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Abstract 
The application and research status of microwave chemical technology in the field of wastewater 
degradation are reviewed. Some problems in the treatment methods and applications of different 
wastewaters were discussed, and their development was prospected in this field. In this paper, the 
combined use of microwave technology and some new technologies is analyzed. From the point of 
view of degradation efficiency, the combination of microwave technology and some new waste-
water treatment technologies has opened up a new way to deal with the refractory organic 
wastewater. 
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摘  要 

本文对微波化学技术在废水降解领域的应用和研究状况进行了综述，讨论了不同废水的处理方法及应用

中存在的一些问题，并对其在该领域的发展前景进行了展望。文章对微波技术与一些新技术联用做了分

析，从降解效率的角度看，微波技术与一些废水处理新技术联用开辟了处理难降解有机废水的新途径。 
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1. 引言 

微波化学技术是一种极具发展前景的污染物处理技术，随着微波化学技术的广泛应用，环境微波化

学技术逐渐成为一门新兴的交叉科学[1]。微波技术早已成功地用于食品加工、有机合成、中草药提取、

无机工艺、环境保护和分析检测等领域[2]。微波处理技术有节约能源和时间、反应迅速、操作简便、无

滞后效应和无需加热介质等优点[3] [4]，具有广阔的应用前景和发展潜力。 
微波是一种介于红外辐射和无线电波之间的电磁波谱，频率为 0.3~300 GHz，波长范围在 1 mm~100 

cm，具有穿透性强、热惯性小和选择性加热等特点。因此，在化学领域具有潜在的应用价值，微波参与

的化学反应速度快、收率高、污染小。近年来，国内外对微波诱导氧化技术在环境工程中的运用展开了

广泛的研究，微波技术用于废水[5]、废渣[6]、和废气的治理，取得了很好的效果。 
本文以废水处理作为研究出发点，对微波技术在各类废水处理的应用进行简要综述，讨论了微波技

术在废水处理领域的研究发展趋势。 

2. 废水种类及分类处理 

2.1. 电镀废水 

2.1.1. 电镀废水有机污染物的产生 
电镀废水有机污染物主要与产品类型以及生产工艺具有重大的联系，产品在电镀前，往往需要进行

表面装饰，如：滚光、抛光、压花等，而且需要经历除油、除蜡、酸洗活化等处理工序，因此，电镀废

水中往往含有大量的阴离子型表面活性剂、非离子型表面活性剂、其他性质的助剂等[7]，而且这些物质

自身就携带有高分子有机污染物，除此之外，在整个生产过程中，产品表面的蜡或者油污容易进入工作

母液，从而形成大量有机污染物，增加处理难度。 

2.1.2. 微波化学工艺处理电镀废水 
主要为：1) 污泥通过自流的方式，进入到污泥浓缩罐中，这样，便可以有效的降低污泥含水量，在

控制污泥含水量的基础上，利用泵压入板框压滤机对浓缩后的污泥进行压滤脱水，形成干泥，并且将压

滤后的干泥进行无害化处理，并且外运，将剩余的压滤液反置到调节池中。2) 在调节池反应中，有效的
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分析各种污染物的去除方法，可以执行的操作为：在添加剂与微波的共同作用下，电镀废水中的污染物

