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Inventia se refera la un generator de gaz Braun produs din apa, cu electrolit solid.

Sunt cunoscute diverse variante de generatori de gaz Braun si hidrogen produs din
apa, care in general utilizeaza electroliza apei pentru disocierea moleculelor de apa in
hidrogen si oxigen.

Se cunoaste in acest sens ca pentru un randament energetic bun de conversie a
energiei electrice de disociere, este preferabil a se utiliza un caAmp electric sub 15V/cm si un
raport: | (intensitate curent)/S (suprafata electrozi) mai mic de 4000 A/m?, (Tobias, C.V.
Journ. of Electrochemical Society, Vol. 134, No.2, 1959) deoarece eficienta electrolizei
scade cu cresterea tensiunii. in prezent, instalatiile eficiente energetic de producere a
electrolizei, pe langa aceasta conditie, folosesc diverse solutii tehnice de catalizare a electro-
lizei, fie prin adaugare de saruri in apa, de exemplu-bicarbonat de potasiu sau NaCl, NaOH,
etc., fie prin utilizarea unui aliaj catalitic metalic introdus intre placile de electroliza, de
exemplu-metalic sau prin utilizare de nichel poros, realizat prin sinterizarea unor pulberi de
nichel, pentru placile-electrod de electroliza, fie prin utilizarea unor campuri electromagnetice
care punand in stare de vibratie reciproca componentii atomici ai moleculelor de apa,
favorizeaza disocierea acestora. Se cunosc in principal doua astfel de metode de utilizare
de campuri electromagnetice de catalizare a disocierii apei:

- disocierea apei electrolitic utilizand apa ca dielectric de descarcare electrica, ca in
brevetele: US 4936961 si US 6126794, US 603058, in pulsuri de 17-30 Hz frecventa, intre
doi electrozi cu rol de placi de condensator cilindrice, plasate concentric in cAmpul magnetic
al unui solenoid inseriat in circuit astfel incat sa formeze un circuit oscilant inchis, pe o
frecventa de 10-250 kHz stabilitd experimental, prin analiza curbei de rezonanta (de
absorbtie a energiei cAmpului de catre moleculele de apa);

- disocierea apei in cAmp de microunde, de preferinta-de 2,45 Ghz - frecventafolosita
si la cuptoarele cu microunde, la care apa absoarbe eficient energia microundelor si catali-
zeaza disocierea electrolitica a apei, marind randamentul conversiei energetice. Un exemplu
de generator de hidrogen de acest tip este prezentat in documentul de brevet: CN 1072465,
care prezinta o instalatie de producere a hidrogenului prin disocierea apei in camp de micro-
unde, intr-o incinta cu pereti reflectanti de microunde, intre doua placi cu rol de electrozi, apa
introdusa la partea inferioara a incintei fiind vaporizata cu un camp de microunde trimis prin
un ghid de microunde plasat la partea superioara a incintei si apoi supusa disocierii elec-
trolitice intre placile-electrod, tot in camp de microunde, ceeace mareste eficienta producerii
hidrogenului. Parametrii de lucru optimizati ai instalatiei, au fost dedusi ca fiind urmatoriii:
presiune abur: 0,1-1 Mpa; temperatura abur: 100-180°C; densitatea de putere a micro-
undelor: 0,1-1,2 W/cm?; frecventa microundelor: 0,8-22 GHz; campul electric de electroliza:
2-8 V/cm.

Se cunoaste de asemenea ca producerea gazului Braun si a hidrogenului prin elec-
troliza apei prin transformarea acesteia in abur supus apoi electrolizei, este mai eficienta,
deoarece reduce semnificativ energia electrica necesara disocierii apei pana la valori de
circa 150 mV, inloc de 2V ca la disocierea din stare lichida, generand o eficienta de conver-
sie a energiei de circa 80%, la o temperatura a aburului apropiata de 900°C, comparativ cu
un randament de 50% ca la electrolizorul cu placi, (brevet US3993653), utilizarea aburului
la 400-700°C pentru electroliza fiind descrisa in documentul US 2007278092 A1.

De asemenea, pentru eficientizarea electrolizei aburului, se folosesc in prezent elec-
trozi porosi pe care sau intre care este format un strat subfire de electrolit solid, de oxid de
zirconiu sau de alt tip, ca in brevet JP 5033179, sau ca in brevet US 3993653, care prezinta
un generator de hidrogen prin disocierea electrolitica a apei in stare de abur, cu catod din
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cermet poros pe care este aplicat un strat de electrolit solid din oxid refractar in solutie
solida, care are proprietatea de a conduce curent electric prin anionii propriei retele atomice,
pe acest strat fiind depus apoi un strat de cermet formand un anod poros, catodul poros
formand un bloc din aluminat de magneziu, zirconiu stabilizat, silicat de aluminiu, sau
amestec (Ca0-ZrO2) combinat cu Ni, cu grosime de circa 5mm acoperit cu un strat de Ni
poros de circa 0,1 mm grosime, care in particular are compartimente prismatice de ase-
menea nichelate, in care se introduce lana metalica termorezistenta (Ni, Ni-Cr, otel Cr-Ni),
pe fata opusa catodului poros fiind depus un electrolit solid corespunzator, care are o gro-
sime de circa 0,1 mm, anodul poros depus pe acesta fiind tot un cermet si continind
Ca0-ZrO,, daca catodul poros contine si el-adaugat la oxid de In dopat cu oxid de Sn de
exemplu. Faptul ca electrozii porosi maresc suprafata specifica de contact cu apa (aburul)
a electrodului si permit efectuarea electrolizei la o supratensiune scazuta a electrolizei si la
o densitate mare de curent este dezvaluit si in documentul JPS 6157397 (B2).

