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摘要!为了降低多晶硅的生产成本#模拟和优化了三氯氢硅合成料精馏过程中脱轻<脱重和脱重<脱轻 ( 种工艺路线#比较

( 种了工艺路线的综合热负荷$ 结果表明#在相同进料组成"操作压力"分离要求前提下#脱重<脱轻工艺的综合热负荷显著大

于脱轻<脱重工艺的综合热负荷$ 对进料 #"进料 ( 和进料 ! ! 种情形#分别高出 #S[Xh##?[Sh和 ##[!h#平均高出 #?["h$

原因是与脱轻<脱重工艺中脱重塔相比#脱重<脱轻工艺中脱重塔需要处理的物料流量大#且其塔顶温度更低一些#导致后一个

塔的热负荷明显高于前一个塔的热负荷$
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==随着化石能源的日益枯竭和环境保护力度的加

大#光伏产业迎来了跨越式发展的机遇*# <(+

$ 多晶

硅行业经历了大起大落#现在进入缓慢的复苏时期$

要想继续生存和发展#节能降耗是企业的必由之路$

目前#生产多晶硅的最主流的化工途径是改良

西门子法*# <(+

#其中精馏环节主要包括 ! 个方面!三

氯氢硅合成料精馏"四氯化硅氢化料精馏和尾气回

收料精馏$ 工业实际精馏过程中#通常对三氯氢硅

合成料进行粗馏#除去相对挥发度很大的金属氯化

物$ 之后#针对 F/4

!

"E/4

!

等杂质先后进行脱除轻

组分和脱除重组分的精馏处理$ 而脱除轻"重组分

的先后顺序的不同#就区分出先脱除轻组分#再脱除

重组分&简称脱轻<脱重'和先脱除重组分#再脱除

轻组分&简称脱重<脱轻'( 种工艺路线$

李群生等*!+采用化工流程模拟软件#对脱轻<

脱重的三氯氢硅精馏的双塔流程进行了模拟计算$

将优化后的参数应用于预塔和三塔的实际设计中#

预塔和三塔投入使用后运行稳定$ 实际生产中三氯

氢硅的质量分数k)[:::#三塔塔顶各组分含量的模

拟结果与实际运行结果基本一致#可用于指导工业

生产$ a2-L等*?+将蒸汽再压缩热泵应用于脱重<脱

轻的三氯氢硅精馏两塔或单塔中$ 计算表明#双热

泵辅助系统年均节能达 (:h#单热泵辅助系统年均

节能达 ?h$ 李闻笛等*"+分别将热泵和差压热耦合

精馏节能工艺应用到脱轻<脱重三氯氢硅精馏提纯

过程中#并使用 >7I-& E467软件对这 ( 种节能工艺

进行模拟分析比较#结果表明#塔顶蒸汽压缩型"塔

釜液闪蒸型热泵精馏过程分别节能 XX[#h"

X([Th#差压热耦合精馏过程节能 ")[#h$ R+&B

等*X+将隔壁塔应用于脱轻<脱重三氯氢硅精馏工艺

中#并利用响应面法进行设计$ 为进一步提高能量

效率#隔板塔中还集成了热泵#利用塔组分曲线来评

估在隔板塔中配置热泵的热力学可行性$ 结果表

明#在隔板塔顶部集成顶部蒸汽再压缩热泵#运行成

本可下降 T!h$

为了降低改良西门子法精馏过程的能耗#本文

中针对三氯氢硅合成料精馏工艺#分别模拟和优化

了脱重<脱轻和脱轻<脱重 ( 种工艺路线#分析和比

,XX#,
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较 ( 种了工艺路线的综合热负荷$ 在此基础上#找

出适合于三氯氢硅合成料精馏的工艺路线$

78: 种精馏工艺模型

脱轻<脱重工艺的模块图如图 # 所示$ 一级塔

脱除沸点比 @2Y/4

!

低的组分#富集到塔顶馏出#塔

底物料进入二级塔$ 在二级塔#沸点比 @2Y/4

!

