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摘  要 

随着新能源产业的快速发展，N-甲基吡咯烷酮(NMP)作为新能源生产中的关键溶剂，其产量及相应的废

水排放量显著增加。本文提出了一种创新的生物强化处理技术，旨在对NMP废水作为城市污水处理厂的

反硝化碳源进行强化以加快处理速率和处理深度，以实现废水中硝酸盐、亚硝酸盐氮的高效去除，并降

低污水处理成本。本文通过生物强化方法，在普通反硝化污泥中加入少量针对NMP作为反硝化碳源体系

中降解氮的纯菌，实现硝酸盐、亚硝酸盐氮的高效去除。同时，本技术采用循环往复的工艺，将反硝化

过程中释放的NH3通过硝化/反硝化进一步去除，解决了现有技术未涉及的问题。 
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Abstract 
With the rapid growth of the new energy industry, N-methylpyrrolidone (NMP), a crucial solvent in 
new energy production, has seen a significant surge in its production and corresponding wastewater 
discharge. This paper introduces an innovative bioaugmentation treatment technology, specifically 
designed to enhance the use of NMP wastewater as a denitrification carbon source in urban sewage 
treatment plants. This is achieved by accelerating the treatment rate and depth, efficiently remov-
ing nitrate and nitrite nitrogen from wastewater, and reducing sewage treatment costs. Through a 
biological augmentation approach, this study introduces a small quantity of pure bacteria targeted 
at nitrogen degradation within the NMP denitrification carbon source system into regular denitri-
fying sludge, thereby achieving efficient removal of nitrate and nitrite nitrogen. Additionally, this 
technology employs a cyclic process that further removes NH3 released during denitrification 
through a combination of nitrification and denitrification, addressing issues not previously ad-
dressed by existing technologies. 
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1. 引言 

随着全球对新能源的重视程度不断提高，N-甲基吡咯烷酮(NMP)作为一种重要的溶剂，在新能源生

产领域得到了广泛应用[1] [2]。然而，NMP 的生产过程伴随着大量废水的产生，这些废水来源于 NMP 生

产原料甲胺溶液的水和生成水，废物还有精馏过程产生的釜残。其中，有机物的主要成分是 NMP。当前，

工厂普遍采用生物降解法来处理含有 NMP 的废水[3] [4]，旨在达到城市污水处理厂的排放标准，但这一

过程能耗巨大，且伴随着 CO2 的大量排放。 
研究 NMP 废水处理时发现，NMP 废水中的有机物具有可生化性，于是成功研发出了 NMP 废水作

为城市污水处理厂反硝化过程的碳源的技术。尽管已有研究探索了NMP作为反硝化碳源的可行性[5]-[7]，
并有相关专利申请和论文，但将 NMP 废水实际应用于城镇废水的反硝化处理，仍然没有在工程上规模应

用，缺乏实际工程应用的案例。 
新迈奇材料股份有限公司作为 NMP 生产的龙头企业和行业协会的会长单位，致力于推动 NMP 废水

的资源化利用和环境友好型处理技术的发展。本研究旨在通过生物强化技术，将少量针对 NMP 降解的微

生物纯菌加入到普通反硝化污泥中，以提高硝酸盐的去除效率。此外，本技术还提出了一种循环往复的

工艺，针对 NMP 作为反硝化碳源生物降解过程中释放的 NH3 进行进一步的硝化/反硝化处理，解决了现

有技术中未涉及的问题。 
尽管已有专利涉及利用纯菌进行反硝化的工艺[8]-[12]，但这些方法在实际应用中存在成本高、操作

复杂以及容易受到杂菌污染等缺陷。本研究的核心在于通过生物强化方法，避免了大规模培养微生物菌

种的需要，同时提高生物反应效率，并针对降解 NMP 的微生物纯菌进行了保护。 
本项研究从实用角度出发，在反硝化活性污泥中，只需加入少量纯菌，就可以通过生物强化的方法
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达到良好的反硝化效果，以较低的运行成本使总氮浓度大大降低，同时还考虑如何将所释放的 NH3 降解，

