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［摘要］ 微波诱导活性炭催化氧化技术为有机废水处理提供了一种新的解决途径。 全面阐述了该技术的催化氧

化机理、微波反应器类型和处理效果，结合实际工程需求，对目前研究中存在的问题和发展趋势进行系统分析，以期

为微波诱导活性炭催化氧化技术的工程化应用提供指导。
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Abstract： Microwave induced activated carbon catalytic oxidation process has provided a new method for the
organic wastewater treatment. An all-sided interpretation of the mechanism of catalytic oxidation process， types and
treatment effectiveness of the microwave reactor is given. The actual project needs，and problems existed in the
present research and development trends are analyzed systematically，in the hope of offering some guidance for the
industrialization of microwave induced activated carbon catalytic oxidation process.
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微波诱导催化氧化技术（MICOP）是将高强度短

脉冲微波辐射聚焦到含有某些“敏化剂”的固体催化

剂床表面上， 通过表面点位与微波能的强烈相互作

用，将微波能转变为热能，从而选择性地升高某些表

面点位的温度， 当反应物与其接触时就可能发生化

学催化反应〔1-2〕。
活性炭作为一种优良的吸附剂已在废水处理

中得到广泛应用 〔3〕，同时活性炭还是一种电阻型吸

波材料， 干燥后的活性炭在微波辐照下能快速吸

波升温，20 s 时温度即可达到 1 000 ℃以上。 活性

炭 的 强 吸 波 性 使 其 可 作 为“敏 化 剂”，已 广 泛 用 于

微波法治理环境污染物中 〔4-5〕。 微波诱导活性炭催

化氧化技术已成为国内外处理高浓度难降解有机

废水的研究热点之一。 笔者对微波诱导活性炭催

化氧化的机理进行了论述， 并对该技术的处理效

果、发展方向进行了分析，以期为工程应用提供理

论指导。

1 微波诱导活性炭催化氧化机理

目前研究认为微波诱导活性炭催化氧化的反应

机理为“热点效应”与“羟基自由基理论”。
1.1 热点效应

“热点效应”又称“过热效应”，即活性炭强烈吸

收微波能，其某些表面点位很快达到高温，从而形成

活性中心， 当溶液中的有机物与这些点位接触时即

可发生化学反应， 最终降解为 CO2 和 H2O， 同时在

催化剂-活性炭表面产生空位， 重新吸附溶液中的

有机分子， 这一动态平衡的不断进行导致反应器中

［基金项目］ 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目（TKS090203）；交通运输部应用基础研究项目（06110001）

