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［摘要］ 介绍了垃圾渗滤液的产生及特点，并论述了微波技术、催化氧化技术、微波催化氧化技术的机理及优缺

点。 微波催化氧化法具有反应速度快、无二次污染、水质适用范围广、对垃圾渗滤液中有机污染物降解彻底等特点，

但同时也受到催化剂、测温技术等限制，指出微波湿式催化氧化技术处理垃圾渗滤液是今后的主要研究方向之一。
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Abstract： The emergence and characteristics of the landfill leachate， the mechanism and technology advantages
and disadvantages of microwave technology，catalytic air oxidation technology and microwave catalytic air oxidation
（MCAO）are introduced. Microwave catalytic air oxidation technology is characterized by rapid reaction，no sec-
ondary pollution，strong adaptabillity to landfill leachate and complete degradation of organic pollutants. But， more
extensive applications of MCAO are restricted by catalyst， temperature measurement technology， etc. At the end， it
is pointed out that MCAO technology will be one of the main research directions in the future for the treatment of
landfill leachate.
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伴随着城市化进程的不断加快， 城市垃圾总量
也持续稳定增长〔1〕。 在我国，2000年 1 600万 t城市
垃圾中 80%都采用了填埋方式进行处理〔2〕，但填埋过
程和填埋场封场后会产生垃圾渗滤液〔3〕。它是垃圾卫
生填埋过程中产生二次污染的重要污染物质， 若不
经妥善处理而直接排入环境， 将会对环境造成严重
污染〔4〕。 目前，垃圾渗滤液的处理是环保工作者的研
究热点之一， 笔者就微波处理垃圾渗滤液进行了研
究，以期为垃圾渗滤液的处理工艺改善提供参考。
1 垃圾渗滤液的产生及特点
垃圾渗滤液在垃圾卫生填埋过程中产生， 当垃

圾被运入填埋场后，由于自身的好氧或厌氧发酵、降
水的淋溶、冲刷以及地表水、地下水的浸泡而产生的
污水就是垃圾渗滤液〔5〕。 其产生来自 3 个方面：一是
大气降雨和径流；二是垃圾中原有的水分；三是在垃

圾填埋后由于微生物厌氧分解作用而产生的水。 对
长春石碑岭垃圾填埋场渗滤液水质指标的测定结

果见表 1〔6〕。

由表 1 可以看出： 垃圾渗滤液的污染物成分
复杂，色度、COD、氨氮含量高，BOD/COD 的比值低
（<0.26）。更深一步调查可知，垃圾渗滤液中营养元素
比例失调，磷含量偏低，溶解性固体含量较高，水质
变化较大〔7-11〕。
2 垃圾渗滤液的处理现状
妥善处理垃圾渗滤液，彻底消除渗滤液对环境

表 1 垃圾渗滤液废水水质
指标 CODCr BOD5 NH3-N SS ALK pH 色度

范围 3 453~
4 116 674~912 734~885 1 140~

1 710
1 337~
3 684 6.1~7.8 535~605

均值 3 825 815 806 1 352 2 618 6.8 563
注：表中除 pH 和色度外，其他指标单位均为 mg/L。
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的影响是防止二次污染最重要的措施。 作为一个世
界性的难题，渗滤液的处理在全世界范围内已进行

