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张宇峰1,陈　 飒2,张欣然1,∗,曹宇安2,宋楚琪2,梁祺峰2,郑　 群3

(1. 中山大学环境科学与工程学院,广东广州　 510006;2. 中山公用水务投资有限公司,广东中山　 528400;3. 北京景盛达环保

科技有限公司,北京　 101199)

摘　 要　 【目的】 　 本文旨在解决藻类导致的原水中的嗅味问题,确定紫外 ( UV) / 氯耦合工艺的有效性和稳定性。
【方法】　 本文采用 UV / 氯耦合技术去除典型嗅味物质[2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素(GSM)],以广东省某高藻水源水位

为研究对象进行了中试试验,对比不同 UV 光源与次氯酸钠的耦合效能、明确关键工艺参数的选取范围,进一步探究关键水体

基质[氨氮、碱度、溴离子(Br- )浓度和溶解氧等]对 UV / 氯耦合工艺的影响,并从稳定性和经济性方面综合评估该 UV / 氯耦合

工艺的效能。 【结果】　 采用波长为 254
 

nm 和 185
 

nm 混合波长的真空紫外( VUV)与次氯酸钠耦合技术,在投氯量 2
 

mg / L、
UV 剂量 2

 

000
 

mJ / cm2 及 pH 值= 6 条件下,2-MIB 和 GSM 去除率分别高达 93. 4%和 95. 5%;而典型水基质氨氮和 Br- 会抑制

反应体系,但碱度对嗅味物质降解影响较小;同时,在连续运行试验中,VUV / 氯耦合技术对 2-MIB 的去除率稳定在 60%以上,
稳定性良好;在最优工艺条件下,达到 90%的 2-MIB 去除率的吨水处理成本为 0. 687 元。 【结论】 　 在实际水质波动情况下,
VUV / 氯耦合工艺除嗅味物质的效果稳定,具备运行启闭灵活、次氯酸钠利用率高、余氯无需淬灭可直接用于消毒等优势,是一

种高效、绿色的 2-MIB 和 GSM 去除技术。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

odor
 

issue
 

in
 

raw
 

water
 

caused
 

by
 

algae,
 

and
 

determine
 

the
 

effectiveness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

ultraviolet
 

(UV) / chlorine
 

coupled
 

process. [Methods]　 The
 

UV / chlorine
 

coupled
 

technology
 

was
 

employed
 

to
 

remove
 

typical
 

taste
 

and
 

odor
 

substances
 

[2-methylisoborneol
 

(2-MIB)
 

and
 

geosmin
 

(GSM)].
 

A
 

pilot-scale
 

experiment
 

was
 

conducted
 

using
 

a
 

high-algae
 

water
 

source
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

This
 

paper
 

compared
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

different
 

UV
 

light
 

sources
 

with
 

sodium
 

hypochlorite,
 

defined
 

the
 

selection
 

range
 

of
 

key
 

process
 

parameters,
 

further
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

key
 

water
 

matrices
 

[ammonia
 

nitrogen,
 

alkalinity,
 

bromide
 

ion
 

(Br- )
 

concentration,
 

and
 

dissolved
 

oxygen]
 

on
 

the
 

UV / chlorine
 

coupling
 

process,
 

and
 

comprehensively
 

evaluated
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

UV / chlorine
 

coupling
 

process
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

stability
 

and
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economy. [Results]　 Using
 

the
 

vacuum
 

UV
 

(VUV)
 

with
 

mixed
 

wavelength
 

of
 

254
 

nm
 

and
 

185
 

nm
 

coupled
 

with
 

sodium
 

hypochlorite,
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

a
 

chlorine
 

dosage
 

of
 

2
 

mg / L,
  

UV
 

dose
 

of
 

2
 

000
 

mJ / cm2 ,
 

and
 

a
 

pH
 

value
 

of
 

6,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

reached
 

as
 

high
 

as
 

93. 4%
 

and
 

95. 5%,
 

respectively;
 

typical
 

water
 

matrixes
 

such
 

as
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

Br-
 

inhibited
 

the
 

reaction
 

system,
 

while
 

alkalinity
 

had
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

degradation
 

of
 

taste
 

and
 

odor
 

substances;
 

