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PREÀMBUL  

OBJECTIU D‘AQUEST MATERIAL  

Aquest material didàctic, destinat preferentment al professorat de secundària,  vol ser una 

reflexió sobre el proper exhauriment dels combustibles no renovables (petroli, gas, carbó i 

urani), i les conseqüències de la seva combustió sobre el sistema climàtic de la terra. 

Conformen el 84% del total de les fonts dôenergia consumida i constitueixen la base i el 

suport del model social actual. Es tracta dôun problema real que es planteja a les 

generacions actuals, i que tindrà una especial incidència sobre les generacions futures.   

 
En aquest document es planteja una solució factible a aquesta situació, que consisteix en 

la transició global a lô¼s de les energies renovables (fotovoltaica, termosolar, eòlica, 

hidràulica, etc.). Aquesta proposta pretén proporcionar dades suficients sobre els 

problemes existents i les solucions proposades, per tal que la seva lectura sigui, per si 

mateixa, una base que permeti la reflexi· i la formaci· dôun criteri objectiu i independent.  

 

Els objectius dôaquesta documentaci· s·n: 

 

Á Reflexionar sobre qu¯ representa lôenergia que sôutilitza en la vida diària  i preguntar-

se si seôn fa un bon ¼s o es malbarata. 

  

Á Proposar mesures de racionalització dôestalvi energ¯tic. 

 

Á Informar, amb xifres i dades, dels consums i les reserves mundials existents dels 

combustibles f¸ssils i dôurani.  

 

Á Conscienciar sobre el proper exhauriment dels combustibles no renovables, previsible 

en un termini dôuns 45 anys, i les conseq¿¯ncies de la seva combusti· sobre el sistema 

climàtic de la terra. 

 

Á Finalment, un aspecte bàsic: demostrar, amb xifres i dades contrastades, que hi ha 

alternativa real als combustibles fòssils i que aquesta és la transició global a energies 

renovables. En un termini de 35 anys o fins i tot menys, és factible i rendible 

econòmicament portar a terme aquest canvi, sense renunciar a uns nivells de benestar 

i confort bàsics, essencials i raonables. 

 

 

Nota: Aquesta documentació inclou algunes dades tècniques, taules i gràfiques, 

convenientment explicades. Si es vol fer una lectura més general i descriptiva o menys 

tècnica, es poden obviar aquells apartats o paràgrafs en cursiva i escrits en blau  
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CAPÍTOL 1. 

L‘ENERGIA ARA: COM LA PERCEBEM I COM LA TRACTEM   
 

Tenim consciència del nostre nivell de consum energètic? Usem lôenergia de forma 

adequada? En aquest cap²tol sôintenten respondre aquestes preguntes a partir de lôan¨lisi 

dels h¨bits i models socials que comporten ¼s dôenergia . 

Com a referència   

Anem a la benzinera i posem 1 litre de benzina al cotxe. Suposem que ens costa 1,50 ú i 

que amb aquest litre recorrem 15 km i el dipòsit queda buit. Però encara ens falten uns 

altres 15 km per arribar al destí. Demanem a un grup de persones que ens empenyin els 15 

km restants i els diem que els pagarem en total el mateix que hem pagat a la benzinera: 

1,50 ú. Seria l¸gic? Estem valorant suficientment el que representa lôajut de lôenergia 

externa en la nostra vida diària?  

 

 

 

No s 

 

 

 

 

1.1 Limitacions del cos humà per desenvolupar treball físic 

 

Lô®sser hum¨ pot desenvolupar directament molt poc treball f²sic. Des de lôantiguitat ha 

aprofitat recursos energètics disponibles a la naturalesa (el vent, els corrents dôaigua...) i la 

tracció animal per a ajudar-lo en les seves tasques quotidianes. 

 

El cos hum¨ pot desenvolupar di¨riament una pot¯ncia mitjana equivalent a la dôuna 

bombeta de 120 W . Dôaquests 120 W, uns 80 W són per al funcionament del propi cos 

(cor, cervell, ronyons, manteniment de la temperatura corporal,...), i els aproximadament 

40 W restants  són per realitzar treball efectiu. Però, compte, amb aquests 40 W consumits 

només pot produir una potència efectiva mitjana, repartida en les 24 hores del dia, de 

12 W (el rendiment és tan sols dôun 30%). Si el treball es du a terme de manera 

concentrada i no al llarg del dia, la potència produïda pot ser més elevada. Podríem dir 

que si es concentra en 6 hores (una quarta part del dia), la potència a desenvolupar 

sôestima 4 vegades superior, uns 12 x 4 = 48 W. Realment molt poc.  

 

Per exemple, un ciclista amb la roda connectada a un alternador només seria capaç de fer 

brillar una bombeta dôuns 48 W pedalant contínuament durant 6 hores al dia. Com a 

referència, un cavall (animal) pot desenvolupar una potència efectiva de 736 W durant 

Fig. 1.1  Iƻ ŦŀǊƛŜǎ ǇŜǊ мΣрл ϵΚ Font: https://pixabay.com/en/car-automobile-vehicle-red-306442/ 
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unes 6 hores al dia. Dôaqu² ve la unitat de pot¯ncia que es denomina Cavall de Vapor 

(CV).  

Per aquesta ra·, lô®sser hum¨ sempre ha buscat fonts dôenergia externes.  Quan va 

descobrir com utilitzar els avantatges dels combustibles fòssils (carbó, petroli, gas...), 

dôuna elevada densitat energ¯tica, la seva relaci· amb la naturalesa va canviar 

profundament. 

  

Fig. 1.2. Comparatiu de potències.   Font: www.flickr.com  

Per¸ ara, despr®s de 200 anys dôun ¼s creixent i exhaustiu, els combustibles f¸ssils sôestan 

exhaurint. Certament, durant els dos ¼ltims segles sôhan fet uns aven­os tecnol¸gics 

increïbles, que han millorat substancialment la vida dels humans. No hi ha dubte que sôha 

fet una aportació immensa al patrimoni de les generacions actuals i de les futures 

(medicina, comunicacions, transport...). Per¸, per contra, el tractament que sôest¨ donant a 

lôenergia i a les mat¯ries primeres no t® en compte les necessitats de les generacions 

futures ni les de les presents a curt termini.     

/ƻƴǎƛŘŜǊŀŎƛƻƴǎ ǎƻōǊŜ ƭŀ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŀ ǳǘƛƭƛǘȊŀŘŀ 

/ƻƳ ǎŀōŜƳΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴƻ Ŝǎ ŎǊŜŀ ƴƛ Ŝǎ ŘŜǎǘǊǳŜƛȄ ǎƛƴƽ ǉǳŜ Ŝǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀΦ 9ƴ 

ŎƻƴǎŜǉǸŝƴŎƛŀΣ ƴƻ Şǎ ŜǎǘǊƛŎǘŀƳŜƴǘ ŎƻǊǊŜŎǘŜ ŘƛǊ ǉǳŜ άŎƻƴǎǳƳƛƳ ŜƴŜǊƎƛŀέΦ 9ƴ ǘƻǘ Ŏŀǎ 

άǳǎŜƳ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ά όƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǉǳƝƳƛŎŀ ŘŜƭ ǇŜǘǊƻƭƛΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ǎƻƭΣ 

ŜǘŎΦύΦ 9ƭ ǉǳŜ ǎƝ ǉǳŜ ŎƻƴǎǳƳƛƳ ǎƽƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎΣ ŘŜƭǎ ǉǳŜ ŀƴŜƳ ǊŜŘǳƛƴǘ ƭŜǎ 