产生剧烈的催化作用及物理化学反应，整个反应过程中，能够将电镀废水中的污染物转化为不可溶物质

或者转化为气体，从而有效的与水分离；另外，在添加剂与微波的共同作用下，电镀废水中的大分子能

够有效的被分解为小分子，并且能够快速的与添加剂结合，形成沉絮体进行沉淀，与水分离；除此之外，

在添加剂与微波的共同作用下氨能够有效的转化为氨气，快速的逸出，金属离子液可以直接与添加剂融

合，快速的形成沉絮体进行沉淀，与水分离，另外，能够有效的将磷转化为不可溶磷酸盐，形成沉絮体

进行沉淀，与水分离，这些均可以有效的实现电镀废水污染物的去除，提升出水质量，达到微波化学工

艺处理电镀废水的有效且安全的目的[8]。 

2.2. 染料废水 

染料废水由于组分复杂、浓度高、色度大，加之染料向抗光解、抗氧化、抗生物降解方向发展，使

得染料废水处理难度增大。雅格素蓝(BF.BR)是一种兴型中温型活性染料，含有乙烯砜和一氯均三嗪两个

活性基团，具有较高的固色率和染料重现性。 
经实验证明以改性活性炭纤维为催化剂的微波诱导氧化工艺(MIOP)可以有效地处理雅格素蓝模拟废

水，该工艺具有处理速度快、处理效率高、操作方便、设备简单等优点；经亚铁改性的活性炭纤维能够

明显提高 MIOP 的处理效果。0.59 改性活性炭纤维加入 50 raL 浓度为 300 mg/L 的染料废水中。在微波功

率为 400 W，辐照时间为 2.5 min 后染料废水的脱色率可达 97.9%以上，而采用未改性活性炭纤维的脱色

率仅为 38%；微波诱导氧化、催化剂常温振荡吸附和单纯微波辐照三种处理方法对雅格素蓝废水的处理

效果对比表明，在相同条件下，单纯微波辐照并不能破坏废水中的任何有机污染物：活性炭纤维的改性

不仅能够提高其对染料废水的吸附能力，还能提高其对微波的吸收能力，使其在微波场中形成更多的热

点。微波诱导氧化过程是活性炭纤维的吸附和微波诱导氧化协同作用的结果[9] [10]。 

2.3. 船舶生活污水 

2.3.1. 微波化学生活污水处理技术在船舶上应用的适应性分析 
目前船舶生活污水处理技术的现状及存在的问题船舶的生活环境较为特殊，人数相对较少，生活污

水排泄周期比较短，水质和水量不够稳定，使船舶生活污水污染负荷较高，同时生活污水处理设备的运

行时间受船舶类型、航行时间和航线的影响很大。国内外船舶生活污水处理技术中，比较常见方法的有

物理化学法、电化学法、生化法。三种方法各有优缺点。目前，生化法投资省、运行费用低，在船舶上

应用最为广泛，其中以活性污泥–生物接触氧化重力沉淀为代表技术。但活性污泥法存在细菌培养时间

长、不可间断使用、投药费用较高、装置体积相对较大等诸多缺陷[11]。 

2.3.2. 微波化学生活污水处理技术在船舶上应用的可行性 
该设备对水质的适应性强，处理效率高。微波能进行活水处理，适应性强，处理率高，特别对水中

NH3-N、SS、COD、BOD5、P、石油类、动植物油、细菌总数，有很高的去除率，尤其对污水中难降解

有机物的高浓度、高浊度、高色度去除率达到 90%以上，其处理出水可达到回用水水质标准和地面 III
类水。设备的污水处理核心部件是微波反应器，微波反应器在污水处理时对污水的运动状态无特殊要求，

使整套标准系统受船舶的运动效应很小。与活性污泥法相比，微波化学处理生活污水的流程时间较传统

方法大大的缩短，整个流程时间为 45 分钟。由于该工艺的特殊性，在运行中可以实现即开即停，停机重

新启动并不需要特殊维护，且污水处理进程不受周围环境温度和原污水污染物浓度影响，不受水温与水

质的影响，抗冲击力强，能够在来水水质变化较大的情况下达到处理要求，根据此特点在船舶上可以设

置更小的污水收集柜，节省更多空间，大大缩小整套系统的占地面积。相对于其他污水处理设备，该设
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备运行费用低，且杀菌灭藻能力强，自动化程度高，操作简单；微波技术成熟，设备稳定可靠，维修简

单，利于船舶使用和维护管理。 

3. 微波单独处理有机废水 

3.1. 微波直接辐照降解有机废水 

采用微波直接辐照待降解的有机废水不需要额外的试剂，没有二次污染。张志泽[12]利用微波对焦化

废水进行辐照处理，以 COD 为指标对传统加热与微波辐照两种处理方式进行了比较。结果表明，在 10 min
的处理过程中，微波辐照组的 COD 值下降了 33.19%，而传统加热组的 COD 值仅仅下降了 13.0%。Satoshi
等[13]对利用 TiO2 悬浮液光催化降解的罗丹明-B 染料进行了微波辐照处理。结果发现，体系中 TiO2 的表

面活性增强，羟基自由基生成速度加快，从而提高了罗丹明-B 染料的降解效率。艾智慧[14]则对微波–光

催化降解氯酚工艺进行研究，证明了微波–紫外光具有一定的协同效应，微波能够直接参与降解过程，从

而使得 4-氯酚的降解率提高了 30.90%。但总体而言，单独使用微波或联用超声波等其他手段对有机废水

进行降解时，均存在不同程度的处理量小的问题。当有机废水浓度较高时，微波单独降解耗时较长，整

体降解效率偏低。 

3.2. 微波再生活性炭处理有机废水 

活性炭具有极为发达的内部孔隙结构和较大的比表面积，是污水处理中常用的一种吸附剂。但活性

炭对废水中的有机污染物无法彻底分解，导致吸附在活性炭表面的有机物较难处理。而微波辐照技术能

够有效解吸活性炭表面的有机物，促进其进一步降解和对活性炭再生。这不但能够减少废水处理的后续

费用，而且可以避免对环境的二次污染。王罗春等[15]利用微波对活性炭进行改性并用以处理电厂含有乙

二胺四乙酸(EDTA)的清洗废水，在 300 mL 的 EDTA 清洗废水中加入 5 g 活性炭，利用微波辐照 5 min
后，COD 去除率接近 100%，活性炭吸附量接近 380 mg/g。Chen 等[16]在微波辐照条件下研究了负载

