
烟气脱硫石膏农业资源化利用研究进展

姜瑜 ( 重庆市环境监测中心,重庆400020)

摘要  简述燃煤电厂烟气脱硫石膏的生产过程、性质和工业应用情况 ,在此基础上 ,着重阐述烟气脱硫石膏对酸性和碱性土壤的改良研
究现状,并展望脱硫石膏农业资源化利用研究的前景。
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Abstract  The production process , characteristics and industrial application of fl ue gas desulfurization gypsumfromcoal- fired power plants were reviewed
briefly. On this foundation the research status of i mproving acidic and basic soils with flue gas desulfurization gypsum was stated by emphasis and the
prospect of agricultural resource utilization research of desulfuration gypsumwas expected .
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  在众多烟气脱硫工艺中, 湿式石灰石—石膏法因其技术

成熟、稳定高效等特点而被广泛应用[ 1] 。为完成电力行业

SO2 排放总量控制指标, 预计“十一五”期间我国将有大量燃

煤电厂采用石灰石—石膏法实施烟气脱硫。与此同时 ,随着

石灰石—石膏法的推广应用, 将会产生大量烟气脱硫副产

物。此副产物主要是CaSO4 和 CaSO3等的混合物, 性质与天

然石膏相似( 通称脱硫石膏) , 并含有丰富的钙、硫、硼、钼、硅

等植物必需或有益的矿质营养[ 2] 。若这些副产物处置不当 ,

不仅浪费了大量可利用的矿质营养资源,而且也易引起二次

污染和土地占用问题。因此,寻求烟气脱硫石膏的综合利用

途径、实现废物资源化已迫在眉睫。烟气脱硫石膏的工业应

用尤其是在建筑材料生产方面的应用已有较多报道[ 3] 。为

拓广其综合利用途径, 最大限度地实现废物资源化, 促进循

环经济发展,笔者着重阐述烟气脱硫石膏在农业资源化利用

方面的研究现状及其前景。

1  烟气脱硫石膏的基本特征

烟气脱硫石膏和天然石膏无论从化学成分还是从其矿

物组成上都和天然石膏极为相似 ,两者的主要成分都是二水

硫酸钙晶体( CaSO4·2H2O) 。烟气脱硫石膏的生产过程为: 石

灰石经破碎、制粉、配制浆液进入吸收塔;在吸收塔内烟气中

的SO2 首先被浆液中的水吸收 ,再与浆液中的 CaCO3 反应生

成CaSO3 ,CaSO3 氧化后经旋流分离、洗涤和真空脱水,最终生

成石膏晶体 CaSO4·2H2O 。作为工业副产品 ,烟气脱硫石膏

与天然石膏又有一定的差异, 具有再生石膏的一些特性, 其

品质总体上优于大多数天然石膏[ 4] 。经过洗涤和滤水处理

的烟气脱硫石膏一般含有10 %～20 % 游离水,颗粒细小松散

均匀, 粒径主要集中在30～60 μm, 纯度高, 含碱量低, 有害杂

质少[ 5 - 6] 。

2  烟气脱硫石膏的工业利用

目前脱硫石膏的工业利用途径主要有: 在建筑材料业中

生产建筑石膏、粉刷石膏、石膏砌块、纸面石膏板、石膏空心

板、水泥缓凝剂、路基回填材料和充填尾砂胶结剂等。在国

外,脱硫石膏的工业化生产和使用已超过20 年 , 在美国、欧

洲及日本都得到高度重视和发展[ 7] 。日本、德国是世界上脱
�
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硫石膏的主要生产和利用国, 脱硫石膏利用率高达80 % ～

90 % ,其次为美国、英国、奥地利、荷兰。德国是烟气脱硫石

膏工业化研究开发和应用最发达的国家,几乎所有的德国石

膏企业都使用脱硫石膏,主要用于生产建筑制品和水泥缓凝

剂。国内对脱硫石膏的工业应用也已有十多年的历史, 如 :

重庆珞磺电厂和重庆发电厂曾将脱硫石膏加工成石膏球和

半水石膏, 作为制作水泥和建筑材料的原料, 运往石膏制品

厂、水泥厂及相关建筑单位加以利用; 杭州半山电厂将脱硫

石膏供应给附近中小纸面石膏板厂和石膏空心砌块生产企

业使用。

3  脱硫石膏农业资源化利用研究现状

3 .1 脱硫石膏对酸性土壤的改良  

3 .1 .1  对植物的促进生长效应方面。美国在酸性土壤改良

方面的研究起步较早,Clark 等[ 8] 在1992 年最早研究了烟气

脱硫废弃物对美国酸性土壤上种植的饲料作物或玉米的影

响,结果表明 , 脱硫石膏能够增加饲料作物的产量。Chen[ 9]

