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Dispositif pour la production d’hydrogéne gazeux

La présente invention se rapporte & un dispositf de
dissociation d'une phase aqueuse pour produire de 'hydrogéne gazeux,
ledit dispositif comprenant :

- une premiére zone comprenant ladite phase aqueuse,
- un moyen de capture d'électrons,
- un moyen de réduction de protons, et
- une source énergétique agencée pour appliguer un potentiel
énergétique, par exemple un potentiel électrique, entre ledit moyen
de capture d’'électrons et ledit moyen de réduction de protons pour
produire, via une réaction d'oxydation de ladite phase aqueuse au
niveau dudit moyen de capture d'eélectrons, de oxygéne gazeux,
des électrons et des protons,
ledit moyen de réduction de protons étant agencé pour réaliser une
réaction de réduction desdits protons par lesdits électrons afin de produire
de 'hydrogéne gazeux.

Par les termes « phase aqueuse », on entend, au sens de la
présente invention, une phase contenant uniquement de l'eau ou une
phase contenant de I'eau et au moins un additif, par exemple un électrolyte
(tampon) ou un médiateur de transport d'électrons ou un accepteur
d’électrons.

Le développement de tels dispositifs a pour objectif premier
de pouvoir foumir un vecteur d'énergie stockable au départ d'une source
énergeétique, en particulier au départ d'une source énergétique électrique,
ceci en essayant de minimiser au mieux 'apport énergétique, en particulier
l'apport énergétique électrique, permettant le fonctionnement du dispositif.

Un tel dispositif est connu de l'état de la technique et est
utilisé pour obtenir, au départ d’'une source énergétique électrique et d'eau,
de I'hydrogéne sous forme de gaz (H: gaz). Plus particuliérement, un tel

dispositif permet I'obtention d’hydrogéne gazeux par réalisation (1) d'une
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réaction d'oxydation d'une phase (solution) aqueuse donnant lieu & une
libération d’oxygéne gazeux (O g4), d'électrons (e”) et de protons (H") et
(2) d’une réaction de réduction desdits protons (H") par lesdits électrons (e’
), cette réaction de réduction produisant de 'hydrogéne sous forme de gaz
(H2 gaZ)-

Dans une telle cellule ou dispositif, 'oxydation de la phase
(solution) aqueuse s'effectue typiquement au niveau d'une anode
comprenant une interface électrochimique (par exemple en carbone) qui
assure une dissociation des molécules d’eau sous leffet de I'énergie
électrique apportée au dispositif via la source d'énergie électrique, c'est-a-
dire sous l'effet de I'application d'un potentiel électrique entre ledit moyen
de capture d'électrons et ledit moyen de réduction de protons.

Cette dissociation des molécules d'eau s'effectue selon la

premiére réaction suivante :

2H20 Ozgaz+4H++4e_

oll E correspond a I'énergie électrique appliqguée au dispositif, H,O est

Ieau, H' représente un proton et e représente un électron.

Selon cette premiére réaction, un apport suffisant en énergie
électrigue permet de produire, par dissociation de I'eau, de l'oxygéne (O2
qaz), des protons (H') et des électrons (7). Eventuellement, les électrons
ainsi obtenus par dissociation de I'eau vont étre pris en charge, dans la
solution aqueuse, par un médiateur (accepteur) d'électrons (par exemple
du 2,5-dichloro-1,4-benzoquinone ou DCBQ) qui va leur faire gagner un
moyen de capture d'électrons, c'est-a-dire une anode. Dés lors que l'anode
est connectée électriquement a la cathode (c'est-a-dire & un moyen de
réduction de protons) composée d'une interface électrochimique (par
exemple en platine et/ou comprenant des enzymes de type hydrogénase),
les électrons vont gagner cette derniére. De leur c6té, les protons vont

gagner, par diffusion au fravers de la phase aqueuse, la cathode
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également. C'est au niveau de cette derniére que, finalement, les électrons
et les protons obtenus par dissociation de l'eau sous l'effet du potentiel
électrique appliqué, vont former de 'hydrogéne gazeux au travers d'une
réaction de réduction des protons selon la deuxiéme réaction suivante :
2H +2¢ » Hogaz
De 'hydrogene gazeux (H: 4a2) est donc finalement obtenu et

peut étre extrait du dispositif en vue par exemple de son stockage.

