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流化床载氧体辅助燃烧技术研究进展
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摘要：【目的】载氧体辅助燃烧（oxygen carrier aided combustion， OCAC）作为一种新型燃烧方式，能够通过活性床料来实现氧的

动态存储与迁移，从而提升燃料转化效率并降低污染物排放，深入探讨OCAC 技术在实际应用中面临的挑战，更好地指导研究

和应用。【方法】本文综述流化床 OCAC 技术的研究进展，着重分析载氧体的理化特性，探讨其在提升燃烧效率、降低污染物排

放方面的潜力，并展望其在实际应用中面临的挑战与发展方向。【结果】研究表明 OCAC 可有效抑制 CO 与未燃尽碳的排放，替

代石英砂床料后，燃料的燃烧性能得到显著提升，烟气中 NO 浓度也大幅降低，同时具有一定的氧缓冲与稳定燃烧作用。在此

基础上，研究者提出了OCAC 与富氧燃烧相结合的策略，以进一步提升碳捕集效率和燃烧稳定性。作为应用最广泛的载氧体，

铁基载氧体因其资源丰富、价格低廉和环境友好而受到广泛关注。但其循环使用过程中易发生烧结、磨损及反应活性衰退，限

制了长期运行的经济性和反应器稳定性。已有研究尝试通过矿物改性、复合氧化物设计及助剂添加等方式改善其抗烧结性与

反应性能，但仍需解决材料成本与寿命之间的平衡问题。【结论】总体而言，OCAC 技术在燃烧效率提升和碳减排方面展现出良

好潜力，但要实现大规模应用，还需建立系统的技术经济评价框架，量化载氧体寿命、补充成本与整体碳减排效益的关系；优化

流化床反应器的气固耦合特性，提升运行稳定性；开发高循环稳定性的铁基复合载氧体，实现低成本与高性能的兼顾。未来，

随着载氧体设计和反应器工艺的不断优化，OCAC技术有望在清洁高效燃烧与二氧化碳减排中发挥重要作用。
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Abstract: [Objective]Oxygen carrier aided combustion (OCAC) represents an innovative combustion approach that 

enables dynamic oxygen storage and migration through active bed materials, thereby enhancing fuel conversion 

efficiency and reducing pollutant emissions. [Methods]This review examines research progress in fluidised bed OCAC 

technology, exploring its potential for improving combustion efficiency and lowering pollutant emissions, whilst analysing 

challenges encountered in practical applications and future development directions. [Results]Research indicates it 

effectively suppresses CO and unburned carbon emissions. Substituting quartz sand bed materials significantly 

improves fuel combustion performance and substantially reduces NO concentrations in flue gas, while also providing 

oxygen buffering and combustion stabilisation effects. Building upon this, researchers proposed integrating OCAC with 

oxygen-enriched combustion to further enhance carbon capture efficiency and combustion stability. As the most widely 

applied oxygen carrier, iron-based carriers have garnered significant attention due to their abundant resources, low cost, 

and environmental friendliness. However, their susceptibility to sintering, wear, and reactivity decline during recycling 
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limits long-term operational economics and reactor stability. Previous studies have attempted to improve sintering 

resistance and reactivity through mineral modification, composite oxide design, and additive incorporation. Nevertheless, 

balancing material cost with service life remains a challenge. [Conclusion]OCAC technology demonstrates promising 

potential for enhancing combustion efficiency and reducing carbon emissions. However, achieving large-scale 

deployment requires establishing a systematic techno-economic evaluation framework to quantify the relationship 

between oxygen carrier lifespan, replenishment costs, and overall carbon reduction benefits, optimising gas-solid 

coupling characteristics in fluidised bed reactors to enhance operational stability and developing iron-based composite 

oxygen carriers with high cycle stability to achieve both low cost and high performance. In the future, with continuous 

optimisation of oxygen carrier design and reactor processes, OCAC technology is expected to play a significant role in 

clean, efficient combustion and carbon dioxide reduction.

