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Benvinguts a ’antropoce
Benvinguts a l'antropocé és un
curt de tres minuts de durada que
repassa els ultims dos-cents
cinquanta anys de la historia de
la humanitat, des del comenca-
ment de la revolucié industrial
fins a la cimera de Rio+20 (Wel-
come to the anthropocene, 2012;
Crutzen i Stoermer, 2000). En ell
es reflecteix de quina manera la
humanitat s’ha convertit, en

aquest periode, en una forca
global que ha alterat profunda-
ment els principals cicles biogeo-
quimics de la Terra.

Durant la major part de la
historia, les nostres activitats van
provocar impactes sobre el medi
ambient, pero, en conjunt, van ser
una forca insignificant en la
dinamica de la Terra. Fins que,
cap a 'any 1750, comencarem a
fer un Gis més intensiu dels

combustibles fossils. La poblacio
mundial va augmentar gracies a
la disponibilitat de més quantitat
d’aliments i als avencgos en
higiene i salut, i va passar dels mil
milions del 1800 als més de set
mil milions de I'actualitat (i con-
tinua creixent).

La magnitud, 'escala espacial
ila velocitat dels canvis induits
per les nostres activitats actual-
ment no tenen precedents en tota



la historia. Pel que fa a la magni-
tud, les nostres activitats igualen
o sobrepassen les forces naturals
en diversos cicles biogeoquimics.
Pel que fa a I'escala espacial, les
nostres activitats alteren de for-
ma global tots els components del
planeta. I, pel que fa a la velocitat
dels canvis, aquests es manifes-
ten a una velocitat molt més gran
que els canvis d’origen natural. El
problema de la capa d’ozd, 'aug-
ment de la concentracié de dioxid
de carboni a I'atmosfera o 'enor-
me ritme d’extincié d’especies son
mostres d'aquestes alteracions.

processos tenen uns limits ben
definits, caracteritzats per un
numero. D’aquests set, tres
representen processos en els
quals el fet de sobrepassar el limit
desencadenaria canvis profunds
en el funcionament de la Terra.
Aquests processos son el canvi
climatic, I'acidificacié dels oceans
ila disminucié de la capa d’ozé.
En els altres quatre processos,
aquests limits representen el
comencament d'una degradacié
irreversible. Parlem de la perdua
de biodiversitat, de la contamina-
ci6 per nitrogen i per fosforide la

I'any (el valor limit suggerit

és deu vegades inferior). En el

cas de la contaminacié per
nitrogen, som responsables de

la fixacié de 121 milions de

tones 'any (el limit suggerit és
tres vegades 1 mitja inferior).

I, en el cas del canvi climatic, la
concentracié de dioxid de carboni
és de 390 ppm (el limit proposat és
de 350 ppm).

Entre tots aquests processos,
aquell que ha rebut més atencio
és el canvi climatic. De fet, a
I'informe anual sobre riscos
globals del Forum Economic

Figura 1. El canvi global és el conjunt de les transformacions que s’estan produint en el medi ambient a consequiéncia de les nostres
activitats. El creixement de la poblacié humana (fig. 1a) 1 el creixement dels recursos necessaris per mantenir a aquesta poblacié es
mantenen gracies a una serie d’activitats que transformen les terres, alteren els principals cicles biogeoquimics i afigen o eliminen

especies en molts ecosistemes. Aquests components primaris del canvi global interaccionen entre si i poden provocar, a més, altres

alteracions en el funcionament de 'ecosistema global, com és el canvi climatic, que té 'origen en I'augment de les concentracions dels
gasos d’efecte hivernacle a I'atmosfera, com el didxid de carboni (fig. 1b). Font: Crutzen i Stoermer (2012).

Processos critics planetaris

Fa uns anys, un equip interna-
cional va estudiar els processos
biogeoquimics que podrien alterar
l'estat del sistema Terra. Van
determinar que hi ha nou proces-
sos d’aquest tipus i van tractar
d’establir per a cada un d’ells els
limits dintre dels quals no hi
hauria grans canvis. Dit d'una
altra manera, van establir els
limits de funcionament sostenible
del sistema Terra (Foley, 2010;
Rockstrom et al., 2009b).

