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臭氧化处理含溴水时溴酸盐的生成特性
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摘 要: 为控制臭氧氧化含溴离子水源水时溴酸盐的产生，对影响溴酸盐生成的各因素做了系统研究． 开展

系列小试试验和中试试验，结果表明: 溴酸盐的生成大部分发生在臭氧氧化的前 10 min，当 pH 值大于 8 时，

溴酸盐的生成量会显著增加，当 pH 值小于 7 时，溴酸盐的生成量小于 10 μg /L，氨氮和有机物的存在会抑制

溴酸盐的生成． 当有机物的质量浓度大于 40 mg /L 时，溴酸盐的产生量可以降低到 10 μg /L 以下．
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Abstract: To control the formation of bromate in the treatment of drinking water with bromide by ozone，the
influencing factors on bromate formation were studied in detail． Results of pilot test and pilot scale test show
that，most of bromate are generated in the first 10 minutes of ozonation，; and when pH ＞8，the bromate for-
mation is increased evidently; when pH ＜7，the bromate formation is limited under 10 μg /L． The existence of
［NH3 － N］and NOM could inhibit the generation of bromate． When the concentration of NOM gets to 40 mg /
L，the amount of bromate will be under 10 μg /L．
Key words: ozonation; bromate; bromide; formation

收稿日期: 2009 － 05 － 25．
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 50808052) ;

城市水资源与水环境国家重点实验室( 哈尔滨工业大学)

自主课题( 2010TS08) ;

黑龙江省自然科学基金资助项目( E201007) ．
作者简介: 刘冬梅( 1973—) ，女，博士，副教授;

