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摘　要　中国是抗生素生产大国，抗生素生产过程伴随产生大量的含抗生素残留的有机废水，通常采用厌氧生物技术
进行处理。然而传统的厌氧处理技术对抗生素废水存在效能不高的问题，并且难以实现废水中常规污染物、抗生素与
耐药基因的协同控制。厌氧膜生物反应器同时具有厌氧处理与膜处理技术的优点，在处理抗生素废水方面展现出很好
的应用前景。本文总结了厌氧膜生物反应器处理抗生素废水的研究进展，从常规污染物去除和耐药基因削减两方面阐
述了厌氧膜生物反应器的处理优势；重点梳理了抗生素对厌氧膜生物反应处理过程中生物效能的抑制和耐药基因赋存
的影响。在此基础上，提出“强化水解预处理去除抗生素残留效价 (抑菌活性) -厌氧膜生物反应器”组合处理工艺作为短
流程的抗生素废水处理最佳策略，在提升污水处理效能的同时实现对耐药性的协同控制，为制药废水绿色、高效和安
全处理提供参考。
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抗生素是治疗和预防细菌感染的重要药物，在人类医疗和动物养殖中使用量大，也是各类废水中常见的
污染物[1]；医院废水、禽畜养殖废水、抗生素生产废水等都是典型的含抗生素的废水[2]。中国是抗生素生产与
出口大国[3]，每年生产超过 70种大宗抗生素总计约 1.3×106 t[4]，大宗抗生素原料药的微生物发酵生产过程会
产生大量高浓度抗生素残留的废水，其抗生素浓度比其他类别的废水高几个数量级[5]，是环境中的高强度抗
生素污染源[5]。抗生素生产废水通常采用生化处理方法，高浓度的抗生素抑制微生物的生长，导致生化处理
系统去除有机物等污染物的功能恶化[6-7]；另外，废水中的抗生素选择压力能够促进废水生物处理细菌群落中
抗生素耐药细菌 (antibiotic resistance bacteria，ARB) 和抗生素耐药基因 (antibiotic resistance genes，ARGs)
的富集和传播[8-10]，造成潜在的健康危害。因此，选择合适技术对抗生素废水进行处理，对控制抗生素与耐
药基因的环境排放至关重要。

由于含有高浓度有机物，抗生素生产废水的处理主要采用厌氧生物处理技术[11-13]。采用两级升流式厌氧
污泥床反应器 (up-flow anaerobic  sludge  bed，UASB) 处理稀释后的发酵类抗生素废水，化学需氧量
(chemical oxygen demand，COD) 总去除率可达到 78%~85%[14]；采用颗粒污泥膨胀床反应器 (expanded
granular sludge blanket，EGSB) 处理阿莫西林废水，可去除 85% 的 COD和 80% 的阿莫西林[15]。然而，由
于高浓度抗生素残留和高含固等水质特征，传统的基于颗粒污泥的厌氧生物处理工艺在处理抗生素废水时存
在启动时间长、功能微生物受抗生素扰动、污泥易流失等问题[16]，YI等[17] 开展 UASB处理土霉素生产废水
的中试研究，发现土霉素的存在导致有机负荷提升困难、COD去除效率低，在有机负荷为 1.2±0.2 kg·m−3·d−1

(以 COD计) 时 COD去除率仅为 51%±4%。更为重要的是，高浓度抗生素压力下废水生物系统富集的耐药
菌和耐药基因会随出水和剩余污泥进入环境 [18]。厌氧膜生物反应器  (anaerobic  membrane  bioreactor，
AnMBR) 作为一种新型废水生物处理技术，将厌氧反应器与膜组件进行耦合，具备反应器体积小、污泥产率
低、有机负荷高等优势[19]，适合处理高含固和高浓度有机废水[20]，在餐厨垃圾[21]、城市废水[22]、垃圾渗滤
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液[23] 的处理中展现出良好的性能，在抗生素废水的生物处理方面也展现出良好的应用前景[24-25]。然而，抗生
素废水中残留的抗生素不仅会对厌氧生物处理过程产生抑制作用，还会诱导耐药基因在污水、污泥中的赋
存。目前已有文献总结了抗生素对厌氧生物过程产生的负面影响[16, 26-27]，但其对 AnMBR的影响机制和相关
应对措施尚未得到全面分析，AnMBR在细菌耐药性风险控制方面的优势与潜力也未见系统报道。

