
PATENTE DE INVENCION

"Perfeccionamientos en medios de reaccién adecuadqs 

* - - para la  produccién de hidrogeno". ' 4-"-;;-'

THE ELECTRIC STORAGE BATTERY COMPANY, enti dad ; 

norteamericana, residente en 2 Penn Center Plaza, 

F ila d e lfia  1, Pensilvania, EE. UU. de A+.

Este invento se re fiere  en general a perfec- 

\ cionamiéntos en célu las de combustible preparadas para 

l a  conversién directa de energía química en energía 
e léc trica . Más especialmente, este invento se relaciona 

5 . con un sistema de células de combustible que.u tiliza



hidrógeno gaseoso como combustible anòdico.

Constituye un objeto general de este invento, 

e l proporcionar un sistema nuevo y perfeccionado de 

conversión de la  energía en e l que se u tilic e  una célula 

de combustible del tipo que consume hidrógeno como mate­

r ia l  anòdico en nueva combinación con medios para producir 

e l hidrógeno consumido en la  célula combustible.

<. , Una célula combustible puede considerarse como

una batería primaria provista de medios, para rellenar los 

m ateriales electroquímicos del par. Análogamente a una /á , 

batería , una célula combustible, tiene un ánodo en 'el 

que se realiza ; l a  oxidación; un e lectro lito  y un cátodo

en el que se reduce un agente oxidante. El agente oxidante 

más corrientemente usado para células combustibles, es r 

e l oxígeno gas e os o, bien enforma.pura o en forma de a ire , 

y el material anódico más 'corrientemente empleado es el 

hidrógeno"gaseoso. Mientras que en la s  células prim arias/ 

convencionales lo s electrodos metálicos se disuelven 

gradualmente en e l e le c tro lito ,  ̂en la  célula combustible 

lo s  electrodos se saturan con combustibles líquidos o 

gaseosos y éstos se consumen mientras lo s electrodos ' 

permanecen inalterados. En e l funcionamiento de una - 

célula combustible oxígeno-hidrógeno, por ejemplo, lo s 

electrodos se saturan con hidrógeno y oxígeno, respecti­

vamente y estos gases se consumen mejor que lo s  elec­

trodos.
En e l funcionamientos de una célula combustible

oxígeno-hidrógeno, la s  moléculas de oxígeno se adsorben 

en la  superficie del electrodo positivo; esta  capa de gas 
adsorbido es más activa que el oxígeno molecular y e stá
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lib re  para combinarse con e l agua presente, formando 

dos iones hidroxilo; lo s iones hidroxilo tienen una 

carga ónica negativa, de ta l  modo que cada ion, a l for­

marse, elimina un electrón del electrodo de oxígeno. 

Cada ion hidroxilo emigra a l in terior del e lectro lito  

y se desplaza a su través hacia el electrodo negativo 

en e l que se combina con e l hidrógeno adsorbido en este

electrodo, con objeto de formar agua, depositando un 

electron en el proceso. Dado que el electrodo de 

hidrógeno se encuentra por tanto negativamente cargado 

con respecto a l electrodo de oxígen o/circu la una -  

córriente en el circuito externo. La tensión teórica 

de la  célula es sencillamente la  energía lib re  de l a  

reacción pormolecula-gramo deagua formada a la  tempe­

ratura y ipresión empleadas, dividida por 2 F (en l a  que 

F es e l Faraday o $6.500 coulombios), la  carga desplazada 

a travós de l a  célula.en la  formación de esta  canti dad  ̂

de agua. La formación de agua inherente a la  operación 

de la  célula combustible, dá por resultado, en general, 

la  dilución continua d e l'e le c tro lito . Consiguientemente, 

se disponen medios en general en lo s sistemas de células 

combustibíes, para;mantener la  concentración del electro- 

l i t o ,  constante..- . . : -

Constituye un objeto de este invento el propor­

cionar un sistema de células combustibles en e l que la  

concentración del e lec tro lito , se mantenga automática- ; 
mente constante. ' ---i.

