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煤炭生物脱硫正交实验研究
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摘要：通过对取自城门山，杨桃坞，德兴和云南的嗜酸氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)的生理活性的研究比较，选取了氧化活性较好的德兴菌种做正交试验。应用正交试验的方法研究了浸出时间，煤浆质量分数，pH值和接种量这4个因素的组合作用对煤炭生物脱硫效果的影响。对试验结果进行极差分析和方差分析，结果表明各因素对脱硫效果的影响有很大差异。在所研究因素的水平范围内，浸出时间对煤脱硫效率的影响最为显著，影响率达到74.21%；pH值对煤脱硫效率的影响也很显著，影响率为16.80%；接种量对煤脱硫效率的影响较为显著的，其影响率仅为5.27%；煤浆质量分数对脱硫效率的影响率最低，仅为1.78%。通过对正交试验的实验结果的直接观察，极差分析和方差分析，获得了三个可能的最优方案。其中通过实验结果直接观察得到的最优方案的脱硫率可达63.80%。
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世界的主要能源在相当长时期内仍以化石燃料为主。在化石能源结构中，目前煤炭仍占重要地位，是世界上最重要的能源之一[1]。但煤碳中的硫常以SO2、H2S形式排放，造成严重的大气污染和大面积酸雨。因此发展可靠的清洁酶技术(即煤脱硫)已成为世界各国日益重视的问题。生物脱硫是很有潜力的洁净煤技术之一，与化学和物理方法脱硫相比，具有投资少、低耗高效等优点[2,3]。
煤炭中的硫以有机和无机两种形式存在。有机硫包括硫醇型、噻吩型等，共分13类，其中噻吩含量最多[4]。现已发现一些可以脱除有机硫的微生物如红球菌属(Rhodococcus)、节杆菌属(Arthrobacter)、和芽孢杆菌属(Bacillus) 等[5]。无机硫主要是硫化物和硫酸盐，硫化物大部分是以黄铁矿形式存在。1958年，TempleK、Leathen等首先将T.f菌(Thiobacillus ferrooxidans) 用于煤炭脱黄铁矿硫的研究[6]。
在影响煤脱硫效果的因素的研究中，科学工作者分别对各个影响因素分别加以研究，得到各个因素下的最佳培养条件，然后将这些最佳条件组合在一起，将其作为煤脱硫的最佳培养条件。虽然这样能够较好地找到优化的培养条件，但由于没有将各因素共同考虑，忽略了各因素间的交互作用，所得到的最佳培养条件不一定是真正的最佳方案。应用数理统计概念和正交原理所编制的正交表，是解决该问题的有效工具。
本实验通过对取自城门山，杨桃坞，德兴和云南的氧化亚铁硫杆菌的生理活性的研究比较，选取了氧化活性较好的德兴菌种做正交试验。应用正交试验的方法研究了浸出时间，煤浆质量分数，pH值和接种量这4个因素的组合作用对煤炭生物脱硫效果的影响。
1  材料与方法

1.1  实验材料

煤样取自中南大学锅炉房，原产地邵阳矿务局和益阳某煤矿。该煤炭中的有机硫大约占总含硫量的35%，无机硫(包括化合物形式及单质形式存在的硫) 占65%左右。本实验中所用煤样均磨碎获得粒度200目筛(粒度小于0.074 mm)，再经酸预处理。

菌种：（1）城门山（CMS）菌种；（2）杨桃坞（YTW）菌种；（3）德兴（DX）菌种。（4）云南（YN）菌种。
1.2  实验方法
1.2.1  菌种活化
取城门山、杨桃坞、德兴和云南4个菌种，分别接种于250 mL的锥形瓶中，接种量为2%(每100 mL培养基接2 mL菌液)。9K培养基[7](表1) 灭菌后加入硫酸亚铁，调培养基的初始pH值为2.0，30 ℃，摇床转速约170 r·min-1时摇瓶培养。观察培养基颜色变化，约6 d左右锥形瓶中溶液呈红褐色。

1.2.2  煤样处理
无论进行微生物浸出还是柱浸研究，煤样都要进行处理。煤样的处理方法有两类：(1) 脱硫前的冲洗预处理：先在煤样中加入一定量的溶剂(如水，pH 1.5的盐酸或硫酸溶液) 预洗时间为24 h，然后过滤去冲洗液，并用水洗至中性，然后进行脱硫。(2) 脱硫后的盐酸处理：脱硫后，在煤浆中加入浓盐酸，使其比例达到1∶20，处理时间0.5 h。处理后过滤，水洗至近中性，然后进行全硫分析。