了广泛深入的研究〔12〕。目前，国内外一些得到实践的
处理工艺如表 2 所示〔13-14〕。

表 2 国内外垃圾渗滤液处理工艺
工艺 处理效果 特点 缺点

普通活性污泥法
两级生化处理

日处理渗滤液 300 t，出水达到
GB 7978—1988 三级排放标准

采用两段式活性污泥法，一段利用细菌和低级霉
菌的混合种群，二段培养原生动物占优势

抗冲击负荷较差，受温度、降雨等季节性
因素影响较大，产泥量大、处理费用高

氮吹脱—厌氧—
好氧

渗滤液处理量 800 m3/d，出水达到
GB 7978—1988三级排放标准 化工规整填料塔脱氮，氨氮出水 10 mg/L左右 —

UASBF—SBR 渗滤液处理量 300 m3/d，出水达
到国家排放二级标准

多元组合工艺对渗滤液实现分级、分步处理。 系
统运行稳定性高，可回收能源，脱氮效果好 —

稳定塘、芦苇湿
地、化学氧化

COD 去除率 97%，BOD5去除率
94%，氨氮去除率 80% 产泥量少，运行管理和维护方便，能耗低 污水停留时间长，占地面积大

微氧曝气池—接
触氧化池 出水达到国家排放二级标准 采用曝气吹脱和微氧曝气预处理，减轻氨氮对生物处理抑制作用，工艺针对性强，处理效果好 —

渗滤液循环处理
技术

BOD5和 COD 大幅度降低，达到
稳定产甲烷时间缩短，可生物降
解的有机物稳定速率加大

促进垃圾加速降解和垃圾填埋场的稳定化，减少
渗滤液流量

臭味较浓；边坡受侵蚀和污染；工作人员
健康受损严重

盘管式反渗透 出水达到间歇流河流的排放标准（美国）
系统基本不需要预处理，适应性强，自动化程度

高，膜寿命长
基建、运行费用及维修费用较高

专论与综述

从表 2 可以看出：目前我国对于渗滤液的处理
流程通常是对污水处理流程的稍加改进，由于渗滤
液的水量、水质变化较大，已建成的处理厂普遍存在
处理效果不好等问题。 显然，应进一步摸索各种技
术可行、经济性又较佳的渗滤液处理新工艺，且主要
应体现以下特点：降低运行费用；满足更严格的排放
标准要求；适应渗滤液水质随时间的变化；去除难于
处理的污染物，如总溶解性残渣等；减少因渗滤液回
灌或填埋场生物反应器运行方式而引起氨氮浓度的

积累〔15〕。 目前文献调研的结果表明：无论采取何种
工艺处理垃圾渗滤液，都不能经济有效地既处理填
埋场前期可生化性比较高的“新”渗滤液又处理后期
可生化性很差的“老”垃圾渗滤液。 根据许多学者的
研究发现，将微波用于处理垃圾渗滤液具有广阔的
应用前景〔16-17〕。
3 微波催化氧化技术的发展
3.1 微波技术
微波是指波长在 0.001~1 m， 即频率大约在

300 MHz～300 GHz 范围内的电磁波〔18-19〕。 其仅对液
体中的极性分子起作用，它的电磁场可使极性分子
产生高速旋转进而产生热效应，同时改变体系的热
力学参数，降低反应的活化能和分子的化学键强度
等〔20〕。 微波加热的特点之一是可在不同深度同时产
生热，这种加热有别于传统的加热方式；其二，微波
具有非热效应的特点，即在微波场中，剧烈的极性分
子震荡，能使化学键断裂。
3.2 湿式催化氧化技术
在 20 世纪 70 年代左右，国外学者对湿式氧化

法（WAO）进行了改进，从而得到一种新的方法———

湿式催化氧化法（WCAO）。 WCAO 是在高温（123~
320 ℃）、高压（0.5~10 MPa）和催化剂（氧化物、贵金
属等）存在的条件下，将有机物和 NH3-N 分别氧化
分解成 CO2、N2和 H2O 等无害物质， 达到净化的目
的〔21〕。催化剂的加入可以降低反应的活化能，使得反
应可以在较温和、较短时间内完成 〔22〕。 发达国家对
WCAO 早已有了工业化的应用，相关的研究报道也
很多，其主要应用于含氰废水、煤气化废水、造纸黑
液以及城市污泥及垃圾渗滤液处理。 但国内在这
方面的研究近年来才开始慢慢得到人们的重视 ，
如蒋展鹏等研究了 VC制药废水的催化湿式氧化技
术等 〔23〕。
与传统的 WAO 相比，WCAO 有几个优点：（1）

