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C/N 比和含固率对牛粪发酵产电性能的影响
 

王成显 1,2，沈建国 1，张小梅 1，潘月庆 1，林  童 1，张艺臻 1，辛言君 1※ 
（1.青岛农业大学资源与环境学院青岛农村环境工程研究中心，青岛 266109； 

2.上海应用技术学院化学与环境工程学院，上海 201400） 
 

摘  要：为了降低牛粪等农业固体废弃物的污染，并获取新能源，该文以牛粪和小麦秸秆为原料构建了双室型农业固体

废弃物发酵产电装置，研究了碳氮比（20、30）和含固率（1%、5%、10%）对牛粪发酵产电和发酵固态剩余物性能的影

响，分析了牛粪发酵过程中电压、电流和功率密度的变化规律以及发酵后挥发性脂肪酸（volatile fatty acid，VFA）和 pH
值的变化。研究结果表明：当含固率为 1%，C/N 比为 20 时，产生的电流最大，峰值达到 1.12 mA，最大功率密度达

464 mW/m2；当含固率为 1%，C/N 比为 30 时，产生的电压最大，峰值达到 0.80 V，最大功率密度为 422 mW/m2；在不

同的 C/N 比和含固率条件下，发酵产电前后 VFA 浓度和 pH 值变化明显，与发酵原液相比，VFA 浓度增加了 2～4 倍，

pH 值下降了 0.4～1.2。产电结束后，发酵固态剩余物中有机质、总养分含量和酸碱度符合农业行业《有机肥料》（NY525- 
2012）标准，可以作为有机肥料或有机肥原料使用，为开发高效、环保的农业固体废弃物资源化利用方式提供参考。 
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0  引  言   

随着养殖业的快速发展，畜禽粪便已成为不可忽视

的重要污染源。据统计，中国每年畜禽粪便的产生量达

40 亿 t[1]，是工业固体废弃物的 2 倍[2]，养殖业排放的化

学需氧量（chemical oxygen demand，COD）占中国各类

废水 COD 排放总量的 40%以上，总氮、总磷分别超过其

排放总量的 20%和 30%[3]。如果不妥善治理会使大气、水

和土壤受到严重的污染，危及畜禽和人类的健康[4]。因此，

对畜禽粪便进行减量化、无害化和资源化处理利用，防

止和消除畜禽粪便污染，对于保护城乡生态环境，推动

现代农业产业和循环经济发展具有十分重要的意义。 
目前，中国对于畜禽粪便的处理方式有很多，主要

有利用发酵技术制取沼气、利用堆肥技术生产有机肥、

建立畜禽养殖与种植资源综合利用生态链等[5-10]，虽然畜

禽粪便生产制备沼气的技术已逐渐产业化，但是产生的
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沼气经常需要再次转化为电能，如果能够将有机质直接

转化为电能，可以大大提高固体废弃物的能源转化效率，

产生巨大的经济和社会效益。 
近几年，微生物燃料电池（microbial fuel cell，MFC）的

研究发展迅速，已经广泛研究了底物浓度、阳极材料、电极

间距、pH 值、温度和离子浓度等[11-15]影响MFC 产电的因素，

在提高MFC 的输出功率、降低内阻、优化MFC 结构及降低

成本等方面取得了大量的成果[16]，但目前仍处于实验室研究

阶段。研究证实该技术可以将储存在有机物中的化学能直接

转化为清洁便利的电能，同时获得有机肥料。 
为了减小农业固废对环境的污染，提高能源利用效

率和推动现代农业可持续发展，本文以牛粪和小麦秸秆

为原料，构建微生物发酵产电装置，研究 C/N 比和含固

率对牛粪发酵产电性能的影响，分析发酵过程中电压、

电流、功率密度、VFA 浓度、pH 值、有机质含量及总养

分等指标的变化规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置的构建与启动 

牛粪取自青岛市第一奶牛场，小麦秸秆取自周围农

田，牛粪和小麦秸秆分别风干后粉碎过 1 mm 筛，备用，

牛粪和小麦秸秆的理化性质见表 1。阳离子交换膜购自渤

海水处理有限公司。 
反应装置采用双室型结构，碳棒做电极，阳极室与

阴极室由阳离子交换膜（有效面积为 6 cm2）隔开，外电
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路 连 接 1 000 Ω 的 负 载 电 阻 ， 阴 极 室 尺 寸 为

