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Br2（溴）属于非金属元素在常态环境中为一种挥发

性的呈红棕色液体存在，1 其熔点和沸点分别为 -7.2℃和

58.8℃，通常作为化工原材料起到基础性作用 [1]，目前主

要在阻燃剂生产加工中广泛使用，如 DBDPE、TBBPA、

BEO、BPS 等产品，有着成本低、效率高、性质稳定、

附加值高、应用面广的特点 [2]；在化学农药中作为杀虫

剂、熏蒸剂等得到推广使用，有着杀虫特异性高，靶向

性强的特点 [3]；在医学治疗当中普遍作为镇定剂和消毒

剂及抗菌药物使用，有着价格低、合成药物化学性质稳

定、制备药剂消耗低等的特点 [4]；可作为感光材料，在

音响信息文字记录方面大显身手，是传统摄影的成像材

料，有着信息记录稳定和感光度高等的特征 [5]；同样在

灭火剂 [6] 和石油开发 [7] 与二次精细化加工中起到重要作

用。溴在化工基础应用上不可或缺，且提取工艺多种多

样。本研究结合我厂实际生产情况和化工生产技术能力

进行固态溴化钠提溴的探究，我厂主产化工原材料为四

溴双酚 A（TBBA），为一种阻燃剂添加副产品，生产四

溴双酚 A 所使用的化工原材料溴素也是根据我厂早期研

究通过浓海水提溴方法 [8] 进行原有化工技术升级进行生

产所得，但每年冬季气温过低，我厂从海水中提溴效率

急剧降低，且为从浓海水中提溴消耗过大，导致四溴双

酚 A 产品原料供应不足，工厂产能下降。但由于目前市

场上溴系列产品单价较高，依赖采购作为原料生产不切

合我厂发展实际，为提高企业效益，即以提高四溴双酚

A 化工产品的产量，以降低溴系原材料消耗为目的，我

厂决定试用固态溴化钠提溴的方法，提取溴单质。

1　试验对象与内容

1.1 试验对象

选择化学贸易公司提供的固态溴化钠（NaBr），为
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白色颗粒状粉末，易溶于水，微溶于醇。产品规格为 1

吨 / 包，主含量为 99.3%，其溴含量为 77.6%。其化学分

析 [9] 见表 1。

表1　固态溴化钠参数

主含量

%

不溶物

%

溴酸盐

%

硫酸盐

%
氯化物 总氮量 PH

99.3 0.01 0.001 0.002 0.2 0.001 6.8

1.2 试验内容

1.2.1 反应方程式及溶解度

①反应方程式

2NaBr+Cl2 → 2NaCl+Br2

②溴化钠溶解度与温度的关系见图 1

图1　溴化钠溶解度随温度变化的曲线

从图中可知溴化钠在 50℃左右，溶解度最大。因此

在实际生产中，控制溴化钠溶解液的温度，以便保证达

到最大溶解度，最小能耗。

1.2.2 工艺过程控制

①溶解工序。先往配制罐中加入一定量的工艺水，

此次试验采用车间部分蒸汽冷凝水与工艺水混合的方法，

以提高溶解温度。向配制罐中投加一定量的固体溴化钠，

充分搅拌溶解。取样化验溶液浓度及 PH 值。

②调节 PH 值。将配制罐中的液体转移至储存池，进

行调酸工序。因氯气和溴在弱酸性或碱性中易发生水解，

所以溶液的 PH 值会影响反应效果 [8]，本试验需添加硫酸

来增加溶液酸度，抑制溴和氯气的水解，最终提高氯气
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的利用率和溴的提取率。PH 值过低会造成硫酸成本的浪

费，影响成本。最终本试验调节 PH 为 3 左右。

③蒸馏。将储备池内的液体经预热器预热后，准备

进入蒸馏工序。开启蒸汽系统，温塔至 60℃左右，打开

完成液阀门、氯气阀门，调节好液体流量、氯气流量及

蒸汽流量，转入正常操作。随时观察蒸馏塔颜色，尾气

回收塔颜色，以能把尾气中的氯、溴吸收且尾气管呈白

色或淡黄色为宜。控制蒸馏塔出口温度在 85℃左右。

2　试验结果

2.1 成品溴素化验数据（见表 2）

表2　成品溴素化验数据表

序号
溴素 蒸废

溴 % 氯 % 不挥发物 % PH 化合溴 g/L

1 99.51 0.05 0.02 1.25 0.10

2 99.33 0.05 0.02 1.20 0.10

3 99.68 0.03 0.02 1.30 0.12

2.2 试验提取率

一批次共溶解溴化钠约 15 吨，产出溴素 10.6 吨，转

化率为 10.6/（15*0.776）≈ 91.1%。

2.3 固态溴化钠提取的溴素用于四溴双酚 A 的生产中

我厂进行了溴化钠提取的溴素使用试验，采用一对

溴化釜进行投加试验，产出产品单独包装。经过过程监测

即对离心工序的产品进行检测，发现原产品和新产品检测

结果无较大差异（见表3）。成品检测，也没有发现异常情

况，产品品质较好，均为优级品（见表4）。新旧化工产品

液相色谱比较当中差异不大，符合产品等级（图2、图3）。

表3　离心工序对比图

名称 序号 离心色度 离心加热减量 %

原溴素

1 19 1.19

2 20 1.18

3 24 1.03

新溴素

1 18 1.09

2 22 1.10

3 25 1.08

表4　四溴双酚A成品检测对比图

序号 主含量 % 色度 干燥减量 % 黑增

原溴素 99.17 15 0.07 10

新溴素 99.06 16 0.09 10

图2　原溴素主含量液相色谱图

图3　新溴素主含量液相色谱图

3　结果讨论

经过我厂的溴化钠提取试验，溴化钠提取工艺相对

成熟，溴素成品品质可以达到一级品要求；溴化钠提取

的溴素，经过使用试验，产出产品品质较好，可以满足

四溴双酚 A 装置的正常使用要求。现针对此次试验过程

出现的问题，提出以下几点改进建议，一是固态溴化钠

板结严重，不便于溶解，建议溶解前先进行粉碎处理。

二是和海水提取的溴素相比较，固态溴化钠提取的溴素

主含量偏低且不稳定，主要原因是试验过程中溴化钠配

制浓度有波动，PH 值调整不太稳定，建议对配制操作进

行优化完善，固化工艺参数，同时对蒸馏工艺进行部分

优化调整，以进一步提升产品品质；三是蒸馏塔内壁有

附着杂质，提溴后需要进行冲塔操作，建议在今后生产

中将调酸后的固态溴化钠溶液与海水提溴的完成液进行

混合，稀释其不溶物，再进行混合蒸馏。

我厂采用固体溴化钠提溴的工艺试验取得初步成功，

开辟了溴素提取的新途径，在以后的生产中可以随时根

据市场行情，低价储备固态溴化钠，在冬季溴素原料价

格紧张的时候进行此工艺的提取，节约成本，为企业创

效益，此方法有一定的推广和研究意义。
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