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Limitation nécessaire de l’extraction de Pt primaire

• Réduction la charge en Pt (voies de production d’AMEs, Pt allié…),

• Développement d’une voie de recyclage du platine
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Contexte de l’étude en 3 points et une stratégie
Le marché des piles à combustible
est en pleine expansion

Le coût de fabrication d’une PEMFC 
est majoritairement dû au platine

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

• Consommation > 200 t.an-1

Les réserves de Pt 
sont très limitées

Sous condition de bénéfice environnemental 
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Comment évaluer les impacts environnementaux ?
De très (trop?) nombreux critères environnementaux

Déplétion de la couche d’ozone (ODP)
Acidification des cours d’eau (Acidification)
Réchauffement climatique global (GWP)
Toxicité pour les eaux douces ou pour l’eau de mer (FW-ecotox et M-ecotox)

Comparaison de scénarii boucle ouverte/recyclage
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(1), using primary platinum, is compared to a scenario (2), using primary and recycled platinum (see 

Figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Global model diagram of incineration and recycling scenarios, where R is the recovery efficiency of a process alternative. 
 
The impact is assessed at the MEA scale for technical reasons explained in section §2.3. Thus, the functional 

unit was defined as: manufacturing and recycling one MEA that disposes of 25 cm² of active area (50 

cm²of electrode layer). Nevertheless, according to the recommendations made by the FC-Hy Guide (Masoni 

and Zamagni, 2011), the results can further be easily correlated to the electrical power at a stack scale based 

on the power density (approximately 0.7 W·cm-2). 

The main stages of the MEA life-cycle are: (i) production stage (i.e., assembly of the membrane, electrodes 

and gas diffusion layers), (ii) transport to the use facility, (iii) use stage (within a vehicle, in the case of a 

transport application, for example) and (iv) end-of-life (incineration or platinum recycling). However, only 

the production and the end-of-life stages are considered here. Neither use stage, which refers to the use of H2 

as fuel, nor the transport stage are taken into account.  

Actually, depending on the production process of H2, e.g., from biomass (gasification or biological 

production by microorganisms), by solar energy, by wind energy or from fossil fuels, the impacts could be 

more or less important. Moreover, several studies have already been performed to evaluate the 

environmental impacts of various production processes of H2 (Bhandari et al., 2013; Iribarren et al., 2014). It 

was previously demonstrated (Pehnt, 2001) that the manufacturing stage has a significant influence on the 

Scenario 1:                                     Scenario 2: 

various
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AMEs neuves 
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Optimisation d’un procédé de récupération du Pt

Lixiviation acide HCl à T ambiante
et avec minimization de H2O2

Solution aqueuse acide contenant Pt et Co

Extraction selective liquide/solide
avec résine échangeuse d’ions ou
extraction liquide/liquide

Synthèse de Pt/C par la voie polyols Vulcan XC72

Paramètres :

Ø T = 25°C,

Ø Atmosphère : Air

H2SO4

Caractérisation des NP obtenues

Efficacité globale : 77% de Pt récupéré (résine)

ou 87 % (liquide/liquide: cyanex/octanol)



Caractérisation par microscopie électronique en transmission des NP Pt/C obtenues

Pt/C commercial référence

Pt/C après récupération voie 
liquide/liquide

Pt/C après récupération voie résine:
NP bien dispersées, voie retenue



Surface spécifique

Activité Spécifique pour l’ORR

Activité Massique pour l’ORR

Caractérisation électrochimique des NP Pt/C obtenues :
activité pour la réaction de réduction de l’O2 (ORR)

Validation de la voie résine :
Surface spécifique, activité massique et spécifique 

comparables à celles du Pt/C commercial de référence



9

Impacts environnementaux 
comparaison du scénario en boucle ouverte (1) et du recyclage du Pt d’AME de PEMFC (2)
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Figure 8: Comparison between the MEA incineration scenario (1) and platinum recycling scenario (2) considering platinum 

recycling with the H2O2/Solvent process.  

 

Despite the fact that the results are in favour of platinum recovery, several aspects need to be considered. 

Scale-up from the laboratory scale to the industrial scales can radically change these results. Indeed, 

experiments concerning the current study were performed at the laboratory scale, which implies that energy 

used for material transport was not evaluated. Moreover, process energy consumption was considered for 

small sized equipment units, but would differ at the industrial scale. In addition, the MEA disassembly 

process has not been taken into account in the LCA. Furthermore, tetrafluoroethylene production is the 

second burden of MEA life-cycle, and its importance in the PEM fuel cell life-cycle is increased, so Nafion® 

membrane recycling should be investigated.   

5. Conclusions and perspectives 

This study performed the first complete LCA study  at the MEA scale. Laboratory data combined with 

literature data based on valid hypotheses were used to simulate the environmental impacts of the production 

and end-of-life stages of a 25 cm² active area MEA, whereas four different hydrometallurgical processes for 

platinum recovery were compared in this study. 

LCA simulations performed with SimaPro show that the B process alternative (H2O2/Solvent recycling 

process) is the least impacting of the four hydrometallurgical recycling alternatives proposed. Moreover, the 

assessment reveals that the MEA life-cycle impact can be reduced by 60% if electrode recycling is carried 

out at the end-of-life stage of the fuel cell by the H2O2/Solvent recycling process. In addition, the main 

impact category decrease is proportional to the platinum recycling rate. 

OUI, le recyclage du Pt est bénéfique à l’environnement
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Que peut-on améliorer dans cette chaîne?

• 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 l’optimisation du procédé

AME Lixiviation
de Pt et Co

Extraction sélective
de Pt vs Co

(re)fabrication 
des NP 

(re)abrication
des AME 



Deux types d’extractions innovantes
• Avec des liquides ioniques hydrophobes
• non inflammables et non volatils
• très efficaces pour la séparation Co/Pt
• couteux, visqueux, quantité importante

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 l’impact environnemental ?

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



Nouvelles synthèses des NP
• acide chloroplatinique H2PtCl6 ; C = 860 µM + eau/éthanol (80/20 mol.) 

• Illumination UV (l » 360 nm) en l’absence de photocatalyseur

Ø Disparition rapide des cations Pt(IV)

Ø Formation progressive des NPs de Pt métallique, puis saturation après 4h

Ø Méthode simple et sans additifs
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Caractérisation des NPs

Ø NPs de taille monodisperse (~3nm)

Ø NPs facilement dispersables sur différents types de support

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

20 nm

Pt NPs/TiO2 Pt NPS/ITO (In-Tin Oxide)

20 nm

Pt NPs/C

10 nm



Conclusion
• Le recyclage de Pt est possible et bénéfique

• Plusieurs voies d’améliorations possibles qui restent à tester

• Le prix du cobalt a beaucoup augmenté ces 5 dernières années

• Recyclage des autres composants de la PEMFC (Nafion…)

• Recyclage d’autres catalyseurs (Pd, Pd-CeO2, Ru-Ir, LaMnO3 …)

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



Merci de votre attention !




