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1 — O panorama energético

¢ Até meados do seculo 18 o homem usou energia

“renovavel” do Sol

- Calor e luz directos
- Fotosintese - comida - trabalho animal e humano

- Lenha, vento e movimento da agua

Renovavel = fluxo de energia solar em tempo real

Energy @
revolution

A partir dai passa a usar
energias acumuladas

(fésseis) em grande escala.

Consequéncias dramaticas
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Figure 1. World population growth since the 13th century.

¢+ 1Q=10"BTU =1,06x10"8 J = 294 x 10° MWh




1 — O panorama energético

+ O papel das energias acumuladas na vida humana actual

- Produtos industriais

- Construcao

- Servicos

- Comunicacoes

- Confortos

- Transportes

- Alimentacao (energia agricola + fertilizantes)

(sem fertilizantes seria necessaria 3-4 vezes mais terra aravel para
fixar o azoto

¢+ = Uma grande dependéncia das energias fosseis




1 — O panorama energético

Figure 2. World Marketed Energy Consumption,
1970-2025
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Sources: History: Energy Information Administration (EI1A),
Iinternational Energy Annual 2007, DOE/EIA-0219(2001)
(Washington, DC, February 2003), web site www.eia.doe.gov/
ieal/. Projections: ElIA, System for the Analysis of Global
Energy Markets (2004).



1 — O panorama energeético

Figure 3. World Marketed Energy Consumption by
Region, 1970-2025
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1 — O panorama energeético

Figure 5. World Marketed Energy Consumption
by Energy Source, 1970-2025
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(Washington, DC, February 2003), web site www.eia.doe.gov/
iea/. Projections: EIA, System for the Analysis of Global
Energy Markets (2004).



1 — O panorama energeético

Figure 6. World Energy Consumption Shares
by Fuel Type, 2001, 2010, 2020, and 2025
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International Energy Annual 2007, DOE//EIA-0219(2001)
(Washington, DC, February 2003), web site www.eia.doe.gov/
iea’/. Projections: ElA, System for the Analysis of Global
Energy Markets (2004).




Energia, populagao e crescimento economico
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Energia, populagao e crescimento economico
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Fig. 1. Energy consumption per capita relationship with GNP
per capita.



Energia, populagao e crescimento economico

Figure 10. World Energy Intensity by Region,

1970-2020
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istration (ElA), International Energy Annual 2001, DOE/EIA-
0219(2001) (Washington, DC, February 2003), web site www.

ela.doe.goviieal/. Projections: EIA, System for the Analysis of
Global Energy Markets (2003},




2 — O ambiente e os combustivels fossels

¢ Chuvas acidas

Winds Carrying Ash, Dust, CO,, SOz, NOx, Clg, etc.
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2 — O ambiente e os combustivels fossels

¢ Efeito de estufa

| | Absorbed |
T - - e J——
Increasing concentrations of CO,, NOx, CHs, CFC, Halon, Ozone and
Peroxyacetyinitrate

I trap heat and rafse the earth’s surface tampevrature

Graenhouse Effect

Radiation from the earth (heat)
| A A

Reflected

Absorbed

EARTH'S SURFACE



2 — O ambiente e os combustivels fossels

¢ A camada de ozono

"‘m" Cosmic Radiation

Os+ hv -0 4+ 0O  Photodissociation

NO + O3 — NO2 +Og Ozone Depletion Reactions
Siratesphere Cl+O3—+ ClO+0; - .
o elc. '
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s Combustion processes \ '\

* Natural denitrification * Refrigeration systems

¢ Nuclear explosions s Asrosol sprays

» Nitrogen fertilisers s Polymer foams
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2-0 ambiente e 0S combustivels fossels
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2-0 amb|ente e os combustwels fossels
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2 — O ambiente e os combustivels fossels

Figure 72. World Carbon Dioxide Emissions
by Region, 1990-2025
Million Metric Tons
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ieal. Projections: ElIA, System for the Analysis of Global
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2 — O ambiente e os combustivels fossels

Figure 73. Shares of World Carbon Dioxide

Emissions by Region and Fuel Type,
2001 and 2025
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100 World Industrialized Dewveloping EE/FSU
20 | 22 211 24 s [
80 metd [
41 1a3
60 s
= 481 a7
Hl Matural
40 28 Gas
Hl Oil
20 vl Y 31| 20 36 ’ E Coal
24
o

2001 2025 2001 2025 2001 2025 2001 2025

Sources: 2001: Energy Information Administration (EILA),
International Enerngy Annual 2007, DOEEIA-0219(2001)
(Washington, DC, February 2003), web site www.eia.doe.gowv/
ieal/. 2025: EI1A. System for the Analysis of Global Energy Mar-
kets (2004).



