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臭氧钛板与臭氧陶瓷膜板曝气对典型嗅味物质去除效能的
对比
周正协1,刘志刚1,费　 杰1,章　 宁1,毛　 慧1,林　 涛2,∗

(1. 宁波市水务环境集团股份有限公司,浙江宁波　 315041;2. 河海大学环境学院,江苏南京　 210098)

摘　 要　 【目的】　 《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)将 2 种嗅味物质,例如 2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素( GSM)
列为强制性的水质扩展指标。 藻类暴发可能引起原水中 2-MIB 和 GSM 浓度急剧上升。 然而,饮用水处理常规处理工艺(混

凝-沉淀-过滤-消毒)对 2-MIB 和 GSM 去除效果有限。 【方法】　 在宁波市某水库现状原水水质条件下,本文对比了臭氧钛板

与臭氧陶瓷膜板曝气方式的气液传质效率;进而比较不同方式下典型嗅味物质的去除效能,并探究臭氧投加量对嗅味物质去

除效能的影响;最后评估了 2 种不同曝气方式后氯化过程中潜在的消毒副产物生成风险。 【结果】 　 在相同曝气条件下,陶瓷

膜板曝气可更快地将臭氧溶解于水中。 试验结果显示,陶瓷膜板曝气通气 3
 

min 时水中臭氧质量浓度已达 0. 76
 

mg / L,而钛板

曝气臭氧质量浓度约为 0. 30
 

mg / L;5
 

min 时陶瓷膜臭氧质量浓度可达 0. 80
 

mg / L,而钛板需更长时间才能达到相同浓度。 在

2-MIB 初始质量浓度为 30、60、100
 

ng / L 条件下,2 种曝气方式均表现出一定去除效能,随着臭氧投加量的增加,2-MIB 和 GSM
的去除率同步提高,其中陶瓷膜板曝气系统始终优于钛板曝气系统。 在宁波市水库原水条件下臭氧陶瓷膜板曝气处理不会

引起溴酸盐、卤甲烷、卤乙酸等副产物的超标。 【结论】　 臭氧陶瓷膜板曝气工艺可作为水厂应对突发嗅味物质污染时的应急

处理技术。
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Abstract　 [Objective] 　 Standard
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

( GB
 

5749—2022)
 

lists
 

two
 

taste
 

and
 

odor
 

substances,
 

e. g.
 

2-
methylisoborneol

 

(2-MIB)
 

and
 

geosmin
 

( GSM)
 

as
 

mandatory
 

indices
 

of
 

water
 

quality
 

enhancement.
 

Algae
 

outbreaks
 

may
 

cause
 

a
 

sharp
 

increase
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

concentrations
 

in
 

raw
 

water.
 

However,
 

conventional
 

drinking
 

water
 

treatment
 

processes
 

(coagulation-sedimentation-filtration-disinfection)
 

have
 

limited
 

effectiveness
 

in
 

removing
 

2-MIB
 

and
 

GSM. [ Methods] 　 Under
 

existing
 

raw
 

water
 

quality
 

conditions
 

of
 

a
 

certain
 

reservoir
 

in
 

Ningbo
 

City,
 

the
 

gas-liquid
 

mass
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

ozone
 

titanium
 

plate
 

aeration
 

and
 

ozone
 

ceramic
 

membrane
 

aeration
 

was
 

compared.
 

Furthermore,
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

typical
 

taste
 

and
 

odor
 

substances
 

under
 

different
 

conditions
 

was
 

compared,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

ozone
 

dosage
 

on
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

taste
 

and
 

odor
 

substances
 

was
 

investigated.
 

Finally,
 

the
 

potential
 

risks
 

of
 

disinfection
 

byproduct
 

generation
 

during
 

the
 

chlorination
 

process
 

were
 

evaluated
 

for
 

two
 

different
 

aeration
 

method. [Results]　 Under
 

the
 

same
 

aeration
 

conditions,
 

ceramic
 

membrane
 

aeration
 

could
 

dissolve
 

ozone
 

in
 

water
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more
 

quickly.
 

The
 

experimental
 

results
  

showed
 

that
 

the
 

ozone
 

concentration
 

in
 

the
 

water
 

reached
 

0. 76
 

mg / L
 

when
 

the
 

ceramic
 

membrane
 

was
 

aerated
 

for
 

three
 

minutes,
 

while
 

the
 

concentration
 

of
 

ozone
 

was
 

only
 

about
 

0. 3
 

mg / L
 

with
 

the
 

titanium
 

plate.
 