- - Otro objeto de este invento es proporcionar, en

un sistema de células combustibles del tipo en que se 

u t i l iz a  hidrógeno corno combustible anòdico, medios para
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u t i l iz a r  e l agua, producida durante l a  operación de la  

célula, para generar hidrógeno para e l consumo de la  

célula combustible. .

Otro objeto de este invento es proporcionar 

medios nuevos y perfeccionados para controlar e l funcio­

namiento de una célula de combustible que consuma 

hidrógeno. J'
/'-'..z'"'"'"' De acuerdo con éste invento, e l agua formada 

en la  reacción de la  célula/combustible se realimenta - 

a un reactor en e l que por medio de aquélla se descom­

pone un hidruro metálico para lib erar hidrógeno d esti­

nado a l consumo de la  célula combustible. Se consigue 

esto , por medios que comprenden un circuito cerrado 

entre el reactor y l a  célula cuyo hidrógeno se somete 

a nuevo tratamiento. Cuando el hidrógeno circula de 

nuevo sobre e l ánodo de la  célula combustible, capta 

vapor de agua y se bombea nuevamente h acia 'e l reactor 

donde eí vapor dé agua reacciona con e l hidruro metálico 

para producir más hidrógeno. A. causa ,,del ritmo en que ̂  

l a  reacción se rea liza  en el reactor, que resu lta  pro­

porcional aí agua formada en la  célula combustible por 

e l , consumo de h id ró g en o e l sistema está , inherentemente -¿z- 

preparado para su control por.medios de presión adecuados.

/ Puede conseguirse una mejor comprensión de " / 

este invento, por- e l  - estudio . de.--ía /descripción, siguiente , : 

le íd a  coni.referencia sá.-dibujó/adjunto que es un ' 
esquema del sistema de célula ,de combustible a que..el- * - - 

ipismo ' sé'r e f i e r e i . - . - . - ^ " i , ' ..'://
Con-refèrencia^àl, dibujo, 1.representa una 

célula combustible que contiene un par de electrodos 2 y

SgK
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3 que constituyen paredes de una cámara 4 llena de 

e le c tro lito . El e lectro lito  de l a  cámara 4 /  con prefe- ; 

rencia, es un e lectro lito  alcalino, ta l  como una solu­

ción acuosa de sodio-hidrógeno o potasio-hidrógeno. Los 

electrodos 2 y 3 son cuerpos porosos conductores, pre­

ferentemente tratados para que tengan características 

acuo-repelentes. Los electrodos 2 y 3 están sostenidos 

entre empaquetaduras 5 acopladas en rebajos adecuados 

del cuerpo 6 de la  cálu la. Como se representa, l a  empa­

quetadura 5 sostiene lo s electrodos 2 y 3 de ta l modo

que proporcione cámaras de gas 7 y 8 entre la s  super 

f ie le s  exteriores de dichos electrodos y la s  superficies..

in teriores de la s  paredes del cuerpo 6 . El gas combus­

tib le  a consumir en l a  cálula combustible 1 se introduce 

en la s  cámaras de gas 7 y 8 por medio de tuberías de 

entrada 9 y 11 respectivamente. Los pasos de descarga de­

gas combustible desde la s  cámaras de gas 7 y 8 están 

constituidos por tuberías de escape 12 y 13 respectiva­

mente. Lab conexiones ,eláctricas entre lo s electrodos 2 

y 3 están constituidos por los conductores 14 y 15 res­

pectivamente, que pasan á travós..*de- la s  empaquetaduras 5« 

La -tubería de entrada 9 -está preparada para una corriente 

de oxígeno desde cualquier origen' adecuado de. suministro, 

.mientras que la  tubería de' entrada 11 está  dispuesta - 

para Una corriente de hidrógeno que  ̂ de acuerdo con este 

invento, l a  proporcionará un reactor 16 de un modo que 

se. describirá con mayor, detalle más. adelante. Debe obser­

varse que la  tubería de escape 12 puedecerrarse s i  

como combustible catódico se u tiliz a , oxígeno puro.  ̂

Como- se comprenderá, por loe -peritos .en ,1a'



