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Abstract: The primary study on simultaneous desulfurization and denitrification in flue gas by using double biotrick-

ling filter process was performed in this article. The results showed that SO2 and NOx in the simulative flue gas could be 

reduced 90%~99% in the double biotrickling filter process. The ratio of SO4
2- to NO3

- was 3:1 in the byproducts of the 

desulfurization biotrickling filter. There was only NO3
- in the byproducts of the denitrification biotrickling filter. The 

conclusions provided the technical support and feasibility for reusing the SO4
2- and NO3

- in the byproducts of the si-

multaneous desulfurization and denitrification process. 
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摘要：对双塔串联式生物塔组合装置烟气同时脱硫脱氮新型工艺技术进行了初步探索，实验结果表明，该组合

装置系统对实验气体中 SO2和 NOx的净化效率均可分别达到 90%～99%，脱硫塔副产物中硫酸根与硝酸根的浓

度比约为 3:1，脱氮塔副产物中则只有硝酸根存在。这一结果为实现“从烟气净化阶段即尽可能将硫酸及硝酸产

物分离以便于分别综合利用”的技术思想，提供了很好的初步实验结果支撑和可行性。 
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1 引言 

自 20 世纪 80 年代以来，探求技术上先进、经济上

合理的新型烟气同时脱硫脱氮技术一直是环保领域的

新技术前沿研究热点之一[1-3]。生物法废气净化技术作为

一项废气处理新技术，以其经济、有效、污染物处理彻

底、适合于处理低浓度工业废气等特点，越来越受到人

们的广泛重视[3]。该技术方法的研究与应用实践表明，

其在解决几乎没有回收利用价值、净化处理难度大且费

用高、同时对人体健康与生态环境的危害又不容忽视的

低浓度工业废气的净 

化处理难题方面(在国内外都是环保方面的难题之一)，

具有特殊的功效[4]。 

本研究前期形成的液相催化氧化-微生物组合法同

时脱除烟气中二氧化硫和氮氧化物的技术方法[3]，虽然

在净化性能、投资成本、运行费用、可操作性、副产品

等方面均具有明显优势，但由于该技术方法是采用一个

使用催化氧化循环喷淋液的生物膜填料塔系统，即单塔

净化系统，其副产品是硫酸和硝酸的混合液，而且由于

系统是在 pH 酸性条件下操作，NOx的净化效率也不够

高。尽管这一副产的硫酸和硝酸混合液可以通过添加氨

等物质被用于加工制作化肥，但如果不将其中的硫酸和
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硝酸分离开来，则其综合利用途径就会受到很大限制。

由于按现阶段分离技术水平，要经济有效地将这一副产

物中的硫酸和硝酸分离是十分困难的，因此就需要在保

证对烟气中 SO2和 NOx的高净化效率的前提下，从便于

副产物综合利用角度出发，对该技术方法进行改进。本

研究就是针对这一技术需求，对双塔串联式生物塔烟气

同时脱硫脱氮新型工艺技术进行了初步探索研究。 

2 技术思路 

基于本研究前期形成的催化氧化-生物法烟气 
    时 术 涉 别同 脱硫脱氮技 所 及的脱硫菌和脱氮菌分

环 长适宜在酸性和中性 境中生 繁殖的特性，以及从烟气

净 阶 产 续化 段即尽可能将硫酸及硝酸 物分离以便于后

别 产 综 术 虑分 回收硫酸及硝酸 品并加以 合利用的技 考 ，

经实验 步 联本研究 、研究，初 形成了双塔串 式生物塔烟

时气同 脱硫脱氮新型工艺 术技 ，即前塔主要脱硫后塔主

组 处 术 艺 艺要脱氮的 合式烟气 理技 工 流程，其工 流程如

图 1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Flow chart of simultaneous desulfurization and denitrification in the flue gas of coal-fired power plants by using double biotrickling 

filter process 

图 1 双塔串联式生物塔烟气同时脱硫脱氮技术处理燃煤电厂烟气工艺流程示意图 
 
 

