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Introducao

As células a combustivel (CaC) tém sido identificadas
como a resposta para a premente necessidade mundial
de energia limpa e eficiente. Esta tecnologia de geracéo
de eletricidade, também reconhecida como um
componente fundamental para a futura “Economia do
Hidrogénio” podera reduzir substancialmente emissdes
de gases do efeito estufa, associados ao atual sistema
de transporte e produgdo de energia .

Neste sentido, as CaC configuram-se em uma
candidata ideal para uso em aplicagdes moveis e
estaciondrias, incluindo pequenas residéncias, plantas
de energia e cogeracdo de média e larga escala,
respectivamente. No setor mdvel, as células,
particularmente as de baixa temperatura de operagdo
(80 a 90 °C), podem ser usadas em veiculos
particulares e coletivos, trens, avides, barcos, além de
sistemas portateis de diversos usos.

De acordo com PENHT (2001), as células a
combustivel de membrana trocadora de prétons
(PEMFC), séo particularmente importantes no uso de
aplicacGes moveis e estacionarias de pequena e média
escala, respectivamente. Ademais, o interesse pelas
PEMFC tem aumentado rapidamente, especialmente
devido ao comprometimento das inddstrias
automotivas em desenvolver carros movidos com esta
tecnologia.

Entretanto, h& ainda algumas barreiras a serem
vencidas para que esta tecnologia se torne acessivel,
envolvendo questdes econémicas relacionadas ao alto
custo dos materiais da membrana e principalmente dos
catalisadores do grupo de metais da platina. Somam-se

ainda aspectos socio-ambientais relacionados aos
impactos promovidos pela extragdo, uso e destinacao
destes metais.

Dentro deste enfoque, a ferramenta analitica de
gerenciamento ambiental, Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), que analisa os aspectos e impactos potenciais
associados a um produto, pode contribuir
significativamente para o uso racional dos recursos
investidos e, entre outras aplica¢bes, auxiliar nas
tomadas de decisdo, na selecdo de indicadores
ambientais relevantes para avaliacdo da performance
ambiental de projetos ou reprojetos de produtos,
processos e  planejamento  estratégico  (U.S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY AND
SCIENCE  APLICATIONS  INTERNATIONAL
CORPORATION - USEPA, 2004). Nao obstante, as
informacgdes desenvolvidas em um estudo de ACV,
também podem auxiliar na identificacdo de
oportunidades para aprimorar 0s aspectos ambientais
em varias etapas do seu ciclo de vida
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION - ISO 14040, 1997).

O primeiro passo neste sentido foi realizado
recentemente por KARAKOUSSIS et. al. (2000), que
analisou os materiais e fluxo de energia de um sistema
de produgdo de células PEMFC, usando a ACV.
Subsequientemente, considerando os méritos ambientais
relativos ao uso da tecnologia de CaC, a futura
demanda do mercado e o desenvolvimento das politicas
regulatérias cada vez mais rigidas, outros
pesquisadores dedicaram-se a avaliar a importancia
ambiental dos impactos associados a outros estagios do
ciclo de vida desta tecnologia.

www: abcvbrasil.org.br



Contudo, além das CaC configurarem-se em uma
emergente tecnologia e a ACV ser uma ferramenta de
gestdo ambiental, complexa e de dificil execucédo,
ressalta-se a auséncia de publicacbes nacionais
relacionadas ao tema em debate.

Objetivo

Diante deste contexto e em que pese as questdes
relacionadas a imensa pressdo sobre 0S recursos
naturais, somados a necessidade de desenvolvimento
de processos mais eficientes e limpos, o presente
trabalho objetiva analisar as oportunidades de melhoria
ambiental no processo de fabricacdo da unidade
eletrodo/membrana (Membrane Electrode Assembly —
MEA). Os dados apresentados restringiram-se somente
aos aspectos relacionados aos catalisadores de platina.
Neste sentido, pretende-se colaborar para o avanco do
conhecimento no uso da ferramenta de gestdo
ambiental — ACV e das questdbes ambientais
relacionadas ao uso de metais nobres na PEMFC.

