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DESCRIPCION
Un recombinador de hidrégeno pasivo accionado por vértice y dispositivo de ignicion
Antecedentes

1. Campo

La presente invencion se refiere en general a sistemas de eliminacion de hidrégeno y, mas en particular, a los dispo-
sitivos de ignicién de hidrogeno y a los recombinadores de hidrogeno para centrales nucleares.

2. Técnica relacionada

Los reactores nucleares convencionales refrigerados por agua estan disefiados para minimizar la amenaza a la
integridad de la contencion debido a un accidente de pérdida de refrigerante ("LOCA"). Un LOCA puede dar lugar a
dos problemas distintos. En primer lugar, una rotura del circuito de refrigeracion del reactor provoca la expulsion de
agua caliente y vapor al interior de la atmoésfera de la contenciéon. A menos que se empleen sistemas para eliminar el
calor de la contencion, la presion y la temperatura en el interior de la contenciéon pueden aumentar mas alla de los
limites de disefio de la vasija de la contencion. En segundo lugar, en un LOCA grave que implique no sélo la pérdida
de refrigerante sino también la falta de inyeccion de refrigerante de emergencia en el sistema de refrigeracion, el
aumento resultante de la temperatura del combustible conduce a una reaccién a alta temperatura entre el vapor
residual del sistema primario y el circonio del revestimiento del combustible. En casos graves, puede producirse la
oxidacion completa del revestimiento del combustible. La reaccion es exotérmica y produce hidrégeno. El hidrégeno
producido por la reaccion escapa junto con el vapor del punto de rotura desde el sistema primario a la atmdsfera de
la contencion. En un accidente grave, la tasa de liberacion en masa de hidrogeno puede ser del orden de un kilo-
gramo por segundo. A menos que se empleen sistemas para mantener las concentraciones de hidrégeno por debajo
de los limites de autoinflamacién, se puede crear una mezcla de gases potencialmente explosiva en la contencion
del reactor.

Los nuevos disefios de reactores nucleares refrigerados por agua evitan la dependencia de los suministros eléctri-
cos, del agua de servicio y de la accion del operador para mitigar los efectos de un LOCA. Tales disefios emplean
medios pasivos para transferir el calor desde la atmdsfera de la contencion a través de las paredes de la misma para
mantener la presion de la contencion dentro de los limites de disefio. Por ejemplo, las paredes de acero de la con-
tencion y la refrigeracion externa por agua de los tanques elevados se utilizan para promover la transferencia de
calor. El calor de la atmésfera de la contencidn se transfiere a las paredes de la contencion por conveccion natural.
El vapor caliente por la ruptura se mezcla con el aire y sube a la parte superior de la contencion y se enfria al entrar
en contacto con la pared fria de la contencién. La mezcla mas densa y mas fria cae y se inicia un proceso de circu-
lacién natural en el que el flujo cerca de las paredes es descendente y el flujo en la zona central es ascendente. Tras
el periodo inicial de purga, la presién y la temperatura en el interior de la contencién aumentan hasta que la tasa de
condensacion del vapor en la pared fria de la contencién, y en cualquier otra superficie fria, es igual a la tasa de
descarga de vapor procedente de la rotura.

El disefio convencional de los reactores emplea una serie de medios para mitigar la acumulacion de hidréogeno. La
preinertizacion es uno de los medios e implica la generacion de una atmdsfera sin oxigeno en la contencién antes o
durante la puesta en marcha para el funcionamiento normal de la planta. Se inyecta un gas inerte (normalmente
nitrégeno) en la contencion para sustituir el aire que se deja salir simultaneamente al ambiente y para reducir la
concentracion de oxigeno por debajo del nivel necesario para la combustion del hidrégeno. La preinertizacion nor-
malmente se aplica solo a las contenciones pequefias en vista de las dificultades practicas inherentes a los disefios
grandes.