En particular, aquest equip va
determinar que set d’aquests

disminucié del subministrament
d’aigua dolga. Finalment, tenim
dos processos que encara no han
estat estudiats en profunditat: la
contaminacié per aerosols ila con-
taminaci6 quimica global.

La comparacié entre els
limits determinats i els valors
actuals d’aquests parametres
indiquen que ja s’han sobre-
passat en tres processos: perdua
de biodiversitat, contaminacid
per nitrogen i canvi climatic.
En el cas de la perdua de biodiver-
sitat, la velocitat actual d’extincid
és de cent per milié d’especies

Mundial de I'any 2013, els dos
riscos que en un periode de deu
anys tenen més probabilitat de
produir-se i més impacte sén
I'augment de les emissions de
gasos d'efecte hivernacle i la falta
d’adaptaci6 al canvi climatic
(Howell, 2013). A més, es percep
com a més critica la falta d’adap-
taci6 al canvi climatic. Per tant,
per als experts que participaren a
I'enquesta en la qual es basa
I'informe, la qiiesti6 ja no és si el
clima esta o no esta canviant: la
questi6 és quant canviara el clima
1 a quina velocitat.
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Figura 2. Les zones verdes representen els limits per a cadascun dels processos critics

planetaris. Les zones vermelles indiquen quina és l'estimacio dels valors actuals dels

parametres associats a cada procés critic. En tres processos, s’han sobrepassat els li-

mits proposats (pérdua de biodiversitat, canvi climatic i contaminacié per nitrogen).

Font: Rockstrém (2009b).

Solucions tecnocientifiques
al canvi climatic

Una part de les solucions al
problema del canvi climatic sén
tecnocientifiques: cal reduir les
emissions de gasos d’efecte
hivernacle i cal explotar les fonts
d’energia renovables. L'any 2004
es va publicar a la revista Science
un article que es va convertir en
referéncia obligada d’aquest tema
(Pacala i Socolow, 2004; Socolow i
Pacala, 2006). El que plantejaren
els seus autors és un escenari de
manteniment de les emissions
de gasos d’efecte hivernacle
durant els propers cinquanta
anys per tal que la concentracié
de dioxid de carboni a I'atmosfera
no arribe a duplicar els nivells
preindustrials. I, després, analit-
zaren distintes tecnologies
existents tot determinant el seu
potencial per contribuir al
manteniment de les emissions de
dioxid de carboni en el futur. La
conclusi6 a la qual arribaren és
que, amb una accid decidida,
tenim marge no sols per estabilit-
zar les emissions durant els

proxims cinquanta anys, siné que
podriem, fins i tot, reduir-les...

La dieta tecnologica

El desenvolupament de noves
tecnologies energetiques planteja,
per la seua part, uns altres
problemes relacionats amb la
disponibilitat dels elements en els
quals estan basades. Pensem que,
fa uns cent anys, la dieta tecnolo-
gica, la diversitat de materials
utilitzats, consistia sobretot en
materials naturals, junt amb uns
pocs metalls. Durant una gran
part de la historia de la humanitat,
la major part dels materials s’ha
emprat tal com la naturalesa els
proporcionava: pedra, fusta, argila,
palla, etc. Als Estats Units, el
primer any en el qual la produccié
de minerals industrials va ser més
gran que la produccié de fusta fou
el 1927. 1 el primer any en el qual
la produccié primaria de metalls
va ser més gran que la produccié
de fusta va ser el 1941.

Durant el segle xix es va des-
cobrir la major part dels elements
que conformen la taula periodica.

Pero molts d’ells no van ser res
més que curiositats de laboratori
fins que, fa unes décades, vam
comengar a emprar-los. Cap al 1900,
la dieta tecnologica incloia una
dotzena d’elements. Actualment,
emprem materials que contenen
elements d'una gran part de la
taula periodica. La nostra dieta
tecnologica s’ha fet molt més
variada, molt més omnivora en
tots els ambits (Greenfield i
Graedel, 2013).

