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This Bachelor’s thesis examines environmental responsibility in the context of artificial in-
telligence (Al) training and explores how the principles of environmental responsibility are
implemented in the operations of the LUMI supercomputer. The objective is to identify the
environmental impacts associated with Al training and to determine the specific solutions
utilized by LUMI to mitigate these effects.

The thesis is conducted as a literature review, utilizing scientific literature alongside public
documentation regarding LUMI. The theoretical framework addresses corporate and envi-
ronmental responsibility, as well as energy consumption, emissions, cooling technologies,
and the hardware lifecycle of Al training.

The findings indicate that Al training generates environmental impacts through energy
consumption, electricity production, and hardware lifecycles. LUMI effectively reduces
these impacts by utilizing renewable hydropower, employing energy-efficient cooling
methods, recovering waste heat, and leveraging existing industrial infrastructure. The study
concludes that while LUMI implements environmental responsibility principles excellently
during its operational phase, the environmental impacts of Al training cannot be entirely
eliminated.
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1 Johdanto

Tekodlyn (Artificial Intelligence, Al) rooli yhteiskunnassa ja yritysmaailmassa kasvaa vauh-
dilla, tarjoten tehokkaampia tapoja ratkaista monimutkaisia ongelmia. Tdma kehitys vaatii
kuitenkin valtavia méérid laskentatehoa, mika on johtanut tekoédlyn kouluttamisen ja kdyton
energiankulutuksen jyrkkadan kasvuun. Datakeskusten osuus globaalista sahkonkulutuksesta
on talld hetkelld noin 1-2 %, mutta sen ennustetaan nousevan 3—4 %:iin jo vuosikymmenen
loppuun mennessd. (USGBC 2025) Koska tekodly on energiaintensiivinen ala, ymparisto-
vastuusta on tullut yrityksille keskeinen legitimiteettikysymys: niiden on kyettdva peruste-
lemaan toimintansa sidosryhmilleen minimoimalla haitalliset vaikutukset ja kdyttimalla

luonnonvaroja kestavasti.

Aiempi tutkimus on tarkastellut yritysvastuuta (Corporate Social Responsibility, CSR)
”Triple Bottom Line” (TBL) -mallin kautta, joka jakaa yritysvastuun taloudelliseen, sosiaa-
liseen ja ympdristolliseen vastuullisuuteen (Norman & Macdonald 2025). Sidosryhma- ja
legitimiteettiteoriat vahvistavat sité, ettd yritysten tulisi huomioida ympéristonsa odotukset
ylldpitddkseen yhteiskunnallista hyvidksyntdd (Rohweder, 2004). Ympaéristovastuusta (Cor-
porate Environmental Responsibility, CER) onkin kehittynyt strateginen vélttimattomyys,
ja erityisesti energiaintensiivisen tekodlyn ja suurteholaskennan kohdalla ymparistovastuu

korostuu alan kasvaessa nopeasti. (Tabbakh et al. 2024)

Aiemmassa tutkimuksessa suurteholaskennan ja tekoédlyn ympéristdvaikutuksia on tarkas-
teltu hiilijalanjédljen ja energiankulutuksen kautta sekéd suurteholaskennan mahdollistavien
datakeskusten energiatehokkuuden, jadhdytysratkaisujen ja vedenkulutuksen nékdkulmista
(Chiroma 2025). Ympdéristovaikutuksia ei aiheuta pelkké laskentaprosessi, vaan huomioon
on otettava laitteiston koko elinkaari siséltden komponenttien valmistuksen, materiaalin lou-
hinnan, rakennusvaiheen seké elektroniikan loppusijoittamisen (Chatterjee 2024). Koska toi-
minta on ympdristdd intensiivisesti kuormittavaa, sen on oltava perusteltavissa yhteiskun-

nalle (Tabbakh et al. 2024).

Suurteholaskentaymparistdjen, eli supertietokoneiden, ja tekoédlyn koulutuksen ymparisto-
vaikutukset ja niiden hallinta ympéristovastuun kannalta on tirkeéd ja ajankohtaista tarkas-

tella, johon tdma kandidaatintyd pyrkii. Tyon keskeiset tulokset osoittavat, miten tekodlyn
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koulutuksen ympéristovaikutuksia voidaan vihentid uusiutuvalla energialla, sijoituspaikan

infrastruktuurilla ja hukkaldimmon hyodyntdmisella.

1.1  Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Tassd kandidaatintydssé tarkastellaan ymparistovastuuta, kun tekodlyd koulutetaan suurte-
holaskentaympéristossd. Kandidaatintydssa tarkastellaan konkreettisena esimerkkind, miten
ympdéristovastuu toteutuu Suomessa toimivaa LUMI-supertietokonetta. LUMI on yksi maa-
ilman tehokkaimmista supertietokoneista, ja se on suunniteltu alusta asti ymparistovastuu
huomioiden. Sen toiminta perustuu ratkaisuihin, joilla pyritdén pienentdmadn suurteholas-
kennan ympéristokuormaa. LUMI on valittu tdmén kandidaatintyon tapauskohteeksi, silld

sen tavoitteena on yhdistda suurteholaskenta, tekodlyn koulutus ja ympéristovastuu.

Tavoitteena on selvittdd, mitd ymparistoOvastuu tarkoittaa supertietokoneiden suurteholas-
kennan nidkokulmasta, ja miten ympéristovastuu toteutuu LUMIn toiminnassa. Tdmén poh-

jalta on muodostunut paitutkimuskysymys:
Miten ympdristovastuu toteutuu, kun tekodlyd koulutetaan LUMI-supertietokoneella?
Péaétutkimuskysymys jakautuu kahteen osatutkimuskysymykseen:

Mita ympdristovaikutuksia tekodlymallien kouluttamisella on suurteholaskentaympdris-

tossa?

Millaisin konkreettisin ratkaisuin LUMI pyrkii vihentdmdcdn tekodlyn kouluttamisen ympd-

ristovaikutuksia?

Ensimmadinen alakysymys muodostaa tyolle teoreettisen perustan tarkastelemalla ympéris-
tovaikutuksia, joita supertietokoneella toteutettavaa tekoédlyn kouluttaminen aiheuttaa. Teo-
rian avulla saadaan yleiskuva energiankulutuksesta, jadhdytyksen tarpeesta ja koko super-
tietokoneen elinkaaren aikaisista vaikutuksista. Toinen alakysymys keskittyy LUMI-super-
tietokoneen konkreettisiin ratkaisuihin. Yhdessé alakysymyksien pohjalta voidaan arvioida,

miten ympdristovastuu toteutuu, kun tekodlyd koulutetaan LUMI-supertietokoneella.
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1.2 Menetelm4, rajaukset ja rakenne

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena perustuen tieteellisiin artikkeleihin, kirjoihin,
raportteihin sekd LUMIn ja muiden asiantuntijatahojen julkisiin verkkoldhteisiin. Tietokan-
tana kiytettiin padasiallisesti LUT Primoa, ja hakusanoina muun muassa yritysvastuu, ym-
pdristovastuu, supertietokone, tekodly, suurteholaskenta, suuret kielimallit, datakeskusten
kestavyys, jddhdytysmenetelmdt ja LUMI. Tieteellisen kirjallisuuden avulla muodostetaan
teoreettinen perusta ympdiristovastuulle, supertietokoneille, tekoélylle ja sen koulutuksen
ympdristovaikutuksille. Tekodlyn taloudellinen ja sosiaalinen vastuu jii rajauksen ulkopuo-
lelle. LUMIa koskevan dokumentaation perusteella kuvataan LUMIn tekniset ja ympéris-

toon liittyvét ratkaisut. Uutta empiiristd dataa ei tdssd tyOssé kerita.

/ Tekoilyn kouluttaminen suurteholaskennassa \

Tekodlyn kouluttamista mah-
dollistava suurteholaskenta
(supertictokoneet)

Y mpéaristévastuun periaatteet
ja kavtinndt

Y mparistévastuun toteutumi-
nen tekodlvn koulutuksessa

(Case LUMI)

. /

Kuva 1. Kandidaatintyon rakenne

Kuva 1 havainnollistaa kandidaatintyn rakennetta. Ty0ssé tarkastellaan ympéristovastuun
periaatteita sekd suurteholaskennan ja tekoédlyn koulutuksen ympéristovaikutuksia. Néiden
vilistd yhteyttd tutkitaan tarkastelemalla, miten ympéristovastuu konkretisoituu suurteholas-
kennassa ja tekodlyn kouluttamisessa. Tapausesimerkissé tarkastellaan ympéristovastuun to-

teutumista LUMI-supertietokoneen tapauksessa.
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2 Ympdristovastuu osana yritysvastuuta ja kestdvaa kehitystd

Ympdéristovastuu on osa kestdvdd kehitystd. Kestdvian kehityksen mairitelmé julkaistiin
vuonna 1987 Ympériston ja kehityksen maailmankomission (World Commission on Envi-
ronment and Development, WCED) laatimassa Brundtlandin raportissa Yhteinen tulevai-
suutemme. Brundtlandin raportissa kestdvéd kehitys méériteltiin seuraavanlaisesti: “Kehi-
tystd, joka tyydyttdd nykyhetken tarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta
tyydyttdd omia tarpeitaan.” Brundtlandin raportti loi perustan kestdvédn kehityksen periaat-
teille sellaisina kuin ne nykyéddn ymmaérretddn. (WCED 2022) Niiden kestidvén kehityksen
periaatteiden tavoitteena on sovittaa yhteen taloudellisen kasvun edistdminen, sosiaalinen

hyvinvointi ja ympéristdstd huolehtiminen (European Union, n.d.)

Yhdistyneet kansakunnat hyviksyivdt uuden kestdvén kehityksen globaalin toimintaohjel-
man nimeltd Agenda 2030 vuonna 2015. Agenda 2030 siséltdd 17 kestdvan kehityksen paa-
tavoitetta (Sustainable Development Goals, SDG). Péddtavoitteet kattavat 169 alatavoitetta.
Tavoitteet seuraavat kestdvian kehityksen kolmea ulottuvuutta: taloudellista, sosiaalista ja
ympdéristollistd kestdvyyttd (United Nations 2015, 1). Agenda 2030 edellyttdd yhteistyota
hallitusten, yksityisen sektorin ja kansalaisyhteiskunnan vélilld, sekd korostaa yritysten roo-

lia kestdvan kehityksen haasteiden ratkaisemisessa (United Nations 2015, 27)
2.1  Yritysvastuu

Yritysvastuu (Corporate Social Responsibility, CSR) on keskeinen keino, jolla yritykset voi-
vat edistdd Agenda 2030 kestdvén kehityksen tavoitteiden toteutumista. Yritysvastuulla on
useampia madritelmid. Yritysvastuu on esimerkiksi médritelty yrityksen toimiksi, joilla yri-
tykset pyrkivit edistimdin yhteiskunnallista hyvinvointia omaa etua laajemmin ja ilman la-
kisadteistd velvoitetta (Mcwilliams and Siegel 2001). Toisen 1dhteen mukaan yritysvastuu
perustuu siihen, ettd yritys on vastuussa kaikille sidosryhmilleen omistajien lisdksi, ja yri-
tyksen on huomioitava vaikutuksensa yhteiskuntaan laajemmin (Freeman 2010). Teorioiden
perusteella yritysvastuun padidea on, ettd yritykset ottavat huomioon kaikki toimintansa osa
alueet, sekd varmistavat, ettd myos sidosryhmait hyo6tyvét yrityksen toiminnasta. Sidosryh-

mid on esimerkiksi osakkeenomistajat, tyontekijét, kuluttajat, ympaéristo ja yhteisot. Lisdksi
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yritysten on otettava vastuu heidén aiheuttamista vaikutuksista ymparistoon (Barauskaite

and Streimikiene 2021).