Mai este cunoscuta prin documentul de brevet US 2007278092, o metoda si o
instalatie de producere a hidrogenului din abur prin folosirea ca electrolit solid propriu-zis X,
a unei membrane conducatoare de protoni, neporoasa, impermeabila la abur si la ionii de
oxigen, tip BCY10 (BaCe, Y, ;0,45) sau BCN18, (Ba;Ca, sNb, 4,04 ;5), de 3...25 m grosime,
depusa pe un substrat poros electroconductiv de 1-2 mm grosime, permeabil la abur si la
ionii de O™ si H*, cu porozitatea de 0,5...10 um, din cermet poros de Ni sau din Pa sau Pt
poroasa, care prin o interfata cu grosimea de 10...100 um formeaza anodul, y, respec-
tiv-catodul, y' - de cealalta parte a membranei de electrolit solid x, metoda prezentand avan-
tajul ca poate utiliza pentru electroliza apei tensiuni scazute panala 1,1V, functie de rezis-
tenta electrica a membranei electrolitice si temperatura aburului, (o temperatura mai scazuta
a aburului necesitand cresterea diferentei de potential spre valoarea de 2V).

Un sistem energetic cuprinzand un generator de hidrogen produs din apa sub forma
de abur, cu electrolit solid, este prezentat si in brevetul: US 2009139874.

Desi de eficienta marita, generatorul de hidrogen conform brevetului US mentionat
prezinta dezavantajul unei constructii speciale si scumpe a ansamblului: anod-catod. Diverse
solutii tehnice constructive de sistem cu electrolit solid pentru electroliza apei, ce fac obiectul
unor documente de brevet precum: JP 2010059506, FR 2926092, EP 2253743,
JP 2008053193, KR 20000058493, JP 2005302694, US 2010/0233577, descriu modul de
alcatuire si realizare a unui ansamblu electrolizor cu electrolit solid ieluzand si catalizatori,
de exemplu-prin presarea la cald pe o membrana polimerica de electrolit solid, planara,
schimbatoare de ioni, hidréfoba, de exemplu-din fluoro-carbon, politetrafluoro-etilena (PTFE)
sau din copolimer: tetrafluoro-etilena-hexafluoropropilena combinat cu nafion lichid, a doi
electrozi planari, metalici, cu substrat metalic poros din pulbere de Ni, Fe, Ni-Fe, Mn, Co, Sn,
Ag sau combinatii, de 1-4 mm grosime, de regula-din pulbere de Ni sinterizata, pe care in
prealabil s-a depus pe fata de contact cu electrolitul solid, un strat de catalizator, reactiv, sub
forma de pulbere nanometrica de Ni, Pt, Ir, Ru, Au, Rh, Pa, in cantitate de 0,2-0,5 mg/cm?,
de exemplu - Pt la catod si Ir la anod, sau un strat mai gros de lantanide, sinterizate pe
substratul de metal poros in amestec cu particule de pulbere micrometrica ale acestui
substrat, pentru a permite penetrarea fluidului de disociat, de regula-abur. Pe fetele
ansamblului poate fi atasata la sinterizare si cate o sita fina din metal electroconductiv, pen-
tru marirea rezistentei. La sinterizare, la interfata cu membrana polimerica de electrolit solid,
este preferabil sa se inchida porii de dimensiuni mari ai stratului catalitic, pentru a se permite
doar ionilor sa traverseze membrana.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in valorificarea eficienta a
spatiului de electroliza si a puterii electrice consumate, pentru a produce un debit de gaz
Brown (HHO) cat mai mare pe unitatea de volum a electrolizorului Tn unitatea de timp.
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Generatorul de gaz Braun produs din apa, cu electrolit solid, conform inventiei rezolva
aceasta problema tehnica prin aceea ca este compus din un electrolizor cu un suport
nemetalic, preferabil-din textolit sau ceramica, in care este fixat un corp metalic, cilindric sau
paralelipipedic, in interiorul caruia este fixata o teava-electrod cilindrica sau paralelipipedica
cu un stut de introducere a apei, conectat la o electrovalva comandata de un senzor de nivel
si un ansamblu electrolitic cu anod si catod deasupra caruia este fixata o membrana
selectiva hidrofoba, pe corpul electrolizorului fiind dispus un capac nemetalic cu un tub de
trecere a gazului Brown (HHO) produs electrolitic si o infasurare solenoidala a unui transfor-
mator cu primar si un secundar cu dioda redresoare si capetele conectate la teava-electrod

si la corpul electrolizorului. Ansamblul electrolitic mentionat este tip sandwich electrolitic
initial planar, dispus in rozeta sau in spirala, fixat cu un electrod de teava-electrod si cu
celalalt electrod de corpul metalic, alcatuit ca ansamblu compactinitial planar din un electrolit
solid dispus median, incadrat de un anod si un catod din pulbere metalica, preferabil-de Ni,
sau din aliaj Ni-Fe, sinterizata, cu grosimea de 0,5+5 mm si fata dinspre electrolitul solid
acoperita cu un strat catalizator de pulbere nanometrica de catalizator metalic sau oxidic
amestecata cu pulbere micrometrica specifica substratului, avand suprafata totala
comparabila cu a acestuia, pe una din fetele exterioare fiind lipite cu liant termorezistent niste
distantieri sub forma de miniplacute termorezistente de circa 5x5 mm? si de 0,1-3 mm
grosime, astfel incat la dispunerea suprapusa, in rozeta sau in spirala, a partilor succesive
ale sandwich-ului electrolitic, sa se formeze intre acestea un spatiu ingust izolator electric,
de trecere a apei in stare lichida sau in stare de vapori. Teava-electrod este umpluta partial
cu pulbere termoconductiva de bronz, de otel-inox, de Ni, din aliaj Ni-Fe (cu 77% Ni) sau/si
granule termoconductive din ceramica poroasa sau carborundum, pentru inmagazinare
de energie termica produsa de microcurentii de inductie produsi de campul electromagnetic
generat in interiorul electrolizorului si producere de apa calda sau abur ce trece in spatiul de
electroliza prin niste orificii de trecere din teava-electrod.