本文在系统总结了 AnMBR处理抗生素废水的研究进展，综述了 AnMBR在抗生素压力存在下效能变化
与耐药基因赋存情况，并对 AnMBR处理高浓度抗生素生产废水，实现废水中常规污染物、抗生素与耐药基
因协同控制等方面提出展望，以期解决制药废水高效安全处理的行业难题，为我国耐药性风险管控和制药行
业的绿色健康发展提供参考。 

1    厌氧膜生物反应器处理抗生素废水的研究进展

抗生素废水成分复杂，不同药物种类和生产工艺的抗生素废水之间成分差异很大[13]。其中，发酵类抗生
素废水通常具有高 COD、高氨氮、高悬浮物、高抗生素残留等特征[28-29]，化学合成类抗生素废水则通常是具
有高生物抑制的难降解高盐废水[30]。很多类型的抗生素废水具有污染物浓度高、难降解且具有生物毒性的特
点[31-32]。AnMBR本身的反应器构造使其具备处理抗生素废水的优势。膜组件的存在实现了固体停留时间
(solid retention time，SRT) 和水力停留时间 (hydrolysis retention time，HRT) 的解耦，使反应器对常规污染
物和抗生素的去除效果增加；同时通过膜组件将抗生素和携带耐药基因的细菌拦截在反应器内，实现出水中
耐药基因的有效削减[33]。 

1.1    厌氧膜生物反应器对常规污染物和抗生素的去除

由于 AnMBR同时具备厌氧技术和膜分离的优点，已有许多研究关注 AnMBR对抗生素废水的处理效果
(表 1) 。在这些研究中，AnMBR的处理效果差异显著，主要受废水类型、抗生素的种类、抗生素的初始浓
度以及反应器的运行参数等的影响。

从表 1可以发现，AnMBR处理抗生素废水的有机负荷在 1.3~13 kg·m−3·d−1，COD去除率在 42.5% 到
97.0% 之间。与 UASB、EGSB等传统厌氧废水处理工艺相比，AnMBR所能承受的有机负荷更高，且在抗
生素压力下实现更好 COD的去除效果[34]，这是因为较长的 SRT促进了生长较慢的微生物的富集[12]，这些微
生物的代谢活动实现了对有机物等污染物的高效降解[35-37]。在厌氧发酵的过程中，发酵微生物、共生微生物
和产甲烷微生物构成了主要的功能微生物群落[38]，这些微生物的协同和共生关系对甲烷发酵过程起着重要作
用。相较于传统的厌氧悬浮污泥，厌氧生物膜群落拥有更高丰度的产甲烷微生物[39]，因此具有更高的有机物
去除率和甲烷产量。

AnMBR对模拟配水中的低浓度抗生素有较高的去除率，而对于基质复杂且抗生素浓度高的实际废水，
去除率在 34.6% 到 79.8% 之间 (表 1) 。厌氧微生物的生物降解功能可能是 AnMBR能够去除抗生素的重要
原因[40]。AnMBR内高效的产甲烷过程同时是多种抗生素生物转化的关键驱动因素[41-42]，反应器中存在的胞
外产电菌、互营杆菌、硫酸盐还原菌等特异性微生物对抗生素的降解也有帮助作用[39, 43-46]。除生物降解之
外，AnMBR中的膜组件和膜污染层的吸附与截留是实现抗生素削减的重要途经[47-49]。与亲水性抗生素相
比，疏水性抗生素更容易被反应器内的污泥相吸附并截留，WIJEKOON等[50] 在 AnMBR的污泥中发现了阿
米替林等疏水性抗生素的积累。然而，目前研究多关注抗生素浓度在 mg·L−1 以下的抗生素废水，并主要使用
实验室模拟配水，AnMBR处理高浓度抗生素残留的发酵类抗生素生产废水仍需更多的研究。 

