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APARELHO DE GERAGAO DE GAS

AﬁTECEDENTES

A presente invengdo refere-se genericamente a fontes de
combustivel para células de combustivel. Em particular, a
presente invengdo refere-se a cartuchos de combustivel para
células de combustivel configuradas para produzir um gas de
combustivel sob demanda.

Células de combustivel s&o dispositivos que convertem
diretamente energia quimica de reagentes, isto ¢, combustivel
e oxidante, em eletricidade de corrente continua (CC). Para
um numero crescente de aplicacgdes, as células de combustivel
sdo mais eficientes do que a gerag¢do de energia convencional,
como combustdo de combustivel fdssil e mais eficiente do que
armazenagem de energia portétil,v com baterias de ion de
litio.

Em geral, a tecnologia de célula de combustivel inclui
uma variedade de células de combustivel diferentes, como
células de combustivel alcalino, células de combustivel
eletrélito de polimero, células de combustivel de Aacido
fosférico, células de combustivel de carbonato fundido,
células de combustivel de 6xido sdélido e células de
combustivel de enzima. As células de combustivel mais
importantes atualmente podem ser divididas em varias
categorias gerais, a saber (i) células de combustivel que
utilizam hidrogénio comprimido (H;) como combustivel, (ii)
células de combustivel de membrana de permuta de prétons
(PEM) que utilizam 4&lcoois, por exemplo, metanol (CH30H),
hidretos de metal, por exemplo, boroidreto de sdédio (NaBH,),
hidrocarbonetos ou outros combustiveis reformados em
combustivel de hidrogénio, (iii) células de combustivel PEM
que podem consumir combustivel ndo hidrogénio diretamente ou
células de combustivel de oxidagdo direta, e (iv) células de
combustivel de 6xido sdélido (SOFC) que convertem diretamente
combustiveis de hidrocarboneto em eletricidade em temperatura
elevada. |

Hidrogénio comprimido & genericamente mantido sob
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pressdo elevada, e é portanto, dificil de ménipular. Além
disso, grandes tanques de armazenagem sdo tipicamente
necessarios, e nao podem ser feitos suficientemente pequenos
para dispositivos eletrdénicos de consumidor. Células de
combustivel de reformar, convencionais, exigem reformadores e
outros sistemas de vaporizagdo e auxiliares para converter
combustivel em hidrogénio para reagir com oxidante na célula
de combustivel. Os recentes avancos tornam o reformador ou
células de combustivel de reformar promissores para
dispositivos eletrdnicos de consumidor. As células de
combustivel de oxidacdo direta, mais comuns, sdo células de
combustivel de metanol direto ou DMFC. Outras células de
combustivel de oxidacdo direta incluem células de combustivel
de etanol direto e células de combustivel de ortocarbonato
tetrametil direto. DMFC, onde metanol é reagido diretamente
com oxidante na célula de combustivel, ¢é a célula de
combustivel mais simples e potencialmente menor, e tem também
aplicagdo promissora de energia para dispositivos eletrénicos
de consumidor. SOFC convertem combustiveis de hidrocarboneto,
como butano, em calor elevado para produzir eletricidade.
SOFC requer temperatura relativamente elevada na faixa de
1000°C para que a reagdo de célula de combustivel ocorra.

As reagbes quimicas que produzem eletricidade sé&o
diferentes para cada tipo de célula de combustivel. Para
DMFC, a reagdo quimico-elétrica em cada eletrodo e a reacgdo
geral para uma célula de combustivel de metanol direto séo
descritos como a seguir:

Meia-reacdo no anddio:

CH30H + H0 -> CO, + 6H" + 6e”

Meia-reacdo no catdédio:

1,50, + 6H" + 6e” -> 3 Hy0

A reacgdo de célula de combustivel globai:

CH30H + 1,5 0, -> CO; + 2 H0

Devido & migracdo dos ions de hidrogénio (H') através do
PEM a partir do anddio através do catdédio e devido a

incapacidade dos elétrons livres (e”) passarem através do
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PEM, os elétrons fluem através de um circuito externo, desse
modo produzindo uma corrente elétrica através do circuito
externo. O circuito externo pode ser utilizado para acionar
muitos dispositivos eletrdnicos de consumidor, uUteis, como
telefones mdbéveis ou celulares, calculadoras, assistentes
pessocais digitais, computadores laptop e ferramentas de
energia, entre outros.

DMFC é discutido nas patentes norte-americanas 5.992.008
e 5.945.231, que s&o incorporadas a titulo de referéncia na
integra. Genericamente, o PEM é feito de um polimero, como
Nafion® disponivel junto a DuPont, que ¢é um polimero de
acido sulfirico perfluorado tendo uma espessura na faixa de
aproximadamente 0,05 mm a aproximadamente 0,50 mm, ou outras
membranas apropriadas. O andédio é tipicamente feito de um
suporte de papel carbono Teflonizado com uma camada fina de
catalisador, como platina-ruténio, depositado sobre o mesmo.
O catédio é tipicamente um eletrodo de difusdo de gas no qual
particulas de platina sdo ligadas a um lado da membrana.

Em uma célula de combustivel de hidreto de metal
quimico, boroidreto de sdédio é reformado e reage como a
seguir:

NaBH; + 2H,O0 -> (calor ou catalisador) -> 4(H2) + (NaBOy)

Meia-reacdo no andédio:

H, -> 2H" + 2e”

Meia-reacdo no catddio:

2(2H" + 2e7) + 0, => 2H0

Catalisadores apropriados para essa reagdo incluem
platina e ruténio, e outros metais. O combustivel' de
hidrogénio produzido a partir da reformacdo de boroidreto de
sédio é reagido na célula de combustivel com um oxidante,
como 0O,, para criar eletricidade (ou um fluxo de elétrons) e
subproduto de &gua. O subproduto de borato de sdédio (NaBO,)
também é produzido pelo processo de reformar. Uma célula de
combustivel de boroidreto de sédio é discutida na patente US
4.261.956, que é aqui incorporada a titulo de referéncia.

Uma das caracteristicas mais importantes para aplicacdo



10

15

20

25

30

35

4/46

de célula de combustivel é armazenagem de combustivel. Outra
caracteristica importante é regular o transporte de
combustivel para fora do cartucho de cartucho até a célula de
combustivel. Para serem comercialmente uUteis, células de
combustivel como sistemas de DMFC ou PEM devem ter a
capacidade de armazenar combustivel suficiente para atender o
uso normal dos consumidores. Por exemplo, para telefones
méveis ou celulares, para computadores laptop, e para
assistentes pessoais digitais (PDAs), células de combustivel
necessitam acionar esses dispositivos pelo menos pelo mesmo
tempo das baterias atuais, e preferivelmente por muito mais
tempo. Adicionalmente, as células de combustivel devem ter
tanques de combustivel facilmente  substituiveis ou
reabasteciveis para minimizar ou evitar a necessidade de
recargas demoradas exibidas por baterias recarregdveis
atuais.

Uma desvantagem dos geradores de gds hidrogénio
conhecidos é que apds inicio da reacdo o cartucho de gerador
de ga&s ndo pode controlar a reagdo. Desse modo, a reacdo
continuara até que o fornecimento dos reagentes esgote ou a
fonte do reagente seja manualmente fechada.

Por conseguinte, hd um desejo de se obter um aparelho
gerador de gas hidrogénio que seja capaz de auto-regular o
fluxo de pelo menos um reagente para dentro da camara de
reagao.

SUMARIO DA INVENGAO

Um aspecto da invengdo é dirigido a um aparelho de
geragcdo de gés, que inclui uma cdmara de reacdo contendo um
componente de combustivel sélido e um reservatédrio contendo
um componente de combustivel 1liquido. Uma trajetdria de
fluido para introduzir o componente de combustivel liquido na
camara de reacdo é fornecida. A introducdo do componente de
combustivel liquido é em resposta a uma pressdo dentro da
camara de reacéo.

Outro aspecto da invengdo é dirigido para um aparelho de

geragdo de gas, onde o fluxo de reagente liquido para a
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camara de reacgdo é de auto-regulagem.

BREVE DESCRICﬁO DOS DESENHOS

Esses e outros aspectos, caracteristicas e vantagens da
presente invengdo tornar-se-do mais bem entendidos quando a
seguinte descrigdo detalhada for lida com referéncia aos
desenhos em anexo nos quais caracteres similares representam
partes similares por todos os desenhos, onde:

A figura 1 é uma vista esquemadtica em secdo de um
aparelho de geracdo de g&s de acordo com a presente invencdo;
| A figura 2 é uma vista esquemdtica em secdo de uma
modalidade alternada do aparelho de gerag¢do de gas da figura
1;

A figura 3 é uma vista esquemdtica em secdo de uma
modalidade alternada de um aparelho de geragdo de gas de
acordo com a presente invencao;

A figura 4 ¢é uma vista esquematica em secdo de uma
modalidade alternada do aparelho de gerag¢do de gas da figura
3;

A figura 5 é uma vista esquemdtica em secdo ainda de
outro aparelho de geragdo de ga&s de acordo com a presente
invencdo utilizando um tubo de fluxo coberto por um rolo
absorvente;

A figura 6 é uma vista esquemdtica em secdo transversal
de uma modalidade alternada do rolo absorvente do aparelho de
geracdo de gas mostrado na figura 5;

A figura 7 é uma vista esquemdtica em secdo de outra
modalidade alternada de um aparelho de geracdo de gas de
acordo com a presente inveng¢do tendo um corpo inflavel;

A figura 8 é uma vista esquemdtica em secdo do aparelho
de geracdo de gas mostrado na figura 7 onde o corpo infléavel
estd em uma configuracdo expandida;

A figura 9 é uma vista esquemdtica em secdo de outra
modalidade alternada de um aparelho de geragdo de gas de
acordo com a presente invengcdo tendo um reservatdério de
solucdo e uma cémara de reagdo separada incluindo um elemento

de tela;



10

15

20

25

30

35

6/46

A figura 10 é uma vista esquemdtica em seg¢do do aparelho
de geragdo de gas mostrado na figura 9 onde o elemento de
tela é avancado dentro da cdmara de reacdo;

A figura 11 é uma vista esquemdtica em segdo de outra
modalidade alternada de um aparelho de geracdo de gas de
acordo com a presente invencdo tendo uma tubulacdo com uma
pluralidade de canais de fluxo de di&metro varidvel;

A figura 12 é uma vista esquemdtica em segdo de outra
modalidade alternada de um aparelho de geragdo de gdas de
acordo com a presente invencdo tendo uma tubulagdo com uma
pluralidade de valvulas disparadas de pressdo;

A figura 13 é uma vista esquemdtica em segdo de outra
modalidade alternada de um aparelho de geragcdo de gas de
acordo com a presente invengdo onde a cédmara de componente de
fluido liquido é uma bexiga deformdvel acionada por mola e a
figura 13A é uma vista em perspectiva de um conduto de fluido
alternado; e

A figura 14 é uma vista esquematica em segdo de outra
modalidade alternada de um aparelho de geragdo de gas de
acordo com a presente invengdo tendo um tubo de regulagem de
pressdo de diametro pequeno conectando um reservatédrio de
componente de combustivel liquido a um tablete de combustivel
sélido.

DESCRIGAO DETALHADA

Como ilustrado nos desenhos em anexo e discutido em
detalhe abaixo, a presente inveng¢do é dirigida a uma fonte de
combustivel, que armazena combustiveis de célula de
combustivel, como metanol e A&gua, mistura de metanol/agua,
misturas de metanol/dgua de concentrag¢des varidveis, metanol
puro, e/ou clatratos de metila descritos nas patentes US
5.364.977 e 6.512.005 B2, que sé&o incorporados aqui a titulo
de referéncia na integra. Metanol e outros 4&lcoois séo
utilizdveis em muitos tipos de células de combustivel, por
exemplo, DMFC, células de combustivel de enzima e células de
combustivel reformado, entre outros. A fonte de combustivel

pode conter outros tipos de combustiveis de células de
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combustivel, como etanol ou &lcoois, hidretos de metal, como
boroidretos de sdbédio, outros produtos quimicos que podem ser
reformados em hidrogénio, ou outros produtos quimicos que
podem melhorar o desempenho ou eficiéncia de células de
combustivel. Combustiveis também incluem -eletrélito de
hidréxido de potéassio (KOH), que é utilizavel com células de
combustivel de metal ou células de combustivel alcalino, e
podem ser armazenados em fornecimentos de combustivel. Para
células de combustivel de metal, combustivel tem a forma de
particulas de zinco carregadas de fluido imersas em uma
solucdo de reacdo eletrolitica de KOH, e os anddios nas
cavidades de células sdo anddios em particulas formados das
particulas de zinco. A solugdo eletrolitica de KOH é descrita
no pedido de patente publicado norte-americano 2003/0077493,
intitulado “Method of using fuel cell system configured to
provide power to one or more loads,” publicado em 24 de abril
de 2003, que é incorporado aqui a titulo de referéncia na
integra. Os combustiveis também podem incluir uma mistura de
metanol, perdéxido de hidrogénio e acido sulfirico, que flui
além de um catalisador formado em chips de silicio para criar
uma reacdo de célula de combustivel. Além disso, = os
combustiveis incluem uma mistura de metanol, boroidreto de
sédio, um eletrdélito e outros compostos, como aqueles
descritos nas patentes US 6.554.877, 6.562.497 e 6.758.871,
que sdo 1incorporadas a titulo de referéncia na integra.
Adicionalmente, os combustiveis também incluem aqueles que
sdo parcialmente dissolvidos em solvente e parcialmente
suspensos em solvente, descritos na patente US 6.773.470 e
aqueles que incluem tanto combustivel liquido como
combustiveis sdélidos, descritos no pedido de ©patente
publicada dos Estados Unidos numero 2002/076602. Combustiveis
apropriados também s&o descritos em um pedido provisional US
intitulado “Fuels for hydrogen-generating cartridges”,
depositado em 13 de junho de 2005, tendo o numero serial
60.689.572. Essas referéncias sd&o também incorporadas a

titulo de referéncia na integra.
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Os combustiveis também incluem um hidreto de metal como
boroidreto de sédio (NaBH,;) e 4&gua, discutidos acima. Os
combustiveis podem incluir ainda combustiveis de
hidrocarboneto, que incluem, porém ndo sdo limitados a
butano, querosene, alcool e gas natural, descrito no pedido
de patente publicado norte-americano 2003/0096150, intitulado
“Liquid hereto-interface fuel cell device”, publicado em 22
de maio de 2003, que ¢é aqui incorporado a titulo de
referéncia na integra. Os combustiveis também podem incluir
oxidantes liquidos que reagem com combustiveis. A presente
invengdo ndao €&, portanto, limitada a nenhum tipo de
combustivel, solug¢des eletroliticas, solugdes oxidantes ou
liquidos ou sélidos contidos no fornecimento ou de outro modo
utilizados pelo sistema de célula de combustivel. O termo
“combustivel” como utilizado aqui inclui todos os
combustiveis que podem ser reagidos em células de combustivel
ou na fonte de combustivel, e inclui, porém ndo é limitado a,
todos os  combustiveis apropriados acima, solugdes
eletroliticas, solugdes oxidantes, gases, liquidos, sélidos
e/ou produtos quimicos e misturas dos mesmos.

