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摘要： 针对印染废水成分复杂、可生化性差等挑战，构建了改性铁碳微电解耦合水解酸化–缺氧/好
氧（A/O）组合工艺。以零价铁、活性炭和高岭土为原料制备颗粒状填料，通过电化学还原与吸附

协同效应强化有机物降解，提升水解酸化预处理效能。活性炭与高岭土的引入有效缓解了零价铁

的团聚与钝化现象，增强了填料的结构稳定性。在此基础上，通过金属锰改性进一步调控水解酸

化阶段的微生物代谢路径。结果表明，锰改性在维持污染物降解效率的同时，显著降低了水解酸

化过程的温室气体排放，展现出一定的低碳减排潜力。在改性填料作用下，水解酸化挥发性脂肪

酸（VFAs）达 348.34 mg COD/L，甲烷排放量为 21.32 g/m2·d。连续运行监测显示，组合工艺具有良

好的稳定性，对 COD、 -N 及色度的去除率最高分别达到 93.3%、74.4% 和 65.0%。研究证实，

改性铁碳微电解耦合水解酸化–A/O 工艺在强化印染废水处理的同时，协同实现减污降碳，为印染

行业践行“双碳”目标提供技术支撑。
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Abstract： A  combined  treatment  process,  consisting  of  modified  iron–carbon  micro-electrolysis
coupled with hydrolytic acidification and followed by an anoxic/oxic biological system, was developed
and  evaluated  to  address  the  complex  composition  and  low  biodegradability  of  textile  dyeing
wastewater. Granular iron–carbon micro-electrolysis media were prepared using zero-valent iron (ZVI),
activated carbon, and kaolin as the main raw materials. In an aqueous environment, the media formed a
relatively stable micro-electrolysis system, in which ZVI acted as the anodic material,  while activated
carbon  served  as  the  cathodic  material  and  adsorption  carrier.  Through  the  synergistic  effects  of
electrochemical  reactions  and  adsorption,  the  transformation  and  degradation  of  refractory  organic
pollutants  were  enhanced,  thereby  improving  the  pretreatment  performance  during  the  hydrolytic
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acidification  stage.  The  incorporation  of  activated  carbon  and  kaolin  effectively  mitigated  the
aggregation  and  surface  passivation  of  ZVI  during  operation  and  contributed  to  improved  structural
stability  of  the  micro-electrolysis  media.  On this  basis,  the  iron-carbon micro-electrolysis  media  were
further modified with metallic manganese and applied in the hydrolytic acidification reactor to regulate
microbial  metabolic  processes  and  carbon  conversion  pathways.  Continuous-flow  experiments  were
conducted  to  investigate  organic  matter  transformation  characteristics,  volatile  fatty  acid  production,
and  greenhouse  gas  emissions  during  the  hydrolytic  acidification  stage.  The  results  showed  that  the
introduction  of  manganese  did  not  reduce  the  pollutant  degradation  efficiency,  while  a  decrease  in
greenhouse  gas  emissions  from  the  hydrolytic  acidification  stage  was  observed.  When  the  modified
micro-electrolysis  media  were  employed,  the  concentration  of  volatile  fatty  acids  in  the  hydrolytic
acidification effluent reached 348.34 mg COD/L, providing a readily biodegradable carbon source for
subsequent biological treatment. Under the same operating conditions, the methane emission flux from
the  hydrolytic  acidification  reactor  was  measured  at  21.32  g/(m2·d).  During  long-term  continuous
operation of the combined micro-electrolysis–hydrolytic acidification–anoxic–oxic process, the system
exhibited  stable  performance  and  effective  pollutant  removal.  The  removal  efficiencies  for  COD and

-N  reached  93.3%  and  74.4%,  respectively,  while  the  color  removal  efficiency  was  65%.  These
results  indicate  that  the  combined  process  can  effectively  enhance  dyeing  wastewater  treatment
performance and reduce greenhouse gas  emissions during the anaerobic  pretreatment  stage.  However,
certain limitations should be considered for practical engineering applications. In this study, simulated
dyeing  wastewater  was  used,  whereas  actual  dyeing  wastewater  typically  exhibits  substantial
fluctuations in water quality, which may affect pollutant removal efficiency and operational stability. In
addition, the potential release of Mn2+ from manganese-modified micro-electrolysis media during long-
term operation of the hydrolytic acidification reactor has not been fully clarified, and its possible impact
on  process  performance  requires  further  investigation.  These  issues  need  to  be  examined  under  more
complex influent conditions and extended operational periods.
Keywords： Textile  dyeing  wastewater  treatment； Modified  iron-carbon  micro-electrolysis；
Manganese modification；Hydrolysis acidification；Pollution control and carbon reduction

