
'! Perfeccionamientos en pilas de. combustible, amalgama de 
sodio-oxígeno". ..

: - THE ELECTRIC STORAGE BATTEHf GQMPANY, entidad norteameri­
cana,'.residente en 2 'Penn Oenter Plaza. Filadeífiá.;!, &en-
silvania. nE.CU. de A.

Este invento se refiere a perfeccionamientos 
en células de combustible para la conversión directa de 
la energía química en energía eléctrica. mS.s especialmente, 
este invento se refiere a un sistema de célula de combus­
tible. en el que el combustible anúdico se produce por me­
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dios que proporcionan energía eléctrica adicional.,
Una célula de combustible puede considerarse 

como, una.rbateria .primaria, provista de medios .para reponer 
los materiales electroquímicos., activos del par. De modo... 
análogo a una batería, una.celula de combustible consiste 
en un ánodo en.el que se realiza la oxidación} un elec­
trolito y un cátodo en el que se consume un agente oxidan­
te.. El agente, oxidante máá'Comunínente empleado para célu­
las opilas de combustible, es el oxígeno molecular bien .". 
en estado'puro o bien en forma de - A i r e ; El ' ̂ Material-.anòdi­
co corrientemente utilizado; es el hidrogeno, sin embargo,... 
se,.'han utilizado como materiales 'anódicos o tros,; gases 
;.tales como el-monóxido' de carbono, pero muchos de estos 
requieren temperaturas elevadas y electrolitos de sal fun­
dida.. Una seria limitación de las-células o pilas de com­
bustible 'a base de hidrógeno-oxígeno, y de monóxido de 
carbono-oxígeno, es su tensión de salida relativamente .' 
baja, en general inferior a 1 voltio.

Desde hace ya bastante tiempo se ha reconocido 
que podía lograrse un potencial superior en la célula o 
pila utilizando un material anòdico más activo. Para este 
objeto, se han sugerido el sodio y otros.metales al­
calinos altamente reactivos. Por ejemplo, la tensión teó- 
rica de'salida del .par .sodio-oxígeno proporcionaría.una 
tensión de la célula de alrededor de 2,8 voltios con una 
solución acuosa de hidróxido sódico como electrolito. Sin 
embargo, una.célula o pila combustible de esta.naturaleza: 
no resulta práctica ya que el sodio,reacciona rapidamente 
con el agua del electrolito, para.desprender hidrógeno.

Puede obtenerse una célula de combustible, esta­



ble, utilizando sòdio como material.anodico, si el sodio 
se.emplea,en forma de amalgama. Para este objeto, se há 
comprobado que resulta satisfactoria una amalgama que con­
tenga una concentración de sodio de.alrededor de 0, 2% en
peso, en una célula que contenga como electrolito una solu­
ción dé hidroxido sódico "al. 40%. Esta, pila, sin embargo, 
tiene un potencial de 1,95 voltios solamente, dado que 0,845 
voltios%se pierden en la amalgamación.del sodio. En una 
célula de combustible de esta naturaleza, la.amalgama os 
un líquido y se introduce en la pila y se hace barbotar en , 
un conductor inerte. Para temperaturas moderadas la amal­
gama no ha de. exc.e.dér de 0,5% de sodio. Así, puede o b t e - ;  
herse una.célula de combustible a base de oxígeno, de vol- -
taje más elevado, utilizando.un metal alcalino elevadamente 
reactivo, .,tal como el sodio, como material anódico. Sin
embargo, aun en el tipo de pila descrito, es imposible 
obtener el voltaje teórico del par sodio-oxígeno, a causa 
de; la energía perdida en iorma de calor en la amalgamación 
del sodio. Además, la eficiencia por unidad de peso de un 
sistema de esta naturaleza, es reducida a .causa del equi-:; 
po preciso para obtener la amalgatna. n

. , . Así pues, un.objeto de este invento, es propor­
cionar un sistema en el que se obtenga el voltaje comple­
to.del par. sodio-hidrógeno.