崔福义( 1958—) ，男，教授，博士生导师．

臭氧氧化是饮用水深度处理去除有毒有害有

机污染物的一种有效方法，但水中若含有溴离子，

在臭氧化过程中就会产生溴酸盐副产物，溴酸盐

被证 明 具 有 致 癌 和 致 突 变 性［1］． 美 国 环 保 局

( USEPA) 规定饮水中溴酸根的最高允许质量浓

度为 10 μg /L，期望值是不检出［2］． 2004 年世界卫

生组织将《饮用水水质标准》中 溴 酸 根 限 值 从

25 μg /L修订为 10 μg /L［3］． 2005 年，中国建设部

颁布的行业标准 CJ /T 206 － 2005《城市供水水质

标准》中溴酸根限值为 0. 01 mg /L［4］． 溴酸根一旦

生成就难以在常规处理工艺中去除［5］，因此，优

化臭氧化工艺减少溴酸盐的生成是目前解决溴酸

盐问题的最佳方法之一［6］．
迄今，关于溴酸盐的生成机理已有一定的研

究，也形成了一些抑制溴酸盐生成的途径，包括改

变水质条件，如降低 pH 值［7］、水温［8］等; 添加化

学物质，如加氨［9］、H2O2
［10］等; 改变臭氧化条件，

如降低臭氧投量［11］、缩短臭氧化接触时间，改变

反应器的池型［7］、改变臭氧的投加方式［12］等． 但

大多数研究都是从某因素的专项影响角度展开

的，而从工艺角度深入的探索还不够系统． 本课题

从臭氧化工艺角度出发，从实验室试验入手，结合



实际水厂中的中试试验，系统地研究了含溴水臭

氧化过程中溴酸盐的生成特性，分析了各影响因

素的作用，研究结果可为高溴水源地采用臭氧化

水处理技术提供参考依据和技术指导．

1 试 验

1. 1 试验装置

试验在哈尔滨市绍和水厂展开，试验分为小

试和中试两部分． 小试试验为静态试验，采用蒸馏

水对溴酸盐生成的影响因素做了详细研究，试验

装置见图 1，臭氧接触时间为 0 ～ 20 min，反应器

容积为 5 L，试验进行时，反应器中装入 3 L 水样，

臭氧通过曝气头，穿过穿孔布气板从反应器的下

端进入，从上溢出，反应器的中间和下端各设一个

取样口; 中试的试验装置见图 2，采用绍和水厂滤

后水对溴酸盐生成的影响因素做了详细研究，表

1 是试验期间的水质状况．
中试试验的反应容器为两个臭氧接触柱串

联，每个 臭 氧 接 触 柱 采 用 有 机 玻 璃 材 质，内 径

280 mm，总高度 3. 5 m，臭氧反应器内填充聚四氟

乙烯填料，填料高度 2. 5 m，采用钛板布气，孔径

20 ～ 40 μm，处理水量 35. 4 m3 /d( 即 1. 50 m3 /h) ，

水力停留时间为 15 min． 在第一个臭氧反应塔中

部及底部和第二个臭氧反应塔中部及上部设置出

水管及阀门，分别考察接触时间为 3，5，7，10，

15 min的效果． 试验运行时，水通过第一个臭氧接

触柱顶部的布水喷头向柱中滴洒，水在第一个臭

氧接触柱中自上向下流动，而臭氧从第一个臭氧

接触柱底部通入，通过钛板均匀布气，并于第一个

臭氧柱的上端流出系统，气体向上流动，达到水气

逆流接触的效果． 水流到第一个臭氧接触柱底部

后，通过连接管流入第二个臭氧接触柱的底部，然

后向上 流 动，到 距 离 第 二 个 臭 氧 接 触 柱 顶 部

0. 5 m的位置流出系统． 在两个臭氧接触柱上设

置了 5 个取样点，可以采集不同接触时间的水样．
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1—进臭氧管（硅胶管）; 2—出水龙头;3—有机玻璃柱（外径 10
cm，内径 8 cm）;4—出臭氧管（硅胶管）;5—穿孔布气板 ; 6—盖
板（有机玻璃板，要求密封，可开启）;7—石英砂粒（粒径约 2mm）;8—进
水弯头（带阀门）;9—放空管（带阀门）; 10—曝气头.

图 1 小试模型流程示意图
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1—蠕动泵; 2—搅拌器; 3—高位水箱; 4—臭氧发生器; 5—臭氧接触柱

图 2 中试模型流程示意图

表 1 试验期间滤后水水质

温度
℃

浊度
NTU pH

CODMn

mg·L －1
TOC

mg·L －1
ρ( 氨氮)
mg·L －1

UV254

cm －1
ρ 碱度( CaCO3 )

mg·L －1

3. 0 ～ 7. 0 0. 3 ～ 0. 5 7. 10 ～ 7. 45 4. 2 ～ 4. 6 3. 0 ～ 3. 5 0. 8 ～ 1. 0 0. 068 56 ～ 64