第 32 卷第 1 期

2012 年 1 月

工业水处理

Industrial Water Treatment
Vol．32 No．1
Jan.，2012

6



的有机物分子逐渐被降解。 李雨等〔6〕研究发现当活

性炭投加量达到一定比例时，微波场中的活性炭会

出现“打火”现象。 彭金辉等〔7〕研究认为微波加热活

性炭时，活性炭并不是被整体加热，而是在表面处的

某些点位产生“打火”，从而被迅速加热，即使活性炭

温度达到 950℃， 也会发生类似现象。 Huashan Tai
等 〔8〕利用颗粒活性炭吸附水溶液中的苯酚，之后将

活性炭放入功率为 1 000 W 的微波炉中辐照，150~
180 s 后苯酚完全降解成 H2O 和 CO2。 实验结果表

明，在 微 波 场 中 活 性 炭 表 面“热 点”处 的 温 度 高 达

1 200~1 800 ℃，正是这些“热点”处理分解水中的有

机物。
1.2 羟基自由基理论

微波催化氧化法的羟基自由基理论是近年来

提出的。 羟基自由基（·OH）氧化性极强，可诱发一

系列自由基链反应， 直接降解水中的各种污染物，
最终将污染物降解为 CO2、H2O 和其他矿物盐。羟基

自由基氧化效率高、氧化速度快，是许多高级氧化

工艺如湿式氧化法、超临界水氧化法、光化学氧化

法、电化学氧化法、声化学氧化法及相应催化氧化

法的氧化主体。
S. Horikoshi 等〔9-11〕将微波技术与光催化降解技

术结合处理难降解有机污染物，其研究认为微波辐

照大大促进了·OH 的形成， 增加了 TiO2 的表面活

性，从而提高对有机污染物的降解效率，实验还证明

单独微波辐照不能产生·OH。 路建美等〔12〕在研究单

体均聚与共聚反应时发现微波辐照能增加反应中的

自由基数量。 其认为体系中的极性分子吸收微波能

后，极性键高速旋转、振荡并发生断裂，从而产生更

多自由基。 张耀彬〔13〕发现单独采用微波加热时，水

溶液中不产生羟基自由基，这是由于微波能不足以

破坏或重组化学键〔14〕；当活性炭存在时，水中的活性

炭在微波辐照下能达到局部（瞬间）高温，而此时水

仍维持液相状态，类似于湿式空气氧化的条件，从而

产生·OH。 Xie Quan 等〔15〕研究发现微波、活性炭和

氧 源 是 微 波 诱 导 活 性 炭 催 化 降 解 有 机 物 时 产 生

·OH 的必不可少的 3 个条件。

2 微波反应器类型

2.1 家用微波炉

目前大多数微波诱导活性炭催化氧化研究都是

在改造后的家用微波炉中进行的，常用的微波炉多

为格兰仕、LG 和夏普等品牌，如表 1 所示〔16-24〕。

表 1 家用微波炉反应器

采用改造的家用微波炉进行研究虽已取得一定

成果，但仍存在诸多不足：（1）家用微波炉的工作波

为脉冲式的半波倍压整流制式，属于间歇式加热，而

且微波炉内的有效功率受电网电压波动的影响较

大；（2）家用微波炉的加热范围主要集中在炉腔底部

的托盘上，对水样和催化剂的加热不均匀；（3）功率

密度比较低， 一些对场强要求较高的实验无法在家

用微波炉内实现；（4）家用微波炉无法为中试设备的

设计提供准确的数据， 而且一些被家用微波炉所否

定的实验，有可能在专用微波反应器内获得成功。
2.2 专用微波反应器

专用微波反应器一般采用微波功率自动变频控

制和非脉冲连续微波加热技术， 可自动调整和控制

反应过程，达到准确的温度和反应过程控制效果，微

波作用时间更长，产率更高。有些反应器同时配备了

电磁和机械两种搅拌方式， 在反应过程中可进行冷

凝回流、滴液及分水等操作。专用微波反应器可为工

程应用装置或设备的设计制造提供可靠参数， 对设

备放大和实际工程应用有很强的指导意义。 微波诱

导活性炭催化氧化废水的研究中主要使用 NJL07-3
型、MAS-1 型和 MCL-3 型微波反应器，见表 2〔25-32〕。

表 2 专用微波反应器

3 处理方式

目前微波诱导活性炭催化氧化处理废水的研究

多采用批式处理， 即取一定体积的模拟水样或实际

废水，投加适量活性炭，在设定的微波功率下辐射一

微波反应器 降解物质 处理工艺

格兰仕 WP 800 型 苯酚 MW-H2O2-AC
格兰仕 WD 900 B 型 印染废水 MW-AC

格兰仕 720 型 甲基红 MW-H2O2-AC
夏普 R-5880 型 阳离子红 MW-AC

格兰仕 WD-750 B 型，750 W 结晶紫 MW-改性 AC
格兰仕 G8023ESL-V8 型，800W 亚甲基蓝 MW-载铁 AC

格兰仕 700 型 苯酚 MW-AC
格兰仕 G8023ESL-K8 型，

800 W
含油废水 MW-AC-Fenton

LG WD700 型， 750 W 甲基紫染料废水 MW-AC

微波反应器 降解物质 处理工艺

NJL07-3 专用微波炉

弱酸艳蓝 弱酸艳绿 MW-AC
苯酚 MW-AC

酸性芷青 酸性嫩黄 MW-AC
苯酚 MW-AC

MAS-1 型微波反应器
橡胶促进剂废水 MW-AC/Fe

丁腈胶乳废水 MW-AC

MCL-3 型微波反应器
番茄酱加工有机废水 MW-Fenton-AC

结晶紫 MW-AC
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定时间，根据处理效果优化运行参数。 由于微波可

