodlyn koulutus- seka kayttovaiheessa aiheutuneiden pdastojen
lisdksi on tarkasteltava esimerkiksi laitteiston valmistuksen sekd niiden elinkaaren
paattymisen suhteen. Koska tekoalyn kayton itsessaan aiheuttamat hiilidioksidipaastot
eivat ole yksiselitteisid, varminta on tarkastella sitd osana ICT- sektorin paastoja.
(Kirkpatrick, 2023, s. 17). ICT- sektorin aiheuttamat kokonaispdastot koostuvat
henkil6kohtaisten tietokoneiden sekad palvelinkeskusten laskentakaytostd, internetin
kaytosta sekd sahkopostiviestinnasta (Mageswari ja muut, 2022, s. 340). ICT- sektorin
tuottamat paastot olivat noin 1,4 % maailman hiilidioksidipdastoista vuonna 2020.
Laskennallisesti ICT- sektorin pdastdét olivat yhteensda 764 miljoonaa tonnia

hiilidioksidiekvivalentteja (Malmodin ja muut, 2024).

Tekodlyn kaytosta aiheutunut hiilijalanjalki on arvioitu 1,8 —2,8 % suuruiseksi ICT-
sektorin aiheuttamien paastdjen kokonaismaarasta (Kirkpatrick, 2023, s. 17), siten
tekodlyn arvioitu ymparistokuorma olisi noin  0,3% kaikista globaaleista
hiilidioksidipaastoista. Laskennallisesti aineiston pohjalta tekodlyn kokonaisuudessaan
aiheuttamat  hiilidioksidipdastot ovat siis noin 17,5 miljoonaa tonnia
hiilidioksidiekvivalentteja. Yhden NLP-oppimismallin kouluttaminen tuottaa 284 000
kilogramman edesta hiilidioksidiekvivalentteja, tdma vastaa viiden henkiléauton koko
elinkaaren aiheuttamaa ymparistokuormaa. (Strubell ja muut, 2019). Tatd arviota
oppimismallin kouluttamisen aiheuttamista padstoista verrattaessa aiemmin arvioituihin
tekodlyn aiheuttamiin kokonaispdastoihin, saadaan yhden oppimismallin koulutuksesta
aiheutuneiden pdastdjen osuudeksi 1,6 % tekodlyn aiheuttamista kokonaispaastoista,
joten voidaan todeta arvion olevan oikeansuuntainen, silld oppimis- ja tekodlymalleja on

lukuisia ja niitd kaytetdan ja koulutetaan jatkuvasti kasvavissa maarin. Aineistoihin
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perustuvan tiedon luotettavuutta arvioidessa tulee huomioida, ettei paastdjen tai
energiankulutusten arviointi ole vyksiselitteistd, laskennalliset arviot toimivat tdssa
tutkielmassa suuntaa antavina tarkastellessa tekodlyn aiheuttaman ymparistokuorman

suuruusluokkaa.

Koko ICT- sektorin kdyttama sahkdenergian tarve on 4 % vuotuisesta sahkdenergian
kulutuksesta maailmanlaajuisesti. Globaali sahkéenergiankulutus vuosina 2022 ja 2023
on ollut noin 25 000 TWh (Malmodin ja muut, 2024). Aineiston pohjalta arvioitu ICT-
sektorin sahkonkulutus on noin 1000 TWh, josta tekoalyn osuus olisi arviolta 23 TWh jos
kaytetdan arvioita paastoista, todellisuudessa tekodlyn koulutus ja kdytto aiheuttaa myos
muita epdsuoria hiilidioksidipdastoja esimerkiksi laitteiston ja energianlahteen
kestavyyden osalta, joten tdma nimenomainen arvio kokonaisenergian tarpeesta on

todennéakoisesti suurempi.

Maailmanlaajuisesti datakeskusten itsessdadan energiantarve on noin kaksi prosenttia
kaikesta globaalisti energiasta (Ajayi, 2021). Ottaen huomioon koko ICT- sektorin
kdyttaman sahkoenergian madran, voidaan havaita datakeskusten kayttavan noin puolet
koko sektorin energiantarpeesta. Kirkpatrickin (2023, s. 17) arvioon koko tekodlyn
paadstoista sisaltyy tekodlyn kaytosta- ja koulutuksesta itsessdaan aiheutuvat paastot,
joten datakeskuksissa epdsuorasti tekodlyn aiheuttamat paastot lukeutuvat samaan
arvion viitekehykseen. Lisdksi datakeskusten vastuulla on globaalisti muitakin lukuisia
tehtavia ICT- sektorilla tekodlymallien koulutuksen ja kayton lisaksi, joten datakeskusten
kokonaispaastdjen arvioinnolla ei tdman tutkielman rajauksen puitteissa ole merkittavaa

arvoa.

2.4 Kestdva tekodly & tulevaisuuden visiot

Globaaleihin kokonaispaastoihin verrattuna tekoalyn aiheuttamat paastot ovat maltillisia,
kestavan kehityksen ndkokulmasta on kuitenkin tdrkeda kehittdad niita entista

kestavammiksi. Ottaen huomioon, ettd paastot riippuvat merkittavasti kaytetysta
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energialdhteesta, kaiken tekoadlysovellusten laskennan keskittdminen uusiutuvaa

energiaa hyodyntaviin datakeskuksiin voi pienentaa paastoja tulevaisuudessa.

Yksi keskeinen strategia tekoadlyn energiatehokkuuden parantamiseksi on tekodlymallien
tehostaminen siten, ettd mallin koulutukseen sekd paattelykykyyn tarvittavia
laskennallisia resursseja voidaan vahentda. Kouluttamisen energiatehokkuuden
optimointiin on jo olemassa tekniikoita, kuten mallien karsiminen ja kvantisointi.
Karsiminen tarkoittaa tarpeettomien parametrien poistamista oppimismallien
rakenteesta viahentden laskennallista kuormitusta, kuitenkaan vaikuttamatta oleellisesti
kdaytossa olevaan suorituskykyyn. Kvantisointi edistda tehokkuutta mallin
oppimisprosessissa muuntamalla korkean tarkkuuden toiminnot matalamman
tarkkuuden muotoihin, mika osaltaan myos vahentaa laskennallisia vaatimuksia seka

muistin kadyttoa. (Chen, 2023).

Optimointitekniikat eivat pelkdstaan vahenna tekoalyjarjestelmien aiheuttamaa
energiankulutusta, samalla parannetaan kayttoonoton tuotettavuutta laitteistoissa,
joissa resurssit laskutoimituksia varten ovat matalammat. (Chen, 2023). Tekodlyn
hiilidioksidipaastojen vahentdaminen ei rajoitu siis ainoastaan energian aiheuttamaan
hiilijalanjalkeen, hyotyja saadaan myo6s valillisesti, kun laitteistoa ei tarvitse uusia
jatkuvasti. Valmiiksi tuotettua ja asennettua ICT- infrastruktuuria voidaan kayttaa entista

kauemmin.

ICT- laitteistolla on merkittdva vaikutus tekodlyjarjestelmien energiatehokkuuden
parantamisessa. Oikein optimoidut laitteet tarjoavat entistd kestavampida ja
tehokkaampia laskennallisia prosesseja, jotka on mukautettu suorittamaan tiettyja
tehtdvid. Mukautetut grafiikkasuorittimet sekd ohjelmoitavat porttiryhmat ovat
esimerkkeja laitteistosta, joka on optimoitu kasittelemaan tekodlykuorman
tehokkaammin, kun tavalliset yleiskadyttoiset suorittimet. Mukautettujen suorittimien on
mahdollista suorittaa samanaikaisesti tuhansia laskutoimituksia, mikd on tarkeaa

erityisesti koulutettaessa syvaoppimismalleja. Ndiden laitteiden jatkuva kehittdminen on
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tarkeaa tekodlysovellusten skaalaamiseksi. (Chen, 2023). Laitteiston jatkuva uusiminen
on kuitenkin ristiriidassa mahdollisimman pitkdaikaisen laitteen elinkaaren kanssa.
Vaikka kvantisointi ja karsiminen mahdollistavat vanhemman laitteiston hyodyntamisen
tekoalylaskennassa, uusien  ja mukautettujen laitteistojen kaytt6  on
energiatehokkaampaa. Tama luo dilemman laitteiston pitkdn elinkaaren tavoitteen ja

uusien laitteiden valmistuksen ymparistovaikutusten valilla.

Omana tutkimusalanaan kestava tekoaly on viela suhteellisen uusi. Nykydan kestavasta
tekoalystd voidaan puhua kattotermind, jota voidaan soveltaa tekodlyn teknologiaan
huomioiden samalla kestavyyteen liittyvia kysymyksia. Tekoalyn teknologian kestavyytta
analysoidessa tulee huomioida vaadittava laitteisto, koulutusmenetelmat seka

datankasittely. (Van Wynsberghe, 2021, s. 214).