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, o método
adotado consistiu na revisao da literatura internacional,
que permitiu a identificacdo do atual status de
desenvolvimento das células a combustivel,
especificamente as PEMFC, bem como, as principais
barreiras a serem vencidas para que esta tecnologia se
torne acessivel.

Resultados e discussao

O trabalho elaborado por KARAKOUSSIS et. al
(2000) foi um dos primeiros estudos a avaliar os
aspectos ambientais do sistema de manufatura de CaC
e apontar, além da necessidade de uma investigacao
mais aprofundada do sistema produtivo, a estreita
relacdo entre os custos do sistema e 0s aspectos
ambientais.

No caso da PEMFC, o estudo est4 direcionado para a
fabricagdo de dois mddulos da tecnologia da Ballard,
sendo um movel produzido em parceria com Daimler
Chrysler e Ford, e o outro oriundo de uma planta de
cogeracdo estacionaria desenvolvido em parceria com a
Alston e outras empresas. A figura 1 apresenta o ciclo
de vida de um sistema de célula a combustivel.

No ciclo de vida da PEMFC, o foco do estudo
concentrou-se nas fases 3.1, 3.2 e 3.3. Quando
possivel, os dados de materiais relevantes e entradas de
energia dos processos nos estagios 1 e 2 foram
coletados e inclusos no inventario. Por exemplo,
fatores de emissdes para as entradas de energia nas
etapas 2 e 3 podem ser baseadas no ciclo de vida do
combustivel, e neste sentido, entre outros aspectos,
para as emissdes associadas a producdo de maédulo e
outros dispositivos.

Questbes ambientais das fases 5 e 6 ndo foram
abordadas, pois, estas foram bem investigadas em
trabalhos anteriores (HART & HORMANDINGER,
1997; HART & BAUEN, 1998). Devido a atual

incerteza dentro da indudstria no que se refere ao
provavel gerenciamento da disposicdo final do sistema,
a etapa 7 é apresentada apenas com uma direcdo
qualitativa.
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Figura 1 — Diagrama conceitual do ciclo de vida de um sistema CaC
em 7 estagios.

Fonte: KARAKOUSSIS etal. (2000). MODIFICADO por
FUKUROZAKI (2006)

Durante os Ultimos cinco anos o namero de
companhias produzindo componentes ou sistemas de
PEMFC tém crescido rapidamente, contudo, somente
algumas estdo conduzindo o campo da pesquisa e, em
relacio ao estado da arte h& poucos lideres com
perspectiva comercial.

No rol dessas empresas, a Ballard Power Systems tem
sido reconhecida como a condutora do conhecimento
em relacéo ao desenvolvimento de médulos e testes de
protétipos em escala real no mundo, incluindo a
produgdo para geracao estacionaria e automotiva, o que
sugere a disponibilidade de algumas informacfes em
termos de componentes e possiveis métodos de
produgdo. Neste sentido, dois sistemas foram
escolhidos , uma aplicacdo mével e outra estacionéria,
ambos baseados no moédulo da Ballard. Para a
aplicacdo mdvel selecionou-se um médulo de geracdo
usado atualmente no carro da Daimler Chrysler Necar
4, com uma poténcia nominal de 70 kW, enquanto que
na aplicagdo estacionaria optou-se por um sistema
combinado de energia e calor de 250 kW desenvolvido
em parceria com a Alstom.

O mddulo, projetado tanto para a aplicagdo mdvel
quanto para a estacionaria, caracteriza-se por um grupo
de células unitarias, em série e em quantidade
suficiente para produzir a voltagem exigida em cada
sistema. Ressalta-se que os dois médulos aplicados em
diferentes setores de geracdo, utilizam a mesma
tecnologia e, portanto exibem caracteristicas similares
em termos de consumo de energia, materiais e
emissdes ambientais, 0 que torna desnecessario a
descricdo detalhada de um sistema do outro.



Os elementos do MEA compdem o coragdo do sistema
de células a combustivel e o nivel de detalhamento
usado na analise da sua fabricagdo contemplou a
descricdo das entradas e as saidas de todos os passos
individuais de cada processo. Apresenta-se a seguir um
resumo do processo produtivo e o diagrama de fluxo da
producdo (figura 2).
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Figura 2 —Diagrama do fluxo de producéo do MEA.
Fonte: KARAKOUSSIS etal. (2000). MODIFICADO por
FUKUROZAKI (2006)

A quantidade dos principais materiais do MEA e 0s
requerimentos de energia elétrica para a manufatura de
cada um destes sdo apresentadas na tabela 1, na qual é
possivel identificar que a platina apresenta o valor mais
significativo de requisicdo de energia para a producao
em funcdo da quantidade.