After
 

five
 

minutes,
 

the
 

ozone
 

mass
 

concentration
 

of
 

the
 

ceramic
 

membrane
 

reached
 

0. 80
 

mg / L,
 

whereas
 

the
 

titanium
 

plate
 

required
 

more
 

time
 

to
 

reach
 

the
 

same
 

concentration.
 

At
 

initial
 

2-MIB
 

mass
 

concentrations
 

of
 

30
 

ng / L,
 

60
 

ng / L,
 

and
 

100
 

ng / L,
 

both
 

aeration
 

methods
  

showed
 

some
 

degree
 

of
 

removal
 

efficiency.
 

As
 

the
 

ozone
 

dosage
 

increased,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

increased
 

in
 

tandem,
 

with
 

the
 

ceramic
 

membrane
 

aeration
 

performing
 

consistently
 

better
 

than
 

the
 

titanium
 

plate
 

aeration.
 

Under
 

the
 

raw
 

water
 

conditions
 

of
 

Ningbo
 

City
 

reservoirs,
 

ozone
 

ceramic
 

membrane
 

aeration
 

treatment
 

did
 

not
 

cause
 

excessive
 

levels
 

of
 

by-products
 

such
 

as
 

bromate,
 

haloacetic
 

acids,
 

and
 

haloacetic
 

acids. [Conclusion]　 The
 

ozone
 

ceramic
 

membrane
 

aeration
 

treatment
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

emergency
 

treatment
 

technology
 

for
 

waterworks
 

in
 

response
 

to
 

sudden
 

contamination
 

by
 

taste
 

and
 

odor
 

substances.
Keywords　 ozone 　 micro-nano

 

bubble 　 2-methylisoborneol
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( GSM) 　 disinfection
 

by-products
 

( DBPs) 　
drinking

 