Un tel dispositif est donc classiquement composé de deux
électrodes, par exemple sous forme de grilles en platine et/ou en carbone,
baignant dans une méme solution aqueuse et reliées entre elles, par
exemple par lintermédiaire d'un potentiostat. Avec un tel dispositif de
dissociation de I'eau actuellement connu ol les électrodes se présentent
par exemple sous forme de grilles généralement en platine et/ou en
carbone, ce potentiostat (ou tout autre appareillage adéquat) doit
impérativement fourmir un potentiel énergetique important et non
négligeable afin d’assurer une production d’hydrogéne gazeux (Hz gaz). |l
apparait en effet, qu'avec les dispositifs actuellement connus de I'état de la
technique, un tel potentiel énergétique important est indispensablement
requis pour permettre une production dhydrogéne gazeux. Plus
particulierement, un tel potentiel énergétique est indispensable pour
permettre un transfert des électrons produits au niveau de I'anode jusqu'a
la cathode et donc pour permettre, au niveau de cette derniére, la réduction
des protons H" en hydrogéne gazeux, ceci par les électrons €.

Il s'avére en effet que les électrons issus de l'eau sont
confrontés a une cascade de transmission et a diverses interfaces a
franchir avant de pouvoir d’abord gagner I'anode puis ensuite la cathode,
chacune de ces fransmissions et chacune de ces interfaces consommant
une certaine énergie des électrons.

De tout ceci, il ressort donc que, malheureusement, pour les
dispositifs actuels, il est indispensable de fournir un potentiel énergétique

important pour que les électrons puissent disposer d’'une énergie suffisante
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afin de surmonter toutes ces transmissions et toutes ces interfaces pour
gagner la cathode (le moyen de réduction des protons) et y assurer la
réduction des protons en hydrogéne gazeux. Il en résulte que le bilan
énergétique global et le rendement énergétique global de ces dispositifs ne
sont pas optimaux.

Il existe donc un réel besoin de pouvoir procurer un dispositif
pour la production d'hydrogéne gazeux qui puisse minimiser l'apport
énergétique, par exemple I'apport énergétique électrique, nécessaire ou qui
puisse du moins réduire considérablement le potentiel énergétique requis
pour obtenir une production d’hydrogéne gazeux.

Pour résoudre ce probléme, il est prévu suivant l'invention, un
dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour produire de
I'hydrogéne gazeux tel qu'indiqué au début, ledit dispositif étant caractérise
en ce que ledit moyen de réduction de protons est une interface
échangeuse de protons présentant une face frontale orientée vers ledit
moyen de capture d'électrons et une face dorsale, seule ladite face dorsale
de ladite interface échangeuse de protons comprenant au moins un
catalyseur et/ou au moins un systéme catalytique.

Par les termes « catalyseur » ou « systéme catalytique », on
entend, au sens de la présente invention, tout agent ou tout ensemble
d'agents permettant de catalyser une réaction d'oxydation et/ou de
réduction.

Par les termes « seule ladite face dorsale de ladite interface
échangeuse de protons comprenant au moins un catalyseur et/ou au moins
un systéme catalytique », on entend, au sens de la présente invention,
qu'uniquement la face dorsale de linterface échangeuse de protons est
dopée avec au moins un catalyseur et/ou avec au moins un systéme
catalytique.

Selon linvention, linterface (comme par exemple une
membrane) échangeuse de protons, dénommée également membrane a
électrolyte polymeére (PEM), est une interface permettant la conduction
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protonique tout en ne laissant pas passer les gaz tels que le dioxygéne ou
le dihydrogéne.

De fagon surprenante, il a été montré, dans le cadre de la
présente invention, qu'un tel dispositif dont le moyen de reduction de
protons est une interface échangeuse de protons dont seule face dorsale
comprend au moins un catalyseur et/ou au moins un systeme catalytique,
permet de minimiser considérablement le potentiel énergétique, par
exemple le potentiel électrique a appliquer au dispositif. En effet, il a été
déterminé que le dispositif suivant l'invention permet de réduire de pres
d'un volt le potentiel énergétique & fournir au dispositif pour produire de
'hydrogéne gazeux.