" materia, e l modo en que la  energìa lib re  de. la. reacción

.química entre ló s gases; y e l e lectro lito  se convierte 

. directamente en- electricidad, puede expresarse por la s  *

y'--'*" Ir .1. "'y''-"-' .ecuaciones sigu ientes: --"i-, .1/'

LI" .''I'- " En el electrodo de oxígeno 2
;; Og 4 2Ĥ 0 :"'<4.'r'4e;l'-.---— ^ 4 (OH)- (1)

. ' 7;""'- -Cuando ' e l ; oxígeno., se .suministra - por ...la tubería . -

de' alimentación'9) lo s iones Hidroxilo se forman dentro"-;'', 

r' del e lec tro lito . Al formarse estos iones, .se u t i l iz a  un -

10. electron, dejando a sí el electrodo 2 positivamente carga-'

- - . go, o con una deficiencia de electrones. Los iones.-
hidroxilo negativamente cargados, se difunden a travós . 

- del e lec tro lito , o emigran a travós de òste, a l electrodo 

de hidrógeno.

15, En e l electrodo de hidrógeno 3

4 (OH)- 4 2Hg — — ^ 4HgO 44e (2)

1 Con el hidrógeno circulando hacia e l electrodo

r'- ; 11, e l hidrógeno se ioniza. Reacciona con lo s iones -

 ̂ hidroxilo, para formar agua con liberación de electrones.

20. Consiguientemente, con lo s conductores 14 y 15 conectados

- a un circuito exterior, circulará corriente. Así, la s
-r- r ' . ..reacciones del combustible dependen de la  circulación

de electrones desde el electrodo de hidrógeno 3 a travós 

....... ..."Y .̂del -circuito externo,...ál electrodo de oxígeno 2: De -

25* .  acuerdo con una convención generalmente establecida,

e l electrodo de oxígeno 2, d.esde e l punto l e  v is ta  del 

circuito externo, puede considerarse como el electrodo 

* - - positivo , y e l electrodo de hidrógeno ß, como el

' .. . electrodo negativo.
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son cuerpos porosos conductores que, con preferencia,

, se han sometido a tratamiento para mejorar sus caracte- ;

. r ís t ic a s  acuo-repelentes. Como comprenderán lo s peritos r 

, en la  materia, lo s  electrodos pueden comprender cuerpos- * 

porosos de g ra f ito "que se hayan activado mediante agentes 

, . c a ta lítico s adecuados, para mejorar l a  e ficien cia  de la s  

reacciones electródicas .antes descritas. Por v ía  de .̂'1.""";'' 

-ejemplo, se ha comprobado que la  p lata es un catalizador, 

apropiado pai'a e l electrodo de oxígeno 2, y e l paladió 

.1 . y otros metales del grupo del p la tin o ,,se  ha comprobado 

 ̂ que son catalizadores apropiados para fomentar l a  reacción* 

,lr- r que se re a liza  en e l electrodo de hidrogeno 3. -  ̂ ^

" Como puede verse por la  inspección de la  ecua­

ción 2 anterior, en la  reacción que se rea liza  en e l 

electrodo de hidrógeno, se forma agua. En funcionamiento, 

e l hidrógeno que circu la a través de l a  cámara de gas 8, -
i. por detrás del electrodo de hidrógeno, capta vapor de 

agua que pasa a través de l a  superficie porosa del elec­

trodo 8. De acuerdo con este invento,.este agua se u t i l iz a  

para producir hidrógeno en e l reactor 16 para e l consumo 

de l a  célula de combustible. Para e l lo , l a  mezcla de 

hidrógeno y vapor de agua retirada de la  cámara de gas 8 

por medio de la  tubería de descarga 13, se asp ira por 

medio de una bomba apropiada 17 y de un conducto 18, '
- a l  in terior del reactor 16. . "ir.f