Kiertotalousajattelun vuoksi tekoalyn kestavyytta tulee kuitenkin analysoida koko sen
elinkaaren eli suunnittelun, koulutuksen, kayttdonoton ja varsinaisen kayton
kestavyyden osalta. Kattotermin alle lukeutuu siis tekodlyn kestdvyys seka tekodlyn
edistama kestavyys. Yksi vakiintunut tekodlyn soveltamisalue on “Tekoaly kestdvan
kehityksen tukena”, jonka tarkoituksena on pyrkida hyodyntamaan seka tekodlya ettd
koneoppimista tavoitteiden saavuttamiseksi. Yksi tunnettu voittoa tavoittelematon

organisaatio Al4Climate edustaa tdta suuntausta. (Van Wynsberghe, 2021, s. 124 ).

Van Wynsberghe:n (2021, s. 124) mukaan tekodly ja ML ovat tyokaluja, joilla on
mahdollista saavuttaa edullisemman ja puhtaamman energian toimittaminen suurelle
osalle maailman vaestosta, mutta dilemma suuren energiankulutuksen suhteen
aiheuttaa ongelmallisuuksia tavoitteen saavuttamisen suhteen. Tekodlyn kestavyyden
arvioinnin kaksijakoisuutta on mallinnettu kuviossa 2, jossa kattotermin alle lukeutuu
seka tekoadlyn eksakti kestavyysarviointi, sekd tekodlyn hyddyntaminen kestavyyden

edistamisessa.
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Kestava tekoaly

Tekoalyn kestavyys (aiheutuneet paastot) < P> Tekodly kestavyyden hyvéksi (Al4Climate)

Kuvio 2, Kestdvan tekodlyn kaksijakoisuus, (Mukaillen Van Wynsberge, 2021, s. 124)

Termin ongelmallisuuden vuoksi kestavaan tekoalyyn sisaltyy selkeita jannitteitad uusien
tekodlyinnovaatioiden seka kestavan kehityksen tavoitteiden valilla. Suurin ongelma
kestavyyttd arvioidessa kohdentuu tekodlyn koulutuksen ja kayton kestdvyyden
analysointiin. Globaalisti tekodlykeskustelussa tulisi kasitelld myos eettisid kysymyksia
ympadristdon ja talouden jannitteiden lisdksi. Tekodlyn ei voida antaa kadyttdnsa ja
kehityksensda myota tehda yhteiskunnasta kestamatontd, sen kdyttaminen ja
implementoinnin laajuus on valinta, jonka yhteiskunta tekee ajan kuluessa. Tekoalyn
kehityksen edetessa on huolellisesti valittava ne arvot, joista halutaan pitaa kiinni, siten
voidaan varmistaa tekodlyn kehitys tavalla joka tukee naitd arvoja. (Van Wynsberghe,

2021, s. 215)

Datakeskusoperaattorit pyrkivat saavuttamaan kestdvamman imagon hyodyntamalla
monipuolisesti uusiutuvia energialahteita, kuten paikallista tuuli- ja aurinkovoimaa tai
sertifioitua vihreda sahkoda seka optimoimalla sahkdnkdyttédaan uusiutuvan tuotannon
mukaan (Wahlroos ja muut, 2018). Vaikka datakeskusten energiankulutuksen odotetaan
kasvavan, innovaatiot mahdollistavat niiden luotettavuuden ja energiatehokkuuden
parantamisen ilmastovaikutusten hillitsemiseksi (Ahmed ja muut, 2021). My6s arktiset
alueet on nahty potentiaalisina sijainteina optimaalisen jadhdytyksen kannalta (Liu ja

muut, 2020, s. 280).

Tekodlyn elinkaariarvioinnin voidaan ajatella sisdltdavan kolme paavaihetta - Valmistus,

kaytté- ja loppuvaihe. Valmistusvaiheeseen sisdaltyy mm. raaka-aineiden louhinta,
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laitteiston valmistus sekd logistiset toimenpiteet. Kadyttovaihe alkaa tekodlymallien
kouluttamisella, jatkuen yllapitoon ja paattelyvaiheisiin. Loppuvaiheessa tekoalymalli on
tullut elinkaarensa paatokseen. Jokaisessa elinkaaren pddvaiheessa syntyy paastoja,
joten vain ymmartamalla naita kaikkia yhteisvaikutuksia sidosryhmat voivat kehittaa
strategioita kestdvdmman tulevaisuuden varalle, sisdltden energian optimoinnin ja
laitteiston kayttoian pidentamisen aiheuttaman paastdjen vahenemisen. (Huang, 2024,

s. 10)

Tulevaisuudessa suuntaviivat tekodlyn paadstéjen vahentamisessa sisaltavat lukuisia
haasteita. Vaikka paastoja voitaisiin vahentdad esimerkiksi energiatehokkaammalla
laitteistolla, epalineaarinen hiilidioksidipaastdjen kasvu voi pahimmillaan lisata
kokonaispaastdja. Myos energiatehokkuus on vield ongelma erityisesti datakeskuksissa
tekodlyn aiheuttamien paikallisten kuumien pisteiden vuoksi, mikd omiaan laskee
sahkonkayton tehokkuutta lisdten paastoja. Usein huomaamatta jaa siirtokustannukset,
joita energian siirto aiheuttaa datakeskuksissa. Maailmanlaajuisesti alueelliset
sdantelyerot tuovat oman haasteensa yhdenmukaisen analysoinnin suorittamiseksi.
Tekodlylaitteistoon upotettu hiili lisda myods elinkaariarviointien kompleksisuutta, mika
tarkoittaa tekodlyn epéasuorasti aiheuttamia pdastéja myos laitteiston osalta. (Huang,

2024, s. 15)

Talla hetkelld nousevat trendit ja suuntaviivat tulevaisuudelle sisaltavat uusiutuvan
energian kayttéonoton entista laajemmassa mittakaavassa, siirtyminen kestavampiin
energianldhteisiin muuttaa kokonaistoiminnot kestdavammiksi. Huangin (2024, s. 15)
mukaan kehittyvat energianvarastointitekniikat seka edistynyt litiumioni tekniikka
akustoissa nadyttelevat merkittdavda osaa uusiutuvan energian varastoinnissa ja
luotettavuuden parantamisessa. Tekodly pystyy kuitenkin itse auttamaan
energianhallintajarjestelmia optimoiden mikroverkkojen resurssien tasaisen kayton ja
siten paiastdjen vdhenemisen. Alykds integrointi ja kehittynyt mittausinfrastruktuuri
mahdollistaa energiankulutuksen optimoinnin dynaamisesti vuorovaikutuksessa

isompien verkkojen kanssa. (Huang, 2024 s. 15)
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3 Kiertotalous

Taman osion tarkoituksena on maaritella kiertotalous kasitteend, mita siihen sisaltyy ja
kuinka sen periaatteita on mahdollista soveltaa tekoalyn suhteen. Lisaksi syvennytdan
digitaaliseen kiertotalouteen sekd datakeskusten kiertotalousratkaisuihin. Kaytannon
esimerkkind kiertotalouden periaatteiden hyodyntamisesta kaytetdan Microsoftin
datakeskushanketta Espoossa, joka on parhaillaan rakennusvaiheessa. Lopuksi
tarkoituksena on tarkastella, mille kaikille osa-alueille kiertotaloutta voidaan soveltaa

datakeskusteollisuusessa laajemmin.

3.1 Kiertotalouden maaritelma, paaperiaatteet ja energiantransitio

Kiertotalous maaritelldaan taloudelliseksi kehitysmalliksi, joka koostuu materiaalien
toistuvasta kierrosta. Termin alle lukeutuu my6s maaritelma taloudellisesta tuotanto- ja
kulutusmallista, joka pyrkii hydédyntamadan resurssit mahdollisimman laajasti, jotta
resurssien kokonaiselinkaari pitenee (Euroopan Parlamentti, 2023). Kiertotalouden

perusajatusta on havainnollistettu kuviossa 3 rengasmallin avulla.

Raw Materials —
Recycling

Consuming

Kuvio 3, Kiertotalouden rengasmalli, (Olabi, 2019, s.451)
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Paadperiaatteita kiertotaloudelle ovat jarjestyksessdan: Vahennd, uudelleen kayta seka
kierratda. Nama kolme padperiaatetta muodostavat pohjan kiertotalouden
perusajatukselle. Vahentamisella tarkoitetaan lahestymistapaa, joka huomioi resurssien
kulutuksen seka jatteen vahentamisen tuotannon, kulutuksen seka jakelun prosesseissa.
Uudelleenkayttd perustuu prosessien aikana syntyneen jatteen kayttamiseen jossain
valmistus- tai kayttéprosessin vaiheessa, esimerkiksi korjaukseen, kunnostamiseen tai
uudelleen valmistukseen. Uudelleenkayttoperiaate edellyttda toimiakseen optimaalista
kierratysmekanismia. Kierratysperiaate viittaa taas jatteen suoranaiseen kierrattamiseen
elinkaaren aikana. Periaatetta voidaan hyddyntaa seka primaarisesti, etta
sekundaarisesti. Primaarinen resurssien hyodyntaminen tarkoittaa, ettd jatteesta
valmistetaan uusi, alkuperdistd vastaava tuote. Sekundadarinen resurssien
hydédyntaminen tarkoittaa jatteen lajittelua eri raaka-aineiksi, joista voidaan tuottaa

myos erityyppisia tuotteita. (Zhang, 2022, s. 3).

