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生物质鼓泡流化床和循环流化床气化对比试验
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　　【摘要】　在内径为 Φ０２ｍ、高 ６ｍ的流化床装置上，利用两种不同粒径的石英砂，分别进行了高速鼓泡流化

床（ＢＦＢ）和循环流化床（ＣＦＢ）的冷态压力分布试验和热态气化试验。结果表明：冷态试验中，鼓泡流化床压力分

布主要集中在底部的密相区，循环流化床压力分布更趋均匀。热态稳定气化阶段，循环流化床轴向温差只有 ４０℃，

气化的燃气热值、碳转化率和气化效率均高于鼓泡流化床。
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　　引言

作为可再生能源的重要组成部分，生物质资源

开发利用引起了世界各国的关注
［１～５］

。２０世纪 ８０
年代，生物质气化技术在中国得到发展

［６］
，特别是

在农村地区应用比较广泛。目前我国生物质气化技

术还相对比较落后，主要以固定床为主
［７］
。流化床

气化技术被公认为热转换最有效的方法之一。此技

术可以将不同原料转化成燃气
［８］
，所产燃气可直接

用作生活煤气、烧锅炉、发电等，也可以制取合成气，

进而通过费 托合成工艺进一步合成为甲醇、二甲醚

等液体燃料
［９］
。与固定床相比，流化床具有混合均

匀，反应速度快，气固接触面积大，传热、传质系数

高，反应温度均匀，单位面积的反应强度大，物料在

反应器中停留时间短，生产能力大及操作温度低等

优点
［１０～１１］

。目前，关于生物质流化床气化的研究主

要集中在鼓泡床流化床和循环流化床两种方式上。

因此，本文在循环流化床试验装置上，利用两种不同

粒径的石英砂，分别进行高速鼓泡流化床（ＢＦＢ）和
循环流化床（ＣＦＢ）的冷态压力分布试验和热态气化
试验。通过试验结果对比，重点考察两种情况下的

压力分布以及气化特性。



１　试验

１１　试验原料
鼓泡流化床试验时选用０４２５～０６００ｍｍ的石

英砂 Ａ作为床料，确保床料在高速流化状态下（流
化风速达到３ｍ／ｓ左右）不会被吹走进入旋风分离
器。循环流化床试验时选用 ０～０４２５ｍｍ的石英
砂 Ｂ为床料，保证床料在试验时都能进行循环。试
验所用原料为稻壳，长度为 １０ｍｍ左右，最大直径
２～３ｍｍ。稻壳元素分析和工业分析如表 １所示，
其低位发热量为１４０３７ｋＪ／ｋｇ。

表 １　稻壳元素分析及工业分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋｓ

％

分析 项目 数值

碳 ４０４３
氢 ４９２

元素分析（空气干燥基）
氧 ３４８８
氮 ０４８
硫 ００６
水分 １１２６
挥发分 ６４６９

工业分析（空气干燥基） 固定碳 ８７４
灰分 ７９７

１２　试验装置
循环流化床气化系统工艺流程如图１所示。气

化炉本体内径为 Φ０２ｍ，高 ６ｍ（从布风板到顶
部）。气化炉本体、两级旋风分离器、返料器、Ｕ型阀
均为耐热不锈钢材料，外部覆盖 １５０ｍｍ厚的硅酸
铝纤维。沿床高布置 ４根 Ｋ型热电偶和 ４个测压
点，其中测点 １、２、３、４到布风板的距离分别为：５０、
７００、３５００、５８００ｍｍ。用以监测和控制气化炉内的
温度和压差，底部采用风帽式布风。稻壳通过螺旋

