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溴素（Br）是一种具有广泛应用的重要化学元素，

被广泛用于制药、染料、农药、消毒剂等领域。随着

全球经济的快速发展，对溴素及其衍生物的需求不断

增加，使得溴素生产工艺的研究和改进成为一个亟待

解决的问题。传统的溴素生产工艺，如空气吹出法和

水蒸汽蒸馏法，虽然在工业应用中取得了一定的成果，

但仍存在诸如能源消耗高、环境污染严重、低浓度溴

离子资源利用率低等问题。因此，开发新型的溴素生

产工艺以提高生产效率、降低环境污染和实现低浓度

溴离子资源的高效利用具有重要意义。

1 溴素的重要性以及应用场景

溴素是重要的化工原料之一，是海洋化学工业的

主要分支，由它衍生的种类繁多的无机溴化物、溴酸

盐和舍溴有机化合物在国民经济和科技发展中有着特

殊的价值，随着我国主导工业的发展，正广泛应用于

医药、农药、染料、阻燃剂等各个行业和领域 [1]。随

着国民经济的发展和溴系列产品的不断开拓，溴素需

求量和产量逐年递增，溴素生产的重要性越来越突出。

溴素主要应用于以下几大领域：

1.1 制药

溴素及其衍生物在药物制造中占有重要地位，可

用于合成各种抗生素、镇痛药、抗炎药、镇静药和抗

癫痫药等。例如，溴化物在抗生素药物中可以增强药

物的抗菌作用，而溴己新作为一种非处方药，被广泛

用于治疗支气管炎和哮喘等呼吸道疾病。

1.2 消毒剂

溴素具有很强的氧化性和杀菌作用，因此常被用

于制造消毒剂。溴酸盐是一种常见的水处理消毒剂，

被广泛用于泳池、饮用水和工业废水处理等场景。溴

化物在冷却水系统中也可以用作生物防污剂，防止生

物附着和生长。

1.3 火灾防护

溴化物是一种有效的火灾防护材料。溴化物可以

在燃烧过程中释放溴原子，与火焰中的自由基发生反

应，降低火焰传播速度，达到抑制燃烧的目的。因此，

溴化物在建筑材料、家具、电子设备等领域被广泛应

用，能够显著提升其防火性能。

1.4 农药

溴素及其衍生物在农业领域也具有重要应用。溴

代农药（如溴氰菊酯、溴敌隆等）具有较高的杀虫、

杀螨和杀菌活性，被广泛用于农作物病虫害防治。

1.5 染料和光学材料

溴素在染料和光学材料生产中也具有一定的应

用。溴化物可以用于合成各种有机染料，如酞菁染料。

此外，溴化物在光纤通信领域也有应用，如溴化锆在

光纤光栅中作为光波导材料。

1.6 汽车行业

溴化物在汽车行业中也有一定应用。例如，溴化

物在制动液中作为添加剂，可以提高制动液的沸点，

降低腐蚀性，从而提高制动系统的性能和安全性。此

外，溴素衍生物在汽车空调系统中也被用作制冷剂，

以提高空调系统的效率和环保性能。

2 溴素常见生产工艺及缺陷

2.1 空气吹出法工艺

经典的空气吹出法，首先用氯气将酸化卤水氧化，

卤水中的游离溴离子被氧化成溴单质，通过空气吹出，

进入二氧化硫吸收塔再次转化为溴离子，经捕沫塔处

理后，氯气二次氧化出溴单质，蒸馏冷凝后得到成品

溴。该生产工艺的缺陷在于溴素收率相对较低，因为

空气中氧气的氧化能力较弱，不能完全将海水中的溴
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离子氧化为溴素。此外，空气中还包含氮气和其他不

