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降解菌HJ一1降解石油动力学

张秀霞，单宝来，张剑杰，吴伟林，赵朝成

(中国石油大学化学化工学院，山东青岛266555)

摘要：通过富集培养的方法从被石油污染的土壤中筛选得到1株以石油为唯一碳源芽孢杆菌(Bacillus)HJ．1。将菌

株HJ．1的发酵液投加到自制的好氧发酵处理装置中(通风量为0．2 m3／h)，添加木屑和稻草作为膨松剂，鸡粪为氮

源，在pH值为7—8、含水率为68．51％、菌源I-IJ-1添加量为4．4％的条件下，进行好氧发酵实验。结果表明：经过

24 d的好氧发酵实验，含油污泥的含油率从18．77％降为8．87％，油降解率达到52．7％；发酵过程中石油的降解可

以用一级反应动力学模型表示。
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Kinetics on strain HJ-1 degrading petroleum

ZHANG Xiu—xia，SHAN Bao—lai，ZHANG Jian-jie，WU Wei·lin，ZHAO Chao-cheng

(College of Chemistry and Chemical Engineering in China Univers盼of Petroleum，Qingdao 266555，China)

Abstract：A bacterium HJ—l WgS isolated from petroleum contaminated soil by enrichment using petroleum ag sole source of

carbon and identified as Bacillus．The aerobic fermentation experiment was carried out through throwing the fe：rmentation fluid

of HJ．1 into seIf-made aerobic fermentation treatment device in the condition of ventilation of 0．2 m3·h～。adding sawdust

and straw∞raising agent，swab as nitrogen source，pH of 7—8，water-cut of 68．51％，bacterium ILl-l丑s bacterium source

with the content of 4．4％．The experimental results show that the oil-cut rate of oily sludge declined from 18．77％to 8．87％

and the degradation rate of oil could reach 52．7％through 24 days‘aerobic fermentation experiment．-11le degradation of pe-

troleum may be expressed using first—order kinetic model．

Key words：strain HJ—l；aerobic fermentation；oily sludge；kinetics

含油污泥属于危险废物，因其处理费用较高而

成为一个难题¨引。含油污泥的处理方法有焚烧法、

氯氧化法、臭氧化法和燃烧法等，这些处理方法的费

用高且对设备有较高的要求HJ。生物处理法是一

种经济和环境友好的处理方法"J。在生物处理法

中，影响石油烃类降解的因素有污染物化学生物特

征【6]、微生物周边生活环境№引及微生物自身【9。¨。

从石油污染的土壤中筛选出来的混合菌对原油中饱

和分的降解率达到28％一5l％，芳香烃的降解率

可达18％¨21；营养物质的添加对有机物的降解也

被广泛研究¨3|。笔者利用筛选出来的石油降解菌

HJ—l进行含油污泥好氧发酵实验，研究菌株HJ一1

在好氧发酵处理装置中的动力学问题。

1 实 验

1．1石油降解菌的筛选

取被石油污染的土壤，通过富集培养，分离纯

化，得到1株以石油为唯一碳源的菌株HJ-1。根据

菌株形态及生理生化特征，初步鉴定菌株HJ．1为芽

孢杆菌属(Bacillus)¨“。

1．2培养基及发酵液

(1)葡萄糖培养基。基础无机盐溶液100 mL．

酵母膏0．1 g，20％葡萄糖溶液5．0 mL，自然pH值，
121 oC灭菌20 rain。

(2)肉膏蛋白胨固体培养基。蛋白胨1．0 g。牛

肉膏0．5 g，NaCl 0．5 g，蒸馏水100 mL，琼脂1．5
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g，pH值7．2，121℃灭菌20 rain。

