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9 PROCEDEU G| GENERATOR PENTRU OBTINEREA
HIDROGENULUI DIN DESEURI METALICE SI APA

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu si la un generator
pentru oblinerea hldro%enulul din deseuri metalice de Al
si apd, deseurile metalice de Al utilizate fiind buc&ti de
zgurd rezultata din procesul primar si secundar de pro-
ducere a Al, sau resturi metalice solide de Al recuperate
din industria de automobile, a conservelor de bere, din
constructii sau din alte domenii asemenea. Procedeul
conforminventiei are urmatoarele etape: maruntirea
bucéallc_)r de zgurd prin concasare, transformarea ma-
runtului Tn pudrd, utilizdnd o moard cu bile, sitarea
pudreirezultate gi retIinerea particulelor cu ® < 0,1 mm,
care este stocata infr-un rezervor sub atmosfera inerta
de aﬁ;on sau azot, pentru men11|nerea suprafetei active
a particulelor, fractia cu ® > 0, T mm este reintrodusa la
macinare, cu pudra din rezervor se umple cartusul (2)
unui generator, peste care se introduce apd de la
robinet sau industriald, producandu-se mai intai feno-
menul de hidroliza a sarurilor de Na, K si a oxidului de
Ca, ceea ce conduce la obfinerea unui mediu alcalin cu
pH > 9,3 in zona de reac%le, mediu care favorizeaza
declangarea reacliei dintre particulele metalice de Al
activ siapa latemperatura camerei, obtinandu-se hidro-
gen cu concentratie ridicatd > 99,5% vol si degajare de
caldurd, si un reziduu solid de aluminiu, inofensiv pen-
tru mediu. Generatorul conform inventiei este constituit
dintr-un recipient (1), un cartus (2) cu 0 manta de pasla
din material textil, permeabil pentru apé si gaz, sustinut
in partea de jos de un suport (3) din inox perforat, si la
partea de sus de un tub (7) din inox perforat, fixat in
capacul (10) recipientului (1), un rezervor (8) cu apd din
care se introduce apd in generator, printr-o duza (5), un
rezervor g) de colectare a hidrogenuluil\frodus,_ trei
robinete (R,, R, $i R,), doud manometre (M) si un indi-
cator (ID) de debit al hidrogenului rezultat.

Revendicari: 2
Figuri: 2
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Procedeu si generator pentru obtinerea hidrogenului din deseuri metalice si apa
DESCRIERE

Hidrogenul este considerat un combustibil curat, care are un impact minim asupra mediului, in
ceea ce priveste emisiile de dioxid de carbon si alte gaze cu efect de sera rezultate din utilizarea
lui ca sursa de energie. In forma sa moleculara, hidrogenul poate fi folosit direct ca un
combustibil pentru vehicule, sau indirect, pentru a produce energie electricd pentru uz industrial,
in transport sau uz casnic. Avantajul enorm pe care hidrogenul il are fata de alti combustibili
este acela ca nu produce poluare deoarece din reactia de ardere a sa rezulta numai un singur
produs- apa. Hidrogenul este un combustibil, de asemenea, aproape ideal, in termeni de reducere
a smogului atunci cand este ars. Hidrogenul nu contine sulf sau carbon, astfel incit nu produce
CO, CO; sau de SOx sau funingine in timpul arderii. Hidrogenul intr-o celuld de combustie
produce zero emisii nocive. Oxizii de azot sunt complet eliminati din cauza temperaturilor
scazute de operare (~ 80 ° C) ale celulelor. Hidrogenul este non-toxic, deci hidrogenul nears nu
prezintd un risc pentru sdnatate in mod direct.Hidrogenul este cea mai atractiva alternativa de
combustibil deoarece prin combustie produce o enorma cantitate de caldura , mai mare decat
orice alt material . In plus , hidrogenul este cel mai abundent element din univers,dar foarte rar
gasit in forma sa elementara, el fiind gasit in multi compusi precum hidrocarburi, carbohidrati,
combustibili dar mai ales sub forma de apa, motiv pentru care exploatarea hidrogenului ca un
combustibil universal, este mult sprijinita in intreaga lume.Separarea hidrogenului din acesti
compusi este nu numai complicat si incomod dar este si foarte costisitor. In ultimele doua
decenii, elaborarea unei economii energetice bazate pe hidrogen a facut progrese importante si
numeroase cercetari cum ar fi cele referitoare la celule de combustie pe bazd de hidrogen,
autovehicule cu combustibil pe baza de hidrogen au fost si sunt dezvoltate [1]. Desi aceste
descoperiri importante, constituie repere spre o societate liberd de poluare, mai multe cercetari se
impun pentru a obtine hidrogen de puritate ridicata in mod economic [1]. Multe metode au fost si
sunt prezentate pentru generarea de hidrogen [1-3]. Cele mai cunoscute dintre acestea sunt

