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摘  要 

电石渣的利用是人们关注的焦点，其中电石渣制备水泥等建材、作为脱硫剂用于烟气治理已经规模化应

用，还可用于处理酸性废水、土壤修复等环境保护领域。而电石渣制备CaO循环回用于电石的制备，能

节省大量的钙源，节约能源、减少碳排放，还可以用于制备纳米碳酸钙等产品。用于碳捕集、储能等领
域是电石渣研究的热点，但需要对电石渣进行改性。 
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Abstract 
The utilization of carbide slag is the focus of people’s attention, among which carbide slag can be 
used to prepare cement and other building materials, as desulfurizer for flue gas treatment, and 
can also be used in acid wastewater treatment, soil remediation and other environmental protec-
tion fields. The recycling of CaO prepared by carbide slag for the preparation of carbide can save a 
lot of calcium sources, save energy and reduce carbon emissions, and can also be used to prepare 
nano-calcium carbonate and other products. The research of carbide slag for carbon capture, 
energy storage and other fields is hot spot, but it needs to be modified. 
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1. 引言 

随着我国经济的快速发展，对聚氯乙烯的需求不断增加，我国能源结构特点为多煤、贫油、少气，

所以我国 PVC 生产工艺路线主要为电石法，占比在 78%左右，2021 年，我国聚氯乙烯产量 2310 万吨[1]。
经过不断的技术创新，电石法 PVC 工艺取得了很大的进步，例如我国西部地区依托本地资源优势，大力

发展了以电石法 PVC 为核心的“煤–电–PVC–电石渣水泥”一体化循环经济项目，将电石法 PVC 发

展推向了新的高峰[2]。然而，电石法 PVC 的生产存在高能耗、高污染的问题，在石油价格较高的情况下，

有竞争优势。随技术的发展，如乙烯法 PVC [3]等技术的出现，具有成本低等优势。 
电石法存在电石渣、烟尘、废水等污染问题。据统计，每生产一吨聚氯乙烯将产生 1.5~1.9 吨的电石

渣[4]，通常对电石渣采用填埋或堆存处理，而对其利用率仅约 40%，急需找寻资源化利用途径，消除环

境危害。 
电石渣主要化学成分为 CaO (54%~72%)，并含有 SiO2、Al2O3、SO3、Fe2O3等杂质，烧失量在 23%~31%。

电石渣具有颗粒分散性好、比表面积大、孔隙结构大、溶解速度较快和热分解温度低等特点[5]，被应用

于建材、环境保护以及化工产品等领域。但电石渣中的 SiO2等杂质，限制了其更广泛的应用，需要通过

分选等工艺措施，分离有害物质[6] [7]。 
本文根据电石渣特性，整理了目前电石渣的工业应用情况及部分研究方向，提出了资源化利用的思

路及建议，为我国氯碱行业的绿色发展建言献策，促进我国双碳目标的实现。 

2. 电石渣制备建材 

传统建材生产消耗大量石灰石等资源，利用工业固体废弃物如电石渣等生产建材是研究以及利用的

热点方向。电石渣中含有的氢氧化钙是一种优质的钙源，具有粒径小、反应活性高的优点。电石渣制备

水泥、砌块、绝热材料等建材[5]，均可以符合国家标准。 

2.1. 制备水泥 

为合理处置电石渣这种大宗工业固体废物并实现资源化，2008 年国家发展改革委办公厅发布《关于

鼓励利用电石渣生产水泥有关问题的通知》，该通知指出利用电石渣生产水泥是电石渣资源化最成熟、

最经济的方法，既可节约水泥生产所用的天然石灰石资源，降低水泥成本，又可减少二氧化碳排放和废

物堆存造成的污染，具有良好的经济效益、社会效益和环境效益，符合发展循环经济的要求。 
制备水泥过程中的能源消耗及 CO2排放主要在熟料的烧结过程，其中石灰石的煅烧排放的 CO2占熟

料生产过程中排放的 CO2高达 60%以上，熟料中的钙源由碳酸钙变为电石渣将大幅度的减少 CO2的排放，

尤其适合我国中西部电石渣资源丰富的地区[8]。 
据研究，电石渣中 Ca(OH)2和石灰石中 CaCO3分解热耗分别为 72.253 kJ/mol 和 142.933 kJ/mol，热

力学计算 Ca(OH)2和 CaCO3的理论分解热耗分别为 101.625 kJ/mol 和 166.232 kJ/mol，因此，单位质量的

电石渣分解热远低于石灰石中的碳酸钙分解生成氧化钙的热耗，同一生产工艺与条件下，随着电石渣替

代石灰质原料比例的提升，水泥熟料的烧成热耗呈下降趋势。实际水泥熟料生产中，电石渣水泥熟料的

烧成热耗也是普遍低于普通硅酸盐水泥熟料。利用 1 t 电石渣可节省 1.28 t 石灰石，有效减少石灰石资源
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的消耗[8] [9]。高纯度的电石渣钙含量高于石灰石，有利于配料，烧失量比石灰石低，能降低生料料耗及

生料制备成本；电石渣是粉料在配料过程中只需在磨内混合，与石灰石相比所用电耗极低[10]。 
电石渣作为水泥熟料的原料在应用过程存在不少问题。碱、氯含量高于石灰石，易在预热器或窑内

