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摘要:以带式压滤机处理过的一次脱水污泥为研究对象ꎬ运用电渗透交变电场联合双氧化技术对污泥进行脱水ꎬ研究不同

单因素条件对污泥深度脱水的影响ꎮ 利用响应曲面法的 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 中心组合设计对污泥脱水条件进行优化ꎬ分析了投药摩
尔比 ｎ(ＣａＯ２) ∶ｎ[(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８]、电压梯度、时间比之间的交互作用ꎬ探究最佳工艺参数ꎮ 单因素实验结果表明ꎬ当投药摩尔比
为 ０􀆰 ９６ ∶１、电压梯度为 １３􀆰 ７６ Ｖ / ｃｍ、不等占空比为 ４􀆰 ５９ ∶１时ꎬ污泥含水率可降至 ５３􀆰 ９９％ꎮ 优化结果显示ꎬ回归模型可达到显著
水平ꎬ在实验研究区域内拟合较好ꎬ模型的精确度、准确度及可信度均在可信范围内ꎬ并且各因素之间交互作用显著ꎬ可以真实
地反映对污泥脱水效果的影响ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着各地污水处理厂新建及改扩建数

量的不断增加ꎬ作为污水处理副产物的污泥产生量

激增ꎬ年产含水率为 ８０％的污泥多达 ５ ０００ 万 ｔꎬ传
统的脱水技术很难将污泥含水率降至 ６０％以下ꎬ无
法满足后续处置的要求[１]ꎮ

电渗透脱水技术是一种新兴的污泥深度脱水技

术ꎬＭａｈｍｏｕｎｄ 在传统机械压滤脱水的基础上辅助

以电渗透技术ꎬ可以将污泥的含水率降至 ４５％左

右ꎬ但脱水时间长、能耗损失大[２]ꎻ冯源和马德刚通

过细化操作条件和在传统电渗透的基础上辅助适当

的机械压力ꎬ提高了电渗透污泥脱水的效果ꎬ降低了

脱水过程中的能耗[３－４]ꎮ 但电渗透脱水耗时长、电

能消耗较高仍是限制其大规模应用的瓶颈问题[５]ꎮ
为了解决上述问题ꎬ有学者通过改变电场条件

或与其他技术联用的方法对物料进行处理ꎬ以期提

高电渗透的脱水效率和改善物料的脱水效果[６]ꎮ
李修渠[７]采用改变电场的方式对大豆残渣进行脱

水ꎬ发现改变电场模式能够提高电渗透脱水的速率ꎬ
但过程中仍存在大量热损失ꎮ Ｘｉａｏ[８] 采用 Ｎａ２ＳＯ４

辅助以电场作用于废弃的活性污泥ꎬ有效地改善了

污泥的脱水效果ꎻＺｈｅｎ[９]将电渗透与 Ｆｅ２＋ /过硫酸盐

氧化技术相结合发现ꎬ污泥中的有机菌胶团和细胞

壁在被破坏后可以释放 ＥＰＳ 和胞内水ꎬ提高了脱水

效率ꎬ但单独一种氧化剂与电渗透联用对于污泥含
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水率的降低作用有限ꎬ最终污泥含水率仍无法降至

６０％以下而达到深度脱水的目的ꎮ
因此ꎬ笔者采用基于交变电场的电渗透技术与

双氧 化 技 术 联 用ꎬ 在 交 变 电 场 中 构 建 ＣａＯ２ /
(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 双氧化体系ꎬＣａＯ２ 在电解作用下提供

碱性环境和热效应ꎬ(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 在碱性热活化条

件下产生更多的 ＳＯ－
４􀅰ꎬ诱发链式反应产生􀅰ＯＨ、

ＳＯ－
５􀅰等自由基ꎬ在交变电场条件下使多种自由基均

匀分布在污泥中ꎬ达到污泥深度脱水的目的ꎬ探究电

渗透交变电场联合双氧化技术应用于污泥脱水的可

行性及影响因素ꎮ

１　 材料试剂与实验装置

１􀆰 １　 材料

污泥含水率为(８２􀆰 ０±２􀆰 ５)％ꎬ取自郑州市新郑

某污水处理厂ꎬ经过带式压滤机一次脱水处理ꎮ 双

氧化药剂 ＣａＯ２ 和(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ꎬ均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

