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多晶硅生产中精馏节能减排与提高质量技术的应用
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[摘　要]在信息产业和光电转换领域，多晶硅是理想的材料之一。它的应用和发展对我国电子信息产业和光伏产业的发展

和进步具有重要意义。然而，目前我国多晶硅的生产技术相对落后，往往难以有效处理生产过程中的各种问题。而且在多晶硅

生产过程中，废气和废水对环境的影响非常严重，也会造成资源的浪费。因此，应深入研究氯硅烷和多级精馏节能减排提质的

技术措施，以更好地促进我国多晶硅产业的发展。
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目前，多晶硅生产的核心技术仍掌握在国外企业手中。

规模生产和副产品净收集一直是中国企业最大的问题。大多

数企业缺乏化工背景，有的企业一开始就要搞万吨项目。大

规模生产的技术难题难以攻克；而且多晶硅纯度很高，生产

过程中有大量易燃易爆气体。

一、高纯多晶硅的生产工艺简介

1.改良西门子法。西门子公司成功开发了利用H2还原

SiHCl3、在硅芯发热体上沉积硅的工艺技术，这就是通常所

说的西门子法。改良西门子法是目前生产多晶硅最为成熟、

投资风险最小、最容易扩建的工艺，所生产的多晶硅占当今

世界生产总量的70%～80%。改良西门子法生产多晶硅属高能

耗的产业，其中电力成本约占总成本的70%左右。

2.硅烷法。硅烷法与改良西门子法接近，只是中间产

品不同，改良西门子法的中间产品是SiHCl3，而硅烷法的中

间产品是SiH4，SiH4是以SiCl4氢化法、硅合金分解法、氢

化物还原法、硅的直接氢化法等方法来制取，然后将制得的

硅烷气提纯后在热分解炉中生产纯度较高的棒状多晶硅。通

过对多晶硅目前两种主要的生产工艺进行了解后，我们可以

知道，在其生产过程中，多级精馏技术及其设备是至关重要

的；如改良西门子法中的SiHCl3、SiCl4提纯分离部分，硅烷

法工艺中的SiHCl3、SiH2C l2分离提纯及氢化料的分离部分

确定了最终产物超纯硅的产量及质量；同时，精馏技术及设

备对整个多晶硅生产过程的节能减排起也起着决定作用。

二、多晶硅精馏节能技术原理

1.节能减排的精馏技术的比较。在当前氯硅烷和多晶硅

精馏节能减排技术当中，主要包含耦合精馏、热泵精馏、隔

壁精馏、吸附精馏等精馏技术。通过对这些精馏技术的分析

和比较可以发现，在这些节能减排的精馏技术当中，存在着

一些共同点，都是通过采取相应的方式，来降低塔器操作的

波动，从而使产品纯度的要求降低。同时，分别采取不同的

技术手段，使分离过程中塔器需要的回流得以降低，这样，

就能够有效的实现节能减排。

2.多效精馏。在多效精馏当中，现将原料分为若干股

进行进料，然后将其以此输入同等数量压力递增的精馏塔当

