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UV / H2 O2 高级氧化工艺去除饮用水中嗅味物质的中试
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<深圳>土木与环境工程学院,广东深圳　 518055;4. 山东省城市供排水水质监测中心,山东济南　 250021)

摘　 要　 【目的】　 针对饮用水中嗅味物质问题,在 A、B 两水厂开展中试试验,探究紫外 / 过氧化氢( UV / H2 O2 )高级氧化工艺

对 2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素(GSM)等典型嗅味物质去除效果。 【方法】　 本文开展了 UV / H2 O2 高级氧化中试验证,发
现 2-MIB 和 GSM 初始浓度、H2 O2 的投加量、UV 剂量、耦合生物活性炭(BAC)等均对 2-MIB 和 GSM 的去除率有着重要影响。
【结果】　 在本研究试验条件下,H2 O2 投加量为 12

 

mg / L 时,2-MIB 的去除率能达到 87. 24%,GSM 的去除率能达到 91. 36%;当
UV 剂量升高时,2-MIB 和 GSM 的去除率增加到 94. 79%和 95. 90%,UV / H2 O2 高级氧化工艺出水符合《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)中对嗅味物质的要求。 【结论】　 H2 O2 的存在能显著提升嗅味物质的去除率,而嗅味物质的去除过程中羟

基自由基(·OH)起到了关键作用,也表明 H2 O2 在 UV 的照射下能够生成更多的·OH,后续 BAC 可以有效淬灭残余的 H2 O2 ,
还可以进一步去除水中嗅味物质,优化水质。 本文可为去除饮用水中的嗅味物质提供有力的技术支持。
关键词　 2-甲基异莰醇　 土臭素　 紫外 / 过氧化氢　 高级氧化　 中试
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Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

odor
 

and
 

taste
 

problems
 

in
 

drinking
 

water,
 

pilot
 

tests
 

are
 

conducted
 

at
 

water
 

treatment
 

plant
 

A
 

and
 

B
 

to
 

investigate
 

the
 

removal
 

efficiencies
 

of
 

typical
 

odorous
 

and
 

taste
 

substances
 

such
 

as
 

2-methylisoborneol(2-MIB)
 

and
 

geosmin
(GSM)

 

by
 

ultraviolet / hydrogen
 

peroxide( UV / H2 O2 )
 

advanced
 

oxidation
 

process. [Methods] 　 This
 

paper
 

conducted
 

a
 

pilot
 

test
 

verification
 

of
 

UV / H2 O2
 advanced

 

oxidation
 

process,
 

and
 

found
 

that
 

the
 

initial
 

concentrations
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM,
 

the
 

dosage
 

of
 

H2 O2 ,
 

the
 

dosage
 

of
 

UV
 

radiation,
 

and
 

the
 

coupling
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon( BAC)
 

all
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM. [Results] 　 Under
 

the
 

experimental
 

conditions
 

of
 

this
 

study,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

2-MIB
 

was
 

87. 24%
 

when
 

the
 

dosage
 

of
 

hydrogen
 

peroxide
 

was
 

12
 

mg / L,
 

and
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

GSM
 

was
 

91. 36%;
 

when
 

the
 

dosage
 

of
 

UV
 

radiation
 

was
 

increased,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

increased
  

to
 

94. 79%
 

and
 

95. 90%,
 

respectively.
 

UV / H2 O2
 advanced

 

oxidation
 

process
 

effluent
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met
 

the
 

water
 

quality
 

requirements
 

of
 

odorous
 

and
 

taste
 

substances
 

in
 

the
 

Standard
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality( GB
 

5749—2022).
[Conclusion]　 Presence

 

of
 

H2 O2
 can

 

significantly
 

improve
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

odorous
 

and
 

taste
 

substances,
 

and
 

the
 

hydroxyl
 

radical
 

(·OH)
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

the
 

removal
 

process
 

of
 

odorous
 

and
 

taste
 

substances,
 

and
 

H2 O2
 can

 

generate
 

more
 

·OH
 

under
 

UV
 

irradiation.
 

