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En aquest article introduim el concepte de taxa de retorn energétic (TRE) i les relacions que aquest concepte, cada cop
més utilitzat en els estudis academics sobre recursos energétics, té amb les lleis de la termodinamica. Un dels problemes
actuals fonamentals de la relacié existent entre els recursos energétics i el funcionament socioeconomic és arribar a
entendre | quantificar les multiples interaccions que hi ha entre la complexitat socioeconomica i la quantitat d’energia
necessaria per mantenir l'estructura de I'actual sistema financer, economic i industrial. Un cop s'ha entés que els recursos
energétics no son una mercaderia més del sistema economic, sin0 que son a la base del funcionament de la societat
actual (i de qualsevol altra que historicament puguem considerar) podrem comprendre per qué la TRE va més enlla dels
indicadors economics classics, incorporant-ne I'iis i I'aprofitament de I'energia. Finalment, veurem com la TRE ens serveix
per fer alguns calculs que ens indicaran les tendéncies futures del sistema energia-economia-societat.

Introduccio

A la fisica, un meétode general per descriure processos a
la natura és estudiar-los com a intercanvis d'energia. Fer-
ho d'aquesta manera ens déna un marc de referéncia i
una metodologia que podrem aplicar de forma sistemati-
ca, la qual cosa ens permetra tenir un formalisme relativa-
ment senzill per estudiar processos complexos. En aquest
sentit, doncs, podem estudiar els processos biologics, els
ecosistemes o la vida segons els principis que regeixen els
processos energetics: les lleis de la termodinamica. Una
aplicacié interessant de les lleis de la termodinamica és
que ens permeten, sense fer calculs gaire complicats, de-
finir rangs de les variables implicades en el procés estudiat.
En aquest sentit, i partint de la fisica aplicada a I'ecolo-
gia, és com neix el concepte d'energia utilitzable que, en
esséncia, pretén quantificar quina és I'energia que té dis-
ponible un ecosistema per portar a terme els processos que
hi observem. La taxa de retorn energétic (TRE, EROI o
EROEI en anglés: energy return on energy invested) és
una mesura introduida pel professor Charles Hall (Hall,
1972) d'acord amb les idees inicials d’'Odum (Hall, 1995)
sobre I'Gs d'energia en els ecosistemes. La TRE té en
compte el que podriem anomenar energia neta o Gtil. En
qualsevol procés fisic, per obtenir energia cal invertir-ne
una part, i la TRE ens indica la proporcié entre |'energia
total obtinguda i la invertida a obtenir-la, aixi:

€= —+ (1)

on € &s la TRE, E, I'energia produida i E; I'energia in-
vertida per obtenir E,. El que realment ens interessa és
el que s'anomena energia Gtil, és a dir, la que finalment
queda descomptant la invertida a la produida:

E,=E,+E; (2)

si posem I'energia atil (E,) en funcié de e:

e — E,+ E;
775-

foe(i-) ”

Per tant, fer estimacions de la TRE ens ajuda a saber
quina és l'energia utilitzable en un determinat procés de
produccié d'energia. Aixo ens és molt Gtil, tant per valorar
una determinada font energética (la qual, per ser-ho, ha
de tenir una TRE sempre més gran que 1:1) com per fer
prediccions del seu comportament en el futur. La TRE es
calcula per les quantitats d'energia produides i consumides
al llarg de tota la vida atil de la font, ja que algunes fonts
consumeixen més al comencament i en canvi d’altres més
tard. Precisar detalladament aquest calcul de la TRE ens
fa veure el caracter no instantani de la TRE, cosa que en
complica el calcul i, per tant, la falta de propietat, per-
qué es fa servir fora de I'estat d’equilibri, si no es precisa
ben bé qué es fa en calcular-la. Aquestes consideracions,
pero, van més enlla del marc d’aquest article. Una propi-
etat interessant de la TRE és que per a qualsevol procés
d'extraccié d'energia sempre és una funcié decreixent en
el temps: tant de forma local com de forma mitjana (per
tot el planeta, pel recurs estudiat). Per exemple, en el
cas del petroli cru, la TRE al comencament de I'explo-
tacié d'aquest combustible fossil era de 100:1, és a dir,
per cada 100 unitats energétiques produides se n’havia
d'invertir una per obtenir-les; actualment, la TRE per al
petroli cru s'estima que és al voltant de 20:1. Aquesta
evolucio decreixent de la TRE, doncs, ens porta necessa-
riament a una evolucié de decreixement d'energia neta, és
a dir, d'energia disponible per a la societat, sempre que no
s'incrementi |'energia produida E,. Es a dir, si el ritme de
decaiment de la TRE és més rapid que el de creixement

