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Pile a combustible a hydrogene FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

En résumé, une pile a combustible est un
7N empilement de Volta qui utilise des éléments

Heat | Heat gazeux (hydrogene et oxygéne, par exemple)
Oxygen
/ (Oy) in

au lieu de deux métaux (comme Zn et Cu).

ne pile a combustible a hydrogéne fonctionne
sur le principe de I'électrolyse inverse : lors de
I'électrolyse, nous fournissons de I'électricité et
produisons deux gaz. Dans une pile a

Hydrogen
(H2) in

combustible, 'oxygéne et I'hydrogéne se
combinent pour produire de I'électricité.
Le principal avantage des piles a combustible est
Water ’ . :
(H20) out leur rendement élevé : alors que la combustion
directe de I'nydrogene (dans lI'oxygéne) donne
un rendement d'environ 30 %, les piles a
combustible peuvent atteindre 80 %.
Enfin, le processus est propre et silencieux : I'eau
est le seul sous-produit.

FLOW FIELD FLOW FIELD

FUEL CELL

FCH
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Pile A cqmbustlble d hydrogene — définition FCHgL!

et pr|nC|pe de fOﬂCthnnement Par définition, une pile a combustible est une rﬁgﬁré
électrique qui, contrairement aux batteries, peut étre
alimentée en continu en combustible, de sorte que la
production d'électricité est maintenue indéfiniment.

Une pile a combustible convertit directement
I'nydrogéne, ou les combustibles contenant de
I'nydrogéne, en électricité et en chaleur par la réaction
électrochimique de I'hydrogéne et de I'oxygene en eau.

Hydrogen fuel

f Le processus implique une électrolyse en sens inverse :

H* ions through electrolyte I(;.c;a.\célectric _ .
motor Comme les gaz hydrogéne et oxygene sont convertis

Sz 32 * 4:-" * 4HT > 240 électrochimiquement en eau, les piles a combustible
' présentent de nombreux avantages par rapport aux

Oxygen, usually from the ai plectrons flow around moteurs thermiques. Il s'agit notamment d'un

rendement élevé, d'un fonctionnement silencieux et de

I'absence d'émissions. Si I'nydrogéne est produit a

partir de sources d'énergie renouvelables, ['électricite
J. Larminie, A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000) prOdUite peut étre Véritablement durab|e_

B. Cook, An Introduction to Fuel Cells and Hydrogen Technology, Engineering Science and Education Journal 11 (6): 205 - 216 - (2003)

FCH
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« Batterie a gaz » - la premiere pile a combustible FCHg)!

Sir William Grove (1811-96), un avocat britannique (et
Sir William Grove scientifique amateur) a mis au point la premiere pile a
combustible en 1839. Le principe a été découvert par accident
lors d'une expérience d'électrolyse. Lorsque Grove a
g/ ikipedis rg ik Willam,Gronmedia Pk Wil Rober, Grose g déconnecté la batterie de I'électrolyseur et connecté les deux
_-electrolyser électrodes ensemble, il a remarqué qu'un courant circulait dans
la direction opposée, consommant I'hnydrogene et I'oxygeéne.
Sa batterie a gaz était constituée d'électrodes de platine
placées dans des tubes d'hydrogéne et d'oxygéne immergés
dans un bain d'acide sulfurique dilué. Il générait des tensions

d'environ un volt.
En 1842, Grove a connecté plusieurs batteries a gaz en série
pour former une « chaine a gaz ». Il utilisait I'électricité générée
par la chaine gazeuse pour alimenter un électrolyseur,
séparant I'eau en H et O. Cependant, en raison de problémes
de corrosion des électrodes et d'instabilité des matériaux, la
Grove's ‘gas battery’ (1839) produced a voltage of about 1 volt, cellule de Grove n'était pas pratique. Par conséquent, il y a eu
shown left. Grove’s ‘gas chain’ powering an electrolyzer (1842), . . : .
shown right. peu de recherches liées au développement des piles a
combustible pendant de nombreuses années jusqu'au milieu

du XXe siécle.

O, Ho

platinum

B. Cook, An Introduction to Fuel Cells and Hydrogen Technology, Engineering Science and Education Journal 11 (6): 205 - 216 - (2003)
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Pile a combustible a hydrogene — schéma de principe FCHgE)!