研究了烟气脱硫石膏改良酸性土壤的效果, 种植作物为紫花

苜蓿, 结果表明, 经改良后的土壤上紫花苜蓿产量有所增加。

Crews 等[ 10] 还对酸性森林土壤施用脱硫石膏后的改良情况进

行了试验, 所选作物为橡树,结果表明 ,烟气脱硫石膏能促进

橡树的生长。在国内, 广东生态环境与土壤研究所在这方面

也进行了大量研究工作。徐胜光等[ 11] 通过盆栽试验 , 以花

岗岩红壤、砂页岩及赤红壤等典型南方酸性土壤为供试土

壤, 研究脱硫石膏对萝卜营养作用及机理,结果表明 ,适量施

用条件下脱硫石膏的活性钙组分对萝卜有较高的生物有效

性, 可消除酸性土壤上常见的萝卜缺钙导致的养分吸收生理

障碍,增强萝卜对养分的吸收, 从而促进萝卜生长, 提高产

量。李淑仪等[ 12] 研究了在酸性土壤上施用脱硫石膏对豆科

作物的影响, 结果显示, 以大豆、花生为代表的豆科作物适量

施用脱硫石膏后, 植株高度和主根长度普遍受抑制, 而结实

率、生物量和籽实干质量则普遍提高, 即脱硫副产物有矮化

植株、减少消耗、提高产量的作用。脱硫石膏促进植物生长

的可能原因在于脱硫石膏中富含酸性土壤中普遍缺乏的有

效性钙、硫、硼、钼、硅等作物需求的营养元素, 在一定程度上

有调节土壤营养作用 ;同时脱硫石膏的施用显著地增加了酸

性土壤的pH,降低了酸性土壤上Al 和Mn 的毒性。

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri .Sci .2007 ,35(28) :8950 - 8951 ,9041                  责任编辑  庆瑢  责任校对  俞洁



3 .1 .2 施用脱硫石膏对土壤环境安全及农作物品质的影响

方面。当脱硫石膏施用于土壤时, 伴随而来的问题是, 脱硫

石膏是否有潜在的对环境和农作物污染的风险。虽然脱硫

石膏富含植物所必需的一些营养元素, 但与此同时也富含一

些微量重金属( 如 As、Se、Hg) ,如果农作物对这些重金属元素

产生富集,则会通过食物链使得其危害逐级放大。因此, 生

态环境安全性评估成为该领域研究的重要热点之一。Wen-

dell 等[ 13] 利用脱硫石膏改良美国阿巴拉契亚地区的酸性土

壤, 研究了在酸性土壤上施加脱硫石膏的效果 ,研究侧重于

施加前后植物中各种金属元素含量的变化。Stehouwer 等[ 14]

