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DESCRIPCION
Cartuchos de pila de combustible generadores de hidrégeno
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las pilas de combustible son dispositivos que convierten directamente la energia quimica de reactantes, esto es,
combustible y oxidante, en electricidad de corriente continua (DC). Para un nUmero cada vez mayor de aplicaciones, las
pilas de combustible son mas eficientes que la generacion de energia convencional, tal como la combustién de
combustible fésil asi como el almacenamiento de energia portatil, tal como baterias de idn-litio.

En general, la tecnologia de la pila de combustible incluye una diversidad de diferentes pilas de combustible, tales como
pilas de combustible alcalinas, pilas de combustible de electrolito polimérico, pilas de combustible de acido fosférico, pilas
de combustible de carbonato molido, pilas de combustible de éxido sdlido y pilas de combustible de enzimas. Las més
importantes pilas de combustible actuales se pueden dividir en varias categorias generales, esto es: (i) pilas de
combustible que utilizan hidrégeno comprimido (H2) como combustible; (ii) pilas de combustible de membrana de
intercambio de protones (PEM) que utilizan alcoholes, p.e., metanol (CH3OH) hidruros metalicos, p.e., borohidruro de
sodio (NaBHg), hidrocarburos u otros combustibles reformados en combustibles de hidrégeno, (iii) pilas de combustible
de PEM que pueden consumir directamente combustible no de hidrégeno o pilas de combustible de oxidacion directa y
(iv) pilas de combustible de éxidos sdlidos (SOFC) que convierten directamente los combustibles de hidrocarburos a
electricidad a alta temperatura.

El hidrégeno comprimido se suele mantener bajo alta presion y por lo tanto, es dificil de tratar. Ademas, se suelen
requerir grandes tanques de almacenamiento y no se pueden hacer suficientemente pequefios para dispositivos
electronicos de consumo. Las pilas de combustible reformatadas convencionales requieren reformadores y otros
sistemas de vaporizacién y auxiliares para convertir los combustibles en hidrégeno para reaccionar con oxidante en la
pila de combustible. Los recientes avances hacen que el reformador o de las pilas de combustible reformatadas sean
prometedores para los dispositivos electronicos de consumo. Las mas conocidas pilas de combustible de oxidacién
directa son las pilas de combustible de metanol directo o DMFC. Otras pilas de combustible de oxidacién directa incluyen
las pilas de combustible de etanol directas y las pilas de combustible de ortocarbonato de tetrametilo directas, DMFC, en
donde el metanol se hace reaccionar directamente con oxidante en la pila de combustible, es la mas simple y
potencialmente mas pequefa pila de combustible. Ademas, tiene una aplicacion de potencia prometedora para los
dispositivos electronicos de consumo. SOFC convierten los combustibles de hidrocarburos, tales como butano, a altas
temperaturas para generar electricidad. SOFC requiere una temperatura relativamente alta en el nivel de 1000° C para
que se produzca la reaccion de la pila de combustible.

Las reacciones quimicas que generan electricidad son diferentes para cada tipo de pila de combustible. Para DMFC, la
reaccion quimica-eléctrica en cada electrodo y la reaccion global para una pila de combustible de metanol directa se
describen como sigue:

Semireaccion en el anodo:

CH3OH + H,0 > CO, > + 6H™+6¢
Semireaccion en el catodo:

1.50, + 6H"+ 66" > 3H,0

Reaccion de la pila de combustible global:

CH3;0H + 1.50, > CO2 » + 2H,0
Debido a la migracion de los iones de hidrégeno (H+) a través de PEM desde el anodo al catodo y la incapacidad de los
electrones libres (e-) para pasar a través del PEM, los electrones fluyen a través de un circuito exterior, con la
consiguiente generacion de una corriente eléctrica. El circuito exterior se puede utilizar para proporcionar energia
eléctrica a numerosos dispositivos electrénicos de consumo Utiles, tales como teléfonos moviles o celulares,

calculadoras, agendas electrénicas de bolsillo, ordenadores portétiles y herramientas eléctricas, entre otros.

DMFC se describe en las patentes de Estados Unidos nimeros 5.992.008 y 5.945.231. En general, el PEM se obtiene a
partir de un polimero, tal como Nafion® disponible a través de DuPont, que es un polimero de acido sulfonico perfluorado
que tiene un espesor en el margen de aproximadamente 0,05 mm a aproximadamente 0,5 mm u otras membranas
adecuadas. El anodo suele obtenerse a partir de un soporte de papel de carbon teflonizado con una capa delgada de
catalizador, tal como platino — rutenio, alli depositado. El catodo suele ser un electrodo de difusion de gas en donde las
particulas de platino estan enlazadas a un lado de la membrana.

En otra pila de combustible de oxidacion directa, la pila de combustible de borohidruro (DBFC) reacciona como sigue:
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Semireaccion en el anodo:
BH4 + 80H- > BO; + 6H.0 + 8e-
Semireaccion en el catodo:
20; + 4H,0 + 8e- > 80H-

En una pila de combustible de hidruro metalico quimica, generalmente borohidruro de sodio acuoso se reforma y
reacciona como sigue:

NaBH,4 + 2H,0 > (calor o catalizador) = 4(Hz) + (NaBOy)
Semireaccion en el anodo:
H, > 2H"2¢"
Semireaccion en el catodo:
2(2H" + 2e-) + 02 > 2H,0

Catalizadores adecuados para esta reaccion incluyen platino y rutenio asi como otros metales. El combustible de
hidrégeno producido a partir de la reforma de borohidruro sédico se hace reaccionar en la pila de combustible con un
oxidante, tal como O, para crear electricidad (o un flujo de electrones) y subproductos de agua. Un subproducto de
borato sddico (NaBO,) se genera también mediante el proceso de reforma. Una pila de combustible de boro hidruro
sadico se describe en la patente de Estados Unidos nimero 4.261.956. Por lo tanto, las reacciones de hidruros quimicos
conocidos, que utilizan hidruro metalico acuoso, tienen aproximadamente de 9 a 12 de porcentaje en peso de
expectativas de almacenamiento y el liquido y el catalizador, utilizados en el sistema de reaccién quimica en hiumedo
necesitan una estrecha vigilancia. Ademas, resulta dificil mantener la estabilidad de una solucién de hidruro metalico
durante un largo periodo de tiempo, porque de acuerdo con la formula t1/2-pH*log(0.034+kT), que proporciona la mitad
de vida de la reaccidn, la reaccion de hidrdlisis siempre ocurre con gran lentitud. Ademas, si se estabiliza la solucion, la
reactividad no esta completa.

En un método de almacenamiento de hidruros, la reaccién es como sigue:
Metal + H, = hidruro + calor

Sin embargo, la expectativa de almacenamiento de dicha reaccion es solo aproximadamente de 5 de porcentaje en peso.
Ademas, dichas reacciones pueden ser de alto coste y dificiles de empaquetar.

