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(57) Abrégé : La présente invention concerne une cellule de pile & combustible haute température & conduction mixte anionique et
protonique comprenant une membrane de reformage a conduction protonique directement couplée a une cellule SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell) a conduction par ions oxygene, permettant d'éviter la mise en ceuvre d'une anode a reformage progressif générant des
dépdts de carbone. Le fonctionnement inversé de la présente invention hors 1'étage de reformage constitue un électrolyseur a haute
température de 1'eau apte a produire de fagon efficace de 1'hydrogene sans avoir a le séparer de I'eau comme c'est le cas dans les
systemes actuels.
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Cellule de pile a combustible haute température a conduction mixte anionique
et protonique

Le domaine technique de la présente invention est celui des piles a
combustible et des électrolyseurs a haute température.

On connait des cellules 1 de pile a combustible de type anionique, ou
cellules SOFC (Solid Oxide Fuel Cell en anglais) représentées a la figure 1.
Ces cellules 1 comportent une cathode 2 et une anode 3 reliées entre elles par
I'intermédiaire d'un électrolyte 4. Ces cellules 1 créent un courant 5 allant de
I'anode 3 émettrice d’électrons vers la cathode 2 réceptrice d’électrons.

A cette fin, de I'air ou de I'oxygéne 6 est acheminé vers la cathode 2.
Cette cathode 2 transforme l'oxygéne de l'air en ions O2-. Ces ions O2-
traversent alors I'électrolyte 4 vers I'anode 3. Ces ions O2- se recombinent
avec de I'hydrogéne au niveau de I'anode 3 pour former de I'eau, aprés avoir
libéré des électrons. Comme les molécules d’oxygéne captent puis libérent des
électrons et que I'électrolyte 4 n’est pas conducteur électronique, le courant 5
se crée dans la pile de 'anode 3 vers la cathode 2 suivant un chemin extérieur
a I'électrolyte 4.

On connait également des cellules 10 de pile a8 combustible de type
protonique ou cellules PCFC (Protonic Ceramic Fuel Cell en anglais)
représentées a la figure 2. Ces cellules 10 comportent une anode 11 et une
cathode 12 reliées entre elles par un électrolyte 13. Ces cellules 10 créent un
courant 14 d’électrons allant de I'anode 11 vers la cathode 12.

A cette fin, de 'hydrogéne est acheminé vers I'anode 11. Cette anode
11 transforme alors I'hydrogéne en ions H+. Ces ions H+ traversent
I'électrolyte 13 vers la cathode 12. Ces ions H+ se recombinent avec de
I'oxygéne au niveau de la cathode 12 pour former de I'eau, aprés avoir capté
des électrons. Comme les molécules d’hydrogéne libérent puis captent des
électrons et que I'électrolyte 13 n’est pas conducteur électronique, le courant
14 se crée dans la pile de I'anode 11 vers la cathode 12 suivant un chemin
extérieur a I'électrolyte 13.

L’invention propose de combiner les deux cellules 1 et 10, de maniére
que les anions O2- produit par la pile anionique et les protons H+ produits par
la pile protonique se combinent entre eux pour former de I'eau.

A cette fin, dans I'invention, on supprime I'anode de la pile anionique et
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la cathode de la pile protonique et on relie les électrolytes de ces piles par
I'intermédiaire d’'une couche de liaison poreuse autorisant la recombinaison
des ions H+ et des ions O2- pour former de I'eau. En outre, on utilise une
membrane de reformage pour la production d’hydrogéne.

Plus précisément, l'invention résulte du couplage entre une membrane
de reformage et de séparation d’hydrogéne a conduction protonique a une
cellule SOFC (Solid Oxide Fuel Cell en anglais) classique a conduction par
ions oxygéne, ceci plutdt que d'utiliser une anode a reformage progressif,
difficile a mettre au point, et pour laquelle le probléme du dépét de carbone
n’est aujourd’hui pas résolu.

La membrane de reformage est constituée d’'un mésoporeux en
nanodiamants a fonction catalytique (par exemple a particules de Ni) couplé a
une membrane de séparation en oxyde a conduction protonique (a titre
d’exemple, composés BaCeO3, BaZrO3 ou SrCe03). L’art antérieur montre
que les propriétés d’'un support de catalyse en nanodiamants sont excellentes.
Associés a un catalyseur classique (par exemple des particules de nickel), la
réaction de reformage par exemple du méthane peut étre catalysée dés 600°C
(au lieu des 700°C a 750°C habituels) grace a une trés bonne gestion des
résidus carbonés qui croissent sous forme filamentaires a proximité des
particules de nickel, sans empoisonner les sites actifs de ces particules de
nickel.

