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Resum:

L’objectiu central d’aquesta comunicacio és posar de manifest que sense una nova rela-
cié dels humans amb els recursos materials, sera practicament impossible efectuar la
transicio energetica i mitigar els efectes del canvi climatic. La Terra és un sistema obert
pel que fa a I'energia: rep la radiacio del Sol i emet la mateixa quantitat d’energia a
I’espai; en canvi, pel que fa als recursos materials, la Terra és un sistema tancat. La natu-
ralesa té la capacitat de regenerar en un temps breu els materials organics dels éssers
vius pero no els materials geologics. La gestié de I'enorme quantitat de materials de la
civilitzacié humana actual (100 Gt el 2022) requereix de 'ordre de 1/2 del sistema ener-
gétic huma i emet el 70% dels gasos amb efecte hivernacle (la meitat si s’exclou AFOLU),
dels quals les 2/3 parts en les operacions d’extraccié i obtencid. Amb la fi de I'era dels
fossils, la gestid dels materials passa a ser un dels reptes centrals que obligaran a capgi-
rar dos punts essencials: la fi d’un desenvolupament basat en el creixement continu de
materials i la substitucid d’'una economia lineal basada en extreure-usar-llancar per una
economia de caracter circular. La comunicacié es tanca amb unes reflexionar sobre les
noves actituds i accions que caldra adoptar en el marc d’'un desenvolupament sostenible
post fossil, on es fa especial emfasi en la necessitat d’educar.

Paraules claus: materials, energia, recursos, gestié de materials, economia circular,
transicié energeética, emissions de GEH, canvi climatic.

Abstract:

The main objective of this communication is to emphasize that without a new relation-
ship between humans and material resources, it will be practically impossible to
achieve the energy transition and mitigate the effects of climate change. The Earth is
an open system in terms of energy: it receives radiation from the Sun and emits the
same amount of energy into space; however, in terms of material resources, the Earth
is a closed system. Nature has the capacity to regenerate in a short time the organic
matter of living beings, but not geological matter. The management of the enormous
amount of materials of current human civilization (100 Gt in 2022) requires about half
of the human energy system and emits 70% of greenhouse gases (half if we excluded
AFOLU), of which 2/3 in extraction and obtaining operations. With the end of the fossil
era, the management of materials becomes one of the central challenges that will
force us to reverse two essential points: the end of a development based on the con-
tinuous growth of materials and the replacement of a linear economy based on ex-
tract-use-throw with a circular economy. The communication closes with some reflec-
tions on the new attitudes and actions that will have to be adopted within the frame-
work of post-fossil sustainable development, where special emphasis is placed on the
need to educate.

Keywords: materials, energy, resources, materials management, circular economy, en-
ergy transition, GHG emissions, climate change



1. Introduccid

L’objectiu central d’aquesta comunicacid és posar de manifest que sense una nova relacié dels hu-
mans amb els recursos materials, sera practicament impossible tant efectuar la transicié de forma
efectiva i ordenada a les energies renovables, com mitigar els efectes del canvi climatic. Aquesta
afirmacio ve avalada pel fet que de I'ordre del 45 % del sistema energetic huma i el 70 % de les emis-
sions de gasos amb efecte hivernacle [Circle Economy-2023] estan relacionades amb la gestié dels
materials.

Previ al desenvolupament de la comunicacié, en aquesta introduccid es precisa el concepte de
material (o recurs material) usat en el text i s’analitza la diferent relacié de la Terra amb els recur-
sos energetics i els recursos materials.

Precisio sobre el concepte de material (o de recurs material)

Sovint, la primera idea que ens ve a la ment quan parlem de materials és el de les substancies ho-
mogenies solides de que estan fets els objectes. Per exemple, acer, ciment, vidre o plastics.

En aguesta comunicacid utilitzem el terme material (o recurs material) en un sentit més ampli. El
terme material, adjectiu, fa referéncia a la materia, o sigui qualsevol substancia que tingui massa i
volum; i el terme material, substantiu, fa referencia a qualsevol conjunt d'eines, matéries o objec-
tes que s’han obtingut per cobrir una necessitat o per desenvolupar una tasca.

En el present text, s'usa el terme material incloent alhora els dos significats anteriors: substancies
homogenies fetes de matéria (massa, volum), obtingudes i transformades en diferents graus, des-
tinades a cobrir necessitats o a intervenir en activitats humanes. Per tant, a més dels materials
abans citats, també hi entren els aliments, els adobs, les pintures, els combustibles fossils o la lle-
nya.

Recursos energetics i recursos materials a la Terra

Hi ha una diferencia essencial entre els recursos energétics i els recursos materials disponibles en
el planeta Terra.

Pel que fa a I'energia, la Terra és un sistema obert que rep constantment la radiacié del Sol (174.400
TW de poténcia mitjana, unes 10.000 vegades la de tot el sistema energetic huma), i emet cons-
tantment la mateixa energia, la major part com a radiacié electromagneética no visible. Lamentable-
ment, el 85% del sistema energétic huma s’alimenta de recursos no renovables (combustibles fossils
i urani) i tan sols el 15% s’alimenta d’energies renovables relacionades amb la radiacio solar. A més,
la crema dels combustibles fossils emet gasos amb efecte hivernacle a I'atmosfera que causen el
desequilibri entre els dos fluxos energétics (del Sol a la Terra i de la Terra a I'espai), amb el conse-
glient augment de la temperatura mitjana de la Terra i un canvi climatic desfavorable a la vida hu-
mana.

Pel que fa als recursos materials, la Terra és un sistema tancat fora de la caiguda esporadica, insig-
nificant i alhora altament indesitjable, d’algun cos celeste. A més, fora dels materials biologics i els
seus ecosistemes, els medis naturals tenen una baixissima capacitat de regenerar els altres mate-
rials a I'escala de temps humana, fet que destaca la necessitat de gestionar-los de manera soste-
nible.

La transicio energética dels combustibles fossils a les fonts renovables (derivades fonamentalment
de la radiacio solar) és perfectament factible i té tot el sentit tant per limitar els efectes del canvi
climatic com per establir la futura base energética post-fossil de la humanitat. El problema és que,
per fer-la efectiva, a més de vencer les resisténcies dels sectors afins a les industries fossils i nucle-
ars, que intenten allargar el vell sistema per treure’n el maxim profit, i d’'una ciutadania acomodada



a un model de civilitzacié que sols és possible amb els combustibles fossils i I'exhauriment dels re-
Cursos.

Les infraestructures dels parcs d’energies renovables son molt extenses i, aparentment, requereixen
un volum de recursos materials més elevat que les tecnologies fossils que substitueixen (segons
Alicia Valero [Valero-2021], unes 25 vegades); tanmateix, quan s’avaluen les instal-lacions aigiies
amunt dels processos dels fossils (o sigui mines, pous, refineries, diposits d’emmagatzematge i
transport), el resultat d’aquesta comparacié practicament s’equilibra. Tot i aixi, la massa de mate-
rials disponibles per a les instal-lacions del nou sistema eléctric renovable a escala mundial és sufi-
cient [Crownhart-2023] i el seu volum és poc rellevant (menys de I’1% anual durant 10 anys) si es
compara amb I"Gs i malbaratament de recursos materials (entre altres, els bél-lics) on esta ins-
tal-lada I'’economia actual [Furrd-2023]. A més, el tonatge de combustibles fossils cremats anual-
ment a escala mundial per obtenir electricitat supera el 6,5% de tots els recursos materials de
I’economia actual.

Per tant, pel que fa als recursos materials, si bé la transicid energética és un dels reptes principals
de I'economia del futur, és del tot indefugible i perfectament viable.