En los disefios de contenciones medianas y grandes, se suelen considerar los dispositivos de ignicién de hidrogeno
para la mitigacion del hidrégeno. Los dispositivos de ignicion de hidrogeno se distribuyen convencionalmente por
toda la contencién, en particular en las zonas de concentracion de hidrogeno probablemente alta. Los dispositivos de
ignicion de hidrégeno inician la combustion tan pronto como su concentracion supera el umbral de ignicion, elimi-
nando de esta manera el hidrégeno mediante una deflagracion lenta y distribuyendo la liberacion de energia espacial
y temporalmente. Sin embargo, existe el riesgo de que la deflagracion iniciada en un lugar se propague a una regién
cercana mas sensible (es decir, mas proxima al punto de liberacion del hidrégeno) o se ventile a volimenes adya-
centes inflamables (lo que se denomina encendido por chorro) y se propague con mas fuerza de la esperada. Esto
puede conducir a la transicion desde la deflagracion a la detonacién, lo que puede inducir cargas muy elevadas en la
estructura de la contencion y en el equipo. Una desventaja adicional del procedimiento de ignicion intencional es la
imprevisibilidad del comportamiento de la mezcla y el tipo de combustion que puede resultar de la ignicion intencio-
nal de la mezcla. Esta incertidumbre ha alimentado la busqueda de un procedimiento para eliminar el hidrégeno sin
deflagracion. Ademas, los dispositivos de ignicion que dependen de la corriente alterna podrian no estar disponibles
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en caso de pérdida de suministro eléctrico, los dispositivos de ignicién alimentados por baterias estan limitados a un
funcionamiento intermitente en vista de la escasa potencia disponible y los dispositivos de ignicion cataliticos tienen
limitaciones relacionadas con la gama de mezclas que se pueden encender, su tiempo de respuesta y su susceptibi-
lidad a la intoxicacion, el ensuciamiento o los dafios mecanicos. En consecuencia, una practica convencional es
proporcionar algun otro medio para mantener las concentraciones de hidrégeno por debajo de los limites de defla-
gracion, y confiar en la ignicién intencional sélo si esos otros medios son ineficaces.

Uno de tales otros medios es el uso de recombinadores de hidrégeno. Los recombinadores de hidrégeno combinan
hidrégeno y oxigeno para producir agua, reduciendo de esta manera la concentracion de hidrogeno en la conten-
cion. Los recombinadores cataliticos, a diferencia de los recombinadores térmicos, son de auto - arranque y no re-
quieren energia externa y, por consiguiente, pueden ser utilizados como parte de un sistema pasivo. Aunque los
recombinadores cataliticos de hidrégeno se han propuesto para su uso en la contencion, no se han empleado am-
pliamente en la practica debido a una serie de factores. La practica convencional en los disefios de grandes reacto-
res es utilizar la mezcla de la atmésfera de la contencion para diluir el hidrégeno generado en el origen de la rotura
en toda la contencion. Esto se considera eficaz ya que el gran volumen de la contencion es capaz de diluir cantida-
des muy grandes de hidrégeno antes de que los niveles alcancen los limites de deflagracion. Esto permite un perio-
do de tiempo razonable en el que se pueden tomar medidas de emergencia para hacer frente al LOCA.

Con el fin de operar eficazmente, los recombinadores de hidrégeno requieren un caudal de aire relativamente alto. El
uso convencional de la circulaciéon natural de la atmdsfera de la contencion para efectuar la refrigeracion de la con-
tencion no suele producir caudales suficientemente altos para que los recombinadores de hidrogeno pasivos sean
eficaces para tratar los grandes volumenes de la contencion. Ademas, debido a la presencia de maquinaria y espa-
cios dentro de la contencion, los patrones de flujo convectivo natural inducidos por un LOCA son extremadamente
dificiles de predecir o modelar, con el resultado de que la eleccién de las ubicaciones 6ptimas para los recombinado-
res de hidrégeno pasivos es una ciencia imprecisa en el mejor de los casos. En consecuencia, los recombinadores
de hidrégeno se suelen colocar en conductos de ventilacion por los que circula una parte de la atmoésfera de la con-
tencion mediante ventiladores. Por supuesto, este sistema no es pasivo y es ineficaz en caso de pérdida de energia
para accionar los ventiladores de circulacion. Se han propuesto varios procedimientos para mejorar el flujo de aire
hacia los recombinadores. En el documento DE 3035103, se describe el uso de ejes verticales y dispositivos de
calentamiento en los ejes para mejorar el flujo hacia los recombinadores mediante un efecto chimenea. Aunque los
ejes son eficaces para canalizar el flujo hacia los recombinadores, los calentadores eléctricos utilizados para generar
el flujo de aire ascendente dependen de la energia externa. Ademas, los grandes ejes presentan dificultades fisicas
evidentes en su integracion con los equipos en la contencion.