 

表 1  厌氧膜生物反应器处理抗生素废水的研究进展

Table 1  Research progress of AnMBR treating antibiotic-containing wastewater

抗生素类型 废水类型 HRT/h
OLR/

(kg·m−3·d−1)
MLSS/
(g·L−1)

进水COD/
(mg·L−1)

COD
去除率/%

初始抗生素

质量浓度

抗生素

去除率/%
参考文献

阿莫西林

实际废水 48.1~23.9 2.4~4.5 16.7±0.5 3 601~5 919 90.3±1.5

3.8~10.9 mg·L−1 73.2±4.3

[51]
头孢曲松 2.9~5.7 mg·L−1 47.7±2.2

头孢哌酮 0.4~1.0 mg·L−1 79.4±4.1

氨苄西林 4.8~9.5 mg·L−1 34.6±3.3

青霉素 实际废水 30.6 13.0±0.6 9.5~10.2 16 249±714 60.3±2.8 — — [52]
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1.2    厌氧膜生物反应器对出水中耐药基因的削减

目前针对 AnMBR削减耐药基因的研究十分有限，但已有研究证实了膜组件在去除出水中耐药菌和耐药

基因上发挥着重要作用。例如，与常规活性污泥处理相比，采用膜生物反应器可以更有效地去除城市污水中

的耐药菌，降低耐药基因的丰度[60]。膜孔径以及细胞胶体与膜组件之间的静电相互作用是影响膜吸附截留去

除水中耐药基因的重要因素[61-62]。适当的膜污染可以使膜的有效孔径变小，有助于截留抗生素和耐药基

因 [62]。胞外聚合物  (extracellular  polymeric  substance，EPS) 和可溶性微生物产物  (soluble  microbial
product，SMP) 作为膜污染层的主要成分，因其带电官能团和交联结构特性，可以与废水中的耐药基因相互

作用并将其拦截在膜上[63-65]，实现出水中耐药基因的削减[62, 66]。 因此，AnMBR也可通过膜组件的过滤作用

将细菌拦截在反应器内，有效阻止耐药菌与耐药基因进入反应器出水中。WANG等[67] 采用 AnMBR处理左

氧氟沙星废水，发现污染的生物膜可以有效控制耐药基因 (qnrS和 qnrA) 的传播。然而，膜污染仍然是阻碍

膜生物反应器广泛应用的主要瓶颈问题[68]，缓解膜污染与控制耐药基因控制之间的平衡需要进一步研究。 

2    抗生素对厌氧膜生物反应器运行效能和细菌耐药性的影响

对于含低浓度抗生素的废水，AnMBR相比传统厌氧反应器具备更好的污染物去除效果；同时，

AnMBR可以通过膜截留控制出水中的抗生素和耐药基因。然而，AnMBR和其他的处理技术对废水中抗生

素都存在一定的耐受限值，当水中抗生素的浓度过高时，AnMBR也难以实现高效稳定运行。高抗生素压力

会妨碍 AnMBR对抗生素废水中的污染物去除，同时导致污泥的细菌耐药性风险问题。 

2.1    抗生素对厌氧膜生物反应器运行效能的影响

抗生素对厌氧消化过程存在多种抑制作用，例如有机酸积累、抑制沼气产生、微生物群落失衡等[69-70]，

AnMBR在处理抗生素废水的过程中同样存在以上问题。与传统厌氧处理技术相比，AnMBR中高丰度和高

多样性的细菌群落保障了高效的厌氧生物降解和产甲烷过程，但由于抗生素对微生物存在抑制和杀灭作用，

从而选择性干扰反应器内不同的微生物群，改变微生物物种的相对丰度，影响不同物种之间的相互作用[71]，

可能会导致 AnMBR系统的处理效能降低。然而，目前针对抗生素对 AnMBR影响的研究还相对较少。

表 2总结了常见的抗生素对厌氧消化过程的抑制研究进展，研究表明不同种类和不同浓度的抗生素对厌

氧系统产生的抑制程度不同。而针对同一种抗生素，不同的基质类型、操作条件以及微生物组成也会对其厌

氧抑制程度产生较大影响。抗生素的存在会影响细菌对挥发性脂肪酸 (volatile fatty acids，VFAs) 的利用。当

续表 1

抗生素类型 废水类型 HRT/h
OLR/

(kg·m−3·d−1)
MLSS/
(g·L−1)

