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摘要#以生活污水为底物&碳棒作电极&构建]型瓶式微生物燃料电池$FAML7RAG;S>@;M@;;N&1=6N%&研究了阴极电极面积和膜

面积对电池产电能力的影响B阳极以厌氧污泥作接种体&两室分隔物使用阳离子交换膜$MG9A78 @JM:G8V@F@FRLG8@&6+1%&阳

极不使用中介体&阴极使用无催化剂的普通碳电极B采用几种不同的阴极面积和阳离子交换膜面积&以最大功率密度和内阻

等作为比较参数&比较其产电性能B结果表明#" 阴极电极面积较小时&功率密度随其增加而增大&内阻随其增加而减小&但两

者的变化幅度均逐渐减小’ 当两者达到极值后&随着阴极电极面积的增加&功率密度值逐渐减小&内阻增大’ 当阴极电极面积

为 $"‘)) MF’ 时&最大功率密度达到最大值为 ’$‘*% FfPF’&内阻达到最小值为 "‘&E I5’ # 6+1面积小于阳极电极面积时&
6+1尺寸是1=6N产电能力提高的限制性因素&增大6+1面积可以显著提高 1=6N功率输出&降低系统内阻&电池产电性能

最优的条件是 6+1面积$#‘%’ MF’%与阳极电极面积$&‘E’ MF’%相当&得到的最大功率密度为 E%‘" FfPF’&内阻为 "‘(" I5B
关键词#微生物燃料电池’ 产电能力’ 阳离子交换膜面积’ 阴极电极面积’ 最大功率密度’ 内阻

中图分类号#_$(*‘"’ _*&’!文献标识码#3!文章编号#(’)(D**("$’(""%(%D"&*$D(%

收稿日期#’("(D(%D’’’修订日期#’("(D(&D"$
基金项目#水资源与水电工程科学国家重点实验室开放研究基金项

目$’((#U())%’ 中央高校基本科研业务费四川大学青年
教师科研启动基金项目$’((#56Y""(E%%

作者简介#刘百仓$"#&" a%&男&博士&讲师&主要研究方向为给水与
污水处理理论与工艺&+DFGA;#RM;A>KNM>B@?>BM8

/11%7)+1-J)0+*%/4%7)&+*% J(* -J)’+( /f70J(9%M%63&J(%<&%J,+(
/4%7)&’7’)O 2&+*#7)’+(+1:.)O$%M8-,
4.YUGADMG8V"&’&Z30_>@"&’&*&\]0Y_AG8DFA8"&’&fY_AG7DM:G7E

