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流化床技术：CCS 和脱碳应用中的挑战与前景

陆　 勇 ，李　 林 ，孙镇坤 ，段伦博
（东南大学 能源与环境学院 东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，南京　210096）

摘　要：流化床反应器（FBR）作为碳捕集与封存（CCS）及工业脱碳的核心技术，凭借其高效传热传

质、操作灵活及规模化潜力，已成为降低工业 CO2 排放的关键路径。本综述系统梳理了 FBR 在燃烧

前、中、后三阶段的碳捕集技术进展：燃烧前阶段通过气化工艺将固体燃料转化为高纯度合成气，结合

钙基吸附剂强化 CO2 分离效率；燃烧中碳捕集技术聚焦富氧燃烧与化学链燃烧（CLC），利用流态化

特性优化燃烧条件，实现烟气中 CO2 浓度提升至 80% 以上；燃烧后技术则依托钙循环（CaL）与碱基

吸附剂循环，通过 FBR 的连续操作实现高效吸附-再生循环。此外，太阳能与电加热技术的创新融合进

一步拓展了 FBR 的低碳应用场景——太阳能驱动的高温煅烧与钙循环耦合可减少化石燃料供热产生

的 CO2 排放并降低 30% 的能耗，而电加热流化床通过精准温控与快速响应特性，为生物质气化、吸附

剂再生及水泥煅烧等过程提供零碳解决方案。然而，FBR 的规模化推广仍面临多重瓶颈：吸附剂循环

稳定性不足（如烧结导致的孔隙结构坍塌与表面钝化使得钙基材料经 10 次循环后活性下降 40%）、

设备磨损与高温腐蚀（SiC 涂层可降低 70% 磨损率但仍需优化）、高能耗（煅烧需 900-950 ℃）及工

艺集成复杂性（如 CLC 需同步控制燃料反应器、空气反应器与载氧体循环倍率）。面向碳中和目标，

未来研究需多维度突破：① 开发高稳定性吸附材料（如纳米改性钙基吸附剂、金属有机框架（MOF）

材料）；② 设计多级集成反应器（如鼓泡-输运耦合系统）以优化传质与热管理；③ 结合 CFD 多尺度

建模与 AI 实时控制，提升系统动态响应能力；④ 推动跨领域协同创新，政策层面需完善碳定价机制、加

大试点项目资助，并通过国际合作加速技术标准化进程。通过融合可再生能源、智能控制与材料创新，

FBR 技术有望在电力、水泥、钢铁等高碳行业实现深度脱碳，为全球能源结构转型提供兼具经济性与可

持续性的技术支撑。
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Abstract：Fluidized bed reactors （FBRs），with their superior heat/mass transfer efficiency，operational flexibility，and scalability，have
emerged  as  a  cornerstone  technology  for  carbon  capture  and  storage （CCS） and  industrial  decarbonization.  This  review
comprehensively  analyzes  the advancements  of  FBR applications across  pre-，mid-，and post-combustion carbon capture stages.  In pre-
combustion， FBRs  enable  efficient  fuel  gasification  into  syngas， enhanced  by  calcium-based  adsorbents  for  CO2 separation;  mid-
combustion  techniques， including  oxy-fuel  combustion  and  chemical  looping  combustion （CLC）， leverage  fluidization  dynamics  to
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achieve  flue  gas  CO2 concentration  exceeding  80%;  post-combustion  capture  relies  on  calcium  looping （CaL） and  alkali-based
adsorbent cycles，capitalizing on FBRs’ continuous operation for high-efficiency CO2 adsorption-regeneration.  Innovations integrat- ing
solar  and  electric  heating  further  expand  FBRs’ decarbonization  potential： solar-driven  calcination  coupled  with  CaL  reduces  CO2

emissions from fossil fuel combustion and decreases energy consumption by 30%，while electric heating offers precise temperature control
for  zero-carbon  processes  like  biomass  gasification  and  cement  calcination.  However， challenges  persist  in  scaling  FBRs， including
adsorbent  degradation （e.g.， 40% activity  loss  in  CaO  after  10  cycles  resulted  from  the  collapse  of  pore  structure  and  surface
passivation），equipment erosion （SiC coatings reduce wear by 70% but require optimization），high energy demands （calcination at
900-950 ℃），and process integration complexities （e.g.，dynamic coordination in CLC multi-reactor systems and circulation factor of
oxygen carriers）.  To achieve carbon neutrality，future research must prioritize：1） developing stable adsorbents （e.g.，nano-modified
CaO， MOFs）;  2） designing  multi-stage  reactors （e.g.， bubbling-transport  coupled  systems） for  optimized  mass/heat  transfer;  3）
integrating CFD multi-scale modeling with AI-driven real-time control; and 4） fostering cross-disciplinary innovations，such as plasma
heating and microwave-assisted regeneration. Policy support should focus on carbon pricing mechanisms，pilot funding，and international
standardization.  By synergizing renewables，smart  technologies，and material  science，FBRs could drive  deep decarbonization in  power，
cement，and steel industries，offering an economically viable and sustainable pathway for global energy transition.
Key words：FBRs；CCS；decarbonization technologies；solar energy；electric heating
 

