
净水技术 2026,45(1):126-132,149 Water
 

Purification
 

Technology

古创,
 

吴志跃,
 

乔玮,
 

等.
 

AnMBR 工艺对高钙垃圾渗滤液处理中的污泥特性分析[J] .
 

净水技术,
 

2026,
 

45(1):
 

126-132,149.
GU

 

C,
 

WU
 

Z
 

Y,
 

QIAO
 

W,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

of
 

sludge
 

characteristics
 

of
 

AnMBR
 

process
 

for
 

high-calcium
 

landfill
 

leachate
 

treatment[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2026,
 

45(1):
 

126-132,149.

AnMBR 工艺对高钙垃圾渗滤液处理中的污泥特性分析
古　 创1,吴志跃2,3,∗,乔　 玮3,肖诚斌1,张海波1,王庆云1

(1. 光大环境科技<中国>有限公司,江苏南京　 211100;2. 北京农学院智能科学与工程学院,北京　 102206;3. 中国农业大学

工学院,北京　 100083)

摘　 要　 【目的】　 文章为探究高钙垃圾渗滤液在厌氧膜生物反应器(AnMBR)处理中的污泥钙化特性、微生物群落响应及工

艺效能,为高钙废水高效处理提供理论依据。 【方法】　 采用连续流 AnMBR 系统[20
 

L,(37±1)
 

℃ ,水力停留时间( HRT)为

10
 

d]处理高钙渗滤液[Ca2+质量浓度为(2
 

150±360)
 

mg / L],运行 61
 

d。 监测化学需氧量( COD)去除率、产气性能及钙平衡;
结合激光粒度分析、X 射线衍射(XRD)、电子显微镜扫描(SEM)表征污泥钙化特性;利用高通量测序(细菌引物为 338F-806R,
古菌引物为 524F-958R)解析微生物群落结构。 【结果】 　 系统 COD 去除率稳定达 90%,容积产气率为 1. 8 ~ 2. 2

 

L / ( L·d)。
Ca2+通过 CaCO3 沉淀高效截留(截留率为 95. 1%),导致污泥无机物累积[总固体(TS)质量浓度由 28. 9

 

g / L 升至 57. 0
 

g / L]。
污泥钙化表现为混合液粒径减小( <10

 

μm 颗粒占比增加),而膜表面形成大粒径碳酸钙(CaCO3 )沉积(40 ~ 300
 

μm)。 微生物

群落中,产甲烷菌以甲烷八叠球菌 ( Methanosarcina) 为主导 ( 丰度 > 57. 8%), 钙累积显著提升氢营养型甲烷球菌

(Methanoculleus)丰度(由 4. 0%升高到 24. 9%),强化氢营养产甲烷路径。 水解菌属中的沉积物杆菌(Sedimentibacter)丰度稳

定,保障系统稳定性。 【结论】 　 AnMBR 在高钙环境下通过钙高效截留 ( 95. 1%) 与微生物群落适应性演替 ( 富集

Methanoculleus 至 24. 9%,强化氢营养路径),维持了 90%
 

COD 去除率及稳定产甲烷性能。 该工艺对高钙渗滤液处理具有显著

优势,但需关注长期钙累积引发的膜污染问题。
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Abstract　 [Objective] 　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

elucidate
 

sludge
 

calcification
 

characteristics,
 

microbial
 

community
 

succession,
 

and
 

process
 

performance
 

in
 

treating
 

high-calcium
 

landfill
 

leachate
 

using
 

an
 

anaerobic
 

membrane
 

bioreactor
 

(AnMBR),
 

providing
 

theoretical
 

support
 

for
 

high-calcium
 

wastewater
 

treatment. [Methods]　 A
 

continuous-flow
 

AnMBR
 

[20
 

L,
 

(37±1)
 

℃ ,
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

(HRT)
 

was
 

10
 

d]
 

treated
 

high-calcium
 

leachate
 

[ mass
 

concentration
 

of
 

Ca2+
 

was
 

(2
 

150± 360)
 

mg / L]
 

for
 

61
 

days.
 

