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本发明涉及一种电化学陶瓷膜制氮系统，为

解决现有技术不能能现场制取纯氮气问题，是电

化学陶瓷膜片经堆叠形成陶瓷膜垛，与起加热、

保温、热循环作用的热管理系统组合成电化学陶

瓷膜产氮模块，再配以控制模块，电源模块，检测

模块，开关及显示模块，进气风扇及机箱组成电

化学陶瓷膜制氮系统；该进气风扇输入新鲜的空

气，经双螺旋式热交换器进行预热，预热后的空

气经加热器加热至750℃，经气流分布器均匀地

吹向堆叠的陶瓷膜垛，经电化学陶瓷膜片的分

离，在阳极内表面处氧气被收集，并经陶瓷膜内

部管路排出；氮气经双螺旋式热交换器降温，被

收集使用。具有能够现场制取纯氮气，能方便扩

展产能，无噪音，无污染，免维护保养，自动控制

的优点。
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1.一种电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于电化学陶瓷膜片经堆叠形成陶瓷膜垛，与

起加热、保温、热循环作用的热管理系统组合成电化学陶瓷膜产氮模块，再配以控制模块，

电源模块，检测模块，开关及显示模块，进气风扇及机箱组成电化学陶瓷膜制氮系统；该进

气风扇输入新鲜的空气，经双螺旋式热交换器进行预热，预热后的空气经加热器加热至750

℃，经气流分布器均匀地吹向堆叠的陶瓷膜垛，经电化学陶瓷膜片的分离，在阳极内表面处

氧气被收集，并经陶瓷膜内部管路排出；氮气经双螺旋式热交换器降温，被收集使用。

2.根据权利要求1所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于热管理系统包含加热器、热

隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器。

3.根据权利要求1所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于控制模块负责控制各个部

分按设定的参数正确运行，对整机的运行状态进行监控。

4.根据权利要求3所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于本系统没有运动部件，通过

流量传感器、温度传感器和控制器组成的控制系统自动控制，配置远程数据传送，无人工值

守运行。

5.根据权利要求1所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于电化学陶瓷膜片是一种氧

离子导体，具有高效分离传导氧离子的特性：流经电化学陶瓷膜片阴极一侧的氧分子离解

成氧离子，氧离子通过陶瓷膜在750℃时产生的大量可移动的氧空位缺陷，在存在电化学位

梯度时，氧空位发生定向移动，实现氧离子的定向传输；氧离子在电化学陶瓷膜片阳极一侧

释放电子，重新结合成氧分子，经电化学陶瓷膜片内的微管或槽收集排出；氧气排出后余下

的高纯氮气被用户收集使用，多个电化学陶瓷膜片进行堆叠扩展产氮能力，组成制氮装置。

6.根据权利要求1所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于电化学陶瓷膜片是一个有6

层结构的复合陶瓷材料构成的片状构件，其中间一层是致密的固体氧化物电解质层，电解

质层上下各有复合电极层与可穿透LCM层，下部紧邻可穿透LCM层是一层致密LCM层；各层通

过烧结，与相邻层紧密结合，致密LCM层与可穿透LCM层间有微管或槽，用于收集分离后的氧

气。

7.根据权利要求6所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于整个电化学陶瓷膜片厚度

约2mm，电解质层厚度不超过100μm；电化学陶瓷膜片的层次结构依次是可穿透LCM层，复合

电极层，阳离子传输层，复合电极层，可穿透LCM层，微管层，致密LCM层。

8.根据权利要求1所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于陶瓷膜垛由电化学陶瓷膜

片堆叠而成，工作在电串联的模式下，陶瓷膜垛中间有用以连接电化学陶瓷膜片电极的一

端封闭涂覆有电极层的陶瓷的管状结构用以收集电化学陶瓷膜片分离的氧气。

9.根据权利要求1-8任一所述电化学陶瓷膜制氮系统，其特征在于控制模块电连开关

及显示模块和电化学陶瓷膜产氮模块，控制模块分别通过电源模块和检测模块连接电化学

陶瓷膜产氮模块。
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电化学陶瓷膜制氮系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种制氮系统，特别是涉及一种电化学陶瓷膜制氮系统。

