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(57)摘要

本实用新型公开一种处理多晶硅副产高沸

物的反应精馏系统，包括隔板反应精馏塔（1）、冷

凝器（8）、储罐（9）、循环泵（6）、再沸器（15）；所述

隔板反应精馏塔（1）中设置一块垂直的隔板（13）

将其分割为四部分，公共精馏段，公共提馏段，进

料侧和产品侧；所述进料侧被分为I\J段；所述产

品侧分为F\G段；所述隔板反应精馏塔的塔顶得

到在1个标准大气压下沸点范围在5‑40℃的单硅

烷产品，所述隔板反应精馏塔的产品侧得到在1

个标准大气压下沸点范围在50‑90℃的单硅烷产

品；所述隔板反应精馏塔的塔釜物料通过循环泵

（6）返回进料侧。本实用新型所解决的技术问题

是将隔板反应精馏塔技术应用于多硅化合物催

化裂解反应，以节省投资与操作费用高，节省能

源，实现降本增效。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 213912399 U

2021.08.10

CN
 2
13
91
23
99
 U



1.一种处理多晶硅副产高沸物的反应精馏系统，包括隔板反应精馏塔(1)、冷凝器(8)、

储罐(9)、循环泵(6)、再沸器(15)；所述隔板反应精馏塔(1)中设置一块垂直的隔板(13)将

其分割为四部分，公共精馏段，公共提馏段，进料侧和产品侧；其特征在于所述进料侧被分

为I\J段；所述产品侧分为F\G段。

2.根据权利要求1所述的一种处理多晶硅副产高沸物的反应精馏系统，其特征在于，进

料侧分为I\J段时，I\J段不装填裂解催化剂，催化剂在隔板反应精馏塔(1)塔釜加入。

3.根据权利要求1所述的一种处理多晶硅副产高沸物的反应精馏系统，其特征在于，进

料侧分为I\J段时，I\J段中间、J段下部设置有进料口连接进料管线，隔板反应精馏塔(1)塔

釜设置有进料口连接进料管线。
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一种处理多晶硅副产高沸物的反应精馏系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种多晶硅制备技术领域，特别的涉及多晶硅副产物处理领域。

