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Sostenibilidad ambiental de los
centros de datos:

Necesidad de un enfoque de
impacto multiple y ciclo de vida

MENSAJES CLAVE

o La preocupacion por el uso energético de los cen-
tros de datos y sus impactos asociados en el cam-
bio climético han atraido esfuerzos para reducir la
demanda de energia operacional de los centros de
datos.

El foco puesto en la reduccién del impacto en el
cambio climatico derivado de las operaciones de
los centros de datos puede pasar por alto los efec-
tos ambientales de otras etapas de su ciclo de vida,
como la extraccidn de las materias primas, la fabri-
cacién de los equipos, la construccién de los cen-
tros de datos, el fin de la vida ttil de los equipos y de
los edificios donde se encuentran.

Para apoyar el disefio sostenible de los centros de
datos, se necesitan evaluaciones mas completas
sobre su sostenibilidad ambiental, que abarquen
todo el ciclo de vida e incluyan un amplio espectro
de problemas ambientales.

En el presente informe se utilizan ejemplos para
mostrar los importantes impactos ambientales de
los centros de datos, derivados de otras etapas del
ciclo de vida que no sean sus operaciones, y se pide
que se utilice un andlisis de ciclo de vida (ACV)
para evaluar y abordar esos impactos.



1. ANTECEDENTES:
LA CRECIENTE IMPORTANCIA DE LOS
CENTROS DE DATOS EN LA SOCIEDAD

En las dltimas dos décadas, la dependencia de las socie-
dades de las tecnologifas de la informacién y la comuni-
cacién (TIC) ha aumentado exponencialmente. El trafico
de Internet por si solo ha pasado de 60 PBen 1997a 1,1ZB
en 2017 (es decir, un factor de crecimiento de 20.000). To-
mando el cuerpo humano como analogia, entre los prin-
cipales componentes de las TIC figuran los centros de
datos, que podrian asimilarse al cerebro, mientras que
las redes y los dispositivos de los usuarios podrian con-
siderarse como el esqueleto y los brazos de las TIC. Los
centros de datos cumplen la funcion clave de almacenar,
salvaguardar y procesar datos. Tras el crecimiento y la
diversificacién de las TIC, éstas han evolucionado desde
servicios informdticos de las empresas, que consisten en
unos pocos servidores en un armario, hasta los sistemas
a hiperescala de cientos de miles de metros cuadrados
que proporcionan el apoyo necesario para el crecimiento
exponencial de Internet, las redes sociales y las sucesivas
generaciones de dispositivos electrénicos.

Segun las estimaciones actuales, los centros de datos uti-
lizan aproximadamente 200 TWh de electricidad al afio,
lo que representa aproximadamente el 1% de la deman-
da mundial de electricidad. Se prevé que para 2030 las
TIC representaran mas del 20% de la demanda mundial
de electricidad, y que un tercio procederé de los centros
de datos. El importante papel de los centros de datos en
las sociedades futuras y su elevada demanda de energia
exigen medidas urgentes para abordar su sostenibilidad
ambiental, incluida su contribucién al cambio climatico

a otros posibles problemas ambientales, como el agota-
miento de los recursos. Este paso es esencial para prever
y asegurar un desarrollo ambientalmente sostenible de
los centros de datos a largo plazo.

2. ESFUERZOS EXISTENTES PARA MEJORAR
LA SOSTENIBILIDAD DE LOS CENTROS

DE DATOS CENTRADOS EN EL USO DE LA
ENERGIA DURANTE LAS OPERACIONES

Enfoque principal en el consumo de electricidad. La
continua (24/7) y alta demanda de electricidad de los
equipos de los centros de datos, y las frecuentes ramifi-
caciones de contribucién al cambio climatico resultan-
tes, han orientado las medidas a frenar principalmente
el consumo de energia durante la fase de operacion del
edificio. Asi pues, los esfuerzos se han centrado en me-
jorar la eficiencia energética, en particular abordando la
elevada demanda de energfa de tres importantes com-
ponentes de los centros de datos: El equipo informaético,
el sistema de refrigeracién y el sistema de suministro de
tar la sustitucion de los chips y servidores para aumentar
la eficiencia operacional, el aprovechamiento del calor
de los servidores para calefaccion distrital, el uso de refri-
geracion gratuita a base de aire y agua, el paso a sistemas
a hiperescala, la refrigeracion de los servidores con ma-
teriales aislantes y el uso de la inteligencia artificial para
regular el sistema de refrigeracién de los centros de da-
tos. Mds alla de la eficiencia energética, los gigantes de las
TIC, como Google, Microsoft y Facebook, también han
comenzado a incrementar el uso de energias renovables
para alimentar las operaciones de sus centros de datos.