3 cm×6 cm×10 cm，加入 150 mL 蒸馏水，并采用曝气法

提 供 氧 气 作 为 电 子 捕 获 剂 。 阳 极 室 尺 寸 为

5 cm×6 cm×10 cm，加入 250 mL 发酵液，反应装置如图 1
所示。装置运行前，阳极室加入 25 mL 的接种液（在 C/N
比为 20，含固率为 1%的条件下，以牛粪和小麦秸秆为发

酵底物培养驯化 50 d 后，取阳极室富含微生物的上清液

作为接种液）。装置运行过程中温度控制在 25℃，并定

时搅拌。 

表 1  牛粪和小麦秸秆理化性质 
Table 1  Chemical and physical properties of cattle manure and 

wheat straw 

原料 Materials C/% N/% P/% K/% 
含水率 

Moisture 
content/% 

牛粪 
Cattle manure 45.26 2.25 2.55 1.28 82.27 

秸秆 
Wheat straw 55.19   0.56 0.11 2.04 15.74 

 
1.取样口  2.负载  3.阳极电极  4.阴极电极  5.质子交换膜  6.阳极室  7.阴极室 
1.Sample port  2.Load  3.Anodic electrode  4.Cathodic electrode  5.Proton 
exchange membrane  6.Anode chamber  7.Cathode chamber 

图 1  反应装置示意图 
Fig.1  Sketch map of reaction device 

 
1.2  试验方法 

以牛粪为主要发酵底物，通过添加不同质量的小麦

秸秆分别调整 C/N 比为 20 和 30。根据课题组前期研究的

含固率为 1%、5%、10%、15%和 20%对牛粪发酵产电性

能的影响结果，产电电压在 1%、5%和 10%之间具有显

著性差异，而 15%和 20%与 10%均无显著性。因此选取

含固率为 1%、5%和 10%进行试验研究。根据不同的含

固率确定阳极室发酵底物投加量，制备阳极室发酵液。

研究不同初始 C/N 比和含固率对牛粪发酵产电性能的影

响，每个条件设置 3 组平行试验，求其平均值。当检测

电压长期处于较低水平（与发酵产电起始电压相当）时，

即可视为发酵产电过程结束。 

发酵产电过程中电压和电流采用 16 通道彩屏无纸记

录仪（LR6116A，杭州联测）采集，采集时间间隔为 1 h，
输出功率利用式（1）计算，并通过 SPSS 进行单因素

ANOVA 显著性差异分析；发酵前后物料性质，如 pH 值、

有机质含量和总养分根据有机肥料标准（NY525-2012）[17]

中的方法分析，发酵料液离心分离后的固态剩余物含水

率采用质量法测定[18]；发酵前后沼液 VFA 浓度采用滴定

分析方法测定[19]。 

cell cell

An

E I
P

A
⋅

=                （1） 

式中 P 为功率密度，mW/m2；Ecell 为电池开路电压，

V；Icell 为电池外电路电流；AAn 为阳极的有效表面积，

m2。 

2  结果与分析 

2.1  碳氮比和含固率对产电性能的变化 

2.1.1  对电压的影响 

C/N 比为 20 和 30 时，不同含固率对电压的影响如

图 2 所示。 

 
图 2  碳氮比和含固率对电压的影响 

Fig.2  Effect of C/N and solid content on voltage 
 

从图 2 可知，通过 SPSS 进行单因素 ANOVA 显著性

差异分析，在各个试验条件下均存在显著性差异。随着

反应的进行，产生的电压先上升后下降。反应初始阶段，

电压迅速上升，21 d 后，电压趋于稳定，在含固率为 1%，

C/N 比为 30 时，电压在 0.74～0.80 V 之间波动，C/N 比

为 20 时，电压在 0.48～0.57 V 之间波动；C/N 比为 20
时，50 d 后电压开始迅速下降，而 C/N 比为 30 时，75 d
后电压才开始下降。从整体上看，含固率为 1%，C/N 比