Otro objeto de este invento es proporcionar un 
sistema de célula de combustible en el que la amalgama - % 
precisa para el funcionamiento de una célula de combusti--. 
ble oxígeno-amalgama de sodio, utilizando un electrolito . 
acuoso, se proporciona automáticamente en la proporción 
deseada.



Otro objeto de este invento es proporcionar un 
istema de célula de combustible caracterizado por un ele

vado voltaje de salida, y una alta eficiencia en relación 
con la energía, disponible por unidad de peso. - '
. - .  De acuerdo con este invento, se proporciona un
sistema de dos etapas que comprende una célula de sodio- 
amalgama de sodio y una célula de combustible amalgama de 
sodio-oxígeno. La salida eléctrica dé las dos células se 
conecta en serie para proporcionar una tensión de salida 
del conjunto "de .2,8 voltios,' y el sistemarse '.dispone de . 
tal Diodo que.' la primera .etapa produce*'ainalgamá 'de sodio * -
al ritmo, en que se consume, en la-"segunda etápai"'/.,-'r* "

vento, por la descripción siguiente, leída con referencia

: . Con referencia al dibu jó, 1, representa, uiia célula

4;no-acuoeó y un cátodo de mercurio 5. Como se indica, es-

en contacto con el ánodo de sodio 3 y el electrolito 4, y J 
una parte inferior, ó departamento catódico 7, en contacto 
con el cátodo de mercurio 5, y el electrolito 4. La parte

;8e conseguirá uña mejor comprensión de este in-

al dibujo adjunto;que es una representación;esquemática 
 del sistemar de célula de combustible de este invento.

o pila de sodio-amalgama, de sodio y  2 una- ' célula o pil: 
 dé. .combustibleamalgama, de..' sodio-oxígeno. Las. células- 
*1. y ..2 constituyen elsistema de dos etapas de . este invento. 
  La célula.1 comprende un ánodo 3 de sodio, un electrolito '.

superior '6 y la.inferior 7 pueden estar.aisladas'una-de-; 
otra,, por un separador" aislante .8.- Para el contacto con*los 
circuitos exteriores, se disponen un par.de terminales de '
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salida'9 y 11* conectados al"departamento anodico. 6 y ál 
departamente, catódico . 7* respectivamente./En. .el departamen­
to anòdico 6 puede introducirse sodio metálico a, granel, / 
..'-pero con preferencia suministrado a dicho departamento, 
de modo continuo, por ejemplo mediante un expulsor. Para/ 
este objeto, se dispone un'conducto 12 que se conecta al 
departamento anodico 6. '""//.
" . Como anteriormente se ha'descrito, la célula de
sodio-amalgama/de sodio* qua. es la primera etapa de este 
invento, además de estar adaptada para proporcionar una 
"salida eléctrica, está preparada para producir la amalgama 
dé sodio a utilizar en là célula de' combustible amalgama 
de/, sodio-oxígeno 2, que constituye la. segunda etapa del/ , 
sistema de este invento ..Para este objeto, se. disponen un . 
conducto 13 de descarga de amalgama y un conducto 14 de . 
re-circulación de la amalgama disipada, que conecta el 
departamento catódico 7 de la célula, con una celala de 
combustible 2.' Esta célula 1 de/sodio-amalgama. de/ sodio, es 
ta/prepararada para,el'funcionamiento a cualesquieratempe- 
raturas moderadas elevadas. Para funcionamiento a temperata 
ra elevada, el electrolito 4:no-acuoso puede comprender una 
mezcla fundida de 76% de/hidróxido sódico;10% de bromuro só 
dico y 14% de ioduro sódico, qué constituye un excelente 
.penduotq^ -..a ; una '\t àttera tp±a .'de*/23P.s Ó*.. -Pára'*/f uñcionar a '
' t§i^éra*¡^áa'..mod.efá o, -ŝ a a .temperaturas inferiores, a
1Q0S.C., se ha comprobado que una solución de ioduro.sódico /
en etilamina,- proporciona un,electrolito adecuado. .-r-.."Pf̂/./-

En * funcionamiento, ,'el electrolito no-acuoso, . ac
táa como un conductor lónico.no interviene en las reac-- 
ciones electródicas que son las siguientes. ; .. .