BAC
 

can
 

effectively
 

quench
 

the
 

residual
 

H2 O2
 and

 

further
 

remove
 

the
 

odorous
 

and
 

taste
 

substances
 

in
 

water,
 

optimizing
 

the
 

water
 

quality.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

powerful
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

odorous
 

and
 

taste
 

in
 

drinking
 

water.
Keywords　 2-methylisoborneol(2-MIB)　 geosmin(GSM)　 UV / H2 O2 　 advanced

 

oxidation
 

process(AOP)　 pilot
 

test

　 　 我国部分湖泊、水库等水体面临严重的富营养

化问题,导致藻类大量繁殖,有些藻类的代谢产物或

死亡后的腐败物质,会使水体产生异嗅异味,对人们

的生活造成不利影响,污染了水源,造成了经济与环

境损失,影响着饮用水的供水安全[1-2] 。 水环境新

污染物问题日益凸显,饮用水源中藻类及其代谢产

物、抗生素等药物,消毒副产物前体物等痕量毒害有

机污染物大量检出[3-4] ,尤其新国标《生活饮用水卫

生标准》 ( GB
 

5749—2022) [5] 将 2 - 甲基异莰醇

(2-MIB)和土臭素(GSM)等嗅味物质列入新增感官

指标[6-8] ,部分水厂的传统工艺难以应对嗅味物质

所引发的水质问题,必须采取更加科学有效的深度

处理工艺技术进行应对[9-11] 。
紫外 / 过氧化氢 ( UV / H2O2 ) 高级氧化工艺

(AOP)可将水中大分子有机物降解为小分子有机

物,对荧光类、含苯环或双键类物质的有机物去除效

果显 著, H2O2 在 UV 照 射 下 生 成 羟 基 自 由 基

(·OH),
 

·OH 将有机物氧化分解[12-13] 。 以·OH 的

氧化作用为主,·OH 氧化能力极强,氧化还原电位

为 2. 8
 

V,氧化性仅次于氟。 ·OH
 

具有非选择性,能
够快速氧化大部分有机物,整个反应过程时间一般

以微秒计[14] 。
Rosenfeldt 等[15] 发现,UV / H2O2 体系中的·OH

对2-MIB 和 GSM 有降解作用,且·OH 起到主要的作

用,其降解反应符合一级反应动力学模型。 王昊[16]

在 UV / H2O2 的中试研究中发现,GSM 和 2-MIB 去

除率与进水流量成反比,与 UV 剂量呈正比,且随

H2O2 剂量的增大呈先快后慢的增大趋势。 Jo 等[17]

采用 UV / H2O2
 AOP 在降解消毒副产物和土腥味物

质方面,能够取得一定的效果。
近年来,在欧美发达国家已有水厂采用基于

UV 的 AOP,工艺效果明显且运行稳定,嗅味物质、
抗生素等难降解有机污染物得到有效控制[18-19] 。
针对 UV / H2O2

 AOP 对 2-MIB、GSM 的去除,国内缺

少相关的工程案例及实际运行参数,因此,基于国内

水厂水质情况的中试试验很有必要。
因此,本次中试试验以 A、B 水厂嗅味物质为研

究对象,研究 UV / H2O2
 AOP 是否可以有效去除

2-MIB 和 GSM 等嗅味物质,同时通过后端配备生物

活性炭(BAC)罐的方式,解决 H2O2 残留问题及嗅

味物质去除等问题。 本文是针对水厂嗅味物质去除

的中试研究,能够对后续水厂处理嗅味物质时提供

参考和工程经验[20] 。
1　 材料与方法
1. 1　 试验材料与设备

　 　 试验在 A 厂和 B 厂试验基地分别进行,试验

所需药品包括上海安谱实验科技股份有限公司生

产的 2-MIB、GSM 标准溶液(纯度> 99%) ,济南海

承化工有限公司生产的质量分数为 35%的 H2 O2

溶液(食品级) ,紫外灯管采用飞利浦生产的设备

包括安捷伦生产的顶空固相萃取气相色谱质谱仪

(5977C
 

GC / MS) ,GSM 和 2-MIB 提取采用长城科

工贸有限公司生产的磁力加热搅拌器( HWCL-3S
型) ,H2 O2 浓度检测采用长春吉大小天鹅仪器有

限公司生产的 H2 O2 测定仪( GDYS-102SC) ,投加

装置采用保定齐力恒流泵有限公司生产的蠕动泵

( BT100-02) ,A 厂(原水)和 B 厂(滤后水)水质数

据如表 1 所示。
1. 2　 中试装置

　 　 中试装置如图 1 所示,中试装置主要组成部件

如表 2 所示。
1. 3　 UV / H2O2

 AOP中试流程

　 　 中试试验流程如图 2 所示,水厂供水水源取自

当地水库,水厂主体处理工艺采用“预加氯+机械混

合+折板絮凝+平流沉淀+V 型滤池”为主的常规处

理工艺,并备用投加粉末活性炭和石灰等,以应对水

质变化。 试验采用 UV / H2O2
 AOP 中试反应装置,A

厂试验进水端为水厂进厂原水,B 厂试验进水端为

滤后水,试验期间进水水质参数如表 1 所示,为验证

中试装置和工艺对嗅味物质的去除效果,进水流量
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　 　 表 1　 A、B 水厂水质概况
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

