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Hydrogen in the world?

H2 Energy

Temperature 
differences.....wind

Food & bioenergy

Solar Photovoltaic

Population grow....
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Hidrogénio no mundo?

H2

Energia para nós Mas tamém H2....

• Fertilizantes (NH3)

• Indústria quimica

• Refinação petróleo
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 26% Hydrocracking & Desulfurization

39 Mtoe to 1831 Mtoe of diesel & gasoline in 
transportation 2%.... (2012)

~ 1Mton H2 production for transports in world
Reformação de gás natural

Hidrogénio no mundo?
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Refinação

Gasoline 95 e 98
GPL

Diesel

et al....

Portugal 2017

4.5 Mton

1.1 Mton

~ 70 000 ton H2
(1%)
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Porto and Sines 
refinery

Reformação gás
natural

Energy

Emissions

~ 9‐12 kg CO2eq/kg H2

~ 180 MJ/kg H2

Source:  
• Life cycle inventory analysis of hydrogen production by the steam‐reforming process: comparison between    vegetable oils and 

fossil fuels as feedstock;
• Hydrogen Production via Natural Gas Reforming Process – A Life Cycle Assessment  Approach

Hidrogénio no transporte ?
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Casa‐Trabalho Portugal

C:H ~ 1:2
40 MJ/kg

65%

35%

90% motorized road (50% of trips by 
car/motorcycle 40% by bus)

e.g. Lisbon 
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Exemplos de métricas
Indicadores 

Mobilidade sustentável?



Ponto de encontro Lisboa E-Nova|  12 de Março 2019 

Carla Silva camsilva@fc.ul.pt 9

Mobilidade sustentável?

World Business Council for 
Sustainable Development

Sustainable Mobility Project 2.0 (SMP2.0)
Indicators Work Stream ‐ 2ndEdition

http://wbcsdpublications.org/wp‐
content/uploads/2016/01/SMP2.0_Sustainable
‐Mobility‐Indicators_2ndEdition.pdf
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Mobilidade sustentável?

4 dimensions‐ 19 Indicators
4 dimensions‐ 19 Indicators
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Mobilidade sustentável?

19 INDICATORS
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Mobilidade sustentável?

5 dimensions‐ 55 Indicators

Transport emissions and 
energy efficiency 
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Mobilidade sustentável?

55 Indicators– Joint Research Centre 

http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC54971/sust_transp_ind_report_final.pdf
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Mobilidade sustentável?
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Mobilidade sustentável?
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SHARED MOBILITY

International organisation for public transport 



Ponto de encontro Lisboa E-Nova|  12 de Março 2019 

Carla Silva camsilva@fc.ul.pt 18

19 INDICATORS
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Exemplos de métricas
Indicadores

• Eficiência energética 
(menos MJ/pkm)

• Sem emissões escape

• Menos CO2eq

Mobilidade sustentável?



Ponto de encontro Lisboa E-Nova|  12 de Março 2019 

Carla Silva camsilva@fc.ul.pt 21

Average values!!!!!
Should have standard 
deviation…. 𝐌𝐉

𝐩𝐤𝐦

Eficiência energética?



Ponto de encontro Lisboa E-Nova|  12 de Março 2019 

Carla Silva camsilva@fc.ul.pt 22

Eficiência energética?

100% elétrico com geração
off‐board

100% elétrico mas com geração de 
eletricidade on‐board por H2 e fuel 
cell

150 Wh/km 
0.54 MJ/km

1500 kg
250 km

0.8 Lgasoline eq/km 
0.26 MJ/km

1800 kg
625 km

 1 pessoa
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Eficiência energética?

100% elétrico com geração off‐board

100% elétrico mas com geração de 
eletricidade on‐board por H2 e fuel 
cell

250 kWh/200 km
4.5 MJ/km
0.12 MJ/pkm

 35 em 70 pessoas

3 L/km (12 kg/100km)
14 MJ/km @70 bar
0.4 MJ/pkm
2*114 kW FC
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Pure electric (efic. 60-70%)

Fuel cell (efic. 40-50%)

Hybrids  (efic. 20-30%)

Battery

Electrical motor

Battery    Generator          

Electrical motor

ICE

Plug‐In

Sistemas propulsão?
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Fuel/technology BEV PHEV HEV ICEV

Electricity  

Hydrogen   

Gasoline   

Diesel   

Biodiesel   

Ethanol   

Final energy Useful energy

Fermentation

Primary energy

Refinery 
(distillation 
column)

Power plants 
(vapour cycle) 
renewables

Flexibility…..

