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内容概要

随着高硫化石燃料使用的增加，SO2向环境中的大量排放已成为一个严重的环境问题，因此，寻求最
经济最有效的脱硫技术已成为一项紧迫的任务。
贡俊编著的《微生物法脱除二氧化硫气体的研究》以此为目的提出了脱硫脱硫弧菌和脱氮硫杆菌联合
脱硫工艺，即利用生物吸收液直接将SO2气体转化为H2S，生成的H2S又被脱氮硫杆菌用作能源进一步
氧化为硫酸盐和单质硫。
因此，在分离获得两株高活性脱硫菌——脱硫脱硫弧菌和脱氮硫杆菌后，对这两种菌的生物学特性，
以及对SO2和H2S的生物转化能力、内部的转化过程及中间产物进行了研究，并初步探讨了生物吸
收SO2的宏观动力学过程。
此外，在以废糖蜜作为廉价碳源的实验室规模上进行了脱硫工艺实验研究。

得到了如下结论：
1.从污水处理厂二沉池回流污泥中分离获得一株硫酸盐还原菌和一株硫杆菌，经过形态特征、生理生
化特性和16SrDNA序列分析，分别确定为脱硫脱硫弧菌（Desulfovibrio
desulfurica）和脱氮硫杆菌（Thiobacillus denitNfica）。

2.通过实验室小试，得出脱硫脱硫弧菌转化$02的适宜条件为pH 6～8、温度25～35℃、搅拌速度50
～270
r／min，脱氮硫杆菌转化H2S的适宜条件为 pH 6～8、温度25～35℃、搅拌速度270 r／min。
在此条件下，菌体均生长良好，
S02和H2S的转化率分别在90％和91％以上。
 3.当S02进口浓度小于10334 mg／m3，液相中亚硫酸盐累积浓度小于 87.3
1mg／L时，脱硫系统仍可稳定运行，碱液用量不大，SO2的转化率在95
％以上，亚硫酸盐对菌体不会产生抑制作用；SO2进口摩尔流速由4.975 mmol／h 增加至20.149
mmol／h时，转化产物为硫化物和H2S，在流量和搅拌速度分别为 180 L／h 和270
r／min条件下，反应所产生的H2S气体的量基本保持不变，其余部分在液相中以硫化物的形式累积；
乳酸盐作为碳源，其主要转化产物为乙酸盐，转化率几乎接近100％。

4.从“气液传质一生物转化”的角度对悬浮生物脱硫系统进行相关的动力学模型研究，在液相中微生
物转化的米门方程基础上，建立了如下脱硫动力学方程式：
通过实验来求解单位时间内基质转化最大速度Vmax和米氏常数Km，采用双倒数作图（Lineweaver
—Burk）法求得的Vmax和Km分别为42.19
mol／（m3 ·h）和 0.243mol／m3，Vmax和Km值均较高，说明脱硫脱硫弧菌吸收液具有较高转化 S02
的能力，线性相关系数可以达到0.998。

5.实验对脱氮硫杆菌氧化H2S的生物氧化和化学氧化研究表明，H2S进气摩尔流速恒定为2.1mmol／（L
·h）时，在pH值为6～8、温度为25～35℃的范围内生物氧化速率可达到1.9mmol／（L·h）以上，偏
酸或偏碱及高温会对菌体产生抑制，使生物氧化速率降低，随溶解氧浓度的增大生物氧化速率略有上
升趋势，但变化很小；化学氧化速率在最佳菌体生长条件范围内所占比值为8.6
％～ 19.1％；因此，在脱氮硫杆菌氧化H2S的过程中生物氧化起主要作用。

6.低浓度含硫气体（1500～2000mg／m3）的连续式生物脱硫工艺表明：废糖蜜在厌氧条件下会被厌氧
菌降解，主要产生的有机酸有草酸、酒石酸、丙酮酸、乳酸和乙酸，可以用作脱硫工艺的碳源；在补
料流速增加为175
ml／h，搅拌速度为590 r／min时，5L生物反应液可以处理5
m3／Il的气体，最终S02和H2S的去除率分别达到95％和98％以上，最终出口浓度为52.2～128.2
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mg／m3，低于国家污染源大气中SO：最高允许排放浓度值，没有亚硫酸盐和硫化物的积累，系统运
行良好。

7.较高浓度含硫气体（S02进口浓度大多在2
500mg／m3以上）的间歇式生物脱硫工艺表明：反应器培养液中的丙酮酸和乳酸作为碳源被持续消耗
，24 h
后，有机酸作为碳源大部分已被降解，需及时进行补料，补料速率为每天3L
培养基。
调节实验气体中氧含量由2.3％上升至10.5％，对脱硫率和菌体生长没有产生明显的影响；最终S02的平
均去除率为95.5％，最终出口浓度为18.65～
335.2
mg／m3，低于国家污染源S02最高允许排放浓度值，产生的H2S几乎被全部转化，平均去除率为98％
，亚硫酸盐没有积累，加入金属盐后，硫化物浓度也会下降，系统运行状况良好。

8.在SO2脱硫工艺中产生了两种副产物，一种为较纯的纳米金属硫化物产品：纳米PbS、纳米CdS、纳
米ZnS，颗粒粒径分别为5～15nm、15～20nm、
10～25nm，当以50ml／h的速度分别连续流加800 mg／L硝酸铅溶液、300 mg ／L
氯化镉溶液和500mg／L乙酸锌溶液时，其纳米硫化物产率分别为0.134 g／L 菌液、 0.051g／L菌液
、0.06
g／L菌液，基本上完全转化，作为一种特殊性质的半导体材料，可以用于光、电、磁、催化等方面；
另一种为单细胞蛋白，沉降后的1#
菌体的单细胞蛋白产率为0.52
g／L菌液，菌体粗蛋白含量可达73.2％，高于进口秘鲁鱼粉（40％～65％），而且其含有全部的18种氨
基酸，各种必需氨基酸组分含量均较高，可以用来代替鱼粉作为一种高蛋白的饲料添加剂，具有一定
的应用价值。

《微生物法脱除二氧化硫气体的研究》利用脱硫脱硫弧菌和脱氮硫杆菌悬浮液直接吸收转化二氧化硫
气体，利用此工艺进行了大气量和较高浓度含硫气体的处理，并建立了微生物悬浮液吸收二氧化硫的
宏观动力学方程；首次研究了有杂菌共生的脱硫工艺中氧对脱硫脱硫弧菌的影响情况，结果表明可以
正常运行；而且首次使用脱硫脱硫弧菌在脱硫过程中合成纳米硫化物副产品。
这些研究使得微生物法脱硫的工业应用具有较高的可行性，在降低治理成本的同时保障了环境效益。
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