为 30 和 20 时均能够得到较大的电压，分别为 0.80 和

0.57 V；C/N 比为 30 时得到的稳定电压持续时间较 C/N
比为 20 时长约 25 d。 
2.1.2  对电流的影响 

C/N 比为 20 和 30 时，不同含固率对电流的影响如

图 3 所示。 

 
图 3  碳氮比和含固率对电流的影响 

Fig.3  Effect of C/N and solid content on current 
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从图 3 可知，通过 SPSS 进行单因素 ANVOA 显著性差

异分析，当 C/N 比为 20，含固率为 5%和 10%时不存在显

著性差异，其他各组均存在显著性差异。随着反应的进行，

电流先上升后下降。反应初始阶段，电流迅速上升，16 d
后，电流趋于稳定，当含固率为 1%，C/N 比为 20 时电流

在 1.00～1.12 mA 之间波动，C/N 比为 30 时，电流在 0.71～
0.76 mA 之间波动；38 d 后电流开始下降。从整体上看，C/N
比为 20，含固率为 1%、5%和 10%时，均能够得到较高的

电流，分别为 1.12、0.66 和 0.68 mA；在含固率相同的条件

下，C/N 比为 20 时得到的电流均比 C/N 比为 30 时的高，

当含固率为 1%时两者电流幅值相差 0.36 mA。 
根据碳氮比和含固率对产生的电压和电流的影响，

通过式（1）计算得到输出功率密度大小，且功率密度均

存在显著性差异，如图 4 所示。从图 4 可以看出，随着

反应的进行，功率密度先升高再下降。反应初始阶段随

着电压和电流的上升，功率密度逐渐上升，19 d 后功率

密度开始趋于稳定；当含固率为 1%，C/N 比为 20 时功

率密度在 406～464 mW/m2 之间波动，C/N 比为 30 时，

功率密度在 382～422 mW/m2之间波动；38 d 后功率密度

开始下降。从整体上看，含固率为 1%，C/N 比为 20 和

30 时均能够得到较大的功率密度，表明含固率为 1%，

C/N 比为 20 时，牛粪发酵产电性能较好。 

 
图 4  碳氮比和含固率对功率密度的影响 

Fig.4  Effect of C/N and solid content on power density 
 

2.2  发酵前后 VFA 浓度的变化 

发酵产电前和运行终止后，在 C/N 比为 20 和 30 时，

阳极室发酵液中 VFA 浓度的变化如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，随着 C/N 比和含固率的增加，发

