ES 2374681 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPARA @Namero de publicacién: 2 374 681
@Int. Cl.
HO1M 4/90 (2006.01)
HO1M 8/12 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

NUmero de solicitud europea: 09154652 .3
Fecha de presentacién: 21.03.2005

Numero de publicacion de la solicitud: 2068386
Fecha de publicacion de la solicitud: 10.06.2009

T3

Tl'tulo: MATERIAL DE OXIDO Y ELECTRODO PARA PILA DE COMBUSTIBLE QUE COMPRENDE EL

MISMO.

Prioridad:

24.03.2004 FR 0403036

Fecha de publicacion de la mencién BOPI:
21.02.2012

Fecha de la publicacion del folleto de la patente:

21.02.2012

@ Titular/es:

ELECTRICITE DE FRANCE

22-30 AVENUE DE WAGRAM

75008 PARIS, FRy

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE- CNRS

@ Inventor/es:

Stevens, Philippe;
Boehm, Emmanuelle;
Bassat, Jean-Marc;
Mauvy, Fabrice y
Grenier, Jean-Claude

Agente: Duran Moya, Luis Alfonso

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencion de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerard como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2374681 T3

DESCRIPCION
Material de 6xido y electrodo para pila de combustible que comprende el mismo.

La invencion se refiere a un nuevo material de 6xido. La invencioén se refiere también a un electrodo que comprende
dicho material. La invencion se refiere finalmente a un dispositivo de produccién de energia eléctrica del tipo de una
pila de combustible, que comprende, como minimo, una célula electroquimica, y que comprende un catodo que es
dicho electrodo.

Una pila, o bateria secundaria, tal como una célula electroquimica, convierte la energia quimica en energia eléctrica.
En una pila de combustible, del hidrégeno que procede, por ejemplo, de cualquier combustible a base de carbono,
tal como gas, un producto del petréleo a base de petrdleo, o0 metanol, se combina con oxigeno del aire para producir
electricidad, agua y calor, por medio de una reaccion electroquimica. El nicleo de la pila de combustible se compone
de un anodo, un catodo y un electrolito que es solido y esta realizado a base de ceramica. Los iones de oxigeno
circulan a través del electrolito y la corriente eléctrica del catodo hacia el anodo.

Las SOFC, abreviatura de “Solid Oxid Fuel Cell” (Célula de combustible de 6xido sélido), son pilas de combustible
que funcionan frecuentemente a alta temperatura del orden de 650 a 1000°C. Pueden ser utilizadas en sistemas de
alimentacién estacionarios de gran potencia (250 kW) y de pequefia potencia (1 a 50 kW). Son potencialmente
interesantes por su rendimiento eléctrico elevado (en general, del orden de 50 a 70%), y por la utilizacién del calor
que producen.

Los materiales actuales de las SOFC funcionan a temperaturas aproximadamente de 900 a 1000°C. Se explican a
continuacién. El electrolito s6lido mas habitualmente utilizado es zirconio estabilizado con ytrio, es decir, YSZ
(acrénimo de “Yttria Stabilized Zirconia” en inglés) (6xido de circonio estabilizado con ytrio). El anodo, que es en
especial, el asiento de la reaccién entre H, y los aniones 0% que proceden del electrolito, es habitualmente un
cermet (ceramica metdlica) del tipo de niquel dispersado en circonio estabilizado (YSZ), eventualmente dopado con
rutenio Ru. El catodo que recoge las cargas y que es el asiento de la reduccion de oxigeno que se difunde a
continuacion, al estado de anion O a través el electrolito, esta realizado muy habitualmente a base de 6xido de
estructura de perovskita, tal como la manganita de lantano dopado con estroncio (La, Sr) MnOs.s Finalmente,
existen placas bipolares o interconectadores, en general, en nimero de dos, y tienen por funcion recoger las cargas
en el anodo y en el catodo, y separar los dos gases, combustible (Hz) y comburente (Oy).

