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摘要:研究了新型浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器 ( SDRAnM BR)处理模拟啤酒废水的运行性能.研究结果表明, SDRAnMBR对啤酒废水有

较好的处理效果,处理过程负荷提高快,有机物去除率高,系统耐冲击负荷的能力强,而且运行非常稳定.正常运行期间,进水 COD在 2900~

5200 m g# L- 1,容积负荷为 4. 97~ 12. 48 kg#m - 3# d- 1 (以 COD计 )时, COD的平均去除率为 95. 15% .膜截留和三相旋转流的共同作用,加强了

在高污泥浓度 (MLSS)和高负荷条件下运行时的混合和传质,从而强化了 SDRAnMBR在高 MLSS和高容积负荷下运行的稳定性和出水水质.
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Abs tract: Th e operation perform an ce of a subm erged doub le-shaft rotary anaerob ic m emb ran e b ioreactor( SDRAnMBR) for treatm ent of syn thet ic brew ery

w astew ater w as investigated. The results show ed that th e SDRAnMBR cou ld effectively t reat syn thetic b rew ery wastew ater, and th e system not on ly ran

s tead ily bu t rap id ly enhanced organ ic load ing, had st rong im pact resistance and a h igh rate of organ ic subs trate rem ova.l During norm al op erat ion, wh en

in flu ent COD w as in the range 2900 ~ 5200 mg# L- 1 and th e volum e load ing rate w as in the range 4. 97 ~ 12. 48 kg# m - 3# d- 1 ( calcu lated b ased on

COD) , an average of95. 15% COD w as rem oved. Because of th e com b ination of m emb rane in tercept ion and the th ree- state rotating f lu id, th e efflu ent

quality and operation stab ility w ere strengthen ed sign if icant ly at h igh m ixed liquor su spend ed so lids(MLSS) and h igh volum e load ing rate.

Keywords: subm erged anaerob ic m emb rane b ioreactor; doub le- shaft rotary m emb rane m odu le; b rew ery w astew ater; operat ion perform an ce

1 引言 ( Introduct ion)

厌氧 膜 生物 反应 器 ( Anaerobic M em brane

B ioreactor, AnMBR )是一种处理高浓度有机废水的

有效工艺 ( W illiam et al. , 1999; E lm a leh et a l. ,

1998) ,并已成为国外如W ERF(W ater Env ironm ental

Research Foundation)等协会的研究重点之一 ( Choo

et al. , 1996) . 浸没式 M BR由于能耗低、过膜压差

( TM P)低和占地面积小等优点而得到了广泛的应

用,但目前国内外 AnMBR的运行方式几乎以外置

式为主,这主要是因为浸没式 AnM BR的膜污染控

制始终无法真正得到有效解决, 从而限制了它的应

用.因此, 为了控制、解决浸没式 AnMBR中的膜污

染问题,本研究小组研发了一套浸没式双轴旋转厌

氧膜生物反应器 ( Subm erged Doub le-shaft Rotary

Anaerob icM em brane B ioreactor, SDRAnM BR ), 利用

双轴旋转膜组件在 AnMBR中动力学流场中产生的

均匀化效应、交错振动效应和三相旋转流效应, 最

大限度地减轻和控制浸没式 AnMBR的膜污染, 使

SDRAnMBR得以稳定运行. 啤酒废水属中等浓度的
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有机废水, 由于其可生化性好, 因而适合厌氧生物

处理 (何立惠等, 2006; 韩洪军等, 2004) . 但目前国

内外大多采用浸没式好氧 MBR对啤酒废水进行处

理 (张立秋等, 2004; 刘旭东等, 2004; 王连军等,

2000) ,采用浸没式 AnM BR处理啤酒废水的研究相

对较少 (任艳双, 2005), 而采用 SDRAnM BR处理啤

酒废水的研究尚未见报道. 综合比较 3种反应器的

优缺点比较 (表 1 ), 本 试验在 自主研发 的

SDRAnMBR基础上,对其处理模拟啤酒废水的运行

效能和有机物的去除效果进行研究, 以期为

SDRAnMBR的推广应用提供技术依据.