De I'hydrogéne d’excellente qualité peut ainsi étre produit, puis filtré en
étant transformé en protons au travers de la membrane protonique associée.
Des protons H+ arrivent ainsi directement sur la SOFC couplée, conduisant a
une efficacité maximale. De l'autre cdté, une cellule SOFC “classique”
transforme I'oxygéne de I'air en ions O2- (par exemple cathode en LSM + YSZ
ou cérine/gadolinium) qui progressent au travers de I'électrolyte (par exemple
en YSZ ou en composite cérine/gadolinium).

La couche de liaison entre I'électrolyte de la SOFC “classique” et la
membrane de séparation protonique est un composite poreux fait d’'une part
d’'un oxyde protonique (par exemple, BaCeO3 ou SrCeO3) et d’autre part d’'un
oxyde anionique (par exemple, YSZ ou cérine/gadolinium). Ces deux phases
doivent percoler dans un ensemble fortement poreux. La fonction assurée par
cette couche est la recombinaison entre les H+ provenant de la membrane de
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séparation post-reformage et les O2- arrivant directement de I'électrolyte de la
SOFC “classique”. L’'eau ainsi produite est évacuée par la porosité de la
couche de liaison.

Les avantages de la cellule selon I'invention sont les suivants :

» Pas d’apparition d’eau aux électrodes (en régime statique, I'eau
neutralise les sites actifs dans les systémes classiques, nécessitant un flux de
gaz dynamique aux électrodes) puisque I'eau est créée et évacuée au niveau
de la membrane poreuse composite centrale ou s’effectue la réaction
2H"+0” - H,0

* Reformage direct in-situ a@ 600°C, et gestion non pénalisante des
dépbts de carbone sur les facettes de nanodiamants;

* Pas de dépdt de carbone a I'anode de la SOFC

* Addition globale des potentiels électrochimiques des réactions :

A 25°C, le potentiel électrochimique global au travers de la cellule
compléte est environ de (1,229 + 0,8277)V, soit plus de 2V au lieu de 1,23 V
pour une SOFC seule. Le calcul est détaillé précisément avec la figure 4.

» Possibilité d'utiliser le réseau de distribution de gaz naturel, et de
s’affranchir des problémes de stockage et de transport d’hydrogéne, tout en
fournissant a la SOFC de I'hydrogéne d’excellente qualité.

* L’hydrogéne est produit “a la demande” puisque la force motrice est
directement liée a la recombinaison des ions hydrogéne et oxygéne.

* La séparation de I'’hydrogéne étant le résultat d’'un processus
physique, et non pas stérique comme dans les membranes nanoporeuses, il
n’est pas nécessaire d’avoir une forte pression partielle d’hydrogéne en amont.

» Cohérence thermique entre la membrane de reformage et la SOFC qui
fonctionnent toutes deux a 600-700°C°C.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et
a I'examen des figures qui 'accompagnent. Ces figures ne sont données qu’a
titre illustratif et nullement limitatif de I'invention. Ces figures montrent :

- figure 1 (déja décrite) : une représentation schématique d'une cellule
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de pile a combustible de type anionique ;

- figure 2 (déja décrite) : une représentation schématique d’'une cellule
de pile a combustible de type protonique ;

- figure 3: une représentation schématique d'une cellule de pile a
combustible selon 'invention ;

- figure 4 : une représentation schématique détaillée des différentes
réactions se produisant a I'intérieur de la pile selon I'invention.

Les éléments identiques conservent la méme référence d’une figure a
l'autre.

La figure 3 montre une pile 17 selon l'invention dans laquelle I'électrode
2 et I'électrolyte 4 de la cellule 1 sont reliées a I'électrode 11 et a I'électrolyte
13 de la cellule 10 par I'intermédiaire d’'une couche 23 de liaison faite d’'un
matériau composite poreux susceptible d’'étre le siége d’'une recombinaison
entre des protons H+ et des anions O2-.