No obstante, el funcionamiento de la pila a una temperatura tan elevada comporta numerosos problemas, en
especial el coste de los interconectadores y la resistencia quimica y sobretodo resistencia mecanica de los
materiales a la temperatura. Es por esta razon que se ha previsto disminuir la temperatura de funcionamiento de la
pila alrededor de 600-800°C, lo que permite utilizar como interconectadores inconel® (aleacion resistente al calor a
base de Ni, Cry Fe) o aceros inoxidables. El electrolito que se ha previsto para sustituir el YSZ es cerina dopada con
o6xido de gadolinio, CeO;: Gd;03 (Ceo9Gdo101.95) con estructura de fldor, o la perovskita LaGaOs sustituida
(Lao,eSro,1Gap sMgo 202,65). El anodo podria ser a base de cromito de vanadio. En cuanto al catodo, diversos
materiales han sido estudiados cuyas perovskitas de tipo ABOs, y en particular LaMnOs; dopado por una cuestion de
buena resistencia mecénica, deficitarios 0 no en el lugar A, y sobretodo las perovskitas deficitarias en oxigeno
ABOs3.5 tal como (La, Sr) CoOs.5. Se debe indicar que no existe en la actualidad un material que permite utilizar el
catodo con, simultdneamente, una buena conductividad electrénica y una buena conductividad i6nica, asi como una
buena estabilidad térmica, y un rendimiento suficiente, desde el punto de vista industrial.

El articulo de Kulichenko y otros, en Chemistry Journal, vol. 62, n° 3, 1996, paginas 5-7, divulga un material de éxido
de férmula Laz.xNiOa.5 utilizado como material superconductor, pero no como electrodo.

La solicitud de patente WO 03/075377 da a conocer un catodo a base de un material de oxido de férmula
Ln,.aAaBOs.5 €en la que Ln es un elemento de tierras raras, A = Ca 6 Sr, B = Fe, Co, Ni 6 Mn, a estd comprendido
entre 0y 1,6 y & es determinado por la valencia de los metales. Este electrodo a base de un material de 6xido
deficitario en oxigeno presenta una estructura de tipo K;NiF4 y una conductividad eléctrica elevada a temperaturas
comprendidas entre 700°C y 100°C.

El articulo de Kharton y otros, en Solid State lonics, 166 (2004), paginas 327-337 divulga un material de 6xido de
férmula LazNipgCuo20a4+5 Y Su utilizacion como electrodo. Este material presenta, como el material de la presente
invencion, un exceso de oxigeno, pero contrariamente al 6xido de la invencion, no es deficitario en lantano.

Es para resolver estos problemas de la técnica anterior, que la presente invencién propone utilizar como electrodo
un material de 6xido que tiene la formula general siguiente:

(1) A2-x-yA’xA"yM1-z M 'zo4+6.

en la que:
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A es un cation metalico que pertenece al grupo formado por los lantanidos y/o los alcalinos y/o los
alcalino-térreos

A’ es, como minimo, un catién metalico que pertenece al grupo formado por los lantanidos y/o los alcalinos
y/o los alcalino-térreos,

A” es una laguna cationica, es decir, una vacante de cationes A y/o A’,
M es un metal que pertenece al grupo formado por los metales de los elementos de transicion,

M’ es, como minimo, un metal que pertenece al grupo formado por los metales de los elementos de
transicion,

siendo dicho material, tal que
0<y<0,30, preferentemente 0<y<0,20;
0<08<0,25, preferentemente 0<5<0,10;
O<x<1;y

O<z<1.

La férmula anterior comprende, por lo tanto, el caso en el que x es igual a 0, es decir, el caso de la presencia de un
solo cation metalico, y también, independiente o no del caso anterior, el caso en el que z es igual a 0 6 1, es decir, el
caso de la presencia de un solo metal.

A’ puede representar varios cationes metalicos y M’ puede representar también, independientemente, varios
metales; los técnicos en la materia podran maodificar la férmula (1) en funcion del nimero de componentes.

La presencia de un coeficiente d sobre la estequiometria de oxigeno de valor estrictamente superior a 0, contribuye
ventajosamente a la conductividad iénica del material.

Segun una forma de realizacion particularmente preferente de la invencion, M y M’ tienen valencia mixta, es decir,
ventajosamente estos metales contribuyen a la conductividad electrénica del material.

