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基于 ASM2 的快速易生物降解 COD
组分表征方法构建
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摘 要 基于活性污泥 2 号模型( ASM2 ) 对快速易生物降解组分( SS ) 进一步划分为可发酵的易生物降解有机物( SF )

和发酵产物( SA ) ，本研究提出了一套科学的表征方法。该方法涉及 SS 与 XS ( 慢速可生物降解组分) 的好氧呼吸测量同时

表征、SA 组分的离子色谱测定以及物料衡算。应用这套方法对重庆市某 2 个城市污水厂隔栅井出水水样平行进行了 4 组

实验，各种组分测量值序列的 CV 值在 2. 09% ～ 6. 18%之间。
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Abstract A set of scientific characterization method was proposed in this paper based on that the rapid bi-
odegradable component( SS ) was further divided into fermentable rapid biodegradable component( SF ) and fer-
ment production component( SA ) in ASM2 ． In this set of method the simultaneous characterization of SS and XSby
hybrid respirometer，characterization of SA by ion chromatogram and the material balance method were involved．
This method was applied to wastewater samples from the grille well of two different WWTPs in Chongqing and for
each sample 4 parallel experiments was carried out ，and the CV of the measured value sequences were between
2． 09% ～6． 18% ．
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为 了 更 好 地 描 述 生 物 除 磷 过 程，国 际 水 协

( IWA) 提出的活性污泥 2 号模型( ASM2 ) 将快速易

生物降解组分( SS ) 进一步划分为可发酵的易生物

降解有机物( SF ) 和发酵产物( SA ) ［1］。作为模型应

用的必要输入条件，SA 组分在 ASMS 所有的化学计

量学计算中被假定为乙酸，实际上也表示了所有其

他发酵产物，而对 SF 组分的定义则是可由异氧菌直

接降解的发酵基质，因此它不包含 SA 组分。
目前，国内外对发酵产物 SA 的表征方法已有相

关报道［2，3］ ( 如蒸馏法、比色法、色谱 法 和 滴 定 法

等) ，而发酵是至今仍未研究透彻的一个过程，关于

这一过程的动力学知之甚少，对 SF 的表征方法尚未

取得很好的突破，因此，目前对 SF 的表征主要是通

过测定 SS 组分以及 SA 组分，然后通过物料衡算最

终求解 SF 组分，因此，对废水中 SS 的科学表征是进

一步表征 SA 与 SF 的首要前提。对废水中 SS 的表

征目前应用最为广泛的是呼吸速率( oxygen uptake
utility，OUR) 测量法，但对于真实城市废水的 OUR
测量，所得 OUR 曲线同时包含了 SS 与 XS ( 慢速可
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生物降解组分) 的降解信息，因此，如何将所得 OUR
曲线科学、准确地分解成 SS 与 XS 降解曲线，从而求

解出 SS 的浓度是进一步求解 SF 组分的关键问题。
对于包含 SS 与 XS 同时降解的 OUR 曲线的分段目

前主要还是以采用人为判断的方法［4，5］为主。尽管

有研究通过优化实验条件来获得分段明显的 OUR
曲线［6，7］，以便于判断 SS 降解终点，但仍不能解决该

方法存在的主观性问题。Tobajas 等［8］提出运用循

环计算的方法来确定废水中 SS 与 XS 的初始浓度以

及这 2 种组分的降解动力学参数，但其复杂程度大

大影响了该方法的适用性。
本课题组利用自行研制开发的混合呼吸仪对废

水进行全呼吸速率测量，获得包含 SS 降解、XS 降解

以及内源呼吸的全 OUR 曲线。根据获得的 OUR 曲

线，利用适当的数学方法和数学模型进行曲线的解

析，提出了一种呼吸速率测量同时表征废水 SS 和

XS 的方法［9］，在此基础上结合 SA 组分的离子色谱

测定，求解出 SF 组分，最终实现了基于 ASM2 组分

划分的 SS 组分的科学表征。

1 材料和方法

1. 1 实验材料与设备

呼吸速率测量实验在本实验室自行开发的混合

呼吸速率测量仪中进行，废水来源于重庆市某 A、B
2 个城市污水处理厂隔栅井出水，污泥来源于该 2
个污水处理厂曝气池出口混合液。20 g /L 的 ATU
用于抑制可能存在的硝化反应，2 mol /L 的 HCl 和