Plus précisément, I'électrode 11 assurant la transformation de
I'hydrogéne en ions H+ est reliée a I'électrolyte 13 assurant le transport de ces
ions H+. L’'électrode 11 est en céramique protonique poreuse a conduction
mixte, et est susceptible de conduire les ions H+ et les électrons. Cette
électrode 11 est par exemple en SrCe03, BaZrO3 ou en BaCeO3dopé, ou en
cermet « Céramique Protonique/Métal (par exemple SrCeO3/Ni ou
BaCeO3/Ni) », et posséde une forte densité de points de réaction, c’est a dire
beaucoup d’interfaces solide/pores, pour permetire un bon rendement de la
transformation de I'hydrogéne en ions H+.

L’électrolyte 13 est en céramique protonique dense non conducteur
électronique, par exemple en SrCeO3, BaZrO3 ou en BaCeO3 non dopé. Cet
électrolyte 13 permet la séparation de I’hydrogéne et le transfert des ions H+
de I'électrode 11 vers la couche 23 de liaison.

Par ailleurs, I'électrode 2 assurant la transformation d’'oxygéne en ions
0O2- est reliée a I'électrolyte 4 assurant le transport de ces ions O2-. L’électrode
2 assure une conduction mixte des ions O2- et des électrons captés par
l'oxygéne. A cet effet, I'électrode 2 est faite d’'un conducteur mixte en milieu
oxydant, par exemple en LSM (LaSrMn).

L’électrolyte 4 est réalisé en zircone stabilisée a I'yttrine (ZrO2/Y203) ou
en Ce02 non conducteur électronique. Cet électrolyte 4 assure le transfert des
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ions O2- de I'électrode 4 vers la couche 23 de liaison.

La couche 23 de liaison est positionnée entre I'électrolyte 13 et
I'électrolyte 4. Cette couche 23 est réalisée en un composite poreux
comportant un oxyde protonique, par exemple BaCeO3, BaZrO3 ou SrCeO3,
pour assurer le déplacement des ions H+, et un oxyde anionique, par exemple
YSZ ou de la cérine/gadolinium, pour assurer le déplacement des anions O2-.
Les réseaux ionique, protonique et poreux percolent, c'est-a-dire qu'ils sont
suffisamment denses pour assurer le déplacement des protons H+, des anions
O2- et I'évacuation de l'eau a lintérieur de la couche 23 de liaison. Pour
assurer cette percolation des réseaux, on s’assure que la couche 23 comporte
au moins 30% d’'oxyde anionique, au moins 30% d’oxyde protonique et au
moins 30% de pores, dans le cadre d’'une morphologie sphérique des
composants de la couche 23.

En outre, une membrane 24 de reformage assurant la transformation de
méthane CH4 en hydrogéne est au contact de I'électrode 11. Cette membrane
24 permet de produire directement de I'hydrogéne a partir de méthane. Ce
systéme évite le stockage problématique de I'hydrogéne.

A cet effet, cette membrane 24 est notamment le siége des réactions
suivantes :

CH4>C+2H2 (1)

H20+CO > CO2+H2 (2)

2C0€<>C02+C (3)

C+H20 > CO+H2 (4)

La membrane 24 est poreuse et est réalisée a base de nickel pour
favoriser la transformation du méthane en hydrogéne (réaction (1)). La
membrane comporte en outre des nanodiamants 37 de taille comprise entre 5
et 30 nm. Ces nanodiamants 37 permettent d'éviter la formation d’une
monocouche de carbone autour des particules de nickel qui engendrerait une
diminution de I'efficacité de la pile.

A cet effet, les nanodiamants 37 piégent les atomes 28 de carbone sous
forme filamentaire dans une zone proche des particules 27 de Ni. Les atomes
28 de carbone s’accumulent ainsi les uns sur les autres, et forment des
nanotubes autour des particules de Ni, les bases 29 de ces cylindres étant
accrochées sur une face des particules 27 de nickel.
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Les nanodiamants utilisés peuvent étre obtenus a partir du broyage de
diamants non exploitables en tant que pierre précieuse ou par détonation
d’hydrocarbures dans une enceinte sous pression et a haute température.

En variante, la membrane 24 transforme un autre hydrocarbure en
hydrogéne. En variante, la pile 17 ne comporte pas de membrane 27 et est
alimentée par une source distincte d’hydrogéne.

Un collecteur d’électrons 25 au contact de [l'électrode 11 et un
distributeur d’électrons 26 au contact de I'électrode 2 assurent la circulation
des électrons de I'électrode 11 ('anode) vers I'électrode 2 (la cathode).