El documento US5592521 es otro ejemplo del estado de la técnica y divulga un proceso y un dispositivo para re-
combinar y/o producir la ignicién del hidrégeno contenido en una mezcla de H2 - aire - vapor, preferentemente para
centrales nucleares.

En vista de sus numerosas limitaciones, los recombinadores de hidrégeno han sido aceptados Unicamente para la
eliminacion rutinaria del hidrogeno producido por la radidlisis y la corrosion. Para las aplicaciones de control de acci-
dentes, los reactores comerciales no han confiado hasta ahora exclusivamente en los recombinadores de hidrégeno,
sino que han previsto adicionalmente dispositivos de ignicion y/o inertizacion. Por lo tanto, es necesario mejorar las
condiciones en las que se puede eliminar el hidrégeno mediante recombinadores cataliticos.

Sumario

La invencion alcanza el objetivo anterior proporcionando un recombinador de hidrégeno y un dispositivo de ignicion
pasivos que comprende una placa metalica sustancialmente horizontal que tiene una cara inferior recubierta con un
catalizador de recombinacion de hidrégeno, soportada en una carcasa periférica que tiene una primera admision de
gas debajo de la placa metalica sustancialmente horizontal y una primera salida de gas alrededor de una periferia de
la placa metalica sustancialmente horizontal. Una segunda admisién de gas a través de la carcasa y a través de un
primer conjunto de paletas de remolino se proporciona sustancialmente préxima a y en comunicacién con un lado
superior de la placa metalica sustancialmente horizontal, estando configurado el primer conjunto de paletas de remo-
lino para crear un vértice de un segundo gas que atraviesa la segunda admision de gas. Se proporciona una segun-
da salida de gas a través de una porcion superior de la carcasa a través de la cual sale el voértice. Un primer disposi-
tivo de ignicion pasivo se encuentra cerca de la primera admision de gas y un segundo dispositivo de ignicion pasivo
se encuentra cerca de la segunda salida de gas.

Preferiblemente, el catalizador de recombinacion de hidrégeno es platino o paladio o una combinacion de los mis-
mos Y la parte inferior de la placa metalica sustancialmente horizontal incluye paletas que se proyectan hacia abajo
cubiertas con el catalizador de recombinacion de hidrégeno, estructuradas para dirigir un primer gas que entra en la
primera admision de gas a la primera salida de gas. En una realizacion, la primera salida de gas se extiende hacia
arriba a través de una parte interior de al menos algunos del primer conjunto de paletas de remolino y sale fuera por
la segunda salida de gas. De manera deseable, el primer conjunto de paletas de remolino esta estructurado para
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transferir el calor del primer gas que se desplaza a través de las paletas de remolino al segundo gas que entra en la
segunda admision de gas. Preferentemente, el primer dispositivo de ignicién es un alambre de platino o paladio que
se enrolla como un resorte para aumentar su superficie y el segundo dispositivo de ignicién es alimentado por el
remolino. El segundo dispositivo de ignicion puede ser un dispositivo rotativo que acumula carga, similar a un gene-
rador Van de Graf, para crear una chispa como energia de activacion del encendido, un dispositivo rotativo que
acciona un generador eléctrico que carga un condensador, que esta estructurado para lanzar una chispa una vez
que se alcanza una tension determinada, o un dispositivo rotativo que acciona una pieza piezoeléctrica para crear
una chispa.

En otra realizacion, la segunda salida de gas incluye una cubierta separada de la segunda salida de gas para que el
segundo gas pueda salir por debajo de la cubierta. Un lado superior de la placa metalica sustancialmente horizontal
puede tener un segundo conjunto de paletas de remolino unido a su superficie y el segundo conjunto de paletas de
remolino esta configurado para ser co - direccional con el vortice. El lado superior de la placa metalica, sustancial-
mente horizontal, puede estar también cubierto sustancialmente con un catalizador de recombinacién de hidrogeno.