Discover the energy of hydrogen

€ A l'instar des applications pratiques des cellules
photovoltaiques, la construction d'une pile a hydrogene
- HE‘ H* O ““ Oy — comporte plusieurs niveaux et est assez complexe.
&> Plusieurs processus doivent étre maintenus :
; O- 1. L'hydrogéne et I'oxygéne doivent diffuser vers les
o> | électrodes (doivent étre capturés par une couche
{ OH- = Q poreuse).
. 2. L'hydrogene et I'oxygéne doivent se dissocier en atomes,
| 4e un processus qui nécessite beaucoup d'énergie en
phase gazeuse ; dans une pile a combustible, ce
s processus doit étre catalysé.
D o> ‘ HZO—' 3. Les protons (H*) de I'hnydrogéne doivent étre capturés par
Porous laver TT Catalist (WO5) une rr)err_lbra}ne (Nafion) et t_ransportés vers la cathode ;
. e cette ionisation H — H* + e en phase gazeuse
Catalist (nano-Pt) Cathode (N1) nécessiterait & nouveau de I'énergie
Anode (Pt) Polimer membrane (nafion) 4. Les électrons restants aprés l'ionisation H doivent étre
By bleached symbols we show ,ghosts” of H, molecules: transportés (dans la couche méta”ique) vers le circuit
H, disappeared, disintegrating into protons and electrons électrique externe.

5. DU COte de 1'0Xygene, des processus similaires doivent se

FCH produire.
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Pile a combustible a hydrogene : production d'électricité FCHg(Q)!

~ T Real hydrogen fuel cells

A real (hydrogen) fuel cell is fed with hydrogen and oxygen. Their reaction
drives an electric and a thermal process in parallel.

Rear Hyorocen
process
» Caloric s
Hydrogen +
O.V.\:gen thermal
Charge ~ Processes
Water -}
1 l e - Flow
- S ® Production of energy carrier
Chemical Electric levels _ f energ;
levels &® Destruction

Hans U. Fuchs, FCHGo Didactical Materials, 2019
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Discover the energy of hydrogen

formation de H,O a partir de
H, et de O, en phase gazeuse
est endothermique, c'est-a-
dire qu'elle produit de Ia
chaleur. Il en va de méme
dans une pile a combustible,
méme si le rendement global
est plus éleveé (80 %), c'est-a-
dire que la quantité de chaleur
produite est plus faible.
diagramme montre la clé du
processus FC : ['énergie
chimique est convertie en
courant électrique (flux de
charge électrique) et en flux
de chaleur.



Energy

La pile a combustible a hydrogene en détail FCHg(,!

Qulest_ce qUi Iimite |a tenSion ? Discover the energy of hydrogen

1 A l'anode, I'hydrogéne réagit, libérant de I'énergie. Cependant, ce
n'est pas parce que de I'énergie est libérée que la réaction se poursuit
a un rythme illimité. Pour déclencher des réactions, il faut fournir une
Activation « énergie d'activation » pour surmonter la « colline énergétique ». Si la

energy es oy . : . ' - : :
probabilité qu'une molécule ait suffisamment d'énergie est faible, la
“““““““““““ réaction se déroulera lentement. Sauf a trés haute température, c'est
Eisitgy effectivement le cas pour les réactions des piles a combustible.
released
Les trois principales fagons de traiter les réactions lentes sont les
suivantes :
Stage of reaction . *€n utilisant des catalyseurs,

*en augmentant la température,
La différence entre le pic d'énergie d'activationetle  sen augmentant la surface de I'électrode.
point final de la réaction explique également la

chaleur générée dans les piles a combustible : le Les deux premiéres peuvent étre appliquées a toute réaction
potentiel électrique provient de la différence entre chimique. Cependant, la troisitme est spécifique aux piles a
les niveaux d'entrée et de sortie, et |'excédent combustible et est trés importante.

dégage de la chaleur.

J. Larminie, A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)
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La pile a combustible a hydrogene en détail FCHg(,!

