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RESUMO

A melhoria no padréo de qualidade de vida da sociedade requer o aperfeicoamento da qualidade
de energia distribuida e dos servigos inerentes, dentro de um processo de sustentabilidade. Em
meio as diferentes rotas tecnoldgicas para a geracao de energia mais sustentavel destacam-se as
células a combustivel (CaC), também denominadas pilhas a combustivel. Estas, tém sido
identificadas pela Global Environment Facility (GEF) como uma promissora tecnologia para a
reducdo, no futuro, dos gases do efeito estufa nos paises em desenvolvimento, assim como nos
paises desenvolvidos. Embora existam varios tipos de CaC, a tecnologia mais empregada para
estudos de pesquisa em célula a combustivel € a Membrana Polimérica Trocadora de Prétons —
PEMFC. Entretanto, ha ainda algumas barreiras a serem vencidas para que esta tecnologia se
torne acessivel, envolvendo questdes econbmicas relacionadas ao alto custo dos materiais da
membrana e dos catalisadores do grupo de metais da platina. Somam-se ainda aspectos sécio-
ambientais relacionados aos impactos promovidos pela extragdo, uso e destinacio destes metais.
Em que pese o desafio de atender as demandas do mercado, da sociedade e a crescente
tendéncia de padrbes mais rigidos de controle do meio ambiente, o presente trabalho tem por
objetivo apresentar a ferramenta de gerenciamento ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida e sua
importancia na busca por alternativas socio-econémicas e ambientais viaveis para a reciclagem
dos catalisadores de platina da célula PEMFC. Desta forma, pretende-se colaborar para o avanco
do conhecimento das questdes ambientais e sécio-econdmicas relacionadas ao processo
produtivo da PEMFC.

PALAVRAS CHAVES: células a combustivel, PEMFC, catalisadores de platina, analise do ciclo
de vida.

ABSTRACT

To improve the standard of society's quality of life, it is necessary to improve the quality of
distributed energy and its inherent services within a sustainability process. Among different
technological routes that produce more sustainable energy are the fuel cells — also known as
combustible batteries. The Global Environment Facility (GEF) has identified the fuel cells as a
potential technology to reduce, in the future, the effect of greenhouse gases in both developed and
developing countries. Although there are various types of fuel cells, the most used technology for
research studies on fuel cells is the Polymer Electrolyte Fuel Cells (FEMFC). However, economic
issues - related to the high cost of the membrane’s materials and of the catalysts of groups of
platinum metals - are still some of the obstacles that need to be overcome for this technology to
be more accessible. There are also socio-environmental aspects related to the impacts caused by
the extraction, the use and the destination of these metals. Taking in consideration the challenges
of complying with the demands of the market and the society as well as with the growing tendency
of more rigid patterns of environmental control, the objective of the present work is to show the tool
of environmental management - Life Cycle Assessment (LCA) - and its importance on the pursuit
for socio-economic and environmental alternatives feasible to the recycling of the catalysts of
platinum of the PEMFC. This way, it intends to collaborate to the progress of the knowledge about
environmental and socio-economic subjects related to the productive process of the PEMFC.
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1. INTRODUCAO

A melhoria no padréo de qualidade de vida da sociedade requer o aperfeicoamento da qualidade
de energia distribuida e dos servicos inerentes, dentro de um processo de sustentabilidade 2]
Entretanto, o0 modelo atual, dependente de combustiveis fésseis, ndo atende a necessidade de
preservacdo e conservacdo de recursos naturais, tendo em vista que esses combustiveis ndo sdo
renovaveis e o seu beneficiamento e uso promovem diversos impactos ambientais, dentre eles a
emissdo de poluentes atmosféricos, tais como o diéxido de carbono, principal responsavel pela
ocorréncia do efeito estufa e consequente aquecimento global Bl Nao obstante, existem fatores
estratégicos e econdmicos relevantes associados a concentragcdes de suas jazidas em poucas
regides do mundo e a instabilidade de seus precos .