NaOH 用于调节水样 pH 值。SA 组分的测试应用美

国戴安公司产 DX-120 型离子色谱，其配备其配备

ICE-AS6( 9 × 250 mm) 型离子排斥分析柱、AMMS-
ICE 型化学再生抑制器及电导检测器，0. 4 mmol /L
七氟丁酸作为淋洗液，5 mmol /L 四丁基氢氧化铵为

再生液。离子色谱测定过程中所用溶液均为电阻率

为 18. 2 MΩ·cm 的超纯水。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 呼吸速率测量方法

在进行呼吸速率测量实验之前，先将污泥浓缩、
洗涤，放入混合呼吸仪中空曝，然后取原污水 2 500
mL，注入混合呼吸仪并定容至 5 000 mL。采用磁力

搅拌将污水与污泥充分混合。调节 pH 为 7. 8 ±
0. 2，投加 ATU 贮备液至 20 mg /L，温度控制在 25
℃。整个呼吸速率测量实验约耗时 350 min 左右。

1． 2． 2 离子色谱测量方法

离子色谱测定 SA 组分，色谱条件的选择对测定

结果的准确性有较大影响。在本实验测定过程中，

淋洗液七氟丁酸的浓度及流速和可优化测定结果的

乙腈占淋洗液的体积分数是影响最终测定结果的 3
个最重要的因素。因此，在应用离子色谱测定真实

废水之前，本实验采用色标级的乙酸与丙酸，同时设

计了正交实验方法来确定最佳的实验条件。最终确

定色谱条件为: 淋洗液浓度及乙腈的体积分数: 0. 4
mmol /L 七 氟 丁 酸-乙 腈 ( 97 ∶ 3，v / v ) ; 再 生 液: 5
mmol /L 四丁基氢氧化铵 ( TBAOH ) ; 淋洗液流速:

1 mL /min。
由于 SA 组分易被微生物降解，因此，样品采样

带回实验室后按照呼吸实验时间同步取出足够水样

用 0. 45 μm 孔径的醋酸纤维滤膜过滤，然后放进冰

箱冷藏柜中冷藏待测( 保持温度 4 ℃ ) ，样品采集和

检测应尽量在 24 h 内进行。
1． 3 SS 与 XS 降解曲线解析方法简述

一个水样完整的 OUR 测量，所得的曲线理论上

包含 3 个 阶 段: Ⅰ段 为 SS、XS 降 解 的 外 源 OUR
( OURex ) 与内源 OUR( OURen ) 的叠加; Ⅱ段为仅包

含 XS 降解的 OURex与 OURen的叠加; Ⅲ段为外源基

质消耗完毕，仅有 OURen。由于内源呼吸存在于整

个呼吸测量过程中，因此，对内源呼吸速率的剔除是

解析 OUR 曲线的第一步。全 OUR 曲线剔除 OURen

后获得 SS 和 XS 降解的外源 OUR。由于 SS 与 XS 2
种组分在降解速率上存在着数量级上的差别［10］，因

此，理论上通过两者的降解动力学是可以将包含 2
种组分的 OUR 曲线分解开来的。在区分了 2 种组

分的降解曲线后，最终可以求得原污水中 2 种组分

各自的含量。
具体的解析方法及过程，可参见文献［9］。

1． 4 SF 组分的求解

SF 组分 最 终 可 运 用 公 式 ( 1 ) 进 行 物 料 衡 算

求解。
SS = SA + SF

SF = SS － SA

( 1)

2 结果与讨论

对来自 A、B 2 个污水处理厂的同一水样平行

试验 4 组，每组实验的测量顺序为: 首先取水样按照

实验方法进行 OUR 测量以解析 XS 与 SS 组分，同步

将同一时刻水样用于 SA 组分的离子色谱测定。最
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终得到 2 个水样 4 组实验的 SS、XS、SA 以及通过物

料衡算求解得出的 SF 组分浓度，并将各个组分的 4
组实验结果均值和序列的 CV 值列入表格下方，具

体结果如表 1 和表 2 所示。图 1 为一个水样的 SA

组分测量色谱出峰图。

表 1 污水厂 A 废水中各组分浓度

Table 1 Concentrations of components in
wastewater from WWTP A

组分

名称

组分浓度( mg /L)

1 2 3 4
计算结果

平均值( mg /L) CV( % )

