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520,880 de fecha 4 noviembre 1974,



5e

1C.

15.

20

MEMORIA DESCRIPTIVA

ATTECEDERTES DE LA IRVEHCION

Egta invencidn se refierc a le generacidn de hidrd-
gono ¥ de monora nds partiouler esta invenciln oo refiers n
un métode y un spereto pera generar roactivamente hidrégeno a

pm‘ﬁras-a&ua.--n--_-.--:-------u-u-u-uoﬁqn

Ia decada de 1970 se convirtl$ en unpsrfodo critico
pers la humenidad. E1 consumo de energis ha seguido mumentande
en tode 8l mundo como rem#ltado de la exploeidn do la poblacidn, ‘
le industrializecién aceleradas, ol crecimiento eeonémico y el

dectiry0llo BOCIRl: www v v s v w v R e B BB e "S-

Ia proyecoién os de que continmda hmblendo una fuerts de—
manda de todas lap formas de energia en todo ol mundo. la conti-
nuaoién del impuleo del sumento de la industrielizacidn y mejo=
res niveles de vida continuard scelerandc la demanda de todos
los tipoe de combustible, y en particular en las naociones en

Eate crecimionto complicard los problemas ya complicedos
del deparrollo de los recursos de combustidble y su adecuseidn
para el cuministro, la conversidn y le utilizacién. = = o = = « -
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El piblice se da cuenta cada vez més de loa problenas
pociales y anbientales relativos & la produceién y el aoneumo
de combustibles. Nate praocupacilén ha dado como resulisdo res-
tricoiones complejes én ls extraceiln, el procesedo y el uso

de los rocurscs de energfa, mw c v e s v n m e w e o -

La oficiencia en le producciln de enerzie s uno de los
problemae téenicou erfticamente importantes de nueatros dias.
ILas mejores cluses de nuesirce combustibles naturales, 10s me-
joves y més féoilmente accesibles, ¢l varbén, el peirdlec y
ol ges natural incusstionableszents se enfrentsn &l sgotamlento
y o8 de importancia critice que se hagun todos los esiuernos

pars uear estos recursos de ls manera més inteligente, « - - =

Consunmir el carbén mineral, el petrélec y el ges natural
del planete come combustible yara convertirlos en energfa tér-
nica esté totaluente equivoosdo. Cuendo se convierten en ocalor
estos racursos inaprecisbles se plerden para slempre. 3in em~
bergo, cusndo ae ocnviertsn en cualquiera de los miles dé pro-

ductos quimicos que necesitanos urgentoments, estos recursos

pobreviven pars servir en una forma musho nés Veliosh, = = = =

Se slgue que debemos proveeY pmncdimimioe y squipog de
conversifn de energfa nds eficientes y, también, a tode costs,
debemoa desarrollar un suminisiro de combuatible de slternativa
pera todo el planeta tierra, unc gue no agote nuesiros requrads

neturales de la menera como g9 hace actualuento. « = « = = » =
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Hay un considerable acuerde entrs les $éenicos en el
sentido de que el hidrdgens ofrece la golucidn nds prictice al _
problena totel. Iguelmente, las consideraciones ambientales fa-
vorepan 1s combustidn del hidrégeno o010 conbustible debldo a

gque los productos de la combuetidén son totalmente limpiocg. « -

Ests necesidad sbsolutemente urgente ba motivado ul
nollcitante a concentrar sus svfuerzos y recursps heeia ol
perfocoionamionto do un método ¥ los elementos para producir
hidrdgene on centidades comeroiales enormes y & un COBtE 6CCe

némicements Intorcgantts wwe s c e s s c o e v e wm e - -w

Ie ley de la Comservacidn de la Emergie y la Primera Ley de

in ﬁ’ermggin@; fion

Ev sebido que hay muches clezes do enerzis, tales
como la energfa térmics, la energls radisnte (luz) y 1a ener«

gia de trabajo, mecdnica, eldotrica y negnédticg. « = = = = =

Ademda, por la ley de la conservacidn de la energis,
¢o sabido que el tipo de procedimientos figicos y quinicos
expuestios @ continuacidn estén de conformidad a que la energfa
no ge crea ni se destruye. Es sabido tambidn que gi una ocantie
ded determinada de cierta forma de energfa desmparece, apa;'eéé"
en distinta forme una cantidsd equivalente de energfa. Ia oner«
&fa térmica frecuentemente ss considerada como uns clage sepa-

rade de las otres formas de energfa, debido & que se ha demosw
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treado con sxperimentos que el calor no (siempre) puede ser con-

vertido completanente de una forma & otrm, asi como en CBloTew

Esta afimmecién no contradice la ley de la conservea-
oidn de la energfa, porque la ley meramente implics que piem-
jTe que 91 crlor e¢ oconvierte de hecho en otra forsa de ener-

gla, sparece una cantidad equivalente de otra fOrm@e = = = = =

Debido & que la presente invencidn estd muy relecio-
nads con estas leyes cisntifiocas bésiocme, se haré referencia
& olla individuelmente ocuando vengs el caso. Cnsndo seR BPIO~-
pindo o significativo, sl solicitente no adle especifiocard la
ley termodindmica de que se trate sinc que insertaréd lss ecus-

clones reletivas a la exposloeiln del monentoe » & = = « = « =

Al referirnos & un pisteme termodindmico, pretendemos
que comprenda cualquier substancia o subsiancias bajo congide-
raoidne Por ejemplo, 1 mol de un ges dsterminade beJo condicio-
nes espscifiosdas de volumen, yresién y temperaturs pueds consi
derarss un sistera. Uns cantidad determinada de sgua a una tem~

peraturs y presifn deterninades puede ser un aiptens, ¥ asf au~

 gesivemente lo puede per uns cantided de xierroc gélido con we

centidad conooida de oxfgenc en gue 8 250C ¥ 1 Atlls = = = = =

Los alrededorss consisten de t0do 1¢ que hay afuera del
sistera baje oonsiderscidn. Espeo{ficemente, querenca referire
nos & los slrededorss ambientales que son afectados en cleria
meners por los cambios que tienen lugar en el sistena. Un sis=-

tema cerrado no intercenbian materis con mu alrsdedor, pero pus-
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de intercambiar energfa en algunz forma, —0omo CRLOX, POr Ojele
plos Un pistema mislade no intercambia ni aateria ni energfa

CONn BUB BlTododorofie = & = w = o w o "W w W - . w e

Cuandc nos referimos & un sistema como en un estado
determinado, eatamos dioiendo que ¢l sistema estd completatente
éaiaeteméado ¥ se especificardn todas lag condiciones de im- .
portencia. For ejemplo, si nuestro sistema en wn gas ideal, su
sgtado es determzinado por cualquiera de las tres sigulentes pro-
pledsdest temperatura, T; presidn, P volumen, Vi y nimero de
molesy Ne Podemos expresar cualquiera de las tres porgue Ia‘
cuarts propledad se dorivard de la ley de los gaces idsales,
PYenRT, o de la ecuacién de Van der Waals, (P4 -;%—-—) (Vb )u

I%Tpar&unmoldegaa.-----qnu--t-—o--—-.a

Para un pistema compuesto de un nimere esﬁaﬂiﬁcade
de moles de un lfquido puro e un sdélido puro, la temperatura
¥ la presién son usialmente suficientes para describir comple-
tamente el estado de un sistema estable, por ejemplo, en equi-
1librio. Por lo tanto, oi consideramos 1 mol de mgua lfquids a
200C y bajo une presifn total de 1 atm. podemoa encontrer grae
clas & laz tables de las ocnstantes fisicas que su densidad es
de 1.0 g/cm3 Y en consecuencia sebemos que 1 mol (18.0 g) de

HZG 1fquida ooupa un volumen ds 18.0 cm3. - w .-

En el omeo de los pblides hay la posibilidad de que
puedan exletir diferentes medifiocacicnes eristalines indefinida-

mente, aun cuando sdlc una forma ses estable. En este egso l1a
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forma oriataling debe ser eapscificads teabidn. - « = @ w « = =

Finalmente, cuando el sistema es unm mezcla de dos o més
substancias en equilibrio, se especificard con la tempsratura

¥ la presidn la contided de omds substancin prosontt. = « » - =

Para resunir, el estado d¢ un sistosa termodindmico en

esta golicitud se identificard cuando especifiquencs: « = - =
1) tode las substanciss gue componen on sisteng, - = = =

2) 1e osatided y ostado fimico -gae, lfquido, sblido- y
cuando sea apropiado, la forma cristaline de cads une de estes

mb'tmoiga.unuwwnuuuaunu.u-m.—-nnnmuo-

3) le temperatura y la presidin del sistomme = = « o o = =

For transformecidn de un sistenm pe indica cualquier pro-
cediniente por el curl el sistema pass de un estado inicial ep-
pecificado & un estado final emspecificado. Cumlguier reaccién
quinica representa una transformmeidn de un sictema; el estado
inicial del siotema comprende los remctivos y el estado final

prrﬁndﬁ 10’1}3‘0&0%3.ﬂqunnnwuuﬁm—nuunuw

fntalpde

La entalpia es ol tdrmino que eepscifice el calor inter-

canbisdo en transformmeiones s presidn constantes Eate término
sparcce en ls primers Ley, & ssber, el calor Intercembdiado entre

ol gistema ysu alrededire m v ma s s mmwnsvonwow
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. Une transformacifn a presién ecnstante, P, en la cual
no ge roaliza trabajo a oxcepceidn del trabajo inevitable de
presidn-volumen, est w = PAV. Para eses transformaciones,

la Primera ley, A E = gdw, se puede exprssart

AR mqeP AV

en donde P = gonatante

Dado que P es piempre una cantidad positivae, el .téxmino PAY
tieno signo negative sl el trabajo es hecho por los alredadores
sobre 81 oistema (el sistema se contrae, cuando, AV =V, = V,,
en donde los subindices £ ¢ i representan final o inicial, res-
pootivemento, os negativa) y tiemo eigno positivo sl el trabtaje
ea hecho por ol sistenme sobre log alradedores (el sisteme se
expandey cusndo AV = Vp = ¥y es positiva) y el calor interw
eambiado, q, o5 simplemente el celer de la trensformmacién a
progcifn constante} esto, entences, ¢s llanedo cenbio de entel-
ple de la tranpformacidén, AH. In consécuancia. para cualguier
transforameién a presidn constante y que comprenda solemente
trubajo prosifn-volumen, expresamos la Primere Ley de la uaners
glgulentet AE = AH« P AV y, AH= AEGP AV

Ternogl {+1 )

Ia termoquimica es ¢l término usado para deseribir el
sntudic cuantitative de los cembios de entslpie (calor) que
acompaiien & las reacciones quimicap. Lae relaciones de entale
pie cuentitativas con laes que concierne la termoguimica se baw

san en la ley de la conservacidn de la energfs y son vdlidss
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pars cualquier ocembio quinico dade bajo coneiderscidn, sin
importar nuestra interpretacidn sstructural del osabio quimico
mismes Los datos ternoquimices se hen usade continusmente para
syudar s deteminar cuales son los faotorss de snergia observae
dos ndo significetivos y comprobar la valides de nuestras oxe

trapcleciones de log nipRof. = w > e o w m w e ®w w v "o -we

Durante una reacoidn, la teapsratura del sisisma puede
aubir y bajear lo miemo que 1& preaidn, pero estos camdbioe no
afeotardn los valores ds AH, que #e ¢l canbic de entalpia
de la remccidn cuando el sstado final del sistems, es deoir,
los productos, he regresado s la tempersturs y ia yresidn del
entado iniciel del sistemas Se sdvertird entonces que la ental-
pis de un pistema es une funcifn termodindmica (una funoifn de
eotado), de manera que la entalpfs de un sistens qus neompaiia

& uns reaccin, AH = He ~ Hyy €8 independiente de ocualquier

'thﬁdﬁ03‘11;&&0‘mtﬁmdi@ﬂ.#buuuwu«nvuﬁﬂunn

Cwando no sea importants pera la ecumoidn, el estado fi-
plco, 1a tempersturs y la presidn de cada uno de los resotantes
y lom productos de uns remccifn termogquimice se expresardn como

' estado ds norma. Entonces, cualquier cambic de entalpis que

conprends substancias en sz estade de normae se llamard un ceme
bio d¢ entalpie de norms a la temperatura especificada y ee in-

GLOATE COMO NAHi 4 = o oo or o o0 o0 4o = = 25 =m0 ar o ™ -

Entalpia de Atomizacidn (Aﬂutomit)

La entolpfs de atomizacidn es la energfa comprendida en
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las trensformacidn de 1 rol de subatencis en pus dtomos gaseo-
soo, & 18 miems temperature y presién. Jo requiere siempre

energfa pare trancformer cualquier subetaneis, sélids, 1fquida
0 £@zoosa, on oup GtOMOs gRseosss, 46 menmers que osd 6s 18 ene

talpia de atemizacidn, Aﬂatomiz’ que sienmpres es positiva (el.

i salor 23 ghaorbido por sl siatﬁmﬁ.)¢ L T B S

Entalpia de digooienidn ( A Hyg )

Bate término se use pare indicar la energfa compron—
dida en la dipociamcién de uma moldoula covelente gaseoes en
sus dtomos gmeecsos individusles a la misme temperaturs y pra-'
sién que la moldeuls original. Pare aquellos elementos que
exigten a 2500 y 1 atm. como moldoulas dietdmicns gasevsas,
ls entalpfa de disociacién es la misme que la entelpia de atoe

mizacidn que me da en lae tablas Publicedate = » = = @ = = =

Entalpfe de jonizamcidén ¢ Aﬂion:le)

Sebemos que la onergfa deve suminigtrerse slempre pars

’eliminar un electrén de un dtomo gaseocmo pars formar su idn ga«

86080 monopositivo y que deb¢ suministrerse una cantidad de
energia todavia mayor pars eliminar uno o més eleotrones adie
cicnales dol idn gaseoso monopomitivo. Por lo tanto, el eambio .
de entalpfa  H, pare eliminar un eleotrdn de un &tomo neutral :
o de un idn positivo, slempre tiene un vAlor pOSitiVOe = » = =

El AH de ionizscidn de un 4tomo gaseoso pera formar
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un 1dn poeitivo geseveo ez llameda energfa de ionizacidn. For
el contrario, el cambic ds entalpis comprendido en sl provesc

por sl cusl un dtome gasecoo toma un elegtrén pars former un
idn nononegativo, es simplomente la afinidad eleotrénica del

QlOMBANEO . « = & v @ = - e e o™

Usualmente los valores de les energias de ionizacidn y
las afinidades elsotrénicms de¢ los elemenioz se dan para el
procene & 2%C y 1 atn., sun ocuando esas reacoilines no tengan

lugar en le préoticm d¢ heoho halo ssms condicionegy = = = «

Enteiple de fusién (AHy,,), Japorizacién ( AR, )y Su=
blimsoidn ( Al ,,)

Estos térrinos indiocan la energfs comprendids en la treng
formmeidn de 1 mol de un sélido & un 1fquido, de un liguido &
pu vepor y de un sblido & su vepor, respectivemente. Do nusvo,
tanto el resotante como ol gproducto de la transformucién se

" encusntran @ la niena temperatura ¥ presifn. « « w o =« - - -

Se reguiere siempre energfia para transforzar un adlidoe
a su 1fguide o su vapor y un 1fquido & sy vapor, & ls niema

tenperatura. En oonescuencis, Axm‘, Aﬁmu-y Aﬂv.p son

sienpre PORBItivAS: » w w e w w v wm v m B E B .- -

g4 se requiere clerta cmntidsd de energfe térmics para
fundir vn mol de un s6lido, & pera evapcrar 1 nol de un lfqui-
do, seré liverada esa sisma centidad de ocalor cuando el lfquide
ge polidifica o el gss we lioua. En consecusnoim, o1 calor de
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la golidificscidn de una pubsiancia es igusl & su calor de
fusidn, pero con signe de menos ¢ iguelments ol calor de lie
cusfacoidn de um gas es igval & su calor de veporizaeddn, pero

eon aimﬁﬁemenoa.-«-o---a---...._-...s..--‘...- .

Entelpfa de norma de Formeeién ( A Hp,..)

Za entalpfa de norma de formacidn de un compuaste se
define como el calor comprendide en la reaceidn por ol cuml
ge forma 1 mol de eompuém de sus olementos, cen cada ele-
mento inielalmente en cu cstado de norma ¥ & 16 misma temporas
tura que el compuesto formado. Todos los elementos en su ostadc
de norme tienen assignedo un calor de formacidén igual & cero.
les entalpias de norme de formacifn, AHee ..+ d6 los compues
tos usuelmente se dan a 250C, y por lo tento segulremoe ese

oonvanaicnalismo.--------.--»---;...----

Rormalmente, la Aﬂefm de un compuemtdv no tiene capa- ;_.
cidad para descomponerlo en sus slementos, © bien, es estable
hacia la descomposicidn on sus elementos. Por otro lado, si

ARR porn tiene un velor positivo aprecimblemente grande, el
compuesto tiende a descomponerse espontdnesments en sus elemens

to8 8 1a tonporetura Bnbientes ~ » e c e c e v e c v e .- -

Variscién de la entelpis con la Temperatura

Ia entolpim, Hy de un sistems bajo presidn constente siems

pre sumenta ocon la temperatura éeg&x e demuestra por lp pie
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guisnte considersolidn. Para cuslquier sistens que aufre una
transformacién a presidn constante y comprends sélo trabaje
de presién-volumen, tenenvs la relaciéns AE = AH P A H.
1a enerzis interna de un sistens ez dirsctasente yroporclonsl
& su temperaturs, de menera que un awsento en la tempefu‘hui'a

aignificaquo A E es pmaitivu.n-a--.n--.u--..--

Como la mayor parte de los sistemss se expandsn ouan=
do sumenta la temperatura P A V es positiva, podemcs coneluir
gue un sumento do la temperatura eignifica un sumento en la
entalpie del ststens ( A H eg yositiva), es decir, H, es me~

N'OI‘QRCHS‘- M G Gh G N W MR W SR WS WE A W n A WS MR GR MR W e AR e

Ia cepacided de oalor molar do une subatsntia & presifn
congtante, C_, es la csntided especifica de wslor requerida

B
pars sumenter wn grado ls temperaturs de un nol de cuslquier

subatancia especifica. En comeseousncis, para un alstens que
consiste de uns subptancia pura, el velor de A H se relsclona
oon la capmcided de ocaloer, e'p. por la exprecifn A H = cp x
ATy en donde AT = Tp ~ Ty En cnta expreaidn, se amne

que (:p tiene un oulor constante dentro de ls escale _coneiden-
da de temperaturs, a‘l - Tf’ De hecho, la ospacided de calor a
presién constente, cy. es casi independiente de la tempersturs
para substenciss eflides y 1fquidaa, niempre y cuando la esca-
la de tempsraturs no ses muy azplis; sin embrrgo, yara los ge-
sen, vari{a sprecisblemente. E1 valor O es bisn conoeido pars

P
nuches subStENCiIBHs ~ » & s W s = o = = o - "W - =
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~ Para todes lss substencias, el aumento de la entelpie
con 6l sumentd do la temperstura sigue un petrdén similar ol
del E,0y si bien, por supussto, loz velores de lss entalpfes
de subgtemcima diferentem, & le miema temperaturs, pucden va-

riar apraeiablammte. espocialmente coneliderando que log pune

.tos de fueidn y do ebullicién pueden diferir en hasta 1000

grados o mfe pere subpstoncian diVErsRB. » = o o = w = = w «

Entropfs de un gistenms

Como sabemos que cualnuier propieded deo un sistons cuye
ecamhio durante una reaccidn depende solaments de loc estados
infeial y final es una funcién termodindnion, podemos shora
dofinir uns nueva funcidn, la entropfa del gistema. I8 entroe
pis es indicada por el simbolo S, y su cambic en cualquier
reacoidn a temperatura constante T, 0o « w e w v & o w = =

AS = ‘mzé_.._

Como § siempre tiene un valor positive, AS es positive (1s
entropfa, S, del sistema sunenta) cuando el sisteme absorbe
ecglor de los alrededores (q es positiva)y ¥y vieév&fraa. la
entropfa, S, del sistems dieminuye ( A S es nsgativa) cusnde
el sistema de calor a los alrededores (q es nogativa). Se si-
gue de le definicilén anterior que la entropim, I, do un slste~
ma go exprosa en unidades de énergia dividides entre gredos de

tenperaturs abgolitte #* w e v v v s v v s o e v v e nwn ow
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Como en los cdloulos de termodindmica usualments se uss
ol nol como btase de cantidad de substancia, AS se exprosa
on unidedes d6 Cal/molens X sYRA0B Ks ww o w s o v e o 20 = =

Esta unidad es llamada la unided de entropis, (e.u.)..

Ag.‘lrw“

palabdbras, decizos que para cualquier transformacidn s temperss~
turs constante, ¢l cambic de¢ sntropia, A S, ea igual al calor

intercensbiado por el sistens ocon los alrededores bajo condlie

Fera expresar nuestra expresidn sinbélica,

clones reversibless q. ., dividids entre la temperatura absoe
luta, Ty & la ousl se intercasmbis el calor. Se sigue gque pars
el miemo valor de L - el valor de A 8 ep inversamente proe=

Pwﬁiml & ls t‘ﬂwrﬁtm Bhiolute Teo mw wn e v v o = =

Resumisndo podemos deeirt im entropfe es une funcidn
termodindmion que es le medida del desorden de un sistema -un
desorden que s¢ pusde penser que tiene un doble curdoter, un
demorden de pomioidn, que es un desorden de la disposicién mo-
lecular, y un desorden enorgético que ¢s un desorden de la
diatribucidn de energfa relucicnado con las distribuciones po=

sibler do las energiss entre lams moléoulas del siotemBe = = =

Al bajer 1a %emperaturs, la entropia ds cualquier sistes
dimminuye, puesto que tante el desorden de posicidn como el
energético disminuyenj de hecho, & 1a temperstura més baje po=-
sibls, cero sbsolutoy la entropim de sumiquier subatsnoia en i

forme de¢ un oriatsl perfecto, 2e consldert Card. » = = = = = =
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Ensrgie ILibro de un Sistems

51 Wiees max @ DOEELIVO (frabajo hecho por el gistoma)
la trensforamacién puedo tenor luger espontdnesmente; i

Wies1may 00 POSLtIVO {trabaje realizado sotre el sistema),
la transformacién no es espenténes, y de hecho, el trabajo

debe gastarss pars realizerse,

Ugtiimax = O F - Yoy y

Yoy =T 45 ¥

(“?ﬁﬁmx" AH=-T7 A B

En decir, Wdtilmax representa el cambio del sistems para
hacer trabejo dtil, sl pasar s tomperature y presidén constantes

de un estade inicinl espeecificado, 8 uno final espeeificado.
Este copaeidad del sisteme para hacer trabejo dtil cuando se

entuentra on un estads determinade ce liamme la energfa libro de

Gibb's,yeeindioeceméG.o»------...--.-.-..---..-

Poer lo tento,

AG‘AH-‘TAS

Botes expreciones nos dicen que cuando un sistens pasa & ten=
peratura y presién eonstenten de wn estado inicial espncir.tcad; _'
& un estado final espooificado, el cambio de energfa libre del ,_' :
siotena, .