De manera ventajosa, estos materiales, utilizados segun la invencién, presentan una buena estabilidad térmica en
su composicion. Esto ha sido demostrado por la medicién de ATG (analisis termogravimétrico en aire), y verificado
por difraccion de los rayos X en temperatura, en dos materiales, segin la invencion que son NdigsNiOas+s y
Nd1,90NiO4+5. En efecto, la medicion del coeficiente & de sobre-estequiometria del oxigeno con respecto a la
temperatura, en un rango que va de la temperatura ambiente, es decir 20°C a 1000°C, no muestra accidente y
verifica que la pérdida de masa es directamente y Gnicamente proporcional a la variaciéon del contenido de oxigeno
del material.

De manera ventajosa, las lagunas A” estan repartidas de forma estadistica. En efecto, placas de difraccion
electronica obtenidas por microscopio electrénico con transmision de material, segun la invencién, que es
Nd1,90NiO4+5 N0 permiten regalar ningun alargamiento o arrastre de las principales manchas (0, 0, 1), lo que revela
un orden perfecto, segun el eje ¢ y la ausencia de entrecruzamientos de tipo de Ruddlesden-Popper en el seno de
los apilamientos A;MOu.5, confirmando de esta manera una distribucion estadistica de este tipo de las lagunas de
neodimio.

Por lantanida, se entiende, segun la invencion el lantano La o un elemento del grupo de los lantanidos, tal como Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb 6 Luy Y. Por alcalino se entiende, segun la invencion un elemento
fuera del hidrogeno del grupo 1 (versién IUPAC) de la clasificacion periddica de los elementos. Por alcalino-térreo,
se entiende, segun la invencién un elemento de grupo 2 (version IUPAC) de la clasificacién periddica de los
elementos. Por metal de transicion se entiende, segun la invencion un elemento de los grupos 3 a 14 (versiéon
IUPAC) de la clasificacién periddica de elementos, en los que se cuentan los elementos de periodo 4, tal como
titanio Ti o Galio Ga, los elementos del periodo 5, tal como zirconio Zr 6 estafio Sn, y los elementos de periodo 6, tal
como, tal como tantalo Ta o mercurio Hg. Preferentemente, segln la invencién, el metal de transicion es un
elemento de periodo 4.

El material, segun la invencion, se caracteriza ventajosamente por medidas muy finas de las relaciones (A y/o A’)/(M
y/o M’) por microsonda de Castaing (0 EPMA acrénimo de “Electron Probe Micro Analysis”), que permiten poner en
valor la estructura de lagunas en cationes de dicho material.
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En un modo de realizacion preferente de la invencién, dicho material es tal que:
Ay A’ se escogen independientemente dentro del grupo formado por lantano La, praseodimio Pr, estroncio
Sr, calcio Ca, y neodimio Nd, de manera preferente el neodimio Nd, el estroncio Sr y el calcio Ca, de
manera todavia mas preferente el neodimio Nd, y de manera tal que:

M y M’ se escogen independientemente en el grupo formado por el cromo Cr, manganeso Mn,
hierro Fe, cobalto Co, niquel Ni y cobre Cu, preferentemente niquel Ni y cobre Cu, de manera
todavia mas preferente niquel Ni.

En los casos particulares segun la invencién, en los que x no es igual a 0y z no es igual a 0 6 1, el nimero de
cationes de tipo A es, como minimo, dos: Ay A’, y el nimero de cationes de tipo M es, como minimo, de dos: M y
M’

En este caso, preferentemente:

A se escoge dentro del grupo formado por el lantano La, praseodimio Pr y neodimio Nd, de manera
preferente, el neodimio Nd,

A’ es escogido dentro del grupo formado por el estroncio Sry el calcio Ca, de manera preferente calcio Ca,

M es escogido en el grupo formado por cromo Cr, manganeso Mn, hierro Fe, cobalto Co, niquel Ni y cobre
Cu, preferentemente niquel Ni, y

M’ es escogido en el grupo formado por el manganeso Mn, hierro Fe, cobre Cu 6 cobalto Co,
preferentemente cobre Cu 6 manganeso Mn.

