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微波技术在固体废弃物处理中的应用

鲁朝朋

安徽海创循环科技有限公司 安徽芜湖 241070

摘 要：随着工业化的不断发展，固体废物排放量不断增加，造成了严重的环境污染，威胁着人类的健康，因此固体污染物

处理已成为当前环境保护工作的重要组成部分，微波技术在固体废物污染控制中的应用已成为重金属和有机物处置的重要组

成部分。基于污染物和污染土壤等废物处理方式的显著改善，本文分析了微波技术在固体废物管理中的应用，以提高应用水

平并促进环境保护。
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Abstract: With the continuous development of industrialization, solid waste discharge is increasing, causing serious environmental

pollution, threatening human health, so the treatment of solid pollutants has become an important part of the current environmental

protection work, microwave technology in solid waste pollution control application has become an important part of the disposal of

heavy metals and organic matter. Based on the significant improvement of waste treatment methods such as pollutants and

contaminated soil, this paper analyzes the application of microwave technology in solid waste management in order to improve the

application level and promote environmental protection.
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固体废物是一种源于商业、农耕和人们工作和维持生计

时产生的固体垃圾，在规定的时间内不能利用掉，只可将它

丢掉，但却对生态形成巨大的消极作用。依照固体废物的形

成成分，主要划分成有机废物与无机废物；依照固体废物的

类别，主要划分为农业废物、工业废物；依照固体废物的产

生地，主要划分为城市固体废物和农业固体废物。自改革开

放以来，由于中国经济发展速度加快速，生态恶化问题也更

加突出，尤其是这几年固体废物的数量越来越多，怎么样解

决这些固体废物已变成全世界公认的一个普遍难题。所以，

怎么样有效运用微波技术控制固体废物污染，实现更好的环

境影响是一个在当前情况下具有巨大实际价值的研究课题。

一、微波技术简述

近年来，微波技术得到了迅速的改进和发展，微波加热

技术越来越成熟，广泛应用于食品加工、化学研究分析、陶

瓷预处理、材料加工、电子信息技术等领域。它具有均匀加

热、速度快、能耗低的明显优点。随着微波技术应用范围的

不断扩大，它逐渐应用于污水污泥处理、有机土壤的修复和

改良，也被应用于临床医疗废物处理等环境污染控制。微波

技术与活性炭技术的结合是当前研究的热点，活性炭是一种

吸收性材料。微波技术可快速升温，有效降解活性炭中的污

染物，微波烧结技术使用效率高，加热速度快，具有环保节

能性能，具有良好的垃圾焚烧效果。重点是可以应用微波技

术处理重金属、挥发性材料和其他固体废物的燃烧。

二、固体废弃物的特征

在当今工业化的快速发展中，固体废物本身基数就很大，

增长率也在上升，严重影响环境和人类健康，目前其主要特

点是种类繁多，成分种类复杂。特别是随着工业建设的不断

深化，中国固体废物产量不断增加。据统计，2015年，中国

244个主要城市的一般工业固体废物总量为 1.91亿吨，所以，

我国的生态环境管理将面临一个重大挑战，工业危险废物总

量为 1856亿吨，医疗废物总量为 689000吨。2017年，仅在

中国，家庭固体废物就超过 4亿吨。大量固体污染物的管理

已成为重大挑战。另一方面，管理的复杂性是固体废物的一

个特点，与水、空气和噪音污染不同，固体废物的机制密度

一定，这会延迟污染过程。如果不及时发现和处理，将不可

避免地对土壤、空气造成损害，并可能污染水和其他资源，

危险程度远远高于其他污染物。因此，为了科学有效的管理，

需要更高水平的管理技术[1]。

三、微波技术在固体废弃物处理中的应用

1.医疗垃圾的灭菌消毒
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微波消灭细菌的原理是将微波中的能量转变成细菌的