Otro método conocido para generar hidrogeno es una reaccion de hidruros en seco. La reaccion en seco suele implicar la
reaccion siguiente:

X(BH4) = Ha, en donde X incluye, sin limitacién, a Na, Mg, Li, etc.

De nuevo, las reacciones en seco tienen varios inconvenientes, tales como tener una expectativa de almacenamiento de
solamente un porcentaje en peso de 10 y la necesidad de vigilar estrechamente la presién.

Un método adicional para generar gas hidrogeno es mediante un método de almacenamiento a presion utilizando la
férmula PV=nRT, en donde P es la presion, V es el volumen, n es un nimero de moles, R es la constante del gas y T es
la temperatura. Este método requiere una vigilancia de la presion constante.

El documento EP 1 375 419 A2 da a conocer un aparato generador de hidrégeno que tiene una camara de reaccion, un
depdsito de solucion y un elemento generador de presion, sin suministro de energia, para desplazar la solucién a la
camara de reaccion.

Una de las mas importantes caracteristicas para la aplicacion de la pila de combustible es el almacenamiento de
combustible. Otra caracteristica importante es regular el transporte de combustible fuera del cartucho de combustible a la
pila de combustible. Para ser comercialmente de utilidad, las pilas de combustibles, tales los sistemas DMFC o PEM
deben tener la capacidad de almacenar suficiente combustible para satisfacer el consumo normal de los usuarios. A
modo de ejemplo, para teléfonos mdviles o celulares, para ordenadores portatiles y para agendas electrénicas de bolsillo
(PDAs), las pilas de combustible necesitan proporcionar energia eléctrica a estos dispositivos durante al menos tanto
como las baterias actuales y preferentemente, en un periodo mucho mas largo. Ademas, las pilas de combustible deben
tener tanques de combustible faciles de sustituir o rellenar para reducir al minimo u obviar la necesidad de recargas
prolongadas requeridas por las baterias recargables actuales.
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Un inconveniente comun de los generadores de gas hidrégeno conocidos es que, una vez iniciada la reaccion, el
cartucho generador de gas no puede controlar la reacciéon. En consecuencia, la reaccién continuara hasta que se agote
el suministro de los reactantes o la fuente del reactante sea manualmente parada. Ademas, los generadores de
hidrégeno conocidos no pueden trabajar cuando estan situados en una determinada orientacion y son de tamafio
relativamente grande. En consecuencia, sigue siendo una necesidad la mejora de los generadores de hidrégeno y los
reactantes que generan hidrégeno.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a un aparato generador de gas segun la reivindicacion 1 que incluye al menos dos
partes separadas. La primera parte del aparato generador de gas contiene al menos una camara de reaccion y un
depodsito de reactantes. La segunda parte, que incluye un receptaculo, estéd adaptada para recibir la primera parte. La
segunda parte puede ser parte de una pila de combustible o un dispositivo al que suministra energia eléctrica la pila de
combustible. La segunda parte incluye al menos un acoplador y/o un dispositivo de control del flujo que puede
controlarse por la presion de la camara de reaccioén o la primera parte. Cuando la presion en la camara de reaccion cae
dentro de un nivel predeterminado, el dispositivo de control del flujo se cierra para detener el transporte del primer
reactante a la camara de reaccion. Una ventaja de la presente invencion es que cuando la primera parte se separa de la
segunda parte, el reactante no se puede mezclar para reaccionar entre si.

La presente invencion se refiere, ademas, a un combustible utilizable con un aparato generador de gas. El combustible
incluye un hidruro metalico soélido, tal como una solucion acuosa que tenga agua, un catalizador y/o al menos un alcohol
0 una mezcla de alcoholes. Uno de los reactantes puede incluir también un acido para mejorar la reaccién entre los
reactantes a lo largo del tiempo.

La presente invencion se refiere, ademas, a un método para generar gas. Ha de entenderse que la descripcién general
anterior y la siguiente descripcion detallada son, a modo de ejemplo y explicativas solamente y estan previstas para
proporcionar una explicacion adicional de la presente invencion, segun se reivindica.

BREVE DESCRIPCION DEL DIBUJO

En el dibujo adjunto, que forma parte integrante de la especificacion y ha de leerse junto con ella y en donde las
referencias numeéricas se utilizan para indicar partes similares de las diversas vistas:

La Figura 1 es una vista en seccioén transversal de un aparato generador de gas que es capaz de suministrar un gas
deseado a una micropila de combustible.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FORMAS DE REALIZACION PREFERIDAS

Segun se ilustra en el dibujo adjunto y se describe, en detalle, a continuacion, la presente invencién se refiere a un
suministro de combustible que almacena combustibles de pilas de combustible, tal como metanol y agua, mezclas de
metanol/agua, mezclas de metanol/agua de varias concentraciones, metanol puro y/o ciatratos de metilo descritos en las
patentes de Estados Unidos numeros 5.364.977 y 6.512.005 B2. El metanol u otros alcoholes son utilizables en
numerosos tipos de pilas de combustible, p.e., DMFC, pilas de combustible de enzimas y pilas de combustible de
reformatado, entre otras. El suministro de combustible puede contener otros tipos de combustibles de pilas de
combustible, tales como etanol o alcoholes, hidruro metalicos, tales como borohidruros sddicos; otros productos quimicos
que pueden reformatarse en hidrégeno u otros productos quimicos que pueden mejorar el rendimiento o eficiencia de las
pilas de combustible. Los combustibles incluyen, ademas, electrolito de hidréxido potasico (KOH), que es utilizable con
pilas de combustible metélicas o pilas de combustible alcalinas y se pueden almacenar en suministros de combustible.
Para las pilas de combustible metalicas, el combustible estd en la forma de particulas de zinc soportadas en fluido
inmersas en una solucién de reaccion electrolitica de KOH y los anodos dentro de las cavidades de la pila son anodos de
particulas formados por particulas de zinc. La solucién electrolitica de KOH se da a conocer en la solicitud de patente
publicada de Estados Unidos nimero 2003/0077493, titulada “Método de utilizacién de sistemas de pilas de combustible
configurado para proporcionar energia a una o mas cargas’, publicada el 24 de abril de 2003. Los combustibles pueden
incluir, ademas, una mezcla de metanol, peréxido de hidrégeno y acido sulfurico, que fluye a través de un catalizador
formado sobre circuitos integrados de silicio para crear una reaccién de pila de combustible. Ademas, los combustibles
incluyen una mezcla o combinacidon de metanol, borohidruro sddico, un electrolito y otros compuestos, tales como los
descritos en las patentes de Estados Unidos numeros 6.554.877; 6.562.497 y 6.758.871. Ademas, los combustibles
incluyen las composiciones que se disuelven parcialmente en un disolvente y estan en suspension parcial en un
disolvente, segun se describe en la patente de Estados Unidos nuimero 6.773.470 y las composiciones que incluyen
combustible liquido y combustibles sélidos, descritos en la solicitud de patente publicada de Estados Unidos numero
2002/0076602.