背景技术

[0002] 通常是直接从空气中获得氮气，空气中含有大量的氮气。工业制氮主要是通过空

气分离来实现的。目前的制氮方法主要有三种，即深冷空分法、分子筛空分法及薄膜空分

法。

[0003] 深冷空分制氮：是一种传统的制氮方法，已有近几十年的历史。它是以空气为原

料，经过压缩、净化，再利用热交换使空气液化成为液空。液空主要是液氧和液氮的混合物，

利用液氧和液氮的沸点不同(在1大气压下，前者的沸点为-183℃，后者的为-196℃)，通过

液空的精馏，使它们分离来获得氮气。深冷空分制氮机复杂、占地面积大，基建费用较高，设

备一次性投资较多，运行成本较高，产气慢(12～24h），安装要求高、周期较长。综合设备、安

装及基建诸因素，3500Nm3／h以下的设备，相同规格的PSA装置的投资规模要比深冷空分装

置低20％～50％。深冷空分制氮机宜于大规模工业制氮，而中、小规模制氮就显得不经济。

[0004] 分子筛空分制氮(PSA或变压吸附式)：在3000Nm3/h以下制氮机中颇具竞争力，越

来越得到中、小型氮气用户的欢迎，PSA制氮已成为中、小型氮气用户的方法。因为，以空气

为原料，以碳分子筛作为吸附剂，运用变压吸附原理，利用碳分子筛对氧和氮的选择性吸附

而使氮和氧分离的方法，通称PSA制氮。此法是七十年代迅速发展起来的一种新的制氮技

术。与传统制氮法相比，工艺流程简单、自动化程度高、产气快(15～30分钟)、能耗低，产品

纯度可在较大范围内根据用户需要进行调节，操作维护方便、运行成本较低、装置适应性较

强等特点。分子筛制氮，占地面积大，产气速度慢，装填工艺的方法直接影响到分子筛的粉

化情况，容易造成喷筛现象。运动部件多，阀门多，故障率高。

[0005] 膜空分制氮（中空纤维膜分离）：以空气为原料，在一定压力条件下，利用氧和氮等

不同性质的气体在膜中具有不同的渗透速率来使氧和氮分离。和其它制氮机相比它具有结

构更为简单、体积更小、无切换阀门、维护量更少、产气更快(≤3分钟)、增容方便等优点，它

特别适宜于氮气纯度≤99.5％的中、小型氮气用户，有佳功能价格比。而氮气纯度在98%以

上时，它与相同规格的PSA制氮机相比价格要高出15%以上。膜分离制氮在工业上有不少的

应用，在实验室主要用于对气体纯度要求不特别高的吹扫、保护、对氧气的置换等。这类发

生器的主要缺点是氮气纯度不能达到高纯级，膜组件目前均为进口，国内不能提供，成本较

高，仪器价格也相对高。

发明内容

[0006] 本发明目的在于克服现有技术的上述缺陷，提供一种能够现场制取纯氮、高纯氮

及超纯氮气的电化学陶瓷膜制氮系统。

[0007] 为实现上述目的，本发明电化学陶瓷膜制氮系统是电化学陶瓷膜片经堆叠形成陶

瓷膜垛，与起加热、保温、热循环作用的热管理系统组合成电化学陶瓷膜产氮模块，再配以
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控制模块，电源模块，检测模块，开关及显示模块，进气风扇及机箱组成电化学陶瓷膜制氮