积圈影响窑的稳定运行，电石渣中的氯和硫等元素的含量对水泥生产会产生不利影响，会造成水泥回转

窑出现结圈[11]、管道挂壁[12]、预热器的堵塞[13]等问题。新疆天业集团采用了旁路除氯技术，有效的

解决了氯离子富集问题，防止了预热器的阻塞，赵波[14]认为可以优化电石渣补水系统，保证电石渣含氯

量满足水泥企业的要求，也可以采用工艺措施如：适当调整一级预热出口温度，避免氯离子在预热–烧

成系统内部富集循环。 
湿渣水分较高的时候需要消耗较多的烘干热量，在输送过程中易堵塞设备，尤其在冬季影响更大，

电石渣中水含量高，还会造成水泥窑炉烟囱的腐蚀性问题[15]。太低的镁含量不利于熟料烧结[10]。 
电石渣中残存约 0%~0.71%的电石颗粒并含有乙炔气体[16]，电石渣利用过程中的各个工艺环节输送、

贮存与配料等遇到合适的条件如水的存在及合适的温度等，残留的电石会与水发生反应，生成的乙炔如

果在密闭空间里富集，有爆炸风险，应从原料来源、工艺措施、气体监测、管理措施等防止爆炸风险[17]。
作为水泥生产的电石渣要从原料运输、贮存、配料、生产工艺控制技术要求方面控制，从而使电石渣能

够安全、合理用于水泥熟料生产，更好的实现水泥行业碳减排。 
Sun 等[18]采用电石渣、煤矸石、二水石膏和碳酸钙等协同用于制备低碳水泥材料(LCCM)熟料，电

石渣和煤矸石的利用率可达到80%，LCCM在水化3天后的抗压强度就能达到42.5，而波特兰水泥(PC42.5)
水化 28 天才能达到。通过 X 射线衍射、热重分析等分析手段研究表明，LCCM 的水化速率更快主要集中

在前 3 天，但在后期保持持续水合，LCCM 在二氧化碳排放和节能具有更大的优势，与传统水泥相比二

氧化碳排放量可减少 55%。 
优化电石渣预处理过程，保证杂质及乙炔的低含量，是电石渣制备水泥的关键，同时需开拓研究电

石渣制备高品质水泥的技术路线，协同处理固废。 

2.2. 砌块或砖 

电石渣具有较好的反应活性[19] [20]，与粉煤灰、水泥、石膏等均匀混合后经砌块成型，可生产渣砖、

混凝土砌块等。国内 PVC 厂一般都配有自备电厂，可以利用电厂的粉煤灰、石膏、电石渣等固废生产砌

块，可以在满足使用要求的情况下，大幅降低砌块的生产成本。张宇等[21]采用电石渣代替部分石灰用于

生产蒸压粉煤灰加气混凝土砌块，但电石渣的加入会影响发泡效果，采用助发泡剂(以掺量表示)：氢氧化

钠 0.5%，硅酸钠 0.1%，微硅粉 0.5%，并掺加废砌块颗粒，发挥晶种的作用，可实现废料循环利用。电

石渣对石灰的最大替代率可达到 80%。掺入不超过 5%的废颗粒，可有效提高加气混凝土的力学强度，制

得密度 520 kg/m3、抗压强度 3.75 MPa 的加气混凝土砌块。 
孙永泰[22]采用电石渣及煤渣生产免烧砖，经原料制备、砖坯成形、自然养护等三个阶段制的砖，各

项技术性能指标均达到国家 GB 5101-2003 标准要求，获得市场广泛认可。张扬等[23]用电石渣、十二烷

基硫酸钠(SDS)及高岭土为主要原料制备陶瓷砖，并研究了电石渣用量、SDS 用量和烧结温度对陶瓷砖结

构、抗压强度及吸水率的影响。采用电石渣-SDS 制备陶瓷砖的最佳工艺条件为：电石渣用量为 13.2%，

SDS 用量为 1.8%，烧结温度为 1100℃，在此工艺条件下，陶瓷砖的矿物相主要是鳞石英、钙长石和方石

英，其抗压强度为 61 MPa，吸水率为 12.1%，符合陶瓷砖国家标准。 
Ren 等[24]首次以铝灰和电石渣为原料采用超高压接触成型技术制备高性能的砖。研究了不同配比、

压制压力、固化时间和固化条件砖的力学性能和防水性能的变化。试验结果表明，铝灰与电石渣的最佳
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配比为 1:9，最佳压力为 300 MPa，最佳固化时间为 5 d，最佳固化条件为自然固化。这个砖的抗压强度

和抗弯强度分别约为 75 MPa 和 3.6 MPa，软化系数约为 0.99。 
电石渣制备砖及砌块主要作为配料使用，所得的产品满足国家标准，因其自身的特点，需要添加添

加剂等辅助措施，将来开发砌块的技术研究，可依据自身的特性，协同处理酸性固废，用于制备砖或者

砌块。 

2.3. 其它 

电石渣还可用于稳定土材料、路基材料以及导热建材材料。 
栗培龙等[25]研究了电石渣对稳定土强度的影响，随着电石渣掺量的增加，两种稳定土的无侧限抗压

强度分别在其掺量为 9%和 5%左右出现峰值，为最佳电石渣掺量，两种电石渣稳定土的 7 d 无侧限抗压

强度分别提高 20%和 10%以上，随着养生温度升高，两种电石渣稳定土的强度增大，当养生温度由 10℃
提高到 30℃时，其抗压强度可提高 50%。电石渣稳定土最佳含水量随电石渣掺量的增加而增大，最大干

