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MEMORIA DSSCHlPglVA

w w e m z T E B M M m m IOIOH

Esta invención se refiere a la generación de hidró­
geno y de manera más particular esta Invención as refiere a 
un método y un aparato para generar reactivamente hidrógeno a 
partir de agua*

la década de 1970 se convirtió en un período crí tico 
para la humanidad. El consumo de energía na seguido amentando 
en todo el mundo como resultado de la explosión de la población, 
la industrialización acelerada, el crecimiento económico y el 
desarrollo social* ---

La proyección es de que continúa habiendo una fuerte de­
manda de todae loe formas de energía en todo el mundo* La conti­
nuación del impulso del aumento de la industrialización y mejo­
res niveles de vida continuará acelerando la demanda de todos 
los tipos de combustible, y en particular en las naoionea en 
desarrollo* -

late creoimionto complicará los problemas ya complicados 
del desarrollo de los recursos de combustible y su adecuación 
para el suministro, la conversión y la utilización. - - - - - -



3

EX póblioo ae da cuenta cada vea mi» de loa problema» 
sociales y ambiéntale a relativo» a la producción y el consumo 
de combustibles. Esta preocupación ha dado oomo resultado res­
tricciones complejas en la extracción» al procesado y al uao 

5* de loe recursos de energía*

la eficiencia en la producción de energía #o uno de loe 
problemas técnicos críticamente importantea de nuestros días* 
las me ¿oree olasea de nuestros combustible a naturales* los me­
jores y ais fácilmente accesibles* el carbón» al petróleo y 

10* al gas natural incuestionablemente se enfrentan al agotamiento 
y es de importancia crítica que se hagan todo» los eefuersos 
para usar estos recursos de la manera más inteligente* -*--**

Con sumir el carbón mineral* el petróleo y el gas natural 
del planeta coma combustible para convertirlos en energía tár- 

15* mica está totalmente equivocado. Cuando e* convierten en calor 
estos recursos inapreciables se pierden para siempre* Sin em­
bargo» cuando se ocnvlarten en cualquiera da lo» miles de pro­
ductos químicos que necesitamos urgentemente» estos recurso» 
eobrevlvsn para servir en una forma mucho más valiosa* - - -

20. Se sigue que debemos provser procedimientos y equipos de
conversión de energía más eficientes y* también* a toda coate» 
debemos desarrollar un suministro de combustible da alternativa 
para todo al planeta tierra* «no que no agote nuestros recursos 
naturales de la manera como sa hace actualmente • ---•****••



Hay un coneiderabls acuerdo entra loe técnicos en el 
sentido de que el hidrógeno ofrece la colución más práctica al 
problema total* Igualmente» las consiaeracioneo ambientales fa­
vorecen la combustión del hidrógeno como combustible debido a 
que los productos de la combustión son totalmente limpios* - -

Bota necesidad absolutamente urgente ha motivado al 
solicitante a concentrar sus esfuerces y recursos hacia ol 
perfeccionamiento do un método y los elementos para producir 
hidrógeno en cantidades comerciales enormes y a un costo eco­
nómicamente interesante •

la ley de la Conservación de la Energía y la Primera Ley de 
la_germodinámioa.... .......  . .... ....... ,r.......

le sabido que hay ¡cuchas clases de energía» tale a 
como la energía térmica» la energía radiante (luz) y la ener­
gía de trabajo» mecánica» eléctrica y magnética* - - - - - -

Además» por la ley de la conservación de la energía» 
es sabido que el tipo de procedimientos físicos y químicos 
expuestos a continuación están de conformidad a que la energía 
no ee crea ni ee destruye* Be sabido también que si una canti­
dad determinada de cierta forma de energía desaparece» aparece 
en distinta forma una cantidad equivalente de energía* La ener­
gía térmica frecuentemente ee considerada como una clase sepa­
rada de las otras formas de energía» debido a que se ha demoa-
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tredo con experimentos que el color no (siempre) puede eer con­
vertido completamente de xana forme a otra» así como en oalor.-

Esta afirmación no oontradioe le ley de le oonaerva- 
oión de le energía, porque le ley meramente Implica que siam- 

5* jare que el calor ee convierte de hecho en otra forma de ener­
gía, aparece una cantidad equivalente de otra forma* *•**- — *“

Pedido a que la presente invención está muy relacio­
nada con eetas leyes científicas básicas, ee hará referencia 
a ella individualmente cuando venga el caso* Cuando sea apro- 

10* piado o significativo, el solicitante no sólo especificará la
ley termodinámica de que ee traté sino que insertará las ecua­
ciones relativas a la exposición del momento#

Al referirnos a un sistema termodinámioo, pretendemos 
que comprenda cualquier substancia o substancias bajo oonside— 

15* ración* Por ejemplo, 1 mol da un gas daterminado bajo condicio­
nes especificadas de volumen, presión y temperatura puede consi­
derarse un sistema. Una cantidad determinada de agua a una tem­
peratura y presión determinadas puede ser un sistema, y así au­
cas! vanante lo puede ser una cantidad de hierro sólido con una 

2o, cantidad conocida de oxígeno en gas a 25»C y 1 Ata.

los alrededores consisten de todo 10 que hay afuera del 
sistema bajo consideración# Específicamente, queremos referir- 
no a a loe alrededores ambientales que son afectados en cierta 
manera por los cambios que tienen lugar en el alaterna* Un ais- 

25* tema cerrado no interesable materia con su alrededor, pero pue—



de intercambiar energía en alguna forma, -como calor» por ejem­
plo» Un alaterna aislado no intercambia ni materia ni energía 
con sus alrededores»

Cuando nos referimos a un sistema como en un estado 
determinado» estamos diciendo que el sistema esté completamente 
caracterizado y se especificarán todas las condiciones de im­
portancia. Por ejemplo» si nuestro sistema en un gas ideal» su 
estado es determinado por cualquiera de las tres siguientes pro­
piedades* temperatura* Tf preside, P j volumen» V| y número de 
moles» fí» Podemos expresar cualquiera de la3 tres porque la 
cuarta propiedad se derivará de la ley de loe gasee ideales} 
rVenHÍ» o de la ecuación de Van der Waale» (P4- -̂ r—-) (v-b)«
Hf pera un mol de gas» —

Para un sistema compuesto de un número especificado 
de moles de un líquido puro o un cálido puro» la temperatura 
y la presida son usualmente suficientes para describir comple­
tamente el estado de un sistema estable» por ejemplo» en equi­
librio» Por lo tanto, si consideramos 1 mol de agua líquida a 
200G y bajo una presido total de 1 atm» podemos encontrar gra­
cias a las tablas de las constantes físicas que su densidad ea 
de t»0 g/cm̂  y en consecuencia sabemos que 1 mol (18»0 g) de 
HgO líquida ocupa un volumen de 18.0 om̂ .

£n el oaso de los sólidos hay la posibilidad de que 
puedan existir diferentes modificaciones cristalinas indefinida­
mente» aun cuando sólo una forma sea estable» En este caso la
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forma cristalina daba aer especificada taabió»* - - - - - - - -

Finalmente, cuando el alaterna ea una mezcla de do a o más 
substancias en equilibrio t ae especificará con la temperatura 
y la presida la cantidad de cada substancia presente» - - - - -

5» Para resumir} el estado de un sistema termodinámica en
esta solicitud se identificará cuando especifiquemos* - - - -

1} todas las substancias que componen en sistema} - - - -

2) la cantidad y estado físico -gas* líquido* sólido- y 
cuando sea apropiado} la foiaa oriatalina de cada una de estas

10, substancias»

3) la temperatura y la presión del el atema» - - - - - - -

Por transformación de un sistema se indica cualquier pro­
cedimiento por el cual *1 cisterna pasa de un estado inicial as* 
peolfioado a un estado final especificado» Cualquier reacción

1$» química representa una transformación de un sistema; el estado
inicial del el eterna comprende los reactivos y el estado final 
comprende loe productos» - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

la entalpia es el tármiao que especifica el calor Inter».
20» cambiado en transformad ornes a presión constante* Este tóraino

aparece ea lo primera ley# a saber} el calor intercambiado entre 
el sistema y su alrededor» - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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5.

lo .

15.

20.

Una transformación a presida constante, P» en la cual 
no se realiza trabajo a excepción del trabajo inevitable de 
presión-volumen., esí w * PAV* Para esas transformación©0, 
la Primera ley, Al ■ q4w, se puede expresan

AE « 4 * P A 7 en. donde P * constante

Dado que P es siempre una cantidad positiva, el término P A V 
tiene signo negativo si el trabajo es hecho por los alrededores 
sobre el sistema (el sistema se contrae, cuando, AV » - V̂ ,
en donde los subíndices f e i representan final ó inicial, rea» 
pootivaraente, m  negativa) y tiene signo positivo el el trabaje 
ea hecho por el sistema sobre loe alrededores (el sistema se 
expande, cuando A V ® es positiva) y el calor inter­
cambiado, q, ea simplemente el calor de la trenaforaación a 
presión constante) esto, entóneos, es llamado cambio de ental­
pia de la transformación, AH. En consecuencia, para cualquier 
transformación a presión constante y que comprenda solamente 
trabajo presión-volumen, expresamos la Primera ley de la manera 
siguiente* AE » AH - f AV y, AB • AB 4 P A V

Termo?uiaioa

la termoquímica es el término usado para describir el 
estudio cuantitativo de los cambios de entalpia (calor) que 
acompasan a las reacciones químicas, has relaciones de ental­
pia cuantitativas con las que concierne la termoquímica ae ba­
san en la ley de la conservación de la energía y aon válidas
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para cualquier oambio químico dado tojo consideración, sin 
importar nuestra interpretación estructural del osabio químico 
mismo* los datos teraequíralce» se ton usado continuamente para 
ayudar a determinar ouales son los faotorss de energía observa*- 

9* dos más significativos y comprobar la valides de nuestras ex* 
trapolaolonss de los miamos.

JDurante una reaooión, la temperatura del sistema puede 
subir y bajar lo mismo que la presida, pero estos cambios no 
aisotarán los valores de AH, que es el oamblo de entalpia 

10* de la reaooión cuando el estado final del sistema, es decir, 
loa productos, ha regresado a Xa temperatura y la presión del 
estado Inicial del sistema* Se advertirá entonces que la ental­
pia de un sistema es una función termodinámica (una función de 
estado)» de manera que la entalpia da un sistema que acompasa 

15, a una reacción, AH * - Ĥ , es independiente de cualquier
estado o estados intermedios* -***---**»«•-»*•*»**■«•-**

Cuando no eea importante para la ecuación, el estado fi- 
eleo, la temperatura y la presión de cada uno de los reaotantes 
y los productos ds una reaooión termoquímica se expresarán como 

20* estado de norma* Entonces, cualquier osmbio de entalpia que
comprenda substancias en en estado de norma ee llamará un oam­
blo de entalpia de norma a la temperatura especificada y ee in­
dicará ooao AH»*
Entalpia de Atomlsaolón <A w . )

25, La entalpia de atoaisaoión es la energía comprendida en



la transformación de t mol de auto atañóla en sus étcmoa gaseo­
sos» a la sisma temperatura y presi6a# Se requiere siempre 
energía para transformar cualquier substancia, sólida, líquida 
o gaseosa» en sus ¿tomos gaseosos» de manera que esa es la en­
talpia de atomización, que siempre es positiva (el.
calor es absorbido por el sistema) •

Bntaluía de disociación ( A w

Bate término ae usa para indicar la energía compren­
dida en la disociación de una molécula covalente gaseosa en 
sus ¿tomos gaseosos individuales a la misma temperatura y pre­
sión que la molécula original# Para aquellos elementos que 
existen a 2500 y 1 atas# como moléculas diatómicas gaseosas, 
la entalpia de disociación es la misma que la entalpia de ato­
mización que se da en las tablas publicadas# — — — - •»«,

gtotalpía de ionizaoión (

Sabemos que la energía Sebe suministrarse siempre para 
eliminar un electrón de un ¿tomo gaseoso para formar su ión ga« 
acoso moaopositivo y que debe suministrares una cantidad de 
energía todavía mayor para eliminar uno o más electrones adi­
ciónale a dol ión gaseoso moaopositivo. JPor lo tanto» el cambio 
de entalpia H, para eliminar un electrón de un ¿tomo neutral 
o de un ión positivo, siempre tiene un valor positivo# — — - -

El A H de ionización de un ¿tomo gaseoso para formar
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un i<fe positivo gaseoso es llamada energía de ionlsaciife. Por 
el contrario, el canelo de entalpia comprendido en el proceso 
por el cual un ¿tono gaseoso toma un eleotróa para formar un 
i (fe, sen onegativo, ee simplemente la afinidad electrónica del 

9* elemento* •*-•••.<*****•.*•#**.#•*»<■.•***•#*■•*«*-•«.•«•

asnalmente loe valoree de las energía* de ionización y 
las afinidades eleotrónieas de loa elenentos se dan para el 
procese a £9*0 y 1 ate., aun cuando ceas reacciones no tengan 
lugar m  la práctica de hecho bajo esas condiclcnee* -«*«*-

10* laMttíiJftJMfe (ABfull), Ysgpt4.gfts.ife < AHv«p) y
Mlgftfflfe < A * W 3

Setos táradnoe indioan la energía comprendida en la trang. 
foraaoión de 1 «ol de un sólido a un líquido, de un líquido a 
su vapor y de un sólido a su vapor, respectivamente* De nuevo, 

15, tanto el rematante coso el producto de la transformación se
encuentren a la mienta temperatura y presión* - - - - - - - - -

se requiere siempre energía para transformar un sólido 
a su líquido o su vapor y un líquido a bu vapor, a la misma.
temperatura* En consecuencia» AB^* A B»ubl ̂  Afi^ «on 

20# siempre positivas*

si se requiere cierta cantidad de energía tánica para 
fundir un mol de un sólido» o para evaporar 1 mol da un líqui­
do, será liberada esa misma cantidad de calor cuando el líquido 
se solidifica o el gas ee licúa* En consecuencia* el calor de



la solidificación de una substancia es igual a su calor da 
fusión, pero coa signo de senos e igualmente ol calcar de li­
cuefacción de un gao es igual a su calor de vaporización, pero . 
coa aigno de sueños.

Entalpia de norma de Formación ( A üf0m)

la entalpia de norma de formación de un compuesto se 
define como el calor comprendido en la reacción por el cual 
se forma Y mol de compuesto de sus elementos, con cada ele­
mento inicialmente en su estado de norma y a la misma tempera­
tura ¡jue el compuesto formado* Todos los elementos en su ostadí 
de norma tienen asignado un calor de formación igual a oero* 
las entalpias de norma de formación, A hofQTB» de los compues­
tos ueusímente se dan a 25® C, y por lo tanto seguiremos ese 
convencionalismo.

Normalmente, la A 86̂  ^ de un compuesto no tiene capa­
cidad para descomponerlo en sus elementos, o bien, es estable 
hacia la descomposición en sus elementos* Eor otro lado, fi 
Aforra tiene un valor positivo apreolablemente grande, el 
compuesto tiende a descomponerse espontáneamente en sus elemen­
tos a la temperatura ambiente* - -- -- -- - - - - - - - -  -

Variación de la entalpia con la Temperatura

la entalpia, B, de un sistema bajo presión constante siem­
pre aumenta con la temperatura eegón se demuestra por la si-
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guíente consideración. Para cualquier aletea* que sufre una 
tr an«forano!ón a presión constante y comprende sólo trabajo 
de presión-volumen, tenemos la r&laolónt AE * AB » í A S. 
la energía interna de un sistema es directamente proporcional 

¡5. a su temperatura* de manera que un aumento en la temperatura 
significa que A E es positiva*

10.

15*

20.

25*

Como la mayor parte de loe alaternas tm expanden emen­
do ausenta la temperatura P A V ee positiva* podemos concluir 
que un aumento de la temperatura significa mi «omento en la 
entalpia del sistema ( A fl ea positiva)* ea decir, íî ea ma­
yor que B̂ . -

la capacidad de calor molar de una substancia a presión
constante, ĉ , es la cantidad específica de calor requerida
para aumentar un grado la temperatura de un mol de cualquier
substancia eepeoífioa* En coneeouenoia, para un alaterna que
oonad ste de una substancia pura* el valor de A B se relaciona
con la capacidad de calor, Ĉ , por la expresión A H * 0f i
A 3*f en donde A! * En esta expresión, se asume
que C tiene un calor constante dentro de la escala oonsldera- 

Pda de temperatura» - Tf* £e hecho, la capacidad de calor a 
presión constante, 0 * es casi independiente de la temperatura 
para substancia» sólidas y líquidas* siempre y cuando la esca­
la dt temperatura no sea muy ampliat sin embargo, para los ga­
sta» varía apreoiabísmente. El valor Cp es bien conocido pera 
muchas substancias*



Para todas lae substancias» el ausento de la entalpia 
con el ámente do la temperatura sigue un patrón similar al 
del HgQ* si bien» por supuesto» loe valoree de lae entalpias 
de substancias diferentes, a la misma temperatura, pueden va­
riar apre dablemente, especialmente considerando que loe pun- 
.tos de fusión y de ebullición pueden diferir en hasta 1000 
grados o más para substancias diversas. -»«*-■-**-•-•<

Batropia do un sietcaa

Orno sabemos que cualquier propiedad de un sistema cuyo 
cambio durante una reacción depende solamente de los estados 
inicial y final es una función termodinámica, podemos ahora 
definir una nueva función» la entropía del sistema* Xa entro­
pía es indicada por el símbolo 8» y su cambio en cualquier 
reacción a temperatura constante 5, oes - - - -

a s  * t e _____$
Como f siempre tiene un valor positivo, AS es positivo (la 
entropía» s» del sistema aumenta) ouando el sistema absorbo 
calor de los alrededores (q es positiva)} y viceversa» la 
entropía, 8, del sistema disminuye (. A s es negativa) cuando 
el sistema de calor a los alrededores (q es negativa)* So si­
gue de la definición anterior que la entropía» S, de un siste­
ma ee expresa en unidades de energía divididas entre grados de 
temperatura absoluta.
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Cojeo «ti loa cálculos 3a termodinámica umialaente se use 
§1 mol coso bees de «entidad de substancia» AS se expresa 
en unidades de CaVaole» x grados k. w -

Seta unidad es llamada la unidad de entropía* (e.u.).
5* Para expresar nuestra expresida alabónos, AS ■ «SjWL «a 

palabras* decimos que para cualquier transformacián a tempera* 
tura constante» el cambio de entropía* AS* es igual al caler 
Intereeabiado por el sistema coa los alrededores bajo condi­
ciones reversibles* q^, dividida entre la temperatura abso* 

10* luta» $* a la ouel se intercambia el calor* Se sigue que para 
al mismo valor de qreT* el valor de A S es inversamente pro- 
porolonal a la temperatura absoluta ?• «••**•»**■•«**••••

Resumiendo podemos decir* la entropía ee una ¿uncida 
termodinámica que ee la medida del desorden de un sistema «un 

15* desorden que se puede pensar que tiene un doble carácter» un 
desorden de posioidn» que ee un desorden de la dlspoeioidn mo­
lecular* y un desorden energético que ee un desorden de la 
distribuoida de energía relacionado con las distribuciones po­
sibles de las energías entre las moléculas del sistema* - - -

20* Al bajar la temperatura* la entropía de cualquier sistema
disminuye* puesto que tanto el desorden de posioidn como el 
energético disminuyen* de beobo* a la temperatura más baja po­
sible* cero absoluto* la entropía de cualquier substenola en la 
forma de un cristal perfecto* se considera o ero* - - - - - - -



81 "¿tilma* «  “ «atlw ítrs,»30 h80ho í°r el 
la transformación puado tenor logar espontáneamente) el
wdtilmax 60 positivo (trabado realisado sobre el sieterna),
la transformación no es espontánea, y de hecho, «1 trabajo
debe gastarse pera realizarse,

"¿tilma* * A H -«*ar y
«m t * 1 As »
"¿turna* * A B - 1 A 8

Es decir, %-fcilmax representa el eembio del sistema para 
hacer trabajo útil, al pasar a temperatura y presión constantes 
de un estado inicial especificado, a uno final especificado* 
Esta capacidad del sistema para hacer trabajo átll cuando se 
encuentra en un estado determinado se llama la energía libre de 
Gibbs» y se indica como G. - -- -- -- -- -- -- -- -- -

Por lo tentó,

wáttlma* * af ~ Gi * AS y*
AS « AH • I AS

Estas expresiones nos dicen que cuando un sistema pasa a tem­
peratura y presión constantes de un estado inicial especificado 
a m  estado final especificado, el cambio de energía libre del 
sistema,



«» igual «ti trabajo útil máximo emprendido en la transfor­
mación* Por lo tanto» si os positivo (trabajo reali­
sta© «obre «1 aleteas)» la enorgia libre del eieteaa aumenta 
en la transformación (AG es pool tiro}* Por el contrario» ai 
wátllmax 98 negativo (trabajo bocho por «1 eieteaa)» la energía 
libre del eieteaa diminuye ( A $  ee negativo}* - - - - - - - -

