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煤的微生物预处理浮选脱硫技术研究现状
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摘　 要:我国大气污染的主要污染物是烟尘(TSP)、SO2 和 NOx,其中以 SO2 对环境的污染最为严重。
因此,发展洁净煤技术降低煤炭使用过程中对环境的污染迫在眉睫。 分析了煤中硫的形态及存在方

式,比较了煤的燃前脱硫、燃烧中固硫和燃烧后烟气脱硫技术,介绍了煤的微生物预处理浮选脱硫技

术的原理,阐述了国内外对该技术的研究现状,指出了研究中存在对微生物在黄铁矿颗粒表面的吸附

和改性机理研究不够深入、缺少工业应用等问题,指出广泛引入微生物学等其他学科理论及技术,积
极推广工业应用。
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Abstract:In China,TSP,SO2 and NOx were the main pollutant. Among them,SO2 was the most serious pollutant. Since most of SO2 was
from coal combustion,so developing clean coal technology was extremely urgent. The sulfur speciation and existence in coal was intro-
duced. The desulfurization technologies before combustion,sulfur solidifying technologies during combustion and flue gas desulfurization
were compared. The mechanism and application of coal desulfurization by microbial pretreatment and flotation separation was introduced.
On the surface of pyrite particles,the research of adsorption and modification mechanism of microorganisms was still not deep,there were
also no referable industrial application examples. So the introduce of microbiology theory and technology,relevant industrial application pro-
motion were the main measures.
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0　 引　 　 言

我国基本的资源状况是“富煤、贫油、少气”,煤
炭在我国能源结构中占 3 / 4 的份额,其中,约有

80%的煤炭作为燃料。 虽然我国已大力发展煤制

气、煤制油等新技术,以期实现煤炭的清洁、高效利

用,但由于技术发展仍处起步阶段,且煤化工的发展

受地域限制(主要是水源)严重,因此短期内不能得

到全面应用。 我国全硫大于 2%的高硫煤储量占煤

炭总储量的 1 / 3,每年燃煤所排放的 SO2 占全国总

排放量的 90% ,约 50 ~ 70 Mt,对环境造成了严重的

污染[1-3]。 煤中硫按赋存状态区分,可分为无机硫

和有机硫 2 类,通过常规的煤炭分选技术可以脱除

煤中 90%左右的无机硫,但对于有机硫目前仍没有

很好的分解技术。 随着国家环保力度的加大,燃煤

脱硫技术受到了广泛的重视。

1　 煤中硫的形态

煤中硫的形态包括有机硫和无机硫。 全硫含量

在 0． 5%以下的煤中硫多以有机硫为主,主要来自
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于成煤原始植物中的蛋白质;全硫大于 2% 的煤中

