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(57)La présente invention se rapporte au domaine
technique de I'électrolyse et plus particuliérement a
la conception d’une cellule électrolytique. Les
aspects particuliers de l'invention se rapportent a un
intercalaire destiné a étre utilisé dans une cellule
électrolytique, & une cellule électrolytique et a un
stack d’électrolyseur. Un intercalaire (12) destiné a
étre utilisé dans une cellule électrolytique (10) et
définissant un espace (125) entre une plaque
bipolaire (11) et une membrane (14), présente une
forme générale rectangulaire et comprend des
ouvertures d’alimentation (121) en électrolyte et
d’extraction (1221, 1222) en mélange électrolyte/gaz
communiquant avec I'espace (125). Selon
'invention, au moins une des ouvertures
d’alimentation (121) ou d’extraction (1221, 1222)
débouche dans I'espace (125) par une section
évasée (123) a la surface de l'intercalaire (12).
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Intercalaire pour une cellule électrolytique, cellule électrolytigue et stack d’électrolyseur
[0001] Description

[0002] La présente invention se rapporte au domaine technique de I'électrolyse et plus
particuliérement a la conception d’une cellule électrolytique. Les aspects particuliers de
I'invention se rapportent a un intercalaire destiné a étre utilisé dans une cellule électrolytique,
a une cellule électrolytique et a un stack d’électrolyseur.

[0003] Indication de I'art antérieur

[0004] La nécessité de réduire la production de gaz a effet de serre et d’utiliser des énergies
renouvelables est maintenant bien connue. Le dihydrogéne est une alternative aux
hydrocarbures car il s’agit d’un vecteur énergétique facilement stockable, contrairement a
I'électricité, et son oxydation dégage une énergie trés importante (285 kl/mole).

[0005] On connait plusieurs facons de produire le dihydrogéne gazeux ; la plus avantageuse
consiste a électrolyser la molécule d’eau car il s’agit d’'une réaction a haut rendement qui ne
produit pas directement de CO; contrairement aux procédés utilisés massivement que sont le
reformage du méthane, du charbon et d’hydrocarbures.

[0006] On connait trois grands types d’électrolyseurs pour I'électrolyse de I'eau :

- les électrolyseurs alcalins (AWE), qui se caractérisent par I'utilisation d’un électrolyte liquide
qui permet le transfert des ions hydroxyles (OH") de la cathode vers I'anode,

- les électrolyseurs a haute température, dont I'électrolyte est une céramique ; et

- les électrolyseurs a membrane (PEM), dont I'électrolyte est une membrane échangeuse d’ions
a conduction protonique.

[0007] La présente invention concerne plus particuliéerement un électrolyseur a membrane.
[0008] Un dispositif d’électrolyse a membrane comprend généralement un empilement
(appelé stack) de cellules électrolytiques au sein desquelles est conduite la réaction
d’électrolyse de I'eau. Les cellules électrolytiques sont assemblées électriquement en série et
fluidiqguement en paralléle. En faisant référence aux figures 1 a 3, une cellule électrolytique 10
comprend dans l'ordre, une plaque bipolaire 11, un espace 125 entouré d’un cadre intercalaire
(ou simplement intercalaire) 12, une premiére électrode 131, en I'occurrence une cathode, une
membrane 14, une seconde électrode 132, a savoir une anode, un second espace 125 entouré
d’un cadre intercalaire 12 et une deuxiéme plaque bipolaire 11. 'espace (parfois aussi appelé
chambre d’électrode) entouré de I'intercalaire 12 est destiné a la circulation de I'électrolyte et
des gaz d’électrolyse et permet, grace a la circulation du fluide électrolytique, I'arrivée des
réactifs (eau et ions hydroxydes) a la surface des électrodes 131 et 132. L'intercalaire 12 est
généralement métallique et fournit un chemin de faible résistivité pour le courant électrique
entre chaque plaque bipolaire 11 et I'électrode 131 ou 132 qui y est accolée. Les électrodes
131, 132 sont généralement réalisées en métal dopé, par exemple en nickel, mais d’autres

