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摘  要 

烟气脱硫石膏是燃煤电厂烟气脱硫后产生的固态残渣，其年产量大且综合利用率低。文章着重介绍脱硫

石膏在污水处理、二氧化碳的固定、制备硫酸钙晶须以及土壤改良的研究现状，并阐述在环境治理中的

不足，以拓宽脱硫石膏的应用领域，提高利用率，实现较高的社会效益、经济效益和环境效益。 
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Abstract 
Flue gas desulfurization gypsum (FGDG) is a solid residue produced after flue gas desulphurisa-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2024.144107
https://doi.org/10.12677/aep.2024.144107
https://www.hanspub.org/


孙雪 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.144107 810 环境保护前沿 
 

tion in coal-fired power plants, with a large annual output and low comprehensive utilization rate. 
This paper highlights the current research status of FGDG in wastewater treatment, carbon diox-
ide fixation, preparation of calcium sulfate whiskers, and soil improvement, and elaborates on the 
deficiencies in environmental management, in order to broaden the application fields of FGDG, 
improve the utilization rate, and realize higher social, economic and environmental benefits. 
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1. 引言 

随着经济的迅速发展，对能源需求量与日俱增，工业生产过程会产生多种有害气体。其中，SO2 的

毒性大，排放量高，是形成酸雨的主要气体之一[1]，对人类健康以及生态系统造成严重的危害。因此，

SO2 的治理势在必行。目前，国内外对该气体的治理广泛采用石灰石–石灰湿法烟气脱硫技术，但该过

程会产生大量固体废物(脱硫石膏) [2]，见方程式(1)~(7) [3]。此外，脱硫石膏中含有 Cl、F、Hg、Pb、Cd、
Cr 等有害元素[4] [5]，若不进行妥善处理，可能会在雨水的作用下渗透到土壤和地下水中，对人类的健

康和生存环境构成威胁[6]。 
20 世纪末，国外就开始对脱硫石膏进行了综合利用，其中，德国成为脱硫石膏应用最发达的国家，

对脱硫石膏的利用率达到 100%，其利用主要集中在石膏建材领域和水泥领域[7]。我国众多学者也对脱

硫石膏的资源化利用进行了研究。由于脱硫石膏的物相结构与建筑石膏类似，因此被广泛用作建筑材料。

秦颖等[8]发现脱硫石膏被广泛应用于水泥缓凝剂、石膏砌块、石膏板材和石膏砂浆等建材领域。罗纯仁

等[9]总结了脱硫石膏在水泥、石膏建材和农业的利用，但其认为将脱硫石膏应用于水泥行业和建材行业

而导致产品附加值低。虽然我国对脱硫石膏的利用取得一定的进展，但其综合利用率仅达到 71.3% [10]。
并且我国的脱硫石膏产量与日剧增，其年产量已超过 8000 万 t [11]，处理处置压力巨大。随着我国对生

态环境保护力度的持续增强，扩大脱硫石膏的资源化综合利用率迫在眉睫。如今，以废治废的处理方式

是拓宽脱硫石膏资源化利用的新途径。本文主要综述了脱硫石膏在环境污染控制领域中的应用现状，以

期寻找突破点进而增加脱硫石膏在环境领域的应用，为其今后的循环利用研究提供有益参考。 

 ( ) ( )2 2SO g SO aq↔  (1) 

 ( ) ( )2 2 2 3SO aq H O H SO aq+ ↔  (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2 3 3 3H SO aq H aq HSO aq H aq SO aq+ − + −↔ + ↔ +  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( )+ 2
3 3CaCO s H aq Ca aq HCO aq+ −+ ↔ +  (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2HCO aq H aq CO aq H O aq− ++ ↔ +  (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 3 2 2CaCO s SO g 2H O aq CaSO 2H O aq CO g+ + → ⋅ +  (6) 

 ( ) ( ) ( )3 2 2 4 2
1CaSO 2H O aq O g CaSO 2H O s
2

⋅ + → ⋅  (7) 
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2. 脱硫石膏的来源和性质 

2.1. 来源 

脱硫石膏主要来源燃煤电厂石灰石–石灰湿法烟气脱硫过程，由于脱除工艺的不同，每处理 1 t SO2

会副产 2.7 t 的脱硫石膏[12]。此外，脱硫石膏也会在金属冶炼和化学制造业等行业产生[13]。 

2.2. 性质 

脱硫石膏的主要成分是 CaSO4∙2H2O，其化学组成见表 1。由表 1 可知，脱硫石膏的钙、硫元素含量

较高，促进了脱硫石膏在环境的应用，尤其是在污水处理方面和农业方面。此外，天然石膏和脱硫石膏

的物理和化学性质相似，但前者属于不可再生资源，后者则是一种可再生材料，因此，可用脱硫石膏代

替天然石膏治理环境污染[15]，能减少对天然石膏的开采。 
 
Table 1. Chemical composition of desulphurisation gypsum 
表 1. 脱硫石膏的化学组成 

化学组成 SO3 CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 烧失量 参考文献 
脱硫石膏 37.58 32.25 1.33 4.40 2.62 0.73 19.58 [14] 

