
 

编者按　在污水资源化及“双碳”目标驱动下，以污染物削减和水质净化为目的的传统好氧污水处理工艺正经受新技
术进步和绿色发展的挑战。“以能耗换水质”的传统污水处理模式正在向集高效污染物削减与同步能源回收为一体的
节能低碳新模式转变。据统计，我国污水处理行业的耗电量占全国总量的 2%~3%，而污水中含有大量有机物质，
可通过厌氧甲烷发酵转化为能源，厌氧膜生物反应器（AnMBR）可进一步提高有机物的甲烷化率的同时保障处理
水质，是一种产能的新型污水处理新工艺，也是污水处理厂实现能量自给的关键技术。
　　近年来，膜截留与厌氧生物处理耦联形成的 AnMBR技术因具备产能、低碳、集约优势而备受关注。诸多研究
者已将 AnMBR用于处理低浓度城市污水以及高含固餐饮、养殖等污水，但仍未打通理论研究-技术研发-工程应用
的关键环节。一方面，面向不同废水特性与处理需求的 AnMBR高效能源回收与膜污染控制策略呈现差异化特征；
另一方面，基于碳材料投加、电化学强化等措施的 AnMBR效能提升机制与工艺优化仍处于探索阶段。目前，迫切
需要系统评估 AnMBR工艺的可行性、稳定性、适用性，为大规模工程化应用提供科学支撑。
　　为报道相关领域的前沿研究及应用成果，《环境工程学报》编辑部特邀日本东北大学李玉友教授、中国科学技
术大学盛国平教授、西安建筑科技大学李倩教授为特邀学术编辑，组织“厌氧 MBR污水资源化工艺与应用”专题，
集中报道 AnMBR的基础研究、工艺优化、应用案例、工程效能评价等方面取得的最新研究成果，以期推动
AnMBR污水资源化方面的交流和探讨。
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摘　要　在污水资源化及双碳目标驱动下，开发节能、低碳、资源回收型处理技术是污水和废弃物处理领域的重要发
展方向。将厌氧消化与膜分离结合的厌氧膜生物反应器 (anaerobic membrane bioreactor, AnMBR)具有能耗低、可回收能
源以及处理水质较好等优势，在过去 40 a已经在工业废水、有机固体废弃物以及城市污水的资源和能源化领域开展了
广泛的研究。与传统厌氧消化技术相比，厌氧MBR通过膜分离过程延长了污泥停留时间，维持反应器中高生物量，促
进了物质分解及甲烷转化，极大提高了厌氧消化的效率。为了推进厌氧MBR技术的工程化应用并提供技术与理论的支
撑，《环境工程学报》编辑部邀请李玉友、盛国平、李倩 3位教授组织了“厌氧 MBR技术与有机废水资源化”专题，综
述了厌氧MBR的发展历程、主要研究团队、在有机废水资源化中的应用及最新研究热点，作为该专题的代序言。
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1    厌氧膜生物反应器的技术优势与发展历程
 

1.1    厌氧膜生物反应器的技术优势

厌氧膜生物反应器 (anerobic membrane bioreactor, 厌氧 MBR)是一种耦合了厌氧消化和膜分离的新型生

物处理技术，与传统厌氧生物处理比较具有能源回收率高、污泥产量小、出水 COD低等优势。厌氧

MBR启动周期短、适用范围广、处理负荷高、耐冲击能力强，在有机污水和废弃物的资源化处理方面也具

有巨大的潜力。厌氧 MBR的主要优点是可实现水力停留时间 (hydraulic retention time, HRT)与污泥停留时

间 (solid retention time, SRT)的解偶控制，可使 SRT达到传统厌氧消化法的数倍，为生长缓慢的产甲烷菌增

殖和固形物分解提供了充足的时间，从而提升产甲烷效能，同时，可以缩短 HRT，大幅提升反应器的处理能
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力。通过提高 SRT与 HRT的比例，可以实现功能微生物富集、克服水解限制、改善污染物质去除且促进有
机物的降解，从而提升系统的稳定性以及甲烷的生成效率。 