Tabela 1 — Quantidade dos principais materiais e 0s
requerimentos em termos de energia.

Quantidade
requerida

(kg/kW)

0,83 0,21 62,36

Energia
Producéo
MJ/kW

164.268,35 41348,37 87.310,00

Quantidade
requerida 0,65 9,562 6,14
(kg/kW)

Energia

Producéo 9,16 497,84 0,12

(MJ/KW)
FONTE: KARAKOUSSIS etal. (2000). MODIFICADO por
FUKUROZAKI (2006)

Para 0s processos nos quais estes materiais sdo
utilizados na fabricagdo do MEA da PEMFC, as
exigéncias de eletricidade sdo ilustradas na tabela 2,
onde observa-se que o maior consumo de energia esta
relacionado a etapa de eliminacdo de solventes
organicos da tinta catalitica.

Tabela 2 — Entrada de energia para cada processo de
producdo do MEA.

Energia

(MJ/kW) 0,02 | 1,13 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,15 | 0,03
FONTE: KARAKOUSSIS etal. (2000). MODIFICADO por
FUKUROZAKI (2006).

Os efeitos resultantes no meio ambiente e no
desenvolvimento da PEMFC, relativos ao consumo de
energia na producdo dos materiais e fabricagdo do
MEA, estdo diretamente relacionados a matriz
energética de cada pais. Portanto, os valores
apresentados nas tabelas acima. podem representar uma
maior ou menor significancia, dependendo do tipo de
matriz e seus respectivos impactos e custos totais.
Quanto as saidas dos processos do sistema produtivo
do MEA estas constituem, além do prdprio produto,
nas perdas dos materiais usados na fabricacdo (tabela
3), bem como nas emissGes ambientais (residuos,
efluentes e emissdes atmosféricas) procedentes de cada
fase de producdo. As perdas durante o processo podem
ser considerados por dois parametros: desperdicios de
materiais e rejeitos oriundos de produtos defeituosos
No que diz respeito as emissdes para 0 meio ambiente,
estas foram divididas em trés categorias: ar, &gua e
solo. Dada a relativa importancia da platina no
consumo de energia para a producdo do MEA e
principalmente para a tecnologia PEMFC, optou-se por
apresentar aqui, de forma detalhada, somente as saidas
relacionadas as emissdes para 0 meio ambiente deste
catalisador (tabela 4). Os parametros das emissdes para
0 solo ndo apresentaram valores.

Tabela 3 — Perdas de materiais no processo de

produiéo do MEA.

Platina 98,0 1-2
Ruténio 98,0 1-2
Agua Deionizada® 93,7 16,3
Nafion Dispersao® 93,7 16,3
Carbono 98,0 2
Tinta Catalitica 90,0 10
Carbon Paper 92,5 75%*
Membrana Nafion® 95,0 5*
Agua Deionizada® 99,9 0,01

! Agua utilizada para produzir a tinta catalitica.

2 Agua utilizada na eliminagao dos solventes organicos.

*Perdas relacionadas aos desperdicios e erros no corte.
Fonte: KARAKOUSSIS etal. (2000). MODIFICADO por
FUKUROZAKI (2006)

Né&o obstante, em muitos casos, também a ineficiéncia
do processo pode produzir emissdes adicionais e, até
mesmo no caso dessas emissdes ndo representarem um
peso para as questdes ambientais, o custo das
crescentes perdas podem representar uma barreira para
a insercdo da PEMFC no mercado. Um exemplo atual
do custo equivalente de pequenas e crescentes perdas
de platina, considerando a auséncia de reciclagem e
recuperacdo é ilustrado na tabela 5. O preco



considerado foi de $1321,00/0,03kg (MATTHEY,
2006).

