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DESCRIPCION

Sistema y método para regular el funcionamiento de un ensamble de calentamiento a través del control de purga de la
adsorcion con oscilacion de presion

Campo de la descripcion

La presente descripcién se dirige generalmente a ensambles generadores de hidrogeno que incluyen ensambles de
adsorcion con oscilacion de presién, y mas particularmente a sistemas y métodos para regular el funcionamiento del
ensamble de calentamiento en los ensambles generadores de hidrégeno a través del control del ciclo de purga de los
ensambles de adsorcién con oscilacion de presion.

Antecedentes de la descripcién

Un ensamble generador de hidrégeno es un ensamble que incluye un sistema de procesamiento de combustible que se
adapta para convertir una 0 mas materias primas en una corriente de producto que contiene gas de hidrégeno como un
componente mayoritario. El gas de hidrégeno producido puede usarse en una variedad de aplicaciones. Una de tales
aplicaciones es la produccion de energia, tal como en las celdas electroquimicas de combustible. Una celda
electroquimica de combustible es un dispositivo que convierte un combustible y un oxidante en electricidad, un producto
de reaccion, y calor. Por ejemplo, las celdas de combustible pueden convertir hidrogeno y oxigeno en agua y
electricidad. En tales celdas de combustible, el hidrégeno es el combustible, el oxigeno es el oxidante, y el agua es el
producto de reaccioén. Las celdas de combustible tipicamente requieren un gas de hidrogeno de alta pureza para evitar
que las celdas de combustible se dafien durante el uso. La corriente de producto del sistema de procesamiento de
combustible de un ensamble generador de hidrégeno puede contener impurezas, cuyos ejemplos ilustrativos incluyen
uno o mas de mondxido de carbono, diéxido de carbono, metano, materia prima sin reaccionar, y agua. Por tanto, existe
una necesidad en muchos sistemas de celdas de combustible convencionales de incluir una estructura adecuada para
eliminar impurezas de la corriente de hidrégeno impura producida en el sistema de procesamiento de combustible.

Un proceso de adsorcion con oscilacion de presion (PSA) es un ejemplo de un mecanismo que puede usarse para
eliminar impurezas de una corriente de gas de hidrégeno impuro mediante la adsorcion selectiva de una o mas de las
impurezas presentes en la corriente de hidrégeno impura. Las impurezas adsorbidas pueden desorberse posteriormente
y eliminarse del ensamble PSA. El PSA es un proceso de separacion accionado por presién que usa una pluralidad de
lechos adsorbentes. Los lechos se someten a un ciclo a través de una serie de etapas, tal como la presurizacién, la
separacion (adsorcion), la despresurizacion (desorcidon), y las etapas de purga para eliminar selectivamente las
impurezas del gas de hidrégeno y luego desorber las impurezas.

Muchos ensambles generadores de hidrégeno incluyen un ensamble de calentamiento que hace combustionar al menos
una corriente de combustible con aire para producir una corriente de escape calentada para calentar al menos una
porcién del ensamble generador de hidrégeno. Las corrientes de combustible pueden venir de una variedad de fuentes,
gue incluyen el ensamble PSA. Sin embargo, los ensambles PSA se operan en ciclos PSA que tienden a producir
corrientes de escape, o de subproducto, que tienen flujos variables e intermitentes y/o valores de combustible variables.
Cuando se usa como una corriente de combustible para un ensamble de calentamiento, esta variacion en la velocidad
del flujo y/o en el valor de combustible puede producir resultados inconsistentes, a menudo impredecibles, en el
ensamble de calentamiento, tal como periodos sin combustible, periodos de insuficiente combustible, periodos de
demasiado combustible, periodos en los cuales las corrientes de combustible tienen valores de combustible variables,
etc. Como un resultado, puede ser dificil para el ensamble de calentamiento mantener un componente seleccionado del
ensamble generador de hidrégeno a una temperatura deseada o dentro de un intervalo de temperatura deseado, o
seleccionado. De manera similar, a veces, el ensamble PSA puede no producir suficiente, o ninguna, corriente de
escape para mantener una llama u otra fuente de igniciéon de un ensamble de calentamiento durante el funcionamiento.

El documento US 2004/0250472 describe un aparato de produccion de gas combustible el cual incluye un mecanismo
de vaporizacion, un mecanismo de reformado, un paso de suministro, un mecanismo de suministro de aire para la
combustiéon y un ECU (Unidad de Control Electronica).

El documento US 6,497,856 describe un reactor, el cual incluye: una cubierta unitaria; una trayectoria del flujo que se
extiende dentro del ensamble de cubiertas; una seccién de calentamiento dentro del ensamble de cubiertas; y una
seccion de enfriamiento dentro del ensamble de cubiertas.

Resumen de la invencién

En un primer aspecto de la invencion se proporciona un ensamble generador de hidrégeno, que comprende: un sistema
de procesamiento de combustible adaptado para recibir al menos una region productora de hidrégeno adaptada para
recibir al menos una corriente de alimentacién y para producir una corriente de gas mezclado que contiene gas de
hidrégeno y otros gases; un ensamble de adsorcién con oscilacion de presién adaptado para recibir la corriente de gas
mezclado y para producir una corriente de hidrégeno producto que contiene al menos gas de hidrégeno sustancialmente
puro y que tiene una concentracién reducida de otros gases diferentes a la corriente de gas mezclado, y para producir
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una corriente de subproducto que contiene al menos una porcion sustancial de los otros gases, en donde el ensamble
de adsorcién de presion oscilante incluye una pluralidad de lechos adsorbentes adaptadas para separara la corriente de
gas mezclado en corrientes que forman la corriente de producto de hidrégeno y la corriente de subproducto; un
ensamble de calentamiento adaptado para recibir y combustionar la corriente de subproducto para producir una
corriente de escape calentada adaptada a calentar al menos la regién productora de hidrogeno; y medios para regular la
velocidad del flujo de un gas de purga a los lechos adsorbentes para producir un flujo de gas de subproducto suficiente
para mantener la temperatura de la region productora de hidrégeno dentro de un intervalo de temperatura determinado
para producir la corriente de gas mezclado.

En un segundo aspecto de la invencién se proporciona un método para regular la temperatura de una region productora
de hidrégeno de un sistema de procesamiento de combustible adaptado para producir una corriente de gas mezclado
que contiene gas de hidrégeno y otros gases, el método comprende: producir una corriente de gas mezclado que
contiene gas de hidrégeno y otros gases en una region productora de hidrogeno calentada de un sistema de
procesamiento de combustible; entregar la corriente de gas mezclado a un ensamble de adsorcién con oscilacion de
presiéon que tiene una pluralidad de lechos adsorbentes que contiene adsorbente y se adapta para producir una
corriente de subproducto que contiene al menos una porcién sustancial de los otros gases y una corriente del hidrégeno
producto que contiene una mayor concentracion de gas de hidrégeno que la corriente de gas mezclado; adsorber los
otros gases a partir de la corriente de gas mezclado para producir una corriente del hidrogeno producto que contiene
una mayor concentracion de gas de hidrogeno que la corriente de gas mezclado; despresurizar los lechos adsorbentes
para facilitar la desorcion de los otros gases a partir del adsorbente; purgar los lechos adsorbentes con un flujo de gas
de purga para facilitar ademas la desorcion de los otros gases, en donde las etapas de despresurizacion y de purga
producen corrientes de gas a partir de las cuales se forma la corriente de subproducto; hacer combustionar la corriente
de subproducto con aire en un ensamble de calentamiento adaptado para producir una corriente de escape calentada;
calentar la region productora de hidrégeno del sistema de procesamiento de combustible con la corriente de escape
calentada; y regular la velocidad del flujo del gas de purga a los lechos adsorbentes para producir un flujo suficiente de
gas de subproducto para mantener la regién productora de hidrégeno dentro de un intervalo de temperatura
determinado para producir la corriente de gas mezclado.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista esquematica de un ejemplo ilustrativo de un ensamble de produccién y consumo de energia
que incluye una ensamble generador de hidrégeno con un sistema de suministro de materia prima asociado y un
sistema de procesamiento de combustible, asi como también una pila de celdas de combustible, y un dispositivo
consumidor de energia.

La Figura 2 es una vista esquematica de un ensamble productor de hidrogeno en la forma de un reformado de vapor
adaptado para producir una corriente reformada que contiene gas de hidrogeno y otros gases a partir del agua y al
menos un carbono que contiene materia prima.

La Figura 3 es una vista esquematica de una celda de combustible, tal como puede formar parte de una pila de celdas
de combustible usada con un ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 4 es una vista esquematica de un ensamble de adsorcién con oscilacion de presion que puede usarse de
acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 5 es una vista en seccion transversal esquematica de un lecho adsorbente que puede usarse con ensambles
PSA de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 6 es una vista en seccion transversal esquematica de otro lecho adsorbente que puede usarse con ensambles
PSA de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 7 es una vista en seccion transversal esquematica de otro lecho adsorbente que puede usarse con ensambles
PSA de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 8 es una vista en seccién transversal esquematica del lecho adsorbente de la Figura 6 con una zona de
transferencia de masa que se indica esquematicamemte.

La Figura 9 es una vista en seccién transversal esquematica del lecho adsorbente de la Figura 8 con la zona de
transferencia de masa movida a lo largo de la region adsorbente del lecho hacia un extremo distal, o del producto, de la
region adsorbente.

La Figura 10 es una vista esquematica de otro ejemplo de un ensamble de adsorcidon con oscilaciéon de presion que
puede usarse de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 11 es una vista esquematica de otro ejemplo de un ensamble de adsorcidon con oscilaciéon de presion que
puede usarse de acuerdo con la presente descripcion.
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La Figura 12 es, un grafico que describe la presion dentro de un lecho adsorbente de un ensamble PSA durante las
etapas de despresurizacion y purga de un ciclo PSA.

La Figura 13 es un grafico que describe la velocidad del flujo del gas de purga a un lecho adsorbente de un ensamble
PSA durante la etapa de purga de un ciclo PSA de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 14 es un grafico que describe velocidades del flujo del gas de purga ilustrativas en ascenso a un lecho
adsorbente de un ensamble PSA durante la etapa de purga de un ciclo PSA de acuerdo con la presente descripcion.

La Figura 15 es un gréafico que describe velocidades del flujo en aumento ilustrativas del gas de purga a un lecho
adsorbente de un ensamble PSA durante la etapa de purga de un ciclo PSA de acuerdo con la presente descripcion.

Descripcion detallada y el mejor modo de la invencion

La Figura 1 ilustra esquematicamente un ejemplo de un ensamble productor y consumidor de energia 56. El ensamble
productor y consumidor de energia 56 incluye un sistema productor de energia 22 y al menos un dispositivo consumidor
de energia 52 adaptado para ejercer una carga aplicada sobre el sistema productor de energia 22. En el ejemplo
ilustrado, el sistema productor de energia 22 incluye una pila de celdas de combustible 24 y un ensamble generador de
hidrégeno 46. Puede usarse mas de uno de cualquiera de los componentes ilustrados.

El sistema productor de energia puede incluir componentes adicionales que no se ilustran especificamente en las
figuras esquematicas, tales como sistemas de suministro de aire, intercambiadores de calor, sensores, controladores,
dispositivos reguladores del flujo, ensambles de suministro de combustible y/o de materia prima, ensambles de
calentamiento, ensambles de enfriamiento, y similares. El sistema 22 puede denominarse ademas como un sistema de
celdas de combustible.

Como se discutié en mas detalles en la presente descripcion, los ensambles generadores de hidrégeno y/o los sistemas
de celdas de combustible de acuerdo con la presente descripcion incluyen un ensamble de separacion que incluye al
menos un ensamble de adsorcion con oscilacion de presion (PSA) que se adapta para aumentar la pureza del gas de
hidrégeno producida en el ensamble generador de hidrégeno y/o consumida en la pila de celdas de combustible. En un
proceso PSA, las impurezas gaseosas se eliminan de una corriente que contiene gas de hidrégeno. El PSA se basa en
el principio de que ciertos gases, bajo las condiciones apropiadas de temperatura y presion, se adsorberan sobre un
material adsorbente con mas fuerza que otros gases. Estas impurezas pueden desorberse y eliminarse después de
esto, tal como en la forma de una corriente de subproducto. El éxito de usar PSA para la purificacion del hidrogeno es
debido a la adsorcidn relativamente fuerte de los gases de impureza comun (tal como, pero sin limitarse a, CO, CO,,
hidrocarbonos que incluye CHa4, y N2) sobre el material adsorbente. El hidrégeno adsorbe sélo muy débilmente y por
tanto el hidrégeno pasa a través del lecho adsorbente mientras que las impurezas se retienen sobre el material
adsorbente.

Como se describe en mas detalle en la presente descripcion, un proceso PSA tipicamente implica la aplicacién repetida,
o ciclica, de al menos la presurizacion, la separacion (adsorcién), la despresurizacion (desorcion), y las etapas de purga,
0 procesos, para eliminar selectivamente las impurezas del gas de hidrégeno y luego desorber las impurezas. En
consecuencia, el proceso PSA puede describirse como que se adapta para posibilitar repetidamente un ciclo PSA de las
etapas, o niveles, tal como las etapas descritas anteriormente. El grado de separacion se afecta por la diferencia de
presion entre la presion de la corriente de gas mezclado y la presion de la corriente de subproducto. En consecuencia,
la etapa de desorcion incluira tipicamente reducir la presion dentro de la porcién del ensamble PSA que contiene los
gases adsorbidos, y opcionalmente puede aln incluir generar un vacio (es decir, reducir la presion a menos de una
presion atmosférica o ambiente) sobre esa porcion del ensamble. De manera similar, aumentar la presion de
alimentacion de la corriente de gas mezclado hacia las regiones adsorbentes del ensamble PSA puede afectar de
manera beneficiosa el grado de separacion durante la etapa de adsorcion.