$"‘67;;@V@7S3LM:A9@M9>L@G8? +8TAL78F@89&5AM:>G8 Y8AT@LNA9<&6:@8V?> %"((%)&6:A8G’ ’‘59G9@ @̂<4GR7LG97L<7S]<?LG>;AMNG8?
17>89GA8 /AT@L+8VA8@@LA8V& 5AM:>G8 Y8AT@LNA9<&6:@8V?> %"((%)&6:A8G’ *‘57>9:Q@N9CAG7?G6ATA;+8VA8@@LA8VX@NAV8 67B49?&
6:@8V?> %"((*"&6:A8G’ E‘6:@8V?> @̂<G5@QGV@2L@G9F@8967B49?B&6:@8V?> %"(’($&6:A8G%
<3,)&J7)#]D9<O@FAML7RAG;S>@;M@;;N$1=6N% A8 Q:AM: ?7F@N9AMQGN9@QG9@LQGN>N@? GNN>RN9LG9@G8? VLGO:A9@N9AMINQ@L@>N@? GN
@;@M9L7?@NQ@L@M78N9L>M9@? 97A8T@N9AVG9@9:@@SS@M97SMG9:7?@N>LSGM@G8? F@FRLG8@GL@G78 9:@O@LS7LFG8M@7S1=6NB38G@L7RAM
N;>?V@QGNA87M>;G9@? A8 9:@G87?@M7FOGL9F@89&G8? GMG9A78 @JM:G8V@F@FRLG8@$6+1% QGNG?7O9@? 97N@OGLG9@9:@9Q7M:GFR@LN&
Q:A;@87F@?AG97LQGN@FO;7<@? A8 9:@G87?@G8? 87MG9G;<e@LQGN>N@? A8 9:@MG9:7?@B2:@FGJAF>FO7Q@L?@8NA9<G8? 9:@A89@L8G;
L@NAN9G8M@Q@L@M:7N@? GN9:@OGLGF@9@LN97M7FOGL@9:@O7Q@LV@8@LG9A78 7S9:@1=6N&Q:AM: :G? ?ASS@L@89MG9:7?@GL@GNG8? ?ASS@L@89
6+1GL@GNB2:@L@N>;9NN:7Q@?#"f:@8 MG9:7?@@;@M9L7?@GL@GANNFG;;&9:@O7Q@L?@8NA9<A8ML@GN@NQA9: 9:@A8ML@GN@7SMG9:7?@
@;@M9L7?@GL@G&9:@A89@L8G;L@NAN9G8M@?@ML@GN@NQA9: 9:@A8ML@GN@7SMG9:7?@@;@M9L7?@GL@G& R>99:@FGV8A9>?@7SR79: VLG?>G;;<
?@ML@GN@N’ Q:@8 9:@9Q7L@GM:@NFGJAF>FTG;>@&QA9: 9:@A8ML@GN@7S9:@MG9:7?@@;@M9L7?@GL@G&9:@O7Q@L?@8NA9<?@ML@GN@NG8? 9:@
L@NAN9G8M@A8ML@GN@N’ 2:@FGJAF>FO7Q@L?@8NA9<VGA8@? A8 9:@@JO@LAF@89QGN’$‘*% FfPF’ G8? 9:@FA8AF>FA89@L8G;L@NAN9G8M@
QGN"‘&E I5QA9: GMG9:7?@GL@G7S$"‘)) MF’‘# f:@8 9:@GL@G7S6+1QGN;@NN9:G8 9:G97SG87?@@;@M9L7?@&9:@?AF@8NA78 7S6+1
QGN9:@;AFA9A8VOGLGF@9@L979:@A8ML@GN@7SO7Q@LV@8@LG9A78B.8ML@GNA8V9:@6+1GL@GQ7>;? AFOL7T@9:@1=6NxO7Q@L7>9O>9G8?
L@?>M@A9NA89@L8G;L@NAN9G8M@Bf:@8 9:@6+1GL@G$#‘%’ MF’% M7LL@NO78?@? QA9: 9:@G87?@@;@M9L7?@GL@G$&‘E’ MF’%&1=6N:G? 9:@
7O9AFG;M78?A9A78&Q:AM: :G? GFGJAF>FO7Q@L?@8NA9<7SE%‘" FfPF’ G8? G8 A89@L8G;L@NAN9G8M@7S"‘(" I5B
A%O P+&*,#FAML7RAG;S>@;M@;;N’ @;@M9LAMA9<OL7?>M9A78’ MG9A78 @JM:G8V@F@FRLG8@GL@G’ MG9:7?@@;@M9L7?@GL@G’ FGJAF>FO7Q@L
?@8NA9<’ A89@L8G;L@NAN9G8M@