En una forma de realizacion especialmente preferente de la invencion, el material tiene una estructura cristalogréafica
de tipo K2NiF4, tal como se ha representado, por ejemplo, en "Inorganic Crystal Structures", p 30, de B.G. Hyde y S.
Anderson, Wiley Interscience Publication (1988). La estructura esta, por lo tanto, formada por capas de octaedros
oxigenadas MOg desplazadas unas con respecto a las otras Y2 ¥ %, asegurando atomos A la cohesion entre las
capas y oxigenos adicionales Oi se pueden insertar entre estas capas en los lugares intersticiales vacantes.

En una forma de realizacién preferente el material segin Ia |nvenC|on posee un coeficiente de cambio de superficie
del oxigeno k superior a 1, 10® cm.s™ a 500C y a2, 10°® cm.s™ a 900C para el oxigeno. La variacion de dicho
coeficiente sigue una ley de Arrhénius, lo que hace facil el calculo de este coeficiente para otra temperatura del
rango de temperaturas que interesa a la invencién. Este valor es generalmente dificil de conseguir por los materiales
existentes utilizados en pilas de combustible.

En una forma de realizacion preferente, independientemente o no del modo de reallzaC|on anterior, el material segun
la invencion posee una conductividad electrénica ge como minimo igual a 70 s.cm™ , preferentemente como minimo
igual a 80 S. cm™ , y de manera todavia mas preferente superior a 90 S. cm™, a 700C.

En una forma de realizacién preferente, independientemente o no de la forma de realizacion anterior, el material
segun la invencion posee un coeficiente de difusion de oxigeno superior a 1,10° cm®.s™ a 500C y 1,10 " cm®s™ a
900<C. La variacién de dicho coeficiente sigue una ley de Arrhénius, lo que hace facil el calculo de este coeficiente
para otra temperatura del rango de temperaturas que interesa a la invencion. Este valor es en general inalcanzable
para los materiales existentes utilizados en pilas de combustible.

En una forma de realizacion preferente el matenal segln la |nvenC|on posee un coeficiente de intercambio de
superficie de oxigeno k superior a 1, 10-% cm. s a500Cyaz, 10%cm.sta 900"C para el oxigeno, una conductividad
electronica ae por lo menos igual a 70 S. cm™ , preferentemente igual a 80 S. cm™, de manera todawa mas preferente
superlor a 90 S.cm™, a 700T, y un coefnmente de difusién de oxigeno superlor a 1,10° cm?s™ a 500C y 1, 107
cm?®s™ a900<C.

La invencion se refiere también a un electrodo que comprende, como minimo, un material segun la invencion.

La invencion se refiere finalmente a un dispositivo para la produccion de energia eléctrica del tipo de una pila de
combustible, que comprende por lo menos una célula electroquimica que comprende un electrolito sélido, un anodo
y un céatodo que es un electrodo segun la invencion. Dicho dispositivo comprende también frecuentemente dos
interconectadores anddico y catddico. Ademas del catodo, todas las demas piezas de dicho dispositivo son
elementos conocidos por el técnico en la materia.

De manera ventajosa, el dispositivo seguin la invencién permite la utilizacion del catodo segin la invencién con
simultaneamente una buena conductividad electrénica y una buena conductividad i6nica, asi como una buena
estabilidad térmica y un rendimiento suficiente desde el punto de vista industrial.
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La invencion se refiere finalmente a cualquier procedimiento de realizacion de dicho dispositivo.

La invencion se refiere también a la utilizacion del electrodo segin la invencién como electrodo de bomba de
oxigeno que sirve para la purificacion de gas.

Las figuras 1 a 3 sirven para ilustrar la invencion de manera no limitativa en los graficos comparativos.

La figura 1 es un grafico que muestra, para diferentes materiales (un material segun la invencién, dos materiales
comparativos), a diferentes temperaturas, la sobretensién catdédica AV en mV en funcién de j (mA/cm ).

La figura 2 es un grafico que muestra, para diferentes materlales (dos materiales segun la invencion, un material
comparativo), el coeficiente de difusion de oxigeno D* (cm .S ) en funcién de 1000/T (K ) siendo T la temperatura.

La figura 3 es un grafico que muestra, para diferentes materiales (un material segun la invencién, dos materiales
comparativos, dos materlales segun la |nvenC|on un material comparativo), el coeficiente de cambio de superficie
del oxigeno k (cm.s’ ) en funcion de 1000/T (K ) siendo T la temperatura.