Qulest_ce qUi Iimite |a tenSion? 1.25 Discover the energy of hydrogen

= Ideal Voltage of 1.2 V
Dresden Seminar |
st ‘ Cell voltage at electrolyser- and fuel cell ‘ Y DWV . 1.00— Open circuit loss due to fuel crossover
U5 ) BNTNL geu:schteqlwaaser_s\;owsung e} :
e = ] Rapid drop due to activation losses
=
’ 5 Q.5
%‘ el nc_: — Linear drop due to
= = __| activation losses
= O 0.50—]
5 Electrolyser —
& iR =]
Uan ! — Mass transport losses at _
123V : l N 0.25 — high curmrent densities
Current density I —
Yan R Fuel Cell =
o Tel = To) (=) To)
S X D pe = N
= o o o - =

Current Density (Afcmz)

L'électricité produite par les CF est limitée non seulement par la conception, mais aussi par les principes
fondamentaux des processus physiques et chimiques. Tout comme pour I'électrolyse, le potentiel théorique nécessaire
est de 1,23 V, mais dans la pratique, une fraction de volt plus élevée est requise [voir I'expérience], il en va de méme
pour les piles a combustible : la tension obtenue n'est jamais supérieure a 1,0 V [voir I'expérience]. Ceci est un peu
analogue a la tension de polarisation dans les cellules photovoltaiques.

Ensuite, comme dans tout circuit électrique, une charge externe abaisse le potentiel fourni.
j i =13 j it le panneau de droite.

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband/  https://www.fuelcellstore.com/blog-section/polarization-curves
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La pile a combustible a hydrogene en detail FCHg(Q)!

E I e Ct ro d es p oreuses Discover the energy of hydrogen

La faible « surface de contact » entre le gaz, I'électrode et
I'électrolyte est la principale raison du faible courant. Pour
résoudre ce probléeme, la structure de ['électrode est
poreuse afin que I'électrolyte d'un cété et le gaz de l'autre
cbté puissent y pénétrer. Ceci afin de garantir un contact
maximal.

Les électrodes des piles a combustible modernes ont une
microstructure qui leur confére des surfaces qui peuvent
étre des centaines, voire des milliers de fois supérieures a
leur surface « longueur x largeur ». La conception
microstructurale et la fabrication d'une électrode de pile a
combustible est donc une question trés importante pour
les piles a combustible pratiques. En plus de ces

(a): SEM image of the anode.

(b): SEM image of the cathode. , considérations de surface, les électrodes peuvent devoir
(c): 3D micro-computer tomography (CT) image of the cathode. . .. . .
(d): 3D vector-like model of the cathode microstructure based on micro-CT image INCO rpo rer un Catalyseu r et reS|Ster a des tempe I"atu res

élevées dans un environnement corrosif.

J. Larminie, A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained, John Wiley & Sons (2000)

T. Wejrzanowski et al., Journal of Power Technologies 96 (3) (2016) 178-182

FCH
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La pile a combustible a hydrogene en détail FCHgQ)!

Cata |yse u rS Discover the energy of hydrogen
Plusieurs processus doivent avoir lieu au niveau des électrodes :

A I'anode (c'est-a-dire au péle négatif de la batterie) :
Dissociation des molécules de H, en atomes de H, - H+ H
: SrEeEi 2SN lonisation des atomes d'hydrogéne H — H* (proton) + e*
4y TeuA e ey,

.. Ptcatalyst'iayer e (o omuslgy;" §  Alacathode:

o N S | S - 1. Capture d'un proton et d'un électron par des atomes d'oxygene

' " ,, O +H*+ e — OH
" 2. Fixation d'une deuxieme paire de H* et e pour former H,O

Comme les réactions a la cathode sont exothermiques (liberent de

I'énergie), la réaction a I'anode nécessite de I'énergie. En phase

gazeuse, I'énergie requise serait assez importante - plusieurs eV.
En phase liquide ou dans les réactions ioniques, les énergies sont

plus faibles, comme dans la pile de Volta. Maintenant, le
Transversal section of the FC central assembly (i.e. membrane) catalyseur peut fonctionner.
in false colours. Source: Wikipedia Le platine nanostructuré (noir) est le catalyseur le plus polyvalent.

Malheureusement, il est aussi assez cher.

FCH
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La pile a combustible a hydrogene en détail FCHg(Q)!
Membrane échangeuse de protons Diiscaveraibs snfeay o pifogsn

Si un catalyseur en platine colloidal est colteux, le composant clé d'une pile
a hydrogene a basse température est une membrane spéciale qui
empéche le meélange des gaz, ne conduit pas les électrons, mais
transporte les protons.

Voici la structure chimique : il s'agit d'une sorte de polymeére fluoré comme le
« Téflon » (TM DuPont), mais il contient un groupe acide sulfonique

_(l: — OCF.CF. — SO.-H* supplémentaire. Ce groupe permet-il a H* de « sauter » d'une chaine de

2" 2 3 polymére a une autre ?
| Le saut de proton est assez courant en chimie. Dans la molécule ci-
CFs dessous, I'environnement externe (solvant) peut induire un transfert de
protons entre deux groupes fonctionnels adjacents et ainsi changer la

f_%_ i nature chimique (et la couleur) de la molécule.