(3)

[lavors
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de la E,, llavors I'energia neta per a la societat decreixera
i aix0 sera més greu si, a més, la £, no només no creix
siné que decreix. A la Figura 1 es pot veure quin és el
comportament de E,, I'energia Gtil (o neta) en funcié de
la TRE (€¢). D'una banda, veiem com la disminucié de la
TRE ens indica el sentit d'evoluci6 del temps i, de I'altra,
que a partir de TRE inferiors a 10 la caiguda proporcional
en energia atil (E,) és molt més accentuada que per a
variacions de la TRE de la mateixa magnitud, perd molt
més a prop de 50, per exemple. Aquest decreixement de
la TRE amb el temps també s'aplica a I'explotacié dels
recursos minerals, a causa de la quantitat minvant de re-
cursos que van quedant a mesura que anem explotant el
recurs mineral considerat. Perqué la TRE té aquest com-
portament? Incorporant millores técniques en el sistema,
es podria revertir o, com a minim, estabilitzar la TRE, de
manera que fos constant?

Evolucid en el temps de la TRE

8

% e @ 7 s s 40 3 2 10 0
¢ (temps)

Figura 1: Evolucié temporal de la TRE (') que decreix
amb el temps. Veiem com el descens de la TRE a partir
de valors de 10 implica descensos molt més grans d'E,,.

La resposta a aquesta pregunta ens la déna el segon
principi de la termodinamica, que identifica la TRE amb
el rendiment d’un procés termodinamic: si volem que el
sistema treballi a poténcies més altes (i aixd és el que
hem anat fent historicament, incrementar la produccio i
el consum per dia de la quantitat de combustibles fos-
sils i d'energia total), llavors el rendiment d’aquest procés
disminuira (és a dir, a més poténcia, menys rendiment).
Per a una maquina térmica, el rendiment d’un procés sera
maxim en el cicle de Carnot i, per aquest cicle, la potén-
cia és zero (el cicle de Carnot és un conjunt de processos
quasiestatics que, en integrar-los, donaran un temps in-
finit per a tot el cicle). Aquest darrer punt és crucial
per entendre que, en un recurs energetic, la disminucié
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de produccio d'energia del recurs un cop arribat al maxim
(pic de produccid) sera molt més rapida que durant la fase
de creixement de la corba de Hubbert (Hubbert, 1956).
Si el procés fos reversible i poguéssim considerar només
I'evolucié instantania, en descendir la poténcia consumida
s'incrementaria el rendiment (la TRE), cosa que suavitza-
ria el descens i, per tant, faria que la corba de Hubbert fos
simétrica. No és aixi quan anem a models que incorporin
una dinamica raonable del sistema energétic. En aquests
models, el descens més brusc i la falta de simetria en la
corba, de vegades, son interpretats com un increment de
la pol-lucié del sistema (la Terra) que acaba revertint en
el rendiment. Es el que Bardi anomena penya-segat de
Séneca (Bardi, 2012). La pol-lucié que comenta Bardi és
entesa en un sentit molt ample, que inclou tant la con-
taminacié com la degradacié de les infraestructures que
formen la part artificial del nostre habitat, tant pel que
fa al nostre sosteniment directament com pel que fa al
manteniment de la nostra capacitat extractiva i producti-
va. Finalment, podem deduir que, si sempre que mante-
nim un increment de poténcia del sistema energétic baixa
el rendiment, per molt que hi hagi processos que millorin
el rendiment a petita escala (cotxes més eficients, bom-
betes de baix consum, millora en motors d'explosio, en
cél-lules fotovoltaiques, etc.), aquesta millora no es tras-
lladara en un increment del rendiment global (pujada de la
TRE) mentre continuem incrementant la poténcia consu-
mida total. Es el que es coneix com a paradoxa de Jevons
(Jevons, 1865). Aixi doncs, I'increment d'eficiéncia per
si mateix no ens porta a escenaris on hi haura un menor
consum i, per tant, una menor dependéncia de I'energia.

