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荷兰的烟气生物脱硫工艺
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摘 要：本文介绍了荷兰 *+, $-$ 公司和 %./012 公司开发的烟气生物脱硫技术的工作原理、中试、技术经济比

较及该工艺的发展前景。
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图 " ’()*+,- 工艺流程图

一、烟气生物脱硫原理

烟气中的 ,O’ 通过水膜除尘器或吸收塔溶解于水并

转化为亚硫酸盐、硫酸盐；在厌氧环境及有外加碳源的

条件下，硫酸盐还原菌 3 ,456将亚硫酸盐、硫酸盐还原成

硫化物；然后再在好氧条件下通过好氧微生物的作用将

硫化物转化为单质硫，从而将硫从系统中去除。可以将

烟气生物脱硫过程划分为两个阶段，即 ,O’ 的吸收过程

和含硫吸收液的生物脱硫过程。

?@ 吸收 ,O’ 的工作原理

利用微小水滴的巨大表面积完成对烟气的吸收，从

而使 ,O’ 从气相转入液相，并且主要以亚硫酸根、硫酸根

的形式存在。吸收效果与吸收液的比表面积、P*、碱度、

温度等有关，但主要取决于吸收液的比表面积。该过程

的主要反应如下：
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从反应方程式可以看出，在 ,O’ 的吸收过程产生了

* Q 。因此，吸收液必须有足够的碱度来中和 *Q ，以保障

吸收反应的持续进行。

’@ 含硫吸收液生物脱硫的工作原理

在厌氧环境下，富含亚硫酸盐、硫酸盐的水在硫酸

盐还原菌 3 ,456 的作用下，其中的亚硫酸盐和硫酸盐被

还原成硫化物。主要反应如下 3此处以甲醇作为硫酸盐

还原的电子供体 6：
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在好氧条件下利用细菌将厌氧形成的硫化氢氧化

成单质硫，并将单质硫颗粒予以回收。发生反应如下：
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很显然，该反应增加了系统循环液的碱性，与吸收过

程导致吸收液酸性增加的反应互逆，这维持了整个系统

P* 的稳定，从而减少了系统运行时的药剂投加量。

二、荷兰的 ’() . +,- 工艺

?SS’ 年荷兰 *+, $-$ 公司和 %./012 公司开发的烟

道气生物脱硫工艺 3 578 9 :;<6 标志着烟气生物脱硫技

术领域所达到的实用技术水平。

?@ 578 9 :;< 工艺流程

S( 年代初荷兰 T.C1J7JC1J 农业大学在厌氧处理硫

酸盐废水领域进行了大量研究，并开发了回收单质硫的

生物脱硫工艺。荷兰的 *+, $-$ 公司和 %./012 公司将

这一新技术应用于烟气生物脱硫工程：从 ?SS’ 年 ) 月开

始实验室运行，到 ?SS! 年 > 月的中试运行，积累了不少

经验，使工艺的发展日趋成熟。

目前 578 9 :;< 工艺对于中小型锅炉烟气治理已

进 入实 用 化 的阶 段 ，其 示 范工 程 处 理电 厂 废 气量 达

’(( 万 U! V K。

578 9 :;< 工艺主要设计通过 ? 个吸附器和 ’ 个生

物反应器去除气体中的 ,O’。吸附器首先吸附烟气中的

,O’，并且是唯一与气体接触的单元。在第 ? 个反应器通

过厌氧生物处理形成硫化物，在第 ’ 个反应器通过好氧

生物处理将硫化物氧化成高质量的单质硫，其工艺流程

如图 " 所示。
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图 ! "#$%&’( 工艺与 )*&+ 工艺费用比较