AG = Gt - G}.
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es igusl el trabajo Ytil méxime camprendido sa la transfore
macidn. Por lo tanto, si wﬁtﬂu es positivo (trabajo reali-
zado sobre el eistema), la snergis 1ibre del sistens sumenta
en la transformmecién (A G es positive). Por el contrario, si

Se ¥4t11nax OF Dogstivo (trabajo _luago por ol sistems), lu energia
1ibre del sistens dimuinuye (LG a8 NEgRtiVO)e ~w m v w » o =

Igusinente, a temperatura y rresién constantes, el canw
bio de energia iibre A G, es igusl sl cambio en lm sntalpfs,
O By menos el producto de la temperstura absoliuta T y ¢l cane

10. bind.'nmpi‘.As.‘h"‘tﬁ*ﬂ»‘b‘ﬁ!ﬁﬂbnbnwa‘

Cusndo conaideramcs las unidades comprendidas au la
ecumoidn, AG = AH « T A 8, sntoncos gl expresacos AH
ez cal/moles, T en srados X y A S en oal/moles x grados, onw
tonces A G ae expross an oal/moles. En ocusecuencimy, AG
13 represonts la cantided de energie por mal, que gueda libre ye-
ro Yealizar trabajo dtil, cumndo vn siphtema poes de un ssiado
inlcisl saspecificado u un estado final especifiondos w » « w »

Los valores de A G para ciertoa procescs especificos
' »@ indican frecusntements oulogindo el ncﬁbra sbreviado del
20, provsas como mbindice despude del simbolo A G; como 1o hemos
heohc para los valorea de A He Por sjemplo, sacribirencs
A Gm', A G"p ¥y A cha para indicar respsctivamente, el |
sanbic de energis libre de una fuasidn, de un procesd de vaporie
zacién y de la disoeimoidn de unm substancis zolecular en sus

25.' ‘tmo‘“ﬂ“ﬁ‘quommﬁnnonwvcnumnuﬁ--”-
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Boergfe Iibre de Nomu do Fopmeoidn, (A G8g,,.,) S6.un
Sompucsto
Eats término se usa para indicar el canbio de energia

lidre de la resecidn en la cual in compuesgto especificado, &

clerts temperatura y presidn, se forma de sus elementos ¢n s

'uataﬂo de norms & ls misme tempsratura. Por céwvaneﬁn. fodos

log elenentos eén egu ssfads Go norms on 838 momento Hlenen 2alge .

nado un A 68 igval QU0 v s s v w BB e w o .-

form
Infinencia de la Temperatura sobre el /f G da una ﬁcggg;@,

Fl velor del cambio de energis libre, A G, para une
reacelén especificada, o seu, la capacided de l1a reaceién pa- |
r& toner lugar espontdnesmente depende en nucho de la tempe-
retura 8 le crel tieno luzar la resceidn. En ctres pulabras,
una reaccién termodindmicamente prohibvida, ( A & = positiva)

a cierta temperature y prosién, puede sor termodinemicante
permitida a une temperstura nds alfa (AG = negativa)e. De he~
oho, o1 cembie de une reeceidn termodindmicements prohibids
& una permitida es pred@mimtamenté ¢l resultade del efecto
de la temperatura abuoluts, Ty sobre la magnitud del término

d‘ﬂﬂ@rgi‘TAS..n‘-n-u---u-n-u-u--u--&

Lo zigulente es en general verdadery pera cualquier
resccidn on la cual is entropfs del slatema sumente (reeceidn

ﬂamrﬂenmrs}‘an-uo-n-ynumwuuuuun-wuu

&i l1a reaceidn no pusde tener lugar espontdnesmente
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A una temperatura determinada debido a una A B muy desfavee
rable, (reaceidn fuertemente endotérmica), una elevacidn de
la temperatura hard al factor favorable T A S relativamente

m1@0}‘&”‘{’.u,uuanﬁuouuunamunnuunp--

En consecuencis, babrd aiemprs una oferts temperatura,
aun cuando en ocasionss ses extremadamente aliam, & lu cual
el término favorable T A € finalmente sobrepase el término
desfavorsble AN, de nanera gue la resccifn se vuslve terno-
dinénicaments permitida. Una olase de reaccidn sndotéraics
que siempre se puede chienar espontdnesnente siezpre que la
temperatura ses suficientemsnte slts, os 1a discoimcién de
las substancias (elementos y coepuentos) en sus #t0mON. « = =

En el prooeso de atomisscidn de uns substancis los proe
ductos siempre tienen unm entropis asyor que #1 reactivo y el
proceso siempre de como resultsdo un aumento de la entropis

(AS.'poaitin).-nd-a--«buwnhnnmuwnnpnuun

Por sapuestc, ususlments se regquiers uns gran cuwntidad
de energfa, pars une remccidn de stomimacién, DBy omyg? tione

un gran valor positivo grunde, debido @ qus ls stomizacidn

svmprende 1w rupturs de loa enlsces quimicos fuertes que man-
tienen unidos los dtomoa del reactivo en ls moldculay o en el

exrietal 16&1@0; o en el ontado m’tmﬂﬁ.‘n - W e A s e s W

A ls temperatura ordinaris el hidrégerc se pusde des=
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piegar del ague por la accidn de metales altamente elsoiro-
poéitivoa o por alectrélicis. 3e puede faubidn preparar hidrde
geno por la reaceién de hidruros en metales altemente aléct‘ro- |
positivos teles como IAH y UeHy, ucendo 8gus & lss tempersturas

Oréinarifine ~ c s s B c v E ac e e o adw B ErEe®eses e

A tompereturas us altes, se puode desplezar hidrbgenc
del sgua por medic de uncs cuantos de los metal‘.es- elegtroposi-
tivoz y |lgunca de los no-metales. Si bien algunas de sstus
reaseicnep son convenientes pars use de laborstorie, sélo una ©

dos se han usedo comercislmeonte en zZran €sCAlis « = = « w « =

Los metsies que go pucden usar & las tempersturss nde
aitas, ¢s docir, magnesic, mangeneso, cine y hierre, no des-~
plazen el hidrdgeno del sgus a la tomperatura smblente, pero
ef 1o bacen si los metales atm celentados y el egua e enouen=
tra on forme de vepor. Ia reaceidn de estos metales con vepor
de ngua & sltas temporsturgs produce hidrégenc gaseoso y dxige
an lugar del hidréxido dol metale ~ v w m ww e e c e v e v

Por ojemplo, cuando ge haoe pesar vepor de egus sobre
magnesic caliente, el megnenic pe quema con alto brillo para
producir Sxido de magnesit sdlido y gas hidrdgenot

(Callents) (yapor ague)
HE 4 B0 meecsnen HJ + Hgo

¥ AR = =860 X cal/molos segin 1a etuatidne « e = v v o = «
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El oine, el hierro y sl panganeso tanbién resscioman
con el vapor de agus ousndo se tallentan, si bien oon msnos
faeilidad que el magnesio, para Jdar grs bidrégenn y &xido de
oine, 4xide de hisrre y fxido ds mangeneso, reepsciivanents.

Todas 1as reagoicnes antericres son exotérmioss, de ua-
ASra qUe UNR Vez que s ponen en Rarche generalmsnte expiden
guficiente oslor como para meniener lms altss temperaturas re-
gueridas para que la resccidn se mentenge por sl sola al ré-

gi”nrﬂq_u’rido.0nn¢-n»¢»uuuﬁn~nuau&ﬂ~o

Algunos no meteles, como el carbono, pusden tuxblidn Geg~
plazar hidrégens del agus & altas tempsraiuras, pars producir
méxidﬁ del namtﬂywmuégvnat - o N BN e e e W e W

(Caliente) (Vapor de Aguae)
C & B0 emmeeem> B 400

¥y segin lm ecuacién AH = 4314 Koal/moles
Epte resocidn eas endotdrmion, de MAnerE que es necesario pro-
poroionsr calor pare mantener 1s rORoCcifn, e » v w ® - - -

E) Procedimiento de Bosch

Se hace pasar vapor de agum sobre ooque ;’mcmduccntn, &
sproximademente 10008C, pere yroducir unk mexole de hidrbgens |
y mondxide de carbono liamads 808 BEUG. Este es una resscién
sndotérmiocn y #e consume uns cantidad continue de coqus pers
mantener la temperature esencial pars 1a resccifn. = « = = =«

£l cerbén caliente sotda como egente reductor y remusve
ol oxfgeno del vapor de amguss Como se abmorbe galor en la
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reaccidn, la temperatura del coque baja & medids que prosigue
la reaceidn y, en eonssouencia, la rescceidn baje deo velowidad '
¥ eventuslmente cesa. El coque debe ser recalentado entonces |

para poder continuar la formmciln de gas AZUA. = =~ » @ « « =

En la préctica, de hecho, esto se realizas glternando

‘1n etapa endotérmice, la produceién de gas agum, son la sta-

pa exotérnicn de recalentomionto del coque. Dursnte 61 reca-
lentamiento del cogue éste se consume continuamente, y por
supieato el residue so debe reomover y reemplazar y calentar el
coque de nuoevo. Evoluciona un calor adecuado sl quemar @l Ci-
que para elevar la temporatura al calor rojo incandescente,
que pusde reaccionar adicionalmente con ¢l vaper de agua para

rroducir ls mezele de hidrdgeno y mondxido de CArbonos = = = = :

En une variacién del proceso de Bosch se usan hidrocarbue
ros de petrélec: en lugar de coque. Las reaccicnes de roforma- .
cién entre los hidrocarburcs y el vapor de ague en jresencis
de ocatelizadores adecusdos & altus temperaturas (1,1002C) proe
ducs una megzels de By ¥ €0, El nmetano hidrocarburs romeciona

con vapor de aguat

(geg) (vapor de agua)
Oy + Hy0 toate) 3321\ 4 CO

Y ”ﬂﬁn iz eocuacién AH = +49.3 Kcal/molos‘ - o e W o

Ente pexzola de gas 52 ¥ gae CO pusde usarss OOR0 Combuse
tibles Jin embargo, si el producto desesdo es sl hidrégenc, es
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neceserio separsr los dos gases heelendo reaccionsr adiclonelw
monte sl ges mondxide de carbono con mds vepor de agua a uns
tenperatura nés baja (50000}, en presencia de wn ocatalisador
pera producir més gas hidrdgeno y ges didxido de omrbono. Se
pusde separar estos dos haciendo pasar la zmescla a través de
sgua fris bajo alte preeifn. El gas didxido de omrbono se die
suelve y el gas hidrégent es recogldo s0bre ¢l #guRe = = « = =

Todos y cadwr uno de los mdtodos conceidos para producir
hidrégeno, 0 un gas combustible que conteungs hidrdgeno, cozpar-
ton una falla o debilidad comin, Todos y cade uno de enton mée

todos requiero un segundt ccnsumible, apmrte del agua, para el
£in de produeir el hidrégeno. El costo bruto en dinerc y la die-

ponibvilided de este segundo conpunible son slenpre prohibitivos
pers que tenga aceptacidn oomercinls wem ww e v v m e oo e~

Adends, los nmétodos que podrisn ser trabajados en gran

escals son todos de naturalexs afclics y no se pusden trabajar
continuamente, 10 cual loa hace inefectivos como grandes opers~

clones COMRTelalage ~ w v w m m b e w e W E .- e

De acuerdo con 1o anterior, el objeto principal de la
presents invenoidn es proveer wa nétodo pars prbaxmir hidsrdgeno
resstivaments n partir ds agua que no tiene las desventajas
asocisdus con 1a téonice GUWETIOR w m w e e m s w m v e - -

Otro cbjeto de la presente invencidn es proveer un mée
tode pars producir hidrdgnc & partir de sgus en sl que el



drico conswiible 68 61 BEUAs = = = = = = =« ® ® = o ® - - -

Otro objeto mfs de la yresente invencidn es proveer un
nétodo pers la groducaidn de hidrégeno e pertir de sgus que

g altomente eficiontC,.s w w v w w v W E B v e W e wewee ’

e . otro objeto mde de la presente invencidn es proveer un
mdtodo para generar hidrfgeno a partir de sgua de uns meners

coenciaimente Continufle v - v s w e H BB E M@ " wH e "=

Un objeto mde de la presente invencidn o8 provesy un epas

Tato pare generar hidrdégzenc & purtir de agifie — = » = « = = =

10 De acuerdo con log anteriores objetos, la presente invene
cifn comprends wn métode pura la preparasién.de nidrégenc haw
ciendo pasar vapor de ogua sobre un remctivo, per ejemplo, '
hierro celisnte, que convierte el hierro en Sxido d¢ hierro,
Surgnte 1ls prepavecidn del hidvfgencs s e w a v v e o = v -

154 El método de la téeniocs enterior para lam transformsoiidn
del &xido de hierrp nucvements a su estado original (reconstie
tuoidn) he sido siempre y continds sciendo l1a reduceidn del d&xi« '

4o de hierro con una u otre forne 4 CArbonte w ms w v @ w w =

Este carbfm puode tener ls forma de carbdn minersl, lig-
20, nita, ooguo, hidrocerbuross etc., y la reduceidn roquiere os-
lores y presicngs extromadas pars permitir que el hierre pueda

ner uoedo de mueve para ia produseidn de hidrdgeno oomo antes.

Bate médtode se rinde por ef mismo debido & la introe



ducoifn del carbono 21 hierro btaje lus eondiciines descriten,
que de hecho inivia otra recscifn gue oomprends la oconversidn
del hierro puro on ura aleancidn de scero Al carbono, que no
es somplotanents satmﬁo‘wria para la profduccidn de hidrégeno.
% Cada operacidn cfeclica de produscidn-reconstitucidn comprende
nde oarbono en el eoerc hasts que finklments ls mese de hierro
20 transforma en un acerc al alto cardono conteminado inacepe
table como resctive para la producoifn de hidrbgenc de vapor

A8 SRA=NIOITOr & o m = = m @ - .- ... -

10, Pl carbén minersl, ls lignite. el cogue, los hidrocarw
buros que propercicnan el carbono introducen otros conteninane

tem que nO son ACEPTELLOA. = = w " - -’ - - - .- -

En oonsecusncia, otro cbjeto importants de la yresente
invencidn es provear un mdtodo oxtalftico paru ia produccidn
15, de hidrégeno a partir de agus en ol cual el catalizador os
| reoonstituido sin contaningoidn, w s s v e e w o w v ww - -

Un objeto nde todavie de la pressate invencidn eas pro=
vesr un método para le revonstitueidn no contuxinante de un
. patealizador usado en s producoidn de hidrégenc m pertir de

20, BENBY * o @ o ® @ o - " ek w e - .-

Utro objeto nde 4 la presente invenciln es jroveer
un syarate para ls regenerucidén del catalisador usado pars
1a producoidn de hidrégeno @ partir de sguey m = w » o = w »

Un objeto mée de la presente invencifn ew proveer un
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nétodo y un apaerato para comvertir un dxido metdlico en

el metal correspondisnte sin usar materiales contaminanies.

FESUMEN DE 1A INVENCION

£n comsistencis con los objetos anteriores, se pro-

vee upn métode para generar reactivamente hidrdgenc por des-

plezamionto de agua con la regeneracidn subsecuents del reac-
tivo que comprends proveer un reactivo hecho de wn metal ca-
paz de desplazer hidrégeno del agua exotérmicamentc para for-
mer un Gxido del metal, siendo capez el Sxide metdlice de di-
gociarse ¢ desproporcionarse espontdneanente en ausencia de
oxfgeno libre, calentendc el reactivo & una tenperatura a la
cval desplaze hidrdgeno del agum, heclendo pasar contf{nuamente
vaper de agua sobre el reactivo con lo cual el dxide metdlico
y 61 hidrégenc se formen exotérmicazente, remover continua~
mente el hidrégenc y, vigilendo el reactive pares determinar
cuando la cantided de resctive convertida a Sxido metédlico
slcanga un porcentaje predeterminado. Ia generacidn de hidré-
geno se suspende y la tezperstura del reactivo es eleveds a
1a temperaturs & la cunl ol dxido metdlico se discciz o dee-
prooreiong para formar de ess msners el metal y oxigeno, el
oxfgeno me remueve constantemente y el reactive es vigiledo
para determiner cuando el Sxido metdlico ge ha comvertido
nuevanente por comploto el metele La remocidn del oxfgeno se
juede realizar por medio de une corriente de vapcr de egum O

de parte del hidrbgeno. Le generacifn de hidrégenc y la recong
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titucidn del reactive son etmpas que se repiien alternadamen~
6. E1 resctivo metdlico verd de preferencia hierro, manganeso
o alegciones de hierrc y manganesc. 5Bl resctive tendré de pre-
ferencia ia forme de trozos, mstillas o cuentas, o de hilo o
listén contf{nuos, si bien puede tener la forma de un pelve ©
de ung malla tejida de alembre fino. Cuando se usa wn bile o
listén, se usa de preferencias el calentamiento Shmico para
elevar la temperatura del resctive inicialmenie. Cuando se
use une forma decmenuszada, se puede upar cuslquier medio de
calentamiento deseado para inicialmente elsvar la temperatura
gl nivel deseado. Esto puede incluir un elemento calentador
eldotrico empotrado en la mapa del resctivo. la vigilancia del
reactivo se puede realizar midiendo la resistencis eléctrica
y comparendo la lectura con le resistencie conocida del metal
purc, del 6xido metdlico y de combinaciones de motel y Sxide
metdlico, 10 cusl se hace por medio de elementos conccidos

mecénicos y/o electrénicos de medicidn y cdlculOs = = = = = =

in la modalidad preforida de la presente invenciin, la
generacidn de hidrdgenc y le reconstitueidn delos reactivos
se realize epencialmente continuamente proveyendo una pluralle
ded de cdmaras de reaccidn, teniendo cada cémara un reactante
y realizando las etspss de generecidn de hidrdgeno en la mited
de lms odraras de reaccidn mientras la regencracilm del reac-
tante se realiza on la otra miisd de lae cémaras de reacciln.
Pe esta manera, cuendo se realizan la generacién de hidrégeno
y la reconstitucidn alternadacente, la mitad de las céraras de
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rosecidn se usard para genersr hidrdgeno y la oira mitad para
régenerar el reactante. Proveyendo elementos de mdiltiple ade-
cuados y elementos de control adecuados, 12 operacidn total

del método y el amparato constituirdn una generscidn de hidré-

geno egencialmente continu@e « = = « « = = = = = v = = w o -

"BREVE DESCRIPCION TE LOS BIBUJOS

Zata inveneidn serd me jor comprendida y se harén
evidentes otros objetoz apsrte de los entes expresados cuando
se dé consideracidén & ls sigulente descripeidn detallada de

ig misme. Ess descripeidn hace referencie & los dibujos ane-

Ia Figuras 1 es un diasgrame de entalpia para la
reaccidn de hierro con vapor de ague pera formar hidrégeno y

la Pigurs 2 es una viste en perspective desmembrada
de un sparato realizedo de acuerdo con la invencidn, parcial-

mente on corte para mayor cleridad de ilustraciin; = = = = =

1o Figura 3 es una ropresentacidn esquemStica de la

cerriente de hidrdgenc a través del aparato de 1l Figura 23 -

la Figura 4 es vna representacidn esquemdtica del

asistema de vapor de ague-sgua del aparato de 1o Figura 2§ - =

Ia Figura S es una viasta on corte scocional horizone

tal del gparsto de la segundm modalidad de la invencidn, pare
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ciaimente desmenmbrade pars mayor clarvidad de la ilustracidn;

lLe Figura 6 es ung viata en perspectiva desmembrada

del sistema eldetrico dsl sparato de la Figurd 55 « w e = =

La Figura 7 es una vigts en peorspective deamembrada del
apsrato en otra modelidsd de l1a inveneidn, percialmente en

corte pare mayor claridsd de la ilustracifng - - = = @ «@ «w =

la Figura 8 es una viate en perspective del sparato de

la Pigura 7, parcislmente en linea fantaomf; = = « w = = = w

Ia Figura 9 es une representacidn ssquemdtics de la
corriente de proceso a través del aparsto de la figura 7 cuan

do pe lo hace trabajer en un primer modo de produceidng « - =

Ia Pigura 10 es uns representacidn eaquemdtica de la
corriente de proceso & iravéds del aparato de la Figura T cuan=

do se le hace trabajar en un segundo mode de produceidn; - -

la HMgurs 11 es une representucidn esquemétios de la
corriente de procesc a través del aparato de la Figura 7 cuen=-

do as le hace trabajur en otro modo de entregas — « = = - =

la Figura 12 es une vista en plunta de la valvuls di-
vigora usada en el apurato de la Figura 7 con lae jertos ocule-

tas ilustradas con lfnea de puntos para mayor claridad de la

Le Figura 13 es una vista en elevacidn frontsl de 1a
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vidlvule de la Figura 12 con las partes ocultas ilustradas con
1fnea de puntos pars mayor claridad de ilustracidng — - = = =

La Flgura 14 es wna vistz en slsvacidén frontal del
rotor de la vdlvula Go ln Figurg 12} = c = = e e = v = = = «

Ia Figuras 15 ee una vigts en planta del rotor de le

Ia Figura 16 es una vista en elevacién lateral de la
vdlvula de control ussda en el aparato de ls Figura 7, pare

clalmente en corte seccional paera mayor cleridad de la iluge

la Figure 17 es una vista ¢n elevacién frontal de la
vélvula de ls Pigura 16 con las pertes ccultaz ilustrades con
linea de puntos para me;or claridad de la ilustracifng — = = =

La Figura 18 es una vista en corte soccional horizone-

tel de la vdlvula de control tomada sobre la lfnea 18-18 de

ILa Figura 19 es ung vista en corte scccional horizon-
tal de la vdlvula de control tomada sobre la lfnea 19-19 de la