Igualmente» a temperatura y presión oonetantes» el cam­
bia de energía libre A c, ee igual al oaablo en la entalpia»
A g» nonos el producto de la teaperatura absoluta f y el am­
blo de entropía» a s .  * • * * • * • * - * « * ♦ • * • * • • * •

Cuando consideramos lae unidades ooaprendidas en la 
ecuación» A 0 » AH - f AS» entonaos ai expresamos AH 
en oal/aolse» I en grados K y AS en ool/nolee x grados» en­
tono ee A a ee expresa en cal/moles* Ha oonseouenoia» A o 
representa la oentidad de energía por mol» «l»e queda libre pa­
ra realisar trabajo ¿til» cuando un aletees pasa de un estado 
inicial especificado a un estado final especificado» - - - - -

loe valorea de A 0 para ciertos procesos específicos 
se indican freouenteaents colocando el nombre abreviado del 
prebeso ooao subíndice después del eíabolo A c» cono lo henee 
hsoho para loa valoree de AH» Por ejemplo» esoriblreaos
A ®fua* A 6vap y ^ Gdls ind:Lear zHispeotivanente» el
eaabio de energía libre de una fusión» de un proceso de vapori- 
tación y de la dieoeiaotón de una substancia, aoleoular en sus 
átomos aislados* - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -



AmJsJEmtátík* <AG8fo«a> áaua
Compuesto

Bate término se asa para indicar el cambio de energía 
libre de la reacción en la cual un compuesto especificado, a 
cierta temperatura y presión» se forma de sus ciasen toe en eu 
catado de norma a la misma temperatura* Por convención, todos 
lee elementos en su sotado do norma en ese momento tienen asig­
nado un A ssferai igual a cero

Influencia de la gemperatura sobre ,al

El valor del cambio de energía libre, A 6, para una 
reacción especificada, o sea, la oapaoldad de la reacción pa­
ra tener lugar espontáneamente depende en mucho de la tempe­
ratura a la cual tiene lugar la reacción. En otras palabras, 
una reacción termodináaleaaente prohibida, (A8« positiva) 
a cierta temperatura y presión, puede ser termcdinamleaate 
permitida a una temperatura más alta (AG « negativa) • Se he­
cho, el cambio de una reacción termodinámieomento prohibida 
a una permitida es predominantemente el resultado del efeoto 
de la temperatura absoluta, T» sobre la magnitud del término 
de energía IAS..........

lo ¿siguiente es en general verdadero para cualquier 
reacción en la cual la entropía del sistema aumente (reacción 
áeeordeaadorn)*

Gi la reacción no puede tener lugar espontáneamente
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a una temperatura determinada debido a una A H auy deslavo* 
rabia» (reacción fuertemente endotáraiea)* una elevación de 
la temperatura hará al factor favorable TAS relativamente 
más importante» * - * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * •

5* En consecuencia! habrá siempre una cierta temperatura»
aun cuando en ocasiones aea extremadamente alta» a la cual 
el término favorable I As finalmente sobrepase el término 
desfavorable AH* de manera que 1* reacción ae vuelve tsrao- 
dinámicaaente permitida» Otea clase de reacción endotérmica 

10# que siempre se puede obtener espontáneamente siempre que la
temperatura sea euficientemente alta» es la disociación de 
las eubetanoias (elementos y compuesto») en sus átomos* - • -

En el prooeso de atomización de una substancia los pro* 
Cuetos siempre tienen una entropía mayor que el reactivo y el 

15* proceso siempre da cobo resultado un aumento de la entropía 
( a s m  positiva). • * * * • » * * * * * * * * * * • * * • *

Por supuesto» ususlmsnte se requiere una eren cantidad 
de energía» para una reacción de atomiaaoión* A«atomía’ tieae 
un gran valor positivo grande* debido a que la atoalsaoión 

20* comprende la ruptura de los enlaces químicos fuertes que man» 
tlsnen unidos los átomos dsl reactivo sn la molécula* o on el 
orietal iónico» o en el estado metálico» * -.•*•*•-**•

é̂t̂ doe coaooiCoe para, producir hidrógeno a partir de agua 

A la temperatura ordinaria el hidrógeno ee puede de»*



piazar del agua peor le acalda de cae tales altamente electro* 
poaltivoe o por electrólisis. So puede tsabida preparar hidró­
geno por la reacción de hidruroa aa metales altamente electro* 
positivos tales como LiH y 0bH2» usando agua a lee temperaturas 
ordinarias* - • » • - * • * * - • - • * * » * * * * * » • • * • •

A temperaturas más altas» ee puede desplazar hidrógeno 
del agua por medio do unce cuentos de loe metales electroposi­
tivos y algunos de los no-metales* Si bien algunas de eatas 
reacciones son convenientes para uso de laboratorio» sólo una o 
doa se han usado eomereialmente en gran escala* - * * * » - •

lee metales que se pueden usar a las temperaturas más 
altas» es decir» magnesio» manganeso» cinc y hierro» no des* 
piasen el hidrógeno del agua a la temperatura ambiente» pero 
ei lo hacen si los metales son calentados y el agua se encuen­
tra en forma de vapor* la reacción de estos metales con vapor 
de agua a altas temperaturas produce hidrógeno gaseoso y óxido 
en lugar del hidróxldo del metal* - • * * * * * * - - * * * -

Por ejemplo, cuando se hace pasar vapor de agua sobre 
magnesio caliente, el magnesio se quema con alto brillo para 
producir Óxido de magnesio sólido y gas hidrógeno*

(Caliente) (vapor,,agua)
Mg 4 Ü20 -- — ■*» H2* 4 MgO

y» AH * -86*0 & oal/soles aegón la ecuación*



El cinc» ti hierro y •! manganeso también rsacoionan 
oo» el vapor de agua cuando ge callenten» el bien con aenot 
facilidad que el magnesio» pera dar gas hidrógeno y óxido de 
olnoi óxido de hierro y óxido de manganeso» reapeotivamente.

fodae lee re nociones anteriores son exotérmicas* da na» 
ñera que tina vea que se ponen en carcha generalmente expiden 
suficiente calor como para aantener las altas temperaturas re* 
queridas para que la reacción ce mantenga por sí sola al ré* 
gime» requerido*

Algunos no moteles» como el carbono» pueden tembién fiee- 
plaaar hidrógeno del agua * altas teaperaturae, para producir 
un óxido del no metal y gas hidrógeno» - • « - - * - - * * *

(Caliente) (Vapor de Agua)
C A BgO 4 00

y» segó» la ecuación AH» 431 *4 Koal/ooles
Esta reacción es endotérmica» de asnera que es necesario pro*
perdonar calor para mantener la reacción» ****"**,"'*’"‘

El Procedimiento de Boenh

Se hace pasar vapor de agua sobre coque incandescente» a 
aproximadamente 1005» 0» para producir «na meada de hidrógeno 
y aonóxide de carbono llamada gas agua* Esta ea una raaooión 
endotérmica y se consume una cantidad continua de coque para 
aantener la temperatura esencial para la reacción* «*«.«*«• — «*

El carbón caliente aotóa como agente reductor y remueve 
el oxígeno del vapor de agua* Como se absorbe calor sn la



reacción, la temperatura del coque baja a medidla que prosigue 
la reacción y, en consecuencia, la reacción baja de velocidad 
y eventualaente cesa, £1 coque debe ser recalentado entonces 
para poder continuar la formación de gas agua, - - - - - - -

En la práctica, de bocho, cato se realiza alternando 
la etapa endotérmica» la producción de gas agua, con la eta­
pa exotérmica de reealentamloato del coque. Durante el roca* 
lentamiento del coque éste se consume continuamente, y per 
supuesto el residuo se debe remover y reemplazar y calentar el 
coque de nuevo* Evoluciona un calor adecuado al quemar si co­
que pera elevar la temperatura ol calor rojo incandescente, 
que puede reaccionar adicionalmente con el vapor de agua para 
producir la mezcla de hidrógeno y monóxido de c a r b o n o * -

En una variación del procoso de Bosoh ce usan hidrocarbu­
ros de petróleo: en lugar de coque* Las reacciones de reforma­
ción entre los hidrocarburos y el vapor de agua en presencia 
dé catalizadores adecuados a altas temperaturas (1»1C0eC) pro­
duce una mezcla de Bg y CO* £1 metano hidrocarburo reacciona 
con vapor de agua!

(gao) (vacor de agua)
CH4 1 H20 —  lS3£iL «» 3Hgt 4 00

y, segón la ecuación AH» 449*3 Kcal/molos. - - - - - - - -

Esta meada de gas fíg y gas CO puede usarse como combus­
tible* Sin embargo, el el producto deseado es el hidrógeno, ea
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necesario separar los dos gases haciendo reaccionar adicional* 
mente el gas monóxido de carbono con más vapor de agua a una 
temperatura más baja (500*0)» en presencia de un oatalisadcr 
para producir aáa gas hidrógeno y gas dióxido de carbono* Se 

5» puede «parar estos dos haciendo pasar la asada a través de 
agua fría bajo alta presión* B1 gas dióxido de carbono as di* 
suelve y el gas hidrógeno ee recogido «obre el agua* * - * * *

?odos y cada une de los métodos conocidos pera produoir 
hidrógeno» o un gas combustible que contenga hidrógeno» ooapsr* 

10* ten una falla o debilidad coa&ü 2©doa y cada uno de setos mé­
todos requiero un «gando consumible» aparte del agua» para el 
fin de producir el hidrógeno* £1 costo bruto en dinero y la di a* 
posibilidad de este eegundo consumible oca siempre prohibitivos 
para que tenga aceptación comercial* * * » - • * - * - * * • - *

15* Además» los métodos que pedríea «r trabajados sn gran
aseóla son todos do natural*» cíclica y no «  pueden trabajar 
continuamente» lo cual los hoce inefectivos cobo grandes operai* 
dimes comerciales* - » » » - - * - • - - * * * * * * * * * * »

De acuerdo con lo anterior, el objeto principal de la 
2o« presente invención es proveer u» método para producir hidrógeno

reactivamente a partir da agua que no tiene lea desventajas 
asociadas eos la técnica anterior* - -*.«*-•**•***-

Otro objeto de la presente invención es proveer un »é* 
todo para produoir hidrógeno a partir de agua en el que el



iS&loo consumible es el agua* •

Otro oblato mée da la presente invención ee proveer un 
método para la producción de hidrógeno a partir de agua que 
ee altamente eficiente.

Otro objete más de la presente invención «a proveer un 
método para generar hidrógeno a partir de agua de una manera 
esencialmente continua. .

ün objeto más de la presente invención ee proveer un apa* 
rato para generar hidrógeno a partir de agua. -

Pe acuerdo con loe anteriores objetos# la presente inven-* 
ción comprende un método para la preparación de hidrógeno ha­
ciendo pasar vapor de agua sobre un reactivo# por ejemplo# 
hierro caliente» que convierte el hierro en óxido de hierro» 
durante la preparación del hidrógeno.

El método de la técnica anterior para la transformación 
del Óxido de hierro nuevamente a su estado original (reconsti­
tución) ha sido siempre y continúa siendo la reducción del ¿xi« 
do de hierro oon una u otra foro» de carbono. -

Este carbón puede tener la forma de oarbón mineral# lig­
nito» eoquo» hidrocarburos» etc.» y la reducción requiere ca­
lores y prosionce extremadas para permitir que el hierre pueda 
ser usado de nuevo para la producción de hidrógeno como antes»

Este método se rinde por si mimo debido a la intro-



duooián del carbono al Morro bajo lee condiciones descritas» 
que de heoho iniola otra reacción que comprende Ib conversión 
del Morro puro m  una aleación de acero al carbono» que no 
es completamente satisfactoria para Xa producción de hidrógeno 
Cada operación oíclioa do producción-»reoonstituoión comprendo 
ais carbono en el acero hasta que finalmente Xa maca de Morro 
«o transforma en un acoro al alto carbono contaminado Inacep­
table como reaotivo para Xa producción do hidrógeno do vapor 
do agua-hierro• — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

El carbón mineral» la lignita» el coque» loa Mdrocar- 
buroe que proporcionan el carbono introducen otros oontasiinan­
tee que no son aceptables.

En consecuencia» otro objeto importante do la presente 
invención oa proveer un adtodo catalítico para la producción 
de hidrógeno a partir de agua en el cual el eataliaador ea 
reoenatltuído sin contaainaoióa. - -- -- -- -- -- -- -

Vn objeto sido todavía de la presente invención ea pro­
veer un método para la reconstitución no contaminante de un 
catalizador usado «a la producción de hidrógeno a partir de 
agua# -

Otro objeto más de la presente invención es proveer 
un aparato para la regeneración del oatalicedor ueedo para 
la producción de Mdrógeno a partir de agua. - -- -- -- -

Un objeto máe de la presente invención ee proveer un
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método y un aparato para convertir un Óxido metálico en 
el metal correspondiente sin usar materiales contaminantes»

KBSCMHT BE LA I3YEHCX0N

5»

10.

15»

20.

25.

Ea consistencia con loa objetos anteriores* se pro* 
ve® un método para generar reactivamente hidrógeno por des­
plazamiento de agua con la regeneración subsecuente del reac­
tivo que comprende proveer un reactivo hecho de un setal ca­
pas de desplazar hidrógeno del agua exotérmicamente para for­
mar un óxido del metal* siendo capaz el óxido metálico de di­
sociarse o desproporcionarse espontáneamente en ausencia de 
oxigeno libre, calentando el reactivo a una temperatura a la 
cual desplaza hidrógeno del agua, haciendo pasar continuamente 
vapor de agua sobre el reactivo con lo cual el óxido metálico 
y el hidrógeno se forman exotérmicamente» remover continua­
mente el hidrógeno y, vigilando el reactivo para determinar 
cuando la cantidad de reactivo convertida a óxido metálico 
fliftcng» un porcentaje predeterminado. I>a generación de hidró­
geno se suspende y la temperatura del reactivo es elevada a 
la temperatura a la cual el óxido metálico ae disocia o des­
proporciona para formar de eaa manera el metal y oxígeno* el 
nvfgimn se remueve constantemente y el reactivo es vigilado 
para determinar cuando el óxido metálico se ha convertido 
nuevamente por completo al metal* la remoción del oxígeno se 
puede realizar por medio de una corriente de vapor de agua o 
de parte del hidrógeno, la generación de hidrógeno y la recona,



titución del reactivo son etapas que se repiten alternadamen­
te. SI reactivo metálico «eré de preferencia Morro, manganeso 
o aleaciones de hierro y manganeso» SI reactivo tendré de pre­
ferencia la forma de trozos, astillas o cuentas, o de hilo o 
listé» continuos, si bien puede tener la forma de un polvo o 
de una malla tosida de alambre fino. Guando se usa un hilo o 
listín, se usa de preferencia el calentamiento óbaico para 
elevar la temperatura del reactivo inicialment©• Cuando se 
usa forma desmenuzada, se puede usar cualquier medio de 
calentamiento deseado para inioialmento elevar la temperatura 
al nivel deseado. Bato puede incluir un elemento calentador 
eléctrico empotrado en la masa del reactivo. la vigilancia dol 
reactivo se puede realizar midiendo la resistencia eléctrioa 
y comparando la lectura con la resistencia conocida del metal 
puro, del óxido metálico y de combinaciones de metal y óxido 
metálico, lo cual se hace por medio de elementos conocidos 
mecánicos y/o electrónicos de medición y cálculo. — — — — — —

lin la modalidad preferida de la presente invención, la 
generación de hidrógeno y la reconstitución délos reactivos 
se realiza esencialmente continuamente proveyendo una plurali­
dad de cámaras de reacción, teniendo cada cámara un recetante 
y realizando las etapas de generación de hidrógeno en la altad 
de Je» cámaras de reacción mientras la regeneración del reac- 
tante se realiza en la otra mitad de lae cámaras de reacción. 
Pe esta manera, cuando se realizan la generación de hidrógeno 
y la reconstitución alternadamente» la mitad de las cámaras de
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reacción so usará para generar hidrógeno y la otra mitad para 
regenerar el reactante• proveyendo elementos de múltiple ade­
cuados y elementos de control adecuados* la operación total 
del método y el aparato constituirán una generación de hidró- 

5» geno esencialmente continua. - - --- - — *—   -- ■-— ** —

'BREVE DESCBIPCION PS LOS DIBUJOS

Sata invención será me jor comprendida y se harán 
evidentes otros objetos aparte de los antes expresados cuando 
se dé consideración a la siguiente descripción detallada fie

10* la misma* Esa descripción hace referencia a loa dibujos ane­
xos* en los cuales: - • —

la Figura 1 es un diagrama de entalpia para lo 
reacción de hierro con vapor de agua para formar hidrógeno y 
óxido férrico.--- - - - -- ------- - - --

15* La Figura 2 es una vista en perspectiva desmembrada
de un aparato realizado de acuerdo con la invención, parcial­
mente en corte para mayor claridad de ilustraciónj - - - - -

La Figura 3 es una representación esquemática de la 
corriente de hidrógeno a través del aparato de la Figura 2; -

20. La Figura 4 es una representación esquemática del
sistema de vapor de agua-agua del aparato de la Figura 2¡ - -

la Figura 5 es una vista en corte seccional horizon­
tal del aparato de la segunda modalidad de la invención, par-



cialzaente desmembrada para mayor claridad de la ilustración, j

la Figura ó os una vista en perspectiva desmembrada 
del sistema eléctrico del aparato de la Figura 5; - -----

la Figura 7 es una vista en perspectiva desmembrada del 
aparato en otra modalidad de la invención, parcialmente en 
corte para mayor claridad de la ilustración { - - - - - - - -

la Figura 8 es una vista en perspectiva del aparato de 
la Figura 7» parcialmente en linea fantasma; - - - - - - - -

la Figura 9 es una representación esquemática de la 
corriente de proceso a través del aparato de la figura 7 cuan 
do oe le hace trabajar en un primer modo de producción! - - -

la Figura 1C es una representación esquemática de la 
corriente de proceso a través del aparato de la .Figura 7 cuan­
do se le hace trabajar en un segundo modo de producción; - -

la Figura 11 es una representación esquemática de la 
corriente de proceso a través del aparato de la Figura 7 cuan­
do ae le hace trabajar en otro modo de entrega; - - - - - -

la Figura 12 es una vista en planta de la válvula di- 
visora ueada en el aparato de la Figura 7 con las partos ocul­
tas ilustradas con línea de puntos para mayor claridad de la 
ilustración; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

la Figura 13 es una vista en elevación frontal de la
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válvula da la figura 12 con las partas ocultas ilustradas con 
línea de puntos para mayor claridad do ilustración; - - - - -

la Figura 14 os una vista en elevación frontal del 
rotor de la válvula de la figura 12 j —  ---

5» la figura 15 ee una vista en planta del rotear de la
figura 14;--- --------- -—  - - - —

la Figura 16 es una vista en elevación lateral de la 
válvula de control usada en el aparato de la Figura 7» par­
cialmente en corte seccional para mayor claridad de la ilus- 

10. tr ación;---- - - — - - -- -- - - -- -- <»--------

La Figura 17 es una vista en elevación frontal de la 
válvula de la figura 16 con las partes ocultas ilustradas con 
línea de puntos para na;or claridad de la ilustración; - ---

Le Figura 18 es una vista en corte seccional horizon- 
15- tal de la válvula de control tomada sobre la línea 18-18 de

la Figura 17; y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

La figura 19 es una vista en corte seccional horizon­
tal de la válvula de control tomada sobre la línea 19-19 de la 
figura 16 • -

Antes de proseguir con la descripción detallada del 
método y el aparato de la presente invención, es obligado ha­
cer una exposición detallada de los principios por los cuáles 
funcionan el método y el aparato de la invención» Se ha dicho
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ya que el reactivo usado en la presente invención es un metal 
capas de deaplacar hidrógeno del agua exotérmicamente para 
formar un óxido del metal, óxido que es capaz de disociarse 
o desproporcionarse espontáneamente en ausencia de oxígeno li- 

5. bre* labe advertirse que si bien ésta es una definición amplia 
del reactantef cualquiera con una habilidad ordinaria en la 
especialidad podrá comprender sin dificultad que esto no sig­
nifica que cetas reacciones deban tener lugar a la temperatura 
ambiente, sino simplemente que pueden tener lugar a cierta tem­

ió. peratura que pueda alcanzarse prácticamente * Así pues» para 
iniciar el proceso de generación de hidrógeno» el reaotante 
se calienta a aquella temperatura a la cual desplaza hidrógeno 
del agua exotérmicamente y se hace pasar vapor de agua sobre 
el reaotante* Como la reacción es exotérmica» la reacción se 

1 5, sostiene por sí misma* Be conformidad a la presente invención»
el calentamiento inicial se puede hacer óhmicamente. Por su­
puesto» hay un aspecto práctico que establece que metales son 
ótilea en la presente invención, dado que la temperatura a la 
cual el metal desplaza hidrógeno del agua exotérmicamente y la 

20* temperatura a la cual el Óxido metálico se disocia o despropor­
ciona espontáneamente deben estar por lo general por debajo del 
punto de fusión dol metal de manera que «e puedan resolver fá­
cilmente los problemas prácticos asociados con la contención 
del reaotante y 1k reacción* Esto no quiere decir que no ae en- 

25* cuentre considerado» por supuesto» que se pueda usar un rece­
tante fundido en el futuro de acuerdo con la invención* — — -



Con estos requerimientoa en mente r se he encontrado 
sorprendentemente que hay dos setales que poseen las impor­
tantes características físicas requeridas del recetante para 
la práctica de la presente invención y, per esta raaón, se pro­
fieren como resotantes estos dos metales* Estos dos metales 
son el manganeso y el hierro y» por supuesto» combinaciones 
de manganeso y hierro.

