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摘要!精馏*还原*尾气回收这 ! 个装置的蒸汽耗量占整个多晶硅生产过程中总耗的大约 #"R" 为了降低多晶硅的综合能

耗#通过对目前多晶硅企业的生产技术进行综合分析#结合实际运行经验#可通过热能综合利用方式对精馏*还原*尾气 ! 个单

元分别采取不同的工艺路线进行改造设计#采取更为有效地节能措施#降低多晶硅行业的综合能耗"
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@@作为信息化产业与太阳能电池的生产原料#多

晶硅在新能源领域有着不可替代的地位" 受到国际

金融危机的影响#多晶硅价格一直下跌#多晶硅的暴

利时代已经一去不复返" 因此在多晶硅企业中节能

降耗已成为当务之急#选择合适的生产线#尽可能地

降低生产成本#已成为增加多晶硅企业在市场竞争

地位的必要条件"

目前国际上多晶硅的生产工艺主要是改良西门

子法和硅烷法#其中 <"R以上采用改良西门子

法+*,

" 改良西门子法主要包括的生产单元有三氯

氢硅合成*精馏提纯*三氯氢硅还原*四氯化硅氢化*

尾气回收"

?@多晶硅热能综合利用分析与措施

从表 * 可以看出#精馏*还原*尾气回收这 ! 个

工序的蒸汽耗量占整个多晶硅生产过程总耗量的近

#"R" 为了降低多晶硅的综合能耗#对目前多晶硅

企业的生产技术进行综合分析#结合实际运行经验#

可通过热能综合利用方式对精馏*还原*尾气这 ! 个

单元分别采取不同的工艺路线进行改造设计#采取

更为有效的节能措施#降低多晶硅行业的综合能耗"

表 ?@某 H GGG .V'多晶硅企业的蒸汽和循环水耗量

@@工序 蒸汽用量D%:)1

?*

& 循环水用量D%2

!

)1

?*

&

还原工序 " #)))

尾气回收工序 *" !)))

精馏工序 C< "O))

冷氢化工序 )Q" <))

公用工程 " *<))

总计用量 #!Q" ()!))

?A?@尾气回收热能利用分析

传统尾气回收解析塔再沸器出口的贫液用循环

水冷却后#再与吸收塔底的富液进行热交换#降低贫

液温度#换热后的解吸塔进料温度为 *" Z("d%见

图 *&#" ))) :D5尾气回收解吸塔再沸器热量为

*) ")) Fb#折合蒸汽 *" :D1#传统工艺未充分利用

解析塔再沸器贫液的热能#使大量热量白白浪费#通

过将解吸塔进料富液与解吸塔底贫液再次换热#将

解吸塔进料温度提高到 O" Z<)d#将输送至解吸塔

底的贫液温度降低%见图 (&#同时降低吸收塔冷冻

)("*)
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负荷#减少解吸塔需要的热量 B #)) Fb#节约蒸汽

用量 O :D1"

图 *@尾气回收装置吸收与解析系统图

图 (@尾气回收装置吸收与解析系统热能

综合利用图

?AB@多效精馏分析

多晶硅精馏单元主要分为合成精馏单元*还原

回收精馏单元*冷氢化精馏单元 ! 部分#精馏是多晶

硅生产过程中能量消耗较大的单元操作之一" 生产

多晶硅的氯硅烷精馏存在着分离要求高*全塔组分

组成接近*操作过程中回流比和再沸量大的特点#因

此所需的冷媒和加热介质量很可观" 在生产过程

中#为了节省制冷能耗#使用常温冷却水 %!) Z

B)d&代替深冷水%C Z*(d&进行冷凝器的冷却#目

前常采用加压精馏的方法#以提高冷凝温度+(,

" 传

@@@@@@@

图 !@多晶硅精馏流程图

图 B@多晶硅精馏热能综合利用图

统多晶硅精馏系统热源均采用蒸汽直接加热方式#

" ))) :D5多晶硅精馏需要的热量为 BO C#< Fb%冷

氢化精馏热量为 (! C<* Fb#合成及还原精馏需要

热量为 (B )*O Fb& #折合蒸汽量为 C< :D1 # %

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

见

@@!上接第 *"* 页#

%!&对于有机物含量不高的高盐废水#结垢和

盐类结晶是造成膜蒸馏膜污染的主要因素" 针对该

高盐废水#膜蒸馏的膜面污染物主要为碳酸钙*硅酸

钙结垢污染和氯化钠结晶污染#有机物污染较少"

