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煤化学链燃烧技术的研究进展

王保文, � 赵海波, � 郑 � 瑛, � 柳朝晖, � 郑楚光
(华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室,武汉 430074)

摘 � 要: 介绍了国内外煤化学链燃烧技术的研究和发展状况, 分析了其技术特点、限制环节、改进

措施和发展方向. 相对于以煤气化产物为燃料的煤间接化学链燃烧技术,直接以煤为燃料的化学链

燃烧技术系统简单、运行成本低, 具有显著的经济优势,但是过低的煤气化速率是其中的限制环节.

为了提高煤的气化速率、促进煤的充分转化,需要从氧载体和煤质的选择及活化、运行参数的优化

和燃料反应器结构的改进等方面进行全面考虑.高性能氧载体是煤化学链燃烧技术的基础, 深入研

究煤中硫组分和灰分的演化及其对氧载体活性的影响非常必要.另外,氧解耦煤化学链燃烧技术以

及基于煤化学链制氢技术也需要重视.
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Research Progress in Chemical Looping Combustion of Coal
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( State Key Lab of Coal Combust ion, H uazhong Univer sity of
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Abstract: Current resear ch and development status of chemical looping combust ion ( CLC) of co al in China

and abroad w er e int roduced, and the features and lim itaiton of this novel technolo gy w ere analyzed, w hile

the impr ovement measures put fo rw ar d and development tendency further discussed. With regard to CLC

of coal, the direct route is econom ically superior to the indirect one for it s simpler system and low er opera-

t ion co st . But the low gasif icat ion rate is the real limiat ion step for the direct route of CLC by coal. In or-

der to improve coal gasif icat ion rate and to promote the complete conversion o f co al, such four aspects as

the select ion of both oxgyen carriers and coal r ank, opt imized operation parameters along w ith the rat ional

str ucture of fuel r eacto r should be comprehensively considered. Furthermo re, oxygen carrier s of high qua-l

ity are the basis for the applicat ion of CLC, and deep research on the evo lut ion of sulfur and ash content in

coal and their effect on the reactiv ity o f o xygen car riers should be further conducted. In addit ion, at tent ion

should also be paid to another tw o novel CLC-based techno log ies, chem ical looping w ith oxygen uncoup-

ling and hydro gen product ion.

Key words: coal; CO 2 capture; chemical looping combustion; ox gyen carriers; g asificat ion rate; research
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� � 控制和减少煤燃烧过程 CO2 的排放, 是目前应

对全球变暖和温室效应的主要手段. 鉴于我国目前

能源结构以煤为主的特点、CO 2 排放水平急剧增加

并已经跃居世界第一位的现状,所面临的 CO2 减排

压力日益增加,开发高效的燃煤 CO2 分离技术实现

CO2 减排目标, 具有重大的社会意义和经济价值.

燃煤 CO 2 减排的核心是回收得到高浓度 CO2 ,

便于压缩分离, 进行地质或海洋封存. 当前的燃煤

CO2 回收方法(包括燃烧前、纯氧燃烧及燃烧后)及

其相关分离技术, 尽管能够实现燃煤电厂 CO2 的回

收,但是高浓度 CO2 的获取会导致发电系统效率的

极大降低( 10%左右)和发电成本的增加.因此, 探索

研究新型的 CO 2减排技术非常重要.

化学链燃烧技术( Chem ical Looping Combus-

t ion, CLC)作为燃料和空气非混合燃烧技术, 以氧

载体代替空气,与上述 CO 2 回收方法有着本质的区

别.首先, 在燃料反应器中,通过氧载体 M x O y 中的

晶格氧来完成燃料的氧化和无焰�燃烧�;然后, 被还

原的氧载体 M xO y- 1再返回空气反应器, 与空气进

行氧化反应完成氧载体的再生.具体过程见图 1.如

果燃料简单表示为 CnH m , 则上述反应过程具体见

式 ( 1)和式( 2) .通过式( 1)和式( 2)的加和,从总反

应角度看,其反应与燃料在空气中氧化燃烧是一致

的. CLC 技术不仅完成了燃料的氧化反应, 还避免

了传统燃烧方式下燃料与空气的直接接触,不仅能

够根除燃料燃烧时 NOx 的产生、提高燃料的燃烧效

率[ 1] ,且燃料完全转化时,反应产物仅包含空气和水

蒸气,无需额外的分离装置和措施,经过简单的冷凝

处理就可以得到高纯的 CO 2 ,便于后续存贮处理.