electroliza apei, gazeificarea carbunelui, reformare bur a gazului natural, oxidarea partiala a
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costisitor si periculos, de aceea este preferabil sa se genereze hidrogen direct de catre utilizatori
in functie de necesitati. Fata de acest inconvenient , prezenta inventie are avantajul ca prezinta o
metoda si un sistem care genereaza hidrogen direct , in cantitatea dorita de utilizatori , costuri
scazute si puritate ridicata.

Din alt punct de vedere este cunoscut ca metalele alcaline( precum sodiu, potasiu, litiu) si
alcalino-pamantoase ( calciu, strontiu, aluminiu, magneziu, etc) reactioneaza cu apa in mod
spontan cu generarea de hidrogen si caldura [2,3] . Dintre acestea o sursd convenabild de
hidrogen din punct de vedere economic este reactia dintre aluminiu cu api, cand are loc
descompunerea moleculei de apa in hidrogen si oxigen. Hidrogenul este eliberat sub forma de
gaz, iar oxigenul se combina cu aluminiu pentru a forma compusi de aluminiu. Avand in vedere
ca aluminiul este al treilea element ca abundenta dupd oxigen si siliciu, in pdmant, si constituie
aproximativ 8% din greutatea pdmantului iar apa este, de asemenea abundenta, ca urmare, reactia
acestor doud elemente pentru a produce hidrogen reprezintd o propunere interesantd de a inlocui
combustibilii fosili [1,2]. Utilizarea insa a aluminiului pur, in reactie cu apa pentru a produce
hidrogen, prezentata in multe brevete [4-9 | este o solutie viabila dar costisitoare tinand cont de
costurile pentru producerea aluminiului sub forma de metal pur. Este cunoscut insa faptul ca
mari cantitati de aluminiu metalic este prezent in deseuri solide rezultate chiar din procesul de
producere a aluminiului si cunoscute sub denumirea de zguri metalice. Utilizarea aluminiului
din aceasta sursa pentru a produce hidrogen are doui efecte, unul asupra mediului prin reciclarea
acestor deseuri si a doua asupra costului de productie. Prezenta inventie are avantajul fata de
solutiile prezentate in brevetele din literatura [4-9 | ca utilizeaza aceste deseuri solide pe baza de
aluminiu , fara alte adaosuri ca activatori ( precum hidroxizi alcalini de sodiu sau potasiu)
pentru generarea hidrogenului , reducand substantial costul de producere prin reciclarea acestor
deseuri si transformarea lor in produsi cu valoare adugata , precum hidrogenul si oxidul de
aluminiu, cunoscut sub denumirea de alumina. Aluminiu in deseurile industriale solide vine din
multe surse precum fabricarea aluminiului, productia de automobile, constructii, ambalarea
produselor alimentare, fabrici de sucuri, conserve, bere, etc. In timpul fabricarii aluminiului
rezulta o cantitate apreciabila de zgura metalica.Aceasta se clasifica in trei categorii diferite,
bazate pe continutul de metal. Componentii principali din zgurad sunt aluminiu, care variaza de 8-
80%, in functie de clasele si oxizii de aluminiu si alte metale. In afara de aluminiu metalic, zgura
agJQPKCle NaAICly, KAICly, SiO,, MgO, etc