Como se ilustré esquematicamente en la Figura 1, el ensamble generador de hidrégeno 46 incluye al menos un sistema
de procesamiento de combustible 64 y un sistema de suministro de materia prima 58, asi como también los conductos
de fluido asociados que interconectan varios componentes del sistema. Como se us6 en la presente invencion, el
término "ensamble generador de hidrogeno" puede usarse para referirse al sistema de procesamiento de combustible
64 y a los componentes asociados del sistema productor de energia, tal como los sistemas de suministro de materia
prima 58, ensambles de calentamiento, regiones o dispositivos de separacion, sistemas de suministro de aire, sistemas
de suministro de combustible, conductos de fluido, intercambiadores de calor, ensambles de enfriamiento, ensambles de
sensores, reguladores de flujo, controladores, etc. No se requiere que todos estos componentes ilustrativos se incluyan
en ningln ensamble generador de hidrogeno o se usen con cualquier sistema de procesamiento de combustible de
acuerdo con la presente descripciéon. De manera similar, pueden incluirse o usarse otros componentes como parte del
ensamble generador de hidrégeno.

A pesar de su construccién o componentes, el sistema de suministro de materia prima 58 se adapta para suministrar al
sistema de procesamiento de combustible 64 una 0 mas materias primas por medio de una o mas corrientes, las cuales
pueden referirse generalmente a corriente(s) de suministro de materia prima 68. En la siguiente descripcion, puede
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hacerse referencia solamente a una Unica corriente de suministro de materia prima, pero esta dentro del alcance de la
presente descripcién que pueden usarse dos o mas corrientes, de la misma o de composicion diferente. En algunas
modalidades, el aire puede suministrarse al sistema de procesamiento de combustible 64 por medio de un soplador,
ventilador, compresor u otro sistema de suministro de aire adecuado, y/o una corriente de agua puede suministrarse a
partir de una fuente de agua separada.

El sistema de procesamiento de combustible 64 incluye cualquier dispositivo(s) adecuado(s) y/o estructura(s) que se
configura(n) para producir gas de hidrégeno a partir de corriente(s) de suministro de materia prima 68. Como se ilustré
esquematicamente en la Figura 1, el sistema de procesamiento de combustible 64 incluye una regién productora de
hidrégeno 70. En consecuencia, el sistema de procesamiento de combustible 64 puede describirse como que incluye
una region productora de hidrogeno 70 que produce una corriente rica en hidrégeno 74 que incluye gas de hidrégeno
como un componente mayoritario a partir de la corriente de suministro de materia prima. Mientras la corriente 74
contiene gas de hidrégeno como su componente mayoritario, contiene ademas otros gases, y como tal puede referirse
como una corriente de gas mezclado que contiene gas de hidrogeno y otros gases. Ejemplos ilustrativos, no exclusivos
de estos otros gases, o0 impurezas, incluyen una o mas de tales impurezas ilustrativas como mondxido de carbono,
diéxido de carbono, agua, metano, y materia prima sin reaccionar.

Ejemplos ilustrativos de mecanismos adecuados para producir gas de hidrogeno a partir de una corriente de suministro
de materia prima 68 incluyen el reformado de vapor y el reformado autotérmico, en el que los catalizadores de
reformado se usan para producir gas de hidrégeno a partir de una corriente de suministro de materia prima 68 que
contiene agua y al menos una materia prima que contiene carbono. Otros ejemplos de mecanismos adecuados para
producir gas de hidrégeno incluyen pirdlisis y oxidacién parcial catalitica de una materia prima que contiene carbono, en
cuyo caso la corriente de suministro de materia prima 68 no contiene agua. AUn otro mecanismo adecuado para
producir gas de hidrégeno es la electrdlisis, en cuyo caso la materia prima es agua. Ejemplos ilustrativos de materias
primas adecuadas que contienen carbono incluyen al menos un hidrocarbono o alcohol. Ejemplos ilustrativos de
hidrocarbonos adecuados que incluyen metano, propano, gas natural, diesel, queroseno, gasolina y los similares.
Ejemplos ilustrativos de alcoholes adecuados incluyen metanol, etanol, y polioles, tal como etilenglicol y propilenglicol.

El ensamble generador de hidrégeno 46 puede usar mas de un Gnico mecanismo productor de hidrégeno en la region
productora de hidrégeno 70 y puede incluir mas de una region productora de hidrogeno. Cada uno de los mecanismos
se acciona mediante, y resulta en, diferentes balances termodinamicos en el ensamble generador de hidrégeno 46. En
consecuencia, el ensamble generador de hidrégeno 46 puede incluir ademas un ensamble modulador de temperatura
71, tal como un ensamble de calentamiento y/o un ensamble de enfriamiento. El ensamble modulador de temperatura
71 puede configurarse como parte del sistema de procesamiento de combustible 64 o puede ser un componente externo
gque esta en comunicacion térmica y/o fluida con la region productora de hidrégeno 70. ElI ensamble modulador de
temperatura 71 puede consumir una corriente de combustible, tal como para generar calor. Aunque no se requiere en
todas las modalidades de la presente descripcion, la corriente de combustible puede suministrarse desde el sistema de
suministro de materia prima. Por ejemplo, como se indica en lineas discontinuas en la Figura 1, este combustible, o
materia prima, puede recibirse desde el sistema de suministro de materia prima 58 por medio de una corriente de
suministro de combustible 69. La corriente de suministro de combustible 69 puede incluir combustible o,
alternativamente, puede incluir fluidos para facilitar el enfriamiento. EI ensamble modulador de temperatura 71 puede
recibir ademas alguna o toda su materia prima desde otras fuentes o sistemas de suministro, tal como desde tanques de
almacenamiento adicionales. Puede recibirse ademas la corriente de aire desde cualquier fuente adecuada, que incluye
el ambiente dentro del cual se usa el ensamble. Los sopladores, ventiladores y/o compresores puede usarse para
proporcionar la corriente de aire, pero esto no se requiere para todas las modalidades.

El ensamble modulador de temperatura 71 puede incluir uno o mas intercambiadores de calor, quemadores, sistemas
de combustion, y otros de tales dispositivos para suministrar calor a las regiones del sistema de procesamiento de
combustible y/u otras porciones del ensamble 56. En dependencia de la configuracién del ensamble generador de
hidrégeno 46, el ensamble modulador de temperatura 71 puede ademas, o alternativamente, incluir intercambiadores de
calor, ventiladores, sopladores, sistemas de enfriamiento, y otros de tales dispositivos para enfriar regiones del sistema
de procesamiento de combustible 64 u otras porciones del ensamble 56. Por ejemplo, cuando el sistema de
procesamiento de combustible 64 se configura con una regién productora de hidrogeno 70 basado en el reformado de
vapor u otra reacciéon endotérmica, el ensamble modulador de temperatura 71 puede incluir sistemas para suministrar
calor para mantener la temperatura de la region productora de hidrégeno 70 y los otros componentes en el intervalo
apropiado.

Cuando el sistema de procesamiento de combustible se configura con una regién productora de hidrégeno 70 basada
en la oxidacién parcial catalitica u otra reaccion exotérmica, el ensamble modulador de la temperatura 71 puede incluir
sistemas para eliminar calor, es decir, suministrar enfriamiento, para mantener la temperatura del sistema de
procesamiento de combustible en el intervalo apropiado. Como se usa en la presente descripcion, el término "ensamble
de calentamiento” se usa para referirse generalmente a los ensambles moduladores de temperatura que se configuran
para suministrar calor o de otra manera aumentar la temperatura de todas o de las regiones seleccionadas del sistema
de procesamiento de combustible. Como se usa en la presente descripcion, el término "ensamble de enfriamiento” se
usa para referirse generalmente a los ensambles moderadores de la temperatura que se configuran para enfriar, o
reducir la temperatura de, todas o de las regiones seleccionadas del sistema de procesamiento de combustible.
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En la Figura 2, un ejemplo ilustrativo de un ensamble generador de hidrégeno 46 incluye un sistema de procesamiento
de combustible 64 con una region productora de hidrégeno 70 que se adapta para producir corriente de gas mezclado
74 mediante el reformado de vapor de una o mas corrientes de suministro de materia prima 68 que contiene agua 80 y
al menos un carbono que contiene materia prima 82. Como se ilustra, la region 70 incluye al menos un lecho catalizador
84 de reformado que contiene uno o mas catalizadores de reformado adecuados 86. En el ejemplo ilustrativo, la regién
productora de hidrégeno puede referirse como a la region de reformado, y la corriente de gas mezclado puede referirse
como a una corriente de reformado.

Como se muestra ademas en la Figura 1y 2, la corriente de gas mezclado se adapta para suministrarse a una regién de
separacion, o ensamble, 72 que incluye al menos un ensamble PSA 73. El ensamble PSA 73 separa la corriente de gas
mezclado (o de reformado) en una corriente de hidrégeno producto 42 y al menos una corriente de subproducto 76 que
contiene al menos una porcién sustancial de impurezas, u otros gases, presentes en la corriente de gas mezclado 74.
La corriente de subproducto 76 puede no contener gas de hidrégeno, pero este tipicamente contendra parte de gas de
hidrégeno. Aunque no se requiera, esta dentro del alcance de la presente descripcion que el sistema de procesamiento
de combustible 64 pueda adaptarse para producir una 0 mas corrientes de subproductos que contengan suficientes
cantidades de hidrogeno (y/u otro(s)) gas(es) adecuados para su uso como una corriente de combustible, 0 de materia
prima, para un ensamble de calentamiento para el sistema de procesamiento de combustible. En algunas modalidades,
la corriente de subproducto puede tener suficiente valor combustible (es decir, hidrégeno y/u otro contenido de gas
combustible) para permitir el ensamble de calentamiento, cuando esté presente, para mantener la region productora de
hidrégeno a una temperatura de funcionamiento deseada o dentro de un intervalo de temperaturas seleccionadas.

Como se ilustra en la Figura 2, el ensamble generador de hidrégeno incluye un ensamble modulador de temperatura en
la forma de un ensamble de calentamiento 71 que se adapta para producir una corriente de escape calentada 88 que se
adapta para calentar al menos la regién de reformado del ensamble generador de hidrégeno. Esta dentro del alcance de
la presente descripcion que la corriente 88 pueda usarse para calentar otras porciones del ensamble generador de
hidrégeno y/o del sistema productor de energia 22.

Como se indica en las lineas discontinuas en las Figuras 1y 2, esta dentro del alcance de la presente descripcion que la
corriente de subproducto desde el ensamble PSA pueda formar al menos una porcién de la corriente de combustible
para el ensamble de calentamiento. Se muestra ademas en la Figura 2 la corriente de aire 90, la cual puede
suministrarse desde cualquier fuente de aire adecuada, y la corriente de combustible 92, la cual contiene cualquier
combustible adecuado para combustionarse con aire en el ensamble de calentamiento. La corriente de combustible 92
puede usarse como la Unica corriente de combustible para el ensamble de calentamiento, pero como se describio, esta
ademas dentro del alcance de la descripcidon que puedan usarse otras corrientes de combustible, tales como la corriente
de subproducto desde el ensamble PSA, la corriente de escape del anodo desde una pila de celdas de combustible, etc.
Cuando el subproducto o las corrientes de escape desde otros componentes del sistema 22 tengan suficiente valor
combustible, la corriente de combustible 92 puede no usarse. Cuando estas no tienen suficiente valor combustible, se
usan para otros propésitos, o no se generan, puede usarse en cambio o en combinacion la corriente de combustible 92.

Los ejemplos ilustrativos de combustibles adecuados incluyen uno o mas del carbono que contiene materias primas
descrito anteriormente, aunque pueden usarse otros. Como un ejemplo ilustrativo de temperaturas que pueden lograrse
y/o mantenerse en la region productora de hidrégeno 70 a través del uso del ensamble de calentamiento 71, los
reformadores de vapor funcionan tipicamente a temperaturas en el intervalo de 200 °C y 900 °C. Las temperaturas fuera
de este intervalo estan dentro del alcance de la descripcion. Cuando el carbono que contiene materia prima es metanol,
la accion de reformado de vapor funcionara tipicamente en un intervalo de temperatura de aproximadamente 200-500
°C. Los subconjuntos ilustrativos incluyen 350-450 °C, 375-425 °C, y 375-400 °C. Cuando el carbono que contiene
materia prima es un hidrocarbono, etanol, o un alcohol similar, un intervalo de temperatura de aproximadamente 400-
900 °C se usara tipicamente para la reaccién de reformado de vapor. Los subconjuntos ilustrativos de este intervalo
incluyen 750-850 °C, 725-825 °C, 650-750 °C, 700-800 °C, 700-900 °C, 500-800 °C, 400-600 °C, y 600-800 °C.

Esta dentro del alcance de la presente descripcién que la regidn de separacion pueda implementarse dentro del sistema
22 en cualquier parte aguas abajo desde la region productora de hidrogeno y aguas arriba desde la pila de celdas de
combustible. En el ejemplo ilustrativo mostrado esquematicamente en la Figura 1, la region de separacion se describe
como parte del ensamble generador de hidrogeno, pero esta construccion no se requiere. Esta ademas dentro del
alcance de la presente descripcion que el ensamble generador de hidrégeno pueda usar un proceso de separacion
quimico o fisico adicional al ensamble PSA 73 para eliminar o reducir la concentraciébn de una o mas impurezas
seleccionadas de la corriente de gas mezclado. Cuando el ensamble de separacién 72 usa un proceso de separacion
adicional al PSA, el uno o mas procesos adicionales puede realizarse en cualquier localizacién adecuada dentro del
sistema 22 y no requieren implementarse con el ensamble PSA. Un proceso de separacion quimica ilustrativo es el uso
de un catalizador de metanizacién para reducir selectivamente la concentracién del mondxido de carbono presente en la
corriente 74. Otros procesos de separacion quimica ilustrativos incluyen la oxidacion parcial de mondxido de carbono
para formar diéxido de carbono y reacciones de cambio de agua a gas para producir gas de hidrégeno y dioxido de
carbono a partir de agua y mondéxido de carbono. Los procesos de separacion fisica ilustrativos incluyen el uso de una
membrana fisica u otra barrera adaptada para permitir que el gas de hidréogeno fluya a través de la misma pero
adaptada para evitar que al menos las impurezas seleccionadas pasen a través del mismo. Estas membranas pueden
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denominarse como membranas de hidrégeno selectivo. Los ejemplos ilustrativos de membranas adecuadas se forman
de paladio o de una aleacién de paladio y se describen en las referencias incorporadas en la presente descripcion.