meanwhile,
 

in
 

the
 

continuous
 

operation
 

test,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

2-MIB
 

by
 

the
 

VUV / chlorine
 

coupling
 

technology
 

remained
 

stable
 

above
 

60%,
 

showing
 

good
 

stability;
 

under
 

the
 

optimal
 

process
 

conditions,
 

the
 

cost
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

treatment
 

for
 

achieving
 

a
 

90%
 

removal
 

rate
 

of
 

2-MIB
 

was
 

0. 687
 

yuan. [Conclusion]　 Under
 

the
 

actual
 

condition
 

of
 

water
 

quality
 

fluctuating,
 

the
 

VUV / chlorine
 

coupling
 

process
 

exhibits
 

stable
 

taste
 

and
 

odor
 

substances
 

removal
 

performance.
 

It
 

has
 

advantages
 

such
 

as
 

flexible
 

operation
 

start-stop,
 

high
 

utilization
 

rate
 

of
 

sodium
 

hypochlorite,
 

and
 

no
 

need
 

for
 

quenching
 

residual
 

chlorine
 

(which
 

can
 

be
 

directly
 

used
 

for
 

disinfection).
 

Therefore,
 

it
 

is
 

an
 

efficient
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

removal
 

technology
 

for
 

2-MIB
 

and
 

GSM.
Keywords　 taste

 

and
 

odor
 

compound;
 

geosmin
 

(GSM);
 

2-methylisoborneol
 

(2-MIB);
 

vacuum
 

ultraviolet(VUV) / chlorine;
 

advanced
 

oxidation
 

process(AOP)

　 　 饮用水安全事关国家发展和人民健康。 我国饮

用水源嗅味物质的污染问题普遍存在且日趋严重。
受到藻类污染水源水中的主要嗅味物质为 2-甲基

异莰醇(2-MIB)和土臭素(GSM) [1] ,在
 

ng / L 水平便

会产生土腥味和霉味[2] 。 目前,已经发现超过 200
种能够产生 2-MIB 和

 

GSM 的致嗅藻类[2] ,主要包

括浮游鱼腥藻、束丝藻、颤藻、林氏藻等[3] 。
由于 2-MIB 和 GSM 均具有稳定性较高的饱和

环叔醇类结构,常用氧化剂(次氯酸钠、氯胺、二氧

化氯、高锰酸钾等)对 2-MIB 和 GSM 的去除能力十

分有限[4] ,且氧化不当会导致藻细胞破裂,使得藻

细胞内的嗅味物质释放到水中,引发更严重的臭和

味[5-6] 。 基于常规工艺的水厂普遍面临着嗅味物质

去除率低、运行成本高、出水 2-MIB 和 GSM 质量浓

度难以达到新国标 《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)中的要求(10
 

ng / L)、引发水质投诉等

问题。
紫外(UV)高级氧化技术( AOP) ( UV-AOP)是

一种极具应用潜力的饮用水深度处理技术,具有处

理效果好、占地面积小、改造容易、运行简单等优点,
尤其是应对间歇性和突发性嗅味物质污染方面具有

开停灵活的优势。 UV / 过氧化氢( H2O2 )的 AOP 已

经在我国多处水厂得以应用,取得了良好的处理效

果,体系中产生的强氧化性羟基自由基(·OH)与 2-
MIB 和 GSM 的反应活性极高,二级反应速率常数分

别高达 5. 1 × 109
 

mol / ( L·s) 和 7. 8 × 109
 

mol / ( L·
s) [7-10] 。 但是,UV / H2O2 技术存在着 H2O2 利用率

较低、需要后续淬灭措施等问题,一定程度上制约了

其应用。 近年来,次氯酸钠已经取代氯气成为水厂

中最为广泛使用的消毒剂。 从水厂药剂采购和管理

的角度出发,采用次氯酸钠与 UV 耦合的技术更适

于水厂技术升级和运行管理。 前期研究[11-13] 证明,
UV 和次氯酸钠耦合能够形成·OH 和含氯自由基

(RCS),对水中藻毒素等藻源污染物具有较好降解

效果。 Watts 等[14]以 254
 

nm 波长为 UV 光源,对比

了 UV / 次氯酸钠和 UV / H2O2 对嗅味物质的去除效

果,证明在 pH 值为 6 环境下 UV / 次氯酸钠去除嗅

味物质的效果最好,其运行费用仅为相似条件下
 

UV / H2O2
 AOP 的 1 / 2。 此外,同时具有 254

 

