
http://www.cibj.com/
应用与环境生物学报  Chin J Appl Environ Biol  2014，20 ( 2 ) : 328-335
2014-04-25    DOI: 10.3724/SP.J.1145.2014.00328

能源危 机 的日益 加 剧 正 成 为困扰 人 类 持 续发 展的难

题，人们对可再 生能源的需求越 来越 迫切. 我国可用于生

产生物燃气的资源丰富，根据技术经济 性可转化当量沼气

约1 990亿m3，折合当量天然气1 20 0亿m3，潜力巨大 [1]. 

沼气中的硫化氢对反应装置腐蚀严重，脱硫是其高值化

利用的关键环节之一. 传统的湿法脱硫可连续运行，能适用

于气体处理量大和硫化氢含量高的工程，但废水处理难、运

行成本高等问题影响其产业化应用. 干法脱硫常用于低含硫

气体的精脱过程，但硫容相对较低、废弃脱硫剂的二次污染

等问题也成为产业发展的瓶颈. 
生物脱硫不需催化剂、无二次污染、效率高、处理成本

低、且可回收单质硫，是目前生物燃气高值化利用的研究热

点及生物燃气产业化发展重点. 本文主要对生物脱硫原理、

脱硫菌种、生物脱硫过程和工艺以及生物脱硫工程应用进

行综述和讨论. 

1  生物脱硫原理
生物脱硫（Bio-desulfurization）技术是20世纪80年代发

展起来的新技术. 大部分的脱硫微生物在有氧条件下，利用自

然界硫循环过程的微生物群落的作用，通过控制氧化还原电位

（ORP）和溶解氧浓度（DO），将还原态硫（H2S）氧化为高价

态硫（S0、SO4
2-）[2]. 图1描述了硫细菌在硫循环中的作用[3]. 
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摘  要  生物燃气具有清洁、高效、安全和可再生四大特征，在替代和补充天然气方面具有巨大潜力，正成为我国新

能源战略的拓展方向之一. 生物燃气的高值利用是推进产业化应用的重点，脱硫环节直接影响设备运行、产品品质和

工程质量. 与传统的脱硫工艺相比，生物脱硫具有效率高、无二次污染、处理成本低等优点，是新的研发热点和产业

化应用方向之一. 本文综述了生物燃气生物脱硫的基本原理、主要菌种、工艺过程、工程案例等最新研究与应用情况. 

重点对化能营养型硫细菌的生理生化特性及其脱硫性能进行了综合比较分析，并对它们基于生物洗涤塔原理的两段

式沼气脱硫工艺的应用案例进行剖析. 最后，对我国发展生物脱硫技术和工程应用提出了深入研发高效工艺、实现生

物燃气产业化的建议. 图2 表3 参38
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Abstract   With the advantages of cleanliness, efficiency, safety, and renewability, biogas as an alternative and complementary 
natural gas is becoming the new direction of energy development strategy of China. Biogas desulfurization is one of the key 
points for biogas high-value utilization and industrial application. The desulfurization process directly impacts equipment 
operation, product quality and engineering quality. Compared with the traditional desulfurization process, bio-desulfurization 
has high efficiency, no secondary pollution and low cost, therefore a research hot spot and industrial application for biogas 
desulfurization. This paper reviews the basic principles of bio-desulfurization, main effective bacteria, desulfurization process, 
project cases and the latest research and application. The major emphasis of this review is the comparison analysis of the 
physiological and biochemical characteristics of chemotrophic bacteria, and their desulfurization performance. It also lays 
emphasis on the  application case of two-stage biogas desulfurization process based on the bioscrubber. At last, this review 
puts forward suggestions on development of bio-desulfurization technology and industrialization in China, including making 
further technological innovation, doing in-depth research of bio-desulfurization process, as well as increasing the number and 
expanding scale of engineering applications. 
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生物脱硫菌的有氧脱硫主要分为硫化氢溶解—微生物

吸收—微生物分解转化3个阶段 [4]，方程式如下：
H2S ↔ H+ + HS-（解离作用）                                             (1)
HS- + 0.5O2 → S0 + OH-                                                        (2)
HS- + 2O2 → SO4

2- + H+                                                             (3)
但也有一些化能自养菌（如Thiobacillus denitrificans）的

脱硫可在无氧条件下进行，以NO3
-等作为电子受体完成H2S

的氧化 [5]，方程式如下：
5HS- + 8 NO3

- + 3H+ → 5SO4
2- + 4N2 + 4H2O                      (4)

生物脱硫是基于自然过程的脱硫技术，原理简洁，具有

绿色、清洁的特点，可在探索和开发持续替代的可再生能源

中应用. 

