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电石渣捕集水泥窑烟气中的 CO2及吸收效率改性研究进展 
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摘  要：目前，水泥窑烟气中 CO2 的捕集依旧是个难题。本文以钙基吸收法为机理，针对 C-电石渣作为替代钙源多次钙循

环后的易烧结、吸收效率下降等问题，综述了目前提高电石渣吸收效率和改善烧结性的不同方法，以及水泥窑烟气中其它组

分对 CO2捕集的影响。已有研究表明有机酸改性可以分解有机酸钙从而获得更好的表面结构，掺杂改性可以减缓颗粒的团聚，

水合作用可以降低分压，减缓烧结。水泥窑烟气中的 SO2会因为较强的酸性优先与电石渣反应，抑制 CO2的吸收，烟气中的

NOx 会因还原性物质的存在产生高温还原作用。未来，制备 CO2吸收效率高，环境适应性强的改性电石渣是主要研究方向。 
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目前，世界各国为应对气候变化，已经就“2 ℃
气候红线”的目标达成一致，CO2 的大规模减排受到

了广泛关注[1]。水泥生产中 CO2 的排放来源主要是

以下几个方面[2–3]：1) 在 1000 ℃的高温煅烧下，原

料中的碳酸盐分解会产生大量的 CO2，大约占水泥

行业 CO2 排放总量的 58%；2) 回转窑中，熟料煅烧

部分需要消耗大量的燃煤来提供热量，而燃煤所释

放的 CO2 约占整个水泥工业 CO2 排放量的 32%；  
3) 剩下的 CO2 排放来自购入电力、热力、生料中非

燃烧碳煅烧(钢渣、煤矸石等)。随着水泥产量的持

续增长，CO2 排放量逐年上升，近几年平均有 12 亿

t 左右，对于整个水泥行业来说，碳减排任务十分艰

巨[4–6]。根据水泥生产过程中 CO2 的来源，当前水

泥工业减排技术主要分为水泥生产能效提升和替代

原(燃)料[7–9]。在水泥生产能效提升方面[10]，通过技

术改造、使用节能设备，并注意到节能设备的维修，

可以使设备的运行效率得到进一步的保证，进而提高

能源效率并降低碳排放。在原(燃)料替代方面[11–13]，

以电石渣、钢渣、粉煤灰、脱硫石膏、石英污泥等

为原料替代品，以生物质、轮胎衍生物、干市政污

泥、废塑料、糠醛渣及工业废弃物等为燃料替代品，

可以降低 CO2 排放量。水泥行业仅仅通过上述减排

手段减少 CO2 排放量的程度是有限的[10]，急需新兴

降碳技术。碳捕集、利用与封存技术(CCUS)被认为

是目前最有效的减排方法之一[14]。该技术中，CO2

捕集是最具挑战性的，也是决定 CCUS 技术是否可

行的关键步骤。当前，碳捕集的方法有 3 种：燃烧

前捕集、燃烧过程捕集以及燃烧后捕集[15]。燃烧后

捕集技术最为成熟，在水泥行业中，大多 CO2都是

通过燃烧后的捕集方法来实现的，不仅不会对水泥

生产造成影响，同时原有的生产线也不需要进行改

造，仅需要在窑炉尾部的烟囱后面增加一台 CO2 捕

集装置即可。 
目前燃烧后捕集 CO2 常用的技术有化学吸收

法、固体吸附法和钙循环法等。众多方法中，钙循

环法具有比其它方法更高的 CO2 吸收效率，是一种

高效、经济、适用范围广的高温 CO2 吸收技术，钙

基吸收剂(石灰石、白云石等天然矿石，其中石灰石

较为常用)也被认为是燃烧后最有应用潜力的材料

之一[16–17]。 
石灰石因碳酸化产物稳定无污染，操作简单而

被广泛用作钙基吸收剂[18]。以石灰石作为钙基吸收

剂会面临 2 大难题：1) 其主要组成是 CaCO3，热解

温度较高，升温耗费燃料量大，且分解过程中会生

成 CO2；2) 钙循环过程中，需持续补充新鲜的吸收

剂，使用石灰石会浪费大量的矿产资源。对此， 
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可以使用富含钙元素的工业固废(粉煤灰、钢渣、