ǊŜǎŜǊǾŜǎΦ !Ǌŀ ōŞΣ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘ ǘŜȄǘΣ ǇŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ-Ƙƻ ŀŎƭŀǊƛŘƻǊΣ  ǎΩƘŀ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ŀ ǾŜƎŀŘŜǎ 

Ŝƭ ǘŜǊƳŜ ŎƻƴǎǳƳ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƳŜǎǳǊŀǊ ƭŀ ŘŜǎǇŜǎŀ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎŀ ǉǳŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴ ǵǎ ƻ 

ǳǎƻǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘǎΤ ǇŜǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Ŝƭ ŎƻƴǎǳƳ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ŘΩǳƴŀ ƭƭŀǊΣ Ŝƭ ŎƻƴǎǳƳ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ 

ǇŜǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǊ ŀƭƛƳŜƴǘǎ ƻ ƳŜǊŎŀŘŜǊƛŜǎΣ ŜǘŎΦ !ƭǘǊŀƳŜƴǘΣ ŘƛǊ ƭΩǵǎ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ŘΩǳƴŀ ƭƭŀǊ ƻ 

ƭΩǵǎ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǊ ŀƭƛƳŜƴǘǎ ǇƻŘǊƛŀ ŎƻƴŦƻƴŘǊŜΩǎ ŀƳō ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŧƛƴŀƭ 

ŀǇǊƻŦƛǘŀŘŀΦ 

¢ŀƳōŞ ǎΩƘŀ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ Ŝƴ ŀƭƎǳƴŀ ƻŎŀǎƛƽ Ŝƭ ǘŜǊƳŜ άƎŜƴŜǊŀǊ ƻ ǇǊƻŘǳƛǊ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀέΣ 

ǇŜǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŀƳō ǳƴ ŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊΣ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜǎ ŘŜ άǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǊ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƼƭƛŎŀ ŀ 

ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀέΣ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ ǉǳŜ ŀǉǳŜǎǘŀ ŜȄǇǊŜǎǎƛƽ ŜǎǘǊƛŎǘŀ ǊŜǎǳƭǘŀǊƛŀ ƭƭŀǊƎŀ ƛ 

ŜƴŦŀǊŦŜƎŀŘŀ ƛΣ ŀǘŝǎ Ŝƭ ŎƻƴǘŜȄǘ  Ŝƴ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀΣ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘŜ ŦƝǎƛŎ ƴƻ ǉǳŜŘŀ ŘŜǎǾƛǊǘǳŀǘΦ  

  



[Ŝǎ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎΥ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŀƭ ŎƻƭϊƭŀǇǎŜ ŘŜƭǎ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ŦƼǎǎƛƭǎ 

12 
 

/ƻƴǎƛŘŜǊŀŎƛƻƴǎ ǎƻōǊŜ ƭŜǎ ǳƴƛǘŀǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŀ 

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ǘŜȄǘΣ ǇŜǊ ŦŜǊ-ƭƻ ƳŞǎ ŀŎƭŀǊƛŘƻǊΣ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ Ŝƭǎ ǘŜǊƳŜǎ ƧƻǳƭŜ ǉǳƝƳƛŎ όWǉύΣ ƧƻǳƭŜ 

ǘŝǊƳƛŎ όWǘύΣ ƧƻǳƭŜ ŜƭŝŎǘǊƛŎ όWŜύ ƛ ƧƻǳƭŜ ƳŜŎŁƴƛŎ όWƳύΣ ǘƻǘ ƛ ŀǉǳŜǎǘŀ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŀ ƴƻ Şǎ 

ƴƻǊƳŀǘƛǾŀΦ !Ƴō ŀǉǳŜǎǘŀ ƴƻǘŀŎƛƽ Ŝǎ Ǿƻƭ ƛƴŘƛŎŀǊ Ŝƭ ǘƛǇǳǎ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘŀΦ 

 

1.2 Energia utilitzada per un ciutadà  

Lôesser hum¨, per mantenir el seu nivell de ñconfortò en les societats desenvolupades, 

utilitza una elevada quantitat dôenergia externa de la qual, sense ser-ne conscient,  en 

malbarata molta.   

A tall dôexemple, un ciutad¨ europeu consumeix de mitjana lôenergia primària externa 

equivalent a un aparell dôuna pot¯ncia de 5 000 W (dôenergia prim¨ria) que funciona les 

24 hores del dia durant els 365 dies de lôany.    

!ǘŝǎ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŀǘ ŘŜƭ Ŏƻǎ ƘǳƳŁ ǇŜǊ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǊ ǘǊŜōŀƭƭ ŜŦŜŎǘƛǳ Şǎ ŘŜ пл ²Σ Ŝƭǎ 

р ллл ² ŘŜ ǉǳŜ ŘƛǎǇƻǎŀ ŀǉǳŜǎǘ ŎƛǳǘŀŘŁ Ŝǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǊƛŜƴ ŀ ǉǳŜ ǘƛƴƎǳŞǎ мнр ǎŜǊǾŜƴǘǎ 

ƘǳƳŀƴǎ όр лллκпл Ґ мнрύ ŀƭ ǎŜǳ ǎŜǊǾŜƛ ƭŜǎ нп ƘƻǊŜǎ ŘŜƭ ŘƛŀΣ ǉǳŜ ƭƛ Ŧŀƴ ƭŀ ǾƛŘŀ ŎƼƳƻŘŀΣ 

ƛ Ƴƻƭǘ ƳŞǎ ǉǳŜ ŎƼƳƻŘŀΣ Ŝƴ ƭŀ ǎŜǾŀ ǊŜƭŀŎƛƽ ŀƳō ƭŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜǎŀΦ 

 

Cal recordar que, nom®s en lô¨mbit dom¯stic directe, si una casa té contractada una 

potència de 5 000 W, simbòlicament representa que disposa de 125 servents. Utilitzant 

aquesta mateixa analogia, un automòbil amb una potència de 100 000 W representa  

2 500 servents. Un camió de 300 000 W en representa 7 500.  

Si els diversos aparells o serveis indiquessin lôanalogia en nombre de servents que 

representen,  enlloc dôindicar ¼nicament la pot¯ncia, com passa ara, aix¸ ajudaria a 

prendre consciència del nivell de confort que disposem i, sobretot,  quina relació hi ha 

entre la qualitat de vida i lô¼s dôenergia. £s a dir, qu¯ significa i aporta lôenergia en la vida 

quotidiana. 

9ƭ ǇŜǘǊƻƭƛ Ǿŀ ǇǊƻǾƻŎŀǊ ǳƴ ŎŀƴǾƛ ŘŜ ǇŀǊŀŘƛƎƳŀ ǎƻŎƛƻŜŎƻƴƼƳƛŎ ŀ ƭŜǎ ǎƻŎƛŜǘŀǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ 

ŘŜƭ ǎŜƎƭŜ ·L· ǎƛƳƛƭŀǊ ŀƭ ǉǳŜ Ǿŀ ǇǊƻŘǳƛǊ ƭΩŀǊǊƛōŀŘŀ ƳŀǎǎƛǾŀ  ŘΩŜǎŎƭŀǳǎ ŀŦǊƛŎŀƴǎ ŀ !ƳŝǊƛŎŀ 

Ŝƭ ǎŜƎƭŜ ·±LLLΦ 

 

Com es distribueix lôenergia primària que  consumim? A títol orientatiu i com a mitjana: 

Á 30% per a usos tèrmics (escalfament domèstic, serveis  i processos industrials) 

Á 30% per mobilitat (terrestre, marítima, aviació, indústria, agricultura, etc.) 