EL MAKGMBSO -

£1 manganeso se presenta en muchos minerales óxidos» 
de entre los cuales el más importante es la pirolusita*
MnOg» un mineral negro. Minerales de menee importancia son 
la braunita, > la mangan!ta» .HgO; y la hauamanita,
iSSnO.Sn̂ Ô. El manganeso se encuentra tambión presente como 
una impureza regularmente abundante en muchas arcillas y es­
quistos, y en la mayor parte de los minerales de hierro. El 
manganeso metálico como tal no se usa en grado extensivo algu­
no apreciable en la industria. - - - - - --- - - —

Sin embargo, una aleación de hierro y manganeso llamada 
ferrcaanganeso, que contiene de 75 a 60 por ciento de manga­
neso» se usa extensivamente en la fabricación de aceres espe­
ciales. La adición de pequeñas cantidades de ferromanganeeo 
mejora la calidad del acero al eliminar loa vestigios de oxí­
geno y azufre al formar MnÔ  y MnS que se separan del acero 
en la escoria. La adición de grandes cantidades de ferroman- 
ganeso forma un acero de gran tenacidad. - -- -- -- -- -



El hierro es el cuarto elemento en cuanto a abundan­
cia en la cortesa terrestre y al seguftúo metal en abundancia, 
después del aluminio* En la naturaleza el hierro sólo se pre­
senta en combinación química, principalmente como óxido o 
carbonato y senos comunmente como sulfuro• loe minerales prin­
cipales son la hematita, Fê Ĝ  j la magnetita, FeO.Pe^j y 
el óxido de hierro hidratado llamado limonita Fê Ô .XBgO* El 
carbonato principal es la siderita, FeCÔ * El mineral de sul­
furo mée importante es la pirita de hierro, FoSg. El hierro
metálico puro raras veces se usa en la industria, pero el

/acero -que ee una aleación de hierro con otros setales, que 
contiene cantidades muy pequeña» de carbono -se usa en canti­
dades enormes. -

Estoa dos metales, el manganeso y el hierro, se encuen­
tran entre los ocho elementos que constituyen la primera serie 
de transición de loa elementos* -

la Primera serie de Transición* los Mótalee de Transición,

Propiedades Físicas;

So alrededores de ambiente ordinarios, todo® loa ele­
mentos de transición son metales sólidos, usualment© de color 
blanco o gris claro que se pueden pulir hasta adquirir un 
acabado brillante. ¿Suchos elementos de transición se encuen­
tran en más de una forma cristalinaj el hierro, por ejemplo, 
puede existir en forma cúbica cerrada, o en forma cúbica cen-



irada en el cuerpo » dependiendo de las condiciones térmicas 
a las cuales se sojasta durante la cristalización y a la pre­
sencia de impurezas» los metales de transición son duros» ma­
leables y dúctiles y tienen excelentes propiedades mecánicas.

Los elementos de transición tienen densidades rela­
tivamente altas y puntos de fusión y de ebullición muy altos» 
con altos calores de atomización. - - - - - - - - - - - - -

Satas propiedades ponen en evidencia que los átomos 
de estos elementos son mantenidos unidos por enlaces metálicos 
muy fuertes que persisten aun en estado fundido, la fuerza del 
enlace entre los átomos de los metales depende de la interac­
ción entre los electrones do su capa más exterior. Si hay elec­
trones de valencia disponibles para formar enlaces» y entre ma­
yor sea el número de electrones de valencia» más fuertes serán 
los enlaces resultantes, los átomos de los metales de transi­
ción tienen tres o más electrones disponibles para la in­
teracción y cuando menos uno de estos electrones es un elec­
trón d, y en consecuencia el enlace Interatóaloo ©e muy fuerte.

Como la configuración de los electrones de los elemen­
tos sucesivos de la primera serie de transición difiere solaaen 
te por un electrón en la tercera órbita» hay solo pequeñas di­
ferencias en las energías de ionización de elemento adyacentes» 
diferencias que casi no son tan grandes como las que hay entre 
loo elementos sucesivos en una serie no de transición* - - - -

Propiedades Químicas - Estados de Oxidación

Todos los elementos de transición a excepción del



escandio y loe elementos más pesados del Grupo III A (el itrio 
y el lantano) manifiestan cierta variedad de estados de oxida­
ción. - - - - - -  —  - - - - - -

£1 escandio presenta un solo estado de oxidación* +3» 
pero cada uno de loe otros elementos de la primera serle de 
transición tiene dos o más estados de oxidación* que varían del 
valor positivo correspondiente al núaero del grupo periódico 
del elemento &aata los valores positivos más bajos, y por últi­
mo a cero» o inclusive a valeres negativos -1y-2.---~-

£n sus estados de oxidación más altos» 45, 46 y 47* loe 
elementos de transición forman aniones complejos con iones de 
óxido» O», como ligandos. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

En los oxanlones complejos» el enlace de metal a oxige­
no tiene un carácter altamente covalente, de manera que los me­
tales de transición en los estados de oxidación más altos se 
parecen a los elementos no metálicos de los grupos 2 correspon­
dientes»

Enlos estados de oxidación 42 y 43, los elementos de 
transición forman compuestos esencialmente iónicos con los ele­
mentos más electronegativos! los óxidos de MO, por ejemplo» 
son esencialmente sólídoa iónicos» - - - - - - - - - - - - - -

Carácter Electropositivo y Reactividad

Como se ha dicho antes, cada elemento presenta usual-



mente varios estados de oxidación posibles, y cada destento 
en un estado de oxidación determinado se caracteriza por un 
grupo de propiedades físicas diferentes -cierto valor de la 
relación carga/radio» cierto nóraero de coordinación preferido 
y estereoquímica, cierto potencial de reducción de oxidación 
y así sucesivamente. - ----- -----------------— --

rin embargo, todas las características variadas entre 
los elementos de transición en sus varios estados posibles, 
se pueden relacionar lógicamente con los factores principales 
que determinan en general la conducta da todas las substan­
cias -las propiedades tena adinámicas y cinéticas. - - - ~ -

lebe señalarse que sus iones cargados positivamente 
tienen una gran tendencia a formar compuestos de coordinación 
con virtualmente todos los donantes de pares de electrones, 
de manera que su química siempre comprende reaccionen de es­
pecies complejas. Todos loe elementos de la primera serie 
de transición son electropositivos, como se demuestra por su 
potencial de oxidación de norma positivo (en las Tablas de 
Hormas) y forman óxidos muy estables. - — • — — - -

Sin embargo, a las temperaturas ordinarias y en parti­
cular en forma compacta, estos metales son cinéticamente no 
reactivos debido a una alta energía de activación relacionada 
en jarte con sus altos calares de atomización. —

El grado basta el cual el metal se divide, la natura­
leza de la superficie de partícula y el tratamiento térmico al 
cual el metal se baya sometido durante su preparación son los
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5.

10.

15.

20.

factores usuales que determinan y controlan la reactividad 
cinética de estos metales. - - - - - - - - - - - - - - - -

Oxidos de los Elementos de Transición. Fórmulas .v Batruotura 
Cristalina

Los elementos de la ¿rimara serié de transición forman 
una variedad de óxidos» evidenciada por ISO, MgÔ » ó

m z Mg05 y MOy -------------------------

Son conocidos los óxidos del estado 42 de oxidación
para todos y cada uno de loa elementos de la serie a excepción
de loa de So y Cr? loo óxidos divalentes, 3S0, tienen una red

44cristalina del tipo NaCl, con cada uno de los iones M ro­
deados octahódrl cásente por € iones 0* y cada ion 0» rodeado 
octaédricamente por 6 iones M44.--- - —  - - - --—  *

Loe óxidos del estado de oxidación 43, 14,0̂» son co­
nocidos en todos loa elementos de la aerie a excepción de 
los d© Co y ííi; estos óxidos tienen redes iónica» en donde 
cada ión está también rodeado octaédricamente por seis
iones 0", mientras que cada ión 0* está rodeado tetrabédrl-

43cemente por cuatro iones M .  ---------------  - ---

Loo óxidos del estado de oxidación 44» MÜg son cono­
cidos para Ti, V y 14n; tienen e otruc tur a de rutilo con una 
coordinación cristalina de catión a anión 6*3. - - - - - - -

Los óxidos de las fórmulas ¿ MQ.MgOj contienen



un tercio de átonos astálleos en. el estado de oxidación 4-2 
y dos tercios en estado de oxidación +3* La estructura de 
estos óxidos consiste de redes iónicas en las cuales los 
iones M44, los iones M43 y 0* alternan en cierta variedad 
de patrones regulares.

■Propiedad*»** termodinámicas de los elementos y los óxidos

Loa cálculos termodinémicos dentro de una amplia es­
cala de temperaturas se realizan por lo general con la ayuda 
de ecuaciones algebraicas que representan las propiedades ca­
racterísticas de las substancias bajo consideración, se efec­
túan entonces con la mayor facilidad las integración®s y dife­
renciaciones necesarias u otras manipulaciones matemáticas.
£1 punto de partida más conveniente para hacer esos cálculos 
para una substancia determinada es la capacidad térmica a una 
presión constante. Por esta cantidad y el conocimiento de las 
propiedades de cualesquiera transiciones de fase, se pueden 
calcular las otras propiedades termodinámicas por medio de 
ecuaciones bien conocidas que se encuentran en loa textos 
normales sobre termodinámica* — — — — — — — — —

Las ecuaciones d© capacidad térmica empíricas tienen 
generalmente la forma de una serie de potencias con variables 
independientes. - ”

Cp * a»+(b'x1<T3) T + (c'x10“6) T2 

o bien* Cp « a*»+(b»*x1cT3) T + á
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puesto que se usan ambas formas» por lo cual
(1) Cp * a4(bxio“3) t 4 (o X tcr6) T2 4 d -u-1'"-.2

las constantes a» b» c y d deben determinarse oxpari- 
mentalnente o por cualquier camino teórico o semi-empírico 

5» válido» El contenido de calor» o entalpia E» se determina de
4

la capacidad de calor por una simple integración sobre la es­
cala de temperaturas para las cuales es aplicable (1). - - -

En consecuencia» si so toma como temperatura de refe­
rencia 298«0®K,

c «10* (2) - fi2gg * J Cpdt
298

* a (2-298) 4/ l/2(bx1<T3} (22-2982) 4 1/3 (cxicf6)
(T3- ^ 3) - (dxlO5) (1 -¿g)

5* a2 4 1/2 (bx1C“3 ) 22 4 1/3 (cxlG*6) 23 - 3-gJ.SL - AT
en donde todas las constantes del lado de la derecha de la 

15, ecuación se han incorporado en el término -A. - -- -- -- -

20

£n general» la entalpia m  da por una suma de términos 
tales como (2) para cada fase de la substancia del caso en la 
escala de temperatura considerada» más los términos que repre­
sentan los calares de transición: - -- -- -- -- -- -- -
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De la misma manera, la entropía S se obtiene a partir 
de (1) realizando la integración.

T
í3 )  S!  -

ÜT
CP

298
*aln(2/298) 4 (bx1Q3) (T-298) 4 l/2(cx10'm6) (l'2-2982) -

1/2(dx105) (-1 - JL-¡E2 298*
5«alnT4(bxlO**3 )T 4 1-2 (cxlO"6 J- - B*

o bien
(4) S* a 2.303a log I 4 (tocio-3) T41/2(rac10-6)

0- .B

en donde 
(5) B « B» - S298
por la definición de energía libre G:

15.

G » H - TS 
la cantidad

°r - h298 * (HI " W  * 1 \
se obtiene de (2) y (4):

(6) GT-B2g8 * -2.3Q3J? log T -l/2(bx10"3}T2-l/6(cx1ü“6)T3.

l/2»--|--»-» 4 (B4a)T 4 A

y también la función de energía libre
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(7) G-B2qb ■ -2.303ft Log 2~l/2ltal0"3)5:-l/6(ox10*'6)T2< 
T

1/2Ü2l2ll 4 (B + a) - f

TABLA 1

Calores do Fonaaoióa en (K cal/®°l«a) *Lob óxido* d*

»n *e

HO —64

*2°3 -229 -197

“3°4 -331 -266
sio2 -124 nrirr1'
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SABIA 4

YAIQRBS m  LAS PRCFXEBABBS TOSSOUHASaCAS QUIMICAS

Referencia? Oficina Nacional de Romas.500 - Valares Colectost Propiedades Químicas y Termodinámicas.
Rota? -todos los valares en Kilocaloríaa por gramo moles.

Substancia Estado A íi°forBi A G°form S'
fe S 96*68 85*76 43.11
Fe 0 a - 63*7 - 58.4 12.9
Fe2°3 a - 196.5 - 177*1 21.5
í.3°4 8 - 267.0 - 242.4 35.0

Mn 6 68.34 58.23 41.49

Ufa0 s -  92 .0 -  86 .8 14*4

Hn 02 8 -  124.5 -  111.4 1 2 .7

ÍSttgO^ s -  232.1

8 -  331*4 -  306 .0 35*5

h ° « -  57*80 -  54.64 45.11

h20 i •  68 .32 *  56.69 16.72



5Q

TABLA 5

COHBTARTBS FISICAS

Referencias Boletín de la Oficina de Minas 592.

Elemento u Oxido Peso Mo­lecular Densidad(gravedadespecífica)
Punto de fusión(fiC)

Punto de Ebulli­ción (se)

Calor Es­pecífico (258C) Cp«cal/g

Fe 55.847 7.86 1,535.0 3,000 0.106
Fe203 159*69 5.24 1,565.0
Fe 0 71.85 5.7 1,420.0
Mn 54.938 7.2 1,244.0 2,097 0.114
Mn 0 70.94 5.44
ita203 157.87 4.5 (-0)1,080
¡»3°4 228.81 4.856 1,705
En 02 86.94 5.026 (-0) 535

Producción de Hidrógeno 
2Fe(s) * » H2°(S)

t3H2(g) 4 Fe2©3 (a)

caliente vapor de agua 
1340.4 4 648.0 ---- -► 72.72 4 1915.68
(gramos) (gramos) (gramos) (gramos)

Para determinar la cantidad de oxígeno que reacciona en
el FegfÔ t substráigase:



1915*68 - 1340*4 * 575*28 gromos de oxígeno

La ecuación pone en evidencia que se producen 72*72 
grataos de hidrógeno. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Costo el hidrógeno pesa 0*0008496 gramos por ce., se 
produce aproximadamente 0*0845 de hidrógeno* £1 hierro ori­
ginal, fe, que pesó 1,340*4 g.» pesa ahora 1915*68 g*f siendo 
el peeo adicional el del oxígeno almacenado en el (ahora) Óxi- 
do de hierro, • - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Esto asciende a 575*28 g. de oxígeno que deben ahora eli­
minarse del óxido férrico, Eê Ô , para que se pueda continuar 
generando gas hidrógeno* Cuando este oxígeno ae elimina, el 
PogOj se convierte en fe, que por supuesto, es exactamente lo 
que se quería. - — — — - — - — — - — — —

La Reacción en Detalle

Considerando loa componentes de la reacción individual­
mente, la estructura del hierro puede existir ya sea en la for 
ma de celda cúbica cerrada o en la forma cúbica centrada en el 
cuerpo, dependiendo de las condiciones térmicas a las cuales 
se haya expuesto durante su cristalización y a 2a presencia de 
impurezas* - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Este metal de la primera serie de transición tiene una 
densidad relativamente alta, y alto punto de fusión y de ebu­
llición, y muy alto calor de atomización. Estas propiedades
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ponen en evidencia que loa átomos de hierro se mantienen uni­
dos por enlaces metálicos muy fuertes, que persisten en el es­
tado fundido* Gomo se ha dicho antes, los átomos de hierro en 
estado fundido, tienen tres o más electrones disponibles para 

5* la interacción y la presencia de los electrones hace el enlace
Ínter atómico muy fuerte • - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

La molécula de oxígeno gaseoso, 0̂ , es tana molécula di­
atómica en la cual los dos átomos de oxígeno comparten un par 
de electrones en una ¿rbita de enlace signa y otro par de elec- 

10* troné8 en una órbita de enlace pl; cada átomo de oxígeno tiene
también dos pares solitarios de electrones. - - - - - - - - -

15*

£0.

Por áltimo, el óxido de hierro, PSgÔ , es temodinámi- 
cámente estable con respecto a la descomposición al setal y el 
gas oxígeno a las temperaturas ordinarias * - — - - - - - - - -

Los óxidos de este metal en estados de oxidación dife­
rentes tienen una estabilidad relativa diferente y en conse­
cuencia tienen capacidad para disociarse o desproporcionarse 
parcialmente; esas acciones no tendrán lugar hasta un grado 
percibible, sin embargo, a las temperaturas ordinarias. Por 
ejemplo, de los dos óxidos, el Fê Ô , y el Fê Ĝ , el primero es 
más estable a la temperatura ambiente. - -- -- -- -- -- -

La reacción térraodinámicamente prohibida

2 Fe304 4 1/2 02 --- i- *í03
a m
A GS

■55 Kcal/mol- ecn. 
>46 Bbal/mol- sen
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5.

10*

15*

20.

no prosigue de hecho a las temperaturas del ambiente debido a 
que la energía de activación es demasiado alta. - - ----- -
Etapa Uno-Atomización del Metal Hierro (ruptura del enlaoel

a HAt0#iB “ 99*7 K/eal «ole a 25&C y 1 ata.
• 499.7 x 2 (moles) « 199.4 Kcal/moleca.

Etapa Doa-Disociaoión de las Moléculas de Oxígeno (Ruptura 
del enlace) .     ■ -- --—  ...—-■

°2(g)

A üAtoaiZ

2 0 U>
x 119.2 x 6 « 4357.6 Kcal/
»  ^  « A I  A lmol son.

Etapa Tres-I orxizaci ón de Cada Atomo de Hierro

Fe(6 ) S9 4 ̂ (g) 4 2 0 *

AH lonis ‘Me> «»e Fe 44 4 2 e *(g)

AH „ * 4 261.0 X 2 (molBa) « 522.0 Kcal/molIoniz ecn.
esto representa la auoa de las energías de ionización primera 
y segunda del hierro
Etapa Cuatro-heacci ¿n de Cada Atomo de Oxígeno

°(«) + 2 * O <e)

A ̂afinidad electrónica « 4156.9 Kcal/mol Q̂ gj átomo
A Haí iniciad electrónica - 4156.- * 3 (molee) “4463.9 Kcal/mol ecn.
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5.

10.

15.

20.

25.

11 ^Etapa Cinco-, Reacción de Fe (g) con 0 (g) para formar tan
Sólido Iónico (formación de enlace)

Fe (s) («)' Ser­ ial

^formación de enlace ® - 1941*9 Kcsl/aole eqn 
por lo tanto1
-1941.9 + (+199.4 + 357.6 ♦ 522.0 + 468.9) * -1941*9 + 1547*9 *

« -197° Zcal/mole FêG-j.
=* - 394 Kcal/fonaula7

Se hará referencia a la figura 1 para dar una ilustra­
ción gráfica de la entalpia de la reacción. '
Reducción del Oxido de Fierro Utilizando Hidrógeno

En el método convencional el óxido se redoce por raedlo 
de hidrógeno: —

(calentado)
Fe203 . 4  3Hg ---------- — •» 2 Fe 4  3 ^ 0

(1915.68) (72.72) (1340*40) (646.0)
(Granos) (Gramos) (Gromos) (Grados)

Xa eouaoión anterior pone en evidencia el hecho bien cono­
cido de que el óxido de hierro se puede reducir con hidrógeno 
cuando el FCgÔ  ee calienta en una atmósfera del gas. Xa ecua­
ción pone también en evidencia el hecho de que este método con­
vencional para reducir los óxidos metálicos no puede ser de 
interés comercial porque cuando se realisa de esta manera con­
vencional el método utiliza todos y cada vino de loe gramos del 
hidrógeno producido antes con ol mime hierro* que se ha ca­
lentado y es expuesto al vapor de agua. - -- -- -- -- --
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¿De conformidad a la presente invención, se ha encontrado 
que, a te&peraturas de raáe de t,0GG«C, el óxido férrico tiene 
una tendencia en aumento a disociarse y se ha encontrado 
que asi sucede a menos que se mantenga una cantidad considera- 

5* ble de oxigeno en su ambiente de los alrededores. En otras pa­
labras, cuando se elimina todo el oxígeno del ambiente de los 
alrededores» el óxido férrico de hecho se disociaré o despro­
porcionaré a temperaturas de mée de 1 ,000*0, hasta el punto 
en que el número de oxidación se reduce y la acción se puede 

20. repetir continuamente sin disminuir la «colón o la reacción.-

El solicitante ha encontrado también que cuando el su­
ministro de oxígeno es limitado en los alrededores atmosféri­
cos, el vapor de agua tiene una acción reductora muy fuerte so­
bre el óxido férrico. Xa Investigación sobre la termodinámica 

2,5. de esta reacción en particular manifiesta que los valoreo A 0
de la formación de vapor de agua son considerablemente más ne­
gativos a todas las temperaturas que el cambio»

4 V *  4 °* -------- ' 6 *#Z°3

y son también més negativos que el cambio*

20. « V  * 02 --------* **.3o4

la reducción de óxido de hierro «n consecuencia ee predice me-
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diante el agua misma bajo condiciones especifican*

5 .