Intr-un exemplu de realizare, teava-electrod are formé& de ghid de unda cilindric sau
paralelipipedic, dimensionat pentru microunde de 2+10 GHz, cu suprafata interioara
argintata, preferabil, si este prevazuta la capatul superior cu un generator de microunde tip
cavitate rezonanta cu magnetron, alimentat de la un transformator ridicator de tensiune
individual, iar in interior are granule termoconductive din ceramica poroasa absorbanta de
microunde, eventual amestecata cu pulbere metalica in proportie de peste 60% ceramica
poroasa, stuful fevii-electrod fiind atasat pe partea cilindrica a ei, corpul electrolizorului fiind
paralelipipedic iar forma sectiunii sandwich-ului electrolitic fiind de spirala patratica. -intr-un
alt exemplu de realizare, infagurarea solenoidala este realizata cu primarul si secundarul
fixati Tn rasina epoxidica si este dispusa pe exteriorul tevii-suport, la partea inferioara a
acesteia, pulberea termoconductiva fiind in acest caz feromagnetica, din ofel-inox sau
mu-metal si umpland teava-electrod pana la nivelul marginii superioare a infasurarii solenoi-
dale, astfel incét linile de cdmp magnetic generat de primarul acesteia sa se inchida
simultan prin pulberea termoconductiva din teava-electrod si prin partea metalica a
sandwich-ului electrolitic din proximitatea exterioara a ei, din Ni sau Ni-Fe.

Intr-o altd variantd de realizare, corpul metalic al electrolizorului are forma si
dimensiunile unui ghid de unda paralelipipedic pentru frecventa de 2,45GHz, si este prevazut
la parteainferioara cu un generator de microunde cu cavitate rezonanta si magnetron, plasat
in locul suportului nemetalic si fixat izolat electric de corpul electrolizorului si de teava-suport
prin intermediul unei placi separatoare ceramice, cu gauri de intrare a apei si gauri de iegire
a aburului generat de granule de ceramica poroasa, absorbanta de energie a microundelor,
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plasate in cavitatea rezonanta, {eava-electrod fiind umpluta partial cu carborundum si
pulbere metalica, iar sandwich-ul electrolitic avand sectiunea tip spirala dreptunghiulara,
racirea magnetronului fiind realizatd cu apa de racire trecuta initial printr-o cavitate ce
inconjoara corpul magnetronului.

Generatorul conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- este realizabil cu mijloace uzual existente in comert, cu costuri de manopera
scazute;

- permite utilizarea unei tensiuni si a unei puteri electrice de disociere a apei mai
scazute decét la disocierea apei lichide, ca urmare a catalizarii termice si electromagnetice
a ei;

- produce un debit de gaz Braun (HHO) marit pe unitatea de volum a electrolizorului
in unitatea de timp, utilizand camp electromagnetic pentru cataliza reactiei de electroliza a
apei si prin folosirea energiei microcurentilor de inductie sau si a microundelor si a unor
pulberi electroconductive de crestere a suprafetei electrozilor si de catalizare a disocierii
apei, cataliza care determina o disociere mai rapida si mai completa a aburului raportata la
volum. Acest avantaj este important pentru utilizarea gazului Braun ca aditiv al benzinei la
motoare cu ardere interna ale unor masini, de exemplu.

Inventia este prezentata pe larg in continuare in legatura si cu fig.1...8 care
reprezinta:

- fig.1,a,b, vedere de sus si in sectiune a sandwich-ului electrolitic al generatorului;

- fig. 2, vedere in sectiune orizontala a electrolizorului generatorului cu dispunere in
rozeta a sandwich-ului electrolitic;

-fig. 3,a,b, vedere in sectiune orizontala si verticala a generatorului in forma cilindrica
cu dispunere in spirala a sandwich-ului electrolitic;

- fig. 4, vedere in sectiune verticala a generatorului in forma paralelipipedica cu
dispunere in spirala a sandwich-ului electrolitic si cu generator de microunde atasat;

- fig. 5, vedere in sectiune orizontala a generatorului in forma paralelipipedica cu
dispunere in spirala a sandwich-ului electrolitic, din fig.4;

- fig. 6, vedere n sectiune verticala a generatorului in forma paralelipipedica cu dis-
punere in spirala a sandwich-ului electrolitic si cu infasurarea solenoidala pe teava-electrod;

- fig. 7, vedere in sectiune orizontala a generatorului in forma paralelipipedica cu
dispunere in spirala a sandwich-ului electrolitic din fig. 6;

- fig. 8,a,b, vedere in sectiune orizontala si verticala a generatorului in forma de ghid
de unda cu dispunere in spirala a sandwich-ului electrolitic si cu generator de microunde
atasat.

Generatorul de gaz Braun produs din apa, cu electrolit solid, conform inventiei, este
compus ca in fig. 2-7 din un electrolizor A cu un suport 1 nemetalic, preferabil din textolit sau
ceramica, in care este fixat un corp 2 metalic, cilindric sau paralelipipedic, in interiorul caruia
este fixata o {eava-electrod 3 cilindrica sau paralelipipedica si un sandwich electrolitic 4 initial
planar, dispus in rozeta sau in spirald, deasupra acestuia fiind fixatd o membrana selectiva
6 hidrofoba, ce permite trecerea oxigenului si a hidrogenului dar nu si a aburului, pe corpul
2 fiind fixat un capac 5 nemetalic cu un tub d de trecere a gazului Braun (HHO) produs
electrolitic si colectat intre capacul 5 si membrana selectiva 6. Pe corpul 2 metalic, sau pe
teava-electrod 3, electrolizorul A are dispusa o infasurare solenoidala 7 cu un primar e si un
secundar €' cu intrare i, pentru transformarea curentului electric de alimentare electrica, de
220V dat de retea, sau de 12V dat de o baterie electrica prin intermediul unui generator de
curent pulsatoriu tip chopper, in curent alternativ de 1,7+5V, care este redresat cu 1-2 diode
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redresoare p de putere si apoi aplicat sandwichului electrolitic 4 a carui parte metalica
formeaza miezul unui transformator, microcurentii de inductie generati in acesta catalizand
termoelectric, suplimentar, disocierea apei in oxigen si hidrogen. La dispunerea in rozeta,
ca in fig.2, a sandwichului electrolitic 4, electrodul-teava 3 are preferabil niste aripioare
metalice k peste care se trece sandwich-ul electrolitic 4.

Membrana selectiva 6 este de tipul: H,O/aer (membrana polisulfonica de micro-
filtrare).