Fe-Fe2O3 纳米线的活性炭对邻苯二甲酸二甲酯(DMP)的降解，得到了类似的结论。微波辐射条件下，负

载 Fe-Fe2O3 纳米线的活性炭对 DMP 降解率达到 96%。研究证实活性炭具有很强的微波吸收能力，通过

微波辐照产生的热点可将吸附在活性炭上的有机物氧化分解，从而恢复其吸附性能实现再生。 

4. 微波联用技术在废水处理中的应用 

4.1. 微波–催化技术 

许多有机化合物对微波的吸收不十分明显，利用微波直接辐射处理有机废水意义不大。因此，一般

采用某种强烈吸收微波的物质作“敏化剂”，即以这些物质作催化剂，在微波辐射下实现催化反应，达

到处理有机废水的目的。研究发现，活性炭对微波有很强的吸收能力，具有诱导某些化学反应的催化剂

的特性，结合微波辐射可以实现一些催化反应[17] [18]。当微波辐射活性炭时，由于活性炭内部结构的不

均匀性，内部的自由电荷在磁场中移动，造成局部电荷聚集，会在表面产生许多“热点”。这些热点处

的温度和能量会比其他部位高得多[19]，从而诱导反应发生，使有机物直接降解。具有磁性的过渡金属及

其化合物(如 Fe2O3)等一类物质[20]对微波也有很强的吸收能力，可作高效催化剂，而活性炭从经济角度

考虑更具实用价值。 

4.2. 微波–高级氧化技术 

高级氧化技术(Advanced Oxidation Processes. AOPs)是由 Glaze 等人[21]于 1987 年提出的，它是一类

高效快速的废水处理方法的总称。主要有 Fenton 氧化法(H2O2/Fe2+)、光-Fenton 氧化法及紫外光、臭氧法
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(UV/O3)等。其基本原理是羟基自由基(∙OH)通过电子转移、亲电加成、脱氢反应等途径矿化水中的各种

污染物[22]，将有害物质矿化为 CO2，H2O 和其它无害物质，或将其转化成为低毒的易生物降解的中间产

物。由于∙OH (E0 = 2.8 eV)能与废水中绝大部分的有机污染物反应，降解效率较高，因此，AOPs 技术应

用范围较广。但 AOPs 技术存在处理成本高，∙OH 生成率低，氧化剂消耗量大等缺陷，制约了 AOPs 技

术的应用。微波辐射可降低反应的活化能，利于羟基自由基(∙OH)的释放，即提高∙OH 的生成率，从而降

低了运行成本。 

4.3. 微波–生物技术 

生物方法是一种处理有机废水比较经济的方法。但在处理废水过程中，常会出现进水浓度过高，微

生物被杀死，或者处理后中间产物难降解等问题。将微波技术引入到生物处理工艺中，利用微波辐射预

处理高浓度废水，或者对生物方法处理后的废水再进行微波深度处理。可弥补常规生物处理方法存在的

缺陷，提高废水处理效率。 

5. 小结与展望 

自从微波技术首次应用于废水降解至今，相关研究取得了巨大进步，尤其是在多技术联合应用及新

型催化剂制备并用于工业有机废水降解方面，发展潜力巨大。微波化学工艺在工业废水的处理中具有较

高的应用价值，值得进一步推广。目前已有多项废水处理工程证实了微波化学工艺的实践意义，设备具

有占地面积小、投资少、耐冲击力强、出水效果好、降解物化反应迅速且杀菌灭菌能力强等应用优势，

能够创造更多的经济效益和社会效益。对于中小型电镀废水处理厂来说，是一种经济可行的废水处理手

段，能够保障电镀废水处理企业的健康、可持续发展。在船舶废水的处理中也有较好适用性，但微波技

术在实际应用中连续性较差，与吸附过程的自动化对接较困难，从而限制了其在工业上的进一步应用。

同时微波辐照对废水中多种有机成分降解性能不一，对有机废水的降解无法一次完成，还需要进一步研

究成熟的工艺。但是随着微波技术理论研究与实际操作经验的不断完善，其一定能在废水降解领域获得

更广泛的应用，并带来巨大的工业效益和社会效益。 
微波化学污水处理技术与传统的污水处理方法相比较，其突破性是其以“极性分子理论”为基础，

利用微波对水中的极性物质进行选择性分子加热，使水中物质的分子选择性地被快速加热至超过 1400℃
的高温，从而强烈促进水中物质的催化作用、穿透作用、固体物之间的凝聚作用等物理、化学反应，以

达到污水处理的目的。实验表明：微波对水中的重金属分子具有很强的吸附、凝聚作用，对水中有机物

具有很强的破坏氧化作用、还原作用以及灭菌作用等功能。其优势在于水中的物质分子吸收微波能后可

直接将微波能转化为热能，而水流的温升很小，因此不会给被处理水带入新的污染物，节省处理过程的

综合耗能。经微波化学污水处理技术处理后的水，可以全部回收再利用，从而实现污水处理工程的实用、

高效、节能、环保、低运行费用。 
微波技术与一些新的废水处理技术联用开辟了处理难降解有机废水的新途径。 
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