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Resum executiu

En aquest bloc s’examina I'evolucié de les emissions de CO,, el més important
del gasos amb efecte d’hivernacle, per al periode 1990 a 2005.

Al llarg del treball hem analitzat tant des d’'una perspectiva agregada, com
posteriorment amb tot el detall possible, 'evolucié experimentada per aquestes
emissions, tenint en compte les limitacions d’informacié’. Per a fer-ho s’han
emprat conceptes i precisions metodoldogiques ampliament utilitzades a la
literatura cientifica sobre el tema.

De l'estudi realitzat a la primera part del treball en resulta palés que l'important
creixement de les emissions a Catalunya durant el periode considerat, d’'un
60,1%, molt superior a la mitjana espanyola (50,5%), s’explica com a principal
factor per 'augment en el PIB per capita, amb un creixement del 33,35%2. El
creixement demografic també hauria contribuit de forma important a I'increment
en les emissions totals, amb un augment del 10,5% de la poblacio; sobretot a
partir de 1999, ja que a la decada dels noranta la poblacié va restar estable
amb poques variacions.

No obstant, les diferéncies en poblacio i en disponibilitat de béns i serveis per
capita no basten per explicar I'evolucié que s’ha produit a les emissions totals.
De fet, I'evolucid en [lactivitat econdmica no és suficient per explicar la
important variacio en les emissions per capita al llarg del periode, com mostra
el major augment de les emissions per capita, del 44,89%, respecte al 33,35%
d’augment del PIB per capita. Per aixd0 hem analitzat altres variables
explicatives que interactuen amb les variables econdomiques més habituals i
que sOn sobre les que s’ha d’actuar dissenyant politiques ambientals i
economiques que facin compatible el benestar de la societat i el respecte al
medi ambient. Indicadors com la intensitat energética, I'index de carbonitzacié
(vegeu glossari sobre terminologia al final del treball), i/o canvis en l'estructura
productiva i la tecnologia dels processos productius juguen un paper important
en quant a les possibilitats de reducci6 de les emissions.

En el sentit apuntat al final del paragraf anterior, hem detectat que en el cas de
Catalunya, les dades mostren una major importancia de l'evolucié de la
intensitat energética per explicar el canvi que s’ha donat en la intensitat
d’emissions del PIB (tones de CO, per milié d’euros de PIB). De fet, gairebé tot
'augment de la intensitat d’emissions del PIB (8,66%) s’explicaria per 'augment
de la intensitat energeética (8,36%), mentre que I'index de carbonitzaci6 gairebé

' Quan parlem de limitacié d’informacié ens referim a aquella informacié no disponible, o que
hauria d’estar disponible per a desenvolupar analisis amb un nivell major de desagregacio.
Afortunadament hem pogut disposar d’uns curosos balangos energétics elaborats per I'Institut
Catala de I'Energia (ICAEN), i amb el consell i suggeriments de Joan Esteve i Albert
Casanovas que, en tot moment, han estat disposats a atendre sol-licitament les nostres
necessitats de cara a I'estudi.

2 A la primera part del present bloc s'utilitzen les dades de l'inventari d’emissions a I'atmosfera
Corine-Air, que inclou totes les emissions de CO, generades pels diferents processos, mentre
que a la segona part es treballa amb les emissions estimades a partir de I'energia primaria
utilitzada (sense incloure la destinada a usos no energeétics).



és el mateix a l'inici i al final del periode. No obstant, aquest resultat, comparant
linici i el final del periode, amaga la importancia que ha tingut I'index de
carbonitzacié en I'evolucié de les emissions. De fet, la major variabilitat que
s’ha donat en aquest index explica, en gran part, les variacions experimentades
al llarg del periode per la intensitat d’emissions del PIB. Aquest darrer aspecte
queda molt clar a la segona part de I'analisi on es posa de manifest que la
descarbonitzacié ha tingut un impacte del - 6,6% en I'evolucié de les emissions
provocades pel consum d’energia. No obstant aix0, el lector ha de prendre
aquesta informacié amb cura. Per a evitar efectes de conjuntura, a la segona
part d’aquest treball s’han obtingut mitjanes dels anys 1990-92 i 2003-2005 i la
informacié esta basada en l'energia consumida per a usos energétics dels
sectors economics. Si agafem el periode any a any trobarem que I'evolucié de
'index de carbonitzacid ha estat la principal responsable de la reduccid
d’emissions per unitat de PIB que es va produir entre 1995 i 1998. | també ha
estat el fort increment entre 2002 i 2004 d’aquest index, el que ha produit
'augment que s’observa al final del periode en la intensitat de carboni del PIB.

La substitucié de les fonts energétiques utilitzades també és un factor important
a I'’hora d’explicar els processos de descarbonitzacio i el seu paper en la millora
de l'eficiéncia energética global, contribuint a disminuir els consums d’energia
primaria utilitzada i les emissions de CO,. No obstant aix0, s’ha de tenir en
compte que el transport per carretera fa un Us intensiu de I'energia, fet que
dificulta que baixi la intensitat energética, i es nodreix amb el consum de
combustibles fossils, que dificulta que baixi l'index de carbonitzacié,
contrarestant els canvis produits en altres sectors on hi ha hagut substitucioé per
combustibles que, com el gas natural, emeten menys CO,. Com s’assenyala a
la segona part d’aquest treball, la contribucié més important al creixement de
les emissions correspon al sector transport, I'increment del qual és més del
doble que el de la industria. Els consums finals de combustibles del sector
transport varen incrementar-se en un 70,8%. La substitucio per gas fou minima,
la substitucio de derivats de petroli per gas a penes fou de 4 kteps.

D’altra banda, el sector industrial va incrementar els seus consums energeétics
finals en un 46,3%, i la seva contribucio al creixement total de I'energia final de
'economia fou del 17,3%. Aquest creixement fou superior a la seva contribucio
a les emissions totals que foren d’'un 16,9%. Aquesta diferéncia esta molt ben
explicada per la substitucié de combustibles. La reduccié en un 90% de I'is de
carbo, el baix creixement dels derivats de petroli i el recurs al gas natural amb
un menor factor d’emissié de CO, per tep (tona equivalent de petroli), com ja
hem assenyalat abans, ha fet possible un efecte substitucié en aquest sector,
que ha estat el més important, ajudant a qué les emissions totals no es
disparessin més. No obstant aixd, I'increment forca important dels consums
d’energia eléctrica a la industria, un 46,3%, ha fet que d’altra banda, el sector
industrial hagi estat el més important contribuidor, des del punt de vista de la
transformacié d’energia final a primaria, al creixement de les emissions totals
amb un 5,45%.

El sector serveis i doméstic han experimentat evolucions for¢a paral-leles. Les
substitucions de fonts energétiques finals han experimentat canvis semblants
en quant a fonts i, en alguns aspectes en percentatge. Aixi, tots dos sectors



han alentit els seus consums de productes petrolifers: en el cas dels serveis els
seus consums varen créixer un 4,2% i les llars el van disminuir en un 8,5%.
D’altra banda tots dos sectors incrementen molt substancialment els seus
consums de gas natural. Des del punt de vista de I'efecte transformacio, amb
una contribucié a I'increment de les emissions del 3,22% en el cas dels serveis
(superior al transport) i del 2,61% en el cas de les llars, podem aventurar que
és degut al fort increment del consum eléctric, amb un important arrossegament
sobre els inputs d’energia fossil utilitzats a la produccié d’electricitat, tot i la
importancia de la nuclear a Catalunya. Si ens fixem en les dades de I'Annex Il,
en tot el periode el sector serveis va incrementar un 123,4% el consum
d’electricitat, i el sector domeéstic un 61,3%.

Tot i el que hem comentat sobre el comportament dels sectors productius quant
als seus consums energeétics i les emissions de CO, vinculades a aquests
consums, cal dir que, deixant de banda el transport que inequivocament és un
dels grans responsables de les emissions del més important dels gasos amb
efecte d’hivernacle, els casos de la industria i els serveis mereixerien una
analisi molt més acurada, vinculant les emissions també al comportament
economic dels diferents subsectors. Aix0 permetria observar aspectes
importants com el comportament en relacié a 'is més o menys eficient de
I'energia, les relacions amb altres sectors i els impactes que es produeixen
entre sectors, per tal d’estimar els marges de maniobra de les politiques
ambientals a implementar.

Comparant els increments percentuals deguts als diferents efectes sobre les
emissions i I'energia primaria necessaria, la importancia de lincrement de
consum final d’energia (efecte activitat) és fonamental. D’altra banda, la
substitucié de combustibles —en favor basicament del gas natural— ha jugat
un paper favorable a la disminucié de les emissions, perd molt petit i insuficient
per a compensar els desfavorables resultats donats per l'increment de les
necessitats d’energia primaria. Convé destacar que tot i la seva petita
importancia, la substitucié de les fonts energéetiques emprades pels sectors
econdmics ha tingut un impacte molt més significatiu en la reduccié d’emissions
que en la disminucié de les necessitats d’energia primaria. Per ultim, tot i
observar-se una certa descarbonitzacio, I'efecte transformacié ha jugat des de
la perspectiva del CO;, un efecte prou negatiu, contribuint a I'increment de les
emissions en un 14%, tot i que, des de la perspectiva de I'energia primaria, les
necessitats per a transformacié varen disminuir. La rad principal és el pes
decreixent de I'energia nuclear respecte a la produccio d’electricitat en centrals
térmiques de gas natural; aquestes tenen una major eficiéncia en la conversio
de calor a electricitat pero emeten CO, a diferéncia de les nuclears que
(directament) no emeten aquest gas. Aquest és un bon exemple de les
diferents conclusions que de vegades podem treure d’'una analisi d’efectes en
termes d’energia primaria o d’emissions de carboni.

A Catalunya, de la mateixa manera que al conjunt de I'Estat espanyol, i al
contrari del que ha passat en la majoria de paisos industrialitzats, no s’ha
produit una reduccié de la intensitat energética del PIB. Es més, aquesta
intensitat ha augmentat al llarg del periode analitzat, amb el resultat que la
intensitat de carboni del PIB també ha augmentat. A pesar dels guanys



d’eficiencia en I'is d’energia als sectors industrials, el fort augment en I'is
d’energia per part del transport per carretera ha portat a aquest comportament.

En conclusid, en el cas de Catalunya no és possible parlar de desvinculacio
entre creixement economic i emissions de CO, en cap dels sentits en que
habitualment s’utilitza el terme, ja que tant les emissions totals com la intensitat
d’emissions del PIB augmenten al llarg del periode considerat. En aquest sentit
i, des de la nostra perspectiva, queda clar que cal aplicar politiques adients i
orientades a millorar I'eficiéncia energética, aixi com a reduir les emissions per
unitat d’energia si volem evitar que el creixement econdomic continui comportant
majors emissions (tant absolutes, com per unitat de PIB).



1. Introduccio

En aquest Bloc de I'estudi AMEEC s’examina I'evolucié de les emissions de
CO; per al periode 1990 a 2005. Fins ara I'estudi ha tractat sobre I'energia
sense considerar els impactes que provoca el seu Us. En aquest bloc, ens
centrarem en una de les pressions ambientals més importants lligades al
consum d’energia, les emissions de CO,, el més important dels gasos amb
efecte d’hivernacle.

L’augment de les concentracions de CO, a I'atmosfera causat per I'activitat
humana és el principal factor responsable de la intensificacid de I'efecte
hivernacle i del canvi climatic resultant®. El principal factor explicatiu de
'augment a les concentracions de gasos amb efecte d’hivernacle a I'atmosfera
és I'us massiu de combustibles fossils que va acompanyar —i acompanya— els
processos d’industrialitzacié i a I'expansio del transport per carretera. Tot i que
el problema del canvi climatic s’ha convertit actualment en un dels problemes
ambientals que genera més preocupacié a nivell global, no sembla que les
mesures adoptades per a fer-hi front hagin estat ni molt menys gaire efectives
en mitigar les emissions que el causen i en reduir les concentracions
atmosfeériques dels gasos amb efecte d’hivernacle.

