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摘要:在生物脱硫模拟装置上进行 ＳＯ２ 脱除实验ꎬ结果显示温度对系统脱硫效率影响明显ꎬ３０℃左右出现最大值ꎻ随着进

气浓度的增大即进气负荷的增大ꎬ生物脱硫系统的脱除负荷逐渐增大ꎬ脱硫效率不断下降ꎻ随着气液比的增大ꎬ吸收效率下降ꎬ
最佳气液比为 ３０ ∶１ꎻ脱硫效率和硫酸盐产率都随着曝气量的增大而增大ꎬ硫产率随曝气量的增加先增大后减小ꎻ控制氧化还原

电位(ＯＲＰ)值可以有效地提高单质硫产率ꎬＯＲＰ 控制在－３００~ －２００ ｍＶ 之间时单质硫生成率在 ９１􀆰 ５％以上ꎮ
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　 　 煤化工行业是我国重要的基础工业之一ꎬ煤炭

占我国能源消费的比例常年维持在 ６０％以上ꎬ这带

来较为突出的问题是煤炭利用过程中释放大量含

ＳＯ２ 的烟气[１－３]ꎬ加剧了空气污染状况ꎬ造成了一系

列环境问题ꎬ如雾霾、酸雨等ꎮ 环保相关法律法规日

益严格ꎬ要求相关产业进行清洁化生产ꎬ先进的脱硫

技术成为其中十分重要的一环ꎮ 生物脱硫技术

(ＢＤＳ)因其高效清洁、简单易操作ꎬ具有突出的研究

价值和广阔的应用前景[４－５]ꎮ
生物脱硫的发展可追溯到 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ随

着工业大发展ꎬ湿法冶金行业产生大量酸性废水ꎬ研
究人员通过对酸性废水的治理研究ꎬ首次发现了可

催化转化含硫化合物的微生物[６－７]ꎮ 直到 ２０ 世纪

７０ 年代ꎬ生物脱硫才渐渐与冶金行业脱离ꎬ被应用

到更广泛的污染治理中[８] ꎮ 但生物脱硫工业化面

临诸多挑战ꎬ如菌株耐受性差、适用范围窄[９] ꎮ 本

文主要采用硫酸盐还原菌－脱氮硫杆菌联合作用

机制完成对 ＳＯ２ 的转化脱除[１０] ꎬ在生物脱硫模拟

装置上进行试运行操作ꎬ完成 ＳＯ２ 脱除实验小试ꎬ
评估工艺的可行性、稳定性ꎻ并对实验温度、初始

气体浓度、曝气量、液气比等关键工艺参数进行优

化探索ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与装置

高纯 ＣＯ２(９９􀆰 ９９９％)、高纯 Ｎ２(９９􀆰 ９９９％)、ＳＯ２

(９９􀆰 ９９％)ꎬ南京特种气体厂ꎻ乙醇(９９％)、Ｎａ２ＣＯ３

(分析纯)、碘(９９􀆰 ８０％)、丝光沸石(１０ / ２０ / ５０ 目)ꎬ
上海源叶生物科技有限公司ꎻ淀粉(分析纯)ꎬ南京

草本源生物科技有限公司ꎻＥＤＴＡ－Ｎａ２(分析纯)ꎬ国
药集团化学试剂有限公司ꎻＢａＣｌ２(分析纯)ꎬ西陇科

学股份有限公司ꎮ
生物脱硫模拟装置:设计指标为低浓度(０􀆰 １％ꎬ

体积分数)ＳＯ２ 处理装置ꎬ最大处理量为 １ Ｎｍ３ / ｈ 左

􀅰６４２􀅰
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右ꎮ 装置可分为厌氧吸收塔(完成 ＳＯ２ 的吸收与厌

