
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2026, 16(5), 785-793 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2026.165078 

文章引用: 刘恩泽, 刘洁. 燃煤烟气二氧化硫控制技术研究综述[J]. 环境保护前沿, 2026, 16(5): 785-793.  
DOI: 10.12677/aep.2026.165078 

 
 

燃煤烟气二氧化硫控制技术研究综述 
刘恩泽，刘  洁 

华北电力大学环境科学与工程系，河北 保定 
 
收稿日期：2026年3月28日；录用日期：2026年4月26日；发布日期：2026年5月15日 

 
 

 
摘  要 

中国以煤为主的能源结构在保障国家能源安全的同时，也带来了严峻的二氧化硫(SO2)排放挑战。尽管“十

四五”期间大气污染防治成效显著，SO2浓度降至历史低位，但燃煤总量依然庞大，且区域复合污染、移

动源排放等问题凸显，使得SO2治理仍是“十五五”期间的重点任务。文章系统综述了SO2的来源、危害

及我国当前的污染控制现状，并在此基础上，全面梳理了国内外烟气脱硫技术的发展历程与技术体系。

重点围绕燃烧前、燃烧中和燃烧后三大脱硫路径，深入分析了干法、半干法、湿法等主流工艺的技术原

理、系统构成、优缺点及适用场景。此外，特别对石灰石–石膏法、钠碱法、氨法、镁法、海水法等湿

法技术进行了对比评述，并针对资源化脱硫的新趋势，详细阐述了矿浆法，尤其是面向地域矿产特色的

氧化锌法脱硫工艺及其副产物处理技术。最后，展望了未来烟气脱硫技术向高效协同、节能降耗、智能

控制及深度资源化方向发展的趋势，为相关领域的研究与实践提供参考。 
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Abstract 
While China’s coal-dominated energy structure ensures national energy security, it also poses a se-
vere challenge in terms of sulfur dioxide (SO2) emissions. Although significant progress has been 
made in air pollution control during the 14th Five-Year Plan period, with SO2 concentrations drop-
ping to historic lows, the total volume of coal consumption remains substantial. Furthermore, issues 
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such as regional composite pollution and emissions from mobile sources have become increasingly 
prominent, making SO2 control a key priority for the 15th Five-Year Plan period. This paper provides 
a systematic review of the sources and hazards of SO2 as well as the current status of pollution con-
trol in China. Building on this foundation, it comprehensively examines the development history 
and technical frameworks of flue gas desulfurization (FGD) technologies both domestically and in-
ternationally. Focusing on the three major desulfurization pathways—pre-combustion, in-combus-
tion, and post-combustion—the article conducts an in-depth analysis of the technical principles, 
system configurations, advantages, disadvantages, and applicable scenarios of mainstream pro-
cesses such as dry, semi-dry, and wet methods. In particular, it provides a comparative review of 
wet desulfurization technologies such as the limestone-gypsum process, soda-alkali process, am-
monia process, magnesium process, and seawater process. Furthermore, in response to the emerg-
ing trend of resource-recovery desulfurization, the paper elaborates on the slurry method, with a 
special focus on the zinc oxide desulfurization process—tailored to regional mineral resources—
and its byproduct treatment technologies. Finally, this paper outlines future trends in flue gas desul-
furization technology toward high-efficiency synergy, energy conservation and reduced consump-
tion, intelligent control, and advanced resource recovery, providing a reference for research and 
practice in related fields. 
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1. 引言 

1.1. 二氧化硫的来源、危害与控制紧迫性 

作为典型的煤烟型污染物，二氧化硫(SO2)的来源与一个国家的能源消费结构密切相关。我国“多煤、

贫油、少气”的资源禀赋决定了煤炭在能源体系中的主体地位。至 2025 年，全国原煤产量虽保持高位，

煤炭消费占能源总量的比重有所下降，但其作为能源安全“压舱石”的角色在短期内难以被完全替代[1]。
火电、钢铁、化工等工业部门作为煤炭消费的核心领域，长期构成了 SO2 人为排放的主要来源。尽管随