Fins ara el resultat més visible d’aquesta preocupacio va ser el compromis de
control d’emissions establert al Protocol de Kyoto I'any 1997 que, tot i la
moderacié de les seves propostes (veure glossari), no ha estat ratificat encara
pels Estats Units, el pais que emet més gasos amb efecte d’hivernacle. Per a la
Unié Europea el compromis implicava una reduccié d’emissions del 8%. En el
cas espanyol, aquest compromis es va traduir en limitar el creixement de les
emissions en el periode 2008-2012 en un 15% respecte a les de 1990. No
obstant, la Unié Europea es planteja actualment unes reduccions superiors, fins
arribar, com a minim, al 20% de reducci6 I'any 2020, segons va aprovar al
febrer el Consell de Medi Ambient de la Unié Europea. Aix0, a I'espera que
s’acabi de traduir en diferents compromisos per a cada pais membre, haura de
significar majors esforgos per reduir les emissions en els propers anys.

Al llarg del present Bloc s’analitza I'evolucié de les emissions de dioxid de
carboni a Catalunya, tant des d’'una perspectiva agregada, com amb tot el detall
possible que ens permeten les dades disponibles.

Per a la primera part del Bloc, apartats 2 i 3, s’han utilitzat les dades de
I'Inventari d’Emissions a I’Atmosfera Corine-Aire, elaborat pel Ministeri de Medi
Ambient per al periode 1990-2004. Aquestes dades inclouen totes les
emissions de CO,, classificades en diferents processos emissors. Aix0 ens
permet disposar d’una perspectiva sobre I'evolucié de les emissions totals de
CO,, analitzant els principals factors determinants d’aquesta evolucio, seguint
metodologies ampliament utilitzades en [l'analisi energética (com Ila

® En el cas de I'Estat espanyol, les emissions de CO, representen el 81% del total de les
emissions de gasos amb efecte d’hivernacle generades per 'activitat humana, expressades en
CO, equivalent.



descomposicid en factors de Kaya) que ens permet tenir una primera visi
global sobre les forces motrius que han determinat el comportament
experimentat per les emissions. Unes emissions que, com veurem, han superat
de molt els limits de creixement, citats anteriorment, que hi havia establerts per
a I'Estat espanyol.

Aquesta base de dades ens permetra també analitzar la importancia dels
diferents processos emissors a Catalunya. Les dades permeten analitzar les
diferéncies que hi ha amb el conjunt de I'Estat en la importancia dels diferents
processos.

Per a la segona part del Bloc, apartats 4 a 6, la base de dades utilitzada és la
mateixa que s’ha fet servir als Blocs 2 i 3, en parlar d’energia primaria. Es a dir,
els balangos energétics de Catalunya, facilitats pel periode 1990-2005 per
I'Institut Catala de 'Energia (ICAEN). Un cop més hem d’agrair a I'lCAEN, i
especialment a Joan Esteve i Albert Casanoves, haver-nos facilitat la base de
dades i haver resolt els nostres dubtes sobre aquesta informacié*. Els
comentaris sobre els balangos energetics de Catalunya que fem a la
introduccié del Bloc 3 també sén pertinents per a I'analisi que es fa aqui.

En aquesta segona part només es tindran en compte les emissions vinculades
al consum d’energia per a usos energetics. D’altra banda, només es consideren
les emissions de CO; relacionades amb el carbd, el petroli, els saldos
importadors de derivats de petroli i del gas natural, atesa I'escassa importancia
de la resta d’elements.

Les emissions de CO, s’expliquen, principalment, per I'is d’energia fossil. No
obstant, no totes les fonts d’energia primaria tenen els mateixos factors
d’emissio (carboni per unitat d’energia) ni tampoc és igual I'eficiéncia en el seu
us i transformacio. El treball que es desenvolupa en aquests apartats
constitueix una recerca paral-lela a la realitzada al Bloc 3, i es basa, com aquell
bloc, en la metodologia desenvolupada a Alcantara i Roca (1995), consistent en
'estimacio de I'energia primaria “arrossegada” pels consums finals d’energia i
les emissions que impliquen aquesta energia primaria. Per obtenir les
estimacions de les emissions amb les dades dels balangos, a partir de
'aplicaci6 de lI'esmentada metodologia, hem utilitzat els factors d’emissio
publicats per 'lPCC (1996).

L’obtencié de les estimacions d’emissions a partir de I'us d’energia per usos
energétics ha de permetre analitzar els canvis operats que expliquen 'evolucié
de les emissions. Aquesta evolucio es presenta en una perspectiva general i
també descomponent en factors explicatius I'evolucié d’aquestes emissions; tal
i com es va fer al Bloc 3 per I'energia.

Després d’aquesta introduccio, I'estructura del bloc és la seguent. L'apartat 2
descriu I'evolucié de les emissions totals de CO, a Catalunya durant el periode
1990-2004 i els seus principals factors explicatius. L'apartat 3 analitza la

* Com ja assenyalavem al Bloc 3 les dades de 2004 i 2005 sobre energia primaria que hem
utilitzats als calculs s6n avangos que poden experimentar variacions, el que podria fer variar els
calculs d’aquests apartats.



importancia dels diferents processos emissors catalans i els compara amb el
conjunt espanyol. L’apartat 4 estima les emissions a partir de I'energia primaria
“arrossegada” pels consums finals d’energia per a usos energétics i analitza
I'evolucié d’aquestes emissions de CO.. L’apartat 5 analitza els canvis operats
que expliquen aquesta evolucio des d'una perspectiva general. L'apartat 6
analitza els factors explicatius de I'evolucio de les emissions de CO, provinents
del consum d’energia per a usos energeétics. Finalment, I'apartat 7 recull unes
breus conclusions.






2. Evolucié de les emissions de CO, a Catalunya i els seus
principals factors explicatius

En aquest apartat analitzem I'evolucié de les emissions de CO; a Catalunya®,
estudiant les principals forces motrius que les produeixen. A la Figura 1, es pot
observar quina ha estat I'evolucié de les emissions entre 1990 i 2004 i el seu
distanciament respecte als compromisos internacionals sobre canvi climatic de
control d’emissions de gasos causants de I'efecte hivernacle.

Figura 1: Evolucié de les emissions de CO, a Catalunya i distancia
respecte el compromis espanyol d’emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle (100=nivell de 1990)
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Font: Elaboracio propia a partir de les dades del Ministeri de Medi Ambient.

Al llarg del periode analitzat, les emissions van augmentar considerablement.
No obstant, es poden distingir diverses etapes en el comportament d’aquestes
emissions. Durant els primers anys de la decada dels noranta, les emissions
van restar estables, sent al 1993 fins i tot inferiors a les de 1990. Entre 1993 i
1995, en canvi, es va produir un important increment d’emissions, de més d’un
20%, que va portar a qué Catalunya, I'any 1995, ja superés el creixement limit
del 15% del nivell de 1990, marcat posteriorment pel compromis espanyol en el
marc del Protocol de Kyoto (dins del conjunt de la Uni6 Europea [I'Estat
espanyol no pot superar el 15% d’augment per al promig de les emissions de
2008-2012 respecte les de 1990 per al total de gasos amb efecte d’hivernacle
contemplats pel protocol de Kyoto®). Després d’'una lleugera reduccid entre
1995 i 1996, s'inicia una etapa d’augment continu en el nivell d’emissions,
increment que es dispara el darrer any de la mostra. Sent I'Estat espanyol un
dels paisos que més s’ha distanciat del compromis establert dins de la Uni6

® Considerem Unicament les emissions de CO,; per tant, les dades no inclouen les emissions
de meta ni Oxid nitrds ni altres gasos amb efecte d’hivernacle en CO; equivalent.
® Els sis gasos contemplats pel Protocol sén: CO,, CHy4, N,O, PFCs, HFCs i SF.



Europea, és molt destacable el fet que a Catalunya I'evolucié de les emissions
hagi estat encara més desfavorable.

Com a resultat, les emissions de CO, a Catalunya, lluny d’estabilitzar-se, han
experimentat un important creixement respecte el nivell de 1990, any de
referéncia per al Protocol de Kyoto, augmentant en un 60,11% des de llavors.

Un dels factors darrera I'evolucié de les emissions al llarg d’'un periode a
qualsevol economia és l'evolucié de I'activitat econdmica que s’hagi produit. No
obstant, el creixement econdmic pot produir-se per la major prosperitat
econdmica dels seus habitants (majors nivells de consum), o simplement degut
a un augment de la poblacié. D’altra banda, les diferents tecnologies utilitzades
en la produccié poden fer que es contamini més o menys en funcidé de la
necessitat d’energia, o en funcié del tipus d’energia que s'utilitzi. Per tant,
existeixen multiples factors que influeixen en el nivell d’emissions de CO,, com
el desenvolupament econdmic, el creixement demografic, el canvi tecnologic,
les dotacions de recursos, les estructures institucionals, els models de
transport, els estils de vida i el comerg internacional.

Una eina analitica utilitzada freqientment per explorar quines son les principals
forces motrius causants de les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle és
la identitat de Kaya (1989) (vegeu p.e., Yamaji et al., 1991). Segons aquesta
identitat, les emissions d’un pais es descomponen en el producte de quatre
factors basics (que, alhora, es veuen influenciats per altres factors):

- L’index de carbonitzacié o intensitat de carboni de I'energia (definida

com el CO, emés per unitat d’energia primaria, %),
- la intensitat energética (definida com I'energia primaria per unitat de PIB,

E, )
PIB, "

- la renda econdmica (definida com el PIB per capita, PIB, ), i
- la poblacié (P,)".

CO, E, PIB
o= pm
t t

t

El primer component reflecteix la combinaci® de combustibles o fonts
energétiques d’'una economia, el segon esta associat a I'eficiencia energética
en la provisio de diferents béns i serveis, perd també a d’altres factors, tenint
especial rellevancia el model de transport i 'estructura sectorial de 'economia,
mentre que el tercer €s una mesura de renda economica.

4 Aquesta identitat és una aplicacié d’'un enfocament més general per a discutir les forces
determinants dels impactes ambientals, la identitat anomenada IPAT, que relaciona els
impactes (1) amb la poblacié (P) multiplicada per la afluéncia o prosperitat econdmica (A) i la
tecnologia (T).
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El producte dels dos primers factors ens mostra la intensitat d’emissions del
PIB (%) i si passéssim la poblacié a I'esquerra de I'equacid, tindriem la
t

. o ... CO,,
descomposicio de les emissions per capita (T)'

t

L’enfocament dels factors de Kaya permet descompondre les emissions de
CO; en les principals forces determinants d’aquestes emissions. No obstant, un
dels seus inconvenients és que aquests principals factors determinants poden
no ser independents entre si (p.e., en assolir un major benestar economic
podrien desenvolupar-se tecnologies més eficients gracies a un major nivell de
capital, fet que podria portar a menors intensitats energétiques).

La Taula 1 mostra I'evolucio entre 1990 i 2004 dels diferents factors citats
anteriorment.

Taula 1: Descomposicio de les emissions de CO, a Catalunya entre 1990 i

2004
Factors de Kaya Intensitat . . ions
Emissions index Intensitat  PIB per Poblaci6 | 8MISSIONS 0 pita
carbonitzacié Energética capita del PIB
Any CO, CO,/E E/PIB PIB/P P CO,/PIB CO,/P
1990 29380,5 1,759 173,21 15,64 6165,6 304,69 4,77
1991 29711,4 1,714 175,04 16,34 6059,5 300,10 4,90
1992 30326,5 1,756 172,68 16,45 6082,0 303,20 4,99
1993 29266,5 1,674 177,95 15,95 6158,7 297,92 4,75
1994 31974,7 1,770 178,70 16,28 6208,6 316,36 5,15
1995 35230,3 1,895 179,91 16,60 6226,9 340,92 5,66
1996 34274,2 1,728 187,69 17,35 6090,0 324,40 5,63
1997 35143,2 1,718 184,62 18,03 6144.,6 317,14 5,72
1998 35813,9 1,657 185,76 18,92 6147.,6 307,88 5,83
1999 37414,5 1,668 183,74 19,66 6207,5 306,51 6,03
2000 38622,0 1,662 183,80 20,19 6262,0 305,42 6,17
2001 40008,2 1,665 184,19 20,51 6361,4 306,65 6,29
2002 41225,2 1,643 187,53 20,56 6506,4 308,20 6,34
2003 43101,7 1,656 188,98 20,54 67041 312,99 6,43
2004 47042,1 1,764 187,69 20,85 6813,3 331,07 6,90
% variacio 60,11 0,27 8,36 33,35 10,50 8,66 44,89

Font: Elaboracio propia a partir de les dades d’emissions del MMA, dades de
poblacié d’'IDESCAT, dades PIB de I'INE, i els balangos d’energia facilitats per
'ICAEN.