Yritysvastuuta tarkastellaan usein John Elkingtonin Triple Bottom Line -mallin (TBL-malli)
kautta. Termi tuli laajempaan tietoisuuteen vuonna 1997 John Elkingtonin julkaisussa. TBL-
malli tarjoaa viitekehyksen, jonka avulla voidaan ja tulisi arvioida yrityksen menestysti ja
suorituskykyd taloudellisten, sosiaalisten ja ympéristollisten tekijoiden kannalta. (Norman
and Macdonald 2025). Yritysvastuun katsotaan TBL-mallin mukaisesti koostuvan kolmesta
eri ulottuvuudesta: taloudellisesta vastuusta, sosiaalisesta vastuusta ja ymparistévastuusta,
jotka on esitetty kuvassa 2. Taloudellinen vastuu liittyy kannattavaan taloudelliseen toimin-
taan, riskienhallintaan ja hallintokéytidntdihin, ja sosiaalinen vastuu yrityksen tyontekijéiden
hyvinvointiin ja osaamiseen liittyviin asioihin, sekd heiddn kulttuurin ja arvojen kunnioitta-
miseen. Sosiaaliseen vastuun piiriin kuuluu my0s vastuu palveluista ja tuotteista. Yritysvas-

tuun ulottuvuudet tukevat kestdvén kehityksen tavoitteita (Rohweder, 2004).

Yrtysvastun
_;-'-"'_'_F-f--\_\-\_\-\-\---\_\_"‘-\-\_
— Kestivi kehitys TT—
Taloudellinen Sosiaalinen Y mpéaristd-
vastuu vastuu vastuu

Kuva 2. Ympéristovastuun asema yritysvastuussa (Rohweder 2004)

Téssd kandidaatintyossd tarkastelu kohdistuu yritysvastuun ympéristdvastuun ulottuvuu-
teen. Seuraavaksi yritysten ympéristovastuun késite méaritelldéin tarkemmin ja kuvataan sen

keskeisimmat periaatteet yritystoiminnan nédkokulmasta.
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2.2 Ympdristovastuu

Yrityksen ymparistovastuu (Corporate Environmental Responsibility, CER) on osa kestdvén
kehityksen ja yritysvastuun kokonaisuutta. Kuvassa 2 havainnollistetaan ympéristovastuun
asemaa osana yritysvastuun kokonaisuutta. Ymparistovastuulle on esitetty yritysvastuun ta-
voin useampia madritelmid, jotka painottavat hieman eri ndkokulmia, jotka on esitetty Tau-
lukossa 1. Ympiristovastuulla tarkoitetaan organisaation johtamista ja toimintaa, joka sisdl-
tdd ympdiristovaikutusten hallintaa, luonnonvarojen kestivid kiyttod ja ennakoivaa toimin-
taa (Tieteen termipankki n.d.) Euroopan Unionin ympéristovastuudirektiivi (2004/35/EY)
madrittelee ymparistovastuun yritysten velvollisuudeksi ehkiistd ja korjata aiheuttamansa
ympdéristovahingot (PUBL 2019) Ympaéristovastuulla tarkoitetaan luonnon monimuotoisuu-
den turvaamista siten, ettd ekosysteemit ja lajit voivat kehittyd niin, ettd pitdvit maapallon
mahdollisimman hyvénd ympéristond nykyisille ja tuleville sukupolville. Tdma edellyttda
luonnonvarojen kestavad kayttod, nykyisten ympéristbongelmien ratkaisemista ja tulevien
ongelmien ehkéisemistd (Rohweder 2004, 15) Yhteistd eri ndkokulmien mééritelmille on

vastuu omista ympdaristovaikutuksista ja sitoutuminen luonnonvarojen kestavaan kéyttoon.

Taulukko 1. Ympéristovastuun eri maaritelmia (PUBL 2019; Rohweder 2004; Tieteen ter-

mipankki n.d.)

Taho Ympiristovastuun madritelma

Organisaation johtamista ja toimintaa, joka sisdltdd ympéris-
Tieteen termipankki tovaikutusten hallintaa, luonnonvarojen kestdvad kayttod ja

ennakoivaa toimintaa.

Euroopan Unioni Velvollisuus ehkiistd ja korjata aiheutetut ympéristovahingot.

Ympiristovastuu Luonnon monimuotoisuuden turvaaminen niin, ettd ekosys-
—kestdvidd kehitystd orga- | teemit ja lajit voivat kehittyd pitden maapallon mahdollisim-

nisaatiotasolla -kirja man hyvand ympéristona nykyisille ja tuleville sukupolville.

Ympiristovastuun késite on kasvanut yhd merkittdvdmmaksi, kun ihmisen toiminnan aiheut-
tamien haitalliset vaikutukset ovat tulleet yhi selvemmiksi. Néitd haittavaikutuksia erityi-

sesti on biodiversiteetin heikkeneminen, ekosysteemien tuhoutuminen ja ilmastonmuutos.
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(Aragdo Seia 2024, 497-498) Nama vaikutukset kytkeytyvit suoraan YK:n Agenda 2030:n
kestdvén kehityksen tavoitteisiin, erityisesti tavoitteisiin 12 Vastuullinen kulutus ja tuotanto,
13 Ilmastotekoja ja 15 Maanpéillinen eldma. Néin ympéristovastuu on yrityksille konkreet-
tinen keino edistdd YK:n tavoitteita, ja voidaan nidhdi eettisend, sosiaalisena ja oikeudelli-
sena velvollisuutena suojella ympéristdd ja varmistaa luonnonvarojen kestavyys tuleville su-

kupolville.

2.3 Ympiristovastuullisuuden vaikutus yritysten toimintaan

Kestidvyys on kehittynyt strategiseksi valttdmattomyydeksi yrityksille ja organisaatioille,
jotka pyrkivit yhdistiméén toiminnassaan pitkdaikaisen arvonluonnin ja eettiset periaatteet
(Sapsanguanboon et al. 2025). Kaytinndssa ymparistovastuun toteuttaminen yrityksessa tar-
koittaa sitd, ettd yritykset integroivat ympéristdasioiden hallinnan osaksi strategiaa, paatok-
sentekoa ja johtamista, jolloin ymparistdvastuu ulottuu koko organisaation péivittdiseen toi-
mintaan. Ympdaristovastuullinen toiminta nostaa yrityksen arvoa, silld ymparistdystavillinen
ja ldpindkyvé toiminta vahvistaa sijoittajien ja asiakkaiden luottamusta ja vihentdd esimer-
kiksi maineriskejd. Ympdaristovastuu on yrityksille eettinen velvollisuus, ja samalla keskei-
nen Kkilpailuetu ja pitkdn aikavilin menestystekijd. (Wang et al. 2020; Zheng et al. 2022)
Tuore tutkimus osoittaa, ettd 92 % yrityksisté jatkaa vastuullisuusinvestointeja liiketoimin-

nallisista syisté ja 88% nidkee ne tulevaisuuden kilpailukyvyn edellytyksend (Travis 2025)

Ympdéristovastuun toteuttamista tukevat erilaiset ympéristGjohtamisen jirjestelmét, joista
tunnetuimmat ovat [SO:n (International Organization for Standardization) ympéristdstan-
dardi ISO 14001 sekd Euroopan Unionin asetus EMAS (Eco-Management and Audit
Scheme.) ISO 14001 ja EMAS ovat perusperiaatteiltaan keskenddn hyvin samanlaiset (Roh-
weder 2004).

ISO 14001 méiérittelee vaatimukset ymparistdjohtamisjérjestelmélle, joiden avulla yritykset
voivat tunnistaa ja hallita merkittdvimpid ympéristovaikutuksiaan. luomalla yritykselle ym-
paristopolitiikan, joka huomioi lainsdddanndt ja muut mahdolliset velvoitteet. Standardi tar-
joaa joustavan viitekehyksen, jonka yritys pystyy sovittamaan omaan toimialaan, toimintaan

ja tarpeisiin. (ISO 2015)
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EMAS perustuu ISO 14001 standardiin, ja sen vaatimukset ovat hieman tiukemmat. EMAS
vaatii yrityksiltd vuosittaista julkista raportointia ja tiukempaa sitoutumista jatkuvaan kehi-
tykseen ympdristotoiminnan suhteen. (Aragdo Seia 2024) EMAS-jirjestelmén tavoitteena
on parantaa yritysten ympdaristovastuuta lisddmélld toiminnan l&pindkyvyyttd raportein ja
tiukemmin sdédnndin. Lisdéntynyt tiedon saatavuus on tehnyt yritysten toiminnasta aiempaa
lapindkyvampad, mikd kasvattaa painetta sidosryhmiltd ja yhteiskunnalta vastuulliseen ja

ympéristoystidvélliseen toimintaan. (History of Technology n.d.; Olson, 2009; Travis, 2025)

Yritys ja sen toimintaympdaristd ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa. Toimintaymparistolla
tarkoitetaan kaikkia tekijoité, jotka vaikuttavat yrityksen toimintaan tai joihin yrityksen toi-
minta vaikuttaa. Koska yrityksen ja toimintaympdriston suhde on kiinted, yrityksen kestdvan
kehityksen edistdmiseen liittyvit tavoitteet eivit voi olla suuressa ristiriidassa yrityksen si-
dosryhmien ja yhteiskunnan kanssa. (Rohweder 2004, 194) Sidosryhmien vaikutusta yrityk-
sen toimintaan selittdd sidosryhmaiteoria, joka haastoi ndkemysta siité, ettd yrityksen vastuu
olisi vain tuottaa voittoa omistajille. Sidosryhmaéteorian mukaan yrityksen velvollisuutena ja
vastuuna on toimia niin, ettd yritys ottaa huomioon kaikkien niiden tahojen tarpeet ja odo-
tukset, joita sen toiminta koskettaa, tai joiden toiminta voi vaikuttaa yritykseen. Yrityksen
velvollisuudet eivit siis rajoitu vain omistajiin, vaan kaikkiin yrityksen sidosryhmiin. Yri-
tyksen menestys riippuu sen kyvystd tasapainottaa ja hallita monipuolisten sidosryhmien
tarpeita ja intressejd. (Freeman 2010) Sidosryhmien ja yhteiskunnan odotusten vaikutusta

yrityksen toimintaan havainnollistetaan kuvassa 3.

