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生物處理系統之溶解性微生物 
產物探討 
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摘  要 

本文目的旨在簡要引介生物處理系統產生溶解性微生物產物之基本觀念，包

括溶解性微生物產物(soluble microbial products, SMPs)之特性及其對處理程序之影

響，以便廢水生物處理操作者對其具備應有之基本認識。此外，並進一步說明影響

溶解性微生物產物生成之程序條件，以使工業廢水生物處理系統之操作能有基本之

因應。  
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一、前   言 

廢水生物處理系統中之微生物會於有機污染物之去除過程產生溶解性微生物

產物(soluble microbial products, SMPs)，此事實自 1961 年起即已被廣泛確認。經多

方持續之研究，溶解性微生物產物現已被接受為：廢水生物處理過程中，因微生物

代謝基質(substrate metabolism)或微生物自身衰減(biomass decay)所產生之溶解性

有機物之總稱。經化學分析與分子量分佈比較後，顯示生物處理之出流水水質特性

因富含 SMP 而與進流基質種類相當不同。而該成分經進一步分析鑑別，可為進流

基質外之胞外酵素、腐質酸、多醣類、蛋白質、核酸、類固醇---等等，組成種類

複雜且通常其生物分解性較進流基質為差。  

另研究顯示廢水生物處理系統放流水中之 SMPs 佔溶解性有機物相當之比

例，而進流未分解之有機物依廢水種類之不同卻可能僅佔少量；因此，SMPs 嚴重

影響著整體生物處理系統之操作極限，與排放水是否符合放流水標準。一般而言，

去除之有機物約可高達 10%會轉換為 SMPs，惟其數值依研究對象之不同仍有相當

之差異。此外，溶解性微生物產物具生物毒性，在活性污泥系統中，除影響活性污

泥之動力特性外，對於污泥之膠凝與沈降均具有負面之效應；因此，溶解性微生物

產物對於整體生物處理之操作性能影響甚鉅。  

倘生物處理系統進流之基質為易分解者，依傳統活性污泥動力模式觀念，其

出流之溶解性有機物濃度僅受污泥停留時間(sludge retention time, SRT)影響，而與

進流基質濃度無關；且隨著 SRT 之增加，出流之溶解性有機物濃度越低。然而，

過往以易分解基質進行實驗時，發現出流之溶解性有機物濃度與進流基質濃度相

關，且 SRT 增加時亦有出流之溶解性有機物濃度升高之情形。因而溶解性微生物

濃度 SMPs 之相關概念陸續被提出與確認。如圖 1 為以活性污泥系統處理進流溶解

性 COD = 375 mg/L 時之 SRT 與出流溶解性 COD 關係圖。由圖可知出流溶解性 COD

值在 SRT = 0.2 至 1 天時急速下降，至 SRT = 2 天時達最低；然而，在 SRT 升高至

8 天時，出流溶解性 COD 又漸次升高。同樣情形亦發生於圖 2 之 SBR (sequencing 

batch reactor)反應槽，隨著曝氣反應時間之增加，溶解性有機碳(dissolved organic 
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carbon, DOC)亦發生先降低又升高之現象 (圖中初始 DOC 之增加為基質添加所

致)。該溶解性有機物增加之現象即為非進流成分之微生物產物 SMPs 所致。  

 

 
 

圖 1  SRT 對活性污泥系統出流溶解性 COD 之影響 [1] 

 

 

 

 

 

 

圖 2  SBR 系統 DOC 隨反應時間之變化(縱軸為對數座標) [2] 

 

本文之主要目的即在簡要地引介生物處理系統產生溶解性微生物產物之基本

觀念，其中包括溶解性微生物產物之基本特性 (分子量分佈、毒性與生物降解性 )

