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四氯化硅制备三氯氢硅技术研究进展
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摘要!阐述了多晶硅行业的生产背景和现状#概述了由四氯化硅和二氯二氢硅反歧化反应制备三氯氢硅的反歧化方法和四

氯化硅氢化制备三氯氢硅的氢化方法#氢化方法主要包括热氢化法"低温催化氢化法"冷氢化法"氯氢化法"等离子体氢化法等#

重点归纳了新型氢化技术低温催化氢化法#并介绍了反歧化方法和多种氢化方法在多晶硅生产过程中的应用#通过对各种方法

综合性的分类与讨论#指出了现存方法的优缺点#并对各种方法的应用前景进行了展望$
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;;近几年位于光伏中上游的多晶硅产业#因产能

过剩遭遇寒潮$ 国内大批多晶硅企业由于生产技术

相对落后"成本过高等原因被市场淘汰#截至 ()#!

年上半年国内已投产的 "! 家多晶硅企业中#仅剩

P 家企业尚在开工生产$ 但是#从 ()#! 年下半年开

始#光伏产业呈现触底回升的好形势#一方面产能得

到恢复#到 ()#! 年底#国内大约有 #! 家多晶硅企业

恢复生产#国内开工率达 !)V以上%另一方面多晶

硅价格持续走高#自 ()#! 年底到今年 ( 月#国内多

晶硅价格从 #!T! 万元a9涨至 #PT# 万元a9#涨幅高

达 (#T#V

(#)

$ 在今年年初光伏研究机构 E%54-J7KK

公布的 ()#! 年全球光伏组件供应商前 #) 名中#有

N 家中国企业#并预测 ()#" 年全球太阳能光伏需求

将达到 "? AW

(()

$ 国内光伏行业正逐渐回归理性#

重塑供需关系"市场格局的平衡$

目前改良西门子法是生产多晶硅的主流工艺#

在三氯氢硅合成单元和还原单元会副产二氯二氢硅

和大量的四氯化硅#该方法每生产 # 9多晶硅产品

将消耗超过 #? 9的三氯氢硅#并副产约 (T? 9二氯二

氢硅和近 #) 9的四氯化硅(!)

$ 四氯化硅极易与水

反应生成硅酸和氯化氢#直接排放对人和环境有极

大危害#也造成了资源的极大浪费$ 二氯二氢硅在

提纯过程中富集#易燃易爆十分危险#传统工艺使用

碱液淋洗将其当作废物处理#既增加处理难度又增

大物耗$ 长期以来#国内外学者提出很多解决方法#

其中三氯氢硅是生产多晶硅的最主要原料#利用四

氯化硅制备三氯氢硅#可实现物料的闭路循环#同时

降低了生产成本#开始得到越来越多业内人士的认

可#成为目前最为理想的解决途径(")

$

利用四氯化硅制备三氯氢硅有反歧化方法和氢

化方法$ 反歧化方法三氯氢硅收率高#能耗低#反应

条件温和容易实现#是利用四氯化硅制备三氯氢硅

的最优方法#但是受反应原料二氯二氢硅量的限制#

只能转化一部分四氯化硅#还有大量的四氯化硅需

要通过氢化途径制备三氯氢硅$ 四氯化硅氢化技术

主要有热氢化"低温催化氢化"冷氢化"氯氢化"等离

子氢化等$ 国内对氢化技术的研究还不够成熟#过

去普遍采用的热氢化和现在采用的冷氢化#都存在

*"#*
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四氯化硅转化率低"投资成本大"物耗能耗高的弊

端$ 因此#如何提高四氯化硅转化率#节能降耗成了

四氯化硅氢化方法的研究热点$ 本文中对四氯化硅

制备三氯氢硅的反歧化方法和多种氢化方法进行了

综述#比较了各种方法的优缺点#并对以后研究方向

进行了展望$

:;反歧化方法介绍与讨论

反歧化方法是在催化剂存在的条件下#二氯氢

硅&E2F

(

/5

(

#Z/E'和四氯化硅&E2/5

"

#EI/'中的氢"

氯原子发生重排#生成三氯氢硅&E2F/5

!