氧转化)ꎻ好氧反应塔(完成 Ｈ２Ｓ 氧化反应ꎬ生成单

质硫)ꎻ再生塔(初步分离单质硫ꎬ完成吸收液的再

生)ꎻ产物处理系统(完成单质硫的沉降回收)ꎮ 相

关检测及控制设备包括磁翻板液位计、压力传感器、
压差传感器、温度传感器、压力表、气体检测仪、氧化

还原电位(ＯＲＰ)仪、电导率仪、ｐＨ 仪、控制柜自控

系统及 ＰＬＣꎻ安全设备包括气体报警器、可燃气体报

警器、开关安全阀ꎮ 流程如图 １ 所示ꎮ

Ｔ－０１—厌氧吸收塔ꎻＴ－０２—生物滴滤塔ꎻＶ－０１—净化分离器ꎻ

Ｐ－０１—富液泵ꎻＴ－０３—再生塔ꎻＶ－０２—沉降槽ꎻＭ－０１—离心机ꎻ

Ｖ－０３—废液槽ꎻＰ－０２—贫液泵

图 １　 生物脱硫流程示意图

１􀆰 ２　 实验温度的优化

保持进气流量 １ ０００ Ｌ / ｈ、ＳＯ２ 浓度 ０􀆰 １％、循环

液流量 ３０ Ｌ / ｈ 不变ꎬ设置温度 １５、２０、２５、３０、３５、４０、
４５℃ꎬ以 ＳＯ２ 的脱除负荷 Ｍ 为判断依据ꎬ探究生物

脱硫工艺的最佳操作温度ꎮ
１􀆰 ３　 进气负荷的优化

使 ＳＯ２ 浓度分别为 ５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００、
２ ５００、３ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ控制气体流量 １ ０００ Ｌ / ｈ 和循

环液流量 ３０ Ｌ / ｈ 不变ꎬ实验温度 ３０℃ꎬ分别以脱硫

效率 η 和 ＳＯ２ 的脱除负荷 Ｍ 为判断依据ꎬ探究进料

气浓度即进气负荷对生物脱硫效果的影响ꎮ
１􀆰 ４　 气液比对生物脱硫效果的影响

保持进气流量 １ ０００ Ｌ / ｈ、ＳＯ２ 浓度 ０􀆰 １％不变ꎬ
调整气液比分别为 １０、１５、２０、２５、３０、４０、５０ꎬ即控制

循环液体流量为 １００、６６􀆰 ７、５０、４０、３３􀆰 ３、２５、２０ Ｌ / ｈꎬ
以脱硫效率 η 和 ＳＯ２ 的脱除负荷 Ｍ 为判断依据ꎬ探
究气液比对生物脱硫效果的影响ꎮ
１􀆰 ５　 产物的选择性研究

保持进气流量 １ ０００ Ｌ / ｈ、ＳＯ２ 浓度 ０􀆰 １％、循环

液流量 ３０ Ｌ / ｈ 不变ꎬ实验温度 ３０℃ꎬ探究好氧吸收

塔的曝气量对单质硫产率的影响ꎬ调整空气输入量

１２０、１４０、１６０、１８０、２００、２２０ Ｌ / ｈꎬＯＲＰ 随之变化ꎬ检
测系统单质硫产率、硫酸盐产率及 ＳＯ２ 脱除率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 生物脱硫系统的温度适应性