métaux conducteurs peuvent également étre utilisés. La membrane 14 (aussi appelée
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diaphragme ou séparateur poreux) assure l'isolation électrique entre les deux électrodes 131,
132 ainsi que le transport des protons ou des ions hydroxydes d’une électrode a I'autre tout en
étant étanche aux gaz d’électrolyse. Les plaques bipolaires 11 (aussi appelées collecteur de
courant) ont pour fonction de fournir le courant et d’évacuer les gaz de la cellule électrolytique
10. Les matériaux des plaques bipolaires 11 doivent donc posséder un niveau de conductivité
électrique suffisant et une bonne inertie chimique vis-a-vis des fluides présents dans la cellule
électrolytique 10 (électrolyte, acide, gaz). Les plaques bipolaires 11 les plus courantes sont
réalisées en graphite, en matériau composite conducteur ou en métal (par exemple en acier
inoxydable). Les plagues bipolaires 11 sont généralement munies de cannelures ou de reliefs
favorisant I'évacuation des gaz. L'électrolyte (solution alcaline d’eau) provenant d’une
canalisation d’alimentation 15 est introduit dans I'espace 125 par une ouverture d’alimentation
121 dans l'intercalaire 12, le mélange électrolyte/gaz résultant est extrait de 'espace 125 par
une deuxieme ouverture d’extraction 1221 ou 1222 pratiquée dans I'intercalaire 12. Lorsqu’il
s’agit de I'espace 125 disposé entre la plaque bipolaire 11 et la cathode 131, le mélange
électrolyte/gaz extrait par I'ouverture d’extraction 1221 est essentiellement composé de
dihydrogene, H,, gazeux et le mélange est évacué dans la canalisation d’extraction 161.
Lorsqu’il s’agit de I'espace 125 disposé entre I'anode 132 et la plaque bipolaire 11, le mélange
électrolyte/gaz extrait par 'ouverture d’extraction 1222 est essentiellement composé de
dioxygéne, 02, gazeux et le mélange est évacué dans la canalisation d’extraction 162. Les
canalisations d’extraction 161 et 162 conduisent le mélange électrolyte/gaz vers des dispositifs
de dégazage séparés (non représentés) permettant de récupérer respectivement le
dihydrogéne et le dioxygéne. Dans l'espace 125, soit les électrodes 131, 132 sont contre la
plagque bipolaire 11, soit un filet métallique, préférentiellement en nickel, est placé entre la
plague bipolaire 11 et les électrodes 131, 132.

[0009] Le stack d’électrolyseur comprend donc un empilement de telles cellules
électrolytiques 10, la plaque bipolaire 11 terminant la premiére cellule électrolytique 10
constitue le début de la cellule électrolytique 10 suivante. Ainsi, la plague bipolaire 11 de la
premieére cellule électrolytique 10 (en amont de la suivante) posséde un potentiel plus élevé
gue celui de la plague bipolaire 11 de la deuxiéme cellule électrolytique 10 (en aval de la
précédente) et par voie de conséquence, sa surface en contact avec l'espace 125 jouxtant la
cathode 131 joue le réle d'anode 132. Inversement, la surface de la plaque bipolaire 11 en
contact avec l'espace 125 jouxtant 'anode 132 joue le r6le de cathode 131.

[0010] Deux plaques de fond (non représentées) sont pourvues aux extrémités de la cellule
électrolytique 10 et permettent d’assurer le serrage des cellules électrolytiques 10 entre elles
et leur étanchéité.

[0011] La présente invention est basée sur l'observation de plusieurs problémes liés a cette

conception des cellules électrolytiques 10. Un premier probléme tient au fait que les
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ouvertures d’alimentation 121, et d’extraction 1221, 1222 pratiquées dans l'intercalaire 12
pour l'alimentation en électrolyte et 'extraction en mélange électrolyte/gaz de 'espace 125 ne
peuvent pas étre disposées de maniére symétrique par rapport a 'espace 125. Les ouvertures
doivent impérativement étre éloignées de la membrane 14 et sont donc disposées a proximité
de la plaque bipolaire 11 jouxtant I'espace 125. A défaut d’adopter une telle configuration, sous
I'effet des pressions auxquelles la membrane 14 est soumise, cette derniére 14 trés flexible se
déforme au point de pénétrer les ouvertures d’alimentation 121 ou d’extraction 1221, 1222
avec pour conséquences que le débit d’alimentation ou d’extraction peut étre réduit et que
I’étanchéité de la membrane 14 peut étre compromise et que les deux espaces 125 de part et
d’autre de la membrane 14 communiquent. Cette derniére conséquence pose des problémes
inacceptables pour la sécurité du personnel et de I'installation.

[0012] C’est pourquoi les ouvertures d’alimentation 121 et d’extraction 1221, 1222 doivent
impérativement étre disposées a proximité de la plaque bipolaire 11 jouxtant 'espace 125. Du
point de vue de I'électrolyse de I'eau, cette configuration est loin d’étre idéale car les réactions
principales (décomposition de I'eau du c6té de I'anode 132 avec formation de dioxygéne et
formation du dihydrogéne du coté de la cathode 131) ont lieu a I'interface membrane
14/électrode 131, 132. 'électrolyte introduit dans la canalisation d’alimentation 15 a proximité
de la plaque bipolaire 11 pénétre dans I'espace 125 au travers de l'ouverture d’alimentation
121 en vue de traverser 'espace 125 avant d’arriver a I'interface membrane 14/électrode 131,
132. De méme, le gaz produit doit traverser 'espace 125 depuis l'interface membrane
14/électrode 131, 132 pour étre extrait par 'ouverture d’extraction 1221 ou 1222. En outre, le
gaz produit a tendance a s'accumuler a la membrane 14 sous forme de bulles et la circulation
de I"électrolyte ne peut que faiblement entrainer ces bulles. Ces bulles de gaz ont un caractére
électriquement isolant et il en résulte une perte de conductivité de I'installation.

