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　 　摘 　要 　生物脱硫具有净化水平高 、流程简单 、污染少 、能耗低等特点 ，能有效缓解硫排放引发的环境问题 。为此 ，回顾了生物

脱硫技术的发展历程 ，阐述了天然气生物脱硫技术的基本原理和工艺流程 ，总结了其技术优势以及国内外应用的概况 ，重点介绍了

中国石油西南油气田公司天然气研究院在生物脱硫工艺技术开发上所取得的一系列成果 ：形成了适用于高含硫环境下分离筛选脱

硫微生物的专利技术 ；获得了性能优良 、具有自主知识产权的天然气脱硫微生物菌种 ；完成了脱硫溶剂配方体系和菌种培养方案的

研究 ；同时 ，建立了天然气生物脱硫实验室评价装置 ，通过关键参数控制及过程优化 ，使得脱硫效果有了显著提升 。最后指出了天

然气生物脱硫技术的发展方向 ：①利用现代生物技术 ，提高脱硫菌种的性能 ；②应用流体研究技术 ，开发高效生物反应器 ；③完善配

套技术研究 ，真正实现零排放 ；④优势互补 ，与现有工艺相结合 。
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Abstract ：The biodesulfurization in natural gas sweetening process has such advantages as a high level of gas purification ，a simple
workflow ，less pollution ，low energy consumption ，etc ．and the most important of all ，it can help mitigate the risk in environment
pollution caused by sulfur emission ．In view of this ，after an overview of the history of biodesulfurization technology ，this paper e‐
laborates its basic principles and workflow ．Then based on a brief summary of its technical superiority and its application at home and
abroad ， this paper presents in detail the achievements in this domain made by the Natural Gas Research Institute of PetroChina
Southwest Oil & Gasfield Company ．（１） It is patented separating and screening the microbes for desulfurization ．（２） The mixed ani‐
malcule bacteria with favorable performance are obtained with independent intellectual property rights ．（３） The studies on the for‐
mula system of desulfurization solvents and strains cultivating schemes have been completed ．（４） An experimental evaluation unit is
established for biodesulfurization ，on this basis ，the key parameters are as well controlled as the process is optimized ，thereby the
sulfurization result will be improved to a high level ．In the end ，this paper points out the developing trend of the biodesulfurization in
natural gas sweetening process ．First ，the performance of sulfurization strains will be improved by use of modern biological technolo‐
gy ．Second ，fluid technology research will be adopted to develop a highly efficient bioreactor ．Third ，zero emission will be ultimately
achieved by implementing the supporting technology research ．Last ，complementing each other＇s advantages ，the current technology
will be highly improved ．

Key words ：natural gas sweetening ，petrochemical microbes ，biodesulfurization ，bioreactor ，sulfur emission ，advance ，developing
trend ，Petrochina Southwest Oil & Gasfield Company
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　 　早在 ２０世纪 ５０年代 ，Leathen及 Temple等就发
现某些种类的细菌与煤炭中二硫化铁（FeS２ ）的氧化有

关 ，并从煤矿坑的污水中分离出氧化亚铁硫杆菌

（Thiobacillus ferrooxidans） 。 Baalsrud等发现了硫杆
菌属的脱氮硫杆菌（Thiobacillus denitrificans）能够直
接以 H２ S为能源进行生长 。随后人们又发现了排硫