自制污泥实验脱水装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电渗透实验装置

２　 实验方法

２􀆰 １　 污泥脱水极限的设定

根据不同单因素实验条件ꎬ将加入药剂搅拌均

匀的污泥分成 ２ 等份放入脱水装置ꎬ放置重物后开

始实验ꎬ过程中脱除水的质量及泥饼的温度、电流每

隔 １０ ｓ 记录 １ 次ꎮ 脱水极限设定为 ０􀆰 ２ ｇ / ｍｉｎꎬ即污

泥脱水质量小于 ０􀆰 ２ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ实验可以终止[１０]ꎮ
２􀆰 ２　 污泥脱水指标的测定

污泥含水率用烘干称重法测定[１１]ꎬ含水率计算

式为:
Ｗ ＝ [(Ｍ０􀅰Ｗ０ － Ｍ) / (Ｍ０ － Ｍ)] × １００％ (１)

式中:Ｗ 为污泥的理论含水率ꎬ％ꎻＭ０ 为未脱水污泥

的质量ꎬｇꎻＷ０ 为未脱水污泥的含水率ꎬ％ꎻＭ 为实时

脱除的水分ꎬｇꎮ

含水率降低率的计算式为:
Ｗｒ ＝ [(Ｗ － Ｗ０) / Ｗ０] × １００％ (２)

式中:Ｗｒ 为污泥的含水率降低率ꎬ％ꎮ
２􀆰 ３　 交变电场模式的控制方法

实验初始阶段施加正向电场ꎬ脱水过程中根据

需求进行电场模式切换ꎬ形成负向电场ꎬ当正向电场

与负向电场时间相等时ꎬ定义为等占空比ꎻ反之ꎬ为
不等占空比[７]ꎮ 定义阳极为上层电极ꎬ阴极为下层

电极的情况为 ＡＵ(Ａｎｏｄｅ －ｕｐｗａｒｄ)模式ꎻ反之ꎬ为
ＡＤ(Ａｎｏｄｅ－ｄｏｗｎｗａｒｄ)模式ꎮ ＡＤ 或者 ＡＵ 模式持续

的时 间 定 义 为 交 换 电 极 停 留 时 间 ( Ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔａｙｅｄ ｔｉｍｅꎬ简称 ＥＳＴ)ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 投药摩尔比对污泥脱水性能的影响

称取 １５０ ｇ 污泥(控制阴阳极间距为 ２􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ
设置不等占空比为 ６ ∶１、电压梯度为 １２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ、机
械压力为 ２３􀆰 ５９ ｋＰａꎬ根据前期实验固定(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８

投加量为 ３０ ｍｇ / (ｇＤＳ) [１２]ꎬ改变 ＣａＯ２ 与(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８

的摩尔比进行脱水实验ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—０ ∶１ꎻ２—０􀆰 ５ ∶１ꎻ３—１􀆰 ０ ∶１ꎻ４—１􀆰 ５ ∶１ꎻ５—２􀆰 ０ ∶１

图 ２　 投药摩尔比对污泥脱水效果的影响

由图 ２ 可知ꎬ当 ｎ(ＣａＯ２) ∶ｎ[(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８]小于

１ ∶１时ꎬＷｒ 随着 ｎ(ＣａＯ２) ∶ｎ[(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８]的增加而增

加ꎬＷｒ 最佳为 １６􀆰 ４５％ꎻ当 ｎ(ＣａＯ２) ∶ｎ[(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８]
大于 １ ∶１时ꎬ随着投药量的增加ꎬＷｒ 逐渐降低ꎮ 这

是因为当 ｎ(ＣａＯ２) ∶ｎ[(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８]较小时ꎬ体系中

产生的􀅰ＯＨ 与 ＳＯ－
４􀅰数量有限ꎬ无法对污泥中的有机

物质产生有效破坏ꎬ结合水得不到较好的释放而影

响脱水效果ꎮ
当 ｎ(ＣａＯ２) ∶ｎ[(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８]较大时ꎬ如式(３)

