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DESCRIPCION
Aparato para la reforma de combustibles
Sector técnico

La presente invencion se refiere a un aparato para la reforma de combustibles, y mas especificamente a un aparato
para la reforma de combustibles que produce un gas rico en hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua,
asi como un proceso para llevar a cabo una reaccion de reforma con vapor de agua en un aparato para la reforma
de combustibles.

Antecedentes de la técnica

El aparato para la reforma de combustibles que produce el gas rico en hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor
de agua es un aparato conocido, utilizado para suministrar un combustible gaseoso a las células de combustible.
Las células de combustible convierten la energia quimica de un combustible en energia eléctrica, no mediante la
energia mecanica o energia térmica, sino directamente, y de esta manera consiguen un elevado rendimiento de la
energia. En las células de combustible, un combustible gaseoso que contiene hidrogeno es suministrado a los
anodos, mientras que un gas oxidante que contiene oxigeno es suministrado a los catodos. Las células de
combustible generan fuerza electromotriz a través de reacciones electroquimicas que tienen lugar en ambos
electrodos. Las siguientes ecuaciones definen las reacciones electroquimicas que tienen lugar en las células de
combustible. La ecuacién (1) representa una reacciéon que tiene lugar en los anodos, y la ecuacion (2) representa
una reaccion que tiene lugar en los catodos. La reaccion expresada por la ecuacién (3) tiene lugar, por lo tanto en
las celdas de combustible en su conjunto.

Hy — 2H* + 2¢- (1)
(1/2)0, + 2H* + 2e- — H,0 @)
H, + (1/2)05 — H,0 3)

Un gas oxidante y un combustible gaseoso que contienen didéxido de carbono pueden ser utilizados en células de
combustible de electrolito polimero, célula de combustible de fosfato, y células de combustible de electrolito de
carbonato fundido entre una serie de células de combustible dadas las caracteristicas de sus electrolitos. En estas
células de combustible, el aire es utilizado de manera general para el gas oxidante, y un gas rico en hidrégeno
producido por reforma mediante vapor de un hidrocarburo, tal como metanol o gas natural, es utilizado para el
combustible gaseoso. Un sistema de células de combustible que utilizan dichas células de combustible tiene el
dispositivo reformador de combustible en el que tiene lugar la reaccién de reforma por vapor de agua para producir
el combustible gaseoso. La siguiente reaccion describe el proceso de reforma que tiene lugar dentro del aparato
para la reforma del combustible. La descripcion tiene en cuenta el caso en que se utiliza metanol como hidrocarburo
sometido a la reaccion de reforma. La siguiente ecuacion representa una reaccion de vapor que reforma metanol:

CH30H + H,0 — CO, + 3H, - 49.5 (kJ/mol) 4)

Tal como se ha mostrado en esta ecuacién (4), la reaccién de reforma mediante vapor es endotérmica. Un
suministro de energia térmica se requiere, por lo tanto, para que tenga lugar el avance de la reaccion de reforma. Un
método conocido para suministrar energia térmica requerida para la reaccién de reforma, aplica exteriormente calor
por medio de un quemador o un calentador instalado en el aparato para la reforma de combustible. Otro método
conocido provoca una reaccion de oxidacion exotérmica para que tenga lugar ademas de la reaccion de reforma por
vapor en el aparato para la reforma de combustible, y utiliza el calor generado por la reaccién de oxidacién para el
avance de la reaccion de reforma por vapor. Entre estos métodos conocidos, el método que provoca la reaccién de
oxidacion en paralelo con la reaccion de reforma mediante vapor en el aparato para la reforma de combustible se
explica a continuacion.

CH40H + (1/2)0, — CO, + 2H, + 189.5 (kJ/mol) (5)

La ecuacion (5) representa un ejemplo de la reaccion de oxidacién de metanol (reaccidén de oxidacion parcial). En la
estructura que introduce un suministro de oxigeno en el dispositivo reformador de combustible y provoca la reaccion
de oxidacion de metanol para que tenga lugar en paralelo con la reaccién de reforma mediante vapor expresada por
la ecuacion (4), la energia térmica generada por la reaccién de oxidacion es utilizada para la reaccion de reforma
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mediante vapor. La regulacién del caudal de oxigeno suministrado al aparato para la reforma de combustible
posibilita que la cantidad de calor requerida para la reaccién de reforma mediante vapor se equilibre con la cantidad
de calor generado por la reaccién de oxidacion. Tedricamente, la cantidad de calor generado por la reaccion de
oxidacion puede compensar la cantidad de calor requerida para la reaccion de reforma mediante vapor. En
comparacién con el método de calentamiento externo, este método de hacer que la cantidad de calor generado por
la reaccion de oxidacion suministre la cantidad de calor requerida para la reaccion de reforma mediante vapor, tiene
la menor pérdida de energia debido a la disipacion de calor y consigue el mayor rendimiento energético. En
comparaciéon con el método de calentamiento externo, este método simplifica la estructura del aparato para la
reforma de combustibles y posibilita la reduccion de dimensiones del conjunto del sistema de células de combustible.

El método de suministrar oxigeno, asi como metanol y vapor de agua, al aparato para la reforma de combustible y
utilizar la energia térmica generada por la reaccion de oxidacién para la reacciéon de reforma mediante vapor, no
obstante, tiene un inconveniente que consiste en una distribucién irregular de la temperatura dentro del aparato para
la reforma de combustibles. La figura 38 es un grafico que muestra una distribucién de temperatura dentro del
aparato para la reforma de combustible que recibe suministro de oxigeno, asi como metanol y vapor de agua, y
provoca que la reaccién de oxidacion tenga lugar en paralelo con la reaccion de reforma mediante vapor. Cuando se
introduce un suministro de oxigeno conjuntamente con un suministro de metanol y vapor de agua en el aparato para
la reforma del combustible, dado que la reaccién de oxidacion tiene la velocidad de reaccién mas elevada que la
reaccion de reforma por vapor de agua, la cantidad de calor generado por la reaccion de oxidacion supera la
cantidad de calor requerida por la reaccion de reforma por grupo de agua en el lado superior de la corriente en la
unidad de reforma de combustible (es decir, el lado que recibe un suministro de gas que contiene metanol, vapor de
agua y oxigeno). Tal como se ha mostrado en el grafico de la figura 38, la temperatura interna aumenta bruscamente
en el lado superior de la corriente formando un pico en la distribucion de temperatura. Después del consumo del
oxigeno por la reaccion de oxidacion, solamente tiene lugar la reaccién de reforma mediante vapor. La temperatura
interna del aparato para la reforma de combustible disminuye, por lo tanto, de manera continua hacia el lado inferior
de la corriente (es decir, el lado por el que sale el gas rico en hidrégeno) después del pico en la distribucion de
temperatura.

La formacion del pico en la distribucién de temperatura o el aumento excesivo de la temperatura dentro del aparato
para la reforma del combustible tiene como resultado ciertos inconvenientes, por ejemplo, el deterioro del catalizador
y la formacion de subproductos. Un problema es el deterioro del catalizador. Se supone en este caso que se utiliza
un catalizador Cu-Zn como catalizador de aceleracion de la reaccion de reforma mediante vapor y la reaccién de
oxidacion de metanol. La utilizacion del catalizador Cu-Zn a temperaturas superiores a 300°C disminuye la duracion
del catalizador y puede provocar la sinterizacion. La sinterizacion es el fendmeno por el que se agrega el catalizador
soportado sobre la superficie del portador. El catalizador Cu-Zn se forma de manera general dispersando particulas
finas de cobre sobre la superficie de las particulas de zinc. La aparicién de la sinterizacion hace que las particulas
finas de cobre se agreguen y formen particulas gigantes. Este fendmeno disminuye el area superficial de las
particulas de cobre y reduce el area de la actividad catalitica, reduciendo de esta manera el rendimiento del aparato
para la reforma de combustibles.

Otro problema debido al excesivo aumento de la temperatura es la formacion de subproductos. Tiene lugar una
reaccion secundaria distinta de la reaccion normal de reforma explicada anteriormente en paralelo con la reaccién de
reforma a elevadas temperaturas predeterminadas formando metano. El nitrégeno gaseoso incluido en el suministro
de gas a presion sufre una reaccion secundaria produciendo 6xidos de nitr6geno. Estos subproductos no se
descomponen en el rango de temperatura de la reaccion de reforma en el aparato para la reforma de combustible,
sino que se suministran a las células de combustible como parte del combustible gaseoso. Un incremento de la
cantidad de los subproductos, tal como el metano, reduce de manera desfavorable la presion parcial de hidrégeno
del combustible gaseoso.

La disminucion de la temperatura interna en el lado inferior de la corriente del aparato para la reforma del
combustible disminuye de manera desventajosa la actividad de la reaccién de reforma del vapor de agua. La
actividad reducida de la reaccion de reforma por vapor de agua puede provocar que el gas no reformado, es decir,
metanol, subsista y dé como resultado un gas que tiene una concentracion insuficientemente baja de hidrégeno. A
efectos de asegurar que se completa la reacciéon de reforma incluso en condiciones de baja temperatura interna en
el lado inferior de la corriente, se requiere un aparato para la reforma de combustible suficientemente grande.

El documento EP 0798798 (A2) se relaciona con el sector técnico de la presente invencién. Se describe que el
metanol suministrado como combustible en bruto se mezcla con agua, se vaporiza en un evaporador y se suministra
a un reformador como gas combustible en bruto. El reformador recibe también un suministro de aire comprimido
procedente de un depésito de aire. El gas combustible en bruto es mezclado con el aire comprimido en el
reformador. Una reaccién de oxidacion del metanol suministrado como combustible en bruto tiene lugar en el
reformador para generar hidrégeno y diéxido de carbono, mientras que una reaccion de reforma del metanol por
vapor tiene lugar simultdneamente en el reformador generando hidrégeno y diéxido de carbono. La cantidad de calor
requerida para la reaccion de reforma endotérmica puede ser suministrada por la reaccion de oxidacion del metanol.
Por lo tanto, no se requiere una fuente externa de calor en el aparato reformador para suministrar el calor necesario
para la reaccién de reforma.
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El objetivo de la presente invencién consiste, por lo tanto, en solucionar los inconvenientes mencionados y mantener
la temperatura interna del aparato para la reforma de combustible dentro de un rango predeterminado de
temperatura.

Objeto de la invencion

La presente invencion esta dirigida a un aparato para la reforma de combustible segun la reivindicacién 1 y a un
procedimiento para llevar a cabo una reaccién de reforma por vapor en un aparato para la reforma de combustibles
segun la reivindicacién 3. Otras realizaciones preferentes se definen en las reivindicaciones dependientes. La
presente descripciéon se refiere ademas a aparatos para la reforma de combustibles de referencia por razones
explicativas que dan lugar a unos conocimientos béasicos. Se describe un primer aparato para la reforma de
combustibles en el que una reaccién de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un
hidrocarburo y vapor de agua, y una reaccién de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar
de manera que el calor generado por la reaccion de oxidacion es utilizado para el avance de la reaccién de reforma
por vapor de agua. El primer aparato para la reforma de combustible comprende: una seccion catalitica que incluye
un catalizador para acelerar la reaccién de reforma por vapor y la reaccion de oxidacion; una unidad de suministro
de gas combustible en bruto que hace pasar un suministro de combustible en bruto gaseoso que contiene el
hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de salida del combustible
gaseoso que provoca un combustible gaseoso rico en hidrégeno que es producido mediante la reaccion de reforma
por vapor y la reaccién de oxidaciéon que tiene lugar en la seccion catalitica, sean enviados desde la seccién
catalitica; y una unidad de regulaciéon de la velocidad del flujo del gas que regula la velocidad de flujo del gas
combustible en bruto a un valor méas elevado en un area del lado receptor del suministro del gas combustible en
bruto que en un &rea del lado de salida del combustible gaseoso en la seccion catalitica, a efectos de permitir que el
calor generado por la reaccion de oxidacién que tiene lugar en el area del lado que recibe el suministro de gas
combustible en bruto sea transmitida de manera suficiente al area del lado de salida del combustible gaseoso.

El primer aparato para la reforma de combustibles construido de este modo, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno es suministrado a la seccién catalitica incluyendo el catalizador
para acelerar la reaccién de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacién. Tanto la reaccién de reforma por
vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccién
de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar en la seccion catalitica. El calor generado por
la reaccion de oxidacion es utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor de agua. El combustible
gaseoso rico en hidrégeno resultante es enviado desde la seccion catalitica. En la seccion catalitica, la velocidad de
flujo del gas combustible en bruto es regulada para que sea mas elevada en el area correspondiente al lado receptor
del suministro del gas combustible en bruto que en el area del lado de salida del combustible gaseoso. Esto
posibilita que el calor generado por la reaccion de oxidacién tenga lugar en el area del lado receptor del suministro
del gas combustible en crudo de manera que se transmita suficientemente al area en el lado de salida del
combustible gaseoso.

En el aparato para la reforma de combustible que tiene esta configuracion, el calor generado por la reaccion de
oxidacion que tiene lugar en el area del lado receptor del suministro del gas combustible en bruto es transmitido de
manera suficiente al lado mas bajo de la correine. Esto impide de manera efectiva una elevacién excesiva de
temperatura en el area del lado receptor del suministro del gas combustible en bruto. Esta disposicion impide, por lo
tanto, los problemas potenciales debidos al aumento excesivo de temperatura, es decir, el deterioro del catalizador y
la formacion de subproductos, y mejora de manera significativa la duracion de la unidad de reforma. El calor
generado por la reaccion de oxidacién se transmite de manera suficiente al area del lado de salida del combustible
gaseoso. Esta disposicion asegura la actividad suficientemente elevada de la reaccion de reforma por vapor en el
lado inferior de la corriente, posibilitando, por lo tanto, la reduccién de dimensiones del aparato para la reforma de
combustibles.

No es necesario que el hidrocarburo, el vapor de agua y el oxigeno, que constituyen el gas combustible en bruto, se
mezclen antes del suministro del gas combustible en bruto. Por lo menos un componente o una parte del gas
combustible en bruto pueden ser suministrados separadamente. Los efectos anteriormente indicados se consiguen
siempre que los componentes del gas combustible en bruto, que no se pueden mezclar por adelantado, sean
suministrados desde el lado superior de la corriente de la seccién catalitica en el flujo del gas. El catalizador para
acelerar la reaccién de reforma por vapor de agua puede ser idéntico o distinto del catalizador para acelerar la
reaccion de oxidacion. Es decir, se puede utilizar un sélo catalizador para acelerar tanto la reaccién de reforma por
vapor de agua como la reaccién de oxidacion. Se pueden utilizar alternativamente diferentes catalizadores para
acelerar respectivamente la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacion. En este Gltimo caso,
es deseable mezclar de manera suficiente los diferentes catalizadores entre si en la unidad de reforma.

En el primer aparato para la reforma de combustibles, es preferible que la unidad para la regulacion de la velocidad

de flujo del gas tenga un area e seccion total de la trayectoria de flujo por la que pasa el gas combustible en bruto,

mas pequeia en el lado receptor del gas combustible en bruto que en el lado de la salida del combustible gaseosos

en la seccién catalitica. Esta disposicién posibilita que la velocidad de flujo del gas combustible en bruto sea mas
4
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elevada en el &rea del lado receptor del suministro del gas combustible en bruto que en el area en el lado de salida
del combustible gaseoso, asegurando de esta manera los efectos antes mencionados.

La presente descripcion da a conocer asimismo un segundo aparato para la reforma de combustibles en el que una
reaccion de reforma por vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del hidrocarburo y vapor de
agua, y una reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor generado
por la reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor de agua. El segundo
aparato para la reforma de combustibles comprende: una seccion catalitica que incluye un catalizador para acelerar
la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacién; una unidad de suministro de gas combustible
en bruto que da paso al suministro de un gas combustible en bruto que contiene el hidrocarburo, vapor de agua y
oxigeno hacia dentro de la seccion catalitica; asi como una unidad de salida de combustible gaseoso que da lugar a
un combustible gaseosos rico en hidrégeno, que es producido a través de la reaccion de reforma por vapor de agua
y la reacciéon de oxidacién que tiene lugar en la seccién catalitica para su envio desde la seccién catalitica. El
catalizador de la seccién catalitica es soportado sobre un soporte compuesto principalmente por un material que
tiene una conductividad térmica relativamente elevada.

En el segundo aparato para la reforma de combustibles constituido de esta manera, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno es suministrado a la seccion catalitica que comprende el
catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor y la reaccion de oxidacion. Tanto la reaccion de reforma
por vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del hidrocarburo y vapor de agua, como la
reaccion de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar en la seccién catalitica. El
combustible gaseoso rico en hidrogeno que resulta de ellos es enviado desde la seccion catalitica. El catalizador es
soportado sobre un soporte compuesto principalmente de un material que tiene una conductividad térmica
relativamente elevada. El calor generado por la reaccion de oxidacion es transmitido, por lo tanto, de manera rapida
a la periferia por medio del portador y es utilizado para la reaccion de reforma por vapor.

En el aparato para la reforma de combustible que tiene esta configuracion, el calor generado por la reaccion de
oxidacion se difunde con rapidez. Esto impide de manera efectiva un excesivo aumento de la temperatura en el area
del lado receptor del suministro del gas combustible en bruto, es decir, el area de reacciéon de oxidacién vigorosa.
Por lo tanto, esta disposicion impide los problemas potenciales debidos al excesivo aumento de temperatura, es
decir, el deterioro del catalizador y la formaciéon de subproductos, y mejora significativamente la duracién de la
unidad de reforma. El calor generado por la reaccion de oxidacion se difunde y transmite al lado inferior de la
corriente. Esta disposicién asegura la actividad suficientemente alta de la reaccién de reforma por vapor de agua en
el lado inferior de la corriente, posibilitando, por lo tanto, la reduccién de las dimensiones del aparato para la reforma
de combustibles.

La presente descripcion da a conocer ademas un tercer aparato para la reforma de combustibles en el que una
reaccion de reforma por vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir un hidrocarburo y vapor de
agua, y una reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar, y el calor generado por la
reaccion de oxidacion es utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor de agua. El tercer aparato
para la reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica que comprende un catalizador para acelerar la
reaccion de reforma por vapor y un catalizador para acelerar la reaccién de oxidacion; una unidad de suministro de
gas combustible en bruto que da paso al suministro de un gas combustible en bruto que contiene el hidrocarburo y el
vapor de agua hacia dentro de la seccioén catalitica; una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un
suministro de gas oxidante que contiene oxigeno hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de salida del
combustible gaseoso que da lugar a un combustible gaseoso rico en hidrégeno, que es producido a través de la
reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacion que tiene lugar en la seccién catalitica, para su
envio desde la seccion catalitica; y una unidad de supresion de la reaccion de oxidacion que suprime el avance de la
reaccion de oxidacién en un area del lado que recibe el suministro del gas oxidante en la seccién catalitica.

En el tercer aparato para la reforma del combustible construido de este modo, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo y el vapor de agua y el gas oxidante que contiene oxigeno son suministrados a la seccion
catalitica incluyendo el catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor y el catalizador para acelerar la
reaccion de oxidacion. Tanto la reaccién de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del
hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccién de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tiene lugar
en la seccién catalitica. El calor generado por la reaccion de oxidacion es utilizado para el avance de la reaccién de
reforma por vapor de agua. El combustible gaseoso rico en hidrégeno resultante es enviado desde la seccién
catalitica. En la seccion catalitica, el avance de la reaccién de oxidacién es suprimido en el area del lado receptor del
suministro del gas oxidante.

En el aparato para la reforma de combustibles que tiene esta configuracion, el avance de la reaccion de oxidacion es

suprimido en el &rea del lado receptor del suministro de gas oxidante. Esto impide de manera efectiva un excesivo

aumento de temperatura en el lado receptor del gas oxidante. Por lo tanto, esta disposicion impide los problemas

potenciales debidos al excesivo aumento de la temperatura, es decir, deterioro del catalizador y formacién de

subproductos, y mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma. La reaccién de oxidacién suprimida

en el lado receptor del suministro de gas oxidante aumenta de manera ventajosa el area de la reaccién de oxidacién
5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2359 884 T3

vigorosa a la parte inferior de la corriente. Esto aumenta la temperatura en el lado inferior de la corriente y asegura
una actividad suficientemente elevada de la reaccion de reforma por vapor en el lado inferior de la corriente,
posibilitando, por lo tanto, la reduccién de dimensiones del aparato para la reforma de combustibles.

En el tercer aparato para la reforma de combustibles es preferible que la unidad para la supresién de la reaccion de
oxidacion prepare una cantidad existente del catalizador para acelerar la reaccion de oxidacién que es mas reducida
en el area del lado receptor del suministro del gas oxidante que en el area del lado de salida del combustible
gaseoso en la seccion catalitica.

En el tercer aparato para la reforma de combustibles es preferible asimismo que el catalizador para acelerar la
reaccion de reforma por vapor sea idéntico al catalizador para acelerar la reacciéon de oxidacién, y que la unidad de
supresion de la reaccion de oxidacion haga que la cantidad existente del catalizador idéntico sea mas pequeiia en el
lado receptor del suministro del gas oxidante que en el area del lado de salida del combustible gaseoso.

La presente descripcion da a conocer también un cuarto aparato para la reforma de combustibles en el que una
reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua,
y una reaccién de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor generado por la
reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor. El cuarto aparato para la
reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica que incluye un catalizador para acelerar la reaccion de
reforma por vapor de agua y un catalizador para acelerar la reaccién de oxidacién; una unidad de suministro de gas
combustible en bruto que hace pasar un suministro del gas combustible en bruto que contiene el hidrocarburo y el
vapor de agua hacia dentro de la seccién catalitica; una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un
suministro de gas oxidante que contiene oxigeno hacia dentro de la seccién catalitica; una unidad de salida de
combustible gaseosos que provoca que un combustible gaseoso rico en hidrogeno, que es producido mediante la
reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacién que tiene lugar en la seccion catalitica, sea
enviado desde la seccion catalitica; y una unidad de deteccion del estado de reaccion que detecta el grado de
avance de la reaccién que tienen lugar en la seccién catalitica. La unidad de suministro del gas oxidante tiene una
unidad de regulacién de la concentracién de oxigeno que mantiene un caudal de oxigeno por unidad de tiempo
suministrado a la seccién catalitica al nivel deseado y regula la concentracién de oxigeno incluido en el gas oxidante
suministrado a la seccién catalitica, basandose en el grado de avance de la reacciéon detectado por la unidad de
deteccién del estado de la reaccion.

En el cuarto aparato para la reforma de combustibles construido de esta manera, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo y vapor de agua y el gas oxidante que contiene oxigeno son suministrados a la seccion
catalitica, incluyendo el catalizador para acelerar la reaccién de reforma por vapor y el catalizador para acelerar la
reaccion de oxidacion. Tanto la reaccién de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del
hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccién de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen
lugar en la seccion catalitica. El calor generado por la reacciéon de oxidacion es utilizado para el avance de la
reaccion de reforma por vapor de agua. El combustible gaseoso rico en hidrogeno resultante es enviado desde la
seccioén catalitica. El grado de avance de la reaccion que tiene lugar en la seccién catalitica es detectado. Mientras
el caudal de oxigeno por unidad de tiempo suministrado a la seccion catalitica se mantiene al nivel deseado, la
concentracién de oxigeno incluido en el gas oxidante suministrado a la seccién catalitica es regulada basandose en
el grado detectado de avance de la reaccion.

En el aparato para la reforma de combustibles que tiene esta configuracion, la concentracion de oxigeno incluido en
el gas oxidante es regulada para controlar la velocidad de la reaccion de oxidacién que tiene lugar en el lado
receptor del suministro de gas oxidante. Esto impide de manera efectiva un aumento excesivo de temperatura en el
lado receptor del suministro del gas oxidante. Por lo tanto, esta disposicion impide los problemas potenciales
debidos al excesivo aumento de temperatura, es decir, el deterioro del catalizador y la formacién de subproductos, y
mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma. La velocidad controlada de la reaccion de oxidacion
mediante la regulacién de la concentracién de oxigeno incluido en el gas oxidante aumenta ventajosamente al area
de la reaccién de oxidacion vigorosa a la parte inferior de la corriente. Esto aumenta la temperatura en el lado
inferior de la corriente y asegura una actividad suficientemente elevada de la reaccion de reforma por vapor de agua
en el lado inferior de la corriente, posibilitando, por lo tanto, la reduccion de dimensiones del aparato para la reforma
de combustibles.

En el cuarto aparato para la reforma de combustibles es preferible que la seccién catalitica comprenda una serie de
unidades de reaccion, incluyendo el catalizador, y que la unidad de suministro de gas oxidante haga pasar el
suministro de gas oxidante a cada una de las unidades de reaccion. La disposicién de recepcién de suministro de
gas oxidante en una serie de lugares aumenta adicionalmente el efecto de homogeneizacion de la temperatura
dentro de la seccién catalitica.

La presente descripcion da a conocer ademas un quinto aparato para la reforma de combustibles en el que una

reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua,

y una reaccion de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor generado por la

reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor de agua. El quinto aparato
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para la reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica que incluye un catalizador para acelerar la
reaccion de reforma por vapor y la reaccién de oxidacion; una unidad de suministro de gas combustible en bruto que
hace pasar un suministro del gas combustible en bruto que contiene el hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno hacia
dentro de la seccion catalitica; una unidad de salida de combustible gaseosos que provoca que un combustible
gaseoso rico en hidrégeno, que es producido mediante la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccion de
oxidacion que tienen lugar en la seccion catalitica, sea enviado desde la seccién catalitica; y una unidad de inversion
de la direccion de flujo de gas que cambia el lugar receptor del suministro del gas combustible en bruto por medio de
la unidad de suministro de gas combustible en bruto y un lugar de envio del combustible gaseoso por medio de la
unidad de envio del combustible gaseoso entre si en la seccion catalitica, a efectos de invertir el flujo de gas en la
seccion catalitica.

En el quinto aparato para la reforma de combustibles construido de esta manera, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno es suministrado a la seccién catalitica, incluyendo el catalizador
para acelerar la reaccién de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacién. Tanto la reaccién de reforma por
vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccién
de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar en la seccion catalitica. El calor generado por
la reaccion de oxidacién es utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor. El combustible gaseoso
rico en hidrégeno resultante es enviado desde la seccion catalitica. En el curso del avance de dichas reacciones, el
lugar que recibe el suministro de gas combustible en bruto es cambiado por el lugar de salida del combustible
gaseoso en la seccion catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles que tiene esta configuracion, el lado que recibe el suministro del gas
combustible en bruto se cambia con el lugar de salida del combustible gaseoso en la seccién catalitica. Esto impide
de manera efectiva un aumento de temperatura excesivo en un area especifica en el lado que recibe el suministro
del gas combustible en bruto. Por lo tanto, esta disposicién previene los problemas potenciales debidos a la
elevacion excesiva de temperatura, es decir, el deterioro del catalizador y la formacion de subproductos, y mejora
significativamente la duracién de la unidad de reforma. No hay descenso significativo de temperatura en un area
especifica en el lado inferior de la corriente. Esto asegura la actividad suficientemente elevada de la reaccion de
reforma por vapor en la totalidad de la seccidn catalitica, posibilitando, por lo tanto, la reduccién de dimensiones del
aparato para la reforma de combustibles.

En el quinto aparato para la reforma de combustibles, es preferible que la seccion catalitica tenga una unidad de
medicién de la temperatura final que mide la temperatura en una posicién predeterminada en el lugar receptor del
suministro de gas combustible en bruto por medio de la unidad de suministro de gas combustible en bruto de la
seccidn catalitica y que la unidad de inversion de la direccion de flujo de gas cambie el lugar receptor del suministro
del gas combustible en bruto por medio de la unidad de suministro de gas combustible en bruto y el lugar de salida
del combustible gaseoso por medio de la unidad de salida de combustible gaseoso entre si, basandose en la
temperatura observada por la unidad de medicién de la temperatura final. Esta disposicién impide de manera
efectiva un aumento excesivo de temperatura en el lado receptor del gas combustible en bruto.