2. La preocupacio pel I'ts dels recursos materials

El veritable desencadenant de la crisi sistemica actual és la necessitat d’abandonar els combustibles
fossils a favor de les energies renovables per obtenir energia. |, aixo en el doble vessant del declivi
d’aquests recursos finits en un futur proper (dintre d’'unes poques decades, de dues a tres al ritme
de consum actual) i del fet que el seu Us és la causa principal de la generacié de gasos amb efecte
hivernacle que desequilibren el clima terrestre en un sentit desfavorable a la propia pervivencia hu-
mana.

La Revolucié Industrial i I'Us creixent dels combustibles fossils (primer el carbé ara fara uns 250
anys i, més tard, el petroli i el gas fossil), han propiciat unes pautes de desenvolupament en relacié
a I’ts dels materials que ara sabem que hem d’abandonar: el creixement economic continu lligat a
un augment continu de I'Us de recursos materials el qual reflecteix un comportament huma basat
en consums incrementals com a resposta a millores d’eficiencia (paradoxa de Jevons); i,
I’economia lineal, basada en extreure recursos, utilitzar-los i llencar-los a la fi de la seva vida util
com a emissions, dispersions o residus.

La crisi energetica i climatica dels fossils ha de posar fi, també, a aquest tipus de desenvolupa-
ment. Davant dels primers avisos d’escassedat que han anat apareixent en les darreres decades i,
també, davant de la contaminacio creixent dels medis terrestres, aquatics i atmosferics, amb per-
dua de la base biologica i de la biodiversitat de la que formem part els humans, hem comengat a
prendre consciencia de la finitud dels recursos materials i de la necessitat de transformar
I’economia lineal actual en una economia tendent a la circularitat on els recursos materials tornin
a entrar en I'economia fent possible les reutilitzacions .

Pero avancar en la circularitat requereix establir eines de mesura dels recursos materials i metri-
gues per avaluar-la.

Els Informes de la Bretxa de Circularitat

La fundacio Circle Economy, entitat sense anim de lucre creada I'any 2011 amb seu a Amsterdam,
reconeixia que fins I'any 2017 no hi havia cap mesura de referéncia sobre els itineraris dels recur-
sos materials en el nostre mon ni dades disponibles per entendre realment com avangar de mane-
ra efectiva vers la seva circularitat i de fer-ne el seguiment.



El gener de 2018, presentava al Forum Economic Mundial de Davos el primer Informe sobre la
bretxa de circularitat a escala mundial, on establia que I'Us dels humans en relacié als recursos
materials només és circular en un 9,1 %, tot deixant una enorme bretxa de circularitat de 90,9 %
de recursos materials no circulants. Alhora, aquest informe també proporcionava un marc concep-
tual i una base numerica a partir de les quals mesurar i supervisar el progrés orientat a tancar la
bretxa. Els treballs de la fundacié van donar lloc a la iniciativa de publicar un informe anual sobre
la bretxa de circularitat a escala mundial a la que s’hi ha afegit informes sobre paisos, ciutats i sec-
tors.

L'Informe de la Bretxa de Circularitat de 2018 ja posa les bases sobre el canvi que cal operar.

Després de posar de manifest que “la tradicié de I'economia lineal (extreure-usar-llangar) és un
coctel toxic de conseqiiéncies negatives que van des de la desigualtat social fins a I'esgotament
dels recursos naturals, la contaminacié ambiental i I'empitjorament dels riscs i dels efectes del
canvi climatic”, perfila I'alternativa tot fent distincié entre economia de cicle tancat (on no es mal-
barataria res, cosa inabastable en les condicions reals) i una economia circular que posaria I'emfasi
“molt més en la minimitzacié i I'’eliminacié dels residus que no pas en I'extraccié de les materies
primeres”.

Aixi, doncs, I'’economia circular, anant més enlla dels aspectes técnics i de gestiod, promou un nou
model que “separa allo que desitgem del nostre sistema econdmic, com ara una prosperitat distri-
buida i un futur brillant per a les properes generacions, d’alld que refusem, com el malbaratament
de recursos naturals i els efectes adversos sobre el nostre entorn i la nostra societat”.

Els Informes de la Bretxa de Circularitat han continuat en anys posteriors (fins al 2024 en el mo-
ment d’escriure aquesta comunicacid), junt amb estudis de paisos, ciutats o sectors, han anat in-
troduint actualitzacions de les dades i analitzant altres aspectes com la relacid entre els materials,
les emissions i el valor economic, o les estratégies per avancar en la circularitat segons diferents
tipologies de paisos. Lamentablement, I'informe de la bretxa de circularitat de I'any 2023 (sise in-
forme) mostra que la circularitat global ha caigut fins al 7,2%, i posa de manifest que I'economia
global esta encallada i que funciona cap enrere, disminuint la circularitat enlloc d’augmentar-la.

L'ambicié de I'economia circular és abordar dos dels principals problemes de I'economia lineal:
I'extraccio excessiva de recursos primaris (especialment els no regenerables) i evitar la generacid
de residus. En I'informe de 2018 es fa una afirmacié rellevant que es reitera en els informes poste-
riors: “atés que el 67 % (en informes posteriors parla del 70 %) de les emissions globals de gasos
d’efecte hivernacle estan relacionades amb la gestié de materials, la mitigacié del canvi climatic
requereix la implementacié d’estrategies i solucions circulars per capgirar I'Us lineal tant dels ma-
terials com de I'energia”. Hi tornarem més endavant.

2. Evolucio de I’extraccio de recursos materials

Els Informes de la Bretxa de Circularitat de Circle Economy (de 2018 a 2024) contemplen 4 categories
de recursos materials, i proporcionen valors de I'Us mundial de recursos materials en cinc dates as-
senyalades: 1900 (canvi de segle); 1972 (any que el Club de Roma fa public I'informe Meadows, Els
limits del creixement); 2000 (inici del nou mil-lenni); 2015 (data de les dades del primer Informe de la
Bretxa de Circularitat, de 2018); i 2021 (data de les dades de Informe de la Bretxa de Circularitat, de
2023).

La taula 1 mostra I’evolucio dels usos de recursos materials agrupats en biomassa i resta de mate-
rials i els compara amb la poblacié:



Taula 1. Evolucid dels recursos materials usats per la societat humana

Poblacié Recursos materials i i

Any Totals Biomassa Resta
Mhab® | 1900=100 Gt* 1900=100 | kg/hab/a |Kg/hab/a®| % total |Kg/hab/a’

1900 1.645 7,0 4.260 2.320 1.940
1972 3.820 28,6 7.480 3.320 4.160
2000 6.100 54,9 9.000 3.990 5.010
2015 7.320 92,6 12.650 3.920 8.730
2021 7.890 100,6 12.750 3.110 9.640

Font: Circle Economy, The Circularity-Gap Report (de 2018 a 2024). Elaboracié propia.

Inclou I'alimentacié humana

% Inclou les restants categories de recursos materials: minerals, menes de metalls i combustibles fossils
> Mhab = Milions d’habitants; * Gt = Giga tones = milers de milions de tones; ° kg per habitant i any

S’observa que, en el darrer segle i escaig, I'evolucid dels recursos materials usats per la humanitat ha
evolucionat molt més rapidament que la poblacié: s’ha passat de 7.000 milions de tones I'any 1900,
quan més de la meitat eren recursos materials basats en la biomassa (alimentacid, fusta llenya) a
100.600 milions de tones I'any 2021 quan tan sols el 24,4% sén recursos de biomassa. En total, en
aquests 121 anys els recursos materials s’han multiplicat per 14,5 mentre que la poblacié humana
ho ha fet per 4,85; o sigui, els recursos materials usats per capita s’han multiplicat per quasi 3.