表 1 好氧 MBR、AnMBR和 SDRAnMBR的比较

Tab le 1 Com parison of aerob ic MBR and anaerob ic MBR and SDRAnM BR

反应器类型 优点 缺点

浸没式好氧 M BR 处理效果好,运行稳定 工艺复杂,需进行前处理,膜污染较轻

浸没式 AnM BR 处理效果好,工艺简单 膜污染严重,需频繁地清洗

SDRA nMBR 处理效果好,工艺简单,运行稳定 膜污染较轻,清洗时间间隔长

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 工艺流程

SDRAnM BR的桶体外壳由不锈钢材料制成,桶

体高 73cm, 直径为 45. 7 cm,系统容器容积 120L,内

装填双轴旋转平板超滤膜组件, 双轴旋转最大速度

为 500 r#m in
- 1

,反应器有效容积 100L. SDRA nMBR

主要由下列几部分组成: 进水系统、厌氧生物反应

器系统、出水系统、内置的双轴旋转膜组件系统、集

气系统和 PLC自控系统,其工艺流程如图 1所示.

图 1 浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器工艺流程图

Fig. 1 F low ch art of the SDRAnM BR process

其工作过程为: 储水箱内的废水经过进水泵提

升由反应器顶部进入反应器, 由 PLC控制系统采用

液位计控制 SDRAnM BR内的水位恒定,实现间歇进

水;由温度控制仪维持反应器内温度, 并控制双轴

旋转膜组件的转速. 在一定的转速下, 可保证反应

器内活性污泥的均匀混合, 同时使膜表面受到冲刷

剪切.出水泵对膜组件抽真空运行, 渗透液在过膜

压差驱动下透过膜,被收集于中空轴内并排于反应

器底部的储水池中, 最终由出水蠕动泵排出, 实现

恒流、连续出水的运行方式.

2. 2 接种污泥和试验用水

本试验的接种污泥取自南昌某啤酒厂 UASB底

部浓缩的厌氧颗粒污泥.

试验采用的模拟啤酒废水由啤酒混合自来水

人工配制而成,以啤酒为碳源, NH 4 C l作为氮源, 磷

酸盐 ( KH 2PO4, K2HPO 4 )为磷源. 同时, 为保证所培

养的微生物生长和繁殖需要, 加入适当微量元素

(M gSO4# 7H2O、CaC l2和 FeC l3# 6H2O )等作为补充. 按

CBNBP= 250B5B1(质量浓度比,其中, C以 COD计,

N、P以元素含量计 )的比例进行配制. 根据运行情

况在进水中加入一定量的碳酸氢钠以维持进水的

pH值在 6. 5~ 7. 8之间. 具体进水浓度根据不同试

验设计要求进行配制.

2. 3 膜材料
实验采用的平片膜材质为聚醚砜 ( PES) , 由厦

门三达膜科技有限公司提供,截留分子量为 50kDa,

膜的有效膜面积为 0. 32m
2
.

2. 4 试验方法

2. 4. 1 SDRAnM BR的运行  整个试验运行期间,

系统没有做任何清洗, 也未排泥. 整个试验过程历

时 146d,可分为 3个阶段. 第 1阶段为启动阶段, 历

时 26d,控制温度为 32e ,控制进水 COD和 HRT使

容积负荷 ( COD负荷率 )为 1. 22~ 4. 35 kg#m
- 3# d

- 1

(以 COD计,下同 ),膜旋转速度为 100 r#m in
- 1

. 第 2

阶段为工艺考察 (负荷提高 )阶段, 运行 60d,控制温

度为 32e ,控制进水 COD和 HRT使反应器容积负
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荷为 5~ 12 kg# m
- 3# d

- 1
, 膜旋转速度为 100 ~ 150

r#m in
- 1

,考察膜生物反应器的运行效能. 第 3阶段

为稳定运行阶段, 运行 60d,控制温度为 32e ,控制

进水 COD和 HRT 使反应器容积负荷为 10 ~ 12

kg#m
- 3# d

- 1
, 膜旋转速度为 150 r#m in

- 1
, 进一步考

察膜生物反应器的运行效能.

为保证系统的稳定运行, 需每天监测系统进

水、膜出水及反应器内滤纸过滤出水的 COD和 pH,

同时, 监测能够迅速地反映出反应器的运行状态和

甲烷菌活性的膜出水中的挥发酸 ( VFA, 以乙酸计 )

和碱度 (以碳酸钙计 ) .