10.

1 5 .

20.

la reducción sucesiva de los Óxidos de hierro se puede 
representar por las siguiente a ecuaciones? -

6Fe203 *  ° 2 « 4Fa 0  
°3  4

*  4 FeO . 4 Fe203

2Ee203 - 0¿ ® 4FeO
2feO -  0£ «* 2Fe
Es tsablón muy impórtente advertir que cuando se ca­

lientan los óxidos de manganeso a altas temperaturas se diso­
cian jara liberar una parte de su oxígeno combinado, jara for­
mar un óxido de número de oxidación más bajos — — —

1) el óxido de manganeso S&Og libera parte de su oxíge­
no combinado a 5358C y se reduce a L&igÔ .--- - - - - - - -

2) el óxido de manganeso libera parte de sai oxí­
geno a 1080SC y se reduce a 2$n0. -

Esta disociación del oxígeno se logra por la acción del 
calor solamente, sin embargo, el oxígeno disociado debe elimi­
narse inmediatamente jara evitar que se combine con el 2üaQ 
para elevar el número de oxidación y terminar como 2Mn02, o 
inclusive como í¿n̂ 4  • - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -

Este tipo de descomposición ocurre solamente con óxidos 
de elementos que tienen número de oxidación variable y la elec­
ción del hierro y del manganeso como metales preferidos en la



presente invención se debe a esta característica física ¿arti­
cular, ais el hecho de que arabos se encuentran entre los muy 
pocos metales que tienen la capacidad para desplazar hidróge­
no del vapor de agua cuando loa metalas ee calientan a un mi­
nino de calor rojo. Seta reacción qb exotérmica y ee soporta 
por el misma. - -- -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - -

Otra consideración importante en la selección práctica 
de estos dos metale» es que sabes pueden obtenerse fácilmente 
y pueden manejarse económicamente. - -- -- -- -- -- --

Cuando cualquiera de oatoa metales ee maquinado en un 
torno a una forma tal como una rosca muy pesada, para el fin 
de exponer el área de superficie máxima a la reacción, reac­
cionan muy positivamente de la manera descrita. Igualmente, se 
pueden hacer aleaciones de estos metales entre eí hasta varios 
grados, después de lo cual funcionan de una manera directamente 
proporcional al porcentaje de cada metal de la aleación. - - -

Como la disociación de loe óxidos m  sus elementos se 
hace cada vez más activa a temperaturas por encima de 1,00020 
y como estos óxidos no alcanzan su punto de fusión hasta tempe­
raturas de l,540flC para el hierro y 1,70520 para el óxido de 
manganeso, en consecuencia es posible y de hecho se le imponen 
temperaturas de trabajo y atmósferas de control y tiempos a 
estos óxidos que inicien y realizan reducciones en números de 
oxidación por la disociación impuesta por el calor solamente.



Además, la presencia del agua durante este período de 
hecho reduce la temperatura requerida para realizar la re­
ducción • — - — — — —

Hechos Adicióneles Sobre el Oxigeno

1) El radio del ida 0“ (1.32 t) ee aproximadamente igual
al del ióu Fe, (t*33 $)• En general, los compuestos con la 
energía de red más alta son aquellos compuestos de cationes

«I j||üivalentes y trivalentes pequeños (por ejemplo, Hg- y Al , 
y siguientes, y aniones relativamente pequeños bivalentes como 
el ion de óxido 0°) • — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

2} El gao oxígeno es un peoo más pesado que el aire. Tie­
ne usa densidad de 1.429 g* por litro, medida a C?C y una pre­
sión de una atmósfera, en comparación con la densidad promedio 
del aire, que es de aproximadamente 1.30 g* por litro, medida 
bajo las mismas condiciones. — - - — — - — — — - -

3) El gas oxígeno ea ligeramente paramagnátieo, es decir, 
es atraído físicamente por un imán, lo mimo que una piesa de 
hierro e inclusive aunque las moláeulas se encuentren muy se­
paradas, el efecto magnético es valioso.

Estabilidad de los Compuestos

Al comentar sobro la estabilidad fie los compuestos, puede 
decirse que un compuesto deterainado que bajo condicionas es­
pecificadas de temperatura y presión no tiene la capacidad
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para descomponerse en sus elementos y se excluye euldadosamen-

te de la presencia de cualquier substancia que pudiera actuar 
cono posible reactivo, puede tener todavía aón así la capaci­
dad para deseoaponerse al sufrir reacciones por o consigo mié- 

5* fflo. Por ejemplo, puede sufrir la descomposición para f e m a r
compuestos diferentes, üespropcrcionación (outooxidación-re­
ducción) o polimerisaci ón. - - - —  - ----

Coasidárece la descomposición del clorato de potasio 
sólido a cloruro de potasio sólido y gas oxígeno a 25»C* — -

10* Por las tablas de datos termodinámicas puede encontraros
la A  i» y 5» para la reacción:---—  «. «.zona

KCl-0, %--------=s> KC1 4 3/2 <L3(o) (a) 2 {&)

son a  HBfora (KcalAoles) -93.5 -104*2 0

y m (cal/iaol x grados K): +34.2 +19.8 3/2(+49*0)

15» y después calcular:

A lia « -104.2-(-93-5)* -10.7 Kcal/mol -ecn
A sa * 3/2 (49*0) +19.8 - 34.2 * +59.1 cal/raol eon x grados

T A  se * 298 grados x (+59*1) cal/mole x grados *417.7Kcal/mol -ecn
agc • a na -  f  A sa

20. AGfi « -10.7 - (+17.7) * (+28.4) Kcal/mol -ecn.

Por vía de comparación, si se tona en consideración la
descomposición de KClü, en sus elementos en sus estados(̂a)
normales a25»C: - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Kcl3 Cs) -------------- *  * «  *  1/2 C\ e) *  3 /2  ° * (g )

encontrado por el siguiente procedimiento que 

Afra » -M53.3 Kcal/mol-ecn.

5*

to.

Sn consecuencia, se puede concluir que ©1 KCIQ^^ 
no puede descomponerse espontáneamente en sus elementos a 
25®C y atmosfera, pero sí tiene la capacidad para deseca
ponerse en £CX(a) y 02 . se hecho, el K ü O ^  puro no se
ffCgftnt«prtn«* en KCl̂.aj y Qg hasta que la temperatura se ele­
va suhfftanô  «laante por encima de la temperatura ambiente de­
bido a la alta energía de activación de esta reacción* - — -

BeBoroooTCímacíén

15*

considérese el peróxido áe hidrógeno en forma gaseosa. 
Por las tablas de datos, se encentrará que la energía libra 
de formación de H?0„ a 25aC y una atmósfera es negativo* kg}
(qs„ -24.5 gcal/mol H„0o de manera que Hgüg en estas foro ¿ ¿(g) * (g)
condiciones, na es capas de descomponerse a *l2{g) y °2(g)*
Sin embargo para la desproporeionaci¿n de HgOĝ   ̂para formar 
íj a. y 0, \r Afra es negativa y en consecuencia favorable2 2(g) tti
a la reaccióst

20. B2°2(e) ------ * H2°(g) * 1/2 °2(g)

A Kaforta (Kcal/aol) : -32*3 -57*8 0
3$ (cal/aol x grados S) s +54*2 *45*1 *1/2(49*0)
per le tanto.
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A Hit « 5?,8 4 52.2 * -25.6 Hdal/sol -ecn y
A ast * 4 5 .1 4 24*5 - 54.2 * 415*4 oal/mol -ecn x grados

I A 3 « 298 grados x (415*4) cal/mol -eon x grados»44.6 Koalmol -sonA 8# « A » - Í A » «  -25*5 -(44.6) * -30.2 Koal/mol -son. 
£1 U2P2* en consecuencia, puede llevar a cabo la desproporcio­
naos para ̂ 2°íg) y °(g)*------ ------- ------------
Reacciones espontáneas

£ 1 principio de guía para decidir si pueda tener lugar 
una transformación física o química espontáneamente a tempera­
tura y presión constantes es* - —

Todos los sistemas tienden a pasar de un estado de energía 
litare más alto a un estado de energía libre más baje. - - - « -

En consecuencia» un sistema puede pasar espontáneamente 
de su estado inicial a su estado final» si la transformación 
comprende una disminución de la energía libre del sistema (A C 
es negativa) •

Bn otras palabras» la transformación de un sistema tiende 
a proseguir espontáneamente en la dirección que lleva al sistema 
a un estado de energía libre mínimo. Como el cambio en energía 
litare a la temperatura y presión constantes se da por la expre­
sión AS « AS - T A S, la capacidad del sistema para sufrir 
una transformación espontánea depende de dos términos de energía 
independiente - el término de energía A B y el término de ener­
gía T A S »  que tiene cada uno su. propio signó y magnitud para



la transformación considerada* - - - - - - - - - - - - - - - -

t) un valor negativo de A H (exotérmico) es favorable 
a la espontaneidad* ya que el término í A Sra precedido de 
tan signo de menos en la expresión AC « Aa*I A S; - — -

2) tm valor positivo de A S {reacción desordenadora) es 
favorable a la espontaneidad (T, la temperatura absoluta alea— 
pre es positiva)

Para resumir*

A G » A B- 2 A S

AH (término entalpia)

AS (término entropía)

reac ión Afi negativa* favorable 
[exotérmica a la espon­taneidad*
r̂eacción positiva* deefavora-[endotérmica ble a la— espontanei­dad.
(reacción AS positiva* favorable a
(áeaordenadora eaponte- ̂ neidad.
(reacción Ag n8gativa* aesfavora- 
I ordenadora ble a lav eepontanei-

ñ t

En consecuencia, el valor de hecho para A G* para una 
transformación determinada a temperatura y presión constantes 
dependo de los valores relativos de los téminos de energía
AH y 2 A 3. -

En vista de lo anterior*
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5*

10.

15.

20.

Considérese la disociación de carbonato de esleía sólido 
en óxido de aalcio sólido y gas dióxido de carbono a 25®C*

( A fíe » +42.5 Kosl/mol -
CaCCK

3(e) Cft0(a) + COr
Hg)

t
{

ecn.
A S «+11.5 Kcal/mol — sen*

£s obvio que esta es una reacción endotérmica* debido a 
que el valor del término de energía A desfavorable es mayor 
que el término de energía I A s favorable* do nodo que su dife­
rencia es positiva* -

AGft * A i M  AS « 442.5-11*5 * +31 Kcal/mol -ecn.

£n consecuencia, asta reacción en particular* bajo la tem­
peratura especificada es tertsodináaioa&ente prohibida (energéti­
camente desfavorable) y ccaao es bien sabido* no ocurro de hecho 
espontáneamente a 25*C. — — - —

Influencia de la Temperatura sobre el A G de una Beaccjén

Por todo lo anterior* podrá comprenderoe sin dificultad 
que el valor del cambio de energía libre* A G, y en consecuencia 
la capacidad de la reacción para tener lugar espontáneamente 
dependa en alto grado de la temperatura a la cual ocurre la reac­
ción. - -- -- --

La expresión AG « Afí-IAS, enef misma, nos dice 
que el valor de la temperatura de hecho influye en el valor de 
AG, debido, no solamente a que el término energía 2 A S e«



directamente proporcional a la temperatura absoluta» T» sino 
también porgue A fi y As tienen una dependencia caracterís­
tica.

En consecuencia» asumiendo que los valores de loe cam­
bios de entalpia y d© entropía A H y A s de una reacción eap<_ 
cif loada no varíen dentro de cierto intervalo de temperatura, 
entonces el cambio de la temperatura a la cuál tiene lugar la 
reacción puede alterar el equilibrio entre los términos de 
energía ¿By ! a s » que pueden cambiar tanto la magnitud come 
el signo de A G. - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

En otras palabras, una reacción que es termodinámica- 
mente prohibida ( A G » positiva) a una temperatura y presión 
particulares, puede permitirse tomodinámie emente a una tempe­
ratura más alta ( A G *» negativa).

Como ejemplo, el lector se referirá de nuevo a comen­
tarlos anteriores en los cuales la disociación del carbonato 
de calcio a 2550 es termodinámicaaente prohibida» lo cual fue 
evidenciado por la expresión

AG« AH-T A $ = 4 31 Keal/sol -ecn.

Es oabido por la experiencia que (a una atmósfera) el
CaCQ-, se disocia completamente oon el CaQ, * y CO«3(s) (a) 2(g)
cuando la temperatura llega a 1Q98ax. - -- -- -- -- -- -

Esto» por supuesto» significa que un aumento en la tem-
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per&tura de 298fiE a 1098&& ha aumentado el término de energía 
I ¿  Sal grado de que el cambio de entropía favorable finalicen* 
te supera el cambio de entalpia desfavorable y la disociación,
de CaCO,

*(•)
se vuelve una reacción espontánea*

5*

10.

15.

OaCO. — — — —» CaO 4 COn f
H b) (e) 2<g)

AH * 440*05 Xcal/mol «ecn.
A G « «2.11 Xcal/sol -eco.

AH *4 267.2 -152.9 * 94.25
S »4 22.2 4 9.5 4 ( 51*06)
A E reacción * -2*7'18 * t*287-2* * * « ’05
¿ s ranoción ” * 60,6 - («2-2) * +38.4
T A S * 1098 grados x (436.4 cal/aol «son x grados) * 42.16 
Eeal/mol ~«cn.
AG « AH * S A S « 440.05 - (4 42.16)
A fí •« * 2.11 Kcal/mol -ecn.

Es interesante advertir que la energía A H de esta 
reacción no varia mucho con la temperatura entra 25*0 
( A H • 442*5 Kcal/mol -00a) y 825»C (1G9&&) cuando ( A H •
440.0 Koal/aol - ecn).

20* Hi el a S de la reacción cambia apreciablemente. El
cambio de una reacción tersodináaicaBente prohibida a una per­
mitida» «a consecuencia, es predominantemente el resultado del 
efecto de la temperatura absoluta, f , sobre la magnitud del tér­
mino de energía, I a 3.



X*o siguiente es en general verdadero para reacciones en 
las cuales la entropía del sistema aumenta (reacción, üe sor dona­
dora) i

Si la reacción no puede ocurrir espcutáneamente a una 
temperatura determinada debido a un valor A E (endotérmico) 
notablemente desfavorable» una elevación en la temperatura hará 
el factor T A S  favorable relativamente más importante» - — -

En consecuencia» hay una temperatura particular (inclusi­
ve puede ser una alta) a la cual el término T A S  favorable 
finalmente supera el término A H desfavorable» de manera que 
la reacción es teraodinéaicsmente permitida. —

Producción de Hidrógeno. Ĥ « usando óxido de Hierro Puro

Cono miembro de la familia de elementos de transición» el 
hierro manifiesta cierta variedad de estados de oxidación.
A. temperaturas y presiones ordinarias* todos los óxidos de hie­
rro son teraodinámieamente establea con respecto a la descompo­
sición al metal y gas oxígeno.

los óxidos de hierro en estados de oxidación diferentes 
tienen estabilidades relativas diferentes* y en consecuencia de 
lo anterior* tienen la capacidad de disociarse o desproporcio­
narse parcialmente. Sin embargo* cetas reacciones no tienen 
lugar en grado percibible alguno a la temperatura ordinaria»
En otras palabras* la conducta del hierro* elemento metálico y
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sus compuestos sólidos iónicos, se determina principalmente por 
factores cinéticos.

Eo bien sabido que la reacción del hierro y sus éxitos 
(a altas temperaturas) con el vapor de agua» produce gas hidró- 

5* geno y que esta reacción oxida sdicicmslmente *1 metal (o «1
éxito). Esta roacoién es exotérmica» da manera que una ve» 
puesta en marcha» desprende suficients calor para mantener la 
alta temperatura requerida para que la reacción se mantenga por 
sí misma al régimen deseado. Loe valores de loa datos usados 

3$. fueron tomados del Boletín de la Oficina de Mina» de loa Esta­
dos Caitos So. 542» el Informe de la Comisiéa de la Energía 
Atéoioa de los Estados Unidos AHI» 5750 y publicaciones de la 
Oficina Racional de Hormas.
■Keaociéot

». + V L  -¿22. ****(•> * **i>
AH fSScién (Kcal/ffio:Lc) 1

3(-62.38) - 56.9 -272.3 0
g1»c00s ((jtt2/jaol x grados) *

3<4t2.9) 4 45*t 4 35*0 4 34.6

Por estos valores ee puede caloular los A H y AS 
d# la reaociéh anterior? - - - - - - - - - - - - - - - - -

20. 1000#Aareaco * AHfortt' ^  lo® productos) - AH^*^0®
(de todos los reac­tivos)
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5.

10.

$5.

20.

« *272.3 * (-244.04) * - 28.26 Koal/mcl -ecn

AS1'000* « 28.26 Kcal/mol -ecnrasco. (favorable a la espontaneidad)
AH1,0QÜS
“reace* * S (para todos los productos) - S (para todos losreactivos)

«= 469,6 - (483.8) * -14.2 Cal/mol -ecn x grados.
S: A s « 1,000 grados x (-14.2) 

* - 14.2 Kcal/aol -ecn
A G « A B - I AS

* - 28.26 - (- 14.2) * 14.06
AG * -14*06 Kcal/aol -ecn(favorable a la espontaneidad).

(Asumiendo un Oiolo de Bes Minutos)Calor Generado sor la Reacción. Exotérmica

- 14.06 Kcal/ciol -ecn
*** 14.06 x 80 (moles) x 30 (ciclos) « 33*744.0 Kcal/far.

« 133*896.19 Bfü/hr.

Notas
(Asumiendo un ciclo de un minuto)
• 267,792.38 BTC/fcr (87,483.88 K cai/hr)

Energía térmica requerida ¿ara disociar
« 111.600 BSO/hr (28,123.2 K cal/hr)

Equilibrio de energía
(ciclo de dos minutos)

133,896.19 - 111,600 « 22,296.19 BTOÍ&r (5,620 K cal/hr)

Adviértase que toda la reacción es exotérmica pero re* 
culta en una disminución, de la entropía, o un mayor orden del
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sistema. El término A H energía es favorable a una transforma­
ción espontánea (AH es negativo), mientras que el término ener 
gía $ a S es de hecho desfavorable (2 A S es negativo), es de­
cir, la entropía, S, del sistema diminuye al pasar del estado 

5. inicial al final. En eete caso particular la reacclfia es capas 
de proseguir espontáneamente debido a que el término A K favora 
ble supera al término I AS desfavorable.--- ----------

Producción de hidrógeno usando Óxidos de manganeso

10.

15.