通过调控系统温度ꎬ确定脱硫系统的温度适应

区间ꎬ实验结果如图 ２ 所示ꎮ 由图可以看出ꎬ随着温

度的升高ꎬＳＯ２ 脱除负荷先升高后降低ꎮ 当温度为

１５~３０℃时ꎬＳＯ２ 脱除负荷由 ０􀆰 ０２３ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)上升

到 ０􀆰 ０６２ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ２５~３０℃时脱硫菌种对 ＳＯ２ 的

脱除负荷维持在较高水平ꎬ３０℃ 左右出现最大值ꎮ
因为脱硫菌种生长的适宜环境温度为 ２５ ~ ３０℃ꎬ在
该环境中脱硫菌种以较快速率、较高浓度迅速大量

繁殖ꎬ菌种生长活性高ꎬ硫代谢能力强[１１－１２]ꎮ 而当

温度过高(>３５℃)时ꎬ细菌会出现大量死亡ꎬ脱硫效

率急剧下降ꎬ脱硫菌种的生长受到限制ꎬ循环液中富

集大量亚硫酸根 /硫酸根离子ꎬ影响碱液的再生ꎬ从
而降低了 ＳＯ２ 的吸收率[１３]ꎮ

图 ２　 温度对生物脱硫系统脱硫性能的影响

２􀆰 ２　 进气负荷对生物脱硫效率的影响

在进气流量不变的情况下ꎬ改变进气浓度会改

变进气负荷ꎬ考察在不同进气浓度条件下生物脱硫

系统的脱硫效率ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着

进气负荷的增大ꎬ生物脱硫系统的脱除负荷逐渐增

大ꎬ且呈线性关系ꎻ而总体的脱硫效率不断下降ꎬ由
低浓度条件下的 ９７􀆰 ５％下降到高浓度时的 ８７􀆰 ３％ꎮ
进气负荷的不断增大ꎬ要求更高的生物催化活性和

速率[１４]ꎬ当超过一定限度时ꎬ部分含硫化合物不能

　 　 　 　 　 　 　

１—ＳＯ２ 的脱除负荷 Ｍꎻ２—ＳＯ２ 脱除效率 η

图 ３　 ＳＯ２ 进气负荷对生物脱硫系统脱硫

性能的影响
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被及时代谢消耗ꎬ逐渐累积ꎬ使得系统的脱硫效率逐

渐下降[１５]ꎮ
２􀆰 ３　 气液比对生物脱硫系统脱硫性能的影响

当进气流量不变时(Ｇ ＝ １ ０００ Ｌ / ｈ)ꎬ调控循环

液量ꎬ改变气液比ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ随着气液比的增大ꎬ单位体积循环液需要洗涤吸

收的气体量逐渐增大ꎬ吸收效率下降ꎬ出口气 ＳＯ２ 浓

度升高ꎬ系统的脱硫效率下降[１６]ꎬ从 ９５％左右下降

到 ６６％ꎬ脱硫性能变化较大ꎻ脱硫负荷从 ０􀆰 ０６３
ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)下降到 ０􀆰 ０４５ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎬ下降幅度达到

