() EXCELENCIA
¢ SEVERO
» OCHOA

[/
M

Nanomaterials: un desllorigador de la
lluita contra el canvi climatic
Xavier Obradors

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

UCE: Sostenibilitat i medi ambient. Planeta Terra


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

‘ 4 ) 4
¢ = "energia és el motor de la nostra 93

OCHOA

ICMAB
civilitzacié
 L'energia és el desllorigador
dels processos de I’Univers i
la industria mundial més
gran

 L'energia ens donala
capacitat de proporcionar al
mon:

— Aigua, aliments, salut

— Estat del benestar
(vivenda, transport,
materials,
comunicacions, cultura...) |

 Transformacions socials i La fusid nuclear al sol és la nostra
economiques major font d’energia
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Energia: és possible la sostenibilitat?

Energy Return On Investment (EROI): un concepte unificador

e (Quanta energia podem recuperar pel consum realitzat per aconseguir-
|]a?. Es sostenible el procés?

e Un procés EROI < 1:1 no és viable
e Tribu de cacadors: aconsegueix EROI 10:1
e Agricultura (anys 1.300-1750): aconsegueix EROI 2.5:1. Poblacié doble.

e Explotacio forestal Suecia: EROI 7:1. Permet industrialitzacio.
Esgotament model (extincié bosc)

e S XX: petroli dona fins EROI 50:1. Poblacié x4 en 100 anys.

e Educacio, salut, cultura, arts, requereix EROI ~14:1.

e Una societat avancada necessita EROI > 10:1.

 Energies renovables poden generar EROI 10-15:1

e La sostenabilitat energetica amb energies renovables és possible!
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World population growth, 1750-2100
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e Segle XX: dominacio absoluta d’energies fossils (75-85 %).
e Previsions BAU: +70% al 2030 / +100% al 2050

 Extraccio petroli: 160.000 I/s actualment
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e Segle XX: creixement non-stop!: 7 Tm CO,/persona
e Combustibles fossils son dominants —
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e Segle XX: creixement non-stop!: 7 Tm CO,/persona

e Combustibles fossils son dominants
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Variacidn de la temperatura media de la tierra
y el mar respecto a la media 1910-2000
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e Augment temperatura: >1.0 °C en un segle (correlaci6 CO,)

eTendéencia continuada fins a I'actualitat (Obs. Fabra: +2 °Cz
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La Terra té
febrel
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Xina

GtCO,

Valors acumulats de co;

1 bilié de Tm CO, generades pels combustibles fossils
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e |PCC2018

* Nobel Economia 2018, WD Norhaus. PM Romer (Taxes CO,)

Global total net COz emissions

Global warming relative to 1850-1900 [°C)

Observed monthly global
mean surface temperature

Estimated anthropogenic

.o | warming to date and
likely range |

Estabilitzacié CO2 : <5 GTm Cd;/any Produccié individual Cbz
(reduccio 1/10 vs actual) <1 Tm CO,/persona-any
Reduccio: -7,6 % / any Cotxe: 2 Tm CO,/any
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* Nobel Economia 2018, WD Norhaus. PM Romer (Taxes CO,)

Global total net COz emissions

Billion tonnes of CO,fyr
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|
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Estabilitzacié CO, : <5 GTm CO,/any  Produccié individual CO,
(reduccio 1/10 vs actual) <1 Tm CO,/persona-any

Reduccié: -7,6 % / any Cotxe: 2 Tm CO,/any
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El trencaclosques de I'energia

Waste Waste
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Full de ruta transicio energetica

.7 2050 (20.604 TW)

* .= Improved electricity over
combustion

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

») -
Raf_,_f_:ﬁ? Improved efficiency

Avoid fuel extraction
100%: WWS (11.840 TW)

-.‘E-"_:”-';'"3??’3"!i'-T-"!':?.'_i‘:-*.‘.!'-':.'-‘-i'-'  (2.785 TW) | Wi RO
B — VVind TOTAL: 37.14%

2012 .
(12.105 TW)

Fossil Fuels, : : -
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 emissions GEH: Europa

100% 100%
Curent policy (to
reach 2020 target)
8091 Power Sector 80%
Residential & Tertial®
* EU NDC for 2040 60%
Industry
A0%
Z20%
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Non CO; Other Sectors
0% 0%
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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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" TIC: necessitem augmentar l'eficiencia energetica

9,000 terawatt hours (TWh)
=1 bilid - ENERGY FORECAST 20.9% of projected
1ZB=1bili6 G bytes Widely cited forecasts suggest that the electricity demand
_ total electricity demand of information and
‘ communications technology (ICT) will
US de DadeS / any accelerate in the 2020s, and that data
centres will take a larger slice.
X 10 en 10 anys 175ZB