La invencion también contempla un procedimiento de recombinacion y encendido de hidrogeno que comprende el
paso de recoger pasivamente un primer gas, que potencialmente tiene hidrégeno como componente, a través de
una primera admision de gas de una carcasa a través de la cual se procesara el primer gas. El procedimiento dirige
el primer gas desde la primera admisién de gas a una parte inferior de una placa metalica sustancialmente horizontal
recubierta con un catalizador de recombinacion de hidrégeno, a lo largo de una parte inferior de la placa metalica
sustancialmente horizontal hasta una primera salida de gas en una periferia de la placa metalica sustancialmente
horizontal. El procedimiento también recoge pasivamente un segundo gas, que potencialmente tiene hidrégeno co-
mo componente, a través de una segunda admision de gas a través de la carcasa y a través de un primer conjunto
de paletas de remolino sustancialmente préximas y en comunicaciéon con un lado superior de la placa metalica sus-
tancialmente horizontal, estando configuradas las paletas de remolino para crear un vortice a partir del segundo gas
que atraviesa la segunda admisién de gas. El procedimiento hace salir entonces el vortice por una segunda salida
de gas a través de una porcién superior de la carcasa y soporta un primer dispositivo de ignicién pasivo en una en-
trada a la primera admisiéon de gas y un segundo dispositivo de ignicion pasivo proximo a la segunda salida de gas.
Preferiblemente, el segundo dispositivo de ignicion se alimenta del voértice y puede ser un dispositivo rotativo que
acumula una carga para crear una chispa como energia de activacion de la ignicion. De manera deseable, el proce-
dimiento incluye una cubierta separada de la segunda salida de gas e incluye el paso de blindar el segundo disposi-
tivo de ignicion.

Breve descripcion de los dibujos

Se puede obtener una mayor comprension de la invencion a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferidas cuando se lee junto con los dibujos que se acompafian en los que:

la figura 1 es una vista tridimensional, con porciones recortadas, de una realizacién de esta invencion;

la figura 2 es una vista bidimensional, con porciones recortadas, del dispositivo de ignicién recombinador de
esta invencion;

la figura 3 es una vista en perspectiva del dispositivo de igniciéon recombinador de hidrégeno de esta inven-
cion; y

la figura 4 es una vista seccionada en planta del dispositivo de ignicion recombinador de hidrégeno que se
muestra en la figura 3.

Descripcion de la realizacion preferida

Como se ha explicado mas arriba, en un escenario de accidente grave en una central nuclear, las explosiones de
hidrégeno dentro de la contencidon se mitigan mediante i) dispositivos PAR (Recombinadores Autocataliticos Pasi-
vos), que recombinan pasivamente el hidrégeno y el oxigeno del aire para formar vapor de agua (empleados gene-
ralmente en contenciones grandes y secas), ii) inertizacion de la atmdsfera (practicamente util sélo en contenciones
muy pequefas), y iii) elementos calefactores accionados eléctricamente (dispositivos de ignicion activos), que calien-
tan hasta una temperatura superior a la temperatura de ignicion del hidrégeno en el limite inferior de inflamabilidad
(utilizados en las contenciones de estilo de condensador de hielo, en las contenciones BWR Mark 11l y en todas las
contenciones de los reactores refrigerados por agua autorizadas después del 16 de octubre de 2003). El objetivo de
esta invencion es sustituir la tecnologia de ignicion activa.

Los dispositivos de ignicidon activos actuales son esencialmente bujias de incandescencia térmicas que se colocan

en lugares estratégicos dentro de la contencion en la que se espera que se forme o acumule el hidrogeno. Durante

un accidente en el que se dispone de corriente alterna fuera del emplazamiento, no se necesita la energia de reser-

va y los dispositivos de ignicién son fiables. En los escenarios de accidentes en los que se pierde la alimentacion de
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CA fuera del emplazamiento, generalmente hay dos grupos de respaldo alimentados de forma independiente, cada
uno de los cuales tiene aproximadamente 33 dispositivos de ignicion. Un tren tiene generadores diesel de respaldo,
mientras que el otro tren se alimenta de baterias. En algunos casos se proporciona un generador diesel redundante
o un generador portatil. Si funcionan con baterias, los respaldos suelen estar disefiados para cuatro horas de ali-
mentacion continua.