Como utilizado aqui, o termo “fonte de combustivel”
inclui, porém ndo ¢é limitado a, cartuchos descartaveis,
cartuchos reabasteciveis/reutilizaveis, recipientes,
cartuchos que residem no interior do dispositivo eletrénico,
cartuchos removiveis, cartuchos que estdo fora do dispositivo
eletrédnico, tanques de combustivel, tanques de
reabastecimento de combustivel, outros recipientes que
armazenam combustivel e as tubagens conectadas aos tanques de
combustivel e recipientes. Embora um cartucho seja descrito
abaixo em combinagdo com as modalidades exemplares da
presente invencgdo, observa-se que essas modalidades também
sdo aplicadveis a outros fornecimentos de combustivel e a
presente invengdo ndo é limitada a nenhum tipo especifico de
fonte de combustivel.

A fonte de combustivel da presente invengdo também pode

ser utilizada para armazenar combustiveis que ndo sdo
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utilizados em células de combustivel. Essas aplicacdes
incluem, porém ndo sdo limitadas a, armazenar hidrocarbonetos
e combustiveis de hidrogénio para micro motor de turbina-gas
construido em chips de silicio, discutido em “Here comes the
microengines” publicado no The Industrial Physicist,
(dezembro 2001/janeiro 2002) nas paginas 20-25. Como
utilizado no presente pedido, o termo “célula de combustivel”
também inclui micromotores. Outras aplicagdes incluem
armazenar combustiveis tradicionais para motores de combustdo
interna, e hidrocarbonetos, como butano para isqueifOS‘ de
bolso e utilidade e propano liquido.

Aparelhos de geragao de hidrogénio conhecidos,
apropriados, sdo descritos no pedido de patente norte-
americana co-pendente, comumente pertencente no. 10/679.756
depositado em 6 de outubro de 2003; 10/854.540; depositado em
26 de maio de 2004; 11/067.167, depositado em 25 de fevereiro
de 2005; e 11/066.573, depositado em 25 de fevereiro de 2005.
As descrigdes dessas referéncias sdo incorporadas aqui a
titulo de referéncia na integra.

O aparelho de geragdo de géds da presente invencdo pode
incluir uma cémara de reagdo tendo um primeiro reagente
opcional e um reservatédrio tendo um segundo reagente. Os
primeiro e segundo reagentes podem ser um hidreto de metal,
por exemplo, boroidreto de sdédio, e &gua. Os dois reagentes
podém estar na forma gasosa, liquida, aquosa ou sdélida.
Preferivelmente, o primeiro reagente armazenado na camara de
reagdo é um hidreto de metal sdélido ou boroidreto de metal, e
o segundo reagente ¢é 4gua opcionalmente misturada com
aditivos e catalisadores. Um dos reagentes pode incluir
clatratos de metila, que incluem essencialmente metanol
encerrado ou retido no interior de outros componentes. Agua e
hidreto de metal da presente invengdo reagem para produzir
gas hidrogénio, que pode ser consumido por uma célula de
combustivel para produzir eletricidade. Outros reagentes
apropriados sdo discutidos abaixo, e sdo descritos no pedido

‘540, anteriormente incorporado a titulo de referéncia acima.
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Adicionalmente, o aparelho de geragdo de géas pode
incluir um dispositivo ou sistema que é capaz de controlar o
transporte de um segundo reagente a partir do reservatério
para a camara de reagdo. As condig¢des operacionais dentro da
cdmara de reagdo e/ou reservatdério, preferivelmente uma
pressdo dentro da céamara de reagdo, sdo capazes de controlar
o transporte do segundo reagente para a camara de reacdo. Por
exemplo, o0 segundo reagente no reservatdédrio pode ser
introduzido na cémara de reag¢do quando a pressdo dentro da
camara de reacgdo for menor do que um valor predeterminado,
preferivelmente menor do que a pressdo no reservatédrio, e
mais preferivelmente menor do que a pressdo no reservatdrio
por uma quantidade predeterminada. E preferivel que o fluxo
do segundo reagente a partir do reservatério para dentro da
camara de reagdo seja auto-regulado. Desse modo, quando a
camara de reacdo atinge uma pressdo predeterminada,
preferivelmente uma pressdo predeterminada acima da pressdo
no reservatério, o fluxo do segundo reagente a partir do
reservatério para dentro da camara de reagdo pode ser parado
para parar a produgdo de gas hidrogénio. Similarmente, quando
a pressao da camara de reacdo é reduzida abaixo da pressdo do
reservatério, preferivelmente abaixo da pressao no
reservatério por uma quantidade predeterminada, o segundo
reagente pode fluir a partir do reservatdédrio para dentro da
camara de reacdo. O segundo reagente no reservatério pode ser
introduzido na camara de reagdo por qualquer método conhecido
incluindo, porém ndo limitado a, bombeamento, osmose, acdo
capilar, diferencial de presséo/ valvula(s), ou combinacdes
dos mesmos.

Com referéncia a figura 1, um sistema de fonte de
combustivel 10 é mostrado. O sistema 10 inclui um aparelho de
geragdo de gas 12 e é configurado para ser conectado a uma
célula de combustivel (ndo-mostrada) através de um conduto de
combustivel 16 e uma valvula 34. Preferivelmente, o conduto
de combustivel 16 se inicia dentro do aparelho de geracdo de

gas 12, e a valvula 34 é disposta em uma parede lateral 21b
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do mesmo. O conduto de combustivel 16 é preferivelmente um
tubo flexivel tendo um comprimento total que é levemente mais
curto do que o comprimento do aparelho de geracdo de gas 12.

Dentro de suas paredes laterais, o aparelho de geracéo
de gas 12 inclui preferivelmente trés cdmaras distintas: um
reservatdério de componente de combustivel fluido 44, uma
camara de reacdo 18, e um espago vazio 45, com a cémara de
reagdo 18 vedavelmente, porém deslizavelmente disposta entre
o reservatério 44 e o espaco vazio 45. O reservatédrio 44 é
preferivelmente um espagco formado entre uma parede lateral
2la e uma primeira parede lateral 20a da cédmara de reacdo 18.
O reservatédrio 44 pode também incluir, entretanto, uma bexiga
ou recipiente de fluido similar. Um componente de combustivel
fluido 22, preferivelmente &gua e/ou um aditivo/catalisador,
reside dentro do reservatério 44. Os componentes de
combustivel fluido e aditivos apropriados, adicionais, séo
adicionalmente discutidos aqui. Embora o componente de
combustivel fluido 22 possa ser pressurizado, preferivelmente
é ndo pressurizado. O espag¢o vazio 45 é preferivelmente um
espago vazio no lado oposto da cé&mara de reagdo 18.
Catalisadores/aditivos apropriados para os combustiveis ou
reagentes incluem, porém ndo sdo limitados a agentes
anticongelantes (por exemplo, metanol, etanol, propandl e
outros 4&lcoois), catalisadores (por exemplo, cloreto de
cobalto e outros catalisadores conhecidos), agentes de ajuste
de pH (por exemplo, A&cidos como &cido sulfurico e outros
acidos comuns).

A cémara de reagdo 18 inclui, preferivelmente quatro
paredes laterais 20a-d feitas de um material impenetravel por
fluido, como ago inoxidavel ou pléastico. A camara de reacdo
18 é vedada dentro das paredes laterais do aparelho por
elementos deformdveis 38, que podem ser anéis-O ou gaxetas. A
camara de reagdo 18 é fixada na parede lateral do aparelho
posterior 21lb por uma mola de propensdo 30. A mola de
propensdo 30, que pode ser qualquer mola apropriada conhecida

na técnica, prové uma forgca que propende a camara de reacdo
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18 em direcdo ao reservatdédrio 44. A mola 30 pode ser
substituida por um liquido ou gé&s pressurizado, como butano,
propano, ou isopropano, e o espago vazio 45 pode ser aberto
para o ambiente qﬁando a mola 30 é utilizada para minimizar o
acumulo de um vacuo parcial.

Disposto dentro da cémara de reacdo 18 estd um
componente de combustivel sélido 24. O componente de
combustivel sélido 24 é preferivelmente um tablete de NaBH;.
Entretanto, gradnulos, grdos ou outras formas de material
is6lido sdo também apropriados. Componentes de combustivel
s6lido apropriados adicionais sdo adicionalmente discutidos
aqui. Cargas, aditivos e outros agentes e produtos quimicos
podem ser adicionados ao combustivel sélido NaBH,; para
melhorar seu contato com o reagente liquido.

Um ponto de conexdo 17 para conduto de combustivel 16 é
formado na parede lateral traseira 20c da cémara de reagdo
18. O ponto de conexdo 17 pode simplesmente ser um furo
através da parede lateral traseira 20c, preferivelmente
localizado em ou préximo ao topo do mesmo. Em tal caso, ©
conduto de combustivel 16 é preferivelmente fixado de forma
seqgura a ou dentro do ponto de conexdao 17, como com um
adesivo. Entretanto, o ponto de conexdo 17 pode incluir
também um bocal sobre o qual o conduto de combustivel 16 pode
ser encaixado por pressdo e entdo opcionalmente fixo com um
adesivo ou material similar. Além disso, opcionalmente, uma
membrana permeavel a gas, - impermedvel a liquido 32 pode ser
afixada sobre o lado voltado para a cédmara de reagdo do ponto
de conexd3o 17. A membrana 32 evita que 1liquidos ou
subprodutos sejam transferidos para a célula de combustivel
através do conduto de combustivel 16. Cargas ou espuma podem
ser utilizados em combinagdo com a membrana 32 para reter
liquidos ou subprodutos e reduzir obstrugdo. A membrana 32
pode ser formada de qualquer material impermedvel a liquido,
permeadvel a gas conhecido por uma pessoa versada na técnica.
Tais materiais podem incluir, porém ndo sdo limitados a,

materiais hidrofdébicos tendo um grupo alcano. Exemplos mais
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especificos incluem, porém ndo sdo limitados a: composicgdes
de polietileno, politetrafluoroetileno, polipropileno,
poliglactina (VICRY®), dura-mater liofilizada ou combinac¢des
dos meémos. O elemento permeavel a gas 30 pode compreender
também uma membrana permedvel a gas/impermedvel a liquido
cobrindo um elemento poroso. Os exemplos de tal membrana sdo
CELGARD® e GORE-TEX®. Outros elementos permedveis a géas,
impermedveis a liquido wutilizdveis na presente invencdo
incluemn, porém nao sdo limitados a, Fluoreto de
polivinilideno SURBENT® (PVDF) tendo um tamanho poroso de
aproximadamente 0,1 pum a aproximadamente 0,45 um, disponivel
junto a Millipore Corporation. O tamanho de poro de SURBENT®
PVDF regula a quantidade de &gua e/ou metanol que sai do
sistema. Os materiais como material do tipo de suspiro
eletrénico tendo 0,2 pm hidro, disponivel junto & W.L. Gore,
também podem ser utilizados na presente invencgéo.
Adicionalmente, hastes com 0,63 cm de didmetro tendo um
tamanho de poro de aproximadamente 10 pum, discos com 5,08 cm
de diadmetro com uma espessura de aproximadamente 0,3 um, a
partir da GenPore, e material poroso sinterizado e/ou
ceramico tendo um  tamanho de poro menor do que
aproximadamente 10 pum a partit da Applied Porous Technologies
Inc. sdo também utilizdveis na presente invencdo. Além disso,
materiais nanograss, a partir da Bell Labs, sdo também
utilizadveis para filtrar o liquido. Nanograss controla o
comportamento de minusculas goticulas de 1liquido pela
aplicagdo de cargas elétricas em superficies de silicio
especialmente construidas que lembram laminas de grama.
Adicionalmente, ou alternativamente, os materiais permedveis
a gas, impermeaveis a liquido descritos no pedido de patente
US 10/356.793 sdo também utilizdveis na presente invencdo,
todos os quais sdo aqui incorporados a titulo de referéncia
na integra. Tal membrana 32 pode ser utilizada em qualquer
uma das modalidades discutidas aqui.