llustracion 1. llustracion simplificada del ciclo de vida de un centro de datos.
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Las casillas punteadas indican la recuperacion de materiales y
energia que sustituyen a los medios convencionales para propor-
cionarlos; por ejemplo, el calor residual producido por las ope-
raciones de los centros de datos puede capturarse y distribuirse
a los clientes cercanos, como casas, oficinas, piscinas o inverna-
deros, y asi evitar la generacién y distribucion de calor de otras
fuentes como la combustion de gas natural.

Parametros de evaluacién y monitorizacion utiliza-
dos. Se han elaborado varios pardmetros para evaluar
cuantitativamente y hacer un seguimiento del rendi-
miento sostenible de los centros de datos. La mayoria de
ellos se centraron en la eficiencia energética y la energia
renovable, incluyendo no sélo el sistema informatico
sino también la fuente de energia para refrigeracién y po-
tencia™. Una medida ampliamente utilizada es la Efica-
cia de Uso de Potencia (PUE, por su sigla en inglés), que
mide la relacién entre la potencia utilizada por el equipo
informatico y la potencia suministrada al centro de datos.
Mais recientemente, la industria de las TIC ha comenzado
a examinar otras mediciones de la eficiencia mas alla del
problema exclusivo de la energfa, utilizando la Eficiencia
en el Uso del Carbono (CUE, por su sigla en inglés) y la
Eficiencia en el Uso del Agua (WUE, por su sigla en in-

Obsérvese gue los servicios de apoyo que tienen lugar a lo largo
del ciclo de vida, como el transporte y el suministro de energia ne-
cesarios, no aparecen en la figura, aunque forman parte integrante
del ciclo de vida del sistema.

glés) para medir el rendimiento en el uso del carbono y
el agua durante las operaciones del centro de datos, res-
pectivamente".

Limitaciones de las acciones pasadas y actuales, y el
camino a seguir. Todas las medidas y mediciones men-
cionadas se relacionan con las operaciones de los centros
de datos y adoptan una perspectiva limitada, con el uso
de mediciones centradas principalmente en las necesi-
dades de energia y, en menor medida, en las emisiones
de gases de efecto invernadero y el uso del agua. Sin em-
bargo, la sostenibilidad ambiental va més alld de esas
cuestiones, ya que requiere incluir también los dafios
a los ecosistemas, la salud humana y una amplia gama
de impactos a los recursos naturales, como la toxicidad
ejercida por las emisiones de productos quimicos al me-



dio ambiente. Por consiguiente, estas medidas pasadasy
actuales pasan por alto aspectos potencialmente impor-
tantes relativos a la sostenibilidad de los centros de datos,
como los problemas ambientales que pueden ir mas alla
de las operaciones y que se derivan de la construccién,
el transporte y el final de la vida ttil de sus diferentes
componentes. Para abarcarlas y permitir una evaluacién
completa de la sostenibilidad ambiental, se requiere una
perspectiva de ciclo de vida y de impacto multiple.

Esa perspectiva puede proporcionarse mediante la meto-
dologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), normalizada
por la ISO, que permite cuantificar una gran variedad de
impactos ambientales? asociados a productos, tecnolo-
glas o sistemas tomados desde una perspectiva de ciclo
de vida. El ciclo de vida de un centro de datos incluye to-
das las actividades y procesos: desde la extraccién de las
materias primas necesarias, pasando por la fabricacién
de sus componentes y su construccion, asi como las ope-
raciones a lo largo de su vida 1til, hasta su puesta fuera de
servicio y el final de su vida 1til, que engloba la elimina-
cién yla posible recuperacién de materiales y energia. La
Ilustracién 1 representa el ciclo de vida simplificado de
un centro de datos tipico.

En los tltimos anos, los requisitos de la norma ISO 14044
que enmarcan la conducta del ACV han servido de base
para la elaboraciéon de dos documentos de orientacién
destinados a las aplicaciones a los bienes y servicios del
sector de las TIC: el Data Centre Life Cycle Assessment

% Por ejemplo, el cambio climdtico, el agotamiento de los recursos,
la eco-toxicidad, la eutrofizacion, el consumo de agua, el uso de la
tierra, la toxicidad para los seres humanos, el agotamiento del ozono,
las radiaciones ionizantes, etc.