Plus particulierement, il a été déterminé, dans le cadre de la
présente invention, qu'un potentiel énergétique moindre doit étre appliqué
lorsque les protons gagnant l'interface échangeuse de protons sont pris en
charge au niveau de la face frontale de cette derniére puis transporteés au
travers de cette interface échangeuse de protons de telle fagon a gagner sa
face dorsale ol les protons sont directement réduits dés lors que seule la
face dorsale de cette interface échangeuse de protons comprend au maoins
un catalyseur et/ou au moins un systéme catalytique.

De préférence, selon linvention, ledit moyen de capture
d'électrons comprend ou non au moins un catalyseur et/ou au moins un
systeme catalytique.

Avantageusement, selon linvention, ledit moyen de capture
d'électrons est une interface échangeuse de protons ou une grille en
carbone.

De préférence, selon l'invention, ledit au moins un catalyseur
et/ou ledit au moins un systéme catalytique comprend des enzymes de
type hydrogénase et/ou des particules de platine. Il a été déterminé que,
outre un colit bien moindre par rapport au platine, des enzymes de type
hydrogénase permettent de prendre en charge un nombre plus élevé
d’électrons par unité de temps (par seconde) mais aussi de réduire quelque
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peu le potentiel énergétique requis par le dispositif afin de produire de
lhydrogene gazeux. Les enzymes de type hydrogénase mentionnees plus
haut peuvent étre éventuellement obtenues par voie de synthese plutdt que
d'étre extraites au départ d’organismes naturels.

Avantageusement, selon [invention, ladite interface
échangeuse de protons constitue une séparation entre ladite premiere
zone comprenant ladite phase aqueuse et une deuxiéme zone non
aqueuse.

Par les termes « deuxiéme zone non agueuse », on entend
par exemple, au sens de la présente invention, une zone comprenant une
phase solide ou une phase liquide non aqueuse ou une zone sans phase
liquide.

De préférence, selon linvention, ladite séparation est une
séparation ne laissant pas passer ladite phase aqueuse ni les gaz (en
particulier 'O,) tout en laissant passer les protons. Une telle séparation
suivant l'invention permet, dans un mode de réalisation, d'assurer que la
réaction de réduction ne s'effectue qu'au niveau d’une zone non aqueuse.
Dans ce cas, la séparation (linterface, par exemple sous la forme d'une
membrane) présentant une face frontale et une face dorsale, il est prévuy,
selon l'invention, que la face frontale soit en contact avec la phase aqueuse
ou en contact direct avec 'anode et donc orientée du cbdte de la premiére
zone aqueuse tandis qu'il est prévu que la face dorsale dopée avec un
catalyseur (par exemple avec du carbone et/ou du platine) soit orientée du
coté de la deuxiéeme zone non aqueuse, la réaction de réduction des
protons par les électrons afin d’'obtenir de 'hydrogéne gazeux s’effectuant
uniquement au niveau de la face dorsale de l'interface (membrane) et donc
uniquement du coté de la zone non aqueuse. Ceci est possible dés lors
que, comme indiqué plus haut, la séparation (membrane) ne laisse pas
passer la phase aqueuse mais laisse passer les protons vers la deuxiéme
zone non aqueuse, les protons étant réduits uniquement au niveau de la
face dorsale de cefte séparation (interface) et donc au niveau de la
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deuxiéme zone non aqueuse. Dans le cadre de la présente invention, il a
été déterminé qu'une réduction des protons au niveau d’'une zone non
aqueuse permet d'optimiser [intensité (la grandeur / importance du
courant) pour un méme potentiel énergétique applique au systeme.

Préférentiellement, selon l'invention, un moyen de contact est
présent au niveau dudit moyen de capture d’électrons et/ou au niveau dudit
moyen de réduction des protons. Par exemple, un tissu en carbone est
prévu pour assurer un contact électrique optimal entre ledit moyen de
capture d'électrons et ledit moyen de réduction des protons, ceci par
lintermédiaire par exemple d’un potentiostat.

