
煤 质 技 术

《洁净煤技术》2013 年第 19 卷第 5 期

基于 3DMINE生物脱硫技术的应用
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摘要:论述了煤炭脱硫方法主要有燃烧前的物理方法、化学方法和生物方法，燃烧中的固
硫技术及燃烧后的烟道气脱硫技术，提出目前可行且环保的脱硫方法主要是选煤技术脱硫与
生物技术脱硫。阐述了有机硫、无机硫的脱除机理，提出了生物脱硫方法主要有微生物浸出
法、微生物浮选法及微生物絮凝法，并对 3 种方法的优缺点进行分析。基于 3DMINE 软件，选
用距离幂次反比法对钻孔进行插值以生成矿体，选用普通克里格法对矿体赋以含硫率，并最
终建立矿体三维模型。采用燃烧前物理与生物结合方法对某矿进行脱硫分析，结果表明: 6 － 2
煤层含硫量为 0. 59%～1. 00%的区域无需脱硫，含硫量为 1. 00% ～ 1. 72%的区域进行选煤脱
硫，含硫量为 1. 72%～2. 47%的区域进行生物脱硫，而 2. 47%～2. 93%区域生物脱硫后的含硫
量为 1. 00%～1. 19%，还应进行有机硫的脱除。
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Application of biological desulphurization technology based on 3DMINE
HOU Diankun1，ZHANG Taibao1，ZHANG Yuansheng2，LI Wei1
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Abstract: The coal desulfurization methods include physical，chemical and biological method before combustion，sul-
fur capture technologies during combustion and flue gas desulfurization technologies after combustion． The feasible
and environmentally friendly method is coal preparation technology and biological technology． Expound the removal
mechanism about organic sulfur and inorganic sulfur． Introduce that biological desulfurization methods mainly in-
clude microbial leaching，microbial flotation and microbial flocculation method，analyse their advantages and disad-
vantages． With the help of 3DMINE software，adopt the Inverse Distance to generate the ore body on borehole inter-
polation and the Ordinary Kriging to assign the ore body with sulfur content，and the 3 － D ore body model is set up
finally． Analyse the sulfur content of ore body combining the physical and chemical desulfurization method before
combustion． The results show that，the sulfur content of NO． 6 to NO． 2 coal seam，ranging from 0. 59 percent to
1. 00 percent，1. 00 percent to 1. 72 percent，1. 72 percent to 2. 47 percent，2. 47 percent to 2. 93 percent，except the
first one，desulfurize with coal preparation，biological and biological method． After desulfurization，the sulfur content
of last one still ranges from 1. 00 percent to 1. 19 percent，which need to remove based on the organic sulfur removal
mechanism．
Key words: biological desulfurization; 3DMINE software;microorganism; sulfur content; coal preparation desulfurization;
ore body model
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0 引 言

中国是世界上最大的煤炭生产和消费国，也是

世界上排放 SO2 最多的国家，其中 90% SO2 来自燃

煤。冶金工业方面，焦炭含硫量过高会导致炉渣碱
度增加，降低高炉效率，使冶炼生铁含硫量偏高，降

低质量。通常焦炭硫分每增加 0. 1%，焦炭消耗量
增加 1. 2%～ 2. 0%，生铁产量减少 2%以上［1］。发
电方面，锅炉和管道被硫分腐蚀，设备工作效率及

使用寿命明显降低，同时生成的 SO2 会形成具有强

烈腐蚀作用的酸雨。为了提高焦炭使用率，降低硫
分对设备的腐蚀，防止酸雨形成，实现节能减排［2］，

对煤炭进行脱硫处理势在必行。

1 脱硫方法

煤炭中的硫分通常以无机硫和有机硫 2 种形式
存在［3］，无机硫主要以与煤炭伴生的黄铁矿( FeS2 )

硫和白铁矿硫为主。有机硫通常与煤炭共生，主要
以有机键与煤炭中的芳香族和脂肪族结合，形成硫

醚、硫醇及噻吩。此外，煤炭中还含有微量呈单体
状态的元素硫［4 － 5］。
煤炭脱硫方法主要有燃烧前的物理方法、化学方

法和生物方法，燃烧中的固硫技术及燃烧后的烟道气

脱硫技术［6 － 7］。物理方法是洁净煤技术源头［8 － 9］，其
主要依据煤与黄铁矿表面性质、密度、电极磁性等
物理性质的差异，采用重力、浮选或磁电的方法脱
除煤炭中的无机硫; 目前广泛采用的选煤技术脱硫

