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本申请涉及用于操作流化床设备的方法并

涉及流化床设备，所述方法包括以下步骤：1a)向

流化床反应器(1)的反应室(2)提供颗粒状金属，

1b)向流化床反应器(1)的流化底部(8)提供氧化

剂，以致将包含颗粒状金属的颗粒状物质流化，

其中颗粒状金属与氧化剂反应成颗粒状金属氧

化物，1c)从反应室(2)中取出颗粒状金属氧化

物，1d)储存经取出的颗粒状金属氧化物，2a)向

流化床反应器(1)的反应室(2)提供颗粒状金属

氧化物，2b)向流化床反应器(1)的流化底部提供

含有还原剂的气体，以致将包含颗粒状金属氧化

物的颗粒状物质流化，其中颗粒状金属氧化物与

还原剂反应成颗粒状金属，2c)从反应室(2)中取

出颗粒状金属，2d)储存经取出的颗粒状金属。
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1.用于操作流化床设备的方法，其包括以下步骤：

1a)向流化床反应器(1)的反应室(2)提供颗粒状金属，

1b)向所述流化床反应器(1)的流化底部(8)提供氧化剂或水蒸汽，以致将包含所述颗

粒状金属的颗粒状物质流化，其中所述颗粒状金属与所述氧化剂反应成颗粒状金属氧化物

或者与所述水蒸汽反应成颗粒状金属氧化物和气态氢，

1c)从所述流化床反应器(1)中取出颗粒状金属氧化物，

1d)储存经取出的颗粒状金属氧化物，

2a)向所述流化床反应器(1)的所述反应室(2)提供颗粒状金属氧化物，

2b)向所述流化床反应器(1)的所述流化底部提供含有还原剂的气体，以致将包含所述

颗粒状金属氧化物的颗粒状物质流化，其中所述颗粒状金属氧化物与所述还原剂反应成颗

粒状金属，

2c)从所述流化床反应器(1)中取出所述颗粒状金属，

2d)储存经取出的颗粒状金属。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述还原剂气体包含氢气作为还原剂。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其包括以下步骤：

‑操作电解单元(13)，以产生氧气和氢气，

‑在步骤2b)中向所述流化床反应器(1)的所述反应室(1)提供所产生的氢气作为还原

剂。

4.根据权利要求3所述的方法，其包括以下步骤：

‑储存所产生的氧气，并在步骤1b)中向所述流化床反应器(1)的所述反应室(2)提供经

储存的氧气。

5.根据前述权利要求中的一项所述的方法，其中将与所述颗粒状物质分离之后的反应

气体取出并提供到所述流化底部(8)。

6.根据前述权利要求中的一项所述的方法，其中在步骤1a)或1b)中，至少局部地暂时

提高温度，以引起所述颗粒状金属与氧气的放热燃烧反应。

7.流化床设备，其包含：

• 流化床反应器(1)，其具有

‑用于颗粒状物质的反应室(2)，

‑用于用以流化所述颗粒状物质的操作气体的具有至少一个气体入口(4)的流化底部

(8)，

•用于储存从所述流化床反应器(1)中取出的颗粒状金属的与所述流化床反应器(1)连

接的颗粒状金属储存器(9)，

•用于储存从所述流化床反应器(1)中取出的颗粒状金属氧化物的与所述流化床反应

器(1)连接的颗粒状金属氧化物储存器(10)，

•可与所述流化床反应器(1)的所述流化底部(8)连接的还原剂供应源(11)，和

•可与所述流化床反应器(1)的所述流化底部(8)连接的氧化剂供应源(12)或水蒸气供

应源(20)。

8.根据权利要求7所述的流化床设备，其具有用于反应气体的再循环管线  (16)，所述

再循环管线(16)可与所述流化底部(8)连接。
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9.根据权利要求7或8所述的流化床设备，其中所述还原剂供应源(11)和所述氧化剂供

应源(12)以及优选地所述再循环管线(16)可与所述流化底部(8)的相同或不同的喷嘴(17)

连接。

10.根据权利要求7至9中的一项所述的流化床设备，其中所述颗粒状金属氧化物储存

容器(10)与连接颗粒状物质分离器(3)和所述反应室(2)的返回管线(18)连接。

11.根据权利要求7至10中的一项所述的流化床设备，其中所述颗粒状金属储存器(9)