De préférence, selon linvention, ladite phase agueuse est
une phase contenant uniquement de I'eau ou une phase contenant de l'eau
et au moins un additif, par exemple un électrolyte ou un mediateur de
transport d'électrons ou un accepteur d'électrons.

De préférence, selon linvention, ladite phase aqueuse
comprend en outre un médiateur de transport d'électrons ou un accepteur
d'électrons. Eventuellement, ledit médiateur de transport d'électrons ou
ledit accepteur d’électrons est sous forme de nanotubes de carbone
(Carbon Nano-Tube) ou de ferricyanure.

Avantageusement, selon linvention, ladite phase aqueuse
présente une valeur de pH comprise entre 0,1 et 10, de préférence une
valeur de pH comprise entre 6 et 7.

De préférence, le dispositif de dissociation d'une phase
aqueuse pour produire de I'hydrogéne gazeux selon l'invention comprend
en outre un dispositif additionne!l de récupération et d’évacuation de gaz.
Par exemple, ce dispositif peut se présenter sous la forme d'un dispositif
assurant un flux azote au niveau de ladite deuxiéme zone non aqueuse,
ceci afin de récupérer et d'évacuer les gaz présents dans ladite deuxieme
zone non aqueuse, notamment afin de récupérer et d'évacuer 'hydrogene
gazeux produit par réduction des protons au niveau de cette deuxiéme

Zone Non aqueuse.
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De preférence, le dispositif de dissociation d'une phase

aqueuse pour produire de I'hydrogéne gazeux selon l'invention comprend

en outre un dispositif additionnel de détection d’hydrogéne gazeux.

D'autres formes de réalisation du dispositif suivant l'invention

sont indiquées dans les revendications annexées.

L'invention a aussi pour objet un procédé de production

d’hydrogéne gazeux avec un dispositif selon linvention, au départ d'une

phase aqueuse et d'une source énergétique, ledit procédé comprenant les

étapes suivantes :

une application d'un potentiel énergétique entre un moyen de
capture delectrons et une interface échangeuse de protons
présentant une face frontale orientée vers ledit moyen de capture
d'électrons et présentant une face dorsale comprenant au moins un
catalyseur et/ou au moins un systéme catalytique, pour produire, au
niveau dudit moyen de capture d'électrons, via une réaction
d'oxydation de ladite phase aqueuse présente dans une premiére
zone, de 'oxygéne gazeux, des électrons et des protons, et
une capture desdits protons, au niveau de ladite interface
échangeuse de protons présentant une face frontale orientée vers
ledit moyen de capture d'électrons et présentant une face dorsale
comprenant au moins un catalyseur et/ou au moins un systéme
catalytique, afin que lesdits protons soient réduits en hydrogéne
gazeux via une reéaction de réduction desdits protons par lesdits
électrons au niveau de ladite face dorsale de ladite interface
echangeuse de protons.

D'autres formes de réalisation du procédé suivant l'invention

sont indiquées dans les revendications annexées.

L'invention a aussi pour objet une utilisation d’un dispositif

selon linvention pour produire de I'hydrogéne gazeux au départ d'une

phase aqueuse et d’une source énergétique.
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D'autres formes d'utilisation d’un dispositif selon l'invention
sont indiquées dans les revendications annexees.

D'autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention
ressortiront de la description donnée ci-aprés, a titre non limitatif et en
faisant référence aux dessins annexes.

La figure 1 est une vue schématique éclatée d'un dispositif
selon linvention pour produire de I'hydrogéne gazeux au départ d'une
phase aqueuse et d’une source énergétique, en l'occurrence au départ
d’'une phase aqueuse et d'une source énergétique électrique.

La figure 2 est une vue schématique éclatée d'un autre
dispositif selon linvention pour produire de I'hydrogéne gazeux au depart
d'une phase aqueuse et d'une source énergétique, en l'occurrence au
départ d'une phase aqueuse et d'une source energétique électrique.

La figure 3 est un graphique reprenant les resultats
enregistrés au travers de mesures d'ampéro-multivoltage (de 0,1V a 0,9V)
pour les dispositifs suivant linvention (comprenant une interface
échangeuse de protons dopée - trait continu) illustrés aux figures 1 et 2, en
comparaison avec un dispositif de I'état de la technique (comprenant une
interface échangeuse de protons non dopée et une grille de platine - trait
interrompu).

