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Nanomaterials: una eina per a combatre la
crisi climatica?

Nanomaterials: una eina indispensable, pero
no suficient, per a combatre la crisi climatica

Xavier Obradors

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

e L'energia es la industria
mundial més gran del mon
(1.5 bilions S/any)

 L'energia ens donala
capacitat de proporcionar:

— Aigua
— Aliments
— Salut

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

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

e Motor de transformacions
socials i economiques
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' "Poblacio: Previsions de creixement ¢
10 Limit ?
9 . Esperanc¢a de vida |
g | augmenta 15 minuts per
- | hora (2.5 anys/década)
© 6
2 5
E 4
% 3 Paisos poc desenvolupats
= 2
= 1
5 Paisos desenvolupats
1950 1970 1990 2010 2030 2050

e 7.000 Milions habitants actualment
e 9.000 Milions habitants el 2050: x 10 pre-industrial

e Creixement sobretot als paisos menys desenvolupats


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

‘ e 7 e o [ ) EXCELENCIA
W " poblacié: Previsions de creixement © 5
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Limit ?
2046
9 billion (est.)

= 2027
9 8 billion (est.) J
” 2012 -
b 199.9 7 billion {
2 1 9 8_7 6 billion { p ’
O 1974 5 billion J s -E ’
o | svbillion J ¥ A
) ra A "
= { y. g ¢ " oy
Olg" ¥ &

YEAR
e 7.000 Milions habitants actualment

e 9.000 Milions habitants el 2050: x 10 pre-industrial

e Creixement sobretot als paisos menys desenvolupats
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.c.m| Brlgen de I'energia primaria (2015) 7~

Valor absolut: 500 EJ/any
60 % perduda vs Us final

@ Patroleo
@

o Carbon
O

e Hidroelectrica

Henovables

e Segle XX: dominacio absoluta d’energies fossils (75-85 %)
e Extraccid petroli: 160.000 I/s actualment
e Creixement S XX-XXI: x 3 en 50 anys! (1965-2015)

—
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T 2010:17 any sense crebement demissions!

Milions de tones méfriques de CO,

eneracio mundial de CO, @ &me

, OCHOA

30.000 -

:2.§J‘I

%

z

10.000

5.000

Anys

e Segle XX: creixement non-stop!: 7 Tm CO,/persona

e Combustibles fossils (75 %) + Us de la terra (25 %) —
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ICMAB g OEHRS

Gt Co2

30

e Segle XX: creixement non-stop!: 6 Tm CO,/persona-any

e Combustibles fossils (75 %) + Us de la terra PN P—
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Augment de la temperatura de la Terra
Informes IPCC / NASA
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e Augment temperatura: >1.0 2C en un segle (correlacio CO,)
eTendencia continuada fins a 'actualitat (2019). Barna: +2°2C




ent de la temperatura de la Terra

Informes IPCC / NASA
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e Augment temperatura: >1.0 2C en un segle (correlacié CO,)
eTendencia continuada fins a l'actualitat (2019). Barna: +2°8C
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Que és l'efecte hivernacle?

El efecto invernadero

Parte de la radiacidn de onda larga atraviesa la atmdsfera, pero la
miayor parte es absorbida por los gases de efecto invernadero y
las nubes, luego es re-emitida a todas direcciones,

Este efecto
calianta la tierra y
la atmasfera inferion

Atmosfera
Parte de la radiacion
solar es reflejada por

la tierra ¥ la atmaésfera.

Tierra

La radiacion de onda
larga s emitida por
la superficie terrestra.

Casi la mitad de la radiacion
solar es absorbida por la
superficie terrestre y |a calienta.

eLa maquina termica del clima: equilibri complex entre fonts i embornals

Gasos Efecte Hivernacle (GEH)
GEH: CO, (1-70 %) / CH, (x21-17 %) / N,O (x310- 8 %)

I —
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er sectors de l'efecte @ smer

hivernacle antropogenic
Catalunya (2012)

Construccid Transport

® Transport

® Bunquers internacionals
2,64% ¥ Aviacio internacional

® Transport maritim internacional
m Altres

¥ Residus

® Fugitives
2,85%
B Altres sectors

Inddstria 18% » Agricultura

® Industria / dissolvents
2,76%
Altres ¥ Energia per a la industria

¥ Construccié / manufactures

Agricultura

1,58%
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I'efecte hivernacle antropogenic |

Servei Sector Equipament Aparell Energia final Combustible Emissions

Transport
Combustibles
de petroli

Produccio de
Electrodomestics combustibles
Construccio Espais amb
calefaccio i aigue

Gas natural

Alt '- Electricitat
res A
béns ' N Maquines

i serveis

Forns i bullidors

Gasos F
(B

Canvls d’'us de p—
"in

ﬁ

[ —— I
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I’efecte hivernacle antropogenic |

Servei Sector Equipament Aparell Energia final Combustible Emissions

Transport
Combustibles
de petroli

Produccio de
Electrodoméstics combustibles

Construccio Espais amb
calefaccio i aigua

Gas natural

Electricitat .

