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低碳水处理与资源化技术： 厌氧膜生物反应器
（ＡｎＭＢＲ）的特性、应用与新技术简介
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摘要： 厌氧膜生物反应器（ＡｎＭＢＲ）集成了厌氧生物处理的高效率和膜技术的精准选择性，开创

了污水处理技术的新篇章。 在当前全球环境保护意识和资源循环利用需求日益加强的背景下，
ＡｎＭＢＲ 技术不仅响应了追求低碳水处理的趋势，还在资源回收利用方面展示了广阔的发展前

景。 本文详细探讨了 ＡｎＭＢＲ 的原理、操作优势以及其在当下的应用实践，并阐述了 ＡｎＭＢＲ 技

术在推广过程中面临的技术挑战和最新的科研进展。 即便 ＡｎＭＢＲ 在商业化应用中仍存有挑战，
但得益于科学研究的不断深入和技术创新的推动，这些挑战正被一一克服。 基于 ＡｎＭＢＲ 的新技

术开发与应用为实现废水资源化利用与推动循环经济方面提供了有力支持。 ＡｎＭＢＲ 技术在提

高污水处理效率、减少碳排放，以及促进能源和资源的可持续利用方面取得了突破性进展，预示

着水处理技术正在向更加绿色、高效的方向发展，对未来水资源管理与环境保护具有深远意义。
关键词： 厌氧膜生物反应器； 低碳水处理与资源化技术； 工程实例； 双碳； 甲烷排放
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０　 引　 　 言

清洁水的获取对于人类健康和社会的发展至

关重要。 作为当代社会发展的关键基础，污水治

理在保障清洁水供应中发挥了不可或缺的作用。
然而，随着社会经济的高速发展，全球水质持续下

降已成为一个备受关注的问题［１］。 为确保每个人

都能获得清洁的饮用水和良好的卫生设施，联合

国提出了 １７ 个可持续发展目标，其中之一是“确
保人人享有清洁水和卫生设施” ［２］。 根据联合国

教科文组织的报告，每年有近 ８３ 万人因使用不安全

水源导致的腹泻等疾病而死亡。 这一数据突显了污

水处理在保障人类健康和社会安全方面的重要性。
面对气候变化和能源危机的双重挑战，传统

污水处理方式亟须转变。 中国在应对这些挑战方

面提出了“双碳”目标，力求在 ２０３０ 年前达到碳排

放峰值，并在 ２０６０ 年实现碳中和。 在这一背景

下，污水处理技术和理念正在发生深刻变革，污水

管理模式逐渐从末端处理转向综合资源回收。 这

种转变使得废水处理系统的研发和优化朝更节能

和经济有效的方向发展［３］。 废水不再只是被视为

污染物，而是作为能源、养分和水资源的重要来

源［４－５］。 低碳水处理与资源化技术因其减少环境

污染和资源再利用的双重优势而受到全球关注。
好氧废水处理技术作为一种主要的废水处理

方法，已历经近一个世纪的应用。 然而，此方法仍

存在诸多缺陷，如能源密集、产生大量污泥，以及

需要更大的空间和高昂的维护成本［６－７］。 这些缺

陷根源于好氧系统的一个内在矛盾：大量的能源

被用于将生物易降解有机物氧化为二氧化碳以及

微生物自身生长，而非污染物的有价值转化［８］。
这种能源使用的方向与废水再利用的目标相背

离［９］，不利于低能耗污水处理和低碳排放。
相较于好氧处理，厌氧处理技术展现出显著

的可持续性优势，其核心优势在于较低的能量消

耗，这主要归因于厌氧过程将污水中的能量转换

为气态能量载体甲烷（ＣＨ４），而非将能量完全用

于有机物的矿化过程。 该过程无需额外的曝气能

量输入，极大地降低了运行成本［１０－１１］。 此外，厌
氧过程中微生物生长速度相对较慢，使得整个处

理过程中产生的污泥量大为减少，从而降低了能

量的旁路流失。 特别是当结合膜技术的厌氧膜生

物反应器技术，更是展现出了巨大的潜力［１２］。 膜

技术 的 加 入 有 效 地 分 离 了 污 泥 龄 （ Ｓｌｕｄｇｅ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ， ＳＲＴ）与水力停留时间（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ， ＨＲＴ），增强了反应器内活性微生

