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空气吹出碱法工艺在海水提溴中的效率与成本控制研究
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摘Ȟ要：空气吹出碱法工艺作为海水提溴的重要技术手段，在溴资源开发中具有重要地位。本文围绕该工艺吹出

过程中的效率与成本控制展开研究，阐述了其工艺原理及流程，分析了影响提溴效率的关键因素并进行优化实验，探

讨了工艺的成本构成，提出了相应的成本控制策略。研究旨在为提升空气吹出碱法工艺在海水提溴中的经济性和高效

性提供参考，推动海水溴资源的合理开发与利用。
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1��空气吹出碱法工艺原理及流程

1.1  工艺原理
空气吹出碱法提溴核心原理基于溴离子氧化、溴单

质吹出与吸收反应。海

水中溴离子浓度多在50-60mg/L，提取时先对海水酸
化，一般加酸使pH降至3.0-3.5，抑制溴的水解反应，提
高氧化率。接着向酸化海水通入氯气作氧化剂，发生反

应2Br⁻+Cl₂�=�Br₂+2Cl⁻，酸性条件下氯气将溴离子氧化为
溴单质，其部分溶解、部分游离。随后向含溴海水通入

空气，因溴单质有挥发性，在空气夹带下，依据传质原

理，溴单质经气液界面进入空气中并被吹出。再用碱液

（常为氢氧化钠溶液）吸收，反应生成溴化钠和溴酸钠

混合溶液实现溴富集。最后酸化该混合溶液，溴离子与

溴酸根离子反应重新生成溴单质，即5Br⁻+BrO₃⁻+6H⁺�=�
3Br₂+3H₂O，得到高浓度溴产品[1]。

1.2  工艺流程
空气吹出碱法海水提溴有多个关键流程，一是海水

预处理。从海洋抽取的海水经格栅过滤，去除悬浮颗粒

物、藻类等杂质，避免后续设备沉积堵塞、影响工艺

运行。过滤后的海水进入调节池，调节水质水量，使流

量与成分相对稳定，为后续提供稳定原料。二是酸化氧

化。预处理后的海水在管路中加入定量酸将pH调至3.0-
3.5后通入氯气，进入氧化塔进一步反应提高氧化率。在
酸性环境中，氯气与溴离子发生氧化反应生成溴单质，

在静态混合器作用下，海水与酸、氯气充分混合，确保

反应充分。三是空气吹出。含溴海水被泵入吹出塔，压

缩空气从塔底通入，在填料表面与海水充分接触，溴单

质挥发被空气携带，含溴空气进入吸收塔。四是碱液吸

收。吸收塔内氢氧化钠溶液与含溴空气逆流或顺流接

触，溴单质被吸收形成混合液，空气经捕沫塔净化后循

环应用。五是溴单质蒸馏精制。混合液酸化使溴化钠和

溴酸钠反应生成溴单质，经蒸馏、冷凝提纯得液态溴。

2��空气吹出碱法工艺提溴效率研究

2.1  实验材料与方法
实验所用海水取自某沿海地区，经预处理后，其主

要成分如下：溴离子浓度58mg/L（即58ppm），pH值
8.2。实验中使用的试剂有硫酸（分析纯，浓度98%）、
氯气（工业级，纯度99%）、氢氧化钠（分析纯，浓度
96%）等。实验装置采用小型模拟设备，包括酸化氧化
反应器（容积200L）、吹出塔（填料高度1.2m，直径
0.2m，内装聚丙烯填料）、吸收塔（填料高度1.2m，直
径0.2m）、空压机（最大风压0.5MPa）、计量泵、pH
计、氯气流量计等。

实验方法：取一定量预处理后的海水加入酸化氧化

反应器，通过计量泵加入硫酸调节pH值，然后通入氯
气进行氧化反应，反应时间30分钟。氧化后的海水泵入
吹出塔，同时开启空压机向吹出塔通入空气，控制空气

流量和吹出时间。含溴空气进入吸收塔与氢氧化钠溶

液反应，吸收后的碱液收集后进行酸化处理，通过容量

滴定法测定溴的含量，计算提溴效率。提溴效率计算

公式为：提溴效率  =（实际提取溴量/海水中总溴量）
×100%。

2.2  影响提溴效率的关键因素分析
2.2.1  氧化条件
氧化条件对提溴效率有着重要影响，其中包括氯气

用量、反应pH值和反应时间。氯气用量不足时，溴离子
氧化不完全，提溴效率低；用量过多则会增加成本，还

可能导致过量氯气进入吹出系统，影响后续吸收过程。

实验表明，当氯气与溴离子的摩尔比为1.2∶1时，氧化效
果最佳，提溴效率可达85%；当摩尔比降至1.05∶1时，
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提溴效率降至60%。pH值同样关键，pH值过高，氯气的
氧化性减弱，溴离子氧化不完全；pH值过低，会增加硫
酸的消耗，且可能导致设备腐蚀。当pH值为3.0时，提溴
效率最高，达到85%；当pH值升至4.0时，提溴效率降至
70%；当pH值降至2.0时，提溴效率虽略有上升至87%，
但硫酸消耗量增加。

