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A mesterséges intelligencia Okologiai labnyoma: kihivasok ¢és fenntarthatdé megoldasok
fogyasztovédelmi és jogi szempontbol

A Mesterséges Intelligencia (a tovabbiakban: MI) gyors terjedése jelentds 6koldgiai labnyomot
hagy maga utan, ami komoly kornyezeti kihivasokat eredményez. Jelen tanulmany az MI
energia-, viz- és elektronikus hulladék (e-hulladék) fogyasztasara Gsszpontosit, bemutatva a
technologia rejtett kornyezeti koltségeit a felhasznalok szemszogébol. Az adatkdzpontok,
amelyek az MI-miiveletek alapjat képezik, hatalmas mennyiségli energiat és vizet igényelnek
hiitésiikhoz, hozzajarulva az liveghdzhatasu gazkibocsatashoz és a globalis vizhianyhoz. A
nagyméretli nyelvi modellek betanitdsa kiilonosen energiaigényes, és az MI-specifikus
hardverek gyors elavulasa noveli az e-hulladék mennyiségét. Becslések szerint az
adatkozpontok energiafelhasznaldsa jelentésen novekedni fog a kovetkezd években, ami
tovabbi terhelést jelent a globalis energiaellatisra és a kdrnyezetvédelemre. Az MI dkoldgiai
labnyomanak csokkentése érdekében kulcsfontossagi az energiahatékony modellek fejlesztése,
a megujuld energiaforrasokba vald beruhdzas és a fenntarthaté e-hulladékkezelés. Az MI
ugyanakkor lehetéséget is kindl a kornyezeti problémak megoldasara, példaul az
energiafelhasznalas optimalizdldsaval vagy az éghajlat modellezésével. A felelds szabéalyozas
¢s az atlathatosag elengedhetetlen a fenntarthaté MI jovdjének biztositasahoz.
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1. Bevezet6
,»A gép forog az alkotd pihen.”1

A magyar dramairodalom egyik legismertebb mondata méltan jelképezheti az utdbbi évek
egyik legnagyobb hatdsu technoldgiai vivmanyat, a generativ Mesterséges Intelligenciat (a
tovabbiakban: MI). Az MI széles korti elterjedését a 2017-ben megjelent ,,Attention is all you
need” cimii tanulmany alapozta meg, amelyben a szerzOk bemutattdk a Transformer-
architekturat.” Ez a megoldas megnyitotta az utat a ma hasznalt nagy nyelvi modellek elétt. Az
MI hasznalata azonban jelentds eréforras-felhasznélassal jar. Mar 2019-ben megjelent az elsd
atfogd amerikai tanulmany az MI kdrnyezetre gyakorolt hatdsairol..?

Az MI ,,¢hségét” két szegmensre oszthatjuk: az egyik a felhasznalt adat (Big Data), a mésik
pedig az energia. Az adatok tarolasa gigantikus kozpontokban valdsul meg, amelyek kiépitése
és iizemeltetése elképesztd mennyiségili energidt és nyersanyagot emészt fel.* Az MI-
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technologia kornyezeti ldbnyoma jelentds, és egyre inkabb ndvekszik,> siirgetdbbé valt tehat az
igény a technologia atlathatosagara és szabalyozasara.® Az Egyesiilt Allamokban és az Eurépai
Unioban parhuzamosan 1j szabalyozéasi kezdeményezések iranyulnak az MI rendszerek
energia- és eréforras-felhasznalasanak mérésére és csokkentésére. Jelen tanulmanyunk célja
annak bemutatasa, hogy az MI technoldogia — mint a legGjabb ipari forradalom -
kornyezetvédelmi koltségeit hogyan tudja a jogalkotd szabalyozdsa kontroll alatt tartani,
egyuttal vizsgalva a relevans fogyasztovédelmi’ szempontokat is.

