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二氧化硫污染治理技术的研究进展与未来展望 
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[摘要]二氧化硫（SO2）作为主要大气污染物之一，对生态环境和人类健康构成严重威胁。本文系统梳理了 SO2污染的来源与

分布特征，重点分析了湿法脱硫、干法脱硫、生物脱硫及电化学氧化等治理技术的研究进展。传统湿法脱硫技术（如石灰石-

石膏法）效率高但能耗大，干法脱硫技术（如活性炭吸附）无废水但效率较低；而新兴的生物脱硫和电化学氧化技术兼具高

效性与资源化潜力，体现了"污染治理与资源化结合"的可持续发展理念。未来，SO2污染治理将向多技术协同、智能化控制和

新型材料研发方向发展，同时需政策支持与技术创新的协同推进，以实现高效、节能、资源化的治理目标，助力“双碳”战

略实施。本文旨在为 SO2污染治理技术的优化与应用提供参考。 
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Abstract: Sulfur dioxide (SO2), as one of the major atmospheric pollutants, poses a serious threat to the ecological environment and 

human health. This article systematically reviews the sources and distribution characteristics of SO2 pollution, with a focus on 

analyzing the research progress of control technologies such as wet desulfurization, dry desulfurization, biological desulfurization, and 

electrochemical oxidation. Traditional wet desulfurization technologies (such as limestone-gypsum process) are efficient but consume 

a lot of energy, while dry desulfurization technologies (such as activated carbon adsorption) produce no wastewater but are less 

efficient. Emerging biological desulfurization and electrochemical oxidation technologies, on the other hand, combine high efficiency 

with resource recovery potential, embodying the sustainable development concept of "combining pollution control with resource 

recovery". In the future, SO2 pollution control will develop towards multi-technology collaboration, intelligent control, and new 

material research and development. At the same time, it requires policy support and collaborative promotion of technological innovation to 

achieve the goals of efficient, energy-saving, and resource-oriented control, thereby supporting the implementation of the "dual carbon" 

strategy. This article aims to provide references for the optimization and application of SO2 pollution control technologies. 
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引言 

SO2是大气污染的主要污染物之一，对生态环境和人

类健康造成严重危害。它不仅会直接损害呼吸系统，还会

通过大气化学反应生成硫酸盐气溶胶，加剧雾霾污染[1]。

随着工业化的快速发展，SO2 排放问题日益严峻，特别是

在以煤炭为主要能源的国家，燃煤电厂、冶金等行业成为

SO2排放的主要来源[2]。因此，开发高效、经济的 SO2治

理技术，已成为环境领域的重要课题。 

当前，SO2污染治理技术已形成多元化体系。传统的

湿法脱硫技术（如石灰石-石膏法）脱硫效率高，但存在

能耗大、废水处理难等问题；干法脱硫技术（如活性炭吸

附）流程简单、无废水排放，但效率相对较低[3]。近年来，

生物脱硫、电化学氧化等新兴技术快速发展，在实现污染

物高效去除的同时，还能将 SO2 转化为有价值的资源，体

现了“污染治理与资源化结合”的可持续发展理念[4]。然

而，这些技术在稳定性、成本等方面仍需进一步优化。 

在全球推进“碳达峰、碳中和”的背景下，SO2治理

面临新的挑战。一方面，超低排放标准要求开发更高效的

深度治理技术；另一方面，节能降耗、资源循环的理念促

使传统技术不断升级。同时，智能化技术的发展为 SO2

污染控制提供了新的解决方案。 

本文系统梳理了 SO2 污染特征及其治理技术的研究

进展，重点分析了湿法脱硫、干法脱硫、生物脱硫和电化

学氧化等技术的原理、特点和应用现状，探讨了各类技术

的优化方向，并展望了未来发展趋势，以期为 SO2污染治

理提供参考。 

1 SO2的污染来源与分布特征 

SO2 的污染来源与分布特征是一个复杂的环境问题，

涉及自然和人为双重因素。自然源虽然包括火山喷发和海

洋释放等过程，但其对全球 SO2污染的贡献相对有限。相

比之下，人为活动产生的 SO2 排放占据了主导地位，特别

是在我国这样的工业大国。以煤炭为主的能源结构使得燃
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煤电厂成为 SO2 排放的最大来源，其排放的烟气中 SO2