高的

组分富集到二级塔塔底#塔顶得到高纯三氯氢硅

产品$

图 #=脱轻<脱重工艺模块图

图 (=脱重<脱轻工艺模块图

脱重<脱轻工艺的模块图如图 ( 所示#一级塔脱

除沸点比 @2Y/4

!

高的组分#富集到塔釜#塔顶物料

进入二级塔$ 沸点比 @2Y/4

!

低的组分由二级塔塔

顶馏出#塔釜得到高纯三氯氢硅产品$

:8模型计算过程

对三氯氢硅合成料精馏中的 ( 种工艺路线的每

一个精馏塔模型#先用 A2&& <K&,-.J++, <̀ 24424%&,

简捷法进行估算$ 根据进料组成"操作压力和分离

要求#计算出最小回流比"最小塔板数#以及给定回

流比下的塔板数和进料板位置$ 之后#将估算得到

的塔板数和回流比代入严格法模型#同时联立求解

物料平衡"能量平衡和相平衡关系#用逐板计算法求

解给定精馏塔的分离结果$ 在分离要求得到满足的

前提下#对进料板位置"回流比和塔顶&塔底'采出

率进行优化#得到热负荷更低"采出量更高的操作

方案$

在脱轻<脱重和脱重<脱轻 ( 种工艺的一级塔进

料组成方面#给出了 ! 种不同组成的进料#对应于进

料在较大范围变化时的典型情况$ 这样做的目的在

于#既能考察单一工艺进料组成中三氯氢硅质量分

数从小到大变化时各个精馏塔进料板位置"回流比

和冷凝器负荷"再沸器负荷等关键参数的变化趋势

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#

==!上接第 #X" 页#

;8结论

&#'运用>7I-& E467模拟软件对ND@c甲醇体系

的萃取精馏进行研究$ 找到 ( 种新的溶剂可用于该

体系的分离#且相比于E;溶剂#都能大幅度降低能

耗$ 其中#均三甲苯溶剂能够降低 T#[(Xh的能耗#

节能效果显著$

&('对 ND@c甲醇体系的萃取精馏进行条件优

化#确定了以下较优的设计和操作参数$ 萃取精馏

塔 (? 块理论板#混合物进料位置为第 #" 块塔板#溶

剂进料位置为第 ## 块板#溶剂比为 )[?#回流比为

)[X$ 溶剂回收塔 #( 块理论板#进料位置为第 " 块

塔板#回流比为 ([!$ 此时 ND@ 和甲醇产品的质量

分数均能达到 ::[Xh$
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又能对比 ! 种进料组成下 ( 种工艺的综合热负荷大

小#为三氯氢硅合成料精馏的工艺路线选择提供

指导$

;8模拟和优化结果及分析

大多数情况下#三氯氢硅合成料中 @2Y/4

!

"

@2/4

?

"@2Y

(

/4

(

占了很高比例#其他组分质量分数微

小%@2Y/4

!

的质量分数多在 X)h e:)h$ 由此#设

定 ! 种进料组成#@2Y/4

!

的质量分数分别为 S)h#

T)h":)h# @2/4

?

的质量分数分别为 (Th##Th"

Th#其他组分由于质量分数很小#保持不变$ 组成

如表 # 所示$ 原料进料量为 # ))) PBc0#进料温度

("l#进料压力 (!) PE%#一"二级塔塔顶压力

#() PE%#塔底压力 #") PE%$ 分离要求为三氯氢硅

质量分数 k)[::: :#三氯化硼质量分数小于 " n

#)

<##

#三氯化磷质量分数小于 T n#)

<##

$

表 78三氯氢硅精馏进料组成"质量分数#

分子式 进料组成 # 进料组成 ( 进料组成 !

@2Y/4

!

S[) n#)

<#

T[) n#)

<#

:[) n#)

<#

@2/4

?