与在所述流化底部(8)上方的所述反应室(2)连接。

12.根据权利要求7至11中的一项所述的流化床设备，其中所述流化床设备包含点火装

置(5)，所述点火装置(5)体现为至少局部地提高温度，以引起所述颗粒状金属与氧化剂的

放热燃烧反应。

13.根据权利要求7至12中的一项所述的流化床设备，其中颗粒状物质分离器(3)或权

利要求10所述的颗粒状物质分离器(3)与反应室出口(6)相连。

14.根据前述权利要求7至13中的一项所述的流化床设备，其包含用于产生氢气和氧气

的电解(13)单元，所述电解单元(13)具有用于所产生的氢气的氢气出口(14)和用于所产生

的氧气的氧气出口(15)，其中所述氢气出口(14)可与所述流化床反应器(1)的所述气体入

口(4)连接，并且其中优选所述氧气出口(15)与氧气储存容器(19)连接，所述氧气储存容器

(19)可与所述流化床反应器(1)的所述气体入口(4)连接。

15.根据前述权利要求7至14中的一项所述的流化床设备，其中所述颗粒状金属属于以

下组：

‑  铁  (Fe)，

‑  锌(Zn)，

‑  碱金属，尤其镁(Mg)。
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用于操作流化床设备的方法和流化床设备

[0001] 本发明涉及流化床设备，且尤其涉及循环流化床设备(CFBA)，并涉及用于操作此

类流化床设备的方法。下文中术语如“上”、“下”、“水平”、“垂直/竖直”、“内/内部”等总是指

流化床设备的常规使用位置。流化床设备通常包含流化床反应器，其壁由管道制成，水通过

所述管道流动，其中所述管道彼此直接焊接以提供壁结构，或者在平行延伸的管道区段之

间具有翅片/肋。流化床反应器的壁也可由砖或与管道组合的砖制成。

[0002] 通常，此类流化床反应器的反应室在其上端具有至少一个反应室出口，其中所述

反应室出口允许从反应室排出的反应气体与固体颗粒(下文中称为颗粒状物质)的混合物

流入至少一个分离器。

[0003] 分离器用于使反应气体和颗粒状物质脱离。其后将分离的反应气体和颗粒状物质

单独处理。颗粒状物质可直接返回进入反应室。

[0004] 循环流化床设备及其组件的一般设计公开于EP  0  495  296  A2中。

[0005] 这种类型的流化床设备的一般工艺工程或多或少是明确的并包括：

‑经由入口(inlet  opening)提供颗粒状物质到反应室中，

‑通过经由流化底部在压力下引入的(操作)气体将颗粒状物质流化，所述流化底

部可在反应室的底部区域中包含相应的喷嘴和/或格栅，

‑经由布置在反应室内或邻近反应室的传热元件(尤其诸如水或蒸汽之类的传热

流体流动通过的管道)传递在流化床中产生的能量(热量)或者从已经离开反应室的反应气

体传递能量。

[0006] 取决于提供的操作气体的速度，流化床可体现为静态流化床、鼓泡流化床或循环

流化床。

[0007] US  2009/0072538  A教导了使用第一流化床设备作为氧化反应器，其中颗粒状金

属与经由流化底部提供的氧化剂一起燃烧；以及使用第二流化床设备作为还原反应器，其

中通过经由第二流化床设备的流化底部提供还原剂来还原颗粒状金属氧化物。使用还原反

应器和氧化反应器的组合的这种系统来驱动用于发电的涡轮，其中在高压下储存所产生的

二氧化碳。

[0008] 目前，在存在过剩的电能(例如产生自可再生能源)的情况下，对储存(电)能存在

着需求。因此，已知运行电解单元来产生氧气和氢气以及在压力下储存所产生的气态氢。在

对电能的需求高于由可再生能源或其它来源供应的电能的情况下，所储存的气态氢可用来

提供(电)能。然而，储存气态氢需要复杂且昂贵的储存容器。

[0009] 在这种背景下，本申请的目的是提供流化床设备和用于操作流化床设备的方法，

利用该设备和方法可暂时储存电能。

[0010] 利用具有相应的独立权利要求的特征的用于操作流化床设备的方法和流化床设

备来实现该目的。所述方法和流化床设备的优选实施方案是从属权利要求和说明书的主

题，其中优选实施方案的单个特征可以按技术上有意义的方式彼此组合。关于方法公开的

特征可应用于流化床设备，反之亦然。

[0011] 尤其利用用于操作流化床设备的方法来实现该目的，该方法包括以下步骤：
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1a) 向流化床反应器的反应室提供颗粒状金属，