2. Az MI okologiai labnyomanak osszetevoi
2.1. Energiafogyasztas és karbonlabnyom

Az MlI-technoldgia mikddtetése rendkiviil energiaigényes folyamat: elsésorban biztositani kell
a MI modellek betanitasahoz sziikséges hatalmas szamitasi kapacitast. A nagy nyelvi modellek
hoénapokig tartd tréning soran keriilnek betanitdsra, amely folyamat alatt tobb ezer erre
specializalt hardver (GPU-k, TPU-k) miikodik parhuzamosan teljes kapacitassal. Egy kutatés
szamitasai szerint példaul a csupan 213 millid6 paraméteres NLP-modell (a GPT-2 modell
nagysagrendje) tanitasa tobb mint 626 000 font (kb. 284 tonna) szén-dioxidnak megfeleld
kibocsatassal jart, ami az atlagos amerikai személygépkocsi teljes ¢lettartama alatti
kibocsatasnak az otszorose.® Mivel a karbonkibocsatas tilnyomorészt az elektromos aram
felhaszndlasabol ered, amikor az MI tobb ezer szamitdst végez annak eldontésére, hogy mely
szavakat haszndlja a valaszban, ez a szam jol érzékelteti a szlikséges energia mennyiségét is. A
szamitasi igény exponencialisan n6 a modellek méretével. A nagyobb modellek fejlesztéséért
folyo verseny ezért egyben az energiafogyasztas novekedését is jelenti.

Az MI-t miikddtetd adatkozpontok Osszesitett energiafogyasztasa mar ma is a globalis
villamosenergia-fogyasztads szamottevd hanyadat teszi ki. A Nemzetkozi Energialigynokség
(IEA) eldrejelzése szerint 2026-ra az adatkdzpontok éves aramfogyasztasa elérheti az 1000
TWh-t, ami nagyjabol megegyezik Japan éves aramfogyasztasaval.” Az egyik legnagyobb
felhszolgaltatd becslése alapjan az Egyesilt Allamokban 2030-ra a teljes orszagos
aramsziikséglet 20 szazalékat az adatkozpontok fogjdk felemészteni, ennek tilnyomo részét
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pedig az MI-hez kapcsolodé szamitasi feladatok adjak majd.'? Jelenleg egy 100 szavas e-mail,
amelyet a GPT-4 MI chatbot generdl — egyszeri hasznalat esetében — 0,14 kilowattéra (kWh)
aram felhasznalasaval jar, ami 14 LED izz6 1 6ras miikodtetésével egyenértékii.!!

A felhaszndlt villamos energia karbon-intenzitasa (a villamos-dramtermelés CO»-
kibocsatasa) meghatarozza, hogy az MI energiaigénye milyen kozvetlen hatast gyakorol a
klimara. Ha a technologiat fosszilis tiizeldanyagokkal miikodd erémiivek 1atjak el arammal, az
MI kozvetett CO»-kibocsatasa gigantikus lesz, mig a megujuld energiaforrasok hasznalata
jelentésen mérsékelheti a kibocsatast. A jelenlegi trendek alapjan az MI iranti robbandsszerti
kereslet sok esetben meghaladja a rendelkezésre allo kornyezetbarat energiakinalatot, és ez
nehezen bdvithetd ilyen mértékben. Egy 2024-es jelentés ramutatott arra, hogy a Google 2030-
ra nettd zérd CO: kibocsatas elérését tlizte ki céljaul, ezzel szemben azonban 2019 és 2024
kozott 48 szazalékkal novelte iiveghazhatasugédz-kibocsatasat, nagyrészt az MlI-alapa
szolgaltatasok energiaigénye miatt.'> Amennyiben a techszektor nem fordul az
energiahatékonyabb megoldasok felé, az MI terjedése jelentdsen hatraltathatja a zold atallast.