2. 4. 2 测定项目和方法  COD:重铬酸钾法 (国家

环保局, 2002 ) ; M LSS: 重量法 (国家环保局,

2002) ;挥发酸和碱度: 酸碱联合滴定法 (国家环保

局, 2002) ; pH值: pH S-25型酸度计; 浊度: W ZS-180

低浊度仪 (上海雷磁厂,上海 ).

3 试验结果 ( Experim enta l results)

3. 1 SDRAnM BR的去除效果

反应器启动运行 146d以来, 其进水、膜出水

COD(简称出水 COD)、反应器内滤纸过滤出水 COD

(简称器内出水 COD )和 COD去除率随运行时间的

变化如图 2所示.由图 2可知,启动阶段的平均 COD

去除率较低,这是因为启动初期的 COD去除率低,

但在第 11d就达到了 91. 98%, 此后一直稳定在

92%以上, 最高为 96. 75% . 在工艺考察阶段, 在负

荷提高较快的情况下, COD去除率仍然稳定在较高

水平, 平均 COD去除率达 94. 55%. 在稳定运行阶

段,虽然在较高的负荷 ( 11. 36 kg#m
- 3# d

- 1
左右 )下

运行, 平均 COD 去除率依然维持在较高水平

( 95175% ).在第 87~ 140d的时间里, COD的去除

率一直稳定在 95%以上, 只是在运行至 141d时,

COD去除率才略有下降. 这可能是由于长期的运行

使污泥活性有所下降, VFA上升, 同时, 生物反应器

容积负荷较高, 微生物代谢产物积累速度快, 但

COD去除率只下降了 1% ~ 2% .

在 3个试验阶段,对出水浊度进行了检测,发现

出水的浊度稳定在 4NTU以下. 因此, SDRA nMBR

对浊度有很好的去除效果.这一方面是 MBR对浊度

物质的生化降解作用, SDRAnM BR中高浓度生物量

的存在,使其生化降解作用明显增强; 另一方面是

膜对浊度物质的截留, 由于浊度物质主要以悬浮态

和胶体态存在,因而膜对胶体和悬浮物质具有很强

的去除效果.

总体而言, SDRAnMBR处理模拟啤酒废水, 具

有启动迅速、负荷提高快和有机物去除率高的特

点,而且运行非常稳定. 这主要是由于 SDRAnM BR

动力学流场所具有的均匀化效应和三相旋转流效

应,加上厌氧颗粒污泥的作用, 提高了 COD去除率

和运行稳定性.

图 2 SDRAnMBR的去除 COD效果

Fig. 2 The COD removal by the SDRAnM BR

图 3 整个试验期间 MLSS和 MLVSS随时间的变化

F ig. 3 MLSS and MLVSS in the b ioreactor over tim e

3. 2 整个试验过程的污泥浓度变化

本次实验过程中没有排泥, 运行期间的混合液

挥发性悬浮固体 ( MLVSS)、M LSS和 MLVSS /M LSS

比值变化如图 3所示. 由图 3可知, 在 3个试验阶

段,随着容积负荷的提高 (由 1. 22 kg#m
- 3# d

- 1
增至

12. 48 kg#m
- 3# d

- 1
) , MLSS由 10. 5 g# L

- 1
增至 19. 55

g# L
- 1

, M LVSS由 3. 78 g# L
- 1
增至 14. 17 g# L

- 1
,

MLVSS /M LSS比值在 0. 36 ~ 0. 73之间. 这表明

MLSS和污泥活性都得到了一定程度的提高, 污泥

中无明显无机物累积,且 SDRAnM BR中的污泥活性

较其他 AnMBR要高.
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3. 3 整个试验过程的碱度、VFA和碱度 /VFA的