物浓度，减少污泥流失。 这不仅促进了厌氧生物

技术在更广泛的环境条件下的应用，也保证了更

高的出水质量［１３］。 此外，与传统废水处理技术相

比，采用 ＡｎＭＢＲ 可显著减少操作空间和单元操作

的数量，并提供了选择性分离和回收营养物质与

资源的功能［１４］。
综上所述，ＡｎＭＢＲ 技术在当前环境保护和资

源再利用的大背景下，与低碳和资源化水处理的

核心目标高度一致，具有广阔的应用前景。 本文

将详细探讨 ＡｎＭＢＲ 的优势、应用实践及所面临的

挑战，对该领域最新的技术进展进行概述，以全面

展示其优势与局限性，并展望其未来的发展方向。

１　 ＡｎＭＢＲ 技术简介

ＡｎＭＢＲ 技术作为厌氧消化技术与膜过滤技

术的融合，能够有效地将微生物与废水分离［１５］。
相较于传统的水处理技术，ＡｎＭＢＲ 可通过膜组件

实现微生物分离，这一点与依赖微生物自然沉淀

或形成生物膜等传统方法（如活性污泥、生物膜、
颗粒污泥）截然不同［１６］。 这种机制使得 ＡｎＭＢＲ
系统能够维持较高的生物量浓度，增强其处理能

力并便于实现扩大化应用。 ＡｎＭＢＲ 系统膜单元

的可灵活组合迁移性质，也为废水处理带来了前

所未有的创新潜力。
ＡｎＭＢＲ 技术的概念起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代。

ＧＲＥＴＨＬＥＩＮ［１７］在 １９７８ 年证实，结合膜技术的废水

·２·
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厌氧处理系统能够极大地提高废水处理效果，可实

现 ８５％～ ９５％的生化需氧量（ＢＯＤ）去除率，以及

７２％和 ２４％～８５％的硝酸盐和磷酸盐去除率。 这项

技术一经问世，便因其出色的处理能力而迅速受到

行业的青睐。 虽然 ＡｎＭＢＲ 技术在市场上的普及度

可能不及其他颗粒污泥处理技术，如上流式厌氧污

泥床（ＵＡＳＢ）或内循环反应器（ＩＣ），但其通过膜组

件实现固液分离，使得污水处理系统的 ＳＲＴ 和ＨＲＴ
得以完全解耦，同时膜组件的额外过滤作用确保了

更加优质的出水效果。 这种独有的竞争优势让 Ａｎ⁃
ＭＢＲ 技术在水处理领域中脱颖而出。

ＡｎＭＢＲ 技术目前已成为行业研究的焦点和

热门议题。 根据 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库显示，
截止到 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日，以“ＡｎＭＢＲ”和“Ａｎａｅ⁃
ｒｏｂｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ”为主题累计发表 ２ ５８６
篇相关文献。 文献的发表数量如图 １ 所示，呈现