ﬁgu}‘afs.—----—-uo—‘—-uoo---a—-q-u--

Antes de proseguir con ls deseripeidn detallada del
método y el apsrato de la presente inveneidn, es obligado ha-

cer una exposicidn detalleda de los pcrinciplos por los cusles

funcionan el método y el apasrato de la invencidan. e he diche
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ya& que el reactivo usado en la presente invencidn es un metal
capag de desplazar hidrdgenc del agua exotérmicamente para
former un dxido del metal, &xido que es capaz de disociarse
o desproporcionaree esponténesmente en ausencie de oxfgeno li-
bree. Dobe mdvertirse que si bien énim es una definicidn emplia

del reactante, cualquiera con upa habilidad ordineris en ls

- eppecialidad podrd comprender ain dificultad que esto no olg=

nifica que astas reacciones deban tener lugar a la temperatura
asbients, sino simplemente que jueden tener lugar a cleria ten-
perature gue pueda alcanserse précticmmente. Asi pues, pera
iniciar el proceso de gensraciln de hidrdgeno, al reactante

se calients a aquella temperstura a la cual desplasza hidrbgeno
del agua exotérmicamente y se hace pmear vapor de sgus sochre
el reactante. Como la resccién es exotérmicm, la reaccidn se
sostiene por of misna. De conformidad a la presente invencién,
el calentemiento inieial se puede hacer Shmicamente. For su-
puesto, hay wn aspecto préciico gue eetablece que meitmles son
Gi1lez en la presente inveneldn, dado gue la temporatuwra a la

cugl el metsl desplaza hidrégenc del sgua exotérmicemente y la

temperatura & la cual el Sxido metdlico se disocla o dsepropor-

ciona espontdnsamente deben estar por lo general por debaje del
punto de fusidn del metal de manera gue se pusdan resolver fd-
cilmento los problemes préeticos asociados con la contencidn
del reactante y 1: reaccidn. Este no quiere decir que no =e en-
cuentre considerudo, por supuesio, que ne puaéa usgYr Ul reac=

tante fundide en el futuro de acuerdo con la invencifn. = = =
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Gen estos requerimientos en mente, se ha enconiredo
gsorprendentemente que hay dos meiales que poseen lag impore
tantes caracterfcticas fisicas requeridas del reactante para
le préctioce de la presente invencidn y, por esta razfn, se pre-

Fleren como reactantesz estos dos metnles. Loton dog metzles

"son el mangeneso y €l hierre y, por supuesto, combinacioncs

de nanganeso ¥ hierIte = = w c w v v v v m e wm - - v - _ -
EL BARGANESC -

£l manganeso se presents en muchos minersles dxidos,
de entre los cuales el mde importente es la pirnlusita,
?5:102, un mineral negro. ¥inersles de menos importencism asn
1z brawmita, &203; la pangmite, &203.}!20; ¥ la hauvsmanita,
1&:0.33’:1203. E]l mangsneso se encusntra tambidn presente como
ung impurceza regulsrmente shundente en muchas arcillas y es~
guiston, ¥y en le mayor parte de los minsrales de hierro. El
menganeso metdlico como tsl no se usa en grado extensivo slgue

no aprecigble en 18 industrige w v e v v m e c v e e o v v -

Sin embargo, une aleacidn de hierro y mangansszo llamads
ferromangeneso, que contiene de 75 a 80 por clento de menge-
nesc, se usa sxtensivemente en la fabrioacién de aceros 88p0=~
cicles. Ia adieidn de pequefias centidades de ferromenganesc
nojora la calidad del acerc al eliminar los vestigios de oxie-
geno y aguire gl formar z&nﬁz ¥ ¥nS que sge seperan del acerc
eén la escoria. La adicidn de grendes cantidasdes de ferroman=

geneso forma un aters de gran tenacidade = & = w w v w - - -
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B HIERRO

E1l hierro es el cuarto alemento en cuento a abundan-
eip en la cortezs terrestre y el segundo metal en sbundancid,
despuds del aluminio. En la natursleze el hlerro 88lo se pro-
genta en combinscidn quimica, principslmente como éxide o
carbonato y menos comunmente como sulfurs. los rinerales jrin-
cipales son 1w’ hematita, Feeesg 1la megnetits, FeO.F9203; ¥y
el ¢xido de hierro hidratado llamads limonita F9203.XH26. El
carbopsto principel ez la sidsrita, FaGOB. E1l mineral de sul=~
furo més importante es la pirita de hierro, FeS,. El hierro
metdlico puro raras veces se usa en la industrie, perc el
acero ;que as una aleacidn de hierrc con otros netales, que
contiene cantidades muy pequellas de sgarbone —sge usa en canti~

e G M 2 W

d&deﬂenomas.—»-..--.....-..-—--.....—-....

Estos cos metales, el mangeneso y el hlerrg, se encusn-
tran entre 1los ocho elementos que constituyen la primers gerie

de transicifn de 1os elementoge = w = = = = = = - o o - o - -

la Primers Serie de Trensicidn, los Motules de fransieidn,

Propiededes Ffgicas:

En alrededores de ambisnte ordinerios, todos iee ele~
mentos de trensicidn son metales sdlidos, ususlmente de color
blenco o grie clero que se pueden pulir hasta adguirir un
acabado brillente. Muchos elemeptoa de transieidn se encusn=—
tran en mds de uns forms cristalins; el hierre, por ejemple,

puete existir en forca cfbles cerrada, o en forme ofivica cen-
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trada en el euerpo, dependiendo de las condiciones térmicas
a laz cuales se someta durante la oristalizacién y a la jre-
sencia de impurezas. Los metales de transiciln son duroz, ma~

lesbles y 4detiles y ticnon excelentes yropledades mecdnicas.

Logs elementos de transicién tienen densidades rela=

tivamente altas y puntos de fugidn y de ebullicidn muy eliosm,

con zltos calores Ge atomizaciffle = = = = - - = = e v = - -

Eatas ;sreéiedadea ponen en svidencia que los dtomos
de sstos clementos son mantenidos unidos por enlaces metdlicos
muy fuertes gue rersisten aun en egtado fundido. La fuersa del
enlace entre los dtomos de los metales depende de lz interac—
cidn entrs los electrones de su capa mis extorior. 5i hay elec- )
trones de valencia disponibles para formar enlaees, y entre mas
yor sea el niémero de elsctrones do valencia, mds fuerites serén
los enlaces resultantes. Los dtomos de los metales de transi-
¢idn tienen tres ¢ més electrones disponibles para la in-
teraceidn y ousndo menos uno de catos electrones o2 un slee-

trén d, y en consecuencia el enlace interatdmico es muy fuerte.

Como la configuracidn de los electrones de los olemen-
tos sucesivoe de la primera serie de trensicidn difiers solamen
te por un eleetrdén en la tercera érbita, hay solo pequefing diw
ferencias en lae energias de lonizaseifn de elamento adyacentes,
diferencias que casi no son ten grandes como las que hay entre

los elementos sucesivos en vne serie no de transieidn. = = = «

Propiedades Gufmices ~ Eptpdos de Oxidscidn

Todoa los elementos de tranzicidn a excepeiln del
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eocandio y loe elemontos mds pesados del Grupo IIX A (el itrio
y el lantano) manifiesten cierta variedsd de estsdos de oxidaw

citsn.--p---n-uu--”-—on—a-»-m-w—n-h-t-a--“

El emcandio presenta wn nolo estado de oxidmoidn, 43,
pero cads uno de los otxfoa elementos de la primeras serle de
transicidn tiene dos o nés estados de oxidacién, que varfien del
valor positivo correspondiente al niszero del grupe peridaico
del elemento hasts los valores positivos nmds bajosy y por dltie

no & cero, o inclusive a valores negntivos =1 ¥y wde = = = = -

En sus estados de oxidaclidn més mltos, 45, 46 y +7, los
elementos de transicidn formen sniones complsjos con ionaes de

611‘0, 0', oono ligandos.-v-n----.------.----.---

En los oxaniones complejos, el enlace de metal a oxige-
no tiene wn cardcter altamente covalente, de menera que los me-
talas de transicifn en los estadoa de oxidacidn més altos se

parecen & los elementoe no metdlicos de los grupos B corrsspon=

GilONtome = = = w v = = w o W - EE e W -

Enlos estedos de oxidecidn 42 y +3, los elementos de

traneicifn forman compuectos esencimlmente idnicos con los ele-

montos xds electronegativos; los éxidos de X0, por ejemplo,

son esencialmente 26lidon 18nicofe » m m e m w v - o e w - o~

gardeter Tlectropositive y Reactividad

Como so ha dicho antesn, cada elemento jresenta usuale
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nente varios estados de oxidacidn posibles, ¥ cade elemento
e':.x un eziedo de oxidacidn ceterminedo se carseteriza por wn
gripo de propledades fisicms diferentes -cierto valor de la
relecidn carga/radio, clerto mimero de coordinmcidn preferido

¥ esterecquimica, cierto potenciaml de reduccidn de oxidseidn

#in embargo, todas las carecteristices variadas entre
los elementos de transicidn en sus varios estados peosibles,
se pueden relacionar 1dgicemente con los factores principzles
que determinan en genersl la conducia da todas las subsian-
eias ~las propledades ternodindmicas y ¢indticas. » « = = «

Lebe csefinlarse que sus iones cargados positivamente
tienen une gren tendencia s Pormer compuestos de coordinacidn
con virtuslmente todos los donantes de pares de eleotrones,
de manera que su quimica sieamprs comprende rescciones de es-
peciea couple jas. Todos loz elementos de la primera serie
de transieidn son electropositivoes, como se demuestra por su
potencial de oxiducién de norma positive (en las Tablas de

formes) y forman 6xidos siuy estableS. - o = o = = = = - - - -

gin embarge, a8 las tempersturas ordinarias y en parti-
cular en forma compscta, estos metales son cindtioamente no
reactivog debido a una alta energfa de activecién rolaecionads

en parte con sus altos ocnlores do atomizacidne = « o = = « -

El grado hmeta el cual el metal se divide, la naturee
laze de la superficie de partfeula y ol tratariente térmieo al

cual el metal e haye sometido durante su preparacién son los
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factores ususles quea dotermines y controlan la reactividmd

Oinéticade estogmeta]_eg,----..---—n--.n-u—--

Oxidoa de los Elementos de Transieidn, Férmules y Pstructurae
Crigtalina

Los elementos de la jrimera serié de transicién forman

una variedad de Sxidos, evidenciada por XO, MEOB, M304 e

Son conocidos los Oxidos del estado 42 de oxidaciln
para todos y cada uno de 1os elementos de la serie a excepcién
de los de 3¢ y Or; log Sxidos divalentes, M0, tiensn una red
cristaline del tipo NaCl, con cade uno de los icnes ﬁ‘* Q-
deados cctahdédricemente por 6 iones O= y cade ion O= rodeedc

octahédricarente por 6 iones Mdbe = = - @« = = = = = - - - o -

Los dxidos del estado de oxidacién 43, chs, Bon Co=
nooidos en todos los elementos de la serie a excepeién de
los de Co y Hi; estos Oxidos tienen redes idnlcuss en donde
cada 18n ¥%3 estd tambidn rodeado cctanddricemente por seis
iones O, mientrse que cada ién O estd rodeade tetrabddri-

+
camente por cuairc ionss X 3. - -

Los xidos del estado de oxidecidn 44, KO, son cono=-
¢ldos pers Ti, V y ¥n; tienen estructurs de rutilo con una

coordinacidn cristaline de catidn s anidn 633 = w = w w « =

Loe 6xidos de las Férmules x304 4 0. 263 contienen
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un tercio de &tomos metélicos en el eetado de cxidacidn 42
y dos tercios en estado de oxidecifn +3. la sstructura de
estos 6xidos consiste de redes idnicss en las cusles loa

+3

ioneg ﬁ*‘, los iones ¥ ~ ¥ 0% alternsn en cierta variedad

'Fropieaadea termodindmicas de los elementos y 108 éxidos

Los cdloulos termodindmicos dentro de unz emplie eg-
cals de tempersturas se realizan por lo general con lu ayuds
de ecusciones slgebraices que representsn las propiedades ca-
racter{sticas de las substancias baje consideracidn. e efec~
tdan entonces con la mayor facilidad las intsgraciones y gdife-
rencigeicnes nocesarias u otras menipulsciones natemdticas.
E1l punto de partide mds convenlente para hacer esos edloulos
pere wna substancia determinada es la capascided térmica 8 uma
preeidn constante. Por esta cantidad y el concoimiento de las
propledades de cualesquiers transicicnes de famss, se pueden
calculer las otras iropiedades termodindmicas por medio de
escugsciones bien conocidas que as encuentran en los ltextes

normales sobre termodinimicle = =« = = v = - v = o .- -

Las ecuaciones de oepacidad térmica empiricas tienen
generalmente la forma de una serie de potenciass con varliables

Cp = a*#(b*x10~3) T + (c'x107%) 2

5
¢ biens Cp = gt ""(b' '110’3) T 3 [+ ; 10



ruesto que pe usen ambrs formas, por 1o cual
5
(1) Cp = a(bx1073) T + (o x 1075) p2 ¢ S50
&

Las constantes &, b, ¢ y 4 deben determinarse experi-
mentalmente ¢ por ¢valquier camino teérico o semi-empfrico
Se vdlido. E1 contenido de calor, ¢ entglpia Hy, se determina de
la capacided de calor por una 8imple'integraeidn sohre 1lm esg-

cala de tenperaturas para las cuales eg &plicable (1)e = = -

in consecuencia, si se toma como temperatura de refe-
rencia 298.0¢8K,

10. (2) Bt = Hygq = Cpdt
298

= g (T-298) 4/ 1/2(bx10™3) (7%-2982) 4 1/3 (ox10™0)
3y _ 5y (1 ol
(r3-2983) - (ax10°) F =55

5 .
. sl 4 1/2 (bx1073) 72 4 1/3 (ex1078) 1° - 9—%-19- -4

en donde todas las constantes del lado de ls derechs de la

15 ecuacidn se han incorporado en el término «A. = = = = =« = = =

En general, la entalpis ne da por una suma de términos
tales como (2) para cada fage de la substancie del case en la
ascale de temperatura considerada, mds los términos que repra-

gentan los calores de transicifng « = e w w v w o v e« - e -

| ggz
20. Hp = Hagg = Z Cpdt + E er

4



-0 =

De le misua manera, le eniropis S se obtiene a partir

de (1) reslizando la intezracifn. = = = = = = @ = = = = « -
T a7
3)  s,-5,, g (cp/m>
298
éaln(?/298) + (hx103) (T~298) + 1/2(cx10'6) (mz-,zgaz) -

5 1/2(ax10?) (;} - E%'a'z

~6yy2-1/2(d x 10°) _ 5

«alnT%(bx10’3)T 4+ 1=2 (cx10 0

o bien

(4) S= a 2.303a log T + (bx1o"3) T41/2(cx10“5)

ro 120gx10%) _ g

T

10. en donds

(5) B =3B = 5298

por ls definieiln de energfa libre G:

G = - T8
ls ecantided

15. Gp = Bygg = (Hy = Bygg) = T §,

se obtiene de (2) y (4):

3.2
(6) GyoHygg = =2.303,T log T =1/2(bx10™)r ~1/6(ex10"5 )23
5
/288X 100) o hie)r & A

T

y tambidn la funeidn de energis libre



(1) Getiggg = ~2.303, Log i"-—’i/2(hx10'3)52~1/6(0x10"6)Tzu
T .
1/elex19%) 3 (nsw) -

TADLA 1

Calores de Formecidn en (K cal/moles) de los éxidos de
Hangenego y de Hierros

Sin F,
#O ~32 ~6d
MSO 4 =331 «268
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IABLA 4

VALORES TE 1AS rECPIEDADES TERZODINAZICAS QUIKICAS

Referencias Oficinm Nacional de Normss.
500 - Velores Sclectos, Proplededes Quimicas y
Termodindmicas.

Fota: todos los valares en Kiloecalorfas por gramo moleas.

subetancia Estado A E%Form A G%form s

Fa O a8 - 63.7 - 5804 12.9

F0203 8 w 19645 - 1771 215

E3304 -1 - 26700 - 2420‘ 35.0

in g G8.34 5523 41.49
4n® 8 - 92.0 - 86.8 144

Hn 02 8 - 124-5 - 11104 12.7

3&203 B - 23241

0,0, 8 - 331.4 - 306.0 35,5

HZO £ - 57.80 - 54.64 4511
H 0 3 - 68.32 - 56069 16.72
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ABLA

CORCTANTES FISICAS

Referencia: Boletin de la
Cficina de Minas 592,

Elemento u  Peso Noe  Densidad  rfunto de lunto de COalor Ese

Oxido lecular (gravedad fusién Ebuili- pecifico

: especifica) (ecC) cién (250¢)
(e¢)  Cp=cal/g

Fe 55.847 786 125350 3,000 0.106

F9203 159.69 524 1,565.0

Pa O T1.85 5.7 1942040

¥n 54 .938 Te2 14244.0 24097 D114

En 0 094 Sebd

0,0, 157.87 4e5 (=0)1,080

Hn304 228.81 4.856 1,75

n 0, 86.94 54026 (=0) 535

Producecidn de Hidréuzeno

?

callente vapor de sgua
134004" 648-0 ———————————- 72-72 + 1915068

{gramos) (gramos) {granos) (gramos)

Para determinar la cantidad de oxf{geno que remecciona en

31F82,03’ wbstré.igaﬂeg‘-"'--“-’--'—‘--O--‘--
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15.

20.

1915468 = 1340.4 = 575.28 granos de oxigeno.

Lo ecuseifén pone en evidencim que se producen 72.72

Eramoadehidr6gen0.'*---'-u--—-—o---—w-—-

Como el hidrdgeno pesa 0.0008496 granos por cG., se
produce ayroximadamente C.0845 ns de hidrégeno. E1 hierrc orie
ginal, Fe, que pesd 1,340.4 g., psse ahora 1915.66 g., aiendo
el peso adicional el del oxiga:%o almacenado en el {(mhora) Sxie

Esto asciende a 575.28 g. de oxigenc qué deben shora 8li-
minarse del éxido férrico, Po 0y, ;ATa que se jueda continuar
genorando gas hidrégenoc. Cuando este oxfgeno ss elimina, el

39203 se convierte en i&‘é. que por supuesto, os exactamente lo

queEﬁquerig.—-----—----w—uan—nu----—

1w fieacciln en Detalle

Considerando los componentes de la reaccidén individuale
mente, la estruciura del hierro puede existir ya sea en le for

aa de celda cdbica cerrada © en la forma cibica centrmda en sl

" cuerpo, dependiendo de las oondiclones t&micag & las cucles

sa hays expussio durante su oristalizeciln y & la presencia de

1‘1&3"@%5.m-&-u-um—-a-a-—--n—u--n-‘--‘

Este metal de la primers serie de transicifn tiene una

densidad relstivamente alta, y alto punto de fusidn y de ebu=
1licidn, y muy elto calor de stomizacidn. Zetas gropiedades



ponen en evidencie que los dtomoa de hierro go mentienen unie
dos por enlaces metdlicos muy fuertes, que persisten én vl es~
tado fundido. Como se ha dicho antes, los dtomos de hierrc en
esdado fundido, tienen tres o mds elecirones diaponiblas pare
Se la intersccidn y la presencia de lgs electrones hate el enlace

Anteratfmics muy LUETIC. = = = = w e w o - w e .- - - e

La moldcula de oxizone gaseoso, Oy @3 una molécule di-
atémics en 1a ocual los dos dtomos de oxigeno comparten un per
de electrones en una 6rbits de enlace aigma y otro par de elet=

10. trones en una Srbita de enlace pi; cade dtomo de oxfgeno tiene

también dos pares soliterios de electronese — « » « = = « - «

Por dltimo, el 6xido de hierro, &203, ¢s termodindmi-
cemente estable con respecto a la descomposicidn sl metal y el

gas ox{zeno 8 las temperaturas ordingarifs. - « « « = = = - = =

15. los dxidon de ests motal en estedos de oxidecidn dife~
rentes tienen unm estabilidad relativa diferente y en conse-
cuaenclia tienen capacidad pare digoclarse o desproporcionnrse
parciaslmente; esas acciones no tendrén lugar hasta wn grado
percibible, sin embargo, & las temperaturas ordinarias. Por

20. ejomplo, de los dos 6xides, el Fe,0;, y 61 Fey04y €1 primerc en

mds estable 2 la temporaturs ambiente, ~ e c m e c c a c - e - -

La reaccifn termodindmicemente prohibidas

AR =«55K0nl/mole
2 Poy0, + 1/2 0y =——> 3 Po 04 acn.

A G = =46 Keal/mol-
sen
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15.

20.

no prosigue de hecho a las temperaturas del axbiente debido &
que la energfe de activecidn es demasiado vltas = = = = =« = =

Etaps Uno-Atomizaciln del Xetel lierrc (ruptu ¢l enlece

A Hppomtg = 997 K/cal mole 8 250G y 1 atz.

L'y 499.7 x 2 (molee) = 199.4 Kcal/mol
8CH»

Etapa Dos-Disocimoién de las Molécules de Oxfgeno (Rupturs
dol enlasce)

%2(g) > 20 (&)

119:2 x 6 = +357.6 Keal
A Hppomiy = + 2 2 nol écn.