Diante deste quadro, torna-se premente a busca por novas tecnologias para a obtencdo de
eletricidade que faga uso mais eficiente dos recursos naturais, utilizando fontes renovaveis. Em
meio as diferentes rotas tecnolégicas para a geracao de energia mais sustentavel destacam-se as
células a combustivel (CaC), também denominadas pilhas a combustivel. Estas sdo equipamentos
capazes de converter energia quimica de certas fontes em energia elétrica sem a necessidade de
combustdo, com maior eficiéncia e menor emissdo de poluentes que 0s equipamentos atuais B o
melhor combustivel para a CaC é o hidrogénio que pode ser produzido a partir da eletricidade
(eletrélise da agua), por energia solar (conversdo fotoquimica), por producdo bioldgica, pela
gaseificagdo de biomassa ou no futuro, producdo termoquimica, incluindo a pirélise pela técnica
via plasma ol

Ha vérios tipos de CaC mas todas se baseiam num desenho central (Figura 1), que consiste de
dois eletrodos, um negativo (&nodo) e um positivo (catodo). Estes eletrodos, caracterizados por
uma estrutura porosa condutora de elétrons cuja espessura depende do tipo de célula, sdo
separados por um eletrdlito liquido ou sélido que carrega ions positivos entre os dois eletrodos M,
Usualmente, classificam-se os varios tipos de CaC segundo o tipo de eletrdlito utilizado e
consequentemente a temperatura de operagdo. Na Tabela 1 sdo apresentados os diferentes tipos
de CaC, bem como suas caracteristicas principais.

FIGURA 1 — UNIDADE COMPOSTA DE ANODO, CATODO E MATRIZ DO ELETROLITO, FABRICADA NA FORMA DE
FILME DELGADO PARA CELULAS A CARBONATO FUNDIDO - MCFC.
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FONTE: WENDT et. al, 2000 '

Dentre a infinidade de aplicacbes das CaC destacam-se a geracdo estacionaria para uso
comercial, residencial e industrial; a geragdo nos meios de transporte em substituicdo ao motor de
combustédo interna em caminhdes, Onibus, automoveis, trens, avides; e a alimentagdo de
equipamentos eletro-eletrénicos em substituicdo as baterias nos celulares, computadores, entre
outros.

Conforme WENDT et al. ), desde o final da década de 70 algumas atividades na area de células a
combustivel no Brasil tém sido realizadas. Direta ou indiretamente varias instituicdes, tais como a
Universidade Federal do Ceara, Universidade Federal do Rio de Janeiro, o Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas — IPT de Sao Paulo e o grupo de eletroquimica de Séo Carlos, ja se dedicaram ao
estudo deste tipo de tecnologia. Recentemente, em meados de 1998, iniciou-se no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN/CNEN de Sdo Paulo o estudo e desenvolvimento de
sistemas, eficientes e de baixo impacto ambiental, associados a CaC.

Considerando que esta forma de geracao de energia esta no limiar de atingir o estagio comercial,
os esforcos em ciéncia, desenvolvimento e engenharia de produtos e processos associados as
CaC sao altamente justificaveis no momento. Portanto, duas vertentes de estudos sédo requeridas:
demonstrativos, que facilitem a compreensdo e aceitacdo dos produtos e processos; e de



desenvolvimento, a fim de garantir o dominio das tecnologias, que poderdo trazer novos
paradigmas a questao de obtengéo de eletricidade )

Em face deste contexto, o processo de transformacdo e exploracdo dos recursos, a direcdo dos
investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional devem
caminhar no sentido de reforcar o potencial presente e futuro de atender as necessidades e
aspiracbes humanas B Neste sentido, a crescente énfase dada as células a combustivel como
candidatas a um sistema de geracdo de energia significa um desenvolvimento necessario da visédo
dos impactos ambientais de todo o0 seu ciclo de vida® © visto gue uma investigacao minuciosa dos
[allapectos técnicos, ecolégicos e econdmicos é imprescindivel para a sua consolidagdo no mercado

TABELA 1 - TIPOS DE CELULAS A COMBUSTIVEL, TEMPERATURAS DE OPERAGAO E APLICAGCOES
POTENCIAIS.