2 — O ambiente e os combustivels fossels

Figure 8. World Carbon Dioxide Emissions by
Fossil Fuel, 1970-2025
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2 — O ambiente e os combustivels fossels

Figure 9. World Carbon Dioxide Emissions by
Region, 1990-2025
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2 — O ambiente e os combustivels fossels

Figure 11. World Carbon Dioxide Intensity by
Selected Countries and Regions,
2001 and 2025
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2 — O ambiente e os combustivels fossels

¢ Resumo:

¢ Até 2020 - 2025

+ O consumo total de energia aumentara 50-60%
¢ As emissbes de CO2 aumentarao ~60%

¢ A populacao mundial chegara a ~7,5 bilides

Mas :

¢ Qual é o problema ?
¢ Havera um problema ?
¢ Alguem se preocupa seriamente ?




3 - Qual é o problema ? Havera um problema ?

#. As reservas energeticas fosseis
Petroleo [40 anos (incluindo oleos pesados e betumes)
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3 - Qual é o problema ? Havera um problema ?

Poréem :

¥ MEsst

Gh/a

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
OUS48 OEurope BRussia O Other OMEast WHeavy BDeepwater O Polar BP-HGL




Production Gh/Yr

3 - Qual é o problema ? Havera um problema ?
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3 - Qual é o problema ? Havera um problema ?

¢ Além disso algumas das reservas estimadas sao de
petroleo pesado ou areias betuminosas que precisam
de tratamento energético ou gas natural

¢ Gas natural 60 anos
Poréem :
Em poucos anos as unicas reservas viaveis sao as do
Oriente Médio e da Russia.

Exige transporte e cooperagao internacional

Energia quimica
[155 Bombas de
Hiroshima




3 - Qual é o problema ? Havera um problema ?

¢ Carvao 1200 anos
Porem
De todos os combustiveis fosseis € o mais poluidor

Conclusao :
O problema da escassez de combustiveis fosseis nao e
um problema imediato, embora a curto prazo o pico de

producao e o desiquilibrio geografico das reservas
possa causar bastante instabilidade.

Porem :
O problema ambiental provocado pelos combustiveis
fosseis € incontornavel




3 - Qual é o problema ? Havera um problema ?

. D Governos (horizonte temporal de 4 ou 5 anos) :
O problema néo é urgente !

¢ Grandes companhias (horizonte
de um ano + cotagdes em bolsa) Iy
Caréncias, fluctuacées de precos,
reconstrugoées, fraquezas governamentais,
estados em crise, etc, s§o oportunidade de negocio
No hay problema !

Super-organismos econémicos
(que “governam” o planeta ?)

Cidadaos (e governos) em crise

ou com caréncias sao mais facilmente
‘governaveis”

No problem !

Portanto € “apenas” um problema

de sofrimento humano e bloqueio

do desenvolvimento humano
Mas quem é que responde
pelo homem ?




4 - O papel do hidrogenio
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4 - O papel do hidrogénio

¢ Usado como fonte de energia (termica, electrica,
guimica ou mecanica) o hidrogenio nao € poluente.

¢ Poréem tal como a electricidade nao é uma fonte
primaria de energia
S6 é nao-poluente se for produzido de modo nao
poluente.
Doutro modo apenas transfere a poluicao do lugar do

consumidor para o do produtor.

¢ Tem em relacao ao outro veiculo de energia (a
electricidade) a vantagem de ser mais facil de
armazenar, embora com um consumo apreciavel de
energia.

¢ Outros usos do hidrogeénio :
Fertilizantes, conversao de petrdleo pesado ou betumes




5 — A producao do hidrogenio

@ A partir do gas natural (reformador de vapor)
¢ A partir de combustiveis liquidos (reformador de vapor)

¢ Ciclo térmico a alta temperatura
¢ Electrodlise
¢ Producao biologica

Primary ensrgy sources

- [Coal ! - 1 -
- gasification :
| Solar ———— Biomass , _‘_’2 gas separation
| Natural gas |- reforming

procéss h_eat —i— thermochemical cycles

{ Nuclear ener_g_y_l -

|_Hydro power i___l_
direct turbine
. . generation
[ Tidal power {——'_— ‘
- | Wind power o

- [ Solar }————— photovoitaic

HYDROGEN

' water electrolysis
electric power ‘—J —l

| Nuclear _enérg_l— Rankine cycle
[solar I ' photocatalysis

Fig. 2. The primary 'energy sources considered and their routes to hy(‘iroge’n.'