1.2.3  微生物浸出法

微生物浸出法是煤炭脱硫的重要试验方法之一。按照正交试验设计的要求(表3) 接种于9/2K培养基中培养，温度30 ℃，摇床转速约170 r·min-1。
1.2.4  艾士卡法

对于煤炭中全硫的测定使用GB/T 214-1996艾士卡法[8]。
1.2.5  亚铁氧化率的测定

表3  正交试验计划
Table 3  Plan of the orthogonal experiment design
	试验号
	浸出时间t/d
	
	煤浆质量分数w/％
	
	pH
	
	误差列e
	
	接种量Q（×108）

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	1
	5
	1
	10
	1
	1.5 
	1 
	
	1
	2.4 

	2
	1
	5
	2
	15
	2
	2.0 
	2 
	
	2
	6.0 

	3
	1
	5
	3
	20
	3
	2.5 
	3 
	
	3
	12.0 

	4
	1
	5
	4
	25
	4
	3.0 
	4 
	
	4
	24.0 

	5
	2
	7
	1
	10
	2
	2.0 
	3 
	
	4
	24.0 

	6
	2
	7
	2
	15
	1
	1.5 
	4 
	
	3
	12.0 

	7
	2
	7
	3
	20
	4
	3.0 
	1 
	
	2
	6.0 

	8
	2
	7
	4
	25
	3
	2.5 
	2 
	
	1
	2.4 

	9
	3
	9
	1
	10
	3
	2.5 
	4 
	
	2
	6.0 

	10
	3
	9
	2
	15
	4
	3.0 
	3 
	
	1
	2.4 

	11
	3
	9
	3
	20
	1
	1.5 
	2 
	
	4
	24.0 

	12
	3
	9
	4
	25
	2
	2.0 
	1 
	
	3
	12.0 

	13
	4
	11
	1
	10
	4
	3.0 
	2 
	
	3
	12.0 

	14
	4
	11
	2
	15
	3
	2.5 
	1 
	
	4
	24.0 

	15
	4
	11
	3
	20
	2
	2.0 
	4 
	
	1
	2.4 

	16
	4
	11
	4
	25
	1
	1.5 
	3 
	
	2
	6.0 


采用重铬酸钾滴定法测定一定时间段培养液中Fe2+的含量，以表征细菌亚铁氧化活性[9]。
1.2.6  细菌观察和计数
采用血球计数板进行细菌直接计数[8]。配合使用以用来确定煤脱硫时的接种量。

1.2.7  正交实验设计
1.2.7.1  挑因素选水平

在生物脱硫的试验中，影响脱硫效果的因素很多。关于单因素对煤脱硫效果的影响，国内外都已经进行了相当充分的研究报道。本实验根据参考文献资料以及实验室的实际条件确定了以下4个因素：浸出时间t，煤浆质量分数w，pH值，接种量Q。即: E＝f(t，w，pH，Q)。每个因素取4个水平，详见因素水平表(表2)。

1.2.7.2  选择合适的正交表并安排实验

表2  正交试验因素水平
Table 2  Factors and levels of the orthogonal experiment design
	水平
	浸出时间t/d
	煤浆质量分数w/％
	pH
	接种量Q（×108）

	
	A
	B
	C
	E

	1
	5
	10
	1.5
	2.4 

	2
	7
	15
	2.0
	6.0 

	3
	9
	20
	2.5
	12.0 

	4
	11
	25
	3.0
	24.0 


本试验选用L16(45) 正交表，严格按照此16个试验条件进行试验，并记录下各自相应的脱硫效率。

1.2.7.3  极差分析法

下面以表4为例讨论L4(23)正交试验结果的极差分析方法。
1.2.7.4  方差分析法

表1  9K培养基配方
Table 1  The composition of 9K media
	成分
	(NH4)2SO4
	KCl
	K2HPO4
	MgSO4·7H2O
	Ca(NO3)2
	FeSO4·7H2O
	pH

