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摘要!为了降低改良西门子法精馏过程的能耗#模拟和优化了尾气回收料精馏过程中脱重B脱轻和脱轻B脱重 # 种工艺路

线#比较了 # 种工艺路线的综合热负荷& 结果表明#脱重B脱轻工艺脱轻塔的总热负荷小于脱轻B脱重工艺的脱轻塔的总热负

荷#进料 ) 时小了约 <! PI#进料 # 时小了约 !< PI#进料 ! 时小了 )< PI& 脱重B脱轻工艺的脱重塔的总热负荷则明显大于脱轻

B脱重工艺的脱重塔的总热负荷#进料 ) 时高出约 "( PI#进料 # 时高出约 <) PI#进料 ! 时高出约 !< PI& 对于尾气回收料精

馏而言#脱重B脱轻工艺的综合热负荷大于脱轻B脱重工艺的综合热负荷#脱轻B脱重工艺是更好的精馏工艺路线& 原因是#相

对于脱轻B脱重工艺#脱重B脱轻工艺脱重塔需要处理的物料流量更大#塔顶温度要更低&
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;;随着能源危机和全球变暖的加剧#清洁又可持

续的太阳能越来越受到重视() B#)

& 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(< BT)

#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#通常对尾气回收料先后

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B脱重%和先脱除重组

分#再脱除轻组分$简称脱重B脱轻%# 种工艺路线&

周齐领等(@)提出将还原尾气氯硅烷冷凝液经

过两级精馏#分离出供循环使用的多晶硅级的精制

三氯氢硅和粗四氯化硅& 还原精馏一级塔将从还原

工序循环的氯硅烷中的三氯氢硅与四氯化硅分离&

还原精馏二级塔塔顶冷凝液是精制三氯氢硅#作为

原料输送至还原工序'塔釜液是含有高沸点杂质的

三氯氢硅#可回收利用&

宗文婷等(R)基于多效精馏的原理#对尾气回收

氯硅烷加压普通和加压三效精馏工艺进行了模拟#

结果表明#尾气回收氯硅烷的双效精馏流程冷却循

环水用量减少#可节能约 <RfTj#加热蒸汽用量减

少 <Tf@j& 最近#林冲等(S)提出了一种氢化还原尾

气回收的氯硅烷精馏并联装置#可以共享进还原精

馏和氢化精馏的原料'同时根据整个生产系统的负

荷大小#可以选择只运行还原精馏或只运行氢化精

馏#或者同时运行还原精馏和氢化精馏#增强了整个

精馏系统的操作弹性&

+#")+



#()" 年 # 月 张远弟等!尾气回收料精馏工艺的模拟研究

到目前为止#缺乏对改良西门子法尾气回收料

精馏工艺的脱轻B脱重和脱重B脱轻 # 种工艺路线的

系统性研究#也没有这 # 种工艺路线的能耗比较&

显然#这对该物料精馏工艺的路线选择是极为不利

的#直接影响到了改良西门子法精馏环节的节能

降耗&

为了降低改良西门子法精馏过程的能耗#本文

中针对尾气回收料精馏工艺#分别模拟和优化了脱

轻B脱重和脱重B脱轻 # 种精馏工艺路线#分析和比

较了 # 种工艺路线的综合热负荷'在此基础上#找出

尾气回收料精馏所适合的工艺路线&

<=> 种精馏工艺模型

脱轻B脱重工艺的模块图如图 ) 所示& 一级塔

脱除沸点比 ]2?/5

!

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 ]2?/5

!

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B脱重工艺模块图

脱重B脱轻工艺的模块图如图 # 所示#一级塔脱

除沸点比 ]2?/5

!

高的组分#富集到塔釜#塔顶物料

进入二级塔& 沸点比 ]2?/5

!