的研究表明,脱硫石膏中绝大部分微量元素来自于飞灰。污

泥毒性浸出试验表明: 即使脱硫石膏中的飞灰高达40 % , 脱

硫石膏中的As、Ag、Ba、Cd、Cr 、Pb、Hg、Se 也不会超过美国环保

局( EPA) 农用污泥标准。李淑仪等[ 15] 分别对辽宁、广东、山

东3 个省的烟气脱硫中的重金属元素元素进行了分析测定 ,

结果显示供试石膏中不仅重金属含量均在我国有关农用粉

煤灰中污染物控制标准以下, 而且所有取样点供试石膏中的

总Ni 、总Cr 甚至在我国土壤环境质量标准值二级以下 ,个别

省份的总Cd 和总Cr 更甚至在土壤自然背景值以下。通过

进一步的盆栽试验还表明, 施用烟气脱硫石膏后, 其收获物

花生的重金属含量均低于我国无公害食品卫生标准。

3 .2 脱硫石膏对碱性土壤的改良  盐渍土( 盐碱土) 是指土

壤中含有钾、钠、钙、镁的氯化物、硫酸盐和重碳酸盐等; 另

外, 青藏高原有硼酸盐, 吐鲁番盆地有硝酸盐类;或者是土壤

含盐量虽少,但土壤交换性钠占阳离子交换量达到了一定比

例。盐土与碱土以及各类盐化、碱化土壤统称盐渍土或盐碱

土。世界上各大洲干旱、半干旱地区均有不同程度的盐碱土

分布, 主要分布在亚欧大陆、北非、北美西部等。石膏( Ca-

SO4) 是改良盐碱地的适宜改良剂, 国际上用石膏改良碱性土

壤的研究可追溯到200 多年前[ 16] 。土壤胶体粒长期与盐碱

土中的 Na2CO3、NaHCO3、NaC1 等接触, 成为含 Na + 胶体粒子。

含Na + 胶体粒子在土壤中水化度较大 , 有较好的分散性, 能

散布在土壤颗粒之间的细缝中, 形成致密、不透水的板结土

层。不易透水的含 Na + 板结土层中掺入石膏后, 因 Ca2 + 比

Na+ 对土壤中胶体粒的吸附能力强, 原已吸附的 Na+ 会和土

壤溶液中的Ca2 + 发生离子交换。而含 Ca2 + 胶体微粒的外层

不吸附水分子, 胶体微粒自己能互相靠近而聚团, 土壤就不

会板结[ 17 - 18] 。水分子渗入微粒之间时会使微粒团膨胀, 然

后在干燥过程中使土层龟裂。这过程反复进行后,土壤就形

成团粒结构, 从而有利于农作物根系生长和吸收水分、养分 ,

同时Na + 被置换下来后形成的 Na2SO4 可随水移动排除出土

壤,进而降低碱化土壤的pH。任坤等[ 19] 通过室内土柱混合

置换试验探讨了不同 CaSO4 浓度水平下土壤淋溶液的理化

性质的变化规律, 结果显示碱化土壤经过不同浓度的CaSO4

溶液淋溶 ,土壤的pH 值、电导率和饱和水力传导度均得到了

不同程度的降低, 同时CaSO4 溶液浓度高的淋溶效果要比浓

度低的变化明显, 碱化土壤改良效果显著。但是采用天然石

膏来改良土壤, 成本太高 ,影响了其实际推广应用。用烟气

脱硫副产物改良盐碱土壤最早由S Chun 于20 世纪90 年代

初提出。因脱硫副产物成本低, 利用其富含 CaSO4 的特点改

良盐碱地, 不仅避免了副产物贮存过程中的二次污染, 而且

开辟了盐碱地改良技术的新途径 ,引起了国内外许多农业土

壤学者的关注。日本东京大学曾经与沈阳市土肥工作站、沈

阳农业大学合作, 于1996～1997 年在我国东北沈阳市的康平

县进行田间试验[ 20] ,研究脱硫石膏对碱化土壤的改良效果 ,

结果表明 ,加入0 .5 %～1 .0 %的脱硫石膏能显著提高玉米的

产量。在印度某盐碱地的试验也表明, 脱硫石膏的加入使土

壤pH 值由8 .8 降为7 .5 ,从而使坚果的产量增加近3 倍。在

国内,王金满等[ 21] 分别通过土柱淋洗和盆栽试验研究脱硫

石膏对碱化土壤的改良效果。土柱淋洗试验表明 ,施加烟气

脱硫石膏能显著降低碱化土壤的代换性钠、碱化度( ESP) 、钠

吸附比( SAR) 和pH 值, 同时高烟气脱硫石膏施加水平的碱

性土壤改良效果要好于低施加水平的土壤 ;盆栽试验表明 ,

适量施加烟气脱硫石膏可增加苗期向日葵的出苗率, 同时降

低碱化土壤的ESP、pH 和全盐量( TDS) ,但过量施加脱硫石膏

则会抑制作物的出苗和生长。陈欢等[ 22] 在内蒙古托克托县

以玉米为种植作物, 进行碱化土壤脱硫石膏改良试验示范工

作, 两年多的田间试验表明 ,处理区土壤的各项理化指标如

ESP、pH 均有所降低,经过施加不同用量的脱硫石膏改良后 ,

不同碱化类型的土壤理化性质接近, 土壤差异减少。与此同

时, 改良区的玉米产量均高于对照区, 改良效果显著。

4  研究展望

在今后相当长的一段时间内, 我国以煤电为主的电源结

构不可能会有显著变化。随着我国电力行业的迅猛发展和