Los óxidos de manganeso son similares a los óxidos de 
hierro en que manifiestan también cierto minero de estado de 
oxidación, con estabilidades variadas y tienen también capaci­
dad para disociarse (o desproporcionarse). - - ----------

6 ♦ 9 Hí°d) 14Q0«K
3 S  %.) * ̂ f(g)

A HforjT cal/moles)
0 9(-56.9) 3(-224*5) 0

s1400» (cal/oô es x grados);
9(+45*1) 3(+26.4) 9Í+34.97)6(+8.827)

AII14009reacc 1 >
20. • AH1400* A “reacc i -

reacc s ♦
AS14009reacc t - i

T A S s 1
f A S z -

25* AG » H - !
ag t » ■

(favorable a la espontaneidad)

gradosx(-65#022) » -91.031 Kcal/moles-ecn

(favorable a la espontaneidad)



Calor ¿generado por reacción exotémlca

(asumiendo un ciclo de dos minuto o)
—  70.369 K.cal/moles-eon 
70*369 x (aolee)x 30 (cíelos)
* 18,999*63 Kcal/hr
- 75,390.531 BTü/hr

tíotai
(asumiendo un ciclo de un minuto)
« 150,781.06 BTü/hr

Energía térmica requerida rara disociar

* 63.055.84 BTü/hr (15,690.07 Kcal/hr)
Equilibrio de energía

(ciclo de dos minutos)
79,390,531 - 63*055.84 « 12,334.691 (BTU) (1,108.56 Kcalíhr)(sobrante)

la reacción anterior es exotérmica, pero da como resulta» 
do «na disminución da la entropía, o impone un orden mayor al 
sistema. El término de energía A H ee favorable a tina transfor­
mación espontánea (AH es negativo), mientras que el término 
2 A s de energía es desfavorable (T A 5 ee negativo), es decir, 
la entropía, S, del sistema disminuye al pasar del estado ini­
cial al final. Como se pone en ©videncia por loe cálculos, la 
reacción puede proseguir espontáneamente bajo las condiciones 
específicas debido a que el término A H favorable sobrepasa al 
término de energía T A S  desfavorable. — — — — — — — — — — — —



Por lo tanto se apreciará que» en consistencia con los 
principios de la termodinámica entes indicados, el método de 
le presente invención realisa la generación de hidrógeno a par­
tir de agua usando hierro o manganeso como catalizador preferido 
y realiza también la transformación del catalizador preferido y 
realiza también la transformación del catalizador a su estado 
original de una manera novedosa. Como la face de generación de 
hidrógeno de la operación os exotérmica, se usa una gran parte 
del calor generado por esa reacción en la fase de regeneración 
del reactivo. Se advertirá, sin embargo, que puede ser necesario 
calor adicional en 3a fase de regeneración del reactivo y que 
éste se puede suministrar por medie de calentamiento eléctrico 
medido en el tiempo, controlado, impuesto en el interior del 
óxido para elevar la temperatura al punto de A S^fl con lo oual 
el óxido se disocia de los átomos de oxigeno gaseoso de los áto­
mos de metal puro y los átomos de oxígeno son ventilados a la 
atmósfera exterior o de otra manera no se pueden recombinar con 
el metal.

durante el intervalo de tiempo en que tiene lugar el pro­
cese do disociación térmica, el oxígeno puede ser purgado de 
las cámaras de reacción midiendo una cantidad calculada de gas 
hidrógeno a las cámaras en donde progresa la operación de diso­
ciación. Como alternativa se puede usar vapor de agua para pur­
gar el oxígeno de las cámaras o cualquier otro medio que será
evidente para cualquiera oon una habilidad ordinaria en la espe-
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císlidad para este fin. II uso de hidrógeno o vapor de agua 
para crear una corriente que resueva los átomos de oxígeno 
garamagnétieos y que al sismo tiempo proporcione una atmósfera 
dentro de la cavidad que sea favorable al concepto de la inven» 

5» ción ce lo preferido. De confoxsidad a la presente invención,
en consecuencia, puede realizarse teóricamente un número infini­
to de dolos de producción de hidrógeno y regeneración de cata­
lizador, sin la posibilidad de introducir contaminantes o conta­
minación y sin pérdida alguna de la eficiencia del metal rcaoti­

lo. vo como resultado de otras e indeseables reacciones. — — — — —

De conformidad a un aspecto adicional de la presente in­
vención, se provee el aparato para realizar el método. El apara­
to ha sido diseñado para trabajar y funcionar para proveer las 
condicione 0 de ambiente esenciales imperativas incluyendo un ea— 

15. lor cuidadosamente controlado, la atmósfera y las funciones de 
vigilancia y de medición de tiempo. SI aparato usado seré des­
crito con referencia a ciertas modalidades preferidas que se 
presentan a manera de ejemplos y no deben considerarse como una 
limitación. Básicamente estas modalidades preferidme del aparato 

20. se presentan, la primera, para usaree en automóviles, la Bogando 
es una pequeña central de fuerza para usarse en el hogar y la 
tercera es una unidad comercial. Debe quedar claramente entendi­
do que cada una de estas modalidades puede modificarse adecuada­
mente para usarse en diferentes ambientes. - -- -- -- -- -

*

25* EJEMPLO t
Procedimiento de combustión en autozfóviles



La eficiencia térmica de un motor de automóvil se puede 
calcular fácilmente. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Normalmente» estos datos son generados por las pruebas 
físicas del automóvil» debido a que las eficiencias de Lecho 
en la vida real son mucho más bajas que la eficiencia teórica 
calculada» tal vez de sólo la mitad. Las pérdidas prácticas 
incluyen la falla al no quemar el combustible completamente, y 
para duplicar el proceso del ciclo del proceso exactamente, 
el calor transferido del motor, las pérdidas por fricción» etc. 
Para los fines de esta solicitud, sin embargo, será tanto vá­
lido como significativo calcular la eficiencia térmica de un 
motor de automóvil que funcione con gasolina del modo normal 
y luego comparar estos datos con las eficiencias térmicas cal­
culadas, con el mismo motor de automóvil exactamente» trabajando 
con hidrógeno, se podrá ver entonces que el aparato de la pre­
sente invención se puede diseñar plegándose a las exigencias 
teóricas de ecuerdo a los cálculos y luego añadir la capacidad 
que sea necesaria segón los requerimientos de diseño para anti­
ciparse y corregir las pérdida» en la práctica que de hecho 
tienen lugar en un motor convencional, ya sea que funcione con 
gasolina o con hidrógeno. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

La eficiencia teórica es la eficiencia térmica del ciclo 
y ee equivalente a la fracción de la energía suministrada que 
de hecho se convierte en trabajo. - -- -- -- -- -- -- --



la eficiencia térmica al frenó normal de un motor es ana 
fracción de la energía ¡suministrada en el oombUBtible que ee 
encuentra disponible como caballos de fuerza al freno. El va­
lor de calor del combustible debe ser conocido para valorar 
la energía suministrada. Esto se expresa en unidades conven­
cionales como unidades térmicas británicas (B2U). -- - -- --

El nómero de BTO liberado por la combustión de una libra 
de combustible, 453*59 gramos, es llamado el valor de calenta­
miento C • Para una gasolina de alta graduación este valor es 11
nominalmente de 20,000 MU por libra, (11,110.0 Kcel/Rg). - -

la potencia de un motor también se puede expresar en MU 
debido a que una BTU es equivalente a 778 libras pie de traba­
jo. un caballo de fuerza suministrado continuamente durante una 
lora es en consecuencia equivalente a 2 ,5 4 6 .4  M U , (841*69 

K e l ) -------------------------- - -

Como el consumo de combustible específico al freno es el 
peso del combustible Quemado en una hora para suministrar un 
caballo de fuerza, la eficiencia térmica al freno se puede ex­
presar de la manera siguiente* — — — — — — — — — — — — — — ——

BTE « 2.546.4
b.o.f.c. x Q n

Requerimientosde carga

la cantidad de oxígeno esencial para soportar la combus­
tión del combustible, se puede calcular sin dificultad si se co­
nocen los ingredientes químicos. Se acostumbra suponer que la



gasolina as una mezclo de muchos Mdrooarburoa con «a promedio 
de octano aproximado igual de GgĤ g»

Mediante esta presunción ea posible expresar la ©cuación 
de combinación de la gasolina y el aire de la manera siguiente*

c8h18 4 12m50Z 4 47*5N2 ------*  8c02 4 9H2° 4  47,5K2
para 453*59 6 de combustible, la ecuación ea - - - - - - - -

453«59*CgĤ  4 1592.1g.0g 4 5288.86 gRg —  - — .... ->

1401.59 g.COg 4 844.1 g.HgO 4 5288.86 g.Ng

o bien*

453*59 g.CgHl8 4 8880.98 g.aire ■
7334*55 g (productos de combustión)

Estas ecuaciones representan la proporción de la combustión 
completa. las Imperfecciones de la cámara de combustión» el 
mezclado incompleto del combustible y el aire» el tiempo insu­
ficiente para que prosiga la reacción hasta completarse y otros 
faotores desfavorables» impiden una combustión completa o per­
fecta*

Empíricamente» una mezcla ligeramente pobre de aproxima­
damente 16 a 1» ea más económica que la relación de 15»1? a 1 
indicada arriba. El exceso de aire ayuda a hacer completa la oom* 
bustión* pero de hecho se desarrolla menos potencia parque hay 
meaos combustible ea la mezcla más pobre. - —
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El empobrecimiento adicional no os económico porque dismi­
nuyo el régimen de quemado de la carga» Una mezcla Meta cierto 
punto rica» por ejemplo de 12 a 1» proporciona más potencie que 
la relación química teórica de 15»17 al» Esto se debe a que el 

5» exceso de combustible introduce más energía química a la cámara 
de combustión» y» ai bien la combustión es menos completa» la 
energía neta liberada aumenta»

Un mayor enriquecimiento reduce la producción de potencia 
porque disminuye el régimen de quemado»

10» Motor de gasolina (200 BHP)

Consumo de gasolina en Kcal (A toda potencia)

Asumiendo que se use una calidad de gasolina de 11885*5 
Kcal/Kg y como la gasolina pesa 737*26 g/1, entonceo: - - - - -

737.26 x 11885.5 • 8782.7 Kcal/lj 11885.5 Kcal *

15» la potencia desarrollada» calculada como 1 HP suministrado con­
tinuamente durante una hora» es de 841 «89 Kcal} y la eficiencia
térmica al freno: BIF = — —b a f o x
puesto que 1 BP * 841.89 Kcal por hora, 
luego 200 HP « 188378 Kcal por hora.

20. * 52.33 Kcal por segundo.

Requerimiento de hidrógeno para reemplazar la ¿gasolina

Como 28.32 l.Hg (neto ba;jo, 15*69 0, 1 ata) * 87*79 Kcal y 
como un motor de automóvil de 200 HP requiere 3139*83 Kcal por



segundo para funcionar a plena potencia» luego*

m w t i 'S m - iT -  - ,6-888 1 H2 so®ia,io-

Como un litro de Hg requiera 1*4 1 de aire para la com­
bustión, la mezcla de combustible aire es* - - - - - - - - - -

Hg » 29*58 por ciento
aire - 70.42 » *

100.00

Se sigue que el volumen total de mezcla de combustible 
y aire consumida por segundo en el motor es de 57*08 1» de lo 
cual solamente 16.888 1 es de hidrógeno que debe regenerarse»-

Cantidad do vapor de agua requerida cara producir el Bg recua-» 
rldo

16.888 1 ( ae requieren por segundo) Hg
648.0 gramos de vapor de agua producen 72.72 gramos de

«2
«8.911 gramos de vapor de agua por gramo de Hg

fíg » 0.682 g/1 - 2.408563 gramoa/28.32 1
luego 0.148934 (litros) * 2.408563 » 1.26667 «• Hg
y 1.26667 x 8911 * 11.2873 gramos de vapor de agua por segundo

* 11.29550 g de vapor de agua por segundo
El vapor de agua» a 100» 0 y 1 ato pesa 0.5974 g/l

1,1 ■ ti/aofi  - 18.9035 1/seg0.5974 g/eeg (a toda potencia)
Asumiendo 193.08 Era por hora como toda la potenoia, un



automóvil consumirá aproximadamente 5*101 Kxa/1 de agua a esa 
velocidad. —

Con estas consideraciones en mente» se dirigirá ahora 
la atención a la Figura 2 en la cual se ilustran los componen­
te a más importantes del aparato de la presente Invención para 
usarse en un automóvil» aparato que se indica en general con 
el número 10. - - —

El aparato 10 comprende un colado de cilindro de cerámi­
ca 12 que ae cuela de una pasta o lechada de un material de 
cerámica adecuado y se hornea en un horno de manera bien, conoci­
da en la técnica, los materiales adecuados para el cilindro co­
lado de cerámica son la mulita o la alümina* de las cuales se 
prefiere la alámina. En la modalidad ilustrada» el cilindro 
colado de cerámica 12 se provee con 7 cilindros. Faro conve­
niencia de la descripción de la invención» los cilindros se nu­
meren del 1 al 7 ea la Figura 2* Se inserta en loa cilindros 
Boa# 1-3 y 5-7 los tubos de reactivo 14 que se fabrican de cual­
quier material adecuado que sea inerte a la reacción y soporte 
las temperaturas que se encuentran en el aparato. Un material 
adecuado es el acero Inoxidable, se advertirá que los tubos de 
reactivo tienen la forma de manguitos que se pueden reemplazar 
cuando sea necesario. Se advertirá también que el conjunto de 
cilindros de cerámica 12 proporciona paredes cilindricas de 
aproximadamente 0.31 ma a aproximadamente 0.62 mm de espesor. El 
material de cerámica proporciona las importantes características 
físicas y posee las altas características de aislamiento eléc-



tricot que peralten un alto régimen de treanferenciE térmica, 
compatibilidad química con el sistema, facilidad de producción 
y dureza de superficie* En el cilindro N® 4 se inserta un ele*» 
sentó calentador 16 cuya finalidad se hará evidente a medida 
que prosiga la descripción del aparato. Cono se ha dicho antes# 
el catalizador puede tener varias formas físicas, siendo el re* 
querimiento principal que se exponga el máximo de área de su­
perficie del catalizador al vapor de agua producido para proveer 
una alta superficie de reactivo. Así pues, el reactivo ee proce­
sado para proporcionar esa gran área de superficie. Esto se ha­
ce desmenuzando el metal para formar partículas que varían de 
un polvo fino a trozos o astillas de tamaño relativamente gran­
de, es decirt con astillas de forma irregular que varíen de 
aproximadamente *635 a aproximadamente 1.27 cm en su dimensión 
mayor. Otra forma de reactivo es la de un listón. Mío o alam­
bre y esta di tima forma es la que se usa en la presente modali­
dad. Se empaca una masa de hilos de reaotivo en cada tubo de 
reactivo 14 y se indica con el número 18. - - - - - - - - - -

ce provee un acumulador de vapor 20 para el fin de ase­
gurar la producción instantánea y rápida y el suministro de 
hidrógeno de la unidad según la demanda. El agua entra al acu­
mulador de vapor de un depósito 46 a través del conducto 22 y 
regresa por la tubería 24 que os provee para mantener la circu­
lación entre el acumulador de vapor 20 de agua y el depósito. 
Esto es especialmente importante en tiempo frío en el que el 
agua del depósito puede llegar a congelarse y la circulación



constante do agua al acumulador de va¿or en donde se ©alienta 
y se regresa al depósito puede evitar esta situación. El depó­
sito de agua* por supuesto* es el que un automóvil convencional 
sería el tanque de combustible. El vapor de agua del acumulador 
20 se hace pasar al generador de hidrógeno por la tubería de 
vapor 26. Se provee un generador termoeléctrico convencional 
pera suministrar fuerza eléctrica nominal según los requeri­
miento» de la unidad, si bien se puede utilizar para este fin 
el sistema eléctrico usual de un automóvil. -

El hidrógeno generado en los cilindros respectivos 
fluye a través del múltiple de hidrógeno 30* la bomba de 
hidrógeno 32 y el conducto de hidrógeno 34 al suministro de 
hidrógeno de motor 36» se puede incluir también un tanque 
de reserva de hidrógeno 38. Se proveo una válvula de control 
40 para dirigir en secuencia vapor de agua a los cilindros 
H0 3. 1 a 3 ó 5 a 7 dependiendo del modo cono satén funcionando, 
dirigir hidrógeno de estos cilindros del ciclo de generación 
de hidrógeno al múltiple y dirigir un «fluyente que contenga 
oxígeno de los cilindros que funcionan en el modo de regenera­
ción del reactivo fuera de los cilindros. En la modalidad ilus­
trada» la válvula de control 40 ea una válvula rotatoria impul­
sada por el motor accionador de válvula 42. Todos los elementos 
del aparato que funcionan a alta temperatura o que pueden tener 
que ser mantenido a xana temperatura elevada constantes se en­
cierran en un cuerpo de espuma de cerámica 44. la caja de cerá­
mica 44 se fábrica de un material de espuma de cerámica que conj 
tituye la invención de la Patente Efé 3*762*935» titulado Mate—
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rial de Cerámica* otorgada eX 2 de octubre de 1971 a Sam L. 
Leaeh.

En m  funcionamiento * el aparato debe pasar primero por 
un modo de puesta en marcha antes de que loe cilindros alcancen 

5* une temperatura suficientemente alta pera sostener la reacción* 
Se aplica energía de puesta en marcha a loa calentadores del 
acumulador vapor y simultáneamente al reactivo en el cilindro 
de reactivo designado y dirigido por la válvula de control 40* 
Como se ha dicho antee, el metal reactivo del reactivo 16 se 

0, convierte en un calentador de resistencia por virtud de la
corriente que se le aplica y la masa de hilos metálicos alta** 
mente compactada se calienta rápidamente al calor rejo. El vol­
taje y la corriente que se suministran para lograr este resul­
tado se pueden determinar fácilmente par una persona con faabi- 

5* Tartas ordinaria en la especialidad* Mientras tanto* el vapor ea 
generado en el acumulador de vapor 20 y dirigido a travóa de la 
tubería de vapor 26 al extremo de entrada del cilindro se 4 en 
donde se calienta adieionalmente por medio del elemento calenta­
dor de vapor de agua 16* El vapor supercalentado que sale del 

>0, cilindro Ke 4 es dirigido por la válvula de control 40 a cual­
quiera de los cilindros S U  o ai cilindro Ha 5 dependiendo del 
grupo de cilindros que sea designado por la válvula de control 
40 para el modo de generación de hidrógeno* Para los fines de 
esta exposición, asumiremos que los cilindros nos. 1-3 estarán 

jg, en el modo de generación de hidrógeno y el vapor» en consecuen­
cia, es dirigido por la válvula de control 40 al cilindro no. 3*



Como ya se ha dicho, el metal reactivo 18 del cilindro no. 3 
ha sido ¿recalentado al calor rojo. Al llegar el vapor de agua 
y pasar a través del cilindro no» 3y la reacción entre el vapor 
de agua y el metal reactivo se vuelve exotérmica. El gas hidró­
geno es deaplatado del vapor de agua y pasa a través de los ci­
lindros nos. 2 y 1 . — .--- - - - - ---------- -

El sistema de control en secuencia automático (no ilus­
trado) conmuta la energía eléctrica del cilindro no» 3 y com­
pleta un circuito dirigiendo energía eléctrica al cilindro no.
2 para precalentar el catalizador 18 para la toma exotérmica» 
abriendo después el circuito al cilindro no» 2 y cerrando el 
circuito al cilindro no. 1 para la misma función. Una vez que 
los tres cilindros están funcionando exotérmicamente» no es ne­
cesario suministrarles más energía eléctrica. Refiriéndonos por 
un momento a le figura 3» se verá que la corriente de vapor de 
agua y de hidrógeno a través del aparato que se ilustra con las 
flechas» pasa a través del cilindro no. 4 en donde el vapor de 
agua es precalentado y entonces a través de los cilindros nos. 
3» 2 y 1 de los cuales pasa al múltiple de hidrógeno 30 y la 
bomba de hidrógeno 32 para suministrar a través del conducto 
34 al tanque de reserva de hidrógeno 38 y al suministro de 
hidrógeno del motor 36. -

Cuando se determina por el sistema de vigilancia que 
la cantidad de reactivo 18 predeterminada en los cilindros 1-3 
se ha convertido en el óxido» el sistema de control pone en



marcha los cilindros nos» 5 a 7 de la misma manare.* Al alean— 
zar se la temperatura exotérmica an loe cilindros 5—7» la ener­
gía eléctrica es cerrada a estos cilindros y los circuitos se 
cierran a los cilindros 1-3 para elevar su temperatura al pun­
to de disociación de loa óxidos metálicos. Al disociarse los 
óxidos metálicos» se hace pasar ya sea vapor de agua o una pe­
queña cantidad de hidrógeno a través de estos cilindros para 
acelerar el ciclo de reducción y sacar el oxígeno de loa ci­
lindros* Así pues, podrá verse que el sistema continúa funcio­
nando y se realizan los ciolos entre la generación de hidró­
geno y la regeneración de reactivos» haciendo siempre tres 
cilindros que están generando hidrógeno y tres que están re­
constituyéndose para su siguiente ciclo de producción* Al con­
tinuar funcionando el sistema en este modo cíclico» todo el 
colado de cilindros de cerámica alcanas el equilibrio de tem­
peratura a entre aproximadamente 1037® C y 1093a0* Pe esta ma­
cera, «1 sistema eléctrico que percibe este nivel de tempera­
tura automáticamente se para» proporcionando energía eléctrica 
a excepción del aoreoientamiento necesario para los niveles de 
disociación durante la regeneración del reactivo (si ee nece­
sario)* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ------

SI sistema completo ya ha sido descrito por referen­
cia a la figura 2 y el sistema de hidrógeno ha sido descrito 
por referencia a la figura 3* Para tener la comprensión com­
pleta del funcionamiento del aparato» ae describirán ahora 
varios otros sub—sistemas* Por ejemplo» el sistema de suminio—



tro de combustible es una parte necesaria del sistema total*
11 sistema de suministro de combustible utiliza un depósito o 
tonque 46 análogo al depósito de gasolina de un automóvil* Se 
hecho i el tanque de gasolina usado actualmente en un automóvil 
m  puede utilizar como depósito de agua añadiendo un circuito 
de tubería adicional y volviendo a dirigir la tubería de sumi­
nistro de combustible actual que conecta el tanque de combus­
tible y el carburador al acumulador de agua por un extremo y 
al múltiple de admisión del motor por el otro* - - - - - - - -

Según ya se ha descrito* la tubería de alimentación 22 
conecta el tanque de combustible y el acumulador de vapor de 
agua 20 y la línea de retomo 24 se provee también entre el 
acumulador de vapor de agua 20 y el tanque de combustible.
Esto proporciona dos condiciones importantes* En primer lugar 
ee asegura un suministro constante y adecuado de agua al acumu­
lador de vapor de agua 20* Esto es importante debido a la va­
riación de desandas do carga impuestas por el conductor del 
automóvil* la tubería de retorno 24 se conecta a una tubería 
vertical de derramo interna 44 ilustrada en la figura 4* la tu­
bería vertical 44 regula el nivel de agua en el acumulador de 
vapor 20* So. segundo lugar* la tubería de retomo 24 recircula 
el exceso de agua nuevamente al tanque de suministro principal 
46 y actúa como unidad de intercambio térmico para recircular 
el agua calentada al tanque principal* Así pues* el tanque de 
combustible 46 actúa como un gran sumidero de calor para acumu­
lar el celar sensible que remueve el posible exceso de calor
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de la unidad principal que se disipa en el tanque de agua. Igual 
mente» al mantener la temperatura en el tanque de suministro 
principal 46 a entre aproximadamente 51.820 y 85.5fiC, ae evita 
cualquier posibilidad de congelación durante el funcionamiento 

5» móvil. Uha cantidad nominal de alcohol en el tanque de suminis­
tro principal 46 evitará la congelación fuerte durante los pe­
riodos nocturnos de tiempo frío. El alcohol no interferirá con 
la reacción en el aparato. - — - — - — - — — — — - — — — — —

El acumulador de vapor 20 puede ser considerado como un 
10. tanque de agua muy caliente que proporciona vapor por la ebu­

llición del agua. Cuando se genera un exceso de vapor» la pre­
sión sube en el sistema y el vapor se condensa en el agua del 
acumulador» con lo cual se callenta el mismo. Cuando la pre­
sión baja» el agua hierve» abasteciendo la deficiencia de va—

15. por de agua. Este es un principio autorregulador muy básico y 
simple.

