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!!摘要$将草分枝杆菌作为煤的浮选药剂对矿浆进行预处理!考察了不同的煤粒度"矿浆浓 度"

菌液浓度等因素对浮选脱硫及降灰效果的影响#试验结果表明!微生物预处理浮选脱硫是一种有

效的洁净煤技术!在最佳试验条件下!全硫脱除率和灰分脱除率可分别达到1#5和1!5#
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!!我 国 煤 炭 的 含 硫 量 一 般 在#’&(5!
!’&"5!平均 硫 分 高 达%’1"5!其 中 以 黄 铁

矿硫为主 要 的 无 机 硫 成 分!其 次 为 有 机 硫#
煤炭燃烧过程中!大部分硫转化为CE" 排入

大气!造成严重的大气污染#因此!开展洁净

煤技术的系统研究已成为世界日益关心的问

题%%&#而传统的煤炭生物脱硫’细菌浸出法(
是通过专门的微生物对煤中硫的氧 化!将 其

转化成可溶性的硫酸盐而脱去!此法 存 在 需

将煤样磨细"脱硫时间长"煤 的 热 值 降 低"酸

性腐蚀严重等缺点!故不适应煤炭廉价"大量

生产的特点%"&#微生物表面预处理脱硫技术

可克服以上不足!能够满足工业生产的要求#
这种技术主要以浮选或絮凝为基础!将 专 门

培育的某种具有亲水或疏水性能"能 对 黄 铁

矿或煤选择性吸附的细菌加入浮选或絮凝煤

浆中!在数 分 钟 内!通 过 细 菌 在 黄 铁 矿 表 面

’亲水菌(或煤表面’疏水菌(的富集!增大二

者表面疏水性的差异!达到改善浮选 或 絮 凝

脱硫效果的目的%&&#

%!研究材料与分析方法

%’%!试验煤样的性质

本试验 的 煤 样 取 自 于 贵 州 省 的 高 硫 煤

样#原煤样经过破碎"掺合"缩分"烘干"筛分

等程序制成试验用煤样#煤样的分析化验结

果如表%所示!分析煤样的粒度’",,#

%’"!草分枝杆菌的结构和性能

草分枝杆菌是一 种 短 杆 状 的 微 生 物!杆

长通常 为%’#!"’#",!广 泛 存 在 于 土 壤 及

植物叶子中!它具有许多独特的化学性能!如
较高的负电性和较高的疏水性!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

这些特性决
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表%!原煤样的化验结果!5
灰!分 水!分 挥发分 固定碳 全!硫 黄铁矿硫 硫酸盐硫 有机硫

")’"( (’!) $%’%! "$’#% $’#) "’1- #’$( #’1-

定了草分枝杆菌能够作为选矿药剂使用!草

分枝杆菌的化学性能是由其表面的细胞壁化

学结构和它表面的组成物质决定的!其细胞

壁结构从里到外有四层"分 别 为#肽 聚 糖 层$
脂蛋白层$外膜及脂多糖层!其中"位于细胞

壁最外层的脂多糖层对草分枝杆菌的性能起

了决定性的作用%$"!&!

%’&!微生物的培养和驯化

本研究培养的草分枝杆菌主要用于增强

其对煤的选择性絮凝效果"采用含低 硫 煤 的

培养基对草分枝杆菌进行驯化培养!驯化培

养方法为#在适当配方的培养基中加 入 适 量

9&#", 低 硫 煤"分 装 !#,K 培 养 液 于

"!#,K三角瓶中"经灭菌接种%#5后"&!4$

%(#R’,D+摇床振荡培养"$M"备用!

%’$!硫的测定方法及脱硫率的计算方法

本实验采用煤科院北京煤化学所研制的

:>K自动 定 硫 仪 测 定 全 硫!硫 酸 盐 硫 和 黄

铁矿硫按照W7’6"%!9-)中规定 的 方 法 测

定!有机硫的测定用差减法计算得出!
煤的脱硫效率指标的计算公式如下#

$Yd
%[e(CT9C[)e%##
CTe(%##98T9CT)

式 中"%[***精 煤 产 率"5+CT***原 煤 硫

分"5+C[***精 煤 硫 分"5+8T***原 煤 灰

分"5!

"!微生物预处理浮选脱硫的机理

本试验选用的草分枝杆菌主要由长链脂

肪酸$类脂体和蛋白质组成"是一种表面高度

荷负电而又高度疏水的微生物"其表 面 具 有

多种活性基团(羟基$羧基等)"因此可作为煤

的浮选药剂!由于该菌具有 较 强 的 疏 水 性"
所以对疏 水 性 的 煤 会 产 生 较 强 的 疏 水 作 用

力"并有选择地覆盖在表面疏水的煤颗粒上"

从而使煤颗粒的表面更加疏水"这种 疏 水 性

的增加可通过浮选分离煤 絮 团!因 此"可 利

用草分枝杆菌对浮选矿浆进行预处 理"由 于

该菌对煤显示出良好的选择性絮凝"使 煤 颗

粒的表面更加疏水"而灰分与黄铁矿 则 保 持

分散"从而实现煤与灰分和黄铁矿分 离 的 目

的!