Etepa Trepg-Tonizacidn de Cada Atomo de Hierro

Fﬁ(g) ————  FO & *(8) + 28 ¢

oy -
OB g =fg(g) —=nwwmeewes Fo -H-(g) +2% 3
AR Toniz ® 4 2610 x 2 (molea) = 522.0 Keal/x:cgl..

eato representa la puna de las energies de ionizacidn primera

N ﬁﬁgunﬁadel DAATTO . ™ = w w = > - BT ---eee®
Etaps Cuatro-hesccidn de Cads Atomo de Oxigeno

A Hafinidad elootrinica = +156.9 Keal/mol G( &) &tomo

Aflgeinidnd electrbnics = +156¢~ x 3 (moles) =
+468.9 Keal/mol
edh.
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Etapa Cinco- Reaceién de pett (£) con 0° (g) para formar um
881ido Idnico (formacidn de enlmce)

o+ = - Sar

{a)

ABpormacifn de enlace = = 1941.9 Kegl/oole eqn

por lo tantos

21941.9 5 (+199.4 + 357.6 + 522.0 + 468.9) = =1941,9 + 1547,9 =

= ~197° Kocal/mole Fe,0,.
78 = - 394 Kcal/fimulg?
%e hard refercncis a la figura 1 paras daxr una ilustra-

eidn gréfica de la enizlpfa de 1z rescelln. « m o w - v w -

En el mdtodo convencional sl é&xido se reducs por medio

{ealentado )

F9203 o + 3H2 > 2% <+ 3!120
(1915.68) (72.72) (1340.40) (648.0)
(Gramos) (Gramocs) (Grezos) {Granoe)

la ecuaciln anterior pone en evidencia el hecho bien conoce
cido de que ol &xido de hierrc ge puede redueir con hidrdgeno |
cuando el Fe,0; se calienta en une stmdefera del gas. la ecua~
cidn pone tembidn en evidencia el hecho de que esmte método cone-
vencional pere reduclir los 6xidos metélicos no puede ser de
interds comercial porque cuando se realiza de esta menera cone
vencionel el métedo utiliza todos y cada uno de los gremos del
hidrégeno producide mtes con ¢l mismo hisrro, que se ha oca-

lentado ¥y 25 expuesto al vaper 40 BLUBe = = « w = w = = w w =
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Te conformidad a la presente invencilén, se ha encontrado
que, & temperaturas de nds da 1,0000C, el fxide férrico tiene
una tendencim en sumento & disovierse y se he encontrado
que azf sucede a menos que se mantenge una centided consideras
tle de oxfgeno en su ambiente de los slrededores. En otras pa-
lubres, cuando ge elimina todo el oxfgenc del ambiente de los
alrededores, el oxido férrico de hecho se disociaré ¢ despro-
porcionaré o temperaturas de més de 1,0003C, hasta el punto
en que el nimero de oxidacidn ee reducs y le accidn se pueds
repetir continuamente sin disminuir la scoidn o la reascidne-

¥l solicitants he encontrade también que ouando el su-
pinintre de oxfgenoc #s limitado en log alrededores simonféri-
cos, ¢l vapor de sgus tiene wna aceidz reductora muy fuerte so=-
btre el &xido férrico. ILa investizmcidn sobre la termodindmica
de anta reacs_z:lén on particular menifiesta que los valores A G
de .z formaciln de vapor de mgua son considerablemente mds new
gativos & todaes las tempsraturas que el cambio:

F -

7 son tembién mds negatives que el cambio:

P e s b
68,0 + O, . P,

la reducoién de éxido de hierrc en conseguencia se grsdice me-




diante el sgua misma bajo condiciones especificas. = « = = « =

La reduceilén sucesiva de les dxidos de hiexrrc se puede

representar por las sigulentes ecuaciones: « = = « = « w = -

52"6203 - 0 = 43‘8 0, = 4Pe0 . ¢ F6203

2 3 4
S 230293 - 02 = 4¥a0

2Fe0 - 0Oy = 2Fe

Es tambidn muy importente advertir que cusndo se ca~
lientsn los dxicdos de mangeneso 6 altas temperaturas pe digo=-
cien para liberar una parte de su oxigenc combinedo, para for-

10. mer un éxido de nimerc de oxidaoién méds bajoi = = = = = = « =

1) el Sxido de mengeuneso In0, libera parte de su oxige~-

ne combinado a8 5350C y se reduce & ?&1203. - . we o ow w w

2} el xido de menganeso &203 iibers parte de su oxie

EenOG;'IOSGQCysereduceazma.------_--....-..-

15 fata disceineidn del oxfzeno se legra por la sccidn del
eelor solamentse, sin emberge, el oxfgenc disociado dehe elimie-
nerge inmedistemente para evitar que ce combine con el 2inO
para elevar el nimero de cxidmeifn y terminar como 2inG,, ©

inclusive ecmoh?n3ﬁ4.------------s-.---..---..

20, Eate tipo de descomposieidn ocurre solamente con Jdxidos

de slementos que tienen nimero de oxidacidn varisble y la slecw

cién del hierro y del mangsneso como metales preferddes en la
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presente invencidn se debe a easta caracteristica fisica arti-
cular, mfs el hecho de que embos se encusntran ontre los muy
pocos metales que tienen la capacidad pare desplazar hidrége=
no del vaper de sgus cusndo los meteles se calientsn a un mf-
nimo de celor rojo. Sate reaccién g8 exotérmics y se mcports

901"Bimisml.-—-c-----.--—----._-..-.---....

Otra consideracidn importante en ls selscciln préctica
de eston doo metalos es que ambos pueden obtenarse fdcilmente

y pueden manejarse econémicamentoe = = w m w =« m = 0w = ==

Cuendo cualquiora de estos metales es maguingdo en un
torne a une forma tel como una rosca mwy pesada, pars el fin
de exponer el drea de superficie péxime a la reaocidn, reacw
clonan muy positivaemente de la manera descrita. Igualmente, se
pueden hecer aleaciones de estos metales entre gf nests varios
gredos, despuwds de lo cual funcionan ds uns manersa direotamente

proporeionel al porcentsje de cads motal de 1a mleacidn. « « =

Como 1a disccimeidn de log dxidom en sus elementos se

hace ceds vez mis gotive a temperaturss por encima de 1,00020

. y como eatos éxidos no alcanzan su punto de fualdn hasta tempe—

raturas de 1,5400C para ol hiexro y 1,709¢ para el 6xido de
ZANgENeso, €n oconsecuencin es posiﬁle ¥ de hecho se le laponsn
temperaturas de trabajo y atmbuferas de gontrol y tiempos 8
agtos Oxidos que iniclen y realizan reduccicnes en nineros de

oxidmcidn por le disccimcién impuesta por el calor golamente.
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kdende, 18 presenciam del agua durante ests perfodo de

hecho reduce lae tempermturs requerida pare realizex la ro-

Heohos Adicionsles Sobre el Oxizeno

1) E1 radio del ién 0% (1.32 2) ee sproximademente igual
gl del ifm Fe, (1.33 X). En genersl, los ccmpue;stﬁa con le
enerzie 8¢ red mée alta son equellos compuestos de cationes
divelentes y trivalentes pequefice (por ejemple, ’:!g'.“ ¥ .5.14“,
y siguientes, y aniones relativamente pequelios bivalentes como

2) B1 éaa oxigenc es un pooo més pesado que el sire. Tieg-
re ung densidad de 1.429 g. por litro, medide & O7C y une pre-
s1én de uns atmésfora, en comparacifn con ls densided promedio
dol slre, que es de aproximadamente 1.3 g. por litro, medida

bajc las nigmes condiciongge wm = s e v c v wc v oo caem-

3) El gas ocxfzeno oz ligersmente parmmegnétieo, es decir,
es atrafde f{sicamente por wn imédn, lo mismo que une pgissa de
hierro e inclueive aungue las moldéeulas se encuentren muy ge-

poerades, 6l efecto magndtico o8 valionte = = = = « = = = o = =

Egtebilided de log Compuestes

Al comenter mobro la estsbilidad de los compussios, puede

decirse que un compuesto deterningdo que bajo condiciones es=-

pecificedan de temperatura y prosidn no tiene ls capacidad
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para descompCnerse en sus elementos y se excluye cuidadosamen—
te do la presencia de cualquier substancis que pudiera actuar
cone gosible reactivoe, puede tener todavis adn maf 1a oapaci=
ded pare descomponsrse &l sufrir reascciones yor o consigo mige
5e¢ moe Por ejemplo, pusde sufrdr la descomposicidn para former
compuestos diforentss, desproporcionacidn (autooxidacidn-re-

Considdrece la descomposicidn del clorato de potasio
s6lido a elorurc ds potasic adlido y gas oxigenc a 259G, = =

1Ce For las tablas de dates termodindmicos pusde encontrarge
s A ke ¥ opara 1a reaocidig w w v w o o mw o - w -
form
KCL0 >, ECL #3290
3(s) (s) 2 (g)
son A M8 o0 (Kcal/moles) =93.5 w1042 O

y @ {cal/mol x grados K)3 +34.2 +19.8  3/2(449.0)

15, yd‘ﬁj?u6ﬂcdcum3’*Oununu‘w—-—nqanq-o-a

AHE m wj04.2«(=03.5)% «10.7 Keal/mol ~ecn
A58 = 3/2 (49.0) +10.8 ~ 3442 = 459.1 cal/mol eon x gwdos

T A S = 298 grados x ($59.1) cal/mole x grados w417.7
Kenl/umol ~eon

AGe = A fig - TAS
20. AGE = O o T - (4'17.7) - (&814) Kcﬂl/mo:- -8Chle

Por via de comparsoidn, si se toma en oonsideracidn la
descomposicidn de K(‘:lt}‘3 ) on sus elementos en sus estados
<]
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EC1 ——— Ky o+ /2 €L + 320
g( ) {s) 2( g) 2( g)
hemos encontrado por el siguiente procedimiento gue
AGE = +63.3 Keal/mol-echie

B consecuencia, se puede concluir gue el KCIQB{S)
no pusdie descomponerse espontincamante en sus elementon a
255¢ y wna aimésfera, poro si tiene la tapacidad para descom
porierge en Kcl(a) kg 02 + D& hecho, el Kn‘:mB(a) purs no se
descompone en KCIQ;B) ¥ 02( hasta gue la temperatura so ele~
va substancialmente por encima de la temperatura ambiente de-

bido a la alta energla da activacidn de esta reaccifn. = = =

Baagggpomimacién

congidérese el perdxids de hidrigenc en forma gaecoBi.
Por las tablas de datos, se encontrard Gue la energfa litre
de formacién de H,0. a 2520 y una atméafera es negative

&
(¢ ~24.5 Keal/mol H, 0 de manera que H,0, en estas
2 2(3) 2°2

ﬁfom ( g)

condiciones, no es capag de descomponerse a3 Hz( 2) ¥ ez( a*

Sin ecwbargo para la desproporcicnaciin de Bzi}z( para forpar
Q .

H202(g) ¥ 055), AG? g negativa y en cunsecusncia favorable

a la reaccifn

Angom (Kcal/mol) 2 =323 “57‘8 9]
52 (eal/mol x grados K) 1 +54.2 +45.1 +1/2(49.0)

por lo tanto,
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AHR = 57,8 4 32.2 s «25,6 KGBI/EGI -gon ¥y
A w451 4 24.5 = 54.2 = $15.4 oal/mol ~ecn x grados

T A 30 =298 grados x (+15.4) easl/mol -eon x gradomeds.6 Koal
mol -gcn

AGE m AHE = T A 52 = «25.5 w(d4def) » =30.2 Kcal/mol ~o0n.
El 3202' en consecuencia, puede llevar a ¢abo la desproparcio-

n“iéﬁmﬂﬂzocg) yO(g).-'-0‘*-‘—"--»--»—»‘---

Heacoigneg esponténeas

E1 principio de gufa pare decidir gi puede temer lugar
una transformacidn fisiom o quimice esponténeamente a tempera-

Todos los sistemas tienden & pmesr de un entado de energia
libre nds alto a un estade de energia libre nds bajo: = = = = =

Fn consecuencigr, un sistema pusde pasar espontdnosmente
de su estado iniciel & =u estade final, si la transforzecién
comprende une disminucidén de la energfa libre del oslstems (A G

anﬁmﬁva).—un-v---un-—mnnﬂzn‘uun--n-n-c-

En otras palabras, la tranaformscién de un sistoms tiende
a proseguir espontédnecmente en la direcoidn que lleva sl sistema
a wn estado de enorgia libre mfinimo. Como el canbio en energie
litre @ la temperaturs y presidn constantes se da por ls expre~
siln A G« AR-T A 8, 1a capacidaed del siatemsa para sufrir
una trensformacidén esponténon depende de dos términos de enerzia
independiente -~ el términe de onergia A H y el tédraino de ener—
gla T A S, que tiene cada uno su propic signo y megnitud pera
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L]

la tranaformacidn conoidarnlil ~ s w c v v v e m e o oo~ o=

1) un valor negativo

de A H (oxotérmico) es favorable

a la supontaneidad, ya que el término T A 8 va precedido de

un signo de menos en la expresidn AG = AHST A Sjwe=

Se 2) un valor positivo

de A 8§ {reaccién desorde¢nadors) es

favorable & la eapontersidad (T, le temperaturs absoluta sienme .

pre aspoai‘biw).----------..-......-......,......

Pmramr,‘--“-"‘-""“"""‘““"-f"

AG = AEB=-T A 8

AH (término entelpia)

AS ($8rmino entropis) 9

remooién . negativas favorable
exotdrnica e la ospon-
- taneldad.

3 .
reaccién g posdtiva= desfavora=
endotéruien tle = ia

(L espontenel-

— | dad .
remeeiln  AS popitivaw favorsble a
desordenadors la espanta~

neddad.

AS negativa= desfavorge
ordengdars. ble a lo

]

o
8
[
B

egpontanei-

-

|

In consscuencir, el valor ds hecho para A G, pars wng

10. transformacifn determinsds o temperature y presidn oongtantes

depende do loe valores relatives de los téminos de energia

AP We an A G S N A NS A ED GRS ER W G B S W W
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Considérese la disociacién do corbonats de calcie adlide
en &xido de calcio sdlido y sus didxido de carbono & 252C:

caco Ca0 4 o AHR = $42.5 Keel/mol -
B . 3 n.
3a) (a) ™ 2 °°

T AS =411.5 Keal/mol -
aChn.
Es obvio que ests es una reaccidn endotérmice, debido a
que el valor del término de energfis A I desfavorable es mayor
que el término de energfe T A I favorable, de wmodo que su dife-

rencia eg poaldlvas = » w v v rmmms s v emessseewe
AGEt = AH=T AS = $42.5-11.5 =431 Ecal/mol -ecn.

Ein oonmecuencia, asta resccifn en particular, bajo la teme
poratura sppecificada es ter:odindnicamente jrchiblda {energéti-
cemente desfavorable) y como o5 bicn sabido, no osurre de hecho

Espmténﬂﬁ.nte t25ﬁc.—-.....a—um---n-..----..-_-

Por tode 1o anterior, podrd comprenderse sin dificultad
que ¢l valor del cazbic de enmergia libre, A G, ¥y en consecusncla
la ospacided de la resccifn pora tener lugar ssponténeamente
depende sn alto grado de la temperaturs a la cual ocurre la remc-

Te sxprosidn AGw AH-T A Sy en sf misne, nos dice
que el valor de la temperatura de hecho influye en el valor de
A Gy debida, no solamente & que el término energia T A S es
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divectamente proporcional a la temperatura abgoluta, 7, sino

{ambién porque A Hy A S tienen una dependencis caractoris=

En consecuencia, asumiendo que log valores de los camw

bios de entalpia y de entropfe AH Yy AS de una rouceidn esps

‘eificads no varfen dentro de cierto intervalo de temperatura,

entonces el cembio de la temporatura & la cual tleme lugar la
reaccidn puede sliersr ¢l equilibrio entre los términos de
energfa AH Yy T A S, que pusdon cambiar tantc la megnitud come

elﬂgﬂaae A o = oo on o ar o0 o6 oo @ 0o = = 0 = o W= --

En otras pelabras, una reaccién que es termodindmica-
gente prohibida ( A G = positiva) a una temperatura y presién
particuleres, pusde peramitirse tormodindmicemente & una tempe-

ramamﬁanlta.( A G anagativa). - A W S G WS A W OB W e S B W

Como e¢jemplo, el lectar se referiré de nueve & comen-
tarive enterioraes er los cualos lg disoeiscidén del carbonato
de caleio a 252C es termodindmicamente prohibids, lo esual fue
svidenciado por la expresién

AG=s AB=-T A § =4 3] Keal/mol -eene

Eo pabido por la experiencis gque (e ung atmésfera) el
6‘3003(_8 ps digopiam completamente con el Gao(s) ¥y csz(s)

cugndo la temperatura llege @ 10980K: e c e w e v o e - v -

Beto, por smipuesto, significa que un aumento en la tome .
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perature de 296fK & 0960K he sumentado el tdrmino de energis
T A 8 al grade de que el cambic de entropis favorable Iinalmen:
te supera el caxbic de entalpin desfavorsbls y la disociseifn

de Cal0, 88 vuelve ung reacciin esponténedi « « « « « o « «
a8

B &

& '
AR = 440405 Kcal/mol =~ecn.
AG = «2,11 Keal/mol -ecn.
AHwd 287.2 ~152+9 + 94.25
8 =4 22.2 + 9.5 4 (51.06)
«247e15 = (=287.2) = 4 40.05

(a)

AE reagcidn T

ASZ & = 4 60&6 - ("22-2) u 4 38.4

reacol

TAS = 1098 grados x >(-l-38.4 cal/mol -ecn x grados) = 42.16

Keal/mol ~eone.
AGw AH«T A 8 = #4005 «» (& 42.16)
AG s = 2,41 KQ‘JJB!QI =-&CIk e

Ea interssante advertir que la energia A H de esta
roascidn no varis mucho con la temperatura sntre 25¢C
{ A B = $42.5 Kocal/uol ~eon) y 8250C (1098RK) cuando (A H =

“ﬂ.excal/aglnacn),nuu--uno-un---au—-“-

i el A S de la reasccidn canbia apreciablemente. El
canbio de una reaccidn termodindsicemente prohidblds & une per-
mitida, en consecuencia, es predominantemente el resultadc del
efecto de¢ le tezperatura sbsoluts, T, sobtre la magnitud del tdre

mﬂdﬂm&rg{a’f A g e oo o omn oo e an ek ae W e W W
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Lo sigulente es en general verdadero para reacciocnes en
las cuales la entropfa del sistema sumonta (resccién desordena=-

5i la resccidn no puede courrir espontdnedmente & una
tenperatura determinada debido a un valor A H (endotérnico)

rictablements desfavorable » una elevacién en la temperstura hard
- el factor T A 5 favorable relativamente mds impertanto. — - =

En consecuencia, hay una temperaturs particuler (inclusie~
ve puede sor una alta) & la cuel el términc T A § fevorable
finglrente aupeia el términe A H desfavorable, de menera gque

le reascidn es termodindmicemonte porniitida. = == - - - .- -

Produccidn de Hidrdgono, Hos usando 6xido de Hierro fure

Conme miembro de la familis de clementos de transicidn, el

hierro menifieste ciertm variedad de estrdos de oxidacidn.

A temperaturas y presiones ordinsries, todoas los Sxidca de hige
rro son termcdindmicaments estsbles con respecto s la descompo=

Loa éxidos de hierro en estados de oxidacidn diferentes
tienen egtabﬁidaﬂea reletivas diferentes, y en consecuencie de
1o anteric;r. tienen la capacidad de disociarse o desproporcioce
nerse parcialzente. Sin embargo, estas reacoiones no tienen
lugar en grado percibible aslgunc a la temperatura ordineria,

Zn otras palabras, la conducts del hierrs, olemento metélico y
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sus compuestos sélidos idnicon, se determine principalmente por

Lfactores einétiﬂﬁsoﬂﬂﬂﬁ-uuavumuwennnhn—:-nu

¥a bien eabido que la resccidn del hierrv y sus éxidos
(a eltes temperaturss) con el vepor de egus, produce ges hidré-
geno y que egta resceiln oxide sdioicnelmente el metal (¢ el
éxico)e Esta reaccidn es exotdrmica, de manera que wna ves
pusste en marcha, desprende suficlente celor para mantener 1
alts temperatura requeridam pera que la reacoiln se mentenge por
sf nismm al régimen deseafio. Los valores de los datos usedos
fuercn tomados del Boletfn de ls COficinm de Xines d6 los Este-
dos nidoe No. 542, el Informe de la Comisién de ls Emergfa
Atdaion de los Estados Unidos ANL $750 y publicaciones de la
0ficina Nacicnal de Normase

heacel g 3

IP o + 4
w0 HED () 100, B4y T )

10008 (Keal/mole) s

AH formuacidn
3(=62438) - 56,8 -272.3 O
s! sLOOR {Cal/mol x grados) 3

3(+12.9) + 45.1 & 35.0 4 4.6

For estos valores se pusde caleular los A Hy A S

Glllrﬁanciéhantariorz---—-—------_---..-

#0008

100Ce 1000% 1
- AHfom (de todos los produotos) = AH 0 -

A Kl‘ﬁ&&ﬂo

{de todos los roec-
tives)
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® «w272.3 = (=244.04) = = 28,26 Kcal/mol =con
1 ,OOO&!

*%reace. ~ %gzﬁgrigﬁ/g%;gggonwnamad)

A ;;; égggg. = § (pare todos los productos) = S (pgge ;gsgg)laa
= $60,6 « (483.8) = =14.2 Cal/mol -acn x grados.

T A S = 1,000 grados x (=14.2)

e = 14.2 Koal/mol -gen

AgG = AHe«T AS
= w 28,26 = (=~ 14.2) = 14,06

Ag & =14.06 Keal/mol -eon

{favorable & 1lu espontaneided).

(Asumiendo un Ciclo de Ioe Hinutos)

- galor Gonerado por la Reaccidn ixotérmica

- 14.06 Xoal/mol -aen

v 14.06 x 80 (mOlEB) x 30 (ciolua) = 33,744-0 Koal/hr.
= 133,896.19 BIU/hrs

Hotas
(Asumiendo un ciclo de um minuto)
= 267,792.38 BTU/hr (87,483.88 K eal/br)
Energia témice requerids rera disociar
= 111.600 B7U/hr (28,123.2 ¥ cal/hr)
Equilibrio de ensrgfe
(ediclo de dos minutos)
133,896.19 ~ 111,600 = 22,296.19 BIU(kr (5,620 X cal/hr)

Adviértase que toda la reaccifn es exotémica pero ro-

sulte en une dieminucifn de la entropfa, o un mayor orden del



Se

10.

15«

20.

