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DESCRIPCION
Método y conjunto de separacion de oxigeno
Campo de la invencion

La presente invencidon esta relacionada con un método y un conjunto de separacion de oxigeno impulsada
eléctricamente en los que el oxigeno se separa con el uso de uno o mas elementos de membrana tubular del
conjunto. Mas particularmente la presente invencion esta relacionada con un método y un conjunto de separacién de
oxigeno en los que el potencial eléctrico se aplica en electrodos opuestos del elemento o elementos de membrana
tubular en dos ubicaciones centrales espaciadas y por lo menos en dos ubicaciones del elemento de membrana
tubular espaciado hacia fuera desde las dos ubicaciones centrales espaciadas.

Antecedentes de la invencion

Se utilizan unos separadores de oxigeno impulsados eléctricamente para separar el oxigeno de la sustancia de
entrada que contiene oxigeno, por ejemplo aire. Ademas, tales dispositivos también se utilizan en aplicaciones de
purificacion en las que se desea purificar una sustancia de entrada que contiene oxigeno mediante la separacion del
oxigeno de la sustancia de entrada. Los separadores de oxigeno impulsados eléctricamente pueden unos utilizar
elementos de membrana tubular que tienen una estructura en capas que contienen una capa de electrolito capaz de
transportar los iones de oxigeno cuando se la somete a una temperatura elevada, unas capas de catodo y de anodo
ubicadas en superficies opuestas de la capa de electrolito y unas capas de colector de corriente para suministrar
corriente eléctrica a las capas de electrodo de catodo y de anodo.

Cuando los elementos de membrana tubular son sometidos a una temperatura elevada, el oxigeno contenido en una
sustancia de entrada se ioniza en una superficie de la capa de electrolito, junto a la capa de electrodo de catodo al
ganar electrones de un potencial eléctrico aplicado.

Bajo el estimulo del potencial eléctrico, los iones de oxigeno resultantes se transportaran a través del capa de
electrolito al lado opuesto, junto a la capa de anodo y se recombinan en oxigeno elemental.

Los elementos de membrana tubular estan alojados en un confinamiento calentado eléctricamente para calentar los
elementos de membrana tubular a una temperatura de funcionamiento a la que se transportaran los iones de
oxigeno. Ademas, tales elementos de membrana tubular pueden agruparse juntos de tal manera que la sustancia de
entrada que contiene oxigeno se pasa al confinamiento y el oxigeno separado es extraido de los elementos de
membrana tubular a través de un tubo multiple. En algunas aplicaciones de purificacion, la sustancia de entrada que
contiene oxigeno se puede pasar por el interior de los elementos de membrana tubular y el oxigeno separado se
puede extraer del confinamiento.

Unos materiales tipicos que se usan para formar la capa de electrolito son el itrio o el 6xido de circonio estabilizado
con escandio y 6xido de cerio dopado con gadolinio. Las capas de electrodo se pueden hacer de mezclas del
material de electrolito y un metal conductivo, un 6xido o aleacién metdlica, tal como una perovskita conductora de
electricidad. Los colectores de corriente de la técnica se han formado de metales y aleaciones de metales
conductivos, tal como la plata, asi como mezclas de esos metales y 6xidos metalicos.

Con el fin de aplicar el potencial eléctrico a los elementos de membrana tubular, se pueden conectar unos
conductores a las capas del colector de corriente. Dichos conductores se conectan en ubicaciones individuales para
conectar los elementos de membrana tubular con una conexion eléctrica en serie o en paralelo. El problema de esto
es que la corriente eléctrica se distribuye de manera irregular en toda la longitud de cada uno de los elementos
tubulares, lo que tiene como resultado la creacidon de puntos calientes en el empalme de los conductores con los
elementos de membrana tubular. Estos puntos calientes pueden llevar al fallo de los elementos tubulares.
Idealmente la corriente se distribuye uniformemente a lo largo de la longitud del colector de corriente, lo que tiene
como resultado una distribucién uniforme de la temperatura y un flujo localizado de iones de oxigeno a lo largo de la
membrana. Dado que la distribucidon de la corriente eléctrica es desigual, la conduccion idnica de los iones de
oxigeno a través de la capa de electrolito también es desigual ya que se produce, en gran medida, en la conexién de
los conductores con las capas de recogida de corriente.

Incluso un problema adicional es que los elementos de membrana tubular se proyectan a través de los aislantes y/o
el confinamiento calentado que también puede estar aislado. De este modo, en los extremos de proyeccion de los
elementos de membrana tubular, se produce una temperatura que es aproximadamente 500 °C inferior a la
temperatura de los elementos tubulares dentro del confinamiento calentado que puede ser aproximadamente 700
°C. En estas zonas de transicion de temperatura se ha encontrado que la capa de electrolito puede sufrir una
reduccion quimica en la que el electrodo se reduce quimicamente a un conductor electronico que conduce a otro
punto en el que los elementos de membrana tubular fallaran con el tiempo.

A partir del documento US 2005/258031 se conoce una celda electroquimica que recibe una corriente de aire de
entrada y produce una corriente de salida de gas oxigeno. La célula comprende una capa de anodo, una capa de
catodo, un capa de electrolito ubicada entre la capa de anodo y la capa de catodo y unas capas de colector de
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corriente ubicadas junto y en contacto con la capa de anodo y la capa de catodo. El electrolito es una membrana
ceramica a través de la que se aplica un potencial eléctrico para inducir el transporte de iones de oxigeno a través
de la capa de electrolito desde la capa de catodo hacia la capa de anodo.

En el documento WO 0124300 se describe un conjunto de celda de combustible tubular que comprende un lado de
anodo que define un paso tubular para el gas combustible, el lado de anodo comprende una capa de anodo y un
colector de corriente en el lado del anodo en contacto eléctrico con la capa de anodo, una capa de electrolito de
6xido sdlido en una superficie radialmente exterior de la capa de anodo, una capa de catodo en una superficie
radialmente exterior de la capa de electrolito y un colector de corriente en el lado del catodo en la capa de catodo, en
donde el colector de corriente del lado de anodo comprende una estructura metalica tubular que esta adaptada para
permitir que el gas combustible en el paso de gas entre en contacto con la capa de anodo, por lo menos la superficie
de la estructura metalica tubular esta formada de Ni o aleacion de Ni, y en donde la estructura metalica tubular esta
por lo menos parcialmente incrustada en la capa de anodo.

En el documento 2005147857 se describe una célula de combustible de éxido sélido que comprende una pluralidad
de tubos, cada uno tiene un anodo, un catodo y un electrolito. Unos colectores de corriente de anodo y de catodo se
montan en los tubos. El colector de corriente de anodo se conecta eléctricamente al anodo y puede tener un
contacto con el anodo. El colector de corriente de catodo se conecta eléctricamente al catodo y puede tener un
contacto con el catodo.