Overview
 

of
 

WTP
 

A
 

and
 

B

项目 浑浊度 / NTU 水温 / ℃ pH 值 锰 / (mg·L-1 )
菌落总数 /

(CFU·mL-1 )
总大肠菌群 /

[CFU·(100
 

mL) -1 ]

A 厂(原水) 4. 25 21. 5 6. 79 0. 09 248 2
 

419. 6

B 厂(滤后水) 3. 78 22. 7 6. 51 0. 11 416 2
 

871. 9

图 2　 UV / H2 O2
 AOP 中试流程

Fig. 2　 Pilot-Test
 

Process
 

of
 

UV / H2 O2
 AOP

图 1　 中试装置

Fig. 1　 Pilot
 

Test
 

Device

表 2　 中试装置主要组成部件
Tab. 2　 Main

 

Components
 

of
 

the
 

Pilot
 

Test
 

Device

编号 部件名称 单位 数量 备注

①
 

UV / AOP 反应器 套 1 配套灯管、套管

② BAC 滤罐 套 2

③ 进水电磁流量计 台 1

④ 管道混合器 个 1

⑤ H2 O2 投加泵 台 1

⑥ 标样投加泵 台 1

⑦ 参数、指标显示器 台 1

⑧ 控制柜 套 1

设置为 5
 

m3 / h 和 10
 

m3 / h,进水后在管道混合器中

与投加试剂充分混合,随后进入 AOP 反应器去除

2-MIB 和 GSM,AOP 反应器出水后接入 BAC 罐,以
去除反应器中出水中残留的 H2O2 和 2-MIB、GSM
等嗅味物质。
1. 4　 样品采集

 

　 　 在进行中试试验过程时,将试验条件设定完毕

后,稳定运行 2
 

h 后进行取样,水样采集点如图 2 所

示,采集后的水样过滤后储存于棕色玻璃采样瓶中,
当天未能检测完毕的水样存放于 4 ℃ 条件下,并于

次日全部检测完毕。
1. 5　 检测方法

　 　 GSM 和 2-MIB 的测定参照《生活饮用水标准

检 测 方 法 　 第 8 部 分: 有 机 物 指 标 》 ( GB / T
 

5750. 8—2023) 。 利用固相微萃取纤维吸附样品

中的 GSM 和 2-MIB,顶空富集后用气相色谱质谱

联用仪分析测定,内标法定量。 前处理采用固相

微萃取法,在 40
 

mL 水样中加入内标使用溶液,水
浴加热搅拌,压下萃取纤维至顶部空间进行吸附

萃取,取出纤维后,将萃取纤维插入气相色谱进样

口,在 250 ℃ 下解吸 5
 

min。 气相色谱仪器条件为

HP-5 色谱柱,高纯氦气,进样口压力为 56. 5
 

kPa,
进样口温度为 250 ℃ ,起始温度为 60 ℃ ,保持 2. 5

 

min,以 8 ℃ / min 速率升至 250 ℃ ,保持 5
 

min。 质

谱仪离子源采用电子电离源( EI) ,离子源温度为

230 ℃ ,接口温度为 280 ℃ ,离子化能量为 70
 

eV,
扫描模式为选择性离子检测( SIM) [21] 。
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1. 6　 数据处理