Los combustibles pueden incluir también un hidruro metalico, tal como borohidruro sédico (NaBH,4) y agua, anteriormente
descrito. Los combustibles pueden incluir, ademas, combustibles de hidrocarburos, que incluyen, sin limitacion, butano,
queroseno, alcohol y gas natural, segun se describe en la solicitud de patente publicada de Estados Unidos numero
2003/0096150, titulada “Dispositivo de pila de combustible de interfase de liquido” publicada el 22 de mayo de 2003. Los
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combustibles pueden incluir, ademas, oxidantes liquidos que reaccionan con los combustibles. La presente invencion no
esta, por lo tanto, limitada a cualquier tipo de combustible, soluciones electroliticas, soluciones oxidantes o liquido o
solidos contenidos en el suministro o de cualquier otro modo, utilizados por el sistema de la pila de combustible. El
término “combustible”, tal como aqui se utiliza, incluye todos los combustibles que pueden hacerse reaccionar en las
pilas de combustible o en el suministro de combustible e incluye, sin limitacién, la totalidad de los combustibles
adecuados anteriores, soluciones electroliticas, soluciones oxidantes, gases, liquidos, solidos y/o compuestos quimicos y
sus mezclas.

Tal como aqui se utiliza, el término “suministro de combustible” incluye, sin limitacion, cartuchos desechables, cartuchos
rellenables/reutilizables, contenedores, cartuchos que residen dentro del dispositivo electrénico, cartuchos extraibles,
cartuchos que estan fuera del dispositivo electrénico, depdsitos de combustible, depdsitos de rellenado de combustible,
otros contenedores que almacenan combustible y los tubos conectados a los depdsitos de combustible y contenedores.
Aunque se describe un cartucho, a continuacién, en conjuncion con las formas de realizacion, a modo de ejemplo, de la
presente invencién, conviene sefialar que estas formas de realizacién son también aplicables a otro suministro de
combustible y la presente invencion no esta limitada a cualquier tipo particular de suministro de combustible.

El suministro de combustible de la presente invencion puede utilizarse también para almacenar combustibles que no se
utilicen en pilas de combustible. Estas aplicaciones pueden incluir, sin limitacién, el almacenamiento de hidrocarburos y
combustible de hidrégeno para el micromotor de turbina de gas construido sobre la base de circuitos integrados de silicio,
que se describen en el documento titulado “Aqui vienen los micromotores”, publicado en The Industrial Physicist
(diciembre 2001/enero 2002) en las paginas 20 a 25. Tal como se utiliza en la presente solicitud, el término “pila de
combustible” puede incluir también micromotores. Ofras aplicaciones pueden incluir almacenar combustibles
tradicionales para motores de combustion interna e hidrocarburos, tales como butano par a encendedores de bolsillo y de
servicio publico y propano liquido.

Aparatos generadores de hidrégeno conocidos adecuados se dan a conocer en la solicitud de patente de Estados
Unidos copendiente nimeros 10/679.756 y 10/854.540.

En varias formas de realizacion de la presente invencion, el aparato generador de gases de la presente invenciéon puede
funcionar sea cual fuere su posicion, p.e., en sentido lateral, diagonal o vertical. El aparato generador de gases de la
presente invencion, para un pequefio dispositivo tal como un teléfono madvil, tiene un volumen aproximado de 100 cm®o
menos, preferentemente 70 cm® 0 menos o aproximadamente 40 cm® 0 menos e incluye un cartucho y un receptaculo (o
receptor). Preferentemente, el cartucho o una de sus partes, es desechable y contiene las composiciones reactivas. El
receptor puede incluir un dispositivo de control de flujo, conductos, rutas o canales adaptados para transportar las
composiciones reactivas, en el cartucho, para entrar en contacto y reaccionar entre si. Preferentemente, el receptor es
extraiblemente incorporable desde el cartucho. La composicion reactiva en el cartucho no puede entrar en contacto entre
si a no ser que el cartucho se haya conectado al receptor. El receptor puede dirigir también el gas generado hacia la pila
de combustible.

El cartucho incluye un depésito que tiene un primer reactante y una camara de reacciéon. La camara de reaccion puede
incluir un segundo reactante. El primer reactante puede incluir agua y el segundo reactante puede incluir un hidruro
metalico, p.e., borohidruro de sodio. Los reactantes pueden estar en forma gaseosa, liquida o sdlida. Preferentemente, el
primer reactante es agua que puede incluir, de forma opcional, un aditivo y/o un catalizador. El segundo reactante es
preferentemente un hidruro metalico solido o un borohidruro metdlico soélido. Los reactantes solidos pueden ser polvo,
granulos estructuras porosas, bolas, tubos, envolventes solubles o pueden depositarse sobre las paredes de la camara
de reaccioén, entre otras formas. La reaccion del agua y del hidruro metalico puede generar gas hidrégeno. Otros
reactantes adecuados o reactivos se dan a conocer en la solicitud de patente de Estados Unidos nimero 10/854.540.
Ademas, el primer reactante puede ser metanol o un hidrocarburo, tal como butano y la camara de reaccién contiene uno
0 mas catalizadores o es capaz de generar calor, y ningun reactante. El primer reactante puede hidrolizarse en la
presencia de los catalizadores o calentarse en la camara de reaccion.

El receptor o receptaculo de la presente invencién es capaz de transportar un primer reactante desde un depdsito, en el
cartucho, a una camara de reaccion en el cartucho. La presion, en el interior de la camara de reaccién, puede controlar el
transporte del primer reactante desde el depdsito a la camara de reaccion. A modo de ejemplo, el primer reactante en el
deposito puede introducirse en la camara de reaccién cuando la presion en el interior de la camara de reaccién es menor
que un valor predeterminado o como alternativa, si la presién en el interior de la camara de reaccién es menor que la
presion en el depdésito en una magnitud predeterminada. El flujo del primer reactante desde el depésito a la camara de
reaccion es preferentemente autorregulado. En consecuencia, cuando la camara de reaccion alcanza una presion
predeterminada o superior a la presion en el depdsito, el flujo del primer reactante desde el depdsito a la camara de
reaccion puede interrumpirse para evitar que se genere gas hidrogeno. De modo similar, cuando la presion de la camara
de reaccion se reduce por debajo del valor predeterminado o por debajo de la presion en el depdsito en una magnitud
predeterminada, el primer reactante fluye, de nuevo, desde el depdsito a la camara de reaccion. El primer reactante en el
depdsito puede introducirse en la camara de reaccion por cualquier método conocido incluyendo, sin limitacién, bombeo,
osmosis, accion capilar, diferencial de presion, valvula o una o mas de sus combinaciones. Preferentemente, el depdsito
esta presurizado para proporcionar la energia necesaria para transportar el primer reactante a la camara de reaccion. La
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presion en el deposito se crea mediante un aplicador de presion, tal como un resorte, piston de espuma, gas propulsor,
hidrocarburo licuado y/o paredes flexibles deformables.

