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废物处置和能源危机是大多数国家面临的重要挑战。水果加工业每天产生数吨废物，其中大部分来
自香蕉农场。厌氧消化（AD）技术已被应用于废水、污泥、食物垃圾和农业剩余物的处理，其主
要目的是生产能源和消除废物。本研究探讨有机负荷（OL）和牛粪（CM）添加对处理香蕉皮废料

（BPW）时AD性能的影响。在OL为每升18 g和22 g挥发性固体（gvs）时，CM含量为10%、20%
和30%的香蕉皮（BP）每日最大沼气产量分别为50.20 mL·gvs

–1、48.66 mL·gvs
–1、62.78 mL·gvs

–1和
40.49 mL·gvs

–1、29.57 mL·gvs
–1、46.54 mL·gvs

–1。然而，每日沼气产量与OL或CM含量没有明显的
相关性。此外，动力学分析表明，一阶模型和锥体模型的动力学参数受工艺参数的影响。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

在过去10年中，香蕉是全球第二大水果种植作物，

总产量约为1.2×108 t。印度、中国、菲律宾和厄瓜多

尔是全球最大的香蕉生产国，香蕉加工业是这些国家国

内发展的一个关键部分[1]。如何利用香蕉废料生产廉

价且可持续能源的问题亟需解决[2]。香蕉生产和加工

过程中会产生数吨的香蕉皮、纤维和叶子[3,4]。因此，

为了避免环境污染问题，必须采用可持续农业操作方

法[5–7]。大多数国家都面临着节能和废物处理的挑战

[8,9]。将废物转化为能源的技术将解决废物堆积和废物

排放问题[10–14]。

水果废料是一种有机废物商品，可以对其进行厌

氧处理，用于可持续能源生产[15,16]。垃圾厌氧消化

（AD）是一种能产生高价值气体产品的可持续处理技

术。在厌氧条件下的废物分解过程中，有机物通过微

生物活动转化为沼气[17]。沼气（约60% CH4和40% 
CO2）是一种绿色气体生物燃料，可用于加热、发电和

汽车燃料生产[18]。
体现AD过程的3个主要生化步骤：水解/发酵、酸

化和甲烷生成[19–23]。AD技术已被应用于废水、动物

粪便、食物垃圾和农业残渣的处理，主要目标是用于能

源生产和废物消除[24–27]。在过去的15年里，有机废

物的综合降解已经引起了一些研究人员的关注。该方法
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（被称为共消化法）通过不同有机共底物的协同作用提