Efficiency…..

Transesterification

Reforming

Energy sources and 
powertrains?
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Qualidade do ar?

Minimizar combustão interna

Ou

Eliminar!

Eletric off‐board versus eletric on‐board H2
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A/C leak

Manufacturing

Fuel and lube oil production

WTW Well‐to‐Wheels

CTG Cradle‐to‐Grave

Comparar Global GHG emissions?
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Fuel/technology BEV HEV ICEV

Electricity 

Hydrogen 

Diesel (40 L/100km) 

renewables

Comparação sistemas?

~ 50 000 km/bus.year 473 STCP Porto+ 597 Carris = # 1070

Refinery 
(distillation 
column)

4.5 MJ/km*50000 km/year*1070 =  241*106 MJ/year
(67*106 kWh/year eletricidade)

14 MJ/km*50000 km/year*1070 = 749*106 MJ/year
( 6 420 ton H2/year hidrogénio @70 bar)
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Fuel/technology BEV HEV ICEV

Electricity 

Hydrogen 

Diesel 

renewables

Comparação sistemas?

Refinery 
(distillation 
column)

Final energyPrimary energy

749*106 MJ/year1.87*749*106 MJ/year

WTT = 53%; WTW= 27%; 13 gCO2eq/MJ 

1.12* 241*106 MJ/year

WTT = 89%; WTW= 63%; 0 gCO2eq/MJ 

241*106 MJ/year

1.2* 764 *106 MJ/year

WTT = 83%; WTW= 17%; 15.4 gCO2eq/MJ + 70 gCO2eq/MJ 

764 *106  MJ/year
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Comparação sistemas?

Eficiência energética de conversão energia primária em útil

WTW = 17%; 

WTW= 63%; 

WTW= 27%; 
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Comparação sistemas?

Emissões CO2eq produção e uso combustível

65 244  tonCO2eq/ano ref; 

0 gCO2eq/ano ‐100%; 

9737 ton CO2eq/ano ‐85%; 
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Comparação sistemas?

Construção autocarros/ tempo de vida  700 000 km
1 substituição bateria e 1 fuel cell  

+0.15 gCO2/km

+0.1 gCO2/km

+0.05 gCO2/km

65 244  tonCO2eq/ano ref; 

0 gCO2eq/ano ‐ 99 %; 

9737 ton CO2eq/ano ‐ 85%; 
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Materiais raros….

Figure 1: Lithium consumption (2015). 
http://batteryuniversity.com/learn/article/availability_of_lithium

BEV – higher capacity battery more kg of Li

0.03 kg/kWh

15566000   Ton world
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Materiais raros….

FCHEV – PEM Fuel cell  nafion synthetic polymers (membrane) and 
platinum (electrodes)

Nafion/SnO2 nanocomposite membrane

0.125 g/kW

69310 ton world
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Materiais raros?

1 substituição bateria e 1 fuel cell  

ref; 0 Ton Li
0 ton Pt

2*1070*250kWh*0.03 kg/kWh
= 16 Ton Li

2*1070*228kW*0.125 g/kW
= 0.06 Ton Pt

+

2*1070*40kWh*0.03 kg/kWh
=   2.6 Ton Li
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Hidrogénio?
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Hidrogénio?

Arpão e Tridente 2

Fuel cell
Submarinos …. Grande autonomia até 15 dias debaixo de água

Armazenamento hidretos metálicos aluminio
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Hidrogénio?

Viagens espaciais!!

‐253C
0.07 kg/L

Each shuttle burns
1 892 705.9 litres
Loose extra 50%

 Combustão 200 ton H2/launch futuro fuel cell
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Hydrogen in the world?

Sora (ciclo da água em japonês)
Tóquio 2020
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Hydrogen system?
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H2 de lixo?

o Programa doutoral em Engenharia do Ambiente

o Bolsa de doutoramento FCT: SFRH/BD/107780/2015

o Entrega prevista Janeiro de 2020



97 kg per capita1 031 000
toneladas de desperdício alimentar produzidos ao nível nacional

42



4 040 toneladas H2

43

77 000 toneladas ácidos

788 000 toneladas composto

1 031 000 toneladas de desperdício alimentar
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No final o que é que interessa?

Sistemas sustentáveis e resilientes!!!!!

Com ou sem H2....

Bem, no minimo com H2 do Sol.....!!!
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