0    引　　言

气候变化是全球生态系统面临的最严峻挑战之

一，其影响广泛而深远，包括野火、热浪、干旱和

冰盖解体等严重后果[1, 2]。为了确保本世纪末全球气

温上升不超过 2 ℃，在《巴黎协定》之后，多国相

继宣布了碳中和目标，并试图通过清洁能源转型来

实现碳净零排放目标，许多国家和地区已经提出了

2050—2060 年实现碳中和的明确指南[1]。尽管全球

一致认为控制 CO2 排放对于缓解气候变化至关重

要，但找到经济上和实际可行的方法来减少 CO2 排

放是目前的巨大挑战。

能源和工业部门 CO2 排放量占全球温室气体排

放的 78.4%，特别是钢铁、水泥和燃煤等相关行

业。工业部门的 CO2 直接排放约占全球能源相关工

艺 CO2 排放的 25%，必须采取其他措施才能在

2050 年前将 CO2 排放减少 80%，以将全球温度上升

控制在 2 ℃ 以下[1, 2]。工业单元从化石燃料能源转换

为清洁电力可以大幅度脱碳。大多数对最终能源需

求的长期预测显示，未来几十年工业部门的电力使

用将显著增加。最近估计表明，几乎 50% 的工业能

源需求可以通过电气化替代[3]。除非工业能源使用

量大幅削减，否则相当一部分工业能源需求将依赖

于电气化技术或其他清洁能源技术，例如，碳捕

集、利用或封存（CCUS）、太阳能加热、生物燃

料或绿色氢能。需要注意的是，通过电解水生产氢

能，即绿色氢能，可以被视为一种间接的电气化形

式，但在电解过程中会有能量损失[4, 5-6]。通常，直

接电气化通常比通过绿色氢能的间接电气化成本更

低，且排放也更少。

流化床反应器（FBR）技术在工业过程中，尤

其是在碳捕集与封存（CCS）领域，扮演着关键角

色。FBR 通过固体颗粒与气体之间的相互作用，实

现类似流体的状态。这种气-固相互作用对于促进热

传导和化学反应至关重要。FBR 的主要优势在于其

高效的热/质量传递效率和可扩展性，这使得它在多

种 CCS 技术中发挥重要作用：①  燃烧前碳捕集：

在此阶段，FBR 用于气化过程，转换固体燃料为合

成气，并通过吸附剂提高 CO2 捕集效率；② 燃烧中

碳捕集：FBR 在这类应用中支持富氧燃烧和化学链

燃烧（CLC），提高燃烧效率和 CO2 浓度；③ 燃烧

后碳捕集：通过吸附剂循环，FBR 可在燃烧后捕集

CO，利用钙循环（CaL）或其他固体吸附剂。

然而，流化床种类繁多，包括鼓泡流化床、循

环流化床和喷动流化床，这些类型在 CCS 中的应用

各有不同。笔者将全面探讨这些流化床类型在不同

CCS 应用中的分类和独特优势，以提供更清晰的技

术应用图景。

在流化床反应器中，流化过程对于传热和传质

具有关键作用。传热主要通过导热、对流和辐射进

行，其中由于颗粒的剧烈混合，对流起主导作用。

传质由于扩散驱动，并通过对流得到增强，这得益

于流化过程持续使固体颗粒暴露于气相，从而促进

了高效的质量交换[7]。在碳捕集技术中，传质速率

尤为重要，它决定了 CO2 被吸附到吸附剂颗粒上的

速率[7]。优化反应器内的混合对有效传热和传质至

关重要，它有助于均匀温度分布，并确保吸附剂均

匀暴露于富含 CO2 的气体，这是维持床层内一致反

应动力学的必要条件[8]。

综上所述，本综述旨在深入探讨流化床反应器

在脱碳技术中的关键作用，特别关注其在 CCS 中应

用。通过提出最新应用创新及商业化放大的挑战，

本综述提供潜在的解决方案并预测未来研究和发展

方向。 
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1    FBR 的原理

FBR 在传统化学工业和电力生产过程中起着至

关重要的作用，其原理和应用广泛涉及化学加工、

能源生产、材料合成和矿物加工等多个领域[9-11]。

FBR 的类型对于反应器设计和操作至关重要，常见

的类型包括鼓泡流化床、循环流化床和喷动流化床

（图 1）[12]。鼓泡流化床以较低的气体速度为特

征，形成床层内气泡来增强气固混合，增强反应气

体和固体之间的接触效率。循环流化床在较高的气

体速度下运行，固体颗粒被带出床层，然后由分离

器分离出来的固体颗粒重新返回反应器内。这种连

续循环赋予了循环式流化床优良的气−固接触和传

热能力。在更高的气体速度下，床层转变为湍流状

态，伴随着剧烈的颗粒运动和强烈的混合，这被称

为快速流态化[12]。本节将深入探讨 FBR 的基本原

理、应用以及设计、配置和操作中所面临的挑战。
  

Fixed Bed Bubbing Bed Turbulent Bed

Fast

Fluidization Bed

Recirculated

Material
(a) (b) (c) (d)

图 1   流态化的分类[12]

Fig. 1    Classification of fluidization[12]
 

  