2  脱硫菌种
从20世纪80年代至今，新的脱硫菌不断被发现，研究者

对其生长特性、应用环境、群落多样性、部分脱硫菌的全基

因组等进行了研究. 
脱硫菌包括化能营养型硫细菌和光能营养型硫细菌. 化

能营养型硫细菌生长条件范围广，大部分是以无机物（H2S
和其他低 硫化物）为能 量的专 性化能自养 微 生物，生长在
pH中性、中温、有氧条件下. 但也有部分化能营养型硫细菌

分别具 有嗜酸 [6]、耐碱 [7]、嗜高温 [8]、嗜低温 [9]特性，能够以

有机物（如酵 母提取物 [10]）为碳源或在 无氧条件下以硝酸

盐等 [11]作为电子受体，此类菌属于兼性营养型菌种. 光能营

养型硫细菌（如Cholorobium limicola）在厌氧、光照和CO2

存在的条件下氧化 H2S [12]，但由于氧化 过程出现的单质硫

使 装 置 透 光率明显下降，无法进行产业化 应 用 . 化能营养

型硫细菌主要包括6个属：硫杆菌属（Thiobacillus）、硫化

叶菌属（Sulfolobus）、微小杆菌属（Microbacterium）、大单

孢菌属（Macromonas）、卵硫菌属（Thiovulum）和硫螺菌属

（Thiospira），常泛称为无色硫细菌（Colorless sulfur bacteria, 
CSB）. 表1列举了几种代表性的脱硫菌特性，包括菌种的最

适pH、最适温度、细胞类型、形态及单质硫排放等，大部分

菌种是革兰氏阴性杆菌，且部分菌种在工业上能将单质硫排

出细胞外，有利于应用于连续脱硫过程.             

Kantachote等从橡胶厂废水中分离出一株高H2S去除率

（86.7%）的菌株，命名为Alcaligenes faecalis T307. 它可以在

有氧或无氧条件下利用硫代硫酸钠提 供的能量生长 . 实验

证明，当硫化物或硫代硫酸盐存在时，菌株T307自养好氧生

长. 当底物中存在酵母提取物、蛋白胨、尿素和明胶时，菌株
T307异养好氧生长 . 相对化能自养和兼性营养生长，异养条

件更利于T307生长 [10]. 
Sorokin DY等从THIOPAQ反应器中分离鉴定出一种新

型耐碱硫化菌. 经系统发育树分析，该菌为Sulfurospirillum 
（Epsilonproteobacteria）的新种，命名为Sulfurospirillum 
alkalitolerans. 该菌是硫化物/硫氧化优势菌种，它利用硫代硫

酸钠、单质硫、砷酸盐和富马酸盐等作为电子受体，最适pH
为8.5 [13]. 

Kobayashi T等鉴定了硫氧化微生物功能团（Microbial 
mats）的结构、生化性质，也首次报道了非海洋环境下丝状硫

的产生. 研究发现Halothiobacillus neapolitanus和Sulfurimonas 
denitrificans这两种菌对反应器中硫氧化和单质硫的产生具

有关键作用. 结果证实，菌群微生物功能团的位置影响了群

落性质、细胞密度、氧化硫化物的活性，靠近发酵液的微生

物功能团具有更高的硫氧化活性 [14]. 
Muyzer G等进行了”Thioalkalivibrio sulfidophilus” HL-

EbGr7菌的全基因组测序. 该菌种是专性化能自养、嗜盐嗜碱

硫氧化菌，属于γ-变形菌属. 在一个全规模的生物反应器的

实验证明，该菌是优势菌种，可持续地将沼气或工业废气中

的硫化物去除[15]. 
研究者对化能营养型硫细菌的生理生化特性及其脱硫

性能已经进行了大量的研究. 氧化硫硫杆菌、氧化亚铁硫杆

菌、排 硫硫杆菌、脱氮硫杆菌等已经被 应用于各类实验规

模的沼气脱硫过程. 混合菌群具有高微生物量、高活性等特

性，在生物脱硫方向也极具研究价值. 但是，利用菌种相似

的生长条件制作高效混合菌剂，研究混合菌群的相互协同作

用并用于脱硫的研究还未见报道. 