出逐年上升的趋势。 此技术所表现出的持续研究

兴趣和发文增长，明确指出了其在未来环境工程

和可持续性领域中的关键地位。 随着全球对低碳

污水处理和资源回收技术的日益关注，ＡｎＭＢＲ 技

术的研究和应用变得尤为重要。

图 １　 关于 ＡｎＭＢＲ 的 ＳＣＩ 论文发表量

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ＡｎＭＢＲ

ＡｎＭＢＲ 主体处理过程为厌氧消化，其涉及多

种微生物共同参与的复杂生物化学过程，可分为

以下连续阶段［１８－１９］。
１􀆰 １　 水解阶段

在水解阶段，复杂的有机物被分解为更简单

的单体。 这一过程是通过微生物产生的特定酶来

实现的。 例如，淀粉和纤维素被酶水解成麦芽糖、
葡萄糖和糊精；蛋白质在蛋白酶的作用下降解为

氨基酸；脂质被水解为脂肪酸和甘油。 这些简单

的单体随后为产酸菌所利用。

１􀆰 ２　 发酵产酸阶段

在这一阶段，水解得到的小分子有机物被进

一步转化为末端产物，主要是短链脂肪酸或醇，同
时也伴随着一定量的氢气产生。 这些短链脂肪酸

是后续阶段的关键前体物质。
１􀆰 ３　 产氢产乙酸阶段

该阶段由产乙酸菌主导，它们能够将前两个

阶段产生的小分子物质转化为乙酸和一碳化合

物。 这一过程中，部分能量和还原力会转化为氢

气。 乙酸是后续产甲烷阶段的关键物质。
１􀆰 ４　 产甲烷阶段

产甲烷阶段是厌氧消化过程中的核心。 在这

一阶段，乙酸、一碳化合物和氢气被专性产甲烷菌

转化为甲烷。 这是一个缓慢的过程，因为产甲烷菌

的代谢速率较慢且对生长环境有较高的要求，从而

使其成为整个生物厌氧处理环节的限速步骤。
在厌氧消化过程中，维持生长缓慢的产甲烷

菌是一个挑战，而 ＡｎＭＢＲ 技术中的膜单元可以高

效截留产甲烷菌，既提高出水质量，又降低碳足迹

和污泥产量。 因此，ＡｎＭＢＲ 被视为用于处理废水

和回收甲烷的厌氧技术中的首选［２０］，产生的沼气

可以抵消废水处理的能源需求［２１］，这是大多数处

理工艺难以实现的优势。

２　 ＡｎＭＢＲ 的技术优势

ＡｎＭＢＲ 技术结合了厌氧消化与膜分离的优

势，为废水处理和资源回收提供了高效和创新的

途径。 基于此技术的独特设计和原理，以下列举

ＡｎＭＢＲ 技术的核心优势和显著特点。
２􀆰 １　 维持高浓度生物量

ＡｎＭＢＲ 技术通过膜单元实现有效截留，使得

ＨＲＴ 与 ＳＲＴ 得到完全分离，形成系统内的高浓度

生物量。 这种高浓度环境显著提高了微生物处理

废水的效率，特别是在面对高浓度的污染物质时，
保证了处理系统的持续高效性。 由于生物量完全

保留，ＡｎＭＢＲ 工艺可以极大提高城市有机废物的

处理与资源回收能力［２２］，特别对于处理城市高固

有机废物如城市污泥、餐厨垃圾等有积极意义。
２􀆰 ２　 在极端环境下的稳定性

膜的滞留机制在保证系统内高生物量维持的

同时也提高了系统在极端环境下的稳定性。 无论

是在高盐、 高温、 低温还是遭受毒性冲击时，
ＡｎＭＢＲ 都表现出了优越的处理性能［１３］，尤其在

低温地区得到广泛应用［２３］。 传统的厌氧生物系

·３·
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统颗粒物的水解过程仍然是厌氧消化的限速步

骤，这一点在低温条件下尤其明显。 膜系统的引

入可以将高浓度的悬浮物截留在厌氧反应器内

部，从而保证了充足的 ＳＲＴ 来水解这部分颗粒态

有机污染物，使其在低环境温度下实现较好的处

理效果［２４］。
２􀆰 ３　 污泥产量的降低

在 ＡｎＭＢＲ 系统中，厌氧微生物增长速度较

慢，能量转化效率较高，大部分能量被转化为甲烷

气体而非生物质，显著降低了生物固体（污泥）的
产量。 在传统污水处理过程中，污泥的处理与处

置是一个复杂，资金和能耗成本较高的环节，甚至

可占据污水处理厂运行成本的 ６０％［２５］。 ＡｎＭＢＲ
技术通过减少污泥的产生量，有助于降低整个污

水处理系统的能耗和运营成本，对于实现低碳和

可持续的污水处理目标具有至关重要的意义。
２􀆰 ４　 出水质量的提升

ＡｎＭＢＲ 技术利用先进的膜过滤系统，提供微

米级别的细致净化，从而确保了处理后水质达到

高标准。 鉴于中国在提升污水处理水平方面的努

力，特别是将城市污水处理厂的排放标准提升至

更严格的地表水“ＩＶ”类标准，ＡｎＭＢＲ 技术的应用

显得尤为重要。 一般的污水处理设施通过两级处

理可达到一级 Ａ 出水标准，但要进一步提高至 ＩＶ
类地表水质量通常需加入第三级处理 （图 ２）。
ＡｎＭＢＲ 技术的一个显著优势是其能够直接达到

甚至超过这一严格水质标准，而无需进行附加的

处理步骤。 这不仅显著减少了所需的占地面积和

处理流程，也减轻了相应的经济负担。 因此，在追

求更严格水质标准的背景下，“ＩＶ 类水看 ＭＢＲ”成
为了 ＡｎＭＢＲ 技术优越性的真实写照，这反映了其

在提高出水水质和经济性方面的双重优势。 如图

２ 所示，一级处理：机械处理（预处理阶段），包括

格栅、沉砂池、初沉池、气浮池等；二级处理：生化

处理（主体），包括活性污泥法、ＣＡＳＳ 工艺、Ａ ／ Ａ ／ Ｏ
工艺、Ａ ／ Ｏ 工艺、ＳＢＲ、氧化沟、水解酸化池等；三
级处理：消毒及深度处理，包括催化氧化池、滤池、
反渗透、消毒池等。
２􀆰 ５　 能源回收

ＡｎＭＢＲ 技术的另一核心优势在于其可将废

水中的有机物转化为 ＣＨ４，实现能源资源化回收。
在沼气的组成中，ＣＨ４占据了 ８０％以上［２６］，且随着

有机物负荷的提高，ＣＨ４产量也相应增长［２７］。 在

适当运行条件下，ＡｎＭＢＲ 系统可将进水中约 ９８％

图 ２　 水处理过程及出水质量

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

的化学需氧量（ＣＯＤ）转化为 ＣＨ４，其生成的能量

远超过系统运行所需的能量，可达到所需能量的 ７
倍左右［２８］。 然而在实际操作中，受甲烷在污水中

较高的溶解度以及其他抑制性物质的影响，实际

的沼气产量低于理论最大值。 即便如此，在处理

低强度废水的情况下，ＡｎＭＢＲ 技术仍然有潜力成

为一个净能源的生产者［２９］。 通过对工艺的调节，
例如实施分级 ＡｎＭＢＲ 系统，可以进一步优化能源

产出，除了 ＣＨ４之外，还能生产出 Ｈ２和挥发性脂肪

酸等其他能源形式［３０］。 ＡｎＭＢＲ 技术在处理废水

的同时，能够转换和利用其中的有机物质，为可持

续能源生产提供了一种有效途径，展示了其在环

保和能源可持续性方面的双重价值。
２􀆰 ６　 营养物质的回收

ＡｎＭＢＲ 技术不但可实现废水中有机碳的能

量资源转化，而且其处理过程不涉及脱氮和除磷

过程，可更大程度保留废水中的有价值营养物质。
ＡｎＭＢＲ 的独特设计和操作方式减少了过量污泥

的产生，也进一步保证了废水中营养物质的完整

性。 因此，ＡｎＭＢＲ 不仅为废水提供了高效的处

理，还为营养物质资源化回收利用提供了新的契

机。 例如，营养物质经过适当的处理和回收后，可
以直接作为肥料使用，为农业和园艺提供了有价值

的资源［３１］。 这不仅增加了废水处理的环境效益，还
提供了一种可持续的资源循环利用方式。
２􀆰 ７　 新兴污染物和微污染物的去除

新兴污染物，如抗生素、消炎药、止痛药、内分

泌干扰物、杀虫剂、染料等一系列合成有机化学物

质，它们在城市污水系统中不断积累，对生态环境

·４·
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和人类健康构成了潜在的威胁。 ＡｎＭＢＲ 技术通