着超低排放等政策的强力推进，工业源 SO2排放已得到有效遏制，但移动源，尤其是非道路移动源(如工

程机械、农业机械、船舶)的 SO2排放问题正逐渐成为新的关注焦点。据统计，2024 年全国移动源 SO2排

放已全部来自非道路领域，这标志着污染治理的重心正在发生结构性转变[2]。 
SO2的危害具有显著的复合性。在健康层面，SO2极易溶于人体体液，生成亚硫酸、硫酸等强腐蚀性

物质，直接刺激上呼吸道黏膜。短期高浓度暴露可引发急性呼吸系统症状，而长期慢性暴露则与支气管

炎、肺气肿等呼吸系统疾病的发病率上升密切相关。世界卫生组织已将 SO2 列为第三类致癌物，其与大

气中的重金属颗粒物结合后，可深入肺泡，增加肺纤维化风险。在生态层面，SO2是形成酸雨的主要前体

物[3]。我国酸雨长期以硫酸型为主，虽得益于《大气污染防治行动计划》等政策的实施，全国酸雨污染

显著减轻，SO2浓度在“十四五”期间实现大幅下降，但酸雨类型正由单一的硫酸型向硫酸–硝酸混合型

转变，显示出氮氧化物协同控制的紧迫性[3]。此外，SO2对农作物具有直接毒害作用，破坏叶绿素，干扰

光合作用；对金属和建筑材料则通过形成酸性溶液产生严重腐蚀，造成巨大经济损失。更为关键的是，

SO2作为 PM2.5的重要前体物，其氧化生成的硫酸盐气溶胶是大气细颗粒物的重要组成部分，加剧了以京
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津冀及周边、长三角等区域为代表的复合型大气污染[4]。 
综上所述，SO2来源的广泛性、危害的复合性以及治理的系统性，决定了它仍将是未来一段时期内大