nm 和

185
 

nm 波长的真空紫外(VUV)耦合次氯酸钠去除

嗅味物质也极具应用潜力,相关研究[15] 表明,在

185
 

nm 处测量到的游离氯的摩尔吸收系数明显高

于 254
 

nm 处的值,并利用动力学模型测得次氯酸和

次氯酸根离子在 185
 

nm 处直接光解的量子产率分

别为 0. 7
 

mol / einstein 和 0. 1
 

mol / einstein,略低于在

254
 

nm 直接光解的量子产率。 但是,前期研究多为

实验室小试试验,且大多采用纯水制备的嗅味物质

水样,以实际水源水为研究对象的中试级 UV / 次氯

酸钠 AOP 对嗅味物质去除效能研究十分有限。
因此,本文基于 UV / 次氯酸钠 AOP,以广东省

某高藻水源水位研究对象,通过开展 UV 光源比选

和工艺条件影响研究,确定嗅味物质高效降低的工

艺参数;并通过中试试验,确定 UV / 次氯酸钠耦合

技术强化降解嗅味物质的稳定性,开发高效、绿色的

2-MIB 和 GSM 去除技术,保障水厂出水嗅味物质达

标、保障供水安全。
1　 材料及方法
1. 1　 试验药剂

　 　 2-MIB 和 GSM 标准品(100
 

mg / L)购于上海安谱

璀世有限公司;次氯酸钠购于上海阿拉丁化学试剂有
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限公司,分析纯;95% ~ 98%浓硫酸(H2SO4 )购自福晨

(天津) 化学试剂有限公司, 分析纯; 氢氧化钠

(NaOH)购自国药集团化学试剂有限公司,分析纯。
1. 2　 UV /次氯酸钠 AOP中试装置及试验方法

　 　 UV / 次氯酸钠耦合中试装置如图 1 所示,含混

凝-沉淀-过滤常规处理装置和 UV / 次氯酸钠耦合

反应装置,处理量为 1
 

m3 / h。 原水经过中试装置前

端的混凝、沉淀以及砂滤后进入 1
 

m3 中间调节水

箱,再进入 UV / 次氯酸钠耦合装置。 UV / 次氯酸钠

耦合装置包含进水泵、流量调节阀、电磁流量计、加
药蠕动泵、管道混合器、压力表、中控柜、AOP 反应

器、光强检测器。 配备 12 支波长为 254
 

nm 的 UV
灯管(单支功率为 75

 

W)以及 12 支波长为 254
 

nm
和 185

 

nm 的 VUV 灯管(单支功率为 84
 

W),UV 线

剂量为 0 ~ 2
 

000
 

mJ / cm2(可调);加药量为 0 ~ 140
 

mL / min(可调),采用水泵使水样稳定流动。

图 1　 (a)中试现场;(b)试验过程示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagrams
 

of
 

(a)
 

Pilot
 

Plant
 

Site;
 

(b)
 

Experimental
 

Process

　 　 在 UV / 次氯酸钠耦合试验中,进水先通过混合

器与次氯酸钠充分混合,再进入 UV 反应装置进行

UV / 次氯酸钠反应。 以开启水泵和加药泵为试验开

始,先进行 10
 

min 稳定运行后再取样分析。 取样点

分别设置在 UV / 次氯酸钠中试装置的前端和后端,
采集的 2-MIB

 