	ρ/(g·L-1)
	3
	0.1
	0.5
	0.5
	0.01
	44.7
	2.0


试验指标的加和值＝
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，试验指标的平均值
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，以第j列为例：
（1）Ⅰj表示“1”水平所对应的试验指标的数值之和；
（2）Ⅱj表示“2”水平所对应的试验指标的数值之和；
（3）……；
（4）kj表示同一水平出现的次数。等于试验的次数除以第j列的水平数；
（5）Ⅰj/kj表示“1”水平所对应的试验指标的平均值；
（6）Ⅱj/kj表示“1”水平所对应的试验指标的平均值；
（7）……；
以上7项的计算方法同极差法(见表4)。

（8）偏差平方和
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（9）fj 表示自由度，fj＝第j列的水平数－1；
（10）Vj表示方差，Vj＝Sj／fj；
表4  L4（23）正交试验计算

Table 4  The orthogonal experiment computing of L4(23)

	列 号
	1
	2
	3
	试验指标yi

	试验号
	1

2

3

n＝4
	1

1

2

2
	1

2

1

2
	1

2

2

1
	y1
y2
y3
y4

	Ⅰj
Ⅱj
kj

Ⅰj/ kj
Ⅱj/ kj
极差(Dj)
	Ⅰ1＝y1＋y2

Ⅱ1＝y3＋y4
k1＝2

Ⅰ1/ k1
Ⅱ1/ k1
max{ }-min{ }
	Ⅰ2＝y1＋y3

Ⅱ2＝y2＋y4
k2＝2

Ⅰ2/ k2
Ⅱ2/ k2
max{ }-min{ }
	Ⅰ3＝y1＋y4

Ⅱ3＝y2＋y3
k3＝2

Ⅰ3/ k3
Ⅱ3/ k3
max{ }-min{ }
	


Ⅰj表示第j列“1”水平所对应的试验指标的数值之和；Ⅱj表示第j列“2”水平所对应的试验指标的数值之和；kj表示第j列同一水平出现的次数，等于试验的次数（n）除以第j列的水平数；Ⅰj/kj表示第j列“1”水平所对应的试验指标的平均值；Ⅱj/kj表示第j列“1”水平所对应的试验指标的平均值；Dj表示第j列的极差。等于第j列各水平对应的试验指标平均值中的最大值减最小值，即Dj＝max{Ⅰj/ kj ，Ⅱj/ kj ，…}-min{Ⅰj/ kj ，Ⅱj/ kj ，…}

（11）Ve表示误差列的方差，Ve＝Se／fe。式中，e为正交表的误差列；
（12）σe表示试验误差估计值σe＝
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；
（13）gj表示影响率gj＝
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；
（14）Fj表示方差之比，Fj＝Vj／Ve；
（15）查F分布数值表（F分布数值表请查阅有关参考书）做显著性检验，当

（16）总的偏差平方和
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（17）总的偏差平方和等于各列的偏差平方和之和，即
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    式中，m为正交表的列数。

若误差列由5个单列组成，则误差列的偏差平方和Se等于5个单列的偏差平方和之和，即：Se＝Se1＋Se2＋Se3＋Se4＋Se5；也可用Se＝S总－S，，来计算，其中S，，为安排有因素或交互作用的各列的偏差平方和之和。

总自由度f总等于观测值总数n减去1；每个因素的自由度等于水平数p减去1；误差列自由度可通过公式fe＝f总－f，来计算，其中f，为安排有因素或交互作用的各列的自由度之和。

    与极差法相比，方差分析方法可以多引出一个结论：各列对试验指标的影响是否显著，在什么水平上显著。

2  结果与分析

在煤脱硫生物浸出中，煤炭颗粒溶解和煤炭中硫的脱除率只要依靠Fe2(SO4)3的化学氧化作用，也只有通过细菌催化才能使氧化剂Fe2(SO4)3剂溶剂H2SO4迅速再生，因此煤炭生物浸出与浸出介质中的细菌浓度及其活性有关。另外，煤炭颗粒与细菌相互吸附以及接触面积大小有关。为了保证煤炭生物浸出顺利地进行，首先要为浸出过程创造有利于细菌生长繁殖和保持活性的条件，同时细菌和煤炭的接触面积等因素需要考虑在其中。通过正交试验，可以研究在多因素组合作用下细菌脱硫的效果。

2.1  菌种活性检测

取经3次活化的城门山、杨桃坞、德兴和云南4菌种，分别接种于250 mL的锥形瓶中，接种量约为每100 mL培养基接种4.8×107个菌，30℃，170 r·min-1培养。菌种生长情况及亚铁氧化率分别见图1和图2。
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表5  正交试验方案和实验结果
Table 5  Orthogonal experimental design and results
	试验号


