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(57)摘要

本发明公开了一种带循环的单塔低温精馏

回收氩气系统及方法，该系统包括氩气压缩机、

除一氧化碳器、第一冷却器、除氧器、第二冷却

器、氩气预冷机、纯化系统、精馏冷箱和氩气循环

压缩机；所述精馏冷箱包括换热器、氩塔再沸器、

粗液氩节流阀、精氩塔、纯液氩节流阀、氩塔冷凝

蒸发器和辅助再沸器。本发明利用回收现场会有

液氩提供的便利，用液氩提供冷量，不必单独设

置膨胀机，净化粗氩气，再利用低温精馏法脱除

氮气、氢气，利用循环氩气增强精馏塔效率，提高

了氩气的回收率，简化了低温精馏的流程和操

作，降低了运行能耗。
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1.一种带循环的单塔低温精馏回收氩气系统，其特征在于，包括氩气压缩机、除一氧化

碳器、第一冷却器、除氧器、第二冷却器、氩气预冷机、纯化系统、精馏冷箱和氩气循环压缩

机；所述精馏冷箱包括换热器、氩塔再沸器、粗液氩节流阀、精氩塔、纯液氩节流阀、氩塔冷

凝蒸发器和辅助再沸器；

管路连接顺序为：

所述氩气压缩机、除一氧化碳器、第一冷却器、除氧器、第二冷却器、氩气预冷机、纯化

系统依次连接；

所述纯化系统的气体出口管路通过所述换热器与所述氩塔再沸器连接，所述氩塔再沸

器的冷凝侧管路通过所述粗液氩节流阀与所述精氩塔的中上部连接，所述精氩塔底部液氩

管路通过所述纯液氩节流阀与所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧连接，所述氩塔冷凝蒸发器的

蒸发侧氩气出口管路通过所述换热器后分为两路，一路送出所述精馏冷箱，另一路与所述

氩气循环压缩机连接；所述氩气循环压缩机的出口管路通过所述换热器、辅助再沸器与所

述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧连接；所述精氩塔的塔顶出口管路分为两路，一路通过所述换

热器后送出所述精馏冷箱与所述纯化系统连接，另一路与所述氩塔冷凝蒸发器的冷凝侧连

接。

2.根据权利要求1所述的单塔低温精馏回收氩气系统，其特征在于，所述辅助再沸器的

冷源为所述精馏塔底部的纯液氩，所述辅助再沸器的出口管路与所述精氩塔下部连接。

3.根据权利要求1所述的单塔低温精馏回收氩气系统，其特征在于，所述辅助再沸器与

所述氩塔冷凝蒸发器的连接管路上设有液氩节流阀。

4.根据权利要求1所述的单塔低温精馏回收氩气系统，其特征在于，所述氩塔冷凝蒸发

器的蒸发侧还连接有液氩补充管路。

5.根据权利要求1所述的单塔低温精馏回收氩气系统，其特征在于，所述第一冷却器与

除氧器的连接管路上设有加氢管路。

6.根据权利要求1所述的单塔低温精馏回收氩气系统，其特征在于，所述精氩塔的塔顶

氮气出口管路送出所述精馏冷箱部分的管路上设有氮气补充管路。

7.一种采用如权利要求1～6任一项所述系统的单塔低温精馏回收氩气方法，其特征在

于，包括如下步骤：

S1：将需要回收的废氩气经所述氩气压缩机压缩后送入所述除一氧化碳器，除去一氧

化碳后的废氩气由所述第一冷却器冷却至35～40℃，与氢气混合后进入所述除氧器，由所

述第二冷却器和氩气预冷机降温至5～8℃后进入所述纯化器，脱除水和二氧化碳后送入所

述精馏冷箱；

S2：由S1送入的干燥粗氩气，首先进入所述换热器降温至-154℃，再进入所述精氩塔底

部的氩塔再沸器，所述氩塔再沸器的气液混合流体经所述粗氩节流阀节流降压后送入所述

精馏塔中上部参与精馏，其中的气体部分随着塔内气体上升，液体随着塔内液体下降，于所

述精氩塔塔底得到纯液氩；

S3：从所述精氩塔塔底抽出纯液氩，经过所述纯液氩经纯液氩节流阀节流降压后送入

所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧；同时，外界补充的液氩一并进入所述氩塔冷凝蒸发器的蒸

发侧；纯液氩在所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧蒸发为氩气，进入所述换热器复热回收冷量

后，一路送出所述精馏冷箱，供给客户；另一路由所述氩气循环压缩机加压后，送入所述换
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热器冷却至液化温度，再经过所述辅助再沸器液化，液化后的液氩经过所述液氩节流阀节