变化

图 4给出了 3个试验阶段出水碱度、出水 VFA

和碱度 /VFA比值随运行时间的变化关系. 由图 4

可知, 在启动和工艺考察阶段, 随着容积负荷的增

加 (由 1. 2 kg# m
- 3# d

- 1
升至 12 kg# m

- 3# d
- 1

, 出水

VFA缓慢地增加 (冲击负荷点除外 ), 出水碱度则变

化不大, 而碱度 /VFA比值稳定在 3. 5 ~ 6. 5范围

内.在冲击负荷点, VFA增加幅度较大 (分别由

650136 m g# L
- 1
和 865. 48 m g# L

- 1
升至 1200. 2

m g#L
- 1
和 1320. 36 m g# L

- 1
) , 而碱度 /VFA比值下

降的幅度也很大 (分别由 5. 3、5. 0降为 2. 6、2. 7) ,

但体系仍具有较强的缓冲能力, 此时并未出现酸化

的现象,系统仍然处于稳定运行状态之中. 在稳定

运行阶段, 出水 VFA为 400. 12~ 625. 48 mg# L
- 1

,平

均为 476. 57 mg# L
- 1

; 碱度为 1597. 12 ~ 3529. 89

m g#L
- 1

,平均为 2370. 65 m g#L
- 1

;碱度 /VFA比值为

3. 9~ 5. 3,平均为 4. 14. 此阶段容积负荷变化幅度

较小, 出水 VFA随运行时间的延长而缓慢降低直至

稳定在 500 m g# L
- 1
以下,只是在后期出水 VFA有所

增加. 这是由长期的运行使污泥活性下降造成的.

碱度 /VFA比值稳定在 4. 0左右,在较高的负荷 ( 10

~ 12 kg#m
- 3# d

- 1
)下长期运行, VFA没有积累, 且出

水 VFA和碱度范围宽, 处理效果稳定,进一步说明

SDRAnM BR具有处理效果稳定的特点.

图 4 VFA与碱度的关系

F ig. 4 Relation of VFA and alkalin ity

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 进水 COD及 HRT的影响

  试验采用 HRT逐渐减少和进水 COD逐渐增加

同时进行的方法, 在较快地提高容积负荷的条件

下,考察进水 COD及 H RT对 COD去除率的影响. 3

个试验阶段 HRT和容积负荷对 COD去除率的影响

见图 5.

图 5 3个试验阶段 HRT和容积负荷对 COD去除率的影响

Fig. 5 COD rem oval rate at differen tHRT and COD loading rate du ring

stages 1 ~ 3

由图 5可知,在启动阶段 HRT较长为 16~ 24h,

进水 COD的增加幅度较小 (由 1223 mg# L
- 1
增至

2900 mg# L
- 1

) ,对 COD去除率基本无影响, COD去

除率在运行 12d后, 一直稳定在 92%以上. 当 HRT

分别为 20h和 16h时, 进水 COD为 1750 ~ 2900

mg# L
- 1

,出水 COD较低,为 81. 36~ 152. 3 m g# L
- 1

.

在工艺考察阶段,进水 COD为 2900~ 5200 m g# L
- 1

,

进一 步缩 短 HRT 以提 高容积 负荷 至 11. 0

kg#m
- 3# d

- 1
左右, HRT (运行天数 )分别设置为 14h

( 16d)、12h( 24d)和 10h( 20d). 随着 HRT的降低和

进水 COD的增加,反应器的容积负荷增加较快, 但

反应器运行稳定, COD去除率一直稳定在 9210% ~

96. 5%范围内, COD平均去除率为 94. 55% .只是在

提高负荷时, COD去除率才略有降低,一般降低 1%

~ 2% .在稳定运行阶段, 进水 COD为 4506 ~ 5036

mg# L
- 1

, HRT (运行天数 )分别设置为 10h ( 38d)和

10. 2h( 22d) ,反应器运行稳定, COD去除率一直稳

定在 93. 0% ~ 96. 5%范围内, COD平均去除率为

95. 75%.

由此可见, 在 SDRAnMBR系统中, 进水 COD

的变化和 HRT的波动对 COD去除率的影响不大,

系统的稳定性能强.这主要是因为试验过程中的容

积负荷处于 5~ 12 kg#m
- 3# d

- 1
之间, 可认为是在中

高负荷条件下运行,厌氧微生物可以充分降解其中

的有机物,因此,在不同进水 COD下由生物降解造

1816



9期 白玲等:浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器处理啤酒废水试验

成的 COD去除率不会有明显的差别. 另外,膜滤作

用和 SDRAnMBR独有的均匀化效应及三相旋转流

效应所导致的优良的动力学特性和传质特性,加强

了高 M LSS下的混合和传质, 进而高度强化了生物

处理后的出水水质,保证了 COD去除率不会明显地

受到进水 COD变化的影响.本实验系统的最佳 HRT

为 10h左右,此时 COD去除率可稳定在 95%左右.