Sandwich-ul electrolitic 4 este fixat cu un electrod de teava-electrod 3 si cu celalalt
electrod de corpul 2 metalic, care au niste conectori electrici a, b, si este alcatuit conform
uneia din variantele cunoscute in stadiul tehnicii, ca ansamblu compact planar compus ca
in fig.1, din un electrolit solid g dispus median, incadrat de un anod f si un catod h din
pulbere metalica, preferabil de Ni, sau din aliaj Ni-Fe (mu-metal, cu 77%Ni), sinterizata, cu
fata dinspre electrolitul solid g acoperita cu un strat catalizator o, respectiv o', de pulbere
nanometrica de catalizator metalic sau oxidic (Ni, Pt, Ir, Ru, Au, Rh, Pa sau lantanide) ames-
tecata cu pulbere micrometrica specifica substratului, avand suprafata totala comparabila cu
a acestuia. Grosimea electrozilor porosi f, h, poate fi de 0,5-1 mm sau mai mare de 1mm,
de exempu- si de 3-5mm, functie de capacitatea moleculelor de apa de a penetra structura
poroasa a electrodului. Pe una din fetele sandwich-ului electrolitic 4 se lipesc cu liant termo-
rezistent (rasina epoxidica, etc.) niste distantieri | sub forma de miniplacute termorezistente,
din pertinax, textolit, ceramica, sticl, etc., de circa 5x5 mm? sau mai mari si de 0,1-3 mm
grosime-preferabil nu mai mare decat a electrozilor f, h, astfel incat la dispunerea suprapusa,
in rozeta sau n spirald, ca in fig. 2, 3a, 5 sau 7, a partilor succesive ale sandwich-ului elec-
trolitic 4, sa se formeze intre acestea un spatiu ingust izolator electric, de trecere a apei in
stare lichid& sau in stare de vapori. In acest mod, campul electric E = U/d, de polarizare
electrica a moleculelor de apa pentru disociere, este generat intre anodul f si catodul h, atat
la nivelul electrolitului solid g, permisiv la trecerea de ioni de H*/O , cat si la nivelul spatiului
de trecere a apei/aburului mentinut prin distantierii I, ceea ce mareste eficienta valorificarii
spatiului de electroliza, fara necesitatea maririi tensiunii U de electroliza la mai multde 2V,
in conditiile folosirii cu rol catalitic si a efectului electrotermic al microcurentilor de inductie
produsi de cAmpul magnetic variabil al infasurarii solenoidale 7. Spre deosebire de cazul
dispunerii in spirala, cand electrolitul solid g poate fi ales permeabil la trecerea ambelor tipuri
de ioni, in cazul dispunerii in rozeta inchisa a sandwich-ului electrolitic 4, deoarece aburul
este relativimpiedicat sa ajunga pana la corpul 2 metalic, este de preferat ca electrolitul solid
g sa permita trecerea doar a anionilor sau a cationilor, cu excepfia cazului formarii rozetei
dintr-o dispunere in spirala, adica prin infasurare continua cu separarea infasurarilor prin
distantjeri I.

De asemenea, deoarece electroliza apei in stare de abur este mai eficienta energetic
decét cea a apei lichide, teava-electrod 3 este umpluta partial cu material termoconductiv (j,
j' ), cum ar fi pulbere termoconductiva j tip pulbere de bronz, de otel-inox , de Ni, din aliaj
Ni-Fe (cu 77%N:i) sau/si granule termoconductive j' din ceramica poroasa sau carborundum,
care Tnmagazineaza energie termica, partial preluata prin conductie de la teava-electrod 3
si partial generata de microcurentji electrici de inductie generati de campul electromagnetic
local, existent dupa alimentarea infasurarii solenoidale 7.

Apa de disociat este introdusa in interiorul {evii-electrod 3 pe la partea superioara a
ei, prin-un stut ¢, preia energia calorica a pulberii termoconductive j si se transforma in abur
care intra in spatiul de electroliza prin niste orificii de trecere r, urmand apoi traseul elicoidal
spre corpul 2 metalic, cu disociere electrolitica produsa de diferenta de potential dintre
anodul f si catodul h.
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Desi electrolizorul A astfel realizat poate functiona si cu apa in stare lichida, transfor-
marea ei in abur, pentru electroliza, este mai preferabila. in acest caz, alimentarea cu apa
a generatorului trebuie facuta prin intermediul unei electrovalve 8 actionata automat printr-un
senzor de nivel 9, in sine cunoscut, ca in fig. 4.

Intr-un exemplu de realizare conform fig. 4 si 5, specific utiliz&rii unui electrolizor de
capacitate medie sau mare, teava-electrod 3 are forma de ghid de unda cilindric sau para-
lelipipedic, dimensionat pentru microunde de 2+10 GHz, cu suprafata interioara argintata,
preferabil, si este prevazuta la capatul superior cu un generator de microunde B tip cavitate
rezonanta 10 cu magnetron 11, alimentat de la un transformator ridicator de tensiune indivi-
dual, iar in interior are granule termoconductive j' din ceramica poroasa absorbanta de
microunde, eventual amestecata cu pulbere metalica in proportie de peste 60% ceramica
poroasa. Apa este introdusa in {eava-electrod 3 printr-un stut ¢ atasat pe partea tubulara a
ei si conectat la o electrovalva 8 comandata prin un senzor de nivel 9 plasat deasupra
pulberii termoconductive j. La puteri de peste 500W, racirea magnetronului 11 se poate face
cu apa de disociat, trecuta printr-o cavitate u de racire a lui Tnainte de intrarea in
teava-electrod 3.

Corpul 2 al electrolizorului A poate fi realizat in acest caz, preferabil- paralelipipedic
iar forma sectiunii sandwich-ului electrolitic 4 este de spirala, preferabil- patratica, (fig. 5).