Key words: fluidized bed;OCAC technology;oxy-fuel combustion

0　引言

化石能源的利用在促进全球社会科技经济快

速发展的同时，排放出大量的 CO2，对地球生态环境

造成了负面的影响。世界气象组织发布的《2023 年

全球气候状况》报告显示[1]，2023 年全球多项气候指

标将达到新高，大气中 CO2、CH4 和 N2O 浓度分别比

工业化前的高出 50%、64% 和 12%；2023 年的近地

面 平 均 温 度 将 比 1850—1900 年 的 高 出 1.45±

0.12 ℃。为控制全球温室气体排放，世界各国于

2016 年签署了《巴黎协定》，目标是将全球平均气温

较工业化前上升幅度控制在 2 ℃以内[2]。中国作为

《巴黎协定》的缔约方之一，已于 2020 年正式提出

“2030 碳 达 峰·2060 碳 中 和 ”的 重 大 战 略 目 标[3]。

2021 年，在《联合国气候变化框架公约》第 26 次缔约

方大会（COP26）上，《巴黎协定》缔约方制定了完整

的实施细则，以落实各国的减排承诺，共同应对气

候变化带来的危机和挑战[4]。研究并开发温室气体

减排技术，对于控制全球气候变化具有极为重要的

现实意义。

流化床燃烧（fluidized bed combustion，FBC）是

一种广泛应用的固体燃料转化技术[5-6]，与其他固体

燃料燃烧技术相比，具有燃料灵活、燃烧效率高、排

放（NOx、SOx）低等优点。燃料在流化床中的燃烧效

率主要取决于燃料与氧气的混合强度，以及传热传

质速率。实现燃料和空气的充分混合对于减少不

完全燃烧造成的损失和提高整体燃烧效率至关重

要。流化床富氧燃烧条件下，O2体积浓度通常需提

高至 24%~30% 才可达到与空气气氛相近的煤燃烧

特性。O2浓度提高后，极易出现 O2与燃料在空间上

分布不均，引起流化床燃烧室局部 O2 浓度过高、超

温，从而引发灰熔融、结焦、积灰、不完全燃烧增加

等众多影响锅炉安全、高效运行的现象发生。如何

确保流化床炉内氧气的均匀分布，成为流化床富氧

燃烧技术发展所面临的一项重要挑战。2013 年，瑞

典查尔姆斯理工大学的 Thunman 等人基于化学链

燃烧（chemical looping combustion，CLC）[7]和三元催

化技术（three-way catalytic，TWC）[8]的原理，首次报

道了钛铁矿替代石英砂床料在提升流化床燃烧生

物质效率、改善炉膛氧分布均匀性、降低污染物排

放水平的有益效果，并将该燃烧方式命名为“载氧

体辅助燃烧(OCAC)”。在过去的 10 年中，Thunman

教授团队针对 OCAC 下载氧体选取[6,9]、燃料燃烧特

性[10-11]、中试示范[12-13]等方面开展了持续性研究。同

时 ， 国 内 外 研 究 机 构 如 ： 加 拿 大

CanmetENERGY[14-15]、德 国 埃 尔 朗 根 - 纽 伦 堡 大

学[16-17]、英国诺丁汉大学[18]、韩国能源技术研究院[19]

以及清华大学[20]、华中科技大学[21]、东南大学[22]、南京

师范大学[23-25]等，同步开展 OCAC 技术研发，验证其

在调节炉内氧分布和提升氧与燃料接触几率的有

益作用。该技术还引起了众多能源公司关注，如全

球能源巨头 E.ON 集团分别在 75MWth
[26]和 115MWth

[27]