25,

- 69 -

sistema. El término A H energia es favorable a uns transforma-
cifn espontdinea (A es negativo), mientras que el término ener
gla T A 8 es de hecho desfavorable (T A § es negativo), es de-
cir, la entropfa, 5, del sistema dieminuye al pasar del estado
inicial al final. Bn eate cago particular la reaccidn es capas
de proseguir espontdneazente debido & que el término A H favora
ble supera al término T A 3 desfavorable. =~ = =~ = = « = «w «w o ~

Produccidn de hidrdgeno usandc Oxidom de mangmeso

Los 6xidosd de manganesc son similares a loe Sxidos de
hierro en gue manifiestan también cierto nimerc de estado de
oxidacidn, con estabilidades variadas y tienen fambién capeci-

dad para disociarse {0 desproporcichorsg). = « = = « = = =~ = =

o 1 14008K s
6 H“(s) + 9 Hy0( > 3 xnz 93(’) . gﬂz(i)

Auld9% (g cal/moles)
0 9(=56.9) 3(-224.5) ©
y1400¢ (Cal/moles x grados):

6(+8.827) 9(+45.1) 3(+26.4) 9(+34.97)

AHIZ00% o _673.5 = (=512.1) = =161.4 Kcal/moles-scn

Teacc
Aﬁ;:gg: $ -~ 161.4 Ecalimoles-eon

14002 (favorable a la espontaneidad)
Asﬂmc I #» 393-3 - (‘0'4580952) - 1 -650022

14C02 "
AScace ¢ =B5.022 ¢al/moles ecn x grados

TAS 3 1400mdo‘x(~6‘5.022) = =91,031 Keal/moles~ecn
¥ A8 3 - 91.031 Keal/moles-ecn
AG = H=~3T § = «161.4 - {(«91.031) = « 70369

Ag t = - 70.369 Ecal/moles~ocn
(favorable a la sespontaneidad)



5e

1o

15,

Calor gencrado por reacoidn exotémics

(asumiendo un ciclo de des minutos)
- T0.369 Keal/moles=eon
«*s 70.368 x {mcles)x 30 (eiclos)
= 18,999.63 Keal/hr
= 75,350 +531 BIU/hr

Hotas
{asuniendo un ciclo de un minuto)
& 150,781.06 BTG/hr '

Ensrgfs térmice requeride pars disceiar

= 63.055.84 BIU/Ar (15,880.07 Keel/hr)
Bouilibrio de energia

{eiclo de dos minutos)
7593904531 = 63.055.84 = 12,334.691 (BTY) (1,108.56 Kcslshr)

{cobrante)
Ta reaceidn enterior eg exotérmica, perc da como resultae

do una disminucién de le entropfe, o imyone un orden mayor el
sistomaes E1 término de energfe A H es favoreble a una transfor-

macidfn esponténea (A H es negative), mientras que el téruino

% AS de onergfas es desfavorable (T A § es negative), es decir,

la entropfa, 5, del sistens dlsminuye sl pasar del estado ind=-
cial al final. Como ge pone on svidencia por loe chleulos, la
renocién pusde ,roseguir espontdneemente bajo las condicicnes
espeofficas debide a que el término A H favorable sobrepass al

térzino do encrein T A S (esfavorablfe » « = = & = = = = = = =
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Por lo tanto se apreciard que, en consistencia con los
prinvipios de la termodindmics antes indicados, el método de
la jresente invenoidn reeliza 1a gensracidn de hidrbgenoc & par-
tir de agua usandc hierrc o manganeso como catalizador preferido
¥ resliza tambldn la trensformacién del catalizador ireferido y
realiza tembién la trensformacifn del catalizador & su estado
original de una manera novedosa. Como ia fase de generacién de
hidrézeno de la operseiln s sxotdrmice, se usa uno gran parts
del calor generadc por ess rescoidén en 1m fase de regeneracifn
del reasctivo. Je advertird, sin smbargc, gue pusde eer necesario
calor adicional en la fase de regeneracidn del resctivo y que
éate se juede cuminiptrar por medic de celentemiento eléetrico
medido ¢ el tiempo, controlado, impueste on ol interior del
éxido para elevar la temperatura &l yunto de AR, con 1o oual
el éxido se disociz de los dtomos de oxigeno gmpeoso do los dto=
mos d¢ metal puro y los diomos de oxfgenc son ventiladce a la
atmbofers exterior o de otra maners no se pueden recombinar con

) NOLRLle o o o o e s e e e e e W -

Turente el intoervelo de tiempo en que tiene luger el pro=-
cose do discoiacidn térmica, el oxfgeno pusds ger ;;mjgado de
las cémaras de roacoién aidlendo una cantided calouleda Ge gee
hidrégeno @ las cémaras en donds progress la cperacidén de diso-

ciscidn. Como alternativa se puede uear vapor de agua para pulw~
gar el oxfgenc do iss cdmaras o cualguier otro medio que serd

evidente pora cualquiera con una habilidad ordinaria en la ospe=-
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ciglidad pare este fin. El uso do hidrégeno o vapor de agus

para croar une corriente que remueve los dtomos de oxfgeno
paremagnéticos y que al mismo tiempo proporcione una simésfera
dentreo de la cavidad que ges faveorable al concepto de la inven-
eifn es lo preferido. De conformided a la prosente invencién,

en conpecuencia, puede realizerse tedricamente un nimero infinie
to de clolos de produccidn de hidrdgeno y regensracidn de cate- -
lizador, sin la posibilided de introducir contaminentes o oonta-'-
minseidn y sin pérdida algune de la eficiencia dol metal reaoti-

vo como rosuliado de otras e indeseables TORCCioNen. = = = = »

De eonformidad a un aspectc adicionsl de la presente ine
venocidn, e yrovee el aparato pars realiger el método. E1 gpare~
to he sido disefado pasrs trabajar y funocionsr para provesr las
condiciones de ambiente esonciales imperativas incluyendo un oca- '.
lor cuidadosemente controlsdo, la atmbésfera y las funciones de
vigilencia y de medicidn de tiempo. E1 aparato usado seréd des=
erito con referencis a ciertas modslidedes proforidas que se
presenton a menera e ejemplos y no deben considersrse como una
limitacidn. Bdsicamonte estas modalidedes preferides del aparato :
g6 presenten, la primera, pars usarge en sutoméviles, la sogunda
es ung pequefia central de fuersga para uwearse en 61 hoger y la
tercera os ung unidad comercinl. lebo quedar claramente entendi-
do que cada una de setag modalidudes puede modificarss adecunde=—

mente para usarse en diforentes ambientes: = = = -« v e = - -

EJEHFIO 1

Procedimiento do combustidén en antordéviles
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la eficiencia térmics de un motor de sutomévil se puede

nalcularfécilmente.----------»—--»------

Hormalmente, estes datos son generades por las pruebas
fisicas del automdvil, debido & que las efiociencias de hecho
en la vide real son mucho més bajes que la eficiencia tedrica
calouleda, tel vew de sblo la mitad. Las pérdidas précticas
incluyen ls falis al nc quenar el combustlible completaments, y
paras duplicer el proceso del ciclo del procesc exactumente,
el calor transferido del motor, las pérdidas por friccién, etc.
Para los fines de este solicitud, sin embargo, serd tanto vé-
lido como aignificativo calcular le eficlencie térmica de un
aotor de eutomévil que funcicme con gesclina del modo normal
¥y luego comparar estos datog ocon las eficienclas tdrmicas calw
culadas, con el mismo motor de automdvil exacismente, trabajendd
con hidrdgenc. e podrd ver entonces que el aparsto de la pre-—
sente invencidn sme juede disefier pleghndosne a las exigencias
tedricas de acuerdo a los cdloulos y luege afiadir la capacidad

que ses necesaria segzin lor requerimientos de disefio para antle

_olparse y corregir les pérdidas en la préctieca que de hecho

tienen luger en un motor convencionel, ya sea que funclone con

éﬂﬁﬂuﬂg@Omniﬂrégena.u-nnﬁ-nuuuuwnmnuwun

1a eficiencie tedrics es la eficiencia térmica del ciclo
y @8 equivalente 8 la fraccidn de la enorgia suministrede que

de hecho se convierte en trabajos = v m e w m v v w v w - - - -
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 la eficiencie térmice al frend normal de un motor es una
fraccifn de la energie suministrada en el combustible que s8
encusntra disponible como caballos de fuerze al freno. E1l va-
1or de calor del combustible debe ser conocido para valorar
1a energfe suminisirada. Esto ze expresa en unidades conven-

cioneles como unidades térmicas britdnicas (BIU)e = = = = =~ =

£l némero de ATU liberado por la combustién de une libra
de combustible, 453.59 gremos, es liemado el valer de calenta~
niento &, « Para una gacolina de alta graduacién este velor es
nominelmente de 20,000 BTU por libra, (11,110.0 Keel/Kg)e - =

Lz potencia de un motor también ge puede expresar en BIU
debido & que una BTU es equivalente a 778 libras ple de itrasba-
jo. Un casballe de fuerze suministrado continuamente dursnte una

hora es en consecuencia equivalente u 2,546.4 BTU, (841.89

Como sl consumo ds combustible especi{fico el freno es el
peso del combugtible quemadé en una hora pera suministrar un
ceballo de fuerze, le eficiencis térmica al frenec se puede ox-

preaardalamanerasiguiente:-——--—«---------

TE = 2254604

bezefeCe X Q
n

Requerimienton de carga

La cantidad de oxfgeno esencial pare soportar le combue=
tién del combuetible se puede calcular sin dificultad el se co-

nocen los ingredientes gquimicos. Sé acostumbra suponer gue la



gasolina es une mezela de muchos hidrocariairos con un proxedio

dé 'Dctanc aproxinado igual de 68318. MU MR SR RN BB NS @S R BN N e aw E

Nediante esta presuncién es posible expresasr la scuaciln
de combinsoidn de le gasoline y el aire 4o la meners sigulente?

pera 453.59 g de combustible, la ecuacidn 6g =~ ~ = = = == =~

10. 453+59 E.GBH"s 4 B880.98 gepire ewwenwwmenes
7334.55 g (mroductos de combustifén)

Estas ecuaciones representan la yroporci&x do la combustién
completa. las imperfecciones de la cémarm de combustién, el
mezclado incompleto del combustible y el aire, el tlempo insu-
15. ficients para que jroeiga la resccidn hasta oompletaras y ptros
faoctores desfavorables, impiden una combustidn completa o per=-

fﬁata.0--&---&-—--uzmn.‘-mp‘-nt-n-c{n_-n

Empfricamenie, una meé:gla ligeremente pobre de eproxima-
damente 16 & 1, es més econémica gue la relacidn de 15.17 a 1
204 indicada arribe. E1l exceso de @ire syuda & hacer completa la com-
buatidn, pero de hesho se desarrollas menos potencia porque hay

menos combustidble en ls mezcla s pPObISs — = = = = = = = = =~ «
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El empobrecimiento adicional no s econdmico porque dismi-
nuye el régimen de quemado de la carga. Une mezela haste clerto
punto rica, por egemple de 12 a 1, proporcions nds potencis que
1a relacidn quimice tedérica de 15.17 a 1. Esto se debe a que el
exceso de combustible introduce nds energfa quimicn e 1z odmera
de combustidn, y, si bien le combustiin es menos completa, la

energfa note libersda sumentitie — = = = = = c w c T w w - - - - -

Un mayor enriquecimisnto reduce la produccidn de potencie
porque disminuye el régimen de QUENAIOs = = = = = = = = = « =

3-’.fotgr de gasolina QEOG BﬂPz

Consunc de gasoling en Eeal (A %oda potencias)

Asumiendo que se use una celidad de gasolina de 11885.5
Keal/Kg y como la gmcoling pesat T37.26 g/1, entoncest - » = « =

73726 x 1188545 = 8782.7 Kcal/l; 11885.5 Kcal = Oh‘

la potencia dessrrollada, celculada como 1 HP suministrado con-
tinuemente durante una horas, es de 841.89 Keal; y la eficlencia

térmica al frenct BIF = M
bafex Qh

puesto que 1 EP = 841.89 Keal por hora,
iuego 200 KP = 188378 Xcel por hora.
e 52.33 Kegl por segundo.

Requerimiento_de hidrdégeno pars reemplagar ls sgaeolins

Como 2B.32 1.8, (neto bajo, 1968C, 1 atm) = 87.79 Koal ¥y
como wn motor de automdvil de 200 HP requiere 3139.83 Keal por
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segunde pera funcioner g plena potencia, ludgos: o o @ w = o -

67.78 K '
3585404 xzeﬁ'u' 52%‘.3"""""‘"2 7 « 16.888 1 i, por segando.

Como un litro de Eiz requiere 1.4 1 de aire para la come
buptidn, la mezcla de combustidble @ire 68f w = = m = « = - = «

Hz =" 29,58 por ciemto
g’.ﬁ - m042 " »
100.00

Se sigue que el volumen total de megcla de combustible

y sire consumide por segundc en el motor es de 57.08 1, de lo

cugl sclamente 16.888 1 es de hidrlgeno que debe regenerarso.=

Cantidad de vapor de agua raquerida pars produeir el }12 regue-
rido

16.888 1 (se requiexren por segundc) HZ
64840 gramos de vspor de agua producen T2.72 gramos de

2

w B.911 granes de vapor de sgue por gramo de H2

Ha = (.682 g/l = 2,408563 g’mca/Z&.Bz i

.luego 0.148934 (1itros) x 2408563 = 1.26667 g« Hy

¥ 1426667 x 8911 = 11.2873 gramos de vapor de agua por ssgundo
= 11.20550 & de vapor de sgus por segundo
El vapor de sgus, a 10080 y 1 atm pesa 0.5974 g/1

1122955 B/e0E . = 18.9035 1/seg
0.5974 g/eeg {o toda potoncia)

Apumiendo 193.08 Em por hors como tods la potencla, un
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sutonbvil consumird sproximadamente 5.101 Ku/l de sgus a ess

v&lwidﬁd.»a--un--‘«--'--n—-n-n----b-

Con estes conpideraciones en mente, se dirigird ehora
la etencién 2 ls Figurs 2 en la cual se ilustran los componen=
tes mds importentes del aparato de la presente invencidn para
usarse en un eutomdvil, aparsto que se indica en general con

El aparato 10 comprende un colado de cilindro de cerdui-
¢8 12 que sze cuela de vna pasta o lechada de un material de |
cerdmica adecuado y se hormea en un horno de manera bien conocie
da en la téecnica. Los materieles mdecuados pare el cilindro co- -
ledo de cordmica mon le mulita o la alimina, de lss cuales se
prefiere la gldmina. Zn la modalided ilustrads, el cilindro
colado de cerdmicm 12 se provee con 7 eilindros. Para conve= _
niencie de la degeripeidn de le inveneidn, los cilindros se nu- ‘
meran del 1 8l 7 en la FMgura 2. Se inserta en los cilindros
Fose 1=3 y 5=7 los tubos de reactive 14 que se fabricen de cuale
quier material adecusdo gque sea inerte & la reacoidn y soporte
las temgeyatnrae que se encuentran en el apafato. Un material
adecuado es el acerv inoxidable. Se advertird que los tubos de
resetivo tienen la forma de manguitos que se pusden raemplozar
cuando sea necesario. Se advertird también que el conjunto de
ellindres de cerdmica 12 proporciona paredes cilfndricas de
aproximadamente 0.31 mm 8 aproximadanente 0.62 mm de eapesor. L1
material de cerdmice proporcions lms importantes caracterfsticas .

fiaicas y posee las altas carecterfsticas de aislamiento olde-
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trico, que permiten un alfo régimen de trencferencis térmicsa,
compatibilided quimice con el esisteme, facilidad de profuccidn
y dureza de superficie. En el cilindro N2 4 m¢ inserte un cle~
mentc cclentador 16 cuye finslidad se hard ovidente & medide
que romige la desoripeidn del eperetc. Como se ba dicho sntes,
el catalizador puede tener varias formas ffsican, siendo el re-
queririento principal que se exponge el ndximo de frea de su=
perficie desl cetalizador &l vapor de ggus jroducido para proveer
una alta superficie de reactive. Asi pues, el remetivo es [roce~
sado para proporocioner esa gren drea de superficie. Esto se ha-
¢e demmenugendc el metal pera formar partfculas que verien de
un polve fino & trozos o astillas de temafio relativamente gran-
de, es decir, con astillas de forms irreguler que varfen de
aproximadsmente .635 a gproximadamente 1.27 om en ou dimensidn
mayor. Otra forma de resctivo es la de un listén, hilo ¢ alam-
bre y esta (ltime forms s la que se usa en la prasente zodali-
dad. Se empmca une masg de hilos de reactivo en cada tubo de

TeR0tivo 14 ¥ se indics con 8l nimero e mw = e mw e w =« =

L@ provee un scumulador de wapor 20 para el fin de ase-
gurar ls produccién instanténea y répida y el suminiastro de
hidrégenc de le unidad segin la demends. El sgue entra al scu~
sulador de vagor de un depdsitc 46 a través del conducto 22 y
regrass por la tuberf{s 24 que @e yrovee pera mentener la ciroue
lecién entre el acunulador de vapor 20 de agua y ol depdaito.
Esto es especislmente importente en tiempo frio en el que el
sgua del depdémito puéde lleger a congelarse y la cireculacidn
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constante de agua al scumnledor de ve.or en donde eo calienta
y se regress al depdeito pusde evitar esta gituacién. El dopb=
sito de agua, por supuesto, es el que un sutondvil convencional
seris el tengue de combustidle. El vapor ds ague del acunulador
20 se haece pesar al gensrador de hidrégenc por la tuberia de
vapor 26. Se grovee un generadr termoceléetrico convencional
pera suminietrar fuerza eléctrica nominal segin 1os requeri-
mientos de la unided, si bien se puede utilizar pare este fin

el sistema eldctrico ucual ds un automdvile = = = o = = = = = =

E1 hidrdgeno generado eén los cilindros respectivos
fluye @ través del miltiple do hidrdgeno 30, la bombe de
pidrégeno 32 y el conducte de hidrégeno 34 al suminisiro de
hidrégeno de motor 36. 5S¢ puede incluir +gmbién un tenque
de reserve de hidrégeno 38. Se proves uns vélvula de control
40 para dirigir en secuencia vapor de ague & los cilindros
¥oss 12 3 6 5 a 7 dependiendo del modo como estén fancicnendo,

dirigir hidrégenc de sstos cilindros del ciclo de generacidn
de hidrégeno al mfltiple y dirigir un ofluyents que contenge

" ox{geno de los cilindros ;ue funcionen en el modo de regenera=

vién dol reactive fuers de los cilindros. En la nodalided ilus-
trada, 1g vélvula de control 40 ez una vélwvula rotatoris impul=
sada por el motor sccionador de vélvula 42. Todos los elamentos )
del sparato que funcionan & alte temperatura o que pueden tener )
que ser mentenido a una temperatura elevada constantes ge en-

cierren en un cuerpo de espume de cerdmica 44. Ia cale de ceré-._-
nica 44 se fabrice de un material de espuma de cerdmice que cony ’
tituye le invencién de la Patente N¢ 3,762,935, titulado Hate=- |
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rial de Cerdnioca, otorgads el 2 de octubre d¢ 1973 a Sam L.

Leach.---—---numaoubn-n--uwnnno-o

En su funciocnamiento, ol sparato debe pasar primero por
un modo de puesta en marcha antes de que los eiliandros alcancen
une temperatura suficientemente alta para sostensr la reacoifn.
Se mplica energie de puesta en marcha a loa celentadores del
soumulador vapor y simulténesmente al reactivo en el cilindro
de reactivo designade y dirigido por la vdlvula de control 40.
Como se ha dlcho sntes, el metal reactivo del resotivo 16 se
convierte en un cslentedor de resistencia por virtud de la
corriente gue se 1¢ aplica y ls masa de hilos netélicos alta-
mente compactada ne calienta répidemente @l ecalor rojo. El vol=
taje y la corriente que se smuminlsiren para lograr este resul-
tado se pusden determinar fdeilmente por une persona ocon hebie
1idad crdinaria en la especislidad. Mientras tanto, 6l vapor es
genersdo en el acumulador de vapor 20 y dirigide a través de la
tuberfa de vapor 26 al extremo de emtrsda del cilindro I® 4 en
donde se calienta mdicicaslments por medio del elemento eolenta~=
dor de vapor de ague 16. E1 vapor supercalentadc que sale del

.eilindro ¥® 4 es dirigido por la vdlvule de control 40 a cual-

quiera de los cilindros N¢ 3 o al cilindro Ne 5 depan&iendo del
grupo de cilindros que sea designado por la vélvula de control
40 pare el modo de generaciin de bhidrbgeno. Pars los fines de
esta exposicibn, asumiremos que los cilindros noa. 1=3 estardn
en el modo de genermcidn de hidrdégeno y el vapor, en consecuen=
cia, 85 dirigido por le vélvula de control 40 al ©ilindro no. 3.
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Come ye se ha dicho, el metal rsactivo 18 del eilindre no. 3

ha s;ri&o jrecalentado al calor rojo. Al llegar el vapor de sgus
¥ pasar a través del eilindre no. 3, la reaccidn entre el vapor
de sgua y el metsl resctive se vuelve exotérmiesm. El gma hidré-

geno es deaplazedo del vapor de agua y pasa 8 través de los cie

lindrcsnaﬂ.ay1.----------‘--n--n‘--os-

El sistema de control en secuencia automdtico (no ilueg=
trado) conmuta la energia eldetrice dsl cilindro no. 3 y com=
plete un circuito dirigiendo energfa eldetrica al cilindro ro.
2 parse precalentar el catalizador 18 peare la toma exctérmica,
abriende despuds el circuito el cilindro no. 2 y cerrando el
circuito al eilindro no. 1 pars ls misna funcidn. Una vez que
los tres eilindros estén funcionande exotdérmicamente, no es ne-
cegario suministrarles més energfm eléetrica. Refiriéndonos por

un momento & la figura 3, ss verd que la corriente de vapor de

agus y de hidrégeno a través del apmrato que se ilustrs con las
flechas, pasa & través del cilindro no. 4 en donde el vapor de
agua es precalentado y entonces & través de los oilindros nos.
3y 2 y 1 do los cuales pasa el miltiple de hidrdgeno 30 y la
bomba de hidrégeno 32 para suministrar a través del conducto

34 al tenque de reserva de hidrdgeno 38 y al suministro de

hidrégeno QoL MOLOY 36 = w o @ = = = « = = = -w - o

Cuardo se determina por el sistema de vigllencia que
la centidad de reactivo 18 predeterminade en los cilindros 1«3

gse ha convertido en el 6xido, el sistema de control pone en
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marcha los ollindros nos. 5 & T de ls misma panere. Al aloun~-
zarge ls tempsraturs exctérmica ez loe cilindroe 5-7, la ener-
gfa eléctrica es cerrada a estos oilindros y los cireultos e
eierran & los cilindros 1«3 pars elevar su temperatura el pun=
to de disoeimoidn de loa dxidos metdlicos. Al discolarse los
Sxidos metélicos, se hace paser y& ses vapor de ague o ung pee-
quefla cantidad de hidrdgeno a travds de estos cilindres para
seeloerar el ciclo de reduccidn y sacar &1 oxigenc de loa ci-
lindrose Asf pues, podrd verse que el sistema contimia funeice
nando y se realizen los ciolos entre la generacidn de hidré-
geno y la regeneracibn de reactivos, hablendo siempre ires
cilindros que estén generando hidrégenc y tres que aetén ro-
congtituyéndose para su miguients ciclc de produscién. Al con=
tinner funcionendo el sistema en este modo ciclico, todo al
colado Ge cilindros de cerdmica alcanza el equilibrie de for~
peratura a entre sproximademente 103RC y 10932C. Ie este uo-
nera, el pistems eldetrice que percibe astc alvel de tempera-
tura sutomfticamente se pura, proporceionando energia sléotrice
a excepoidn del sorecienteniento necesaric FRTR log nivelen de
disocieeifn durente la regeneracidin del reactivo (21 o5 nece=