Key
 

indices
 

[chemical
 

oxygen
 

demand
 

( COD )
 

removal,
 

biogas
 

production,
 

calcium
 

balance ]
 

were
 

monitored.
 

Sludge
 

calcification
 

was
 

characterized
 

by
 

laser
 

particle
 

analysis,
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD),
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM).
 

Microbial
 

communities
 

were
 

analyzed
 

via
 

high-throughput
 

sequencing
 

( bacteria
 

primer
 

was
 

338F-806R;
 

archaea
 

primer
 

was
 

524F-958R). [Results] 　 The
 

system
 

achieved
 

stable
 

COD
 

removal
 

( ~ 90%)
 

and
 

volumetric
 

biogas
 

production
 

[ 1. 8 - 2. 2
 

L / ( L·d)].
 

Calcium
 

was
 

efficiently
 

retained
 

(95. 1%)
 

as
 

CaCO3
 precipitates,

 

increasing
 

inorganic
 

solids
 

[mass
 

concentration
 

of
 

total
 

solid
 

(TS)
 

increased
 

from
 

28. 9
 

g / L
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to
 

57. 0
 

g / L].
 

Sludge
 

calcification
 

reduced
 

mixed
 

liquor
 

particle
 

size
 

( <10
 

μm
 

fraction
 

increased)
 

while
 

large
 

CaCO3
 deposits

 

(40-
300

 

μm)
 

formed
 

on
 

membranes.
 

Microbial
 

analysis
 

revealed
 

dominance
 

of
 

Methanosarcina
 

( abundance > 57. 8%),
 

with
 

calcium
 

accumulation
 

significantly
 

enriching
 

hydrogenotrophic
 

Methanoculleus
 

( increased
 

from
 

4. 0%
 

to
 

24. 9%),
 

enhancing
 

hydrogenotrophic
 

methanogenesis.
 

Hydrolytic
 

bacteria
 

( e. g. ,
 

Sedimentibacter )
 

maintained
 

stable
 

abundance,
 

supporting
 

system
 

resilience.
[Conclusion] 　 AnMBR

 

ensures
 

efficient
 

high-calcium
 

leachate
 

treatment
 

via
 

high
 

calcium
 

retention
 

( 95. 1%)
 

and
 

microbial
 

adaptation
 

(enrichment
 

of
 

Methanoculleus
 

to
 

24. 9%,
 

reinforcing
 

hydrogenotrophic
 

pathway),
 

sustaining
 

90%
 

COD
 

removal
 

and
 

stable
 

methanogenesis.
 

This
 

highlights
 

AnMBR’s
 

advantage
 

for
 

high-calcium
 

wastewater,
 

though
 

long-term
 

calcium
 

accumulation
 

requires
 

membrane
 

fouling
 

control.
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　 　 根据《中国统计年鉴—2022》数据[1] ,2021 年我