Como se mencionara, la presente invencién proporciona un conjunto de separacion de oxigeno que utiliza uno o
mas elementos de membrana tubular y un método relacionado en el que, entre otras ventajas, la corriente se
distribuye de forma mas uniforme a lo largo de la longitud de los elementos de membrana tubular en comparacion
con la técnica anterior. Ademas cada uno de los elementos tubulares se puede modificar para resistir el fallo en una
zona de transicion de temperatura, como se ha mencionado anteriormente. Por otra parte, los extremos de los
elementos de membrana tubular se pueden sellar con un miembro tipo tapén de una manera rentable.

Compendio de la invencion

La presente invencion proporciona, en un aspecto, un conjunto de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente.
Segun este aspecto de la presente invencion, se proporciona por lo menos un elemento de membrana tubular que
tiene una capa de anodo, una capa de catodo, una capa de electrolito ubicada entre la capa de anodo y la capa de
catodo y dos capas de colector de corriente ubicadas junto y en contacto con la capa de anodo y la capa de catodo y
ubicadas en el interior y el exterior del por lo menos un elemento de membrana tubular. Las dos capas de colector
de corriente permiten que una corriente eléctrica sea aplicada por una fuente de energia a las capas de electrodo
que a su vez inducen el transporte de iones de oxigeno a través de la capa de electrolito desde la capa de catodo a
la capa de anodo. Un grupo de conductores estan conectados a una de las dos capas de colector de corriente en
dos ubicaciones centrales espaciadas del por lo menos un elemento de membrana tubular y la otra de las dos capas
de colector de corriente por lo menos en ubicaciones extremas opuestas del por lo menos un elemento de
membrana tubular, espaciado hacia fuera de las dos ubicaciones centrales espaciadas, de modo que la fuente de
energia es capaz de aplicar la corriente eléctrica a través del grupo de conductores entre las dos ubicaciones
centrales espaciadas y por lo menos las dos ubicaciones extremas opuestas. Como resultado, la corriente eléctrica
que fluye a través del por lo menos un elemento de membrana tubular se divide en dos partes que fluyen entre las
dos ubicaciones centrales espaciadas y las ubicaciones extremas opuestas.

La division de la corriente eléctrica permite a la corriente eléctrica distribuirse de forma mas uniforme por todo el
elemento de membrana tubular para evitar que se formen puntos calientes y que lleve a un fallo del elemento de
membrana tubular. Ademas, la distribucién uniforme de la corriente eléctrica permite que mas parte del elemento de
membrana tubular sea utilizado de una manera eficaz para la separacién del oxigeno.

Una de las dos capas de colector de corriente puede estar situada en el exterior del por lo menos un elemento de
membrana tubular con la capa de catodo junto a la una de las dos capas de colector de corriente. Unas secciones
extremas opuestas exteriores del por lo menos un elemento de membrana tubular se puede retener dentro de los
miembros de aislamiento y la capa de catodo y la una de las dos capas de colector de corriente se extienden
parcialmente a lo largo de una longitud de por lo menos un elemento de membrana tubular, de tal manera que las
secciones extremas opuestas exteriores del por lo menos un elemento de membrana tubular estan desprovistas de
por lo menos la capa de catodo y una de las dos capas de colector de corriente. Las secciones extremas también
podrian estar desprovistas de la capa de anodo y otra de las dos capas de colector de corriente. Cabe sefialar aqui
que dado que las secciones extremas opuestas exteriores estan retenidas dentro de los miembros de aislamiento,
hay una zona de fransicion de temperatura dentro de las secciones extremas como se ha mencionado
anteriormente. Sin embargo, dado que no hay capa de catodo y como se mencionara mas adelante, también es
posible que no haya capa de anodo, no hay corriente eléctrica conducida por esta regién, lo que lleva a una
reduccion quimica del electrolito y un posible fallo del mismo. En este sentido, cabe sefialar que las "dos ubicaciones
extremas opuestas" no tienen que estar ubicadas en los extremos fisicos del por lo menos un elemento de
membrana tubular y, en circunstancias en las que no hay capa de anodo, tales ubicaciones deben estar espaciadas
hacia dentro desde tales extremos fisicos para quedar en el exterior de los miembros de aislamiento.
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Un distribuidor de corriente de configuracion alargada puede estar ubicado dentro del por lo menos un elemento de
membrana tubular, extendiéndose entre los extremos del por lo menos un elemento de membrana tubular y en
contacto con el otro de los dos colectores de corriente en una pluralidad de puntos situados dentro de los elementos
de membrana tubular. Los conductores conectados en ubicaciones extremas opuestas de los elementos de
membrana tubular se conectan en extremos opuestos del distribuidor de corriente. El distribuidor de corriente puede
tener una configuracion helicoidal.

El por lo menos un elemento de membrana tubular puede estar provisto de unos sellos extremos opuestos, unas
conexiones pasantes eléctricas selladas opuestas que penetran en los sellos extremos opuestos y un tubo de salida
que penetra en uno de los sellos extremos opuestos para descargar oxigeno. Los conductores conectados al por lo
menos un elemento de membrana tubular en las dos ubicaciones extremas opuestas pasan a través de unas
conexiones pasantes de alimentacion eléctrica y estan conectados al distribuidor de corriente.

El por lo menos un elemento de membrana tubular son una pluralidad de elementos de membrana tubular. La
pluralidad de elementos de membrana tubular pueden conectarse eléctricamente en serie mediante el grupo de los
conductores, con un primer par de los conductores conectados a las dos ubicaciones centrales espaciadas del
primero de los elementos de membrana tubular, un segundo par de los conductores conectados a las ubicaciones
extremas opuestas de un segundo de los elementos de membrana tubular y los pares restantes de los conductores
unen los pares de los restantes elementos de membrana tubular en las dos ubicaciones centrales espaciadas y, por
lo menos en las ubicaciones extremas opuestas de los mismos de modo que el primer par de conductores y el
segundo par de conductores son capaces de conectarse a una fuente de energia eléctrica.

El uno de los dos colectores de corriente puede estar situado en el exterior de cada uno de los elementos de
membrana tubular junto a la capa de catodo y el otro de los dos colectores de corriente puede estar situado en el
interior de los elementos de membrana tubular junto a la capa de anodo.