Aplicacions

Tenint en compte, doncs, el que hem exposat, ara podem
utilitzar aquest concepte fent alguns calculs, donant rangs
de variables i contrastant algunes hipotesis. Aqui ens plan-
tegem utilitzar la TRE en tres exemples. En primer lloc,
parlarem de les TRE estimades per mantenir la societat
i les seves diferents activitats. En segon lloc, considera-
rem |'aspecte més termodinamic de la TRE i farem al-
gunes extrapolacions senzilles d'estimacions i projeccions
futures pel que fa a la produccié d'energia. Finalment,
utilitzarem la TRE per calcular els costos energétics de la
substitucié d'algunes de les fons energétiques per d’altres.
Aixo darrer és una qiiestioé important, perque, d'una ban-
da, els combustibles fossils son finits i, de I'altra, perqué
el petroli cru ja ha arribat al pic de produccié. La recerca
actual en aquest camp se centra a determinar la TRE de
les diferents fonts energétiques (fossils i renovables) i, a
més, a veure si aquesta TRE variaria si substituissim el
petroli cru per una altra font, renovable o no.



TRE minima pel petroli cru

Activitat TRE
1 Arts i d'altres 14:1
2 Sanitat 12:1
3 Educacié 906 10:1
4 | Suport familiar als treballadors | 7 6 8:1
5 Cultivar aliments 5:1
6 Transport 3:1
7 Refinat del cru 1.2:1
8 Extraccio del cru 1.1:1

Taula 1: Taula que expressa els diferents valors de la TRE
per a les diverses activitats de la civilitzaci6. Adaptat de
Lamber i Lambert (2012) i extret de Prieto i Hall (2013).
Els valors de la TRE més alts son més especulatius. Aixi
els valors de 7 i 8 serien els menys especulatius, mentre
que els d'1 i 2 els que ho son més.

TRE i societat

El concepte de TRE ens permet pensar en termes ener-
getics relatius (fluxos d’energia més que quantitats ab-
solutes) més enlla del que s'interpreta en termes econo-
micistes classics, en parlar de lleis de mercat i quantitats
produides. Considerar I'energia neta per se no ens diu res,
ja que aquesta quantitat creix amb la poblacié i amb els
usos; la TRE, pero, ens doéna el balanc net del sistema
respecte a una referéncia, i aixi no depén ni de la pobla-
cioé ni del volum productiu, sind6 només d'aquest balanc.
Aixi doncs, una qiiestié important que es pot comencar a
valorar quan hem definit la TRE és: quina energia neta
necessita una societat o civilitzacié per poder mantenir-
se? Per respondre aquesta pregunta el que es pot fer
és estimar la TRE necessaria per a les principals activi-
tats socials i econdOmiques i veure si es correspon amb
les activitats que sabem que s'hi han desenvolupat o s'hi
desenvolupen. El problema I'hem traslladat, doncs, a fer
un calcul acurat de la TRE segons les diferents activitats
socials. Cal dir també que, com hem vist a la definicio, la
TRE per a I'activitat social considerada variara segons la
font o recurs energétic utilitzat. Aixi, doncs, recentment
Lambert i Lambert (Lambert, 2012) n'han fet una valo-
racié per a una societat que consumeix petroli cru i que
sintetitzem a la Taula 1 (extreta de Prieto i Hall, 2013).

La Taula 1 il-lustra el fet que, com més complexitat
social, més energia neta requerida i, per tant, la TRE
necessaria és més alta (Tainter, 1989). La complexitat
socioeconomica esta lligada amb més energia disponible
i, per tant, amb un recurs energétic creixent exponenci-
alment que permeti compensar |'efecte de la disminucio
de la TRE. D’aix0 en deduim que les diferents societats
que historicament s’han col-lapsat, no ho han fet perqué
exhaurissin totalment els recursos en els quals es basaven
sind, més aviat, perqué no han estat capaces de compen-

sar la disminucié de la TRE que en rebaixava I'energia
neta necessaria per mantenir-se. Per tant, i insistint en
aquest darrer punt, la importancia no rau només en els
recursos que tinguem a la nostra disposicio, sind a poder
compensar el flux decreixent d'energia neta al qual ens
aboca la termodinamica.