和式(４)所示ꎬ生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 沉淀聚集在滤布

上ꎬ同时 Ｃａ２＋的增加促使污泥絮体团聚ꎬ阻塞了排水

通道ꎬ从而降低了污泥的脱水效果[１３]ꎮ
ＣａＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ Ｈ２Ｏ２ (３)

ＳＯ －
４ 􀅰＋ ＯＨ － → ＳＯ２－

４ ＋􀅰ＯＨ (４)

􀅰１８１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ８ 期

　 　 当在体系中投加适当的 ＣａＯ２ 与(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８ 时ꎬ
污泥不仅可以在􀅰ＯＨ、ＳＯ－

４􀅰的作用下氧化破解ꎬ而且

在 ＣａＯ２ 活化后产生的碱性环境下ꎬ(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８ 可以

进行碱性热活化ꎬ产生更多的 ＳＯ－
４􀅰ꎬ还可以诱发链

式反应产生􀅰ＯＨ、ＳＯ－
５􀅰、Ｓ２Ｏ

－
８􀅰等自由基ꎬ可以进一

步有效地破坏污泥中的有机质ꎬ加快污泥的分解ꎬ改
善脱水效果[１４]ꎮ
３􀆰 ２　 电压梯度对污泥脱水效果的影响

称取 １５０ ｇ 污泥ꎬ在投药摩尔比为 １ ∶１、不等占

空比为 ６ ∶ １、阴阳极间距为 ２􀆰 ０ ｃｍ、机械压力为

２３􀆰 ５９ ｋＰａ 的条件进行不同电压梯度的脱水实验ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)含水率降低率

(ｂ)温度

１—７􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ２—１２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ３—１７􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ

４—２２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ５—２７􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ

图 ３　 电压梯度对污泥脱水效果的影响

由图 ３( ａ)可知ꎬ当电压梯度大于 １２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ
时ꎬ随着电压梯度的提升ꎬＷｒ 呈现降低的趋势ꎬ脱水

时间逐渐缩短ꎻ电压梯度小于 １２􀆰 ５ Ｖ􀅰ｃｍ－１时ꎬＷｒ 随

着电压梯度的增加而升高ꎮ 在 ０~６ ｍｉｎ 内的 ＡＵ 模

式下ꎬ污泥中的电阻增大ꎬ体系温度开始快速上升ꎬ
在此阶段(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 易被热活化分解成 ＳＯ－

４􀅰ꎬ可
以更好地破坏污泥中的有机质[１５]ꎬ反应如式(５)所
示ꎮ 同时ꎬ高温有助于降低污泥的黏度系数ꎬ提高溶

液的电渗流速度ꎬ脱水效果改善[１６－１７]ꎮ

(５)

由图 ３(ｂ)可知ꎬ在 ＡＤ 模式下ꎬ污泥的温度短

时间内达到 １００℃左右ꎬ此时ꎬ污泥内部由饱和态转

变为非饱和状态ꎬ空隙水压变为负值ꎬ产生水力梯度

引起与电渗流方向相反的水力渗流ꎬ迫使水分向上

移动[１８]ꎬ水分的迁移对 ＡＵ 模式下造成上层泥饼干

化的现象起到的一定的缓解作用ꎮ
这一变化可以从体系电流变化情况得到印证ꎬ

如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ脱水初期污泥电阻一定ꎬ
电压梯度的增加会使体系电流峰值持续升高ꎮ 在