B Networks (wireless and wired)
B Production of ICT

Consumer devices (televisions,
computers, mobile phones)

B Data centres

2,
&
&

A
¥ \

160
.
N
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40 | g ®
20

2019 2020 2021 202 2023 2024 2025 0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

N. Jones, "How to stop data centres from gobbling up the world’s electricity”, Nature, Sep. 2018

e Consum global energia ICT creix rapidament (ara ja és ~ 5%)

* Important focus en la recerca de nous nanomaterials, noves idees i nous

dispositius I



" Acords contra el Canvi Cllmatlc

e Acord de Kyoto (1997)

— Acords concrets: inversions, reduccio 20 % de

e Acords de Paris (2015)

 Proposta IPCC (2018)

Nombre de paisos: 38 industrialitzats

CO, per 2020

Limitar I'escalfament del planeta a 22C i seguir
reduint despres (22 meitat S XXI)

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

195 Paisos van signar I'lacord (USA ?)

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

EL DEBATE

Limitar I'escalfament del planeta a 1.52C CLIMATICO
(2050): multiples accions. P.ex. >85 %
renovables

Rebaixar un 45 % les emissions de CO,
respecte 1990 al 2030 i balanc zero el 2050: 10
anys critics!
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Les petjades de l'activitat humana

CO, (gasos ef.
hivernacle): x2

Superficie
Cultivable; x1,5

Aigua dolca
subterrania:
ol x0.3

Materials: x1.2 _
Aigua dolca

terrestre: x2
1970-2017:

X3 materials

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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FIN _ SALUD EDUCACION IGUALDAD B AGUALIMPLA
Y SANEAMIENTO

DELA POBREZA ! Y BIENESTAR DE CALIDAD DE GENERD

Bl

TRABAJO DEGENTE REDUCCION DELAS

Y CRECIMIENTO .:.‘ VACION 1 DESIGUALDADES
ECONOMICD NFRAESTRUCTURA

i
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1 1
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W 'escala de la Nanociéncia
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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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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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Manipulacié
atomica O D

Noves regles de joc

e Gran superficie especifica
e Escales llargaria intrinseques
e |[nterfases molt rellevants

e Dimensionalitat reduida

e Efectes quantics
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Variables Propietats
nanomaterials materials
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Aplicacions

Nanociencia Nanotecnologia

. - Electriquesi
Dimensio magnetiques
Forma Optiques

Superficie vs volum Fononiques

Interfases Termiques

Defectes Mecaniques

Organitzacio

Quimiques
nanoestructural

- Biologiques
Nanocomposicio

Nanomanufactura

Sensors

Dispositius
electronics, fotonics,
superconductors

Fotovoltaica
Fotoelectroquimica
Catalitzadors
Biomarcadors
Bioimatge

Terapeutica
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quimica, electronica, electrica i termica

a partir del sol pels homes
f@'
7

Electrons
ﬁ

&
b@
\\\\\!"r

T

o)
S

Holes

Sugarﬂ—)

400-3000 °C
Natural o 50-200 °C Heat engines,
photosynthesis Artificial Space, water electricity generation,
biomass hotosynthesis heatin industrial processes
P ) g P

Solar electric Solar fuel Solar thermal

Electronica Fotoquimica Termica

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

De llum solar
arriba a la Terra
cada dia

Earth shown
for size comparnson

:::" e s a -
Podem aconseguir 10 TW W g
De llum solar I’any 2050? : ; Y ;.,_., -
(10% eficiéncia, 0.1% = A """i"""'"'
superficie) - s P B & g
‘\'\ 4 v
! ‘ * . ] -I.#
i, "'f f- _.'.
_ { TR
1h llum solar =1 any e { \
energia humanitat e : *
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@ Vector Super-

Hidrogen electricitat

Energia

;. | Energia electronica
quimica solar

i electrica

Energia

Sostenible

Electrons i protons seran els vehicles mundials de I'energia

Xarxa de generacio-distribucio-emmagatzematge d Energia
quimica i electrica
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Easlad entrelligats

Usuaris i productors
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la transicio energetica

.
e Cel.lules
fotovoltaiques

e Termoelectrics
e Piezoelectrics
e Superconductors

\_

e Nous combustibles
e Cel.les combustible
e Nanocatalitzadors
e Superconductors

\_

EXCELENCIA

9 SEVERO

, OCHOA

) [

Captacioé
Energia

Emmagatzamar

Energia

Eficiencia
energetica

Conversio
Transport

e Supercapacitors )

e Materials per bateries
e Superconductors
¢ Emmagatzamatge H,

¢ Electronica baix
consum

e |l-luminacid
¢ Aillaments
e Termocromics

e Motors
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" l’economiade I’hidrogen

Un somni que s’esta fent realitat!
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— L'economia de I’hidrogen

Xina: >10 publicacions/dia els darrers 10 anys!