电石渣等)代替石灰石捕集 CO2
[19–20]。电石渣因

其煅烧温度低，分解不会产生 CO2，并且在煅烧

后有大量的 CaO 和起到抗烧结的惰性氧化物，所

以可以有效的替代石灰石 [21]。电石渣吸收 CO2

机理及影响因素如图 1 所示，电石渣首先煅烧成

CaO(C-电石渣)，然后进入温度 600~700 ℃的碳

酸化炉中，与烟气中的 CO2 进行反应，形成

CaCO3，再将 CaCO3 送入运行在 850~950 ℃的煅

烧炉，在高温下分解生成 CaO 和 CO2，此时的

CO2 将被捕集，浓度高于 95%，可被直接回收或

封存[22–26]。

 

 
 

图 1  电石渣循环捕集二氧化碳机理图及影响因素 

Fig. 1  Mechanism diagram of carbon dioxide recycling by calcium carbide slag and influencing factors 
 

本文从 C-电石渣具有替代石灰石作为钙基吸

收剂的角度出发，对电石渣使用有机酸改性、掺杂

改性以及水合作用改性进行了总结，也分别针对了

微观表面结构、颗粒团聚以及分压情况 3 种改善途

径，同时探讨了水泥窑烟气中 SO2、NOx 对 C-电石

渣吸收 CO2 的影响，有望为电石渣在改性后具有更

加全面的性能捕集水泥窑烟气中的 CO2 提供理论

依据。 

1  电石渣吸收 CO2的性能 
电石渣为电石水解获取乙炔气后的以氢氧化钙

为主要成分的废渣。电石渣作为钙基吸收剂存在以

下优点：1) 电石渣经过煅烧后，含有大量可以吸收

CO2 的活性 CaO。2) 电石渣内的其它成分如 Al2O3、

SiO2、MgO 等，可以用作惰性物质掺杂剂增强抗烧

结性能。3) 电石渣初步煅烧成 CaO 的比表面积和

比孔容都优于其它工业废物(如造纸白泥和赤泥

等)[27]。因此，C-电石渣作为吸收剂替代石灰石不仅

捕集性能优异，同时还能达到以废治废、废物循环

利用的目的[28]。 
C-电石渣相较于石灰石捕集 CO2 而言，C-电石

渣孔隙结构更加发达[29]，，在各阶段的活化能都比

石灰石低[30]，碳酸化能力更强，在 100 次钙循环后，

C-电石渣捕集 CO2 的能力是石灰石的 3.7 倍。这是

由于在煅烧过程中形成了稳定的 Ca12Al14O33
[31]。在

此基础上，通过对不同粒径的 C-电石渣进行了多次

钙循环实验[32]，发现随着循环次数的增多，C-电石

渣碳酸化转化率在降低，但其对 CO2 的吸收性能仍

然很好。在一定的粒径范围内，颗粒大小对 C-电石

渣的碳酸化转化率影响很小。同时，本课题组研究

了粒径为 200 目的 C-电石渣捕集水泥窑烟气中 CO2

的最佳工艺条件，通过固定床反应器和热重分析仪，

发现最佳工艺条件为：初次煅烧 550 ℃，20 min；
碳酸化 700 ℃，30 min；煅烧 900 ℃，30 min，并

在该条件下对电石渣的碳酸化转化率进行了研究。

结果表明，第 1 次循环中，C-电石渣的碳酸化转化

率是 72.28%，随着循环次数的增加，碳酸化转化率

逐渐降低，到了 10 次循环后达到 45.28%，如图 2
所示。 

 

 
 

图 2  C-电石渣与石灰石 10 次循环碳酸化转化率对比图 
Fig. 2  Comparison of carbonation conversion rate of calcium 

C-carbide slag and limestone in 10 cycles 
 

上述学者以及本课题组所作实验可以总结出
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C-电石渣作为 CO2 吸收剂表现出更好的性能，是一