Á 40% per electricitat (usos domèstics i industrials) 

Caldria plantejar-se si un major consum energètic i de materials  implica o no un major 

benestar, especialment si aquest consum supera un determinat nivell, com està esdevenint 

en lôactual ñmón desenvolupatò. 
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1.3 aŀƭōŀǊŀǘŜƳ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎǘǳŀƭƳŜƴǘΚ ¢ŜƴƛƳ  ŎƻƴǎŎƛŝƴŎƛŀ ŘŜƭ ǎŜǳ ŎƻƴǎǳƳΚ  

 

Els combustibles fòssils utilitzats, especialment el petroli i el gas, tenen una densitat 

energètica molt elevada. Com a referència, amb lôenergia mecànica desenvolupada pel 

motor dôun cotxe convencional, amb dôun dip¸sit de 40 litres de benzina, es podria elevar 

un cotxe de 1 000 kg fins una alçada de 36 000 metres (®s a dir, fins lôestratosfera). Us 

sorprèn? 

 

Lôactual facilitat per disposar dôenergia fa que no es percebi com una urg¯ncia fer-ne lô¼s 

estrictament necessari i optimitzar els rendiments energètics dels processos, ni realitzar la 

transició cap a les energies renovables. No hi ha consciència de les enormes quantitats 

dôenergia encara aprofitable que es perden actualment en els processos de transformació 

energ¯tica (producci· dôelectricitat, aparells de consum...), on domina la rapidesa i la 

simplicitat i el trasllat  dels costos ambientals a la societat, com són totes les repercussions 

socials i econòmiques del canvi climàtic.  

Com a referència, en les centrals termoelèctriques convencionals, que transformen 

lôenergia qu²mica dels derivats del petroli en energia el¯ctrica, el rendiment est¨ a lôentorn 

del 33%. La resta dôenergia, el 67%, ®s rebutjada i transferida al mar, als rius o a lôaire en 

forma de calor a una temperatura elevada i, per tant, encara dôuna gran qualitat energ¯tica 

que es podria aprofitar. Les centrals de cogeneració (generen electricitat i alhora vapor 

dôaigua  a elevades temperatures que sôaprofita per a usos generalment t¯rmics), amb un 

rendiment molt m®s elevat, s·n dôimplantaci· excepcional. 

             
  

 

 

 

Alguns exemples per reflexionar sobre el nostre consum energètic: 

Á El  transport  en avió dôuna peça de roba de 300 g fabricada a 8 000 km de distància, 

suposa una despesa energètica primària dôuns 13,0 kWh, equivalent al consum elèctric 

dô una bombeta de baix consum de 15 Watt encesa durant 867 hores (36 dies). 

Aquesta dada posa de manifest la necessitat de replantejar-se el consum de proximitat.  

 

Fig. 1.3. La globalització                            

Font: paetae.blogspot.com.es/  

Fig. 1.4. Productes alimentaris deslocalitzats.                               

Autor: Jordi Pujol Soler 
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Á Suposem un àpat complet composat per tres plats: una amanida de primer, amb 

tomàquet, alvocat i arròs; peix de segon i mango de postres. Quina és la relació entre 

lôenergia primària requerida per transportar els productes dôaquest ¨pat i la que ens 

aporten?  

 

PRODUCTE DISTÀNCIA 
TRANSPORT 
km 

PES  PER 
ÀPAT I 
PERSONA  kg 

MITJÀ DE 
TRANSPORT 

ENERGIA 
PRIMÀRIA 
UNITÀRIA PER 
TRANSPORT          
kJ/(kg.km) 

ENERGIA 
CONSUMIDA EN 
EL TRANSPORT               
kJ 

ENERGIA 
CONSUMIDA EN EL 
TRANSPORT                  
kcal 

ENERGIA 
APORTADA 
PELS  
ALIMENTS 
 kcal 

ENERGIA 
CONSUMIDA EN 
TRANSPORT 
RESPECTE 
ENERGIA 
APORTADA   

Alvocat  
(Kenya) 6 000 0,10 Vaixell 0,6 360 86 173   

Tomàquet  
(Holanda) 1 500 0,08 Ferrocarril 1,0 120 29 20   

Arròs 
(Cambodja) 10 000 0,08 Vaixell 0,6 480 115 216   

Peix 
(Galícia) 1 000 0,20 Camió 4,6 920 221 320   

Mango 
(Mèxic) 9 500 0,10 Avió 29,5 28 025 6 726 49   

    
TOTAL 29 905 7 177 778 9 a 1 

 

 

 

Á En lôautom¸bil convencional amb motor t¯rmic, el rendiment ®s tan sols dôun 20%. Hi 

ha un 80 % dôenergia, en forma de calor, que no sôaprofita. A m®s,  suposant que la 

massa aproximada dôun cotxe  ®s de 1 330 kg, quan només és ocupat per una sola 

persona, dôuns 70 kg de massa, la realitat és que es mouen  1 400 kg amb la finalitat 

de desplaçar aquest únic passatger de 70 kg, que representa un 5% de la massa total. 

Dit dôuna altra manera: de cada 100 litres que posem de combustible, 80 es perden 

escalfant lôaire de lôentorn, 19 mouen el vehicle i nom®s 1 mou lôocupant. 

 

Á Pel que fa a la mobilitat aèria, prenem com a referència un avió model Airbus 380, 

que és dels que té més rendiment quant  al consum de combustible (uns 0,03 litres per 

passatger i quil¸metre). La seva massa en buit ®s dôunes 250 t (tones). En un vol 

Barcelona-Buenos Aires, sôenlaira amb unes 180 t de combustible. Si considerem les 

250 t de lôaparell, les 180 t de combustible i les 50 t (aproximadament) del passatge, 

resulta un total de 480 t. O sigui, per transportar les 50 tones útils se nôhan de 

mobilitzar 480. 

 

Á Quan una persona sola puja en un ascensor des de la planta baixa dôun edifici a un 

tercer pis (aproximadament 9 m de desnivell), requereix lôenergia equivalent a 

lôenergia el¯ctrica dôuna bombeta de 20 W encesa durant 15 minuts.  Un individu 

atlètic que arriba a casa i puja en ascensor despr®s dôhaver fet 30 piscines, té 

consci¯ncia del consum energ¯tic de l'ascensor? Probablement ni sôho planteja!  

Tanmateix, segur que li xocaria deixar un llum encès en va durant 15 minuts. 

 

 

Taula 1.1.  wŜƭŀŎƛƽ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ primària requerida en el transport dels ŀƭƛƳŜƴǘǎ ƛ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǉǳŜ aporten (donada la 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛƽ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜƭ ƳƛǘƧŁ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ǎΩƘŀƴ ŀŘƻǇǘŀǘ ǾŀƭƻǊǎ ƳƛǘƧŀƴǎ). Elaboració: Jordi Pujol Soler 
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9ƭ ŎƻƴŎŜǇǘŜ ŘŜ ŎƻƳƻŘƛǘŀǘ ŀŎŎŜǇǘŀǘ ŎƻƳ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ǎΩƘŀ ŀƴŀǘ ŘŜǎǇƭŀœŀƴǘ ƴƻǘƼǊƛŀƳŜƴǘ 

ŎŀǇ ŀ ǎƛǘǳŀŎƛƻƴǎ ǉǳŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƴ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ Ƴƻƭǘ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ƛ 

ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

 

Á Quan les llaunes de refresc eren totalment dôalumini, per produir-les es necessitaven 

1,51 kWh dôenergia (que ®s lôequivalent de lôenergia qu²mica de la benzina necess¨ria 

per desplaçar 2 250 m un cotxe carregat). Lôenergia necess¨ria per reciclar aquesta 

llauna és 0,20 kWh, només el 13% de la inicial per produir-la.  

