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� � � �� � � �� � � �
·
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�� �� � � � � 那
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�

�

� � � � 一� � �
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可以通过测定生物膜的挥 发 性 固体 �� ��
、

活性微生物 数 目 ��� � � 以及 � � � 一� � �

等活性参数求得
�

�
�

在四级转盘系统中
, � �

、

�� � 以及

� � � 一� � � 的分布是不均衡的
�

总的说来
,

它们均随着转盘级数的增加而依次降低
,

这

是污水在多级转盘中逐级净化的生化基础
�

�
�

生物膜 � � �
一� � � 与 � � 显著相关

�
, � �

�

� � � �
,

并且它们均与进水 中 �� � ,
的

平均去除率相关
,

但比较而言
,
� � �

一� � � 优

于 � �
�

因此
,
� � �一� � � 可能将会成为测

定转盘生物膜活性的有效参数
。

至于如何才

能有效地将 � � � 一� � � 测定技术应用于 废

水的生物转盘处理中
,

很多问题尚待研究
�

�艺并遴相解斧省。山

飞�����,‘��‘���

图 � �� � �
一
� � �

、

�
。

� �

��,��布�咯
一, �����

把 � � �
一 � � � 检验看作是一种具有广义 性

的测定技术
。

三
、

结 论

�
�

对于生产性四级转盘的微生 物 总 量
,
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煤粒度和煤浆浓度对微生物法煤炭脱硫的影响

李 雷 张 兴

�中国矿业大学
, 徐州 � � �� � � �

摘要 本文探讨了煤控度和煤桨浓度对微生物脱硫的影响
�

实验结果表明
, 煤粒度越小

, 煤的脱硫率越高
, 小于

�
�

�� 斗� � 拉径的煤样 �煤浆浓度 �� � �
, 微生物在 �� 天时间内 , 可脱除略�

·

��左右的硫
, 使煤的总含硫 � 从�

。

”�

降到 �
�

权 ,� �浓度为 �� � 的煤浆 �拉径 �
�

�� �一 �
·

�� �� � �脱硫效果最好
,

微生物在 �� 天时间内 , 可脱除 � �
·

, �

左右的硫
, 使煤的总含硫 � 从 �

�

”� 降到 �
·

, , ��
�

从而确定 出微生物法煤炭脱硫工艺的最佳 拉径要求和煤浆

浓度条件
。

关锐调 谋拉度, 煤浆浓度 , 微生物法煤炭脱硫
�

煤炭中一般都含有约 �
�

�一 , 拓 的硫
,

主

要以黄铁矿 � � �
�

� 形式存在
。

煤炭直接燃

烧或加工利用时
,

大部分硫转化为 � � �

排人

大气
,

造成严重的环境污染
�

煤炭脱硫方法很

收搞 日期 � �� � � 年 � 月 � � 日
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多
,

