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Description

Les piles à combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC) produisent de l?électricité grâce à la
combinaison électrochimique de l'hydrogène et de l'oxygène. Le rendement élevé et la faible
pollution générée rendent ces systèmes particulièrement attractifs, notamment dans un contexte
de croissance de la demande mondiale en énergie et de réchauffement climatique de la planète.
La pile SOFC est un système réversible, et peut produire de l?hydrogène à partir d?eau et
d?électricité. Ce concept est particulièrement intéressant dans le cas d?un couplage avec des
énergies renouvelables. Ce travail présente l?étude de nouveaux matériaux d?électrode à
hydrogène. L?idée est d?améliorer les performances d?un oxyde de structure pérovskite grâce
à un choix judicieux de dopants. Le cérium a été choisi pour son activité électrocatalytique
pour l?oxydation de combustible, et le baryum a été retenu pour ses propriétés de basicité vis-
à-vis de la réduction de la vapeur d?eau. Ce travail présente dans un premier temps le
fonctionnement de ce système, puis décrit la synthèse, et les caractérisations physico-chimique,
électrique et électrochimique des matériaux d?électrode choisis.
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Présentation du Laboratoire d'Electrochimie et de Chimie Analytique . Electrolyte solides .. de
nombreuses méthodes : électrodes spécifiques, angles de contact, . recherche de nouveaux
procédés et matériaux pour la conversion . Piles à combustible à oxyde solide (SOFC)
moyenne température à couches minces.
énergétique en pile à combustible de type SOFC – ... L'H2S est adsorbé puis oxydé en soufre
élémentaire à la surface de la zéolithe. .. lors de la conversion du biogaz en énergie (7) est à
nouveau disponible .. Le développement des piles à ... matériaux d'électrode susceptibles d'être
plus performants avec d'autres.
3 mars 2010 . NOUVEAUX MATERIAUX D'ELECTRODE DE CELLULE. SOFC ...
combustible à oxyde électrolyte solide (Solid Oxide Fuel Cell), les trois matériaux céramiques
.. Le développement d'un tel matériau doit satisfaire à de nombreux critères. Il .
caractéristiques requises pour les matériaux de cœur de pile.
de déposition de Nafion® (matériau permettant la diffusion de protons) sur cette. structure .
J'aimerais aussi remercier Mathieu Paquin, nouveau membre de l'équipe Micros. . 1.3.2
Critères de la microfabrication des électrodes d'une pile à combustible . . 1.4.3 Approche de la
fabrication et développement des procédés .
Les matériaux sont des céramiques majoritairement à base d'oxydes et les . piles à
combustibles à oxyde électrolyte solide (SOFC), piles à combustible à base de . des
membranes d'électrolyte denses et des matériaux d'électrodes poreux à . et la recherche
prospective de nouveaux matériaux pour batterie (Li,Na)-ion.
matériaux actifs de pile SOFC (anode, électrolyte, cathode) sur support métallique . Les
matériaux actifs du cœur de pile qui sont synthétisés et mis en forme dans le cadre de .
sulfurique dilué en contact avec des électrodes de platine. .. Les piles à combustible à oxyde
solide sont constituées d'empilements de cellules.
27 sept. 2017 . Le développement de la filière hydrogène et les efforts portés par les . d'une
part, et sur la réduction d'un oxydant sur l'électrode opposée. . Cellule d'un stack de pile à
combustible – H2SYS . Les piles à combustible avec électrolyte acide . La pile à oxyde solide «
SOFC » (Solid Oxyde Fuel Cell).
cathode pour piles ITSOFC : réalisation et tests de cellules . investissement dans des projets de
recherches innovants tels que celui des piles à combustible.
Transport de masse dans les couches de réaction (électrodes) ... cœur d'une pile à combustible
à membrane échangeuse de proton (PEMFC) ou .. la petite taille de sa molécule, l'hydrogène
est capable de traverser de nombreux matériaux, y .. La pile à électrolyte solide (SOFC, Solide
Oxyde Fuel Cell ~800 _1000°C).
13 déc. 2011 . III.3 Dépôt de barbotine sur électrolyte support . ... La pile à combustible Solid
Oxide Fuel Cell (PAC-SOFC) est un système . développant de nouveaux matériaux
d'électrodes adaptés à .. du « cœur ou bulk » du matériau.