TIPO DE CELULA DESCRIGAO E APLICACOES
ALCALINA ALKALINE AFC ALCALINO | 50-200 TRANSPORTE, ESPACO
ELETROLITO POLYMER ) i
POLIMERICO ELECTROLYTE | PEFC() | POLIMERO | 50-130 | TRANSPORTE, GERAGAO
DISTRIBUIDA
POLIMERO -
TRANSPORTE, GERACAO
METANOL DIRETO | DIRECT METHANOL|  DMFC (METANOL | 60-130 N TRIBUIOA
DIRETO)

ACIDO ACIDO COGERACAO, GERAGCAO
FOSFORICO | PHOSPHORICACID | PAFC | cogroRrico | 190-210 DISTRIBUIDA
CARBONATO MOLTEN vere | cArBoNATO | Coeggﬁggﬂ'igfgﬁmo

FUNDIDO CARBONATE FUNDIDO CENTRAL AADA
) ) OXIDO COGERAGAO, GERACAO
OXIDO SOLIDO SOLID OXIDE SOFC Bibe | 700-2000 DISTRIBUIDA OU

CENTRALIZADA

(1) - TAMBEM CONHECIDA COMO PEMFC — PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL

FONTE: PROGRAMA BRASILEIRO DE CELULAS A COMBUSTIVEL - CENTRO DE CIENCIA E GESTAO
ESTRATEGICA — CGEE / CIENCIA TECNOLOGIA E INOVACAO, 2002 ™.

Segundo NETO - a tecnologia mais empregada para estudos de pesquisa em célula a
combustivel é a PEMFC. Estas células de baixa temperatura de operacdo, que utilizam uma
membrana polimérica como eletrdlito séo as mais promissoras como fonte estacionaria e também
como alternativa para motores a combustdo, por serem robustas e de facil acionamento e
desligamento, além das vantagens intrinsecas, como a alta eficiéncia com baixa emissao de
[7,12]
poluentes .
Atualmente, h4& no mundo unidades de demonstracdo em operacdo gerando uma poténcia de
50kW e outras em desenvolvimento produzindo cerca de 250kW I Entretanto, ha ainda algumas
barreiras a serem vencidas para que esta tecnologia se torne acessivel, envolvendo questdes
econdmicas relacionadas ao alto custo dos materiais da membrana e dos catalisadores do grupo
de metais da platina. Somam-se ainda aspectos sécio-ambientais relacionados aos impactos
promovidos pela extracdo, uso e destinacdo destes metais 3],

1 O termo ciclo de vida recorre as atividades principais ao longo do curso “do bergo a cova” do produto que inclui: a
manufatura, uso, manutencéo e disposicao final, bem como aquisi¢cdo de matéria prima.




Dentro deste enfoque, a ferramenta analitica de gerenciamento ambiental, Andlise do Ciclo de
Vida (ACV), que avalia os aspectos e impactos potenciais associados a um produto, pode
contribuir significativamente para o uso racional dos recursos investidos e, entre outras aplicacdes,
auxiliar nas tomadas de deciséo, na selecao de indicadores ambientais relevantes para avaliacdo
da performance ambiental de projetos ou reprojetos de produtos, processos e planejamento
estratégico **

Segundo HANDLEY et. al. =, embora os potenciais impactos ambientais associados ao uso da
aplicacdo da PEMFC sejam bem documentados, 0 mesmo ndo ocorre com aqueles relacionados a
manufatura e destinacdo final. O primeiro passo neste sentido foi realizado recentemente por
KARAKOUSSIS et. al. apud HANDLEY et. al. o= gue analisou os materiais e fluxo de energia de
um sistema de produgéo de células PEMFC, usando a analise de ciclo de vida.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia de Avaliacdo do
Ciclo de Vida e a importancia da sua aplicacdo na busca por alternativas sécio-econdmicas e
ambientais viaveis para a reciclagem dos catalisadores de platina da célula PEMFC. Desta forma,
pretende-se colaborar para o avanco do conhecimento das questdes ambientais e sdcios
econdmicas relacionadas ao processo produtivo da PEMFC. O desenvolvimento deste estudo
realizou-se com base nos dados fornecidos pela literatura.