高了废物转化率[28,29]。
在AD过程中，工艺参数的监控对消化池的稳定运

行至关重要[30]。有机负荷（OL）是反应器平稳运行

的重要参数，超载会使消化池变酸[31,32]。低碳氮（C/
N）比污泥的使用是影响果蔬废弃物分解的关键因素

[33,34]。与单一消化法相比，水果废弃物与各种动物粪

便的混合消化对沼气产量能产生积极影响，因为后者可

以提高消化池的缓冲能力用以保持产甲烷菌的最佳pH
值，同时为消化池提供了更好的C/N比，并利用了各种

营养素和不同微生物。一些研究提到了最佳C/N比范围

为20~30；然而，这个范围与农业废弃物提供的40~70
的C/N比范围有显著差异[35,36]。目前，对水果加工废

弃物的AD研究较少，而且有关香蕉皮废料（BPW）的

研究信息也很有限。由于香蕉皮（BP）中木质素含量

较高，由其产生的难降解物阻碍了底物的降解，并可能

影响水果加工性能[37]。
由于目前只有少数研究对香蕉皮的生物能源潜力进

行过调查[38–40]，所以为了解决香蕉加工中的能源需

求和所产生的大量有机废弃物，我们有必要进行更深入

的研究。本研究的目的：①研究OL对BP生产沼气潜力

的影响；②阐明牛粪（CM）的添加是如何提高AD性能

的；③了解AD过程的动力学。

2. 材料和方法

2.1. 接种物和底物

本研究使用的接种物是从中温消化池收集的，该

消化池在位于荷兰格罗宁根省（Groningen, the Nether-
lands）的Garmerwolde废水处理厂（WWTP）进行了废

水厌氧处理。新鲜的CM是从格罗宁根省当地一位农民

那里收集的。在对其进行表征和使用之前，先将污泥

和肥料储存在6 ℃下，以避免不良的发酵过程。新鲜香

蕉是从当地市场获得的。将新鲜成熟的香蕉皮切成约 
0.5 cm×0.5 cm大小的块，然后用去离子水彻底洗涤以

除去物理吸附的污染物。在使用BP前，将其用均质机

混合器（RW-20 S1；Janke & Kunkel，Germany）进行

30 s的均质。

2.2. 实验设计

建立厌氧分批系统（R1→R16）以检查BP消化过程

中OL和CM的添加对沼气产量的影响。所有分批消化

实验均在工作容积为240 mL的300 mL玻璃血清瓶中进

行。实验中需要设定不同的CM含量来确定不同浓度下

BP的降解特性。OL设置为每升10 g、14 g、18 g和22 g
挥发性固体（VS；gvs），CM的含量设置为10%、20%
和30%。根据文献[15,31]，接种物与底物的比率（ISR）
维持在2。仅将接种物试样用作对照样品。表1给出了

测试系统的内容。根据预定的ISR计算出接种物和底

物的VS初始浓度。在所有实验过程中，我们添加了适

量的蒸馏水，以使最终容积保持在240 mL，然后使用

1 mol·L–1 HCl将初始pH值调整至7.0±0.2。将所有反应

器密封并用纯氮气冲洗3 min以确保厌氧条件，然后将

其置于恒温箱中，保持恒定的中温温度（36±1）℃，

并在实验期间每天手动摇动两次。为了修正接种物产生

的沼气水平，我们进行了含污泥的空白试验。沼气停止

生产后，我们对残留物取样以确定VS去除率。所有实

验均使用一式三份的玻璃血清瓶，所有值均为一式三份

的平均值±标准偏差。

2.3. 分析方法与计算

总固体（TS；g·kg–1）和总VS（g·kg–1）的浓度是

根据美国公共卫生协会（American Public Health Asso-
ciation，APHA）《水和废水检验标准方法》的建议设置

的[42]。使用pH计（HI-991001；Hanna Instruments，
USA）离线测定pH值。根据制造商的说明，使用化学

表1 批量试验的实验条件

Reactor
Experimental design

ISRa CM content (%)a OL (gvs·L
–1) Replicates

R1 2 0 10 3

R2 2 10 10 3

R3 2 20 10 3

R4 2 30 10 3

R5 2 0 14 3

R6 2 10 14 3

R7 2 20 14 3

R8 2 30 14 3

R9 2 0 18 3

R10 2 10 18 3

R11 2 20 18 3

R12 2 30 18 3

R13 2 0 22 3

R14 2 10 22 3

R15 2 20 22 3

R16 2 30 22 3
a Based on volatile solids.
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试剂盒（Hach Lange GmbH，Germany）确定化学需氧