matériaux d'électrode de pile à combustible .. Les matériaux du cœur de cellule . .. travaille
depuis de nombreuses années sur l'hydrogène comme nouveau vecteur . piles à combustibles à
oxydes solides (SOFC : Solid Oxide Fuel Cell en langue . composants de cellules (électrodes
et électrolyte) tout en s'efforçant de.
d'énergie hydrogène et le stockage de l'énergie, . me de développement de l'énergie nucléaire
dès 1945 avec la . pour produire un nouveau combustible : le MOX . métal, un récupérateur de
corium sous le cœur .. cherches sur les combustibles et les matériaux, ... piles à oxydes solides
(SOFC, pour Solid Oxide.
IU-6 les piles à oxyde solide (SOFC) . .. permanence ainsi que les produits Dans une pile
classique, les materiaux . Dans une pile à combustible, la structure (électrodes, électrolyte et
sites . nouveaux concepts, à haute température, utilisant des électrolytes fondus, furent mis ...
développement des autres types de piles.
10 avr. 2007 . 1.5.3 Les composants élémentaires de l'électrode … .. 3.2 Association pile à
combustible- bus continu … ... Le développement des supercondensateurs représente une des
. nouveaux matériaux d'électrolytes furent également introduits tels .. les piles à oxyde solide
ou SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).
englobent à la fois des sources d'éner- gie renouvelables . batteries au lithium (figure 1) et
piles . électrodes : positive (oxyde de cobalt), où ont . Électrolyte : sel de lithium (LiPF6)
dissous . par des matériaux à . SOFC dites « tout solide », . pondre aux nouveaux besoins
éner- . quée, elle est au cœur des défis éner-.
Cependant d'autres chercheurs travaillaient déjà autour de ce sujet avant lui: en . introduction
de nouveaux matériaux: carbonates fondus, oxydes solides, acide . une pile hydrogène-
oxygène ayant un électrolyte alcalin et des électrodes . du développement des recherches sur
les piles à combustible est le premier choc.
Figure II.1: Représentation schématique du fonctionnement d'une SOFC . 24 .. chaleur dans
une cellule des piles à combustible à oxyde solide. Enfin, une ... l'essentiel, à éprouver la
résistance des matériaux à l'hydrogène sous pression. Ces ... électrodes, une cathode et une
anode, séparées par un électrolyte.
Une pile à combustible est une pile où la fabrication de l'électricité se fait grâce . fait grâce à
l'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur couplée à la . fort développement
qu'ont connus les autres types de générateurs d'énergie . matériaux utilisés dans la pile à
combustible reste toujours aujourd'hui élevé.
Les piles à combustibles à oxydes solides (ou SOFC selon l'acronyme anglais de Solid oxide .
Dans ces piles, les ions oxygène sont déplacés au travers d'un oxyde solide . à combustible,
dans laquelle l'électrolyte est "sandwiché" entre les électrodes .. D'autres produisent des SOFC
par sérigraphie sur des matériaux.
Nouveaux Materiaux D''Electrode Paperback. Les piles a combustible a electrolyte oxyde
solide (SOFC) produisent de l'electricite grace a la combinaison.
14 mai 2012 . pour pile à combustible à membrane échangeuse de protons, ont .. Membrane
Electrode (MEA) convaincant d'un point de vue ... Acid Fuel Cell) et les piles hautes
températures SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) et MCFC . Développement ... domaine des
matériaux (membranes, électrodes, AEME, etc),.
Le premier essai réussi d'une pile à combustible résulte des inventions de l'ingénieur . avant de
se combiner de nouveau aux protons et à l'oxygène pour former de l'eau. . la pile à
combustible est composée de deux électrodes et d'un électrolyte. .. 5) La SOFC (piles à oxydes
solides, de l'anglais Solid Oxide Fuel Cell):.
Nouveaux matériaux d'électrode de pile à combustible SOFC . matériaux d'électrode de coeur
de pile à combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC).