TRE i termodinamica

A la introduccié hem vist com la TRE estava relacionada
amb el segon principi de la termodinamica i que aquesta
relacié ens permetia entendre'n |'evolucié temporal de-
creixent sempre que forcem un increment de poténcia en
el temps. En aquest apartat prendrem les dades del darrer
informe de I'’Agéncia Internacional de I'Energia (AIE), a
finals de I'any passat (I'anomenat World Energy Outlook,
WEO). Aixi doncs, I'AIE publicava aquest grafic (Figu-
ra 2) pel que fa a la produccié dels diferents liquids del
petroli.

Dades i prediceions de la AIE (any 2012): produccid total
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Figura 2: Evolucié de la produccié en volum dels liquids
del petroli segons I'AIE (informe WEO, 2012). En negre
tenim la produccié de petroli cru; en blau cel, la produccié
estimada de pous que encara no s'exploten perqué el preu
del cru encara no és prou alt; en blau mari, la produccié
dels pous encara per descobrir; en magenta, tots els liquids
que es produeixen quan s'extreu el gas natural perd no el
gas natural; en groc, els petrolis no convencionals; i en
vermell, el petroli de pissarra.

En la Figura 2 tenim la produccié historica, des de
["any 2000, dels diferents liquids del petroli i la projeccié
de produccié fins a I'any 2035. Si ens fixem en el grafic
veiem que, més enlla de les previsions, I'AIE admet que
els camps actualment en explotacio de cru han arribat al
seu maxim de produccié i que, per tant, segueixen la cor-

REVISTAD[FISICAV4_N10_13
15



ba de Hubbert. Aixi doncs, segons aquestes dades, no
només els camps de petroli cru en explotacié estan en
un procés de davallada rapida, siné que el petroli cru en
conjunt (les tres primeres franges), comptant el que actu-
alment esta en explotacio, el que esta pendent d'explotar
i el que encara s'ha de trobar, també esta en declinacio,
ja que passa de 70 Mb/d el 2005 a 65 Mb/d el 2035. Una
davallada encara lleugera, perd un reconeixement signifi-
catiu per part de I'AlE, que fa tan sols sis anys estimava
produccions per al 2035 un 25 % més altes que les que
déna avui en dia. D'altra banda, aquest grafic, que indi-
ca el volum per dia (milions de barrils de petroli per dia),
caldria que I'expresséssim en unitats d'energia, perqué no
totes aquestes fonts tenen la mateixa quantitat d’energia
per unitat de volum. Aixi doncs, si la normalitzem a I'e-
quivalent en cru, tindrem |'energia total produida, el que
anomenavem en la introduccié E,, que hem representat
en la Figura 3. Per obtenir aquestes dades hem estimat
un 70 % de reduccié de densitat energética (energia per
unitat de volum) respecte al petroli cru, tant dels liquids
del gas natural com dels petrolis no convencionals i el de
pissarra.

Dades i prediccions de la AIE (any 2012): energia total
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Figura 3: Evolucié de la produccié d'energia total de com-
bustibles fossils segons I'AIE. A diferéncia de I'anterior,
aqui la produccié d'energia no passa dels 90 milions de
barrils diaris en total

En la Figura 3 veiem que, en realitat, I'energia total
no és tanta com si prenem el volum total. Ara afinem
aquestes prediccions tenint en compte la TRE. Suposa-
rem TRE constants en primera aproximacioé i ajustarem
les corbes per veure quin és el ritme de declivi d’aquesta
energia. Si tenim en compte aixo darrer, les TRE per als
diferents combustibles que hem representat és: TRE de
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20 per al cru en explotacié, TRE de 5 per al que encara
esta per explotar, TRE de 3 per al petroli que encara esta
per descobrir, TRE de 5 per als liquids del gas natural i
TRE de 2 per als petrolis no convencionals, incloent-hi el
de pissarra (Hall, 2009).
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Figura 4: Evoluci6 de la produccioé d'energia Gtil o neta de
combustibles fossils segons I'AIE. A diferéncia de I'ante-
rior (energia total) aqui la produccié d'energia neta total
comenca a declinar a partir de I'any 2015.

