
Transició energètica: el desllorigador en la 
lluita contra el canvi climàtic 

Xavier Obradors 
Institut de Ciènciade Materialsde Barcelona, ICMAB-CSIC

Campus UAB, Bellaterra, Catalonia, Spain

Associació Viure i Conviure, 2026



Crisiclimàtica: com enshi enfrontem?



vǳŝ Şǎ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ƘƛǾŜǊƴŀŎƭŜΚ

Una part de la radiacióinfraroja emesaper la Terra retorna a la Terra degut a la reemissióper part delsgasosde 
ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ: La Terra estariaa -12 °C si no hi haguésaquestefecte. No ho podemdesequilibrar!



9ǾƻƭǳŎƛƽ ŎƻƴǎǳƳ ƳǳƴŘƛŀƭ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ

ωPrevisionsBAU: +70% al 2030 / +100% al 2050

ωExtracciópetroli: 160.000 l/s actualment

Segle XX: energies fòssils (75-85 %)

Cotxe 
benzina

Tren 
vapor

Consum energia

x 6 en 70 anys
X 16 en 120 anys

SegleXX: energiesfòssils(75-85 %)



Emissions anualsde CO2 + GasosEfecteHivernacle(GEH)

Valor promig: ~7 Tm CO2/càpita
> 8 millions morts/any estimats pol·lucióatmosfèrica

X 7
Emissions anuals GEH: ~35.000.000.000 Tm CO2

Valorpromig: ~7 Tm CO2/ càpita
Catalunya: < 1 Tm CO2/ càpita

Emissions anualsGEH (2023):                   
~53.000.000.000 Tm CO2               

(~53.000 milionsTm CO2)

(1990 ς2023)
EU: - 34 % 
USA: - 9 % 
Xina: x 3,3
India: x 3

Consum energia
x 6 en 70 anys
Població: 
x 3 en 70 anys
GEH 
X  4 en 70 anys

Combustibles 
fòssils

Ús del terreny



ÅCreixementsobretot
alspaisosen 
desenvolupament
(Asia)

ÅEsperançade vida:  
+15 min/h                          
(2.5 anys/ dècada)

ÅX 2.3 en 125 anys
(Espanya) 

Å Augment per 3 durant la mevavida!
Å S. XXI: previstpic màximde población 

(~10.000 millions)

Ritme de creixement

Creixement 
Població 
mundial:              
1750-2100

Població mundial

S. E. Vollset et al, Lancet 2020
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Augment antropogènicde la temperatura

X 7

2024: la temperaturamésalta en 170 anys(+1.35°C global)

1880           1900           1920           1940             1960                1980             2000            2020

Any

A
u
g

m
e

n
t 
te

m
p

e
ra

tu
ra

 (°
C

)



Distribucióaugment antropogènicde 
temperatura

2023: les temperatures més
altesen 170 anys(+1.4°C 
global, +2°C Barcelona)

https://es.wikipedia.org/wiki/
Calentamiento_global



9ƴŜǊƎƛŀ ŀŎǳƳǳƭŀŘŀ ŀ ƭŀ ǘŜǊǊŀ ŘŜƎǳǘ ŀ ƭΩŜŦŜŎǘŜ 
hivernacle

ωGeneració equivalent calor: (1 bomba atòmica Hiroshima / 30 s) during 60 anys

ωActualment fins i tot pitjor: ~1 bomba atòmica Hiroshima / 15 s

1 ZJ (zeptajoule) = 10 21 J

89 % mar
5 % Terra
4 % crioesfera
2 % atmosfera

K. Von Schuckmannet al, Earth SystSci Data (2023)



ωAugmenttemperatura
ωMeteorologia més extrema
ωAugmentnivelldel mar
ωDisminucióvolumglaciar (-5 bTmgel)
ωPèrduapermafrost

Consequènciesde la crisi climàtica

ωPèrdua de biodiversitat
ωSalut: Augment malalties infeccioses, calor (> 8 
milionsmorts/any pol·lucióatmosfèrica)
ωCrisi alimentaria: agricultura, desforestació, sequeres, 
pesca, incendis, inundacions, qualitat aigua (0.7 
milions morts/any pel 2030 = 10 % morts càncer)
ωGran impacte mediambiental, econòmic i social
ωIncrement massiu de les migracions

California 2021

Australia 2021
València 2024



Història del CO2ŀ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ

La major concentraciómaiexperimentadaen> 800.000 anysa la Terra
Estemtransitantdel Holocè(~12.000 anys) a ƭΩ!ƴǘǊƻǇƻŎŝ?