El cartucho 10 de la presente invencién incluye un depdsito 12, que contiene el primer reactante 14 y la camara de
reaccion 18, que contiene un segundo reactante 20 opcional. En una forma de realizacion, a modo de ejemplo (no
ilustrada en la Figura 1), el depdsito 12 puede incluir una vejiga o forro que retiene el primer reactante 14. Cuando se
utiliza una vejiga, la vejiga puede fabricarse de cualquier material incluyendo material flexible o material elastico.

Segun se ilustra en la Figura 1, el aparato generador de gases 1 incluye un cartucho 10 y un receptor 30. A modo de
ejemplo, el cartucho 10 y el receptor 30 son, de forma extraible, conectables entre si por uno o mas acopladores. A modo
de ejemplo, el cartucho 10 puede conectarse, de forma extraible, al receptor 30 mediante tres componentes de valvulas
24 y tres componentes de valvulas 32. Acopladores adecuados 24 y 32 incluyen, sin limitacidén, acopladores de accion
rapida de sellado del automovil, vélvulas de no retorno, valvulas de pico de pato, valvulas de solenoide, conjuntos de
aguja y diafragma, valvulas eléctricas y valvulas magnéticas. Otras valvulas adecuadas incluyen las dadas a conocer en
las solicitudes de patentes de Estados Unidos numeros 10/629.006 y 10/978.949. Sin embargo, cualesquiera
acopladores conocidos para un experto en esta materia pueden utilizarse para conectar el cartucho 10 al receptor 30.
Los acopladores 24 y 32 pueden actuar también como parte o como una extension, de conductos 34 y 38, que se utilizan
para transportar el primer reactante 14 y el gas generado, respectivamente. Cuando el cartucho 10 esta conectado al
receptor 30, los acopladores 24a, 24b y 24c se extienden desde el cartucho 10 y estan conectados a los acopladores
correspondientes 32a, 32b y 32c, respectivamente. Segun se ilustra, el primer reactante 14 es transportable desde el
depdsito 12 a través de acopladores 24a, 32a a través de conductos 34a y las valvulas 36 y es retornable luego a la
camara de reaccion 18 del cartucho 10 a través del conducto 34b y de los acopladores 32b, 24b. Cada acoplador o
componente de valvula 24, 32, preferentemente, tiene un sellado interno para impedir las fugas de los reactantes cuando
el cartucho 10 se separa del receptaculo 30. Una ventaja de la presente invencion es que los dos reactantes, primero y
segundo, no entran en contacto entre si hasta que el cartucho 10 se inserte en el receptor 30.

El depdsito 12 esta preferentemente presurizado, a modo de ejemplo, por un aplicador de presion 16 capaz de aplicar
una magnitud predeterminada de presion al depdsito 12 o la vejiga que contiene el primer reactante 14. Algunos
aplicadores de presion, a modo de ejemplo, incluyen, sin limitacion, un resorte, espuma, pistdn, gas propulsor,
hidrocarburo liquidado, paredes flexibles deformables o una de sus combinaciones. Segun se ilustra, un resorte
comprimido 17 empuja a un pared movil 19 para aplicar presion sobre el depésito 12. La pared mévil 19 puede formar un
cierre con la pared interior del depdsito 12. Otros dispositivos capaces de generar una fuerza y/o aplicar presion,
conocidos para un experto en esta materia, pueden utilizarse también en la presente invencién como el aplicador de
presion.

La camara de reaccion 18, ademas de almacenar el segundo reactante 20, puede incluir también un elemento
impermeable a liquidos/permeable a gases 22 que permite al gas hidrégeno generado salir de la camara de reaccién 18
y al mismo tiempo, mantener los reactantes liquidos dentro de la camara de reacciéon 18. En una forma de realizacion
preferida, el elemento permeable a gases 22 esta conectado al acoplador 24c que estad en comunicacién con el
acoplador 32c y el conducto 38. El elemento permeable a gases 22 puede fabricarse de cualquier material impermeable
a liquidos/permeable a gases conocido para un experto en esta materia. Dichos materiales pueden incluir, sin limitacion,
materiales hidrofdbicos que tienen un grupo de alcano. Ejemplos mas concretos incluyen, sin limitacién: composiciones
de polietileno, politetrafluoroetileno, polipropileno, polilactina (VICRY®), dura mater liofilizada o una de sus
combinaciones. El elemento permeable a gases 22 puede comprender una membrana permeable a gases/impermeable
a liquidos que cubre un elemento poroso. Ejemplos de dicha membrana son CELGARD® y GORE-TEX®. Otros
elementos permeables a gases e impermeables a liquidos, utilizables en la presente invencion, incluyen, sin limitacion,
fluoruro de polivinilideno (PVDF) de SURBENT® que tiene un tamafio poroso desde aproximadamente 0,1 ym a
aproximadamente 0,45 ym , disponible a través de Millipore Corporation. La magnitud de los poros de SURBENT®
PVDF regula la cantidad de agua y/o metanol que sale del sistema. Materiales tales como material de tipo ventilacion
electronica que tengan 0,2 um de hidrosoluble disponible a través de W.L. Gore, pueden utilizarse también en la presente
invencion. Ademas, varillas de 0,25 pulgadas de diametro, que tengan un tamafo de poros de aproximadamente 10 um,
discos de 2 pulgadas de diametro con un espesor de aproximadamente 0,3 um de GenPore y material sinterizado y/o
ceramico poroso que tengan una magnitud de poros de menos de aproximadamente 10 um suministrado por Applied
Porous Technologies Inc., son también utilizables en la presente invencion. Ademas, materiales del denominado
Nanograss, de Bell Labs, son también utilizables para suministrar el liquido. Nanograss controla el comportamiento o las
goticulas de liquido aplicando cargas eléctricas a superficies de silicio, de disefio especial, que se asemejan a las
cuchillas de corte de césped. Ademas, o como alternativa, los materiales permeables a gases e impermeables a liquidos,
dados a conocer en la solicitud de patente de Estados Unidos numero 10/36,793 son también utilizables en la presente
invencion.