2.2. Vizigény

Az energiaigény mellett a vizfogyasztas is jelentds kornyezeti terhelést jelent. A vizfogyasztas
legfobb oka az adatkézpontokban miikodo hardverek hiitése. A tobb ezer nagy teljesitményti
processzor folyamatos miikddése soran hatalmas mennyiségii hé termelddik, amelyet el kell
vezetni, kiilonben a rendszerek tulmelegednek ¢és leallnak. Ennek érdekében az
adatkozpontokat hiitdrendszerekkel szerelik fel. A szervertermekben keringetett viz hét von el
az eszkozoktol, majd azokat hitétornyok segitségével lehiitik, mikozben a viz egy része
elparolog. Ez a parolgés jelenti a tényleges vizfelhasznaldst, hiszen az elparolgott vizet
folyamatosan potolni kell a friss édesvizb6l. Az adatkézpontok igy elképesztd mennyiségii
vizet hasznalnak fel. Egy kdzepes méretli adatkdzpont éves vizfogyasztasa megkozelitheti a
110 milli6 gallon (416 millio liter) vizet, ami kb. 1000 amerikai héztartds éves
vizfogyasztasanak felel meg.'?

Ha a ChatGPT-nek feltesznek 25-50 kérdest, akkor fiiggetleniil attol, hogy azok mennyire
észszertiek, elfogy 519 milliliter (1/2 1) egy vizesiiveg viz, csak egyszeri hasznalat esetében. A
legijabb GPT4-es rendszernek ennél is nagyobb a vizfogyasztisa.'* A ChatGPT 3
betanitasahoz 700 ezer liter vizre volt sziikség, ami 100 font (kb. 45 kg) marhahus eldallitasanak
a vizigénye.'> A Meta az LLaMA-3 modelljének betanitdsara 22 millig liter vizet hasznalt fel,
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ez a vizkoltség koriilbeliil 4439 font (kb. 2013 kg) rizs eldallitasdhoz sziikséges
vizmennyiséggel egyenld.'® A viz er6forrasként éppolyan véges és regiondlisan sziikdsen
elérhetd, mint az energia. SOt, mig a villamos energiat szamos modszerrel el lehet allitani,
addig a viz nélkiilozhetetlen az €16 szervezetek szamara. A Fold vizkészletének csupan ~0,5
szdzaléka hozzaférhetd édesviz, és az egyre gyakoribb aszalyok, vizhidnyok iddszakaban
hatalmas luxus ennek pazarlasa.

2.3. Tovabbi kornyezeti hatasok

Amikor az MI 0Okoldgiai labnyomardl beszéliink, az energia- ¢€s vizfogyasztas, illetve a
karbonkibocsatas kézzelfoghatd, szamszertsithetd tényezOk, azonban vannak olyan rejtett
kornyezeti koltségek is, amelyek az MI technoldgidk hasznédlatdhoz kapcsolodnak. Ezek a
latens hatasok gyakran abbol adodnak, hogy egyrészrol a digitalis szolgaltatdsok biztositasahoz
a fizikai infrastruktara épitésére, fenntartasara és cseréjére is sziikség van, ami jelentdsen terheli
a kornyezetet, masrészrdl, hogy az 0j technologidk megvaltoztatjak a fogyasztdi szokasokat €s
a gazdasagi folyamatokat, sokszor nem vart kovetkezményeket eredményezve. Az MI
technolégidhoz sziikséges alapanyagok banyaszasa, gyartasa és telepitése jelentds anyag- €s
energiafelhasznalassal, valamint kdrnyezetszennyezéssel jar. A fenntarthatdsagi standardok
kidolgozoi éppen ezért javasoljak, hogy az MI kornyezeti hatasait é€letciklus-szemléletben
értekeljiik, figyelembe véve a nyersanyagok kitermelésétdl a gyartason at az lizemeltetésen
keresztiil a hulladékkezelésig minden fazist.!”