5 — A producao do hidrogenio

¢ A partir do gas natural

Methane

Steam

Steam reformer
7 CH,4 + HO —>

CO + 3H->
Steam ’ Shift reactor
CO + H>O — COz + H>

W aste gases ‘ : = 2
L2 IOy T ETy Hydrogen purification

H> storage Compressor

T o H-> users



5 — A producao do hidrogenio

@ A partir de combustiveis liquidos
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Fuel Processor Ultra-low Sulfur Diesel Fuel



5 — A producao do hidrogenio

¢ Ciclo téermico (alta temperatura)
O processo iodo — enxofre :

H,S0, - H,0 + S0, + % O, (800° — 1000°)

,+SO,+ H,O+H,0 - 2HI+H,SO, (exotérmica)
1
2HI1 - H,+1, (350°)

¢ Processo efectivo

H,0 - H, + % O,




5 — A producao do hidrogénio

¢ Electrolise

--"\".Fwwﬂ:rwj!ﬂll!nllllil}

(R R A R T O B e i

M qgqueous
electrolyte

//f
R L f o "\\
Cathode: Anode:
2H,O + Ze” — H5 + 2 O 20H — 145 O, + HoO + 2e-

Owerall reaction:
H>O — H> + 1/, O,



5 — A producao do hidrogenio

Producao bioldgica. Fotosintese e bactérias




5 — A producao do hidrogénio

¢ Percentagens
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5 — A producao do hidrogénio

¢ Custo
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6 — Armazenagem do hidrogenio

# No estado liquido
(~40% da energia usada na liquefacao)

¢ Sob pressao
(peso dos depositos. Importante nos veiculos)

¢ Em compostos
(capacidade alta e boa recuperacao em conflito)




6 — Armazenagem do hidrogéenio
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6 — Armazenagem do hidrogéenio
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{ - O uso do hidrogénio

¢ Combustao

¢ Fertilizantes

¢ Enriguecimento de produtos petroliferos
¢ Pilhas de combustivel




{ - O uso do hidrogénio

Electrons

5 (oxidant)

Q G

Anode: Cathode:

H, > 2H Y« 267 Plecirolyte  2H 42040505 SHLO

Overall reaction:
H;, + 1/ O, — H>O + electricity + heat



{ - O uso do hidrogénio

H-O
diguid) HoO
digquid)

N (gas)

HoO (gas)
NS (gas)




{ - O uso do hidrogénio

¢ Pilhas PEM (proton exchange membrane ou polymer
electrolyte membrane)

- Baixa temperatura = Catalizador de platina

- CO destroi catalizadr de Pt = H2 muito puro

- Energia perdida na recirculagao da agua para o anodo

- Nao se pode usar metanol. Difusao através da membrana

Pilhas de acido solido

(s6 alguns hidrogénios substituidos, Exemplo: CsHSO, )

Acima da temperatura de transicao superprotonica (140° para
CsHSO,) protdes sao conduzidos entre 0s grupos oxianioes em
rotacao (SO,%)

- A alta temperatura ha producao de vapor, nao agua. O electrolito
permanece intacto.

- Catalizadores mais baratos

- O electrdlito € impermeavel ao metanol

- Arranque mais lento que as PEM




8 — A substituicdo dos combustiveis fosseis ?

energia fotovoltaica

Optima para usos especiais,
lugares isolados, etc.
Porem :
- 5Q/ano por 1000km2 nas zonas temperadas

— grandes areas, [110 km2 para 400 Q (0.15*0.5 rendimento)

- Energia efectiva (Qge = Qp - Q op - E/T)
Para células fotovoltaicas implica um funcionamento
de 3-7 anos para repor o investimento energético



8 — A substituicao dos combustiveis fosseis ?
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8 — A substituicao dos combustiveis fosseis ?

# A biomassa
Adequada para o aproveitamento
de residuos agricolas, florestais,
etc.

Porém :

- 0.005 Q por 1000Km2

= multiplicar por um factor
de 100 a terra aravel para
uma conversao total




8 — A substituicao dos combustiveis fosseis ?

# A energia edlica
Adequada em certas regides: muito
vento e pouca populagao
Tecnologia bem estabelecida

# Porem :

- Grande investimento e manutencao

- Irregularidade de fornecimento

- Problemas de estabilidade das redes

- Em condi¢des muito favoraveis nao
devera poder fornecer mais de 10%
das necessidades de uma regiao




8 — A substituicao dos combustiveis fosseis ?

# A energia nuclear
- A tecnologia corrente de fissao do uranio
permitiria usa-lo durante 30-50 anos.
- Reciclando o plutonio, usando regeneradores
e (ou) o ciclo do torio, este prazo seria
extendido para muitas centenas de anos.

# Porém
- Ha sérias preocupacoes sobre riscos potenciais (Chernobyl, Three
Mile Island) e o que fazer aos residuos radioactivos.
- Um uso extensivo da energia nuclear poria no “mercado” uma
guantidade enorme de plutonio.

# Em resumo como dizem Nifecker e Huffer num artigo recente :
“Aquecimento global ou lixo nuclear — qual preferem ?”

# E um dia (talvez) a fusido nuclear!
Mas estudos econdmicos sugerem que para a tornar
economicamente competitiva, teriam os reactores de ser usados
como regeneradores para produzir combustivel para a fissao



Claro que ha sempre uma alternativa

¥
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