Pero, en aquest periode no tan sols s’ha produit el gran augment dels recursos materials utilitzats
sind que també hi ha hagut un canvi en la seva composicié que ha repercutit negativament en la
bretxa de circularitat. En efecte, els recursos materials per capita en biomassa entre 1900 i 2000
han passat de 2.320 a 3.990 kg/habitant/any, o sigui han augmentat el 72,0 %, pero disminueixen
a partir de 2000 (probablement a causa de la substitucié de biomassa per combustibles fossils); en
canvi, entre 1900 i 2021 la resta de recursos materials extrets (minerals, menes de metalls i com-
bustibles fossils) ha passat de 1.940 a 9.640 kg/habitant/any, el 497 % (quasi 5 vegades més), amb
una tendencia a un creixement molt rapidament a partir de I'any 2000.

3. Balang mundial dels recursos materials

La encara curta trajectoria dels Informes de la Bretxa de Circularitat de la fundacioé Circle Economy
dibuixen un cami per establir els balancos mundials de recursos materials aixi com els balangos de
materials en territoris (ciutats, paisos, regions) o en sectors economics. El novembre de 2022, pu-
blica The Circularity Gap Report 2023. Methods [CE-CGR-2022] on s’explicita la metodologia usada.

Tot i que els Informes de la Bretxa de Circularitat no els donen aquest nom, definim com a balang¢ de
recursos materials |'itinerari i les transformacions que recorren els recursos materials usats pels hu-
mans durant un any des de la seva obtencié fins a la fi de vida. L'Informe de la Bretxa de Circularitat
de 2022 proporciona un conjunt de dades coherent (algunes d’elles ja figuren en I'Informe del 2021)
per establir el balang de recursos materials de I’'any 2020. La figura 1 en proporciona I’'esquema:
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Figura 1. Balan¢ mundial de recursos materials basat en les dades I'Informe de la
Bretxa de Circularitat de 2022 [CE-CGR-2022]. Gt = milers de milions de tones.

Els valors de la figura 1 inviten a fer els seglients comentaris:

1. Dimensid dels usos de recursos materials.
Vers I'any 2020, la humanitat arriba per primera vegada a uns usos globals de recursos materi-
als superiors als 100 Gt (milers de milions de tones) que representen una massa de materials de
12.750 kg per habitant i any. Suposant que el pes mitja d’'un huma és de 55 kg (comptant cria-
tures), aixo representa un Us anual de materials d’unes 230 vegades el propi pes.
La gran majoria d’aquests recursos materials, 92,0 Gt (91,5%), procedeix de I'extraccié mentre
que tan sols 8,6 Gt (el 8,5%) prové de materials recirculats.

2. Recursos que entren a I'economia.

Des del punt de vista del tipus de material, els Informes de la Bretxa de Circularitat els classifi-
guen en les quatre categories que, en I'Informe de 2022 tenen els seglients valors:

Minerals no metal-lics. Inclou la major part de materials destinats a la construccié d’edificis i
d’infraestructures; sumen més de la meitat del total de recursos materials, 50,8 Gt (50,5% del to-
tal).

Biomassa, que inclou els aliments humans i altres materials de base biologica com la fusta, la
llenya o les fibres. Sén els segons en importancia numérica, 24,6 Gt (24,5% del total)

Combustibles fossils. Utilitzats fonamentalment per obtenir energia i, en proporcié molt me-
nor, per a materials de base polimérica, com els plastics; sén el 15,1% de la massa de mate-
rials

Menes de metalls. S6n minerals que, després de processos normalment molt intensius en
energia proporcionen els metalls; sumen 10,1 Gt (el 10,0% de la massa dels materials).

Un cop obtinguts, aquests materials passen per diverses etapes que aqui no es detallen (pro-
cessament, produccid, i proveiment) fins a cobrir les necessitats socials.



3. Distribucio en necessitats socials.

Aquests materials primaris, convenientment transformats, s’apliquen a cobrir les necessitats
humanes que els Informes citats agrupen en:

- Habitatge. Inclou la construccié i el manteniment d’edificis residencials; suma 38,8 Gt de re-
cursos materials, el 38,6% del total

- Alimentacié. Inclou els aliments procedents de I'agricultura, la ramaderia, la pesca,
I'aquicultura i la industria associada; suma 21,3 Gt de recursos materials, el 21,1% del total

- Serveis. Inclou els serveis que es presten a la societat com ara I'educacid, I'oci, els serveis
publics, el comerg, la banca i les assegurances: suma 10.0 Gt, el 9,9% dels recursos materials.

- Sistema de salut. En augment amb I'envelliment de la poblacio, inclou les infraestructures,
els serveis, equips de salut i la farmacia; sumen 9,3 Gt de recursos materials, el 9,2 % del to-
tal.

- Mobilitat. Inclou les activitats de transport, les infraestructures, els vehicles i els combusti-
bles; sumen 8,7 Gt, el 8,6% dels recursos materials.

- Béns de consum. Grup divers i complex de productes que inclou, entre d’altres, la roba, el
material de neteja i els electrodomestics; sumen 6,9 Gt, el mateix percentatge del total.

- Comunicacid. Inclou els serveis en augment de comunicacié i inteconnectivitat, amb les in-
fraestructures de telecomunicacions, els centres de calcul i les bases de dades; sumen 5,6
Gt.

4. Estoc de materials. Hi ha béns de llarga durada (més d’un any), com ara edificis, infraestructu-
res, instal-lacions, maquinaria i béns d’equip en general, per als quals la fi de vida arriba molt
temps després de I'obtencidé dels materials. Amb aquests béns, doncs, es genera un flux de ma-
terials vers I'estoc i, també, un flux de materials de I'estoc vers la fi de vida. En general, aquests
dos fluxos son diferents (avui dia I'estoc augmenta) i, per tant, la quantitat anual de materials
gue entren en I'economia és diferent (avui, més gran) que els materials que arriben a la fi de vi-
da.

5. Fi de vida. Aquesta és I'etapa en la que I'economia lineal predominant ha prestat menys aten-
cié, on manquen més dades i estan menys estructurades. Basant-se en investigacions anteriors,
els informes de Circle Economy han fet un gran esforg per conceptualitzar aquesta etapa crucial
en una economia que vol ser circular. En I'Informe de la Bretxa de Circularitat de 2022 els mate-
rials que arriben a la fi de vida sén 69,6 Gt de les que sén: 14,6 Gt d’emissions a I'atmosfera
(fruit fonamentalment de la crema de combustibles fossils on, per fer coherent el balang no es
compta I’O, incorporat en la combustié [CE-CGR-2022]); 22,4 Gt de materials dispersats en els
medis aeris, aquatics i terrestres; 24,0 Gt de residus recol-lectats que, al seu torn, es poden
agrupar en: de mines (7,4 Gt), no registrats (4,4 Gt) a abocadors (11,2 Gt) i incinerats (1,0 Gt).
Finalment, hi ha els materials ciclats (8,6 Gt), suma dels recuperats (0,2 Gt) i els reciclats (8,4
Gt).

4. Els recursos de I'aigua i de I'aire

Els informes de la Bretxa de Circularitat no inclouen ni I'aigua dolca, ni I'oxigen de I'aire (com a
comburent), ni tampoc els recursos que s’extreuen dels sols fertils. L'aigua dolca, depenent dels
usos, requereix un cert tractament i manipulacié (captacid, emmagatzematge, potabilitzacio, de-
puracid) mentre que 'aire I'acostumem a usar sense tractaments previs.

Aquests dos recursos son utilitzats en quantitats molt superiors a la resta de recursos materials,
com es veura a continuacid.