 

0    引　　言

印染废水具有排放量大、有机污染物浓度

高、碱性强及水质波动大的特点，已成为工业废水

领域的重要组成部分[1]。若未经有效处理直接排

放，将导致水体富营养化、水质恶化及水生生态系

统破坏等一系列环境问题[2−3]。在碳达峰碳中和

目标背景下，国家及地方相继提高了工业废水排

放标准[4]，传统依赖高能耗、高药耗的处理工艺已

难以满足当前绿色低碳发展的要求[5]。因此，开发

低碳、高效的印染废水处理技术具有重要的现实

意义[6]。

水解酸化−缺氧/好氧工艺因运行稳定、成本

较低，在印染废水处理中得到广泛应用。其中，水

解酸化单元可将大分子难降解有机物转化为易生

化降解的小分子物质，为后续缺氧/好氧处理提供

有利条件。然而，受限于印染废水成分复杂、可生

化性差等因素，单一水解酸化−缺氧/好氧工艺在

有机污染物去除效率和系统抗冲击负荷能力方面

仍存在不足[7]，故有必要引入强化手段以进一步提

升其处理性能。近年来铁碳微电解材料是一种水

处理领域应用较多新型水处理功能材料[8−9]。铁

碳微电解材料由铁和碳构成，当其与废水接触时，

利用铁碳之间的电位差形成大量微原电池反应，

铁作为阳极发生溶解反应，碳作为阴极发生还原

反应，从而持续产生电子及还原性活性物质，促进

水中污染物的转化与去除[10]。其典型反应过程

如下：

铁阳极氧化：

Fe−2e−→ Fe2+ E0
(
Fe2+/Fe

)
= −0.44V （1）

碳阴极还原：
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2H++2e−→ 2[H]→H2 E0 (2H+/H2
)
= 0V （2）