Freemanin sidosryvhmiéteona:
odotukset ja intressit

Omistajat Legitimiteettiteoria

o

Tyontekijit Sidosryhmit +—— | TYhteiskunta

-
Asiaklkaat .
Yhteisdt Sidosryhmien ja
vhteiskunnan paine

Ympiristdvastun

Ympiarists

Kuva 3. Sidosryhmiteoria ja legitimiteettiteoria (Freeman, 2010b)
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Sidosryhmateoriaa tdydentdd legitimiteettiteoria, joka tarkastelee yritysten toimintaa yhteis-
kunnan hyvéksynnin nikokulmasta (Gray et al. 1995) Legitimiteetilld tarkoitetaan yleista
kisitystd siitd, ettd organisaation toiminta on toivottavaa, asianmukaista tai sopivaa yhteis-
kunnan normien, arvojen, uskomusten ja miiritelmien jarjestelmén puitteissa. sidosryhma-
teoria korostaa sidosryhmien odotusten huomioimista, kun legitimiteettiteoria laajentaa né-
kokulman koko yhteiskunnan tasolle selittden, miksi yritysten on ylldpidettdvé sosiaalista
hyvéksyntda. Legitimiteettiteorian mukaan yritysten toiminta perustuu yhteiskunnan hyvak-
syntddn. Yrityksilld ei ole oikeutta harjoittaa toimintaansa ilman toiminnan olevan yhteis-
kunnan normien ja arvojen mukaista. (Deegan 2002) Ympiristovastuu on keskeinen osa le-
gitimiteettid, silld sidosryhmét odottavat yritysten minimoivan haitalliset ympéristovaiku-

tukset.(Gray et al. 1995)

Ympiristovastuullinen toiminta vahvistaa yritysten mainetta ja sidosryhmien luottamusta.
Sidosryhmit suosivat selvésti yrityksié, jotka toimivat ldpindkyvésti ja toteuttavat ymparis-
tovastuuta systemaattisesti (Wang et al. 2020; Zheng et al. 2022). Ympéristovastuu on stra-
teginen investointi, joka tukee yrityksen kilpailukykyai, riskienhallintaa ja pitkdn aikavalin
arvonluontia (Travis 2025) Ympaéristovastuu on muuttunut keskeiseksi osaksi litketoiminta-
strategiaa ja on jopa vilttiméatontd nykypéivan markkinoilla, jossa sidosryhmien odotukset
ja paineet ovat kasvaneet (Barauskaite and Streimikiene 2021) Téma korostaa sité, ettd ym-
péaristdvastuu ei ole vain eettinen velvollisuus, vaan olennainen osa yritysten toimintaa ja
strategiaa. (Vastuu Group 2025) Niin ollen ympéristovastuun tarkastelu on ajankohtaista
myos teknologisessa kontekstissa, kuten tekodlyn ja suurteholaskennan nopeasti kasvavissa

1lmigissa.
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3 Supertietokoneet ja tekodlyn koulutus

Supertietokone on tehokas laskentajérjestelmé, joka koostuu useista toisiinsa kytketyista tie-
tokoneista, jotka tyoskentelevit rinnakkain (Voutilainen 2024). Supertietokoneet ovat maa-
ilman tehokkaimpia tietokoneita (IBM 2021), ja niiden valtavan laskentatehon ja suoritus-

kyvyn mahdollistaa rinnakkainen prosessointi sekd mittava muisti (Voutilainen 2024)

Tekodlyn mééritteleminen on monitulkintaista ja haastavaa, eikd késitteelle ei ole yhtd ylei-
sesti hyvéksyttyd madritelmaa. Yleisesti tekodlylld tarkoitetaan jérjestelmid, jotka pyrkivit
jaljittelemédn tai simuloimaan inhimillistd dlykkyyttd. (Sheikh et al. 2023) Euroopan komis-
sion tekodlyn asiantuntijaryhmi (High-Level Expert Group on Artificial Intelligence, Al
HLEG) maéirittelee tekodlyjérjestelmat jarjestelmiksi, jotka ilmentavit dlykastd kayttayty-
mistd analysoimalla ympéristodin ja toimimalla jossain méérin autonomisesti saavuttaak-

seen asetettuja tavoitteita (Rossi n.d.).

Supertietokoneita kiytetddn tekodlyn kouluttamiseen, silld tekodlymallit edellyttavit lasken-
tatehoa ja suorituskykya, jota vain suurteholaskenta voi tarjota (IBM 2021). Tekoidlyn kou-
luttamisen yhteydessd keskeinen taustakésite on koneoppiminen, joka tarkoittaa prosessia,
jossa jérjestelmi kykenee oppimaan kehittdméaan toimintaansa, eli ennustamaan ja tekemain

padtoksia datan perusteella ilman erillistd ohjelmointia. (Himaldinen 2024, 88)

3.1 Supertietokoneet ja suurteholaskenta (HPC)

Supertietokoneiden kayttdd kutsutaan suurteholaskennaksi (High-Performance Computing,
HPC), jolla tarkoitetaan rinnakkaisesti toimivien tietokonejirjestelmien laskentaresurssien
hy6dyntdmisté tutkimuksessa ja muissa laskennallisesti vaativissa tehtivissa, kuten tekodlyn

kouluttamisessa. (DOE n.d.).

Supertietokoneiden kehitys alkoi 1960-luvulla, ja varhaisimmat suurteholaskentaan tarkoi-
tetut koneet olivat suuria yksittéisid koneita, joissa kéytettiin erikoisvalmisteista laitteistoa,
ja niiden suorituskyky erosi huomattavasti tavanomaisista tietokoneista. Néistd on teknolo-
gian kehityksen myoté siirrytty pois, ja valtaosa supertietokoneista on rakennettu kluste-

reiksi. Klusteri tarkoittaa useista suhteellisen edullisista, itsendisesti toimivista tictokoneista
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koostuvaa kokonaisuutta, jotka on yhdistetty toisiinsa. Tietokoneet ovat varustettu ohjelmis-
toilla, jotka koordinoivat laskentatehtivien suorittamista ja mahdollistavat niiden yhdessi
toimimisen laskennallisesti vaativien tehtdvien tehokkaassa kasittelyssé. Liséksi supertieto-
koneiden valtava muisti mahdollistaa tiedon nopean késittelyn ja suurten tietoméérien te-

hokkaan kdyton. (Princeton Research Computing n.d.)

Toisiinsa verkotettuja tietokoneita kutsutaan laskentasolmuiksi tai solmuiksi. Kuvassa 4 ha-

vainnollistetaan supertietokoneen yksinkertaista rinnakkaista perusrakennetta.

Supertietokone

Laskentasolmu 1 Laskentasolmu 2 Laskentasolmu N
Suoritin 1 Suoritin 1 Suoritin 1
vdin | vdin || vdin vdin | vdin | vdin vdin || vdin | vdin
ydin | vdin || vdin vdin | vdin | ydin . vdin | yvdin | ydin
Suoritin 2 Suoritin 2 Suoritin 2
ydin | vdin || vdin vdin | vdin | ydin vdin | vdin | vdin
vdin | vdin || vdin vdin | vdin || vdin viin | vdin | vdin
muisti muisti muisty

tehokas tiedonsiirto

muisti muisti

Kuva 4. Supertietokoneen perusrakenne (DOE n.d.)

Kukin solmu sisdltdd yhden tai useamman suorittimen (Central processing unit, CPU). Suo-
ritin koostuu useista ytimistd, ja suorittimet ovat yhteydessd muistiin ja muihin laitteisiin,
kuten mahdollisiin grafiikkasuorittimiin (Graphics processing unit, GPU). Kuvassa 5 ha-
vainnollistetaan yksittdisen laskentasolmun rakennetta, kun se sisédltdd CPU- ja GPU-suorit-
timia. Tyypillisesti solmut jaetaan kahteen kategoriaan niiden toiminnallisuuden perusteella:
laskentasolmuihin ja kirjautumissolmuihin. Varsinainen laskenta tapahtuu laskentasolmun

ytimessd, ja jos ohjelmakoodi tukee rinnakkaista laskentaa, laskenta voidaan suorittaa useilla
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ytimilld, suorittimilla tai jopa solmuilla. Kéyttdjét toimivat kirjautumissolmuissa, joiden
kautta kayttdjat lahettavat laskentatehtivit supertietokoneelle suoritettaviksi. -Tehokas tie-

donsiirto solmujen vililld mahdollistaa rinnakkaisprosessoinnin ilman viiveitd. (DOE n.d.) .

Laskentasolmu 1

GPU Suoritin 1
CPU Suoritin 1
—h
GPU Suoritin 2
BPU Suoritin 2 I I
~ | [ 1

| G

‘..“‘-_

Kuva 5. Yhden laskentasolmun esimerkkirakenne (TTS, n.d.)

Supertietokoneen suorituskykyd mitataan laskutoimitusten méaarélld sekunnissa, eli FLOPS-
yksikolld (floating-point operations per second, FLOPS) (IBM 2021). FLOPS-yksikké ker-
too, kuinka monta liukulukulaskutoimitusta, eli desimaaliluvuille tehtdvda numeerista las-
kua, tietokone voi suorittaa yhden sekunnin aikana (Severance and Dowd n.d.). Nykyiset
supertietokoneet saavuttavat eksaluokan (10'® FLOPS) laskentatehon. Témai tarkoittaa yli
1,000,000,000,000,000 liukulukulaskutoimitusta sekunnissa, mikd vastaa miljoonan no-
peimpien tietokoneiden yhteistehoa. (DOE n.d.; IBM 2021). Tdmén luokan suorituskykyé
havainnollistaa vertaus, jonka mukaan vaatisi koko maailman viestoltd viiden vuoden jat-
kuvaa laskemista, jotta saavutettaisiin sama laskentamdira mitd supertietokone saavuttaa se-

kunnissa (DOE n.d.)
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Supertietokoneet ovat tehokkaita suurteholaskennan resursseja, jotka mahdollistavat moni-
mutkaisten ongelmien ratkaisemisen ja laajojen tietoaineistojen analysoinnin, joiden ratkai-
seminen olisi tavallisilla tietokoneilla mahdottomia, tai veisivdt kuukausia, jopa vuosia
(DOE n.d.; Voutilainen 2024) Supertietokoneita hyodynnetdin monipuolisesti tieteellisessi
tutkimuksessa, teollisuudessa ja yhteiskunnan tarpeissa. Tieteellisessé tutkimuksessa super-
tietokoneet mahdollistavat sellaisten ilmididen simulointia, jotka muuten olisivat liian suu-
ria, monimutkaisia, vaarallisia, pienid tai ohimenevid tutkittavaksi perinteisin kokein tai ha-
vainnoin. (DOE n.d.). Kédyttokohteita on muun muassa ilmastonmuutoksen mallintaminen,
kansallisen turvallisuuden suojelu, uusien materiaalien suunnittelu, ilmastomallinnus, 1adk-
keiden kehittdiminen ja taloudellisten ilmididen ennustaminen. Erityisesti eksaluokan super-
tietokoneet soveltuvat hyvin tekodlyn tutkimukseen, silld ne pystyvit késitteleméddn massii-

visia datamairid rinnakkaisesti. (Atchley et al. 2025)

3.2 Tekodlyn kouluttaminen

Tekodlyn kouluttaminen tarkoittaa prosessia, jossa tekodlymalli opetetaan koneoppimisal-
goritmilla tunnistamaan kaavoja ja tekemién tarkkoja ennustuksia (IBM 2025a). Koneoppi-
misalgoritmi méarittelee parametrien avulla, miten tekodly oppii datasta. Koneoppimisalgo-
ritmin koulutuksen tuloksena syntyvé tekodlymalli on jarjestelmé, joka kykenee tekemain
datasta ennusteita. (IBM 2025b). Koulutuksen tavoitteena on, ettd malli pystyy 10ytiméén
kaavoja ja korrelaatioita datasta, jotta se voi hyodyntdd oppimaansa myds uuteen dataan sen

sijaan, ettd se muistaisi vain opetusdatan. (IBM 2025a)

Tekodlyn koulutus edellyttdd valtavan médrin dataa, jonka perusteella tekodlymalli oppii.
Koulutusvaiheessa tekodlymallille syotetdédn tarkistettua dataa useissa vaiheissa, joiden ai-
kana malli véhitellen oppii optimoimaan sisdisid parametrejdin ja pyrkii vihentimiin en-
nusteiden virheitd. Tété toistetaan useita kertoja, kunnes mallin suorituskyky saavuttaa riit-
tavin tarkkuuden. (Oracle n.d.) Tekodlymallin antamien vastausten tarkkuus riippuu datan
laadusta. Virheellinen data heikentdd mallin suorituskykyd, ja voi johtaa virheellisiin vas-
tauksiin ja ennusteisiin. Data-asiantuntijoiden on arvioitava ja tarkistettava data virheiden

valttdmiseksi. (Oracle n.d.)