#I/E'$ 化

学方程式见式&#'$ 此反应为可逆反应#通过精馏

分离使产品 I/E 移出反应器#有利于反歧化反应#

Z/E转化率理论上可达到 #))V$ 反应温度为 !) Q

N)e#反应压力为 )T( Q)T? *<4$ 此法将改良西门

子法中的副产物 EI/和Z/E 转变为I/E#提高了原

料利用率#同时使生产过程中累积的 Z/E 得到处

理#其反应条件温和容易实现#I/E 收率高#可以大

幅降低多晶硅生产成本$
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;;王国锋(?)推导出了反歧化反应机理#EI/"Z/E

与弱碱性树脂的活性氨基形成二级配合物#之后二

级配合物分两级分解为 I/E 与活性氨基#过程见
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;;D255等(P)设计了一种用于生产I/E 的反歧化反

应器$ 该反应器类似于列管换热器#列管内填充固

体催化剂#Z/E与 EI/的混合物料在列管内发生反

歧化反应生成 I/E#冷却剂流经反应器的壳程取走

多余的反应热#避免因反应放热导致催化剂失活$

当压力 )T# Q)T? *<4#反应温度 " Q!?e#EI/与

Z/E的摩尔进料比 (T? Q"T? 时#Z/E的转化率高于

MNV$ 此法存在的问题在于反应温度偏低#反应热

没有充分利用#而且反应器和多座精馏塔联用#生产

工艺复杂$

国内学者对反歧化工艺进行了改进#黄国强

等(=)报导了一种反应精馏工艺$ Z/E 与 EI/在反

应精馏塔中上部反应#塔顶得到未反应的Z/E#冷凝

后于塔顶和塔中部回流#塔底物流中含有少量Z/E"

产物I/E和大量未反应的 EI/#依次进入脱轻塔"脱

重塔分离$ 脱重塔塔顶得到产品 I/E#脱轻塔塔顶

得到的Z/E和脱重塔塔底得到的 EI/进入反应精

馏塔循环利用$ EI/适量过量#有利于提高 Z/E 转

化率和I/E收率$ 此法利用反应精馏技术 Z/E 的

最终转化率理论上达到 #))V#三塔联合流程#容易

操作#在工业上成功应用#Z/E 一次转化率达到

MNV以上#分离效率 #))V#效果理想$

Z/E 易燃易爆十分危险#需在反应精馏塔内完

全转化#因此采出物流只有 I/E 和 EI/#据此#黄国

强等(N)还提出一种塔底物料全循环塔顶单端出料

的新工艺$ 此法 Z/E 转化率可达 MNTPV#单塔操

作#降低了设备成本#但是对工艺条件的调控比较

困难$

接着#黄国强等(M)对原有工艺进行了改进#提

出了一种隔壁反应精馏工艺#将反应精馏技术和多

塔分离提纯技术整合到一座隔板反应精馏塔内#直

接得到质量分数 MMV以上的 I/E 产物#未反应的

Z/E和过量的 EI/在塔内循环#减小外循环量$ 此

法提高了总转化率#节省了设备投资并降低了能耗$

刘春江等(#))进一步改进#提出了热泵节能技术$ 但

是隔壁反应精馏塔内的气液行为复杂#气相和液相

的分配难以控制#需要调节的工艺参数多#目前应用

还不成熟$

<;四氯化硅氢化方法介绍与讨论

<?:;热氢化法

热氢化法是过去国内多晶硅企业普遍采用的方

法#化学方程式见式&!'#以 EI/和F

(

为原料#在热

氢化炉内反应#炉内采用石墨棒作为加热体#反应温

度为 # ()) Q# "))e#反应压力为 )T() Q)T") *<4#

F

(

与 EI/的进料摩尔比为 ( QP$ 热氢化工艺的单

程转化率较低#大约为 #?V Q()V$

E2/5

"

&B' jF

(

&B

"##

' E2F/5

!

