
书书书

!!结果与讨论

!"#喷雾干燥
喷雾干燥是使液态物料经过喷雾进入热气流中

使溶剂迅速蒸发而转变成干粉的过程!在此过程中物
料被分散成#$!#$$"%的小液滴!具有较大的蒸发
面积!干燥时间仅为&!’$(!因此特别适合热敏性材
料的干燥"依据料液雾化方式的不同!喷雾干燥塔可
分为气流式#压力式和离心式三种!其中气流式应用
最多"

!!实验所使用的雾化方式为气流式!其原理是$通
过雾化器将物料溶液分散成雾状液滴!在干燥介质
%热风&的作用下进行热交换!使雾状液滴中溶剂迅速
蒸发!获得粉状制品的干燥过程"在干燥过程中液滴
温度比较低!因而特别适合于热敏性物料%生物制品&
的干燥!而且成品质量好"为改善干物料的性状!降
低含水量!在进行喷雾干燥前以)*%质量分数&的添
加量向发酵液中添加碳酸钙!搅拌混合+$%,-进行
吸附包埋!然后进行喷雾工艺的操作"不同进风温度
下的出口温度见表#"

表"!不同进风温度下的出口温度 .

进风温度 ##$ #!$ #’$ #/$ #&$ #+$

出口温度 /0!&#&!!&’&+!&)&)!&0+$!+#+#!+!

!!不同进风温度下产品得率见图#!由图中数据可
知!随着进风温度的升高!产品得率先增加而后降低"
当进风温度大于#!$.时!产品得率急剧下降!在#!$
!#+$.的温度范围内!产品得率由0"’*下降到了

/"!*!下降幅度达到&/*!随着进风温度的升高!菌
株死亡率上升"这是因为进风温度越高!单位时间内
提供的热量就越多!由于石油降解菌株是热敏性物
质!虽然水分蒸发会带走大量的热量!但过多的热量
会导致菌株在喷雾干燥过程中大量死亡"进风#出口
温度对粉剂产品的影响主要表现在进风温度过高!导
致菌株存活率下降!而进风温度过低!会导致产品水
分量升高!造成喷雾干燥时粘壁现象严重!影响产品
的收集!同样造成产品得率降低"通过对产品外观观
察得出!各温度下获得的菌粉!分散性良好!均无发粘
结块现象!因此喷雾干燥工艺中最佳进风温度
为#!$."

!!在进风温度为#!$.时不同进样量条件下的产
品得率见图!!由图!可知!进样量为’!#!%1’%,-!
随着进样量的增加!产品得率逐渐上升"原因是随着

图"!不同进风温度下的产品得率

图!!不同进样量下的产品得率

进样量的增加!单位时间内物料转化为粉剂需要的热
量就越多!在单位时间供热量不变的情况下!进样量
越大!干燥效率就越低"在进样量为’%1’%,-时!
单位物料承受的热量过大!使石油降解菌大量死亡"
而过高的进样速度会导致单位时间内物料水分蒸发

量的降低!导致粉剂含水量的增加!从而发黏结块!造
成喷雾干燥时粘壁现象严重!影响产品的收集!同样
造成细菌存活率降低"

表!!不同进样量下的出口温度

进样量’
%%1’%,-&

’ + 0 #! #&

出口温度’

.
+/!++ &0!+# &’!&& &$!&# /+!/)

!!由表!可见!出口温度随进样量的增加呈现递减
趋势"进样会导致蒸发能力不足!不能形成良好的均
质的粉状物!所以产品得率下降(进样太慢!蒸发过
度!会导致出口温度过高!造成菌体较快死亡"石油
降解菌喷雾干燥的最佳进样量为#!%1’%,-"
通过实验研究得出!在对菌浓度为0"23#$0456’

%1的&$$%1发酵液添加/$7轻质碳酸钠后进行喷
雾干燥!在进风温度为#!$.!进样量为#!%1’%,-
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石油降解固态菌剂的研制
张海玲!杨 琴!李 岩

!中国石油长庆油田公司油气工艺研究院"

!!摘!要!用喷雾干燥和表面吸附固定化两种工艺对石油降解菌剂进行固态菌研制!结果表明"在对菌浓
度为0"23#$0456#%1的&$$%1发酵液添加/$7轻质碳酸钠后进行喷雾干燥$在进风温度为#!$.$进样量
为#!%1#%,-的条件下$得到粉剂产品&+7$含水量为/"+*$菌密度为#$"$&3#$0456#7$产品得率为##"+*%
在对菌浓度为0"23#$0456#%1的&$$%1发酵液添加#&$$7麸皮进行吸附固定化处理$得到粉剂产品
#/’)"+7$水分含量为2"0*$菌密度为&"23#$)456#7$产品得率为#+"0*!考虑到喷雾工艺设备投资大$能
耗多等不利因素$因此建议使用吸附固定化技术作为石油降解固态菌剂的下游处理技术!