SS 58． 4 56． 6 54． 8 53． 5 55． 8 3． 31
XS 102． 2 107． 4 114． 3 109． 7 108． 4 3． 84
SA 49． 3 47． 2 45． 5 44． 6 46． 7 4． 02
SF 9． 1 9． 4 9． 3 8． 9 9． 2 2． 09

表 2 污水厂 B 废水中各组分浓度

Table 2 Concentrations of components in
wastewater from WWTP B

组分

名称

组分浓度( mg /L)

1 2 3 4
计算结果

平均值( mg /L) CV( % )

SS 38． 6 36． 3 34． 4 33． 2 35． 6 5． 73
XS 82． 1 87． 2 86． 6 88． 4 86． 1 2． 77
SA 32． 5 30． 8 29． 2 27． 5 30． 05 6． 18
SF 6． 1 5． 5 5． 2 5． 7 5． 57 5． 81

图 1 一个水样的色谱图

Fig. 1 Chromatogram of a water sample

尽管在城市废水中同时包含 SS 与 XS 组分，通

过好氧呼吸速率测量所得到的 OUR 曲线也同时包

含了这 2 种组分的降解信息，但根据活性污泥系列

模型( ASMS ) 中对这 2 种组分降解动力学的描述，其

降解速率上的数量级差异应该成为科学表征这 2 种

组分的突破点。由实验结果可知，利用本方法对 SS

与 XS 组分的表征，对于同一水样平行实验所得的

该 2 种组分的结果相差不大，如 SS 组分测量结果最

大差距在 2. 3 mg /L，最小在 1. 2 mg /L，并且，通过

表 1 和表 2 可以看出，2 组实验的 XS 组分测量结果

均没有任何规律性，且 2 个序列的 CV 值较小为

3. 84%和 2. 77%，这表明本文所采用的 OUR 曲线

ASMS 解析法求解 SS、XS 组分不存在有方法本身的

系统缺陷，仅与测试过程中的仪器及人为操作误差

有关。这是建立这套表征方法的必要前提。
2 个水 样 的 4 组 平 行 实 验 中，最 大 CV 值 为

6. 18%，出现在 SA 组分测量值序列，主要有 2 个原

因，其一是由于 SA 组分属于易挥发物质，尽管 4 次

实验先后相隔时间不长( 在 5 h 左右) ，但仍然造成

了后续被测水样中 SA 组分少量的挥发; 其二、尽管

实验采取了诸如冰冻、缩短测量间隔时间等办法，但

废水中微生物的存在也导致了 SA 组分被少量降解。
4 组实验所得 SS 组分浓度随测量时间的延后逐渐

递减也说明了这一点。因此，在使用该套方法进行

废水可生物降解 COD 组分表征时，一定要注意水样

的保存方法。但总体来说 2 组实验所得 4 种组分测

量序列的 CV 值均控制在 2. 09% ～ 6. 18% 之间，说

明了整套方法的精确性较高。
从图 1 可以看出，在加入 3% 的乙腈的情况下，

应用离子色谱测定废水中 SA 组分得到了较好的色

谱图，乙酸的出峰时间在 11 ～ 12 min，丙酸的出峰时

间在 18 ～ 19 min，分离效果良好，保证了所求得 SA

组分的准确性。对于众多 SA 的表征方法而言，离子

色谱测定法无疑是最为精确的方法之一，且离子色

谱测量时，色谱条件的选择也非常重要，对于不同的

离子色谱仪测定不同的物质首先必须通过实验确定

其最佳色谱条件以求得到最准确的测试结果。但离

子色谱测量法投资较大，操作要求较高的特点也使

得这种方法在城市污水厂及相应科研机构的普遍适

用性大打折扣。因此，开发出简易、快速适用性较高

的 SA 组分表征方法成为 ASMS 广泛应用而亟待解

决的问题之一。

3 结 论

本研究基于 ASM2 根据除磷脱氮要求对快速易

降解组分( SS ) 进一步划分为可发酵物质( SF ) 与发

酵产物( SA ) ，提出了一套表征方法。该方法首先利

用 SS 与慢速可生物降解组分( XS ) 在降解速率上的

差异，实现了好氧呼吸速率测量( OUR) 同时表征这

2 种组分，在此前提下结合测量精确度较高的离子

色谱法对 SA 组分进行测定，最终通过物料衡算求得

SF 组分，最终实现了这 3 种组分的科学表征。实验
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结果表明，这套方法具有较好的精确性，为 ASMS 的

应用与推广奠定了一定的基础。
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