过膜组件提供了有效的污染物截留能力。 此外，
ＡｎＭＢＲ 系统的高生物量密度与长 ＳＲＴ 特性，在增

强对微污染物的吸附作用的同时，提供了充分的

时间实现微生物的定向驯化与新兴污染物降解，
进而显著提高处理效率。 ＡｎＭＢＲ 系统在降解新

兴和微污染物方面显示出了其独特的处理优势，
使其成为一个在环境保护和公共健康方面都具有

重要意义的污水处理技术［３２－３４］。
２􀆰 ８　 灵活性和扩展性

ＡｎＭＢＲ 技术通过其高度集成与精简化的操

作步骤及处理单元，极大地简化了整个污水处理

过程，为大规模工业应用提供了便利。 这种技术

的设计优化使得 ＡｎＭＢＲ 不仅易于扩展和部署，而
且能够无缝地与现有的污水处理技术整合，从而

增加了系统的适用性和灵活性。 这些特性使

ＡｎＭＢＲ成为一个高效、可扩展的污水处理解决方

案，尤其适合那些寻求技术升级和提高处理效率

的大型水处理设施。

３　 ＡｎＭＢＲ 的工程应用

得益于 ＡｎＭＢＲ 技术的众多优势，其已在各个

领域得到了广泛应用。 特别是在处理高有机负荷

和高悬浮物负荷的废水方面，如食品加工业（包括

酸菜、谷物、棕榈油加工）、乳品加工业以及酿酒业

等，ＡｎＭＢＲ 系统表现出卓越的处理能力。 这些行

业产生的高浓度有机废水，通过 ＡｎＭＢＲ 系统不仅

可以有效去除 ＣＯＤ，还能同时产生能源，为废水处

理提供了附加的经济价值［４］。 目前，已有许多全

尺寸的 ＡｎＭＢＲ 工厂投入使用，专门处理各类工

业 废 水［３５］ 。 同 时， 用 于 低 强 度 污 水 处 理 的

ＡｎＭＢＲ 系统也已在中试规模上得到应用［３６］ 。
特别值得注意的是 ＡｎＭＢＲ 技术在气候寒冷地区

的适用性，它能在低温条件下稳定运行，从而减

少了加热需求和相关能源消耗。 这在传统的水

处理系统中通常是一个挑战。 随着技术的不断

完善和处理规模的扩大，ＡｎＭＢＲ 已成为许多污

水处理设施的首选技术。 据 ＭＢＲ 专业统计网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｈｅｍｂｒｓｉｔｅ． ｃｏｍ ／ ） 所示，全球范围

内的 ＡｎＭＢＲ 应用正在快速增长，这一趋势不仅

证明了其在小规模设施中的效能，也标志着其在

大规模水处理工厂中的逐步普及。 下面是两个

采用 ＡｎＭＢＲ 作为主要技术的大型污水处理设施

的案例。

３􀆰 １　 Ｓｐｅｒｎａｌ 污水处理厂

Ｓｐｅｒｎａｌ 污水处理厂位于英国，为大约 ９．２ 万

人提供污水处理服务。 工厂旱季每小时处理能力

达 １ １５０ 吨，日处理量可达 ２７ ０００ 吨。 其核心处理

技术为 ＡｎＭＢＲ 系统，并配备了初级沉淀池、活性污

泥系统、固定膜滤池、腐殖质沉淀池和砂滤池，可实

现在较低温度（１８ ℃）环境中稳定运行（图 ３）。
Ｓｐｅｒｎａｌ 污水处理厂的 ＡｎＭＢＲ 出水通过离子

交换技术进一步处理，从而生产出具有重要农业

应用价值的硫酸铵和羟基磷灰石。 在硫酸铵的生

产方面，该技术的成熟度已达到 ６ 级。 该系统过

程包括应用浓缩氨的离子交换器和中空纤维膜接

触器，这些技术的氮回收率极高，超过 ７６％，能够

从全规模系统中回收相当于 ８８％的污水处理厂氮

负荷流入量。 离子交换技术同样用于浓缩磷酸

盐，以便在后续步骤中以羟基磷灰石的形式沉淀

磷酸盐。 这一技术的技术成熟度为 ７ 级，其磷回

收率达到了全规模系统 ８０％。 这些磷以磷酸钙的

形式进行试点回收，用于农业生产。

图 ３　 Ｓｐｅｒｎａｌ 污水处理厂

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｒｎａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