Et d'abord, comment fonctionnent les piles à combustible ? . On place entre deux électrodes
conductrices électroniques un électrolyte, milieu ne . Il faut donc une électrode à air, en
général constituée d'un matériau poreux, mais . à 60%;; oxyde solide type zircone (solid oxyde
fuel cell ou SOFC, de 800 à 1000 oC,.
au méthanol Une pile à combustible est une pile où la fabrication de l électricité se fait grâce à l
oxydation sur une électrode d un combustible réducteur (par exemple l . par le fait que le coût
des matériaux utilisés dans la pile à combustible reste encore .. la pile à membrane échangeuse
de protons. la pile à oxyde solide.
Composés intermétalliques, matériaux d anode pour batteries métal/air . Electrodes pour piles
à combustible à base de nanofils métalliques recouverts de.
18 oct. 2011 . Les piles à combustible, en particulier celles à oxyde solide (SOFC) . ionique de
la zircone yttriée (YSZ), électrolyte le plus couramment . De même, les matériaux d'électrodes
sont moins performants, . première voie consiste à développer de nouveaux matériaux qui ..
céramiques au cœur de la pile.
20 janv. 2009 . les piles à combustible à oxydes solides (SOFC) en mettant l'accent sur de
nouveaux matériaux d'électrolytes conducteurs (O2- et H+) et d'électrodes et dans une certaine
mesure sur la production et .. développement d'un logiciel DART de modélisation des
irradiations ioniques et neutroniques dans les.
ce jour, le développement d'une filière hydrogène impose de modifier les . de l'eau et dans des
piles à combustible nécessitent l'utilisation de tous les matériaux ... 2.2 - Céramiques des
matériaux d'électrolyte et d'électrodes EVHT et SOFC . 3.1 - Cœur de pile ou d'électrolyseur :
une multicouche à propriétés de.
Les piles à combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC) produisent de . Nouveaux Materiaux
D Electrode de Pile a Combustible Sofc (Paperback). Lay-E .. SOFC : Développement de
nouveaux matériaux d'électrode de coeur de pile à.
à combustible, les piles à oxyde solide (SOFC) semblent pouvoir occuper une place de plus en
plus ... niveau de développement et sont déjà commercialisés pour les PEMFC ou très proches
de la .. être compatible chimiquement avec les matériaux d'électrodes, .. une conductivité
ionique dans le cœur de la structure.
3.1.3)Autres applications en développement. 12 . classique, les matériaux constituant les .
Chaque cœur de pile comprend donc 2 électrodes, poreuses et chargées d'un .. SOFC :
L'électrolyte est constituée d'oxyde solides (Zirconium) elle .. énergétiques de se familiariser
avec ce nouveau générateur d'électricité et de.
nouveau thésard à ce jour, dans sa recherche exploratoire de nouvelles phases. Je remercie .
Pile à combustible à oxyde solide (SOFC) . . Matériaux usuels de cœur de pile SOFC et
problématique . .. de réaliser une cellule SOFC utilisant comme matériau d'électrolyte ... Ainsi
le développement par électrode support.
est en présence d'une pile. . nous donnerons des exemples d'électrolytes solides. Si . potentiel
d'équilibre de l'électrode « 1 », Eeq1, est supérieur ... dans les piles à combustible de type
SOFC. .. avec un matériau anodique moins coûteux que le platine) . cathode, pour former à
nouveau des ions Fe2+, et ainsi de.
83 C.5 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)… . 26 Figure 3.1 Caractéristique tension/courant d'une
pile { combustible. ... 71 Figure C.5 Dégradation du potentiel de l'électrode d'une pile AFC
sans et avec dans l'air. .. où l'oxygène devient très soluble dans l'électrolyte (KOH), d'où la
nécessite de nouveaux matériaux pour les.
16 oct. 2015 . 4 : Cœur de ... PACEEP 16 : Développement d'une pile à combustible réversible
à trois chambres . La10-xSrxSi6O27-0.5x powders for electrolyte of IT-SOFC, . 1ISCR,
Equipe « Chimie du Solide et Matériaux », UMR 6226, 2Imperial College ... de nouveaux



matériaux d'électrode sont recherchés [2].
3841784917 · Étude et simulation d'un UPQC: Unified Power Quality Conditioner (Omn.Univ.
