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微波技术在废水处理中的应用
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摘　要 :文章简述了微波直接辐射和微波再生技术在废水处理中的应用。指出了微波技术在废水处理中存在的问题 ,

并对其发展前景进行了展望。
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　　微波是指频率为 300 MHz～30 ×10
4

MHz的电

磁波 ,最初主要用于通讯、广播电视等行业。由于

微波具有加热高效快速、节能省电、加热源与加热

材料不直接接触、可进行选择性加热、便于控制、设

备体积小且无废物生成等特性 ,其优越性随着社会

的进步 ,科学技术的发展 ,不断体现出来。到 20世

纪 40年代 ,微波技术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 [ 1 ]。在环境保护领域中 ,微波主要应用于

废水、废气、固体废气物的处理及环保材料的研制

和环境监测 [ 2 - 3 ]等方面。

1　微波加热的原理

微波对物质的加热意味着将微波的电磁能转

变为热能 ,转变的过程与物质内部分子等微观粒子

的极化有着密切的关系。通常 ,一些介质材料由极

性分子和非极性分子组成 ,在微波电磁场作用下 ,

极性分子从原来的热运动状态转向依照电磁场的

方向交变而排列取向 ,产生类似摩擦热 ,在这一微

观过程中交变电磁场的能量转化为介质内的热能 ,

使介质温度出现宏观上的升高 ,这就是对微波加热

最通俗的解释。

微波场中的加热有两种机理 ,即离子传导机理

和偶极子转动机理 ,相关文献 [ 4 - 7 ]已对此做了

详细报道。在微波加热的实际应用中 ,这两种机理

的微波能耗散同时存在 ,离子传导加热的效率与介

质中离子的浓度和迁移率有关 ,偶极子加热的效率

与介质的弛豫时间、温度和粘度有关 [ 8 ]。而温度

和介质离子的迁移率、浓度及介质的弛豫时间决定

两种能量转化机理对加热的贡献。

2　微波技术在废水处理方面的应用

2. 1　微波直接辐射处理废水

直接辐射法是指把废水直接放在微波场中照

射。赵景联等 [ 9 ]用微波辐射 Fenton试剂氧化催化

降解水中的三氯乙烯 ,在 Fenton试剂摩尔比 60,用

量为 10% ,微波功率 750 W ,反应时间 12 m in的条

件下 ,三氯乙烯的降解率可达 87. 08% ,明显高于
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一般实验方法 ,成为降解水中三氯乙烯的一种有效

