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摘要!针对多晶硅生产中废气处理工艺存在的问题其进行改造"改造后废气中约有 ;$[#`的氯硅烷被回收利用"碱液的月
平均消耗量减少约A)) 8%放空气体中有毒有害成分的质量分数由 #W["`降至 )[):`%着火和爆炸事故等安全问题已彻底消除"

生产系统的稳定性得到改善"多晶硅的月均产量和产品合格率分别提高约 #![:`和 B[W`#
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??随着太阳能光伏产业的迅速发展"多晶硅的需

求将持续增长*# >$+

# 多晶硅生产中产生的废气大多

属于易燃易爆$有毒有害物质"主要来源于精馏工

序$还原工序$尾气回收工序&/%5'$氢化工序和合

成工序等*!+

#

多晶硅生产中废气的处理方法主要有水洗法$

焚烧法和碱液淋洗法# 水洗法是多晶硅厂最传统的

废气处理方法"是通过大量的喷淋水吸收废气中氯

化氢和氯硅烷"该方法资源浪费量巨大"同时存在重

大的安全隐患"现在已基本不使用# 焚烧法是将废

气进行高温燃烧和水解"得到二氧化硅和盐酸"该方

法因前期投资过大$设备要求过高$工艺复杂$运行

成本高等原因"其应用受到限制# 碱液淋洗法因其

工艺简单$投资和运行成本较低$处理效果好等优

点"成为目前多晶硅厂最常用的废气处理方法#

虽然目前的多晶硅生产工艺能将副产物回收利

用"实现闭路循环生产"但工艺技术并未完全成熟"

生产系统的稳定性仍较差# 特别是近几年多晶硅厂

产能和规模的快速扩大"产生的废气量也随之激增"

这对废气处理工艺提出了新的要求# 因此"必须对

多晶硅厂原废气处理工艺进行优化和改造"使之满

足安全环保$节能降耗和循环经济等方面的要求"从

而促进多晶硅产业的健康可持续发展# 本文中以某

公司 ! ))) 8C3多晶硅生产线的废气处理工艺改造

为例进行介绍#

;<碱液淋洗法的基本原理

多晶硅生产过程中所产生废气的主要组分有 F2O
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$_/4等# 碱液淋洗法的

原理就是将废气与碱液&主要为 N3Z_或 /3Z_溶

液'混合反应"生成N3

$

F2Z

!

或/3F2Z

!

$N3/4或/3/4

$

$

_

$

F2Z

!

$F2Z

$

$_

$

Z$N

$

和 _

$

等# 其中 _

$

$N

$

和 _

$

Z

&水蒸汽'可直接放空"产生的固体废渣外运填埋#

碱液淋洗法主要反应*B+如下!
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=<原工艺流程及存在的问题

=@;<原工艺流程

原废气处理工艺流程如图 # 所示# 来自精馏工

序$还原工序$/%5工序$氢化工序及其他工序的废

气汇总后进入@塔内"与@塔塔顶喷头喷淋出来的

碱液充分混合并发生化学反应"生成的 N3/4$_/4$
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$

Z等通过碱液槽排入碱液池"固体沉淀经处理后

外运"而_

$

$N

$

$_

$

Z&水蒸汽'以及没有反应完全的

F2_/4

!

$F2/4

B

$F2_

$

/4

$

$_/4气体通过连通管进入 M

塔"进一步与 M塔塔顶喷淋出来的碱液发生反应"

_

$

$N

$

和 _

$

Z&水蒸汽'直接放空"其他物质排入碱

液池# 同时"通过不断加入碱&N3Z_或 /3Z_'使

碱液槽内的 S_维持在 " ]:#

图 #?原废气处理工艺流程

=@=<原工艺存在的问题

&#'工艺过于简单"容易造成资源浪费#

多晶硅生产工艺主要由精馏工序$还原工序$

/%5工序$氢化工序等组成"来自这些工序的废气中

含有一定量的氯硅烷 &主要为 F2_/4

!

$ F2/4

B

和

F2_

$
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'"如果直接进入废气处理工艺"不仅会造成

氯硅烷物料的白白浪费"还会消耗大量的碱液"同时

固体废渣的处理成本也会大大增加#

&$'适用能力较差#

多晶硅生产工艺是一个连续$完整的闭路循环过

程"如果生产过程中的某一工序或某一个环节出现了

问题"都有可能对多晶硅生产系统的稳定性造成影

响"从而造成废气量剧增"例如!