属于物理方法中的重力脱硫法。化学法主要依据
不同化学试剂，在高温、高压和不同催化剂的强氧
化还原条件下，与煤炭中的无机硫或有机硫发生反

应以脱除硫分，此种方法工艺费用高，且在一定程

度上破坏了煤中有机质的化学特性［10］，导致煤的热

值损失，净化煤的用途受到了限制。生物脱硫法主
要利用微生物自身对元素的需求或分泌代谢产物，

在温和条件下加速或参与煤炭中有机硫或无机硫

的氧化还原反应，使煤硫分离，脱硫率高且不污染

环境［11］。魏德洲等［12］采用氧化亚铁硫杆菌作为脱
硫菌，通过生物浸出脱硫实验发现: 氧化亚铁硫杆

菌细胞及黏性分泌物对脱硫起重要作用。
燃烧中的固硫技术及燃烧后的烟道气脱硫技

术也可在一定条件下脱硫，但燃烧中的固硫技术投

资费用高，工艺复杂且副产品难以处置。虽然烟道
气脱硫技术是目前采用较广泛的脱硫方法［13］，但同

时增加了锅炉排灰量，消耗了煤炭燃烧过程中的热

能，降低设备利用率。因此目前可行且环保的脱硫
方法主要有选煤技术脱硫与生物技术脱硫。

2 生物脱硫的机理与方法

2． 1 无机硫脱除机理
煤炭中无机硫化合物主要为 FeS2，微生物脱除

无机硫分直接机理和间接机理，首先在液体环境

中，微生物侵蚀并吸附到 FeS2 晶体表面或晶体与晶

体间的缺陷处，加速 S －氧化，此过程为直接作用，反

应中同时产生了 Fe3 +，其又在微生物的作用下参与
S －的氧化过程，此过程为间接机理。化学反应方程
式如下:

4FeS2 +15O2 +2H2O →
微生物

2H2SO4 +2Fe2( SO4) 3
( 直接机理)

FeS2 +8Fe
3+ +4H2O →

微生物
8H+ +9Fe2+ +SO4

2－ +S↓
( 间接机理)

2S + 3O2 + 2H2O →
微生物

2H2SO4 ( 间接机理)

微生物氧化 FeS2 过程中，既有微生物的直接作

用，又有 Fe3 +氧化的间接作用，即复合作用理论［14］。
现有理论研究和实验应用表明直接机理起主导

作用［15］。
2． 2 有机硫脱除机理
煤炭中有机硫化合物的代表是 DBT ( 二苯

噻吩) ，微生物脱除有机硫主要有 2 种途径: 一是
Kilbane［16］以 Ｒ． erythropofis IGTS8 菌株为研究对
象，提出微生物以硫代谢为目的的“4S”专一性脱硫
途径; 二是微生物以碳代谢为目的的环状破坏

途径［17］。
“4S”专一性脱硫途径即在微生物的作用下，专
一性地切断 C—S 键，在一系列复杂的反应过程中，
硫最终以 SO4

2 －形式脱除，而不破坏 DBT 的环状有
机分子热键［18 － 19］，煤炭热值不受影响。环状破坏途
径是在微生物的作用下，DBT 被氧化成含有 C—S
键的水溶性噻吩，使煤硫分离，同时产生 CO2 ; 此过

程中 C—C键被破坏，碳原子骨架降解，煤炭热值受
到影响［17，20］。
2． 3 生物脱硫方法
生物脱硫方法主要有微生物浸出法、微生物浮

选法及微生物絮凝法，各方法优缺点见表 1。
生物脱硫效果易受多种因素影响，高效菌种的

诱变与筛选决定了脱硫效率的高低，脱硫过程还易

受各种物理化学因素及微生物浓度的影响。此外，
进行大批量煤炭脱硫时，还需适合的生物反应器做
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支撑。生物脱硫虽处于实验室研究和半工业化阶
段，但在欧共体资助下，意大利托雷斯港依法建成

了一个生物脱硫中试装置进行大批量煤炭脱硫实

践，6 d可脱除 90%的黄铁矿［21］。
表 1 生物脱硫方法优缺点

项目 优点 缺点

浸出法 技术成熟、操作简单、效果显著、成本低 脱硫时间长，废液易造成二次污染
浮选法 脱硫效率高，可同时去除灰分 仅能脱除无机硫
絮凝法 菌种单一，易筛选和培育 研究与应用处于探索阶段

3 三维矿体含硫量块体模型的建立

为了经济合理、科学有效地脱除煤炭中的硫
分，首先要对矿体中含硫状况的分布有准确直观的

认识，针对不同区域煤炭采用不同脱硫方法，以达

到节约成本，提高效率的目的。
3． 1 矿体含硫量概况
某矿煤层分为 6 － 1 和 6 － 2 煤层，6 － 1 煤层

全硫含量为 0. 62% ～ 0. 74%，平均值 0. 68%，根
据 GB /T 15224. 2—2010《煤炭质量分级 第 2 部分:
硫分》可知，原煤属低硫分煤。6 － 2 煤层全硫含量
为 0. 59% ～ 2. 93%，平均值 1. 43%，原煤属于低硫
～中高硫煤，平均为中硫煤。
3． 2 三维矿体含硫量块体模型的建立
建立地质数据库，运用 3DMINE 全煤层建模的