Az elhaszndlt hardverek, mint elektronikai hulladékok szintén részei a kornyezeti
labnyomnak. Az informacids technologia terén, kiilondsen a nagy teljesitményti eszkdzoknél
nagyon rovid innovacios ciklusokkal talalkozunk. Az eszkozoket néhany évente lecserélik
ujabb generdciokra, mert azok gyorsabbak és energiahatékonyabbak. Az e-hulladék a vilag
leggyorsabban novekvd hulladéktipusa, és az MI gyors fejlédése ezt tovabb fokozza. A
kiszolgalt hardverek gyakran veszélyes anyagokat tartalmaznak (6lom, higany), melyek nem
megfeleld kezelése talaj- és vizszennyezést okozhat,'® és a hulladéklerakokban, égetékben
okozott kornyezeti karok mellett az emberi egészségre is artalmasak.

3. Jogi és szabalyozasi keretek
3.1. Az MI Rendelet"’

A jelentds kornyezeti hatdsok szabdlyozasi valaszokat siirgetnek. Az Eurdpai Unio elséként
reagalt atfogd jogszaballyal: az M1 Rendelettel. Az MI Rendelet igyekszik jogi keretek kozé
szoritani a technologia fejlesztését, illetve a hasznalatait. Az MI Rendelet preambuluma
kimondja, hogy kifejezett célja a ,.kornyezeti védelem biztositdsa az innovacid Osztonzése
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mellett”.?® Az MI Rendelet egyik legfontosabb innovécioja az, hogy az altalanos céli nagy
nyelvi modellek esetén kotelezd energiafelhaszndlédsi adatokat szolgaltatni. Erre vonatkozdan
eléirja, hogy a GPAI modellek?! fejlesztdinek a technikai dokumentaciokban részletesen fel
kell tiintetniiik a modell szamitasi kapacitasat és energiafogyasztasat,> amennyiben nem ismert
a pontos adat, ugy becsiilt szamitasok alapjan. Az MI Rendelet bevezette a ,,rendszerszintii
kockazat” kategoridt, amelybe az energiafogyasztds mennyisége is beleszamit.* Az MI
Rendelet ,,rendszerszintli kockazat” kategoriat alkalmaz a legnagyobb, 10% miiveletnél tobb
szamitast igénylé nyelvi modellekre. Ezekre szigorubb atlathatosagi kovetelmények
vonatkoznak, beleértve az energiafogyasztasi adatok kozzétételét is.>* A szabalyozas kotelezi
az Europai Bizottsagot, hogy dolgozzon ki ij miszaki normakat a modellek erdéforrés-
hatékonysagara.”> Ezek a standardok tobbek kozott az energiahatékonysagra, a nyersanyag-
hasznélatra és az dkoldgiai ldbnyom csokkentésére terjednek ki. Az elsd ilyen jelentést 2028-
ban kell kdzzétenni.?

3.2. Fogyasztovédelem és zold atallas

A fogyasztovédelmi jog mara elképzelhetetlen fenntarthatésagi szempontok nélkiil. Unids
szinten példa erre az ,,Empowering Consumers” 2024/825/EU iranyelv,”’ amely tiltja a
megtévesztd kornyezeti allitdsokat tartalmazo hirdetéseket.’® Az irdnyelv eléirja, hogy a
fogyasztoknak egyértelmii, relevans informacidkat kell szolgéltatni a termékek
kornyezetvédelmi vonatkozasairdl.

Az 0j Ecodesign for Sustainable Products Regulation keretében 2024 6sz¢ét61 az EU minden
termékre ,,Digitalis termékutlevelet” (a tovabbiakban: DPP) vezet be, amely a gyartas,
felhasznalt anyagok, kornyezeti hatds és Ujrahasznositds szempontjabol teljes kort
informaciokat tartalmaz.?® A DPP révén a fogyasztok hozzaférhetnek egy termék teljes
életciklusara vonatkozd adatbazishoz, igy jobban Osszehasonlithatjdk a fenntarthatobb
alternativakat.

Magyarorszagon a nemzeti fogyasztovédelmi jog is kdveti az eurdpai trendet. A hazai
szabalyozas®® értelmében a forgalmazott termékeknek biztonsagosnak kell lenniiik, és nem
lehet valotlan kornyezeti eldnydkkel hirdetni dket. A fogyasztok Kkiterjed a kornyezetvédelmi
informacidkra is.*!