3. 脱硫石膏在环境污染控制领域中的应用 

3.1. 污水处理 

脱硫石膏中的钙含量高，使其成为处理水中污染物的一大优势，尤其是去除溶液中的氟离子[16] [17]。
Kang 等[17]利用脱硫石膏处理水中的氟离子，其除氟率能达到 93.31%，去除机理是化学沉淀，利用脱硫

石膏中的钙离子与氟离子反应产生难溶性的氟化钙，从而去除水中的氟，见反应式(8) [17]。而废水中的硅

酸盐则以硅酸钙的形式去除，其去除率可达 90%，见反应式(9) [18]。此外，部分学者报道了脱硫石膏中

的硫元素去除水中的重金属离子。马义等[19]探究了脱硫石膏对 Pb2+、Cd2+、Cr2+、Mn2+、Cu2+的去除能

力，结果表明，重金属离子的去除机理为 Pb-S、Cd-S、Cr-S、Mn-S、Cu-S 的形成与吸附。 
脱硫石膏本身具有一定的吸附性能，能直接吸附水中的污染物。Hamid 等[20]在实验中发现脱硫石膏

能通过物理吸附和化学吸附去除水中的磷，当磷浓度为 0.25 mM 时，在该实验条件下，其对磷的去除效

率能达到 82.1%。Yan 等[21]直接用脱硫石膏吸附废水中的 Pb2+和 Cd2+，前者的去除机理是形成 PbSO4

沉淀，后者则主要与 Ca2+发生离子交换。 

 ( )2
2Ca 2F CaF s+ −+ =  (8) 

 ( )2 2
3 3Ca SiO CaSiO s+ −+ =  (9) 

3.2. 二氧化碳的固定 

脱硫石膏对 CO2的固定主要体现在能减少植物根部 CO2的排放，但此方面的研究并不多见。李会文

[22]在种植棉花的土壤中施加脱硫石膏和风积沙，其能抑制土壤中 CO2 的排放，并且脱硫石膏的施加量

与 CO2 的排放量呈现负相关。徐莹等[23]将生物炭和脱硫石膏同时施加到稻田土壤中也得到了同样的结

论，其主要机理为脱硫石膏中含大量的 Ca2+能与土壤中产生的 CO2发生反应，最终生成碳酸钙沉淀，直

接避免 CO2排放到大气中而加重温室效应。  

3.3. 制备硫酸钙晶须 

脱硫石膏和天然石膏的主要的成分是 CaSO4∙2H2O，在此可以用脱硫石膏代替天然石膏制备出环保无
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毒的硫酸钙晶须[24]。通常情况下，在制备之前可以对脱硫石膏进行酸化处理以生成更多的 CaSO4∙2H2O，

见方程式(10)~(12) [15]。脱硫石膏主要采用重结晶法[25]、水热法[26]、常压酸化法[27]等方法制备硫酸

钙晶须。其所制备的硫酸钙晶须的表面积大具有一定的吸附能力，可用于废水处理[28]。Wang 等[29]利
用水热合成法将烟气脱硫石膏制备成硫酸钙晶须以吸附水中的铅离子，结果表明，硫酸钙晶须对铅离子

的最大吸附容量能达到 48.18 mg/g，其去除机理是离子交换。此外，硫酸钙晶须可以通过改性以提高吸

附性能。其本身对 Hg2+的吸附效率很低，仅有 20%，但经过壳聚糖–己二酸改性后吸附效率能到 96% [30]。 
此外，硫酸钙晶须也能去除水中的其他污染物，如磷、氟化物和甲基橙等。邱学剑等[31]研究了硫酸

钙晶须对磷的吸附实验，其对磷的去除率能到达 99.16%。Wang 等[32]用 Zr 修饰硫酸钙晶须后对水中的

氟化物具有良好的去除能力，其脱除机理是 F−与 OH−发生离子交换。当硫酸钙作为纳米零价铁的载体时，

在 5 分钟内对甲基橙的降解效率就能达到 98.13% [33]。综上所述，以脱硫石膏为原料制备的硫酸钙晶须

在处理水中的金属元素和非金属元素具有广阔的应用前景。 

 3 2 4 4 2 2CaCO H SO CaSO H O CO+ → + + ↑  (10) 