[0013] Un autre probléme qui se pose est lié a la dimension des ouvertures d’alimentation 121
en électrolyte et d’extraction 1221, 1222 du mélange électrolyte/gaz. Pour des raisons
techniques, on fait en sorte que la section de passage des ouvertures d’alimentation121et
d’extraction 1221, 1222 soient plus petites que les sections de passage des canalisations
d’alimentation 15 en électrolyte ou d’extraction 161, 162 en mélange électrolyte/gaz dans
lesquelles elles débouchent respectivement. Ces différences de section de passages
provoquent une différence de pression entre I'espace 125 et les ouvertures d’alimentaion121
et d’extraction 1222, 1221 qui, a son tour, permet la circulation de I'électrolyte depuis la
canalisation d’alimentation 15 vers l'espace 125, puis vers les canalisations d’extraction 161 ou
162. Malheureusement, cette différence de pression est défavorable en termes de circulation
de I'électrolyte et des gaz au sein de I'espace 125 de la cellule électrolytique 10.

[0014] Il serait donc souhaitable de fournir une solution permettant d’introduire I'électrolyte

et d’extraire le mélange électrolyte/gaz de ou dans I'espace 125 de maniére a ce que
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I'électrolyte puisse mieux interagir avec I'électrode 131, 132 (élimination des bulles de gaz
générées a la surface de I'électrode 131, 132, réduction du chemin et du temps de convection
de I’électrolyte dans I'espace 125).

[0015] Exposé de I'invention

[0016] Selon I'invention, ces problémes sont résolus grace a une forme particuliére du cadre
de l'intercalaire. Ainsi, I'invention se rapporte selon un premier de ses aspects a un intercalaire
destiné a étre utilisé dans une cellule d'électrolyseur et définissant un espace entre une plaque
bipolaire et une membrane, I'intercalaire présentant une forme générale rectangulaire ou
circulaire et comprenant des ouvertures d’alimentation en électrolyte et d’extraction en
mélange électrolyte/gaz communiquant avec un espace comprenant certains constituants
spécifiques de I’électrolyseur. Conformément a I'invention, au moins une des ouvertures
d’alimentation ou d’extraction débouche dans I'espace par une section évasée.
Avantageusement, la section évasée présente une forme trapézoidale et débouche dans
I'espace a l'interface électrode/membrane.

[0017] Laforme évasée permet d’éviter ou, a tout le moins, de réduire significativement, la
différence de pression entre I'espace 125 et les ouvertures d’alimentaion121 et d’extraction
1222, 1221.

[0018] Selon un mode de réalisation préféré, 'ouverture présentant une forme trapézoidale
posséde également une partie cylindrique (au sens géométrique du terme). Ainsi, il est aisé de
connecter cette ouverture aux canalisations d’alimentation en électrolyte et d’extraction en
mélange électrolyte/gaz préexistants.

[0019] Avantageusement, les ouvertures d’alimentation et d’extraction ne débouchent pas
I’'une en face de l'autre dans l'espace. Par exemple, elles peuvent étre décalées d’une distance
de maximum 3 cm, de préférence de maximum 10 mm.

[0020] De préférence, les deux ouvertures d’alimentation et d’extraction débouchent dans
I'espace par une section évasée. Ainsi l'effet technique maximum peut étre obtenu.

[0021] Selon un mode de réalisation avantageux, la section cylindrique de l'ouverture
d’alimentation posséde une section de passage inférieure a la section de passage de I'ouverture
d’extraction.

[0022] Avantageusement, la section évasée et en forme de trapéze s’étend le long de
I'épaisseur du cadre de I'intercalaire, autrement dit dans un plan décalé angulairement d’un
angle alpha (a) inférieur a 90° par rapport au plan de I'intercalaire. Cela permet d'avoir la
petite base de la section évasée en forme de trapéze a proximité de la plaque bipolaire du
point de vue de I'épaisseur de I'intercalaire. Ceci afin que cette petite base vienne rejoindre
une portion cylindrique des ouvertures d’alimentation et d’extraction. Ces portions cylindriques
rejoignent quant a elles les canaux d’alimentation et d’extraction. Avantageusement, I'angle

alpha (o) est compris entre 10 et 40°. Encore plus avantageusement, la grande base de la
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section évasée en forme de trapéze affleure a la surface de I'intercalaire. De la sorte,
I'électrolyte peut étre injecté tangentiellement a I'électrode et a l'interface
électrode/membrane (apportant ainsi en permanence de I'électrolyte frais au contact de
I’électrode) et/ou le mélange électrolyte/gaz peut étre extrait au niveau de l'interface
électrode/membrane (permettant ainsi de déloger les bulles de gaz formées a I'électrode), le
tout sans risquer des problémes d’étanchéité pour I'électrolyseur ou la cellule électrolytique.
[0023] Suivant un autre de ses aspects, I'invention concerne une cellule électrolytique
comprenant deux plaques bipolaires, deux électrodes, une membrane et deux intercalaires, au
moins un des deux intercalaires étant tel que défini ci-dessus. Une telle cellule électrolytique
ne présente plus les inconvénients avec les cellules électrolytiques de I'art antérieur.

