FORUM ENERGIA 2021

Reptes per assolir el 100 %
d’energia verda a Catalunya

Xavier Obradors

Institut de Ciencia de Materials de Barcelona, ICMAB - CSIC
Campus UAB, Bellaterra

Real Académia de Ciencies I Arts de Barcelona RACAB

;  EXCELENCIA
-~ SEVERO
OCHOA
INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA

"Functional Materials for a Better Future* (FUNFUTURE)

https://www.racab.cat/academia/opinio/opinio-30-abr-2021-2

Manresa - 8 d’octubre



S A , e z
() " L'energia és el motor de la nostra

— civilitzacio
 L'energia es la industria 1h llum solar = 1 any energia humanitat
mundial més gran del mon e o
(1.5 bilions S/any)

 L'energia ens donala
capacitat de proporcionar:

— Aigua
— Aliments
— Salut

— Estat del benestar
(vivenda, transport,
materials,
comunicacions...

La fusio nuclear al sol és la nostra
major font d’energia

e Motor de transformacions
socials i economiques


Moderador
Notas de la presentación
La fusió , sia al sol sia a la terra, és la única font global d’energia per a l’espècie humana. L’energia fòssil és una acumulació d’aquesta energia transformada durant un temps molt llarg. El sol ens envia 165.000 TW/dia i gràcies a aquesta energía la terra ha fet la seva historia de la qual nosaltres formem part, encara que no per sempre!


http://www.icmab.es/icmab/
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Id! " Energia: és possible la sostenibilitat?
ICMAB

Energy Return On Investment (EROI): un concepte unificador

e Quanta energia podem recuperar pel consum realitzat per
aconseguir-la?. Es sostenible el procés?

e Un procés EROI < 1:1 no és viable

e Agricultura (anys 1.300-1750): aconsegueix EROI 2.5:1. Poblacio
doble.

e S XX: petroli dona fins EROI 50:1. Poblacié x4 en 100 anys.
e Una societat avancada necessita EROI > 10:1.
 Energies renovables poden generar EROI 10-15:1

e La sostenabilitat energetica amb energies renovables és
possible!



http://www.icmab.es/icmab/
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e Segle XX: dominacio absoluta d’energies fossils (75-85 %).
e Previsions BAU: +70% al 2030 / +100% al 2050

 Extraccio petroli: 160.000 I/s actualment


http://www.icmab.es/icmab/
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Moderador
Notas de la presentación
La terra te febre.
L’esperança de vida ha crescut en paral.lel al canvi antropogenic de la composicio de l’atmosfera.
Les prediccions son complexes pel segle XXI pero totes les indicacions ens diuen que podrien acostar-se als 3-5 ºC sino aturem el proces.


http://www.icmab.es/icmab/
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http://www.icmab.es/icmab/
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e > 1,5 bilié de Tm CO, generades pels combustibles fossils

I —


http://www.icmab.es/icmab/
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Notas de la presentación
10exp10= 10 mil milions (ara som 6000 milions)

http://www.icmab.es/icmab/
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Full de ruta transicio energetica

7 2050 (20.604 TW)
M.Z. Jacobson et al., Joule 1, 108 (2017)

et ~ Improved electricity over
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ﬁ_,_f_iﬁ?ﬂ--' ' Improved efficiency

Avoid fuel extraction

100% WWS (11.840 TW)
Wave + Tidal: 0.54%
} —Wind TOTAL: 37.14%

2012 il
(12.105 TW)

Fossil Fuels,
Biofuels &
Muclear

Utility PV Solar: 21.36% (2.529 TW)
Utility CSP: 9.72% {1.151 TW)

—Solar TOTAL: 57.55%

EMD-USE POWER SUPPLY
(139 COUMTRIES)

+— Hydropower: 4.00%
' Geothermal: 0.67%

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
1% 1 & 20 (] B0 (100%)

Renewables— 7

Projected Power Supply & Demand, 139 Countries

*EMERGY FOR ALL USES INCLUDING ELECTRICTY, HEATING, TRANSPORTATION, INDUSTRY

Catalunya: 9 %
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obrietat energetica
(paisos del 1°" mon)

Exemple: NégaWatt (Franca) (www.negawatt.org)
Proposta reduccidé consum energia 50 % (2017 — 2050)
Sobrietat energetica i eficiencia (25 % + 25 %)
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Notas de la presentación
Refelexions finals més enllà de les propostes de la ciència.
Proposat França, no generalizable a alters paisos en vies de desenvolupament. Dificultat elevada de realització! Programa que requereix molt convenciment social i politic.


