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Abstract: With the deterioration of air environment and the development of biological technology, the re-
search on biological flue gas desulfurization has obtained increasing attention. This paper reviews the princi-
ple of biological flue gas desulfurization, introduces relevant research works for biological flue gas desulfuri-
zation technology at home and abroad in resent years, summarizes the advantages and disadvantages of direct 
and indirect biological method for flue gas desulfurization, and forecasts the research directions in the future. 
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摘  要: 随着大气污染的日益严重及生物技术的不断发展，微生物烟气脱硫技术受到人们的广泛关注。

本文综述了生物法烟气脱硫的原理，介绍了近年来国内外对生物法烟气脱硫工艺的研究进展，总结了

直接法微生物烟气脱硫和间接法微生物烟气脱硫的优缺点，并对其研究方向进行了展望。 
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1 概述 2 直接法微生物烟气脱硫 
二氧化硫(SO2)是大气的主要污染源之一，是导致

酸雨的主要原因，给环境带来了广泛的危害。SO2 的

污染源绝大部分来自燃煤，而煤炭是我国的主要能源。

因此，随着人们环保意识的不断提高，脱除 SO2的研

究，已经成为了环境领域的焦点。 

目前，控制 SO2污染的方法有很多种。其中，FGD

是目前应用最为广泛的工业 SO2 控制工艺[1]，其包括

一系列的物理、化学方法。但传统的 FGD 需要添加额

外的化学物质和能量，并大多会造成二次污染。 

生物法脱硫是近年来才发展起来的常规脱硫替代

工艺，该技术的原理是利用微生物参与硫循环这一特

性来去除烟气中的 SO2。与已经工业化的各种物理和

化学脱硫工艺相比，微生物法脱硫有着反应条件温和、

操作简单、成本低、能耗少、无二次污染等优点[2]，

显示出广阔的应用前景。自上世纪 80 年代起，许多

学者开始致力于生物法烟气脱硫的研究与开发。 

2.1 原理 

直接法生物烟气脱硫工艺的原理是：使烟气中的

SO2 溶解于碱性溶液中并转化为亚硫酸盐、硫酸盐，

在厌氧和有碳源的环境中，直接利用硫酸盐还原菌

(Sulfate Reduction Bacterial, SRB)将硫酸盐、亚硫酸盐

还原成硫化物。一般情况下，产生的硫化物会进行近

一步的处理，有两种方法，其一，使用硫氧化细菌将

其氧化为单质硫或硫酸根；其二，通过三价铁离子(Fe3+

离子)还原硫化氢(H2S)或使用化学-生物协同的方法进

行间接还原，即利用 Fe3+离子将 H2S 还原，再利用化

能自养的氧化亚铁硫杆菌(Thiobacillus ferrooxidans)将

二价铁离子(Fe2+离子)氧化成 Fe3+离子。 

2.2 两步法处理 SO2吸收液 

2.2.1 直接处理硫化物的两步法 

Cork等人[1]研究了一种利用SRB和光合作用的硫

氧化菌将硫酸盐/硫化物转化为单质硫的脱硫工艺。该
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工艺分为两步：第一步，在严格厌氧环境中利用以乙