1b)向流化床反应器的流化底部提供氧化剂(例如含氧气体，尤其空气)，以致将包

含颗粒状金属的颗粒状物质流化，其中颗粒状金属与氧化剂反应成颗粒状金属氧化物，

1c)从流化床设备中取出颗粒状金属氧化物，

1d)储存经取出的颗粒状金属氧化物，

2a)向流化床反应器的反应室提供颗粒状金属氧化物，

2b)向流化床反应器的流化底部提供含有还原剂的气体，以致将包含颗粒状金属

氧化物的颗粒状物质流化，其中颗粒状金属氧化物与还原剂反应成颗粒状金属，

2c)从流化床反应器中取出颗粒状金属，和

2d)储存经取出的颗粒状金属。

[0012] 还可通过包含流化床反应器的流化床设备来实现该目的，该流化床反应器具有用

于颗粒状物质的反应室、具有至少一个用于用以流化颗粒状物质的操作气体的气体入口的

流化底部、以及优选的用于将颗粒状物质与反应气体分离的颗粒状物质分离器。该流化床

设备进一步包含与流化床反应器连接的颗粒状金属储存容器、与流化床反应器连接的颗粒

状金属氧化物储存容器、可与流化床反应器的流化底部连接的还原剂供应源（supply）和可

与流化床反应器的流化底部连接的氧化剂供应源。

[0013] 因此，本发明建议操作同一个流化床反应器作为还原反应器并交替地作为氧化反

应器。例如，如果存在得自可再生能源的过剩电能，则颗粒状金属氧化物可在流化床内与所

提供的还原剂(即，来自利用来自可再生能源的电力运行的电解单元的氢气)反应，然而由

此产生的颗粒状金属被从流化床反应器中取出并储存在颗粒状金属储存容器中。在需要额

外的能量的情况下，操作同一个流化床反应器作为氧化反应器，在该情况下，颗粒状金属与

氧化剂(尤其氧气)一起燃烧，可由作为操作气体的空气提供所述氧气。

[0014] 或者，在步骤1b)，可供应水蒸汽，在该情况下，颗粒状金属与水蒸汽反应成颗粒状

金属氧化物和气态氢。由此产生的颗粒状金属氧化物可被取出并储存在颗粒状金属氧化物

储存容器中。

[0015] 因此，根据本发明，电能可按颗粒状金属的形式储存，然而可利用被用来储存电能

的同一个流化床反应器来回收能量。由于例如在储料堆或用于颗粒状物质的简单储存容器

中储存颗粒状金属以及颗粒状金属氧化物比在压力下储存气态氢容易得多，因此本发明提

供了以固体形式储存电能的另选方式。该储存是非常有效的，这是由于流化床内颗粒状物

质与操作气体之间的接触是非常有效的，由此在流化床反应器中从流化床至传热介质的传

热也可以是非常有效的。

[0016] 除了颗粒状金属之外或除了颗粒状金属氧化物之外(取决于步骤1或2)，反应室内

的颗粒状物质还可包含(优选惰性的)载体材料，其不与氧化剂和/或还原剂反应，以致可通

过颗粒状金属(或颗粒状金属氧化物，分别地)与颗粒状载体材料的比率来控制氧化(燃烧)

过程和还原过程。在反应室内可提供颗粒状物质作为松散填充(lose  filling)。

[0017] 例如，在步骤1a)中和/或步骤1b)的反应期间最初提供的颗粒状金属可包含60%‑

90%、优选70%‑80%的颗粒状(元素)金属和10%‑40%、优选20%‑30%的颗粒状载体材料(包括颗

粒状金属氧化物)。在燃烧/氧化期间，归因于燃烧/氧化颗粒，尤其如果没有其它颗粒状金

属被加入燃烧室，可提高颗粒状载体材料的比率。另一方面，反应室中在方法步骤2a)时最
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初提供的或在方法步骤2b)的反应期间出现的颗粒状物质可包含60%‑90%、优选70%‑80%的