9ƭ ǊŜŎƛŎƭŀǘƎŜ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎΩŜǎǘŁ ǇŜǊŎŜōŜƴǘ ǎƻƭŀƳŜƴǘ ŎƻƳ ǳƴŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘ ǇŜǊ ǊŜŘǳƛǊ 

ƭϥŜȄǇƭƻǘŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ƴŀǘǳǊŀƭǎΦ /ŀƭ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ ǘŀƳōŞ ƭŀ ƎǊŀƴ  ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ 

ǉǳŜ Ŝǎ ǇŜǊŘ ǉǳŀƴ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƴƻ Ŝǎ ǊŜŎƛŎƭŀΦ 

 

[ΩŀŎǘǳŀƭ ƳƻŘŜƭ ŜŎƻƴƼƳƛŎ Şǎ Ƴƻƭǘ ƛƴǘŜƴǎƛǳ Ŝƴ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇŜǊƼ ǇƻŎ ŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜǎ 

ŘŜƭ Ǉǳƴǘ ŘŜ Ǿƛǎǘŀ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎΦ 9ƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƳǇƻǎƛǘƛǳ ŀŎǘǳŀƭ ƎǊŀǾŀ ƳŞǎ Ŝƭ 

ǘǊŜōŀƭƭ ƘǳƳŁ ǉǳŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛ Ŝƭǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

£s imprescindible augmentar lôefici¯ncia de les instalĿlacions, adaptar els dissenys dels 

aparells i la maquin̈ ria al concepte dôeconomia circular (que vol dir pensar en el cicle 

total de vida o de vides del producte per poder ser reciclat en el cicle productiu o de 

consum), adoptar hàbits de consum més racionals (redefinir els conceptes de comoditat, 

confort i benestar) i, fonamentalment, substituir progressivament els combustibles fòssils 

per energies renovables, fet factible i definitivament avantatjós.  Com diu Carles Riba 

Romeva, és ñpassar de viure dôun estoc finit i limitat (els combustibles f¸ssils: petroli, 

gas, carb·) a viure dôun flux (vent, radiació solar...) il·limitat i inexhaurible a escala 

humana.ò 

Un dels avantatges més importants de les energies renovables respecte de les fòssils és 

que amb les energies renovables les transformacions dôenergia primària (vent, sol...) a 

energia ¼til s·n molt m®s directes, ja que no ®s imprescindible passar per la fase dôenergia 

t¯rmica. Amb els combustibles f¸ssils, la transformaci· dôenergia qu²mica a energia ¼til 

es fa passant per energia tèrmica-mecànica-elèctrica (en les centrals termoelèctriques) o 

bé per  termo-mecànica  (en els motors tèrmics); processos basats en la crema inicial de 

combustibles fòssils amb rendiments considerablement baixos. Un cas paradigmàtic és el 

del cotxe. En anglès utilitzen el joc de paraules que sonen similar ñfrom well to wheelò 

(de pou -de petroli exhaurible - a roda). Avui, més que mai, és necessari substituir-lo per 

"del sol o del vent a la roda". Veiem uns exemples: 
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Uns exemples   

Á Suposem que utilitzem lôenergia qu²mica de la benzina per un motor t¯rmic dôun 

cotxe. De la combustió de la benzina obtenim 100 Jt (joule tèrmic)que es transformen 

en 20 Jm (joule mecànic) a lôeix del vehicle i 80 Jt (joule tèrmic) que no sôaprofiten 

(rendiment 20%). En el cas dôun vehicle el¯ctric que fa el mateix treball que 

lôanterior i que obt® lôenergia directament a partir de fonts dôenergia renovables, per 

disposar dels 20 Jm a lôeix,  caldria produir, aproximadament, poc m®s de 25 Je 

(joule el¯ctric), ja que la transformaci· dôenergia el¯ctrica a mecànica té un gran 

rendiment.  Un altre aspecte és comparar aquests 25 Je elèctrics obtinguts a partir de 

fonts renovables amb lôenergia prim¨ria dôaquestes (energia del vent,  del sol...); 

veurem que la capacitat de producció és baixa, però aquest rendiment no és crític, ja 

que lôenergia prim¨ria dels fluxos de la naturalesa ®s lliure, gratuµta, ilĀlimitada i 

inexhaurible a escala humana. El que sí que serà cabdal és el rendiment de la 

transformació final (en aquest exemple, el motor elèctric), que haurà de considerar 

els sistemes dôemmagatzematge dôelectricitat i les transmissions electromec¨niques. 

 

Á Suposem que utilitzem 100 Jt dôenergia qu²mica del petroli (energia prim¨ria) per 

produir electricitat en una central tèrmica convencional de vapor. Obtenim uns 33 Je 

(rendiment 33%). Fent servir sistemes de transformació energètica de fonts 

dôenergia renovable, com per exemple aerogeneradors, es requeririen generar 

directament a l'entorn de 37 Je dôenergia el¯ctrica.  

En la figura següent es mostra  la relaci· entre lôenergia ¼til i la de partida, per a usos  

tèrmics, de motricitat i elèctrics, depenent de la font energètica utilitzada 

  

Fig. 1.5. 9ǎǉǳŜƳŀ ŘŜ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽ ŘϥŀƛƎǳŀ ŎŀƭŜƴǘŀ ŀƳō ǳƴŀ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊ ǘŝǊƳƛŎŀ.  Font: https://goo.gl/OIjPLo 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjMlNX_krnLAhWIVxoKHd1-CO4QjRwIBw&url=https://ca.wikipedia.org/wiki/Usuari:Mcapdevila/Efici%C3%A8ncia_energ%C3%A8tica&bvm=bv.116636494,d.d2s&psig=AFQjCNGHG1KiaUyQBQRLrdOl5t1h-Lt3Rw&ust=1457803373710941
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Fig.1.6. Relació entrŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǵǘƛƭ ƛ ƭŀ ǇǊƛƳŁǊƛŀ, per a usos  tèrmics, de motricitat i elèctrics, 

depenent de la font energètica utilitzada. Elaboració: Rosanna Fernàndez. 
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Alguns estudiosos del tema parlen dôun canvi dôEdat. La hist¸ria de la humanitat, diuen, 

ha passat per ñlôEdat de Pedraò,  per ñlôEdat dels Metallsò... i ara estar²em al final de 

ñlôEdat del Focò,  perqu¯ gaireb® la totalitat dels processos energ¯tics es basen i sôhan 

basat en la combustió (cremar llenya, carbó vegetal, carbó mineral, petroli,  gas, ñcremarò 

urani ...), tant amb finalitats t¯rmiques, com de mobilitat i el¯ctriques. Ara sôiniciaria 

òlôEdat del Solò (energies termosolar, fotovoltaica, e¸lica,  hidroel¯ctrica, mareomotriu 

...), dôutilitzaci· molt m®s directa i sense emissions de gasos dôefecte hivernacle que 

alteren el clima del planeta. 