ACTUAL

Oscilacions
climàtiques: 
periods glacials
i interglacials

Desapariciógel 
Àrtic (2035)?

Limit Àrtic gel permanent



La crisiclimàtica
Crisienergètica: necessitatde la 
transicióenergèticaneutre en
carboni

Sectors generadorsde GEH

Darrers70 anys
Consum energía: x 6 
Població: x 3 
GEH: X  4
PIB/càpita: X 12

SegleXX: energiesfòssils(75-85 %)
GEH equivalent: ~53.000.000.000 Tm CO2
(~7 Tm CO2/ càpita)

Emissions Gasos Efecte Hivernacle per sector

PNAS 121, e2411419121 (2024)



Les TIC ja no són energèticament innocents

ÅLa superabundànciade les dades: centers de dades
ÅCreixementdemanda energiaelèctricaTIC: 5 - 20 % (2.030) ?
ÅGeneracióCO2 (1,8 -2,8 %): ja éssuperior a ƭΩŀǾƛŀŎƛƽ!
ÅImpacte de la InteligènciaArtificial en el consumglobal!

Consumenergiax 4 en20 anys! 

Presióusuarisfinals sobrela sostenibilitatdels
fabricants de xips(IA)?

ConsumIA: 
x 20 demanda



5ŜǎƛƎǳŀƭǘŀǘ ŘΩŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2 per càpita segons la 
renda

ÅLa poblacióambrendesmésaltes(10 
%) genera 6-10 vegadesmésde CO2

(50 % del total) que el 50 % amb
rendamésbaixa

ÅEU: la nostra vida domèsticanomés
influenciaen el 10-15 % del CO2 per 
càpita

L. Chancel, Nature Sustainability (2022)5, 931ς938

ÅUn 50 ς70 % de les emissions de la 
població10% top provenende les 
sevesinversions!

ÅGran capacitatper impulsarla transició
energèticainvertint bé!!

ÅCorrelaciódesigualtatrendai
emissions



Evolució PIB mundial

ωFortacorrelacióPIB ambemissionsGEH

ω[ΩŜƴŜǊƎƛŀmouƭΩŜŎƻƴƻƳƝŀmundial

PIB mundial
x 12 en 70 anys(1950-2020)
X 3 Població
X 2 esperançavida

Per càpita
PIB/càpita: x 4
Energia/càpita: x 2
GEH /càpita: x 1.3GATT acord

comercial

Previsions: creixement2ς5 %/any?

Prediccionscol·lapseplanetari

- Malthus (1798): aliments

- Club de Roma (1972): recursos

- COP: Acordsde Paris (2015): clima

DesacoplamentPIB ςCO2

ÅÉspossible créixer
econòmicamentsense 
crèixeren GEH?

Å30 % regions del món ho
hanaconseguit!

PNAS 121, e2411419121 (2024)



AcordParis IPCC (2015):     
+1.5 ̄ C in 2050 !  

Reptes intermedis(- CO2):

- 45% el 2030

- 70% el 2040 

- 85% el 2050!

Estabilitzacióclima: reduccióemissions carboni
Emissions annuals GEH equivalent: ~60.000.000.000 Tm CO2

Informe NU 2023

Necessitempassarpel pic 
ŘΩŜƳƛǎǎƛƻƴǎurgentment!



Captura CO2Υ ǇƻŘŜƳ ǊŜǾŜǊǘƛǊ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ƘƛǾŜǊƴŀŎƭŜΚ

Emissions futures
Å Enterrament subterrani
Å Materials per a capturar CO2ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ
Å Mitigació de les emissions en els processos 

industrials (ciment, fertilitzants, metal·lúrgia)
Å Cost de la segrestacióde CO2?