系统；该进气风扇输入新鲜的空气，经双螺旋式热交换器进行预热，预热后的空气经加热器

加热至750℃，经气流分布器均匀地吹向堆叠的陶瓷膜垛，经电化学陶瓷膜片的分离，在阳

极内表面处氧气被收集，并经陶瓷膜内部管路排出；氮气经双螺旋式热交换器降温，被用户

收集使用。具有能够现场制取纯氮、高纯氮及超纯氮的优点。

[0008] 作为优化，热管理系统包含加热器、热隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器等

部件。所述双螺旋式热交换器是双向螺旋冷却管绕成的横管型，横管型双螺旋式热交换器

两端配置热隔离器，横管型双螺旋式热交换器内自下至上依次配置加热器、气流分布器和

陶瓷膜垛。

[0009] 作为优化，控制模块负责控制各个部分按设定的参数正确运行，对整机的运行状

态进行监控。

[0010] 作为优化，本系统没有运动部件，通过流量传感器、温度传感器和控制器组成的控

制系统自动控制，配置远程数据传送，无人工值守运行。流量传感器串接在氮气出口管路

上，负责检测和向控制系统反馈机器实时的产氮量，显示模块就可以根据产氮量向用户显

示实时流量信息。温度传感器插入陶瓷膜组件中，用以实时检测陶瓷膜组件的温度，在陶瓷

膜组件温度过高，超过温度上限值时，可以切断电源，防止损坏机器。

[0011] 作为优化，电化学陶瓷膜片是一种氧离子导体，具有高效分离传导氧离子的特性：

流经电化学陶瓷膜片阴极一侧的氧分子离解成氧离子，氧离子通过陶瓷膜在750℃时产生

的大量可移动的氧空位缺陷，在存在电化学位梯度时，氧空位发生定向移动，实现氧离子的

定向传输；氧离子在电化学陶瓷膜片阳极一侧释放电子，重新结合成氧分子，经电化学陶瓷

膜片内的微管或槽收集排出；氧气排出后余下的高纯氮气被用户收集使用，多个电化学陶

瓷膜片进行堆叠扩展产氮能力，组成制氮装置。

[0012] 作为优化，电化学陶瓷膜片是一个有6层结构的复合陶瓷材料构成的片状构件，其

中间一层是致密的固体氧化物电解质层，电解质层上下各有复合电极层与可穿透LCM层，下

部紧邻可穿透LCM层是一层致密LCM层；各层通过烧结，与相邻层紧密结合，致密LCM层与可

穿透LCM层间有微管或槽，用于收集分离后的氧气。

[0013] 作为优化，整个电化学陶瓷膜片厚度约2mm，电解质层厚度不超过100μm；电化学陶

瓷膜片的层次结构依次是可穿透LCM层，复合电极层，阳离子传输层，复合电极层，可穿透

LCM层，微管层，致密LCM层。

[0014] 作为优化，陶瓷膜垛由电化学陶瓷膜片堆叠而成，工作在电串联的模式下，陶瓷膜

垛中间有用以连接电化学陶瓷膜片电极的一端封闭涂覆有电极层的陶瓷的管状结构用以

收集电化学陶瓷膜片分离的氧气。

[0015] 陶瓷膜垛与包含加热器、热隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器的热管理系

统组合成电化学陶瓷膜产氮模块。

[0016] 作为优化，控制模块电连开关及显示模块和电化学陶瓷膜产氮模块，控制模块分

别通过电源模块和检测模块连接电化学陶瓷膜产氮模块。控制模块负责控制各个部分按设

定的参数正确运行，对整机的运行状态进行监控。本系统没有运动部件，通过流量传感器、

温度传感器和控制器等组成的控制系统自动控制，配置远程数据传送，不需要人工值守，可

节省大量的人力成本。
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[0017] 也就是：本发明由电化学陶瓷膜技术的核心部件—电化学陶瓷膜片，经堆叠形成