在反应过程中，生成的 Fe2+和活性氢 [H]具有

较强的化学活性，可有效断裂有机污染物分子结

构[11]；同时，铁阳极还能将部分重金属高价态离子

还原为低价态或单质形态，从而实现协同去除[12]。

此外，铁碳微电解体系中还伴随微电场、电富集

效应、吸附、化学絮凝沉淀以及微生物附着与协

同降解等多种作用机制，对化学需氧量（COD）、

总氮（TN）和总磷（TP）的去除具有良好的促进作

用[13−15]。然而，在长期运行过程中，铁碳材料表

面易发生钝化，导致反应效率下降，限制了其工程

应用[16]。

基于此，本研究制备了一种锰改性的铁碳微

电解填料，将改性铁碳微电解材料与水解酸化−缺
氧/好氧工艺相结合。以印染废水为研究对象，系

统考察了制备条件对铁碳微电解填料性能的影

响，探究了填料耦合水解酸化的性能以及改性填

料耦合水解酸化−缺氧/好氧工艺性能，为构建一

种高效、稳定、低碳的印染废水强化处理工艺提

供技术与数据支持 

1    材料与方法
 

1.1    实验进水

NH+4

根据实际印染废水水质，模拟配置实验所用

进水，具有 COD高、水质波动大等特点。具体水

质数据：COD为 1 100~1 500 mg/L， -N为 40~
50 mg/L，TP为 6~9 mg/L。

NH+4 NO−3

待反应运行稳定后，定期测定水解酸化反应

器的 COD浓度、VFAs浓度、色度和碳排放（CH4、

CO2 排放量），从缺氧/好氧反应器取样测定 COD
浓度、TP浓度、色度、 -N浓度和 -N浓度。 

1.2    实验装置及其运行

实验装置均由有机玻璃制作而成。水解酸化

反应器的有效容积约为 3.8 L，运行过程中温度为

25 ℃，水解酸化反应器上层设置铁碳微电解填料

床，顶部设置静态玻璃气箱，并连接气袋以平衡气

压。缺氧/好氧反应器有效容积为 5.4 L，后接沉淀

池，沉淀池回流至缺氧池的回流比固定为 200%，

回流至水解酸化池的回流比为 0~50%。反应器进

水及回流通过控制蠕动泵实现，出水通过重力自

流实现。 

1.3    铁碳微电解填料的制备及改性

制备铁碳微电解填料主要包括混料、造粒、

干燥和厌氧焙烧 4个步骤。首先，将零价铁粉、活

性炭粉及高岭土等原料按一定比例混合，加入适

量超纯水并充分搅拌，制得均匀的铁碳基混合

物。随后对混合物进行造粒，控制填料球直径为

约 5～10 mm。成型后的填料置于烘箱中干燥，以

去除内部水分，并剔除表面出现裂纹的样品。

干燥后的填料在管式炉中进行厌氧焙烧。通

过抽真空并通入氮气以形成无氧环境，随后以恒

定升温速率加热至高温条件并保温一段时间，焙

烧结束后自然冷却至室温，筛分得到铁碳微电解

填料。

在最佳制备条件下，采用化学共沉淀法对制

备的铁碳微电解填料进行锰改性。将一定量铁碳

微电解填料与锰盐溶液混合，搅拌反应数小时后，

缓慢加入高锰酸盐溶液并继续反应。反应结束

后，静置一段时间，弃去上清液，对固体进行冷冻

干燥处理，得到锰改性铁碳微电解填料，最终密封

保存备用。锰盐使用量由式（3）计算得出，使试

剂完全溶解、反应物充分反应，最大化生成 MnO2

并均匀负载在填料上，且无过量试剂残留引入

杂质。

3MnSO4 ·H2O+2KMnO4 === 5MnO2 ↓ +
K2SO4+2H2SO4+H2O

（3）
 

1.4    检测与分析方法 

NH+4 NO−31.4.1    COD、 -N 与 -N 的测定

NH+4

NO−3

COD采用《水质 化学需氧量的测定 重铬酸

盐法》（HJ 828—2017）测定，在强酸性条件下，以

重铬酸钾为氧化剂，将水样中的还原性物质氧化，

通过消耗的重铬酸钾量计算 COD。 -N采用

《水质  氨氮的测定  纳氏试剂分光光度法》（HJ
535—2009）测定，在碱性条件下，氨氮与纳氏试剂

反应生成黄棕色络合物，通过测定其在特征波长

处的吸光度，并结合标准曲线计算氨氮浓度。硝

态氮（ -N）采用《水质 硝酸盐氮的测定 酚二磺

酸分光光度法》（GB 7480—87）换算得到硝态氮

浓度。 

1.4.2    色度及色度去除率的测定

废水色度采用紫外分光光度计进行测定，以

废水中染料的特征吸光度表征其色度大小。根据

废水中主要染料的最大吸收波长，选取对应波长

进行吸光度测定。色度去除率通过反应前后废水

吸光度的变化进行计算，其计算公式[17]：

(A0−At)/A0×100% （4）
式中，A0 为反应前废水在特征波长下的吸光度，

At 为反应后废水的吸光度。 
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1.4.3    温室气体与 VFAs 的测定