! s multiples interrelacionats pel © oo
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ICMAB segle XXI

Energia

Medi ambient

Informacio Salut

Comunicacio Benestar

e Tenim coneixement cientific per enfrontar el triple repte
* Nou paradigme: la revolucio ecologica industrial

[ ——TTTTN


Moderador
Notas de la presentación
Es força inmoral que la generacio del S XX hagi sigut tan poc solidaria amb l’especie i hagi dilapidat una herencia de milions d’anys (els combustibles fossils). El creixement economic extraordinari generat per aquest regal ha fet possible que l’avenç cultural en termes de coneixement cientific hagi fet passos extraordinaris. El que és segur es que sense aquest coneixment ara no tindriem cap capacitat d’enforntar-nos amb alguna possibilitat d’èxit al triple repte. Jo soc optimista i per aixo penso que tenim alguna possibilitat de aconseguir reeixir sense garrotades. En tot cas hem de filar molt prim i no perdre cap oportunitat. Intentare convencer-els de que la Nanociència es una de les millors oportunitats per portar les capacitats de la ciència fins els limits de les seves posssibilitats.

http://www.icmab.es/icmab/

5 Acords contra el Canvi Cllmatlc

e Acord de Kyoto (1997)

e Acords de Paris (2015)

 PropostaIPCC (2018 / 2021)

Nombre de paisos: 38 industrialitzats

Acords concrets: inversions, reduccio 20 % de
CO, per 2020

Limitar I'escalfament del planeta a 22C i seguir
reduint després (22 meitat S XXI)

Rebaixar un 25-40 % les emissions de CO,
respecte 1990 al 2025

195 Paisos van signar 'acord

Sense acords sobre els efectes del transport
mundial (aviacid, navegacio maritima)

EL DEBATE

Limitar I'escalfament del planeta a 1.52C CLIMATICO
(2050): multiples accions. P.ex. >85 %
renovables

Rebaixar un 45 % les emissions de CO,
respecte 1990 al 2030 i balanc zero el 2050: 10
anys critics!



Moderador
Notas de la presentación
Son nomes paraules? Sere capaços de realment assolir aquests objectius? De moment tot sembla indicar que no. 
Kyoto va provocar relocalització de la produccio de CO2 dels paisos desenvolupats als menys desenvolupats que tenien una petjada menor i tenien marge d’augment. Globalment no va ser efectiu.
Es demostra qque les mesures locals no son suficients, cal una politica global.
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Moderador
Notas de la presentación
Transició energètica es un dels objectius de la sostenibilitat


()
JL"I riangle de la sostenibilitat: g::"&a
ICMAB el gran repte del S XXI %@5@,
Medi ambient &
territori

Sostenibilitat

Economia & Ciéncia &

Societat Transferéncia coneixement, Tecnologia
redistribucid, sobrietat



Moderador
Notas de la presentación
Solution group: Susagna, Natalia, Jordi, Adriana, Mar
IJP and pyrolysis group: Flavio, Adrià, Silvia, J. Farjas
Film growth group: Coco, Julia, Laia, Xavier O., Mariona de P.
Nano(microstructure): Jaume, Bernat
Physics group: Ferran, Anna, Joffre, Alex, Juri, Alenjandro, Elena, Teresa
Engineering group: Xavier G, Miquel, Pepe
26 people. 

http://www.icmab.es/icmab/
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http://www.icmab.es/icmab/

@Jﬁr Les tecnologies estan sempre limitades pels
ICMAB materials de que disposem!
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Els grans reptes cientifics, tecnologics i socials es poden
convertir en una realitat quan disposem de materials
avancats i els integrem en dispositius competitius