相比英国传统市政污水处理厂，Ｓｐｅｒｎａｌ 污水

处理厂利用 ＡｎＭＢＲ 进行厌氧处理城市污水，在运

营成本上更为经济。 所节约的能源和减少的污泥

处理成本可以有效抵消任何额外的化学品或材料

成本。 此外，以磷酸钙形式进行的磷回收试点显

示，土壤或地下水生态系统即便长期施用也不会

受到重金属的高风险影响，这些重金属含量均低

于检测限。
总体而言，ＡｎＭＢＲ 系统作为 Ｓｐｅｒｎａｌ 污水处理

厂的核心组成部分，不仅在环保效益方面表现卓

越，还在经济可持续性和资源回收方面提供了创新

的解决方案，展示了现代污水处理技术的潜力。
３􀆰 ２　 Ｐｉｋｅｖｉｌｌｅ 污水处理厂

除在生活污水处理中得到应用，ＡｎＭＢＲ 在工
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业废水处理中取得了更大成功，例如全球知名食

品公司家乐氏公司。 该公司在美国肯塔基州

Ｐｉｋｅｖｉｌｌｅ 的工厂面临产能扩张导致的废水处理挑

战，ＡＤＩ 系统公司为其提供了有效的废水处理升

级方案。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代末期起，ＡＤＩ 系统公司便

开始为家乐氏 Ｐｉｋｅｖｉｌｌｅ 工厂提供废水处理解决方

案。 随着生产规模的扩大，工厂的废水处理系统

也于 １９９９ 至 ２０００ 年进行了首次升级，包括了一

个 ＡＤＩ 混合厌氧反应器和一个序批式反应器

（ＳＢＲ）。 然而，随着产量的进一步增加，工厂需要

提高处理流量和有机负荷能力，并提高出水水质。
为了满足这些新的需求，家乐氏公司采纳了

ＡＤＩ 系统公司的建议，将现有的厌氧和好氧废水

处理设施升级为更为先进的 ＡＤＩ 厌氧膜生物反应

器和 ＡＤＩ 膜生物反应器。 升级后的系统包括厌氧

预处理， 内设一个连续搅拌槽反应器和一个

ＡｎＭＢＲ 池。 随后是好氧系统，包括一个预曝气池

和一个 ＭＢＲ 池。 ＡｎＭＢＲ 池和 ＭＢＲ 池安装在分

区模块化池中（图 ４）。

图 ４　 Ｐｉｋｅｖｉｌｌｅ 污水处理厂

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｉｋｅｖｉｌｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

此次升级不仅增加了处理能力，还大幅提高了

出水水质。 新的废水处理厂设计流量为 ９５ ｔ ／ ｄ，设计

有机负荷为 ３．３ ｔ ／ ｄ，平均 ＣＯＤ 浓度为 ３４ ５００ ｍｇ ／ Ｌ。
通过 ＡｎＭＢＲ 工艺，工厂废水得到了高效的厌氧消

化，出水 ＣＯＤ 浓度降至平均 １６０ ｍｇ ／ Ｌ，悬浮物含

量微乎其微。 此外，该工艺产生的沼气可用于污

水厂供热系统，以减少天然气成本。
ＭＢＲ 系统对厌氧处理后的水进行进一步净

化，通过加氯和除氯罐进行消毒后，直接排放到当

地水体中。 出水水质指标如 ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＴＳＳ、氨
氮、油脂、溶解氧和大肠杆菌等均达到了严格的排

放标准，整体 ＣＯＤ 去除率超过 ９９．５％。 此外，升级

后的系统使设计流量和设计有机负荷分别提高了

２５％和 ４４％，显著降低了运营和维护成本。
Ｐｉｋｅｖｉｌｌｅ 工厂未来还计划处理目前外部处理

的废渣，进一步节省成本。 ＡｎＭＢＲ 技术在这一过

程中发挥了关键作用，不仅满足了工厂废水处理的

需求，更为环境保护和资源循环利用做出了贡献。

４　 ＡｎＭＢＲ 的挑战

ＡｎＭＢＲ 已有诸多优势，并且得到了认可和广

泛应用，但不能否认 ＡｎＭＢＲ 这一技术在实际应用

中仍面临多种挑战。
４􀆰 １　 甲烷溶解、回收和产生的问题

在寒冷地区进行污水处理时，低温环境对溶

解性甲烷的影响显得尤为重要［３７］。 ＬＩＵ 等［３８］ 的

研究发现，随着温度的降低，污水中溶解的甲烷浓

度会增加，这不利于甲烷的回收并增加温室气体

的排放。 例如，在温度低于 １５ ℃的条件下，多达

５０％的甲烷可能会溶解在出水中（图 ５）。 因此，
开发有效策略以回收这些溶解性甲烷，减少能源

损失和减轻对环境的影响，变得尤为迫切［２９］。

图 ５　 不同温度和盐度下甲烷在水中的溶解度［３８］

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ［３８］

由于 ＡｎＭＢＲ 是低温地区水厂的首选技术之

一，由溶解性甲烷导致的能源损失尤其显著。
ＡｎＭＢＲ在处理低浓度污水时，可观察到大量的甲

烷经过出水流失，因此降低了处理过程的能效并

增加了温室气体的排放［２９］。 例如，在温度为３０ ℃
时处理 ＣＯＤ 为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的城市污水，溶解在出