国城市生活垃圾清运量高达 2. 49 亿 t,且呈现逐年

增长趋势,预计到 2030 年将逼近 3. 5 亿 t。 垃圾储

存和处理环节会产生大量新鲜渗滤液,其产生量通

常为 0. 05 ~ 0. 28
 

m3 / ( t 生活垃圾)。 渗滤液蕴含着

丰富的甲烷资源,理论上的甲烷回收潜力超过 1 亿

m3。 高效处理新鲜垃圾渗滤液并实现资源回收利

用,对于环境保护和可持续发展而言,具有极为重要

的战略意义。
厌氧膜生物反应器( AnMBR)作为厌氧生物处

理技术与膜分离技术深度耦合的创新系统,凭借其

高效的微生物截留性能及优异的污染物去除效率,
在高浓度有机废水处理领域彰显出独特的技术优

势。 研究数据显示:垃圾渗滤液中钙离子( Ca2+ )质

量浓度通常为 1
 

800 ~ 1
 

000
 

mg / L。 作为微生物生长

代谢的必需营养元素,Ca2+ 的过量积累却会对厌氧

处理系统产生复杂的负面影响。 在 AnMBR 处理垃

圾渗滤液的工艺过程中,Ca2+ 浓度的动态变化对系

统运行效能及微生物群落结构存在潜在调控作用,
该作用机制与系统长期运行稳定性及污染物去除效

率密切相关。
从生化反应机理来看,Ca2+与 CO2-

3 结合形成碳

酸钙(CaCO3)沉淀的过程会引发污泥钙化现象,具
体表现为挥发性悬浮固体( VSS)含量降低、胞外聚

合物( EPS) 结构受损以及产甲烷菌活性受到抑

制[2-3] 。 当 Ca2+质量浓度升至 5
 

000
 

mg / L 时,化学

需氧量 ( COD) 去除率趋于稳定甚至出现显著下

滑[4] ;而当进水质量浓度达到 7
 

000
 

mg / L 时,古菌

群落的生存环境将面临严重胁迫,多数古菌难以维

持正常代谢活动[3] 。 已有研究成果[5]表明:1. 0
 

g / L
的 Ca2+质量浓度会通过抑制微生物酶活性、改变颗

粒污泥粒径分布等方式,对产甲烷性能产生显著的

负面效应。
AnMBR 系统通过膜截留作用维持的高浓度微

生物量能够有效提升污染物降解效率,并增强系统

的抗酸化能力, 但目前关于高 Ca2+ 浓度环境下

AnMBR 厌氧处理特性的研究较少。 特别是在连续

运行工况下,Ca2+长期输入对系统厌氧代谢途径、微
生物群落演替以及膜-生物交互作用的影响机制尚

未形成系统性认识。 鉴于此,本研究通过构建 Ca2+

浓度梯度的连续流试验装置,重点探究长期运行过

程中 Ca2+ 负荷对 AnMBR 污染物去除效能、产甲烷

动力学特性及微生物群落结构的影响规律,旨在为

高钙废水处理工艺的优化设计与稳定运行提供理论

依据和技术支持。

注:H2 S 为硫化氢。

图 1　 AnMBR 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

AnMBR

1　 材料与方法
1. 1　 系统搭建

　 　 如图 1 所示,AnMBR 装置采用圆柱形反应器构

型,其有效容积为 20
 

L。 为维持中温[(37±1)
 

℃ ]
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操作条件,反应器外部集成水浴夹层结构。 进料系

统配备 20
 

L 连续搅拌罐式基质储存器,内置机械搅

拌装置实现进水基质的均一化处理;该储存器外侧

同样配置水浴夹层,并与低温循环水槽相连,将储存

温度严格控制在 4
 

℃ ,从而有效抑制底物降解反应。
此外,反应器本体及水浴循环管路均包覆隔热保温

材料,以降低运行过程中的热量损耗。
厌氧膜组件选用氯化聚乙烯( CPE)平板膜,其

有效过滤面积为 0. 116
 

m2,平均孔径达 0. 2
 

μm,平
均过滤通量设定为 5

 

L / ( m2·h)。 为减缓膜污染进

程,膜片运行模式采用“4
 

min 运行 / 1
 

min 停止”的

间歇式操作策略。 设计水力停留时间( HRT)为 10
 

d,设计水力停留时间( HRT)为 10
 

d。 整个装置的

温度控制、搅拌速率调节及膜过滤周期切换均由可

编程逻辑控制器( PLC)实施自动化控制,从而确保

运行参数的高度稳定性与试验结果的可重复性。
1. 2　 渗滤液与接种污泥特性

　 　 试验所用垃圾渗滤液采集自某城市生活垃圾中

转场渗滤液收集池。 经测定,该水样呈弱酸性(平

均 pH 值为 5. 54),富含高浓度有机污染物(平均

COD 质量浓度为 52. 7
 

g / L),且具有显著钙负荷特

征[Ca2+质量浓度为(2
 

150±360)
 

mg / L]。 接种污

泥来自城市污水处理厂中温厌氧消化罐排泥,经沉

淀浓缩去除上清液后,于(37±1)
 