!!微生物燃料电池$FAML7RAG;S>@;M@;;N&1=6N%是

一种利用微生物代谢作用将有机物中化学能转化为

电能的电化学装置
,"&’-B当前&很多研究者以葡萄糖

和醋酸盐等有利于微生物吸收的有机物作为 1=6N
的燃料

,*- &但可以预见的是在 1=6N未来的扩大生

产和应用中&这些燃料底物使用将增加制作和使用

成本B生活污水中含有多种有机物&富含各种产电细

菌
,’ aE- &可用作1=6N燃料底物&将废弃的污水变废

为宝&因此使用污水作燃料来制作 1=6N是具有重

要意义的研究方向之一B但使用污水为底物的电池

系统所产生的能量与实际应用所需量还有很大的差

距BXG8A@;等
,)-

使用污水处理厂中污水为燃料底物&
接种 0-)36%<%,’-NOB菌&铁氰化钾为阴极氧化剂&
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在阳极使用亚甲基蓝为中介体&仅得到 #$# $fPF’

的最大功率密度和 "‘") F3PF’的电流密度B其中&
就双室 1=6运行而言&有很多限制能量产出的因

素&其中一个影响较大的因素就是作分隔物的膜&它

的使用将增加电池内阻&膜的种类和面积都极大地

影响 电 池 产 能B质 子 交 换 膜
,%&$- $ OL7978 @JM:G8V@

F@FRLG8@&W+1%因其良好的质子传递效率而常在

双室 1=6N中被用作分隔物B0: 等
,&-

使用厌氧池脱

水污泥作阳极接种体&以醋酸盐为底物&构建双室

1=6&实验结果表明当质子交换膜$W+1%面积小于

电极面积时&W+1面积是限制功率输出的因素&这

主要是由于 W+1面积过小时&电池内阻将增大B另

外&电极面积也是影响 1=6N产能的重要因素
,&&#-B

很多学者在研究中发现&当阳极和阴极的面积相等

时
,%&$&"(- &能获得较高的功率密度B也有学者研究单

个电极面积对电池的影响&比如 [:G8VL@IGL等
,#-

使

用污水为底物&并对阴极进行曝气&构建了升流式

1=6&使用 * 种阳极面积#$(‘’"( "E(‘E* 和 ’"(‘%E
MF’&当阳极面积为 $(‘’" MF’ 时得到的功率密度最

大为 "(‘"* FfPF’&但实验中没有明确给出电极面

积的增长趋势对电池的影响&也没有指出阳极电极

与阴极电极和膜面积的比例对功率输出的影响B本

研究主要从以下两方面研究如何提高无介体 ]型

1=6N的产电能力#"以生活污水作为底物&阳极接

种厌氧池污泥&石墨棒作电极&使用阳离子交换膜

$MG9A78 @JM:G8V@F@FRLG8@&6+1%作为分隔物&空气

中氧作最终电子受体&阳极不使用电子中介体&阴极

不使用催化剂&研究阴极电极面积的变化趋势以及

其与阳极电极面积在何种关系下能使电池达到最优

的运行效果&#研究不同的 6+1面积下 1=6N的运

行效果的优劣B本实验中&使用的材料环保(清洁(价

廉&装置的制作和运行成本都相对较低’ 研究阴极

碳棒面积和 6+1面积的变化对 1=6N运行效果的

影响&以期合理使用材料并提高电池产电能力&这对

未来 1=6N的生产和运用都具有一定的实际意义B

QR材料与方法

QSQ!实验装置与运行

实验装置如图 " 所示&本实验构建了多个瓶式

]型 1=6N系统&研究在不同膜面积和阴极电极表

面积下1=6N的产电能力B阳极有效容积约 E(( F4&
阳极使用碳棒做电极&长 E‘% MF&直径 (‘)) MF&表

面积 &‘E’ MF’’ 阴极有效容积约 *(( F4&阴极碳棒

使用的数量根据实验方法不同而改变&每根碳棒长

)‘$ MF&直径 (‘$) MF&表面积 "E‘*" MF’‘用有机玻

璃管连接阳极室与阴极室&有机玻璃管中间放置阳