水中的甲烷量可占产生的总甲烷量的 ４５％［３８］。
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ＹＥＯ 等［２７］ 观察到在 ＡｎＭＢＲ 处理过程中，２４％ ～
５８％的总生成甲烷溶解在出水中，ＹＵＥ 等［３９］ 证明

ＡｎＭＢＲ 可以去除城市污水中 ８６％ ～ ８８％的 ＣＯＤ，
但生成的甲烷有 ６７％溶解在混合液中，然后通过

出水释放出来。 ＧＡＬＩＢ 等［４０］ 发现，随着废水的有

机负荷率增加，溶解的甲烷浓度会降低，并将其归

因于在高有机负荷率下产生的甲烷总量的增加。
出水中溶解性甲烷不仅会降低 ＡｎＭＢＲ 处理

的能效，还会导致全球变暖，因为 ＣＨ４的温室效应

比 ＣＯ２高 ２５ 倍。 这与低碳和资源化水处理的目

标背道而驰。 为应对这一挑战，提出了如真空包

装塔、气泡塔和强制通风曝气器等技术，以及最近

的膜分离工艺，以去除厌氧处理出水中的溶解甲

烷［３７］。 例如，中空纤维膜接触器等技术在回收溶

解甲烷方面显示出高效能，但这些技术仍面临经

济可行性和操作安全性的挑战［４］。
４􀆰 ２　 膜污染与清洁问题

在 ＡｎＭＢＲ 的运行中，膜污染和清洁问题较为

关键。 堵塞问题主要由微生物生物膜、溶质、胶体

和细胞碎片积累造成，这不仅严重降低了系统的

处理效率，也提高了运营成本［４１－４２］。 据研究，膜
的堵塞和清洁可占据整个工艺能量消耗的 ７０％至

８０％［３６］。 ＭＡＲＴＩＮ 等［４３］ 的研究发现，ＡｎＭＢＲ 在

能源消耗上显示出巨大的波动，能耗范围 ０．０３ ～
５．７０ ｋＷ·ｈ ／ ｍ３。 　

ＡｎＭＢＲ 系统处理的污泥通常浓度较高，结合

较长的 ＨＲＴ 和 ＳＲＴ，加剧了膜的污染问题，从而

降低了过滤通量［２６］。 与好氧 ＭＢＲ 相比，ＡｎＭＢＲ
的过滤通量明显较低，通常在 ５～１２ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）之
间，相较于好氧 ＭＢＲ 的 ２０ ～ ３０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）的通

量［４４］，其工作效率有所不足。
此外，尽管膜堵塞问题已有广泛的研究，但其

机理依然不清晰，这一现象与操作条件、污泥特性

及膜特性等多个因素密切相关。 因此，为应对与

膜污染相关的操作挑战，已经开发了各种物理和

化学清洁策略，例如反冲洗、松弛循环和化学清

洁。 控制膜污染的有效策略对 ＡｎＭＢＲ 技术的经

济性至关重要，因为这些清洁和维护过程构成了

其主要的运营成本，持续优化这些策略是提高 Ａｎ⁃
ＭＢＲ 经济可行性的关键途径。
４􀆰 ３　 实际处理的复杂性

废水处理的复杂性对 ＡｎＭＢＲ 技术的城市应

用造成了额外的挑战，特别是废水成分的复杂性

对系统的影响不容忽视。 有机物质和营养物的低

浓度，以及盐度积聚、各种抑制性物质的存在，都
对 ＡｎＭＢＲ 系统的效能和稳定运行构成了挑战。
特别是硫酸盐的含量在城市污水处理中成为一个

关键，它限制了 ＡｎＭＢＲ 技术的可行性和经济效

益。 硫酸盐还原菌通过将硫酸盐还原成硫化物，
并将 ＣＯＤ 转化 ＣＯ２，减少了可用于 ＣＨ４ 生成的

ＣＯＤ 量，进而影响工艺的效率和成本［４５］。 硫化物

的产生不但降低了膜的通量和寿命，而且其腐蚀

性质会损坏设备，需要耐腐蚀的材料和气味控制

措施，导致更高的建造成本和维护成本。 在含硫

量高的城市污水处理中，可能需要额外的脱硫步

骤以降低沼气中硫化氢的浓度，这也是 ＡｎＭＢＲ 运

行的一个重要考量因素。
４􀆰 ４　 后处理需求

ＡｎＭＢＲ 系统由于不含氧化区，无法经历脱氮

处理过程，常常导致出水中氮和磷含量较高。 根

据接纳水体的环境标准，出水可能需要进行后续

处理以去除或回收这些营养物。 针对这一需求，
目前已经开发了多种技术方案，包括但不限于鸟

粪石沉淀法（用于磷的去除和回收）、微藻培养技

术（能同时去除氮和磷并有生物质能源潜力），以
及离子交换方法［３１］。 特别值得注意的是，直接氨

氧化以及厌氧氨氧化的发现，不仅提高了氮的去

除效率，还有望成为未来城市废水处理的重要技

术发展方向［４６］。 这些集成解决方案的设计，对于

实现更高标准的水质净化和资源回收，具有显著

的环境和经济意义。

５　 ＡｎＭＢＲ 新技术突破

随着材料的发展和机制的深入研究，针对

ＡｎＭＢＲ技术创新不断涌现，扩大了 ＡｎＭＢＲ 的应

用范围，并增强了其在废水处理领域的优势。 以

下简单介绍一些 ＡｎＭＢＲ 中出现的新技术。
５􀆰 １　 正渗透厌氧膜生物反应器（ＦＯ－ＡｎＭＢＲ）

处理城市污水中的有机负荷较低 （通常在

２６０～９００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ）是 ＡｎＭＢＲ 面临的挑战之一，
限制了厌氧处理的效率。 低 ＣＯＤ 浓度导致从厌