Los elementos de membrana tubular se pueden disponer en una agrupacion y se mantienen en una distribucion
radial mediante unos miembros opuestos de aislamiento situados en unas secciones extremas opuestas de los
elementos de membrana tubular. Los elementos de membrana tubular pueden estar provistos de unos sellos
extremos opuestos, unas conexiones pasantes eléctricas selladas opuestas que penetran en los sellos extremos
opuestos y unos tubos de salida que penetran en los sellos extremos opuestos en un extremo de la agrupacion para
descargar el oxigeno. Los conductores conectados a los elementos de membrana tubular en las dos ubicaciones
extremas opuestas pasan a través de las conexiones pasantes eléctricas y estan en contacto eléctrico con el otro de
los dos colectores de corriente. Un tubo mudltiple esta conectado al tubo de salida y tiene una salida comun para
descargar el oxigeno que se descarga desde el tubo de salida. La capa de catodo y la una de las dos capas de
colector de corriente pueden extenderse parcialmente a lo largo de una dimension longitudinal de los elementos de
membrana tubular de tal manera que las secciones extremas opuestas exteriores de los elementos de membrana
tubular estan desprovistas de por lo menos la capa de catodo y la una de las dos capas de colector de corriente. Las
secciones extremas también podrian estar desprovistas de la capa de anodo y otra de las dos capas de colector de
corriente. Como se ha indicado anteriormente, se puede emplear un distribuidor de corriente con los conductores
conectados a las ubicaciones extremas opuestas de los elementos de membrana tubular que se conectan a
extremos opuestos del distribuidor de corriente. El distribuidor de corriente puede tener una configuracion helicoidal.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un método para aplicar un potencial eléctrico en un conjunto de
separacion de oxigeno impulsada eléctricamente. Segun este aspecto de la presente invencion, el potencial eléctrico
se aplica a por lo menos un elemento de membrana tubular que tiene una capa de anodo, una capa de catodo, una
capa de electrolito formada del material de electrolito y ubicada entre la capa de anodo y la capa de catodo y dos
capas de colector de corriente ubicadas junto y en contacto con la capa de anodo y la capa de catodo y ubicadas en
el interior y el exterior del por lo menos un elemento de membrana tubular. El potencial eléctrico se aplica a una de
las dos capas de colector de corriente en dos ubicaciones centrales espaciadas del por lo menos un elemento de
membrana tubular y a la otra de las capas de colector de corriente por lo menos en ubicaciones extremas opuestas
del por lo menos un elemento de membrana tubular, espaciadas hacia fuera desde las dos ubicaciones centrales
espaciadas de modo que una corriente eléctrica que fluye a través del por lo menos un elemento de membrana
tubular inducida por el potencial eléctrico aplicado se divide en dos partes que circulan entre las dos ubicaciones
centrales espaciadas y las ubicaciones extremas opuestas.

La una de las dos capas de colector de corriente esta ubicada en el exterior del elemento de membrana tubular. El
catodo esta ubicado junto a la una de las dos capas de colector de corriente y la sustancia de entrada que contiene
oxigeno entra en contacto con el exterior del elemento de membrana tubular. El oxigeno se recoge en el interior del
elemento de membrana tubular y se extrae del interior del elemento de membrana tubular. Como se ha indicado
anteriormente, la capa de catodo y la una de las dos capas de colector de corriente puede extenderse parcialmente
a lo largo de una dimension longitudinal del elemento de membrana tubular de tal manera que las secciones
extremas opuestas exteriores del elemento de membrana tubular estan desprovistas de por lo menos la capa de
catodo y la una de las dos capas de colector de corriente situada junto a la por lo menos una capa de catodo. En
este sentido, las secciones extremas, como se indicé anteriormente, podrian estar desprovistas de la capa de anodo
y la otra de las dos capas de colector de corriente. La corriente puede aplicarse al otro de los colectores de corriente
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en una pluralidad de puntos situados dentro del elemento de membrana tubular entre las ubicaciones extremas del
mismo.

El elemento de membrana tubular para la separacion de oxigeno impulsada eléctricamente comprende una capa de
anodo, una capa de catodo, un capa de electrolito ubicada entre la capa de anodo y la capa de catodo y dos capas
de colector de corriente ubicadas junto y en contacto con la capa de anodo y la capa de catodo. Las dos capas de
colector de corriente estan situadas en el interior y el exterior del elemento de membrana tubular para permitir que
un potencial eléctrico sea aplicado por una fuente de energia para inducir el transporte de iones de oxigeno a través
de la capa de electrolito desde la capa de catodo a la capa de anodo.

En extremos opuestos del elemento de membrana tubular hay ubicados unos sellos extremos. Cada uno de los
sellos extremos comprende un miembro tipo tapon ubicado dentro del elemento de membrana tubular y formado por
un elastébmero para producir un sello hermético y unos medios para retener el miembro tipo tapon dentro del
elemento de membrana tubular. Por lo menos una conexién pasante eléctrica sellada penetra por lo menos uno de
los sellos extremos y un grupo de conductores eléctricos pasan a través de la por lo menos una conexiéon pasante
eléctrica sellada y en contacto eléctrico con una de las dos capas de colector de corriente situadas en el interior del
elemento de membrana tubular y se conectan a la otra de las dos capas de colector de corriente situada en el
exterior del elemento de membrana tubular. Un tubo de salida penetra en uno de los sellos extremos o el otro de los
sellos extremos para permitir que el oxigeno sea descargado desde el elemento de membrana tubular.

Los medios de retencion pueden ser un depédsito de un adhesivo ceramico situado dentro del elemento de
membrana tubular junto al miembro tipo tapén y colocado para evitar el movimiento hacia fuera del miembro tipo
tapon.

La por lo menos una conexién pasante eléctrica sellada pueden ser dos conexiones pasantes eléctricas selladas que
penetran en los sellos extremos. El tubo de salida puede penetrar en el uno de los sellos extremos y el grupo de
conductores eléctricos comprende un primer par de los conductores eléctricos y un segundo par de los conductores
eléctricos. El primer par de los conductores eléctricos se conectan a dos ubicaciones centrales espaciadas de las
dos capas de colector de corriente situadas en el exterior del elemento de membrana tubular y el segundo par de los
conductores eléctricos pasan a través de las dos conexiones pasantes eléctricas selladas opuestas. Un distribuidor
de corriente de configuracion alargada esta ubicado dentro de cada uno de los elementos de membrana tubular, se
extiende entre los extremos del elemento de membrana tubular, contacta con la una de las dos capas de colector de
corriente situada en el interior del elemento de membrana tubular y se conecta, en extremos opuestos, al segundo
par de los conductores eléctricos. El distribuidor de corriente puede tener una configuracion helicoidal.

Breve descripcion de los dibujos

Si bien la memoria descriptiva concluye con unas reivindicaciones que remarcan claramente el objeto que los
solicitantes consideran como su invencion, se cree que la invencion se comprendera si se toma conjuntamente con
los dibujos acompanantes, en los que:

La Fig. 1 es una vista esquematica en seccion de las agrupaciones de elementos de membrana tubular de un
conjunto de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente segun la presente invencion, ilustradas dentro de un
confinamiento calentado y con las conexiones eléctricas a estos elementos no mostradas;

La Fig. 2 es una vista en perspectiva de los elementos de membrana tubular agrupados utilizados en la Fig. 1;

La Fig. 3 es una vista esquematica en seccion de una membrana tubular compuesta utilizada en los elementos de
membrana tubular ilustrada en las Figs. 1y 2;

La Fig. 4 es una vista fragmentaria esquematica en seccion de un conjunto de separacion de oxigeno utilizado en la
Fig. 1 que ilustra la conexion eléctrica del mismo a la fuente de energia;

La Fig. 5 es una vista esquematica en seccion de la conexion eléctrica de los elementos de membrana compuesta
utilizados en un conjunto de separacion de oxigeno mostrado en la Fig. 1;

La Fig. 6 es una representacion grafica del perfil de temperatura a lo largo de la longitud de un elemento de
membrana tubular de un conjunto de oxigeno de separacion de la presente invencién comparado con un elemento
de membrana tubular de un conjunto de separacion de oxigeno de la técnica anterior; y

La Fig. 7 es una vista esquematica en seccion de una realizacion alternativa del elemento de membrana tubular
utilizado en la Fig. 1.

