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废水生物处理出水中溶解性微生物产物的 

形成机制与特征* 

余 萍 于 鑫 戢启宏。 齐枝花 魏 谷 翟建平 
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摘要 废水生物处理出水中的溶解性微生物产物(SMP)主耍产生于基质降觯和微生物的内源呼吸过程，它的存在是影响生 

物处理出水水质和有机物去除率的一个重要因素，已引起人们的普遍关注 简单阐述了 SMP的定义，详细探讨 了废水生物处理出 

水中溶解性微生物产物的形成机制与特征。 
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Abstract： The existence of soluble microbial products(SMP)produced by microbial cultures involved in biolog— 

ical wastewater treatment process has been widely investigated．SMPs，which were released from substrate metabo+ 

lism and microbial endogenous growth，are found tO be an important factor which affects the quality of the biologically 

treated effluent and the degradation of organic compounds．A review concerning the definition，characteristics of SMP 

and itS formation mechanism is presented in the paper． 
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Molecular weight(MW)distribution 

废水生物处理的主要任务是去除进水中呈胶态 

和溶解态的有机物，通过生物作用尤其是微生物作 

用，完成有机物的分解及生物体的合成，使出水水质 

符合有关排放标准或回用标准以减轻对环境的影响。 

生物处理出水中含有大量的溶解性有机物质，主要包 

括残余的原始基质，基质降解过程中的中间产物，一 

些不能生物降解或难生物降解的有机物，以及溶解性 

微生物产物(Soluble Microbial Products，SMP)。SMP 

是指微生物在降解污染物的同时，通过细胞裂解、细 

胞膜扩散、合成代谢损失等方式向周围环境中释放出 

的溶解性物质。研究表明 - 引，对于生活污水、食品废 

水等可生化性较好的废水，SMP几乎占出水 COD的 

100 ，即绝大部分的溶解性有机物质是在生物处理 

中经微生物过程产生的，剩余的原始基质只占极少的 
一 部分。而对于纺织印染废水、含纤维素废水等生化 

性较差的废水，SMP在 COD中所占的比例偏小些。 

因此，SMP的存在是影响生物处理出水水质和有机物 

去除率的一个重要因素。 

Namkung等 副将 SMP分成基质利用相关型产 

物(Substrate—utilization associated Products，UAP) 

和生物 量相关型 产物 (Biomass—associated Prod～ 

ucts，BAP)两类。UAP是微生物在分解基质产生能 

量、进行 自身生长繁殖时释放出的产物，与基质降 

解、微生物代谢或细胞生长相关，它的生成速率与基 

质的分解速度成正比。而 BAP是微生物在内源呼 

吸过程中，伴随细胞解体释放出来的，与微生物的增 

殖无关，只与细胞内源呼吸如细胞裂解、细胞衰亡相 

关，生成速率与生物量水平成正比。SMP组成复 

杂，分子量分布范围广，总体上呈现双峰特征；SMP 

对于产生它的微生物而言，可生物降解性可能较差， 

但大部分能被驯化过 的污泥中的微生物所降解； 

SMP还能络合金属，对活性污泥产生毒性，引起膜 

污染等，影响出水水质，因此应引起足够的重视 

l SMP的形成机制 

在大多数(并非全部)生物处理中，微生物生长 

与基质利用是相关联的_4]。微生物在不同的营养状 

态下，其自身的生长情况和对基质的利用情况是不 
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同的，形成 SMP的机制也有所不同。微生物可以利 

用的有机物包括进水中的原始基质，已经形成的 

SMP中的可生物降解部分 (SMPso)，以及菌体本 

身E 。根据 SMP的产生途径不同，其形成机制可分 

为 3种情况：在基质代谢及微生物生长过程中产生； 

由于微生物衰亡解体而产生；在与环境相互作用过 

程中产生。 

1．1 与基质利用和微生物生长相 关型 

在正常情况下，微生物首先利用原始基质作为其 

生长的碳源和能源，以获取维持其正常生长所需的能 

量生成新的细胞物质并释放出 SMP，如式(1)。当有 
一 定量的 SMP积累后，微生物还可利用已经形成的 

SM 。 进行新的生长产生 SMP_ ，如式(2)。当原始 

基质被完全消耗，又无外生碳源及能源物质的加入， 

微生物将利用 SMP 。做为碳源及能源物质继续维持 

其生长需要。例如硝化细菌就是通过产生 SMP来支 

持异养细菌正常生长的，这种情况下再次产生的 SMP 

也是基质代谢及微生物生长的产物，以 UAP的形式 

出现，其生成速率与基质利用速率成正比。 

原始基质(S。)+微生物一生物量 +UAP+CO。 

(1) 