Uma valvula de introdugdo 26 é disposta em uma parede

lateral da cémara de reagdo oposta, 20a. A valvula de
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introdugdo de fluido 26, que é preferivelmente uma valvula de
retengao, controla a comunicagdo do componente de combustivel
fluido 22 a partir do reservatério 44 para dentro da camara
de reagdo 18. A valvula 26 pode ser qualquer valvula simples,
aberta por press&o conhecida na técnica, como uma valvula de
retengdo ou uma valvula tendo um diafragma responsivo por
pressao, que abre quando uma pressdo limite é atingida.
Dentro da cadmara de reacdo 18, a valvula 26 inclui
preferivelmente um bocal 28 para dispersar o componente de
combustivel fluido 22 dentro da camara de reacdo 18. Como
serd reconhecido por aqueles versados na técnica, a valvula
26 pode ser opcionalmente omitida, como mostrado na figura 2.
Nessa modalidade, que ¢é 1igual em. todos os aspectos a
modalidade mostrada na figura 1, um furo de diédmetro pequeno
28a atua como o bocal acionado por pressdo para dispersar
componente de combustivel fluido 22 para dentro da camara de
reagdo 18. O furo 28a é preferivelmente localizado no fundo
da camara 18 para minimizar a migracdo de gas para dentro do
reservatério 44, Alternativamente, o) componente de
combustivel sélido 24 pode ser posicionado adjacente ao furo
28a para minimizar a migracdo de g&s para dentro do
reservatério 44.

Quando gas hidrogénio é necessitado pela célula de
combustivel, valvula de ligar/desligar ou de fechamento 36,
como mostrado na figura 1, é¢ aberta. A valvula de
ligar/desligar 36 pode ser qualquer valvula conhecida na
técnica, incluindo porém ndo limitado a, valvula solendide,
valvula de retencgdo, etc., e pode ser aberta manualmente pelo
usuario ou pelo controlador controlando a célula de
combustivel. Para gerar gas a ser utilizado como combustivel
para a célula de combustivel, o componente de combustivel
fluido 22 é transferido para dentro da camara de reacdo 18
para reagir com componente de combustivel sdélido 24. O
aparelho de geragdo de gas 12 faz isso automaticamente. A
mola 30 empurra a cémara de reagdo 18 em direcdo ao

reservatério 44 com uma forca constante F. A forca F,
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combinada com a pressdao hidrostéatica HP dentro do
reservatério 44, cria uma pressido de reservatédrio total P,,
no lado do reservatério 44 da valvula 26. Enquanto a valvula
de ligar/desligar 36 é aberta, a pressdo da camara de reacio
P1g dentro da cémara de reacdo 18 é dinamicamente ciclada de
alto para baixo a medida que gés é criado e entdo transferido
através do conduto de combustivel 16. Quando a pressdo de
reservatdério total Pz; é maior do que a pressdo de camara de
reagdo Pjg, a valvula 26 abre e o componente de combustivel
fluido 22 flui para dentro da cémara de reacdo 18, que move
em diregdo a parede lateral 2la. Quando a diferenca entre a
pressdo de reservatdédrio total Py;; e a pressdo de cémara de
reagdo Pjg cai abaixo do ponto de disparo para a valvula 26, a
valvula 26 fecha e a cémara de reacdo 18 para de se mover
enquanto o gas acumula dentro da mesma. Quando a pressdo da
camara de reagcdo P;g atinge uma pressdo de disparo TP, a
valvula de combustivel 34 abre, e o gas combustivel comeca a
fluir para fora da camara de reacdo 18. Quando gas
combustivel suficiente foi transferido para fora da camara de
reagdo 18, a wvalvula de fluido 26 abre e componente de
combustivel fluido adicional 22 entra na camara de reacdo 18
enquanto o gas estd ainda sendo transferido para fora da
cémara de reag¢do 18 através do conduto de combustivel 16.
Eventualmente, a pressdo de camara de reacdo P;3 cai abaixo
da pressdo de disparo TP para manter aberta a véalvula de
transferéncia de combustivel 34. 1Isso permite que gas
combustivel se acumule dentro da camara de reagcdo 18 para
eventualmente fechar a vAlvula de transferéncia de fluido 26.
Esse ciclo é resumido abaixo na tabela 1.

Tabela 1: ciclo de pressdo de apérelho de geragdo de gés

quando a valvula 36 abre
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Equilibrio de | Condigdo de valvula de | Condigéo de valvula de | Movimento da camara
pressao transferéncia de fluido 26 | transferéncia de fluido | de reagéo 18
34

P22 > Pis ABERTA ABERTA Em diregdo ao
reservatorio 22

P22 = P1g FECHADA FECHADA Nenhum

P22 < P1g FECHADA ABERTA Nenhum

P22 > P1g ABERTA ABERTA Em diregdo ao
reservatério 22

P22 > P1g ABERTA FECHADA Em diregao ao
reservatorio 22

A figura 3 mostra outra modalidade de uma fonte de
combustivel 210 incluindo um aparelho de geragdo de gas 212
onde um componente de combustivel' fluido 222, similar ao
componente de combustivel fluido 22 discutido acima, é retido
em um reservatdério 244 e transferido para uma camara de
reagdo 218 contendo um componente de combustivel sdlido 224,
similar ao componente de combustivel sdélido 24 discutido
acima. Nessa modalidade, a cé&mara de reacdo 218 é formada de
trés paredes laterais 220a-c. Uma parte inferior da cémara de
reagdo 218 ¢é vedada por um transportador de combustivel
sélido 225, que encaixa ajustada e deslizavelmente entre as
paredes laterais 220b, 220c. O transportador de combustivel
sélido 225 é vedado na abertura por elementos deformaveis
238, que podem ser anéis-0O, gaxetas ou similares.
Alternativamente, o transportador de combustivel sdélido 225
pode ele préprio ser formado de um material deformavel de
vedag¢gdo apropriada, embora o transportador 225 seja
preferivelmente feito de um material rigido como aco
inoxidavel ou pléastico. O transportador 225 inclui uma porc¢édo
de recipiente aberta cheia de componente de combustivel
sé6lido 224, como um tablete ou grédnulos de boroidreto de
sbédio.

O transportador 225 é propendido para dentro da camara
de reagdo 218 por uma mola de propensdo 230, que pode ser
qualquer tipo de mola conhecida na técnica. A mola de

propensdo 230 é montada de forma fixa sobre uma base 231,
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como uma parede lateral da fonte de combustivel 210, célula
de combustivel, ou outra plataforma similar, e a mola de
propensdo 230 prové uma forga constante sobre o transportador
225.

E fixado de forma segura a uma parte inferior do
transportador 225 um brago de manivela 242. O braco de
manivela 242 estende-se a partir da parte inferior do
transportador 225, através de uma abertura vedada no
reservatdério 244, e termina como um bujdo 240 posicionado
sobre ou um furo de transferéncia de fluido 226 formado na
interface do reservatério 244 e cdmara de reacdo 218. Embora
o0 braco de manivela 242 possa ser feito de qualquer material
rigido que n&do reagird com componente de combustivel fluido
222, o bujdo 240 inclui preferivelmente um revestimento
exterior de um material deformavel, como borracha ou
silicone, capaz de vedar o furo 226.

Através da parede lateral superior 220a, o furo de
transferéncia de fluido 226 conecta o reservatério de
componente de combustivel fluido 244 com a cémara de reacdo
218. Similar & modalidade discutida acima com relacdo a
figura 1, a extremidade do furo de transferéncia de fluido
226 voltada para dentro da céamara de reacdo 218 forma
preferivelmente um bocal 228 de modo que qualquer componente
de combustivel fluido que passa através do furo de
transferéncia de fluido 226 é disperso dentro da cémara de
reagdo 218. E também disposto na parede lateral superior 220a
uma valvula de transferéncia de combustivel 234 que conecta a
camara de reacdo a um conduto de combustivel 216. Similar a
vdlvula 34 discutida acima, a valvula de transferéncia de
combustivel 234 é preferivelmente uma valvula acionada por
pressdo como uma valvula de retengdo, e ¢é opcionalmente
coberta por uma membrana permeavel a gas, impermedvel a
liquido 232, que pode ser qualquer membrana conhecida na
técnica.

Similar & modalidade discutida acima com relacdo a

[OY

figura 1, a operagdo do aparelho de geragcdo de gas 212



10

15

20

25

30

35

18/46

preferivelmente controlada automaticamente ou ciclada pelo
equilibrio entre as pressdes e forgas dentro do aparelho 212.
A pressdo de cémara de reagdo P;;g muda dinamicamente devido a
produgcdo de gas combustivel dentro da camara de reacdo 218 e
a transferéncia daquele gas combustivel para uma célula de
combustivel (ndo-mostrada) através da valvula de
transferéncia de combustivel 234. A mola 230 prové uma
constante F para cima no transportador 225. Quando a forca a
partir de Pzs é maior do que F, o transportador 225 &
empurrado para baixo, desse modo movendo o braco de manivela
242 para baixo também. Eventualmente, o transportador 225 se
moverd longe o suficiente devido ao P;3 elevado para empurrar
0 bujdo 240 para o lugar, desse modo interrompendo o fluxo de
componente de combustivel fluido para dentro da camara de
reagdo 218. A valvula de transferéncia de combustivel 234 ¢é
aberta somente quando Pz é maior do que uma pressdo de
disparo TP.

Preferivelmente, a camara de reacdo 218 é carregada com
combustivel ou gé&s inerte de modo que o estado inicial do
transpoftador 225 seja em uma posigdo para baixo e a mola 30
seja comprimida. Alternativamente, o usuadrio pode retirar a
vedagdo manualmente do bujdo 240 por meio mecédnico conhecido
(por exemplo, lingiietas de puxar, slides, etc.) ou bujdo 240
é automaticamente removido quando fixado na célula -de
combustivel, de modo que ndo é necessiria nenhuma pressio
inicial.

Em uma modalidade, o componente de combustivel fluido
222 é armazenado em uma bexiga (nd3o-mostrada) e reservatério
244 é pressurizado por gas comprimido, gas liquefeito, espuma
comprimida ou mola acionada, de modo que o componente de
fluido 222 possa sair do reservatério 244 quando o
reservatdorio 244 é posicionado em qualquer orientacdo.

Além disso, preferivelmente, P53 € mais elevado do que
TP para a véalvula 234. Quando conectado a uma célula de
combustivel, gé&s é transferido para fora da camara de reacsdo

218, desse modo reduzindo P,;;3. Eventualmente, gds suficiente
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é transferido de tal modo que F a partir da mola 230 supere a
forga a partir de Pz;s e empurre o transportador 225 para
cima, desse modo desconectando o bujdo 240 a partir do furo
de transferéncia de fluido 226 através do braco de manivela
242. O fluido 222 é entdo pulverizado para dentro da camara
de reagdo 218 através do bocal 228. Entretanto, o géas
continua a ser transferido para fora da cémara de reacdo 218
através da valvula 234 até que P;;3 caia abaixo de TP. Quando
a valvula fecha, a pressdo na camara de reacdo 218 comeca a
acumular até que a forga a partir de P;;s supere F a partir da
mola 230, e o bujdo 240 novamente conecte o furo de
transferéncia de fluido 226. Esse ciclo é resumido na Tabela
2.

Tabela 2: ciclo de pressdo para aparelho de geracdo de

géds quando a valvula 36 estd aberta

Equilibio  de | Condicdo do furo de | Condigéo de valvula de | Movimento do
forca transferéncia de fluido 26 | transferéncia de | transportador 225
combustivel 234 .

F < Pass FECHADA ABERTA Nenhum

F = Pass FECHADA ABERTA Nenhum

F > Pag ABERTA ABERTA Nenhum

F>Pas ABERTA ABERTA Em dire¢éo a camara de
reagdo 218

F>Pas ABERTA FECHADA Em dire¢do a camara de
reagdo 218

F < Pag ABERTA FECHADA Em direcdo a base 231 |

Outro dispositivo para controlar a pressdo da camara de
reagdo 218 é colocar uma célula de combustivel secundéaria
214’ em uma parede lateral 220b, como mostrado na figura 3. A
célula de combustivel secundaria 214’ consome hidrogénio em
excesso para minimizar a pressdo P;g quando a valvula de
fechamento 236 estd fechada. Como mostrado, a célula de
combustivel secundaria 214’ ¢é posicionada na parede lateral
220b com o lado de andédio 211 voltado para a cémara de reacdo
218 e em contato com o gas hidrogénio no mesmo e com o lado

de catdédio 209 voltado para o ar ambiente e em contato com
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oxigénio. Preferivelmente, uma porta de cobertura mével 213 é
fornecida para cobrir o lado de catédio quando o aparelho de
geracdo de gas esta em operagdo para evitar que ar atinja a
célula de combustivel 214’ de modo que hidrogénio ndo seja
desperdicado em consumo pela célula de combustivel secundaria
214" quando desejado pela célula de combustivel principal
(ndo-mostrada). Quando o wusudrio ou controlador abre a
valvula 236, a porta 213 é movida para cobrir a célula de
combustivel secundaria 214’. Quando o usudrio ou controlador
fecha a valvula 236 (ou quando a pressdo P,;;g excede um nivel
limite) a porta 213 é movida para permitir que ar contate o
lado de catédio para consumir hidrogénio em excesso. Um
dispositivo de consumo de energia elétrica, como um resistor
215, diodo emissor de 1luz, ou circuito de consumo e/ou
dissipacdo de eletricidade similar, é fornecido como mostrado
esquematicamente para consumir a eletricidade produzida pela
célula de combustivel 214’'. A célula de combustivel
secundéaria 214’ e a cobertura 213 podem ser utilizadas com
qualquer uma das modalidades da presente invencdo.

