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Abstract 
In this paper, the extraction process of bromine from seawater by air-blowing method is intro-
duced, and the key points of quality control, such as temperature control of evaporation, chlorina-
tion control, cooling water control and pickling control, are described in detail. The extraction of 
bromine from seawater by air-blowing method has the advantages of simple and high automatic 
procedure, low cost, low pollution and so on. The product contains 99.85% bromine and the chlo-
ride ion content is below 0.02%. The product can reach the superior standard of industrial bro-
mine, which has great promotion value. 
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摘  要 

本文结合实际生产情况介绍了利用空气吹出法提取海水中溴素生产工艺过程，对实际操作中蒸出温度控

制、加氯控制、冷却水控制及酸洗控制等几个重要控制质量的关键点进行详细描述。空气吹出法提取海
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水中溴素具有简易、自动化程序高、成本低、污染少等优点，产品含溴量99.85%，氯离子含量在0.02%
以下，可达工业溴优级标准，具有很大的推广价值。 
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1. 引言 

溴素作为重要的化工原料，在国民经济中起到重要的作用，广泛地应用于医药、农药、染料、净水、

阻燃剂、制药、制冷、电子化学品等精细化工行业，随科技的发展，溴素的需求量仍不断的增加[1]。我

国溴素年产量 12 × 104~15 × 104 t/a，其中约 90%是利用盐湖水和地下井卤海水利用空气吹出法制取，其

余则是以海水为原料利用空气吹出法或水蒸汽蒸馏法进行生产提取。随着近年来地下卤水的开采，溴浓

度不断的下降，如山东海化地区卤水浓度多年平均年降低为 0.5 ˚Bé，溴资源逐步的下降甚至局部地区枯

竭，很多地下卤水浓度已低于 10 ˚Bé，提溴成本不断增加，同时抽取地下水引起的水降落漏斗及地面裂

缝等问题突出[2] [3] [4]。而海水含有大量的溴素，某些利用后海水产生的苦卤的溴素浓度达到 25~30 ˚Bé，
所以对海水资源丰富的滨海地区开发适用于海水或浓海水的提溴技术日益受到关注。虽然海水提溴技术

有离子交换树脂吸附法、气态膜法、乳化液膜法、鼓气膜吸收法、超重力法、聚乙烯管式膜法、沸石吸

附法[5]，但是现阶段实际提溴生产过程中以空气吹出法为主[6] [7]。空气吹出法具有工艺简单、运行成

本低、产率高、适用于含溴浓度低的海水中提取。因此，本文结合某企业的实际生产就目前主要的提取

溴空气吹出法做简单介绍，该企业空气吹出法提溴工艺自动化程度较高，产品纯度高，适用于溴浓度低

的海水提溴，具有较强的实用价值和推广意义。 

2. 空气吹出法工艺流程 

空气吹出法提取海水中溴素工艺包括卤水的酸化、氧化、吹出、吸收和精制等工序，其基本原理是

先经过酸化的浓缩海水中，用氯气置换溴离子使之成为单质溴，利用空气作为游离溴的载体，将溴吹入

吸收塔，在填料塔内进行解吸操作，利用亚硫酸溶液或碱液等吸收剂将解吸过程中得到的游离氢溴酸吸

收，实现溴的富集，然后，再用氯气将其氧化得到产品溴，空气吹出法提溴工艺流程示意图详见图 1。 
 

 
Figure 1. Technology process diagram of bromine 
from seawater by air-blowing method 
图 1. 空气吹出法提溴工艺流程示意图 
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基本工作步骤和原理： 
Cl2 + 2NaBr = Br2 + 2NaCl 
Br2 + SO2 + 2H2O = 2HBr + H2SO4 
Cl2 + 2HBr = Br2 + 2HCl 

该公司利用渤海海水(2~3 ˚Bé)为卤水源，经过自然蒸发、调节，制得苦卤，得到的苦卤成分分析表

见表 1。使用泵抽取卤水，把稀酸和氯气先后从卤水泵出口管加入，在管内卤水中的溴化物经酸和氯氧

化成单质溴，经管道将卤水送入吹出塔顶部。 
 

Table 1. Analysis table of bitter halogen composition 
表 1. 苦卤成分分析表 

成分 MgSO4 (g/L) MgCl2 (g/L) KCl (g/L) NaCl (g/L) 溴素 (˚Bé) 

浓度 78.10 137.16 22.50 113.67 29.29 

 
氧化后的卤水从吹出塔顶部喷淋而下，与循环气体在塔内填料表面接触，单质溴被从塔顶吹出，脱

溴后的卤水从吹出塔底部排出，送出的卤水中有大量的盐分，可作为晒盐原料。 
从塔顶部吹出的含溴气体与顶部风道中加入的二氧化硫和雾状淡水进行反应，生成氢溴酸和硫酸。

含氢溴酸、硫酸的小液滴经吸收塔捕沫器富集，凝聚成液体，从塔底流入完成液储槽。 
吸收塔中分离出完成液的气体经鼓风机入口进入鼓风机，被加压后再送入吹出塔。气体在吹出塔、