２８􀆰 ６％ꎮ 另外从图中还可以明显看出ꎬ气液比 ３０ 是

性能变化趋势的拐点ꎬ当气液比小于 ３０ꎬ即循环液

流量大于 ３３􀆰 ３ Ｌ / ｈ 时ꎬ脱硫性能随气液比增大而下

降的趋势平缓ꎻ当气液比大于 ３０ 时ꎬ脱硫效率开始

急剧下降ꎬ系统的吸收效果明显减弱ꎮ

１—ＳＯ２ 的脱除负荷 Ｍꎻ２—ＳＯ２ 脱除效率 η

图 ４　 气液比对生物脱硫系统脱硫性能的影响

２􀆰 ４　 代谢产物的选择性

系统中脱氮硫杆菌对硫化物的转化能力主要取

决于其最高氧化能力ꎬ即最高转移电子的能力ꎮ 曝

气量 Ｏ２ 是影响 ＳＯ２ 脱除率和单质硫产率的关键因

素ꎮ Ｏ２ 的供给会引起反应体系的 ＯＲＰ 及 ｐＨ 变

化[１７]ꎮ Ｏ２ 量过低会造成系统氧化能力不足ꎬ整体

脱硫效率下降ꎻ过高又会造成过度氧化ꎬ硫酸盐产率

上升ꎬ单质硫产率下降ꎮ 本实验以曝入空气的方式

供给 Ｏ２ꎬ通过质量流量计调节曝气量大小ꎬ实验结

果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

１—硫产率ꎻ２—硫酸盐产率ꎻ３—ＳＯ２ 脱除效率 η

图 ５　 曝气量对生物代谢产物的影响

１—ＳＯ２ 脱除效率 ηꎻ２—硫产率

图 ６　 ＯＲＰ 对脱硫效率及单质硫产率的影响

由图 ５ 可知ꎬ脱硫效率和硫酸盐产率都随着曝

气量的增大而增大ꎬ硫产率随曝气量的增加先增大

后减小ꎮ 当曝气量为 １６０ Ｌ / ｈ 时ꎬ硫产率最大ꎬ约为

９２％ꎬ硫酸盐量小于 ３％ꎮ 随着曝气量的增大ꎬ生物

氧化能力增强ꎬＳＯ２ 脱除率随之升高ꎮ 曝气量较小

时(<１６０ Ｌ / ｈ)ꎬ系统的化学氧化能力较弱ꎬ脱氮硫

杆菌主要把硫化物转化为单质硫ꎮ 随着曝气量的进

一步增大ꎬＳＯ２ 脱除率达到 ９５％左右ꎬ系统的化学氧

化作用也愈加明显ꎬ硫酸盐产率逐渐上升ꎬ单质硫开

始被过度氧化ꎬ产率下降ꎮ 因此曝气量过高ꎬ不利于

单质硫的回收ꎮ 显然ꎬ低通量(１２０ ~ １８０ Ｌ / ｈ)的曝

气能获得更理想的脱硫效果及单质硫回收率ꎮ
通过图 ６ 可以更直观地看出单质硫产率的变化

趋势及其与系统整体氧化能力的关系ꎮ 研究表明ꎬ
限制 Ｏ２ 条件下ꎬ溶解氧的浓度小于 ０􀆰 １ ｍｇꎬ溶氧电

极无法精确测定溶氧量[１８]ꎬ通过控制反应体系的

ＯＲＰ 调节氧化产物的选择性ꎮ 系统的 ＯＲＰ 是多种

氧化物与还原物进行氧化还原反应的综合结果ꎬ对
生物处理系统而言ꎬＯＲＰ 是反映整个系统氧化还原

状态的综合指标[１９－２１]ꎮ 实验结果表明ꎬ控制 ＯＲＰ
值可以有效地提高单质硫产率ꎮ 随 ＯＲＰ 值降低ꎬ单
质硫生成率先增加后减少ꎬ这可能是因为 Ｏ２ 不足的

条件下ꎬ系统氧化能力严重不足ꎬ硫化物含量增加ꎬ
单质硫产率下降[２２]ꎮ 当 ＯＲＰ 值为－１５０ ｍＶ 时ꎬ单
质硫生成率仅为 ５０％左右ꎬ此时系统内 Ｏ２ 过量ꎬ脱
氮硫杆菌过度氧化使单质硫生成硫酸盐ꎮ ＯＲＰ 控

制在－３００~ －２００ ｍＶ 之间ꎬ单质硫生成率在 ９１􀆰 ５％
以上ꎮ

３　 结论

(１)温度对系统脱硫效率影响明显ꎬ随着温度

的升高ꎬＳＯ２ 脱除负荷先升高后降低ꎮ ２５ ~ ３０℃ 脱

硫菌种对 ＳＯ２ 的脱除负荷维持在较高水平ꎬ３０℃左

右出现最大值 ０􀆰 ０６２ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ

􀅰８４２􀅰
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(２)随着进气浓度的增大即进气负荷的增大ꎬ
生物脱硫系统的脱除负荷逐渐增大ꎬ脱硫效率不断

下降ꎬ由低浓度条件下的 ９７􀆰 ５％下降到高浓度时的

８７􀆰 ３％ꎮ
(３)随着气液比的增大ꎬ单位体积循环液需要

洗涤吸收的气体量逐渐增大ꎬ吸收效率下降ꎬ出口气

ＳＯ２ 浓度升高ꎬ系统的脱硫效率下降ꎬ从 ９５％左右下

降到 ６６％ꎬ脱硫性能变化较大ꎬ脱硫负荷从 ０􀆰 ０６３
ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)下降到 ０􀆰 ０４５ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎻ最佳气液比为

３０ ∶１ꎮ
(４)脱硫效率和硫酸盐产率都随着曝气量的增

大而增大ꎬ硫产率随曝气量的增加先增大后减小ꎮ
当曝气量为 １６０ Ｌ / ｈ 时ꎬ硫产率最大ꎬ约为 ９２％ꎮ 曝

气量过高时ꎬ硫酸盐产率增大ꎬ不利于单质硫的回

收ꎮ 通过控制反应体系的 ＯＲＰ 可以调节氧化产物

的选择性ꎬ提高单质硫产率ꎮ ＯＲＰ 控制在－ ３００ ~
－２００ ｍＶ 之间ꎬ单质硫生成率在 ９１􀆰 ５％以上ꎮ
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