La figure 4 est un graphiqgue comparant les résultats
enregistrés au fravers de mesures d’ampéro-multivoltage (de 0,1V a 0,9V)
pour deux dispositifs différents suivant I'invention illustrés aux figures 1 (trait
interrompu) ou 2 (trait continu) et comprenant une interface échangeuse de
protons dopée.

La figure 5 est une vue schématique éclatée d'un autre
dispositif selon linvention pour produire de 'hydrogéne gazeux au départ
d’une phase aqueuse et d'une source énergétique, en l'occurrence au
départ d'une phase aqueuse et d'une source énergeétique électrique.

Sur les figures, les éléments identiques ou analogues portent

les mémes références.
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La figure 1 illustre un dispositif 1 selon linvention pour
produire de I'hydrogéne gazeux (H; g,) au départ d’'une phase aqueuse 2
et d’'une source énergétique électrique 7. Ce dispositif 1 comprend une
paroi frontale 4 et une paroi dorsale 5, par exemple des parois 4, 5 en un
polymere adéquat. Bien entendu, le dispositif 1 comprend également des
parois supérieure et inférieure et des parois latérales de telle facon a former
un dispositif (générateur) étanche.

Dans la phase aqueuse 2 baigne une anode 6 (par exemple
une anode 6 en carbone) reliée par l'intermédiaire d'un potentiostat 7
(source énergétique électrique) a une interface sous la forme dune
membrane 8 échangeuse de protons présentant une face frontale 8a
orientée vers ledit moyen de capture d'électrons 6 et présentant une face
dorsale 8b comprenant au moins un catalyseur et/ou au moins un systéme
catalytique, la membrane (interface) 8 baignant également dans la méme
phase aqueuse 2. Lors d'une application d’'un potentiel électrique entre
I'anode 6 et la membrane (interface) 8, I'anode 6 va étre le siége d'une
réaction d'oxydation de la phase aqueuse 2 afin d'y produire de F'oxygéne
gazeux (O2 gaz), des électrons (4 €) et des protons libres (4 H*). Plus
particuliérement, la membrane (interface) 8 présente une face frontale 8a
en contact avec la phase aqueuse 2 et présente également une face
dorsale 8b également en contact avec la phase aqueuse et étant dopée
avec du platine de telle fagon & pouvoir jouer le role de cathode. La réaction
de réduction des protons (H") par les électrons (¢) afin d'obtenir de
Phydrogéne gazeux (H; g.,) s'effectue uniqguement au niveau de la face
dorsale 8b de la membrane (interface) 8.

Preférentiellement, la phase aqueuse 2 comprend un
mediateur de transport d'électrons ou un accepteur d'électrons (par
exemple de type DCBQ) prenant en charge ces demiers pour leur faire
gagner l'anode 6 de telle sorte que, puisque cette derniére est connectée
électriquement a la membrane (interface) 8 par lintermédiaire d'un

potentiostat 7, les électrons puissent gagner la membrane (interface) 8 et y
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rejoindre les protons, lesquels auront également gagné la membrane
(interface) 8 au travers de la phase aqueuse 2. Se réalise alors, au niveau
de la face dorsale de la membrane (cathode) 8, une réaction de réduction
des protons H* par les électrons e de telle sorte & former de Fhydrogéne
gazeux (Hz gaz). Eventuellement, un tissu en carbone (Gaz Diffusion Layer —
GDL) est placé sur la face dorsale 8b (orientée vers la paroi 5) de la
membrane (interface) 8 (dopée et jouant le role de cathode) pour former
une couche de contact électrique entre la membrane (cathode) 8 et le
potentiostat 7.