Sopivan koneoppimisalgoritmin valinta ei riipu ainoastaan ratkaistavasta ongelmasta ja siité,

millaista dataa tekodlymalli késittelee. Thanteellinen mallityyppi midrdytyy my0ds sen
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mukaan, painotetaanko nopeutta ja tehokkuutta vai tarkkuutta ja suorituskykyé seké kéytet-
tavissd olevasta budjetista ja laitteisto- tai laskentaresursseista. Koulutusvaiheessa valitaan
sopiva koneoppimisalgoritmi sen mukaan, millaista tehtdvai halutaan luotavan tekodlymal-
lin ratkaisevan, ja millaisessa ympéristossd sitd on tarkoitus kéyttdd. Suuret kielimallit
(Large Language Models, LLM), eli tekoédlymallit, jotka ovat suunniteltu késittelemdén ja
tuottamaan luonnollista kieltd, ovat kooltaan ja rakenteeltaan hyvin monimutkaisia. Suurten
kielimallien kouluttaminen on laskennallisesti erittdin vaativaa, silld ne sisadltdvit satoja mil-
jardeja parametreja ja vaativat suurteholaskentaympdéristdd ja rinnakkaislaskentaa, jota esi-
merkiksi eksaluokan supertietokoneet voivat tarjota. ChatGPT on esimerkki tekodlymallista,
jossa kdytetddn syvdkoneoppimista, jota tarvitaan suurten kielimallien kouluttamiseen. (H&-

maldinen 2024, 88; IBM 2025a)

Tekodlymallien koulutus ja kdyttoonotto vaatii huomattavia resursseja, jonka takia suurte-
holaskenta supertietkoneilla on vilttdméatontd (European Commission 2025). Tekodlyn kou-
lutuksen prosessin laajuus ja vaatimukset tekevét siitd yhden keskeisimmistd suurteholas-
kennan, eli supertietokoneiden kayttokohdista. Suuret datamiérit, monimutkaiset algoritmit
ja mallien jatkuva optimointi edellyttavit valtavaa laskentatehoa ja rinnakkaista prosessoin-
tia, jota supertietokoneet voivat tarjota. Suurtietokoneiden avulla tekodlymalleja voidaan
kouluttaa tehokkaammin ja tarkemmin, mika tekee niistd vélttdimattomia tekodlyn koulutta-

misessa

Esimerkiksi suurten kielimallien (LLM) kouluttaminen tai hienosditdminen vaatii usein
useiden grafiikkasuorittimien (GPU) rinnakkaista kayttod. (IBM 2025a) Suurten kielimal-
lien kouluttaminen on laskennallisesti erittdin kuormittavaa niiden suuruuden vuoksi. Niiden
koulutus edellyttdd suurteholaskentaympiristdd ja rinnakkaislaskentaa, jota esimerkiksi ek-

saluokan supertietokoneet voivat tarjota. (Himaéldinen 2024, 88; IBM 2025a)
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4 Ymparistovastuun toteutuminen tekodlyn kouluttamisessa

Edellisissd luvuissa kisiteltiin ympdéristovastuuta, supertietokoneita sekd tekodlyd ja sen
kouluttamista. Namé teoriat kytkeytyvit toisiinsa, kun tekodlyn koulutusta supertietoko-
neilla tarkastellaan ymparistovastuun ndkokulmasta. Tekodlymallien koulutus vaatii suurte-
holaskentaa, joka vaatii huomattavia resursseja, kuten laitteistoa, energiaa ja jadhdytysta.

Naiden resurssien kayttd synnyttdd merkittdvid ymparistovaikutuksia.

Supertietokoneiden tarjoama suurteholaskentaympéristd on vilttdméatontd tekodlymallien
kouluttamiseksi niiden valtavan laskentatarpeen vuoksi (Zhao et al. 2023). Supertietokonei-
den kaytto edellyttdd valtavaa mééraa energiaa. Tekodlymallit kuluttavat energiaa koulutuk-
sen lisdksi datan tallennuksessa ja siirrossa, mallin kdytossa ja laitteiston valmistuksessa.
(Chiroma 2025) Koulutusvaihe synnyttdd suuren kertaluontoisen hiilijalanjiljen. Pitkilla ai-
kavélilld tekodlymallien kdyttdminen aiheuttaa suurimman osan tekodlymallin paéstoista.
(Hajikhani 2025) Pééstot johtuvat suurteholaskennan suuresta energiantarpeesta ja siité, ettia
sahkontuotanto perustuu monin paikoin fossiilisiin polttoaineisiin. Tekodlyn koulutuksen
padstdt ovat suurin osin riippuvaisia siitd, miten sdhko tuotetaan supertietokoneen suurteho-
laskentaan. Uusiutuvilla energianlédhteilld toimivat supertietokoneet eivét kuluta vihemman
energiaa, mutta aiheuttavat huomattavasti vihemman péésto;ja kuin fossiilisilla polttoaineilla
toimivat supertietokoneet. Saavutettavien padstévihennysten suuruus kuitenkin riippuu
muun muassa paikallisesta energiajirjestelmésti, jidhdytysratkaisuista ja laskennan luon-
teesta. (Hastings Initiative Members 2025). Mitd suurempi laskentateho on kdytossi, sitd

enemmaén supertietokone kuluttaa energiaa.

Supertietokoneen kdyttimi energia muuttuu suurelta osin ldmmdksi. Tdmén takia merkit-
tdvd osa supertietokoneen kokonaisenergiankulutuksesta kuluu jérjestelmén jaghdyttami-
seen. Supertietokoneen sijainnista ja sen tuottaman 1dmmon madréstd riippuen jadhdytys
saattaa viedd noin kolmanneksen supertietokoneen energiankaytostd. Jidhdytys nidkyy myos
vedenkulutuksessa, silld supertietokoneiden jaéhdytys voi johtaa satojen miljardien litrojen
vedenkulutukseen vuosittain (Sun et al. 2024) Téamén vuoksi jadhdytys on keskeinen asia

supertietokoneiden ympéristovaikutusten arvioinnissa.
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Jadhdytyksen ensisijainen tavoite on estié palvelimia ylikuumenemasta, ja varmistaa super-
tietokoneen toimintavarmuus. Riittdmiton jadhdytys voi johtaa laitteistovaurioihin, jarjes-
telmien kaatumiseen sekd lyhentéd laitteiston kayttoikdad. (Zhao et al. 2023) Supertietoko-
neissa laskentakomponentit sijoitetaan tiiviisti vierekkiin ja pééllekkéin suorituskyvyn pa-
rantamiseksi. Tiivis asettelu saattaa johtaa siihen, ettd osa komponenteista saavuttaa sellaisia

lampétiloja, jotka voivat vahingoittaa laitteistoa. (Writer et al. 2025)

Jadhdytysmenetelmid on kahta padtyyppid, ilma- ja nestejidhdytysmenetelmét. Jadhdytys-
menetelmit eroavat ympdristovaikutuksiltaan energiankulutuksen, hiilidioksidipaastjen ja
vedenkulutuksen osalta (Crestpumps n.d.) [Imastointiyksikoissd vedelld jadhdytetty ilma 13-
hetetddn tuulettimilla palvelinhalleihin, joka viilentdd palvelimien tuottaman lammon. Ilma
lampenee ja siirtyy takaisin ilmastointiyksikkdon, ja sykli toistuu. (Alissa et al. 2025; Xu et
al. 2023) Ilmajadhdytysmenetelméssd energiaa kuluu tuulettimien ja ilmastointiyksikdiden
kaytossd, ja vedenkulutus on merkittdva ilmastointiyksikdissd, silld vettd lisidtddn koko ajan.
(Crestpumps n.d.) [lmajadhdytysteknologiat ovat todenndkdisesti riittdméattomid vastaamaan
tulevaisuuden lampdkuormiin, silli CPU:iden ja GPU:iden ldmpoétiheys kasvaa jatkuvasti

(Alissa et al. 2025)

Nestejddhdytys on havaittu kestdvimmaéksi ja tehokkaammaksi vaihtoehdoksi korvaamaan
tai tukemaan ilmajaahdytystd (Conficoni et al. 2015). Neste pystyy jddhdyttdméan kuumen-
tuneet komponentit ilmavirtaa tehokkaammin, jonka ansiosta jadhdytys toteutuu pienem-
malld energian- ja vedenkulutuksella (Crestpumps n.d.). Nestejadhdytysmenetelmit perus-
tuvat suljettuun kiertoon, eli kierrittdvit samaa jadhdytysnestettd. Tdméd vihentdd veden jat-
kuvan lisdyksen tarvetta, ja pienentdd vedenkulutusta verrattuna ilmajdéhdytykseen (Crest-
pumps n.d.). Nestejddhdytysmenetelmit voidaan jakaa kahteen luokkaan, kylmélevyjaahdy-
tykseen ja upotusjddhdytykseen. Upotusjddhdytyksessd palvelimet upotetaan nesteeseen.
Upotusjddhdytys poistaa kaiken palvelimien tuottaman lammon. Menetelmé parantaa myos
palvelinten luotettavuutta eristimélléd ne ilman epépuhtauksilta, miké suojaa vikaantumiselta

(Alissa et al. 2025)

Kylmilevyjddhdytys on yleinen supertietokoneiden jidhdytysmenetelmi. Siind vesipohjai-
sella jadhdytysnesteelld tiytetyt kylmélevyt kiinnitetdéin kuumeneviin komponentteihin, ja
1ampo siirtyy nesteeseen. (Alissa et al. 2025) Menetelméd voidaan toteuttaa myds lampi-
mélld vedelld nesteen korkean lammonsiirtokyvyn vuoksi (Xu et al. 2023). Menetelmissi

jaahdytysneste kiertda suljetussa kierrossa kuumenevien komponenttien ja niitd viilentdvén
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jérjestelmédn vililla, ja nesteeseen sitoutunut 1dmpd voidaan johtaa hydtykdyttoon, esimer-

kiksi kaukolampoverkoston lammitykseen (Sun et al. 2024).

Tekodlyn koulutuksessa ja kidytosséd syntyy suurin ymparistovaikutus, mutta ymparistonako-
kulmasta huomioon tiytyy ottaa myos supertietokoneen elinkaaren muutkin vaiheet, silld
paidstot eivit rajoitu vain koulutus- ja kéyttovaiheeseen. Supertietokone koostuu useista
komponenteista, esimerkiksi suorittimista ja solmuista, joiden valmistus on energiaintensii-
vistd ja edellyttdd raaka-aineita, kuten harvinaisia maametalleja. Raaka-aineiden louhinta voi
aitheuttaa maankdyton muutoksia, vedenkulutusta ja paikallista saastumista. (Chiroma 2025).
Datakeskuksien rakentaminen aiheuttaa padstdjd rakennusmateriaaleista ja rakentamisvai-
heesta. Koska datakeskukset ovat suuria, ymparistovaikutuksia voi syntyd my0s tarvittavan
maanmuokkauksen tuloksena. (Ge et al. 2022) Supertietokoneiden kadytosta poisto ja loppu-
sijoitus on haastavaa, ja myos siitd atheutuu ympéristohaittaa. Suurten elektronisten kompo-
nenttien purkaminen ja kierrdtys on haastavaa, ja vain noin 17 % elektroniikkajatteestd kier-
ratetddn maailmanlaajuisesti. Lisdksi jite voi sisdltdd ymparistolle haitallisia aineita, kuten

elohopeaa ja lyijyé, jotka voivat pdédtyd maaperéén ja vesiin. (Chatterjee 2024)
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5 Case LUMI

Téssd luvussa tarkastellaan LUMIa tapausesimerkkind siitd, miten ympéristovastuuta voi-
daan toteuttaa tekoédlyn koulutusta mahdollistavassa suurteholaskennassa. Tarkastelu kytke-
tddn luvussa 2 esitettyihin ympéristovastuun periaatteisiin, ja keskittyy erityisesti energian-
kdyton, jadhdytysratkaisujen ja hukkaldimmon hyddyntdmiseen osana tekoédlyn koulutuksen

ympdéristovastuullista toteutusta.