£1 acumulador de vapor de agua interior 20 tiene cuatro 
elementos calentadores eléctricos 48 que proporcionan un calor 
adecuado para generar vapor de traía,jo en de 10 a 15 segundos. 

2o* En este punto» el sistema de control automático hará que entren 
en ciclos los calentadores solos o en combinación durante parlo 
dos intermitentes paira mantener las temperaturas deseadas. Des­
pués de que el sistema completo ha estado funcionando durante un 
tiempo suficiente para que tenga lugar la reacción exotérmica de 

25. la producción de hidrógeno para calentar el volumen entero de la



acan ds la unidad encerrada dentro do la caja de espuma de 
cerámica 44, lo® calentadores 48 serán conmutados automática- 
mente. podrá veres también per la figura 4 que el vapor de 
agua pasa del acumulador de calor 20 a través de la tubería 
áe vapor de agua 26 para inyectarse si cilindro no* 4 a tra­
vés de una boquilla adecuada 50. Ies cilindros de reacción y 
los componentes relacionados se ilustran e aquemáticanente en 
la figura 4 en 52. igualmente, se provee una tubería de retor­
no de vapor de agua 54 para que regrese el exceso de vapor de 
agua ai acumulador 20. Además, según será evidente más adelante 
el exceso de hidrógeno y d© oxígeno se puede regresar también 
por la tubería 54 y convertirse catalíticamente de nuevo en 
ognft que se añade al acumulador 20. - — — — — — — — — — — —

Se ha calculado antes que un motor de automóvil de 200 
EPS requerirá 18.883 lts. de vapor de agua por segundo a una 
presión de 1 atmósfera para proporcionar hidrógeno para el 
funcionamiento a plena potencia del motor. Beconocieado que es* 
tas cifras son el requerimiento teórico oalculado para el tama­
ño de motor elegido, el sistema total deberá ser capas de pro- 
porclonar un mínimo de cuando menos una capacidad do 100$ adi­
cional para cubrir las pérdidas naturales inherentes en la 
ineficiencia de la energía del automóvil. El sistema deberá 
proporcionar tsmbién elementos para generar capacidad adicio­
nal para anticiparse a las demandas de fuersa periférica del 
equipo, por ejemplo, el aire acondicionado y otros accesorios*



la capacidad volumétrica del sietes* en litros se deteraina 
por 2a ecuación V * 1tií2x 1 en donde Y es el volumen en li­
tros, TT'ee 3.1416, B os el radio del cilindro, 1 es la longi­
tud del cilindro y D es el diámetro del cilindro. Asumiendo 
que se usen tres cilindros a la vee m  el modo de generación 
de hidrógeno y que los cilindros tengan 1C.I8 em de diámetro y 
91*49 ca de largo, se requerirá entonces un volumen, da 22,244 
c o  se a 22*244 1* Como puede verse por estos cálculos, cada 
anidad de trabajo de loa tres cilindros proporciona acumula ti va­
nante una capacidad volumétrica suficiente para que se logre la 
capacidad de vapor de agua requerida simplemente inyectando el 
vapor de agua en una cantidad tal que la unidad se llene y se 
vacie de una a tres veces por segundo» la velocidad del vapor 
de agua no puede llegar a ser problema a este régimen de consu­
mo debido a que cea dentro de la escala de 2*74 m a 8*23 m por 
seg* £1 sistema se dieefía de manera tal que la presión del va­
por de agua pueda aumentarse a más de 10*2 atmósferas* Esto 
aumentará el rendimiento de vapor de agua del sistema de 1 a 10 
atmósferas* La corriente volumétrica de vapor de agua se reduce
proporoionalmente debido al peso del vapor de agua a 10 atsu, 
que se de 4*805 a 98*099 g/lt., en comparación con el que tiene 
a 1 ata*, en que el vapor de agua pesa 0*5974 g por litro* - -

Considerando el reactivo 18, es importante que el área 
de corte seccional de la pieza continua de reactivo sea de vo­
lumen suficiente para que una posible falle de funcionamiento



en la oincronisación del eiclo, que daría como resultado una 
expoalción severamente alargada del catalizador al ciclo de ge­
neración de hidrógeno, no convirtiera toda el área de corte 
seccional en óxido. En general, es conveniente que el proceso 
de oxidación se confine a aproximadamente el 80?» de catalizado* 
puesto que ai la conversión es de cualquier manera mayor el ca 
talisador se debilitará físicamente y una vibración prolongada 
podrá romper b u  continuidad. - .

El sistema de control se programará para aprovechar 
otro descubrimiento interesante. Se ha descubierto ahora que 
el námero de oxidación del óxido metálico, ya sea de hierro, 
manganeso o una aleación de los dos, puede relaoionarse definí» 
tivaaente para medir la resistencia óhmica eléctrica. El aumen­
to en el námero de oxidación aumenta la resistencia ¿Huaica en 
una gran cantidad, y este fenómeno es repetible. Como la oxi­
dación comprende una pérdida de electrones, este fenómeno es 
predecible.

Es sabido también que la temperatura afecta la resisten- 
ola óhmica eléctrica, si bien este efecto no es tan predecible 
como el efecto de oxidación. En cualquier ceso, ee sabe ahora 
que entre más alto es el námero de oxidación, más alta es la 
resistencia óhmica que Be opone al flujo de corriente en el 
cielo de calentamiento. Así pues, vigilando la resistencia 
continuamente sobre una bees de muestra sincronizada, puede de­
terminarse con precisión la cantidad de reactivo que ee convier 
te al óxido. la integridad de la unidad ee protege entonces por



lo que toca & la fuerza y la corriente «a la capacidad portadora 
pero sin permitir nunca que « 1 proceso do oxidación convierta 
nás del 60?» ael volumen de coarte seccional del metal» El restan­
te 20$ permanece en el nóeleo de la longitud do metal» Esto pro­
porciona una resistencia física adecuada y suficiente capacidad 
portadora de corriente. -

Como protección adicional* sin emlargo* puede proveerse 
vea elemento calentador de resistencia separado e independiente * 
sin embargo» dentro de la masa de metal reactivo. Esto se des­
cribirá con más detalle con referencia a otra modalidad. Debe 
advertirse también que 1» reacción exotérmica del ciclo de ge­
neración de hidrógeno orea temperaturas do 982 a 1093* C que se 
mantienen durante todo al parí odo do reacción» 1* masa aisladora 
de cerámica de la unidad contendrá y preservará de manera efec­
tiva estas temperaturas» De acuerdo con le anterior* cuando un 
grupo de cilindros m  conmuta del modo generador de hidrógeno 
al modo de reconstitución del catalizador, la temperatura per­
manecerá a entre 983 y 1093* C y sólo tendrá que elevarse otros 
1 1 1 a i88«C. la energía eléctrica noeeuaria para esta pequeña 
elevación de temperatura es nominal y puede suministrarse median­
te el alaterna eléctrioo del «uto.

EJKELPLO I I

Volviendo ahora a la segunda modalidad del aparato de 
1* invención, se dirigirá la atención a la figura 5 «ñ la cual
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a© puede ver una unidad llamada "contra! de fuerza domestica®, 
y que @© Indica en general con el número 56. En esta unidad hay 
dos cámaras de reacción 56 y 60 formadas per un par de tubos do 
reacción dispuestos concéntricamente 62 y 64» los tubos deben 

5* mantenerse en su sitio mediante los conjuntos de cierre extreno . 
66 y 6 8* Cada una de las cámaras de reacción 50 y 60 se carga 
con un reactivo 18 de cualquier manera adecuada según ya se ha 
descrito.

El agua entra al acumulador de vapor de agua 20 a través 
1 0. de la tubería de entrada 22. La tubería de retorno de agua 24 

hace posible la recirculación del agua a través del tanque de 
almacenamiento de agua (no ilustrado )• Como en el caso del acu­
mulador de vapor de agita descrito con referencia a la primera 
modalidad, se proveen los elementos oalentadores 48 pora sante- 

15. ner la temperatura requerida en el acumulador de vapor 20, El 
vapor de agua del acumulador de vapor de agua 20 pasa a través 
del conducto 26 y la válvula de control 40 a una de las cámaras 
de reacción 58 y 60* Para fines de ilustración, la válvula de 
control 40 de le figura 5* se ilustra dirigiendo el vapor do 

20. agua a la cámara de reacción exterior 58. Al pasar el vapor
de agua sobre el reactivo calentado 18, el hidrógeno es gene­
rado y el reactivo se convierte en el óxido. El hidrógeno sale 
entonces del aparato por la salida 70. Sientran tanto, encon­
trándose la cámara de reacción exterior 58 en el modo de gene- 

25* ración de hidrógeno, la cámara interior 60 ae encuentra en el 
modo de regeneración de reactivo. En la modalidad ilustrada, 
para el fin de purgar la cámara de reacción interior 60 del oxí—
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geno al ser liberado » se de atría una o antidad medida de hidrógeno 
a través de laa aberturas de entrecruce de hidrógeno 72 y esta 
oteada de oxigeno e hidrógeno se ventila a través de la salida 
74 del conjunto de cierre de extremo 68.

5» Volviendo a la figura 6» el sistema eléctrico de la uni­
dad completa ae ilustra esquemáticamente. En general, el funcio­
namiento de la unidad completa es regulado por el elemento de 
control digital 76 y el elemento de intercara 76* Se verá que 
estos elementos de control regulan los elementos calentadores 

1 0. 48 del acumulador de vapor de agua 20, el motor accionador de
válvula 42, loe elementos calentadores §0, 82, 84 y 86 y el ge­
nerador termoeléctrico 28. En la modalidad ilustrada* el catali- 
eador 18 no se calienta haciendo pasar corriente a través del 
mismo como.en la primera modalidad, sino más bien, se forma aire, 

15* dodor de los elementos calentadores 80, 82, 84 y 86 que propor­
cionan el calor adicional necesario para poner en marcha y pare 
loa modos de regeneración de reactivo* Se apreciará también que 
loe cilindro o exterior e interior 62 y 64 ee forman Igualmente 
de una cerámica y se revisten con un material adecuado, por 

20* ejemplo de acero inoxidable y que hay un intercambio térmico
oonelderable entre las dos cámaras da reacción 58 y 60 a través 
de la pared de tubo interior 64* Así pues, la reacción exotér­
mica del modo de generación de hidrógeno de una cámara de reac­
ción proporciona calor para mantener la otra cámara de reacción 

25* a una temperatura alta, de modo que sólo tierna que suministrarse 
una pequeña cantidad de fuerza pera elevar la temperatura a un 
grado ligeramente más alto para disociar o desproporcionar el
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óxido metálico»

EJEMPLO m

La tercera modalidad preferida de la invención que se 
ilustra en las figuras 7 a 11 se expondrá usando metal oangane- 

5» so como catalizador» Según ya se ha dicho» el elemento Maga­
nceo forma una variedad de óxidos incluyendo S&iG» ífogOy Mn̂ Ô , 
y MnOg* Los óxidos de la fórmula pueden describir se t sa­
blón como Wú.O*Wn̂ p̂  y contienen 1/3 de los átomos metálico a en 
estado de oxidación 42 y 2/3 en el estado de oxidación 43» la 

10» estructura de estos óxidos consiste de redes iónicas en donde 
los iones Kn^f Ha^ y los iones 0*̂  alternan en una variedad 
de patrones regularos» A las temperaturas y presimes ordinarias 
todos los óxidos indicados arriba son termodinámicamemte establee 
con respecto a la descomposición al metal y gas oxigeno» Los óxi- 

1 5 . dos de manganeso en estado de oxidación diferente deben tener 
estabilidades relativas diferentes y en consecuencia» tienen la 
capacidad para disociarse o desproporcionarse parcialmente. Betaa 
reacciones» sin embargo» no tienen lugar en grado percibible al­
guno a las temperaturas ordinarias» Por ejemplo» el laQg se diso- 

20. ola nominalaente a 535&C y el fiíngÔ se disocia noainalaente a
108090* se ha encontrado que el aumento de la temperatura y/o la 
presión acelera el proceso de diaooiaoión en lo que parece ser 
tina manera lineal» Puede decirse que el manganeso funciona como 
reductor para remover el oxígeno del vapor de agua» secuestrando 

2 5. el oxigeno» - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -



S* dirigirá ahora la atención a la figura 7 que muestra 
el aparato de esta modalidad designado en general con el mine­
ro 86# El aparato incluye los cilindros interior y exterior 88 
y 90 dispuestos concéntricamente de una manera dallar a la de 
la modalidad ilustrada en las figuras 5 y 6* 21 reactivo 18 tie 
ne la forma de astillas de forma irregular y tamaños al asar y 
se empotra dentro de la masa de rehaba de manganeso un elemento 
calentador que comprende un tubo de cerámica que es pequeño 92 

que lleva el elemento calentador 94 empotrado en un material 
inerte 96 que no es conductor de la electricidad# Ese material 
será, por ejemplo, de sílice. Loe cilindros de reacción 88 y 90 
se aseguran en su sitio por medio de las placas de extremo 98 
y 100 y las barras sujetadores 102 que se aseguran mediante 
cualquier elemento adecuado, por ejemplo, las tuercas 104# Una 
válvula de oontrol 106 regula el funcionamiento del díspoaiti- 
vo. La construcción de la válvula de control 106 se describirá 
coa más detalle en lo que sigue, pero funciona para dirigir 
la corriente de vapor de agua al aparato asi como para dirigir 
la corriente de hidrógeno y de oxígeno dentro y fuera del apa­
rato# La válvula divieora 108 proporciona un elemento convenien­
te para dirigir la salida del aparato ya sea a donde vaya a rea­
lizar un trabajo dtil o para recircularla al acumulador de va­
por de agua (no ilustrado}# El acumulador de vapor de agua es 
el mismo que se ha Ilustrado en las modalidades anteriores y no 
tiene por qué exponerse adición alíñente en el presente. El ele­
mento de control completo 110 regula el funcionamiento completo



del aparato* Como «a las Modalidades anteriores* el elemento de 
control completo es convencional y comprende elementos adecuados 
para medir los varios parámetros como la temperatura» la pre­
sión* la composición del catalizador y similares, calculando la 
información deseada y manteniendo el funcionamiento del aparato*

El aparato completo se encierra en el material de espuma 
de cerámica de la Patente de los Estados Unidos lío. 3,762,935* 
segón se ilustra en 112 en la figura 6*

Para comprender me¿ov el funcionsmientc del aparato» es 
dirigirá ahora la atención a la figura 9* El apta entraré al 
acumulador 20 a través de la entrada 22 proveyéndose la salida 
de re circulación 24 para el mismo fin que en las modalidades an­
teriores. El vapor de agua fluye a la válvula reguladora 106 a 
través de la tubería da vapor de agua 26* nuevamente, trfn en­
trar ea los detalles de construcción de la válvula de control 
106 de momento, se advertirá que comprende en. general las cua­
tro secciones indicadas A»3,C, y £, respectivamente. En la figu­
ra 9 so ilustra la válvula en la posición que tomaría para gene­
rar hidrógeno la cámara do reacción 114 definida por al tubo de 
reacción interior 90 y para regenerar el reactivo en la cámara 
de reacción exterior 116 definida por el espacio anular entre 
el tubo de reacción interior 90 y el tubo de reacción exterior 
68* Se apreciará que el vapor de agua pasa a través de la tube- 
rla de vapor de agua 26 a la sección C de la válvula de control 
106 y luego se de¿a pasar a través del conducto 118 al móltiple
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de vapor de agua 120 y después a la cámara de reacción 114» Al 
pasar del vapor de agua a la cámara de reacción 114 y hacer 
contacto con el reactivo callente 18 se genera hidrógeno y bc 
hace pasar al múltiple de hidrógeno 118* Bel múltiple de hidró- 

5» geno 118, #1 vapor de agua pasa a través del conducto 120 a la 
sección A de la válvula 106 y de la aeoolón A de la válvula 106 
al conducto 122, En el divisor 2? 124 una proporción predetermi­
nada de hidrógeno se desvia por el conducto 126 a la sección D 
de la válvula 106 y de la sección B de la válvula 106 a la oéma- 

10• ra de reaoclón exterior 116 en donde está teniendo lugar la re­
generación del reactivo» Volviendo al divieor I 104, la corrieg. 
te de hidrógeno puede seguirse a través del conducto 128 a la 
sección A de la válvula di vi sor a 130. La válvula divieora 130, 
que ae describirá con más detalle en lo que sigue, se muestra en 

1 5. une posición en la cual el hidrógeno paea nuevamente al acumula­
dor de vapor de agua 20 a través del conducto 132. La razón de 
esto se hará evidente a medida que prosiga esta descripción. -

¿Uentras el hidrógeno es generado en la cámara de 
reacción 114, el óxido metálico de la cámara de reacción exte- 

20. rior 116 ee reducido nuevamente al metal y a oxígeno que se li­
bera y es deai.avado de la cámara de reacción por la cantidad me­
dida de hidrógeno que entra de la sección B de la válvula 106.
El oxigeno mezclado con la pequeña cantidad de hidrógeno pasa a 
través del conducto 134 a la sección B de la válvula de control 

25, 106 y después nuevamente a través del conducto 136 a la eección
B de la válvula divieora 130* Nuevamente, la válvula divieora 
130 se ilustra en una posición en la cual este oxígeno e hidró­



geno mezclados se reeirculan a través del conducto 138 al acu­
mulador de vapor de agua 20 nuevamente* El hidrógeno y el oxí­
geno que entran al acumulador de vapor de agua 120 a través de 
los conductos 132 y 138 hacen contacto con el reactivo 140 en 
donde se convierten en agua* la razón de rocirculer el hidró­
geno y el oxígeno nuevamente al acumulador de vapor de agua 20
y convertirlos oatalíti caassnte nuevamente en agua se explica\
fácilmente* Recordando que este aparato se usa en un ambiente 
comercial en el cual tendrá que suministrar hidrógeno o una mea 
cía de hidrógeno y oxígeno sobre desanda para una operación fie 
fabricación» por ejemplo, un horno usado en la fabricación de 
cemento» un agregado» o algo similar» se apreciará que el apa­
rato 86 debe funcionar constantemente para evitar retrasos o 
retardos causados por la puesta en marcha* Así pues» se man­
tiene en funcionamiento recirculando entre la regeneración de 
hidrógeno y la ro generación de catalizador de lea cámaras de 
reacción 114 y 116 con el hidrógeno y el oxígeno producidos re 
circulados nuevamente al acumulador de vapor de agua 20 en don­
de ee convierten catalíticamente nuevamente en agua* Al haber 
demanda de hidrógeno o de hidrógeno y oxígeno como combusti­
bles» la válvula di visera 130 ee mueve a la segunda posición 
en donde el hidrógeno fluirá fuera del conducto 142 y fluirá 
una mezcla de hidrógeno y de oxigeno a través del conducto 144*