	浸出时间t/d
	煤浆质量分数w/％
	pH
	误差列e
	接种量Q(×108)
	脱硫率E

	
	A
	B
	C
	D
	E
	

	1
	1
	5
	1
	10
	1
	1.5 
	1 
	　
	1
	2.4 
	28.34%

	2
	1
	5
	2
	15
	2
	2.0 
	2 
	　
	2
	6.0 
	40.96%

	3
	1
	5
	3
	20
	3
	2.5 
	3 
	　
	3
	12.0 
	34.37%

	4
	1
	5
	4
	25
	4
	3.0 
	4 
	　
	4
	24.0 
	27.39%

	5
	2
	7
	1
	10
	2
	2.0 
	3 
	　
	4
	24.0 
	58.19%

	6
	2
	7
	2
	15
	1
	1.5 
	4 
	　
	3
	12.0 
	50.76%

	7
	2
	7
	3
	20
	4
	3.0 
	1 
	　
	2
	6.0 
	38.92%

	8
	2
	7
	4
	25
	3
	2.5 
	2 
	　
	1
	2.4 
	40.45%

	9
	3
	9
	1
	10
	3
	2.5 
	4 
	　
	2
	6.0 
	56.46%

	10
	3
	9
	2
	15
	4
	3.0 
	3 
	　
	1
	2.4 
	45.48%

	11
	3
	9
	3
	20
	1
	1.5 
	2 
	　
	4
	24.0 
	57.96%

	12
	3
	9
	4
	25
	2
	2.0 
	1 
	　
	3
	12.0 
	58.10%

	13
	4
	11
	1
	10
	4
	3.0 
	2 
	　
	3
	12.0 
	53.74%

	14
	4
	11
	2
	15
	3
	2.5 
	1 
	　
	4
	24.0 
	63.80%

	15
	4
	11
	3
	20
	2
	2.0 
	4 
	　
	1
	2.4 
	62.47%

	16
	4
	11
	4
	25
	1
	1.5 
	3 
	　
	2
	6.0 
	56.66%


从图1和图2可以看出，菌的生长和对亚铁离子的氧化利用是同步的，经3次活化的4个菌种都能很快进入对数生长期，第60 h时亚铁离子都已经完全被氧化，菌数也都达到最大值，生长开始进入稳定期。由图1可知，城门山和杨桃坞的菌种繁殖能力较强，从而能够利用相同量的能源繁殖出较高的菌数。由图2看出，德兴和云南的菌种对亚铁离子的氧化率较高。在正交试验中选用氧化活性较高的德兴菌种作为实验菌种。

2.2  全硫测定

用艾士卡法测量全硫含量，测得煤样的全硫含量为1.87%。

2.3  多因素组合对煤脱硫的影响
本试验对煤炭脱硫的时间、煤浆质量分数、pH和接种量这4方面因素进行组合考虑，利用正交试验考察多因素组合对煤脱硫的影响。由表5可直接看出，第14号试验所得的脱硫效率最高，为63.80%，故其“直接观察所获得的最优试验方案”为A4B2C3E4。

2.3.1  脱硫效率E的极差分析

由极差分析结果引出的结论：

（1）根据表6可以看出，A因素(时间)以第4水平(11 d)为佳，其ⅣA值为236.67%；B因素(煤浆质量分数)以第2水平(15%)为佳，其ⅠB值为201.00%，；C因素(pH值) 以第2水平(pH＝2) 为佳，其ⅡC值为219.72%；E因素(接种量)以第4水平(2.4×109个)为佳，其ⅣE值为207.34%。

表6  脱硫效率E的极差分析和方差分析
Table 6  Range analysis and variance analysis of desulfurization rate E
	项目
	浸出时间t
	煤浆质量分数w
	pH
	误差列e
	接种量Q
	脱硫率E