&!微生物!浮选脱硫及降灰试验

&’%!浮选脱硫试验流程

本试验基本条件#分散剂用量为!"?’Q"
起泡剂用 量 为$(?’Q"试 验 采 用 混 凝 搅 拌 仪

使 煤 样 和 药 剂 充 分 混 合 后"倒 入 体 积 为

&!#,K(H&)的小型 浮 选 柱 进 行 浮 选 脱 硫"试

验流程如图%所示!

图%!微生物预处理浮选试验流程

&’"!煤的不同粒度对脱硫及脱灰的影响

试 验 条 件 #0号 样 的 粒 度 为#’!!
#’"!,,+c号样的粒度为#’"!!#’%"!,,+

O号样的粒度为#’%"!!#’#1!,,+H号样的

粒度为#’#1!!#’#$!,,+G号样的粒度为$
#’#$!,,!浮选矿浆的浓度为%#5"菌液浓

度为%!,?’K"浮选矿浆的LI值为)’#!不

同粒度的煤的脱硫及脱灰效果如图"所示!

!!从图"中可以看出"煤样粒度为#’#1!

,"%,
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图"!不同粒度的煤的脱硫及脱灰效果

!#’#$!,,时"脱 硫 效 果 最 好"而 粒 度 过 大

或过细"脱硫率都有所降低#因 为 煤 样 粒 度

过大"则降低了煤粒与细菌的接触概 率 及 粘

着概率"从而使细菌在煤表面的吸附 程 度 减

弱"导致脱 硫 率 有 所 下 降$当 煤 样 粒 度 过 细

时"由于煤泥覆盖及机械夹带等原因 而 造 成

脱硫率和脱灰率降低#综合 以 上 原 因"选 取

煤样粒度#’%"!!#’#1!,,为宜#

&’&!不同的菌液浓度对脱硫及降灰的影响

不同的菌液浓度对煤的浮选脱硫效果的

影响如图&所示#

图&!不同菌液浓度对脱硫的影响

!!从 图&中 可 以 看 出"当 菌 液 浓 度 达 到

"#,?%K时"煤样达到最佳脱硫效果"脱硫效

率由原来的"!5上 升 到)#5#这 主 要 是 由

于随着菌液浓度的增加"煤粒的吸附 量 逐 渐

增大"导致浮选体系中絮团的大小与 紧 密 度

都增加"这将有利于煤中硫 的 脱 除#当 增 大

到一定程度时"吸附量达到平衡"所以菌液浓

度再增加"脱 硫 率 不 但 不 增 加"反 而 有 所 下

降#综合考虑"选 取 菌 液 浓 度%)’#,?%K为

宜#

&’$!不同矿浆浓度对脱硫和降灰的影响

不同的矿浆浓度对浮选脱硫也有较大的

影响"从试验结果&图$’可以看出"随着矿浆

浓度的增加"脱硫率和脱灰率都呈下降趋势"
所以较低的矿浆浓度有利于煤的脱 硫"但 是

矿浆浓度 过 低"会 影 响 处 理 量"增 加 生 产 成

本"因此"综合考虑选取矿浆浓度)’#5为宜#

图$!不同矿浆浓度对脱硫的影响

&’!!矿浆LI值对脱硫及脱灰的影响

LI值对 脱 硫 及 脱 灰 的 影 响"主 要 是 由

于矿浆酸碱度的变化影响细菌及悬浮煤粒的

表面电荷 的 性 质(数 量 及 中 和 电 荷 的 能 力#
从图!可以看出"当LI值为$’#时"脱硫效

果最好#

图!!LI值对脱硫及脱灰效果的影响

)&%)
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$!结!!论

%’浮选脱硫的最 佳 试 验 条 件 为!煤 样 粒

度#’%"!!#’#1!,,"矿 浆 浓 度)’#5"LI
值$’#"菌液浓度%)’#,?#K$在该试验条件

下"浮选脱硫率可达1#5以上$

"’初步探讨了微 生 物 浮 选 脱 硫 机 理"认

为草分枝杆菌对煤的吸附作用力主要是疏水

作用力$

&’草分枝杆菌在 浮 选 脱 硫 过 程 中"作 为

选择性絮凝剂"具有较好的 脱 硫 效 果$为 微

生物浮选脱硫进一步工业化提供了一定的理

论依据$
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