温室气体 CH4 和 CO2 的排放量采用气相色谱

仪进行测定[18]，所用仪器为安捷伦 GC8890和

GC7820A。气体样品通过气密注射器从反应体系

顶部气相中采集，并在规定时间内完成进样分

析。VFAs浓度同样采用气相色谱法测定。通过

与标准物质峰面积进行对比，定量分析各类

VFAs的浓度变化，从而反映反应体系中有机物降

解及中间产物的生成情况。 

1.4.4    填料表面形貌的表征

采用扫描电子显微镜（SEM）观察改性前后填

料的表面结构。样品在测试前经干燥处理，并喷

镀一层导电金属薄膜，以增强其导电性和成像清

晰度[19]。通过不同放大倍数下的 SEM图像，对填

料表面形貌、孔隙结构及粗糙程度进行对比分析，

从微观尺度上揭示填料改性前后结构变化特征，

为其在反应体系中的性能差异提供形貌学依据。 

2    结果与讨论
 

2.1    铁碳微电解填料制备优化

NO−3

NO−3

NO−3
NO−3

为了探究不同零价铁粉/活性炭粉质量比、零

价铁粉投加量对铁碳微电解填料还原 -N的影

响，在 480 min内进行了批次实验。由图 1可知，

随着零价铁粉/活性炭粉质量比的提高， -N浓

度呈现先下降后缓慢上升的趋势。随着活性炭粉

投加量的减少，零价铁与活性炭之间形成的原电

池数量增多或反应活性增强，从而降低电化学反

应能垒，促进了微电解反应的发生。然而过量的

零价铁粉并不能提升 -N和 TN的去除率，当零

价铁粉/活性碳粉从 3∶1升高至 4∶1时，对 -N
和 TN的去除率出现下降。

NO−3

NO−3

NO−3

如图 2所示，零价铁粉的投加量与反应效果

之间呈非线性关系，随着零价铁粉投加量的增加，

-N浓度先下降后上升。当零价铁粉的投加量

较低时，体系中形成的原电池数量过少，微电解作

用较弱，限制了 -N的还原效率；而当零价铁粉

的投加量过高时，可能诱发电极极化现象，抑制铁

离子溶出[20]。此外，若铁离子溶出过多，可能会造

成填料板结。当零价铁粉的投加量为 4 g/L时，

-N剩余浓度最低，脱氮效果最好。
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图 2   不同零价铁粉投加量下反应后的各污染物浓度

Fig. 2    Concentrations of various pollutants after reaction

under different ZVI dosages
  

2.2    最佳制备条件下铁碳微电解填料表征

图 3为最佳制备条件（零价铁粉/活性炭粉比

例为 3∶1，零价铁粉投加量为 4 g/L）下制备的铁

碳微电解填料实物图，为了更加直观地了解铁碳

微电解填料的微观结构，借助 SEM对其形貌结构

进行分析。由图 4可知，铁碳微电解填料中高岭

土主要呈现层状结构，而活性炭表现出明显的表

面间隙，锰改性前后的表面形貌结构与之相似，但

其表面更粗糙不平。2种填料表面孔隙结构均以
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图 1    不同零价铁粉/活性炭粉下反应后的各污染物浓度

Fig. 1    Concentrations of various pollutants after reaction

under different ZVI/activated carbon (AC) ratios

 

(a) 颗粒态 (b) 粉末态

图 3    最佳制备条件下铁碳微电解填料

Fig. 3    Iron-carbon micro-electrolysis fillers prepared

under optimal preparation conditions
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大孔和贯穿孔居多，微孔、介孔形较少。零价铁颗

粒分布均匀，分散性良好，表明活性炭发挥了积极

作用。活性炭在减轻颗粒材料之间的团聚方面发

挥至关重要的作用[21]。此外，活性炭不仅改变了

零价铁的分散性，其多孔的结构还为零价铁与二

氧化锰提供了大量的负载点。图 3（b）可以看出，

改性后的铁碳微电解填料表面颗粒更细碎，颗粒

物质密集地覆盖在表面，说明了锰已成功负载于

铁碳微电解填料。
 
 

10 μm

1 μm

10 μm

1 μm

(a) 铁碳微电解填料 (b) 锰改性铁碳微电解填料

图 4   填料表面 SEM 照片

Fig. 4    SEM images of filler surfaces
  

2.3    铁碳微电解填料耦合水解酸化性能研究

在相同实验条件下，分别考察纯污泥水解酸

化、改性前填料耦合水解酸化填料与改性后填料

耦合水解酸化的减污降碳能力，具体实验结果见

表 1。由表可知填料的投加有利于水解反应，强化

污染物的去除效果。COD去除率由 60.33% 提高

到 69.42% 与 64.80%，色度去除率由 46.87% 提高

到 57.20% 与 72.42%。同时，水解酸化的 VFAs产
量从 298.27 mg COD/L提高至 335.31 mg COD/L
与 348.34 mg COD/L。普通铁碳填料与锰改性铁