及其對生物處理程序操作性能之影響，以便廢水生物處理操作者對其具備應有之基

本認識。此外，本文並進一步說明生物處理程序產生溶解性微生物產物之操作條

件，以使工業廢水生物處理系統之操作能因應其生成而調整系統之操作條件。  



42 生物處理系統之溶解性微生物產物探討  

二、溶解性微生物產物之意義 

微生物在代謝基質及自身衰減過程會產生一些非進流基質之溶解性有機物，

該有機物一般統稱為溶解性生物產物。雖此觀念已被廣泛接受，然而由於 SMPs

在鑑定上之困難，至今 SMPs 之定義仍未臻精確。因此，不同之研究者，通常會因

其研究對象給予不同之定義。Noguera et al.[3]認為倘基質未完全降解(如：厭氧發酵

反應之中間產物－揮發性脂肪酸)，則因該中間產物由基質而來，非生物產生，因

此須排除在 SMPs 定義之外。Kuo 和 Parkin(1996)[4]和 Kuo et al[5]採用相同之定義

方式，並對其以葡萄糖為基質之厭氧系統研究中，定義 SMPs 為：  

SMPs＝ solubleCOD -1.07(HAc) - 1.51(HPr) - 1.82(HBu) - 1.07(Glu) 

其中，Ac、HPr、HBu、Glu分別為醋酸、丙酸、丁酸與葡萄糖。而其係數為

該化合物完全氧化為二氧化碳與水時之轉化係數。此種厭氧系統SMPs之類似定義

方式，此後在後續甚多之研究中亦被其他人廣泛採用。  

不同領域之研究者，對於微生物產物之分類亦有所不同。Chudoba[6]將活性污

泥微生物產生的有機物分成 3 類：(1)因微生物與環境交互作用而產生的化合物(2)

因基質代謝和細菌生長所產生的化合物(3)因微生物解體和降解過程所釋出之化合

物。Namkung 與  Rittmann(1986) [7]則依細菌相(bacteria phase)將 SMPs 分成兩種不

同類型：  

1.UAP(Utilization-Associated Products)：亦即與基質代謝及微生物生長有關之

SMPs，其生成速率與基質利用率成正比。  

2.BAP(Biomass-Associated Products)：亦即與微生物衰減有關之 SMPs，其生成速

率與微生物濃度成正比。  

依此分類方式，Namkung & Rittmann[7]成功地將生物膜系統之基質利用率、

SMPs 生成與總溶解有機質去除率建立動力模式。Laspidou & Rittmann[8]回顧文獻

並嘗試就三種微生物產物：SMPs、胞外聚合物(extracellular polymeric substances, 

EPS)與惰性生物質量(inert biomass)間之關係，提出一整合性之模式，此三者之關

係示如圖 1。如圖所示微生物利用基質，合成活性生物質量(active biomass)，並同

時產生鍵結胞外聚合物 (bound EPS)與 UAP。鍵結胞外聚合物進一步水解產生



工業污染防治   第 105 期(Jan. 2008) 43 

BAP，而活性生物質量則進行體內衰減(endogenous decay)形成殘留死細胞(residual 

dead cells)。UAP 與 BAP 具生物分解性，因而再度成為微生物利用之基質。溶解

性 EPS 實際上即是 SMP，而惰性生物質量則包含鍵結胞外聚合物與殘留死細胞。  

雖然對於何者應屬或不屬 SMPs 截至目前為止仍有相當之討論空間，惟實務上

工程師對此 SMPs 之精確定義並不感興趣。工程師在意的是如何達到放流水標準，

而非放流水中存在何種型態的物質。就工程實務之觀點而言，任何從生物處理系統

離開而成為放流水之溶解性物質，只要該物質非源於入流者，均可視為 SMPs。  
 

 

圖 3  SMPs、胞外聚合物與惰性生物質量之整合性模式 [8] 

三、溶解性微生物產物之特性及其對 
處理程序之影響 

3.1 溶解性微生物產物之特性  
1.SMPs 分子量分佈  

現階段，溶解性有機物的分子分佈之測量方式並未有標準方法可遵循。一
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般多採用 GPC(Gel Permeation Chromatography)或 UF(Ultrafiltration)來進行測