离子交换膜$6+1%将 ’ 个反应室隔开&以玻璃管内

径为膜面直径计算膜面积B具体参数见表 "‘

图 QRM8-,结构示意

=AVB"!5M:@FG9AM?AGVLGF7S1=6N

表 QR实验装置参数

2GR;@"!1=6N?@TAM@OGLGF@9@LN

反应器

编号

电极

材料
膜材料

阳极面积

PMF’
阴极面积

PMF’
膜面积

PMF’
电极距离

PMF

" 碳棒 6+1 &‘E’ "E‘*" *‘"E &

’ 碳棒 6+1 &‘E’ E’‘#* *‘"E &

* 碳棒 6+1 &‘E’ $"‘)) *‘"E &

E 碳棒 6+1 &‘E’ "((‘"$ *‘"E &

) 碳棒 6+1 &‘E’ E’‘#* (‘$&) #‘)

% 碳棒 6+1 &‘E’ E’‘#* *‘"E #‘)

$ 碳棒 6+1 &‘E’ E’‘#* #‘%’ &

!!1=6N阳极底物取自航空港污水厂$四川省成

都市双流县%厌氧池的污水&污水取回未使用前保

存在冰箱$温度控制在 Ep%中B为便于 1=6N的启

动&每个装置启动时&阳极液中添加 ") F4葡萄糖溶

液$" ((( FVP4%和 ) F4无机盐溶液&无机盐溶液

$" ((( F4%主要成分为#*"( FV,]E6;&"("‘#& FV
,G6;&E‘# FV̂ ]’W0E&%‘"% FV,G’]W0E)]’0B阴极

使用溶解氧水溶液作电解液&溶液 O]值为 $ 左右B
所有装置放置在水浴锅内$余姚市东方电工仪器

厂%恒温运行&设置温度为 *(p q"pB
QSE!数据测量与计算

污水浓度用 60X表示&60X使用 )UD*U快速

测定仪$兰州连华科技%测定B电池开路时&将数字

万用 表 接 正 负 两 极 测 量 1=6N产 生 的 开 路 电 压

$7O@8 MALM>A9T7;9GV@&06-%’ 将数字万用表与电池

所加载的荷载并联测量 1=6N产生的电压$即荷载

电压[%B实验装置启动后&每 ’ : 测量一次电压B由

于数据采集使用人工测量的方式进行&因此 ’"#((

&*&"



% 期 刘百仓等#阴极电极面积和膜面积对 ]型 1=6N产电能力的影响

a次日 (##(( 的数据未测量&但装置整个运行周期

历时较长&短时间的数据断点并不影响对电池性能

的反应B根据欧姆定律&实验中 1=6N的输出电流 N
用式$"%计算#

ND[= $"%

式中&N为电流&F3’ [为电压&-’ =为外电阻&I5B
对于特定构型的 1=6N系统&功率并不能很好

地描述系统的效率B阳极电极表面是微生物附着的

主要载体&也是阳极反应的场所&因此阳极表面积将

影响微生物燃料电池能量的输出&本实验以阳极表

面积对输出功率进行规范B功率和功率密度分别用

式$’%和式$*%计算#
0DN’=@J9 $’%

式中&0为功率&Ff’ N为电流&F3’ =@J9为 外电阻&
I5B

038 D
N’=@J9
!38

$*%

式中&038为功率密度&FfPF’’=@J9为外电阻&I5’N
为电流&F3’ !38为阳极电极表面积&F’‘

本实验 1=6N系统的内阻测量使用极化曲线斜

率法&测量不同的外电阻下对应的稳定电压&并计算

其电流密度值&作极化曲线&求其斜率&即为电池的

内阻B
QSG!实验内容

QSGSQ!阴极电极表面积变化对 1=6N产电能力的

影响

为研究阴极电极表面积变化对 1=6N产电能力

的影响&本实验用装置编号 " aE 做比较&其阴极电

极表面 积 依 次 为 "E‘*"( E’‘#*( $"‘)) 和 "((‘"$
MF’&阴极与阳极电极面积的比值为 "‘$( )‘"( &‘)
和 ""‘#&电池电极距离约为 & MF$连接管长 ’‘)
MF%&详细参数见表 "‘( a’’( :&电池连接的外荷载