2.2.2  吹出条件
吹出条件中的空气流速、吹出温度、吹出时间以及液

体流量（或气液比）是影响提溴效率的重要因素。空气流

速的选择需平衡携带溴单质的效果与能耗。流速过小会导

致溴单质吹出不充分，而流速过大则会增加能耗，并可

能携带海水雾滴至吸收塔。当空气流速为10m³/h时（气液
比100∶1），提溴效率为80%；流速增至15m³/h（气液比
150∶1）时，效率提升至85%；流速进一步增加至20m³/h
（气液比200∶1）时，效率提升有限（仅上升1%），但
能耗显著增加（增加30%）。吹出温度对溴单质的挥发
有显著影响，温度升高，溴的挥发性增强，提溴效率提

高，但温度过高会增加加热能耗。在常温（25℃）下，
提溴效率为80%；当温度升至35℃时，效率达到92%；但
加热能耗增加40%。

2.2.3  吸收条件
吸收条件中碱液浓度、碱液用量和吸收温度会影响

提溴效率。碱液浓度过低，无法充分吸收溴单质，导致

溴损失；浓度过高，会增加氢氧化钠的消耗，且可能使

吸收液粘度增大，影响传质效果。当氢氧化钠浓度为10%
时，提溴效率为80%；浓度为15%时，效率达到85%；浓
度为20%时，效率为84%，但氢氧化钠用量增加。碱液用
量不足，吸收不完全；用量过多则增加成本。至于吸收

温度，通常常温条件（如25℃）下即可满足溴单质的吸
收需求，此时提溴效率为80%。因此，在常规操作中，维
持吸收塔在常温条件下运行是经济且有效的选择[2]。

2.2.4  海水成分
对于特定来源的海水，其成分相对稳定，通常不会

在短时间内发生大幅度变化。然而，在提溴过程中，仍

需注意海水中某些成分对提溴效率可能存在的潜在影

响。至于镁离子，虽然在某些条件下（如pH值较高时）
可能形成氢氧化物沉淀，但在本提溴工艺的酸性氧化阶

段（pH值调至3.0左右），镁离子不易形成沉淀。钙离子
虽然容易与硫酸生成硫酸钙沉淀，但海水中其浓度较低，

一般不易形成硫酸钙沉淀，但有可能在填料塔局部地方形

成不溶物沉淀。因此，在本实验条件下，镁离子浓度对

提溴效率的直接影响有限。对于本实验所使用的特定海

水，氯离子和镁离子浓度在常规范围内对提溴效率的直

接影响较小。但在实际应用中，仍需根据具体情况对海

水成分进行监测，以确保工艺的稳定性和高效性。

2.3  提溴效率优化实验
基于上述关键因素分析，进行正交实验优化工艺参

数。选取氧化pH值（A）、空气流速（B）、碱液浓度
（C）、吹出温度（D）四个因素，每个因素设3个水平，
如下表所示：

表1��正交实验参数设计表

因素 水平1 水平2 水平3
A：氧化pH值 2.5 3.0 3.5

B：空气流速（m³/h） 12 15 18
C：碱液浓度（%） 12 15 18
D：吹出温度（℃） 20 25 30

通过正交实验，得出最优工艺参数组合为：氧化

pH值3.0，空气流速15m³/h，碱液浓度15%，吹出温度
25℃。在此条件下进行验证实验，提溴效率达到88%，相
比优化前提高了3%。

3��空气吹出碱法工艺成本构成分析

3.1  原料成本
原料成本在空气吹出碱法工艺总成本中占比较大，

主要包括硫酸、氯气、氢氧化钠等。硫酸用于海水酸化，

根据实验数据折算，每吨溴消耗92.5%硫酸约2.5吨，每吨
92.5%硫酸售价按600元计；每吨溴消耗氯气0.7吨，每吨
氯气售价按500元计；每吨溴消耗32%氢氧化钠2.5吨，每
吨32%烧碱按1200元计；则每吨溴原料成本为4850。