流化床上进行了超 12 000 h 的示范运行[28]，目前正

在进行商业化推广该技术，显示出广阔应用前景。

本文旨在对流化床 OCAC 技术的最新研究进展

进行全面的综述。首先详细介绍 OCAC 的基本原

理，着重分析载氧体的理化特性及其要求；其次，系

统介绍不同规模下 OCAC 的典型案例，分析其在提

高燃烧效率、降低污染物排放等方面的有益效果；

然后，深入探讨 OCAC 技术在实际应用中面临的挑

战；最后，对 OCAC 技术的未来发展趋势进行展望，

为进一步的研究和应用提供参考。

889



2025年6月 第41卷　第6期电　力　科　技　与　环　保

1　流化床载氧体辅助燃烧技术原理

1.1　基本概念及原理

OCAC 是利用活性载氧体部分或全部取代流化

床内的惰性床料，通过载氧体在反应器内不断发生

氧化和还原反应，从而使氧气在整个燃烧室中有效

迁移和分布，改善燃料的燃烧条件，提升燃料燃烧

效率，优化整个系统的运行性能[29]。在这个过程中，

载氧体发挥着作为“热载体”有效地传递热能和作

为“氧载体”为炉内发生的燃烧反应提供必要的氧

气双重作用。图 1 为流化床 OCAC 的原理示意图，

其核心组件包含两部分：一是流化床反应器，指通

过气流（如空气、燃料气）向上吹动床料颗粒，使颗

粒呈流化状态，气固两相接触面积大、传质传热效

率高，且颗粒可通过管道实现循环输送，为载氧体

的重复利用提供条件。二是载氧体，指可实现吸

氧-释氧循环的固体颗粒，载氧体的核心功能是“氧

传递媒介”：在空气侧吸收氧气转化为氧化态，再到

燃料侧释放氧气与燃料反应，自身还原为还原态，

且循环过程中活性基本保持稳定，无需持续补充。

载氧体在流化床中的具体反应过程为：①氧分配：

载氧体 Me 在炉膛富氧区域与 O2发生氧化反应后生

成 MeO，携带周边环境中富余的 O2，这一过程可有

效避免炉膛局部氧气浓度过高、燃烧温度过高等问

题[30]，氧分配过程可用式（1）描述。

Me + O2 → MeO （1）
②氧迁移：随着床料在炉内迁移，流动中的载

氧体 MeO 为欠氧环境下的燃料燃烧提供氧，生成

Me，改善燃料燃烧条件，减少不完全燃烧热损失。

除与碳氢化合物发生还原反应，还与 CO、H2发生反

应，如式（2）和式（3）。

CO + MeO → CO2 + Me （2）
C iH j + MeO → CO2 + H2O + Me （3）

③再循环：被还原的载氧体 Me 经旋风分离器

后进入返料器，而后重新回到流化床进行氧化反

应。总之，通过载氧体在流化床中的氧化还原反应

及宏观流动，实现了氧气的分布和迁移，达到了调

节炉内氧气分布、优化燃料燃烧环境的目的。

1.2　载氧体特性

对 OCAC 技术而言，选择合适的载氧体颗粒至

关重要。载氧体在燃烧过程中兼具氧和热量传递

的功能，其理化性质直接关系到氧与热量的储存与

迁移效率，从而影响反应系统整体的反应特性及热

稳定性。当前，针对载氧体的研究主要集中于开发

新型载氧体材料，以及通过改性方法来提升其性能

表现这两大方向。载氧体应具备对环境友好、价格

低廉、易获得，还需要具有较好的载氧能力、抗结渣

能力、机械强度好等特点。载氧体种类繁多，根据

其组成成分可大致分为金属基载氧体、非金属基载

氧体以及复合载氧体，不同类型的载氧体具有各自

独特的物理化学性质和应用特性，但均应具有以下

特性[31]：（1）产生氧离子、电子或空穴；（2）促进晶格

氧的扩散；（3）为表面反应提供活性位点。载氧体

的晶格氧迁移机理利用可用 Kröger-Vink 法表示

为[32]，

O×
O → 1

2 O2(g) + Vö + 2e- (4)
上式中，O×

O 为晶格氧，Vö 为氧空位，e-为电子。

当载氧体中的晶格氧与燃料发生反应时，其晶体内

部会形成氧空位。随后，载氧体通过与气相中的氧

气反应重新被氧化，填补所产生的氧空位。

图1　流化床载氧体辅助燃料燃烧原理示意图

Figure 1　Schematic diagram of fluidized bed oxygen 

carrier assisted fuel combustion principle
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Vö + O (g) + 2e- → O×O (5)
由于铁基载氧体具有对环境友好、天然无毒以