背景技术

[0002] 多晶硅是制造光伏太阳能电池等产品的主要原料，在制造高纯多晶硅的方法中，

改良西门子法是目前主流的多晶硅生产方法；在改良西门子法中，在还原炉底盘安装有电

极，在电极上安装有石墨组件，硅芯固定在石墨组件上，两个石墨组件上的硅芯用短硅芯搭

接，形成Π形电流回路；在用高压电击穿硅芯成为导体，用电流将硅芯加热至900‑1200℃；

将三氯氢硅和氢气气体通入还原炉内反应，三氯氢硅中的硅被还原出来沉积在硅芯表面，

形成120‑200mm直径的多晶硅棒后停止通入原料，逐步减低电流至停加电流，在还原炉中的

多晶硅棒逐渐冷却，冷却至一定温度后，用氮气进行置换，将多晶硅棒从还原炉中取出，从

还原炉取出的多晶硅棒破碎成块状料后进行包装后运输至光伏产业链下游使用。

[0003] 早期多晶硅还原炉每批次生产9对、12对、24对多晶硅棒，目前多晶硅沉积用还原

炉已普遍大型化，包括36对、40对、48对、60对、66对、72对棒等大型还原炉已投入生产使用；

由于在大型还原炉中内部温度较高，相比于较低多晶硅棒数的还原炉更容易产生硅的聚合

物，成分为含有两个以上硅原子的氯硅烷，这部分硅的聚合物沸点较高，在多晶硅还原尾气

回收分离后通常被称为高沸物。随着多晶硅生产规模的扩大，高沸物的产量随着越来越多，

这些高沸物直接水解处理导致了硅元素和氯元素的损失，目前多数企业采用通过裂解的方

法回收三氯氢硅和四氯化硅，或者将其回收分离作为高附加值产品或作为原料生产硅油。

[0004] 此外，有机硅行业在合成有机硅单体过程中，也会产生较有机硅高沸点化合物，其

主要组分为二硅烷类的多硅化合物，通常也被称为高沸物。

[0005] 无论是在多晶硅生产过程中，还是在有机硅单体合成过程中，产生的多硅化合物

都可在催化剂的存在下与氯化氢或氯气等发生裂解反应生成可再利用的单硅化合物。

[0006] 多晶硅生产过程中产生的多硅化合物主要裂解产物为四氯化硅、三氯氢硅、二氯

二氢硅；有机硅单体合成过程中产生的多硅化合物主要裂解产物为甲基三氯硅烷、二甲基

二氯硅烷、甲基一氢二氯硅烷等。

[0007] 目前多晶硅和有机硅行业对于多硅化合物裂解的催化剂类型主要为有机胺催化

剂（根据碳链结构的不同，有机胺催化剂可呈液体也可呈固体）、三氯化铝催化剂、钯磷配位

化合物催化剂、磷酸盐催化剂、分子筛催化剂和活性炭催化剂。

[0008] 高沸物通过上述催化剂裂解后的产物通常需要经过精馏塔将原料多硅化合物与

产物单硅化合物进行分离；目前在对多硅化合物进行裂解处理时，反应单元和分离单元多

数在两类单独的设备中进行，设备投资与操作成本高，且高沸的裂解反应主要为放热反应，

此部分热量不能得到有效利用，导致了能源浪费。

[0009] 专利CN101659672B公开了一种有机硅单体合成过程中形成的废渣浆的裂解处理

方法；将有机硅废渣浆固含量为20％的液固混合物，加入相同质量的高沸物，配成裂解原料

液；催化剂为三丁胺，裂解反应温度为80  ～  160℃，通入HCl  气体，氯化氢进料速度，与原
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料混合液比为1:1.05  ～  1:1.12  ；高沸物为含固量为20％的渣浆与高沸物混合，裂解过程

