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 摘要：我国具有丰富的生物质资源，生物质是重要的清洁可再生能源，双流化床生物质气化技术通过将生物质气化
和燃烧的过程分开进行，提高了产品合成气的品质。在床料中添加氧化钙吸收二氧化碳，可以进一步提升合成气品质
，并为实现CO2富集和捕获提供了条件。

 1背景和意义

 生物质包括农林废弃物、城市和工业有机废气物、动物粪便、植物等。生物质能具有可再生性、资源丰富，清洁、
低污染性、CO2零排放特性，资源分布广、产量大，低单位质量热值、低能量密度的优势，具有很大的发展潜能。

 双流化床技术的研发利用，解决了生物质燃气热值的难题，并且可以实现生物质循环利用和热量循环，从而降低了
运行和投资成本并提高了燃气品质。

 2双流化床生物质气化及CO 2捕获的发展现状

 2.1双流化床生物质气化的发展状况

 生物质气化技术始于1918年Axel
Swedlund设计的第一台上吸式木炭气化炉，并在二十世纪七十年代的石油危机后蓬勃发展。

 2003年，浙江大学热能工程研究所开始着手对双流化床装置进行了初步研究，经过相关人员的大力参与并进行了一
系列反复试验，最终成功建成了1kW的双流化床实验装置。Stefan Koppatz等研究对比了循环床料（石英砂、橄榄石和
方解石）对气化结果的影响，橄榄石和方解石等对焦油具有催化作用，产生的燃气品质更高。

 日本IHI公司Xu等于2007年提出了两段式双流化床气化炉，将气化装置的气化室分成上下两段进行试验，结果显示
，两段式双流化床中燃料在气化室停留时间比一般双流化床短了很多。

 针对部分生物质水分含量高的特点，中国科学院过程工程所的许光文等提出了能将水含量高的生物质直接气化的解
耦式双流化床。解耦式双流化床的设计在一定程度上提高了燃料在气化室中的停留时间，但是因为只是从低速区到高
速区的单向流动，对提高燃料停留时间和燃气品质的效果有待进一步加强。

 总的来看，双流化床比鼓泡流化床和循环流化床在结构上复杂的多，从而引起了其启动和操作的难度。由于需要实
现燃烧炉向气化炉传热，因此两个反应装置之间必须维持较为稳定的物料传递量。

 2.2钙基吸收剂循环吸收CO 2的发展状况

 FengB等研究了多种金属氧化物对CO 2的吸收过程，对MgO、CaO、Na2O、K2

O、FeO等做了
大量的实验，经过对比，发
现目前CaO的吸收效率和经济效益是最好的；金属氧化物
Na2O和K2O在962.85℃时能完全吸收CO2

，但再生成程度困难，且它在962.85
℃时为气体；而FeO在高温情况下容易变为Fe3O4，对运行成本和循环利用带来了一定的困难。

 1999年，日本新泻大学提出在双
流化床装置可以添加CaO，可以对烟气中的CO2

进行分
离的设想，引
起了许多相关研究人员对此
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技术的关注；西班牙国家煤炭研究所在基于钙基循环吸收CO2过程的实现等方面做出了巨大的贡献。

 AbanadesJC等通过实验总结出一公式来表述CaO循环
吸收CO2的性能。研究经过多次循环实验后，发现CaCO3

在反应过程中填充了CaO中间生成的大量空隙，限制了反应的进行；但是随着循环次数的增多，CaO表面会产生烧结
现象，厚度加大，因此该公式对于多次循环吸收具有一定的局限性。

 ChenZX等对白云石和石灰石做了相关研究，
对钙基吸收剂吸收CO2

的性能做了相关实验，在进行了许多次数的循环，并且做了大量的前期处理工作，即在高温下分别做6h~24h不等的
热处理。结果显示随着循环次数的增加，白云石和
石灰石吸收CO2的性能明显衰减，白云石吸收CO2