[0024] Selon un troisiéme aspect, I'invention concerne un stack d’électrolyseur contenant une
pluralité de cellules électrolytiques telles que définies ci-avant ainsi que deux plaques de fond,
une canalisation d’alimentation en électrolyte et des canalisations d’extraction en mélange
électrolyte/gaz.

[0025] Avantageusement, au moins une des ouvertures, de préférence deux d’entre elles,
possede une section de passage proche, de préférence identique, a la section de passage des
canalisations d’extraction.

[0026] Trés avantageusement, on peut disposer les canalisations d’alimentation et d’extraction
dans l'intercalaire. Ainsi I'lassemblage de I'empilement est extrémement rapide.

[0027] Avantageusement, I'intercalaire déborde en hauteur les autres éléments de la cellule
électrolytique (les plagues bipolaires, les électrodes et la membrane). Dans ce cas, on peut
avantageusement placer un joint entre deux intercalaires consécutifs tels que définis ci-dessus.
Le joint peut étre réalisé en toute matiére permettant d’assurer I'étanchéité de 'empilement et
résistant aux conditions de fonctionnement de la cellule électrolytique, de préférence en
élastomere et de maniére encore plus préférée en un caoutchouc EPDM (éthyléne-propyléne-
diéne monomeére). Le joint présente une forme générale rectangulaire ou cylindrique
correspondant a la périphérie de l'intercalaire. L'intérieur du joint est découpé de la méme
maniére que l'intercalaire. Ainsi, dans le cas ou la section évasée d’une ouverture
d’alimentation ou d’extraction affleure a la surface de I'intercalaire, le joint posséde également
une découpe présentant une section évasée en forme de trapéze correspondante. Dans une
telle configuration, trois joints sont présents pour trois piéces, a savoir la premiére électrode, la
membrane et la deuxiéme électrode. De plus, I'électrode est a cheval dans I’espace et son joint.
Cette configuration assure le positionnement parfait et le maintien de manieére rigide de
I'assemblage des deux électrodes et de la membrane et résout ainsi les problémes de perte
d’étanchéité, de bouchage des ouvertures d’alimentation et d’extraction.

[0028] Les performances du stack d’électrolyseur s’en voient fortement améliorées.

[0029] Bréve description des figures
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[0030] Linvention va maintenant étre décrite au moyen des figures qui n‘ont d’autre but que
celui d’illustrer la présente invention. Ces figures représentent schématiquement :

[0031] Fig. 1, une cellule électrolytique de I'art antérieur

[0032] Fig. 2, unintercalaire de I'art antérieur

[0033] Fig. 3, un empilement de cellules électrolytiques de l'art antérieur

[0034] Fig. 4, un intercalaire selon I'invention

[0035] Fig. 5, une vue en coupe de l'intercalaire de la Fig. 4 suivant un plan perpendiculaire au
plan de l'intercalaire de la Fig. 4 et prise en son milieu.

[0036] Fig. 6 une vue en coupe d’un intercalaire suivant un autre mode de réalisation de
I'invention selon la méme orientation que celle de I'intercalaire de la Fig. 5

[0037] Détail d’'un mode de réalisation

[0038] Les figures 4 et 5 montrent une coupe d’un intercalaire 12 selon un mode de réalisation
de I'invention. On y voit un intercalaire 12 destiné a étre utilisé dans une cellule électrolytique
10 et définissant un espace 125 entre une plaque bipolaire 11 et une membrane 14. Cet espace
125 est appelé a contenir la cathode 131 et I'anode 132 ainsi que toutes les espéces réactives
intervenant dans la réaction d’électrolyse, a savoir la solution d’électrolyte, les ions et les gaz
produits par I'électrolyse. Lintercalaire 12 présente une forme générale rectangulaire ou
circulaire et comprend une ouverture d’alimentation 121 en électrolyte et une ouverture
d’extraction 1221 ou 1222 en mélange électrolyte/gaz inclinées le long de I'épaisseur de
I'intercalaire 12 et communiquant avec I'espace 125. En I'occurrence, on a (arbitrairement)
représenté |'intercalaire 12 disposé du c6té de la cathode 131 ou le dihydrogéne est produit
par I'électrolyse. Ainsi I'ouverture d’extraction 1221 du mélange électrolyte/gaz communique
avec la canalisation d’extraction 161 du mélange électrolyte/dihydrogéne (non représentée sur
ces figures). Bien entendu, I'intercalaire 12 présent de l'autre coté de 'assemblage électrode
131/membrane 14 présente une configuration similaire. Comme on peut le voir, au moins une
des ouvertures d’alimentation 121 ou d’extraction 1221, 1222 (en l'occurrence, les deux)
débouche dans I'espace 125 par une section évasée 123 de forme trapézoidale.