本研究采用的是前面一个使用催化氧化剂循环喷

淋液的生物膜填料塔系统和后面一个使用 pH 缓冲剂循

环喷淋液的生物膜填料塔系统的双塔串联式烟气净化

处理组合装置。通过筛选及培养驯化获得在液相催化氧

化及 pH 酸性环境条件下具有同时脱除烟气中 SO2 和

NOx性能的脱硫菌和脱氮菌复合菌群，并用这此复合菌

群挂膜制作前面主要脱除 SO2的生物膜填料塔。后面主

要脱除 NOx的生物膜填料塔，则采用通过筛选及培养驯

化获得在 pH 中性环境条件下具有脱除烟气中NOx性能

的脱氮菌复合菌群挂膜制作。双塔串联运行即可实现前

塔主要脱硫、后塔主要脱氮，从而达到在一套组合装置

中对烟气同时脱除SO2和NOx并副产可利用硫酸及硝酸

的目的。 

3 实验装置与条件 

本研究的实验装置采用两个串联的填料塔(φ90×

1500mm)，单塔塔内分两段(500mm×2)装填直径为

2.5cm 的类球形陶粒，填料体积 6.36 L。实验模拟烟气

配气用小气泵将分别由化学滴定法产生的 SO2 和 NOx

气体吹入混合瓶与主气流混合均匀，然后将模拟烟气送

入填料塔中。实验操作均在室温下进行，气体流量为

0.1～0.4m3/h，烟气中 SO2 和 NOx 浓度分别为 500～

5000mg/m3、300～3000 mg/m3。喷淋液自上而下在填料

塔内循环。经采用含有专用微生物菌种[3,4]的液体对两个

填料塔进行循环挂膜后，即可制作成实验用生物膜填料

塔。实验装置如图 2 所示。  

采用本研究的双塔串联组合装置对烟气进行同时

脱除 SO2和 NOx净化处理时，含 SO2和 NOx的烟气先

被通入前面的 1#生物膜填料塔系统主要脱除 SO2 并附

带脱除一部分 NOx，之后再进入后面的 2#生物膜填料塔

系统主要脱除剩余的 NOx。相关实验结果显示，1#脱硫

塔系统能脱除通入烟气中的几乎全部 SO2 和一部分

NOx，后续的 2#脱氮塔系统则能将剩余的绝大部分 NOx

净化去除，从而达到在一套双塔组合装置中对烟气进行

同时脱除 SO2和 NOx的目的。对于两个塔循环液中的副

产品，前面 1#脱硫塔系统的副产物主要以硫酸为主并附

带少量硝酸，后面 2#脱氮塔系统的副产物则主要是硝

酸。 

燃煤电厂

SO2、NOx
烟气 

烟气的热

回收及除

尘净化 

烟气的进

一步降温

及热回收 

1#催化-生物

膜填料塔主
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    本研究专 组 剂用金属离子 合催化 是采用含 Fe2+、

Mn2+、Zn2+、Al3+
种四 金属离子 盐 剂硫酸 配制的催化 ，

环喷 时 环喷添加到循 淋液中使用 ，循 淋液中 Fe2+、

Mn2+、Zn2+、Al3+
种四 金属离子的重量百分比浓 别度分

为 0.5%、0.2%、0.5%、1.0%。本研究使用的 pH 缓冲

剂 试剂 氢钠是采用化学 碳酸 （NaHCO3）配制的含

NaHCO310% 缓 剂的 冲 溶液。 

 
 

 

Fig. 2 Flow chart of simultaneous desulfurization and denitrification by using experimental double biotrickling filter process 

图 2 双塔串联式生物塔烟气同时脱硫脱氮技术实验装置流程示意图 
 

采用英国产烟气分析仪KM900 对 SO2和 NOx进出

口气体浓度进行测定（一般情况下，实验模拟烟气中

NOx主要由 NO 构成，约占 90%以上）；液相中 SO2的

量采用碘量滴定法测定，液相中 NO2
-和 NO3

-浓度分别

采用分光光度法测定。 

4 实验结果与讨论 

4.1 烟气同时脱硫脱氮的效果考察 

对上述双塔串联式生物塔实验装置的处理效果实

验考察结果如图 3 和图 4 所示。相关实验条件为： 

1#脱硫塔：从实验挂膜第 1 天～第 14 天，进口气

体浓度 SO2 1500 ～ 1650mg/m3 、NOx  700～ 900 

mg/m3，实验第 14 天及之后，为加快塔内生物膜生长，

将进口气体浓度调整为 SO2 3000～3500mg/m3、NOx 

2000～2300 mg/m3。实验期间，其气体流量为 0.1m3/h，

循环液流量为 10～15L/h、温度为 24～27℃、循环液

pH 为 0.5。 

2#脱氮塔：从实验挂膜第 1 天～第 14 天，来自

1#脱硫塔的进口气体浓度 NOx 350～650 mg/m3，实验

第 14天及之后，进口气体浓度改变为NOx 1100～1450 

mg/m3。气体中的 SO2 在 1#脱硫塔内已被净化去除完

毕，故基本没有 SO2进入 2#脱氮塔。实验期间，循环

液流量为 9～12L/h、温度为 24～27℃、循环液 pH 为

7.0～7.2（用缓冲液 10%NaHCO3溶液调节）。 

由于 SO2和 NOx 气体的不断通入，实验过程中两个生

物塔内循环液的 pH 每天都会有所降低。为保证 2#脱

氮塔内 pH 保持在脱氮菌的最佳生长范围，故每天一

次使用缓冲液（10%NaHCO3 溶液）来调节其循环液

的 pH。1#脱硫塔循环液的 pH 没有经过调节，始终保

持低 pH 水平实验运行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Removal efficiency of SO2 and NOx in the 1# desulfurization 