3  生物脱硫过程及工艺
调控脱硫过程及工艺参数可提高脱硫效率，降低运行

图1  硫细菌在硫循环中的作用（根据文献[3]整理）. 
Fig. 1  Cycling of sulfur in a sulfuretum ( Adapted from reference[3]).
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成本. 目前常用的脱硫工艺有厌氧发酵工艺脱硫和生物脱硫

反应器脱硫等. 厌氧发酵工艺脱硫通过厌氧发酵底物性质或

气体组份的研究实现原位脱硫，厌氧发酵产气与气体脱硫

在一个装置内，从而达到一步脱硫的目的. 生物脱硫反应器

通过工艺参数（如温度、pH、进气流量、H2S负荷率等）的研

究，实现在生物反应器内高效脱硫的目的. 生物反应器脱硫

率高，工艺更易控制，已被应用于工程. 
3.1  厌氧发酵工艺脱硫

Peu Pascal等以来自农场、城市污水处理厂、农产品厂和

城市垃圾的37种不同原料为底物，建立了一个基于每种原料

的硫含量、生化产甲烷潜力和生化产气潜力来预测沼气中的
H2S含量的模型. 研究结果显示，当原料中碳硫比达最小值
40时，沼气中H2S浓度小于2%（V/V）[19]. 

Diaz I等研究了分别将氧气、空气、硝酸盐通入发酵罐

对H2S脱除的影响. 该研究是在一个200 L发酵罐内，中温、空

床停留时间（EBRT）20 d、供应氧为0.25 N m3 m-3原料的条件

下，可将H2S含量由15 811 N mg m-3脱除至低于400 N mg m-3；

供应空气1.27 N m3 m-3原料的条件下，可使最终H2S含量降至
55 N mg m-3，去除率达99%. 在微氧条件下，COD去除率、挥

发性固体降解及甲烷产量不受影响. 但由于空气的引入导致

稀释作用，沼气中甲烷浓度降低；硝酸盐的添加不影响H2S的

去除效果 [20]. 
Moestedt Jan等在25个工业沼气发酵罐内，利用实时荧光

定量核酸扩增检测qPCR技术追踪官能异化的亚硫酸盐还原

酶基因，研究运行参数和底物种类对硫酸盐还原菌的影响，

以此使H2S产量最小化. 研究表明，氮气浓度的升高和硫酸盐

浓度的降低可导致硫酸盐还原菌浓度下降 [21]. 因此，为控制
H2S产量，应增加反应器内的氮气含量，减少硫酸盐浓度. 
3.2  生物反应器脱硫

目前，用于生物脱硫的反应器主要有3种 [12]：生物洗涤

塔、生物滤池、生物滴滤塔（图2）. 
生物洗涤塔脱硫分为两个过程：溶液吸收和溶液里H2S

的生物氧化 . 生物滤池和生物滴滤塔相似，是一个气液固三

相反应器；不同的是生物滤池中生物相和液相都是不流动

的，而生物滴滤塔液相的营养溶液循环流过填充床. 通常，生

物滤池用来处理气体量大、H2S浓度低的沼气；生物滴滤池

处理气体量小、H2S浓度高的沼气. 表2列举了几种生物反应

器脱硫工艺参数，主要有进气流速、硫化物负荷、EBRT、温

度、pH值、溶解氧浓度、微生物菌种、生物氧化产物等，影响

生物脱硫反应器效率的参数较多，要达到最优的脱硫效果，

必须结合实际综合考虑各参数的影响. 
Baspinar AB等在一个5 m3连续流生物洗涤塔内，用混合

有硝酸盐 /亚硝酸盐作为电子受体的活性污泥，进行沼气脱

硫实验. 设置的参数为沼气流量5-25 m3 h-1，废水流量为2.5-
15 m3/h，单位容积硫化物负载率（S2-）为2-22 kg m-3 d-1. 实验

观察到当废水 /沼气比为2-3，EBRT 10 min时，H2S去除率最

大. 同时，实验还发现，氮（以硝酸盐/亚硝酸盐形式）的降解

与H2S的氧化成正比. 当容积硫化物负载率为2-4 kg m-3 d-1时，

沼气中H2S去除率大于95% [22]. 实验结果表明，可以在工业废

水处理系统中耦联生物脱氮和脱硫过程. 
Chaiprapat S等研究了EBRT、空气混合率对H2S去除率的

影响，及生物滤池中H2S去除的反应动力学. 研究发现H2S去

除率随EBRT和空气混合率的增加而增加. 沼气空气比为1:4，
EBRT为160 s时，系统H2S平均去除率分别达到94.7%. 在动力

学研究中，生物滤池可达到256.4 g m-3 h-1的最大去除能力[23]. 
反应 床中溶液的种类 影响了微 生物的优势菌种. 该系统在
H2S去除的同时也可回收母液中的硫酸用于废水中橡胶颗粒