催化剂的加入，得以降低反应的条件；（2）可氧化多
种物质， 从而比较容易提高污水或垃圾渗滤液的可
生化性；（3）在调试运行转入正轨以后，抗负荷能力
强， 处理后的水质受污水或垃圾渗滤液的水质影响
较低；（4）可以除臭脱色，污水可以回用，尾气不含刺
激性强的有毒物质；（5）此体系设备紧凑，占地面积
小。但 WCAO 也有较多缺点，最主要的有以下几点：
（1）与 WAO 相比，催化剂的加入带来诸多不便，催
化剂易中毒，失去活性，回收催化剂比较困难，导致
二次污染的生成；（2）催化剂中存在活性组分的流失、烧
结及载体表面积缩小等问题；（3）由于催化剂的易损
失和催化剂的价格昂贵，使得处理成本高。
3.3 微波催化氧化技术
微波催化氧化技术（MCAO）即将微波技术应用

于湿式催化氧化技术中， 克服了湿式催化氧化技术
的一些缺点。 如前所述，在微波场中，剧烈的极性分
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子震荡， 能使化学键断裂故可用于污染物的降解。
众多学者认为微波诱导催化反应的基本原理是将高

强度短脉冲微波辐射聚集到固体催化剂床表面上，
使某些表面点位选择性地被很快加热至很高温度。
此时反应器中的任何试剂都不会被微波直接加热，
但当这些试剂与受激发的表面点位接触时却可以发

生化学反应。 这种反应通过脉冲强度及作用时间等
来控制〔24〕。 这说明，催化剂不仅收集热能，还起着普
通催化剂的作用，通过催化剂的专一及选择性可影
响反应的进程〔25〕。 其在废水处理中应用的典型工艺
流程如图 1所示。

MCAO可以大幅度地提高污水及垃圾渗滤液的
处理效率，同时也可以大幅度地降低能耗，并且没有
二次污染。 它是一种物化处理方式，对被处理水水
质的适用范围广，尤其对垃圾渗滤液这种污染物成
分复杂、水质变化较大的污染物来说，是非常适合
的。 它不仅具有 WCAO 的优点，并且与传统的高级
氧化体系相比具有运行条件温和、催化剂投加量少、
投加方式简单、操作方便等优点。 综上所述，MCAO
是一种节能增效的清洁技术，一旦其投入工业化应
用，必将带来巨大的经济和社会效益。
3 微波催化氧化技术在环保方面的应用
国内用微波催化氧化技术处理垃圾渗滤液的研

究较少，主要应用集中在环保方面。 如史书杰 〔26〕等

试验采用微波辅助湿式催化氧化法处理水中高浓度

苯酚。 结果表明，对于 6 000 mg/L的模拟含酚废水，
最佳的处理工艺条件：微波辐照功率 800 W，辐照时
间 5 min，系统工作压力>0.3 MPa，催化剂加入量为
0.125~2.5 g/L，H2O2加入量为 25 g/L，体系 pH≤8.0。
在此工艺条件下， 水中苯酚的去除率达 80%左右，
催化剂连续使用 10次后对苯酚去除率无明显影响。
卜龙利等〔27〕考查了活性炭固定床反应器在微波辅助

催化氧化作用下对某石化公司高浓度含醛废水的连

续处理情况， 表明对初始 CODCr 为 33 494 mg/L 的
含醛废水，在微波功率 400 W、废水流量 6.4 mL/min，空
气流量 0.085 m3/h 和 45 g 活性炭条件下，CODCr 去