为 ")( )( ) 和 * I5&’’( : 后&电池连接的外荷载均

为 * I5B所 有 装 置 阳 极 液 污 水 的 60X均 为 %*’
FVP4&装置运行温度为 *(p q"p&阴极液 O]值约

为 $‘
QSGSE!6+1面积变化对 1=6N产电能力的影响

为研究膜面积变化对 1=6N产电能力的影响&
本实验分别使用不同条件下的 ’ 组装置做比较&实

验装置编号 ’ 和编号 $ 比较(实验装置编号 ) 和编

号 % 比较B其中&’ 号电池 6+1面积为 *‘"E MF’&$
号电池 6+1面积为 #‘%’ MF’‘’ 个电池连接的外荷

载为 * I5&电极距离约为 & MF$连接管长 ’‘) MF%B

) 号电池 6+1面积为 (‘$&) MF’&电池连接的外荷

载为 ") I5’ % 号电池 6+1面积为 *‘"E MF’&电池

连接的外荷载为 "( I5B’ 个电池电极距离约为 #‘)
MF$连接管长 E MF%&详细参数见表 "‘所有装置阳

极液污水的 60X均为 %*’ FVP4&装置运行温度为

*(p q"p&阴极液 O]值约为 $‘

ER结果与讨论

ESQ!阴极电极表面积变化对 1=6N产电能力的

影响

图 ’ 为阴极电极面积变化时 1=6N的开路电压

$06-%与荷载电压$[%B其中图 ’$G%为 E 套装置的

开路电压从启动到运行结束随时间变化曲线’ 图 ’
$R%为 E 套装置的荷载电压从启动到运行结束随时

间变化曲线’ 图 ’$M%为在电池开路电压和荷载电

压数值均达到稳定后到装置运行结束的阶段中&对

这一阶段中开路电压的数值进行统计分析所得出的

数值’ 图 ’$?%为在电池开路电压和荷载电压数值

均达到稳定后到装置运行结束的阶段中&对这一阶

段中荷载电压的数值进行统计分析所得出的数值B
由图 ’$G%( ’$R%可知&E 套装置有相对较稳定的电

压输出B在不同的外电阻下&E 套装置 06-和 [并

没有明显的可比性&’ 号和 * 号电池加载同样的外

荷载$) I5% 且它们的阴极电极面积较大&电池的

06-和[较高’ " 号电池电极面积最小&当其外荷

载很高时&它与阴极面积最大的 E 号电池有相似的

06-和 [&表明外荷载对电池的放电有一定的影

响&电池加载较高的外荷载时&电池的 06-和 [也

会升高B’’( : 后将 E 套装置外电阻更换为 * I5&可

以较直观地比较阴极电极面积变化对 1=6N的 06-
和[的影响&从图 ’$M%可以看出&E 套装置的开路

电压$06-%分别为 *$(( E’)( E*( 和 *(( F-&从图

’$M%和图 ’$?%中可以看出&荷载电压$[%分别为

’((( ’))( ’%) 和 "&( F-&表明电池 06-和[随阴

极电极面积增加而增加&但不是阴极面积越大&06-
和[就越高&阴极电极面积从 "E‘*" MF’ 增加到

E’‘#* MF’ 时 06-和 [急剧增加&而从 E’‘#* MF’

增加到 $"‘)) MF’ 时&06-和 [增量较小&阴极电

极面积进一步增加到 "((‘"$ MF’ 时&06-和 [反

而急剧下降&表明在一定范围内增加阴极电极面积

可以提高电池的 06-和[&电极面积的进一步增加

将降低电池的 06-和[B
开路电压$06-%和荷载电压$[%只能反映电池

的部分性能&电池的内阻和最大输出功率密度能进

#*&"
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$G%($R%分别为06-和[随时间变化图&$M%($?%分别为1=6N稳定阶段 E 套装置加载相同的荷载 06-和[的数值分布图’ 阳极面积 &‘E’