Descripcion detallada

Haciendo referencia a la Fig. 1, se ilustra un separador de oxigeno que tiene unos conjuntos 10 de separacion de
oxigeno alojados dentro un confinamiento calentado 12. Cada uno de los conjuntos 10 de separacion de oxigeno
esta formado por unos elementos de membrana tubular 14 que se mantienen en una posicion agrupada mediante
unos miembros extremos de aislamiento 16 y 18 que se fabrican de fibra de alimina de gran pureza. Los elementos
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de membrana tubular para los fines de ejemplo pueden tener un diametro exterior de aproximadamente 6,35 mm, un
grosor total de aproximadamente 0,5 mm y una longitud de aproximadamente 55 cm. Los miembros extremos de
aislamiento 16 y 18 estan retenidos dentro de unas aberturas opuestas 20, 22 y 24, y 26 definidas en unas paredes
extremas aisladas 28 y 30 del confinamiento calentado 12. El confinamiento calentado 12 puede tener una
configuracion cilindrica que tiene una pared lateral aislada 32 que conecta las paredes extremas 28 y 30. Una capa
calentada de aislamiento 34 se coloca coaxialmente dentro de la pared lateral aislada 32 y contiene unos elementos
de calentamiento para calentar los elementos de membrana tubular 14 a una temperatura de funcionamiento a la
que se produce el transporte de iones de oxigeno cuando se aplica un potencial eléctrico a dichos elementos.

Durante el funcionamiento del separador de oxigeno 1, una corriente de alimentacién 36 que contiene oxigeno se
introduce en el interior del confinamiento calentado 12 por medio de una entrada 37 para ponerse en contacto con el
exterior de los elementos de membrana tubular 14. Por medio de un potencial aplicado a los elementos de
membrana tubular 14, el oxigeno se convierte en iones de oxigeno que son transportados al interior de esos
elementos 14. El oxigeno separado se descarga luego a través de unas disposiciones de tubos multiples 38 que
tienen una disposicion similar a una arafia de tubos 39 conectados a un adaptador de compresion 40 que tiene unos
agujeros (no se ilustran) para recibir corrientes de oxigeno desde los tubos 39 y para descargar una corriente de
oxigeno 42 desde los adaptadores de compresion 40. Aunque no se ilustra, los adaptadores de compresion 40
podrian estar conectados a un tubo de descarga comun u otro tubo mudltiple para recoger y descargar el oxigeno
separado. La fraccion retenida empobrecida de oxigeno se descarga como una corriente de fraccion retenida 44
desde una salida 46 del confinamiento calentado 12.

Haciendo referencia adicional a la Fig. 2, se puede observar que cada uno de los miembros extremos de aislamiento
16 y 18 esta provisto de unas ranuras 48 para sostener los elementos de membrana tubular 14 en su sitio. En la
realizacion particular ilustrada, cada una de las agrupaciones consiste en seis de estos elementos de membrana
tubular 14. Cada uno de los elementos de membrana tubular 14 esta provisto de unos sellos que se forman
mediante unas tapas extremas 50 ubicadas en extremos opuestos de los mismos. Unas conexiones pasantes
eléctricas 52 y 54 penetran en las tapas extremas 50. Ademas, unos tubos de salida 56 penetran en las tapas
extremas 50 en un extremo de los elementos de membrana tubular 14.

Se entiende que la explicaciéon del separador de oxigeno 1 es soélo para fines ilustrativos y no esta destinada a ser
limitativa de la aplicacion de la invencion o del alcance de las reivindicaciones adjuntas. En este sentido, la presente
invencion se aplica a un separador de oxigeno que tiene un Unico elemento de membrana tubular 14 o a un
elemento de membrana tubular 14 que se utilizan para fines distintos a la produccion de oxigeno. Por ejemplo, la
invencion es aplicable a un purificador que se utiliza para eliminar el oxigeno de una corriente de una sustancia de
entrada que contiene oxigeno y, como tal, la corriente de sustancia de entrada puede introducirse al interior de unos
elementos de membrana tubular.

Haciendo referencia a la Fig. 3, cada elemento de membrana tubular 14 esta provisto de una capa de catodo 58, una
capa de anodo 60 y un capa de electrolito 62. Hay dos capas de colector de corriente 64 y 66 ubicadas junto a la
capa de anodo 58 y la capa de catodo 60, respectivamente, para conducir una corriente eléctrica a la capa de anodo
y la capa de catodo. Aunque la presente invencion se aplica a cualquier estructura compuesta que forme parte de un
elemento de membrana tubular 14, para ejemplo de finalidades, la capa de catodo 58 y la capa de anodo 60 pueden
tener un grosor de entre aproximadamente 10 y aproximadamente 50 micrémetros y la capa de electrolito 62 puede
tener un grosor entre aproximadamente 100 micrémetros y aproximadamente 1 mm de grosor, con un grosor
preferido de aproximadamente 500 micrometros. La capa de electrolito 62 es impermeable a gases y puede ser de
mas de aproximadamente el 95 por ciento opaca y preferiblemente de mas del 99 por ciento opaca. La capa de
catodo 58 y la capa de anodo 60 pueden tener una porosidad de entre aproximadamente un 30 por ciento y
aproximadamente un 50 por ciento y pueden formarse de (Lao.sSro.2)0.90sMnO35. La capa de electrolito 62 puede ser
6xido de circonio dopado con escandio 6 mol%. Las capas de colector de corriente 64 y 66 pueden tener un grosor
comprendido entre aproximadamente 50 y aproximadamente 150 micrometros, tener una porosidad de entre
aproximadamente un 30 por ciento y aproximadamente un 50 por ciento y pueden formarse de un polvo de
particulas de plata que tiene depésitos superficiales de 6xido de circonio. Este tipo de polvo puede ser producido por
métodos bien conocidos en la técnica, por ejemplo, revestimiento por inmersiéon o aleacién mecanica. Con la
finalidad de ejemplo, un polvo plateado, designado como polvo FERRO S11000-02, puede obtenerse de Ferro
Corporation, Electronic Material Systems, 3900 South Clinton Avenue, South Plainfield, Nueva Jersey 07080 EE.UU.
El tamafo de las particulas contenidas en dichos polvo esta entre aproximadamente 3 y aproximadamente 10
micrometros de diametro y las particulas tienen una pequefa area superficial especifica de aproximadamente 0,2
m2/gramo. Los depdsitos superficiales de éxido de circonio se pueden formar en ese polvo de tal manera que el
6xido de circonio representa aproximadamente el 0,25 por ciento del peso de las particulas recubiertas.

