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Стаття присвячена аналізу вуглецевого та водного сліду провідних технологічних ком-
паній – Meta, Google, Microsoft – на тлі розвитку штучного інтелекту (ШІ) та зростання 
екологічного сліду центрів обробки даних, спроєктованих для забезпечення його роботи. 
Розглянуто вуглецевий слід компаній згідно з Протоколом парникових газів (GHG Protocol) 
і зазначено, які викиди мають найбільшу частку у структурі вуглецевого сліду компаній. 
Попри численні ініціативи великих технологічних компаній, котрі покликані підтримувати 
принципи сталого розвитку, екологічній звітності бракує прозорості щодо водного сліду. 
Мікрочіпи невід’ємний та водночас найбільш водозатратний компонент інфраструктури 
дата-центрів. Проаналізовано показники, які визначають водний слід компаній, та напрямки 
використання води для забезпечення роботи моделей ШІ. Існує ризик нівелювання позитив-
ного впливу екологічних ініціатив технологічних компаній швидким темпом зростання їхньої 
інфраструктури, спрямованої на забезпечення роботи моделей ШІ.У статті вуглецевий та 
водний сліди розглядаються на тлі потреби в будівництві нових і підтримці роботи наявних 
центрів обробки даних.  Обґрунтовано потребу в розробці стандарту оцінки водного сліду 
та підкреслено важливість комплексного підходу до аналізу екологічного сліду, в якому вуг-
лецевий та водний сліди розглядаються як взаємодоповнюючі, а не взаємозамінні складові.
Ключові слова: штучний інтелект (ШІ), дата-центри, вуглецевий слід, водний слід, 
технологічні компанії, використання води, екологічні ініціативи.

The article is devoted to the analysis of the carbon and water footprint of leading technology 
companies – Meta, Google, Microsoft – against the background of the development of artificial in-
telligence (AI) and the growth of the ecological footprint of data centers designed to support its op-
eration. The carbon footprint of companies according to the Greenhouse Gas Protocol (GHG Pro-
tocol) is considered and it is indicated which emissions have the largest share in the structure of the 
carbon footprint of companies. Despite numerous initiatives of large technology companies, which 
are designed to support the principles of sustainable development, environmental reporting lacks 
transparency regarding the water footprint. Microchips are an integral and at the same time the 
most water-consuming component of the data center infrastructure. The indicators that determine 
the water footprint of companies and the directions of water use to ensure the operation of AI mod-
els are analyzed. There is a risk that the positive impact of technology companies’ environmental 
initiatives will be offset by the rapid growth of their infrastructure to support AI models. This article 
examines carbon and water footprints against the backdrop of the need to build new and maintain 
existing data centers. It argues for the need to develop a standard for water footprint assessment 
and emphasizes the importance of a comprehensive approach to environmental footprint analysis 
that treats carbon and water footprints as complementary rather than interchangeable components.
Key words: artificial intelligence (AI), data centers, carbon footprint, water footprint, technology 
companies, water use, environmental initiatives.
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Постановка проблеми. Штучний інте-
лект – інструмент розв’язання екологічних про-
блем. Наприклад, у 2025 році Google запустила 
SpeciesNet, ШІ-модель для ідентифікації тварин 
на основі фотопасток, і супутник FireSat, який за 
допомогою ШІ може виявляти лісові пожежі [1].

Однак, попри численні ініціативи технологічних 
компаній, спрямовані на дотримання принципів 
сталого розвитку, екологічний слід їхньої діяль-
ності викликає занепокоєння наукової спільноти 
й ставить під загрозу досягнення до 2030 року 
поставлених екологічних цілей. Одна з причин 
стрімкого зростання показників у щорічних еко-
логічних звітах – прагнення технологічних компа-
ній досягти першості у сфері штучного інтелекту. 
Центри обробки даних, які забезпечують роботу 

й охолодження серверів ШІ, споживають вели-
чезну кількість електроенергії та води.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Одним із перших досліджень, яке привернуло увагу 
до проблеми водного сліду ШІ, є робота «Making 
AI Less «Thirsty»: Uncovering and Addressing the 
Secret Water Footprintof AI Models», вперше опу-
блікована навесні 2023 року. Автори дослідження 
зазначили напрями споживання води центрами 
обробки даних, спроєктованими для забезпечення 
роботи ШІ та запропонували метод оцінки вод-
ного сліду. Автори також наголосили, що розвиток 
штучного інтелекту не має посилювати глобальний 
водний стрес і нівелювати екологічні переваги, які 
може забезпечити [2]. Робота стала основою чис-
ленних досліджень і публікацій, які підкреслюють 
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необхідності прозорості у звітності щодо викорис-
тання води дата-центрами для роботи ШІ.