按原理可分为物理法
、

化学法和生物法
�

生物法是通过生物氧化
一

还原反应使 谋 山 硫

得以脱除的方法
�

士物脱硫反应在常温常压
一

下进行
,

生产成本低
,

不仅不会降低煤的热

值
, �衍且还能脱除煤中部分 叮机硫山

�

由于

生物脱硫技术有许多优于物理和化学脱硫工

艺的特点
,

从而引起了世界各国的极大重视
�

国外在微生物煤脱硫技术方面
,

已做了大量

的工作
,

有些 已达半工业化水平
〔� , �

微生物脱

硫受多种因素影响
,

本文通过单项实验主娶

探讨煤粒度和煤浆浓度对微 生 物 脱 硫 的 影

响
,

以确定微主物脱硫工艺的最佳粒径要求

和煤浆浓度条件
�

一
、

实 验 部 分

丈一 � 试验菌种

本实验所用原始菌种
,

采自枣庄矿务局

朱子埠矿矿井水
,

矿井水 � � 值 �
�

�
�

用 � �� ,

培养基对其 中微生物进行富集培养
,

然后分

离出氧化亚铁硫术卜菌 �� ��
� �� � ���� , �� �

� � �

�� � � , 了

� 和 氧 化 硫 硫 杆 菌 �了厉��
。‘
��� �,�

, ��
。口�� ��

, �
�

,

再用 � � 培养基进行连续纯化

和富集培养
,

最后制备成混合菌液经黄钊
�

矿

驯化后使用
�

�二 � 煤样与 介
�

弓备

煤样采自枣庄矿务局朱子埠矿
,

含危硫

�
�

” �
�

煤样破碎后
,

经不同级分徉筛分离
,

取 �
�

�一 �
�

� � �
、

�
�

� � �一 �
�

� � � � �
、

�
�

� � �一
。

�

� � � � �
、

� �
�

� � � � �
,
四种粒径范围的煤样

做实验
�

�三 � 实验步骤与方法

�
�

不同粒度煤样脱硫实验

��� 煤 样 预 处 理 将 �
·

�一 �
·

� � ��
、

。
�

� � �一 �
�

� � � � �
、

� �
‘

� , � � � 的三种粒径

范围炸样
,

分别用 � � � ��
·

� 一 ‘ � �� 溶液冲

洗 � 欠
,

然后过滤去掉冲洗液
,

再用蒸馏水洗

至中性
,

过滤后 �� ℃ 烘干
�

�� � 煤浆制备 取某一粒径 范 围 煤 样

� � � 加人到 � � � �沮 三角瓶中
,

注人 �� � �蒸馏

科 学
。
� �

�

水
,

然后添加 �� � � 韵液
,

最后补加蒸馏水至

� � �� �处
,

配制成浓度为 �� 多 的煤浆
,

在摇

床上预摇 � �� �� 后
,

用 � ���
�

将煤浆 � � 值

调至 �
,

�
�

按三种粒径范围分别 配 制 � 组 谋

浆
,

每组 �� 瓶
�

另外
,

取 �
�

� � �一 �
�

� � � � � 六立

径煤样配制 � 瓶不添加菌液的煤浆做无 之
、对

照
�

�� � 摇瓶试验 将试脸 三 角 瓶 放 置 在

� � �
一

�� 型空气恒温振荡器上 进 行 摇 瓶试

验
,

控制温度 �� ℃
,

转速 � � �� � � �
�

�

摇瓶浸出

�� 天
,

每天 测定一次各试样煤 浆 � � 值
,

每

隔 � 天测定一次各试样煤浆 � � �
一

浓度
,

并定

时添补蒸馏水
,

以使煤浆始终保 持 � �� � ��

�� � 煤样后处理 摇瓶 浸 出 试验 结 束

后
,

将煤样过滤去除 水 分
,

用 � � � ��
�

� 一‘

� �� 冲洗煤样 � 次
,

然后用蒸馏水冲洗宝中

性
,

过滤后 �� ℃ 烘干
�

�约 测定试验后各组谋样总硫
�

� 不同浓度煤浆脱硫买验

�� 煤 样 预 处 理 取 粒 径 范 围 为

� � � �一�
�

� ��   的煤样进行预处理
,

方长同

前
.

(z) 煤 浆 制 备 按 5叮么
、

1 0 外
、

1 5 摇
、

20 佑 的浓度要求配制 4 种浓度的煤浆
,

每组

10 瓶
.
另外

,

取 10 呢 的浓度配制 2 瓶不添

加菌液的煤浆做无菌对照
.
配制方法同前

.

(3) 摇瓶试验 方法同前
.

(4) 煤样后处理 方法同前
.

(5) 测定试验后各组煤样总硫
.

(四) 分析方法

1
.
用美国产 SC 一 1

32 自动 定 硫 仪 测 定

煤样总硫
.

2
.
用 821 型袖珍数字 pH 离子计测定 煤

浆 p工I 值
.

3
.
采用 721 分光光度计硫酸钡比浊法测

定煤浆 50母
一

浓度 [41
.

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 煤粒度对微生物脱硫的影响
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1
.
试验前后煤样总硫的变化

不同粒度煤样的脱硫结果见表 1
.
可创

表 l 不同粒径煤样的脱硫率

}
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“ ,

到

吸

看出煤样粒径越小
,

硫的脱除率越高
.
这表

明微生物脱硫效果与煤的比表面积和分散程

度有关
.
国内已有报道

,

煤浆中微生物有吸

附和游离两种形式
,

吸附在煤粒表面的微生

物比游离微生物的脱硫效果好得多
‘刀 . 煤粒

越细小
,

其比表面积就越大
,

煤粒表面的吸附

微生物就越多
,

从而可提高煤的脱硫率
.
同

时煤粒越细小
,

其分散程度就越高
,

Fe
S

Z

的

暴露面也就越多
,

这有利于微生物对 Fe s
Z
进

行氧化
.
因此

,

细粒煤样的脱硫效果要好于

粗拉煤样
.
由脱硫率可以看到

,

对照组试样

因没有接种微生物其脱硫率仅为 4
.
3呢

,

远比

粒径同为 0
.
063 一0

.
0卯 m m 的非对照组试 样

脱硫率低得多
,

这说明 Fe S
Z
的自然氧 化 速

率很慢
,

微生物在 Fe s
Z
氧化中发挥了 有效

的作用
.