Moderador
Notas de la presentación
France : Physics and Chemistry and engineering, Spain Materials Science is our label!

http://www.icmab.es/icmab/
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ICMAB la transicio energetica '
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Moderador
Notas de la presentación
Objective: build-up new ideas and breakthroughs and cooperate with other Institutes and entities to develop such new developments (IREC, LEITAT, UPC, MATGAS)

http://www.icmab.es/icmab/
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Cost energies renovables: fotovoltaic + eolica

Economia d’escala
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Augment de fabricacié = baixada de costos unitaris (-20 % / duplicacio)
Energia eolica i fotovoltaica ja son més competitives que les fossils
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100% IN 139 COUNTRIES

Transition to 100% wind, water, and solar (WWS) for all purposes
(electricity, transportation, heating/cooling, industry)

Residential Commercial/govt
£ rooftop solar rooftop solar ot
14.89% 11.58%
Solar plant PROJECTED Wave energy J
21.36% ENERGY MIX 0.58%
Concentrated g A A Geothermal energy g
“ solar plant 0.67%
9.72%
'i* Onshore wind Hydroelectr(;Z 6
23.52% | | &
B e v Tidal turbine e
'iv 13.62% 0.06%

JOBS CREATED 52 MILLION
JOBS LOST 27.7 MILLION

Using WWS electricity for everything, instead of burning fuel, and
improving energy efficiency means you need much less energy.
2050 Demand with 2050 Demand with
business as usual | | Wind, Water, Sun

9
42.5% . .

iﬂﬁ@gé

M.Z. Jacobson et al., Joule 1, 108 (2017)


http://www.icmab.es/icmab/
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' " Escenaris de mitigacio a gran escala
ICMAB

e Reduccid CO, de I'atmosfera mitjancant la reforestacio
e Limitar escalfament Terra a 1.5 2C
e Eliminar unes 200 Gt CO, atmosfera (20-70 % total)
e Concentracio aire: 0.02 % fa inviable la separacio

e 1.000 milions Ha arbres addicionals serien necessaris
(equivalent a 300 vegades Catalunya = 1 Europa)

e Programa 1 bilié arbres (1 trillion tree) (- 10 % CO, ?)
www.nature.org (UN) / www.drawdown.org
e Equivalent a 1.000 arbres per cada naixement (20 anys)
e Suport ciutats, paisos, associacions natura, cooperacio, etc.


Moderador
Notas de la presentación
1 billion tree: Catalunya: 70.000 arbres/any: 1 arbre per cada 100 persones (en positiu, hem de comptar els que es moren o es cremen i fer el balanç positiu). Manresa: uns 1.000 arbres/any ? (aqui o a on sigui!). Multiplicar tot per 1.000 amb trillion! Que pensen els enginyers forestals?.
1 billion tree encara molt per sota del que es necessitaria per eliminar tot el CO2! (10.000 vegades?). Pot fer de tampó al incompliment!. 1 trillion es equivalent a 10 anys de CO2 actuals!. Alguns programes politics ja incorporen propostes concretes (Anne Hidalgo, Paris). 

http://www.icmab.es/icmab/

ii’if acio i us de I’energia a Catalunya /,';//

Energia final Catalunya

Primaria: 295.000 GWh/any (+44 %)
Nuclear; 14% :

168.000 GWh/any

Renovables: 9%

Fossil: 77%

~ 5 Tm CO, /any-catala

—


Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/
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ICMAB

Consum d'energia final per sectors

Serveis; 13% | rimari; 2% (83 % fossils)
(47 % fossil, 39 % nuclear)

Domestic ; 15% Transport; 45%

(63 % fossil, (95 % fossil)

24 % nuclear) o5 A ]

Industria; 26%
(68 % fossil, 21 %
nuclear)



Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/

li’i' roduccié energia eléctrica a Catalunya /7
Z4

~ 45.000 GWh/any (~ 30 % energia final)

Mﬂ*nm renowvables
1.1 GWh

? 1%
-li'-l 1GWh
r HT..IE-‘H'H'I’} 1L1%
Altres rencovables

111: EE-WH

e Usuaris assumeixen directament el ~ 15 % del cost electricitat, la resta
esta inclés al cost dels productes que consumeixen!