  

 

  

9ƭǎ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘǎ ŘŜƭǎ  ǇǊƻŎŜǎǎƻǎ ŘΩƻōǘŜƴŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Ŧƻƴǘǎ 

ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴƻ ǊŜƴƻǾŀōƭŜΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ Ŝƭ ŘŜ Ƴƻƭǘǎ ŘŜƭǎ ŀǇŀǊŜƭƭǎ ŘŜ ŎƻƴǎǳƳΣ ƛƴŎƭƻǎƻǎ Ŝƭǎ 

ƳƻǘƻǊǎ ǘŝǊƳƛŎǎΣ ǎƽƴ Ƴƻƭǘ ōŀƛȄƻǎΤ ŀǉǳŜǎǘŀ ŘŀŘŀ ǎƻǾƛƴǘ Ŝǎ ŘŜǎŎƻƴŜƛȄ ƻ ǎΩŀŎŎŜǇǘŀ ŎƻƳ ŀ 

ƴƻǊƳŀƭΦ 
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CAPÍTOL 2. LES RESERVES DELS COMBUSTIBLES NO 

RENOVABLES S‘ESGOTEN  

2.1. Consideracions generals 

 

Aproximadament el 84% de lôenergia consumida en el m·n lôany 2012 prov® dels 

combustibles f¸ssils i de lôurani. En general, la població no és conscient que aquests 

combustibles sôexhauriran en un termini  molt breu, que afectarà la nostra generació i les 

generacions futures.  Un dels majors problemes associats és que aquests recursos, abans 

dels 45 anys en que previsiblement  sôexhauriran, aniran escassejant paulatinament, amb 

repercussions econòmiques i socials que poden ser importants, al marge de les greus 

implicacions en el canvi climàtic.   

Una de les bases de la crisi econòmica que estem vivint és la incompatibilitat entre el 

creixement econòmic continuat i la limitació dels recursos energètics fòssils i de 

materials. Hist¸ricament, moltes de les crisis sôhan superat mitjan­ant el creixement 

econòmic. Actualment,  no es preveu que el món desenvolupat  pugui tornar a créixer. 

Aquí rau el problema. 

 

    
            

 

 

 

 

    

 

El que sôexposar¨ en aquest cap²tol est¨ basat en lôestudi dut a terme pel Dr. en 

Enginyeria Industrial Carles Riba Romeva i desenvolupat detalladament en el seu llibre 

Recursos energètics i crisi. La fi de 200 anys irrepetibles [Riba-2011]. 

2.2. /ƻƴǎǳƳǎ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝƴ Ŝƭ Ƴƽƴ ƛ ƭŀ ǎŜǾŀ ŜǾƻƭǳŎƛƽ des de la revolució 

industrial 

2.2.1 /ƻƳ ƳŜǎǳǊŀǊ ƭŜǎ ǊŜǎŜǊǾŜǎ ŘŜ ŦƼǎǎƛƭǎ ƛ ŘΩǳǊŀƴƛ  ƛ Ŝƭǎ seus consums  

 

En les informacions oficials internacionals no sôestableix una relació entre les reserves de 

combustibles fòssils i el seu ritme de consum, de manera que es perd la perspectiva del 

seu exhauriment. A més, aquests organismes internacionals subministren les dades de les 

reserves de combustibles amb gran disparitat dôunitats (barril de petroli, tona equivalent 

Fig. 2.2 Hort solar Autor: Thomas Kohler 

 Font: www.Flickr.com 

 

Fig. 2.1 /ǊŜƳŀ ŘΩŜȄŎŜŘŜƴǘǎ ŘŜ Ǝŀǎ  
residual Font: https://goo.gl/27WJFK 

https://www.flickr.com/photos/mecklenburg/
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de petroli, metre c¼bic i peu c¼bic de gas, tones dôurani natural, tones de carb· de 

potències calorífiques diverses, etc). Això fa difícil relacionar consums i reserves. Per 

evitar aquesta dispersi·, sôhan unificat totes les mesures en unitats dôenergia i pot¯ncia, de 

forma que es puguin establir comparacions. 

De les reserves de tots els combustibles f¸ssils sôha calculat, la seva capacitat dôenergia 

en TWa. En gran part dôaquest document, quan es parla de consums mitjans dôenergia 

usem TWa/a (terawatt any/any) que, en tractar-se dô una energia (TWany) distribuµda en 

un temps (any), d·na com a resultat la unitat de pot¯ncia mitjana TW.  Tamb® sôusen el 

seus submúltiples GW, MW o kW. Quan parlem de reserves o de consum acumulat usem 

TWa (terawatt any, que ®s una unitat dôenergia) i tamb® GWa, MWh i kWh.   

Lôavantatge dôexpressar els consums en potències mitjanes t® lôavantatge que ®s 

immediat calcular el temps durant el qual seôn disposar¨:  

temps= energia/potència  

Per tant, obtenir el seu per²ode dôexhauriment és directe. 

ὸὥὲώί 
Ὕὡὥ

Ὕὡ
 

Nota: 1TW = 10
12

 W ; 1GW=10
9 
W 

A la dificultat de gesti· de les unitats sôhi afegeixen els errors de comptabilitat: els 

recursos energètics solen experimentar un llarg recorregut des de la seva forma en la 

naturalesa (o fonts dôenergia prim¨ria, com s·n el petroli, el gas i el carb· a sota terra, la 

mena de lôurani, la radiaci· solar, el vent...) fins a les formes ¼tils per als humans o 

energia final (energia mecànica, tèrmica o elèctrica). En aquestes transformacions 

energètiques per obtenir energia útil a partir de les fonts primàries, sempre hi ha una 

p¯rdua dôenergia, que vindr¨ determinada pel rendiment de la transformaci·. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2.3 wŜƭŀŎƛƻƴǎ ŘΩǳƴŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎŀΦ Elaboració: Rosanna Fernández.  
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Cal evitar les confusions en la comptabilitat energètica. Per exemple, no és correcte sumar 

lôenergia prim¨ria (no transformada) amb lôenergia final (ja directament útil), com no ho 

és sumar taronges i taronjada. 

 

Com a mitjana, generar una unitat dôenergia el¯ctrica ¼til requereix tres unitats dôenergia 

tèrmica primària. Per fer més entenedores les relacions energètiques, en els paràgrafs 

seg¿ents sôha adoptat lôequival¯ncia de tots els recursos energ¯tics a energia prim¨ria 

equivalent (tèrmica). Podeu analitzar-ho amb més detall a lôannex1. 

2.2.2 Reserves i consums  actuals dels cƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎ ƛ ŘΩurani 

 

En els últims 200 anys hi ha hagut un creixement exponencial del consum de 

combustibles f¸ssils i dôurani.  Sôhan consumit, aproximadament, el 50% de les reserves 

de petroli, el 33% de les de gas, el 25% de les de carb· i el 33% de les dôurani. 

 

En els darrers 32 anys (des de 1980 a 2012), lô¼s dôenergia sôha incrementat un 85,9% 

mentre que la població ha crescut un 52,2%. 