&B' jF/5&B' &!'

;;热氢化过程中存在的主要问题是一次转化率

低#反应温度高#能耗高$ 对热氢化工艺的研究主要

致力于提高反应转化率以及回收利用反应中高品位

能量#降低能耗$

为提高转化率#赵兴华等(##)提出加入过量 F

(

的方法$ F

(

和质量分数 MMV以上的 EI/以 ( Q?

的摩尔比充分混合后通入温度为 # ()) Q# "))e#

压力为 )T! *<4的反应器进行反应#一次转化率可

以达到 (?V$ 此法优点是 EI/转化率高#反应速率

快#缺点是F

(

循环量大#能耗高$ 唐前正等(#()提供

*?#*
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了一种大流量进料的方法# EI/转化率可提至

!(V#同时也提高了处理量$

为了抑制逆反应以及避免高温气体带来的安全

隐患#氢化炉出来的高温尾气需快速降温$ 冯泽民

等(#!)对尾气管进行了优化#通过设定尾气换热管的

长度控制尾气的温度#当尾气换热管的长度长于

" 31时#可以使用较高温度的冷却水对尾气进行快

速降温$ A4-324@>5%.8%等(#")报道了一种用高温尾

气加热反应气体的方法#根据不等式&"'#高温尾气

在 ?) 18内可以冷却至 =))e#既实现了反应产物的

快速降温#同时能量集成降低了生产成本$

!)

"G9

&HG!

3%%52.B

'a# )))

&"'

<?<;低温催化氢化法

低温催化氢化方法是在热氢化方法的基础上做

的改进#由于热氢化反应的温度高#EI/转化率低#

相应地带来能耗高和设备成本高等弊端#此方法通

过寻求加氢催化剂和助剂#提高 EI/转化率#降低

反应温度#实现温和转化过程$

(T(T#;过渡金属催化剂

D%010411,5等(#?)提出将选自铌"钽"钨的一种

金属或其金属合金制成加热单元#直接加热 F

(

和

EI/混合气进行反应#通过改变电阻加热单元的电

功率来设定 EI/转化率$ 此法免除了微细催化剂

粉末的分离去除#而且直接加热减少了能量损失$

但是加热元件较易损耗#需定期更换$

R498%7528等(#P)报导了一种含硅的铜基催化剂$

将铜基催化剂与F

(

和 EI/在 N?)e的温度下接触#

形成约含硅质量分数 "V的催化剂#将催化剂与氯

化氢在 !))e#)T! *<4下反应#得到 I/E 收率为

N?T=V$ 此法反应温度显著降低#I/E 收率高#但是

不同于原有工艺#增加了催化剂与氯化氢的反应#流

程相对复杂$

刘桂林等(#=)报导了一种二氧化硅负载铂纳米

颗粒催化剂$ 催化剂中铂纳米颗粒的质量分数为

)T?V Q?T)V#粒径为 ! Q#) .1$ 在 ())e和

)T( *<4条件下#EI/的转化率为 (NV Q!?V$ 此

法优点是铂粒分散性好#催化活性高#反应条件更为

温和#但是铂催化剂的成本高需要考虑$

(T(T(;碱土金属催化剂

D%010411,5等(#N)发现第
&

主族元素也具有催

化活性$ 采用第
&

主族碱土金属钙"锶"钡中的 # 种

以及它们的氯化物氯化钙"氯化锶"氯化钡中的

# 种#作为活性组分制备负载型催化剂$ 反应在

!)) Q# )))e#)T#? Q)T(? *<4下进行#EI/转化率

为 ()V以上$ 此法避免了使用有毒的重金属作为

催化剂组分#降低了催化剂的烧结$ 其缺点是反应

温度依然较高#I/E选择性差$

岳晓宁等(#M)采用第一性原理模拟了 EI/在

D4/5

(

表面的催化氢化过程$ EI/能够稳定吸附在

催化剂表面形成*E2/5

!

