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溴素生产应用现状分析及展望
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! ! 摘要：结合国内外溴素生产技术的分析及国内溴资源的特点，对我国溴资源的加工利用进行
了展望，并对四川平落坝气田富溴卤水提取溴素及深加工的工艺方案进行了探讨。
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! ! 溴作为一种重要的化工原料，在工业生
产、科研、生活的各个领域均具有广泛的用

途，因此，对于溴资源的开发和利用具有重要

的现实意义。

%! 溴资源及其特点
我国地域辽阔，有众多的盐湖、丰富的油

气田地下卤水及被誉为矿物宝库的海水资

源，这些资源蕴藏着多种有价值的组分，如

/ 0、12 3、4 3、1. 0 及 52" 0、67 0、89 0、:; 0 等。

这些组分在国民经济中具有重要的用途，特

别是溴素。由于溴是一种活泼的卤族元素，

迄今尚未见含溴的固体矿产存在于自然界

中，而主要赋存于海洋、油气田地下卤水和盐

湖卤水中，其中油气田地下卤水中溴的含量

较高，是重要的溴资源之一。我国四川、江

汉、东营等油气盆地均发现分布有丰富的油

气田地下卤水，这些卤水的溴含量高，同时还

含有多种其他有用组分，有的已被开发利用，

如江汉油田投资 * 亿多元人民币建成了江汉
盐化工总厂。

通过对卤水组成分析可知，油气田地下

卤水溴含量及综合利用的价值均高于海水苦

卤溴资源，将成为我国今后重点开发的溴资

源。现以研究程度相对较高的四川盆地为

例，含溴的油气田地下卤水资源具有分布广、

品质优、资源富等特点。值得指出的是该卤

水同时富含 /、1、4、67等多种有用组分，其含
量分别达到甚至超过相应的工业开采品位。

如 %&&" 年在四川盆地平落坝气田发现的地
下卤水，其中 / 0、12 3含量分别达 *$< --= > 6
和 "*-"?= > 6，其含量之高，实为世界罕见［%］。
综上所述，可见油气田地下卤水具有良好的

资源优势和极高的综合开发价值

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
。

45)$’-1$：@2=AB7C ?DBE?D27FFDB7EG; A2G EHG 7?ID2EABE I2DJKCE; DL ?DBE?D27FFDB7EG 9M JGGIGB7B= I2D,
CG;;7B=，7E; AIIF7CAE7DB 7; N7JG;I2GAJ LKFFM 9GCAK;G DL 7E HA; =DDJ =GFAE7DB，J7;IG2;797F7EM ABJ AJ;D2I,
E7DB 7B D2=AB7C ;M;EG?< 4E 7; DBG DL I2D;IGCE7B= BDB,?GEAFF7C ?7BG2AF ?AEG27AF;< ’HG OGM EGCHB7PKG; DL
D2=AB7C ?DJ7L7CAE7DB LD2 ?DBE?D27FFDB7EG A2G J7;CK;;GJ 7B EH7; IAIG2<
6*7 8(’9)：QDBE?D27FFDB7EG；@2=AB7C ?DJ7L7CAE7DB；R2D=2G;;

收稿日期："##.,#-,"-
基金项目：中国石油天然气集团公司资助项目

作者简介：朱建华（%&-. 3），男，教授，博士生导师，中国石油天然气集团公司油气伴生资源综合利用开
发中心主任。  万方数据



! 第 " 期 朱建华：溴素生产应用现状分析及展望

! ! 以四川磨溪气田卤水为例，对溴的开发
利用，其产值仅占总产值的 "#$ %&，而综合
利用开发的氯化钾、碘、碳酸锂、食盐、氯化钙

及其他产品，其产值分别占总产值的 ’$ (&、
)$ *)&、**$ #&、"*$ )&、($ "&和 *)$ #&，合
计为 +($ +&，约为溴素产值的 % 倍［"］，这表
明对含溴油气田地下卤水的综合开发利用具

有广阔的前景。

综上所述，我国含溴卤水资源分布广泛，

类型多样，具有一定的资源优势。但与国外

相比，尚存在生产规模偏小，技术较落后等问

题。因此合理有效地开发含溴卤水资源，提

高对含溴卤水资源的综合利用水平，对于发

展我国的溴化工业是十分必要的。

"! 溴素的生产与应用
"$ *! 溴素的生产概况

*)), 年世界溴产量达到 (" - *,( .，其中
)#&产于美、以、独联体、日、英、法等国家，我
国溴产量仅占世界总产量的 "&［%］。
随着世界各国对溴化工业的重视以及对

