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摘要!针对多晶硅生产中 ?4>17

!

精馏工艺存在的问题"对其进行改造$ 改造后"工艺流程简化"设备配套使用量大幅度减

少%生产系统的安全性和稳定性有所改善"月均产量增加约 **Z*[%副产物 ?4>

(

17

(

得到有效利用"尾气的排放量得到控制"月

均减少J6@>和16@使用量约 )Z# :%精馏塔塔顶#塔釜可分别节能约 (A[#(#ZX[%精制 ?4>17

!

产品和多晶硅产品的总合格率

分别提高 AZ![和 AZW[$
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<<随着太阳能光伏产业和电子信息技术的发展"

多晶硅作为最重要原材料"其需求将持续高速增

长** B(+

$ 目前"多晶硅的生产方法有多种"其中改良

西门子法不仅能兼容电子级和太阳能级多晶硅的生

产"其工艺技术最为成熟"且适合工业化大规模生

产"产量占全球总产量的 #)[以上*! B=+

"是目前多

晶硅生产的首选工艺$ ?4>17

!

的精馏是改良西门子

法多晶硅生产中最为关键的环节*A B"+

"直接影响到

多晶硅的产品质量$

由于国内仍然有一些企业的多晶硅生产工艺技

术相对比较落后"需要对其进行优化和改造$ 本文

中以某公司 ! ))) :C6多晶硅生产线的 ?4>17

!

精馏

工序技术改造为例进行了介绍$

;<原E6G8'

?

精馏工艺流程及存在的问题

;=;<原工艺流程

原 ?4>17

!

&G1?'精馏工艺流程如图 * 所示$ 合

成氯硅烷冷凝液进入 *

�精馏塔分离出 ?417

=

&?G1'#

聚硅烷等高沸点化合物"塔顶产品经 ($

�和 (M

�精馏

塔除去 ?4>

(
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(

&K1?'#M17

!

等低沸点化合物"塔底

釜液分别进入 !$

�和 !M

�精馏塔进行提纯%!$

�和

!M

�精馏塔塔顶产品分别送至 =$

�和 =M

�精馏塔"然

后再经 A

�精馏塔进一步提纯"塔顶产品为精制 ?4h

>17

!

&精制 G1?'"送至还原炉生产高纯度多晶硅%

氢化氯硅烷和还原炉尾气经尾气回收工序进入 "

�

精馏塔分离出 ?G1等高沸点化合物"塔顶G1? 产品

经 X

�精馏塔进行提纯后送至还原炉$ 精馏塔塔底

釜液 ?G1经提纯后送至氢化工序处理"二级 G1? 返

回至原料储罐循环利用"塔顶低沸点化合物及不凝

气体经收集后送至尾气处理系统$

;=><原工艺存在的问题

原工艺存在以下几个问题$

&*'由于工艺中的精馏塔数量较多"与之配套

的储罐#再沸器#冷凝器#输送泵及管路等也会过多"

造成设备及管线投资大#生产操作较难#维护成本

较高$

&('工艺中的物料&主要含 ?G1#G1?#K1? 等'

大都属于易燃易爆#有毒#腐蚀性较强的物质"特别

是K1?"被认为是最危险的化学品之一$ 在整个生

产系统长期的运行过程中"设备及管线容易因被腐

蚀而发生泄漏"如果设备管路错综复杂"事故发生的

几率也会大大增加"生产安全也会受到较大的影响$

,=X*,
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图 *<原 ?4>17

!

精馏工艺流程

<<&!'从长期生产实践结果来看"在氯硅烷原料

不变的情况下"使用过多的精馏塔对最后产品的质

量作用并不明显"只是徒劳地增加加热蒸汽#循环冷

却水等能量的消耗"同时还会给尾气处理系统造成

负担$

&='工艺流程过于复杂"不仅影响生产效率的

提高"也不利于生产操作和系统的稳定运行$ 生产

实践证明"生产系统的稳定性对精制 G1? 及多晶硅

产品的质量造成影响$

&A'工艺中 ($

�和 (M

�精馏塔产生的低沸点化

合物&主要成分为K1?'直接排入尾气处理系统"加

重了尾气处理系统的负担"同时也造成 K1? 物料的

极大浪费"不利用生产成本的降低$

&"'经尾气回收处理的氯硅烷中含有大量的

K1?"工艺中并未对其进行处理"大量的K1?长期在

还原炉#尾气回收和 "

�

#X

�精馏塔系统中循环和积

累"不仅对生产安全造成影响"还会降低 G1? 在还

原炉的转换效率"同时也会对多晶硅的产品质量造

成较大的影响$

><改造后的工艺

鉴于原工艺中所存在的问题"对其进行以下

改造$

&*'去掉 (M

�

#!M

�和 =M

�精馏塔"合成氯硅烷冷

凝液经 * 级精馏塔分离出 ?G1#聚硅烷等高沸点化

合物后"塔顶产品进入 (

�精馏塔除去 K1?#M17

!