自由基#D4/5

(

通过吸引 EI/

中的氯原子从而破坏硅氯键#硅氯键中的氯被氢原

子取代生成 I/E$ 在 D4/5

(

存在下#反应能垒由

"P"T"? _Sa1%5降至 #N"TM= _Sa1%5#可在较低温度

下反应$

(T(T!;复合催化剂

过渡金属催化剂成本高#易烧结失活#而碱土金

属催化剂对I/E选择性较差#梁斌等(())提出了一种

复合催化剂#由具有加氢活性的过渡金属和具有脱

氯活性的碱土金属组成$ 此复合催化剂使 EI/的

脱卤加氢反应基本停留在第一个氯被取代的水平#

I/E收率和选择性较高#并且成本有所降低$

(T(T";碳基催化剂

[,,等((#)报导了一种碳基催化剂$ 研究发现#

金属碳化物表面的缺陷位上形成表面官能团#促进

生成I/E#向催化剂中加入硅渗透会得到更高的

I/E收率$ 反应温度为 P?) Q=?)e#I/E 收率为

()V左右$

石墨具有良好的绝缘性能和导热性能被用作氢

化炉的内衬材料和加热元件#但会引入微量的硼"

磷"砷"锑等杂质#并且当温度高于 ?))e时#会与F

(

反应#生成甲基氯硅烷$ <4,9K%5+ 等((()提出一种在

氢化反应前把石墨表面转化为碳化硅层的工艺#避

免引入杂质#操作简单$

E9%30.2%5等((!)提出一种采用无压力烧结的 E2/

制成的反应管#并将催化剂制成悬浮液#施加在反应

管内壁生成涂层$ 反应器管内填充惰性松散填料优

化流动动力学#也可在松散填料表面布置涂层$ 此

法优点是催化剂以涂层形式存在#省去提高载体表

面粗糙度的预处理$ 其缺点是催化剂损耗#需定期

制备新涂层$

(T(T?;其他催化手段

<C57,B5,-等((")报导了一种在反应混合气的超

临界压力下进行 EI/氢化的工艺#F

(

和 EI/的摩

尔比为 # Q! 时#反应压力在 #T" Q(T" *<4$ 此法

不加入催化剂#EI/转化率高于普通热氢化$ 时空

产率高#由反应器放出的热量相应减少#周边设备如

热交换器的尺寸减小$ 但是反应温度压力都较高#

对设备要求高$

*P#*
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<?=;冷氢化法

冷氢化法是以硅粉"F

(

"EI/为原料#采用铜

基"镍基或铁基等催化剂#在流化床反应器中进行气

固相反应#反应温度 ")) QP))e#压力 # Q" *<4#F

(

与 EI/的摩尔进料比为 # Q#)#从氢化反应器出来

的混合气体经收尘器除尘"过滤#除去夹带的催化剂

和硅粉$ 化学方程式见式&?'$ 此法的 EI/单程转

化率为 #?V Q!?V#反应温度低#较热氢化能耗大

大降低#在多晶硅生产中应用较多$

!E2/5

"

&B' j(F

(

&B' jE2&8

"##

' "E2F/5

!

&B' &?'

;;催化剂是影响冷氢化的关键因素#很多人致力

于开发高稳定性"高转化率的催化剂$ 路新龙等((?)