SMPsD十微生物一生物量+UAP’+CO (2) 

由原始基质直接转化而来的 SMP分子量较小， 

它们会相互聚合逐渐形成较大分子量的 SMP。此 

外微生物在正常的生长及代谢过程中为维持细胞膜 

内外的浓度平衡会释放出一些溶解性有机物质，但 

这部分产物一般浓度比较低。胞外酶就是一个典型 

的例子 。 

1．2 与微生物 衰亡相关型 

当所有可利用的基质被耗尽，微生物只能利用 

自身作为唯一的能源和碳源物质进入内源呼吸阶 

段，通过胞内物质的代谢来满足维持 自身生产的能 

量需求，产生生物量相关型的 SMP，即 BAP，如式 

(3)。在内源呼吸期间，微生物细胞内部先消耗已经 

储存的营养，接着牺牲部分细胞组分以维持生存，细 

胞数量基本不变，当无以为继时，部分细胞就出现死 

亡破裂，溶出的物质被其他细胞利用以维持种群的 

生存。实际上，当进入营养缺乏的状态后，微生物细 

胞会自行阻断 DNA合成和转录，以防止细胞进一 

步分裂繁殖 ]。据 Aquino等1日]报道，在营养缺乏的 

状态下，以葡萄糖为唯一碳源的厌氧反应器中，由于 

挥发性脂肪酸的积累，SMP在出水中的比例由 95 

下降到 45 ，但是归一化产率(SMP占进水中有机 

物的比例)却从 3 上升到 37 ，即实际 SMP的产 

率是增 加 了。进 行 DNA 分 析 发 现，细胞 裂解 是 

SMP产率增加的主要原因。 

生物量-~BAP+CO2 (3) 