Las principales preocupaciones con los dispositivos de ignicidon actuales son el extenso cableado que requieren, la
dificultad con el mantenimiento durante los cortes y la necesidad de energia externa para operar. Ademas, con el
tiempo, estos cables pueden desgastarse y necesitan ser reemplazados. Por tanto, se necesitan dispositivos de
ignicion de hidrégeno pasivos y autébnomos que no dependan de la energia externa, el cableado asociado y los con-
troles. A diferencia de los dispositivos de ignicion actuales, el sistema divulgado en la presente memoria descriptiva
cumple estos criterios. Ademas, el aparato divulgado en la presente memoria descriptiva no requiere la intervencion
del operador para funcionar.

En el pasado habia disefios de dispositivos de ignicion pasivos que empleaban un catalizador de recombinacion de
hidrogeno. El uso de este tipo de dispositivos de ignicion pasivos plantea algunos problemas criticos. En primer
lugar, el proceso de calentamiento del dispositivo de ignicion es lento debido al lento flujo de aire convectivo natural
a través del catalizador. En segundo lugar, al comenzar la reaccion, se forma agua en la superficie del catalizador
que tiende a inhibir la reaccion de recombinacion. A medida que la reaccién continla, el vapor que se genera a partir
de la reaccion exotérmica se elimina una vez que la temperatura de las placas aumenta y permite que una mayor
velocidad del flujo de aire elimine las moléculas de agua. Esta velocidad se alcanza una vez que las placas alcanzan
temperaturas superiores a 500°C aproximadamente.

El dispositivo de ignicion pasivo divulgado en la presente memoria descriptiva produce una superficie caliente me-
diante la oxidacion catalitica del hidrogeno en el aire; repone naturalmente un flujo de aire continuo a través de las
superficies cataliticas; y forma naturalmente un voértice que tiene una alta velocidad (en comparacion con la flotabili-
dad vertical) para impulsar el rendimiento autocatalitico mejorando la transferencia de masa hacia y desde el catali-
zador. Estos tres factores permiten un calentamiento mas rapido del dispositivo de ignicion pasivo a bajas concen-
traciones de hidrogeno en comparacion con un dispositivo de ignicion pasivo que utiliza una simple corriente de aire
ascendente.

La invencién descrita en la presente memoria descriptiva, que se muestra en las figuras 1 - 4, incluye una placa
metalica 14 sustancialmente horizontal, cuya porcion inferior 16 esta recubierta con un catalizador de recombinacion
de hidrégeno, tal como platino o paladio o una mezcla de los mismos. La placa, preferentemente, esta hecha de un
material que tiene una alta conductividad térmica. En presencia de hidrégeno y aire, el fondo de la placa recombina
el hidrégeno en su superficie, generando de esta manera calor. Una vez que la parte inferior 16 de la placa 14 se
calienta, la parte superior 18 también se calienta. A medida que la parte superior 18 de la placa 14 se calienta, el
aire por encima de la parte superior de la placa se calienta y el aire adyacente se eleva debido a su flotabilidad. El
aire mas frio de los alrededores es atraido para ocupar su lugar. Sin embargo, el paso del aire fresco de admision
alrededor de la placa esta en linea con las paletas radialmente en espiral 28. Estas paletas 28 obligan al aire de
admision a converger en un vortice 24, similar a un remolino de polvo que se produce naturalmente en un desierto.
Este vortice 24 se mueve hacia arriba y sale por la estrecha chimenea 22. En la boca de la chimenea 22 se coloca
estratégicamente un "dispositivo de ignicion de nucleo" 26. Al igual que la parte inferior de la placa horizontal, el
nucleo de ignicion también esta recubierto con un catalizador de recombinacion de hidrégeno. La alta velocidad del
vortice 24 asegura una alta tasa de reaccion de recombinacion al 1) reponer el catalizador con reactivos nuevos, y 2)
eliminar las moléculas de agua (un subproducto de la reaccion catalitica) de la superficie del catalizador. Por otra
parte, no es necesario calentar la placa horizontal 14 a una temperatura elevada. Estudios anteriores han demostra-
do que se puede conseguir una formacion de vértices de muy alta velocidad (8 a 10 m/s) con soélo una diferencia de
temperatura de 100°C entre una superficie caliente y el aire ambiente. Por lo tanto, a bajas concentraciones de hi-
drégeno, la placa horizontal 14 puede generar un vortice de muy alta velocidad (8 a 11 m/s) en comparacién con una
corriente de aire de conveccion vertical (0,5 a 1 m/s) que requiere una diferencia de temperatura superior al menos a
200 - 500 °C.