　 　 采用 Excel
 

2007 软件对数据统计与计算,Origin
 

2021 进行作图。
2　 结果与讨论
2. 1　 UV / H2O2

　 　 试验选在 A 厂进行验证,中试验证平台取水点

为水厂进水端(混凝工艺前),该水厂试验过程中

2-MIB 的质量浓度选取 60
 

ng / L 和 110
 

ng / L。
图 3 为不同 H2O2 投加量对 2-MIB 浓度的影

响,当进水量相同( 10
 

m3 / h),吨水 UV 功率相同

(90
 

W),进水 2-MIB 的质量浓度为 54. 4~69. 3
 

ng / L,
H2O2 投加量为变量,对比 2-MIB 的浓度变化。

图 3　 不同 H2 O2 投加量下2-MIB 的浓度变化

Fig. 3　 Concentration
 

Changes
 

of
 

2-MIB
 

under
 

Different
 

H2 O2
 Dosages

在 H2O2 的投加量为 12
 

mg / L 时,AOP 设备出

水 2-MIB 质量浓度为 6. 4
 

ng / L,对比 AOP 设备前

后,2-MIB 的去除率为 90. 76%;H2O2 的投加量为 10
 

mg / L 时, AOP 设 备 出 水 2-MIB 质 量 浓 度 为

8. 5
 

ng / L,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为

87. 44%;在 H2O2 的投加量为 8
 

mg / L 时,AOP 设备

出水 2-MIB 质量浓度为 9. 4
 

ng / L,对比 AOP 设备前

后,2-MIB 的去除率为 85. 63%;在 H2O2 的投加量为

6
 

mg / L 时, AOP 设 备 出 水 2-MIB 质 量 浓 度 为

16. 4
 

ng / L,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为

73. 20%;在 H2O2 的投加量为 4
 

mg / L 时,AOP 设备

出水 2-MIB 质量浓度为 19. 5
 

ng / L,对比 AOP 设备

前后,2-MIB 的去除率为 64. 48%;在 H2O2 的投加量

为 2
 

mg / L 时, AOP 设备出水 2-MIB 质量浓度为

20. 7
 

ng / L,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为

61. 95%。 AOP 出水后经过 BAC 罐处理,2-MIB 等

于 3
 

ng / L(最低检测限)。
可以看出,当 H2O2 质量浓度从 2

 

mg / L 增加到

12
 

mg / L 时, 2-MIB 去 除 率 从 61. 95% 提 高 至

90. 76%。 这表明 H2O2 的存在能显著提升嗅味物质

的去除率,而嗅味物质的去除过程中·OH 起到了关

键作用,也表明 H2O2 在 UV 的照射下生成的·OH
在嗅味物质的去除中起到关键作用[22-23] 。

图 4 为不同 H2O2 投加量对 2-MIB 浓度的影

响,当进水量相同( 10
 

m3 / h),吨水 UV 功率相同

(90
 

W),进水 2-MIB 的质量浓度为 112. 9~116. 0
 

ng / L,
H2O2 投加量为变量,对比 2-MIB 的浓度变化。

图 4　 不同 H2 O2 投加量下2-MIB 的浓度变化

Fig. 4　 Concentration
 

Changes
 

of
 

2-MIB
 

under
 

Different
 

H2 O2
 Dosages

在 H2O2 的投加量为 12
 

mg / L 时,AOP 设备出

水 2-MIB 质量浓度为 10. 3
 

ng / L,对比 AOP 设备前

后,2-MIB 的去除率为 91. 12%;H2O2 的投加量为 10
 

mg / L 时, AOP 设备出水 2-MIB 质量浓度为 15. 6
 

ng / L, 对比 AOP 设备前后, 2-MIB 的去除率为

86. 32%;在 H2O2 的投加量为 8
 

mg / L 时,AOP 设备

出水 2-MIB 质量浓度为 23. 8
 

ng / L,对比 AOP 设备

前后,2-MIB 的去除率为 78. 94%;在 H2O2 的投加量

为 6
 

mg / L 时, AOP 设备出水 2-MIB 质量浓度为

31. 4
 

ng / L,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为

72. 70%;在 H2O2 的投加量为 4
 

mg / L 时,AOP 设备

出水 2-MIB 质量浓度为 36. 1
 

ng / L,对比 AOP 设备

前后,2-MIB 的去除率为 68. 80%;在 H2O2 的投加量
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为 2
 

mg / L 时, AOP 设备出水 2-MIB 质量浓度为

40. 9
 

ng / L,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为

63. 77%。 AOP 出水后经过 BAC 罐处理,2-MIB 等

于 3
 

ng / L(最低检测限)。
可以看出,当 H2O2 质量浓度从 2

 