Lors d'un fonctionnement de la cellule 17 selon [invention, un
hydrocarbure, tel que du méthane CH4, est acheminé vers la membrane 24 qui
le dissocie pour produire entre autres de I'hydrogéne H2. Cet hydrogéne H2
est ensuite transformé en ions H+ par 'anode 11, des électrons étant libérés
par ’hydrogéne pour réaliser cette transformation. Les ions H+ se déplacent
vers la couche 23 de liaison via I'électrolyte 11. Ainsi, I'électrode 11 et
I'électrolyte 13 filtrent I'hydrogéne généré par la membrane 24 de reformage, et
seuls les ions H+ arrivent sur la couche de liaison 23.

Par ailleurs, de I'air ou de I'oxygéne 33 est acheminé vers la cathode 2
qui transforme cet oxygéne en ions oxygéne O2-, des électrons étant captés
par les molécules d’'oxygéne O2 pour réaliser cette transformation. Les ions
O2- sont alors transférés vers la couche 23 de liaison via I'électrolyte 4. Ces
ions O2- et les ions H+ s’associent alors pour former de I'eau a l'intérieur de la
couche 23 de liaison. L'eau formée est évacuée par les pores de cette couche
23 suivant un chemin 35.

Comme les électrons libérés au niveau de I'anode 11 compensent les
électrons captés au niveau de la cathode 2, et que les électrolytes 4 et 13 ne
sont pas conducteurs électroniques, le courant 34 se crée du collecteur vers le
distributeur d’électrons suivant un chemin extérieur aux électrolytes.

Au bout d'un certain temps d’utilisation (quelques centaines a quelques
milliers d’heures), on brlle, sous atmosphére oxydante, sans excéder une
température ou les nanodiamants se décomposent (700°C) les éléments de
carbone piégés grace aux nanodiamants 37 de maniére a régénérer la
membrane 24 de reformage.

La pile 17 posséde globalement une différence de potentiel égale a la
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somme des différences de potentiel (30 et 31) des piles 1 et 10 prises
séparément soit 2.3V comme montré ci-aprés. Comparé a la cellule 1, il faut
environ deux fois moins de cellules pour réaliser une pile de 220V. La pile a
combustible selon l'invention fonctionne a une température comprise entre 500
et 800°C environ.

La figure 4 montre le détail des équations se produisant au niveau de
I'électrode 11 (compartiment 1), de la couche de liaison 23 (compartiment 2) et
de l'électrode 2 (compartiment 3).

En circuit ouvert, il est possible d’établir les équilibres aux interfaces

entre électrodes et couche de liaison. Avant de détailler les équations, on
définit les expressions des potentiels électrochimiques ([I') des espéces en

fonction des potentiels chimiques (. ) et électriques (¢ ) :
Ty = Uy —nFQ™
PTX,, =MWy,

A chaque interface, les potentiels électrochimiques des espéces en
équilibre sont égaux. Dans le cas de [linterface entre I'électrode 11
(compartiment 1 pour l'indice) et la couche 23 (compartiment 2 pour l'indice) de
la membrane protonique, on obtient les équations suivantes :

T, =205 42
242 = 1

Dans le cas de linterface entre la couche 23 (compartiment 2 pour
indice) et I'électrode 2 (compartiment 3 pour lindice) de la membrane
anionique, on obtient les équations suivantes :

~ES 2

Tg, = 200007 + 417

ES,3

20T, +4{T;. =LT02
Une particularité des électrolytes solides ioniques est que la
concentration en porteurs de charge est identique dans tout le volume du
matériau lorsque le matériau est a I'équilibre. Par conséquent les potentiels
chimiques des espéces conductrices sont également égaux :

ES,1 ES,2
M}fr HH+

ES,2 ES3
MOZ* uOZ*
e =pl

Tension aux bornes de la membrane protonique :
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ES,2

Wy =200 +2FQ ™ + 21, —2F¢!
27 +2F0™ 1207 —2FQ% =y

= Wy, —Hip, =2F@% =0™)+2(1, —p2)-2F(@' -0%)
Le potentiel chimique d’'un gaz est lié a sa pression partielle :

Ma, = Hom, +RT111&
Py

A l'aide de cette expression, on peut relier la différence de potentiel aux
bornes d’'une membrane a la différence de pression partielle gazeuse dans
chaque compartiment de part et d’autre de la membrane :

Tension aux bornes de la membrane anionique :
En appliquant le méme raisonnement que précédemment, on obtient :

En fixant des valeurs de pressions partielles d’'oxygéne de l'ordre de 0,2
bar dans les compartiments «riches» et 10" dans les compartiments
« pauvres », la différence de potentiels totale est calculable. Pour des valeurs
réalistes des pressions partielles (telles qu'utilisées dans les calculs relatifs
aux SOFC), on trouve une différence de potentiel égale a 2,4V aux bornes de
cette membrane mixte protonique et anionique, ce qui est plus de deux fois
supérieur a la tension aux bornes d’'une SOFC ou d’une PCFC. Par rapport a
ces piles, pour une tension et une densité de courant équivalentes, un
empilement sera deux fois moins encombrant.