.La nivel mondial din industria de alumm;lu se prod peste4 miliarde de kilograme de deseuri
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aluminiu, ca urmare cantitati importante de deseuri ce contin aluminiu se produc anual.
Eliminarea in principal a zgurii de aluminiu in depozitele de deseuri este o problema pentru
mediu deoarece depozitele de deseuri nu sunt inerte. in schimb, un depozit de deseuri este un
reactor complex din punct de vedere chimic deoarece se produc diferite reactii chimice care
genereaza caldura, gaze toxice , intr-un cuvant poluare. De exemplu, deseurile de aluminiu pot
ramane latente ani de zile, in depozitele de deseuri, dar se pot dezvolta reactii chimice atunci
cand deseurile de aluminiu din depozite vin in contact cu apa ( in mediu alcalin, pH-ul > 8.5),
apa ce poate intrd in depozite dintr-o varietate de surse. Reactiile chimice sunt puternic
exoterme si genereaza cdldurd , care poate incetini sau opri activitatea microbina anaeroba.
Reactiile legate de aluminiu pot elibera, de asemenea, cantitati mari de gaze potential toxice si /
sau inflamabile, nocive si urat mirositoare precum amoniac, acetilena, fosfina, hidrogen sulfurat,
etc. Cantitati suplimentare de oxigen pot duce la reactii adverse, inclusiv de ardere. Acestea sunt
citeva din motivele pentru care zgura de aluminiu este considerata un material periculos si nu
trebuie stocata in depozite sau pe sol.

Zgura de aluminiu este clasificata in functie de continutul de metale [10]. Zgurd alba poate
contine 15 la 70% aluminiu metalic recuperabil. Zgurd neagrd contine de obicei un amestec de
oxizi de aluminiu si un continut de aluminiu recuperabild cuprins intre 12 la 18%, iar continutul
de sare mult mai mare (de obicei, mai mare de 40%), decat zgura alba. Reziduurile nemetalice
generate de operatiunile de topire (namoluri de saruri, aditivi de topire) contin 3 pana la 5%
aluminiu metalic [10]. Avand in vedere cele mentionate mai sus, amestecul de zgura alba, neagra
si namoluri este folosit ca materie prima in cadrul acestui brevet , pentru a reactiona cu apa si a
produce hidrogen. Principala problema asociata cu reactia dintre aluminiu si apa este existenta
unui strat protector de oxid si hidroxid de aluminiu pe suprafata particulelor de aluminiu, care
nu se dizolva in apa si previn contactul dintre metal si apa, prin urmare, incetinind sau practic
anuland posibilitatea ca reactia chimicé dintre aluminiu metalic si apa sa aiba loc spontan si la
temperatura camerei|2,3]. Din acest motiv utilizarea aluminiului la producerea de hidrogen prin
reactia cu apa necesita ca acest strat protectiv sa fie eficient si continuu indepartat pentru a avea
suprafata particulelor de aluminiu curata si practic activa pentru declansarea reactiei. In literatura
sunt cunoscute diferite metode pentru a activa particolele de aluminiu si a creste rata de reactie

dintre metal si apa, majoritatea bazandu-se pe utilizarea de solutii alcaline apoase, In principal, cu

dar costisitoare prin consumul de metale alc
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a suprafetei particulelor de aluminiu printr-un procedeu de macinare mecanica, iar mediul alcalin
care favorizeaza reactia este asigurat de cantitatea de oxizi si saruri de sodiu, potasiu si calciu din
compozitia initiala a zgurii.Prin macinare mecanica se obtin particole de aluminiu de anumite
dimensiuni si se indeparteaza stratul protector de pe suprafata a particulelor de aluminiu
favorizand astfel declansarea reactiei. De asemenea, prezenta in cantitate suficienta de saruri, in
special KCI, NaCl, sau oxizi cum ar fi CaO, in amestec cu alte metale in afara de aluminiu in
zgura joaca rolul de catalizatori pentru reactia Intre Al si apa. Dupa ce zgura macinata intra in
contactat cu apa, acesti compusi determina cresterea substantiala a pH-ului (de exemplu, crearea
unui mediu alcalin > 9.3), care stimuleaza coroziunea particulelor de Al, cu degajarea de
hidrogen. Aluminiu activat poate apoi reactiona spontan cu apa, chiar si la temperatura
camerei,reactia fiind accelerata de caldura degajata din reactie care duce la cresterea temperaturii,
asigurand continuarea reactiei pana la epuizarea totala a cantitatii de metal prezent, fard a mai
necesita adugarea de alte substante chimice cu rol de catalizatorii pentru producerea de
hidrogen.