El ensamble generador de hidrégeno 46 preferentemente se adapta para producir al menos sustancialmente gas de
hidrégeno puro, y adn con mayor preferencia, el ensamble generador de hidrégeno se adapta para producir gas de
hidrogeno puro. Para los propositos de la presente descripcion, el gas de hidrégeno sustancialmente puro es de una
pureza de mas de 90 %, preferentemente de mas de 95 %, con mayor preferencia de mas de 99 %, y aln con mayor
preferencia de méas de 99,5 % o aln de 99,9 %. Ejemplos ilustrativos, no exclusivos de los sistemas procesadores de
combustible adecuados se describen en las patentes de Estados Unidos nams. 6,221,117, 5,997,594, 5,861,137, y las
publicaciones de solicitudes de patente de Estados Unidos nims. 2001/0045061, 2003/0192251, y 2003/0223926.

El hidrégeno a partir del sistema de procesamiento de combustible 64 puede suministrarse a uno o mas del dispositivo
de almacenamiento 62 y a la pila de celdas de combustible 24 por medio de una corriente de hidrégeno producto 42.
Parte o todas las corrientes de hidrogeno 42 pueden suministrarse adicional, o alternativamente, por medio de un
conducto adecuado, para su uso en otro proceso que consume hidrogeno, quemado para combustible o calor, o
almacenado para un uso posterior. Con referencia a la Figura 1, el gas de hidrégeno usado como una fuente de
protones, o reactivo, para la pila de celdas de combustible 24 puede suministrarse a la pila a partir de uno o mas
dispositivo de almacenamiento 62 y sistema de procesamiento de combustible 64. La pila de celdas de combustible 24
incluye al menos una celda de combustible 20, y tipicamente incluye una pluralidad de celdas de combustible
interconectadas fluida y eléctricamente. Cuando estas celdas se conectan entre si en serie, la salida de energia de la
pila de celdas de combustible es la suma de las salidas de energia de las celdas individuales. Las celdas en la pila 24
pueden conectarse en serie, paralelo, o combinaciones de configuraciones en serie y paralelo.

La Figura 3 ilustra esquematicamente una celda de combustible 20, una o mas de las cuales puede configurarse para
formar una pila de celdas de combustible 24. Las celdas de combustible de la presente descripcion pueden usar
cualquier tipo adecuado de celda de combustible, y preferentemente celdas de combustible que reciben hidrégeno y
oxigeno como fuentes de protones y oxidantes. Ejemplos ilustrativos de tipos de celdas de combustible incluyen celdas
de combustible con membrana de intercambio de protones (PEM) , celdas de combustible alcalinas, celdas de
combustible de 6xido sélido, celdas de combustible de carbonato fundido, celdas de combustible de acido fosférico, y
similares. Para el proposito de ilustracion, se ilustra esquematicamente en la Figura 3 una celda de combustible
ilustrativa 20 en la forma de una celda de combustible PEM.

Las celdas de combustible de la membrana de intercambio de protones tipicamente usan un ensamble de membrana-
electrodo 26 que consiste en una membrana de intercambio de iones, o electrolitica 28 localizada entre una regién del
anodo 30 y una region del catodo 32. Cada region 30 y 32 incluye un electrodo 34, especificamente, un anodo 36 y un
catodo 38, respectivamente. Cada region 30 y 32 incluye ademas un soporte 39, tal como una placa de soporte 40. El
soporte 39 puede formar una porcion de los ensambles de placas bipolares que se describen con mas detalles en la
presente descripcion. Las placas de soporte 40 de las celdas de combustible 20 transportan los potenciales de voltaje
relativo producidos por las celdas de combustible.

Durante el funcionamiento, el gas de hidrégeno de la corriente producto 42 se suministra a la regién del anodo, y el
oxidante 44 se suministra a la regién del catodo. Un oxidante tipico, pero no exclusivo, es el oxigeno. Como se usa en la
presente descripcion, el hidrogeno se refiere al gas de hidrégeno y el oxigeno se refiere al gas de oxigeno. La siguiente
descripcion se referira al hidrogeno como fuente de protones, o combustible, para la celda de combustible (pila), y el
oxigeno como el oxidante, aunque esta dentro del alcance de la presente descripcién que puedan usarse otros
combustibles y/u oxidantes. El hidrégeno y el oxigeno pueden suministrarse a las regiones respectivas de la celda de
combustible por medio de cualquier mecanismo adecuado a partir de las fuentes respectivas 47 y 48. Ejemplos
ilustrativos de fuentes adecuadas 48 de oxigeno 44 incluyen un tanque presurizado de oxigeno o aire, o un ventilador,
compresor, soplador u otro dispositivo para dirigir el aire a la region del catodo.

El hidrégeno y el oxigeno tipicamente reaccionan entre si por medio de una reaccién de oxidacién-reduccion. Aunque la
membrana 28 restringe el paso de una molécula de hidrégeno, esta permitira que un ion de hidrégeno (protén) pase a
través de ella, en gran parte debido a la conductividad i6nica de la membrana. La energia libre de la reaccion de
oxidacion-reduccion impulsa el protén del gas de hidrégeno a través de la membrana de intercambio de iones. Como la
membrana 28 tiende ademas a no conducir eléctricamente, un circuito externo 50 es la trayectoria de energia mas baja
para el electron restante, y se ilustra esquematicamente en la Figura 3. En la regién del catodo 32, los electrones del
circuito externo y los protones de la membrana se combinan con el oxigeno para producir agua y calor.

Se muestran ademas en la Figura 3 una corriente de purga del anodo, o de escape 54, que puede contener gas de
hidrégeno, y una corriente de escape de aire del catodo 55, la cual tipicamente al menos parcialmente, sino
sustancialmente, esta desprovista de oxigeno. La pila de celdas de combustible 24 puede incluir una alimentacién de
hidrégeno comun (u otro reactivo), una entrada de aire, y corrientes de purga de la pila y de escape, y en consecuencia
incluira conductos de fluidos adecuados para suministrar las corrientes adecuadas a, y recoger las corrientes de, las
celdas de combustible individuales. De manera similar, puede usarse cualquier mecanismo adecuado para purgar
selectivamente las regiones.
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En la practica, una pila de celdas de combustible 24 contendra tipicamente una pluralidad de celdas de combustible con
ensambles de placas bipolares que separan los ensambles de membrana-electrodo adyacentes. Los ensambles de
placas bipolares permiten esencialmente que el electrén libre pase desde la region del anodo de una primera celda a la
region del catodo de la celda adyacente por medio del ensamble de placa bipolar, estableciendo de ese modo un
potencial eléctrico a través de la pila que puede usarse para satisfacer una carga aplicada. Este flujo neto de electrones
produce una corriente eléctrica que puede usarse para satisfacer una carga aplicada, tal como desde al menos una de
un dispositivo consumidor de energia 52 y el sistema productor de energia 22.

Para un voltaje de salida constante, tal como de 12 voltios 0 24 voltios, la energia de salida puede determinarse al medir
la corriente de salida. La salida eléctrica puede usarse para satisfacer una carga aplicada, tal como desde el dispositivo
consumidor de energia 52. La Figura 1 describe esquematicamente que el sistema productor de energia 22 puede
incluir al menos un dispositivo de almacenamiento de energia 78. El dispositivo 78, cuando se incluye, puede adaptarse
para almacenar al menos una porcion de la salida eléctrica, o energia, 79 desde la pila de celdas de combustible 24. Un
ejemplo ilustrativo de un dispositivo de almacenamiento de energia adecuado 78 es una bateria, pero pueden usarse
otros. El dispositivo de almacenamiento de energia 78 puede usarse adicional o alternativamente para alimentar el
sistema productor de energia 22 durante la puesta en marcha del sistema.

El al menos un dispositivo consumidor de energia 52 puede acoplarse eléctricamente al sistema productor de energia
22, tal como la pila de celdas de combustible 24 y/o uno o mas dispositivos de almacenamiento de energia 78 asociado
con la pila. El dispositivo 52 aplica una carga al sistema productor de energia 22 y genera una corriente eléctrica desde
el sistema para satisfacer la carga. Esta carga puede denominarse como una carga aplicada, y puede incluir carga(s)
térmica(s) y/o eléctrica(s). Esta dentro del alcance de la presente descripcién que la carga aplicada pueda satisfacerse
mediante la pila de celdas de combustible, el dispositivo de almacenamiento de energia, o tanto la pila de celdas de
combustible como el dispositivo de almacenamiento de energia. Ejemplos ilustrativos de los dispositivos 52 incluyen
vehiculos motores, vehiculos recreativos, barcos y otras embarcaciones, y cualquier combinacién de una o mas
residencias, oficinas comerciales o edificios, vecindarios, herramientas, luces y ensambles de luces, aparatos,
ordenadores, equipamiento industrial, sefializacién y equipos de comunicaciones, componentes energizados
eléctricamente en barcos, vehiculos de recreacion u otros vehiculos, cargadores de bateria e incluso los requerimientos
eléctricos de balance de planta para el sistema productor de energia 22 del cual la pila de celdas de combustible 24
forma una parte. Como se indico en lineas discontinuas en 77 en la Figura 1, el sistema productor de energia puede,
pero no requiere, incluir al menos un médulo de administracion de energia 77. El médulo de administracion de energia
77 incluye cualquier estructura adecuada para condicionar o de otra manera regular la electricidad producida por el
sistema productor de energia, tal como para el suministro al dispositivo consumidor de energia 52. El médulo 77 puede
incluir tal estructura ilustrativa como convertidores reductores o elevadores, inversores, filtros de energia, y similares.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo ilustrativo de un ensamble PSA 73. Como se muestra, el ensamble 73 incluye una
pluralidad de lechos adsorbentes 100 que se conectan fluidamente por medio de ensambles de distribucion 102 y 104.
Los lechos 100 pueden referirse adicional o alternativamente como a camaras adsorbentes o regiones de adsorcion.
Los ensambles de distribucion se han ilustrado esquematicamente en la Figura 4 y pueden incluir cualquier estructura
adecuada para establecer selectivamente y restringir el flujo de fluidos entre los lechos y/o la entrada y la salida de
corrientes del ensamble 73. Como se muestra, las corrientes de entrada y salida incluyen al menos corriente de gas
mezclado 74, corriente del hidrogeno producto 42, y corriente de subproducto 76. Los ejemplos ilustrativos de
estructuras adecuadas incluyen uno o mas colectores, tales como colectores de distribuciéon y de recogida que se
adaptan respectivamente para distribuir fluidos hacia y a recoger fluidos desde los lechos, y valvulas, tales como las
vélvulas de comprobacion, valvulas solenoides, valvulas de purga, y similares. En el ejemplo ilustrativo, se muestran
tres lechos 100, pero esta dentro del alcance de la presente descripcion que el niumero de lechos puede variar, tal como
para incluir mas o menos lechos que los mostrados en la Figura 4. Tipicamente, el ensamble 73 incluird al menos dos
lechos, y a menudo incluird tres, cuatro, o mas lechos. Aunque no se requiera, el ensamble 73 se adapta
preferentemente para proporcionar un flujo continuo de corriente de hidrégeno producto, con al menos una de la
pluralidad de lechos que escapa de esta corriente cuando el ensamble se usa y recibe un flujo continuo de corriente de
gas mezclado 74.

En el ejemplo ilustrativo, el ensamble de distribucién 102 se adapta para suministrar selectivamente la corriente de gas
mezclado 74 a la pluralidad de lechos y para recoger y dejar escapar la corriente de subproducto 76, y el ensamble de
distribucién 104 se adapta para recoger el gas de hidrégeno purificado que pasa a través de los lechos y el cual forma la
corriente de hidrégeno producto 42, y en algunas modalidades suministrar una porcion del gas de hidrégeno purificado a
los lechos para su uso como corriente de purga. Los ensambles de distribucion pueden configurarse para posicionarse
de manera fija o rotativa con respecto a los lechos. Ademas, los ensambles de distribucidon pueden incluir cualquier tipo
y nimero adecuado de estructuras y dispositivos para distribuir, regular, medir, evitar y/o recoger selectivamente los
flujos de las corrientes de gas correspondientes. Como ejemplos ilustrativos, no exclusivos, el ensamble de distribucion
102 puede incluir gas mezclado y colectores de escape, o ensambles de colectores, y el ensamble de distribucién 104
puede incluir colectores de purga y productos, o ensambles colectores. En la practica, los ensambles PSA que usan
ensambles de distribucion que rotan con relacién a los lechos pueden denominarse como ensambles de adsorcién de
presion oscilante rotativa, y los ensambles PSA en los cuales los colectores y lechos no se adaptan para rotar unos con
respecto a los otros para establecer selectivamente y restringir las conexiones de fluidos pueden denominarse como
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ensambles de adsorcidn con oscilacion de presion de lecho fijo, o de lecho discreto. Ambas construcciones estan dentro
del alcance de la presente descripcion.

La purificacién de gas por adsorcion con oscilacion de presion implica un ciclo de presion secuencial y una inversion del
flujo de las corrientes de gas relativas a los lechos adsorbentes. En el contexto de purificar una corriente de gas
mezclado comprendida sustancialmente de gas de hidrogeno, la corriente de gas mezclado se suministra bajo una
presion relativamente alta a un extremo de los lechos adsorbentes y por tanto se expone al/a los adsorbente(s)
contenidos en su regién adsorbente. Ejemplos ilustrativos de las presiones de suministro para la corriente de gas
mezclado 74 incluyen presiones en el intervalo de 40-200 psi (0,28-1,38 MPa), tal como presiones en el intervalo de 50-
150 psi (0,34-1,03 MPa), 50-100 psi (0,34-0,69 MPa), 100-150 psi (0,69-1,03 MPa), 70-100 psi (0,48-0,69 MPa), etc.,
aungue las presiones fuera de este intervalo estan dentro del alcance de la presente descripcion. Como la corriente de
gas mezclado fluye a través de la region adsorbente, el mondxido de carbono, el diéxido de carbono, el agua y/u otras
impurezas, u otros gases, se adsorben, y de este modo se retienen al menos temporalmente, sobre el adsorbente. Esto
es debido a que estos gases se adsorben mas facilmente sobre los adsorbentes seleccionados usados en el ensamble
PSA. La porcion de la corriente de gas mezclado restante, la cual ahora puede quizas denominarse de manera mas
precisa como corriente de hidrogeno purificada, pasa a través del lecho y se escapa del otro extremo del lecho. En este
contexto, el gas de hidrégeno puede describirse como un componente adsorbido menos facilmente, mientras que el
monodxido de carbono, el diéxido de carbono, etc. pueden describirse como los componentes de la corriente de gas
mezclado adsorbidos mas facilmente. La presién de la corriente del hidrégeno producto se reduce tipicamente antes del
uso del gas mediante la pila de celdas de combustible.