碳填料的 CH4 产量均高于纯污泥，这可能是由于

填料较大的比表面积有利于微生物的附着，有利

于电子输送，调节种间直接电子传递（DET）机制，

促进厌氧消化的性能[22−23]。锰改性铁碳微电解填

料系统的 CH4 显著低于普通铁碳微电解填料，基

于前期研究，这可能是由于锰元素的负载强化了

金属驱动的甲烷厌氧氧化过程[24−25]。基于以上实

验结果，本研究制备的锰改性铁碳微电解填料能

更好地降解印染废水中的污染物，同时降低碳排

放量。 

2.4    改性铁碳微电解耦合水解酸化−缺氧/好氧工

艺运行分析

NH+4
NO−3

为了分析水解酸化−缺氧/好氧工艺的运行情

况，每隔 1天对水解酸化−缺氧/好氧工艺的进出

水 COD、 -N、TP进行检测，每 5天对系统出

水 -N进行检测。控制系统回流比为 35%，水

力停留时间（HRT）为 36 h，并在运行过程中保持

不变。该参数作为固定运行参数，用于保证水解

酸化及后续生物反应过程具有充足的反应时间，

从而有利于系统运行稳定性的考察。如图 5（a）所
示，COD进水浓度为 1 100~1 500 mg/L，去除率为

83.8%～93.3%，表明水解酸化−缺氧/好氧工艺对

高浓度有机负荷有较高的去除效率。本实验前期

COD去除率较高、随后下降波动再趋于稳定，这

种趋势可能是活性污泥中的微生物在接种前主要

依赖內源呼吸以维持生命活动，导致初期反应阶

段 COD下降较快，随后由于可降解底物浓度降

低，去除速率短暂下降或波动。随着运行时间延

长，微生物开始调动外源有机物降解途径，提高对

底物的利用能力，同时群落结构逐步优化、功能性

菌群富集，并增强相关降解酶的表达和活性 ，

COD去除速率逐渐提升。随着系统进入成熟稳定

阶段，COD去除效率达到较高水平并趋于稳定[26]。

并且，生物工艺在处理印染废水经常面临生物毒

性、有机物难降解性等限制[27]，但在本系统中通过

改性微电解填料耦合水解酸化预处理提高了废水

可降解性，同时结合缺氧/好氧阶段的生物作用，

有效提高了 COD去除效果。

NH+4 NH+4
NH+4
NH+4

NH+4

图 5（b）为 -N的去除效果，系统 -N
进水浓度范围为 40~50 mg/L。 -N去除率为

60.7%~74.4%。水解酸化阶段对 -N的去除效

果较差，这主要是由于此阶段以水解酸化菌群为

主，其主要功能在于将大分子有机质水解并向下

游反应提供易降解的中间产物，而不是直接氧化

或转化氨氮。经缺氧/好氧段处理后， -N去除

 

表 1    填料耦合水解性能对比

Table 1    Comparison of filler-coupled hydrolysis
performance

 

项目
纯污泥

水解酸化

改性前填料

耦合水解酸化

改性后填料

耦合水解酸化

COD去除率/% 60.33 69.42 64.80

色度去除率/% 46.87 57.20 72.42

VFAs产量/（mg COD·L−1） 298.27 335.31 348.34

CO2排放量/（g·m−2·d−1） 15.37 2.65 1.74

CH4排放量/（g·m−2·d−1） 16.11 45.87 21.32
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NH+4

NH+4
NO−2 NO−3

率在 70% 左右。 -N的去除主要在缺氧/好氧

阶段，尤其是好氧池，其中存在大量硝化菌群 [28]，

这些好氧自养硝化菌通过催化 -N的氧化，将

其逐步转化为 -N和 -N，从而实现氨氮的

去除[29]。

图 5（c）为系统对 TP的去除效果。系统 TP
进水浓度范围为 6~9 mg/L，出水浓度范围为 1.56~
3.39  mg/L。TP去除率为 51.01%~81.1%，稳定在

70% 左右。实验结果表明，该工艺具有较高效的

总磷去除能力。

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3

图 5（d）为系统出水的 -N浓度，初期系统

出水的 -N浓度较低，前 10天稳定在 1 mg/L
左右，说明此阶段系统内硝化作用尚未完全建立，

或已生成的硝酸盐被反硝化过程及时消耗，从而

使出水 -N表现为稳定的低值。随着系统的运

行，出水 -N浓度开始升高，造成该现象可能是

废水中偶氮染料在还原断裂偶氮键的过程中，往

往会产生芳香胺等代谢中间体，这类中间体具有

较强生物毒性与抑制性，容易对硝化、反硝化功能

菌产生抑制[30]。在锰改性铁碳微电解体系中，脱

氮过程由电化学作用、化学还原反应与生物反硝

化过程协同主导。如图 6所示，铁、锰与碳材料在

水环境中形成大量微尺度原电池，其中铁、锰作为

阳极发生氧化反应，释放 Fe2+/Mn2+并产生电子，而

碳材料作为阴极促进还原反应的发生。同时，铁

和锰的溶出可在体系中充当电子中介体，促进电

子传递，从而强化反硝化过程[31]。此外，锰铁碳复
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图 5    水解酸化−缺氧/好氧工艺运行分析

Fig. 5    Operational analysis of the hydrolysis-acidification-anaerobic/oxic process

 

NO3Fe
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Mn3+
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C