1.2    厌氧 MBR 的发展历程

20世纪 70年代，传统生物处理工艺的最终处理水质主要依赖于沉淀池中的水动力条件和污泥的沉降特
性，因此，沉淀池中实现充分固液分离需要消耗很长时间。1978年 GRETHLEIN首次在化粪池污水的厌氧
处理后段添加了外部错流式膜组件，提高了生物量，BOD去除率可达 85%~95%[1]。20世纪 80年代，这种
将膜组件引入厌氧消化过程以实现固液分离的生物处理工艺被定义为厌氧膜生物反应器[2]。1982年，Dorr-
Oliver公司开发了首个商用厌氧 MBR，用于处理高浓度乳清加工废水，被称为膜厌氧反应器 (membrane
anaerobic reactor system, MARS)。虽然对 MARS工艺进行了中试规模测试，但由于膜成本较高并未对其进
行大规模应用。1987年，南非科学与工业研究理事会的 ROSS[3] 报道了厌氧消化与超滤结合的新型工艺厌氧
消化超滤 (anaerobic digestion ultra filtration, ADUF)且将其应用于酿酒产业废水的处理，从而有效解决了传
统工艺中污泥浓缩与滞留的问题。从 1985年开始，日本经济产业省启动了大型科研项目“水综合再生利用系
统 90年代计划”，推动了膜技术在废水处理领域的应用。20世纪 90年代末，日本久保田公司开发了浸没式
厌氧 MBR且将其应用到食品、饮料产业废水的处理过程中。 2009年，厌氧 MBR处理城市污水时
(COD为 500 mg·L−1)，甲烷回收率可达 48%，而出水 COD低于 40 mg·L−1，展示出了其在低 COD城市污
水处理中的应用潜力[4]。2009—2014年，各国研究者对厌氧 MBR应用进行了大量尝试，验证了厌氧
MBR的经济可行性与环境可持续性，并创造性地开发出了厌氧动态膜生物反应器与厌氧电化学膜生物反应
器等新设备装置。在 2015年之后，厌氧 MBR技术不断得到创新且其所在的应用范围也得到极大的拓展，
在工业废水和有机固体废弃物的处理中展示出了传统技术不具有的独特优势。目前，围绕厌氧 MBR效能提
升、膜污染控制、膜材料优化、新工艺开发以及生命周期评价等方面开展了大量的研究，正逐步打通理论研
究-技术研发-工程应用的关键环节[5]。 

2    厌氧 MBR 在工业废水、有机废弃物和城市污水处理中的应用
 

2.1    厌氧 MBR 应用于工业废水处理

厌氧 MBR早期被应用于处理工业废水，日本久保田公司从 2000年开始在世界范围内推广厌氧
MBR的工程应用，包括在日本国内的酿酒、制糖、乳制品废水以及印度尼西亚的棕榈油废水处理过程中。
近年来，厌氧 MBR的应用范围拓展至制药废水、富含脂质废水及石化工业废水处理，相应的研究主要集中
在废水中毒性物质对厌氧消化的影响、优化运行条件提升处理效果以及强化污染物质的降解与能源化。这些
研究结果证明了其在高负荷或高盐度等极端条件下能够保持较好的稳定性能、高反应速率以及对长链脂肪酸
等抑制物质的耐受能力，为工业废水的高速厌氧处理开辟了新的前景。

在应用厌氧 MBR处理含有抗生素废水的研究中，厌氧 MBR表现出了高效的有机物降解能力和较高的
抗生素去除效率，并通过添加生物膜载体可以减缓膜污染以进一步促进抗生素的去除[6]。在处理含富含脂质
的乳制品废水时，与上流式厌氧污泥床 (upflow anaerobic sludge blanket, UASB)反应器和其他高速厌氧废水
处理工艺相比，厌氧 MBR表现出更好的运行性能和更高的甲烷转化效率，在该报告中 SZABO-
CORBACHO等指出了厌氧 MBR具有如下优势：1)防止悬浮污泥流失、保留混合液中的脂质以转化为甲
烷；2)在高负荷条件下产甲烷稳定，挥发性脂肪酸不会积累；3)通过提高微生物浓度来克服长链脂肪酸的抑
制作用[7]。此外，同时使用 UASB反应器和厌氧 MBR处理 5 g·L−1(以苯酚计)和 26 g·L−1(以 Na+计)的高盐
含酚废水时，UASB因造粒过程受到影响以及污泥的反絮凝，导致处理能力严重下降，而厌氧 MBR因为强
化微生物含量和稳定的群落组成而表现出了出更好的稳定性[8]。 