water

　 　 随着人们生活水平的不断提高,城市居民对生

活中饮用水质量的要求越来越高,水的气味问题也

逐渐引起了人们的广泛关注[1] 。 2 -甲基异莰醇

(2-MIB)和土臭素(GSM)通常被报道为最常见的引

起味道和气味的化合物,这类物质因细菌或藻类繁

殖因素,在饮用水源中呈现季节性检出特征[2] 。 据

报道[3-4] ,浙江省境内的水库饮用水源地中 2-MIB
和 GSM 出现的突发性和季节性规律明显,当其集中

暴发时质量浓度可达 100
 

ng / L,对供水品质和供水

安全造成一定影响。 水厂中“混凝-沉淀-过滤-消

毒”的常规净水流程通常无法应对突发的高浓度嗅

味物质负荷冲击,给生产和制水安全保障带来困

扰[1-2,5] 。 臭氧广泛用于饮用水和废水处理过程中

的消毒和消除有机污染物,并且在饮用水深度处理

单元中得到了广泛应用[6-7] 。 臭氧氧化包括通过臭

氧分子的直接氧化(还原电位为 2. 07
 

V)或通过产

生羟基自由基(·OH)氧化的间接氧化(还原电位为

2. 80
 

V)实现[8-9] 。 臭氧氧化在实际工程应用中面

临的问题主要在于臭氧在水中的低溶解度,以及从

气相臭氧到水中液相臭氧缓慢的传质速率,这将导

致臭氧利用率低和能耗成本增高[10-11] 。 实际工程

中很难提高臭氧在水中的溶解度,因此如何增加臭

氧的气液传质效率成为研究的重点。 微纳米气泡是

粒径为 10 ~ 50
 

μm 的微米气泡和粒径≤
 

1
 

μm 的纳

米气泡的总称。 由于微纳米气泡具有比表面积大、
内压高和滞留时间长的特点,因此被用来提高如氧

气、臭氧等气体从气相到液相的传质速率[12-13] 。 近

年来,陶瓷膜板曝气作为一种新兴的微泡曝气方式

已被用于油分离和气浮等水处理场景[14] 。 并且,由
于陶瓷膜板曝气具有设备简单、能耗低和操作便捷

等优势,有望替代原有的高能耗微泡发生装置。 然

而,臭氧陶瓷模板曝气方式在实际原水中的应用潜

力仍未被探究。
因此,本文介绍了以宁波市某水库原水为试验

水质条件,首先对比了臭氧钛板曝气与臭氧陶瓷膜

板曝气的气液传质效率;进而比较了 2 种曝气方式

对典型嗅味物质的去除效能,并考察了臭氧投加量

对其去除效能的影响;最后,评估了 2 种不同曝气方

式后氯化过程中潜在的消毒副产物生成风险。 研究

结果可为水厂高效去除 2-MIB 和 GSM 提供理论

依据。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验材料及装置

　 　 试验试剂:2-MIB 和 GSM 标准品质量浓度分别

为 101. 2
 

μg / mL 和 100. 2
 

μg / mL,不确定度±2. 4%,
购自中国坛墨质检-标准物质中心;硫代硫酸钠,购
自国药集团化学试剂有限公司,分析纯。 5,5-二甲

基-1-吡咯烷 N-氧化物( DMPO)购自美国 Merck′s
公司。

试验装置:臭氧发生器( ZJC-WS1 众净,上海,
装机功率 100

 

W);气态臭氧浓度仪(OZT-450 瑞宏

检测,上海)。 试验装置示意图如图 1 所示。
试验所用的钛板和陶瓷膜板曝气头性能参数如

表 1 所示。
试验用水:试验所用原水取自宁波市某原水水

库调流亭泵房,基础水质情况如表 2 所示。
1. 2　 原水配置

　 　 所选宁波市某水源地水库的 2-MIB 和 GSM 浓

度受季节变化和气温波动的显著影响。 在春夏交替

等特定时段,藻类大量集中暴发,导致 2-MIB 和

GSM 浓度上升。 近年来该水库水源地的 2-MIB 和
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图 1　 试验装置

Fig. 1　 Experimental
 

Device

表 1　 钛板和陶瓷膜板性能参数
Tab. 1　 Performance

 

Parameters
 

of
 

Titanium
 

and
 

Ceramic
 

Membrane
 

Plates

曝气装置 平均孔径 / μm 孔隙率 材料 形状和规格 / mm

钛板 10 30% ~ 40% 钛粉 球面式(直径为 60)

陶瓷膜板 1 35% ~ 45% 无机陶瓷 矩形面板(长为 80、宽为 40)

表 2　 原水基础水质
Tab. 2　 Basic

 

Water
 

Qualities
 

of
 

Raw
 

Water

水质指标 数值

高锰酸盐指数 / (mg·L-1 ) 5. 5

氨(以 N 计) / (mg·L-1 ) 0. 11

总碱度 / (mg·L-1 ) 22

浑浊度 / NTU 0. 56

电导率 / (μS·cm-1 ) 65. 1

pH 值 7. 2

GSM 质量浓度检出值为 0 ~ 200
 

ng / L,频繁出现的高

质量浓度集中在 100
 

ng / L 左右。 因此,设置梯度质

量浓度为 30、60
 

ng / L 和 100
 

ng / L 作为考察臭氧钛

板曝气和臭氧陶瓷膜曝气对 2-MIB 和 GSM 去除效

能的试验浓度。
使用超纯水将 2-MIB 和 GSM 混合标准品稀释

成质量浓度 1. 0
 

mg / L 的混合储备液。 用移液枪

吸取一定量的 2-MIB 和 GSM 混合储备液,加入水

库原水中,形成理论质量浓度为所需值的 2-MIB
和 GSM 试验水样。 加标原水稳定 2

 

h 后开始试

验。 所有试验重复 3 次,试验结果取平均值并计

算标准误差。
1. 3　 试验方法

　 　 曝气试验在内径为 80
 

mm、高为 900
 

mm 的有

机玻璃反应柱内进行。 臭氧发生器通过高压放电将

纯氧制备为臭氧,经过气态臭氧浓度仪和流量阀校

正臭氧投加量后通往钛板曝气头或陶瓷膜板曝气。
臭氧曝气反应从通气时刻开始计时,达到预定臭氧

投加量后停止通气并取样,使用硫代硫酸钠淬灭样

品中的残余臭氧后待检。
消毒副产物生成势试验分为 2 部分进行:一部

分是对臭氧处理后的水样直接检测溴酸盐含量;另
一部分是进行氯化和模拟分配系统试验。 具体过程

为:收集臭氧处理后的水样,添加次氯酸钠并在黑暗

中放置 24
 

h,获得 1. 0
 

mg / L(以 Cl2 计)的游离氯残

留,以模拟氯消毒后水样在分配系统中的转化情况。
24

 

h 后用过量抗坏血酸淬灭残余氯,并对消毒副产

物进行萃取和检测。
1. 4　 检测指标及方法

　 　 试验所涉及物质的萃取及检测均按照《城镇

供水水质标准检验方法》 ( CJ / T
 

141—2018) 中的

标准步骤开展,其中 2-MIB 回收率为 90% ~ 110%;
GSM 回 收 率 为 82% ~ 115%, 最 低 检 测 限 均 为

3. 0
 

ng / L。 检测项目主要包括嗅味指标:2-MIB 和

GSM;风险防控指标主要包括:溴酸盐、三卤甲烷、
卤乙酸等。 本试验所涉及的指标及检测方法如表

3 所示。
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　 　 　 表 3　 水质参数检测方法
Tab. 3　 Determination