MF’&电极距 & MF&6+1面积 *‘"E MF’&( a’’( :#=@J9" m") I5(=@J9’ m) I5(=@J9* m) I5(=@J9E m* I5& ’’( :后#=@J9" m=@J9’ m=@J9* m=@J9E m* I5

图 ER阴极电极面积变化 M8-,的开路电压与荷载电压

=AVB’!06-G8? T7;9GV@7S@J9@L8G;L@NAN9G8M@7S1=6N7S?ASS@L@89MG9:7?@N>LSGM@GL@G

一步反应它的性能BE 套 1=6N稳定后&测量不同电

阳极面积 &‘E’ MF’&电极距 & MF(6+1面积 *‘"E MF’&=@J9" m=@J9’ m=@J9* m=@J9E m* I5

图 GR阴极电极面积变化 M8-,的极化曲线与功率密度

=AVB*!W7;GLAeG9A78 M>LT@NG8? O7Q@L?@8NA9<M>LT@N7S1=6N7S?ASS@L@89MG9:7?@N>LSGM@GL@G

阻下的电压&由式$"%和$*%计算对应的电流和功率

密度&得到 E 套装置的功率密度图,图 *$G%-和极化

曲线图,图 *$R%-B如图 * 所示&阴极面积为 "E‘*"(
E’‘#*( $"‘)) 和 "((‘"$ MF’ 时&1=6N对应的最大

功率 密 度 分 别 为 "(‘&)( ’’‘EE( ’$‘*% 和 "(‘&#
FfPF’&内阻分别为 ’‘%( ’‘’*( "‘&E 和 ’‘’) I5B

当阴 极 电 极 面 积 从 "E‘*" MF’ 增 加 到 E’‘#*
MF’ 时&功率密度增加 "(%‘&i&内阻减少 "E‘’i’
从 E’‘#* MF’ 增加到 $"‘)) MF’&功率密度只增加

’"‘#i&内阻减少 "$‘)iB功率密度变化幅度减小

&E‘#i&内阻变化幅度增加 *‘*iB然而&从 $"‘))
MF’ 增加到 "((‘"$ MF’ 时&功率密度减小&内阻增

大B这表明&阴极电极面积变化时&1=6N最大功率

(E&"



% 期 刘百仓等#阴极电极面积和膜面积对 ]型 1=6N产电能力的影响

密度和内阻变化规律与06-和[相同B随着阴极电

极面积的增大&最大功率密度增大&内阻减小&功率

密度和内阻的变化幅度逐渐减小B当功率密度达到

最大值(内阻达到最小值后&进一步增大阴极电极面

积将减小最大功率密度&增加内阻值B
ESE!6+1面积变化对 1=6N产电能力的影响

如图 E 所示&6+1面积变化时&’ 套装置都有较

稳定的电压输出&) 号电池 6+1面积为 (‘$&) MF’(
外荷载为 ")I5时&电池的开路电压$06-%和荷载

电压$[%分别为 E(( F-( ’*( F-’ % 号电池 6+1

面积为 *‘"E MF’( 外荷载为 "( I5时&电池的开路

电压$06-% 和荷载电压$[% 分别为 E*( F-( *E(
F-B) 号电池 6+1面积较小&因此尽管外荷载很

高&电池的开路电压$06-%和荷载电压$[%仍然低

于 % 号电池 6+1面积增大到 E 倍所对应的值&表明

膜面积对 1=6N的运行效果有显著影响&增大膜面

积可以显著提高 1=6N的开路电压$06-%和荷载电

压$[%B
如图 ) 所示&电极距为 & MF时&6+1面积从

*‘"EMF’ 增加到#‘%’MF’ 时&1=6N的最大 功 率 密

$G%($R%分别为 06-和[随时间变化曲线&$M%($?%分别为 1=6N稳定阶段 ’ 套装置加载相同的荷载 06-和[的数值分布’