2.2    厌氧 MBR 应用于有机废弃物处理

厌氧 MBR已在有机固体废弃物如餐厨垃圾、城市污水厂混合污泥、剩余污泥及固废渗滤液的处理中得
到应用且可稳定运行。与传统的连续搅拌式反应器相比，厌氧 MBR表现出更高的 COD去除率、系统稳定
性和产甲烷活性。厌氧 MBR处理餐厨垃圾的有机负荷通常为 2.4~10 kg·(m3·d)−1 (以 COD计)，两相厌氧
MBR能够实现负荷高达 15 kg·(m3·d)−1 [9]。日本 JFE公司在长冈市的沼气发电中心应用 2台 1 800 m³的厌
氧 MBR进行了餐厨垃圾的实证实验，处理量为 65 t·d−1，发电量为 12 300 kWh·d−1，与传统餐厨垃圾的甲烷
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发酵相比，甲烷产量提高了 22%，污泥产量降低了 64% [10]。
污泥的资源化处理是厌氧 MBR的重要应用领域之一。与其他有机废弃物相比，污泥普遍表现出较低的

生物降解性，并且由于其复杂的结构和难分解的细胞壁，水解阶段是厌氧消化的限速步骤[11]。目前厌氧
MBR处理污泥的有机负荷为 1.0~16.0  kg·(m3·d)−1，甲烷转化率为 24%~64%，产甲烷速率为 0.1~7.1
L·(L·d)−1。提高污泥中甲烷产量的策略包括以下 2点：将预处理过程与厌氧 MBR相结合；优化厌氧
MBR的运行条件，例如调整 SRT或与其他底物的共发酵。GUO等[12] 针对剩余污泥的厌氧消化，开发了一
种基于水力学空化的新型管式热处理方法并将其与厌氧 MBR相结合，该方法将甲烷产量提高了
23.5%~30.5%，实现了 5.70~6.80 kJ·g−1(以 volatile solids(VS)计)的净能量回收，并具有处理温度低、处理
时间短等优势。另一方面，优化厌氧 MBR的 SRT可以在不产生高能源成本的情况下增强污泥的能量回收。
CHEN等通过提高 SRT与 HRT的比例实现了 Chloroflexi等与污泥水解密切相关的微生物、甲基营养型和
氢营养型产甲烷菌的富集，提升了剩余污泥消化效率，当 SRT从 30 d延长至 50 d时，VS去除率提高了
38.0%[13]。 

2.3    厌氧 MBR 应用于城市污水处理

厌氧 MBR作为低碳型水处理新技术，相较于传统污水处理工艺具有运行成本低、可回收能源、处理效
率高等优势。2017—2020年，李玉友教授团队在日本宫城县仙台市的仙盐污水处理中心开展了厌氧 MBR处
理实际城市污水的大型中试实验，该装置配备自动化控制系统，有效容积为 5 m3，并设置了 12枚 PVDF制
中空纤维膜，总过滤面积为 72 m2。 处理规模为 20 m3·L−1，进水悬浮固体 (suspended solids, SS)为 170~250
mg·L−1,  COD为 300~500 mg·L−1, 总氮为 36~60 mg·L−1, 总磷为 5~8 mg·L−1，结果表明，当厌氧 MBR在
HRT为 6 h运行过程中，SS去除率达到 100%，COD去除率可达 91.1%，BOD5 去除率为 95.1%, 甲烷产率
达 0.25 L·g−1(以 COD计) [14]。 在此基础上，将厌氧 MBR与厌氧氨氧化成功偶联 [15]，使污水处理系统的能
源消耗降至 0.061 kWh·m−3，温室效果气体排出量仅为 0.142 kg·(m3) -1(以 CO2 计)，相比于好氧污水处理方
法排放量大幅降低[16]。CHEN等[17] 开发了颗粒活性炭协同的厌氧 MBR处理城市污水，在 5~35 ℃ 内，与传
统厌氧MBR相比表现出更好的整体性能和更高的稳定性，凸显了厌氧MBR在寒冷地区的应用潜力。