Durante el funcionamiento del separador 1 de oxigeno, el oxigeno contenido en la corriente 36 de sustancia de
entrada que contiene oxigeno contacta con la capa de colector 64 y penetra a través de los poros de la misma a la
capa de catodo 58 que, como se indicoé anteriormente, también es porosa. El oxigeno se ioniza como resultado de
un potencial eléctrico aplicado a las capas de catodo y de anodo 58 y 60 en las capas de colector de corriente 64 y
66. Los iones de oxigeno resultantes se transportan a través de la capa de electrolito 62, bajo la fuerza impulsora del
potencial aplicado y emergen en el lado de la capa de electrolito 62 junto a la capa de anodo 60, en donde se
obtienen electrones para formar oxigeno elemental. El oxigeno penetra a través de los poros de la capa de anodo 60
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y el colector de corriente adyacente 66, en el que el oxigeno pasa hacia el interior del elemento de membrana
tubular 14.

Cabe sefalar que aunque la capa de catodo esta ubicada en el exterior de los elementos de membrana tubular 14,
es posible invertir las capas, de modo que la capa de anodo esté ubicada en el exterior de los elementos de
membrana tubular 14 y la capa de catodo esté ubicada en el interior. Esta realizacion se utilizaria cuando el
dispositivo se utilizara como purificador. En este caso, la sustancia que contiene oxigeno fluiria en el interior de los
elementos de membrana tubular 14.

Haciendo referencia adicional a las Figs. 4 y 5, el potencial eléctrico, generado por una fuente de energia 70, puede
aplicarse a los elementos de membrana tubular 14 por medio de un grupo de conductores que se han formado a
partir de alambres, preferiblemente de plata. Un primer par de los conductores 72 y 74 se conecta en las dos
ubicaciones centrales espaciadas 76 del primero de los elementos de membrana tubular 14 en la capa de colector
de corriente 64 y al polo negativo de la fuente de energia 70. Un segundo par de los conductores 78 y 80 conecta la
capa de anodo 60 del ultimo de los elementos de membrana tubular 14 al polo positivo de la fuente de energia
eléctrica por medio de un alambre de plata 79 que une el conductor 78 y 80 y un alambre 81 que esta conectado al
polo positivo de fuente de energia eléctrica 70. El segundo par de conductores 78 y 80 esta en contacto eléctrico con
la capa de colector de corriente 66 junto a la capa de anodo 60, preferiblemente en varios puntos de contacto, por
medio de una conexién a extremos opuestos de un distribuidor de corriente 82, se muestra mas claramente en la
Fig. 4, que puede tener una configuracion helicoidal y, de este modo, se forma a partir de una longitud de alambre
de plata que se enrolla en espiral hasta la configuracién helicoidal. Los pares restantes de conductores formados por
los alambres aislados 84, 86 y 88, 90 unen los pares de elementos restantes de membrana tubular 14 en las dos
ubicaciones centrales espaciadas 76 y a los extremos de los distribuidores de corriente 80 empleados dentro de
tales elementos de membrana tubular 14. La conexion eléctrica resultante es una conexién eléctrica en serie. Sin
embargo, también es posible unas conexion eléctrica en paralelo. Ademas, como se ha indicado anteriormente, en
un dispositivo en particular en el que se emplee la presente invencién sélo podria utilizarse uno de los elementos de
membrana tubular 14 y por lo tanto, tal realizacién sélo utiliza el primer y el segundo par de conductores 72, 74, 78 y
80.

Haciendo referencia especifica a la Fig. 5, cabe sefialar que, con la finalidad de ilustracion, la capa de catodo 58 y
su colector de corriente asociado 64 se muestran como un solo elemento, asi como la capa de anodo 60 y su capa
de colector de corriente asociado 66. Como se muestra en la Fig. 5, las ubicaciones centrales espaciadas 76 estan
formados por alambres en circuito 86 y 90, alrededor del elemento de membrana tubular 14 y que mantienen los
alambres en circuito 92 en su sitio mediante unos depdsitos de pasta de plata 94. Los alambres 86 y 90 pasan luego
a través de unos agujeros 96 y 98 que se proporcionan en los miembros de aislamiento 16 y 18, respectivamente.
Aunqgue no se ilustra, los alambres 86 y 90 se pueden envolver alrededor del exterior del elemento de membrana
tubular 14 antes de pasar a través de los agujeros 96 y 98 para evitar que se hundan en otros tubos. Cabe sefialar
que los extremos de cada uno de los elementos de membrana tubular 14 esta sellado por unas tapas extremas 50
que se mantienen en su sitio mediante unos depdsitos 100 y las conexiones pasantes eléctricas 52 y 54 y las salidas
56 se mantienen en su sitio mediante unos depdsitos 102. Cabe sefalar que las tapas extremas 50 pueden formarse
por prensado o moldeado inyectado de 6xido de circonio y los depdsitos 100 y 102 pueden formarse a partir de un
sistema de material de sellado de vidrio, ya sea un sistema de borosilicato de plomo o un sistema de aluminosilicato
de bario. Hay otras formas posibles para formar los sellos extremos. Por ejemplo, el propio material de sellado de
vidrio o una mezcla de ese material con un éxido podrian colocarse en los extremos de los tubos. Este tipo de
material podria calentarse y enfriarse hasta su solidificacion. Los alambres 84 y 88 pasan a través de las conexiones
pasantes eléctricas 52 y 54 que a su vez estan selladas por unos depodsitos 104 de material de soldadura,
preferiblemente una composicién del 50 por ciento de Ag, Cu, Zn, Sn, Ni.

Como se mencioné anteriormente, las dos ubicaciones centrales espaciadas 76 de los elementos de membrana
tubular 14 permiten que la corriente eléctrica inducida en los elementos de membrana tubular 14 sea distribuida
entre los extremos de esos elementos y las dos ubicaciones centrales espaciadas 76 de modo que la corriente sea
distribuida mas uniformemente a lo largo de los elementos de membrana tubular 14. Como resultado, la distribucién
de la temperatura es mas uniforme y tiene lugar el transporte de mas iones de oxigeno en cada uno de los
elementos de membrana tubular 14 que lo que tenia el potencial aplicado sélo en dos ubicaciones extremas de los
elementos de membrana tubular 14 como en la técnica anterior.