Kiertotalouden ytimessa on tuotteiden seka resurssien uudelleenvalmistus- ja kadytto.
Ndama toiminnot vaativat vdhemman energiaa ja raaka-aineita verrattuna perinteiseen
matala-asteiseen kierrattamiseen. Resurssien arvon sdilyminen tulisi maksimoida. Arvon
sadilyminen sisadltdd esimeriksi resurssien talteenoton uusiokayttéd tai kunnostusta
varten. Viimesijainen keino kierrattamiselle tulisi olla pelkka raaka-aineiden keraaminen,
joka on perinteisen kierratysajattelun pohja. Kiertotalouden periaatteiden mukainen
energiantuotanto ei suosi polttamista, jonka tulisi olla toiseksi viimeinen vaihtoehto.
Viimeinen vaihtoehto tuotteiden tai resurssien elinkaaren aikana on kiertotalouden
mukaan kaatopaikka. Toimimalla ndin tuotteiden sekad resurssien elinkaari sailyttaa
mahdollisimman korkean laadun ja arvon ollen samalla pitkdikdisia seka

energiatehokkaita. (Korhonen ja muut, 2018, s. 38)

Lineaarinen talousmalli on vastakohta kiertotaloudelliselle talousajattelulle. Parhaillaan
globaalisti noin 75 % energiantuotannosta perustuu uusiutumattomiin louhittuihin
energianldhteisin, joista energiaa saadaan polttamalla. Palaminen prosessina vapauttaa

ilmakehadan paastoja pitoisuuksina, joita ymparisto ei sieda (Korhonen ja muut, 2018, s.
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40). Kiertotalouden soveltamisesta saatavat hyddyt ovat merkittavia: ymparistén suojelu,
padstdjen vaheneminen sekd yleisesti tehokkaampi ja kestavampi resurssien kaytto

auttaa vahentamaan negatiivista ymparistdvaikutusta elinkaaren aikana.

Kiertotalouden periaatteet ovat sovellettavissa my6ds energiankulutuksen- ja kayton
suhteessa. Energiatransitio kohti uusiutuvia energialdahteita on kuitenkin maarittelyltaan
erilainen kiertotalouteen nahden. Nailld viitekehyksilla on kuitenkin samankaltaiset
padamadrat. Seka kiertotalousmalli, ettd energiatransitio periaatteena pyrkii energian
kestavaan tuotantoon ja kulutukseen. Mallien pohjalla on huoli ymparistosta, kestavasta
kehityksesta seka talouskasvusta. Naiden tavoitteiden saavuttaminen on mahdollista
kahdessa eri ulottuvuudessa, tuottamistapojen seka kulutustottumusten muuttumisella.

(Okafor ja muut, 2021, s. 652).

Energiatransition osalta on kyse tuotantojarjestelmien muuttamisesta siirtymalla hiileen
tukeutuvista energianlahteistad uusiutuviin vaihtoehtoihin. Kiertotalouden ytimessa on
ajatus uudelleenkdytosta ja resurssien tehokkaasta ja kestdvastda hyodyntamisesta.
Kiertotalouden periaatteen tavoite resurssien tehokkaasta kdytosta on kriittinen
mahdollistaja innovatiivisten energiatransitioratkaisujen lisddmiselle. (Okafor ja muut,
2021, s. 652). Kiertotalouden periaatetta voidaan soveltaa kuitenkin energiatransition
tarkoituksiin tilanteissa, kun uusiutuvaan energiaan nojaavien energialdahteiden kaytto

optimoidaan tehokkaasti ja mahdollinen energiahavikki saadaan minimoitua.

Mainittujen toimien lisdksi kiertotalouden sekd energiatransition onnistumiseksi
edellytetdan laajoja yhteiskunnallisia muutoksia tavoitteiden saavuttamiseksi.
Kiertotalouden osalta nama ovat tuottajan vastuuta sekda vapaiden markkinoiden
sisdltamia markkinamekanismeja. Energiatransition osalta taas erilaisia kannustimia
sekd mahdollisia verovahennyksid uusiutuvan energian innovaatioihin. Lisdksi periaate
energiatehokkuudesta sisdltden energiaa sadstavia laitteita seka uusia teknologioita on

tarkeda tavoitteiden saavuttamiseksi. (Okafor ja muut, 2021, s. 652).
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Kestava kehitys pohjautuu systeemiajattelulle, joka korostaa sosiaalisten seka teknisten
jarjestelmien yhteista kehitysta. Sosiaalisten- ja teknisten jarjestelmien yhteiskehitys on
mahdollista, kun olemassa olevaa jarjestelmda muokataan (energiatransitio) ja
lopputuloksena saadaan malli uudenlaiselle taloudelliselle toiminnalle lineaarisen mallin
sijasta (kiertotalous). (Okafor ja muut, 2021, s. 661). Sosiaaliset ja tekniset jarjestelmat

siis yhdistavat kiertotalouden ja energiatransition toisiinsa.

3.2 Digitaalinen kiertotalous & tekoaly

Tekodlyn  toiminnan  riippuvuus  digitaaliseen  infrastruktuuriin  aiheuttaa
energiankulutuksen ja ymparistokuormansa vuoksi ongelmia kiertotalouden
nakokulmasta. Ympaéristokuormaa lisda osaltaan myos digitaaliseen transformaatioon
liittyvat materiaalit, kuten sahko- ja elektroniikkaromu. Talla hetkelld globaalisti ICT-
sektori tuottaa sahko- ja elektroniikkaromua vuosittain yli 50 miljoonaa tonnia, josta
kierratetdan asianmukaisesti vain noin 20 %. On ennustettu, ettd vuoteen 2050
mennessa romun maara nousee 120 miljoonaan tonniin. (Fraga-Lamas ja muut, 2021, s.

3).

Digitaalisten teknologioiden jatkuva lisdantyminen edellyttdaa uudenlaisia sovelluksia
digitaalisen infrastruktuurin sovittamisesta kiertotalouden periaatteisiin. Painopiste
digitaalisessa  kiertotaloudessa on talla hetkella energiatehokkuudessa ja
kyberturvallisuudessa. Kiertotalouden skaalaamista IT-sektorille edesauttaa uudet
digitaaliset teknologiat, silla ne auttavat uusien liiketoimintamallien seka kiertotalouden
toimitusketjujen edellyttaman tiedon luomisessa. Lisaksi uudenlaiset tekniikat voivat
kasvattaa lapinakyvyyttd ja tietoa, jotka nyt hidastavat digitaalisen kiertotalouden

kehittymista. (Fraga-Lamas ja muut, 2021, s. 3 —4)

IT- sektorilla tekoalylla on merkittava rooli digitaalisen kiertotalouden edistdmisessa.
Tekodlymallien energiatehokkuuden parantaminen on kestavyyden osalta kriittinen osa

kohti laajempaa kestdvyysajattelua. Energiatehokkaat tekodlymallit voivat olla luomassa
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perustan tekodlyn edellytykselle toimia osana kestdvampaa teknologiaa. (Dash, 2025)
Tulevaisuudessa tekodlyn energiatehokkuutta ja siten kestavyyttd voidaan edistaa
hajautetuilla loT- arkkitehtuureilla, joka osaltaan vahentaa laskennan energiankulutusta
(Fraga-Lamas ja muut, 2021). Panostaminen energiatehokuuteen onkin valttamatonta,
mikali voidaan maksimoida tekodlyn potentiaali digitaalisen kiertotalouden

edistamisessa.

3.3 Kiertotalouden rooli palvelinkeskuksissa

Keskeisia kierotaloteen liittyva teemoja datakeskuksissa ovat hukkaldmmon saatelyyn ja
jakeluun liittyvat seikat sekd nopean kehityksen aiheuttamat kierratysongelmat
laitteiston kanssa. Laitteistoa kehitettdessd rajoittava tekija kayttoidan pituudessa on
usein kaytettdava ohjelmisto, eikd niinkdan itsessaan laitteiston fyysiset laskennalliset
ominaisuudet. Tamankaltainen kadytanto laitteistojen suhteen johtaa entistd suurempiin
sahko- ja elektroniikkajatteen maaraan datakeskuksissa. Kiertotalouden nakokulmasta
on myo6s ongelmallista, ettd valtaosta elektroniikkajatteesta paatyy kehittyviin maihin,
joissa kierratys ja muu jatteidenkasittely on usein saantelematonta ja mahdollisesti

ymparistoa vahingoittavaa. (Andrews ja muut, 2021, s. 16).