尽管各国研究者对厌氧 MBR在城市污水的厌氧处理开展了广泛的研究，厌氧 MBR用于城市污水处理
仍面临许多挑战，如在低温条件下运行和溶解性甲烷问题。运行温度是影响污染物质去除、甲烷回收和污泥
特性的重要参数，但低温条件下保持稳定运行和膜污染控制等问题仍制约厌氧 MBR规模化的应用推广。此
外，厌氧 MBR过滤水中溶解性甲烷问题也是将其商业化的限制因素。溶解性甲烷的逸出意味着大量生物能
源的损失和能量回收效率的降低以及温室气体排放的增加。目前针对厌氧 MBR处理水中溶解性甲烷的处理
方法包括用气提法、膜接触器和真空脱气膜进行回收或利用生物氧化去除法[5]。 

3    厌氧 MBR 的主要研究团队及其代表性成果

应用 Web of Science核心库以“anaerobic membrane bioreactor”为关键词于 2023年 12月进行检索，结
果表明，在厌氧 MBR领域发文量排名前 5位的学者依次为日本东北大学李玉友教授、西班牙瓦伦西亚大学
SECO Aurora教授、瓦伦西亚理工大学 FERRER José教授、英国帝国理工学院 STUCKEY David教授以及
荷兰代尔夫特理工大学 LIER Jules van 教授，这些团队的主要研究方向如表 1所示。李玉友教授团队早期用
厌氧 MBR研究生物制氢[18]，2010年开始进行高浓度厌氧 MBR处理食品产业废水的研究。同时，开始用低
污泥浓度的厌氧 MBR处理城市污水的一系列基础研究。2017年在污水处理厂搭建实验装置进行实际污水处
理并于 2019年建成世界最大级中试规模 AnMBR-PN/Anammox系统[19]，对城市污水的甲烷发酵性能、温度
变化影响、处理水质、能源回收及温室气体排放进行了深入的研究。此外，李玉友教授团队从 2016年开始
应用厌氧 MBR对餐厨垃圾、城市污水厂污泥等有机废弃物进行高效厌氧消化等方面开展研究，并通过引入
前处理过程、优化运行条件等方式提升甲烷产量与处理效率，考察了有机固体废弃物的产甲烷性能，解决了
污泥发酵中难分解，甲烷转化率低，以及高污泥浓度条件下膜污染等问题[20-21]。2019年协助日本 JFE公司在
长冈市进行了餐厨垃圾处理的应用实证[10]。 FERRER José教授与 SECO Aurora教授主要从事厌氧 MBR在
城市污水中的应用。团队于 2011年建成了 2.9 m3 中试规模的厌氧 MBR， 并于 2020年建立了 40 m3 处理
城市污水的厌氧 MBR示范工程[22]，研究结果证实了该系统在处理污水过程中可以实现净能源产出并且温室
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气体排放量接近于零，提高了技术就绪水平，证明了厌氧 MBR在气候温暖地区的污水厂进行全面应用的可
行性。此外，该团队将厌氧 MBR与好氧污水处理技术相对比，分析了的环境影响、经济与环境的可持续
性[23]。STUCKEY教授[24] 较早地研究了浸没式厌氧 MBR处理城市污水、含盐工业废水与固废渗滤液，并指
出了胞外聚合物 (extracellular polymeric substances EPS)与大分子蛋白质、多糖是导致膜污染的主要因素, 研
究了厌氧过程中可溶性微生物产物 (soluble microbial products, SMP)的产生、积累以及转化等机制，并通过
添加活性炭或者絮凝剂等去除 SMP和胶体，从而减轻膜污染[25]。STUCKEY教授的研究深入地了解了活性
炭添加在膜通量改进中的确切作用，并优化其浓度，使得在厌氧 MBR 中产生最大的可持续通量。 LIER教
授于 2006年首次提出了通过测定临界通量的方法来控制泥饼层堆积，并对泥饼层的形成机理进行了详细的
研究[26]。目前关于工业废水的高速厌氧处理主要包括石化工业废水[27]、沥青烟冷凝物[28]、乳制品废水[7]，特
别是对厌氧 MBR处理高盐含酚类废水进行了深入研究[8]，考察了反应器运行温度、SRT、有机负荷对苯酚
转化率的影响，并通过苯酚降解菌的原位强化或额外添加碳源等方式增强含酚类废水的处理效果。