Veiem en la Figura 4 que el maxim de produccié d'e-
nergia neta és al voltant del 2015. A partir d'aqui s'entra
en un declivi suau de I'energia fossil (sense comptar el
carbé i el gas natural), i s'arriba el 2035 a nivells lleuge-
rament superiors als de I'any 2000, és a dir, sobre uns 70
milions de barrils equivalents diaris. Fins ara hem suposat
una TRE constant en tot el periode fins a I'any 2035. Si
ara considerem que la TRE decreix en el temps, seguint
el treball de Heun i de Wit (Heun, 2012), proposem dues
funcions per a la TRE: una de lineal i una altra d'expo-
nencial.

€(t) = €010 — Ot (5)
€(t) = €010 — 72010/7 (6)

Els valors de €exg1g0 sOn els que hem pres abans per
calcular el grafic amb la TRE constant i prenem § = 0, 74
i 7 = 30. Aquests valors corresponen en el treball de Heun
et al. (2012) a I'escenari de variacié moderada de la TRE
per les dues funcions.

A partir d'aquesta dependéncia temporal de la TRE
les dades d'energia neta de la Figura 4 ens acaben donant
I'evolucié representada en les figures 5, on representem un
decreixement de la TRE lineal (Figura 5a) i I'energia neta



amb un decreixement de la TRE amb la funcié exponencial
(Figura 5b).
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Figura 5: a) Evolucié de la produccié d'energia Gtil o neta
de combustibles fossils segons I'AIE amb una TRE decrei-
xent linealment amb el temps; b) Evolucié de la produccioé
d'energia (til o neta de combustibles fossils segons I'AlE
amb una TRE decreixent exponencialment amb el temps

Com veiem en aquestes dues darreres figures, tant en
el cas de disminucio lineal com en el de I'evolucié expo-
nencial, el pic d’energia neta hi és (igual que en la Figura
4) en qualsevol moment des d'ara fins al 2015, ja que les
dades tenen una resolucié maxima de cinc anys. Obser-
vem també que la caiguda de tots els combustibles fossils
és particularment alarmant en el cas de la funcié lineal. A
més, en el cas lineal el 2020 totes les altres fonts es veuen
anul-lades, de manera que només queda el decaiment del
petroli cru. Pel que fa a I'evolucié amb el decaiment ex-
ponencial, veiem que és més suau, perd que en qualsevol

cas les fonts, que a hores d'ara s’anuncien com a «futurs
substitutius del petroli», no creixen en la seva aportacio,
sind que disminueixen fins a gairebé desaparéixer. L'G-
nic recurs que veiem que és capac de mantenir lleument
la seva aportacio sén els liquids del gas natural. Un al-
tre apunt interessant és que, tot i estar sobreestimades,
les explotacions de camps per descobrir, aplicant la TRE
decreixent, tenen una contribucié molt minsa al total.

