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超声耦合 AMC 填料厌氧生物处理造纸废水的研究 
孙玉*  林茂尉  周瑞瑞  贾雯清  杨须艳  邵咏琪  吴浩林  贾晓凤 

(郑州航空工业管理学院土木建筑学院  河南省郑州市  450046) 

摘要：采用实验室小试试验的研究方法，探究厌氧生物处理下的 AMC 强化体系和超声强化体系的最佳投量与最佳超声时间，
并在此基础上考察 AMC 超声耦合体系对 Ca2+的去除情况。实验结果表明：AMC 投加量为 15%时，COD 去除率可显著提高，且
VFA 积累最少；超声辐照 10 min 可增强产甲烷菌活性，并降低结垢指数；AMC 超声耦合体系可有效去除造纸废水中 Ca2+，为造纸
废水处理提供新思路。 
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前言 
据中国造纸协会资料，2021 年国内回收利用废纸总量 6491 万吨[1]。

厌氧生物处理相比于物理法、化学法可大大降低处理成本。但造纸废水

成分复杂、难降解，且含有大量的 CaCO3 等添加剂。其中 Ca2+本身对微

生物无毒[2]，但由于 Ca2+浓度过高会导致反应器结垢，造成厌氧颗粒污

泥钙化，进而导致厌氧反应器的“酸化”。厌氧反应器高效稳定运行的

前提是具有足够数量、性能良好的厌氧颗粒污泥[3]。大量研究表明，生

物载体可促进厌氧颗粒污泥的形成，低强度超声辅助可增加厌氧污泥的

活性[4]。本实验采用小试试验，探究厌氧生物处理下的 AMC 强化体系和

超声强化体系的最佳投量与最佳超声时间，考察 AMC 超声耦合体系对

Ca2+的去除情况，为造纸废水处理提供新思路。 

1. 实验部分 
1.1 实验试剂与仪器 

酒石酸钾钠、磷酸二氢钾、重铬酸钾、硫酸银、硫酸、硫酸汞、硫

酸亚铁铵、乙二胺四乙酸二钠等，均为分析纯。HCA-102 型 COD 消解

器、PHS-25 型 pH 计、HZQ-X500 型双层恒温振荡器、JY88 -IIN 型超

声波细胞破碎仪。实验用水为人工模拟废水，按照 C:N:P=100:5:1 的浓

度比例进行配制。实验用 AMC 高效生物载体购置于山东省邦皓环保科

技有限公司。 

1.2 实验方法 

按照泥水比（污泥：模拟配水）1:3 进行试验体系构建，泥水混合

后将其分装于 500 mL 锥形瓶，恒温培养箱中避光厌氧培养（35℃，100 

rpm）。培养三天后按照 AMC 强化体系；超声强化体系；AMC+超声耦合

体系运行。 

2. 实验结果与分析 
以 COD、VFA、ALK 等参数为指标研究 AMC 强化体系和超声强化

体系的最佳投量与最佳超声时间，在此基础上考察 AMC 超声耦合体系

对 Ca2+的去除情况，具体研究结果如下。 

2.1 AMC 强化体系 

AMC 颗粒载体为多孔结构、颗粒内部的空间既增加载体的比表面

积也为气体和基质交换提供场所，考察载体填充率是影响厌氧工艺处理

效果及运行成本的重要因素[5]。实验条件：初始废水指标条件统一 COD

为 1728 mg/L，pH 为 8.35，VFA（挥发性有机酸）为 53.59 mg/L，ALK

为 334.08 mg/L，实验中改变填料填充率 10％，15％，20％，25％，置

于同一培养箱（35℃，100 rpm），连续培养三天后测定废水 COD、pH、

VFA、ALK 等参数，结果及分析如下。 

以不同 AMC 投加量对造纸废水进行厌氧处理，废水指标变化情况

如图 1 所示。 

 

   
图 1 AMC 投加量对造纸废水去除效果影响（COD、pH、VFA、ALK） 

由图 1 可知，相较于未投加体系，添加 AMC 后厌氧体系 COD 去除

效果都得到强化，但整体趋势呈现先增加后减少趋势，表明填料填充率

并非越多越好，对于该体系，最佳填充率为 15%。 

VFA 是厌氧反应器稳定运行重要参数，系统内微生物的代谢平衡受

酸性发酵与碱性发酵影响，进而影响产甲烷菌的活性[6]。投加 AMC 后，

系统内 VFA 水平明显下降，主要是由于新体系产甲烷菌代谢能力得到

强化，VFA 分解速率加快。 

pH 是厌氧反应器稳定运行的重要参数之一， pH 值也是影响厌氧

反应器颗粒污泥形成的重要因素[7]。结果表明在不同投加量下 pH 变化

较小，说明体系稳定性好。 

投加 AMC 可明显提升体系碱度，进而使体系不易结垢，释放污泥

活性，且投加量为 15%时，效果最优。 

2.2 超声强化体系 

超声辐照时间对污泥性能影响较大，从而影响厌氧污泥活性及废水

处理效果，确定合适的超声辐照时间在系统运行时至关重要[8]。实验考

察超声辐照时间对废水 VFA、ALK 的影响，辐照时间分别选取 10 min，

20 min，30 min，40 min 四个水平，实验结果如图 2 所示。 

 
图 2 超声时间对造纸废水 VFA、ALK 的影响 

经超声辐照后，体系内 VFA 积累量呈先下降后上升趋势，且在 10  
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min 辐照时间时积累量最低，表明此时产甲烷菌活性最高，效果最优；

体系内 ALK 呈上升趋势，在 20 min 辐照时 ALK 最高，此时体系最不易

结垢。但辐照时间与经济成本正相关，因此综合考虑选择 10 min 为最

佳辐照量。 

2.3 AMC 超声耦合强化体系 

通过考察 AMC 投加体系与超声辐照体系对造纸废水的处理效果，

表明两者对厌氧造纸废水处理都有强化作用，因此拟考察耦合体系对厌

氧造纸废水处理效果，并重点考察废水中 Ca2+去除效果。 

结果表明 AMC 超声耦合体系可有效去除造纸废水中 Ca2+，在不同

投加量耦合 10 min 超声体系中，Ca2+可以稳步去除；15%AMC 投量耦合

超声体系对 Ca2+去除效果最佳。 

3.总结 
本研究结论如下： 

（1）投加 AMC 后，厌氧体系 COD 去除效果得到强化；产甲烷菌

代谢能力得到强化，系统内 VFA 水平明显下降；体系结垢指数下降；

最佳投量（填充率）为 15%； 

（2）超声辐照可提高产甲烷菌活性，降低 VFA 水平；使体系结垢

指数下降； 10 min 辐照为最佳辐照量。 

（3）AMC 超声耦合体系可有效去除造纸废水中 Ca2+，15%AMC 投

量耦合 10min 超声辐照对 Ca2+去除效果最佳。 
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