EJEMPLOS
Los ejemplos siguientes muestran la invencion sin limitar su alcance.

Se han sintetizado dos materiales segun la invencion: NdiesNiO4s+5 Y Nd190NiOas+s, que tienen respectivamente un
valor de y igual a 0,05 y 0,10. Estos materiales son sintetizados por reaccién en estado sélido de los 6xidos Nd,O3 y
NiO a 1100 o por via de quimica suave o de sol-ge | a partir, por ejemplo, de los nitratos de neodimio y niquel en
solucion. Su valor de sobre -estequiometria es igual respectivamente a & = 0,15 y a 6 = 0,06, determinado por
analisis quimico del Ni® " (iodometria).

Se mide a 700 su conductividad electrénica g igual respectivamente a 100 S. cm y 80 S. cm . Su coef|C|ente de
cambio de superficie para el OX|geno k es |gual respectlvamente a 55.10° cm.s™ yal,z’. 10® cm.s™ a 500C y
respectivamente a 5,5. lO cm.s™ y a 1, 7 10 cm.st a 900T. Su coeﬂmente de d|fu3|on del oxigeno es igual
respectlvamente a 3,2.10° y 5,2. 10° cm®s™ a 500C y a 3,5. 107 y 2,5. 107 cm®s™ a 900C. El porcentaje de
cationes Ni*" a 700C determinado por ATG (andlisis termogravimétrico en el aire) es igual respectivamente a 35% y
a 28%. La variacion de estequiometria en oxigeno en este campo de temperatura al que pertenece la temperatura
de funcionamiento de una pila de combustlble es débil y no tiene influencia en el coeficiente de dilatacion térmica
que contindia constante e igual a 12,7. 10° K™

Las propiedades electroguimicas de estos dos materiales segun la invencién han sido evaluadas en un montaje de
tres electrodos en una semipila de tipo material de electrodo /YSZ/ material de electrodo, en la que el contra
electrodo y el electrodo de trabajo son simétricos, depositados por pintado sobre el electrolito y recocidos a 1100C
durante 2 horas. El electrodo de referencia de platino es situado lejos de los otros dos electrodos. El comportamiento
de este material ha sido analizado en condiciones préximas a las de una pila SOFC, es decir, bajo corriente y con
una gama de temperaturas de 500 a 800C. Las sobretensiones catdédicas medidas deben ser las mas débiles
posibles. Se observa, lo que no es sorprendente, que disminuyen fuertemente con la temperatura.

La figura 1 es un grafico que muestra, para diferentes materiales (un material segin la invencién, dos materiales
comparativos), a diferentes temperaturas, la sobretensién catddica AV en mV en funcién de j (mA/cm ).

La sobretensién catédica del material segun la invenciéon de composicion especifica Ndi1,9sNiO4+5 ha sido comparada
a las sobretensiones catédicas de materiales tradicionales (LSM) Lag7SrosMnOs y LSF (Lag7SrosFeQOs) a partir de
datos de la literatura (M. Krumpelt y otros, Proceedings European SOFC Forum (Lucerna 2002), Ed. J. Huilsmans,
vol. 1, p.215. La figura 1 presenta curvas que indican, para los materiales probados a diferentes temperaturas, la
sobretension catodica en mV en funcion de la densidad de corriente j (mA/cm ) que pasa a través de la célula. Se
aprecia que de manera muy ventajosa, los comportamientos del material segun la invencién Nd;gsNiO4+s son
mejores que los de los materiales utilizados.

La figura 2 es un grafico que muestra, para diferentes materlales (dos materiales segun la invencion, un material
comparativo), el coeficiente de difusiéon de oxigeno D* (cm .S ) en funcién de 1000/T (K ) siendo T la temperatura.
Cada curva es una recta. Los dos materiales segun la invencion son Nd;9sNiOs+s Y Nd1,90NiOs+s. El material
comparativo es Nd2NiOa4+s, €s decir, un material con una sobre-estequeometria en oxigeno pero sin laguna catiénica.
Se observa que en el rango de temperaturas interesante para la invencion, los materiales segun la invencion tienen
generalmente, dentro del error de medicion, un coeficiente D* mas elevado y, por lo tanto, mas interesante. La figura
2 representa también la recta que indica el D* minimo, o D* min, segun la invencion.