等

低沸点化合物"塔底釜液经 !

�和 =

�级精馏塔进行提

纯"不经过 A

�精馏塔"直接送至还原炉生产高纯度

多晶硅$

&('将 A

�精馏塔改为二级 G1? 的专用精馏塔"

也可以作为还原回收料#氢化回收料等物料的备用

精馏塔$

&!'对 "

�和 X

�精馏塔进行改造"将 "

�精馏塔的

功能由高沸点化合物的分离塔改为 K1? 低沸点化

合物的分离塔"而 X

�精馏塔则由G1? 提纯塔改为高

沸点化合物的分离塔$

,AX*,
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&='新增K1?反歧化装置"将 (

�和 "

�塔分离出

来的K1?与 ?G1按一定比例混合"在催化剂的作用

下生产G1?"然后送入还原炉中$

改造后的其他部分与改造前相同&见图 ('$

图 (<改造后 ?4>17

!

精馏工艺流程

?<改造结果

?=;<与原工艺相比%改造后的工艺流程简单%设备

配套的使用量大大减少

由表 *可知"精馏塔#再沸器和冷凝器的使用量

均减少 !台"储罐减少 "个"各类泵#阀门和仪表分别

减少约 *"[##X[和 !A["大小管道减少约 ( ))) 3$

表 ;<改造前后设备配套的使用情况

<<名称 改造前 改造后 减少使用量 减少比例C[

精馏塔C台 *) X ! !)

再沸器C台 *) X ! !)

冷凝器C台 *) X ! !)

储罐C台 (= *# " (A

各类泵C台 #" X) *" *#Z"

各类阀门C个 A!( ==A #X *"Z=

各类仪表C个 !(! (## !A *)Z#

大小管道C3 / / 约 ())) /

?=><改造后的半年内%由于工艺线路的简化%生产

系统的安全性和产量均得到明显提高

如表 ( 所示"生产系统月平均泄漏次数减少约

(Z( 次"月均设备维修次数减少约 *Z( 次"月安全事

故减少约 )Z* 次"而多晶硅月均产量约增加 ! :$

表 ><改造后半年内生产系统的安全性和产量

名称 改造前 改造后 增量 比例C[

月均泄漏C次 *! *)Z# B(Z( B*"ZW

月均设备维修C次 " =Z# B*Z( B()

月均安全事故C起 )ZX )Z" B)Z* B*=Z(

月均多晶硅产量C: (X !) ! **Z*

?=?<原工艺中的 !8E要么直接排入尾气处理系

统%要么在还原炉"尾气回收装置和精馏系统中循环

改造后"(

�和 "

�精馏塔分离出来的 K1? 直接送

至K1?反歧化反应装置制备 G1?"一方面减轻了尾

气处理系统的负担"月均减少 J6@>和 16@使用量

约 )Z# :%另一方面G1?回收料中约有体积分数 #[

K1?被提取"用于制备 G1?"系统的负荷大大降低"

副产物K1?得到有效地利用$

?=@<改造后工艺能耗降低

改造前后能耗比较如表 ! 所示$

表 ?<改造前后合成氯硅烷工艺能耗

名称 改造前 改造后 减量 节能效率C[

塔顶循环冷却水量实测值C

<&3

!

,2

B*

'

*(A= W=) !*= (AZ)

塔釜 )ZA +O6加热水蒸汽

<量实测值C&E&,2

B*

'

("!A) *##)) XAA) (#ZX

,"X*,
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<<由表 !可知"改造后塔顶节约冷却水 !*= 3

!