低的组分由二级塔塔

顶馏出#塔釜得到高纯三氯氢硅产品&

图 #;脱重B脱轻工艺模块图

>=模型计算过程

对三氯氢硅精馏"四氯化硅氢化料精馏和尾气

回收料精馏中的脱轻B脱重和脱重B脱轻 # 种工艺路

线的每一个精馏塔模型#先用 I2.. BE.,%-N++, B

C255254.,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B脱重和脱重B脱轻 # 种工艺的一级塔进

料组成方面#对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等情形#均给出了 ! 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

;;!上接第 )") 页$

$#%通过校验苯加氢制环己烯反应的主副反应

动力学方程系数#得出了比较接近真实情况的动力

学方程& 在O]A] 系统中运行良好#参数指标比较

稳定准确&

$!%针对反应器设立 ! 个故障#并模拟了故障

发生时反应器的动态响应& 结果表明#该模型对故

障响应合理#对数据的分析和预测有一定的作用&
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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#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"四氯化硅氢化料精馏和尾气回收料精馏的工艺

路线选择提供指导&

?=模拟和优化结果及分析

为了观察大范围进料情形下尾气回收料精馏工

艺的效果#在常见进料组成的基础上#设定了 ! 种尾

气回收料精馏工艺的进料组成#如表 ) 所示& 进料

温度 <(i#进料压力 #(( PH4#塔顶压力 )"( PH4#塔

底压力 )@( PH4& 分离要求为产品物流中 >/] 质量

分数在 (fSSS S 以上# ]>/质量分数在 (f((( )

以下&

表 <=尾气回收料精馏进料组成

进料组成 ) 进料组成 # 进料组成 !

分子式
质量流量^

$PD+0

B)

%

分子式
质量流量^

$PD+0

B)

%

分子式
质量流量^

$PD+0

B)

%

]2?/5

!

)!((

]2?/5

!

)R((

]2?/5

!

#!((

]2/5

<

)<((

]2/5

<

S((

]2/5

<

<((

]2?

#

/5

#

#R"

]2?

#

/5

#

#R"

]2?

#

/5

#

#R"

?/5 )" ?/5 )" ?/5 )"

经过计算#! 种进料的脱轻B脱重和脱重B脱轻

工艺的分离结果如表 # 所示&

表 >=? 种进料经过脱轻J脱重和脱重J脱轻工艺处理后的分离结果

组分

脱轻B脱重 脱重B脱轻

进料 ) 进料 # 进料 ! 进料 ) 进料 # 进料 !

二级塔塔顶 二级塔塔顶 二级塔塔顶 二级塔塔底 二级塔塔底 二级塔塔底

]2?/5

!

(fSSSS#)<) (fSSSS<"(# (fSSSS"@"" (fSSSS)T"T (fSSSS#"") (fSSSS#"("

]2/5

<

SfRRT@ m)(

B"

Sf#!) m)(

B"

Sf""<@ m)(

B"

SfR# m)(

B"

SfR! m)(

B"

SfR" m)(

B"

]2?

#

/5

#

Sf!S)" m)(

B"

SfR!@) m)(

B"

SfRT#! m)(

B"

RfS)!T m)(

B"

SfTS@R m)(

B"

Sf#"#" m)(

B"

?/5

)f)R)< m)(

B!"

<f!R") m)(

B!"

!f(ST< m)(

B!"

SfT)R< m)(

B!"

)f<"TT m)(

B!"

)fS)(" m)(

B!"

;;由表 # 可知#! 种进料经过脱轻B脱重和脱重B

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 (fSSS S#四氯化硅质量分数低于 (f((( )#

完全满足分离要求& 相应的 ! 种进料情形下满足分

离要求的 # 种工艺两级精馏塔的优化操作方案总结

如表 ! 所示&

表 ?=> 种精馏工艺路线操作方案汇总

进料 ) 进料 # 进料 !