及价格低廉等显著优势，作为载氧体辅助燃烧工业

化的首选材料，受到了广泛关注。在 OCAC 技术的

工业运用中，主要选用天然铁矿石（钛铁矿、赤铁

矿、锰铁矿）和含铁工业固废（铁粉尘、钢渣）及其他

廉价富铁材料为床料。

铁基载氧体的氧迁移机理如图 2 所示，氧化离

子（O2-）在能量激发下迁移到载氧体表面与燃料反

应生成 H2O 和 CO2，载体的表面和内部形成化学势

梯度，导致更多的 O2-向表面迁移。同时，电子（e-）

移动到粒子的中心以平衡局部电荷。当被还原的

载氧体粒子被氧化时，电子从内部迁移到表面与 O2-

发生反应，生成 O2-配体来填补在还原过程中形成的

氧空位，载氧体被重新氧化。一般情况下，氧迁移

机制与燃料燃烧机理相结合，会因不同的反应条件

而呈现出显著差异。例如 Shen 等[33]提出了赤铁矿

催化石油焦燃烧的机理，认为赤铁矿并不直接加速

碳的燃烧，而是主要参与一氧化碳氧化的中间燃烧

过程，在与焦炭颗粒的物理接触点，赤铁矿将晶格

氧转移以氧化一氧化碳，增强了气态氧扩散的驱动

力。晶格氧的迁移使一些 Fe 位点部分还原，赤铁矿

表面的气相氧会迅速填充这些氧缺陷位点。赤铁

矿促进了焦炭的燃烧，并降低 CO 的生成。但是，

Yin 等[25]在富氧燃烧气氛下发现，AR-Fe2O3 替代石

英砂床料后，烟煤、无烟煤、褐煤焦的燃烧特性得以

改善；然而，在赤铁矿和钢渣的辅助下，褐煤炭的燃

烧表现出与用 AR-Fe2O3 代替石英砂床材料时相反

的特征。铁基载氧体在这一过程中不仅展现出促

进煤焦燃烧的能力，同时也显现出对其燃烧的抑制

作用。结合热力学计算对 OCAC 机理的分析表明，

铁基载氧体具有双重作用：向燃料提供氧气，同时

与燃料竞争可用氧。当煤焦表现出高反应性时，载

氧体和燃料之间对氧气的竞争比载体提供的氧气

更 为 重 要 。 Liu 等[34] 利 用 密 度 泛 函 理 论 (density 

functional theory，DFT)计算表明，晶格氧的反应性不

仅与配位金属原子的类型和数量有关，而且与晶格

氧的空间结构有关。

从氧化还原的过程来看，氧化铁主要存在 3 种

氧化态的转换：Fe2O3→Fe3O4，Fe3O4→FeO 及 FeO→
Fe。然而，这 3 种氧化态的转变面临着一系列的挑

战。例如，Fe2O3在实际转化过程中没有完全还原至

FeO 和 Fe，因此转化过程中提供的氧量有限[35]，其载

氧能力仅为 0.03~0.10[36]。此外，铁基载氧体的反应

活性相对较低，在高温下可能会发生烧结现象，影

响其循环使用性能[35]。虽可通过添加惰性载体（如

Al2O3、TiO2、水泥等）提高载氧体的孔隙率和机械强

度，进而提高载氧体的热稳定性，延长载氧体的使

用寿命，但铁氧化物和惰性载体之间会发生相互作

用产生惰性成分的化合物如 FeAl2O4等，这些物质会

降低载氧体的反应活性。

2　研究现状

2.1　流化床载氧体辅助燃烧

OCAC 概念从被提出之后，受到学者的广泛关

注。在不同规模的流化床反应器以及反应条件下

验证了 OCAC 技术的有效性和可靠性。表 1 显示了

实验室、中试和工业规模 OCAC 研究进展。

在实验室规模上，有学者对铁基载氧体床料下

燃料的燃烧特性和污染物排放特性进行了研究。

Wang 等[20]在小型鼓泡流化床反应器上，针对不同空

燃比条件下，以钛铁矿、锰矿以及两种钢渣替代石

英砂作为床料时，对木炭燃烧过程中 CO 和 NO 排放

的影响进行了深入研究。研究发现，在相同的碳转

化率下，载氧体的加入显著降低了烟气中的 CO 和

NO 浓度。这一现象表明，载氧体的使用不仅提高

了木炭的燃烧效率，还有效减少了 NO 的排放。Ma

等[21]深入研究流化风速、空燃比以及载氧体掺混比

例对煤燃烧的影响，发现载氧体的加入显著提高了

CO2的生成率。对反应后的载氧体进行 XRD 检测分

析，结果显示其主要活性相为 Fe2O3和 Fe3O4，充分验

证了载氧体在反应器中确实发生了氧化还原反应。

图2　载氧体的氧转移机制[31]

Figure 2　Oxygen transfer mechanisms in oxygen 

carrier[31]
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Stenberg 等[37]在小型鼓泡床反应器上，探究了钛铁矿