Cabe sefalar que se puede obtener alguna ventaja, aunque menor ventaja que cuando se utiliza el distribuidor de
corriente 82, mediante la conexion de los alambres 84 y 90 en ubicaciones extremas de cada uno de los elementos
de membrana tubular 14 que estan espaciados hacia fuera respecto las dos ubicaciones centrales 76. Por motivos
que se mencionaran, esas ubicaciones extremas estan preferiblemente dentro de los tubos en unas regiones de los
mismos que no estan rodeadas por los aislantes extremos 16 y 18. Un punto adicional es que si los elementos de
membrana tubular 14 se utilizaran para aplicaciones de purificacion, las dos ubicaciones espaciadas podrian
colocarse dentro de dichos elementos. Como alternativa, en cualquier realizacion de la presente invencion, las dos
ubicaciones espaciadas pueden colocarse junto a la capa de anodo 60.

En un ejemplo de las condiciones tipicas de funcionamiento a una temperatura de funcionamiento nominal de 700
°C, cada uno de los elementos de membrana tubular recibe un suministro de 1,1 V de CC de una fuente de energia
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de valor nominal de por lo menos 6,6 V. La corriente total resultante que fluye a través de todo el circuito que incluye
la corriente de iones de oxigeno a través del electrolito de los elementos de membrana tubular 14 es de
aproximadamente 22,5 amperios. Con esta corriente hay asociado un flujo de oxigeno de aproximadamente 0,83
litros por tubo o a grosso modo 0,5 litros para la agrupacion de seis tubos y sale por la salida 38 del tubo multiple 40.

Aproximadamente la mitad de la corriente eléctrica, aproximadamente 11,25 amperios, fluye a través del circuito en
serie creado entre un extremo de cada uno de los elementos de membrana tubular 14 a una de las dos ubicaciones
centrales espaciadas 76 y la otra mitad pasa a través del circuito en serie creado en la otra mitad de los elementos
de membrana tubular 14 entre la otra de las dos ubicaciones centrales y el otro extremo opuesto de los mismos. De
esta manera, la corriente se distribuye de manera relativamente uniforme por toda la longitud de los elementos de
membrana tubular 14. Esta distribucion uniforme de corriente es importante porque como cada uno de los elementos
de membrana tubular 14 se calienta como resultado de la energia disipada durante el funcionamiento. Haciendo
referencia a la Fig. 6, se ha trazado la temperatura de un elemento de membrana tubular cuando el potencial
eléctrico en el catodo se aplica exclusivamente a los extremos del tubo, cerca de las tapas extremas 50 (los datos
presentados en circulos) y cuando el potencial eléctrico en el catodo se aplica en las ubicaciones centradas 76 (los
datos presentados como cuadrados). Como es evidente a partir del grafico, el aumento de temperatura y por lo tanto
la distribucion de corriente a lo largo de la longitud del tubo se gestiona mejor al ubicar los conductores que
contactan con el catodo en el centro de los tubos.

Como se puede apreciar, la descripcion anterior es solo con fines de ejemplo. Por ejemplo, cada uno de los
elementos de membrana tubular podria ser de 27,5 cm. Se usaria aproximadamente el doble de elementos y la
tension aplicada a cada uno de tales elementos seria 1,1 voltios con una corriente de 11,25 amperios. Esta menor
corriente de funcionamiento permitiria una mayor longevidad para cada uno de los elementos de membrana tubular.

Continuando con la referencia a la Fig. 5, se puede ver que en las secciones extremas opuestas exteriores de cada
uno de los elementos de membrana tubular se encuentra dentro de los aislantes 16, 18 que a su vez se encuentran
dentro de la pared extrema aislada 28 y 30 del confinamiento calentado 12. Como resultado, en tales ubicaciones no
tiene lugar esencialmente el transporte de oxigeno. Al mismo tiempo, como se ha indicado anteriormente, la
temperatura de cada uno de los elementos se aumenta aproximadamente 500 °C. Tal como se ilustra, los extremos
de cada uno de los elementos de membrana tubular 14 estan desprovistos tanto de la capa de catodo 58 como de
su colector de corriente asociado 64 de modo que no fluya corriente dentro de los elementos de membrana tubular
14 en esas ubicaciones. Se ha encontrado que cuando los elementos de membrana tubular se disefian con flujo de
corriente eléctrica dentro de esa seccion extrema aislada, la ceramica tendera a sufrir una reaccién de reduccion
quimica en esas secciones extremas con la consiguiente posibilidad de que se produzca un fallo de los elementos.
Cabe sefalar, sin embargo, que ventajosamente, la capa del anodo 60 y su asociada capa de colector de corriente
66 también se pueden dispensar en esas ubicaciones para asegurarse de que no haya flujo de corriente en los
extremos aislados de los elementos de membrana tubular. Cabe sefialar que son posibles unas realizaciones de la
presente invencion en las que las capas de anodo y de catodo y sus asociadas capas de colector de corriente se
extienden a los extremos fisicos de los elementos de membrana tubular 14 incluso cuando se cubren con un
miembro aislante, pero por las razones indicadas anteriormente, esto no es aconsejable.

Como se ha indicado anteriormente, son posibles unas realizaciones de la presente invencion sin los distribuidores
de corriente 82. En tal caso, la capa de anodo 62 y su colector de corriente asociado 66 podrian terminar en los
miembros de aislante 16 y 18, y los alambres 84 y 88 se conectarian dentro de los elementos de membrana tubular
14 hacia dentro de los extremos de los mismos y los miembros extremos aislantes 16 y 18. Como tal, las
ubicaciones extremas en las que se aplicaria el potencial estarian espaciadas hacia dentro desde los extremos
fisicos de los elementos de membrana tubular.

Haciendo referencia a la Fig. 7, se ilustra un elemento de membrana tubular 14' que constituye una realizacion
alternativa del elemento de membrana tubular 14 mencionado anteriormente que incorpora unos sellos extremos
110 en lugar de las tapas extremas 50 empleadas en el elemento de membrana tubular 14. Con el fin de evitar la
repeticion innecesaria de explicacion, los elementos mostrados en la Fig. 7, que se han descrito anteriormente con
respecto al elemento de membrana tubular 14, tienen los mismos numeros de referencia. Cabe sefialar que, en esta
realizacion particular, las secciones extremas opuestas exteriores del elemento de membrana tubular 14' dentro de
los aislantes 16 y 18 estan desprovistas de las capas de catodo y de anodo 58 y 60 en las capas de colector de
corriente 64 y 66. Como se ha indicado anteriormente, es posible construir el elemento de membrana tubular 14 de
manera similar o, por otro lado, construir el elemento de membrana tubular 14' de la manera ilustrada
especificamente en los dibujos para el elemento de membrana tubular 14, aunque se prefiere menos.

Los sellos extremos 110 y 111 se forman mediante unos miembros tipo tapén 112 y 114 que se fabrican a partir de
un elastémero para efectuar un sellado hermético en los extremos del elemento de membrana tubular 14'. Un
elastémero adecuado es el fluoroelastomero VITON® obtenidos a través de Dupont Performance Elastomers de
Willmington, Delaware, Estados Unidos de América.