>/]质量分数 ĵ <!f!! T( @TfTT

脱重B脱轻工艺 ; ; ;

;脱重塔 ; ; ;

;;塔顶温度 î !Rf@T !SfS" <(fTR

;;塔底温度 î @<f)! @<f)# @<f))

;;塔板数 <( <( <(

;;回流比 )f" )f! )f#

;;冷凝器负荷 P̂I #"@fR !()f< !<RfR

;;再沸器负荷 P̂I #"!fR #S)f@ !!!fR

;;总负荷 P̂I "))fT "S!f) TR#fT

;脱轻塔 ; ; ;

;;塔顶温度 î )"f"< )"f"" )"f""

;;塔底温度 î <@fT< <@fT< <@fT<

;;塔板数 <" <" <"

;;回流比 <f< "f" @

;;冷凝器负荷 P̂I )!T )T!fT #()f<

;;再沸器负荷 P̂I )#"f< )TSf! #)(f#

;;总负荷 P̂I #T)f< !!#fS <))fT

;综合热负荷 P̂I @@! S#T )(S<f#

脱轻B脱重工艺 ; ; ;

;脱轻塔 ; ; ;

;;塔顶温度 î )"f"" )"f"" )"f"S

;;塔底温度 î "@f<# "!f!) <SfS<

;;塔板数 <" <" <"

;;回流比 <f@ T @f#

;;冷凝器负荷 P̂I )<!f" )@Tf# #(Tf<

;;再沸器负荷 P̂I )T(f@ )S) #)Sf#

;;总负荷 P̂I !(<f# !T@f# <#"fT

;脱重塔 ; ; ;

;;塔顶温度 î <#f<R <#fR< <!f("

;;塔底温度 î @!f#" @!f#S @!f!)

;;塔板数 <( <( <(

;;回流比 #f# )fR )fT

;;冷凝器负荷 P̂I #)SfT #TT !)"fT

;;再沸器负荷 P̂I #<!f! #RTf# !!#f<

;;总负荷 P̂I <T#fS ""#f# T<R

;综合热负荷 P̂I @T@f) S)Sf< )(@!fT
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;;至此#在相同进料组成"操作压力"分离要求前

提下#使 # 种工艺中的脱轻塔塔板数相同#脱重塔塔

板数相同#针对 ! 种不同进料情形下的脱轻B脱重和

脱重B脱轻的 # 种尾气回收料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B脱轻工艺的脱重塔的回流比和脱轻B

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B脱轻工艺脱轻塔的总热负荷小于脱

轻B脱重工艺的脱轻塔的总热负荷& 进料 ) 时前者

比后者小了约 <! PI#进料 # 时小了约 !< PI#进料

! 时小了 )< PI&

$<%脱重B脱轻工艺的脱重塔的总热负荷则明

显大于脱轻B脱重工艺的脱重塔的总热负荷& 进料

) 时前者比后者高出约 "( PI#进料 # 时高出约

<) PI#进料 ! 时高出约 !< PI&

$"%脱重B脱轻工艺的综合热负荷稍大于脱轻B

脱重工艺的综合热负荷& 原因是#对于脱重B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'相比之下#对脱

轻B脱重工艺而言#先脱除轻组分#再脱除重组分#

不但使得进入脱重塔的物料流量减小了一些#而且

使得脱重塔塔顶温度只要高于三氯氢硅的沸点即

可& 这样#造成脱重B脱轻工艺的脱重塔的总热负

荷明显大于脱轻B脱重工艺脱重塔的总热负荷#并

最终导致脱重B脱轻工艺的综合热负荷大于脱轻B

脱重工艺的综合热负荷&

因此#可得出结论#对于尾气回收料精馏而言#

脱轻B脱重工艺是更好的精馏工艺路线&

@=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B脱轻工艺的脱重塔的回流比和脱轻B

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&

$!%对于尾气回收料精馏而言#在相同进料组

成"操作压力"分离要求前提下#脱重B脱轻工艺的

脱重塔的总热负荷则明显大于脱轻B脱重工艺的脱

重塔的总热负荷& 进料 ) 时前者比后者高出约

"( PI#进料 # 时高出约 <) PI#进料 ! 时高出约

!< PI& 脱重B脱轻工艺脱轻塔的总热负荷小于脱

轻B脱重工艺的脱轻塔的总热负荷& 进料 ) 时前者

比后者小了约 <! PI#进料 # 时小了约 !< PI#进料

! 时小了 )< PI& 脱重B脱轻工艺的综合热负荷稍

大于脱轻B脱重工艺的综合热负荷#脱轻B脱重工艺

是更好的精馏工艺路线&
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