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Crecimiento exponencial de la creacion de datos

Evolucidon real y esperada del volumen de datos (Zettabytes)
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Fuente: FS community 2021

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (Statista Research Department 2022)



Evolucidon de la creacidon de datos 2015-2021
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Fuente: elaboracion propia a partir de IEA 2022 y Statista Research Department 2022

La energia en CCDD
aumento un 40%
(centros mas eficientes
y CCDD de
hiperescala).

3% de consumo de
electricidad mundial en
2021 (IEA, 2022).

18% energia para
criptomineria en 2021
(aumento x30)

El trafico y volumen de datos se ha quintuplicado => Cada usuario de internet genera muchos

mas datos (muchos de ellos inservibles)



¢,De qué estad hecho un servidor?

Composicion de un rack formado por 13 servidores
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Pehlken et al. 2020



Ley de Moore y ley de Koomey

Ley de Moore: cada 2 afos se duplica el nimero de transistores en
un microprocesador.

Ley de Koomey: la eficiencia energética de los equipamiento
computacional se duplica cada 1.5 afnos.

Desde el 2000, la ley de
Moore no se cumple y el
aumento del volumen de
datos => aumenta el
consumo energetico

La Cara B de la Eficiencia: el mayor uso de materiales!



Quimiodiversidad en nuevas tecnologias

TENDENCIA:
Mayor numero de productos y materiales con mejores prestaciones,
reduccion en tamafio y peso.
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IMPOSIBLES DE RECICLAR FUNCIONALMENTE!

Fuente: Neira J., Favret L., Fuji M., Miller R., Mahdavi S., Blass V. D., End of Life Management of Cell Phones, University of California, Santa Barbara, 2006



Mixologia metalica implica pérdidas irreversibles

en el fin de vida

Fuente: E. Verhoef, G. Dijkema and REUTER, M.A. Reuter
(2004): Process knowledge, system dynamics and metal

ecology. — Journal of Industrial Ecology, 8, 1-2: 23-43.

" part of society and materials processing. A sink for metal

METAL WHEEL

. Society’s Essential Carrier Metals: Primary Product

Extractive Metallurgy's Backbone |primary and recycling
metallurgyl. The metallurgy infrastructure makes a “closed”
leop sociely and recycling possible

Dissclves mainly in Carrier Metal
Pyrometallurgy) Valuable alements i
lost [metallic, speiss, compounds or alloy in Eol alse
determines destination as also the metallurgical conditigns in
reactor]

if Metallic [Mainly to
vered fro

Compounds Mainly to Dust, Slime, Speiss, Slag (Mainly to
Hydrometallurgy) Collector of valuable minor elements as
oodes/sulphates ete, and mainly recovered in appropriate
metallurgical infrastructure if ecanomic [EoL material and
reacior conditions also affect this)

Mainly te Benign Low Value Preducts Low value bu .
and
less Iram system as cusdes and ather compounds. Comply with
strict emironmental legislation

Mainly Recovered Elernent Compatible with Carmar Metal as
alleyng Element or that can be recovered in subsequent
Processing

Mainly Elernent in Alloy or Compound in Oxidic Product,
probably Lost With passible functionality, not detrimental to
Carrier Metal or product [if refractory metals as owidic in Eol
product then to slag/slag also intermediate product for
cement #ic,]

Mainly Element Lost, not always compatible with Carrier
Metal or Product Detrimental 1o properties and cannol be

L'['JI':)I'I'I::d.'.?' recevened from @ q Ell a9 unless @ . ron s a

collector and goes te further processing



Thermodynamicrarity in
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Oro en minas vs Oro en PCBs

- 860 g/ton

Las minas con mas Oro

~del mundo

Mina Turquoise Ridge (Nevada, EEUU)

Hay mas oro en una
PCB que en una
mina

iCasi 100 veces mas!

Harian falta unas 5300
PCB para fabricar un
anillo de 90 g de oro puro



Ejemplo TOKYO0 2020 OQ@

80 t de aparatos electronicos
(6,21 millones de moviles)
X287

— 30 kg Au (1600 medallas)
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Extraccion exponencial de materias primas
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Produccion acumulada mundial total de 48 minerales y elementos desde 1900 hasta 2016. En la figura solamente figuran los nombres de
aquellos minerales que tienen un mayor peso. Fuente: Valero, A.; Valero A.; Calvo, G. (2021). Thanatia: Limites materiales de la transicidon energética.
Prensas de la Universidad de Zaragoza.



Crecimiento exponencial de las materias primas

Durante el s. XXl hemos extraido tanto cobre como en toda la historia de la humanidad

Oro (electronica, joyeria...): 0,5 veces

Plata (energia solar, electronica, joyeria...): 0,6 veces
Zinc (aceros, piezas metalicas,...): 0,8 veces

Ni (aceros, baterias,...): 1,2 veces!

Co (baterias, pigmentos, motores...): 1,56 veces!

Li (baterias): 1,93 veces!