密度则随电石渣掺量的增加而减小；通过抗压强度试验研究表明电石渣最佳掺量为 8%时，电石渣稳定土

材料的力学性能最佳[26]。 
栗朋雨等以粉煤灰、电石渣、脱硫石膏、钢渣、矿渣等工业固体废弃物为主要原料，配制道路水稳

层路用胶凝材料，可全部或部分替代路用水泥，并开展了原料预处理加工和配比优化实验，考察原料细

度和原料配方对胶凝试块强度的影响。适宜的粉煤灰、电石渣、脱硫石膏、矿渣粉的中位径 D50 范围为

8~12 μm，通过固废超微粉原料间配方优化，可获得 7 d 和 28 d 强度分别为 29.3 MPa 和 37.5 MPa 的 70%
固废掺加量的无机胶凝粉体材料，最佳的配比为粉煤灰 : 电石渣 : 脱硫石膏 : 钢渣 : 矿渣  = 
31.8:13.6:9.1:27.3:18.2，按比例加入 30% P·S42.5 水泥，此时，胶砂试块强度可以达到或超过纯路用 32.5
水泥强度指标[27]。 

硅酸钙绝热材料具有密度低、导热系数低、耐高温、涨湿率小、强度大，且简单易制、成本较低等

优点，利用电石泥渣等工业废渣制备硅酸钙绝热材料不仅可以大大降低生产成本，而且可以使废物资源

化，最大限度地降低废弃物对环境的污染[28]。 
Liu 等[29]首次采用超声技术改性的碳化渣作为钙质材料，通过动态水热合成硬硅钙石，硬硅钙石可

以用于制备陶瓷及用作水泥的原料，超声波可以提高电石渣的活性，160 W 下处理 3 h 的电石渣可用于制

备球形晶体颗粒组成的纯硬硅钙石，反应条件为 CaO/SiO2摩尔比为 1.0，水/固体重量比为 30，在 215℃
下保持 10 小时。 

Bai 等[30]研究使用垃圾飞灰和电石渣作为固体废物碱性活化剂，促进了粘合剂赤泥和磨细高炉矿渣

的活性，考察了抗压强度、流动性、氯化物的固化率、重金属浸出率等特性，综合评价了粘合剂的作用

机理，表明电石渣为赤泥等水合提供了碱性环境，促进了形成水合氯铝酸钙(HCC)、钙矾石、C-S-H 凝胶

和水滑石(HT)。pH 值主要控制了有害成分，其增加降低了重金属的浸出率。GGBS 的加入改善了基体的

结构紧凑性和缓冲阻力，有效降低铬和锌等重金属的浸出风险，并将有害物质的浸出浓度保持在国家规

定的范围内。这种新型粘合剂系统可用于制备路面砖和混凝土块，减少固体浪费环境压力并节省粘合剂

制备成本。 
电石渣制备水泥的技术已经成熟，但经济性相对较差[31]，而砌块等其它建材的电石渣消耗量小，制

备更有价值的钙基产品如纳米碳酸钙等是研究与利用的方向。 

3. 钙基产品 

电石渣中含有丰富的钙资源，规模化的应用除了做建材，还可以生产氧化钙、碳酸钙、氢氧化钙以
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及催化剂等产品。制备钙基产品最重要的应用研究是做氧化钙的研究，因为制备的氧化钙若能循环用于

电石的生产中，则可以节省大量的钙源，能够从源头上减少电石渣的产量。制备纳米碳酸钙也是一种不

错的选择，但受限于市场的需求量，大规模的应用会受到限制。而制备高纯氢氧化钙可能是将来规模化

应用的一条路线，因其可用于储能系统。其它的化工产品，如催化剂等电石渣的用量较小，大都处于研

究状态。 

3.1. 氧化钙 

采用电石渣直接烧制石灰(氧化钙)的产品形态为粉状，氧化钙浓度偏低，不能满足电石厂生产电石的

要求：纯度(>90%)、块状。采用电石渣作为生产石灰的原料继续生产电石，实现钙质原料的循环利用可

以减少石灰石矿的开采并能减少生产石灰时的 CO2的排放，电石渣的产量也会减少，能实现节能减碳、

减少污染物排放的目的。 
采用电石渣制备活性氧化钙可以直接将电石渣中的氢氧化钙资源化，制备成氧化钙循环利用，代替

石灰石矿，这样可以保护石灰石矿产资源，还可以减少固体废物的排放，促进了生态环境的保护。电石

渣制备活性氧化钙技术，包括了电石渣烘干、破碎、煅烧、冷却、分选、压球等工段，可以使得活性氧

化钙大部分回用于电石生产，少部分分选出的氧化钙可以作为脱硫剂。将传统工业固废电石渣转化为生

产活性氧化钙和脱硫剂的原料可以从根本上解决电石生产原料来源及电石渣处置问题。陕西金泰氯碱神

木化工有限公司已于 2018 年建成 10 万吨级工业化试验装置，完成调试，投入试运行[32]。 
王新博等[33]研究了电石渣原料的特性电石渣颗粒较细(约 80%的颗粒粒径在 10~50 μm)、钙含量较