A figura 4 mostra um aparelho de gerag¢do de gas similar,
212, ao mostrado e discutido acima com relagcido & figura 3.
Nessa modalidade, entretanto, em vez de um braco de manivela
conectado diretamente com uma parte inferior do transportador
225, um eixo 247 ¢é fixado de forma articulada a parte
inferior do transportador 225 e a uma roda de manivela 246.
Uma mola de propensdo 230 é fixada de forma segura & roda de
manivela 246 em uma extremidade e a uma base sdlida 231 na
outra. A mola de propensdo 230 prové uma forca constante F
que tende a empurrar a roda de manivela 246 em uma direcdo
horéria.

Um brago de manivela 242 é fixado de forma segura a roda
de manivela 246 em uma extremidade inferior da roda -de
manivela 246. Uma extremidade superior do braco de manivela
242 & fixo de forma articulada a um tubo 241 em um ponto de
fixacdo 239 contendo um bujdo deslizavel 240. A outra

extremidade do tubo 241 é fixado de forma articulada em um
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ponto de acesso 237 acima do furo de transferéncia de fluido
226. O bujdo 240 pode ser de qualquer material ou formato,
desde que o bujdo 240 possa se mover facilmente dentro do
tubo 241 e conectar o furo 226.

A medida que a roda de manivela 246 gira, o brago de
manivela 242 se move no plano vertical. Quando a roda de
manivela 246 é girada no sentido hordrio, o brago de manivela
242 se move para baixo em diregdo a base 231. Esse movimento
para baixo do brago de manivela 242 puxa o tubo 241 de modo
que o ponto de fixagdo 239 seja posicionado abaixo do ponto
de acesso 237. Quando o tubo 241 é orientado desse modo, o©
bujdo 240 desliza em direcdo ao ponto de fixagdo 239, desse
modo desconectando o furo 226. Quando a roda de manivela 246
é girada em uma diregdo anti-hordaria, o brago de manivela 242
se move em uma direcdo ascendente, para longe da base 231. O
tubo 241 é novamente inclinado de tal modo que o ponto de
fixacdo 239 seja posicionado acima do ponto de acesso 237.
Quando o tubo 241 é orientado desse modo, o bujdo 240 desliza
em direcdo ao ponto de acesso 237, desse modo conectando o
furo 226. '

Como com a modalidade mostrada na figura 3, esse
processo é preferivelmente controlado automaticamente pelos
equilibrios de forga e pressd@o dentro do aparelho de geragdo
de g&s 212. Por exemplo, a camara de reagdo 218 ¢
preferivelmente carregada inicialmente de tal modo que a
forca devido a Pj;g dentro da cadmara de reagdo 218 empurra
para baixo no transportador 225, longe o bastante de modo que
o braco de manivela 242 incline o tubo 241 até um ponto em
que o bujdo 240 deslize em diregdo ao ponto de acesso 237 e
conecte o furo 226. Além disso, P,y1g estd acima de TP, de modo
que a valvula 234 abra quando conectada a célula de
combustivel e o gas combustivel flua para fora da cémara de
reacdo 218. Nesse ponto, a geracdo de gas dentro da camara de
reacdo 218 diminui a velocidade e eventualmente para fazendo
com que P;;g diminua. P;;g eventualmente diminui a um ponto

onde a forca a partir de P;;3 ndo mais é suficiente para
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superar F, que faz com que a roda de manivela 246 gire no
sentido horédrio. Esse movimento inclina o tubo 241 através do
brago de manivela 242 de modo que o bujdo 240 desliza em
direcdo ao ponto de fixacdo 239, desse modo desconectando o
furo de transferéncia de fluido 226, o que permite que o
componente de combustivel fluido 222 flua para dentro da
cédmara de reagdo 218 através do bocal 228. 0O gas é novamente
gerado dentro da cémara de reacdo 218. O gds é removido a
partir da camara de reagdo 218 através da valvula 234 em uma
faixa que é preferivelmente mais lenta do que a taxa na qual
0 gas continua a ser gerado dentro da camara de reacdo 218,
de modo que Pj;3 continua a acumular. Se Py cair abaixo de
TP, a valvula 234 fecha, o que permite que gas se acumule
dentro da cadmara de reagdo 218. Esse ciclo de forga e pressdo
é resumido na Tabela 3.

Tabela 3: ciclo de pressdo de aparelho de geracdo de gas

quando a valvula 36 est& aberta

Equilibio  de | Condicdo de furo de | Condigéo de valvula de | Rotag&o da roda 246
forga transferéncia de fluido 226 | transferéncia de
combustivel 234 _
F <Pass FECHADA ABERTA Nenhuma
F=Pas FECHADA ABERTA Nenhuma
F > Pass ABERTA ABERTA CCw
F>Paas ABERTA FECHADA | CCW
F<Pas ABERTA FECHADA CW

A figura 5 mostra ainda outro aparelho de geracdo de gés
312 tendo uma cémara de reacdo 318 definida por paredes
laterais 320, similares aqueles descritas acima com relacédo
as figuras 1-4. Uma valvula de transferéncia de combustivel
334, como uma valvula de retengdo, atravessa uma das paredes
laterais 320 para permitir que gas combustivel formado dentro
da cémara de reacgdo 318 passe através do mesmo e para dentro
de um conduto de combustivel 316, similar ao conduto de

combustivel descrito acima com relacdo as figuras 3 e 4.
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Um tubo de transferéncia de fluido 350 entra né cédmara
de reagdo 318 através de uma parede lateral preferivelmente
uma parede lateral superior. O tubo de transferéncia de
fluido ¢é fixado em uma extremidade a um reservatério que
retém um componente de combustivel fluido (ndo-mostrado). O
componente de combustivel fluido é preferivelmente similar
aos componentes de combustivel fluido descritos acima.

O tubo de transferéncia de fluido 350 estende-se para
dentro da cémara de reacdo 318. Em direcdo & extremidade
livre do tubo de transferéncia de fluido 350 varios furos de
canal de fluxo 352 s&o formados ao longo do comprimento do
tubo de transferéncia de fluido 350. O componente de
combustivel de fluido ¢é transferido através do tubo de
transferéncia de fluido 350 de modo que o componente de
combustivel fluido possa fluir para fora dos furos de canal
de fluxo 352.

Cobrindo os furos de canal de fluxo 352 estd uma
cobertura formada de um componente de combustivel sélido 324
e um material 354 que rapidamente absorve o componente de
combustivel fluido e puxa o mesmo através do componente de
combustivel sdélido 324. Preferivelmente, o componente de
combustivel sdélido 324 tem a forma granular de modo que o
componente de combustivel fluido possa passar facilmente
através. Preferivelmente, o material 354 é capaz de absorver
liquido, porém que permite a passagem de gas através do
material. Um exemplo de tal material ¢é felpa de papel
contendo cristais de poliacrilato de sdédio; tal material é
comumente utilizado em fraldas. Outros eXemplos incluem,
porém n&o sdo limitados a, cargas e espumas. Em uma
modalidade, mostrada na figura 6, varias camadas de
componente de combustivel sélido 324a, 324b e material 354a,
354b sdo enrolados em torno do tubo de transferéncia de
fluido 350. Entretanto, uma quantidade tdo pequena quanto uma
camada pode ser utilizada. A medida que o componente de
combustivel fluido ¢é ©puxado através do componente de

o

combustivel sélido, gas combustivel ¢é formado e passa



10

15

20

25

30

35

24/46

através do material 354 e para dentro da camara de reacdo
318. Além disso, o fluido pode contatar uma carga ou espuma
primeiramente, e entdo ser transferido para o combustivel
sélido através da agao capilar.

Cristais de poliacrilato de sédio formam um gel com &agua
e 0 gel de agua podem reagir com um hidreto de metal, como
mostrado no pedido de patente norte-americana co-pendente
comumente pertencente intitulado “Fuel compositions for fuel
cells and gas-generators utilizing same” tendo o nUmero de
série 60/782.632, e depositado em 15 de marco de 2006. O
pedido ‘632 ¢é incorporado aqui a titulo de referéncia na
integra.

Uma véalvula de controle de fluido 326 é preferivelmente
disposta dentro do tubo de transferéncia de fluido 350 para .
controlar o fluxo do componente de combustivel fluido através
para os canais de fluxo 352. A valvula de controle de fluido
326 ¢ preferivelmente uma valvula acionada por pressdo que é
aberta e fechada em resposta & pressdo Psg na camara de
reagao 318. Um tubo de transferéncia de pressdo 356 permite a
exposigéb de uma pequena porc¢do do gas combustivel formado-
dentro da camara de reacdo 318 para a valvula de controle de
fluido. Quando P3;g é mais elevado do que a pressdo de disparo
para a valvula de controle de fluido 326, a valvula de
controle de fluido 326 fecha e interrompe o fluxo do
componente de combustivel fluido através do tubo de
transferéncia de fluido 350. Quando P33 cai abaixo da pressao -
de disparo para a valvula de controle de fluido 326, a
valvula de controle de fluido 326 abre e permite mais
componente de combustivel fluido para dentro do tubo de
transferéncia 350. |

Similarmente, a operag¢do da valvula de transferéncia de
combustivel 334 é controlada também por Ps;g. Quando Pi3;g é
mais elevado do que uma pressdo de disparo TP para a valvula
de transferéncia de combustivel 334, entd3o a valvula de
transferéncia de combustivel 334 abre para permitir que gés

combustivel flua através do conduto de combustivel 316 e para
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dentro da célula de combustivel. Quando P33 cai abaixo da
pressao de disparo para valvula de transferéncia de
combustivel 334, entdo a valvula de transferéncia de
combustivel 334 fecha, o que permite acumulo de pressdo de
gas dentro da cémara de reacdo. Como com as modalidades
discutidas acima, a camara de reacdo ¢é preferivelmente
carregada apds fabricagdo de modo que a produgdo de gas possa
ser iniciada.

As figuras 7 e 8 mostram ainda outra modalidade de um
aparelho de geragdo de gds 412 de uma fonte de combustivel
410. Nessa modalidade uma cdmara de reacdo 418 é definida por
uma bexiga expansivel 458. A bexiga expansivel-458 pode ser.
feita de qualquer tipo de material capaz de expandir e
contrair sem a aplicagdo de forcas externas. Por exemplo, a
bexiga expansivel 458 pode ser uma estrutura semelhante a
baldo feita de borracha ou latex. Alternativamente, a bexiga
expansivel 458 pode ser feita de um material pléastico que
pode ser endurecido a calor para retornar a sua configuracdo
original quando esvaziado, como PET.

A bexiga expansivel 458 ¢é preferivelmente suspensa
préximo ao centro do aparelho de geracdo de gas 412 em um
suporte 460. A Dbexiga expansivel 458 também circunda
vedavelmente uma gaiola 462 cheia de um componente de
combustivel sdélido como boroidreto de sédio que estende a
partir do suporte 460. Preferivelmente, o componente de
combustivel sélido é granular, embora um tablete sélido ou
capsula também possa ser utilizado. A gaiola 462 pode ser
feita de qualquer material inerte no componente de
combustivel sélido e um componente de combustivel liquido 422
que também é disposto dentro da bexiga expansivel 458. Por
exemplo, a gaiola 462 pode ser feita de aco inoxidavel ou
plastico. Furos 464 sdo formados na gaiola 462 de modo que
componente de combustivel liquido 422 possa entrar em contato
com o componente de combustivel sélido. O componente de
combustivel liquido 422 ¢é similar aos componentes de

combustivel liquido discutidos nas modalidades acima.
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Uma segunda extremidade da bexiga expansivel 458 ¢&
fixada em um conduto de combustivel 416, que é configurado
para transferir géas combustivel formado dentro da céamara de
reacdo 418 para uma célula de combustivel. O conduto de
combustivel 416 é similar aqueles condutos de combustivel
discutidos acima com relacdo as modalidades mostradas nas
figuras 3-6. Uma valvula de transferéncia de combustivel 434,
preferivelmente uma vdalvula acionada por pressao como uma
valvula de retengdo, é configurada para controlar o
escoamento de gas combustivel a partir da cémara de reagao
418.