5.1 LUMI-supertietokone

LUMI (Large Unified Modern Infrastructure) on yksi maailman nopeimmista ja ympaéris-
toystavillisimmistd supertietokoneista. LUMIn omistaa Euroopan suurteholaskennan yh-
teisyritys EuroHPC Joint Undertaking (JU). LUMIa is&énn6i LUMI-konsortio, johon kuuluu
11 Euroopan maata: Belgia, TSekki, Tanska, Viro, Suomi, Islanti, Alankomaat, Norja, Puola,
Ruotsi ja Sveitsi. Supertietokonetta ylldpitdd CSC — Tieteen tietotekniikan keskus Oy, val-
tion ja korkeakoulujen omistama voittoa tavoittelematon erityistehtdvayhtié Kajaanissa si-

jaitsevassa datakeskuksessa. (LUMI n.d.; Manninen n.d.)

LUMI on suunniteltu erityisesti suurteholaskentaan, tekoélysovelluksiin ja suorituskykyi-
seen data-analytiikkaan, ja se mahdollistaa syvdoppimisen, suurimittaisen simuloinnin ja
data-analyysin (LUMI n.d.) (Manninen n.d.). LUMIIla on erittdin laajat GPU-resurssit, jotka
ovat olennaiset etenkin tekoédlyn koulutuksessa. (Docs CSC 2025) Supertietokoneita luoki-
tellaan niiden laskentatehon perusteella. Eksaluokan supertietokoneet edustavat suurteholas-
kennan korkeinta suorituskykyluokkaa. Pre-eksaluokan supertietokoneet sijoittuvat titi ta-
soa alemmaksi, tyypillisesti satojen petaflopsien suorituskykyyn. LUMIn laskentateho on
380 petaflopsia (10""° liukulukulaskutoimitusta sekunnissa), eli se ei ylli eksaluokan super-
tietokoneeksi. Téstd huolimatta LUMI soveltuu erinomaisesti tekodlyn koulutukseen, silld
se on GPU-painotteinen ja suunniteltu tekoédlyn koulutuksessa tarvittavaan rinnakkaislas-
kentaan. Tekodlyn koulutuksen kannalta pelkkd laskentateho ei ole ratkaiseva tekijé, vaan
koko jdrjestelmdn arkkitehtuuri, joka on LUMIn tilanteessa tekodlysovelluksiin sopiva.
LUMI vastaa suorituskyvyltdédn 1,5 miljoonaa uusinta kannettavaa tietokonetta. (LUMI,

n.d.; Top500 n.d.)
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Supertietokoneiden ympéristotehokkuutta mitataan useilla mittareilla (Chiroma 2025). Tau-
lukossa 2 on esitetty LUMIn vuoden 2024 ympdristovastuun kannalta keskeiset mittarit ja
niiden selitykset. Taulukon 2 perusteella LUMIn energiatehokkuus on erittdin hyvd. PUE-
arvo, eli arvo joka kuvaa sdhkon kulutusta muuhunkin kuin laskentaan, on LUMIn tapauk-
sessa matala, etenkin datakeskukselle, jossa hukkalampo4 kerdtiin talteen, joka nostaa PUE-
lukua. ERE-arvo 0,54 ja WUE 0.001 litra/kWh ovat kategoriassaan matalia, mika osoittaa
LUMIn kéayttdvén energiaa ja vettd poikkeuksellisen tehokkaasti. Vuonna 2024 LUMI tuotti
kaukolampdverkkoon yli 32 GWh ldmpo6a. Tama viahentdd Kajaanin fossiilisen kaukoldm-
mon tarvetta. Sdhkon ldhteend on 100 % uusiutuva energia, eli LUMIn hiilijalanjélki jaa

erittdin pieneksi verrattuna sen tuottamaan laskentakapasiteettiin.

Taulukko 2. LUMIn ymparistétehokkuutta kuvaavia mittareita vuonna 2024 (CSC 2025)

Mittari Arvo Selite

Power Usage Effectiveness 1,27 Kuvaa sdahkon kulutusta muuhun kuin

(PUE) laskentaan (esimerkiksi jadhdytys, va-
laistus). Mitd ldhempéané arvoa 1, sitd
vihemman.

Energy Reuse Effectiveness 0,54 Kuvaa supertietokoneen kéyttdmén

(ERE) energian hyotykéyton maaraa.

Energy produced for district 32,4 Kertoo kaukoldmpdverkkoon siirretyn

heating network (GWh) lAmmon midrin.

Source of electricity 100 % vesivoima | Sdhkon alkuperd

Water Usage Effectiveness | 0,001 litra’kWh | Kuvaa veden kulutusta yhtd tuotettua
(WUE) kilowattituntia (kWh) kohden.

5.2 LUMIn ympiristo- ja energiaratkaisut

LUMIn suunnittelussa on otettu huomioon sekd ymparistokestivyys ettd kustannustehok-
kuus. Tavoitteena on ollut EU:n ilmastotavoitteiden sekd vihredn siirtymén tukeminen ener-

giatehokkaiden ratkaisujen avulla. (LUMI n.d.) LUMIn ympiristdystavillisyyteen on
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panostettu teknisilld ja fyysisilld ratkaisuilla, jotka liittyvidt sen sijaintiin, energiantuotan-
toon, jadhdytykseen ja hukkalammon hyodyntdmiseen. Kajaanissa yritysalueella sijaitseva
CSC:n ylldpitdma datakeskus ja LUMI ovat saaneet tunnustusta innovatiivisesta suunnitte-

lusta ja ympéristoystavéllisyydesti eri tahoilta. (CSC n.d.)

Supertietokoneen sijainti ja rakenteelliset ratkaisut parantavat olennaisesti sen energiatehok-
kuutta ja ympéristovastuun toteutumista. Kajaanin datakeskus sijaitsee kiytostd poistetulla
paperitehdasalueella. Hyodyntamilld vanhaa teollisuustilaa LUMI viltti uudisrakentami-
sesta atheutuvat ympadristovaikutukset, kuten rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakenta-
misen hiilidioksidipddstot. Rakentamalla supertietokone jo olemassa olevaan infrastruktuu-
riin, rakentamisen hiilijalanjdljen arvioitiin vihentyneen noin 80 %. Valmiina oli myos da-
takeskuksille olennainen raskaan teollisuuden kéyttoon rakennettu sdhkoverkko, joka pie-

nensi edelleen rakentamisen ymparistovaikutuksia. (CSC n.d.; Manninen n.d.)

Supertietokoneen kéyttdikd on noin viisi vuotta, mutta sitd ymparoiva infrastruktuuri voi-
daan kayttia tulevaisuuden supertietokoneiden alustana. LUMI otettiin kdyttoon kesédkuussa

2022, ja LUMIn kayttoika paittyy arviolta vuonna 2027. (Granlund 2024)

Kajaanin sijainti on olennainen ympaéristovastuun kannalta rakentamisen lisdksi myos LU-
Min kéyttovaiheessa. LUMIn toiminnan sdhkdnkulutus katetaan tdysin uusiutuvalla energi-
alla, joka on perdisin hiilineutraalista vesivoimasta. Teollinen sdhkdverkko ja ldhelld oleva
hiilineutraali energianldhde takaa luotettavan ja riittdvan sdhkoinfrastruktuurin. (CSC 2025,
n.d.; Granlund 2024) Tdméa vdhentdd LUMIn toiminnasta aiheutuvia vélittomid paist6ja ja

tukee energianhuollon varmuutta ja EU:n hiilineutraaliustavoitteita.

LUMIn ympéristoystavillisyys on saavutettu yhdistimalla sen sijaintiin liittyvit edut tekni-
sesti edistyneisiin jddhdytys- ja limmonkierratysratkaisuihin. Kajaanin pohjoinen sijainti ta-
kaa ulkoilman viiledn keskildmpdtilan, joka mahdollistaa supertietokoneen tuottaman ldm-
mon jadhdyttdmisen suoraan ulkoilmaan ilman kompressoreita, mikd véhentd sahkonkulu-
tusta. (Robertsen 2024) LUMI hyddyntad myds nestemadistd jadhdytystd, jossa komponentit
viilennetddn kierrattdimalld vettd niithin kiinnitetyissd levyissd. Téssd menetelméssd syntyva
hukkaldmpd otetaan talteen ja ohjataan Kajaanin kaukoldmpoverkkoon. Hukkaldmpd noste-
taan kolmen lampOopumpun avulla kaukolampdverkon vaatimaan ldmpdétilaan, minké jalkeen
se johdetaan yritysalueen ja Kajaanin kaukoldmpdéjérjestelméadn. Hukkaldammon hy6dynta-

misen periaate kuvataan kuvassa 6. Vuonna 2024 LUMI tuotti yli 32,4 GWh kaukoldmpda,
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joka hyddynnettiin Kajaanin kaukoldmpdverkossa. Tdmén laskettiin vihentidneen hiilidiok-
sidipadstdja noin 3200 tonnia vuodessa, koska hukkalampo korvasi lampda, joka olisi muu-

ten tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. (Lehtovuori 2025)

Uusiutuva sihka

Kajaamn

LUMI (suurteholaskenta) Hukkalimpd Limpdpumput .

Kuva 6. LUMIn hukkaldammon hyddyntdmisen periaate (CSC 2024a)

Vuonna 2024 LUMIn hukkaldmpo tuotti 6,1 % Kajaanin kaukoldmmdstd. Kajaanin paikal-
linen energiayhtio tavoittelee oman energiantuotannon pééstdjen vihentdmisté. (Loiste n.d.)
Tama vaikuttaa LUMIn hukkalimmon ilmastohyddyn laskentaan, silld padstovdahennys pe-
rustuu sithen, ettd hukkalammolld korvataan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sdhkoa.
Néama ratkaisut heijastavat luvussa 2 kuvattuja ymparistovastuun periaatteita, erityisesti en-
nakoivaa ympdristovaikutusten hallintaa ja jatkuvaa parantamista, joissa ymparistovastuu

integroidaan osaksi supertietokoneen suunnittelua ja kéyttod.

5.3 LUMI ja ympéristovastuu

LUMIn ympéristovastuu liittyy oleellisesti tekodlyn koulutukseen. Tekodlyn kehittdminen
on erittdin energiaintensiivistd, ja sen energiankulutuksen on arvioitu kasvaneen viime vuo-
sina jopa 26-36 % vuodessa. (ENCCS-Team 2024) LUMI on mukana tekodlymallien ym-
paristovastuun edistdmisessé ja on esimerkiksi osa Green NLP -hanketta, jonka tavoitteena
on kehittdd kielimallien koulutus- ja kdyttdmenetelmid niin, ettd ne olisivat nykyistd ener-
giatehokkaampia. LUMI ei ainoastaan siis vahennd tekodlyn koulutuksen ja suurteholasken-
nan ympdristovaikutuksia infrastruktuuritasolla, vaan pyrkii myds pienentdméén yksittdisten
tekodlymallien energiankulutusta mallikehityksen ja ohjelmistotason optimoinnin kautta.