En aquests moments, la
preocupaci6 pel canvi climatic fa
que estiguen desenvolupant-se
noves formes de generacio,
emmagatzematge i utilitzacié
d’energia, les quals requereixen
de nous materials integrats per
elements fins ara poc emprats.
L'energia fotovoltaica ha estat
basada en el silici, pero les
tecnologies fotovoltaiques
avancades fan us d’elements com
el cadmi, el gal-li, el germaniiel
tel-lur. El liti i el lanta sén em-
prats en bateries d’altes prestaci-
ons, essencials per als vehicles
electrics. Als motors electrics i als
generadors d’electricitat que
empren vehicles hibrids i electrics
1 turbines eoliques, s’hi empren
imants molt potents, els quals
contenen elements de les terres
rares, com neodimi o disprosi
(Simmons, 2011).

Elements critics per al sector
energeétic

La implementacié a gran
escala d’aquestes tecnologies té el
potencial de canviar el sistema
energetic per fer-lo molt poc
dependent dels combustibles
fossils. Pero, ates que aquestes
soén tecnologies intensives en 1'ts
de materials, aquest procés
requerira de grans quantitats
d’elements que, a hores d’ara,
s’extrauen, es refinen i es comer-
cialitzen en quantitats relativa-
ment petites. Per aixo es va
adoptar el terme element critic del
sector energetic (ECSE) per refe-



Figura 3. A la primeria del segle xvi, la humanitat explotava, com a fonts d’energia, el sol, el vent, la gravetat, el carbg, la fusta i els

musculs d’animals. Les maquines produides per capturar aquesta energia i les eines necessaries per construir-les empraven materials

que eren accessibles localment, com ara la fusta, el carbé i el ferro. La situacié, actualment, és molt diferent. El rang de materials i,

per tant, d’elements emprats en la produccié d’energia cobreix una bona part del sistema periddic, des d’elements molt utilitzats, com

el coure, que és probablement el més important de 'era eleéctrica, fins a elements poc emprats, com el tel-lur, que s’usa en les noves
tecnologies fotovoltaiques. Font: Simmons (2011).

rirnos a un grup d’elements que,
actualment, sén fonamentals per
a les noves tecnologies relaciona-
des amb l'energia, els quals, a
hores d’ara, no sén produits en
grans quantitats i, per tant, no
tenen uns mercats ben establerts
1 estables (The energy critical
elements..., 2011).

Hi ha diverses raons per
les quals un element es considera
un ECSE. D’'una banda, tenim
elements que sén intrinseca-
ment poc abundants o que no
s’han concentrat de forma
important per processos geoqui-
mics (és el cas del reniiel germa-
ni). Hi ha també raons geopoliti-
ques, si parlem d’elements que es
produeixen en uns pocs paisos
(és el cas del platii el pal-ladi,
produits per Sud-africa i Russia).
Tenim elements que, a hores
d’ara, no s’extrauen de menes
propies, sind que sén produits
com a subproductes en el procés
d’extraccié d’altres elements, com
és el cas del tel-lur. Finalment, hi
ha altres elements que s6n
potencialment toxics, que s’obte-
nen en formes que sén ambien-
talment inacceptables o que no
sén reciclats.

El cas de les terres rares

Les terres rares son un
conjunt de quinze elements que
comprenen l'itri i catorze dels
quinze elements lantanids (tots
els isotops del prometi sén
radioactius 1 tenen vides mitjanes
curtes, per la qual cosa aquest
element no es troba a la natura i
no té aplicacions industrials
rellevants). Aquests elements
tenen un impacte important en la
nostra vida diaria: en el procés
d’obtencié de combustibles
a partir del petroli, s’empren
catalitzadors que contenen
terres rares; els convertidors
catalitics per a la reduccié de les
emissions de gasos contaminants
dels cotxes empren terres rares;
els xicotets imants emprats en els
auriculars i altaveus dels telefons
mobils i en els discos durs dels
ordinadors contenen terres
rares.