2 - RESULTADOS E DISCUSSOES
2.1 — Anélise do Ciclo de V|da do Produto
De acordo VIGON et al. ™, os primeiros estudos de avaliacdo ambiental de produtos situam-se no
inicio da década de 60, sendo inicialmente inventarios de consumo energético. No final da década
no entanto, e mais ainda apos a divulgacdo do relatério do Clube de Roma [ houve um aumento
da preocupacdo com o esgotamento de recursos naturais, fazendo com que seu consumo fosse
igualmente incluido nas analises.
O estudo mais conhecido desta fase inicial da ACV foi a analise que a Coca-Cola encomendou
para o Midwest Research Institute, cujo relatério publicado em 1969 comparava diversas
embalagens de bebida no que diz respeito a emissdes ao ambiente e consumo de recursos
naturais ™ ") Este tlpo de estudo passou a receber o nome de Resource Environmental Profile
Analysis — REPA 8 juntamente como qual desenvolveu-se na Europa o método Ecobalance 7,
bastante semelhante.
Segundo CURRAN 19 estes trabalhos tiveram posteriormente grande repercussao,
principalmente entre 1973 e 1975 quando devido a crise do petréleo governos comecaram a
demandar uma grande quantidade de estudos detalhados de alternativas energéticas aos
combustiveis fésseis. No entanto, passado o periodo critico da crise o interesse pela ACV
decresceu, e na segunda metade da década de 70 foram realizados poucos estudos.
Porém, na década de 80, com a preocupacdo com o destino de residuos, principalmente de
embalagens ressurge o interesse por ferramentas de comparacdo e avaliagdo de desempenho
ambiental "), Em 1985, a ACV é escolhida pelos paises da Comunidade Européia para o auto-
momtoramento de empresas e seus consumos de matéria e energia "
Desde entdo o interesse pela ACV vem aumentando, com uma dlversmca(;ao cada vez maior de
usos e usuarios ™. Diversas instituicbes tém buscado uma base conceitual sélida e uniforme,
sendo destacado o papel desempenhado pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC), que tem trabalhado com a ACV desde 1990 1*°!
Quanto a padronizacao propriamente dita, a Internatlonal Organization for Standardization,
baseada inicialmente em seminarios e publicacbes da SETAC e de algumas outras instituicdes,
iniciou entdo, o processo de elaboragdo das normas sobre ACV. Atualmente encontram-se
publicadas:

< 1SO 14.040: Envwonmental management — Life-Cycle Assessment — Principles and

framework 1%
< 1SO 14.041: Environmental management — Life-Cycle Assessment — Goal scope and
definition and life cycle inventory analysis #%;

< 1SO 14. 042 Envwonmental management — Life-Cycle Assessment —Life cycle impact

assessment 2
s ISO  14.043: Environmental management - Life-Cycle Assessment -Life cycle

interpretation f241,
As normas definem requisitos gerais para a conducdo de ACV e estabelecem critérios para a
divulgacdo dos resultados ao publico. O proposito destas é fornecer para as organizacfes
ferramentas para a tomada de decisdo, bem como a avaliacdo de alternativas sobre o0 método de



manufatura. Elas podem, também, ser usadas para dar apoio as declaracbes de rétulos
ambientais ou para selecmnar indicadores ambientais.
Além destas normas, a 1SO 2 publlcou dois Relatérios Técnicos (TR) e uma Especificacdo técnica
(TS), a saber :
« ISO/ TR 14.047: Environmental management- Life cycle impact assessment-Examples of
application of 1ISO 14.042 °:
< ISO/ TS 14.048: Enwronmental management - Life cycle assessment — Data
documentation format *”!
< 1SO/ TR 14.049: Envwonmental management - Life cycle assessment - Examples of
application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory anaIyS|s
No Brasil, a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou até o presente momento
apenas duas versoes a NBR ISO 14.040 — Gestdo Ambiental- Avaliagdo do Ciclo de Vida:
Principios e estrutura %, lancada em novembro de 2001 e a NBR ISO 14.041 — Gest&o Ambiental
— Avaliacdo do Ciclo de Vlda Definicdo de Objetivo e Escopo, e Andlise de Inventério, publicada
em maio de 2004 B,

2.2 - Usos da ACV

Segundo CHEHEBE 31 5 analise do ciclo de vida pode desempenhar um papel critico dentro das
empresas e organiza¢des ao fornecer um inventario das entradas e saidas de cada produto. Os
resultados obtidos no estudo podem ser utilizados de diversas formas, como mostrado a seguir:

« Estabelecimento de uma ampla base de informacgfes sobre as necessidades totais de
recursos, consumo de energia e emissoes.