量（COD；g·kg–1），并用分光光度计（DR/2010；Hach 
Company，USA）进行量化。

BP和CM中木质纤维素的含量是根据国家可再生

能源实验室（National Renewable Energy Laboratory，
NREL）设定的程序确定的[43]。单糖浓度是通过高

效液相色谱法（LC 1200 Series；Agilent Technologies， 
Inc.，USA）测定的。在温度为60 ℃的条件下，单糖（葡

萄糖、木糖、阿拉伯糖、甘露糖和半乳糖）在Bio-Rad 
Aminex HPX-87H色谱柱（300 mm×7.8 mm）上以浓度

为0.0005 mol·L–1、流速为0.05 mL·min–1的H2SO4为洗脱

液进行实验操作。酸溶性木质素的含量是以重量法估算

的，是利用紫外线检测器在波长为205 nm、消光系数为

110 L·g–1·cm–1的条件下测定的。

使用配备有氦气作为色谱柱（HP-PLOT U；Agilent 
Technologies，Inc.，USA）的微型气相色谱仪单通道两

流选择器系统（Thermo Fisher Scientific Inc.，USA）确

定沼气成分，氦气的总流量为10 mL。使用具有标准成

分[50%（V / V）CH4、20%（V / V）CO2和30%（V / V）
N2]的气体校准并调整色谱结果。上述气体成分的校准

曲线是线性可重复的。

每日产生的沼气量（mL·gvs
–1）由水置换法确定。本

研究中使用的气体设备能够在5%的误差范围内提供沼

气数据[44]。技术消化时间（生产最大沼气产量的80%

所需的时间）是沼气生产性能的另一个指标[45]。在本

研究中，沼气产量的评估是基于根据标准温度和压力校

正的沼气和甲烷产量进行的。根据公式（1），将每日产

生的沼气量归一化[T = 0 ℃，P = 1 bar（1 bar = 105 Pa）] 
[46]：

	   � （1）

式中，VN是标准条件下干沼气的体积（mL）；V是沼气的体

积（mL）；pw即水蒸气压（mmHg，1 mmHg≈133.322 Pa）， 
是关于环境温度的函数；T是环境温度（℃）。

2.4. 动力学研究

通过两种动力学模型对实验数据进行拟合，模拟沼

气生产过程。在Microsoft Office Excel（Microsoft Office 
2010）和MATLAB 2016b中进行回归分析。采用一阶模

型和锥体模型对有机质进行水解，并采用公式（2）和（3）

进行描述[47–49]：

	   � （2）

	  � （3）

式中，B（t）是t天累积沼气产量（mL·gvs
–1）；Bo是底

物的最大沼气潜力（mL·gvs
–1）；n是形状因子；K是沼

气产率常数（即一阶分解速率常数）（d–1）；t是时间（d）。
我们将两种模型预测的沼气产量与通过实验测得的

沼气产量进行了比较。同时，为了验证模型的有效性，

我们还计算了相关系数（R2）。

3. 结果与讨论

3.1. 接种物和底物的特征化

表2总结了厌氧菌剂、BPW和CM的特性。值得注

意的是，接种物和CM的特性在两个试验阶段是不同的。

BPW的VS/TS值为0.87，而CM的VS/TS值为0.78~0.86，
这表明BPW有机质含量略高于CM。本研究中CM的VS/
TS值和COD值与Fantozzi和Buratti [50]的研究报告中的

一致。相比单纯使用BPW，BPW与CM的混合使用有望

提高AD的效率。其他分析办公用纸或纸板等材料的结

构性碳水化合物、木质素和灰分含量的研究报告均有相

近的浓度范围[41]。

3.2. 日沼气产量取决于 OL 和 CM 含量

图1给出了4种OL的不同CM含量的日沼气产量

（mL·gvs
–1）。在消化的第1天，所有消化池中的沼气生

产迅速开始。在OL为10 gvs·L–1的条件下，CM含量

为10%、20%和30%的BP的每日最大沼气产量分别为

112.18 mL·gvs
–1、89.56 mL·gvs

–1和94.01 mL·gvs
–1。在OL

为14 gvs·L–1的条件下，CM含量为10%、20%和30%的

反应器显示出类似的趋势，每日最大沼气产量分别达

到100.17 mL·gvs
–1、96.93 mL·gvs

–1和79.96 mL·gvs
–1。在

消化的第2天到第8天之间，日沼气产量变化范围为

4080 mL·gvs
–1，然后降到较低水平。

通过实验可知，对于较高的OL水平，沼气产量

较低，并且在整个实验过程中，沼气产量持续保持

在 较 低 水 平。 在OL为18 gvs·L–1和22 gvs·L–1处CM含

量为10%、20%和30%的BP的每日最大沼气产量分
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表2 批量试验中使用的厌氧菌剂、BPW和CM的理化特性

Parameter Inoculum BPW CM

TS (g·kg–1) 47.56 ± 0.10 79.25 ± 2.27 190.03 ± 10.41

VS (g·kg–1) 30.09 ± 0.22 69.03 ± 2.09 164.00 ± 3.88

VS/TS 0.63 0.87 0.86

COD (g·kg–1) 47.27 ± 0.73 152.68 ± 10.17 184.37 ± 13.30

pH 7.36 — —

Cellulose (% TS) ND 52.43 ± 2.81 17.21 ± 1.34

Hemicellulose (% TS) ND 37.19 ± 1.64 16.42 ± 0.80

Insoluble lignin (% TS) 0.95 ± 0.18	 5.85 ± 0.78 27.19 ± 2.02

Soluble lignin (% TS) 0.76 ± 0.04	 1.89 ± 0.15 1.64 ± 0.63

Extractives ND 7.26 ± 1.58 29.03 ± 3.19

Ash (% TS) 1.26 ± 0.38	 1.03 ± 0.17 4.38 ± 1.02

Values are the averages of three determinations. ND: not determined.