替换石英砂床料后对 CH4 燃烧效率的影响，研究发

现在钛铁矿床料下能够将 CH4的燃烧效率从石英砂

床料下的 84.7% 提升至 100%，分析指出，钛铁矿能

够通过氧化反应携带反应装置底部的氧气，达到顶

部后再通过还原反应释放氧从而氧化顶部的可燃

气体。Chadeesingh 等[38]同样在鼓泡流化床中研究

发现加入 Fe2O3 能够提高 CH4 燃烧效率，CO、CH4、

C2H4等不完全燃烧的气体浓度降低，床层上部的 O2

浓度得到提升，且在床料中检测到被还原后的 Fe3O4

颗粒，表明载氧体床料通过 Fe2O3 与 Fe3O4 之间的循

环反应，在富氧区携带氧并在贫氧区释放氧，从而

改善了炉内氧分布并促进了 CH4燃烧。

实验室研究结果显示，铁基载氧体床料在提升

燃料燃烧效率和控制污染物排放方面展现出显著

优势，为流化床铁载氧体辅助燃烧技术的实际应用

提供了有力的理论和数据支撑。为了进一步验证

OCAC 技术在更接近实际工业生产条件下的性能，

Chalmers[26]在 12 MW 循环流化床上通过在 5 s 内引

入燃料负载增加 8 MW 对应的燃料脉冲，研究了该

过程的阶跃响应，发现在引入燃料脉冲后，石英砂

床料下 CO 排放浓度迅速升高后降低，钛铁矿床料

下 CO 排放浓度几乎保持不变，载氧体（OC）作为床

层材料在炉内运动，可以提供额外的氧缓冲，提高

锅炉运行的安全性和可靠性。Li 等[41]在 0.3 MWth循

环流化床（CFB）中试燃烧器上，对 OCAC 技术在燃

煤中的应用效果进行综合评价。结果表明，用钛铁

矿代替惰性床料后，旋风分离器出口 CO 排放量降

低，OCAC 使烟气中 SO2和 NOx的排放量分别降低和

升高，OCAC 促进煤灰的自脱硫反应，减小燃烧室中

的可还原区域，从而削弱 NOx的还原，随着载氧体在

床料中占比的增加，烟气浓度变化增大，如图 3 所

示。加拿大 Canmets 能源研究中心 Hughes 等[14]在加

压流化床上对比了以钛铁矿与石英砂作为床料时

加拿大煤（高谷烟煤、白杨河褐煤）的燃烧特性，研

究结果显示钛铁矿替换石英砂床料后可以显著降

低 CO 排放量，密相区温度降低近 10 ℃，燃烧性能大

幅提升。

随着 OCAC 技术显著提升燃料燃烧效率，其潜

力已吸引了众多能源公司的目光，促使该技术在工

业规模上得以应用。全球能源巨头 E.ON 集团更是

开展了超过 12 000 h 的示范运行，以验证 OCAC 技

术在实际生产中的可行性与稳定性[28]。此外，Lind

等[28]在 75 MWth循环流化床锅炉上，以钛铁矿替换石

英砂床料，在保证生活垃圾充分燃烧的同时，入炉

空 气 量 可 以 减 少 25%，热 输 出 提 高 了 13%。

Moldenhauer 等[27]在 115 MWth 燃用木屑的循环流化

床锅炉上得到了同样结果：钛铁矿床料可以减少近

表1　流化床载氧体辅助燃烧相关研究

Table 1　Development of fluidized bed OCAC

规模

实验室

中试

工业

载氧体

钛铁矿、锰矿、钢渣

铁矿石

钛铁矿、合成锰酸钙

Fe2O3

钛铁矿

钛铁矿

钢渣

赤铁矿

钛铁矿

钛铁矿

钛铁矿

钛铁矿

反应器

鼓泡流化床

鼓泡流化床

鼓泡流化床

鼓泡流化床

Chalmers
12 MWth CFB

Chalmers
12 MWth CFB

Chalmers
12 MWth CFB

50 kWth Oxy-FBC
0.3 MWth CFB
75 MWth CFB

115 MWth CFB
75 MWth CFB

研究内容

考察不同操作条件下对钛铁矿、锰矿、钢渣燃烧木炭的影响

考察不同工况下对含 47%Fe2O3、90% Fe2O3的铁矿石对燃烧木屑的影响

OCAC 下载氧体对 H2、CH4、CO 组成的混合气转化率的影响

添加少量 Fe2O3对 CH4燃烧效率影响

引入燃料脉冲，验证 OCAC 下氧缓冲能力

试验周期 6 周以上连续加料，观察钛铁矿理化特性

不同掺混比例下的钢渣对燃烧木屑时 CO 和 NO 生成量的影响

赤铁矿对加拿大煤燃烧特性的影响

以钛铁矿为床料改进煤和石油焦燃烧

超 12 000 h 钛铁矿床料下燃烧 MSW
不同钛铁矿掺混比例下燃烧废木 3 周

对钛铁矿中微量元素迁移的考察
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30% 的空气量，锅炉也负荷从 115 MWth 提高到了

123 MWth。

上述关于 OCAC 的研究成果充分证实，OCAC

技术在实现炉内氧分布与燃料燃烧精准匹配方面

具备高度可行性，同时有力凸显了铁基载氧体所发

挥的关键“氧载体”作用。在整个燃烧进程中，载氧

体床料深度参与其中，通过自身独特的氧化还原反

应机制，不断调整炉内不同区域的氧气浓度，使得

炉内氧分布得到有效改善，为燃料的充分燃烧创造

了更为有利的条件，进而显著提升了燃料的燃烧效

率，为能源高效利用提供了坚实保障。

2.2　流化床载氧体辅助富氧燃烧

富氧燃烧，又称 O2/CO2燃烧，是利用空气分离所

获得的 O2 和部分循环烟气来代替空气与燃料组织

燃烧，提高了烟气中 CO2 的浓度，实现 CO2 的捕集。

自 Abraham[43]于 1982 年首次提出富氧燃烧方式以

来，这一技术在全球范围内引发了广泛的关注。国

内外众多研究机构和企业纷纷投身于探索富氧燃

烧的机理及其在工业领域的应用研究，推动了相关

技术的快速发展。流化床富氧燃烧结合了流化床

燃烧和富氧燃烧的优势，是一种极具发展与应用前

景的洁净高效燃煤及 CO2捕集技术。但在流化床富

氧燃烧过程中，随着氧气浓度的进一步提升，炉内

氧气与燃料的空间分布不均匀现象愈发显著[44-45]。

尽管流化床内部存在显著的气固流动现象，但氧气

仍主要以气泡形式快速穿过密相区，导致氧气与煤

颗粒之间的传质阻力较大。这种现象可能引发局

部超温、灰分熔融、结渣等问题，并且会增加不完全

燃烧损失，同时导致 SO₂和 NOₓ等污染物排放量增

加，从而对流化床的安全、高效和稳定运行产生不

利影响[46]。这一现象在小型鼓泡流化床实验中也得

到了验证，富氧气氛下，当氧气浓度达到 30% 时，煤

焦颗粒温度较床温高出 300 ℃，已接近煤灰的熔点

温度[47]。

将 OCAC 应用在空气燃烧中获得的成功经验促

使人们将该方法应用于富氧燃料燃烧。卜昌盛等[48]

公开了一种以铁基载氧体为床料的流化床富氧燃

烧系统及方法，利用载氧体携带和释放氧气来调节

煤的燃烧，提高炉膛内热量分布的均匀性，保障流

化床的稳定运行。加拿大 Canmets 能源研究中心

Hughes 等[14]在加压流化床上对比了以钛铁矿和石英

砂作为床料时加拿大煤（高谷烟煤、白杨河褐煤）的

燃烧特性，研究显示相较于石英砂床料，钛铁矿床

料下的流化床密相区温度波动幅度降低近 10 ℃，烟

煤和褐煤燃烧出口烟气中 CO 浓度分别降低了 30%

和 13%。Bu 等[23]在 10%O2/90%CO2 气氛下，进行了

铁基载氧体（Fe2O3、赤铁矿和钢渣）辅助煤焦（褐煤、

烟煤和无烟煤）富氧燃烧的研究，。实验结果表明，

与石英砂床料相比，载氧体床料下煤焦的燃烧速率

升高，燃尽温度降低，综合燃烧指数至少提高了

100%，如图 4 所示。Kim 等[19]探讨了载氧体的添加

对富氧循环流化床燃烧（Oxy-CFBC）的影响特性，

得出了使用铁矿石载氧体可以在不降低燃烧效率

的情况下改善燃烧性能。

截至目前，有关载氧体辅助富氧燃烧（OCAC）

技术的研究报道仍然较为有限。尽管已有研究

对 O₂/CO₂气氛下的燃烧特性进行了探讨，但对于载

氧体在富氧燃烧过程中对燃料燃烧特性及污染物

排放特性的影响，仍缺乏系统深入的研究。

2.3　铁基载氧体

对于燃烧工艺，铁基载氧体需要具有足够的反

应性、携氧能力和磨损强度。最优的载氧体还应该

是经济上可行的，并且对环境无害。大量研究致力

于开发用于化学链燃烧或载氧体辅助燃烧的合成

载氧体。特别地，由单一金属或复合氧化物构成的

合成材料成为了研究焦点[49-50]，这些材料通常能够

实现极高的燃料转化率，但缺点是价格昂贵。从 2.1

图3　不同载氧体占比下，旋风分离器出口的CO、NOx和

SO2的浓度[14]