硫多以无机硫为主,硫酸盐硫的含量在 1% ~ 2% 。
对煤中有机硫的认识至今不够完全,大体上测出以

硫醇、硫化物或醚类、含噻吩环的芳香体系、硫醌类、
二硫化合物或硫蒽类等形式存在。 煤中的无机硫主

要以硫化矿物形式存在,多为黄铁矿,也有少量的白

铁矿、砷黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿;硫酸盐矿

物主要是石膏和绿矾[4]。

2　 燃煤脱硫技术

燃煤脱硫技术分为燃烧前脱硫、燃烧中固硫和

燃烧后烟气脱硫。 燃烧中固硫加入的固硫添加剂会

影响煤的热值并增加煤耗,且高温下易分解为 SO2;
燃烧后烟气脱硫工艺基建投资及运行成本高[5];燃
前脱硫技术具有低成本、高效率的优势,并可实现在

源头治理 SO2。
燃烧前脱硫技术包括物理法、化学法、生物法。

物理法是根据煤和煤中硫物理性质的差异而采取的

处理方法,如重选、浮选、磁选、电选等,仅可脱除煤

中无机硫,主要是黄铁矿硫;化学法是通过加入可与

煤中硫反应的化学物质脱除硫的方法,有机、无机硫

均可脱除,能耗大、成本高,甚至会破坏煤的分子结

构;生物法是利用微生物对有机、无机硫的氧化而脱

除硫的方法,能脱除结构复杂、粒度很细的无机硫及

部分有机硫,是一种极受欢迎的脱硫法[6-7]。
在研究中发现,煤必须破碎到很小的粒度,才能

实现微细嵌布黄铁矿的解离,浮选是细粒煤脱硫广

泛采用且有发展基础的方法。 将浮选和生物法结合

的微生物预处理浮选脱硫方法可实现优势互补、扬
长避短,并在近年来取得了很大进展[8]。

3　 煤的微生物预处理浮选脱硫技术

3． 1　 技术原理

由于碳质污染, 煤系黄铁矿天然可浮性较

高[9]。 在浮选过程中需加抑制剂,改变煤系黄铁矿

疏水性,从而实现煤的脱硫分选。 微生物表面存在

脂肪酸基等官能团,如微生物体和矿体表面能通过

某种作用产生吸附,矿物表面性质就将被微生物的

表面性质所影响或取代。 通过该方式可不同程度地

改变矿物表面的物理化学性质,如疏水性、表面电

性、吸附性、表面元素的氧化-还原等。
煤的微生物预处理浮选脱硫技术是将微生物用

作煤的浮选抑制剂而进行脱硫的技术。 将专门筛

选、培育的表面具有一定亲水性或带有一定电性,且
能在煤浆中对疏水的黄铁矿表面快速、选择性吸附

和表面改性的某种微生物加入浮选煤浆进行调浆预

处理,使细菌在黄铁矿表面产生快速选择性吸附,抑
制黄铁矿的可浮性,从而强化浮选过程黄铁矿的脱

除和分离效果[10]。
3． 2　 研究现状

3． 2． 1　 脱硫菌种筛选的研究

我国研究微生物脱硫起步较晚。 20 世纪 90 年

代初,中国科学院微生物研究所武秀琴等[7] 用松藻

煤矿分离到的氧化亚铁硫杆菌处理黄铁矿并用其脱

除了四川南桐煤矿中 86． 11% ~ 95． 16% 的黄铁矿

硫。 张明旭等[8]研究了氧化亚铁硫杆菌、球红假单

胞菌、德阿哈昆假单胞菌、大肠杆菌对浮选脱硫的影

响;周桂英等[11]研究了草分枝杆菌作为预处理剂对

浮选脱硫的影响;巩冠群等[12]研究了白腐菌作为预

处理剂对浮选脱硫的影响。 研究表明,氧化亚铁硫

杆菌和红假单胞菌对浮选脱硫影响最为显著,是很

有发展前途的菌种。
3． 2． 2　 微生物脱硫影响因素研究

煤的微生物预处理浮选脱硫技术近年来飞速发

展,因环保、低耗、高效的优点,受到青睐,是一种很

有前途的燃煤脱硫技术。
魏德洲等[13] 选取氧化亚铁硫杆菌进行了微生

物预处理浮选脱硫的研究,研究了煤粒度、不同驯化

菌种、不同菌液组成对微生物预处理浮选脱硫效果

的影响。 结果表明在选定因素条件下,各因素对煤

中硫脱除影响的主次顺序依次为:煤样粒度>菌液

用量>预接触时间。 最佳的煤样粒度为 0． 50 ~
1 mm。

周志付等[14] 对不同培养基驯化菌液的脱硫效

果和浮选药剂用量进行了研究。 ①用黄铁矿和煤驯

化的菌液的脱硫率和脱灰率明显高于 9 k 菌液,同
时用黄铁矿驯化的菌液又要比用煤驯化的菌液的脱

硫率和脱灰率高一些。 ②无论是用培养基驯化的菌

液还是用黄铁矿和煤驯化的菌液,加药量的最佳值

均为捕收剂煤油用量为 121 g / t,起泡剂 2 号油用量

为 32 g / t。
周长春等[15-16] 选取红假单胞菌和氧化亚铁硫

杆菌研究了煤的微生物浮选脱硫影响因素,认为菌

种的诱导驯化、预处理时间、体系的 pH 值、矿浆浓

度、细菌浓度等因素都对脱硫效果有显著影响:①红

假单胞菌预处理时间 15 min,矿浆浓度 10% ,pH =
911
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7,菌液浓度 10 个 / L,脱硫效果最好。 ②氧化亚铁

硫杆菌预处理时间 10 min,矿浆浓度 10% ,pH 为

1 ~ 2 时,脱硫效果最好。
张明旭等[10] 通过对实际高硫煤中的黄铁矿和

较纯净低硫煤配制的人工煤样进行了不同菌种和不

同条件下的微生物预处理浮选脱硫的研究,证实了

黄铁矿解离的重要性,解离度越高,脱硫效果越好。
3． 2． 3　 其他方面的研究

周长春等[17] 研究了红假单胞菌在煤系黄铁矿

表面的吸附量,认为红假单胞菌在黄铁矿表面的吸

附量遵守 Langmuir 等温方程式,吸附量和矿浆浓度

成反比,pH 值对红假单胞菌吸附量有影响,在中性

环境下吸附量最高,在碱性环境下吸附量较小,在酸

性环境下吸附量最低。 红假单胞菌与黄铁矿的吸附

作用中,存在静电引力。
3． 3　 存在问题

近年来,我国在煤的微生物预处理浮选脱硫技

术的研究方面取得了很大进展,但也存在诸多问题:
①对微生物在黄铁矿颗粒表面的吸附和改性机理研

究不够深入;②目前对煤的微生物预处理浮选脱硫

技术的研究仍停留在实验室阶段,必须努力将此先

进的技术应用到生产中;③引进其他学科先进的理

论和技术应用于煤的微生物预处理浮选脱硫技术的

研究中,解决研究中存在的问题。

4　 结　 　 语

煤的微生物预处理浮选脱硫技术以其环保、低
耗高效的优势具有广泛的应用前景。 不断深入微生

物在颗粒表面吸附和改性机理的理论研究,努力将

煤的微生物预处理浮选脱硫技术引入工业生产,引
进其他学科的新理论、新技术来深化该技术的研究,
将是下一步的研究方向。 煤的微生物脱硫技术的研

究成功,将推动我国洁净煤技术的发展,为我国高硫

煤的绿色环保利用提供技术支持,降低因煤炭燃烧

而造成的环境污染。
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