硫杆菌（T ．thioparus）等同样具有这个能力 。 １９５７年 ，

Paneray撰写的枟利用土壤微生物处理 H２ S废气枠发明

专利问世 。从此以后 ，国内外开展了许多生物脱硫方

面的基础性研究工作 ，在脱硫机理 、菌种筛选培育 、反

应器设计开发等方面都取得了很多有价值的研究成

果［１‐５］
，并进行了半工业性试验 。然而 ，当时这些发现

和成果并未引起足够重视 。直到 ２０世纪 ８０ 年代 ，由

于世界范围的 SO２ 污染和酸雨问题日益严重 ，各个国

家才逐渐开始重视生物脱硫有关技术的研究开发 。生

物脱硫具有净化水平高 、流程简单 、污染少 、能耗低等

特点 ，能有效缓解硫排放引发的环境问题［６‐９］
。 近年

来 ，欧洲国家 、美国 、日本等发达国家纷纷开展了生物

脱硫技术的研究 ，重点开发生物脱硫工艺技术与相关

配套设备 ，积累了丰富的实验与现场工程应用经验 ，成

立了完善的生物脱硫研发团体和应用推广公司 ，使生

物脱硫技术得到了快速的发展［１０‐１２］
。

1 　天然气生物脱硫技术概述
　 　 生物脱硫 ，又称生物催化剂脱硫 （Biocatalytic
Desulfurization ，BDS） ，是一种在常温常压下利用需