CnH m+ ( 2n+ m/ 2) M x Oy (2n+ m/ 2) M x Oy- 1+

� � nCO 2 ( g ) + m/ 2H 2O( g ) ( 1)

2M xO y- 1+ ( O 2+ 3. 76N 2 ) ( g)

� � 2M xO y+ 3. 76N 2 ( g ) ( 2)

图 1 � 化学链燃烧示意图

Fig. 1 � Schem at ic diagram of the chem ical loopin g com bust ion

� � CLC技术具有 CO 2 内分离特性, 避免了额外的

分离装置和成本消耗, 具有显著的经济优势,特别是

煤作为燃料时,具有很好的发展前景. 笔者对国内外

以煤为燃料的 CLC技术的研究现状加以总结,同时

分析该技术的限制环节和改进措施,并对该技术的

未来发展进行展望.

1 � 煤化学链燃烧研究进展

� � 煤炭分布广泛, 储量丰富, 作为燃料用于 CLC

中,既能实现煤的高效洁净利用,还能达到温室气体

CO 2 的有效捕获, 具有极大的优势和发展前景.

根据煤粉是否预先气化, 以煤为燃料的 CLC 技

术可以分为煤间接 CLC技术以及煤直接 CLC 技术

两种[ 2] .当采用煤间接 CLC 技术时, 以煤气化产物

为燃料,具有较高的反应速率,无需氧载体与煤灰的

分离,避免了煤灰对氧载体反应活性的影响. 但是纯

氧的生产以及独立气化器的使用导致系统复杂化,

系统运行成本大大增加. 因此,笔者主要对直接以煤

为燃料的 CLC技术进行介绍.

1. 1 � 煤直接化学链燃烧技术
根据氧载体是否需要在不同反应器中传递, 直

接以煤为燃料的 CLC 技术可以进一步分为原位煤

CLC 技术( In situ Chem ical Looping Combust ion o f

Coal)和串行流化床煤CLC技术( Chemical Looping

Combust ion o f Coal Using Interconnected Fluidized

Bed Reactors )两种.

1. 1. 1 � 原位煤化学链燃烧技术
为了避免氧载体在不同反应器间的传送, 克服

氧载体传送时引起的磨损、破碎以及氧载体从煤反

应产物中分离的困难,剑桥大学 Dennis等
[ 3]
提出了

原位煤 CLC 技术.采用这种技术时, 煤进入包含氧

载体床料的反应器中, 在 H 2O 或者 CO 2 气化介质

作用下,首先进行如下气化反应:

C( s) + H 2O( g) CO( g ) + H2 ( g) ( 3)

C( s) + CO2 ( g) 2CO( g ) ( 4)

然后,气化产物再与氧载体 M x O y 进行氧化反应:

M x Oy + H 2 ( g) / CO( g ) M x Oy- 1 +

� � H2O( g) / CO2 ( g) ( 5)

当煤气化阶段结束时,停止给煤,剩余煤焦在高

浓度 CO 2和水蒸气作用下,进一步气化并与床料中

的氧载体反应. 当床料中的煤焦反应完成后, 通入空

气,完成氧载体的再生,如式( 2)所示.

可见, 上述煤气化过程、气化产物与氧载体的反

应以及氧载体的再生,可在一个反应器中依次进行.

当然,若根据不同反应阶段的特点,采用多个反应器

并行运行, 则可以完成整个反应系统的连续运行.

基于原位煤 CLC 技术, 在单一反应器上采用间

歇式运行方式, 国内外学者开展了广泛的研究.
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Dennis等 [ 4]分别对 CuO基氧载体和不同煤种的反

应进行了研究; Leion 等
[ 5]
分别对 Fe2O 3 基氧载体

以及天然铁矿石与不同煤种的反应进行了研究;

Yang 等 [ 6]对一种经 K2 CO3 和 Ca( N O3 ) 2 溶液浸渍

的中国烟煤及煤焦与 Fe2O 3 的反应进行了研究;

Gao等 [ 7] 对 NiO 基氧载体与神华烟煤的反应进行

了研究; Xiao 等
[ 8]
对徐州烟煤与铁矿石在加压条件

下的反应性能进行了研究.