种有效替代石灰石等天然钙基吸收剂的材料。但是

电石渣因塔曼温度极低特性，在煅烧温度提高到塔

曼温度附近时，会活化离子的空穴，导致附近 CaO

发生聚集，部分孔隙结构坍塌或消失，孔容和比表

面积降低，使得 C-电石渣的碳酸化转化率大幅度下

降[33–34]，如图 3 所示。针对此问题，改性是目前一

种效果较好的方法。

 

 
 

图 3  电石渣失活机理图 
Fig. 3  Mechanism diagram of calcium carbide slag deactivation 

 
2  电石渣的吸收性能改善及水泥窑烟

气组分影响 
2.1  改性电石渣提升吸收性能 

针对 C-电石渣在多次钙循环后出现的易烧结，

颗粒团聚，影响二氧化碳吸收效率等问题，研究人

员提出了有机酸溶液改性、掺杂改性、水合作用以

及其他改性方法，这些方法通过调控吸收剂表面孔

结构的分布情况及大小，合成惰性物质阻碍团聚和

缩短煅烧时间、降低煅烧温度等，实现对 CO2的高

效率捕集与增强抗烧结性能。 
2.1.1  有机酸改性    有机酸溶液的加入，使得电

石渣的主要成分发生变化，在初步煅烧成 CaO 后，

吸收剂的孔隙结构更复杂，比表面积更大，吸收效

率更好。LIU 等[35]通过粗木醋酸溶液对电石渣进行

改性，并采用两步煅烧法(先在低温将有机物进行热

解，后在高温煅烧)，使改性后的电石渣捕集 CO2

的性能得到了明显的改善，20 次循环后，碳酸化转

化率比 C-电石渣高 27%。使用乙酸[36]、丙酸[37]改性

电石渣捕集 CO2 的性能同样优于 C-电石渣。结合离

子-反应模型，发现有机酸改性的电石渣快速反应阶

段的反应速度常数及最终碳酸化转化率都有所提

高，且能在较短的时间内获得较高的碳酸化转化率，

这与其比表面积、孔容体积和孔隙面积不同程度的

提高有关。 
有机酸改性是效果较好的一种改性方法，其改

性机理如图 4 所示。不同的酸生成的有机酸钙的分

子量不同，热解出的小分子含量也不同，因此会造

成不同酸之间的差异。目前限制有机酸改性的主要

问题是成本较高，改性时需平衡成本和性能，开发

低成本高性能的有机酸是今后的发展方向。 
2.1.2  掺杂惰性物质    当掺杂惰性氧化物时，

它会以自身的物相状态均匀分布在钙基吸收剂

中，阻止 CaO 晶粒的迁移和生长来提高其抗烧结

能力[38–39]。Gao 等[40]制备了掺杂氧化镁的电石渣

H2O-CM-100(H2O 与钙镁前驱体的摩尔比为

100)，研究发现，H2O-CM-100 具有更好的微观

结构，MgO 明显改善了材料中的 CaO 颗粒团聚。

其 20 次钙循环后的 TEM 如图 5 所示，没有掺杂

MgO 的电石渣颗粒之间存在致密团聚，而

H2O-CM-100 中颗粒较为分散，没有致密团聚，

进一步证明了 MgO 对 C-电石渣的结构支撑作

用。Al2O3、ZnO 也是如此，使用燃烧合成法制

备 Al 修饰的电石渣，发现改性后的电石渣含有

惰性载体 Ca3Al2O6
[41–42]，在钙循环中发挥骨架支

撑作用，提高抗烧结能力。使用干物理混合法制

备钙镁锌复合电石渣，也能在循环反应过程中表
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现出优异的 CO2 吸收性能，在 ZnO 掺杂量一定