高(Ca(OH)2含量 ≥ 90%)、水分偏高(约 35%)、有害成分偏高等问题对制备氧化钙的影响，并进行了一系

列的试验研究。结果表明：煅烧出的 CaO 具有较高的活性，可以作为电石生产原料使用，但因其杂质偏

多，需要与天然石灰石煅烧的活性石灰搭配以减少有害成分对电石炉的影响，搭配使用比例可达 20%，

并根据电石渣的特性和试验结果提出了循环利用电石渣制备活性氧化钙的完整技术路线(悬浮煅烧)。 
新疆中泰(集团)公司拟采用电石渣循环再生利用生产活性氧化钙电石原料技术，即通过对电石渣的分

离、净化处理后，去除电石渣中酸不溶物、硫、磷、镁、铝、硅铁等杂质，再经过电石渣的压制成型、

活化煅烧处理后，得到电石渣制石灰产成品中有效氧化钙的含量达到 95%以上，而传统的气烧石灰窑技

术可以得到有效氧化钙的量为 80%以上[34]。 
王治帅等[35]提出利用电石渣制备块状 CaO 或者与兰炭粉共成型制备 CaO 含碳球团，用于电石生产

的新工艺，该工艺特点在于利用电石渣与兰炭粉为原料，实现工业固废回收利用；同时通过共成型增大

原料间的接触面积，改善电石制备反应动力学条件。 
Gong 等[36]开发了一种用于电石生产的氧热法的钙焦。钙焦是由炼焦煤和电石渣(氯碱工业产生的固

体废物)共同热解制备的。对不同条件下钙焦的特性进行了实验和理论分析。结果表明钙焦的强度随炼焦

煤比例的增加而增加，钙焦的防水性能也随之提高碳化时间增加。在电石生产过程中，钙焦可以增加钙

和碳的接触面积。此外，钙焦的孔隙结构可以增强气体在炉内的扩散，从而提高燃烧效率。 
为在电石生产过程中，实现碳和钙的循环利用，Wang 等[37]提出了一种新型的用于电石乙炔生产的

新型碳钙化合物转化系统包括了两个阶段碳捕集和电石废渣再利用过程，可以实现 CO2富集和钙循环。

基于仿真数据，对系统的材料转换、㶲和㶲经济分析进行了评估。新型工艺中电石炉的有效碳、氢、钙

原子转化率为 85.41%，二氧化碳捕获效率为 90.35%。利用捕获的 CO2 矿化碳化物渣，形成另一个钙化

循环。电石乙炔生产的㶲效率比参考值高 48.97%，同时也实现了最低的碳排放和 CaO 加入量明显的减少。

结果表明，所提出的高效、低碳和清洁的电石乙炔生产钙循环系统在实际中将是一种很有前途的碳减排

工艺应用工艺。 
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冶金工业中也需要大量的 CaO，据统计每生产 1 吨钢铁需要 0.6 吨 CaO，其它如氧化铝工业的生产

过程中也需要大量的 CaO，若能开发电石渣在金属冶炼中的应用，也能大幅度的降低石灰石矿石的用量。 

3.2. 碳酸钙 

郭琳琳等[38]总结了以电石渣为原料制备碳酸钙的技术，主要分为两步：钙的提取及钙的碳化，其中

钙的提取主要有煅烧后加水消化及浸出剂直接浸出两种方法，煅烧后加水消化不能除去 Mg、Si、Al、Fe
等杂质，而以盐酸、氯化铵等浸出剂浸出法可以通过控制 pH 值等获得高纯的碳酸钙产品，尤其是氯化

铵法可以实现氯化铵的循环使用。碳化法主要有 CO2 法及碳酸盐碳化，CO2 碳化是常用方法，但为间歇

反应，碳酸盐碳化可以得到氯化铵，能循环使用，可实现连续反应。电石渣可以制备的碳酸钙产品有轻

质碳酸钙或者纳米碳酸钙，通过表面改性增加纳米碳酸钙的活性和适用性，通过晶型控制得到需要的晶

型产品，碳酸钙的制备应朝着超细化、表面改性化及结构复杂化和晶型可控化的方向发展，需仔细研究

镁离子等杂质对晶型的影响。 
CO2 碳化研究的方向是以废烟气中的 CO2 为原料制备碳酸钙，协同碳捕集及电石渣的资源化，但需

要 CO2的纯度及反应的压力较高。以碳酸盐法碳化可以结合钙的提取，实现生产的连续化，是利用及研

究的方向。Zhang 等[39]将电石生产中的烟气中捕集和电石渣的处理结合起来，提出 CO2矿化路线来制备

轻质碳酸钙。在实验的基础上，确定了 Ca2+浸出和矿化反应参数，采用 Aspen Plus 模拟，矿化过程需要

1154.69 kW h/t CO2的能量(包括 979.32 kW h/t CO2的热能和 175.37 kW h/t CO2的电能)，CO2净减排率为

35.8%，矿化的利润可以达到 2100 元/t CO2。实验研究表明影响钙浸出率的因素排序：摩尔比 > 液气比 > 
反应时间 > 反应温度。在矿化实验中，在 CO2浓度为 12%条件下可获得小于 10 微米的轻质碳酸钙。节

能重点优化浸出液循环部分，采用双效蒸发，结合换热流程优化和热泵技术，与普通蒸发相比可节省

86.6%的能耗。据估计该过程的净利润为 2147.61 元每吨碳酸钙。 
Li 等[40] [41]提出了一种同时处理废电石渣和 CO2的新方法。在 25℃和 0.1 MPa 反应条件下，使用