1. 2 分析方法

BrO3
－ 采 用 离 子 色 谱 ( 型 号 DIONEXDX －

3000，溴酸盐检出限为 2 μg /L) 测定，TOC 采用总

有机碳测定仪( 型号 TOC － VCPH) 测定，UV254 采

用 T6 测 定，氨 氮 采 用 紫 外 分 光 光 度 法 ( 型 号

751G) 测定，所用试剂均为分析纯．

2 结果与分析

2. 1 pH 值对溴酸盐生成量的影响

图 3 为 小 试 试 验 的 结 果，在 ［Br － ］ =

200 μg /L、臭氧质量浓度为 4 mg /L、臭氧氧化时间

为10 min、不同 pH 值( 6 ～ 9) 情况下，分别改变反

应前后水的 pH 得到的结果． pH 对溴酸盐的影响

主要发生在 O3 氧化的过程中，而 O3 氧化后再调

节 pH，溴酸盐的产生量变化不大． 这说明 pH 在溴

酸盐的生成过程的反应中起到比较大的作用，而

在反应后再调节 pH 作用影响不大． 氧化前调节

pH 小于 6. 5 时，溴酸盐的产生量小于 10 μg /L，pH
大于 8 时，溴酸盐的产生量增加较快． 饮用水的

pH 一般在 7. 2 左右，若通过降低 pH 来减小溴酸

·4881· 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 42 卷



盐的产生量，有一定的效果，不过这种效果不是太

明显，而降低 pH 需要的投入非常大，这种方法是

不经济的．
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图 3 不同 pH 值情况下溴酸盐的生成量

2. 2 有机物质量浓度对溴酸盐生成量的影响

以腐殖酸的质量浓度来代表有机物的质量浓

度，图 3 得到在［Br －］= 200 μg /L、臭氧质量浓度

为4 mg /L、臭氧氧化时间为 10 min、pH 为 7. 23 的

条件下，改变腐殖酸的质量浓度得到的溴酸盐生

成量的变化规律． 当腐殖酸在 20 mg /L 以下时，对

臭氧氧化产生溴酸盐的影响不大，其原因是臭氧

过量，足 以 氧 化 有 机 物 和 溴 离 子． 腐 殖 酸 超 过

20 mg /L时，随着腐殖酸量的增加，溴酸盐的生成

量逐渐减小，而且减小的趋势非常明显，其原因是

臭氧不再过量，有机物与溴离子被氧化时发生了

竞争，导致有机物消耗一部分臭氧，溴离子的一部

分被臭氧氧化，剩余的一部分因为臭氧已经全部

消耗而得不到氧化，从而抑制了溴酸盐的生成，所

以有机物的质量浓度在达到一定程度时会抑制溴

酸盐的生成．
2. 3 不同臭氧氧化时间对溴酸盐产生量的影响

小试时，在［Br －］=200 μg /L、臭氧质量浓度为

4 mg /L、pH 为7. 23 的条件下，改变臭氧氧化时间得

到溴酸盐生成量的变化规律，其变化趋势见图 4，可

以看出，臭氧氧化溴离子生成溴酸盐主要发生在氧

化的前 10 min，反应进行 10 min 时溴酸盐的生成量

已经接近最大生成量了，10 min 之后，溴酸盐的生

成量增加缓慢． 中试时，滤后水的 pH 为 7. 3，在

［Br －］=200 μg /L、臭氧质量浓度为4 mg /L的条件

下，改变臭氧氧化时间得到溴酸盐生成量的变化规

律，其变化趋势见图 4，可以看出，在 0 ～ 15 min，随

着氧化时间的增加，溴酸盐的生成量也在增加，不

过产生的溴酸盐的量要比小试时低了一半，而且在

反应开始是产生非常少的溴酸盐，这主要是因为滤

后水中含有有机物、氨氮等，它们比溴酸盐更容易

与臭氧发生反应，在反应的开始消耗了大部分臭氧

导致溴酸盐的生成量在反应的开始比较低，随着反

应的进行，滤后水中的有机物等基本已经反应完

全，溴酸盐的生成量开始迅速增加． 中试中臭氧氧

化时间超过6 min 产生的溴酸盐就会大于10 μg /L，

超过了国家标准规定值．
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图 4 不同臭氧氧化时间对溴酸盐生成量的影响曲线