和 GSM 水样以硫代硫酸钠淬灭余氯

终止反应,并以顶空法采集并尽快进行测定。 影响

因素研究中,次氯酸钠投加量由加药泵控制,不同

UV 剂量通过调节水泵流量实现。 无特殊说明情况

下原水不进行 pH 调节,仅测定初始 pH 浓度,而在

研究 pH 影响时利用盐酸或 NaOH 调节初始 pH,未
投加 pH 缓冲剂。

以广东省某水库原水为处理对象, 2-MIB 和

GSM 质量浓度为 2 ~ 200
 

ng / L,高锰酸盐指数为

0. 8 ~ 1. 6
 

mg / L,pH 值为 7. 5 ~ 8. 5,主要水质参数如

表 1 所示。 由于研究期间的嗅味物质浓度波动较

大,试验前测定原水嗅味物质的浓度水平,通过加标

嗅味物质标准品保证调节水箱中的 2-MIB
 

和 GSM
初始质量浓度为 100 ~ 200

 

ng / L。
1. 3　 检测项目与方法

　 　 2-MIB 和
 

GSM 检测采取固相微萃取-气相色

谱-质谱(SPME-GC-MS)方法检测,以 2-异丁基 3-
甲氧基吡嗪 ( IBMP ) 为内标物。 气相色谱 - 质谱

(GC-MS) 分析条件:气相色谱柱 HP-5MS ( 30
 

m ×
250

 

μm×0. 25
 

μm),离子检测模式,前进样口温度

为 250
 

℃ ,离子源 230
 

℃ ,初始温度为 60
 

℃ 保持

2
 

min,以 15
 

℃ / min 升温至 100 ℃后以 8
 

℃ / min
 

升

至 250
 

℃ 保持 2
 

min。 余氯检测使用上海雷磁
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　 　 　 　 表 1　 水库原水试验基本水质参数
Tab. 1　 Basic

 

Water
 

Quality
 

Parameters
 

of
 

Experiment
 

of
 

Reservoir
 

Raw
 

Water
 

项目 数值

pH 值 7. 60 ~ 7. 94

温度 / ℃ 27. 5 ~ 33. 4

总有机碳(TOC) / (mg·L-1 ) 2. 30 ~ 2. 91

高锰酸盐指数 / (mg·L-1 )(以 O2 计) 1. 54 ~ 3. 64

氨氮 / (mg·L-1 )(以 N 计) 0~ 0. 34

硝酸盐氮 / (mg·L-1 )(以 N 计) 0. 79 ~ 1. 40

溶解氧 / (mg·L-1 ) 3. 92 ~ 9. 19

碱度 / (mg·L-1 ) 82. 57 ~ 93. 80

溴离子(Br- ) / (mg·L-1 ) <0. 06

DGB-402F 便携式余氯 / 总氯测定仪;浑浊度检测使

用罗威邦 SD335 便携式浊度仪;pH 检测使用德国

罗威邦 SD335 便携式 pH 仪;H2O2 浓度检测使用德

国罗威邦 MD640 多功能水质分析仪(便携式);以
254

 

nm 处吸光度(UV254)表征综合评估芳香性有机

物的存在水平,通过日本岛津 UVmini-1280 紫外分

光光度计测定。
2　 结果与讨论
2. 1　 不同工艺对嗅味物质的降解效果对比

　 　 首先对单独氯化、单独 UV 和 UV / 次氯酸钠耦

合工艺降解嗅味物质 2-MIB 的效果进行比较分析,
其中 UV 光源包括常规 UV(特征波长为 254

 

nm)和

VUV(特征波长为 254
 

nm 和 185
 

nm)。 反应条件为

氯投加量 6
 

mg / L,UV 剂量为 2
 

000
 

mJ / cm2,原水

pH 值= 7. 8,初始 2-MIB 质量浓度为 200
 

ng / L。 如

图 2 所示,单独投加次氯酸钠时,2-MIB 浓度不降反

增,主要因为反应过程中次氯酸钠使致嗅藻细胞破

裂,细胞内 2-MIB 释放所致。 此结果与前期研究发

现的预氯化可导致嗅味物质释放的结论[5-6] 相一

致。 单独采用 254
 

nm 波长的 UV 照射难以降解 2-
MIB,而在含有 254

 

nm
 

和 185
 

nm 波长的 VUV 辐照

下 2-MIB 浓度下降了 29%,其主要原因为 VUV 中
 

185
 

nm 波段光解水产生的·OH 对2-MIB 的氧化作

用[15-16] 。 UV / 次氯酸钠和 VUV / 次氯酸钠对 2-MIB
的去除效果均高于单独氯化和单独 UV,表现出协

同效果。 VUV / 次氯酸 钠 体 系 的 2-MIB 降 解 率

(71. 1%) 高于 254
 

nm 波长的 UV / 次氯酸钠体系

(59. 5%),表明 VUV / 次氯酸钠降解 2-MIB 更具优

势,这是由于 VUV / 次氯酸钠耦合工艺中除了 254
 

nm 波段能够光解游离氯产生活性自由基降解 2-
MIB,还具有 185

 