e Cal augmentar la consciencia de la poblacio sobre el que consumeixen

« El tancament de les centrals nuclears augmentara I'exigéncia de

renovables
—


Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/
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Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/
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Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/
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‘W La transicio energetica a Catalunya %
ICMAB Pacte Nacional per a la Transicio Energetica (PNTE) (2015

e (Catalunya importa el 75-80 % energia que utilitza
e Cost energia exterior utilitzada: 8.000 Milions € (4.2 % PIB)
e Transformacio a energies renovables amb produccio local
— Estalvi en les despeses del pais
— Nous llocs de treball i empreses propies
— Seguretat energetica augmentada
— Alternativa: 100 % verda amb soberania parcial

e (Catalunya: coneixement i capacitat industrial per a ser lider en les
noves tecnologies surgides de |a transicié energetica

e Objectiu del PNTE: 100 % renovables el 2050

e Inversio +5% infraestructures energia (<2025) i retorn 50 % energia
(>2050)



Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/
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V) La transicid energetica a Catalunya /,y/
ICMAB

* Produccio energia final Catalunya: 168.000 GWh/any

 Energia primaria (2019): + 44 % (~295.000 GWh/any).

« Creixement darrers 30 anys: energia (+1,5 %/any) i poblacio (+0.8 %/any)
 BAU Catalunya: +(40 — 45) % energia el 2050

» Estabilitzacio final actual basada en I'eficiencia i la frugalitat

* Necessitem: ~ 150.000 GWh/any adicionals d’energia renovable.
Multiplicar per 10 la generacio renovable (x 3,7 electricitat total)

 Acumulacié d’energia (hidrogen verd, altres), conexio xarxes
Internacionals o altres.

« Minimitzacio us territori, balan¢ de costos produccio propia — produccio
externa

« Estimacio territori possible autoconsum:

— 20-25 % generacio (~ 40.000 GWh/any) utilitzant territori ja construit
(~ 6 %: cases, poligons, carreteres, etc.). Inversio consumidors en
regim autoconsum.



Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/
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« Estimacio energia necessaria ho autoconsum:

— 75-80 % generacio (128.000 GWh/any) amb grans instalacions
conectades a la xarxa (FV, eolica, altres). Inversions elevades,
participacio del territori a la governanca.

e Territori necessari

— Produccié amb parcs FV i eolica on-shore i off-shore: ~59.000 ha (~ 1,8
% territori, quadrat 24 km x 24 km). EI 50 % superficie del Bages o
guatre vegades Barcelonés!)

— Eolica off-shore: ~1.000 aerogeneradors (20.000 GWh/any, 12 %
energia necessaria)

— Renovable actual (9% energia final, 50 % previsions fetes pel 2020).
Passaria a 25 % amb les peticions fetes el 2021.

— Alemanya ja té el 18 % renovable!. Més propers al compromis 2030.

— Recordem: Catalunyaté el 3% FV i 7 % eolica d’Espanya! (PIB
Catalunya ~17 % Espanya)
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Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/

e la transicio energetica a /;?{7

Catalunya

Distribucio de fonts d'energia renovable
segons la seva ocupacio del territori

67.000 ha (2 %)
sense eolica
marina

59.000 ha
(1,8 %)

B Domestic i infraestructures existents
B Eolica marina
M Eolica terrestre i fotovoltaica

w Altres (hidraulica, etc.)
—
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* Nous reactors de fusio compacte (~ 500 MW): 2035-20407?

* Podrien assumir 30 % energia renovable prevista amb ~ 15 reactors
(50.000 GWh/any) (x 2 centrals nuclears actuals Catalunya)

Distribucio de fonts d'energia renovable segons el
seu origen

29.500 ha territori

(0,9 %,12 km x 12 km)

B Domeéstic i infraestructures existents M Edlica marina
B Edlica terrestre i fotovoltaica [ Fusio

B Altres (hidraulica, etc.)