的情况下，掺杂的 MgO 量越少，CO2 吸收性能

越好，但随着掺杂的 MgO 量增加，会使可用于

吸收 CO2 的 CaO 更少。复合电石渣表面 Ca、Mg
和 Zn 元素分散均匀，MgO 和 ZnO 均匀分布在

CaO 晶粒之间，从而使复合电石渣的抗烧结性能

和 CO2 循环吸收能力得到显著改善[43–45]。 

掺杂惰性物质改性的机理如图 6 所示。通过掺

杂惰性物质改性的电石渣在多次循环中会有较好的

表现，但掺杂后捕集时的工况并不稳定，不同的比

例，不同的制备工艺对 CO2 的捕集效果都有较大影

响。因此，在后续的研究中，需要探索出更合理的

掺杂种类和工艺条件，以达到在吸收容量与循环稳

定性之间取得平衡的目的。 
 

 
图 4  有机酸改性电石渣机理图 

Fig. 4  Mechanism diagram of calcium carbide slag modified by organic acid 
 

 
 

图 5  未掺杂 MgO 和掺杂 MgO 的透射电子显微镜照片[40] 
Fig. 5  Transmission electron microscopy of undoped MgO and doped MgO[40] 

 

 
图 6  掺杂惰性物质改性电石渣机理图 

Fig. 6  Mechanism diagram of calcium carbide slag modified by doping inert substances 
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2.1.3  掺杂含氧空位的物质    对于一些富含氧空