La presente descripcion da a conocer también un sexto aparato para la reforma de combustibles en el que una
reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica produce hidrogeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua, y
una reaccion de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor generado por la
reaccion de oxidacién sea utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor de agua. El sexto aparato
para la reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica en el que estan contenidas de forma estanca
particulas con un catalizador para acelerar la reaccién de reforma por vapor y la reaccion de oxidacion; una unidad
de suministro de gas combustible en bruto que hace pasar un suministro del gas combustible en bruto que contiene
el hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de salida de combustible
gaseosos que provoca que un combustible gaseoso rico en hidrégeno, que es producido mediante la reaccion de
reforma por vapor y la reacciéon de oxidacion que tienen lugar en la seccion catalitica, sea enviado desde la seccién
catalitica; y un agitador catalizador que agita las particulas con el catalizador en la seccién catalitica.

En el sexto aparato para la reforma de combustibles construido de esta forma, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno es suministrado a la seccion catalitica llena de las particulas con
el catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacion. Tanto la reaccién
de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua, como la
reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar en la seccion catalitica, mientras las
particulas con el catalizador son agitadas. El calor generado por la reaccién de oxidacion es utilizado para el avance
de la reaccion de reforma por vapor. El combustible gaseoso rico en hidrégeno resultante es enviado desde la
seccion catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles que tiene esta configuracion, las particulas con el catalizador son

agitadas en la seccion catalitica. El catalizador soportado sobre las particulas es involucrado, por lo tanto, de

manera sucesiva en la reaccion de oxidacion. Esto impide de manera efectiva un excesivo aumento de la

temperatura en un area especifica en el lado que recibe el suministro del gas combustible en bruto. Por lo tanto, esta

disposicion impide los problemas potenciales debidos a la elevacion excesiva de temperatura, es decir, el deterioro
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del catalizador y la formacion de subproductos, y mejora significativamente la duracion de la unidad de reforma. No
hay descenso significativo de temperatura en un &rea especifica en el lado inferior de la corriente. Esto asegura la
actividad suficientemente elevada de la reaccién de reforma por vapor en la totalidad de la seccion catalitica,
posibilitando, por lo tanto, la reduccién de dimensiones del aparato para la reforma de combustibles.

En el sexto aparato para la reforma de combustibles, es preferible que la unidad de agitacién del catalizador esté
dispuesta en la unidad de suministro de gas combustible en bruto e inyecte un gas que contiene, como minimo, uno
de un hidrocarburo, vapor de agua y oxigeno dentro de la seccién catalitica, a efectos de agitar las particulas con el
catalizador en dicha seccién catalitica. Esta disposicion posibilita la accion de suministro de gas combustible en
bruto a la seccion catalitica que se lleva a cabo simultdneamente con la accion de agitacion de las particulas con el
catalizador.

La presente descripcion da a conocer también un séptimo aparato para la reforma de combustibles en el que la
reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua,
y una reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor generado por la
reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor. El séptimo aparato para la
reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica que incluye un catalizador para acelerar la reaccion de
reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacion; una unidad de suministro de gas combustible en bruto que
hace pasar un suministro de gas combustible en bruto que contiene el hidrocarburo y vapor de agua hacia dentro de
la seccion catalitica; una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un suministro de un gas oxidante que
contiene oxigeno hacia dentro de la seccién catalitica; una unidad de envio del combustible gaseosos que provoca
que un combustible gaseoso rico en hidrogeno, que es producido a través de la reaccion de reforma por vapor y la
reaccion de oxidacioén que tienen lugar en la seccién catalitica, sea enviado desde la seccion catalitica; y una unidad
de cambio de la unidad de flujo que cambia con el tiempo el lugar que recibe el suministro del gas oxidante por
medio de la unidad de suministro de gas oxidante de la seccion catalitica.

En el séptimo aparato para la reforma de combustibles construido de esta manera, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo y el vapor de agua, y el gas oxidante que contiene oxigeno, son suministrados a la seccién
catalitica que incluye el catalizador para acelerar la reaccién de reforma por vapor de agua y la reaccion de
oxidacion. Tanto la reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un
hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen
lugar en la seccion catalitica. El lugar que recibe el suministro de gas oxidante cambia con el tiempo en la seccion
catalitica. El calor generado por la reaccién de oxidacién que tiene lugar con el gas oxidante suministrado de esta
manera es utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor de agua. El combustible gaseoso rico en
hidrégeno resultante es enviado desde la seccion catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles que tiene esta configuracion, el lugar que recibe el suministro de gas
oxidante cambia a lo largo del tiempo en la seccién catalitica. Esto impide de manera efectiva un excesivo aumento
de la temperatura en un area especifica en el lado que recibe el suministro del gas oxidante. Por lo tanto, esta
disposicion impide los problemas potenciales debidos a la elevacion excesiva de temperatura, es decir, el deterioro
del catalizador y la formacién de subproductos, y mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma.

La presente descripcién da a conocer ademdas un octavo aparato para la reforma de combustibles, en el que una
reaccion de reforma por vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor
de agua, y una reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor
generado por la reacciéon de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor. El octavo
aparato para la reforma de combustibles comprende: una seccion catalitica que incluye un catalizador para acelerar
la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacién; una unidad de suministro de gas combustible
en bruto que hace pasar un suministro de gas combustible en bruto que contiene el hidrocarburo y vapor de agua
hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un suministro de un
gas oxidante que contiene oxigeno hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de salida del combustible
gaseoso que provoca que un combustible gaseoso rico en hidrégeno que es producido por la reaccion de reforma
por vapor de agua y la reaccion de oxidacion que tienen lugar en la seccion catalitica, sea enviado desde la seccion
catalitica; y una unidad de homogeneizacion de calor que hace que un lado de alimentacién que recibe el suministro
del gas combustible en bruto y el suministro del gas oxidante se una a un lado de salida que envia el combustible
gaseoso de la seccién catalitica, a efectos de posibilitar el intercambio de calor entre el lado de alimentacion y el
lado de salida.

En el octavo aparato para la reforma de combustibles construido de esta manera, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo y el vapor de agua, y el gas oxidante que contiene oxigeno, son suministrados a la seccion
catalitica, incluyendo el catalizador para acelerar la reacciéon de reforma por vapor de agua y la reaccién de
oxidacion. Tanto la reaccion de reforma por vapor de agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del
hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccién de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen
lugar en la seccion catalitica. En la seccion catalitica, el lado de alimentacion que recibe el suministro del gas
combustible en bruto y el suministro del gas oxidante esta dispuesto adyacente al lado de salida que envia el
combustible gaseoso. Por lo tanto, se lleva a cabo intercambio calorifico entre el lado de alimentacion y el lado de
8
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salida. Por lo tanto, el calor generado por la reaccion de oxidacién es utilizado para el avance de la reacciéon de
reforma por vapor de agua. El combustible gaseoso rico en hidrégeno resultante es enviado desde la seccion
catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles con esta configuracién, el intercambio calorifico se lleva a cabo entre
el lado de alimentacion, que recibe el suministro del gas combustible en bruto y el suministro del gas oxidante, y el
lado de salida, que envia el combustible gaseoso en la seccion catalitica. Esto impide de manera efectiva un
excesivo aumento de la temperatura en un area especifica en el lado que recibe el suministro del gas oxidante. Por
lo tanto, esta disposicion impide los problemas potenciales debidos a la elevacion excesiva de temperatura, es decir,
el deterioro del catalizador y la formacién de subproductos, y mejora significativamente la duraciéon de la unidad de
reforma. No hay descenso significativo de temperatura en un area especifica del lado inferior de la corriente. Esto
asegura una actividad suficientemente elevada de la reaccién de reforma por vapor en el conjunto de la seccién
catalitica, posibilitando, por lo tanto, la reduccién de dimensiones del aparato para la reforma de combustibles.

En el octavo aparato para la reforma de combustibles, es preferible que la seccion catalitica comprenda, como
minimo, dos unidades de reaccién que incluyan respectivamente el catalizador y que tengan el lado de alimentacion
y el lado de salida situados en posiciones opuestas entre si, y que las, como minimo, dos unidades de reaccién
estén dispuestas para hacer el lado de alimentacion de una unidad de reaccion adyacente al lado de salida de la
otra unidad de reaccién.

En el octavo aparato para la reforma de combustibles, es preferible también que la seccién catalitica comprenda un
area giratoria en un conducto de flujo del gas combustible en bruto constituido en su interior y que se disponga una
entrada y una salida del conducto de flujo de manera que sean adyacentes entre si.

La presente descripcion da a conocer ademas un noveno aparato para al reforma de combustibles, en el que una
reaccion de reforma por vapor de agua, que es endotérmica produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor
de agua, y una reaccion de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor
generado por la reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor. El noveno
aparato para la reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica que incluye un catalizador para acelerar
la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacién; una unidad de suministro de gas combustible
en bruto que hace pasar un suministro de gas combustible en bruto, que contiene el hidrocarburo y vapor de agua,
hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un suministro de un
gas oxidante, que contiene oxigeno, hacia dentro de la seccidn catalitica; una unidad de salida del combustible
gaseoso que provoca que un combustible gaseoso rico en hidrégeno, que es producido por la reaccién de reforma
por vapor de agua y la reacciéon de oxidacién que tienen lugar en la seccion catalitica, sea enviado desde la seccion
catalitica; y una unidad de calentamiento que calienta una parte distinta del area en el lado receptor del suministro
del gas oxidante por medio de un fluido especifico que transmite calor producido en un elemento predeterminado,
que es un componente del sistema que incluye el aparato para la reforma de combustibles.

En el noveno aparato para la reforma de combustibles construido de esta manera, el gas combustible en bruto que
contiene el hidrocarburo y el vapor de agua, y el gas oxidante que contiene oxigeno, son suministrados a la seccion
catalitica, incluyendo el catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor y la reaccién de oxidacion. Tanto
la reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del hidrocarburo y vapor de agua,
como la reaccién de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar en la seccién catalitica. En el
area de la seccidn catalitica en la que tiene lugar la reaccion de oxidacion con el suministro de gas oxidante, el calor
generado por la reaccion de oxidacion es utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor de agua. El
calor producido en el elemento predeterminado, que es el componente del sistema que incluye el aparato para la
reforma de combustibles, es transmitido a la otra parte del area en el lado receptor del suministro del gas oxidante
por medio del fluido especifico, y es utilizado para la reaccion de reforma por vapor. El combustible gaseoso rico en
hidrégeno resultante es enviado desde la seccion catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles con esta configuracion, en la otra parte del area del lado que recibe el
suministro de gas oxidante, la reaccién de oxidacién tiene lugar con el calor que se genera en el elemento
predeterminado, que es el componente del sistema que incluye el aparato para la reforma del combustible. Esta
disposicion posibilita que el caudal de gas oxidante suministrado a la seccién catalitica se reduzca con respecto al
caudal del gas combustible en bruto suministrado a la seccién catalitica. Esto impide de manera efectiva un excesivo
aumento de la temperatura en un area especifica en el lado que recibe el suministro del gas oxidante. Por lo tanto,
esta disposicién impide los problemas potenciales debidos a la elevacion excesiva de temperatura, es decir, el
deterioro del catalizador y la formacion de subproductos, y mejora significativamente la duracion de la unidad de
reforma. El calor generado en el elemento predeterminado, que es el componente del sistema que incluye el aparato
para la reforma del combustible, se transmite a la otra parte que el area del lado que recibe el suministro del gas
oxidante. Por lo tanto, no hay caida significativa de temperatura que disminuya la actividad de la reaccion de reforma
por vapor de agua. Esto asegura una actividad suficientemente elevada de la reaccién de reforma por vapor de agua
en el conjunto de la seccién catalitica, posibilitando, por lo tanto, la reduccién de dimensiones del aparato para la
reforma de combustibles. Esta estructura utiliza el calor generado en el elemento predeterminado, que es el
componente del sistema que incluye el aparato para la reforma de combustible, para calentar la parte distinta del
9
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area en el lado que recibe el suministro de gas oxidante, impidiendo, por lo tanto, de manera efectiva la disminucién
de rendimiento energético en el conjunto del sistema.

En el noveno aparato para la reforma de combustibles, es preferible que la unidad de calentamiento caliente la parte
distinta del area del lado que recibe el suministro del gas oxidante por medio de un gas caliente descargado desde el
elemento predeterminado, que es el componente del sistema que incluye el aparato para la reforma de
combustibles.

La presente invencion esta dirigida a un décimo aparato para la reforma de combustibles, en el que una reaccién de
reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua, y una
reaccion de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tengan lugar y que el calor generado por la
reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor. El décimo aparato para la
reforma de combustibles comprende: una seccién catalitica que incluye un catalizador para acelerar la reaccion de
reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacion; una unidad de suministro de gas combustible en bruto que
hace pasar un suministro de gas combustible en bruto, que contiene el hidrocarburo y vapor de agua, hacia dentro
de la seccién catalitica; una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un suministro de un gas oxidante,
que contiene oxigeno, hacia dentro de la seccién catalitica; una unidad de envio del combustible gaseoso que
provoca que un combustible gaseoso rico en hidrégeno, que es producido por la reaccion de reforma por vapor de
agua y la reaccion de oxidacion que tienen lugar en la seccion catalitica, sea enviado desde la seccion catalitica; y
una unidad de refrigeracion final que pulveriza un liquido que contiene, como minimo, uno de dichos hidrocarburo y
agua en un area de un lado receptor del suministro de gas combustible en bruto y del suministro del gas oxidante.

En el décimo aparato para la reforma de combustibles de la presente invencion construido de esta manera, el gas
combustible en bruto que contiene el hidrocarburo y el vapor de agua, y el gas oxidante que contiene oxigeno, son
suministrados a la seccion catalitica incluyendo el catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor y la
reaccion de oxidacion. Tanto la reaccién de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir del
hidrocarburo y vapor de agua, como la reaccién de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen
lugar en la seccion catalitica. En el area de la seccién catalitica en la que tiene lugar la reaccién de oxidacion, con el
suministro de gas oxidante, el calor generado por la reacciéon de oxidacién es utilizado para el avance de la reaccién
de reforma por vapor de agua. El liquido que contiene por lo menos uno de dichos hidrocarburo y agua, es
pulverizado en la zona del lado que recibe el suministro de gas combustible en bruto y el suministro del gas
oxidante, a efectos de enfriar el area. El combustible gaseoso rico en hidrogeno resultante es enviado desde la
seccion catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles objeto de esta configuracion, el liquido que contiene, como minimo,
uno de dichos hidrocarburo y agua, es pulverizado en el area del lado que recibe el suministro de gas combustible
en bruto y el suministro de gas oxidante. Parte del calor generado por la reaccion de oxidacion es consumido, por lo
tanto, como calor de vaporizacién. Esto impide de manera efectiva un excesivo aumento de la temperatura en un
area especifica en el lado que recibe el suministro del gas oxidante. Esta disposicion impide, por lo tanto, los
problemas potenciales debidos a la elevacion excesiva de temperatura, es decir, el deterioro del catalizador y la
formacion de subproductos, y mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma.

La presente descripcion da a conocer ademas un undécimo aparato para la reforma de combustible, en el que tiene
lugar una reacciéon de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y
vapor de agua, y una reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, y que el calor generado por
la reaccion de oxidacion sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor. El undécimo aparato para
la reforma de combustibles comprende: una seccion catalitica que comprende una primera unidad de reaccion que
incluye un catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacion y una
segunda unidad de reaccién que comprende un catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor de agua;
una unidad para el suministro de gas combustible en bruto que hace pasar un suministro de gas combustible en
bruto, que contiene el hidrocarburo y vapor de agua hacia dentro de la seccion catalitica; una unidad de suministro
de gas oxidante que hace pasar un suministro de un gas oxidante que contiene oxigeno hacia dentro de la seccién
catalitica; y una unidad de salida del combustible gaseoso que provoca que un combustible gaseoso rico en
hidrégeno, que es producido por la reaccion de reforma por vapor y la reaccién de oxidacion que tienen lugar en la
seccidn catalitica, sea enviado desde la seccion catalitica. La primera unidad de reaccién y la segunda unidad de
reaccion estan dispuestas adyacentes entre si en la seccion catalitica, y se lleva a cabo intercambio calorifico entre
la primera unidad de reaccion y la segunda unidad de reaccion.

En el undécimo aparato para la reforma de combustibles construido de esta manera, el gas combustible en bruto
que contiene el hidrocarburo y el vapor de agua, y el gas oxidante que contiene oxigeno, son suministrados a la
primera unidad de reaccién incluyendo el catalizador para acelerar la reaccién de reforma por vapor y la reaccion de
oxidacion. Tanto la reaccion de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrogeno a partir del hidrocarburo
y vapor de agua, como la reaccién de oxidacién, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, tienen lugar en la
primera unidad de reaccién. El gas combustible en bruto es suministrado asimismo a la segunda unidad de reaccion
incluyendo el catalizador para acelerar la reaccion de reforma por vapor de agua. La reaccién de reforma por vapor
de agua continGa entonces en la segunda unidad de reaccion. En la primera unidad de reaccion, el calor generado
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por la reaccion de oxidacién es utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor de agua. El intercambio
calorifico llevado a cabo entre la segunda unidad de reaccion y la primera unidad de reaccion adyacente posibilita
que el calor generado por la reaccién de oxidacion en la primera unidad de reaccién sea utilizado para el avance de
la reaccion de reforma por vapor de agua en la segunda unidad de reaccién. EI combustible gaseoso rico en
hidrégeno resultante es enviado desde la seccion catalitica.

En el aparato para la reforma de combustibles con esta configuracion, el calor generado por la reaccién de oxidacién
en el area de la primera unidad de reaccion en la que tiene lugar la reaccién de oxidacion con el suministro de gas
oxidante, no es utilizado solamente para la reaccién de reforma por vapor de agua que tiene lugar en la primera
unidad de reaccion, sino que es transmitido a la segunda unidad de reaccidén adyacente y utilizado para la reaccion
para la reforma por vapor de agua que tiene lugar en la segunda unidad de reaccién. Esta disposicién impide de
manera efectiva los problemas potenciales debido a un aumento excesivo de la temperatura en la seccién catalitica
con el calor generado por la reaccién de oxidacién, es decir, el deterioro del catalizador y formaciéon de
subproductos, y mejora significativamente la duracion de la unidad de reforma.

En cualquiera de los aparatos para la reforma de combustibles primero, segundo y quinto a noveno, asi como el
décimo de la presente invencion, el hidrocarburo puede ser metanol, y el catalizador para acelerar la reaccion de
reforma por vapor y la reaccion de oxidacion puede ser un catalizador Unico que contiene cobre.

En cualquiera de los aparatos para la reforma de combustibles tercero y cuarto, el hidrocarburo puede ser metanol y
el catalizador para acelerar la reaccién de reforma de combustibles y el catalizador para acelerar la reaccién de
oxidacion pueden ser un catalizador idéntico que contiene cobre.

En el undécimo aparato para la reforma de combustibles, el hidrocarburo puede ser metanol y el catalizador incluido
en la primera unidad de reaccién puede ser un catalizador Unico que contiene cobre.

En el aparato la reforma de combustibles, segun esta disposicion, el catalizador Unico que contiene cobre es
utilizado para acelerar tanto la reaccién de reforma por vapor de agua como la reaccion de oxidacién del metanol. A
diferencia de las técnicas anteriores que utilizan platino u otros catalizadores de oxidacidén conocidos para acelerar la
reaccion de oxidacién, la reaccion de oxidacion del metanol que tiene lugar en presencia del catalizador que
contiene cobre, dificiimente produce mondxido de carbono. Esta disposicion proporciona, por lo tanto, un
combustible gaseoso resultante que tiene la menor concentracion posible de mondéxido de carbono.

La presente descripcion se refiere también a un duodécimo aparato para la reforma de combustible, en el que tiene
lugar una reacciéon de reforma por vapor, que es endotérmica y produce hidrogeno a partir de un hidrocarburo y
vapor de agua, y una reaccién de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, y que el calor generado por
la reaccion de oxidacién sea utilizado para el avance de la reaccion de reforma por vapor de agua. El duodécimo
aparato para la reforma de combustibles comprende: una seccion catalitica que comprende un catalizador para
acelerar la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacion; una unidad de suministro de gas
combustible en bruto que envia un suministro de gas combustible en bruto, que contiene el hidrocarburo, vapor de
agua, y oxigeno, hacia la seccién catalitica; y una unidad de salida de combustible gaseoso que provoca que un
combustible gaseoso rico en hidrégeno, que es producido a través de la reaccidén de reforma por vapor y la reaccion
de oxidacion, que tienen lugar en la seccién catalitica, sean enviados desde la seccién catalitica. El catalizador
acelera la reaccion de oxidacion, es decir, sin una ruta de reaccion que produce monoxido de carbono.

En el aparato para la reforma de combustibles, segun esta configuracion, el catalizador acelera la reaccion de
oxidacion que no tiene lugar en una ruta que produzca mondéxido de carbono. Esta disposicién reduce de manera
efectiva la cantidad de mondxido de carbono producido por las reacciones que tienen lugar en la seccién catalitica,
dando lugar a combustible gaseoso resultante que tiene una concentracién mas baja de mondéxido de carbono.

En el duodécimo aparato para la reforma de combustibles, el hidrocarburo puede ser metanol y el catalizador para
acelerar la reaccion de reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacién, puede ser un catalizador Unico que
contiene cobre.

En el aparato para la reforma de combustibles, segun esta disposicion, el catalizador que contiene cobre es utilizado
para acelerar la reacciéon de oxidacion del metanol. A diferencia de las técnicas anteriores que utilizan platino u otro
catalizador de oxidacién de tipo conocido para acelerar la reaccién de oxidacion, la reaccion de oxidacion que tiene
lugar en presencia del catalizador que contiene cobre, dificilmente produce monéxido de carbono. Esta disposicion
produce, por lo tanto, un combustible gaseoso resultante que tiene una concentracion de monoéxido de carbono mas
reducida. La utilizacion del catalizador Unico que contiene cobre para acelerar tanto la reaccién para la reforma por
vapor de agua como la reaccion de oxidacién del metanol, simplifican la estructura del aparato para la reforma de
combustibles.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra esquematicamente la estructura de un sistema de células de
11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2359 884 T3

combustible 20 segun una realizacion preferente;

La figura 2 es una vista en seccion que muestra esquematicamente la estructura de una unidad de célula 48 de un

apilamiento de células de combustible 40;

La figura 3 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 34;

La figura 4 muestra esquematicamente la secciéon de una estructura de panal que forma la unidad de reforma 34;

La figura 5 es un grafico que muestra la distribucion de temperatura interna de la unidad de reforma 34 y de una

unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 6 muestra la seccion de otra estructura de panal en un ejemplo modificado de la primera realizacion;

La figura 7 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma en otro ejemplo modificado de la

primera realizacion;

La figura 8 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 90 en una segunda realizacion;

La figura 9(A) es una vista en seccidén que muestra esquematicamente la parte de la estructura de panal de la unidad

de reaccion 92, y la figura 9(B) es una vista a mayor escala que muestra esquematicamente una parte de la

superficie de dicha estructura de panal;

La figura 10 es un gréafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 90 y de la

unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 11 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 100 en una tercera realizacion;

La figura 12 es un gréafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 100 y de la

unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 13 muestra esqueméticamente la estructura de la unidad de reforma 110 en una cuarta realizacion;

La figura 14 es un diagrama de flujo que muestra una rutina de regulacion de la carga de aire llevada a cabo en un

sistema de células de combustible incluyendo la unidad de reforma 110;

La figura 15 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 110A segun un ejemplo modificado

de la cuarta realizacion;

La figura 16 es un grafico que muestra las distribuciones de la temperatura interna de la unidad de reforma 110A y

de una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 17 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 120 en una quinta realizacién;

La figura 18 es un diagrama de flujo que muestra una rutina de cambio de la entrada de gas realizada en el sistema

de células de combustible 20;

La figura 19 es un gréafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 120 y de

una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 20 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 130 y de los elementos que se

conectan con la unidad de reforma 130 en una sexta realizacion;

La figura 21 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 130 y una

unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 22 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 140 en una séptima realizacion;

La figura 23 es un gréafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 140 y de

una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 24 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 140A en un ejemplo modificado de

la séptima realizacion;

La figura 25 es una vista en seccidon que muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 150 de

una octava realizacion;

La figura 26 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 150 y de

una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 27 es una vista en seccion que muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 160 de

una novena realizacion;

La figura 28 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 160 y de

una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 29 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 160A en un ejemplo modificado de

la novena realizacién;

La figura 30 es una vista en seccidon que muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 170 de

una décima realizacion;

La figura 31 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 170 y de

una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 32 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 180 en una undécima realizacién de

acuerdo con la invencién;

La figura 33 es un grafico que muestra las distribuciones de temperaturas interna de la unidad de reforma 180 y de

una unidad de la técnica anterior;

La figura 34 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 190 de una duodécima realizacion;

La figura 35 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de la unidad de reforma 190 y de

una unidad de reforma de la técnica anterior;

La figura 36 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 190A en un ejemplo modificado de

la duodécima realizacion;

La figura 37 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 190B en otro ejemplo modificado de

la duodécima realizacion; y

La figura 38 es un grafico que muestra la distribucion de temperatura en el interior de un dispositivo de reforma de
12
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combustible de la técnica anterior.
Formas preferentes de llevar a cabo la invencién

A efectos de aclarar las configuraciones, funciones y ventajas de la presente invencién que se han explicado
anteriormente, se describen algunas modalidades a continuacion en forma de realizaciones preferentes. La figura 1
muestra esquematicamente la estructura de un sistema de células de combustible 20 incluyendo una unidad de
reforma en una primera realizacién. El sistema de células de combustible 20 comprende, como componentes
principales, un dep6sito de metanol 22 que almacena metanol en el mismo, un depdsito de agua 24 que almacena
agua en el mismo, un quemador 26 que genera un gas de combustién, una unidad de compresion 28 que comprime
el aire, un evaporador 32 que estéa acoplado con el quemador 26 y el compresor 28, una unidad de reforma 34 que
produce un combustible gaseoso con intermedio de una reaccion de reforma, una unidad de reducciéon de CO 36
que reduce la concentraciéon de monéxido de carbono (CO) incluido en el combustible gaseoso, las células de
combustible 40 que generan una fuerza electromotriz mediante reacciones electroquimicas y una unidad de control
50 que esta constituida por un ordenador. A continuacion se describe en primer lugar las células de combustible 40,
que funcionan principalmente para generar potencia eléctrica en el sistema de células de combustible 20. Las
células de combustible 40 son células de combustible de electrolito de polimero y tienen una estructura de
apilamiento obtenida por la colocacién de una serie de unidades constructivas o unidades de célula una encima de
la otra. La figura 2 es una vista en seccion que muestra la estructura de una unidad de célula 48 del apilamiento 40
de células de combustible. La unidad de célula 48 comprende la membrana de electrolito 41, un dnodo 42, un catodo
43 y un par de separadores 44 y 45.