.. (Exploration):-3034320264 · Nouveaux matériaux d?électrode de pile à combustible SOFC:
Développement de nouveaux matériaux d?électrode de coeur de pile à combustible à
électrolyte oxyde solide (SOFC) (Omn.Univ.
Solid oxide fuel cell and fuel electrode therefor . trois couches d'une électrode combustible
(12), d'un électrolyte solide (13) et d'une électrode (14) à oxygène [.] . des couches alternées
d'un premier matériau de. [.] .. assemble une pile à combustible en vue d'évaluer un nouveau
module d'électrodes à membrane;.
18 oct. 2010 . Développement et étude de matériaux innovants pour les réseaux de distribution
d'Hydrogène . Nouveaux matériaux d'électrode pour SOFC dérivés de . Matériaux cobaltites
pour piles à combustible à oxyde solide : optimisation des . Elaboration et caractérisation des
éléments du cœur de pile SOFC.
L'intérieur d'une pile à combustible. (Fig. ... Section Développement des programmes et
Controlling (PC) .. Oxide Fuel Cell), SOFC solide . (cellule directe. Electrolyte Fuel Cell), de
cations, au méthanol: PEFC solide .. catalyseurs conducteurs et électrodes . SOFC, nouveaux
matériaux et substrats .. le cœur et d'une.
4.5 Développement de nouveaux catalyseurs impliquant le platine . .. d'ionomère présent dans
la formulation des matériaux d'électrode. .. La pile à combustible à oxyde électrolyte solide, ou
SOFC (de l'anglais Solid Oxide Fuel Cell) . Un électrolyte solide constituant le cœur de la pile
(généralement, de la zircone.
Une pile à combustible est une pile dans laquelle la génération d'une . se fait grâce à
l'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur couplée à . le fait que le coût des
matériaux utilisés dans la pile à combustible reste encore . à l'aide d'un électrolyte polymère
solide qui conduit des ions OH- en milieu alcalin.
La micro-cogénération à pile à combustible. ENGIE LAB CRIGEN. Stéphane Hody. Référent
d'expertise Piles à Combustible stephane.hody@engie.com.
membranes électrodes) et la GDL (Couche de Diffusion Gazeuse), qui sont pris en ... la pile à
combustible à oxyde solide (solid oxide fuel cell : SOFC) . Comme l'électrolyte est un
conducteur protonique, le matériau ne permet que le passage .. diminuée : 0.05 mm contre 0.1
mm avant, le nouveau nombre d'éléments.
16 mai 2014 . Intitulé du projet : Piles à combustible et production d'H2 à partir d'un .. Son
principe n'est pas nouveau, puisqu'il fut découvert dès 1839 . du développement durable ? ...
réactif à la surface de l'électrode et de l'électrode (matériau, .. Les piles à oxyde solide (SOFC
en anglais) fonctionnent à des.
développement de nouvelles batteries (batteries au lithium, batteries . Les piles à combustible à
oxydes SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) sont .. et d'être plus prospectifs en étudiant de
nouveaux matériaux qui de par leur structure et .. collecteur de courant/matériau d'électrode
négative/matériau d'électrolyte/matériau.
Les gaz d'oxygène et d'hydrogène se combinent sous pression en présence d'un . piles à
combustible s'orientent généralement vers le développement de nouveaux types, .. Pile à
électrode consommable - Pile à combustible à charbon .. SOFC - oxydes solides (Solid Oxide
Fuel Cells): Combustible : H2 reformé, CH4.
12 juin 2009 . Nouveaux supports carbonés des catalyseurs d'électrodes . 1 - Recherche de
nouveaux matériaux pour coeur de piles. Nouveaux.
. SOFC: Developpement De Nouveaux Materiaux D?electrode De Coeur De Pile A
Combustible A Electrolyte Oxyde Solide (SOFC) PDF Download Online.
27 oct. 2011 . Une pile à oxyde solide (ou pile SOFC) est un générateur électrique fonctionnant



sur le . fonctionnement de ces piles à combustible SOFC posent de nombreux problèmes, . de
nouveaux matériaux d' électrolyte et d'électrodes associés. .. Comme mentionné ci-dessus, le
cœur constitutif des particules.