方法。夏立新等 [ 10 ]用微波辐射技术降解聚乙烯醇

( PVA) ,微波功率为 800 W ,辐射时间为 1 m in, pH

值为 3,单位 PVA的 H2 O2 用量为 0. 22 g/g时 ,

5 mL质量分数为 7%聚乙烯醇的平均聚合度能够

在 1 m in内降至 67%。 Satoshi等 [ 11 ]采用微波技术

降解经 TiO2悬浮液光降解后的罗丹明 - B染料 ,

由于微波辐照大大加快了反应过程中羟基游离基

形成速度 ,提高了 TiO2的表面活性 ,从而促进了对

罗丹明 - B染料的降解效率。

张耀斌等 [ 12 ]将酸性蒽醌绿染料放入特制微波

反应器 ,在静态微波催化剂的作用下 ,固液比为

1∶2,反应时间为 12 m in, 200 mg/L的酸性蒽醌绿染

料脱色率为 82%。在连续流固液比 1∶1,进样质量

浓度为 200 mg/L , HRT (为反应柱中水力停留时

间 )为 10 m in,微波功率为 250 W时 ,酸性蒽醌绿

染料脱色率保持在 87. 5%左右。

L iu
[ 13 ]用微波辐射法氧化甲苯 ,以 V2 O5 /TiO2

为催化剂 ,反应体系达到 500 K时就能使其氧化成

苯甲酸 (传统的方法需要在 600 K的条件下 )。

傅大放等 [ 14 ]报道 ,把污水厂未经消化的污泥

放入微波炉中加热 45 m in,直接的效应是污泥含水

率的降低。经过机械脱水后的污泥用微波进行干

燥 ,含水率由 75%降低到 50%以下 ,处理成本低 ,

且时间短 ,设备简单。

2. 2　微波再生技术处理废水

活性炭作为一种易得和有效的吸附剂 ,广泛用

于废水处理领域。除了单独活性炭的再生以外 ,有

时也在活性炭中加入其他物质 ,这些物质在微波场

中的变化 ,对活性炭的再生有多方面的影响 ,这就

是所谓的微波再生技术。目前的研究表明 ,先将污

染物吸附到活性炭或其他吸附剂上 ,然后再置于微

波场中辐射 ,较直接置于微波场中辐射有更好的处

理效果。

处理污水中的有机污染物常用的一种方法是

活性炭吸附法 ,但吸附后的活性炭表面有机物却难

以处理。而微波再生技术能有效地解吸活性炭表

面的有机物 ,使活性炭再生并有利于有机物的消解

和回收再利用。Chih等 [ 15 ]采用低能度的微波辐

射 ,对污水中吸附在颗粒状活性炭表面的有机毒物

三氯乙烯、二甲苯、萘以及碳氢化合物等进行解吸

和消解 ,其最终分解率达 100% ,处理后的水质稳

定。此外 ,微波加热解吸还可回收有机物。如 Ha2

mer等 [ 16 ]研制了一种固定床式的微波加热解吸装

置 ,用该装置研究了从活性炭高分子和沸石中解吸

回收乙醇和有机脂。Tai等 [ 17 ]采用活性炭吸收苯

酚和用微波辐射降解吸收在活性炭上的苯酚 ,研究

结果表明采用此方法处理质量浓度为 5. 0 mg/L和

50. 0 mg/L的苯酚液 ,降解后检测不到苯酚的存

在 ,全部降解为最终产物 H2 O和 CO2。实验还证

明 ,双反应体系 (活性炭吸附和微波加热活性炭两

个体系分开 )的降解效率要比单反应体系的效率

高 , 特 别 是 苯 酚 质 量 浓 度 比 较 高 的 时

候 (50. 0 mg/L)。

Tai等 [ 18 ]采用微波处理溶液中的苯、甲苯、二

甲苯及苯酚 ,微波辐射 90 s后 ,苯、甲苯、二甲苯被

完全降解成 H2 O和 CO2 , 240 s后苯酚被完全降解

成 H2 O和 CO2。实验还发现 ,在微波辐射下 ,活性

炭粒子间产生弧光并且很快变得火红 ,此时的温度

可达 1 200 ℃以上 ,在这样高的温度下有机污染物

很快分解成 H2 O和 CO2。邹宗柏等
[ 19 ]在活性炭存

在的条件下利用微波辐射去除废水中磺基水杨酸

污染物 ,对废水中磺基水杨酸的去除率可达

97. 4%。古昌红等 [ 20 ]研究在 ACF (活性炭纤维 )和

活性炭存在下 ,微波辐射除去焦化废水中的吲哚污

染物。在微波辐射下 ,用 ACF处理吲哚溶液具有

明显的效果 , 3. 5 m in去除率即可达到 98%。微波

辐射不能使吲哚发生降解 ,其作用是使 ACF的孔

隙结构发生变化 ,增加了其吸附能力。

张国宇等 [ 21 ]利用微波辐射去除废水中邻苯二

甲酸二辛醋污染物。采用 12～16目的 JX - 106型

椰壳活性炭 5 g与 50 mL废水 (固液比为 1∶10)混

合 ,在微波辐射功率为 500 W ,辐射处理 5 m in,废

水的 COD质量浓度由 648 mg/L降至 70. 1 mg/L ,

COD去除率为 89. 2% ,废水的 pH值对处理效果几

乎没有影响。进一步研究发现 ,在微波辐射场中废

水中的有机污染物在活性炭表面通过吸附 -氧化

协同作用而被迅速降解。冯建敏等 [ 22 ]采用微波辐

射技术处理酸性黄染料废水。质量浓度为

50 mg/L的酸性黄染料废水 50 mL,活性炭用量 2 g,

微波辐射功率 800 W ,处理 7 m in,可以得到最佳的

废水处理效果。王金成等 [ 23 ]在活性炭存在下 ,用

微波照射能使活性艳蓝 KN - R溶液迅速脱色 ,每

克活性炭处理质量浓度为 300 mg/L的活性艳蓝

KN - R溶液 50 mL,微波辐射 4 m in,脱色率达

97. 1%。研究还表明 ,由于微波辐射条件下活性炭
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对活性艳蓝 KN - R的处理量明显高于活性炭常温