以保证总氮不超过所要求的废水排放标准。本研究的理论和现实意义在于，它为 NMP 废水的资源化利用

提供了新的思路，为城市污水处理厂的脱氮技术提供了一种成本效益高的解决方案，有望在环境保护和

资源节约方面发挥重要作用。 

2. 实验部分 

2.1. 材料来源  

本研究选用的 N-甲基吡咯烷酮(NMP)为工业纯，购自麦克林化学试剂公司，纯度达到 99.0%以上。

实验所用的热带芽孢杆菌(Bacillus tropicus)菌株 MW433739 由河南微生物保藏中心提供，该菌株具有良

好的 NMP 降解能力，是实现生物强化反硝化的关键微生物。 

2.2. 实验设备 

厌氧培养箱(BINDER 牌，型号 CB260)； 
好氧反应器； 
旋转蒸发仪(上海耀特牌，型号 RE-5299)； 
高效液相色谱仪(HPLC，依利特牌，型号 EClassical3200)； 
总有机碳(TOC)分析仪(梅特勒托利多牌，型号 4000TOC)； 
紫外可见智能型多参数水质测定仪(连华科技牌，型号 LH-3BA)； 
微生物培养箱(冠森牌，型号 Dzp160co2)； 
电子天平(梅特勒托利多牌，精度 0.01 g)。 

2.3. 实验方法  

2.3.1. 反硝化活性污泥的驯化 
实验开始前，从城市污水处理厂(濮阳德恒水务有限公司、濮阳康达环保水务有限公司等)分别收集新

鲜的反硝化活性污泥，并在实验室条件下进行驯化。驯化过程中，使用城市污水处理厂污水作为基础水

源，根据 COD 与氮比(COD/N = 5~8)；向其中加入乙酸钠(葡萄糖、乙二醇等)有机碳源，以提供必要的碳

源进行反硝化。驯化过程每天进行一次换水，以维持微生物的生长环境。随着驯化过程的进行，逐步降

低乙酸钠或葡萄糖的加入量，同时以 NMP 补充至相同的 COD 浓度，以训化微生物对 NMP 的适应，并

利用利用。最后达到全部以 NMP 为碳源。 

2.3.2. Bacillus tropicus 纯菌的培养富集与筛选 
在实验室规模的生物培养罐中，首先加入 Luria-Bertani (LB)培养基，经过高温灭菌并冷却至适宜温

度后，接种 Bacillus tropicus MW433739 纯菌进行扩大培养。培养条件严格控制在 30˚C ~35˚C，以 300rpm
的转速进行摇床培养，观察菌落生长状况，以确保菌株的快速增殖和活性，进行 Bacillus tropicus 
MW433739 纯菌菌液的富集。 

三天后，挑选长出来的 Bacillus tropicus MW433739 纯菌菌液进行纯化，分离出来。 
进行多次 MSM 平板纯化，纯化五代后可达到鉴定级别。耗时 15 天。 

2.3.3. 转液 
挑选 MSM 培养基中长势良好的单菌落转移至液体，加入 500 mg/l 的 NMP。 
用灭过菌的纱布包裹锥形瓶瓶口，牛皮筋扎紧。然后放置在恒温摇床。调整温度为 30 摄氏度，

200 r/min。 
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2.3.4. 厌氧反应器生物膜的构建与运行  
将 2.3.2 培养富集的 Bacillus tropicus MW433739 纯菌菌液加入到 2.3.1 驯化好的反硝化活性污泥中。

加入 Bacillus tropicus MW433739 纯菌菌液比例为 2.3.1 训化好的活性污泥体积的 5%~10%，混合均匀得

到混合液。将这一混合液接种到缺氧生物膜反应器内，逐步培养成具有高效反硝化能力的生物膜。反应

器采用间歇运行模式。培养方法是以 NMP 废水为碳源，按照 COD/N = 4.5~5.5 左右的比例进行反硝化处

理城市尾水中的硝酸盐，直至硝酸盐氮的浓度降至不高于 5mg/L。 
将缺氧处理后的废水输入到好氧反应器中，通过消化反应将缺氧段处理有机氮而转化的 NH3-N 转化

为硝酸盐。 

2.3.5. 水样的采集与分析方法  
在实验过程中，定期从生物膜反应器中采集水样，使用 HPLC 对水样中的 NMP 浓度进行定量分析。

TOC 分析仪用于测定水样中总有机碳的含量，从而评估 NMP 的生物降解效果。用紫外可见智能型多参

数水质测定仪测定水样中氨氮、TN 的浓度，以监测反硝化过程的效率。所有实验均进行至少三次平行实

验，以确保实验结果的准确性和可重复性。 

2.3.6. 中间产物测定 
为更好探究降解机理，取 0.5 h 和 1 h 样品进行中间产物送检。检验结果如图 1。 

2.3.7. 废水循环处理 
采样分析，若好氧反应器的总氮不高于 5 mg/L 则可以排放；反之，再返回缺氧反应器中进行反硝化。 

3. 结果与讨论 

3.1. NMP 的脱氮 

从图 1 看出，单纯污泥大概在 4h 后氨氮浓度达到峰值，而筛选出的 Bacillus tropicus MW433739 纯

菌在 1 h 左右，筛选纯菌有效且能够通过生物强化加速 NMP 脱氮。 
 

 
Figure 1. Ammonia nitrogen during NMP degradation by addition of Bacillus tropicus MW433739 pure bacterium 
图 1. 加入 Bacillus tropicus MW433739 纯菌 NMP 降解时氨氮 