酵后 VFA 浓度明显增高，C/N 比为 20，含固率为 1%、

5%和 10%时 VFA 浓度分别增加了 270%、255%和 313%，

比反应前分别增加了 3.22、3.88 和 5.66 mmol/L；C/N 比

为 30 时，VFA 浓度分别提高了 281%、243%和 395%，

比反应前分别增加了 3.35、3.92 和 7.59 mmol/L。VFA 浓

度增加的主要原因是发酵产电过程中，发酵液中的有机

物经过一系列的厌氧代谢生成了甲酸、乙酸、丙酸和丁

酸等[20]脂肪酸类物质，由于产电微生物对低级脂肪酸的

利用效率较产酸菌低，因而导致 VFA 浓度在阳极室大量

积累，致使发酵液中酸度增加，当积累到一定程度后，

会对产电微生物的活性起到抑制作用[21]。 

 
图 5  发酵前后 VFA 浓度的变化 

Fig.5  Variation of VFA concentration before and after 
fermentation 

 
2.3  发酵前后 pH 值的变化 

发酵产电前和运行终止后，C/N 比为 20 和 30 时，阳

极室发酵液 pH 值的变化如图 6 所示。 

 
图 6  发酵前后 pH 值的变化 

Fig.6  Variation of pH value before and after fermentation 
 
从图 6 中可以看出，随着 C/N 比和含固率的增加，

发酵后 pH 值明显降低，C/N 比为 20，含固率为 1%、5%
和 10%时，pH 值分别为 6.59、6.43 和 6.09，比反应前下

降了 0.45、1.11 和 0.92；C/N 比为 30 时，pH 值分别为

6.04、5.82 和 5.56，比反应前降低了 0.88、0.90 和 1.13。
pH 值下降的主要原因有两点：一是在发酵产电过程中，

产生的大量 VFA 浓度等酸性物质致使 pH 值降低；二是

微生物在降解有机底物的同时会产生电子、质子和 CO2，

CO2溶解形成碳酸使得发酵液 pH 值下降。当 pH 值低于

6.0 时，会偏离产电微生物的适宜条件，如果 pH 值过低，

会影响产电菌体中酶的活性和代谢过程，从而导致产电

过程受到影响[22]。 
2.4  发酵固态剩余物的养分分析 

发酵固态剩余物经自然风干、粉碎后测定其养分含

量，如表 2 所示。 
从表 2 中可以看出，C/N 比为 20 时发酵固态剩余

物中有机质、总养分和酸碱度均符合中华人民共和国农

业行业标准-《有机肥料》（NY525－2012）的要求；

C/N 比为 30 时，固态剩余物中有机质和酸碱度符合《有
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机肥料》标准的要求，总养分略低于标准要求，可以作

为有机肥原料使用。发酵料液经离心后测定含水率在

75%～85%之间，晾干后含水率低于 25%，符合有机肥

料的标准。 

表 2  发酵固态剩余物的养分含量 

Table 2  Nutrition content of solid state after fermentation 
有机质 

Organic matter/% 
总养分 

Total primary nutrient/% 
pH 值 

pH value 含固率 
Moisture 
content/% 标准

Standard 

C/N=20 
样品（干） 
Sample(dry) 

C/N=30 
样品（干）
Sample(dry)

标准 

Standard 

C/N=20 
样品（干）
Sample(dry)

C/N=30 
样品（干）
Sample(dry)

标准
Standard 

C/N=20 
样品

Sample 

C/N=30 
样品

Sample 
1 68.56 68.13 5.84 4.44 6.59 6.04 

5 52.73 62.94 5.90 4.43 6.72 5.82 

10 

≥45 

54.82 69.20 

≥5.0 

5.88 4.89 

5.5～8.5 

6.69 5.56 
注：标准参考中华人民共和国农业行业标准-《有机肥料》（NY525-2012）。 
Note: Agricultural Industry Standard of the People's Republic of China - Organic fertilizer (NY525-2012). 

 