Para eliminar los gases adsorbidos, el flujo de la corriente de gas mezclado se detiene, la presion en el lecho se reduce,
y los gases desorbidos se escapan del lecho. La etapa de desorcién incluye a menudo disminuir de manera selectiva la
presion dentro de la regién adsorbente a través de la retirada de gas, tipicamente en una direccién contracorriente con
respecto a la direccion de alimentacion. Esta etapa de desorcion puede referirse ademas a una etapa de
despresurizacion, o soplado. Esta etapa incluye a menudo o se lleva a cabo junto con el uso de una corriente de gas de
purga, la cual se suministra tipicamente en una direccién del flujo contracorriente a la direccién a la cual la corriente de
gas mezclado fluye a través de la region adsorbente. Un ejemplo ilustrativo de una corriente de gas de purga adecuada
es una corriente de la porcion del hidrégeno producto, ya que esta corriente esta compuesta por gas de hidrogeno, el
cual se adsorbe menos facilmente que los gases adsorbidos. Pueden usarse otros gases en la corriente de gas de
purga, aunque estos gases preferentemente se adsorben menos facilmente que los gases adsorbidos, y ain con mayor
preferencia no se adsorben, o solamente se adsorben muy débilmente, sobre el/los adsorbente(s) usados.

Como se discutio, esta etapa de desorcién puede incluir la generaciéon de al menos un vacio parcial sobre el lecho, pero
esto no se requiere. Aunque no se requiera, es a menudo conveniente usar una 0 mas etapas de compensacion, en las
cuales dos o mas lechos se interconecten fluidamente para permitir que los lechos compensen las presiones relativas
entre los mismos. Por ejemplo, una o mas etapas de compensacion pueden preceder a las etapas de desorcion y
presurizacién. Antes de la etapa de desorcion, se usa la compensacion para reducir la presién en el lecho y para
recuperar parte del gas de hidrégeno purificado contenido en el lecho, mientras esté antes de la etapa de
(re)presurizacion, la compensacion se usa para aumentar la presion dentro del lecho. La compensacion puede lograrse
mediante el uso de un flujo de gas a favor de la corriente y/o contracorriente. Después que se completa la desorcion y/o
la(s) etapa(s) de purga de los gases desorhidos, el lecho se presuriza de nuevo y se alista para recibir y eliminar de
nuevo las impurezas de la porcién de la corriente de gas mezclado suministrada al mismo.

Por ejemplo, cuando un lecho esta listo para regenerarse, este esta tipicamente a una presion relativamente alta y
contiene una cantidad de gas de hidrégeno. Mientras este gas (y presion) puedan eliminarse simplemente al ventilar el
lecho, otros lechos en el ensamble necesitaran presurizarse antes de usarse para purificar la porcion de la corriente de
gas mezclado suministrada al mismo. Ademas, el gas de hidrégeno en el lecho que se regenera preferentemente se
recupera de manera que no impacte negativamente en la eficiencia del ensamble PSA. Por tanto, interconectar estos
lechos en comunicacion continua entre si permite que la presion y el gas de hidrégeno en el lecho se regeneren para
reducirse mientras aumenta ademas la presion y el gas de hidrégeno en un lecho que se usara para purificar el gas de
hidrégeno impuro (es decir, la corriente de gas mezclado 74) que se suministra al mismo. Adicional a, o en lugar de, una
0 mas etapas de compensacion, un lecho que se usara para purificar la corriente de gas mezclado puede presurizarse
antes del suministro de la corriente de gas mezclado al lecho. Por ejemplo, parte del gas de hidrégeno purificado puede
suministrarse al lecho para presurizar el lecho. Aunque esté dentro del alcance de la presente descripcion para
suministrar gas de presurizacion a cada extremo del lecho, en algunas modalidades sera conveniente suministrar el gas
de presurizacion al extremo opuesto del lecho que en el extremo al cual se suministra la corriente de gas mezclado.

La descripcion anterior del funcionamiento general de un ensamble PSA se ha simplificado de alguna manera. Ejemplos
ilustrativos de ensambles de adsorcion con oscilacion de presién, que incluyen componentes del mismo y métodos para
operarlo, se describen en las patentes de Estados Unidos nums. 3,564,816, 3,986,849, 5,441,559, 6,692,545, y
6,497,856.

En la Figura 5, se ilustra esquematicamente un ejemplo ilustrativo de un lecho adsorbente 100. Como se muestra, el
lecho define un compartimiento interno 110 que contiene al menos un adsorbente 112, cada adsorbente adaptado para
adsorber uno o mas componentes de la corriente de gas mezclado. Esta dentro del alcance de la presente descripcion
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gue puede usarse mas de un adsorbente. Por ejemplo, un lecho puede incluir mas de un adsorbente adaptado para
adsorber un componente particular de la corriente de gas mezclado, tal como adsorber monéxido de carbono, y/o dos o
mas adsorbentes que se adaptan cada uno a adsorber un componente diferente de la corriente de gas mezclado. De
manera similar, un adsorbente puede adaptarse para adsorber dos o mas componentes de la corriente de gas
mezclado. Ejemplos ilustrativos de adsorbentes adecuados incluyen carbono activado, adsorbentes de alimina y
zeolita. Un ejemplo adicional de un adsorbente que puede estar presente dentro de la regién adsorbente de los lechos
es un disecante que se adapta para adsorber el agua presente en la corriente de gas mezclado. Los disecantes
ilustrativos incluyen geles de silicio y alimina. Cuando se usan dos o mas adsorbentes, estos pueden posicionarse
secuencialmente (en una relacién continua o discontinua) dentro del lecho o pueden mezclarse entre si. Debe
entenderse que el tipo, niumero, cantidad y forma del adsorbente en un ensamble PSA particular puede variar, tal como
de acuerdo con uno o mas de los siguientes factores: las condiciones de funcionamiento esperadas en el ensamble
PSA, el tamafio del lecho adsorbente, la composicion y/o propiedades de la corriente de gas mezclado, la aplicacion
deseada para la corriente del hidrogeno producto producida por el ensamble PSA, el ambiente de funcionamiento en el
cual se usara el ensamble PSA, las preferencias del usuario, etc.

Cuando el ensamble PSA incluye un disecante u otra composicién o dispositivo para la eliminaciéon de agua, puede
posicionarse para eliminar agua desde la corriente de gas mezclado antes de la adsorcién de otras impurezas desde la
corriente de gas mezclado. Una razén para esto es que el agua puede afectar negativamente la capacidad de algunos
adsorbentes para adsorber otros componentes de la corriente de gas mezclado, tal como mondxido de carbono. Un
ejemplo ilustrativo de un dispositivo de eliminacién de agua es un condensador, pero otros pueden usarse entre la
region productora de hidrogeno y la region adsorbente, como se ilustra esquematicamente con lineas discontinuas en
122 en la Figura 1. Por ejemplo, puede usarse al menos un intercambiador de calor, condensador u otro dispositivo
adecuado para la eliminacién de agua para enfriar la corriente de gas mezclado antes de suministrar corriente al
ensamble PSA. Este enfriamiento puede condensar parte del agua presente en la corriente de gas mezclado.
Continuando este ejemplo, y para proporcionar una ilustracion mas especifica, las corrientes de gas mezclado
producidas mediante reformadores de vapor tienden a contener al menos 10 %, y a menudo al menos 15 % o mas agua
cuando se escapa desde la region productora de hidrégeno (es decir, el reformado) del sistema de procesamiento de
combustible. Estas corrientes tienden ademas a ser bastante calientes, tal como con una temperatura de al menos 300
°C (en el caso de muchas corrientes de gas mezclado producidas a partir de metanol o carbono similar que contiene
materias primas), y al menos 600-800 °C (en el caso de muchas corrientes de gas mezclado producidas a partir de gas
natural, propano o materias primas similares que contienen carbono). Cuando se enfria antes del suministro al
ensamble PSA, tal como a una temperatura ilustrativa en el intervalo de 25-100 °C o incluso 40-80 °C, la mayor parte de
esta agua se condensara. La corriente de gas mezclado puede aln saturarse con agua, pero el contenido de agua
tiende a ser menor que 5 % en peso.

El/los adsorbente(s) pueden estar presentes en el lecho en cualquier forma adecuada, cuyos ejemplos ilustrativos
incluyen una forma de particulas, forma de lecho, bloques o discos porosos, estructuras recubiertas, laminas laminadas,
tejidos, y similares. Cuando se posiciona para su uso en los lechos, los adsorbentes deberian proporcionar suficiente
porosidad y/o trayectorias de flujo de gas para la porcion no adsorbida de la corriente de gas mezclado para fluir a
través del lecho sin una caida significativa de la presion a través del lecho. Como se usa en la presente descripcion, la
porcion de un lecho que contiene adsorbente se denominara como la region adsorbente del lecho. En la Figura 5, una
region adsorbente se indica generalmente en 114. Los lechos 100 pueden ademas (pero no se requiere) incluir
particiones, soportes, pantallas y otra estructura adecuada para retener el adsorbente y otros componentes del lecho
dentro del compartimiento, en posiciones relativas entre si, en un grado de compresion deseado, etc. Estos dispositivos
se denominan generalmente como soportes y se indican generalmente en la Figura 5 en 116. Por tanto, esta dentro del
alcance de la presente descripcion que la region adsorbente pueda corresponder con todo el compartimiento interno del
lecho, o solamente un subconjunto del mismo. De manera similar, la regiéon adsorbente puede estar compuesta por una
region continua o dos 0 mas regiones separadas sin alejarse del alcance de la presente descripcion.

En el ejemplo ilustrado mostrado en la Figura 5, el lecho 100 incluye al menos un puerto 118 asociado con cada region
de extremo del lecho. Como se indica con lineas discontinuas, esta dentro del alcance de la presente descripcion que
cada extremo o ambos extremos del lecho puedan incluir mas de un puerto. De manera similar, esta dentro del alcance
de la descripcién que los puertos puedan extenderse lateralmente a partir de los lechos o de otra manera puedan tener
una geometria diferente a los ejemplos esquematicos mostrados en la Figura 5. A pesar de la configuracién y/o del
ndmero de puertos, los puertos se adaptan de manera colectiva para suministrar fluido para pasar a través de la region
adsorbente del lecho y para recoger el fluido que pasa a través de la region adsorbente. Como se describio, los puertos
pueden selectivamente, tal como en dependencia de la implementacion particular del ensamble PSA y/o de la etapa en
el ciclo PSA, usarse como un puerto de entrada o un puerto de salida. Con el propésito de proporcionar un ejemplo
gréfico, la Figura 6 ilustra un lecho 100 en el cual la regién adsorbente se extiende a lo largo de toda la longitud del
lecho, es decir, entre los puertos opuestos u otras regiones de extremo del lecho. En la Figura 7, el lecho 100 incluye
una regioén adsorbente 114 que incluye subregiones discontinuas 120.

Durante el uso de un lecho adsorbente, tal como el lecho 100, para adsorber gases de impurezas (especificamente los
gases con mayor afinidad para adsorberse por el adsorbente), se definira una zona de transferencia de masa en la
region adsorbente. Mas particularmente, los adsorbentes tienen una cierta capacidad de adsorcion, la cual se define al
menos en parte mediante la composicion de la corriente de gas mezclado, la velocidad del flujo de la corriente de gas
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mezclado, la temperatura y/o la presion de funcionamiento a la cual se expone el adsorbente a la corriente de gas
mezclado, cualquiera de los gases adsorbhidos que no se han desorbido previamente desde el adsorbente, etc. Como la
corriente de gas mezclado se suministra a la region adsorbente de un lecho, el adsorbente en la porcién del extremo de
la region adsorbente préxima al puerto de suministro de gas mezclado eliminara impurezas de la corriente de gas
mezclado. Generalmente, estas impurezas se adsorberan dentro de un subconjunto de la region adsorbente, y la
porcién de la regién adsorbente restante tendra solamente gases de impurezas adsorbidas minimos, si existe alguno.
Esto se ilustra esquematicamente de alguna manera en la Figura 8, en la cual se muestra que la regién adsorbente 114
incluye una regién, o zona de transferencia de masa, 130.

Como el adsorbente en la zona de transferencia de masa inicial contina adsorbiendo impurezas, este se acercara o
incluso alcanzara su capacidad para adsorber estas impurezas. Como esto sucede, la zona de transferencia de masa se
movera hacia el extremo opuesto de la region adsorbente. Mas particularmente, como el flujo de gases de impurezas
excede la capacidad de una porcion particular de la regiéon adsorbente (es decir, una zona de transferencia de masa
particular) para adsorber estos gases, los gases fluiran mas alla de esa region y hacia la porcién contigua de la regién
adsorbente, donde estos se adsorberan mediante el adsorbente en esa porcion, expandiendo y/o moviendo
efectivamente la zona de transferencia de masa generalmente hacia el extremo opuesto del lecho.