Guidelines desarrollado por The Green Grid¥, y el docu-

mento de orientaciéon publicado por el European Tele-
communications Standards Institute (ETSI)*%. La Comi-
sién de la UE ha senalado el uso del Andlisis de Ciclo de
Vida como opcional y con prioridad media en su Cédigo
de Conducta para la Eficiencia Energética de los Centros
de Datos, actualmente aplicable, que se centra en pro-
porcionar orientaciéon para mejorar la eficiencia energé-
tica de los centros de datos. La seccion siguiente tiene por
objeto demostrar que ese campo podria reforzarse y que,
por lo tanto, se necesitan evaluaciones de la sostenibili-
dad ambiental més completas.

3. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA PARA
GARANTIZAR UNA PERSPECTIVA SISTEMICA
Y DE IMPACTO MULTIPLE

Importancia de la perspectiva del ciclo de vida. La in-
clusidn de todo el ciclo de vida de los centros de datos es
esencial para evitar que la carga ambiental se desplace
de una etapa del ciclo de vida del sistema a otra, o de un
componente a otro.

Un ejemplo es el paso de los combustibles fosiles a fuen-
tes renovables como la fotovoltaica o las turbinas edlicas,
donde la reduccion de los impactos ambientales durante
el funcionamiento del sistema (no hay combustiéon du-
rante la generacion de electricidad) no significa que éste
sea el caso a lo largo de todo el ciclo de vida, ya que la
produccién y fabricacion de los paneles fotovoltaicos y
las turbinas edlicas pueden estar asociadas a impactos
potencialmente importantes, como la contaminacién
quimica y la escasez de metales*'.



llustracién 2. Contribuciones del ciclo de vida a determinados impactos ambientales asociados a los centros de datos.
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Notas: Lettieri (2012)* ha evaluado un centro de datos ficticio con
una potencia media de 1,3 MW situado en el norte de California.
Whitehead y otros (2015)* han estudiado un centro de datos exis-
tente situado en el Reino Unido con una potencia media de 13 MW.

Sélo se han realizado unos pocos estudios de ACV en
centros de datos, pero sus resultados ya demuestran la
pertinencia de adoptar un enfoque del ciclo de vida que
abarque multiples impactos ambientales. En estos estu-
dios, las operaciones del centro de datos provocan una
serie de impactos ambientales, como el cambio climético
(véase la Ilustracién 2), debido a la elevada demanda de
electricidad de los sistemas informaéticos y de refrigera-
cién que se satisface principalmente mediante la com-
bustién de combustibles fésiles. Sin embargo, en el caso
de algunos problemas ambientales, los impactos deriva-
dos de las etapas previas y posteriores al funcionamiento
del centro de datos son tan importantes como los impac-
tos derivados de las operaciones (véase la Ilustracién 2).
Por ejemplo, el equipo de los centros de datos requiere la
extraccion de materiales, la fabricacion y la eliminacién
de grandes cantidades de metales. Estos procesos pue-
den dar lugar a problemas de disponibilidad de recursos
y a una posible contaminacién por metales pesados que,
a su vez, puede causar importantes danos de toxicidad a
los ecosistemas y a la salud humana. Decisiones como el
aumento de la frecuencia de sustitucién de los servidores
para aumentar la eficiencia energética durante el funcio-
namiento de los centros de datos, dan lugar a un aumen-
to de consumo de materiales y esfuerzos de fabricacion
y, por consiguiente, dan lugar a que la carga ambiental
pase de la etapa de funcionamiento a las demaés etapas
del ciclo de vida.
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El centro de datos analizado por Shah y otros (2012)¢ era un cen-
tro de datos de produccién real de una compafiia de seguros con
una potencia media de 1,8 MW.

En general, la contribucién de la etapa de operacién a
los impactos ambientales debe considerarse con caute-
la, ya que varios parametros especificos del sitio pueden
influir en ella. Como se insinud en uno de los estudios¥,
la mezcla de energias de la red eléctrica puede tener una
fuerte influencia en los impactos ambientales del ciclo de
vida de los centros de datos. En la Ilustracion 2, los tres
estudios existentes se han realizado en lugares donde las
mezclas de energias de la red eléctrica inclufan grandes
proporciones de combustibles fosiles.