吸收塔、鼓风机之间密闭循环。 
用泵将完成液从蒸馏塔顶部加入，水蒸气、氯气从蒸馏塔底部加入。完成液与水蒸气、氯气在塔内

逆流接触，溴化氢被氯氧化，生成单质溴和氯化氢，单质溴与部分水蒸气从蒸馏塔顶部排出，经换热器、

冷却器冷凝降温，进溴水分离瓶，分离瓶得到的粗溴和溴水混合物，粗溴素经处理去除多余的氯素得到

成品溴，成品溴中有效含量可达 99.85%，含氯离子量小于 0.02%，经计量后包装；溴水混合物与完成液

混合后被送回蒸馏塔进行下一个蒸馏过程。蒸馏塔底部含酸废液循环使用，送往卤水泵出口管酸化卤水。 
在海水提溴素的整个生产过程中，经过良好的设计合理安排，形成了很好的循环利用，不产生废水、

废气和固体废物，实现了资源的最大化利用。并且在整个生产过程中利用具有较高的自动化作业，在正

常运行情况下，现场只不需要人工操作，只需配备相关人员定期巡检即可。 

3. 工艺控制和保障措施 

在运行过程中为严格控制产品质量，确保产品合格率，需要对关键质量控制点的操作程序严加监控。 

3.1. 蒸出温度控制 

蒸馏温度与蒸汽压力和供给量的多少有关，如温度偏低，混合蒸汽立即被冷凝，温度降低，溴被吸

收，随废液排出；如温度偏高，产生的水蒸气扩散到混合蒸汽中，冷凝液中溴水量增加，蒸馏出溴口温

度升高，蒸出率产品的质量变化较大。综合考虑蒸出率及产品质量，控制出口溴温度 80~85℃为宜。温

度的控制与产品蒸出质量直接相关，可以从蒸馏塔蒸汽颜色深浅进行辨认，如塔出现黄色，液泛面上升，

则蒸馏塔温过高；塔呈现黑褐色，液泛过低，则蒸馏塔温过低。正常液泛应在填料塔节中上部应为棕褐

色，根据塔内表观颜色及时调整蒸汽量以确保产品质量。 

3.2. 加氯控制 

在运行中蒸馏塔启动后，液料进入塔至中部进行加氯，观察塔内颜色，调整加氯量，塔上部颜色为
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棕褐色，中上部为淡红色，中下部为黄色，下部为白色，视为加氯适量。结合实际生产，在 38 kg/m3 含

量，初级酸转子流量控制在 1.2 m3/h，氯气转子的加氯量为 12 m3/h，可根据料液含量与流量计的进料量

进行调整。并观察液泛面，液泛面一般控制在填料节的中上部。塔内颜色变化与加氯量密切相关，为确

保产品质量，根据实际生产情况，及时调整加氯量。 

3.3. 冷却水控制 

冷却时利用逆流换热冷却法，从蒸馏塔排出的常压混合蒸汽(主要是溴、水、氯)引入玻璃列管，内外

部用常温水冷却，将 80~90℃混合气的热量吸收，使其逐渐降温，在冷却过程中，因溴蒸汽冷凝温度为

58.78℃，当混合气的温度降到此温度时，溴开始凝结成液溴；氯的冷凝温度为−34.5℃，冷却后仍保持气

体状态，氯气与液态水及溴的比重不同，实现了初步分离氯气的目的。 
简易操作时用手触摸冷凝器表面，手感微温，适中，控制冷却水量使排水口温度维持在 10~20℃。 

3.4. 酸洗控制 

该工序为备用工序。冷凝后的液溴在进入分离瓶时，开启一次酸洗与二次酸洗阀门，用初级酸进行

酸洗，因初级酸中含有大量水分与氯气氧化反应生成的盐酸，而将氯气进行吸收。酸洗阀门的开启以在

溴管中顶动溴素隆起，微微散开状为宜，不宜过大，否则造成分离不好，产品中带入溴水，初级酸洗流

量与溴管内溴素的变化进行监控，以便做到及时调整，控制产品含氯量。 

4. 结论 

利用海水作为卤源，经过自然蒸发和调节制得苦卤，再经酸化、氧化、吹出和吸收等工序，提取的

溴素产品含溴量 99.85%，含氯量低于 0.02%，可达溴素工业级优秀标准，同时在整个的生产过程中，自

动化程度高、工艺简单、易维护、成本低，此工艺取代目前地下卤水提溴技术是发展趋势，值得进一步

推广和研究。 
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