热能，使细菌提高自身的温度，引起细菌体内蛋白质降解直

至细菌被消灭，微波工作的特点是工作环境温度低，时间不

长，没有双重污染。酵母等常见微生物可在 1 分钟内被微波

辐射降解，加热至 70~80℃，达到灭菌目标；在 65-66°C 的

温度下微波照射 2 分钟，可杀死青霉素孢子；微波消灭细菌

是一个挥发的历程，经过微波发出的能量进行消灭细菌。在

应用微波消灭细菌技术时，垃圾在蒸发之后被粉碎，通过加

热微波技术，消灭细菌和加热的历程中产生的垃圾量也可以

降低很多，通过研究，医疗垃圾通过浸润和粉碎，微波消灭

细菌时可以迅速解决细菌，解决 80%的垃圾，全球大多数国

家每年会有许多垃圾，引起严重的生态恶化，只意大利一个

国家每一年就可以产生 25 万吨医疗垃圾。通过微波技术进

行消毒，60%以上的医疗废物可以在垃圾填埋场处置，与传

统焚化方法相比，使用这种方法处理医疗废物，不产生二恶

英等剧毒的二次污染物，消耗时间短，效果好，能耗低。

2.微波技术在重金属污泥处理中的应用

工业污泥含有大量重金属和有毒物质，近年来，科学家

们研究了重金属沉积微波的稳定性，微波技术在处理印刷电

路板沉淀物后，铜和铅离子浓度得到有效降低，重金属和聚

合物的分子反应逐渐形成组合，和以往的旧工艺作比较，微

波技术之所以能够很快的减少运用历程的重金属本质浓度，

根本原因就是可以阻止重金属浸出，以往的旧工艺以多孔结

构为根据，所以重金属很方便就溢出来了。与以往的旧工艺

作比较，微波处理结果非常好，让重金属更不容易溢出，同

时，浪费也大大地降低，使后续处理更加简洁。微波技术能

够有效解决浪费物中的重金属，从而代替以往的旧工艺，存

在很大的市场价值。总的来说，要提高处理效率，就得合理

添加介质。比如添加铁粉可以降低 Cu2+溢出，减少实验时

长。而添加铝粉可以增加处理时长，有效增加铜在浪费物中

的稳定性，产生氧化铝金属，从而进一步增加重金属在浪费

物中稳定性。因为微波辐射沉积，在一些特别的情况下可以

发生转换，同时能够更加有效的固定重金属，从而减少浪费

[2]。

3.烧结垃圾焚烧飞灰

焚化是处理固体废物的传统方法之一，但固体废物焚化

会产生大量挥发性物质，其中二恶英等重金属挥发性物质会

对环境产生严重影响，在废物焚化过程中，减少挥发性物质

对环境的污染，实现固体废物的安全焚化，为了实现资源价

值化，成本最小化，有必要采用烧结和熔融技术。与烧结技

术相比，熔融技术的应用需要大量的财政投资。熔融设备价

格昂贵，能耗水平过高，不符合现代节能要求。此外，Zn、

Pb的熔融，在氯化盐的作用下蒸发，会造成重金属的二次污

染，烧结技术在实际应用中具有明显的成本和能耗优势，垃

圾焚烧产生的挥发性材料的主要成分是氧化铁、四氧化三铁、

二氧化锰、氧化铝、二氧化钛。氧化物具有良好的微波吸收，

并且可以在微波环境中快速加热。经验使用微波烧结灰尘，

实践证明，活性炭的完全混合可以显著提高烧结产品的抗压

强度；同时，微波也可能在二恶英分解和重金属固定中发挥

作用[3]。

4.电子垃圾的处理

近年来，每年有数百万电子元件和印刷电路板被电脑、

汽车、手机、电视和其他产品所淘汰。这些电子废物通常在

垃圾填埋场处置，导致危险金属泄漏，也会造成地下水污染。

为此 Florida 大学 D.E.Clark 教授” 研究开发了微波销毁印

刷线路板回收重金属的技术。该技术包括将破碎的废板放入

熔融石英扩散器中，并在微波炉中用耐火材料加热 30至 60

分钟。有机化合物如苯和苯乙烯是气态填料（压缩空气）。

通过蒸发，取出第一个微波炉，然后在第二个微波炉中分解。

剩余物质在 1000°C以下碳化，增加微波功率。其余物质（主

要是玻璃和金属）在 1400°C的温度下熔化形成玻璃。等到

冷却后，金、银等金属可通过球法分离并转化为冶金原料。

剩余的玻璃产品可用于建筑材料。

微波技术可以减少 50%的电子垃圾，而无需在处理过程

中使用添加剂，也无二次污染。玻璃化最终产品稳定包装，

不泄漏有害成分，重金属可回收利用，降低加工成本。

5.微波技术在 POPs污染土壤修复中的应用

近年来，随着微波技术的迅速发展和完善，它已应用于

修复受持久性有机污染物污染的土壤，引起了社会各阶层的

关注。研究人员还研究了微波在修复污染土壤中的具体应用。

例如，四氯酚、多环芳烃、四氯苯。微波技术可以有效去除

挥发性化合物。当使用微波技术修复被污染的土壤时，可以

恰当地添加一些活性炭和金属氧化物等，可以有效的将分解

效率提高至 71%以上。1%的四氯联苯也会逐渐被转化成二

氧化碳。可以使用二氧化锰材料，对土壤中的部分污染成分

进行修复，把土壤与铁粉完全混合在一个器皿中，加入水溶

液中，并且采用微波技术处理。研究表明，MnO2可以有效

降解土壤中的部分污染物。就已经可以证明，使用微波活性



环境与发展 5 卷 4 期

ISSN: 2661-3735(Print); 2661-3743(Online)