2
.
在脱硫过程中煤浆 pH 值的变化

微生物对煤中 Fe s
Z
的氧化作用会 引起

煤浆 pH 值的变化
,

通过分析脱硫过程 中不

同粒度煤浆 pH 值的变化
,

可以了解煤粒 度

对微生物脱硫的影响
.
在脱硫过程中不同粒

度煤浆困 值的变化如图 l 所示
.
头 3 天各

组试样的 pH 值均有明显上升
,

这是煤中 的

一些碱性物质如方解石 (Ca C q ) 等 溶 出所

致
,

因微生物对硫化物的氧化作用存在一个

延迟期(适应期 )‘”
,

故各组试样的 pH 值都有

一个较大的上升幅度
.
煤粒径越小 的 试 样

,

p
H 值上升幅度越大

,

显然粒径越小
,

其可溶

性碱性物质暴露的就越多
,

溶出的也就越多
.

头 2 天 pH 值上升幅度最大
,

第 3 天上升 幅

时间(d)

图 1 脱硫过程中不同粒度煤浆 pH 值的变化
1.粒径为 0

.
5一 l

.orn m 2
.
0
.
063一0

.097rn m

3. < 0
.054 m m 4 .0.06 3一0

.0 , 7一
‘
m 无菌对照

度已大为降低
,

第 3 天后 pH 值开始下降
.
司

以认为
,

煤中碱性物质在头 2 天已基本溶出
.

从第 3 天起
,

除无菌对照组外其它各组试样

的 pH 值都迅速下降
,

第 8 天时接近最低值
,

至第 12 天时已大大低于第 3 天时 的 pH 值
.

上述结果表明
,

因微生物对煤中 Fe S
Z
的 氧

化作用
,

1
、

2

、

3 组试样中有大量的酸生成
.
由

pH 曲线可以看出
,

粒径小于 0
.
05 4m m 的 第

3 组试样 pH 值下降速度最快
,

生成的酸也最

多
,

其次是第 2 组
,

然后是第 l 组
,

第 4 组试

样因没有生物氧化作用
,

生成的酸很少
,

故

pH 值缓慢下降
.
这说明

,

煤粒径越小
,

微生

物对 Fe S
:
的氧化效率越高

,

因而脱硫效果就

越好
.
由对照组 pH 值的变化也可看出

,

Fe sz

的自然氧化过程是很缓慢的
.

3
.
在脱硫过程中煤浆 50爱

一

浓度的变化

微生物对煤中 Fe s
:
的氧化会引起煤 浆

50 矛
一

浓度的改变
,

通过对脱硫过程中不同粒

度煤浆 S创
一

浓度变化的分析
,

也可看出煤

粒度对微生物脱硫的影响关系
.
图 2 可见脱

硫过程中不同粒度煤浆 50 爱
一

浓度 的 变 化
.

各组试样 s以
一

浓度初始值有所不同
,

粒径

小于 。
.
O 5 4 m m 的第 3 组试样初始值最高

,

这

是因为煤中含有少量的硫酸盐类物质
,

煤拉

越细小
,

越有利于硫酸盐类物质的溶出
.
各
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表2 不同浓度煤浆的脱硫率

‘口上日一0
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‘

·

6
“9

脱硫率(% ) 13‘
.
1

2
。
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0

l

。

5
5 8

3 8

。

9

2 0

%

2

。

5 5 0

l

。

7 0
6
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。

1

�
锻洲絮架哪谋妇西�恻澎

一
4

..卜几11,官忍lee卜1111
e.90.807

亨
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时l司(d )

图 2 脱硫过程中不同拉度煤浆 50 牙
一

浓度的变化
1 .粒径为 0

.
5一1

·

o
m o 2

.

0

.