Anodo: , N a ----------^  Na 4 e ..."
Cátodo: -. 10 4 Na — :-----^ Na(Hg)^.

^stas,reacciones producen un potencial de la célula de 
0,845 voltios. Corno resultado de estas reacciones, el so­
dio, que entra en la solución del electrolito,.deposita el,, 
mercurio y'forma una amalgama que puede utilizarse como 
material anódico para, la célula de combustible 2, del 
modo descrito a continuación. Se comprenderá que aunque - 
la-amalgama producida en la'célula 1 de sodio-malgama.de 
sodio, puede aoumularse'en un depósito apropiado, se ali-' 
menta directamente, con preferencia, a la célula de combus- 
tibie 2, con las"dos células conectadas en serie eléctri­
camente. \ -r: r:l'.- ,

La célula 2 de combustible, amalgama de sodio- 
oxígeno comprende un electrodo de oxígeno 1$, un cátodo 
16 y un electrolito acuoso 17*. Como se representa, estos 
componentes pueden alo jarse en un recipiente ade cuado 18. 
El electrodo de oxígeno o ánodo 15, puede ser de forma tu­
bular y estar constituido por grafito poroso impermeabili­
zado al agua, o puede comprender un cuerpo sintetizado de 
metal adecuado, tal como plata. El-electrolito 17, con 
preferencia, es una solución al, 40%gde hidróxido sódico.y 
agua. Dado que la amalgama de sodiò* o combuatible anódico 
es ún líquido, se dispone una estructura adecuada en la que 
la amalgama de sodio se hace barbotar en un conductor iner­
te. Para ello, la amalgama penetra en le^celula de combus-, 
tibie 2 -por medio delr cóhduct^^ al interior de un em­
budo adecuado-de descarga. 19.! preparado para permitir que * 
los" pequeños globujos -de la: amalgama - circulen - en sentido ó 
descendente,-'"sobre la'.'"cara-de. una, 'placáimetálica 21 .que' *

puede estar constituida por una.plancha de.acero u otro"-
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metal inerte para la reacción de la célala. Los glóbulos 
de amalgama que se desplazan sobre la cara de la. placa 2Í, 
se recuperan por medio de un embudo de recogida 22 dispues­
to 'en el borde inferior de la place. 21 y que. se-halla co- 
hectado con el conducto.14 de re-circulación.de la amal- - 
gama. En el"conducto 14 se -disponen medios de bombeo 23 
adecuados,, para ..devolver la amalgama a la. célula, o pila. Un 
..par de terminales de salida 24 y 25 conectados con esta ; 

n-placa de acero 21, y. el electrodoU.de oxigeno 11, respectif 
o vameiite, .están dispuestos para su conexión con los circui­
tos exteriores.

En el funcidnaciiento de la. célula, de combustible ' 
2, el mercurio no interviene en la reacción y funciona 
sencillamente como mi-.portador-y. moderador* para el sodio. . - 
.Las., reacciones electródicas de la célula de . combustible 2,
son las siguientes..-. -„ .

Anodo: 2NaCátodo.: - 2e - 4
-— — ^  2 Na * 
1/20^ 4^

2e
HgO m  2(OH)"

-. -. \La- célula' -tiene una tensión de salida de 1,96 voltios, y A 
' -está preparada 'pura funcionar dentro de une. zona de tem-'

L peratura de 50 á 6080..
.. . n , De acuerdo con esté invento, el terminal negativo
/Cde salida. 24 de la, .célula dé combustible 2 está conectado
al terminal de .salida .11 de la célula 1 de 'sodio-amalgama 
de sodio, por medio de un conductor 26. Dado que ambas t 

' etapas están conectadas en serie,' la proporción de solución 
de -sodio y;la .formación de .aD̂ lgam'.a. en .la célula 1,' es . 