El receptor 30 de la presente invencion incluye una valvula o un dispositivo de control de flujo 36 conectado a los
conductos 34a y 36b, segun se ilustra. El dispositivo de control de flujo 36 puede ser cualquier dispositivo que permita
que el primer reactante 14 entre en la camara de reaccién 18 bajo condiciones predeterminadas. Algunos ejemplos del
dispositivo de control de flujo 36 son: una valvula de no retorno, una vélvula de pico de pato, una valvula de solenoide,
una valvula magnética y otras valvulas mecanicas y eléctricas. En esta forma de realizaciéon, cuando la presiéon en la
camara de reaccion 18 y en el deposito 12 estan dentro de una diferencia predeterminada, p.e., X psi, el dispositivo de
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control de flujo 36 puede permanecer cerrado, de modo que no se produzca ningun flujo del primer reactante 14. Por lo
tanto, el aparato generador de gases 1 esta en el estado no operativo o posicion off cuando la camara de reaccion 18
esta presurizada. En un ejemplo, X es aproximadamente 2 psi, sin embargo, X puede ser cualquier presiéon. Cuando se
necesita hidrégeno, la valvula 40 se abre y se reduce la presiéon en la camara de reaccién 18. Cuando la presion en la
camara de reaccion 18 es menor que X psi con respecto a la presiéon del depdsito 12 y se abre el dispositivo de control
del flujo 36, el primer reactante 14 es transportado desde el depdsito 12 a través de los acopladores 24a, 32a y a través
del conducto 34a. El dispositivo de control de flujo 36, el conducto 34b y los acopladores 32b, 24b, a la camara de
reaccion 18. En esta camara, el primer reactante 14 reacciona con el segundo reactante 20 (o calentado o expuesto a
catalizadores) para generar hidrégeno. El hidrégeno obtenido es objeto de permeacion a través del elemento permeable
a gases 22 y sale del cartucho 10 a través de los acopladores 24c, 32c y desde el receptor 30 a través del conducto 38 y
a través de la valvula de cierre 40 a una pila de combustible.

Antes del primer uso, la cdmara de reaccioén 18 puede incluir también un gas inerte. El gas inerte es presurizado, p.e.,
precargado, a un nivel que se aproxima a la presion predeterminada que cierra la valvula 36 para detener el flujo del
primer reactante 14 desde el depdsito 12 a la camara de reaccion 18. Después de que se haya conectado el cartucho 10,
por primera vez, al receptor 30, el gas presurizado impide la apertura de la valvula 36, impidiendo, de este modo, el
transporte del primer reactante 14 para iniciar la reacciéon. Cuando se requiere la generacion de hidrégeno, se abre la
valvula de cierre 40 para liberar el gas inerte y se reduce la presién en la camara de reaccién 18. Por lo tanto, la valvula
36 se abre para iniciar el flujo del primer reactante 14 para generar hidrogeno. Como alternativa, el gas inerte puede
sustituirse por hidrégeno, de modo que el gas de precarga puede consumirse por la pila de combustible.

Cuando se necesita gas hidrogeno, se abre la valvula de cierre 40 y el aparato generador de gases 1 esta en la posicién
operativa o “ON”. Cuando el gas inerte o hidrégeno se transporta fuera de la camara de reaccion 18, la presion dentro de
la camara de reaccién 18 disminuye y la diferencia de presion entre el depdsito 12 y la camara de reaccion 18 excede de
X psi. Esta diferencia en la presion abre el dispositivo de control de flujo 36 y el primer reactante 14 se impulsa por el
resorte 17 a través del dispositivo de control de flujo 36 para reaccionar con el segundo reactante 20 en la camara de
reaccion 18. La reaccion entre el primer reactante 14 y el segundo reactante 20 genera gas hidrégeno, que se separa del
liquido en el interior de la camara de reaccidon 18 mediante un elemento permeable a gases 22. El gas hidrégeno
separado puede alcanzar, entonces, la pila de combustible a través del conducto 38 y la valvula de cierre 40.

Cuando el gas hidrogeno generado ya no esta bajo demanda y se cierra la valvula de cierre 40, la camara de reaccion 18
vuelve a presurizarse (puesto que el primer reactante 14 y el segundo reactante 20 se siguen mezclando hasta que se
cierre el dispositivo de control de flujo 36). Una vez que la presiéon haya alcanzado el nivel predeterminado, el dispositivo
de control del flujo 36 se cierra para interrumpir el flujo del primer reactante 14 hacia la camara de reaccién 18. El ciclo
puede reiniciarse de nuevo cuando se necesita gas hidrégeno.

Cuando la tasa de generacion de hidrogeno excede la tasa de retirada de hidrogeno desde el cartucho, la presion en la
camara de reaccion 18 aumenta gradualmente lo que hace que la valvula 36 se cierre para interrumpir el transporte del
primer reactante 14. Cuando la tasa de retirada se alcanza, disminuye la presion en la camara de reaccion 18 lo que
hace que se abra la valvula 36 para reiniciar la generacion de hidrégeno. Este ciclo se auto-regula automaticamente
durante la vida util del cartucho.

El aplicador de presion 16 puede ser un resorte 17 o puede incluir hidrocarburos licuados tales como N-butano,
isobutano o0 una mezcla de isobutano y propano. El diagrama de fase de gas liquido de estos materiales es tal que, en
tanto que parte del hidrocarburo permanezca en forma liquida, su presién es constante a temperatura constante. A modo
de ejemplo, la presion dentro del depdsito 12 se mantiene a 17 psi (con N-butano a la temperatura ambiente).

En algunas formas de realizacion, a modo de ejemplo, el primer reactante 14 y/o el segundo reactante 20 pueden incluir
al menos uno de entre un catalizador opcional, un combustible que soporta hidrégeno, un agente, en donde el agente
puede ser un segundo combustible de soporte de hidrégeno, que puede reaccionar con el primer combustible de soporte
de hidrégeno en la presencia o ausencia del catalizador para generar un gas y de forma opcional, un aditivo.
Preferentemente, el agente reacciona por el combustible de soporte de hidrégeno en presencia de un catalizador para
generar el gas deseado. Preferentemente, el primer reactante 14 en el depdsito 12 o la vejiga y el segundo reactante 20
en la cdmara de reaccion 18 no tienen la misma composicion. Ademas, el combustible de soporte de hidrégeno y el
agente estan en camaras separadas. Mas preferentemente, el primer reactante 14 incluye el agente, tal como agua, que
también contiene hidrégeno y el segundo reactante 20 incluye el combustible de soporte de hidrégeno, tal como un
borohidruro metalico o un hidruro metalico.

El combustible de soporte de hidrogeno de la presente invencion puede ser cualquier combustible capaz de generar
hidrégeno, cuando reacciona con un agente/componente y/o se coloca bajo determinadas condiciones. En algunas
formas de realizaciéon, a modo de ejemplo, el combustible de soporte de hidrégeno puede incluir un hidruro metalico
capaz de liberar hidrégeno al entrar en contacto con un agente, que puede ser otro combustible de soporte de hidrégeno,
tal como agua. La reaccién entre el hidruro metélico y el agua se puede describir como:

MHx + 2H,0 > M(OH)s + xH,
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Como ejemplo del combustible se pueden incluir, sin limitacion, hidruros de elementos de los grupos IA-IVA de la Tabla
Periddica de Elementos y sus mezclas, tales como hidruros metdlicos alcalinos o alcali o sus mezclas. Otros
compuestos, tales como hidruros de aluminio —metal alcalino (alanatos) y borohidruros metalicos alcalinos pueden
utilizarse también a este respecto. Ejemplos mas concretos de hidruros metalicos incluyen, sin limitacién, hidruro de litio,
hidruro de aluminio — litio, hidruro de calcio —litio y sus sales y/o derivados. Los hidruros preferidos son borohidruro
sadico, borohidruro de magnesio, borohidruro de litio y borohidruro de potasio. Preferentemente, el combustible de
soporte de hidrogeno comprende la forma sdélida de NaBHs o Mg (BH4),. En forma sdlida, NaBH4 no hidroliza en la
ausencia de agua y por lo tanto, mejora la vida util del cartucho. Sin embargo, la forma acuosa del combustible de
soporte de hidrégeno, tal como NaBH4 acuosa, puede utilizarse también en la presente invencion. Cuando se utiliza una
forma acuosa de NaBHj4, la camara que contiene el NaBH,4 acuoso incluye también un estabilizador. Estabilizadores, a
modo de ejemplo, pueden incluir, sin limitacion, metales y 6xidos metalicos, tales como hidréxidos metalicos alcalinos.
Ejemplos de dichos estabilizadores se describen en la patente de Estados Unidos nimero 6.683.025. Preferentemente,
el estabilizador es NaOH.