Aquests elements, a més,
desenvolupen un paper important
en moltes noves tecnologies
energetiques. El lanta es va
emprar en bateries de niquel-
hidrur metal-lic. Aquestes bateri-
es foren fonamentals per al
desenvolupament dels vehicles

hibrids i electrics des del final
dels anys noranta del segle xx fins
que van substituir-se en aquesta
aplicacio per bateries de liti.

El desenvolupament de nous
imants permanents més potents
ha estat basat en les propietats
magnetiques dels compostos
SmCos i Nd,Fe,,B. I aquests
imants han trobat aplicacions en
turbines edliques i en motors
electrics. En les noves turbines
edliques que empren aquests
imants, s’estima que contenen
uns 200 quilos de neodimi per MW
de capacitat de generacio. En el
cas dels motors electrics, un
vehicle hibrid com el Toyota Prius
conté 1 quilo de neodimi.

Les terres rares son elements
relativament abundants a l'escor-
Ga terrestre, malgrat el que déna
a entendre el seu nom. El ceri, per
exemple, és tan abundant com el
coure. So6n constituents d'una
varietat d'oxids que s’anomena-
ren terres rares (terra era el nom
antic que es donava als oxids), i
aquest és 'origen del nom
d’aquest conjunt d’elements. Es
troben normalment junts, siga en
diposits generats per meteoritza-
cié de pegmatites (unes roques
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ignies), siga en alguns tipus
d’argiles.

La produccié mundial
d’aquests elements, 'any 2010, va
ser de 133.600 tones. Les reserves
estimades (és a dir, els diposits
que poden ser explotats actual-
ment de forma econdmicament
viable) sén de 110 milions de
tones. Per tant, el temps de vida
mitjana de les reserves és de
vuit-cents vint-i-tres anys, la qual
cosa permet un augment impor-
tant de la producci6 abans de
tindre problemes derivats d'una
relaci6 reserves/producci6 baixa.

L'any 2010, la Xina va produir
el 97 % de totes les terres rares;
I'india, el 2 %; el Brasil, el 0,4 %, i
la resta del mén, el 0,26 %. Es
aquesta posicié extremament
dominant de la Xina sobre el
subministrament el que preocupa
els responsables de politiques de
distints paisos. Aquesta situacid
és molt recent. La major part de
la produccié de terres rares fins al
final dels anys vuitanta del segle xx
es duia a terme als Estats Units
en una Unica explotacié: la mina
de Mountain Pass (California).
Pero a la Xina van posar-se en
marxa moltes xicotetes explotaci-
ons, moltes d’elles quasi artesa-
nals, no registrades i no regulades.
La pressié dels baixos preus dels
productes d’aquestes explotaci-
ons, junt amb les fortes inversions
requerides per complir amb la
legislacié ambiental dels Estats
Units, va fer que el procés no féra
economicament viable, de
manera que la mina de Mountain
Pass va tancar I'any 2002 (Sim-
mons, 2011; The energy critical
elements..., 2011; Du i Graedel, 2011;
Du i Graedel, 2013; Jacoby i
Jiang, 2010).

La Xina va anunciar, el juliol
de 2010, una reduccid del 40 % en
la seua quota d’exportacié de
terres rares. En unes setmanes, el
preu d’exportacié del neodimi es
va multiplicar per tres i, el
novembre de 2011, era set vega-

des el del juny de 2010. Les raons
darrere d’aquesta retallada sén
els esforcos del Govern xines per
millorar la situacid ambiental, un
creixement important de la de-
manda domeéstica i el progressiu
desenvolupament de la industria
xinesa de transformaci6 d’aquests
elements en productes acabats.

seues caracteristiques és que, en
general, no es reciclen, siga
perque s’empren en aplicacions
que fan que el reciclatge siga inhe-
rentment complicat, siga perque no
hi ha tecnologies de reciclatge, o
bé pel seu Us dispers, la qual cosa
fa dificil la recollida selectiva de
grans quantitats de material.