1.1    流化基础和应用

流化床技术的核心在于气体与固体颗粒之间的

相互作用，这种相互作用使得固体颗粒表现出类似

流体的特性[9, 11]。当气体以一定速度通过固体颗粒

床层时，颗粒开始悬浮并像沸腾的液体一样流动，

这一现象称为流化[9]。FBR 可以根据其操作特性和

流动模式被分为鼓泡流化床、循环流化床和喷动流

化床几种类型，每种类型都有其独特的优势和应用

场景[12]。鼓泡流化床适用于温和的化学反应和传热

过程，循环流化床和喷动流化床则因其更高的传热

和传质效率而通常被用于更剧烈的反应过程[13-15]。

FBR 的优势在于其操作的灵活性和高效性，流化过

程促进了高效的热交换，有助于在反应器内维持均

匀的温度条件[13]。高效的传热对于 CO2 吸附剂的再

生（吸热过程）至关重要，确保吸附剂为后续的吸

收循环做好充分准备[16]。此外，质量传递的有效性

决定了 CO2 分子与吸附剂颗粒的接触程度及其捕集

效率[17]。

流化机制不仅促进了气固混合，还极大地增强

了传热和传质效率，这对于工业过程中的热交换和

化学反应至关重要。在流化床中，颗粒的连续运动

和混合有助于在反应器内维持均匀的温度分布，这

对于放热或吸热反应尤其重要[13]。此外，流化床系

统能够适应不同的反应速度，这得益于其设计，特

别是其几何形状和流化条件的调整[12]。FBR 在工业

应用中广泛性体现在其多样化的配置和灵活性[9]。

在燃烧、气化和催化等过程中，FBR 展现出了独特

的优势[11]。例如，在生物质气化过程中，双床系统

允许在一个床层中进行燃料气化，而在另一个床层

中燃烧残余物以提供所需的热量，从而提高了整体

效率[18]。在制药工业中，流化床系统用于生产片剂

和颗粒，通过流化实现均匀的混合和干燥[19]。

FBR 的多功能性还体现在其在食品工业中的应用。

在食品工业中，流化床用于生产干燥食品产品以及

混合和搅拌成分，提高了产品质量和生产效率。 

1.2    FBR 设计和操作的挑战

尽管 FBR 在工业过程中具有显著优势，但其设

计和操作仍面临一系列挑战[9-11]。设备的侵蚀、结垢

以及高温下材料的降解是 FBR 在碳捕集过程中面临

的主要问题。这些可能导致反应器性能下降，甚至

引发安全隐患。

1）传热与传质。流化床中的热传递涉及多种机

制，包括导热、对流和辐射。优化热交换效率的关

键在于确保热量在颗粒和气体之间有效传递。例

如，通过调整床层的密度和流化气体速度，可以增

强对流传热。对流是流化床中最主要的热传递方

式，由于颗粒的剧烈混合，热量能够迅速在床层中

均匀分布。此外，辐射传热在高温条件下变得不可

忽视，特别是当使用高温热源如等离子体时。已有

实验研究验证了流化数对 CO2 吸附速率的影响，提

高流化数可以显著提升 CO2 的传质速率，但同时需

要考虑吸附剂的饱和容量和吸附动力学。吸附率和

吸附容量不仅依赖于吸附剂的物理化学特性，还受

到流化床操作条件的影响。

2）磨损问题。在流化床操作中，磨损是不可避

免的，尤其是在高温和高流速条件下。耐磨材料与

涂层技术小节详细讨论了这一问题。特别是，

SiC 涂层在循环流化床中的应用已被证明可以显著

降低磨损率，文献 [20] 报告其磨损率降低了 70%，

这不仅延长了反应器的使用寿命，还减少了维护成

本。抗磨损策略包括选择合适的材料（如耐磨钢、

陶瓷涂层），设计流化床以减少颗粒与壁面的摩

擦，及采用内衬和耐磨涂层来保护关键部位。

3）应用放大。计算流体动力学（CFD）模拟可
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以预测粒子碰撞和磨损集中的区域，从而指导设计

更耐用的反应器[21]。CFD 能够模拟反应器内发生的

化学过程，包括 CO2 在吸附剂上的吸附和再生，有

助于优化反应器性能，实现最大的碳捕集效果[22]。

规模化和 CCS 技术的整合是 FBR 应用中的关键问

题。从实验室到工业规模的放大是反应器设计中的

一项重大挑战，建模和模拟在其中发挥不可或缺的

作用。CFD 模型有助于预测流体动力学和反应动力

学的影响，从而揭示在小规模实验中观察到的工艺

效率可能在大规模应用中发生的偏差[23]。通过建模

和模拟，可以在虚拟环境中测试多种设计方案，节

省了建造物理原型所需的时间和资源[24]。

电加热流化床（EHFB）结合了流化床和电加热

的主要优点，能够更精确地控制床层温度，并且在

传统加热方法难以或无法实现的加热速率和高温

下，也能实现更高效和稳定的反应。例如，感应电

流可以提供快速的加热速率，从而提高系统启停效

率和负荷调节响应。等离子体流由极其活跃的化学

物质组成，为固体加热提供超高温源（图 2）[25]。

为了充分挖掘太阳能和电加热流化床的潜力并克服

现有的运行挑战，需要进一步研究和开发这种新型

流化床。
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图. 等离子体加热流化床的配置[25]

Fig. 2    Configuration of plasma heated fluidized bed[25]
 

 
 

2    利用流化床反应器的 CCS 技术
 

2.1    燃烧前碳捕集

在 CCS 的领域中，燃烧前碳捕集技术占据了重

要的位置。这一技术的核心在于 FBR 中的气化过

程，它通过高温反应将固体材料转化为气体，尤其

是在双流化床系统中的应用[26]。

气化是一个关键过程。在气化过程中，CO2 捕

集分为 3 个步骤：

• 将烃类物质转化为 H2 和 CO（合成气）

• 将 CO 转化为 CO2（准备捕集）

• 从气体混合物中分离出 CO2
[27]

特别是，流化床生物质气化（FBBG）可促进可

再生能源的使用[28]。例如，对双流化床系统的研究

已经评估了改进床料在气化中使用，并将其性能与

其他方法进行了比较[29]。该技术还支持连续运行，

同时最小化气体泄漏，突出了其操作优势和生物质

转化效率。在流化床中改进气化过程依赖于燃料与

氧气之间相互作用的优化[30]。一个化工厂的案例研

究表明了流化床气化技术的实际效益和潜力，突显

了其效率、稳定性和环境优势（图 3）[26]。

双流化床系统通过在 2 个独立的流化床中分别

进行气化和燃烧，实现了高效的 CO₂捕集和合成气

生成。在第一个流化床中，固体燃料在无氧环境下

气化，生成合成气（主要是 H2 和 CO），而在第二

个流化床中，燃烧残余物以提供必要的热量。这种

方法不仅提高了气化效率，还通过向床中添加氧化

钙（CaO）来吸收 CO₂，进一步提高了合成气的质

量，有助于 CO2 的富集和捕集[31]。
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图 3   FBBG 工艺流程说明[26]

Fig. 3    FBBG process description[26]
 

 

尽管燃烧前 CO2 捕集具有环境和经济优势，但

其商业化应用面临挑战，包括高额的经济成本，这

对许多企业来说是一个重大负担[32, 33]。该过程需要

对气化进行精确控制，并配备先进设备和专用材料。 
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2.2    燃烧中碳捕集