℃ 恒温条件下静

置培养 2
 

d,以消耗污泥内残留底物并降低背景污染

物干扰。 使用前,采用经高纯氮气曝气除氧的蒸馏

水对浓缩污泥进行稀释调配,将总固体(TS)质量浓

度调节至约为 15
 

g / L,确保接种污泥的理化性质符

合反应器启动标准。
1. 3　 分析方法

　 　 COD、TS 测定采用之前的方法[6] 。 采用激光粒

度分析仪( Mastersizer
 

3000,英国)测定混合液及上

清液的粒径分布特征( PSD)。 测定时采用湿法测

量。 通过三维荧光分光光度计 ( Aqualog, Horiba,
Japan)测定三维荧光光谱( 3D-EEM) 表征 EPS 组

成。 通过扫描电子显微镜( SEM) ( SU3500,日本日

立)观察膜表面形态。 采用 X 射线衍射(XRD)分析

(XD3,北京通用分析仪器有限公司,中国)表征无机

矿物的成分和晶型。 采用火焰法原子吸收分光光度

法(900 T,PerkinElmer,美国)测定样品中的离子吸

光度。 不同运行阶段下样品微生物群落结构采用高

通量测序获得(上海美吉),细菌引物为 338F-806R,
古菌引物为 524F-958R。
2　 结果与讨论
2. 1　 AnMBR 连续运行结果

　 　 如图 2 所示,对 AnMBR 开展为期 61
 

d 的连续

动态监测分析。 数据表明:系统 COD 去除率呈现典

型的“启动-提升-稳定”三阶段演化特征:运行初期

(0 ~ 10
 

d)去除率为 42%,随着微生物群落的适应性

驯化,至第 26
 

d 提升至 91%,并在此后稳定维持在

90%±2%的高效水平,彰显出该系统对高浓度有机

污染物的较好的降解能力。

图 2　 COD 浓度及去除率变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

COD
 

Concentration
 

and
 

Removal
 

Rates

图 3　 容积产气率、沼气甲烷和 CO2 浓度变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Volumetric
 

Biogas
 

Production
 

Rates,
 

Biogas
 

Methane
 

and
 

CO2
 Concentrations

容积产气率(图 3)变化趋势与 COD 去除率呈现

显著的同步性,启动阶段逐步攀升至 2. 2
 

L / (L·d)的
峰值,自第 26

 

d 起呈现轻微衰减趋势,最终稳定于

1. 8 ~ 2. 0
 

L / (L·d)。 值得关注的是,反应器内混合

液 TS 质量浓度由初始 28. 9
 

g / L 持续增长至 57. 0
 

g / L(图 4),结合挥发性固体( VS) / TS 值的变化规

律,可明确推断运行过程中无机物质积累速率显著

高于有机组分。 尽管系统内无机物浓度呈现快速累

积态势,AnMBR 仍维持了稳定的污染物去除效能,
产甲烷过程未出现显著抑制现象,据报道[7] :在使

用传统厌氧反应器处理合成高钙废水(钙质量浓度

为 2
 

000
 

mg / L) 时,导致了生物有效性迅速恶化,

—821—
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图 4　 混合污泥 TS、VS 及 VS / TS 随时间变化

Fig. 4　 Variations
 

of
 

TS,
 

VS,
 

and
 

VS / TS
 

in
 

Mixed
 

Sludge
 

with
 

Time

COD 平均去除率从 98. 00%下降至 41. 29%,也充分

验证了 AnMBR 工艺在高钙负荷条件下的稳定性。
2. 2　 无机物对厌氧污泥特征影响及其特性分析

　 　 研究[8]显示:无机物在反应器内累积会影响污泥

粒径,如形成颗粒污泥来影响污泥的消化能力。 试验

测试了第 1
 

d 和第 55
 

d 的混合污泥粒径分布变化特

征,如图 5 所示,混合污泥中 95%的粒径集中在 1 ~
100

 

μm,污泥中粒径<1
 

μm 的颗粒体积从启动阶段的

0. 38%增加到稳定阶段的 1. 37%,10
 

μm 以上粒径的

体积占比有所下降,10
 

μm 以下的占比有所增加。 但

膜表面因低剪切力形成大粒径沉淀(40~300
 

μm)(图
6),与主体污泥(1~100

 