Metoda si sistemul de producere a hidrogenului prin reactia aluminiului din deseuri ( in
particular zgura ) care fac obiectul prezentei inventii sunt descrise in corelatie cu figurile 1,2 si
3. Figura 1 prezinta imagini ale deseurilor solide utilizate drept materie prima in descrierea
acestei inventii. Metoda de producere a hidrogenului, conform inventiei este reprezentata
schematic in figura 2, se bazeaza pe reactia dintre aluminiu si apa si cuprinde mai multe etape.
Metoda prevede utilizarea ca materie prima a zgurii metalice de aluminiu rezultata sub forma de
bucati de diferite marimi (Figura 1 pozitia a) din procesul primar si secundar de producere a
aluminiului metalic pornind de la minereul natural (bauxita) sau de la resturi metalice solide
recuperate din diferite sectoare de activitate precum industria de automobile, a conserve, bere,
constructii, etc. Zgura metalica (1) este maruntita prin concasare (2) si apoi transformata in pudra
prin macinare(3) utilizand pentru aceasta operatie o moara cu bile. Etapa de macinare este urmata
de etapa de sitare (4) pentru separare in fractia continand particole cu marimea ® <0.1mm care
este stocata in rezervorul (5) sub atmosfera inerta de argon sau azot pentru mentinerea suprafetei
active a particulelor metalice de aluminiu. Fractia formata din particule cu dimensiunea ®
>0.lmm este returnata in (3) pentru remacinare si resortare. Pudra din rezervorul (5) cu

marimea particolelor ® <0.1lmm este utilizata pentru umplerea cartusului reactorului (6).Din

dintre apa si aluminiu din zgura, activat la
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compozitia zgurii metalice, care conduce la realizarea unui mediu alcalin ( valoare pH>9,3) in
zona de reactie , mediu ce favorizeaza declansarea reactiei dintre particolele metalice de Al activ
si apa, cu obtinerea de hidrogen cu concentratie ridicata (> 99,5% vol) si degajarea de caldura

conform reactiilor (1-4).

2Al +2NaOH + 6H,0 — 2A1(OH); + 2NaOH + 3H, + AH (1)
2Al +2KOH + 6H,0 — 2A1(OH); + 2KOH + 3H, +AH 2)
2Al + 6H,0 — 2A1(OH); + 3H, + AH 3)
Al(OH); — AIOOH + H,O (4)

Numarul de moli de hidrogen nHy(t) obtinuti dupa o perioada de timp (t) de la inceputul reactiei
poate fi calculat utilizand legea gazelor ideale.La momentul initial de incepere a reactiei t=0 ,
ecuatia gazului ideal poate fi scrisa ca:

PoVo =ngeRT (5
unde Po=P.m si Vo= (100 = 20)ml este volumul aerului in vasul de reactie, R este constanta
gazelor si T este temperatura in in grade Kelvin.
In timpul generarii hidrogenului ecuatia fundamentala a gazului poate fi scrisa ca :

P(t)V(t) = (naer + nHa(RT (6)
Unde V(t) este dat de suma volumului initial de aer(Vo) si volumul de apa deslocuit de
hidrogenul eliberat din reactie (v,).
Combinand ecuatiile (5) si (6) numarul de moli de hidrogen generati poate fi estimat ca:

nHy(t) = P)V(t)/RT - PoVo/RT N

Viteza de generare a hidrogenului este mai importanta in acest proces si aceasta poate fi
determinata in functie de variabile ce pot fi controlate precum randamentul de hidrogen calculat
cu ecuatia (8) :

Nn%H;>= (nHa(t)/nH,0)x100 (8)
unde nH,O este numarul de moli de apa consumati in reactie si viteza reactiei este data de
ecuatia (9) :

v(Hy)=dv(t)/dt 9
Viteza reactiei sau rata de producere a hidrogenului se refera la mililitri de hidrogen obtinuti pe

minut si gram de aluminiu (ml/min.gr)