相对于上述研究中采用 Fe2O3、CuO和 NiO基

金属氧载体, 采用 CaSO 4 作为氧载体时, 氧传递容

量大且价格低廉, 具有一定的发展潜力.沈来宏等
[ 9]

对以 CaSO 4 为氧载体的原位煤 CLC 进行了模拟,

研究反应器温度和氧载体循环倍率对煤转化率的影

响;秦翠娟等 [ 10]采用实验室级流化床反应器对神华

烟煤与 CaSO4 的反应进行了研究, 重点关注气化介

质和反应温度对煤转化程度的影响; 在此基础上,

Zheng 等 [ 11]研究了煤与 CaSO 4 反应时 CaSO 4 中硫

组分的演化. 上述研究发现, CaSO 4 作为氧载体用

于煤 CLC 技术是可行的,但是 CaSO 4 较低的活性,

特别是 CaSO4 中 S 组分的演化以及对环境的危害

需要密切关注.

总之,在直接以煤为燃料的 CLC 技术中, 煤与

氧载体之间并不直接进行固固反应, 而主要是煤气

化产物与氧载体间的气固反应; 有氧载体存在时,尽

管煤气化反应速率得到一定程度的提高, 但是仍比

煤气化产物与氧载体的反应速率低得多, 是直接以

煤为燃料的 CLC技术的限制环节.

1. 1. 2 � 串行流化床煤化学链燃烧技术

采用原位煤 CLC技术时, 煤气化后的残焦与氧

载体很难充分反应,极大地限制了煤的充分转化.同

时,高阶煤种残焦活性较差, 随着给煤量的增加, 反

应器中残焦的堆积量会不断加大. 而一旦所剩余的

残焦进一步被空气氧化时, 会导致系统的 CO2 捕获

效率降低. 因此, Ber guerand
[ 12]
以及沈来宏教授课

题组[ 13]成功地设计了 10 kW 级的串行流化床反应

器,并分别对南非烟煤与铁矿石、神华烟煤与赤铁矿

和 NiO基氧载体的反应性能进行了系统研究,发现

与原位煤 CLC 技术类似, 煤气化速率是串行流化床

CLC技术的限制环节, 煤的充分转化对于煤的 CLC

技术非常关键.

1. 2 � 煤氧解耦化学链燃烧技术
在直接以煤为燃料的 CLC技术中, 过低的煤气

化速率限制了煤的充分转化. 为了克服上述弊端,

M at t isson等
[ 14]
提出了氧解耦化学链技术( Chem-i

cal Looping w ith Oxygen U ncoupling, CLOU ) . 该

技术利用一些在较低温度和氧分压下具有分解并释

放 O 2 功能的金属氧化物 ( 如 CuO、Mn2O 3 和

Co3O4 )作为氧载体 M x O y ,以与煤的反应为例,具体

反应如下.

首先, 在燃料反应器中,通过氧载体直接分解释

放,生产出纯 O2

M x Oy M x O y-2+ O2 ( g) ( 6)

然后, 完成煤与纯 O2 的氧化反应

C( s) + O2 ( g) CO 2 ( g) ( 7)

最后, Mex Oy- 2与空气中的 O2 氧化再生

M x Oy- 2 + O 2 ( g ) M x Oy ( 8)

与原位煤 CLC和串行流化床煤 CLC 这 2种技

术相比,在煤 CLOU 技术中,煤直接与 O2 进行氧化

反应,避免了煤气化过程的限制,有效地提高了煤反

应速率,促进了煤的充分转化.

对于 CLOU 技术,最关键的是 CuO、Mn2O3 和

Co3O4 这 3种氧载体能否有效完成 O 2 的分解释放

和氧载体的再生. 而氧载体的 O 2 释放和再生取决

于其所处的反应器温度和 O 2 分压, 具体见图 2 [ 14] .

尽管在相同条件下, Mn2O 3 和 Co3O 4更容易分解释

放出 O 2 ,但是 Mn3O 4 和 CoO氧化再生所形成的氧

载体不稳定,当空气反应器出口 O2 分压降低到 5%

时,氧载体只有在低于 850 � 以下才是稳定的. 因

此, CuO作为氧载体用于 CLOU 技术更合适. M at-

t isson等
[ 14]
及 Leion 等

[ 15]
通过石油焦以及不同煤

种与 CuO基氧载体的反应发现,煤的反应速率提高

了 10倍以上,而煤充分反应所需时间则显著缩短,

在达到 95%的转化率时,所需时间不到煤原位 CLC

技术时的 1/ 10.