Intr-un exemplu de realizare, conform fig. 6 si 7, infasurarea solenoidala 7 este
realizata cu primarul e si secundarul e' fixati in rasina epoxidica si este dispusa pe exteriorul
tevii-suport 3, la partea inferioara a acesteia, pulberea termoconductiva j fiind in acest caz
magnetica, din otel-inox, Ni sau/si din mu-metal (aliaj Ni-Fe) si umpland {eava-electrod 3
pana la nivelul marginii superioare a infasurarii solenoidale 7, astfel incat liniile de camp
magnetic generat de primarul acesteia sa se inchida simultan prin pulberea termoconductiva
j din teava-electrod 3 si prin partea metalica a sandwich-ului electrolitic 4 din proximitatea
exterioara a ei, din Ni sau Ni-Fe. Avantajul acestei variante consta in o rata suficient de
ridicata a transformarii apei lichide in abur pentru evitarea utilizarii microundelor pentru
aceasta.

Lungimea electrolizorului A se alege functie de debitul de hidrogen dorit sau de
puterea stabilita pentru functionare. Daca se utilizeaza pulbere metalica micrometrica, pre-
ferabil de nichel, care are si efect catalitic, rezulta o marire de peste 30 de ori a suprafetei
de contact cu aburul.

De asemenea, o varianta de realizare a electrozilor sandwich-ului electrolitic 4 este
cu anodul f si catodul h realizati cu circa 1mm grosime si cu utilizarea pentru un strat catalitic
0, o' de 0,5-1 mm grosime a unui amestec de pulbere nanometrica si micrometrica prepon-
derent de zinc (50-80%) si bronz sau/si alama cu Al 10-25% si de Ni 10-25% , proprietatile
catalitice ale acestui amestec pentru descompunerea apei fiind evidentiate experimental.

Intr-o altd variantd de realizare, conforma fig. 8, corpul 2 metalic al electrolizorului A
are forma si dimensiunile unui ghid de unda paralelipipedic pentru frecventa de 2,45 GHz,
(6,1x12,2 cm?) si este prevazut la partea inferioara cu un generator de microunde B de 2,45
GHz cu cavitate rezonanta 10" si magnetron 11°, plasat in locul suportului 1 nemetalic si fixat
izolat electric de corpul 2 si de teava-suport 3 prin intermediul unei placi separatoare 12"
ceramice, cu gauri s de intrare a apei si gauri o de iesire a aburului generat de granule de
ceramica poroasa j', absorbanta de energie a microundelor, plasate n cavitatea rezonanta
10, caz in care antena u a magnetronului 11" este protejata de contactul cu apa de o teaca
tceramica, lipita de peretele corespondent al cavitatiirezonante 10, iar teava-electrod 3 este
umpluta partial cu carborundum in amestec cu pulbere metalica j, sandwich-ul electrolitic 4
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avand secfiiunea tip spirala dreptunghiulara, (fig. 8b), la puteri de peste 300 W, racirea
magnetronului 11' fiind realizata cu apa de racire trecuta initial printr-o cavitate ce inconjoara
corpul magnetronului 11', in modul cunoscut la magnetroanele ricite cu apa. In stutul ¢ de
introducere a apei in teava-electrod 3, se poate prevedea si un filtru v pentru impuritati.

Avantajul dispunerii electrolizorului A cuplat cu generatorul de microunde B este si
acela de a valorifica energia de microunde reziduala, ramasa dupa stratul de ceramica
poroasa j' si intrata in electrolizor, pentru extragerea de electroni din structura moleculei de
apa, la anod, cedati ionilor de H+ la catod, conform reaciiei:

Anod: H,0 %20, + 2H" + 2¢ ;

Catod: 2H" + 2e - H,.

Intensitatea sursei de alimentare se stabileste functie de suprafata specifica a elec-
trozilor porosi, rezultata prin folosirea pulberii de Ni sinterizate, conform relatiei pentru densi-
tatea de curent optima (4000 A/m? = 0,4 A/lcm?) si cunostintelor de specialitate in domeniu.

Raportul dintre puterea magnetronului 11' si puterea consumata de electrolizorul A
se stabileste experimental prin determinarea limitei la care proportia de molecule de apa
nedisociate in hidrogenul si oxigenul produs atinge o valoare minima, de sub 10% si
implicit-functie de densitatea de curent, ca urmare a faptului ca echivalentul in galoane
gazolina a capacitatii calorice a hidrogenului produs este dependent de aceasta, conform
unei relatii de aproximare: gge/hxm? = 0,4xI(A)/S(cm?).

Stiind ca apa are caldura latenta de evaporare de circa 2256,5 kj/kg, pentru o putere
de 500 W a magnetronului 11' si o putere absorbita pentru evaporarea apei de 400W, rezulta
un debit de evaporare de 400/2256 = 0,177g/s = 10,6 g/min. Deoarece un mol de apa are
18 g, sitransformata in gaz ocupa 22,4 dm?, la o proportie de 90% conversie a aburului, rezul-
t& un debit volumic de hidrogen de: 0,9x(10,6/18)x22,4dm*/min = 11,8 dm*min= 0,72 m*/h.

Pentru alimentare de la reteaua de 220 V, transformatorul de tensiune, are diametrul
sarmei la partile infasurarii solenoidale stabilit prin conditia de siguranta: 2-3 A/mm?; (circa
0,8 mm diametru pentru primar si circa 5 mm diametru pentru secundar, la o putere de circa
200 W), cu numarul de spire calculat conform calculelor specifice pentru o tensiune de iesire
de circa2 V.

Pentru varianta din fig. 6-7, a generatorului, calculele sunt urmatoarele:

Pentru evaporarea unei cantitati de apa de 10,6 g/min, cu o putere absorbita de
400 W, conform calculelor de la varianta cu transformare a apei in abur cu microunde, se
poate folosi un miez j din pulbere magnetica (inox feritic sau Ni) cu masa de circa 41 Og.

In mod echivalent, se pot folosi bilute metalice de 1mm diametru, din otel-inox feritic,
deci cu volumul de 0,523 mm?® si masa de 7,85 g/cm®x0,523x10%cm?® = 4,1 mg.

Pentru un ansamblu compact, volumul ocupat de aceste bilute rezulta prin faptul ca
fiecarei bilute Ti revine un spatiu de 1Tmm?® dintre care 0,476 mm? este spatiu ocupat initial de
aer, apoi de apa, pentru evaporare. Numarul de bilute din masa de 410 g este 100.000 si vor
ocupa un volum de 100 cm?®, corespondent unei cavitati cu sectiunea circulara sau patratica
cu diametrul/latura de 4 cm (suprafata de 12,56 cm?, respectiv 16 cm?) si indltimea h de
8 cm, respectiv 6,3 cm.