Continutul de Na, K si Ca din compozitia zgurii j catalizatori in reactia dintre Al si
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este stocat in rezervorul (8) si poate fi utilizat prin reciclare pentru obtinerea aluminei sau a
materialelor ceramice refractare.
Generatorul de hidrogen conform inventiei este descris in corelatie cu figura 3, care prezinta
reprezentarea schematica a acestui generator.Generatorul include recipientul (1) in care este
introdus cartusul (2) format dintr-o manta de pasla din material textil, permeabil pentru apa si
gaz, care contine pudra din zgura metalica, si are rolul de a nu permite imprastierea pudrei in
interiorul recipientului si de a permite apei sa vina in contact cu pudra din zgura de aluminiu si
deasemenea evacuarea gazului rezultat din reactie .Cartsul (2) este sustinut in interiorul
recipientului (1) de catre suportul metalic (3), realizat din otel inoxidabil si perforat pentru a
permite patrunderea apei in interiorul cartusul (2) si degajarea gazului produs in urma reactiei
chimice si deasemenea sustinut de tubul cu pereti dubli, vertical (7) fixat in capacul recipientului
(10) , realizat din otel inoxidabil , cu peretele exterior perforat pentru a permite evacuarea
gazului din interiorul spatiului de reactie si colectarea lui in rezervorul (9).Apa este introdusa in
generator din rezervorul (8) prin intermediul robinetului (R;) si a traseului metalic (5) prevazut
la capat cu o duza de distributie. Indicatorul de nivel (6) asigura controlul cantitatii de apa
introdusa in interiorul recipientului (1) si controlul cantitatii de hidrogen produs. Pentru epuizarea
totala a continutului de aluminiu este necesara o cantitate de apa cel putin corespunzatoare
calcului stochiometric rezultat din reactiile ( 1 si 2). Gazul produs este evacuat din sistem prin
deschiderea robinetului (R;) atunci cand presiunea in recipientul (1) , masurata prin intermediul
manometrului (M;) are o valoare de minim 0,5 bari peste presiunea atmosferica. Debitul de
evacuare al gazului este controlat prin intermediul indicatorului de debit (ID) , iar presiunea in
rezervorul tampon de colectare a hidrogenului este controlata prin intermediul manometrului de
presiune (M;). Din rezervorul tampon de colectare ( 9) hidrogenul este trimis spre utilizatori.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a generatorului de hidrogen utilizand ca
materii prime zgura metalica de aluminiu prezentata in figura (1) si a carei compozitie

determinata este prezentata in Tabelul 1 si apa de robinet

Tabelul 1. Compozitia zgurii de aluminiu utilizata pentru producerea hidrogenului prin reactia
cu apa.

Element Concentratie

Al
Cr
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Na 0.8
K 0.21
Cu 1.17

Zn 0.9
Ni 0.87
Mg 1.85
Ti 0.27
Pb 0.053
Sn -
Mn 0.2
B -

Capacitatea generatorului realizat este de 500 grame de zgura de aluminiu pudra care conform
calcului efectuat pe baza compozitiei prezentata in Tabelul 1, contine 216.5 g Al. Peste aceasta
cantitate de aluminiu s-au introdus 600 ml de apa de robinet la temperatura camerei. Temperatura
initiala a fost de 21° C. Dupa un timp de contact de 5 minute , timp necesar dizolvarii sarurilor de
sodiu si potasiu formarea mediului alcalin a inceput degajarea hidrogenului in urma reactiei
intre particolele de aluminiu si apa. Generatorul a produs 8 ore continuu hidrogen, la un debit de
evacuare de 0,53 |1 / min. Puritatea hidrogenului generat a fost determinata prin analiza gaz
cromatografica la valoarea de 99,5 vol%. Reactia dintre aluminiu si apa fiind exoterma
temperatura in interiorul generatorului a ajuns la valoarea de 45 °C,valoare ce a contribuit la
accelerarea vitezei de reactie. Raportand rezultatele la timp , generarea continua a hidrogenului
la 0 concentratie de 99,5 vol%. a fost de 8 ore , timp dupa care debitul de hidrogen a scazut brusc
., dovada ca intreaga cantitate de aluminiu prezenta in zgura din cartusul generatorului a fost
complet epuizata in reactia cu apa. Calculul teoretic arata ca din cantitatea initiala de aluminiu
prezent in zgura ar fi rezultat 269,42 | H, masurat in conditii standard de presiune si temperatura
(STP).Cantitatea de hidrogen generata si determinata practic a fost de 254,40 1 H, ceea ce
inseamna o eficienta de 94,42%. Datele prezentate reprezinta media obtinuta din o serie de 10

experimente.
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Procedeu si generator pentru obtinerea hidrogenului din deseuri metalice i apa
REVENDICARI