40000 437400 Coumtrywise publication from vear 20110 onwards (b)
15000 Kevwaords: Hp Storage; Hy Production; Hy Usage;

H2 Distribution; Hy Safety: H2 Fuel Cells: H2 Economy

MNo. of Publications
— = T o T
g tih [— h g
2 £ £ g =

SN




Energia quimica: combustibles solars

L'economia de I’hidrogen

Hvdrocarbon < steam
Pyvrolysis | Reforming
Fossil Fuels
Hvdrocarbon Partial
Reforminge O xidation

| Auto-thermal
| Reforming
Hydrogen
LD AT Electrolysis
Merthods *
Water

Solittine Thermolysis

> Renewable - Photo-
Resources electrolysis
Biomass Partial
Process Oxidation

EU: 10 MTm H, (2030)

Auto-thermal

Heforming




" Celles fotoelectroquimiques (PEC)

Eficiencia actual: 12 %

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

[ ]
Interfase amb HZO H. L. Tuller, Mater Renew Sustain Ener 6, 3 (2017)

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



" Celles fotoelectroquimiques (PEC)

Eficiencia actual: 12 %

Membrana
protons

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

[ ]
Interfase amb HZO H. L. Tuller, Mater Renew Sustain Ener 6, 3 (2017)

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



" Celles fotoelectroquimiques (PEC)

Semiconductor / nanocatalitzadors (Pd, CeO,_ :Au)

Electron-conducting phase

hv

Hole-conducting phase

3) hv

£l 3) hv

NN NN N N




Cel-les fotoelectroquimiques (PEC)

Electron-conducting phase

Ny

Hole-conducting phase

hv

- miher
s,

Exposed reactive
hot spot on CeO,
surface

Semiconductor / nanocatalitzadors (Pd, CeOz_X:A_L_J)

Removed
trimer of
oxygen ions

-y
Esch et al., Science (2005)
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Emmagatzematge d’Hidrogen

MCompressed

H,
% Cryogenic
Liguid H,

. " g 3 » e | = o
> Liquified H, Physisorption

Physical

» Graphene
storage

» Maconesium Hvdride

» Borohvdride
Storage . Chemical

: > Imides/Amides
Hvdrides

Nitrides
H, Alanates AB

Materia A Hq
Storage » Metal Hydrides .
Systems N— c AB, or A,B
Liquid Nl Int calli = i
. et _hemisorption g2 Intermetallics - AB, or A-
Organic H, ' Complex Metal . :

Hvdrides

Solid State

Complex Hydride-
Metal Hvdride
Complex Hydride-
Non-Hydride

Multi-
> Component )
Systems

¥

Complex Hydride

Multiples opcions en fase de R&D: nanomaterials juguen un rol clau!
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Emmagatzematge de H,

H, gas Metal hydride
8 o.t:g
Metal BN 6 06 0
adsorbed . .f.'..i'#.i.i'%.i
hyrodgen CO AN AN
PO R
o . BEREES
BH 4.4 4 4.4 9
(3 CSER E 0 O 8 O
: : 9 4. 4.4 ¢ 4.4
Solid solution G 8 0 % % N
4.9 9 4494
a-phase oo ORI
9.9 9 9.9
L
-‘ -"1_11. < i
b . 9
Hydride phase “%
B-phase oo €

Metal-organic frameworks (MOF)

HKUST-1

Journal of Alloys and Compounds 827 (2020) 153548

Hidrurs metal-lics / Metal Organic Frameworks (MOF)
Nanoestructures i interficies / Adsorcid nanopors

Nanomaterials: Estabilitat / cinética / densitat / cost
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Emmagatzematge d’Hidrogen
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=

Mg,NiH, LaNigH H, (liquid) H, (200-700 bar)

*400 km autonomia: 24 kg gasolina/8 kg H, combustié/4 kg H, piles combustible

eSolucio plausible per a transport llargs recorreguts (camions, vaixells, trens,
avions)

eTransport energies renovables produccion — us final

eEmmagatzamatge energia entre estacions (estiu — hivern)