气污染防治的核心议题。随着环境空气质量标准预期收严，持续削减 SO2排放、推动烟气脱硫技术创新，

依然是环境保护领域亟待解决的关键课题。 

1.2. 我国二氧化硫污染现状与治理成效 

至“十四五”末期，我国 SO2 污染控制取得了历史性成就。全国地级及以上城市 SO2 年均浓度降

至个位数水平，表明我国已成功实现了从“总量控制”向“精细化管理”的跨越[5]。回顾排放历程，

SO2 排放总量呈现先升后降的态势，在经历了 21 世纪初的快速增长后，随着国家层面减排力度的加

大，排放峰值被有效遏制，并持续下降。这得益于一系列强有力的政策措施，其中能源与产业结构深

度调整是核心驱动力：一方面，清洁能源消费比重显著提升，煤炭消费占比稳步下降；另一方面，对

钢铁、焦化、水泥等重点行业的超低排放改造大规模推进，累计完成改造的产能规模巨大，大幅削减

了工业源排放[6]。 
在标准层面，我国燃煤机组的排放限值已达到国际领先水平，东部新建燃煤机组的 SO2 排放限值严

于多数发达国家，全国煤电脱硫机组装机容量占比超过 96%。在来源结构上，道路机动车已基本实现近

零排放，非道路移动源成为新的治理靶向。然而，区域间改善的不均衡性依然存在，京津冀及周边、汾

渭平原等区域的 PM2.5浓度虽显著下降，但复合污染问题依然突出，面临的新挑战不容忽视[7]。首先，高

达 48.5 亿吨的煤炭消费总量构成了潜在的排放压力；其次，酸雨污染类型由硫酸型向硫酸–硝酸混合型

转变，对氮氧化物的协同控制提出了更高要求；最后，即将收严的新标准对现有治理技术提出了新考验。

展望未来，“十五五”期间的大气治理将以更严苛的新标准为引领，在“双碳”目标驱动下，实现更精

准、更协同的 SO2减排。 

2. 烟气脱硫技术概述 

烟气脱硫技术的研究与开发始于 20 世纪初，历经百年发展，全球研发的技术种类繁多，但最终实现

规模化工业应用的仅十余种。根据脱硫工艺在燃烧过程中的不同阶段，可将其系统性地划分为三大类：

燃烧前脱硫、燃烧中脱硫和燃烧后脱硫(即烟气脱硫，FGD)。其中，FGD 因其不干预燃烧过程、适应性

强、脱硫效率高，成为当前应用最广的主流技术[8]。按脱硫产物处理方式，可分为抛弃法和回收法；按

吸收剂及产物的干湿状态，则可分为湿法、半干法和干法。 

2.1. 燃烧前脱硫：源头削减 

燃烧前脱硫是指在煤炭燃烧之前，通过物理、化学或生物等方法预先脱除煤中硫分的技术。该技术

从源头上削减了 SO2的生成潜力，具有处理对象集中、二次污染可控等优点。 
物理法脱硫是工业化应用最广的方式，利用煤中有机质与无机硫(主要为黄铁矿)在密度、磁性、表面

润湿性等方面的差异，通过重力分选、浮选、磁选等手段实现分离。其优势在于流程简单、成本低、不破

坏煤的化学结构，可有效脱除 50%~60%的黄铁矿硫。但其局限性在于难以脱除与煤大分子结构紧密结合

的有机硫。化学法脱硫通过化学反应将有机硫转化为可脱除形态，如碱处理、热解、氧化等。受制于较

高的成本，该方法多停留在实验室研究阶段。生物法脱硫利用特定微生物的代谢作用，将煤中的硫分转

化为可溶性物质或单质硫去除[9]。该技术反应条件温和、能耗低，符合循环经济理念，但面临反应速率

慢、菌种培育周期长、对复杂煤质适应性不足等瓶颈，尚未实现大规模工业应用。 
总体而言，燃烧前脱硫已形成以物理法为主体，化学法和生物法为补充，微波、超声波等新型物理/
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物化耦合技术并行发展的格局。 