La figure 2 illustre un dispositif 1 selon Finvention pour
produire de 'hydrogéne gazeux (Hz gs;) au départ d’'une phase aqueuse 2
et d'une source d'énergie électrique 7. Ce dispositif 1 selon I'invention tel
quillustré & la figure 2 présente une premiére zone | aqueuse et une
deuxiéme zone Il non aqueuse. Selon ce mode de réalisation, une
membrane (interface) 8 de type PEM dopée avec du carbone et du platine
constitue une séparation entre la premiére zone | aqueuse et la deuxiéme
zone Il non aqueuse. Le dopage de la membrane (interface) 8 avec du
carbone et du platine permet a celle-ci de jouer le rdle de cathode. Cette
séparation sous forme d’'une membrane (interface) 8 ne laisse pas passer
la phase aqueuse 2 ni les gaz mais laisse passer les protons (H") depuis
ladite zone | aqueuse vers ladite zone II non aqueuse. Plus
particulierement, cette membrane 8 (séparation) présente une face frontale
8a en contact avec la phase aqueuse 2 et donc orientée du coté de la
premiére zone | aqueuse. Cefte membrane (séparation) présente
également une face dorsale 8b dopée avec du platine de telle facon a
pouvoir jouer le réle de cathode, cette face dorsale 8b étant orientée du
cote de la deuxiéme zone Il non aqueuse. Selon ce mode de realisation, la
réaction de réduction des protons (H*) par les électrons (e") afin d'obtenir
de I'hydrogene gazeux (H; g4a,) s'effectue uniquement au niveau de la face
dorsale 8b de la séparation (membrane) et donc uniquement du coté de la
zone Il non aqueuse. Eventuellement, un tissu en carbone (Gaz Diffusion
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Layer — GDL) est placé sur la face dorsale 8b (orientée vers la paroi 5) de
la membrane (interface) 8 (dopée et jouant le réle de cathode) pour former
une couche de contact électrique entre la membrane (cathode) 8 et le
potentiostat 7.

La figure 3 reprend les résultats enregistrés au travers de
mesures d'ampero-multivoltage (de 0,1V a 0,9V) pour les dispositifs selon
Finvention illustrés aux figures 1 et 2 (courbe en trait continu - dispositifs
suivant linvention comprenant une membrane / interface dopée avec du
platine), ces résultats étant comparés & ceux mesurés dans les mémes
conditions pour un dispositif de I'état de la technique comprenant une
membrane non dopée et une grille en platine (courbe en trait interrompu -
état de la technique). Comme on peut le constater, pour les dispositifs
suivant l'invention, un courant est mesuré entre 'anode et la membrane
(interface) (cathode) dés I'application d’un potentiel de 0,6V tandis que,
pour un dispositif selon I'état de la technique, aucun courant n'est mesuré
entre l'anode et la cathode (grille de platine), ceci méme lors d'une
application de potentiels supérieurs (par exemple de 0,9V). Par ailleurs,
pour les dispositifs suivant linvention, le courant mesuré augmente
considérablement pour des potentiels appliqués de 0,7V, de 0,8V et 0,9V. I
ressort donc de ces essais comparatifs que les dispositifs selon l'invention
dont le moyen de capture de protons est une interface échangeuse de
protons, dont seule la face dorsale comprend au moins un catalyseur et/ou
au moins un systéme catalytique, permet d'obtenir un rendement
energétique amélioré par rapport au dispositif connu de l'état de la
technique.

Pour ces essais comparatifs, la phase aqueuse 2
comprenant du DCBQ (0,75 mM) et un tampon (NaCl 50 mM, MES 20 mM,
MgCl 2mM). En outre, pour le mode de réalisation illustré a la figure 2,
était présent lors des essais, un dispositif additionnel de récupération et

d'évacuation de gaz présents dans la zone non aqueuse.
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La figure 4 est un graphique comparant les resultats
enregistrés au travers de mesures d’ampéro-multivoltage (de 0,1V a 0,9V)
pour les dispositifs suivant linvention illustrés aux figures 1 (trait
interrompu) ou 2 (trait continu). Pour chacun de ces modes de realisation
illustrés aux figures 1 ou 2, une interface échangeuse de protons
(membrane PEM) dopée avec du platine joue le réle de cathode. Comme il
ressort de ce graphique, lintensité du courant (uA) est plus importante,
pour un méme potentiel appliqué au systéme, lorsque ce dernier comprend
une interface échangeuse de protons séparant une premiere zone aqueuse
d’une deuxiéme zone non aqueuse (mode de réalisation de la figure 2). Sur
ce graphique, ce mode de réalisation de la figure 2 est comparé a un
dispositif selon la figure 1 ol n'est pas présente une zone non aqueuse.
Comme illustré, le mode de réalisation selon l'invention illustré a la figure 2
présentant une zone non aqueuse ol a lieu la réaction de réduction des
protons permet d'optimiser lintensité de courant, ce qui implique une
production d’Hs g, plus importante, ceci pour une application d'un potentiel
énergétique identique et prédéterminé, en comparaison avec un dispositif
selon 'invention ne comprenant pas de zone aqueuse.