Durante el funcionamiento del elemento de membrana tubular 14', el oxigeno se acumulara y tendera a forzar los
miembros tipo tapén 112 y 114 en direccion hacia fuera y desde los extremos del elemento de membrana tubular
14'. Con el fin de retener los miembros tipo tapén 112 y 114 dentro del extremo del elemento de membrana tubular
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14', se introducen unos depdsitos de adhesivo ceramico 116 y 118 en los extremos del elemento de membrana
tubular 14' en una ubicacién junto al miembro tipo tapén 112 y el miembro tipo tapén 114, respectivamente. Un
adhesivo ceramico adecuado puede ser un adhesivo de endurecimiento rapido RESBOND™ 940 fabricado por
Cotronics Corporation de Brooklyn, Nueva York, Estados Unidos de América. Cabe sefalar que podrian emplearse
otros medios adecuados para retener el miembro tipo tapén 112 y 114 tales como chavetas mecanicas situadas
junto al miembro tipo tapdn 112 que penetran en unos agujeros transversales opuestos definidos en los extremos del
elemento de membrana tubular 14' o unos manguitos cementados en su sitio dentro de los extremos del elemento
de membrana tubular 14'.

Tal como se ilustra, las conexiones pasantes eléctricas 52 y 54 penetran en cada depdsito 116 y 118,
respectivamente, y los miembros tipo tapén 112 y 114, respectivamente. En este sentido se define un agujero axial
120 dentro del miembro tipo tapén 112 para la penetracion de la conexion pasante eléctrica 52 y se define un
agujero 122 dentro del miembro tipo tapon 114 para la penetracion de una conexiéon pasante eléctrica 52. Ademas,
la salida 56 penetra el miembro tipo tapén 114 y se proporciona un agujero 124 para esa finalidad.

Con el fin de instalar los miembros tipo tapén 112 y 114 dentro del extremo del elemento de membrana tubular 14,
el mismo se fabrica con un diametro exterior mayor que el diametro interior del elemento de membrana tubular 14'y
luego se enfria con nitrégeno liquido. El porcentaje de diferencia de diametros puede ser de aproximadamente el 10
por ciento. A partir de ese momento, los miembros tipo tapon 112 y 114 se instalan en los extremos del elemento de
membrana tubular 14' y como tal los miembros se calientan a la temperatura ambiente, los mismos se expanden
para producir un sellado hermético dentro de los extremos del elemento de membrana tubular 14'. Ademas, cada
uno de los agujeros 120, 122 y 124 tiene un tamafio menor que las conexiones pasantes eléctricas asociadas 52 y
54 y la salida 56. Después de la instalacion y el calentamiento de los miembros tipo tapén 112 y 114, las conexiones
pasantes eléctricas 52 y 54 y la salida 56 se ven forzadas a través de los agujeros mas pequefios para crear unos
sellos herméticos. A partir de ese momento, los extremos se llenan con los depdsitos de adhesivo ceramico 116 y
118 para completar los sellos extremos.

Como se puede apreciar, podria utilizarse el sello extremo de los elementos tipo tapén 112 y 114 y unos medios de
retencion, tales como un depdsito de adhesivo ceramico, en cualquier elemento tubular de separacion de oxigeno
impulsada eléctricamente. Por ejemplo, es posible fabricar dichos elementos de modo que los mismos se cierran en
un extremo. En tal caso, solo un Unica conexion pasante eléctrica sellada y un conducto de salida penetrarian en
ese sello extremo. Ademas, cuando el elemento tubular de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente se
fabrica para ser abierto en ambos extremos, se podria utilizar un sello de ese tipo para sellar uno de los extremos
del mismo y consistiria en un elemento tipo tapdn que pareceria casi el mismo que, por ejemplo, el elemento tipo
tapon 112 sin el agujero 120 y un depésito de adhesivo ceramico.

Aunque la presente invencion se ha descrito haciendo referencia a una realizacién preferida, como se les ocurrira a
los expertos en la técnica, se pueden hacer numerosos cambios, adiciones y omisiones sin apartarse del alcance de
la presente invencion tal como se establece en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente que comprende:

por lo menos un elemento de membrana tubular (14) que tiene una capa de anodo (60), una capa de anodo (58),
una capa de electrolito (62) ubicada entre la capa de anodo (60) y la capa de catodo (58) y dos capas de colector de
corriente (64, 66) ubicadas junto y en contacto con la capa de anodo (60) y la capa de catodo (58) y ubicadas en el
interior y exterior del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) para permitir que un potencial eléctrico
sea aplicado por una fuente de energia (70) para inducir el transporte de iones de oxigeno a través del capa de
electrolito (62) desde la capa de catodo (58) hacia la capa de anodo (60); y

un grupo de conductores (72, 74, 78, 80) conectados a una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66)
en dos ubicaciones centrales espaciadas (76) del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) y a la otra
(66) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) por lo menos en ubicaciones extremas opuestas del por lo
menos un elemento de membrana tubular (14) espaciadas hacia fuera de las dos ubicaciones centrales espaciadas
(76) de modo que la fuente de energia (70) sea capaz de aplicar potencial eléctrico a través del grupo de
conductores (72, 74, 78, 80, 84, 86, 88, 90) entre las dos ubicaciones centrales espaciadas (76) y por lo menos las
dos ubicaciones extremas opuestas y una corriente eléctrica que fluye a través del por lo menos un elemento de
membrana tubular (14) inducida por el potencial eléctrico se divide en dos partes que fluyen entre las dos
ubicaciones centrales espaciadas (76) y las ubicaciones extremas opuestas.

2. El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 1, en donde:

unas secciones extremas opuestas exteriores del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) se retienen
dentro de unos miembros de aislamiento (16, 18);

la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) esta situada en el exterior del por lo menos un
elemento de membrana tubular (14);

la capa de catodo (53) esta junto a la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66); y

la capa de catodo (58) y la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) se extiende parcialmente a lo
largo de una dimension longitudinal del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) de tal manera que las
secciones extremas opuestas exteriores del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) estan desprovistas
de por lo menos la capa de catodo (58) y la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66).

3. El conjunto (10) de separacién de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacién 2, en donde:

un distribuidor de corriente (82) de configuracion alargada esta ubicado dentro del por lo menos un elemento de
membrana tubular (14), se extiende entre los extremos del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) y
esta en contacto con la otra (66) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) en una pluralidad de puntos
situados dentro de los elementos de membrana tubular (14); y

los conductores (78, 80, 84, 88) conectados en ubicaciones extremas opuestas de los elementos de membrana
tubular (14) se conectan en extremos opuestos del distribuidor de corriente (82).

4. El conjunto (10) de separacidon oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 3, en donde el
distribuidor de corriente (82) tiene una configuracion helicoidal.