Esta descripcion se simplifica de alguna manera en que la zona de transferencia de masa a menudo no define limites
uniformes de inicio y final a lo largo de la regidon adsorbente, especialmente cuando la corriente de gas mezclado
contiene mas de un gas que se adsorbe por el adsorbente. De manera similar, estos gases pueden tener afinidades
diferentes para adsorberse y por tanto pueden incluso competir entre si por lugares adsorbentes. Sin embargo, una
porcién sustancial (tal como al menos 70 % o mas) de la adsorcion tiende a ocurrir en una porcién de la regién
adsorbente localizada relativamente, esta porcién, o zona, que tiende a migrar desde el extremo de alimentacion al
extremo del producto de la region adsorbente durante el uso del lecho. Esto se ilustra esquematicamente en la Figura 9,
en la cual la zona de transferencia de masa 130 se muestra movida hacia el puerto 118' relativo a su posicion en la
Figura 8. En consecuencia, el adsorbente 112' en la porcion 114' de la region adsorbente tendrd una capacidad
sustancialmente reducida, si tiene alguna, para adsorber impurezas adicionales. Descrito en otros términos, el
adsorbente 112' puede describirse como que se satura sustancialmente, si no completamente, con gases adsorbidos.
En las Figuras 8 y 9, los extremos de alimentacion y del producto de la region adsorbente se indican generalmente en
124 y 126 y generalmente se refieren a las porciones de la regiéon adsorbente que estan proximas, o mas cercanas al
puerto de suministro de gas mezclado y al puerto del producto del lecho.

Durante el uso del ensamble PSA, la zona de transferencia de masa tiende a migrar hacia y lejos de los extremos 124 y
126 de la region adsorbente. Mas especificamente, y como se describid, el PSA es un proceso ciclico que implica
cambios repetidos en la direccidon del flujo y la presién. La siguiente descripcién describira el ciclo PSA con referencia a
como las etapas en el ciclo tienden a afectar la zona de transferencia de masa (y/o la distribucién de gases adsorbidos a
través de la regiéon adsorbente). Debe entenderse que el tamafio, o longitud, de la zona de transferencia de masa tiende
a variar durante el uso del ensamble PSA, y por tanto tiende a no tener dimensiones fijas.

Al inicio de un ciclo PSA, el lecho se presuriza y la corriente de gas mezclado fluye bajo presion a través de la regién
adsorbente. Durante esta etapa de adsorcion, las impurezas (es decir, los otros gases) se adsorben mediante el/los
adsorbente(s) en la regién adsorbente. Como estas impurezas se adsorben, la zona de transferencia de masa tiende a
moverse hacia el extremo distal, o del producto, de la region adsorbente dado que las porciones iniciales de la region
adsorbente se saturan cada vez mas con gas adsorbido. Cuando la etapa de adsorcion se completa, se detienen el flujo
de la corriente de gas mezclado 74 al lecho adsorbente y el flujo de gas de hidrégeno purificado (al menos una porcién
del cual formara una corriente de producto de hidrégeno 42). Mientras no se requiera, el lecho puede someterse
después a una o mas etapas de compensacion en las cuales el lecho se interconecta de manera fluida con uno o mas
de otros lechos en el ensamble PSA para disminuir la presién y el gas de hidrégeno presente en el lecho y para cargar
elllos lecho(s) de recepcién con presion y gas de hidrogeno. El gas puede retirarse del lecho presurizado tanto de
cualquiera, o de ambos, puertos de alimentaciéon o de productos. Arrastrar el gas desde el puerto de producto tiende a
proporcionar gas de hidrégeno de mayor pureza que el gas arrastrado desde el puerto de alimentacion. Sin embargo, la
disminucion de la presion resultante de esta etapa tiende a arrastrar impurezas en la direccion a la cual se elimina el gas
del lecho adsorbente. En consecuencia, la zona de transferencia de masa puede describirse como que se mueve hacia
el extremo del lecho adsorbente mas cercano al puerto desde el cual el gas se elimina del lecho. Dicho en términos
diferentes, cuando el lecho se usa de nuevo para adsorber impurezas de la corriente de gas mezclado, la porcion de la
region adsorbente en la cual la mayoria de las impurezas se adsorben en un tiempo determinado, es decir, la zona de
transferencia de masa, tiende a moverse hacia el extremo de alimentacién o del producto de la regién adsorbente en
dependencia de la direccion a la cual el gas de compensacion se retira del lecho.

El lecho se despresuriza luego, con esta etapa que arrastra tipicamente el gas desde el puerto de alimentacién debido a
que la corriente de gas tiende a tener una concentraciéon mas alta de otros gases, los cuales se desorben desde el
adsorbente ya que la presion en el lecho disminuye. Esta corriente de escape puede referirse a un subproducto, o una
corriente de impurezas, 76 y puede usarse para una variedad de aplicaciones, que incluye como una corriente de
combustible para un quemador u otro ensamble de calentamiento que combustiona una corriente de combustible para
producir una corriente de escape calentada. Como se describi6, el ensamble generador de hidrégeno 46 puede incluir
un ensamble de calentamiento 71 que se adapta para producir una corriente de escape calentada para calentar al
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menos la regién productora de hidrégeno 70 del sistema de procesamiento de combustible. De acuerdo con la Ley de
Henry, la cantidad de gases adsorbidos que se desorben del adsorbente se relaciona con la presion parcial del gas
adsorbido presente en el lecho adsorbente. Por tanto, la etapa de despresurizacion puede incluir, seguirse, o al menos
solaparse parcialmente en el tiempo, con una etapa de purga, en la cual el gas, tipicamente a baja presion, se introduce
en el lecho adsorbente. Este gas fluye a través de la region adsorbente y arrastra los gases desorbidos lejos de la
region adsorbente, esta eliminacion de los gases desorbidos que resulta en una desorcién adicional del gas desde el
adsorbente. Como se describié, un gas de purga adecuado es gas de hidrégeno purificado, tal como producido
previamente mediante el ensamble PSA. Tipicamente, los flujos de corriente de purga del extremo del producto al
extremo de alimentacién de la region adsorbente para impulsar las impurezas (y por tanto reposicionar la zona de
transferencia de masa) hacia el extremo de alimentacion de la regidon adsorbente. Esta dentro del alcance de la
descripcién que la corriente de gas de purga que puede formar una porciéon de la corriente de subproducto, pueda
usarse como una corriente de combustible (tal como para calentar el ensamble 71), y/o pueda usarse de otra manera en
el PSA o en otros procesos.

El ejemplo ilustrativo de un ciclo PSA se completa, y un nuevo ciclo comienza tipicamente. Por ejemplo, el lecho
adsorbente purgado vuelve a presurizarse luego, tal como al ser un lecho de recepcién para otro lecho adsorbente que
se somete a la compensacion, y opcionalmente puede presurizarse ademas mediante gas de hidrégeno purificado
suministrado al mismo. Al usar una pluralidad de lechos adsorbentes, tipicamente tres o mas, el ensamble PSA puede
adaptarse para recibir un flujo continuo de corriente de gas mezclado 74 y para producir un flujo continuo de gas de
hidrégeno purificado (es decir, un flujo continuo de corriente del hidrégeno producto 42). Aunque no se requiera, el
tiempo para el nivel o etapa de adsorcion, representa a menudo un tercio o dos tercios del ciclo PSA, tal como que
representa aproximadamente la mitad del tiempo para un ciclo PSA.

Es importante detener la etapa de adsorcidn antes que la zona de transferencia de masa alcance el extremo distal
(relativo a la direccién en la cual la corriente de gas mezclado se suministra a la region adsorbente) de la region
adsorbente. En otras palabras, el flujo de la corriente de gas mezclado 74 y la eliminacién de la corriente del hidrégeno
producto 42 preferentemente deberia detenerse antes que los otros gases que se desea eliminar del gas de hidrégeno
escapen del lecho con el gas de hidrégeno debido a que el adsorbente se satura con gases adsorbidos y por tanto ya no
puede evitar mas de manera efectiva que estos gases de impurezas escapen de lo que convenientemente es una
corriente de hidrégeno purificado. Esta contaminacion del producto de corriente de hidrogeno con gases de impurezas
gue se eliminan convenientemente mediante el ensamble PSA puede denominarse como una interferencia, en la que
los gases de impurezas "interfieren” en la regién adsorbente del lecho. Convencionalmente, los detectores de monéxido
de carbono se han usado para determinar cuando la zona de transferencia de masa esta cerca o ha alcanzado el
extremo distal de la region adsorbente y por tanto esta, o estara, presente en la corriente de producto de hidrégeno. Los
detectores de mondxido de carbono se usan mas cominmente que los detectores para otros de los gases presentes en
la corriente de gas mezclado debido a que el monoxido de carbono puede dafiar muchas celdas de combustible cuando
estan presentes incluso en pocas partes por millén (ppm). Aunque sea efectivo, y dentro del alcance de la presente
descripcion, este mecanismo de deteccion requiere el uso de los detectores de monéxido de carbono y el equipamiento
de deteccion relacionado, el cual tiende a ser costoso y a aumentar la complejidad del ensamble PSA.

Como se introdujo en relacién con la Figura 4, el ensamble PSA 73 incluye ensambles de distribucién 102 y 104 que
suministran y/o recogen selectivamente corriente de gas mezclado 74, corriente del hidrégeno producto 42, y corriente
de subproducto 76 hacia y desde la pluralidad de lechos adsorbentes 100. Como se describié, la corriente del hidrégeno
producto 42 se forma a partir de las corrientes de gas de hidrégeno purificado producidas en las regiones adsorbentes
de los lechos adsorbentes. Esta dentro del alcance de la presente descripcion que parte de este gas puede usarse
como una corriente de gas de purga que se suministra selectivamente (tal como por medio de un colector de distribucién
apropiado) a los lechos adsorbentes durante las etapas de purga y/o soplado para promover la desorcion y eliminacién
de los gases adsorbidos para el adsorbente. Los gases desorbidos, asi como también las corrientes de gas de purga
gue se retiran de los lechos adsorbentes con los gases desorbidos de manera colectiva puede formar corrientes de
subproductos 76, los cuales como se describid, pueden usarse como una corriente de combustible para calentar el
ensamble 71 u otro dispositivo que se adapta para recibir una corriente de combustible.

Las Figuras 10 y 11 proporcionan un ejemplo de alguna manera menos esquematico de los ensambles PSA 73 que
incluyen una pluralidad de lechos adsorbentes 100. Similar al ejemplo ilustrativo mostrado en la Figura 4, se muestran
tres lechos adsorbentes en la Figura 10, pero esta dentro del alcance de la presente descripcion que pueden usarse
mas o menos lechos, como se describe graficamente en la Figura 11, en la cual se muestran cuatro lechos, aunque
pueden usarse mas de cuatro lechos sin apartarse del alcance de la presente descripcion. De manera similar, puede
usarse mas de un ensamble PSA en relacién con el mismo ensamble generador de hidrégeno y/o el sistema de celdas
de combustible. Como se muestra en las Figuras 10 y 11, el ensamble PSA 73 incluye un ensamble de distribucién 102
gue incluye un colector de gas mezclado 140 y un colector de escape 142. El colector de gas mezclado 140 se adapta
para distribuir selectivamente la corriente de gas mezclado a los extremos de alimentacion 144 de los lechos
adsorbentes, como se indica en 74'. Los colectores de escape 142 se adaptan para recoger el gas que escapa de los
extremos de alimentacion de los lechos adsorbentes, especificamente, los otros gases desorbidos, gas de purga, y otro
gas que no se recoge para formar la corriente de hidrogeno producto 42. Estas corrientes de escape se indican en 76'
en las Figuras 10 y 11 y de manera colectiva forman corrientes de subproducto 76.
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Las Figuras 10 y 11 describen ademas esquematicamente corrientes de subproducto 76 que se suministran al ensamble
de calentamiento 71 para combustionarse con aire, tal como desde la corriente de aire 90, para producir corriente de
escape calentada 88. Como se muestra en las Figuras 10 y 11, esta dentro del alcance de la presente descripciéon que
el ensamble de calentamiento 71 pueda, pero no requiera, adaptarse para recibir una corriente de combustible 92
adicional a la corriente de subproducto 76. En algunas modalidades, la corriente 92 puede referirse ademas a una
corriente de combustible suplementaria. Cualquier combustible adecuado puede usarse en la corriente 92. Ejemplos
ilustrativos de combustibles adecuados para la corriente 92 incluye gas de hidrégeno, tal como gas de hidrégeno
producido por el ensamble generador de hidréogeno 46, y/o cualquier carbono que contenga las materias primas
descritas anteriormente, que incluye propano sin limitacion, gas natural, metano, y metanol.

Como se describié en relacién con la Figura 2, cuando el ensamble PSA 73 y el ensamble de calentamiento 71 se usan
en conexion con un sistema de procesamiento de combustible 64 que incluye una region productora de hidrégeno 70
que funciona a temperaturas elevadas, el ensamble de calentamiento puede adaptarse para calentar al menos la regién
70 con la corriente de escape 88. Por ejemplo, la corriente 88 puede calentar la regiéon 70 a una temperatura adecuada
yl/o dentro de un intervalo de temperatura adecuado, para producir gas de hidrégeno a partir de una o mas corrientes de
alimentacion. Como se describi6 ademas, las reacciones de reformado de vapor y autotérmicas son ejemplos
ilustrativos de procesos endotérmicos que pueden usarse para producir una corriente de gas mezclado 74 a partir de
agua y carbono que contiene materia prima, aunque adicional o alternativamente pueden usarse otros procesos y/o
componentes de corriente de alimentacion para producir corriente de gas mezclado 74. Estd ademas dentro del alcance
de la presente descripcion que la corriente de escape pueda adaptarse para proporcionar calentamiento primario para
calentar un componente de un ensamble productor de hidrégeno, un sistema de celdas de combustible, u otra
implementacién de ensambles 71y 73.

En las modalidades ilustrativas mostradas en las Figuras 10y 11, el ensamble de distribucién 104 incluye un colector de
producto 150 y un colector de purga 152. El colector de producto 150 se adapta para recoger las corrientes de gas de
hidrégeno purificado que se retiran de los extremos de producto 154 de los lechos adsorbentes y a partir de los cuales
se forma la corriente del hidrogeno producto 42. Estas corrientes de gas de hidrogeno purificado se indican en las
Figuras 10 y 11 en 42'. El colector de purga 152 se adapta para suministrar selectivamente un gas de purga, tal como
una porcién del gas de hidrégeno purificado, a los lechos adsorbidos, tal como para promover la desorcién de los gases
de impurezas adsorbidas y regenerar de este modo el adsorbente contenido en la presente descripcién. Las corrientes
de gas de purga se indican en 156' y pueden denominarse colectivamente como corriente de gas de purga 156. Como
se indica en 158, esta dentro del alcance de la presente descripcidon que el producto y los colectores de purga puedan
estar el comunicacion continua entre si para desviar selectivamente al menos una porcion del gas de hidrégeno
purificado (o corriente de hidrégeno producto) para usarse como corriente de purga 156. Esta ademas dentro del
alcance de la presente descripcion que uno o mas de otros gases a partir de una o mas de otras fuentes puedan formar
adicional o alternativamente al menos una porcion de corriente de purga 156.