酸为碳源的 SRB(Desulfobacter postgateii)将硫酸根转

化为硫化氢(H2S)；第二步，H2S 被严格厌氧的光能自

养菌泥生绿菌(Cblorobium limicola)转化为单质硫。 

由于光能自养菌在工业应用上有一定的难度，故

又有人提出在第二步的反应中，采用化能自养菌来将

其替代。Badri 等[3]在连续反应体系中, 先用脱硫脱硫

弧菌(Desulfovibrio desulfuricans) 将吸收液中的 SO2

还原为 H2S，再用化能自养的脱氮硫杆菌(Thiobacillus 

denitrificans)将生成的 H2S 氧化成硫酸盐，各阶段的还

原或氧化转化率能达到 100 %。Lee 等人[4]也做出了类

似的研究，D. desulfuricans 在与 SO2接触仅 1-2s 内，

可将 SO2完全转化为 H2S。同时，他们发现 D. desul-

furicans 能与异养型发酵细菌共同生长于同一反应器

中，而葡萄糖可以作为唯一碳源，即通过合理的混合

培养，使只利用多糖为碳源的 SRB 也可以利用单糖，

这大大减少了微生物烟气脱硫的成本。在我国，邱广

亮等人[5]首次采用了磁性稳态流化床反应器，采用磁

性多孔珠为载体，利用 SRB 和无色硫细菌处理吸收的

SO2 和生成的 H2S，研究表明，该工艺中的厌氧硫酸

盐还原磁性稳态流化床反应器可以在 9.6L/h 的高负荷

下进行，SO2 的去除率可达到 95%，单质硫的产量可

达到 51.7g/d。刘立清等人[6]利用硫酸盐还原菌和无色

硫细菌进行 SO2 吸收-亚硫酸盐还原-生物脱硫串联工

艺研究，在将 H2S 氧化成单质硫的同时，可以将吸收

液再生。 

这种两步法的思路已经部分应用到了工业中。荷

兰 Paque 公司和 Hoogovens 能源和环境技术服务公司

共同开发了 Biostar 工艺[7]。在该工艺的过程中，SO2

先被吸收并同氢氧化钠(NaOH)反应转化为亚硫酸盐，

然后硫酸盐还原细菌将亚硫酸盐转化为H2S，最后H2S

由硫醚杆状细菌转化为元素硫。该技术在荷兰一造纸

厂的工业装置产硫量可达 0.2t/d。我国宜兴引进了该技

术，首创将柠檬酸厂产生的高浓度有机废水作为碳源，

设计脱硫率可达到 95%，SO2 的处理能力为 24.5t/d，

产硫量可达到 12.24t/d[8]。美国爱达荷国家工程实验室

也开发出了采用 SRB 处理烟气 SO2 产生 H2S，再将

H2S 转化为单质硫的工艺[9]。 

2.2.2 间接处理硫化物的两步法 

Ebrahimi[10]设计了一套可以同时去除 SO2 和 H2S

的新型工艺。采用碳酸氢钠(NaHCO3)吸收尾气中的

SO2，利用 SRB 将吸收的 SO2还原为 H2S，这其中以

氢气 (H2)为能源，以二氧化碳 (CO2)做碳源而使

NaHCO3再生，生成 H2S 被硫酸铁(Fe2(SO4)3)氧化生成

单质硫和Fe2+离子，Fe2+离子被空气氧化而使Fe2(SO4)3

再生。该工艺中不但将 SO2和 H2S 的吸收液再生，还

可以将生物反应器中的 H2S 吹扫干净，比传统的工艺

更为节能。 

由于 T. ferrooxidans 的存在能大大提高 H2S 的氧

化速率，故在工业中，一般采用的是化学-生物的协同

方法。日本 Dowa 矿业公司早在 1984 就建立了一套

完整的工艺，统计发现该工艺的总成本只是烧碱工艺

的 1/3，印度的国家环境研究所随后对该工艺进行了改

良[11]。 

2.3 其他的研究 

除了传统的两步法工艺，还有许多学者进行了其

他方面的研究：1）在两步法工艺的基础上，优化和改