ＡＵ 模式下ꎬ电流先逐渐下降ꎬ切换到 ＡＤ 模式后ꎬ污
泥中的水分反向运动ꎬ由于离子间的相互作用增加

了水分的迁移阻力ꎬ电流迅速下降ꎮ 再次切换到

ＡＵ 模式ꎬ电阻短时间内增大ꎬ温度快速上升ꎬ打破

了给水污泥的钝化性质[１９]ꎮ 随后离子迁移速率加

快ꎬ电阻减小ꎬ电流激增形成峰值ꎻ之后ꎬ污泥水分不

断脱除ꎬ电阻变大ꎬ同时生成的气体在阴阳两极形成

气膜ꎬ水分的迁移阻力加剧ꎬ电渗流在污泥内部发生

局部停止ꎬ水分迁移达到极限ꎬ脱水终止ꎮ

１—７􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ２—１２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ３—１７􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ４—２２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍꎻ
５—２７􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ

图 ４　 不同电压梯度下电流的变化

３􀆰 ３　 电场变化模式对污泥脱水效果的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 等占空比对污泥脱水效果的影响

称取 １５０ ｇ 污泥ꎬ设置投药摩尔比为 １ ∶１、电压

梯度为 １２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ、机械压力为 ２３􀆰 ５９ ｋＰａꎬ等占空

比对污泥脱水效果的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—１ ∶１ꎻ２—２ ∶２ꎻ３—３ ∶３ꎻ４—４ ∶４ꎻ５—５ ∶５ꎻ６—６ ∶６ꎻ７—７ ∶７

图 ５　 等占空比对污泥脱水效果的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着等占空比的增加 Ｗｒ 先增加后

􀅰２８１􀅰
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降低ꎮ 但由于正反电极的 ＥＳＴ 一样ꎬ大部分水分在

污泥中做往返运动ꎬ只有部分水分在重力作用下排

出ꎬ脱水时间接近传统电渗透ꎬ脱水效果不明显ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 不等占空比对污泥脱水效果的影响

称取 １５０ ｇ 污泥ꎬ设置投药摩尔比为 １ ∶１、电压

梯度为 １２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ、机械压力为 ２３􀆰 ５９ ｋＰａꎬ不等占

空比对污泥脱水效果的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—２ ∶１ꎻ２—３ ∶１ꎻ３—４ ∶１ꎻ４—５ ∶１ꎻ５—６ ∶１ꎻ６—７ ∶１

图 ６　 不等占空比对污泥脱水效果的影响

由图 ６ 可知ꎬ随着不等占空比的增加ꎬＷｒ 呈现

先增加后减小的趋势ꎬ当不等占空比为 ５ ∶１时ꎬ上层

污泥迅速失水ꎬ切换到 ＡＤ 模式后ꎬ水分迁移缓解了

上层污泥的过度干化现象[２０]ꎬ反向迁移的 ＳＯ－
４􀅰和

􀅰ＯＨ 可以有效快速地分解污泥中的有机物[２１]ꎮ 当

不等占空比大于 ５ ∶１时ꎬＡＵ 模式下通电时间较长接

近传统电渗透ꎬ反向电压迁移的水分不足以改变阳

极干化现象ꎻ当不等占空比小于 ５ ∶１时ꎬＡＵ 模式与

ＡＤ 模式切换过于频繁ꎬ污泥中的部分水分来不及

脱除ꎬ又被反向电场力跟随离子运动带回上层污泥ꎬ
降低了脱水效率ꎮ
３􀆰 ４　 阴阳极间距对污泥脱水效果的影响

设置投药摩尔比为 １ ∶１、电场不等占空比为 ５ ∶
１、电压梯度为 １２􀆰 ５ Ｖ / ｃｍ、机械压力为 ２３􀆰 ５９ ｋＰａꎬ
加入不同质量的污泥ꎬ阴阳极间距对污泥脱水效果

的影响如图 ７ 所示ꎮ

１—１􀆰 ０ ｃｍꎻ２—１􀆰 ５ ｃｍꎻ３—２􀆰 ０ ｃｍꎻ４—２􀆰 ５ ｃｍꎻ５—３􀆰 ０ ｃｍ

图 ７　 阴阳极间距对污泥脱水效果的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ当阴阳极间距小于 ２􀆰 ０ ｃｍ
时ꎬ随着间距的增加污泥脱水效果逐渐改善ꎬ而当阴