硫酸铵有效地从电石渣中提取钙形成固相硫酸钙脱水物(CaSO4∙2H2O)，经碳酸化生成粒径在 1~100 nm 之

间的可控碳酸钙。在 25℃、在 NH4
+/Ca2+ ＝ 2.4 的条件下，形成了具有球霰石结构的 CaCO3。1 吨电石

渣，可捕获约 0.5 吨 CO2，生产 1.15 吨纳米 CaCO3。这项研究可低成本规模化的制备的球霰石型纳米颗

粒。 
制备碳酸钙是应用及研究较多的技术，流程较长，但纳米碳酸钙的市场容量较少，需开发纳米碳酸

钙的应用场景，调研生产环节对纳米碳酸钙特性的影响。 

3.3. 催化剂 

Lim 等[42]以电石渣为原料制备了固体碱催化剂 KF/CLW-Fe3O4；该催化剂用于优化甲基酯生产的研

究。采用化学浸渍法合成了新型强碱催化剂。该催化剂进一步用于催化酯交换反应生产甲酯，催化剂易

于分离和重复使用，KF/CLW-Fe3O4具有高催化活性和环境友好的特点。 
Li 等[43]以废电石渣为原料制备了高效固体碱催化剂，并对其进行了甲醇与大豆油制备生物柴油的

生产试验。系统地研究了电石渣煅烧温度和各种反应参数对催化性能的影响，650℃煅烧的电石渣在 65℃、

甲醇/油摩尔比为 9，1.0%的催化剂用量(与油质量比)，在 30 分钟的短反应时间内，脂肪酸甲酯(FAME)
的产率为 91.3%远高于市售 CaO。表面碱度与活性之间的关系表明，更强的碱性是催化活性较高的原因。

高催化活性的优点、成本低、储量丰富，使废电石渣成为一种很有前途的用于制备生物柴油生产的催化

剂。生物质和废塑料的共气化是一种很有前途的制氢技术，Wang 等[44]以电石渣为原料制备了

Ni-CaCa12Al14O33和 Ni-CaO-MgO 双功能材料，用于催化生产氢气。 
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制备催化剂所需的电石渣用量较少，不能大规模的应用，但用于氢气的生产是将来潜在的应用方向。

电石渣还能用于制备食品级的甲酸钙[45]等产品。 

4. 环保领域的应用 

电石渣中含有的氢氧化钙等成分，可以应用在环保领域中，如废水治理，脱除烟气中 SO2、NOx等，

还可以用于土壤修复等领域。 

4.1. 废水处理 

电石渣中含有氢氧化钙等，利用中和原理可以用于酸性废水的处理，所采用的设施有中和池、升流

中和塔、中和滚筒等，电石渣中和法能处理任何浓度、任何性质的酸性废水，对水质和水量波动的适应

性强，但由于电石渣结构疏松，不宜采用升流中和塔和滚筒设施，最经济实用的设施是中和池。中和池

又分为间歇式和连续式两种。可直接用于聚氯乙烯生产中酸性废水的处理，也可以用于钙镁磷复合肥生

产酸性废水的处理[46]，还可用于电镀[47]、金属冶炼[48]、矿山废水[49]等领域，但存在废盐或者石膏[50]
等二次产物的治理等问题，也有废水处理后资源化制备 CaCl2 [51]的研究。 

叶旭润等[52]采用电石渣-Na2CO3法处理脱硫废水，电石渣–碳酸钠法对 Ca2+、Mg2+去除率可达 99%；

反应液中电石渣的平均粒径为 25.4 μm，与石灰–碳酸钠法相比提高了 10 μm；固体悬浮物沉降速率提高

了 3 倍，电石渣–碳酸钠法与传统方法的处理效果相当，且直接处理成本降低 15.7%，澄清池占地面积

减少 40%。 
利用重金属离子的反应特性，控制 pH 值还可以脱除废水中的金属离子，如控制 pH 值在 9.2~11.6 之

间，可以脱除铅离子[53]。 
电石渣颗粒小，反应活性高，用于废水治理前景广阔，需注意二次产物的治理，推荐发展资源化处

理废水的技术。 

4.2. 脱硫脱硝 

目前，电石渣可用于炉内脱硫、湿法脱硫、干法半干法脱硫，随着国家大气排放污染物标准的提高，

锅炉炉内脱硫已满足不了目前大气排放新标准。应用较多是湿法脱硫及半干法脱硫。对电石渣进行改性

用于脱硝也有研究。 
王小虎等[54]等总结了电石渣在湿法脱硫中的研究进展，认为在湿法脱硫中存在消溶特性差、亚硫酸

钙氧化率低、吸收塔结垢严重、石膏脱水困难等诸多问题。能子礼超等[55]对脱硫机理进行了研究，pH
维持在 11~13 时，脱硫效率显著高于 7~9 时，但高 pH 值不利于电石渣的消溶[56]，pH 值在 4.0~4.8 时，

消溶性最好，pH 在 4.5 时氧化速率最高[57]，pH 值大于 5.2 后，随着 pH 值的升高，氧化效果变差。陈

文瑞[58]采用的塔内浆液分区的技术，浆池上部区域 pH 为 4.9~5.5 为氧化区，低的 pH 值区域，有利于生

成高纯石膏；浆池下部区域 pH 值 5.1~6.3 为吸收区，高的 pH 浆液有利于高效脱除二氧化硫。浆池采用

了独特的池分离器技术，将浆池分为上部“氧化区”和下部“结晶区”，避免浆池内浆液 pH 的返混，

维持石膏氧化的低 pH 浆液和烟气中 SO2吸收的高 pH 浆液。另外电石渣中存在的 S2−离子也抑制亚硫酸

钙的氧化[54]。添加有机酸形成缓冲溶液，控制浆液 pH 值稳定是一种思路，刘盛余等[59]在电石渣浆液

中添加 5 mmol/L 的柠檬酸，脱硫效率从 58.90%增加到 77.30%，Milan 等[60]以石灰为脱硫剂进行了实验，

添加了 0.5%的甲酸能提高烟气脱硫的效率，从 96.83%提高至 99.25%。 
更合理的应用是在不改变原湿法脱硫系统的基础上掺加电石渣进行脱硫，鸳鸯湖电厂[61]采用电石渣