El anodo 42 y el catodo 43 son electrodos de difusiéon de gas que estan dispuestos a través de la membrana del
electrolito 41 formando una estructura de sandwich. El par de separadores 44 y 45 estan dispuestos ademas a
través de la estructura de sandwich y estdn combinados respectivamente con el &nodo 42 y el catodo 43 para definir
trayectorias de flujo de un combustible gaseoso y un gas oxidante. Los conductos de flujo de combustible gaseoso
44P estan definidos por el anodo 42 y el separador 44, mientras que los conductos de flujo 45P del gas oxidante
estan definidos por el catodo 43 y el separador 45. Si bien los conductos de flujo se han mostrado solamente en una
cara Unica de cada uno de los separadores 44 y 45 de la figura 2, se forman unos nervios realmente en ambas caras
de cada uno de los separadores 44 y 45. Una cara de los separadores estd combinada con el anodo 42 para definir
los conductos de flujo de combustible gaseoso 44P, mientras que la otra cara del separador esta combinada con el
catodo 43 de la célula de la unidad adyacente para definir los conductos de flujo de gas 45P. Los separadores 44 y
45 estan combinados con los electrodos adyacentes de difusion de gas para definir los conductos de flujo de gas,
funcionando simultaneamente para separar el flujo de combustible gaseoso con respecto al flujo de gas oxidante
entre cada par de células adyacentes. En la estructura de apilamiento obtenida al colocar la serie de unidades de
células 48 una encima de la otra, los dos separadores situados en ambos extremos de la estructura de apilamiento
pueden tener nervios solamente en las correspondientes caras Unicas de los mismos que se encuentran en contacto
con los electrodos de difusion de gas.

La membrana electrolito 41 es una membrana de intercambio iénico conductora de protones compuesta de un
material polimero, por ejemplo, una fluororesina, y muestra una conductividad eléctrica favorable en estado hiumedo.
En esta realizacién, una pelicula de Nafion (fabricada por du Pont) es aplicada a la membrana electrolito 41. Platino
o una aleacion de platino que consiste en platino y otro metal es aplicado como catalizador sobre la superficie de la
membrana electrolito 41.

El anodo 42 y el catodo 43 estan realizados en una tela de carbono que gira a base de hilos de fibra de carbono. El
anodo 42 y el catodo 43 pueden estar realizados en un papel de carbén o filtro de carb6n que consiste también en
fibras de carbono, en vez de tela de carbono segun esta realizacion.

Los separadores 44 y 45 estdn compuestos de un material conductor eléctricamente impermeable al gas, por
ejemplo, carbono denso impermeable al gas obtenido al compactar polvo de carbono. Cada uno de los separadores
44 y 45 tiene una serie de nervios dispuestos en paralelo en ambas caras de los mismos y que se combinan con la
superficie del anodo 42 para definir los conductos de flujo de combustible gaseoso 44P, combinandose
simultaneamente con la superficie del catodo 43 de la célula adyacente para definir los conductos de flujo de gas
oxidante 45P. No obstante, no es necesario formar los nervios en paralelo en ambas caras de cada separador, sino
que los nervios formados en una cara pueden estar dispuestos segun un angulo predeterminado con respecto a los
nervios formados en la otra cara, por ejemplo, paralelos a los nervios de la otra cara. La forma de los nervios puede
no estar limitada a ranuras paralelas, sino que los nervios pueden tener cualquier forma que permita el suministro de
combustible gaseoso y de gas oxidante a los electrodos de difusién de gas.

La célula unitaria 48, que es la unidad de construccion de las células de combustible 40, tiene la estructura que se
ha explicado. En el conjunto real de las células de combustible 40, varios juegos (100 juegos en esta realizacion) de
las células unitarias 48, estan constituidos, incluyendo cada uno de ellos el separador 44, el anodo 42, la membrana
electrolito 41, el catodo 43 y el separador 45, en esta secuencia, estando dispuestos uno encima de otro formando
un laminado de células. La estructura del apilamiento esta completada por disposicion de un par de placas de
colector, que estan compuestas por carbén denso o placas de cobre, a través del laminado de células.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2359 884 T3

Los componentes del sistema de células 20 distintos a las células de combustible 40 y sus conexiones se explican
mas adelante. El evaporador 32 recibe suministro de metanol y agua desde el depdsito de metanol 22 y del depdsito
de agua 24 y vaporizan el metanol y el agua. El evaporador 32 esta acoplado al quemador 26 y el compresor 28 tal
como se ha indicado anteriormente. Un escape de combustién procedente del quemador 26 es conducido a través
de la unidad de compresién 28, tal como se explicara mas adelante, y el calor de combustion es transmitido a una
unidad de intercambio calorifico no mostrada del evaporador 32 para provocar la ebullicion y vaporizacion del
metanol y agua suministrados al evaporador 32.

Una segunda bomba 71 esta dispuesta en un conducto 60 de flujo de metanol, por el que se hace pasar un
suministro de metanol como combustible en bruto desde el depdsito de metanol 22 al evaporador 32, a efectos de
regular la cantidad de metanol suministrada al evaporador 32. La segunda bomba 71 esta conectada a la unidad de
control 50 y es impulsada como respuesta a senales emitidas desde la unidad de control 50 para regular el caudal
de metanol suministrado el evaporador 32.

Una tercera bomba 72 esta dispuesta en un conducto de flujo de agua 62 por el que se hace pasar el suministro de
agua desde el deposito de agua 24 al evaporador 32 a efectos de regular la cantidad de agua suministrada al
evaporador 32. Igual que la segunda bomba 71, la tercera bomba 72 esta conectada con la unidad de control 50 y es
impulsada como respuesta a sefales emitidas desde la unidad de control 50 para regular el caudal de agua
suministrada al evaporador 32. El conducto de paso de metanol 60 se une al conducto de paso de agua 62 para
formar un primer conducto de suministro de combustible 63, que esta conectado con el evaporador 32. Dado que el
caudal de metano y el caudal de agua estan regulados por la segunda bomba 71 y la tercera bomba 72, la mezcla
de una cantidad predeterminada de metanol y una cantidad predeterminada de agua es alimentada al evaporador 32
con intermedio del primer conducto de suministro de combustible 63.

La unidad de compresor 28 acoplada al evaporador 32 recibe el aire del exterior del sistema de células de
combustible 20, comprime el aire admitido y alimenta el aire comprimido a los catodos de las células de combustible
40. La unidad de compresor 28 comprende una turbina 28a y un compresor 28b formado en un impulsor. La turbina
28a y el compresor 28b estan enlazados entre si mediante un eje coaxial 28c. El compresor 28b es impulsado y
obligado a girar al impulsar y hacer girar la turbina 28a. El quemador 26 esta acoplado también al evaporador 32. La
turbina 28a es impulsada por los gases de combustién calientes referentes del quemador 26. El compresor 28b gira
con la rotacion de la turbina 28a y comprime el aire, tal como se ha mencionado anteriormente. El aire es tomado
desde el exterior pasando hacia dentro del compresor 28b mediante un conducto de flujo de aire 29. El aire
comprimido por la unidad de compresion 28 es alimentado a las células de combustible 40 a través de un conducto
68 de suministro de gas oxidante y es sometido a las reacciones electroquimicas que tienen lugar en las células de
combustible 40.

La turbina 28a es accionada por el gas de combustion caliente conducido desde el quemador 26 y se compone de
una aleacién refractaria o de ceramica que tiene resistencia y duracién frente al calor. En esta realizacién, una
aleacion basada en niquel (Inconel 700 fabricado por Inconel Corporation) es utilizada para la turbina 28a. El
compresor 28b esta compuesto por una aleacion ligera de aluminio.

El quemador 26 que funciona para accionar la turbina 28a, recibe el combustible para la combustion procedente de
los anodos de las células de combustién 40 y del depédsito de metanol 22. Las células de combustible 40 utilizan,
como combustible, un gas rico en hidrégeno producido por la reforma del metanol en la unidad de reforma 34 para
las reacciones electroquimicas que tienen lugar en su interior. Todo el hidrogeno suministrado a las células de
combustible 40 no se consume por las reacciones electroquimicas, sino que se descarga una salida de combustible
gaseoso que comprende el hidrégeno restante no consumido, hacia el conducto de salida de combustible 67. El
quemador 26 conectado a este conducto de salida de combustible 67 recibe un suministro de la salida de
combustible gaseoso y provoca que el hidrégeno restante no consumido sea sometido a combustiéon completa, para
mejorar la tasa de utilizacion del combustible. La salida de combustible no es en general suficiente para el
combustible necesario para la combustion en el quemador 26. De acuerdo con ello, una parte de metanol se
suministra desde el depoésito de metanol 22 al quemador 26 para suplementar dicha insuficiencia o para su
utilizacién como combustible para combustién en el quemador 26 cuando no se alimenta salida de combustible
desde las células de combustible 40, por ejemplo, en el arranque del sistema 20 de células de combustible. Un
conducto ramificado de metanol 61 esta formado para alimentar el suministro de metanol al quemador 26. El
conducto ramificado de metanol 21 se ramifica desde el conducto de flujo de metanol 60, por el que se hace pasar el
suministro de metanol desde el depoésito de metanol 22 al evaporador 32.

El quemador 26 tiene un primer sensor de temperatura 73 que mide la temperatura de la combustién en el quemador
26 e introduce el resultado de la medicién en la unidad de control 50. La unidad de control 50 envia una sefal de
control a la primera bomba 70 basada en la entrada procedente del primer sensor de temperatura 73, a efectos de
regular la cantidad de metanol alimentada al quemador 26 y mantener la temperatura de la combustion en el
quemador 26 dentro de un rango predeterminado (aproximadamente de 800°C a 1000°C). El gas de combustién en
el quemador 26 funciona impulsando y haciendo girar la turbina 28a y a continuacion es conducido al evaporador 32.
La eficiencia del intercambio calorifico en la turbina 28a es relativamente baja (no superior aproximadamente a
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10%). El gas de escape de la combustion conducido al evaporador 32 tiene, por lo tanto, una temperatura
aproximadamente de 600 a 700°C y es suficiente para la fuente de calor del evaporador 32. La mezcla de solucion
de metanol y agua suministrada mediante el primer conducto de combustible 63, tal como se ha descrito, es
vaporizada por el gas de escape de combustion caliente conducido desde el quemador 26 al evaporador 32. Un gas
combustible en bruto de metanol y agua vaporizado por el evaporador 32 es conducido con intermedio de un
segundo conducto de suministro de combustible 24 a la unidad de reforma 34.

La unidad de reforma 34 efectla la reforma del gas combustible en bruto de metanol y agua para producir un
combustible gaseoso rico en hidrégeno. La configuracién de la unidad de reforma 34 y la reaccién de reforma que
tiene lugar en la unidad de reforma 34 son la parte esencial y se explicaran mas adelante de forma mas detallada.
Un segundo sensor de temperatura 74 esta dispuesto en el segundo conducto de suministro de combustible 64, por
el cual el gas combustible en bruto formado por metanol y agua es conducido a la unidad de reforma 34 y mide la
temperatura del gas combustible en bruto de metanol y agua alimentado a la unidad de reforma 34. La temperatura
observada del gas combustible en bruto es introducida en la unidad de control 50. En el proceso de envio de la sefal
de control a la primera bomba 70 basandose en la entrada procedente del primer sensor de temperatura 73, la
unidad de control 50 corrige la cantidad de control de la primera bomba 70 basandose en la entrada procedente del
segundo sensor de temperatura 74 y regula la cantidad de metanol alimentado al quemador 26. Regulando de esta
manera la temperatura del gas de combustion en el quemador 26, se ajusta la temperatura del gas combustible en
bruto vaporizado en el evaporador 32. El gas combustible en bruto conducido desde el evaporador 32 es calentado
de modo general hasta aproximadamente 250°C.

Tal como se describe mas adelante, se utiliza oxigeno en la reaccién de reforma que tiene lugar en la unidad de
reforma 34. La unidad de reforma 34 tiene un compresor 38 para conducir oxigeno requerido para la reaccién de
reforma. EI compresor 38 comprime el aire admitido del exterior y alimenta el aire de entrada comprimido a la unidad
de reforma 34 con intermedio de un conducto de suministro de aire 39. En la estructura de esta realizacion, el
conducto de suministro de aire 39 se une con el segundo conducto de suministro de combustible 64 y el aire de
entrada por el compresor 38 es alimentado a la unidad de reforma 34 junto con el gas combustible en bruto
procedente del evaporador 32. El compresor 38 esta conectado a la unidad de control 50 que controla el estado de
impulsion del compresor 38.

La unidad 36 de reduccién de CO reduce la concentracion de monéxido de carbono contenido en el combustible
gaseoso conducido desde la unidad de reforma 34 con intermedio de un tercer conducto de suministro de
combustible 65. La reaccion de reforma en general del metanol es expresada por la ecuacion (4) que se ha indicado
anteriormente. No obstante, en la situacion real, la reaccion de reforma no tiene lugar de la manera ideal expresada
por esta ecuacion, sino que el combustible gaseoso producido en la unidad de reforma 34 comprende una cierta
cantidad de monéxido de carbono. La unidad 36 de reduccion de CO funciona reduciendo la concentracion de
mondoxido de carbono comprendido en el combustible suministrado a las células de combustible 40.

Las células de combustible 40 de esta realizacion son células de combustible de electrolito polimero y tienen
catalizador de platino o aleacion de platino para acelerar las reacciones de las células (en esta realizacion, se aplica
platino como catalizador sobre la superficie de la membrana electrolito 41). El monoxido de carbono incluido en el
combustible gaseoso es adsorbido por el catalizador de platino para reducir su accién catalitica e interferir con la
reaccion de la ecuacién (1) que tiene lugar en los anodos, a efectos de deteriorar el rendimiento de las células de
combustible. En el curso de la generaciéon de potencia con las células de combustible con electrolito polimero, tal
como las células de combustible 40, es esencial, por lo tanto, reducir suficientemente la concentracion de mondéxido
de carbono incluido en el suministro de combustible gaseoso e impedir el deterioro del rendimiento de las células. En
las células de combustible con el electrolito polimero, el limite permisible de la concentracion de monéxido de
carbono incluido en el combustible gaseoso de alimentacion es en general no superior a varios ppm.

El combustible gaseoso alimentado a la unidad 36 de reduccion de CO es un gas rico en hidrégeno que contiene
una cierta cantidad de monoxido de carbono, tal como se ha mencionado anteriormente. La unidad 36 de reduccién
de CO oxida el monéxido de carbono, preferentemente a hidrégeno, incluido en el combustible gaseoso. La unidad
36 de reducciéon de CO esté llena de un soporte con cualquier portador, tal como platino, rutenio, paladio, oro, y
aleaciones de estos metales como elemento principal soportado como catalizador de oxidacion selectivo del
monoxido de carbono. La concentracién de mondxido de carbono incluido en el combustible gaseoso procesado por
esta unidad 36 de reduccion de CO depende de la temperatura de control de la unidad de reduccién de CO 36, de la
concentracién de monéxido de carbono comprendido originalmente en el combustible gaseoso suministrado y del
caudal del combustible gaseoso alimentado a la unidad 36 de reduccion de CO por unidad de volumen del
catalizador. La unidad 36 de reduccién de CO tiene un sensor de monoxido de carbono que no se ha mostrado. La
temperatura de control de la unidad 36 de reduccién de CO y el caudal del combustible gaseoso alimentado a la
unidad 36 de reduccion de CO son regulados de acuerdo con el resultado de la medicion con el sensor de mondéxido
de carbono, a efectos de hacer que la concentracion de mondxido de carbono comprendida en el combustible
gaseoso procesado no sea superior a varias ppm.

El combustible gaseoso que tiene la concentracion reducida de monéxido de carbono es conducido desde la unidad
36 de reduccién de CO pasando por un cuarto conducto 66 de suministro de combustible a las células de
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combustible 40 y es sometido a la reaccion de la célula en los dnodos. El escape del combustible gaseoso después
de la reaccion en la célula que ha tenido lugar en las células de combustible 40, es descargado al conducto 67 de
escape de combustible y conducido al quemador 26, tal como se ha mencionado previamente. El hidrégeno restante
en el escape de combustible gaseoso se consume como combustible para la combustién. El gas oxidante
involucrado en la reaccion de la célula, en el catodo de las células de combustible 40, es suministrado, por otra
parte, como aire comprimido para la unidad de compresor 28 a través del conducto 68 de suministro de gas
oxidante, tal como se ha descrito en lo anterior. El escape de gas oxidante después de la reaccién en la célula es
descargado al exterior a través de un conducto de escape de gas oxidante 69.

La unidad de control 50 esta construida en forma de circuito l6gico que comprende un microordenador. En una
estructura concreta, la unidad de control 50 incluye una CPU 54 que lleva a cabo una serie de operaciones
aritméticas y loégicas de acuerdo con los programas de control predeterminados, una ROM 56 en la que se almacena
por adelantado programas de control y datos de control requeridos para la realizaciéon de las diferentes operaciones
aritméticas y légicas por la CPU 54, una RAM 58 en la que se registran una serie de datos necesarios para la
realizacién de las diferentes operaciones aritméticas y l6gicas por la CPU 54 de manera temporal con capacidad de
ser introducidas y ser leidas, y un puerto de entrada-salida 52 que introduce sefales de deteccion procedentes de
los sensores de temperatura descritos anteriormente y da salida a sefiales de control hacia las bombas y al
compresor 38 que se ha descrito anteriormente de acuerdo con los resultados de las operaciones aritméticas y
I6gicas llevadas a cabo por la CPU 54.

A continuacién se describe la configuracién de la unidad de reforma 34. La figura 3 muestra esquematicamente la
estructura de la unidad de reforma 34. La unidad de reforma 34 de esta realizacién recibe los suministros de gas
combustible en bruto y de aire procedentes de un extremo que se conecta con el segundo conducto de suministro de
combustible 64. El gas combustible en bruto suministrado y el aire pasan por el interior de la unidad de reforma 34 y
son sometidos a la reaccién de reforma por vapor de agua y a la reaccion de oxidacion (reaccién de oxidacion
parcial). El combustible gaseoso rico en hidrogeno producido mediante la reaccion de reforma por vapor de agua
expresada por la ecuacion (4) y la reaccion de oxidacion expresada por la ecuacién (5) en la unidad de reforma 34
es descargado desde el otro extremo al tercer conducto de suministro de combustible 65. La unidad de reforma 34
comprende una primera unidad de reaccion 80 y una segunda unidad de reaccién 81. La primera unidad de reaccion
80 y la segunda unidad de reaccion 81 estan construidas en forma de elementos de panal de abejas de metal con un
catalizador Cu-Zn soportado sobre su superficie. La primera unidad de reaccién 80 dispuesta sobre el lado superior
de la corriente (es decir, el lado préximo a la conexién con el segundo conducto de combustible 64) esta disefiado
de manera que tiene un ndimero de células menor, tal como se explica mas adelante, que la segunda unidad de
reaccion 81 dispuesta en el lado inferior de la corriente (es decir, el lado proximo a la conexion con el tercer
conducto de suministro de combustible 65).

La figura 4 muestra esquematicamente una parte de la seccién transversal del elemento en forma de panal de
abejas de metal que define la primera unidad de reaccién 80 y la segunda unidad de reaccion 81. El elemento en
forma de panal de abejas de metal esta formado al colocar chapas de acero inoxidable 82 y 83, una encima de otra.
De manera mas especifica, el elemento en forma de panal de abejas de metal estda formado al colocar de manera
alternativa capas de acero inoxidable planas 82 y chapas de acero inoxidable onduladas 83, una encima de otra. La
placa de acero inoxidable 83 esta ondulada a intervalos de 1 mm. La disposicién alternada de las chapas de acero
inoxidable onduladas 83 y las chapas de acero inoxidable planas 82 proporcionan, por lo tanto, la estructura de
panal de abejas para las células que tienen una seccién transversal sustancialmente cuadrada de 1 mm de longitud
en cada lado.

La diferencia entre la primera unidad de reaccién 80 y la segunda unidad de reaccién 81 es el grosor de las chapas
de acero inoxidable 82 y 83 utilizadas para formar la estructura en forma de panal de abejas de metal. El diferente
grosor tiene como resultado una diferencia entre el niUmero de células incluido en la primera unidad de reaccion 80 y
el nimero de células incluido en la segunda unidad de reaccién 81. La primera unidad de reaccion 80 tiene la
estructura de panal de abejas formada por las chapas de acero inoxidable 82 y 83 con un grosor de 0,1 mm mientras
que la segunda unidad de reaccion 81 tiene la estructura de panal de abejas formada por las chapas de acero
inoxidable 82 y 83 de 0,03 mm de grosor. Es decir, la primera unidad de reaccion 80 comprende aproximadamente
75 celulas por 1 cm? de seccioén transversal y la segunda unidad de reaccion 81 incluye aproximadamente 91 células
por 1 cm? de seccién transversal. La unidad de reforma 34 tiene una seccion transversal fija. Las estructuras de
panal de abejas compuestas de las chapas de acero inoxidable de diferentes grosores constituyen, por lo tanto, el
area total en seccion de la trayectoria de flujo de gas en la primera unidad de reaccion 80 (es decir, la suma de
secciones transversales de las respectivas células incluidas en la primera unidad de reaccion 80), con un valor mas
reducido que el area total de seccion de la trayectoria de flujo de gas de la segunda unidad de reaccién 81 (es decir,
la suma de secciones transversales de las respectivas células incluidas en la segunda unidad de reaccion 80).

El catalizador es soportado respectivamente sobre la superficie de las estructuras en forma de panal de abejas de la

primera unidad de reaccién 80 y de la segunda unidad de reaccion 82. El caudal del combustible gaseoso en bruto

que pasa a través de la superficie de las estructuras en forma de panal de abejas es sometido a la accion de reforma

del vapor de agua y a la reaccion de oxidacién para producir un combustible gaseoso rico en hidrogeno. En esta

realizacion, el catalizador soportado sobre la superficie de la estructura en forma de panal de abejas estéa fabricado a
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partir de cobre y 6xido de zinc por coprecipitacion. El catalizador Cu-Zn obtenido por coprecipitacién es triturado,
mezclado con un aglomerante, tal como un sol de alimina, y soportado sobre la superficie del elemento en forma de
panal de abejas, por ejemplo, por aplicacion.

El flujo de gas combustible en bruto alimentado desde la unidad de reforma 34 construida tal como se ha explicado
en lo anterior, pasa en primer lugar a través de la primera unidad de reaccién 80 que tiene el menor nimero de
células, es decir, que tiene el area transversal mas reducido de flujo de gas, y a continuacion por la segunda unidad
de reaccion 81 que tiene el mayor numero de células, es decir, que tiene un area en seccion total para el flujo de gas
con un valor mas elevado. Dado que el caudal predeterminado del gas combustible en bruto pasa a través de la
estructura en forma de panal de abejas que tiene un area en seccion total para el flujo de gas mas reducida y la
estructura en panal de abejas que tiene el area en seccién total mas grande para el flujo del gas, en esta secuencia,
la velocidad de flujo del gas combustible en bruto es mayor en la primera unidad de reaccién 80 de la unidad de
reforma 34 que en le segunda unidad de reaccién 81.

En la unidad de reforma 34 de la primera realizacion, la velocidad de flujo mas elevada del gas combustible en bruto
en el lado de arriba impide de manera efectiva un aumento brusco de temperatura en el lado de arriba de la corriente
y mantiene sustancialmente la distribucion de temperatura en la totalidad de la unidad de reforma 34 en un rango de
temperatura de 250 a 300°C, lo cual es adecuado para la reaccion de reforma. La figura 5 es un grafico que muestra
las distribuciones de temperaturas internas a lo largo del flujo de gas con respecto a la unidad de reforma 34 de esta
realizacién y una unidad de reforma de la técnica anterior que tiene una seccién transversal fija en la estructura de
panal de abejas. Tal como se ha descrito en lo anterior, la reaccion de oxidacion tiene una tasa de reaccién mas
elevada que la reaccién de reforma por vapor de agua. En la unidad de reforma de la técnica anterior, la reaccion de
oxidacion tiene lugar de manera vigorosa en las proximidades de la entrada de gas combustible en bruto. Esto eleva
la temperatura hasta aproximadamente 400°C en las proximidades de la entrada. En la unidad de reforma 34 de esta
realizacién, por otra parte, el gas combustible en bruto tiene la velocidad de flujo elevada en el lado de arriba de la
corriente, de manera que el calor producido por la reaccion de oxidacion que tiene lugar en el lado de arriba de la
corriente se transmite con rapidez a la parte de abajo de la corriente por el flujo rapido del gas. La velocidad de flujo
mas elevada del gas combustible en bruto en el lado de arriba de la corriente impide que se complete la reaccién de
oxidacion en una zona estrecha del lado de arriba de la corriente pero se extiende al area de la reaccién de
oxidacién vigorosa en la parte de abajo de la corriente. Esto impide de manera efectiva un aumento del uso de la
temperatura en las proximidades de la entrada. La primera unidad de reaccion 80 dispuesta en el lado superior de la
corriente tiene la estructura de panal de abejas formada por las placas gruesas de acero inoxidable y de acuerdo
con ello tiene una gran capacidad calorifica. El calor generado por la reaccién de oxidacién tiende por lo tanto a ser
transmitido a la parte inferior de la corriente por el flujo de gas, antes de ser transmitida a la estructura de panal de
abejas e incrementar la temperatura de dicha estructura de panal de abejas.

En la unidad de reforma 34 de esta realizacién, no hay aumento brusco de temperatura en las proximidades de la
entrada. Esto previene de manera ventajosa los problemas potenciales debidos a la elevacién de la temperatura, por
ejemplo, el deterioro del catalizador y formacion de subproductos. El deterioro mas reducido del catalizador mejora
significativamente la duracién de la unidad de reforma. La unidad de reforma 34 de esta realizacién tiene una
duracién superior a 5000 horas, mientras que una unidad de reforma de la técnica anterior cuya distribucién de
temperatura se muestra en la figura 5, tiene una duracién aproximadamente de 200 horas.

Tal como se ha descrito en lo anterior, en la unidad de reforma 34 de esta realizacion, el area de reaccion de
oxidacion vigorosa se extiende a la parte inferior de la corriente y el calor producido por la reaccidén de oxidacion que
tiene lugar en el lado superior de la corriente se transmite con rapidez a la parte inferior de la corriente. A diferencia
de la unidad de reforma de la técnica anterior, no existe, como consecuencia, una excesiva disminucién de la
temperatura en la parte inferior de la corriente en la unidad de reforma 34. Es decir, la parte inferior de la corriente
de la unidad de reforma 34 se mantiene en el estado altamente activo de la reacciéon de reforma por vapor. Esto
asegura la suficiente utilizacion de catalizador presente en el lado inferior de la corriente y aumenta la tasa de
reaccion de reforma por vapor. La actividad incrementada de la reaccion de reforma por vapor en el lado inferior de
la corriente posibilita la reduccion de las dimensiones de la unidad de reforma.

La unidad de reforma 34 de la primera realizaciéon que se ha explicado anteriormente, tiene la estructura de panal de
abejas de metal. No obstante, podria ser aplicable a la unidad de reforma una unidad de panal de abejas de
ceramica. La estructura de panal de abejas de ceramica se describe mas adelante como ejemplo modificado de la
primera realizacién. Igual que la unidad de reforma 34 de la primera realizacién, la unidad de reforma del ejemplo
modificado tiene la primera unidad de reaccién 80 y la segunda unidad de reaccion 81. La figura 6 muestra
esquematicamente las secciones de la primera unidad de reaccién 80 y de la segunda unidad de reaccién 81 de la
estructura de panal de abejas de ceramica. La figura 6(A) muestra un ejemplo de la primera unidad de reaccién 80
de la estructura de panal de abejas de ceramica. La figura 6(B) muestra otro ejemplo de la primera unidad de
reaccion 80 de la estructura de panal de abejas de ceramica. La figura 6(C) muestra un ejemplo de la segunda
unidad de reaccion 81 de la estructura de panal de abejas de ceramica.

El ejemplo de la figura 6(A) reduce la seccion transversal de cada célula incluida en la estructura de panal de abejas
y el ejemplo de la figura 6(B) reduce el nimero total de células incluidas en la estructura de panal de abejas a
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efectos de reducir el area total en seccion del conducto de flujo de gas en comparacion con la estructura de panales
de abejas mostrada en la figura 6(C). La unidad de reforma 34 construida combinando la primera unidad de reaccién
80 que tiene la estructura de la figura 6(A) 6 de la figura 6(B) con la segunda unidad de reaccién 81 mostrada en la
figura 6(C) facilita los mismos efectos que se han explicado en la primera realizacion.