Nota a les taules: Emissions en Kin de CO,; Poblacid en milers d’habitants;
Emissions per capita en tones per habitant; index de carbonitzacié en tones de CO,
per tones d’energia primaria en equivalent de petroli; Intensitat energética en tones
d’energia primaria en equivalent de petroli per mili6 d’euros constants de 1995;
Intensitat de carboni del PIB en tones de CO, per milié d’euros constants de 1995. En
aquesta taula i les seguents, el PIB per capita s’expressa en milers d’euros constants
de 1995.
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Figura 2: Evolucié de les emissions i dels diferents factors en nimeros
index (100=nivell 1990)
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Font: Elaboraci6 propia a partir de MMA, IDESCAT, INE i els balangos
d’energia facilitats per 'ICAEN.
Nota: EP indica energia primaria; P indica poblacio.

A la Taula 1ila Figura 2 es pot observar com el principal factor que ha influit en
el notable increment d’emissions ha estat 'augment en el PIB per capita, amb
un creixement del 33,35%. El creixement demografic també hauria contribuit de
forma important a I'increment en les emissions totals, amb un augment del
10,5% en aquest factor; sobretot a partir de 1999, ja que a la década dels
noranta la poblacié va restar estable amb poques variacions.

No obstant, les diferéncies en poblacié i en disponibilitat de béns i serveis no
basten per explicar I'evolucié de les emissions totals. De fet, el creixement
economic no és suficient per explicar la important variacio en les emissions per
capita al llarg del periode, com mostra el major augment de les emissions per
capita, del 44,89%, respecte al 33,35% d’augment del PIB per capita. Es
necessari analitzar les diferéncies en I'index de carbonitzacié i la intensitat
energética, que fan que la intensitat d’emissions del PIB sigui més gran al final
del periode de 15 anys analitzat. En concret, aquesta intensitat ha augmentat
un 8,66% al llarg del periode.

Diversos autors han discutit sobre la major importancia de la intensitat
energética o I'index de carbonitzacio per exglicar les diferents emissions i la
seva evolucio (vegeu Roca i Alcantara, 2002)". No obstant, el debat sobre si un
factor és més o menys important que I'altre en explicar I'evolucié de la intensitat

® Mielnik i Goldemberg (1999) giiestionen la major importancia que, segons ells, s’ha donat a la
intensitat energética i destaquen el fet que la intensitat energética segueix un patré historic més
definit, mentre que l'index de carbonitzacidé tindria un comportament amb major variabilitat i, per
tant, explicaria millor les diferéncies al llarg del temps entre paisos. Ang (1999), en canvi, en
resposta al comentari anterior, insisteix en la major importancia de la intensitat energética.
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d’emissions del PIB, no és un debat massa rellevant, ja que no es pot
generalitzar per al comportament de tots els paisos i I'evolucié dels diferents
factors dependra del cas analitzat. Hi ha raons —i evidéncia empirica— que
mostren que ambdds factors poden ser molt variables.

La intensitat energética del PIB és un valor agregat que depén de diversos
factors, com I'estructura de la demanda de béns i serveis, I'eficiéncia energética
en la provisié dels diferents productes i els models de transport. La intensitat
energeética pot variar molt al llarg del temps i ser molt diferent entre paisos amb
similar nivell de renda per capita, com es veu al Bloc 10.

Respecte a l'index de carbonitzacid, aquest depén directament de la
combinacié de fonts energétiques que s'utilitzin. En el cas dels combustibles
fossils, el factor d’emissio del carbé és molt més gran que el del gas natural,
mentre que en el cas de I'energia solar o edlica els factors d’emissié sén nuls
(també en el cas de les nuclears, tot i que aquesta comportaria altres costos i
riscos ambientals que fan que, en la nostra opinio, sigui una alternativa pitjor
als combustibles fossils)’. Per tant, els canvis en I'index de carbonitzacio
mostren canvis en la combinacié de fonts que s’utilitzen per obtenir energia.

Per tant, es pot afirmar que hi ha molts més factors que poden influir en la
intensitat energética que en l'index de carbonitzacio. Pero aixd no implica que
la intensitat energética tingui necessariament més importancia. De fet, no és
possible imaginar-se un sistema socioeconomic on no s'utilitzi energia, pero si
que podem imaginar-nos una situacié on s’hagi produit la transicié completa de
combustibles fossils a fonts d’energia renovables, com podria ser l'illa de El
Hierro. De fet, aquest canvi és inevitable en el llarg termini, donada la condicio
de recursos no renovables dels combustibles fossils i, com abans es faci la
transicid, majors seran els impactes ambientals negatius que s’evitarien.

En el cas de Catalunya, i sense que sigui generalitzable per al debat citat, les
dades mostren una major importancia de I'evolucioé de la intensitat energética
per explicar el canvi en la intensitat d’emissions del PIB (emissions per unitat
de PIB). De fet, gairebé tot 'augment de la intensitat d’emissions del PIB
(8,66%) s’explicaria per 'augment de la intensitat energética (8,36%), mentre
que I'index de carbonitzacié gairebé és el mateix a I'inici i al final del periode.

No obstant, aquest resultat, comparant unicament l'inici i el final del periode,
pot amagar la importancia de l'index de carbonitzacid en I'evolucié de les
emissions. La figura 3 mostra clarament que és la major variabilitat que hi ha
hagut en lI'index de carbonitzacio la que explica, en gran part, les variacions
experimentades al llarg el periode per la intensitat d’emissions del PIB; tot i que
al final del periode coincideixi el canvi percentual produit en la intensitat
d’emissions amb el de la intensitat energética del PIB. L'evolucié de I'index de
carbonitzacié (és a dir, el canvi en el mix de fonts energétiques utilitzades) ha
estat la principal causa de la reduccié d’emissions per unitat de PIB que es va
produir entre 1995 i 1998. De la mateixa manera, el fort increment d’aquest

® De fet, les emissions també poden ser bastant importants si s’analitza el cicle de vida complet
del combustible, incloent I'energia per a les plantes enriquidores o per a gestionar els residus, a
més de 'emprada en la construccié de les centrals o en les mines d’urani.
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index entre 2002 i 2004, és la causa de 'augment que s’observa al final del
periode en la intensitat de carboni del PIB.

Figura 3: Intensitat d’emissions del PIB i els seus factors explicatius
(100=nivell 1990)
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Font: Elaboracié propia a partir de MMA, INE i els balancos d’energia facilitats

per 'ICAEN
Nota: EP indica energia primaria

En bona part, el fet que no es redueixi la intensitat de carboni del PIB, i que fins
i tot hagi augmentat, respon a la importancia que ha tingut 'augment del
transport per carretera al llarg del periode, fet que ha compensat els guanys en
eficiéncia que s’han produit a la industria. El transport per carretera d’'una
banda fa un us intensiu de I'energia, de manera que si augmenta dificulta que
baixi la intensitat energética, i de laltra es nodreix amb el consum de
combustibles fossils, fet que dificulta que baixi I'index de carbonitzacié,
contrarestant els canvis produits en altres sectors on hi ha hagut substitucioé per
combustibles que, com el gas natural, emeten menys CO,. A més a mées,
mentre augmenta I'Us d’energia, el percentatge en l'oferta energética que
representen les centrals nuclears va disminuint (i previsiblement disminuira molt
més quan aquestes es comencin a tancar durant les properes décades).
Aquest fet, si no es substitueix la generacio d’electricitat d’origen nuclear per
energies netes, pressiona a l'alga I'index de carbonitzacio.

Els esforgcos per millorar I'eficiencia energética han d’ajudar a reduir les
emissions de cara al futur, si bé aquesta també respon en bona part a I'evolucié
en l'estructura productiva; és a dir, de si la produccioé dels béns i serveis que
veuen augmentada la seva demanda requereix més o menys energia que la
produccio dels que veuen reduida la seva demanda en termes relatius. Ja hem
comentat que els canvis en la intensitat energética poden ser causats per molts
més factors que els canvis en I'index de carbonitzacid, que basicament respon
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a la combinacié de fonts d’energia utilitzades. No obstant, a Catalunya també
queda molt cami encara per recorrer en la substitucid de combustibles fossils
per fonts d’energia alternatives. Els mercats d’emissions, imposant
progressivament més limitacions als nivells d’emissions, o els impostos
energetics, que han estat proposats en el passat en nombroses ocasions a la
Unié Europea (vegeu Padilla i Roca, 2003) i que tractem al Bloc 9, podrien
facilitar el canvi de combustibles, aixi com també reduir I'is d’energia degut al
seu major preu relatiu, tenint major o menor impacte en funcié de les facilitats
que es posen pel desenvolupament d'energies netes o de sistemes de
transport public que substitueixin al transport per carretera.

Alguns autors, com Sun (1999) analitzen la hipotesi de la corba de Kuznets
ambiental per a les emissions de CO,. Aquesta hipotesi, sorgida als primers
noranta en diversos estudis, suggereix I'existencia d’'una relacié en forma d’U
invertida entre pressid ambiental i renda per capita. En un primer estadi del
desenvolupament econdmic el problema ambiental augmentaria conforme
augmenta la renda per capita, perd s’arribaria a un punt a partir del qual la
problematica disminueix amb el creixement economic'®. No obstant, la hipotesi,
a més de tenir una base teorica feble, tampoc s’ha vist gaire recolzada per
'evidéncia empirica (vegeu Roca et al., 2001; Roca i Padilla, 2003).

Sun defineix la hipotesi com I'evolucio de la intensitat d’emissions (el quocient
entre emissions i PIB) seguint una funcié en forma d’U invertida respecte al PIB
per capita. Segons Sun, la hipotesi es compliria efectivament en alguns casos
(ell analitza el cas de Xina), tot i que, sensatament, indica que el resultat no es
podria generalitzar per altres paisos i que les conclusions no es podrien
estendre a daltres indicadors ambientals. Sun assumeix que l'index de
carbonitzacié no canvia o que les seves variacions son suficientment petites, de
manera que la forma funcional de I'evolucié de les intensitats d’energia i
d’emissions serien idéntiques. D’altra banda, Mielnik i Goldemberg (1999)
assenyalen que la desvinculacio entre consum d’energia i creixement
econdomic, mesurada a través del comportament de la intensitat energética,
s’hauria de complementar —segons ells— amb I'analisi més rellevant de I'index
de carbonitzacié.

Tant Sun com Mielnik i Goldemberg defineixen implicitament la desvinculacio
entre pressido ambiental i creixement econdomic com la reduccié en la intensitat
d’emissions quan augmenta l'ingrés. Es podria adoptar aquesta definicio, perd
la questio rellevant des del punt de vista ambiental no és l'evolucié en la
intensitat d’emissions, siné la tendencia en el nivell absolut d’emissions.

En el cas d’alguns paisos, com a la Xina, s’ha reduit la intensitat d’emissions
del PIB, fet que, de vegades, s’ha posat com a mostra de la desvinculacié entre
creixement economic i emissions de CO,. No obstant, s’ha de tenir en compte
que el que causa impacte en l'ecosistema no és la intensitat d’emissions del
PIB, siné la quantitat total de CO, que s’emet i que, per tant, fa variar les
concentracions atmosferiques i I'efecte hivernacle (a més dels altres efectes
ambientals associats a la crema de combustibles). Seguint la terminologia de

1% Aquesta hipotesi s’ha donat a conéixer amb aquest nom per la seva similitud amb la relacié
trobada per Kuznets (1955) entre nivell de desigualtat i renda per capita.
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Bruyn i Opschoor (1997) el que és important pels ecosistemes no és la
desvinculacié relativa (“desvinculacié feble”) entre emissions i creixement
econdmic, sind la desvinculacié absoluta (“desvinculacié forta”). Es a dir, que
'augment del PIB no provoqui augments del flux d’emissions a I'atmosfera.