位的物质掺杂时，它会有利于 CO2 的扩散及 O2–的

迁移，从而增强钙基吸收剂的吸收能力和循环稳定

性。Guo 等[46–47]探究了一元和二元掺杂的影响，掺

杂 ZrO2 时，形成固溶体 CaZrO3，作为物理屏障，

不仅可有效抑制 CaO 微晶生长，还可起到骨架支撑

作用，减缓 CaO 的烧结。掺杂 CeO2 时
[48]，CeO2

中存在大量的氧空位，可使 CO2 通过产物层，与内

部 CaO 发生反应，从而显著提升 CO2 的吸收效率。

ZrO2-CeO2 二元金属氧化物的掺杂提高了氧空位浓

度[49]，并且 ZrO2 和 CeO2均匀分散于 CaO 颗粒间，

阻止 CaO 晶粒融合，促进了 CO2 的吸收。有研究表

明具有可变价态的双金属氧化物 (例如 Fe 和

Mn)[50–51]掺杂时，Fe2O3和 Ca2MnO4颗粒起到 ZrO2

相同的作用，并且 Fe 和 Mn 的协同作用可以显著降

低碳酸化反应的活化能。相邻的具有不同 d 轨道占

比的 Fe 和 Mn 金属离子之间，有氧的 p 轨道可以发

生磁性金属氧化物双交换相互作用，Fe 和 Mn 之间

发生电子转移，促进了氧空位的生成，有效提高了

CO2 的亲和力，这对 CO3
2–的扩散和 O2–的迁移率有

重要意义。 
尽管掺杂含有氧空位的物质能够有效提高电石

渣的吸收性能,但相对于含氧空位物质的价格而言，

其性价比仍然较低，这也是限制其大规模化应用的

主要问题；对于可变价态双金属氧化物之间电子转

移的研究还较少，但这对 CO2 吸收剂的改性提供了

新方向。 
2.1.4  掺杂钾、钠盐    钾、钠盐掺杂会增加 CaCO3

产物层的缺陷浓度，使得更多的 Ca2+通过，基于表

面反应提高 CO2 的吸收动力学，使 CaO 在长期循

环中保持稳定。使用水合浸渍法制备 K2CO3 修饰

的钙基吸收剂[52]，在 30 次钙循环后的 CO2 吸收性

能比常规钙基吸收剂提高了 113%。使用 Na2CO3

制备时[53–54]，其钙循环动力学比传统钙基吸收剂更

快，Na2CO3 的引入，改变了吸收碳酸化反应途径，

改善了扩散动力学。同时，晶体结构中发现 CO2

与 CaO 和 Na2CO3 反应形成 Na2Ca(CO3)2 双盐。双

盐的生成有利于吸收剂的再生，增加了吸收剂的循

环稳定性。Wang 等[55–56]使用 KHCO3 对电石渣进

行改性，发现了低温时可以实现 NO 和 SO2 的同时

脱除，KHCO3 的改性促进了 Oads(吸附氧)的形成，

NO 和 SO2 被 Oads 氧化为 NO3
–和 SO4

2–，SO2 的存

在提高了脱除 NO 的能力，因为新生成的 SO4
2–为

氧化反应提供 Oads。 

研究表明，掺杂钾、钠盐的量越大，吸收剂的

稳定性越好，但过量的掺杂会导致吸收剂的初始循

环性能较差；并且掺杂金属盐后比表面积较低，会

对 CaO 吸收 CO2 的化学反应产生不利的影响。同时

发现了钾盐改性电石渣具有脱除 NOx 和 SO2 的能

力，而 C-电石渣吸收水泥窑烟气中的 CO2 普遍处于

高温段，并且水泥窑烟气中也存在 NO 和 SO2，如

何通过改性将水泥窑烟气中的 CO2/NO/SO2 三者协

同脱除是一个新问题。 
2.1.5  水合作用改性电石渣    C-电石渣暴露在环

境中会吸收环境中的水分，CaO 会与水生成

Ca(OH)2，Ca(OH)2 再分解可生成晶粒尺寸极小的二

次 CaO，使因高温烧结变得密实的晶粒表面重新生

成孔隙，重构了孔隙结构，优化了 CO2 捕集能力，

实现了电石渣的自活化[57–59]。由此可见，我们在钙

循环过程中通入水蒸气对电石渣进行活化，使其具

有良好的 CO2 捕集性能是一种可行的手段[33–61]。相

对于高浓度 CO2 煅烧，高浓度水蒸气煅烧使电石渣

的煅烧温度有所下降，碳酸化反应速率有所增加。2
种条件下钙循环 10 次的 SEM 照片如图 7 所示，CO2

条件下大量 CaO 颗粒熔合，但在水蒸气条件下仍保

持松散状，所以在高浓度水蒸汽存在下，C-电石渣

的碳酸化转化率优于高浓度 CO2 时的转化率[62]。碳

酸化时间较短的情况下，水蒸汽的作用会更加明显。

而碳酸化时间较长时，高浓度的水蒸汽会破坏电石

渣的微孔隙结构，对 CO2 的捕集不利，同时该过程

也会加速电石渣的磨损速率[5, 63–64]，此时应适当降

低水蒸气浓度以保证高 CO2 捕集效率。研究发现，

当水蒸气浓度降低到 10%(体积分数)时，20 次煅烧

循环后 CO2的捕获量仍为未通水蒸气的 132%[65]。 
 

 
 

图 7  钙循环 10 次高浓度 CO2 和高浓度水蒸气下的扫描电

子显微镜照片[63] 
Fig. 7  SEM images of high concentration CO2 and high 

concentration water vapor during 10 calcium cycles[63] 
 
水蒸气除了可以优化结构外，还可以降低

CaCO3 的分解温度，有效地减缓其烧结失活。从反

应平衡的角度出发，在煅烧过程中引入水蒸汽，减
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少了 CO2 分压，可以促进 CaCO3 向 CaO 的转变，

同时也降低分解温度，缩短分解停留时间，延缓烧

结，使其捕集 CO2 的性能显著提高，其机理如图 8
所示。

 

 
图 8  水合作用改性电石渣机理图 

Fig. 8  Mechanism diagram of calcium carbide slag modified by hydration 
 
水合作用改性技术操作简便、成本较低，可以有

效提高 C-电石渣的碳酸化转化率，但其机械稳定性

较差，在 CO2 循环捕集时，易发生磨损、粉化，造

成经济损失，补充新鲜 C-电石渣时会造成较大的能

耗，因此水合作用改善电石渣的主要攻关方向为提高

C-电石渣产量的前提下降低能耗，提高机械稳定性。 
2.1.6  改性方法对比分析    上述总结了目前电石

渣改性的常用方法，各种改性方法的优缺点如表 1
所示，使用有机酸改性，有机酸钙高温分解成小分

子物质，使吸收剂表面疏松多孔；掺杂惰性物质可

作为骨架，抑制 CaO 颗粒的聚集长大；掺杂含氧空

位，促进 CO2 的扩散及 O2–的迁移；掺杂金属盐，

增加 CaCO3产物层缺陷浓度，促进 Ca2+迁移；水合

作用改性，丰富孔隙、降低分压、减缓烧结。目前

电石渣用作钙基吸收剂的技术还停留在实验室研究

阶段，工业化使用的相关研究仍较少，限制其大规

模使用的原因主要是：成本太高、电石渣成分复杂、

影响因素太多，很难在各个方面取一个平衡点。未

来的研究热点可能趋向于复合改性，例如酸加金属

盐、酸加水蒸气等等。

 
表 1  各种改性方法的优缺点对比 

Table 1  Compares the advantages and disadvantages of various modification methods 
Modification 