给料器加入流化床中，变频器控制加料量，床料由布

置在流化床下部的绞龙加入。气化炉所需空气由空

压机提供，全部作为一次风由底部进入。气化炉出

口布置两级旋风分离器，反应产生的循环灰经一级

旋风分离器分离落入返料器，最后返回气化炉。飞

灰则进入二级旋风分离器，最后落入灰斗。燃气则

经燃气管道进入喷淋塔，最后由烟囱排空。温度和

压差进行在线连续测量，在计算机和控制台面板上

显示。螺旋给料器的电动机转速、炉膛温度和压力

降、空气流量等数据 １５ｓ采集一组，并存到与之相
连的计算机中。燃气取样测点位于引风机后，与煤

气分析仪相连，燃气中的有效成分 ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２和
ＣｎＨｍ的含量可实时显示。试验所用 Ｋ型热电偶都
用美国阿美特克 ＪＯＦＲＡ公司生产的 ＣＴＣ １２００Ａ

型工业干体式温度校准仪进行了校准，误差范围为

±１０℃。

图 １　循环流化床生物质气化工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｅｒ
１．流化床气化炉　２．一级旋风分离器　３．二级旋风分离器　

４．返料器　５．喷淋塔　６．引风机　７．烟囱　８．煤气分析仪　

９．鼓风机　１０．灰斗　１１．螺旋给料器　１２．料仓
　

１３　试验方法
冷态条件下进行鼓泡流化床和循环流化床的压

力分布试验。热态试验开始前将筛选好的 ３０ｋｇ石
英砂加入主床作为床料。高速鼓泡流化床试验开始

前往返料器内加入２０ｋｇ石英砂将其封堵。待热态
试验启动后达到稳定气化阶段（加料量、给风、温

度、气体成分在 １５ｍｉｎ内没有显著变化），开始进行
测试试验，每次试验持续３ｈ。稳定气化阶段鼓泡流
化床和循环流化床气化生物质和空气消耗量近乎相

同，稻壳消耗量为９８ｋｇ／ｈ，空气消耗量为９０ｍ３／ｈ。

２　试验结果对比

２１　最小流化风量和床层压力分布
冷态试验测得床料 Ａ和 Ｂ的流化特性曲线如

图 ２所示。由图可知，床料 Ａ的临界流化风速为
０２８ｍ／ｓ，床料 Ｂ的临界流化风速为００９ｍ／ｓ，两种
情况下热态启动过程中，最小给风风速至少应大于

床料的临界流化风速，才能保证石英砂的流化。冷

态条件下，分别测量高速鼓泡流化床和循环流化床

主床压力分布情况。其中主床布风板和密相区的压

差在高速鼓泡流化床内为 ２９３４Ｐａ，循环流化床为
２６０８Ｐａ；主床密相区和稀相区的压差在高速鼓泡流
化床内为１４４Ｐａ，循环流化床为 １６２８Ｐａ；主床稀相
区和顶部的压差在高速鼓泡流化床内为１７５Ｐａ，循
环流化床为 ９２６Ｐａ。由主床压力分布可以看出，鼓
泡流化床中压力主要集中在主床底部，这说明存在

明显的密相区，床料主要在密相区内上下翻滚。而

循环流化床内主床压力分布相对均匀，底部压降稍

大于中部和顶部压降，这说明循环流化床内床料分

布相对均匀，底部密相区不是很明显。

２２　轴向温度分布
图３是稳定气化阶段循环流化床和鼓泡流化床
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图 ２　流化特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄ

　
的轴向温度分布情况。可以看出，循环流化床轴向

温度分布要比鼓泡流化床更趋均匀，从炉底到炉顶

的温差仅有 ４０℃。这是由于循环流化床中床料和
生物质灰循环将热量从流化床底部带到顶部，使主

床温度趋于一致。而鼓泡流化床中具有明显的密相

区，气化反应主要集中在密相区，流化床中最高温度

出现在中间段的密相区，其轴向温差可达 １００℃。
这说明循环流化床比鼓泡流化床温度分布均匀，气

化反应存在整个循环流化床内。

图 ３　鼓泡流化床和循环流化床轴向温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｓｉｆｉｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＢＦＢａｎｄＣＦＢ
　
２３　燃气成分

