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English Summary:

Hydrogen Storage On Carbonized Chicken Feather Fibers_SD04 — The biggest hurdle to a hydrogen powered economy is its
storage. In order to solve the H, storage problem, various kinds of nano-structured materials, including carbon nanotubes, have
been investigated and produced. Their disposal methods and degradability are still a big question mark. Additionally, these
materials are extremely expensive. It is crucial that the material that will serve as a hydrogen adsorbent in fuel cell vehicles is
cheap as well as environmentally sustainable.

The goal of the project being developed by Richard P. Wool and Erman Sendz, researchers with the Chemical Engineering
Department at the University of Delaware is to develop new low cost hydrogen storage substrates from a waste material —
chicken feathers. The results showed that carbonized chicken feather fibers (CCFF) have the potential to meet the US Department
of Energy requirements for H, storage and are competitive with carbon nanotubes and metal hydrides at a small fraction of the
cost. When keratin based chicken feathers are heat treated by controlled pyrolysis, hollow carbon microtubes are formed with
nanoporous walls. Their specific surface area increases up to 450 m2/g by the formation of fractals and micropores thus enabling
more hydrogen adsorption than raw (untreated) feather fibers.

Os “DPP Scanning Docs” s@o parte integrante do projecto “Horizon Scanning DPP”.

Estes documentos organizam, categorizam e analisam for¢as de mudanga (tendéncias pesadas, tendéncias, incertezas, sinais
fracos e wild cards) de acordo com a seguinte taxonomia: Ambiente; Ciéncia e Tecnologia; Economia; Empresas; Energia;
Geopolitica; Politica; Saude; Sectores de Actividade,; Sociedade e Estilos de Vida; Territério.

O projecto “Horizon Scanning DPP” é um processo sistemdtico de identificacdo, categorizagdo e selec¢do de informagdo alertando
para tendéncias, potenciais mudangas de paradigma, disrupgcées e temas emergentes que possam ser uteis para diferentes tipos
de objectivos, aplicagcdes e utilizadores/decisores, encorajando-os a antecipar e compreender melhor o ambiente externo e a
forma como o mesmo interage e influencia as respectivas politicas e decisGes estratégicas.

Coordenagdo do projecto “Horizon Scanning DPP”: Paulo Soeiro de Carvalho e Anténio Alvarenga (antonio@dpp.pt).
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1. Categoria: Sinal Fraco
2. Data: Novembro de 2010
3. Tema: Energia / Sub-tema: hidrogénio

4, Descricao:

O hidrogénio é desde ha muito visto como um dos futuros possiveis para a energia. Para além de ser o
elemento quimico mais abundante no universo, o hidrogénio é eficiente e limpo, posicionando-se como
uma fonte de energia com grande potencial. No entanto, o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento de hidrogénio seguras, fidveis, compactas e rentdveis, permanece como um dos
principais obstaculos a sua utilizacdo generalizada como fonte de energia. Um obstaculo que se tem
revelado tecnicamente muito dificil de resolver (Choi, 2009).

Se atendermos ao seu eventual papel como propulsor na mobilidade automével, seguramente uma
das suas previsiveis aplica¢Oes, e das que teria maior impacto econdmico e ambiental, é necessario ter em
consideragdo que, para serem competitivos com os veiculos convencionais, os carros com propulsdo a
hidrogénio devem ser capazes de percorrer 500 km entre reabastecimentos, a autonomia geralmente
considerada como a minima para a aceitagao publica generalizada.

Com a tecnologia de armazenamento actualmente existente, colocar num automével a quantidade de
hidrogénio suficiente para percorrer essa distancia obrigaria a existéncia a bordo de um depdsito muito
maior do que os depdsitos de combustivel que actualmente equipam os veiculos. Para além da perda de
espaco, teria que ser tido em conta o peso do prdprio depdsito, o que por sua vez reduziria a economia de
combustivel conseguida. A Comissdao Europeia afirma: “O desafio principal é fornecer capacidade de
armazenamento suficiente em aplicacdes automdveis que permita uma ordem de traccdo comparavel
com um espaco de armazenamento aceitavel” (Investigacdo e Inovacdo. CE, 2010). Esse desafio podera
estar a ser ultrapassado, com um custo relativamente baixo.