A Catalunya, de la mateixa manera que al conjunt espanyol, i al contrari del que
ha passat en la majoria de paisos industrialitzats de 'OCDE, no s’ha produit
una reduccié en la intensitat energética del PIB. Es més, com ja hem vist,
aquesta intensitat ha augmentat al llarg del periode, amb el resultat que la
intensitat de carboni del PIB també ha augmentat. A pesar dels guanys
d’eficiencia en I'is d’energia als sectors industrials, el fort augment en I'is
d’energia per part del transport per carretera ha portat a aquest comportament.

En conclusio, en el cas de Catalunya no és possible parlar de desvinculacio
entre creixement econodmic i emissions de CO; en cap dels sentits esmentats,
ja que tant les emissions totals com la intensitat d’emissions del PIB augmenten
al llarg del periode considerat. Aquest fet queda evidenciat en les Figures 4 a 6.
Per tant, queda clar que cal aplicar les politiques adequades orientades a
millorar I'eficiencia energética i a reduir les emissions per unitat d’energia si
volem evitar que el creixement econdmic continui comportant majors emissions
(tant absolutes, com per unitat de PIB).

Figura 4: Relacié entre la intensitat energética del PIB (tep/10° €) i el PIB
per capita (€/hab)
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Font: Elaboracié propia a partir de IDESCAT, INE i els balangos d’energia
facilitats per 'ICAEN
Nota: EP indica energia primaria, P indica poblacio
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Figura 5: Relacié entre I’Gs d’energia primaria per capita (tep/hab) i el PIB
per capita (€/hab)
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Font: Elaboracié propia a partir de IDESCAT, INE i els balangos d’energia
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Figura 6: Relacio entre les emissions de CO; per capita (tones/hab) i el
PIB per capita (€/hab)
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3. La importancia dels diferents processos emissors a
Catalunya i comparacié amb el conjunt de I’Estat

A la seguent taula podem observar la composicié per processos emissors de
les emissions de CO, a Catalunya i les emissons totals espanyoles.

Taula 2: Emissions de CO; per grups de processos, 2004.

Catalunya Estat
co, CO, . CcO,
(kt) p cap. % | CO, (kt) |p.cap.| %
] (tn) (tn)

1 [COMBUSTIO EN LA PROD. | TRANSF. D’ENERGIA 75876 | 1,11 |16,13|114482,4| 2,68 |32,29
Centrals termoeléctriques d’us public 44956 | 0,66 | 9,56 | 99088,6 | 2,32 |27,95
Plantes de refinament de petroli 2956,2 | 0,43 | 6,28 | 133979 | 0,31 | 3,78
Plantes de transformacié de combustibles solids 0 0 0 1057,8 | 0,02 | 0,30
Mineria del carbd; extracci6 de petroli/gas; compr. 135,8 | 0,02 | 0,29 | 938,1 0,02 | 0,26

2 |PLANTES DE COMBUSTIO NO INDUSTRIAL 48242 | 0,71 |10,26| 30222,5 | 0,71 | 8,52
Plantes de combustié comercial i institucional 1984,0 | 0,29 | 4,22 | 9027,9 | 0,21 | 2,55
Plantes de combusti6 residencial 2699,5 | 0,40 | 5,74 | 19438,9 | 0,46 | 5,48

i :(:I:inctsﬁudr:\ combustié a la agricultura, silvicultura 140,7 0,02 | 030 | 17557 | 0,04 | 0,50

3 |PLANTES DE COMBUSTIO INDUSTRIAL 13823,7| 2,03 |29,39| 68725,3 | 1,61 [19,38

4 |PROCESSOS INDUSTRIALS SENSE COMBUSTIO 4602,5 | 0,68 | 9,78 | 27782,3 | 0,65 | 7,84
Processos a la industria de refinament de petroli 0,0 0,00 | 0,00 | 1969,9 | 0,05 | 0,56
Proc. a la industria del ferro i 'acer i a les coqu. 89,7 0,01 | 0,19 | 19519 | 0,05 | 0,55
Processos a la industria de metalls no ferris 0 0 0 1570,5 | 0,04 | 0,44
Processos a la industria quimica inorganica 0 0 0 666,0 0,02 | 0,19

i aI:::;:::sessos ind. de la fusta, p. de paper, alim., beg. 45128 | 0,66 | 959 | 216240 | 051 | 6.10
Ciment (descarbonatacié) 3926,6 | 0,58 | 8,35 | 16630,9 | 0,39 | 4,69
Vidre (descarbonatacio) 0,1 0,00 | 0,00 1,2 0,00 | 0,00
Cal (descarbonatacio) 187,8 | 0,03 | 0,40 | 1632,2 | 0,04 | 0,46
Altres (incloent la fabricacié de productes| 6,4 0,00 | 0,01 | 460,2 0,01 | 0,13
d’amiant)Js de pedra calcaria i dolomita 312,3 | 0,05 | 0,66 | 2206,8 | 0,05 | 0,62
Producci6 i Us de carbonat sodic 79,5 0,01 | 0,17 692,7 0,02 | 0,20
5 |[EXTRACCIO | DISTRIBUCIO DE COMBUSTIBLES
FOSSILS | ENERGIA GEO. 03 | 000 000} 05 000000

6 | US DE DISOLVENTS | ALTRES PRODUCTES 2286 | 0,03 | 0,49 | 1246,8 | 0,03 | 0,35

7 | TRANSPORT PER CARRETERA 13153,5| 1,93 |27,96| 90368,6 | 2,12 |25,49
Turismes 6740,1 | 0,99 |14,33| 47048,5 | 1,10 |13,27
Vehicles lleugers < 3,5t 1865,3 | 0,27 | 3,97 | 12033,5 | 0,28 | 3,39
Vehicles pesats > 3,5 t i autobusos 4448,8 | 0,65 | 9,46 | 30857,3 | 0,72 | 8,70
Motocicletes i ciclomotors < 50 cm3 12,4 0,00 | 0,03 82,3 0,00 | 0,02
Motos > 50 cm3 86,9 0,01 | 0,18 | 347,0 0,01 | 0,10

8 | ALTRES MODES DE TRANSPORT | MAQ. MOBIL 2201,9 | 0,32 | 4,68 | 20520,4 | 0,48 | 5,79

9 | TRACTAMENT | ELIMINACIO DE RESIDUS 619,8 | 0,09 | 1,32 | 1213,5 | 0,03 | 0,34

TOTAL 47042,1| 6,90 | 100 |354562,3| 8,31 | 100

Font: Ministeri de Medi Ambient.
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Podem destacar algunes de les diferencies que hi ha entre Catalunya i el
conjunt de comunitats autobnomes respecte a les emissions classificades per
processos emissors, tal i com els classifica l'inventari Corine-aire (vegeu
Glossari).

Tenint en compte els percentatges que representen els diferents processos
respecte al total d’emissions en cada cas, el més rellevant és el diferent pes
que tenen els processos de combustid en la produccido i transformacio
d’energia. A Catalunya aquests processos representen un percentatge del
16,13% respecte al total d’emissions, molt per sota del percentatge del conjunt
de I'Estat, on practicament expliquen una tercera part de les emissions totals.
En termes d’emissions per capita, aquests processos generen 1,57 tones més
per capita al conjunt d’Espanya del que generen a Catalunya, sent les
emissions per capita per aquest concepte a Catalunya només un 42% del que
representen al conjunt de I'Estat. La diferéncia s’explica pel pes de les centrals
termoeléctriques (on les emissions per capita espanyoles tripliquen a les de
catalanes). La major dependéncia de I'energia nuclear en el cas de Catalunya, i
I'existéncia de centrals térmiques de carbé molt contaminants a algunes
comunitats autobnomes, com és el cas de Galicia o Asturies, expliquen aquesta
gran diferéncia. En canvi, a Catalunya les emissions per refinament de petroli
tenen un pes relatiu bastant superior al del conjunt espanyol.

Respecte a les plantes de combustié no industrial, les diferéncies no sén gaire
importants, tot i que es pot destacar un major pes en el cas de Catalunya de les
plantes de combustié comercial i institucional, és a dir, al sector comerg i als
edificis de 'administracio publica.

On si ens trobem una diferéncia important de les emissions, en termes relatius i
absoluts, és en les emissions de les plantes de combustio industrial. Aquests
processos impliquen unes emissions per capita de 2,03 tones per capita front a
1,61 a la mitjana espanyola. Es a dir, a Catalunya s’emeten 0,42 tones més per
capita causades pels processos de combustido industrial. Aixd és aixi a
consequéncia del major pes que el sector industrial t¢ a Catalunya, que fa que
la participacio total en les emissions sigui d’un 29,39% front a un 19,39% al
conjunt espanyol.

Els processos industrials sense combustié també tenen un major pes i unes
majors emissions per capita a Catalunya. En concret, les emissions per capita
atribuibles a les cimenteres sén un 50% superiors a Catalunya; sent 0,2 tn per
capita superiors a les del conjunt de I'Estat espanyol.

Finalment, en el cas del transport per carretera, si bé a Catalunya representen
un percentatge una mica més gran, no s’aprecien diferéncies rellevants en les
emissions per capita. Més aviat, les emissions per capita son lleugerament
inferiors. Llavors, el major pes d’aquestes emissions respecte al total seria
resultat de les menors emissions totals per capita al cas catala que, com hem
dit, es deuen sobretot al menor pes absolut dels processos de produccid i
transformacié d’energia.
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4. Evolucio de les emissions de CO, vinculades al consum
d’energia per a usos energetics

Les emissions de CO, s’expliquen, principalment, per I'is d’energia fossil.
Tanmateix, no totes les fonts d'energia primaria d’aquest tipus tenen els
mateixos factors d’emissio (contingut de carboni per unitat fisica utilitzada), com
tampoc I'eficiéncia en el seu us i transformacié és la mateixa. D’altra banda, és
evident que les emissions totals generades per una societat dependran en
ultima instancia del volum d’energia consumit per a usos finals. Naturalment,
I'estructura de produccié i consum de la societat, aixi com la major o menor
cura en la seva utilitzacio, son factors forga rellevants a I'hora d’explicar la
quantitat d’energia final consumida. No obstant aixd, aquests darrers aspectes
no seran tinguts en compte en l'analisi que portarem a terme en aquestes
planes. El treball desenvolupat en aquest apartat segueix una linia
d’'investigacié paral-lela a la realitzada al Bloc 3, considerant com a data base la
mitjana del periode 1990-92 i, com a data final, la mitjana del periode 2003—
2005, a fi i efecte d’evitar aspectes conjunturals que podrien desvirtuar els
resultats. | es basa, com el Bloc 3, en la metodologia desenvolupada en
Alcantara i Roca (1995).

Encara que I'analisi desenvolupada en els apartats anteriors d’aquest bloc esta
basada en la informacié que proporciona l'inventari Corine-aire, per tal de fer
comparacions amb la resta de I'Estat espanyol, en aquest solament tindrem en
compte les emissions vinculades al consum d’energia per a usos energetics.
D’altra banda, només es consideraran les emissions de CO- relacionades amb
el carbo, petroli, derivats de petroli utilitzats com a font primaria i el gas natural.
Altres elements, com ara el biogas, biodiésel, i determinats residus, no han
estat tinguts en compte donada la seva poca importancia relativa. Les nostres
estimacions son forga semblants a les obtingudes al Pla de I'Energia de
Catalunya i per tant, aquestes omissions no afectaran als resultats obtinguts.

Per al nostre treball hem partit dels balangos energétics de Catalunya i tot el
que s’ha dit sobre aquesta font a I'apartat 1 del Bloc 3 és valid aqui. Pel que fa
als factors d’emissié hem fet servir els proposats per ''PCC (1996). En el cas
del petroli cru i el gas natural hem aplicat els factors d’emissié de carboni
recomanats per aquesta institucio: 20,0t C/TJ en el cas del cru i 15,3 t C/TJ per
al gas natural. Per al carb6 i al saldo dels derivats de petroli, que tal com
s’explica al bloc 3, és la suma dels mateixos que es fan servir com a energia
primaria, hem utilitzat un factor d’emissi6 de carboni que és la mitjana
ponderada d’aquells emprats a Catalunya. A partir d’aqui la conversié a factors
d’emissio de CO; és immediata.