Aunque no se requiera, las Figuras 10 y 11 ilustran en 160 que en algunas modalidades puede ser conveniente conectar
fluidamente el colector de productos y/o los conductos de fluidos para la corriente del hidrégeno producto con los
conductos de fluidos para la corriente de subproducto. Tal conexion de fluidos puede usarse para desviar
selectivamente al menos una porcion del gas de hidrégeno purificado (o que se pretende purificar) hacia el ensamble de
calentamiento en lugar de hacia el destino al cual se suministra de otra manera la corriente del hidrégeno producto 42.
Como se describid, ejemplos de destinos adecuados incluyen dispositivos de almacenamiento de hidrégeno, pila de
celdas de combustible y dispositivos consumidores de hidrogeno. Ejemplos ilustrativos de situaciones en las cuales el
desvio de la corriente del hidrogeno producto hacia el ensamble de calentamiento incluyen si el destino ha recibido ya
su maxima capacidad de gas de hidrégeno, si esta fuera de servicio o de otra manera es incapaz de recibir cualquier
gas de hidrégeno adicional, si se detecta una concentracién inaceptable de una o mas impurezas en el gas de
hidrégeno, si es necesario desactivar el ensamble generador de hidrégeno y/o el sistema de celdas de combustible, si
una porcién de la corriente del hidrégeno producto se necesita como una corriente de combustible para el ensamble de
calentamiento, etc.

En una modalidad implementada del ensamble PSA 73, puede usarse cualquier nimero, estructura y construccion
adecuados de colectores y conductos de fluidos para las corrientes de fluidos descritos en la presente descripcion. De
manera similar, puede usarse cualquier nimero y tipo adecuado de vélvulas u otros dispositivos reguladores del flujo
170 y/o sensores u otros detectores de propiedad 172, cuyos ejemplos ilustrativos, no exclusivos se muestran en las
Figuras 10 y/o 11. Por ejemplo, las valvulas de comprobacién 174, que proporcionan otras valvulas solenoide 176,
valvulas de liberacién de presion 178, valvulas de orificio variable 180, y orificios fijos 182 se muestran para ilustrar
ejemplos no exclusivos de dispositivos reguladores de flujo 170. De manera similar, se muestran los medidores del flujo
190, los sensores de presion 192, los sensores de temperatura 194, y los detectores de composicion 196 para ilustrar
ejemplos no exclusivos de detectores de propiedad 172. Un ejemplo ilustrativo de un detector de composicion es un
detector de mondxido de carbono 198, tal como para detectar la concentracion, si existe alguna, de monéxido de
carbono en las corrientes de gas de hidrégeno purificado 42' y/o en la corriente del hidrogeno producto 42.

Aunque no se requiera, esta dentro del alcance de la presente descripcion que el ensamble PSA pueda incluir,
asociarse con, y/o estar en comunicacion con un controlador que se adapta para controlar el funcionamiento de al
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menos las porciones del ensamble PSA y/o un ensamble generador de hidrégeno asociado y/o un sistema de celdas de
combustible. Un controlador se ilustra esquematicamente en las Figuras 2 y 10-11 y generalmente indicadas en 200. El
controlador 200 puede comunicarse con al menos los dispositivos reguladores de flujo y/o los detectores de propiedad
172 por medio de cualquier enlace de comunicacion inalambrica y/o cableada, como se ilustra esquematicamente en
202. Esta comunicacion puede incluir una comunicacion de una o de dos vias y puede incluir tales sefiales de
comunicacion como entradas y/o salidas correspondientes a valores medidos o calculados, sefiales de comando,
informacion de estado, entradas del usuario, valores que se almacenan, valores umbrales, etc. Como ejemplos
ilustrativos, no exclusivos, el controlador 200 puede incluir uno 0 mas circuitos analdgicos o digitales, unidades légicas o
procesadores para operar los programas almacenados como software en memoria, una o mas unidades mas discretas
en comunicacion entre si, etc. El controlador 200 puede ademas regular o controlar otras porciones del ensamble
generador de hidrégeno o sistema de celdas de combustible y/o puede estar en comunicacion con otros controladores
adaptados para controlar el funcionamiento del ensamble generador de hidrégeno y/o del sistema de celdas de
combustible. El controlador 200 se ilustra en las Figuras 10 y 11 implementado como una unidad discreta. Este puede
implementarse ademéas como componentes o controladores separados. Tales controladores separados, luego, pueden
comunicarse entre si y/o con otros controladores presentes en el sistema 22 y/o el ensamble 46 por medio de cualquier
enlace de comunicacion adecuado.

En las Figuras 10 y 11, una pluralidad de sensores de temperatura 194 se muestran asociados con uno de los lechos
adsorbentes ilustrados. Esta dentro del alcance de la presente descripcion que cada uno o ninguno de los lechos puede
incluir uno o mas sensores de temperatura adaptados para detectar una 0 mas temperaturas asociadas con el lecho
adsorbente, el adsorbente en el lecho, la region adsorbente del lecho, el gas que fluye a través del lecho, etc.

En la Figura 12, se muestra un gréfico ilustrativo (no exclusivo) de la presion dentro de un lecho adsorbente durante las
etapas de soplado, o despresurizacion, y de purga de un ciclo PSA. En 210, la presién se indica antes de la etapa de
despresurizacion, tal como después que se haya completado el nivel o la etapa de adsorcién, y quizas mas tipicamente,
después que se hayan completado una 0 mas etapas de compensacion. La iniciacion del flujo de gas desde el extremo
de alimentacién del lecho durante la etapa de despresurizacion, o desorcién, se indica en 210, y de alguna manera se
indica esquematicamente, la caida de presion relativamente rapida. La velocidad de disminucion puede variar de
modalidad a modalidad, tal como en respuesta a tales factores como la presion dentro del lecho, el volumen de gas en
el lecho, la velocidad del flujo del gas desde el lecho, etc. En la Figura 12, y las Figuras 13-15 descritas posteriormente
los gréaficos se destinan para proporcionar representaciones de la presiéon o la velocidad del flujo de la corriente de
subproducto como una funcién del tiempo. Debido a que los graficos se destinan para un propésito principal de
ilustracion, los graficos no se etiquetan para el tiempo y en cambio ilustran relaciones relativas entre estas variables.

Como se describid, este cambio de presion provocara que gran parte de los gases adsorbidos se desorban desde el
adsorbente, y de este modo se retiren del lecho adsorbente en la corriente 76'. La corriente 76' contiene ademas gas de
hidrégeno, el cual estaba presente en el lecho antes del comienzo de la etapa de despresurizacion. La presion en el
lecho 100 y/o la corriente 76' continuara su disminucién a medida que continda el flujo de gas desde el lecho. En el
contexto del valor combustible, el flujo de corriente inicial 76' durante la etapa de despresurizacion tiende a tener un
valor combustible diferente al del flujo de corriente 76' a mitad de camino a través de la etapa de despresurizacion y al
final de la etapa de despresurizacion. Por ejemplo, estas diferencias en el valor del combustible pueden reflejar las
concentraciones relativas de gas de hidrégeno y las respectivas de los otros gases que estan presentes en la corriente.
De manera similar, la velocidad del flujo de la corriente 76' durante estas porciones ilustrativas de la etapa de
despresurizacion tiende ademdas a variar, con la velocidad del flujo que tiende a disminuir durante la etapa de
despresurizacion.

En 212, el flujo de gas de purga, tal como en la corriente descrita previamente 156' mostrada en las Figuras 10 y 11, se
inicia hacia el lecho adsorbente. Aunque no se requiera, el volumen de gas de purga suministrado a un lecho
adsorbente en un ensamble PSA puede predeterminarse, tal como para ser un volumen de purga fijo. La presion de
corriente 156' puede variar dentro del alcance de la presente descripcién, pero el gas esta preferentemente en o cerca
de la presion dentro del lecho 100 cuando comienza la etapa de purga. El flujo de gas de purga a través de la porcion
adsorbente tiende a aumentar la cantidad de gases desorbidos, ya que la presion parcial de los gases desorbidos se
reduce mediante el flujo de gas de purga a través de la regiéon adsorbente y luego a partir del lecho adsorbente como
parte de la corriente 76'. En 214, el flujo de gas de purga se ha detenido. En el ejemplo ilustrativo mostrado en la Figura
12, la etapa de despresurizacion, o de soplado, se indica como el periodo de tiempo entre los tiempos 212 y 210,
mientras la etapa de purga se indica como el periodo de tiempo entre los tiempos 214 y 212. Aunque se ilustra como
una transicion distinta entre estas etapas, no se requiere para todas las modalidades que la despresurizacion del lecho
se complete antes que comience el flujo de gas de purga. En cambio, esta dentro del alcance de la presente descripcion
que la presién dentro del lecho adsorbente pueda continuar su disminucion después que haya comenzado el flujo de
gas de purga.

El volumen 6ptimo de gas de purga para un lecho adsorbente particular puede variar de acuerdo con una variedad de
factores. Ejemplos ilustrativos de estos factores incluye uno o mas del tipo de adsorbente que usado, la configuracion
del lecho adsorbente, el tamafio del lecho adsorbente, la presion del gas de purga, la composicién del gas de purga y/o
el gas mezclado, la presién de las corrientes (76') de escape desde el lecho adsorbido para formar la corriente de
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subproducto 76, etc. Por tanto, un volumen de purga 6ptimo que es efectivo para un ensamble PSA particular puede no
ser optimo, 0 quizas incluso efectivo, para un ensamble PSA configurado y/o dimensionado de manera diferente.

El periodo de tiempo relativo, o relacion de tiempos, entre la etapa de despresurizacién y la etapa de purga puede variar
dentro del alcance de la presente descripcion, con el ejemplo ilustrado mostrado en la Figura 12 destinado a ilustrar
excepto una de muchas relaciones adecuadas. Esta relacion puede expresarse como una relaciéon de purga a soplado,
cuyos ejemplos ilustrativos incluyen 1:1 a 3:1, 1.3:1 a 2,5:1, 1,6:1 a 2,3:1, 1,6:1 a 2:1, 1,6:1, 1,8:1, 2:1. 2,2:1, mas de
1,5:1, mas de 2:1, menos de 2,5:1, etc. Una consideracién para completar el disefio con una etapa de purga mas larga,
la cual puede tender a aumentar la desorcion y/o la regeneracion del lecho, es que los ensambles PSA se adapten
preferentemente al uso ciclico, continuo, con la cantidad de tiempo que un lecho particular esta en el ciclo de purga y de
despresurizacion y/o que afecta potencialmente la cantidad de tiempo que otros lechos pueden estar en la misma o en
otras etapas del ciclo PSA.

La despresurizacion y el purgado de un lecho adsorbido puede ocurrir dentro de un periodo de tiempo seleccionado y/o
una relacién de purga a soplado mientras produce una variedad de velocidades del flujo y/o de valores de combustible
para la corriente 76" y la corriente de subproducto resultante 76. Por ejemplo, cuando comienza la etapa de
despresurizacion, el lecho adsorbente contiene aun una gran cantidad de gas de hidrégeno y esta adn a una presion
elevada. A medida que continda la etapa de despresurizacion, disminuye la presion y el gas de hidrégeno dentro del
lecho. A medida que continlia la despresurizacién del lecho, disminuye la velocidad del flujo de la corriente 76' a medida
que disminuye la presion dentro del lecho. Antes del inicio del flujo de gas de purga hacia el lecho, el flujo de gas de
escape, o de subproducto, en la corriente 76' sera relativamente bajo, a medida que disminuye esta velocidad del flujo
con la presion que disminuye en el lecho. Cuando el flujo de gas de purga comienza a través del lecho 100, aumentara
la velocidad del flujo de la corriente 76', como también lo hara su valor combustible cuando el gas de purga sea un gas
combustible, tal como un gas de hidrégeno, con un ejemplo mas particular que es gas de hidrégeno purificado producido
por el ensamble PSA. Cuando se completa la etapa de purga, se detiene el flujo de la corriente 76' desde ese lecho.
Cuando esto ocurre, la corriente de combustible para calentar el ensamble 71 se formara mediante corrientes 76' desde
uno o mas de los otros lechos adsorbentes, tales como cuando los lechos se despresurizan y/o se purgan durante el
ciclo PSA, y/o desde otras fuentes, tal como una corriente de combustible suplementaria.

Como se describié, cuando se regenera el adsorbente en un lecho adsorbente 100 del ensamble PSA 73, el gas de
hidrégeno purificado puede usarse como una corriente de purga. Este flujo de gas de purga puede incluir la desorcion
de los gases adsorbidos y de este modo ayudar a la regeneracion del adsorbente. Convencionalmente, el flujo de gas
de purga hacia un lecho adsorbente se suministra a una velocidad constante, tipicamente para un periodo de tiempo
fijo. La Figura 13 presenta un grafico que muestra la velocidad del flujo del gas de purga hacia un lecho adsorbente 100
como una funcién del tiempo. El inicio y final de la etapa de purga se indica en la Figura 13 en 212 y 214, y corresponde
a los tiempos relativos y la relacién purga a soplado descritos anteriormente en relacion con la Figura 12.