μm)分布差异显著。

图 5　 混合污泥粒径分布

Fig. 5　 Particle
 

Size
 

Distribution
 

of
 

Mixed
 

Sludge
结合系统运行特征,上述现象原因:AnMBR 内

持续的沼气循环扰动导致颗粒间摩擦作用增强,抑
制了大粒径颗粒的聚集生长,使得主体混合液中细

粒径( <10
 

μm)污泥占比上升;而膜表面由于剪切力

较弱且存在无机物(如 CaCO3 )的选择性沉积,形成

了独立于主体污泥的较大粒径颗粒。 值得注意的

是,这种粒径分布的变化并未导致产甲烷性能下降,
推测可能是由于细粒径污泥的比表面积增大,强化

了微生物与底物的接触效率,从而抵消了无机物累

积可能带来的负面效应。 该机制表明:AnMBR 的膜

　 注:图标尺寸为 400
 

μm。

图 6　 膜表面污泥 SEM 特征

Fig. 6　 SEM
 

Characteristics
 

of
  

Sludge
 

on
  

Membrane
 

Surface

截留作用与气液搅拌条件共同影响着污泥颗粒的动

态分布,为系统在高无机负荷下的稳定运行提供了

新的微观作用视角。
通过测试不同运行时间污泥样品的 XRD 分析

(图 7),无机物的累积是 CaCO3 的形成所导致的,
其特征峰分别位于 23. 04°、 29. 40°、 36°、 39. 40°、
43. 16°、 47. 48°、 48. 5°、 56. 3°、 57. 2°。 此 前 的 研

究[4]中,CaCO3 沉淀的形成也被报道过。 与第 23、
49、61

 

d
 

XRD 峰强度对应的 Ca2+质量浓度分别达到

了 4. 8、8. 7、10. 4
 

g / L(图 8);此外,Ca2+ 平衡图如图

9 所示,平均 Ca2+输入质量浓度为 2
 

150
 

mg / L,每天

输入 AnMBR 中的 Ca2+质量浓度为 4. 3
 

g / d,有 4. 09
 

g / L 的 Ca2+以 CaCO3 沉淀的形式被截留在反应器

内,膜出液中的 Ca2+ 平均质量浓度为 105
 

mg / L,去
除率达到 95. 1%。

图 7　 混合污泥 XRD 分析

Fig. 7　 XRD
 

Analysis
 

of
 

Mixed
 

Sludge

2. 3　 产甲烷微生物结构分析

　 　 图 10 展示了不同固体浓度环境下的 16 S
 

rRNA
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图 8　 Ca2+浓度变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

Ca2+
 

Concentration

图 9　 Ca2+平衡

Fig. 9　 Balance
 

of
 

Ca2+
 

　 　 　

基因测序结果。 从细菌属水平进行了测序分析。 发

现以碳水化合物为底物的水解酸化菌在垃圾渗滤液

处理中发挥主要作用,可能是由于其主要成分为碳

水化合物。 沉积物杆菌( Sedimentibacter) 作为一种

产酸发酵菌,是垃圾渗滤液处理过程中重要的菌属,
在不同固体浓度环境下,其丰度变化不大。 研究[9]