3  讨  论 

从 C/N 比和含固率对产电性能的影响可以看出，随

着反应的进行，电压和电流变化趋势一致，均先升高后

降低，主要是由于阳极室加入接种液后，微生物迅速适

应生存环境，开始大量繁殖，很快进入对数增殖期，因

此产生的电压和电流迅速增长；随着反应的进行，产电

菌成为优势菌群，约 21 d 后微生物活动增长速度和衰亡

速度趋于一致，活体数目达到最高水平，从而产生的电

压和电流最大，功率密度达到最大值，并且比较稳定；

随着发酵产电过程的继续进行，有机底物逐渐被消耗，

微生物由于养分不足进入内源呼吸期，活性降低，生长

速率开始下降[23]，因此产生的电压和电流开始减小，功

率密度减小。从产生的电压和电流的峰值大小可以看

出，在含固率为 1%，C/N 比为 30 时，产生的电压峰值

最大，而电流峰值则是在 C/N 比为 20 时最高，电流峰

值反而比 C/N 比为 30 时高 0.36 mA。最大输出电压和电

流的不一致，可能是由于 C/N 比高的发酵液中会产生更

多的胶体物质及有机物[24]，产生的电子会吸附在胶体表

面，使得发酵产电装置的内阻增大，在发酵液中的迁移

能力减弱，因而产生的电压较大，输出的电流较小。当

C/N 比为 30 时，有着更为丰富的碳源供产电微生物利

用，因而电压峰值持续时间比 C/N 比为 20 时长 25 d 左

右。由于电压的产生与阳极室发酵底物和阴极室电解液

的氧化还原电动势密切相关，与装置内阻无关，而随着

反应的进行，在 42 d 后，装置内阻比较大，电流便持续

维持在较低水平。 
研究结果表明固体发酵底物会影响微生物的产电性

能和电池寿命，与 Farzaneh Rezaei 等[25]的报道一致。当

含固率为 10%，C/N 为 20，在运行至 25～30 d 时，电流

和功率密度均出现明显下降，这是由于在取样搅拌过程

中，操作不当，阳极室中电子、质子传递受到阻碍，引

起内阻增大，电流和功率密度波动下降。经过一段时间

后，产电微生物生长环境稳定下来，电流和功率密度逐

渐恢复。发酵过程中，仅对发酵产电前和发酵产电结束

后的 VFA 浓度和 pH 值进行了分析，在今后的研究中，

需进一步分析 VFA 浓度、pH 值和中间产物等指标的变

化过程，确定牛粪发酵产电过程和机理。 

4  结  论 

以牛粪为主要原料，研究了 C/N 比和含固率对牛粪发

酵产电性能的影响。研究结果表明 C/N 和含固率对电压和

电流的产生影响较大，C/N 为 20，含固率为 1%时具有最佳

的产电性能；当含固率为 1%，C/N 为 20 和 30 时，产生的

电压峰值分别达到 0.57 和 0.80 V，产生的电流峰值分别为

1.12 和 0.76 mA，最大输出功率密度分别为 464 和

422 mW/m2；发酵后，VFA 浓度和 pH 值变化明显，当 C/N
为 20，含固率为 1%、5%和 10%时，VFA 浓度比反应前分

别增加了 270%、255%和 313%，比反应前分别增加 3.22、
3.88 和 5.66 mmol/L，pH 值下降了 0.45、1.11 和 0.92；C/N
为 30 时 VFA 浓度分别增加了 281%、243%和 395%，比反

应前分别增加了 3.35、3.92 和 7.59 mmol/L，pH 值降低了

0.88、0.90 和 1.13；产生的固体发酵剩余物中含有的大量有

机质和养分可以作为有机肥料或有机肥料原料使用。 
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Effects of C/N and solid content of raw materials on electricity generation 
of cattle manure fermentation 

 
Wang Chengxian1,2, Shen Jianguo1, Zhang Xiaomei1, Pan Yueqing1, Lin Tong1,  

Zhang Yizhen1, Xin Yanjun1※ 
(1. Qingdao Engineering Research Center for Rural Environment, College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, 

Qingdao 266109, China;  2. School of Chemical and Environmental Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201400, China) 
 

Abstract: In recent years, there are many methods to deal with the cattle manure in China. Those methods include the 
gathering of biogas with the fermentation technology, producing organic fertilizer with composting technology, and building 
ecosystems between livestock breeding and plant resources. Although these technologies have been industrialized, methane 
produced by these technology, needs to be transformed into electrical energy again in use. If organic matter could be 
transformed into electrical energy directly, the utilization efficiency of solid agricultural resources could be significantly 
improved, and then enormous economic and social benefits would be produced. Nowadays, the studies of microbial fuel cell 
(MFC) have gained the concern of many researchers for a long time. In order to reduce the pollution of agricultural solid waste 
and promote the development of agricultural modernization, an electricity production device with double chambers based on 
MFC was built and investigated to generate electricity from cow dung and wheat straw. Two ratios of carbon-nitrogen (C/N) 
(20 and 30) and 3 levels of solid content (1%, 5% and 10%) were selected respectively to study their impacts on the electricity 
generation efficiency. The variations of many factors were monitored during this process, including voltage, current, power 
density, volatile fatty acid (VFA) concentration and pH value. The process of electricity production was finished when the 
voltage reduced to a very low level that was similar to the initial voltage. The results showed that when the solid content was 
1%, the electricity generation performance was better than others. When the C/N was 20, the highest voltage, current and 
power density were 0.57 V, 1.12 mA and 464 mW/m2, respectively. When the C/N was 30, the highest voltage, current and 
power density were 0.80 V, 0.76 mA and 422 mW/m2, respectively. After the fermentation, VFA concentration and pH value 
changed obviously under different C/N and solid content. When the C/N was 20, and the solid content was 1%, 5% and 10%, 
respectively, compared with the initial value, the VFA concentration was increased by 270%, 255% and 313%, respectively, 
and the pH value was reduced by 0.45, 1.11 and 0.92, respectively; when the C/N was 30, and the solid content was 1%, 5% 
and 10%, respectively, compared with the initial value, the VFA concentration was increased by 281%, 243% and 395%, 
respectively, and the pH value was reduced by 0.88, 0.90 and 1.13, respectively. Additionally, the organic matter, total nutrient 
content and pH value in the solid-state remainder after fermentation met the standards for organic fertilizers of agricultural 
industry standard (NY525-2012). Therefore, the remainders in solid state after fermentation could be used as organic fertilizers 
or raw materials of organic fertilizers. 
Keywords: manures; voltage; fermentation; electricity generation; C/N; solid content; power density 
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