燃烧中碳捕集包括富氧燃烧技术和化学链燃烧

技术。富氧燃烧技术利用富含氧气的气体或纯氧进

行燃烧，提高了燃烧效率，并显著增加了烟气中

CO2 浓度。这一 CO2 浓度的提高简化了 CO2 分离过

程，并降低了与其捕集相关的成本，使得富氧燃烧

对碳捕集与封存（CCS）技术极为有益[34]。

流化床富氧燃烧技术具有燃料灵活性、适中的

操作温度，是一种改造成本低，极具规模化应用潜

力的 CCUS 技术[35, 36]。气固流态化的具体优势在于

其可以提供均匀的温度分布和优化的燃烧条件，从

而提高 CO2 浓度，减少氮氧化物等污染物的排放。

国内外开展循环流化床富氧燃烧研究已接近 30 年。

总体来说，现有研究主要集中在在中试规模及以下

尺度，而全世界仅有一套工业规模示范装置。

在中试尺度研究方面，美国阿尔斯通公司于

2004 年在 3 MWth 循环流化床装置上进行了富氧燃

烧的初步验证。2012 年，加拿大能源技术研究中心

CanmetENERGY 报道了 0.8 MWth 循环流化床富氧

燃烧试验研究成果，烟气干基 CO2 浓度达 85% 以

上。2011 年，国内的东南大学建立了国际首台温烟

气循环的 50 kWth 循环流化床热态实验装置，随后

与美国 B&W 公司合作建成 2.5 MWth 循环流化床煤

燃烧中试系统，开展高效换热技术研发。2014 年，

中国科学院工程热物理研究所建成 1 MWth 循环流

化床富氧燃烧试验平台，系统开展了宽氧浓度富氧

燃烧试验研究。此外，韩国和芬兰等国家也陆续进

行了兆瓦级中试研究。

工业示范方面，2012 年，西班牙 CIUDEN 技术

研发中心和 Foster  Wheeler 公司率先建成世界首

套 30  MW th 循环流化床富氧燃烧工业示范电站

（图 4）[37]，开展了循环流化床富氧燃烧技术可行

性、经济可行性和环境效益，包括对氧气生产成

本、CO2 捕集、储存和操作效率变化等经济因素的

分析。富氧条件下污染物的排放浓度相比空气气氛

明显降低，烟气中干基 CO2 浓度达到了 80%。目

前，东南大学与新疆生产建设兵团能源集团合作，

在国家重点研发计划资助下正在开展 45 MWth 循环

流化床富氧燃烧工业示范，该装置建成将成为国际

最大、国内首台循环流化床富氧燃烧工业装置。
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图 4   CIUDEN CO2 捕集与运输技术示意[37]

Fig. 4    Diagram of CO2 capture and transport technology in CIUDEN[37]
 

 