- Piles de Combustible

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

Pila de e
_ |k
combustible '3

Anode Cathode
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Three-phase percolation networks




" Piles de Combustible

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

20nm

M} min

2 10 nes
Transport de protons pels Catalitzadors de H,
nanotubs Nclusters Au sobre TiO,
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Energia electrica: transicio energetica

gia
=
=

30

==

20

10

Electricitat/total ener

0.0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

source: EPRI

Full de ruta: 80-100 % generacio neutre de CO, al 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: fotovoltaic + 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 posibles (850 MW a Xina)
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Primera generacio de cel.lules
fotovoltaiques
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" Noves generacions de cel.lules

fotovoltaiques

22 Generacio:
Capes inorganiques i monocristalls tandem
Penetracio limitada

[/

a-Silici

CuGaSe, 6.5%
Cu(In,Ga)Se, 13-15%
B . AsGatandem 40 %

.,

Antireflection
coating

' Au grid

{— Top cell

o | Tunnel




" Noves generacions de cel.lules fotovoltaiques

Llargaries caracteristiques: absorcio fotd i difusio e

32 Generacio:

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

DSSC (Cel.les tipus Gratzel)

M S

nanowires

Cél-lules solars organiques/inorganiques 15 -25 %



Weracions de cel.lules fotovoltaiques

Llargaries caracteristiques: absorcio fotd i difusio e

32 Generacio:

Organica, Hibrids,

Polimers, DSC, oxids, perovskites
hibrides

MO absorber @

N,

€3
MO absorber m
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PV organica: Color i transparencia a la carta ICMAB

eurecat M. Campoy - Quiles & £

Centre Tecnologic de Catalunya



http://www.icmab.es/icmab/
http://www.icmab.es/icmab/
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PV organica: Color i transparencia a la carta ICMAB

eurecat M. Campoy - Quiles  © B8

Centre Tecnologic de Catalunya @
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« " Noves perovskites hibrides: cél.lules

@ EXCELENCIA

CRRAR . SEVERO
solars de baix cost » ocro
3 ° | CH;NH;PbI; = MAPbI;
o -ﬂ'
.m
To Q' O  CHNHPbX, (X Cl, Br, T) nanodors
: # 25: Hysteres:s ignored g
@A ©B oC W%
{Shomme= /PR
QMA onZ+ O 2 15-
g :
 Nova sorpresa: augment molt rapid eficiencia %10
e R+D creixent molt rapidament " / Fn s
prqt_ocolsand
I, R

2008 2010 2012 2014 2016
Energy Environ. 5ci, 2017, 10, 710-727 Year

[ ———— Y
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o | Noves perovskites hibrides: cél.lules @ sxciencia

ICMAB g SEVERO

solars de baix cost ) OCHOA

CH;NH3PbX; (X=Cl, Br, I) nanodots
) _

25

Hysteresis ignored

204
| # Mesoporous PSC

{ =& Planar PSC
15
g :
e Nova sorpresa: augment molt rapid eficiéncia Q- 104
e R+D creixent molt rapidament gi T

protocols and
stabilized power
output introduced

=

L i e B ot e ph et et e e B S e B o e b s i e e e et it i

2008 2010 2012 2014 2016
Year

T ——

Energy Environ. 5ci, 2017, 10, 710-727
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ia energia fotovoltaica
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Termoelectricitat: generacio

solar i aprofitament calor

Photovoltaic Thermoelectric
; e Aprofitament de tot

> 'espectre:

§ 42% termoelectric (IR)

-

g
e Aprofitament calor perdut de
I’energia primaria (>60 %)

200 800 3000

Wavelength (nm)

Cal aprofitar tot l’'espectre electromagnetic del sol i el calor
desaprofitat d’energia primaria



“veru'dors termoelectrics: aprofitament del calor

Gradient de temperatura = transport carrega electrica (Voltatge)

2

S .G Bound ® ® @

7T = T : : : eeoeo

”,K | e® o0 %0
Compet|C|o electrons o &
i fonons (nm) A Tl PRI o --2 'l

Phunnn?tph
e U »
Phonon [

MWW Phonons NWWA Charges ° Figura de merit: conductivitat

electrica i termica, efecte Seebeck,
Temperatura, Nanoestructura

Science 360, 6390 (2018)




merﬂaors termoelectrics: aprofitament del calor

Gradient de temperatura = transport carrega electrica (Voltatge)
S*.o
T = T
K

Competicio electrons _
i fonons (nm) o T, 2 8

Bound ® ® @
o000
® e o

) MWW Phonons NWWA Charges ° Figura de merit: conductivitat

electrica i termica, efecte Seebeck,
Temperatura, Nanoestructura

eRefrigeracio ecoeficient, centrals solars
hibrides, solar concentracio

B a b a AS. eEspectre solar IR, recuperacié calor

SeSn: estructura 2D. ZT>2.5  Perduda

e Autonomia energetica Internet de les
Science 360, 6390 (2018) coses



" Emmagatzamatge d’energia eléctrica

o —

Energy Density (Wh/kg)
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Fuel Cells

