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摘#要! 为解决现有生物破乳剂破乳效率低!稳定性差!易受环境影响!难以大规模生产的问题"将具有破乳

效果的莫海威芽孢杆菌# !"#$%%&'()*"+,-'$'$!枯草芽胞杆菌# !"#$%%&''&./$%$'$在改进的无机盐液体培养基

中混合培养"得到了一种高效生物复合型破乳剂?生物复合型破乳剂全培养液在室温下"接触时间 !$ G可使

)MN型模型乳状液完全破乳?与单一菌株的全培养液相比"缩短了发酵时间#提高 O G以上$"降低了破乳剂

投加量"提升了破乳活性和稳定性?乳状液 P0值为 " QR 的条件下"生物复合型破乳剂可维持较高破乳活

性?具有良好耐温性"乳状液温度在 %& Q'%& S"破乳剂排油率变化在 '@T以内?复合后"生物破乳剂仍主要

依靠发酵过程中产生代谢产物破乳"上清液排油效果为全培养液的 $RT"菌体悬液几乎不具有破乳活性?与

目前广泛使用的化学破乳剂相比"对大庆油田含油废水的处理效果基本接近?微生物破乳剂的复合是提高破

乳活性的有效手段?
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##破乳剂在原油生产'运输以及油污分离'去除

等领域具有重要的作用?长期以来工业中主要使



用化学破乳剂进行油水分离(' V%)

?然而"化学破乳

剂表现出较强的专一性"且会将大量无机盐或有

机残留物带进原油废水中?排放含有化学残留物

的废水会对环境造成严重危害"对这样的废水进

行处理又会大大提高生产成本?生物破乳技术利

用微生物细胞本身或者其代谢过程'代谢产物实

现乳状液破乳"具有生产工艺简单"能耗小的优

点(" VR)

?更重要的是"生物破乳剂无毒'易被降解"

其环保性是化学破乳剂无法比拟的?

但是"生物破乳剂的破乳效率低"稳定性较

差"而且生产成本偏高"制约了其大规模生产和应

用($)

?对生物破乳剂进行复配"提高生物破乳剂

的破乳能力和稳定性"将成为生物破乳剂研发的

重要方向之一?有研究者将生物破乳剂与化学破

乳剂进行复配(A V'')

"利用二者间的协同作用提高

破乳效果?但仍然无法从根本上解决化学破乳剂

对环境的污染问题?枯草芽胞杆菌 ! !"#$%%&'

'&./$%$'$是目前研究较多'破乳效果较好的生物

破乳 菌('% V'")

?莫 海 威 芽 孢 杆 菌 ! !"#$%%&'

()*"+,-'$'$是本实验室从大庆油田含油土壤中

分离出的破乳优势菌('!)

?研究表明这两株破乳菌

均为利用代谢产物破乳?将这两株破乳机制相似

的菌株进行有效的复合"可以克服使用单一菌体

培养液破乳效果不佳"与化学破乳剂复配仍有污

染物残留的不足"具有广阔的应用前景?

'#实#验

7879菌种来源

莫海威芽孢杆菌! !"#$%%&'()*"+,-'$'$从大

庆油田长期被污染的土壤中筛选获得"见文献

('@)?枯草芽胞杆菌! !"#$%%&''&./$%$'$来自本实

验室?

78:9培养基与培养条件

'<%<'#培养基

文中的培养基均为改进的无机盐液体培养基
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'<%<%#培养条件

将莫海威芽孢杆菌接种于 WW3W液体培养

基中"在 %$ Q"% S'摇床转数 '!& \MBHE的条件下

培养 %! G"得莫海威芽孢杆菌种子液!种子液 '$?

将枯草芽胞杆菌接种于 WW3W液体培养基

中"在 %$ Q"% S'摇床转数 '!& \MBHE的条件下培

养 %& G"得枯草芽胞杆菌种子液!种子液 %$?