阳极间距大于 ２􀆰 ０ ｃｍ 时ꎬ继续增加污泥投加量ꎬ即
阴阳极间距增加污泥脱水效果恶化ꎮ 这是因为厚度

过小时ꎬ在电压作用下上层污泥迅速脱水干裂ꎬ与电

极的接触面积变小ꎬ致使电流迅速降低ꎬ脱水效果变

差[１９]ꎻ而厚度增加后ꎬ污泥中离子在阴阳极板间运

动的路程和阻力均变大ꎬ电阻随着厚度增大而变大ꎬ
则恒压模式下电流减小ꎬ脱水效果变差ꎮ
３􀆰 ５　 表面响应法优化实验

为了进一步研究各单因素之间的交互作用ꎬ采
用表面响应法进行优化实验ꎮ 通过软件 Ｄｅｓｉｇｎ －
ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０ 实现 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 的设计过程[２２]ꎬ选取

投药摩尔比、电压梯度、时间比 ３ 个单因素ꎬ以 Ｗｒ 为

响应值ꎬ利用响应曲面法对其进行优化ꎮ 设定因素

水平编码ꎬ如表 １ 所示ꎮ 中心组实验重复 ５ 组ꎬ共进

行 １７ 组实验ꎮ
表 １　 ＲＳＭ 优化实验设计因素水平

变量
编码水平

－１ ０ １

Ａ:投药量比值 ０􀆰 ５ ∶１ １ ∶１ １􀆰 ５ ∶１

Ｂ:电压梯度 / (Ｖ􀅰ｃｍ－１) ７􀆰 ５ １２􀆰 ５ １７􀆰 ５

Ｃ:时间比 / (ｍｉｎ􀅰ｍｉｎ－１) ４ ∶１ ５ ∶１ ６ ∶１

优化结果表明ꎬ模型项显著ꎬ其中 Ｆ 值为 ９􀆰 ４９ꎬ
Ｐ 值为 ０􀆰 ００３ ６<０􀆰 ０５０ ０ꎮ 而与纯误差相比较失拟

项不显著ꎬ其中 Ｆ＝ ０􀆰 ０９５ꎬＰ＝ ０􀆰 ９５８ ９>０􀆰 ０５ꎮ 因此ꎬ
可以判定优化实验得到的回归方程中的投药摩尔

比、电压梯度和时间比 ３ 个因子与 Ｗｒ 之间非线性方

程关系显著ꎮ 同时ꎬ模型的可信度和精确度较高ꎬ其
中决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２４ ３ꎬ调整系数 Ｒ２

Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ８２６ ９ꎬ
预测复相关系数 Ｒ２

Ｐｒｅｄ ＝ ０􀆰 ８０９ ０ꎬＲ２
Ａｄｊ－Ｒ２

Ｐｒｅｄ ＝ ０􀆰 ０１７ ９
<０􀆰 ２ꎬＣ􀆰 Ｖ􀆰 ％ ＝ ５􀆰 ８０％ꎬ小于 １０％ꎮ

为了更好地分析各单因素的交互作用ꎬ拟合得

到回归方程的响应曲面ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可

以看出ꎬ响应曲面中的等高线均呈规则的椭圆形ꎬ表
明各单因素间存在交互关系ꎬ且交互作用显著ꎮ

(ａ)电压梯度和时间比对 Ｗｒ 的交互影响

􀅰３８１􀅰
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(ｂ)电压梯度和投药摩尔比对 Ｗｒ 的交互影响

(ｃ)时间比和投药摩尔比对 Ｗｒ 的交互影响

图 ８　 各因素交互影响等高线与响应曲面图

为了验证结果的准确性ꎬ利用软件选取了 ３ 组

预测结果进行验证实验ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 优化验证实验结果

投药

摩尔比

电压梯度 /

(Ｖ􀅰ｃｍ－１)

时间比 /
(ｍｉｎ ∶ｍｉｎ)