La parte inferior 16 de la placa horizontal 14 necesita salir a través de un pasaje 30 en la carcasa 12 que no obstruya
el flujo de vortice 24. Por lo tanto, el interior 32 de las aletas o paletas guiadas 28 sirve para ese proposito. El interior
32 de las paletas guiadas 28 forma un pasaje para que el aire calentado de debajo de la placa horizontal 14 suba y
salga del aparato como se muestra en la figura 2. Esto también permite el precalentamiento del aire de admision del
vortice 20 a medida que fluye a lo largo del exterior de las paletas 28. La parte inferior 16 de la placa horizontal 14
puede tener aletas 34 para 1) permitir una mayor superficie de catalizador, y 2) guiar el aire caliente en una trayecto-
ria mas favorable hidrodinamicamente hacia el interior 32 de las aletas de guiado 28 y salir del aparato 10. Del mis-
mo modo, la parte superior 18 de la placa horizontal 14 puede estar provista de aletas 36, co - direccionales al flujo
de vortice, para permitir una mejor transferencia de calor al aire de la placa horizontal. En lugar de las aletas 36, se
pueden emplear clavijas verticales, o placas planas, u otras geometrias de placa para transferir eficazmente el calor
de las clavijas o placas al aire. Para mejorar el calentamiento del vortice 24, la parte superior 18 de la placa horizon-
tal 14 también puede recubrirse con un catalizador de recombinacién de hidrégeno. Las figuras 1 - 4 muestran la
5
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realizacion preferida que utiliza los principios mencionados. También hay un dispositivo de ignicién de muelle en
espiral 38 en la boca, es decir, en la admision de aire inferior 42, de la seccion de precalentamiento 40 por debajo de
la placa horizontal 14, que también puede inducir la ignicion al aire nuevo (con hidrégeno) que entra en la admision
42.

Una realizacion alternativa al dispositivo de ignicién 26 en la salida del vortice 44 es utilizar un mecanismo rotativo
para acumular carga en un cuerpo (similar a un generador Van de Graf) para crear una chispa como energia de
activacion del encendido. Ademas, se puede formar un tercer conjunto de paletas 36 en la superficie superior 18 de
la placa metalica 14, sustancialmente horizontal, para forzar la capa de aire flotante y calentado a rotar a medida que
se eleva, formando un vértice de columna que puede ser anclado y que atrae aire caliente adicional para sostenerse
y proporcionar un nuevo vinculo termo - mecanico entre la energia quimica y la energia eléctrica. Ademas, la super-
ficie superior 18 de la placa metalica 14, sustancialmente horizontal, y el tercer juego de paletas 36 pueden estar
recubiertos con el catalizador de recombinacion de hidrégeno.

Otra realizacion alternativa para el dispositivo de ignicion superior 26 es hacer que el vortice 24 accione un genera-
dor eléctrico que cargue un condensador, el cual lanzara una chispa una vez que se alcance un voltaje determinado.
Una realizacion adicional y alternativa para el dispositivo de ignicién superior 26 es hacer que un mecanismo rotativo
accionado por el vortice 24, accione un dispositivo piezoeléctrico. Uno de estos mecanismos de rotaciéon podria ser
un eje unido rotativamente al centro superior de la placa metalica 14, sustancialmente horizontal, extendiéndose el
eje verticalmente con una paleta que se extiende radialmente desde y en espiral alrededor de la superficie del eje.

