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受政策和市场需求的影响，我国太阳能产业发展迅

速。多晶硅作为太阳能产业发展的重要工业原料，市场

需求逐渐增加。多晶硅的生产会产生很多剧毒物质，二

氧化硅浆料的处理不符合环境标准，会引起很大的环境

污染。随着市场对多晶硅产品需求的增加，很多资金被

投入到多晶硅生产领域。但是，受技术、经验和生产标

准的影响，多晶硅渣的处理还没有达到环境标准，这极

大地阻碍了我国太阳能产业的发展。近年来，由于科研

机构和生产企业的努力，在我国多晶硅生产过程中取得

了重大的突破和技术进步，但由于成本较高，许多技术

和方法难以实现工业应用。如何进一步推动硅渣处理技

术和工艺的发展，将新的思想、方法和工艺转化为生产

力，成为多晶硅生产企业面临的紧迫问题。

1 多晶硅生产渣浆处理现状

1.1 多晶硅渣浆的产生原理

目前，国内制造商普遍选择先进的西门子法生产多

晶硅。多晶硅是在还原生产多晶硅、氯化氢、氢气的情

况下得到的，用冷水加氢装置完全回收，在流化床反应

器中加入硅粉，在高温高压下生产多晶硅所需的原三氯

硅烷和金属氯化物等，进行清洗、冷凝、99% 以上的企

业渣浆处理充分水解，利用碱和加水进行：①水解后产

生大量废水，无形中增加了废水处理装置的负荷，增加

了企业的污水处理成本，在缺水严重的地区原水成本也

上升，整个公司的生产成本需要用泵输送到下一个机组

进行处理，由于污水中的碱和固体成分不稳定，对泵性

能指标要求很高；②淤泥中含有 5% 的氯硅烷，系统中

没有完全回收利用，造成材料浪费；③废水送到下一个

机组后，需要进行加压过滤，得到干燥渣，板框过滤器

的维护频率高，出渣效率差。因此，为了解决上述问题，

有必要开发新的工艺流程和装置。

1.2 多晶硅渣浆的处理方法

多晶硅浆料处理的目的是分离硅粉、渣中的氯硅烷，

精制回收分离出的氯硅烷，降低系统氯硅烷的材料损 

失。从氯硅烷液中分离出的硅粉中仍然有少量的氯硅烷，

通常称为滤饼，在不能满足排放标准的今天，滤饼处理

采用水解碱洗法，主要用碱水溶液去除滤饼中所含的氯

硅烷和水解得到的氯化氢气体，不能更有效地从淤泥中

回收氯硅烷，不仅造成材料损失，而且酸碱中和反应是

放热反应，产生大量废水，增加了末端污水处理厂的生

产负荷，最终增加了多晶硅的生产成本。所用碱液一般

有氢氧化钙和氧化钠两种，其溶液为强碱，腐蚀性强，

需要选择材料好的设备和管道以满足工艺要求，大大增

加了整个装置的施工成本。氢氧化钙溶液为弱碱，腐蚀

性低，设备选型广，相对成本低。将料浆和氧化钙的溶

液中和水解后，形成硅酸钙、氯化钙和硅粉，不参与料

浆中的反应，通过搅拌作用形成均匀混合的悬浮溶液，

得到的混合溶液一般称为污水，污水由污水输送泵送至

装置下游处理，经过絮凝、沉降、压滤后，将污水中的

悬浮物质分离，得到排放合格的固废。

2 多晶硅生产过程中硅浆渣的处理难点

2.1 氯硅烷处理难度较大

硅渣中氯硅烷的比例少，但该物质与水、空气发生
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强烈的放热反应，形成酸雾、氢气、悬浮固体，因此难