B&l‘iﬂ)o “ W WS BE WS NS We R B SR G TN GO SR NS SR R AR R W MR R W I W e -

%1 sisteme complete ya ha sido deserito por referen-
cia & la figura 2 y el sismtena de hidrégeno ha sido descrito
por referencie & la figura 3« Para tener ls somprensién com=
plete del funcionanmiento del eparato, se deseribirén shora
varios otroe sube~sigotemss. Por ejemplo, ol slstema do'suminia-
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tro de combustible ez una parte necesaria del sisteme total.
£l sistema de suministro de combustidle utilize un depdsito o
tangue 46 andlogo al depdmito de gasolina de un automdvil. De
hecho, @l tanque de gasolina usedo actuslmente en un automévil
se puede utilizar como depdsito de egua siiadiende un circuito
e tuberia edicional y volviendo a dirigir la tuberfe de sumi-
nistro de combustible actual que conecta el tenque de combus~
tible y el carburador al scurmulador de pgua por un extremc y
el miltiple de admisién del nmotor poOr 6l Otr0e ~ = = = = w = =

segin ya se ha deserito, la tuberfs de slimentacidn 22
conecta el tanque de combustible y el acumulador de vapor de
agua 20 y la 1fnea de retorno 24 se provee también entre el
acunmulador de vepor de agua 20 y el tanque de combustible.
Egto proporciona dos condiciones importantes. En primer lugar
g2 soegura wn suministro constente y adecuado de ague gl acumue
lador de vapor de egus 20. Eato es importante deblido a la va=
riseidn de demandas de carga impuestas por el conductor del
autombvil. Le tuberfa de retorno 24 se conecte a una tuberfe
vertical de derrsme interns 44 ilustrada en la figura 4. Ia tu=
ber{a vertical 44 regula el nivel de aguam en el acumulador de
vapor 20. En ssgundoe lugar, la tubsrfa de retorno 24 recircula
el excemo de agua nuevamente nl tanque de suministre prineipal
46 y anotla como unidad de intorcambio térmico para recircular
6l agua calentada al tanqus principel. Asf{ puesy el tanque de
combustible 46 actia como un gren sumidero de calor pars acumu-

lar el cslar mensible que remueve el posible exceso de celor
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de la wiidad principal que se disipa en el tanque de agua. Igusl
mente, al mantener la temperatura en el tanque de suministre
principal 46 a entre aproximadamente 51.82C y 85.59C, se evita
cualquier posibilidad de congelacidén durante el funcionaniento
5. mévil. Una cantidad nominal de alcohol en el tanque de suminis-
tro principal 46 evitari la congelacidén fuerte durante los pe-
rfodos nocturnos de tiempo fric. E1l alechol no interferird con

El acumilador de vapor 20 puede ser considerado como un
10, tanque de agua muy caliente que proporciona vapor por la ebu~
1licidn del agua. Cuandc se genera un 8xceso de vapor, la pre-
aifn sube en el sistema y el vapor se condensa en ol agua del
acumlador, con 1o cual se calienta el mismo. Cuando la pre=-
sién bajzs el agua hierve, abasteciendo la deficiencia de va=-
15 por de agua. Este es un principio autorregulador miy bdsico y

£1 acumulador de vapor de agua interior 20 tiene cuatro
elementos calentadores eléctricos 48 gue proporcionan un calor
‘adecuado para generar vapor de trabajo en de 10 a 15 segundos.
20. En este punto, el sistema de control automdtico hard que entren
en ciclos los calentadores solos o en combinacidn durante perfo
dos intermitentes para mantener las temperaiuras deseadas. Des=
pués de que el sistema completo ha estado funcionando durante un
tiempo suficiente para que tenga lugar la reaqcién exotérmica de .
25 1a produccidn de hidrégenc para calentar sl volumen enterc de la
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ngen d6 1a uvnidsd oncerrada dentro ds la cgja 88 espuma de
cerdnica 44, 1os celentadores 48 sordn conmutados automética-
pente. Fodrd veree tambidén por le figura 4 que el vapor de
ezua pese del scumulador de calor 20 a travde do la tuberia
de vépor de ague 26 pera inyectarse al cilindro nc. 4 a tra~

vés de una boguille sdscuada 50. Loe ¢ilindrog de vonceidn y

los componentes relacionados se iluairan esquenidticenente en
le figurs 4 en 52. Iguslmente, se provee una tuberfe de retor~
no de vapor de mgua 54 para que regrese el exceso de vapor de
agus al ascumuledor 20. Ademés, zegin serd evidente wén adelante
el exceso de hidrdgeno y de oxfgeno se puede regreser +ambidn )
por la tuberfam 54 y convertirse ocsteliticemente de nueveo on

egua que se giiade gl acunulador 20e -~ w w w > e o mw - o -~ =

se ba caloulado antcs que un motor de automévil de 200
EPS requerird 18.883 1ts. de vepor de sgua por segundo a una
presién de 1 etmdésfera jpare proporcionar hidrégeno para 8l
funcionsmiento a plena potencia del motor. Reconoclendo que o=
tas cifras son ol requerimisnto tefrico caleulede para 2l tamés
fio de motor elegido, el sinteme total deberd ser cepaz de pro= .'
porcionar un nfnime de cuando menos una capacidad de 100% adi-
eionul pava cubrir lae pérdidae naturales inherentss en 1o
ineficiencia de la energfa del sutomévil. El sietema deberd
proporeionar tembién elsnentos pera generer cépacidad adicice
nel pare anticiparse & lus demendss de fuerza periférioca del

equipo, por ejemplo, el sire acondicionado y otres acceporioa. '
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la capacidad volumétrion del sistems en litrom se determina

por la ecuauidn V = TR%: L en donce V es el volumen en 1iw
trosy Tes 3.1415, R os ol radle dol ¢ilindro; L es 1s longi-
tud del eilindro y D ez el didmetro del oilindro. Asumiendo

que se usen tres cilindros & la vee en el node de gonsracidu

de hidrdgenc y que los oilindroes tengan 10.18 onp de didmetro y
91.49 cz de lsrgo, se requerird entonees un volumen, de 22,244
cm3, 0 sea 22.244 1. Como puede verse por estos céloulos, cada
unidad de trabaje de los trss cilindros proparciona acumulative-
rente una capacidad voluméirioa suficiente para que se logre la
capacidad de vapor de agusa requerida simplemente inyectsndo el
vapor de ggus en ung caniidad tal que la unidad se liene y se
vecis de una a tres veces por segundc. La velpcidad del vapor
de szua no puesde llegur & ser problems a este régimen de oonsu=
20 debido & que ces dentro de la escela de 2.74 m & 8,23 m por
sege E1 slstema se dissfis de msnera t&l que la presifn del va-
por de sgua pueda aumentarae & nds de 10.2 atmbsferas. Epto
sumentard el rendimiento de vapor de sgua del sistema de 1 & 10
atmésferas. la corriente volumétrica de vepor de agus s8 reduce

progorcionalmente debido al jpeso del vepor de agua a 1¢ atm.,
que 82 d6 4.805 a 98.099 g/lt., en comparscidn ton el gue iiene
& 1 atl., an que ol vepor de sgus pesa 0.5974 g por litro. - =

Considerando el reactive 18, es importante que el dres

de corte seccional de la pieza continus de reactivo sea de vo=-
lumen sulicisate para que una posible falla de funvlionamiento
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en la sineronigacidn del eiclo, que darfa como resultado una
exporicifn severamente alargada del cetalizador sl eiclo de gé—' :
neracidn de hidrégenc, no convirtiera tode el drea de corte

seccional en ¢éxido. En general, es convenlente gue el proceso

de axidmeidn se confine a aproximadamente el 80% de catalizaudog .

‘puesto que si le conversifn es de cualquier masnera mayor el ca

talizador se debilitard fisicemente y una vibracién prolcongads -

zmdréromperaucontinuidad.--------.---......-.... .

El sistema de control se programard pare aprovechar
otro descubrimiento interesante. Se ha descubisrte shora que
el minerc de oxidacién del éxido motdlico, ya sea de hierro,
nanganeso o una aleacién de los dog, puede relaciocnarse definie=
tivamente pere medir le resistencia ohmice eléctrica. El aumene
to en el nimero de oxidacidn sumenta la resistencia dhmica en
una gran cantided, y este fendmeno es repetibdle. Como la oxie-

dacidn comprende una pérdida de eleotrones, este fendmeno es

Es sgbido tembién que la tempsratura afecta la resisten~
cig dhmica eldetrica, si bien este efecto no es ten predecible
como el efecto de oxidmeidn. En cualquier caso, se ssbe shora
que entre mds alto es el mimero de oxidacidn, mds alta es ls
resistencin Shmiocs que se opone al flujo de em'rienfe en el
cielo de ealentamiento. As{ pues, vigilsndo la resistencisa
econtinuarente sobre una base de muestra sincroniszada, pusde dee
terminarse con precisidn la cantidad de reactivo que se convier

te gl &xido. La integridad de la unidad se protege entonces por
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1o que toca & 1g fuerza y la corriente en lu capacided portadora
yero sin permitir nunce que el procesc de oxidacidn convierts
aés del 80% del volumen de corte secoional del metal. El restan~
te 20% permanece en el nicleo de la longitud de metal. Eato pro-
porciona una resistencia fisice odecuada y suficiente capacided

?m&dorﬂ do corriente » ™ w o = w wm o . ---wwen -

Como protecoidn edicionel, sin emdargo, pusde Iroveersd
vn elemento calentador de resistencla sepsrado e independiente,
gin embargo, dentro de la zmasa de metal reactlvo. ¥ato pe dep-
cribird con més detells con referencis & otra modalidad. Debe
advertirse tambidn que la resceidn exotérmica del ciclc de ge-
neracién de hidrdgenc orea temperaturas ds 982 a 10932C quo se
nentienen durante todo el perfodo de rescciin. La maza aisladors
de cerdmica de 1a unidad contendrd y preservard de naners efec-
tiva estas temparaturas. D¢ acuerdo con lo anterior, onendc un
grupe de oilindros se commuta del modo gpemerader de nidrégenc
&l modc de reconstitucidén del ostalizadcr, la temperatura per-
manecord & entre 983 y 1093¢C y sdlo tendrd que elevarse otros
111 & 1680C. Is energia slfctrica necesaris rers esta pequeia
elevacita de temperatura os noninal y puede suxinistrerse median~

te ol vistema eldotrico del gutoe » = cw mww w e e ww oo

BJERPTO II

Volviends shorgs a la ssgunda modalided del apareto de
1s invencidn, se dirigird la atencién & la figura 5 en la cual
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3o puede ver una unidad llamada "contral de fuersa domdstice",

¥ que se Indics en general con el nfmers 56. En sata ualdad hay
dog cdusras de reaceifn 58 y 60 formadas por un par de tuboe do
reasceidn dispusztos concénivicemente 62 y 64. Ios tubos dsben 7
mentensrse en su gitio mediente loz conjuntos de clerrs sxtremo ,.
66 y 68. Cadmn une de las cérmaras de reasccidn 58 y 60 ze carga

con un reactivo 18 de cuslouier manera adecuada.segﬁn ¥ya se ha

El agua entra al scunmulador de vepor de agus 20 & travds
de la tuberism de entrada 22. Is tuberfa de retornc de sgua 24
hace poeibls ls recirculacidn del agua a travds del tanque de
elmacenamiento de ague (no ilustrado). Como en el caso del acuw
mulador de vapor de ague deserito con referencim & la primers
rnodalidad, se proveen loc ¢lementos cslentadores 48 para mantoe
ner la temperatura requerida en el acunmulamdor de vapor 20. El
vapor de mgue del eoumnlador de vapor de sgua 20 pasa a travds
del conducto 26 y la vélwvula de control 40 B ura de las cédraras
de resccién 58 y 60. Para fines de ilustracién, la vﬁvula- de
eontrol 40 de le figura 5, se ilustra dirigiendo ¢l vapor de
agua o le cémera de reaccién exterior 58. Al pasar el vapor
de sgua sobre el reactivo calentedo 18, el hidrbgeno es gene-
rado y el reasctive se convierte en el &xido. El hidrdgenc esale
entoneces del apsrato por la salida T0. dlentras tanto, encon~
tréndoss 1a odmara de reamccidn exierior 58 en el modo de gene-
racién de hidrégeno, la cdmara interior 60. se encuentra en el
modo de regensracidn de reactivo. En le modaelided ilustrada,
para el fin de purgar la cédmara de roaceidn interior 60 del oxfi=
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gexno al per libsradc, se¢ desvia una osutidad medida de hidrdgeno

a través de las aberturas de entrecruce de hidrdgeno 72 y este
nezola de oxfigenc ¢ hidrdzeno se ventila @ través de la salida

74 Gul conjunto 8o clerre 4@ SXLTEMO 684 = = w m w = w w « w w

Volviendo a la figura 6, el sistema sldoirico de la uni-
dad completa se ilustra esquemdticanente. En general, el funcio-
nasiento de la unided completa s reguledo per el elemento de
control digital 76 y el elomento de intercara 76. Se verd que
estos elementca de control regulan los slerentos calentadores
48 del mcupuludor de vapor de agus 20, a1 motor acclenadcr de
vélvula 42, loe elexentos cslentadorss 80, 82, 84 y 86 y 91 geo-
nerador tarmoeldctrice 28. En la modalided ilustrada, el catali-
eador 18 no se calienta hecisndo paser corrients 8 travéds del
migno como.en 1@ jrimers modalidad, sino més bien, se forma alrg
dedor de los alementos cslantadores 80, 82, 84 y 86 qua propore
cionan el celor sdicional necesario pars pener sn marcha y pays
loa modos de regensracidn de reactivo. Se sprocisrd tanhién que
los cilindrom exterior e interier 62 y 64 se forman igualmente
de una cerdémics y se reviaten con un materisl adecuado, por
ejemplo de acero inoxidable y que hay un intercambio térmice
considerabls entre las dos cdnares de reaccién 58 y 60 a través
de la pered de tubo interior 64. Asf pues, la resociln exotdr-
mica del modo de generacifn de hidrégenc de una cdmara de reac-
eidn proporcions celor pera mentener la otra cdmera de reaceidn
a uwna temperatura slta, de modo que aflo tieme que suministrarse
une pequefla cantided de fuerza para elevar la temperatura & un

grado ligeramente mds elto para disoclier o desproporoicnar el
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BJENPLO IIY

1a tercera medalided preferida de ls invenecidn que se
ilustra on las figuras 7 a 11 se expondrd usendo metal mangene=-
so como catalizador. Segin ya se ha dicho, el elemonto munga-
nese forma une veriedad de &xidos inmcluyendo ¥nO, hmzﬁj, ¥n,0 4!
¥ #n0y. Los Sxidos de 1s Férmula 1&1364 pueden dgacribirae tanm-
bidn como ’“ﬁne'rasz} y contienen 1/3 de los dtomos metdlicom en
estado de oxidacidn 42 y 2/3 en el estado de oxidaciln 43. Ia
estructura de estos Sxidos consiste de redes idénicas en donde
los iones In¥2, M3 y los iomes 0™2 glternen en una variedad
de patrones regularss. A las temperaturas y presiones ordinerias -
todos los 6xidos indicedos arriba son termodinémicamente ¢stables
con respecto s la descomposicidn el metel y ges oxfgenc. Los Sxiw
dos de mangeneso en estado de oxidecidén difersnte deben tener
eatabilidadeavrelativaa diferentes y en consecuencia, tienen la
capacidad pare dieceiaree o deaproporcionarse purcislmente. Eotas
regecionss, ain embargo, nce tienen lugar en grado percibible ale
guno a lag temperaturas ordinarias. Por ejemplo, el nsnaz so Glgow=
cie nominalmente & 5350C y el Mn203 ge disocie ncminalmente @ |
108020, %e ha encontrado que el aumento de la temperatura y/o la
presién acelera el proceso de disceimeidn en lo que parece ser

una menera lineal. Fuede decirse que el manganeso funciona como

reductor para remover el oxfgeno del vapor de sgua, sscuestrando
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S8 Airigiré ashora la atencidn & la figura 7T que mueatra
el aparato de esta modalidad designado en general con el mimew
ro 86. El aparsto incluye los cilindroe interior y exterior 88
Yy % dispuestos concéntricamente de uns menera similar a la de
is nodelidad ilustrade en las figuras 5 y 6. £l reactive 18 tig
ne la forma de astillae de forma irregular y tanafion &l ssar y
ge empotra dentro de la meea de rebaba de nanganeso un elemento
calentador que compreonde un tubo de cerdmica que om pequeiio §2
que lleva el elsmento calentador 94 empotrado en un material
inerte 96 que no es conduotor de la electricidad. Ese material
serd, por ojemplo, de sflice. lLos ellindroa de r&aceién 88 y 90
so aseguran en su sitio por medio do las placas de extremo 98
¥y 100 y lae barras aujetaénm 102 que se asoguran mediante
cualquior elemento adecuado, por ejemplo, las tuervcas 104. Unm
vilvula de control 106 reguls el funcicnsmiento del dispoaiti-—
vo. La oonstruccidn de la vdlvule de control 106 se desoribird
con zéds detelle en lo que pigue, pere funcione pera dirigir
la corriente de vapor de sgua 8]l sparato ssf como para dirigir
1a corriente de hidrbgeno y de oxfgeno dentro y fuers del spa-
rato. La vélvula divieora 108 prox}aroioua un elemente convenien-
te para Q@irigir la salida del aparato ya gea a &onde vaya 8 roa-
liger un trebajo dtil o para recircularla al acumlador de va-
por de ague (no ilustrado). El escumulador de vapor de agua ez
el mismo que po he ilustrado en las modalidades mnteriores y no

tiene por gqud exponerse adicionalmente en el presente. £l ele-
mento de control completo 110 reguls el funcicnemionto completo
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del aparato. Come en lse medmlidades enteriores, el elsmente do
wn‘érol completo es conveneiongl y comprende elementos adecusdog
pere medir log verios perdmetros como la temporature, ls pree

sibn, la composicién dsl catmlizador y similsres, caloulando la
informacién deseads y menteniendo el funcicnamiento del aparate.

El aperato completc pe encierra en ol materisl de espumis
de cerémice de la Patente de los Estados Unidos Fo. 3,762,935,
sogin se fluetra en 112 en 1a £igUra By ~ e e e e v e o e = -

Pere comprender mejor el funcionomiento del aparets, ce
dirdgird ebors la atencidn & ie figura 9. 2l agus eatrard al
scuzzlader 20 8 través de la entrada 22 proveydndose la salida
de reeirculacién 24 para o1 mismo fin que en las mofslidades ane
terioras. E1 vapor ds gzus fluye e la vélwvula reguladors 1906 a
través de le tuberfa de vapor de mgus 26. Nuevemente, sin on=
trar en log detalles de comstruceidn de la vilwula de control
'106 de momsnto, se advertird que comprende eén gexeral las cuge
tro seccisnes indicadas 4,3,C, ¥y D, respsctivamente. En 1s £igune
ra 9 so iluairs 1a vilvula en la posicién que tomarfa pars gone-
raxr hidrégenc le cdmars do reaccién 114 definida por al tubo de
reaceidn interior 90 y pare regsnerar el reactive an la odmars
de reacciln extericr 116 definida por el sspacio anular entre
6l tubo de reaccidn interior 90 y ol tubo de reaccién exterior
88. 5o mprecierd que el vapor de egue pess & travéds de la tubew
rfa de vepor de agna 26 2 la sscoidn C de la vélvule de control
106 ¥ luege se deja pasar a travis dal conducto 118 al miltiple
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de vapor de agus 120 y despuds a la cédmara de reaccidén 114. Al
pusar del vapor de aguas 8 la cdmara de reaccién 114 y hacer
contacto con el resctivo caliente 18 se generas hidrdgenc y se
hace pasar al miltiple de hidrégeno 118. Del miltiple de hidré-
geno 118, el vapor de agus pass a través del conducto 120 a ls
seccidn 4 de la vdivule 106 y de 1a seccidn A de la vélvula 106
el conducto 122. En el divisor T 124 una proporeiln predetormi-
neda de bhidrégeno se desvia por el conducto 126 a la seccién D
de la véivula 106 y de 1a seccidn D de la véivula 106 a la oéma-
ra de reaccién exterior 116 en donde estd teniende lugar la re=-
generacidn del resctivo. Volviendo al divieor T 104, la corrien
te de hidrédgeno puede seguirse a través del conducto 128 a la
segeidn A de la vélwvula divisora 130. La vélvula diviscra 130,
gue se describird con mds detalle en lo gue sigue, se muestira en
ung posicidn en la oual el hidrégeno pasa nuevamente al acumula-
dor de vapor de agua 20 & través del comducto 132. La raszén de
epto se hard evidente a medida que prosige esta descripeidn. =

Mentres el hidrégeno es generado en la cdmara de
reaccidn 114, el fxido netdlico de la cdmera de reaceidn exte-
rior 116 va reducido nuevumente al metal y a oxfgeno que se li-
bera y es deslavaedo de la cémara de rescciln poér la cantldad me=-
dida deo hidrégeno que entra de la secciln B de la vélvula 106.
E1l oxigeno mezclado con la pequefia cantidad de hidrdgeno pasa @
través del conducto 134 & la seccién D de la véivula de control
106 y deayués nuevamente & través del conduoto 136 a la seccidn
B de la vélvula divisora 130. Fuevamente, la vdlvula divigora