Volviendo a la figura 10* se ilustra el aparato 86 con 
la válvula de control 106 en su segunda pcsíeión con lo Cual el



hidrógeno es generado en la cámara de reacción exterior 106 
mientras el reactivo es regenerado en la cámara de reacción 
interior 114. El vapor de agua pasa del acumulador de vapor de 
agua 20 a través del conducto 26 a lo que se ilustra esquemá­
ticamente como la sección superior de la sección C de la válvu­
la de control 106. De la válvula de oontrol 106, el vapor de 
agua pasa a través del conducto 146 a la oáraara de reacción 
116 en donde el hidrógeno ea generado y pasa a través del con­
ducto 134 a la sección 3 de la válvula de oontrol 106. De la 
sección £ de la válvula de control 106 una proporción medida 
de hidrógeno se desvia al divisor T 148 para la sección D de 
la válvula de control 106 y de ahí a la cámara de reacción 
interior 114 para anear el oxígeno de la misma y que eea libe­
rado por el catalisador. El resto del hidrógeno pasa a través 
del conducto 126 al conducto 128 y de ahí a la sección A de la 
válvula divlsora 130. El oxígeno y el hidrógeno que emergen de 
la cámara de reacción interior 114 pasan por el conducto 120 a 
la seooión A de la válvula de control 106 y después a través del 
conducto 136 a la sección B de la válvula divisara 130. Debe 
advertirse que las válvulas de control de flujo 150 y 152 se 
proveen en loa conductos 154 y 156, respectivamente, para regu­
lar el flujo de hidrógeno a cualquier cámara de reacción que se 
esté usando para regenerar el reactivo. - - - - - - - - - - - - -

Se advertirá que el modo de puesta en marcha del aparato 
86 no ha sido expuesto, pero cualquier personé con una habilidad



ordinaria «a la técnica apreciará que la puesta «a marcha se 
realiza de la misma manera que la puesta en marcha del aparato 
de las dos modalidades anteriores. - - - - - - - - - - - - - -

Serán evidentes también varias otras ventolas de eata 
modalidad. - - ---

La válvula directora 130 se puede hacer funcionar a ma­
no o automáticamente, para desviar la totalidad o una porción 
del hidrógeno y de la mezcla de hidrógeno y oxígeno por las 
tuberías 142 y 144* Así puee, si eata modalidad se usara en 
un automóvil, se apreciará que la aceleración puede lograrse 
regulando la válvula directora 130, y, igualmente» que se pro­
veerá una mezcla estequiométrica de hidrógeno y de oxígeno al 
motor del automóvil para la combustión de manera que no tenga 
que usarse para la combustión el aire exterior, que es princi­
palmente nitrógeno. La posibilidad de que se emitan óxidos de 
hidrógeno del motor, en consecuencia, se disminuye o se elimina» 
Además, al bien esta modalidad ha sido descrita anteriormente, 
en tárminos de suministrar una mezcla de combustible a un pro­
cedimiento de fabrloación comercial, puede suministrarse también 
esta mezcla a un horno para usarse en el calentamiento de un 
edificio o se puede suministrar la mezcla a una celda de combus­
tible que generará electricidad para usarse en el hogar u otro 
edificio. Además, puede tomarse hidrógeno puro de la línea 142 
para su reacción subsecuente con nitrógeno para producir amonía­
co de una manera eficiente y económica, amoníaco que se usará



99

para cualquiera de loa muchos fines conocidos, tales cono la 
fabricación de fertilizantes. -

5.

10.

15.

20.

29*

se apreciará que ai bien la regeneración del reactivo ha 
ai do descrita con referencia a la despro por clonación del óxido 
metálico con el oxigeno evolucionado que sale de la cámara de 
reacción con cierta cantidad de hidrógeno, lo que ocurre de hecho 
es más complejo. El hidrógeno que entra a la cámara, de reacción 
en donde tiene lugar la regeneración del catalizador de hecho re» 
duce una porción del óxido metálico al metal por la eliminación 
del oxígeno y moviendo el oxígeno fuera de la cámara al mismo 
tirapo que ocurre la desproporcionación y el oxígeno liberado en 
esta reacción sale de la cámara. Se recordará que el se de¿
proporciona de hecho a temperaturas superiores a 1,080»C y que la 
reacción de generación de hidrógeno se está realizando a 1077»C. 
Se hecho, el vapor de agua que entra a la cámara de reacción 
donde tiene lugar la generación de hidrógeno se encuentra a una 
temperatura de 183»C, y esta temperatura más baja mantiene el

en la cámara a una temperatura apenas por debajo del nivel 
de la desproporcionación. So entra vapor de agua a la cámara de 
reacción en donde tiene lugar la regeneración del reactivo, ain
embargo, y las temperaturas de reacción generadas por la genera­
ción de hidrógeno en la otra cámara de reacción elevan la tempe­
ratura dentro de la cámara de reacción en el modo de regeneración 
de reactivo a los niveles de la de eproporeiornadón. Se recordará 
que la construcción de cerámica de los tubos de reacción pasa el
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calor libreáoste entre las cámaras.

5.

10.

15.

20.

Ttoa consideración del peso de loa reactivos» el pego del 
rendimiento del producto y la temperatura de trabado se encuen­
tra ahora obligada. — --- ------------------------ „

7008K
6 4 “ V u  W ñ c T  SW * (,)4V ,<.)«U 2(,)

A 7008
AHfcL*° 1M-65.9) 5(-126.4} -92.6 O

as7008 , 6(48.2) 11(451.2) 5(415.9) 417.2 U  (437.4)

" (-625*9) * -98.7 kilocalorías/inol -reacc* ecn*
A * 4508t54 - (4612.4) * —103*9 caloríaa/éi ol-ecn x< reacc’ grados
2 A S « 700 grados x ( -103*9) « -72*73 keal/mol-«en.

AG« AH - T A S
Age -98.7 — (—72.73) * -25*97 Eeal/E ol-ecn (asotánale®) 
A Q «s -25*97 KoaL/nol- ecn.

Feeoa Kolecularea v Fórmula

Fórmulas 6m 4 11 ELO —
i 1

6(54*94) 11(18.02)
]/

Oramos 392.64 198.22

c 4 J3n0 4 llEg
I i I

5(86.93) (70.93) 11(2.016)
1' l  |

434.65 70.93 22.176

Requerimiento de Energía Hato cor Hora. Operación Total 
Mínimo en Kilooalorias

(neto) 315*000 Ecal/hora.
Se ha encontrado que la auto reducción o la despropor-
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clonación no expulsa la ¡santidad total do oxígeno combinada 
coa el manganeso» sino sólo el 45*4545** El oxígeno restante 
debe eliminarse recirculando un porcentaje (54*5455*) del hi­
drógeno» a medida que se produce» nuevamente a la cámara de 

5. remoción de modo que resida en la fase reduotora del ciclo»
Esta corriente en movimiento de hidrógeno remueve rápidamente 
el oxígeno secuestrado y lo lleva de nuevo al acumulador de 
vapor de agua como se toa descrito antes» - - - - - - - - - -

Seda que el requerimiento neto mínimo es de 315*000 Kaul 
10» por hora» debo suponerse que este requerimiento neto de 315*000 

ea el 45*4545* del volumen total que produoe la unidad y para el 
fin de proporcionar el 54*5455* de rendimiento de hidrógeno para 
usarse interiormente como corriente de gas reduotora. ai conse­
cuencia» el rendimiento total requerido será de» - - - - - - - -

i* 3ft-SI»SR9. m 893.039*3 Ecsal por hora»
0.454545

Xa conversión a rendimiento bruto en gramos» puesto que el 
gas hidrógeno es de 75600-80136 Kcal por 28.32 l,; - - - - - -  -

« 334,585 1/toora.
75600 Kcal/tiora
Como el hidrógeno» Hg» gaseoso* pesa 2.41 £• por 28.32 la, conver 

20. timos 334*585.5 1/toora a gramos multiplicando t - -- -- - —  -
334,585.5 3/toora x 2.41 « 22,091*69 g* por hora.

Hay varias variables que pueden considerarse para regular
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5.

10*

15*

el volumen de rendimiento bruto, por ejemplo la multiplicación 
de la fórmula original por un múltiplo mayor o la aceleración 
del ciclo para acortar los períodos de tiempo* o el aumento de 
la presión de vapor de agua» presentando» en consecuencia» una 
mayor masa de agua al manganeso reactivo en un período de tiempo 
más oorto. Usando una combinación de algunos de estos métodos y 
eligiendo arbitrariamente un multiplicador de 32* podemos deter- 
minar las masas reactivas; - - - - - - - - - - - - - - - - - -

6Mn 4 IIHgO 4
32 (*> •
Gramos; 10*548.5 
Kge. s 10*5485

6,343.146.3431
13,908.8
í13*9088

MnO 4 IIHg

\ r  r
2,269«8 7098 7
 ̂ 'í'2.2698 0*7097

Como la unidad está produciendo continuamente en cual» 
quiera de una u otra de las cámaras de reacción, podemos ahora 
determinar la duración de un ciclos--- ----- - - - ----

SgaOSnggJfiraiog¿hors)„ B 3 1 . 1282 ciclos/hora 
709*7 {graaoe/oiolo)

Podemos acelerar al número de ciclos y legrar lo siguien­
te:

gMiI¿§2.j£ŷ os¿l?oyal « 490,9264 gramos/eielo 
45*0 (ciclos/hora)

20. y luego acelerar todavía más
22,091*69 (graaos/hora) « 368*1948 graaos/oielo

60.0 (oiclos/hora)
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Se lia mostrado que 31*1262 oídos por hora (de casi dos 
admitos cada uno) producirán un rendimiento en bruto de 22,091.69 
gramos por hora. Se sigue que podemos acelerar el período de 
ciclo» como se ha mostrado también» pero aumenta la entrada de 

5. vapor de agua al aumentar la presida de vapor en proporción (y
densidad) y esto aumentaría el rendimiento bruto y neto de hi­
drógeno» Hg* 2or ejemplo* 45 elelos/hora x 709*7 (gramos 
Hg/ciolo) ** 31*936 gramce/hora 
o bien* 60 oiolos/hora x 709*7 (¿remos Hg/oiclo)

10. * 42»582.0 gremos/hora

Para legrar esto» es sólo esencial que continuemos aumen­
tando el suministro de moléculas de vapor de agua en proporción 
directa a la disminución del tiempo de reacción. - - - - - --

Per supuesto» este método de aumentar el rendimiento tiene 
1 5 . un limite controlado por las velocidades de reacción y las tem­

peraturas. Debe advertirse en este punto que el consumo de he­
cho de agua es a lo máximo do sólo 45*4545 por ciento de la 
cantidad que se convierte en vapor de agua. - - - - - - - - -

Estamos físicamente reoiroulasdo 54.5455 per ciento del 
20. volumen y peso del agua continuamente» convirtiéndolo en vapor

de agua* después convirtiendo el vapor de agua en hidrógeno y 
oxigeno y reformando el hidrógeno y el oxígeno en vapor de agua*

Asumiendo que la unidad sea un sistema oerrado para esa 
cantidad de agua» entonces nuestro consumo total de agua será
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solamente la cantidad requerida para producir las 315*000 Kcal 
que originalmente deseábamos, que se extraen a través de la vál­
vula directora 130 y se suministran para la combustión o cual­
quier uso conveniente. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

5. Se recordará que el uso en bruto o conversión de 6*343.1
grasos de agua se calcule coso para producir 709*7 gramo® de 
hidrógeno* Corriendo la unidad* en consecuencia a la producción 
máxima el consume de agua se mentí ace a 45.4545 por ciento de la 
cantidad convertida constantemente en vapor d© agua. Así pues*

10. 0.454545 x 6*343.1 grmoe/cielo convertidos » 2,883*2244 gramos.

¿sumiendo que trabajemos la unidad a un régimen de 30 por 
ciento de extracción, 6.343*1 gramos/oielo convertidos x 0.454545 .
» 2,883.2244 gramos:------- ------ -------------- -
entonces» 0.30 x 2,833.2244 * 864*9673 gramos consumidos. - -

15* Consideraciones de desequilibrio

la estructura de la válvula directora es de naturaleza tal 
que cuando se extrae hidrógeno se extrae también la cantidad de 
equilibrio de oxigeno al mismo tiempo. Esto proporciona oxígeno 
para la combustión del hidrógeno (si se desea) y el hidrógeno ree- 

20. tente y el oxigeno restante se desvían al acumulador de vapor en 
donde la rejilla catalizadora reforma el hidrógeno con el oxígeno 
para producir vapor de agua para otro dolo, se advertirá que esta 
reformación del agua y la evolución de calor inherente a esta 
reacción de hacho disminuye el requerimiento de energía normal-
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oente requerido para convertir el agua en vapor de agua. - - -

Se ha mostrado también que el consumo real de agua sería 
de 2,883.2244 gramos por ciclo a 31 ciclos por hora, con una 
presido de vapor de 10.85 Kg/em̂ * El consumo es en consecuen- 

5“ ola*

2,833*2244 x 31 ■ 89,379*9564 gramoa/hora
* 89.3799 kilogrosoa/hora
* 88.26 lltros/hora

Energía de erecalentamiento requerida

10. 1. el catalizador
a) El calor especifico de san « 0.250
b) Se calcula que se necesita un mínimo de 10,546*5 gra­

mos da manganeso para cada una de las dos cámaras de reacción, 
siendo el requerimiento total:

1 5 , 10,548.5 x 2 « 21,097.0 gramos en total.
o) Es necesario elevar la temperatura del manganeso a 

aproximademente 500*0 para permitir la pequeña caída de tempe­
ratura debido al efecto de enfriamiento del vapor de agua que a< 
encuentra a aproximadamente 18390 antes de que se empiece a man*

20. tener por ai sola la reacción exotáimica. -

d) Asi pues: 21,097.0 x 0.250 x 5009Q « 2,637*125*0 
- 2,637,125.0 calorías 
» 2,637.13 kilo calorías

2. Loa tubos de cerámica.



a) El calor especifico del AlgÔ  de los tubos de cerámica
a 3003C « 0.245-------------:----------------

b) Es necesario calentar a un total de 10.206 gramos de 
Al,,0j a 500»C. En consecuencia, el calor necesario es* - — -
0.25 x 10,206 x 50CSC * 1,250,235 calorías

*» 1,250.24 kilocaLoríae

3* El agua

a) Se requieren 300,812 cal para convertir 454 6 de agua en
3vapor a 10.89 Kg/ca y 182.9B0. — -

b) Coavirtiendo 3.63 1 de agua en vapor de agua para la pues­
ta en marcha, el calor necesario es* — — — — —
3.63 x 300,812 (Kg/cal) « 1,091,947.56 cal.

4* Convirtiendo la energía de precalentaa&ento de cal a kilo­
vatios hora, 2,367.13 4 1,250.24 4 1,091.94 * 4,709*71 Keal, y 
4,709.71 Kcal x 2.928 x 10"* kw/H/Kcal « 7.31 kw-H.

Tftymndiw&iica del funcionamiento continuo

1. Como se ha mostrado antes, A G * 25*97
así que A O * 25*97 kilocaloríae/molee-ocn.

2. los moles que nos conciernen aon los de los ácidos de man­
ganeso de la fórmula, a saber, MnOg y MnO, y la fórmula requiere 
un total de 6 moles para que haya equilibrio. - — - — — — — —

3. Nuestro multiplicador fue 32, en consecuencia* 32x6 «192



moleb.

4» Pera calcular la energía libre ( AS) d* la reacción para 
un ciclo» 88 multiplica:

192.0 z 25.97 (Kcal) « 4960.24 Kcal/olclo

5* Pora calcular A o para una hora» ae multiplica: - - - - -

4986.24 Kcal x 31 eicloa * 154,573.44 Kosloríaa/hcra 
ciclo hora

6* la párdlda de calor por radiación de calor del cuerpo de la 
unidad. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

fíl cuerpo de la unidad 112 tiene un área de superficie de
9

2 .6 5 » y como alelante, un factor K de 1.25* - - - - - - - -

Aauaiendo una temperatura de trábalo do náoleo de 430 a 
4509C y una temperatura en el exterior de 29*590 y asumiendo 
tai espesor de 12 *7 cm (2 materiales), el flujo de calor a tra- 
vás del aislamiento serla noalnalmente de 339*07 Kcal/hr-m̂ « 
339*07 * 2.65 « 895*55 Kcal/)»---------------

7* laergía (calor) requerida por hora para convertir agua en 
vapor de agua en funcionamiento continuo - -- -- -- -- --

Deben convertirse 198*5 Xg de agua en vapor de agua cada 
hora de funcionamiento continuo* Como ee requieren 663*19 Kcal 
para vaporizar 494 g de agua en vapor de agua, la energía nece­
saria por hora ea: 663*18 x 198*54 * 130385*9 Kcal* - - - - - -



8. Equilibrio bruto de energía para una iiorss

a) Entrada de energía Kcal
total de procalentamiento = 8293*92
requerimiento total para convertir 198.5 Kg de agua en vapor de agua = ___130385.91

entrada total- *= 136879*82
b) Salida A G en Kcal 154,573*44
c) 154,573*44 - 138.879*82 (salida) (entrada)

A a neto • 15*693*62 Kcal/hr.
Eunoi&x del acumulador de vapor en au relación con el riwfaw 
de oicloa

El calor total consumido para producir vapor de agua al 
punto do ebullición correspondiente a una presión determinada, 
es la suma de su calor latente de vaporización y el calor con­
tenido (a la mima, temperatura) en el agua de la cual se forma 
el vapor. El calor total del vapor de agua aumenta lentamente* 
pero el calor latente disminuye casi en proporción a lo que el 
punto de ebullición cube.___ ____________ _

El espacio ocupado por un peso determinado de vapor de 
agua disminuye aproximadamente en proporción al aumento de la 
presión. En este sentido ©1 vapor de agua se parece a un ge» 
perfecto sin cambio de temperatura de acuerdo con la ley de 
Boyle* -



Betas características físicas describen la ebullición es­
pontánea del agua por el agotamiento del aire sobre la siena» 
Beta acción puede ser duplicada con agua caliente a cualquier 
temperatura y presión* Por ejemplo» el punto de ebullición 
del agua bajo presión de 6*805 atm* ee de 164*22*0 y el 
punto de ebullición del agua bajo una presión de 10*535 ata* 
ea de 18 3*080* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3i en un generador de vapor de agua bajo una presión de 
10*585 ata* la presión se reduce a una presión de 6*805 atm» 
por la extracción de vapor de agua» el agua hervirá espontánea­
mente» absorbiendo su propio calor al hacer seto» hasta llegar 
a una temperatura de 16 4.22*0 a la cual el ponto de ebullición 
del agua ee ese bajo una presión de 6*805 ato. - -- -- -- -

Bebido a esta propiedad de evolucionar vapor de agua bajo 
la reducción de la presión, loe acumuladores de vapor constitu­
yen un depósito de vapor que puede eer empleado como recurso 
para sobrellevar un período temporal de sobrecarga. En otras pa­
labras, el acumulador proporcionará « 1 vapor más aprisa que lo 
que el calor ordinario genera el vapor de agua, siendo propor­
cionada la diferencia por el oelor almacenado en el agua mi ame. 
Por supuesto esta reserva es finita y debe reemplazarse para 
permanecer válida* - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ----

So hizo antes el comentario de que la re-formación de bidró-



y ozígeno ©a vapor Se agua evoluciona calor lo cual es 
bien sabido que es inherente do la reacción Se reformación» De 
hecho» evolucione la misaa cantidad de calor en la formación 
Se vapor Se agua que ae requirió para vaporizarlo* Como esta» 
remos recirculando vapor Se agua constantemente a través Se la 
unidad, en la cual se equilibran las reacciones de desplaza­
miento de hidrógeno y Se reformación Se vapor de HgO y puesto 
que el 54*5455 por ciento del vapor reaccionado continuamente s« 
reformará o orno vapor, loa requerimientos de energía pena la con­
versión de vapor de agua se aplican en la producción de ese va­
por de agua al ser consumido en ©1 45*4545 por ciento del ren­
dimiento de producto que s© puedo remover ©a los ciclos y po­
nerse de nuevo a trabajar.

la Figura 11 muestra un método de alternativa para dividir 
el rendimiento So producto entre el mínimo requerido y la re- 
circulación del 54*5455 por ciento del hidrógeno. Como se ha 
dicho antes» ©1 manganeso se reconstituye por el mismo por me­
dio Se calor ademento hasta el grado de un mínimo de 45*4545 
por ciento. El resto del oxígeno es removido por el sobrante 
de hidrógeno dirigido a través de la cámara de reacción para 
eee fin* - - - - - - - -

El oxígeno reducido per el calor y reducido per el hidró­
geno sale de la cámara de reacción «a la proporción señalada y» 
en un estado agitado y entremezclado pero separado» entra a la 
válvula directora 130 en donde el 45*4545 por ciento de esta