中试试验和工业规模的示范已经证实了富氧燃

烧技术在高效 CO2 捕集方面的潜力，以及与传统碳

捕集方法的优势。将富氧燃烧技术扩展到更广泛应

用场景面临着显著的挑战，例如高氧浓度运行时锅

炉的燃烧组织和高效热量转移、宽负荷条件下的操

作灵活性、较高的投资和运营成本等，这些对技术

的广泛应用均构成挑战。

化学链燃烧（CLC）技术是一种创新的环保化

石燃料燃烧方法[38]。CLC 技术是利用金属氧化物作

为氧气载体，在 2 个反应器之间循环，促进燃烧而

不直接暴露于空气，简化了 CO2 的捕集。气固流态

化在 CLC 中发挥了关键作用，通过提供高效的固体

颗粒循环和均匀的燃烧条件，提高了燃料转换效率

和 CO₂捕集效果。

20 世纪 50 年代，LEWIS 和 GILLILAND 提出用

金属氧化物作为载氧体与燃料进行化学反应从而制

陆　勇等：流化床技术：CCS 和脱碳应用中的挑战与前景 2025 年第 3 期

5



取纯的 CO2
[39, 40]；1987 年，ISHIDA 和金红光首次

提出了利用化学链燃烧技术实现 CO2 捕集[41, 42]；随

后，CLC 技术在欧洲获得了重要的发展，包括在欧

洲 GRACE 项目下建立的 10 kWth
[43]，以及全球范围

内扩展到 1 至 3 MWth 装置[44, 45]。2008 年，瑞典查

尔姆斯科技大学的 LYNGFELT [46-48] 和中国东南大学

沈来宏等[49] 同时报道了固体燃料化学链燃烧的实验

结果。目前，国内外已经完成了 4 个兆瓦级固体燃

料化学链燃烧中试示范装置。德国达姆施塔特大学

在 2014 年成功建立了当时世界上最大的 CLC 试验

装置，容量为 1 MWth（图 5）[50]。该项目主要关注

在试验装置上使用钛铁矿和煤的操作和优化，包括

开发模型以增强过程的可扩展性和效率。他们的研

究突出了 CLC 作为电力生产中高效 CO2 捕集技术

具有应用潜力。随后，法国阿尔斯通公司的 3 MWth

装置以及我国 3 MWth 和 5 MWth 固体燃料化学链燃

烧装置依次建立，标志着固体燃料化学链燃烧逐步

向工业化进程的迈进。值得注意的是，在国家重点

研发计划与欧盟 H2020 的国际合作项目等资助下，

2023 年，清华大学和东方锅炉建成了热输入功率为

2～5 MWth 的化学链燃烧全流程热态示范系统，该

平台是目前世界上最大的全流程化学链燃烧示范系

统（图 6）。在 2024 年 3 月，国际上首次成功实现

了 5 MWth 化学链燃烧系统系统自热连续运行，该

装置在生产蒸汽的同时，能够捕集高纯度 CO，并大

幅降低碳捕集的能耗与成本。烟气中 CO2 浓度可

达 90% 浓度以上，自热稳定运行约 60 h，褐煤和石

油焦的化学链燃烧 CO2 捕集效率分别达到 95% 和

75%，突破化学链燃烧自热示范瓶颈，研究成果在

国际同行中具有引领效果[51]，CLC 技术的重要发展

历程如图 7 所示。

尽管 CLC 技术在不同规模装置上已成功示范，

但是该技术的商业化应用仍然面临多重挑战，包括

管理互联流化床系统的动态、多源固体燃料带来的

运行难题（包含载氧体与煤灰分离和焦炭进入空气

反应器等），以及提高燃料转化效率等 [52]。尽管

CLC 与传统碳捕集方法相比具有优势，但由于

CLC 技术的成熟度尚不完善，其长期操作稳定性和

整体可行性仍需进行全面评估[53]。 

2.3    燃烧后碳捕集

流化床燃烧后碳捕集技术主要依赖于碱性和钙

基吸附剂的吸附-脱附循环过程[54-56]。这些技术通过

吸附和再生 2 个主要阶段实现碳捕集，在吸附阶

段，吸附剂与 CO2 发生化学反应，形成稳定的化合

物；在再生阶段，通过加热或降低压力使这些化合

物分解，释放出纯净的 CO，供进一步利用或储存。 

2.3.1    气固流态化吸附技术

FBRs 在碳捕集过程中使用固体吸附剂具有独特

的优势，特别是当使用碱性固体吸附剂捕集 CO2 时
[54]。

FBRs 的固有特性，如高质量和热传递率、均匀的温

度分布、可扩展性和操作灵活性，使其非常适合于

高效且经济可行的碳捕集。此外，FBRs 在碱性固体

循环捕集 CO2 方面的优势包括对吸附剂颗粒的多功

能性、连续操作、较低的操作成本和与吸附剂再生

相关的能耗（图 8）[55]。

碱金属吸附剂，如钾和钠，特别是在低温下更

为有效[54]。钙循环（CaL）涉及石灰石等材料与

CO2 反应，形成稳定的碳酸钙（CaCO3）。与在较

低温度下运行的碱性吸附剂循环不同，CaL 在较高

的温度（600～900 ℃）煅烧释放 CO，从而实现吸附

 

图 5    TUD 1 MWth CLC 模块化中试装置示意[50]

Fig. 5    Schematic diagram of a 1 MWth CLC modular pilot plant
in TUD[50]

 

 

图 6    中国 5 MWth 化学链燃烧装置示意

Fig. 6    Diagram of 5 MWth CLC pilot plant in China
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剂再生。李振山等[57] 利用微型流化床热重分析

（MFB-TGA）方法测定了固态胺类吸附剂对 CO2

的快速吸附动力学，实现了流化床反应器中具有相

似传质传热特性的固态胺吸附剂在流化状态下的实

时重量测量。分析数据发现固态胺类吸附剂在初始

阶段对 CO2 吸附速率较快，在初始快速阶段之后，

第二个较慢的阶段发生，导致吸附速率变慢。马吉

亮等[58] 设计了一台鼓泡−输运耦合型流化床，通过

对吸附剂的循环流率、停留时间等参数的高效调

控，有效扩大了吸附剂脱碳反应的温度区间，提升

了钠基吸附剂的实用价值与适用范围。董伟[59] 等系

统地研究了硅藻土、介孔 SiO2、ZrO2、TiO2 和 γ-
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图 7    CLC 技术的发展历程[51]

Fig. 7    Development of CLC technology[51]
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Al2O3 等多孔材料为载体的负载型钠基吸附剂吸附

性能特性，其 Na2CO3 负载量在 20 % 时吸附反应速

率最快，转化率接近 100%。余帆等[60] 结合溶胶−凝
胶法和超临界干燥法制备了钠基−胺基复合型固体

吸附剂，有效提升了吸附剂的吸附速率和吸附

容量。

爱丁堡大学率先开发了一种集成钠循环过程进

行 CO2 捕集，同时将捕集的 CO2 与可再生氢气合

成天然气（SNG）再利用[61]。这一创新方法不仅实

现了 CO2 的封存，还将其转化为有价值的燃料，从

而提升了整个过程的可持续性。这项研究从实验室

规模扩展到示范规模，旨在验证该集成系统的可行

性和优势。由欧盟支持的 ZEPHYR 项目专注于推进

碳酸钠循环技术，以有效捕集工业废气中的

CO2
[62]。该项目建立了一个试验工厂，展示了基于

钠的吸附剂在高温 CO2 捕集中的高效性。预计

ZEPHYR 的结果将显著降低与 CO2 捕集相关的能源

成本，并突出碳酸钠循环过程的商业可行性。

尽管取得了显著成功，碱金属吸附剂仍面临一

些技术和经济挑战，主要问题在于吸附剂可能很快

达到吸收饱和，需要频繁再生，这会增加操作成

本。目前，研究者正在探索创新方案，如高效换热

器和新反应器设计，集成的鼓泡−快速 FBRs[63, 64]。

利用低品位热源进行吸附剂再生，并利用太阳能等

替代能源策略，可能有助于降低操作成本和能耗[65, 66]。

在吸附剂配方、过程集成和规模化方面的进展，将

对这些技术的商业化和广泛应用起到至关重要的推

动作用[67]。

钙循环（CaL）技术因其成本低、可持续性强

以及对环境影响相对较少，而成为一种有效的

CO2 捕集固体吸附剂方法。CaL 技术的经济性源于

使用广泛可用的材料（如石灰石）和简单的制备方

法[68]。FBRs 特别适合这一过程，因为其固有的操作

特性与 CaL 过程高度契合。CaL 技术的经济优势主

要来自于其高效的 CO2 捕集能力和优越的循环性

能、可重复使用的材料、能源互补耦合的经济利益

以及稳健的循环稳定性[69]。

在欧盟地平线计划支持下，CaOLing 项目旨

在展示钙循环在 1.7  MWth 试验装置上的有效性

（图 9）[70]。该项目专注于优化燃烧发电厂烟气中

的 CO2 捕集，成功证明钙循环能够从工业规模排放

源中捕集 CO2。通过解决规模扩大中的技术和经济

挑战，CaOLing 项目为未来在电力生产领域的商业

应用奠定了基础。CLEANKER 项目作为地平线

2020 倡议的一部分，旨在推动水泥行业的变革[71]。

其主要目标是展示一种创新的钙循环（CaL）技

术，并将其直接与水泥厂集成，从而捕集超过

90% 的 CO2 排放。该集成方案充分利用了水泥生产

与钙循环过程之间的协同效应，展示了如何高效捕

集水泥窑排放中的 CO，并且能够很好适应现有水泥
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图 9    “la Pereda”碳捕集中试工厂钙循环设施示意[70]