的效果比石灰石显著，因此对反应特性做前处理更有利于CO2的吸收，但是对试剂的磨损程度较为严重。

 ShimizuT等提出了双流化床循环吸收CO 2

，对CaO进行了循环利用，从而节省了运行成本和原料。但该技术采用分离空气得到纯氧后再与煤粉混合，然后通入
燃烧炉发生燃烧并释放出热量，以此捕获到的CO2

的浓度相对比较高，煅烧炉是在高温下反应才能完全，因此要使分解反应彻底化则需加入要额外的能量，这样显著增
大了能耗。

 近几年来，各国大力提倡节约能源，以减少CO 2

的排放量，已经取得了一定的成果。双流
化床反应器以钙基吸收剂法对CO2的捕获技术作为一种便捷的、高效率的有效补充措施应用而生。

 3双流化床技术及钙基吸收CO 2的原理和特点

 3.1双流化床生物质气化技术原理

 生物质气化是气化剂在高温条件下通过热化学反应将生物质燃料转化为可燃气（CO、H 2、CH4等）的过程。

 生物质气化技术产生的可燃气体，应用广泛；目前可直接用于炊事、取暖，用于液体燃料或化工产品的合成，还可
以用于锅炉、内燃机等动力装置的燃料，产生热量并输出电力，从而提高了生物质的品质和利用效率。其气化原理示
意图如图1所示：
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 目前，生物质气化装置主要有固定床气化炉、流化床气化炉和气流床气化炉。双流化床装置由气化炉和燃烧炉组成
，从气化炉中添加生物质，原料将发生热解反应并释放出热量，生成的合成气经过高温旋风分离器进行气固分离并有
净化装置经过一系列净化作用可通入锅炉燃烧，此过程中生成的焦油和流化介质循环进入燃烧炉燃烧放出热量，从而
实现了热量的循环利用。

 3.2双流化床技术的特点

 双流化床气化炉装置将生物质燃烧和气化过程分开进行，且两个过程之间不会互相影响，挥发分通过裂解后产生合
成气，经过高温旋风分离器进行气固分离，提高了系统运行的可靠性。

 4钙基循环吸收剂循环吸收CO 2的原理

 钙基吸收剂是一种经济、适用的CO 2吸收剂，CaO吸收CO2生成CaCO3，且在高温下CaCO3

可以分解生成CaO；且此反应过程中无其他物质产生，固体CaO之间有很多的空隙，将其加入反应器时，CaO中大量
的小孔吸收CO2并生成CaCO3，从而达到了循环吸收CO2的目的。

 4.1 CaO吸收CO 2的特点

 高温循环的煅烧，将CaO的内部结
构造成了一定程度的改变，因此其吸收CO2

的性能产生影响；随着反应的进
行，CaO结构的改变程度趋于稳定，从而对吸收CO2

的能力造成的影响缓慢减弱；产生的烧结开始凝聚，聚集成大颗粒，阻碍对CO2的吸收，效果大大降低。
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 4.2钙基吸收CO 2的性能

 CO 2

捕获技术是朝着降低运行费用和投资成本发展
的，Ca/B对CaO吸收CO2的效率有很大的影响，CaO转化率对CO2

的吸收性能也有较大影响。当选取合理的CaO粒径范围，若其粒径对气化反应造成的影响可忽略不计，此时碳化炉的
床存量将以飞灰和炉渣为主。

 钙基吸
收剂的循环使用，
减少了吸收剂的成本，有效降低了投
资运行费用。气化反应器内的CaO吸收CO2生成CaCO3，生成的CaCO3

经其分离器分离后进入燃烧反应器；在燃烧反应器内CaC
O3煅烧放出CO2并生成CaO，经其分离器分离后又返回到气化反应器。

 5结束语

 总的来看，双流化床比鼓泡流化床和循环流化床在结构上复杂的多，从而引起了其启动和操作的难度。双流化床气
化技术产生的可燃气浓度高、热值较高、含氮量低和焦油含量低等优点，已成为国内外研究的热点之一。如果操作不
当，温度过高，则易发生结焦；此外，双流化床技术和成本要求高，技术的成熟性和经济可行性都需要在以后的发展
中进一步解决。
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