Інші дослідження [3; 4] акцентують увагу на 
регіональних відмінностях у споживанні води цен-
трами обробки даних. Їхні автори обумовлюють 
значну різницю в показниках кліматичними умо-
вами й рівнем водного стресу в регіоні. У цих робо-
тах також порівнюються водний та вуглецевий 
сліди нових моделей, зокрема GPT-4 та LLaMA.

Постановка завдання. Метою статті є аналіз 
вуглецевого та водного сліду провідних техноло-
гічних компаній – Meta, Google, Microsoft – на тлі 
розвитку сфери штучного інтелекту та зростанні 
потреби в будівництві нових і підтримці роботи 
наявних центрів обробки даних.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Протокол парникових газів (GHG Protocol) – це 
загальноприйнятий стандарт обліку парникових 
газів, опублікований Всесвітнім інститутом ресур-
сів (WRI) і Всесвітньою діловою радою зі сталого 
розвитку (WBCSD) [5]. Гістограма на рис. 1 ілю-
струє структуру викидів парникових газів техно-
логічних компаній: Meta, Google та Microsoft – за 
категоріями Scope 1, Scope 2, Scope 3 відповідно 
до протоколу парникових газів (GHG Protocol). 
Вуглецевий слід за категорією Scope 3 складає від 
75% до 99% від загального вуглецевого сліду, тому 
можна зазначити, що зростання показників викидів 
парникових газів компаній зумовлене збільшен-
ням обсягів викидів, пов’язаних з виробництвом 
обладнання, включно з тим, що необхідно для 
будівництва та забезпечення роботи дата-центрів.

Вуглецевий слід за Scope 1 і Scope 2 мають 
значно менші частки у структурі вуглецевого сліду 
компаній – до 1% й 24% відповідно. Низька частка 

цих викидів за цими категоріями – наслідок дотри-
мання компаніями стратегії сталого розвитку, 
зокрема реалізації екологічних ініціатив, спрямо-
ваних як на зменшення прямих викидів, наприклад, 
перехід на енергоефективні системи охолодження 
дата-центрів, так і на відмову від енергії, виробле-
ної шляхом спалювання викопного палива, й пере-
ходу на відновлювальні джерела енергії.

Серед трьох компаній значно вирізняється 
показники компанії Google, в якої частка вугле-
цевого сліду за Scope 2 становить майже 24% від 
загального вуглецевого сліду компанії. Попри полі-
тику переходу на відновлювальні джерела енергії, 
темпи зростання інфраструктури компанії випе-
реджають можливості забезпечення невуглеце-
вої електроенергії. Так, у щорічному екологічному 
звіті, опублікованому влітку 2024 року, Google 
повідомила про зростання викидів парникових 
газів на 48% порівняно з 2019 роком і підкреслила, 
що оскільки планує і надалі інтегрувати штучний 
інтелект у свої продукти, то скорочення викидів – 
складне завдання [7].

Microsoft прагне перевершити Google не лише 
в розвитку штучного інтелекту, але й у досягненні 
екологічних цілей: компанія оприлюднила план 
перетворення на не просто вуглецево-нульову, 
а вуглецево-негативну компанію до 2030 року. 
Згідно з річним звітом, опублікованим у травні 
2024 року, викиди Microsoft зросли на 29% порів-
няно з 2020 роком, частково через будівництво 
нових дата-центрів, спроєктованих й оптимізова-
них для підтримки навантажень ШІ [9]. Її вуглеце-
вий слід залишається незмінно більшим за вугле-
цевий слід Google (рис. 2), проте частки Scope 1, 
Scope 2, Scope 3 у структурі вуглецевого сліду 

Рис. 1. Структура вуглецевого сліду компаній Meta, Google, Microsoft 
за категоріями Scope 1, Scope 2, Scope 3 у 2023 р.