mg / L 增加到

12
 

mg / L 时, 2-MIB 去 除 率 从 63. 77% 提 高 至

91. 12%。 这表明 H2O2 在 UV 的照射下生成的·OH
在嗅味物质的去除中起到关键作用。
2. 1. 1　 UV / H2O2

 AOP 中
 

H2O2 残留问题　
　 　 为验证 UV / H2O2

 AOP 残留 H2O2 是否对后端

原有常规工艺造成影响,因此,借助 A 厂内原有常

规工艺的中试设备进行连续性验证。 具体操作流程

如图 5 所示,AOP 出水不经过 BAC 罐直接连接水厂

原有常规工艺中试设备的进水端,AOP 出水进入蓄

水桶后通过提升泵进入反应池、斜管沉淀池,流经砂

滤柱后进入清水池。 采样点除保留 AOP 反应器前、
后以外,在清水池出水位置增设取样点 3。 在取样

点 1(AOP 前)投加 H2O2,测得 H2O2 质量浓度分别

为 12. 6
 

mg / L 和 20. 2
 

mg / L,在经过 AOP 设备后,所
测得的 H2O2 残留量分别为 10. 1

 

mg / L 和 16. 0
 

mg / L,
在取样点 3(清水池)处,未检出 H2O2 含量。 此试验

连续运行 7
 

d,在清水池出水端均未检测出 H2O2 含

量,因此,可推断出,水厂原有常规处理工艺可以对

UV / H2O2
 AOP 所残留的 H2O2 进行一定程度的淬灭。

图 5　 UV / H2 O2
 AOP+水厂常规工艺中试流程

Fig. 5　 Pilot
 

Test
 

Flow
 

of
 

UV / H2 O2
 AOP

 

and
 

Conventional
  

Process
 

of
 

WTP

2. 1. 2　 UV / H2O2
 AOP 嗅味物质超标问题

　 　 为证 UV / H2O2
 AOP 出水 2-MIB 质量浓度高于

10
 

ng / L 在经过常规工艺处理是否能被去除,借助 A
水厂内原有常规工艺的中试设备进行连续性验证。
具体操作流程如图 5 所示,连续 8

 

d 在取样点 2 测

得 2-MIB 的质量浓度,检测结果分别为 15. 6、16. 4、
19. 5、20. 7、23. 8、31. 4、36. 1、40. 9

 

ng / L,在取样点 3
清水池出水端均为检测出 2-MIB 含量(低于检出

限)。 因此可以推断出,UV / H2O2
 AOP 出水嗅味物

质超出国家标准时,经过水厂的原有常规工艺处理

后能够得到解决,出水符合国家卫生标准对嗅味物

质含量的要求。
2. 2　 UV / H2O2+BAC

　 　 中试试验选在 B 厂进行验证,中试验证平台取

水点为水厂滤池出水,该水厂试验过程中 2-MIB 的

质量浓度选取 60
 

ng / L 和 80
 

ng / L
 

进行,GSM 的质

量浓度选取 40
 

ng / L 进行,进水流量分别为 5
 

m3 / h
和 10

 

m3 / h。

2. 2. 1　 UV / H2O2 +BAC 对嗅味物质去除效果

　 　 图 6、图 7 为不同 H2O2 投加量对嗅味物质浓度

的影响,当进水量相同(10
 

m3 / h),吨水 UV 功率相

同(90
 

W),进水 2-MIB 的质量浓度为 53. 0~77. 3
 

ng / L,
GSM 的质量浓度为 27. 7 ~ 41. 6

 

ng / L,H2O2 投加量

为变量,对比 2-MIB 和 GSM 的浓度变化。
在 H2O2 的投加量为 4

 

mg / L 时,对比 AOP 设备

前后,2-MIB 的去除率为 70. 75%,GSM 的去除率为

77. 61%,H2O2 的利用率为 11. 63%。 H2O2 的投加

量为 6
 

mg / L 时,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除

率为 71. 27%,GSM 的去除率为 79. 46%,H2O2 的利

用率为 9. 68%。 在 H2O2 的投加量为 8
 

mg / L 时,对
比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为 76. 82%,GSM
的去除率为 84. 36%,H2O2 的利用率为 13. 41%。 在