" . igual :a'piá. proporción' dé consmiO/dé'ama'lgatia en la célula ',. 
de. -combustible '"2.Jlconsiguíen^ í̂'ios. Jsfs.'temás. están . -- g *
equilibrados, y la célula produce la cantidad; exaota, de. - 
amalgama que la eelula de combustible 2 necesita. Además,



las dos etapas conectadas en serie proporcionan una tensión
total de .'salida,disponible del par-oxígeno,: de 2,8 voltios.

De lo anterior se.deduce que el sistema de dos 
etapas de este invento, no solamente proporciona un medio 
para obtener la tensión completa de salida disponible del 
par sodio-oxígeno, sino que además proporciona un sistema 
inherentemente eficaz. El mercurio utilizado, como portador., 
o soporte inerte para el sodio, no se consume sino que 
se hace circular nuevamente en el sistema. Por tanto, este 
solamente precisa dos combustibles, sodio- y -oxigeno.
Lös peritos en. la materia, comprenderán que pueden .intró- .". 
ducirse cambios en la forma de aparato descrito, asín sepa-. 
rarse del espíritu de este invento, indicado en las rei­
vindicaciones adjuntas.* , ..' " *.' - .. *. - *--'

. ^ " 1 , . -  ' - .N -0 .,T; A - . ' r
. .- Descrita suficientemente , la naturaleza .del inven-'*

to' a.si_...pomo'la manera de realizarlo,en-la práctica debe, 
hacerse constar que ,las" disposiciones anteriormente indi-" * ;-, 
cadas.son susceptibles-de modifioaoiones.de detalle.en cuan­
to no. alteren su principio fundamental. Tambión se--hace
constar que el invento se refiere a una solicitud de paten­
te presentada en nortéamerica con fecha 31 do diciembre de 
1*959' nB 863.161, acogiéndose , por lo ; tanto , a., los benefi­
cios que.*.cóncüd'en,los' Oóhv*enios., inter;Táóio^
y... siendo - lo "que 'constituye, la* esencia, 'deí'.' referido invento "

..3.-" .,"*'"'"'".. '.9'"''y., por. lo ! que se solicita patente, de invención ".por 20 años".
-6.":"'*

^en Espana2". Pérfecci.onai.ni.entps en. pilas. ="de combústible, 
amalgama de sodio-oxígenp'''; caractérizáhdose por lo, siguien-r
te : ' " ; ", p:.., '';r' - 6  r.": -. *,'6 p.-:. ;; .... "6"
'"' -'pi lá.- Perfeccionamientos .en pilas de combustible,
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amalgama :de^odio-oxígeño, caracterizados por comprender la 
combinación.de una* pila de sodio-ajnalgaiüá de sodio,- con un 
anodo de sodio, un cátodo.de mercurio y un electrolito no-
acuoso; de medios para utilizar la. amalgama " de - sodio *ob- i '" 
tenida en dicha -pila "corno -imaterial.'anód.ico en la pila-de." 
combustible, conectándose-"en serie de salida eléctrica d e : 
la pila" de combustible y de la pila "de sodio-amalgama'.de . 
sodio.