0
6 3 一0

.097m m

3
.
< 0
.
05 4m m 4.0 .06 3一0

.
097m m 无菌对照

组曲线都处于上升趋势
,

头 4 天上升幅度都

不大
,

因微生物对硫化物的氧化作用存在一

个延迟期
,

所以前 4 天产生的影响还很小
.
可

以认为
,

此阶段曲线上升的主要原因是煤粒

自身含有的硫酸盐类物质的析出
,

以及硫化

物缓慢的自然氧化
. 4天后

,
1

、

2

、

3 组试样

S侧
一
浓度迅速上升

,

第 8 天时接近最大值
,

而无菌对照组试样 50军
一

浓度仅缓 慢上升
,

由此表明
,

由于微生物对煤中 Fe S
:
的氧 化

作用
,

1

、

2

、

3 组试样中生成了大量的硫酸和

硫酸盐
.
粒径最小的第 3 组试样 S仅

一

浓度增

加的速度最快
,

生成 的硫酸和硫酸盐也最多
,

其次是第 2 组
,

最后是第 1 组
,

反映出微生物

对煤中硫化物的氧化作用与煤粒 度 的 相 关

性
,

即煤粒径越小
,

越有利于微生物对硫化物

的氧化
.
由对照组 50 军

一

浓度的变化还反映

出 Fes
:
的自然氧化速率远远低 于 生 物 氧 化

速率
.
上述结果与煤浆 pH 值变化的实验结

果是一致的
.

(二 ) 煤浆浓度对微生物脱硫的影响

1
.
试验前后煤样总硫的变化

由表 2 不同浓度煤浆的脱硫结 果 表明
,

浓度为 10 外 的煤浆 (接种试样)脱硫效果最

好
,

低于或高于此浓度
,

煤的脱硫率都有所下

降
.
可以推测

,

在浓度为 10 外 的煤浆中
,

微

生物可充分作用于煤粒
,

因而对 Fe s
:
的 氧

化速率最高 ;在浓度为 5多 的煤浆中
,

一方面

反应物浓度较低
,

另一方面煤浆中含有的微

生物生长所需的能源较少
,

从而影响了微生

物对 Fe S
Z
的氧化效 果 ; 在 浓 度 为 15多 和

20 多 的煤浆中
,

因加人的菌液量 与 浓度 为

10 多 的煤浆是一样的
,

故作用于煤粒的微生

物数量相对减少
,

使微生物对 Fe S
:
的氧化速

率下
、

降
.
这表明

,

煤浆浓度是影响微生物脱

硫的重要因素之一 由本实验结果来看
,

微

生物脱硫的最佳煤浆浓 度 为 10 多 左右
.
此

外
,

无菌对照组脱硫率仅为 4
.
1 %

,

远低于同

为 10 多 浓度的加菌液组
,

这与在不同粒度煤

样脱硫实验中得到的结果是相同的
.

2
.
在脱硫过程中煤浆 pH 值的变化

图 3 表明了脱硫过程中 不 同浓 度 煤 浆

pH 值的变化
.
头 4 天 pH 值均有上升

,
4 天

刀力
nQJ‘

测Hd

下 一
J- _ _ .

_

.
_

。 .

~

2 4 6 8 1 0 1 2
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图 3 脱硫过程中不同浓度煤浆 pH 值的变化
1
.
浓度为 5% 2 ·
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%
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·

1 , %
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·

2 0

%

5

.

10
%
无菌对照

后除无菌对照组外
,

其它各组试样 的 pH 值

都迅速下降
,

尤以浓度为 10 多 的煤浆 pH 值

下降速度最快
,

第 8 天时 已接近最低值
,

而其

它各组试样至第 8 天时脱硫仍在继 续 进 行
.
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上述实验结果表明
,

在浓度 为 10 外 的煤 装

中
,

微生物对 Fe S
:
的氧化效果最好

.

3
.
在脱硫过程中煤浆 50 盯 浓度的变化

在脱硫过程中不同浓度煤浆 50 布一 浓度

峋变化如图 4所示
.
因不同浓度煤浆中煤样

科 学 13 卷 l 期

仍然是煤浆浓度 为 10 % 的第 2 组试 样
,

其

50 ;
一

浓度在第 8 大时已接近最大值
,

有
一

效脱

硫时间明显少于其它各组
,

从而再次证明
,

在

10 % 的煤浆浓度条件下
,

微生物 脱硫效 策

最好
.
由 50 圣

一

浓度变化曲线可以看出
,

微

生物脱硫大约存在 3一
”

天的延迟期
.

432
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三
、

结 束 语

本文从脱硫过程中煤的脱硫率
、

煤浆 pH

值和 S仪
一

浓度的变化三个不同角度
,

探讨了

煤粒度和煤浆浓度与微生物说硫的关系
.
实

验结果表明
,

煤粒度和煤浆浓度都是影响微

生物脱硫的重要因素
.
在条件许可的情况下

,

煤炭改碎程度越高
,

煤粒径越小
,

微生物脱硫

效果越好 ;煤浆浓度在 10 多左右
,

最有利于

微生物脱硫的进行
.

图 月 脱硫过程 中不同浓度煤 浆 50 老
一

浓度的变化
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