进水COD/
(mg·L−1)

COD
去除率/%

初始抗生素

质量浓度

抗生素

去除率/%
参考文献

青霉素 实际废水 42.6 7.7~9.2 11.0 15 365±1 214 42.5±4.3 — — [53]

阿莫西林 实际废水 20.0 — — 1 800~8 000 88.9 19.7~214.7 mg·L−1 79.8 [15]

磺胺甲恶唑

模拟配水 16.0 — 8.2±0.5 400-600 93±3.1

10~250 μg·L−1 71.0~85.0

[54]红霉素 10~250 μg·L−1 67.0~88.0

氨苄西林 10~250 μg·L−1 94.0~98.0

四氢呋喃 模拟配水 48.0 3.9~4.1 16.5 8 014~22 077 96.7 1 709~3 057 mg·L−1 98.0 [55]

甲氧苄啶
模拟配水 24.0~6.0 2.0 5.8~8.1 500 93.9±1.8

1~4 μg·L−1 94.2±5.5
[56]

磺胺甲恶唑 1~3 μg·L−1 67.8±13.9

磺胺甲恶唑 模拟配水 12.0 1.3 4.9~6.8 400±10 97.0 10~20 μg·L−1 98.0 [57]

苯并噻唑 模拟配水 24.0 3.1 7.2 2 961~3 337 90.9~93.6 50 mg·L−1 97.6±0.5 [58]

磺胺嘧啶

模拟配水 1.3 5.7 30.0 250 95.0

18.9 ng·L−1 93.7

[59]
磺胺甲恶唑 312 ng·L−1 89.1

红霉素 319 ng·L−1 86.3

克拉霉素 324 ng·L−1 89.0
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微生物群落暴露在高浓度四环素中时，产生 VFAs的细菌丰度显著增加，导致挥发性脂肪酸的积累，进而抑