S. Castro-Pardo et al, Materials Today 60, 227 (2022)

Emissions passat
ÅEliminació100 ppm CO2 atmosfera: entropia

generada(~900.000 MTmCO2)
Å1.000 centrals nuclears(1 GW) / 10 anys

(450 centrals a tot el món actualment)
ÅCost: > 20.000.000 M$ (30 $/Tm CO2)                

= PIB USA/any

Efecteirreversible (deute generacional)         
cost inassumible, no ésviable! Natura necessita molts anys



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

Improvedelectricityover 
combustion

Improvedefficiency

Avoidfuel extraction

+ 70 %

20 % electricity

> 80 % electricitat neta (20 % actual)

> 85 % combustibles fòssils
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Transicióenergètica: full de ruta global

ÅBalançnet positiu de ~25 milionsde llocsde treball



Creixement mundial de les energies renovables

Generacióelèctricamón: ~30.000 TWh/any
ÅUrgent revertir les 

inversions en
energies fòssilscap a 
les renovables!

ÅEls usuarisfinals 
tenen poderper 
impulsaraquesta
transició

ÅElectricitatrenovable: 
~25%

ÅElectricitatno GEH:   
~35%

ÅEnergiano GEH vs 
primària: 18 %

Generacióelèctrica/càpita-any:                    
~4.000 kWh/any
X 6 generaciócasa elèctrica/persona



[ŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŀǘ ŘŜƭ ŎƛŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
neutre en GEH

Å Vectors energèticscomplementaris
segurs,eficientsi sostenibles

Å Electricitat:~70ς80%

Å Combustiblessolars:~20-30%
Å Generaciódescentralitzada
Å Interdependència oferta i

demanda: atenció a la
intermitència

Å Recercai innovació essencialsper
reeixir ambelsrecursossostenibles



LƴǾŜǊǎƛƽ ŜǎǘƛƳŀŘŀ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŀ ǇŜǊ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǊ ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ DT < 1.5 °C

Necessitemaugmentarles inversions x 6 - 12 respectevalorsactuals !

Cost 4-5 vegadesmésbaixque despesescombustibles fòssilsincloentemissions CO2
Necessiteminvertir 3-6 % PIB/any fins el 2050 Project Drawdown (Reversion) (https://drawdown.org/ )

Nature 619, 761 (2023)SternReviewΥ ά¢ƘŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜέ(2006)

https://drawdown.org/
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ExempleXina(neutralitat CO2 any 2060)

ÅX 15: fotovoltaica (585.000 km2) + generacióeòlica(672.000 km2)
Å> 400.000 km xarxaMAT
ÅInversió: 220.000 M$/any

ÅEstalvidespesescombustibles fòssils: 223.000 M$/any
ÅEstalviemissions CO2: 400.000 M$/any

Nature 619, 761 (2023)

850 MW

Project Drawdown (Reversion) (https://drawdown.org/ )
Nature 619, 761 (2023)SternReviewΥ ά¢ƘŜ 9ŎƻƴƻƳƛŎǎ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜέ(2006)

https://drawdown.org/


MATERIALS: una tecnologia facilitadora 
de la societat del benestar

Transicióenergètica
Mobilitat elèctrica

Indústria5.0 

CiènciaBàsicaa la 
frontera del   
coneixement

Èxitcures de salut
Sistemesdisruptiusde diagnosi& 

teràpies

SOSTENABILITAT PLANETA

MINIMIZATCIÓ ÚS 
MATERIALS CRÍTICS

MITIGACIÓ CANVI 
CLIMÀTIC

ECONOMIA 
CIRCULAR

Electrònicaintelligent, 
comunicacions& 

computació



Materials: una ciènciafacilitadora 
Les tecnologiesestànsemprelimitades pelsmaterialsdisponibles

No Materials, No Party

Å Ens podem enfrontar als grans reptes científics, tecnològics i socials i trobar-hi sortida si disposem dels 
materials adequats i els convertim en dispositius fiables 

Å La ciència i la tecnologia no ho poden tot, sense ells no podem res!. Han fet possible el canvi climatic, 
poden revertir-lo?