En la realizacién que se ha explicado anteriormente, la unidad de reforma 34 estd dividida en dos secciones
internas, es decir, la primera unidad de reaccién 80 y la segunda unidad de reaccion 81 y la velocidad de flujo del
gas combustible en bruto en la primera seccion se hace distinta de la dltima. La unidad de reforma puede ser
dividida alternativamente en tres 0 mas secciones internas. En este caso, la disposicion de hacer que la velocidad de
flujo del gas sea mas elevada en el lado superior de la corriente que en el lado inferior de la misma, asegura efectos
similares a los explicados en la realizacién anterior.

En la realizacion que se ha explicado anteriormente, el area total en seccion del conducto de flujo de gas en el lado
superior de la corriente se hace mas pequefia que el area total en seccién del lado inferior de la corriente al reducir
el nimero de células por unidad de seccién transversal o al reducir la seccién transversal de cada célula en la
estructura de panal de abejas dispuesta en el lado superior de la corriente de la unidad de reforma. A diferencia de
las estructuras que se ha explicado anteriormente, la estructura de expandir el area en seccion en la unidad de
reforma a lo largo del flujo del gas se puede aplicar para hacer mas elevada la velocidad del flujo del gas en el lado
superior de la corriente que en el lado inferior de la corriente en la unidad de reforma. La figura 7 muestra una
unidad de reforma 34A que tiene una estructura de este tipo. La unidad de reforma 34A tiene tres estructuras de
panal de abejas con diferentes secciones transversales totales. La estructura de panal de abejas situada en el lado
superior de la corriente tiene el area total en seccién mas reducida. Esta disposicién también hace mas elevada la
velocidad de flujo del gas en el lado superior de la corriente que en el lado inferior de la misma, asegurando de esta
manera efectos similares a los explicados en la realizacion anterior. La distribucion de temperatura interna en la
unidad de reforma 34A se ha mostrado en el grafico de la figura 5. En la disposicién de expandir gradualmente el
area total en secciéon de la unidad de reforma igual que en la unidad de reforma 34A no es necesario variar el
numero de células por unidad de seccion transversal o variar la seccién transversal de cada célula. Esta disposicion
no esta restringida a las tres secciones sino que la unidad de reforma puede tener cualquier nimero mdltiple de
secciones con diferentes areas en seccion transversal para conseguir los efectos anteriores, siempre que el area en
seccion total del conducto de flujo se expanda gradualmente a lo largo del flujo de gas.

Otra estructura aplicada para transmitir activamente el calor generado por la reaccién de oxidacion que tiene lugar
en el lado de arriba de la unidad de reforma a la parte de abajo de la corriente constituye el catalizador para acelerar
la reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacion soportado sobre un portador compuesto principalmente por
un material que tiene una conductividad térmica relativamente alta. Esta estructura se describe més adelante como
segunda realizacion. La figura 8 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 90 en la
segunda realizacion. La unidad de reforma 90 de la segunda realizacién se incluye en un sistema de células de
combustible que tienen una estructura similar a la del sistema de células de combustible 20 mostrado en el figura 1.
Tal como se ha mostrado en la figura 8, la unidad de reforma 90 tiene una Unica unidad de reaccién 92 con
estructura de panal de abejas. La figura 9(A) es una vista en seccidon que muestra esquematicamente un parte de la
estructura de panal de abejas de la unidad de reaccién 92. La figura 9(B) es una vista a mayor escala que muestra
esquematicamente una parte de la superficie de la estructura de panal de abejas mostrada en la figura 9(A) (es
decir, el area B mostrada dentro de un circulo en la figura 9(A)).

Igual que la unidad de reforma 34 de la primera realizacion, la unidad de reforma 90 de esta realizacién se compone
de un panal de abejas de metal. Es esta realizacion, una placa de acero inoxidable 94 que tiene un grosor de 0,05
mm es utilizada para la estructura en forma de panal de abejas. Una capa catalitica 96, que tiene un grosor
aproximado de 0, 05 mm y que contiene un catalizador para acelerar la reaccién de reforma por vapor y la reaccion
de oxidacion, queda formada sobre la superficie de la placa de acero inoxidable 94. En al capa catalitica 96, las
moléculas de cobre y las moléculas de éxido de zinc que forman el catalizador Cu-Zn, son dispersadas y soportadas
en un aglomerante que tiene una elevada conductividad térmica.

A continuacion se describe el método de preparacion de la capa catalitica 96. El procedimiento prepara en primer
lugar un material en polvo de CuO-ZnO como material catalizador por la técnica conocida de coprecipitacién, y
mezcla el 5% de un sol de alimina como aglomerante y un material que tiene una conductividad térmica mas
elevada que el 6xido de aluminio con el polvo de CuO-ZnO. Entre los ejemplos disponibles de material que tiene una
conductividad térmica més elevada se incluyen los nitruros, por ejemplo, nitruro de aluminio (AIN) y nitruro de titanio
(TiN), carburos, por ejemplo, carburo de silicio (SiC) y carburo de boro (b4C), y grafito. La carga preferente varia de 5
a 30%. Entre estos materiales que tienen la conductividad térmica mas elevada, AIN, SiC y grafito, respectivamente
muestran conductividades térmicas de 0,07 cal/cm/s/°C, 0,1 cal/cm/s/°C, y 0,301 cal/cm/s/°C, siendo todos ellos mas
elevadas que la conductividad térmica del éxido de aluminio convencionalmente utilizado (0,02 cal/cm/s/°C).

A continuacion, el procedimiento afiade agua a la mezcla, efectta la molturacion y la mezcla con un molido de bolas,

aplica la mezcla molida sobre la placa de acero inoxidable 94 y hace que la placa de acero inoxidable con la mezcla

colocada encima de la misma, sea sometida a proceso de calentamiento y de reduccion. Este procedimiento

produce el catalizador Cu-Zn que consiste principalmente en moléculas de cobre y moléculas de éxido de zinc a
18
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partir del material catalizador. El catalizador Cu-Zn es dispersado y soportado en el aglomerante que soporta el
material que tiene la conductividad térmica elevada para formar la capa catalitica 96.

La unidad de reforma 90 de la configuracién anterior es aplicada al sistema de células de combustible 20. Cuando se
hace pasar un suministro de gas combustible en bruto hacia dentro de la unidad de reforma 90, la reaccion de
oxidacion se desarrolla vigorosamente generando una gran cantidad de calor en el lado de arriba de la corriente que
recibe el suministro de oxigeno, tal como se ha descrito anteriormente. El calor generado por la reaccion de
oxidacion no es utilizado en la reaccién de reforma por vapor que tiene lugar en el lado superior de la corriente, sino
que es transmitida con rapidez a través del aglomerante que contiene el material que tiene la conductividad térmica
elevada. Una parte del calor transmitido a través del aglomerante es transmitido adicionalmente al elemento de base
en forma de panal de abejas compuesto de acero inoxidable que tiene elevada conductividad térmica. El calor
transmitido al elemento de base en forma de panal de abejas de acero inoxidable atraviesa el elemento base de
panal de abejas hacia la parte inferior de la corriente. El calor residual no transmitido al elemento de base en forma
de panal de abejas pasa a través del aglomerante hacia la parte inferior de la corriente. El calor es transmitido al
lado inferior de la corriente de la unidad de reforma 90 de este modo y es utilizado para la reacciéon de reforma por
vapor de agua que tiene lugar en el lado inferior de la corriente.

En la unidad de reforma 90 de esta realizacion, el catalizador es soportado en el aglomerante que tiene la
conductividad térmica elevada, de manera que el calor generado por la reaccién de oxidacion sobre el lado de arriba
de la corriente es transmitido con rapidez a la parte inferior de la corriente para impedir una elevacion rapida de la
temperatura del lado de arriba de la corriente. La figura 10 es un grafico que muestra las distribuciones internas de
temperatura a lo largo del flujo de gas con respecto a la unidad de reforma 90 de esta realizacién y una unidad de
reforma de la técnica anterior utilizando un aglomerante que no contiene el material que tiene elevada conductividad
térmica. A diferencia de la unidad de reforma, segun la técnica anterior, en la unidad de reforma 90, segun la
presente realizacion, el calor generado por la reaccién de oxidacién que tiene lugar en el lado superior de la
corriente se transmite con rapidez a la parte inferior de la corriente. Por lo tanto, no existe aumento brusco de la
temperatura en el lado superior de la corriente y la temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene de
manera favorable en un rango de temperatura de 250 a 300°C. En la unidad de reforma 90 de esta realizacion no
hay aumento brusco de temperatura en las proximidades de la entrada. Esto impide de manera ventajosa los
problemas potenciales debidos a la elevacion de la temperatura, por ejemplo, el deterioro del catalizador y la
formacion de subproductos. El deterioro reducido del catalizador mejora significativamente la duracion de la unidad
de reforma. La unidad de reforma 90 de esta realizacion tiene una duracién de mas de 5000 horas, mientras que la
unidad de reforma de la técnica anterior, cuya distribucién de temperatura se ha mostrado en la figura 10, tiene una
duracién aproximada de 200 horas.

Tal como se ha descrito en lo anterior, en la unidad de reforma 90 de esta realizacion, el calor producido por la
reaccion de oxidacion que tiene lugar en el lado superior de la corriente se transmite con rapidez a la parte inferior
de la corriente. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, no se produce, de modo consiguiente,
una caida excesiva de la temperatura en la parte inferior de la corriente de la unidad de reforma 90. Es decir, la parte
inferior de la corriente de la unidad de reforma 90 se mantiene en estado de elevada actividad de la reaccién de
reforma por vapor de agua. Esto asegura la suficiente utilizacién del catalizador presente en el lado inferior de la
corriente y mejora la tasa de la reaccion de reforma por vapor. Esta disposicion posibilita la reduccién de las
dimensiones de la unidad de reforma.

En la estructura de la segunda realizacion, la capa catalitica 96 que utiliza el aglomerante que contiene el material
que tiene elevada conductividad térmica se forma sobre el elemento de base en forma de panal de abejas realizado
a base de la placa de acero inoxidable que tienen una conductividad térmica excelente. Tanto la capa catalitica 96
como la placa de acero inoxidable 94 conducen calor desde el lado superior de la corriente al lado inferior de la
misma. Esto consigue efectivamente un elevado rendimiento de la conduccién de calor. En una estructura
modificada, la capa catalitica 96 puede estar constituida sobre el elemento de base de panal de abejas de material
ceramico. En otra estructura modificada, el catalizador puede ser mezclado con el aglomerante que tiene elevada
conductividad térmica, formado en pastillas, siendo acumulado en la unidad de reforma. Estas estructuras
modificadas aseguran también los efectos producidos por la conductividad térmica mejorada desde el lado superior
de la corriente al lado inferior de la misma.

La estructura de supresion de la actividad de la reaccion de oxidacién en el lado superior de la corriente al hacer que
la cantidad existente del catalizador soportado sobre el lado superior de la corriente sea mas baja que el soportado
sobre el lado inferior de la corriente de la unidad de reforma, se describe a continuacién como tercera realizacién. La
figura 11 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 100, segun la tercera realizacion. La
unidad de reforma 100 de la tercera realizacién esta incluida en un sistema de células de combustible que tienen
una estructura similar a la del sistema de células de combustible 20 mostrado en la figura 1. Tal como se ha
mostrado en la figura 11, la unidad de reforma 100 tiene una primera unidad de reaccion 101 y una segunda unidad
de reaccién 102. La primera unidad de reaccion 101 y la segunda unidad de reaccion 102 tienen las estructuras en
panal de abejas de forma similar. El catalizador Cu-Zn es soportado sobre la superficie de la estructura en forma de
panal de abejas, tal como se ha explicado en las realizaciones anteriores. La cantidad de catalizador soportado
sobre la estructura de panal de abejas de la segunda unidad de reaccién 102 es superior a la soportada sobre la
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estructura de panal de abejas de la primera unidad de reacciéon 101. La primera unidad de reaccion 101 tiene el
catalizador Cu-Zn sobre la misma con una proporcién de 50g/l (la cantidad de catalizador por unidad de volumen de
la estructura en panal de abejas), mientras que la segunda unidad de reaccion 102 tiene el catalizador Cu-Zn
soportado sobre la misma en una proporcién de 180 g/l.

En la unidad de reforma 100 que tiene la configuraciéon anterior, dado que la primera unidad de reaccién 101 en el
lado superior de la corriente tiene una cantidad menor de catalizador soportado sobre la misma, el avance de la
reaccion de oxidacion se suprime en el lado que recibe el suministro del gas combustible en bruto y el suministro de
aire. Esta disposicion impide que la reaccién de oxidacion tenga lugar de manera brusca sobre el lado superior de la
corriente de la unidad de reforma pero extiende el &rea de la reaccion de oxidacion vigorosa a la parte inferior de la
corriente. Esto impide de manera efectiva un aumento brusco de la temperatura en el lado superior de la corriente.

La figura 12 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna a lo largo del flujo de gas con
respecto a la unidad de reforma 100 de esta realizacién y una unidad de reforma, segun la técnica anterior, de las
estructuras de panal de abejas que tiene una cantidad idéntica de catalizador soportado tanto en el lado superior de
la corriente como en el lado inferior de la misma. A diferencia de la unidad de reforma segun la técnica anterior, en la
unidad de reforma 100 segun esta realizacién, el avance de la reaccion de oxidacion es suprimido en el lado
superior de la corriente. De modo consiguiente, no hay aumento brusco de la temperatura en el lado superior de
corriente y la temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene de manera favorable en el rango de 250 a
300°C. En la unidad de reforma 100 segun esta realizacién, no hay aumento brusco de la temperatura en las
proximidades de la entrada. Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de
temperatura, por ejemplo, el deterioro del catalizador y la formacién de subproductos. El deterioro reducido del
catalizador mejora significativamente la duraciéon de esta unidad de reforma. La unidad de reforma 100 de esta
realizacién, tiene una duracion superior a las 5000 horas, mientras que la unidad de reforma segun la técnica
anterior cuya distribucién de temperatura se muestra en la figura 12 tiene una duracién aproximada de 200 horas.

Tal como se ha descrito en lo anterior, la unidad de reforma 100 de esta realizacion, el area de avance vigoroso de
la reaccion de oxidacién exotérmica se extiende a la parte inferior de la corriente. A diferencia de la unidad de
reforma de la técnica anterior, de modo consiguiente, no existe una caida excesiva de la temperatura en la parte
inferior de la corriente de la unidad de reforma 100. Es decir, la parte inferior de la corriente de la unidad de reforma
100 se mantiene en estado altamente activo de la reacciéon de reforma por vapor. Esto asegura la suficiente
utilizacién del catalizador presente en el lado inferior de la corriente y mejora la velocidad de reaccion de reforma por
vapor. Esta disposicién posibilita la reduccion de dimensiones de la unidad de reforma.

En la estructura de la tercera realizacion, la cantidad de catalizador soportada sobre la unidad de reforma 100 varia
en dos etapas. La cantidad de catalizador puede variar, no obstante, en tres 0 mas etapas. Los efectos explicados
anteriormente se consiguen al reducir la cantidad de catalizador soportado sobre el plano superior de la corriente. La
disposicion de hacer mas pequefa la cantidad de catalizador soportada sobre el lado superior de la corriente y
regular el nimero de etapas en las que se varia la cantidad de catalizador, posibilita la homogeneizacién adicional
de la temperatura interna de la unidad de reforma y aumenta los efectos explicados anteriormente.

En la estructura de la tercera realizacion, la reaccion de reforma por vapor y la reaccién de oxidacion son
aceleradas por el mismo catalizador Cu-Zn. En una estructura modificada, la reaccion de reforma por vapor y la
reaccion de oxidacion pueden ser aceleradas por un catalizador distinto. En el Ultimo caso, la disposicién reduce
solamente la cantidad de catalizador para acelerar la reaccion de oxidacion en el lado superior de la corriente en vez
de variar la cantidad total de catalizadores entre el lado superior de la corriente y el lado inferior de la misma.

La estructura de bajar la concentracién de oxigeno incluida en el gas suministrado a la unidad de reforma para
suprimir la actividad de la reaccion de oxidacién en el lado superior de la corriente e incrementar la velocidad de flujo
del suministro de gas para transmitir el calor generado por la reaccién de oxidaciéon en el lado superior de la
corriente a la parte inferior de la corriente, se describe como una cuarta realizacién. La figura 13 muestra
esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 110 en la cuarta realizacion. La unidad de reforma 110 de
la cuarta realizacion esté incluida en un sistema de células de combustible que tienen una estructura similar a la del
sistema de células de combustible 20 mostrado en la figura 1, excepto algunas diferencias. En la siguiente
descripcion, iguales numerales indican iguales componentes.

En la estructura de la realizaciéon que se ha descrito en lo anterior, el conducto 39 de suministro de aire, por el cual
se alimenta el aire desde el compresor 38 a la unidad de reforma, se une al segundo conducto de suministro de
combustible 64. El gas combustible en bruto es mezclado como consecuencia con el aire antes de ser suministrado
a la unidad de reforma. En el sistema de células de combustible que incluyen la unidad de reforma 110 de la cuarta
realizacién, por otra parte, el conducto 39 del suministro de aire esta conectado directamente a la unidad de reforma
110. En el sistema de células de combustible, incluyendo la unidad de reforma 110 de esta realizacién, el gas de
escape oxidante descargado desde las células de combustible 40 al conducto 69 de salida de gas oxidante se hace
pasar también hacia dentro de la unidad de reforma 110, junto con el aire introducido por el compresor 38. El aire
normal contiene oxigeno en una proporcion aproximada de 20%. Dado que una determinada cantidad de oxigeno se
consume por la reaccion electroquimica en las células de combustible, el gas oxidante de escape descargado desde
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las células de combustible tiene menor contenido de oxigeno que el aire. La concentracion de oxigeno incluida en el
gas oxidante de escape depende de la proporcion de oxigeno en exceso (es decir, la proporcién de la cantidad de
oxigeno incluida en el aire realmente suministrado con respecto a la cantidad de oxigeno teéricamente requerido) en
el gas oxidante suministrado a las células de combustible. En el sistema de células de combustible de esta
realizacién, la concentracién de oxigeno incluida en el gas oxidante de escape es aproximadamente de 10%. El
suministro mixto de aire y gas de escape oxidante a la unidad de reforma 110 posibilita, por lo tanto, que la
concentracion de oxigeno suministrado a la unidad de reforma 110 sea regulada a un rango aproximado desde 10%
a 20%.

La estructura de la unidad de reforma 110 se describe en detalle haciendo referencia a la figura 13. La unidad de
reforma 110 comprende una Unica unidad de reaccién 111 con estructura de panal de abejas que tiene el catalizador
Cu-Zn soportado sobre su superficie. El conducto de suministro de aire 39 se une con el conducto de escape de gas
oxidante 69 para formar un segundo conducto de suministro de aire 115. La mezcla gaseosa de aire y gas oxidante
de escape (a la que se hara referencia a continuacién como mezcla de aire) pasa por el segundo conducto de
suministro de aire 115 y es suministrada al lado superior de la corriente de la unidad de reforma 110, que recibe el
suministro del gas combustible en bruto que pasa desde el segundo conducto de suministro del combustible 64. Un
controlador de flujo masico 112 queda dispuesto en el conducto del suministro de aire 39 en una posicion especifica
en las proximidades del punto de encuentro del segundo conducto de suministro de aire 115 y regula la cantidad de
aire introducido al segundo conducto de suministro de aire 115. De manera similar, un controlador de flujo 113
queda dispuesto en el conducto 69 de gas oxidante de escape en una posicién especifica en las proximidades del
punto de encuentro con el segundo conducto de suministro de aire 115 y regula la cantidad de gas oxidante de
escape procedente del segundo conducto de suministro de aire 115. Estos controladores de flujo masico 112 y 113
estan conectados a la unidad de control 50 que se ha descrito anteriormente. La unidad de control 50 regula la
relacién de mezcla de aire suministrado mediante el conducto de aire del suministro 39 con respecto al gas oxidante
de escape suministrado por el conducto de gas oxidante de escape 69. Un sensor de concentracién de oxigeno 114
esta dispuesto en el segundo conducto de suministro de aire 115. El sensor de concentracion de oxigeno 114 esta
conectado también a la unidad de control 50. La informacién con respecto a la concentracion de oxigeno incluida en
la mezcla de aire es introducida en la unidad de control 50. Un sensor de temperatura 117 esta dispuesto en la
unidad de reaccién 111 en una posicién predeterminada a parte del extremo superior de la misma. El sensor de
temperatura 117 esté conectado asimismo a la unidad de control 50. La informacién respecto a la temperatura en la
unidad de reaccion 111 es introducida en la unidad de control 50.

La disposicién de esta realizacion reduce la concentracion de oxigeno incluido en la mezcla de aire que contiene
oxigeno suministrada a la unidad de reforma 110, aumentando simultdneamente la velocidad de flujo del gas que
pasa por la unidad de reaccion 111. Esta disposicién impide de manera efectiva un aumento brusco de temperatura
en el lado superior de la corriente de la unidad de reforma 110. La concentracién menor de oxigeno en la mezcla de
aire suministrada a la unidad de reforma 110 reduce la concentracion de oxigeno incluida en el gas que pasa por el
interior de la unidad de reaccién 111 y suprime la actividad de la reaccion de oxidacion del lado superior de la
corriente, impidiendo de esta manera un aumento brusco de la temperatura en el lado superior de la corriente. La
concentracion mas baja de oxigeno en la mezcla de aire que contiene oxigeno aumenta el caudal de la mezcla de
aire que se suministra a la unidad de reaccién 111 y, por lo tanto, aumenta la velocidad de flujo del gas que pasa por
el interior de la unidad de reaccion 111. Esta disposicion posibilita el transporte de oxigeno a la parte inferior de la
corriente antes de que el oxigeno haya sido agotado por la reaccién de oxidacién que tiene lugar en el lado de arriba
de la corriente y de manera correspondiente extiende el area de reaccién vigorosa de oxidacion a la parte inferior de
la corriente. La velocidad de flujo incrementada del gas que pasa por el interior de la unidad de reaccion 111
posibilita que el calor desarrollado por la reaccion de oxidacién que tiene lugar en el lado superior de la corriente sea
transmitida rapidamente a la parte inferior de la corriente y de este modo impide efectivamente un aumento excesivo
de la temperatura en el lado superior de la corriente de la unidad de reaccion.

La figura 14 es un diagrama de flujo que muestra una rutina de regulacion de la carga de aire llevada a cabo en el
sistema de células de combustible incluyendo la unidad de reforma 110 de esta realizacion. En el sistema de células
de combustible, incluyendo la unidad de reforma 110, cuando se determina que la temperatura interna de la unidad
de reforma 110 se eleva suficientemente a estado estacionario después de un funcionamiento de un conmutador de
arranque no mostrado para facilitar una instruccion de arranque al sistema de células de combustible, esta rutina es
ejecutada de manera repetida a determinados intervalos de tiempo.

Cuando el programa entra en esta rutina, la CPU 54 lee en primer lugar la cantidad de metanol incluida en el gas
combustible en bruto suministrado a la unidad de reforma 110, basandose en la cantidad de control de la segunda
bomba 71 dispuesta en el conducto 60 de conduccion de metanol (etapa S200). La CPU 54 calcula a continuacion la
cantidad de oxigeno a suministrar a la unidad de reforma 110 correspondiente a la cantidad introducida de metanol y
controla los controladores de flujo masico 112 y 1113 para posibilitar el suministro de la cantidad de oxigeno
requerida (etapa S210). La especificacion de la cantidad de metanol suministrada a la unidad de reforma determina
la cantidad de oxigeno requerida para conseguir las cantidades de calor requeridas para que la reaccion de reforma
por vapor equilibre la cantidad de calor generada en la reaccion de oxidacion. Los controladores de flujo masico 112
y 113 son controlados, por consiguiente, para suministrar el aire que contiene la cantidad calculada de oxigeno a la
unidad de reforma 110. La cantidad de control de cada controlador de flujo masico para suministrar la cantidad
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requerida de oxigeno se ajusta por adelantado como cantidad de control de referencia que corresponde a cada
cantidad de suministro de oxigeno y se almacena en la unidad de control 50.

Después de activar los controladores de flujo masico 112, y 113 “para poner en marcha el suministro de la mezcla
de aire que contiene la cantidad de oxigeno requerida a la unidad de reforma 110, la CPU 54 lee la temperatura
interna T1 en el lado superior de la corriente de la unidad de reaccion 111 a partir de los sensores de temperatura
117 (etapa S220). La temperatura interna T1 es comparada a continuacién con una temperatura de referencia
predeterminada Ta (etapa S230). La temperatura de referencia predeterminada es ajustada por adelantado como
limite superior de la temperatura interna T1 en el lado superior de la corriente y se almacena en la unidad de control
50. En esta realizacion, la temperatura de referencia predeterminada Ta se ajusta a un valor igual a 300°C.

En el caso en el que la temperatura interna observada T1 en el lado superior de la corriente es inferior a la
temperatura de referencia predeterminada Ta en la etapa S230, se determina que la temperatura interna T1 en el
lado superior de la corriente de la unidad de reaccion 11 es un nivel suficientemente bajo. El programa sale entonces
de esta rutina. En el caso en el que la temperatura interna observada T1 en el lado superior de la corriente no es
inferior a la temperatura de referencia predeterminada Ta, por otra parte, la CPU 54 disminuye la magnitud de
activaciéon del controlador de flujo méasico 112, incrementando al mismo tiempo la magnitud de activacion del
controlador de flujo masico 113. Esto incrementa la fraccién de gas de escape oxidante incluido en la mezcla de aire
suministrada a la unidad de reforma 110 sin cambiar el caudal de suministro de oxigeno por unidad de tiempo (etapa
S240). La técnica de esta realizacién determina por adelantado una unidad minima de variacion con respecto a la
fraccion del gas de escape oxidante, es decir, con respecto a la concentracion de oxigeno incluido en la mezcla de
aire suministrado a la unidad de reforma 110. El procedimiento de la etapa S240 reduce la concentracion de oxigeno
para cualquier unidad minima de variacién. Otro procedimiento aplicable puede regular la fraccién de gas de escape
oxidante de acuerdo con la diferencia entre la temperatura interna T1 y la temperatura de referencia predeterminada
Ta. La fraccion incrementada de gas de escape oxidante disminuye la concentracion total de oxigeno incluida en el
gas suministrado a la unidad de reforma 110, suprimiendo, por lo tanto, la reaccién de oxidacion que tiene lugar en
el lado superior de la corriente. La fraccion incrementada del gas de escape oxidante sin cambio de caudal de
suministro de oxigeno por unidad de tiempo incrementa el caudal de la mezcla de aire suministrada a la unidad de
reforma 110 y aumenta la velocidad de flujo del gas que pasa por el interior de la unidad de reforma 110. Esto
posibilita que el calor generado por la reaccién de oxidacién que tiene lugar en el lado superior de la corriente se
admita de manera mas rapida a la parte inferior de la corriente. Es decir, la realizacién del proceso en la etapa S240
reduce de manera efectiva la temperatura interna T1 en el lado superior de la corriente de la unidad de reaccion 111.

Después de variar la fraccion de gas de escape oxidante en la etapa S240, el programa vuelve a la serie de proceso
de la etapa S220 y después de la misma para leer la temperatura interna observada T1 y compara dicha
temperatura interna T1 con la temperatura de referencia predeterminada Ta. Cuando la temperatura interna T1 es
inferior a la temperatura de referencia predeterminada Ta en la capa S230, se determina que la fraccién de gas
oxidante de escape incluida en la mezcla de aire suministrada a la unidad de reforma 110 tiene un nivel adecuado y
que la temperatura interna T1 en la parte superior de la corriente de la unidad de reaccién 111 tiene un nivel
suficientemente bajo. Entonces el programa sale de esta rutina.