制生物产甲烷过程[72-73]。抗生素与 VFAs降解菌之间也被发现存在负相关关系[74]。抗生素还可以通过使氢营

养型产甲烷菌的占比增加来影响产甲烷菌的群落结构，进而影响甲烷产量[72, 75]。

废水中抗生素浓度的增加同样会改变 AnMBR内微生物群落的组成，导致反应器处理效能下降。与

AnMBR处理不含抗生素的废水相比，在反应器内添加 100 μg·L−1 的磺胺类抗生素后，在 2周内 COD去除

率从 98.7%±0.91% 下降至 92.0%±0.08%[86]；WEI等[87] 发现当 AnMBR内的磺胺甲恶唑浓度在 10 μg·L−1

到 1 000 μg·L−1 时，COD去除率保持在 96% 以上不受影响，但磺胺甲恶唑浓度升高至 100 mg·L−1 时，

COD去除率下降至 86.2%；使用 AnMBR处理环丙沙星废水时发现，4.7 mg·L−1 环丙沙星影响微生物物种的

系统发育结构、丰富度与多样性，导致 COD去除率和甲烷产量等运行参数的下降[88]。

抗生素还会加速膜组件的污染情况，降低膜的使用寿命和处理效能。当反应器受到抗生素等毒性物质冲

击时，内部絮体容易发生破损，粒径减小，加速对膜的污染[89-90]。在好氧膜生物反应器中，1 μg·L−1 的卡马

西平会导致附着在膜上的污泥絮体的平均粒径从 85 μm减小至 75 μm[91]。抗生素同样也会对 AnMBR内部污

泥絮体的粒径产生影响，但需要更多直接证据支撑。此外，抗生素的存在会使 AnMBR内的厚壁菌门、拟杆

菌门和变形菌门等微生物的占比增加[11, 92]，这些微生物优先生长在膜的表面，且与污泥中胞外聚合物的生成

呈正相关[11]，这也说明了抗生素会加剧 AnMBR的膜污染过程。 

2.2    抗生素对厌氧膜生物反应器污泥中耐药基因的影响

采用 AnMBR处理含抗生素的废水，由于膜截留功能，出水中耐药基因传播风险得到有效控制，但反应

器污泥中仍可能产生和存在耐药基因[93]。AnMBR具有较高的污泥浓度和 SRT，可以通过将抗生素吸附到污

泥相中减少出水中的抗生素含量[40]，携带耐药基因的细菌也会通过膜分离过程留在 AnMBR中[94]。采用

AnMBR处理含耐药基因的液态食物垃圾，发现该方法实现了出水中耐药基因的去除，但膜上的生物质主要

保留或积累了耐药基因[95]。随着废水中磺胺甲恶唑浓度的升高，AnMBR中不动杆菌的数量增加，该结果与

不动杆菌被报道为磺胺耐药基因的宿主一致[42]。有研究发现在模拟生活污水中添加 10 μg·L−1 的红霉素时，

AnMBR系统生物质中耐药基因 ermF和 sul1的丰度显著增加，随着抗生素浓度增加，生物质中的大多数耐

药基因都呈增加趋势，这可能与微生物群落结构和耐药基因对生物膜基质的亲和力有关[54]。随着我国对污泥

资源化利用的需求日益增长，污泥的资源化处置过程中对耐药基因的控制受到广泛关注[96]。因此，需要在废

水进入反应器之前将抗生素去除，从源头阻断耐药基因的传播[97]。 

 

表 2  抗生素对厌氧消化过程的抑制情况

Table 2  The inhibition of antibiotics on anaerobic digestion process

抗生素 基质类型
抑制浓度/
(mg·L−1)

抑制情况 参考文献

红霉素

活性污泥 50 抑制厌氧消化的水解过程 [76]

模拟配水 200 挥发性脂肪酸增加 [77]

实际废水 5 金葡萄球菌被红霉素A及其效价 (抑菌活性) 相关物质完全抑制 [78]

磺胺甲恶唑
模拟配水 100 累计甲烷产量降低，500 mg·L−1时完全抑制产甲烷 [79]

剩余污泥 0.24 产气量下降48%，短链脂肪酸是对照组的1.73倍 [80]

四环素

模拟配水 500 完全抑制产甲烷过程 [79]

模拟配水 0.25 沼气总产量下降39.23%，产氢产酸增加 [81]

模拟配水 8.5 厌氧系统崩溃，停止投加四环素也无法恢复 [75]

土霉素
模拟配水 150 UASB反应器崩溃，200mg·L−1时反应器进一步恶化 [82]

模拟配水 500 甲烷产量被抑制，与对照组相比降低64.6% [83]

阿莫西林
污水污泥 1 024 抑制甲烷发酵过程中乙酸生成，沼气中甲烷含量降低 [84]

污水污泥 1 024 使沼气中的甲烷含量降低至44%，显著增加丁酸浓度 [85]
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3    利用厌氧膜生物反应器强化抗生素废水处理效能和阻断耐药基因传播的技术策略

AnMBR使传统厌氧处理中存在的污染物去除效率低、污泥易流失、反应器出水传播耐药菌和耐药基因
等问题得到有效缓解，但在处理含高浓度抗生素的废水方面仍然存在挑战，污泥中耐药基因富集也需要关
注。为此，首先需要构建“抗生素预处理技术+AnMBR”的组合处理工艺，废水中的抗生素在进入 AnMBR之
前就将其选择性去除；二是可以对 AnMBR反应器的结构或工艺进行优化和改造，以进一步提高处理效能和
改善膜污染。 