含水率降低率 / ％

理论值 实际值 相对误差

０􀆰 ９６ ∶１ １３􀆰 ７６ ４􀆰 ５９ ∶１ ３１􀆰 ３９ ３２􀆰 ５１ ３􀆰 ６０

０􀆰 ７９ ∶１ １５􀆰 ２７ ５􀆰 ２５ ∶１ ３０􀆰 ４２ ２９􀆰 ９９ １􀆰 ４０

１􀆰 ３０ ∶１ ４􀆰 ２７ ４􀆰 ２７ ∶１ ２９􀆰 ３８ ２８􀆰 ５６ ２􀆰 ８０

由表 ２ 可知ꎬ模型预测值与实际值吻合程度较好ꎬ
当投药摩尔比为 ０􀆰 ９６ ∶１、电压梯度为 １３􀆰 ７６ Ｖ / ｃｍ、
时间比为 ４􀆰 ５９ ∶ １时ꎬ污泥含水率为 ５３􀆰 ９９％ꎬＷｒ 达

到最佳为 ３１􀆰 ３９％ꎬ相对误差为 ３􀆰 ６０％<１０％ꎬＷ０ 为

８３􀆰 ０４％ꎬ实际 Ｗｒ 为 ３２􀆰 ５１％ꎬ说明该预测模型可以

真实准确地反映各因素对 Ｗｒ 的影响ꎮ

４　 结论

(１)电渗透交变电场联合双氧化技术可以显著

改善污泥脱水效果ꎬ在 ＣａＯ２ ∶(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 摩尔比为

０􀆰 ９６ ∶１、电压梯度为 １３􀆰 ７６ Ｖ / ｃｍ、时间比为 ４􀆰 ５９ ∶１、
阴阳极间距为 ２􀆰 ０ ｃｍ、机械压力为 ２３􀆰 ５９ ｋＰａ 进行

脱水时ꎬ污泥含水率可以降至 ５３􀆰 ９９％ꎮ
(２)ＣａＯ２ 和(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 通过电活化与热活化

的作用生成的􀅰ＯＨ 和 ＳＯ－
４􀅰对污泥絮体与细胞具有

破坏作用ꎬ一定程度上可以加速胞内物质的溶解ꎬ并
且 Ｃａ２＋具有絮凝作用ꎬ可以提高脱水速率和污泥的

脱水效果ꎮ

(３)在优化实验设定的区域内ꎬ回归模型的预

测结果与实际值相对误差小于 ５％ꎬ可以用于脱水

实验结果的预测ꎮ
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(２)以镀锡紫铜条并联连接构建了 ＷＭＦＣｓ 与

ＮＭＦＣｓ ２ 种堆栈ꎬＷＭＦＣｓ 最大功率密度为 ４７􀆰 ２２
Ｗ / ｍ３ꎬＮＭＦＣｓ 最大功率密度为 ５１􀆰 ２３ Ｗ / ｍ３ꎬ相较

单电池最大功率密度均有所下降ꎬ但实现了整体功

率和电池容量的提升ꎬ扩大了应用场景范围ꎮ 堆栈

后形成放大电池ꎬ由于 ＮＭＦＣｓ 并联组件数较多造成

较多的能量损失ꎬ因此 １ 个运行周期下 ＷＭＦＣｓ 相

比 ＮＭＦＣｓ 多回收 ５􀆰 ５３％的能量ꎬ并且 ＷＭＦＣｓ 依然

保持较高的 ＣＯＤ 去除率ꎬ在实际规模处理中应选用

ＷＭＦＣｓꎮ
(３)接触电阻和导线电阻使堆栈功率产生损

耗ꎬ考察了 ４ 种并联材料对 ＷＭＦＣｓ 和 ＮＭＦＣｓ 产电

性能的影响ꎬ兼顾性能、经济性和使用寿命 ３ 方面ꎬ
镀锡紫铜条是实际规模化的合理选择ꎮ

(４)研究还通过接入自主设计的储能电路实现

了电能的回收ꎬ从实际应用角度验证了 ＷＭＦＣｓ 与

ＮＭＦＣｓ 相比具有较好的能量回收功能ꎬ并且通过锂

电池储能使 ＭＦＣ 堆栈实际规模化更加可靠ꎮ
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