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 摘要：本文阐述了利用光能自养型微生物和化能自养型微生物去除沼气中硫化氢的基本原理，并对其优缺点进行了
讨论。

 1概述

 沼气作
为一种新兴能源其
应用越来越广泛，在我国环保标准中
严格规定，利用沼气能源时，沼气气体中H2S含量不得超过20mg�m-3

。无论在工业或民用气体中，都必须尽可能的除去H2S[1-3]。

 沼气从厌氧发酵装置产出时，特别是
在中温或高温发酵时，携带有大量的H2

S。由于沼气中还有大量的水蒸汽存在，水与沼气中的H2S共同作用，加速了金属管道、阀门和流量计的腐蚀和堵塞
。另外，H2S燃烧后生成的SO2

，与燃烧产物中的水蒸气结合成亚硫酸，使设备的金属表面产生腐蚀，并且还会造成对大气环境的污染，影响人体健
康[4-6]。因此，在使用沼气之前，必须脱除其中的H2S。

 以往沼气脱硫是采用化学法，它可以分为碱吸收、化学吸附、化学氧化以及高温热氧化等几种方法。化学法脱硫运
行费用很高，主要原因是在运行过程中需要大量的化学药剂和较高的能耗，而且还会产生新的含硫化合物，如果得不
到很好处置会产生新的环境污染。

 生物脱硫是替代化学脱硫的一种新技术，它能够在很多方面克服化学脱硫的不足。在生物脱硫过程中，涉及两大类
微生物，即光能自养型微生物和化能自养型微生物[7]。本文综述了这两大类微生物去除沼气中H2S的基本原理。

 2光能自养型微生物脱硫原理

2合成新的细胞物质，同时将S2-

转化为单质硫并释放在细胞外部，这些特点使绿色硫细菌非常适合生物脱硫过程，其脱硫反应过程如下：

 值得注意的是，在一定条件下绿色硫细菌会将单质硫进一步氧化为SO 4
2-，反应过程如下：

 因此，脱硫效果与光照
强度之间存在的关系是光照不足影响脱硫效果，光
照过剩导致SO4

2-

的生成，只有在光照适宜的条件下，硫
化物才能完全的转化为单质硫而无SO4

2-产生，所以，在采用绿色硫细菌脱硫过程中必须严格控制反应条件[8]。
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 3化能自养型微生物脱硫原理

 化能自养型微生物以CO 2为碳源，同时在氧化S2-

的过程中获得能量。在有机碳源存在的情况下，部分种类的自养微生物可以利用有机体碳源进行异养代谢。化能自养
型微生物将S2-

转化为单质硫，既可以在有氧的条件下进行，也可以在无氧的条件下进行。在有氧的情况下氧作为电子受体，而在无
氧的情况下可以利用硝化物作为电子受体[9，10]

。很多化能自养型微生物都能以单质硫、H2

S、硫代硫酸盐以及有机硫化物为电子供体，其中具有代表性的微生物是氧化亚铁硫杆菌、脱氮硫杆菌、排硫硫杆菌
、氧化硫硫杆菌。化能自养型微生物将S2-转化为单质硫的过程如下：

 当氧为生化反应的限速因素时，单质硫为主要产物;当S 2-

为生化反应的限速因素时，主要产物是SO4
2-而不是单质硫。

 3.1谢尔-帕克生物脱硫技术工艺原理

 谢尔-帕克(Shell-
Paques)脱硫技术工艺原理其反应的基本原理[1]是将含H2

S的沼气和含有化能自养型微生物的苏打水溶液进行接触
，H2S被碱性溶剂吸收后，经微生物催化生成元素硫或硫酸盐。生物反应器内主要下列反应如下：

 目前，谢尔-帕克工艺是全球比较成熟的脱硫技术之一，它具有以下优点：

 (1)安全：整个生物脱硫系统是封闭运行的，而且沼
气中的H2S被完全吸收，在吸收器的下游没有游离的H2S，不会有中毒和伤亡事件，无环境污染。
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 (2)节省：该技术所要的投资少，其主要设备和仪器数量少。运行成本低，生产所需的操作人员少，减少人力成本;
不需要化学催化剂，生物催化剂不会失活，它自动再生，无须更换，运行中所需化学药品少，节约生产成本;该工艺
的操作成本、维护费用均很低。

 (3)高效：运用该技术保证脱硫后的天然气中H 2

S含量小于4ppmv；而且操作弹性大，适应H2

S浓度范围50ppmv～100vol.%，压力范围1～100barg，具有很高的灵活性，能适应H2S高峰负荷。

 该
技术的工
艺流程简单，控制
系统和监测系统很少，没有复杂的控
制回路，操作维护简单方便。适用于对含H2

S浓度高的小型气田，更经济，效益更好;而且运用该技术的装置性能稳定，工艺可靠，经济效益好。

 3.2铁盐吸收生物脱硫技术工艺原理

 铁盐吸收生物脱硫的基本原理 [12]是在吸收阶段H2S被Fe3+

氧化成单质硫，而后在酸性条件下
(pH=1.2～1.8)借助氧化亚铁硫杆菌的代谢，将Fe2+转化Fe3+，并循环到吸收阶段重复利用，有关反应如下：

 具有相当高的氧化还原电位，能够将H 2

S转化为单质硫，
又不能将单质硫进一步氧化为硫酸
盐。所生成的单质硫通过分离后回收，而后的Fe2+又通过氧化亚铁硫杆菌代谢为Fe3+

，并循环使用。因此，大多数研究人员认为此方法能耗低、投资少、废物排放少，更适合沼气脱硫的过程。

 4讨论

 (1)在光能自养型微生物技术去除沼气中的H 2

S方面，绿色硫细菌是一种较为理想的微生物，因为它能利用无机碳源，同时这种微生物的脱硫效率高，并且代谢产
物单质硫释放在细胞外部，比较容易分离。

 但是，光和细菌在转化过程中需要大量的辐射能，由于反应体系中生成硫的微颗粒后，透光率将大大降低，从而影
响脱硫效率，所以在经济条件上难以实现。如果能够在降低光源的能耗和提高光源的效率方面取得突破，该方法的应
用具有广阔的市场应用前景。

 (2)在严格控制供氧的条件下，利用化能自
养型微生物去除沼气中的H2

S具有很广阔的市场应用前景，尤其是两阶段脱硫工艺[13，14]已经有了工程应用的先例(谢尔-
帕克工艺)。
该工艺具有不影响沼气的
回收利用，不产生新的环境污染等特点。另外，以
铁盐吸收脱出H2S，然后用生物氧化再生铁盐吸收液，使铁盐再生的方法近年来成为新的研究热点。
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 (3)生物脱硫技术必须具备几个条件：第一，具有可靠的效率;第二，所需的营养物质少;第三，生物量中的单质硫容
易分离出来。

 5结语

 生物脱硫法与传统的物理、化学脱硫法相比，后者能耗高、处理费用昂贵，促使人们寻找低能耗、高效率、经济而
先进的处理方法，生物脱硫技术则为这一领域的研究和应用开辟了新的方向[15，16]。

 尽管生物脱硫技术具有诱人的工业应用前景，但技术总体上还是处于研究开发阶段，目前仍然面临许多挑战，为该
技术的迅速发展设置了屏障。研究人员一方面要寻求具有脱硫作用的菌种，研究它的脱硫效果，另一方面要利用生物
技术和基
因工程的相关知识来提高它的活性、稳定性和选择性，以求达到更好的脱硫效果，实现沼气去除H2S技术的新突破。
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