Le fonctionnement de la cellule 17 est réversible. En effet, si on
considére une cellule 17 sans membrane de reformage 24 et qu’on lui applique
un courant, cette cellule étant alimentée par de I'eau, il est possible d’obtenir
de I'hydrogéne et de 'oxygéne.

Plus précisément, si un courant électrique est imposé de I'électrode 2
vers l'électrode 11, la cellule fonctionne alors a l'envers et devient un
électrolyseur a haute température.

Dans ce cas, 'eau est pompée vers la couche 23 de liaison. Comme la



10

15

20

25

WO 2006/097663 PCT/FR2006/050235

céramique protonique de la couche 23 de liaison posséde des propriétés
catalytiques de dissociation de I'eau, des protons H+ et des anions O2- sont
formés dans la couche de liaison 23.

Les protons formés dans la couche de liaison 23 progressent au travers
de I'électrolyte 13 vers la couche 11, qui devient alors la cathode du systéme,
et au sein de laquelle les protons H+ captent des électrons pour former de
I'hydrogéne H2.

Par ailleurs, les anions O2- formés dans la couche de liaison 23
progressent au travers de I'électrolyte 4 vers I'électrode 2, qui devient alors
'anode du systéme, et au sein de laquelle les ions O2- relachent des électrons
pour former de I'oxygéne O2.

Un tel systéme est innovant par rapport aux systémes d’électrolyseurs
actuels car il permet la séparation totale entre d’une part I'eau, d’autre part
I'hydrogéne, et en dernier lieu I'oxygéne.

En effet, un électrolyseur constitué d’'une SOFC fonctionnant a I'envers
produit de I'oxygéne a l'anode, et un mélange d'eau et d’hydrogéne a la
cathode, qu’il faudra filtrer ultérieurement pour obtenir de I'hydrogéne. Or un
mélange H2/H20 a haute température est délicat & manipuler. Avec 'invention
le filtrage de I'hydrogéne n’est pas nécessaire, I'hydrogéne obtenu étant
séparé de 'eau.

En outre, un électrolyseur constitué d’'une PCFC fonctionnant a I'envers
produit de I'hydrogéne a la cathode, et un mélange d’eau et d’oxygéne a
'anode. Or un mélange H20/0O2 a haute température est hautement corrosif
pour les connecteurs électriques d’'un tel systéme. Il n’existe pas un tel
mélange corrosif avec I'invention, 'oxygéne obtenu étant séparé de I'eau.
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REVENDICATIONS

1 - Cellule (17) de pile @ combustible, caractérisée en ce qu’elle
comporte une anode (11) en contact avec un premier électrolyte (13), et une
cathode (2) en contact avec un deuxiéme électrolyte (4), une couche (23) de
liaison étant positionnée entre le premier et le deuxiéme électrolyte (13, 4),

- 'anode (11) étant apte a transformer de I'hydrogéne en ions H+, les
ions H+ étant transférés vers la couche (23) de liaison via le premier électrolyte
(13),

- la cathode (2) étant apte a transformer de I'oxygéne en ions O2-, les
ions O2- étant transférés vers la couche (23) de liaison via le deuxiéme
électrolyte (4),

- les ions O2- et les ions H+ se transformant en eau a l'intérieur de la
couche (23) de liaison,

- un courant d’électrons se formant entre I'anode et la cathode.

2 - Cellule de pile a combustible selon la revendication 1, caractérisée
en ce que la couche (23) de liaison est a base de matériau poreux et
comporte :

- une phase d’oxyde protonique comme par exemple du BaCeO3, ou du
BaZrO3 ou du SrCeQ3, et

- une phase d'oxyde ionique, comme par exemple du YSZ ou un
composite cérine/gadolinium, et

- une phase poreuse destinée a I'évacuation de I'eau,

- ces trois phases étant destinées a percoler dans la couche de liaison,
la phase d'oxyde protonique permettant le déplacement des ions H+ a
l'intérieur de la couche (23) de liaison, la phase d’oxyde ionique permettant le
déplacement des ions O2- a I'intérieur de la couche (23) de liaison, la porosité
permettant le déplacement de I'eau a I'intérieur de la couche (23)de liaison.