« ldentificagdo de pontos dentro do ciclo de vida como um todo, ou dentro de um
determinado processo, onde seja possivel considerar reducdes nas necessidades de
recursos e emissoes.

« Comparacdo de entradas e saidas do sistema associadas a produtos alternativos,
processos ou atividades.

< Auxilio no desenvolvimento de novos produtos, processos ou atividades visando uma
reducdo das necessidades de recursos ou emissoes.

Desta forma, séo diversas as aplicagcdes da ACV, e cada tipo de usuario aplica a metodologia para
suas necessidades especificas. Exemplos de aplica¢des sao as rotulagens ambientais, programas
de prevencdo a poluicdo, planejamento estratégico, selecdo de fornecedores, marketing e
aprimoramento do produto, entre outros.

2.3 — Fases da Analise do Ciclo de Vida

A 1SO 14.040 % estabelece que a Analise do Ciclo de Vida de produtos deve incluir a definicio do
objetivo e do escopo do trabalho, uma analise do inventério, uma avaliacdo de impacto e a
interpretacdo dos resultados, como mostrado na Figura 2.

FIGURA 2 — FASES DA ACV

[ FASES DA ACV ]
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FONTE: CHEHEBE, 1997 *!.



2.3.1 — Definicdo do Objetivo e do Escopo

Nessa fase sdo definidos a razdo principal para a conducéo do estudo, sua abrangéncia e limites,

a unidade funcional, a metodologia e os procedimentos considerados necessarios para a garantia

da qualidade do estudo.

De uma forma simplificada a norma 1SO 14040 211 estabelece que o contelldo minimo do escopo

de um estudo de ACV deve referir-se as suas trés dimensdes: onde iniciar e parar o estudo do

ciclo de vida (a extensdo da ACV), quantos e quais subsistemas incluir (a largura da ACV), e o

nivel de detalhes do estudo (a profundidade da ACV). De acordo com TILLMAN & BAUMANN #2

as fronteiras do sistema de produto sao:

< Fronteiras em relacdo ao sistema natural: sdo os limites que indicam onde seu ciclo de
vida se inicia e termina, em relacdo ao meio natural;

< Fronteiras em relacdo a outros sistemas: em geral, cada sistema de produto tem
associado uma rede de outros sistemas, como producdo de insumos, obtencdo de
matérias-primas, co-produtos gerados, entre outros. Deve-se delimitar dentro desta rede
quais processos serdo ou nao estudados, sob pena de estarmos tentando abranger um
universo demasiadamente amplo;

« Fronteiras geogréaficas: define onde cada processo sera considerado como realizado, uma
vez que cada localidade possui caracteristicas que podem fazer o resultado se tornar
inadequado (por exemplo, cada pais possui uma matriz energética, e o uso de um modelo
de geracgdo da Alemanha, por exemplo, é inadequado ao Brasil);

+ Fronteira temporal: considera 0 momento para o qual os dados levantados terdo validade,
ou seja, se sera estudada uma situagdo atual, passada ou ainda cenarios de futuro, e

< Fronteiras de bens de capital: determina se serdo incluidas ou ndo no estudo as infra-
estruturas necessarias para a realizacdo dos processos (edificios das fabricas, estradas,
entre outros).

Na préatica, o delineamento do contorno do sistema a ser estudado deve ser realizado com

extremo cuidado, pois somos limitados pelos recursos financeiros e pelo tempo. Na ACV, assim

como em varias técnicas de modelagem, existem certas tensdes entre a precisdo e a praticidade

B9 Deve-se, portanto, percorrer caminhos que tornem o estudo gerenciavel, pratico, econémico

sem descuidar, no entanto, da confiabilidade do modelo. Em todos os casos, o principio basico a

ser aplicado é: menos é melhor *%. Em resumo, ao iniciar-se uma ACV de um produto torna-se

critico um claro estabelecimento do objetivo e do escopo do estudo.