H2O2 的投加量为 10
 

mg / L 时,对比 AOP 设备前后,
2-MIB 的 去 除 率 为 84. 86%, GSM 的 去 除 率 为

89. 66%,H2O2 的利用率为 12. 38%。 在 H2O2 的投

加量为 12
 

mg / L 时,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的
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图 6　 进水量为 10
 

m3 / h 时不同 H2 O2 投加量下

2-MIB 的浓度变化

Fig. 6　 Concentration
 

Changes
 

of
 

2-MIB
 

under
 

Different
 

H2 O2
 

Dosages
 

for
 

the
 

Influent
 

Rate
 

of
 

10
 

m3 / h

图 7　 进水量为 10
 

m3 / h 时不同 H2 O2 投加量下

GSM 的浓度变化

Fig. 7　 Concentration
 

Changes
 

of
 

GSM
 

under
 

Different
 

H2 O2
 

Dosages
 

for
 

the
 

Influent
 

Rate
 

of
 

10
 

m3 / h

去除率为 87. 24%,GSM 的去除率为 91. 36%,H2O2

的利用率为 9. 09%,经过 BAC 罐后, 2-MIB 等于

3
 

ng / L(最低检测限),GSM 等于 3
 

ng / L(最低检测

限),且 H2O2 可完全被分解。
可以看出,当 H2O2 质量浓度从 4

 

mg / L 增加到

12
 

mg / L 时, 2-MIB 去 除 率 从 70. 75% 提 高 至

87. 24%,GSM 的去除率从 77. 61%提高至 91. 36%。
表明 H2O2 在 UV 的照射下生成的·OH 嗅味物质的

去除中起到关键作用。
图 8 和图 9 为不同 H2O2 投加量对嗅味物质浓

度的影响,当进水量相同(5
 

m3 / h),吨水 UV 功率相

同 ( 90
 

W ), 进水 2-MIB 的质量浓度为 51. 8 ~
80. 9

 

ng / L,GSM 的质量浓度为 26. 8 ~ 41. 4
 

ng / L,H2O2

投加量为变量,对比 2-MIB 和 GSM 的浓度变化。

图 8　 进水量为 5
 

m3 / h 时不同 H2 O2 投加量下

2-MIB 的浓度变化

Fig. 8　 Concentration
 

Changes
 

of
 

2-MIB
 

under
 

Different
 

H2 O2
 Dosages

 

for
 

the
 

Influent
 

Rate
 

of
 

5
 

m3 / h

图 9　 进水量为 5
 

m3 / h 时不同 H2 O2 投加量下

GSM 的浓度变化

Fig. 9　 Concentration
 

Changes
 

of
 

GSM
 

under
 

Different
 

H2 O2
 Dosages

 

for
 

the
 

Influent
 

Rate
 

of
 

5
 

m3 / h

结果表明:在 H2O2 的投加量为 2
 

mg / L 时,对
比 AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为 59. 09%,GSM
的去除率为 69. 10%,H2O2 的利用率为 39. 13%。 在

H2O2 的投加量为 4
 

mg / L 时,对比 AOP 设备前后,
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2-MIB 的 去 除 率 为 75. 87%, GSM 的 去 除 率 为

84. 30%,H2O2 的利用率为 11. 63%,经过 BAC 罐

后,2-MIB 等于 3
 

ng / L,GSM 等于 3
 

ng / L,H2O2 可完

全被分解。
在 H2O2 的投加量为 6

 