Kiertotalouden toteuttaminen datakeskuksissa laitteiston osalta on toistaiseksi
haastavaa. Ongelmat ovat moniuloitteisia ja ainutlaatuisia. Taman kaltaiset haastavat
ongelmat vaativat kokonaisvaltaisesti innovatiivista |dhestymistapaa muutoksen
mahdollistamiseksi. Elinkaariajattelun vuoksi on ensiarvoisen tarkedda huomioida, etta
paatokset ja toimenpiteet jokaisessa elinkaaren vaiheessa vaikuttavat kaikkien muiden
elinkaaren vaiheiden kestdavyyteen. (Andrews ja muut, 2021, s. 17). Muutosta kohti
kiertotalousmallia datakeskuksissa edesauttavat projektit, joita on aloitettu muutoksen
nopeuttamiseksi, esimerkiksi CEDaCl (Circular Economy for the Data Centre Industry) -

projekti.
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Datakeskusten innovatiivisia kiertotalousratkaisuja ajatellessa voidaan kasitella niita
design- ajattelu sekd tuplatimantti- viitekehyksien avulla. Viitekehykset maaritelldaan
kaytannonlaheisiksi kayttajakeskeisiksi ideologioiksi, jotka maarittelevat ongelmat
uudelleen luodakseen samalla innovatiivisia ratkaisuja. Mallit ovat nykyisellaan
osoittautuneet menestyksekkaiksi useilla aloilla, koska niiden ytimessa on innovointia
haittaaviin vinoumiin pohjautuminen. Viitekehykset ovat siis tehokkaita tydkaluja

erityisesti kiertotalouden periaatteiden soveltamisesta. (Andrews ja muut, 2021, s. 8 - 9).

Viitekehyksia voidaan suoranaisesti hyoédyntaa datakeskuksissa tunnistamalla haasteet
ja kartoittamalla mahdollisuuksia ratkaisujen valilla, myoés ongelmien maarittely ja
tavoitteiden asettaminen on hyodyllista ajatellessa naiden viitekehyksien pohjalta. Muita
keinoja kiertotalousajattelun pohjalle datakeskuksissa naiden viitekehysten pohjalle ovat
ideointi, laajamittainen testaus ja prototyyppien valmistaminen seka laajan iteroinnin
pohjalta saadun palautteen hyddyntaminen ja jatkuva kehitystyo kiertotalousajattelun

mukaisesti. (Andrews ja muut, 2021, s. 10)

Kiertotalousajattelu datakeskuksissa yhdistetddn usein syntyneen hukkalammon
hyddyntamiseen rakennusten lammityksessa. Hukkalampo6a voidaan hyodyntda suoraan
[ammodn toimittamiseen rakennuksiin Idhialueilla, jotta voidaan vahentaa kaukolammon
tai fossiilisten polttoaineiden kulutusta ldmmityksessd. (Lu ja muut, 2024).
Taloudellisesta- ja ymparistonakokulmasta suoritettu analysointi osoitti, etta
hukkalammoén uudelleenkdyton osalta eradssa toimistorakennuksessa fossiilisen
maakaasuun kulutusta pystyttiin vahentamaan jopa 15 000 kuutiometrid vuoden aikana.

(Lu ja muut, 2024).

Datakeskusten jadhdytys voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla, yleisimmin kadytetty
ilmastoinnilla toteutettu ei ole energiatehokasta nykyajan suurissa datakeskuksissa.
Kehitteilla olevat jadhdytysteknologiat kuten nestejadahdytys sekd vapaajaahdytys ovat
syrjayttaméassa ilmajadhdytyksen tulevaisuudessa. Nestejaahdytys mahdollistaa

tehokkaan hukkalammon  talteenoton entistd  korkeammissa lampétiloissa.
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Vapaajadhdytys on yleistymassa erityisesti maailman pohjoisissa datakeskuksissa, joissa
matalia ulkolampoétiloja voidaan hyédyntaa entista tehokkaammin. (Wahlroos ja muut,

2018)

3.4 Microsoftin palvelinkeskus & kiertotalousratkaisut

Kaytannon esimerkkind datakeskusten kiertotalousratkaisuista tutkielmassa kaytetaan
Microsoftin datakeskusta, jota parhaillaan rakennetaan Espooseen. Hankkeen ajoitettu
valmistuminen on vuonna 2031, tilla hetkelld suoritetaan esirakennustehtavia seka
ensimmadisen datakeskusrakennuksen rakentamista. Yhteensa alueelle valmistuu nelja
datakeskusrakennusta, joiden syntyvaa hukkaldampoa tullaan kdyttamaan alueellisesti
Espoon ja ldhikuntien alueilla. Tulevaisuudessa keskus muodostaa yhdessa kahden muun
Eteld-Suomen datakeskuksen kanssa yhden suurimmista ICT- alan investoinneista
Suomessa. Hanke on maailmanlaajuisesti varteenotettava esimerkki kiertotalousmallin
hyodyntamisesta datakeskuksissa. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s.

6).

Lahdemateriaalina on padaasiallisesti kdytetty Ymparistéhallinnon ymparistovaikutusten
arviointimenettelyd, jota sovelletaan sellaisissa hankkeissa, jotka todennadkdisesti
vaikuttavat haitallisesti ymparistodonsa (Ympdristévaikutusten arviointi, n.d.). YVA:n
tueksi esitetty tieteellinen lahdemateriaali on tuotu tieteellista lahdemateriaalia, joten
kriittisesti arvioiden perustiedon hankkimiseen voidaan kayttda ei- tieteellista
lahdeaineistoa kasitellessa nimenomaista datakeskusta esimerkinomaisesti. Tieteellisen
lahdemateriaalin niukkuuden vuoksi liittyen tahan nimenomaiseen
datakeskushankkeeseen ymparistohallinnon arviointimenettelyd voidaan pitaa
relevanttina lahdemateriaalina, kun haetaan vain taustatietoa hankkeen yhtymakohdista
tutkielmassa kasiteltavaan aiheeseen. YVA on lakisdaateinen menettely, joka pohjautuu
tieteelliseen faktapohjaan seka asiantuntija-arvioihin, rajoittavana tekijana YVA:ssa on
kuitenkin sen keskittyminen vain tietyn hankkeen ymparistévaikutusten arviointiin,

vaikka analyysilla onkin teoreettinen pohja.
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Datakeskuksilla on merkittavia ymparistévaikutuksia laajemmassakin ulottuvuudessa
lukuisilla eri osa-alueilla, kuten maaperan tai vesistdjen kannalta, mutta tutkielman
aiheen rajaamisen vuoksi on tarpeellista kasitelld kiertotalousratkaisuja, jotka valillisesti
tai valittomasti ovat yhteydessda tekodlyn tai datakeskusten ymparistokuorman
vahentamiseen tai niiden kiertotalousratkaisuihin. Datakeskuksessa vaadittava
energiatehokkuus saavutetaan uudenlaisella suunnittelulla, joustavilla ICT- jarjestelmill3,
tehokkaalla ilmanvaihtosuunnittelulla sekd mekanismeilla, jotka minimoivat
sahkonjakeluhavidita mahdollisimman tehokkaasti. Hankkeen IT- kapasiteetti on
laskennallisesti 211,35 megawattituntia, sisdltden koko keskuksen kayttdman

sdahkoenergian. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s. 23)

Jadhdytykseen datakeskuksissa kdytetadn suoraa ilmajaahdytysta (YVA - Arviointiseloste,
Espoon Datakeskus, 2024, s. 23). Kyseinen jadhdytysmuoto on yksi vapaajadhdytyksen
malli, Wahlroosin ja muiden (2018) mukaan vapaajaahdytys on vesijadhdytyksen kanssa
syrjayttamadssa perinteiset ilmastointimenetelmat. Suora ilmajaahdytys on tehokas tapa
jaahdyttaa laajoja datakeskuksia perinteisen ilmastoinnin sijasta, jadhdytysilma otetaan
talteen ulkoilmasta ja se kostutetaan, jotta lampdtila ja kosteus ovat optimaalisella
alueella datakeskuksen toiminnan kannalta. lImajaahdytys poistaa tarpeen
vesijohtoverkoston kuormittamiselle, mikd lisdd hankkeen arvoa kestavan kehityksen

nakokulmasta (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s. 23).