Altres \ o
béns R Maquines

i serveis

Forns i bullidors

ﬁ o
: . . LN
Menjar: 30 % energia i 70 % aigua

Moda: 1.300 Milions Tm CO,/any -.-

CH

[ ——— I
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mn geografic de lI'efecte hivernacle antropogenic

Tm CO,/pers-any

66 % carbé: 500.000 morts/any -

- ' 7 Tm/pers-any
B_
6- - 19 Tm/pers-any

Y

8 Tm/pers-any

N

2.4 Tm/pers-any

Emissions de CO, (Gt CO, per any)

0 . : . . i
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2014

Valors acumulats de CO,

1 bilié de Tm CO, generades pels combustibles fossils

[ ———



rafic de I'efecte hivernacle antropogenic
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ic de l'efecte hivernacle antropogenic

EU: + 1.000 MTm CO, / any importades

163}

LS »
& T & / ,
; -
kﬂ" 2 Transferéncia neta (Mt CO,) : '
Importacions netes [ " cexportacions netes
=1.000 =500 0 500 1.000

Valors acumulats de CO,

1 bilié de Tm CO, generades pels combustibles fossils
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- Consequencies de Ia cris

e Augment temperatura
e Augment malaties infeccioses
e|ncrement masiu de les migracions
eMajor vulnerabilidad paisos pobres
e Augment nivell del mar
eDisminucio superficie glaciar
eMeteorologia més extrema
ePerdua de biodiversidad
eCanvis agricultura, desforestacio,
aigua, pesca, incendis
1910-1997 eGran impacte economic




onsequencies de la crisi climatica

e|lncendis extrems Australia
eGeneracio CO, = 2/3 total any
> 1.000 milions animals morts

e|levantada Gloria 2020
eDensitat extrema de pluja
eDestrosses generalitzades

Els cientifics van avisar fa 20 anys:
Calia passar a I’'accié molt abans!

Mitigacio i adaptacio!




M stabilitzacio del clima: emissions CO, 0z

ICMAB % ocHoa

e |PCC2018
e Nobel Economia 2018, WD Norhaus, PM Romer

Global warming relative to 1850-1900 ("C)
20 -

15 : t -
Observed monthly global / o :
| mean surface temperature
Estimated anthropogenic

1p4 Wwarmingto date and
likely range

Estabilitzacié CO, : <5 GTm(CO,)/any Produccié individual CO,
(reduccid 1/10 vs actual) 6 Tm CO,/persona-any

Cotxe: 2 Tm CO,/any
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M, Estabilitzacio del clima: emissions CO, ©zcuaen
AR ipcc 2018 |

e Nobel Economia 2018, WD Norhaus, PM Romer

Global total net COz emissions

Billion tonnes of CO,fyr

40

g |
Estabilitzacié CO, : <5 GTm(CO,)/any Produccié individual CO,
(reduccid 1/10 vs actual) 6 Tm CO,/persona-any

Cotxe: 2 Tm CO,/any
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My Emissions CO, vs temperatura

ICMAB " Oscilacions de 52C: periode glacial i interglacial S
1001 Categories d'escenaris /J_.,,.. ""“"J EE: F;Eiﬁ
> 1.000 ppm CO; equiv. / relaty a 1850-1900
720 -1.000 ppm
801 580 - 720 ppm //
480 - 580 ppm
60 - 430 - 480 ppm /o

> RCP6
2,0-3,7°C

Estimacio per
al 2015

Emissions de combustibles fossils
i ciment (Gt CO,, per any)

= = RCP2.6
Emissions globals negatives netes . _':‘ e 09-23°C
-20 . : : . :
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Any

Revertir creixement de les emissions de CO, : Neutralitat el 2.050

Ja hem emés 2/3 del possible (2.100 Gt): 15-20 anys a 40 Gt/any)
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"~ Acords internacionals contra el Canvn Cllmatlc

e Acord de Kyoto (1997)
— Nombre de paisos: 38 industrialitzats

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

e Acords de Paris (2015) Limitar I'escalfament del

planeta a 22C i seguir reduint despres (22 meitat S A landmark for humanity
XXI) Jane Goodall

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

— 195 Paisos van signar I'acord (USA out)

— Cal també quantificar els efectes del transport
mundial (aviacid, navegacio maritima)

 Proposta IPCC (2018)
— Limitar I'escalfament del planeta a 1.52C (2050):

EL DEBATE

multiples accions. P.ex. >85 % renovables CLIMATICO

— Rebaixar un 45 % les emissions de CO, respecte
1990 al 2030 i balang zero el 2050: 12 anys
critics!




W 'La sostenibilitat ambiental del nostre planeta O sxcaen

SEVERO
ICMAB , OCHOA

Les petjades de |'activitat humana

CO, (gasos ef.
hivernacle): x2

Superficie
Cultivable; x1,5

Aigua dolca
subterrania:
ol x0.3

Materials: x1.2 _
Aigua dolca

terrestre: x2
Aigues
grises:
x0.7

Ja necessitem una Terra i mitja!

Cal fer més amb menys i revisar el nostre model de vida!