将 " Q@ B.的种子液 ' 与 '<@ Q"<& B.的种

子液 % 分别接种于 '&& B.的 WW3W液体培养基

中"在 "% Q"@ S'摇床转数为 $& Q'O& \MBHE'P0

值为 R Q$ 的条件下培养 '& Q'O G"即得生物复合

型破乳剂?

78;9破乳能力测定方法

'<"<'#)MN乳状液的制备

&<&%$T !体积分数 $ 3PCE O& V煤油与

&<&R%T!体积分数$ 4N55,O& V水的原液以体

积比 "<@ eO<@ 混 合?采 用 乳 化 剪 切 机 以

@ &&& \MBHE转速搅拌 " BHE 得到乳状液?经油红

染色法鉴定"该乳状液为 )MN型乳状液"稳定时

间超过 %&& G?

'<"<%#破乳能力测定

除特殊说明"破乳能力的测试方法为%取

%<@ B.的细菌全培养液加入到 @ B.乳状液中"

震荡混匀后置于室温下破乳?!$ G 后"使用针管

吸出排出的油?依据破乳后排出油的体积与乳状

液中油体积的比值计算排油率"即排油率!T$ f

排出油的体积M乳状液中油体积?

%#结果与讨论

:879培养时间对破乳特性的影响

采用分光光度法在 O%& EB波长条件下测定

不同培养时间生物复合型破乳剂全培养液的 )X

值"同时测定不同培养时间时全培养液对模型乳

状液的破乳效果?结果如图 ' 所示?
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图 79生物复合破乳剂生长曲线及破乳效果

##复合破乳菌混合培养 ! G 后开始进入对数生

长期"在此时期细菌数量按几何级数增长"菌量迅

速上升"%% G 以后进入生长稳定期?单独培养莫

海威芽孢杆菌和枯草芽胞杆菌均需 '& G 以上发

酵时间进入对数生长期"%! G 后进入生长稳定

期('%"'@)

?复合破乳菌所需的发酵时间更短"进入

对数生长期的时间比培养单菌株的时间提前 O G

*%O* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



以上"降低了生产成本?

培养时间在 '% Q%! G时"该生物复合型破乳

剂均具有最高的破乳活性?室温下"接触时间 !$ G

时"复合生物破乳剂的排油率为 '&&T?组成复合

破乳剂的两株破乳菌主要利用代谢产物破乳"推

断复合后仍为代谢产物的作用"其浓度及性质决

定破乳效果的高低?对数生长期及稳定期初期"细

菌的生长速度快"处于代谢最高峰"培养液中代谢

产物的浓度最高"因而生物复合破乳剂破乳活性

最高?

莫海威芽孢杆菌全培养液在发酵时间为 %& Q

%$ G时排油率为 R&T Q$&T#枯草芽胞杆菌全培

养液在发酵时间为 %& Q%O G 时达到最大破乳活

性"排油率最高为 O@T?上述两种菌株单独培养的

全培养液"具有破乳高活性的时间范围较窄"破乳

效果也有较大的波动"在生产过程中难以控制最佳

生产条件?生物复合型破乳剂在 '% G 的时间范围

均可维持较高的破乳活性?因此"将生物破乳菌复

配"可以缩短生产时间"提高产量及破乳效率?

:8:9破乳剂投加量对破乳效果的影响

将不同体积的破乳剂投加至 @ B.模型乳状液

中"测试破乳剂的排油率?生物复合型生物破乳剂

在用量为 %<@ B.时达到破乳最佳效果"排油率

'&&T!如图 %$?莫海威芽胞杆菌培养液的加入量

为 ! B.可以达到最佳排油效果"!$ G 排油率

O"T?枯草芽胞杆菌培养液的最佳加入量则更高"

加入 O B.全培养液时"排油率 O@T?破乳剂投加

量在一定范围内"破乳效率随投加量的增加而增

大?达到一定值后"破乳效率基本不变"甚至降低?