—</ :‘}*—fi’s/ﬂ‘\ T—"—*’\(;,»—\ JN\ Enfin, les requins utilisent un « radar » avant pour détecter les
" * | faibles signaux électriques émis par un poisson effrayé qui se cache
dans le sable. Le radar est extrémement efficace car les protons
présents dans un gel spécial sont des porteurs de charge. Utlllsera-t-on
ce gel dans les piles a combustible ?

[(CF,CF;)n—(CF-CF,)I,
I
O

I
CF,

12 enol form 2 keto form

&
= 081
2

Absorbance [
e e

&

1
Absorbance [aan]

- 04—

o
— = -
280 k-] 360 400 w0 -] 80
Wavebemgth [nm) Wavelength [nm]

§_

Source : Wikipédia / A. Matwijczuk, ..., G. Karwasz, M. Gagos, J. Fluorescence (2017)
FCH http //physicsworld. com/cws/artlcle/news/2016/may/23/protons SWIm-WIth -ea e through shark-jelly
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Production et stockage de I'hydrogene FCHgQ!

Discover the energy of hydi‘&gen

I principali sistemi utilizzati oggi per ’estrazione dell’idrogeno sono:
-Steam Reforming (SR): con il problema del confinamento di CO e CO, L'un des principaux problémes de la mise en ceuvre
- Pirolisi del metano: produzione di idrogeno con formazione di carbonio in forn pratique de la mobilité basée sur |'hydrogéne
—.Elettr011.5}. anc.()ra costosa.per P’alto c?nsumo df energia elettrica, ma promett est le Stockage du gaz.

rinnovabili quali solare, eolico, geotermico, ecc...;

- Water splitting diretto: necessita di altissime temperature (3500 K);

- Processi termochimici: non ancora competitivi; \ /
- Biomasse

Le moyen le plus simple serait un réservoir
pressurisé, mais comme le montre la figure,
cela prend beaucoup de place.

Le H, peut également étre liquéfié : cela pose des
problémes supplémentaires d'isolation
cryogenique, etc.

Le H, peut étre capturé par quelque chose comme
des éponges chimiques : des métaux
nanostructurés (Mg, LaNi) ; le probleme est de
libérer le gaz au moment voulu (par exemple,
lorsque la voiture accélere).

Les travaux scientifiques et techniques sont en

cours.
FCH
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Du prototype... FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Fuel Cell vehicle
Mercedes-Benz B-Class éwav Les principaux constructeurs automobiles

Deutscher Wasserstoff- und

Bremnstofizellen-Verbend ont commencé a mettre en ceuvre les piles
pRs Essential Facts a hydrogéne.
‘ Elt?ctric motor ‘ . .
1) Vehicle is constructed, Les problémes techniques sont nombreux :
Air module fabricated and approved depuis le stockage de I'hydrogéne,

under serial condititions. ' . . ' \
I'acheminement gratuit de I'hydrogéne vers
2) It was tested by a turn of

125 dlsiys; Afotind e la plleAa combustible, Ie} durabilité deAIa pile
world with 30.000km elle-méme, tout le systeme de contréle et
de sécurité, les moteurs électriques et les

: : batteries « tampons » comme celles de la
Start of serial production of

Fuel-Cell cars at Daimler in 2017 Volta.

Lithium-lon

battery
= Mercedes-Benz a développé un prototype
rogen TR .
Ydanic en 2017, mais il n'est toujours pas

Hydrogen disponible dans le commerce.

module

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Voiture a hydrogene FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

Toyota Mirai

Pile a hydrogene a polymére solide, moteur
électrique de 150 ch.

Réservoir d'hydrogéne 37 |, @ 70 atm. de
pression, temps de remplissage 5 minutes.

Autonomie — 300 miles
Accélération de 0 a 60 mph — 9 secondes

Il peut étre a vous, pour 389 dollars par mois
pendant 36 mois [location] ou 58 500 dollars
(seulement).

FCH
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Le réseau de la « bonne volonté » FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

g H1IAE-EE 11 Clone m Les moteurs diesel des bus produisent non
in daily use in public trafic sE==CREREE : o

eemstorzeienversns — seulement du CO,, mais aussi, bien souvent,
d'énormes quantités de nanoparticules de
carbone qui sont cancérigénes. Elles sont
communément classées comme PM10, mais
sont bien plus dangereuses que les poussiéres
ordinaires (de type silice).