氧 、厌氧菌去除含硫化合物的一种新技术［１３‐１５］
。在国

内外大力提倡低碳经济和日益严格环保排放要求的趋

势下 ，天然气生物脱硫作为一种新的天然气净化手段 ，

其优势进一步凸显 ，具有广阔的发展空间和良好的应

用前景［１６‐１９］
。

　 　天然气生物脱硫技术主要特点有［２０‐２３］
：① 净化水

平高 ，净化气中 H２ S 的含量可控制在 ４ g／m３ 以下 ；

②装置设备简单 ，没有复杂的控制回路 ，在吸收单元后

没有游离的 H２ S 存在 ，操作安全 ，易于管理 ；③运行费

用低 ，在中低潜硫量天然气处理中 ，经济效益明显 ；

④环境友好 ，没有大量的废液外排 ，不需要将燃料气中

分离出的 H２ S焚烧为 SO２ ，几乎实现硫的零排放 ；⑤操

作弹性好 ，脱硫菌可根据原料气中 H２ S 浓度波动自动
调节生长速率 ，适用于不同 H２ S浓度的天然气净化 。

　 　目前 ，以 Shell‐Paques 工艺为代表的生物脱硫技
术在世界范围内拥有 １００ 余套商业化装置 ，分布在炼

油 、化工 、天然气 、矿业 、造纸和沼气等工业领域 ，直接

应用于天然气净化的装置共有 １４套 ，其中 ７套已成功

用于现场处理 ，另有 ７ 套处于设计及建造阶段 。 ２００２

年 ，用于处理天然气的首套商业化生物脱硫装置在加

拿大的 Bantry 开车运营 。 ２００４ 年 ，第 ２ 套生物脱硫

装置在加拿大投入运行 ，气液分离设备安装到位之后 ，

该装置实现全面稳定运行 。美国现有 ２套用于处理高

压天然气的生物脱硫装置 ，第 １套装置在 ２００４年末开

车运行 ，第 ２套装置在 ２００５年 ５月投入使用 。

2 　生物脱硫工艺开发研究进展
　 　中国石油西南油气田公司天然气研究院（以下简

称天然气研究院）于 ２００９年开始了天然气生物脱硫技

术研究 ，重点进行了脱硫菌种的筛选和改良 、溶液体系

的开发 、工艺过程设计与优化等相关研究工作 ，取得了

良好的研究成果 。

2 ．1 　脱硫菌种的成功开发
　 　根据脱硫微生物生理生化性质 ，通过特殊的菌种

分离培养技术 ，获得多株在富硫环境中生长的微生物 ，

形成了复杂环境中快速筛选菌种的专利技术 ；应用现

代基因工程技术 ，在 １年时间内完成了微生物在自然

界上百年的进化历程 ，获得了多种不同种类的脱硫微

生物 。优良菌种已在国家菌种保藏中心备案 ，并已申

请专利保护 。其形态如图 １所示 。

图 1 　菌种在显微镜下的形态图 （放大 １ ０００倍）

2 ．2 　溶液体系的研究
　 　利用计算机辅助设计 ，采用表面响应法快速筛选

微生物能够利用的营养成分 ，确定脱硫微生物的所需

的营养物种类 ；采用中心组合设计方法优化培养基中

主要化学品的组成（图 ２ 、３） 。利用 Design‐Expert 软
件筛选显著变量 ，建立回归方程 ，由回归方程对菌种生

长能力进行预测 ，并得到最优培养基组成 。同时应用

单因素实验筛选生长因子及微量元素 ，形成了完整的

培养基配方 。
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图 2 　培养基优化的等值线图

图 3 　培养基优化的二次曲面图

2 ．3 　室内工艺评价装置的设计及工艺过程研究
　 　为了进一步评价脱硫微生物工业应用的可能性 ，

天然气研究院自主设计开发了天然气生物脱硫的工艺

流程 ，建立了工艺评价装置和数据在线采集系统 ，利用

该技术平台获得了 ２１项关键运转参数 ，为下一步工程

放大和现场过程控制开发研究奠定了基础 。

2 ．4 　生物硫磺性质的考察
　 　 生物硫磺的生成机理和化学硫磺的生成机理不

同［２３］
，微生物通过自身特殊代谢过程 ，将生成的硫磺

排出体外 ，同时又和微生物包裹在一起 ，因而硫磺在溶

液中以乳浊液的形式存在 ，具有亲水性（图 ４） 。通过

实验测定了生物硫磺的密度 、黏度和粒径等物化指标 ，

为生物硫磺后期处理方法的选择提供了重要参考

依据 。

　 　通过室内研究 ，天然气研究院已形成了适用于高

含硫环境下分离筛选脱硫微生物的专利技术 ，获得了

图 4 　生物硫磺的形态图

性能优良 、具有自主知识产权的天然气脱硫微生物菌

种 ，完成了脱硫溶剂配方体系和菌种培养方案的研究 ，

同时建立了天然气生物脱硫的实验室评价装置 ，通过

关键参数控制及过程优化 ，使得脱硫效果有了显著提

升 。目前正着手将该室内研究成果进行现场中间放大

试验 ，在实际工况条件下进行验证 ，确定溶剂适宜的工

艺操作参数 ，为工业应用提供依据 。

3 　天然气生物脱硫技术发展方向及前
景分析

3 ．1 　天然气生物脱硫技术发展方向
　 　尽管生物脱硫技术具有诱人的工业应用前景 ，但

技术总体上还处于研究开发阶段 ，目前仍然面临许多

挑战 。天然气生物脱硫技术从简单的沼气脱硫处理 、

含硫污水处理技术发展到今天形成天然气生物脱硫现

场应用装置不过 １０余年的时间 。从最初的低含硫天

然气处理到高含硫天然气处理 ，从低压天然气处理到

高压天然气处理 ，从单一生物工艺到与组合工艺 ，生物

脱硫技术一直处于不断发展和完善过程 。目前生物脱

硫工艺在油气生产领域还未形成大规模的应用 ，从技

术本身而言 ，天然气生物脱硫工艺还存在一些亟待解

决的问题 ，如生物脱硫反应速率低 、硫酸盐累积 、生物

硫磺的后续处理等 。随着现代生物技术的发展 、脱硫

模型的建立和完善 、生物反应器开发研究的进步 ，今后

天然生物脱硫技术主要有以下发展方向 。

３ ．１ ．１ 　利用现代生物技术 ，提高脱硫菌种的性能

　 　 脱硫菌种是生物脱硫的核心环节和重要影响因

素 。深入开展脱硫菌种遗传背景的研究 ，确定与脱硫

性状相关的基因片段 ，通过分子克隆构建出工况适应

能力强 、脱硫效率高 、对营养成分需求低的脱硫工程

菌 ，同时对现有脱硫菌种采用分子进化 、基因过量表达

和基因调控等方法进一步提高菌种的作用能力和对工
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况的适应能力［２４‐２６］
。另一方面 ，着眼于实际应用 ，重视