表明破乳剂用量存在最佳值?破乳剂吸附于乳状液

界面膜上或排替部分表面活性剂"从而破坏界面

膜"使其稳定性降低"发生絮凝'聚结破乳?复合破

乳剂中活性物质为两株菌代谢产物总量"较少的加

入量便可达到吸附饱和状态"达到最佳破乳效果?
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图 :9破乳剂投加量对破乳效果的影响

:8;9乳状液2<对破乳效果的影响

考察了 )MN型模型乳状液 P0值为 % Q'&

范围内破乳剂的破乳效果!如图 "$?乳状液 P0

在 " QR 范围内"" 种生物破乳剂均可达到较高破

乳活性?其中"生物复合型破乳剂的破乳效果最

好?乳状液 P0为 O 时"该破乳剂排油率为 '&&T?

P0为 ! 时"莫海威芽孢杆菌'枯草芽孢杆菌破乳

活性最高?乳状液 P0在碱性范围内时"破乳剂破

乳效果明显降低?与利用菌体细胞进行破乳的情

况不同('O)

"复合型生物破乳剂更适于在中性及酸

性环境内破乳?
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图 ;9乳状液2<对破乳效果的影响

:8=9乳状液温度对破乳效果的影响

复合型生物破乳剂与莫海威芽胞杆菌种子液

的破乳能力随乳状液温度的变化并不明显?乳状

液温度在 %& Q'%& S"破乳剂的排油率变化在

'@T范围内波动?枯草芽胞杆菌种子液受温度影

响较大!如图 !$?将两种具有破乳效果的菌种复

合"可以提高生物破乳剂的稳定性"并提高破乳活

性?复合型生物破乳剂对乳状液温度适用范围较

宽"更适用于对高寒地区油田原油采出液进行破

乳"可以节省加热所需的能源消耗从而进一步降

低生产成本?
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图 =9乳状液温度对破乳效果的影响

:8>9生物复合型破乳剂破乳活性分布

全培养液 @ &&& \MBHE 离心 "& BHE 得到上清

液?剩余沉淀用蒸馏水清洗两次再用蒸馏水稀释

*"O*
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至初始体积得到菌悬液?以全培养液的排油率

!设为 '&&T$为对照"考察上清液'菌悬液'培养

基 !$ G 排油率?上清液的破乳活性最高"排油率

为全培养液的 $RT?菌悬液 !$ G 排油率为 @T"

培养基不具破乳活性?由此可知"生物复合型破乳

剂破乳有效成分主要存在于去菌细胞上清液中"

利用发酵过程中产生的代谢产物破乳"与推断的

结果一致?菌悬液的破乳活性可能是菌体细胞表

面残留的细胞代谢产物的作用?

:8?9生物复合型破乳剂对大庆含油废水的破乳

将 " 种生物破乳剂用于大庆油田含油废水

!含油废水含油量为 '@"<%'R B>M.$的处理?使用

生物复合型破乳剂排油效果最好"排油量为

A$<A&A B>M."比单菌株培养液的破乳效果提高

'"T以上?与目前广泛使用的化学破乳剂!化学

V' 成分为聚氧丙烯聚氧乙烯丙二醇醚"化学 V%

成分为聚乙撑基聚季铵盐$相比"破乳效果基本

接近 破 乳 效 果 最 好 的 化 学 V% ! 排 油 量

'&%<R'@ >M.$"又不会有沉淀生成?破乳后出现清

晰油层"更有利于将油水分离?

"#结#论

'$ 将两种破乳优势菌混合培养后"发酵时间

缩短为 '% Q%! G"生物复合破乳菌持续保持最高

破乳效果"实现乳状液完全破乳?

%$ 复合后"破乳剂最小投加量低于使用莫海

威芽胞杆菌'枯草芽胞杆菌全培养液"破乳活性

最高?

"$ 乳状液 P0在中性及酸性范围内"破乳剂

具有最好破乳效果并具有良好耐温性?

!$ 破乳活性物质存在于去菌上清液中"菌体

本身不具有破乳能力"破乳剂主要利用发酵过程

产生的代谢产物破乳?

@$ 使用生物复合破乳剂处理大庆含油废水"

排油能力接近使用效果最好的化学破乳剂?
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