在生物处理中主要有 3个因素引起生物量减 

少：维持能需求、溶胞和死亡 ]。维持能消耗越多， 

用于合成的能量就越少，降解单位基质所形成的生 

物量就越少，这就是在实际生物处理中，微生物的表 

观产率( )总是小于真实产率 (y)的原因之一。 

引起生物量减少的另一个因素是溶胞。细菌的生长 

要求生物合成与细胞壁物质分解协同进行，使细胞 

得以长大和分裂。当两者不协同时则会引起细胞壁 

破裂(溶胞)和有机体死亡。当细胞壁破裂时，细胞 

质和细胞内的其他成分被释放到介质中，成为其他 

生物细胞的生长基质，同时一些细胞组分也被溶解 

变成可利用的基质。最后一个影响生物量的因素是 

死亡。死细胞不会原封不动地保持很久，而是会溶 

解，形成可利用的基质和细胞残留物。 

1．3 与环境相 关型 

除通过基质利用及微生物衰亡产生 SMP外，微 

生物在与环境相互作用过程中也会有SMP被释放 

出来l_】 。极端的温度变化，渗透冲击，毒物冲击都 

会刺激 SMP的产生，以减轻环境压力。胞外多聚物 

(EPS)的解体也会增加 SMP的产生口 ]。水力冲 

刷、循环泵等对污泥絮体的剪切、负荷冲击、毒物冲 

击等多种情况均能破坏污泥中微生物、无机颗粒和 

EPS之问的相互联系。为缓解环境压力，菌胶团解 

体释放出EPS，也会相应增加出水中溶解性物质的 

浓度。Aquino和 Stuckey_1。]分别以氯仿(代表有机 

氯化物毒物)和铬(代表重金属毒物)作为有毒化合 

物添加到以葡萄糖为碳源的厌氧恒化反应器中来研 

究 SMP的形成。经过有毒化合物的冲击后，虽然由 

于挥发性脂肪酸 (VFAs)的积累，SMP在出水中的 

比例降低了，但 SMP净的生成量增加了。这种情况 

与微生物在饥饿状态下观察到的现象相似 l。氯仿 

冲击后的反应器中，SMP的归一化产率由 2 上升 

到 8 ，而铬冲击后反应器中SMP／S。高达 2O 。这 

种情况下产生的SMP以BAP的形式出现_1 。 

2 8MP的特征 

2．1 分子量 分 布 

SMP组成复杂，分子量分布很广。既有低分子 

量的物质，又有高分子量的物质，已鉴定出组分包括 

腐殖质、多糖、蛋白质、核酸、有机酸、抗生素和硫醇 

等。在生物处理出水中高分子量物质多于进水中原 

有的高分子量物质。且 UAP的分子量小于 BAP， 

这和他们不同的形成过程有关，UAP主要产生于可 
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利用基质的降解过程，而 BAP主要产生于细胞内源 

呼吸过程，细胞裂解会释放出大量细胞大分子物质。 

虽然 SMP分子量分布很广，但总的来说生物处 

理的初级出水中以小分子量物质占优势，次级出水 

中SMP的分子量分布呈双峰特征 1̈ 。从表 1l1 可 

以看出在不同的污泥龄下，二级出水中 SMP均集中 

分布在分子量小于 1 000，大于 10 000的范围内，且 

以高分子量 的物质为主，而分子量在 1 000到 1O 

000之间的仅有极少一部分。 

表 1 以葡萄糖为基质的恒化反应器中SMP的 

分子量分布IMW) 

表 2 一些简单有机螯合剂对 Ni的螯合参数 

化合物 MW 配体数 logfl mg“)D／rag 

乙酸盐 60 l l_40 1．O7 

丙酸盐 7d 2 0．85 1．5l 

丁酸盐 88 2 o．73 1．82 

巯基丙氨酸 1 21 2 l0．70 1．19 

氨基乙酸 75 3 6．2O o．64 

柠檬酸盐 1 92 l 6．7o 0．75 

邻苯二甲酸盐 1 66 l 3．00 1．46 

羟乙酸盐 76 3 2．30 0．63 

谷氨酸盐 147 2 6．50 0．98 

丙二酸 lO4 2 4．1 0 0．62 

ECP  ̈ 一 一 5．49 

SM P ～ l 3．62±0．02 

1．56Xl0 5 

1．79× l0—5 

1_25× 1O-。 

1．39×l0‘5 

6．25XlO 

6．94X10～ 

4．13×10— 

6．27× l0—5 

1．39× lO一 

3．1O× 10 5 

1．6× l0 

(2．49± 1．28)× 10—6 

注 ；”源 自Klebsiella aerol2]~rlff&； 在厌 氧情况下 。 

2．2 螯合 功能 

SMP的螯合功能受到重视是由于它能影响金 

属的潜在毒性及其生物可利用性。SMP与金属螯 

合后一方面金属的毒性降低了，但另一方面金属作 

为营养元素其生物可利用能力也相应降低了。分析 

SMP的组成可以发现蛋白质、脂类、聚多糖、核酸等 

是很好的阴离子配体，含有羧基、羟基、巯基、酚羟 

基、氨基等多种功能基，这些功能基能作为配体与废 

水及活性污泥中的金属离子(Zn、Cu、Fe、Pb、Ni等) 