2. 4 不同溴离子质量浓度对溴酸盐生成量的影响

小试时，在臭氧氧化时间为 10 min、臭氧质量

浓度为 4 mg /L、pH 为 7. 23 的条件下，改变溴离子

的质量浓度得到溴酸盐生成量的变化规律，其变

化趋势见图 4，可以看出，溴酸盐的生成量随着溴

离子质量浓度的增加而增加，溴离子的初始质量

浓度和溴酸盐的生成量成良好的线性关系，从实

验数据的计算得到不同质量浓度的溴离子向溴酸

盐的平均转化率为 18. 3%，这也就是反应达到了

平衡时的转化率． 中试时，滤后水的 pH 为 7. 3，在

臭氧质量浓度为 4 mg /L 的条件下，改变溴离子的

质量浓度观察溴酸盐生成量的变化趋势，其结果

见图 4，可以看出，与小试一样溴酸盐的生成量随

着溴离子质量浓度的增加而增加，但是溴酸盐的

生成量明显低于小试，不同质量浓度的溴离子向

溴酸盐的平均转化率为 9. 8%，当溴离子的质量浓

度小于 400 μg /L 时，溴离子的初始质量浓度和溴

酸盐的生成量成良好的线性关系，当溴离子的质

量浓度大于 400 μg /L 时，溴酸盐的生成量增加缓

慢，这主要是因为水中的还原性物质和不饱和的

有机物，当溴离子的质量浓度在 400 μg /L 以下

时，臭氧可以完全氧化溴离子和滤后水中不饱和

的有机物，当溴离子的质量浓度超过 400 μg /L
时，由于不饱和的有机物消耗一部分臭氧导致其

余的臭氧量不足以氧化所有的溴离子，这也就达

到了臭氧氧化溴离子的限度． 在中试中，当溴离子

的质量浓度超过 100 μg /L 时，产生的溴酸盐就大

于 10 μg /L，超过饮用水的安全标准．
2. 5 不同氨氮质量浓度 pH 对溴酸盐生成量的影响

图 5 是小试试验时，在［Br －］= 200 μg /L、臭
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氧质量浓度为 4 mg /L、臭氧氧化时间为 10 min、存
在氨氮的条件下，pH 变化时溴酸盐生成量的变化

趋势图． 在氨氮分别为 1． 0，0. 5 mg /L 时，溴酸盐

生成量增加的变化规律一致，从开始的增加缓慢

变化到后面的增加加快． 在同一 pH 的前提下，氨

氮的质量浓度越高，溴酸盐的生成量就越小，不过

溴酸盐的减少量比较小． 这主要因为氨氮是还原

性物质，它可被臭氧氧化，但是氨氮比溴离子更不

容易被臭氧氧化，所以，水中的氨氮会导致溴酸盐

的产生量的降低，而减少的溴酸盐的生成量比较

小． 由图 5 中两条曲线的比较情况可知，在控制溴

酸盐的生成时，pH 的影响要大于氨氮的影响．
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图 5 溴酸盐的生成量变化

3 结 论

1) 当 Br － 质量浓度在 50 ～ 500 μg /L 范围内

变化时，BrO3
－ 生成量与 Br － 初始质量浓度显示了

良好的线性关系． 当 Br － 质量浓度小于 100 μg /L
时，BrO3

－ 生成量小于 10 μg /L，因此，在臭氧接触

反应柱前端常规处理工艺中降低水中 Br － 质量浓

度是控制溴酸盐生成量的重要手段．
2) 当 pH 值在 5. 5 ～ 9． 0 变化时，BrO3

－ 的生

成量随 pH 值上升而增加． pH 小于 7 时，溴酸盐的

产生量小于 10 μg /L，pH 大于 8 时，溴酸盐的产生

量增加较快，当 pH 值从 8. 5 降低到 6. 5 时可以减

少 57. 83%的溴酸盐生成量，而且加氨可以抑制溴

酸根离子的生成．
3) 当臭氧接触时间大于 10 min 时，溴酸盐的

生成量增加缓慢，说明反应基本达到了稳定．
4) 水中有机物的存在会抑制溴酸盐的生成，

有机物的含质量浓度越大，这种抑制作用越明显．
当 有机物的质量浓度大于40mg / L时，溴酸盐的

产生量可以控制在 10 μg /L 以下．
5) 臭氧化处理含溴水的过程中会产生溴酸

盐，但溴酸盐的生成也并不是轻而易举的，会受到

很多条件和影响因素的制约，可以进一步利用各

种条件的合理调控，提出控制溴酸盐生成的有效

办法．
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