氧消化过程中产生的甲烷无法高效转化为能源，
通常只能满足污水处理设施总能源需求的一部分

（５０％） ［４７］。 城市污水的预处理和浓缩能够有效缩

减处理所需体积，减少土地占用及加热费用，并且增

加 ＣＯＤ 浓度，从而提高 ＡｎＭＢＲ 系统的应用价值。
正渗透技术（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｏｓｍｏｓｉｓ， ＦＯ）是一种有

效浓缩城市污水的方法。 与传统的压力驱动膜分
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离过程不同，ＦＯ 利用自然的渗透压作为驱动力，
从而可能实现较低的能耗。 通过选择合适的汲取

溶液，ＦＯ 能够更加经济高效地浓缩废水。 ＺＨＡＮＧ
等［４８］使用了浓度为 ３．５％的合成海水作为汲取液，
成功实现了城市污水的高效浓缩。 海水作为一种

无成本且易于获取的汲取溶液，增添了该技术的

吸引力。 处理后稀释的海水可以选择性地排回大

海，或者转输至其他淡水制备工艺中，进一步降低

了整个工艺的成本。 实验结果显示，经过 ＦＯ 处理

后，进料污水中的 ＣＯＤ 浓缩率超过 ３００％，虽然随

着过滤时间的增长膜通量有所降低，但依然保持在

一个较为理想的范围内，可达 ３．０～７．４ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）。
因此，利用 ＦＯ 技术预处理城市污水，在 ＡｎＭＢＲ
处理流程中具有巨大的经济和环境潜力，它不仅

提升了废水处理效率，还为可持续能源生产提供

了可行性。
５􀆰 ２　 厌氧动态膜生物反应器（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ， ＡｎＤＭＢＲ）
　 　 膜堵塞是 ＡｎＭＢＲ 系统中面临的主要问题，其
来源于固体颗粒（如微生物细胞、细胞外有机物和

无机沉淀物）在膜表面的积累。 随着时间的推移，
这些物质在膜表面形成的滤饼层变得密实，导致

通量下降和过滤效率减少，因而滤饼层的控制和

管理成为 ＡｎＭＢＲ 技术中的核心问题。
动态膜（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅｍｂｒａｎｅ， ＤＭ）技术是应

对膜堵塞问题的创新解决方案［４９］。 与传统的孔

隙结构膜不同，这种技术利用具有较大孔径的支

撑材料表面形成一层可动态更新的滤饼层，即 ＤＭ
层。 这层滤饼可以有效地充当过滤层，实现固液

分离（图 ６）。 由于 ＤＭ 层可以轻松地从支撑材料

上移除，并且可以迅速重新形成，因此它提供了一

种经济和有效的过滤方法。 这一层膜被称为“动
态”是因为它的形成和失效是一个不断循环的过

程。 荷兰代尔夫特理工大学 ＶＡＮ ＬＩＥＲ 教授的研

究表明，使用单丝编织物作为支撑材料，ＡｎＤＭＢＲ
能够有效处理高强度废水，实现了超过 ９９％的

ＣＯＤ 去除率，表明动态膜技术能够获得稳定且高

质量的出水，是一种可靠且有效的处理高强度废

水的技术［５０］。
ＡｎＤＭＢＲ 表现出对于污垢控制的高效性、低成

本的支撑材料使用、高渗透流量、以及低能耗和高

处理能力的优点，可以在降低运营成本的同时提升

废水处理的性能和可持续性。 因此这项技术在废

水处理和资源回收方面展现出巨大的潜力和前景。

图 ６　 动态膜形成过程［４９］

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｋｅ ｌａｙｅｒ［４９］

５􀆰 ３　 温热调控膜涂层技术

膜表面改性技术也是缓解 ＡｎＭＢＲ 系统膜污

染的有效方法，特别是亲水性聚合物涂层的应用，
已被广泛研究以改善膜的抗污染能力［５１］。 然而，
由于长期运行导致的膜表面改性效果逐渐降低，
膜的堵塞仍然是一个不可避免的问题［５２］。 在中