Bésela de hidrógeno y oxigeno es dirigida a la linea de trabajo 
al exterior 144 y el 54 «5455 por ciento de loa gasas entremez­
clados son dirigidos nuevamente al acumulador de vapor pora 
reciroularae al vapor de agua por la tubería 138* - - - - - -

la temperatura de ignición del hidrógeno en oxígeno o 
aire a la presión atmosférica as 580 a 590«C* la temperatura 
de ignición del hidrógeno bajo determinadas circunstancias es 
bastante definida y la escala indicada resulta del hecho de 
que el hidrógeno y el oxígeno o el aire pueden no mezclarse o 
combinarse perfectamente* Igualmente» el punto de ignición del 
hidrógeno baja al aumentar la presión* Esta compresión aumenta 
la temperatura que, por supuesto» lleva el gas más próximo a 
la temperatura de ignición*

Se provee una válvula de ventilación automática 158 en 
la modalidad de alternativa de la Elgurs 11. Esta válvula 158 
es sensible al calor y a la presión o ambas cosas y ventila ins­
tantáneamente esta cantidad entremezclada a través de una reji­
lla de platino que no permitirá nada que no sea vapor de agua 
formarse «a la atmósfera, al aire libro. -

los límites explosivos o límites de inflamabilidad se 
pueden definir como la composición, límite de un gas combusti­
ble y oxígeno o una mesóla de aire más allá da la cual la mes­
óla no se enciende y oontinúa quemándose* En otras palabras,
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una mezcla de gas y oxigeno fuera de estos límites no puede 
generar calor a un régimen suficiente como para hacer la 
combustión auto-impelente bajo las condicione0 del experimento. 
£ 1 limite más bajo de inflamabilidad representa la porción 

5. más pequeña de gas que, cuando se mezcla con oxígeno o aire»
se quema sin la aplicación continua de calor de una fuente 
externa. Sobre el limite superior la gran cantidad de gas 
combustible presente actúa como diluyeate y de nuevo la 
combustión no puede ser eutoimpelente. - - - - - - - - - - -

10. En la combustión ordinaria de un gas» la temperatura de
la mésela total de gas y oxígeno no sube hasta el punto de ig­
nición. La combustión ae inicia en un solo punto por alguna 
fuente externa de calor y el calor desarrollado por la combus­
tión sirve entonces para elevar el reato de la mezcla a la torri­

ja paratura de Ignición. Para que esto tenga lugar es necesario que
las proporciones de gas y oxígeno de la mezcla ee encuentren 
dentro de los limites de inflamabilidad o de otro modo no tendrá 
lugar la combustión. - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -

La escala de límites de inflamabilidad del hidrógeno tanto 
20. «a « 1 oxigeno como en el aire» a la temperatura y la presión at­

mosféricas» es como sigue: - - —  - - - - - - - - - - - - - - -
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límites cono porcentaje por Liad, te o como porcentaje porvolumen en oxígeno volumen en aire
Gme percentaje porcentaje percentaje porcentajêaeecla límite mesóla limite mesóla limite mésela limite 

inferior superior inferiar superior
H , 4.65 93.9 6.2 *71.4

El aumento de la presión sobre la atmosférica baos más 
estrechos los límites superior e inferior de inflamabilidad del 
hidrógeno. En consecuencia# a alta presión se requiere más hidrÓ- 

5* geno para formar una mesóla de límite inferior» y es necesario
más oxigeno o aire para formar una mesóla de límite superior.
Cono se muestra arriba, la temperatura de trabajo elegida para 
esta ejemplo solamente, es de 427»C. Esta temperatura de trabajo 
es 153»C inferior a la temperatura de ignición del hidrógeno 
tanto en oxígeno como en aire.

La unidad se puede trabajar de dos modos diferentes. — •

En si primer modo, ooao se muestra en las figuras 9 y 10» 
la unidad rinde un producto de hidrógeno puro a través de la 
tubería 142 com menos de 1$ de oxígeno (fuga) entremezclado.

15# Este hidrógeno es seguro a cualquier temperatura porque no 
es inflamable sin un mínimo de 6 .1 $ de oxígeno o de 28.6$ de
aire. - »«*«.«• - - *•«.«.

En el segundo modo, como se muestra en la Figura 11, la 
unidad proporciona una mesóla o combinación entremezclada de 

20. hidrógeno y oxígeno. En la modalidad de alternativa que se 
muestra esquemáticamente en la figura 1 1, una cámara 160 de 
reacción produce 710 gramos de hidrógeno de 6,343 granos de



valor de agua que entran por la tubería 26. El hidrógeno 
eale por la tubería 162 y paaa a la sección A de la válvula 
164 en donde 387 gramos de hidrógeno se desvían por la tubería 
166 a la cámara de reacción 168 en donde ee está regenerando 
el catalizador* El resto del hidrógeno pasa de 3a válvula 
164 a la línea o tubería 170* Mientras tanto* 387 gramos 
de hidrógeno liberan 3073 granos de oxígeno en la cámara 
de reacción 168 y 2660 gramos más de oxígeno son liberados 
por desproporeionación. La mezcla de hidrógeno y oxígeno sale 
de la cámara 168 a travás de la tubería 172 de la sección 3 
de la válvula 164 * 3284 gramos de la mezcla de hidrógeno y oxí­
geno pasan a travás de la tubería 174 nuevamente al acumulador 
de vapor de agua 20 en donde se convierten de nuevo en agua por 
medio del catalizador 140* Los restantes 2736 gramos de la mez­
cla de hidrógeno y oxígeno pasan por la tubería 176 y la válvula 
de seguridad 158 a la T 178 en donde se mezcla con el hidrógeno 
de la tubería 170 y luego se extrae para realizar trabajo dtil*-

Si bien el acumulador de vapor de agua funciona a una pre­
sión de aproximadamente 10*86 ata* se mantendrá la presión atmos­
férica para los gases hidrógeno y oxígeno* - -—  - - - - - - - -

Debe comprenderse que los gasee pueden ser catalizados 
al salir de la cámara de reacción de manera que se mueva muy 
poca agua a través de las lineas en lugar de hidrógeno y oxí­
geno» si se desea para trabajar ios gases a 10*86 atm para hacer
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las presiones da vapor compatibles con la presión del gas y 
viceversa* -

En loe cálculos hechos anteriormente para determinar la 
energía necesaria para el pre-calentaaient o, se supuso una 

5* cifra de 21,097 gramos de catalizador de manganeso* Esto se 
basó en una construcción de ejemplo del aparato en la cual 
el cilindro exterior del aparato 88 tiene un diámetro inte­
rior de 15*25 cm y una longitud de trabajo de 81*26 ca y el 
cilindro exterior 90 tiene un diámetro exterior de 11*43 ca»

10* un diámetro interior de 10*01 can y una longitud de trabajo de 
81*26 oa. De este modo* usando la ecuación para obtener el vo­
lumen de un cilindro, en donde B es el radio y l es
la longitud, el volumen del interior del cilindro 68 es de 
14,832*95 ca3, el volumen exterior del cilindro interior 90 

15* es de 8,342*51 ea3, y el volumen interior del cilindro interior 
90 es de 8588*78 oa3. Substrayendo el volumen exterior del ci­
lindro interior 90 del volumen interior total del cilindro ex­
terior 88, el volumen de la cámara de reacción anular 116 se 
calcula en 8490.44 eâ « Así pues, podrá verse que loa volúmenes 

20* de la cámara de reacción exterior 116 y de la cámara de reacción 
interior 114 son aproximadamente iguales (8490*44 cm. vs*
8588*78 oa3}. las astillas el asar ae manganeso tienen una 
densidad de masa de aproximadamente 3*9721 XgA* - - - - - - -

Paro una mejor comprensión de la válvula directora 130,
25* se hará referencia a las figuro» 12 a 15* I«a válvula directora
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130 coaprende el cuerpo 178» el rotor 18C, el miembro de por­
tillo de salida 182 y las placas de extremo superior y del fon­
do 184 y 186, respectivamente* Se advertirá por la figura 13 que 
la válvula directora 130 se forma de bocho de dos válvulas en 

5» tándem» con secciones superior e inferior* Para mayor facilidad 
en la descripción de la válvula» sin embargo» se describirá una 
sección en detalle» debiendo quedar entendido qué la otra 
sección es idéntica* Asi pues» podrá verse que el gas que entra 
al portillo de entrada 188 pasa al extremo de entrada 190 del 

10 * pasaje 192 del rotor 180* El gas sale entonces por el extremo
de salida 194 de los pasajes 192 y» como se muestra sa la figura 
12» fluye a través del pasaje 196 bada el portillo de salida 
198 del miembro de portillo de salida 182* Será inmediatamente 
evidente que cuando el rotor 180 es girado completamente a su 

1 5. segunda posición» el extremo de salida 194 del pasaje 192
coincidirá con el pasaje 200 y el gas saldrá entonces de la 
válvula a través del portillo de salida 202 del miembro de 
portillo de salida 162* La válvula es continuamente variable 
de manera que en cualquiera de las posiciones intermedias entre 

20* los dos extremos que se acaban de describir» la corriente de gas 
se dividirá y pasará proporcionalmenta por los pasajes 196 y 200 
respectivamente» y a través de los portillos de salida 198 y 
202, respectivamente* — — — — — — — — — — —

Refiriéndonos a las figuras 14 y 15» se verá que el ro- 
25* tor 180 comprende el cuerpo 204 y el váetago 206* El cuerpo 204 

tiene un par de pasajes» uno de los cuales ya fea sido descrito



como 192 y, puesto que son idénticos, se hará referencia al 
otro cono 192 también * SI estrene ¿a entrada 1S0 ee mayor que 
el extremo de salida 194 de manera que el flujo de gas al pasaje 
192 del rotor 180 será Ininterrumpido cuando el rotor ee mueva 
de una posición a la otra.

Para una mejor comprensión de la construcción y funciona­
miento de la válvula de control 106 se hará referencia ahora a 
las figuras 16 a 19. ¥ «aviando primero a la Figura 1£, se verá 
que la válvula de control 106 comprende en general el miembro 
de cuerpo 208, un elemento de válvula alargado 210 que reciproca 
en el cilindro 212, las placas de cubierta superior e inferior 
214 y 216, respectivamente, y la placa lateral 218 (Figura 17). 
Debe advertirse que la válvula de control 106 puede hacerse de 
cualquier material adecuado, pero en consideración a las condi­
ciones de temperatura comprendidas en la totalidad del sistema, 
se ha encontrado que el acero inoxidable 303 es el material pre­
ferido • -

SI miembro de cuerpo 208 contiene un cilindro longitudinal 
212 maquinado o colado de un diámetro adecuado pera aceptar el 
elemento de válvula 210 con un mínimo de tolerancia. El miembro 
de cuerpo 208 tiene perforada también una pluralidad de portillos 
de entrada 220 y los portillos de calida anterior y posterior 222 
y 224, respetivamente. Como una di agresión momentánea, debe ad­
vertirse que los portillos de salida 222 y 224 han sido llamados 
portillos de salida "anterior" y "posterior" por conveniencia de



la descripción solamente , pero dote quedar claramente entendido 
que esta terminología no exige una disposición 0 posición de 
hecho de la válvula de control 106 cuando se le capíes en la 
práctica. Además, ei bien la válvula de control 106 se muestra 
en posición vertical dehe quedar ©atendido que se puede disponer 
boricontalmente o on cualquier otra posición cuando se uea de 
becho. Continuando con la descripción del miembro de cuerpo 208, 
se verá que el portillo de entrada 220 y los portillo» de salida 
222 y 224 se perforan a través del miembro de cuerpo 208 para 
comunicar con el cilindro 212. Además, un canal de entrada inter­
no 226 conecta con el portillo de entrada 220 a través del ele­
mento de cene! 228 por un extremo del mismo y con la parte pos­
terior del cilindro 212 a través del elemento de canal 230 por 
su otro extremo. Las placas de cubierta superior y del fondo 
214 y 216 así como la placa de cubierta lateral 218 se aseguran 
al miembro de cuerpo 208 por medio de cualquier elemento conven­
cional adecuado, por ejemplo loo pernos 232.

Considerando el elemento ae válvula 210, se verá que es 
en general un miembro de cilindro alargado que tiene una plura­
lidad de porciones de ranura periféricas 234 y 236 en relación 
escalonada a los lados opuestos y longitudinalmente espaciadas 
para corresponder con la pluralidad de portillos de entrada y 
de salida. El elemento de válvula 210 se monta para reciprocar 
en el cilindro 212 y se fuerza normalmente en dirección hacia 
arriba como se muestra en los dibujos mediante cualquier elementa
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desviador convencional tal cono un elemento de resorte 2 38» 
por ejemplo, la reciprocación os efectuada por cualquier elemen­
to de oontrol externo convencional» por ejemplo el adenoide 
ilustrado esquemáticamente en 240 en la Figura 17* - - - - - -

5. Para coaprender el funcionamiento completo de la válvula
de control 106, deberán considerarse las figuras 16 a 19» pero 
puede ser conveniente referirse, de ser necesario» a las figu­
ras $ y 10. Le siguiente descripción se hará con referencia a 
una de las secciones ds la válvula 106 que ce ilustra como te- 

■jq, niendo 4 seccionca» secciones que se indican de la *A** a la M1 H 
en las figuras 9 y 10. Se advertirá en la figura 17 que el ele­
mento de válvula 210 se encuentra en una poaioián normalmente 
forzada de manera que la perdón de ranura 236 se encuentra en li 
posición que corresponde con el portillo de entrada 220 y el por 

15. tillo de salida 222. En consecuencia, oome se puede ver en la Fi 
gura 1 8, el fluido que entra a la válvula por el portillo de en­
trada 220 pasará a la porción de ranura 236 y luego al portillo 
de salida 2 2 2. Esto corresponde a la posición de la válvula de 
control ilustrada en la Figura 9. -

20. Por otro lado, cuando el elemento de válvula 210 se en­
cuentra en m  segunda posición» «e decir» la posición deprimida 
que ee muestra en las figuras 16 y 19* le porción de ranura 234 
queda alineada entre el canal 230 y el portille de salida 224* 
Así pues» el fluido que entra a través del portillo de entrada 

25. 220 eerá bloqueado para que no pase al portillo de salida 2 2 2,
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gracias al elemento de válvula 210., En lugar de ello, el fluí 
do será dirigido por el canal 228, el canal 226, y el canal 
230 para pasar por la porción de ranura 234 y luego saldrá 
a través del portillo de salida 224, Esta es la posición de 

5. la válvula de control 106 que se muestra en la figura 10. -

Será evidente por la descripción detallada anterior 
que se han logrado con éxito los objetivos antes expuestos. 
Además, si bien se han ilustrado y descrito modalidades ac­
tualmente preferidas de la invención, debe quedar claramente 

10. entendido que la invención no se limita a ellas sino que pu£
de tener otras formas y practicarse dentro del ámbito de las 
reivindicaciones anexas.------------------------------ ~ -

A los efectos consiguientes se declaran de novedad 
y propiedad para España, sus territorios y plazas de sobera- 

15. nía, las reivindicaciones que siguen. - ------------- ------
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R f . l V l B 8 I C  A U O Ü  .%-£

1*- r̂ rfacciomaaioatos m  los ©paratas par© s®otrar 
hidrógeno» reactivamente t a partir de agua con regeneración 
ouheecueate del reactivo, cateterizados porque el aparato com 
prendes —

15.

20.

a) una pluralidad de cásete de reacción;

b) un reactivo on cada cámara de reacción, reactivo que
comprende un metal capas d© desplacer hidrógeno del agua esto 
tóraicoaente pora formar un óxido del metal, óxido metálico 
que eo capas de dieociarse o desproporcionare© eopontáneeapn 
te ©o ausencia de oxígeno Xifcrej ~ —

c) eleaentoa pora calentar el reactivo & mu temperatura
a la cusí desplasa hidrógeno del «tpftf--------------

d) eleaentoo para inorar vapor de agua del aguar ~ ~ ~

o) elementos de conducto para tesar paos* vapor de agua 
a lea cámaras desde loo elementos generadores} -------  -

£) ©leoentoo par© conducir hidrógeno o partir de las cj| 
narco;

g) elementos de válvula para dirigir el vapor de agua a© 
loa olementoa de conducto selectivas»» te a un© primera sitad 
de la pluralidad de c¿marca de reacción o a une segunda mitad 
de la pluralidad de cámaras de reiaeeió» con lo cual se goner©
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hidrógeno eo Ies mencionadas cámaras por donde so bis© paser 
vapor de agoa; y —

b) elementos de centro! pare activar selectivamente los 
elementes celcnisderea? y para aecienar loo elementos de válvu 

5. Xa para dirigir el vapor de agua ye sea a la prisora sitad o
a la seriada sitad de loe cámaras pora guare# hidrógeno y si. 
taultáaesmeste suspender el flajo de vapor de agua a la segunda 
sitad o a la primera sitad de las cámaras» respeetivecaate* p& 
m  la regeneración del reactivo- -*.»•■«-

g... Ferfeccionscaieniios segán la reivindicación f* 
careeteriscdes porgue la plxsralidad de eáaarea de recocida 
comprende seis cámaras tubulares y porgue el aparata compren 
de lina cámara tubular adicional «o» elsssentos de eeleg,
taámta para servir ceso cámara de precalentaaiento del va- 

15* por de agua y elementos qm proveen uns trayectoria de Sluáo
del vapor de agua a la cámara de prccaXs&teiniento y después 
en serie a tres de les seis mencionadas cimeras a la ves; eon 
seis de las. cáaaras dispuestas m  m& disposición. circular y 
la séptima de las cimeras leealissfie en el centro de la dis- 

20* posición circular. — - — —

3.-. perfeccianemientoa segfc la reivindicación 1» 
caracterismos porque loa elementos de válvula dirigen teabiéá 
xax gas inerte a la reacción a la mitad fie las cámaras dispuso 
ta para le regeneración del reactivo. —  ** '" ”

oc 4»— perfeccicnsmiontos segán la reivindicación 1*
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ceractorlsaíloa porque el reactivo es hierro, onagoaeoo o cssa- 
bincciones de loe miemos y tiene- le forma de alambre» listón, 
gara» troeoa» aotillon, cuentas o polvo». ~ ~ ~

5.* rorfeeciísneaientos oê fin la reivindicación t, 
caracterizados porque la pluralidad de cámara» de reacción cao 
prende dos cámaras definidas por tas par de cilindren tubulares 
de diámetro diferente, con uno dispuesto concéntricamente den­
tro del otro, con lo cual el espacio de adentro del Cilindro 
interior define una de las cámaras y el espacio anular entre 
loo dos cilindros define la otra de lea cámaras* con el diáas 
tro de los cilindros alendo elegido de tal macera que el volu 
men de las dos cámaras es oproxitimdí»enta igual* - - - -

6*~ lerfeccionis&entoe ae#n la reivindicación 4» 
caracterizados porque el reactivo tiene la forma do partículas 
y el elemento da calentamiento es un elemento calentador elág 
trico empotrado en el reactivo* »<*.**«*— — “*■— ** "" “' ** “* ** "*

7*— Perfeccionamientos oogdn la relviudic ación 4» 
carecteruados porque loa elementos de válvula dirige» además 
mu porción predeterminada del hidrógeno generado ea une de 
los c&aeras que ee encuentran m  #1 soto generador de hiárófg, 
m  © otra de las céaorm qm m  encuentra es «1 sedo de rege- 
neraciót* del reactivo pera purgar el oxígeno generado m  la otre 
cáoeraj «irisen el resto del hidrógeno ***** $ • trsBn*s m  lm 
elementos conductores Sel hidrógeno? y dirigen la mésela de hi 
drógeno y oxígeno producida en Ib otra c&»ara fuera de esa c&
mora*
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B.» lorleccionotóentoa aegáa 1© reivindicación 7* 
csractorleeáos porque comprende sdesáo deasatoa d© válvula 
adicionales para dirigir el Mdrápm Se les elementos do con­
ducción y la sseseia áe fti&rógeno y oxígeno fuera úsl aparato 

9* cucado a© eacusatra ©s osa primara posición y a los elementos
generadores de vapor de ag«s cuando se encuentra en una según 
da posición eb donde el Mdrágoao y el oxígeno ee re-eoavior- 
ten cotalíticmcente o» agua* coa leo elementos de válvula adi 
clóneles pudiando versarse ccaitinuEsente entre la primera y 

10# la segunda posiciones nsneionodas* - — - —

9#- «JEIBfBCeiOBi íes sb sm /ipimsos i m  &&&
nm huegssso**.

fodo ella conformo se describe y reivindica en lo 
presante memoria que consta de ciento veinticuatro bojes* £©*■ 

13# liadas y BfiscEnogPsfiadas por uno sola de sus caras# y de ©eb© 
láminas de dibujos que la ilustran*

Barcelona* 3 ®e?. 1979 
p.ju ffi* cerní» s&Scl

/lQĵ éĵ ÁjLL̂ l

apg*
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