颗粒状金属氧化物和10%‑40%、优选20%‑30%的颗粒载体材料(包括颗粒状金属)。在还原过

程期间，归因于还原过程，尤其如果没有其它颗粒状金属氧化物被加入反应室，可提高颗粒

状载体材料的比率。

[0018] 优选地，在方法步骤1a)至1d)期间氧化颗粒状金属时，从颗粒状金属储存器

（storage）提供颗粒状金属，其量使得反应室内颗粒状物质的颗粒状金属的量恒定。另一方

面，在方法步骤2a)至2d)期间颗粒状金属氧化物的还原期间，从颗粒状金属氧化物储存器

提供颗粒状金属氧化物，其量使得颗粒状物质内颗粒状金属氧化物的量恒定。

[0019] 因此，颗粒状金属储存器中储存的颗粒状物质占优势地包含流化床反应器中产生

的颗粒状金属，然而经储存的颗粒状物质也可包含颗粒状载体材料(包括颗粒状金属氧化

物)。此外，颗粒状金属氧化物储存容器中储存的颗粒状物质占优势地包含颗粒状金属氧化

物和颗粒状载体材料(包括颗粒状金属)。

[0020] 作为流化床反应器的一部分的颗粒状物质分离器可体现为旋风分离器或任何其

它的合适分离器，其中颗粒状物质分离器的用于颗粒状物质的出口可经由返回管线与反应

室连接。另外或另选地，颗粒状物质分离器的用于颗粒状物质的出口可直接或间接与颗粒

状金属储存器和/或颗粒状金属氧化物储存器连接。流化床反应器与颗粒状金属储存器和/

或颗粒状金属氧化物储存器之间的这种连接可体现为使得颗粒状物质可从流化床反应器

中取出或进料至流化床反应器。

[0021] 此外，颗粒状金属储存器和/或颗粒状金属氧化物储存器可与反应室的下部区段

(优选靠近流化底部(例如在流化底部上方或下方))连接，以致颗粒状物质可从流化床反应

器中取出或进料至流化床反应器。

[0022] 由于颗粒状金属是高度反应性的，因此可将惰性气体(如N2)供应至颗粒状金属储

存容器。

[0023] 尤其，颗粒状物质分离器的用于反应气体的出口可直接或间接与再循环管线连

接，所述再循环管线可与流化底部连接。

[0024] 在流化床反应器作为氧化反应器操作的情况下，流化底部作为整体或仅流化底部

的一部分与氧化剂供应源(例如向氧化底部供应空气的泵)连接。

[0025] 在流化床反应器作为还原反应器操作的情况下，流化底部作为整体或仅流化底部

的一部分与还原剂供应源连接，利用还原剂供应源可向流化底部供应还原剂气体。

[0026] 流化底部可与水(H2O)蒸汽的供应源连接，在该情况下，提供有颗粒状金属的流化

床反应器可用来产生气态氢，其中可取出所得的颗粒状金属氧化物。因此，该同一个流化床

反应器甚至可用于第三应用，即，从颗粒状金属产生气态氢。

[0027] 在所有的情况下，也可向再循环管线提供各个供应源，以致可将反应气体与操作

气体一起提供，以便于提供用于流化的所需的体积流量。

[0028] 在流化底部包含两组或三组喷嘴的情况下，各组喷嘴直接与还原剂供应源、氧化

剂供应源和水蒸汽供应源连接，然而各个供应源可按需操作。或者，整个流化底部可与所有

的供应源连接，其中阀、多路阀或类似物用于在各个供应源之间进行转换。

在一种优选的实施方案中，还原剂气体包含氢气作为还原剂，在该情况下，  还原

剂供应源为气态氢的供应源。
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[0029] 例如，氢气的供应源可为电解单元，其产生氧气和氢气，其中在步骤2b)中，向流化