%B&对于有机物含量不高的高盐废水的膜蒸馏

过程膜污染#酸洗为有效的膜污染清洗工艺#经过酸

洗#膜通量和脱盐率基本恢复到初始水平"
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图 !&#通过多效精馏是扩展工艺流程实现节约能

耗#利用能位较高的塔排出的能量用于能位较低的

塔#从而达到节能目的#将精馏系统的除轻*除重塔

改为差压耦合工艺#利用分离塔进口物料与塔釜采出

的 $=0换热等方式%见图 B&#可节省热量 *< #)" Fb#

折合蒸气 (O :D1"

?AC@还原热能综合利用分析

传统还原炉夹套*底盘*尾气冷却高温回水用循

环水冷却#精馏塔再沸器及尾气回收解吸塔直接用

蒸汽加热#未利用还原炉冷却水热量进行换热#消耗

大量循环水#消耗大量蒸汽#使系统热量白白浪费

%见图 " &$还原进水温度为 *!)d#回水温度为

*")d#产生的温差 ()d#还原直接电耗 C) Fb1DFI#

按 " ))) :D5多晶硅满负荷运行#每小时产 O") FI

硅#夹套带走约 O"Q<R的热量#还原夹套水可产生

的热量为 !B *(" Fb#还原尾气出口温度为 "<) Z

C*)d#尾气产生的热量 ! ")) Fb$还原汽化器的操

作压力按 )QO" +\5#还原 S

(

与 =0$ 进料摩尔比为

!Q"#还原汽化系统需要的热量 ! )(* Fb#传统还原

炉进料氢气*三氯氢硅采用蒸汽加热方式进行预热#

还原炉尾气到尾气回收系统用循环水进行冷却%见

图 C&#未利用还原夹套高温水*还原尾气进行分别

换热#消耗大量循环水和蒸汽#使热量白白浪费$将

还原炉夹套*底盘*尾气冷却高温回水通过泵输送进

入精馏塔系统再沸器及尾气解吸塔再沸器#作为精

馏系统各再沸器及尾气回收解吸塔热源#精馏系统

及尾气回收解吸塔各再沸器换热后高温回水作为还

原炉夹套*底盘*尾气冷却进水#再次对各还原炉进

行冷却%见图 C&#使热能综合利用#同时将还原炉高

温回水分别对还原进料氢气*三氯氢硅进行预热#预

热后的混合进料气体与还原炉出口尾气进行再次换

热#还原炉高温回水对还原进料预热后对还原炉尾

气进行再次换热%见图 C&#以提高还原炉进料温度#

降低还原炉尾气温度#减少尾气回收装置冷冻机负

荷#同时降低还原炉电耗#降低还原蒸汽*循环水消

@@@@@@@

图 "@精馏"还原"尾气回收热水综合利用图

图 C@精馏"还原"尾气回收热水系统图

耗量#使热量完全得到综合利用#可使全厂生产系统

降低 <#R的蒸汽消耗量#还原循环水用量降低

#BR$使尾气回收装置降低冷冻机负荷 "R#尾气回

收循环水用量降低 COR"

同时还原炉高温回水作为精馏塔系统及尾气回

收解吸塔再沸器的直接热源#在生产过程中还原炉

的开停会对精馏塔系统温度*流量造成波动和系统

初次开车系统热水温度达不到精馏塔再沸器温度*

流量%见图 O&$在还原炉高温回水进入精馏塔系统

再沸器之前增加 * 台蒸汽加热器#蒸汽以 *Q( +\5*

*#)d通过还原蒸汽加热器将还原炉高温回水加热

到 *")d#还原蒸汽加热器底部蒸汽冷凝水回到锅

炉#高温回水总管与还原高温水总管进*出旁路调

节#使进入精馏塔系统高温水温度和流量稳定#保证

了精馏塔工艺参数稳定$在生产过程中精馏塔系统

部分停塔对运行还原炉高温进水温度*流量会造成

波动#在精馏塔再沸器进*回水总管增加 * 套循环水

板式换热器#循环水进*出水通过循环水板式换热器

将高温冷却水进行冷却#进入蒸汽加热器还原炉高

温进水总管旁路到精馏塔系统水板式换热器之后再

沸器回水#依靠旁路调节#保证了进入还原炉系统高

温冷却进水温度和流量稳定%见图 O&"