L’aigua dolca



Es un recurs essencial per a la vida i la civilitzacié humanes i s’utilitza en quantitats molt més grans
que la resta de recursos materials. En efecte, I'aigua dol¢a destinada a usos humans a escala mun-
dial és uns 3.905 Gt (milers de milions de tones) [WB-2024a], una massa quasi 40 vegades superior
a la de la resta de materials ressenyats en els informes de la Bretxa de Circularitat. Pero, alhora,
I'aigua dolga dels humans és una petitissima part de I'aigua dolga de la hidrosfera (poc més
d’1/10.000 de 34.700.000 Gt) i, encara una part molt més petita de I'aigua total (dolca i salada)
present a la Terra (aproximadament 1/350.000 de 1.386.000.000 Gt).

Més enlla dels casquets polars, les reserves d’aigua dolga més importants sén les aiglies subterra-
nies (el 30% de I'aigua dolga i el 0,81% de la hidrosfera), tot i que en molts indrets s’extreu a rit-
mes més alts que la recarrega dels aqifers; altres fonts importants d’aigua dolga sén els llacs i
mars interiors (0,25% de I’aigua dolga total) i els rius que aboquen al mar anualment el 0,12% de
I’aigua dolga de la hidrosfera.

L’agricultura usa per a reg el 71% del consum mundial d’aigua dolga, la industria utilitza el 16% i els
usos domestics absorbeixen el 13% restant. En terme d’usos per capita, la mitjana mundial és de
505 m> (o tones) per habitant i any, o 1.380 litres/hab/dia, dels quals 985 sén per a I'agricultura,
220 per a la industria i 175 per al sector domestic. Recordem que I'Gs de la resta de materials és
d’uns 45 kg/hab/dia, i ja és molt.

Taula 2. Extraccié mundial d’aigua dolga (2019)

Gt/any m3/hab/any litres/hab/dia %
TOTAL 3.905 505 1.380 100,0%
Us agricola 2.785 360 985 71,3%
Us Industrial 625 80 220 15,8%
Us domestic 495 65 175 12,9%

Font [WB-2024]; Elaboracio propia
https://datos.bancomundial.org/indicator/ER.H20.FWTL.K3

Avui dia, els principals problemes del subministrament d’aigua dolca sdn, per un costat, la necessi-
tat de transportar una quantitat enorme d’aquest recurs als sols fertils i als punts de consum cada
cop més concentrats en grans metropolis; i, per altre costat, la necessitat de preservar les aiglies
de la contaminacio (i tractar-les, en cas necessari), tasca cada cop més dificil en el marc d’una eco-
nomia lineal estretament associada a la generacié de residus i de contaminants.

La captacio de I'aigua s’ha fet tradicionalment a partir dels aquifers (pous) i dels rius (assuts, em-
bassaments) i el transport a través de canalitzacions empesa per la propia gravetat (aigua rodada).
L’energia necessaria per a la captacid i tractament de les aiglies de rius i aqlifers no contaminats
se situa entre 0,35 a 0,50 kWh/ms; en el cas que calgui obtenir-la per dessalinitzacié de I'aigua del
mar i s’hagi d’elevar uns 250 m i traslladar fins als punts d’us, la despesa energética augmenta fins
a uns 4 kWh/m?, unes 10 vegades més (3 en la dessalinitzacid i 1 en el transport, al que encara cal
afegir el cost energétic del tractament i evacuacid sostenible de les salmorres residuals). Aplicant
aquests valors a les aiglies domestiques i industrials, la despesa energetica anual de captacio i po-
tabilitzacié seria d’uns 60 kWh/habitant/any mentre que, si cal recérrer a la dessalinitzacié i eleva-
cid, serien de I'ordre de 560 kWh/hab/any. En un cas extrem que afegissim la dessalinitzacié de
I'aigua de reg per a l'agricultura, la despesa energética per capita s’elevaria a prop de 2.000
kWh/hab/any, de I'ordre d’un 10% de la despesa energética global..

L’oxigen de 'aire

Tota combustié comporta la utilitzacié de I'oxigen de I'aire. De fet, tots els éssers vius, animals i
plantes, obtenen I'energia gracies a 'O, captat a través de la respiracié que permet la combustid
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de mateéria organica amb I'expulsié d’anhidrid carbonic, CO,, i aigua, H,0; alhora, la funcié cloro-
fil-lica de les plantes restitueix I'equilibri a partir de I'’energia de la llum solar en base a captar el
carboni del CO, de I'aire per sintetitzar materies organiques i alliberar I'oxigen. Tot i que en la his-
toria geologica de la Terra hi ha hagut canvis en la composicié de I'atmosfera de la Terra, aquests
s’han produit de forma lenta.

Tanmateix, avui dia hi ha processos de la civilitzacié humana que tendeixen a desequilibrar de
forma rapida la composicié de I'atmosfera. La principal alteracio és la crema dels combustibles
fossils a un ritme 1 milié de vegades més rapid de quan es van formar. Una altra alteracié impor-
tant son els canvis d’usos dels sols, fonamentalment la desforestacié per destinar els sols a cultius
o pastures.

La massa de I'atmosfera és aproximadament de 5.100.000 Gt (1 milionésima part de la massa ter-
restre), i la seva composicio (en volum i sense humitat) és de 78,08 % de nitrogen (N,), 20.95 %
oxigen (0,), 0,93 % argd (Ag), 0,042 % d’anhidrid carbonic (CO,) i traces d’altres gasos. Addicio-
nalment, I'atmosfera també conté vapor d’aigua en proporcions que van de 0,5 al 3,5 %.

L'atmosfera té un gruix de més de 1.000 km pero, a mesura que augmenta l'altura, la pressid i la
densitat van disminuint de manera que el 50% de tota la massa es troba en els primers 6 km i, el
75%, en els 11 primers. Si la pressid es mantingués constant, I’altura de I'atmosfera seria de 8 km.
A nivell del mar, la pressié és d’1 atmosfera (0,1013 MPa; 1 MPa = 10° N/mz) i la densitat a nivell
del mar és de 1,225 kg/m?, essent el contingut d’oxigen de 0,233 kgO,/m?>.

L'aire és alhora una font de recursos (O, per a les combustions i, en menor proporcio, N, per als
fertilitzants nitrogenats) i un embornal (CO, i altres gasos) que resulten fonamentalment de les
reaccions de combustio. Els cicles naturals de I’O; i el N, sdn complexos i intervenen en funcions
essencials de la vida.

La quantitat d’oxigen i d’aire utilitzat en les reaccions de combustié és enorme. Aqui només
s’analitzen els recursos d’aire per la crema dels combustibles fossils, que és I'accié més desequili-
brant de 'ecosistema terrestre. Les emissions de CO, a I'atmosfera generades per la crema de
combustibles fossils (carbd, petroli, gas fossil i crema de gas en torxes o flaring), les que més ens
preocupen pel seu efecte hivernacle acumulatiu i persistent, van ser el 2021 d’unes 34,12 Gt (mi-
lers de milions de tones). Perd, la crema de combustibles fossils també genera vapor d’aigua
(H20), i I'oxigen necessari per formar CO, i H,0 va ser I'any 2021 de 45,24 Gt de O, (una massa
superior a la de CO,).

Taula 3. Requeriments d’oxigen i d’aire per a la combustié dels fossils (2021)

Massa Emissions 0, Combustié | Aire combustio | Aire combustio

(Gt) (GtCO,/any) (GtO,/any) (km*/any)* (M tones/any)?
TOTAL FOSSILS 15,24 34,12 45,24 159.910 195.900
Carbo 7,74 14,84 18,75 66.270 81.180
Petroli 4,44 11,63 14,85 52.490 64.300
Gas fossil 2,89 7,22 10,98 38.810 47.550
Crema gas en torxa 0,17 0,43 0,66 2.340 2.870

Volum atmosfera

Gt = giga tones = 10° tones

Fonts: Massa, [EI-2024]; Emissions [IEA-2023]; Oxigen de combustio, estimacid propia en base a la composicio
dels combustibles i relacions estequiomeétriques; Volum d’aire de combustié en base a la relacié 0,283
kgO,/maire; Massa d’aire de combustié en base a la densitat de I'aire, 1,225 kg/m”>.