IImajaahdytyksen lisdksi datakeskuksessa hyodynnetdan suljettua ilmavesijarjestelmas,
jossa viiled ilma menee ensin ilmanvaihtoyksikon sekda lammdnvaihtimen Ilapi.
Viilentdessdaan datakeskuksen laitteistoa ilma kuumenee. Lammin ilma johdetaan
jarjestelman toiselle lammonvaihtimelle, jossa ilman sitoma lampdenergia siirtyy
suljettuun vesipiiriin, josta ilma johdetaan hyddynnettdvaksi kaukolampoéverkossa tai
talviaikaan kylman tuloilman lammitykseen. Tamankaltainen lampdenergian

kierratysjarjestelma on maailmanlaajuisesti alan uusinta teknologiaa, eika
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samankaltaista jarjestelmaa ole kaytossa vielda monessa paikassa. (YVA - Arviointiseloste,

Espoon Datakeskus, 2024 s. 23).

Datakeskuksen sdhkdenergian tullessa taysin hiilidioksidivapaista lahteista, syntynyt
[ampoenergia on taysin hiilidioksidipadstétonta. Kun hukkaldamp6a voidaan luovuttaa
tarpeeksi alueellisen kaukolampdverkon tarpeisiin, voidaan mahdollisesti taysin korvata
fossiilisista polttoaineista peraisin oleva lampoenergia datakeskuksissa. Hukkalampo
otetaan talteen Fortumin Ilampopumppulaitoksella ja siirretddn sitd kautta
kaukolampoverkon tarpeisiin, prosessissa aikana viilentynyt vesi kierratetddan takaisin
datakeskuksen ilmavesijarjestelmaan. Datakeskuksesta kaukolammon kadyttoon siirretyn
[dmpdenergian madarda on suoraan riippuvainen vallitseviin olosuhteisiin ja ajalliseen

keskuksen kuormitustasoon. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024 s. 24).

Syntyvan  hukkalammon  tehokkaalla  talteenotolla on selvd  positiivinen
ympadristovaikutus, samalla se toimii hyvdna esimerkkina kiertotalouden kaytantojen
soveltamisesta.(YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s. 357). Optimaalisissa
olosuhteissa kaikki neljassa lohkossa syntyvda ldmmin ilma saadaan johdettua
talteenottojarjestelmiin, jotta syntynyttd lampdenergiaa ei tarvitse poistaa ollenkaan

ulkoilmaan. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024 s. 24).

Talviaikaan tuleva jaahdytysilma kostutetaan, jotta jaahdytysilman kosteusaste on
optimaalisella tasolla datakeskuksen jaahdytystda varten. Kosteuden lisdamiseen
tarvittavaa vetta ei oteta suoraan vesijohtoverkosta, vaan kaytetddan aiemmin kerattya
sadevettd. Kokonaisuudessaan taman kaltainen jaahdytysjarjestelma kuluttaa murto-
osan verrattuna perinteisten datakeskusten sahkonkulutukseen, on kuitenkin
huomioitava, ettd jdahdytysteholtaan kyseinen menetelma on noin 30 % heikompi
verrattuna perinteisiin jddhdytystekniikoihin. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus,
2024 s. 25). Wahlroosin ja muiden (2018) mukaan datakeskusten sijoittaminen
maailman pohjoisille alueille lisdd vapaajaahdytyksen yleistymista, kun vallitsevista

ympadristoolosuhteista saadaan suurin mahdollinen hyoty kylmemman ilmaston vuoksi.



30

Kiertotalouden nakokulmasta on kuitenkin huomionarvoista, etta 75 % datakeskuksen
hukkalammosta pystytaan kierrattamaan. Lammon kierrattaminen kaukolampdverkon
tarpeisiin alueellisesti ei kuitenkaan ole ainut datakeskuksen kiertotalousratkaisuista.
Kestdavan kehityksen merkeissa datakeskuksen sdahkbenergiantarve sisaltden
jadhdytyksen ja laitteiston energiantarpeen kayttaa uusiutuvaa sahkoenergiaa
toimiakseen. Lisaksi rakennusvaiheessa kestdavdan luonnonvarojen kayttidmiseen ja
kiertotalouden periaatteisiin on kiinnitetty huomiota esimerkiksi ylijaama kivi- ja maa-

ainesten hyotykayton suhteen. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s. 77).

Hankkeen energiahierarkia sisdltdd maininnan  kiertotalouden kaytantdjen
soveltamisesta aina kun se on mahdollista. Hankkeen edetessa pyritdaan
kiertotalousajattelun mukaisesti kierrattamaan, korjaamaan sekd havittamaan
laitteiston koko hankkeen elinkaaren aikana. Datakeskuksen energiahierarkiaan sisaltyy
my6s maininta kiertotalouden periaatteiden mukaisesta sisdisestda jatteen

kierratysohjelmasta. (YVA - Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s. 364).

Microsoftin datakeskuksen kiertotalousratkaisuja tarkistelemalla saadaan ymmarrys
siitd, miten kiertotalouden periaatteet on huomioitu uuden datakeskushankkeen kanssa.
Uusi  datakeskus eroaa  selvasti  vanhemmista  keskuksista  esimerkiksi
energiatehokkuuden ja ymparistovaikutuksia hillitsevien kiertotalousratkaisujen osalta,
joten voidaan sanoa tekodlyn ja datakeskusten paastojen hallinnan olevan
tulevaisuudessa suoraviivaisempaa, mikali globaalisti keskitetdan tekodlyn kaytto seka
oppimismallien koulutus moderneihin datakeskuksiin, joissa kestava kehitys on ollut

suuremmassa roolissa keskuksen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.

Esimerkkind kasitellyn datakeskuksen kiertotalousratkaisut ovat ajankohtaisesti
edistyneita talla hetkelld. Optimaalinen jadahdytystekniikka, viiledan ilman hyddyntaminen
jaahdytyksessa talviaikaan, riippumattomuus vesijohtoverkostosta sekd hukkaldmmon

kierrattaminen osaltaan luovat lisdarvoa hankkeelle kestdavyyden ja kiertotalouden
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ndakokulmasta. Espoon datakeskuksen ottaa energiantarpeensa tayttamiseksi
sdhkoenergiaa sahkoasemalta, jota hallinnoi sahkoéverkkoyhtié Fingrid (YVA -
Arviointiseloste, Espoon Datakeskus, 2024, s. 6). Kaytetty sahkoenergia on
sataprosenttisesti tuotettu uusiutuvilla menetelmill, joten syntyva hukkalampoé tarjoaa
taysin paadstétonta lampoenergiaa alueellisen kaukoldmmon tarpeisiin. Nailla toimilla
Microsoftin uusi datakeskus on globaalisti merkittava esimerkki kiertotalousajattelun

mallien kokonaisvaltaisesta hyodyntamisesta.

Vaikka kiertotalousratkaisuja hyddynnettaisiin laajasti uusissa datakeskushankkeissa,
eivat yksityiskohdat ole tdysin ongelmattomia kestavyyden suhteen. Ongelmia voi
aiheutua mm. sahkonjakelukatkosten tai jarjestelmahairididen aikana. Suurimmat
haasteet kuitenkin liittyvat lammonpoistoon ja jaahdytykseen, energiatehokkuuteen,
skaalautuvuuteen seka joustavuuteen (Patel, 2021, s. 665 - 666). Energiatehokkuuteen,
[ammonpoistoon seka jadhdytykseen liittyvida haasteita on Espoon datakeskushankkeen
tapauksessa osattu enimmadkseen hallita. Kuitenkin herda kysymys mahdollisten
vikatilanteiden aiheuttamista haasteista. Datakeskukset eivat voi toimia optimaalisesti,
mikali sisdiset ymparistdolosuhteet keskuksessa eivdat ole optimaaliset, suurilla
tiheyksilla  operoivat  keskukset ovat taipuvaisia kohtaamaan merkittavia
lammonsaatelyongelmia, ellei jadahdytysjarjestelmien optimointia suoriteta tehokkaasti
(Patel, 2021, s. 665) . Microsoftin tapauksessa visiot jadhdytyksesta voivat olla tehokkaita
Suomessa valtaosan vuodesta, mutta ilmastonlampenemisen aiheuttamat sdaan &aari-
olosuhteet tulevat oletettavasti lisdantymaan, joka vaikuttaa hankkeen visioiden
toteutumiseen tulevaisuudessa. Aariolosuhteiden myétd myrskyt lisdantyvat seki
keskilampotila kohoaa, lopputuloksena voi olla hdiri6ita keskuksen sahkdnjakelussa tai
tehoton jaahdytys datakeskuksessa, joka osaltaan voi aiheuttaa lisdda negatiivisia

ympadristovaikutuksia.