提出使用负载型镍催化剂#降低催化剂的流失$

EI/转化率为 (?V Q!?V#I/E 选择性为 MNV Q

#))V$ 任延涛等((P)进一步改进催化剂制备方法#

在催化剂的负载过程中加入沉淀剂进行负载#解决

了催化剂易流失问题$

任延涛等((=)报道了使用回收 F

(

取代高纯 F

(

作原料的工艺#实现了多晶硅生产过程中的氢循环#

解决了F

(

返回多晶硅生产步骤造成影响多晶硅质

量的问题$ 为提高转化率#齐林喜等((N)提出采用串

联的多级氢化反应器#EI/顺序经过每一级氢化反

应器并在其中进行冷氢化反应$

华超等((M)提出一种快速循环流态化的氢化方

法$ 采用循环流化床氢化反应器#反应器中宏观气

体流速保持在 )T( Q"T) 1a8#硅粉在流化床中呈快

速流态化状态快速反应$ 此法反应器内气固充分接

触#传质传热迅速#EI/转化率可达 !#TPV#而且产

能大#易于大规模生产$ 但是大流速下硅粉对设备

的磨损更加严重#需要考虑$

<?>;氯氢化法

氯氢化法是对冷氢化法的改进#在反应气中加

入适量的氯化氢#主要反应过程见式&P'"式&='$

式&P'中 EI/的热氢化过程是强吸热反应#而式&='

中硅的氯氢化反应释放出大量的反应热#将 ( 个反

应在 # 个反应器中同时进行#可以综合利用反应热#

减少热量消耗$ 通过循环利用工艺中的各种副产

物#从而提高该工艺的效率$

E2/5

"

&B' jF

(

&B

"##

' E2F/5

!

&B' jF/5&B' &P'

E2&8' j!F/5&B

"##

' E2F/5

!

&B' jF

(

&B' &='

;;陈维平(!))提出一种沸腾床氯氢化方法$ 将预

热后的 EI/"F/5和F

(

一起通入到流化床反应器中

进行反应$ 此法采用外部加热装置来预热反应气

体#更容易控制反应器内的温度%采用湿法除尘除去

细小的硅粉和催化剂%用高温反应产物预热原料气#

生产 # 9I/E可降低电耗 (?) _W0$

<?@;等离子体法

等离子体法是通过放电的方式使 F

(

形成等离

子体#温度瞬间升至 F

(

离解温度以上#氢分子离解

成氢原子#反应活性大大提高#使 EI/加氢生成I/E

的反应极易进行$ 主要反应方程式见&N'"式&M'$

文献中报道的放电方式有直流放电"射频放电"微波

放电等$

F

"##

(

(F &N'

E2/5

"

"##

j(F E2F/5

!

&B' jF/5 &M'