mg / L 时,对比 AOP 设备

前后,2-MIB 的去除率为 84. 32%,GSM 的去除率为

90. 98%,H2O2 的利用率为 16. 39%。 在 H2O2 的投

加量为 8
 

mg / L 时,对比 AOP 设备前后,2-MIB 的去

除率为 87. 04%,GSM 的去除率为 91. 77%,H2O2 的

利用率为 17. 86%。 在 H2O2 的投加量为 10
 

mg / L
时, 对 比 AOP 设 备 前 后, 2-MIB 的 去 除 率 为

86. 52%,GSM 的去除率为 91. 96%,H2O2 的利用率

为 15. 15%。 在 H2O2 的投加量为 12
 

mg / L 时,对比

AOP 设备前后,2-MIB 的去除率为 94. 79%,GSM 的

去除率为 95. 90%,H2O2 的利用率为 19. 53%。 经过

BAC 罐后,2-MIB 等于 3
 

ng / L,GSM 等于 3
 

ng / L,且
残留的 H2O2 可完全被分解。

可以看出,当 H2O2 质量浓度从 2
 

mg / L 增加到

12
 

mg / L 时, 2-MIB 去 除 率 从 59. 09% 提 高 至

94. 79%,GSM 的去除率从 69. 10%提高至 95. 90%。
这表明 H2O2 在 UV 的照射下生成的·OH 在嗅味物

质的去除中起到关键作用。
2. 2. 2　 UV 剂量对嗅味物质的影响

　 　 在同一套中试设备中,当 H2O2 投加量和嗅味

物质浓度一致时,进水量减半即为 UV 剂量加倍,结
果表明:当 UV 剂量升高时,2-MIB 和 GSM 的去除率

随之增加。 当 H2O2 投加量为 4
 

mg / L 时,2-MIB 的

去除率从 70. 75%提高至 75. 87%,GSM 的去除率从

77. 61%提高至 84. 30%;当 H2O2 投加量为 6
 

mg / L
时,2-MIB 的去除率从 71. 27%提高至 84. 32%,GSM
的去除率从 79. 46%提高至 90. 98%;当 H2O2 投加

量为 8
 

mg / L 时,2-MIB 的去除率从 76. 82%提高至

87. 04%,GSM 的去除率从 84. 36%提高至 91. 77%;
当 H2O2 投加量为 10

 

mg / L 时,2-MIB 的去除率从

84. 86%提高至 86. 52%,GSM 的去除率从 89. 66%
提高至 91. 96%;当 H2O2 投加量为 12

 

mg / L 时,
2-MIB 的去除率从 87. 24%提高至 94. 79%,GSM 的

去除率从 91. 36%提高至 95. 90%。 结果表明:UV
能够激发 H2O2 分解产生更多的·OH,从而提高嗅味

物质的去除效果。
2. 3　 BAC 对嗅味物质的影响

　 　 UV / H2O2
 AOP 在去除嗅味物质的过程中存在

H2O2 残留问题,因此,需通过耦合 BAC 解决存在残

留 H2O2 问题及嗅味物质去除。 BAC 去除嗅味物质

的原理是依靠活性炭的吸附能力和微生物降解作

用。 通过物理化学吸附作用,BAC 的表面和空隙内

附着嗅味物质,以达到去除的目的,但是 BAC 饱和

后去除效果会逐渐降低, 这与国内外学者的研

究[22-24] 一致。 UV / H2O2
 AOP 在 AOP 反应器后增加

BAC 罐,BAC 能够提高 2-MIB 和 GSM 的去除率,将
2-MIB 和 GSM 等嗅味物质的含量降低至检测限以

下。 结果表明:BAC 能够进一步地去除嗅味物质,
分解残留 H2O2,在保障饮用水安全方面具有重要

意义。
3　 结论
　 　 (1)

 

通过中试验证分析得出,UV / H2O2
 AOP 在

2-MIB 质量浓度为 50~70
 

ng / L 时,H2O2 投加 8
 

mg / L,
AOP 出水检测出的 2-MIB 含量完全满足《生活饮用

水卫生标准》(GB
 

5749—2022)中的要求。
(2)

 

通过中试试验验证分析得出, UV / H2O2
 

AOP 在 2-MIB 为 110 ~ 120
 

ng / L 时, H2O2 投加

12
 

mg / L,AOP 出水检测出的 2-MIB 含量满足《生活

饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)中的要求。
(3)

 

通过中试试验分析得出:UV / H2O2
 AOP +

BAC 工艺对 2-MIB、GSM 等嗅味物质的去除效果比

较显著,去除率可达 90% ~ 95%。
(4)

 

通过中试试验分析得出:UV / H2O2
 AOP +

BAC 工艺,不仅可以去除水中残余的 H2O2,还可以

进一步去除水中嗅味物质,优化水质。 这也为实际

应用提供了强有力的技术支持。
(5)

 

通过中试试验分析得出,当进水 2-MIB 的

质量浓度低于 100
 

ng / L, GSM 的质量浓度低于

40
 

ng / L 时,H2O2 的投加量为 4 ~ 8
 

mg / L 时,经过

UV / H2O2
 AOP+BAC 工艺,出水浓度等于嗅味物质

检测限。
(6)

 

在中试试验的实际运行状况中能够分析得

出:UV / H2O2
 AOP 工艺对 GSM 和 2-MIB 均有良好

的去除效果,通过调整 H2O2 投加量、UV 剂量及吨

水 UV 功率等参数,产生更多的·OH 能够有利于去

除水中2-MIB 和 GSM。
(7)

 

通过中试试验验证:当水厂出现季节性嗅

味物质超标问题时,可以优先考虑采用 UV / H2O2
 

AOP 作为应急措施,并根据水厂实际情况考虑是否
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在 UV / H2O2 后端配备 BAC。
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