Patelin (2021, s. 667) mukaan suuritiheyksisessa datakeskuksessa voi olla tarve
nestemaisille jadhdytysvaihtoehdoille pakattujen kokonaisuuksien |ampdkuorman

hallitsemiseksi. Upotusjaadytys tarjoaa tehokkaamman jaahdytyksen verrattuna
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pelkkdan ilmajaahdytykseen ja tekniikan skaalautuvuutta suuriin
infastruktuurikokonaisuuksiin pidetadn todennadkoisend. Microsoftin datakeskuksen
tapauksessa kuitenkin nojaudutaan suoraan ilmajadahdytykseen, mika voi olla
perusteltua datakeskuksen pohjoisen sijainnin vuoksi. Microsoftin datakeskushankkeen

tapauksessa tiheys voi olla sellaisella tasolla, ettei nestejaahdytykselle ole ndhty tarvetta.

Huomionarvoista on myos yleisesti kasitellyt haasteet suuritiheyksisissa datakeskuksissa,
joiden osuus globaalista energiankulutuksesta on kasvanut viimeaikoina (Patel, 2021, s.
667). Energiatehokkuuteen tuleekin kiinnittda huomiota, silla se vaikuttaa tekodlyn
aiheuttamiin paastoihin epasuorasti. Energiatehokkaan datakeskussuunnittelun tulisi
olla keskeinen painopiste innovoinnissa, silla tehokas energiankdytto ei saisi vahentaa
ICT- laitteiston suorituskykya. Patel (2021, s. 667) toteaa, ettd resurssien
energiatietoisuutta voitaisiin lisdta ottamalla kdyttoon algoritmeja, jotka dynaamisella
kohdennuksella optimoi laskentaresursseja hetkellisen tyokuorman kysynndn
perusteella. Siten voidaan merkittavasti vahentaa keskuksissa turhaa tyhjakayntia ja sen
aikana aiheutuvaa virrankulutusta. Alykk&alla ja aktiivisella resurssienhallinnalla voidaan
siten alentaa datakeskusten energiankulutusta, tekodly voi itse olla osana kehittdmassa
naitd nimenomaisia algoritmeja, joten tekodlyn kestavyyden arviointiin kaytetty malli

kaksijakoisuudesta toteutuu.

3.5 Kestavampi palvelinkeskusteollisuus & kiertotalous

Kiertotaloudella on selked rooli kestdvamman digitaalisen infrastruktuurin
mahdollistamisessa. Aihetta voidaan kasitelld kiertotalouden viitekehyksen alla

lukuisista lahtokohdista.

Yksi keskeinen nakokulma kierotalousmallin hyodyntamisestd on datakeskusten
sivuvirtojen laajamittaisempi hyddyntaminen resursseina, josta jo hyvana esimerkkina
hukkalammon luovuttaminen kaukolampoverkon tarpeisiin. Sivuvirtoihin sisaltyy myos
syntyva elektroniikkajate. Tekoalypalvelimien metallipitoinen elektroniikkajate sisaltaa

kolme komponenttiluokkaa: Piirilevyt, akusto sekd muut rakenneosat (Wang, 2024 s. 5 -
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11). Nama osat sisaltavat erilaisia mm. kromia ja lyijyd, nama voivat olla haitallisia
ympdristolle, mikali niiden kierratystd ei ole hoidettu oikein. Asianmukaisella
kierratyksella voidaan kuitenkin edistaa kiertotaloutta elektroniikkateollisuuden alalla,
mika osaltaan vdahentda suoraan raaka-aineina kaytettyjen metallien louhintaa, ollen
samalla edistimassa ekosysteemien suojelua (Wang, 2024 s. 5 - 11). Kierrattdminen ei
kuitenkaan vain vahenna tarvetta uusien raaka-aineiden hankkimiselle, samalla vahenee
esimerkiksi metallien louhimiseen vaadittavan energian maara. Wangin (2024) mukaan
asianmukainen kierrattdminen vdhentada huomattavasti louhimiseen tarvittavasta
energiasta, mika johtaa pienempiin hiilidioksidipaastoihin. Sivuvirtojen laaja
hyodyntdaminen voi auttaa datakeskuksia edistamaan kiertotalousmallin kadyttamista
laajasti, siten tekodlyn epasuorasti aiheuttama ymparistokuorma saadaan pienemmaksi.
Samalla resurssien koko elinkaaren arvoketju yhdistyy kestavdan kehityksen

periaatteeseen.

Uudenlaiset mallit datakeskusten liiketoiminnassa ovat myos tarpeellisia. Kiertotalous ei
datakeskusten viitekehyksessa ole ainoastaan tekninen nakokulma, resurssitehokkuutta
voidaan edistdd analysoimalla koko IT-laitteiston elinkaaren hallinnalla.
Datakeskusteollisuuden laajamittainen siirtyminen kohti kiertotalousajattelua vaatii siis
muutoksia myoOs ajattelumalleissa jo keskusten suunnitteluvaiheessa. Elinkaariajattelu
on tuotava aktiivisemmin mukaan paatoksenteossa ja suunnittelussa (Kerwin ja muut,
2022). Elinkaaren eri vaiheissa resurssien toimitusketju on riskialtis, silla monet ICT-
laitteiston vaatimat raaka-aineet joudutaan keraamaan geopoliittisesti herkilta alueilta.
Laitteiston valmistusvaiheella tarkoitetaan kokonaisuutta raaka-aineiden louhinnan ja
lopullisen laitteen kayttéonoton valilla. Jokainen vaihe jo valmistusvaiheessaan
aiheuttaa haitallisia ymparistovaikutuksia ekosysteemeille; haitallisia vaikutuksia ovat
hiilidioksidipaastojen lisdksi sosioekonomiset vaikutukset. (Kerwin ja muut, 2022). Vaikka
energiatehokkuudella onkin selkein ja nakyvin vaikutus ymparistoon, tulee myos harkita
tarkasti muita ymparistovaikutuksia, jotta kiertotalouden periaatteiden noudattaminen
ei jad pelkadstaan teknisen ndkokulman varaan. Muutokset yritystoiminnassa ja

ajatusmalleissa kaikissa sidosryhmissd tukee osaltaan kiertotalouden periaatteiden
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nakyvaa toteutumista, joka on helpommin havaittavissa verrattuna ajatusmallien
muutokseen. Laitteiston elinkaariajattelua tukee myo6s poliittiset paatokset, Kerwinin
(2022) mukaan ICT-laitteiden valmistajilta vaaditaan jo nyt tiettyja vaatimuksia liittyen
mm. energiatehokkuuteen ja tietoturvaan. Lisdksi on pystyttdva toimittamaan
ajantasaiset kaytto- ja korjausoppaat, myoskaan laitteiston korjaaminen on oltava
mahdollista siten, ettei laitteen fyysiset ominaisuudet estd pdakomponenttien

korjaamista, purkamista tai uudelleenkdytt6a. (Kerwin ja muut, 2022)

Kiertotalouden edistaminen teknisilla ratkaisuilla on havaittu ensiarvoisen tarkeaksi.
Kuitenkin osansa mallin edistamiselle luo systemaattinen standardisointi ja
sertifiointitoimenpiteet. Kerwinin ja muiden (2022) tutkimuksen pohjalta saatiin selville,
ettd tietyt palvelimet on suunniteltu maarattyyn pisteeseen asti siten, etta korjaus ja
uudelleenvalmistus on mahdollista. Talla hetkelld palvelinten kokonaissuunnittelussa ei
ole laajaa standardisointia, mika lisda kiertotalousmallin vastaista ajatusta siitd, ettei
laitteiston osia voida vaihtaa eri mallisukupolvien vilisesti. On ehdotettu, etta
palvelinlaitteiston suunnitteluvaiheessa tulisi painottaa erityisesti yleiskayttoisia
palvelinkoteloita, joissa pystytdan tulevaisuudessa kayttamaan muidenkin valmistajien
komponentteja. Osien fyysisten ominaisuuksien standardointi onkin ensiarvoisen
tarkeaa kaikilla kokoonpanotasoilla, jotta saadaan korjaamista tai purkamista estavat
komponentit riisuttua laitteistosta. (Kerwin ja muut, 2022). Kun laitevalmistajille
annetaan tarkat maaraykset koskien laitteiston fyysisida ominaisuuksia, saadaan sahko- ja
elektroniikkajatteen maaraa vahennettya, mikda osaltaan auttaa vdhentamaan

datakeskusteollisuuden aiheuttamaa haitallista ymparistévaikutusta

Laajassa mittakaavassa kiertotalouden tulisi tulevaisuudessa integroitua entista
enemman datakeskusten elinkaaren arvoketjuun. Nykyisin on jo olemassa erilaisia
arviointimenetelmia osana kiertotalouden hyddyntamista (Hoosain ja muut, 2023, s.
179). Siirtymaa kohti kiertotaloutta laitteiston arvoketjussa kuvataan kuviossa 4, jossa on
havainnollistettu, kuinka kaatopaikan tulisi kiertotalouden nojalla olla viimesijainen

vaihtoehto hyddykkeiden elinkaaren missdaan vaiheessa.
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Kuvio 4, Kiertotalouden arvoketju (Hoosain ja muut, 2023, s. 178)