En el sistema de células de combustible que incluyen la unidad de reforma 110 de esta realizacién, el sensor de
concentracién de oxigeno 114 esta dispuesto en el segundo conducto de suministro de aire 115, tal como se ha
descrito en lo anterior. La concentracion de oxigeno incluido en la mezcla de aire suministrada a la unidad de
reforma 110 es corregida, basandose en la medicion del sensor de concentracion de oxigeno 114. De acuerdo con
un proceso concreto, cuando los controladores de flujo masico son activados en la capa S210 o en la capa S240 en
la rutina de regulacién de la carga de aire, la concentracion de oxigeno incluido en la mezcla de aire suministrada a
la unidad de reforma 110 es medida con el sensor 114 de concentracién de oxigeno. Las magnitudes de activacion
de los controladores de flujo méasico son corregidas basandose en el resultado de la medicién.

El sistema de células de combustible incluyendo la unidad de reforma 110 de la cuarta realizacion construida de este
modo, regula la concentracién de oxigeno incluido en la mezcla de aire suministrada a la unidad de reforma 110. La
disminucion de concentracion de oxigeno incluido en la mezcla de aire suprime de manera efectiva el avance de la
reaccion de oxidacion en el lado de alimentacién que recibe el suministro del gas combustible en bruto y el
suministro de la mezcla de aire. Esto impide una elevacién brusca de la temperatura en el lado superior de la
corriente. La disposicién de disminucion de la concentracion de oxigeno incluido en la mezcla de aire manteniendo
simultaneamente una cantidad fija de oxigeno suministrado por unidad de tiempo a la unidad de reforma 110,
aumenta el caudal de mezcla de aire e incrementa la velocidad de flujo del gas que pasa por el interior de la unidad
de reaccion 111. Esto posibilita que el calor producido por la reaccién de oxidacion que tiene lugar en el lado
superior de la corriente se transmita rapidamente a la parte inferior de la corriente, impidiendo de esta manera un
aumento excesivo de la temperatura en el lado superior de la corriente.

La reaccion con oxidacién suprimida en el lado superior de la corriente amplia el area de reaccién de oxidacion

vigorosa a la parte inferior de la corriente. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, de modo

consiguiente no existe una caida excesiva de temperatura en la parte inferior de la corriente de la unidad de reforma

110. La velocidad de flujo incrementada del gas que pasa por el interior de la unidad de reaccién 111 posibilita que
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el calor generado en el lado superior de la corriente sea transmitido con rapidez a la parte inferior de la corriente.
Esto contribuye también a impedir una caida de la temperatura en la parte inferior de la corriente. Es decir, la parte
inferior de la corriente de la unidad de reforma 110 se mantiene en estado altamente activo de la reaccién de
reforma por vapor de agua. Esto asegura la utilizacion suficiente del catalizador presente en el lado inferior de la
corriente y aumenta la velocidad de reaccion de reforma por vapor. Esta disposicién posibilita la reduccion de
dimensiones de la unidad de reforma.

La disposicion de la cuarta realizacion especifica la cantidad de metanol incluida en el gas combustible en bruto
suministrado a la unidad de reforma 110 basandose en la magnitud de activacion de la segunda bomba 71 dispuesta
en el conducto de flujo de metanol 60 y determina si la reaccidén de oxidacion tiene lugar de manera excesiva en el
lado superior de la corriente basandose en el resultado de la medicion del sensor de temperatura 117. La
especificacion de la cantidad de metanol suministrada a la unidad de reforma 110 y la determinacién con respecto al
avance de la reaccién de oxidacién y la reaccién de reforma por vapor en la unidad de reforma 110, se puede llevar
a cabo utilizando los resultados de mediciones distintos de los mencionados anteriormente o ademas de los
mencionados anteriormente. Por ejemplo, se puede disponer un sensor que analiza un componente del gas que
pasa a través del tercer conducto de suministro de combustible 65 en dicho tercer conducto de suministro de
combustible 65 a efectos de determinar el avance de la reaccion de reforma por vapor y la reaccion de oxidacién en
la unidad de reforma 110. El sensor mide la cantidad, por ejemplo, de metanol, hidrégeno, diéxido de carbono u
oxigeno, incluidos en el combustible gaseoso descargado desde la unidad de reforma 110. El avance de la reaccién
de reforma por vapor y la reaccién de oxidacién en la unidad de reforma 110 se pueden determinar al utilizar
adicionalmente los resultados de esta medicion.

En la estructura de la cuarta realizacién, la mezcla de aire es suministrada solamente al lado superior de la corriente
de la unidad de reforma 110. Otra estructura preferible alimenta el suministro de la mezcla de aire a una serie de
diferentes lugares. Esta estructura se describe mas adelante como ejemplo modificado de la cuarta realizacion. La
figura 15 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 110A en el ejemplo modificado de la
cuarta realizacién. La unidad de reforma 110A comprende dos unidades de reaccion 111A y 111B, cada una de las
cuales recibe un suministro de mezcla de aire. El flujo de gas combustible en bruto suministrado a la unidad de
reforma 110A pasa por las unidades de reaccién 111A y 111B segun esta secuencia. El conducto 39 de suministro
de aire y el conducto 69 de escape de gas oxidante, por los que se conducen el aire y el gas de escape oxidante a la
unidad de reforma 110A, se ramifican respectivamente a las trayectorias de aire 39A y 39B y a las trayectorias de
ramificacion de escape de gas oxidante 69A y 69B. La trayectoria ramificada de aire 39A se une a la trayectoria de
escape de gas oxidante 69A para formar un segundo conducto de suministro de aire 115A, a través del cual se
suministra la mezcla de aire a la unidad de reaccién 111A en el lado superior de la corriente. La trayectoria
ramificada de aire 39B, por otra parte, se une a la trayectoria ramificada de escape de gas oxidante 69B para formar
un segundo conducto de suministro de aire 115B por el que se suministra mezcla de aire a la unidad de reaccion
111B del lado inferior de la corriente. De la misma manera que se ha explicado en la cuarta realizacién, los caudales
y concentraciones de oxigeno incluidos en los suministros de la mezcla de aire a las respectivas unidades de
reaccion se regulan por ajuste de las magnitudes de activacion de los controladores de flujo masico 112A, 112B,
113A y 113B, basandose en la cantidad de metanol suministrada a la unidad de reforma 110A y en las temperaturas
del lado superior de la corriente de las unidades de reaccién respectivas.

La unidad de reforma 110A de esta configuracién suministra la mezcla de aire de manera dividida y disminuye la
cantidad de oxigeno incluido en cada suministro de gas, impidiendo, por lo tanto, de manera mas efectiva un
aumento local excesivo de la temperatura. La unidad de reforma es dividida en la serie de unidades de reaccion y el
suministro de la mezcla de aire es conducido a cada unidad de reaccion. Esto regula la distribuciéon de temperatura
en la unidad de reforma, mayor exactitud y posibilita que el interior de la unidad de reforma se mantenga mas
facilmente dentro del rango deseable de temperatura.

La figura 16 es un grafico que muestra las distribuciones internas de temperatura a lo largo del flujo de gas con
respecto a la unidad de reforma 110A descrita anteriormente y la unidad de reforma correspondiente a la técnica
anterior, que recibe un suministro de aire normal como fuente de oxigeno requerido para la reaccién de oxidacion. A
diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, en la unidad de reforma 110A el avance de la reacciéon de
oxidacion en el lado superior de la corriente se suprime. Como consecuencia no hay aumento brusco de la
temperatura en el lado superior de la corriente y la temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene de
manera favorable en el rango de temperatura de 250 300°C. Tal como se ha descrito en lo anterior, en las unidades
de reforma 110 y 110A de esta realizaciéon, no hay un aumento brusco de temperatura en las proximidades de la
entrada. Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debidos a la elevacién de temperatura, por
ejemplo, deterioro del catalizador y formacién de subproductos. Igual que en la realizacién explicada en lo anterior,
esta disposicién mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma.

Las unidades de reforma 110 y 110A de esta realizacién tienen las unidades de reaccion de las estructuras de panal
de abejas. En una estructura modificada, la unidad de reforma puede ser llenada con pastillas con el catalizador
dispuesto sobre las mismas. Esta estructura modificada ejerce también efectos similares por la regulacion de la
concentracién de oxigeno incluido en la mezcla de aire suministrado a la unidad de reforma, igual que la fuente de
oxigeno requerida para la reaccion de oxidacion.
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La tercera y cuarta realizaciones explicadas anteriormente suprimen la actividad de la reaccion de oxidacién que
tiene lugar en el lado superior de la corriente de la unidad de reforma, a efectos de impedir un aumento brusco de la
temperatura en el lado superior de la corriente. De acuerdo con la otra posible estructura, el area de reaccion de
oxidacion vigorosa y el area de reaccion de oxidacién inactiva pueden cambiar en la seccién catalitica. Esta
disposicién varia el area de evolucién de calor y por lo tanto impide un aumento local excesivo de la temperatura. La
unidad de reforma de esta estructura, en la que la entrada que recibe los suministros de gas combustible en bruto y
oxigeno se puede cambiar de manera que la salida envia combustible gaseoso rico en hidrégeno, se describe a
continuacion como quinta realizacion.

La figura 17 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 120, segln la quinta realizacién. La
unidad de reforma 120 de la quinta realizacién se incluye en un sistema de células de combustible que tienen una
estructura similar a la del sistema de células de combustible 20 mostrado en la figura 1. Tal como se ha mostrado en
la figura 17, la unidad de reforma 120 tiene una Unica unidad de reaccién 121 con estructura de panal de abejas con
catalizador Cu-Zn soportado sobre su superficie. La unidad de reaccién 121 tiene sensores de temperatura 122 y
123 que miden la temperatura interna en ambos extremos de la unidad de reaccion 121. Estos sensores de
temperatura estan conectados a la unidad de control 50. Se introducen elementos de informacion con respecto a la
temperatura interna en ambos extremos de la unidad de reaccion 121 en la unidad de control 50.

En la estructura de esta realizacién, el segundo conducto 64 de suministro de combustible se ramifica hacia una
primera ruta ramificada de suministro 124 y una segunda ruta ramificada de suministro 125, que estan conectadas a
los respectivos extremos de la unidad de reforma 120. Un extremo de la unidad de reforma 120 se conecta con una
primera ruta ramificada de descarga 126 y también con la primera ruta ramificada de suministro 124. El otro extremo
de la unidad de reforma 120 se conecta con una segunda ruta ramificada de descarga 127 y también con la segunda
ruta ramificada del suministro 125. La primera ruta de descarga ramificada 126 se une con la segunda ruta
ramificada de descarga 127 para formar el tercer conducto de suministro de combustible 65, que conduce a la
unidad 36 de reduccion de CO. Las valvulas de selenoide 128, 129, 128A, y 129A estan dispuestas respectivamente
en la primera ruta ramificada de suministro 124, la segunda ruta ramificada de suministro 125, la primera ruta
ramificada de descarga 126 y la segunda ruta ramificada de descarga 127. Estas unidades de solenoide 128, 129,
128A, y 129A estan conectadas a la unidad de control 50 que controla el estado marcha-paro de estas vélvulas de
solenoide.

En la unidad de reforma 120 de esta estructura, la situacion marcha-paro de las valvulas de solenoide se puede
cambiar entre un primer estado en el que las véalvulas de solenoide 128 y 128A se encuentran en posicion en
marcha (ON) y las valvulas de solenoide 129 y 129A se encuentran en paro (OFF) y un segundo estado en el que
las valvulas de solenoide 129 y 129A se encuentran en posicion marcha y las valvulas de solenoide 128 y 128A se
encuentran en posicién paro. Cuando el estado marcha-paro de las valvulas de solenoide se encuentra en la primera
situacion, el suministro de gas combustible en bruto conducido desde el segundo conducto de suministro de
combustible 64 pasa por la unidad de reaccién 121 de izquierda a derecha en el dibujo de la figura 13.Cuando el
estado marcha-paro de las valvulas de solenoide se encuentra en el segundo estado, por otra parte, el suministro de
gas combustible en bruto pasa por la unidad de reaccién 121 desde la derecha hacia la izquierda en el dibujo de la
figura 13.

La figura 18 es un diagrama de flujo que muestra una rutina de cambio de la entrada de gas realizada en el sistema
de células de combustible 20 para cambiar la entrada de gas en la unidad de reforma 120. Cuando se acciona un
conmutador de arranque no mostrado para facilitar una instruccion de arranque al sistema de células de combustible
20, esta rutina se realiza de manera repetida a predeterminados intervalos de tiempo.

Cuando el programa entra en esta rutina, la CPU 54 determina en primer lugar si el estado marcha-paro de las
valvulas de solenoide se encuentra o no en el primer estado (etapa S300). En el caso del primer estado, la CPU 54
lee una temperatura interna T1 en el extremo superior de la corriente, que recibe el suministro del gas, desde el
sensor de temperatura 122 (etapa S310). La temperatura interna observada T1 es comparada con una temperatura
de referencia predeterminada TO (etapa S320). La temperatura de referencia predeterminada TO es ajustada por
adelantado como criterio que muestra que la temperatura interna de la unidad de reaccién 121 aumenta a un valor
no deseado y se almacena en la unidad de control 50. En esta realizacion, la temperatura de referencia
predeterminada TO se ajusta igual a 300°C. En el caso en el que la temperatura interna T1 no ha alcanzado todavia
la temperatura de referencia TO en la etapa S320, el programa vuelve a la etapa S310 y repite el proceso de lectura
y comparacion de la temperatura interna hasta que la temperatura interna T1 alcanza la temperatura de referencia
TO.

Cuando se determina en la etapa S320 que la temperatura interna T1 no es inferior a la temperatura de referencia

TO, la CPU 54 dispone todas las valvulas de solenoide en posicion de paro y pone en marcha la medicion del

transcurso de tiempo t con un temporizador no mostrado, incluido en la unidad de control 50 (etapa S330). El

proceso de ajuste de todas las valvulas de solenoide en posicion de paro en la fase S330 interrumpe el flujo de gas

de entrada y salida de la unidad de reforma 120 y provoca que la reaccion de reforma por vapor y la reaccion de

oxidacién contintien con el gas combustible en bruto restante en la unidad de reaccién 121. El transcurso de tiempo t
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es comparado con un tiempo de referencia predeterminado t0 (etapa S340). El tiempo de referencia predeterminado
t0 es ajustado por adelantado como el tiempo requerido para completar la reaccion de reforma por vapor y la
reaccién de oxidacion utilizando el gas combustible en bruto restante en la unidad de reforma 120 y se almacena en
la unidad de control 50. En esta realizacién, el tiempo de referencia predeterminado t0 se ajusta igual a 1 segundo.
En el caso en el que el transcurso de tiempo t no ha alcanzado todavia el tiempo de referencia predeterminado t0 en
la etapa S340, el proceso de la etapa S340 es realizado de manera repetida hasta que transcurre el tiempo de
referencia predeterminado t0. En el caso en el que el transcurso de tiempo t alcanza el tiempo de referencia
predeterminado t0 en la etapa S340, la CPU 54 envia una sefal de control a las valvulas de solenoide seleccionadas
y dispone el estado marcha-paro de las valvulas de solenoide en el segundo estado (etapa S350). El programa sale
entonces de esta rutina.

En el caso de respuesta negativa en la etapa S300, se determina que la unidad de reforma 120 se encuentra en el
segundo estado. La CPU 54 lee una temperatura interna T2 en el extremo superior de la corriente, que recibe el
suministro de gas desde el sensor de temperatura 123 (etapa S360). El programa lleva a cabo a continuaciéon el
proceso de las etapas S370 a S390, que es similar al proceso de las etapas S320 a S340 que se ha explicado
anteriormente. Cuando la temperatura interna T2 del valor de referencia predeterminado TO (300°C en esta
realizacion) con el avance de la reaccion de oxidacion, todas las valvulas de solenoide estan dispuestas en posicién
paro (OFF) para el periodo de tiempo predeterminado (1 segundo en esta realizacién). El programa dispone
entonces el estado marcha-paro de las valvulas de solenoide en el primer estado (etapa S400) y sale de esta rutina.

Tal como se ha mencionado en lo anterior, la rutina de cambio de la entrada de gas es llevada a cabo de forma
repetida a intervalos de tiempo predeterminados cuando se acciona el conmutador de puesta en marcha no
mostrado para dar la instruccién de puesta en marcha al sistema 20 de células de combustible. En la etapa inicial,
cuando se dan instrucciones para accionar el sistema 20 de células de combustible, el estado marcha-paro de las
valvulas de solenoide puede ser ajustado en el primer o en el segundo estado opcionalmente. Por ejemplo, el Ultimo
estado marcha-paro de las valvulas de solenoide en el accionamiento anterior del sistema 20 de células de
combustible se puede mantener como estado inicial para el accionamiento actual del sistema 20 de células de
combustible. En otro ejemplo, el primer estado o el segundo estado pueden ser fijados al estado marcha-paro de las
vélvulas de solenoide al inicio del sistema 20 de células de combustible.

Al incluir el sistema de células de combustible la unidad de reforma 120 de la quinta realizacién construida de este
modo, el lugar para recibir el suministro de la mezcla de aire se puede cambiar entre el lado superior de la corriente
y el lado inferior de la misma en la unidad de reforma 120. La direccion de flujo de gas en la unidad de reaccion 121
es por lo tanto reversible. Esta disposicion impide de manera efectiva un aumento excesivo de temperatura, por una
parte de la unidad de reforma con el calor generado por la reaccion de oxidacion. Como consecuencia, no existe un
aumento brusco de temperatura en el lado superior de la corriente. El cambio de la direccion del flujo de gas se basa
en la temperatura observada en el extremo de la unidad de reaccion 121. Esto impide de manera segura un
excesivo aumento de temperatura al final de la unidad de reaccion 121.

El cambio de la direccion del flujo de gas posibilita que cualquier extremo de la unidad de reaccién 121 funcione
como lado superior de la corriente. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, no se produce, como
consecuencia, disminucion significativa de la temperatura en un area especifica del lado inferior de la corriente. Es
decir, ambos lados de la unidad de reforma 120 se mantienen en estado altamente activo de la reaccién de reforma
por vapor. Esto asegura la utilizacion suficiente del catalizador incluido en la unidad de reaccién completa 121 y
aumenta la velocidad de la reaccion de reforma por vapor. Esta disposicion posibilita la reduccion de las
dimensiones de la unidad de reforma.

La figura 19 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna de un extremo al otro con respecto
a la unidad de reforma 120 descrita en lo anterior y una unidad de reforma de la técnica anterior que tiene una
direccion fija del flujo de gas interno. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, la unidad de reforma
120 suprime de manera efectiva el avance excesivo de la reaccion de oxidacion en un extremo especifico. Cualquier
extremo de la unidad de reforma 120 puede funcionar como lado superior de la corriente y la temperatura interna de
la unidad de reforma se mantiene por lo tanto de manera favorable dentro del rango de temperatura de 250 a 300°C.
Tal como se ha descrito en lo anterior, en la unidad de reforma 120 de esta realizacién no hay elevacion brusca de
temperatura en las proximidades de la entrada. Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debido
a la elevacion de temperatura, por ejemplo, el deterioro del catalizador y la formacién de subproductos. Igual que en
las realizaciones explicadas anteriormente, esta disposicion mejora significativamente la duraciéon de la unidad de
reforma.

La unidad de reforma 120 de esta realizacion tiene la unidad de reaccién con estructura de panal de abejas. En una
estructura modificada, la unidad de reforma puede ser llenada con pastillas con el catalizador soportado sobre las
mismas. Esta estructura modificada ejerce también efectos similares por cambio de la direccion del flujo del gas que
pasa por el interior de la unidad de reforma.

En la unidad de reforma 120 de esta realizacién, la direccién del flujo de gas es cambiada basandose en la
temperatura observada al final de la unidad de reaccion 121. La direccién de flujo de gas puede ser cambiada, no
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obstante, basandose en otro factor. La disposicion de cambio de la direccion de flujo de gas de acuerdo con la
temperatura observada al final de la unidad de reaccion 121 asegura el notable efecto de mantener la temperatura
interna de la unidad de reforma 120 dentro del rango de temperatura predeterminado, aunque el caudal del gas
combustible en bruto suministrado a la unidad de reforma 120 varia fluctuando el grado de avance de la reaccion de
reforma por vapor y la reaccién de oxidacién que tiene lugar en la unidad de reforma 120. Por ejemplo, cuando hay
una variacién suficientemente reducida en el caudal del gas combustible en bruto suministrado a la unidad de
reforma, la direccion del caudal de gas puede cambiar a intervalos de tiempo predeterminados.

La estructura de las particulas cataliticas de agitacion cerradas de forma estanca en la unidad de reforma para
impedir un excesivo aumento de temperatura en un area especifica del lado superior de la corriente de la unidad de
reforma se describe a continuacién como sexta realizacion. La figura 20 muestra esquematicamente la estructura de
una unidad de reforma 130 y elementos que se conectan con la unidad de reforma 130 en la sexta realizacion. La
unidad de reforma 130 de la sexta realizacion queda incluida en el sistema de células de combustible que tienen
estructura similar a la del sistema de células de combustible 20 mostrado en la figura 1. En la siguiente descripcion,
los componentes iguales estan indicados por numerales iguales y no se explican de manera especifica.

Las particulas del catalizador Cu-Zn son cerradas de forma estanca en la unidad de reforma 130. El catalizador de
Cu-Zn preparado por la técnica conocida de coprecipitacion es granulado de manera que se tenga el diametro medio
de particulas de 500 um aproximadamente. Otro procedimiento dispersa el catalizador Cu-Zn en un disolvente
seleccionado y pulveriza la dispersion desde un secador de pulverizacion formando las particulas finas del diametro
medio de particulas antes indicado. Las particulas cataliticas pueden tener cualquier tamafo siempre que las
particulas sean suficientemente agitadas con el flujo de gas inyectado a la unidad de reforma con las particulas
cataliticas cerradas de forma estanca en el mismo. Por ejemplo, el diametro preferible de las particulas varia desde
100 wm hasta varios milimetros. Las particulas cataliticas pueden tener cualquier forma, pero la forma
sustancialmente esférica es preferible para conseguir un elevado rendimiento de la agitacién.

Igual que en las realizaciones explicadas anteriormente, el suministro de gas combustible en bruto que contiene
metanol y vapor de agua y el suministro de la entrada de aire por el compresor 38 son conducidos a la unidad de
reforma 130. En esta realizacién, los suministros del gas combustible en bruto y del aire se conducen a la unidad de
reforma 130 mediante las valvulas de control de presion 132 y las toberas de inyeccion 134. Se vaporizan metanol y
agua y se calientan en el evaporador 32. El gas combustible en bruto descargado del evaporador 32 tiene, como
consecuencia, una determinada temperatura y presion. El flujo del gas combustible en bruto es mezclado con el flujo
de aire suministrado a través del conducto de alimentacién de aire 39 y es inyectado en la unidad de reforma 130
con intermedio de las valvulas de control de presion 132 y las toberas de inyeccién 134. Las particulas cataliticas
son cerradas de forma estanca en la unidad de reforma 130, tal como se ha mencionado anteriormente. El chorro de
gas combustible en bruto que contiene el aire se fluidifica y agita las particulas cataliticas en la unidad de reforma
130, tal como se ha mostrado por las flechas de la figura 20. En la unidad de reforma 130 de esta realizacion, el flujo
del gas combustible en bruto que contiene el aire es inyectado desde siete posiciones distintas. El flujo de gas puede
ser inyectado, no obstante, desde cualquier numero arbitrario de posiciones siempre que las particulas cataliticas
sean agitadas suficientemente en la unidad de reforma. El volumen interno de la unidad de reforma 130 puede ser
determinado de manera tal que una cantidad predeterminada de las particulas cataliticas sean agitadas
suficientemente con el flujo de gas (el gas combustible en bruto que contiene oxigeno) suministrado a un caudal
predeterminado a una presion predeterminada.

Un filtro 136 formado por niquel esponjoso queda dispuesto en el otro extremo de la unidad de reforma 130 en
oposicion al extremo que conecta con las toberas de inyeccion. El filtro 136 tiene una malla suficientemente fina que
impide fugas de las particulas cataliticas cerradas de forma estanca en la unidad de reforma 130 pero permite el
flujo del combustible gaseoso producido en la unidad de reforma 130 a la unidad de reduccion de CO 36. El
combustible gaseoso que pasa a través del filtro 136 es conducido a la unidad de reduccién de CO 36, que reduce la
concentracién de mondxido de carbono comprendido en el combustible gaseoso y a continuacién es suministrado a
las células de combustible 40.

En el sistema de células de combustible que comprende la unidad de reforma 130 construida de este modo, las
particulas cataliticas cerradas de forma estanca en la unidad de reforma 130 son agitadas de manera continua por el
flujo del gas combustible en bruto que contiene el aire. Las particulas cataliticas situadas en las posiciones en las
que se suministra el gas combustible en bruto que contienen una elevada concentracién de oxigeno son sustituidas
de manera continua. Esta disposicién impide de manera efectiva un excesivo aumento de la temperatura en una
zona especifica del catalizador con el calor producido por la reaccion de oxidacion. El gas inyectado en la unidad de
reforma para agitar las particulas cataliticas es idéntico al gas sometido a la reaccion de reforma por vapor y la
reaccion de oxidacion que tiene lugar en la unidad de reforma (gas de combustible en bruto que contiene el aire). Es
decir, esta realizacion posibilita que la accién de agitacion de las particulas cataliticas sea llevada a cabo
simultaneamente con la accién de suministro del gas combustible en bruto a la unidad de reforma 130. El flujo de
gas inyectado a la unidad de reforma no lleva a cabo las reacciones que tienen lugar en la unidad de reforma las
reacciones electroquimicas que tienen lugar en las células de combustible.
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El calor producido por la reaccion de oxidacion es dispersado en la unidad de reforma 130 por agitacién de las
particulas cataliticas en la unidad de reforma 130. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, no se
produce, como consecuencia, hinguna caida de temperatura significativa en un area especifica del lado inferior de la
corriente. La unidad de reforma en su conjunto 130 con las particulas cataliticas se mantiene como consecuencia en
el estado altamente activado de la reaccién de reforma por vapor. Esto aumenta de manera favorable la velocidad
de la reaccién de reforma por vapor.

La figura 21 es un gréfico que muestra las distribuciones de temperatura interna de un extremo al otro con respecto
a la unidad de reforma 130 descrita en lo anterior y una unidad de reforma, segun la técnica anterior, que tiene una
direccion fija del flujo de gas interno. El gas combustible en bruto que tiene una temperatura de 250°C y un caudal
de 670 I/min es mezclado con el aire que tiene un caudal de 140 I/min y el gas mixto es inyectado a 5 atmésferas de
presién desde las toberas de inyeccion 134 a la unidad de reforma 130. A diferencia de la unidad de reforma de la
técnica anterior, la reaccion de oxidacion no avanza excesivamente en un extremo especifico de la unidad de
reforma 130. Las particulas cataliticas dentro de la unidad de reforma 130 son involucradas de manera uniforme en
la reaccion, de manera que las temperaturas internas de la unidad de reforma se mantienen favorablemente en el
rango de temperatura de 250 a 300°C. Tal como se ha descrito en lo anterior, en la unidad de reforma 130 de esta
realizacién no existe aumento brusco de temperatura en las proximidades de la entrada. Esto impide de manera
favorable los problemas debidos al aumento de temperatura, por ejemplo, el deterioro del catalizador y la formacién
de subproductos. Igual que en las realizaciones descritas anteriormente, esta disposicion mejora significativamente
la duracién de la unidad de reforma.

En la sexta realizacion que se ha explicado anteriormente, el gas combustible en bruto que contiene el aire es
utilizado como gas inyectado en la unidad de reforma 130 con la finalidad de agitacién. Un gas compuesto, como
minimo, por uno de: metanol vaporizado, vapor y aire, puede ser utilizado con el mismo objetivo. En este dltimo
caso, los componentes residuales distintos del componente gaseoso inyectado a la unidad de reforma para agitar el
catalizador son suministrados a una posicién predeterminada (es deseable el lado superior de la corriente proximo a
los chorros de gas) en la unidad de reforma con las particulas cataliticas cerradas de forma estanca en su interior.