Volumul si cantitatea de apa dintre bilute vor fi: 47,6 cm?, respectiv 47,6 g.

Pentru aducerea amestecului: bilute (echivalentul pulberii grosiere)+ apa (47,69), la
100°C, este necesara transmiterea unei energii calorice:

E. = (m,c, + m,c,)AT = (410gx0,67 J/g" + 47,6x2,1 J/g")x100°=37460 J.

Pentru a atinge temperatura de 100°C in 1 minut, puterea cedatd trebuie
sa fie: P, = = 37460J/60s =625 W, deci cu o putere de 400 W incalzirea amestecului se va
face in 93 s.
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Dupa alimentarea primarului solenoidului 7 cu un current Ip alternativ, de 50 Hz, si
aducerea amestecului bile-apa la temperatura de 100°C, toata puterea calorica de 400 W
transmisa de solenoidul 7 amestecului bile+apa va fi utilizatd pentru evaporarea apei.
Intensitatea H® a cAmpului magnetic alternativ care este necesar pentru producerea unui
debit de abur de 10,6 g/minut cu o putere de 400 W este dat de formula cunoscuta:

Py /S =H*(p-u- 1) [kw/m’]

in care: H=N:l/l (I-lungimea solenoidului);

S, = pxh - suprafata lateralda a volumului de pulbere/bilute; (12,56x8=100,5cm?,
respectiv 16x6,3=100,8 cm? = 0, 01 m?

o - rezistivitatea electricd a metalului incalzit (0,125 Q - mm?m)

u - permeabilitatea magnetica (12x10°® H/m); f - frecventa curentului = 50 Hz.

Cu datele anterioare, rezulta: P./S, = 0,4 kW/0,01 m? = 40 kW/m?, H=2,1x10° [H].

Pentru un solenoid 7 cu h = 8 cm si cu N spire din CuEm alimentat cu un curent de
intensitate | = 1A, rezulta ca suficient un numar de N = 171 spire cu diametrul de 0,7-0,8 mm,
(calculat cu conditia de sigurantd 2A/mm?). ins& deoarece solenoidul 7 trebuie alimentat de
la reteaua de 220 V, iar randamentul de transmitere a puterii electrice (magneto-electrice)
este subunitar din cauza incalzirii si a spirelor adiacente ale electrozilor sandwich-ului elec-
trolitic 4, pentru realizarea unei puteri de 400 W energie calorica transmisa prin curenti de
inductie doar miezului, cu un randament de conversie (electric-caloric) de circa 0,7%, ar fi
necesara o putere de 571 W si un curent de circa 2,6 A (solenoid cu sarma de 1,2+1,3 mm
diametru).

Electrolizorul poate avea 10 infasurari cvasi-circulare (spire de spirala) de sandwich
electrolitic cu Tnaltimea de 8-10 cm si raza variind de la 4 cm prin crestere cu circa 4 mm
(suma grosimilor sandwich-ului electrolitic 4 + grosime distantieri |), deci pana la 8 cm,
(16 cm diametru), suprafata fizicd a sandwich-ului electrolitic rezultdnd de circa:
3,14x6¢cmx2x10cmx10spire = 3768 cm? = 37,68 dm?.

Ca urmare a faptului ca realizarea electrozilor sandwih-ului electrolitic din pulbere
metalica (Ni) sinterizata mareste de cel putin 5 ori suprafata de contact cu apa (in stare de
abur), suprafata totala de contact cu aburul va fi de minim 37,7 x 5 = 1,88 m?, ceea ce per-
mite o disociere cvasitotala a moleculelor de apa din abur pana la iesirea din electrolizor, ca
urmare si a distantei mici dintre electrozii de semn opus (circa 1mm - grosimea dis-
tantierilor 1) si a probabilitatii ridicate de contact cu unul dintre electrozi al molecule de apa.

Pentru alimentarea electrolizorului, limitand intensitatea curentului de electroliza la
50A, din motive de siguranta, si alegand tensiunea de 1V (care {inand cont de distanta mica,
de circa 1 mm, dintre electrozi, se incadreaza in limitele recomandate, de 2-8 V/cm folosite
si la varianta din document CN 1072465), rezulta ca necesara pentru electroliza o putere de
50 W, putere care trebuie preluata de pe secundarul infasurarii solenoidale 7.

Considerand pentru transformatorul realizat cu infasurarea solenoidala 7 si miezul
j+ materialul ferromagnetic al sandwich-ului electrolitic 4 , un randament de circa 50+60%
(intre cel al unei bobine Tesla fara miez 10% si cel al unui transformator usual, cu tole circa
80-85%), rezulta ca necesara o putere suplimentara de alimentare a primarului infagurarii
solenoidale 7 de circa 100 W, care corespunde unei puteri totale necesare (de transformare
a apei in abur si de disociere a apei aburului) de 571 W + 100 W = 671 W, corespunzand
unui current | de alimentare, de valoare: | = 671/220 = 3A pentru care primarul infasurarii
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solenoidale 7 necesita sarma de circa 1,3 mm diametru, (la transformatoarele mai mari se
poate folosi si conditia 3A/mm?), secundarul necesitand platbanda de Cu cu suprafata lacuita
(izolata electric) cu sectiunea de: 50/2 = 25 mm? (de 1cm latime si 2+2,5 mm grosime), cu
un numar de spire dedus conform calculelor cunoscute:

N, =N, x (U,/U,) = 171(1/220) = circa 1 spira.

Din practica realizarii transformatoarelor se cunoaste insa ca numarul de spire/volt
corespunde la transformatoarele uzuale relatiei: n = 55/S, unde S este sectiunea miezului,
in cm?, care in exemplul anterior este de circa 12,6 sau 16 cm?, rezultand n = 4,3, respectiv
n=3,4.