Ates que el contingut d’oxigen en l'aire a pressio a nivell de mar és de 0,283 kgOz/msaire, el volum
anual d’aire implicat en la crema dels combustibles fossils és de 159.910 km? (aire gue cobreix
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Espanya amb una alcada de 320 metres); i, essent la densitat de 'aire 1,225 kg/m3, la massa d’aire
utilitzat és de 195,90 Gt (unes 2 vegades la massa de tots els recursos materials, excepte I'aigua i
I'aire). Tanmateix, aquesta enorme quantitat d’oxigen és tan sols 1/25.000 del que conté
I’'atmosfera i, fins i tot amb la crema de totes les reserves dels fossils, la variacié del contingut d’O,
a I'atmosfera seria quasi imperceptible.

En canvi, la crema accelerada dels combustibles fossils per a obtenir energia produeix un desequi-
libri de I’'atmosfera com a embornal a causa de les emissions de CO, i, en menor mesura, d’altres
gasos amb efecte hivernacle: meta, Oxids nitrosos. Tot i ser de dimensions massiques molt menors
a les de I’0O, de la combustid, les conseqliencies sén catastrofiques per a la civilitzacio humana en
generar el canvi climatic. Localment, la crema de combustibles fossils també té conseqliéncies en
la contaminacio de I'aire, especialment en les grans concentracions urbanes.

6. Materials, energia i emissions

Els Informes de la Bretxa de Circularitat de Circle Economy afirmen reiteradament que la major
part de les emissions antropiques estan relacionades amb la manipulacié i I'Us dels recursos mate-
rials (67% en l'informe de 2018 [CE-CGR-2018] i 70% a partir de I'informe de 2021 [CE-CGR-2021]),
entesos aquests en el seu sentit ample: minerals, menes de metalls, combustibles fossils i materi-
als de la biomassa (inclosos els aliments). Alhora, aquestes elevades emissions es relacionen tam-
bé amb un elevat consum d’energia. Tal com s’afirma a l'inici d’aquesta comunicacio, aixo avala el
fet que sense una nova relacié dels humans amb els recursos materials, no sera possible efectuar
la transicié energetica de manera efectiva ni mitigar els efectes del canvi climatic.

A continuacid s’analitzen aquestes questions.

La gestio dels materials, origen del 70% de les emissions

El gas que més incideix en I'efecte hivernacle és I'anhidrid carbonic (CO,) amb efecte acumulatiu.
Sabem, per I'analisi de l'aire retingut en el gel artic, que durant els darrers 800.000 anys el contin-
gut de CO; a I'atmosfera, ha oscil-lat entre 200 ppm (parts per milid) en les époques glacials i 300
ppm en les epoques de desgel; la crema de combustibles fossils (i altres accions antropiques) han
elevat el CO, atmosferic des de 270 ppm a l'inici de la Revolucié Industrial a 420 ppm en
I'actualitat.

Hi ha altres gasos més escassos a |I'atmosfera que també incideixen en el canvi climatic: el meta
(CH4), amb efecte hivernacle 27 vegades superior al del CO, pero de vida relativament curta (7 a
12 anys), I'oxid nitros (N,0), 270 vegades superior i de vida més llarga (superior a 100 anys), i els
gasos fluorats amb efectes hivernacles encara més elevats. Aquests efectes (corregits) se sumen al
del CO, i proporcionen el contingut de CO, equivalent, COxq. El vapor d’aigua també incideix en
I’efecte hivernacle pero s’autoregula amb |’evaporacié i les precipitacions.

El Panell Intergovernamental per al Canvi Climatic proporciona una visié completa de les emissions
mundials de CO,¢q [IPCC-AR6-2022] que, per a I'any 2019, totalitzaven 59,6 GtCOyq. D’elles, 35,6
(59,7% del total) procedien de la crema de combustibles fossils, 2,3 (3,9%) de processos industrials
(ciment i altres), i 21,7 (36,4%) de la gestidé de I'agricultura (i ramaderia), de la silvicultura i d’altres
usos dels sols (AFOLU, Agriculture, Forestry and Other Land Uses). Per gasos, el CO, hi contribueix
amb el 76%, el meta (CH4) amb el 18%, I'0xid nitrés amb el 4% i els gasos fluorats amb el 2%,
aquests darrers gasos majoritariament generats per les activitats AFOLU.

Per establir la part de les emissions totals que corresponen a la gestié de materials s’ha recorregut
al desglossament de |'energia per sectors energetics que ofereixen els balancos energeétics de
I’Agéncia Internacional de I'Energia [IEA-2023], i que permeten estimar les emissions correspo-
nents. S’"han considerat associades a la gestio de materials les emissions dels sectors primaris, del
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sector industrial, dels usos no energetics dels fossils (com a materials) i del 15% del transport que
s’estima lligat a I'extracci6 i transformacié dels materials (sumen 17,8 GtCOjeq/any). A aquests
valors cal afegir les emissions de procés de certes produccions industrials com la fabricacié de ci-
ment (2,3 GtCOyzq4/any) i les emissions de les activitats AFOLU (21,7 GtCO,eq/any), relacionades
amb la gestié dels materials de la biomassa. Total, 41,8 GtCO5eq/any.

La resta d’emissions es relacionen amb les activitats domeéstiques i els serveis (climatitzacid,
il-luminacio, preparacio dels aliments, comunicacid, serveis publics, comerg, restauracié, oci, ban-
ca, etc.) i el 85% del transport restant que sumen 17,8 GtCO,eq/any.

Per tant, les emissions associades a la gestié de materials (41,8 GtCO,eq/any), son el 70,1% de les
emissions totals, d’acord amb les manifestacions de I'Informe de la Bretxa de Circularitat de I'any
2021 [CE-CGR-2021] i dels anys seglents (taula 4).

Si de les emissions globals es descompten les emissions d’AFOLU, la suma de les emissions dels
fossils i dels processos industrials és de 37,9 GtCO,e4/any de les quals 20,1 GtCO,eq (el 53,0%)
s’associen a la gestio dels materials i, les restants 17,8 GtCOeq,/any (el 47,0%), a les activitats do-
mestiques, als serveis i al gruix del transport (taula 4).

L’obtencid dels materials, desti del 45% de I’energia

El llibre Energia, una immersio rapida [Riba-2024], taula 10, exposa que les industries basiques
d’extraccid i obtencid dels 20 materials més importants a escala mundial (entre ells acer, ciment,
plastics, alumini, ceramica, fertilitzants) generen unes emissions de gasos amb efecte hivernacle
d’11,47 GtCOzeq/any. Es versemblant que, amb una llista més extensa de materials, aquesta xifra
augmenti un 10% fins a 12,6 GtCO,eq/any, que representen el 62,8% de les emissions de la gestié
de materials, davant de 7,5 GtCOxq/any (37,2%) de les emissions originades per les industries
transformadores d’aquests materials en productes i béns d’equip i construccions.

El 2019, I'energia primaria total (renovable i no renovable) subministrada pel sistema energetic
huma era de 168.500 TWh/any. En base al desglossament per sectors d’'IEA i seguint els mateixos
criteris que per a les emissions, s’estima que I'energia destinada a la gestiéd de materials és de
76.000 TWh/any (45,1% de I'energia total); la resta, 92.500 TWh/any (el 54,9%) es destina a les
activitats domestiques, als serveis i al gruix del transport.