G

10h  1h
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P>1MW

Power Density (W/kg)
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Mecanismes de degradacid i envelliment: dendrites de Li a interficie,
cal controlar la nanoestructura

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016) Cryo. TEM, Y. Li et al; Science ‘201n -



Ies

Copper dissolution and Solvenl co-intercalation
dendrite formation _ (O and graphite exfoliation

f Carbon
/ Anode

SEI ﬁemﬁwgmﬁ SEI formation
and precipitation  @nd build-up

Mecanismes de degradacio i envelliment: dendrites de Li a interficie,

§
s e
E 1 @ J /
§ \)\\ ' .,/ LSS
i\ & " @@ %
%EZ";? b Vo Particle mﬂmlC;.))Llﬂhhm(%n)g %{‘?q,

| Separator

1
; Transition metal

y dissolution and Structural
j dendrite formation  disordering Q?Z%

ODM k I’OE OO) Y

\

and dendrite

formation

10 Li: complexitat interfacial

Oy r

Binder de-
composition
and contact
loss

JO}I9([03 JUSLIND WNIUILNQY

cal controlar |la nanoestructura

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

Cryo. TEM,

Y. Li et al; Science (2017




’io Li: complexitat interfacial

Fr v o™ BT a7 sa¥ "It s PN = Y 3
-® . ._--:_.'“-I_‘.- ot ™" 'y

" Kinked region

200 nm

Mosaic-type model

Mecanismes de degradacio i envelliment: dendrites de Li a interficie,
cal controlar la nanoestructura

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016) Cryo. TEM, Y. Li et al; Science 520172



: dispositiu electroquimic complex

Control de la nanoestructura

Materials Interficies

Facile strain
relaxaj

Transport  Transport
electronic ionic

N/

Prestacions

Nanowires

Efficient 1D
electron transport

Good contact with current collector

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009, 38, (2565); Science (2016)
J. Cabana et al. Adv. Mater., 2010, 22, (E170)




— 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 slectro-

Forta Demanda H _ ¢ 5

B n

L] m .

Densitat :

Energia AT ,

Pt au
Seguretat HHL -

MWh e fonts “ilimitades” (23600 ppm escor¢a terrestre /
ij,i Cost 10800 ppm aigua mar comparat amb 20 ppm/
5 0.18 ppm pel liti)

e baix cost (0.11 $/Kg per Na,CO, comparat amb 3.45

4 S/kg per Li,CO,)
E 3 réd . L3 LI 4 L3 L3 L3
£ ® quimica intercalacio similar a Li
2 5 MagV (PO,

- 2 o 1= . —— - .
EREDR : e tecnologies basades en sodi molt prometedores

! ERER = = (x3 Li, no inflamable)

0 PN 1 pagtent ICMAB

1] 20 40 60 aa 100 .
Capacity (mahg”,__ ) A. Ponrouch et al., Nature Materials (2016)



ensadors i pseudo-condensadors

+ve =ve

Aluminum
Foil

Nanorods
~ 1

e Carga electrica rapida: doble capa
ions

1
+ + + + 4+ 4+ +
i

e Reaccio redox a la interficie
(pseudo-condensadors)

e Complement bateries
electroquimiques: energia i
potencia

— |t + + + + + +
1

Separator \

Carbon > 1000 m2/g
T —

e Gran superficie especifica:
materials 2D (> 2.600 mZ%/g)




ensadors i pseudo-condensadors

4]

10
10™ |
4 /500 pAh %g“ . V,0,/MnO,
% - .2 |Lithin film battery R :
E " % A “A‘ Graphene %
2 10° v 09999 ®
> ‘R? h% MnO_/Au ‘
% ) G S : - Carbon onions
c 10 - H-TIO,/MnO,
-g ‘@‘@ ' ?é| .
> 10° H-ZnO/MnO, R
(=]
g
i . - J - L 10° »*'*»
Nanorods . drdde
B 1 1ﬂ_? T T Ty — llll'ﬂ"l ?le‘cltrl?l}ll'ltllc C.ap.af:'!t?rll -
10° 10° 10" 10" 10" o y