的凝固. 但是由于实验中沼气浓度被稀释，不利于应用于实

际工程. 
Soreanu G等在一个12 L的厌氧生物滴滤塔内，以H2S去

除率（%）和H2S负荷率（g m-3 d-1）作为评价标准，研究两个

独立变量（H2S浓度和沼气流量）对H2S去除过程，并进行建

模和优化. 实验设置H2S浓度和沼气流量分别为2 000-4 000 
ppmv和10-70 L/h间的变量. 实验建立了同时满足最大化H2S
去除率和H2S负荷率的模型 [24]. 在实验条件下，尽管已经证明

沼气流量和H2S浓度是控制脱硫反应的关键因素，但该模型

推测H2S浓度对其去除率的影响更为关键，具有应用价值. 
鼓泡塔反应器（Bubble column reactor）基于生物洗涤器

原理，也可用于生物脱硫. Kobayashi T等研究了鼓泡塔和消

化器之间沼气的循环率对脱硫的影响. 研究观察到快速的沼

图2  3种生物脱硫系统——生物洗涤塔（a）、生物滤池（b）和生物滴滤塔（c）（根据文献[12]整理）. 
Fig. 2  Systems for removal of H2S: (a) bioscrubber; (b) biofilter; (c) biotrickling filter (Adapted from reference[12]).
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表2  常用的生物脱硫反应器工艺参数
Table 2  Parameters of the usual bio-desulfurization reactors

反应器类型
Bioreactor type

规模（体积）
Scale (Bed volume, V/L)

填料 
Packing

接种物 
Innoculation

进气H2S负荷 
Inlet S loading
(S2-, V/g m-3 h-1)

进气流速
Gas flow rate

(v/L h-1)

去除率
Removal efficiency

(r/%)

生物洗涤塔
Bioscrubber [27]

实验室规模 Laboratory
(1.3)

聚丙烯鲍尔环
Polypropylene pall rings Thiobacillus thiooxidans 90 120 > 99

生物洗涤塔
Bioscrubber [28]

中试规模 Pilot
(2400) - 活性污泥

Activated sludge 83-166.7 5000-25000 > 95

生物洗涤塔
Bioscrubber [29]

实验室规模 Laboratory
(2)

聚氨酯（PU）泡沫
Polyurethane foam Acidithiobacillus 

thiooxidans 8.0 30 > 97

生物滤池
Biofilter [30]

实验室规模 Laboratory
(11.8)

泥炭纤维＋营养合成材料 
Peat fiber + nutrition synthetic 
materials (UP20)

泥炭
Peat 0-26 500 80-100

生物滤池
Biofilter [31]

中试规模 Pilot 
(58)

聚氨酯（PU）泡沫
Polyurethane foam

活性污泥
Activated sludge 94-187 14000 90-98

生物滤池
Biofilter [23]

实验室规模 Laboratory
(0.6)

椰子纤维
Coconut fiber

厌氧污泥
Anaerobic sludge 6 6.7-26.7 79-87

生物滴滤池
Biotrickling 

filter[32]

实验室规模 Laboratory
(1.2)

聚乙烯环
Polyethylene rings

Acidithiobacillus 
thiooxidans 240 2.4 100

生物滴滤池
Biotrickling 

filter [33]

实验室规模 Laboratory
(1)

聚氨酯（PU）泡沫
Polyurethane foam Thiobacillus thioparus 14.9-55.0 24 79.80-99.8

气升式反应器
Air-lift reactor 

[34]

实验室规模 Laboratory
(0.35) - 混合菌群

Flora                                                                                                                                            246 12 > 97.8

生物膜气升
悬停反应器

Biofilm airlift 
suspension 
reactor [26]

实验室规模 Laboratory
(4.2)

玄武岩颗粒
Basalt particles Thiobacillus thioparus 

TK-1 154 1.27 100    

表3  几种脱硫工艺比较
Table 3  Comparison of some desulfurization processes

工艺名称
Technology

工艺过程
Process

优点
Advantage

缺点 
Disadvantage

厌氧发酵工艺脱硫
Desulfurization in anaerobic 
fermentation process 

在厌氧发酵罐中完成脱硫过程
Desulfurization completed in 
anaerobic fermentor process

无需添加反应装置，成本低
Without adding a reactor; low cost

既要维持厌氧状态，又必须在发酵罐中提供
氧气；
工艺控制复杂，很难实现两者耦合，且具有一
定的安全隐患
Complex process control;certain security risk