中，这些精馏塔的操作温度也是依次递增的。高压力塔塔顶

的蒸汽向低压力塔塔釜再沸器进行供热，同时将自身进行冷

凝。通过这种方式，能够将低压塔再沸器的能耗、高压塔冷

凝器的水耗等资源消耗有效降低。在这一过程中，只需要向

压力最高的塔进行供热即可。

3.提高分离效率，降低回流比例。在分离过程中，如

果能够有效的提高分离效率，就能够实现回收率的提高、排

放量的减少、产品质量的提高、能耗的降低等，从而使多晶

硅生产企业会的更大的经济效益。对于这一点，可以根据Q=

（R+1）D的公式来进行解释。其中Q代表精馏塔的能耗，R代

表精馏塔的回流比例，D代表精馏塔塔顶产品的流量。

三、光伏多晶硅生产的节能降耗的举措

1.多对棒的大型还原炉节能技术的开发。还原炉越大，

单炉的产量就会增大，能量利用效率就越高，采用大型还原

炉能有效利用热量，降低热量损失。目前生产企业中不同的

还原炉的实际电耗为：18对棒的还原炉其电耗约为70 kWh/

kgSi、24对棒的还原炉其电耗约为60kWh/kgSi、48对棒的还

原炉其电耗约45kWh/kgSi。近十年我国还原炉从起初进口的

18对棒还原炉发展到今天的完全国产化的72对棒还原炉，取

得巨大的进步。通过还原炉的大型化和国产化，提高了多晶

硅还原炉的工作效率，降低了设备投资费用，大幅降低了能

耗，部分还原炉能耗达到世界先进水平，为我国的光伏产业

实现跨越式发展奠定了基础。我国还应该着力于新材料、新

工艺、新技术，加大研发力度，生产出更高效更节能的还原

炉，提高还原炉的单位产量，提高效率和质量，降低能耗。

2.研发硅芯热启动技术。现阶段的硅芯热启动技术分

为等离子预热启动和采用硅芯掺杂工艺两种。硅芯热启动技

术普遍被用于节能减排降耗，在节能方面发挥了它独特的作

用。等离子预热启动技术是通过降低击穿电压和温度来实现

目标，这个技术现在被普遍应用；硅芯掺杂工艺制作硅芯

时，加入B、P等元素来减少硅芯的导电率以达到降低硅芯炉

温度和电压的效果，减少流程中电流等的消耗，来达到降耗

的目的。

3.对TCS提纯过程进行优化。TCS提纯主要是将多晶硅中

的金属与非金属杂质等物质彻底清除，以及分离出混合氯硅

烷中DCS和STC，得到高纯度的TCS。因此在精馏过程会消耗

大量的蒸汽。目前国内精馏技术主要运用差压耦合精馏的方

式节能。利用高压塔塔顶气作为低压塔塔底再沸器热源，在

此过程中高压塔塔顶气冷凝，节省塔顶循环水消耗；低压塔

塔底再沸器不需额外提供热源，节省蒸汽消耗，与传统精馏

工艺相比，采用差压耦合精馏技术能够节能45%以上。国内

少数企业在TCS提纯尝试采用新型分隔壁精馏塔技术提高分

离效率，降低装置能耗。分隔壁精馏塔是在精馏塔内设置一

到垂直隔板，精馏塔分为上段、下段、精馏进料段和中间采
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出段。在分离三组分体系物料时，只需要一台精馏塔即可将