Science (2014) -
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ms Besenvolupament Sostenible Nacions Unides
S, € DE DESARROLLO
@ OBJ ETIV"'-L..&' SOSTENIBLE

SALUD EDUCACION IGUALDAD

FIN E AGUALIMPLA

DELAPOBREZA YBIENESTAR DE CALIDAD OE GENERD ¥ SANEAMIENTO
L . 8 [ ] .
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TRABAJO DECENTE [} INDUSTR 10 REDUCCION DELAS CIUDADES

Y CRECIMIENTOD NNOVACIC DESIGUALDADES COMUNIDADES

ECONOMICO NFR | S SOSTEMIBLES
> 4 - ./

M “.’ ‘ ’ nflfim

# NS e HER

1 ACCION 1 VIDA
PORELCLIMA SUBMARINA

S

15 ViDA 1 PAZ, JUSTICIA
DEECOSISTEMAS EINSTITUCIONES
TERRESTRES S0LIDAS "

ALIANZAS PARA )
17 LOGRAR @
LOS DBJETIVOS

OBIJETIV:S
DE DESARROLLO
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o,
——
‘ .
]
——
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\E

De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto
de fuentes energéticas



El trencaclosques de I'energia

Waste Waste
o, Heat

Qil Tankr

"L\_v’v—x%mvﬁ‘.-v%ﬂ‘/\fmﬂu“«ﬂ'\w“% C
T VAP AR A A f A PRI

CARRIERS, STORAGE &  TRANSFORMATION




' ° | ° '. g%(\(/:EEIIi(E)NCIA
i El cistell energétic D85

J\%)

No
renovables

[

Renovables

|
Segrestacio NO CANVI Saturacié o
CO,viabilitat? |~ CLIMATIC Off-shore Eficiencis

-I-_ql\. |
f Fusié Fisid Estalvi ==
isio . )
Termonuclear Millora ~,

Petroli Gas Hidraulic Eolic Fotovoltaic
Carbé natural 3) Biomassa Hidrogen

Nuclear eficiencia
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Full de ruta transicio energetica

9 :
*70% | 2050 (20.604 TW)
M.Z. Jacobson et al., Joule 1, 108 (2017) - .
m#“-“f‘":-’i-"" ' _____ Improved electricity over
?C-\NERFE-"' combustion
WS T
Apre
?ROIE:';’-E?E"' | . Improved efficiency

Avoid fuel extraction

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

2012 .
(12.105 TW)

g b N R 7 TR - oY
Onshore Wind: 23.52% (2.785 TW
R O e e e e Al

Fossil Fuels, 4 : = :
Biofuels & A Offshore Wind: 13.62% (1.612 TW)

Muclear

Utility PV Solar: 21.36% (2.529 TW)

Utility CSP: 9.72% (1.151
Y Lo { i | Salar TOTAL: 57.55%

EMD-USE POWER SLIPPLY
(13% COUMTRIES)

+— Hydropower: 4.00%
' Geothermal: 0.67%

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
15¢ 4 & 0 (100%)

Renewables— 7

Projected Power Supply & Demand, 139 Countries

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

T —— I



me ruta transicio energetica

50

Thousand TWh

10 -

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Oth bl Nucl
W Other renewables .O_”I”ar Renovables + Nuclear
Wind ! . s

" + Segrestacio CO,
B Coal
Solar PV
Hydro Coal CC5 IRENA, 2017
Gas CCS

[Gas




W ae ruta transicio energetica:

distribucidé energies renovables

REmap 2050
235 EJ
3% C5P = ¥ Solar PV 1%
15% Solar thermal = Y
— Wind 15%
4% Geothermal heat ﬁ .
hY
o Renewable A Power 40%
district heat
Sl E‘l, Heat and other a
, direct uses 44%
13% Biofuel industry F
~ Hydropower 7%
F Transport 15%
10% Biofuel buildings B
Geothermal 2%
3% Hydrogen for transport Biomass power 39

1% Liquid biofuels

IEA — IRENA Report (2017)
— I



% " Granreptes pel segle XXI © senpicn

Ic » OCHOA

Energia

Medi ambient

Informacio Salut

Comunicacio Benestar

e Herencia del S. XX: la superabundancia ens ha proporcionat
coneixement cientific
e La millor eina de que disposem per enfrontar-nos al triple repte

del S XXI és el coneixement cientific: la 42 revolucio industrial
—
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#LOVE cIPHY QALY

seves Ur | 377 Global data usage per year

YOUTUBE 17528
1ZB =1bilic Gbs 7

160
w 140
o
2120

1
e\ 188,000,000 E](}g

~ EMAILS ARE SE

80
60
40
20

0

18100,000

ll OGLE
C CTS

 La superabundancia de les dades
e Creixement demanda eléctrica ICT
5-20%(2.030)?
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‘mr - 9 EXCELENCIA

- 4 - SEVERO
CRAAR Les TIC Ja no sOn inocents |
_ 9,000 terawatt hours (TWh)
#LOVE (J[[S:!VIE}:P \ o |.' \II‘ \l"' [l .I\ _'\ll - E“EHEY Fu REGAST 2?.9?% 'Olf pgojecteg e
Widely ci for hat th electricity deman
a83/ 211 T SRl gl

communications technology (ICT) will
YOUTUBE accelerate in the 2020s, and that data

centres will take a larger slice.
W MNetworks (wireless and wired)
M Production of ICT
Consumer devices (televisions,
computers, mobile phones)
M Data centres