流后送到所述液氩氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧；

S4：所述精氩塔塔顶主要为氢气与氮气的混合气出塔顶后分为两路，一路经所述换热

器复热回收冷量后送出所述精馏冷箱进入所述纯化系统再生用，另一路进入所述氩塔冷凝

蒸发器的冷凝侧冷凝为液体，液体流入所述精氩塔。

8.根据权利要求7所述的单塔低温精馏回收氩气方法，其特征在于，所述除一氧化碳器

的CO出口处，CO含量<1ppm。

9.根据权利要求7所述的单塔低温精馏回收氩气方法，其特征在于，所述氩塔再沸器内

外侧形成1.2-1.4℃温差。

10.根据权利要求7所述的单塔低温精馏回收氩气方法，其特征在于，所述辅助再沸器

的冷源来自于所述精氩塔底部的纯液氩，被气化后的气体返回到所述精氩塔中，作为上升

气体参与精馏。
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一种带循环的单塔低温精馏回收氩气系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及氩气回收技术领域，尤其涉及一种带循环的单塔低温精馏回收氩气系

统及方法。

背景技术

[0002] 直拉法是生产单晶硅的主要方法，全球70％～80％的单晶硅通过直拉法生产。最

常用的直拉法生产单晶硅工艺是采用即像真空工艺又像流动气氛工艺的减压拉晶工艺；减

压工艺是在硅单晶拉制过程中，连续等速地向单晶炉炉膛内通入高纯度氩气，同时真空泵

不断地从炉膛向外抽送氩气，保持炉膛内真空度稳定在20托左右，这种工艺既有真空工艺

的特点，又有流动气氛工艺的特点。减压拉晶工艺的真空泵一般采用滑阀泵，滑阀泵是用油

来保持密封的机械真空泵。氩气携带单晶拉制过程中由于高温而产生的硅氧化物和杂质挥

发物，并通过真空泵的抽送排放到大气，回收利用这部分氩气有很大现实意义。

[0003] 但现有氩气回收纯化的技术中，如专利201210078306.X公开了一种单晶硅生产中

氩气回收纯化的方法与装置，其低温精馏部分使用空气循环制冷，能耗高，流程复杂，加入

的过量氢气放空，利用率低；专利201410618341.5公开了一种双塔耦合的氩气回收纯化设

备及氩气回收纯化方法，用空气压缩，双塔流程，能耗无优势，结构复杂，增加设备投资。

[0004] 因此，本领域的技术人员致力于开发流程更简洁，操作更方便，氩气回收率更高，

能耗更低氩气回收方法。

发明内容

[0005] 本发明为解决现有氩气回收技术中运动部件多、能耗高、投资大的问题，提供一种

带循环的单塔低温精馏回收氩气系统及方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：

[0007] 本发明第一方面提供一种带循环的单塔低温精馏回收氩气系统，包括氩气压缩

机、除一氧化碳器、第一冷却器、除氧器、第二冷却器、氩气预冷机、纯化系统、精馏冷箱和氩

气循环压缩机；所述精馏冷箱包括换热器、氩塔再沸器、粗液氩节流阀、精氩塔、纯液氩节流

阀、氩塔冷凝蒸发器和辅助再沸器；

[0008] 管路连接顺序为：

[0009] 所述氩气压缩机、除一氧化碳器、第一冷却器、除氧器、第二冷却器、氩气预冷机、

纯化系统依次连接；

[0010] 所述纯化系统的气体出口管路通过所述换热器与所述氩塔再沸器连接，所述氩塔

再沸器的冷凝侧管路通过所述粗液氩节流阀与所述精氩塔的中上部连接，所述精氩塔底部

液氩管路通过所述纯液氩节流阀与所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧连接，所述氩塔冷凝蒸发

器的蒸发侧氩气出口管路通过所述换热器后分为两路，一路送出所述精馏冷箱，另一路与

所述氩气循环压缩机连接；所述氩气循环压缩机的出口管路通过所述换热器、辅助再沸器

与所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧连接；所述精氩塔的塔顶出口管路分为两路，一路通过所
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述换热器后送出所述精馏冷箱与所述纯化系统连接，另一路与所述氩塔冷凝蒸发器的冷凝