量，GPC 法可獲得分子量之連續分佈，UF 則僅可量測不連續之分佈。Jarusutthirak

與 Amy(2007)[9]以葡萄醣為單一基質進行 SBR 之馴養研究，發現如圖 4 之成果。

當加入葡萄醣(如圖 4 進流時之 180 Da 處)後一小時，產生分子量約 400 Da 之

SMPs；由於該 SMPs 為基質利用相關之 UAP，具生物可分解性，因此 2 小時後

該 UAP 下降，而大於 10,000 Da 處由於細胞解體(lysis)所產生之之 BAP 則持續

升高。亦即，在基質充分之情形下，主要以 UAP 為主；而在持續培養情形下，

則又以較不易分解之 BAP 為主。因此不論操作之 SRT 為何，處理水之分子量分

佈均為雙峰形式，惟 SRT 越長，顯然高分子量之 BAP 會越多(如圖 5 所示)。  
 

 

圖 4  SBR 系統操作循環間水質之 GPC 層析圖 [9]  
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圖 5 不同 SRT(2、5、10 與 30 天)操作下放流水之 GPC 層析圖 [9] 

 

Barker(1999)[10]彙整對 SMPs 分子量研究之文獻，綜合結論如下：(1)研究顯

示相當多的生物處理系統，其放流水高分子量的化合物數量比入流還多。(2)生

物處理放流水之化合物，其分子量分佈範圍相當寬廣 (從<0.5 到>50 kDa)。 (3)

進流水分子量分佈並不對稱，極低分子量 (<0.5kDa)之化合物為主，而放流水分

子量分佈一般為雙峰型態。 (4)放流水分子量分佈受處理系統操作條件所影響，

高 SRT 時放流水富含高分子量物質。(5)SMPs 的分子量分佈會受基質種類所影

響。  

2.SMPs 的生物降解性  

整體而言，SMPs 具生物分解性，惟其降解動力較簡單基質低甚多。Pribyl et 

al.[2]發現好氧系統之殘留 SMPs 分解性不佳，其 BOD5/COD 值小於 0.1。Barker et 

al[11]研究放流水中不同分子量物質之好氧和厭氧降解現象，發現高分子量物質

在好氧系統中較易分解，而低分子量物質則在厭氧系統中分解性較佳。Hejzlar 

and Chudoba[12]研究顯示，普遍存在於微生物細胞之一般性聚合物 (如：氨基酸、

多肽醣、磷酸脂)較易被微生物分解，但相對較特定之聚合物(如：胞外的異多醣

體或多醣體化合物的脂多醣體)則甚難分解。  

3.SMPs 的毒性  
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如前述 SMPs 主要以高分子量之 BAP 為主，部分 BAP 對於水生生物具有毒

性。圖 6 所示為塑膠與染料工業經生物氧化後之毒性比較，如圖所示大部分情

形均說明生物處理可同時降低 TOC 與毒性。惟其中仍有兩案例顯示雖其 TOC

降低 32%與 78%，處理後之放流水仍較進流具有較高之毒性。Magbanua 與

Bowers(206)[14]以 Microtox 試驗比較厭氧系統處理酚與葡萄醣後所產生之 SMPs

毒性(結果如圖 7)；如圖中所示，酚所產生之 SMPs 毒性甚低，而酚本身毒性之

EC50 位於 10 至 20 mg/L as C 間。亦即，處理酚所產生之 SMPs 毒性較酚本身之

毒性為低；相反的，處理不具毒性之葡萄醣所產生之 SMPs，其毒性反較葡萄醣

高。此外， Rappaport et al.,[15]用 Ames test(沙門氏菌逆突變分析)實驗，顯示出

二級放流水之致突變性較初沈後之廢水高。另 SMPs 亦會抑制硝化作用，降低

微生物之活性。  

 

 
 

圖 6  塑膠與染料工業廢水 SMPs 對放流水毒性之效應 [13]  
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圖 7  酚與葡萄醣衍生之 SMPs 毒性試驗結果 [14] 

 