method 
Modified substances Advantage Disadvantage Industrialization potential 

Acid 
modification 

Organic acids With excellent surface structure, 
it can improve the absorption 
and sintering resistance 

Pure organic acids are expensive, 
and the modification properties of 
industrial waste acids are poor 

As a calcium-based absorbent, 
calcium carbide slag can improve 
the amount of solid waste 
disposal and resource utilization, 
and has great industrialization 
potential, but there is a limitation 
that the absorption performance 
decreases with the increase of 
calcium cycles. The modification 
of calcium carbide slag can 
optimize this problem well, but it 
also brings new problems of cost 
and performance control 

Material 
doping 

Inert material The doping process is flexible 
and the performance is the best 

The initial absorption capacity is 
low 

Oxygen-containing 
vacancy 

Higher cost 

Metallic salt Process is not easy to control 

hydration Water and alcohol Easy to operate and lowest cost Poor mechanical stability, easy to 
produce losses under multiple 
calcium cycles 

 
2.2  水泥窑烟气中其他组分对电石渣捕集 CO2 的

影响 
黄新章等[66]对 C-电石渣同时脱硫脱碳进行了

可行性试验研究。结果表明：C-电石渣可实现 CO2

和 SO2 的协同脱出，SO2能在一定程度上抑制 C-电
石渣对 CO2的捕集，但无法完全阻止 CO2 与 C-电石
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渣的反应。在 CO2/SO2同步吸收过程中，随着吸收

时间的增加，C-电石渣的累积硫酸化转化率几乎呈

线性上升，碳酸化转化率则先上升后下降，如图 9
所示。这是由于直接吸收 SO2 对新生 CaCO3 的快速

消耗，导致在 C-电石渣表面生成一层厚厚的 CaSO4

层，使 C-电石渣的 CO2吸收量大大降低[67–68]。研究

发现缩短停留时间可提高循环碳酸化性能，实现 C-
电石渣中 CO2/SO2 的协同高效捕集[69]。为解决协同

脱除时 SO2 与 CO2 争夺活性位点，导致 C-电石渣脱

除 CO2 的效率大大降低这一问题，研究人员将多次

钙循环失活的吸收剂放入循环流化床锅炉捕集

SO2，进而最大限度的减少硫酸化反应对高活性电

石渣循环捕集 CO2 的影响[60]。 
 

 
 

图 9  吸收时间对碳酸化转化率和硫酸化转化率N对比图[69] 
Fig. 9  Comparison of carbonation conversion rate and sulfation 

conversion rate N with absorption time[69] 
 