侧连接。

[0011] 进一步地，所述辅助再沸器的冷源为所述精馏塔底部的纯液氩，所述辅助再沸器

的出口管路与所述精氩塔下部连接。

[0012] 进一步地，所述辅助再沸器与所述氩塔冷凝蒸发器的连接管路上设有液氩节流

阀。

[0013] 进一步地，所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧还连接有液氩补充管路。

[0014] 进一步地，所述第一冷却器与除氧器的连接管路上设有加氢管路。

[0015] 进一步地，所述精氩塔的塔顶氮气出口管路送出所述精馏冷箱部分的管路上设有

氮气补充管路。

[0016] 本发明第二方面是提供一种单塔低温精馏回收氩气方法，包括如下步骤：

[0017] S1：将需要回收的废氩气经所述氩气压缩机压缩后送入所述除一氧化碳器，除去

一氧化碳后的废氩气由所述第一冷却器冷却至35～40℃，与氢气混合后进入所述除氧器，

由所述第二冷却器和氩气预冷机降温至5～8℃后进入所述纯化器，脱除水和二氧化碳后送

入所述精馏冷箱；

[0018] S2：由S1送入的干燥粗氩气，首先进入所述换热器降温至-154℃，再进入所述精氩

塔底部的氩塔再沸器，所述氩塔再沸器的气液混合流体经所述粗氩节流阀节流降压后送入

所述精馏塔中上部参与精馏，其中的气体部分随着塔内气体上升，液体随着塔内液体下降，

于所述精氩塔塔底得到纯液氩；

[0019] S3：从所述精氩塔塔底抽出纯液氩，经过所述纯液氩经纯液氩节流阀节流降压后

送入所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧；同时，外界补充的液氩一并进入所述氩塔冷凝蒸发器

的蒸发侧；纯液氩在所述氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧蒸发为氩气，进入所述换热器复热回收

冷量后，一路送出所述精馏冷箱，供给客户；另一路由所述氩气循环压缩机加压后，送入所

述换热器冷却至液化温度，再经过所述辅助再沸器液化，液化后的液氩经过所述液氩节流

阀节流后送到所述液氩氩塔冷凝蒸发器的蒸发侧；

[0020] S4：所述精氩塔塔顶主要为氢气与氮气的混合气出塔顶后分为两路，一路经所述

换热器复热回收冷量后送出所述精馏冷箱进入所述纯化系统再生用，另一路进入所述氩塔

冷凝蒸发器的冷凝侧冷凝为液体，液体流入所述精氩塔

[0021] 进一步地，所述除一氧化碳器的CO出口处，CO含量<1ppm。

[0022] 进一步地，所述氩塔再沸器内外侧形成1.2-1.4℃温差。

[0023] 进一步地，所述辅助再沸器的冷源来自于所述精氩塔底部的纯液氩，被气化后的

气体返回到所述精氩塔中，作为上升气体参与精馏。

[0024] 本发明采用上述技术方案，与现有技术相比，具有如下技术效果：

[0025] 本发明利用回收现场会有液氩提供的便利，用液氩提供冷量，不必单独设置膨胀

机，净化粗氩气，再利用低温精馏法脱除氮气、氢气，利用循环氩气增强精馏塔效率，提高了

氩气的回收率，简化了低温精馏的流程和操作，降低了运行能耗。

附图说明

[0026] 图1为本发明单塔低温精馏回收氩气系统的示意图；
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[0027] 附图标记为：

[0028] 氩气压缩机1、除一氧化碳器2、第一冷却器3、除氧器4、第二冷却器5、氩气预冷机

6、纯化系统7、精馏冷箱8、换热器9、氩塔再沸器10、粗液氩节流阀11、精氩塔12、纯液氩节流

阀13、液氩补充管路节流阀14、氩塔冷凝蒸发器15、辅助再沸器16、液氩节流阀17、氩气循环

压缩机18。

具体实施方式

[0029] 下面通过具体实施例对本发明进行详细和具体的介绍，以使更好的理解本发明，

但是下述实施例并不限制本发明范围。

[0030] 实施例1

[0031] 如图1所示，本实施例提供一种带循环的单塔低温精馏回收氩气系统，包括氩气压

缩机1、除一氧化碳器2、第一冷却器3、除氧器4、第二冷却器5、氩气预冷机6、纯化系统7、精

馏冷箱8和氩气循环压缩机18；精馏冷箱8包括换热器9、氩塔再沸器10、粗液氩节流阀11、精

氩塔12、纯液氩节流阀13、氩塔冷凝蒸发器15和辅助再沸器16；

[0032] 管路连接顺序为：

[0033] 氩气压缩机1、除一氧化碳器2、第一冷却器3、除氧器4、第二冷却器5、氩气预冷机

7、纯化系统7依次连接；

[0034] 纯化系统7的气体出口管路通过换热器9与氩塔再沸器10连接，氩塔再沸器10的冷

凝侧管路通过粗液氩节流阀11与精氩塔12的中上部连接，精氩塔12底部液氩管路通过纯液

氩节流阀13与氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧连接，氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧氩气出口管路

通过换热器9后分为两路，一路送出精馏冷箱8，另一路与氩气循环压缩机18连接；氩气循环

压缩机18的出口管路通过换热器9、辅助再沸器16与氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧连接；精氩