Джерело: [6–9] 
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компанії свідчать про ефективність реалізації еко-
логічних ініціатив порівняно з конкурентом.

Однак частково зменшення вуглецевого сліду 
досягається збільшенням використання водних 
ресурсів, наприклад, перехід до гідроелектрое-
нергетики, що сприяє зростанню водного сліду. 
Оцінюючи екологічний слід великих технологіч-
них компаній варто пам’ятати, що вуглецевий та 
водний сліди є взаємодоповнюючими, а не вза-
ємозамінними для оцінки екологічного впливу [2] 
й неможливо вести мову, розглядаючи лише один 
з них. Попри важливість водного сліду, він не отри-
мує належної уваги в екологічній звітності техно-
логічних компаній. Ймовірно, через те, що його 
вплив менш помітний у короткостроковому вимірі, 
ніж вплив вуглецевого сліду, а загальноприйняті 
стандарти оцінки водного сліду відсутні.

Використання води включає два ключові 
поняття «вилучення води» («water withdrawn») – 
обсяг води, забраної з природного середовища, 
тобто підземних і поверхневих водних джерел, 
і «споживання води» («water consumption») – обсяг 
забраної води, яка не повертається у природнє 
середовище. Водний слід визначається показни-
ком споживання води [2]. Частина забраної води, 
що аналітично є різницею між забором і споживан-
ням води повертається у природнє середовище. 
Не зважаючи на систематичне зростання показни-
ків забору води з 2019 по 2023 роки (рис. 3), – дані 
про обсяги вилученої води компанією Microsoft за 

2019 рік відсутні, – провідні технологічні компанії 
вдосконалюють технологічні процеси та впрова-
джують екологічні ініціативи задля зменшення 
частки споживання води й відповідно збільшення 
обсягів її повернення у природне середовище. 

Однак цього недостатньо для повної оцінки 
впливу забору води на регіон забору. Близько 
третини води, необхідно для діяльності компа-
нії Google у 2023 році, було вилучено з регіонів 
з середнім або високим вододефіцитом (рис. 4). 
Водночас досить часто забрана вода поверта-
ється не в джерело забору [10], що призводить до 
виснаження водних ресурсів в уразливих регіонах

Використання води ШІ узагальнене поняття, 
яке включає вилучення і споживання води. Автори 
дослідження «Making AI Less «Thirsty»: Uncovering 
and Addressing the Secret Water Footprint of AI 
Models» пропонують класифікацію використання 
води аналогічну тій, яка застосовується для оцінки 
викидів парникових газів за Протоколом парни-
кових газів (GHG Protocol): охолодження центрів 
обробки даних (Scope 1), виробництво електрое-
нергії (Scope 2) та виробництва серверів (Scope 3) 
[2]. Використання води за Scope 1 і Scope 2 також 
об’єднують під терміном «операційним водоспо-
живанням» [11]. 

Мікрочіпи невід’ємний та водночас найбільш 
водозатратний компонент інфраструктури дата-
центрів. Для виробництва одного мікрочіпа 
потрібно приблизно 2200 галонів ультрачистої 

Рис. 2. Вуглецевий слід компаній Meta, Google, Microsoft за 2023 р., т CO2 

Джерело: [6–9] 
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води (Ultra-Pure Water, далі – UPW) [11]. Водночас 
отримання UPW – це складний процес, який 
потребує таких процесів очищення звичайної 
води, як: деіонізація та зворотний осмос – для 
видалення забруднюючих речовин, мінералів 
та інших домішок, які можуть пошкодити чіпи.  
Так, для отримання 1000 галонів ультрачистої 
води потрібно приблизно від 1400 до 1600 гало-
нів питної води [12]. Крім того, процес очищення 
потребує значних витрат електроенергії, що вино-
сить на розгляд і питання вуглецевого сліду про-
цесу отримання UPW.