下游溴化产品需求的增加，世界溴素产量逐

年提高，进入 "* 世纪后，全世界溴素的实际
产量已约达 #, 万 . / 0，生产能力约为 +, 万 . /
0，其中美国占 #,&，以色列占 %,&。
中国的溴资源主要分布在东部沿海，主

要产地为山东、天津、河北、江苏、辽宁等地，

*)’+ 年以前由于受工艺技术、原料、气候等
影响，溴产量极为有限，约为 (,,,. / 0［(］。
*)’+ 年以后，山东加大了盐化工开发的力
度，以羊口盐场、岔河盐场、潍坊大成化工有

限公司、昌邑灶户盐场、鲁北化工集团为代表

的盐化企业先后建成了多套利用地下卤水提

溴的装置，使我国的溴工业迅速发展起来，形

成了目前 #$ # 万 . / 0 的生产能力，其中山东
的溴生产能力为 ($ + 万 . / 0，占全国的 ’#&
1),&，而潍坊地区的溴生产能力约为 ( 万
. / 0，占全国的 +,&，已成为全国最大的溴生
产基地。目前我国的溴生产能力已占世界溴

素总生产能力的 ’&，并一跃成为世界第三
产溴大国，其余的有英国占 2&，日本占 (&。
"$ "! 溴化产品的开发应用
目前国内溴化产品生产企业约为 ",, 余

家，产品有 ",, 多个品种，其主要产品如
下［( 1 #］：

（*）医药及医药中间体
医药是我国的重点发展产业，到目前为

止，仅含溴药品（或中间体）就有约 (, 个品
种先后投入生产，其中用溴量较大的品种主

要有：345、346、二溴醛、氯霉素及卡马西
平、氟派酸、西米替丁、溴化纳和溴乙烷等，生

产企业主要分布在江苏、浙江、山东、上海和

北京等地，年耗溴量为 *,#,, 1 **,,,.。
（"）农药及农药中间体
我国含溴农药品种有十几个，*))) 年耗

溴约 #,,,.，生产企业主要分布在上海、天津、
江苏等地，主要品种有：溴甲烷、溴氰菊酯、二

溴 磷、溴苯腈、二溴甲烷、二溴乙烷、二溴氯

丙烷等。

（%）染料及染料中间体
我国作为世界上染料产量最大的国家，

生产品种有 #,, 多个，产量达 *’ 万 . / 0。其
中耗溴品种 ", 多个，耗溴量较大的有硝基苯
胺系列及溴氨酸，其他还有一溴代苯绕蒽酮、

二溴代苯绕蒽酮，分散兰、分散灰、还原灰、还

原橄榄绿等，*))) 年耗溴 (,,, 多 .。主要厂
家有青岛染料厂、黄岩化工厂、临海临江化工

厂、北京染料总厂、天津染化八厂、大连染料

厂、吉林染料厂、昌邑盐化集团等。

（(）溴系阻燃剂
由于我国尚未制定全面的阻燃法规，我

国阻燃剂的消费一直处于很低的水平，客观

上限制了我国阻燃剂工业的发展。目前我国

阻燃剂类别有：卤族化合物、磷酸酯类、卤化

磷酸酯类、无机类等，年产量约为 *% 万 .，其
中溴系阻燃剂有 %, 多个品种，产量约 * 万 .，
而国内年需求量为 "$ , 1 "$ " 万 .，缺口较大，
需要进口。
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近几年国内对溴系阻燃剂的研究相当活

跃，一方面是对原生产技术进行改造升级，另

一方面对一些高效低毒的新品种进行研制开

发，如溴化环氧树脂，溴代二辛酯、$%&$、三
溴苯基马来酰亚胺、四溴邻苯二甲酰亚胺乙

烷、聚丙烯酸五溴苄酯、溴化聚苯乙烯、十溴

二苯乙烷等。相信随着我国国民经济的快速

发展及阻燃法规的制定，阻燃剂工业将会有

大的发展，尽管受二恶英（’()*(+）问题的困
扰，国际上也不断提出非卤化要求，但作为主

要的阻燃剂之一的溴系阻燃剂，由于其独具

的与高分子材料的相容性及高效性，将在相

当长的时期内具有广阔的发展前景。

（,）灭火剂
国内生产的含溴灭火剂主要为一溴二氟

氯甲烷（-!-- 灭火剂），原有生产能力 - 万 . /
0，现已减产至 !""". / 0 以内。根据国际蒙特
利尔公约，到 !"-, 年 -!-- 灭火剂将停止生
产，因此我国的含溴灭火剂已不可能再发展。