3.1    抗生素预处理技术与厌氧膜生物反应器组合工艺

由于抗生素影响 AnMBR的生物效能及可能造成污泥的耐药性风险，因此在抗生素废水进入反应器之前
采用预处理手段选择性去除抗生素可以保障生化处理效果，也是控制细菌耐药性发展的最佳途径。常见的预
处理手段包括臭氧氧化、碱处理和强化水解技术等[98-99]。

笔者团队前期针对四环素类、β-内酰胺类等具有易水解特性的部分抗生素，开发了选择性去除抗生素残
留的强化水解技术，在废水进入生物处理系统之前通过调节 pH、温度和加入固体碱催化剂等，可以降低抗
生素水解半衰期，实现了抗生素及其效价 (抑菌活性) 的高效去除和耐药基因源头控制[17, 100-102]。HE等[103] 通
过强化水解技术处理含土霉素废水，实现了土霉素 99.7% 的去除。通过将该技术与传统厌氧生物处理进行耦
合，YI等[17] 建立了“强化水解-UASB反应器”的中试装置，发现强化水解技术可消除土霉素对厌氧生化处理
阶段的抑制，土霉素效价去除率大于 99.9%，厌氧进水负荷从 1.5 kg·m−3·d−1 提升至接近 6 kg·m−3·d−1，
COD去除率可达到 83.2%，UASB系统污泥总的四环素 (tet) 耐药基因相对丰度和没有采用预处理的
UASB相比也减少了 60%。进一步，将强化水解预处理应用于河北省某制药厂的土霉素生产废水处理工艺
的升级改造中，处理水量为 420  m3·d−1，废水中土霉素的浓度为 727~1  001  mg·L−1，COD为 9  800~
12 000 mg·L−1。工程实施后土霉素效价去除率为 99% 以上，厌氧处理系统的 COD去除率为 60-70%，和没
有预处理的厌氧系统相比，耐药基因降低了 83% 以上，从而实现了土霉素生产废水中抗生素、耐药基因和常
规指标的协同控制[104-106]，改造后的吨水处理成本为 10~20元，该成本会根据企业现场的热源等条件有所变
化。该技术的工程应用被世界卫生组织推荐为制药废水高效处理与耐药性风险控制的典型案例[97]。近期，田
野[107] 通过小试实验初步探究了“强化水解+AnMBR”应用于土霉素生产废水的可行性，发现 AnMBR在有机
负荷 10 kg·m−3·d−1 的条件下能够稳定运行，COD去除率可达到 65.0%±1.0%，为 AnMBR应用于抗生素生
产废水的工程应用提供了重要的基础。

图 1总结了各类厌氧生物处理对抗生素废水污染物去除和耐药性削减的效果，传统的厌氧生物反应器在
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图 1    不同处理工艺对抗生素废水污染物去除和耐药性削减的效果

Fig. 1    Schematic diagram of the effect of different treatment process on pollutant removal and antibiotic
resistance reduction in antibiotics-containing wastewater
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处理高浓度抗生素废水的过程中不仅难以保障出水中污染物的达标排放，也难以避免耐药基因的传播问题；
厌氧膜生物反应器可实现对污染物的高效处理，但效能也受抗生素残留浓度的影响。同时，反应器内部的污
泥中会有耐药基因产生和富集。因此，在 AnMBR前端增加强化水解预处理步骤，消除抗生素对生物处理工
艺的负面影响，在实现常规污染物高效去除的同时，为抗生素耐药性控制提供“抗生素水解”和“耐药基因膜截
留”的双重保障，有助于实现抗生素废水的高效处理与细菌耐药性风险管控。

最近的研究表明，抗生素在预处理过程中产生的转化产物可能具有与其母体化合物相似的结构，因此也
可能贡献效价。畜禽粪便和有机肥中四环素类抗生素的部分转化产物存在一定的效价，尽管其效价弱于母体
化合物，但仍然可能促进耐药基因的富集传播[108]。笔者团队的前期工作对红霉素生产废水中红霉素 A及其
相关物质进行效价分析，发现除母体外，红霉素 A的 2种生产副产物和 3种转化产物对废水中的抗生素效价
同样具有重要贡献[78]。土霉素的两种主要水解产物缺乏抑菌活性，但可能是土霉素废水中不可生物降解有机
物的重要组成部分[83]，可在“强化水解+AnMBR”工艺后进一步增加深度处理工艺，保障末端水质。 