4. 2 污泥活性和 COD去除率

由试验结果可知, SDRAnM BR的污泥活性比外

置式 A nMBR中的污泥活性 (冯斐, 2007 ) (一般

M LVSS /MLSS比值在 0. 6左右 )要高得多. 这是因

为在本反应器里的厌氧污泥主要由污泥絮体组成,

减少了对底物的扩散阻碍; 另一方面, 由于厌氧生

物膜和颗粒污泥的外层才具有活性 ( A lphenaar

et al. , 1993), 使其在 SDRAnMBR中减少了内部传

质的限制, 增加了活性生物的含量, 并产生更高的

比活性.这就反过来允许更高的容积负荷和获得高

的微生物浓度,这也正是处理高浓度工业废水所需

要的. 同时, 双轴旋转形成的良好水力学环境加强

了三相流体的混合和传质, 也使污泥活性增大, 从

而提高了 COD去除率.

在运行后期, MLVSS /M LSS比值有微小的上

升,但 COD去除率却有所下降 (图 2、图 3) . 这是因

为随着污泥龄 ( SRT )延长, 污泥浓度增加而营养物

质相对贫乏, 从而加剧了非活性有机成分的产生,

来自腐败细菌的残骸和来自内源呼吸所产生的大

量溶解性代谢产物 (多为大分子 )均被膜截留作为

M LVSS,但这些物质并无活性. 因此,从表观上体现

为 MLVSS升高,而 COD去除率却有所下降, 建议此

时应进行排泥.

4. 3 碱度、VFA和碱度 /VFA与 SDRAnM BR的运

行性能

SDRAnM BR具有出水 VFA和碱度范围宽, 处

理效果稳定的特点.这主要是由于 SDRA nMBR动力

学流场所具有的均匀化效应、交错振动效应和三相

旋转流效应大大强化了高 M LSS下的混合和传质,

使 VFA不易积累. 此 SDRAnMBR的运行性能明显

优于王志伟等 ( 2006)采用一体式厌氧平板膜生物

反应器处理酒厂废水的运行性能 (当容积负荷大于

10 kg#m
- 3# d

- 1
, VFA严重积累,系统酸化, 处理效果

严重下降 ).

4. 4 容积负荷和冲击负荷的影响
4. 4. 1 容积负荷对 COD去除率的影响  整个试验

运行阶段, 容积负荷对出水 COD和 COD去除率的

影响如图 6所示.由图 6可知, 反应器在启动阶段容

积负荷变化相对比较小 ( 1. 22~ 4. 35 kg#m
- 3
# d

- 1
) ,

系统平均 COD去除率为 81. 13%, 这是因为此时污

泥正处在驯化阶段, 还没有充分适应新的环境. 而

在负荷提高阶段, 随着进水 COD及进水量的增加,

反应器的容积负荷变化较大 ( 4. 97 ~ 12. 48

kg#m
- 3# d

- 1
) ,但对 COD去除率的影响不大, COD

去除率一直处在较高的水平, 系统平均 COD去除率

为 94. 55%.在稳定运行阶段, 反应器的容积负荷变

化虽小但维持在较高水平, 在 10. 52 ~ 12. 09

kg#m
- 3# d

- 1
之间, COD去除率稳定, 平均去除率为

95. 75%.

COD去除率随容积负荷的增加而增加.容积负

荷为 1. 22~ 4. 35 kg#m
- 3# d

- 1
时, COD去除率增加较

快; 容积负荷为 4. 97~ 12. 48 kg#m
- 3# d

- 1
时, COD去

除率增加缓慢, 并趋于稳定; 容积负荷为 10. 52~

12. 09 kg#m
- 3# d

- 1
时, COD去除率最终稳定在 95%

水平.从图 6中还可以看出, 当容积负荷小于 4. 0

kg#m
- 3# d

- 1
时,膜出水 COD小于 100 m g# L

- 1
; 而当

容积负荷在 4. 0~ 12. 5 kg# m
- 3# d

- 1
, , 膜出水 COD

大于 100 m g# L
- 1

, 并随着容积负荷的升高而增大.

因此, 本 研 究 最 佳 的 容 积 负 荷 为 10 ~ 12

kg#m
- 3# d

- 1
,此时 SDRAnM BR工艺很容易适应增加

的负荷,并能在较高容积负荷下稳定运行.