 
氨氮降解速度比较平缓是因为污泥中硝化菌占比较少，后续可一定加入适当比例硝化菌以加快氨氮

降解。 
总氮有波动因为比色法不太灵敏，误差较大。但第一次中间产物测定发现有少量氮气产生，有待于

深入研究。 
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3.2. 反硝化活性污泥的驯化效果 

驯化过程中，通过逐步降低乙酸钠或葡萄糖的加入量，并以 NMP 补充至相同的 COD 浓度，成功实

现了反硝化活性污泥对 NMP 的适应。图 2 展示了驯化过程中硝酸盐氮的去除效率，可以看出，在驯化初

期，硝酸盐氮的去除效率较低，随着驯化时间的延长，去除效率逐渐提高，最终稳定在 80%以上。这表

明活性污泥微生物群落结构经过适应和优化，能够高效利用 NMP 作为碳源进行反硝化。 
 

 
Figure 2. Comparison of denitrification rates with and without Bacillus tropicus bacteria 
图 2. 加入和不加入 Bacillus tropicus 菌进行反硝化速率的比较 

3.3. 热带芽孢杆菌 Bacillus tropicus 对反硝化效率的影响 

加入 Bacillus tropicus MW433739 纯菌后，反硝化速率显著提高。图 2 对比了加入和未加入 Bacillus 
tropicus 的反硝化速率，结果表明，加入 Bacillus tropicus 组的整体反硝化速率为 14.81 mg N/(g VSS·h)，
是未加菌组的 1.29 倍。此外，加菌组的硝酸盐还原速率为 1.26 (mg N·L−1) 0.2·h−1，相比未加菌组提高了

51.81%。这些数据充分证明了 Bacillus tropicus 在提高反硝化效率方面的重要作用。 

3.4. 生物膜反应器的处理效果 

生物膜反应器在间歇运行模式下，以 NMP 废水为碳源，实现了高效的硝酸盐还原。图 2 展示了不同

运行周期下硝酸盐氮的浓度变化，可以看出，在每个运行周期内，硝酸盐氮的浓度均能降低至排放标准

以下。此外，生物膜反应器对 NMP 的去除效率也达到了 90%以上，显示出良好的处理效果。 
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3.5. 氨氮的控制策略 without Bacillus tropicus added 未加，with Bacillus tropicus added 加入 

在 NMP 的生物降解过程中，氨氮的释放是一个需要关注的问题。本研究通过硝化/反硝化循环工艺，

有效控制了氨氮的浓度。图 2 展示了处理后废水中氨氮的浓度变化，结果表明，通过循环工艺，氨氮的

浓度得到了有效控制，最终稳定在较低水平。这一策略不仅提高了总氮的去除率，而且保证了废水处理

的稳定性和安全性。 

4. 实验结论 

在本研究中，我们成功开发并验证了一种基于热带芽孢杆菌(Bacillus tropicus) [13]生物强化的 NMP
废水反硝化处理技术。通过逐步适应性驯化，反硝化活性污泥展现出对 NMP 高效稳定地去除能力，去除

率达到 80%以上。特别是，MW433739 纯菌的加入显著提升了反硝化速率，整体速率是未加菌对照组的

1.29 倍，硝酸盐还原速率提高了 51.81%，证实了该菌株在生物强化过程中的关键作用。此外，间歇运行

的生物膜反应器在硝化/反硝化循环工艺中表现出色，不仅 NMP 去除效率超过 90%，而且有效控制了氨

氮的释放，确保了处理后废水的安全性和稳定性。本技术的环境效益在于减少了能耗和 CO2 排放，同时

提高了城市污水处理厂的总氮去除率[14]，减少了额外碳源的投加成本，具有显著的经济和环境双重效

益。综上所述，本研究不仅为 NMP 废水的有效处理提供了一种新的解决方案，而且其理论和实际应用价

值均得到了充分证实。 
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