18100,000
50001 & RN S
iy / ;: 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
s | s \= i Global electricity demand
" 01 | I Other demand
. Best case
e La superabundancia de les dades 2030 ll
e Creixement demanda eléctrica ICT  gpected .-
5-20% (2.030) ? 2030

0 40,000 TWh
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W 'escala de la Nanociéncia

ICMAB Y, OCHOA

1 nm=0,000000001l m
15\ ~0.1nm = 1010 m

X 10~

> ESCALA HUMANA

X 10

~10.000 km = 10" m
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’escala de la Nanociéncia VY
ICMAB
Bacteris . Or NPs
> 100 nm .ﬁ~ 8nm & 16 nm

ADN
Diametre =2 nm

¥ Virus Grip
100 nm

'H:\‘d l

Cabell ~ 100 um (x 1.000)
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Nanomaterials: com fer més amb menys? ‘

“PECES” PER LA FORMACIO DE MATERIALS o
A

Llenguatge literari
Abecedari

Llenguatge musical
Notes

Llenguatge dels “materials”
Taula periodica dels elements

[ [v [er

38 'sr I [2r [Nb Mo [Tc [Ru [Rh [Pd |Ag [cd

Fif |72 W [Re [0s [ir [Pt |Au|Hg | Ti

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho |Er Tm|¥b |Lu

Combinacio lletres

\ g

Paraules

Combinacid notes

¥

Musica

Ac Th Pa U Np Pu AmCm Bk |Cf Es Fm Md No |Lr

Combinacid elements

A

Materials
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Economia de materies primeres i energia

Manipulacié
a‘rémica O D

Noves regles de joc
e Gran superficie especifica

e Escales llargaria intrinseques
e |[nterfases molt rellevants

e Dimensionalitat reduida

e Efectes quantics




&% " El mite de Prometeus: Energia B BxceLencia

SEVERO
ICMAB % OCHOA

quimica, electronica, electrica i termica
a partir del sol

Holes

H,0 .
By
X/?/i/\ Electrons 0O, #
—
=
- CO,

&
8

[+¥

=

400-3000 °C
Natural ’ 50-200 °C Heat engines,
photosynthesis Artificial Space, water electricity generation,
(biomass) photosynthesis heating industrial processes
Solar electric Solar fuel Solar thermal
\ ° e ° \ °
Electronica Fotoquimica Termica

Protons i electrons fotogenerats
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165,000 TW La fusié: la nostra font d'energia

De llum solar e

arriba a la . for size comparison
Terra cada dia

Podem aconseguir 12 TW '?,f_: .
De llum solar I” any T o el
2050? T W
(10% eficiencia, 0.1% - ; B o o 2

superficie) =\\ - - o

% "'f I f- _.'.

1h llum solar = 1 any ,p_. - { | i\ e,
energia humanitat M gl L

il & 'j‘h"a".f'-

PP







mr Wspera la transicid o

EXCELENCIA
e
b
energetlca
e Cel.lules ] (  Supercapacitors A
fotovoltaiques e Materials per bateries
e Termoeléctrics * Superconductors
* Piezoelctrics * Emmagatzamatge H,
e Superconductors
e Fusid .’
\- Generacio Y,
. Emmagatzamar
Energia
Energia
cOnversié Eficiencia
- energetica N

Transport

¢ Electronica baix
consum

e |l-luminacid
¢ Aillaments
e Termocromics

¢ Nous combustibles
¢ Cel.les combustible
e Superconductors

\_
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*nergia quimica: combustibles solars

co, sunlight+ H,0 + CO,
t
capture QHEJ?
other -
e +H,0+CO
renewable: - = - ‘
electricity, qT:-L
wind, E o 5
nuclear o @ 8 o
. 7 E b — ‘E e %
* Produccio H, & e 3
., b= o
e Produccié H. + CO ‘ 82 c
. . 2 74 o
combustibles a partir = = <
T 1) w2 =
CO, (metanol, etile, ...) E = L
. p =
* Nanocatalitzadors sén 2%~ —
.
la clau /
e Emmagatzamatge \ carbon-based fuels
energies renovables L l

‘ fuel utilisation: fuel cells/combustion
www.solarfuelsnetwork.com/solar-fuels




 Celles fotoelectroquimiques

e Oxids semiconductors nanoporosos: TiO,, Fe,O; (tipus p i n)
e Absorcid de la [lum

Eficiencia actual: 12 %
e Interfase amb H,O

e Transport i separacio eficient de carrega Sun et al., Energ Env Sci (2010)




 Celles fotoelectroquimiques

Electron-conducting phase
hv
/ Hole-conducting phase
4 J hv
” e
/ ‘___.._/ I)
/ h
e 8 hv
T
| W’

e Oxids semiconductors nanoporosos: TiO,, Fe,O; (tipus p i n)
e Absorcid de la [lum

Eficiencia actual: 12 %
e Interfase amb H,O

e Transport i separacio eficient de carrega
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Emmagatzematge d’Hidrogen

! -
T ra
oy S0 ﬂl' |
' i
-

Mg,NiH, LaNisH, H, (liquid) H, (200 bar)