(3)HJ-1发酵液。葡萄糖浓度为25 g／L，无机

盐浓度分别为NaCI 3．0 g／L，(NH。)2SO。1．0 g／L，

NaN03 1．0 g／L，KH2P04 4．0 g／L，K2HP04·3H20

4．0 s／L，MgS04·7H20 0．25 s／L，pH值9．0。最佳

HJ．1菌液接种量为4％，温度25℃，转速160 r／

rain，摇床培养16 h后使用。

1．3实验装置

好氧发酵工艺过程包括通风、温度控制、水分控

制、翻堆、无害化控制等几个方面，实验采用简单的

圆筒式发酵装置，见图l。

温度计

空气压缩机 渗漏液

图l一次好氧发酵反应装置

Fig．1 Primary aerobic fermentation reaction equipment

1．4发酵系统的物料组成及运行条件

发酵系统的物料组成及运行条件见表l。

表1发酵系统的物料组成及运行条件

Table 1 Material composition and operating

conditions of fermentation system

⋯料嚣螯讶。篡Vm／氮源p值H移

发酵开始时将含油污泥、木屑稻草、鸡粪全部在

121℃灭菌20 min后，混合均匀装入图l所示的一

次好氧发酵装置进行发酵处理。发酵开始后，每天

取样测定含油污泥的油含量，以考察菌株HJ一1对含

油污泥中油的降解效果。

1．5分析方法

1．5．1 含油量的测定及计算

(1)油泥中含油率的测定。称取一定量的含油

污泥W。，采用索氏抽提法，以三氯甲烷为萃取剂进

行萃取，萃取8 h后的萃取液放到水浴锅中浓缩至

干，再放入烘箱中烘4 h，然后放人干燥器中冷却半

小时后称重，经恒重后萃取油的质量记为W，。

(2)含油率的计算。

fo=Wl／wo．

式中，W。为油泥的质量，g；W。为萃取出来的油的质

量，g。

1．5．2石油降解率的计算

石油降解的计算公式如下：

氛一l。
’7 2了■‘

式中，'7为石油的降解率，％；五为起始时间污泥含

油率，％沂为处理后污泥含油率，％。。

2 结果分析

2．1菌株哪-1生长曲线
将筛选出的菌株由斜面用接种针挑一环到肉膏

蛋白胨液体培养基中，30℃，160 r／min，摇床培养

24 h。将同一瓶的菌液2．5 mL接种到灭菌后的50

mL葡萄糖培养基中，30 oC，160 r／min，摇床培养。

从接种开始计时，在生长过程中每2～4 h取样一

次，用分光光度法测量菌体生长的DD咖值。绘制菌

株HJ一1的58 h内的生长曲线，见图2。
0·

0．

0．

8 0．

g o．

0·

0．

0．

发酵时间t／h

图2菌株HJ-1的生长曲线

Fig．2 Growth curve of strain HJ-1

微生物生长过程分为4个时期¨51：迟缓期、对

数增长期、平稳期、衰亡期。从图2可以看出：

(1)在0—4 h，该菌株处于迟缓期。菌体生长

繁殖缓慢，这是因为当菌种接到新鲜的培养基中后，

要经过一段时间的调整和适应，如合成多种酶、完善

体内的酶系统及其他的细胞成分。

(2)在4～16 h，该菌株处于对数生长期。菌体

大量繁殖，生长速度逐渐增加，接近最大值后保持相

当长的时间。细胞的数目呈几何级数增加。细胞的

化学组成与生理学性质稳定，代谢极其旺盛。

(3)在16—42 h，该菌株处于稳定期。随着微

生物的迅速生长繁殖，营养物质被大量消耗，抑制菌

体代谢活性的产物不断产生积累，菌体的生长速率

下降，细胞数量达到最高峰，细胞的生长速率与死亡
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速率达到动态平衡，总菌数不变或稍有增加。

(4)在42 h后，菌体的生长进入衰亡期。营养

物质基本被耗竭，而且抑制细胞生长的毒物浓度愈

来愈大，细胞死亡速率大于生长速率，细菌总数减

少。

因此，当细菌处于对数增长期或稳定期时，菌体

数量较多，而且细菌的繁殖能力较强。

2．2发酵系统中油的去除效果

在油泥的好氧发酵系统中，随着时间的延长油

泥的含油率有明显下降趋势，实验期间发酵系统中

含油率及油降解率的变化见图3。

发酵时问t／d

图3发酵系统含油率及油降解率的变化

Fig．3 Change of oil content and oil degradation

ratio of fermentation system

由图3看出，含油率的降低主要发生在好氧发

酵的高温阶段，所以此阶段的油去除率变化较大，去

除效率较高。随着时间的推移，发酵进行到降温阶

段后堆料中营养物质的缺乏以及微生物新陈代谢的

中间产物的积累使得微生物活性降低，逐渐停止对

石油烃类的降解，含油率变化缓慢。待发酵结束后，

含油率从18．77％降到了8．87％，油降解率达到

52．7％。

2．3 HJ-1降解石油的动力学

对于一般生化反应速率可表示为¨纠

t，=秽。c／(K+c)． (1)

式中，口为反应速率；秽。为最大反应速率；c为底物浓

度；K为半饱和速率常数。当c《K时。方程(1)可

写成

根据式(2)和式(4)求得底物浓度与时间的关

系式为

lnc=口+七．t，一级反应， (6)

c=b+kot，零级反应． (7)

本实验体系是固态发酵体系，石油处于非溶解

状态，可溶的部分浓度很低，而且不易测量，以石油

添加量作为方程中的底物浓度。在固态发酵体系对

HJ一1降解石油进行动力学分析和研究，以考察其与

米门方程的符合情况。

对图3的数据分别按一级反应和零级反应方程

形式拟合。结果表明，在发酵系统中石油的降解曲

线符合一级反应(图4)。

图4 HJ·1在发酵系统中降解石油动力学曲线

Fig．4 Oil degradafing kinetics curve of HJ-1

in fermentation system

由图4可以看出，在物料中含油率为18．77％

时，石油的降解能够较好地用米门公式一级反应形

式表示。HJ．1降解菌的降解速率常数为0．035

d～，说明在含油污泥的好氧发酵过程中，在添加木

屑和稻草作为膨松剂，鸡粪为氮源，菌种HJ．1为菌

源的条件下，含油污泥中的石油可以很好地被菌株

HJ—l降解，达到一定的处理含油污泥的效果，但处

理后的含油污泥中仍含有8．87％的油。以实验中

得到的动力学方程预测，如果达到含油率0．3％的

农用污泥标准，需要249 d的时间。解决此间题的

方法有：①延长处理时间；②进一步优化发酵条件，

提高含油污泥中油的降解速率；③优化菌种组合，采

用高效的微生物菌落进行处理；④改变菌种的存在

方式【17 o；⑤应用表面活性剂。

y=口mc／K． (2) 3结论
降解过程遵循～级反应动力学，反应速率常数为

kl=vm／K．

当c》K时，方程(1)可写为

移=tIm·

降解过程为零级反应，其降解速率常数为

ko 2秽。．

(3) (1)通过富集培养的方法从石油污染的土壤中

筛选出的高效石油降解菌HJ一1处于对数增长期或

(4) 稳定期时，菌体数量较多，而且细菌的繁殖能力较

强。

(5)
(2)在自制的含油污泥好氧发酵系统中处理含
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油污泥，添加木屑和稻草作为膨松剂，鸡粪为氮源，

在pH值7—8，含水率68．51％，通风量0．2 m3／h，

菌种HJ一1为菌源，添加量为4．4％的条件下，经过

24 d的好氧发酵，含油率由18．77％降为8．87％，

油降解率达到52．7％。。

(3)石油的降解可以用一级反应动力学模型表

示，动力学方程为lnc=一0．035t+2．932。
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