环保法规逐步加严, 预计到2010 年末, 全国年产烟气脱硫石

膏将达850 万t 左右[ 23] 。脱硫石膏的综合利用将直接影响

火电厂的经济效益和环境效益, 成为政府和公众关注的热点

之一。烟气脱硫石膏农业资源化是实现其综合利用的一个

非常有前景的方向, 根据国内外的研究现状和经验, 今后脱

硫石膏农业资源化利用应继续加强以下几个方面的研究: 一

是烟气脱硫石膏促进农作物生长的机理研究。应结合盆栽

试验和田间试验, 进一步掌握脱硫石膏对农作物的促生长机

理, 着重分析不同脱硫石膏品质对农作物生长过程的影响 ,

在此基础上建立农用脱硫石膏品质标准体系。二是烟气脱

硫石膏化学成分数据库的建设。通过选择典型地区、典型脱

硫工艺下的脱硫石膏进行化学组分测定,建立较为完善的脱

硫石膏化学成分数据库,并实现与全国土壤化学成分数据库

的衔接, 以指导不同地区的土壤改良。三是加强烟气脱硫石

膏与其他工业废弃物或生活污泥等联合施用对土壤改良的

研究, 以解决单独施用脱硫石膏可能出现的某些营养元素

( Mg、K 等) 比例失调问题。四是建立烟气脱硫石膏改良酸、

碱土壤的典型优化利用技术。包括土壤背景值测定、脱硫石

膏用量的计算与选取、土地的平整与耕翻、脱硫石膏施放、灌

溉淋洗、田间管理以及生态环境安全影响评估等一整套集成

技术。
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村公众在项目拟建阶段不知情, 因而错过参与公众意见的阶

段。公众意见的调查都是在项目建成之前进行的,农村公众

往往在项目开始建设时才知晓, 公众只能在受到污染危害时

进行举报,因而背弃了“预防为主”的原则。

我国经济迅猛发展, 越来越多的建设项目选择在农村 ,

这就对农村的环保工作提出了新的要求。如何针对上述问

题,提出相应的对策对于切实贯彻执行《办法》有着重要的现

实意义。

3  对策

3 .1 公众

3 .1 .1 增强环保意识。环保意识淡薄是导致公民不懂法、

不知权的主要根源。尤其是广大农村地区, 由于信息的闭塞

及知识背景的局限, 公众对建设项目往往漠不关心。农村公

众须明确公众参与调查既不是领导行为,也不是公众进行不

合理要求的途径。只有增强环保意识, 切实体会到环境保护

的重要性,公众才能提出合理的意见。此外 ,公众环境意识

的增强不能仅依靠政府宣传, 还需公众自发学习, 丰富环保

知识。

3 .1 .2 树立维权信念。《环评法》和《办法》确立了公众参与

环境影响评价的权利 ,但我国公民对此了解甚少。农村公众

须增强法律意识, 树立维权信念 ,在了解自身权利的前提下 ,

坚决维护自身的权利。

3 .2 行政部门

3 .2 .1 保证信息公开。环保行政主管部门在受理建设项目

环境影响报告书后, 应通过各种途径使信息公开。可通过政

府网站或者新闻等形式公告相关信息, 保证农村公众最大范

围地了解建设项目的环境影响情况。此外, 环保行政主管部

门应公布建设项目环境影响报告书的简本。而对于农村公

众, 通过制作专题网页加以宣传并不适宜, 应将报告书简本

置于特定场所如村委会,以便于村民阅读。

3 .2 .2 继续加强宣传教育。我国公众环保意识淡薄、环保

知识匮乏, 导致调查结果不准确 ,因此 ,环保宣传教育仍须加

强。特别是在广大农村地区,对公众参与的不正确态度需要

改变。公众调查既不是领导调查, 也不是公众偏激行为的砝

码。通过宣传教育 , 可端正公众的态度, 扭转群众谈虎色变

及一味说是的局势, 明确公众参与的真实含义。我国公众环

保意识虽有所好转, 但仍需进一步提高 ,因此环保宣传教育

不可松懈。

3 .2 .3 保障公众权利。环保行政主管部门应充分考虑农村

公众的意见,在建设项目的审查中执行相关规定。主要方法

是召集有关部门专家和代表对建设项目和开发建设规划的

环境影响报告书中公众参与内容进行审查, 未附具公众意见

采纳或不采纳说明者不予以审批 ,对未采纳理由说明不成立

的不予以审批。公众参与权利得到充分保障,是公众进一步

参与环保活动的动力。

4  结语

我国环境影响评价是环保工作的重要内容, 公众参与的

开展增加了环境影响评价的有效性。目前农村公众参与环

保的意识和积极性已有提高, 但与城市地区相比, 参与进程

仍相对缓慢。在农村公众和相关环保主管部门共同努力下 ,

如改进相应的不足, 相信我国公众参与的进程会大大加快 ,

环境影响评价工作的有效性也将大大提高。

参考文献

[ 1] 赵俊.论我国环境法公众参与制度的缺陷及其完善[J] .环境科学与技
术,2005 ,28(2) :54 - 55 .