Richard Wool e Erman P. Sendz, investigadores da Universidade de Delaware, nos EUA, descobriram
que a chave para o problema do armazenamento poderda estar numa proteina chamada queratina,
existente nas penas de galinha e presente também nos cabelos e nas unhas dos humanos. A solucdo estd
no aguecimento das penas de galinha a temperaturas muito elevadas sem a presenca de oxigénio, num
processo de pirdlise controlada, que leva a que a queratina forme micro tubos de carbono ocos cujas
paredes sdo constituidas por poros microscdpicos, aumentando significativamente a area de superficie na
qual o hidrogénio pode ser armazenado. Consegue-se deste modo uma estrutura semelhante a dos
nanotubos de carbono (ver figura 1), com idéntica capacidade de fixacdo (adsorcdo) das moléculas de
hidrogénio, mas a um custo muitissimo inferior.

Figura 1 - Estrutura de um nanotubo de carbono

Fonte: Flahaut, 2010
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5. Palavras-chave: energia, renovavel, hidrogénio, queratina, mobilidade, célula de combustivel,
EUA, bio-materiais, armazenamento de hidrogénio, adsor¢do, nanotecnologia.

6. Indicadores de alerta:

e Avancos em I&D realizados por instituicdes universitdrias e/ou empresas na darea do
armazenamento de hidrogénio através da queratina.

e Investimento de grandes OEM'’s do sector automdével na tecnologia de células de combustivel.

e Registo de patentes de tecnologias baseadas no uso de bio-materiais com capacidade para o
armazenamento de hidrogénio.

e Aumento do investimento em investigacdo e desenvolvimento na drea das op¢des sdlidas de
armazenamento de hidrogénio, especialmente nos materiais de elevada drea de superficie.

e Concepcdo de protdtipos para teste das tecnologias desenvolvidas nesta area.

e Aumento do nimero de patentes registadas para proteccdo de tecnologia de armazenamento de
hidrogénio e tecnologias relacionadas.

7. Impactos potenciais:

Caso esta tecnologia seja implementada, os impactos ao nivel da redugao do custo de armazenamento

de hidrogénio para aplicagbes automdveis poderdo ser muito grandes. Segundo os investigadores ja
referenciados, Wool e Sendz, esta tecnologia devera ter um custo de $200 por cada automdvel produzido,
enquanto os nanotubos de carbono tém actualmente um custo de $5,5 milhdes por automével (Choi,
2009). Esta reducdo de custos drastica podera ser um indicador da viabilidade da utilizagcdo futura do
hidrogénio como combustivel nos automodveis. Ao nivel do sector automdvel, esta inovacdo poder3,
assim, vir a constituir uma alavanca para o desenvolvimento de motorizacbes baseadas no hidrogénio,
facilitando a generalizacdo de veiculos movidos a hidrogénio, uma generalizacdo decerto muito dificil com
a utilizacdo de outros materiais actualmente em investigacdo, caso dos nanotubos de carbono ou dos
hidretos metdlicos, em virtude do seu elevado custo. No entanto, para que isso se verifique, é necessario
ultrapassar outros obstaculos, nomeadamente, conseguir uma forma rentavel e sustentdvel de producao
do préprio hidrogénio. Esta tecnologia de armazenamento parece também apresentar um nivel elevado
de seguranca de utilizacao.
Segundo os mesmos investigadores, se forem utilizadas penas de galinha como fonte de queratina,
reduzir-se-a a poluicdo provocada por estas (constituem um residuo extremamente poluente e de dificil
eliminagcdo) ao mesmo tempo que se criam estruturas de armazenamento de hidrogénio (The economist,
2009).

A viabilizacdo do hidrogénio como fonte energética no campo automovel faria diminuir

significativamente a dependéncia do petréleo e provavelmente levaria a redugbes aprecidveis no
investimento em investigacdao, desenvolvimento e produgao de outros combustiveis alternativos.
O hidrogénio, sendo uma energia limpa e inesgotavel, constituiria uma excelente alternativa ndo sé para a
mobilidade automdvel mas também na utilizagdo doméstica, através da introducdo generalizada das
pilhas de combustivel de hidrogénio em habitagGes, o que permitiria uma generalizagdo da produgdo
local.