活跃气体，可能影响氧化反应的效率，此外：空气吹

出法需要消耗大量的空气，可能需要使用鼓风机等设

备进行空气输送。此外，溴素的提取和纯化过程也会

消耗能源，如蒸馏过程中的热能。由于溴素具有强烈

的氧化性和腐蚀性，生产过程中设备容易受到腐蚀，

增加设备维护和更换的成本。

2.2 水蒸汽蒸馏法

水蒸汽蒸馏法（steam distillation）是一种常见的

分离和提纯挥发性化合物的方法，尤其适用于高沸点、

易分解或与水不混溶的物质 [2]。水蒸汽蒸馏法的原理

主要基于两个方面：溶剂的相对挥发性和溶剂混合物

的汽液平衡。当两种或多种物质混合在一起时，各组

分的气相中的浓度会受到相互影响。在水蒸汽蒸馏过

程中，添加水蒸汽可以降低混合物中其他组分的气相

浓度，从而降低它们的沸点。在水蒸汽蒸馏过程中，

被蒸馏物质与水形成的混合物在加热时会达到一个气

液平衡状态。在这个状态下，混合物中的各组分会以

一定比例分布在液相和气相之间。当加热至一定温度

时，混合物中挥发性较强的组分会被优先汽化并带走，

从而实现分离。

水蒸汽蒸馏法也存在一定的缺陷，水蒸汽蒸馏法

需要加热，可能会导致热敏性物质分解或产生降解产

物，从而影响目标物质的质量和纯度，此外该方法对

于原料品味要求也相对较高。

2.3 乳状液膜法

乳状液膜法（emulsion liquid membrane method，ELM） 

是一种用于溴素生产的新型工艺方法，特别适用于低

浓度溴离子的提取 [3]。这种方法的主要优势在于其高

选择性、高效率和较低的能源消耗。乳状液膜由三部

分组成：内水相、膜相和外水相。内水相和外水相通

常是水溶液，而膜相是由有机相（如矿物油）和表面

活性剂组成。通过高速搅拌，内水相被分散在膜相中

形成乳状液滴。溴离子从外水相（含有溴离子的溶液）

通过膜相转移到内水相 [4]。这一过程通常涉及到溴离

子与载体（如膜相中的络合剂或离子交换剂）的结合，

从而实现溴离子在乳状液滴中的富集。经过一定时间

的搅拌，溴离子从外水相转移到内水相。之后，通过

离心、沉降或过滤等方法分离乳状液滴。在乳状液滴

分离后，可以通过氧化还原等方法从富集溴离子的内

水相中提取溴素。

在实际应用过程中乳状液膜法表现出了较低的乳

状液滴稳定性，乳状液滴在搅拌过程中容易破裂，导

致内水相与外水相混合，降低溴离子提取效率，且由

于乳状液滴尺寸较小，分离过程可能较为困难，需要

采用较高离心力或者特殊的过滤材料。

3 溴素新型生产工艺改进思路

溴素新型生产工艺主要工艺流程为：利用卤水泵

抽取卤水，并向卤水泵出口管中依次加入稀酸和氯气。

在管内，卤水中的溴化物通过酸和氯的氧化作用转化

为单质溴。然后，将卤水通过管道输送至吹出塔顶部。

氧化后的卤水从吹出塔顶部喷淋而下，在塔内填料表

面与循环气体接触。单质溴从塔顶部被吹出，塔底部

的脱溴卤水排出并送至盐田进行晒盐。塔顶部吹出的

含溴气体与顶部风道中的二氧化硫和雾状淡水进行反

应，生成氢溴酸和硫酸。在吸附塔中，这些微粒被浓 

缩，凝结为液态，再由塔底自流流入成品液贮箱。将

从吸收塔中分离出来的完整液体，通过吹风机，经过

增压后，重新输送到吹风塔中。气体经过吹出塔，吸

收塔，捕沫器，鼓风机，形成一个封闭的循环。用泵

从蒸馏柱的顶端注入成品液体，而在蒸馏柱的底部注

入水蒸汽和氯。在塔中，用水蒸汽和氯气进行了反向

流动，将溴化氢与氯气进行氧化，得到了一种简单的

溴化物和氯化氢。从精馏塔顶抽出的单质溴化物在一

定程度上伴随着一些水蒸汽，通过热交换器、冷凝器

等的冷却，最终到达溴化水分离瓶。在溴—水分离罐

中，将粗溴与溴—水混和物进行处理，去除过量的氯

气，制成最终的溴—水分离罐，并将其贮存。在与成

品液体混合后，将溴—水混合物送回精馏塔中，继续

下一次精馏。而在此过程中，从精馏塔底排出的酸性

废水经回收后，再进入配酸槽，通过卤泵排出管道对

卤水进行酸化。

4 溴素新型生产工艺细节分析

4.1 溴素生产蒸馏系统

溴素生产蒸馏系统主要包括蒸馏塔、电磁感应加

热机组、出口换热器和入口换热器。蒸馏塔的进料口

处设置入口换热器，出料口处设置出口换热器，酸液

入口处设置有电磁感应加热机组，其一端连接有酸液

塔，电磁感应加热机组通过 PLC 恒温控制加热酸液塔

进入电磁感应加热机组的酸液温度。出口换热器与料

液塔和蒸馏塔之间的管道连接设置，出口换热器用于

加热料液塔和蒸馏塔之间的管道内的料液。蒸馏塔管

道连接有氯气汽化器，蒸馏塔和氯气汽化器之间设有

氯气加热器，氯气加热器用于加热汽化后的氯气。氯
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气汽化器连接有热水罐，热水罐为氯气汽化器汽化氯