图1. 4种OL的不同CM含量的BP日沼气产量和累积产量：（a）10 gvs·L
–1；（b）14 gvs·L

–1；（c）18 gvs·L
–1；（d）22 gvs·L

–1。
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别为50.20 mL·gvs
–1、48.66 mL·gvs

–1、62.78 mL·gvs
–1和

40.49 mL·gvs
–1、29.57 mL·gvs

–1、46.54 mL·gvs
–1。日沼气

产量与OL或CM含量之间没有明显的依存关系。

3.3. 累积沼气产量取决于 OL 和 CM 含量

如上所述，为了改善BP的AD的性能，我们以10%、

20%和30%的比例添加了CM。如图2和表3所示，在10 
gvs·L–1及CM含量为10%、20%、30%的条件下，BP的
累积沼气产量分别为514.87 mL·gvs

–1、496.95 mL·gvs
–1和

426.43 mL·gvs
–1。相对于不含CM的实验组R1，在10%

的CM含量下，沼气产量增加了12.5%。由此可知，CM
对AD性能具有积极影响。

然而，随着CM含量增加到30%，沼气产量比CM
含量为10%时降低了17.2%。沼气产量降低的原因可能

是粪便中存在几乎不能降解的木质纤维素材料。根据

Chiumenti等[51]的报道，木质素含量高会降低沼气产

量。BP在OL为14 gvs·L
–1和18 gvs·L

–1条件下的沼气产量

表现出不同的模式。

关于BP消化的类似研究显示，甲烷的累积产量低

于当前研究中的甲烷产量。这种差异可能与接种物及其

活性有关，这影响了酶中半纤维素成分的降解[52–55]。
Nathoa等[56]报道称，随着水解/酸化和甲烷生成步骤

的分离，BP转化效率将更高，两阶段发酵中甲烷产量

也会增加。

与所预测的一致，CM提高了AD的性能，因为它

包含了用于生产沼气的活性微生物。在BP与CM共消化

期间以及在不同OL下运行期间，ISR始终保持在2，因

为该比例能显著提高消化池的缓冲能力，从而为产甲

烷菌保持最佳的pH值[31,57]。BP的厌氧单消化（实验

组R1、R5、R9和R13）未显示明确的结果。与BP的厌

氧单消化一样，在共消化实验的第6天后我们观察到了

沼气的产生。值得注意的是，单消化组（R1、R5、R9
和R13）在10 gvs·L–1、14 gvs·L–1、18 gvs·L–1和22 gvs·L–1

的4个OL条件下显示出较高的甲烷含量，分别达到

63.4%、64.6%、62.0%和62.6%（表3）。在这些OL条件

下的沼气产量分别为457.79 mL·gvs
–1、481.67 mL·gvs

–1、

568.37 mL·gvs
–1和476.51 mL·gvs

–1。有争议的是，对于所

有OL，在30% CM的BP共消化实验中，甲烷含量和产

量均较低。R8、R12和R16的甲烷含量分别为53.1%、

54.7%和53.4%。

结果（图2）还表明，相对于CM含量在OL为

10 gvs·L–1和14 gvs·L–1条件下的增加，累积沼气产量并

没有呈线性增加，而是呈曲线变化。研究发现，在

OL为10 gvs·L–1和14 gvs·L–1时，累积沼气产量与CM含

量之间的函数关系分别为y = −0.32x2 + 8.54x + 459.11
（R2 = 0.9927）和y = −0.5818x2 + 14.801+ 471.75（R2 = 
0.8966）。在OL为18 gvs·L

–1和22 gvs·L
–1下，结果显示累

积沼气产量与CM含量呈线性相关，其函数关系分别为 

图2. 不同初始OL条件下CM含量对BP累积沼气产量的影响：（a）10 gvs·L
–1；（b）14 gvs·L

–1；（c）18 gvs·L
–1；（d）22 gvs·L

–1。
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y = −0.4306x + 536.38（R2 = 0.0081） 和y = 1.2714x  

+ 452.66（R2 = 0.2748）。

从另一方面看，大型沼气生产在运行过程中存在

负荷波动。因此，考察了沼气产量与OL之间的函数关

系。如图3所示，在CM含量为0、10%、20%和30%的

条件下，y = −1.8085x2 + 61.443x + 12.132（R2 = 0.6），
y = −0.6665x2 +12.788x +461.09（R2 = 0.8501），y = 