Xu 等[70–72]使用 NaBr 改性钙基吸收剂，发现在

钙循环过程中，SO2 使吸收剂的 CO2捕集性能失活，

而 NaBr 的存在不仅增强了吸收剂的 SO2 捕集能力，

还提高了吸收剂的循环 CO2 捕集能力。NaBr 改性钙

基吸收剂的比表面积和 BJH 累积孔体积衰减迅速，

但分形维数(D)仍大于未改性的钙基吸收剂。50 次

循环后 CO2 的捕获量为未改性的 2.2 倍。椰子壳与

钙基吸收剂组成的CaO-生物炭系统也可以缓解SO2

对 CO2 碳化酸和产生有价硫化产物的负面影响，该

系统使得脱硫更倾向于采取还原途径[73]。 
电石渣本身是不存在还原性物质，可以通过掺

杂还原性物质使电石渣具有还原 NOx的能力，本课

题组发现金属氧化物改性电石渣促进脱硫、脱碳的

同时，能够产生高温催化还原 NOx作用。 

3  电石渣捕集水泥窑烟气中 CO2的未

来展望 
结合上述内容，水泥窑烟气的碳污减排有望在

同一个系统中实现，CO2、SO2、NOx 脱除温度一致，

并且与分解炉出口温度相近，3 种气体的脱除均需

要高比面积的吸收剂或催化材料。未来制备一种电

石渣基吸收 –催化 –还原多功能材料同步脱除

CO2/SO2/NOx，应具备如下特征：1) 高活性、低衰

减：采用掺杂、水合、络合、表面修饰等工艺制备

多功能材料，使钙循环过程中吸收剂孔隙结构更为

丰富和稳定，提高材料活性，提高抗烧结抗性，改

善高衰减性，用于水泥窑烟气复杂废气的高效净化，

既解决固废和大气污染物的污染，又有利于固废高

值化利用。2) 适应性、定向性：对电石渣钙基吸收

剂的成分进行优化、微观组织改性，制备定向吸收

的钙基吸收材料，在 800~900 ℃同步脱除水泥窑烟

气中的 CO2、SO2、NOx，定向将 CO2 转化为 CaCO3，

SO2 转化为亚硫酸盐和硫酸盐，NOx催化还原为 N2，

解决含硫条件下 NOx还原催化剂中毒失活、CO2吸

收活性低的技术难题，实现 CO2 高效吸收/脱附、SO2

体系内循环不外排、NOx 无氨脱除安全排放。3) 低
成本、低能耗：针对水泥行业碳排放的特点，开发

低成本的 CO2 吸收技术。电石渣吸收 CO2 饱和后将

材料热解再生，得到 CaO 和高浓度的 CO2，同时吸

收–催化–还原性能得以恢复，再次循环用于废弃净

化，实现了材料循环利用，降低水泥窑烟气气体净

化的能耗、物耗。 
该多功能材料投入大规模使用的限制主要集

中在：1) 烟气中不仅限于 CO2、SO2、NOx，还含

有 O2、水蒸气、灰分等其他物质，如何消除这些

气氛之间的相互影响。2) 失活电石渣的处理与再

生研究还不够深入，电石渣的再生成本问题有待进

一步解决。 

4  结论 
C-电石渣在钙循环过程中存在烧结、磨损等现

象，使吸收能力下降。因此，电石渣改性后应该具

有良好的 CO2 吸收能力、抗烧结能力好、高循环稳

定性、低温可再生性好、成本低等优点，才能满足

工业化应用要求。本文以钙循环技术为基础展开，

对钙基固废电石渣用于捕集水泥窑烟气中 CO2及其

烟气组分的影响进行了总结。 
C-电石渣随钙循环次数增加吸收性能下降，采

用改性手段可以提高 C-电石渣对 CO2 的吸收能力。

其中，有机酸改性可以丰富电石渣的表面结构，增

加 CO2 吸收孔位；掺杂改性可以提高电石渣的抗烧

结性能，使电石渣钙循环多次后仍保持较好的晶粒
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结构；水合作用改性可以降低钙循环过程中的气体

分压，进而降低 CaCO3分解温度，还可以重构电石

渣孔隙结构，优化其对 CO2 的吸收能力。为实现钙

循环捕集水泥窑烟气的规模化应用，未来应制备

CO2、SO2、NOx三者协同脱除的高性能，低成本多

功能材料，这将对水泥窑碳污协同减排，电石渣的

高值化利用发展具有重要意义。 
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Extended Abstract 
Carbon dioxide emissions from cement kiln flue gas constitute a significant contributor to global climate change and 

environmental pollution. As global emission reduction targets progress, research and application of carbon capture, utilization, and 
storage (CCUS) technologies have increasingly become critical strategies for mitigating CO₂ emissions. Among these technologies, 
the calcium cycle method demonstrates substantial potential due to its low cost, high efficiency in CO₂ trapping, and broad 
applicability, particularly in the context of cement kiln flue gas. However, traditional calcium-based materials, such as limestone, face 
challenges including high precalcination temperatures and resource wastage, highlighting the need for more efficient and sustainable 
alternatives. 