Fig. 9    Schematic diagram of calcium cycle facility in carbon capture pilot plant in “la Pereda” [70]
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厂，最大限度减少对水泥生产工艺的干扰。此外，

该项目强调回收石灰在钙循环过程中的潜力，使其

能够再用于水泥制造，从而提高可持续性并降低环

境影响[71]。

CaL 技术面临的主要挑战之一是吸附剂的降

解，即基于钙的吸附剂在经历多次碳化和煅烧循环

后失去反应性[20]。这一问题不仅影响了 CO2 捕集效

率，还由于需要频繁更换吸附剂而增加了操作成

本。此外，吸附剂再生过程中的能源消耗也不可忽

视；煅烧过程中所需的高温（约 900～950 ℃）会消

耗大量能源，从而降低整体过程的效率并提高成

本。将 CaL 系统与现有工业设施（如发电厂或水泥

厂）集成也面临一系列挑战，包括与现有工艺的兼

容性、空间限制以及将技术从实验规模扩展到大规

模商业化运营的困难[20]。 

2.3.2    气液流态化吸收技术

气液流态化吸收技术在 CCS 中主要应用于湿法

工艺，如胺液洗涤和氨水吸收。这些技术通过在流

化床中增强气液接触来提高 CO2 的吸收效率。流化

床的应用能够生成微气泡，优化液滴分布，从而显

著增加气液界面的接触面积，提高吸收速率。浙江

大学开发的流化床吸收塔展示了这种技术的优势，

通过精细控制流化条件，实现了高效 CO2 吸收[62]。 

2.3.3    气液固三相流态化技术

气液固三相流态化技术为 CCS 提供了新的途

径，催化湿法氧化（CWAO）是其中的一项新兴技

术。这项技术通过在流化床中引入催化剂，实现

CO₂的高效去除。日本三菱重工的中试数据显示，

采用这种方法可以达到超过 90% 的 CO₂去除率[63]。

这种三相流态化方法不仅提高了反应速率，还增强

了系统的灵活性和适应性。 

2.4    混合和新兴技术

结合燃烧前、燃烧中和燃烧后捕集的综合方

法，形成一种全面的 CCS 策略，在 FBR 中展现出

巨大的潜力[33]。在燃烧前阶段，气化技术在 FBR 中

得到应用，特别是双床系统，用于高效生产合成

气[26]。这种方法通过高温反应，将固体燃料转化为

氢气和一氧化碳，并使用像 CaO 这样的吸附剂提

高 CO2 的捕集和富集效率[72]。在 FBR 的 CCS 研究

创新包括开发改性吸附剂以提高 CO2 捕集效率[33]，

以及设计新的反应器装置，如集成鼓泡-输送式

FBR，以优化吸附剂循环过程 [63, 64]。此外，诸如

CaOLing 项目等工业示范，展示了 CaL 技术在

1.7 MWth 中试规模上的有效性，证明了 CaL 可以从

工业规模的排放源捕集 CO2
[70]。然而，工业可行性

和运营挑战仍需解决，包括吸附剂的失活、能耗高

以及工艺整合的复杂性[20]。未来的研究应聚焦于提

高吸附剂的循环稳定性、降低再生能耗，以及优化

FBR 中的反应条件，以推动这些技术的商业化和广

泛应用。 

3    太阳能和电加热流化床技术
 

3.1    太阳能辅助 FBR 技术

太阳能作为一种清洁且可再生的能源，正日益

成为全球能源结构中的重要组成部分。FBRs 作为集

中太阳能热能（CST）技术的核心组件，利用太阳

辐射通过一系列太阳跟踪镜（定日镜）进行聚焦，

将太阳光转化为高温热源[73-75]。在 FBRs 中，这一过

程通过定日镜将太阳光反射并集中到 FBRs 中，使

颗粒物加热到高温状态。这种高温热能可以用于发

电、工业过程加热或化学过程、及太阳能储存[75]。

FBRs 的设计使得颗粒物在流化状态下能够迅速进行

热交换，从而实现高效的热能吸收和传递[76]。太阳

能辅助 FBR 技术是实现太阳能规模化利用和热量传

递及工业过程的重要技术之一。目前，CST 技术的

研究主要集中在热能储存及其与发电系统的集成。

高容量材料的热能储存（TES）是 CST 系统实

现经济可持续性的关键因素之一[77-79]。在基于熔盐

储能的发电系统中，熔盐既是传热工质也是储能材

料，熔盐将吸收的太阳能储存起来并通过换热器传

递给水产生高温水蒸气推动蒸汽轮机进行发电。熔

盐混合物因其良好的热容和稳定性被广泛用作

HTF 和 TES 介质。然而，熔盐储能系统也存在着明

显的缺点。一方面，熔盐在大约 560 ℃ 会发生分解

和降解，因此储能系统的工作温度一般不能超过其

降解温度，这也导致了系统整体电力循环效率的下

降[77]。为克服这一限制，研究者们提出了使用颗粒

状固体作为 HTF 和 TES 介质的新方案。这些颗粒

材料能够承受超过 1 000 ℃ 的高温，并支持热化学

能储存（TCES）过程。TCES 通过驱动吸热反应生

成有价值的能量载体，这些能量载体在释放时不需

要维持高温，从而实现了长期储存。

在 FBRs 中，太阳能煅烧与钙循环（CaL）的集

成是实现高效热能利用和 CO2 捕集的关键。特别是

在基于化学反应的钙循环系统中，CaCO3 或石灰石

颗粒在太阳能煅烧炉中分解为 CO2 和 CaO，这一步

骤由聚光太阳能设备提供能量。CO2 和 CaO 经过热

交换器回收热量后分别储存，待需要时进行碳酸化

反应释放能量（图 10）[80]。此技术通过使用颗粒材

料，可以克服熔盐储能的高温限制，提升了 CSP 系

统的发电效率。

在太阳能驱动的工业过程中，煅烧和气化是典
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型的应用。例如，煅烧过程中，太阳能提供的高温