Sin embargo, se pueden prever distribuciones muy dife-
rentes de los impactos ambientales entre la etapa de ope-
racion y las demads etapas del ciclo de vida de los centros
de datos cuando éstos se encuentran en un pais con una
combinacion de redes basadas en energias renovables,
por ejemplo, Noruega o Islandia con una generacion de
electricidad basada virtualmente en un 100% en energias
renovables.

En sus esfuerzos por reducir eficazmente la contribucién
de los centros de datos a los efectos ambientales como
el cambio climatico, los interesados deberian, pues, exa-
minar cuidadosamente el tipo de fuentes de energia que
abastece la demanda de electricidad y los lugares selec-
cionados para construir los centros de datos, ademas de
centrarse en el aumento de la eficiencia energética.



Importancia de una perspectiva de impacto muiltiple.

Incluso en un entorno en el que la demanda de electri-
cidad se satisficiera con fuentes de energia renovables,
quedaria por abordar una serie de impactos ambientales
adicionales, lo que exigiria abarcar todos los problemas
posibles al evaluar la sostenibilidad ambiental de los cen-
tros de datos. Como puede verse en la Ilustracién 2, los
efectos relacionados con componentes carcinégenos en
la produccién de equipo informatico, incluida la extrac-
cion de los materiales necesarios, son un ejemplo de ese
problema ambiental. Como se mencioné anteriormente,
el uso de los recursos minerales es otro aspecto impor-
tante que hay que evaluar. Ademads, durante el funciona-
miento de los centros de datos, se necesitan cantidades
importantes de agua para la refrigeracion de los servido-
res. El uso del agua puede causar problemas de disponi-
bilidad en el entorno local (escasez para los ecosistemas,
el consumo humano y otros sectores competidores como
la agricultura), asi como posibles dafios a los ecosistemas
por la contaminacién térmica al devolverse el agua a los
rios a una temperatura mas elevada.

Varios equipos de los centros de datos contienen muchos
componentes metdlicos y necesitan grandes aportacio-
nes de metal durante la etapa de produccion. El aumen-
to exponencial de la capacidad de los centros de datos
mundiales puede dar lugar a una demanda creciente de
determinados metales y materiales no metalicos, inclui-
dos los minerales de tierras raras, que también son ma-
teriales clave en otros sectores (por ejemplo, en el sec-
tor de la energia edlica) y, por lo tanto, puede dar lugar a
problemas de disponibilidad. Las iniciativas para hacer

frente a esa escasez de materiales pueden consistir en
mejorar la eficiencia de los materiales durante la fabrica-
cion del equipo o aumentar la reutilizacién y el reciclado
de los materiales al final de la vida ttil del equipo.

Para poner a prueba e identificar estas y otras posibles
medidas de mitigaciéon (por ejemplo, la integracién de
iniciativas de economia circular, medidas de disefio eco-
légico, incentivos para la provisiéon de energias renova-
bles, etc.) y sus repercusiones de gran alcance, se deberia
utilizar la ACV, con lo que se prestaria apoyo a los encar-
gados de formular politicas y adoptar decisiones para di-
sefar estrategias a largo plazo para los futuros centros de
datos sostenibles.

4.DISCUSION Y RECOMENDACIONES

Requerimiento de datos. Realizar un ACV puede reque-
rir una cantidad significativa de tiempo y recursos. Para
facilitar esas evaluaciones, las bases de datos de ACV
contienen miles de procesos que pueden constituir un
punto de partida til y permiten a los usuarios centrar
la recopilacion de datos en los procesos clave y mejorar
iterativamente la precision de los resultados. Si bien las
bases de datos de acceso publico no parecen ofrecer to-
davia un nivel de detalle adecuado para modelar el ciclo
de vida de un centro de datos, pueden utilizarse bases de
datos como las de GaBi* o Ecoinvent™, que contienen
varios procesos relevantes para la industria de las TIC.
Para seguir el ritmo al rdpido crecimiento de los centros
de datos y de las crecientes preocupaciones en torno a



sus impactos ambientales, se espera que la disponibili-
dad de los procesos pertinentes en las bases de datos de
ACV siga mejorando.