 

Methods
 

of
 

Water
 

Quality
 

Parameters

检测项目 检测方法

2-MIB 固相微萃取-气相色谱串联质谱

GSM 固相微萃取-气相色谱串联质谱

溴酸盐 离子色谱

氯酸盐 离子色谱

溶解态臭氧 靛蓝分光光度法

三卤甲烷 吹扫捕集-气相色谱串联质谱

二氯乙酸 液液萃取衍生气相色谱

三氯乙酸 液液萃取衍生气相色谱

2　 结果和讨论
2. 1　 不同曝气方式传质效率对比

　 　 通过比较相同曝气时间内原水中溶解态臭氧的

含量多少,可判断钛板曝气与陶瓷膜板曝气 2 种不

同曝气方式下的气-液传质效率。 在气态臭氧质量

浓度为( 48 ± 2)
 

g / ( N·m3 ),曝气出口压力为 0. 2
 

MPa,曝气流量为 0. 20
 

m3 / h 条件下,连续 15
 

min 监

测水中的溶解态臭氧量,试验结果如图 2 所示。

图 2　 曝气方式对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

Aeration
 

Modes

由图 2 可知,相同的曝气条件下,陶瓷膜板曝气

的臭氧传质效率优于钛板曝气,即在达到相同浓度

溶解态臭氧的情况下,陶瓷膜板曝气所需的曝气时

间更短。 从试验开始至通气的第 3
 

min,以陶瓷膜板

方式 曝 气 的 水 中 溶 解 态 臭 氧 量 迅 速 增 加 至

0. 76
 

mg / L,而相同时刻,钛板曝气方式获得的溶解

态臭氧量仅为 0. 30
 

mg / L 左右。 陶瓷膜板曝气方式

在约 5
 

min 时,水中溶解态臭氧量可达到 0. 80
 

mg / L,
而钛板曝气则需要 7 ~ 8

 

min 才能获得相同的溶解态

臭氧水平。 表明包含微纳米气泡的曝气方式可以加

快臭氧的传质效率,实现更高的饱和臭氧浓度。 传

质效率的差异可能与陶瓷膜板曝气和钛板曝气产生

的气泡粒径不同有关。 Han 等[15] 研究发现,陶瓷膜

曝气生成的气泡粒径分布集中在微米级和纳米级

别,而钛板曝气生成的气泡粒径属于毫米级别。 与

毫米级气泡相比,微纳米气泡凭借更大的比表面积,
能显著提升气态臭氧向溶液中转移的气液传质速

率。 此外,微纳米气泡粒径尺寸微小导致浮力减小,
在液体中的滞留时间得以延长,使得部分气泡可完

全溶解[16] 。 因此,陶瓷膜板曝气方式比钛板曝气具

有更高效的臭氧气液传质效率。
2. 2　 不同曝气时间下 2-MIB和 GSM 的去除效能

　 　 为比较 2 种曝气方式对嗅味物质 2-MIB 和

GSM 的去除效果,本试验设置初始质量浓度为 30、
60、100

 

ng / L 的 3 个嗅味物质质量浓度梯度,在臭氧

投加量为 1. 75
 

mg / L 的曝气条件下,分别采用钛板

曝气与陶瓷膜板曝气 2 种方式进行处理,并监控不

同曝气时间下 2-MIB 和 GSM 的剩余质量浓度。 如

图 3 所示,经过 30
 

min 的曝气,2 种曝气方式均能有

效降解原水中的 2-MIB,在 3 个 2-MIB 初始浓度条

件下,陶瓷膜板曝气后 2-MIB 的残余质量浓度均低

于钛板曝气方式,表明采用陶瓷膜板曝气的方式更

有利于嗅味物质的去除。 当 2-MIB 初始质量浓度

为 30
 

ng / L 时,2 种曝气方式均能完全去除 2-MIB,
并且在第 15

 