 4 2 4 2CaSO 0.5H O CaSO 0.5H O+ → ⋅  (11) 

 4 2 2 4 2CaSO 0.5H O 1.5H O CaSO 2H O⋅ + → ⋅  (12) 

3.4. 土壤改良 

早在 20 世纪 90 年代末期，脱硫石膏就被用于土壤改良[34]。这是因为脱硫石膏 90%以上是硫酸钙，

主要用于治理盐碱性土壤。尤其是对我国北方的土壤改良具有重要的意义，能缓解 34.6 万 km2的盐碱土

[7]。脱硫石膏对盐碱性土壤的改良主要是降碱和脱盐，其机理主要是离子交换和化学沉淀，相关反应式

见(13)~(19) [35]。并且，土壤中 2
3CO − 和 3HCO− 与脱硫石膏反应后能降低土壤的 pH [35]，从而实现降碱。

而 Na+、K+、Mg+发生离子交换后能达到脱盐的目的。少量学者也对脱硫石膏治理酸性土壤进行了研究，

但相关报道极为有限。脱硫石膏对酸性土壤的改良效果体现在提高酸壤的 pH，其原因是利用脱硫石膏中

的少量碳酸钙中和土壤[11]。罗遥等[36]利用脱硫石膏修复酸化的森林土壤得到同样的效果，增加了土壤

的 pH 值。 
此外，众多研究表明脱硫石膏能有效改良土壤，短期施用不会对土壤造成影响，但由于本身含有氟、

氯、汞、铅、镉、铬等有害元素，其长期施用于土壤是否会引起土壤重金属的积累以及是否会对后续栽

种农作物产生影响备受关注。陈虹等[37]将脱硫石膏施加到土壤后对重金属的含量进行了 5 年的检测，结

果表明，砷、镉、铜、铅的含量均低于 GB 15618-2018 中的标准，其原因可能是脱硫石膏对土壤中的重

金属有抑制作用。Wang 等[38]发现施用脱硫石膏后并未在棉花、玉米、大豆和萝卜作物中检测到有毒元

素的积累。综上所述，脱硫石膏是一种良好的土壤改良剂，中短期施用于并不会导致明显的环境风险，

反而还能促进作物的生长，提高作物产量。 

 2 3 4 3 2 4Na CO CaSO CaCO Na SO+ → ↓ +  (13) 

 3 4 3 2 4 2 22NaHCO CaSO CaCO Na SO CO H O+ → ↓ + + ↑ +  (14) 

 2
4 2 42Ex-Na CaSO Ex-Ca Na SO+ ++ → ↓ +  (15) 

 3 4 3 4MgCO CaSO CaCO MgSO+ → ↓ +  (16) 

 ( )3 4 3 4 2 22
Mg HCO CaSO CaCO MgSO CO H O+ → ↓ + + ↑ +  (17) 

 2 2
4 4Ex-Mg CaSO Ex-Ca MgSO+ ++ → ↓ +  (18) 

 2
4 2 42Ex-K CaSO Ex-Ca K SO+ ++ → ↓ +  (19) 
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其中，Ex-代表土壤交换性离子。 

4. 结语 

随着我国对环保事业的重视，脱硫石膏在环境污染控制领域中得到了应用，尤其是在污水处理和对

盐碱性土壤的改良得到了大量研究。本综述阐明了脱硫石膏在污水处理和土壤改良方面的机理以及固定

二氧化碳的过程，并总结了硫酸钙晶须在环境中的应用。 

5. 展望 

综上所述，我国对脱硫石膏在环境污染控制领域中的利用取得了一定的成果，但还具有一定的提升

空间。因此，本文对脱硫石膏未来展望进行了总结，为今后的研究提供方向。 
1) 我国对脱硫石膏的利用主要集中在建筑领域和水泥领域，但在环保领域尤其是在大气治理方面的

探究不够深入。 
2) 以脱硫石膏为原料能制备硫酸钙晶须，其本身无毒并具有一定的吸附性能，能用于吸附水中的污

染物，应探寻多种改性方法以提高对污染物的吸附能力。并且硫酸钙晶须作为一种高附加值产品，并未

实现产业化利用。 
3) 脱硫石膏是一种良好的土壤改良剂，中短期暂未发现其他环境风险，但在后续研究中应该关注长

期施用是否会对土壤理化性质产生其他影响，避免对土壤造成二次污染。 
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