掺混石灰石进行电厂的烟气脱硫，电石渣掺混 30%仍可以满足脱硫要求，但超过 30%后，发生脱水皮带

机无法脱水等生产问题。 
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湿法脱硫有防腐成本高、废水处理难度大及酸雾、湿电石渣处理难、占用场地大、造成污染环境等

问题，因此还发展了干法或半干法脱硫除尘工艺，此类工艺脱硫剂为氢氧化钙，脱硫成本较高。将电石

渣制备成(半)干法脱硫剂用于干法或半干法脱硫除尘工艺，脱硫副产物为干态、无毒混合物，主要成分为

石膏、粉煤灰、亚硫酸钙还有少量氢氧化钙，其可用作制备蒸压砖及加气混凝土砌块或用作水泥缓凝剂，

而且此时不产生脱硫废水。 
张卡德[62]介绍了一种电石渣运用于 CFB-FGD 的新工艺技术，其工艺流程简单，通过破碎、混合、

颗粒分级、一次干燥和二次干燥来满足脱硫反应的粒径和湿度要求，电石渣在塔底干燥过程中，由于电

石渣内含水，使得塔底电石渣能与烟气中 SO2 的发生快速反应，从而提高脱硫系统性能，且电石渣的干

燥吸热，降低烟气温度，使塔内喷水量降低，有效节约用水，该新工艺经济性好。湿电石渣通过混合、

破碎、分级、一次干燥和二次干燥来满足脱硫反应要求。 
王团安[63]等介绍了北元化工集团热电分公司 4 × 125 MW 机组脱硫系统采用福建龙净环保股份有限

公司设计、制造的循环流化床干法烟气脱硫装置(CFB-FGD)，采用一炉一套系统配置。主要由烟气系统、

吸收塔、吸收剂供应、脱硫灰再循环及外排、工艺水、布袋除尘器、压缩空气、蒸汽加热及电气仪控系

统等组成，脱硫效率不低于 90%，设计指标：净烟气中 SO2浓度 ≤ 200 mg/Nm3，脱硫后粉尘浓度小于

50 mg/Nm3，北元化工集团配套的电石渣水泥项目中原料前处理工序承担着对电石渣的处理加工工作，主

要是对电石渣进行沉淀去杂，压滤脱水、高温烘干、破碎研磨，转变成为可以入窑生产水泥或代替消石

灰用于烟气脱硫的干粉。其化学成分主要为氢氧化钙 (含量在 70%~78%)，因采用高温窑尾废气

(500℃~600℃)烘干，产生了 20%~28%的碳酸钙。 
吴枫[64]等分析了循环流化床法脱硫可行性，认为电石渣中的主要成分为 Ca(OH)2，与熟石灰成分基

本相同，完全可满足脱硫工艺要求，采用电石渣作为脱硫剂的循环流化床法脱硫工艺，可有效减少 SO2、

SO3 等污染物的排放，满足环保要求，通过该工艺技术可使得电石渣资源化，达到二次利用变废为宝的

目的，具有一定的经济效益及环境效益。电石渣属于固体废弃物，但品质难以保证，副产品中杂质较多。

电石渣在运输、储存中存在一定的二次污染风险，建议在化工装置能自产电石渣或能就近购买电石渣的

企业采用该方案。 
杜媛[65]介绍了陕西某电石集团烟气改造工程规模为 150 MW 超高压燃煤、煤气掺烧机组的烟气半

干法脱硫系统。锅炉烟气 + 复合电袋除尘器 + 半干法脱硫 + 布袋除尘器，出口 SO2 浓度小于 35 
mg/Nm3，尘含量小于 5 mg/Nm3，脱硫剂采用电石渣，含水率小于 2%，采用炉后半干法脱硫工艺，脱硫

系统主要包括：脱硫塔及配套设备，电石渣给料系统、脱硫灰循环系统。 
电石渣半干法脱硫不产生废水，脱硫产物还可以用于建材等，而且目前市场上有专门以电石渣为原

料制备脱硫剂的公司，能更好的利用电石渣作为半干法的脱硫原料。 
此外，电石渣还可以用于烟气脱硝，Wang 等[66]开发了一种简单高效的脱硝策略，使用 KOH 改性

电石渣(KCS)。使用一系列物理和化学特性研究了各种 KCS 样品。性能测试结果表明，KOH 浓度和反应

温度是影响 KCS 和 CS 脱硝效率的主要因素，用 1.5 mol/L KOH (KCS-1.5)改性可在 300℃时达到 100%脱

硝效率。这种优异的去除效率是由于含氧物质的催化氧化源自 KCS 的官能团。进一步的研究表明，KOH
处理显著增加了氧空位、硝基化合物和碱性位点的浓度。随着 KOH 浸渍浓度的增加，K 作为活性组分对