低收入国家的农村地区，这一挑战尤为显著。 因

为在这些地区，使用传统化学清洗剂（如氧化剂和

强酸）进行膜清洗通常难以实现，从而增加了处理

这一问题的难度。
为应对这一挑战，学者们探索了通过接枝热

响应聚合物来改性膜表面的方法。 这些聚合物在

低于临界溶液温度时发生构象变化，这种变化有

助于通过简单的温度调节来清除膜上的污染

物［５３］。 此方法的一个重要优势是仅需使用温水

清洗，这在大多数环境中均为可行的选项。 在这

一领域的研究前沿，ＫＩＭ 教授及其团队通过精细

调控热致伸缩聚合物和亲水聚合物单体的排列，
研究了两者的最佳共聚形式［５４］。 通过这种方法，
他们在不改变原有聚合物的聚合度和接枝密度的

前提下，成功地将不同单体排列的共聚物接枝至

聚醚砜超滤膜上。 这一突破提出了利用定制的热

致伸缩聚合物结构来增强膜的防污染能力和清洁

可逆性的新可能性，为 ＡｎＭＢＲ 低成本处理膜堵塞

问题提供了新的方案。
５􀆰 ４　 厌氧膜蒸馏生物反应器（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ， ＡｎＭＤＢＲ）
　 　 膜蒸馏（Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， ＭＤ）是一项利

用热能的分离工艺，通过在两侧水溶液的温差驱

动下，使水蒸气穿越疏水性膜，从而实现分离［５５］。
这一过程通常用于海水淡化和废水高级处理，其
核心在于使用疏水性的多孔膜作为物理障碍，实
现水和热量的有效分离。

·８·



温汉泉等　 低碳水处理与资源化技术： 厌氧膜生物反应器（ＡｎＭＢＲ）的特性、应用与新技术简介

在追求低碳环境与资源循环利用的当下，膜
蒸馏技术展现出与厌氧处理过程相结合的巨大潜

力，尤其是能够回收和利用厌氧过程中产生的热

能［５６］。 此技术进一步提升了水处理后的水质，特
别是在去除氮、磷、有机物质以及微污染物和悬浮

微粒方面表现出色。 ＳＯＮＧ 等［５７］探讨了 ＡｎＭＤＢＲ
的潜力，通过测试聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）、聚偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ）和聚丙烯（ＰＰ）材质的 ０．２ μｍ 疏水膜，
研究比较其出水时的性能。 实验结果表明，在连

续 ４５ ｈ 的运行后，ＰＴＦＥ 膜的透水通量降至初始

值的 ８４％，ＰＶＤＦ 和 ＰＰ 膜的通量保持稳定。 特别

值得一提的是，在使用 ＰＶＤＦ 膜的长期蒸馏实验

中，总磷被完全去除，溶解性有机碳的去除率亦达

到 ９８％以上。 这一发现显著指出了膜蒸馏在提高

出水质量，特别是在有机物去除方面的高效能力。

６　 结　 　 论

ＡｎＭＢＲ 作为一项低碳水处理与资源化技术，
显著促进了污水处理和资源回收的效率，同时在

实现双碳目标方面也起到了重要作用。 通过生物

降解与膜分离技术的结合，ＡｎＭＢＲ 不但能够有效

处理高浓度工业废水，而且在降低处理过程中的

碳排放和资源回收方面具有突出表现。 这种技术

的进步对推动可持续水资源管理和循环经济具有

重要意义，并与追求碳中和、碳达峰目标紧密相

连。 ＡｎＭＢＲ 的优化过程充分体现了其在提高水

回用率和促进能源及水资源循环利用方面的潜

力。 尽管存在膜污染和运营管理等挑战，但新材

料的研发、操作优化以及与其他技术如膜蒸馏的

集成等科研进展，为该技术的未来发展和应用奠

定了坚实的基础。
展望未来，加深科研与产业界的协同作用，不

断的技术革新和系统优化是关键。 这些努力将有

助于应对现有挑战，推动 ＡｎＭＢＲ 技术向规模化和

商业化迈进。 ＡｎＭＢＲ 技术的进步对于提升水资

源管理的效率和可持续性具有重要意义，在支持

全球环境持续性方面的作用不容忽视。
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［１５］ 　 ＧＡＯ Ｊｉｊｕｎ， ＬＩＵ Ｌｉｎｇｈｕａ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
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ａｎｄ ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ ｅｐｏｘｉｄｅ － ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００８， ３４（８）： １０９７－１１０３．

［１６］ 　 温汉泉， 俞汉青． 有机废弃物厌氧消化生产生物天然气技

术的现状和展望 ［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０２３， ３７（１）： １－１２．
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ａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
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Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１７ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ （Ｆｕｓｉｏｎ）， Ｗａｄｅｒｎ： Ｓｃｈｌｏｓｓ
Ｄａｇｓｔｕｈｌ， ２０１７： １０－１３．

［２５］ 　 ＨＥＦＦＥＲＮＡＮ Ｂ， ＶＡＮ Ｌｉｅｒ Ｊ Ｂ， ＶＡＮ Ｄｅｒ Ｌｕｂｂｅ Ｊ． Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
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２０１１， ６３（１）： １００－１０７．

［２６］ 　 ＢＡＴＳＴＯＮＥ Ｄ Ｊ， ＨüＬＳＥＮ Ｔ， ＭＥＨＴＡ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１５， １４０： ２－１１．

［２７］ 　 ＳＫＯＵＴＥＲＩＳ Ｇｅｏｒｇｅ， ＨＥＲＭＯＳＩＬＬＡ Ｄａｐｈｎｅ， ＬóＰＥＺ Ｐａｔｒｉｃｉｏ，
ｅｔ ａｌ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１２， １９８－１９９： １３８－１４８．
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