130 se ilustire en una posicidn en la cusl ente oxfgeno € hidré-
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geno mezcledoe se reelrculasn & través del conduete 138 al sou-

molador de vapor de sgua 20 nuevamente. E1 hidrégenc y el oxf-

--geno que entran el acumulador de vapor de agua 120 @ travis de

1oz conductos 132 y 138 hsocen oontacm- con el remctive 140 en

dende se convierten en sgus. L& rezdn de recirculer el hidré-

. geno y el oxfgeno nuevanente sl scumulador de vepor de egua 20

y convertirlos oateliticansnte nuevemsute en aé,ua s explica
féeilmente. Recordandc que oste aparato s8 ues en un ambien‘(:a
comercisl en el cual tendrd gue suministrar hidrdgeno ¢ une mesz
cla de hidrdgenc y oxfgeno sobre demends para una operacidn de
fabricacidn, por ejemplo, un horno usedo en la fabricaseiln ds
cemsnto, un agregado, o alze similer, se gpracisrd que el apa-
rato 86 debe funcicneyr constentemente pers ovitor retrasos o
rotardos ceusedos por la pussts en merche. Asi pues, pe nmone
tiene on funcionamiento recirculando entre le regeneracidn de
bidrdégenc y la rogeneracién de catalizador de¢ las céwaras de
reaceidn 114 ¥y 116 con €l hidrégeno y el oxfgeno preducidos re -'
circulados nuevamente al acumulador de vapor de egue 20 en done.
de ee convierten catalfticamente nuevamente en agua. Al haber
demanda de 'hidrégeno o de hidrédgeno y oxfgeno como combusti-
bles, la vélvula divisora 130 sc mueve a la segunda posicidn
en donde el hidrdgeno fluird fuera del conducto 142 y fluird

ung megzela de hidrdgenc y de oxfgeno a través del condueto 144.'._

Volviendo a le figure 10, se ilustra el apursto 86 con
la véivuls de control 106 en su segunda pesicidn con lo cusl el
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hidrégeno es generado o¢n la cdmars de reaccidn exterior 106
mientras el reactivo es regenerado en la cdmara de remocién
interior 114. El vepor de agua pass del acumulador de wvapor de
sgus 20 & través del conductc 26 a lo que se ilustra epguemé-
ticamente como 1y secoifn superior de la seccidn C de la vdlvu=
la de control 106. De la vdlvula de ocontrol 106, el vapor de
agua pasa a trevés del conducto 146 a la cdmara de remccién

116 en donde el hidrdgeno ea generado y pesa & travée dsl con-
dueto 134 2 1a seccidén B de la vdlvula de ocontrol 106. De la

pecoidn B de la vdlvula de control 106 una proporeidn nedida

de hidrégeno se desvie al divisor T 148 para la seoccifn D de

la vélvula de control 106 y do ahf a la chmara de roaccidn
interior 114 para sascar el ox{geno de la misms y que sea libe~
rado por el catelizador. El resto del hidrégeno pesa a través
del condueto 126 8l conducto 128 y de shf & la seccidn 4 d3 ls
vdlvula divisora 13C. El cxfgeno y el hidrfgeno que smexgen deo
la cdmara de remccidn interior 114 pasen por el conducto 120 &
la seccidn A de la vélvula de control 106 y despufs & través dsld
conducto 136 ® la seccibén B de la vdlvuls divisora 130. Debe
advertirse que lms vélvulas de control de flujo 150 y 152 ge
proveen en loa conductos 154 y 156, respectivamente, pare regu-
lar el flijo de hidrdgenc a cuaslquier clmars de resccidn que se

estd usando gars regenerar el redc'bivo. G e e he e me o ww

Se sdvertird que el moio 'de puesta en marche del aparato
86 no ha sido expuesto, pero cualquier persona con una babilided



ordinaria en la tdeniea aprecierd que 1z puests en marcha 59
realizs de la misme menera que 1 puests en marcha del sparate

de lse dcs modelidades enteriorgg. « « « e m = v o = v v - =

Serdén evidentes tambidn verime ctras ventajas de esta

5. madmdad.‘o-------.----nn—----—----

1a vélvuls directora 130 ce puede hacer ﬁmoiow & niG=

no o autcmdticemente, pere desviar la totalidad o una poreidn
del hidrégeno y de ls mezcla do hidrégeno y oxigeno por les
tubardas 142 y 144. Asi pues, i esta godalidad se usara en

10. un automévil, se apreciard que la aceleracién puede lograrse
regulando la valvula éirectora 130, y, igualmente, qQue & pro=-
veerd unz mezcla estequiométrica de nidrdgeno y de oxigeno al
motor del automdvil pera la combustidn de maners que no tenga
que uparse para la combugtién el sire exterior, que es princi-

15. palmente nitrégenc. La posibilided de que se emitan éxidos de
hidrégenc del motor, en consecuencie, se disminuye o se'elimina.'
Ademds, al bien esta modalidad he sido descrite snteriormente, |
en términos de suministrar una mezcla de combustible & un pro-
cedimiento de fabriocecidén comercial, pusde suministrerse tambidn

20. esta megcla & un horno para usarse en el celentaniento de un 7
edificio o se pueds suministrar la mezela a una celda de combige
tible que generarf elsctricidad para usarse en el hogar u otro
edificio. Ademfis, puede tomarsa hidrégeno puro de la lfnea 142
para su resccidn subsecuente con nitrdgenc para producir amonfos

25, co de una manera eficiente y econdmice, amonfaco que se usard
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para cualquiera de los muchos fines oonceidos, talems oono l1s

f&bricaci&l de fortilizantotie = w m e m m m w v w = w = - - -

Se apreciard que gi bien la regeneracién del reactivo ha
sido descrita con referencia a la desproporcionacién del Sxido
metdlico con el oxigeno evolucionado que eale de la cémara de
reaceidn con clerta centidad de hidrégeno, lo que ocurre de hecho
en uds complejo. E1 hidrégeno que entra a la cézera de reaccién
en dende tiens lugar le regemeracidn del catalizador de hecho re~
duce una pereidn del Sxido metdlice &l metal por la eliminacidn
del oxfgeno y moviendo el oxfgeno fuera de la cémara al miemo
tiempo que courre la desproparoionacidn y el oxigeno liberado en
esta reacciln sale de la cémara. Se recordard que el ¥n,04 e deg
proporoicna de hecho a temperaturas superiores a 1,0800C y que la
resccidn de generacién de hidrégeno se estd realizendo a 1077%C.
De hecho, el vapar de agua que entrs a la corara de reaccidn
dende tiens luger la generacidn de hidrfgeno se encuentrs & una
temperatura de 1838C, y esta temperatura més beja mantiene el
in,0 3 sen la cdnara & una temperatura spenas por debajo del nivel
de lg desproporoicnacidn. No entre vapor de sgua & la cdmara de
reacoidn on donde tiene luger la regensracién del reactivo, sin
embargo, y las temperaturss te reeccidn generadas por la genera-
ecién de hidrégeno en la otra cdwmarm de resccifn eloven la tempe-
ratura dentro de 18 cdmsra de reaceifn en el modo de regeneracidn
de reasctivo @& los nivelos de la desproporcicnacién. Se recordard
que la construccifn de cerdmica de log tubos de reaccién pass el
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caloxr libremento entre las cdnerte = = = m v a w e v o o o - -

Une consideracidn del peso de los remctivos, el peso del
rendimiento del producto y la temperatura de trabajo se encuen~-

000K
. 311
5. | E Mgy * MO e 0%, %) 252 e
sz;gf; 1 0 11(=65.9)  5(=126.4) =92.6 o

ASTOOT 4 6(48.2)  11(450.2)  5(415.9) $17.2 11 ($374)

AET® o 72406 = (=625.9) = =-88.7 kilocalorfas/mol -
rego. ElNe

AST0® ; 3508.54 = (4612.4) = =~103.9 calorfasf ol-son X
reacts gradon

3, TAS =700 gradce x ( «103.9) = =72.73 keal/mole sou.

AG=e AHE « T A §

AG = =98.T e (=72.73) & ~25.97 Kcal/mo3 =eon (ezotérnicn)
AG = ‘25-97 KQGJ./EO].- acii.

Pegos Xoleculares y Férmula

15. Féroulas 6in + 11 Hzo —> Sfe!noz 4 o ¢ 11112

! | 7

6(54.94) 11(18.,02)  5(86,93) (70.93) 11(2.018)

L V b

Granos 392.64 198.22 434.65 T0.93 22.176

Requerimiento de Fnergfa Neto por Hora, Operacidn Total

#fnimo on Kilocalordas

20. (neto) 315,000 Kcal/horae.

Se ha encontredo que la suto reduccidn o le despropore
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cionuoidn no expulsa le cantidad total de oxfgeno cumbinada
con el menganeso, sinc sélo el 4%5.4545%. E1 oxigeno restante
debe eliminarse recirculando un porcentaje (54.5455%) del hi-
drégeno, a medida que se yroduce, nucvemente a la ofmera de
Se reaccién de modo gque reside en la fase reductora del ciclo.
Esta corriente en movimiento de hidrdseno remueve répidsmente
el oxigeno secuostrado y lo lleva de nuevo al acumulador de

vapor 4@ Bzue CORO Be ha deserito Anies. - « « «= = - - - - -

Dado que el requerimiento neto minimo es de 315,000 Koal
10. por hora, debe suponerame gue este requerimiento neto de 315,000
08 ol 45.,4545% del volumen total que produce la unidad y para el
fin de prapcréimar 8l 54.5455% de rendimiento de hidrégeno para
usarse interiormente como corriente de gas reductora. En conse~

cuoncia, el rendimiento totsl requerido cerf G8f = = = = = = = =

15. 2222009 & 893,089.3 Xonl por hora.
0.454545 .

1s conversifn s rendimiento bruto en grawoa, puesto que el

gas hidrégeno es de 75600=80136 Koal por 28,32 1ef = = = = = = =

893.0893 Xcal/hore » 334,585 1/hora.
75600 Koal/hora I

Como 91 hidrégeno, li, gaseomo, pesa 2.41 g. por 28.32 18, conver
20. timos 334,5685.5 1/hora 8 gresos multiplicendos = « =« @ w = = =

334,585.5 1/hore x 2441 = 22,091.69 g. por hora.

Hay verias variables que pueden considerarse para regiler
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el volumen de rendimiento brutc, por ejemplo la multiplicacidn
de la férmula original por un miltiplo mayor o la aceleracidn
del ciclo para mcorter los perfodos de tiempo, o el aumento de
la preaidn de vapor de sgna, presentando, en consecuencis, une _
mayor mass de szugm 8l smanganeso reectivo en un,petiodo de tienmpe
més corto. Usando una corbinecidn de algunos de estos métodos y
eligiendo erbitrariamente un zultiplicador de 32., podenos deter-

6iin + 11H20-->51m02 + ¥n0 & 114,

o] T

Gramnos? 13’ 5485 %'343 ol 13 '908 8 59269 38 ;’mSﬁ T
Kgs. H 1005485 6 '3431 13 09088 2.2698 0-'@97

Como le unidad estd produciendo continuemente en cual=-
quiera de uns u otra de las cduaras de resccién, podemes ahora

dotorminar lo duracidn d6 uN ¢iClol = = =« C e e v . - w - - -

22,091.6 o8/hora) » 31,1282 eiclos/hora

9.7 (granos/ciclo)

Podemog @ecelerar al ndmerc de ciclos y lograr lo sigulen~

22,091.69 (gramos/hora) = 490,9264 gramos/ciclo
45.0 (eciclos/hora)

¥ luego acelerar todavia mds

22,001.69 (sreuos/hora) = 368.1948 gramos/eiclo

60.0 (oiclos/hora)
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Se ha wostradc que 31.1282 ciclos por hore (de cazl dos
minutos cada wmo) producirdn wn rendimiento en bruto de 22,0048
gramos LOT hora. Se sigue que podemos acelerar el periocdo de
ciclo, como se ha mostrade tembidn, pero aunenta la entrade de
vepor de agua sl swnenter la presidn de vapor en proporeidn (y
densidad) y eato asumentaria el rendimiento bruto y neto de hi-
drégeno, Hys Por ejemplos 45 ciclos/hore x M09.7 (gramos
Ha/cialo) s 31,936 gramcs/hors
o biens 60 ciclos/hora x 9.7 (gramos Hy/ciclo)

= 42,582.0 gremog/hors

Pare logror esto, es adlo egenclel que oontinuemos aumen—
tando ol smuministro de moldeulaz de vapor de agua en jroporeidn
dirscte & la disminucidn del tiempo de reacoiine = w = w e = =

bor supuesto, esie método de mumentar el rendimiento tiene
un limite controladéo por las velocldadse de reacciln y las teme
peratures. lebe advertirse en este punto que el consumo de he-
cho de agua es a 1o ndxino do sflo 45.4545 por ciento de la

cantidad que se convierts en vopor 46 agUlke = = = = = = = = -

Latanos ffpicamente recirculands 54.5455 por ciento del
volumen y peao del sgua ocontinuamente, convirtidndolo en vapor
de agua, después convirtiendo el vapor de sgua on hidrdgeno y

oxfgeno y reformendo el hidrdgeno y el oxigeno en vapor de agus.

Asumiendo que la unidad ses un sistema cerrado para esa
cantidad de asgua, entonces nueetro consumo total de agua serd
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solemente lz cantidad requerida pars producir las 315,000 Keal
que ériginalmente desedbanos, que se extraen a través de la véle
vula direotora 130 y se suministran para la combustidn o cuale

So recordarf que el uso en bruto o conversidn de 6,343.1
grancs de sgus se eslould como para producir 5.7 granos de
nidrégenc. Corrienfc la unided, en consecuencia & la jroduccién
ndxime sl cotisume ds agun so mantiene & 45.4545 por clento de la
cantided eonvertide constentemente en vepor de sgus. Asf pues,
0454545 x 6,343.1 gramos/cielo convertidos = 2,883.2244 gremos.

Asumiendo que trabajemes ls wnidad a w wégimen de 30 por
ciento de extresecidn, 6.3¢43.1 gromog/elclo convertidon x 0.454545

w Z,883.2244 SXBN0GS = = = = o~ - - - - - - - -

entonces? C0.30 x 2,833.2244 = 864.9673 gramos Hz consunidoge = =

Congidoerasi anes de deseguilibrio

Ia estructura de la vélvula dirsctora es de naturaleza tal
que cuando s¢ extrae hidrégeno se extras también la cantided de
oquilivrio de oxigeno al mismo tiempo. Esto proporcione ox{geno
pera la combustidn del hidrfeeno (sl se desea) y el hidrégeno rese
tente y el ox{geno restante se dosvian al scumnlador de vapor en
donde la rejilla catelizadora reforma el hidrédgeno com ol oxfgeno
pera producir vepor de sgue para otro eiclo. Se advertird que esta
reformacidén del agua y lm evelucidén de celor inherente a eata
reaceién de hacho disminuye el requerimiento de energfa normale-
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mente requerido para convertir el egua en vapor de agule = = =

S8 ha mostrado tembidn que el consumo reml de agua seria
de 2,883.2244 gremos por ciclo & 31 ciclos por hora, con una

presién de vapor de 10.85 Kg/cna. El consumo om en consecuene

2,833.2244 x 31 = 89,379.9564 grazos/hora
» 89.3799 kilogranos/hora
= 88426 litros/hors

Fy de precalent t0 reguerids

1. ol cataligador

a) £l calor especifico de in = 0.250

b) Se calcula que oo necesita un minimo de 10,548.5 gra-
mos de manganeeo para cada una 4¢ las dos clmaras de reaccién,

glendo ol requerimiento t0tall - @ e e m w v v C e cw c oo -

10,548.5 x 2 = 21,097.0 granos eutotal.

¢) Ee necesario elevar la temperstura del manganeso a
sproximademente S00RC para permitir la pequefin cafda de tempe-

' ratura debldo al efecto de enfriamiento del vapar de ague que s

encuentra a aproximadamente 1832C mntes de que se empiece a mane

tener por si sola la renccidn exotéimicR. = = w = = = = - - - -

4) Asi puen: 21,097.0 x 0250 x S008C = 2,637.125.0
= 2,6374125.0 caloriss
= 2,637.13 kilo cmlorias

2. Log tubos de cerdmica.
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a) E1 ealor especifico del Al 0y ds 10s tubos de cerémicsa

b) Es necesario cslentar & un total de 10.206 gramos de
A1203 a $008C. En consecuencia, el calor necesario eat - - =

5e 025 x 10,206 x 5008C = 1,250,235 calorias
' = 1,250.24 kilocelorias

3. E1 agua

a) Se requieren 300,812 cal para convertir 454 g de agua en

10, b) Convirtiendo 3.63 1 de sgua en vepor de agua para la puss=
ta en moreha, 61 ¢slor necegario gl e v e w s s c s v w o ==

3.63 x 300,812 (Kg/cel) = 1,091,947.56 cale
4. Convirtiendo la energf{a ds precalentanmiento de cal a kilo=-

vetios hora, 2436713 + 1,250.24 4 1,091.54 = 4,709.71 Keal, ¥
15. 4,709.71 Koal x 2.928 x 10~% xw/H/Keal = 7.3t k=l = = = = = =

PTermcdindmica del funcionamiento eontinuo

1. Ccmo se ha mostrado antes, A G = 25.97
as{ que A G = 25.97 kilocalorfas/moles-o0n.

2. Los moles que nos conciernen son los de loe éxidos de ran-
20, ganeso de la férmula, a saber, Mnoa ¥y ¥n0, y la f£rmule requiere
vn total de 6 meles para que haya equillbrice — « = = = = « = -

3. Nuestro multiplicsdor fue 32, en comsecuencim: 32x6 = 192



5e

10,

15,

20.

- 107 =

BOLOGa o " @ o o @ o o 5 4 2 o " O W T I W A W T R A s a e

4« Pars orleulsr la energia libre ( A G) de ls reasccidn para

!‘meiclO. Be&ultipliua: L N Y P I TN U S S
192.0 x 25.97 (Kcal) = 4986.24 Keal/oliclo

Se Para caleular A G psrs una hore, se sultiplicas = = = « =

4986.24 Ecal x 31 gicloa = 154,573.44 Kealorfas/hora
ciclo hore

6. La pérdida ds calor por radiecidn ds caler del cuerpe do ls

lmidﬁ.-‘-‘-‘-—“--’-‘--hﬂﬁ-‘ﬂ--ﬂ-

EL ouerpo de la unided 112 tiene wn drea de superficle ds
2.65 na ¥ comc aielants, un fACtOY K 6@ 125, = = = = = = = =

Asuniendo una temperatura de trabajo do nioleo de 430 &
4509C y una teaperatura @n 6l exterior de 3.3 y asumiendo
un espesor de 12.7 cm (2 materisles), el flujo de calor a tra-
vés del sislemiento serfa nominalmente de 339.07 Keal/hr-n?,
33907 X 2,65 = 895,55 KCRl/IY » w w w v v v w = m = = > - -

' 7. Toergis (calor) regueride por hora pars convertir egua en

v&pwdea&u&mﬂznclmmiento antinuuuub—u-n--—--

Deben convertirse 198.5 Xg de gzuas en vepar de agus cada
hors de funcionamisnto continuo. Como ee requisrsn €63.15 Keal
pere veporizar 454 g da sgua en vapcer de 2gum, 1a enerzfa nece~
sarie por hora en? 663.18 x 198.54 = 130385.9 ECllle = = o = = =
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8. Equilibrio brute de energfs pAre URE DOTE: = = = = = = = = =

&) Entrade de energie Legl
1) total de recalentemiento = 8293.92

2) requerimiento total pare
convertir 198.5 Xg de

Se agua en vepor de agus = 130385.91

' entrada total e 138879.82
b) Salida AG en Keal 154457344
C) 1545573644 = 138.879.62 )

(salide) {entrada)
10. AG neto = 15,693.62 Keal/hr.
Puneidn del gcummlador de vapor en em relmcidn com el sistema
da_oiclen

El calor total consumido para mroducir vapor de egua al

punto de ebullieién correspondiente a una presién determinada,

15. es la suma de su celor latente de vaporizecién y el calor con-
tenido (a la miema temperatura) en el sgum de l1e cual se forma

el vapor. E1 ealor total del vapor de sguas sumento Jlentamente,

pero el caler latente disminuye casl en proporeidn a lo que el

punto de ebullieién BUbGe = = e v C v c mr e Ce T m .. - -

20, El espacio acupado por un peso determinmdo de vapor de
agua disminuye aproximsdamente en proporeidén al sumente de la
pregifn. En este sentido el vapor de agua me parece 8 un gZas
perfecto sin cambic de temperatura de acuerdo con la ley de

Bﬁyle.o---n—--a---u—----—-—---nq-



Estas oaractorfsticas fisicas desocriben la ebulllicidn es~
ponténea del sgua por el agotamiento del aire scbre ls mious.
Esta secidn puede ser dupliceds con agua csllente & cualquier
temperstura y mresidn. Por ejemplo, el punto de ebullieidn
5. del agus bajo vna prosidn do 6.505 atm. es de 164.22¢C y el
punto de ebullicidn del agua bajo wna presidn de 10.585 atm.

an 4o 183.0’0-----Oununcnnunn--—--a—:u--

51 en un generador de vapor de sgus bajo uns residn de
10.585 atm. la presifn ee reduce a una presién de 6.805 atm,
10, por la extraccién de vapor de agua,' @l agua hervird esponténea~
mente, absorblendo su proplo calor al bacer esto, hesta llegar
& we temperatura de 164.22¢C & la ocual el punto de ebullicién
del sgus o8 o3¢ baJo una presidn 4¢ 6.805 i = w » = =« = -

Tobido a ests opiedad de evolucicnar vapor de agus bajo
15. is reduccifn de la presidén, los scumuladores de vapor constitu-
yen un depbsito de vapor que pueda sor empleado comc IRCUrs0
para sobrellevar un perfodo temporsl de schrocarga. En otras pea=
labras, el acumulador proporcionerd el vepor mds apriss que lo
que ¢l calor ordinario genera el vapor de agua, _sienda_propor«
20. clonads la diferoncia por ¢l celor almsoensdc en el agum misum.
Por supuesto ests reserva es finite y debe reemplazerse pars

pﬂmmc.rvmda.—-n—ppa—zﬂ—-n-—c—mu-----

Se nizo antes el comentario de que la re~formeoiln de hidré--
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geno y oxigeno en vapor de ague evoluciona calor lo cusl es
bien sabido gue es inhersnte de la resccién de reformacién. De
becho, evolucicne la nisma cantidad de calor en la formacidn

de vapor de agum que se requirié para veporizarlo. Como esta=
remos recirculando vepor de agum constantemente & través de lu ;
unided, en la cusl se equilibran las reaccicnes de desplaza-
miento de bhidrégeno y de reformecién de veper de H,0 y puesto
que &1 54,5455 por ciente del vapor reacclionado eontinuamente s¢
reformard como vapar, oo requerimientos de energia pars lg cone
versién de vapor de sgus s¢ apliesn en la produceién de eme va= ;
por de egus al ger consumido en el 45.4545 por ciento del ren-
dimtento de producto que se pucde remover en loa oielos y po= '

n@reeﬂanuevaatmbadar.----—‘vv--s-—--—---o--

Is Figure 11 mestra wn ndtedo de elternative para dividlr
el rendimiento de producto entre el ininimc roquerido y la re-
eironlacifn del 54.5455 por ciento del hidrdgeno. Como se ha
dicho anites, el manganesd ge reconatituye por ef mismo por me=-
dio de caler aclamente hmsta el grado de un mfnimo de 45.4545
por ciento. El resto del oxfgeno es removido por el aobrante
de hidrdgeno dirigido s través de la cfmara de reaccién para

QBQﬁn.‘-—-u-----—-m--—--—-o-—mﬂo--

El oxfgeno reducido por sl eelor y reducido por el hidrd=
geno sale de la cdmara de resccidn en la proporcidn sefialada ¥,
en un estado aglitado y entremezclado pero separado, entra a la
vélvula directora 7130 &n donde el 45.4545 por clento de cate
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mezcla de hidrégeno y oxigenc em dirvigide s le linea de trabajo

al exterior 144 y el 54.5455 por ciento de los gasss entremegz-
cladoe son @irizidos nuevements sl scumulador ds vapor para

recirculurse el vapor de sgua por la tuberfa 138. « = = w = =

5e La temperaturs de ignicién del hidrégeno en oxfgeno o
aire & le presidn atnosférica es 580 m 5909C. La temperatura
de ignicidn del hidrdgeno bajo determinedas circunstancias es
bastante definida y la escels indiceds results del hecho de

_ que el hidrdgenc y el oxfgeno o el aire pueden no mezclarse o

10. combinarpe perfectamente. Igumimente, el punto de ignicidn del
hidrégenc baja al aumentar la presién. Este oompresién sumenis
1a temperatura que, por supuesto, lleve el ges xéa préxizo e

Se provee une vilvula do ventilmeidn automética 158 en
15 la modelided de slternative de la Pigura 11. Ista vilvula 158
es pengdible &) calor y & 1a mresidn o enbas cosae y ventile ing-
tanténeamente esta centidsd entremezclade & través de una reji-
1la de platine que n¢ permitird nade que no zes vapor de agus

formerse en la atméufers, al sire libres ~ v =~ v w v w w = w =

20, Los 1fmites explosivos o 1fmites de inflamebilided ee
pueden definir como la composicidn 1fmite de un gae combusti-
ble y oxfgenc o une mezcla de aire mds alld de le cusl la mez-
cla no se snotende y oontimia gueméndose. En otras palabras,



Se

i0.