Figure 3　The concentrations of CO, NOx and SO2 at the 

outlet of the cyclone separator under different proportions 

of oxygen carriers[14]
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和 2.2 节可看出，在 OCAC 中，当前研究中用于固体

燃料（尤其是生物质与固废）OCAC 的铁基载氧体主

要可分为两大类：一是天然矿石（赤铁矿、钛铁矿

等）；二是来源于工业副产物或废弃物的低成本材

料（钢渣、赤泥等）。考虑到运行成本，天然矿石或

工业副产物是生物质 OCAC 的合适氧载体。近年

来，由天然矿石组成的廉价载氧体受到了越来越多

的关注。锰[20]和铁矿石[21]是两种常见的材料，但最

受关注的可能是钛铁矿[51-53]。钛铁矿主要由铁和钛

组成，可以作为天然砂或从岩石矿石中开采，后者

通常含有更多的铁。虽然一些 Fe-Ti 相可以被氧化

和还原，但钛铁矿中最重要的氧转移组分是铁，它

在还原和氧化过程中在 Fe2+和 Fe3+之间发生变化，形

成 FeO 和 Fe2O3 氧化物[54]。新开采的钛铁矿需要被

活化，才能转移足够数量的氧气。活化过程通过连

续的氧化还原循环进行，在材料的氧化和还原过程

中，铁在晶格结构中迁移，产生富铁的表面[54]。因

此，钛铁矿的氧化铁浓度和载氧能力随着氧化还原

循环次数的增加而增加。尽管氧的传递应该随着

时间的推移而增加，但生物质锅炉复杂的环境可能

会降低钛铁矿的有效性[51]。因其稳定的晶相和良好

的热机械性能，在中高温流化床 OCAC 中被广泛测

试并显示出良好的长期运行潜力。钛铁矿在实际

循环中表现出较好的抗烧结与机械完整性，因而在

工业示范与试验中被频繁采用。天然铁基载氧体

通常具有较高的热稳定性和抗裂性，但铁价态以及

晶格氧的迁移往往伴随体积与相的微结构变化，燃

料灰分中的 K、Ca、Si 等会与铁相或在表面形成覆盖

层或复合物，导致有效氧化面积减少、活性衰减以

及促进团聚/粘结，长周期运行后可能出现活性下降

或团聚问题。因此，与高灰分/高碱金属燃料耦合时

需要采取额外措施以防止失活或团聚。

随着资源化与低成本路线的推动，许多研究将

工业固体废弃物作为潜在载氧体或床料替代物进

行评估。代表性材料包括钢渣[23,25]、赤泥[24,55]以及某

些富铁材料等，已有多项试验和中试工作验证了钢

渣、赤泥等在 CLC 和 OCAC 中的可用性。工业副产

品具有较低的原料成本并分布广泛，若能在不显著

降低反应性能的前提下直接用作载氧体，将大幅降

低 OCAC 的床料成本并提升产业化可行性。然而，

工业副产品的化学成分相较于天然矿物更为复杂，

通常含有较高的 Ca、Si、Al、Mg、Fe、Ti 等元素。这种

复杂性虽然有可能提高载氧体的活性，但同时也可

能引入杂质，从而促进熔融盐相的形成，或者与燃

图4　载氧体床料下煤焦燃烧特性降低/增长百分比

Figure 4　The percentage decrease/increase in the 

combustion characteristics of coal chars under the 

oxygen carrier bed material
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料灰分反应生成低熔点相，进而降低载氧体的活