[0039] On voit a la figure 5, une vue en coupe du méme intercalaire 12 présenté a la figure 4
suivant un plan perpendiculaire au plan de I'intercalaire 12 de la figure 4 et prise en son milieu.
Pour faciliter la compréhension de I'invention, on a également représenté a la figure 5 la
plague bipolaire 11 et la cathode 131 qui, avec l'intercalaire 12 définissent I'espace 125. Cet
espace 125 est alimenté par une ouverture d’alimentation 121 qui communique avec la
canalisation d’alimentation 15 en électrolyte qui n‘est pas représentée sur cette figure. De
méme, I'électrolyte et le gaz d’électrolyte produits (en I'occurrence du dihydrogéne (l’'approche
est similaire en ce qui concerne le dioxygéne)) sont extraits de la cellule électrolytique 10 par
I'ouverture d’extraction 1221. Les deux ouvertures d’alimentation 121 et d’extraction 1221

présentent une partie évasée 123. On a représenté dans la partie haute de la figure, un mode
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de réalisation dans lequel la partie évasée 123 affleure a la surface de l'intercalaire 12 et
permet donc I'extraction du mélange électrolyte/dihydrogéne tangentiellement a I'électrode
131, ce qui améliore fortement l'efficacité de I'élimination des bulles de gaz a la surface de
cette derniére 131. On a représenté dans la partie basse une partie évasée 123 qui est
l[égérement en retrait par rapport a la surface de I'intercalaire 12. Bien que cette configuration
permette de faire circuler I'électrolyte dans I'espace 125 de maniére trés favorable, puisque le
jet d’électrolyte débouchant dans I'espace 125 est dirigé vers la surface de I'électrode 131,
cette configuration est moins préférée que celle ou la partie évasée 123 affleure a la surface de
I'intercalaire 12. Bien entendu, on comprend que les deux configurations peuvent étre
identiques ou différentes (affleurement des deux cotés, affleurement du coté de l'alimentation
et pas du coté de I'extraction et vice-versa, pas d’affleurement du tout). La configuration
préférée est celle dans laquelle il y a deux parties évasées 123 et chacune d’elles affleure a la
surface de l'intercalaire 12 du c6té de I'électrode 131. On voit également que la partie évasée
123 s’étend le long de I'épaisseur de I'intercalaire 12 rejoignant l'interface électrode
131/membrane 14 dans un plan décalé angulairement d’un angle alpha (o) inférieur 4 90° par
rapport au plan de l'intercalaire 12 le long de I'épaisseur de I'intercalaire 12 rejoignant
I'interface électrode 131/membrane 14, en I'occurrence, I'angle alpha est d’environ 35°.

[0040] On voit également sur les figures 4 et 5 que les ouvertures d’alimentation 121 et
d’extraction 1221 possédent, outre la section évasée 123, une section cylindrique débouchant
dans la partie évasée 123. On voit aussi sur ces figures que les deux ouvertures d’alimentation
121 et d’extraction 1221 ne débouchent pas dans I'espace 125 I'une en face de l'autre.
Avantageusement, le décalage entre les bouches des ouvertures 121 et 1221 est inférieur a 3
cm et de préférence inférieur a 10 mm. En l'occurrence, le décalage est de 4 mm. Ainsi, le flux
d’électrolyte dans I'espace 125 est rendu plus homogéne.

[0041] La figure 6 montre un mode de réalisation préféré de I'invention. On voit sur cette
figure que l'intercalaire 12 déborde en hauteur les autres éléments de la cellule électrolytique
10, a savoir les plaques bipolaires 11, les électrodes 131, 132 et la membrane 14. On a disposé
la canalisation d’alimentation 15 en électrolyte et les canalisations d’extraction 161 et 162 en
mélange électrolyte/gaz sont disposées dans I'intercalaire 12. Ceci facilite grandement le
montage. Les ouvertures d’alimentation 121 et d’extraction 1221 s’étendent respectivement
des canalisations d’alimentation 15 et d’extraction 161 vers l'espace 125. Aprés une courte
section cylindrique partant des canalisations d’alimentation 15 et d’extraction 161, les
ouvertures d’alimentation 121 et d’extraction 1221 présentent chacune une section évasée 123
s’étendant jusqu’a I'espace 125.

[0042] On voit également qu’au moins une des ouvertures d’alimentation 121 ou d’extraction
1221 (en l'occurrence, les deux) posséde une section de passage proche a la section de passage

de la canalisation d’extraction 161. Les deux ouvertures d’alimentation 121 et d’extraction 1221
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possedent une section de passage identique a la section de passage de la canalisation
d’extraction 161.

[0043] Un joint 17 est présent sur le c6té de l'intercalaire 12 et est disposé entre cet
intercalaire 12 et I'intercalaire 12 consécutif (non représenté) de la cellule électrolytique 10. On
a représenté deux configurations particuliéres de I'intercalaire 12. La partie supérieure montre
I'intercalaire 12 surplombant partiellement le joint 17 alors que la partie basse montre un joint
17 s’étendant substantiellement sur toute la hauteur de l'intercalaire 12.