陶瓷膜垛，与热管理系统（包含加热器、热隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器等部件）

组合成电化学陶瓷膜产氮模块，再配以控制模块，电源模块，检测模块，开关及显示模块，进

气风扇及机箱组成电化学陶瓷膜制氮系统。

[0018] 进气风扇输入新鲜的空气，经双螺旋式热交换器进行预热，预热后的空气经加热

器加热至750℃，经气流分布器均匀地吹向堆叠的陶瓷膜垛，经陶瓷膜片的分离，在阳极内

表面处氧气被收集，经陶瓷膜内部管路排出。氮气经双螺旋式热交换器降温，被用户收集使

用。加热、保温、热循环由热管理系统完成。控制模块负责控制各个部分按设定的参数正确

运行，对整机的运行状态进行监控。

[0019] 基本单元为膜片状的固体氧化物电解质，膜片是由复合电极层（阴极和阳极），可

穿透的LCM层，致密的LCM层经共烧而成。整个膜片厚度约2mm。

[0020] 膜片是一种氧离子导体，具有高效分离传导氧离子的特点。流经膜片阴极一侧的

氧分子离解成氧离子，氧离子通过陶瓷膜在750℃时产生的大量可移动的氧空位缺陷，在存

在电化学位梯度时，氧空位发生定向移动，实现氧离子的定向传输。氧离子在膜片阳极一侧

释放电子，重新结合成氧分子，经膜片内的微管（或槽）收集排出。氧气排出后余下的高纯氮

气被用户收集使用，多个膜片进行堆叠可扩展产氮能力，能够组成更复杂的制氮装置。

[0021] 本发明的关键点为：1.本发明利用电化学陶瓷膜的氧离子传到特性，现场制取高

纯氮气。2.本发明所述的电化学陶瓷膜片是一个有6层结构的复合陶瓷材料构成的片状构

件，其中间一层是致密的固体氧化物电解质层，电解质层上下各有复合电极层与可穿透LCM

层，下部紧邻可穿透LCM层是一层致密LCM层。各层通过烧结，与相邻层紧密结合，致密LCM层

与可穿透LCM层间有微管（或槽），用于收集分离后的氧气。3.电解质层厚度不超过100μm，电

解质层越薄，电阻越低，工作时消耗的能量越少，作用在膜片上的热应力越小。4.基本结构

陶瓷膜垛由电化学陶瓷膜片堆叠而成，工作在电串联的模式下，陶瓷膜垛中间有一端封闭

涂覆有电极层的陶瓷（用以连接膜片电极）的管状结构用以收集膜片分离的氧气。5.陶瓷膜

垛与热管理系统（包含加热器、热隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器等部件）组合成

电化学陶瓷膜产氮模块，再配以控制模块，电源模块，检测模块，开关及显示模块，进气风扇

及机箱组成电化学陶瓷膜制氮系统。6.热管理系统负责系统加热、保温及热循环过程的管

理，保证高效产氮，节约能源，确保出口氮气、排放的氧气温度达到系统的规定的要求。

[0022] 本发明的技术效果：1.本发明由于利用了新型气体分离材料，可以现场制取高纯

氮气。2.通过扩展电化学陶瓷膜产氮模块可方便地扩展系统的产氮能力，组成不同规格的

制氮系统。3.系统主要部件无运动件，无噪音，无污染。4.与传统空分方式相比系统不需要

维护保养，可以节省大量使用成本。5.本系统由于没有运动部件，通过流量传感器、温度传

感器和控制器等组成的控制系统自动控制，配置远程数据传送，不需要人工值守，可节省大

量的人力成本。

[0023] 采用上述技术方案后，本发明电化学陶瓷膜制氮系统具有能够现场制取纯氮、高

纯氮及超纯氮气，能方便扩展产能，无噪音，无污染，免维护保养，自动控制，无人值守，节省

大量人力成本的优点。
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附图说明