La figure 5 est une vue schématique d'un autre dispositif
selon linvention pour produire de I'hydrogéne gazeux (H: gaz) au depart
d'une phase aqueuse 2 et d'une source énergétique électrique 7. Ce
dispositif 1 est identique a celui illustré a la figure 2, a la différence que la
membrane (interface) 8 est accolée a la face dorsale de l'anode 6. La
membrane (interface) 8 constitue une séparation entre la premiére zone |
aqueuse et la deuxiéme zone Il non aqueuse et est dopée avec du carbone
et du platine de telle fagon a pouvoir jouer le réle de cathode. Cette
séparation sous forme d’'une membrane 8 ne laisse pas passer la phase
aqueuse 2 ni les gaz (en particulier I'O,) mais laisse passer les protons
(H"). Plus particuliérement, cette membrane (interface) 8 présente une face
frontale 8a en contact direct avec I'anode 6 (par accolement contre la face

dorsale de 'anode 6), cette face frontale 8a étant orientée du coté de la
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premiére zone | aqueuse. Cette membrane (interface) 8 présente
également une face dorsale 8b dopée avec du platine de telle fagon a
pouvoir jouer le rdle de cathode, cette face dorsale 8b étant orientée du
chté de la deuxiéme zone !l non aqueuse. La réaction de réduction des
protons (H") par les électrons (e’) afin d'obtenir de 'hydrogéne gazeux (Hz
qaz) S'effectue uniquement dans cette zone Il non aqueuse au niveau de la
face dorsale de la membrane 8. Eventuellement, un tissu en carbone (Gaz
Diffusion Layer — GDL) est placé sur la face dorsale (orientée vers la paroi
5) de la membrane (interface ou séparation) 8 (dopée et jouant le rdle de
cathode) pour former une couche de contact électrique entre la membrane
(cathode) 8 et le potentiostat 7.

Selon ce mode de réalisation suivant l'invention illustré a la
figure 5, la réaction de réduction s'effectue dans la zone Il non aqueuse
mais, en plus, les protons obtenus dans la phase aqueuse via la réaction
d’oxydation sont directement pris en charge par la membrane (interface) 8
sans avoir a traverser une phase aqueuse comme c'est le cas pour le
mode de réalisation selon Finvention illustré & la figure 2. Ici, les protons ne
se retrouvent pas dans une phase aqueuse a nouveau : ils sont pris en
charge directement par la membrane (interface) 8 qui joue le rdle de
cathode dans la zone [l non aqueuse.

Il est bien entendu que la présente invention n'est en aucune
facon limitée aux formes de réalisations décrites ci-dessus et que bien des
modifications peuvent y étre apportées sans sortir du cadre des

revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour

produire de 'hydrogéne gazeux, ledit dispositif comprenant :

- une premiere zone comprenant ladite phase aqueuse,

- un moyen de capture d'électrons,

- un moyen de réduction de protons, et

- une source energétique agencée pour appliquer un potentiel
énergétique, par exemple un potentiel électrique, entre ledit moyen
de capture d'électrons et ledit moyen de réduction de protons pour
produire, via une réaction d’oxydation de ladite phase aqueuse au
niveau dudit moyen de capture d'électrons, de I'oxygéne gazeux,
des électrons et des protons,

ledit moyen de réduction de protons étant agencé pour réaliser une

réaction de réduction desdits protons par lesdits électrons afin de

produire de 'hydrogéne gazeux,

ledit dispositif étant caractérisé en ce que ledit moyen de réduction de

protons est une interface échangeuse de protons présentant une face

frontale orientée vers ledit moyen de capture d'électrons et une face

dorsale, seule ladite face dorsale de ladite interface échangeuse de

protons comprenant au moins un catalyseur et/ou au moins un systéme

catalytique.