Ir . , , El  reactor 16 está preparado para la  generación 

de hidrógeno mediante una reacción entre e l vapor de , 

agua que circula de nuevodesde la  célula de combustible _

1 y un hidruro metálico apropiado. Los hidruros que se 
han comprobado adecuados para este objeto son lo s  de



magnesio, calcio , sodio, potasio y l i t i o .  De estos hidru- 

r  os lo s  de magnesio y de calcio son lo s  reactivos prefe-

r id o s, por l a  razón de que cada molécula de lo s  mismos

contiene dos átomos de : El ^idruro a consumir, . í

en e l reactor 16 se introduce mediante una tuberia de 

entrada 19, por ejempio por un expùlsor y, con prefe- 

rencia, en forma finamente dfvidida. Como antes se indicò

el agua para l a  reacción con el iiidruro:.metálico, se.^Jr* .  ̂

ob tiene delVagiia-" pr o duci da en el'funcionàmiento de l a   ̂

cólula combustible. Para in ic ia r  el funcionamiento del:. 

reactor, sin  embargo, se introduce agua en ó l, a travós 

de una tuberia de entrada, 21. El hidrógeno producido /  

en el reaptor 16, se suministra a la  cólula de .combusti.-  ̂

ble por medio de l a  tuberia ;22, a traves del regulador 

de presión 23 y de l a  tuberia de entrada 11,. La reacción 

entre el hidruró de magnesio y e l agua es típ ica  de la  
reacción de producción de hidrógeno del reactor 16. La

ecuación de l a  misma, es l a  sigu ien te : . \ .*;i "

.3-; Mg Hg 4- 2 ^ 0  — ^  Mg(OH)g 4- 2Hg , (3) - ;

El hidrógeno producido por esta reacción se introduce 

en e l ánodo de l a  cólula hidrógeno-oxígeno, en la  que 

se consume. La reacción de la  cólula o p ila  combustible,

puede escrib irse  como sigue, combinando la s  ecuaciones 

( 1) y (2) :  , \

2Hg 4- Og — — 2HgO 4- 10.2AH (4)

De acuerdo con e sto , la  reacción to ta l del sistema e s : *

., Mg Hg ' 4- ., 0^ ---- Mg(0H)g 4- 107.2AH (5) . ^

Como se indicó anteriormente, l a  reacción de 

l a  ecuación (5) se rea liza  por medio del circuito cerrado 
formado entre e l reactor y la  cólula combustible en la
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que vuelve a circular el hidrógeno.

En e l funcionamiento del sistema, e l unicooontrol 

necesario es e l de l a  proporción de circulación de hidró­

geno.. S i esta  circulación o corriente es demasiado rápida, 

el hidrógeno que pasa a través de la  cámara de gas 8 

absorberá demasiado vapor de agua que, a su vez, aumen­

tara  l a  velocidad da generación,de hidrógeno y-la. presión 

de òste en e l sistem a, ascenderá. S i , po^el contrario, - r' 

l a  circulación o corriente de hidrógeno es in su fi cíente, , 

no se absorberá bastante vapor de agua por e l hidrógeno r 

que atraviesa l a  cámaj'a dê  gas 8 y esto dará por resu l­

tado un descenso' en l a  presión del hidrógeno. Así pues, 

es posible controlar, e l sistema influyendo sobre la  

presión dei hidrógeno, y utilizando esta  presión para;: ;P 

controlar e l funcionamiento de la  bomba 17. Para este * 

objeto, e l regulador de presión 23 de la  tubería de 

entrada a la  cólula de combustible 1 está  preparado para Y 

controlar la  operación de la  bomba 17 mediante disposi- - 

tivos de control 24. De este modo, el control de 'la'-r-rY-";'.': 

cólula o p ila  de combustible, resu lta  automático. "