[0024] 图1是本发明电化学陶瓷膜制氮系统整机结构示意图；图2和3分别是本发明电化

学陶瓷膜制氮系统中电化学陶瓷膜产氮模块的纵向剖面图和横向剖面图；图4是本发明电

化学陶瓷膜制氮系统的电路原理图；图5是本发明电化学陶瓷膜制氮系统的电子显微镜下

电化学陶瓷膜片结构图。

具体实施方式

[0025] 如图所示，本发明电化学陶瓷膜制氮系统是电化学陶瓷膜片经堆叠形成陶瓷膜垛

1，与起加热、保温、热循环作用的热管理系统组合成电化学陶瓷膜产氮模块2，再配以控制

模块3，电源模块4，检测模块5，开关及显示模块6，进气风扇及机箱7组成电化学陶瓷膜制氮

系统；该进气风扇输入新鲜的空气，经双螺旋式热交换器8进行预热，预热后的空气经加热

器9加热至750℃，经气流分布器10均匀地吹向堆叠的陶瓷膜垛1，经电化学陶瓷膜片的分

离，在阳极内表面处氧气被收集，并经陶瓷膜内部管路排出氮气出口11；氮气经双螺旋式热

交换器8降温，被用户收集使用。具有能够现场制取纯氮、高纯氮及超纯氮的优点。

[0026] 热管理系统包含加热器9、热隔离器12，气流分布器10及双螺旋式热交换器8等部

件。所述双螺旋式热交换器8是双向螺旋冷却管绕成的横管型，横管型双螺旋式热交换器两

端配置热隔离器12，横管型双螺旋式热交换器内自下至上依次配置加热器9、气流分布器10

和陶瓷膜垛1。加热器9输出的热量随分布气流自下至上分布传递。

[0027] 控制模块3负责控制各个部分按设定的参数正确运行，对整机的运行状态进行监

控。本系统没有运动部件，通过流量传感器、温度传感器和控制器组成的控制系统自动控

制，配置远程数据传送，无人工值守运行。流量传感器串接在氮气出口管路上，负责检测和

向控制系统反馈机器实时的产氮量，显示模块就可以根据产氮量向用户显示实时流量信

息。温度传感器插入陶瓷膜组件中，用以实时检测陶瓷膜组件的温度，在陶瓷膜组件温度过

高，超过温度上限值时，可以切断电源，防止损坏机器。

[0028] 电化学陶瓷膜片是一种氧离子导体，具有高效分离传导氧离子的特性：流经电化

学陶瓷膜片阴极一侧的氧分子离解成氧离子，氧离子通过陶瓷膜在750℃时产生的大量可

移动的氧空位缺陷，在存在电化学位梯度时，氧空位发生定向移动，实现氧离子的定向传

输；氧离子在电化学陶瓷膜片阳极一侧释放电子，重新结合成氧分子，经电化学陶瓷膜片内

的微管或槽收集排出；氧气排出后余下的高纯氮气被用户收集使用，多个电化学陶瓷膜片

进行堆叠扩展产氮能力，组成制氮装置。

[0029] 电化学陶瓷膜片是一个有6层结构的复合陶瓷材料构成的片状构件，其中间一层

是致密的固体氧化物电解质层，电解质层上下各有复合电极层与可穿透LCM层，下部紧邻可

穿透LCM层是一层致密LCM层；各层通过烧结，与相邻层紧密结合，致密LCM层与可穿透LCM层

间有微管或槽，用于收集分离后的氧气。

[0030] 整个电化学陶瓷膜片厚度约2mm，电解质层厚度不超过100μm；电化学陶瓷膜片的

层次结构依次是可穿透LCM层，复合电极层，阳离子传输层，复合电极层，可穿透LCM层，微管

层，致密LCM层。

[0031] 陶瓷膜垛1由电化学陶瓷膜片堆叠而成，工作在电串联的模式下，陶瓷膜垛1中间

有用以连接电化学陶瓷膜片电极的一端封闭涂覆有电极层的陶瓷的管状结构用以收集电
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化学陶瓷膜片分离的氧气。陶瓷膜垛1与包含加热器9、热隔离器12，气流分布器10及双螺旋