3.2 溶解性微生物產物對生物處理程序操作性能之影響  

SMPs 除前述因微生物之生成可造成生物處理系統放流水 BOD 及 COD 的增加

及產生毒性外，Chudoba[16]發現在典型活性污泥系統中，高濃度 SMPs 實際上亦會

降低微生物之活性並限制其生長，影響活性污泥之動力特性，且對於污泥之膠凝與

沈降均具有負面之效應，進而影響整體生物處理程序之操作性能。此外，SMPs 之

累積亦會抑制生物處理系統硝化作用之進行。圖 8 顯示當隨實驗時間增長而 SMPs

增加時，系統之比 COD 利用率逐漸變差且污泥分散性生長之比例則漸次升高，顯

示 SMPs 之累積嚴重影響著污泥之活性與膠凝性。圖 9 則顯示當系統之 SMPs 增加

時，硝化作用明顯被抑制，系統之氨氮濃度則逐漸升高。Ichihashi et al.[17]在生物

營養鹽去除系統亦發現類似之現象，即 SMPs 對硝化作用與厭氧醋酸攝取具有抑制

作用。  
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圖 8  SMPs 累積對 COD 利用與膠凝之影響 [16]  

 

 

圖 9  SMPs 累積對硝化作用之影響 [16] 

四、影響溶解性微生物產物生成之程序條件 

影響溶解性微生物產物生成之程序條件甚多，且新的影響因素與其效應亦陸

續被確認中，其中重要之條件包含生物處理系統之操作條件(如 SRT、有機負荷與

微生物濃度)、進流條件(進流基質種類與濃度)與造成生物處理系統壓力之情形(突

增負荷、低溫、缺乏營養鹽與毒性物質流入)等。以下就影響 SMPs 生成之主要程

序操作參數分述如下：  
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4.1 SRT、有機負荷與微生物濃度  

污泥停留時間 (SRT)或平均細胞停留時間 (MCRT)為生物處理系統設計與

操作最重要之參數。就傳統活性污泥動力模式觀念而言，當進流為可微生物分解

之基質時，放流之溶解性有機物濃度僅受 SRT 影響，而與進流基質濃度無涉；且

隨著 SRT 之增加，放流之溶解性有機物濃度隨之降低。因此，在不造成微細膠羽

而影響污泥沈降之情形下，提高系統之 SRT，確可獲得較低之放流有機物濃度。

然而，由於細胞解體會釋出有機物亦即 BAP，因此 SMPs 產生率與系統中之微

生物數量有直接線性關係。因高 SRT 會提高系統中之微生物數量，因此在高

SRT 時，會產生較多之 BAP，而增加放流水的 COD。反之，當 SRT 低 (或高

F/M)時，系統之基質利用率高；而如前所述 UAP 之生成速率與基質利用率成

正比，因此在低 SRT 情形下，有較高之 SMPs 濃度。  

 

 

圖 10(a) SRT 對 SMPs 生成之影響[2]   圖 10(b) 有機負荷對 SMPs 生成之影響 [2] 

 

綜合上述，隨著 SRT 之逐次升高，SMPs 會依次先降低至最低值，再上升；亦

即，就程序操作而言，存在著一個 SMPs 產生量最少之最佳操作 SRT。圖 10(a)所

示為 SBR 與連續流完全混合系統(CFSR)進行之實驗結果，顯示兩者均在 5~15 天間

有較低之 SMP 濃度(以 DOC 表示)。與 SRT 效應相似，適當的有機負荷可獲得最

小 SMPs。圖 10(b)之實驗顯示較佳之有機負荷為 0.3～0.6 kg COD/kg MLSS-d 
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Barker(1999)[10]彙整 Pribyl、Kuo 與其他相關文獻之研究結果，綜合說明在好

氧系統中，較佳的 SRT 在 2～15 天。而厭氧系統較佳的 SRT 則在 25 天。另適當

有機負荷值約在 0.3～1.2 g COD/g MLSS-d 或 0.2～0.8 g BOD/g MLSS-d 間，而低

於或高於此有機負荷，均會使 SMPs 增加。在高負荷狀態時，污泥負荷過高，無法

去除溶液中所有之有機基質；而低負荷時，污泥分解而釋放有機物。綜合上述整理

SRT、有機負荷 F/M 與 SMPs 生成之關係示意如圖 11。  

 