Em operacdo, a bexiga expansivel 458 estd inicialmente
em uma configuracdo dobrada, como mostrado na figura 7.
Quando dobrada, o componente de combustivel liquido 422 esta
em contato com a gaiola 462. Como tal, o componente de
combustivel liquido 422 pode fluir através dos furos 464 para
reagir com o componente de combustivel sélido. Gés
combustivel como hidrogénio é produzido. A medida que gas
combustivel se acumula dentro da céamara de reaqéb 418, a
bexiga expansivel 458 expande. Quando o RCP dentro da cémara
de reacgdo 418 excede uma pressdo de disparo TP para a valvula
de transferéncia de combustivel 434, a valvula de
transferéncia de combustivel 434 abre para permitir a
transferéncia de gas combustivel a partir da cémara de reacéo
418 para a célula de combustivel. Quando a bexiga expansivel
458 atinge um tamanho critico, como mostrado na figura 8,
todo componente de combustivel liquido 422 coleta na parte
inferior da bexiga expansivel 458 e ndo mais estd em contato
com o componente de combustivel sélido dentro da gaiola 462.
Como tal, reacdoc adicional entre componente de combustivel
liquido 422 e componente de combustivel sélido ndo pode
ocorrer até que gads suficiente tenha sido transferido para
fora da cédmara de reacdo 418 da célula de combustivel. Uma
vdlvula de descarga simples opcional, 430, pode ser incluida
para evitar pressurizagdo em excesso da bexiga expansivel

458, como por sangria do gds combustivel para a atmosfera.
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Como serd reconhecido por aqueles versados na técnica, o
aparelho de geragdo de gas 412 funciona em qualquer
orientacgéo.

As figuras 9 e 10 mostram ainda outra modalidade de um
aparelho de geragdo de gas 512 de uma fonte de combustivel
510 adaptada para ser conectada a uma célula de combustivel
(ndo-mostrada), através de um conduto de combustivel 516. O
aparelho de geracgdo de gas 512 inclui duas cémaras formadas
dentro das paredes laterais 520, uma camara de componente de
combustivel liquido, pressurizado, 544 e uma cdmara de reacao
518. Paredes laterais 520 sdo preferivelmente formadas de um
material inerte a um componente de combustivel liquido 522,
como A&gua ou agua com aditivos, <contida na cémara de
componente de combustivel liquido pressurizado 544 e um
componente de combustivel sdlido 524, como boroidreto de
sédio, contido na cédmara de reagdo 518. Um conduto de
transferéncia de fluido 588 conecta cémara de componente de
combustivel liquido pressurizado 544 e cdmara de reagdo 518.
Como com as modalidades discutidas acima, uma valvula de
transferéncia de combustivel 534, preferivelmente uma valvula
acionada por pressdo como uma valvula de retencdo, e uma
valvula de 1ligar/desligar 36 (ndo-mostrada) a jusante da
vadlvula 534 permitem a transferéncia de combustivel a partir
da camara de reagdao 518 para o conduto de combustivel 516 e
sobre uma célula de combustivel.

Um pistdo propendido por mola 584 ¢é disposto de forma
vedavel e deslizdvel, inicialmente, em ou préximo ao topo da
camara de componente de combustivel liquido pressurizado 544.
Preferivelmente, o pistdo 584 é vedado com um material de
vedacdo lubrificante 586, como vaselina, embora outros
componentes de vedagdo como anéis-O ou gaxetas possam ser
utilizados. Uma mola de propensdo 530 prové uma forca
continua F no pistdo 584 de modo que o componente de
combustivel liquido 522 esteja sendo forgado constantemente
em direcdo a camara de reacdo 518. Similar a discussdo acima,

a mola 530 pode ser substituida por um material pressurizado,
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como hidrocarboneto gasoso/liquido, por exemplo, butano,
propano ou isopropano.

Um tubo de fluido flexivel 582 é conectado de forma
fluida ao conduto de transferéncia de fluido 588, discutido
abaixo, e termina em um bocal ou abertura 528 dentro da
camara de reagdo 518. O componente de combustivel fluido 522
passa seletivamente através do tubo de fluido flexivel 582
para dentro da camara de reacdo 518. O tubo de fluido
flexivel 582 passa através ou estd em contato com um pistédo
de malha 580. O pist&@o de malha 580 é propendido em direcdo
ao componente de combustivel 524 por uma mola de propensio
572. A mola de propensdo 572 prové uma forca continua sobre o
pistdo de malha 58 para propender o mesmo para dentro do
componente de combustivel 524 em direcdo ao conduto de
combustivel 516. O pistdo de malha 580 é mantido em contato
com o componente de combustivel sélido 524, que ¢é
preferivelmente formado de grédnulos que s&do demasiadamente
grandes para passarem através da malha de pistdo 580, pela
mola 572. Entretanto, como o componente de combustivel fluido
522 flui para dentro da cémara de reacdo 518 através do bocal
528 e reage com o combustivel sélido 524, como mostrado na
figura 10 tanto o g&s combustivel como uma pasta 590, por
exemplo, borato aquoso, é formado. A pasta 590 pode fluir
através da malha de pistdo 580 para acumular embaixo do
pistdo de malha 580. A mola 572 empurra entdo continuamente o
pistdo malha 580 para o componente de combustivel sélido de
porgdo nao reagida, 524. Como tal, o componente de
combustivel fluido que flui para fora do bocal 528 esta
continuamente em contato com o componente de combustivel
sbélido novo 524 que é relativamente livre dos subprodutos.

Similar as modalidades discutidas acima, o aparelho de
geracao de gas 512 também é auto-regulado. O diafragma 574,
uma mola opcional 573, e a valvula 526, posicionados abaixo
do pistdo malha 580, sdo expostos a pressdao Psi;g dentro da
camara de reagdo 518. Um conduto de fluido 575 ¢é formado

através do diafragma 574 e conecta de forma fluida o conduto
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de fluido 588 com o tubo flexivel 582. A medida que a pressao
acumula dentro da cémara de reagdo 518, uma pressdo de
disparo, TP, do diafragma 574 é eventualmente atingida.
Quando a pressdo de disparo do diafragma 574 é atingida, o
diafragma 574 deforma para fechar a valvula 526 (ndo-
mostrada) desse modo interrompendo o fluxo do componente de
combustivel fluido para dentro da camara de reagdo 518. O gas
combustivel flui para fora da valvula de transferéncia de
combustivel 534 até que Ps;g diminua para abaixo de TP, onde o
diafragma 574 abre novamente para novamente iniciar a
producao de gas combustivel pela introdu¢do do componente de
combustivel liquido adicional 522 para dentro da camara de
reagdo 518. A mola 573 auxilia o diafragma 574 a retornar
para a posicdo aberta. A valvula 526 pode ser qualquer
valvula que possa abrir e fechar a medida que o diafragma 574
reage a Psig, por exemplo, valvula de retencgéo.

A figura 11 mostra ainda outra modalidade de um aparelho
de geragcdo de gas 612 adaptado para ser conectado a uma
célula de combustivel (ndo-mostrada) através de um conduto de
combustivel 616. Nessa modalidade, uma cémara de reacdo 618
contém uma quantidade de um componente de combustivel sbélido
624, que esta preferivelmente na forma granular ou ém pb. A
camara de reagdo 618 inclui duas paredes laterais opostas
620, que sdo feitas de um material ndo reativo, sélido
similares as paredes laterais 20 como discutido acima.
Entretanto, uma parte inferior 680 da cémara de reacdo 618 é
preferivelmente feita de um material ndo reativo poroso, como
uma malha ou uma folha de material com furos dispostos
através da mesma. Fibra de vidro é um de muitos materiais
apropriados para uso como a parte inferior 680. Os poros dav
parte inferior 680 s&do dimensionados de tal modo que os graos
individuais do componente de combustivel sélido 624 nio podem
passar através dos mesmos.

Um topo 632 da camara de reagcdo 618 é preferivelmente
formado de uma membrana permedvel a gas, impermeavel a

liquido, como a membrana 32 como descrito acima com relacdo a
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figura 1. Os exemplos de uma membrana apropriada incluem
CELGARD® e GORE-TEX®. Um reservatédrio de gds combustivel 619
é posicionado adjacente & membrana superior 632 para receber
através do mesmo o gas combustivel produzido dentro da camara
de reacdo 618. Uma valvula 634, como uma valvula de retencdo,
controla o escoamento do ga&s combustivel a partir do
reservatério de gas combustivel 619 para o conduto de
combustivel 616. A valvula 634 pode ser qualquer tipo de
vadlvula conhecida na técnica e é de desenho e funcdo
similares a valvula 34 como descrito acima com relacdo a
figura 1.

Uma tubulagdo 679 ¢é posicionada adjacente a parte
inferior 680. Preferivelmente varios canais de fluxo 652a-f
sdo formados na tubulagdo 679. Como serd reconhecido pr
aqueles versados na técnica, o numero de canais de fluxo
variard amplamente dependendo de fatores que incluem o tipo
de combustivel, o tipo de célula de combustivel, e o
dispositivo sendo acionado pela célula de combustivel.
Preferivelmente, o numero de canais de fluxo varia de 2 a
aproximadamente 100, e mais preferivelmente, de
aproximadamente 50 a aproximadémente 75.

Canais de fluxo 652a-f sdo conectados de forma fluido a
um tubo alimentador 650 através do qual um componente de
combustivel fluido (ndo-mostrado) é fornecido a partir de um
reservatério (ndo-mostrado). O fluxo inicial de fluido
através do tubo alimentador 650 é preferivelmente controlado
por um controlador (ndo-mostrado) que sinaliza uma
necessidade de combustivel adicional e abre uma valvula (ndo-
mostrada) disposta entre o reservatério de fluido e tubo
alimentador 650. Alternativamente, um usudrio pode iniciar o
fluxo acionando um comutador para abrir essa valvula. A
tubulagdo 679 ¢é configurada para permitir que somente um
canal de fluxo 652a-f receba o componente de combustivel
fluido a partir do tubo alimentador 650 em qualquer momento
dado de modo que 4reas diferentes do componente de

combustivel sélido 624 sejam reagidas sucessivamente. Em
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outras palavras, se o componente de combustivel fluido
estiver fluindo através do canal de fluxo 652a, os canais de
fluxo 652a-f ndo contém componente de combustivel fluido de
modo que o componente de combustivel sélido 624 disposto
acima dos canais de fluxo n&o usados 652a-f permaneca seco e
ndo reagido.

O uso dessa série de canais de fluxo 652a-f é
preferivelmente obtido em parte pela provisdo de cada canal
de fluxo com um didmetro que é diferente dos outros canais de
fluxo. Preferivelmente, o canal de fluxo 652a tem o maior
didmetro, com cada canal de fluxo sucessivo tendo um didmetro
levemente menor que avanga na direcdo de fluxo. Em outras
palavras, o didmetro do canal de fluxo 652b é maior do que o
didmetro do canal de fluxo 652c, e assim por diante. Como
sabido na técnica, o fluido flui na trajetdéria de resisténcia
minima. A medida que o didmetro mais estreito do canal de
fluxo seguinte a Jjusante estd essencialmente limitando o
fluxo do fluido, o fluido tende a seguir a trajetdéria através
do maior canal disponivel. Por exemplo, se apresentado com
uma trajetdéria de fluxo através do canal de fluxo 652a ou
canal de fluxo 652b, grande parte do fluido fluird através do
canal de fluxo 652a. _

Essa tendéncia do fluido de fluir através do maior canal
disponivel é opcionalmente intensificada pela configuracdo do
tubo alimentador 650 com uma construcdo escalonada, onde o
didmetro do tubo alimentador 650 aumenta  levemente pouco
antes de atingir o préximo canal de fluxo sucessivo 652. Por
exemplo, como o tubo alimentador 650 é relativamente estreito
nas proximidades do canal de fluxo relativamente largo 652a,
o0 fluido no tubo alimentador 650 tenderd a entrar no canal de
fluxo 652a em vez de continuar a fluir ao longo do tubo
alimentador 650.

A medida que o componente de combustivel fluido flui
para dentro da cdmara de reacdo 618 através do canal de fluxo
652a, o componente de combustivel fluido reage com o

combustivel sdélido 624. Por exemplo, se o componente de
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combustivel sélido 624 for boroidreto de sdédio e o componente
de combustivel fluido for &gua ou &gua dopada, entdo gas
hidrogénio e uma pasta de borato aquoso é produzida. Se a
pasta ndo for removida da boca do canal de fluxo 652a, a
pasta tende a endurecer como concreto. Essa pasta endurecida
eventualmente obstrui totalmente o canal de fluxo 652a. Como
o canal de fluxo 652a estd agora bloqueado, o fluido no tubo
alimentador 650 fluird para a prdéxima trajetdria disponivel,
canal de fluxo 652b. Embora um pouco do fluido possa fluir
além do canal de fluxo 652b, acredita-se que essa quantidade
de fluxo seja insuficiente para fluir para dentro de qualquer
um dos canais de fluxo. restantes 652c-f até que o canal de
fluxo 652b esteja também obstruido com pasta endurecida. Esse
processo continua até que todos os canais de fluxo 652a-f
sejam obstruidos e/ou todo componente de combustivel sélido
624 seja consumido.