La mateixa taula 10 del llibre citat [Riba-2024] mostra que les industries basiques d’extraccio i
d’obtencié dels 20 materials més importants requereixen una energia de 47.110 TWh/any. Aug-
mentant un 10% aquesta valor per a una llista més extensa de materials, aquesta xifra s’eleva a
51.800 TWh/any, que és el 68,2% de I'energia de gestié dels materials mentre que la indUstria
transformadora utilitza I’energia restant de la gestié de materials, 24.200 TWh/any (31,8%).
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La taula 4 resumeix les dades anteriors:

Taula 4. Incidencia de la industria basica en la gestid dels materials
Energia Emissions
TWh/ % % GtCOzq | % % %
any total | GM /any | total [total®| GM
Total 168.500 | 100,0% Total (amb AFOLU"Y) 59,6 |100,0%
Gestio de materials 48,1 | 70,1%
Gestio de serveis 17,8 | 29,9%

100,0% Total (sense AFOLU) 37,9 | 63,6% |100,0%
Gestié de materials | 76.000 | 45,1% Gestié materials 20,1 53,0%
Gestio de serveis 92.500 | 54,9% Gestio de serveis 17,8 47,0%

Gestid de materials 76.000 | 45,1%|100,0% | Gestié de materials 20,1 53,0% [100,0%
Obtencié materials | 51.700 68,0%| Obtencidé materials 12,6 62,8%
Transf. materials 25.000 32,0%| Transf. materials 7,6 37,2%

! AFOLU, Emissions agricoles (i ramaderes), forestals, de residus i altres usos del sol; 2 Total sense AFOLU

Fonts: Energia [IEA-2024]; Emissions, [IPCC-ARS-2022]; Energia i emissions de |'obtencié dels principals mate-

rials [Riba-2024]. Elaboracié propia.

Resumint, la gestié dels materials (o sigui, les activitats globals involucrades en I'obtencié i la
transformacid dels materials) absorbeix el 45,1 % de |’energia del sistema energetic huma i genera
el 70,1% de les emissions de gasos d’efecte hivernacle si s’inclouen les emissions (AFOLU) i el 53,0
% si s’exclouen. |, en el si de les activitats globals de gestié dels materials, les activitats d’extraccié
i obtencid absorbeixen el 68,0 % de I'energia i generen el 62,8 % de les emissions mentre que la
resta correspon a la transformacio d’aquests materials en productes, béns d’equip i construccions.

La gestio de materials, doncs, té uns impactes de I'ordre d’1/2 sobre I'energia i les emissions glo-
bals i la primera etapa d’extraccié i d’obtencidé dels materials té uns impactes de I'ordre de 2/3
sobre la gestié de materials i d’1/3 sobre I’energia i emissions totals (incloent AFOLU).

7. Altres punts de vista sobre el materials

Com s’ha dit a I'inici d’aquesta comunicacio, la Terra és un sistema tancat pel que fa als materials,
no intercanvia materials amb |'exterior. |, tot que la quantitat de materials a I'escorca terrestre és
enorme, la civilitzacié humana fa Us cada vegada de més elements molts dels quals sén escassos o
requereixen quantitats ingents d’energia per a obtenir-los.

S’han donat molts punts de vista sobre els materials que ajuden a comprendre situacions o a pro-
porcionar vies de com establir la seva gestié en una futura economia sostenible. En aquesta seccid
abans de les conclusions, voldriem recollir quatre d’aquests punts de vista.

El primer, de caracter geoestratégic, es basa en la preocupacié dels governs dels paisos i les regi-
ons més desenvolupades sobre els materials anomenats “critics”. Es una visié a curt termini que, si
bé posa sobre la taula el problema dels materials escassos, es fonamenta en un model de creixe-
ment i d’economia lineal i el seu objectiu és mantenir (o no perdre) posicions economiques hege-
moniques.

El segon punt de vista, que compara el metabolisme natural (o biologic) i el de I'especie humana,
és la que manifesten membres de CREAF, de la Universitat Autonoma de Barcelona i del CSIC
[Pefiuelas-2022] sobre la tendéncia a partir de la Revolucié Industrial a I'increment del nombre
d’elements usats per la civilitzaci6 humana en relacié als usats per la biologia, i les seves conse-
gliéncies.
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[Un tercer punt de vista, basat en la consideracié termodinamica i entropica dels materials, és la
que proporcionen els enginyers Antonio Valero i Alicia Valero, del centre de recerca tecnologic
CIRCE de la Universitat de Saragossa, sobre la raresa dels materials a partir de la seva teoria sobre
thanatia [Valero-2014] [Valero-2021], amb un important antecedent [Naredo-1999].

Finalment, un darrer punt de vista, més operatiu de cara al futur, incideix sobre la recerca i inno-
vacid en els materials i les seves aplicacions. Hi ha materials que generen emissions de procés
(com el ciment) per als quals cal trobar alternatives i altres materials que son embornals de CO,
(com la fusta) dels quals cal potenciar I'Gs. Per a fer-ho efectiu, és recomanable desplegar progra-
mes de recerca tant basica com aplicada

Els materials critics

En els apartats anteriors s’ha centrat I'atencid en el gruix dels materials associats al metabolisme
huma (acer, ciment, plastics, alumini, fertilitzants, combustibles fossils, aliments etc.), molts dels
quals comporten tant uns usos energétics adaptats a les caracteristiques de poténcia i de disponi-
bilitat temporal dels combustibles fossils, com la generacié d’emissions de gasos amb efecte hi-
vernacle molt importants que cal eliminar; per tant, caldra reconsiderar la seva obtencié i Us en
funcié de les caracteristiques de les fonts renovables

Tanmateix, les societats riques i tecnoldgicament més avancades donen per descomptada la dispo-
nibilitat a dojo d’aquests materials, com si fossin inesgotables i no comportessin grans consums
energetics ni d’emissions de GEH i, en canvi, centren I'atencid en els materials necessaris per a la
quarta revolucié industrial (molts d’ells nous) com el coure, cobalt, liti, niquel, plati i on destaquen
les terres rares (17 elements). Algunes de les aplicacions es relacionen amb les tecnologies per a la
transicid energética (aerogeneradors, panells fotovoltaics, emmagatzematge d’energia, vehicles
eléctrics) pero d’altres sén el suport necessari d’una societat d’alta tecnologia (telefons mobils, pan-
talles i leds, robotica, tecnologies aeroespacials) on lamentablement destaquen les aplicacions mili-
tars.

Alguns d’aquests materials (per exemple, les terres rares) no sén escassos, pero se solen trobar en
concentracions molt baixes i requereixen tecnologies intermedies d’obtencid i separacié comple-
xes amb costos energeétics i impactes ambientals elevats. Per tant, no tan sols és important la loca-
litzacid de les mines sind també les capacitats de processament intermedi; en aquest sentit, la
Xina s’ha situat en una posicié hegemonica amb el processament, entre d’altres, del 35% del ni-
guel mundial, el 42 % del coure, el 72 % del cobalt, el 87 % de les terres rares, i el 92% del gal-li.

La consideracid de materials critics depén del pais o de la regié en funciod dels recursos disponibles,
dels objectius economics i de les estratégies dels paisos. Pels Estats Units d’America, a curt termini
son critics el disprosi, cobalt, gal-li, grafit, iridi, neodimi i terbi i, a mitja termini, també s’hi afegei-
xen el liti, niquel, praseodimi, plati, magnesi i carbur de silici. La llista de la Comissié Europea és
més llarga i el 2023 abastava 34 materials.

La preocupacidé pels materials critics dels governs i de les industries capdavanteres de la quarta
revolucid industrial, en no abastar el conjunt de materials, dificilment pot impulsar un gir vers una
economia circular orientada a un desenvolupament sostenible, i té més a veure amb una visio ge-
oestratégica a curt termini de les principals poténcies econdmiques destinada a mantenir les actu-
als quotes de control i poder sobre 'economia mundial sobre la base erronia de voler perpetuar
fins a I'infinit I'Gs de recursos finits.