*+, - ./0 工艺包括 1 个主要部分：吸附器、厌氧反

应器、好氧反应器、硫回收。234采用立式的喷淋塔作为吸

附器，该吸附器与传统的氢氧化钠洗涤器作用相同。吸附

器提供了雾化水滴，从而加速了气液传质过程，提高了液

气比；该吸附器中 56’ 去除率与气水接触状况密切相关，

同时 78 的影响也至关重要。 2’4 厌氧反应器采用内循环

2 &#4反应器，在厌氧反应器中亚硫酸盐和硫酸盐被硫酸盐

还原菌 259*4还原成硫化物，烟气吸收液中的烟尘与重金

属硫化物的沉淀也被增长的生物物质所捕捉并与剩余生

物污泥一起去除。含有污染物的污泥可以在电厂与煤一

起燃烧而不会产生另外的污染源。2!4好氧反应器采用气

提反应器，在好氧反应器中好氧微生物将前一步形成的

硫化物氧化成元素硫。与此同时，废液中的 78 值得以回

升，这与吸附器中 56’ 吸附到水中引起 78 降低的反应互

逆。吸收液由于相互抵消变成中性，从而可以减少药剂投

加量，并削弱吸收液对吸附器的腐蚀。 21 4 将好氧反应器

出水中的单质硫进行回收，回收工艺流程由气浮池、斜板

沉淀池、真空转鼓过滤机、热交换器及硫分离器等组成。

回收硫中只含有少量的微生物，其纯度达 "’:。

’; *+, - ./0 工艺的中试结果

3""! 年 8<5 $=$ 和 %>?@AB 公司首先将 *+, - ./0
工艺应用于规模为 )(CD 电厂的烟气治理，在该处理系

统顺利运转的基础上，*+, - ./0 工艺被进一步放大———

在荷兰南部 /AAEFE@+GAHIAEJ 的 K((CD 火力发电站建立

了烟道气生物脱硫中试工厂。

设备尺寸：吸附塔高 KL；厌氧内循环反应器高 3(L、

直径 3L；好氧气提循环反应器高 ML；利用斜板沉淀池以

浓缩回收硫。

烟气流量：’((( N M(((L! O P；56’ 含量：!(((LJ O L!

2这一规模相当于国内 !F 锅炉产生的废气水平 4。
中试系统在起动 K 周内能培养出稳定的高温微生物并

有 Q):的 56’ 转化为单质硫，剩余的 ’):转化为多联硫酸

盐。经过 K 周后，系统满负荷运行在 K; (RJ56’ O P 下，56’ 几

乎全部转化为单质硫。中试系统吸收液大部分循环利用，只

产生少量的废水。根据中试研究可以得出，煤炭火力发电厂

产生的高温有毒烟气用微生物处理是非常适合的。

!; *+, - ./0 工艺的技术经济比较

在假定电厂用煤含硫率 3; ): 、系统 56’ 去除率

"(: 的 条 件 下 ， 对 *+, - ./0 和 S5.6 两 种 工 艺 在

!((CD 和 K((CD 火力发电厂的投资和运行费用进行

核算，最后确认 *+, - ./0 工艺的总费用比 S5.6 工艺大

约低 !(: 2见图 ! 4。*+, - ./0 工艺投资低的主要原因是

所需的吸收器容积负荷高得多，另外制造工艺处理设施

的用料也大量减少。*+, - ./0 工艺的费用与烟气中硫含

量的大小有关，硫含量的大小与系统的外加碳源 2如甲

醇 4 的用量成正比；对于 K((CD 发电厂，*+, - ./0 工艺

与 S5.6 工艺相比在 56’ 浓度 !J O TL! 时的费用最占优

势。总之，多方面研究表明，对于规模 )( N K((CD 发电

厂，脱硫率 "(: 时 *+, - ./0 工艺比 S5.6 工艺的费用

低得多，而小型发电厂的优势则更为突出。

1; 烟气生物脱硫优点

2 3 4 费用比石灰 O 石膏强制氧化工艺 2 S5.64 工艺低

!(: 。

2 ’ 4高脱硫率 2高达 "M: 4。
2 ! 4高价值的副产品单质硫。

2 1 4吸收液全部循环利用。

2 ) 4改进现有的 S5.6 工艺费用低。

2 K 4使用范围广，能够解决环境问题。

); *+, - ./0 工艺的深入研究领域

*+, - ./0 工艺从实验室经中试并最终应用于实际的

烟气治理，其处理装置的最优化、运行条件的最优化、微生

物物种的筛选确定、活性污泥附着状态的选择、外加碳源

的进一步开发等等仍然是发展 *+, - ./0 工艺必须进行

的研究项目。其中外加碳源即“电子供体”的筛选本着价格

低廉、有机废物回用的原则进行，已确定乙醇、甲醇、合成

气 2即 8’、#6、#6’ 的混合体 4等可作为 59* 的外加碳源。

8,@FAH 研究表明，在小规模装置 2 U ) N 3(RL,V561
’ - O P4

中，用乙醇作为电子供体较便宜；在大规模装置 2W ) N
3(RL,V561

’ - O P4中使用合成气要更为便宜。

K; *+, - ./0 工艺的应用领域

*+, - ./0 工艺可以应用于以下领域的脱硫：火力发

电厂脱硫和中小锅炉的脱硫；硫酸生产厂 2在这种情况

下，产生的元素硫也可以作为原材料 4；焚烧炉废气脱

硫；化学和石油化学装置 2炼油的酸性废气 4。
利用改进的 *+, - ./0 工艺从气体中去除硫化氢，

这样的工艺适合于：天然气的净化；煤气净化。
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