性。Yu 等[24]研究有机 CH3COOK 和无机钾（K2CO3、

KCl、K2SO4、K3PO4）与赤泥载氧体的相互作用，揭示

床颗粒的团聚主要取决于载氧体和灰分中的元素

比例。K 进入赤泥载氧体后与载氧体中的 Al2O3、

SiO2反应形成 KAlSiO4和 KAlSi3O8，与 Fe2O3反应形成

K-Fe-O 化合物，这种 K-Fe-O 化合物会提高铁基载

氧体反应性。对于工业副产品而言，长周期运行

中，燃料灰分不断沉积在载氧体表面，阻塞载氧体

孔隙，降低比表面积，影响传质，导致反应活性下

降，损害流态化特性并提高粉尘/磨损。另一方面，

工业副产品中常含重金属或有害元素（如 V、Cr、Pb

等），在 OCAC 过程中这些元素可能发生挥发、捕获

或沉积转移，影响排放与后处理，因此在将副产品

直接用作载氧体前需评估其污染物迁移规律，并考

虑配套的排放治理或稳定化处理措施。

3　技术面临的挑战与应对策略

3.1　载氧体的性能衰退问题

在载氧体的循环使用过程中，性能衰退是一个

亟待解决的关键问题，其中磨损是导致载氧体性能

下降的重要因素之一[56]。在流化床中，载氧体颗粒

在高温和高流化速率的恶劣环境下，会与颗粒之间

以及流化床壁面之间持续发生剧烈的碰撞与摩擦。

这种频繁的相互作用致使载氧体颗粒表面逐渐磨

损，进而导致颗粒尺寸减小，比表面积降低，这会显

著影响载氧体的反应活性和载氧能力。Ma 等[57]在

循环床锅炉中研究了载氧体在长周期运行下的物

化性能，发现运行 100 h 后载氧体表面的生物质灰

层显示出显著的结构完整性，灰层完全包裹了载氧

体颗粒。这种包裹阻碍了载氧体的氧化还原过程，

并通过增加其颗粒尺寸而损害了其流态化。载氧体

的比表面积从新鲜样品的5.73 m2/g降至0.19 m2/g，孔

体积减少约 50%。在长期运行的流化床中，载氧体

的磨损量可能高达初始质量的 10%~20%[56]。此外，

烧结现象也会对载氧体的性能产生显著的负面影

响，生物质灰中的元素发生反应或与载氧体发生反

应生成低熔点化合物使载氧体发生团聚，进一步加

剧性能衰退的过程[58]。因此，深入研究载氧体的磨

损和烧结机制，并开发有效的抗磨损和抗烧结方

法，对于提高载氧体的使用寿命和降低系统运行成

本具有重要意义。为了预防和解决载氧体的性能

衰退问题，可以采取多种措施。在材料选择方面，

应优先选择机械强度高、耐磨性好的载氧体。通过

优化制备工艺，如控制颗粒尺寸分布、提高颗粒的

致密度等，可以增强载氧体的抗磨损性能。在流化

床运行过程中，可以通过调整操作参数，如降低流

化速度、优化气体分布等，减少载氧体颗粒之间的

碰撞和摩擦，从而降低磨损程度。针对烧结问题，

可以通过添加助剂或采用特殊的制备工艺，提高载

氧体的热稳定性，抑制烧结现象的发生。例如，魏

泽华等[59]研究碱金属对载氧体结构、煤化学链燃烧

特性和循环稳定性的影响，发现 5%K2CO3掺杂的载

氧体循环稳定性更好，碱金属 K 的掺杂提高了反应

活性，抑制了团聚，且晶相结构保持不变。

载氧体作为核心材料，其制备、循环寿命及消

耗率直接决定了系统的经济性。载氧体的制备和

补充费用在整个 OCAC 系统的运行成本中占据较大

比例。载氧体的采购与补充成本可能占到系统总

运行成本的 15%~30%。一旦载氧体的磨损和烧结

速度过快，将显著提高运行过程中的补充频率，增

加原料消耗与采购成本。同时，频繁更换载氧体还

会带来运输、存储和停机更换等间接经济损失。相

比之下，若能够通过优化载氧体制备工艺（如采用

高强度骨架结构、引入抗烧结掺杂元素）来提升循

环寿命，即使前期材料成本略有增加，也能在长周

期运行中降低载氧体更换频率，从而实现整体经济

性的优化。换句话说，延长载氧体的循环寿命，不

仅是提高技术可行性的需求，更是降低度电成本、

提升投资回报率的核心环节。在已有的成本评估

研究中，Newby 等[60]指出，原料成本在载氧体产品的

总成本中占据了极大的比例。事实上，载氧体产品

的成本几乎可以视为其原料成本的线性函数。因

此，选择低价、储量丰富的原料对降低整体成本尤

为关键。例如，天然矿物基的 Fe₂O₃/Al₂O₃组合往往

比 NiO、CuO 等高成本材料更具经济竞争力。表 2 给

出了机械混合工艺条件下不同类型载氧体的成本

对比结果，可以看出，钛铁矿和菱铁矿-Al₂O₃类载氧

体具有更低的总成本，而 NiO 和 CuO 基载氧体虽然

性能优良，但价格昂贵，限制了其在大规模应用，难

以支撑在大规模商业化运行中长期替换的需求。

因此，载氧体经济性的关键不仅在于其制备工

艺和循环寿命，还与原料选择有关。对于 OCAC 系

统而言，若载氧体在长期运行过程中能够兼具低原
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料成本、较强抗磨损与抗烧结能力以及较高的循环