No caso portugués, se este avanco tecnoldgico vier a permitir a utilizacdo em massa do hidrogénio,
podera vir a ter implicacdes no programa de mobilidade actualmente em curso, que aponta os veiculos
movidos a electricidade como o caminho a seguir para o futuro da mobilidade em Portugal, podendo dar
origem a condicionamentos do investimento nas infra-estruturas e projectos pensados no ambito desta
estratégia portuguesa para a mobilidade.
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8. Exposicdo a Forca de Mudanca:

Apesar desta descoberta no campo do armazenamento do hidrogénio poder significar um grande
passo no sentido da massificacdo desta fonte energética, ela continua a ter custos muito elevados, devido
a grande intensidade tecnoldgica que necessita para que seja transformada em energia.

Esta fonte energética pode levantar ainda algum cepticismo quanto a sua aplicacdo devido as questées
de seguranca, importantes neste tipo de energia. A questdo da seguranca poderia obrigar a criacdo de
legislacdo especifica para garantir uma correcta utilizacdo do hidrogénio e permitir assim desmistificar os
perigos percepcionados da sua utilizacdo em massa.

9. Drivers e Inibidores:

e Surgimento de outros projectos de investigacdo e desenvolvimento de tecnologia para
armazenamento de hidrogénio com base na queratina (driver)

e Avancos nha investigacdo de métodos/tecnologias para a producdo de hidrogénio limpos e
sustentaveis (driver)

e Diminuicdo dos custos tecnoldgicos de aproveitamento do hidrogénio (driver)

e C(Criacdo e implementacdo de legislacdo capaz de assegurar a utilizacdo do hidrogénio para
producdo de energia com seguranca (driver)

e Os elevados custos ainda associados a esta tecnologia (inibidor)

e Cepticismo por parte dos consumidores finais, baseado na percepcdo de falta de seguranca na
utilizacdo do hidrogénio (inibidor)

e QOrienta¢do do investimento para a investigacdo e desenvolvimento de outras fontes de energia
renovaveis (inibidor)

e Exploracdo de outras fontes de energia renovaveis, para cujo aproveitamento a tecnologia se
encontre num estadio mais avancado de maturidade (inibidor)

e Avangos em tecnologias de armazenamento de hidrogénio concorrentes actualmente em
processo de investigacdo e desenvolvimento, envolvendo outros materiais adsorventes com
superficie de elevada especificidade, onde o hidrogénio pode ser facilmente armazenado e
recuperado com o minimo de dispéndio de energia (inibidor)

10. Principais Actores / Stakeholders:

O conjunto de actores apresentado na tabela seguinte é meramente exemplificativo. E dado especial
relevo a algumas instituicGes cuja investigacdo, na area do armazenamento de hidrogénio, se apresenta
como especialmente relevante. Para além das organizacGes internacionais com atribui¢cGes nesta matéria,
muitas vezes com responsabilidades directas em diversos programas de investigacdo, quer de ambito
nacional quer internacional, sdo também fundamentais os laboratérios que se dedicam a investigacdo
nesta area, quer sejam governamentais, privados, ou integrados em universidades.

DESIGNACAO DESCRICAO

IEA - International Energy Agency Agéncia Internacional da Energia — Organizagdo Intergovernamental auténoma
(HIA - Hydrogen Implementing Agreement) | estabelecida no quadro da OCDE que actua como policy advisor para os seus 28
Estados-membros, nos seus esforgos para assegurar uma oferta energética
limpa, rentavel e de confianga.
Particularmente importante para o tema em analise é o Acordo de
Implementagdo de Hidrogénio (HIA), programa de cooperagdo de I&D em
tecnologias do hidrogénio, estabelecido pelos paises membros da IEA em 1977,
no quadro da IEA para a colaboragdo internacional em tecnologia energética.
Ao longo de 25 anos, o AIH tem trabalhado para promover a cooperagao
internacional e levar a cabo investigagdo inovadora, desenvolvimento e
demonstragdo (ID&D) de tecnologias do hidrogénio, com o objectivo de
acelerar a utilizagdo generalizada do hidrogénio como vector de energia limpa.
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NREL - National Renewable Energy
Laboratory

O Laboratdrio Nacional de Energias Renovaveis é o mais importante laboratério
dos EUA para I1&D em energias renovaveis e eficiéncia energética. E uma das
principais estruturas de investigacdo do Departamento de Energia dos EUA,
tendo atribui¢Ges especificas na prossecugdo dos objectivos da sua politica
energética. Tem adoptado uma estratégia focada na aceleragdo do processo de
investigacdo, desde a inovagdo cientifica e tecnoldgica até solugées de energia
alternativa comercialmente vidveis.