Keinoja kiertotalouden laajempaan integroitumiseen ovat esimerkiksi
elinkustannuslaskenta, elinkaariarviointi, materiaalien kiertotaloudellinen indikaattori
sekd ns. materiaalipassit (Hoosain ja muut, 2023, s. 179). Kolmeen tyyppiin jakautuva
elinkustannuslaskenta analysoi laskennallisesti hyodykkeen resurssit, operaation seka
palvelun kokonaiskustannukset. Elinkaariarvioinnin perustana taas on tuotantoprosessin,
kayton seka hallintaan liittyvien toimintojen aiheuttamien ymparistopaastojen arviointi.
Paatoksentekoprosessina materiaalien kiertotalouden indikaattori arvioi hyddykkeen
siirtymaa lineaarisesta mallista kohti kiertotalousmallia. Materiaalipassit toimivat
arvoketjussa arvonseurantatyokaluna, jonka avulla tuodaan hyddykkeen jadnnosarvo
takaisin markkinoille, tdman vaiheen toteuttaminen vaatii useiden sidosryhmien

aktiivista yhteistyota. (Hoosain ja muut, 2023, s. 179).
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Arvoketjussa tekodlyn hyédyntamisella on tehostava vaikutus tiedon kerdadamisessa seka
kasitellyssd, mika auttaa kiertotalousajattelun mukaisten toimien suunnittelussa.
Tekodlyn hydédyntaminen esimerkiksi lajittelussa ja sdanndsten noudattamisen
valvonnassa on myos tarkea yksityiskohta kestavamman datakeskustulevaisuuden saralla.

(Hoosain ja muut, 2023, s. 186).

Edelld mainittujen toimintojen nojalla voidaan todeta, ettd kiertotalouden
omaksuminen laajasti on valttamatonta digitaalisen infrastruktuurin pidemman aikavalin
kestavyyden varmistamiseksi. Mikali datakeskusten laitteiston ja energiankulutuksen
osalta saavutettaisiin kestavampia ratkaisuja, tekodlyn negatiivista ymparistovaikutusta
saataisiin tulevaisuudessa pienemmaksi. Resurssit eivat globaalisti ole loputtomia ja
jatkuvasti kasvava datakeskusteollisuus edellyttaa resurssien kannalta viisaita ratkaisuja,

joille kiertotalouden periaatteet voivat tarjota lupaavan viitekehyksen.
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4 Yhteenveto ja pohdinta

Taman osion tarkoituksena on pohtia keskeisia 16ydoksia sekd vastauksia asetettuihin
tutkimuskysymyksiin. Lisdksi pohditaan loydosten merkitystd ja esitetddn aiheita

mahdolliselle jatkotutkimukselle.

Kiertotalouden avulla saadaan aikaan selkeitad edistysaskelia, kun halutaan edesauttaa
tekodlya kohti kestavampaa tulevaisuutta. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta saadut
tulokset osoittivat, ettd tekodlyn ymparistovaikutusten tarkastelu on haasteellista
viitekehyksen monimutkaisuuden vuoksi. Valtaosa tekoalyn aiheuttamista paastoista
syntyy epasuorasti datakeskuksissa, joissa tekodlyn koulutukseen ja kadyttéon liittyva
laskennallisia toimintoja suoritetaan, silla tekodlyn maarittelyn nojalla kyse on
ohjelmistosta, jonka kadyttéa voidaan soveltaa useilla eri osa-alueilla. Olennaista on
tiedostaa, etta tekodlyn toiminnan kannalta datakeskukset ovat kriittisia toiminnan
mahdollistamiseksi. Datakeskuksissa suoritetaan myos muita toimintoja, kuin tekodlyn
vaatimia, joten tutkielman rajauksen takia keskusten kokonaispddstdja ei arvioitu.
Kuitenkin tekoalyn kdyton kasvaessa jatkuvasti, kasvaa datakeskusten kuormitustaso ja
siten energiankulutus. Tekodlyn nopean kehityksen myota myos laitteiston uusimiseen
liittyvat ymparistovaikutukset on otettava huomioon. Tekodlyn kestdvyyden seka
kiertotalousmallien  hyodyntamisen yhteisvaikutus datakeskuksissa  nouseekin
ensiarvoisen tarkedksi, kun tavoitteena on 16ytda parempia ratkaisuja kestavamman
tulevaisuuden tarpeisiin ICT- sektorilla. Tekodlyn on ennustettu voivan kasvattaa
bruttokansantuotetta globaalisti jopa seitsemalla prosentilla, kuitenkin mikali tekoalylla

korvataan miljoonia tyontekijoita, on tekoalyn kaytolla osaltaan myods eettisia haasteita.

Energiantarpeen arviointi tekodlyn suhteen ei ole yksiselitteista. Kirjallisuuskatsauksen
aikana saatiin kuitenkin selville koko ICT- sektorin energiankulutus seka paastot
globaalisti. Koko ICT- sektori kuluttaa vuosittain noin 1000 TWh edesta sahkdenergiaa.
Tekodlyn arvioitujen paastojen perusteella sen osuudeksi saadaan 23 TWh, mutta
suoraviivaista arviota pelkkien paastdjen pohjalta voidaan pitda vain suuntaa antavana,

silld tekodlyn paastojen arviointiin lukeutuu myo6s useita muita toimintoja koko
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elinkaaren aikana. Taman arvion pohjalta voidaan saada selville, missa mittakaavassa

tekodlyn energiankulutuksesta voidaan puhua.

Tekodlyn koulutuksesta ja kaytostd aiheutuvia padastoja arvioidessa lahdemateriaalin
pohjalta, selvisi niiden olevan 1,8-2,5 % koko ICT- sektorin paastoista globaalisti. ICT-
sektoriin sisaltyy myos datakeskukset, joten lahdemateriaalin pohjalta saatu arvio kattaa
kaikki aiheutuvat paastot. Arvioksi koko ICT- sektorin paastoista saatiin lahdemateriaalin
pohjalta 1,4 % kaikista maailman hiilidioksidipdastoista. On huomattava, etta arvio koko
ICT- sektorin paastoista pohjautuu lahteeseen vuodelta 2020, joka on julkaistu ennen
tekoalyn laajamittaista lanseeraamista kaikkien saataville. Voidaan siten olettaa koko
sektorin paastdjen nousseen viiden vuoden aikana tekodlyn laajamittaisemman
implementoinnin vuoksi. Laskennallisesti edellisen arvion mukaan
hiilidioksidiekvivalentteja syntyy vuosittain 17,5 miljoonan tonnin edestd. Tama vastaa
noin 0,3 % kaikista globaaleista hiilidioksidipdaastoista. Yhden oppimismallin
koulutusvaiheessa aiheutuvat padstot ovat tekodlyn kokonaispadstdista noin 1,6 %.
Oppimismalleja koulutetaan jatkuvasti lisda, joten jokainen oppimismalli on omiaan
lisadmaan kokonaispdastdja. Tutkimuskysymykseen liittyen tekodlyn paastoihin
Ioydettiin vastauksia, joiden nojalla selvida seka energiankulutuksen- ettd paastojen
suuruusluokka. Tarkempien arvioiden selvittdaminen vaatisi laajaa empiirista
tutkimustyota useilla eri osa-alueilla, silla tekoalyn elinkaaren ainutlaatuisuuden vuoksi

arvioiden tekeminen ei ole taysin yksiselitteista.