除率为 94%，TOC 去除率为 99%， 在没有活性炭的
条件下微波对含醛废水则几乎没有效果。 高宇等〔28〕

试验采用微波铬渣法处理甲基橙溶液。 结果表明，
对 150 mL 的 TOC 质量浓度为 200 mg/L 的甲基橙

溶液，铬渣用量为 1 g，H2O2（质量分数 30%）用量为
1 mL，溶液初始 pH在 4~10内，微波功率 80 W，微波
辐照 3 min，TOC 去除率可达 80%，处理后放置足够
长时间，色度去除率可达 100%，处理后溶液中残留
Cr（Ⅵ）质量浓度<0.05 mg/L；潘爱芹等 〔29〕试验研究

了微波催化氧化法处理炼油废水。 结果表明，Fenton
试剂微波催化在处理炼油厂废水时，最佳条件为：功
率 630 W，时间 15 min，每 100 mL 废水中加活性炭
2.5 g， 质量分数 6%的 H2O2 1.5 mL，FeSO4 0.07 g，
COD 去除率达到 78.85%；蒋清民等 〔30〕在活性炭与

Fenton试剂存在下，用微波辐射处理邻苯二酚废水，
通过单因素试验和正交试验对影响因素进行了考

察，得出 100 mL 水样中，活性炭用量为 1.0 g、双氧
水用量为 1.0 mL、 废水 pH 为 3、 微波加热时间为
15 min、辐射功率为 490 W 的条件下，可以使废水
的邻苯二酚质量浓度从 63.2 mg/L降至 16 mg/L。
由这些试验可以看出， 微波催化氧化法在处理

高浓度苯酚、高浓度含醛废水、甲基橙溶液等许多有
机污染物方面效果显著，具有运行条件温和、催化剂
投加量少、COD 去除率高等诸多优点。 垃圾渗滤液
虽然成分复杂，但它也是高浓度有机废水，含有许多
有机污染物 〔31-32〕，如果将微波催化氧化技术用于垃
圾渗滤液的处理之中， 并寻找到合适的催化剂及反
应条件，相信定会取得满意的处理效果。
4 结论与展望
微波催化氧化技术在处理高浓度有机废水方面

有着独特优势：反应速度快、降解有机物彻底、无公
害、 水质适用范围广， 可以大大提高渗滤液出水水
质，降低渗滤液毒性及色度等。 因此，微波催化氧化
技术是今后处理垃圾渗滤液的重要研究方向之一。
笔者认为，在以后研究时需要注意以下 3点：

（1）目前，国内还没有一套成熟、切实可行的垃
圾渗滤液处理工艺， 垃圾渗滤液的处理方法多种多
样，效果参差不齐。 在国内，渗滤液处理仍以生物法
为主，但处理效果一直不如人意。因此出水指标要达
到国家一级标准，可考虑由生物法转向物化法。随着
国家对渗滤液污染的严格控制， 微波催化法处理垃
圾渗滤液在我国将会有广泛的应用前景。

（2）虽然微波催化氧化法有前文所提到的诸多
优点，但目前多采用贵金属或活性炭作催化剂。贵金
属处理成本较高， 活性炭在微波辐照下虽然能快速
处理水中难降解有机污染物 〔33-34〕，但在微波作用下
易于烧结、抗磨损能力较差且不利于回收利用。研制

废水 废水调节槽
药剂添加
及混合槽 沉淀过滤池 处理出水

图 1 微波催化氧化工艺典型流程
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专论与综述

开发一种高效、广谱、稳定的催化剂是微波催化氧化
法处理垃圾渗滤液的难点之一。

（3）微波技术在污水处理领域的应用主要依赖
于它的热效应。 因此，准确测定或计算微波场中的
温度就显得特别重要，温度场测量的准确性对提高
处理效率、控制微波泄漏和降低能耗有重大意义。
总之，微波催化氧化法可加速垃圾渗滤液中污

染物与氧化剂之间的化学反应，降解过程中又可产
生氧化性更强的基团，具有很高的处理效率，同时可
进一步优化垃圾渗滤液处理技术的组合应用，随着
研究的不断深入，微波催化氧化法将是一种非常有
竞争力的处理垃圾渗滤液的新技术。
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