Comporta o Fuel Cell and Hydrogen Technologies Program, com projectos
focados na produgdo e armazenamento de hidrogénio, fornecimento e
seguranga, células de combustivel, entre outros. Como entidade coordenadora
do Hydrogen Sorption Center of Excellence do Departamento de Energia, o
laboratédrio trabalha com institui¢des parceiras em todo o mundo para o
desenvolvimento de materiais adsorventes, que apresentem propriedades de
armazenamento de hidrogénio substancialmente reforcadas. Este trabalho
inclui a sintese de materiais com superficie de elevada especificidade, onde o
hidrogénio pode ser facilmente armazenado e recuperado com o minimo de
dispéndio de energia.

Chemical Engineering Department
University of Delaware (Newark)

Erman Sendz e Richard P. Wool, investigadores do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade do Delaware, apresentaram as fibras de
penas de galinha que, quando sujeitas a um processo de pirdlise controlada,
adquirem a capacidade de atrair o hidrogénio, alcangando niveis que poderao
ultrapassar os obtidos com a utilizagdo de nanotubos de carbono ou de
hidretos metalicos.

National Hydrogen Association (USA) -
NHA

A National Hydrogen Association é uma organizagdo fundada em 1989 por um
grupo inicial de dez membros de sectores diversos: industria, universidades,
centros de investigacao e pequenas e médias empresas. Hoje, a NHA conta com
mais de 100 membros, incluindo representantes da industria automével; da
industria de células de combustivel; do governo federal, estadual e local; do
sector aeroespacial e do sector de fornecimento de energia. A NHA actua como
um catalisador para a troca de informagao e projectos de cooperagao,
fornecendo o cenario para o apoio mutuo entre industria, governo e
instituicbes de investigagdo/académicas.

International Partnership for the Hydrogen
Economy
IPHE

A formacdo da IPHE, em 2003, deveu-se a iniciativa conjunta dos
departamentos de Energia e Transportes dos EUA, tendo como objectivo
fomentar a cooperagdo internacional ao nivel da 1&D sobre hidrogénio e células
de combustivel, codigos e normas comuns e partilha de informagdes sobre o
desenvolvimento de infra-estruturas. Hoje, os 17 parceiros do IPHE organizam,
avaliam e coordenam a investigagdo, desenvolvimento e implementagéo
multinacional de programas que promovam a introdugdo de tecnologias de
hidrogénio e células de combustivel a escala global.

European Hydrogen Association -
EHA

Em 2000, cinco organizagdes nacionais de hidrogénio instituiram a European
Hydrogen Association e iniciaram uma estreita colaboragdo para promover a
utilizagdo do hidrogénio como vector energético na Europa. Em 2004, grandes
indUstrias europeias activas no desenvolvimento de tecnologias de células de
combustivel de hidrogénio, juntaram-se a EHA e reforgaram o movimento para
a criagdo de um mercado comercial para aplicagées fixas e de transporte, com o
objectivo de chegar a uma posigdo como lider do mercado europeu do
hidrogénio e sector das células de combustivel. O EHA representa 15
organizag0Oes nacionais de hidrogénio e células de combustivel bem como as
principais empresas europeias activas no desenvolvimento de infra-estruturas
de hidrogénio. A sua estrutura tem permitido a EHA uma visdo de proximidade
sobre desenvolvimentos locais com a comunicagdo de questGes importantes
sobre necessidades industriais e de regulamentagao a decisores chave ao nivel
da UE. A EHA colabora desde 2008, com a Parceria das Regides e Municipios
Europeus para o Hidrogénio e Células de Combustivel, HyRaMP.
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European Regions and Municipalities A Parceria das RegiGes e Municipios Europeus para o Hidrogénio e Células de
Partnership for Hydrogen and Fuel Cells Combustivel, HyRaMP, foi fundada em Bruxelas a 14 de Abril de 2008. A missdo
HyRaMP da HyRaMP é proporcionar aos cidaddos das regides e dos municipios da

Europa um 6rgdo de representagdo coerente, identificavel e influente junto da
Fuel Cell & Hydrogen Joint Technology Iniciative (FCH JTI) e dos stakeholders e
decisores relevantes a nivel publico e privado. Esta parceria permite aos seus
membros o desempenho de um papel fundamental na implementagao de
estratégias que visem a adopgdo das tecnologias de hidrogénio e células de
combustivel, em especial as da FCH JTI.