	
	A
	B
	C
	D
	E
	

	Ⅰj
	131.06%
	196.73%
	193.72%
	189.16%
	176.74%
	ΣE＝781.05％

	Ⅱj
	188.32%
	201.00%
	219.72%
	193.11%
	193.00%
	

	Ⅲj
	218.00%
	193.72%
	195.08%
	194.70%
	196.97%
	

	Ⅳj
	236.67%
	182.60%
	165.53%
	197.08%
	207.34%
	

	kj
	4
	4
	4
	4
	4
	

	Ⅰj/kj
	32.77%
	49.18%
	48.43%
	47.29%
	44.19%
	

	Ⅱj/kj
	47.08%
	50.25%
	54.93%
	48.28%
	48.25%
	

	Ⅲj/kj
	54.50%
	48.43%
	48.77%
	48.68%
	49.24%
	

	Ⅳj/kj
	59.17%
	45.65%
	41.38%
	49.27%
	51.84%
	

	Dj
	26.40%
	4.60%
	13.55%
	1.98%
	7.65%
	

	Sj
	1.60E-01
	4.64E-03
	3.68E-02
	8.31E-04
	1.21E-02
	

	fj
	3
	3
	3
	3
	3
	

	Vj
	5.32E-02
	1.55E-03
	1.23E-02
	2.77E-04
	4.04E-03
	

	gj
	74.21%
	1.78%
	16.80%
	0.00%
	5.27%
	E的均值
=48.38%

	Fj
	192.20
	5.58
	44.29
	1.00
	14.58
	

	F0.10
	5.39
	5.39
	5.39
	
	5.39
	

	F0.05
	9.28
	9.28
	9.28
	
	9.28
	

	F0.025
	15.44
	15.44
	15.44
	
	15.44
	

	F0.01
	29.46
	29.46
	29.46
	
	29.46
	

	F0.005
	47.47
	47.47
	47.47
	
	47.47
	

	F0.001
	141.10
	141.10
	141.10
	
	141.10
	

	显著性
	a=0.001

显著
	a=0.10

显著
	a=0.005

显著
	
	a=0.05

显著
	


（2）根据表6可以看出，时间t这一因素极差最大，DA＝26.40%，它就是关键因素，煤浆质量分数w这一因素的极差最小，DE＝4.60%，它就是次要因素。

根据极差的大小，顺次排出因素的主次顺序为：A>C>E>B。
（3）根据表6可以看出，在所选用的因素和水平中，其“可能最优方案”为：A4C2E4B2。
（4）以各个因素为横坐标，煤脱硫效率为纵坐标，作得各因素水平趋势图3所示。从图3可以看出，A因素(时间)对煤脱硫效率的影响最为明显。但同时当折线的斜率越来越低，即随着培养时间的延长，时间对脱硫效率的影响效果逐渐降低，各水平间的差值从57.26%降到29.68%再降至18.67%，因此再延长培养时间对脱硫效率的提高没有太大的作用，故再实际生产中培养时间以9～11 d为宜。





图3 各因素水平趋势图

Fig. 3  The trend of factors and levels

B因素(煤浆质量分数)在试验水平的范围内对煤脱硫效果的影响不是很明显，在煤浆质量分数从10%增大到25%的过程中，煤脱硫效率之和下降了不到20%，而且煤浆质量分数为10%与15%时的脱硫效率相差不大。考虑到在实际生产中，提高煤浆质量分数具有较大的可行性，故煤浆质量分数控制在15%～20%之间都是可行的。

C因素(pH值) 对脱硫效率的影响也比较显著，当pH值在2.0的时候其脱硫效果最好，这个pH值也是氧化亚铁硫杆菌生长的最适pH值。增高或降低pH值都会明显降低脱硫效率。另一方面，据文献报道，pH值也是控制黄钾铁矾沉淀的一个重要因素，当pH值高于3.0时，黄钾铁矾发生沉淀并被煤炭吸附，严重影响生物脱硫的效率。

E因素(接种量) 在试验水平范围内对煤脱硫效果的影响也不是很明显。煤脱硫效率随着接种量的增大而增大，但变化效果不明显，当接种量从2.4×108增大到2.4×109时，煤脱硫效率之和也才增加了30%左右。

对因素水平趋势图(图3) 分析可以得出，其“可能最优方案”为 A4C2E4B2和A4C2E4B3。

2.3.2  脱硫效率E的方差分析

由方差分析结果引出的结论：

（1）通过计算可知，本次实验的误差为1.66%。

（2）由表6可知，A因素(时间) 在a＝0.001水平上显著；B因素(煤浆质量分数) 在a=0.10水平上显著；C因素(pH值) 在a=0.005水平上显著；E因素(接种量) 在a=0.05水平上显著。

在所研究的因素水平范围内，A因素(时间) 对煤脱硫效率E的影响最为显著，C因素(pH值) 对煤脱硫效率E的影响也极为显著，E因素(接种量) 和B因素(煤浆质量分数) 对煤脱硫效率E的影响也是显著的。根据显著性的大小，顺次排出因素的主次顺序为：
A>C>E>B