En la disposicion de la sexta realizacion, el gas a alta presion es inyectado hacia dentro de la unidad de reforma 130
para agitar las particulas cataliticas cerradas de forma estanca en la unidad de reforma 130. No obstante, las
particulas cataliticas pueden ser agitadas por cualesquiera otros medios. Por ejemplo, se pueden disponer medios
mecanicos en la unidad de reforma para agitar las particulas cataliticas.

La estructura de cambio del lado del flujo que recibe el suministro de aire sometido a la reaccién de oxidacion a lo
largo del tiempo en la seccion catalitica se describe a continuacién como séptima realizacion. La figura 22 muestra
esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 140 en la séptima realizacién. La unidad de reforma 140 de
la séptima realizacion esté incluida en el sistema de células de combustible que tiene una estructura similar a la del
sistema de células de combustible 20 mostrado en la figura 1. Tal como se ha mostrado en la figura 22, la unidad de
reforma 140 esta formada en una estructura sustancialmente cilindrica y tiene una unidad de reaccién unica 141 con
una estructura de panal de abejas con el catalizador Cu-Zn soportado sobre su superficie. La unidad de reforma 140
es rotativa por medio de un motor no ilustrado. Igual que en las realizaciones que se han explicado anteriormente, la
unidad de reforma 140 recibe el suministro del gas combustible en bruto conducido a través del segundo conducto
64 de suministro de combustible y descarga el combustible gaseoso resultante al tercer conducto de suministro de
combustible 65. El segundo conducto del suministro de combustible 64 y el tercer conducto de suministro de
combustible 65 estan conectados a los centros aproximados de las secciones transversales sustancialmente
circulares de la unidad de reforma 140. El motor es impulsado para hacer girar la unidad de reforma 140 a la
velocidad de una rotacién por segundo alrededor del eje de la seccidn transversal.

El suministro del gas combustible en bruto que se hace pasar a través del segundo conducto 64 de suministro de
combustible y el suministro de aire que se hace pasar a través del conducto de suministro de aire 39 son llevados a
la unidad de reforma 140. En esta realizacion, el extremo del conducto de suministro de aire 39 que se conecta con
la unidad de reforma 140, esta formado en el segundo conducto 64 de suministro de combustible. El extremo del
conducto de suministro de aire 39 formado en el segundo conducto 64 de suministro de aire esta curvado en un
espacio del lado superior de la corriente de la unidad de reaccién 141 en la unidad de reforma 140 y se abre en
forma de salida de aire 142. La salida de aire 142 se abre al extremo en el lado de arriba de la unidad de reaccién
141. En esta realizacion, la posicion de la abertura es aproximadamente intermedia entre el centro y la
circunferencia de la seccion transversal en el extremo de la unidad de reaccién 141. El aire que pasa por el conducto
39 de suministro de aire es pulverizado desde la salida de aire 142 y suministrado aproximadamente a la mitad de
las células alrededor de las que estan situadas justamente en oposicién a la salida de aire 142, constituyendo entre
todas las celdas la estructura de panal de abejas de la unidad de reaccion 141.

En la unidad de reforma 140 de esta realizacion, tanto la reaccién por vapor de agua como la reacciéon de oxidacion
tienen lugar en las células que reciben el suministro de aire procedente de la salida de aire, mientras que solamente
la reaccion de reforma por vapor tiene lugar en las células que no reciben el suministro de aire. La unidad de reforma
140 es obligada a girar, tal como se ha descrito en lo anterior, y la posicion de la salida de aire 142 esta fijada con
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independencia de la rotacion de la unidad de reforma 140. Como consecuencia, las células que reciben el suministro
de aire cambian a lo largo del tiempo.

En la unidad de reforma 140 de la séptima realizacion constituida de este modo, las células que reciben el suministro
de aire para el avance de la reaccién de oxidacién cambian a lo largo del tiempo. Como consecuencia, no existe una
elevacion excesiva de la temperatura en las células especificas en el lado de la parte superior. En las células con el
suministro de aire en las que tiene lugar la reaccion de oxidacion para elevar la temperatura en el lado superior de la
corriente, el suministro de aire es detenido inmediatamente para inactivar la reaccion de oxidacién. El calor
producido por la reaccién de oxidaciéon es consumido por la reaccion de reforma por vapor de agua y no hay otro
aumento de temperatura. En las células sin suministro de aire en las que el calor se consume por la reaccion de
reforma por vapor, por otra parte, el suministro de aire es iniciado inmediatamente para activar la reaccién de
oxidacion, que produce calor e impide un descenso significativo de la temperatura.

Igual que las realizaciones explicadas anteriormente, la proporcién de suministro de metanol con respecto al
suministro de aire a la unidad de reforma 140 se fija para conseguir que la cantidad de calor requerida para la
reaccion de reforma por vapor equilibre la cantidad de calor generada por la reaccion de oxidacion que tiene lugar en
la unidad de reforma. En la unidad de reforma 140 de esta realizacion, casi la mitad de las células entre todas las
células que constituyen la estructura de panal de abejas reciben suministro de aire. Es decir, cada una de las células
a la que se suministra el aire en el momento, recibe oxigeno en exceso con respecto a la cantidad de metanol. La
cantidad de calor generado por la reaccion de oxidacién es, por consiguiente, mayor que la cantidad de calor
requerido para la reforma por vapor del suministro de metanol. Tal como se ha descrito en lo anterior, el suministro
de aire es detenido inmediatamente a dichas células. Esta disposicion impide de manera efectiva un aumento
excesivo de temperatura en el lado de arriba de la corriente que recibe el suministro de aire. El aire y el gas
combustible en bruto son suministrados en exceso de oxigeno. En comparacion con el suministro estandar sin
exceso de oxigeno, el area de reaccion de oxidacion vigorosa se extiende a la parte inferior de la corriente. A
diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, no existe, como consecuencia, ninguna caida significativa
de la temperatura en el lado inferior de la corriente. En la unidad de reforma 140, el conjunto de la unidad de
reaccion se mantiene en el rango de temperatura deseable y se encuentra en un estado altamente activo de la
reaccion de reforma por vapor. Esto incrementa la velocidad de la reaccion de reforma por vapor.

La figura 23 es un grafico que muestra la distribucion interna de temperatura desde el lado superior de la corriente al
lado inferior de la misma con respecto a la unidad de reforma 140 descrita anteriormente y antes de la unidad de
reforma, segun el estado de la técnica, que recibe una cantidad fija de suministro de oxigeno. La medicién de la
distribucion de temperatura fue llevada a cabo, mientras el gas era suministrado a la unidad de reforma 140 en las
condiciones en las que LHSV (volumen de metanol procesado por hora/ volumen de catalizador) =3 y el gas
contenia el aire que conseguia la proporcién de oxigeno/metanol =11% y alcanzando el agua la proporcion de
agua/metanol =2. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, no hay aumento excesivo de
temperatura en el lado de arriba de la corriente de la unidad de reforma 140. La temperatura interna de la unidad de
reforma se mantiene por lo tanto de manera salvable en el rango de temperatura de 250 a 300°C. Esto impide de
manera ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de temperatura, por ejemplo, deterioro del
catalizador y formacion de subproductos. Igual que en las realizaciones explicadas anteriormente, esta disposicion
mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma. EI combustible gaseoso producido por la unidad de
reforma 140 bajo las condiciones anteriormente mencionadas contenia Hz=50%, CO2=23%, H20=17,5%, N2=9%, y
C0=0,5% y se utiliz6 de manera satisfactoria para las células de combustible.

En la séptima realizacion descrita anteriormente, la unidad de reforma 140 es obligada a girar, mientras que la salida
de aire 142 para pulverizar el aire es fija. Una estructura modificada hace girar la salida de aire y fija la unidad de
reforma. La unidad de reforma de esta estructura se describe a continuacién como ejemplo modificado de la séptima
realizacién. La figura 24 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 140A en el ejemplo
modificado de la séptima realizacién. La unidad de reforma 140A tiene una estructura sustancialmente similar a la de
la unidad de reforma 140. En la siguiente descripcion, los componentes correspondientes se expresan por iguales
numerales con el sufijo A. La unidad de reforma 140A de este ejemplo modificado no es rotativa. Un mecanismo
especifico rotatorio 144 queda dispuesto en la curva de la parte extrema del conducto 39 de suministro de aire que
conduce a la salida de aire 142A. El mecanismo rotatorio 144 hace girar el extremo del conducto 39 de suministro de
aire con la salida de aire 142A para cambiar el lugar de flujo en el extremo superior de la corriente de la unidad de
reaccion 141A, que recibe el suministro de aire de la salida de aire 142A, en el momento oportuno.

La unidad de reforma 140A con esta configuracion ejerce efectos similares a los de la unidad de reforma 140 de la
séptima realizacion. El mecanismo rotativo 144 dispuesto en las proximidades del extremo del conducto 39 de
suministro de aire soporta un elemento extremo 143 con la salida de aire 142A libremente rotativa con respecto a la
base del conducto 39 del suministro de aire. El elemento extremo 143 puede ser obligado a girar por la fuerza de
reaccién de la pulverizacion de aire desde la salida de aire 142A o por una potencia externa.

En la realizaciéon y en su ejemplo modificado, la salida de aire y la unidad de reforma son obligadas a girar. Otra

estructura modificada proporciona una serie de salidas de aire del lado de arriba de la unidad de reforma y cambia la

salida de aire funcional, de la que el aire es realmente pulverizado, a lo largo del tiempo. Cualquier estructura puede
28



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2359 884 T3

ser aplicable siempre que cambie el lugar del flujo en la unidad de reaccion que recibe el suministro de aire a lo largo
del tiempo. Las unidades de reforma 140 y 140A tienen la unidad de reaccion con estructura de panal de panal de
abejas. En una estructura modificada, la unidad de reaccién puede ser llenada con pastillas con el catalizador
dispuesto sobre las mismas. Esta estructura modificada ejerce también el efecto similar al cambiar el lugar del flujo
en la unidad de reaccion, que recibe el suministro de aire a lo largo del tiempo.

Las unidades de reforma de las sexta y séptima realizaciones explicadas anteriormente tienen asimismo el efecto de
hacer que la reaccion de oxidacion tenga lugar de manera vigorosa en la etapa inicial calentando, por lo tanto, la
unidad de reforma con rapidez para pasar al nivel estacionario. En la etapa inicial, la temperatura de la unidad de
reforma es baja, tal como la temperatura ambiente, y se requiere calentar con rapidez la unidad de reforma al nivel
estacionario. Una técnica posible suministra grandes cantidades de metanol y de oxigeno para hacer que la reaccién
de oxidacién tenga lugar de manera vigorosa y calentar de esta manera interiormente la unidad de reforma. No
obstante, en la unidad de reforma de la técnica anterior, la reacciéon de oxidacién vigorosa con una cantidad grande
de suministro de aire puede provocar un aumento excesivo de la temperatura en un area especifica en el lado de
arriba de la corriente mientras que la temperatura promedio de la unidad de reforma es todavia baja. En las
unidades de reforma de la sexta y séptima realizaciones, el rea de reaccion de oxidacion vigorosa (es decir, el lugar
catalitico que recibe la concentracion alta de oxigeno) se cambia con el tiempo. La reacciéon de oxidacion vigorosa
con gran cantidad de suministro de aire no provoca, como consecuencia, un aumento excesivo de temperatura en
ningun lugar especifico, sino que calienta con rapidez el conjunto de la unidad de reforma al nivel estacionario.

A continuacion se describe una unidad de reforma de una octava realizacion que comprende una serie de unidades
de reaccion, en las que la direccién de flujo de gas en parte de las unidades de reaccion es la inversa con respecto a
la direccién de flujo de gas en las unidades de reaccién residuales, a efectos de permitir intercambio calorifico entre
el lado superior de la corriente de una unidad de reaccion que recibe los suministros del gas combustible en bruto y
el aire del lado inferior de la corriente de la unidad de reaccion adjunta que envia el combustible gaseoso. La figura
25 es una vista en seccion que ilustra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 150 de la octava
realizacién. La unidad de reforma 150 de la octava realizacion, se incluye en un sistema de células de combustible
que tienen una estructura similar a las de las células de combustible del sistema 20 mostrado en la figura 1. La
unidad de reforma 150 esta formada con una estructura sustancialmente cilindrica y tiene un cuerpo tubular doble
que comprende una unidad de reaccién 152 formada a lo largo de su pared interna y una unidad de reaccion 151
situada dentro de la unidad de reaccion 152. La unidad de reaccién 151 recibe el suministro de gas combustible en
bruto y el aire en un extremo de la misma (extremo de la izquierda de la figura 25) y emite el combustible gaseoso
en el otro extremo (extremo de la derecha de la figura 25). La unidad de reaccion 152 recibe también los suministros
del gas combustible en bruto y del aire en un extremo y emite el combustible gaseoso en el otro extremo, pero los
respectivos extremos son opuestos a los de la unidad de reaccién 151. Es decir, la direccién de flujo del gas en la
unidad de reaccidén 151 es inversa a la direccion de flujo de gas en la unidad de reaccion 152. Cada una de las
unidades de reaccion 151 y 152 pueden estar compuestas por una estructura de panal de abejas con el catalizador
de Cu-Zn soportado sobre su superficie o puede estar lleno de las pastillas del catalizador de Cu-Zn.

En la unidad de reforma 150 de la octava realizaciéon construida de este modo, el lado superior de la corriente de la
unidad de reaccién interna 151 es adyacente al lado inferior de la corriente de la unidad de reaccion externa 152 y el
lado inferior de la corriente de la unidad de reaccién interna 151 es adyacente al lado superior de la corriente de la
unidad de reaccién externa 152. Esta disposicién permite el intercambio calorifico entre el lado superior de la
corriente de una unidad de reaccion y el lado inferior de la corriente de la otra unidad de reaccion. El calor generado
por la reaccion de oxidacién en el lado superior de la corriente de una unidad de reaccion se transmite a la parte
inferior de la corriente de la otra unidad de reaccion adjunta a la misma (ver las flechas de trazos de la figura 25).
Esta disposicién impide de manera efectiva un excesivo aumento de la temperatura en el lado superior de la
corriente que recibe los suministros de gas combustible en bruto y aire.

La parte inferior de la corriente de cada unidad de reaccién incluida en la unidad de reforma 150 recibe el calor
transmitido desde el lado superior de la corriente de la unidad de reaccién adyacente. A diferencia de la unidad de
reforma de la técnica anterior, no existe, por consiguiente, una disminucién significativa de la temperatura en el lado
inferior de la corriente. Cada una de las unidades de reaccién de la unidad de reforma 150 es mantenida, por lo
tanto, en estado altamente activado en la reaccién de reforma por vapor. Esto favorece la velocidad de la reaccion
de reforma por vapor.

La figura 26 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna desde un extremo al otro con
respecto a las unidades de reaccién respectivas de la unidad de reforma 150 descrita en lo anterior y una unidad de
reforma anteriormente conocida que tiene una direccién fija del flujo interno de gas en las unidades de reaccién. A
diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, en la unidad de reforma 150 no existe un aumento excesivo
de temperatura en un area especifica del lado superior de la corriente por el calor producido por la reaccion de
oxidacion. Tampoco hay un descenso significativo de la temperatura en un area especifica en el lado inferior de la
corriente. La temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene, por lo tanto, de manera favorable en un
rango de temperatura de 250 a 300°C. Tal como se ha descrito en lo anterior, en la unidad de reforma 150 de esta
realizacién no hay un aumento brusco de temperatura en las proximidades de la entrada. Esto impide de manera
ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de temperatura, por ejemplo, deterioro del catalizador y
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formacion de subproductos. Igual que las realizaciones anteriormente explicadas, esta disposicion mejora
significativamente la duracion de la unidad de reforma.

La unidad de reforma 150 de la octava realizacién explicada en lo anterior, tiene la estructura tubular doble que
incluye la unidad de reaccién interna 151 y la unidad de reaccién externa 152, en la que la direccion del gas que
discurre en una unidad de reaccion es inversa a la direccion de flujo de gas en la otra unidad de reaccion. En la
estructura generalizada, la unidad de reforma comprende una serie de unidades de reaccién, mientras que la
direccion de flujo de gas en parte de las unidades de reaccién es inversa a la direccién de flujo del gas en el resto de
unidades de reaccion. Esta disposicién permite el intercambio calorifico entre la parte superior de la corriente que
genera una gran cantidad de calor y la parte inferior de la corriente que consume una gran cantidad de calor. Como
consecuencia, esto asegura los mismos efectos que se han explicado en la octava realizacién. Por ejemplo, la
unidad de reforma puede estar constituida con una estructura de apilamiento en la que una serie de unidades de
reaccion delgadas son dispuestas una encima de la otra, en vez de la estructura tubular doble. La direccién del flujo
del gas se invierte de manera alternativa en el apilamiento de las unidades de reaccién respectivas. En esta
estructura, el intercambio calorifico es llevado a cabo entre el lado superior de la corriente de cada unidad de
reaccion y el lado inferior de la corriente de una unidad de reaccion adyacente, a efectos de homogeneizar la
temperatura interna.

A continuacién se describe la novena realizacion que tiene una zona giratoria dispuesta en la parte media de una
trayectoria de flujo definida en una unidad de reaccion, en la que la parte superior de la corriente y la parte inferior de
la misma son adyacentes entre si en la unidad de reaccién para permitir el intercambio calorifico entre ambas. La
figura 27 es una vista parcial que muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 160 de la
novena realizacion. La unidad de reforma 160 de la novena realizacion queda incluida en un sistema de células de
combustible que tiene una estructura similar al sistema de células de combustible 20 mostrado en la figura 1. Igual
que la unidad de reforma 150 de la octava realizacién, la unidad de reforma 160 esta constituida en una forma
sustancialmente cilindrica y tiene una estructura tubular doble incluyendo una seccién interna 161 y una seccion
externa 162. La seccion interna 161 y la seccién externa 162 tienen continuidad una con respecto a la otra y forman
una unica unidad de reaccion 163.

El segundo conducto de suministro de combustibles 64 se conecta con un extremo de la seccion interna 161. Los
suministros de gas combustible en bruto y de aire que pasan por el segundo conducto de suministro de combustible
64 se desplazan de un extremo al otro extremo de la seccion interna 161. El otro extremo de la seccién interna 161
se conecta con la seccion externa 162. El gas que pasa por el interior de la seccion interna 161 es conducido desde
el otro extremo de la misma a la seccion externa 162 (ver flechas continuas de la figura 27). El gas introducido en la
seccidén externa 162 pasa por el interior de dicha seccion externa 162 y es conectado al tercer conducto de
suministro de combustible 65 en un extremo correspondiente al extremo de la seccién interna 161. EI combustible
gaseoso resultante producido por el gas que pasa por la unidad de reaccién 163 es descargado al tercer conducto
de suministro de combustible 65. La seccién interna 161 y la seccion externa 162 de la unidad de reaccion 163
pueden estar constituidas por la estructura de panal de abejas con el catalizador Cu-Zn soportado sobre la misma o
puede encontrarse lleno de las pastillas del catalizador de Cu-Zn.

En la unidad de reforma 160 de la novena realizacion construida de este modo, la seccion interna 161 es adyacente
a la seccion externa 162. Esta disposicion permite el intercambio calorifico entre la seccién interna 161 y la seccion
externa 162. La seccidn interna 161 corresponde a la parte superior de la corriente en la unidad de reaccion 163 en
la que tiene lugar la reaccion de oxidacién vigorosa generando una gran cantidad de calor. La parte externa 162
corresponde a la parte de corriente inferior de la unidad de reaccion 163 en la que solamente la reaccién de reforma
por vapor que tiene lugar requiere calor. En la unidad de reforma 160, el calor transmitido desde la seccién interna
161 genera una gran cantidad de calor hacia la seccion externa 162 que requiere calor (ver las flechas de trazos de
la figura 27). Como consecuencia, no hay un aumento excesivo de la temperatura en la seccion interna 161 que
corresponde al lado superior de la corriente.

En la unidad de reforma 160, la seccion externa 162 que corresponde al lado inferior de la corriente recibe el calor
transmitido desde la seccién interna adyacente 161. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, no
existe, como consecuencia, una caida significativa de la temperatura en el lado inferior de la corriente. El conjunto
de la unidad de reaccién de la unidad de reforma 160 se mantiene, por lo tanto, en estado altamente activo de la
reaccion de reforma por vapor. Esto favorece la velocidad de la reaccion de reforma por vapor.

La figura 28 es un grafico que muestra las distribuciones internas de temperatura desde un extremo que se conecta
con el segundo conducto 64 de suministro de combustible hasta el otro extremo con respecto a la unidad de reforma
160 descrita anteriormente y una unidad de reforma descrita anteriormente y de la técnica anterior que tiene una
direccion fija del flujo interno de gas en una unidad de reaccion. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica
anterior, en la unidad de reforma 160 no hay un aumento excesivo de temperatura en el lado superior de la corriente
por el calor producido por la reaccién de oxidacion. Tampoco hay una caida significativa de la temperatura en el lado
inferior de la corriente. La temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene, por lo tanto, de manera
favorable en un rango de temperatura de 250 a 300°C. Tal como se ha descrito en lo anterior, en la unidad de
reforma 160 de esta realizacién no hay un aumento brusco de la temperatura en las proximidades de la entrada.
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Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de temperatura, por ejemplo, el
deterioro del catalizador y la formacion de subproductos. Igual que las realizaciones explicadas en lo anterior, esta
disposicién mejora significativamente la duracion de la unidad de reforma.

La unidad de reforma 160 de la novena realizacién explicada en lo anterior, tiene la estructura tubular doble que
comprende la seccién interna 161 y la seccién externa 162 en la que la direccion de flujo de gas en la seccion
interna 161 es inversa a la direccion de flujo de gas en la seccion externa 162. La unidad de reforma de esta
disposicion, no obstante, no esta restringida a la estructura tubular doble. En la estructura generaliza se dispone un
area giratoria en la parte media de la trayectoria de flujo por la que pasa el gas combustible en bruto y el aire y el
lado superior de la corriente y el lado inferior de la misma estan dispuestos para que se encuentren adyacentes
entre si para permitir el intercambio calorifico entre ambos. Esta disposicion consigue los mismos efectos que se han
explicado en la novena realizacién. Por ejemplo, la unidad de reforma puede tener una trayectoria de flujo plegada o
doblada en la que la direccion de flujo del gas en el lado superior de la corriente es inversa a la direccion de flujo del
gas en el lado inferior de la corriente, en vez de la estructura tubular doble. La figura 29 muestra una unidad de
reforma 160A que presenta esta estructura. Esta estructura posibilita también la transmisién de calor desde el lado
superior de la corriente al lado inferior adyacente de la misma (ver flechas en la figura 29), homogeneizando por lo
tanto la temperatura interna.

La estructura de calentamiento de la parte inferior de la corriente de la unidad de reforma con gases de combustion
calientes descargados del evaporador 32 se describe a continuacion en forma de décima realizacién. La figura 30 es
una vista en seccidon que muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 170 de la décima
realizacién. La unidad de reforma 170 de la décima realizacién se incluye en un sistema de células de combustible
que tiene una estructura similar al sistema 20 de células de combustible mostrado en la figura 1. La unidad de
reforma 170 comprende dos unidades de reaccién 171 y 172 con estructuras de panal de abejas con el catalizador
Cu-Zn soportado sobre la superficie de las mismas. La division de la unidad de reforma 170 en dos unidades de
reaccion posibilita que el gas separado por cada célula de la estructura de panal de abejas de la unidad de reaccion
171 en el lado superior de la corriente se mezcle nuevamente en el curso de la trayectoria de flujo y de esta forma
homogeneice las condiciones del gas que pasa por el interior de la unidad de reaccién 170. La unidad de reforma
170 se conecta al segundo conducto 64 de suministro de combustible que recibe el suministro de aire desde el
conducto de suministro de aire 39 y recibe el suministro del gas combustible en bruto mezclado con el aire. El
suministro del gas combustible en bruto que contiene el aire y que es conducido desde el segundo conducto de
suministro de combustible 64 pasa por las unidades de reaccion 171 y 172, en esta secuencia. El combustible
gaseoso rico en hidrégeno resultante es descargado a continuacién al tercer conducto de suministro de combustible
65.

Las unidades de reaccion 171 y 172 estadn dotadas respectivamente de los sensores de temperatura 173 y 174.
Estos sensores de temperatura 173 y 174 estan conectados a la unidad de control 50. Elementos de informacién
referentes a la temperatura interna de las unidades de reaccioén 171 y 172 son enviados a la unidad de control 50.
Tal como se explica mas adelante, los resultados de la medicién con el sensor de temperatura 173 se utilizan para
impedir un aumento excesivo de temperatura dentro de la unidad de reaccién 171, mientras que los resultados de la
medicién con el sensor de temperatura 174 son utilizados para impedir una caida excesiva de la temperatura dentro
de la unidad de reaccion 172. Como consecuencia, es deseable que el sensor de temperatura 173 esté situado en el
lado superior de la corriente de la unidad de reaccién 171 y el sensor de temperatura 174 esté situado en el lado
inferior de la corriente de la unidad de reaccién 172.

Una entrada 175 de escape de la combustion, en la que se introducen los gases de la combustion descargados del
evaporador 32, se dispone en una posicion especifica sobre la parte circunferencial de la unidad de reforma 170 que
corresponde a la unidad de reaccién 172. Tal como se ha descrito anteriormente, el evaporador 32 recibe un
suministro de escape de la combustién procedente del quemador 26 por medio del compresor 28 y calienta y
vaporiza metanol y agua con la cantidad de calor del escape de la combustién. El escape de la combustion
descargado del compresor 28 después de consumir el calor interno en el evaporador 32 para calentar y vaporizar
metanol y agua todavia mantiene una cierta cantidad de calor. En la unidad de reforma 170 de esta realizacion, este
escape de la combustion es conducido a la entrada 175 de escape de la combustion y es utilizado para calentar la
unidad de reaccion 172 del lado inferior de la corriente.

El sistema de células de combustible que incluye la unidad de reforma 170 de esta realizacién tiene un conducto de
flujo de escape de la combustién 176 que conduce el escape de la combustién descargado del evaporador 32 a la
entrada del escape de la combustiéon 175. Un controlador de flujo masico 177 esta dispuesto en el conducto 176 de
flujo del escape de la combustién para regular el caudal del escape de combustiéon conducido a la entrada 175 de
escape de la combustion. El controlador de flujo masico 177 esta conectado a la unidad de control 50. La unidad de
control 50 regula el caudal del escape de la combustion conducido a la entrada 175 del escape de la combustion. La
temperatura del escape de la combustidon conducido desde el evaporador 32 a la entrada 175 de escape de la
combustion es aproximadamente de 300°C. La temperatura interna de la unidad de reaccion 172 es ajustada
controlando el estado de activacién del controlador de flujo méasico 177 y regulando el caudal del escape de la
combustiéon suministrado a la entrada de escape de la combustiéon 175. El escape de la combustién conducido a la
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entrada 175 de escape de la combustion de utiliza para calentar la unidad de reaccion 172 y a continuacién es
descargada desde el sistema de células de combustible.

En la unidad de reaccién 171 del lado superior de la corriente de la unidad de reforma 170 de esta realizacion, la
cantidad de calor producido por la reaccién de oxidacién compensa la cantidad de calor requerido para la reaccion
de reforma por vapor que tiene lugar en la unidad de reacciéon 171. En la unidad de reacciéon 172 en el lado inferior
de la corriente, por otra parte, el calor requerido para la reaccién de reforma por vapor que procede de la unidad de
reaccion 172 es alimentado tanto por el calor producido por la reaccién de oxidacién que tiene lugar en el lado
superior de la corriente como por el calor incluido en el escape de la combustion conducido a la entrada 175 del
escape de la combustion. En el sistema de células de combustible incluyendo la unidad de reforma 170 de esta
realizacién, la unidad de control 50 controla la cantidad de activacion del compresor 38 que recibe el aire a
suministrar a la unidad de reforma 170 basandose en los resultados de la mediciéon con el sensor de temperatura
173 y regula el caudal de aire suministrado a la unidad de reforma 170 para que la temperatura interna de la unidad
de reaccién 171 no sea superior a 300°C. En el sistema de células de combustible de esta realizacién, la unidad de
control 50 controla también la cantidad de activacién del controlador de flujo masico 177 basandose en los
resultados de la medicion con el sensor de temperatura 174 y regula el caudal del escape de la combustion
introducido en la entrada 175 del escape de la combustién para hacer que la temperatura interna de la unidad de
reaccion 172 no sea inferior a 250°C.