*400 km autonomia: 24 kg gasolina/8 kg H, combustié/4 kg piles combustible
©200 bar : 225 I/ liquid : 57 | (T=21 K)/Hidrurs metal.lics superiors al liquid

*Solucio plausible per a llargs recorreguts (camions, vaixells, avions)
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Piles de Combustible

Generacio d’electricitat amb Hidrogen: gran eficiencia (83 % vs 58 % per ICE)
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Three-phase percolation networks




— P de Combustible

iles

Generacio d’electricitat amb Hidrogen: gran eficiencia (83 % vs 58 % per ICE)

20nm

M puin

.-"ﬁl --' I " -

10 s

Transport de protons a través | catalitzadors de H,

dels nanotubs Nclusters Au sobre TiO., |




L'electricitat: del triomf de I'enginyeria del
segle XX a la seva reinvencio al segle XXI

Energia neta i versatil a qualsevol lloc,
al toc d’un clic (< 80 % 2050
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Generacio d’energia electrica

L'espectre de la radiacid solar: fotovoltaica i termoelectricitat

Photovoltaic Thermoelectric
e Aprofitament de tot

I'espectre: es precisen diferents
metodologies

Energy Density

e Fotovoltaic (UV+VIS) + termic
- termoelectric (IR)

200 - - Repte cost / prestacio: 1€/W

Wavelength (nm)

Espectre electromagnetic del sol: Visible + Infraroig

Conversio directa fotons a electrons
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Cost energies renovables: fotovoltaica + eolica

Economia d’escala

LD e
E Photovoltaics
Wind
= Coal
lrﬂD{] E .......................................................................................................................................
I
lD,D E ..............................................................................................................................................................................

Cost per gigajoule (2006 LUS3, log scale)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Augment de fabricacié = baixada de costos unitaris (-20 % / duplicacio)
Energia eolica i fotovoltaica ja és més competitiva que fossils
Grans plantes de produccio renovable sén possibles (850 MW a Xina)
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Primera generacio de cel.lules
fotovoltaiques
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" Noves generacions de cel.lules fotovoltaiques

Llargaries caracteristiques: absorcio fotd i difusio e

32 Generacio:

Organica, Hibrids,
Polimers, DSC, oxids, perovskites
hibrides

Cél-lules solars organiques/inorganiques 15 -25 %

nanowires



m organica: Color i transparencia a la carta
eurecal' M. Campoy - Quiles

Centre Tecnologic de Catalunya



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

PV organica: Color i transparencia a la carta

EXCELENCIA

SEVERO

eurecal' M. Campoy - Quiles SEVER

Centre Tecnologic de Catalunya @
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rs termoelectrics: aprofitament del calor

P

|
_ Absorbed

" External
electrical

interconnects
Thermoelectric
elements

eRefrigeracio ecoeficient, centrals solars hibrides, solar concentracié
eEspectre solar IR (42 %);
eRecuperacié calor (40 % perdues): automovil, generacio H,

e Autonomia energetica punts aillats: Internet de les coses —
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LEDs blancs: emisors blaus semiconductors +

)
fosfors
— Lens

[ .

‘ — = Relllcctor cup
p-layer _ 1 -

active layer i LED Chip o g

n-layer L. ¥ S filmof

i phosphor

Cathode Iécad Alé'l(}dc lead

3 —15mm

Premi Nobel Fisica 2014
(Shuji Nakamura)

« Democratitzacido mundial de la
Il.luminacio! (1.500 milions)

 Baix cost i elevada eficiencia (x 10)

e 100.000 h us: estalvi material




mgatzamatge electric: energia i potencia

104i e
mag
— . Fuel Cell
A.E Eﬂ] 102 Lel Lells P>1MW
o £ V|
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Power Density (W/kg)

>
Carrega més rapida



—m de Li: alta densitat d’energia

Un mon recarregable

Bateries de Li
Premi Nobel
Quimica 2019

<" Vehicles eléctrics
+ Menys meitat
combustible i CO, per
cotxe !
4+ Captura CO, més simple

4+ Insonor i rebaixa la
pol.lucio a arees urbanes

4+ Recarregables
4+ Alta densitat energia
4+ Petites i lleugeres

4+ Verdes
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Bateries d’io Li: un mon recarregable

Bateries de Li
Premi Nobel
Quimica 2019

Complexitat interfacial

LITHIUM ION

ELECTRON

d&
n
W\

y
/%
4

\

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Bateria: dispositiu complex: control de la nanoestructura
Mecanismes de degradacio i envelliment (temps de carrega)




" Bateries d’i6 Li: un mén recarregable

Complexitat interfacial

-

1
; Transition metal

l
Solvent co-intercalation |
: | dissolution and
1

and graphite exfoliation

Copper dissolution and
dendrite formation _ (O

4 ﬂ xoo

Separalor

Copper current collector

j dendrite formation  disordering

' 028 Particle cracking, Lithium plating B
% SE| decomposition SE|l formation and dendrite
and precipitation  @nd build-up formation

Structural

B

Oy r

) wwe™

JO}I9([03 JUSLIND WNIUILNQY

Binder de-
composition

Bateria: dispositiu complex: control de la nanoestructura
Mecanismes de degradacio i envelliment (temps de carrega)