#

由于天然气压力的

波动"水蒸汽压力可能会瞬间升高"导致精馏工序精

馏塔塔顶温度和压力升高而出现(跑料)现象%

%

由

于夏季温度较高"若此时罐区氯硅烷储罐顶部的冷凝

器发生故障"氯硅烷的泄漏量将会明显增加%

&

由多

种原因引起的 /%5工序超负荷运行"造成废气量剧

增%

)

当合成炉或氢化炉出现故障时"停车和开车都

会使得废气排放量增加%

-

在检修或重大设备故障维

修期间"也会产生大量的废气%

.

其他生产案例#

由于原工艺的处理能力有限"不能应对由多晶硅

生产系统发生波动引起废气量剧增的情况发生"厂区

内也将会因废气处理不充分而导致大量白色烟雾的产

生"不仅造成资源浪费"还对环境造成了严重的污染#

??&!'安全性差#

由于原工艺存在较大的缺陷"在多晶硅实际生

产过程中"时常发生着火和爆炸事故"不仅对多晶硅

生产的正常运行产生影响"还对生产安全造成了极

大的威胁#

发生着火和爆炸主要原因!

#

由于废气中所含

的 F2_/4

!

$F2_

$

/4
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均属于易燃易爆物质"其中

F2_

$

/4

$

的自燃点为&BB s!'k"属于极易燃烧的物

质%

%

在废气处理工艺过程中"碱液和废气反应后会

产生大量的热量"温度会迅速升高%

&

在一定的温度

下"F2_/4
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$
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可燃物与空气中的助燃剂Z

$

接触容易着火和发生爆炸*A+

#

&B'由于着火和爆炸事故的发生过于频繁"多

晶硅生产系统的稳定性受到严重的影响"时常需要

对各工序进行减量调整"因此"多晶硅产量和产品质

量均受到较大的影响#

><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#

&#'增设 $ 台备用塔,,,/塔和 %塔# 当多晶

硅生产系统正常稳定运行时"开启 @塔和 M塔即

可%当多晶硅生产系统不稳定"且废气量剧增时"增

开/塔和%塔#

&$'增设#套冷凝分离装置# 来自精馏工序$还原

工序$/%5工序$氢化工序及其他工序的废气汇总后进

入冷凝分离装置"控制其压力在 )[! ])[A *f3"温度约

>B)k"使氯硅烷&F2_/4

!

$F2/4

B

和 F2_

$

/4

$

'冷凝为液

体并回收利用"而_

$

$N

$

$_/4和极少量残留的氯硅烷

气体直接进入@塔和/塔内喷淋#

&!'出于安全考虑"在 @塔和 /塔的顶部分别

增设N

$

管道"并通入 )[! ])[A *f3的保护 N

$

"避

免空气进入塔内与 F2_/4

!

$F2_

$

/4

$

$_

$

接触#

&B'为了彻底解决原工艺中时常发生着火和爆

炸的安全问题"增加 # 套水封装置和 # 根长约 #A 1

的曲管# 从M塔和%塔出来的_

$

$N

$

$残留 _/4和

少量_

$

Z&水蒸汽'通过放空管进入曲管"并通过水

封装置对曲管进行冷却"然后将气体排入水封装置

内除掉残留 _/4"_

$

$N

$

和少量 _

$

Z&水蒸汽'再经

鼓泡后直接放空#

改造后的其他部分与改造前相同&见图 $'#

?<改造结果

&#'与原工艺相比"改造后的工艺更完善"废气

中的绝大部分 F2_/4

!

$F2/4

B

和 F2_

$

/4

$

通过冷凝分

离装置回收利用"同时碱的消耗量也大幅度减少"综

合成本有效降低# 据生产数据统计"在改造后的

# 年内"氯硅烷的总回收量约 !)A[! 8C月& F2/4

B

约

"#[$ 8C月" F2_/4

!

约 :)[" 8C月" F2_

$

/4

$

约 #"![A
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图 $?改造后废气处理工艺流程

8C月'"总回收率约为 ;$[#` & F2/4

B

约为 ;W[W`"

F2_/4

!