在较短时间内将水加热至沸腾，水样损失将影响分

析 结 果 的 准 确 性。 为 此，目 前 多 采 用 附 加 冷 凝 装

置〔17〕和处理后补充纯水的方法〔30〕。 在处理过程中活

性炭完全浸没于水样中，由于水对微波有很强的吸

收作用，导致大部分微波能量被水样吸收，可能会

减弱活性炭的催化作用，但大量研究结果表明该方

式对有机废水有很好的处理效果 〔19，22，24〕，其动力学

研究及关键参数优化结果可为实际工程应用提供

一定的理论基础。
连续处理是将活性炭固定床安装在微波反应腔

体内的一种动态处理方式， 即用恒流泵将待处理水

样泵入固定床中，在微波辐射下进行催化降解，出水

经冷却塔冷凝后进行收集并分析。 张耀斌等 〔4〕采用

活性炭固定床微波催化氧化处理酸性蒽醌绿染料废

水，当固液体积比为 1∶1，酸性蒽醌绿染料质量浓度

为200 mg/L，HRT 为 10 min，微波功率为 250 W 时，
脱色率可达 87.5%。 卜龙利等 〔5〕研究了微波辅助催

化氧化作用下活性炭固定床反应器对对硝基酚溶液

的处理效果，消除活性炭的吸附作用后，在微波功率

为500 W，水流量为 6.4 mL/min，空气流量为 40 或60
mL/min 条件下， 对两种质量浓度的对硝基酚溶液

（218.6、1 200 mg/L）的 去 除 率 ＞90% ，矿 化 率 超 过

65%，溶液的可生化性从 0. 284 提高到 0. 607。 连续

处理方式推进了微波诱导活性炭催化水处理技术的

工程化应用进程， 但在关键参数确定和成本优化方

面尚有待深入研究。

4 废水处理情况

目前微波诱导活性炭催化氧化处理废水的研究

多集中于固定浓度下对微波功率、 辐射时间和活性

炭用量的考察和优化。大量研究结果表明，提高微波

功率和活性炭投加量可有效提高对污染物的去除

率，缩短辐射时间，其原因在于微波功率的提高可增

加活性炭表面的“热点”数量及吸收的能量，进而提

高去除率〔31〕。 从表 3 可以看出微波诱导活性炭催化

氧化技术在各类废水处理中表现出良好的去除效果

（去除率在 77%~99.6%）〔17，19，22，25，30-31〕， 但研究对象多

为固定体积的水样，处理量集中在 50~100 mL，相关

研究较少涉及对不同体积水样的处理能力和效果。
此外，在活性炭投加量相对较大和 200~900 W 微波

辐射下易取得良好的去除效果， 但若在此研究结果

基础上进行放大试验和工程应用， 从运行成本考虑

是不经济的。

注：处理印染废水及丁腈胶乳废水时，质量浓度均指 COD。

表 3 微波诱导活性炭催化氧化废水的处理情况

项目 质量浓度/（mg·L-1） pH 处理量/mL 活性炭/g 粒径 微波功率/W 辐射时间/min 去除率/%
弱酸艳蓝
弱酸艳绿

100.0 — 100 17.5 0.15~0.27 mm 600 12 89.16
90.05

印染废水 948.6 6.5 100 1.0 35~200 目 900 8 93.6
阳离子红 50.0 7.0 50 4.0 300 4 99.4

丁腈胶乳废水 3 500.0 6.0 100 3.0 粉末 200 4 96.6
苯酚 100.0 — 100 6.0 12~18 目 462 5 94.2

甲基紫废水 100.0 2~10 50 0.2 颗粒 450 8 91.2

卜龙利〔33〕根据能量转换和守恒原理，对微波诱

导活性炭催化氧化技术进行了系统分析， 研究认

为，该实验条件下处理高浓度废水在经济上是可行

的，但经济成本会因能量利用率过低而偏高。 能量

利用率偏低与微波装置、负载阻抗和反应器设计等

因素有关，可改变微波频率、采用单模微波谐振腔

和改变反应器形状来提高微波腔内能量的利用率。
此外热交换器的能量损失是导致经济成本偏高的

另一主要因素。

5 技术发展趋势

微波诱导活性炭催化氧化技术降解有机废水已

表现出诸多优点，如降解率高、处理时间短、可在常

压下进行等， 但其实际工程应用还需要进一步研究

探索。目前的研究规模普遍偏小，反应器多为改装后

的家用微波炉，且多为静态研究，连续处理较少；大

部分研究集中于模拟水样的处理，实际废水较少，且

以染料废水的处理研究居多；另外，微波诱导催化氧

化的处理对象有一定针对性，应以高浓度、难降解有

机污染物为目标， 而目前的研究成果尚缺乏针对性

和工程指导性。 因此深入研究催化氧化机理，利用

专用微波装置揭示各运行参数间的内在关系， 以工

程化应用为目标进行系统研究， 对推动微波诱导活

性炭催化氧化降解有机废水技术的产业化进程具有

重要意义。
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