Consideraciones para los paises en desarrollo. Pese
a que la mayoria de los centros de datos estan situados
en América del Norte y Europa, la presencia en los pai-
ses en desarrollo también estd aumentando, aunque en
una escala mucho menor. Los problemas que frenan la
instalaciéon de los centros de datos en los paises en de-
sarrollo pueden atribuirse a la escasez de conocimientos
técnicos para construir y dirigir su funcionamiento, y ala
falta de infraestructuras de apoyo adecuadas, incluidos el
suministro de energia y de agua. La falta de infraestruc-
turas fiables no sélo puede obstaculizar la instalaciéon de
los centros de datos. También puede ser a expensas de
su sostenibilidad. Este podria ser el caso, por ejemplo, de
los paises con una red nacional que depende en gran me-
dida de los combustibles fésiles, los problemas relacio-
nados con los altos niveles de estrés hidrico y los débiles
sistemas de gestion de desechos electréonicos. Al mismo
tiempo, en los casos en que se construyan infraestructu-
ras especificas (por ejemplo, nueva potencia energética)
con el Unico propdsito de suministrar a los centros de
datos, se corre el riesgo de desviar las medidas necesa-
rias destinadas a satisfacer las necesidades basicas loca-
les (por ejemplo, la falta de acceso a la electricidad). No
obstante, no debe subestimarse la posibilidad de que los
centros de datos sean un catalizador positivo para mejo-
rar las infraestructuras de manera que beneficien el desa-
rrollo sostenible de las comunidades locales. Adoptar un
enfoque holistico de la sostenibilidad social, ambiental y
econdmica, y asegurar que las mejores practicas aplica-
das en los paises desarrollados se transfieran e integren
en los paises en desarrollo, es fundamental para que los
centros de datos puedan llegar a ser sostenibles, inde-
pendientemente del lugar en que se construyan.

Ir mas alla de la eco-eficiencia. La historia ha demos-
trado que las mejoras de la eficiencia de la tecnologia
suelen estar asociados a un aumento de la demanda o
del uso de esa tecnologia debido a los efectos de rebo-
te, lo que en general hace que disminuya la eficacia. Los
centros de datos parecen ir por ese camino, y es probable
que las ganancias previstas en eficiencia ecoldgica por
si solas no puedan contrarrestar el aumento del uso de
los centros de datos, caracterizado por su aumento pre-
visto del consumo de electricidad en un factor de 3 a 8
entre 2019 y 2030 (suponiendo las hip6tesis del mejor y
el peor caso en las actuales proyecciones energéticas)*".
Por consiguiente, al evaluar los sistemas tecnolégicos de
rapida evolucidn, como los centros de datos, es necesario
tener en cuenta tanto las perspectivas de eco-eficiencia
como de eco-eficacia®. La ACV es una metodologia am-

pliamente utilizada para evaluar la primera en su capa-

cidad de diferenciar cudl de las diversas alternativas de
productos o sistemas se asocia con los menores impactos
ambientales. Todavia no aborda la segunda.

Para abordar la cuestion de la eco-eficacia, debemos
adoptar una perspectiva amplia para captar las interac-
ciones dindmicas de los centros de datos o por extensién
de todo el sector de las tecnologias de la informacién y
comunicaciones con otros sistemas, incluidos los posi-
bles efectos rebote. Por ejemplo, se debe tener en cuenta
la posible adiciéon o desplazamiento de la capacidad de
la instalacion eléctrica como consecuencia del crecien-
te uso de las TIC (y la demanda de energia). Al mismo
tiempo, debemos relacionar los efectos mundiales de los
centros de datos con los limites mundiales o umbrales
de sostenibilidad, que representan el méximo nivel de
efectos ambientales que podemos permitirnos para dar
cabida a los recursos finitos de la Tierra y no exceder las
capacidades de sustentacion del planeta ni comprome-
ter los sistemas de apoyo a la vida en la Tierra. Varios en-
foques cientificos han definido esos umbrales, como el
marco de los limites planetarios™ el marco de la huella
ecologica™ o la definicidn de objetivos de sostenibilidad
absolutos como el destinado a mantener la temperatura
media mundial por debajo de 1,5°C por encima de los ni-
veles preindustriales (formalizado por el Acuerdo Paris).
En la actualidad, sigue habiendo dificultades para tradu-
cir estos objectivos al nivel de los centros de datos, donde
podrian servir como puntos de referencia al evaluar la
huella ambiental mundial y, en dltima instancia, ayudar
a definir qué es un centro de datos ambientalmente sos-
tenible y qué se necesitaria para alcanzarlo.
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