([T n#)

<#

#[T n#)

<#

)[T n#)

<#

@2Y

(

/4

(

#[" n#)

<(

#[" n#)

<(

#[" n#)

<(

F/4

!

"[) n#)

<X

"[) n#)

<X

"[) n#)

<X

E/4

!

![) n#)

<X

![) n#)

<X

![) n#)

<X

Y

(

([) n#)

<X

([) n#)

<X

([) n#)

<X

Y/4

?[:: n#)

<!

?[:: n#)

<!

?[:: n#)

<!

经过计算#! 种进料的脱轻<脱重工艺和脱重<

脱轻工艺的分离结果如表 ( 所示$

表 :8; 种进料经过脱轻[脱重工艺和脱重[脱轻工艺处理后的分离结果

组分

脱轻<脱重 脱重<脱轻

进料 #

二级塔塔顶

进料 (

二级塔塔顶

进料 !

二级塔塔顶

进料 #

二级塔塔底

进料 (

二级塔塔底

进料 !

二级塔塔底

@2Y/4

!

)[::::#X#! )[::::(X"( )[::::#(#! )[::::XX(" )[::::"(?" )[::::!!)S

@2/4

?

:[)ST n#)

<"

T[!X n#)

<"

T[:T n#)

<"

:[T n#)

<"

T[S! n#)

<"

X[(( n#)

<"

@2Y

(

/4

(

#[## n#)

<#X

#["# n#)

<#X

#[(: n#)

<#X

#[)!#S n#)

<#X

#[)!#S n#)

<#X

#[") n#)

<#X

Y/4

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

Y

(

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

# n#)

<!"

F/4

!

?[(# n#)

<##

?[X: n#)

<##

?[?S n#)

<##

?[()X# n#)

<##

?[""# n#)

<##

?[S#:( n#)

<##

E/4

!

![(S#T n#)

<##

![(S#T n#)

<##

#[?#!: n#)

<##

#[:: n#)

<##

"[T n#)

<#(

#[)# n#)

<#(

==由表 ( 可知#! 种进料经过脱轻<脱重工艺或脱

重<脱轻工艺处理后#二级塔产品物流中三氯氢硅

质量分数高于 )[::: :#四氯化硅质量分数低于

)[))) ##同时三氯化硼质量分数小于 " n#)

<##

#三

氯化磷质量分数明显小于 T[) n#)

<##

#满足分离要

求$ ( 种工艺两级精馏塔的操作方案总结如表 !

所示$

至此#在相同进料组成"操作压力"分离要求前

提下#针对 ! 种不同进料情形下的脱轻<脱重和脱

重<脱轻 ( 种三氯氢硅精馏工艺的模拟和优化已完

成$ 由表 ! 可得到以下结果$

&#'对 ( 种精馏工艺的各级精馏塔来说#进料

中的三氯氢硅质量分数越大#则实现分离要求所需

的总热负荷越高%但同时#进料中的三氯氢硅质量分

数越大#脱重塔的塔顶采出率越高#脱轻塔的塔底采

出率越高$

&('脱重<脱轻工艺的脱重塔的回流比和脱轻<

脱重工艺的脱重塔的回流比均很小#但对应的总热

负荷均很大$ 因此#对 ( 种精馏工艺来说#适当增加

脱重塔的塔板数#以减小其回流比#从而减小其热负

荷是可以考虑的改进方案$

&!'脱重<脱轻工艺脱轻塔的总热负荷很接近

于脱轻<脱重工艺的脱轻塔的总热负荷#! 种进料情

形下均小了 ! eT PA$

&?'脱重<脱轻工艺的脱重塔的总热负荷则显

著大于脱轻<脱重工艺的脱重塔的总热负荷$ 进料

# 时前者高出后者 !([Th#进料 ( 时高出 (:[Th#进

料 ! 时高出 (([Th$

&"'脱重<脱轻工艺的综合热负荷显著大于脱

轻<脱重工艺的综合热负荷$ 对进料 #"进料 ( 和进

料 ! ! 种情形#脱重<脱轻工艺的综合热负荷比脱

轻<脱重工艺的综合热负荷分别高出 #S[Xh"

#?[Sh"##[!h$

原因是#对脱轻<脱重工艺而言#先脱除轻组

,TX#,
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=======

表 ;8: 种精馏工艺路线操作方案汇总

===参数 进料 # 进料 ( 进料 !