De esta manera, esta invencion proporciona un dispositivo de ignicion pasivo de hidrégeno 10 que es autoactivo y
autosostenible. El vortice 24 inducido por la flotabilidad permite que el aire de alta velocidad active el nicleo del
dispositivo de ignicion, permitiendo de esta manera que el dispositivo de ignicién alcance la temperatura de autoen-
cendido mas rapidamente y a concentraciones mas bajas. El dispositivo de ignicién permite que el vortice 24 se
forme por la baja temperatura de la placa, permitiendo de esta manera la ignicion a concentraciones mas bajas de
hidrégeno (por encima del 4%, menos del 8 mol % de hidrogeno en el aire). Las aletas guiadas 28 tienen una doble
funcién: 1) la superficie exterior guia el aire de admision para formar el vértice; 2) la superficie interior proporciona el
paso del aire caliente de escape de la parte inferior 16 de la placa metalica 14 de reaccion de recombinacion; y 3) el
aire caliente interior precalienta el aire de admisién del voértice 20, reduciendo de esta manera el tiempo hasta la
ignicion. El vartice 24 puede hacer funcionar otros generadores de chispas eléctricas mediante el uso de una paleta
rotativa de eje vertical, que también es autoimpulsada. El dispositivo de ignicion de muelle 38 también puede provo-
car la igniciéon una vez que la velocidad en la admision del precalentador 42 aumenta. La campana de la chimenea
46 impide la exposicion de las superficies cataliticas del nucleo del dispositivo de ignicién a las salpicaduras de la
contencion, al agua, etc., mientras que las demas superficies cataliticas (aletas inferiores 34 de la placa metalica 14,
sustancialmente horizontal, y el dispositivo de ignicién de muelle 38) estan protegidas por el disefio del aparato. Una
version mas grande de este disefio puede disefiarse para la doble funcionalidad de los PAR (recombinadores auto-
cataliticos pasivos) existentes, que se utilizan para desnaturalizar el hidrégeno en grandes cantidades antes de que
alcance el limite inferior de inflamabilidad (<4%) y los dispositivos de ignicion activos, que encienden el hidrégeno
excesivo antes de alcanzar un nivel explosivo (>10%). Los PAR son generalmente mas lentos y esta realizacion
puede acelerar el proceso y mejorar la seguridad de la planta para los accidentes base de disefio y mas alla de la
base de disefio.

Aunque se han descrito en detalle realizaciones especificas de la invencion, los expertos en la materia apreciaran
que podrian desarrollarse varias modificaciones y alternativas a esos detalles a la luz de las ensefianzas generales
de la divulgacion. Por lo tanto, las realizaciones particulares divulgadas son sdlo ilustrativas y no limitativas en cuan-
to al alcance de la invencion, a la que se le debe dar toda la amplitud de las reivindicaciones adjuntas y todos sus
equivalentes.
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REIVINDICACIONES
Un recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicién pasivo (10) que comprende:

una placa metalica (14) sustancialmente horizontal que tiene una cara inferior (16) recubierta con un catali-
zador de recombinacién de hidrogeno, soportada en una carcasa periférica (12) que tiene una primera ad-
mision de gases (42) debajo de la placa metalica sustancialmente horizontal y una primera salida de gases
(30) alrededor de una periferia de la placa metalica sustancialmente horizontal;

una segunda admision de gas (20) a través de la carcasa (12) y a través de un primer conjunto de paletas
de remolino (36) sustancialmente préxima y en comunicacion con un lado superior de la placa metalica sus-
tancialmente horizontal (14), con el primer conjunto de paletas de remolino configurado para crear un vorti-
ce (24) de un segundo gas que atraviesa la segunda admision de gas;

una segunda salida de gases (44) a través de una porcion superior de la carcasa (12) por la que sale el vor-
tice (24);

un primer dispositivo de ignicion pasivo (38) soportado cerca de la primera admision de gas (42); y
un segundo dispositivo de ignicién pasivo (26) soportado cerca de la segunda salida de gas (44).