三组分完全分离，与传统精馏技术相比，节省了一台精馏塔

及其附属设备，可节省投资30%以上，同时能耗比传统精馏

低50%以上。分隔壁精馏塔技术在TCS提纯方面具有广阔的前

景。

4.优化尾气干法回收工艺。尾气干法回收工艺是通过一

系列冷却、加压、吸附技术对尾气中的气体进行分离并根据

生产工序对工艺物料的需要进行重复使用。充分回收还原尾

气中的氢气、氯化氢和氯硅烷。它是实现多晶硅闭环生产中

重要的一环。充分回收利用尾气中的各种工艺气体，废气的

利用率得到了提高，在降低回收能耗的同时提高各组的回收

效率，达到多晶硅生产节能降耗的目标。尾气回收装置中工

艺气体经过冷却-冷凝-加压-冷却-冷凝-吸收-解吸-吸附等过

程达到各组分分离的目的，由于物料反复冷凝，此工序需要

消耗大量的冷量，装置能耗较高。因此合理设计本装置的换

热网络不断能够减少冷量的消耗，还可以回收热量，减少蒸

汽用量，对装置的节能具有明显效果。

5.冷氢化节能。冷氢化装置是多晶硅生产的核心装置之

一。相对于传统TCS合成工艺而言，冷氢化技术在蒸汽的消

耗量及电能的使用量方面都有大幅下降。近年冷氢化装置单

套生产规模由6万吨/年逐步扩大至11万吨/年、15万吨/年、

20万吨/年甚至25万吨/年，随着装置规模的不断扩大，装置

生产效率明显提高，物料单耗大幅下降，能耗显著降低。另

外，通过工艺优化，采用中压蒸汽替代导热油汽化STC以及加

强反应物料热量回收等节能措施，使冷氢化装置的电耗进一

步降低，近年通过系列工艺优化后冷氢化装置单位产品电耗

比原工艺下降了大约32%。

6.建立光伏多晶硅循环经济园。多晶硅是光伏和半导体

产业的重要组成部分，是太阳能领域的一种重要原材料。建

立光伏多晶硅循环经济园，充分利用好经济园周边的自然及

人力优势，在经济园周边地区招募员工，降低了人力投入；

充分使用经济园周边的矿产资源，如煤气等；就近使用经济

园周边的水、电等，提高生产效率，减少电能、水的损耗，

节约能源；建立完备的信息管理系统，将原材料、生产工

艺、产品、销售进行一体化处理，从总体上提高效率，达到

节能降耗的效果。

四、高效分离技术提高产品质量

太阳能电池的转化率是一个非常重要指标，在很大程

度上依赖于多晶硅硅片的纯度，产品纯度越高太阳能转化率

越高；那么，怎样提高多晶硅质量、降低杂质含量呢？上面

的曲线是物料平衡线，中间的两条直线是精馏塔的操作线，

SiHCl3与杂质分离时，其组成是按照在平衡线和操作线之间

做三角形梯级来变化的，梯级数越多，表明分离的越彻底，

越容易得到纯度更高的SiHCl3；而梯级数就是精馏理论塔板

数。理论塔板数的概念是指，物料从进入塔板到离开塔板，

实现了分离和组分变化，组分变化达到理想的最大分离程度

时，就说明它得到了一个理论板数的分离。但是实际精馏过

程中，由于有雾沫夹带、漏液、液泛等现象发生，气相（或

液相）进入塔板分离后很快就离开塔板，很难达到一个理论

级的分离，那么距离理论分离的差距，我们称之为精馏塔板

的分离效率，其定义式为：

分离效率=（实际达到的分离程度）/（理论上达到的最

大分离程度）

可见，分离效率是精馏研究的主要内容，分离效率越

高，产品的分离就越彻底，分离效率与塔板数的关系为：

理论板数=实际板数×分离效率。

这里的理论板数即为精馏原理的三角形梯级数，为了更

好的说明问题，我们举2种情况为例。例1是一个精馏塔，具

有100层实际塔板，但是分离效率仅有10%；例2是一个精馏

塔，具有50层塔板，分离效率为80%；则例1的理论板数为：

100×10%=10块理论板；而例2的理论板数为，50×80%=40块

理论板。

图1给出了例1理论板数较少时的精馏纯度情况，

可以看出，此时SiHCl3距顶点还有一定距离，纯度较

低。图2给出了例2的情况，由于在这种情况下可以得到更多

的理论板数，三角形梯级较多，可以使SiHCl3更加接近于顶

点，因而可以使SiHCl3中的杂质脱出更加彻底，纯度更加接

近于100%。通过两种情况的对比，我们可以得出结论，由于

分离效率是精馏分离的最核心技术之一，所以，例2虽然实际

板数少，塔体没有那么高，但是由于其分离效率高、理论板

数多，它就可以得到纯度更高的SiHCl3。

总之，致力于多品硅生产过程中多级精馏技术及设备的

研究与开发，将已经应用成功的化工精馏技术移植到多晶硅

生产中来，对我国多晶硅生产降低能耗、提高质量、进一步

提高我国多品硅生产的核心竞争力具有重要的意义。
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