（1）制冷剂
溴化锂作为中央空调的制冷剂，是氢溴

酸的主要用途之一。国内溴化锂生产企业主

要有长沙远大、大连三洋等，氢溴酸的主要生

产厂家有山东省海化院、山东海源盐化集团

等。

（2）其他溴化物
溴化钾、溴化钠、溴化锌、溴化钙、溴化

铵、溴酸钠等无机溴化产品，已经广泛应用于

医药、石油、感光材料等领域，山东省海化院

已形成上述产品的规模化生产；氯溴甲烷、对

溴苯酚、三溴苯胺等有机溴化物，都是有机合

成的重要中间体，随着我国精细化工的发展，

上述溴化产品将会有更好的发展前景。

!3 45 国内外溴素生产及产品深加工的比较
世界上各产溴大国十分重视溴素深加工

技术的研究。美、以、英、日等国家 2"6 7
8"6的溴素在本地转化为溴化产品，在解决
溴素因毒性和腐蚀氧化而造成运输困难的同

时创造了高效益，如世界著名的美国道化学

公司，其溴素的本地转化率高达 9"6。品种
繁多是国际上溴化工发展的又一趋势，如美

国的大湖公司生产 -#" 多种溴系列产品。目
前，美国、以色列、日本等国以其质量和品种

的优势几乎垄断国际溴产品市场，据统计世

界上溴化产品大约有 -""" 多种。
随着国民经济的发展，我国的溴素生产

也在快速的增长。近年来，由于引进应用国

外先进技术，从地下卤水、浓缩海水中提取溴

素得到迅猛的发展。自 !" 世纪 8" 年代以
来，我国溴深加工产品的应用领域和生产技

术的水平也在不断地扩大并得到提高，但溴

化产品的品种、质量及深加工转化率距世界

先进水平还相差甚远。目前我国溴的深加工

产品转化率只有 -"6左右，做为溴素主要产
地的山东省，-991 年溴产量的 8"6作为原料
销售，二次转化率不足 !"6。全国溴化产品
仅有 !"" 多种，主要用于医药、染料、灭火、阻
燃、农药、制冷等领域。

总之，随着我国国民经济的发展和溴化

产品的不断开发，溴素的重要性日显突出。

根据我国经济发展和市场需求的实际情况，

工业溴素将会保持适度的发展势头，因此采

取引进国外先进技术与自我开发相结合的原

则，借鉴和学习国外大公司如大湖、乙基、死

海、东洋曹达的发展模式和经验，改进生产技

术，提高自动控制程度，注重溴素深加工转化

率和品种的增加，大力发展具有高附加值的

溴系列产品，可使我国的溴素及溴化产品的

生产尽快赶上世界先进水平。

45 溴素生产的技术进展
自我国改革开放以来，勃海湾和江浙沿

岸的盐场，充分发挥海水苦卤综合利用的优

势，消化吸收国外先进工艺技术，实现了“空

气吹出酸法喷雾捕沫吸收尾气封闭循环制溴

工艺”的成功应用，使海水制盐苦卤“先提溴

后提钾”的优化工艺路线得以推广，形成了

溴素的规模化生产。仅在 !" 世纪 9" 年代初
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的短短几年内，我国溴素的产量就翻了两番，