混合菌种的有效应用以及耐盐耐压微生物的筛选 ，从

深海 、盐湖等极端环境中筛选性能优良的自然界脱硫

菌种 ，如果能够筛选底物适应范围更广的微生物 ，可能

将研发出一系列更具有经济环保优势 、可替代或者完

善现有脱硫工艺的生物脱硫技术 。

３ ．１ ．２ 　应用流体研究技术 ，开发高效生物反应器

　 　生物反应器是生物脱硫工艺的重心 ，它影响着整

个脱硫工艺的运行效果［６ ，２７‐２９］
。利用计算机模拟及相

关流体计算软件 ，通过冷模和热模实验相结合的方式 ，

对反应器中化学反应速率 、空气分布特征 、流体回流速

率 、硫磺沉降及粒径分布等进行理论分析 ，优化反应器

结构 ，重点对空气分布器进行精细化设计 ，防止空气在

反应器局部区域将硫化物过度氧化形成硫酸盐 ；构建

恰当的硫磺沉降区域 ，使得粒径极小的生物硫磺能及

时沉降的同时 ，减少因硫磺沉降引发的脱硫细菌流失

物 ；开发新型填料作为菌种的载体 ，以扰动的方式加快

气液间的传质过程 ，同时可对脱硫菌种进行固定化 ，提

高菌种利用率 。

３ ．１ ．３ 　完善配套技术研究 ，真正实现零排放

　 　通过技术研发和产品升级 ，彻底解决长周期运作

中脱硫溶液及脱硫副产物的排放问题 ，实现真正意义

的零污染 、零排放 。对于脱硫过程中产生的部分离子

累积的问题 ，一方面通过控制反应条件 、减少副产物的

生成来提高硫磺的转化率 ；另一方面 ，对于不可避免的

离子富集 ，比如钠离子 、硫酸根离子 ，可根据处理规模

的不同和现场处理配套设施的差异 ，开发出不同外排

水回用处理工艺 。对于外排液量不大的情况 ，可采用

吸附或者膜交换的方式予以脱除 ；对于外排液量较大

的情况 ，可采用浓缩结晶的方式 ，以化学产品的方式将

其回收利用 。

３ ．１ ．４ 　优势互补 ，与现有工艺相结合

　 　提倡天然气生物脱硫技术 ，并不是否定或放弃了

以前的天然气脱硫工艺 ，根据具体情况也可采用天然

气生物脱硫工艺 ＋ 原有天然气脱硫工艺组合的新工

艺 ，实现优势互补 ，以求达到更好的脱硫效果 ，实现新

突破 。生物脱硫的明显特征就是环境友好 、化学品消

耗低 ，现有液相脱硫技术 ，比如络合铁氧化法的优势在

于反应速度快 ，其缺点在于化学品容易降解 、消耗较

快 ，造成运行成本上升 ，同时生成的硫磺容易导致堵

塞 。如果通过技术研发 ，将二者结合 ，通过生物菌种加

快铁离子的再生速度 ，既可以减少络合剂和空气的消

耗量 ，同时使得生成的硫磺具有一定的亲水性 ，缓解或

者彻底解决疏水性硫磺在管道中造成堵塞的问题 。

3 ．2 　天然气生物脱硫技术应用前景分析
３ ．２ ．１ 　环保排放压力加大 ，促使天然气脱硫技术升级

换代

　 　硫化物对环境的污染是众所周知的 ，它是产生酸

雨的罪魁祸首 ，世界各国对硫排放的限制越来越严格 。

我国在 １９９７年实施的 GB １６２９７ — １９９６枟大气污染物

综合排放标准枠即将修订 ，更为严格的排放标准让包括

中国石油天然气集团公司在内的部分生产企业倍感压

力 。寻求净化水平更高 、对环境更友好的绿色天然气

净化技术已经成为了能源产业发展的迫切需求 。从脱

硫效果和环保性等方面进行综合考察 ，天然气生物脱

硫技术可实现废弃物资源利用化 ，具有净化水平高 、流

程简单和能耗低等特点 ，比常规天然气脱硫技术进一

步减少了脱硫的二次污染 ，能有效缓解硫排放引发的

环境问题 ，因此 ，具有广阔的应用前景和良好的发展

空间 。

３ ．２ ．２ 　应用领域广 ，与现有工艺结合可实现优势互补

　 　当原料气中硫化氢的含量有较大波动的时候 ，脱

硫微生物可根据环境中硫化物浓度的变化情况来调节

生长速度和对营养物质的摄取 ，因此 ，天然气生物脱硫

操作弹性高 ，适用范围广 。同时 ，该工艺流程所涉及的

装置设备简单 ，所需配套工程少 ，净化水平很高 ，能够

和现有天然气处理工艺或者已运行但未能达到排放标

准的处理装置联用 ，形成新的组合工艺（图 ５） 。

图 5 　生物脱硫工艺的应用图

　 　目前国内外在天然气净化中应用最为广泛是胺法

＋克劳斯的常规脱硫流程 ，可分为 ４个操作单位 ：胺液

系统 、硫磺回收单元 、尾气处理以及焚烧段 。相比其他

技术而言 ，这个工艺在天然气含硫量大的时候 ，经济效
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果越显著 ，但对中低含硫量天然气处理而言 ，其投资和