图 O@还原热能综合利用图

?AD@蒸汽疏水热能综合利用分析

Od水采用溴化锂机组制冷#需要的热量

! B<< Fb#冬季全厂空调暖通需要的热量为

! <)) Fb#传统 Od水溴化锂组及暖通均采用蒸汽

加热方式进行#而全厂蒸汽疏水靠循环水冷却降温

)B"*)
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%图 <&#未利用蒸汽疏水热能#蒸汽疏水热能白白浪

费#将全厂蒸汽疏水与暖通水换热#疏水进水

*("d#出水 <#d#暖通水进水 <)d#出水 #)d#暖通

水循环量为 ()) 2

!

D1$暖通水用于溴化锂机组制冷

及全厂暖通#换热后的疏水直接进入锅炉凝结水箱#

其余热量由蒸汽加热器加热%图 #&#从而达到疏水

余热综合利用的目的"

图 <@全厂蒸汽疏水系统图

图 #@全厂蒸汽疏水综合利用图

B@全厂热量平衡分析

通过系统热能综合利用#" ))) :D5满负荷运行

后理论上全厂需要的热量为 B #<B Fb#折蒸汽补充

量仅为 O Z< :D1%见表 (&#即可满足整个多晶硅系

统的生产"

表 B@全厂热量平衡分析表
Fb

@@工序名称 数值

还原夹套热量 i!B*("

还原汽化热量 ?!)(*

还原尾气回收热量 i!"))

精馏系统热量 ?(<O))

尾气回收热量 ?"C))

Od水热量 ?!B<<

全厂疏水热量 i(B))

其他工序需要的热量 ?B())

系统补充热量 iB#<B

C@多晶硅热能综合利用效果和经济效益

CA?@热能综合利用改造效果

通过热能综合利用 " ))) :D5多晶硅生产线满

负荷运行所耗的蒸汽和循环水耗量如表 !"

表 C@全厂蒸汽和循环水耗量表
:

@@工序 蒸汽用量 循环水用量

还原工序 ) !)))

尾气回收工序 ) (*))

精馏工序 BQ" Z"Q" ")))

冷氢化工序 )Q" <))

公用工程 " *())

总计用量 *) Z** *()))

CAB@产生的经济效益

还原炉夹套*尾气冷却水*蒸汽疏水等热能综

合利用及通过物料热能再次利用#全厂系统只需

要补充 *) Z** :D1 蒸汽即可满足#还原炉高温水

不需要循环水冷却#还原尾气也不需要循环水冷

却#精馏系统不需要蒸汽加热#能为全厂精馏*尾

气*冷冻系统每小时减少热量 "< B"( Fb#折合蒸

汽 <!Q" :D1#蒸汽按 *() 元D:计算#每小时可以节

约 *) )() 元#全年可节约 < )*C 万元" 还原夹套*尾

气按循环水冷却#循环水 "d温差#循环水量就是

C BO# 2

!

D1#* 台循环水泵流量为 " ))) 2

!

D1#* 台

循环水泵功率为 * ))) Fb 单台风机功率为

*<) Fb#按 )Q" 元DFb1 计算!每小时可以节约

"#) 元#全年可节约 B(BQ< 万元$循环水系统年节约

补水 *)) ))) 2

!

#水按 " 元D2

! 计算#年节约 ") 万

元" ! 项合计全年可节约 < B#)Q< 万元"

D@结论

对多晶硅还原炉夹套水*尾气*蒸汽疏水等热能

的综合利用及通过物料热能的再次利用#可使多晶

硅全系统降低 <#R的蒸汽消耗量#使尾气回收装置

降低冷冻机负荷 "R# 全厂循环水用量降低

约 B)Q<R"
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