稳定性，便能在保证反应性能的同时显著降低运行

成本。因而，开发以铁基天然矿物为核心、兼顾结

构强化与寿命提升的经济型载氧体，将是未来实现

OCAC 规模化推广和商业应用的关键方向。同时需

要助剂或采用特殊的制备工艺，提高载氧体的热稳

定性，抑制烧结现象的发生 。

3.2　流化床运行的稳定性

流化床的稳定运行对于载氧体辅助燃烧技术

的实际应用至关重要。由于流化床内气体和固体

颗粒的复杂运动，可能会出现局部气速过高或过低

的情况，导致气固接触不均匀，影响燃烧效果。有

学者研究表明[61-64]，在 21% 的氧浓度环境下，由于氧

气扩散速率的减缓、气体比容热的提升以及气化反

应强度的增加，煤的燃烧速率呈现出下降趋势。这

导致了气体和固体不完全燃烧损失的增加。在流

化床运行过程中，氧气浓度的合理控制是保障燃烧

稳定性的重要因素。研究表明，为了使煤在富氧条

件下保持与空气燃烧相近的燃烧特性，氧气体积分

数通常需要提升至 24%~30%。Czestochowa 科技大

学[65]在一套 0.1 MWth循环流化床实验系统上对波兰

烟煤进行了富氧燃烧试验，结果发现，当氧气浓度

由 21% 提高至 25% 时，生成气体中的 CO 浓度显著

降低，而在过量空气系数为 1.15 的条件下，能够获

得更高的燃烧效率。这说明在流化床运行中，通过

适当调节 O₂浓度与过量空气系数，不仅能够改善燃

烧反应的均匀性和效率，还能降低 CO 的累积，减少

因局部不完全燃烧而引起的床层波动，从而提升系

统的整体稳定性。此外，流化床内的温度和压力变

化对燃烧过程也有显著影响。高温条件下，虽然燃

烧速率提高，但容易造成局部过热，增加设备的热

负荷。而压力变化则直接影响气体的密度和流动

性，进而影响燃烧的稳定性和效率。因此，维持适

宜的温度和压力范围是保证流化床稳定运行的关

键因素之一。

床层结渣也是一个需要关注的问题。在燃料

燃烧的过程中，倘若燃料中含有较高的灰分，这些

灰分在高温环境的作用下便会逐渐软化乃至熔

融。此时，若熔融的灰分与载氧体或者是其他颗

粒相互碰撞并粘连在一起，就极有可能形成结渣

现象。结渣的形成会对流化床的正常流化状态造

成严重的破坏。随着结渣的增多，床层的阻力会

显著增加，这会直接影响流化床内的气流分布和

物料流动，使得整个燃烧过程变得不稳定。一旦

结渣问题严重到一定程度，还可能引发一系列的

设备故障，例如布风板堵塞、风帽损坏等，从而对

设备的正常运行和安全造成极大的威胁。因此，

在设计和运行流化床锅炉时，必须采取有效的措

施来预防和控制结渣的发生，如合理选择燃料、控

制燃烧温度、优化床料配比等，以确保流化床燃烧

系统的安全、稳定和高效运行。Qi 等[66]针对流化

床燃烧/气化过程中因灰分熔融导致的结渣与聚结

问题开展了研究，重点考察了不同床材料对结渣

行为的影响规律。研究结果表明，燃料灰分中的

碱金属元素（K、Na）是导致低熔点物质生成和床层

聚结的主要因素，运行温度和气氛变化会进一步

加剧结渣风险；相比之下，橄榄石等高熔点床料能

够显著延缓团聚的发生，延长床层的稳定运行时

间。此外，通过燃料预处理或引入高岭土类添加

剂也能有效捕集碱金属，抑制低熔点相的形成。

该研究不仅揭示了流化床结渣的形成机理，而且

提出了通过床料选择、操作优化与添加剂应用等

手段改善运行稳定性的可行路径，为减少因结渣

造成的停机和载氧体失效提供了重要参考。

表2　机械混合基准工厂的载氧体成本

Table 2　Oxygen carrier cost of the mechanical mixing benchmark plant

载氧体类型

钛铁矿

菱铁矿-Al2O3
Fe2O3-Al2O3
NiO-Al2O3
CuO-TiO2

原材料成本/($·kg-1)
0.35~0.55
0.24~0.42
0.51~0.95

3.20~10.25
1.46~2.51

资本成本/($·kg-1)
0.042~0.060
0.13~0.15
0.15~0.20
0.44~1.17
0.26~0.37

可变成本/($·kg-1)
0.011~0.018
0.07~0.07
0.07~0.07
0.15~0.37
0.09~0.13

固定成本/($·kg-1)
0.002~0.002
0.15~0.15
0.15~0.15
0.15~0.15
0.15~0.15

总成本/($·kg-1)
0.41~0.63
0.59~0.79
0.88~1.37

3.90~11.94
1.96~3.16
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4　总结

流化床铁基载氧体辅助燃烧通过以铁基载氧

体替代传统惰性床料，使床料同时具备“热载体”与

“氧载体”的双重功能，有效缓解了炉内氧与燃料时

空分布不均衡以及氧与燃料间质量传递效率低的

问题，为流化床的清洁低碳、安全高效运行提供了

新思路。现有不同规模的实验与应用均已验证该

技术的可行性和有效性。然而，在实际运行中，铁

基载氧体仍面临性能衰退与床层运行不稳定等挑

战。未来研究可从以下几个方面展开：其一，开发

以铁基天然矿物为核心、兼顾结构强化与寿命提升

的经济型载氧体，并通过添加助剂或特殊制备工艺

提升热稳定性、抑制烧结；其二，结合燃料特性与床

层动态行为，优化流化床结构与运行条件以增强系

统稳定性；其三，引入智能监测与控制技术，实现床

层温度、气氛及颗粒状态的实时调节；其四，探索与

碳捕集利用（CCU）及可再生能源耦合的技术路径，

推动流化床燃烧技术的低碳化与规模化应用。总

体而言，尽管仍有诸多问题亟待解决，流化床铁基

载氧体辅助燃烧在未来的清洁能源体系中仍展现

出广阔的发展前景。
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