Figura 4. Possibles elements critics per al sector energetic. Les terres rares inclouen els

elements lantanids (amb les excepcions del prometi, element radioactiu, i de I'holmi, 'erbi

1 el tuli, que no tenen encara usos en aquest sector), aixi com l'escandi i 'itri. Els elements

del grup del plati inclouen el ruteni, el rodi, el pal-ladi, 'osmi, l'iridi i el plati. Altres ele-

ments rellevants son el gal-li, el germant, el seleni, I'indt 1 el tel-lur, els quals sén elements

semiconductors amb aplicacions en tecnologies fotovoltaiques. La llista es completa amb
el cobalt, T'heli, el liti, el reni i la plata. Font: The energy critical elements... (2011).

La importancia del disseny
de materials i productes

La industria i la tecnologia mo-
derna han evolucionat per emprar
una paleta cada vegada més va-
riada d’elements. I cal adonar-se
que, tant en el cas dels elements
molt emprats (Cu, Al, etc.) com en
el cas dels elements poc emprats
(Ge, Nd, etc.), tractem amb re-
cursos inherentment no renova-
bles. En tots dos casos, un dels
reptes de la sostenibilitat esta en
la gesti6 dels elements que ja
estan en Us, amb la fi de reciclar
la seua totalitat una vegada que
els productes que els contenen
acaben el seu cicle de vida.

En el cas dels elements que
s’han incorporat recentment a la
paleta tecnologica, una de les

Aquesta darrera situacio es
planteja també en el cas d’altres
elements, com ara l'or: a Sud-
africa s’explota un diposit
d’aquest element que conté 5 grams
d’or per tona de mineral, el qual
es troba a més de tres quilome-
tres sota terra; a les plaques

dels ordinadors, hi ha un diposit
d’or que conté 200 grams d’or per
tona i que ja es troba a la superfi-
cie terrestre, pero el reciclatge
d’aquestes plaques és molt
baix.

Amb una perspectiva de
limitacions de materials cada
vegada més frequiients, sembla
necessari que qualsevol equip de
desenvolupament de producte
considere, a 'etapa del disseny
dels mateixos, les expectatives de




Figura 5. Produccié mundial d’oxids de terres rares entre els anys 1950 i 2000, en milers
de tones (kt). El mineral monazita va ser la principal font d’aquests oxids fins que, 'any
1964, va comengar I'explotacié de la mina de Mountain Pass (California). Des del 1985,
la produccié xinesa va augmentar de forma espectacular, mentre que va disminuir la dels

Estats Units. Font: Du i Graedel (2011).

subministrament i demanda de
materials. En particular, una de les
empreses que s’ha enfrontat a un
problema d’aquest tipus és
General Electric, una de les
principals companyies producto-
res de turbines per a motors
d’avions (Greenfield i Graedel,
2013). Durant la déecada dels anys
noranta del segle xx, General
Electric Aviation va reconeixer
que l'increment de la demanda de

reni per a superaliatges estava
creixent, pero que el subministra-
ment d’aquest metall no ho feia,
de forma que, en pocs anys,
s’enfrontaria a un problema greu.
Per aquesta rad, va llancar un
programa de reduccié de I'is de
reni que va centrar-se en quatre
estrategies: reversid, recuperacio,
reciclatge i reduccié. Les tres
primeres consisteixen a aprofitar
materials que contenen reniique

Figura 6. Elements emprats en un superaliatge modern per a turbines i en el recobriment

que actua com a barrera térmica. El superaliatge consta de niquel amb cobalt, crom,
tantal, alumini, reni, molibde, hafni 1 itri, junt amb quantitats xicotetes de carboni i bor.
El recobriment que actua com a barrera termica consta d’una primera capa d’ancoratge

(un aliatge de niquel amb plati i alumini) i una altra capa d’'un material ceramic (oxid de
zirconi amb itri). Font: Greenfield i Graedel (2013).

es generen en diversos passos del
cicle de la vida de les turbines:
residus de les operacions de fosa
de I'aliatge (reversid), residus
generats en el procés de manu-
factura de les peces (recuperacio)
o les turbines mateixes quan s’ha
acabat la seua vida 1til (reciclat-
ge). D’altra banda, 'empresa va
dur a terme un extens programa
d’investigaci6 que li va permetre
desenvolupar un nou superaliatge
amb les mateixes propietats que
P'original, pero emprant molt
menys reni (reduccio).