Els factors d’emissio estimats son els de la taula segtient (Taula 3):

21



Taula 3: Factors d’emissio CO,/tep (en tones de CO; per tep)
1990-92 2003-05

Carbo 4,01 3,99
Petroli cru 3,04 3,04
Saldo derivats de petroli 4,42 3,12
Gas natural 2,34 2,34

Font: Elaboracio propia a partir de IPCC (1996), vegeu text

En primer lloc, determinarem les emissions corresponents a tots dos periodes,
tant per sectors com per fonts energetiques primaries. Seguint la nomenclatura
utilitzada en el Bloc 3, anomenarem E a una matriu (j x s), on j és el nombre de
fonts primaries considerades (16, tal com veiem a I'esmentat Bloc 3) i s el
nombre de sectors economics considerats a la nostra analisi (5 en el nostre
cas: primari, industria, serveis, transport i domestic). Aixi doncs, la nostra
matriu E és de dimensi6 16 x 5.

El nostre punt de partida és I'expressié matricial del Bloc 3:

t t =t t (1)

La matriu T és un operador lineal que transforma I'energia final utilitzada en
'energia primaria necessaria per a obtenir-la, d’ordre (j x k), on k és el nombre
d’energies finals emprades. La matriu P representa els pesos de les energies
finals consumides per cada sector al total del seu consum, té doncs una

A
dimensio (k x s). Per ultim, C és una matriu diagonal que té a la seva diagonal
principal els consums energétics totals finals dels s sectors considerats. Es
doncs d’ordre (s x S). t és el periode corresponent.

A
Definint ara una nova matriu diagonal F que té els factors d’emissid
corresponents a les n fonts d’energia analiticament considerades (4 en el
nostre cas) a la diagonal principal i zeros a la resta, podem determinar la
seglient matriu Q:

Q =FE=FTPC, (2

En la qual, per a un moment determinat, el seu element caracteristic Qq
expressa les emissions de CO, generades pel sector g degudes a les
necessitats d’energia de tipus /. Evidentment, i € n, g € sil'ordre de la matriu
és (n x s).

La computacido de I'expressio (2), tenint en compte els factors d’emissid
anteriors i les necessitats d’energia primaria sectorial obtinguts al Bloc 3, ens
donaria, per als dos periodes de temps considerats, les matrius de les taules 4 i
5:
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Taula 4: Emissions de CO; (kt) mitjanes en el periode 1990 — 92
Primari Industria Serveis Transport Domestic

Carbo 8,9 1376,7 192,3 23,0 210,6

Petroli 1317,4 4050,1 842,0 11992,2 1492,5
SDP* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas 10,2 2875,6 496,6 17,6 996,5

Nota: * Saldo derivats de petroli
Font: Elaboracié propia a partir d’'ICAEN i la metodologia explicada al text

Taula 5: Emissions de CO; (kt) mitjanes en el periode 2003—- 05
Primari Industria Serveis Transport Domeéstic

Carbo 8,2 449,1 251,5 19,5 179,4
Petroli  1336,6 3057,2 622,2 13588,8 915,1
SDP* 627,0 1434,1 2919 6374,4 429,3

Gas 90,3 77449 2765,5 231,8 3401,1

Nota: * Saldo derivats de petroli
Font: Elaboracié propia a partir d'ICAEN i la metodologia explicada al text

Considerarem a continuacio els canvis globals operats entre els dos moments.
Ho farem en primer lloc des d’una perspectiva global i, en segon lloc
analitzarem els efectes que expliquen els canvis que han tingut lloc en els
darrers quinze anys.
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5. Una perspectiva general de les emissions totals de CO,
vinculades al consum d’energia

Al llarg del periode considerat en aquesta analisi les emissions de CO,
vinculades al consum d’energia per a usos energétics experimentaren un
creixement percentual total del 69,2%. Aquest és un increment, com hem vist a
I'apartat anterior, forga superior al de la resta de I'Estat. Ens interessa en primer
lloc veure els grans canvis operats per a explicar aquest creixement tan
important de les emissions. Ho farem, en primer lloc, des d’una perspectiva
global, tant des del punt de vista de les fonts d’energia emissores aqui
considerades com des d’un punt de vista sectorial.

5.1. Les fonts d’emissio i el seu comportament

Si a les Taules 4 i 5 sumem les files obtenim les emissions corresponents a
cada font d’energia, que es mostren a la Taula 6. EIl lector ha de tenir en
compte, a I'hora de comparar aquesta informacié amb els resultats del Bloc 3,
que es tracta de les emissions de CO, excloent-hi I'energia primaria que es
destina a usos no energétics. Per tant, aqui farem una valoraci6 respecte de les
necessitats d’energia primaria (les quatre fonts més importants des de la
perspectiva del CO,: carbd, petroli cru, derivats de petroli importats i gas
natural) vinculades als usos finals d’energia dels sectors econdmics per a usos
energetics.

Taula 6: Estimacio de les emissions de CO, per fonts d'energia primaria

1990-92 2003-05 Variacio
Milers de tones (kt) %
Carbo 1811,5 907,7 -903,9 -49,9
Petroli 196943 19519,9 -174.4 -0,9
SDP 0 9156,6 9156,6 -
Gas 4396,6 14233,5 9836,9 2237
Total 25902,4 43817,7 17915,3 69,2
Distribucio sectorial % Contribucio a la
variacio total %
Carbo 7,0 2.1 -3,5
Petroli 76,0 445 -0,7
SDP 0 20,9 35,4
Gas 17,0 32,5 38,0
Total 100,0 100,0 69,2

Font: Elaboracié propia a partir de les dades de 'lCAEN, segons la
metodologia explicada al text

Com veiem, aquestes emissions han passat de 25.902,4 kt. a 43.817,7 kt. i aix0
es deu a I'increment experimentat pel gas natural i els derivats de petroli. No ha
de sorprendre la contribucié negativa del carbd, ja que ha perdut importancia
com a font d’energia primaria. En el cas del petroli cru I'explicacié esta en qué
s’ha “substituit” en gran part per importacions de derivats de petroli ja refinats,
Seria injust atorgar una culpabilitat sense matisacions al gas natural, que ha
augmentat de forma molt considerable, ja que el factor d’emissid per tona
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equivalent de petroli (tep) €s molt menor que en els altres combustibles fossils,
com veiem al quadre de factors d’emissiéo anterior (Taula 3). No obstant,
aquestes questions es posaran de manifest a I'analisi posterior.

La Taula 6 mostra clarament els canvis que s’han produit en la substitucié de
combustibles només comparant I'estructura de les emissions. La participacio de
les emissions del gas natural practicament s’ha multiplicat per dos, passant a
representar el 32,5% del total. D’altra banda, el 20,9% de participacio del saldo
de derivats de petroli (SDP d’ara en davant) compensa en certa manera la
disminucié de la participacio del petroli cru. L’anic que sembla mostrar és que
aquells derivats utilitzats en la produccié d’energia final que eren produits a
I'interior de Catalunya, han estat substituits per productes importats. Una forma
meés adient de veure la rellevancia d’aquests canvis és calcular la contribucié
positiva o negativa en termes relatius de cada font energética. En tenim prou en
calcular, com es mostra a la part inferior de I'liltima columna de la taula, el
percentatge que suposa la variacidé a les seves emissions d’una determinada
font sobre les emissions totals del periode base (en el nostre cas 1990-92).
Queda clar que les variacions en la disminucio de les emissions vinculades al
carbo i el petroli no han contribuit ni de bon tros a compensar els increments
experimentats pel SDP i el gas natural, d’aqui I'important increment de les
emissions de CO totals.

Passem ara a analitzar d’'una forma també molt general I'evolucié de les
emissions totals des d’una perspectiva sectorial.

5.2. Els canvis operats en els sectors economics

Partirem com en el cas anterior de les Taules 4 i 5. Si ara sumem les columnes
d’aquestes taules, el que obtenim sén les emissions de CO; relacionades amb
els cinc sectors econdmics analiticament considerats. La Taula 7 replica per
tant la Taula 6 per sectors d’activitat:

Taula 7: Estimacioé de les emissions sectorials de CO,

1990-92 2003-05 Variacio
Milers de tones (kt) %
Primari 1336,6 2062,1 725,5 54,3
Industria 8302,5 12685,3 4382,8 52,8
Serveis 1530,9 3931,1 2400,2 156,8
Transport 12032,8 20214 4 8181,6 68,0
Domeéstic 2699,6 49249 2225,3 82,4
Total 25902,4 43817,7 17915,3 69,2
Distribucio sectorial % Contribucio a la
variacio total %
Primari 5,2 4.7 2,8
Industria 32,1 29,0 16,9
Serveis 59 9,0 9,3
Transport 46,5 46,1 31,6
Domestic 10,4 11,2 8,6
Total 100,0 100,0 69,2

Font: Elaboracié propia a partir de les dades d'ICAEN, segons la metodologia
explicada al text

26



Si ens fixem en la part superior de la taula, on es mostren les taxes de
creixement dels diferents sectors sobre la seva situacié al periode base, el
sectors serveis i les llars apareixen com els de major creixement, i estariem
temptats d’atribuir-los una gran responsabilitat en el creixement de les
emissions en el periode de temps analitzat. Tanmateix, queda clar que el
transport és el gran responsable directe de les emissions de CO,, encara que
és cert que els serveis i les llars han incrementat la seva participacio a la
distribucid de les emissions entre sectors. El sector serveis ha passat de
representar el 5,9% en 1990-92 al 9% en 2003-05; una variacié de 3 punts,
practicament la disminucio de la industria, mentre que no arriba a I'u per cent el
canvi en el pes relatiu de les llars.

El que hem considerat al final de I'anterior paragraf desmitifica una mica la
importancia que podriem atribuir als sectors domeéstic i dels serveis. Aixd no
podria ésser d’altra manera atés que el consum energétic d’aquests sectors —i
també les necessitats d’energia primaria- és molt inferior als de la industria i el
transport. No obstant aix0, cal recordar que la base material sobre la que es
manté tant el consum del sector residencial com les activitats de serveis
comporten una substancial responsabilitat de part de les emissions de la
industria pels efectes d’arrossegament que comporten (vegeu Alcantara i
Padilla, 2006): per exemple, les necessitats energétiques del sector de
produccio d’automobils i de la construccié de carreteres s’explica pel transport.

Convé veure ara quins factors participen i quin paper juguen en 'explicacié de
I'evolucié d’aquestes emissions, que s’analitzara a la seccio seguent.
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6. Efectes explicatius de I’evolucié de les emissions de CO,
vinculades a I’us d’energia: Metodologia, aplicacié i resultats

Al comengament d’aquest bloc parlavem del paper que tenen tant les quantitats
d’energia consumides com [l'eficiencia en el seu us, i de la rellevancia dels
factors d’emissio dels diferents tipus d’energia consumida. Aquest ultim aspecte
atorga una importancia cabdal a la substitucié de fonts al mix energétic.

La descomposicio en factors explicatius de I'evolucié de les emissions de CO,,
segueix la metodologia ja explicada al Bloc 3 en referirr-nos al consum
energétic. Les referéncies bibliografiques alli esmentades sén ara també
pertinents.

