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水资源短缺与能源危机是人类繁荣发展面临的重大挑战。“以能耗换水质”的传统污水处理技

术已无法满足全球可持续发展的需求。开发以“能源再生-资源回收”为目标的新技术成为污水处理

革新的新趋势 [1]。污水中所蕴含的潜能可达污水好氧生物处理所需能耗近 10倍 [2]。通过厌氧生物技

术将污水有机物转化为甲烷能源是目前普遍认可的实现污水处理能量收支平衡的重要方法。然

而，传统厌氧技术受制于污泥流失量大、能源转化率低等瓶颈。厌氧膜生物反应器 (anaerobic
membrane bioreactor，AnMBR)是厌氧消化与膜过滤技术有机结合的污水处理新技术。AnMBR在膜

截留的作用下，可实现对反应器水力停留时间和污泥龄的解偶联，从而维持反应器内较长的污泥

龄及较高的有机负荷，以有效防止产甲烷菌流失，并提升甲烷转化效率。

近年来，西安建筑科技大学陈荣教授带领的“环境废弃物生物能源与资源再生”创新团队在

AnMBR强化污水能源回收的系统构建、效能提升、膜污染控制等方面开展了深入且富有成效的研

究工作，相关成果已在《Water  Research》《 Journal  of  Membrane Science》《Chemical  Engineering
Journal》等环境领域主流期刊上发表，受到国内外同行的持续关注。

陈荣团队将 AnMBR应用于城市污水的处理，实现了短水力停留时间下有机物的高效能源回

收。在水力停留时间仅为 8 h时，有机物 (以 COD表征)的甲烷转化效率可达 90%，且去除 1 g COD
仅产生 0.06 g污泥 (以 MLVSS表征)[3-4]。AnMBR在维持长污泥龄 (140 d以上)后，实现了真菌、发

酵菌和产甲烷菌的共生，促进了纤维素、咖啡因等难降解有机物的厌氧转化 [5-7]。能量平衡结果

(图 1)显示，AnMBR可在污水处理过程中实现能量自给 [8]。为了突破以 AnMBR为核心的城市污水

处理工艺的脱氮难题，该团队还将 AnMBR与厌氧氨氧化 (Anammox)技术偶联，形成污水处理新工

艺。该工艺的总 COD和总氮去除率分别稳定在 96%和 75%以上 [9]，同步实现了高效能源回收和深

度自养脱氮，呈现出较高的工艺发展与应用潜力。

膜污染是限制 AnMBR规模化应用的核心挑战。在膜分离过程中，污染物会黏附、沉淀在膜表

面及膜孔，使运行能耗上升，相应的膜清洗与置换操作会带来运行和投资成本的增加。针对这一

问题，该团队探索了不同运行工况下 AnMBR内可溶性微生物产物和胞外多聚物的迁变特征与膜污

染机制 (见图 2)，揭示了 AnMBR膜污染的特异性，并通过微观作用力证实了胞外多聚物黏附力导
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