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Contexte de I'étude en 3 points et une stratégie

Le marché des piles a combustible
est en pleine expansion

Le colt de fabrication d’'une PEMFC Les réserves de Pt
est majoritairement di au platine sont trés limitées

500 000 unités.an! = 40 000 MW

* Réserves mondiales = 14 000 t
= 800 M automobiles de 80 kW

* Consommation > 200 t.an!

e Réduction la charge en Pt (voies de production d’AMEs, Pt allié...),

 Développement d’une voie de recyclage du platine



Comment évaluer les impacts environnementaux ?

De treés (trop?) nombreux critéres environnementaux

Déplétion de la couche d'ozone (ODP)

Acidification des cours d'eau (Acidification)

Réchauffement climatique global (6WP)

Toxicité pour les eaux douces ou pour I'eau de mer (FW-ecotox et M-ecotox)
Comparaison de scénarii boucle ouverte/recyclage
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Optimisation d'un procédé de récupération du Pt
AMEs neuves . — EHT

—

Lixiviation acide HCl a T ambiante

et avec minimization de HZOZ Solution agueuse acide contenant Pt et Co
Extraction selective quuide/solide Efficacité globale : 77% de Pt récupéré (résine)
avec reésine échqngeuse d'ions ou ou 87 % (liquide/liquide: cyanex/octanol)

extraction liquide/liquide

N . Vul XC7?2?
Synthése de P1/C par la voie polyols N B
Caractérisation des NP obtenues \

Parametres :
» T=25°C,

» Atmosphére : Air



Caractérisation par mlcr'oscople électronique en transmission des NP Pt/C obtenues
PtC Ref TKK

Pt/C commercial référence

Pt/C Solvent _




Caractérisation électrochimique des NP Pt/C obtenues :
activité pour la réaction de réduction de 'O, (ORR)
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Impacts environnementaux
comparaison du scénario en boucle ouverte (1) et du recyclage du Pt d AME de PEMFC (2)
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Que peut-on améliorer dans cette chaine?

L PTI. o brication
AME :> Lixiviation :> Extraction sélective :> (re)fabrication :> fjrees)zl\r/llcl:zm

de Pt et Co de Pt vs Co des NP

N A

e Extractions innovantes du Pt avec des liquides ioniques

* Protocoles simplifiés sans additifs pour les NP
* Recyclage des composés chimiques (résine, liquides ioniques etc.)

L'évaluation des impacts
environnementaux

de chacune de ces modifications
permettra I'optimisation du procédé




Deux types d'extractions innovantes

* Avec des liquides ioniques hydrophobes
« non inflammables et non volatils
* tres efficaces pour la séparation Co/Pt
* couteux, visqueux, quantité importante

 Avec des liquides ioniques hydrophiles
 Moins couteux, moins visqueux, moindre quantité
Pt concentré sous forme organo-métallique

L +HCl 1 mol.L?
lonic liquid phase

[ +Co(ll) + PH(IV)

J\

=— Aqueous phase

Precipitation of
- PE(IV)

Ces deux modes d’extraction permettent-ils de fournir des solutions idéales pour la (re)fabrication des NP ?
Les LI employés sont-ils suffisamment recyclables pour faire (encore) baisser I'impact environnemental ?



Nouvelles syntheses des NP

* acide chloroplatinique H,PtCl; ; C = 860 uM + eau/éthanol (80/20 mol.)
e [[lumination UV (A =~ 360 nm) en |I'absence de photocatalyseur
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> Disparition rapide des cations P+(IV)

» Formation progressive des NPs de Pt métallique, puis saturation apres 4h

> Méthode simple et sans additifs



Caracteéerisation des NPs

Pt NPs/TiO, Pt NPs/ITO (In-Tin Oxide) Pt NPs/C

» NPs de taille monodisperse (~¥3nm)
» NPs facilement dispersables sur différents types de support

» Quantité de chargement fonction de la durée d’immersion du support dans la suspension de NPs



Conclusion

* Le recyclage de Pt est possible et bénéfique

* Plusieurs voies d’améliorations possibles qui restent a tester

* Le prix du cobalt a beaucoup augmenté ces 5 dernieres années
* Recyclage des autres composants de la PEMFC (Nafion...)

* Recyclage d’autres catalyseurs (Pd, Pd-CeO,, Ru-Ir, LaMnOs; ...)

« Le COMETS analyse ensuite la liberté des chercheurs, au regard de leurs
responsabilité, rappelant que les fondements éthiques de celles-ci tiennent non
seulement a 'absence de nuisances et de malfaisances des recherches, mais aussi
a la préservation de I'environnement et des biens publics communs ».



Merci de votre attention !




Scenario (2) end-of-life
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