[2] 梁亚荣,陈利根.环境影响评价中公民参与权的保障———兼评《环境影
响评价公众参与暂行办法》[J] . 南京农业大学学报:社会科学版,
2006 ,6(3) :61- 64.

[3] 王志刚,陈炳禄,陈新庚.环境影响评价中公众参与的机制与有效性
[J] .环境导报,2000(3) :1 - 3.

[4] 孙宏瑞,康云.环境影响评价公众参与的若干问题[J] .环境与可持续
发展,2006(5) :28 - 30 .

( 上接第8951 页)

  用,2003(9) :11 - 13 .
[4] 张荫济,徐强,叶蓓红,等.湿法“石灰石—石膏”烟气脱硫(FGD) 技术及
烟气脱硫石膏应用的分析研究[J] .粉煤灰,2003(2) :22- 24.

[5] 张方,马彦涛,胡将军,等.国内外火电厂烟气脱硫石膏的特点利用及
处置[J] .粉煤灰综合利用,2003(4) :50 - 51 .

[6] 陈云嫩.烟气脱硫副产物的综合利用[J] .环境科学技术,2003 ,23(6) :43
- 45 .

[7] 吴晓琴,吴忠标.烟气脱硫石膏资源化利用现状及展望[J] .重庆环境
科学,2003,25(11) :192 - 195.

[8] CLARKR B, ZETOS K, RITCHEY KD, et al . Growthof forages onacidsoil
amended withflue gas de-sulfurization byproducts[J] . Fuel ,1997 ,76(8) :771
- 775 .

[9] CHEN L. Flue gas de-sulfurization byproducts additions to acid soil : Alfalfa
productivity and environment quality[ J] . Environmental Pollution,2001,114
(2) :161 - 168.

[ 10] CREWSJT, DICK WA. Li ming acidforest soils withflue gas de-sulfurization
byproduct : Growthof northernred oak and leachate water quality[J] . Envi-
ronmental Pollution,1998,103(1) :55- 61.

[11] 徐旭常,陈昌和,廖新荣,等.燃煤烟气脱硫副产物对萝卜营养的作用
及其机理研究[J] .生态科学,2003 ,22(3) :232 - 236 .

[12] 李淑仪,蓝佩玲, 徐胜光,等.燃煤烟气脱硫副产物在酸性土壤上施用
的效果———以豆科作物为例[J] .生态环境,2003 ,12(3) :263 - 268 .

[13] WENDELL R R. High calciumflue gas de-sulfurization products reduce alu-
minumtoxicityin an Appalachian soil[J] . Journal of Environmental Quality ,
1996 ,25(6) :1401 - 1410 .

[14] STEHOUWER R C, SUTTONP, DICK WA. Transport and plant uptake of
soil-applied dry flue gas desulfurization by-products[J] . Soil Science ,1996 ,

161:562- 574 .
[15] 李淑仪,蓝佩玲, 徐胜光,等.燃煤烟气脱硫副产物在酸性土上的农用
研究[J] .土壤通报,2004 ,35(4) :441 - 448.

[16] SHAINBERGI , SUMNER M E, MILLER WP, et al . Use of gypsumon
soils : a review[J] . Advances in Soil Science ,1989 ,9 :1- 11.

[17] 徐旭常,陈昌和,王淑娟,等.西部燃煤电站开发与生态环境[J] .节能
与环保,2003(5) :5- 7 .

[18] 耿春女,钱华,李小平,等.脱硫石膏农业利用研究进展与展望[J] .环
境污染治理技术与设备,2006,7(12) :15 - 19 .

[19] 任坤,任树梅,杨培岭,等.CaSO4 在改良碱化土壤过程中对其理化性
质的影响[J] .灌溉排水学报,2006 ,25(4) :77- 80.

[20] 李焕珍,徐玉佩,杨伟奇,等.脱硫石膏改良强度苏打盐渍土效果恶毒
研究[J] .生态学杂志,1999,18(1) :25 - 29 .

[21] 王金满,杨培岭,张建国,等.脱硫石膏改良碱化土壤过程中的向日葵
苗期盐响应研究[J] .农业工程学报,2005,21(9) :33 - 37 .

[22] 陈欢,王淑娟,陈昌和,等.烟气脱硫废弃物在碱化土壤改良中的应用
及效果[J] .干旱地区农业研究,2005 ,23(4) :38- 42.

[23] 田贺忠,郝吉明,赵吉吉,等.燃煤电厂烟气脱硫石膏综合利用途径及潜
力分析[J] .中国电力,2006,39(2) :64 - 69 .

140935 卷28 期               刘衍君等  我国农村公众参与环保的问题及对策