;;四川大学(!#)报道了用直流放电等离子体法还

原 EI/生产 I/E 的试验#反应器功率为 !) _W#放

电区的有效功率是 () _W#最佳反应温度为 ! ))) Q

" ?)) R$ 此法 I/E 收率超过 P)V#其单位能耗为

"T?? _W0a_B$ 目前已设计出工业化中试工艺#采

用功率为 ?)) _W的等离子体发生装置#设计反应温

度提至约 " P)) R#在保证 EI/转化率不低于 ?)V的

前提下#理论单位能耗可降至 ! _W0a_B以下$

为降低反应温度#A78,&等(!()报道了一种低压

射频等离子体氢化工艺$ 射频等离子体发生器的功

率是 !") W#向放电区提供的有效功率是 ##) Q

#() W#射频频率为 ")TPN *FK$ 反应压力为

=!T# _<4时#I/E 收率最高#达到 P)V%常压下反

应#当 -&F

(

'n-&EI/' oPTM 时#I/E 收率为 ""V$

放电区等离子体混合气的温度大约是 M)) R$ 此法

优点是 I/E 收率高#反应温度低#缺点是会生成氯

硅烷聚合物#而且受射频等离子体发生器功率的限

制#目前无法实现工业化生产$

卢振西等(!!)报导了一种微波等离子氢化方法$

研究者采用微波等离子体发生器#产生频率为

( "?) *FK的微波#F

(

"氩气混合气体作为起弧气$

研究发现#在 -&F

(

'n-& EI/' o##-&F

(

jEI/'n

-&>-' o#T( Q#T" 进料条件下转化率最高#最优反

应压力随输入功率不同在 (PTP Q")T) _<4之间变

化#在 最 优 进 料 条 件 下 I/E 单 位 能 耗 仅 为

)T=( _W0a_B$ 此法能耗远低于现有氢化方法#值

得进一步研究#实现工业化$

<?B;各种方法的对比

反歧化方法可以将部分 EI/转化制备 I/E#其

余部分的 EI/通过氢化反应转化为 I/E#循环回到

多晶硅生产过程#实现了物料的闭路循环#可以大幅

降低生产成本$ 反歧化技术和氢化技术对降低多晶

硅生产过程的能耗物耗有重要意义#成为整个行业

*=#*
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研究的焦点$ 国内对 Z/E 反歧化技术研究起步较

晚#过去Z/E作为废物处理#现利用反应精馏技术

由副产物Z/E和 EI/反歧化制备I/E#反应条件温

和#I/E收率高#能耗低$ 氢化技术在工业应用中仍

主要为热氢化和冷氢化方法$ 热氢化反应温度很

高#能耗高#EI/转化率较低#而冷氢化由于加入冶

金级硅粉在高压下进行反应#存在设备磨损以及产

品提纯难等问题#等离子体氢化转化率很高#但技术

还不成熟尚不能工业放大#催化氢化反应条件温和

EI/转化率高#经济高效的催化剂还有待进一步研

发#现有各种处理方法都存在优点和不足#表 # 对此

进行了概括性的总结$

表 :;四氯化硅制备三氯氢硅各方法的对比

处理方法 反歧化 热氢化 催化氢化 冷氢化 氯氢化 等离子体氢化

优点 ;I/E 收率高#能耗低#

反应条件温和易实现#解

决了Z/E富集问题

;工艺流程简单

简单"容易操作

;反应条件温和#

能耗低#EI/转化

率高

;反应温度低#能耗低#

EI/转化率较高

;利用副产 F/5#

EI/转化率较高

;转化率极高#有

望降低能耗

缺点 ;受原料Z/E 限制#只能

转化部分 EI/

;反应温度高"

能耗高" EI/转

化率低

;催化剂制备复

杂#成本高#研究

不成熟

;I/E选择性低#除杂提

纯复杂#压力高#设备费

用高#操作危险性大

;除杂提纯复杂#

设备磨损#操作难

度大

;I/E 选择性低#

技术不成熟#不易

实现工业化

=;结语

反歧化技术将多晶硅生产过程中副产的 EI/

和Z/E转化成 I/E 回到多晶硅生产中#I/E 收率

高#能耗低#反应条件温和易实现#是 EI/制备 I/E

的最优方法$ 但是只能转化一部分 EI/#其余部分

EI/则利用氢化技术制备I/E$ 氢化技术研究的关

键在于提高反应转化率以及降低过程能耗#因此能

够突破此问题的方法才是未来研究的重点$ 国内使

用传统热氢化和冷氢化方法由于各自存在明显的弊

端#不具有竞争力#等离子体氢化技术和低温催化氢

化技术因高转化率以及低能耗更具有发展前景$ 尽

管目前对等离子体法和低温催化氢化法的研究还不

够充分#如等离子发生器由于功率限制不易进行工

业放大"催化剂的选择和制备等#但经过不断研究创

新#假以时日必将给多晶硅行业的发展带来一个崭

新的局面$
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泥(?)

$ 为了提高沼气热值#使其成为高附加值商

品#欧洲各国都将沼气进行净化处理#使其品质达到

民用天然气或车用燃料气水平$ 根据欧盟不完全统

计#截至 ())? 年#瑞典已有 ((! 家沼气工厂和 !# 家

沼气净化厂%())=年共使用车用生物沼气 ( N))万1

!

%

())M 年达到 " ")) 万1

!