良工艺；2）研究细菌的固定化，提高反应器的性能；

3）将其他的工业污染物与烟气脱硫体系结合起来，达

到两种污染物同时处理的目的；4）引进新工艺，拓展

烟气脱硫的思路，探索生物法脱硫的新途径。 

Philip[12]采用好氧生物滴滤塔及一个后处理装置，

来处理烟气中的 SO2。其中，生物滴滤塔能在 6s 内完

全吸收并转化 300ppm-1000ppm 的 SO2，而该工艺的

后处理装置，是一个厌氧或微厌氧生物反应器，可将

SO2 产生的硫酸根和亚硫酸根与其还原生成的 H2S 在

一个反应器中同时处理，而单质硫的生成率也可达到

80%。 

时彦卫等人[13]研究了硫酸盐还原菌生物滴滤塔-

脱氮硫杆菌生物滤塔串联的烟道气脱硫性能。在该工

艺中，节省了吸收装置，当 SO2 的进口浓度达到

1800ppm 时，脱硫率在 99%以上。 

Selvaraj 等人[14]研究了混合的 SRB 在各种固定化

细胞反应器中脱除 SO2的效率，发现采用 BIO-SEPTM

做载体固定 SRB 细胞的稳定性较高，在柱状反应器

中，每克的固定化混合 SRB 每小时能还原 9.5mM 亚

硫酸根。我国的王东红等人[15]采取生物膜法，以陶粒

作为菌种的载体，以生物滴滤塔作为生物反应器，进

行了脱硫工艺的研究，在被吸收的 SO2 浓度为

3000ppm 时，脱硫率可达 95%以上。 

苏丹等人[16]将烟气脱硫与垃圾渗滤液的氨氮吹脱

相结合，利用垃圾渗滤液的高碱度吸收二氧化硫，同

时，利用高温烟气吹脱垃圾渗滤液中的氨氮，而吸收

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes.1731



 
 

 

 

 

 

的 SO2先被 SRB 转化成硫化物，又被硫细菌转化成单

质硫。结果表明，SO2 的吸收率可达 90%，垃圾渗滤

液中的氨氮的浓度也有一定的下降。 

Rao 等人[17]利用药厂的有机废水作为混合培养的

SRB 碳源，采用厌氧流化床反应器进行 SO2的处理。

研究发现，以该有机废水做碳源，能抑制其他厌氧微

生物，当 COD/S 为 2.2 时，整个工艺运行良好。 

贾立山等人[18]进行了微生物吸附 SO2的研究，制

备了微生物吸附剂，测定了吸附剂吸附和再生性能，

并探讨了其吸附机理。结果表明，氧气(O2)对吸附剂

的影响不大，而温度和水汽则对吸附有一定的影响；

吸附剂的再生性良好，可以连续使用；并确立了等温

吸附方程。 

程为等人[19]提出生物还原-化学沉淀的烟气脱硫

思路，碱液吸收 SO2，吸收的亚硫酸根经 SRB 还原成

硫化物, 硫化物与 FeCl2或 ZnCl2发生化学沉淀，并对

其进行了摇瓶试验，发现该体系的去除率在 80%以上。 

3 间接法微生物烟气脱硫 

3.1 原理 

间接法微生物烟气脱硫工艺，是根据利用 T. 

ferrooxidans 和 Fe3+离子的脱除硫化氢工艺演化而来

的。人们在研究中发现，Fe3+离子能将四价硫氧化成

硫酸根[20]。故间接法微生物烟气脱硫工艺，就是用 Fe3+

离子将 SO2 溶于水生成的亚硫酸根氧化，再通过 T. 

ferrooxidans 将 Fe2+离子转化为 Fe3+离子。该过程是利

用菌的间接氧化作用，即利用微生物-铁离子共同催化

氧化及吸收作用，来脱除烟气中的 SO2。其脱硫原理

如下： 

   SO2+H2O→HSO3
-+H+              (1) 

2Fe3++HSO3
-→2Fe2++SO4

2-+3H+      (2) 

4Fe2++O2+4H+→4Fe3++2H2O         (3) 