58

炭技术可以修复受污染的土壤，同时活性炭也起到了还原剂

的作用。在实际应用中，实际土壤含水量和微波功率、活性

炭含量都是非常重要的因素，如果实际含水量大于 15%，处

理的时候需要通过热解析，不能选择分解机制吸附。作为还

原剂，铁粉可以通过微波技术去除土壤中的多氯联苯，添加

低磷酸钠后，去除率提高了 80%以上；而在加入铁粉后，其

去除率超过了 95%[4]。

由于微波辐射作用，加上活性炭作了吸收剂，导致氯霉

素很容易被氧化，然后一些残渣和有机物发生反应，从而合

成了化合物，形成不同的化合物的实际浓度也比较低，在反

应中也并没有看到脱氯反应，证明微波辐射可以降解有机污

染物的危险性。活性炭是微波技术的一种药剂。在微波环境

中，温度快速提升，活性炭也有一定的还原性。除了这个，

活性炭与微波相结合，可以很好的解决土壤污染问题。许多

人想着微波有助于氧化和吸收。为了更好的理解活性炭的加

热作用，我们使用了 640W功率微波处理。实验过后，发现

温度能够在 4 分钟以内迅速提高至 1100°C，所以，温度提

高的程度决定于微波的功率。由研究结果得出，活性炭颗粒

有着吸收微波能量的特性，并且可以形成热点，它的温度可

以达到 1200℃。一些人觉得适量添加活性炭可以提高分解污

染物的能力，从而引起氧化燃烧。微波修复污染土壤的基本

原理是热解析、破坏分解，我们需要根据污染物的类别选择

合适的方式去处理。利用活性炭与一些材料在特殊环境中迅

速升温，污染物在加热后开始降解，在特定条件下，玻璃化

土壤夹带污染物，能够使污染物旋转固化。土壤性质与一定

的污染物类别等各种原因对微波修复也会产生很大的影响。

6.建筑垃圾的回收

建筑废物是在建筑工程或旧建筑的维护和拆除过程中

产生的，主要是泥土、混凝土、砖块、木桩，金属等废物，

以及装饰和装修产生的废物和包装材料。据估计，仅中国建

筑业每年就产生 4000 万吨建筑垃圾。因此，建筑垃圾综合

治理是节约资源和保护生态的有效措施。微波技术是重新利

用建筑垃圾的有效方法。美国 Cyclon 公司利用微波技术回收

和再利用 100%的建筑垃圾，并回收旧沥青涂料。回收沥青

涂料的质量与新沥青涂料相同，从而将成本降低了三分之一，

并节省废物收集和处理成本。不仅解决了堆肥、焚烧、填埋

等常规处理方法造成的二次污染、高投资和大面积等问题，

还实现了废物资源的利用[5]。

四、优化微波技术在固体废弃物应用的措施

1.缺乏健全的法律法规

我们的固体废物主要受《固体污染预防法》监管，但《固

体污染预防法》也没有明确的固体废物污染处理技术定义，

目前我国没有完善的固体废物污染控制法律法规体系，具体

操作能力水平低，因此在制定和完善相关法律法规时，应注

意填补技术相关立法空白，一些地方法规是固体废物污染处

理技术的典型。应注意为微波技术控制废物污染提供更实际

的基础，同时考虑到污染的实际情况和当地经济发展情况。

2.明确法律责任主体

微波技术在固体废物污染控制中的应用需要大量的努

力和财政资源，“法律责任”非常重要，必须明确，只有建

立和改进明确的法律责任划分制度，企业才能为固体废物污

染治理提供“法律基础”，执法人员才能“严格执法”。主要

责任不明确会出现责任人相互推卸责任的问题，微波技术在

固体废物污染领域应用非常广泛，固体废物处理组织必须具

有专业资格和集中处理能力，如果专业企业在事故造成二次

污染的处理过程中有污染史，产生原始废物的单位必须承担

责任，避免出现不公正等问题，以便我们更好地控制污染，

提供法律框架和管理体制保障，以管理这一进程中出现的紧

急情况，确保健康发展和改进机制相互关联。

3.加大执法力度

固体废物污染严重、规模大且管理复杂，因此一些地方

环境执法机构与这些污染企业勾结，执法不力，掩盖污染环

境违法行为，减轻甚至取消处罚。事实证明，这种模式并不

能解决中国的环境污染问题。废物污染控制和源头管理效率

低；如果缺乏专业的管理和有效的监督，那么微波技术和其

他有效的技术是无用的，事件立法并不困难，但实施法律是

困难的，只有严格遵守环境法律法规才能确保相关法律法规

的实施，确保科学技术在环境管理中的有效应用，才能提高

管理效率。有关部门的执法人员必需严格执法，对污染企业

进行定期调查，对固体废物处理企业进行调查，并对调查后

发现的非法活动严格执行处罚程序[6]。

五、结语

今天，微波技术的水平还不高，在实践中也存在许多操

作障碍。因此，在研究微波技术在各个领域的应用时，也要

注意微波技术机制的基础研究。如微波腔电磁场的分布、微

波材料的相互作用、微波材料温度的升高等，以及微波的热
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效应和非热效应对化学反应的影响程度，而现代微波技术对

受重金属污染的土壤、沉积物中的有机污染物的恢复，可以

有效控制固体废物的污染，如烧结废物焚烧中的挥发性物质，

微波技术可以有效节省资源和处理时间，产生比传统方法更

好的效果，微波技术在典型固体废物处理和回收中的应用具

有良好的应用前景，带来经济效益，微波技术具有巨大的潜

力。如果我们能够克服上述体制建立、立法和执法挑战，继

续发展和推广微波技术，它将成为一项具有巨大的发展前景

的新技术。
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