−2.7365x2 + 87.13x − 105.19（R2 = 0.9502），和y = 0.566x2 

− 9.4095x + 448.72（R2 = 0.5797），表明当反应器中的

CM含量发生变动时，两者之间存在不明确的关系。同

样地，在本文中CM的积极作用与以前的研究结果是一

致的[58,59]。

如表3所示，技术消化时间不随沼气性能的变化而

变化。Pellera和Gidarakos [57]证实，在ISR为4的情况

下，橄榄果渣的AD的技术消化时间比ISR为0.5~1的技

术消化时间要短。对于甲烷产量是否是反应堆即将失效

的最佳指标，不同的学者提出了不同的意见。学者们强

烈建议对总挥发性脂肪酸/总碱度（TVFA/TA）的比进

行监测，并确定比率低于0.3是最佳的平稳消化池操作。

高碳酸氢盐浓度很可能有助于系统的缓冲。动物粪便具

有较高的碱性容量，是AD的合适底物[60]。

各种废物的组合消化不仅可以提供足够的C/N比，

而且还可以稀释有毒化合物[61]。考虑到以上结果，添

加部分CM是农场规模沼气池的有效解决方案，也是具

有生态效益的可持续解决方案[62]。为了评估不包括共

底物成分和OL的全面应用以外的因素，财务评估将会

很有意思[63,64]。

3.4. VS 去除率取决于 OL 和 CM 含量

为了研究降解效率及其与沼气产量的关系，我们测

定了VS去除率。表3显示了所有反应器的VS去除率。

R11的去除率最高，为38.62%。R7、R9和R6的去除率

分别为33.11%、32.47%和32.07%。

单消化显示出快速的沼气生产，这很可能是由于低

聚物和单体糖的释放影响了聚合物的反应。VS去除率

升高可能是由于污泥的可利用性（ISR为2）为消化池

提供了缓冲能力和足够的产甲烷菌，这可能会阻碍生物

反应器内部挥发性脂肪酸的累积并使pH值稳定。研究

表明，pH值在6.5~7.5范围内有利于产甲烷菌的生长和

活性[65]。以往的研究[66,67]提到降低纤维素结晶度、

降低木素含量、增加比表面积是提高葡萄糖产量和提高

沼气产量的关键因素。

累积沼气产量与VS去除率的关系如图4所示。根

据本研究获得的数据建立线性回归方程（y = 0.0238x  

+ 15.418；R2 = 0.0427）。VS去除率与沼气产量有很好的

对应关系，并呈相似趋势。

表3 4种OL条件下不同CM含量的BP沼气产量、甲烷含量和VS去除率

Reactor Biogas yield (mL·gvs
–1) Methane content (%) Methane yield (mL·gvs

–1) VS removal rate (%) T80 (d)

R1 457.79±25.59 63.4 290.24 28.02±3.37 6

R2 514.87±38.30 59.3 305.32 29.68±3.57 8

R3 496.95±20.99 57.2 284.26 28.07±1.29 10

R4 426.43±18.67 59.5 253.73 23.65±5.02 11

R5 481.67±12.78 64.6 311.16 28.18±0.25 7

R6 531.83±31.31 59.7 317.50 32.07±1.40 8

R7 654.81±35.85 60.8 343.40 33.11±1.37 18

R8 382.27±13.90 53.1 202.99 18.86±0.95 9

R9 568.37±7.72 62.0 352.39 32.47±2.94 13

R10 452.99±31.20 58.2 263.64 24.80±1.73 10

R11 589.99±28.78 59.4 350.45 38.62±4.09 18

R12 508.35±10.40 54.7 278.07 30.25±3.81 17

R13 476.51±29.00 62.6 298.30 26.11±0.97 13

R14 427.29±13.70 58.9 251.67 22.93±1.45 14

R15 482.72±15.29 54.1 261.15 27.34±2.18 22

R16 500.42±26.44 53.4 267.22 31.93±4.06 18

T80: the time needed for 80% biogas production.
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3.5. 动力学研究结果