热能使原料分解，生成所需的产品。在水泥生产中

（图 11），太阳能可以用于煅烧石灰石，从而生成

水泥熟料。在气化过程中，太阳能提供的高温热能

使原料转化为合成气，进而可进一步用于生产化学

品或燃料[81]。这一过程的太阳能驱动不仅减少了化

石燃料的消耗，还显著降低了 CO2 排放。
 

3.2    电加热流化床

当清洁电力作为流化床技术的热源应用于工业

过程中时，能够显著降低工业部门的碳排放。电加

热流化床（EHFB）的优势包括更高的能源效率、更

严格的工艺控制和更好的生产力。EHFB 技术在工

业脱碳和 CCS 领域具有广泛的应用潜力。然而，由

于电力成本高，以及对流化床中电能传递原理的理

解尚不充分，目前 EHFB 在工业应用中较少。根据

加热原理的不同，电加热流化床可以分为焦耳加

热、感应加热和微波加热等。不同电加热原理的对

比列于表 1，热量通过电加热源传递到流化床的各

种不同的原理如图 12 所示。

EHFBs 通过电能直接驱动流态化过程，其核心

优势在于精准温控与低碳排放。这些反应器的精确

控制和高温能力使它们成为包括干燥、涂层、铸

造、造粒、化学合成、热解、气化和生物质以及废

物处理在内的广泛工业过程的重要装备[86]。EHFBs
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图 10    CSP-CaL 集成发电系统示意图[80]

Fig. 10    Schematic diagram of CSP-CaL integrated power generation system[80]
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Fig. 11    Concentrating solar receiver type
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还可以实现紧凑、易于操作且安全，因此成为小规

模或便携式应用的潜理想选择[87]。借助于材料的电

磁特性、介电特性和红外吸收特性等，与其它加热

方法相比，允许更有效地将热量传递到床层。例

如，电加热流化床经常用于生物质的气化，如木屑

或农业废物。电加热反应器提供的高温和受控环境

允许生物质高效转化为气态燃料，这种燃料可以用

来发电或作为生产化学品和其他材料的原料。

EHFB 在 CO2 捕集方面有显著的应用潜力。例

如，Jacob 等研究表明，通过电阻加热的旋转窑，

CO₂排放比燃煤窑减少 78%[88]。此外，SAMANI 等
评估了电加热鼓泡流化床在钙循环中的应用，发现

每年生产一百万吨水泥熟料需要 85 MWh 的电能，

保持了产品质量[89]。尽管如此，EHFB 也面临挑

战。随着绿色电力的发展，EHFB 具有巨大潜力，

但受制于电力成本、材料特性要求、设备复杂性

和安全问题等[85]。因此，进一步的开发和研究是必

要的。 

3.3    集成太阳能-电加热系统

太阳能与电加热的互补组合为先进工业过程展

示了显著的优势。辐射加热与电加热的协同作用，

可以优化热能的传递效率[90-92]。例如，直接辐射的

流化床自热反应器（DIFBAR）通过集中太阳辐射

和电加热相结合，实现了高效的热交换和能量回

收[85]。该反应器设计中，流化床材料通过内部循环

将反应后的固体颗粒的感热传递给上升的颗粒悬浮

液，从而实现连续的热化学过程[85]。集成系统的实

例还包括水泥生产和化学链燃烧过程。在水泥生产

中，通过电加热流化床气窑可以显著减少 CO2 排

放[78]。例如，JACOB 和 TOKHEIM 的研究表明，采

用电加热流化床气窑与传统煤炭气窑相比，CO2 排

放量可减少 78%[93]。芬兰 VTT 技术研究中心的研究

进一步证明，使用电加热的钙循环法在水泥煅烧过

程中，CO2 浓度可达 98%，煅烧度达到 88%～98%，

同时减少了 50% 的 CO2 排放[94]。类似地，钙循环

中的煅烧过程也可以通过电加热的流化床气窑实

现，这不仅提高了反应效率，还确保了所需 CO2 气

流的生成，满足流化床操作的需求[90]。

同时，集成太阳能−电加热系统在经济性和环

境影响方面具有显著优势。首先，这种集成系统能

够减少对化石燃料的依赖，降低温室气体排放，有

助于减缓全球变暖。其次，通过优化太阳能和电加

热的协同作用，集成系统能够提高能源利用效率，

降低能源成本。此外，集成系统的设计灵活性使其

能够适应不同的工业过程和能源需求，增强了其在

各种应用中的适用性。随着技术的进步和成本的降

低，集成太阳能-电加热系统有望在未来的能源结构

中发挥更加重要的作用。 

3.4    环境和经济影响

通过混合系统实现的减排、投资回报的成本效

益与可扩展性以及大规模工业部署的可行性，成为

当前集中式太阳能热能（CST）技术研究的重要方

 

表 1    电加热原理对比

Table 1    Comparision of Electric Heating Principles
 

加热方式 效率（%） 适用场景 局限性

焦耳加热 70–85 导电材料处理

（石墨提纯）

温度分布不均，床料需

导电[82]

感应加热 80–90 快速吸附剂再生 仅适用于磁性材料，设

备成本高[83]

微波加热 60–75 生物质热解 穿透深度有限，需介电

材料[84]
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图 12    流化床电加热原理示意图[85]

Fig. 12    Schematic diagram of fluidized bed electric heating
principle

 