1. Procedeu pentru obtinerea hidrogenului din deseuri metalice si apa, caracterizat prin aceea
ca se bazeaza pe reactia dintre aluminiu si apa, include mai multe etape si utilizeaza ca materie
prima zgura metalica de aluminiu rezultata sub forma de bucati de diferite marimi din procesul
primar si secundar de producere a aluminiului, zgura care este maruntita prin operatia de
concasare si apoi transformata in pudra prin operatia de macinare, utilizand pentru aceasta
operatie 0 moara cu bile, iar apoi este sortata prin operatia de sitare pentru separarea fractiei de
zgura continand particole cu marimea ® <0.Imm care este stocata intr-un rezerv sub atmosfera
inerta de argon sau azot pentru mentinerea suprafetei active a particulelor metalice de aluminiu,
fractie ce este utilizata pentru umplerea cartusului unui reactor peste care se introduce apa de
robinet sau industriala, si care la contactul cu apa produce mai intai fenomenul de hidroliza a
sarurilor de Na , K si a oxidului de calciu prezente in compozitia zgurii metalice, conducand la
realizarea unui mediu alcalin ( valoare pH>9,3) in zona de reactie , mediu ce favorizeaza
declansarea reactiei dintre particolele metalice de Al activ si apa la temperatura camerei, cu
obtinerea de hidrogen de concentratie ridicata (> 99,5% vol), si degajarea de caldura si a unui
rezidiu solid de oxi/hidroxizi de aluminiu inofensivi pentru mediu si care reciclati pot fi

transformati in oxid de aluminiu (alumina) sau in materiale ceramice refractare.

2. Generator de hidrogen caracterizat prin aceea ca poate fi utilizat la producerea hidrogenului
la o puritate de cel putin 99,5 vol%. si o eficienta de minim 94 %. prin reactia dintre aluminiu
si apa si utilizeaza ca materii prime zgura metalica de aluminiu sub forma de pudra continand
particole cu marimea ® <0.1mm si apa de robinet sau industriala si include un recipient in care
este introdus un cartus format dintr-o manta de pasla din material textil, permeabil pentru apa si
gaz, care contine pudra din zgura metalica, si care este sustinut in interiorul recipientului de
catre un suport metalic realizat din otel inoxidabil si care este perforat pentru a permite
patrunderea apei in interiorul cartusul si degajarea gazului produs in urma reactiei chimice si
deasemenea sustinut de un tub cu pereti dubli, fixat vertical in capacul recipientului , realizat
deasemenea din otel inoxidabil , si care are peretele exterior perforat pentru a permite evacuarea

gazului din interiorul generatorului si colectarea lui intr-un rezervor, apa fiind introdusa in

generator dintr-un rezervor prin intermediul u i aunui traseu metalic prevazut la

. . . . . . . “OPlCE 4
capat cu o duza de distributie si in care un, c};;:ﬁ)tog de va%l
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introdusa in interiorul recipientului si con hidrygen produs, hidrogen care este
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evacuat din sistem prin deschiderea unui robinet atunci cand presiunea in recipientul
generatorului , masurata prin intermediul unui manometru de presiune are o valoare de minim
0,5 bari peste presiunea atmosferica, iar debitul de evacuare al gazului produs este controlat prin
intermediul unui indicator de debit iar presiunea in rezervorul tampon de colectare a hidrogenului
este controlata deasemenea prin intermediul unui manometru de presiune si hidrogenul produs

este trimis spre utilizatori.
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FIGURI

Figura 1.Imagini reprezentand deseuri solide de aluminiu
(a) -rezidiu solid continand aluminiu (bucati de zgura);
(b)- pudra de zgura metalica continand aluminiu dupa etapele de concasare si macinare
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Figura 2. Reprezentarea schematica a procesului de producere a hidrogenului prin reactia dintre
aluminiu metalic si apa.
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Figura 2. Reprezentarea schematica a generatorului de producere a hidrogenului prin reactia
dintre aluminiu metalic si apa.:

(1) recipient;

(2) cartus continand pudra din zgura metalica de aluminiu ;
(3) support metallic perforat pentru suportul carusului ;

(4) apa;

(5) traseu cu duza pentru introducere de apa in generator ;

(6) control nivel apa;

(7) tub vertical perforat pentru sustinere cartus si degajarea gazului din sistem ;

(8) rezervor cu apa;

(9) rezervor colectare hidrogen produs ;

(10) capac

M-manometere;
R, Rz Rz-robineti;

ID — indicator debit
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