5. El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 4, en donde;

el por lo menos un elemento de membrana tubular (14) tiene unos sellos extremos opuestos (50, 110), unas
conexiones pasantes eléctricas selladas opuestas (52, 54) que penetran en los sellos extremos opuestos (50) y un
tubo de salida (56) que penetra en uno de los sellos extremos opuestos (50, 110) para descargar el oxigeno; y

los conductores (78, 80, 84, 88) conectados al por lo menos un elemento de membrana tubular (14) en las dos
ubicaciones extremas opuestas pasan a través de unas conexiones pasantes de alimentacion eléctrica (52, 54) y
estan conectados al distribuidor de corriente (82).

6. El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 1, en donde;
el por lo menos un elemento de membrana tubular (14) es una pluralidad de elementos de membrana tubular (14); y

la pluralidad de elementos de membrana tubular (14) estan conectados eléctricamente en serie mediante el grupo de
los conductores, con un primer par de los conductores (72, 74) conectados a las dos ubicaciones centrales
espaciadas (76) del primero de los elementos de membrana tubular, un segundo par de los conductores (78, 80)
conectados a las ubicaciones extremas opuestas de un segundo de los elementos de membrana tubular y los pares
restantes de los conductores (84, 86, 88, 90) unen los pares de los restantes elementos de membrana tubular en las
dos ubicaciones centrales espaciadas (76) y, por lo menos en las ubicaciones extremas opuestas de los mismos de
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modo que el primer par de conductores (72, 74) y el segundo par de conductores (78, 80) son capaces de
conectarse a una fuente de energia eléctrica (70).

7. El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 6, en donde el uno
(64) de los dos colectores de corriente (64, 66) esta situado en el exterior de cada uno de los elementos de
membrana tubular (14) junto a la capa de catodo (58) y el otro (66) de los dos colectores de corriente (64, 66) esta
situado en el interior de los elementos de membrana tubular (14) junto a la capa de anodo (60).

8. El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 7, en donde:

los elementos de membrana tubular (14) se disponen en una agrupacion y se mantienen en una distribucién radial
mediante unos miembros opuestos de aislamiento (16, 18) situados en unas secciones extremas opuestas de los
elementos de membrana tubular (14);

los elementos de membrana tubular (14) tienen unos sellos extremos opuestos (50), unas conexiones pasantes
eléctricas selladas opuestas (52, 54) que penetran en los sellos extremos opuestos (50) y unos tubos de salida (56)
que penetran en los sellos extremos opuestos (50, 110) en un extremo de la agrupacion para descargar el oxigeno;

los conductores (78, 80, 84, 88) conectados a los elementos de membrana tubular (14) en las dos ubicaciones
extremas opuestas pasan a través de las conexiones pasantes eléctricas (52, 54) y estan en contacto eléctrico con
el otro (66) de los dos colectores de corriente (64, 66); y

un tubo multiple (38) esta conectado a la salida y tiene una salida comun para descargar el oxigeno que se descarga
desde los tubos de salida.

9. El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 8, en donde los
sellos extremos (110) comprenden unos miembros tipo tapéon (112, 114) ubicados dentro de los elementos de
membrana tubular (14) formados por un elastémero para producir un sello hermético y unos medios (116, 118) para
retener los miembros tipo tapén dentro de los elementos de membrana tubular.

10.  El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 9, en donde los
medios de retencion (116, 118) son un depdsito de adhesivo ceramico ubicado dentro del elemento de membrana
tubular (14) junto al miembro tipo tapon (112, 114) y que esta colocado para evitar el movimiento hacia fuera del
miembro tipo tapon.

11.  El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 8, en donde la capa
de catodo (58) y la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) se extienden parcialmente a lo largo
de una dimension longitudinal de los elementos de membrana tubular (14) de tal manera que las secciones extremas
opuestas exteriores de los elementos de membrana tubular (14) estan desprovistas de por lo menos la capa de
catodo (58) y la una (66) de las dos capas de colector de corriente (64, 66).

12.  El conjunto (10) de separacion de oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 7 o 9, en donde:

un distribuidor de corriente (82) de configuracion alargada esta ubicado dentro de cada uno de los elementos de
membrana tubular (14), se extiende entre los elementos de membrana tubular y esta en contacto con el otro (66) de
los dos colectores de corriente (64, 66) en una pluralidad de puntos situados dentro de los elementos de membrana
tubular (14); y

los conductores (78, 80, 84, 88) conectados en ubicaciones extremas opuestas de los elementos de membrana
tubular (14) se conectan en extremos opuestos del distribuidor de corriente (82).

13.  El conjunto (10) de separacion oxigeno impulsada eléctricamente de la reivindicacion 12, en donde el
distribuidor de corriente (82) tiene una configuracion helicoidal.

14. Un método para aplicar un potencial eléctrico en un conjunto (10) de separacién de oxigeno impulsada
eléctricamente, que comprende:

aplicar el potencial eléctrico a por lo menos un elemento de membrana tubular (14) que tiene una capa de anodo
(60), una capa de catodo (58), una capa de electrolito (62) formada de material de electrolito y ubicada entre la capa
de anodo (60) y la capa de catodo (58) y dos capas de colector de corriente (64, 66) ubicadas junto y en contacto
con la capa de anodo (60) y con la capa de catodo (58), y situadas en el interior y el exterior del por lo menos un
elemento de membrana tubular (14) y

el potencial eléctrico se aplica a una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) en dos ubicaciones
centrales espaciadas (76) del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) y la otra (66) de las dos capas de
colector de corriente (64, 66) por lo menos en ubicaciones extremas opuestas del por lo menos un elemento de
membrana tubular (14), espaciadas hacia fuera desde las dos ubicaciones centrales espaciadas (76) de modo que
una corriente eléctrica que fluye a través del por lo menos un elemento de membrana tubular (14), inducida por el
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potencial eléctrico aplicado, se divide en dos partes que circulan entre las dos ubicaciones centrales espaciadas (76)
y las ubicaciones extremas opuestas.

15. El método de la reivindicacion 14, en donde:

la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) esta ubicada en el exterior del elemento de membrana
tubular (14);

el catodo (58) esta ubicado junto a la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66); y la otra (66) de las
dos capas de colector de corriente (64, 66) esta ubicada en el interior del elemento de membrana tubular (14), junto
a la capa de anodo (60).

16. El método de la reivindicacion 15, en donde:

unas secciones extremas opuestas exteriores del por lo menos un elemento de membrana tubular (14) se retienen
dentro de unos miembros de aislamiento (16, 18);

la capa de catodo (58) y la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66) se extienden parcialmente a lo
largo de una dimensién longitudinal del elemento de membrana tubular (14) de tal manera que las secciones
extremas opuestas exteriores del elemento de membrana tubular (14) estan desprovistas de por lo menos la capa de
catodo (58) y la una (64) de las dos capas de colector de corriente (64, 66).

17.  El método de la reivindicaciéon 16, en donde la corriente se aplica a la otra (66) de las capas de colector de
corriente (64, 66) en una pluralidad de puntos situados dentro del elemento de membrana tubular (14) entre las
ubicaciones extremas del mismo.
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