3.2    膜生物反应器的优化与改造

在废水中的抗生素被选择性去除之后，为了进一步实现出水水质的提升，并减少膜污染，可以通过将现
有的 AnMBR与高温厌氧、电化学等技术耦合，进行厌氧膜生物反应器工艺优化。常见的优化 AnMBR有高
温厌氧膜生物反应器、厌氧流化床膜生物反应器和厌氧电化学膜生物反应器等。其中，高温厌氧膜生物反应
器在一定的水质和工程条件下具有很好的应用前景，其结合了嗜热生物处理的优势，提高了生物降解的速
度，同时由于膜的存在，解决了嗜热细菌絮凝和沉降能力差的问题，保持较高的污泥浓度。升温有利于抗生
素的水解，高温体系中的嗜热微生物群落也能够进一步促进抗生素的生物降解[109-111]。高温条件也有助于消除
耐药基因和其宿主菌，例如利用高温厌氧反应器处理含高浓度土霉素的模拟废水，污泥中的耐药基因宿主菌
丰度占比从 41.74%±2.60% 下降至 12.08%±1.02%[112]。高温厌氧膜生物反应器适合处理高有机负荷的含热废
水，或前端经过高温预处理的有机废水。由于热处理会影响聚合物膜的稳定性和耐久性，而热稳定性更高的
无机膜具有更高的成本[109]，开发热稳定性和耐久性更好的膜材料是高温厌氧膜生物反应器发展的研究方向
之一。

厌氧流化床膜生物反应器是在 AnMBR的基础上在反应器中投加生物膜载体 (如活性炭、聚合氯化铝、
海绵等) 而形成的新型工艺，在减缓膜污染方面具有优势。生物膜载体的投加能够提升污泥颗粒的粒径、絮
凝性和沉降性，减少水中胞外聚合物的浓度，并促进抗生素降解菌的生长和富集[11]。在膜生物反应器中添加
载体，一方面可以通过载体的吸附作用去除胶体物质，降低反应器内 EPS和 SMP等物质的浓度来减缓膜污
染的形成，另一方面可以通过对膜的冲刷作用减少膜污染[113]。采用添加海绵的膜生物反应器处理含抗生素的
医院废水，对诺氟沙星、氧氟沙星、环丙沙星、四环素、甲氧苄啶等抗生素具有显著的去除效果[114]。但反应
器长期运行过程中，载体的吸附能力逐渐耗尽并可能发生破裂，反而会加速对膜的污染[115]。因此在实际应用
的过程中，载体的维护与更换是亟需解决的问题。

在膜生物反应器中引入适宜强度的电场可以增强微生物活性，增加污泥表面电荷，从而使膜表面污泥层
的稳定性降低，有效缓解膜污染问题。采用厌氧电化学膜生物反应器处理含氯四环素废水，高效去除高浓度
氯四环素 (45 mg·L−1) 的同时减少出水中耐药基因的增殖[116]。但施加外部电压后，发现污泥中四环素降解基
因 tetX和磺胺失活基因 (mphA-01和 drfA12) 富集，外加电场可能导致耐药基因水平转移和微生物群落的转
移[117]。电压大小对反应器膜污染控制和 ARGs变化的影响还需要进一步研究。DING等[118] 研究认为 0.6
V为兼顾性能和经济性的最佳电压，高压条件 (大于 0.8 V) 会加重膜污染，抑制 COD去除率和产甲烷活
性。目前关于优化 AnMBR处理抗生素废水的研究还处在可行性的实验室探索阶段，特别是对于厌氧流化床
膜生物反应器和厌氧电化学膜生物反应器的工程应用还需要进一步探索，对上述优化和改进的膜反应器处理
抗生素废水的运行机制、处理效果和影响因素等也需要进行更深入的研究。 