6.1. Metodologia

Com hem vist abans, I'expressio (2) que reescrivim com segueix:

Q =FTPC, (3)

ens diu que les emissions en un moment del temps ¢, donades per la matriu Q
depenen almenys de quatre factors, a saber: de les emissions per unitat
d’energia (factors de emissid) que a I'equacio (3) estan representats per la
matriu diagonal F; un operador lineal que transforma I'’energia final en primaria
T; el mix de energia final consumida P; i les quantitats totals utilitzades i
intimament relacionades amb els nivells d’activitat sectorial. Per a un periode
de temps [0, t], 'increment experimentat per les emissions vindra donat per

AQ=F,TPC-F,TPC, (4)

(=]

Aquest increment es pot descompondre additivament, utilitzant alguna de les
moltes técniques de descomposicid existents, de manera que cada sumand
mostri la quantitat de la variacid atribuible a les variacions experimentades pels
diferents factors explicatius de les emissions. En el nostre cas:

AQ = AF gecet AT +4C,,, (5)

efecte

+ AP

efecte

Anomenarem al primer sumand a la dreta de [Iexpressio Efecte
carbonitzacié''. Aquest mostra el canvis a les emissions per els canvis
operats dins d’alguns grups de productes. Per exemple, el factor d’emissié del
carbd és una mitjana ponderada que depen del tipus de carbons utilitzats. El
mateix passa amb els derivats de petroli, com podeu veure a la taula de factors
d’emissid (Taula 3). El segon, Efecte transformacio, explica les variacions

" El terme carbonitzacié es equivoc i ha estat objecte de discussié. Per a una clarificacié vegeu
Roca i Alcantara (2001) i (2002), aixi con Ang (1999)
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degudes als canvis en l'estructura de la transformacié energetica. En realitat
aquest efecte mostra un doble aspecte, tant els canvis operats des de la
perspectiva dels combustibles utilitzats com el grau d’eficiencia assolit en la
transformacio6. Les variacions experimentades a les diferents fonts utilitzades
pels sectors productius, la variacié del mix energétic sectorial, ve donat pel
tercer sumand i 'anomenem Efecte substitucié. Per ultim, el darrer sumand a
la dreta de l'expressié (5) 'anomenarem Efecte activitat, per seguir la
terminologia emprada al Bloc 3, encara que aquest terme pot ser equivoc i
podria utilitzar-se el de nivell de consum energétic. D’'una banda mostra el
consum d’energia corresponent a la propia expansié de I'economia i, de l'altra,
I'eficiencia en I'Us de I'energia deguda a les variacions per unitat de producte
obtingut (intensitat energética final), aixi com per 'estructura de la produccio, tal
com es posa de manifest a Alcantara i Roca (2003,1996).

A la literatura sobre aquesta tematica existeix un ampli ventall de métodes de
descomposicié en efectes per tal d’estimar els factors que proposem a
Iexpressio (5)'2. Des d’un punt de vista matricial el millor métode, a la vegada
senzill de calcular i rigords, és el proposat per Sun (1998) i que ja hem fet servir
al Bloc 3, perd ampliat a un factor més.

Les expressions serien ara les seguents:

Efecte carbonitzacio

AF gecie = AF T, P, C,+1/2(AF AT P, C,+ AF T AP, C,+ AF TP, AC,) +

1/3(AF AT AP, C,+ AF T AP, AC,+ AF AT P, AC,)+(1/4)(AF AT AP, AC,)
Efecte transformacio

AT = F AT, P, C,+1/2(AF ATP, C, + F AT AP, C,+ F AT P, AC,) +
1/3(AF AT AP, C,+F AT AP, AC,+ AF AT P, AC,)+(1/4)(AF AT AP, AC,)
Efecte substitucio

AP yece = F T, AP, C,+1/2(AF T AP, C,+ F AT AP, C,+ F T AP, AC,)+

1/3(AF AT AP, C,+F AT AP, AC,+ AF T AP, AC,)+(1/4)(AF AT AP, AC,)

'2 A banda de les rellevants revisions citades al Bloc 3, Ang i Zhang (2000) i Hoekstra (2005),
caldria tenir en compte els treballs de Choi i Ang (2003), a partir de I'important recull sobre el
tema de Bunn (2000) i Liu i Ang (2003).
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Efecte activitat

AC.ee = FT, P, AC,+1/2(AF TP, AC,+ F ATP, AC,+ F T AP, AC,) +

1/3(AF AT P, AC,+ F AT AP, AC,+ AF T AP, AC, )+ (1/4)(AF AT AP, AC,)

6.2. Aplicacié i resultats

Els resultats del calcul d’aquests efectes a partir de la informacié del Bloc 3,
afegint els factors d’emissio estimats, es troben a I'annex | i en forma resumida
els presentem a les taules 8 i 9. Comentarem, en primer lloc, els efectes que
expliquen l'evolucié de les emissions de CO; al llarg del periode considerat,
atenent als cavis operats a les fonts energétiques responsables d’aquestes
emissions.

Taula 8: Contribucié dels principals tipus d’energia fossil
Efectes en milers de tones (kt)

Carbonitzacié Transformacié Substitucié Activitat Total
Carbé -6,0 -436,3 -1149,2 687,6 -903,9
Petroli 0 -8657,3 -1929,1 10412,1 -174 .4
SDP* -1698,9 9146,2 -450,9 2160,2 9156,6
Gas natural 0 3662,9 2160,2 4013,8 9836,9
Total -1704,9 3715,4 -1368,9 17273,7 17915,3
Distribucié % -9,5 20,7 -7,6 96,4 100,0

Contribucio dels efectes al creixement de les emissions
(% de les emissions totals inicials)

Carbé -0,02 -1,68 -4,44 2,65 -3,49
Petroli 0,00 -33,42 -7,45 40,20 -0,67
SDP* -6,56 35,31 -1,74 8,34 35,35
Gas natural 0,00 14,14 8,34 15,50 37,98
Total -6,58 14,34 -5,28 66,69 69,16

Nota: * Saldo derivats de petroli utilitzats
Font: Elaboracié propia a partir de les dades de I'INE i ICAEN, segons la
metodologia explicada al text

Dels resultats cal destacar que l'increment de les emissions esta practicament,
explicat per lincrement del consum energétic, que hem anomenat efecte
activitat. La contribucio a la variacié total és del 96,4%.

A fi que el lector faci una interpretacié correcta dels resultats, farem una
primera analisi del cas del petroli. Si ens fixem a la columna total, aquesta font
d’energia primaria ha tingut un efecte total negatiu i, tanmateix, el valor que
veiem a la columna de l'efecte activitat és altissim i t& una contribucié en el
creixement de les emissions totals del 40,2%. Aixd vol dir, i d’aqui la
importancia de la descomposicio en factors explicatius, que si no s’haguessin
donat altres circumstancies i tot hagués continuat igual, aquest hagués estat
'impacte de I'us del petroli cru. No obstant aix0, la substitucid del petroli per
altres vectors energétics (efecte substitucid) i el seu menor uUs en la
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transformacié d’energia primaria a energia final (efecte transformacié) han
contrarestat l'efecte activitat. De no haver-se donat aquests canvis, la
contribucio total del petroli hauria estat la més important i amb un impacte molt
fort, donada la importancia que el petroli tenia al principi del periode al sistema
energetic catala. L’efecte carbonitzacié és nul perqué el factor d’emissio és el
mateix i la seva variacié nul-la. Per tant, la contribucié negativa s’explica, en
aquest cas, per la importancia dels efectes transformacio i substitucio.

En el cas del carbd, I'impacte de I'efecte activitat és relativament petit perquée el
seu nivell d’'us de partida ja era molt baix, per la qual cosa, encara que tot
hagués continuat igual I'increment dels usos energétics sectorials a penes si
haguessin tingut impacte. D’altra banda, els canvis operats en el tipus de
carbons utilitzats han fet disminuir, encara que de forma molt petita, el factor
mitja d’emissié i, per tant, I'efecte carbonitzacié és negatiu. Per un altre costat,
tant la substitucié del carb6é com a font energética final sectorial com el menor
us del mateix a la transformacié d’energia ha contribuit a que els efectes
substitucio i transformacio, junt a la menor carbonitzacié, hagin estat més que
suficients per a compensar I'efecte activitat, donant lloc a una contribucio6 a la
variacio de les emissions total del —3,5%.

En quant als derivats del petroli, l'efecte més important és [Iefecte
transformacié. Mentre l'efecte substituci6 és negatiu, és a dir, el sectors
productius han reduit els seus consums finals de derivats de petroli (igual que
ho han fet en el cas del carbd i el petroli)13, els derivats de petroli compensen
amb escreix la disminucié del petroli al sector energétic de Catalunya. En tant
que el petroli ha contribuit des de la perspectiva de la transformacio, és a dir,
per ser font d’energia primaria per a I'obtencié d’energia final, a una disminucio
potencial de les emissions del 33,42%, el derivats de petroli han contribuit al
seu increment en un 35,31%. Aix0 si, tenint en compte que el factor d’emissié
d’aquests productes és una mitjana ponderada dels utilitzats, la disminucié
d’aquest factor d’emissioé ha donat lloc a una disminucio del 6,65%.

Pel que fa a les emissions vinculades al consum de gas natural, el seu
creixement total com ja vam veure amb anterioritat, son les que experimenten
un major creixement. No solament quant al seu efecte activitat, que és realment
important, sind també pel que fa als efectes transformacié, amb una contribucié
al creixement total del 14,14%, i substitucié, amb un increment relatiu del
8,34%, que unit al 15,5% de l'efecte activitat dona lloc a un impacte en
'augment total de les emissions respecte al periode base del 37,98%.

Després del que hem dit del gas natural, convé fer algunes matisacions per a
no caure en confusions. Els increments positius dels efectes transformacio i
substitucié del gas natural es deuen a que aquest combustible s'utilitza per a
substituir altres combustibles fossils tant en el sistema energétic per a la
produccio d’energia eléctrica, com en I'Us final dels diferents sectors econdmics
considerats. Encara que després comentarem aquesta questid des d’una
perspectiva sectorial, el lector pot veure clarament a 'Annex |, a la part del
quadre referit a I'efecte substitucid, la importancia en les emissions de CO, de

3 El lector pot verificar aquesta afirmacio consultant I'annex |, al final d’aquest bloc, on
apareixen de forma complerta les matrius dels diferents efectes.
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la substitucié d’aquest combustible per altres, principalment en el cas de la
industria, els serveis i el sector doméstic. Encara que aixd no és positiu en si
mateix podem considerar que ha estat un aspecte relativament positiu el canvi
d’altres combustibles pel gas natural. Considerem el seguent: si a la Taula 8
sumem les emissions “estalviades”, diguem-ne, per la substitucid, aquestes
ascendeixen a 3.529,1 kt. de CO,, mentre que I'increment d’emissions del gas
natural pel mateix motiu, al prendre el relleu d’aquella substitucio, ascendiren a
2.160,3 kt. de CO,. Aix0 es deu al menor coeficient d’emissié de CO, per tep
d’aquest gas. L’efecte carbonitzacid, és clar, igual que passava amb el petroli,
és nul perqué el factor d’emissié és el mateix en ambdds periodes de temps.

6.3. Els efectes explicatius des de la perspectiva dels sectors economics

Podem ara abordar 'analisi des del punt de vista dels cinc sectors econdmics
aqui considerats. Aixd ens permetra adonar-nos del paper jugat pels diferents
sectors als canvis que acabem de veure a les distintes fonts energétiques.
Completant i, en alguns casos, aclarint encara més els resultats abans
comentats.

Elaborarem per aix0 la seguent taula (Taula 9), molt semblant a I'anterior pero
donant ara émfasi als sectors.

Taula 9: Efectes explicatius de la contribucié sectorial a la variacié de les
emissions
Efectes en milers de tones (kt)

Carbonitzacié Transformacié Substitucio Activitat Total

Primari -115,3 96,4 -17,7 762,1 725,5
Indastria -290,6 1411,4 -706,7 3968,8 4382,8
Serveis -62,1 834,4 -242 4 1870,4 2400,2
Transport -1141,2 698,3 -65,0 8689,4 8181.,6
Domeéstic -95,7 675,0 -337 .1 1983,1  2225,3
Total -1704,9 3715,4 -1368,9 17273,7 17915,3
Distribucio % -9,5 20,7 -7,6 96,4 100,0
Contribucié dels efectes al creixement total de les emissions (%)
Primari -0,45 0,37 -0,07 2,94 2,80
Indastria -1,12 5,45 -2,73 15,32 16,92
Serveis -0,24 3,22 -0,94 7,22 9,27
Transport -4,41 2,70 -0,25 33,55 31,59
Domeéstic -0,37 2,61 -1,30 7,66 8,59
Total -6,58 14,34 -5,28 66,69 69,16

Font: Elaboracié propia a partir de les dades de I'INE i ICAEN, segons la
metodologia explicada al text

Des d’'una perspectiva sectorial I'increment de I'efecte activitat si que juga un
paper important. En aquest cas, i tal com s’explica a la metodologia al Bloc 3, el
que mostra és l'efecte d’arrossegament que I'us final de I'energia opera als
consums d’energia primaria. Si pensem, atenent a la informacié recollida en
aquell bloc, que I'energia eléctrica d’us final va créixer de l'ordre d’'un 50% i els
refinats de petroli entorn al 67% al llarg del periode, no és estrany que la
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contribucio d’aquest efecte activitat equivalgui a un 96,4% del creixement de les
emissions totals com ja hem assenyalat anteriorment. Per tal que el lector pugui
comprovar els consums de l'energia final sectorial i la seva evolucid, hem
elaborat I'annex Il, sobre el que es refermen alguns dels arguments d’aquest
apartat.