式热交换器8的热管理系统组合成电化学陶瓷膜产氮模块2。

[0032] 控制模块3电连开关及显示模块6和电化学陶瓷膜产氮模块2，控制模块3分别通过

电源模块4和检测模块5连接电化学陶瓷膜产氮模块2。控制模块3负责控制各个部分按设定

的参数正确运行，对整机的运行状态进行监控。本系统没有运动部件，通过流量传感器、温

度传感器和控制器等组成的控制系统自动控制，配置远程数据传送，不需要人工值守，可节

省大量的人力成本。

[0033] 也就是：本发明由电化学陶瓷膜技术的核心部件—电化学陶瓷膜片，经堆叠形成

陶瓷膜垛，与热管理系统（包含加热器、热隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器等部件）

组合成电化学陶瓷膜产氮模块，再配以控制模块，电源模块，检测模块，开关及显示模块，进

气风扇及机箱组成电化学陶瓷膜制氮系统（详见附图1-4）。

[0034] 进气风扇输入新鲜的空气，经双螺旋式热交换器进行预热，预热后的空气经加热

器加热至750℃，经气流分布器均匀地吹向堆叠的陶瓷膜垛，经陶瓷膜片的分离，在阳极内

表面处氧气被收集，经陶瓷膜内部管路排出。氮气经双螺旋式热交换器降温，被用户收集使

用。加热、保温、热循环由热管理系统完成。控制模块负责控制各个部分按设定的参数正确

运行，对整机的运行状态进行监控。

[0035] 基本单元为膜片状的固体氧化物电解质，膜片是由复合电极层（阴极和阳极），可

穿透的LCM层，致密的LCM层经共烧而成。整个膜片厚度约2mm（详见附图5）。图中显示自上至

下的层次结构为Porous  LCM可穿透LCM层,Composite  electrode复合电极层,Electrolyte

氧离子传输层,  Composite  electrode复合电极层,  Porous  LCM可穿透LCM层,Dense  LCM

致密LCM层。

[0036] 膜片是一种氧离子导体，具有高效分离传导氧离子的特点。流经膜片阴极一侧的

氧分子离解成氧离子，氧离子通过陶瓷膜在750℃时产生的大量可移动的氧空位缺陷，在存

在电化学位梯度时，氧空位发生定向移动，实现氧离子的定向传输。氧离子在膜片阳极一侧

释放电子，重新结合成氧分子，经膜片内的微管（或槽）收集排出。氧气排出后余下的高纯氮

气被用户收集使用，多个膜片进行堆叠可扩展产氮能力，能够组成更复杂的制氮装置。

[0037] 本发明的关键点为：1.本发明利用电化学陶瓷膜的氧离子传到特性，现场制取高

纯氮气。2.本发明所述的电化学陶瓷膜片是一个有6层结构的复合陶瓷材料构成的片状构

件，其中间一层是致密的固体氧化物电解质层，电解质层上下各有复合电极层与可穿透LCM

层，下部紧邻可穿透LCM层是一层致密LCM层。各层通过烧结，与相邻层紧密结合，致密LCM层

与可穿透LCM层间有微管（或槽），用于收集分离后的氧气。3.电解质层厚度不超过100μm，电

解质层越薄，电阻越低，工作时消耗的能量越少，作用在膜片上的热应力越小。4.基本结构

陶瓷膜垛由电化学陶瓷膜片堆叠而成，工作在电串联的模式下，陶瓷膜垛中间有一端封闭

涂覆有电极层的陶瓷（用以连接膜片电极）的管状结构用以收集膜片分离的氧气。5.陶瓷膜

垛与热管理系统（包含加热器、热隔离器，气流分布器及双螺旋式热交换器等部件）组合成

电化学陶瓷膜产氮模块，再配以控制模块，电源模块，检测模块，开关及显示模块，进气风扇

及机箱组成电化学陶瓷膜制氮系统（详见附图1，附图2）。6.热管理系统负责系统加热、保温

及热循环过程的管理，保证高效产氮，节约能源，确保出口氮气、排放的氧气温度达到系统

的规定的要求。
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[0038] 本发明的技术效果：1.本发明由于利用了新型气体分离材料，可以现场制取高纯

氮气。2.通过扩展电化学陶瓷膜产氮模块可方便地扩展系统的产氮能力，组成不同规格的

制氮系统。3.系统主要部件无运动件，无噪音，无污染。4.与传统空分方式相比系统不需要

维护保养，可以节省大量使用成本。5.本系统由于没有运动部件，通过流量传感器、温度传

感器和控制器等组成的控制系统自动控制，配置远程数据传送，不需要人工值守，可节省大

量的人力成本。

[0039] 采用上述技术方案后，本发明电化学陶瓷膜制氮系统具有能够现场制取纯氮、高

纯氮及超纯氮气，能方便扩展产能，无噪音，无污染，免维护保养，自动控制，无人值守，节省

大量人力成本的优点。
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图3

图4
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