 

!Ƴō Ŝƭ ƳƻŘŜƭ ŀŎǘǳŀƭΣ ǎƛ ƴƻ Ŝǎ ǊŜŘǳŜƛȄ Ŝƭ ǊƛǘƳŜ ŘŜ ŎƻƴǎǳƳ ŘŜ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎǎ ƴƻ 

ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎΣ ŘΩŀǉǳƝ ǳƴǎ ол-пл ŀƴȅǎ Ŝǎ ǇǊŜǾŜǳ ƭΩŜȄƘŀǳǊƛƳŜƴǘ ŘŜƭ ǇŜǘǊƻƭƛΣ ŘŜƭ Ǝŀǎ ƛ ŘŜ 

ƭΩǳǊŀƴƛ ƛΣ Ŝƴ ǳƴǎ пр ŀƴȅǎΣ Ŝƭ ŘŜƭ ŎŀǊōƽΦ 

 

[ŀ ǇƻōƭŀŎƛƽ ƘǳƳŀƴŀ ŀŎǘǳŀƭ ŘŜ ƭŀ ǘŜǊǊŀ ǎǳǇŜǊŀ Ŝƭǎ т ллл ƳƛƭƛƻƴǎΣ ŀƳō ǳƴ ŎǊŜƛȄŜƳŜƴǘ 

ƳƛǘƧŁ ŘŜ ул Ƴƛƭƛƻƴǎ ŀƴǳŀƭǎΣ ǉǳŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜƴ м ллл Ƴƛƭƛƻƴǎ ŎŀŘŀ мн ŀƴȅǎΦ  

9ǾƻƭǳŎƛƽ ŘŜ  ƭŀ ǇƻōƭŀŎƛƽ ƳǳƴŘƛŀƭΥ 

Á [Ωŀƴȅ муол ƭŀ ǇƻōƭŀŎƛƽ ŜǊŀ ŘŜ м ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

Á [Ωŀƴȅ мфолΣ ŀƭ ŎŀǇ ŘŜ млл ŀƴȅǎΣ ŜǊŀ ŘŜ н ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

Á [Ωŀƴȅ мфслΣ ŀƭ ŎŀǇ ŘŜ ол ŀƴȅǎΣ ŘŜ о ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

Á [Ωŀƴȅ мфтпΣ ŀƭ ŎŀǇ ŘŜ мп ŀƴȅǎΣ ŘŜ п ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

Á [Ωŀƴȅ мфутΣ ŀƭ ŎŀǇ ŘŜ мо ŀƴȅǎΣ ŘŜ р ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

Á [Ωŀƴȅ мфффΣ ŀƭ ŎŀǇ ŘŜ мн ŀƴȅǎΣ ŘŜ с ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

Á [Ωŀƴȅ нлмн ǎŜ ǎǳǇŜǊŜƴ Ŝƭǎ т ллл ƳƛƭƛƻƴǎΦ 

 

A més, la major part de les reserves de combustibles fòssils en el món són les de carbó, el 

més contaminant. 

 

RESERVES DE RECURSOS ENERGĉTICS NO RENOVABLES LõANY 2007 (TWa) 

Petroli Gas natural Carb· Urani No renovables 

280  210   580   80   1 150   

24,3% 18,3% 50,4% 7,0% 100,0% 
 

¢ŀǳƭŀ нΦмΦ wŜǎŜǊǾŜǎ ŘŜ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎǎ ƴƻ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎ ƭΩŀƴȅ 2007 (TWa). Font: Recursos energètics i crisi. La fi de 200 anys 

irrepetibles de Carles Riba Romeva. [Riba-2011]. 

 



 
Les eneǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎΥ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŀƭ ŎƻƭϊƭŀǇǎŜ ŘŜƭǎ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ŦƼǎǎƛƭǎ  

22 
 

2.2.3 Noves descobertes de reserves de combustibles fòssils i urani 

 

Per mesurar la rendibilitat energ¯tica dôuna extracci· o una reserva sôutilitza la Taxa de 

Retorn Energètic (TRE), que ®s la relaci· entre lôenergia obtinguda i la utilitzada en 

lôextracci·. Per exemple TRE = 20 en un pou de petroli, vol dir que per cada unitat 

dôenergia emprada en lôobtenci· (perforaci·, extracci·, transport, refinament, distribució, 

etc.), el petroli obtingut pot aportar-ne 20 unitats.  

Lôactual ritme de descobertes de noves reserves ®s molt inferior al ritme de consum. Per 

tal dôincrementar artificialment les reserves, sôhan anat acceptant com a tals grans volums 

de petroli o gas amb TRE cada vegada menors. 

 

/ŀŘŀ ŎƻǇ Şǎ ƳŞǎ Ŏƻǎǘƽǎ ƻōǘŜƴƛǊ Ŝƭǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎΦ !ƭ ǎŜǳ ƛƴƛŎƛΣ ƭŀ ǘŀȄŀ ŘŜ ǊŜǘƻǊƴ 

ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ό¢w9ύŘŜƭ ǇŜǘǊƻƭƛ  ŜǊŀ ŀ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŘŜ мллΦ !ŎǘǳŀƭƳŜƴǘ ƭŀ ζ¢w9η ŜǎǘŁ ŀ ƭΩŜƴǘƻǊƴ 

ŘŜ р Ƽ ƳŜƴȅǎΦ aƻƭǘŜǎ ŜȄǇƭƻǘŀŎƛƻƴǎ ŀŎǘǳŀƭƳŜƴǘ ǎƽƴ ǊŜƴŘƛōƭŜǎ ŜŎƻƴƼƳƛŎŀƳŜƴǘ ƴƻƳŞǎ 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǾŀǘ ǇǊŜǳ ŘŜ ŎƻƳŜǊŎƛŀƭƛǘȊŀŎƛƽΦ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per exemple, a la zona de lôOrinoco (Vene­uela) sôhan acceptat oficialment com a 

reserves un tipus de  petroli extra-pesant, de difícil aprofitament, i això ha fet que aquest 

pa²s sôha situat artificialment al primer lloc del r¨nquing mundial de reserves de petroli. 

Al Canad¨, sôhan acceptat com a reserva les sorres bituminoses, una mena dôaglomerat 

asf¨ltic dôextracci· dif²cil i molt poc rendible. 

Una situació similar és la de reserves que han de ser extretes amb la tècnica del fracking 

(consistent en perforacions verticals i horitzontals per penetrar en roques mare poc 

Fig. 2.4 Plataforma petroliera marina. Autor: Michael Wilson Font: https://goo.gl/sIjyXA 
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poroses i la posterior injecci· a alta pressi· dôaigua amb sorra i productes qu²mics per fer 

aflorar el petroli o el gas). La TRE ®s baix²ssima (a lôentorn de 5) i les extraccions sôhan 

dôanar fent en milers de pous, amb lôagreujant que la producci· de cada pou sôexhaureix 

en un temps molt curt (sol disminuir entre un 75% i un 90% en tres anys). És una tècnica 

altament contaminant i de gran afectació territorial, a la que no se li aprecia cap futur.  

     
  

                   

 

 

 

 

 

 

[Ŝǎ ŜȄǘǊŀŎŎƛƻƴǎ ŘŜ ǇŜǘǊƻƭƛ ƛ Ǝŀǎ ŀƳō ƭŀ ǘŝŎƴƛŎŀ ŘŜƭ ŦǊŀŎƪƛƴƎ ƴƻ ǘŜƴŜƴ ŎŀǇ ŦǳǘǳǊ ƴƛ ŀ 

ŎǳǊǘ ƴƛ ŀ ƭƭŀǊƎ ǘŜǊƳƛƴƛΦ 9ƭ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘ Şǎ ōŀƛȄƝǎǎƛƳΣ Ŝƭǎ Ǉƻǳǎ ǎΩŜȄƘŀǳǊŜƛȄŜƴ ǊŁǇƛŘŀƳŜƴǘ 

όŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘ о ŀƴȅǎύΣ ǎƽƴ ŀƭǘŀƳŜƴǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ƛ ǇǊƻǾƻǉǳŜƴ ƎǊŀƴ ŀŦŜŎǘŀŎƛƽ 

ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.7. Descobriments anuals de petroli en el món (en verd) i producció/consum (en lila) en Giga barrils/any i Mega 

barrils/dia. Previsions en línies discontínues. Font: Recursos energètics i crisi. La fi de 200 anys irrepetibles de Carles 

Riba Romeva. [Riba-2011]. 