O2

OH−

H2O
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−

生
物
膜填料

图 6    改性铁碳微电解填料脱氮机制

Fig. 6    Nitrogen removal mechanism of modified iron-

carbon micro-electrolysis fillers
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合填料通常具有较高的比表面积和表面活性，可

作为微生物附着载体，促进反硝化功能菌的富集

与生物膜形成。

偶氮染料的生物降解主要依靠微生物酶作用

实现。偶氮还原酶和虫漆酶是偶氮染料降解的主

要作用酶[32]。活性染料分子属于杂环化合物，含

有多环芳烃等大分子物质。水解酸化菌拥有丰富

的水解酶和裂解酶，这就保证了在厌氧酸化水解

过程中多环芳烃及杂环类化合物的开环裂解，使

此类物质通过生物化学反应而得到有效降解。偶

氮染料的降解是通过—N=N—的断裂实现。作

为电子受体，偶氮键—N=N—断裂需要 4个电

子，先需要 2个电子使偶氮键断裂为—N—N—，

再需要 2个电子使偶氮键完全断裂。

如图 7所示，从启动期第 5天开始，系统对色

度的去除率逐步提高，最终稳定在 65% 左右。启

动期色度去除率较低，分析认为是印染废水中含

有一些难被生物降解的物质，例如偶氮类化合物，

并且大分子物质厌氧水解后形成的小分子化合物

也难以被继续降解，因此色度去除效果难以继续

提高
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图 7   水解酸化−缺氧/好氧工艺色度去除率

Fig. 7    Color removal efficiency of the hydrolysis-

acidification-anaerobic/oxic process
  

2.5    工艺实际运用局限性说明

本研究采用的是成分相对简化的模拟印染废

水。真实印染废水通常水质波动较大，含盐量较

高，且有机助剂种类复杂，并可能伴随重金属离子

共存。这些因素可能通过竞争吸附、络合作用及

离子强度变化等途径，对污染物去除效果及工艺

运行稳定性产生影响。因此，基于模拟废水条件

获得的实验结果在工程放大及实际应用方面仍具

有一定局限性。尽管如此，采用模拟废水体系有

助于在可控条件下明确工艺对目标污染物的去除

特性及其作用机理。

后续研究仍需结合真实印染废水，对该工艺

的长期运行稳定性及抗冲击能力进行进一步验

证，以更全面地评估其工程应用潜力。对于长期

运行过程中可能发生的金属离子溶出问题，尤其

是Mn2+的释放行为，尚未开展定量监测。尽管在

实验运行过程中体系处理性能保持稳定，且前有

研究中表明锰改性材料在水处理体系中具有良好

的化学稳定性，其金属离子释放量通常处于极低

水平，远低于环境水质安全限值[33]。然而在后续

研究及实际工程应用中，有必要结合长期连续运

行实验，对出水中 Mn2+及其他潜在重金属进行监

测，以全面评估锰改性填料的稳定性及其二次污

染风险。 

3    结　　论

综合实验结果表明，经高温烧制改性的铁碳

微电解填料形成了结构稳定的多孔表面，有效改

善了传统铁碳微电解填料在运行过程中易发生板

结的问题，并显著提升了其比表面积及吸附能

力。实验数据显示，在水解阶段投加改性填料后，

COD去除率由 60.33% 提高至 64.80%；色度去除

率由 46.87% 提高至 72.42%，表明改性填料对有机

物及显色基团具有明显强化去除作用；VFAs产量

由 298.27 mg COD/L提升 348.34 mg COD/L，说明

改性填料有效促进了大分子有机物的断链与转

化，提高了可生化性，为后续生化单元提供了更加

充足且容易利用的碳源；同时，改性填料在水解池

中对甲烷生成具有一定抑制作用，使甲烷排放量

得到有效控制，在实现污染物削减的同时兼顾了

温室气体减排。在此基础上，将改性铁碳微电解

填料耦合水解酸化−缺氧/好氧工艺应用于印染废

水处理，整体工艺对高有机负荷及含氮污染物表

现出良好的去除能力，并在色度去除方面同样具

有较高的去除效率。总体而言，通过对铁碳微电

解填料进行金属改性，可进一步提升其在印染废

水治理中的应用可行性与稳定性，改性铁碳微电

解耦合水解酸化−缺氧/好氧工艺为构建高效、稳

定且相对低碳的印染废水处理技术体系提供了有

力的技术支撑。
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