阳极面积 &‘E’ MF’(阳极电极面积 E’‘#* MF’(电极距 #‘) MF&=@J9) m") I5(=@J9% m"( I5

图 TR-/M面积变化 M8-,的开路电压与荷载电压

=AVBE!06-G8? T7;9GV@7S@J9@L8G;L@NAN9G8M@7S1=6N7S?ASS@L@896+1GL@G

阳极面积 &‘E’ MF’(阴极电极面积 E’‘#* MF’(电极距 & MF&=@J9’ m=@J9$ m* I5

图 UR膜面积变化 M8-,的极化曲线与功率密度$电极距为 & MF%

=AVB)!W7;GLAeG9A78 M>LT@NG8? O7Q@L?@8NA9<M>LT@N7S1=6N7S?ASS@L@896+1GL@G$9:@?AN9G8M@R@9Q@@8 9Q7@;@M9L7?@NQGN& MF%

"E&"
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度从 %‘’& FfPF’增加到 ")‘#$ FfPF’&系统内阻

从 $‘)& I5降到 ’‘’% I5B如图 % 所示&电极距为

#‘) MF时&6+1面 积 从 (‘$&) MF’ 增 加 到 *‘"E
MF’ 时&1=6N的最大功率密度从 ’’‘EE FfPF’增

加到 E%‘" FfPF’&系统内阻从 ’‘(E I5降到 "‘("
I5B1=6N阳极电极面积为 &‘E’ MF’&6+1面积为

(‘$&) MF’&电 池 得 到 的 最 大 功 率 密 度 仅 为 %‘’&

FfPF’&内阻高达 $‘)& I5&6+1面积增大到 #‘%’
MF’ 与阳极电极面积相当时&电池得到的最大功率

密度增加到 E%‘" FfPF’&内阻降到 "‘(" I5B表

明 6+1面积小于阳极电极面积时&6+1尺寸成为

1=6N增加功率输出和减小内阻的限制性因素&而

增大 6+1面积可以显著提高 1=6N功率输出和降

低系统内阻B

阳极面积 &‘E’ MF’(阴极电极面积 E’‘#* MF’(电极距 #‘) MF&=@J9) m") I5(=@J9% m"( I5

图 !R膜面积变化 M8-,的极化曲线与功率密度$电极距为 #‘) MF%

=AVB%!W7;GLAeG9A78 M>LT@NG8? O7Q@L?@8NA9<M>LT@N7S1=6N7S?ASS@L@896+1GL@G$9:@?AN9G8M@7S9Q7@;@M9L7?@NQGN#‘) MF%

GR结论

$"%对阳极使用污水作燃料底物&阴极无催化&
阳极电极面积为 &‘E’ MF’(6+1面积为 *‘"E MF’(电

极距为 & MF的瓶式]型1=6N系统B1=6N产电性能

随阴极电极面积增大而提高&达到最大值后&进一步

增大电极面积1=6N产电性能将降低B阴极与阳极电

极面积的比值为 &‘) 倍时&1=6N产电性最好&电池最

大功率密度为 ’$‘*% FfPF’&内阻为 "‘&E I5B
$’%对阳极使用污水作燃料&阴极无催化&阳极

电极面积为 &‘E’ MF’(阴极电极面积为 E‘#* MF’ 的

瓶式]型1=6N系统B6+1面积小于阳极电极面积

时&6+1尺寸成为 1=6N产电能力提高的限制性因

素&增大6+1面积可以显著提高 1=6N功率输出和

降低系统内阻B6+1面积$#‘%’ MF’%与阳极电极面

积$&‘E’ MF’%相当时&电池的最大功率密度为 E%‘"
FfPF’&内阻为 "‘(" I5B
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