. -3
» Carga eléctrica rapida: doble capa Power density (Wcm")

ions

e Reaccio redox a la interficie
(pseudo-condensadors)

e Complement bateries
electroquimiques: energia i
potencia

e Gran superficie especifica:
materials 2D (> 2.600 mZ%/g)
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Superconductivitat: el segon segle de

I’electricitat

Generadors

Acumuladors
SMES, Volant d’inércia

(2

XXX

RN
; \ies 4 £ | o \‘L
- 4 = aagra Wy,
" - % \ o e
1 » : \ =

S K l
X )
J A\
R = I Qualitat xarxa
AN
Transformador _J XL~ ‘ I
i I Control Corrent
A ‘ ;‘i I Limitador corrent / controlador
n g
< o~
. P{ Transformador
| Connexio =h
b = ’;‘
| potencia %
ﬂ‘ i <
Planta Generacio Cable
Poténcia

Eficiencia, Smart, sostenible




Superconductors: arquitectura epitaxial

YBa,Cu,;0,

Capes tampo

Substrat RABITS texturat

Capa IBAD Capa tampo

texturada YBCO

A

Substrat metal.lic Policristal.li

— Objectiu: aconseguir
100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km
Aproximacio baix cost: solucions quimiques col:-loidals

[ ———— Y



Superconductors: arquitectura epitaxial

Nanoenginyeria de
defectes defineix les
propietats

YBa,Cu,0,

Capa protectora: Ag

Capa SC: YBCO

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

Substrat metal.lic: RABIiTS Ni, SS-IBAD

problema

Fronteres de gra no sén un

Objectiu: aconseguir

100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km
Aproximacio baix cost: solucions quimiques col:-loidals



Superconductors: arquitectura epitaxial

YBa,Cu,0
Nanoenginyeria de 2=Y3%7
R 100 vegades més corrent que el Cu
propietats .

Fronteres de gra no sén un
problema

Objectiu: aconseguir
100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km
Aproximacio baix cost: solucions quimiques col:-loidals



cnologia és important a la

superconductivitat ?
Podem generar camps magnetics molt elevats: cal aturar els vortex

Vortex

H(r)

Supercorrents
A =40nm -1000nm

®,=2.07-10"1> Tm?

22

2& Nucli normal
£=2nm-100nm

ns(r)

BaHfO,; NPs

La nano-escala ala Superconductivitat

YBa-zcu'-3'0_7'.-.j

Necessitem inmobilizar els vortex als

defectes nanometrics del material
—



_ !!BIES superconductors

Augment de potencia: x 5 (3 centrals nuclears).
Molt util a zones urbanes amb colls d’ampollaia
zones amb restriccions mediambientals

e \Voltatge més baix per a la mateixa potencia:
instalacio de xarxes a tunels o ponts preexistents

e Sense pol.lucié electromagnetica

* Reduccié impacte mediambiental

HTS cable 24kV-3200 A (amb Nexans). 2012
Premi ENDESA - Novare




q!les superconductors

e Augment de poténcia: x 5 (3 centrals nuclears).
Molt util a zones urbanes amb colls d’ampollaia
zones amb restriccions mediambientals

e \Voltatge més baix per a la mateixa potencia:
instalacio de xarxes a tunels o ponts preexistents

e Sense pol.lucié electromagnetica

* Reduccié impacte mediambiental

HTS cable 24kV-3200 A (amb Nexans). 2012
Premi ENDESA - Novare




Wes |I nteligents: Limitadors de corrent per

a la integracio d’energies renovables

Nous centres de generacié augmenten el corrent de

curtcircuit
El limitador de corrent fa possible la conexid directa a la

xarxa: autopistes electriques



-!!S motors | generadors superconductors

Amplies aplicacions pels motors 1% Power

\ . ’ . . Generator
electrics més eficients in Germany
Peugeot ecar 1941 15891
10000 rpm
Electric
Industry pircraft Power
1000 rpm Q Motor Generator
Hydro  Ship. Container Ship 2010
100 rpm Generator Propulsion _
Wind
10
Pm Generator

0.1 MW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW




10-15 MW, generador sense
reductor (300 Km de cinta SC)

" Generadors Eolics Superconductors

Copper Wound-Col
with Gearbox

500 Tons Permanent Magnet

320 Tons “
10 MWatt Generator Partially Superconducting
Size Comparison 150 Tons AN Energy Fully-Superconductin
70 Tons

S

S Gamesa iz ICMAB col-laboracié
eomae?