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016)

—



— Materials per noves bateries: Sodi i Calci

The Elements According to Relative Abundance

A Periodic Chart by Prof. Wm.F. Sheehan, University of Santa Clara,CA 95053
Ref. Chemistry, Vol. 49, No.3, p 17-18,1976

relative electro-

Forta Demanda X = N

§ e fonts “ilimitades”
(23600 ppm escorga terrestre / 10800 ppm aigua mar comparat
amb 20 ppm/ 0.18 ppm pel liti)

® baix cost
(0.11 $/Kg per Na,CO; comparat amb 3.45 $/kg per Li,CO;)

Patent ICMAB . .

e tecnologies basades en sodi molt prometedores
A. Ponrouch et al., ] -
Nature Materials (2016) (x3 Li, no inflamable)



- !uperconductivitat: el segon segle de l'electricitat
Xarxes inteligents

Generadors Acumuladors
SMES, Volant d’inércia

“u
]

Qualitat xarxa

s I Control Corrent
A ‘ ;‘i I Limitador corrent / controlador
T
< 7
Connexid P Transformador
l b - ;;':
4
rﬂ" | potencia ;:1
IHE ;:hi S
LA L X
Planta Generacio Cable
Poténcia

Eficiencia, Smart, sostenible (integracio renovables)



Superconductors: arquitectura epitaxial

YBa,Cu,0,

Nanoenginyeria de
defectes defineix les
propietats

Capa protectora: Ag

Capa SC: YBCO

Capes tampa: CeO, , YSZ, STO,...

Substrat metal.lic: RABIiTS Ni, SS-IBAD

Fronteres de gra no sén un
problema

Objectiu: aconseguir
100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km
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uperconductors: arquitectura epitaxial

YBa,Cu,0,

Capes tampo

100 vegades més corrent que el Cu

Substrat RABITS texturat

Capa IBAD Capa tampo

texturada YBCO

A
Substrat metal.lic Policristal.li

Objectiu: aconseguir
Fronteres de gra no sén un
oroblema 100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km




me“gents: Cables i

limitadors superconductors

e Augment de potencia (x 5). Molt util a
zones urbanes amb colls d’'ampolla i a zones
amb restriccions mediambientals
(Alemanya, Corea)

e \oltatge més baix per a la mateixa potencia:
instalacio a tunels o ponts preexistents

e Sense pol.lucio electromagnética, reduccio
impacte mediambiental

* Integracio d’energies renovables

e Conexio segura autopistes electriques

Phase 1
Phase 2
l Phase 3

m ) Screen _

i

Inner LN,
Cooling

Former

Dielectric

Outer LN,

Cooling \

Cable Cryostat



" Generadors Eolics Superconductors

. Gran creixement off-shore (Mar del Nord pot
subministrar a tot Europa)

Wity

I ;g‘""$p .z
8 Gamesa it ICMAB col-laboracié

“ed =5
ote
Yo mun®

Estator HTS per generador eolic de 2 MW




‘Generadors Eolics Superconductors

{ Y''§ EU: eolica 30 % energia (2030)
=T ' 10-15 MW, generador sense
reductor (300 Km de cinta SC)

Copper Wound-Col
with Gearbox

500 Tons

Permanent Magnet
320 Tons

Partially Superconducting ﬂ

150 Tons Energy Fully-Superconducting

70 Tons

ICMAB col-laboracié

4



" Aviaci6 electrica del futur

Distance
< 600 nmi il . H
Y 42 milions vols / any; 205.000 vols/dia
= < 2,400 nmi ' ; .
< 4,800 nmi ' - Flights/cay
e > 4,800 nimi —— 5 —— 10 = 15 =20

Nature Energy (2019)
Generacio CO, aviacio

Al voltant de 4 % mundial (560 MTm). Taxa creixement important (+ 4,5% / any)
Objectiu: decreixer CO, en 50 % (2050):

Objectius aviacid electrica
= Vols eléctrics intracontinentals (< 1.000 km). 100 % renovable el 2.050!
= Us bateries de 800-1000 Wh/kg




o I e
' A

“The All Electric-Aicrafte . EADS "~
Figure: EADS
Objectius técnics

= Minimitzar pes components

= Densitat de Poténcia dels motors /
generadors HTS : 25-50 kW/kg (x 5)

= Us bateries de 800 - 1000 Wh/kg

viacio electrica/ hibrida del futur : AIRBUS
Superconductors / bateries / hidrogen GROUP

,."
Illr.
N
Superconducting Cable Superconducting Engine
Liquid Nitrogen Energy Storage Power Electronics
Coolant Tank
Figure: EADS

Beneficis principals aviod eléctric

= Eficiencia més elevada (+ 25 %)

= Electricitat renovable (< 1.000 km)
* Menys manteniment

= Menys soroll (aeroports propers)
" Menys emissié CO, i NO,

" Futur intercontinental combustible H,
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ransport maritim mundial

Rutes maritimes

11.000 Mtm/any transportades per via maritima
60.000 vaixells de carrega
3 % CO, actual podria pujar al 17 % el 2050!



Transport maritim mundial

Motors

superconductors

& | Silenciosos

i Eficients

B! Combustibles menys

J contaminants (solars)
Motors > 60 MW

11.000 Mtm/any transportades per via maritima
60.000 vaixells de carrega
3 % CO, actual podria pujar al 17 % el 2050!



FUSIO: energia neta ilimitada?

| =1l aigua (D)
- = 250 | petroli
ENERGY =300 Kg Carbo

Helium

matge a

Tritium

ta resolucio
del sol

D+T7T—=He+n+176 MeV



Wenergia neta ilimitada?