 

Fig. 2.6 /ŀƳǇ ŘΩŜȄǇƭƻǘŀŎƛƽ ŀƳō fraking Font: flickr. 
Autor: Simon Fraser University 

Fig. 2.5 Pou de fraking  .Font: Youtube.com            
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A partir de la figura anterior, es pot observar: 

Á Fins a lôany 1975 les descobertes de noves reserves de petroli eren molt superiors a la 

producci·/consum; des dôaleshores fins a 1985 la descoberta de noves reserves 

comença a fluctuar a la baixa. 

Á A partir de 1985, la producció/consum supera clarament les noves descobertes, que 

van definitivament a la baixa; cap el 1980 sôobserva un nou augment de les 

descobertes, coincidint amb la incorporació com a noves reserves les de petrolis no 

convencionals (sorres bituminoses i petrolis ultra-pesants) amb TRE (Taxa de 

Rendiment Energètic) i aprofitament molt baixos. 

2.2.4 tǊŜǾƛǎƛƽ ŘŜ ƭΩŜȄƘŀǳǊƛƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǎ ǊŜǎŜǊves 

 

El benestar de la civilització basada en el consum  dels combustibles fòssils és un 

fenomen relativament recent, que es va iniciar fa poc més de 200 anys.  

Les fonts dôenergia no renovables han prevalgut per sobre de les renovables perquè els 

combustibles fòssils permeten una utilització més fàcil i còmoda; tot i així, són poc 

respectuosos amb el medi i no es disposa de les reserves necessàries per a les futures 

generacions. La seva explotació ha suposat una gran concentració de poder i uns 

quantiosos beneficis per a determinades companyies. 

CONSUMS MUNDIALS DE COMBUSTIBLES NO RENOVABLES (GW) 

 Any 1800 
 

1850 
 

1910 
 

1945 
 

1973 
 

2008 
 

2012 
 

CARBÓ 10 70 660 1 060 2 070 4 460 5 170  

PETROLI      33 490 3 980 5 780 5 990  

GAS      7 135 1 635 3 745 4 165  

TOTAL 10 70 700 1 685 7 685 13 995 15 325 

Taula 2.2. Font: EIA-gov. EUA,IEA-OCDE,CDIAC. Elaboració: Factures energètiques dels combustibles 

fòssils.Dependències i desigualtats de Carles Riba Romeva [Riba-2015]. 

El consum mundial de combustibles f¸ssils ha passat de 10 GW lôany 1 800 a 15 325 GW 

lôany 2012, ®s a dir, ha experimentat un augment del 1 532,5% en 215 anys. 
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Fig. 2.8. Evolució dels consums (o aprofitaments) mundials de recursos energètics, (en GW) en el període 1751-2011. 

Fonts: EIA-gov. EUA, IEA-OCDE, CDIAC. Elaboració: Factures energètiquees dels combustibles fòssils. Dependències i 

desigualtats de Carles Riba Romeva [Riba-2015].  
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A la figura anterior es pot observar: 

 

Á Un augment exponencial de consum dôenergia a partir de lôany 1945 (fi de la Segona 

Guerra Mundial) fins a lôactualitat. 

 

Á Fins lôany 1825, la font dôenergia b¨sica era fonamentalment la biomassa (llenya i 

carbó vegetal); les energies hidràulica i eòlica, de caràcter fonamentalment local, 

presenten un consum pràcticament pla. 

 

Á Entre els anys 1825 i 1896 sôincrementa el consum del carb· mineral (m¨quina de 

vapor) per donar servei al ferrocarril,  els vaixells de vapor transatlàntics i les 

manufactures. 

 

Á A partir de lôany 1896 fins despr®s de la Segona Guerra Mundial (1945),  el consum 

de carb· experimenta un creixement lent, mentre que sôaprecia un clar creixement del 

de petroli. 

 

Á Entre els anys 1945 i 1973, amb lôexpansi· econ¸mica posterior la Segona Guerra 

Mundial, es produeix lôexplosi· del consum de petroli, de gas natural (en menor 

quantia) i de carbó. 

 

Á Del 1973 al 2000, continua lôaugment del consum de combustibles f¸ssils, en especial 

de gas i de carbó. Lô¼s dôenergies renovables inicia un lleuger creixement. 

 

Á A partir de lôany 2000, amb el desenvolupament econ¸mic i industrial de la Xina, 

sôobserva un important augment del consum de carb·, alhora que continua 

lôincrement de consum de f¸ssils. Lô¼s de fonts dôenergies renovables continua 

creixent suaument.  

 

Á Lôenergia nuclear representa una petita part dels usos energ¯tics de la humanitat i, a 

més, en els darrers anys ha començat el seu declivi.  

 

RESERVES FÒSSILS JA CONSUMIDES (RC) I LES RESTANTS (RR)  

EN TWta (Tera Watt tèrmic any)  

 

ANY 2007  ANY 2017  ANY 2027  ANY 2047  ANY 2052  ANY 2060  

 

RC RR RC RR RC RR RC RR RC RR RC RR 

TOTAL 530 1 150 700 980 890 790 1 320 360 1 480 200 1 680 0 

PETROLI 210 280 275 215 350 140 490 0 490 0 490 0 

GAS 
NATURAL 90 210 130 170 180 120 290 10 300 0 300 0 

CARBÓ 200 580 255 525 310 470 445 335 580 200 780 0 

URANI 30 80 40 70 50 60 95 15 50 0 110 0 

Taula 2.3 Font:. Recursos energètics i crisi. La fi de 200 anys irrepetibles de Carles Riba Romeva. [Riba-2011].  

Elaboració: Jordi Pujol Soler 
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Exhauriment de les reserves de recursos no renovables
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A la taula anterior, es pot observar: 

Á Lôestimaci· de lôevoluci· temporal de les reserves de combustibles f¸ssils i dôurani 

mundials, des de lôany 2007 fins al 2060. Es fa distinci· entre les reserves que ja sôhan 

consumit i les reserves que encara estan disponibles. Tamb® sôindiquen les reserves de 

cada combustible.  

Á La dada m®s significativa a subratllar ®s la dels moments dôexhauriment dels diversos 

combustibles, en cas de continuar amb el ritme de consum actual: 

Ğ Lôany 2047, previsiblement, sôhaur¨ exhaurit el petroli i a punt de fer-ho el 

gas natural i lôurani. 

Ğ Lôany 2052, previsiblement, sôhaur¨ exhaurit el petroli, el gas natural i 

lôurani. El carbó ha de cobrir la demanda mundial de recursos no renovables. 

Ğ Lôany 2060, previsiblement, sôhauran exhaurit tots els recursos energ¯tics no 

renovables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. !ƭƎǳƴŜǎ ŦŀƭϊƭŁŎƛŜǎ ǎƻōǊŜ ƭΩŜȄƘŀǳǊƛƳŜƴǘ ŘŜƭǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎ 

 

Circulen diverses informacions sobre lôestat de la q¿esti· energ¯tica i de possibles 

solucions que fomenten la confusi·. Algunes dôaquestes, sobre les que cal reflexionar i 

qüestionar el seu rigor, són:   

 

Á ñEl canvi clim¨tic ®s una invenci·. Lôevoluci· del clima ®s natural i no t® res a veure 

amb la crema de combustibles fòssilsò. Estudis actuals, com els presentats a lô¼ltima 

cimera del canvi climàtic (COP21
1
), no deixen lloc a dubte pel que fa a la correlació entre 

                                                           
1
 http://goo.gl/cKcdzS 

TWta 

any 

Fig. 2.9.  tǊƻŎŞǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘΩŜȄƘŀǳǊƛƳŜƴǘ ŘŜƭǎ ŘƛǾŜǊǎƻǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎ ƛ ƭΩǳǊŀƴƛΦ 9ƴ ¢²ǘŀΦ  

Font: Recursos energètics i crisi. La fi de 200 anys irrepetibles de Carles Riba Romeva. [Riba-2011].   
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la crema de combustibles f¸ssils, la concentraci· de gasos dôefecte hivernacle i les 

variacions climàtiques.  