显示:Ca2+是影响其作用的关键,在垃圾填埋场渗滤

液中发现 Sedimentibacter 菌属,且 Ca2+的添加会促进

其丰度的增加[10] ,其很好地保障了高钙的新鲜垃圾

渗滤液产甲烷性能。 据报道[11] :Sedimentibacter 和

互营单胞菌(Syntrophomonas)均积极参与乙酰乙酸

生成和电子向产甲烷菌的转移,从而增加生物甲烷

的产量。 Syntrophomonas 作为一种互营菌,底物为

蛋白质,其丰度变化不大,在 5%左右;反应器内还

发现另一种蒂氏菌(Tissierella),但其丰度较低,不
足 1%。 球线菌(Sphaerochaeta) 广泛分布于渗滤液

中,通常与纤维素物质的分解有关,通过发酵复杂或

有机化合物,可以产生挥发性脂肪酸(VFAs)、乙醇、
氢气和 CO2

[9] ,其丰度为 2% ~ 3%。

图 10　 不同固体浓度环境下基因测序结果

Fig. 10　 Genetic
 

Sequencing
 

Results
 

under
 

Different
 

Solid
 

Concentration
 

Conditions

　 　 图 11 为不同固体浓度下的古菌群落在属水平

上的分类学结果,由图 11 可知,2 个 TS 质量分数

条件下的最主要的有以下 4 组:产甲烷八叠球菌

(Methanosarcina)、产甲烷杆菌属(Methanobacterium)、
产甲烷囊菌属(Methanoculleus) 以及产甲烷嗜甲基

菌属(Methanomethylovarans)。 在组成上不同条件下

的古 菌 表 现 出 相 似 性。 且 在 这 2 个 条 件 下,

Methanosarcina 均是主导菌属,丰度分别占 75. 1%和

57. 8%。 Methanosarcina 属于混合营养型产甲烷菌

属,既可以利用 H2 / CO2,也可以直接利用乙酸产甲

烷,较高的丰度表明系统的稳定性。 但是,随着固体

含量的提高,Methanosarcina 的丰度明显降低,而氢

型产甲烷菌 Methanoculleus 的丰度增加明显。 可能

的原因是无机沉淀的不断积累使利用乙酸的甲烷菌
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图 11　 不同 TS 质量分数下污泥中属水平古菌群落变化

Fig. 11　 Changes
 

of
 

Archaeal
 

Community
 

Structure
 

at
 

the
 

Genus
 

Level
 

in
 

Sludge
 

under
 

Different
 

Mass
 

Fraction
 

of
 

TS

受到一定抑制,而使得乙酸被同型产乙酸菌转化为

H2 和 CO2,为氢营养产甲烷菌提供了底物,即强化

了嗜氢产甲烷路径。 相近的结果也出现在采用上流

式厌氧污泥床(UASB)反应器处理富钙垃圾渗滤液

的 报 道 中[12] 。 还 可 能 是 由 于 合 成 细 菌

(Syntrophomonas)的富集加速了产氢细菌和嗜氢产

甲烷菌之间的协同作用[13] 。 另一项报道[4] 研究了

不同 Ca2+浓度下的颗粒污泥的产甲烷菌属的变化,
　 　 　

结果发现, 随着 Ca2+ 浓度的增加, 颗粒污泥中

Methanobacterium 的相对丰度逐渐增加,而乙酸营养

型产甲烷古菌甲烷丝菌(Methanothrix)产甲烷菌相

对丰度逐渐降低。 本研究中嗜氢产甲烷菌属的产甲

烷杆菌属的丰度从 18. 8% 下降至 11. 6%,变化不

大。 作 为 一 种 甲 基 营 养 型 产 甲 烷 古 菌,
Methanomethylovarans 属于 Methanosarcinales 目, 同

时具有乙酸和氢营养型产甲烷作用。 通过强化氢营

养型产甲烷过程提升了系统对无机沉淀累积的适应

能力。 该结果与报道中处理垃圾渗滤液相反,可能

是因为其采用了稀释的填埋场渗滤液,进料中的

Ca2+质量浓度低于 100
 

mg / L,在反应器内并没有形

成明显的无机沉淀积累的现象[14] 。 不过研究[13] 显

示:目前在已培养的产甲烷古菌菌株中有超过 75%
的为氢营养型,主要是由于该途径有更高的能量获

取效率。 另一项在含高钙造纸废水厌氧处理研究中

发现氢营养型产甲烷古菌含量增加能有效提高厌氧

颗粒污泥产甲烷能力[15] 。
本研究系统总结了不同钙浓度条件下对厌氧性能

及微生物群落结构的影响(表 1)。 综合表 1 的文献对

比可知,Ca2+对厌氧微生物的调控存在双重依赖性。

表 1　 不同 Ca2+浓度及运行模式下的厌氧性能和微生物群落结构变化
Tab. 1　 Changes

 

of
 

Anaerobic
 

Performance
 

and
 

Microbial
 

Community
 

Structure
 

under
 

Different
 

Ca2+
 

Concentrations
 

and
 

Operation
 

Modes

Ca2+质量浓度 /
(mg·L-1 )