La figura 3 es un grafico que muestra, para diferentes materiales (dos materiales segun la |nvenC|on un material
comparativo), el coeficiente de cambio de superficie del oxigeno k (cm.s” ) en funcion de 1000/T (K ) enlaqueTes
la temperatura. Cada una de las curvas es una recta. Los dos materiales segun la invencion son Nd;,gsNiOs+s Y
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Nd31,90NiOa+5. El material comparativo es Nd2NiOa+s, €s decir, un material con una sobre-estequeometria en oxigeno
pero sin laguna catiénica. Se observa que en el rango de temperaturas interesante para la invenciéon los materiales
segun la invencion tienen un coeficiente k mas elevado y, por lo tanto, mas interesante. La figura 3 representa

también la recta que indica el D* minimo, o D* min, segun la invencién.
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REIVINDICACIONES
1. Utilizacién de un material de éxido de férmula general:
(1) A2yA'A"yM1:M'7 0445,
en la que:

Ay A' son escogidos independientemente dentro del grupo formado por el lantano La, praseodinio
Pr, estroncio Sr, calcio Ca y neodimio Nd, de manera preferente neodimio Nd, estroncio Sr y calcio Ca, de manera
todavia mas preferente neodimio Nd,
A" es una laguna catidnica, es decir, una vacante de cationes A y/o A',
My M' se escogen independientemente en el grupo formado por cromo Cr, manganeso Mn, hierro Fe, cobalto Co,
niguel Ni y cobre Cu, preferentemente niquel Ni y cobre Cu, de manera todavia mas preferente, niquel Ni,
siendo dicho material tal que
0<y<0,30, preferentemente 0<y<0,20;
0<0<0,25, preferentemente 0<6<0,10;
0=<x<l;y
0=z<1,
como electrodo.

2. Utilizacion, segun la reivindicacion 1, caracterizada porque:

A es escogido dentro del grupo formado por el lantano La, praseodimio Pr y neodimio Nd, de manera preferente el
neodimio Nd, y

A' es escogido en el grupo formado por estroncio Sr y calcio Ca, de manera preferente calcio Cay tal que:

M es escogido dentro del grupo formado por el cromo Cr, manganeso Mn, hierro Fe, cobalto Co, niquel Ni y cobre
Cu, preferentemente niquel Ni, y

M' es escogido dentro del grupo formado por manganeso Mn, hierro Fe, cobre Cu o cobalto Co, preferentemente
cobre Cu 0 manganeso Mn.

3. Utilizacién, segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el material de éxido presenta una
estructura cristalografica de tipo KoNiFa.

4. Utilizacién, segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterlzada porque el matenal de Oxido posee un
coeficiente de cambio de superficie del oxigeno k superior a 1, 10® cm.s™ a 500C ya?z2, 10°® cm.s™ a 900T para el
oxigeno.

5. Utilizacién, segun una de las reivindicaciones anterlores caracterizada porque el material de 6xido posee una
conductividad electronica 0. por lo menos igual a 70 S.cm™ , preferentemente por lo menos igual a 80 S. cm™?, de
manera todavia mas preferente superior a 90 S. cm™ a 700C.

6. Utilizacion, segln una de las re|V|nd|caC|ones anterlores caracterizada porczlue el material de 6xido posee un
coeficiente de difusién de oxigeno superior a 1, 10° cm?s™ a 500C yal,10" cm“.s™ a900C.

7. Utilizacion, segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el electrodo es un catodo.

8. Utilizacién, segun la reivindicacién 7, caracterizada porque el catodo es utilizado en un dispositivo de produccién
de energia eléctrica del tipo de una pila de combustible, comprendiendo como minimo una célula electroquimica que
comprende un electrolito sélido, un anodo y un catodo que es un electrodo tal como se ha definido en la
reivindicacion anterior.

9. Utilizacion, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque el electrodo es utilizado en una
bomba de oxigeno que sirve para la purificacion de gas.
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