nm 波段能够光解水产生能够高效

降解 2-MIB 的·OH,并且该波段对游离氯的光解效

率强于 254
 

nm 波段对游离氯的光解[16-17] 。

图 2　 氯化、UV 和 UV /次氯酸钠耦合工艺降解 2-MIB
的效果对比

Fig. 2　 Effect
 

Comparison
 

of
 

Processes
 

of
 

Chlorination,
 

UV
 

and
 

Coupled
 

UV / Sodium
 

Hypochlorite
  

for
 

2-MIB
 

Degradation

2. 2　 VUV /次氯酸钠耦合降解嗅味物质的工艺参

数探究

2. 2. 1　 投氯量对 2-MIB 和 GSM 降解效果的影响

　 　 如图 3 所示,次氯酸钠投加量对 VUV / 次氯酸

钠工艺降解 2-MIB 具有一定影响。 在 UV 剂量为

2
 

000
 

mJ / cm2,pH 值为 7. 4 ~ 7. 8 时,初始嗅味物质

质量浓度 200
 

ng / L 条件下进行。 次氯酸钠投加量

为 1、2
 

mg / L 和 3
 

mg / L 时,VUV / 次氯酸钠体系中 2-
MIB 降解率逐步升高, 分别为 48. 2%、 64. 7% 和

69. 1%;GSM 降解率也逐步升高(分别为 59. 18%、
72. 9%和 77. 1%。 上述结果说明,在次氯酸钠投量<
3

 

mg / L 时,增加氯投量可以促进嗅味物质的去除。
但随着次氯酸钠投加量增大到 6

 

mg / L 和 10
 

mg / L,
2-MIB 降解率 ( 71. 1%、 70. 4%) 和 GSM 降 解 率

(79%、80. 1%)基本保持稳定,表明较高浓度次氯酸

钠投加量并不能进一步提高 2-MIB
 

和 GSM 的降解

效能。 虽然次氯酸钠是自由基的来源,但是过量的

次氯酸钠会与污染物竞争自由基;同时,由于次氯酸

钠作为氧化剂容易渗透细胞膜,会导致致嗅藻类快

速失活,随后细胞裂解而释放 2-MIB,由图 3 可知,
投氯量为 6

 

mg / L 和 10
 

mg / L 时 2-MIB 去除率不增

反减,推测是高浓度次氯酸钠投加导致藻细胞破裂
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引发胞内嗅味物质的释放。 总体而言,VUV / 次氯酸

钠
 

AOP 体系降解 GSM 和 2-MIB 最佳投氯量为 2 ~ 3
 

mg / L。 另外,对比 2-MIB 和 GSM 去除效果可以发

现,2-MIB 相比 GSM 更难被氧化降解,因为 2-MIB
分子结构存在桥环结构, 所以其抗氧化性强于

GSM,后续研究中将以抗氧化性更强的 2-MIB 为研

究主体。

图 3　 投氯量对 VUV /次氯酸钠降解 GSM 和 2-MIB 的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Chlorine
 

Dosages
 

on
  

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
 

Process
 

for
 

Degradation
 

of
 

GSM
 

and
 

2-MIB
 

2. 2. 2　 UV 剂量对 2-MIB 降解效果的影响

　 　 如图 4 所示,UV 剂量对 VUV / 次氯酸钠降解 2-
MIB 效能具有一定影响。 试验结果表明,在 pH 值

图 5　 (a)pH 值对 VUV /次氯酸钠降解 2-MIB 的影响;(b)pH=6. 0 和 pH=7. 7 时 2-MIB 和 GSM 的降解情况

Fig. 5　 (a)
 

Effect
 

of
 

pH
 

Values
 

on
 

Degradation
 

of
 

2-MIB;
 

(b)
 