(insideHPC 2023)
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CSC pyrkii tehostamaan datan, koodin ja ohjelmistojen kdyttdd, jotta samoilla laskentare-
sursseilla saadaan enemmaén aikaan, esimerkiksi optimoimalla ohjelmistojen energiatehok-
kuutta ja koodin uudelleenkiytolld. Kaytintoja jactaan myos kayttéjille, jotta tekodlymallien
koulutus ja muu suurteholaskenta olisi mahdollisimman energiatehokasta. (CSC 2024a) Te-
kodlyn koulutuksen ympéristovastuu on osa CSC:n ja LUMIn strategiaa. LUMIa hyddynne-
tddn laajasti uusien tekodlymallien tutkimuksessa, ja CSC:n strategiassa vuosille 2025-2030
tavoitteena on toimia tekodlyn vastuullisen kdyttoonoton edelldkédvijand. LUMI on siis vih-
redn infrastruktuurinsa lisdksi alusta, jolla pyritddn edistimiin ymparistovastuullista teko-

alyn koulutusta. (CSC 2024a; CSC 2024b)

Koska LUMI on yhteishanke, sen ekotehokkuus on seurausta usean eri tahon yhteistyosta,
ja ndin ympdristdvastuun toteutus jakautuu usealle osapuolelle. Euroopan komissio on aset-
tanut strategisen tavoitteen, ettd datakeskukset ovat hiilineutraaleita vuoteen 2030 mennessa
(CSC 2025). EuroHPC Joint Undertaking korostaa vihreén siirtymén ja energiatehokkuuden
kithdyttdmisen tarkeyttd Euroopassa (Kutilainen 2022). LUMI konsortio vastaa LUMIn kay-

tdnnon toteutuksesta yhteishankkeena.(Granlund n.d.)

Konsortion johtajana CSC painottaa koko datakeskuksen elinkaaren, hukkalimmon hyodyn-
tdmisen ja uusiutuvan energianldhteiden merkitysté hiilijalanjiljen arvioinnissa. Nailla teki-
joilla on merkittava vaikutus Euroopan ympéristokuormitukseen, energian huoltovarmuu-
teen ja kustannustehokkuuteen, ja néissd ratkaisuissa LUMI toimii kansainvilisend edella-

kavijana (Kutilainen 2022).

CSC on sitoutunut minimoimaan negatiiviset ymparistovaikutukset ja olemaan maailman
vihredssd datakeskustoiminnassa eturintamassa. CSC vastaa LUMIn kédytdnnon toteutuk-
sesta, kuten ohjelmiston optimoinnin tukemisesta. CSC:n toimintaa ohjaavat Suomen lain-
sdddanto ja EU:n sddntely. Esimerkiksi hankinnoissa huomioidaan ja pidetdin kriteerin lait-
teiston ekologisuus (CSC 2025). Paikallisesti Kajaani ja paikallinen energiayhti6 vastaanot-
taa ja jakaa hukkaldimmon kaukoldmpdverkkoon ja energiayhtion maksama korvaus hukka-
lammosté alentaa LUMIn energiakustannuksia ja vahvistaa alueellista energiatehokkuutta ja
huoltovarmuutta. (CSC n.d.; Manninen n.d.) Ympéristovastuun toteutuminen edellyttad seka

teknisid ratkaisuja ettd eri toimijoiden selkedsti jaettua vastuuta.

LUMI toimii esimerkkind onnistuneesta ympéristoystavéllisestd ja tehokkaasta suurteholas-

kentajdrjestelméstd, joka on merkittdvdd vihredn siirtymén ja energian turvallisuuden
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varmistamiseksi Euroopassa. (Kutilainen 2022) LUMI-hankkeessa vihred imago on keskei-
nen osa EuroHPC:n tavoitteita (insideHPC 2023) LUMI onkin saanut useita kansainvélisié
palkintoja kestdvdn kehityksen ja ekotehokkaan datakeskussuunnittelun edelldkavijana.
Vuonna 2023 LUMI on muun muassa palkittu Green Data Center of the Year -palkinnolla
ja HPCwire-lehden lukijoiden valinta -palkinnolla energiatehokkaimmasta suurteholasken-
nan saavutuksesta. LUMI on sen lisdksi vuonna 2024 saavuttanut viidennen sijan Top500-
listalla, ja vuonna 2022 kolmannen sijan Green500-listalla. Top5S00 on kansainvélinen lista,
jossa puolivuosittain julkaistaan maailman 500 tehokkainta supertietokonetta laskentasuori-
tuskyvyn perusteella. Green500 lista arvioi Top500-listan supertietokoneita energiatehok-
kuuden perusteella, eli sen mukaan, kuinka paljon laskentatehoa saadaan tuotettua suhteessa
kéytettyyn energiaan. (TOP500 n.d.) Vaikka energiatehokkuus on keskeinen mittari suurte-
holaskennan ympéristovaikutusten arvioinnissa, pelkéstiédn se ei kuitenkaan anna koko ku-
vaa, vaan olennaista on myos pédstot, jotka syntyvét energian tuottamisesta, joita LUMIn

tapauksessa ei synny.

LUMI on asemoitu ilmastotutkimuksen vélineeksi, ja sitd hyodynnetidin esimerkiksi maa-
pallon digitaalisen kaksoismaailman luomiseen (LUMI n.d.) ja muuhun merkitykselliseen
toimintaan, kuten kestdvédn kehityksen innovaatioita tukeviin tutkimushankkeisiin. (CSC
n.d.) [lmastonmuutoksen kiihtyessd tieteen tehtdviné on tuottaa uutta tietoa ja innovaatioita
ilmastokriisin ratkaisemiseksi. Supertietokoneet voivat tehda timén kahdella tavalla: tuke-
malla ilmastotutkimusta ja samalla pitden oman hiilijalanjilkensd mahdollisimman pienend

(Kutilainen 2022)

LUMI rakentaa kuvaansa kahden vahvan ydinelementin ympdrille, poikkeuksellisen lasken-
tatehon ja ymparistovastuun edelldkévijand (Kutilainen 2022; LUMI n.d.) Tdysin uusiutuva
vesivoima, valmiiseen infrastruktuuriin rakentaminen, energiatehokkuus ja hukkalimmon
hy6dyntdminen paikallisessa kaukoldammdssé toimivat vihreyden konkreettisina todisteina.
LUMI on osa EU:n vihreén siirtymin ja ilmastotavoitteiden toteutumista, sen tehtdvana ei
ole ainoastaan minimoida oma jalanjdlkensd, vaan my0s tuottaa tuloksia mahdollistamalla
ilmastomallien luontia, digitaalisten kaksosten rakentamista ja tekoélytutkimusta, jotka tu-

kevat ilmastonmuutoksen hillintéé ja toteuttaa ympéristdvastuuta.

LUMI on esimerkki vihredsté legitimaatiosta, jossa ymparistovastuun toteutuminen on edel-
lytys sille, ettd ndin energiaintensiivistd suurteholaskentaa voidaan pitdd hyvaksyttavéna.

Green500-listan karkisijoista huolimatta LUMIn fyysinen koko, sdhkdnkulutus ja laitteiston
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lyhyt elinkaari vie merkittivisti resursseja, joita ei voida tdysin poistaa vihreilld sahkolld tai
hukkaldmmolla. (CSC 2024a) LUMIn tapauksessa ympéristovastuu jakautuu useampien toi-
mijoiden vilille, joita EU-tason sddntely ja lait ohjeistavat. LUMI osoittaa, ettd vastuullinen
ja ympdristovastuuta toteuttava suurteholaskenta ei tarkoita ympdristovaikutusten katoa-
mista, vaan niiden aktiivista hallintaa. Ymparistovastuuta voidaan toteuttaa pitkélti energian,
hukkaldmmon, sijainnin ja laitteiston valinnoilla. Samalla kuitenkin jd4 haasteita yha jaljelle,
kun tarkastellaan laitteiston koko elinkaarta, toimitusketjua ja kasvavaa laskentatarvetta.
LUMI toimii esimerkkind siitd, miten tekodlyn kouluttamisen ja suurteholaskennan ympé-
ristovaikutuksia voidaan hallita ja pienentdd, kun laskenta perustuu uusiutuvaan energiaan,
hukkaldmmon hyddyntdmiseen ja ohjelmistotason optimointiin. Tekodlyn koulutuksen ja
suurteholaskentaa koskevat toimet kytkeytyvét sidosryhma- ja legitimiteettiteorioihin, silla
energiatehokkuuden ja ldpindkyvén toiminnan odotukset ovat esilld ndin energiaintensiivi-

sella alalla.
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Tamén kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd, mitd ympéristovastuu tarkoittaa tekodlyn

koulutuksen yhteydessé ja miten ymparistovastuu toteutuu, kun tekoélya koulutetaan LUMI-

supertietokoneella. Ty6 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa teoreettinen viitekehys

muodostettiin yritysvastuun ja sidos- ja legitimiteettiteorian pohjalta. Havaintoja peilattiin

LUMIsta keréttyyn aineistoon, mikd mahdollisti teorian ja tapauskohtaisten havaintojen yh-

distdmisen. Ndin muodostettiin kokonaiskuva tekodlyn koulutuksen ympéaristovaikutuksista

ja siitd, miten LUMI toteuttaa ympiristovastuuta toiminnassaan. Kuva 7 kokoaa keskeiset

16ydokset tutkimuskysymyksiin.

Mitd ympéristovaikutuksia
tekodlymallien kouluttamisella on
suurteholaskentaympiristossi?

>

Millaisin konkreettisin ratkaisuin
LUMI pyrkii vihentimmiin
tekoilyn koulutuksen
ympéristdvaikutuksia?

Miten ympiiristdvastuu toteutuu,
kun tekoilyi koulutetaan LUMI-
supertietokoneella?

v

\ 4

\ 4

Sahkonkulutus on keskeinen
vaikutus — piistot riippuvat

sihkon tuotantotavasta

Uusiutuvan sihkdn kiyttod
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Jaihdytykseen kiytetty energia
el atheuta padstd)d, ja
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Kuva 7. Tyon keskeiset 16ydokset

Tyo6lle muodostui kaksi osatutkimuskysymystd, joista ensimmadinen oli:

Mitd ympdristovaikutuksia tekodlymallien kouluttamisella on suurteholaskentaympdris-

tossda?
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Tamén alakysymyksen tarkastelu osoitti, ettd tekodlyn koulutus ja kiytto aiheuttavat ympa-
ristovaikutuksia koko supertietokoneen elinkaaren ajan. Vaikutukset liittyivit tekoédlya kou-
luttavan laitteiston valmistukseen ja raaka-aineisiin, niiden valmistukseen tai hankkimiseen
kuluu paljon energiaa, ja se on kuormittavaa maaperille ja vesistoille. Supertietokoneen ra-
kentaminen ja rakennusmateriaalien valmistus aiheuttaa huomattavia pééstoja. Tekoédlyn
koulutusvaihe on erittdin energiaintensiivinen, mutta riippuen tekodlymallista, suuri osa
energiankulutuksesta saattaa tulla myds kédyttovaiheessa. Jos supertietokoneen vaatima ener-
gia tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, pddstdt ovat suoraan yhteydessd energiankulutuk-
seen. Supertietokoneiden tulee olla tehokkaita tekodlyn koulutuksessa, jolloin ne kuumene-
vat ja vaativat jadhdytysté, joka voi kuluttaa suuria mairid vettd ja energiaa. Tekodlyn kou-
lutukseen tarvittava laitteisto loppusijoitetaan, mutta elektroniikkajdtteen kierrdtysaste on
matala ja haitalliset aineet saattavat kuormittaa ympéristod. Tekoédlyn koulutuksen hiilijalan-
jélki siis riippuu kéytetysté laitteistosta, sen tehokkuudesta ja erityisesti siitd, milld tavalla

energia koulutukseen ja jddhdytykseen tuotetaan.
Toinen alakysymys oli:

Millaisin konkreettisin ratkaisuin LUMI pyrkii vihentdmdcdn tekodlyn koulutuksen ympdris-

tovaikutuksia?