min 时陶瓷膜曝气系统中已无 2-MIB
残余,而钛板曝气系统则仍然存在 7. 62

 

ng / L 的

2-MIB。 随着 2-MIB 初始浓度的升高,2 种曝气方式

的去除效能均有所下降。 当 2-MIB 初始质量浓度

为 60
 

ng / L 和 100
 

ng / L 时,曝气 30
 

min 后,2 种虽均

有残余但均低于国标限制的出厂标准(10
 

ng / L),且
陶瓷膜曝气方式对 2-MIB 的去除效能始终高于钛

板曝气方式。 在初始质量浓度为 60
 

ng / L 时钛板曝

气和陶瓷膜板曝气对 2-MIB 的去除率相近,分别为

91. 5%和 93. 2%;而初始质量浓度 100
 

ng / L 下,钛
板曝气和陶瓷膜板曝气对 2-MIB 的去除率差距增

大,分别为 92. 9%和 98. 1%。 与 2-MIB 的去除效果

相似,陶瓷膜板曝气在去除 GSM 方面综合性能优于

钛板曝气。 在初始质量浓度为 30
 

ng / L 和 60
 

ng / L
时,曝气 30

 

min 后,陶瓷膜系统出水中的 GSM 残余

浓度始终低于钛板系统,且能满足低于 10
 

ng / L 的

国标要求。 即使在曝气中途,如第 15
 

min,陶瓷膜曝

气的去除速率也更快,能更早实现污染物的完全清

除。 该趋势表明,陶瓷膜板曝气相较于钛板曝气在
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图 3　 2-MIB 和 GSM 质量浓度随曝气时间变化情况

Fig. 3　 Variation
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

Mass
 

Concentrations
 

with
 

Aeration
 

Time

所有条件下均能额外去除更多的 2-MIB 和 GSM,且
其去除效能的优势在嗅味物质负荷增加的条件下更

加明显。
对 2-MIB 和 GSM 去除效能的差异可能与 2 种

曝气方式产生气泡的特性有关。 钛板曝气产生的气

泡粒径分布不均,在相同的曝气条件下钛板曝气产

生的气泡粒径比陶瓷膜板曝气的气泡粒径高出 60
倍[15] 。 较大粒径的气泡易发生自身破裂并从曝气

口迅速上升至水面,导致气液接触时间过短,进而限

制了臭氧传质效率的提升。 正如 2. 1 节中所讨论

的,通过陶瓷膜板曝气产生的微纳米气泡可显著增

强臭氧的传质效率,使水中的溶解态臭氧含量上升,
增加了可与 2-MIB 和 GSM 反应的臭氧量。 此外,臭
氧微纳米气泡的界面效应也在 2-MIB 和 GSM 的去