 

Á ñLes reserves de combustibles fòssils duraran molt més del que diuen alguns 

alarmistes. Amb el fracking el potencial és infinitò. Les xifres objectives sobre les 

reserves existents ho desmenteixen. En el cas del fracking, la seva baixa Taxa de Retorn 

Energ¯tic (TRE) i el curt per²ode dôexplotaci· dels pous s·n una evid¯ncia. 

 

Á  ñLa tecnologia, com sempre, sabrà trobar solucions en el supòsit que es plantegés el 

problema de lôexhauriment dels combustibles f¸ssilsò. Les solucions plantejades per la 

tecnologia van en la direcció de les energies renovables, però la seva implantació 

requereix un procés que, si no es prenen mesures a temps, pot ser incompatible amb 

lôescassetat sobtada dels combustibles f¸ssils. 

 

Á ñLôenergia nuclear i en especial la de fusi· ®s la soluci· energ¯tica definitiva i est¨ 

pr¨cticament a lôabastò. Per a lôenergia nuclear de fissió (les centrals nuclears actuals, el 

funcionament  de les quals es basa en lôobtenci· dôenergia mitjan­ant la fissi· de nuclis 

at¸mics) les reserves dôurani s·n molt escasses i el tema dels residus radioactius no est¨ 

resolt. Pel que fa a la tecnologia de la fusi· nuclear (en la que lôobtenci· dôenergia es basa 

en la fusió de nuclis atòmics, de manera anàloga a com té lloc en el Sol) està a nivell 

dôinvestigaci· i molt lluny de ser disponible a nivell operatiu (es requereix controlar 

processos a milions de ºC).Té cap sentit pretendre imitar un sol a la terra quan la seva 

energia la podem captar de forma senzilla?  

 

Á ñEls biocombustibles són la gran reserva energèticaò. El rendiment dels 

biocombustibles per a mobilitat i per a generació elèctrica és extremadament baix. Dôaltra 

banda, el s¸l que sôhauria de destinar al seu conreu ®s imprescindible per a conreus 

alimentaris. 

 

Á ñLes energies renovables s·n molt limitades, cares  i comporten lôocupaci· 

dôimmenses superf²cies que representen una gran part del territoriò. Més endavant es  

demostrarà numèricament que no és cert.  

 

Á ñLa CCS (Carbon Capture Storage) del CO2, que ®s lôemmagatzematge del CO2 en 

pous o dipòsits subterranis, pot solucionar el problema del canvi climàticò. Aquesta 

tecnologia no està desenvolupada i comporta riscos per a les generacions futures. La 

solució real pel problema del CO2 és no generar-ne.  
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2.4. La factura exterior dels recursos fòssils 

 

Entre molt pocs països disposen del 50% de les reserves mundials de combustibles 

fòssils: 

 

Á Petroli: Aràbia Saudita, Canadà, Iran i Iraq. 

Á Gas natural: Rússia, Iran, Qatar i Aràbia Saudita. 

Á Carbó: EUA, Rússia, Xina i Austràlia. 

Á Urani: Austràlia, Kazakhstan, Rússia i Sud-àfrica.  

 

Per altra banda, diversos països desenvolupats, amb economies potents basades 

fonamentalment en lô¼s de combustibles f¸ssils i dôurani, no disposen pr¨cticament de 

reserves pròpies o ja les han exhaurides. Ens referim a Alemanya, Regne Unit, Japó, 

Itàlia, Espanya, França i Corea del Sud; tot i que aquests països en conjunt sumen el 7,1% 

de la població del món i el 26,4% de la renda mundial, els seus territoris tan sols acullen 

el 0,52% de les reserves
2
.  

 

Valdria la pena reflexionar sobre quin futur els espera als països importadors si mantenen 

una economia basada en els combustibles f¸ssils i lôurani, tenint en compte que el seu 

preu i la dificultat dôextracci· anir¨ en augment a mesura que es vagin reduint les 

reserves.  

 

En el món hi ha quatre regions que són creditores (les exportacions menys  les 

importacions multiplicades pel preu internacional, dóna un saldo positiu): Orient Mitjà, 

Euràsia, Àfrica i Amèrica del Sud i Central.  En canvi, tres regions són deutores: Amèrica 

del Nord, Europa i Àsia i Oceania. 

 

Europa ®s el continent amb el grau dôautosufici¯ncia (producci· respecte consum) de 

combustibles fòssils més crític: la producció pròpia de combustibles fòssils cobreix 

menys de la meitat del seu consum (40,4%). En el cas de Catalunya, aquesta proporció és 

extrema, de les més baixes, ja que la producció és tan sols el 0,5% del seu consum. 

                                                           
2
 5ŀŘŜǎ нлмнΦ ±ŜǳǊŜ ǘŀǳƭŜǎ ŀƴƴŜȄ н ŘŜƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŀǘǎ ŘƛŘŁŎǘƛǉǳŜǎΦ 
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Fig. 2.11 Font: La darrera oportunitat. La transició energètica del segle XXI  de Ramon Sans Rovira [Sans-2015]. 

 

 
 

 

La humanitat entra en una etapa on comencen a escassejar els combustibles fòssils i 

lôurani a escala mundial. Com es demostrar¨ en el seg¿ent cap²tol, la forma de trencar 

aquesta tendència (subministrament cada cop més crític i depauperació creixent) per part 

dels països importadors  és dur a terme la transici· cap un sistema basat en lôenergia 

provinent de fonts dôenergia renovables, no centralitzat sin· distribuµt, i amb participaci· 

de la ciutadania. 

 

9ǎǘŜƳ ǘǊŀƴǎƛǘŀƴǘ Ŝƭ ȊŜƴƛǘ ƳǳƴŘƛŀƭ όǎƻǎǘǊŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽΣ ƻ ǇŜŀƪ ƻƛƭύ ŘŜƭ ǇŜǘǊƻƭƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ 

ŘŜƭǎ ƭƝƳƛǘǎ ƴŀǘǳǊŀƭǎ ŘŜƭ ǊŜŎǳǊǎΦ {ΩŀŎŀōŀ Ŝƭ ǇŜǘǊƻƭƛ ōŀǊŀǘ όƳŀƭƎǊŀǘ ƭŜǎ ōŀƛȄŀŘŜǎ 

ǘŜƳǇƻǊŀƭǎ ŘŜ ǇǊŜǳǎ ǇŜǊ Ƴƻǘƛǳǎ ƎŜƻǇƻƭƝǘƛŎǎύ 

 

2.5. Emissions de CO2 i canvi climàtic 
 

Gran part de la comunitat científica coincideix en que els gasos resultants de les 

combustions, especialment el CO2, han donat lloc a un perceptible i progressiu 

escalfament global de la Terra (efecte hivernacle). Anteriorment, tan sols preocupava 

lôesgotament dels recursos energ¯tics; avui en dia, el canvi climàtic és tant o més crític. 

 

Durant milers dôanys, el CO2 a lôatmosfera es va mantenir estable (proporci· de 275 ppm 

ï parts per mili· ). A partir de la revoluci· industrial, per lôacci· antr¸pica, ®s a dir 

humana, es va iniciar un creixement continuat del CO2 a lôatmosfera, fins arribar a 

lôentorn de 400 ppm el 2013, la concentraci· m®s alta dels ¼ltims 800 000 anys.  
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.10.  Països exportadors de petroli.  Font: https://goo.gl/3ne3OR  






















































































































































