20 MI Rendelet (13) preambulumbekezdés.

21 Altalanos céli mesterséges intelligencia modell.

22 MI Rendelet 53. cikk (1) bekezdés d) pont.

23 MI Rendelet 51. cikk (2) bekezdés.

24 MI Rendelet 51. cikk (1)—(2) bekezdés.

25 MI Rendelet 41. cikk (1) bekezdés.

26 MI Rendelet 112. cikk.

27 Az Burdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2024/825 iranyelve (2024. februar 28.) a fogyasztok védelmérél. HL L
2024/825,2024.3.6. (a tovabbiakban: Fogyasztovédelmi iranyelv).

28 Fogyasztovédelmi iranyelv (2) preambulumbekezdése.

2 Az Burdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2024/1781 rendelete (2024. junius 13.) a termékek kdrnyezetbarat
tervezésérdl. HL L 2024/1781, 2024.7.19.

301997. évi CLV. térvény a fogyasztovédelemrol.

31 A vallalkozasok és a fogyasztok kozotti ligyletekben az MI-t alkalmazé eszk6zok felhasznéaldsara vonatkozo
fogyasztovédelmi szabalyokrol lasd részletesen MISKOLCZI BODNAR PETER: A fogyasztok tdjékoztatasa és a
digitalizacié. In: HOMICSKO ARPAD OLIVER (szerk.): A digitalizdcié hatdsa az egyes jogteriileteken. Budapest,
Karoli Gaspar Reformétus Egyetem Allam- és Jogtudomanyi Kar Kiado, 2020. (Acta Caroliensia Conventorum
Scientiarium Iuridico-Politicarum 39.) 201-211.



4. Lehetséges megoldiasok és fenntarthatésagi torekvések (energiahatékonysag és
modelloptimalizalas)

A jogi megoldasok kidolgozasa csak a kezdeti 1épése az 6koldgiai labnyom csokkentésének. A
valodi eredményeket a technoldgiai innovacid jelentheti: a kvantumalgoritmusok egyes
kisérletekben elképesztd. energiahatékonysagot mutattak.’> Ez abbol adédik, hogy az ilyen
eszk6zok Iényegesen kevesebb paramétert hasznalnak, ezért az ilyen technologiak integralasa
radikalisan csokkenthetik az energiakoltségeket. A ,,Green AI” koncepci6 az MI-technologidk
kornyezeti fenntarthatdsagara 6sszpontosit,®* célja az 6koldgiai labnyom csdkkentése az MI-
modellek és algoritmusok optimalizalasaval. A kutatok olyan megoldasokat keresnek, mint a
reverzibilis szamitogép elve, a fényalapu ¢és neuromorfikus chipek, amelyek jelentdsen
javithatjdk az energiahatékonysagot.>* Tovabbi fontos 1épés a megljuld energiaforrasok
hasznalata®> az adatkdzpontokban, a hulladékhd ujrahasznositasa, valamint a modellek
hatékonyabb betanitasi modszereinek fejlesztése.*

5. Kovetkeztetések (6sszefoglalas)

,»A Pew Kutatokdzpont adatai szerint az amerikaiak nagyjabol negyede hasznalta a ChatGPT-
t, a chatbot 2022-es megjelenése 6ta — és minden egyes lekérdezésnek ara van. A chatbotok
oridsi mennyiségli energiat hasznalnak a felhasznéloi kérdések megvalaszolasahoz, és mar
pusztan a chatbot szervereinek hiivosen tartdsa az adatkozpontokban is megterheli a
kornyezetet. Bar a pontos terhelést szinte lehetetlen szamszerisiteni, a The Washington Post
egylitt dolgozott a Kaliforniai Egyetem (Riverside) kutatdival, hogy lathatéva tegyék, mennyi
vizet és energiat fogyaszt az OpenAl 2023 marciusaban kiadott ChatGPT-4 nyelvi modellje egy
(atlagos) 100 szavas e-mail megirasdhoz, ami kiterjedt a vizfelhaszndlasra, az
aramfogyasztasra, a betanitasi koltségekre és a kitlizott klimacélokra (CO, kibocsatas).>” A
szdmszerlsitett adatokat a tanulmany relevans része tartalmazza.