Використання води відрізняється залежно від 
регіону. Здавалося б, що витрати води на забез-
печення роботи дата центрів, які забезпечують 
роботу ШІ, зокрема на охолодження, мали б бути 
більшими через спекотний порівняно з Америкою 
клімат, проте дослідження Ноя Шумба, проведене 
у співавторстві з авторами дослідження «Making 
AI Less «Thirsty»: Uncovering and Addressing the 
Secret Water Footprint of AI Models», заперечує цю 
думку. Вісім з одинадцяти досліджених африкан-
ських країн мали нижчі показники споживання води 
дата-центрами ніж середній показник у світі [3].

Рис. 3. Показник вилучення води компаній Meta, Google, Microsoft за 2019 – 2023 рр., тис. м3 

Джерело: [6–9] 
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Джерело: [7]
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Виявлена дослідженням відмінність може 
стати ключовим чинником у розробці рекоменда-
цій та стратегій щодо зменшення водного сліду 
ШІ. Вона полягає в типі охолодження дата-центру, 
вибір якого зазвичай залежить саме від географіч-
ного розташування потужності [13]. У регіонах, де 
електроенергія дешевша, а води порівняно мало, 
для охолодження здебільшого використовується 
електроенергія. Це означає, що кількість води та 
електроенергії, необхідна для кожного окремого 
запиту, може залежати від місця розташування 
центру обробки даних і сильно відрізнятися [14]. 
Так, у жарких регіонах суха градирня (a cooling 
tower) є одним з найбільш поширених і ефек-
тивних механізмів відведення тепла для центрів 
обробки даних [3].

Попри численні ініціативи великих техноло-
гічних компаній, котрі покликані підтримувати 
принципи сталого розвитку, екологічній звітності 
бракує прозорості щодо водного сліду. Нагальне 
завдання як наукової спільноти, так і компаній – не 
тільки розробка і впровадження екологічних ініціа-
тив, а й стандартизація обліку використання вод-
них ресурсів й оцінки водного сліду. 

У статті вуглецевий та водний сліди розгля-
даються на тлі потреби в будівництві нових і під-
тримці роботи наявних центрів обробки даних. 
Безумовно, не всі дата-центри спроєктовані для 
забезпечення роботи ШІ, проте розвиток саме цієї 
сфери технологій значно збільшує потребу в них.

Тому варто звернути увагу на картку моделі  
(a model card) – коротку характеристику того, як 
була розроблена й для чого призначена модель 
ШІ. За визначенням Google, вони покликані 
забезпечувати підхід компанії до відповідального 
штучного інтелекту [15]. Так, справді вони нада-
ють інформацію щодо потужності й можливостей 
моделі ШІ, враховують етичну складову викорис-
тання штучного інтелекту, проте екологічна скла-
дова залишається поза увагою. Це правда й щодо 
карток моделей компанії OpenAI. Користувачі 
можуть легко знайти інформацію про можливості та 
навіть ризики використання моделі, проте компанія 
не тільки не вважає за потрібне проінформувати 
їх про екологічні наслідки її використання, а й не 
забезпечує достатньо прозорості в річній звітності.

Висновки. Розвиток штучного інтелекту супро-
воджується зростанню вуглецевого та водного 
слідів. У структурі вуглецевих викидів провідних 
технологічних компаній переважають непрямі вуг-
лецеві викиди (Scope 3). Існує ризик нівелювання 
позитивного впливу екологічних ініціатив техноло-
гічних компаній швидким темпом зростання їхньої 
інфраструктури, спрямованої на забезпечення 
роботи моделей ШІ.

Забезпечення роботи моделей ШІ – охоло-
дження дата-центрів, отримання ультрачистої 

води (UPW) для виробництва чіпів тощо – вима-
гає значного обсягу водних ресурсів. Третина води 
забрана з регіонів з середнім і високим вододефі-
цитом. Нагальне завдання наукової спільноти та 
провідних технологічних компаній – стандартиза-
ція обліку використання водних ресурсів й оцінки 
водного сліду. Оцінка екологічного сліду штучного 
інтелекту потребує комплексного підходу, оскільки 
вуглецевий та водний сліди – взаємодоповнюючі, 
а не взаємозамінні.
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