Opcionalmente, uma segunda malha 681 ¢é disposta na
entrada de cada um dos canais de fluxo 652a-f. A segunda
malha 681 tem um tamanho de poro muito pequeno de modo que
fluido possa fluir através da mesma, porém qualquer pasta que
poderia escapar da cédmara de reagdo 618 é capturada de modo a
ndo contaminar o componente de combustivel fluido ou obstruir
0 tubo alimentador 650. Como serd reconhecido por aqueles
versados na técnica, outros pardmetros hidrdulicos de canais
de fluxo 652 podem ser também alterados para manipular a
tendéncia do fluido de escolher uma trajetéria de fluxo
especifica, como a altura dos canais de fluxo, onde cada
canal a jusante sucessivo é mais alto do que b canal de fluxo
anterior. Qualquer combinacdo de paradmetros hidraulicos pode
ser utilizada. ’

Com referéncia a figura 12, outra configuracdo para um
aparelho de geracdo de gas 712 que permite acesso a canais de
fluxo sucessivos 752a-f é mostrada. Nessa modalidade, que é
similar & modalidade mostrada na figura 11, acesso aos canais
de fluxo a jusante 752b-f é controlado por uma série de

vdlvulas 753a-e. As valvulas 753a-e sdo preferivelmente
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valvulas acionadas por pressdo como valvulas de retengdo ou
vdlvulas de diafragma. A medida que o fluido flui através de
um tubo alimentador 750, todas as valvulas 753a-e sdo
fechadas de modo que o fluido deve fluir para dentro do canal
de fluxo 752a. Como descrito acima, o canal de fluxo 752a
obstruird com pasta endurecida. Quando o canal de fluxo 752a
€¢ bloqueado, a pressdo do fluido no tubo alimentador 750
aumentard até que a primeira valvula 753a seja aberta. O
fluido pode fluir agora para dentro do canal de fluxo 752b.
Preferivelmente, apdés a valvula 753a ser aberta, ndo fechara
novamente, como por ter um elemento frangivel interno, visto
que a pressao de fluxo tipicamente diminui apés abertura da
nova trajetéria de fluxo. Como serd reconhecido por aqueles
versados na técnica, cada véalvula 753a-e  pode ser
opcionalmente substituida por uma membrana frangivel. Esse
processo de obstruir canais de fluxo 752a-f e abertura de
valvulas ou quebra de membranas frangiveis continua até que
todos os canais de fluxo 752a-f sejam obstruidos e/ou todo -
componente de combustivel sélido 724 seja usado.

Com referéncia a figura 13, é mostrado ainda outro
aparelho de geragdo de g&s 812. Similar a modalidades
anteriores, uma cémara de reacdo 818 estd contida em um
alojamento 820. O alojamento 820 pode ser feito de qualquer
material capaz de conter uma reacdo de geragdo de géas,
preferivelmente um material inerte a reagdo, como plastico ou
ago inoxidavel. Uma extremidade do alojamento 820 é vedada
com um bujdo 840. O bujdo 840 é feito de qualquer material
capaz de vedar o alojamento 820 contra o escapamento de gés
produzido durante reacdo ou componente de combustivel liquido
822. A extremidade oposta do alojémento 820 inclui uma
valvula 834, que leva & célula de combustivel (ndo-mostrada)
ou um conduto que leva & célula de combustivel (ndo-
mostrada). A valvula 834 ¢é similar a outras valvulas
discutidas aqui e é preferivelmente uma valvula de retencgéo
ou uma valvula de fechamento.

Um componente de combustivel sélido 824 como boroidreto
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de sédio reveste as paredes laterais do alojamento 820.
Preferivelmente, o componente de combustivel sélido 824 esta
em forma de pd ou granular, embora o componente de
combustivel sélido 824 possa estar na forma de tablete. Se o
componente de combustivel sélido 824 for fornecido na forma
de pbé ou granular, uma tela ou malha 827 é disposta sobre o
componente de combustivel sélido 824. O tamanho de poro da
malha 827 é suficientemente pequeno para permitir acesso do
componente de combustivel 1liquido 822 ao componente de
combustivel sélido 824 enquanto retém o componente de
combustivel sélido 824. Além disso, 0 componente de
combustivel sélido 824 pode ser dividido em varios
compartimentos por divisores 825. Os divisores 825 sio feitos
de um material capaz de vedar cada compartimento de modo que
©0 componente de combustivel liquido 822 ndo possa migrar de
um divisor para o seguinte. Opcionalmente, os granulos do
componente de combustivel sélido 824 podem ser encerrados em
um material de liberagdo com tempo, onde materiais de
liberagdo com tempo diferente sdo utilizados, como materiais
soluveis em 4gua de espessuras varidveis. Como tal, um pouco
do componente de combustivel sélido 824 pode ser utilizado
rapidamente, enquanto o componente de combustivel sdélido
restante 824 ¢é reservado para uso em um ponto posterior em
tempo.

0 componente de combustivel liquido 822 é
preferivelmente 4gua ou um gel & base de agua, similar aos
componentes de combustivel liquido discutidos acima. O gel &
base de 4gua pode ser formado pela mistura de adgua com um
composto hidrofilico, como cristais de poliacrilato de sédio.
Gel de agua é discutido acima e descrito no pedido de patente
‘632, anteriormente incorporada a titulo de referéncia. O
componente de combustivel liquido 822 estd contido em uma
bexiga 844. A bexiga 844 é feita de um material deformavel
que ¢é substancialmente inerte ao componente de combustivel
liquido 822, como borracha, silicone, ou plastico com parede

delgada. Preferivelmente, a bexiga 844 é configurada com uma
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pluralidade de corrugagdes para permitir que a bexiga 844
dobre mais facilmente e em um modo controlado.

Conectado de forma fluida & bexiga 844 estd um conduto
de fluido 882 que termina em um bocal 828. O conduto de
fluido 882 e bocal 828 fornecem uma trajetéria de fluido para
orientar o componente de combustivel liquido 822 a uma secio
especifica do componente de combustivel sélido 824, como um
Unico compartimento. Preferivelmente, o conduto de fluido 882
e bocal 828 s&o componentes de didmetro relativamente
pequeno, de modo que somente uma pequena quantidade de
componente de combustivel liquido 822 possa ser dispensada em
qualquer ponto dado em tempo. Como mostrado na figura 133,
enquanto o bocal 828 é mostrado como um bocal de ponto unico
na figura 13, o bocal 828’ conectado ao conduto de fluido
882" pode incluir miltiplas saidas, como, por exemplo, um
anel oco conectado de forma fluida & bexiga 844 tendo
miltiplos furos formados na mesma que servem como saidas de
fluido maltiplas e simulténeas.

Uma mola 830 é disposta na extremidade da bexiga 844
oposta ao conduto de fluido 882 e bocal 828. A mola 830 é
preferivelmente uma mola de forca constante. A mola 830 pode
ser qualquer tipo de mola capaz de fornecer uma forgca de
tracdo constante, como uma mola de reldégio ou plana.
Preferivelmente, a mola 830 ¢é feita de um material
substancialmente inerte ao componente de combustivel liquido
822, como plastico ou aco inoxidavel. Uma extremidade da mola
830 estende-se através de uma extremidade da bexiga 844 para
ser fixa de forma segura a extremidade oposta da bexiga 844
em ou perto do conduto de fluido 882. Como tal, a mola 830
puxa a extremidade do bocal da bexiga 844 em direcdo ao bujao
840. A tragdo da mola 830 comprime a bexiga 844, desse modo
forcando o componente de combustivel liquido 822 através do
conduto de fluido 882 e para fora do bocal 828 para ser
introduzido no componente de combustivel sélido 824. Gas é
produzido dentro da cémara de reacdo 818. Quando a pressdo

dentro da cémara de reagdo 818 atinge um valor limite, a
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valvula 834 abre para permitir que o gads seja transferido
para a célula de combustivel. Alternativamente, a valvula 834
é uma valvula de fechamento e pode ser aberta por um usudrio
ou um controladot¥. A medida que a bexiga 844 esvazia, o bocal
828 se move em direg¢do ao bujdo 840 como discutido
adicionalmente abaixo, desse modo assegurando que o©
componente de combustivel liquido seja introduzido em uma
nova secdo do componente de combustivel sbélido 824.

A medida que a mola 830 puxa a bexiga 844, gas ¢é
produzido continuamente pela introducdo do componente del
combustivel liquido 822 no componente de combustivel sélido
824. Entretanto, pode n&o ser desejavel produzir gas sem
cessar. Por exemplo, quando a valvula de fechamento como a
valvula 834 é fechada, a produgdo de hidrogénio deve parar.
Tal valvula pode ser manualmente acionada, como pelo usuario
ou através de um controlador que monitora o wuso de
combustivel pela célula de combustivel. Quando tal v&lvula de
fechamento & fechada, gds ndo pode ser transferido para fora
do alojamento 820 para a célula de combustivel. Como tal, a
pressao a partir do gas produzido acumulard dentro da cémara
de reacdo 818 ou alojamento 820. Enquanto a pressdo pode ser
descarregada, por exemplo, com uma valvula de retencdo de
descarga de ©presséo (ndo-mostrada) ou uma célula de
combustivel secundaria, como discutido acima, disposta nas
paredes laterais do alojamento 820, a produgdo de gas deve
parar apds fechamento de uma véalvula de fechamento.

Como tal, o aparelho de geragdo de gas 812 é dotado
preferivelmente de uma luva sensivel & pressdo 832
configurada para parar o enrolamento da mola 830. A luva
sensivel a pressdo 832 é fornecida adjacente ao bujdo 840 e é
adjacente a pelo menos uma porcdo da mola 830. A luva
sensivel a pressdo 832 é feita preferivelmente de um material
rigido facilmente girado pela pressdo dentro do alojamento
820, como plastico, resina, metal ou similar. A luva sensivel
a pressdo 832 é disposta deslizavelmente dentro do alojamento

820 separada do bujdo 840 para criar uma abertura 831 de modo
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que a luva sensivel a pressdo 832 seja livre para girar
dentro do alojamento 820 para dentro e para fora da abertura
831. A luva sensivel a pressdo 832 é propendida para longe do
bujdo 840 por uma mola 829, que pode ser qualquer tipo de
mola conhecida na técnica, como uma mola de compressdo
espiralada ou um hidrocarboneto liquido ou gasoso.

Apbs a pressdo dentro da camara de reag¢do 818 atingir um
nivel limite, a forga fornecida pela mola 829 que propende a
luva sensivel a pressdo 832 para longe do bujdo 840 é
superada de modo que a luva sensivel a pressdo 832 gire em
direcdao ao bujdo 840. Ao fazer isso, a luva sensivel a
pressdo 832 comprime a mola 830, desse modo evitando que a
mola 830 enrole ainda mais. Como tal, a mola 830 pode néo
mais puxar a bexiga 844 e nenhum componente de combustivel
liquido adicional é expelido da bexiga 844. Quando gas é
novamente liberado do alojamento 820 para diminuir a pressdo
dentro do mesmo abaixo do nivel limite, a mola 829 expande e
a luva sensivel a pressdo 832 é girada de volta para sua
posig¢do original, desse modo liberando a mola 830. A mola 830
novamente pode puxar a extremidade do bocal da bexiga 844, e
gés adicional pode ser produzido.

Ainda outro aparelho de geragdo de gas 912 é mostrado na
figura 14. O aparelho de geracdo de gas 912 inclui um
alojamento 920 similar aos alojamentos para o outro aparelho
de geragdo de gas mostrado e discutido acima. O alojamento
920 é genericamente configurado para definir uma camara de
reagdo 918 contendo um componente de combustivel sélido 924,
como boroidreto de sédio, e uma camara de componente de
combustivel liquido 944 contendo um componente de combustivel
liquido 922, como &gua. Como serd reconhecido por aqueles
versados na técnica, qualquer um dos componentes de
combustivel sélido ou liquido discutidos nessa aplicacdo séao
apropriados para uso com essa modalidade.

Um pistdo 980 disposto deslizavelmente dentro do
alojamento 920 divide o interior do alojamento 920 em camara

de componente de combustivel liquido 944 e cémara de reacgdo
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918. O pistdo 980 ¢é disposto de forma vedavel dentro do
alojamento 920. Como tal, o pistéo 980 é feito
preferivelmente de um material deformdvel que é ndo reativo
com o componente de combustivel liquido 922, componente de
combustivel sélido 924 ou gas produzido pela reagdo entre os
mesmos, e é coberto com um material semelhante a gel que
intensifica os aspectos de vedacdo do pistao 980 e facilita o
movimento de deslizamento do mesmo, como vaselina.
Alternativamente, como mostrado na figura 14, o pistdo 980
pode ser feito de qualquer material rigido que é similarmente
ndo reativo como o material deformédvel discutido acima, porém
inclui pelo menos um elemento de vedagdo 938, como borracha
ou anel-0 de silicone ou um material lubrificante semelhante
a gel como vaselina. Uma escora 981 ou estrutura similar ¢é
fornecida adjacente ao pistdo 980 dentro da camara de reacdo .
918 de modo que o pistdo 980 seja deslizavel somente em
diregdo a camara de componente de combustivel liquido 944. A
escora 981 é preferivelmente um disco ou placa céncava de
metal ou plastico cujas bordas sdo afiadas e pode agarrar ou
fixar contra as paredes laterais do alojamento .920 para
evitar movimento na direcdo oposta & concavidade.

Uma extremidade do alojamento 920 é vedada com um bujio
940 de tal modo que a cadmara de componente de combustivel
liquido 944 seja definida pelo bujdo 940, alojamento 920 e
pistdo 980. O bujdo 940 é feito de gualquer material capaz de
vedar o alojamento 920 contra o escapamento de gas produzido
durante reacéo ou componente de combustivel liquido 922, como
borracha, silicone ou similar. O componente de combustivel
liquido 922 enche preferivelmente inteiramente a camara de
componente de combustivel 1liquido 944. Além disso, o
componente de combustivel liquido 922 pode ser pressurizado
com hidrogénio ou um g&s combustivel similar de modo que o
fluxo de componente de combustivel liquido 922 para fora da
camara de componente de combustivel liquido 944 é
intensificado. O gds pressurizado pode estar contido em uma

bexiga elastica disposta dentro da cémara de componente de
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combustivel liquido 944 e configurado para expandir a fim de
expelir o componente de combustivel liquido 922 a partir da
cédmara de componente de combustivel liquido 944.
Opcionalmente, uma valvula de retencdo ou valvula de descarga
de pressdo (ndo-mostrada) é fornecida nas paredes laterais do
alojamento 920 que definem a c&mara de componente de
combustivel liquido 944 que permite que ar ou outros gases
ambientais para dentro da cadmara de componente de combustivel
liquido 944 evitem a formacdo de um vacuo dentro da mesma e
possivelmente parando o movimento do pistdo 980.