此外，韩国仁荷大学金正桓教授团队、悉尼科技大学 NGO Huu Hao教授团队、清华大学黄霞教授团队
和新加坡南洋理工大学刘雨教授团队也是厌氧 MBR的主要研究团队。中国作为厌氧 MBR全球发文量最多
的国家，也是厌氧 MBR技术的重要研究地区，同济大学是世界上仅次于日本东北大学发文量的科研机构。
根据 Web of Science的论文检索统计结果，发文量前 4位的中国学者依次为清华大学黄霞教授 (38篇)、同
济大学王志伟教授 (35篇)、西安建筑科技大学陈荣教授 (34篇)、西安建筑科技大学胡以松副教授 (29篇)。 

4    基于厌氧 MBR 的研究热点与新技术开发

厌氧 MBR可以同步实现有机物的有效去除和能源回收，但此技术仍存在以下挑战：1)在对低生物降解
性物质的厌氧消化过程中，有机物分解不充分导致甲烷回收量低，对实现能量中和或净回收不利；2)相比较
于处理城市污水，在处理高 COD废水或有机固体废弃物过程中通常会导致更严重的膜污染，在高污泥浓度
条件下实现稳定的膜运行和高运行通量非常困难；3)厌氧 MBR无法对氮和磷等无机污染物实现有效去除，
导致膜出水中含有高浓度的营养元素，无法满足严格的排放或回用标准。为应对这些挑战，厌氧 MBR未来
的研究方向主要集中在以下 3个方面。 

4.1    多元耦合作用强化厌氧 MBR 产甲烷性能

对于厌氧 MBR能源回收不足的问题，需要进一步加强甲烷转化，充分发挥能源回收的潜力。但只依靠
运行条件的优化来促进物质分解和能源回收的效果十分有限，在厌氧 MBR技术中引入前处理或将厌氧
MBR与其他装置结合、添加新型材料成为了新的研究趋势。SUN等[19] 将乙醇发酵作为厌氧 MBR 处理餐厨
垃圾前的预处理，克服了在高负荷条件下的丙酸积累，达成了目前厌氧 MBR处理餐厨垃圾的最高运行负荷
43.5 kg·(m3·d)−1。在有机污泥的厌氧消化过程中，有研究通过厌氧 MBR与超声预处理或水热预处理相结合
的方式，解决了水解限速的问题，实现了高效的能源回收[12]。此外，将厌氧 MBR与电化学过程相结合或在

 

表 1  厌氧 MBR 的主要研究团队及其代表性成果

Table 1  Key research teams in AnMBR and their representative results

厌氧MBR主要学者 归属机构 发文数量 代表性成果

李玉友 (Yu-You LI) 日本东北大学 115
1.利用厌氧MBR进行生物制氢[18]

2.低浓度厌氧MBR处理城市污水[19]

3.高浓度厌氧MBR处理有机废弃物[20-21]

Aurora SECO 瓦伦西亚大学 61 1.建立中试规模厌氧MBR处理城市污水[22]

2.厌氧MBR生命周期评价，能源与环境影响以及经济与环境的可持续性[23]
José FERRER 瓦伦西亚理工大学 59

David STUCKEY 帝国理工学院 53
1.开发浸没式厌氧MBR处理城市污水[24]

2.厌氧消化过程中SMP对膜污染的影响以及通过添加活性炭控制膜污染

并提高运行通量[25]

Jules van LIER 代尔夫特理工大学 53
1.连续临界通量测定控制泥饼层堆积[26]

2.石化工业废水的高速厌氧消化及化合物降解(高盐含酚工业废水、

沥青烟冷凝物等) [27-28]
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其中添加活性炭、生物炭等炭基材料来激发基于种间电子转移的互营代谢过程，进而强化有机物的降解，提
高转化甲烷的效率[29-30]。 

4.2    新型膜污染控制方法

目前应对厌氧 MBR膜污染问题，主要采用物理清洗与化学清洗相结合的方式去除可逆与不可逆性污

染。近年来，采用膜运行方式优化实现最大可持续通量以及原位化学清洗成为了经济、高效的膜污染抑制手
段[31-32]。此外，新型厌氧 MBR的设计，如利用在支撑材料上形成的附加层来截留过滤溶液中悬浮颗粒的厌