=1l aigua (D)
= 250 | petroli
= 300 Kg Carbo

ITER reactor (2005-2020)
e 800 m3 ampolla magnética
e 500 MW,

e Alts camps magnetics
(H ~ 10T, bobines D~12 m)

« 8700 Tm Superconductors
« 150 Milions °C

Cadarache France I —TTR



D: energia neta ilimitada?

=1l aigua (D)
= 250 | petroli
= 300 Kg Carbo

> 2018
MIT and Commonwealth

b |

; | Generadors fusié 100 MW amb superconductors alta
temperatura: 12 generacio reactors fusié (2030)?




%erlals critics per a la transicio energetica

Production Demand

Mineral (kilo-metric tons)
2017 2050
Lithium %5% : 43 415
Cobalt | 10 644
Graphite 1200 4580
Indium 0.72 173
Vanadium 80 138
Nickel 2100 2268
Silver 25 15
Neodymium 2 8.4
Molybdenum [ 11% 290 33
Aluminum | 9% . 60,000 5583
Copper | 7% . 19700 1378
2050 demand
Manganese | 4% Percentage = 2017 production ) 16,000 694

0 100%

* Alguns materials de les tecnologies emergents son critics
« Disponibilitat limitada: sostenibilitat no assegurada (transport)
* Necessitat assegurar “etica dels minerals” i la seva tracabilitat

—



Trade flow in million USD
| | | 90
- 10
= 1

Trade flow in million USD
- = 1,000

- = 500

=7 = 100

aterials critics per a la transicio energetica

* Alguns materials de les tecnologies emergents son critics
« Disponibilitat limitada: sostenibilitat no assegurada (transport)
* Necessitat assegurar “etica dels minerals” i la seva tracabilitat

4



e decreixement
(paisos del 1°" mon)

 Exemple: NégaWatt (Franca) (www.negawatt.org)
e Proposta reduccidé consum energia 50 % (2017 — 2050)
« Sobrietat energetica i eficiencia (25 % + 25 %)

T#h
il

E'I'."énaﬂu. tEndB‘ﬂ{"]E]

2500

2000

EO0 3 Renouvelables

& 2020 s 2030 203% i = U I E 2080
Bl Charbon Rencuvelables dlectriques EMicacins mm—- 5&":1“:“:"“"“"“: ]
scénario de poursuite des
El Pétrole BN Biotnergies e Sobrigté tendances aciusliement obsanides
Gaz fossile B Autres renouvelables sans nouvelles politiques &1 mesures

B Uranium




e decreixement

(paisos del 1°" mon)

 Exemple: NégaWatt (Franca) (www.negawatt.org)
e Proposta reduccidé consum energia 50 % (2017 — 2050)
« Sobrietat energetica i eficiencia (25 % + 25 %)

1500

1000

500

0
FLEE 010 2020 2030 2040 2050

W Agriculture = Sobridd o ﬁg::de psﬂf;ﬁ:t}a
e Industrie Efficacisé des tendances
Transpors aciusllement obsendes

Hl Bitiment (résidentiel et tertiairgd




Actuacions escenari de decreixement

* Transport

e Menys distancies recorregudes (teletreball, compartir)
e Meés tren que avio (< 1.000 km)

e Menys velocitat dels cotxes Decreixement
« Més transport en comu sostenible generalitzat 20-25 %
 Construccié Impacte economic?

e Reducciéo m?/persona construits

e Mutualitzacid espais i equipaments
 Equipament electric i electronic

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

e Reduccié consum residencial i comercial (sports, lleure)
e Alimentacié

e Disminucié consum proteines (animal a vegetal)

e Reduccio perdues
e Industria

e Reduccio productes llencables

* Promociod reparacio, durabilitat, reciclatge parts

e Promoci6 utilitzacio colectiva equips



100% IN 139 COUNTRIES

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

Residential Commercial/govt ~ “~
# _  rooftop solar rooftop solar 7%
14.89% 11.58%

Solar plant PROJECTED Wave energy
21.36% ENERGY MIX 0.58%

Concentrated Geothermal energy

M solar plant i 1 0.67% G

»

9.72%

Hydroelectric

T Onshore wind 4%

23.52% | |

Offshore wind Tidal turbine
13.62% 0.06%

JOBS CREATED 52 MILLION
JOBS LOST 27.7 MILLION

Using WWS electricity for everything, instead of burning fuel, and
improving energy efficiency means you need much less energy.

2050 Demand with 2050 Demand with
business as usual | 1 Wind, Water, Sun

42 5% .

