
Un exercice de physique appliquée aux enjeux climatiques et énergétiques

Oxydoréduction

Pile à combustible à oxyde solide
. écrit PT 2015 .

Le principe de la pile à combustible consiste à utiliser du dihydrogène pour stocker et transporter de l’énergie.
Une pile à combustible est un assemblage de cellules élémentaires, en nombre suffisant pour assurer la production
électrochimique d’électricité dans les conditions de tension et d’intensité voulues. De façon générale, le fonctionnement
électrochimique d’une cellule élémentaire de pile à combustible peut être représenté selon le schéma figure 1.

Figure 1 – Schéma de principe d’une pile à combustible.

Chaque cellule élémentaire est constituée de deux compartiments disjoints alimentés chacun en gaz dihydrogène
et dioxygène. Les électrodes sont séparées par un électrolyte solide qui laisse passer les anions oxygène. Les couples
d’oxydoréduction mis en jeu dans la réaction sont H+

(aq)/H2(g) et O2(g)/H2O(liq).

Donnée : masse molaire MH = 1,0 g · mol−1 et MO = 16,0 g · mol−1.
1 - À partir des informations du schéma, attribuer et justifier le choix de la cathode et de l’anode aux électrodes 1
et 2, ainsi que le sens de circulation des électrons.
2 - Écrire les demi-équations électroniques pour chaque couple mis en jeu, quand la pile débite.
3 - Le réactif qui est oxydé est appelé le combustible de la pile. Parmi les espèces chimiques présentes dans les
couples, laquelle constitue le combustible ?
4 - En déduire l’équation de la réaction modélisant la transformation ayant lieu dans la cellule de réaction.

Dans un véhicule motorisé fonctionnant grâce à une pile à combustible, on estime à 1,5 kg la masse de dihydrogène
nécessaire pour parcourir 250 km.
5 - Calculer la quantité de matière de dihydrogène correspondant à cette masse, puis le volume occupé par cette
quantité de gaz à 20 °C sous pression atmosphérique.
6 - Quel est l’avantage pour l’environnement de l’utilisation d’une pile à combustible au dihydrogène par rapport à
un carburant classique ? Quel en est l’inconvénient majeur ?
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Éléments de correction
1 Au niveau de l’électrode 1, il y a arrivée de dihydrogène, un réducteur, et départ d’eau, qui est l’oxydant associé.

On en déduit qu’il y a oxydation du dihydrogène, et donc que l’électrode 1 est l’anode. Réciproquement, au
niveau de l’électrode 2, il y arrivée de dioxygène, un oxydant, et départ d’eau qui est le réducteur associé. On en
déduit qu’il y a réduction du dioxygène, et donc que l’électrode 2 est la cathode. Ainsi, les électrons traversent
la pile de l’électrode 1 vers l’électrode 2.

2 H2 −−→ 2 H+ + 2e− et O2 + 4 H+ + 4e− −−→ 2 H2O.

Il n’est jamais faux d’écrire les demi-équations avec des symboles « = », mais compte tenu de la précision
de la question (la pile débite), je pense que l’auteur du sujet attend plus de précision sur le sens réel
de la transformation électrochimique, d’où la flèche.

3 Parmi les espèces en présence, c’est le dihydrogène qui est oxydé. C’est donc lui le combustible.

4 En combinant les deux demi-équations : 2 H2 + O2 −−→ 2H2O.

Cette équation est identique à celle de la combustion de l’hydrogène : c’est la raison pour laquelle la
pile est dite « à combustible ».

5 La masse molaire du dihydrogène est MH2
= 2,0 g · mol−1. La quantité de matière n nécessaire pour parcourir

les 250 km est donc
n = m

M
= 750 mol .

D’après la loi des gaz parfaits, le volume occupé vaut

V = nRT

P
= 1,8 · 104 L = 18 m3 .

L’énoncé ne l’évoque bizarrement pas, mais il est clair que cette forme de stockage est absolument
irréaliste compte tenu du volume du réservoir nécessaire ! L’hydrogène est à l’heure actuelle stocké
principalement sous forme liquide, avec un volume molaire nettement inférieur, et donc un réservoir de
taille raisonnable.

6 Le gros avantage de la pile à combustible est qu’elle ne rejette que de l’eau, et aucune substance polluante.
L’inconvénient majeur de la pile envisagée ici est bien sûr la production et le stockage du dihydrogène, qui est un
gaz très explosif.

Le stockage du dihydrogène pour les piles à combustible est un domaine de recherche très actif. Dans
une optique écologique, il devrait a priori être produit par électrolyse de l’eau (soit l’inverse de la
transformation qui a lieu dans la pile), l’énergie nécessaire à l’électrolyse devant venir d’une source
d’énergie propre. Il est ensuite stocké selon différentes modalités : bouteille de gaz ou de liquide, stockage
dans des hydrures métalliques solides, etc. Vous pouvez lire la page Wikipedia « pile à combustible »
à ce sujet.
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