氧动态膜生物反应器 (AnDMBR)[33], 利用导电材料改性膜或直接采用导电膜的厌氧电化学膜生物反应器
(AnEMBR)[29]，比气体喷射冲刷更节能的厌氧振动膜生物反应器 (AnVMBR) [34]，可以实现高水通量和高营

养物截留率的厌氧渗透膜反应器 (AnOMBR) [35] 等可以更好地解决膜组件成本高、膜通量低和污染速度快等
问题。应用机器学习和自动控制解决膜污染和清洗也需要进一步的研究[36]。 

4.3    与厌氧氨氧化工艺耦合实现对膜出水的同时氮去除与磷回收

针对膜分离过程无法对氮、磷等营养物质进行有效去除，需要一个经济、可持续的后处理系统与之结合
以提升膜出水的整体水质[37]。李玉友研究团队提出并通过中试实验验证了厌氧 MBR和厌氧氨氧化耦合系
统，在城市污水处理中取得了良好的效果 [15-16]，并开发了利用基于羟基磷灰石的厌氧氨氧化 (HAP-
PN/Anammox)工艺作为厌氧 MBR膜出水的后处理技术，可以实现氮去除与磷回收的同步完成[38-39]。目前正
在进行的使用 HAP-PN/Anammox处理浓缩有机污泥的厌氧消化膜出水，可实现 81.6% 的总氮去除率，针对

膜出水的高磷浓度 (91.1 mg·L−1)，通过添加 Ca2+ 提高反应器中的 Ca与 P的比例可促进 HAP形成，从而实
现了磷的高回收率[40]。李玉友教授团队提出的厌氧 MBR与 HAP-PN/Anammox相结合的复合系统可以同时

实现对浓缩污泥的高效厌氧消化、氮去除与磷的回收，该系统在污水、废弃的资源化处理方面具有广阔的应
用前景。 

5    展望

自厌氧 MBR 技术首次提出以来经过 40余年的研究，因其具有的突出优势，已在工业废水和有机固体
废弃物处理领域中得到成功应用。在城市污水处理中从基础研究到中试规模实验进行了不懈努力，并且研究

成果不断增加，特别是有关膜运行和膜污染控制的理论与经验正在不断积累。根据应用领域的不同，需要在
膜组件的开发与设计、膜污染控制和操作自动化方面进行新的创新，开发适用于低浓度和高浓度废水的稳定
高效运行系统。未来以厌氧 MBR为核心开发与其他技术相结合的复合处理系统实现污水能源-资源的全量回

收，是引领节能、低碳型水处理的革新技术。
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A review of recent advancements in the research and application of anaerobic
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Abstract    In response to the imperative of wastewater resource utilization and the 'carbon peaking and carbon
neutrality  strategy,'  the  development  of  energy-saving,  low-carbon,  and  resource-recovery  treatment
technologies  emerges  as  a  crucial  focus  in  the  wastewater  and  waste  treatment.  Over  the  past  40  years,  the
anaerobic membrane bioreactor (AnMBR), which integrates anaerobic digestion with membrane separation, has
garnered  significant  attentions.  This  technology  boasts  advantages  such  as  low  energy  consumption,  energy
recovery,  and  excellent  permeate  quality,  leading  to  widespread  research  across  various  sectors  including
industrial wastewater, organic solid waste, and municipal wastewater resource and energy utilization. Compared
to conventional anaerobic bioreactors, AnMBR significantly enhances digestion efficiency by extending sludge
retention  time  through  membrane  separation,  thereby  maintaining  high  biomass  levels  in  the  reactor  and
facilitating  substance  degradation  and  methane  conversion.  In  a  bid  to  advance  the  engineering  application  of
AnMBR  technology  and  offer  technical  and  theoretical  support,  the  Chinese  Journal  of  Environmental
Engineering has commissioned three professors—Li Yuyou, Sheng Guoping, and Li Qian—to organize a special
subject on 'AnMBR Technology and Organic Wastewater Resource Utilization.' This paper serves as a preface
to  the  topic,  summarizing  the  development  history  of  AnMBR,  highlighting  key  research  teams,  outlining  its
applications in organic wastewater resource utilization, and presenting the latest research hotspots.
Keywords    anaerobic membrane bioreactor; anaerobic digestion; organic wastewater resource utilization
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