运行参数 微生物群落影响 关键结论 来源

1
 

000. 0 批次试验 Methanosaeta↓ 产甲烷抑制 60%以上 [5]

104. 4±89. 5 AnDMBR 连续运行
Methanoculleus(45. 3%→17. 6%)
Methanosarcina(49. 2%→78. 4%)

低钙下乙酸营养型主导 [17]

500. 0~ 8
 

000. 0 批次试验 Methanosaeta↓ 低于 2
 

331. 72
 

mg / L 促进,高于

2
 

331. 72
 

mg / L 抑制

[16]

3
 

275. 0 ~ 5
 

827. 0 3
 

L
 

UASB 反应器连续运行 170
 

d Methanoculleus↑ 高钙促进氢营养路径(与本研究一致) [11]

2
 

150. 0±360. 0 AnMBR 连续运行 61
 

d Methanoculleus(4. 0%→24. 9%)
Methanosarcina(75. 3%→58. 3%)

钙化富集氢营养菌维持稳定性 本研究

　 注:↓表示减少;↑表示增加。

　 　 浓度阈值效应:批次试验中 > 1
 

000
 

mg / L 的

Ca2+质量浓度普遍抑制产甲烷活性( COD 去除率<
20%) [5] ,另一项批次试验中得出 Ca2+ >2

 

333
 

mg / L
会对厌氧性能造成抑制[16] ,而连续流系统因微生物

驯化与 CaCO3 动态沉积,耐受阈值显著提升至 >
5

 

000
 

mg / L[11] 。
运行模式的分异影响:低钙连续流系统(渗滤

液中 Ca2+质量浓度为 104. 4
 

mg / L)以乙酸营养型菌

中的 Methanosarcina 为主导[17] ;高钙连续流系统则

通过富集氢营养菌(Methanoculleus↑) 重构代谢网

络,抵消钙沉淀的物理抑制。
AnMBR 工艺的独特优势:膜截留作用维持高生

物量,使系统在 Ca2+累积速率达 4. 09
 

g / d 时仍保持

稳定性(COD 去除率为 90%),这一现象在批次试验
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或普通 UASB 中均未观察到。 不过, 本文发现,
AnMBR 虽形成了较强的高钙耐受力,但高浓度 Ca2+

会造成膜污染、缩小反应器体积,造成颗粒污泥过度

钙化[18] 。 因此,仍然要不断强化钙输入管理,对于

优化 AnMBR 处理高钙垃圾渗滤液的效率和长期可

持续性至关重要。
3　 结论
　 　 本文通过 AnMBR 处理含高钙垃圾渗滤液的连

续运行试验,揭示 Ca2+对污泥特性及产甲烷过程的

影响机制。 试验表明,Ca2+ 通过诱导 CaCO3 沉淀导

致无机物高效累积(截留率为 95. 1%),在此过程中

系统仍维持稳定高效的污染物去除与产气性能,
COD 去除率稳定在 90%左右,产气速率达 1. 8 ~ 2. 2

 

L / (L·d),表明 AnMBR 工艺在高钙环境下仍保持良

好运行效能。
基于高通量测序的微生物群落结构解析表明,

钙累积未显著抑制产甲烷菌活性,反而通过强化氢

营 养 型 产 甲 烷 路 径, 促 使 Methanosarcina 与

Methanoculleus 形成协同代谢网络,保障了产甲烷过

程的稳定性。 功 能 菌 群 演 替 ( Methanoculleus ↑
24. 9%)与钙累积的同步性表明,钙化可能通过富集

氢营养菌间接维持代谢稳定性,但需长期多节点进

一步研究验证归因性。
本文从污泥特性与微生物群落双视角,阐明了

高钙环境下 AnMBR 工艺的适应性机制,证实钙诱

导的无机物高效截留与氢营养型产甲烷路径强化的

协同作用是维持系统稳定运行的关键。 研究结果不

仅深化了高钙废水厌氧处理中污泥钙化现象的理论

认知,更为含高浓度 Ca2+ 废水的厌氧处理技术优化

提供了微生物生态学依据与工程应用参考。
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