%()#) 年全国使用压缩生物

质甲烷的车辆有 = 万辆#相关加气站 ?)) 个$ 首都

斯德哥尔摩从 ())! 年起#开始使用以生物质甲烷为

动力的公交车#目前已占到所有运营公共汽车的

#a! 以上(P @N)

$ 另有数据显示#截至 ())N 年#瑞士

已有车用压缩生物甲烷加气站 #)) 座#首都伯尔尼

市在 ()#) 年已有 #T? 万多辆汽车使用高纯度生物

质甲烷$

<;沼气净化制取高纯度生物质甲烷技术

根据发酵原料的不同&污水"畜禽粪便"秸秆和

填埋垃圾等'及厌氧发酵方式&低温"中温或高温'

的不同#沼气中的组成及各组分含量也会发生较大

的变化$ 一般而言#沼气主要由甲烷"二氧化碳和少

量的F

(

E"F

(

X"卤化烃等物质组成$ 如果是垃圾填

埋气#还会含有一定量的 $

(

和 X

(

$ 由于不同沼气

工程所产沼气成分差异大#各组分含量不稳定#以及

沼气中含有较多的阻燃性气体 /X

(

等原因#沼气的

能量密度较低#限制了其利用范围$ 不仅如此#沼气

中含量最多的 /X

(

和 /F

"

都是导致温室效应的主

要气体%若随意将沼气排入大气#会对环境造成严重

影响$ 因此#如何提高沼气的热值#扩大沼气的使用

范围#实现沼气的高效利用是当前国内外沼气行业

研究的重点$

由于/X

(

的存在#降低了沼气的热值和能量密

度#使得沼气高位热值比常规天然气低 !)V Q

?)V#沃泊系数仅为天然气的 #a( 左右#这样就极大

地限制了沼气的利用范围$ 因此#需要将沼气进行

净化处理#净化后所制得的沼气中甲烷体积分数在

M?V以上#真正成为高纯度生物质甲烷$ 由于我国

沼气净化技术尚未完全成熟#以及各个沼气工程所

产沼气成分不稳定#因此尚未制定关于沼气净化的

相关技术标准$ 我国主要以管道天然气标准和车用

天然气标准作为产品气的标准进行参考#相关工艺

设计和净化目标也按照上述 ( 种标准进行制定$

当前#沼气脱碳方法大多是借鉴常规天然气脱

碳工艺技术#根据沼气成分及产品目标要求#对相关

脱碳技术进行改良而发展起来$ 目前主要的脱碳方

式有物理吸收工艺"<E>工艺"化学吸收工艺"膜分

离工艺和原位脱碳工艺等$

<?:;物理吸收工艺

物理吸收工艺是利用 /X

(

比 /F

"

在吸收剂中

溶解度高的特性#对沼气中 /X

(

进行吸收净化的一

种净化工艺$

高压水洗工艺是最古老的物理吸收 /X

(

的方

法$ 其原理是#利用 /X

(

加压情况下在水中溶解度

与/F

"

差异较大这一特性#用水吸收加压后沼气中

的/X

(

气体#从而实现沼气的净化$ 图 # 是高压水

洗工艺流程$ 首先#沼气经过压缩机压缩后#从吸收

塔底部进入%然后#在吸收塔内自下而上与水逆流接

触#完成 /X

(

被水分的吸收%接着#净化后的沼气从

塔顶引出#经过干燥处理后成为生物质甲烷%最后#

吸收了/X

(

的水进入闪蒸罐#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

通过减压或者用空气

;;!上接第 #N 页#

((#) [,,Sf#[,,W F#<4-_ fR#9<&/'/4945:9233%.&,-82%. %C82523%.

9,9-4305%-2+,9%9-2305%-%8254.,C%-4G%5:̂E2G-%3,88(S)'E%54-Y.,-̂

B:*49,-24584.+ E%54-/,558#()#(##)?!#"( @#"='
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