L’elementoma (o nombre d’elements utilitzats) i la ciclabilitat

Un grup de professors i investigadors de CREAF (Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Fores-
tals), de la Universitat Autonoma de Barcelona i del CSIC ha publicat recentment un article [Pefiue-
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las-2022] on alerten que I'elementoma huma (o sigui, el nombre d'elements i la seva quantitat uti-
litzats pels humans) ha divergit cada cop més de I'elementoma biologic que caracteritza els ele-
ments utilitzats pels organismes vius no humans. Aquesta divergéncia creixent deguda a I'evolucid
tecnoldgica humana té enormes conseqliéncies ecologiques, evolutives, ambientals i geopoliti-
ques.

Argumenten que, des de fa milions d’anys, la naturalesa construeix gairebé totes les formes de vida del
planeta (troncs, fulles, organs, péls, dents) amb uns 10 elements de la taula periodica (carboni, calci,
oxigen, hidrogen, nitrogen, fosfor, silici, sofre, magnesi i potassi); en canvi, la construccié del mon dels
humans (urbs, productes sanitaris, vies férries, avions, ordinadors o telefons mobils intel-ligents) re-
quereix un nombre creixent d'elements: el 1900, el 80 % provenien de la biomassa (fusta, llenya, ali-
ments), el 2005 aquest percentatge era només del 32 % i tot fa pensar que ens dirigim a una societat
on el 80% dels elements procedira de fonts no biologiques. Els humans, doncs, hem passat de I'Us de
materials biologics construits per elements que permeten un reciclatge rapid, a metalls, oligoelements
i terres rares, alguns d'ells escassos i sense processos naturals de regeneracid ni de reciclatge.

Els elements no biologics (metalls, terres rares) s’obtenen de fonts geologiques en base a
I'extraccio i de complexes tecnologies d’obtencid. Sovint sén materials rars i, en molts casos, les
seves reserves estan localitzades en uns pocs paisos, fet que origina conflictes socials, economics,
geopolitics i ambientals. Els autors recalquen que cal posar fi a I'obsolescéncia programada i
desenvolupar noves tecnologies que afavoreixin un Us més rendible d’aquests materials escassos i
gue en permetin el reciclatge i la reutilitzacio generalitzada i eficient.

El model de thanatia i I'economia espiral

Partint de la idea que les mines son indrets amb roques especialment riques amb un mineral o un
compost util per a les necessitats humanes, els enginyers Antonio Valero i Alicia Valero, professors
de la Universitat de Saragossa, plantegen el model de thanatia.

El model de thanatia

Thanatia és una referéncia hipotéetica (morta o degradada) per a tots els sistemes biogeoquimics
de la Terra. Per a l'escorca terrestre, thanatia és una roca comuna, amb una composiciéo mineralo-
gica mitjana que consta d’uns 300 minerals en concentracions molt petites. Amb energia suficient,
a partir de thanatia es podrien reconstruir totes les mines del mén simplement concentrant de
nou els minerals dispersos. Per a I'atmosfera suposa un estat en que tots els combustibles fossils
presents en 'escorga terrestre s’haguessin cremat i transformat en CO; i per a la hidrosfera es
pren com estat de referéncia I'aigua de mar que es pot considerar el medi aquatic de major entro-
pia (si es volgués obtenir aigua dolga, caldria usar energia per dessalar-la).

En una mina, com més rica és la roca (o mena) en I'element que es vol obtenir, menys energia cal
per extreure’l i processar-lo. En general s’exploten les mines amb les roques més accessibles i ri-
gues ja que comporten menys despeses d’energia i menys moviment de materials; perd a mesura
que la mina s’explota, les concentracions de I’element van baixant i els costos energétics van crei-
xent.

El cost exergétic de reposicio (o evitat) és I'exergia (o treball Util) que caldria invertir per concentrar
un mineral des de la roca comuna de thanatia fins a la concentracio real de la mina; és una mesura
del capital mineral de la mina. Per exemple, la concentracié del coure a thanatia seria de
0,0000664% mentre que la concentracié de les mines de calcopirita d’on s’extreu, és de 0,5% (quasi
10.000 vegades superior). El cost exergetic d’extraccid i refinat és I'exergia per passar de la calcopiri-
ta de la mina al coure pur. La suma del cost energétic de reposicié (hipotétic) i del cost energétic
d’extraccid i refinat (real) es manté basicament constant i es defineix com la raresa. Les dispersions i
les mescles de materials que resulten del seu Us ens acosten a thanatia.
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Per exemple, en tot el planeta no existeix una mina de terres rares amb una concentracié superior
a 0,001%: és un exemple perfecte de raresa que no es relaciona amb I'escassetat sind amb la con-
centracié minera; a més, diferents elements de terres rares que se solen trobar en un mateix mi-
neral, tenen propietats quimiques molt semblants i sén molt dificils de separar (el cost exergétic
de reposicid no és massa gran ja que es troben en situacions properes a les de thanatia).

L’economia espiral

El model de thanatia mostra que el tipus d’aposta tecnologica actual és incompatible amb un pro-
jecte d’estricta economia circular. La mateixa idea d’economia circular és un oximoron ja que
I’entropia sempre juga a favor de la dispersié i de les irreversibilitats; per tant, no existeixen cer-
cles perfectes (obtencid de la mateixa qualitat i quantitat el material del que es parteix) sind espi-
rals convergents en qué hi ha una certa perdua de qualitat i/o de quantitat en cada nou cicle.

En la nostra economia el concepte de circularitat ja no és una realitat ni per al primer cicle, pero
en canvi actua com a element tranquil-litzador de les consciéncies. En canvi, pare i filla Valero pro-
posen acceptar que I'Us dels materials té un caracter d’espiral descendent. Partint de reforcar
I’ecodisseny, el concepte d’economia espiral condueix a optimitzar I’Us quantitatiu i qualitatiu dels
materials, tot ampliant la vida dels productes, eliminant I'obsolescéncia, evitant la generacid de
residus i maximitzant el seu aprofitament en successius cicles d’utilitzacid, molt més enlla de
I’estricta preocupacid per com reciclar els materials. L’entrevista publicada que Adridn Almazéan va
fer a Antonio i Alicia Valero [Valero-2021] acaba amb unes propostes en forma de lleis de
I’economia espiral.

Recerca i experimentacié sobre materials

L'eleccié dels materials i la seva aplicacié també té una incidéncia molt gran en els consums
d’energia i en les emissions de gasos d’efecte hivernacle. Fins recentment, la preocupacié sobre
I’energia i les emissions grises (energia invertida i gasos amb efecte hivernacle emesos durant la
seva obtencid i extraccid) havia estat relativament petita a menys que no es traduissin de forma
significativa en els costos, pero en I'actual circumstancia de crisi energéetica i ambiental, aquesta
preocupacio passa a ser una qgliestié central.

Hi ha materials que generen les anomenades emissions de procés; per exemple, la fabricacié de
ciment, independentment del tipus d’energia usada, comporta la descomposicié de roca calcaria
amb emissio de CO; a I'atmosfera; o la primera obtencié del ferro en els alts forns per fabricar acer
es fa reduint I'oxid de ferro amb carboni (carbd de coc). Entre els dos generen el 18% de les emis-
sions mundials de CO, [Riba-2024]. En el cas del ciment, cal trobar materials alternatius lliures
d’emissions o, en tot cas, minimitzar-ne el seu Us; en el cas del ferro de primera obtencié s’esta
plantejant la reduccié dels Oxids en base a hidrogen.