2.3.2 - Anédlise do Inventario do Ciclo de Vida

Uma vez que o objetivo e o escopo do estudo foram estabelecidos, a proxima fase da ACV
€ o Inventario. A definicdo do objetivo e do escopo do estudo fornece um planejamento inicial
sobre a forma como o estudo sera conduzido. O Inventario do Ciclo de Vida de um produto refere-
se a coleta de dados e aos procedimentos de céalculos. Em tese, o inventario é semelhante a um
balango contabil-financeiro, s6 que medido em termos energéticos ou de massa. O total do que
entra no sistema em estudo deve ser igual ao que sai.

A andlise de inventario é a fase de coleta e quantificagdo de todas as variaveis (matéria
prima, energia, transporte, emissfes para o ar, efluentes, residuos sdlidos, etc.) envolvidas
durante o ciclo de vida de um produto (analise horizontal), processo ou atividade (analise vertical).
A conducdo do inventario € um processo interativo. A seqiéncia de eventos invariavelmente
envolve a checagem de procedimentos de forma a assegurar que o0s requisitos de qualidade
estabelecidos na primeira fase estejam sendo obedecidos.

O inventario, na pratica, é dificil e trabalhoso de ser executado por uma série de razdes que
vao desde a auséncia de dados conhecidos e a necessidade de estima-los a qualidade do dado
disponivel. De uma forma geral deve-se organizar a fase de andlise do inventério de acordo com
as seguintes atividades:

Preparacéo para a coleta de dados;

Coleta de dados;

Refinamento dos limites do sistema;

Determinacao dos procedimentos de calculo;

Procedimentos de alocacao.

A Norma 1SO 14.040 ! estabelece gue um esquema geral para o inventario deve ser constituido:
«» Da apresentacdo do sistema de produto a ser estudado e dos limites considerados em
termos dos estagios de Ciclo de Vida, unidades de processo e entradas e saidas do
sistema;

« Da base para comparacéo entre sistemas (em estudos comparativos);
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+ Dos procedimentos de calculo e da coleta de dados, incluindo-se as regras para alocagao
de produtos e o tratamento dispensavel a energia;

« Dos elementos necessarios a uma correta interpretacdo por parte do leitor, dos resultados
da analise do inventério.

2.3.3 - Avaliacdo de Impacto

Representa um processo qualitativo/quantitativo de entendimento e avaliagdo da
magnitude e significAncia dos impactos ambientais baseado nos resultados obtidos na andlise do
inventario. Os niveis de detalhe, escolha dos impactos a serem avaliados e a metodologia utilizada
dependem do objetivo e do escopo do estudo.

2.3.4 — Interpretacéo
Consiste na identificacdo e andlise dos resultados obtidos nas fases de inventario ou

avaliacdo de impacto de acordo com o objetivo e o escopo previamente definidos para o estudo.
Os resultados dessa fase podem tomar a forma de conclusées e recomendacdes aos tomadores
de deciséo.
A fase de interpretagdo de uma ACV compreende as trés etapas seguintes:

« Identificacdo das questbes ambientais mais significativas com base nos resultados da
andlise do inventario ou ACV;
Avaliacéo que pode incluir elementos tais como a checagem da integridade,
Sensibilidade e consisténcia; conclusdes, recomendacgdes e relatorios sobre as questdes
ambientais significativas.

2.4 — Anédlise do Ciclo de Vida da PEMFC

No estudo realizado por PENHT ™ a unidade funcional da ACV era um stack de 75 kW para
aplicacdo automotiva e o objetivo da avaliagdo visava, principalmente, determinar a importancia
relativa da producéo do stack comparado-o com a sua fase de utilizagdo, bem como os potenciais
aperfeicoamentos ou possiveis limitagdes em relacdo a sua producdo. Nesse caso, verificou-se
gue a célula a combustivel PEMFC apresenta, durante o uso, vantagens ecoldgicas em funcao
dos baixos indices de emissao de gases do efeito estufa, o que é especialmente importante para
areas urbanas com condi¢8es ambientais severas.