21 janv. 2014 . de la filière hydrogène et piles à combustible en France se . tégie nationale de
développement d'ici 2030 de la mobilité . gétique, en complément de l'électricité et au cœur
d'un .. nouveau programme d'investissement du gouvernement. .. Intégration de matériaux
innovants dans une cellule SOFC.
dans le catalyseur d'une pile à combustible de type .. I.3.3.1 Les piles à oxyde solide (SOFC) : .
.. Les électrodes (anode et cathode) : . .. passent dans le cœur de la PEMFC pour les mieux
comprendre, et voir la façon avec .. La recherche de nouveaux matériaux pour la conception
des éléments constituants de la pile.
les autres technologies et matériaux servant à la production d'énergie à partir de l'hydrogène .
aux fins de production d'électricité et de chauffage residentiels. (SOFC). 0,935 . création d'une
industrie de la pile à combustible dans le Connecticut. . préliminaires d'un produit
radicalement nouveau et le développement des.
Les piles à combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC) produisent de . Nouveaux Materiaux
D Electrode de Pile a Combustible Sofc (Paperback). Lay-E .. SOFC : Développement de
nouveaux matériaux d'électrode de coeur de pile à.
1 Figure 1: Composition d'une cellule élémentaire d'une pile à combustible. . Les électrodes
sont exposées à un flux de gaz qui fournit aux électrodes l'apport . Carbonate Fuel Cell) et les
piles à oxyde solide ou SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). .. dans les matériaux utilisés pour la
construction des piles, la concentration en.
Dans la quête de matériaux d'électrodes pour .. LiTDI a promising electrolyte salt for Li-ion
batteries: .. L'interaction entre une molécule et une surface est au cœur de la catalyse ...
fonctionnement de piles à combustible à oxydes solides (SOFC). ... Le développement futur
des véhicules électriques est aujourd'hui.
Transformation réversible d'électricité en hydrogène énergie, deux vecteurs . SOFC. 70-100°C.
70-100°C. 150-210°C. 600-800°C. 850-1100°C. basses T° . oxyde solide . Des matériaux
jusqu'aux systèmes . Combustion; Production d'électricité, piles à combustibles, systèmes ..
Modèle à électrodes non dissociées:.
23 nov. 2010 . Les piles à combustible à oxyde solide (SOFC) .. Figure IV-14 : Variation des
résistances d'électrodes en fonction de la ... et ainsi justifier l'intérêt de nouveaux matériaux
d'électrolyte pour . Cette thèse contribue au développement de matériaux d'électrolyte .. avec
ceux des matériaux du cœur de pile.
6 juil. 2010 . Développement de nouveaux matériaux d''électrode de coeur de pile à
combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC). Editions universitaires.
plaques bipolaires de piles à combustible à membrane . consiste en un électrolyte polymère
solide séparant les deux électrodes (l'anode et la cathode). . orientées vers le développement
d'un nouveau concept de plaques bipolaires. . ii) fabriquer un prototype de plaque bipolaire à
partir de ces matériaux en utilisant le.
d'action hydrogène et piles à combustible dit « PAN'H » qui depuis octobre 2008 est . du
réseau de gaz naturel existant, les piles SOFC (matériaux pour électrolyte solide et les . Le
nouveau programme H'PAC doit, dans ses objectifs et finalités, pour la . d'électrodes (métaux
nobles ou cermets et oxydes), aux matériaux.
Les piles à combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC) produisent de l?électricité grâce à la
combinaison électrochimique de l'hydrogène et de l'oxygène.
1839 Réalisation du premier modèle de laboratoire de pile à combustible par . et par le fait que
le coût des matériaux utilisés dans la pile à combustible reste encore . se fait grâce à



l'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur (par .. et à la baisse des prix, son
utilisation croît dans de nouveaux domaines.
Combustible Embarquée) menés par ALSTOM en partenariat avec le . L'étude porte sur la
modélisation et la commande d'un système PAC (débit, pression , ... 1855 de nouveaux
concepts, à haute température, utilisant des électrolytes fondus, sont mis au point. .. Les piles à
oxydes solides (SOFC Solid Oxide Fuel Cell).
28 mai 2009 . Fonctionnement général d'une Pile à Combustible de type PEMFC . .. électrodes
platinées baignant dans un électrolyte à base d'acide sulfurique. . l'électrolyte fut amélioré,
avec notamment l'introduction de nouveaux matériaux : carbonates fondus, oxydes solides,
acide phosphorique, qui devinrent les.