A extremidade oposta do alojamento 920 inclui um segundo
bujdo 935 que é de construcdo similar e materiais como bujao
940. Como tal, a c&mara de reacdo 918 é definida pelo segundo
bujdo 935, alojamento 920 e pistao 980. Entretanto, uma
valvula 934 é disposta no segundo bujdo 935 para criar uma
trajetéria de fluxo para a célula de combustivel (ndo-
mostrada) ou um conduto levando & célula de combustivel (nio-
mostrada). A valvula 934 ¢é similar a outras valvulas
discutidas aqui e é preferivelmente uma vélvula de fechamento
ou uma valvula de retencdo configurada para abrir somente
quando a pressdo dentro da camara de reacdo 918 atinge um
nivel limite. O componente de combustivel sélido 924 &
dispostb nas paredes laterais do alojamento 920 dentro da
cémara de reacdo adjacente a ou préximo ao segundo bujdo 935.
Preferivelmente, o componente de combustivel sélido 924 tem a
forma semelhante a tablete prensada ou de outro modo aderido
as paredes laterais do alojamento 920 para formar uma
estrutura semelhante a anel. Alternativamente, o componente
de combustivel sélido 924 pode estar na forma granular ou de
p6é e retido no lugar contra as paredes laterais do alojamento .
920 porluma malha ou tela cujo tamanho de poro é selecionado
de tal modo que os granulos do componente de combustivel
sbélido 924 possam ndo passar através dos poros, porém que
permite que o componente de combustivel liquido 922 passe

através dos mesmos para reagir com o componente de

combustivel sélido 924.



10

15

20

25

30

35

40/46

Um tubo de transferéncia de fluido 982 é fornecido
através do pistdo 980 para conectar de forma fluida a camara
de componente de combustivel liquido 944 com a camara de
reagao 918. O tubo de transferéncia de fluido 982 pode ser
qualquer tipo de tubagem ou tubo capaz de transferir
componente de combustivel liquido 922 para o componente de
combustivel sdélido 924. Entretanto, o tubo de transferéncia
de fluido 982 ¢é preferivelmente um tubo rigido, de diametro
pequeno feito de um material que é substancialmente inerte ao
componente de combustivel 1liquido 922, componente de
combustivel sélido 924 e o gads produzido pela reacdo entre os
mesmos. Preferivelmente, o furo do tubo de transferéncia de
fluido 982 é entre aproximadamente 0,00254 cm e 0,0254 cm;
mais preferivelmente, o didmetro do tubo de transferéncia de
fluido 982 é de aproximadamente 0,0127 cm.

O comprimento do tubo de transferéncia de fluido 982 ¢é
selecionado de tal modo que o movimento do pistdo 980 em
direcdo ao bujdo 940 resulta somente em uma queda de fluido
sendo expelido a partir da extremidade do tubo de
transferéncia de fluido 982 sobre o componente de combustivel
sélido 924. O tubo de transferéncia de fluido 982 tem
preferivelmente comprimento suficiente de tal modo que quando
em uma posigcdo inicial, a extremidade 1livre do tubo de
transferéncia de fluido 982 estende-se através do componente
de combustivel sdélido 924 até um ponto em ou préximo ao
segundo bujdo 935. Como tal, quando o pistdo 980 se move, o
tubo de transferéncia de fluido 982 ¢é& movido para um
fornecimento novo de componente de combustivel sélido 924.
Além disso, na alternativa, o pistdo 980 n3o se move
necessariamente, como se o componente de combustivel liquido
922 fosse pressurizado com uma bexiga cheia de um
hidrocarboneto 1liquefeito fornecido dentro da camara de
componente de combustivel 944. Em tal caso, o hidrocarboneto
liquefeito expande em ©pressd3o constante para expelir
componente de combustivel liquido 922 a partir da camara de

componente de combustivel liquido 944.



10

15

20

25

30

35

41/46

Em operagdo, o fluxo do componente de combustivel
liquido 922 é inicialmente acionado, como por um usudrio
pressurizando o componente de combustivel 1liquido 922 ou
perfurando ou removendo um selo que cobre a extremidade livre
do tubo de transferéncia de fluido 982 (ndo-mostrado). O
componente de combustivel liquido 922 flui entdo através do
tubo de transferéncia de fluido 982 para dentro da cémara de
reagdo e cal sobre o componente de combustivel sélido 924. O
componente de combustivel liquido 922 e componente de
combustivel sélido 924 reagem para produzir hidrogénio.
Quando pressdo suficiente se acumula dentro da camara de
reacdao 918, a valvula de retengdo 934 abre para permitir que
o gas de combustivel flua para a célula de combustivel.(néo-
mostrada) ou alternativamente, um usudrio ou um controlador
abre a valvula de fechamento 934. Se a pressdo dentro da
camara de reagdo 918 aumentar ainda mais, uma pressdo de
cdmara de reagdo Pgjg eventualmente atinge um nivel onde a
pressao de camara de reacdo Py empurra o pistdo 980 em
direcdo ao bujdo 940. Contudo, aumento adicional em presséo
de camara de reagdo Pgg eventualmente evitard que o
componente de combustivel liquido adicional 922 flua através
do tubo de transferéncia de fluido 982, como quando a pressio
de cémara de reagdo Pg1s € maior do que a pressdo de camara de
componente de combustivel 1liquido Pg4s, © componente de
combustivel liquido 922 n&o pode fluir para dentro da camara
de reacdo 918 devido ao gradiente de pressdo. Em outras
palavras, a pressdo da cdmara de componente de combustivel
liquido Pg4y necessita ser mais elevada do que a pressdo de
camara de reagdo Pg;g em pelo menos uma quantidade fixa, como
X kgf/cm?. O tubo de transferéncia de fluido 982 ¢
preferivelmente suficientemente longo de tal modo que X ¢é
igual a 0,14 kgf/cm?, por exemplo, para que o fluido flua
através do tubo de transferéncia de fluido 982. Quando a
pressdo da cémara de reagdo Pgg ¢é abaixada, como por
transferéncia para fora da cdmara de reacdo através da

valvula 934, o componente de combustivel 1liquido 922
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novamente flui através do tubo de transferéncia de fluido 982
de modo que gas adicional possa ser produzido. Em outras
palavras, desde que o hidrogénio produzido seja retirado para
fora do aparelho de geracdo de gas 912 em uma taxa suficiente
para manter a pressdo de camara de reacdo Pg;g relativamente
baixa, o componente de combustivel liquido 922 continua a ser
transportado para a cédmara de reacdo 918.

Alguns exemplos dos combustiveis que sdo utilizados na
presente invengdo incluem, porém ndo sdo limitados a,
hidretos de elementos dos Grupos IA-IVA da Tabela Periédica
dos Elementos e misturas dos mesmos, como hidretos alcalino
ou de metal alcalino, ou misturas dos mesmos. Qutros
compostos, como hidretos de aluminio-metal alcalino
(alanatos) e boroidretos de metal alcalino também podem ser
empregados. Exemplos mais especificos de hidretos de metal
incluem, porém ndo sdo limitados a, hidreto de litio, hidreto
de aluminio litio, boroidreto de litio, hidreto de sédio,
boroidreto de sédio, hidreto de potéassio, boroidreto de
potassio, hidreto de magnésio, hidreto de cdlcio, e sais e/du
derivados dos mesmos. Os hidretos preferidos sdo boroidreto
de sédio, boroidreto de magnésio, boroidreto de 1litio, e
boroidreto de potéssio. Preferivelmente, o combustivel
contendo hidrogénio compreende a forma sdbélida de NaBH; ou
Mg (BH4)2, ou composto de clatrato de metanol (MCC) é um
sélido que inclui metanol. Na forma sélida, NaBH; néo
hidrolisa na auséncia de &gua e, portanto melhora a vida de
armazenagem do cartucho. Entretanto, a forma aquosa de
combustivel contendo hidrogénio, como NaBH, aquoso, também
pode ser utilizada na presente invencio. Quando uma forma
aquosa de‘NaBH4 é utilizada, a cémara contendo o NaBH, aquoso
também inclui um estabilizador. Estabilizadores exemplares
podem incluir, porém ndo sdo limitados a, metais e hidréxidos
de metal, como hidréxidos de metal alcalino. Os exemplos de
tais estabilizadores s&o descritos na patente US 6.683.025,
que ¢é incorporada aqui a titulo de referéncia na integra.

Preferivelmente, o estabilizador é NaOH.
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A forma sélida do combustivel contendo hidrogénio ¢é
preferida em relagdo & forma liquida. Em geral, combustiveis
sélidos s&o mais vantajosos do que combustiveis liquidos
porque os combustiveis liquidos contém proporcionalmente
menos energia do que os combustiveis sélidos e os
combustiveis 1liquidos sdo menos estaveis do que os
combustiveis sbélidos similares. Por conseguinte, o]
combustivel mais preferido para a presente invencdo é
boroidreto de sédio em pé aglomerado ou em pod.

De acordo com a presente invencdo, o componente de
combustivel fluido é capaz de reagir com o componente de
combustivel sélido contendo hidrogénio na presenca de um
catalisador opcional para gerar hidrogénio. Preferivelmente,
0 componente de combustivel fluido inclui, porém nio &
limitado a, &gua, 4lcoois, e/ou acidos diluidos. A fonte mais
comum de componente de combustivel fluido é adgua. Como
indicado acima e na formulacdo abaixo, &gua pode reagir com
um combustivel contendo hidrogénio, como NaBH,; na presenca de
um catalisador opcional para gerar hidrogénio.

X(BHg)y + 2H0 -> X(BO), + 4H,

Onde X inclui, porém ndo é limitado a Na, Mg, Li e todos
os metais alcalinos, e Y é um numero inteiro.

O componente de combustivel fluido também inclui

aditivos opcionais que reduzem ou aumentam o pPH da solugdo. O -

PH do componente de combustivel fluido pode ser utilizado
para determinar a velocidade na qual hidrogénio é produzido.
Por exemplo, aditivos que reduzem o PH do componente de
combustivel fluido resultam em uma taxa mais elevada de
geracao de hidrogénio. Tais aditivos incluem, porém ndo séo
limitados a, &cidos, como &cido acético e acido sulfurico.

Inversamente, aditivos que elevam o PH podem diminuir a taxa.
de reagdo até o ponto onde quase nenhum hidrogénio se
desprende. A solugdo da presente invengdo pode ter qualquer
valor de pH menor do que 7, como um pH de aproximadamente 1 a
aproximadamente 6 e, preferivelmente, a partir de

aproximadamente 3 até aproximadamente 5.
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Em algumas modalidades exemplares,A o) componente
combustivel fluido opcionalmente inclui um catalisador que
pode iniciar e/ou facilitar a producdo de gas hidrogénio pelo
aumento da taxa na qual o componente de combustivel fluido
reage com o componente de combustivel. O catalisador dessas
modalidades exemplares inclui qualquer formato ou tamanho que
seja capaz de promover a reacdo desejada. Por exemplo, o
catalisador pode ser pequeno o bastante para formar um pd ou
pode ser t&o grande quanto a camara de reagdao, dependendo da
area superficial desejada do catalisador. Em algumas
modalidades exemplares, o catalisador é um leito catalisador.
O catalisador pode ser localizado dentro da camara de reacao
ou préximo a camara de reacdo, desde que pelo menos um
componente de combustivel fluido ou componente de combustivel
s6lido entre em contato com o catalisador.

O catalisador da presente invengao pode incluir um ou
mais metais de transicdo a partir do Grupo VIIIB da Tabela
Periédica dos Elementos. Por exemplo, o catalisador pode
incluir metais de transigdo como ferro (Fe), cobalto (Co),
niquel (Ni), ruténio (Ru), rédio (Rh), platina (Pt), paléadio
(Pd), oésmio (0s), iridio (Ir). Adicionalmente, metais de
transig¢do no Grupo IB, isto é, cobre (Cu), prata (Ag), e ouro
(Au), e no Grupo IIB, isto é, zinco (Zn), cadmio (Cd), e
mercurio (Hg), também podem ser utilizados no catalisador da
presente invencgdo. O catalisador também pode incluir outros
metais de transicao incluindo, porém ndo sio limitados a,
escandio (Sc), titadnio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), e
manganés (Mn). Catalisadores de metal de transicdo uteis na
presente invencdo sdo descritos na patente US 51804.329, que
é¢ incorporada aqui a titulo de referéncia na integra. 0
catalisador preferido da presente invencdo é CoCl,.

Alguns dos catalisadores da presente inveng¢do podem ser
genericamente definidos pela seguinte férmula:

M.Xp

Onde M é o c4tion do metal de transigdo, X é o &nion, e

“"a” e “b” s3o numeros inteiros de 1 a 6 que sao necessarios
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para equilibrar as cargas do complexo de metal de transicdo.