（3）由表6可知，在所研究的因素水平范围内，各个因素对煤脱硫效率E的影响率差别极大，其中A因素(时间) 对煤脱硫效率E的影响率为74.21%，C因素(pH值) 对煤脱硫效率E的影响率为16.80%，E因素(接种量) 对煤脱硫效率E的影响率为5.27%，B因素(煤浆质量分数) 对煤脱硫效率E的影响率只有1.78%。根据影响率的大小，顺次排出因素的主次顺序为：

A>C>E>B
    同时，根据各因素影响率的值，可以很明显的看出，A因素(时间) 的影响率极高，对煤脱硫效率E影响极大，为关键因素；C因素(pH值) 对煤脱硫效率E也有一定的影响，是一重要因素；E因素(接种量) 和B因素(煤浆质量分数) 的影响率很低，对煤脱硫效率E影响不大，为次要因素。 

2.3.3  正交试验的总结果分析

通过极差分析和方差分析所得的极差、显著性和影响率结果都表明，各因素对煤脱硫效率影响的主次顺序为：

A>C>E>B
通过对正交试验的实验结果的直接观察，极差分析和方差分析，可以得到三个“可能最优方案”，分别为A4C3E4B2，A4C2E4B3和A4C2E4B2。

3  结论与讨论
通过正交试验选择微生物脱硫的最优培养条件，得到如下结论：

（1）对城门山、杨桃坞、德兴和云南4个菌种氧化活性的比较得出，城门山和杨桃坞的菌种繁殖能力较强，从而能够利用相同量的能源繁殖出较高的菌数。德兴和云南的菌种对亚铁离子的氧化率较高。故在正交试验中选用氧化活性较高的德兴菌种作为实验菌种。

（2）通过较为系统的实验研究，测得煤样的全硫含量为1.87%。

（3）正交试验研究结果表明，时间对煤脱硫效率的影响最为显著，pH值对煤脱硫效率的影响也很显著，接种量对煤脱硫效率的影响也是显著的，煤浆质量分数对脱硫效率的影响也是显著的，但影响率最低。各因素对煤脱硫效率影响的主次顺序为：A>C>E>B。通过对正交试验的实验结果的直接观察，极差分析和方差分析，可以得到三个“可能最优方案”，分别为A4C3E4B2，A4C2E4B3和A4C2E4B2。

除了直接观察得到的最优方案经过验证外，其它由结果分析所得到的可能最优及可能更优方案，还未经过试验证明。而且由各试验中所选出的试验也还存在着试验误差，因此，对正交试验结果分析所得出的全部可能优秀方案，还需要经重复试验验证。
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The biodesulfurization of coal by the orthogonal experiment

Yang Yu1, 2, Diao Mengxue1, Zou Lihong1, 2, Shi Wuyang1, Li Li1,
Dai Qinyun1, Zheng Biqiang1, Qiu Guanzhou1, 2
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Abstract: By comparing the physiological activity of four strains of Acidithiobacillus ferrooxidans which were respectively taken from Cheng men shan, Yang tao wu, De xing and Yun nan, the De xing bacterium was chosen for orthogonal experiment because of its high oxidation activity. Lixiviating time, mass fraction of coal, pH and inoculation volume, the combined action of these four factors which can influence the desulfrization rates was studied by using orthogonal experiment method. The analysis of range and variance for the result of the experiment indicated that influences of each factor on the desulfrization rates were different. In the range of the factor levels studied, lixiviating time made the most significant influence on the desulfrization rates and the influence rate reached 74.21%; pH also made a very obvious influence on the desulfrization rates and its influence rate was 16.80%; the influence of inoculation volume on the desulfrization rate was also marked, but its influence rate was only 5.27%; mass fraction of coal’s influence rate on the desulfrization rates was the lowest, only 1.78%. Based on the range analysis and variance analysis of the orthogonal experiment, three potential optimal projects were obtained. The desulfrization rates reached 63.80% in the potential optimal projects obtained from the firsthand observe.

Key words: biodesulfurization; orthogonal experiment; Acidithiobacillus ferrooxidans; measurement of total sulfur; coal 
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图1  4个菌种生长过程中菌数的变化


Fig.1  Variation of cell amount of four strains during the growth process
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图2  4个菌种对亚铁氧化能力的比较


Fig. 2  Difference of ferrous iron oxidation ability of four strains
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