Contudo, a producéo do stack, apresenta impactos que ndo podem ser negligenciados quando
comparados a utilizagcdo de motores de veiculos comuns. Estes impactos sdo causados
principalmente pelo uso de metais do grupo da platina (PGM) nos catalisadores, relacionados ao
processo de extracdo pirometallrgica, alocacdo das diferentes emissfes e a sustentabilidade de
producédo dos paises fornecedores. Em menor escala, destacam-se 0s impactos relacionados aos
materiais e energia utilizados na fabricagdo das placas bipolares.

De acordo com o Department of Energy e o Grupo de Informacdo sobre Minerais - USGS dos
Estados Unidos sera essencial reciclar a platina para que a PEMFC seja um produto sustentavel
no futuro. Conforme Handley et. al ®!, ha razdes econdmicas e ambientais fundamentais para
reciclar a platina e quando presente o ruténio das PEMFC. O custo estimado para estes metais
nobres em um stack de 70 kW encontra-se em torno de US$ 1000 por 16 g. O argumento
ambiental para a reciclagem da platina é forte, pois em comparacgdo a produgédo a partir de fontes
primarias, as emissoes de didxido de enxofre (SO;) podem ser diminuidas por um fator igual a 100
e a demanda de energia primaria por um fator 20.

Na analise do ciclo de vida de um stack de 70 kW da célula PEMFC, realizado por Handley et. al
B nho qual visou-se identificar os provaveis impactos relacionados aos residuos oriundos de
veiculos, considerando o contexto da legislacdo da Unido Européia, as informacdes obtidas
subsidiaram as estratégias para o uso racional dos materiais, energia e destinacao final dos
componentes da célula: eletrodos, eletrélito, placas bipolares e acessorios. Os resultados
alcancados indicaram que todos os componentes podem ser reciclados, destacando-se o fato de
que a platina e o ruténio podem ser recuperados com alto rendimento e com menor impacto
(ambientalmente melhor), ao se utilizar um processo de extragcdo por solvente®.

Neste mesmo sentido, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares tem direcionado estudos
na analise do ciclo de vida da unidade eletrodo matriz da célula do tipo PEMFC. Resultados
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obtidos pelo laboratério de Componentes de Células a Combustivel do IPEN, ao utilizar um
processo proprio de recuperacdo da platina da unidade eletrodo matriz da célula PEMFC,
apresentou, em processos quimicos distintos, um rendimento de 90% e 99% de recuperacédo do
metal. N&o obstante, estudos tém sido direcionados no sentido de verificar a viabilidade de
reaproveitamento deste metal na construcédo de novas células.

3 — CONSIDERACOES FINAIS

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais gerados pela proviséo de bens e servicos a
sociedade tem sido indutora do desenvolvimento de novas ferramentas e métodos que visam a
auxiliar na compreenséo, controle e/ou reducdo desses impactos. A ACV vem se mostrando como
uma importantissima ferramenta para auxiliar em estudos dessa natureza, por considerar o
impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de vida do produto: da extragdo das matérias-primas
utilizadas a producéo, ao uso e a disposigéo final.

Dentro deste contexto a ACV também se mostra muito eficiente na andlise e reducdo de custos
industriais, evidenciando beneficios econdmicos e estratégicos perante uma adequada politica
ambiental, que afeta diretamente o comportamento da organizagdo em relagdo as legislacdes
ambientais vigentes.

Neste sentido, o enfoque gerencial da ACV constitui-se em um importante instrumento para a
administracdo dos aspectos ambientais de sistemas de produtos, significando uma forte tentativa
de integragdo da qualidade tecnolégica do produto — ISO 9000, da qualidade ambiental — 1ISO
14000 e o do valor agregado para o consumidor e a sociedade — rétulos ambientais. Segundo
CHEHEBE, em resumo, a Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos pode ser utilizada para obter-se
um melhor entendimento de todo o sistema utilizado para produzir determinado produto e,
consequentemente, aprimora-lo.
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