生物反应器
脱硫
Desulfurization 
in bioreactor

生物滤池
Biofilter

生物相及液相不流动即完成脱硫
过程
Desulfurization completed 
without flowing of bio-phase and 
liquid phase

高孔隙率，高缓冲能力；
高养分有效性和高持水量过滤层利于目标微
生物生长
High porosity; high buffering capacity 
High nutrient availability and high moisture 
retention capacity of the filter layer conducive 
to bacteria growth

填料需定期更换；
滤料易堵塞影响处理效果；
沼气中混入O2具有一定安全隐患
Filler needing regular replacement; 
filter easy to be clogged; 
O2 mixed in the biogas; 
certain security risk

生物滴滤池
Biotrickling 
filter

同时完成H2S吸收和降解过程
Simultaneous H2S absorption and 
degradation processes

可处理负荷较高的H2S
Being able to treat high loading H2S 

高浓度H2S对载体上微生物产生抑制作用；
H2S被氧化产物大部分是SO4

2-，对环境造成二
次污染；
沼气中混入O2具有一定安全隐患
High concentrations of H2S inhibiting the 
bacteria growth on the carrier; 
the product SO4

2- being the secondary 
pollution to the environment;
O2 mixed in the biogas; 
certain security risk

生物洗涤塔
Bioscrubber

H2S在喷淋塔液相吸收过程及在
曝气池被硫细菌生物氧化过程
H2S absorbed in the scrubber and 
bio-oxidated by sulfur bacteria in 
the aeration tank

未在沼气中引入O2，主要产物为S0；
工艺净化效率高，适应范围广；
不产生二次污染
O2 not introduced in the biogas; 
S0 as the main product; 
high purification efficiency;
adaptable to a wide range; 
no secondary pollution

过程控制参数较多
More control parameters of the process
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气循环率对H2S去除率有促进作用，且可促进O2传质，并最

终将H2S氧化为硫酸盐. 在实验过程中，硫氧化细菌保持活

力. 连续实验和批次实验的比较说明H2S的气液传质率是反

应器中生物脱硫的限速步骤 [25]. 因此，为优化脱硫过程，需提

高H2S的传质效率. 
生物膜气 升 悬 停反 应器（Biof i lm ai rl i f t  suspension 

reactor）是一种新型脱硫生物反应器，Moghanloo GMM等在

该反应器内利用Thiobacillus thioparus TK-1菌脱除H2S，研

究生物膜的形成和进气负荷率变化的关系. 反应器保持温度

30 ℃和pH 7不变，利用玄武岩作为载体. 当进气负荷率（S2-）

为4.8 mol m-3 h-1时，H2S去除率达100%. 由于高氧浓度，H2S主

要的氧化产物为硫酸. 当EBRT为3.3 h时，达到最高H2S氧化率

（S2-）6.7 mol m-3 h-1 [26]. 该反应器可用于工业气体脱硫. 
表3比较了现有脱硫工艺的优缺点. 厌氧发酵工艺脱硫

因控制工艺复杂应用较少；生物反应器脱硫，特别是基于生

物洗涤塔原理的两段式沼气脱硫工艺目前工业应用较多. 两
段式沼气脱硫工艺净化效率高，脱硫主要产物为S0，当接种

可将氧化的S0排出体外的菌种时，该工艺可连续稳定脱硫. 

4  生物脱硫工程应用
Zdeb Magdalena对一个95 m3的脱硫装置进行了为期8个

月的研究. 脱硫塔内填充有鲍尔环，增加了微生物生长和固

定的表面积，并利用Thiobacillus（thiooxidans &thioparus）和 

Sulfolobus来氧化H2S. 装置设置运行参数为沼气流量300-825 
m3/h，温度25-40 ℃，最大气压40 mbar，沼气中H2S ≤ 3 000 × 
10-6，O2 < 5%沼气体积. 实验结果表明，沼铁矿和生物脱硫装

置的H2S平均去除率为82.5%和98.6%；H2S平均进气量为751 × 
10-6 (± 85 × 10-6)时，H2S去除率范围为97%-99.4%. 最低值在反