LUMIa tarkasteltiin esimerkkind supertietokoneesta, jossa ympéristovastuu on huomioitu
suunnittelusta ldhtien. Sijoittamalla LUMI vanhaan paperitehtaaseen on pystytty vihenta-
miin rakentamisen péddstdjd arviolta jopa 80 %, ja on pystytty hyddyntdmadn valmiina ol-
lutta infrastruktuuria, kuten hallit ja sdhkonsiirtokapasiteetti. LUMIn kéyttdma sédhko on tay-
sin uusiutuva vesivoimaa, minkd ansiosta suuri energiankulutus ei muutu yhté suuriksi paés-
toiksi kuin fossiilisiin polttoaineisiin perustuvissa ratkaisuissa. Myos LUMIn energiatehok-
kaat jadhdytysratkaisut, nestekiertojdéhdytys ja etenkin pohjoisen sijainnin mahdollistama
ilmajddhdytys vdhentdd ympéristovaikutuksia, kun energiankulutus ja vedentarve ovat vi-

héiset.

Keskeinen konkreettinen toimi ympiristovastuun toteutukselle on hukkaldmmon hy6dynta-
minen. Supertietokoneen aiheuttama 1dmp0 johdetaan Kajaanin kaukoldmpdverkkoon, jossa
se pystyy korvaamaan muuta [immdntuotantoa. Niin tekodlyn koulutuksessa syntyvi lam-
poenergia ei mene hukkaan, vaan muuttuu paikalliseksi ympéristohyodyksi. LUMI myos

ohjeistaa kéyttdjid hyodyntimédn resursseja mahdollisimman tehokkaasti. Voidaan siis
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todeta, ettd LUMI pyrkii vahentdmaén tekodlyn koulutuksen ymparistovaikutuksia yhdista-
mailld padstdttomén energian, energiatehokkaan jadhdytyksen, hukkalammon talteenoton ja

olemassa olevan teollisen infrastruktuurin hyddyntimisen.
Alakysymykset loivat pohjan paitutkimuskysymykselle:
Miten ympdristovastuu toteutuu, kun tekodlyd koulutetaan LUMI-supertietokoneella?

Kandidaatintydssd ymparistovastuulla tarkoitetaan yritysvastuun ympdiristéulottuvuutta,
jossa keskeistd on haitallisten ympaéristovaikutusten tunnistaminen, vihentdminen ja luon-
nonvarojen kestiva kaytto. LUMI toteuttaa ymparistovastuun periaatteita supertietokoneeksi
poikkeuksellisen laajasti. LUMIn ratkaisut pienentédvit tekodlyn koulutuksen pddstdja, kun
sahko on hiilineutraalia, jadhdytys energiatehokasta ja hukkalimp6 hyodynnetédén. Sijainti
vanhassa teollisuusymparistdssa tukee resurssitehokkuutta, kun infrastruktuuria ei tarvinnut

rakentaa alusta asti.

Tekodlyn koulutuksen ympéristovaikutuksia ei voida kokonaan poistaa. LUMIn elinkaaren
laitteiston valmistuksen, raaka-aineiden hankinnan ja elektroniikkajitteen kasittelyn ympé-
ristovaikutukset jddvat suorien vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolelle. Tekodlyn nopea
kasvu saattaa johtaa tilanteeseen, jossa kokonaisenergiankulutus kasvaa, vaikka jdrjestelméa
olisi toteutettu ympaéristovastuullisesti. LUMI toimii esimerkkini, kuinka ymparistovastuuta
voidaan toteuttaa tekoédlyn koulutuksessa teknisten ja strategisten ratkaisujen avulla. LUMIn
tapauksessa ympéristovastuu toteutuu kiyttovaiheen ja paikallisen energiajirjestelmén kan-
nalta erinomaisesti, vaikka koko elinkaaren tasolla jdé edelleen auki haasteita, jotka kaipaa-

vat laajoja ratkaisuja.

Tyon tuloksia on tarkasteltava sen rajoitteiden valossa, kandityd ei sisdlld mittauksia tai ver-
tailua muihin supertietokoneisiin, ja LUMIa koskeva analyysi perustuu péddosin julkisiin ra-
portteihin. Tekodlyn ja suureteholaskenta kehittyy nopeasti, tdssd tydssé esitetyt havainnot
kuvaavat timénhetkistd tilannetta. Tekodlymallien monimuotoisuuden vuoksi tarkkojen ar-
vojen tai osuuksien médrittdminen ympéristovaikutuksissa eri elinkaaren vaiheissa on haas-
tavaa. Tekodlymallien koko, kéyttotarkoitus ja arkkitehtuurit vaihtelevat merkittivisti mal-

lien valilla.

Jatkotutkimuksessa olisi perusteltua keskittyd tietyn tekodlymallin analyysiin, tai suorittaa
vertailevaa tutkimusta eri tekodlymallien vélilld ympéristovaikutuksista, joka antaisi tarkem-

man kuvan, miten mallien véliset erot vaikuttavat ympéristovaikutuksiin. Toinen suunta
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jatkotutkimukselle olisi vertailla eri supertietokoneiden hiilijalanjélked tekodlyn koulutuk-
sessa, jolloin LUMIn ratkaisujen vaikutusta voitaisiin arvioida tarkemmin. Toisena jatkotut-
kimusaiheena olisi selvittdd, miten LUMIn kéyttdjien toiminnassa huomioidaan energiate-
hokkuus, ja miten ympéristovastuun periaatteet voitaisiin siséllyttda tekoélya koskeviin oh-
jeistuksiin, standardeihin ja mahdolliseen sdéntelyyn. Ndin olisi mahdollista ymmartad, mita
edellytyksid ympéristovastuullinen tekoédlyn koulutus vaatii laajemmassa mittakaavassa

kuin yhden supertietokoneen tasolla.



38

Lahteet

Alissa, H., Nick, T., Raniwala, A., Arribas Herranz, A., Frost, K., Manousakis, 1., Lio, K.,
Warrier, B., Oruganti, V., DiCaprio, T. J., Oseen-Senda, K., Ramakrishnan, B., Gupta, N.,
Bianchini, R., Kleewein, J., Belady, C., Fontoura, M., Sinistore, J., Natarajan, M., Johnson,
L., Mealing, V., Arshi, P. & Frieze, M. (2025). The environmental footprint of massive Al
models. Nature, 641, 331-338. Saatavissa DOI: 10.1038/s41586-024-00000-0.

Aragdo Seia, C. (2024). Environmental Liability and Corporate Social Responsibility. Per-
spectivas Law and Public Administration, 13, 497-507. Saatavissa DOI:
10.51134/plpa.v13il.

Atchley, S., Badia, R. M., de Supinski, B. R., Fryman, J., Kranzlmiiller, D., Manne, S., Man-
ninen, P., Matsuoka, S., Milojicic, D., Labs, H. P., Shipman, G., Hensbergen, E. V. &
Wisniewski, R. W. (2025). Predicting the Future of Supercomputing. [Raportti] Saatavissa
DOI: 10.1109/MC.2025.3567232.

Barauskaite, G. & Streimikiene, D. (2021). Corporate social responsibility, economic devel-
opment and environmental sustainability. Corporate Social Responsibility and Environmen-

tal Management, 28, 278—287. Saatavissa DOI: 10.1002/csr.2048.

Chatterjee, S. (2024). Are Supercomputers Bad for the Environment? Exploring Their Car-
bon Footprint [WWW-dokumentti]. Jumpstart Magazine. Saatavissa:

https://www.jumpstartmag.com. (viitattu 11.26.25).

Chiroma, H. (2025). Sustainable Supercomputing and Environmental Impacts. Applied Sci-
ences, 15. Saatavissa DOI: 10.3390/app15000000.

Conficoni, C., Bartolini, A., Tilli, A., Tecchiolli, G. & Benini, L. (2015). Energy-Aware
Cooling for Hot-Water Cooled Supercomputers [Konferenssiartikkeli]. Teoksessa Design,
Automation & Test in Europe Conference & Exhibition (DATE), 2015. Grenoble: IEEE
Conference Publications, 1353—1358. Saatavissa DOI: 10.7873/DATE.2015.0134.

Crestpumps. (n.d.) The environmental benefits of liquid cooling in data centres [Verk-

kosivu]. Saatavissa: https://www.crestpumps.co.uk/resources/blog/the-environmental-be-

nefits-of-liquid-cooling-in-data-centres. (viitattu 11.11.25a).



https://www.jumpstartmag.com/
https://www.crestpumps.co.uk/resources/blog/the-environmental-benefits-of-liquid-cooling-in-data-centres
https://www.crestpumps.co.uk/resources/blog/the-environmental-benefits-of-liquid-cooling-in-data-centres

39

CSC (2024a). CSC Vastuullisuusraportti 2024 [Raportti]. https://csc.fi/uutinen/cscn-vuo-
den-2024-vastuullisuusraportti-on-julkaistu/

CSC (2024b). CSC Toimintakertomus Ja Tilinp. 2024 [Raportti]. Saatavissa:
https://csc.fi/app/uploads/2025/04/CSC_Toimintakertomus_ja _tilinpaatos 2024.pdf

CSC (2025). Data center sustainability at CSC [Raportti]

CSC. (n.d.) Ekotehokas Kajaanin datakeskus [Verkkosivu]. Saatavissa: https://csc.fi/osaa-

misemme/datakeskusekosysteemi/

Deegan, C. (2002). The legitimising effect of social and environmental disclosures — a the-
oretical foundation. Accounting, Auditing & Accountability Journal, 15, 282-311. Saa-
tavissa DOI: 10.1108/09513570210435852. (viitattu 11.3.25).

Docs CSC (2025). GPU-accelerated machine learning [Verkkosivu]. Saatavissa:
https://docs.csc.fi/support/tutorials/gpu-ml/. (viitattu 12.15.25).

DOE (n.d.). Supercomputing [Verkkosivu]. Energy.gov. Saatavissa:

https://www.energy.gov/topics/supercomputing. (viitattu 11.8.25).

ENCCS-Team (2024). ENCCS - LUMI, a sustainable solution for Al development (and

more) [ Verkkosivu]. Saatavissa: https://enccs.se.

European Commission (2025). Al is a strategic tool to improve scientific research [WWW-

dokumentti]. Joint Research Centre: EU Science Hub. Saatavissa: https://joint-research-cen-

tre.ec.europa.eu. (viitattu 11.10.25).

European Union (n.d.). Kestdvi kehitys - EUR-Lex [Verkkosivu]. Saatavissa: https://eur-

lex.europa.eu/FI/legal-content/glossary/sustainable-development.html. (viitattu 10.22.25).

Freeman, R. E. (2010). Strategic Management: A Stakeholder Approach [Kirja]. 1. painos.
Cambridge: Cambridge University Press.

Ge, X., Goodwin, R. T., Yu, H., Romero, P., Abdelrahman, O., Sudhalkar, A., Kusuma, J.,
Cialdella, R., Garg, N. & Varshney, L. R. (2022). Accelerated Design and Deployment of
Low-Carbon Concrete for Data Centers [Raportti/Artikkeli]. Saatavissa: DOI: 10.48550/ar-
Xiv.2204.05397.


https://docs.csc.fi/support/tutorials/gpu-ml/
https://www.energy.gov/topics/supercomputing
https://enccs.se/
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/
https://eur-lex.europa.eu/FI/legal-content/glossary/sustainable-development.html
https://eur-lex.europa.eu/FI/legal-content/glossary/sustainable-development.html

40

Granlund (2024). LUMI on maailman energiatehokkain supertietokone [Verkkosivu]. Saa-
tavissa: https://www.granlund.fi/referenssit/supertietokone-jaahtyy-ymparistoystavalli-

sesti/. (viitattu 30.11.2025)

Granlund. (n.d.) The data center surrounding the LUMI supercomputer is in full working
order [Verkkosivu]. Saatavissa: https://www.granlundgroup.com/references/lumi-is-the-

most-energy-efficient-and-ecological-supercomputer-in-the-world/. (viitattu 30.11.2025)

Gray, R., Kouhy, R. & Lavers, S. (1995). Corporate social and environmental reporting. A
review of the literature and a longitudinal study of UK disclosure. Accounting, Auditing &

Accountability Journal, 8, 47—77. Saatavissa DOI: 10.1108/09513579510146996.