W2 Estator HTS per generador eolic de 2 MW

Propera fase: rotor HTS per generador tot HTS 5 M
T —




- Sy o
Generadors Eolics Superconductors

Gran creixement off-shore
" (Energia per alimentar Europa)

/!

~1/3 pes

ek 5’0‘

et .,
t Gamesa "‘”“‘ ICMAB col-laboracid

l'*

Estator HTS per generador eolic de 2 MW
Propera fase: rotor HTS per generador tot HTS 5 MW




" Aviaci6 electrica del futur

Distance
< 600 nmi
<z 1,200 nmi
— < 2,400 nmi 2
e < 4,800 nmi = : Flights/day
e = 4 800 nmi — 5 — 10 = 15 =—2)

Nature Energy (2019)
Generacio CO, aviacio

e Al voltant de 4 % mundial. Taxa creixement for¢a important (4,5% / any)
Objectiu: decreixer CO, en 50 % (2050)

Objectius aviacid electrica o hibrida
= Vols eléctrics intracontinentals (< 1.000 km). 100 % renovable el 2.050!

= Vols intercontinentals amb aviacié hibrida (H-eléectric) > 1.000 km
[ —— Y




Figure: EADS

Objectius técnics Airbus

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

= Us bateries de 800 - 1000 Wh/kg

Aviacio electrica del futur : nou hardware
Superconductivitat / bateries / hidrogen

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,
(aviod hibrid)
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ransport maritim mundial

Rutes maritimes

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



Transport maritim mundial

400 m llarg
#88  14.000 contenidors max
2 120 naufragis/any
. 100 vegades so avid
" 450.000 MS/any total
beneficis
¥ Motors > 60 MW

11.000 M Tm/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

- Eficients
Combustibles menys
contaminants
Motors > 60 MW

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



thwtat energia inesgotable

Reactor ITER (2005-2021)
e 800 m3
e 500 MW,

« Camps magnetics molt
| intensos (H ~ 10T) en volums
grans (bobines D~12 m)

« 8.700 Tm Superconductors

« HTS: 40% estalvi, criogenia
simplificada

=9  NEXT : reactor DEMO
———= « 1.000-3.500 m®
- * 2.000-4.000 MW,

N

l ENERGY
Helium

D+T— He+n+176 MeV

Col.laboracio international: construccio a Cadarache, Franca



onductivitat: energia inesgotable

%

MIT and Commbnwealth
Fusion _Systems

Generadors compactes de fusid 100 MW amb superconductors alta
temperatura: 12 generacio reactors fusié (>2030)?




— gostenibilitat dels nanomaterials

Abundancia dels elements a la Terra

—
=
w

Major industrial metals in red
Precious metals in purple
Rare-earth elements in blue Rarest "metals’

=8 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1 1 i 1 il 1
10

Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Atomic number, Z

90

e Terres Rares (no tan rares!)
 Metalls abundants i metalls preciosos

Necessitem
uns 50
elements pels
dispositius
meés comuns
Tots els
elements
tindran un pic
en el temps de
vida
1970-2017: x3
consum
materials



Elements estrategics i conflictius

Elements Critics Energia (ECE)

80 Global Production of
-d. Rare Earth Oxdes, Total
- 1950 - 2000 \
X oo
c
.0 50
ﬁ -
=Ll China
= i
23 A :
20 . USAE
10 : :
: : Other ,
1950 1960 1970 1980 19? 200
Monazme-piacg_r:'___' Mountain Pass era : Chinese .
era “era

e Terres Rares: dominacio Xina

Regulacid i
certificacio
fonts
minerals
Maximitzar
eficiencia
(més amb
menys)
Reciclar /
Reduir /
Reutilitzar/
Recuperar
(economia
circular)

 Elements problematics S XXI: Ni, Cu, Zn, Mn, Sn, Mo, Pb, W, Nb, He, Li

 Elements subproductes altres metalls: Ga, Ge, In, Te
« Metalls preciosos: dominacié Sud-Africa
» Metalls critics: Co, Ta (Rep. Congo).