European Union A Fuel Cell & Hydrogen Joint Undertaking - FCH JU é uma parceria publico-
European Commission Research - Energy privada de apoio a investigacdo, desenvolvimento tecnoldgico e demonstragao
Fuel Cell & Hydrogen em células de combustivel e tecnologias do hidrogénio na Europa. O seu
Joint Technology Iniciative objectivo é acelerar a introdugao no mercado dessas tecnologias, aproveitando
FCH JTI o seu potencial como instrumentos para se alcangar um sistema energético
Fuel Cell & Hydrogen Joint Undertaking com uma cada vez menor presenca do carbono. Os trés membros da FCH JU
FCHJU sdo a Comissao Europeia, a industria de células de combustivel e hidrogénio,

representadas pelo NEW Industry Grouping, e a comunidade cientifica,
representada pelo Research Grouping N.ERGHY.

Formalmente constituida por uma decisdo do Conselho, é responsavel pela
execugao da FCH JTI; a iniciativa politica proponente desta parceria publico-
privada na area das tecnologias de células de combustivel e hidrogénio. Para
coordenar as contribuicdes de todos os membros e gerir as actividades, a
estrutura da FCH JU compreende dois 6rgdos executivos: o Conselho de
Administracdo e o Director Executivo; e trés érgaos consultivos: o Comité
Cientifico, o Grupo de Representantes dos Estados e a Assembleia Geral de
Stakeholders.

11.

12,

au

Horizonte temporal:

Entre 10 e 15 anos para a sua implementacdo e difusdo em larga escala.
Probabilidade:

Apresenta-se actualmente como baixa devido aos varios constrangimentos; podendo, no entanto,
mentar significativamente com o eventual amadurecimento da tecnologia e chegada a um patamar de

viabilidade da mesma no mercado.

13.

Ch

Fontes:

oi, C. Q. (2009). Powerful Ideas: Chicken Feathers Could Store Fuel. LiveScience. Acedido a 04 de

Novembro de 2010, em: http://www.livescience.com/technology/090727-ideas-chicken-feathers.html (3)

Flahaut. E. CNRS Phototéque. “What is a carbon nanotube?”, CNRS international magazine, 2007 (3).
Acedido a 4 de Novembro de 2010, em: http://www2.cnrs.fr/en/874.htm (3)

Mi

ddleton, M. (2007). The Good, the Bad, and the Tiny [Versdo electrdnica]. CNRS international

magazine, 6. Acedido a 04 de Novembro de 2010, em: http://www2.cnrs.fr/en/874.htm (3)

Plumage power [Versao electrdnical:2009. The Economist — Science and Technology. Acedido a 04 de
Novembro de 2010, em:
http://www.economist.com/sciencetechnology/displaystory.cfm?story_id=13941111 (2)

Producdo e armazenamento de hidrogénio. Investigagdo e Inovagdo. Comissdo Europeia. Acedido a 4 de
Novembro de 2010, em: http://ec.europa.eu/research/leaflets/h2/page_101_pt.html (3)

'E

utilizada a seguinte tipologia para classificar as fontes: marginais ou fringe (1); generalistas ou mainstream (2);

especializadas ou expert (3).
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Websites consultados na elaboracio do quadro de Actores/Stakeholders:

http://www.nrel.gov/overview/; (3)
http://www.nrel.gov/basic_sciences/carbon_based_hydrogen_center.cfm; (3)
http://ec.europa.eu/research/fch/index_en.cfm; (3)
http://www.iea.org/about/index.asp; (3)
http://www.iea.org/techno/iaresults.asp?id_ia=23; (3)
http://ieahia.org/; (3)
http://www.fchea.org/index.php?id=2; (3)
http://www.h2euro.org/category/eha; (3)
http://www.iphe.net/index.html; (3)
http://www.hy-ramp.eu/category/about-hyramp; (3)
http://www.fch-ju.eu/page/who-we-are. (3)
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* Jodo Cabegana colaborou neste trabalho no ambito do estégio curricular realizado no DPP no contexto da colaboragdo DPP-ISCTE.

As ideias expressas nesta publicagdo sdo da exclusiva responsabilidade dos respectivos autores, ndo traduzindo qualquer posigdo oficial do
Departamento de Prospectiva e Planeamento e Relagdes Internacionais.

DPP - Departamento de Prospectiva e Planeamento e Relagdes Internacionais (MAOT)

www.dpp.pt
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