άt9/9{έ t9w [! Chwa!/Lj 59 a!¢9wL![{

Nanomaterials: com fer mésambmenys?
1 nm = 0,000000001 m



άt9/9{έ t9w [! Chwa!/Lj 59 a!¢9wL![{
Llenguatgedelsάmaterialsέ

Taula periòdicadelselements
Llenguatgeliterari

Abecedari
Llenguatgemusical 

Notes

CombinaciónotesCombinaciólletres Combinacióelements

Paraules Música Materials

Nanomaterials: com fer mésambmenys?
1 nm = 0,000000001 m

Cortesia G. Tobias



Sostenibilitat dels elements atòmics

ÅHi han elements abundants i elements escassos

ÅCal actuar amb molta inteligència: usar els elements més abundants

Å El regal que ensfa la Natura: 
minerals

Å La mineriaéscostosaen generació
de desordreI contaminació: cal
minimitzar-la i fer-la sostenible!

Å Els elements no es cremen! 
(reutilització, reciclatge, circularitat)

Å Es necessitenuns50 elements pels 
dispositiusméscomuns. Les Terres
raresno sóntan rares!

Abundància dels elements a la Terra



Elements crítics: distribució geogràfica

ÅExtraccióminera ésdiversa peròel processates concentra a Xina
ÅEstratègiaXina: tota la cadena de valor elsinteressa
ÅEuropa necessitaseguretatestratègica. Desenvoluparreciclatge
ÅNova geoestratègia: continent inexplorat(Àrtic), païsosno desenvolupats

Extracció Processat



165,000 TW
De llum solar arriba a la Terra 
cadadia

Podemaconseguir12 TW
De llum solar l´any2050?
(10% eficiència, 0.1% superficie)

1h llum solar = 1 any energia 
humanitat

La fusió: la nostra fontŘΩŜƴŜǊƎƛŀ



Un nou paradigmeenergètic: electricitat i 
combustibles renovables combinats

Electricitatesdevindràel vector energèticdominant (80-85 % energia)
H2 verd (amoniac) coma forma final minoritaria ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ?: Baixa eficiencia de ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǎƛǎ(40 % pèrdues)!

Energiaelèctricai  
electrònica

Combustibles 
solars

Vector 
Electricitat

Energia
Sostenible

Vector 
Hidrogen

H+ e-

80-85 %15-20 %



1ª Generació: Silici

Tipus

Monocristal.lí

Policristal.lí

Amorf

Primera generacióde cel.lesfotovoltaiques
Si: dominació del mercat mundial (Xina)

Autoconsum i grans parcs solars (terreny herm !)

Plans aigua: reducció evaporació i millora eficiència PV



1ª Generació: Silici

Tipus

Monocristal.lí

Policristal.lí

Amorf

Primera generacióde cel.lesfotovoltaiques

850 MW, Xina

Si: dominació del mercat mundial (Xina)

Autoconsum i grans parcs solars (terreny herm !)

Plans aigua: reducció evaporació i millora eficiència PV



Generació fotovoltaica: de la 1a a la 3a generació

Producció a gran escala amb 
materials abundants 
(inorgànics o orgànics)
Noves aplicacions

Material

Silici

GaAs (III-V)

CIGS / CZTS

CdTe

PbS(QD)

MAPI (perovskita)

Orgànic

1ª generació

2ª generació           
(capa fina)

3ª generació 
(emergent)



Generació fotovoltaica: de la 1a a la 3a generació

Producció a gran escala amb 
materials abundants 
(inorgànics o orgànics)
Noves aplicacions

Material

Silici

GaAs (III-V)

CIGS / CZTS
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PbS(QD)

MAPI (perovskita)

Orgànic

1ª generació

2ª generació           
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(emergent)

Agrivoltaica



Superconductivitat: ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 
quàntic