Le bus a hydrogéne de Cologne est
aujourd’hui 2 a 3 fois plus cher que les bus
traditionnels, mais c'est ce qui arrive toujours

avec les nouvelles technologies.
Photo GK, this time not in Poland

Source: HyCologne -Wasserstoff
Region Rheinland

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

FCH G. Karwasz worked as expert for Provincia Autonoma of Trento, in subject of air pollution.
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Le réseau de la « bonne volonté »

Status: 83 FC Buses in Europe

Z DWV

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Current FCH JU-funded fuel cell
bus projects

OcHic

Bolzano — 5 FC buses
Aargau — 5 FC buses
London —8 FC buses
Milan — 3 FC buses
Oslo - 5 FC huses

v Cologne* — 4 FC buses
v Hamburg® — 6 FC buses

O High V.LO-City (operation start
planned for 2015)
Liguria— 5 FChuses
¥ Antwerp — 5 FCbuses
+  Aberdeen— 4 FCbuses

Q@ HyTransit
v Aberdeen — 6 FC buses

Last update: June 2013

CQuelle: CHIC project -
Element Energy

Current FCH JU-funded fuel cell
bus projects

.3Emotion {operation start

planned for 2016/2017)
Cherbourg — 5 FC buses
Rotterdam — 4 FC buses
South Holland — 2 FC buses
London — 2 FC buses
Flanders — 3 FCbuses
Rome — 5 FCbuses

@ Current national/regional-
funded fuel cell bus projects:
¥ Karlsruhe * — 2 FC buses
v'Stuttgart * — 4 FC buses

Arnhem®* —1 FC bus (operation
start planned for Oct. 2015)

Legend:

. CHIC countries

v In operation
Planned for operation
* Co-financed by

regional/national funding sources

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Le probléme de la pollution urbaine est
urgent dans toute I'Europe (voir la
diapositive suivante pour la Pologne).

L'urbanisation dense, le paysage spécifique,
les conditions techniques des voitures, etc.
font que la qualité de l'air est inférieure aux
limites acceptables dans de nombreuses
agglomérations européennes.

A ce stade, toute tentative de supprimer la
combustion de l'essence est la bienvenue et
le colt n'est pas une priorité.

Tout un réseau de pays a décidé de tester
des bus a hydrogéne, de la Norvége a
I'ltalie. Maintenant aussi la Pologne.

FCH

E

%,
'3 "\
"2 opggen

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Exportation du smog urbain FCHg()!

Discover the energy of hydi‘&gen

FOCUS p| > 12 E « La Pologne au premier rang des
) pays pollueurs de l'air en

Map 10.1 ulation-weighted concentration field of annual mean BaP in 2012 = r Euro e »-
" Polska na czele krajow P
R zatruwajgcych powietrze |
~= - Jacy ] p_ ) La carte montre les concentrations
—f w Unii Europejskiej de benzopyréne (un agent
E cancérigéne) provenant de la
mesmawss | 1/2. Polska na czele krajow combustion du charbon.

| [T Cutside coverage

| eeeeeene | Zatruwajgcych powietrze w Unii

— Europejskiej _
Non seulement la Pologne produit

une énorme quantité de
benzopyréne (concentration

Stezenie benzopirendw w powietrzu

-
moyenne dix fois supérieure a la
Zrédto: Komisja Europejska. Dane z 2012 roku & limite autorisée), mais elle
I" « exporte » librement vers ses
Voisins.
B FCH '§  This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
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Sur les bateaux... FCHg()!

Discover the energy of hydrogen

The first fuel cell passenger ship m N _ ‘
in Hamburg gt Wttt n Les bateaux utilisent des moteurs diesel trés

puissants qui sont particulierement polluants.

EE ' ' | [72,500 kg of CO, Cette pollution n_est pas ress_entle sur l'eau.
E LARAARN 1000 kg of NOX Cependant, les images sat'ellltes montrent des
A el ol | 220 kg of SOx traces des routes empruntées par les bateaux,
40 kg of particles sous la forme de nuages au-dessus de
will not be emitted per yearl 'océan.

Les moteurs diesel produisent également
d'énormes quantités de gaz qui, étant
polyatomiques, provoquent un réchauffement
climatique a long terme (270 ans dans le cas
du N,O). Le NO,, a son tour, contribue a la
formation de I'ozone troposphérique, qui est
canceérigéene.