下对活性艳蓝 KN - R的饱和吸附量 ,说明在活性

炭存在下 ,微波照射能使活性艳蓝 KN - R脱色。

但是 ,目前活性炭对某些废水处理的效果不尽

人意 ,其处理工艺有待进一步的研究。杨良玉

等 [ 24 ]提出一种运用微波再生活性炭与铁屑混合物

处理染料废水的新方法 ,该方法中所使用的炭铁混

合物较单独活性炭对染液废水的去除率有明显提

高 ;加入了铁屑 ,促进微波再生、活化活性炭 ,同时

吸附在活性炭中的染料得到降解 ;微波作用多次后

炭铁对废水的处理仍能保持色度去除率 99%以

上、COD去除率 64%以上。在今后的研究中可考

虑在活性炭中加入铁屑或其他金属 ,以改进处理

效果。

对于其他吸附材料 (如有机膨润土 )相关人士

也做了研究 ,国内外均有报道 ,如 Sang - Mo Koh,

Joe Boris D ixon等使用有机膨润土处理含苯和苯酚

的废水 , Konduru R. Ramakrishna, T. V iraraghavan

等进行染料废水脱色 , 国内也有较多文献报道使

用有机膨润土进行有机废水脱色和处理苯酚、苯胺

等有机物污染物的方法。如李济吾等 [ 25 ]用微波协

同有机膨润土处理有机废水 ,对硝基苯酚废水处

理 ,有机膨润土过 100目筛 ,与废水固液质量比

1∶3 000,微波功率 700 W ,辐照 30 s～3 m in,经测

定 ,对硝基苯酚的去除率在 85%以上。对酸性大

红染料废水的处理 ,有机膨润土与待处理废水质量

比为 1∶2 000,微波功率 700 W ,辐照时间 2 m in后 ,

冷却至室温 ,以离心方法达到固液分离 ,经测定 ,脱

色率在 99%以上。同时对酸性蓝染料废水、酸性

黄染料废水进行了脱色研究 ,亦达到了很好的处理

效果。

3　微波技术在废水处理中存在问题和发展前景

目前 ,微波处理废水技术主要有 3种方式 :微

波直接作用于废水 ;微波作用于废水和活性炭 (或

其他物质 ) ;微波作用于吸附材料。这 3种方式已

广泛应用于废水处理领域 ,在某些废水处理中达到

了很好的处理效果 ,但也存在着一些问题。

(1)由于吸附材料的问题导致净化处理时间

较长。如有机膨润土作为吸附剂最大优点是吸附

能力 ,但有机膨润土须经高温活化 ,达到吸附有机

污染物平衡时间较长 ,造成处理废水操作时间较

长 ,费时费能严重。鉴于此 ,可以考虑对膨润土进

行改良。李济吾等 [ 26 ]对微波合成有机膨润土及其

吸附水中有机物的性能研究 ,微波合成的 CPC膨

润土较常规湿发合成的有机膨润土有更好的吸附

性能 ,对酸性大红的吸附处理效率显著提高。

(2)污染物去除效率低或对某种成分去除效

果好却对另一种成分达不到处理的要求 ,这是废水

处理中一直存在的问题 ,相关人士已在这一方面做

了大量研究。如孙宪彬等 [ 27 ]对污水处理专用添加

剂的研究。其次 ,可研究采用多种吸附材料同时作

用于废水或在吸附材料中加入金属材料以改善其

吸附性能 ,对此相关文献亦有报道 ,如杨良玉等 [ 24 ]

对微波再生铁屑 -活性炭处理染料废水的研究。

(3)微波技术本身的不足。微波辐射技术在

污水处理中的应用多是静态的或者称为序批式的 ,

即微波诱导催化氧化和吸附不能同时进行 ,限制了

该技术的应用范围。如能实现吸附和微波诱导催

化氧化同时进行 ,则可实现整个处理过程的连续

化 ,也能够拓宽微波诱导催化氧化技术 (M IOP)的

应用领域 ,加快该技术在污水处理领域的产业化

步伐。

微波技术具有高效、节能、省时、操作条件简

单、无二次污染等优点。虽然也存在不尽人意的方

面 ,但是随着人们对微波技术的不断探索和发展 ,

这些问题都会迎刃而解。相信微波技术在水处理

领域具有巨大的潜力和优势 ,将会带来很大的工业

效益和社会效益。
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表 5　大潮落潮时 ,各水厂污染物 COD、NH3 - N质量浓度增量 mg/L

污染源
ρ(COD)

城南 北河口 上元门 城北 浦口

ρ(NH3 - N)

城南 北河口 上元门 城北 浦口

红旗机站 0 0. 005 0. 002 0. 002 0 0 0. 000 0. 000 0. 000 0

黑桥机站 0 0. 070 0. 013 0. 009 0 0 0. 047 0. 009 0. 001 0

徽州机站 0 0. 097 0. 014 0. 010 0 0 0. 032 0. 005 0. 003 0

下圩沟机站 0 0. 200 0. 029 0. 019 0 0 0. 040 0. 006 0. 004 0

解放闸机站 0 0. 043 0. 004 0. 003 0 0 0. 010 0. 001 0. 001 0

龙涡机站 0 0 0. 019 0. 013 0 0 0 0. 005 0. 004 0

南京肉联厂 0 0 0. 009 0. 003 0 0 0 0. 001 0. 000 0

金川河支流 0 0 1. 400 0. 280 0 0 0 0. 340 0. 070 0

桥管处机站 0 0 0. 003 0. 000 0 0 0 0. 000 0. 000 0

船厂 1号机站 0 0 0. 022 0. 001 0 0 0 0. 004 0. 000 0

船厂 2号机站 0 0 0. 005 0. 000 0 0 0 0. 001 0. 000 0

船厂 3号机站 0 0 0. 004 0. 000 0 0 0 0. 001 0. 000 0

银通物资机站 0 0 0. 120 0. 002 0 0 0 0. 032 0. 001 0

港务局机站 0 0 0 0. 000 0 0 0 0 0. 000 0

定向河机站 0 0 0 0 0. 040 0 0 0 0 0. 006

港机配件公司 0 0 0 0 0. 005 0 0 0 0 0. 001

港务二公司 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

协同影响值 0 0. 415 1. 64 0. 341 0. 045 0 0. 130 0. 405 0. 084 0. 007
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