Com base nos dados da Tabela 5, é evidentemente clara
a importancia da recuperacdo e reciclagem de platina,
pois esses procedimentos podem proporcionar uma
diminuicdo dos requerimentos de material e reduzir
significativamente o custo da produgéo.

Tabela 4 — Emissbes para 0 meio ambiente da
producdo de platina.

Platina

Emissdes para | mg/kW Emissdes para | mg/kW

oar agua

Particulas 11272034,29 DQO 64932,46

Cco 6822788,57 DBO 20022,02

CO, 10775801143 | Acido (H+) 665,76
Sélidos

SOx 3185069257,1 Dissolvidos | ~

NOx 17716524,34 Hidrocarbonetos | 4779,87

Hidrocarbonetos | 37194134,10 NH, 23677,03

H, S 22025,14 20"(’05 . M| 152006857

uspensao

HCI 2182649,94 Metais 43142607,57

HF 307250,74 NO? 150441,99

Metais 2850772,43 | Formas de | g g
Nitrogénios

Arométicos-HC | 76504,00 clo®* |

CFC/HCFC | ----- Fosfato as P,Os | 526461,82

VOC 35608,65 Detergente/ 245313,37
Oleo

__________ Orgéanicos
dissolvidos

---------- Outros 1210534355
Organicos

—————————— Cl, Fions 58212200,28

---------- sSO* 42234045,71

Fonte: KARAKOUSSIS etal. (2000). MODIFICADO por
FUKUROZAKI (2006)

Tabela 5 — Custo das perdas de platina.

Entrada
de Perda_ | de | Perdas Custo (USS)
Material material no | por ano
(g/kW) processo (%) (kg)
7,4 173 7.617766,67
083 84 196 8.630533,33
12,4 290 12.769666,67

A recuperacdo da platina desperdicada durante o
processo e a reciclagem do catalisador de células
desativadas é uma das principais questdes das quais 0s
produtores de CaC e empresas recicladoras de metais
preciosos tém se preocupado e visualizado como uma
oportunidade de negdcio no setor, pois a tendéncia de
uso da ACV para a rotulagem de produtos e a
internalizacdo das externalidades ambientais (por
exemplo, taxas de carbono) poderéa elevar o custo deste
material no futuro.

Em geral, os incentivos para a otimizacdo dos
processos e materiais com base nas questdes
ambientais caminham na mesma direcdo que outras
pressGes comerciais para reduzir a complexidade do
sistema de producdo e custo, pois muitos dos materiais
e processos sdo relativamente caros. Portanto, as

barreiras comerciais oriundas dos aspectos ambientais
podem em muitos casos dirigir a antecipacdo do
desenvolvimento de processos.

Considerac0es finais

Dentre os principais resultados obtidos na avaliacdo do
ciclo de vida pode-se ressaltar que a célula a
combustivel PEMFC apresenta, durante o0 uso,
vantagens ecoldgicas em fungdo dos baixos indices de
emissdo de gases do efeito estufa, o que ¢é
especialmente importante para areas urbanas com
condi¢Bes ambientais severas. Contudo, a producdo do
mabdulo apresenta impactos, principalmente
relacionados aos metais do grupo de platina, que nédo
podem ser negligenciados quando comparados a
utilizacdo de motores de veiculos comuns.

Em relagdo as oportunidades identificadas, reducdo da
carga, maximizacdo da eficiéncia e da deposicio
seletiva da platina durante o processo de fabricagéo,
destaca-se a reciclagem da platina. Embora muitos
métodos hidrometallrgicos e pirometallrgicos com
altos rendimentos de recuperacdo da platina sejam
conhecidos, 0 mesmo principio dos procedimentos para
a extracdo do insumo na fonte primaria reflete impactos
relacionados as emissdes de gases do efeito estufa e
acidificacdo que devem ser considerados.

Desta forma, a reciclagem adequada da platina,
envolvendo mecanismos ambientalmente amigaveis,
demanda fatores de incentivos econfmicos,
disponibilidade de infra-estrutura para a reciclagem,
desenvolvimento tecnoldgico, exportacdo dos paises
fornecedores, aumento do nimero de veiculos movidos
a células a combustivel, bem como aspectos
relacionados a legislacdo e demanda da sociedade,
merecem um estudo aprofundado.
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