浓度通常较高，治理难度大[5]。冶金行业如铜、镍冶炼过程

中产生的低浓度 SO2烟气同样不容忽视，这类烟气往往成分

复杂，含有多种重金属污染物，需要特殊的处理技术[6]。 

从时空分布来看，SO2污染呈现出明显的季节性和区

域性特征。冬季由于取暖需求增加，燃煤量上升，导致

SO2排放量显著增加，这在北方地区尤为明显。空间分布

上，京津冀、长三角等工业发达地区的 SO2 污染问题更为

突出，这些地区的污染物还容易通过大气传输影响周边区

域，形成区域性复合污染[14]。 

值得注意的是，SO2 在大气中不仅会直接危害人体健

康，还会通过化学反应生成二次污染物。SO2可被氧化为

SO3，进而形成硫酸盐气溶胶，这些细颗粒物是雾霾的重

要组成成分。在治理技术方面，传统的湿法脱硫虽然效率

较高，但存在废水处理难题；而新兴的干法脱硫技术如活

性焦吸附法则显示出较好的应用前景[7]。此外，紫外荧光

法等精准监测手段的应用，为 SO2 污染的溯源和治理提供

了更可靠的数据支持[8]。 

2 SO2治理技术的研究进展 

2.1 湿法脱硫技术 

湿法脱硫技术因反应速率快、脱硫效率高，在大型工

业烟气治理中居核心地位，其中石灰石-石膏法应用最广。

其原理是利用石灰石浆液作为吸收剂，在吸收塔内与烟气

中 SO2反应：SO2 先溶于水生成亚硫酸，再与碳酸钙反应

生成亚硫酸钙，最后通过强制氧化转化为石膏。这一系列

液相反应高效进行，脱硫效率通常稳定在 90%以上，部

分优化系统可达 95%以上，能满足多数工业烟气深度治

理需求。但石灰石-石膏法存在明显短板：一是脱硫废水

含高浓度氯离子、悬浮物及重金属离子，现有处理工艺成

本高且可能产生二次污泥；二是副产物石膏因受烟气中粉

尘、重金属污染，纯度降低，约 30%只能堆存，既占用

土地又有淋溶污染风险。 

近年来，针对上述问题的优化研究取得了多项突破。

在吸收塔结构优化方面，研究者通过改进喷淋层布置（如

采用多层螺旋式喷淋）和增加湍流促进器（如多孔挡板），

强化了气液传质效率，使脱硫剂利用率提升 10%～15%，

同时降低了液气比，减少了水泵能耗。研究团队针对燃煤

电厂高硫煤燃烧产生的高含硫烟气脱硫难题，通过计算流

体力学开展研究，提出基于塔内筛板构件及喷淋系统优化

的多手段耦合增效方法。他们建立涵盖喷淋吸收-筛板鼓

泡吸收的 SO2 多形式吸收脱除耦合模型，发现通过塔内筛

板构件及喷淋系统优化多手段协同增效后，可实现不同工

况下脱硫塔 SO2脱除效率提升 3%～8%
[9]。添加剂的创新

应用也成为重要方向，例如在吸收剂中引入柠檬酸、酒石

酸等有机酸，可通过络合钙离子促进石灰石溶解，缓解塔

内结垢现象，使系统连续运行周期延长至 30d 以上；而添

加镁盐（如 MgSO3）则能提高吸收液对 SO2 的溶解度，

尤其在低浓度 SO2烟气中，脱硫效率可再提升 5%～8%。 

2.2 干法脱硫技术 

干法脱硫技术以无液相参与、脱硫产物为干态固体为

显著特征，因其设备简单、无废水排放的优势，在中小型

锅炉、垃圾焚烧炉等低浓度 SO2治理场景中得到广泛应用。

目前主流技术包括活性炭吸附法、喷雾干燥法和循环流化

床法等，其核心是通过固体吸收剂或干燥反应产物实现

SO2的脱除。 

钙基吸附剂（ACS）作为干法脱硫领域的重要研究方

向，以其低成本原料（粉煤灰、CaO、废石膏）和独特的

化学吸附机制展现出显著优势。Wang Kai-Qi 等通过一步

初湿浸渍法制备的 ACS 吸附剂在 150℃条件下表现出卓

越的 SO2脱除性能，吸附容量高达 44.26 mg/g，这主要归

功于其特殊的纤维网状结构和优化的中孔分布（平均孔径

22.34nm），为 SO2 吸附提供了丰富的活性位点[10]。该材

料的脱硫机理表现为多级化学吸附过程：SO2首先被吸附

在材料表面，与 Ca(OH)2 反应生成亚硫酸钙（CaSO3）；

在O2存在条件下进一步氧化为更稳定的硫酸钙（CaSO4）。

特别值得注意的是，研究揭示了 O2和 NO 的协同催化作

用，烟气中的 NO 可氧化生成 NO2 或硝酸盐物种，作为

强氧化剂显著促进 SO2向硫酸盐转化，使初期脱硫效率达

到 100%。这种基于化学转化的脱硫机制不仅实现了高效

的 SO2去除，其最终产物硫酸钙更可直接用于建材或安全

填埋，无需复杂再生过程，完美诠释了"以废治废"的环保

理念，为工业烟气治理提供了兼具高效性和可持续性的创

新解决方案。 

 