3.2 间接法微生物烟气脱硫的研究现状 

由于该方法使用的是好氧的化能自养型细菌，可

以在简单的无机盐中生长，依靠氧化 Fe2+离子和亚硫

酸根离子获取能量，而不需要昂贵的碳源，能适应烟

气中的 O2、CO2 及高浓度的重金属离子和灰分。SO2

脱除后而生成的稀硫酸及盐，可根据当地资源特点生

产硫酸盐产品，如硫酸亚铁、硫酸铁、聚合硫酸铁等
[10]。间接法工艺相对于直接法更为简单，且运行成本

也较低，国内许多学者对其进行了研究。 

王永川等人[21]报道了一种微生物与过渡金属催化

相结合脱除电厂烟气中 SO2的实验方法。结果表明，

实验室条件下使用微生物方法脱除烟气中 SO2的效果

能达到 80%以上，并摸索出了一些影响该方法脱硫效

率的关键因素，氧化铁的离子化浓度、pH 值及液气比

等，并对脱硫的机理也进行了一些探讨，但是该方法

的稳定性仍需进一步的研究。王安等人[22]也做了类似

研究，并与传统的稀硫酸吸收法进行了对比。研究结

果表明：当液气比在 12.5L/Nm2以上、 SO2的浓度为

1000-5000mg/m3、Fe3+离子浓度在 0.6g/L 以上时，该

法的脱硫率能达到 98%以上。在常温常压操作条件下,

微生物法的脱硫率远优于稀硫酸吸收法。 

王小燕[23]对 T. ferrooxidans 脱除 SO2工艺的条件

进行了探讨。实验表明：酸性水溶液中 Fe3+能催化氧

化 SO2，这种催化氧化效果随着 Fe3+浓度的升高、pH

值的增大而变得明显。当 pH 值为 2.0、Fe3+为 1.5g/L

时，通气时间近 170min，脱硫率高达 90％。而且，在

研究中发现，T. ferrooxidans 不仅具有氧化 Fe3+的能

力，还具有氧化四价硫的能力，该能力在 Fe3+浓度 1.5 

g/L，pH 值 1.5 时效果最为明显。 

童小双等人[24]则证明了 T. ferrooxidans 间接催化

氧化作用占主导，并提出了协同催化氧化 SO2的产酸

动力学方程。该课题组还提出一种利用软锰矿与微生

物联合催化氧化烟气 SO2的工艺，该工艺是由二氧化

锰(MnO2)、氧化铁(Fe2O3)固相吸附催化氧化 SO2体系

协同反应产生的 Mn( )Ⅱ 、Fe( )Ⅱ 液相催化 SO2体系组

成，微生物将 Mn( )Ⅱ 和 Fe( )Ⅱ 重新氧化成 Mn( / )Ⅲ Ⅳ

和 Fe( ) Ⅲ [25]，并对高液固比软锰矿浆与烟气 SO2产酸

的动力学进行了初探[26]。 

武淑文等人[27]采用的是海藻酸钠包埋法来固定微

生物来净化 SO2烟气，结果表明：固定化后的微生物

的稳定性较高，在 SO2 气体的入口浓度为 5g/m3 的条

件下，固定床反应器净化 SO2 气体的净化效率可达

95%。孙珮石等人[28]采用生物膜填料塔，以陶粒为载

体，净化低浓度的 SO2废气，王英刚等人[29]也采用陶

粒作为挂膜载体进行了脱硫生物膜滴滤塔固定化启动

工艺特性研究。 

4 结论及展望 

4.1 结论 

从国内外的研究成果看，一般将微生物烟气脱硫
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技术与湿法脱硫相结合。在当今的脱硫工艺中，直接

法微生物烟气脱硫工艺是最早开发的，部分已经工业

化。该工艺具有设备简单、费用低等优点。但同时，

其只适用于低浓度 SO2的脱除，若负荷较大，则要求

更长的停留时间，加大占地面积、提高成本；同时 SRB

对生长环境的要求也较为苛刻，SRB 的碳源也是成本

增加的因素之一。 

而以 T. ferrooxidans 和铁离子的复合体系为基础

构建的间接法微生物脱硫工艺，正处于实验室研究阶

段。该工艺虽然比直接法更为经济，但是该技术对于

pH 的要求而使工艺复杂化，同时反应体系中的低 pH

给设备防腐也带来了一定的难度，从而使该工艺尚未

以及应用到工业中去。 

目前，生物法脱硫工艺仍处于研究阶段，工业化

程度不高。主要是受到微生物生长要求的限制，及高

效脱硫工艺和设备的制约。 

4.2 展望 

尽管还存在许多问题, 但生物法脱硫对环境的友

好程度是其它脱硫工艺无可比拟的，今后进一步研究

微生物烟气脱硫工艺，应侧重以下 2 个方面。  

1 提高微生物的适应能力。采用混合培养的方式

建立微生物的协同体系，降低微生物的对环境的要求，

例如，采取混合培养的方式使 SRB 接受葡萄糖为碳

源。或者深入优化固定微生物的载体，近一步增大其

传质能力，并提高生物反应器负荷。 

2 优化脱硫工艺方案。选择合适的生物反应器，

加大传质，减少停留时间，进一步减小反应器体积；

开发新型的反应器；精简工艺流程。 
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