28.- Perfeccionamientos,' caracterizados por 
comprender en combinación, una-pila de combustible que uti­
liza oxígeno como material catodico, amalgama de sodio...
. conio material anòdico ,e hidróxido sódico como electrolito 
una pila de sodio-amalgama de sòdio,.-,oon--. un.'á^oáo^de "sodio, 
un cátodo de mercurio y un electrolito no-acuoso medios-, 
para introducir la amalgama producida, en la pila sódio-mei'- 
curió a. là pila de combustible amalgama de sodio-oxígeno, ! 
para, usarse como combus tible anòdico ; me dio s para alimen­
tar .amalgama disipada desde la celula_...de combustible al"!*.' 
cátodo de la célula de sodio-amalgatua de sodio, y medios 
que . conectan eleetricaraente al cátodo de mercurio de la 
célula sódihamalgama de sodio, al ánodo de la célula de.
combustible. * ' ' - - ! ' -

- 3§.- Perfeccionamientos, según.reivindicación 28,
caracterizados porque el. electrolito utilizado, en la célu­
la sodio-amalgama demedio*, comprenden una-mezcla, fundida 
de 76% de hidróxido sódico, 10% de bromwrb sódico y 14% de
ioduro sèdie o.. , ^ , : : * *
n- " - - 48.- perfeccionamientos, según reivindicación 2 8 ,

baracterizadós porque el electrolito no-acuoso de la pila.... 
sodib-amalgamsr de sodio es una solución dé ioduro sódico
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-en etilamina. 7

7 .7  5-.- Perfeccionamientos/caracterizadospor per-
mitir la, preparáción*' 'dà'" 8^é^7géñérador ,.de e n e r g i a ^ '

f .. utilizando s o d i o y  .oxígeno corno combustible y que compren- 
*7", de,: en'.combi3iá.ción, -''uiía célula. sodio-ainalgaDia"de sodio ..con'

7" im'ráRÓd9.,jde_. sodio',-...un cátodo.'de..mercurio.,y- '.un electrolito;- 7- 

" no-aouoso; una .célula" 'de':cóm%.ustible. amalgama . de sodio-oxi- - 
: geno que utiliza.::amalgama ,de. .sodio como'combustible anòdico, 
oxígeno como combustible, catódico y un electrolito alcalino; 
medios para introducir la amalgama producida en la célula 
-sodio-amalgama de sodio, al ánodo de la célula combustible - 
amalgama de .sodió-^oxíg-eno, para usarse como* combustible , .7- 
anòdico; medios para suministrar„amaígama disipada desde el 
ánodo de la célula de combustible a la célula de sodio-amal­
gama de sodio, y medios.que conectan eléctricamente el cá­
todo de là celula.de,sodio-amàlgama de sodio al ánodo, de 
la célula'.de combustible ; el sistema mencionado conectado '. 

7 . en-.-serie tiene prácticamente:- la, tensión completa de salida 7 

del par sodio-oxigeno.--''""'^ 7 7.7 :.7 ,-7'%.7 :7 '*' -;'7-''7'77-7"é.
.̂,7"-'-7 :. - " ' ...-6§.- Perfeccionamientos, según reivindicación..53,- '

caracterizados porque el electrolito no-acuCso utilizadô ,... 
en la célula sodio-amalgama de sodio se elige, del grupo . 
constituido por una. mezcía\tundida de ,<̂ 7ó% de hidróxido só-,

.^.,7 dico,.10%,de bromuro sódiòp.. j\14% de 'ioduro sódico, y una
-"..solución dé ioduro* sódico án filami

?3. - Perfeccionamien^qs picará" de combustible,
..'amalgama de. sodio-oxigeno; t 
descrito en la presente memoria..

- ..di^ápÍ7'ÉQta7¿emq^^7cqñgíta. de t̂ ie
na por una sola '''cara.,¿:,.'--'-'*7 7'^

?
queda sustancialmente, 
trado,.en el .adjunto 7

7----THE G ^ * '^ S R Y .:obm^'mr'
^ -....éj.!60MEZ 'A.Cb§0-7-7 ' '7 ,r7-, -

7c-,p....-..'.'. "'7r.' .'-7.--

jaá̂ es'cri'tas.; á- máqu'i-.'..7 
-d '
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