除中发挥重要贡献:首先,臭氧微纳米的 Zeta 电位

为- 28. 11
 

mV, 较高的 Zeta 电位促进了原水中

2-MIB 和 GSM 悬浮颗粒的吸附[17] ;其次,臭氧微纳

米气泡在水体中不断上升和收缩,在它们收缩的最

后阶段,这些气泡的内部温度急剧飙升,创造了高温

高压的极端条件,这些条件可以促进水分子和臭氧

的分解,导致大量·OH 的产生[18] 。
以相同的臭氧投加量,通过钛板曝气和陶瓷膜

曝气两种方式向超纯水中通入臭氧。 随后将 50
 

μL
样品添加到自旋捕集剂 DMPO 中,从而捕集·OH 并

随后生成稳定的螯合物,并进行电子顺磁共振捕获

试验,结果如图 4 所示。 无论是钛板曝气还是陶瓷

膜板曝气,都可以清晰地观察到峰比为 1 ∶ 2 ∶ 2 ∶ 1
的四重峰,该特征光谱代表着 DMPO-OH 的生成,表

明·OH 在2个曝气系统中都产生。 值得注意的是,
陶瓷膜板曝气中观察到的峰的强度略大于钛板曝气

中观察到的峰的强度,表明前者产生更高浓度的

·OH。这一结论与上述陶瓷膜板曝气产生更多·OH
增强2-MIB 的去除结果相印证。

图 4　 电子顺磁共振谱图

Fig. 4　 Electron
 

Paramagnetic
 

Resonance
 

Spectrum

2. 3　 臭氧投加量对 2-MIB 和 GSM 去除效能的

影响

　 　 固定通气时间为 15
 

min,在不同的臭氧投加量条

件下,比较陶瓷膜板曝气和钛板曝气对 2-MIB 和

GSM 的去除效能差异,结果如图 5 所示。 当臭氧投加

量由 1. 75
 

mg / L 逐步提升至 2. 60
 

mg / L 和 4. 00
 

mg / L
时,2-MIB 和 GSM 的去除效能也随之增加,陶瓷膜

板曝气对 2-MIB 的去除率分别为 55. 4%、66. 7%和

73. 3%,对 GSM 的去除率分别为 62. 3%、74. 3%和

84. 1%;相同条件下钛板曝气对 2-MIB 的去除率为

53. 4%、 57. 3% 和 63. 7%, 对 GSM 的 去 除 率 为
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图 5　 不同臭氧投加量下嗅味物质的去除效能

Fig. 5　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Taste
 

and
 

Odor
 

Substances
 

at
 

Different
 

Ozone
 

Dosages

59. 4%、62. 4%和 66. 9%。 随着臭氧投加量的增大,
陶瓷膜板曝气方式对 2-MIB 和 GSM 的去除效能明

显优于钛板曝气方式。 这可能是因为微泡周围存在

较薄的液膜或扩散层,从而使气体分子的扩散路径

变短,传质阻力减小,且在臭氧浓度较高时,这一效

应更为显著[19] 。
2. 4　 陶瓷膜板曝气对消毒副产物生成的影响

　 　 臭氧氧化过程可能将原水中的溴化物氧化,生
　 　 　

成溴代消毒副产物而在试验水质条件下,采用 2
种曝气方式去除嗅味物质是否会在氯消毒过程中

生成消毒副产物的潜在风险尚不明确。 因此,有
必要对钛板和陶瓷膜板曝气后水样进行模拟氯消

毒试验,并检测消毒副产物生成情况,检测项目包

括三氯甲烷、一氯二溴甲烷、二氯一溴甲烷、三溴

甲烷、溴酸盐、二氯乙酸和三氯乙酸。 检测结果如

图 6 所示。

图 6　 消毒副产物生成情况

Fig. 6　 Generation
 

Conditions
 

of
 

Disinfection
 

By-Products

　 　 试验所选用的宁波市某水库原水属于高山库区

型水源其中溴酸盐含量和天然有机物含量较低,降
低了原水中臭氧相关消毒副产物的存在。 因此,经
钛板和陶瓷膜板曝气处理后的水样中所检测的消毒

副产物指标三氯甲烷、一氯二溴甲烷、二氯一溴甲

烷、三溴甲烷、溴酸盐、二氯乙酸和三氯乙酸生成量

均低于《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)限

值要求。 故在宁波市水厂内选用陶瓷膜板曝气方式

进行臭氧化处理不会引起出水消毒副产物超标而引

起的水质安全问题。
3　 结论
　 　 本文首先分别对比了钛板曝气和陶瓷膜板曝
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气对臭氧传质效率的影响,随后考察了钛板曝气

和陶瓷膜板曝气对典型嗅味物质的去除效能,探
究了不同臭氧投加量对 2 种曝气方式去除 2-MIB
和 GSM 效能的影响,并评估了潜在的消毒副产物

生成情况。 结果表明,在宁波市水库原水条件下,
臭氧陶瓷膜板曝气相较于臭氧钛板曝气展现出显

著优势。
(1)臭氧传质效率更高:陶瓷膜板曝气产生微

纳米气泡,具有更大比表面积和更长滞留时间,显著

提升了臭氧溶解速率。 例如,3
 

min 时水中臭氧质量

浓度达 0. 76
 

mg / L,远高于钛板曝气的 0. 30
 

mg / L。
(2)典型嗅味物质去除效能更优:陶瓷膜板曝

气对 2-MIB 和 GSM 的去除率始终高于钛板曝气。
如在 30

 

ng / L 初始质量浓度下,15
 

min 即可完全去

除 2-MIB,而钛板曝气仍有残余。 其优势源于更高

的·OH 产量。
(3)臭氧投加量提升增效更显著:增加臭氧投

加量可同步提高 2 种嗅味物质去除率,且陶瓷膜板

曝气的优势在高臭氧剂量下更为突出,归因于微泡

结构降低了扩散层厚度与传质阻力。
(4)消毒副产物风险可控:处理后水样中各项

消毒副产物指标均远低于《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)限值,证明该技术在提升效率的

同时保障了出水安全。
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