以处理。在氯硅烷处理中，首先解决了工艺安全操作的

问题，但如果在处理工艺中氯硅烷剧烈反应，不仅会对

操作人员的安全造成威胁，而且剧烈反应产生的悬浮固

体也会影响硅渣处理工艺的效果。在不影响氯硅烷结构

稳定性的情况下实现氯硅烷的分离和处理，显然是硅渣

处理技术的重点和难点。

2.2 国内多晶硅生产过程中硅浆渣处理工艺比较落后

我国多晶硅生产起步晚，二氧化硅浆料工艺处理落

后。目前，硅渣的处理技术大多是基于有机硅生产后的

处理技术发展起来的，可以满足部分硅渣的处理要求，

但从环境保护的角度看其处理效果难以实现。由于硅渣

处理技术相对落后，影响了我国多晶硅产业的发展，制

约了国内太阳能产业的健康发展。

2.3 原工艺处理损耗高

干燥器蒸发提取浓缩淤泥效果不好，氯硅烷流失依

然严重。由于干燥机在干燥中受搅拌机的搅拌速度影 

响，无法使淤渣在干燥中与设备壁充分进行热交换，因

此氯硅烷的蒸发量有限，在淤渣的蒸发浓缩中淤渣的固

体成分越来越多，依然有极小部分氯硅烷一起混入干燥

机排出的淤渣中，干燥机的换热效果降低，氯硅烷的损

失也变高，对干燥机的淤渣处理能力产生较大影响，随

着多晶硅产量的提高，系统产生的渣浆的数量也变得干

燥，这不仅进一步增加了氯硅烷的损失，还提高了矿渣

浆的处理成本。

3 工艺改造及其效果

3.1 对渣浆过滤阶段进行改造

矿渣浆中硅粉粒径分布范围广，不能用一次过滤器

有效过滤时，采用第三种材料的概念，且已应用于其他

行业，处理效果较好，最初应用于碱矿、煤和煤泥脱水

行业，然后应用于多晶硅行业采用加压过滤机进行固液

分离，在保持干燥机的基础上，利用干燥机上游工序加

入旋转添加剂过滤装置和溢流罐，控制添加剂过滤装置

的液位。浆液以稳定的流量流入溢流容器，从罐底泵送

到添加剂过滤装置。硅粉吸附在辅助层表面，氯硅烷液

通过添加剂粒子之间的间隙流向洗涤液罐被回收，回收

率为 96%。随着辅助层表面硅粉逐渐增加，需要将硅粉

从辅助层表面刮落至滤饼收集器中通过该预物理过滤，

然后采用加热干燥技术实现氯硅烷的最大化利用，进而

降低渣浆过滤过程中氯硅烷的损失。

3.2 对滤渣水解的处理

从水的使用条件和废水处理能力方面考虑。为了降

低设计、操作、维护成本，确保安全和环境保护，提出

了干式法处理淤泥的概念。淤泥捕集器的淤泥在氮气的

作用下，将淤泥按压在干燥器上，使淤泥中 98.5% 以上

的氯硅烷完全蒸发，蒸发产生的氯硅烷气体再次冷却，

氯硅烷冷凝液用过滤装置进行再过滤和回收，干燥器中

的干饼反复进行上述石灰粉的消泡操作，最后添加石灰

粉后，反应温度发生变化，最终将固体废物从混合器底

部排出，这是滤渣干法处理的全部工艺。

3.3 精馏法

精馏方法是夜间连续处理氯硅烷残渣的有效方法，

可以回收和再利用氯硅烷。精馏残渣回收装置主要包括

过滤器、一次馏出物、六氯二硅烷脱丙烷装置、六氯二

硅烷脱丙烷装置、四氯硅烷脱丙烷装置、四氯硅烷脱丙

烷装置。

主要工艺流程为：用残渣向过滤器中注入氯硅烷残

渣，去除固体杂质，防止固体杂质影响后续分离；滤液

然后进入开始馏分，与四氯化硅成分物流，依次进入四

氯化硅脱丙烷塔、脱丙烷塔，与六氯丁二烯成分物流支

撑，依次进入六氯丁二烯脱丙烷塔、脱丙烷塔；在六氯

氢硅氧烷除氧塔底制备高沸硅油粗品，在含四氯硅烷的

除氧塔底制备以有机氯硅烷为主的液体废弃物，输送到

浸出中，提取四氯硅烷除氧塔顶的以三氯硅烷为主的轻

质成分，然后氯化氢硅产品从氯化氢硅解吸塔顶部获得，

氯化氢硅产品从氯化氢硅解吸塔顶部获得。

4 硅浆渣处理发展方向

其结果是无害的，部分资源创造了有机硅的加工方

向。资源最大化可以通过一种单独的方法来实现，这种

方法最终是一个有待发展的问题。第一，必须彻底处置

氯仿，以消除有机硅的安全问题。盐酸是现有最有效、

最成熟的方法。热液使氯仿对清洁硅和盐形成的废水的

充分反应。第二，硅中的其他干扰必须妥善处理。由于

生产多种晶体的实际经验，硅和碱液残留反应剧烈，引

起爆炸。主要原因是硅及其化学物质和碱液在其他热反

应中对爆炸性气体氢化物的发展作出强烈反应。出于这

个原因，不可能用碱液自由处置有机硅，以免发生安全

隐患。基于工艺经验，完全水溶性残留物稳定，可以处 

置。

5 结束语

通过添加辅助过滤装置、真空装置、混合器、溢流

容器进行固液预分离、液相再生、滤渣加热干燥、干渣

干混、尾气深加工等化工单元操作，保证渣液处理过程

的安全、实用、稳定，促进稳定运行，真正做到生产线

的闭路循环。
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