: -- r Por -tanto, del modo, antes descrito, este invento 

proporciona ún medio nuevo para controlar el funciona-- 
mient o/de unâ  cólula o p ila  combus tib le  * que consuma 

hidrógeno. Además, utilizando el sistema de circuito ' ' ; 

cerrado descrito, el agua producida durante e l funciona- " 

miento de la  cólula combustible vuelve a circular para 

."la reacción con un h idruro. metálico para-la producción - - 
de hidrógeno para el consumo de la  cólula, y-la concen- 

tración del e lectro lito  permanece constante. Debe v 1

observarse tambión de la  ecuación (3) que sé necesitan t



9 g. de agua para cada gramo de.hidrogeno producido, y 

un to ta l de 61 g. de reactivo es la  cantidad necesaria 

para producir 4 g. de hidrógeno. Haciéndolo, c ircu lar de ? 

nuevo, solo es necesario,consumir 25 g. de reactivo, lo  

cual constituye un ahorro de 9 g. por gramo de hidrógeno 

producido. Aunque el sistema de este invento se ha 

descrito en relación con una célula combustible u t i l i -  " . 

zando oxígeno como combustible catódico, debe tenerse 

presente que la s  enseñanzas de este invento pueden 

aplicarse igualmente a células combustibles que u tilicen  

otros materiales como combustible catód ico .;;

N O T A  i  ' ' -
; Descrita suficientemente la  naturaleza del *

invento, a s í  cómo la  manera de rea lizarlo  en la  práctica,

'debé^-hacerse. constar que la s  disposi ci ones^^ eriormente. ' * 

indicadas son'susceptibles de modificaciones de detalle 

en cuanto no. alteren ,su principio..fundamental. También " - "" 
se hace constar que el invento corresponde a una solicitud-' 

de patente présentada en Norteamérica con-' fecha 31 de 

diciembre de 1959/ n  ̂ se r. 8 6 3 4 4  acogiéndose, por .lo-; '"ir:--

tanto, a lo s  beneficios que conceden lo s convenios 

internacionales en vigor, siendo lp  que constituye la  . . 

esencia del referido invento y por lo  que se s o l ic ita  

Patente de. Invención por 20 años en España: "Perfecciona- 

mi ent os en medios - de reac c i  ón adecuados para - l a  pro ducción ;.r- 

de hidrógeno" ^' caracterizándose ;por lo  sigu ien te : ^ - 
f , ' .'-j'"**' 'is'.'-. Perfeccionamientos en medios de reacción 

adecuados para la  producción de hidrógeno, caracterizados., 

por u tiliz a rse  l a  reacción de un hidruró metálico y agua, 

y por comprender en combinación una célula de combustible i
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que u t i l iz a  hidrógeno como material anòdico; medios para 

suministrar el hidrógeno producido en dichos medios de 

reacción,' a l a  célula de combustible citada, y medios.... 

para hacer, 'ci.rctdar .de nuevo el''Mdfógeno saliente ,de la . ..

5. . mencionada célula de combustible, a lo s medios de reacción

* mencionados; dicho hidrógeno sa lien te , contiene vapor 

de agua producido durante el funcionamiento de la  célula 

y * - de. combustible, y e l vapor de agua mencionado se u t i l iz a

a su vez en la  reacción de lo s medios indicados. í ^

1Ù. - :,y' - 2S F e r i  e coionamientos, según reivindicación ^

.._ ' 1§, caracterizados porque lo s  medios para ia  nueva circu-

lación del hidrógeno, comprenden dispositivos de bombeo- 

regulados con respecto a la  presión del.hidrógeno del .

"f"; ..sistem a. ...  - .. " - . .... *-* ***.y"'.