Kaiken muun Idhdemateriaalin ohella tutkielmassa kasiteltiin  Microsoftin
datakeskushanketta  Espoossa. Datakeskushankkeen ollessa uusi, jo sen
suunnitteluvaiheessa on perehdytty negatiivisen ymparistékuorman pienentamiseen.
Kestdvyysajattelun mukaisissa toimissa on huomioitu eritoten kiertotalousmallin
mukaisia toimintamalleja kestdvyyden edistamiseksi juuri tdssd nimenomaisessa
datakeskushankkeessa. Nakyvin kiertotalousratkaisu Microsoftin hankkeessa on
syntyvan hukkalammon hyédyntaminen. Datakeskuksissa syntyy merkittavasti

hukkalampd3, silla keskuksen sisdiset olosuhteet tulee olla jatkuvasti laitteiston kannalta
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optimaaliset. Valmistuessaan Espoon datakeskus luovuttaa syntyvdd hukkalampoa
alueellisen kaukolampéverkon tarpeisiin yhteistydssa Fortumin kanssa. Taman ansiosta
voidaan mahdollisesti luopua jopa kokonaan kivihiilen kaytosta kaukolampdverkon
alueella. Keskusta suunnitellessa energiatehokkuudella on kuitenkin merkittdva rooli.
Innovatiiviset ja joustavat ICT- jarjestelmat seka tehokas ilmanvaihtosuunnittelu auttavat
merkittavasti  pienentamaan  mahdollisia  sdhkonjakeluhdirioitda.  Microsoftin
datakeskushankkeessa jadhdytys on toteutettu suoralla ilmajaahdytyksella, tdma malli ei
kuitenkaan lahdemateriaalin perusteella ole kaikista optimaalisin suurien datakeskusten
jaahdytyksessa. Suoran ilmajaahdytyksen kayttaminen voi kuitenkin olla perusteltua
Suomessa vuoden keskilampotilan perusteella. Sdhkoenergiansa datakeskus saa
Fingrid:in sdahkoverkosta. Toimitettava sahkdenergia on tdysin padstotontd, osaltaan
tukien kiertotalousmallia kestavan energiankayton osalta. Datakeskus minimoi puhtaan
veden kayttotarvetta hyodyntamalla sadevettd, jolloin puhdasta vetta voidaan kayttaa
tarkedmpiin  tarkoituksiin, eikd  vesijohtoverkostoa kuormiteta  turhaan.
Rakennusvaiheessa keskitytddn erityisesti kestavien luonnonvarojen kayttamiseen ja
kiertotalouden hyodyntdmiseen vylijddvdn maa- ja kiviaineksen osalta. Laitteiston
elinkaaren hallinta sisaltdd myos maininnan kiertotalouden kaytantdjen soveltamisesta
kaikissa elinkaaren vaiheissa, sisdltden asianmukaisen kierrattamisen, korjaamisen seka

viimekadessa havittamisen.

Nadiden ratkaisujen nojalla voidaan todeta uusien keskusten hyoddyntavan
kiertotalousmallin  mukaisia kaytant6ja useissa elinkaaren vaiheissa. Vaikka
datakeskuksissa suoritetaankin tekodlyn toimintojen lisaksi muitakin toimintoja, on
selvaa, etta datakeskusten kiertotalousratkaisut vievat tekodlya jatkuvasti kestavampaan
suuntaan. YVA- selostetta kdytettiin tutkielmassa esimerkinomaisesti, kun kasiteltiin
kdytannon kiertotalousratkaisuja datakeskuksissa. Kyseisen keskuksen ollessa vield
rakennusvaiheessa tieteellistda nayttod keskuksen kiertotalousratkaisuista ei vield ole
olemassa. Seloste on kuitenkin lakisdateinen seka tieteelliseen faktaan ja asiantuntija-

arvioihin perustuva, joten voidaan olettaa ratkaisujen toteutuvan myos kaytannossa.
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Tekodlyn kaytosta epdsuorasti syntyneitd pdastdja voidaan vahentaa kiertotalousmallin
mukaisesti erityisesti datakeskuksissa. Kuitenkin tekoalypohjainen analytiikka
esimerkiksi IT- laitteiston elinkaaren pidentdamisen ja tehokkaamman resurssien
hyodyntdmisen osalta on hyva erimerkki kiertotalouden edistamisestd. Tekoalyn
kestavyytta kasitellessa tulee huomata, etta kestavyysarvointi on kaksijakoinen sisaltaen
tekodlyn kestavyyden sekd tekoadlyn tyokaluna kaiken kestavyyden tehostamisessa.
Ldhdemateriaalin pohjalta selvisi, ettd tekodly voi itsessdan myos toimia merkittavana
digitaalisen kiertotalouden edistdjana. Uudet ja tehokkaat oppimismallit seka lisaantyva
automaatio erityisesti IT-sektorilla voivat vahentda negatiivisia ymparistévaikutuksia
samalla kasvattaen taloudellista kannattavuutta. Tekodlyd on mahdollista optimoida
toimimaan myds vanhemmalla laitteistolla esimerkiksi mallien karsimisella ja

kvantisoinnilla, kuitenkaan heikentamatta laitteiston optimaalista toimintaa.

Tekodlyn ymparistokuormaa voidaan hallita skaalaamalla kiertotalous laajemmin IT-
sektorille uusien digitaalisten teknologioiden avulla. Nakyvat uudistukset esimerkiksi
datakeskuksissa eivat kuitenkaan ole ainoita ratkaisuja. Myos ajattelumallien muutokset
ovat tdrkeitd kaikkien sidosryhmien valilla.  Uusien teknologioiden avulla koko
kiertotalouden kehittymista edesauttaa elinkaaren lapinakyvyytta kasvattaminen. Myds
elinkaarimallien analysoinnin tarkeys nousee tarkeaksi seikaksi, kun IT- sektori siirtyy
laajemmin kohti kiertotalousmallia. Arvoketjujen tulisi viela merkittdvammin integroitua
osaksi koko elinkaarta, olemassa olevia arviointimenetelmia tulisi kehittdaa entisestaan.
Tekodlyn kasvu johtaa kuitenkin uusien ICT- laitteiden kehittdmiseen ja kayttamiseen,
mika voi pahimmassa tapauksessa johtaa siihen, ettd epalineaariset hiilidioksidipaastot
nousevat, vaikka tekodlyda muuten kehitettdisiin kestdavan kehityksen periaatteiden
mukaisesi. Kiertotalouden laajamittaisen hyddyntamisen avuksi on jo kehitetty
arviointimenetelmia, koskien erityisesti datakeskuksia, ndma sisdltavat esimerkiksi
elinkaarikustannuslaskenta. Kiertotalouden viitekehyksellda on siis erinomaiset
edellytykset sulautua entistd vahvemmin osaksi koko tekoalyn elinkaarta. Sulautumista
edistda sosiaalisten- ja teknisten jarjestelmien yhteiskehitys, kun energiatransition avulla

paastdan kohti kiertotalousmallia. Datakeskuksien kiertotalousratkaisut ovat
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suoraviivaisempia verrattuna itse tekoalyn ratkaisuihin, toistaiseksi puutteellinen datan
saatavuus sekd laajamittaisen standardoinnin puute tekee kiertotalouden
soveltamisesta toisinaan haasteellista nimenomaan tekoalyn osalta.
Tekodlyinnovaatioiden ja kestavan kehityksen valilla on kuitenkin jannitteitd, mikali
hiilidioksidipaastot johtuen laitteistosta ja energiankulutuksesta padse kasvamaan
entisestdan. Huomionarvoista on kuitenkin, ettda matka kohti kestavampaa tekoalya on
vasta alkutekijoissaan. Tulevaisuudessa alan kehittyessa sekd vaikutusten arviointi, etta

niiden hillitseminen on yksiselitteisempaa.

Tutkielmassa rajoittavana tekijana oli sen valmistelu pelkkdna kirjallisuuskatsauksena.
Empiirinen tutkimustyo esimerkiksi olemassa olevien datakeskusten parissa olisi tuonut
tutkielmaan vield enemman kaytannonlaheisyytta. Ldahdemateriaalin pohjalta saadaan
kuitenkin kattava yleiskadsitys tekodlyn paastoista sekd kiertotaloudesta kestavamman
tulevaisuuden mahdollistajana. Tutkielmassa ei myodskdaan syvennytty datakeskusten
kokonaispaastoihin, kun kasiteltiin ainoastaan tekodlyn aiheuttamaa ymparistokuormaa.
Datakeskusten  kokonaispadstojen osalta olisi voitu tarkemmin selvittda
kiertotalousratkaisujen kokonaisvaikutusta datakeskuksissa. Selvittamalla datakeskusten
kokonaispadastot seka ennen, ettd kiertotalousratkaisujen kayttéonoton jalkeen, olisi
saatu tarkkaa tietoa, kuinka mainitut haasteet liittyen esimerkiksi standardointiin voivat
vaikuttaa saatuihin hyotyihin. Tutkielman aikana saadut l0ydokset osoittivat, etta
tekodlyn ymparistokuormaa voidaan teoriassa hallita usein eri kiertotalouden keinoin.
Loydosten merkittavyytta osaltaan lisda, ettd kiertotaloutta voidaan tuoda laajasti
mukaan erityisesti datakeskusten osalta. Jatkossa tutkielman pohjalta voisi tutkia
tarkemmin joidenkin tiettyjen kiertotalouden osa-alueiden soveltamista seka tekoalyn-
ettd datakeskusten osalta, esimerkiksi innovaatiomallien merkitysta kiertotalouden
soveltamisessa datakeskusten laitteiston osalta. Lisdksi jatkossa voisi tarkastella, kuinka
erilaiset arviointimenetelmat sopivat yhteen tekodlyn ainutlaatuisen elinkaaren
arviointiin. Lisaksi nopeasti kehittyvassa viitekehyksessa on jatkuvasti uusia
mahdollisuuksia tehda laajaa tieteellistd tutkimusta ja parhaassa tapauksessa soveltaa

niitd kdytannossa paremman ja kestavamman tulevaisuuden takaamiseksi.
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