图 1  通过 NO 和 O2的存在增强的脱硫反应路线[10] 

2.3 生物脱硫技术 

生物脱硫技术兼具速度快、周期短、设备简单与专一

性强、效率高、污染少的特点，是目前世界广泛研究的新

型脱硫方法。该法主要依靠特定微生物的代谢活动，将硫

化物转化为硫酸盐或其他非硫化物形式。梅山钢铁焦炉煤

气 DDS 生物脱硫技术采用具仿血红蛋白载氧特性的 DDS 

- Fe 催化剂与特种脱硫菌，经吸收、再生和生化降解三阶

段反应，将煤气中 H2S 和有机硫转化为单质硫，还避免

了传统湿法脱硫副盐积累问题，为焦化行业提供可推广的

绿色解决方案[11]。 
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图 2  DDS 生物脱硫技术工艺流程[12] 

工业烟气中常含有重金属和有机污染物，可能抑制微

生物生长，导致系统处理效率波动。针对这些问题，研究

者提出了多种优化方案。程灿等通过添加缓冲剂和温度调

控装置，将生物反应器的适应性扩展到 pH=2.0～5.0 和

25～45℃范围[12]。未来研究应聚焦高效反应器设计、功能

菌群定向驯化及多技术协同系统开发，推动生物脱硫技术

在钢铁、陶瓷等高排放行业规模化应用。 

2.4 电化学氧化技术 

电化学氧化作为一种新兴的 SO2治理方法，因其高效

性和资源化潜力受到广泛关注[13]。该技术核心是用电催化

剂将 SO2直接氧化为硫酸，既高效去除污染物，又转化为

有工业价值的硫酸产物[14]。 

张雨蕾研究团队在离子液体电化学氧化 SO2 方面获

重要进展[15]。团队研究三种离子液体在含O2条件下对SO2

的氧化行为，发现[TMG][Lac]体系一次吸收-解吸循环后

SO2 氧化率达 6.2%，且 SO2 氧化程度与吸收温度和时间

正相关，温度从 25℃升至 60℃时氧化率可提高 2-3 倍。

为抑制该副反应，引入乙二醇作氧化抑制剂，添加 10wt%

乙二醇可使 SO2 氧化率降低 40%以上。此项研究为电化

学氧化副反应控制提供新思路，对提升 SO2 资源化利用效

率意义重大。此外，反应器设计、能耗优化及硫酸产物分

离提纯等工程问题亟待解决。未来研究可结合膜分离技术

或耦合其他脱硫工艺（如吸附、生物脱硫），提升系统经

济性和适用性。总体而言，电化学氧化技术为 SO2治理开

辟资源化新路径，但从实验室走向工业现场需跨学科协作

和技术迭代。 

 

图 3  离子液体脱硫过程中 SO2的氧化[15] 

3 未来展望 

未来 SO2 污染治理将呈现多技术协同发展的趋势。在

技术创新方面，新型吸附材料和催化剂的研发将重点突破

现有技术的效率瓶颈，特别是针对低温条件和复杂烟气成

分的适应性提升。多种治理技术的系统集成将成为主流发

展方向，通过联合脱硫脱硝等协同工艺实现多污染物同步

去除，同时降低能耗和运行成本。 

智能化转型将深刻改变传统治理模式。高精度传感技

术与物联网平台的结合，可实现排放源的实时监测和治理

工艺的动态优化，推动污染控制向精准化、智能化方向发

展。政策层面需要进一步完善标准体系，通过差异化管控

和经济激励措施，促进先进技术的推广应用。 

4 结论 

SO2污染治理技术已形成多元化体系，传统湿法脱硫

效率高但能耗大，干法脱硫无废水但效率较低，生物脱硫

和电化学氧化等新兴技术则兼具高效性与资源化潜力。未

来发展趋势将聚焦于多技术协同优化、新型材料研发及智

能化控制，以提高适应性并降低成本。同时，政策支持与

技术创新需协同推进，推动治理技术向高效、节能、资源

化方向发展，助力―双碳‖目标实现。通过跨学科合作与工

程化应用，SO2污染治理将迈向更高效、可持续的新阶段。 
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