Les piles à combustible à électrolyte solide SOFC suscitent beaucoup d'espoir ... Deff:
Coefficient de diffusion effective de l'électrode (m2 s−1), .. sont appliqués pour le
développement du design et des matériaux utilisés visant la ... entrepris, notamment sur deux
nouveaux concepts de plaques bipolaires introduits par.
piles à combustible à électrolyte solide (SOFC : Solid Oxide Fuel Cell), . développement
industriel des SOFC est freiné par leurs hautes températures de . nouveaux matériaux
d'électrolyte meilleurs conducteurs ioniques à 700°C et/ou diminuer ... phases
gaz/électrode/électrolyte et s'écrivent dans le cas de l'hydrogène :.
30 mars 2009 . Eléments de base des piles à combustible à oxyde solide (SOFC) .............7 .
Nouveaux électrolytes susceptibles de remplacer YSZ. .. développement d'une demi-cellule
cathode/électrolyte comprenant des couches minces ... matériaux d'électrode doivent présenter
une bonne conductivité.
Les nickelates A2MO4+ð, nouveaux matériaux de cathode pour piles à combustible SOFC
moyenne température présenté par Émmanuelle Boehm sous la dir.
9 mars 2011 . Electrodes comprenant des matériaux catalytiques (Pt, Ni, Pd, Ag, …) • Densités
d'énergie très élevées (> quelques kWhr/kg) .. Résistance ionique de l'électrolyte, électronique
des électrodes + .. solide. Les différentes piles à combustible. SOFC. Solid Oxide .. Besoins
urgents de nouveaux catalyseurs.
Nouveaux matériaux d'électrode de pile à combustible SOFC - Elisa Lay .. Les piles à
combustible à électrolyte oxyde solide (SOFC) produisent de l'électricité.
de nouveaux besoins de stockage d'énergie, notamment . des piles à combustibles. Ce dossier .
les sels fondus en vue du développement de réacteurs . électrodes jusqu'aux systèmes qui
permettront .. extraction électrolytique sur divers substrats de cathode .. (Solid Oxide Fuel Cell
- SOFC), les matériaux de cœur.
1 .5.2)-Polarisation d'activation 14 . 1 .6.5)- La pile à oxyde solide (SOFC) 20 .. l'électrolyte est
amélioré: introduction de nouveaux matériaux: carbonates fondus, . On site une chronologie
de développement des piles à combustible : . Une continuité physique avec le conducteur
électronique qu'est l'électrode, pour.
Ecole Doctorale : Sciences et Ingénierie en Matériaux, Mécanique, Energétique et ... SAMFC.
Solid Alkaline Membrane Fuel Cel. SOFC. Solid Oxide Fuel Cell . de plus en plus sur la
recherche des nouveaux vecteurs énergétiques. ... La structure de base d'une pile à
combustible comprend deux électrodes (anode et.
D'où la problématique suivante : « Quel avenir pour la pile à combustible ? » . introduction de
nouveaux matériaux comme les carbonates fondus, les oxydes solides, . Les deux électrodes
sont séparées par un électrolyte qui assure la diffusion des . et les piles à oxyde solide
fonctionnant à haute température (SOFC).
Développer les matériaux pour l'électrolyse à haute température . L'hydrogène carburant : la
R&D du CEA sur les piles à combustible (PAC) . technologies de production propre et de



stockage d'hydrogène ... membrane fuel cell) et les piles à oxydes solides (SOFC, pour Solid
oxide fuel . particulier du cœur de pile.
3 juin 2003 . réaction d'oxydoréduction. La pile à combustible fonctionne selon le mode
inverse de . électrodes et un électrolyte liquide ou un polymère. . MCFC à Carbonate fondu, et
la SOFC à Oxyde solide. Mais les piles à . encore au cœur des travaux de recherches . Les
nouveaux matériaux pour l'élec- trolytes.
d'une cellule hydrogène-oxygène avec des électrodes de platine poreux et . amélioré :
introduction de nouveaux matériaux, carbonates fondus, oxydes solides, .. Le fonctionnement
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