Elements estrategics i conflictius
Elements Critics Energia (ECE)

100,000 .
Ak C (industrial diamonds)
-~ - >

ey

10,000 o~
B High price
e relative to

i abundance
1,000 —

10

Price (US$/kg)
Gy
/
!
i/
/
I

.
Low price” M o rtaa
relative to SeP

e abundance . e

, ®Ba (barite) ~ o _ Al (ore)®
-~

(OECEs e
0.01 =
0.001 0.01 0.1 B 10 100 1,000 10,000 100,000

Abundance (ppm, grams of element per tonne of Earth’s crust)

e Terres Rares: dominacio Xina

Regulacid i
certificacio
fonts
minerals
Maximitzar
eficiencia
(més amb
menys)
Reciclar /
Reduir /
Reutilitzar/
Recuperar
(economia
circular)

 Elements problematics S XXI: Ni, Cu, Zn, Mn, Sn, Mo, Pb, W, Nb, He, Li

 Elements subproductes altres metalls: Ga, Ge, In, Te
« Metalls preciosos: dominacié Sud-Africa
» Metalls critics: Co, Ta (Rep. Congo).




EXCELENCIA

Greta
Thunberg

IKLMATET

La rebel:li6 de les generacions del futur!
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100% IN 139 COUNTRIES

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

Residential Commercial/govt
F© rooftop solar rooftop solar offE
14.89% 11.58%

Solar plant PROJECTED Wave energy
21.36% ENERGY MIX 0.58%

Concentrated Geothermal energy

W solar plant 0.67% G

']
L]
L ]

9.72%

T Onshore wind Hydroelectric

23.52% | | 4%

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 | I Wind, Water, Sun

9
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42.5%

M.Z. Jacobson et al., Joule 1, 108 (2017) ‘
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CRISI CLIMATICA: CANVI DEL
PARADIGMA ECONOMIC

ePodem posar preu al concepte etic “planeta habitable” pel futur?.

eQuin cost hauriem d’imposar pel bé public “sostenibilitat del
planeta”, amb caracter global i que hem de preservar per les
generacions futures?.

eGeneracio de CO, : externalitat negativa amb consequencies
economiques molt importants. Cal integrar-la al cost de les coses!

eLa consciencio social és indispensable: meva petita contribucio per
a fer una gran diferencia. Quin és el meu sacrifici que em fa estar
orgullds?. No és suficient pero (calen politiques globals)!

eCal revisar el paradigma de que el creixement economic és I’Unic
cami per a la prosperitat. Ens cal trobar un nou EROI basat en
energies renovables!




ﬁ

Notes per una politica a seguir

o Efectes de la crisi més durs al paisos en vies de desenvolupament:
forta influencia en les condicions de vida.

 Fronts del Nord: 1/ Moral i conscienciacio, normes consum,
regulacid, solidaritat. 2/ Recerca cientifica i innovacio tecnologica:
fer viables els objectius fixats de neutralitat en carboni

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

 El benestar del sud s’ha d’aconseguir sense passar per I'etapa
intensiva en combustibles fossils i de generacié de CO,.

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

e (Calen decisions equitatives nord-sud: Inversio del nord, ODS per a
tot-hom

e Complir compromisos de Paris de forma global nord i sud!
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W La transicio energetica a Catalunya ///
ICMAB pycte Nacional per a la Transicié Energetica (PNTE) (2015)
e (Catalunya importa el 75-80 % energia que utilitza

e Cost energia exterior utilitzada: 8.000 Milions € (4.2 % PIB/any)
 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. Ens cal
un full de ruta per la transicio energétical

e Objectiu del PNTE: 100 % renovables el 2050 (similar Alemanya).
X 100 renovables actuals (9.000 milions € en 10 anys =10 %
energia/any)!

 Cost Alemanya: +5% energia inicial i -50 % retorn energia final
e Green Deal Europa: 270.000 M€ (2020-2050 : 1,5 % PIB/any)
e EU rescat (Green Deal): 225.000 M€ (2021-2022)



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

o Conclusions s

* La crisi climatica abarca molts aspectes, un d’ells és la urgencia de la
transicié energetica.

e La transicio energetica és un dels reptes mes importants de la Humanitat
al Segle XXI: +1.5¢C al 2050 (IPCC-2018)

* Els nanomaterials son el desllorigador dels nous paradigmes energetics:
oportunitat per aconseguir més amb menys!

e Existeix un ampli ventall de reptes (i oportunitats) per a fer viables les
tecnologies emergents

— Combustibles solars (economia de I’hidrogen)

— Generacio eléctrica solar: fotovoltaica, recuperacio termica,...

— Transport eléctric: cotxe, aviod i vaixells eléctrics (bateries, combustibles solars)
— Superconductivitat: generacio eolica, xarxes electriques segures i eficients, fusio
— Eficiencia energética: computacio, il-luminacid, habitatge, ...

— Les 4 Rs son condicid necessaria

* Desenvolupament sostenible: un mon global socialment aceptable. Cal
crear un nou paradigma economic, social i ambiental. Catalunya ha
d’aprofitar les noves oportunitats!


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