Deci vom alege pentru secundar 4 spire de platbanda de Cu-Em cu marirea
numarului de spire din primar, la Ni = 171x4 = 684 spire, ceea ce prezinta avantajul ca
mareste intensitatea campului magnetic H de generare de microcurenti de incalzire a pulberii
de producere a aburului si implicit- si randamentul conversiei energiei electro-magnetice in
energie calorica de incalzire a pulberii j.

Randamentul mai slab, de circa 50%, al transferului de putere din primarul trans-
formatorului realizat de ansamblul solenoid 7 + miez din pulbere feromagnetica + pulbere de
Ni a electrolizorului (de asemenea- magnetica) se datoreaza nu pierderii de energie in
mediul ambient, ci transferului de energie in pulberea feromagnetica a miezului j si a electro-
lizorului, in mod util producerii de gaz Braun (in primul caz- este catalizata, prin microcurenti
de inductie, transformarea apei in abur iar in al doilea caz- disocierea moleculelor de apa si
transformarea aburului in gaz Braun).

Dupa modelul de calcul anterior, se poate face calculul si pentru variantele din fig. 1-5
si 8, cu diferenta ca- deoarece aburul este produs de incalzirea cu microunde a unor granule
de ceramica poroasa sau si de carborundum, miezul transformatorului format cu solenoidul
7 va fi dat doar de pulberea de Ni a electrozilor sandwich-ului electrolitic 4, care insa este
mai buna conducatoare de flux magnetic decat otelul (dar si mai scumpa), fiind folosita si la
material de ecranare magnetica, tip mu-metal sau permalloy, iar calculul transformatorului
se va face doar pentru producerea tensiunii de 1V si intensitatii de 50-100 A n secundar,
deci pentru alimentarea electrolizorului cu o putere de 50-100 W in secundar, care pentru
un randament n=0,5 (50%) al transferului de putere din primar in secundar, necesita o putere
de intrare de 100 = 200 W si un current de intrare de circa 0,5+0,9 A (sarma Cu-Em de
0,6+0,8 mm diametru), cu aceeasi precizare, ca -in conformitate si cu legea conservarii
energiei, randamentul mai slab, de circa 50%, al transferului de putere din primarul transfor-
matorului realizat de ansamblul solenoid 7 + pulbere de Ni a electrolizorului se datoreaza nu
pierderii de energie in mediul ambient, (aerul fiind dielectric si neincalzit de curentii de
inductie) ci transferului de energie in pulberea magnetica a electrolizorului, care are si rol de
miez magnetic, in mod util producerii de gaz Braun, prin catalizarea electromagnetica, prin
microcurenti de inductie si transmiterea si de energie termica de la pulberea de Ni incalzita,
a disocierii moleculelor de apa si transformarea aburului in gaz Braun, cu o diferenta de
potential care poate fi mai mica de 1V, (brevet US 3993653), deci cu o putere mai mica si
un randament marit.

Avantajul electrolizorului conform inventiei rezulta in primul rand prin faptul ca, fata
de un electrolizor classic, cu placi, pentru cresterea debitului de gaz braun produs cu un
electrolizor conform exemplului de realizare anterior, este necesara doar cresterea puterii
de alimentare, nefiind necesara si cresterea suprafetei fizice a placilor-electrod si implicit si
a gabaritului, deoarece suprafata de contact cu aburul a acestora este de peste 5 ori si chiar
si de peste 10 ori mai mare decéat suprafata fizica (lungimeaxlatimea), ca urmare a sumei
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suprafetelor particulelor de pulbere de Ni si a interstitiilor dintre acestea, prin care poate
patrunde aburul. De exemplu, un electrod format din un singur strat de bilufe de Ni cu
diametrul de 1 mm, deci cu suprafata fizicad S, de 100x10 = 1000 mm? ar prezenta o supra-
fatd de contact cu apa: S, = 1d, 21000 = 3140 mm?, iar pentru bilute de 0,25 mm diametru,
un singur strat de bilute cu suprafata fizica S; de 100x10 = 1000 mm? ar prezenta o suprafata
de contact cu apa: S, = rd,*x4*x1000 = 3140 mm?, adic& egal&, dar cu o grosime de 4 ori
mai mica a stratului. Deci un electrod de aceeasi grosime (1 mm) ar prezenta o suprafata de
contact cu apa de 4 ori mai mare decat suprafata fizica, iar o pulbere micrometrica de
0,1 mm diametru al particulelor ar prezenta o suprafata de contact cu apa si de 10 ori mai
mare.

Din punct de vedere microfizic, faptul ca orice particula de pulbere metalica din com-
ponenta electrozilor poate participa la procesul de electroliza a apei, se explica in modul
urmator:

Deoarece toate particulele de pulbere de Ni aferente unui electrod sunt la acelasi
potential pozitiv sau negativ ca al electrodului, procesele electrochimice de cedare, respectiv,
primire de electroni care au loc la nivelul placilor-electrod, au loc si la nivelul particulelor de
pulbere de Ni, ceea ce mareste considerabil densitatea de ioni. Daca o molecula neutra de
apa se afla intre doua particule de pulbere de Ni cu potential pozitiv, ea va fi polarizata
electric simetric pana la rupere de electroni din extremitati, deoarece forta electrica generata
de potentialul pozitiv generat de prima particula de pulbere la nivelul unui electron adiacent
acesteia - din cauza proprietatii de ecranare electrica a norului electronic al atomilor, nu va
fi anulata de forta electrica generata de potentialul celei de-a doua particule de pulbere de
Ni. Cu atat mai mult rezulta faptul ca moleculele de apa in direct contact cu o singura parti-
cula de pulbere metalica vor fi transformate prin ionizare, prin extragere sau cedare de elec-
troni din/catre aceasta, tinand cont si de expresia legii lui Coulomb (variatia cu r? a fortei
electrice) si de faptul ca moleculele de apa au diametre de minim 1000 de ori mai mici decat
dimensiunile particulelor de pulbere de Ni micrometrice, ceea ce implica concluzia ca si
spatiile dintre particulele de pulbere de Ni au dimensiuni cu acelasi ordin de marime mai mari
decat diametrul moleculelor de apa, deci practic numai potentialul particulei de pulbere
fncarcata electric de care este lipita/apropiata molecula de apa participa la procesul de
ionizare a ei.