En lineas discontinuas en la Figura 13, se muestra la velocidad del flujo del gas de purga en un ciclo PSA que usa un
flujo de gas de purga constante, o fijo, hacia el lecho adsorbente. Como se indica, el gas se suministra a una velocidad
constante en toda la etapa de purga, con el volumen de gas de purga suministrado al lecho adsorbente que es el
producto de esta velocidad de purga fija y del periodo de tiempo a través del cual este gas de purga se suministra al
lecho adsorbente. Aunque resulta efectivo desorber los gases adsorbidos del adsorbente en el lecho, el aumento
significativo, o pulso, en la velocidad del flujo del gas en la corriente 76", el cual puede ser un gas que tiene un alto valor
combustible, tiende a provocar un aumento sustancial en el flujo y/o la temperatura de la corriente de escape calentada
a partir del ensamble de calentamiento. Esto, en cambio, tiende a aumentar la temperatura, potencialmente de manera
rapida, de la estructura calentada por esta corriente, tal como la regién productora de hidrégeno del sistema de
procesamiento de combustible 64. Esto puede resultar en el sobrecalentamiento de la estructura, que puede dafiar la
estructura y/o perjudicar su funcionamiento. A pesar de cualquier efecto negativo potencial sobre la(s) estructura(s)
calentada(s), el aumento brusco en la corriente de escape calentada puede producir gases de escape que exceden
ciertos umbrales de emision deseados, o requeridos. Por ejemplo, el contenido de monoxido de carbono de la corriente
de escape calentada puede aumentar en respuesta a un aumento brusco en el flujo de combustible hacia el ensamble
de calentamiento.

De manera inversa, durante la compensacion y/o antes del comienzo del flujo de gas de purga desde el lecho y/o en el
extremo de la etapa de purga, la corriente 76' puede no contener flujo o solamente poco flujo y el flujo que sale puede
tener un valor de combustible bajo. Como resultado, el ensamble de calentamiento puede no ser capaz de mantener
una llama de combustién o luz piloto sin requerir un flujo de combustible distinto de la corriente de subproducto 76. De
manera similar, cuando el flujo y/o el valor combustible de la corriente 76 es bajo, la corriente de escape calentada
puede no ser capaz de calentar la estructura asociada, tal como la region productora de hidrégeno 70, a una
temperatura o intervalo de temperaturas deseadas. Por ejemplo, en el contexto de una regién productora de hidrégeno
tal como una region de reformado de vapor que preferentemente funciona dentro de un intervalo de temperaturas
seleccionadas para producir gas de hidrégeno, que opera la regién productora de hidrogeno a una temperatura que esta
por debajo (o por encima) del intervalo deseado tiende a disminuir la cantidad de gas de hidrégeno en la corriente de
gas mezclado, disminuyendo por tanto la conversion, o eficiencia, del ensamble generador de hidrégeno.

Como se indica en lineas continuas en la Figura 13, esta dentro del alcance de la presente descripciéon no usar una
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velocidad del flujo de gas de purga constante. En cambio, la velocidad del flujo del gas de purga hacia el lecho
adsorbente varia durante al menos porciones de la etapa de purga. En el ejemplo ilustrado, la velocidad del flujo del gas
de purga comienza en menos del 50 % de la velocidad del flujo que pudiera requerirse para suministrar un volumen de
gas de purga determinado en un periodo de tiempo determinado a una velocidad del flujo constante de gas de purga, tal
como el volumen y periodo de tiempo representados en lineas discontinuas. La velocidad del flujo del gas de purga
aumenta con el tiempo a partir de esta velocidad inicial a una velocidad del flujo maxima que excede la velocidad del
flujp maxima usada en el ejemplo mostrado en lineas discontinuas en el cual se usa una velocidad del flujo de gas de
purga constante a través del ciclo de purga. En el ejemplo ilustrado, la velocidad del flujo se mantiene entonces a esta
velocidad del flujo maxima hasta que se detiene el flujo de gas de purga. Al final del ciclo de purga, la velocidad del flujo
de la corriente 76' desde el lecho que se purga se ha detenido; sin embargo, y dentro del alcance de la presente
descripcion, otro lecho 100 del ensamble PSA proporciona preferentemente una corriente 76' para mantener una
velocidad del flujo de la corriente de subproducto 76 sustancialmente continua, sino completamente continua, al
ensamble de calentamiento, con esta corriente que tiene preferentemente una velocidad del flujo suficiente y/o un flujo
de calentamiento para satisfacer los requerimientos de combustible del ensamble de calentamiento 71 y/o para
mantener un proceso de combustién continua en el ensamble de calentamiento.

Como las variaciones del ejemplo ilustrado, la velocidad inicial de flujo del gas de purga puede comenzar en 10-75 % de
la velocidad del flujo promedio que se usaria en un perfil de flujo constante durante todo el periodo de tiempo
seleccionado para la etapa de purga, y luego aumentar hacia al menos la velocidad del flujo de purga promedio durante
los primeros 10-60 % del ciclo de purga. Después de esto, la velocidad del flujo continuara en aumento mas alla de la
velocidad del flujo de puga promedio para un intervalo de 10-100 % de la etapa de purga, y opcionalmente 25-100 % de
la etapa de purga. Por ejemplo, la velocidad del flujo del gas de purga puede aumentar a al menos 125 %, 150 %, 125-
200 %, etc. de la velocidad del flujo promedio que se requeriria para un volumen de gas de purga fijo durante el periodo
de tiempo seleccionado para la etapa de purga. Esta dentro del alcance de la presente descripcion que puedan usarse
otros perfiles, o rampas de la velocidad del flujo del gas de purga, incluyendo los perfiles en los que la velocidad del flujo
del gas de purga durante al menos una porcion, o subconjunto, de la etapa de purga aumenta o disminuye acuerdo con
una o mas cantidades lineales, no lineales y/o escalonadas, o incrementales. Los ejemplos ilustrativos de otros perfiles
de velocidades del flujo de gas de purga a través de un lecho adsorbente se muestran en la Figura 14. Como se
muestra en la Figura 15, esta dentro del alcance de la presente descripcion que el perfil de las velocidades del flujo del
gas de purga pueda incluir una porcién de flujo reducido, tal como durante el Ultimo 5-50 % de la etapa de purga.

Puede usarse cualquier método o mecanismo adecuado para regular el flujo de gas de purga hacia los lechos
adsorbentes. Un ejemplo ilustrativo, no exclusivo es el uso de un controlador para accionar selectivamente las valvulas
controladoras de flujo adecuadas para producir las velocidades del flujo adecuadas. Como se describio, puede usarse
cualquier tipo y numero adecuado de valvulas, y esta dentro del alcance de la presente descripcion usar un tipo y/o
combinacion diferente de valvulas para regular el flujo de gas desde el lecho adsorbente durante la etapa de
despresurizacion que se usa durante la etapa de purga. Estd ademas dentro del alcance de la presente descripcion que
puede usarse selectivamente la valvula o ensamble de valvulas que regula el flujo de gas que formara la corriente 76',
tal como en respuesta a sefiales de control desde un controlador, para regular la velocidad del flujo de este gas para
ajustar la velocidad del flujo y/o el valor combustible de la corriente de subproducto que se suministra al ensamble de
calentamiento.

Preferentemente, la etapa de purga en ascenso, o0 por niveles, como se usa mediante el ensamble PSA durante el ciclo
PSA produce una corriente de subproducto que, cuando se suministra como una corriente de combustible al ensamble
de calentamiento, es constante, o dentro de un intervalo seleccionado, de una velocidad del flujo determinada, o
seleccionada, tal como +/- 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, etc. de una velocidad del flujo seleccionada. En algunas
modalidades, la velocidad del flujo seleccionada corresponde a una velocidad del flujo que produce una corriente de
escape calentada adaptada para mantener la regién productora de hidrogeno del sistema de procesamiento de
combustible a una temperatura deseada y/o dentro de un intervalo de temperatura deseado, tal como los descritos
anteriormente. Adicional o alternativamente, la etapa de purga puede adaptarse para producir durante el ciclo PSA un
flujo de corriente de subproducto al ensamble de calentamiento que esta dentro de un intervalo de tiempo seleccionado,
o constante, de un valor combustible determinado, o seleccionado, tal como +/-5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, etc. de un
valor combustible seleccionado. Las corrientes de subproductos preferentemente mantienen cualquiera o ambas de las
relaciones descritas anteriormente a una velocidad del flujo seleccionada y/o un valor combustible durante al menos una
porcién sustancial, y aun con mayor preferencia todos del periodo de tiempo en el cual el ensamble PSA se usa para
producir corriente del hidrégeno producto 42. Cuando la corriente de subproducto no alcanza continuamente cualquiera
o0 ambos de los criterios descritos anteriormente, esta dentro del alcance de la descripcidon que ésta puede hacerlo para
al menos 80 %, al menos 90 %, al menos 95 %, o mas del ciclo.

En algunas modalidades, el valor combustible seleccionado, como se asocia con la velocidad del flujo de corriente 76,
produce una corriente de escape calentada adaptada para mantener la regién productora de hidrégeno del sistema de
procesamiento de combustible a una temperatura deseada y/o dentro de un intervalo de temperatura deseado, tal como
los descritos anteriormente. Por ejemplo, la corriente de escape calentada puede adaptarse para mantener la regién
productora de hidrégeno, la cual en algunas modalidades puede denominarse como una regiéon de reformado, del
ensamble generador de hidrégeno a una temperatura relativamente constante, tal como una temperatura en el intervalo
de 375-425 °C, 400-425 °C y/o 400-450 °C para metanol o materias primas similares que contienen carbono y una
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temperatura en el intervalo de 750-850 °C, y preferentemente 775-825 °C, 800-850 °C, y/o 800-825 °C para gas natural,
propano y materias primas similares que contienen carbono.

Aunqgue no se requiera, un beneficio del aumento gradual, o del aumento incremental de la velocidad del flujo del gas de
purga hacia el lecho adsorbente es que se evita un aumento brusco en la velocidad del flujo de la corriente 76 hacia el
ensamble de calentamiento. Tal aumento brusco puede tender a producir a una corriente de escape calentada que tiene
una concentraciéon de al menos un componente, tal como monoxido de carbono, que excede un valor umbral
seleccionado, tal como 50 ppm o mas. Preferentemente, la etapa de purga en ascenso de la presente descripciéon se
adapta para producir una corriente de escape calentada que a través del ciclo PSA tiene una concentracion de
monoxido de carbono de menos de 50 ppm, y preferentemente, menos de 25 ppm, menos de 10 ppm, o0 incluso menos
de 5 ppm.

Ejemplos ilustrativos, no exclusivos de implementaciones de los sistemas y métodos para ascender, separar en niveles
o de otra manera regular el flujo de gas de purga hacia los lechos adsorbentes de un ensamble de adsorcién con
oscilacion de presion incluye, pero no se limita a, una o mas de las siguientes implementaciones, las cuales pueden
implementarse en uno o0 mas de un ensamble PSA; un ensamble PSA adaptado para purificar el gas de hidrégeno; un
ensamble generador de hidrégeno que incluye un procesador combustible adaptado para producir una corriente de gas
mezclado que contiene gas de hidrégeno como su componente mayoritario y otros gases, y un ensamble PSA adaptado
para producir una corriente del hidrégeno producto desde la corriente de gas mezclado; un sistema de celda de
combustible que contiene una pila de celdas de combustible, un ensamble PSA purificador de hidrégeno y una fuente de
gas de hidrégeno que se purifica mediante el ensamble PSA (con la fuente que incluye opcionalmente un procesador
combustible, y en algunas modalidades un reformador de vapor); un ensamble generador de hidrégeno que incluye una
region productora de hidrogeno adaptada para producir una corriente de gas mezclado que contiene gas de hidrégeno
como su componente mayoritario y otros gases, un ensamble PSA adaptado para eliminar impurezas (que incluye
monoxido de carbono) de la corriente de gas mezclado (y opcionalmente una pila de celdas de combustible adaptadas
para recibir al menos una porcién de la corriente de gas mezclado purificado), y un ensamble de calentamiento
adaptado para combustionar la corriente de subproducto para calentar al menos la region productora de hidrégeno, con
la region productora de hidrégeno que es opcionalmente una region de reformado de vapor o autotérmica:

Regular el suministro de gas de purga hacia los lechos adsorbentes para mantener la velocidad del flujo de la corriente
de subproducto dentro de +/- 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, etc. de una velocidad del flujo seleccionada;

Regular el suministro de gas de purga hacia los lechos adsorbentes para mantener el valor combustible de la corriente
de subproducto dentro de +/- 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, etc. de un valor combustible seleccionado;

Suministrar un volumen de gas de purga determinado a un lecho adsorbente durante un periodo de tiempo determinado
a una velocidad del flujo que varia;

Aumentar progresivamente la velocidad del flujo de gas de purga hacia un lecho adsorbente durante un porcentaje
inicial del ciclo de purga, y opcionalmente mantener y/o disminuir la velocidad del flujo durante un porcentaje posterior
del ciclo de purga;

Suministrar inicialmente la velocidad del flujo del gas de purga hacia un lecho adsorbente a una velocidad del flujo de
menos del 75 %, y opcionalmente 50 % o menos de la velocidad del flujo promedio del gas de purga que se suministrara
durante la etapa de purga de un ciclo PSA, y después de esto aumentar la velocidad del flujo del gas de purga a una
velocidad mayor que la velocidad del flujo promedio de gas de purga suministrado durante la etapa de purga;

Después de iniciar el flujo del volumen de gas de purga, aumentar selectivamente y/o disminuir la velocidad del flujo de
gas de purga durante el periodo de tiempo, y opcionalmente disminuir posteriormente y/o aumentar la velocidad del flujo
de gas de purga durante el periodo de tiempo de manera que el volumen de gas de purga determinado se suministra
durante el periodo de tiempo determinado;

Regular la velocidad del flujo de gas de purga hacia los lechos adsorbentes de un ensamble PSA para mantener la
concentracién de mondéxido de carbono en una corriente de escape calentada producida al hacer combustionar la
corriente de subproducto desde el ensamble PSA por debajo de un umbral seleccionado, tal como 50 ppm, 25 ppm, 10
ppm, 5 ppm, 0 menos;

Distribuir selectivamente un volumen de gas de purga a los lechos adsorbentes en respuesta a un perfil de flujo
predeterminado que tiene al menos una porcion en la cual la velocidad del flujo del gas de purga es menor que una
velocidad del flujo promedio del gas de purga suministrado durante la etapa de purga, y al menos una porcién en la cual
la velocidad del flujo del gas de purga es mayor que la velocidad del flujo promedio del gas de purga suministrado
durante la etapa de purga;