图 2 � O 2 释放与温度和分压的关系

Fig. 2 � O 2 releas e vs. amb ient temperatu re and it s partial pressure

� � 尽管以 CuO为氧载体的 CLOU 技术能够有效

提高煤的反应速率、促进煤的充分转化, 但 CuO 作

为氧载体的最大缺陷在于熔点低、成本高,具有潜在

的二次污染
[ 16]

. Cu2O中的晶格氧并未加以利用, 导

致定量燃料完全转化时氧载体传递速率增加和燃料

反应器中氧载体存贮量加大;而 Fe2O 3 基氧载体的
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反应活性则比较低.

因此,王保文等
[ 17]
首次提出以 CuFe2O4 作为氧

载体用于煤的 CLC 技术, 并对该氧载体与平顶山

( PDS)烟煤的反应特性进行了研究. 该氧载体既能

够直接分解释放出 O2 , 还能够进一步传递残余金属

氧化物中的晶格氧,集成了 CuO、Fe2O 3作为氧载体

的优点, 对煤的充分转化非常有利,其作为氧载体应

用于煤 CLC技术具有极大的发展和应用价值. PDS

烟煤与 CuFe2O 4反应时, CuFe2O4 呈现出两段式反

应特征,见图 3中纵坐标 4~ 12 min和 18~ 24 min,

首先完成 CuFe2O4 中 O2 的分解释放及与 PDS 煤

的反应, 然后再继续传递残余晶格氧并完成与 PDS

煤的后续氧化反应, 反应尾气经冷凝处理后主要为

CO2 (图 3 中波数约 2 380 处所示) [ 17] ; 另外, 与

Fe2O 3 和 PDS煤反应的吸热特性不同, CuFe2O 4 与

PDS煤的反应具有放热特性(图 4) ,与 CuO 及空气

的反应类似, 尽管其放热量更小,但对于燃料反应器

温度的保持和煤的充分转化还是非常有利的[ 17] .

图 3 � CuFe2O 4 氧载体与 PDS烟煤反应的 FTIR 研究

Fig. 3 � FTIR study of the react ion of CuFe2O 4 wi th PDS bituminous

coal

图 4 � CuFe2O 4 与 PDS 烟煤反应放热特性研究

Fig. 4 � Th ermal releasing characteri st ics of the reaction of CuFe2O 4

w ith PDS b ituminous coal

1. 3 � 煤化学链制氢技术

� � H 2 既是一种重要的化工原料,又是高效洁净的

能源载体, 应用广泛. 基于蒸汽-铁反应过程, 以

Fe2O 3为氧载体的煤化学链制氢技术系统简单、能

耗低,还能够有效捕获 CO2 ,具有很大的发展前景.

根据所采用的燃料为煤合成气或煤本身, 对应于煤

CLC 技术,煤化学链制氢技术可分为煤间接化学链

制氢技术和煤直接化学链制氢技术 [ 18] . 鉴于以煤为

原料气化制备合成气的复杂性及成本因素, 下面主

要介绍直接以煤为燃料制备氢气的煤直接化学链制

氢技术,其技术原理图见图 5,核心反应如下:

首先, 在燃料反应器中完成 Fe2O 3 与煤气化产

物的还原

Fe2O 3+ CO/ H2 ( g)

2FeO+ CO2 / H 2O( g) ( 9)

Fe2O 3+ 3CO/ 3H 2 ( g )

2Fe+ 3CO2 / 3H 2O( g ) ( 10)

然后, 在蒸汽反应器中完成高纯度 H 2 的制备

FeO/ Fe+ H 2O/ 4H2O( g)

Fe3O 4+ H 2 / 4H 2 ( g ) ( 11)

最后, 在空气反应器中, 完成 Fe3O4 的氧化, 再

生形成 Fe2O 3 ,并予以多次循环利用.

图 5 � 煤化学链制氢技术原理图

Fig. 5 � S chemat ic diagram of hydrogen product ion based on C LC of

coal

� � 相对于煤间接化学链制氢, 煤直接化学链制氢

技术的经济优势更明显. Yang 等[ 19] 对 Fe2O 3 与中

国烟煤焦的还原及后续制氢反应进行了研究; 而

Beal等 [ 20] 则推出了由 CaSO 4-CaS 和 CaCO 3-CaO

两个化学链循环以及铁铝矿石热循环组成的煤混合

燃烧-气化制氢技术, 见图 6. 如图 6 所示, 首先以

CaSO 4作为氧载体完成煤气化制备合成气,合成气

中 CO2 通过 CaO 的碳酸化反应进行富集分离, 而

CaSO4 的还原产物 CaS则由空气氧化再生, CaO碳酸

化产物 CaCO3 通过热解再生, 所需热量由铁铝矿石

作为介质予以传递.总之,煤直接化学链制氢是可行

的,但是煤的充分转化、氧载体与煤灰的分离、煤灰及

煤中硫组分对氧载体活性的影响等还有待深入研究.