Degradation
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

at
 

pH = 6. 0
 

and
 

pH = 7. 7
 

by
 

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
 

Process

为 7. 4 ~ 7. 8、投氯量为 3
 

mg / L、初始嗅味物质质量

浓 度 为 200
 

ng / L 的 条 件 下, UV 剂 量 由

1
 

000
 

mJ / cm2 升高至 2
 

000
 

mJ / cm2,单独 VUV 辐照

使 2-MIB 降解率由 24. 5%提高至 29. 0%,而 VUV /

次氯酸钠对 2-MIB 降解率由 47. 9%提升至 71. 1%。
单独 UV 辐照时,UV 剂量增大促进了水光解原位产

生·OH[18-19] ,并且通过直接光解嗅味物质使少量嗅

味物质降解(低于 30%)。 而在 VUV / 次氯酸钠耦合

体系中,UV 剂量提高进一步激发了更多的次氯酸

钠光解生产氧化性自由基(·OH 和 RCS),嗅味物质

通过 UV 光解、·OH 和 RCS 氧化等多重途径强化

去除。

图 4　 UV 剂量对 VUV /次氯酸钠降解 2-MIB 的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

UV
 

Dosages
 

on
  

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
 

Process
 

for
 

Degradation
 

of
 

2-MIB
 

2. 2. 3　 pH 对 2-MIB 降解效果的影响

　 　 由图 5( a)可知,水体 pH 对 VUV / 次氯酸钠降

解嗅味物质的影响。 结果表明,在投氯量为 3
 

mg / L、
UV 剂量为 2

 

000
 

mJ / cm2、初始嗅味物质质量浓度为

200
 

ng / L 条件下,pH 值为 6、8 和 9 条件下,VUV / 次
氯酸钠对 2-MIB

 

的降解率分别为 93. 4%、64. 7%和
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51. 5%,并且图 5(b)中 pH 值= 6 的条件下 VUV / 次
氯酸钠对 GSM 的降解率高达 95. 5%,可见弱酸性条

件更加有利于 VUV / 次氯酸钠体系对嗅味物质的去

除。 在酸性环境下,RCS 以次氯酸形态存在而非次

氯酸根离子,次氯酸光解产生的·OH 和 RCS 更多,
促进了 2-MIB

 

和 GSM 降解。 一般而言,实际高藻水

体的 pH 值为 7. 4 ~ 8. 5,此 pH 条件下的 2-MIB 降解

效率也能达到 65%,并且如果水厂前端采用了二氧化

碳曝气或投加药剂等 pH 调控方法[20-21] ,VUV / 次氯

酸钠耦合技术对嗅味物质的降解效果将显著提升。
张燚[22]在小试研究中发现,pH 值= 5 条件下的 VUV /
次氯酸钠降解嗅味物质的降解率最高,pH 值<3 或者

pH 值>9 时的嗅味物质降解率下降,与本文结果一

致。 由此可见,调节原水 pH 至弱酸性环境是提高

VUV / 次氯酸钠降解嗅味物质效率的重要方法。

图 6　 不同因素对 VUV /次氯酸钠去除水中有机质的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
 