TRE i renovables

Finalment, com a darrer exemple d’utilitzacié del con-
cepte de TRE, ens plantegem qué implicaria substituir
la producci6 energética basada en el petroli per produccio
d'energia amb renovables. Aix0 és critic quan parlem d’un
recurs finit que ja ha entrat en la fase de declivi, com ja
hem vist. Cal veure si algun calcul senzill amb la TRE ens
pot donar algun indici de quin pot ser el comportament
del sistema de produccié d’energia pel fet d'introduir I'ex-
pansi6 de les renovables a una escala planetaria. Pel que
fa a I'existéncia de materials i construccié d'infraestruc-
tura, és possible una transicié renovable (Garcia-Olivares
et al. 2012). En els darrers anys, pero, hi ha un debat
academic al voltant d'aquesta qiiestié (Jacobson, 2011,
2012; Delucchi, 2011, Trainer, 2012 i Castro, 2012, en-
tre d'altres) que actualment se centra en quina és la po-
téncia maxima que és capac de subministrar un sistema
energétic totalment renovable. Sense prendre posicié en
aquest debat, aqui intentem fer un calcul senzill tenint
en compte la TRE per a les poténcies que ens déna la
bibliografia com a acceptables. La implantacié a nivell
global d'un sistema energetic totalment renovable implica
la utilitzacio de part de I'energia no renovable en la cons-
truccio i el manteniment d’infraestructura: d'una banda,
mineria (recursos de prospeccio i inversié en extraccio) i,
de I'altra, reconversio i inversié d'indistria pesant (entre
d'altres, reconversié de la indistria de I'automobil). Aixo
es pot expressar com una reduccio de la TRE, és a dir
que -com ja hem comentat- un increment de poténcia, ni
que aquesta sigui renovable, implicara una reduccio de la
TRE (Dale, 2011). Aquesta reduccié de la TRE no té el
mateix origen que el de les energies d'origen fossil. Per
calcular-ho, basicament, cal tenir en compte la inversié
energética en la implantacié de renovables que ara s’es-
tima en el model actual amb el suport dels combustibles
fossils. Aquesta és una quiestié important perd també en-
cara en fase d’estudi i, per tant, sense un consens en la
comunitat cientifica. Donarem doncs una estimacio, se-
gons la TRE, del cost energétic de I'anomenada transicio
renovable, en alguns sectors. Ens plantegem la instal-lacio
d'11 TW de poténcia I'any 2035, és a dir, en aquest any
s'hauria d’arribar a produir I'equivalent a 155 milions de
barrils diaris (Mb/d) amb energia renovable; aixo equival-
dria a substituir amb un descens de 6 TW la poténcia
total produida actualment (aproximadament, comptant
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totes les fonts d’energia, se'n consumeixen uns 17 TW).
Un cop tenim aquesta quantitat podem aplicar-li el mateix
que hem considerat en I'apartat anterior, si la poténcia s'-
ha d'incrementar, la TRE ha de disminuir. Per calcular un
limit superior, prenem primer que les renovables tenen una
TRE de 20 constant, que és el maxim que s'estima per a
I'edlica, i aquesta és també la de TRE més alta de totes
(a excepcid de la hidroeléctrica, que presenta poc poten-
cial d'expansio en el futur). Aixo vol dir que per produir
155 Mb/d n’haurem d'invertir una vintena part en la seva
construccio, i suposarem que aquesta vintena part vin-
dra basicament del petroli i que, a més, com ja hem dit,
és manté constant. Sortirem de I'estimacié que el total
actual en renovable és un 13 % de tota I'energia prima-
ria produida i ens proposem arribar al voltant del 100 %
el 2035. Suposarem una implementacid i un creixement
de renovables lineal des de I'actual 13 % fins a I'objec-
tiu 100 % del 2035. En aquest cas, prenem |'evolucid
en la produccié de cru amb la TRE exponencial decrei-
xent (Figura 4) i aixi li traiem el que cal desviar (invertir
energéticament) a renovables. En la Figura 6a veiem que
hi ha una disminucié del total final de cru I'any 2035 en
7,9 Mb/d respecte a una situacié de no increment d'in-
versié en renovables. L’altra estimacié que podem fer és
suposar que la TRE també decreix en el temps per a les
renovables, a causa de I'increment de poténcia i, per tant,
de la disminucié del rendiment. Aquest decreixement de
la TRE en la implantacié de renovables seria causat, a
diferéncia del cas de no renovables, pel desenvolupament
d'infraestructura i adaptacié de I'existent a escala global,
d'una banda, i per I'escalat, de I'altra. Es a dir, a me-
sura que incrementem la poténcia exhaurirem els millors
llocs de captacid, cosa que fa cada cop més dificil incre-
mentar la poténcia i, per tant, el rendiment és més petit
(Dale, 2011). En aquest darrer cas, prenem I'evolucio
exponencial de la TRE i I'apliquem, i I'energia desviada
necessaria per fer aquesta migracié a renovables augmen-
ta considerablement. Ho hem representat a la Figura 6b.
El 2035 I'energia que hauriem d'invertir és d'uns 14 Mb/d
(al voltant del doble que en el cas anterior), sobre un total
d'energia que estara al voltant dels 40 Mb/d.

El petroli cru com a limitant

Finalment, un darrer aspecte que cal considerar és que,
en la societat actual, tenim un efecte limitant del petroli
cru. En un sistema que necessita una proporcio de diver-
sos elements per mantenir-se en el temps, |I'element que
esdevé més escas de tota la proporcio és el que en limita el
seu creixement o manteniment. Aquesta llei és coneguda
com a llei de Liebig o llei del minim (Chesword, 2008), pel
nom del seu descobridor en agricultura: el nutrient que hi
ha en menor quantitat al sol en limita tota la produccio
vegetal. Aixi doncs, en el cas dels diferents combusti-
bles fossils, aquell que veiem que limita la produccio total
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Figura 6: a) Evolucié de la produccié d’energia Gtil o ne-
ta de combustibles fossils, amb una transicié renovable
en evolucid lineal, amb TRE constant en el temps; b)
Evolucié de la produccié d'energia Gtil o neta de com-
bustibles fossils, amb una transicié renovable en evolucié
lineal, amb TRE decreixent exponencialment en el temps