应初始3个月观察到，可能是由于微生物在适应装置运行条

件 [35]. 
Shell-Paques技术是大规模工业沼气脱硫过程的代表性

生物脱硫及硫回收工艺 [36]. 生物洗涤塔在弱碱性条件下（pH 
8-9）吸收H2S（方程1），吸收了H2S的溶液 送入生物反应器

中，化能自养硫细菌将H2S氧化为S0，同时再生OH-（方程2）. 
1993年，第一套利用Shell-Paques技术进行沼气脱硫的装置

建成，主要处理荷兰境内废水处理装置中的沼气，处理量为

7 200 m3/d. 中国江苏省宜兴协联电厂的沼气脱硫装置也采用

了该技术. Shell-Paques技术净化效率高，适用于酸性气体中

H2S体积分数0.005-100%的气体，压力范围为0.1-10 MPa，生

物反应器中脱硫率接近100%，其中97%转化为单质硫. Shell-
Paques技术可替代传统液相氧化、胺处理等技术，对含H2S含

量高的小型生产装置更为经济. 
Han F（韩方）[37]对中国北方3座代表性的畜禽养殖场沼

气工程的净化技术进行了比较研究. 3座沼气工程（留民营七

村联供沼气工程、北郎中集中供气沼气工程和蒙牛奥亚示范

牧场大型沼气发电综合利用工程）的产沼气量分别为1 880 
m3/d、630 m3/d、11 500 m3/d. 其中，留民营七村联供沼气工程、

蒙牛澳亚示范牧场大型沼气发电综合利用工程采用生物脱

硫-氧化铁脱硫结合的方法，净化后沼气H2S含量分别为20和

100 mg/m3，脱除率分别达到96%和95%. 北郎中集中供气沼

气工程采用氧化铁脱硫，净化后沼气H2S含量为20 mg/m3，脱

除率达94%. 生物脱硫较氧化铁脱硫虽然投资成本较高，但

运行费用仅为后者的1/4，且可全自动运行[37]. 
山东民和牧业股份有限公司的3 MW集中式沼气发电工

程也应用了生物脱硫工艺[38]. 该工程共设置有2座脱硫塔，并

联运行. 单座沼气脱硫塔负荷8 m3 m-3 h-1). 以鸡粪为原料发酵

的沼气含有较高浓度的H2S（3 000-5 000 × 10-6），经过生物脱

硫净化处理后，H2S浓度降至200× 10-6以下. 脱硫成本比传统

干法化学脱硫降低70%. 
生物脱硫技术已应用于国外较大规模的沼气工程. 但我

国应用生物脱硫工程的数量和规模远小于国外. 对于大中型

沼气工程，采用生物-化学联合工艺处理高浓度H2S是一种行

之有效的解决方案. 该法未在沼气中引入氧气，主要产物为

S0，工艺脱硫效率高、适应范围广、不产生二次污染，有广阔

的应用前景. 

5  结 语
化能自养硫细菌及两段式生物脱硫是生物燃气高值化

利用的新方法，国内外的研究也越来越多. 研究者对生物脱

硫过程的反应活性原理、反应动力学、反应装置和运行参数

进行了实验室和应用水平的初步研究，对于今后的研究和应

用提供了有价值的借鉴. 但是，针对高效脱硫菌的筛选及反

应器参数优化等方面存在的不足，提出以下建议：① 筛选具

有高效脱硫性能的菌种，并利用基因工程手段提高菌种的活

性、稳定性及适用范围，或利用微生物群落的协同作用进行

复合微生物脱硫菌剂的研究和开发 . ② 综合考虑反应器各

参数对脱硫效果的影响，优化工艺参数，重点开发脱硫效率

高、运营成本低、处理效果稳定的可用于工业放大的生物反

应器. ③ 应用生物化学两段式脱硫工艺，达到高效脱硫的目

的. ④ 进一步创新技术保证生物脱硫工艺的高效升级并加

大工程应用. 
生物燃气是我国新能源战略新兴产业的发展方向之一. 

生物脱硫 对于实现生物燃气的产业化，解决我国天然气短

缺，满足可持续发展都具有不容忽视的作用. 今后，产业发展

可侧重于以下几个方面：① 扶持专业性脱硫净化装备制造

企业，保证生物脱硫可应用于大中型生物燃气工程. ② 严格

质量检验标准，保证生物脱硫各环节的安全生产，并加强使

用服务，保障生物脱硫在生物燃气工程中的可靠运行. 
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