表4和表5总结了使用一阶模型和锥体模型进行动

力学研究的结果。研究发现，这两种模型都与实验数据

非常吻合。因为产生80%沼气（T80）所需时间在6~22 d

的范围内（表3），所以我们计算出了消化时间为13 d的
动力学常数。在实验中，R1的最高水解速率（K）为

0.3682 d–1（基于一阶模型）和0.4003 d–1（基于锥体模

型）。含有10% CM的反应器（R2、R6、R10和R14）显

图3. 不同CM含量下初始OL对BP累积沼气产量的影响：（a）不含CM；（b）CM含量为10%；（c）CM含量为20%；（d）CM含量为30%。

图4. 所有实验的累积沼气产量与VS去除率的相关性。

表4  采用一阶模型进行动力学研究的结果

Reactor K (d–1) R2 Biogas yield (mL·gvs
–1) Difference 

(%)Measured Predicted
R1 0.3682 0.9706 457.79 457.50 0.03
R2 0.3620 0.9603 514.87 514.62 0.04
R3 0.2086 0.8988 496.95 496.18 0.15
R4 0.2100 0.8673 426.43 425.47 0.22
R5 0.3023 0.9299 481.67 481.33 0.07
R6 0.2507 0.9562 531.83 531.46 0.07
R7 0.2292 0.8579 564.81 564.44 0.06
R8 0.2206 0.8462 382.27 381.48 0.21
R9 0.1964 0.9578 568.37 566.05 0.33
R10 0.2022 0.9972 452.99 452.13 0.19
R11 0.1122 0.9701 589.99 579.60 1.80
R12 0.0868 0.9869 508.35 491.14 3.40
R13 0.1456 0.9677 476.51 468.43 1.70
R14 0.1341 0.9845 427.29 420.60 1.60
R15 0.0678 0.9924 482.72 454.73 5.80
R16 0.0782 0.9900 500.42 480.15 4.10

表5 采用锥体模型进行动力学研究的结果

Reactor K (d–1) R2 Biogas yield (mL·gvs
–1)

Difference (%)
Measured Predicted

R1 0.4003 0.9772 457.79 456.92 0.19
R2 0.3056 0.9633 514.87 512.02 0.55
R3 0.2892 0.9761 496.95 486.08 2.19
R4 0.2712 0.9562 426.43 415.81 2.49
R5 0.2983 0.9923 481.67 479.28 0.50
R6 0.2990 0.9782 531.83 526.96 0.92
R7 0.2827 0.9778 564.81 552.76 2.13
R8 0.3605 0.9824 382.27 374.92 1.92
R9 0.1454 0.9805 568.37 563.27 0.90
R10 0.2081 0.9878 452.99 449.19 0.84
R11 0.1280 0.9703 589.99 564.32 4.35
R12 0.1697 0.9728 508.35 471.36 7.28
R13 0.1403 0.9820 476.51 476.21 0.06
R14 0.1548 0.9757 427.29 421.04 1.46
R15 0.1076 0.9610 482.72 441.57 8.52
R16 0.1232 0.9656 500.42 465.92 6.89
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示出足够的水解速率，与没有CM的反应器（R1、R5、

R9和R13）的水解速率相似。底物水解速率提高的原因

可能是CM含有可加速不溶和复杂颗粒降解的微生物。

但是，R4和R8的沼气产量分别低至426.43 mL·gvs
–1和

382.27 mL·gvs
–1，这是因为快速的BP酸化作用和缓慢的

甲烷生成速度抑制了甲烷的产生。

当CM含量增加到20%和30%时，K值降低。尽管

水解速度较慢，但接种物和牛粪的微生物之间的相互作

用有利于整体降解性能。快速酸化步骤可减少对氨的

抑制作用，并进一步增强甲烷生成步骤。当CM含量为

10%或0时，反应堆的测量值与预测值之间的差异很小

（表4）。为了评估一阶模型和锥体模型中模型结果的可

靠性，我们将沼气产量的预测值与测量值作图，并进行

了对比（图5）。均方根误差（RMSE）越小说明模型预

测的生物活性越准确。表4和表5给出了统计指标（R2），

以提供动力学研究。

根据动力学分析，动力学参数可能受到工艺参数

的影响。因此，使用Pearson相关分析（Appendix A. 

图5. 4种不同CM含量和4种不同OL条件下测量和预测的BP累积沼气产量：（a）10 gvs·L
–1；（b）14 gvs·L

–1；（c）18 gvs·L
–1；（d）22 gvs·L

–1。
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Supplementary data中的Table S1和Table S2）检验了这

些工艺参数（如OL、CM含量和VS去除率）对动力学

参数（G和K）的影响。在这种情况下，共消化率和VS
去除率对预测的沼气生产潜力（G）影响显著。水解常

数（K）与工艺参数和沼气生产潜力的相关性较低。

4. 结论

本研究旨在探讨OL和CM的添加对处理BPW时AD
性能的影响。总的结果表明，在BP处理中添加CM可以

增强降解性能。更具体地说，当ISR为2时，沼气产量

最高，技术消化时间最低，这表明消化池需要适量的污

泥才能有效运行。然而，OL和CM含量之间没有明显的

相关性。此外，采用一级模型和锥体模型进行的动力学

分析显示，工艺参数可以影响动力学参数。值得注意的

是，预处理过的BP通过与CM共消化，在提高沼气产量

和增加能量输出方面显示了良好的潜力，同时可提供稳

定的AD过程。
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