Calcium carbide slag, an industrial by-product, has shown significant promise as a material for the calcium cycle method. It 
contains a high proportion of reactive CaO, along with inert components such as alumina and magnesium oxide. These inert 
components enhance resistance to sintering after preburning. However, repeated use of calcium carbide slag leads to pore structure 
collapse, particle agglomeration, and sintering, severely diminishing its adsorption performance and posing a significant barrier to 
practical application. 

To address these challenges, various modification techniques have been explored to improve the absorption efficiency and 
sintering properties of calcium carbide slag, as well as to mitigate the impact of SO₂ and NOx in flue gas on CO₂ absorption. 

Organic acid modification has been identified as an effective strategy to enhance the adsorption performance of calcium carbide 
slag. Through reactions with calcium hydroxide to form organic calcium salts, pyrolysis at high temperatures releases small molecules 
that disrupt the original structure of the slag. This process increases porosity, specific surface area, and CO₂ adsorption capacity. 
Different organic acids, due to their distinct molecular structures, yield variations in the molecular weight of organic calcium salts and 
the types and quantities of small molecules released during pyrolysis. Consequently, modifying calcium carbide slag with specific 
organic acids allows tailoring of its pore structure to enhance CO₂ adsorption performance. 

Doping modification technology is another effective approach. By incorporating various substances into the slag, the properties 
of calcium carbide slag can be optimized through different chemical reaction mechanisms. Inert materials serve as structural 
frameworks, inhibiting CaO grain migration and growth to improve anti-sintering performance. Doping with oxygen-deficient 
materials facilitates CO₂ diffusion and O²⁻ migration, while potassium and sodium salts increase defect concentrations in the CaCO₃ 
product layer, enabling more efficient Ca²⁺ migration and enhanced CO₂ absorption. 

Hydration processes also play a critical role in influencing sintering. While CaCO₃ typically decomposes at high temperatures, 
introducing water vapor during calcination reduces the partial pressure of CO₂, promoting its conversion to CaO. Water vapor also 
shortens decomposition residence time and slows sintering, delaying sintering deactivation and improving stability. By optimizing 
calcination temperatures and water vapor concentrations, the CO₂ adsorption performance and stability of calcium carbide slag can be 
enhanced over multiple cycles. 
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In the context of cement kiln flue gas treatment, SO₂ and NOx pose additional challenges to the CO₂ trapping performance of 
calcium carbide slag. SO₂, being strongly acidic, preferentially reacts with CaO to form dense CaSO₄ layers, which accumulate over 
cycles, diminishing adsorbent activity. Research suggests that specific modification methods or adjustments in the absorption 
sequence (e.g., absorbing CO₂ before SO₂) can mitigate these effects. Regarding NOx, calcium carbide slag inherently lacks reductive 
properties and cannot remove NOx through traditional calcium cycle methods. Doping with reducing substances, such as copper, iron, 
and other metal oxides, can enable NOx reduction by promoting reactions that convert NOx into harmless nitrogen and oxygen. 

Summary and prospects  The future of calcium carbide slag modification technology is expected to move towards systematic and 
refined strategies. These strategies can leverage the synergistic effects of multiple modification techniques to optimize performance 
across different reaction stages. As research progresses, the multifaceted applications of calcium carbide slag will gain increasing 
recognition. Beyond its role in CO₂ capture, it holds significant potential for processes such as desulfurization and nitrogen removal. 

From an environmental perspective, utilizing calcium carbide slag addresses resource wastage while aiding the cement industry 
in achieving a green transformation by reducing greenhouse gases and pollutants such as CO₂, SO₂, and NOx. Continuous innovation 
in modification technology will ensure that calcium carbide slag not only plays a pivotal role in CO₂ capture but also in mitigating 
pollutants, contributing to the attainment of global emission reduction goals. The enhanced versatility and cyclic stability of modified 
calcium carbide slag will further support the green transition of the cement industry and other high-emission sectors, contributing to 
efforts toward a sustainable future. 
 
Keywords  carbide slag; calcium-based absorbents; carbon dioxide; absorption efficiency 

 

 