Regular la velocidad del flujo del gas de purga hacia los lechos adsorbentes de un ensamble PSA para mantener la
concentracion de al menos un componente de una corriente de escape calentada producida al hacer combustionar la
corriente de subproducto desde el ensamble PSA por debajo de un valor umbral seleccionado;
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Suministrar selectivamente gas de purga a los lechos adsorbentes de un ensamble PSA en un perfil bajo variable en el
cual la velocidad del flujo del gas de purga se ajusta para mantener la velocidad del flujo del gas desde el ensamble
PSA a un ensamble de calentamiento en o dentro de un intervalo determinado de un valor umbral;

Suministrar selectivamente gas de purga a los lechos adsorbentes de un ensamble PSA en un perfil de flujo variable en
el cual la velocidad del flujo del gas de purga se ajusta para mantener el valor combustible y la velocidad del flujo del
gas desde el ensamble PSA a un ensamble de calentamiento en o dentro de un intervalo determinado de un valor
umbral;

Regular la velocidad del flujo del gas de purga a los lechos adsorbentes de un ensamble PSA para mantener la
temperatura de una regién productora de hidrogeno de un sistema de procesamiento de combustible que se calienta
mediante una corriente de escape calentada producida mediante la combustién de la corriente de subproducto del
ensamble PSA dentro de un intervalo de temperatura de 100 °C, y preferentemente 50 °C, 0 menos;

Regular la velocidad del flujo del gas de purga hacia los lechos adsorbentes de un ensamble PSA para proporcionar un
flujo de corriente de subproducto suficiente para mantener la temperatura de la region productora de hidrégeno dentro
de un intervalo de temperatura seleccionado y/o sobre un valor umbral seleccionado cuando se calienta mediante una
corriente de escape calentada producida al hacer combustionar la corriente de subproducto;

Regular la velocidad del flujo del gas de purga a los lechos adsorbentes de un ensamble PSA para mantener un flujo
continuo de la corriente de subproducto a un ensamble de calentamiento adaptado para usar la corriente de
subproducto como una corriente de combustible;

Regular la velocidad del flujo del gas de purga hacia un lecho adsorbente de un ensamble PSA de acuerdo con un perfil
de flujo no lineal, y opcionalmente de acuerdo con un perfil que incluye uno o mas cambios incrementales en el flujo,
cambios escalonados en el flujo, y cambios no lineales en el flujo;

Cualquiera de los sistemas o métodos implementados con un ensamble PSA que tiene una pluralidad de lechos
adsorbentes adaptados una corriente de gas mezclado que incluye gas de hidrégeno como su componente mayoritario
y el cual se produce mediante un sistema de procesamiento de combustible que incluye al menos una region de
reformado adaptada para producir la corriente de gas mezclado mediante el reformado con vapor de agua y una materia
prima que contiene carbono, con al menos la(s) region(es) de reformado del sistema de procesamiento de combustible
adaptadas para calentarse mediante un ensamble de calentamiento, con el ensamble PSA adaptado para proporcionar
al menos una corriente de combustible al ensamble de calentamiento, y opcionalmente en combinacién adicional con
una pila de celdas de combustible adaptadas para recibir al menos una porciéon del gas de hidrégeno purificado
producido por el ensamble PSA;

Los métodos para implementar los procesos de cualquiera de los sistemas anteriores y/o el uso de cualquiera de los
sistemas anteriores; y/o

Un sistema de control adaptado para controlar el funcionamiento de un ensamble PSA y/o un ensamble generador de
hidrégeno asociado para implementar cualquiera de los métodos o sistemas de control anteriores.

Aplicabilidad industrial

Los ensambles de adsorcion con oscilacion de presion y de generacion de hidrogeno y/o los sistemas de celdas de
combustible que incluyen los mismos pueden aplicarse para la generacion de gas y los campos de celdas de
combustible, que incluyen tales campos en el cual el gas de hidrogeno se genera, se purifica y/o se consume para
producir una corriente eléctrica.

Se piensa que la descripcion descrita anteriormente abarca mudltiples distintas invenciones con utilidades
independientes. Aunque cada una de estas invenciones se ha descrito en su forma preferida, sus modalidades
especificas como se describe y se ilustra en la presente descripcidon no se consideran en un sentido limitante ya que son
posibles numerosas variaciones. El objeto de las invenciones incluye todas las combinaciones novedosas y no obvias y
las subcombinaciones de los diversos elementos, caracteristicas, funciones y/o propiedades descritas en la presente
descripcién. De manera similar, cuando las reivindicaciones de refieren a "un" o "un primer" elemento de sus
equivalentes, deberia entenderse que tales reivindicaciones incluyen la incorporacion de uno o mas de tales elementos,
sin que requieran o excluyan dos o mas de tales elementos.

Resumen de la descripcion

La presente descripcion se dirige a ensambles PSA con sistemas de control de purga, asi como también a ensambles
generadores de hidrégeno y/o sistemas de celdas de combustible que contienen el mismo, y a métodos para operar los
mismos. Los ensambles PSA incluyen al menos un lecho adsorbente, y tipicamente una pluralidad de lechos
adsorbentes, que incluyen una regién adsorbente que incluye un adsorbente adaptado para eliminar impurezas de una
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corriente de gas mezclado que contiene gas de hidrégeno como componente mayoritario y otros gases. La corriente de
gas mezclado puede producirse mediante una regiéon productora de hidrégeno de un sistema de procesamiento de
combustible, y el ensamble PSA puede producir una corriente del hidrégeno producto que se consume mediante una
pila de celdas de combustible para proporcionar un sistema de celdas de combustible que produce energia eléctrica. El
ensamble PSA produce una corriente de subproducto que contiene impurezas eliminadas de la corriente de gas
mezclado y un gas de purga, el cual puede ser gas de hidrégeno, y un ensamble de calentamiento puede adaptarse
para recibir la corriente de subproducto como una corriente de combustible para generar una corriente de escape
calentada. La corriente de escape calentada puede adaptarse para calentar al menos la regién productora de hidrégeno
de un sistema de procesamiento de combustible, tal como para mantener la region a una temperatura adecuada o
dentro de un intervalo de temperatura adecuado para producir la corriente de gas mezclado. El ensamble PSA se
adapta para regular el flujo de gas de purga a los lechos adsorbentes durante las etapas de purga de un ciclo PSA. En
algunas modalidades, el gas de purga se suministra selectivamente de acuerdo con un perfil predeterminado, no
constante. En algunas modalidades el perfil incluye una velocidad del flujo inicial menor que la velocidad del flujo
promedio del gas de purga, y al menos una velocidad del flujo posterior mayor que la velocidad del flujo promedio. En
algunas modalidades, el flujo de gas de purga se regula para mantener la velocidad del flujo y/o el valor de combustible
de la corriente de subproducto en o dentro de un intervalo determinado de un valor umbral. En algunas modalidades, el
flujo de gas de purga se regula para limitar la concentracion de monoéxido de carbono a una corriente de escape
regulada producida a partir de la corriente de subproducto. En algunas modalidades, el ensamble PSA incluye un
controlador adaptado para regular el funcionamiento de al menos el ensamble PSA.
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Reivindicaciones

1.

10.

11.

12.

Un ensamble generador de hidrégeno (46), que comprende:

un sistema de procesamiento de combustible (64) que incluye al menos una regién productora de hidrégeno (70)
adaptada para recibir al menos una corriente de alimentacion (68) y para producir una corriente de gas mezclado
(74) que contiene gas de hidrogeno y otros gases del mismo;

un ensamble de adsorcion con oscilacion de presion (73) adaptado para recibir la corriente de gas mezclado (74)
y para producir una corriente del hidrégeno producto (42) que contiene al menos sustancialmente gas de
hidrégeno puro y que tiene una concentracion reducida de otros gases diferentes a la corriente de gas mezclado
(74), y para producir una corriente de subproducto (76) que contiene al menos una porcién sustancial de los otros
gases, en donde el ensamble de adsorcion de presion oscilante (73) incluye una pluralidad de lechos
adsorbentes (100) adaptados para separar la corriente de gas mezclado (74) en corrientes que forman la
corriente del hidrégeno producto(42) y la corriente de subproducto (76);

un ensamble de calentamiento (71) adaptado para recibir y hacer combustionar la corriente de subproducto (76)
para producir una corriente de escape calentada (88) adaptada para calentar al menos la regién productora de
hidrégeno (70); y

medios para regular la velocidad del flujo de un gas de purga a los lechos adsorbentes (100) para producir un
flujo suficiente de gas subproducto (76) para mantener la temperatura de la regién productora de hidrégeno (70)
dentro de un intervalo de temperatura determinado para producir la corriente de gas mezclado (74).

El ensamble generador de hidrogeno de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la regiéon productora de
hidrégeno (70) incluye una regién de reformado de vapor adaptada para producir la corriente de gas mezclado
(74) a partir del agua (80) y una materia prima que contiene carbono (82).

El ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde el intervalo de temperatura
determinado es 725-825 °C.

El ensamble generador de hidrogeno de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde el intervalo de temperatura
determinado es 375-450 °C.

El ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el medio regulador se adapta
para regular la velocidad del flujo del gas de purga a los lechos adsorbentes del ensamble PSA (73) para
mantener la concentracion de monéxido de carbono en la corriente de escape calentada (88) por debajo de 50
ppm.

El ensamble generador de hidrogeno de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la corriente de subproducto se
produce en una etapa de purga en ascenso o por niveles y la velocidad del flujo de la corriente de subproducto
esta dentro de un intervalo seleccionado de una velocidad del flujo determinada.

El ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el medio para la regulacion
incluye selectivamente suministrar una corriente de purga a los lechos adsorbentes (100) de acuerdo con un
perfil de flujo variable.

El ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacién 7, en donde el perfil incluye una porcion
inicial en la cual el gas de purga se suministra a una velocidad del flujo menor que una velocidad del flujo
promedio para el gas de purga a través de los lechos adsorbentes (100), y ademas en donde el perfil incluye una
porcién posterior en la cual el gas de purga se suministra a una velocidad del flujo mayor que la velocidad del
flujo promedio para el gas de purga a través de los lechos adsorbentes (100).

El ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el medio para regular la
velocidad del flujo del gas de purga comprende un medio para suministrar un volumen determinado del gas de
purga al lecho adsorbente durante un periodo de tiempo determinado a una velocidad del flujo que varia y en
donde el medio para el suministro se adapta para aumentar selectivamente la velocidad del flujo del gas de
purga durante el periodo de tiempo determinado después que se ha iniciado el flujo del volumen del gas de

purga.

El ensamble generador de hidrégeno de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el medio para la regulacion
incluye medios para regular el valor del combustible de la corriente de subproducto (76).

El ensamble generador de hidrogeno de acuerdo con la reivindicacion 1, en combinacién con una pila de celdas
de combustible (24) adaptada para recibir al menos una porcién de la corriente del hidrégeno producto (42).

Un método para regular la temperatura de una region productora de hidrégeno (70) de un sistema de

procesamiento de combustible (64) adaptado para producir una corriente de gas mezclado (74) que contiene gas
de hidrégeno y otros gases, el método comprende:
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producir una corriente de gas mezclado que contiene gas de hidrégeno y otros gases en una regién productora
de hidrégeno calentada (70) de un sistema de procesamiento de combustible (64);

suministrar la corriente de gas mezclado (74) a un ensamble de adsorcién con oscilacion de presion (73) que
tiene una pluralidad de lechos adsorbentes (100) que contiene un adsorbente y se adapta para producir una
corriente de subproducto (76) que contiene al menos una porcion sustancial de los otros gases y una corriente
del hidrégeno producto(42) que contiene una mayor concentracion de gas de hidrégeno que la corriente de gas
mezclado (74);

adsorber los otros gases a partir de la corriente de gas mezclado (74) para producir una corriente del hidrégeno
producto(42) que contiene una mayor concentracion de gas de hidrégeno que la corriente de gas mezclado (74);
despresurizar los lechos adsorbentes (100) para facilitar la desorcién de los otros gases a partir del adsorbente;
purgar los lechos adsorbentes (100) con un flujo de gas de purga para facilitar ademas la desorcion de los otros
gases, en donde las etapas de despresurizacion y purgado producen corrientes de gases a partir de las cuales
se forma la corriente de subproducto (76);

hacer combustionar la corriente de subproducto (76) con aire (90) en un ensamble de calentamiento adaptado
para producir una corriente de escape calentada (88);

calentar la regién productora de hidrégeno (70) del sistema de procesamiento de combustible (64) con la
corriente de escape calentada (88); y

regular la velocidad del flujo del gas de purga a los lechos adsorbentes (100) para producir un flujo de gas de
subproducto suficiente (76) para mantener la region productora de hidrégeno (70) dentro de un intervalo de
temperatura determinado para producir la corriente de gas mezclado (74).

El método de acuerdo con la reivindicacién 12, en donde la regulacién incluye ascender la velocidad del flujo del
gas de purga de los lechos adsorbentes (100).

El método de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde el método incluye regular el flujo de gas de purga a los
lechos adsorbentes (100) para producir un flujo continuo de la corriente de subproducto (76).

El método de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde la regulacién incluye suministrar la velocidad del flujo
del gas de purga a una velocidad inicial de flujo del gas de purga menor que 75 % de una velocidad del flujo
promedio del gas de purga y después de esto aumentar la velocidad del flujo del gas de purga.

El método de acuerdo con la reivindicacién 12, en donde la regulacion incluye controlar el valor combustible de la
corriente de subproducto (76).

El método de acuerdo con la reivindicaciéon 12, en donde la region productora de hidrégeno incluye una region de
reformado adaptada para producir la corriente de gas mezclado (74).

El método de acuerdo con la reivindicacion 17, en donde la region productora de hidrégeno (70) incluye una
region de reformado de vapor adaptada para producir la corriente de gas mezclado (74) a partir de agua (80) y
un alcohol y ademas en donde el intervalo de temperatura determinado es 350-450 °C.

El método de acuerdo con la reivindicaciéon 17, en donde la region productora de hidrégeno incluye una region de

reformado de vapor adaptada para producir la corriente de gas mezclado (74) a partir de agua (80) y un
hidrocarbono y ademas en donde el intervalo de temperatura determinado es 700-800 °C.
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