2. Dispositif de dissociation d’une phase aqueuse pour
produire de 'hydrogéne gazeux selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit moyen de capture d'électrons comprend ou non au moins
un catalyseur et/ou au moins un systéme catalytique.

3. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [I'hydrogéne gazeux selon la revendication 1 ou 2,
caracterisé en ce que ledit moyen de capture d'électrons est une

interface échangeuse de protons ou une grille en carbone.
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4. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [I'hydrogéne gazeux selon l'une quelconque des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce que ledit au moins un catalyseur
et/ou ledit au moins un systéme catalytique comprend des enzymes de
type hydrogénase et/ou des particules de platine.

5. Dispositif de dissociation d’'une phase aqueuse pour
produire de I'hydrogéne gazeux selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que ladite interface échangeuse
de protons constitue une séparation entre ladite premiére zone
comprenant ladite phase aqueuse et une deuxiéme zone non aqueuse.

6. Dispositif photo-catalytique de dissociation d’une phase
aqueuse pour produire de 'hydrogéne gazeux selfon la revendication 35,
caractérisé en ce que ladite séparation est une séparation ne laissant
pas passer ladite phase aqueuse ni les gaz tout en laissant passer les
protons.

7. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de Phydrogéne gazeux selon lune quelconque des
revendications 1 & 6, caractérisé en ce qu'un moyen de contact est
présent au niveau dudit moyen de capture d'électrons et/ou au niveau
dudit moyen de réduction des protons.

8. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [Phydrogéne gazeux selon l'une quelconque des
revendications 1 & 7, caractérisé en ce que ladite phase aqueuse est
une phase contenant uniquement de I'eau ou une phase contenant de
Veau et au moins un additif, par exemple un électrolyte ou un mediateur
de transport d’électrons ou un accepteur d'électrons.

9. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [l'hydrogéne gazeux selon l'une quelconque des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que ladite phase aqueuse
comprend en outre un médiateur de transport d'électrons ou un

accepteur d’'élecirons.
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10. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [I'hydrogéne gazeux selon [une quelconque des
revendications 1 & 9, caractérisé en ce que ladite phase aqueuse
présente une valeur de pH comprise entre 0,1 et 10, de préference une
valeur de pH comprise entre 6 et 7.

11. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [I'hydrogéne gazeux selon lune quelconque des
revendications 1 a 10, caractérisé en ce qu'il comprend en outre un
dispositif additionnel de récupération et d’évacuation de gaz.

12. Dispositif de dissociation d'une phase aqueuse pour
produire de [hydrogéne gazeux selon l'une quelconque des
revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu'il comprend en outre un
dispositif additionnel de détection d’hydrogéne gazeux.

13. Procédé de production d’hydrogéne gazeux avec un
dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 12, au départ
d'une phase aqueuse et d'une source énergétique, ledit procede
comprenant les étapes suivantes :

- une application d'un potentiel énergétique entre un moyen de
capture d'électrons et une interface échangeuse de protons
présentant une face frontale orientée vers ledit moyen de capture
d’électrons et présentant une face dorsale comprenant au moins un
catalyseur et/ou au moins un systéme catalytique, pour produire, au
niveau dudit moyen de capture d'électrons, via une reéaction
d'oxydation de ladite phase aqueuse présente dans une premiére
zone, de 'oxygéne gazeux, des électrons et des protons, et

- une capture desdits protons, au niveau de ladite interface
échangeuse de protons présentant une face frontale orientée vers
ledit moyen de capture d'électrons et présentant une face dorsale
comprenant au moins un catalyseur et/ou au moins un systéme
catalytique, afin que lesdits protons soient réduits en hydrogene
gazeux via une réaction de réduction desdits protons par lesdits
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électrons au niveau de ladite face dorsale de ladite interface
échangeuse de protons.

14. Utilisation d’'un dispositif selon l'une quelconque des

revendications 1 & 12 pour produire de 'hydrogéne gazeux au départ

5 d'une phase aqueuse et d'une source énergétique.
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