Process
 

on
 

Organic
 

Matters
 

Removal
 

under
 

Different
 

Factors

2. 2. 4　 不同工艺条件下 UV / 次氯酸钠耦合技术对

芳香性有机质的去除效果

　 　 实际水源水中普遍存在芳香性有机质,是嗅味

物质降解重要的干扰因素,也是消毒副产物的关键

前体物。 在 pH 值为 7. 4 ~ 7. 8、 UV 剂量为 2
 

000
 

mJ / cm2、初始嗅味物质质量浓度为 200
 

ng / L 条件

下,以水样在 254
 

nm 处吸光度值表征芳香性有机质

含量,结果如图 6 所示。 随着投氯量由 1
 

mg / L 增大

到 10
 

mg / L,VUV / 次氯酸钠对芳香性有机质的去除

率由 40. 5%逐步提升至 83. 9%。 次氯酸钠投加量

在 2 ~ 3
 

mg / L 的芳香性有机质去除率相近(62. 7%

和 71. 0%) 且明显高于 1
 

mg / L 次氯酸钠投加量

(40. 5%),也表明了 2~3
 

mg / L 投氯量是较为适合的

投氯条件。 pH 值为 6、8 和 9 的条件下,VUV / 次氯酸

钠体系中芳香性有机质去除率分别为 70. 2%、62. 7%
和 46. 0%,说明弱酸性条件也有助于芳香性有机物的

降解,这与 pH 对嗅味物质去除的影响一致。 UV 剂

量由 1
 

000
 

mJ / cm2 升高到 2
 

000
 

mJ / cm2 时,芳香性

有机质降解率由 32. 3%提升至 62. 7%。 上述结果与

相关研究[23]表明,VUV / 次氯酸钠工艺体系中的主要

活性物质·OH 和 RCS 与大部分芳香性物质有较高的

反应活性的结论一致,因此,当 VUV / 次氯酸钠体系

中·OH 和 RCS 浓度提高时将提高芳香性有机物的去

除效率,意味着嗅味物质降解的 VUV / 次氯酸钠反应

条件同样适用于水中芳香性有机质去除,同时能够控

制氯化消毒中消毒副产物的产量。
3　 VUV /次氯酸钠降解嗅味物质的稳定性
评估
3. 1　 典型水基质对 VUV /次氯酸钠耦合技术降解

嗅味物质的影响

　 　 考虑到水源水间歇性受到氨氮、碱度的影响,并
且在咸潮期也存在 Br- 上溯的影响,对以上 3 种典

型水基质的影响进行深入探究,反应条件为 pH 值=
7. 7、UV 剂量为 1

 

500
 

mJ / cm2、投氯量为 3
 

mg / L。
由图 7(a)所示,氨氮浓度增加对 VUV / 次氯酸钠工

艺降解 2-MIB 产生了明显的抑制作用,在氨氮浓度

50
 

μmol / L(即 0. 7
 

mg / L 以 N 计)时,2-MIB 降解率

降低了 41. 3%。 氨氮与次氯酸钠快速反应生成无机

氯胺,消耗了一部分次氯酸钠,改变了体系中各类自

由基的浓度水平,进而影响了嗅味物质降解效率。 虽

然在中试研究阶段原水中氨氮质量浓度长期处于低

于 0. 06
 

mg / L 的水平,但在 VUV / 次氯酸钠降解 2-
MIB 实际运行中应该重点关注氨氮的浓度,在高浓度

氨氮环境下需要调节次氯酸钠投加量加以应对。 另

外,原水中随着碳酸氢根离子(HCO-
3 )浓度的增加,

VUV / 次氯酸钠工艺对 2-MIB 的降解率小幅下降

(7. 7%),说明水中碱度对反应体系的影响较小。
Br-对 VUV / 次氯酸钠耦合技术降解 2-MIB 的

影响如图 7( b)所示。 低浓度 Br-( <50
 

μmol / L)对

VUV / 次氯酸钠工艺的 2-MIB 降解效率无显著影响。
基于海水中 Br- 质量浓度为 0. 067

 

g / L ( 浓度为

839
 

μmol / L),开展了最不利状态下的高浓度 Br-影
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响研究。 由图 7(b)中右侧组数据可知,在 Br- 浓度

为 375
 

μmol / L 和 750
 

μmol / L 条件下,VUV / 次氯酸

钠对 2-MIB 的 降 解 率 分 别 降 低 了 37. 36% 和

49. 44%,说明在接近海水中 Br- 浓度条件下的

VUV / 次氯酸钠耦合工艺降解嗅味物质效率会受到

限制。 其主要原因为过量 Br-与次氯酸钠反应生成

次溴酸,并在 UV 光作用下生成含溴自由基,进而降

低体系中·OH 和 RCS 水平,抑制嗅味物质降解。 因

此,在海水上溯时期应通过对咸潮原水截停和切换

为水库原水供应等方式控制原水中 Br- 浓度,避免

咸潮期 Br- 对 VUV / 次氯酸钠工艺降解 2-MIB 的

影响。

图 7　 (a)
 

氨氮、碱度;(b)Br-对 VUV /次氯酸钠耦合工艺降解 2-MIB 的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

(a)
 

Ammonia
 

Nitrogen,
 

Alkalinity;
 

(b)
 