Le SO, est trés corrosif : ses émissions dans
I'némisphére nord ont « atténué » I'effet du

: _ réchauffement climatique au milieu du XXe
== === siécle.

Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband

$§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
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Meéme dans les avions...

2 DWV

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

Fuel cells as APU's in Airplanes

Example of a typical A30X application: F/C to replace APU

Benefits with a Multifunctional Fuel Cell System

Madular Fuel
Cell System

Hydrogen Tank

Battery
reduction *

FTIS = Fuel Tank
Inerting System
- APU

B yater Refiling
Truck

Ground Suppo
Equipment.

Emission reduction Weight reduction DOC reduction

Fuel cell technologies and H2 can make Aircraft systems simpler ]

FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

A number of applications are under study: an
airplane can be a very far future vision, but
compared to the cost of detailed projecting, a
vision is low-cost research.

Les avions, en particulier les avions
militaires, seront probablement les derniers
a abandonner I'essence, mais I'énorme trafic
de passagers oblige les avionneurs a
envisager sérieusement I'hydrogéne comme
carburant.

Et l'utilisation de piles a combustible comme
générateurs d'électricité dans les avions est
probablement assez proche (Airbus A30X
ici).

D'autre part, les technologies FC ont pris
leur essor lorsqu'elles ont été utilisées dans
les vols Apollo.

§ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246

FCH Courtesy: Dr Johannes Topler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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La voiture a eau : didactique FCHg(Q)!

Discover the energy of hydrogen

Chacun d'entre nous (a l'exception peut-étre des hommes
politiques, mais encore une fois uniquement s'ils portent une
cravate), est conscient du réchauffement de la planéte, de la
pollution atmosphérique locale et des problémes économiques (y
compris la dépendance politique) liés a l'utilisation de I'essence.

Sur le plan didactique, ce modéle, qui provient de « Cosmos et
Tamise », est impressionnant : pendant un cours, le conférencier dit
« maintenant, remplissons-le d'eau propre ». Le remplissage se fait
a partir d'une bouteille d'eau (n'oubliez pas qu'il doit s'agir d'eau
distillée).

N'oubliez pas non plus la lampe sur le pupitre de conférence,
apparemment pour la lecture. Et gardez la voiture sous cette
lampe. Dés que vous constatez que suffisamment d'hydrogene et
d'oxygéne sont produits, effectuez le raccordement nécessaire et
éloignez la voiture de I'amphithéatre.

L'effet est étonnant.

Experience of author from a public lecture in Trento, ItaIy, 2003
FCH

%q? £ This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.
"4,%“&”,\ The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denma \\ Poland, Germany, Switzerland.




PO ur ré sumer... Arguments in favor of FCH-Technology Fc H gL !

Discover the energy of hydrogen

1. Hydrogen is a renewable fuel.
2. Burning hydrogen, or using it in fuel cells, only produces water.
3. Hydrogen working in fuel cells is potentially highly efficient.

Il existe au moins trois arguments en faveur de la technologie des piles a combustible et de I'hydrogéne (FCH-T) :
Les combustibles actuels sont pour la plupart non renouvelables. Le charbon, le pétrole et le gaz naturel ont été
déposés dans la crolte terrestre il y a longtemps et, une fois utilisés, ils ne reviendront plus.

La combustion de combustibles ordinaires crée des substances qui nuisent a I'environnement de plusieurs fagons. Par
exemple, ils polluent I'air que nous respirons et I'eau que nous buvons. Plus important encore, le dioxyde de
carbone produit par la combustion du charbon, du pétrole et du gaz naturel réchauffe notre planéte a un rythme qui
sera inacceptable pour les générations futures — et qui ne devrait pas I'étre pour nous.

D'un point de vue physique et technique, briler des combustibles est un gaspillage — produire de la chaleur n'est pas
ce que nous devrions faire. |l existe de meilleures fagons, du moins en théorie, d'un point de vue scientifique et

technique de base, d'utiliser les carburants.

Prof. Hans U. Fuchs, FCHGo Didactical Materials, 2019




Débat d'éleves FCHg(!

Discover the ener, gy of hydrogen

Trouvez le plus grand nombre possible d'applications pratiques (ou de
prototypes d'applications) des piles a hydrogene.

Apportez différents morceaux de films polymeres a la prochaine lecon :
vérifiez leur épaisseur et leur rugosité de surface. Comparez avec le film de
Nafion (du professeur).

Voir |la présentation séparée avec les expériences sur les piles a
combustible.

FCHD.
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