15.

20.

- 112 =

una mezela de ges y oxfgenc fuers de estos limites no puede
genémr celor & un régimen suficiente oomo para hecer la
corbustifn suto-impelente bajo las ccndiciones del experimento.
El 1fntts nds bajo de inflemabilidad representa la poreidn

rds pequefia de gos que, cuando se mezela con oxigeno o aire,

se quema sim la aplicacidn continua de celor de une fuente
externa. Sobre el 1fmite superior la gran cantidad do gas
combuatible presente actis como diluyente y de nuevo la
combustidn no puede ser sutoimpelento, = = @ w « = - - --

En la combustién ordimaria de un gas, la temperatura de
la mezela total do ges y ox{zeno no sube hasta el punto de ige-
nicidn. La combustidn se inieis en un solec punto por mlguns
fuente externa de calor y el salor desarrollado por la combug=-
tién sirve entonces paras elovar el resto de la megzela a 1a tem-
peratura de ignicidén. Para que esto tenge lugar es necesario que.
las proporciones de gas y oxigeno de la megzels se encuentren
dentro de los l{mites de influmabilidad o de otro modo no tendrd

Ia escala de limites de inflemebilidaed del hidrdgeno tanto
en el oxfgeno como er el aire, & la tempsratura y la presidén ate 7_
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If{nites como porcentaje por Limites como poroentaje por
M&n 2 yoluzen en sire

Gae porcsntaje porcentaje porcentaje poroentagi
mesels linite wmeszcla ta mogcla linite meszcls limite
inferior superior inferior auperiar

4.65 93.9 6.2 Tied

El sumento de la presidén socbre la atmosfériom hace nds
estrechos loes lfimites supericr e inferlor de inflemabillidad del
hidrégeno. En consecuencia, & alta presiln se requiere mis hidrds

Be geno paru former una mezcls de 1fmite inferior, y os necesario
més cxigenoc o aire para former una mezcla de lfnmite superior.
Como se muestra arriba, la temperaturs de trabajo elegida pars
este ejemplo svlamente, es de 427C. Fgta temperatura de trabajo
es 1539C inferior & la temporatura de ignicién del hidrdgeno

104 tanto en oxfgENo CORO 6N GiT8e = m * w w - w o - m - - "o - o=
Ie unidad se puede trabajer de dos modos diferentes. - -

En el primer modo, como ne muestra en lss Flguras 3 y 10,
1s unidad rinde un producto de hidrégeno purc a través de la
tuberis 142 com menocs de 1% de oxf{geno (fuge) sniremezclado.

15. Este bidrégeno es seguro & cualquier temperatura porque no
on inflamable ain wn minimo de 6.1% de ox{geno o de 28.6% de

aire.uun---nu--nuapw#u-n-nuu-uunu-

En el segunde modo, como oe¢ mussira en la Pgura 11, la
unidad proporcione une mezcla o conbinecidn entremezclada de

204 hidrégenc y oxigeno. En la modalidad de aliemativa que ze
muestra esquendticemente en lea Figura 11, uns cémara 160 de
resccién produce 710 gramos de hidrégenc de 6,343 gramos de
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valor de agua que entran por la tuberfa 26. El hidrégeno
sale por la tubsrfa 162 y pass a la seccidn A de la vdlvule
164 en donde 387 gremos de hidrdgenc se desvian por le tuberia
166 & 1o cdmera de reaceiln 168 en donde se estd regenerando
S el catalizador. Fl resto del hidrégeno pasa de la vélvula
164 & la linea o tuberia 170. Mientras tanto, 387 gramos
de hidrdgzeno liberan 3073 zramos de oxigeno en la odmera
de reaccidn 168 y 2560 gramos mds de oxfgeno son liberados
por desproporcionacién. ILa mezela de hidrdgeno y oxfgenc sale
10. de la cfmara 168 m travédes de la tuberim 172 de la seceidén B
de la vélvula 164. 3284 gremos de la mezela de hidrdgenc y oxfe
geno pasan g travds de la tuberfa 174 nuevamente al mcumulador
de vapor de agua 20 en donde se convierten de nuevo en asgue por
nedioc del catalizador 140. Los restantes 2736 gramogs de la mez-
15. ele de hidrdgeno y oxfgenc pasen por la tuberfa 176 y ls vdlvula -
de seguridad 158 a la T 178 en donde se mezela con el hidrégeno
de la tuberfa 170 y lucgo sc¢ extrae pare realizar trabajo til.=

5i bien el acumulador de wvapor de gzua funcions a una pree-
gidn de aproximadamente 10.85 atm, ce mentendrd ls presifn atmog=
20, férica para loas gases hidrdgeno y ox{genoe « ewe ca c cc v w o=

Dedbe comprenderss que los gapes pueden ser catalizadog
gl salir de la cémara de reaccifn d¢ manera que ge mueva muy
poea sgue a travéds de las lineas en luger de hidrégeno y oxfe

geno, oi se desen para trabajar los gases 8 10.85 atm pars hacer .
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las yresiones de vapor compatibles con la presidn del gas y

VIiCOUEI'Be * o s @ = on o an = & o &6 & = % =& 0w W @ - =

En loe céleulos hechos mntericrmente pars determinar la
energis necesarie para el pre~calentamiento, s¢ supuse una
cifra de 21,097 gramoz de catalizador de mangenesc. Esto se
basé en uns construcoién de ejemplc del aparsto en la cual
el cilindro exterior del sparato 58 tiene un didmetro inte-
rior de 15.25 cm y una longitud de trabejo de 81.20 em y 02
eilindro exterior 90 tiens un didmetre oxterior de 11.43 o=,
un didsetro intericr de 10.01 om y una longitud de trabajo de
£1.28 om. Do este modo, usando la ccuscidn para cbiener el vo-
lumen de un oilindro, JURZL, en donde R es el radlo y L e
la longitud, el volumen del interior del cilindro 68 ea de
14,832.95 en3, el volumen exterior del cilindro interier S0
s de 8,342.51 ema, y ol volumen interior del cilindro interior |
%0 ¢z de §588.78 m3 . Snbatrayendo el volumen exterior del cie
lindro interior 90 del volumen interior total del cilindro ex=-
terior 88, el volumen de la cémara de remccidn snuler 116 se
calouls en 8490.44 T puse, podré verse que los volimenes

‘de l1a ofmera de resccidn exterior 116 y de la cduara de reaccidn

interior 114 son aproximadssente iguslen (8490.44 m3 \ £: 1)
8568.78 ons). Lae astillas el azer de nanganeso tienen uns
densidad de mase de sproximadamente 3.9721 Kg/le = = = = = = =

Para uns pejor comprensifn de la vdlvula directora 130,
se hard referencis a lsa figuras 12 8 15. Is vélvula directora
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130 comprende el ouerpo 178, el rotor 180, el miembre de pore
tillo do salida 182 y las places de extremo superier y del fone
do 184 y 186, respoctivamente. Se advertird por la figura 13 quer
la vélvuls divectora 130 se forma do hecho de dos vélvulas en
Se ténden, con seccicnes superior e inferior. Para mayor facilidad
en la degeripeiln de la védlvula, sin embarge, se deseribird una
gseccidn en detalle, dsbiendo quednr entendide que la otra
geccidn es idéntica. Asf pues, podré verse que el gas gue entra
gl portillo de entrada 188 pasa el extromo de entrada 190 del
We pasaje 192 del rotor 18C. El gas male entonces por el extremo
de salide 194 de los pusajes 192 y, como se muestira en la figura'
12, fluye & través del gasaje 136 hacia el portillo de salida
198 del miembro de portillo de salida 182. Serd inmediatamente
evidente que cumndo el rovor 180 es girado ocompletamente & su
15 segunde posicidn, el extremo de malida 194 del pasaje 152
coineidird con el pasaje 200 y el gas saldrd entonces de la
véivule & través del portillc de ealida 202 del miembro de
partillo de salida 182. La védlvulm es continuamente variable
do mgnera que en cualguiera de las popiciones intermedias entre
- 80e - log doe extromosque pe acaban de desoribir, la corriente de gas
se dividird y pesard proporcionalmente por los pasajes 196 y 200,
respectivamente, y a través de los portillos de salida 198 y -

Refiriéndonos & las figures 14 y 15, s2 verd que el ro-
25. tor 180 comprende el cuerpo 204 y el véstago 206+ E1 cuerpo 204

tiene un par de pasajes, unc de los cuales ya ha sido deserito:
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como 192 y, pueato que son idénticos, se hard refercncia al

otre como 192 tambidn. El extrenmc da ontrada 150 es mayor que
el extremo de selida 194 de maners gue el flujo de gas al pesaje
192 del rotor 180 serd ininterrwmpido ocuando el rotor se mueva

de unapoaici&:alaatm.-.--.---....---.--..-...-..

. Para una mejor comprensidn de la construceidn ¥ funciona~
miento de la vdlvula de control 106 se hard referencia ahors a
las figuras 16 a 19. Yolviendo primero & la Figura 1g, se verd
Que la vélvula de control 106 comprende en general el miewmbro
de cuurpo 208, un elemenioc de véiwvula alsrgzado 210 que reciproca
en el ailindro 212, las placas de .cuhur*;a superior ¢ inferior
214 y 216, respeotivamonte, y la pleca leteral 218 (Figura 17).
lebe advertirse que ls vdlvula de control 106 puede bacerse de
cunlquier meterial sdeoumdo, pero en consideracidn g lss condi-
ciones de tempsrstura comprendidas en la totalided del gistenma,
se ha encontrado que el ecerc inoxideble 303 es el materisl mro=-

farido.u-m—unau&uuquuu--uu---‘-‘n-u-

Fl miembro de cuerpo 208 contiene un cilindro longitudinal
212 maquinado o cclado de un didmetro adecuado para aoeptur el
elemento de vilvula 210 con un minimo de toleranciam. El miembro
de cuerpo 208 tiens perforsda también una pluralidad de portillos
de entrade 220 y loe portillos de esdida anterior y posterior 222
¥ 224, respeciivamente. Como una disgresidn mozenténes, debe adw

vertirse que log portilios de salida 222 y 224 hen sido llamedos
portillos de salida "snterlior® y “posteriort pér conveniencia de
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ia deseripeién eolsmente, pero debe quedar clarsmente entendido
que ésta terminologfe no exige wna dispoeieidn o poeicién de
heoho de le vilvula de control 106 cusndo se le emples en la
préctics. Kdemés, ei biem lg vdlvula de control 106 so mestra

en poeicidn vertical debe quedar entendido que se puede disponer
borizontalments ¢ on cualquier otra posicién cuendo so usa de '
hecho. Continuando con la descripeién del miembro de cuerpe 208,
se verd que el portillo de entrada 220 y los portilloe de salide :
222 y 224 se perforen & través del miembro de ouerpo 208 para
comumicar con @l cilindro 212. Ademds, un cangl de entrada inter— -
no 226 conecta con el portille de entrada 220 a través del ele= '
mento do cmnel 228 por un exiremo del miemo y con la parte poge
terior del cilindrs 212 = través del elemento de canal 230 por

su otro exirsmo. Las placas de cublerta superior y del fondo

214 y 216 asf ccmo la placa de cubierta lateral £18 so aseguran
al miembro de cuerpo 208 por medic de cumlquier elemento convens -

ocional adecuado, por ejemplo 1os pornos 232, = = = = = = = = = =

Considerando el elemento de vdlvula 210, se verd que es
en general un miembro de eilindro alargado que tiene una plura-
lidad de porciones de ranura periféricas 234 y 236 en relacién |
escalonade & loe lados opuestos y longltudinalmente espaciadas
para corregponder con 1w pluralidad de portillos de entrade y
de palida. El1 elemento de vélvula 210 se monte para reclprocar
en ol eilindro 212 y se fuerze normslmente en direccidn hacia

grribe como se muestra en los ditujos mediante cualquier element(
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desviador convencicnal tal como un elemento de resorte 238,
por sjemplo. La reciprovscidn es efectuads por cualquier elemen-
ta de control externc comvencionsl, por ejemplo el solenvide

iiuetrado sequendtiommente en 240 en 1a Filgura 17¢ = = = = = =

Para comprendsr el funcionamiento completo de la vélvula
de control 106, deberdn considerarse laus figures 16 & 19, perc
puede ger conveniente referirse, de mser necesaric, a las figu-
ras 9 y 10. e siguier‘zta degeripoidn ce hard ocon referencis a
une de¢ las pacciones da la vélvuls 106 que se ilustra como te-
niendo 4 secciomes, secciones que se indican de 1 ®"A® g la "D*
on las figuras 9 y 10. S8 advertird en la figura 17 que el ele-
mento de vélvula 210 se encuentrs en wna posicién normalmente
forzada de nenera que la poreide de ranura 236 se encuentra en l
posicién que corresponde con el portillo de entrada 220 y el por
$illo de salids 222. En consecuencia, como se pueds ver en ia by §
gura 18, el fluido que entra a la vélvuls por el portillo de en~
trads 220 pasard & la porcidn de remura 236 y luego &l portillo
de sslide 222. Esto corresponde @ la pogicidn de la vdlvula de
control iluntrude en 18 Figura Je w s m m e m s e nn me ===

Por otro lsdo, cusndo el elemento de vélvula 210 se en-
cuentra en su segunda ponicidn, es decir, la posicidn deprimida
que se mueatra en las figuras 16 y 13, la poreidn de renura 234

queda alineada entre el canal 230 y el partillo de palida 224.
Asf pues, el fluido que entra a travée del portillo de entrada

220 serd bloqueado para gue no psse al pertillc de salida 222,
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gracias al elemento de vélvula.210, En lugar de ello, el flui
&o serd dirigido por el canal 228, el canal 226, y el canal
230 para pasar por la porcién de ranura 234 y luego saldré
e través del portillo de salida 224, Esta es la posicién de
1a v&lvula de control 106 que se muestra en la figura 10. -

Serd evidente por la descripcién detallada anterior
que se han logrado con éxito los objetivos antes expuestos.
Ademds, si bien se han ilustrado y descrito modalidades ac-
tualmente preferides de la invencién, debe quedar claramente
entendido que la invencién no se limita a ellas sino que pue
de tener otras formas y practicarse dentro del dmbito de las

reivindicaciones gnexgs, = = = = = = = = = - - - = = - - -

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

nfa, las reivindicaciones que siguen, — = = = ~ = = = -
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REIVINRIGAGIOGRE S

1.~ Perfaccicnsmiontos ey lon apeyetus pore genfrer
nidrdgeno, resctivemente, o pertir de agus con rezenerocidn
subsecuenta gdel yeootivo, coracterizades porque el apmrato com

a) we plurnlided de cluerss do Yeotodldn; = = m = =~ =~

b) un resciive on code cfmars de resccidn, rescélvo que
compronde un metnl capns de deapluver hidrdgeno 40l apus eXQ
térmicamente pars formar un Sxide del metel, dxido wetilico
que es coper de disoclorse o desproporcionarce sapontinesnon

te on susoncin 4o oxf{zeno LiLPE] = = m = =~ @ - o - - o - -

¢) elementos pars calentar ol resctivo o Wwin temperaiure

o 1o cupl desplaze hidrdgeno del qguaj = = = « = o = = o ==
d) clemonton porg senerar vepor de aguo A6 Braay w o~ -

a) elemsntos de conducto purn hgcer paocer Vaim* de agua
a loo cfmaras dosde loo elementos generadored; = — = = = = =

£} olementos pove conducir hidrdgeno a partir de 1o ef

m;»uo-—rc’m-cmnm*nwww‘w-‘-umn-«a-‘-—-w.’

g) elemmtos de véivula pore dirigle ol vopor de egun de
loo glamentos de conduwto selectivemenie a une prinera nitnd
&0 la plurslided de cémorps de reaceidn © & unC pagunde mited
de lz pluralided de cdunras de rogccldn con lo cunl oo gonera
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pidedgens on lug mencionadas ofmarss per donds oo hizo paser

) olemsntos de centrol pere ectivar selectivemente log
plementes colantederss; y pare noclonar los elementos do vélvy

Se . 1o purs divigir el veper 4o sgue yo S9B & iz primoro mited o
| o 1o segunds mited 46 les clmerss pora generar hidrdgeno ¥ st
miltfnesmente suspender el flujo do veper de sgue & la segunda -
mitnd ¢ 5 lo primore mited do las cfmolub, rospoctivements, pg ..

s0 1o rogemoracidn 3ol YOROLivo. = = = == m m = w . — - -

e 5= porfoccioncmientos ceglin la miviheiic&eién te
carscierizedss porque la plurslided de cfmares de vogeoidn
comprende seis cfmares tubularss y porque ¢l mperats compren
dc mdomfs ung cdmave tubulor sdiciopsl con elementes de calep
spmients pare servir come cimers de procalentamiento del weo-

15 por do sguas y clenentos que provec ns teayscteria do fiujo
dol vaper d¢ agun & la cémora de srecalentemients y Jespuds
en serie o ires de les sois mencionedas cfmeras g 1o vez; can
esig de lgs cfunves dispoosias en wne diapoaicidn civeulor ¥y
1o sfptima ¢ las cdmeres 1cepligeds en ol contro de 1g dige

3.~ Porfeccicnemientos usglin le reivindicecifn 1,
caratterizadon porque loa olementss de vElvula dirigen Sumbiéd
wm ges inerie a la rogocifn o lo mited de los cémerns dispueg

ta gare lo regeneracién del Yoectivoe = =« == == ===

25 &,~ DParfeccicnemientes negln lao veivindicacidn 1,
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corgoiordizadon porgue el reactiivo es nlorrs, MHMZENeso o com-
binpclones de loe misvon y tiens lo forma de alasbre, 1ig¥dn,

gera, kY it el s ™ aﬁti}-‘lMy cuentas o pﬂlvuﬂy - e e SR e e ke e

5, Perfoccicnenientos sogin 1a roivindicecidn 1,

S coraeterizados porque lo plurslided de ofmercs de yoegoeidn com
prende dos cdmeras definidns por un par de cilindron tulsileres
ae didmetrs diferents, con wno dispuesto concéntricamente den-
tro del otro, con lo cuel el espacic d¢ ndentro dsl ¢ilindro
interior define unn de las cfmarss y el especic anulsr enire

e 1os dos cilindron define ls otra de lan cimaras, con ol aifme
teo de los cilindros siendo slegido de tal mendra que ol woly
men de lug dos cfmerss es pproximedomente lgugds = = = == =

G- Perfeccionmmientes cogin la reivindicecidn 4,
caractérimﬁoa porque el renctivo tiene la forma de pminglaﬁ
15. y 1 elemento da calentemiento e un elemento calentador elég

7.= Perfoccionmuientos sogin la reivindicanidn 4,
carcoterizadon porgue los slementos de vilvule divigon adomds
~ wa poreibn predetermincde del hidrdgeno generado op unn de
20 las clmarss que e #ncuentron en 41 mpdo generador 3¢ hidrégs
no @ otra G¢ las ofparss que oe encuentra en el modc de rEga-
nersoldn dol veactive porn purger el oxigenc gonerefio en la olre
cfnors; Girigen o1 resto del hidvfgeno dentro ¥ & travds de loo
olomentos conductores del hidrégeno; y dirdsen iz mescla de bi
2% drégenc y oxizeno producids on 1a otra cfaars fuera de son el

f etz % o0 379 uo—ommwu«un_wnwum&ﬂhnanw-‘vwnuu
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15«

8. Pepfeccionemicntos segdn la reivindicmeiin 7,
céfwﬁeariaa&as porgue comprende sdends clementos de vilvuls
piiciemsles pars dirigir o1 hidrfgens de los olementos de con=
duceidn y la mezcls de’. Midrfgeno y oxigeno fuers dsl sparaio

cuptdo ©e cucuentys on uns primers posicidn y e los elementos

generadores {de vepor de pgus cusndo o0 encuenirs €0 UG segun

as pouicién oh donde €1 hidwégeno y el oxigeno ve re-convier-
ton cetaliticoments en sgua, ton loo elemonbos d¢ vilvula edi
cioneles pudiondo vardwmse cobtinuemente entre la priuers ¥
1n ssgunds pooicioncs mEncionndams = = w = = = @ = v - -

G “IEAPECCTICRADITNTCY BN 108 APARASOS PARA GSRE

Falo gllo canforme se describe ¥ reivindies en lo
presente memoria que consis de clento veinticusiro hojas,y Lo
1isdns y pecopografiados por una sole de sua cerss, ¥ 4o ocho
ifpings de dibujos que 1z ilustyran.

Boreslona, 3 BOV. 1975
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