Cations apropriados dos metais de transicdo incluem,

porém ndo sdo limitados a ferro (II) (II) (Fe?'), ferro (III)
(Fe’*), cobalto (Co%*), niquel (II) (Ni?*), niquel (III)
(Ni*"), ruténio (III) (Ru®™), ruténio (IV) (Ru®), ruténio (V

)
(Ru>*), ruténio (VI) (Ru®), ruténio (VIII) (Ru®), rédio (III)
(Rh*), rédio (IV) (Rh*), rédio (VI) (Rh®), paladio (Pd?),
ésmio (III) (0s), ésmio (IV) (0s**), ésmio (V) (0s®), 6smio
(VI) (0s®), ésmio (VIII) (0s®*), iridio (III) (Ir®), iridio
(Iv) (Ir'), iridio (VI) (Ir®), platina (II) (Pt?'), platina
(III) (Pt¥), platina (IV) (Pt*), platina (VI) (Pt%), cobre
(I) (Cu%), cobre (II) (Cu®), prata (I) (Ag*), prata (II)
(Ag®*), ouro (I) (Au*), ouro (III) (Au’*), zinco (2n?'), cadmio
(Cd**), merctrio (I) (Hg*), merctrio (II) (Hg®*), e similares.

Anions apropriados incluem, porém ndo sdo limitados a,
hidreto, (H"), fluoreto (F7), cloreto (C17), brometo (Br7),
iodeto (I7), o6xido (0%7), sulfeto (S%7), nitreto (N°), fosfeto
(P*), hipoclorito (Cl07), clorito (Cl0,7), clorato (C1037),
perclorato (C1l047), sulfito (sof'), sulfato (sof'), sulfato
de hidrogénio (HSO47), hidréxido (OH™), claneto (CN7),
tiocianato (SCN7), cianato (OCN"), perdxido (Of'), manganato
(Mnof'), permanganato (MnO,; ), dicromato (Cr¢Of'), carbonato
(C0s*"), carbonato de hidrogénio (HCO3™), fosfato (P0s%7),
fosfato de hidrogénio (HPO, ), fosfato de diidrogénio (H,PO4"
), aluminato (Alzof'), arsenato (Asof'), nitrato (NO37),
acetato (CH3CO0O™), oxalato (czof‘), e similares. Um
catalisador preferido é cloreto de cobalto.

Em algumas modalidades exemplares, o aditivo opcional,
que esta no componente de combustivel de fluido e/ou na
cémara de reagdo, é qualquer combinacédo que é capaz de evitar
substancialmente o congelamento de ou reducdo do ponto de
congelamento do componente de combustivel fluido e/ou do
componente de combustivel sélido. Em algumas modalidades
exemplares, o aditivo pode ser uma composicdo a base de
alcool, como um agente anticongelante. Preferivelmente, o

aditivo da presente invencdo é CH30H. Entretanto, como
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mencionado acima, qualquer aditivo capaz de reduzir o ponto
de congelamento do componente de combustivel fluido e/ou
componente de combustivel sélido pode ser utilizado.

Outras modalidades da presente invencdo serdo evidentes
para aqueles versados na técnica a partir da consideracdo do
presente relatdrio descritivo e pratica da presente invencdo
aqui descrita. Pretende-se que o presente relatério
descritivo e exemplos sejam considerados como exemplares
somente com um verdadeiro escopo e espirito da invencdo sendo
indicado pelas reivindicagdes a sequir e equivalentes das
mesmas.

Embora seja evidente que as modalidades ilustrativas da
invengdo aqui descritas cumpram os objetivos da presente
invengdo, é reconhecido que intmeras modificagdes e outras
modalidades podem ser idealizadas por aqueles versados na
técnica. Por exemplo, quaisquer das valvulas aqui podem ser
acionadas por um controlador eletrénico como um
microprocessador. Além disso, nas modalidades que incluem
tanto uma valvula de retengdo (34, 234, 334, 434, 534, 634,
834, 934) e/ou uma valvula de fechamento 936, 834, 934) uma
ou ambas as valvulas podem ser omitidas e/ou a valvula de
retengdo e valvula de fechamento podem ser intercambiadas.
Adicionalmente, caracteristica(s) e/ou elemento(s) a partir
de qualquer modalidade podem ser utilizados individualmente
ou em combinagdo com caracteristica(s) e/ou elemento(s) a
partir de outra(s) modalidade(s). Portanto, serd entendido
que as reivindicacdes apensas pretendem cobrir todas essas
modificagbdes e modalidades, que estariam compreendidas no
espirito e escopo da presente invencdo. Todas as publicacdes
discutidas aqui, incluindo porém n&o limitadas a patentes,
pedidos de patente, artigos, e livros, sdo incorporadas a

titulo de referéncia na integra.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho de geragdo de gas, caracterizado por
compreender:

uma camara de reagao contendo um precursor de
combustivel sdélido;

um reservatdério contendo um precursor de combustivel
liquido;

‘uma trajetéria de fluido para introduzir o precursor e
combustivel liquido na camara de reacdo, e

um meio para controlar a introducdo de uma porcgdo
predeterminada do precursor de combustivel 1liquido, cuja
porgcao é menor do que todo precursor de combustivel liquido,
no precursor de combustivel sélido na cadmara de reacédo.

2. Aparelho de geragdo de g&as, caracterizado por
compreender: _

uma cémara de reagdo contendo um precursor de
combustivel sélido;

um reservatério contendo um precursor de combustivel
liquido; e _

uma trajetéria de fluido para introduzir o precursor de
combustivel liquido na cémara de reacdo, em gque uma porgdo
predeterminada do precursor de combustivel liquido, cuja
porgdo & menor do que todo precursor de combustivel liquido,
€ introduzida no precursor de combustivel sélido na camara de
reagdo em resposta & uma pressdo dentro da camara de reacédo.

3. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que a cémara de
reacdo € uma cédmara mével disposta entre o reservatédrio e uma
cdmara vazia.

4. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 3, caracterizado pelo fato de que a trajetoédria
de fluido compreende um bocal disposto em uma parede lateral
da camara mével.

5. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que o bocal

compreende uma valvula.
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6. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que o0 bocal
compreende uma abertura.

7. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que a camara
mével é propendida em direcdo ao reservatédrio.

8. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicag¢do 2, caracterizado pelo fato de que a camara de
reagcdo ¢é conectada a uma valvula de transferéncia de
combustivel por um tubo flexivel.

9. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagcdo 2, caracterizado pelo fato de que a céamara
mével é conectada a um braco.

10. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicag¢do 9, caracterizado pelb fato de que o braco é
configurado para estender para dentro do reservatério de modo
que quando a cadmara mével é movida, o braco veda a trajetéria
de fluido.

11. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 9, caracterizado por compreender ainda uma roda
que conecta a camara mével ao braco e um bujdo conectado
operativamente ao brago, em que o bujdo veda a trajetéria de
fluido quando a camara é movida.

12. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de que o bujdo é
disposto de forma mével dentro de um tubo conectadb
articuladamente ao braco e conectado de forma articulada e
fluida a trajetéria de fluido, em que o bujdo move para vedar
a trajetéria de fluido quando a camara é movida.

13. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que a trajetéria
de fluido compreende um elemento tubular tendo uma
extremidade livre que se estende para dentro da camara de
reagao, em que pelo menos um orificio é disposto na
extremidade livre, e em que o precursor de combustivel sélido

€ um material de torcida sdo conectados a extremidade livre.
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14. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que o material
de torcida compreende cristais de poliacrilato de sédio em
uma matriz fibrosa.

15. Aparelho de geracdo de gés, de acordo com a
reivindicagdo 13, caracterizado por compreender ainda uma
valvula de controle de fluido disposta dentro do elemento
tubular e um tubo de transferéncia de pressao conectando a
camara de reagdo e o elemento tubular de modo que a valvula
de controle de fluido possa ser disparada pela pressdo dentro
da camara de reacéo.

le6. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagcdo 2, caracterizado pelo fato de que a camara de
reacdo compreende uma bexiga expansivel contendo tanto o‘
precursor de combustivel sdélido como o precursor de
combustivel liquido, e em que a trajetéria de fluido &
formada em uma luva que Seépara O precursor de combustivel
s6lido a partir do precursor de combustivel liquido, e em que
O precursor de combustivel liquido estd em contato com o
precursor de combustivel sdélido de modo que uma reacdo ocorre
entre o precursor de combustivel liquido e o precursor de
combustivel sélido para produzir um gas quando a bexiga
expansivel estd em uma configuracao dobrada, e em que o
precursor de combustivel liquido ndo estd em contato com o
precursor de combustivel sélido de modo que substancialmente
nenhum gads é produzido quando a bexiga expansivel foi inflada
em um didmetro predeterminado. '

17. Aparelho de geragcdo de gds, de acordo com a
reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato de que a bexiga
expansivel estd na configuracao dobrada quando a pressdo na
camara de reacdo estd abaixo de um nivel predeterminado de
modo que gas adicional é produzido, e em que a bexiga
exXpansivel ¢é inflada quando a pressdo na camara de reacdo
esta acima de um nivel predeterminado.

18. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a

reivindicagdo 16, caracterizado por compreender ainda uma
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trajetéria de transferéncia de fluido configurada para
transferir o gas produzido pela reacdo para uma célula de
combustivel.

19. Aparelho de geracdo de ’gés, de acordo com a
reivindicagdo 2, caracterizado por compreender ainda:

um pistdo de malha disposto de forma deslizavel dentro
da cédmara de reagdo em contato com o precursor de combustivel
sélido, em que o pistdo de malha é configurado para permitir
que um subproduto de wuma reagdo entre o precursor de
combustivel sélido e precursor de combustivel liquido passe
através do mesmo;

um tubo flexivel se estendendo através do pistdo de
malha, em que o tubo flexivel é a trajetéria de fluido; e

uma mola propendendo o pistdo de malha em direcdo ao
precursor de combustivel sdélido.

20. Aparelho de geragdo de gés, de acordo com a
reivindicacdo 19, caracterizado pelo fato de que a mola
empurra O pistdo de malha através do subproduto para um local
de precursor de combustivel sélido novo a medida que
precursor de combustivel sélido é consumido pela reacdo.

21. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagcdo 2, caracterizado por compreender ainda um
pistdo disposto deslizavelmente entre a camara de reacdo e o
reservatdério, em que a trajetdéria de fluido compreende um
elemento tubular de didmetro pequeno que se estende através
do pistéo.

22. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 21, caracterizado por compreender uma escora
disposta dentro da cémara de reagdo e adjacente ao pistdo, em
que a escora é configurada para permitir que o pistdo se mova
somente em direcdo ao reservatédrio.

23. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 21, caracterizado por compreender ainda uma
bexiga disposta dentro do reservatério, em que a bexiga é
configurada para expandir para expelir o precursor de

combustivel liquido a partir do reservatério.
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24. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 23, caracterizado pelo fato de que a bexiga
contém um hidrocarboneto liquido.

25. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 21, caracterizado pelo fato de que o elemento
tubular ¢ dimensionado para evitar que o precursor de
combustivel liquido flua através do elemento tubular até que
se obtenha um diferencial de ©pressd3o limite entre o
reservatdério e a camara de reacdo.

26. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicacéao 2, caracterizado pelo fato de que o
reservatdério é uma bexiga deformavel com uma mola de forca
constante fixada de forma segura a uma primeira extremidade
da bexiga, em que a mola de forga constante puxa
continuamente a primeira extremidade da bexiga em direcdo a
uma segunda extremidade da bexiga para expelir o precursor de
combustivel liquido através da trajetédria de fluido.

27. Aparelho de geracdo de géds, de acordo com a
reivindicagdo 26, caracterizado por compreender ainda uma
luva acionada por pressdo, em que a luva acionada por presséo.
é configurada para evitar que a mola de forca constante
enrole quando a pressdo na camara de reagdo atinge uma
pressdo limite.

28. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 26, caracterizado pelo fato de que a trajetéria
de fluido compreende um bocal conectado de forma fluido a
bexiga.

29. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 28, caracterizado pelo fato de que o bocal
inclui um uUnico orificio de saida.

30. Aparelho de geracdo de gas, de acordo com a
reivindicacdo 28, caracterizado pelo fato de que o bocal
inclui uma pluralidade de orificios de saida.

31. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que a trajetédria

de fluido compreende miltiplas trajetérias de fluxo, em que
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~as multiplas trajetérias de fluxo sdo conectadas de forma

fluida de tal modo que a trajetdéria de combustivel liquido
flui através de cada trajetéria de fluxo seqgiliencialmente.

32. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 31, caracterizado pelo fato de que cada uma das
miltiplas trajetdérias de fluxo tem um didmetro diferente.

33. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicacdo 32, caracterizado pelo fato de que os didmetros
das mualtiplas trajetérias de fluxo diminuem seqiiencialmente
enquanto uma cdamara fornecida embaixo das multiplas
trajetérias de fluxo aumenta em didmetro seqiiencialmente.

34. Aparelho de geragdo de gas, de acordo com a
reivindicagdo 31, caracterizado pelo fato de que cada uma das
miltiplas trajetérias de fluxo é dotada de uma valvula, em
que a valvula é configurada para limitar acesso a sua
trajetéria de fluxo associada até que se obtenha uma pressao

limite.
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APARELHO DE GERACAO DE GAS
Um aparelho de geracgdo de gés (10) inclui uma céamara de
reagdo (18) contendo um componente de combustivel sélido (24)
e um componente de combustivel liquido (22) que é introduzido
na cémara de reagdo por uma trajetdédria de fluido, como um
tubo, bocal ou vélvula. O fluxo do combustivel liquido para o
combustivel sdélido é auto-regulador. Outras modalidades do

aparelho de geracgdo de gas sdo também descritas.
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