陆　勇等：流化床技术：CCS 和脱碳应用中的挑战与前景 2025 年第 3 期

11



向[78]。混合系统结合了太阳能与电加热的优势，不

仅显著减少了温室气体排放，还提升了系统的整体

效率和灵活性[77]。这种系统不仅有助于减缓全球变

暖，还能够降低能源成本，提高工业过程竞争力。

集成太阳能−电加热系统在环境和经济上呈现

出显著优势。通过减少对化石燃料的依赖，系统降

低了温室气体排放，助力缓解全球变暖。经济上，

初期投资虽然较高，但通过与热能储存的集成和可

再生能源的结合，提高了长期运营的经济性。此

外，DIFBAR 等设计的热效率可达 90%，增强了系

统的投资回报率[85]。大规模工业部署的案例，如意

大利 Magaldi 公司的试验装置，显示了该技术的实

用性和可靠性[95]。未来的研究应继续优化这些技

术，以促进更广泛的应用和降低成本，助力全球能

源结构的绿色转型和可持续发展。 

4    结论和展望

本综述旨在探讨 FBRs 在 CCS 及脱碳过程中的

应用进展、挑战与未来前景。通过对 FBRs 在

CO2 捕集中的关键技术进行深入分析，提出了未来

研究方向的建议。 

4.1    关键发现总结

FBRs 在碳 CCS 和脱碳领域展现出显著的优

势。其多功能性使其在气化、富氧燃烧、CLC 及后

燃烧技术等多种 CO2 捕集方法中发挥重要作用。这

些技术虽然在商业化过程中面临诸多挑战，但通过

扩大规模，它们能够带来显著的环境和经济效益。

利用模化准则和多尺度建模，可以减少对大量实验

的依赖，同时提升对过程的理解，尤其是在技术开

发的初期阶段。这些对于推进基于 FBR 的 CO2 捕集

技术实现商业推广至关重要。

FBRs 应用在 CO2 捕集技术方面具有诸多优

势，但也同时面临诸多挑战。在追求净零排放的背

景下，许多工业过程的电气化改造成为关键。笔者

回顾了过去七十年电加热流化床的发展，主要加热

原理包括焦耳加热、感应加热、电磁辐射、等离子

体加热和气体预热。应根据目标工业过程的目的和

要求选择适当的加热原理。

太阳能和电加热集成在增强 FBRs 系统可靠性

和效率方面发挥重要作用。通过太阳能和电气化集

成，FBRs 不仅提高了系统的可靠性，还提升了效

率。EHFBs 在食品加工（如干燥）、工业材料加工

（如涂层）、造粒、热处理及高纯石墨、碳化钙和

多晶硅等工业材料生产中具有广泛应用潜力。此

外，EHFBs 还可用于 CO2 减排、生物质气化、能源

存储甚至太空探索。研究表明，许多以化石燃料为

动力的流化床操作可以被 EHFBs 替代，具有操作简

便、安全性高、体积紧凑、效率更高、加热更具针

对性、温度快速调节、温度控制更好以及操作灵活

性更强的诸多优势。 

4.2    未来研究方向

为了进一步推进 FBR 技术的发展和应用，未来

的研究需要聚焦于以下几个关键领域：

1) 政策支持和材料创新。通过政策支持和资金

投入，如资助新型吸附剂和载体的开发，可以推动

材料创新，提高吸附性能。例如，开发基于金属有

机框架或纳米结构的吸附剂，这些材料因其高比表

面积和选择性吸附能力而备受关注。将碳排放成本

纳入经济体系，有助于平衡碳捕集技术的成本与环

境效益，从而推动其市场化进程。此外，政府应支

持建立和资助试点项目，通过政策支持和资金投

入，降低企业在采用新技术时的风险。

2) 新型反应器设计。提出能够提高碳捕集效率

的新型反应器设计，比如多级流化床或集成式反应

器。多级流化床可以优化气体和固体的接触时间和

反应条件，提高 CO2 吸附和脱附的效率。集成式反

应器通过结合不同的反应步骤，如吸附、再生和产

品纯化，可以减少能耗和提高系统的整体性能。东

南大学的试点项目表明，采用这种设计可以在实验

室条件下将 CO2 捕集效率提高 20%，这为工业应用

提供了新的思路。

3) 技术和经济挑战。讨论从实验室到工业规模

的关键技术挑战和解决方案。技术层面，FBR 在流

体力学复杂性、反应动力学以及热质传递方面面临

诸多挑战。例如，在钙循环过程中，氧化剂的反应

性随着碳化/煅烧循环次数的增加而下降，需不断补

充新鲜吸收剂并处理废弃物。因此，需采用多学科

交叉的研究方法，包括先进的 CFD 建模、创新的反

应器设计和新材料工程，以优化气体分布器和固体

循环系统，确保流化均匀并减少反应器中的死区。

此外，规模化过程中反应速率匹配、物料传递和热

管理等问题也需通过详细的缩放定律理解和解决。

经济方面，FBR 技术的规模化需要大量的资本

投入，包括建设大型反应器、采购氧化剂和吸收

剂，以及将这些系统与现有发电设施集成。此外，

操作成本如能源惩罚也构成了显著的经济挑战。为

降低这些成本，材料科学的创新至关重要，以延长

吸收剂和氧化剂的使用寿命。同时，优化反应器设

计以减少能耗也是必不可少的。进行全面的技术经

济评估（TEA）和生命周期分析（LCA），结合实

际操作数据，能够识别成本降低的机会，并将

FBR 的经济可行性与其他 CCS 技术进行比较。这种
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评估不仅提供了成本效益的全面理解，还为 FBR 技

术的未来发展和实施提供了指导。

4) 跨学科合作和智能技术应用。未来的 FBR 技

术发展将需要更多跨学科的合作，特别是 AI 在流

化床模拟中的应用。AI 可以用于优化反应器操作参

数，通过机器学习算法预测和优化反应条件，提高

反应器的性能和效率。例如，AI 辅助的 CFD 模拟

可以实时调整流化床的操作条件，预测可能的堵塞

或磨损问题，实现精确的过程控制。此外，智能材

料的设计和合成将成为一项重要的研究方向，借助

AI 和大数据分析，可以加速新型高效吸附剂的开

发，增强对复杂反应体系的理解。

总之，FBRs 在 CCS 和脱碳过程中具有显著的

优势，应用前景广阔，但其规模化推广需要克服技

术复杂性和经济障碍。通过太阳能和电气化的集

成，进一步提升了系统的可靠性和效率。未来的研

究应继续聚焦于材料创新、反应器设计优化以及经

济可行性的深入评估，以确保 FBR 技术能够在实际

应用中实现高效、经济和可持续的碳捕集。
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