CS 具有实际的负载效应，这也是 KCS-1.5 的脱硝效果显著增强的原因之一。此外，在最佳浸渍浓度下，

KCS 达到了低温和高效的 NO 去除效果。电石渣来源广泛，同时含有铝、铁、镁等金属元素，如用于催

化剂的制备，成本相对较低，有广泛的应用前景，娜佩[67]等以改性电石渣用于脱硝实验，反应温度

276.81℃，脱硝效率高达 99%以上。王亚丽[68]等以农业废渣稻壳灰和工业废渣电石渣配制复合吸收剂，

在水泥熟料形成过程中实现脱硫脱硝，在 900℃、1%的氧气浓度条件下，脱硝率达到 97%，复合吸收剂
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可以在水泥分解炉中有效脱除 SO2和 NOx。电石渣已成功应用于烟气脱硫，用于脱硝仍处于持续研发过

程中。 

4.3. 土壤修复 

电石渣中碱性物质可以用于处理被污染的酸性土壤，肖文军等[69]以生物炭与电石渣为原料处理重

金属离子富集的硫化铜矿酸性土壤，结果表明，2%用量的电石渣与 10%用量的生物炭配施对硫化铜矿

酸性土壤改良具有良好的正协同作用，电石渣和生物炭配施显著提高了硫化铜矿酸性土壤的 pH，降低

了其电导率与 SO4
2-质量分数。周坤渊等[70]总结了碱渣对土壤修复的研究进展，采用电石渣、粉煤灰

可对河道底泥重金属进行修复，结果表明 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni 的浸出浓度都远低于填埋场浸出液中

污染物浓度限值；采用电石渣、菌渣、过磷酸钙进行复配能有效稳定土壤中的重金属，当电石渣投加

量为 3%时对 Zn、Cu、Pb、Cd 复合污染土壤的稳定化效果最好；单一投加电石渣对土壤中 As 有一定

的稳定化效果。 
石灰对土壤重金属的作用主要是提高土壤 pH，而且 Ca2+对 Cd2+有拮抗作用，石灰被认为是抑制镉污

染且促进酸性土壤上植物吸收镉的有效措施[71]。曹家玮等[72]研究了电石渣修复为修复镉污染土壤，同

时资源化利用工业废渣，以水泥、赤泥、电石渣、磷石膏为原料制备了镉污染土壤固化剂。考察了龄期

对固化土无侧限抗压强度、渗透系数、浸出液 pH、浸出毒性的影响，实验果表明，水泥、赤泥、电石渣、

磷石膏的最佳掺量(以干土壤质量计)为 9%，5%，1%，1%。工业废渣固化土的抗压强度和抗渗性随龄期

延长而提高，浸出液 pH 呈先上升后平稳再下降的趋势，毒性浸出液中未检测到 Cd2+。 
电石渣可用于处理酸性污染土壤并能协同处理部分重金属，但不宜处理中性、碱性土壤。 

5. 碳捕集 

利用氧化钙基吸收剂捕集 CO2工艺具有明显的技术优势和广阔的应用前景，被视为削减 CO2排放的

有效措施，然而高温烧结将明显降低吸收剂的 CO2循环吸收效率，氧化钙基 CO2吸收剂活化方式主要包

括人工合成、掺杂或负载、高温预处理和水/水蒸气水合，而利用工业碱基废弃物(如电石渣)作为氧化钙

基吸收剂在参与碳酸化/煅烧捕集 CO2过程中能够同步生成分散介质，因而会改善吸收剂的 CO2循环吸收

效率[73]。 
孙荣跃等[74]在双固定床反应器和热重分析仪上研究了丙酸改性对电石渣循环捕集 CO2 性能的影响

规律，丙酸改性提高了电石渣循环碳酸化转化率，并且延缓了随循环次数增加碳酸化转化率的衰减。相

同循环次数条件下，丙酸改性电石渣快速反应阶段化学反应速率常数和本阶段最终碳酸化转化率均高于

电石渣，碳酸化速率达到最大值时的时间短于电石渣。丙酸改性电石渣碳酸化反应速率更快，能以一个

较短的时间取得更高的碳酸化转化率。丙酸改性优化了煅烧后电石渣的孔隙结构，提高了 20~100 nm 范

围内的孔面积和比孔容，降低了扩散阻力，这是其表现优于电石渣动力学特性参数的原因。 
碳捕集的循环系统与储能的 CaCO3/CaO 循环系统类似，材料需要有高转化效率、高循环次数、材料

的高稳定性等要求，研究的方向在电石渣材料的改性及材料循环稳定性的考察。 

6. 储能 

电石渣可以直接用于制备储能材料或者将电石渣提纯或者处理后用于日趋成熟的 CaCO3/CaO 以及

Ca(OH)2/CaO 系统。 
电石渣主要作为骨架材料被用于储能材料的研究中，熊亚选等[75]以电石渣为骨架材料，NaNO3 为

相变材料，采用冷压缩–热烧结法制备电石渣基复合相变储热材料。该复合材料具备良好的化学相容性，

NaNO3 和电石渣质量比为 5:5 时，各种热物理性能最好，电石渣基定型相变储热材料性能最佳，无变形
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和熔盐泄漏。该比例下复合材料的导热系数最大为 0.18 W/(m∙K)，50℃~500℃内的储热密度为 457.2 J/g，
具备良好的储热性能。电石渣和 NaNO3之间具有良好的化学相容性，适合作为定型相变储热材料的骨架