床反应器的反应室提供到所产生的氢气作为还原剂，为此，电解单元的氢气出口可与流化

床反应器的气体入口连接。在这种情况下，可提供氧气储存容器，其与电解单元的氧气出口

连接，以致所产生的氧气可被储存并在步骤1b)中被提供到流化床反应器的反应室。

[0030] 为了启动步骤1中的燃烧/氧化过程，流化床设备可包含点火装置，其体现为至少

局部地提高温度，以引起颗粒状金属与氧化剂的放热燃烧反应。尤其，点火装置体现为提供

1400°C以上的温度。点火装置可体现为电操作的加热器或用气体操作的燃烧器。

[0031] 优选地，颗粒状金属的金属属于以下组：

‑铁(Fe)，尤其元素铁，

‑锌(Zn)，尤其元素锌，

‑碱金属，尤其镁(Mg)，优选元素镁。

[0032] 因此，颗粒状金属氧化物分别为铁氧化物(例如FeO、F2O、F3O4和Fe2O3)、锌氧化物

(例如ZnO)或镁氧化物(例如MgO)。

[0033] 现在将关于附图来解释本发明及技术背景，该附图显示了本发明的一个示例性实

施方案。

[0034] 附图中描绘的设备包含流化床反应器1，其具有反应室2和具有多个喷嘴  17的流

化底部8。喷嘴  17体现了用于向反应室2提供操作气体的气体入口4。反应室2可提供有颗粒

状物质，由经由喷嘴  17提供的气体将其流化。

[0035] 反应室2在其上端具有反应室出口6，颗粒状物质和反应气体的混合物经由该出口

进入颗粒状物质分离器13，在该分离器中反应气体与颗粒状物质分离。反应气体可经由顶

部离开颗粒状物质分离器  3并被引导至进一步加工，其中再循环管线16与各个出口管线连

接。颗粒状物质可经由返回管线18离开颗粒状物质分离器  13，返回管线18通向反应室2的

底部。

[0036] 颗粒状金属氧化物储存容器10与返回管线18连接，其中颗粒状物质可从返回管线

18取出至颗粒状金属氧化物储存容器10或者其中来自颗粒状金属氧化物储存容器10的颗

粒状物质可进料至返回管线18并从该管线进料至反应室2。

此外，提供颗粒状金属储存容器9，其与反应室2底部处的反应室入口7连接,  其中

来自反应室2的颗粒状物质可取出至颗粒状金属储存容器9或者其中来自颗粒状金属储存

容器9的颗粒状物质可进料到反应室2中。或者，金属储存容器9可与返回管线18连接。此外，

可向金属储存容器9提供惰性气体(例如N2)。

流化底部8的第一组喷嘴  17与氧化剂供应源12连接。另一组喷嘴17与还原剂供应

源11连接，并且甚至还一组喷嘴17与水蒸汽源20连接。

[0037] 另外，包括电解单元  13，其氢气出口14与还原剂供应源11连接并且其氧气出口15

与氧气储存容器19连接，氧气储存容器19进而与氧化剂供应源12连接。再循环管线  16与第

三组喷嘴17连接，但也可与任何其它组喷嘴连接。

[0038] 当存在来自可再生能源的过剩电能时，操作电解单元  13，以产生氧气和气态氢，

其中将氧气储存在氧气储存容器19中。经由还原剂供应源11向各组喷嘴  17供应氢气。同

时，向反应室2提供来自颗粒状金属氧化物储存容器10的颗粒状金属氧化物。通过氢气将反

应室2内的包含颗粒状金属氧化物的颗粒状物质流化，其中发生氢气与颗粒状金属氧化物
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的还原反应，以致产生颗粒状金属。可经由反应室入口  7将颗粒状金属取出到颗粒状金属

储存容器9。因此，电能以固体形式储存在颗粒状金属内。

[0039] 如果应该回收经储存的能量，则将颗粒状金属从颗粒状金属储存容器9进料到反

应室2中，并且经由氧化剂供应源12及其各个喷嘴17供应氧化剂，其中可加入氧气储存容器

19中储存的氧气。通过所提供的氧化剂将反应室2内的包含颗粒状金属的颗粒状物质流化，

其中流化床的温度被点火装置5局部提高，以便于开启氧化反应。该氧化过程中产生的颗粒

状金属氧化物可从返回管线18取出至颗粒状金属氧化物储存容器10。

[0040] 在进一步的工艺应用中，可经由各个喷嘴  17将水蒸汽提供到反应室2中，其中从

颗粒状金属储存容器9提供的颗粒状金属可以在流化状态下反应成颗粒状金属氧化物和氢

气，可取出该氢气用于进一步加工。

[0041] 本发明建议同一个流化床反应器1曾作为还原反应器操作(例如如果存在过剩的

电能)，且后来在需要能量或氢气时作为氧化反应器运行。

[0042] 参考标号清单

1   流化床反应器

2   反应室

3    颗粒状物质分离器

4    气体入口

5   点火装置

6   反应室出口

7   反应室入口

8   流化底部

9    颗粒状金属储存容器

10   颗粒状金属氧化物储存容器

11   还原剂供应源

12  氧化剂供应源

13  电解单元

14  氢气出口

15  氧气出口

16  再循环管线

17  喷嘴

18  返回管线

19  氧气储存容器

20  水蒸汽源
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图 1
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