N/@质量分数ch S) T) :)

脱重<脱轻工艺 = = =

=脱重塔 = = =

==塔顶温度cl !"[TT !X[)! !X[#?

==塔底温度cl X:[T! X:[T( X:[T

==塔板数 !" !" !"

==回流比 #[! #[( #[#

==冷凝器负荷cPA #T)[# #:"[S ():[#

==再沸器负荷cPA #?X #""[" #X([:

==总负荷cPA !(X[# !"#[( !S([)

=脱轻塔 = = =

==塔顶温度cl <![(? <![(X <![(#

==塔底温度cl ?![XS ?![XS ?![XS

==塔板数 :" :" :"

==回流比 !# !" !:

==冷凝器负荷cPA :"[S #)S[T ##:[T

==再沸器负荷cPA :S[X ##)[# #(([S

==总负荷cPA #:![! (#S[: (?(["

==综合热负荷cPA "#:[? "X:[# X#?["

脱轻<脱重工艺 = = =

=脱轻塔 = = =

==塔顶温度cl <![(T <![(# <![(?

==塔底温度cl ?T[!? ?X["( ??[TT

==塔板数 :" :" :"

==回流比 !# !X ?)

==冷凝器负荷cPA :"[T ##)[S #(([T

==再沸器负荷cPA #))[( ##?[S #(X[?

==总负荷cPA #:X (("[? (?:[(

=脱重塔 = = =

==塔顶温度cl !S[# !S[): !S[):

==塔底温度cl X:[T! X:[T( X:[S:

==塔板数 !" !" !"

==回流比 ([( ([# ([#

==冷凝器负荷cPA #()[# #!! #?:[X

==再沸器负荷cPA #("[" #!S[X #"!["

==总负荷cPA (?"[X (S)[X !)![#

==综合热负荷cPA ??#[X ?:X ""([!

分#再脱除重组分#不但使得进入脱重塔的物料流量

减小了 ()h#而且使得脱重塔塔顶温度只要高于三

氯氢硅的沸点即可$ 相比之下#对于脱重<脱轻工

艺来说#先脱除重组分#不但使得脱重塔需要处理的

物料流量最大#而且由于轻组分的显著存在#使得脱

重塔塔顶温度要更低一些才行#这样#造成脱重<脱

轻工艺的脱重塔的总热负荷显著大于脱轻<脱重工

艺脱重塔的总热负荷#并最终导致脱重<脱轻工艺

的综合热负荷显著大于脱轻<脱重工艺的综合热

负荷$

<8结论

&#'对 ( 种精馏工艺的各级精馏塔来说#进料

中的三氯氢硅质量分数越大#则实现分离要求所需

的总热负荷越高%但同时#进料中的三氯氢硅质量分

数越大#脱重塔的塔顶采出率越高#脱轻塔的塔底采

出率越高$

&('脱重<脱轻工艺的脱重塔的回流比和脱轻<

脱重工艺的脱重塔的回流比均很小#但对应的总热

负荷均很大$ 因此#对 ( 种精馏工艺来说#适当增加

脱重塔的塔板数#以减小其回流比#从而减小其热负

荷是可以考虑的改进方案$

&!'对于三氯氢硅合成料精馏而言#在相同进

料组成"操作压力"分离要求前提下#脱重<脱轻工

艺的综合热负荷显著大于脱轻<脱重工艺的综合热

负荷$ 对进料 #"进料 ( 和进料 ! ! 种情形#分别高

出 #S[Xh##?[Sh和 ##[!h#平均高出 #?["h$ 脱

轻<脱重工艺是更好的精馏工艺路线$
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