Moderador
Notas de la presentación
Podem aconseguir quasi la meitat d’energia renovable?. L’energia nuclear no genera CO2 encara que no es sostenible. El carbo, petroli i gas caldra completar-los amb segrestament del CO2. Amb aquest panorama hi ha creixement del benestar global, s’estabilitza el canvi climatic i s’actua rapidament utilitzant tot el coneixement que tenim en toes les a`rees. Aixo va acompanyat d’un gran augment de l’eficiència per càpita (o per be generat) i tambe d’una gran reduccio de generacio de CO2 per capita o be generat.

http://www.icmab.es/icmab/

a Superconductivitat: energia inesgotable

7;"/ vy =t Reactor ITER (2005-2021
Smallest as posible Affordable, Reliable, Compact (SPARC)

MIT and Commonwealth
Fusion Systems, USA
— Tokamak Energy; Ui——

——
T ——— e 1O

Helium

- * Generadors compactes de fusido 100-500 MW amb superconductors alta
temperatura ja demostrats (20 T): 12 generacid reactors fusié (>2035)?

e Volum molt reduit, unitats multiples, més flexibles
Col.laboracio international: construccio a Cadarache, Franca

D+T—He+n+
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Plasma science and fusion center at MIT


Actuacions escenari societat frugal

* Transport
e Menys distancies recorregudes (teletreball, compartir)

e Meés tren que avio (< 1.000 km)
e Menys velocitat dels cotxes Decreixement paisos

e Més transport en comu sostenible desenvolupats 20-25 %?

 Construccio

e Reducciéo m?/persona construits, millors aillaments

e Mutualitzacid espais i equipaments
 Equipament electric i electronic

e Reduccié nombre equips disponibles (TV, rentadores, mobils, etc.)
 [ll-luminacio i refrigeracio

e Reduccié consum residencial i comercial (sports, lleure)
e Alimentacid i textil

e Disminucié consum proteines (animal a vegetal)

e Reduccié perdues, menys consum roba (moda)
e Industria

e Reduccio productes llencables

* Promociod reparacio, durabilitat, reciclatge parts

e  Promoci6 utilitzacio colectiva equips
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Notas de la presentación
Propostes difícil d’avaluar quin impacte poden tenir. Propostes adequades per paísos avançats? Impacte a l’economia? Els experts haurien de fer estudis sobre aquest aspecte!
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« Triangle de la sostenibilitat: Mediambient — Economia — Tecnologia

« Equilibri entre els tres termes: sostenibilitat vs crisi climatica. Nou
paradigme.

* No es pot assolir la sostenibilitat sense intervencié mediatitzada de
les persones involucrades en aguests tres elements.

e Sense el coneixement cientific i la tecnologia és impossible
enfrontar-se a la crisi climatica. Cal utilitzar els coneixements
generats per a fer viable el periode renovable amb equitat social
global.

« Com a cientifics el nostre objectiu és aportar solucions i donar
elements per fer prospectiva de com resoldre els reptes. Tenim
capacitat per fer front a aguesta crisi!

e Cal parametritzar i implementar decisions basades en:

— Eficiencia energetica, respecte al medi ambient, els recursos
naturals, reciclatge, balanc del cost de les opcions, minimitzar
I'Gs del territori, impacte economic i social de les diferents
opcions, la prospectiva tecnologica.
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« Hem d'evitar els plantejaments de “suma zero” (sumar i restar): tots
hi hem de guanyar (C. Figueres, Acords Paris). Cal evitar
I'especulacio.

e La crisi climatica és global, afecta a tota la humanitat, no es podra
avancar i crear consens si no es planteja en termes de “win-win”,
tot-hom hi ha de guanyar, I'alternativa és pitjor per a tot-hom.

o |’estat del desenvolupament de tots els paisos és molt diferent i per
tant cal trobar la manera de respectar el cami que ha de fer
cadascu.

e La frugalitat la poden practicar molts pocs paisos i d’aguests nomes
una part de la poblacio.

e Millorar la redistribucio i disminuir les desigualtats sén els Unics
camins.

e La solidaritat internacional és indispensable per aconseguir que la
crisi no afecti de forma més important als paisos més febles.
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