Sludge Retention Time

F/M

低SRT

高F/M

高SRT

低F/M

高基質利用率
產生UAP

體內呼吸
產生BAP

SMP/S0

低 SMPs 之適當操作條件：

好氧系統

SRT = 2~15天

F/M = 0.3~1.2 g COD/g MLSS-d

厭氧系統

SRT ≒ 25天

 

圖 11  SRT、F/M 與 SMPs 生成之關係示意圖  

 

4.2 基質種類、濃度  

由於在生物處理系統中基質種類會併同操作條件而培養出特定之菌群結構，

因此基質型態對 SMPs 之影響事實上與細菌種類的影響息息相關。Boero et al.[18]

以具抑制性之酚與不具抑制性之葡萄糖為基質進行研究，結果顯示無論在 UAP 或

BAP 方面，酚產生之 SMPs 均比葡萄糖多，但兩者 SMP 之分子量分佈趨勢上卻相

近。Magbanua 與 Bowers[14]則發現酚所產生之 SMP 屬易分解基質；而葡萄醣所生

成之 SMP 則相對不易分解，且於實驗中蓄積高比例之高分子量(＞10 kDa)物質。

污泥停留時間  
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此結果顯示，基質種類和微生物族群為一影響放流水 SMPs 之重要因素。此外，由

於基質濃度高時，基質利用率較高，因此隨進流基質濃度之增加，SMPs 的產量會

隨之提高。  

4.3 程序壓力條件 

Sollfrank et al.[19]研究顯示，降低系統溫度，將使得溶解性惰性物質之釋出量

增加。亦即，系統溫度降低，SMPs 之產生量增加。Nachaiyasit 及 Stuckey)[20]和

Schiener et al.[21]亦觀察到低溫的厭氧反應系統，會增加 SMPs 的產生；且溫度降

低，由於動力因素也會造成 SMPs 分解率之下降，造成整體放流水中 SMPs 之增加。 

當進流有機負荷或水力負荷增加時，Aquino 與 Stuckey[22]之研究顯示，厭氧系

統之 SMPs 之生成(SMP/S0)會由原來之 3~4%增加至 15%，且該 SMP 主要均為低分

子量之 UAP；而水力停留間由 15 天降至 3 天時，SMP/S0 則增至約 6%左右，且以

BAP 為主；此外，pH 值之降低亦產生 SMP 提高之現象。Silva 與 Ritttmann[23]以完

全混合之好氧系統進行研究，發現當進流 COD 增加時，放流 UAP 降低，但 BAP

增加，造成放流溶解性 COD 變化不大之情形；相反的，進流 TKN 提高時，放流

BAP 雖大致不變，UAP 卻增加，顯示放流溶解性 COD 對進流 TKN 相對敏感之情

形。  

另當系統中之氮、磷等營養鹽嚴重缺乏時，微生物傾向於將原擬作為生物合

成所需之有機分子釋出，而導致 SMPs 之升高。Aquino 與 Stuckey[24]以厭氧系統進

行實驗，發現 SMPs 之生成(SMP/S0)由營養鹽不缺乏之 3%大幅升高至營養鹽缺乏

時之 37%；且 DNA 之分析顯示該 SMP 來自於細胞解體而非胞外聚合物 ECP。此

外當厭氧系統添加毒性物質氯仿與鉻時，發現 SMP/S0 由未添加前之 2%，分別提

高至 8%與 20%。且毒性物質濃度越高，SMPs 之生成越多(Aquino 與 Stuckey[25])。 

 

五、SMPs 在工業廢水生物處理系統操作上之意義 

工業廢水生物處理系統之放流水可能含有多項之溶解性有機物，主要為進流

基質中未分解部分(包含殘留之易分解與慢分解基質、及不分解之惰性基質)與溶解
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性微生物產物。通常放流水中易分解基質之濃度均甚低，因此相較於生活污水，工