2.2. 燃烧中脱硫：炉内固硫 

燃烧中脱硫，又称炉内脱硫，是指在煤炭燃烧过程中向炉内添加脱硫剂(如石灰石、白云石等)，使燃

料释放的 SO2 在高温下与脱硫剂反应，生成硫酸盐或亚硫酸盐，随灰渣排出。该技术将脱硫过程与燃烧

过程合二为一，无需建设独立的烟气处理设施，具有工艺流程简单、初始投资低的优势。然而，其固有

局限也十分突出：脱硫剂利用率低导致钙硫比高，增加灰渣处理负担；脱硫产物与飞灰混合可能影响粉

煤灰的综合利用价值；高温下部分硫酸盐可能重新分解，限制了脱硫效率的提升[10]。 

2.3. 燃烧后脱硫：主流技术路径 

燃烧后脱硫，即烟气脱硫(FGD)，是目前全球应用最广、技术最成熟的 SO2控制技术。其核心原理是

利用碱性吸收剂与烟气中的 SO2 接触反应，将其脱除。根据吸收剂和产物的干湿形态，如表 1 所示，可

细分为干法、半干法和湿法三大类[11]。 
 

Table 1. Classification and comparison of desulfurization methods 
表 1. 脱硫方法分类对比 

技术类型 脱硫效率 钙硫比 主要优点 主要局限 

干法 80%~95% 1.5~2.0 投资成本较高，运行成本中等。无废水、 
多污染物协同、产物可资源化。 

设备庞大、吸收剂利用率低、投

资高。 

半干法 85%~90% 1.2~2.0 投资成本中等，运行成本较低。流程简单、

无废水、占地较小。 
效率低于湿法、副产物利用难。 

湿法烟气 95%以上 1.0~1.1 投资成本较高，运行成本中等偏高。效率高、

技术成熟、适用煤种广。 
有废水、设备腐蚀、烟囱雨风险。 

2.3.1. 干法烟气脱硫 
干法脱硫指脱硫剂添加和脱硫产物处理均在干燥状态下进行。典型技术如活性炭/活性焦吸附法，利

用活性炭的吸附和催化氧化作用，将 SO2 转化为硫酸储存于孔隙中，吸附饱和后通过加热再生释放高浓

度 SO2，可用于制备硫酸或硫磺[12]。该技术可实现无废水、多污染物协同脱除，但存在反应速率慢、设

备庞大、投资运行成本高等问题。 

2.3.2. 半干法烟气脱硫 
半干法脱硫兼具干法与湿法的特点：吸收剂以湿态参与反应，产物则以干态排出。主流工艺包括旋

转喷雾干燥法(SDA)和烟气循环流化床法(CFB)。该技术系统简单、无废水、占地小、投资较低，但脱硫

效率通常低于湿法，吸收剂利用率有待提高[13]。 

2.3.3. 湿法烟气脱硫 
湿法烟气脱硫是目前全球应用最广、技术最成熟的工艺，约占世界已建 FGD 装置总量的 85%。其核

心优势在于气液接触面积大、反应速率快、脱硫效率高(可达 95%以上)，尤其适用于大型燃煤电厂等大容

量燃烧设备。其技术发展正从单一的 SO2 控制向多污染物协同脱除、副产物资源化利用、系统节能降耗

等方向演进[14]。 

3. 主流烟气脱硫技术评析 

表 2 为目前主流烟气脱硫在超低排放要求下的技术经济指标比较。 
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Table 2. Comparison of technical and economic indicators of mainstream flue gas desulfurization technologies under ultra-
low emission requirements 
表 2. 主流烟气脱硫技术在超低排放要求下的技术经济指标比较 

 石灰石– 

石膏湿法 钠碱法 氨法 镁法 海水法 半干法 干法 

脱硫效率(%) ≥98 (可达 99.5
以上) ≥98 ≥98 95~98 ≥90 85~95 80~95 

可达 SO2排放

浓度(mg/m3) 
≤35 (可低至

≤25) ≤35 ≤35 ≤50 ≤100 35~100 50~150 

投资成本 
(元/kW) 200~400 150~300 200~350 180~350 120~250 150~250 250~450 

运行成本 
(元/kWh) 0.005~0.015 0.010~0.025 0.008~0.016 0.008~0.018 0.003~0.008 0.008~0.018 0.010~0.020 

钙/钠/镁硫比

(摩尔比) 1.0~1.1 (钙) 1.02~1.05 
(钠) 1.0~1.2 (氨) 1.01~1.05 

(镁) — 1.2~2.0 (钙) — 

水耗(相对值，

湿法 = 1.0) 基准 1.0 0.9~1.0 0.5~0.8 0.8~0.9 1.2~1.5 0.3~0.5 0.1~0.3 

占地(相对值，

湿法 = 1.0) 基准 1.0 0.8~0.9 0.8~1.0 0.8~0.9 0.9~1.1 0.7~0.9 0.6~0.8 

副产物类型 脱硫石膏
(CaSO4·2H2O) 

Na2SO3/ 
Na2SO4 (需
再生或抛弃) 

硫酸铵肥料 MgSO3/ 
MgSO4 酸性海水 干态混合渣 硫酸/硫磺 

副产物价值(元/
吨) 50~80 低(约 20~50)

或需处置费 600~800 100~300  
(制硫酸镁) 无 较低/填埋 300~500 

(硫酸) 