运行成本相对较高 。同时 ，当原料气的气质条件波动

较大时 ，后面的硫磺回收单元运行很容易不稳定 。因

此 ，天然气生物脱硫技术以其技术优势 ，对常规天然气

脱硫工艺进行取代或者简化 ，可以形成一系列针对不

同含硫天然气处理规模的新净化组合工艺 。比如在低

含硫量天然气处理时 ，可用 １个生物脱硫单位取代上

述常规脱硫流程的 ４ 个单位 ，在保持很高净化水平的

同时 ，减少了设备投资和运行成本 。在中等含硫量天

然气处理时 ，保留胺液吸收系统 ，以生物脱硫作为硫磺

回收单元 ，这种方式所取得的硫磺纯度不高 ，需要二次

加工 ，但其投资规模和运行成本会有所下降 。在高含

硫量天然气处理时 ，保留硫磺回收单元 ，在其后接上生

物脱硫来代替现有的尾气处理和焚烧单元 ，通过增加

硫酸盐还原菌来实现尾气的净化 。在环保排放标准更

加苛刻的情况下 ，这一工艺具有较大的应用前景 。

３ ．２ ．３ 　中低含硫量天然气处理时 ，经济技术优势明显

　 　随着社会 、经济的快速发展 ，天然气需求急剧攀

升 ，在能源结构中的比例迅速增加 。因此 ，越来越多的

中低含硫量天然气被纳入开发利用的范畴 ，寻求一种

更为经济有效的天然气脱硫处理方法成为发展的客观

需要 。从经济指标和处理效果综合评定来看 ，在天然

气含硫量小于 ０ ．１ t／d 时 ，天然气净化采用干法脱硫

较为适合 ；天然气含硫量大于 １０ t／d 时 ，天然气净化

采用胺法 ＋克劳斯工艺才能充分体现经济效益 ；天然

气含硫量居于二者之间时 ，目前在国内外较为理想的

天然气净化方式往往采用液相氧化还原脱硫技术 。然

而液相氧化还原技术的主要缺点在于化学品消耗高 、

容易发生硫堵 ，并且还有工业废液的产生 ，造成操作成

本的增加 。与之相比 ，天然气生物脱硫工艺刚好弥补

了上述不足 ，其吸收过程消耗的碱 ，通过微生物催化作

用在生物反应器中得以恢复 ，降低了化学品的消耗 ；生

成的硫磺具有亲水性 ，不易造成硫堵 ，亲水性的硫磺还

可做农业化肥和杀虫剂 ，提高了附加值 。

３ ．２ ．４ 　配套设施少 ，适合于边远分散井的试采作业

　 　目前 ，我国已有越来越多的分散含硫天然气需要

处理 。作为解决边远分散含硫气处理的补充手段 ，特

别是在新区块气藏储量难以明确的情况下 ，选择易于

搬迁 、配套公用工程少的天然气生物脱硫技术进行试

采作业具有诸多优势 。通过关键设备拆分 ，车载移动 ，

现场搭建方式 ，可在试采过程中创造性地实现方便快

捷的移动式脱硫 。

4 　结束语
　 　伴随国内外能源短缺和低碳环保的发展趋势 ，天

然气生物脱硫技术的优势变得更加明显 ，能够满足新

环保法规对硫排放限制要求的同时 ，在经济上也具有

竞争力 。随着生物脱硫技术的不断发展和完善 ，综合

性天然气净化工艺成为天然气净化技术发展的必然趋

势 ，不久的将来就能看到天然气净化领域中生物脱硫

技术的广泛应用 。
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