Per sectors, la contribuci6 més important al creixement de les emissions
corresponen al sector transport, I'increment del qual és més del doble que el de
la industria. Els consums finals de combustibles del sector transport varen
incrementar-se en un 70,8%. La substitucidé per gas fou minima: la substitucio
de derivats de petroli per gas a penes fou de 4 kteps, el que explica, en certa
manera, la contribucié potencial a la disminucié de les emissions totals, per
efecte substitucio, del 0,25%.

El sector industrial va incrementar els seus consums energétics finals en un
46,3%, i la seva contribucio al creixement total de I'energia final de 'economia
fou del 17,3%. Aquest creixement fou superior a la seva contribucié al
creixement de les emissions totals, que foren d’'un 16,9%. Aquesta diferéncia
ve molt ben explicada per la substituciéo de combustibles, com es pot comprovar
a l'annex Il, on queda clara la reduccié en un 90% de I'is de carbd, el baix
creixement dels derivats de petroli i el recurs al gas natural amb un factor
d’emissié de CO, per tep inferior, com ja hem assenyalat abans. Aquests
factors combinats han jugat un paper rellevant en qué l'efecte substitucio
d’aquest sector hagi estat el més important. No obstant aixd, I'increment forga
elevat dels seus consums d’energia eléctrica un 46,3% han donat lloc a qué
d’altra banda, el sector industrial hagi estat el més important contribuidor, des
del punt de vista de la transformacio, al creixement de les emissions totals amb
un 5,45%.

El sector serveis i doméstic han experimentat evolucions forga paral-leles
(vegeu annex Il). Les substitucions de fonts energétiques finals han
experimentat canvis semblants en quant a fonts i, en alguns aspectes, en
percentatge. Aixi, tots dos sectors han alentit els seus increments de consum
de productes petrolifers: en el cas dels serveis el consums va créixer un 4,2% i
a les llars, va disminuir en un 8,5%. D’altra banda tots dos sectors incrementen
molt substancialment els seus consums de gas natural. Des del punt de vista
de l'efecte transformacid, amb una contribucié a I'increment de les emissions
del 3,22% en el cas dels serveis (superior al transport) i del 2,61 % en el cas de
les llars, podem aventurar que es deu a I'elevat increment del consum eléctric,
amb un important arrossegament sobre els inputs d’energia fossil utilitzats a la
produccio d’electricitat, tot i la importancia de la nuclear a Catalunya. Si ens
fixem en les dades de I'annex esmentat, en tot el periode el sector serveis va
incrementar un 123,4% el consum d’electricitat i el sector doméstic, un 61,3%.

Tot i el que hem comentat en relacié al comportament dels sectors productius
quant als seus consums energétics i les emissions de CO, vinculades a
aquests consums, cal dir que, deixant de banda el transport que
inequivocament és un dels grans responsables de les emissions del més
important dels gasos amb efecte d’hivernacle, en el cas de la industria i els
serveis mereixerien una analisi molt més acurada, vinculant les emissions
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també al comportament economic dels diferents subsectors. Aixd permetria
esbrinar aspectes importants com el comportament en I'is més o menys
eficient de l'energia, les relacions amb altres sectors i els impactes que es
produeixen entre sectors, per tal d’estimar els marges de maniobra per a les
politiques ambientals a implementar.

Val la pena ara, atesa la importancia que hem vist que té I'energia primaria
necessaria per al funcionament de I'economia, comparar d’'una forma agregada
els efectes explicatius de I'evolucié del consum primari d’energia i les emissions
de CO,. A tal efecte hem elaborat la Taula 10.

Taula 10: Contribucié a I'increment de les necessitats d’energia primaria i
les emissions de CO; per efectes explicatius (%)

Carbonitzacio Transformacié Substitucio Activitat Total

Energia primaria 0 -9,5 -0,5 63,0 53,0
Emissions de CO, -6,6 14,3 -5,3 66,7 69,2

Font: Elaboracié propia a partir de les dades de I'INE i ICAEN, segons la
metodologia explicada al text

La Taula 10 s’ha elaborat simplement calculant I'increment percentual degut als
diferents efectes sobre les emissions i I'energia primaria necessaria al principi
del periode analitzat. La importancia de I'increment de consum final d’energia,
que hem anomenat efecte activitat, és fonamental. El paral-lelisme entre aquest
efecte i el resultat total és més que evident. D’altra banda, la substitucié de
combustibles —en favor basicament del gas natural- ha jugat un paper
favorable a la disminucidé de les emissions, perd molt petit i insuficient per a
compensar els desfavorables resultats causats per lincrement de les
necessitats d’energia primaria. Convé destacar que, tot i la seva poca
importancia, la substitucié de les fonts energétiques emprades pels sectors
econdmics ha tingut un impacte molt més significatiu en la reduccié d’emissions
que en la disminucio de les necessitats d’energia primaria.

Per dultim, tot i que es produeix una certa descarbonitzacid, I'efecte
transformacié ha jugat des de la perspectiva del CO, un efecte prou negatiu,
contribuint a lincrement de les emissions en un 14%, tot i que, des de la
perspectiva de I'energia primaria, les necessitats per a transformacié varen
disminuir. La rad principal és el pes decreixent de I'energia nuclear respecte a
la produccié d’electricitat en centrals térmiques de gas natural; aquestes tenen
una major eficiéncia en la conversié de calor a electricitat perd emeten CO,, a
diferéncia de les nuclears que (directament) no emeten aquest gas. Aquest és
un bon exemple de les diferents conclusions que de vegades podem treure
d’'una analisi d’efectes en termes d’energia primaria o d’emissions de carboni.
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7. Conclusions

En aquest bloc hem analitzat I'evolucid de les emissions de CO,, el més
important del gasos amb efecte d’hivernacle, per al periode 1990 a 2005.

Al llarg del treball hem estudiat, tant des d’'una perspectiva agregada, com
posteriorment amb tot el detall possible, tenint en compte les limitacions
d’informacio, I'evolucié experimentada per les emissions de didoxid de carboni.
Amb aquest objectiu s’han utilitzat conceptes i precisions metodologiques
ampliament utilitzades a la literatura cientifica sobre el tema.

De l'estudi realitzat a la primera part del treball en resulta palés que l'important
creixement de les emissions a Catalunya durant el periode considerat, d’'un
60,1% (molt superior al de la mitjana espanyola, d’'un 50,5 %), s’explica com a
principal factor per 'augment del PIB per capita, amb un creixement del
33,35%. El creixement demografic també hauria contribuit de forma important a
'increment en les emissions totals, amb un augment del 10,5% de la poblacio;
sobretot a partir de 1999, ja que a la década dels noranta la poblacié va restar
estable amb poques variacions.

No obstant, les diferéncies en poblacio i en disponibilitat de béns i serveis per
capita no basten per explicar I'evolucié que s’ha donat en les emissions totals.
De fet, I'evolucid en [lactivitat econdmica no és suficient per explicar la
important variacio en les emissions per capita al llarg del periode, com mostra
el major augment de les emissions per capita, del 44,89%, respecte al 33,35%
d’augment del PIB per capita. Per aixd0 hem analitzat altres variables
explicatives que interactuen amb les variables economiques habituals i que
son sobre les que s’ha d’actuar dissenyant politiques ambientals i econdmiques
que facin compatible el benestar de la societat i el respecte al medi ambient.
Indicadors com la intensitat energética, I'index de carbonitzacid, i/o canvis en
'estructura productiva i la tecnologia dels processos productius juguen un
paper important quant a les possibilitats de reduir les emissions de CO..

S’ha detectat que en el cas de Catalunya les dades mostren una major
importancia de lI'evolucié de la intensitat energética per explicar el canvi que
s’ha produit en la intensitat d’emissions del PIB. De fet, gairebé tot 'augment
de la intensitat d’emissions del PIB (8,66%) s’explicaria per 'augment de la
intensitat energética (8,36%), mentre que I'index de carbonitzaci6 gairebé és el
mateix a linici i al final del periode. No obstant, aquest resultat amaga la
importancia que ha tingut l'index de carbonitzacid en l'evolucié de les
emissions. La major variabilitat que s’ha donat en aquest index explica, en gran
part, les variacions experimentades al llarg el periode per la intensitat
d’emissions del PIB™. Si agafem el periode any a any trobarem que I'evolucié

" Aquest darrer aspecte queda molt clar a la segona part de I'analisi on es posa clarament de
manifest que la descarbonitzacié ha tingut un impacte del —6,6 % en I'evolucié de les emissions
provocades pel consum d’energia. No obstant, cal tenir en compte les diferéncies entre les
emissions utilitzades a la primera part i les estimades a la segona part. Per a evitar efectes de
conjuntura, a la segona part d’aquest treball s’han agafat mitjanes dels anys 1990-92 i 2003-
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de l'index de carbonitzacid ha estat la principal responsable de la reduccié
d’emissions per unitat de PIB que es va produir entre 1995 i 1998. | també ha
estat el fort increment entre 2002 i 2004 d’aquest index, el que ha produit
'augment que s’ha produit al final del periode en la intensitat de carboni del
PIB.

La substitucié de les fonts energétiques utilitzades també és un factor important
a I'hora de explicar els processos de descarbonitzacié i el seu paper a I'hora de
millorar l'eficiencia energética global, contribuint a disminuir els consums
d’energia primaria utilitzada i les emissions de CO,. No obstant aix0, s’ha de
tenir en compte que el transport per carretera fa un Us intensiu de I'energia, fet
que dificulta que baixi la intensitat energética, i es nodreix amb el consum de
combustibles fossils, que dificulta que baixi I'index de carbonitzacio,
contrarestant els canvis produits en altres sectors on hi ha hagut substitucié per
combustibles que, com el gas natural, emeten menys CO,. L’analisi mostra que
la contribucié més important al creixement de les emissions correspon al sector
transport, I'increment del qual és més del doble que el de la industria. Els
consums finals de combustibles del sector transport varen incrementar-se en
un 70,8%. La substitucid per gas fou minima, la substitucié de derivats de
petroli per gas a penes fou de 4 kteps.

D’altra banda, el sector industrial va incrementar els seus consums energétics
finals en un 46,3%, i la seva contribucio al creixement total de I'energia final de
I'economia fou del 17,3%. Aquest creixement fou superior a la seva contribucié
a les emissions totals que foren d’'un 16,9%. Aquesta diferéncia s’explica molt
bé per la substitucid de combustibles. La reduccié en un 90% de I'is de carbd,
el baix creixement dels derivats de petroli i el recurs al gas natural amb un
menor factor d’emissié de CO; per tep, ha fet possible un efecte substitucié en
aquest sector, que ha estat el més important, ajudant a qué les emissions totals
no es disparessin més. No obstant aix0, I'increment forca important dels seus
consums d’energia eléctrica, un 46,3%, ha donat lloc a qué d’altra banda, el
sector industrial hagi estat el més important contribuidor, des del punt de vista
de la transformacioé d’energia final a primaria, al creixement de les emissions
totals amb un 5,45%.

El sector serveis i doméstic han experimentat evolucions for¢a paral-leles. Les
substitucions de fonts energétiques finals han experimentat canvis semblants
en les fonts i, en alguns aspectes en percentatge. Aixi, tots dos sectors han
alentit els seus consums de productes petrolifers: en el cas dels serveis els
seus consums varen créixer un 4,2% i les llars el van disminuir en un 8,5%.
D’altra banda tots dos sectors incrementen molt substancialment els seus
consums de gas natural. Des del punt de vista de I'efecte transformacio, amb
una contribucié a I'increment de les emissions del 3,22% en el cas dels serveis
(superior al transport) i del 2,61% en el cas de les llars, podem aventurar que
eés degut a limportant increment del consum electric,c amb un important
arrossegament sobre els inputs d’energia fossil utilitzats a la produccié
d’electricitat. Si ens fixem en les dades de I'annex, en tot el periode el sector

2005 i la informacié esta basada en I'energia consumida per a usos energétics dels sectors
economics.
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serveis va incrementar un 123,4% el consum d’electricitat i el sector domeéstic
un 61,3%.