2 � 化学链技术中煤气化速率的提高

直接以煤为燃料,采用化学链技术, 无论是燃烧
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图 6 � 以煤为燃料的混合燃烧-气化制氢技术

Fig. 6 � H ybrid combu st ion-gasif icat ion for h ydrog en production

based on CLC of coal

还是制氢,提高煤的气化速率、促进煤的充分转化是

煤化学链技术的核心和关键.

2. 1 � 氧载体的选择

就氧载体而言, Fe2O3 基氧载体使用最广泛.尽

管 Fe2O3 的反应活性比较低, 但具有熔点高、抗烧

结、价格低廉、环境友好等诸多优点[ 19, 21-24] ; CuO 基

氧载体也具有一定的优势,其与煤的还原反应有放

热特性及较高的反应性能,有利于燃料反应器温度

的保持和煤气化速率的提高, 但最大的缺陷在于熔

点低、易烧结团聚、并导致氧载体反应性能的降低和

还原反应器的脱流态化
[ 4]
;至于 NiO, 尽管其反应活

性高[ 13, 25] ,但是其热力学限制及潜在的致癌性是煤

CLC技术大规模工业化应用的一个障碍.

2. 2 � 煤质的选择及活化

在化学链技术中, 煤质对其转化程度和反应速

率都有显著的影响. Leion等
[ 5]
对不同煤种与 Fe2O3

基氧载体的反应进行了系统研究, 发现煤的反应速

率以及转化程度与煤中挥发分含量成正比,随着煤

中挥发分含量的增加, 反应速率不断提高; 而 Den-

nis等
[ 4]
的研究进一步表明, 相对于烟煤, 褐煤煤焦

由于具有更高的反应活性, 在 CLC 中更容易转化;

Yang 等
[ 6]
通过研究 K2 CO3 和 Ca( N O3 ) 2 溶液浸渍

的中国烟煤及煤焦与 Fe2O 3 的反应, 表明煤进行活

化处理后,对其反应性提高非常有利,且 K 2CO 3 的

催化效果更明显.

2. 3 � 运行参数的优化

从运行参数考虑, 提高反应温度[ 5, 13] 、改变气化

介质种类
[ 10-11, 21]

和浓度
[ 5, 23]

、采用加压反应系统
[ 8]
、

优化氧载体的循环倍率和存贮量以及调节气化介质

和煤的输入比[ 9] , 对煤气化速率的提高和煤的充分

转化也大有裨益.

2. 4 � 反应器结构的改进

为了促进煤的充分转化、提高不凝结气体的转化

和系统的 CO2 捕获效率,适当延长煤在燃料反应器

中的停留时间及加强氧载体和煤的混合非常重要.

就反应器结构而言, 被还原氧载体的氧化再生

速率很高, 空气反应器采用快速流化床是合适的, 因

此可重点关注燃料反应器结构的优化. 除了加大燃

料反应器的高度外, Berguerand等
[ 12, 22]

还作了进一

步的改进, 把燃料反应器设计为低速反应室、除碳器

和高速反应室 3个部分, 其中低速反应室完成煤的

气化及气化产物与氧载体的反应,除碳器完成煤焦

与氧载体的分离以及进一步反应,高速反应室则实

现一部分轻质煤粉以及氧载体颗粒的回收; 向文国

等[ 26]则提出了一种新型的燃料反应器装置,该装置

由混合反应室和提升管两部分组成,通过横截面积

的变化来改变床料流化状态, 加强煤粉与氧载体的

混合,并进一步通过二氧化碳分离装置与燃料反应

器构成的返混回路, 完成煤焦和氧载体粒子的分离

回收,而 Shen 等
[ 13]
则设计了由喷动床和内置分离

器构成的燃料反应器, 其中喷动床的采用加强了氧

载体和煤粉颗粒的湍动混合、延长了煤粉颗粒在反

应器中的停留时间、有效防止了床料的团聚烧结. 内

置式分离器有利于煤焦颗粒的回收;而煤粉与氧载

体颗粒的逆向输入则进一步促进了氧载体颗粒与煤

粉粒子的充分接触.