Como se indicé anteriormente, la forma sélida del combustible de soporte de hidrégeno es preferida con respecto a la
forma liquida. En general, los combustibles sdlidos son mas ventajosos que los combustibles liquidos, porque los
combustibles liquidos contienen proporcionalmente menos energia que los combustibles solidos y los combustibles
liquidos son menos estables que su contrapartida de combustibles sélidos.

El primer reactante 14 puede comprender un agente que sea capaz de reaccionar con el combustible de soporte de
hidrégeno en la presencia de un catalizador opcional para generar hidrogeno. El agente puede ser un compuesto o una
componente que pueda actuar como una fuente de protones. Algunas fuentes, a modo de ejemplo, de protones incluyen,
sin limitacién, agua, alcoholes y/o acidos diluidos. La fuente mas comun de protones es el agua. Segun se indico
anteriormente y en la formulacién siguiente, el agua puede reaccionar con un combustible de soporte de hidrégeno, tal
como NaBH; en la presencia un catalizador opcional para generar hidrégeno.

X(BHs)y + 2H20 - X(BO), + 4H;
En donde X incluye, sin limitacidn, a Na, Mg, Li y todos los metales alcalinos e Y es un numero entero.

El primer reactante 14 puede incluir también aditivos opcionales que reducen o aumentan el pH de la solucion. El pH del
primer reactante 14 puede determinar la velocidad a la que se genera el hidrogeno. A modo de ejemplo, los aditivos que
reducen el pH del primer reactante 14 dan lugar a una tasa mas alta de generacién de hidrégeno. Dichos aditivos,
incluyen, sin limitacion, acidos tales como el acido acético. Por el contrario, aditivos que elevan el pH pueden disminuir la
tasa de reaccion al punto en donde casi no se desarrolle hidrégeno. La solucién de la presente invencion puede tener
cualquier valor de pH menor que 7, tal como un pH de aproximadamente 1 a 6 y preferentemente, desde 3 a 5
aproximadamente.

En algunas formas de realizaciéon, a modo de ejemplo, el primer reactante, el segundo reactante o ambos pueden incluir
un catalizador que puede iniciar y/o facilitar la generacion de gas hidrégeno aumentando la tasa a la que reacciona el
primer reactante 14 con el segundo reactante 18. El catalizador de la presente invencion puede incluir cualquier forma o
tamafio que sea capaz de favorecer la reaccion deseada. A modo de ejemplo, el catalizador puede ser suficientemente
pequefio para formar un polvo o puede ser tan grande como el depdsito 12 o la camara de reacciéon 18. En algunas
formas de realizaciéon, a modo de ejemplo, el catalizador es un lecho de catalizador. El catalizador puede estar situado en
el interior del depésito 12 o la vejiga (si la hay), la camara de reaccion 18, proxima al depdésito 12 y/o proxima a la camara
de reaccion 18, en tanto que al menos uno de entre el primer reactante 14 o el segundo reactante 20 pueda entrar en
contacto con el catalizador.

El catalizador de la presente invencion puede incluir uno o mas metales transicionales del grupo VIIIB de la Tabla
Periodica de Elementos. A modo de ejemplo, el catalizador puede incluir metales transicionales tales como hierro (Fe),
cobalto (Co), niquel (Ni), rutenio (Ru), rodio (Rh), platino (Pt), paladio (Pd), osmio (Os), iridio (Ir). Ademas, los metales
transicionales en el grupo IB, esto es, cobre (Cu), plata (Ag) y oro (Au) y en el grupo IIB, esto es, zinc (Zn), cadmio (Cd), y
mercurio (Hg), pueden utilizarse también en el catalizador de la presente invenciéon. Otros metales transicionales que
pueden utilizase como parte de un catalizador incluyen, sin limitacién, escandio (Sc), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr)
y manganeso (Mn). Los catalizadores metalicos de transicion Utiles en los sistemas de catalizadores de la presente
invenciéon se describen en la patente de Estados Unidos numero 5.804.329. El catalizador preferido de la presente
invencién es CoCls.

Algunos de los catalizadores de la presente invencion pueden definirse genéricamente por la formula siguiente:
MaXb

en donde M es el cation del metal de transicién, X es el anién y “a” y “b” son numeros enteros desde 1 a 6 que se
necesitan para equilibrar las cargas del complejo de metales de transicion.
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Catlones adecuados de los metales transmonales mcluyen sin limitacion, h|erro () (Fed), hlerro (ny (Fe*H, cobalto
(Co "), niquel (II) (N| ™), niquel (Il (N| "), rutenio (IIIZ Ru , rutenio (IV) (Ru ™), rutenio (V) (Ru ™), rutenio (V1) (Ru ),
rutenio (VI (Ru®%), rodio (I (Rh*9, rodio (IV) (Rh*), rodlo (V1) (Rh®), paladio (Pd2+) osmio (1 (Oss+) osmio (IV)
(Os "), osmio (V) (Os ) osmio (VI) (Os ™), osmio (VIII) (Os "), iridio (111) (Ir**), iridio (I g(lr ), iridio ( VI) (Ir*"), platino (II)
(P, platlno (1 (P4 ?Iatlno (V) (Pt "), platino (VI)(Pt ™), cobre (1) (C“) cobre (Il) (C*), plata () (Ag"), plata (I1) (Ag”"),
oro (1) (Au™), oro (lll) (Au "), zinc (Zn°"), cadmio (Cd ™), mercurio (1) (Hg"), mercurio (II) (Hg2 ) y elementos similares.

Los aniones adecuados incluyen, sin I|m|ta0|on hidruro (H), floruro (F°), cloruro (CI'), bromuro (Br’), ioduro (I'), éxido (02
), sulfuro (Sz) nitruro (N3) fosfina (P 7), hipoclorito (CIO"), clorito (ClO2), clorato (ClO3), perclorato (CIOy), sulfito (SO3 ),
sulfato (SO4 ’), sulfato de hldrogeno (HSOy), hidréxido (OH"), cianuro (CN) tiocianato (SCN) cianato (OCN"), peréxido
(Oz ’), manganato (MnO4 '), permanganato (MnOys’), dicromato (Cr207 "), carbonato (003 "), carbonato de hidrégeno
(HCOa) fosfato (PO,%), fosfato de hidrégeno (HPOy), fosfato de dihidrégeno (H2POy), aluminato (Al,04%), arseniato
(AsO4™), nitrato (NOs™ ), acetato (CHsCOO), oxalato (C204%) y compuestos similares. Un catalizador preferido es el
cloruro de cobalto.