4    结论与展望

1) AnMBR在处理抗生素废水方面展现出良好的应用前景，通过将膜组件与厌氧反应器耦合，实现反应
器内厌氧微生物的富集，促进了废水中难降解有机物和抗生素等的降解，提升出水品质和甲烷产量，同时通
过膜组件也可将抗生素和携带耐药基因的细菌拦截在反应器内。
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2) 抗生素会影响 AnMBR中微生物的厌氧处理过程和群落结构，导致处理性能降低并造成污泥中抗生素

和耐药基因的累积。抗生素的种类和浓度、废水组成、处理工艺的不同都会导致抗生素对厌氧处理影响程度

的差异。抗生素的存在会加速反应器的膜污染状况。

3) 在 AnMBR之前将废水中的抗生素效价去除是保障抗生素废水常规污染物、抗生素和耐药基因协同消

减的最佳策略，为此提出针对抗生素废水的“抗生素效价选择性去除预处理-AnMBR”组合工艺，可利用强化

水解等预处理技术实去除进水中的抗生素效价残留，也能够有效消减污泥中的抗生素和耐药基因，实现废水

的高效短流程处理。

目前 AnMBR处理抗生素废水的相关研究仍然比较有限，综合国内外含抗生素废水处理的基础研究和工

程应用的发展情况，而未来可以从以下两个方面开展研究。

1) 抗生素及其转化产物对 AnMBR处理效能和细菌耐药性发展的影响。未来的研究需要关注更多的抗生

素类型，对不同抗生素水解和氧化等特性开展更深入的研究，由此选择合理高效的预处理和末端保障技术。

此外，部分抗生素的转化产物具有一定的效价，或对难降解 COD具有贡献。因此，一方面需要关注抗生素

及转化产物对细菌耐药性发展的影响和贡献；另一方面继续进行高效预处理和末端保障技术的研发，促进抗

生素向低耐药性、易生物降解产物的定向转化。

2) 厌氧膜生物反应器处理高浓度抗生素废水的基础研究和工程探索。加强对 AnMBR处理高浓度抗生素

残留的发酵类抗生素废水的研究，以及“抗生素效价去除预处理+AnMBR”等工艺的技术优化和在实际废水中

的应用研究。对新型厌氧膜生物反应器处理含抗生素废水的运行效果、膜污染控制和影响因素开展探究，通

过现场中试和工程应用推进 AnMBR在制药等行业抗生素废水处理的工程化。
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Abstract     China  is  a  major  producer  of  antibiotics  in  the  world,  and the  production  process  of  antibiotics  is
accompanied  by  a  large  amount  of  wastewater  containing  high  concentration  of  antibiotics.  However,  it  is
difficult  to  simultaneously  remove  conventional  pollutants,  antibiotics,  and  antibiotic  resistance  genes  from
antibiotic production wastewater by traditional anaerobic biological treatment technology. Anaerobic membrane
bioreactor  (AnMBR) combines the advantages of  anaerobic treatment  and membrane technology,  and exhibits
potential  for  treating  antibiotics-containing  wastewater.  Based  on  the  literature  review,  this  paper  summarized
the  current  progress  of  antibiotics  wastewater  treatment  using  AnMBR,  which  showed  the  advantages  on
pollutant removal and reduction of antibiotic resistance genes. The impacts of antibiotics on microbial inhibition
and  enrichment  of  antibiotic  resistance  genes  were  focused.  Moreover,  this  study  proposed  that  technique
integration  of  “enhanced  hydrolysis  pretreatment  to  remove  antibiotic  -AnMBR”  was  optimal  short-flow
treatment  approach  for  antibiotic  production  wastewater.  This  technique  integration  could  simultaneously
improve  wastewater  treatment  efficiency  and  antibiotic  resistance  control,  which  is  the  reference  for  green,
efficient and safe treatment of pharmaceutical wastewater.
Keywords     anaerobic  treatment;  pharmaceutical  wastewater;  antibiotic  resistance  genes;  pretreatment
technology; enhanced hydrolysis
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