3.2  能耗成本
能耗成本主要聚焦于电力消耗。根据实验设备（泵、

空压机等）折算，吹出过程中，每吨溴消耗电能约5500吨
电，电价按0.7元/kwh计，吹出部分为3850元[3]。

4��空气吹出碱法工艺成本控制策略

4.1  优化工艺参数
优化工艺参数是降低成本的有效手段，同时确保提

溴效率不受影响。在氧化阶段，通过精确控制氯气与溴

离子的摩尔比，例如将其调整至最佳比例1.2∶1，可以避
免氯气的过量使用，从而减少氯气的消耗成本。此外，将

反应pH值精准控制在3.0，不仅能保持较高的提溴效率，
还能显著减少硫酸的用量，进一步降低成本。在吹出环

节，通过调整空气流速至适宜的15m³/h，并维持吹出温度
在25℃，可以在保证提溴效率的同时，有效降低能耗。

4.2  引入先进技术与设备
引入先进的技术和设备对于提升工艺效率和降低成

本同样至关重要。采用新型填料填充吹出塔和吸收塔，

可以大幅增加气液接触面积，显著提升传质效率，进而
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增强提溴效果。另外，引入自动化控制系统可以实现工

艺参数的精确控制和实时监测。这种智能化管理能够大

幅减少人为操作误差，确保提溴效率的稳定性，并有效

降低原料和能耗的浪费。同时，耐腐蚀材料还能提高设

备的稳定性和可靠性，确保工艺的连续稳定运行[4]。

4.3  强化成本管理与监督
强化成本管理与监督是成本控制的重要手段。建立

成本核算体系，对各项成本进行精细化核算，明确成本

控制责任，将成本控制指标分解到各个岗位，提高员工

的成本意识；加强对原料采购的管理，通过批量采购、

与供应商签订长期合同等方式，降低原料采购价格，每

吨原料可降低成本。定期对成本控制情况进行监督检

查，及时发现问题并采取措施整改，确保成本控制策略

的有效实施。

5��空气吹出碱法工艺与其他提溴工艺的对比分析

工业上应用最广泛的提溴方法是水蒸汽蒸馏法和空

气吹出法，其它提溴方法都还处于实验室研究阶段或只

有少量扩试应用于示范工程中，尚未见大规模工业化生

产的报道。其中空气吹出法在国内沿海地区应用广泛。

下表总结了各种提溴方法的优缺点及应用范围。

表2��各种提溴方法比较

方法 优点 缺点 应用范围

水蒸汽蒸馏法 工艺成熟，操作简单，成本低
水蒸汽消耗量大
原料品位要求高

溴含量5 g/L以上原料；
工业应用

空气吹出法

原料适应性强
适合大规模、自动化生产
相比酸法，碱法的氯气消耗可节省一半，
工艺操作过程稳定易控制。

受温度影响大，适用于10℃以上
设备庞大，能耗高

溴含量50-100 ppm左右原
料；工业应用

离子交换树脂法
溴浓度适用范围广
适用温度范围广，0~60℃
电耗低、设备紧凑、易操作、投资小

对树脂物理性能、化学稳定性要求
蒸汽消耗量大

室内研究，尚未大规模工
业化应用

溶剂萃取法
设备小、投资少、操作简单灵活
适宜与制取溴系有机衍生物进行联产

高性能萃取剂来源较窄
受卤水浓度影响较大

室内研究，尚未大规模工
业化应用

乳状液膜法
集萃取、洗涤和再生一步完成
操作简便、节约能源、选择性高

表面活性剂成本较高，对环境有污染
后续分离过程较为复杂

室内研究，尚未大规模工
业化应用

气态膜法
理论能耗降低50%以上
实现了吹出和吸收过程的耦合
设备体积小，节约占地面积

膜寿命及污染问题有待解决 尚未大规模工业化应用

超重力法
气相阻力是吹出塔的1/2~1/3
气液比极大，远超空气吹出法
设备体积小，液相输送设备能耗低

超重力分离机制备要求较高
室内研究，尚未大规模工
业化应用

结束语

空气吹出碱法工艺在海水提溴中具有较高的应用价

值，但其效率和成本控制仍有较大提升空间。通过对影

响提溴效率的关键因素进行优化，可显著提高提溴效

率；对成本构成进行分析并采取针对性的控制策略，能

有效降低工艺成本。同时，注重技术的实际应用与推

广，使研究成果转化为生产力，为海水提溴产业的可持

续发展提供有力支持。
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