中直接分离产物单硅烷，转化率在70％以上，二甲基二氯硅烷选择性大于35％，一甲基氢硅

烷选择性大于40％。

[0010] 专利CN104130279A公开了一种固体碱催化裂解有机硅高沸物的方法，将三正丁

胺、双十八烷基仲胺、全氟三乙胺和大孔交联聚甲基丙烯酸羟乙酯树脂进行负载反应，反应

结束后得到复合催化剂，在带有分馏塔的裂解釜内加入除杂后的有机硅高沸物、复合催化

剂，然后通入氯化氢气体，反应生成二甲基二氯硅烷、三甲基一氯硅烷、一甲基二氯硅烷、一

甲基三氯硅烷四种单体为主的混合产物，通过分馏塔顶冷凝器冷凝收集。

[0011] 专利CN109384233A涉及一种处理硅聚合物的方法，它以离子液体作为催化剂，以

硅聚合物和无水氯化氢为原料，硅聚合物和无水氯化氢在反应器中于30‑180  ℃、0.02‑ 

1.2MPa的条件下进行反应，得到含1  个硅原子的氯硅烷产物，氯硅烷混合物从反应器顶部

出来。

[0012] 专利CN103663460A采用氯硅烷高沸物和氯化氢在有机胺催化剂的作用在裂解反

应塔内裂解，在常压下100‑140℃进行裂解反应，反应生成氯硅烷混合物后将产物混合物直

接从塔顶采出。

[0013] 上述利用催化裂解高沸物的方法或装置在多硅化合物裂解处理过程中，反应采出

为氯硅烷混合气，在没有反应精馏耦合的体系中，反应采出的产物中含有较高含量的高沸

物；在反应精馏耦合的反应体系中，只是简单的反应耦合，高沸物通过精馏返回反应体系，

反应产物中单硅烷没有经过粗分，需要后续工艺单独再用一个精馏塔进行分离操作，造成

的投资与操作成本高，能源浪费的问题，本发明所解决的技术问题是将隔板塔技术应用于

多硅化合物催化裂解反应，以节省投资与操作费用高，节省能源，实现降本增效。

发明内容

[0014] 本实用新型所要解决的技术问题是提供一种处理多晶硅副产高沸物的反应精馏

系统，以解决现有无反应精馏耦合及简单反应精馏耦合不足的问题。

[0015] 本实用新型采用的一种处理多晶硅副产高沸物的反应精馏系统是在精馏塔中加

一块垂直挡板，将进料侧与采出侧隔离，减小塔内物料返混；在隔板精馏塔内产物将多硅化

合物分离返回多硅化合物裂解装置继续处理，将裂解产品进行初步分离分别在隔板精馏塔

的中部和顶部采出；同时在塔内形成完全热耦合，进一步减少投资、降低能耗。

[0016] 本实用新型的技术方案如下：

[0017] 隔板反应精馏系统，包括隔板反应精馏塔1、冷凝器8、储罐9、循环泵6、再沸器15；

隔板反应精馏塔1中设置一块垂直的隔板13将其分割为四部分，公共精馏段A，公共提馏段

E，进料侧和产品侧；在1个标准大气压下沸点范围在5‑40℃的单硅烷产品从隔板反应精馏

塔1塔顶采出，在1个标准大气压下沸点范围在50‑90℃的单硅烷产品从产品侧采出，多硅化

合物和单硅化合物的混合物通过塔釜釜底料的循环泵6返回进料侧。

[0018] 进料侧分可为2至4段，优选的2‑3段；隔板反应进料系统的多硅化合物裂解反应在

隔板反应精馏系统的塔釜中进行时，进料侧不填充催化剂，催化剂通过进料管道加入隔板

反应精馏塔的塔釜。

[0019] 当多硅化合物裂解反应在精馏塔塔釜进行时，进料侧有1个进料口连接进料管线，
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通入经循环泵6返回的多硅化合物与单硅烷的混合物，连接进料管的进料口位置选择在任

意两个部分的中间；精馏塔塔釜有2个进料口连接进料管，1个塔釜进料口连接进料管通入

反应原料无水氯化氢或者氯气，另1个塔釜进料口连接进料管通入多硅化合物或多硅化合

物与单硅烷的混合物。

[0020] 产品侧可以分为2‑4段，优选2段，产品可从任意两段中间采出，当产品侧分为3‑4

段时，可以设置1‑2个采出口，但优选的设置1个采出口。

[0021] 所述的精馏塔1 的操作压力范围为0.2‑1 .0  MPa。所述的装填在进料侧的催化剂

为含氮离子交换树脂、固载季铵盐催化剂或同类催化触媒；所述在精馏塔塔釜参与反应的

催化剂可以是含氮离子交换树脂、固载季铵盐催化剂或同类催化触媒，也可以是阳离子为

季铵盐类、阴离子为CF3SO3
‑、CF3COO

‑、PF6‑、N(CF3SO2)2
‑、C(CF3SO2)3

‑、N(CN)2
‑、Cl‑类的离子液

体，或苯乙胺、三乙胺等含胺基的化合物。

[0022] 应用上述处理多硅化合物的隔板反应精馏系统，可以有效的将多硅化合物在该反

应器中进行裂解，产生四氯化硅、二氯二氢硅、三氯氢硅等，与现有技术相比，本实用新型具

有进一步减少投资、降低能耗的优点。

附图说明

[0023] 图1是本实用新型涉及的进料侧具有1个进料口的一种处理多晶硅副产高沸物的

反应精馏系统。

[0024] 图中，1‑隔板反应精馏塔，2‑管道一，3‑管道二，4‑管道三，5‑管道四，6‑循环泵，7‑

管道五，8‑冷凝器，9‑储罐，10‑管道六，11‑管道七，12‑管道八，13‑隔板，14‑隔板精馏塔塔

釜，15‑再沸器，16‑管道九。

具体实施方式

[0025] 下面结合本实用新型的附图，对本实用新型实施例中的技术方案进行清楚、完整

的描述，显然，所描述的实施例仅仅是本实用新型一部分实施例，而不是全部的实施例。基

于本实用新型中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性改变的前提下所有其他

实施例，都属于本实用新型的保护范围。

[0026] 图1是本实用新型的具体实施例，在本实施例中，隔板反应精馏塔1被隔板13分割

成4部分，分别为公共精馏段A、公共提馏段E、进料侧和产品侧，进料侧被分为两段I\J，产品

侧分为两段F\G，I段和J段未填充多硅化合物裂解催化剂。多硅化合物或多硅化合物与单硅

烷的混合物通过管道二3进入隔板精馏塔塔釜14，无水HCl或者氯气通过管道四5进入隔板

精馏塔塔釜14，催化剂通过管道二3或者管道四5加入隔板反应精馏塔的塔釜14；在隔板反

应精馏塔的塔釜14多硅化合物被裂解成单硅烷。1个标准大气压下沸点范围在5‑40℃的单

硅烷产品在经塔顶管道五7进入冷凝器8被冷凝后进入储罐9，一部分通过管道七11回流，一

部分通过管道六10采出；1个标准大气压下沸点范围在50‑90℃的单硅烷产品从管道八12采

出；多硅化合物经公共提馏段E返回塔釜14，用循环泵6通过管道三4和管道一2返回隔板精

馏塔进料侧；反应所需的热量通过再沸器15补充，需要停车检修或需排出塔釜14中的物料

时，通过管道九16排出。

[0027] 尽管上文参照附图对本实用新型的具体实施方式给予了详细描述和说明，但是应
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该指明的是，本领域技术人员可以依据本实用新型的构想对上述实施方式进行各种等效改

变和修改，其所产生的功能作用仍未超出说明书所涵盖的精神时，均应在本实用新型的保

护范围之内。
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图1
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