3 - Cellule de pile a combustible selon la revendication 2, caractérisée
en ce que la couche (23) de liaison comporte au moins 30% d'oxyde
protonique, au moins 30 % d’oxyde ionique et au moins 30% de matériau
poreux.

4 - Cellule de pile a combustible selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce qu’elle comporte en outre :
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- une membrane (24) de reformage en contact avec I'anode (11), cette
membrane (24) transformant un hydrocarbure en hydrogéne, cette membrane
(24) étant a base de nickel (27) et comportant des nanodiamants (37), ces
nanodiamants (37) permettant de piéger des particules (28) de carbone qui
apparaissent lors de la transformation de I'hydrocarbure en hydrogéne, ces
particules (28) de carbone étant piégées sous forme filamentaire a proximité
des particules de nickel (27).

5 - Cellule de pile @ combustible selon la revendication 4, caractérisée
en ce que :

- les nanodiamants (37) possédent une taille comprise entre 5 et 30nm.

6 - Cellule de pile & combustible selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que :

- 'anode (11) est dopée avec des cations hétérovalents de maniére a
étre un conducteur mixte de protons H+ et d’électrons, cette anode étant
réalisée en BaCeO3, ou en SrCeO3 ou en BaZrO3 ou en cermet.

7 - Cellule de pile @ combustible selon l'une des revendications 1 a 6,
caractérisée en ce que :

- le premier électrolyte (13) est en céramique protonique dense non
conducteur électronique a base de SrCeO3 ou de BaZrO3, ou de BaCeO3 non
dopé.

8 - Cellule de pile @ combustible selon I'une des revendications 1 a 7,
caractérisée en ce que :

- la cathode (2) est un conducteur mixte en milieu oxydant a base de
LSM, cette cathode étant conductrice des ions oxygéne O2- et d’électrons.

9 - Cellule de pile @ combustible selon I'une des revendications 1 a 8,
caractérisée en ce que :

- le deuxiéme électrolyte (4) est a base de zircone stabilisée a I'yttrine
(ZrO2/Y203) ou en Ce203 et est conducteur des ions O2- mais non
conducteur électronique.

10 - Cellule (17) de pile & combustible selon 'une des revendications 1
a 9, caractérisée en ce qu’elle comprend une combinaison d’'une cellule (1) de
pile anionique et d’'une cellule (10) de pile protonique, la cellule (1) de pile
anionique et la cellule (10) de pile protonique étant respectivement dépourvues
d’anode (3) et de cathode (12), des électrolytes (4, 13) de ces cellules (1, 10)
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étant reliées par l'intermédiaire d’'une couche (23) de liaison permettant la
recombinaison d’ions O2- générés par la cellule (1) de pile anionique et d’ions
H+ générés par la cellule (10) de pile anionique pour former de I'eau.

11- Cellule (17) de pile a combustible fonctionnant en électrolyseur,
caractérisée en ce qu’elle comporte une premiére électrode (11) en contact
avec un premier électrolyte (13), et une deuxiéme électrode (2) en contact avec
un deuxiéme électrolyte (4), une couche (23) de liaison étant positionnée entre
le premier et le deuxiéme électrolyte (13, 4),

- les électrodes (11, 2), les électrolytes (13, 4) et la couche (23) de
liaison étant tels que lorsqu’un courant électrique est appliqué de la premiére
électrode (2) vers la deuxiéme électrode (11), la cellule (17) dissocie de I'eau
en oxygeéne et en hydrogéne,

- la couche (23) de liaison étant apte a pomper de I'eau et possédant
des propriétés catalytiques de dissociation de I'eau en protons H+ et en anions
02,

- le premier électrolyte (13) étant apte a transférer les protons H+ formés
dans la couche (23) de liaison de cette couche (23) de liaison vers la premiére
électrode (11),

- cette premiére électrode (11) étant apte a transformer les protons H+
transférés par le premier électrolyte (13) en hydrogéne,

- le deuxiéme électrolyte (4) étant apte a transférer les protons O2-
formés dans la couche (23) de liaison de cette couche (23) de liaison vers la
deuxiéme électrode (2),

- cette deuxiéme électrode (2) étant apte a transformer les protons O2-
transférés par le deuxiéme électrolyte (4) en oxygéne.
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