络合。Kuo等_l ]研究厌氧下产生的 SMP对 Ni的 

螯合能力，发现每 402 mg／L(以葡萄糖计)可螯合 1 

mmol／I 的N ，这说明 SMP在迁移重金属毒性方 

面的作用不容忽视。表 2[1 列出一些简单化合物螯 

合 Ni的能力。从表 2可看出，厌氧情况下 SMP的 

螯合能力中等，大于挥发性脂肪酸，与柠檬酸等相 

近，却小于 ECP的螫合能力。 

2．3 可生物降解性 
一 般情况下，SMP的可生物降解性较差，但其中的 

大部分可以被驯化过的微生物所降解。Gaudy等【 用 

半连续式试验装置处理以葡萄糖为基质的废水并研究 

产生的SMP的可生物降解性，发现超过 9O 的剩余 

COD能被厌氧生物降解。厌氧折板式反应器(ABR)内 

不同部位不同分子量物质在厌氧情况下也有 65 ～ 

82 的物质可被生物降解口 。 l【 ]显示了在原始基 

质及SMP∞存在下，丽种不同的基质：苯酚和葡萄糖产 

生的溶解性有机碳(S( )分别从第一阶段的25 和 

3 下降到第二阶段的 3 和 1 ，这也说明大部分 
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SMP是可被生物降解的。 
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图 1 在阶段 l、lJ下。原始基质与剩余溶解性基质相关的 

TOC的降解数据 

图 l为在阶段 I、II下，原始基质与剩余溶解性基 

质相关的TOC的降解数据[5]。虽然 SMP经长时间运 

行后部分可被生物降解，但不同分子量的物质在不同 

条件下降解情况也不同。小分子量的物质易在厌氧情 

况下处理，而大分子量物质易在好氧情况下处理FILl。 

已有研究也证实了UAP比 易被生物降解n 。 

2．4 毒性及抑制作用 

废水生物处理中，最常碰到的问题之一是污染 

物质或者其代谢产物对活性微生物的毒性及抑制作 

用，越来越多的研究表明 Ll 9l，出水的毒性更多地产 

生于生物处理过程中，也就是 SMP产生的毒性大 
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于废水本身存在的有机污染物产生的毒性。SMP 

含有各种 亲 电取代 基 (如 0H、 sH 和 NH 2 

等)，很容易受到电子诱导和共轭效应的影响，与生 

物分子发生反应而对微生物产生毒性。此外 SMP 

的积累能抑制 活性污泥 的代谢活性 。从 图 

2l2。。中可以看出，污泥中脱氢酶的活性(／,g／mg，指 

每毫克 SS的 TTC的微克数)随膜生物反应器上清 

液中T0C的增加反而下降了，且 T0C浓度越高， 

抑制作用越强。另外，SMP可以导致二级生物处理 

出水的Ames致突变性高于一级处理出水口。 ；有时， 

sMP还能抑制硝化，导致 NHa-N的去除率降低l2矧 。 

15 

10 

5 

O 

0 lO0 200 300 400 500 600 

上清液的TOCt(mg·t 1) 

图2 上清液中 TOO对活性污泥的代谢活性的影响 

3 结 语 

虽然人们已经认识到 SMP在影响生物处理出 

水水质及有机物去除率中的重要性，但 目前人们对 

SMP的认识还处于初级阶段，进一步把握 SMP的 

形成机制及特征对于推广应用废水生物处理系统的 

深度和广度有重要的意义。要全面认识废水生物处 

理出水中 SMP的形成机制及特征，还必须深入开 

展以下几方面的研究 ： 

(1)发展化学分离和分析方法，对生物处理出 

水中 SMP的组成进行鉴别。但 目前受测试水平的 

限制，还无法 对 SMP中的化学组成进行 全面而准 

确的鉴别。通过了解 SMP的化学组成，就可能知 

道哪些物质易被生物降解，哪些不易被生物降解，哪 

些难被生物降解，从而可能知道抑制微生物活性及 

对污泥产生毒性的物质，进而采取相应的措施。 

(2)基于 SMP的螯合功能，其在迁移重金属毒 

性方面的作用不容忽视，但同时它也降低了废水中微 

量金属营养元素的生物可利用性。因此有必要深入 

了解 SMP的螫合性对生物处理系统的整体影响。 

(3)废水生物处理中 SMP产生量能影响系统 

的整体运行情况，故有必要进一步研究 SMP的浓 

度与活性污泥动力学特性、絮凝及沉降性能的关系。 

(4)全面认识生物处理过程中的运行参数对 

SMP的生成量及组成的影响，有助于对运行条件进 

行合理选择及有效组合。但如何对运行参数进行优 

化组合。进而优化整个生物处理过程，减少 SMP对 

系统运行的不利影响还有待于进一步深入研究。 
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