至于燃料反应器尾气中携带的煤焦粒子以及其

他不凝结气体(如 CO、H2 等) , 大多研究者 [ 5, 13] 都

建议采用尾部纯氧燃烧措施, 但纯氧的制备和使用

导致系统复杂、运行成本增加. 因此, 基于 CuFe2O 4

氧载体具有直接分解释放 O2 的功能, 笔者提出燃

料反应器采用两段式喷动流化床,在上段完成煤焦

粒子和其他不凝结气体与 CuFe2O 4 分解释放出的

O2 直接氧化反应, 而在下段完成 CuFe2O 4 分解产

物与煤和其气化产物的反应, 整个系统更简单.

3 � 化学链技术中氧载体活性的保持

在煤化学链技术中,氧载体不仅是氧携带体, 还

是能量载体,要在与煤的多次还原以及与空气的氧化

再生过程中保持其反应活性、促进煤的充分转化, 而

煤中硫和灰组分对氧载体活性会造成很大的危害.

3. 1 � 煤中硫组分的影响

煤中硫组分不仅会导致氧载体中毒失去活性,而

且会形成低熔点的固相硫化物、易烧结团聚并导致燃

料反应器床料脱硫态化,而所形成的气相硫化物(如

H2S、SO2 等)则会给环境造成极大的危害.

关于煤中硫组分对氧载体的影响, 目前国内外

此方面的研究还比较欠缺, 主要集中在气相反应物
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中所含 H 2S 组分对金属氧载体活性的影响, 对煤与

氧载体直接反应过程中硫组分演化及其对氧载体反

应活性影响的研究非常少. Leion 等[ 25] 发现煤中硫

组分对 NiO基氧载体活性造成了很大的危害,煤中

硫含量越大, 对氧载体反应活性的危害越大,导致反

应尾气中 CO 等不凝结气体含量也越高; 而 Shen

等[ 27] 则在串行流化床反应器上对煤及煤合成气与

NiO氧载体的反应进行了详细研究, 发现气固相硫

反应产物分别为 SO 2 和 Ni3S2 , 反应温度对气相反

应产物中硫份额的影响显著, 随着燃料反应器温度

的增加, 气相反应产物中硫份额也显著增加,这与王

保文等
[ 28]
的模拟结果一致.

由于煤中硫形貌多变,加之化学链中煤处于高

浓度 CO2 和水蒸气气氛下, 气氛复杂, 煤中硫组分

的演化及其与氧载体的反应很复杂,有待深入研究.

3. 2 � 煤中灰组分的影响
煤中灰组分会与氧载体反应形成低熔点惰性组

分,对氧载体活性造成很大危害. Abad等 [ 29]和 Sir-

w ardane等
[ 30]
的模拟研究发现, 当 Fe2O3 基氧载体

还原为低于 Fe3O 4 价态的氧化物时, 会与 Al2O 3 形

成惰性复合物 FeAl2O 4 , 而 N iO、CuO 和 Mn2O 3 会

与煤灰中的 Al2O 3、SiO 2 形成相应的铝酸盐和硅酸

盐; Zhao 等
[ 31]
对神府烟煤和煤焦与 NiO基氧载体

的热重试验发现, NiO 与煤中的 SiO 2 确实反应形成

惰性 Ni2 SiO 4 .

至于煤灰与氧载体的分离, Sirw ar dane 等[ 30] 和

Cao等 [ 32]认为, 煤灰的密度比氧载体的密度小得

多,可以采用分离器予以分离; 而 Gupta
[ 33]
基于金

属氧载体的磁性, 提出采用磁分离技术.但是将氧载

体从煤灰中分离的具体试验迄今未有报道.可见,煤

化学链中复杂气氛下煤灰与氧载体的反应及有效分

离还有待深入研究.

4 � 结 � 论

( 1) 直接以煤为燃料的 CLC技术系统简单,具

有显著的经济优势. 但是过低的煤气化速率是其中

的限制环节, 提高煤的气化速率、促进煤的充分转化

是煤直接 CLC 技术的核心和关键.

( 2) 煤 CLC技术具有一定的技术灵活性,用于

制氢时, 不仅系统简单、能效高,且在实现 CO2 捕获

的同时能够获得高纯度的氢气; 而用于氧解耦化学

链燃烧中则把煤的氧化燃烧与化学链燃烧有机结

合,需要着重研究.

( 3) 为了提高煤的气化速率、促进煤的充分转

化,需要从氧载体和煤质的选择、运行参数及反应器

结构的优化改进 4个方面进行全面考虑.

( 4) 需要深入研究煤中硫组分和灰组分的演化

及其对氧载体活性的影响.
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