废水产生 有(需零排放

处理) 
有(再生过程

产生) 无 较少 有(需中和) 无 无 

吸收剂来源与

成本 
石灰石/石灰，

廉价易得 
烧碱/纯碱，

价格较高 

液氨/氨
水，价格波

动大 

氧化镁/氢
氧化镁，中

等 
海水，免费 石灰/消石

灰，廉价 
活性焦，昂

贵 

主要适用场景 大型电厂、所

有煤种 

中小锅炉、

化工、燃气

尾气 

合成氨/化
肥厂等有氨

源企业 

镁资源丰富

的地区、中

小型机组 
沿海地区 缺水地区、

中小机组 

缺水、多污

染物协同、

焦化 

3.1. 石灰石–石膏法 

作为湿法脱硫的基准技术，石灰石–石膏法占世界已建脱硫装置的 85%左右。其优势在于吸收剂石

灰石资源丰富、价格低廉，脱硫效率高(>95%)，副产石膏可资源化利用。其核心反应涉及吸收、中和、

氧化、结晶四个环节[15]，最终生成二水硫酸钙(工业石膏)。典型系统由烟气、吸收氧化、浆液制备、石

膏脱水及废水处理等单元构成。该技术虽成熟可靠，但仍面临系统占地大、设备易结垢腐蚀、一次性投

资高及脱硫废水处理等问题。通过优化浆液 pH 值、添加添加剂、控制石膏晶体粒径等手段，可有效缓解

上述问题[16]。 
尽管石灰石–石膏湿法脱硫技术已高度成熟，但其仍面临两大核心瓶颈：脱硫废水零排放与副产物

石膏高值化利用。 
1) 脱硫废水零排放：湿法脱硫产生的废水具有高盐、高硬、强腐蚀性、成分复杂的特点，是燃煤电
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厂实现全厂废水零排放的主要障碍。传统中和–絮凝–沉淀工艺难以去除氯离子和重金属，且产生大量

污泥。前沿方向包括：膜浓缩 + 蒸发结晶分盐技术、高低温烟气耦合闪蒸技术等[16]。 
2) 石膏高值化利用：我国工业副产石膏综合利用率仅约 60%，大量脱硫石膏仍以堆存为主，存在环

境风险。前沿方向包括：制备高强石膏、硫酸钙晶须等高附加值产品；与 CO2 矿化利用耦合，实现硫–

碳协同固定。 

3.2. 钠碱法脱硫 

钠碱法以 NaOH 或 Na2CO3为吸收剂，其优势在于吸收液活性高、传质速率快，系统在碱性条件下运

行，无结垢堵塞问题。反应分为吸收和再生两个阶段，通过加入石灰乳可实现吸收剂的再生。该技术脱

硫效率高(>95%)，但对吸收剂价格敏感，运行成本较高，且对设备材质有防腐要求[17]。 
关键瓶颈：吸收剂(NaOH 或 Na2CO3)价格昂贵，运行成本显著高于钙法。若采用抛弃法，副产物

Na2SO3/Na2SO4无利用价值且需处置；若采用石灰再生工艺，则系统复杂、产生含硫废液，经济性优势减弱。 
前沿进展：开发低成本再生吸收剂(如双碱法工艺优化)；采用膜分离技术从废液中回收高纯亚硫酸钠，