!!关键词 !石油降解菌%喷雾干燥%表面吸附固定化
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#!引!言

!!液体深层发酵是培养石油降解菌的最基本方
法%发酵完成的菌悬液可以用来提取所需的有效
成分%也可以通过浓缩提高产品价值&但是液体
产品容易腐败变质%必须添加防腐剂才能保存’#(&
目前各地都以苯甲酸钠作为液体产品的防腐剂%
这种防腐剂发挥作用的>? 值在/"&!&"&之间%
而石油降解菌发酵液的>? 值在2!)之间%只有
通过添加盐酸降低>? 值’!(&过度偏酸的发酵液
达到了保存目的%但对以有效活菌数为质量指标
的石油降解菌剂而言%因强酸对菌株的杀伤作用
和抑制作用%很短时间内产品中的菌株就丧失活
性甚至死亡’’(&文章研究选用喷雾干燥和固体物
料吸附固定化两种工艺技术%使液体转变为固体%
从而达到保存的目的&

"!实!验

#"#实验材料及主要仪器
主要材料为!轻质碳酸钙水分)*%颗粒细度#$$

目)草炭有机质含量/0*%水分#&*%>? 值+"&%颗
粒细度+$目)麸皮为小麦麸皮%水分#’*%颗粒细度

!&目&沸石粉水分#$*%颗粒细度)$目)石油降解
菌发酵液按照菌群构建的比例配比发酵液%经检测发
酵液菌浓度为0"23#$0456"%1&
主要仪器为!步琦@!0$小型喷雾干燥仪&

#"!实验方法
#"!"#喷雾干燥
在发酵液中加入)*轻质碳酸钙作为载体%控制

进风温度分别为##$*#!$*#’$*#/$*#&$*#+$.%进料
速度为0%1"%,-%通过存活率的计算确定最佳进风
温度)然后控制进料速度为’*+*0*#!*#&%1"%,-%通
过存活率的计算确定最佳进料速度&

#"!"!表面吸附固定化
将发酵液分别与灭菌后的草炭*麸皮和沸石粉按

照固液比&A#的比例混合均匀%然后摊平置于阴凉
干燥处自然风干%通过产品得率的计算确定最佳吸附
基质)确定吸附基质后%选择固液比分别为&A#*

/A#*’A#和!A#进行混合%通过产品得率的计算
确定最佳投料比例&

#"!"’菌粉中活菌数的确定
分别取菌粉#7%于0%1无菌水中混匀%吸取该

悬浮液加到一盛有0%1无菌水试管中%混匀%再从此
混匀液中取B%1%加到另一盛有0%1的无菌水的试
管中%重复同样操作%对菌液进行梯度稀释&最后选
取三个梯度%分别取$"B%1%加入到事先准备好的凉
冷的琼脂平板上%把菌液涂匀%静置’$%,-后&将平
皿倒置%放于培养箱中培养!/!’+C&菌落计数选取
菌落在’$!’$$个之间的平皿进行计数&计数公式
为!菌粉活菌数#个"7$D平皿上菌落数3#$稀释倍数&

#"!"/产品得率计算

!!产品得率D粉剂活菌数#456$"发酵液活菌数#456$
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图$!空气震裂!连续"与双相真空抽吸系统

!!联动运行时监测井油位变化

!"/现场连续修复试验
为了验证空气震裂与双相真空抽吸系统联动运

行处理技术对自由相污染物的去除效果!现场试验
中!每天早上)点运行双相真空抽吸系统!’$%,-后
关闭!再连续运行空气震裂系统直至第二天双相真空
抽吸系统再次运行!重复上述操作!连续运行空气震
裂与双相真空抽吸系统#!8!各监测井中自由相污染
物去除率见图+"

图%!监测井自由相污染物去除效率

!!结果表明#在#!8修复时间内!+口监测井自由

相污染物平均去除率为)+"+)*!其中##和’#监测
井中自由相污染物消失"可见空气震裂与双相真空
抽吸系统联动运行!能够有效去除土壤和地下水中自
由相污染物!为污染区治理提供有效支持"此外!由
于运行区域不同观测点初始油层厚度不同!!#井的初
始油层厚度不高!为!"24%!系统运行一段时间后的
最终油层厚度为$")4%!达到了较好的处理效果"

&!结!论

" 双相真空抽吸技术对试验现场中土壤和地下水中

自由相污染物去除效果明显!)C内最高去除率可
达+0*"

" 空气震裂技术有利于提高污染物质的传输性!利
于污染物质向抽吸井运动!同时与双相真空抽吸系统
联动运行!可有效提高自由相污染物的总去除率"

" 空气震裂与双相真空抽吸联动运行处理系统在

#!8修复时间内!+口监测井自由相污染物平均去除
率为)+"+)*!该系统能够稳定运行!处理效果较好"
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