En la unidad de reforma 170 de la décima realizaciéon construida de este modo, la unidad de reaccién 172 en el lado
inferior de la corriente es calentada con el escape de la combustion. Como consecuencia, no es necesario que la
cantidad de calor producido por la reaccién de oxidacién compense la totalidad de calor requerido por la reaccién de
reforma por vapor que tiene lugar en la unidad de reforma 170. Es decir, esta disposicion reduce el caudal de aire
suministrado a la unidad de reforma 170 y sometido a la reaccion de oxidacion, suprimiendo, por lo tanto, el avance
de la reaccion de oxidacion que tiene lugar en el lado superior de la corriente. El caudal de aire suministrado a la
unidad de reforma 170 es regulado basandose en la temperatura interna observada de la unidad de reacciéon 171.
Esta disposicion impide de manera efectiva un aumento excesivo de la temperatura en la unidad de reaccion 171 en
la que la reaccidn de oxidacion tiene lugar de forma vigorosa.

En la unidad de reforma 170, el calor interno del escape de la combustion conducido a la entrada 175 del escape de
la combustién se transmite a la unidad de reaccion 172 en el lado inferior de la corriente. A diferencia de la unidad
de reforma de la técnica anterior, no existe, de modo consiguiente, disminucion significativa de la temperatura en el
lado inferior de la corriente. El conjunto de la unidad de reaccion en la unidad de reforma 170 se mantiene, por lo
tanto, en estado altamente activo de la reaccion de reforma por vapor. Esto incrementa la velocidad de la reaccién
de reforma por vapor. El calor del escape de la combustién que es desperdiciado en la estructura de la técnica
anterior, es utilizado para calentar la unidad de reaccion 172. De acuerdo con ello, esta disposicién no reduce el
rendimiento energético para calentar la unidad de reaccion 172.

La figura 31 es un gréfico que muestra las distribuciones de temperatura interna desde el lado superior de la
corriente que recibe el suministro de gas combustible en bruto que contiene el aire al lado inferior de la corriente con
respecto a la unidad de reforma 170 descrita anteriormente y a una unidad de reforma de la técnica anterior, en la
que la cantidad de calor producida por la reaccién de oxidacion compensa la totalidad de la cantidad de calor
requerido para la reaccion de reforma por vapor. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, en la
unidad de reforma 170 no hay un aumento excesivo de la temperatura en el lado superior de la corriente, por accion
del calor producido por la reaccién de oxidacion. Tampoco existe una disminucién significativa de la temperatura en
el lado inferior de la corriente. La temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene por lo tanto
favorablemente dentro del rango de temperatura de 250 a 300°C. Tal como se ha descrito en lo anterior, en la
unidad de reforma 170 de esta realizaciéon, no hay un aumento brusco de temperatura en las proximidades de la
entrada. Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de la temperatura, por
ejemplo, deterioro del catalizador y formacién de subproductos. Igual que en las realizaciones explicadas
anteriormente, esta realizacién mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma.

La unidad de reforma 170 de la décima realizacion explicada anteriormente, comprende las dos unidades de
reaccion 171 y 172 compuestas por las estructuras de panal de abejas. La unidad de reforma puede estar llena de
pastillas con el catalizador colocado sobre las mismas, en vez de la estructura de panal de abejas. En este caso, la
unidad de reforma puede no estar dividida en dos secciones sino que puede ser llenada de manera uniforme con las
partillas.

Cualesquiera gases calientes distintos de los del escape de la combustion descargado del evaporador 32 pueden
ser utilizados alternativamente para calentar la parte inferior de corriente. Por ejemplo, en el sistema de células de
combustible que comprenden la unidad de reforma 170 de esta realizacion, en el caso en el que la fuente de calor
que suministra calor requerido para el evaporador 32 es distinta de la fuente de activacion del compresor 28 que
suministra aire comprimido a los catodos de las células de combustible 40, el gas caliente utilizado para calentar la
parte inferior de la corriente puede ser el escape gaseoso descargado de cualquiera de las fuentes de calor y la
fuente de activacion. El gas descargado de otro componente de alta temperatura del sistema de células de
combustible puede ser utilizado de manera alternativa siempre que el gas tenga energia utilizable para mantener la
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temperatura interna de la unidad de reforma en el rango de temperatura de 250 a 300°C. En vez de utilizar los gases
de escape calientes descargados del componente de alta temperatura, otra estructura disponible hace circular un
fluido especifico entre el componente a alta temperatura y la unidad de reforma y suministra la energia térmica del
componente a alta temperatura a la unidad de reforma por medio del fluido que se hace circular.

La estructura de suministro de parte del combustible en bruto en forma liquida a los lados superiores de la corriente
de la unidad de reaccién se describe a continuacién como undécima realizacion de acuerdo con la invencion. La
figura 32 muestra esquematicamente la estructura de una unidad de reforma 180 de la undécima realizacion. La
unidad de reforma 180 de la undécima realizaciéon queda incluida en el sistema de células de combustible que tienen
una estructura similar a las células de combustible del sistema 20 de la figura 1. La unidad de reforma 180 tiene una
unidad Unica de reaccién 181 con estructura de panal de abejas con un catalizador de Cu-Zn soportado sobre su
superficie. La unidad de reforma 180 se conecta con el segundo conducto 64 de suministro de combustible para
recibir del suministro del gas combustible en bruto y adicionalmente recibe el suministro de una solucién mixta de
metanol y agua (a la que se hace referencia como combustible liquido en bruto). El combustible liquido en bruto es
conducido al evaporador 32 con intermedio del conducto 63 de suministro de combustible, tal como se ha descrito
anteriormente. El primer conducto 63 de suministro de combustible se ramifica a una ruta de combustible en bruto
182 para suministrar combustible liquido en bruto a la unidad de reforma 180. En la estructura de esta realizacion el
conducto 39 de suministro de aire no se une al segundo conducto 64 de suministro de combustible sino que se une
con la ruta ramificada de combustible en bruto 182 formando un conducto de combustible en bruto 183. EI conducto
183 de combustible en bruto estd conectado al extremo superior de la corriente de la unidad de reforma 180 para
suministrar el combustible liquido en bruto mezclado con el aire a la unidad de reforma 180.

Los controladores de flujo masico 184 y 185 estan dispuestos respectivamente en el conducto 39 de suministro de
aire y la ramificacién de combustible en bruto 182 para regular el caudal del aire y la cantidad de combustible liquido
en bruto suministrado a la unidad de reforma 180. Estos controladores de flujo masico 184 y 185 son conectados al
controlador 50, que controla las cantidades de activacion de los mismos. Una tobera de inyeccion 187 formada como
estructura extrema del conducto 183 de combustible en bruto esta situada en las proximidades del extremo superior
de la corriente de la unidad de reaccién 181 de la unidad de reforma 180. El combustible liquido en bruto mezclado
con el aire es pulverizado desde esta tobera de inyecciéon 187 hacia el extremo de la unidad de reaccién 181
utilizando la presién de aire y es alimentado en una amplia area de la seccién transversal en el extremo de la unidad
de reaccion 181. La tobera de inyeccién 187 puede no estar formada como tobera sino que puede tener cualquier
forma que permita la pulverizacién del liquido sobre una amplia area. En la unidad de reforma 180, un sensor de
temperatura 186 esta dispuesto en las proximidades del extremo superior de la corriente de la unidad de reaccién
181. El sensor de temperatura 186 esta conectado a la unidad de control 50. Se introduce informacion referente a la
temperatura en el lado superior de la corriente de la unidad de reaccién 181 en la unidad de control 50.

Tal como se ha descrito anteriormente, cuando los suministros de gas combustible en bruto y de aire son facilitados
a la unidad de reforma, la reaccion de oxidacién tiene lugar de manera vigorosa elevando la temperatura en el lado
superior de la corriente en el que la concentracion de oxigeno es elevada. En la estructura de esta realizacion, por
otra parte, el combustible liquido en bruto es pulverizado hacia el extremo superior de la corriente de la unidad de
reaccion 181 a efectos de regular la temperatura en el lado superior de la corriente. EI combustible liquido en bruto
pulverizado a la unidad de reaccién 181, que ha sido calentado a elevada temperatura, elimina el calor de la unidad
de reaccion 181 y se calienta y vaporiza. La temperatura en el lado superior de la corriente de la unidad de reaccién
181 es controlada, de forma consiguiente, a un valor no mas elevado que un nivel predeterminado regulando el
suministro de combustible liquido en bruto.

En el proceso de produccion del combustible gaseoso rico en hidrégeno en la unidad de reforma 180 de esta
disposicion, el suministro de combustible liquido en bruto a la unidad de reforma 180 y su cantidad son controlados
en base a la temperatura interna de la unidad de reaccion 181 medida por el sensor de temperatura 186. La cantidad
total de metanol suministrada a la unidad de reforma 180 depende de la magnitud de la carga conectada a las
células de combustible 40, es decir, la cantidad de combustible gaseoso a suministrar a las células de combustible
40. La cantidad de metanol conducido por el primer conducto 63 de suministro de combustible y suministrado a la
unidad de reforma 180 en forma liquida, es regulada en base a los resultados de la medicién con el sensor de
temperatura 186. De acuerdo con un proceso concreto, cuando la temperatura de la unidad de reaccion 181 supera
un nivel predeterminado (300°C en esta realizacion), el combustible liquido en bruto es pulverizado desde la tobera
de inyeccion 187. La cantidad de combustible liquido en bruto pulverizada desde la tobera de inyeccion 187 es
regulada para hacer que la temperatura de la unidad de reacciéon 181 no sea superior al nivel predeterminado.
Mientras la temperatura de la unidad de reaccién 181 no es superior al nivel predeterminado, solamente el aire se
pulveriza desde la tobera de inyeccion 187.

En la unidad de reforma 180 de la undécima realizacién construida de este modo, el liquido es pulverizado y

vaporizado dentro de la unidad de reforma 180, a efectos de enfriar el lado superior de la corriente de la unidad de

reaccion 181. Esta disposicion impide de manera efectiva un aumento excesivo de temperatura en el lado superior

de la corriente en la unidad de reaccién 181 por accion del calor producido por la reaccién de oxidacion. El liquido

pulverizado en la unidad de reforma 180 para enfriar la parte superior de la corriente de la unidad de reaccién 181 es

el combustible liquido en bruto que sufre la reaccion de reforma y la reaccion de oxidacion que tiene lugar en la
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unidad de reforma 180. Como consecuencia, la inyeccion del liquido no acepta las reacciones que tienen lugar en la
unidad de reforma 180.

La figura 33 es un grafico que muestra las distribuciones de temperatura interna desde el lado superior de la
corriente que recibe el suministro de gas combustible en bruto que contiene el aire al lado inferior de la corriente con
respecto a la unidad de reforma 180 descrita anteriormente y una unidad de reforma de la técnica anterior en la que
la totalidad de la cantidad de metanol requerido para producir la cantidad deseada de combustible gaseoso es
suministrada mediante el evaporador 32. A diferencia de la unidad de reforma de la técnica anterior, en la unidad de
reforma 180 no hay un aumento excesivo de la temperatura en el lado superior de la corriente por la accion del calor
producido por la reacciéon de oxidacion. La temperatura interna de la unidad de reforma se mantiene, por lo tanto,
favorablemente dentro del rango de temperatura de 250 a 300°C. Tal como se ha descrito en lo anterior, en la
unidad de reforma 180 de esta realizacién no hay un aumento brusco de temperatura en las proximidades de la
entrada. Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de temperatura, por
ejemplo, el deterioro del catalizador y la formacién de subproductos. Igual que en las realizaciones explicadas
anteriormente, esta disposicién mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma.

Si bien la temperatura en la lado superior de la corriente de la unidad de reforma 180 aumenta excesivamente y se
pulveriza una cantidad creciente de combustible liquido en bruto desde la tobera de inyeccidon 187, una disminucion
de la potencia eléctrica requerida para la carga conectada a las células de combustible 40 puede provocar que el
metanol suministrado a la unidad de reforma 180 se encuentre en exceso y produzca el combustible gaseoso por
encima de la cantidad requerida. En el sistema de células de combustible que incluye la unidad de reforma 180 de
esta realizacion, el escape de combustible gaseoso descargado desde las células de combustible 40 es utilizado
como combustible para la combustién en el quemador 26. Esto no disminuye, por lo tanto, el rendimiento total de
energia del sistema incluso en los casos mencionados.

En la unidad de reforma 180 de esta realizacion, la solucién mixta de metanol y agua es pulverizada desde la tobera
de inyeccion 187 para enfriar la parte superior de la corriente de la unidad de reacciéon 181. Solamente se pueden
pulverizar metanol o agua. En este caso, existe una ruta de ramificacion del conducto 60 de metanol o del conducto
62 de agua en vez del primer conducto 63 de alimentacion de combustible. Se introduce metanol o agua por esta
ruta ramificada y es pulverizado desde una tobera igual a la tobera de inyeccién 187. Esta disposicién posibilita
también que el liquido pulverizado elimine el calor para la vaporizacién en el lado superior de la corriente de la
unidad de reaccion 181 vy, por lo tanto, ejerce efectos similares a los de la unidad de reforma 180 de la undécima
realizacién explicada anteriormente.

A continuacion se describe una duodécima realizacion, en la que una unidad de reaccién en la que tienen lugar tanto
la reaccion de reforma por vapor como la reaccién de oxidacién, esta dispuesta en forma adyacente a una unidad de
reaccion en la que tiene lugar solamente la reaccion de reforma por vapor para permitir intercambio calorifico entre
ambas e impedir de esta manera un aumento excesivo de la temperatura por el calor producido por la reaccion de
oxidacion. La figura 34 muestra esquemdticamente la estructura de la unidad de reforma 190 en la duodécima
realizacién. La unidad de reforma 190 de la duodécima realizacién queda incluida en un sistema de células de
combustible que tienen una estructura similar al sistema 20 de células de combustible que se ha mostrado en la
figura 1. La unidad de reforma 190 esta constituida con una forma sustancialmente cilindrica y tiene tres unidades de
reaccion 191, 192, y 193 constituidas por las estructuras de panal de abejas. La unidad de reacciéon 193 esta
constituida a lo largo de la pared interior de la unidad de reforma 190 y las unidades de reacciéon 191 y 192 estan
formadas dentro de la unidad de reaccién 193. La unidad de reaccion 191 esta situada en el lado superior de la
corriente y la unidad de reaccion 192 esta situada en el lado inferior de la misma. Existe un cierto espacio 200
constituido entre ambas.

En la unidad de reforma 190 todas las unidades de reaccion 191, 192, y 193 tienen el catalizador Cu-Zn dispuesto
sobre la superficie de las mismas. La unidad de reaccién 193 se conecta con el segundo conducto 64 de suministro
de combustible para recibir el suministro de gas combustible en bruto, sin recibir suministro de aire. Solamente la
reaccion de reforma por vapor tiene lugar en la unidad de reaccion 193. El segundo conducto 64 de suministro de
combustible se conecta con la unidad de reaccién 191 y también con la unidad de reacciéon 193. El gas combustible
en bruto suministrado a la unidad de reaccion 191 pasa por el interior de la unidad de reacciéon 191 y la unidad de
reaccion 192 en esta secuencia. El conducto de suministro de aire 39 se ramifica en las rutas ramificadas 194 y 195
que estan respectivamente conectadas a las partes superiores de la corriente de la unidad de reaccion 191 y de la
unidad de reaccion 192. El aire se hace pasar por esta ruta de ramificacion 194 y 195 y es alimentado a las unidades
de reaccion respectivas. Tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccién de oxidacion tienen lugar de modo
consiguiente en la unidad de reaccién 191 y en la unidad de reaccién 192. Tanto el gas rico en hidrégeno producido
por medio de la reaccion de reforma por vapor como la reaccién de oxidacion en las unidades de reaccion 191 y 192
y el gas rico en hidrégeno producido mediante la reaccion de reforma por vapor en la unidad de reaccién 193 son
enviados al tercer conducto 65 de suministro de combustible y conducida a la unidad de reduccién de CO 36.

Los controladores de flujo masico 196 y 197 estan respectivamente dispuestos en las rutas de ramificacién de aire

194 y 195 que se ramifican del conducto 39 del suministro de aire para regular los caudales de aire suministrados a

las unidades de reaccién 191 y 192. Estos controladores de flujo masico 196 y 197 estan conectados a la unidad de
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control 50 que regula los caudales de aire suministrados a las respectivas unidades de reaccién. Los sensores de
temperatura 198 y 199 estan dispuestos en las respectivas partes superiores de las unidades de reaccion 191 y 192
para medir las temperaturas internas de las respectivas unidades de reaccion. Estos sensores de temperatura 198 y
199 estan conectados a la unidad de control 50. La unidad de control 50 regula los caudales de aire suministrados a
las correspondientes unidades de reaccion basandose en los resultados de los datos de medicién de los respectivos
sensores de temperatura.

En las unidades de reaccion 191 y 192 de la unidad de reforma 190 de esta realizacion, la cantidad de calor
producido por la reaccion de oxidacion que tiene lugar en su interior compensa la cantidad de calor retenida para la
reaccion de reforma por vapor que también tiene lugar en su interior. En la unidad de reaccién circunferencial 193,
por otra parte, el calor requerido para la reaccion de reforma por vapor que tiene lugar en la misma es suministrado
por el calor producido por la reaccion de oxidacion que tiene lugar en las unidades de reaccion internas adyacentes
191 y 192 (ver flechas de trazos de la figura 34). En el sistema de células de combustible que incluyen la unidad de
reforma 190 de esta realizacion, la unidad de control 50 controla las cantidades de oxidacion de los controladores de
flujo masico 196 y 197 que regulan los caudales de aire suministrados a la unidades de reacciéon 191 y 192
basandose en los resultados de las mediciones con los sensores de temperatura 198 y 199 y de esta manera regula
los caudales de aire para mantener las temperaturas internas de las unidades de reaccién 191 y 192 en valores no
superiores a 300°C.

En la unidad de reforma 190 de la duodécima realizacién construida de este modo, el calor producido por la reaccién
de oxidacion que tiene lugar en las unidades de reaccion 191 y 192 es consumido también en la unidad de reaccién
193 en la que tiene lugar solamente la reaccién endotérmica. Esta disposicién impide que finalmente un aumento
excesivo de la temperatura en las partes superiores de la corriente de las unidades de reaccion 191y 192 en las que
tiene lugar de manera vigorosa la reaccion de oxidacion. Los caudales de aire suministrados en las unidades de
reaccion 191 y 192 son regulados basandose en las temperaturas internas de las respectivas unidades de reaccion.
La temperatura interna de cada una de las unidades de reaccién se mantiene de este modo en un valor no superior
al nivel predeterminado.

En la unidad de reforma 190 de esta realizacion, el flujo de aire es suministrado separadamente a las unidades de
reaccion 191 y 192. Esta disposicién posibilita que tenga lugar la reaccion de oxidacién exotérmica en la unidad de
reaccion 192 que esté situada en el lado de debajo de la unidad de reaccién 191. A diferencia de la unidad de
reforma de la técnica anterior, no existe, por consiguiente, descenso significativo de la temperatura en el lado inferior
de la corriente. La unidad de reaccién en su conjunto de la unidad de reforma 190 es mantenida, por lo tanto, en
estado altamente activado de la reaccién de reforma por vapor. Esto aumenta la velocidad de reaccion de la reforma
por vapor.

La figura 35 es un gréafico que muestra las distribuciones de temperatura interna del lado superior de la corriente que
recibe el suministro de gas combustible en bruto al lado de la corriente inferior con respecto a la unidad de reforma
190 descrita anteriormente y una unidad de reforma de la técnica anterior que incluye solamente una unidad de
reaccion en la que tiene lugar tanto la reacciéon de reforma por vapor como la reacciéon de oxidacion. A diferencia de
la unidad de reforma de la técnica anterior, en la unidad de reforma 190 no hay un aumento excesivo de temperatura
en el lado superior de la corriente por el calor producido por la reaccién de oxidacion. Tampoco existe un deceso
significativo de temperatura en el lado inferior de la corriente. La temperatura interna de la unidad de reforma se
mantiene, por lo tanto, favorablemente dentro de la gama de temperatura de 250 a 300°C. Tal como se ha descrito
en lo anterior, la unidad de reforma 190 de esta realizacion no hay un aumento brusco de temperatura en las
proximidades de la entrada. Esto impide de manera ventajosa los problemas potenciales debidos al aumento de
temperatura, por ejemplo, deterioro del catalizador y formacién de subproductos. Tal como en las realizaciones que
se han explicado anteriormente, esta disposicion mejora significativamente la duracién de la unidad de reforma.

En la unidad de reforma 190 de la duodécima realizacion explicada anteriormente, el flujo de aire es suministrado
separadamente a las unidades de reaccién internas 191 y 192 en las que tienen lugar tanto la reaccion de reforma
por vapor como la reaccién de oxidacion. Esto impide de manera efectiva un descenso significativo de la
temperatura en el lado inferior de la corriente. La disposicion modificada de suministro de aire solamente al lado
superior de la corriente tiene un cierto efecto de prevencion de una elevacién excesiva de temperatura en el lado
superior de la corriente.

La unidad de reforma 190 de la duodécima realizacion tiene la estructura tubular doble incluyendo las unidades de
reaccion internas en las que tiene lugar tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccién de oxidacién y la
unidad de reaccion circunferencial en la que tiene lugar solamente la reaccién de reforma por vapor. A continuacion
se describe una estructura de apilamiento en la que estas dos unidades de reaccion diferentes estan
alternativamente dispuestas una encima de la otra como ejemplo modificado de la duodécima realizacién. La figura
36 muestra esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 190A en el ejemplo modificado de la duodécima
realizacion. Igual que en la unidad de reforma 190, la unidad de reforma 190A esta incluida en el sistema de células
de combustible que tiene una estructura similar a la del sistema 20 de células de combustible mostrado en la figura
1. En la siguiente descripcién, los componentes idénticos a los de la unidad de reforma 190 se han indicado con
iguales numerales con el sufijo A.
35
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La unidad de reforma 190A comprende una serie de unidades de reaccion planas 191A y 193A, que estan colocadas
de manera alternada una encima de otra. Estas unidades de reaccién 191A y 193A estan compuestas por
estructuras de panal de abejas con el catalizador Cu-Zn dispuesto sobre su superficie. El suministro del gas
combustible en bruto conducido por el segundo conducto 64 de suministro de combustible es alimentado a cada una
de las unidades de reaccion. El conducto de suministro de aire 39 se ramifica para conectarse con las respectivas
partes superiores de la corriente de las unidades de reaccién 191A y suministro de flujo de aire a las respectivas
unidades de reacciéon 191A. El caudal de aire suministrado a la serie de unidades de reaccién 191A es regulada por
el controlador de flujo méasico 196A dispuesto en el conducto 39 de suministro de aire. De la misma manera que se
ha explicado en la duodécima realizacion, la regulaciéon se basa en los resultados de las mediciones con sensores
de temperatura (no mostrados) situados en las partes superiores de la corriente de las respectivas unidades de
reaccion 191A.

En la unidad de reforma 190A del ejemplo modificado de la duodécima realizacién construida de este modo, igual
que en la unidad de reforma 190 de la duodécima realizacion, el calor generado por la reaccién de oxidacién es
consumido por la reaccién de reforma por vapor que tiene lugar en la unidad de reaccidon adyacente. Esta
disposicion impide de manera efectiva un aumento excesivo de temperatura en el lado superior de la corriente en el
que tiene lugar vigorosamente la reaccién de oxidacién. Igual que la unidad de reforma 190, esto impide problemas
potenciales, por ejemplo, deterioro del catalizador y formacion de subproductos y mejora significativamente la
duracion de la unidad de reforma.

A continuacién se describe una unidad de reforma 190B que tiene una estructura multitubular como segundo
ejemplo modificado de la duodécima realizacién. La figura 37 es una vista en seccibn que muestra
esquematicamente la estructura de la unidad de reforma 190B en el segundo ejemplo modificado de la duodécima
realizacién. La figura 37(A) es una vista vertical en seccion de la unidad de reforma 190B vy la figura 37(B) es una
vista en seccion, segun la linea de corte B-B de la figura 37(A). Igual que la unidad de reforma 190, la unidad de
reforma 190B esta incluida en un sistema de células de combustible que tiene una estructura similar a la del sistema
20 de células de combustible que se ha mostrado en la figura 1. En la siguiente descripcién, los componentes
idénticos a los de la unidad de reforma 190 se han indicado con iguales numerales con un sufijo B.

La unidad de reforma 190B estd constituida en una forma sustancialmente cilindrica y comprende unidades de
reaccion 191B y una unidad de reaccion 193B. Cada una de las unidades de reaccién 191B tiene forma
sustancialmente cilindrica de pequefo didametro en su cara inferior. Se incluyen siete unidades de reaccién 191B en
la unidad de reforma 190B. El espacio restante en la unidad de reforma 190B distinto al ocupado por las unidades de
reaccion 191B es ocupado por la unidad de reaccion 193B. Las unidades de reaccion 191B y 193B estan
compuestas por estructuras de panal de abejas con el catalizador Cu-Zn dispuesto en su superficie. El suministro del
gas combustible en bruto conducido por el segundo conducto de suministro de combustible 64 es alimentado a cada
una de las unidades de reaccion. El conducto 39 de suministro de aire se ramifica para conectarse con las
respectivas partes superiores de las unidades de reaccién 191B y suministrar el flujo de aire a las respectivas
unidades de reaccién 191B. El caudal de aire suministrado a la serie de unidades de reaccion 191B esta regulado
por un controlador de flujo masico 196B dispuesto en el conducto de suministro de aire 39. De la misma manera que
se ha explicado en la duodécima realizacion, la regulacion se basa en los resultados de las mediciones con
sensores de temperatura (no mostrados) situados en las partes superiores de la corriente de las respectivas
unidades de reaccién 191B.

En la unidad de reforma 190B del ejemplo modificado de la duodécima realizacién construida de este modo, igual
que en la unidad de reforma 190 de la duodécima realizacion, el calor generado por la reaccion de oxidaciéon es
consumido por la reaccién de reforma por vapor que tiene lugar en la unidad de reaccion adyacente. Esta
disposicion impide de manera efectiva un excesivo aumento de temperatura en el lado de arriba de la corriente en el
que tiene lugar de modo vigoroso la reaccién de oxidacion. Igual que en la unidad de reforma 190, esto impide
problemas potenciales, por ejemplo, deterioro del catalizador y formaciéon de subproductos, y mejora
significativamente la duracién de la unidad de reforma.

En las unidades de reforma 190, 190A, y 190B descritas anteriormente, las reacciones de oxidacion tienen lugar
solamente en las unidades de reaccion seleccionadas. Si bien se requiere una cantidad de calor fija para la reaccion
de reforma por vapor que tiene lugar en la unidad de reforma, la reduccién del area de la reaccién de oxidacion
vigorosa provoca que la cantidad de catalizador sea insuficiente con respecto a la cantidad de suministro de
oxigeno. Esto reduce la velocidad de la reaccion de oxidacion que tiene lugar en el area que recibe el suministro de
oxigeno. Esta disposicion amplia el area de la reacciéon de oxidacién vigorosa a la parte inferior de la corriente e
impide de manera efectiva un descenso significativo de la temperatura en la parte inferior de la corriente de la unidad
de reforma.