En algunas formas de realizacion, a modo de ejemplo, el aditivo opcional, que puede estar en el depdsito 12 y/o en la
camara de reaccion 18 puede ser cualquier composicion que sea capaz de impedir sustancialmente la congelacion o la
reduccion del punto de congelacion del primer reactante 14 y/o segundo reactante 20. En algunas formas de realizacion,
a modo de ejemplo, el aditivo puede ser una composicion basada en alcohol, tales como un agente de anticongelacion.
Preferentemente, el aditivo de la presente invencién es CH3;OH. Sin embargo, segun se indicé anteriormente, cualquier
aditivo capaz de reducir el punto de congelacion del primer reactante 14 y/o segundo reactante 20 puede utilizarse.

Preferentemente, el combustible para un sistema generador de hidrégeno de la presente invencién incluye un hidruro
metalico sélido y una solucion acuosa que tenga agua, un catalizador, tal como CoCl; y un alcohol, tal como CH3;OH.
Mas preferentemente, la solucién acuosa incluye, de forma opcional, un acido que tenga un pH desde aproximadamente
3 a 5. Un ejemplo de un acido que se afade a la solucidon acuosa es el acido acético. Una finalidad del acido en la
presente invencion es permitir una reaccion mas constante entre la solucién acuosa y el combustible sélido impidiendo la
formacion de una barrera a la entrada de la camara de reaccion 18.

En la forma de realizacién anteriormente descrita, la presurizacién de la camara de reaccidon 18 causada por la
generacion de hidrogeno, cuando se cesa la demanda de hidrégeno, cierra el dispositivo de control de flujo 36 para
interrumpir el transporte del primer reactante 14 al depdsito 12 que, a su vez, detiene la reaccion que genera mas
hidrogeno.

Algunas formulaciones, a modo de ejemplo, en la presente invencidn, se resumen en la tabla 1.

Tabla 1 Formulacion de reactantes en el interior del cartucho

%a\:t:tfggf]g; Peso (%) | Volumen (%)
Ejemplo 1 NaBH, 47,36 48,09
CoCl2* ]2,09 1,06
CHs;OH 6,28 7,72
H,O 44,27 43,12

* CoCl, esta en una solucion 6 molar de agua

Sobre la base de la formulacién del ejemplo anterior, combustibles adecuados pueden contener un hidruro metalico
sdlido en una cantidad de aproximadamente 42 a 52 de porcentaje en peso, agua en una cantidad de aproximadamente
40 a 50 de porcentaje en peso, catalizador en una cantidad de aproximadamente 0,1 a 4 de porcentaje en peso y alcohol
en una cantidad de aproximadamente 1 a 10 de porcentaje en peso. Con una expresion diferentes, los combustibles
adecuados pueden contener hidruro metalico sélido en una cantidad de aproximadamente 43 a 53 de porcentaje en
volumen, el agua en una cantidad de aproximadamente 39 a 49 de porcentaje en volumen, catalizador en una cantidad
desde aproximadamente 0,1 a 3 de porcentaje en volumen y alcohol en una cantidad de aproximadamente 3 a 11 de
porcentaje en volumen.

El combustible, a modo de ejemplo, presenta una mejor capacidad de almacenamiento de hidrégeno de hasta
aproximadamente 9 por ciento en peso 0 mas.

Otras formas de realizacion de la presente invencion seran evidentes para los expertos en esta materia a partir de la
consideracion de la presente especificacion y la practica de la presente invencidon aqui descrita. Esta previsto que la
presente especificacion y ejemplos se consideren solamente a modo de ejemplo con un alcance verdadero de la
invencion indicado por las reivindicaciones siguientes y sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato generador de hidrégeno (1) que comprende:

un cartucho (10) que comprende una camara de reaccion (18) aislada, desde el punto de vista fluidico, de un depésito
(12) que contiene un primer reactante; un receptor (30) separado del cartucho (10) y adaptado para recibir el cartucho
(10), en donde el cartucho (10) y el receptor (30) pueden conectarse entre si de forma movil y en donde el receptor (30)
comprende un dispositivo de control de flujo (36) capaz de conectar el depdsito a la camara de reaccion, lo que permite
al primer reactante (14) penetrar en la camara de reaccion (18) cuando el cartucho (10) esta conectado al receptor (30),
en donde cuando una presién, en la camara de reaccion, alcanza una presion predeterminada, el dispositivo de control
de flujo (36) se cierra para impedir el transporte del primer reactante (14) a la camara de reaccién (18) y en donde

el aparato generador de hidrégeno puede funcionar en cualquier orientacion.

2. El aparato generador de hidrégeno, segun la reivindicacién 1, en donde la presion predeterminada comprende una
diferencia predeterminada entre la presién en el depdsito y la presion en la camara de reaccion.

3. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 1, en donde la camara de reaccion comprende un
segundo reactante.

4. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 3, en donde el primer reactante comprende agua, un
alcohol, un acido diluido o una de sus combinaciones, mientras que el segundo reactante comprende un hidruro metalico
0 un borohidruro metalico.

5. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacién 1, en donde el cartucho estd conectado al receptor
mediante al menos uno entre: un acoplador de accién rapida de estanqueidad del vehiculo, una valvula de no retorno,
una valvula de pico de pato, una valvula de solenoide, una combinacién de aguja y diafragma, una valvula eléctrica o una
véalvula magnética.

6. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicaciéon 1, que comprende, ademas, un catalizador, en donde el
catalizador comprende hierro, cobalto, niquel, rutenio, rodio, platino, paladio, osmio, iridio, cobre, plata, oro, zinc, cadmio,
mercurio, escandio, titanio, vanadio, cromo y manganeso.

7. El aparato generador de hidrégeno, segun la reivindicacion 3, en donde el segundo reactante esta en una forma de
polvo, granulos, estructura porosa, bolas, tubos, envolventes solubles, depositadas sobre las paredes de la camara de
reaccion o una de sus combinaciones.

8. El aparato generador de hidrégeno, segun la reivindicacién 1, en donde la camara de reaccion contiene un gas a
presion antes del primer uso.

9. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 8, en donde el gas comprende nitrégeno, oxigeno, fluor,
cloro, helio, nedn, argon, criptdn, xendn, radén, hidrégeno o una de sus combinaciones.

10. El aparato generador de hidrogeno segun la reivindicacion 1, en donde el depdsito esta bajo presion.

11. El aparato generador de hidrogeno segun la reivindicacion 10, en donde el depdsito esta bajo presion por un
resorte, pistén, hidrocarburo licuado, gas propulsor, paredes autoretractiles o una de sus combinaciones.

12. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas, un elemento impermeable a
los liquidos/permeable a los gases situado dentro de la camara de reaccion.

13. El aparato generador de hidrdgeno segun la reivindicacion 1, en donde el primer reactante se transporta desde el
depdsito a la camara de reaccion, cuando la presion en la camara de reaccion es de una magnitud predeterminada
inferior a la presion en el depdsito.

14. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicaciéon 13, en donde el primer reactante se transporta desde el
deposito a la camara de reaccion, cuando la presion en la camara de reaccion es 2 psi menor que la presion en el
deposito.

15. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 4, en donde el metal es un metal de los grupos IA y 1A
de la Tabla Periédica de Elementos.

16. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacién 3, en donde el primer reactante, el segundo reactante o
una de sus combinaciones comprende un catalizador, un acido o un aditivo.
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17. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 16, en donde el catalizador comprende un metal del
grupo IB al grupo VIIIB de la Tabla Periédica de Elementos.

18. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacién 16, en donde el catalizador es un CoCl,, cloruro de
cobalto.

19. El aparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 16, en donde el aditivo comprende al menos un alcohol.
20. Elaparato generador de hidrégeno segun la reivindicacion 16, en donde el alcohol es CHzOH.

21. Un combustible para un sistema generador de hidrogeno (1) que comprende:

un hidruro metalico sdlido (20) y

una solucién acuosa (14) que comprende agua, un catalizador y un alcohol en donde el catalizador esta en la solucién
acuosa.

22. El combustible segun la reivindicacion 21, en donde el hidruro metalico se selecciona de entre un grupo constituido
por borohidruro de sodio, borohidruro de litio y borohidruro de potasio y sus combinaciones.

23. El combustible segun la reivindicacion 21, en donde la solucién acuosa tiene un pH que variade 2a 7.
24. El combustible segun la reivindicacion 21, en donde la solucion acuosa comprende el 4cido acético.

25. El combustible segun la reivindicacién 21, en donde el catalizador se selecciona de entre un grupo constituido por
hierro, cobalto, niquel, rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio, platino, cobre, plata, oro, zinc, cadmio y mercurio y sus
combinaciones.

26. EIl combustible segun la reivindicacion 21, en donde el catalizador comprende un catiéon de un metal de transicion y
un anién.

27. El combustible segun la reivindicacion 26, en donde el cation comprende hierro (11), hierro (lll), cobalto, niquel (I1),
niquel (lI), rutenio (lll), rutenio (1V), rutenio (V), rutenio (VI), rutenio (VIII), rodio (lll), rodio (IV), rodio (VI), paladio, osmio
(1), osmio (IV), osmio (V), osmio (VI), osmio (VIII), iridio (Ill), iridio (IV), iridio (VI), platino (Il), platino (lll), platino (1V),
platino (VI), cobre (1), cobre (l1), plata (1), plata (Il), oro (1), oro (lll), zinc, cadmio, mercurio (I) y mercurio (1I).

28. EIl combustible segun la reivindicacion 26, en donde el aniéon comprende hidruro, floruro, cloruro, bromuro, ioduro,
oxido, sulfuro, nitruro, fosfuro, hipoclorito, clorito, clorato, perclorato, sulfito, sulfato, sulfato de hidrogeno, hidréxido,
cianuro, tiocianato, cianato, peréxido, manganato, permanganato, dricromato, carbonato, carbonato de hidrégeno,
fosfato, fosfato de hidrégeno, fosfato dihidrégeno, aluminato, arseniato, nitrato, acetato y oxalato.

29. EIl combustible segun la reivindicacion 21, en donde el alcohol se selecciona de entre un grupo constituido por
metanol, etanol, isopropanol, n-butanol, t-butanol, etilenoglicol y una de sus combinaciones.

30. El combustible segun la reivindicacion 21, en donde el hidruro metalico sélido esta en una cantidad que varia desde
42 a 52 de porcentaje en peso, en donde el agua esta en una cantidad desde 40 a 50 de porcentaje en peso, en donde
el catalizador esta en una cantidad desde 0,1 a 4 de porcentaje en peso y en donde el alcohol esta en una cantidad de 1
a 10 de porcentaje en peso.

31. El combustible segun la reivindicacion 30, en donde el hidruro metélico es NaBHj4, el catalizador es CoCly.y el
alcohol es CH3OH.

32. El combustible segun la reivindicacion 21, en donde el hidruro metalico sélido esta en una cantidad que varia desde
43 a 53 de porcentaje en volumen, en donde el agua estd en una cantidad que varia entre 39 a 49 de porcentaje en
volumen, en donde el catalizador esta en una cantidad que varia de 0,1 a 3 de porcentaje en volumen y en donde el
alcohol esta en una cantidad que varia de 3 a 11 de porcentaje en volumen.

33. El combustible segun la reivindicacion 32, en donde el hidruro metalico es NaBH., el catalizador es CoCly, y el
alcohol es CH3;OH.

34. Un método para generar hidrégeno que comprende las etapas de:

proporcionar un depésito (12) que comprende un primer reactante (14) en un cartucho (10) que incluye una camara de
reaccion (18), en donde el deposito (12) esta aislado, desde el punto de vista fluidico, de la camara de reaccién (18);
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unir el cartucho (10) a un receptor (30), estando dicho receptor (30) separado del cartucho (10), que comprende una
valvula (36) y conductos (34a, 34b) capaces de colocar el depdsito (12) en comunicacion fluidica con la camara de
reaccion (18) y

abrir la valvula (36) para introducir el primer reactante (14) en la camara de reaccion (18);

generar el hidrogeno y

accionar el cartucho (10) y el receptor (30) en cualquier orientacion.

35. El método segun la reivindicacién 34 que comprende, ademas, una etapa que consiste en poner bajo presion la
camara de reaccion en el cartucho antes de introducir el cartucho en el receptor.

36. EI método segun la reivindicacion 35, en donde la etapa de abrir la valvula comprende una etapa de reducir la
presion en la cdmara de reaccion.

37. Elmétodo segun la reivindicacion 34 que comprende, ademas, una etapa de cierre de la valvula, en donde el cierre
de la valvula comprende la represurizacion de la camara de reaccion, en donde la camara de reaccién represurizada
tiene una presién superior a la presion en el depdsito en un valor predeterminado.

38. EI método segun la reivindicacién 34 que comprende, ademas, las etapas de evacuacion del hidrogeno y la
introduccion del hidrégeno en un dispositivo que demanda el hidrégeno.

39. ElI método segun la reivindicaciéon 34 que comprende, ademas, una etapa de poner el depédsito bajo presion.

40. El método segun la reivindicacion 34 que comprende, ademas, una etapa de proporcionar un acido en el depésito o
en la camara de reaccion.

41. El método segun la reivindicacion 34 que comprende, ademas, una etapa de proporcionar un segundo reactante en
la cAmara de reaccion.
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