Tot i el que hem comentat en relacié al comportament dels sectors productius
quant als seus consums energétics i les emissions de CO; vinculades a
aquests consums, cal dir que, deixant de banda el transport que
inequivocament és un dels grans responsables de les emissions del més
important dels gasos amb efecte d’hivernacle, els casos de la industria i els
serveis mereixerien una analisi molt més acurada, vinculant les emissions
també al comportament economic dels diferents subsectors. Aixd permetria
aprofundir en aspectes importants com el comportament en quant a I'is més o
menys eficient de I'energia, les relacions amb altres sectors i els impactes que
es donen entre sectors, per tal d’estimar els marges de maniobra de les
politiques ambientals a implementar.

Comparant els increments percentuals deguts als diferents efectes sobre les
emissions i I'energia primaria necessaria, la importancia de l'increment de
consum final d’energia (efecte activitat) és fonamental. D’altra banda, la
substitucié de combustibles —en favor basicament del gas natural— ha jugat
un paper favorable a la disminucié de les emissions, perd molt petit i insuficient
per a compensar els desfavorables resultats donats per l'increment de les
necessitats d’energia primaria. Convé destacar que tot i la seva poca
importancia, la substitucié de les fonts energétiques emprades pels sectors
economics ha tingut un impacte molt més significatiu en la reduccié d’emissions
que en la disminucié de les necessitats d’energia primaria. Per ultim, tot i que
es produeix una certa descarbonitzacid, I'efecte transformacié ha jugat des de
la perspectiva del CO, un efecte prou negatiu, contribuint a l'increment de les
emissions en un 14%, tot i que, des de la perspectiva de I'energia primaria, les
necessitats per a transformacié varen disminuir. La rad principal és el pes
decreixent de I'energia nuclear respecte a la produccio d’electricitat en centrals
térmiques de gas natural; aquestes tenen una maijor eficiéncia en la conversio
de calor a electricitat per6 emeten CO, a diferéncia de les nuclears que
(directament) no emeten aquest gas. Aquest és un bon exemple de les
diferents conclusions que de vegades podem treure d’'una analisi d’efectes en
termes d’energia primaria o d’emissions de carboni.

A Catalunya, de la mateixa manera que al conjunt de I'Estat espanyol, i al
contrari del que ha passat en la majoria de paisos industrialitzats, no s’ha
produit una reduccié de la intensitat energética del PIB. Es més, aquesta
intensitat ha augmentat al llarg del periode analitzat, amb el resultat que la
intensitat de carboni del PIB també ha augmentat. A pesar dels guanys
d’eficiencia en I'is d’energia als sectors industrials, el fort augment en I'is
d’energia per part del transport per carretera ha portat a aquest comportament.

En conclusid, en el cas de Catalunya no és possible parlar de desvinculacio
entre creixement economic i emissions de CO, en cap dels sentits en qué
habitualment s’utilitza el terme, ja que tant les emissions totals com la intensitat
d’emissions del PIB augmenten al llarg del periode considerat. En aquest sentit
i, des de la nostra perspectiva, queda clar que cal aplicar politiques adients i
orientades a millorar l'eficiencia energética, aixi com a reduir les emissions per

39



unitat d’energia si volem evitar que el creixement econdomic continui comportant
majors emissions (tant absolutes, com per unitat de PIB).
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Llistat dels principals acronims utilitzats

ICAEN — Institut Catala de I'Energia

IDESCAT - Institut d’Estadistica de Catalunya

INE — Institut Nacional d’Estadistica

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Panell
Intergovernamental sobre el Canvi Climatic)

MMA — Ministeri de Medi Ambient

OCDE - Organitzacio per la Cooperacio i el Desenvolupament Econdmic

PIB — Producte Interior Brut

SDP — Saldo de derivats del petroli

TEPs — Tones equivalents de petroli

Glossari

Corine-aire

Inventari d’emissions realitzats pels estats membres de I'Unié Europea per a la
Coordination of information on the environment (CORINE). A I'Estat espanyol el
porta a terme el Ministeri de Medi Ambient.

CO; equivalent

Concentracié de CO, que produiria el mateix nivell de forcament radiatiu que
una barreja donada de diferent gasos amb efecte d’hivernacle. Es una mesura
que s'utilitza per a comparar les emissions de diferents gasos amb efecte
d’hivernacle en base al seu potencial d’escalfament global.

Efecte carbonitzacié
Recull els canvis a les emissions deguts al canvi operat al factors d’emissio.
Per a la resta d’efectes vegeu glossari al Bloc 3.

Factor d’emissio
Emissio per unitat d’energia. En el nostre cas CO, per tep.

index de carbonitzacié
Index que expressa la relacio entre les emissions i I'energia consumida relativa
a eixes emissions, ambdods en unitats fisiques.

Intensitat d’emissié

Relacié entre el volum d’emissié i el PIB o un altra variable relacionada amb les
emissions. Per exemple: la intensitat d’emissioé del sector serveis depén de la
relacio entre les emissions generades per aquest sector i el valor afegit produit
en els serveis.

Intensitat energética

Relacio entre I'energia primaria consumida en unitats fisiques i el PIB a preus
constants
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Protocol de Kyoto

El Protocol de Kyoto és un acord internacional adoptat a la tercera conferencia
de les Parts del Conveni Marc de les Nacions Unides per al Canvi Climatic, el
desembre de 1997. Aquest acord implicava un compromis de reduccio
d’emissions de gasos d’efecte hivernacle per 2008-2012 del 5,2% respecte el
nivell de 1990 als paisos industrialitzats (paisos de 'Annex | del Protocol, que
inclou a la majoria dels paisos de 'OCDE i als paisos d’Europa de I'Est). El
Protocol establia diferents compromisos de reduccié per als diferents paisos
industrialitzats, sent d’'un 6% per al Japd, un 7% per als Estats Units i un 8%
per al conjunt de la Unié Europea. Va entrar en vigor el 16 de febrer de 2005,
quan es va acomplir el requisit de que al menys 55 paisos, incloent paisos de
'Annex | que sumessin el 55% de les emissions totals de 1990 per a aquest
grup, haguessin ratificat I'acord. A data de 13 de desembre de 2006, 168
paisos i la Unié Europea havien ratificat el Protocol; paisos que representen el
61,6% de les emissions de I’Annex |. No obstant, el principal pais emissor, els
Estats Units, continua sense ratificar I'acord.

Taules input-output

Es una forma de comptabilitzar les relacions entre sectors econdmics i els usos
dels béns i serveis destinats a la demanda final dels diferents sectors. Des de
fa déecades s'utilitza habitualment com a part dels sistemes de Comptabilitat
Nacional per reflectir fluxos monetaris. De forma creixent aquestes taules
s’estan ampliant per reflectir fluxos fisics i, per tant, com a eina per analitzar les
relacions entre economia i medi ambient.
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Annex |: Descomposicio de la variacié d'emissions en efectes

Efecte carbonitzacio

Primari Induastria Serveis Transport Doméstic Total
Carbé -0,04 -4,07 -0,97 -0,09 -0,85 -6,01
Petroli 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SDP -115,29 -286,52 -61,15  -1141,09 -94,89 -1698,93
Gas natural 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total -115,32 -290,59 -62,12 -1141,18 -95,73  -1704,95
Efecte transformacio

Primari Industria Serveis Transport Domestic Total
Carbé -4,58 -202,31  -120,35 -11,30 -97,81 -436,34
Petroli -564,01 -1634,85 -408,19  -5467,12 -583,18 -8657,35
SDP 619,10 1614,86 344,13 6012,67 555,45 9146,22
Gas natural 45,88 1633,65 1018,82 164,04 800,53  3662,92
Total 96,41 1411,36 834,41 698,29 674,98 3715,45
Efecte substitucio

Primari Indastria Serveis Transport Domeéstic Total
Carbo -0,07 -1110,97 9,01 -4.17 -42,95 -1149,16
Petroli -26,54 -761,39 -414,45 -44,44 -682,26  -1929,08
SDP -6,12 -174,71  -100,62 -10,21 -159,22 -450,87
Gas natural 15,04 1340,33 263,61 -6,13 547,36  2160,22
Total -17,68 -706,74 -242,44 -64,95 -337,08 -1368,89
Efecte activitat

Primari Industria Serveis Transport Domeéstic Total
Carbé 3,99 389,67 171,53 12,06 110,39 687,65
Petroli 609,66  1403,33 602,89 7108,12 688,07 10412,06
SDP 129,27 280,49 109,53 1513,00 127,94  2160,23
Gas natural 19,17  1895,26 986,40 56,23 1056,74  4013,81
Total 762,08 3968,75 1870,35 8689,41 1983,15 17273,74
Efecte total

Primari Indastria Serveis Transport Doméstic Total
Carbo -0,69 -927,68 59,23 -3,50 -31,22 -903,87
Petroli 19,12 -99291 -219,75 1596,56 -577,37 -174,37
SDP 626,97 143412 291,89 6374,37 429,28 9156,64
Gas natural 80,09 4869,24 2268,84 214,14 2404,63 9836,95
Total 725,49  4382,78 2400,20 8181,57 2225,32 17915,35

Font: Elaboracié propia a partir de les dades de I'INE i ICAEN, segons la

metodologia explicada al text
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Annex Il: Consum final d'energia sectorial (ktep)

2003-05

Primari Industria Serveis Transport Domeéstic
Carbo 0,0 23,7 0,9 0,0 0,5
Gas natural 10,0 2208,2 424.3 4,3 905,2
Biomassa 1,8 44,2 9,1 0,0 41,3
Solar térmica 0,0 0,1 0,7 0,0 3,5
Res. no renovables 0,0 43,6 0,0 0,0 0,0
Bioetanol 0,0 0,0 0,0 21,5 0,0
Biodiésel 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0
Biogas 1,9 4,5 0,7 0,0 0,0
Refinats de petroli 571,0 1216,3 200,7 5822,2 345,1
Electricitat 36,2 1653,7 1159,4 66,5 829,0
Total 620,8 5194.,4 1795,9 5925,6 2124.,6

1990-92

Primari Industria Serveis Transport Domeéstic
Carbo 0,0 241.,8 1,4 0,0 6,3
Gas natural 1,4 1053,1 145,2 0,0 351,1
Biomassa 0,0 78,5 0,0 0,0 0,0
Solar térmica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Res. no renovables 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bioetanol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiésel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Refinats de petroli 372.8 1046,0 192,6 3407,9 377,1
Electricitat 23,4 1130,4 519,0 49,7 513,9
Total 397,5 3549,7 858,3 3457,6 1248,5

Variacié en termes absoluts (ktep)

Primari Industria Serveis Transport Domeéstic
Carbo 0,0 -218,1 -0,5 0,0 -5,9
Gas natural 8,6 1155,1 279,1 4.3 554 .1
Biomassa 1,8 -34,3 9,1 0,0 41,3
Solar térmica 0,0 0,1 0,7 0,0 3,5
Res. no renovables 0,0 43,6 0,0 0,0 0,0
Bioetanol 0,0 0,0 0,0 21,5 0,0
Biodiésel 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0
Biogas 1,9 4.5 0,7 0,0 0,0
Refinats de petroli 198,2 170,3 8,1 2414 4 -32,0
Electricitat 12,8 523,3 640,4 16,7 315,1
Total 223,3 1644,6 937,7 2468,0 876,1

Variacio sectorial en %

Primari Industria Serveis Transport Domeéstic
Carbo 0,00 -90,21 -33,41 0,00 -92,40
Gas natural 628,75 109,68 192,16 --- 157,82
Biomassa -43,65 --- --- -
Solar térmica --- --- --- - -
Res. no renovables - - - - -
Bioetanol - - - - -
Biodiésel - -—- - - -—-
Biogas -—- --- - - ---
Refinats de petroli 53,16 16,29 4,21 70,85 -8,49
Electricitat 55,00 46,29 123,38 33,62 61,31
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Total 56,18 46,33 109,25 71,38 70,17

Contribucié sectorial al creixement total dels consums energétics finals (%)

Total 2,35 17,29 9,86 25,95 9,21

Font: Elaboracié propia a partir de les dades de I'INE i ICAEN, segons la
metodologia explicada al text
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