En las unidades de reforma 190A y 190B de los ejemplos modificados de la duodécima realizacién explicada

anteriormente, igual que en la unidad de reforma 190, el caudal de aire puede ser suministrado no solamente al area

superior de la corriente sino también a un area intermedia de la unidad de reforma. Esta disposicién impide de

manera mas efectiva un descenso significativo de la temperatura en la parte inferior de la corriente de la unidad de

reforma. Las unidades de reforma 190, 190A, y 190B tienen las unidades de reaccion de las estructuras de panal de
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abejas. En una estructura modificada, la unidad de reforma puede ser llenada con pastillas que llevan el catalizador
sobre las mismas. En esta estructura modificada, la disposicion de la unidad de reaccién en la que tiene lugar tanto
la reaccion de reforma por vapor como la reaccién de oxidacién, en disposicién adyacente a la unidad de reaccion
en la que tiene lugar solamente la reaccion de reforma por vapor, impide de manera efectiva un aumento excesivo
de temperatura en la parte superior de la corriente de la unidad de reaccion.

En todas las realizaciones desde la primera a la duodécima que se han explicado, las respectivas unidades de
reforma utilizan catalizador Cu-Zn. Este catalizador Unico acelera tanto la reaccion de reforma por vapor expresada
por la ecuacion (4) como la reaccion de oxidacidén expresada por la ecuacion (5). Cualquier catalizador que acelera
tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccion de oxidacién (por ejemplo, catalizador Pd-Zn) se puede
utilizar en vez de catalizador Cu-Zn. La presencia de este catalizador en cualquiera de las unidades de reforma de
dichas realizaciones asegura el efecto similar de prevenir un aumento excesivo de la temperatura en un area parcial
de la unidad de reforma.

En las realizaciones anteriores, el catalizador Unico es utilizado para acelerar tanto la reaccion de reforma por vapor
como la reaccién de oxidacién. No obstante, en cualquiera de las reacciones anteriores se pueden utilizar diferentes
catalizadores para acelerar respectivamente la reaccién de reforma por vapor y la reaccion de oxidacién. Otro
catalizador para acelerar la reaccion de oxidacion puede ser utilizado ademas del catalizador Cu-Zn. En el caso de
utilizar una serie de catalizadores distintos, siempre que éstos estén bien mezclados en la unidad de reforma para
asegurar el avance de la reaccion de oxidacién expresada por la ecuacién (5) y la reaccién de reforma por vapor
expresada por la ecuacion (4) con una eficiencia suficiente en un area especifica reciben el suministro de oxigeno, la
aplicacién de esos catalizadores en las estructuras de las realizaciones respectivas asegura el efecto similar de
impedir un aumento excesivo de la temperatura en un area parcial de la unidad de reforma. Ejemplos disponibles de
otros catalizadores para acelerar la reacciéon de oxidacion incluyen metales tales como paladio, platino, niquel, rodio,
cromo, tungsteno, renio, oro, plata, y hierro, asi como aleaciones de estos metales y otros metales.

En las realizaciones explicadas anteriormente, se utiliza metanol como combustible en bruto. Otro hidrocarburo
podria ser utilizado alternativamente como combustible en bruto que es sometido a reacciéon de reforma por vapor y
a la reaccion de oxidacion. En el caso en que se seleccione un combustible en bruto distinto del metanol, la unidad
de reforma comprende el catalizador adecuado para el combustible en bruto seleccionado en cualquiera de las
estructuras de las reacciones anteriores. Esta realizacion asegura también el efecto similar de impedir un excesivo
aumento de temperatura en un area parcial de la unidad de reforma.

El catalizador Cu-Zn incluido en cualquiera de las unidades de reforma de las realizaciones primera a décima, la
undécima realizacion segun la invencion y la duodécima realizacién explicada anteriormente, es un catalizador
conocido que acelera la reaccion de reforma del metanol por vapor. Tal como se ha descrito previamente, el
catalizador Cu-Zn se deteriora a alta temperatura por encima de 300°C. El catalizador Cu-Zn no es utilizable, por lo
tanto, como catalizador para acelerar la reaccidén de reforma por vapor cuando se aplica como combustible en bruto
un hidrocarburo que tiene una temperatura de reaccién elevada de la reaccion de reforma por vapor. El catalizador
Cu-Zn, no obstante, funciona favorablemente como catalizador de aceleracion de la reaccion de reforma por vapor
cuando se aplica al combustible en bruto metanol que tiene una temperatura de reaccion mas baja de la reaccion de
reforma por vapor que los otros hidrocarburos. La técnica de utilizacion del catalizador Cu-Zn como catalizador de
oxidacion en general no es conocida por los técnicos en la materia. El catalizador Cu-Zn se oxida facilmente (el
cobre se oxida deteriorandose). En presencia de oxigeno, el catalizador Cu-Zn es oxidado inmediatamente
perdiendo su actividad catalitica y por lo tanto no es en general aplicable como catalizador de oxidacion. En el caso
de utilizar catalizador Cu-Zn en presencia de metanol, no obstante, el metanol se oxida antes que el cobre a causa
de la diferencia de energia libre para oxidacion. El propio catalizador de Cu-Zn, como consecuencia, no se oxida asi
que funciona de manera efectiva acelerando tanto la reaccién de reforma por vapor como la reaccion de oxidacion.

La utilizacion de un catalizador Unico de Cu-Zn acelera tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccién de
oxidacion y simplifica ventajosamente la estructura de la unidad de reforma. La utilizacién del catalizador Cu-Zn para
acelerar la reaccion de oxidacion del metanol asegura el efecto adicional de reducir la concentracién de mondéxido de
carbono incluido en el combustible gaseoso rico en hidrégeno producido por la unidad de reforma. A continuacién se
describe el mondxido de carbono producido en la unidad de reforma. El catalizador Cu-Zn tiene la actividad de
promocionar ligeramente la reacciéon de la ecuacion (6) que se indica a continuacién en presencia de di6xido de
carbono e hidrégeno:

CO, + H2 — CO + H,0 (6)

Cuando el catalizador Cu-Zn acelera la reaccion de reforma por vapor del metanol solo o simultdneamente con la
reaccion de oxidacién de metanol, se produce hidrégeno y didéxido de carbono, tal como se ha indicado
anteriormente. Con el aumento de cantidades de hidrégeno y didéxido de carbono producidos de este modo, la
reaccion de la ecuacion (6) tiene lugar ligeramente produciendo monéxido de carbono. EI combustible gaseoso
producido por la unidad de reforma contiene, por lo tanto, una cierta cantidad de monéxido de carbono.
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Utilizando el catalizador de Cu-Zn para reformar metanol se acompana la produccion de una cierta cantidad de
mondxido de carbono. Tal como se ha explicado en las realizaciones anteriores, en el caso en el que se utiliza el
catalizador Cu-Zn para acelerar la reaccién de oxidacion de metanol simultaneamente con la reaccion de reforma
por vapor, no se produce sustancialmente monéxido de carbono mediante esta reaccién de oxidacién. Esto impide
de manera efectiva el incremento de concentracion de monéxido de carbono incluido en el combustible gaseoso. La
reaccion de oxidacion del metanol acelerada por la presencia del catalizador Cu-Zn se expresa en la ecuacion (5)
facilitada anteriormente. La reaccién consiste principalmente en las reacciones expresadas por las ecuaciones (7) y
(8) que se facilitan a continuacion. La reaccién de la ecuacion (5) tiene lugar como conjunto:

CH,OH + (1/2)0, — HCHO + H,0 @)

HCHO + H,0 — CO, + 2H, (8)

Tal como se ha mostrado por las ecuaciones (7) y (8), la reaccidén de oxidacion de metanol acelerada en presencia
del catalizador de Cu-Zn tiene lugar principalmente mediante una ruta de reacciéon que no produce monoéxido de
carbono. La reaccion de oxidacion acelerada en presencia de un catalizador de oxidacion conocido
convencionalmente, por ejemplo, el catalizador de platino, por otra parte, consiste principalmente en las reacciones
expresadas en las ecuaciones (9) y (10) que se indican a continuacién. La reaccion de la ecuacion (5) tiene lugar en
su conjunto. En este caso se produce monéxido de carbono a lo largo de la reaccion. Cuando la reaccion de
oxidacion de metanol es acelerada por un catalizador de oxidacién convencionalmente conocido, por ejemplo, el
catalizador de platino, una parte del monéxido de carbono producido de esta forma permanece en el combustible
gaseoso resultante producido en la unidad de reforma. Esto aumento la concentracion de mondxido de carbono
incluido en el combustible gaseoso.

CH;0H— CO + 2H, (9)
CO + (1/2)0, — CO, (10)

Cuando el catalizador Cu-Zn es utilizado para acelerar tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccion de
oxidacion de metanol que se ha explicado en las realizaciones anteriores, la reaccion de oxidacion tiene lugar por la
ruta de reaccion que no produce monéxido de carbono. En comparacién con la técnica anterior que utiliza un
catalizador de oxidacién conocido, tal como platino, para acelerar la reaccion de oxidacion del metanol y catalizador
Cu-Zn para acelerar la reaccion de reforma por vapor, esta técnica reduce significativamente la concentracion de
monéxido de carbono contenido en el combustible gaseoso resultante. En la técnica anterior, que utiliza tanto el
catalizador Cu-Zn como un catalizador de oxidacién conocido, tal como catalizador de platino, para acelerar
respectivamente la reaccion de reforma por vapor del metanol y la reaccién de oxidacion del mismo, una
concentracién de monoxido de carbono no inferior a 1,5-2% permanece en general en el combustible gaseoso
resultante. En la técnica que utiliza solamente catalizador Cu-Zn para acelerar tanto la reaccién de reforma por vapor
como la reaccién de oxidacion del metanol, por otra parte, la concentracién de monoxido de carbono que permanece
en el combustible gaseoso resultante llega a valores bajos del orden de 0,5%.

El monéxido de carbono que permanece en el combustible gaseoso suministrado a las células de combustible es
adsorbido por la capa catalitica que contiene platino formada sobre la membrana del electrolito para interferir con el
avance de las reacciones electroquimicas. En los sistemas de células de combustible de las realizaciones
explicadas anteriormente, la unidad de reduccién de CO esta dispuesta después de la unidad de reforma para
reducir la concentracién de monéxido de carbono incluido en el combustible gaseoso suministrado a las células de
combustible. La aplicacion del catalizador Cu-Zn para acelerar tanto la reaccién de oxidacién como la reaccién de
reforma por vapor de metanol y producir el combustible gaseoso que tiene una baja concentracién de mono6xido de
carbono en la unidad de reforma reduce ventajosamente la carga requerida para la unidad de reduccion de CO (es
decir, la cantidad de mondxido de carbono que se tiene que oxidar en la unidad de reduccion de CO). Esta
disposicion posibilita que el combustible gaseoso tenga una concentracion de mondéxido de carbono a suministrar a
las células de combustible suficientemente baja incluso con la unidad de reduccion de CO de pequeias
dimensiones. La unidad de reduccion de CO puede ser incluso omitida en el caso en el que el combustible gaseoso
producido en la unidad de reforma tiene una concentracién suficientemente baja de monéxido de carbono. La
disposicion y utilizacion del catalizador Cu-Zn para acelerar tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccién
de oxidacion de metanol reduce la concentracién de monoxido de carbono comprendida en el combustible gaseoso
producido en la unidad de reforma y por esta razén asegura la reduccion de dimensiones del sistema conjunto de las
células de combustible que comprenden esta unidad de reforma.
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El catalizador Cu-Zn utilizado en la anterior realizacion es preparado a partir de éxido de cobre (CuO) y 6xido de zinc
(Zn0O). Otra sustancia puede ser afadida en el proceso de coprecipitacion de estos materiales. Por ejemplo, de 2 a
5% de alumina puede ser afiadida en el proceso de coprecipitacion de éxido de cobre y 6xido de zinc para preparar
el catalizador Cu-Zn. Esta composicién favorece la resistencia térmica del catalizador de Cu-Zn y mejora la
dispersion de cobre y de 6xido de zinc del catalizador.

En la descripcién anterior, el catalizador Cu-Zn, que es preparado a partir de 6xido de cobre y de 6xido de zinc, es
utilizado como catalizador para acelerar tanto la reaccion de reforma por vapor como la reaccion de oxidaciéon de
metanol. Se pueden utilizar de manera alternativa una serie de catalizadores que contienen cobre distintos del
catalizador Cu-Zn para acelerar la reaccion de reforma por vapor y la reaccion de oxidacion de metanol y producir un
combustible gaseoso que tiene una baja concentracién de monéxido de carbono. Por ejemplo, el catalizador para
acelerar ambas reacciones se puede obtener a partir de una combinaciéon de 6xido de cobre y 6xido de cromo
(Cr20s), una combinacion de 6xido de cobre y 6xido de silicio (SiO2), o una combinaciéon de 6xido de cobre y un
oxido de otro metal. Estos catalizadores que contienen cobre pueden ser fabricados por cualesquiera métodos
adecuados para los materiales, por ejemplo, el método de impregnacion, amasado, método intercambio i6nico, asi
como coprecipitacion que se ha descrito anteriormente.

Aplicabilidad industrial
Tal como se ha indicado en lo anterior, un dispositivo de reforma de combustible, segln la presente invencion, es

aplicable en sectores de fabricacién y comercializacion de células de combustible y también en sectores de
fabricacién y comercializacion de vehiculos eléctricos, con dichos células de combustible montadas en los mismos.
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REIVINDICACIONES

Aparato para la reforma de combustible adecuado para llevar a cabo una reacciéon de reforma por vapor de
agua, que es endotérmica y produce hidrégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua, y una reacciéon de
oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, utilizandose los productos y el calor generado por la
reaccion de oxidacién para el avance de la reaccién de reforma por vapor, comprendiendo dicho dispositivo de
reforma de combustible:

una seccion catalitica que comprende un catalizador adecuado para acelerar la reaccion de reforma por vapor
y la reaccién de oxidacion;

una unidad de suministro de gas combustible en bruto para producir el paso de un suministro de gas
combustible en bruto que contiene el hidrocarburo y vapor de agua hacia dentro de dicha seccién catalitica;

una unidad de suministro de gas oxidante para obligar al paso de un suministro de un gas oxidante que
contiene oxigeno hacia dentro de dicha seccién catalitica;

una unidad de envio de combustible gaseoso que provoca que un combustible gaseoso rico en hidrégeno,
que es producido por la reaccién de reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidacion que tiene lugar en
dicha seccion catalitica, sea enviado desde dicha seccidn catalitica; y

una unidad de refrigeracién final adecuada para pulverizar un liquido que contiene, como minimo, un
hidrocarburo y agua en una zona del lado que recibe el suministro de gas combustible en bruto y el suministro
de gas oxidante.

Aparato para la reforma de combustible, segun la reivindicacion 1, adecuado para llevar a cabo a una reaccion
de reforma por vapor de agua, en el que el hidrocarburo es metanol y el catalizador para acelerar la reaccion de
reforma por vapor de agua y la reaccion de oxidaciéon es un Unico catalizador que contiene cobre.

Procedimiento para llevar a cabo una reaccion de reforma por vapor en un dispositivo de reforma de
combustible, cuya reaccién es endotérmica y produce hidroégeno a partir de un hidrocarburo y vapor de agua, en
el que una reaccion de oxidacion, que es exotérmica y oxida el hidrocarburo, se desarrolla y el calor generado
por la reaccion de oxidacion es utilizado para el avance de la reaccién de reforma por vapor, comprendiendo
dicho dispositivo de reforma de combustible:

una seccién catalitica que comprende un catalizador para acelerar la reacciéon de reforma de vapor y la
reaccion de oxidacion;

una unidad de suministro de gas combustible en bruto que hace pasar un suministro de gas combustible en
bruto que contiene el hidrocarburo y el vapor de agua hacia dentro de dicha seccién catalitica;

una unidad de suministro de gas oxidante que hace pasar un suministro de un gas oxidante que contiene
oxigeno hacia dentro de dicha seccion catalitica;

una unidad de envio de combustible gaseoso que provoca que un combustible gaseoso rico en hidrégeno,
que es producido mediante la reaccién de reforma por vapor de agua y la reaccién de oxidacién que tiene
lugar en dicha seccién catalitica, sea enviado desde dicha seccién catalitica; y

una unidad de refrigeracion final que pulveriza un liquido que contiene, como minimo, uno de hidrocarburo y
agua en una zona del lado que recibe el suministro del gas combustible en bruto y el suministro del gas
oxidante.

Procedimiento para llevar a cabo una reaccion de reforma por vapor de agua, de acuerdo con la reivindicacion

3, en el que el hidrocarburo es metanol, y el catalizador para acelerar la reacciéon de reforma por vapor y la
reaccion de oxidacién es un catalizador Gnico que contiene cobre.

40



ES 2359 884 T3

86 96 ¥g
Nv ~v sv
L BT w sl |2
et O
0§ — Mw
Nm ~"T. VAdIvS-vadvd.lN3 3ad oLd3nd
T — T
[ Il ] e e
_ TR T T e
[ I e S e
_ (SR S -
LTI T "
€ w €= T&&__ _ __
| |
L | i x ! m%
_ _ 092 3d | . .
P J| vinygo43y L 29
| oWy NOIOONAIY 1§ L g0avy0dvA3
@ | ( | Saavann| { j|39dvaINN ] egZ
o5 | e | 59! - D 2
1521 I , ¥
EEL 9 - [ & @
ob— MO x |NEL
1”0 28 S 22—
m 09— | |
I T I
B 69— I
0z 190 9 ‘ot

41



ES 2359 884 T3

~t
~T

-]

°

-] o o O

L4 o o ©

<) o o 0

-] o
OOOOOO

IS SANAA NN NN N UA NN NN

\...

\\\A




ES 2359 884 T3

Fig.3
34
'
DESDE 64
" —, HACIA 65
? !
80 81
Fig.4
82 83
( [/

\
N

43



ES 2359 884 T3

UNIDAD DE REFORMA DE LA
TECNICA ANTERIOR

<
=l
Ll
()
=3
i<
E o
é O ; UNIDAD DE REFORMA 34

L !

m B e e e o e mm me e mes — e e — e i — i — — — ——
E g 250' B UNIDAD DE REFORMA |

= _
Ll
¢ S 200
W= '
| : \ s

0 DISTANCIA DESDE LA ENTRADA mm 300
ENTRADA - SALIDA
Fig.7
~3LA
! ¥

DESDE 64 _ —» HACIA 65

44



ES 2359 884 T3

Fig.6(A)
UNIDAD SUPERIOR

(ZONAS DE SECCION TRANSVERSAL MAS PEQUENAS DE LAS CELULAS)

1 ] L i

: GROSOR DE PARED DEL PANEL DE
ABEJAS CERAMICO 0,4 mm

Fig.6(B) UNIDAD SUPERIOR
' (MENOR NUMERO DE CELULAS)

: GROSOR DE PARED DEL PANEL DE
! ABEJAS CERAMICO 0,7 mm

Flg . 6(C) | UNIDAD INFERIOR

5 1 ' Imm
i 1“.’“1 <

GROSOR DE PARED DEL PANEL DE
ABEJAS CERAMICO 0,1 mm

45



ES 2359 884 T3

Fig,8

DESDE 64

1
3!
—
|
|
|

FigiQ(A)

Fig.9(B)

Zn0

96

( AGLOMERANTE

dgéb

@o
090 OO0
O@Oéb@@

O.

46

(91.

-, HACIA 65



ES 2359 884 T3

Fig.10

TEMPERATURA INTERNA DE
LA UNIDAD DE REFORMA °C

400
350

UNIDAD DE REFORMA DE LA
TECNICA ANTERIOR

C101] S,

UNIDAD DE REFORMA 90

250 -——-— - - - -S>~ ====
200+
'_. - 1
-0 DISTANCIA DESDE 300
ENTRADA ENTRADA (BASE) mm SALIDA
Fig.11
'1-0&-;.
; v
DESDE 64
. ] ", HACIA 65
) N
V4 {

101 102

47



TEMPERATURA INTERNA DE LA
UNIDAD DE REFORMA °C

ES 2359 884 T3

400

UNIDAD DE REFORMA DE LA

350 TECNICA ANTERIOR

300 -~ T~~~ T UNDASDEREFORMA 00—~

1

250

200

. 0 DISTANCIA DESDE LA ENTRADAmm 300
ENTRADA | e SALIDA

48



ES 2359 884 T3

Fig.13

DESDE 64 | - G? — 5 HACIA 65

Fig.15
|  110A
a2
’(111A ﬁr‘l‘l‘lB‘-u
DESDE 64
. e ————, HACIA 65

%j'm.A \[b:ﬂt.a
| 115A 1158

i 112%1134& 11?&1135
: ~68A 698

3%A

e 398
39 —> ——— S,

49



ES 2359 884 T3

Fig.14

(RUTiNA DE REGULACION DE )
CARGA DE AIRE

- S200
LEER CANTIDAD DE -/
SUMINISTRO DE METANOL

! S210

ACTIVAR LOS CONTROLADORES
DE FLUJO MASICO 112 Y 113 DE
ACUERDO CON LA CANTIDAD DE
ENTRADA DE METANOL

$220..

S240
- 1

AUMENTAR VELOCIDAD
DE ESCAPE DE GAS
OXIDANTE

( RETORNO )

50



ES 2359 884 T3

UNIDAD DE REFORMA DE LA
350 TECNICA ANTERIOR

TEMPERATURA INTERNA DE
LA UNIDAD DE REFORMA °C

1

. 0 DISTANCIA DESDE LAENTRADAmm 300
ENTRADA . o SALIDA
Fig.17
\
» 126 /120 128A
129A 127
@ HACIA 65
122 W
- 1‘212 : =
= 124 -
128 ¢ 2 (1 25 129

DESDE 64 -

51



ES 2359 884 T3

Fig.18

RUTINA DE CAMBIO DE
ENTRADA DE GAS

PRIMER ESTADO

2

Si

S310 S360
{ {

LEER Ti LEER T

Y S330 i . § S380
CE?RAR TODAS LAS VALVULAS CERRAR TODAS LAS VALVULAS
t<0 , t<0

S350
{

CAMBIARASEGUNDO CAMBIAR A PRIMER
ESTADO ESTADO

( RETORNO )

52



TEMPERATURA INTERNA DE LA

ES 2359 884 T3

Fig.19
400

} UNIDAD DE REFORMA DE LA

‘ TECNICA ANTERIOR
o 350
< .
= aanl N
% 300 - UNIDAD DE REFORMA 120
LL :
LLl
¥ 250p----—--—---—S =g o -
w .
Q .
2 200f
a :
% ’ 1

0 DISTANCIA DESDE LA ENTRADA mm 300

ENTRADA : SALIDA

Fig.20

i

L0

———-AIRE
122 722722 72232 2l liliy \_'136

~—130

1

' L L L | 43
1328 85 & 539 AIRE

32— (63 { METANOL

AGUA

53



Fig.é1

TEMPERATURA INTERNA DE
LA UNIDAD DE REFORMA °C

DESDE 39
DESDE 64

qu
350
250

2::;10

ES 2359 884 T3

UNIDAD DE REFORMA DE
LA TECNICA ANTERIOR

e v —— —— e —————

UNIDAD DE REFORMA 130

0

DISTANCIA DESDE LA
ENTRADA ENTRADA (BASE) mm

300
SALIDA
141
—

54

— HACIA 65



400
350

300

TEMPERATURA INTERNA DE
LA UNIDAD DE REFORMA °C

250} — =~ TS mm e m o]
200}
. — 1
.0 DISTANCIA DESDE LA 300
ENTRADA ENTRADA (BASE) mm SALIDA
Fig.24

ES 2359 884 T3

UNIDAD DE REFORMA DE LA
TECNICA ANTERIOR

— et e ———— e — e o e = o ]

UNIDAD DE

55

—> HACIA 65



ES 2359 884 T3

Fig. 25
cs
150
¥
A52 157
-
AA I
: H ] v
DESDE 64 _y— — —» HACIA®B5
| H H
65
Fig. 26 \

4 ,
00 UNIDAD DE REFORMA TECNICA ANTERIOR

350+ UNIDADDE  UNIDAD DE
REACCION 151 REACCION 152

300

250

200

TEMPERATURA INTERNA DE
LA UNIDAD DE REFORMA °C

1

0 DISTANCIA DESDE LA 300
ENTRADA (BASE) mm

56



ES 2359 884 T3

Fig .27
160
: e
/1 61 L‘IBZ
f \ A A 4 A
DESDE 64 I : :
—s 2 !
A4 v v v
. 163
HACIA 65
Fig . 28 L. AR
400

UNIDAD DE REFORMA

<
-
L
0 , )
<O 350 TECNICA ANTERIOR
.
=5 %0
< LL .
pd
Xy 250
ZH
Hhe 200
< .
o ) !
E — 1
wZ :
e DISTANCIA DESDE LA 300
ENTRADA ENTRADA (BASE) mm PUNTO DE

ROTACION

57



ES 2359 884 T3

Fig.29
? 160A
DESDE 64 _—— ]
: - I I I
HACIA 65 .— vy v
| L
|
i
Fig.30
i A0 e
Cqgp CTT
; ]
[ 3
DESDE 64 5 — HACIA 65
a 173 174,

58



ES 2359 884 T3

y
.
Q
W
-

~
o
(an ]

UNIDAD DE REFORMA
TECNICA ANTERIOR

UNIDAD DE REFORMA 170

TEMPERATURA INTERNA DE
LA UNIDAD DE REFORMA °C

|
.0 DISTANCIA DESDE LA ENTRADA mm 30
ENTRADA | = SALIDA

Fig, 32

DESDE 39 DESDE 63

= i 182
‘ 180

183 ) _
! I
DESDE 64 — L S @5 —> HACIA 65
187 '

59



ES 2359 884 T3

300

HACIA 65

Fig.33

|
i

< i

=400

a) i UNIDAD DE REFORMA

% O 350 TECNICA ANTERIOR

T

E x 300 AN T T T T T T T T s ey

=0 | UNIDAD DE REFORMA 180

55 |

£ 250

<8 |

o 200

o< !

=2 | A

mz ! . -

== | o DISTANCIA DESDE LA ENTRADA mm
|
i

Fig.34
: DESDE 39 .
|
; ~-194 ~135 /190
; O~196 O~197
:: 1'91 ’lJ?Z '/193
. —> A _(r A (g- A A
: vi A VT v T
DESDE 64 ——

i_—é@\"‘.ga!\:ll;ggg
! > v v ¥ / vovov
| { N
200 193
|
|

60



ES 2359 884 T3

UNIDAD DE REFORMA
TECNICA ANTERIOR

o
o
1
|
|
!
|

—— e ——— e e v e ke ——— — S ae o

[ ———— UNIDAD DE REFORMA 190

Ny
185
o

N
o
o

1
0 DISTANCIA DESDE LA ENTRADA mm 300

TEMPERATURA INTERNA DE LA
UNIDAD DE REFORMA °C

Fig. 36

| DESDE 39

| O~196A

| 190A

; 191A 4

. f Y&y P_

E a -

DESDE 64 —> N s HACIA 65

R = - 7 =

E —> \ /L ]
—> /] —

—
—
——

61



ES 2359 884 T3

Fig.37(A)
DESDE 39
| (l)\-']gSB 190B
! I__>B (
| /1‘918
i > ’ / AU
1 ] > 4 -
! —> [ / —
DESDE 64 = 7 ] > HACIA 65
- W
|
|
[, 4%
Flg 37(B) 1908
O ~ O _1918
ofc
T O

62



ES 2359 884 T3

e o)
™
(e)}
'~
w

300

DISTANCIA DESDE LA ENTRADA mm

0

Do 19ILSNAGNOD 3A VWNHO43d 30
OAILISOdSIA T3d YNH3LNI VAN1VE3IdNEL

63



	Primera Página

	Descripción

	Reivindicaciones

	Dibujos