Fl“—'uLw

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

Economia

Cost estable energia

Estalvi: 5.800 S/pers-any
Beneficis salut (3 M morts/any)
24 Milions treballs nous
Descentralitzacié global

Project Drawdown
www.drawdown.org




" Escenaris de mitigacio a gran escala

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

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

* Programa 1 bilié arbres (1 trillion tree) (- 10 % CO, ?)
www.nature.org (UN) / www.drawdown.org

e Equivalent a 1.000 arbres per cada naixement (20 anys)

e Suport ciutats, paisos, associacions natura, cooperacio, etc.
e Geoenginyeria planetaria

e Enviar aerosols a la part alta atmosfera

 Augmentar I'absorcio dels oceans amb bacteris, etc.

e Solucions alt risc, sense probes previes d’efectes secondaris




()’ 'La urgencia climatica al carrer g
|CMA .

Greta
Thunberg

IKUMATET

La rebel'li¢ de les generacions del futur!



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

EXCELENCIA
SEVERO
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ICMAB

a urgencia climatica al carrer
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Y "Transici6 energética i politica ¢z
ICMAB » OCHOA
| NATURE | VOL 488 | 16 EUGUS'T E':l-

X

Opportunities and challenges for g
a sustainable energy future

Steven Chu' & Arun Majumdar’ Premi Nobel Fisica 1997



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

Y "Transici6 energética i politica ¢
ICMAB » OCHOA

| NATURE | VOL 488 | 16 AUGUST 2012

Democratic Senator Elizabeth Warren
Green Marshall Plan (3 bilions $ / 10 anys) contra crisi climatica


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

P

N
W La transicio energetica a Catalunya ///
ICMAB pjcte Nacional per a la Transicid Energética (PNTE) (2015)

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

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

e Objectiu del PNTE: 100 % renovables el 2050 (similar Alemanya)
e Cost Alemanya: +5% energia (<2025) i -50 % energia (>2050)

e |nversid publica Europa: 270.000 M€ (2010-2050: 1,5 % PIB/any)
e Col-laboracié publica — privada necessaria



http://www.icmab.es/icmab/
http://www.icmab.es/icmab/
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CRISI CLIMATICA: CRISI DEL PARADIGMA
ECONOMIC — SOCIAL?

*No es pot posar preu al concepte etic “planeta habitable” pel futur: No
hi ha Pla B per I'Homo sapiens!.

*E| coneixement cientific interdisciplinar és I'eina indispensable per a fer
front a la crisi climatica!

eLa conscienciacio i el compromis socials globals son elements clau per
assolir els reptes fixats!. Calen governances eficients que liderin aquesta
crisi global i accions locals per promoure-ho!

eGeneracio de GEH : externalitat negativa amb consequiencies
economiques molt importants. Cal integrar-la amb pes real al cost de les
coses i ser transparents en el seu impacte!

eHem de revisar el paradigma del creixement economic: és viable el
decreixement o |'estabilitzaciéo?. Podem fer més amb menys i convertir
I'antropocé en sostenible?

eEconomia circular: actuacié local amb visio i impacte global!




I — sy e o o . \ g
Geopolitica de la crisi climatica

 Impacte desigual de la crisi: local i global (nord vs sud).
e Obligacions morals del nord:

— Lideratge, conscienciacio, regulacio, solidaritat economica,
respecte medi.

— Recerca cientifica i innovacio tecnologica: transferir coneixements
per fer viables els objectius fixats de neutralitat

* Incrementar el benestar global (mesurat com sigui) i disminuir la
desigualtat local i global. Esperanca de vida: Espanya 83,2 anys,
Etiopia 54,5 anys.

e Augment del benestar del sud sense passar per |'etapa extensiva en
combustibles fossils i degradacio del medi.

e Les prioritats del sud encara son: pobresa, salut, educacio, higiene
urbana.

 Elnord ha d’invertir al sud per fer possible la seva sostenibilitat:
transferir innovacions per combatre la crisi climatica respectant el
seu medi ambient: 17 objectius de la ONU!




GRACIES
PER LA
VOSTRA
ATENCIO!

YICMAB

INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA

@ EXCELENCIA
@' SEVERO
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]

icmab.es




Propostes d’accid

Mobilitzacio per a generar informacio fiable i la seva difusio
Associacionisme: cami per a la mobilitzacio més enlla de les opcions personals

Només adolescents es mobilitzen? Ningu més ho considera prioritari?. Ass.
Culturals, de natura, esportives, professionals, educatives, economia, industria,
comerg, religioses, politiques,...

El-laboracio dossiers tematics, buscar ambaixadors per a la difusid

Establir vincles amb organitzacions nacionals i internacionals (sinergia). P. ex.
NégaWatts

Accions concretes sectorials: medi forestall i agricola, alimentacio, politica
energetica (pobresa), transport, habitatge, lleure

Analisi i vigilancia impacte totes les accions sobre emissio GEH

Preparar arguments en defensa transicid (sobrietat) energética vs economia
lliberal. Calen veus independents devant politics i estrategies de mercat

Accions sectorials d’associacions segons especialitzacio i capacitat de mobilitzacio

Suport social a una mobilitzacid de recursos per a |la recerca sobre canvi climatic i
eines per combatre’l. Propers a la marginalitat, els darrers de la cla en recursos.
Ens caldria una Maraté dedicada a la crisi climatica per a conscienciar!
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