Bromide
 

Ion
 

on
 

Degradation
 

of
 

2-MIB
 

in
 

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
 

Process

3. 2　 VUV /次氯酸钠耦合技术降解嗅味物质的连

续性试验

　 　 为了进一步确认 VUV / 次氯酸钠耦合技术降解

嗅味物质的稳定性,在 pH 值= 7. 7,次氯酸钠初始质

量浓度为
 

3
 

mg / L,UV 剂量为 1
 

500
 

mJ / cm2,2-MIB
 

质量浓度约为 100
 

ng / L 工艺条件下进行了 10
 

d 连

续性试验,并对原水高锰酸盐指数和溶解氧进行了

检测,结果如图 8 所示。 原水高锰酸盐指数维持在

稳定水平(1. 57 ~ 2. 04
 

mg / L),而水中溶解氧质量浓

度存在一定波动 ( 5. 18 ~ 7. 97
 

mg / L), 但并未对

VUV / 次氯酸钠工艺降解 2-MIB 造成显著影响,
2-MIB 降 解 率 保 持 在 60% 以 上 并 且 最 高 达 到

70. 9%,这说明在水质波动不大的情况下,VUV / 次
氯酸钠耦合技术能够有效、稳定地去除 2-MIB。

进一步进行经济评估,结果如表 2 所示。 本文

通过单位电能以及氧化剂投加成本对 VUV / 次氯酸

钠工艺进行经济分析。 电能计算方法如式(1)。

E = 1
 

000Pt

V log
C i

C f
( )

(1)

其中:E———将 1
 

m3 水中目标污染物质降解一

图 8　 VUV /次氯酸钠工艺降解 2-MIB 的连续运行

Fig. 8　 Continuous
 

Operation
 

of
 

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
  

Process
 

for
 

2-MIB
 

Degradation
 

个数量级(90%)所需电能,(kW·h) / m3;
P———VUV / 次氯酸钠的运行功率,kW;
C i 和 C f ———反应前和反应后水中嗅味物

质的浓度,mol / L;
V———反应器体积,L;
t———反应时间,h。

由表 2 可知,在次氯酸钠投加量为 2
 

mg / L、UV
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剂量为 2
 

000
 

mJ / cm2 时,VUV / 次氯酸钠耦合工艺

在 pH 值为 6、7 和 8 条件下降解 2-MIB 的 E 值分别

为 0. 758、1. 500(kW·h) / m3 和 1. 700( kW·h) / m3。
生产成本中记电费为 0. 88 元 / (kW·h),次氯酸钠药

剂成本为 818 元 / t,pH 值为 6、7 和 8 条件下 2-MIB
去除率为 90%的处理成本分别为 0. 687,1. 34

 

元 / t
和 1. 5 元 / t。

表 2　 各工况 VUV /次氯酸钠工艺的单位电能消耗
Tab. 2　 Unit

 

Power
 

Consumption
  

of
 

VUV / Sodium
 

Hypochlorite
  

Processes
 

under
 

Different
 

Working
 

Conditions

工艺名称
次氯酸钠投加

量 / (mg·L-1 )
pH 值

E / [(kW·h)·m-3 ]

2-MIB GSM

6 0. 758 0. 65

VUV / 次氯酸钠 2 7 1. 500 1. 21

8 1. 700 1. 34

4　 结论
　 　 (1)中试试验结果表明,UV / 次氯酸钠耦合技术

对水中 2-MIB 和 GSM 均具有良好的去除效果,尤其

是 VUV 和次氯酸钠表现出更高的协同效果,VUV
光解水和游离氯产生的·OH 和 RCS 对嗅味物质降

解具有重要贡献。
(2)VUV / 次氯酸钠耦合工艺中投氯量、UV 光

强和 pH 是重要工艺参数, 最优投氯量为 2 ~
3

 

mg / L,高 UV 剂量和弱酸性环境更利于嗅味物质

降解。
(3)典型水基质因素氨氮和 Br- 会抑制反应体

系但碱度对嗅味物质降解影响较小。 实际水体的连

续运行试验表明,VUV / 次氯酸钠耦合技术对 2-MIB
的去除率稳定在 60%以上,稳定性良好。 在最优工

艺条件下 2-MIB 去除率 90% 的吨水处理成本为

0. 687 元。
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