biotrickling filter 

图 3 1#脱硫塔的 SO2和 NOx 净化效率实验考察结果 
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Fig. 4 Removal efficiency of NOx in the 2# denitrification biotrick-

ling filter 

图 4 2#脱氮塔的 NOx 净化效率实验考察结果 

综合两个塔的处理效果来看，1#脱硫塔能脱除通

入气体中的几乎全部 SO2和约 40%的 NOx，后续的 2#

脱氮塔则能将剩余的绝大部分 NOx 净化去除，从而达

到在一套组合装置中对烟气同时脱硫脱氮的目的。 

对两个生物塔循环液的成分分析结果为：1#脱硫

塔循环液中 SO4
2- 浓度为  30.16g/L、NO3

- 浓度为 

11.53g/L，2#脱氮塔循环液中 SO4
2- 浓度为 0.0g/L、

NO3
- 浓度为 2.10g/L。这一结果为本研究“从烟气净化

阶段即尽可能将硫酸及硝酸产物分离以便于后续分别

回收硫酸及硝酸产品并加以综合利用”的技术思想，给

予了很好的实验结果支撑。 

4.2 两个串联生物塔对气相中氧的耗用情况考察 

在实验期间还考察了两个生物塔对气相中氧的

耗用情况，结果如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Oxygen consuming content in 1# and 2# biotrickling filters 

图 5 两个生物塔对气相氧的耗用情况实验考察结果 

图 5 表明，混合气体在通过两个生物塔净化处理

时，其间对气相中氧的耗用程度有所不同。2#脱氮塔

对气相中氧的耗用量明显大于 1#脱硫塔的氧耗用量。

这说明两个生物塔中的脱硫脱氮处理过程，均属于需

要消耗气相中的氧来氧化降解烟气中的SO2和NOx的

生物氧化反应过程，而且，好氧脱氮菌的耗氧量要远

多于好氧脱硫菌的耗氧量。因此，在实际操作中为保

证对烟气的处理效果，还应注意考察处理对象烟气中

氧浓度的变化。 

4.3 两个串联生物塔中的微生物组成考察 

本研究采用专有废气净化专用菌种气相筛选培育

装置及技术[5]，通过筛选及培养驯化获得在液相催化

氧化及 pH 酸性环境条件下具有同时脱除烟气中 SO2

和 NOx 性能的脱硫菌和脱氮菌复合菌群（包含有氧化

硫硫杆菌 Acidithiobacillus thiooxidans，链二孢属极端

嗜 酸 真 菌 Bispora sp. ， 少 动 鞘 氨 醇 单 胞 菌

Sphingomonas paucimobilis，食酸戴尔福特菌 Delftia 

acidovorans 等），并用这些复合菌群挂膜制作位于串

联前端的主要脱除 SO2的生物膜填料塔；对于后面主

要脱除 NOx 的生物膜填料塔，同样采用相同的菌种

筛选培育装置及技术，通过筛选及培养驯化获得在

pH 中性环境条件下具有脱除烟气中 NOx 性能的脱氮

菌复合菌群（包含有硝化杆菌科细菌 Nitrobacter，丛

生丝孢酵母 Trichosporon pullulans 等）挂膜制作。实

验结果表明，分别选育的微生物复合菌群均在各自的

生物塔中发挥了预期的作用。 

下一步对塔内微生物的研究目标将是，采取措施

进一步强化脱硫塔中微生物复合菌群的脱硫性能，同

时还要降低其脱氮性能，预期达到“从烟气净化阶段即

尽可能将硫酸及硝酸产物分离以便于后续分别回收硫

酸及硝酸产品并加以综合利用”的目的。 

5 结论 

本研究对双塔串联式生物塔烟气同时脱硫脱氮新

型工艺技术的初步探索研究实验结果表明，该组合装

置系统对实验气体中SO2和NOx的净化效率均可分别

达到 90%～99%，对 SO2和 NOx 的净化效率均比采用

原有单一生物膜填料塔系统净化技术时有明显提高，

副产品综合利用方便而且利用途径也可拓展。该项新

型工艺技术将在工业低浓度SO2和NOx废气污染控制

方面具有广阔的应用前景。 
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