Hajikhani, A. (2025). Al in the Energy Sector [Raportti]. Saatavissa: https://wecfin-
land.fi/wp-content/uploads/2025/05/Al-in-Energy-Sector 5-2025 Hajikhani.pdf

Hastings Initiative Members (2025). The Hidden Footprint of AI Climate, Water, and  Jus-
tice Costs [Raportti]. Saatavissa: https://www.bowdoin.edu/hastings-ai-initiative/resour-

ces/initiative-created-resources/environmental-brief.pdf.

History of Technology. (n.d.) Information Age [WWW Document]. Hist. Technol. URL
https://historyoftechnologyif.weebly.com/information-age.html (viitattu 10.29.25).

Hémadldinen, M. (2024). Tekoély ja uusimmat suuret kielimallit [Kirjan luku]. Teoksessa
DIGI 2024 — Verkon Uusia Vilineitd Ja Menetelmid, 88. Saatavissa: https://hal.science/hal-
04786517

IBM (2021). What Is Supercomputing? [Verkkosivu]. Saatavissa:

https://www.ibm.com/think/topics/supercomputing. (viitattu 11.8.25).

IBM  (2025a). What Is Model  Training? [Verkkosivu]. Saatavissa:

https://www.ibm.com/think/topics/model-training. (viitattu 11.8.25).

IBM (2025b). What Are Machine Learning Algorithms? [Verkkosivu]. Saatavissa:

https://www.ibm.com/think/topics/machine-learning-algorithms. (viitattu 11.8.25)

insideHPC (2023). AMD-Powered LUMI Supercomputer: In the Vanguard of HPC Perfor-

mance and Energy Efficiency [WWW-dokumentti]. Saatavissa: https:/insidehpc.com.

ISO (2015). ISO 14001:2015 - Environmental management systems [Standardi]. Saatavissa:

https://www.1s0.org.



https://www.ibm.com/think/topics/supercomputing
https://www.ibm.com/think/topics/model-training
https://www.ibm.com/think/topics/machine-learning-algorithms
https://insidehpc.com/
https://www.iso.org/

41

Kutilainen, T. (2022). LUMI one of the greenest supercomputers in the world [ Verkkosivul].
CSC. Saatavissa: https://csc.fi/en/news/lumi-one-of-the-greenest-supercomputers-in-the-
world/

Lehtovuori, P. (2025). Heat Re-Use in LUMI EuroHPC Data Centre [Esitys/Raportti].

Loiste. (n.d.) Vastuullisuus ja miten me sen ndemme [Verkkosivu]. Saatavissa:

https://loistelampo.fi/vastuullisuus-ja-miten-me-sen-naemme. (viitattu 12.17.25).

LUMLI. (n.d.) How Finnish academic users can take advantage of LUMI and CSC collabo-
ration in international projects [Verkkosivu]. Saatavissa: https://www.lumi-supercompu-

ter.eu/finnish-academic-users_advantage/

LUMI. (n.d.) LUMI supercomputer [ Verkkosivu]. Saatavissa: https://www.lumi-supercom-

puter.eu/lumi_supercomputer/

LUMI (n.d.) Sustainable future [Verkkosivu]. Saatavissa: https://lumi-supercompu-

ter.eu/sustainable-future/.

LUMI (n.d.) Use cases [Verkkosivu]. Saatavissa: https://lumi-supercomputer.eu/news-and-

articles/use-cases/

Manninen, P. (n.d.) LUMI: The European flagship supercomputer of the EuroHPC era
[Esitys]. Saatavissa: https://moda.dmi.unibas.ch/wp-content/uploads/2022/07/moda22-sli-

des-manninen.pdf

Mcwilliams, A. & Siegel, D. (2001). Corporate Social Responsibility: A Theory of the Firm
Perspective. Academy of Management Review, 26, 117-127. Saatavissa DOI:
10.5465/amr.2001.4011987.

Norman, W. & Macdonald, C. (2004). Getting to the Bottom of "Triple Bottom Line". Busi-
ness Ethics Quarterly, 14, 243-262. Saatavissa DOI: 10.5840/beq200414211.

Olson, E. (2009). Better Green Business: Handbook for Environmentally Responsible and

Profitable Business Practices [Kirja]. Pearson Prentice Hall.

Oracle (n.d.) What is Al model training and why is it important? [Verkkosivu]. Saatavissa:

https://www.oracle.com/artificial-intelligence/ai-model-training/.



https://loistelampo.fi/vastuullisuus-ja-miten-me-sen-naemme
https://www.oracle.com/artificial-intelligence/ai-model-training/

42

Princeton Research Computing (n.d.) What is a cluster? [ Verkkosivu]. Saatavissa: https://re-

searchcomputing.princeton.edu/fag/what-is-a-cluster.

PUBL (2019). Aiheuttamisperiaate ja ymparistovastuu [WWW-dokumentti]. Saatavissa:

https://eur-lex.europa.eu/Fl/legal-content/summary/the-polluter-pays-principle-and-envi-

ronmental-liability.html. (viitattu 10.24.25).

Robertsen, F. (2024). Sustainability in HPC, a look at LUMI [Esitys]. Saatavissa:

Rohweder, L. (2004). Yritysvastuu — kestavaa kehitystd organisaatiotasolla [Kirja]. Porvoo:

WSOY.

Sapsanguanboon, W., Faijaidee, W. & Potasin, L. (2025). Corporate Governance and Sus-
tainability Review, 9, 110-119. Saatavissa DOI: 10.22495/cgsrv9ilp9.

Severance, C. & Dowd, K. (n.d.). High Performance Computing [WWW-dokumentti]. Saa-
tavissa: https://cnx.org/contents/7936a536-4d20-43a0-97d4-83b6329¢c0634.

Sun, J., Gao, Z., Grant, D., Nawaz, K., Wang, P., Yang, C.-M., Boudreaux, P., Kowalski, S.
& Huff, S. (2024). Scientific Data, 11, 1077. Saatavissa DOI: 10.1038/s41597-024-00000-
0.

Tabbakh, A., Al Amin, L., Islam, M., Mahmud, G. M. 1., Chowdhury, I. K. & Mukta, M. S.
H. (2024). Sustainability of Al and Supercomputing. Discovery Sustainability, 5, 408. Saa-
tavissa DOI: 10.1007/s43621-024-00408-y.

Tieteen termipankki (n.d.) Oikeustiede: ympéristovastuu [Verkkosivu]. Saatavissa:
https://tieteentermipankki.fi/wiki/Oikeustiede:ymp%C3%A4rist%C3%B6vastuu. (viitattu
10.24.25).

TOP500 (n.d.) Home - TOP500 [Verkkosivu]. Saatavissa: https://top500.org/. (viitattu
12.16.25).

Travis, M. (2025). Corporate Social Responsibility Is Adapting, Survey Reveals Key Trends

[WWW-dokumentti]. Forbes. Saatavissa: https://www.forbes.com/sites/michelletra-

vis/2025/05/21/corporate-social-responsibility-is-adapting-survey-reveals-key-trends/. (vii-

tattu 11.25.25).

TTS (n.d.) Cores vs Node — TTS Research Technology Guides [Verkkosivu]. Saatavissa:
https://rtguides.it.tufts.edu/hpc/terminology/cores-nodes.html. (viitattu 12.15.25).



https://researchcomputing.princeton.edu/faq/what-is-a-cluster
https://researchcomputing.princeton.edu/faq/what-is-a-cluster
https://eur-lex.europa.eu/FI/legal-content/summary/the-polluter-pays-principle-and-environmental-liability.html
https://eur-lex.europa.eu/FI/legal-content/summary/the-polluter-pays-principle-and-environmental-liability.html
https://www.google.com/search?q=https://cnx.org/contents/7936a536-4d20-43a0-97d4-83b6329c0634
https://tieteentermipankki.fi/wiki/Oikeustiede:ymp%C3%A4rist%C3%B6vastuu
https://top500.org/
https://www.forbes.com/sites/michelletravis/2025/05/21/corporate-social-responsibility-is-adapting-survey-reveals-key-trends/
https://www.forbes.com/sites/michelletravis/2025/05/21/corporate-social-responsibility-is-adapting-survey-reveals-key-trends/
https://rtguides.it.tufts.edu/hpc/terminology/cores-nodes.html

43

United Nations (2015). Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Develop-
ment [Raportti]. Saatavissa: https://sdgs.un.org/2030agenda. (viitattu 10.22.25).

USGBC (2025). Applying LEED to data center projects [Verkkosivu]. Saatavissa:
https://support.usgbc.org/hc/en-us/articles/12154267763987-Applying-LEED-to-data-cen-

ter-projects. (viitattu 11.30.25).

Vastuu Group (2025). Yritysvastuu 2025: Suuryritykset ottavat kestdvyyden vakavasti —
mutta riittddko se? [Verkkosivu]. Saatavissa: https://www.vastuugroup.fi/blogi/fibs-yritys-

vastuu-2025. (viitattu 12.19.25).

Voutilainen, E. (2024). Mikd on supertietokone ja miksi silld on vilid? Tekodlyn rooli Eu-
roopan digitaalisen autonomian saavuttamisessa [Verkkosivu]. Finnish Al Region. Saata-

vissa: https://www.fairedih.f1/2024/11/04/mika-on-supertietokone-ja-miksi-silla-on-valia-

tekoalyn-rooli-euroopan-digitaalisen-autonomian-saavuttamisessa/. (viitattu 11.8.25).

Wang, L., Li, W. & Qi, L. (2020). Sustainability, 12. Saatavissa DOI: 10.3390/su12010000.

WCED (2022). Brundtland Report 1987: Our Common Future [Raportti]. Oxford: Oxford

University Press.

Writer, T. C. (2025). How Are Supercomputers Cooled? Exploring Cutting-Edge Tech-
niques [WWW-dokumentti]. Saatavissa: https://www.supercomputingfrontiers.com/how-

are-supercomputers-cooled/
Xu, S., Zhang, H. & Wang, Z. (2023). Energies, 16. Saatavissa DOI: 10.3390/en16010000.

Zhao, D., Samsi, S., McDonald, J., Li, B., Bestor, D., Jones, M., Tiwari, D. & Gadepally, V.
(2023). Sustainable Supercomputing for Al: GPU Power Capping at HPC Scale [Konferens-
siartikkeli]. Teoksessa Proceedings of the 2023 ACM Symposium on Cloud Computing
(SoCC ’23). Santa Cruz: ACM, 588-596. Saatavissa DOI: 10.1145/3620678.3624653.

Zheng, Y., Wang, B., Sun, X. & Li, X. (2022). Frontiers in Environmental Science, 10. Saa-
tavissa DOI: 10.3389/fenvs.2022.00000.


https://sdgs.un.org/2030agenda
https://support.usgbc.org/hc/en-us/articles/12154267763987-Applying-LEED-to-data-center-projects
https://support.usgbc.org/hc/en-us/articles/12154267763987-Applying-LEED-to-data-center-projects
https://www.vastuugroup.fi/blogi/fibs-yritysvastuu-2025
https://www.vastuugroup.fi/blogi/fibs-yritysvastuu-2025
https://www.fairedih.fi/2024/11/04/mika-on-supertietokone-ja-miksi-silla-on-valia-tekoalyn-rooli-euroopan-digitaalisen-autonomian-saavuttamisessa/
https://www.fairedih.fi/2024/11/04/mika-on-supertietokone-ja-miksi-silla-on-valia-tekoalyn-rooli-euroopan-digitaalisen-autonomian-saavuttamisessa/

