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多晶硅生产废气处理及综合利用
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摘要!结合某多晶硅企业生产废气处理实践#介绍了碱液淋洗的处理工艺#并提出了电解废碱液回收W4\?"?

#

和 /5

#

的综

合利用方法#不仅能将对环境的影响降至最低#还能够降低成本#产生一定的经济效益&
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;;多晶硅是制造集成电路"光伏太阳能电池的关

键基础材料#是发展信息产业和光伏新能源产业的

重要基石& 多晶硅的发展受到世界各国的高度重

视#投入大量的人力"物力进行研究"开发#并已形成

规模化生产& 从 #((" 年开始我国相继建设"投产了

一批多晶硅项目#现国内多晶硅生产企业已达到

"( 多家#工艺大都采用改良的西门子法())

#其生产

中会产生易燃易爆"有毒"腐蚀性的废气和废液#如

果处置不当#会发生安全事故和对环境造成污染&

因此多晶硅生产过程中的三废能否妥善处理成为中

国光伏产业能否,绿-起来#多晶硅产业能否生存与

发展的关键之一& 陕西天宏硅材料有限责任公司

$]>]6/%是生产电子级多晶硅"半导体级单晶硅"太

阳能电池片"光伏组件等产品的企业#该厂紧邻渭河

且所处地区尚未建设地下管网#需自建废气和废水

处理系统#达标后方可排放&

<=改良西门子法及其废气排放

改良西门子法以 ?/5$由 ?

#

和 /5

#

合成%和冶

金级工业硅为原料& 首先将粗硅粉与 ?/5在高温

下合成为 ]2?/5

!

#然后将其进行化学精制提纯#接着

对 ]2?/5

!

进行多级精馏#使其质量分数达到

SSfSSS Sj以上#最后在还原炉中 ) ("(i的硅芯上

用超高纯?

#

对 ]2?/5

!

气体进行还原而生成高纯多

晶硅棒(#)

& 还原尾气中的 ]2?/5

!

"]2/5

<

"?/5"?

#

等

再进行回收后返回流程#其中 ]2/5

<

在氢化炉中用超

高纯氢气转化成 ]2?/5

!

返回流程#使整个流程形成

一个闭路循环& 改良西门子法生产多晶硅的简要工

艺流程如图 ) 所示&

图 );改良西门子法多晶硅生产流程

多晶硅生产过程中在 ]2?/5

!

合成"精馏提纯"

还原"尾气回收等工序都不可避免地会产生一定量

的废气#其主要成分为 ]2?

#

/5

#
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#

及少量的金属氯化物& 这些废气属有毒"有

害"易燃"易爆物质#必须进行处理&

>=废气处理工艺

目前国内通用的废气处理办法是采用湿法处理

流程#即将其进行水解产生 ?/5与 ]2\

#

& 因为水解

产物含?/5#一般用碱液淋洗的方式进行废气处理&

工艺大致为!多晶硅生产中废气进入碱液淋洗塔#反

应生成 ]2\

#

"W4/5"W4

#

]2\

!

等送至后续的废水处理

单元处理#出淋洗塔的尾气$主要含?

#

"W

#

等%可直

接达标排放&
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碱液淋洗工艺的主要反应如下!
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;;在实际生产中发现#碱液中的 W4\?是无法完

全参与反应的#当其质量分数降到 <j e"j时就会

在淋洗池内产生大量的沉渣而导致淋洗系统无法运

行& 此时的废淋洗水通过固液分离后也不能直接排

放#因为还含有质量分数 g<j的 W4\?#同时里面

的W4

#

]2\

!

会随着溶液碱度的降低不断析出#产生

大量白色结晶沉淀& 因此#用湿法处理多晶硅生产

废气#如何妥善处理其废淋洗液也是个重要课题&

]>]6/通过实践#最终确定的废气处理工艺如

图 # 所示&

图 #;]>]6/废气处理工艺流程图

来自多晶硅生产过程的各类废气首先经过废气

缓冲罐进行压力调节后进入到废气淋洗塔#淋洗循

环池内的碱液通过泵打入塔顶#经塔顶安装的喷头

雾化后与塔内废气充分接触反应& 淋洗后的尾气可

达标直接排放#淋洗液回到淋洗循环池内重复使用#

直到其中的 W4\?质量分数降低到 "j以下#池内

开始有白色沉渣出现& 这时将淋洗循环池内的淋洗

液打入压滤机进行一次压滤#滤渣外运处理#上清液

排入中间水池进行暂存& 中间水池的淋洗液通过泵

打入加酸搅拌罐#在此投加盐酸中和造渣& 加酸搅

拌罐调节至中性后出水进入压滤机进行二次压滤#

滤渣外运处理#上清液达标外排&

实践表明#使用质量分数为 )"j的盐酸#淋洗

液与盐酸的体积比为 <l)时处理效果最好#此时溶

液 K?为 T eS#易过滤#上清液清亮且不会再产生沉

淀& 加酸造渣发生以下主要反应!
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;;其中反应生成的?

#

]2\

!

在水中溶解度很小#能

进一步分解生成 ]2\

#

与其混杂在一起形成渣块&

]>]6/的废气处理工艺解决了多晶硅生产废气

的无害化处理问题#但排放的上清液中含有高浓度

的W4/5#长期排放会污染厂区周围的水系统#而且

造成资源浪费&

?=资源的综合回收利用展望

W4/5溶液是氯碱企业的生产原料#在直流电的

作用下#电解槽阴极侧产生氢气和烧碱#阳极侧产生

氯气& 氢气和氯气可用作制盐酸#电解槽排出

W4\?质量分数达 !#j的碱液(!)

& 经检测废气处理

工艺产生的上清液中的W4/5质量浓度高达 !(( D̂h#

且不含/4"*D"$%等金属离子和其他有害杂质#可不需

净化处理直接电解回收& 通过在实验室进行的小型试

验#证明了对上清液电解可产出W4\?"?

#

和/5

#

&

如果建设一条氯碱生产线#除了资源循环利用

的环保效益#对 ]>]6/来说还具有以下经济效益&

按每月产 ) #(( 1

! 上清液#其中W4/5质量浓度

以 #S( D̂h计#则每月的产盐量为 !<R 9#电解可获得

)((j纯W4\?#!# 9& 电解 ) 9)((j纯 W4\?耗电

约 # <(( PI0#电价按 (f"# 元 P̂I0 计#每月耗电约

为 #RfS 万元& 目前废气淋洗使用的质量分数为

"(j W4\?售价约为 # <(( 元 9̂#通过电解自产

W4\?每月可节约 R#f" 万元&

除此之外#通过电解每月还能产/5

#

#(T 9和?

#

"fR 9#提纯后可回用于多晶硅生产流程& 按液氯为

T(( 元 9̂计#每月可节约 )#f< 万元& 氢气的生产成

本约为 " 元 1̂

!

#通过回用每月可节约 !#fT 万元&

@=结论

改良西门子法生产多晶硅的过程中不可避免地

会产生一些废气#用碱液淋洗的方法可以去除废气中

的有害成分#但带来了资源浪费的问题& 通过对淋洗

液进行电解#将W4/5转变成W4\?"?

#

和/5

#

#再回用

于多晶硅生产及其废气处理流程中#不仅大大降低了

对环境的影响#还能为企业带来一定的经济效益&
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