功能，采用数学插值方法建立矿体模型。适宜的空
间插值方法是描述矿体真实情况，揭示矿体内部属

性及变化规律的关键［22］。3DMINE 插值方法有距
离幂次反比法和普通克里格法。
距离幂次反比法( IDW) 的原理是将距离作为

影响权重的因素［23］，采样点与预测点越近，对其影

响的权重就越大，其公式［24 － 25］如下:

Z＇( xi ) =∑
n

i =1
Z( xi ) λi ; λi = ( 1

di
k ) / (∑

n

i =1

1
di

k ) ( 1)

式中，Z＇( xi ) 为预测点属性值; Z ( xi ) 为采样点属性
值; λ i 为采样点属性值的权重系数; di

k 为采样点距

未知预测点的距离; n为参估钻孔个数。
普通克里格法即利用已知量的变量相关性、变

异性及半方差函数的结构性，在限定区域内通过已

知点对预测点进行无偏、最优估计的一种方法［26］，
此方法广泛应用于研究土壤理化性质空间分布［27］，

其公式如下:

Z＇( xi ) = ∑
n

i = 1
Z( xi ) λ i ( 2)

式中，Z＇( xi ) 为预测点属性值; Z ( xi ) 为采样点属性
值; λ i 为采样点属性值的权重系数; n 为参估钻孔
个数。

权重系数不仅取决于采样点与待估点的距离

及拟合模型，还取决于预测点周围已知点间的空间

关系，在求权重系数时需满足:

E［Z＇( x) － Z( x) ］= 0 ( 3)
Var［Z＇( x) － Z( x) ］= E［Z＇( x) － Z( x) ］ →2 min

( 4)
距离幂次反比法只单一考虑了距离作为权重

系数的影响因素，因此，某矿选用距离幂次反比法

对钻孔进行插值以生成矿体。普通克里格法将距
离和采样点空间关系均作为影响因素，由于某矿含

硫量差异性较大，因此选用普通克里格法对矿体赋

以含硫率。矿体三维模型如图 1 所示，6 － 2 煤层块
体模型含硫量如图 2 所示。

图 1 矿体三维模型

图 2 6 －2 煤层块体模型含硫量
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3． 3 矿体脱硫方法的选择
建立煤层块体模型时，选用块体尺寸( x，y，z) 参

数为 50，50，1; 选用次级模块尺寸( x，y，z) 参数为
12. 5，12. 5，0. 25。6 － 2 煤层含硫量 0. 59%～1. 00%
约 150 万块，1. 00% ～ 1. 72%约 1450 万块，1. 72% ～
2. 47%约 1100 万块，2. 47% ～ 2. 93%约 1100 万块;
6 － 1 煤层含硫量全部在 1. 00%以下。
发电用煤需将含硫量降至1. 00%以下，因此6 － 1

煤层无需脱硫处理。FeS2 在全硫中质量分数按
70%计算，选煤脱硫技术和生物脱硫技术分别脱去
60% 和 85% 的 FeS2 计算，两者分界点分别为
1. 72%和 2. 47%。选煤脱硫技术较为成熟，且成本
比生物脱硫技术低，因此，6 － 2 煤层含硫量为
0. 59% ～ 1. 00% 的区域无需进行脱硫，含硫量为
1. 00% ～ 1. 72% 的区域进行选煤脱硫，含硫量为
1. 72%～ 2. 47%的区域进行生物脱硫，而 2. 47% ～
2. 93%区域生物脱硫后的含硫量为 1. 00% ～
1. 19%，因此该区域还应进行有机硫的脱除。由于
微生物脱除有机硫的菌种选育和大批量脱硫生物

反应器的制造等一系列技术还有待研究，因此该区

域生物脱硫后的煤炭可改做他用或结合矿山采掘

方法与采掘计划，将此区域与 0. 59% ～ 1. 00%区域
混合后作为燃煤。

4 结 语

微生物采油与微生物采矿已广泛应用于工业

领域，在构建资源节约型，环境友好型社会的同时，

应高度重视微生物在煤炭脱硫方面的作用。为了
经济合理、科学有效地脱除煤炭中硫分，某矿结合
当前物理脱硫技术及生物脱硫技术，以 3DMINE 建
立的三维矿体含硫量块体模型为基础，针对不同含

硫量的矿体选取不同脱硫方法，在最大限度脱除硫

分的同时将成本降至最低。随着科技的发展，煤炭
最终一定会成为洁净、高效的能源。
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