图 6 容积负荷对 COD去除率的影响

Fig. 6 E ffect of volum e load ing rate on COD rem oval rate

4. 4. 2 冲击负荷对 COD去除率的影响  由图 2和

图 5可明显看出, 在运行的第 47和 67d,进水 COD

增幅很大,这是出于对膜生物反应器耐冲击负荷进

行考察.在反应器运行过程中, 由于进水水质的变
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化分别在运行的第 47和 67d时形成了两次冲击负

荷. 这两次冲击过程中反应器容积负荷增幅虽然很

大,但膜出水 COD去除率仍然大于 92% ,比前一运

行日降低了 4%左右,两次冲击负荷 COD去除率均

在 12d后就上升至 95%以上. 由此可见, 冲击负荷

均未对膜生物反应器的运行效果产生大的影响.

实验结果表明, SDRA nMBR处理啤酒废水具有

较强的抗冲击负荷能力. 分析原因如下: ¹ 厌氧反

应器内污泥浓度高、生物持有量大, 从而充分发挥

了 AnMBR的潜力; º 膜的高效截留作用保证了出

水水质的稳定; » SDRAnMBR动力学流场所具有的

均匀化效应和三相旋转流效应, 特别加强了高

M LSS下的混合和传质, 因而增强了系统的耐冲击

负荷能力. 总体而言, SDRA nMBR系统的耐冲击负

荷能力很强, 且具有能很快恢复稳定运行的性能,

系统适合的容积负荷为 11 kg#m
- 3# d

- 1
左右.

对于 A nMBR处理人工废水, 一般采用的 HRT

为 12 ~ 184. 8h, 容积负荷的范围为 2. 0 ~ 10

kg#m
- 3# d

- 1
,此时的 COD去除率大于 92%; 当 HRT

大于 12h即成为高效厌氧反应器系统 ( 10 ~ 20

kg#m
- 3
# d

- 1
), 可达到很高的 COD去除率的研究还

未见报道 (林红军等, 2007) . 本工艺在稳定运行阶

段的 HRT为 10h, 反应器的容积负荷为 10. 52 ~

12109 kg#m
- 3# d

- 1
, 成为高效厌氧反应器系统, 此时

COD去除率稳定,平均 COD去除率为 95. 75% .

上述试验结果表明, 本系统的最佳操作参数

为: HRT 为 10h, 容积负荷为 10. 52 ~ 12. 09

kg#m
- 3# d

- 1
, MLSS为 18~ 19. 5 g#L

- 1
. 此时, 系统可

获得高质量的出水和较高的 COD去除率 (平均

COD去除率高达 95. 75% ).

5 结论 ( Conclusions)

1)采用 SDRAnM BR处理模拟啤酒废水,在整个

试验期间,系统具有启动迅速、负荷提高快、有机物

去除率高和运行稳定等特点. 在正常运行的 120d

里,当进水 COD为 2900~ 5200 mg# L
- 1

,容积负荷为

4. 97 ~ 12. 48 kg# m
- 3# d

- 1
时, COD的去除率为

92113% ~ 96. 30% , 平均去除率为 95. 15% . 同时,

本系统对浊度有较好的去除效果, 出水浊度稳定在

4NTU以下.

2)系统进水 COD的变化、H RT的波动和容积

负 荷 的 提 高 对 COD 去 除 率 的 影 响 不 大,

SDRAnM BR运行非常稳定,系统的耐冲击负荷能力

强,且很容易适应增加的负荷, 并能在较高容积负

荷下稳定运行. 本系统的最佳操作参数为: HRT为

10h, 容积负荷为 10. 52~ 12. 09 kg# m
- 3

# d
- 1

, M LSS

为 18~ 19. 5 g#L
- 1

, 此时,可获得高质量的出水和较

高的 COD 去除 率 (平 均 COD 去 除率 高 达

95. 75% ).

3) SDRAnMBR 能在较高的负荷 ( 10 ~ 12

kg#m
- 3# d

- 1
)下长期稳定运行, 不会发生酸化现象,

出水 VFA和碱度范围宽, 处理效果好且稳定. 在稳

定运行期间,出水 VFA为 400. 12~ 625. 48 m g# L
- 1

,

平均为 476. 57 m g# L
- 1

; 碱度为 1597. 12~ 3529. 89

mg# L
- 1

,平均为 2370. 65 mg# L
- 1

;碱度 /VFA比值为

3. 9~ 5. 3,平均为 4. 14.
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