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicion pasivo (10) de la reivindicacion 1, en el que el catalizador
de recombinacion de hidrégeno es de platino o paladio o una combinacion de ambos.

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicion pasivo (10) de la reivindicacion 1, en el que la parte infe-
rior de la placa metalica (14), sustancialmente horizontal, incluye paletas (34) que se proyectan hacia abajo y
estan cubiertas por el catalizador de recombinacion de hidrogeno, estructuradas para dirigir un primer gas que
entra en la primera admision de gas (42) hacia la primera salida de gas (30).

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicion pasivo de la reivindicacion 1, en el que la primera salida
de gas (30) se extiende hacia arriba a través de un interior de al menos parte del primer conjunto de paletas de
remolino (28) y sale fuera de la segunda salida de gas (44).

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicién pasivo (10) de la reivindicacion 4, en el que el primer conjunto
de aletas de remolino (28) esta estructurado para transferir el calor del primer gas que se desplaza a
través de las aletas de remolino al segundo gas que entra en la segunda admision de gas (20).

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicion pasivo de la reivindicacion 1, en el que el segundo dis-
positivo de ignicion esté alimentado por el vortice.

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicién pasivo (10) de la reivindicacién 1, en el que la segunda salida
de gas incluye una tapa (46) separada de la segunda salida de gas (44), de modo que el segundo gas
puede salir por debajo de la tapa.

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicion pasivo (10) de la reivindicacion 1, en el que un lado su-
perior de la placa metalica sustancialmente horizontal tiene un segundo conjunto de paletas de remolino (36)
unidas a su superficie.

El recombinador de hidrégeno y dispositivo de ignicion pasivo (10) de la reivindicacion 8, en el que el segundo
conjunto de paletas (36) es co - direccional con el vortice (24).

El recombinador de hidrogeno y dispositivo de ignicién pasivo (10) de la reivindicacion 1, en el que un lado su-
perior (18) de la placa metalica sustancialmente horizontal (14) esta sustancialmente cubierto con un catalizador
de recombinacion de hidrégeno.

Un procedimiento de recombinacion e ignicion de hidrégeno que comprende los pasos de:

recoger pasivamente un primer gas, que puede tener hidrégeno como componente, a través de una primera
admision de gas (42) de una carcasa (12) a través de la cual se procesara el primer gas;

dirigir el primer gas desde la primera admisién de gas (42) a una cara inferior (16) de una placa metalica
sustancialmente horizontal (14) recubierta con un catalizador de recombinacién de hidrégeno, a lo largo de
una cara inferior de la placa metalica sustancialmente horizontal hasta una primera salida de gas (30) en
una periferia de la placa metalica sustancialmente horizontal;

recoger pasivamente un segundo gas, que puede tener hidrgeno como componente, a través de una se-
gunda admision de gas (20) a través de la carcasa (12) y a través de un primer conjunto de paletas de re-
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molino (28) sustancialmente préximo y en comunicacion con un lado superior (18) de la placa metalica sus-
tancialmente horizontal (14), estando configuradas las paletas de remolino para crear un vortice (24) del
segundo gas que atraviesa la segunda admision de gas;

salir del vortice (24) por una segunda salida de gases (44) a través de una porcion superior de la carcasa
(12);

soportar un primer dispositivo de ignicion pasivo (38) en una entrada de la primera admision de gas (42); y
soportar un segundo dispositivo de ignicidn pasivo (26) proximo a la segunda salida de gases (44).

El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que la primera salida de gas (30) se extiende hacia arriba a tra-
vés de un interior de al menos parte del primer conjunto de paletas de remolino (28) y sale fuera de la segunda
salida de gas (44).

El procedimiento de la reivindicacion 11, incluyendo el paso de alimentar el segundo dispositivo de ignicion (26)
desde el vortice (24).

El procedimiento de la reivindicacion 13, en el que el segundo dispositivo de ignicidn (26) es un dispositivo rota-
tivo que acumula carga para crear una chispa como energia de activacion del dispositivo de ignicion.

El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que la segunda salida de gases (44) incluye una cubierta (46)
separada de la segunda salida de gases que incluye el paso de blindar el segundo dispositivo de ignicion (26).
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