材料。Xiong 等[76]通过冷压热烧结，以不同质量比的工业电石渣与硝酸钠制备了储能材料，当电石与硝

酸钠的质量比为 5:5 时，表现出最佳性能：高热能储存密度为 447 J/g，范围为 100℃~400℃，机械强度

73.6 MPa，表现出良好的热稳定性，热导率为 0.93 W/(m∙K)。 
王辉祥[77]等以工业固废电石渣替代传统骨架材料，采用冷压烧结法创新制备了不同配比的 Na2CO3/

电石渣复合相变储热材料，电石渣与碳酸钠结合可形成性能优异的复合相变储热材料，当电石渣与碳酸

钠质量比为 52.5:47.5 时制备的复合相变储热材料综合性能最佳，储热温度 100~900℃，储热密度达到 993 
J/g，抗压强度达到 22.02 MPa，最高导热系数为 0.62 W/(m·K)，最佳样品中不同组分均匀分布，组分间

具有良好的兼容性，经 100 次加热/冷却循环后仍具有优异的储热性能，可为固废资源化利用和低成本储

热材料研发提供技术支持。电石渣直接作为储能材料的研究处于试验阶段，蓄能装置的开发，工艺的优

化及场景应用等仍需持续研究。 
CaO 与 CaCO3的相互转化以及 CaO 与 Ca(OH)2的相互转化伴随着吸热与放热，而钙基储能材料具有

高能量密度、高反应温度、价格低廉的优点，储能效果的提高可以通过钙基材料的改性如优化 CaO 蓄能

材料的反应温度、反应时间、粒度调节及改性等，Zhang 等[78]采用 CaO/Ca(OH)2钙循环，以空气为传热

流体研究生物柴油副产物及改性电石渣耦合物的碳捕集及热化学储能性能，研究发现其具有优良的 CO2

捕集性能及储热性能。经 30 次蓄热循环后水化率与储热密度分别为 0.65 mol/mol、1.14 GJ/t，为电石渣

的 1.6 倍。 
CaO/CaCO3 热化学储热被认为是集中太阳能领域的一项有竞争力的技术。孙健等[79]总结了

CaO/CaCO3复合材料的热化学储能进展，认为开发高效稳定的 CaCO3/CaO 复合材料是规模储能系统规模

化运行的关键，电石渣的循环储能性能不及天然石灰石，需要通过改性或者复合才能提高储能及循环的

性能。Yang 等[80]合成了赤泥/Mn 共掺高铝水泥稳定化电石渣，用于 CaO/CaCO3蓄热。高铝水泥和赤泥

/Mn 的加入增强了改性电石渣的蓄热能力、循环稳定性和光吸收性能，具有良好的蓄热能力和光吸收能

力。研究表明，Ca3Al2O6和 CaMnO3抑制 CaO 晶粒的生长，而 FeMnO3和 Ca2Fe2O5具有高的光学吸收性

能。锰和赤泥提高了电石渣的蓄热率和碱度。30 次循环后，改性后电石渣的有效利用率为 0.62，是未处

理电石渣的 3.1 倍。改性后的电石渣的光学吸收率约为 58%，是未处理电石渣光学吸收率的 6.5 倍。赤泥

/Mn 共掺高铝水泥稳定的电石渣是一种潜在的候选材料用于 CaO/CaCO3蓄热系统。 
Sun 等[81]选择石灰石和碳化渣作为钙基原料，采用固定床反应器对 CaO/CaCO3 循环过程中的高碳

化压力条件(>1.0 MPa)石灰石和电石渣的热化学储能性能进行了研究，研究碳化温度、煅烧温度和储能次

数的影响，还研究了高碳化压力条件下的循环。随着碳化压力的增加，钙基材料的储能能力显著增强，

碳化的电石渣在长期储能循环期间，高压下的循环稳定性高于石灰石。电石渣储能的最佳温度在 1.3 MPa
下为 800~850℃，高碳化压力可以减轻 CaO 的侵蚀和孔隙堵塞，碳酸钙基材料的微观结构高压似乎比在

大气压下碳化更加多孔，增加碳化作用压力是提高钙基材料储能能力的有效方法，电石渣可以作为高压

下长期热化学储能的钙源。 

7. 结论 

在电石法被取代之前，应优化电石法的生产工艺，降低能耗，发展电石渣制备氧化钙、循环利用的

技术，国内金泰氯碱公司开发的“电石渣制氧化钙循环利用技术”实现了电石渣中钙的循环利用，为提

高电石渣的利用率，还需开展电石渣用于冶金工业的技术研究。 
电石渣还可以用于制备纳米碳酸钙，甲酸钙等化工产品，并能用于制备催化剂等产品。 
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电石渣规模化用于水泥、砌砖等建材行业，需要从源头处理电石渣中的杂质如氯等以满足制备建材

原料的需求，电石渣规模化应用的还有烟气脱硫行业，烟气脱硫可以采用干法、半干法、湿法脱硫等，

湿法脱硫需着重关注脱硫产物的氧化问题，从原料处理、脱硫机理、脱硫设备优化等方面优化解决。电

石渣还可以用于废水治理、土壤修复脱硝等环保行业。 
电石渣用于碳捕集及储能等仍处于研究开发阶段，研发方向在电石渣的改性及材料长周期运行的稳

定性。随我国“双碳”目标的实施，以电石渣为原料的碳捕集及储能技术是将来开发研究的热点。 
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