用于印染、化工等行业；探索离子液体耦合钠碱法，提高吸收容量并降低再生能耗。 

3.3. 氨法脱硫 

氨法以氨或氨水为吸收剂，是一种典型的资源回收型技术。其脱硫效率极高(可达 98%以上)，副产硫

酸铵可作为农用肥料。系统由吸收循环、氧化浓缩、结晶干燥等单元构成。该技术无废水排放，但在氨

成本较高时存在经济性问题。因此，氨法脱硫最适用于合成氨厂、化肥厂、焦化厂等有稳定氨源的企业，

可实现脱硫产物与自身产业链的深度耦合[18]。 
关键瓶颈：氨逃逸与气溶胶生成问题突出，易导致二次颗粒物污染；副产物硫酸铵市场价值受化肥

行情波动影响大，经济性依赖稳定氨源(如合成氨厂、焦化厂)。 
前沿进展：多级洗涤塔和湿式电除雾器联合控制氨逃逸；优化结晶工艺制备大颗粒硫酸铵，提升产

品附加值；与二氧化碳矿化耦合，利用硫酸铵母液吸收 CO2生成碳酸氢铵，实现硫–碳协同固定。 

3.4. 镁法脱硫 

镁法以氧化镁或氢氧化镁为吸收剂，脱硫效率高(95%~98%)，吸收剂活性强，设备腐蚀轻，管道不易

堵塞。镁盐的高溶解度使其反应活性优于钙法。其副产物亚硫酸镁或硫酸镁可用于造纸或镁肥。但镁矿

资源分布集中，原料运输成本高，且副产物回收工艺复杂，经济性有待提升[19]。 
关键瓶颈：镁矿资源分布集中(主要在中国辽宁等地)，原料运输成本高；副产物亚硫酸镁氧化速率慢，

脱水困难，高值化利用途径有限。 
前沿进展：添加催化剂(如 Mn2+、Co2+)加速亚硫酸镁氧化制备七水硫酸镁(农业或工业用)；开发氧化

镁再生循环工艺，通过热解亚硫酸镁回收 MgO 并副产高浓度 SO2；采用改性镁基吸收剂(如 MgO 和粉煤

灰)降低原料成本。 

3.5. 海水法脱硫 

海水法利用海水天然的弱碱性吸收 SO2，是一种资源节约型技术，无需外购脱硫剂，无固体副产物。

其工艺包括吸收和恢复两个阶段，利用海水的缓冲能力和曝气氧化作用，将吸收的 SO2 转化为无害的硫

酸盐后排海。该技术投资和运行费用低，但仅适用于沿海地区，且需考虑设备耐氯离子腐蚀问题[20]。 
关键瓶颈：仅适用于沿海电厂，受地理条件严格限制；排水需大量曝气氧化并中和剩余碱度，可能

影响局部海洋生态；氯离子对设备腐蚀性强。 
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前沿进展：与海水淡化工程耦合，利用反渗透浓海水替代天然海水，提高吸收容量；研发高效曝气

氧化集成系统，降低能耗 30%以上；引入在线海洋生态监测与智能控制，实现排水 pH、溶解氧等参数的

实时调控，保障环境安全。 

4. 资源化脱硫新趋势：矿浆法及氧化锌法脱硫工艺 

随着循环经济理念的深化和环保标准的日益严格，烟气脱硫技术正朝着高效化、协同化、资源化的

方向发展。矿浆法脱硫便是这一趋势下的典型代表，它利用低品位矿物或冶炼固废配制矿浆替代传统吸

收剂，实现了烟气 SO2的高效脱除与硫资源的协同回收[21]。 

4.1. 矿浆法脱硫技术原理与特点 

矿浆法脱硫的核心在于利用矿浆中过渡金属氧化物(如 MnO2、Fe2O3 等)的催化氧化作用。烟气中的

SO2溶于水生成亚硫酸，在 Fe3+、Mn2+等金属离子的催化下，被烟气中的氧气迅速氧化为硫酸。硫酸随即

与矿浆中的矿物组分反应，生成相应的硫酸盐，从而将硫资源固定下来。根据所用矿物或废渣的不同[22]，
形成了磷矿浆法、软锰矿浆法、赤泥浆法等多种技术路径。矿浆法脱硫的突出优势在于，以废治废，大