[0044] Uintérieur du joint 17 est découpé de la méme maniére que celle de I'intercalaire 12 (il
présente approximativement la forme de l'intercalaire de la figure 3). Ainsi, dans le cas ou la
section évasée 123 d’une ouverture d’alimentation 121 ou d’extraction 1221 affleure a la
surface de l'intercalaire 12, le joint 17 posséde également une découpe présentant une section
évasée correspondante. Lassemblage des deux électrodes 131, 132 et de la membrane 14 est
ainsi disposé a l'intérieur de la découpe du joint 17. Cette configuration assure le
positionnement parfait et le maintien de maniére rigide de 'assemblage des deux électrodes
131, 132 et de la membrane 14.

[0045] Liste des références des dessins :

10 Cellule électrolytique

11 Plaque bipolaire

12 Intercalaire

121 Ouverture d'alimentation en électrolyte

1221  OQuverture d'extraction du mélange électrolyte dihydrogéne

1222  OQuverture d'extraction du mélange électrolyte dioxygéne

123 Section évasée de |'ouverture

125 Espace

131 Electrode (cathode)

132 Electrode (anode)

14 Membrane

15 Canalisation d'alimentation en électrolyte

161 Canalisation d'extraction du mélange électrolyte/dihydrogéne

162 Canalisation d'extraction du mélange électrolyte/dioxygéne

17 Joint

o Angle d'inclinaison de la partie évasée par rapport au plan de l'intercalaire
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Revendications

1.

Intercalaire (12) destiné a étre utilisé dans une cellule électrolytique (10) et définissant
un espace (125) entre une plaque bipolaire (11) et une membrane (14), I'intercalaire (12)
présentant une forme générale rectangulaire et comprenant des ouvertures
d’alimentation (121) en électrolyte et d’extraction (1221, 1222) en mélange
électrolyte/gaz communiquant avec 'espace (125),

caractérisé en ce que au moins une des ouvertures d’alimentation (121) ou d’extraction

(1221, 1222) débouche dans I'espace (125) par une section évasée (123).

Intercalaire (12) suivant la revendication 1, dans lequel la section évasée (123) présente

une forme trapézoidale.

Intercalaire (12) suivant I'une des revendications précédentes dans lequel au moins une
des ouvertures d’alimentation (121) ou d’extraction (1221, 1222) posséde également une
section cylindrique débouchant dans la partie évasée en forme de trapéze (123) au
niveau de la petite base du trapéze, de sorte que cette partie cylindrique est inclinée le
long de I'épaisseur de I'intercalaire (12) et connecte a une de ses extrémités la section
évasée en forme de trapéze (123) par le biais d’une section cylindrique et a l'autre, le

canal d’alimentation (121) ou d’extraction (1221, 1222).

Intercalaire (12) suivant I'une des revendications précédentes dans lequel les deux
ouvertures d'alimentation (121) et d’extraction (1221, 1222) débouchent dans I'espace

(125) par une section évasée (123).

Intercalaire (12) suivant la revendication 3 dans lequel les ouvertures d’alimentation
(121) et d’extraction (1221, 1222) ne débouchent pas I'une en face de I'autre dans
I'espace (125).

Intercalaire (12) suivant la revendication précédente dans lequel les ouvertures
d’alimentation (121) et d’extraction (1221, 1222) sont décalées d’une distance de

maximum 3 cm, de préférence de maximum 10 mm.

Intercalaire (12) suivant I'une quelconque des revendications 3 a 5 dans lequel la section
cylindrigue de I'ouverture d’alimentation (121) posséde une section de passage

inférieure a la section de passage de I'ouverture d’extraction (1221, 1222).

Intercalaire (12) suivant I'une quelconque des revendications 3 a 6 dans lequel la section
évasée en forme de trapéze (123) s’étend le long de I’épaisseur de I'intercalaire (12)
rejoignant l'interface électrode (131, 132)/membrane (14) dans un plan décalé

angulairement d’un angle alpha (o) inférieur a 90° par rapport au plan de I'intercalaire



2023/5760

10

15

20

25

30

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

10
BE2023/5760

(12).

Intercalaire (12) suivant la revendication précédente dans lequel I'angle alpha (o) est

compris entre 10 et 40°.

Intercalaire (12) suivant la revendication 8 ou la revendication 9 dans lequel la partie

évasée (123) affleure a la surface de I'intercalaire (12).

Cellule électrolytique (10) comprenant deux plaques bipolaires (11), deux électrodes
(131, 132), une membrane (14) et deux intercalaires (12), au moins un des deux

intercalaires (12) étant tel que défini a I'une quelconque des revendications précédentes.

Cellule électrolytique (10) suivant la revendication 11 dans laquelle les intercalaires (12)

débordent en hauteur les autres éléments de la cellule électrolytique (10).

Cellule électrolytique (10) suivant I'une des revendications 11 ou 12 dans laquelle un

joint (17) est présent entre les deux intercalaires (12).

Cellule électrolytique (10) suivant I'une quelconque des revendications 11 4 13 dans
lequel le joint (17) présente une forme générale rectangulaire correspondant a la
périphérie de l'intercalaire (12), I'intérieur du joint (17) étant découpé de la méme
maniére que celle de I'intercalaire (12) autour de I'espace (125) et dans laquelle, les deux
électrodes (131, 132) et la membrane (14) sont disposées a I'intérieur de la découpe du

joint (17).