塔12的塔顶出口管路分为两路，一路通过换热器9后送出精馏冷箱8与纯化系统7连接，另一

路与氩塔冷凝蒸发器15的冷凝侧连接。

[0035] 作为一个优选的实施例，辅助再沸器16的冷源为精馏塔12底部的纯液氩，辅助再

沸器16的出口管路与精氩塔12下部连接。

[0036] 作为一个优选的实施例，辅助再沸器16与氩塔冷凝蒸发器15的连接管路上设有液

氩节流阀17。

[0037] 作为一个优选的实施例，氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧还连接有液氩补充管路。

[0038] 作为一个优选的实施例，第一冷却器3与除氧器4的连接管路上设有加氢管路。

[0039] 作为一个优选的实施例，精氩塔12的塔顶氮气出口管路送出精馏冷箱8部分的管

路上设有氮气补充管路。

[0040] 实施例2

[0041] 采用实施例1提供的系统，本实施例提供了一种回收氩气的方法：

[0042] 需要回收的1890Nm3/h废氩气压力很低，混入空气约5％，首先上述废氩气经过氩

气压缩机1加压到1.45MPa(A)，经过管路GAr-101进入除一氧化碳器2，在除一氧化碳器2中

装填催化剂，通过催化反应，把一氧化碳催化为二氧化碳，CO出口含量<1ppm；去除CO的废氩

气出来后经过管路GAr-102进入第一冷却器3冷却至35～40℃，在管路GAr-103中与加入的

氢气混合后进入除氧器4，在除氧器中4，氧气与氢气发生反应，生成水并释放热量(视氧气

说　明　书 3/4 页

6

CN 111637684 A

6



量温度上升会有不同，在O2含量不高于0.4％时，温度会在<100℃)；然后通过管路GAr-104

高温氩气进入第二冷却器5降温至40℃，通过管路GAr-105进入氩气预冷机6降温到5～8℃

(利于分子筛的吸附)，经管路GAr-106进入纯化系统7脱除水和二氧化碳，得到的粗氩气主

要成为Ar、N2、H2。

[0043] 上述干燥的粗氩气进入精馏冷箱8，首先通过管路GAr-107进入换热器9降温至-

154℃后，进入位于精氩塔12底部的氩塔再沸器10，在氩塔再沸器10中，液体测的温度是-

156.7℃，经模拟，在GAr-109中94％的气体被液化，出氩塔再沸器10的气液混合流体经粗液

氩节流阀11节流降压至0.62MPaA送入精氩塔12的中上部参与精馏。其中，由于存在压力差，

氩塔再沸器10的冷凝侧是1.23MPa(A)，-155.5℃；蒸发侧是1MPa(A)，-156.7℃，沸点温度会

根据压力改变，使再沸器内外侧形成温差1.2℃，从而保证氩塔再沸器10的工作。

[0044] 上述管路GAr-109进入精氩塔12的流体，其中的气体部分随着塔内气体上升，液体

随着塔内液体下降，在上升下降过程中气液发生传热传质过程，液体部分的Ar含量越来越

高，在塔底得到纯液氩99.9997％；从精氩塔12底部抽出流路为LAr-201的纯液氩，通过纯液

氩节流阀13节流降压送入氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧；同时，外界补充的液氩60kg/h一并

进入氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧，为整个系统补充冷量损失。

[0045] 纯液氩在氩塔冷凝蒸发器15蒸发侧蒸发为氩气，进入换热器9复热回收冷量后，一

路送出精馏冷箱8，供给客户，GAr-204是输送管路，在本实施例中压力0.6MPa(G)，温度为17

℃，流量为1978Nm3/h；

[0046] 另一路为管路GAr-205中240Nm3/h氩气经循环压缩机18加压后到1.22MPa(A)后，

经氩气循环压缩机18自带的冷却器冷却至40℃，经管路GAr-206送入精馏冷箱8内的换热器

9冷却至液化温度(-153.6℃)，然后进入辅助再沸器16液化，从管路LAr-202出来时，已经全

部液化，LAr-202中的液体经过液氩节流阀17节流后送到氩塔冷凝蒸发器15的蒸发侧，为其

提供冷源。其中，辅助再沸器16的冷源来自于精氩塔12底部的纯液氩，被气化后的气体返回

到精氩塔12中，作为上升气体参与精馏。

[0047] 以上对本发明的具体实施例进行了详细描述，但其只是作为范例，本发明并不限

制于以上描述的具体实施例。对于本领域技术人员而言，任何对本发明进行的等同修改和

替代也都在本发明的范畴之中。因此，在不脱离本发明的精神和范围下所作的均等变换和

修改，都应涵盖在本发明的范围内。
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