幅降低运行成本；脱硫过程与生产工艺结合，实现硫资源高值化利用；无二次废渣产生，避免了传统脱

硫石膏堆存的环境风险。其局限性在于对原料(矿浆)的稳定性和设备耐磨、防堵塞性有较高要求[23]。 

4.2. 氧化锌法脱硫工艺：面向地域特色的解决方案 

氧化锌法脱硫是矿浆法的重要分支，尤其适用于具有含锌物料来源的铅锌冶炼企业或特定区域(如湖

南等锌矿资源丰富的地区)。该技术以含氧化锌的物料(如锌焙砂、锌烟尘)为吸收剂，实现了烟气脱硫与

锌冶炼主流程的深度耦合。 
反应机理的主反应为氧化锌(ZnO)与溶解的 SO2反应生成亚硫酸锌结晶。在吸收过程中，生成的亚硫

酸锌可进一步与 SO2反应生成可溶性的亚硫酸氢锌，后者再与剩余的 ZnO 反应，再次生成亚硫酸锌，形

成循环吸收[24]。副反应则是部分亚硫酸盐被烟气中的氧气氧化为硫酸盐[21]。 
该系统主要由矿浆制备、吸收脱硫、浆液分离与产物回收三个单元构成。制备好的 ZnO 矿浆在吸收

塔内与烟气逆流接触，吸收 SO2 后形成的亚硫酸锌浆液经浓缩、过滤，得到亚硫酸锌滤渣。根据后续处

理路径，滤渣可采用空气氧化法(制备硫酸锌)、热分解法(再生 ZnO 并回收高浓度 SO2)或酸分解法(生产

硫酸锌和 SO2)进行资源化利用。 
氧化锌法脱硫的核心优势在于其显著的资源化属性和成本控制能力。它可利用企业自产的氧化锌烟

灰作为吸收剂，省去了脱硫剂采购费用，还可利用冶炼厂现有设备处理副产物，降低了额外投资，烟气

中的 SO2 以亚硫酸锌或硫酸锌形式固定，最终可转化为具有高附加值的硫酸锌、电解锌或硫酸等产品，

实现了硫资源与锌资源的双重回收，且无固体废渣产生，环境友好[25]。 
氧化锌法的主要瓶颈在于：亚硫酸锌氧化速率慢导致吸收效率下降、浆液管道易堵塞、以及氧化锌

原料成本波动。前沿进展包括：通过添加催化剂加速亚硫酸锌氧化；采用湍流吸收塔强化气液传质；开

发亚硫酸锌热解再生 ZnO 并副产高浓度 SO2的闭环工艺，实现吸收剂的循环利用。 

5. 结论与展望 

本文系统综述了燃煤烟气 SO2 控制技术。我国在 SO2 减排方面取得了举世瞩目的成就，但仍面临结

构性压力和新的复合型挑战。烟气脱硫技术已形成以湿法为主导、多技术并存的格局。其中，石灰石–

石膏法凭借其成熟可靠的技术特性占据主导地位，钠碱法、氨法、镁法、海水法等则在特定工况下各具

优势。 
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展望未来，烟气脱硫技术将呈现以下发展趋势：1) 高效协同化，从单一污染物控制向多污染物(SO2、

NOx、粉尘、重金属、二噁英等)协同脱除转变。活性焦干法、湿法脱硫加湿式电除尘等一体化技术将成

为主流。2) 深度资源化，以矿浆法为代表的资源化脱硫技术将得到更广泛的应用。特别是对于有特定资

源(如锌、锰、磷矿)和冶金化工企业，将脱硫产物纳入主产品链，实现硫资源的高价值回收，是未来发展

的核心方向。3) 节能降耗与智能化，通过工艺优化、新型高效吸收剂开发、系统能耗管理，进一步降低

脱硫系统运行成本。同时，引入大数据、人工智能等先进控制技术，实现脱硫系统的精细化、智能化运

行，提升稳定性和经济性。与双碳战略深度融合，在碳达峰、碳中和背景下，脱硫技术需考虑碳捕集。开

发低碳的脱硫工艺，如利用钢渣、磷石膏等固废制备高活性吸收剂，是实现环境治理与应对气候变化协

同的重要路径。 
综上所述，持续的技术创新与系统优化，特别是向协同控制与资源循环利用方向的深入探索，将是

我国未来实现更高质量、更可持续的大气污染防治目标的关键所在。 
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