32 Lasd részletesen SZUCHY ROBERT: A villamosenergia-tarolas szabalyozasi kérdései. In: HOMICSKO ARPAD
OLIVER (szerk.): Modern technolégidk a jog egyes részteriiletein. Budapest, Karoli Gaspar Reformatus Egyetem
Allam- és Jogtudomanyi Kar Kiado, 2021. (Acta Caroliensia Conventorum Scientiarium Iuridico-Politicarum 36.)
255-277.; SZUCHY ROBERT: Az 1ij technologiak hatasa az energiajogra. In: HOMICSKO ARPAD OLIVER (szerk.):
Technoldgiai kihivisok az egyes jogteriileteken. Budapest, Karoli Gaspar Reformatus Egyetem Allam- és
Jogtudomanyi Kar Kiado, 2018. (Acta Caroliensia Conventorum Scientiarium Iuridico-Politicarum 25.) 203-215.
33 ROY SCHWARTZ — JESSE DODGE — NOAH A. SMITH — OREN ETZIONI: Green Al. Communications of the ACM,
2020. (12), 54—63. DOI: https://doi.org/10.1145/3381831

34 ROBERTO VERDECCHIA — JUNE SALLOU — LUiS CRUZ: A Systematic Review on Green Al. WIREs Data Mining
and Knowledge Discovery, 2023. (4), €1507. 1-26. DOI: https://doi.org/10.1002/widm.1507

35 Az EU célja, hogy vilagelsé legyen a meglijuld energiaforrasokbdl szarmazé energiatermelésben, errdl lasd
részletesen SZUCHY ROBERT: Okos mobilitas és a kozosségi gazdalkodas jogi keretei. In: HOMICSKO ARPAD
OLIVER (szerk.): Modern technolégidk a jog egyes részteriiletein. Budapest, Karoli Gaspar Reformatus Egyetem
Allam- és Jogtudomanyi Kar Kiadé, 2020. (Acta Caroliensia Conventorum Scientiarium Iuridico-Politicarum 39.)
225-238.; Eurdpai Parlament allasfoglalasa (2016. szeptember 13) ,,Utban az energiapiac Gjratervezése felé”
[P8 TA (2016) 0333].
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Aligning Artificial Intelligence With climate Change Mitigation. Hal Open Science, HAL 1d: hal-03368037. 2021.
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37 A nagy technologiai cégek szamos igéretet tettek adatkdzpontjaik z6ldebbé tételére, de ezeket a klimaigéreteket
gyakran nem tartjak be. A Google példaul legutobbi kornyezeti jelentésében kozolte, hogy CO» kibocsatasa 48
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Az MI okologiai labnyoma komoly kihivast jelent a fenntarthatdo fejlodés
szempontjabol. Az energiafogyasztas, vizigény és e-hulladék és a nyersanyag-kitermelés
jelentds kornyezeti terhelést okoz. Az EU MI Rendelet fontos 1épés a szabalyozas iranyaba, de
tovabbi konkrét intézkedésekre van sziikség. A fogyasztovédelmi eldirdsok, a DPP bevezetése
¢s a greenwashing elleni fellépés pozitiv irdnyba mutat. A technoldgiai fejlesztések, kiilondsen
a kvantumalgoritmusok ¢és a ,Green AI” koncepci6 reményt adnak a jovobeli
energiahatékonysag javitasara. A fenntarthato MI jovojének biztositdsahoz elengedhetetlen a
felelds szabalyozas, az atlathatosag novelése és a tarsadalmi tudatossag erdsitése, csak ezzel
biztosithatd, hogy az MI elonyei ne jarjanak elfogadhatatlan kérnyezeti karokkal a Fold nevi
bolygoéra nézve.