国内溴化产品的总量由 #$$% 年的 &%%%’ 猛
增到 #$$( 年的 #)%%% 多 ’。目前国内海水制
盐苦卤溴资源的利用率不足三分之一，若能

充分利用这些海水苦卤中的溴资源，将使我

国的溴素生产再上一个新的台阶。同时，对

含有高品位溴素的油气田卤水资源进行必要

的开发利用，不仅可以降低溴素生产的成本，

同时可以促进油气田的环境保护及资源有效

利用，并为我国溴工业的发展提供重要的优

质资源。因此，根据含溴卤水资源的特点，开

发并选择先进的制溴工艺技术是十分必要

的。现对利用卤水制溴的工艺技术进行简要

的评述。

*+ #! 水蒸汽蒸馏法及空气吹出法制溴技术
目前我国溴素生产全部采用水蒸汽蒸馏

法和空气吹出法，其原理是用氯气将溴离子

氧化成游离溴后再用水蒸汽蒸馏或空气吹出

方式进行提取。#$&% 年前我国的溴素生产
一般采用水蒸汽蒸馏法，其特点是工艺成熟、

过程简单、效率高、成本低，但要求卤水原料

中的溴含量在 *, - . 以上。目前我国用水蒸
汽蒸馏法制溴的盐化企业的原料均为生产氯

化钾过程中析出光卤石后的母液，而沿海地

区制盐后的苦卤中溴含量一般为" + ) / * + %
, - .，由于溴含量低的卤水要消耗大量的蒸
气，导致生产成本提高，致使该方法的应用受

到限制。为了充分利用低溴含量的资源，如

海水、溴含量低的地下卤水，扩大溴素产量，

目前一般采用空气吹出法。我国在 "% 世纪
&% 年代新建的溴素厂均采用空气吹出法。
据有关文献统计，目前水蒸汽蒸馏法占我国

溴素生产的 #%0，其余 $%0为空气吹出法。
#$$) 年底空气吹出法装置已达 )% 多套，总
生产能力 "1%%%’，产量达 "(%%%’。空气吹出
法的原料一般采用晒盐过程中的浓缩海水和

地下卤水。空气吹出法的吸收剂很多，国际

上广泛应用的有纯碱或烧碱溶液、二氧化硫、

铁屑及低温溴盐溶液。我国江苏、四川、浙

江、天津多采用碱法，而山东较多采用的是酸

法吸收工艺。在理想的生产条件下，溴的最

大收率可以达到 &%0。尽管空气吹出法对
含溴原料的适应性较强，并易于自动控制，但

需要的设备庞大，溴收率低且能耗高［1］，这

将导致其被先进的提溴工艺技术所取代。

*+ "! 连续过程真空提溴技术
欧州专利 23%*%%%&) 报道了在真空条

件下连续进行氯气氧化和蒸汽蒸馏提溴的先

进技术［4］，其工艺流程如图 # 所示。

图 #! 连续双过程真空法提取溴的工艺流程
#+反应塔；"+ 精馏层；*+ 反应层；(+ 吹出层；)+ 冷
凝器；1+ 分离器；4+ 密封环；&+ 喷射泵；$+ 气体吸
收器；#%+罐

! ! 该技术的先进性主要表现在通过真空工
艺系统，使主反应塔压力维持在 (#%%% /
&*%%%35，最好是 (&%%% / ))%%%35。当温度
为 11 / $$6的卤水进入此塔时，无需加热，
即可达到该压力下溴的沸点，因此可大量减

少水蒸汽用量。水蒸汽仅用于从卤水中带出

溴蒸气，此时塔内温度约为 &" / $$6。尽管
氯气氧化反应可在低温下进行，但一般的水

蒸汽蒸馏法必须将卤水加热到约 ##%6，以
便将溴吹出，在此温度条件下，将会发生副反

应并消耗部分氯气，氯气的实际耗量是理论

量的 #+ ( 倍；而该专利中的反应是在负压及
较低温度下进行的，减少的副反应可节省约

#"0的氯气用量。
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主反应塔顶部的温度受冷却卤水控制，

混合气体中水蒸汽的含量被降至最小，可减

少流程中的循环量。塔内呈负压状态，有利

于提高氯气、溴及水蒸汽的回收率。此外，该

过程连续运行，原料卤水通入主反应塔上部；

氯气和水蒸汽分别进入主反应塔的中部和下

部，以逆流方式先氯化，后经蒸汽吹出；并从

塔顶部蒸馏出含溴、氯和水蒸汽的混合气体；

塔底部排出提溴后卤水。

该方法适于含溴卤水的典型组成为：溴

$""" % &"""’( ) *（以 +,-. 计），氯 !"" %
!&"( ) *（以 +,/0计），氨 1&" % !""’( ) *，硫化
氢 1"" % $""’( ) *，碘 1" % !"’( ) *（以 +,2
计），以及溶解的有机物如天然气、石油等，