d'energia neta acaba sent el petroli cru. Per tant, aixo
també caldria incloure-ho en la quantitat d'energia neta
(o atil) que s'hauria de desviar dels usos actuals per po-
der adaptar-nos a una societat amb una forta implantacié
de renovables. Podem calcular, doncs, el percentatge dels
altres liquids del petroli respecte al cru i veure com aquest
percentatge canvia si considerem la transicié a renovables
a escala global. En el darrer grafic (Figura 7) mostrem
com canvia en el temps la proporcié dels altres combus-
tibles respecte al total de cru produit (tenint en compte
les franges blau cel i blau mari també com a cru produit
total) amb TRE exponencial (Figura 7a) i si hi incorporem



la transicié renovable de la Figura 6b (Figura 7b).
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Figura 7: a) Evolucié de la proporcié entre petroli cru
i altres combustibles en energia neta, TRE exponencial
decreixent per als liquids del petroli i TRE constant per
a les renovables. b) el mateix que a), pero introduint la
transicio renovable amb TRE exponencial decreixent per
a les renovables.

Veiem que aquesta transicié renovable fa que la pro-
porci6 final canvii el 2035 per sobre d'un 25 %. En aquest
darrer cas, tedricament aquesta proporcié és el que ens
limitaria la produccié d’altres combustibles fossils i, pot-
ser, les renovables mateix. Aixo introduiria un descens
més brusc de totes les altres fonts d’energia i ens abo-
caria a uns escenaris molt més dificils pel que fa a una
pretesa transicié per mantenir |I'actual model socioecono-
mic, perd una transicié al cap i a la fi inajornable a causa
del pic d'extraccié del cru.

Conclusions

En aquest article hem introduit un concepte molt utilit-
zat en els darrers anys i que és especialment interessant
per poder fer calculs de recursos energétics i el cost que
tenen, sense passar necessariament per la utilitzacio de
valors econométrics classics. La utilitzacié de la taxa de
retorn energétic permet tant avaluar proporcions d’'energia
neta per mantenir diferents activitats socioecondomiques,
d'una banda, com fer estimacions i projeccions de futur,
de Ialtra. Prenent les dades del darrer informe de I’Agén-
cia Internacional de I'Energia hem calculat quina seria la
projeccié més realista (tenint en compte la TRE) d'aques-
tes estimacions en energia neta o Gtil. Hem estimat dos
escenaris d'evolucié de la produccié de petroli i altres de-
rivats seguint la degradacio de la TRE i en ambdds casos
arribem a poder dir que el maxim de produccié d'ener-
gia neta de petroli cru i derivats és pels voltants de I'any
2015. Finalment, hem vist quin impacte en la produccié
de petroli i derivats tindria el desenvolupament a escala
global de renovables. En aquest sentit, hem vist que no
només forca la produccié de cru a disminuir una quarta
part siné que, a més, n'altera I'evolucié de la proporcié de
cru respecte als seus derivats, amb la conseqiiéncia que,
si el petroli cru és I'element limitant, aixd imposara un de-
creixement més accentuat que |'estimat inicialment, tant
dels altres combustibles fossils, com posant en compro-
mis una expansio renovable amb les poténcies estimades
en aquest article. Es a dir, una conseqiiéncia important de
I"aplicacié de la TRE ens diu que com més s'ajorni |'adap-
tacié energética cap a energies d'origen renovable, més
impacte tindra en tot el sistema socioeconomic i requeri-
ra objectius d'assoliment de poténcia global més baixos, a
causa, basicament, de la limitacié del cru per a la transi-
ci6. Tot amb tot, el concepte de TRE ens déna una eina
potent, estretament lligada als principis termodinamics,
que ens facilita el disseny d'estratégies i escenaris futurs,
i ens alerta sobre els perills d'objectius massa ambiciosos
o de deixar per a més endavant el que a hores d’ara ja és
una necessitat imperiosa.
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