表２是稳定运行阶段两种情况下的燃气有效成
分。由表２可以看出，循环流化床气化燃气有效成
分中 ＣＯ、ＣＨ４和 ＣｎＨｍ的含量都高于鼓泡流化床。
这是因为循环流化床中生物质灰和床料通过返料器

返回主床进行多次循环，而鼓泡流化床中含有大量

残炭的生物质灰则直接被排出。循环流化床气化所

产燃气的质量要好于鼓泡流化床。

表 ２　两种情况下可燃气体成分
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇａｓＬＨＶ

流化床
气体成分体积分数／％

ＣＯ ＣＨ４ ＣｎＨｍ Ｈ２

燃气热值

／ｋＪ·ｍ－３

ＣＦＢ １４１８ ３８３ １７５ ２１３ ４５５５

ＢＦＢ １３９０ ３５０ １１７ ３５０ ４１６４

２４　气化指标

本文引用主要气化指标定义如下
［１２］
：

碳转化率 ｘｃ，是固体生物质燃料中的碳转化为

气体燃料中碳的份额。

ｘｃ＝
１２（αＣＯ２＋αＣＯ＋αＣＨ４＋２５αＣｎＨｍ）

２２４（２９８／２７３）αＣ
Ｇｖ×１００％

式中　αＣＯ２、αＣＯ、αＣＨ４、αＣｎＨｍ———生物质燃气中各气体
组分的体积分数，％

αＣ———生物质原料中碳的体积分数

Ｇｖ———单位燃料产气量，ｍ
３／ｋｇ

气化效率 η为单位生物质燃料转化为气体燃
料化学能与生物质原料的热值之比

η＝
ＱｖＧｖ
Ｑｎｅｔ，ａｒ

×１００％

式中　Ｑｖ———所产气体冷热值
Ｑｎｅｔ，ａｒ———燃料低位热值

稳定运行阶段测得鼓泡流化床和循环流化床的

的碳转化率分别为 ９０９２％、９５１６％；气化效率分
别为５８９７％、６４５１％；燃气热值分别为 ４１６ＭＪ／ｍ３、
４５６ＭＪ／ｍ３。可以看出，循环流化床气化的碳转化
率、气化效率、燃气热值都高于鼓泡流化床。循环流

化床由于床料和生物质灰的循环，反应充分，大大提

高了碳转化率、气化效率和燃气热值。

２５　循环流化床气化能量分布
循环流化床气化效率仅达到 ６２％，散热损失和

排烟热损失相对较大，分别为９％和２１％，化学损失
７％，灰渣损失１％。气化效率转低的主要原因是规
模较小，导致散热损失增加，并且高达 ７２０℃的排烟
温度使排烟损失增加，最终导致燃气热值低，进而影

响气化效率。

３　结论

（１）鼓泡流化床和循环流化床选用不同粒径的
石英砂作为床料。热态试验启动时，流化风速都应

大于临界流化风速。由主床压力分布可知，鼓泡床

内存在明显的密相区，而循环流化床内床料分布要

均匀得多。

（２）鼓泡流化床和循环流化床都能实现生物质
的稳定气化。循环流化床比鼓泡流化床轴向温度分

布更趋均匀，气化反应充满整个流化床。

（３）循环流化床气化所产燃气可燃气体成分中
ＣＯ、ＣＨ４、ＣｎＨｍ含量高于鼓泡流化床，Ｈ２含量低于鼓

泡流化床，循环流化床燃气热值 ４５５５ｋＪ／ｍ３高于鼓
泡流化床的４１６４ｋＪ／ｍ３。

（４）循环流化床气化的碳转化率、气化效率和
燃气热值均高于鼓泡流化床。

（５）循环流化床气化效率仅为 ６２％，偏低的主
要原因是规模小，排烟温度高，导致散热损失和排烟

损失大。

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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