Per altre costat, alguns materials o medis de base bioldgica actuen com a embornals de CO, (fusta,
boscos en creixement, sols vius). Caldria recuperar |’Us de la fusta com a substitut en estructures i
construccions. La proposta SOLARFUSTA [Riba-2023] mostra que si les estructures de suport dels
parcs fotovoltaics es fan de fusta (enlloc d’acer, alumini i formigd), aquestes construccions passa-
rien de generar importants emissions a ser un embornal de CO, de la mateixa importancia. També
és interessant ressenyar la construccid a Suécia d’una torre d’aerogenerador de gran alcada fabri-
cada en fusta laminada [BBC-2023].

Per tant, la transicié energética requereix una important tasca de recerca i d’experimentacio en
materials sostenibles que els poders publics han de finangar i les universitats i els centres de recer-
ca han de prioritzar en els seus programes.

8. Conclusions
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El proposit d’aquesta comunicacié es, després d’exposar les xifres del metabolisme mundial dels
materials, reflexionar sobre algunes de les noves actituds i accions que caldra adoptar en el marc
economic d’un desenvolupament sostenible.

Les principals conclusions de la present comunicacié son:

1. La disponibilitat d’energia abundant i concentrada dels combustibles fossils ha permeés un crei-

xement de I'Us de materials (minerals, metalls, combustibles fossils i materials biologics) per so-
bre del creixement de la poblacio, des de 7 Gt/any el 1900 fins a 100 Gt/any el 2022 i uns 12.750
kg/hab/any. A aquests valors s’hi afegeixen unes 3.900 Gt/any d’aigua dol¢a i I'oxigen d’unes
195 Gt/any d’atmosfera

A més d’aquest creixement desmesurat, s’ha passat d’'un Us majoritari de materials de base
biologica el 1900, basats en pocs elements i facilment reciclables pels sistemes vius de la pro-
pia naturalesa, a usar a I'actualitat materials procedents majoritariament de minerals, basats
en molts més elements de la taula periodica, alguns d’ells rars i molt costosos d’obtenir, que a
la fi de vida originen residus de molt dificil reciclabilitat.

La gestio dels materials (excloses les activitats AFOLU) requereix el 45% del sistema energeétic
huma i causa el 53% de les emissions de gasos d’efecte hivernacle; la resta correspon a les ac-
tivitats domestiques, els serveis i el transport. En el marc de la gestié de materials, cal desta-
car que les activitats basiques d’extraccié i d’obtencié dels materials requereixen el 68% del
sistema energétic huma i generen el 63% de les emissions de gasos amb efecte hivernacle,
mentre que la resta correspon a les activitats transformadores dels materials en productes i
béns materials.

La crisi energética i climatica actual, que assenyala la fi de I'era dels fossils, comporta canvis en
tots els ordres de la vida humana, tant de tipus tecnologic com de comportaments i de formes
d’organitzacié de la societat. Sense una nova gestié dels materials que limiti les extraccions i re-
dueixi els residus no sera possible una transicié energetica efectiva ni la mitigacié dels efectes
del canvi climatic. Lamentablement, els Informes de la Bretxa de Circularitat detecten una dis-
minucié recent de la Taxa de Reciclabilitat en els darrers 5 anys de 9,1 [CE-CGR-2018] a 7,2 [CE-
CGR-2023].

Entre els canvis que cal operar en I’economia amb incidéncia en la gestié dels materials desta-
quen:

A.

Abandonar el creixement continu lligat a un augment constant de recursos materials i adop-
tar un desenvolupament econdmic proporcionat als recursos materials disponibles en cada cir-
cumstancia i en cada indret

Passar d’'una economia lineal a una economia tendent a la circularitat. Cal abandonar les prac-
tiqgues d’extreure, utilitzar i llencar els productes a la seva fi de vida com a residus, materials
dispersats i emissions. Aquesta nova tendéncia actua fomentant I’estalvi i reciclant els materi-
als.

Fer un Us eficient de materials i energia; junt amb la circularitat obliga a relocalitzar progressi-
vament les activitats i, en cada situacid, cercar I'equilibri optim entre produccié i usos i la dis-
ponibilitat de recursos de proximitat a fi de facilitar el reaprofitament i el reciclatge.

. Rebaixar la fiscalitat del treball i augmentar la que grava I’is de recursos materials, d’energia

i d’emissions de CO,. Aquest canvi dona el doble senyal de fomentar I’estalvi de recursos mate-
rials i, alhora, de promoure el repartiment de la riquesa a través del treball huma. Aixo no treu
la prohibicié de I'Gs de determinats materials, productes i tecnologies nocives o contaminants.
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E. Recercar, innovar i experimentar amb materials ciclables. La societat actual s’ha configurat
sobre I'existéncia i les caracteristiques dels combustibles fossils, i ens dirigim vers una nova so-
cietat molt diferent basada en energies renovables i materials sostenible que requereix la im-
pulsié de la recerca i la innovacié (universitats, centres tecnologics) aixi com I'experimentacié
social.

En concordanca amb els punts anteriors, es proposa impulsar les seglients actituds en relacié a la
gestio dels materials:

a) ESTRENYER. Reconfigurar el desenvolupament econdmic en base a utilitzar menys i minimit-
zar en el possible les aportacions de materials; evitar en el possible les tecnologies basades en
materials d’elevada raresa; eliminar allo inutil, alleugerir els sistemes, fer els sistemes multi-
funcionals, compartir els béns i serveis, introduir elements de resiliencia.

b) MODERAR. Conservar en el possible els béns disponibles i allargar la seva vida i el seu Us; adop-
tar materials més duradors, impulsar el disseny modular per facilitar el desmuntatge, la repara-
cié, la reutilitzacid i el reciclatge; impulsar les activitats de retrofit, especialment en els vehicles.

c) PRESERVAR. Cuidar la qualitat i la bona salut dels recursos basics: aire, aigles i sols fertils; evi-
tar la dispersié de materials en els medis (atmosfera, aiglies, sols); fomentar I'Us de materials
de proximitat a fi de minimitzar el transport i I'impacte energetic.

d) REGENERAR. Fer neteja tot utilitzant recursos regeneratius, especialment els de base biologi-
ca; eliminar els combustibles fossils i, en el possible, els materials no reciclables i substituir-los
per energies renovables i materials reutilitzables; desenvolupar nous processos sostenibles
(acer) o materials alternatius sostenibles (al ciment). Fomentar i prioritzar I'agricultura rege-
nerativa.

Davant d’un concepte no possible d’economia circular estricte, és pertinent la idea d’'una econo-
mia espiral que, tot acceptant |'existencia de dispersid i degradacid, centri I'atencidé en optimitzar
I’Gs dels materials a llarg termini tot evitant la generacioé de residus.

Hi afegiriem dues darreres accions fonamentals:

e) CONSCENCIAR. Entre tots cal dur a terme una gran accié educadora per copsar la situacio post-
fossil a la que ens dirigim. Sense comprendre les arrels i les conseqiiéncies d’aquest canvi de pa-
radigma, sera molt dificil que tant la poblacié com els responsables politics i economics modifi-
quin les pautes de comportament abans que no sigui massa tard. Cal reforcar aquests coneixe-
ments i aquestes pautes de comportament a tots els nivells del sistema educatiu, des de les es-
coles de primaria fins a la formacio universitaria (incloses les escoles de negocis). Alhora, també
cal traslladar-los a tots els ambits d’actuacio de les nostres vides i, en especial, en les practiques
dels consumidors i els fabricants; també és especialment rellevant alinear els continguts i les
programacions dels mitjans de comunicacié i de les xarxes socials a les pautes descrites.

f) REGULAR. Calen estrategies d’'implementacio de regulacions i de politiques que fomentin les
practiques sostenibles descrites en el document i que, alhora, evitin les desigualtats tot garan-
tint una gestio equitativa i efectiva dels recursos. La implementacid d’una nova societat sos-
tenible basada en fonts d’energia renovable requereix un volum important d’inversions que
dificilment sera possible sense el concurs de les administracions publiques.
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