15.. I-  ̂ 3a .-  Perfeccionamientos en medios de reacción -

... ' ' adecuados para l a  producción de hidrógeno, caracterizados

...¿."por comprender en combinación,-, .medios* de reacción prepa- 

; r.., rados. para producir hidrógeno mediante la-neacción^de un 

.. hidruro metálico y agua; una célula dé combustible que "* 

" u t i l iz a  liidrógen.o como material anòdico; medios para '.¿¿'.y - 

-myyj suministrar el.r'hidrógeno producido en lo s medios de 

' reacción, a 'l a  célula combustible,. consumiéndose parte 

v,.; r de, dicho .hidrógeno en .esta c é lu la ,y  el* resto absorbiendo 

"y- - e l , a ^ a . producida en-el.-funciónamiento de l a  célula "de. ..... .. 
combus tib ie , y-, e xpul s a da de ésta , y medios para volver a - 
circu lar .e l hidrógeno expulsado 'de .la  célula de combus- 

 ̂  ̂ t ib ie  a los, me dios de reacción, utilizándose e l vapor de *,

agua de dicho. Mdi*Ógenb para la  reacción con un hidruro \ . 

 ̂ metálico. ' f .' " ---í-'-yy''

3.Ó. - i 4S..- Perfeccionamientos^ según reivindicación

' 25 -
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- 33,< caracterizados porque lo s medios para l á  nueva ;/

circulación del hidrógeno, comprenden dispositivos - 

de bombeo controlados de acuerdo con l a  presión del 

hidrógeno en e l sistema. - . . r  ̂ . '3;,.' - /-Z .
3 / 59'.- Perfeccionamientos en mediós de reacción 

adecuados para l a  pro due ci ón de hi drógeno, ; caracterizados 

' por comprender en combinación, un reactor-preparado - r 

para la  producción de hidrógeno por medio, dé la  reacción - 

.. de un hidruro metálico y agua; dicho hidruro metálico 

, . -'se elige, del* grupo constituido' por los hidruros '"da 

magnesio, ca íc io ,.so d io , potasio y l i t i o ;  una oólula 

; de combustible que utiliza-hidrógeno como material 

/an òdico ; medios para el suministro del hidrógeno produ­

cido en dicho reactor, a l a  oólula de combustible mencio- 

 ̂ nada; parte de esté hidrógeno, se consume en la  oólula 

¡ r de combusti ble, y e l resto del mismo.absorbe agua 

producida en el funcionamiento de dicha célula qué se 

: expulsa de l a  misma; y medios para hacer circular nueva­

mente e l hidrógeno expulsado de í a  célula de combustible, 

a l reactor indicado; e l vapor de agua del mencionado 

hidrógeno, se u t i l iz a  para l a  reacción con un hidruro

metálico. - ' /?'-.. . .. '

... 6&.-  Perfeccionamientos,; segdn reivindicación

58, caracterizados porque lo s medios para la  n u é v a '
/  circulación del hidrógeno, comprenden dispositivos de 

bombeo regulados * con respecto a la  presión del hidrógeno 
en el sistema. ^^-33^3'  ̂ . 333;3 -̂-r_ "_/ //3 33-;;;.

Y -/ " ' /r/-..;7S,.,- Perfeccionamientos,:..;segán. re'iyindicaciÓn.'/i 

' 3 5 caracterizados porque la  célula de combustible mencio- 

nada es una célula decom bustibleoxígeno-h idrógeno.
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8 2 Perfeccionamientos en medios' de reacción 

adecuados para l a  producción de hidrógeno; ta l  y como 

que da s us t anci almente descrito en la-presente'memoria/ 

e ilustrado en e l . adjuntb di ; .

-/ ' . Esta memoria consta de trece hojas e scrita s 

a máquina - por una sola cara. Z.Zz

* - Madrid,

-. i/, J  THE\EL3CTR̂ C STORAGE ; BATTERY COURANT. 

6 0 ^  ACÊO Y MODE?
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