La anod, ionizarea are loc in primul rand ca urmare a diferentei de concentratie de
sarcini pozitive si implicit-de potential, dintre molecula de apa neutra si particula de nichel
pozitivata care extrage electroni din atomii de H si genereaza astfel ioni pozitivi H" si O, in
timp ce la electrodul negativ se genereaza ioni hidroxil negativi HO si H, prin transfer de
electroni de la particulele de Ni negativate catre moleculele de apa, initial neutre si respectiv,
prin neutralizarea ionilor de H* produsi la anod care migreaza spre catod trecand prin porii
straturilor de electrolit solid g sau prin stratul de abur milimetric ce separa spirele adiacente
ale sandwich-ului electrolitic 4 din aproape in aproape, (ca electronii printr-un conductor
electric), sub actiunea campului electric dintre electrozii f si h, adica dupa trecerea ionilor H*
de la suprafata electrolitului solid g in partea cu potential negativ, se genereaza un numar
de goluri care prin repulsia dintre ceilalti ioni de H" sunt completate partial de acestia, partial
de ioni HO care trec din partea cealalta a electrolitului solid g si sunt initial neutralizati, iar
apoi este separat H-nul prin ionizare cu formare de molecule de O, si ioni H'. Tn ambele
cazuri, respingerea electrostatica dintre ionii de H* ramasi determina completarea deficitului
de ioni H* la suprafata lamelei separatoare si reluarea procesului.
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Tn acest mod, corelat cu debitul de abur care poate fi mérit prin cresterea puterii de
alimentare, poate fi marit implicit si debitul de gaz braun produs, fara a fi necesara marirea
suprafetei electrozilor si a gabaritului generatorului.

Acest avantaj este important de exemplu la folosirea generatorului pe vehicule
hibride, pentru utilizarea gazului braun ca aditiv pentru combustibilul clasic (benzina) sau
pentru alimentarea unor pile de combustie (generatoare de electricitate).

12
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Revendicari

1. Generator de gaz Braun produs din apa, cu electrolit solid, compus din un
electrolizor (A) cu un suport (1) nemetalic, in care este fixat un corp (2) metalic, in interiorul
caruia este fixata o teava-electrod (3) cu un stut (c) de introducere a apei conectat la o
electrovalva (8) comandata de un senzor de nivel (9) si un ansamblu electrolitic cu anod si
catod deasupra caruia este fixatd o membrana selectiva (6) hidrofoba, pe corpul (2) fiind
dispus un capac (5) nemetalic cu un tub (d) de trecere a gazului Brown (HHO) produs elec-
trolitic, electrolizorul (A) cuprinzand si o infasurare solenoidala (7) a unui transformator cu
primar (e) si secundar (e') cu dioda redresoare si capetele conectate la {eava-electrod (3)
si la corpul (2), caracterizat prin aceea ca, ansamblul electrolitic mentionat este tip
sandwich electrolitic (4) initial planar, dispus in spirala, fixat cu un electrod de teava-electrod
(3) si cu celalalt electrod de corpul (2) metalic, alcatuit ca ansamblu compact initial planar
dintr-un electrolit solid (g) dispus median, incadrat de un anod (f) si un catod (h) din pulbere
metalica, sinterizata, conductiva magnetic si inoxidabila, care are grosimea de 0,5-5 mm si
fata dinspre electrolitul solid (g) acoperita cu un strat catalizator (o), respectiv (o), de
pulbere nanometrica de catalizator neconsumabil, pe una din fetele exterioare fiind lipite, cu
liant termorezistent, niste distantiere (I) sub forma de miniplacute termorezistente de circa
5x5mm? si de 0,1-3 mm grosime, pentru formarea unui spatiu ingust de trecere a apei sau
aburului la dispunerea suprapusa, in spirala, a partilor sandwich-ului electrolitic (4), iar
teava-electrod (3) este umpluta partial cu material termoconductiv (j, j') din ceramica poroasa
si carborundum, pentru inmagazinare de energie termica produsa de microcurentii de induc-
tie produsi de caAmpul electromagnetic generat in interiorul electrolizorului (A) si producere
de abur ce trece in spatiul de electroliza prin niste orificii de trecere (r) din {eava-electrod (3).

2. Generator de gaz Braun produs din apa, conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ca, infasurarea solenoidala (7) este dispusa pe exteriorul corpului (2) al electroli-
zorului (A), anodul (f) si catodul (h) sunt din pulbere de Ni, stratul catalizator (o, o') este
metalic, iar materialul termoconductiv (j), sub forma de pulbere, este magnetic, din ofel-inox,
Ni sau aliaj Ni-Fe.

3. Generator de gaz Braun produs din apa, conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ca, infasurarea solenoidala (7) este realizata cu primarul (e) si secundarul (e') fixati
in rasina epoxidica si este dispusa pe exteriorul tevii-suport (3), la partea inferioara a
acesteia, iar materialul termoconductiv (j) este magnetic si umple {eava-electrod (3) pana la
nivelul marginii superioare a infasurarii solenoidale (7), astfel incat liniile de cAmp magnetic
generat de primarul acesteia sa se inchida simultan prin materialul termoconductiv (j) din
teava-electrod (3) si prin partea metalica a sandwich-ului electrolitic (4) din proximitatea
exterioara a ei, realizat cu electrozii din Ni sau Ni-Fe.

4. Generator de gaz Braun produs din apa, conform revendicarii 1 sau 2, caracterizat
prin aceea ca, teava-electrod (3) are forma de ghid de unda dimensionat pentru microunde
de 2+10 GHz, cu suprafata interioara preferabil argintata, astfel incat sa formeze un
generator de microunde (B), tip cavitate rezonanta (10), cu un magnetron (11) alimentat de
la un transformator ridicator de tensiune individual si dispus la capatul superior al
tevii-electrod (3) si este umpluta partial cu material termoconductiv (j') sub forma de granule
din ceramica poroasa absorbanta de microunde, stutul (c) de intrare a apei fiind atasat pe
partea tubulara a ei.
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