Las minas se agotan
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Fuente: Calvo, Valero and Valero. Assessing maximum production peak and resource availability
of non-fuel mineral resources: Analyzing the influence of extractable global resources.
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.06.009



Fuente: A. Valero
and A. Valero
(2014) . Thanatia:
the Destiny of the
Earth’s mineral
resources. World
Scientific
Publishing

Tt Rl B RN R

R R R

R

Mt R & R

Reserves Peak $R"2$

1~
Observed

W.R. Peak $RN 23 Peak
Mercury 1960 0.56 1965 0.18 1971
Tin 1979 0.53 1986 0.63 2007
Silver 1995 0.44 1999 0.52 - A
Gold 1994 0.65 2001 0.74 2001
Antimony 1998 0.56 2006 0.64 -
Zirconium 2003 0.89 2006 0.89 -
Qil 2012 0.97 2027 0.97 2008 (2011)
Lithium 2015 0.86 2033 0.89 -
Nickel laterites 2017 0.98 2033 0.98 -
Nickel sulphides 2017 0.98 2033 0.98 -
W olfram 2007 0.89 2036 0.87 - .
Molybdenum 2018 0.95 2040 0.95 200 El pICO de
Bismuth 2015 0.87 2042 0.86 - | los recursos
Tantalum 2034 0.85 2046 0.85 - podrl'a
Rhenium 2022 0.95 2054 0.94 -
Uranium 2033 0.72 2061 0.70 200, alcanzarse
Zinc 1999 0.92 2062 0.98 -
Copper 2012 0.95 2068 0.98 - antes de que
Natural gas 2024 1.00 2069 1.00 _| acabe este
Ti-rutile 2028 0.89 2069 0.86 - SiglO!
Cobalt 2042 0.87 2073 0.88 -
Cadmium 1996 0.98 2076 0.90 -
Phosphate rock 2031 0.92 2080 0.89 -
REE 2092 0.98 2104 0.98 -
Ti-ilmenite 2040 0.96 2082 0.96 -
Beryllium 2082 0.40 -
~Aluminium 2050 0098 2088 0.98 -
Lead 1989 0.82 2110 0.82 -
Iron 2040 0.91 2115 0.92 -
Manganese 2007 0.87 2119 0.81 -
Vanadium 2067 0.83 2129 0.83 -
Chromium 2015 0.96 2149 0.97 -
Coal 2059 0.95 2159 0.95 -
Arsenic 1971 0.29 2159 0.31 -
Potassium 2072 0.91 2272 0.88 -




Las minas se degradan...

® Australia
® Brazil
Canada
E’tofl\%ore grade 1857: 50.05 :ﬁglghﬂ\ffica .,
“ | a concentracion de oro
en la minas no para de
“ descender:

e 1830-1900: 20g/ton
0 e 1990-2010: 5 g/ton
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Source: Giurco etal, 2010
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Consumo energetico total (GJ/t vs. ley)

Cobre Oro Cinc
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Fuente: Calvo et. Al. (2016). Decreasing ore grades in global metallic mining, a theoretical issue or a global reality?
Life Cycle Assessment and Other Assessment Tools for Waste Management and Resource Optimization congress. Cetraro (Italy) 5-10 June. 2016



El impacto ambiental aumenta...

Mina Grasberg (provincial de Papua, Indonesia):
la mayor mina de oro del mundo

- 1,6 km de didmetro de crater
- 80 toneladas de Oro en 2018

_ El violeta oscuro en el
~ Alkwa rio es producto del

I ARIGECTE material de los
residuos de la mina
(Fotografia de 2003)
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Tons extracted

Impactos para las economias — El caso de las tierras raras

2017-2020:+ 85% aumento de produccion de 130,000 tons to 240,000 tons (China
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La demanda de 2016-2050 podria ser |y

tumulada no

mayor que las reservas para: ubierta por
Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, In,
Li, Mn, Ni, Pb, Pt, Te, Zn Demanda

acumulada
hibierta por las

‘ ----------—--—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-‘j— reservas
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Demanda no cubierta Reservas LA&C Reservas del resto del mundo

Fuente: Elaborado a partir de Valero, A., Valero, A., Calvo, G., & Ortego, A. (2018). Material bottlenecks in the future development of green technologies.

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 93, 178-200.
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¢, cuanto se recicla en Espana?

RAEESs reciclados en USD (2000-2021)

RAEESs reciclados
837.7 Millones USD

:—\\

| —
RAEESs recogidos
e 917.5 Millones USD
Puesto en el —_— —
mercado RAEEs generados 1

(Potencial total)

(2000-2021)

4590,7 Millones USD

7925,8 Millones USD RAEEs NO recogidos

(pérdidas)

3672,9 Millones USD

—
<

Legend
B Fe [Millones USD]
Al Millones USD]
B Cu [Millones USD]
B Cr [Millones USD]
I Ni [Millones USD]
B Ba [Millones USD]
W Co [Millones USD]
Il Ma [Millones USD]
Au [Millones USD]
© W Pd [Millones USD]
Il Ctros (CRM) [Millones USD]
W Ga [Millenes USD]

Otros (NO CRM) Millones
usD]

tock (AEEs en uso)

3335 Millones USD

Metales reciclados
837,7 Millones USD

i
—
>

—

RAEEs NO reciclados
(pérdidas)

79,9 Millones USD

_/

1) En USD el 60% del valor es
ya un residuo

2) Las pérdidas mas
importantes son por falta de
recogida, se pierde el 82% del
valor de los elementos

Fuente: elaboracion propia - iICIRCE

\

'l 3) El Al representa el 50% del
valor reciclado

Pérdidas
3753,1 Millones USD

4) El 99% CRMs (Co, Pd, Ga
y Otros-CRM) se pierden
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