Stack d’électrolyseur contenant une pluralité de cellules électrolytiques (10) telles que
définies a I'une des revendications 11 a 14, deux plaques de fond, une canalisation
d’alimentation (15) en électrolyte et des canalisations d’extraction (161, 162) en mélange

électrolyte/gaz.

Stack d’électrolyseur suivant la revendication précédente dans lequel au moins une des
ouvertures d’alimentation (121) et d’extraction (1221, 1222) posséde une section de
passage proche, de préférence identique a la section de passage des canalisations

d’extraction (161, 162).

Stack d’électrolyseur suivant la revendication précédente dans lequel toutes les
ouvertures d’alimentation (121) et d’extraction (1221, 1222) possédent une section de
passage proche, de préférence identique a la section de passage des canalisations

d’extraction (161, 162).

Stack d’électrolyseur suivant I'une des revendications 15 a 17 dans lequel les électrodes
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(131, 132) sont logées dans I'espace (125) soit contre une plaque bipolaire (11),
soit connectées électriquement a une plaque bipolaire (11) par un filet métallique entre
I'électrode (131, 132) et la paque bipolaire (11), ledit filet métallique étant

préférentiellement en nickel.
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INV. C25B1/04 C25B9/63 C25B9/75 C25B9/77 C25B15/08

Déposant

JOHN COCKERILL HYDROGEN BELGIUM
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L1 Cadren°Il  Priorité
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d'application industrielle

[1 Cadren°®IV Absence dunité de linvention
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[l Cadren°V| Certains documents cités

[1 Cadre n° VIl Irrégularités dans la demande

X Cadre n° VIl Observations relatives & la demande

Examinateur

Desbois, Valérie
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OPINION ECRITE BE202305760

Cadre n°1 Base de I'opinion

. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, la
présente opinion a été effectuée sur la base d'un listage des séquences

a. [ faisant partie de la demande telle que déposée.
b. O remis postérieurement a la date du dépét aux fins de la recherche,

L1 accompagné d'une déclaration selon laquelle le listage des séquences ne va pas au-dela de la
divulgation faite dans la demande telle que déposée.

. O Ence qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, la
présente opinion a été effectuée dans la mesure ou une opinion valable pouvait étre formulée en l'absence
d'un listage des séquences conforme a la norme ST.26 de 'OMPI.

. Commentaires complémentaires :

Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité d’'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

. Déclaration
Nouveauté Oui: Revendications 6, 8-10, 12
Non : Revendications 1-5, 7,11, 13-18
Activité inventive Oui : Revendications

Non : Revendications 1-18

Possibilité d'application industrielle Qui: Revendications  1-18
Non : Revendications

. Citations et explications

voir feuille séparée

Cadre n° VIII Observations relatives a la demande

voir feuille séparée

Formulaire BE237B (Juillet 2022)
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Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

D1

D2

D3

D4

D5

D6

Il est fait référence aux documents suivants :

US 4 339 324 A (HAAS RICHARD M) 13 juillet 1982 (1982-07-13)

US 3 222 270 A (ERNEST EDWARDS GEORGE) 7 décembre 1965
(1965-12-07)

EP 0 122 736 B1 (REILLY TAR & CHEM CORP [US]) 7 février 1990
(1990-02-07)

EP 0 882 815 A1 (WESTERN PACIFIC COMPANY INC LT [RU]) 9 décembre
1998 (1998-12-09)

JP 2022 151588 A (HONDA MOTOR CO LTD) 7 octobre 2022 (2022-10-07)

US 2023/110742 A1 (ECHIGO MITSUAKI [JP] ET AL) 13 avril 2023
(2023-04-13)

La présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, I'objet
de la revendication 1 n'étant pas nouveau.

D1, D2, D3 et D4 (voir passages cités dans le rapport de recherche) divulguent
un intercalaire destiné a étre utilisé dans une cellule électrolytique et définissant
un espace entre une plaque bipolaire et une membrane, l'intercalaire présentant
une forme générale rectangulaire et comprenant des ouvertures d'alimentation
en électrolyte et d'extraction en mélange électrolyte/gaz communiquant avec
I'espace tel qu'au moins une des ouvertures d'alimentation ou d'extraction
débouche dans I'espace par une section évasée.

Il est & noté que selon le libellé de la revendication 1, la plaque bipolaire et la
membrane ne font pas partie de lI'objet de la revendication 1.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 1)
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3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

Les revendications dépendantes 2-18 ne contiennent pas de
caractéristiques qui satisfassent aux exigences de nouveauté et/ou
d'activité inventive en étant combinées aux caractéristiques de l'une
quelconque des revendications auxquelles lesdites revendications
dépendantes sont liées.

D1 divulgue I'objet des revendications 2-5, 11, 13-15, 18.
D2 divulgue I'objet des revendications 2-4,7, 11, 13-18.
D3 divulgue I'objet des revendications 2-4, 11, 15-18.