气提供能量。热水罐内设有电加热器和温度感应器。

蒸馏塔和酸液塔之间的管道上连接有金属浮子流量计

和电动调节阀，蒸馏塔和氯气汽化器之间的管道上连

接有金属浮子流量计和电动调节阀，金属浮子流量计

和电动调节阀电连接有自动控制柜，自动控制柜设有

控制主板和触控屏。

4.2 自动取样检测系统

自动取样检测系统 , 包括反应釜、自动取样设备

和自动分析仪，自动取样设备和自动分析仪与反应釜

连接，反应釜下部侧壁的气管和酸管上设有电磁控制

阀，气管管道连接氯气塔，酸管管道连接盐酸塔。

自动取样设备与自动分析仪连接，自动分析仪无

线网络连接工控机，工控机连接报警器，工控机还连

接 DCS 系统，DCS 系统与电磁控制阀连接，DCS 系统

能够控制电磁控制阀来控制氯气塔和盐酸塔。

自动取样设备包括取样管道和减压阀，取样管道

与反应釜连通，减压阀位于取样管道上，取样管道的

上部管道连接清洁水箱，清洁水箱与取样管道连接的

管道上设有控制阀。取样管道的下部设有气泵。

5 溴素新型生产工艺效益分析

溴素新型生产工艺具有较为明显的经济效益优

势，该工艺通过料液塔和蒸馏塔之间的入口换热器采

集料液入蒸馏塔时散发的余热对酸液进行预热，而蒸

馏塔的出料口处的出口换热器通过采集蒸馏后的产品

的余热对料液进行预热，充分利用能源，减少了能源

的浪费和消耗；通过自动控制柜控制金属浮子流量计

和电动调节阀，能够实时自动控制酸液和氯气的投入

量，实现了生产的自动化，大大节约了人力成本和生

产成本；自动加热柜和热水罐能够为氯气汽化器带来

稳定的能源输出，充分保证了提供氯气的稳定性。

从该新型工艺的实现方式来看，可以通过对原有

产线改造升级实现，从而最大程度节约成本。以 A 公

司为例，该公司原工艺产线年产溴素 900t，对依据新

工艺对产线进行改造升级需要花费 600 万元，升级改

造完成后，可将产能提升至 1050t/a，新增销售收入

840 万元，净利润 383 万元。为企业带来经济效益的

同时，增加地方税收，预计每年新增税收 262 万元，

并带动当地上下游相关行业的发展。项目建设完成后，

计算期内年均增加销售收入达到 840 万元，年均营业

税金及附加为 26 万元，年均增值税为 109 万元，年

均利润总额为 510 万元，年均所得税为 127 万元，平

均税后净利润为 383 万元，税后投资回收期为 4.83 年

（含建设期），预测各项财务指标良好，盈亏平衡点

比较安全。项目从财务角度评价是可行的。

新工艺的实施能够实现精准控制、实时监控，实

现生产数据可视化、生产全流程自动化、产品质量稳

定化，提高企业本质安全水平和安全生产科技保障能

力，从根本上有效防范和遏制事故发生，保护企业职

工生命财产安全。项目充分利用了原有溴素生产工艺

基础，提高土地资源利用率，提高自动化水平，减少

劳动力，提高产品质量及附加值，符合国家产业政策

和企业发展规划，有利于企业长久高效发展。

此外，采用这种新型溴素生产工艺能够产生显著

的辐射和带动效应，从而提高整个行业的技术水平和

国际竞争力。这一工艺将推动产业结构的调整、优化

和升级，以及产品创新和替代。在地区经济发展中，

这一工艺占据关键地位。同时，新型溴素生产工艺还

将促使一系列本地企业共同发展，为大量人口提供就

业机会，进而对当地经济产生显著的拉动作用。这将

有效提高当地居民的生活质量，并对地区经济科技发

展和社会进步产生积极影响。换言之，这一工艺不仅

对溴素产业具有重要价值，还对整个社会产生深远的

意义。

6 总结

目前来看，溴素传统生产工艺仍有很大的改进空

间，通过对传统生产工艺进行改进创新能够有效有效

提升溴素生产效率以及经济效益。新型溴素生产工艺

具有显著的技术优势和良好的经济效益，为低浓度溴

离子资源的高效利用提供了一种可行的解决方案。未

来需进一步完善和优化该工艺，推动其在溴素生产领

域的广泛应用。
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