由此可见，该专利技术适合于从含溴油气田

卤水中提取溴素。

与常见的水蒸汽蒸馏法相比，该专利的

先进性表现为可节省大量的水蒸汽和氯气，

溴素的收率高，同时料液的循环量小，连续高

效，此外还可减少气体排放。

$3 $4 从海水中提溴的液膜技术
海水作为我国溴素的主要生产原料，其

平均含溴量为 #3 1" 5 1" 6#’70 ) *。液膜技术
用于海水中溴的浓缩分离，具有高效、快速、

选择性好、节能等特点。利用液膜法从海水

中提取溴素的实验表明，液膜技术对溴的富

集分离速度快，工艺简便，可与卤水提溴的水

蒸汽蒸馏法结合，形成提溴新技术［8］。制备

油包水（9 ) 7）型乳状液膜，使其形成 9 ) 7 再
7 ) 9的分离体系，-.! 在膜面有巨大的传质面
积，有较大的溶解度，能选择性地分离和富集

海水中的溴，在内相中发生不可逆的化学反

应，生成难以逆向扩散的产物，并使溴从低浓

度向高浓度产生促进迁移，有关从海水中提

取溴的分离条件研究已有报道［:］。从已有

的研究结果可以得知，用液膜法从海水中提

溴，一次分离效率高达 ;:<；被海水夹带的
-.! 仅占 "3 8$<左右，在海水中未被氧化、内
相外泄等原因存在的 -. 6离子，约占溴总量

的 "3 =&<。同时破乳过程中膜溶剂夹带、操
作损失等原因造成溴的损失约占溴总量的

"3 $<，这充分表明液膜法从海水中提取溴是
一种有效的具有发展前景的崭新技术，通过

进一步开发可形成溴素生产的工业化技术。

$3 #4 其他提溴技术
树脂交换法提溴是以离子交换树脂为载

体，从含溴量较低的原料液中对溴进行富集

的技术，主要包括原料液的酸化氧化，树脂吸

附，淋洗再生及水蒸汽蒸馏等。对于其工艺、

机理的研究国内外均开展了大量的工作［:］，

而该工艺的关键是树脂的吸附性能。毕东

峰、倪其明 1;;" 年在 >!"1-? 树脂的性能及
应用于苦卤提溴的研究工作中指出，国内研

制的 =1=、大孔 : 号、>!"1 和 >!"1-?树脂在
强度、寿命、交换容量及速度、抗溴的腐蚀氧

化等方面都有一定的改进和提高。树脂法提

溴工艺对原料的适用范围广，具有投资小、易

操作、流程短的优点。

溶剂萃取法具有与树脂法相似的优点，

选择一种性能优良、廉价、低毒的萃取剂是该

技术的关键。王遵尧等人［;］用氯气直接氧

化 @-.气体生成溴和 @/0，将溴和 @/0 混合
气体冷却到 !=$A 左右时，有 :"<的溴冷凝
成液体溴，再将含有部分溴的 @/0 通入
//0#，使溴溶于 //0#，实现溴和氯化氢的分
离；在溴的 //0# 溶液中加入碱使其中的溴岐
化后与 //0# 分离，再用硫酸中和制得纯溴。
氯气加入量为理论量的 1""< % 1!"<时，溴
的收率大于 ;8<，溴中氯气含量小于 $3 "<。
该方法适用于从生产有机溴化物的副产物

@-.气体中直接回收溴。
虽然树脂交换法和溶剂萃取法具有一系

列优点，但目前还仅停留在实验研究阶段。

近年来，利用半透膜技术在分离和浓缩溴化

物方面也有一些研究报道［1"］。

#4 结4 4 语
通过对我国溴资源及其加工利用现状的

·"#·
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分析可知，我国的溴资源是比较丰富且类型

多样的，虽然在 "# 世纪末期我国的溴素生产
取得了长足进步，但与国际先进水平相比，还

存在着资源利用率低，制溴技术不够先进，溴

化产品品种少，溴素转化率低等问题。由此，

有必要根据我国溴资源的特点，在消化吸收

引进国外先进制溴技术以及溴素深加工技术

的基础上，开发适应我国溴资源特点和市场

需求的制溴技术及溴化产品。

对新近发现的一些含溴卤水资源，如四

川盆地平落坝气田的卤水资源，根据其组成

特点及从卤水中提取溴素的技术发展趋势，

我们建议在平落坝高矿化度富钾气田卤水的

综合利用项目中，摒弃即将淘汰的蒸汽吹出

法制溴工艺，采用具有国际先进水平的连续

真空提溴技术，不仅可以降低能耗，提高企业

的经济效益，同时能够提高溴素的回收率，使

资源得到有效的利用。此外，综合利用平落

坝气田卤水生产其他产品，如氯化锂等，对生

产的溴素进行深加工，将会为企业带来更丰

厚的回报，并将为扩大产品销路提供有力的

技术支持。
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