Conclusions

L'1 de gener de 2005 va
comencar la Decada de I'’Educacié
per al Desenvolupament Sosteni-
ble, instituida per les Nacions
Unides. L'objectiu d’aquesta
iniciativa és que els futurs
ciutadans siguen conscients dels
greus problemes ambientals i
socials als quals han d’enfron-
tar-se 1 que estiguen preparats per
prendre decisions fonamentades
per abordar-los. Uns anys després,
el 2009, es va convocar una
cimera a Copenhaguen amb la
finalitat de limitar les emissions
de gasos d’efecte hivernacle.
L'acord va ser insuficient, segons
les opinions dels experts, la qual
cosa va ressaltar encara més la
importancia de la iniciativa de les
Nacions Unides.

Un aspecte en el qual s’ha de
posar una especial atenci6 a
I'hora de parlar de sostenibilitat
és el de la complexitat. En
aquesta situacié d’emergencia
planetaria, els distints problemes
ambientals i socials estan interre-
lacionats. Si no podem amb el
canvi climatic, no podrem amb la
seguretat alimentaria. Si no
podem amb la seguretat alimen-
taria, no podrem amb la seguretat
de I'aigua. Si no podem amb la
seguretat de I'aigua, no podrem
amb la pobresa. Si no podem amb
la pobresa, no podrem amb la
disparitatila desigualtat econo-
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mica. Si no podem amb la dispari-
tatila desigualtat economica, no
podrem amb el canvi climatic...
Un objectiu de I'educacié per al
desenvolupament sostenible és
transmetre aquesta complexitat i
el fet que abordar un problema
ambiental i social requereix
també preveure les possibles
conseqiiencies de les accions consi-
derades en altres problemes
ambientals 1 socials.

S’estima que, per al 2030, sera
necessari augmentar la produccié
d’aliments en un 50 % ila deman-
da d'aigua associada, en un 30-40 %.
Pero, a més, la demanda d’energia
augmentara un 40 %, la qual cosa
provocara un augment addicional
de la demanda d’aigua. S’estima
que el 75 % de l'augment de la
demanda d’energia fins al 2030 es
cobrira amb combustibles fossils
(sobretot, amb carbd). Aquests
numeros ens indiquen la necessi-
tat de fer canvis radicals en els
usos de I'aigua i d’explotar noves
fonts d’aliments i d’energia per
cobrir aquesta demanda, al
mateix temps que limitar els
impactes ambientals associats a
aquestes noves activitats. En aquest
cas, es presenta entre biocombus-
tibles i alimentacié: la terra
cultivada per obtindre biocom-
bustibles no pot emprar-se per
produir aliments.

En aquest article, hem explo-
rat els lligams entre noves fonts
d’energia i nous materials. Un
dels reptes més rellevants que hi
ha en aquests moments és fer
una transicié des d'un sistema
energetic basat en combustibles
fossils a un sistema basat en
fonts d’energia renovables. Les
noves tecnologies desenvolupades
per a l'aprofitament d’aquestes
fonts renovables requereixen
nous materials, constituits per
elements que, fins ara, han sigut
poc emprats. Pero l'accés als
elements que formen aquests
materials plantegen problemes
ambientals 1 de subministrament,

aixi com problemes a més llarg
termini relacionats amb el fet
que, a l'igual dels elements més
emprats, aquests sén recursos no
renovables, amb els seus propis
problemes ambientals i de
sostenibilitat.
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