D4 divulgue I'objet des revendications 2-4, 11, 15, 18.

Les revendications 5-7 définissent chacune une légere modification de
construction de [lintercalaire mentionné dans la revendication 3. Ces
modifications sont chacune une pratique courante de I'hnomme du métier,
notamment parce que les avantages qui en résultent sont aisément prévisibles.
Par conséquent, l'objet de la revendications 5-7 n'implique pas d'activité
inventive.

Les revendications 12-14 définissent chacune une légére modification de
construction de la cellule électrolytique mentionnée dans la revendication 11.
Ces modifications sont chacune une pratique courante de I'homme du métier,
notamment parce que les avantages qui en résultent sont aisément prévisibles.
Par conséquent, l'objet de la revendications 12-14 n'implique pas d'activité
inventive.

Les caractéristigues des revendications dépendantes 8-10 ont déja été
employées dans le méme but dans un intercalaire (cf. voir D5 et D6, passages
citées dans le rapport de recherche), y compris en combinaison avec une
ouverture évasée. Ainsi, l'idée de donner aux conduits d'alimentation ou
d'extraction une inclinaison dans I'épaisseur de la plague intercalaire pour
optimiser un écoulement est connue. Cependant, dans D5 et D6, les plaques
intercalaires ne définissent pas le méme espace entre une plaque bipolaire et
une membrane que l'espace défini par D1-D4, ainsi dans D5 et D6 les fluides
circulent d'une face principale a l'autre et non depuis la tranche de l'intercalaire
vers I'espace (comme dans les documents D1-D4).

Cependant, comme indiqué au point VIII, certaines surfaces et dimensions de
l'intercalaire ne sont pas clairement définies par les revendications, ce qui laisse
planer un incertitude quant-a la portée exacte des revendications, en particulier
par rapport aux éléments de la revendication 8-10. Ainsi, les caractéristiques

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 2)
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qui définissent la direction d'écoulement par rapport aux surface de l'intercalaire
n'étant pas claires, l'objet des revendications 8-10 n'implique pas d'activité
inventive.

Ad point Vil
Certaines observations relatives a la demande

4.2

4.3

Les revendications 3-18 ne sont pas claires.

La formulation "inclinée le long de I'épaisseur” de la revendication 3 est vague
et ne définit pas clairement par rapport a quel axe ou plan la section est
inclinée.

En outre, le libellé de la revendication 3 introduit deux fois "une section
cylindrique" (lignes 2-3 et ligne 16), alors qu'il semble s'agir de la méme
caractéristique.

Enfin le terme "canal d'alimentation ou d'extraction” n'a pas d'antécédent, et il
n'est donc pas clair s'il appartient ou non a l'objet de la revendication 3.

Comme aucune des revendications dépendantes de la revendication 3 ne
clarifie ces aspects, les revendications 3-18 ne sont pas claires.

La formulation "s'étend le long de [I'épaisseur de [lintercalaire” de la
revendication 8 est vague et ne permet pas de déterminer clairement la portée
de l'objet de la revendication car il n'est pas précisé quelle dimension de la
section évasée s'étend le long de quelle dimension de I'épaisseur de
l'intercalaire.

De plus, l'objet de la revendication 8 est défini par rapport au "plan de
l'intercalaire”. Or, le "plan” de l'intercalaire n'est pas défini, car il n'est nulle part
explicitement mentionné que lintercalaire est plan. En outre, s'il est implicite
que l'intercalaire plan, il est défini par plusieurs plans, et il n'est pas précisé de
quel plan il s'agit.

Comme aucune des revendications dépendantes de la revendication 8 ne
clarifie ces aspects, les revendications 8-18 ne sont pas claires.

Le terme ‘"surface de lintercalaire" de la revendication 10 n'a pas
d'antécédent, et il n'est donc pas clair de quelle surface il s'agit.

Comme aucune des revendications dépendantes de la revendication 10 ne
clarifie ces aspects, les revendications 10-18 ne sont pas claires.
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4.4

4.5

L'objet des revendications 13 et 14 dépend de l'une ou lautre des
revendications 11 et 12. Or, il semble que pour que le joint soit présent entre
deux intercalaires, donc sans élément intermédiaire, la configuration de la
cellule doive nécessairement étre selon la revendication 12 seulement.

La formulation de la revendication 14 est ambigué, car elle requiert d'un cété
que la forme du joint corresponde a la périphérie de lintercalaire, et en méme
temps que le bord interne du joint corresponde a la partie de lintercalaire
entourant I'espace, donc dans ce cas, la forme du joint doit correspondre a
toute la surface de lintercalaire. Ainsi, le terme "périphérie" qui n'a pas
d'antécédent, pourrait avoir deux sens: la bordure externe de l'intercalaire (sens
commun) ou toute la surface de lintercalaire.

Comme aucune des revendications dépendantes de la revendication 14 ne
clarifie ces aspects, les revendications 14-18 ne sont pas claires.
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