约为 ;$["`"F2_

$

/4

$

约为 ;#[;`'"碱液消

耗量减少约 A)) 8C月"如表 # 所示#

表 ;<改造后 ; 年内氯硅烷的回收量及碱液消耗量

组分

氯硅烷回收量C

&8-月 >#

'

氯硅烷

回收率C̀

碱液消耗量C

&8-月 >#

'

改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后
减少

消耗量

F2/4

B

) "#[$ ) ;W[W , , ,

F2_/4

!

) :)[" ) ;$[" , , ,

F2_

$

/4

$

) #"![A ) ;#[; , , ,

总计 ) !)A[! ) ;$[# #B)) ]

#"))

;)) ]

##))

约 A))

&$'对废气处理系统的进$出口气体分别进行

采样分析"其检测结果如表 $ 所示#

表 =<改造前后进%出口气体中各组分的质量分数
`

组分 废气进
放空气体

改造前 改造后
减少排放量

F2/4

B

?A[A) ?#[:! ?)[)) #))

F2_/4

!

W["A B[!) )[)) #))

F2_

$

/4

$

#A["# W[:# )[)) #))

_/4 "[)W !["W )[): ;W[A

_

$

![)! B[)" ![:B ,

N

$

$_

$

Z等
"$[#B W:[!! ;"[): ,

合计 #))[)) #))[)) #))[)) ,

由表 $可知"改造前"废气处理系统的放空气体

中氯硅烷$_/4等有毒有害气体的总质量分数高达

#W[")`"其中 F2/4

B

约占#[!:`"F2_/4

!

约占B[!)`$

F2_

$

/4

$

约占 W[:#`$_/4约占 !["W`"因此对环境造

成了相当大的破坏%改造后"放空气体中的_

$

$N

$

和

_

$

Z的质量分数占到 ;;[;`以上"有害气体的质量分

数不到 )[#`"其中 F2/4

B

$F2_/4

!

和 F2_

$

/4

$

的质量分

数为零"排放量减少 #))`"_/4的质量分数为 )[):`"

排放量减少 ;W[A`"基本上消除了对环境的污染#

&!'根据实际生产数据统计!在改造后的 #年内"

废气处理系统未发生着火和爆炸事故"安全问题得到

彻底解决%由于多晶生产系统的安全性和稳定性得到

提升"多晶硅产量及产品质量均得到明显提高#

表 ><改造后 ;年内生产系统的安全性%产量和产品合格率

名称 改造前 改造后 增量 比例 C̀

月均着火C次 $BW[A ) >$BW[A >#))

月均爆炸事故C次 B![$ ) >B![$ >#))

月均多晶硅产量C8 $$;[) $")[W !#[W #![:

月均多晶硅产品合格率C̀ ;$[# ;"[: B[W ,

如表 ! 所示"在改造后的 # 年内"废气处理系统

月平均着火由 $BW[A 次降至 ) 次%月平均爆炸事故

由 B![$ 次降为 ) 次%多晶硅月平均产量由 $$;[) 8

提高至 $"#[W 8"提高约 #![:`%多晶硅产品合格率

由 ;$[#`提高至 ;"[:`"提高约 B[W`#

A<结论

&#'据生产数据统计"在改造后的 # 年内"氯硅

烷的总回收量约为 !)A[! 8C月"其中 F2/4

B

约 "#[$

8C月"F2_/4

!

约 :)[" 8C月"F2_

$

/4

$

约 #"![A 8C月%氯

硅烷的总回收率约为 ;$[#`"其中 F2/4

B

约为

;W[W`"F2_/4

!

约为 ;$["`"F2_

$

/4

$

约为 ;#[;`%

由于绝大部分氯硅烷被回收利用"碱液消耗量减少

约 A)) 8C月#

&$'经分析检测"改造后放空气体中有毒有害

成分的总质量分数由 #W[")`降低至 )[):`"其中

F2/4

B

$F2_/4

!

和 F2_

$

/4

$

的质量分数分别由 #[!:`$

B[!)`和 W[:#`降为零"排放量减少 #))`"_/4的

质量分数由 !["W` 降为 )[):`" 排放量减少

;W[A`"基本上消除了对环境的污染#

&!'在改造后的 # 年内"废气处理系统发生着

火和爆炸事故的次数已降低至 ) 次"安全问题得到

彻底解决# 同时"由于多晶硅生产系统的安全性和

稳定性得到提升"多晶硅月平均产量由 $$;[) 8提高

至 $"#[W 8"提高约 #![:`"多晶硅产品合格率由

;$[#`提高至 ;"[:`"提高约 B[W`#
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