é amb6 premisNobel directes: 1913, 1972, 1973, 1987, 2003, 2025

metal

Un material superconductor pot
transportar granscorrentselèctricssense
pèrdues(x 100 vs Cu)



(CeO2, Y2O3, LaMnO3

superconducting

IBAD, RABiT, ISD
(30 ς50 mm)

2-3 mm thickness

άCoatedConductorsέΥ elssuperconductors
competitius

ÅGrans densitats de corrents 
(> 3 MA/cm2)

ÅGeneració camps magnètics 
intensos (B ~40 T)

Grans llargàries(> 1 km) i capes superconductors epitaxialsi nanoestructurades
(2-5 mm) sobreun substratmetàlic flexible (30-50 mm)

REBa2Cu3O7 (RE=Terra Rara)



Metodologia baix cost ICMAB
Transient Liquid Assisted Growth (TLAG)

- Alta difusió atòmica en líquids
- Creixement ultraràpid (millora x 100) 
- Creixement en grans àrees 
- Fabricació nanocompostos: alts camps magnètics
- Reducció figura de mèrit cost/prestació: 

comercialització en curs

L. Soler et al., Nat Comm(2020)
S. Rasiet al., AdvancedScience(2022)
Patent 2022
T. Puig, X. Obradors, Nature Rev Physics (2023)

Creixement ultrarràpid mitjançant un líquid transitori 
Baix cost: química de solucions

CoatedConductor 
Figura de mèrit 
cost/prestació
ϵ κ kA m



Manufactura Industrial 

Shanghai CreativeSuperconductors

(CSD method)

(RCE method)

~10companyiesconsolidades

(PLD method)

https://www.youtube.com/watch?v=oP51LC16nok



Manufactura Industrial 

Shanghai CreativeSuperconductors

(CSD method)

(RCE method)

+ 90-100 %/yr increase production

~10companyiesconsolidades

(PLD method)
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άFigurade mèrit de HTS atraparàLTS i
Cu ambun augment de10en el volum
de produccióέ

CƛƎǳǊŀ ŘŜ ƳŝǊƛǘ ϵ / kA m

https://www.youtube.com/watch?v=oP51LC16nok

ÅGrans esforçosi inversions per 
augmentarla produccióanual:  
> 5.000 km/any actualment



Superconductivitat: el segonsegleŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘ

Generació (fusió), eficiència, xarxa Intel·ligent, qualitat, sostenible, menys materials crítics

Transport

Aviació elèctrica
MAGLEV

Generadors

Fusió Compacte



ITER reactor (2005-2025)
Å800 m3 ampolla magnètica(tokamak)
Å500 MWth

Å150 milions°C

FUSIÓ: energia elèctrica neta ilimitada?

ωCamps magnètics elevats                    
(B ~6T, bobines D ~12 m)

ω8700 Tm Superconductors

ω150 Milions °C

ωннΦллл aϵ ƛƴǾŜǊǎƛƽ 
Cadarache, France / BFUS, Barcelona

= 1 l aigua (D)
= 250 l petroli        
= 300 Kg Carbó

~52.000 km/s

E = mc2
Energia estels



Science 380, 1220 (2023)

FUSIÓ COMPACTE

X. Obradors, T. Puig
άFusiónuclear: utopia o realitat? (2023)

20.000 km cinta HTS                                            
(18 bobines toroidals)
Força motriu indústria superconductors

FUSIÓ compacte amb imants superintensos (> 2018)



Fusió compacte amb imants ultraintensos
SPARC: SmallestPossibleAffordable, Robust, Compact
Una tecnologia disruptiva amb els superconductors alta temperatura

ωCamps magnèticsultra-intensosambHTS: 20 T (x 400.000 camp magnèticterrestre) 

ωVolumtokamak molt méspetit ; gran estalviconstrucciói funcionament

ωTemperatures refrigeraciósuperiors: reducciócostosfuncionament

Disseny reactors 
>500 MW 

https://news.mit.edu/2021/MIT-CFS-major-advance-toward-
fusion-energy-0908