業廢水將含有相對較高之殘留慢分解與惰性基質，是故溶解性微生物產物於放流水

中所佔之比例或可能較生活污水為低。表 1 所列為工業廢水 COD、BOD 與 SMPs

之關係。表中 COD 利用量之 5%轉化為 SMPs，因此 SMPs 佔放流水中 COD 之比

例依各業別之不同而有差異，惟其仍佔有相當之比例。  

然而，既有之工業廢水處理系統常面臨製程操作變異，導致水質水量變動之

情形；為免突變負荷影響生物處理之效能，工業廢水處理系統慣以長 SRT(即低 F/M

比)操作，藉以於曝氣槽中累積較高或甚高之 MLSS 濃度來應付突增之負荷。就傳

統動力模式觀念而言，長 SRT 之操作在不造成微細膠羽之情形下，確可獲得較低

之放流水溶解性有機物濃度。但如前所述，在長 SRT 及高 MLSS 濃度情形下，將

導致多量之 SMP 產生；且由於該 SMPs 多為高分子量且較不易分解之 BAP，因此

將進而升高放流水之總有機物濃度。此外，SMPs 產生之微生物活性與硝化抑制效

應，均可能提高放流水中未分解部分之濃度；而 SMPs 對生物膠羽凝聚性之破壞，

亦將進一步使放流水懸浮固體物濃度升高，而使放流水總有機物濃度再度升高。凡

此均將使工業廢水生物處理系統之排放水有機物濃度偏高。  

 

表 1  工業廢水中 COD、BOD 與 SMPs 之關係 [13] 
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此外，生物處理系統之壓力條件如：突增負荷、低 pH 值、營養鹽缺乏與毒性

物質等，均會提高系統之 SMPs 濃度。因此，除上述如 SRT 或 F/M 等典型程序操

作參數影響 SMPs 產生外，工業廢水顯然亦具有較多會提高 SMPs 產生之壓力條

件，當然也增加了生物處理系統之排放水有機物濃度偏高之機會。  

當對既有之工業廢水生物處理系統進行操作性能評估時，為瞭解其操作上之

處理極限，應盡可能嘗試區分放流水濃度中是否為進流水中未分解部分或為溶解性

微生物產物，惟其分析上當較傳統統合性有機物參數 COD 之分析不易。但工業廢

水生物處理程序操作者，仍應盡可能於試車階段或操作性能評估時，嘗試相當程度

地改變程序之 SRT，藉以瞭解足以獲得較低放流濃度之有機物濃度條件，而非僅

以長 SRT 操作，而導致產生過多 SMPs，進而影響整體之操作性能。此外，工業廢

水生物處理系統之操作，應穩定操作條件，極力避免程序壓力條件(毒性物質流入、

突變負荷、營養物質缺乏等等)之發生，以降低溶解性微生物產物之產生。  

六、結    語 

溶解性微生物產物(SMPs)為廢水生物處理過程，因微生物代謝基質或自身衰

減，所產生之非進流溶解性有機物，且於出流水中佔有相當之比例。SMPs 具生物

毒性，會降低微生物之活性、抑制硝化作用，且影響污泥之膠凝與沈降，但其效應

易受操作者之忽略。  

工業廢水生物處理系統本即具有較多會產生 SMPs 之進流與操作條件，如：突

增負荷、毒性物質、營養鹽缺乏、低溫與低 pH 值等壓力條件。工業廢水生物處理

系統操作者除可嘗試區分放流水濃度中是否為進流水中未分解部分或為溶解性微

生物產物外，應盡可能嘗試改變程序之 SRT，藉以瞭解足以獲得較低放流濃度之

有機物濃度條件，而非僅以長 SRT 操作，而導致產生過多 SMPs，進而影響整體之

操作性能。此外，工業廢水生物處理系統應穩定操作條件，極力避免程序壓力條件

之發生，以降低溶解性微生物產物之產生。  
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