C2"

塔釜节约加热水蒸汽 X AA) E&C2$

?=N<改造后产品质量有所提高

从改造后半年来的运行情况看"精制 G1? 及多

晶硅产品的质量均得到有效提高$ 由表 = 可知"改

造后精制G1?中的 M#_.#J4#1%#H0 等杂质含量指

标的合格率均得到有效提高"精制 G1? 产品和多晶

硅产品的总合格率分别由 W!Z![#W*Z#[提高至

W#Z([#WXZ([$

表 @<改造前后精制H8E及多晶硅产品质量统计结果

名称 杂质含量要求 改造前 改造后 增量 比例

精制G1?主要杂质

<指标合格率C[

< < < < <

<M

,

)Z* b*)

BW

WA *)) A AZ!

<1

,

* b*)

B"

*)) *)) ) )

<_.

,

( b*)

BW

#WZ! WAZ" "Z! XZ*

<J4

,

)Z* b*)

BW

W(Z! *)) XZX #Z!

<1%

,

)Z* b*)

BW

W"ZX *)) !Z! !Z=

<H0

,

)Z* b*)

BW

#WZA W(Z* (Z" (ZW

<1/

,

)Z* b*)

BW

#XZ( WXZX *)ZA *(Z)

精制G1?产品

<总合格率C[

<

W!Z! W#Z( =ZW AZ!

多晶硅产品合格率C[ < W*Z# WXZ( AZ= AZW

@<结论

&*'改造后"设备配套使用量减少"精馏塔#再

沸器和冷凝器的使用量均减少约 !)["储罐减少约

(A["各类泵#阀门和仪表分别减少约 *#Z"[#

*"Z=[#*)Z#["大小管道减少约 ( ))) 3$

&('生产系统的安全性和稳定性有所改善"产

量也有一定增加$ 月平均泄漏次数减少约 *"ZW["

月均设备维修次数减少约 ()["月安全事故减少约

*=Z(["而多晶硅月均产量约增加 **Z*[$

&!'副产物 K1? 得到有效利用"系统负荷有效

降低"尾气的排放量得到控制"月均减少 J6@>和

16@使用量约 )Z# :$

&='塔顶#塔釜分别可节能约 (A[#(#ZX[%改

造后精制G1? 中主要杂质含量指标的合格率均得

到有效提高"精制G1? 产品和多晶硅产品的总合格

率分别提高 AZ![和 AZW[$
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鲁华泓锦第二条!8J!氢化石油树脂生产线开工

<<()*" 年 X 月"鲁华泓锦新材料股份有限公司的全资子

公司天津鲁华化工有限公司第 ( 条 * 万 :C6K1OK氢化石

油树脂生产线开始整体设计"进入紧锣密鼓的建设阶段"计

划 *( 月初完成土建基础施工"()*X 年 W 月底完成设备及管

道安装"()*X 年 ** 月初正式试车投产$

鲁华泓锦长期致力于国产石油树脂的开发研究"目前

公司已在石油树脂生产和技术领域处于国内领先水平"在

淄博#茂名#武汉#盘锦等地建有生产基地"主要产品有

1

A

石油树脂#1

W

石油树脂#1

A

C1

W

共聚石油树脂等$ ()**

年起公司开始自主研发 K1OK氢化石油树脂技术"通过结

合引进国外成熟的催化剂和设备"前期建设的 * 万 :C6

K1OK氢化石油树脂装置 * 号线已于 ()*A 年 ! 月在天津鲁

华建成投产"经过数月的生产调整和改进"目前已完全达产

达标"由于技术先进"产品性能优越"质量全面达到国际先

进水平"经过汉高#富乐#波士胶#聚胶#广东荣嘉等国内外

厂商试用后普遍反映良好"产品供不应求$

K1OK石油树脂是以双环戊二烯为主要原料加工而成

的高分子化合物"最具发展潜力的行业是加氢石油树脂"属

高档石油树脂"产品用途广泛$ 目前 K1OK氢化石油树脂

主要生产国为美国#韩国#日本等$ 由于国外长期的技术垄

断"我国高档石油树脂一直依赖进口"且进口量逐年递增$

鲁华泓锦公司一举攻克了该领域的关键技术难题"这套装

置的开工成功"标志着其独有的全套生产装置和高效反应

技术填补了国内K1OK氢化石油树脂领域的生产空白"是

继异戊橡胶工业化生产之后"鲁华泓锦公司为中国民族企

业发展做出的又一重大贡献$ !王林$

,XX*,


