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摘要　江苏省光伏电池行业的飞速发展带来了环境污染问题，特别是产排污泥等固体废物。目前缺乏关于光伏电池行业污
泥的危险废物处理鉴定的管理标准、技术政策等，相关研究更是匮乏。经过调研考察，选取江苏省５家光伏电池企业作为代表
进行分析计算，调查其产品类型及工艺流程，计算其产量和废水量、污泥产量，含氟污泥的氟化物浓度和重金属浸出浓度等。

以一家企业为例，对产生氟化物的各生产环节进行定量计算。结果表明：光电伏电池企业污泥排污系数分布在１．２～６．４ｔ?
ＭＷ，氟化物排污系数为１．２８～２．０５ｍｇ?ＭＷ；污泥的产量不仅与废水量有关，还与废水的来源、处理工艺、污泥的含水率等有
关；典型企业的氟化物产生量即产污系数为２．８５９ｔ?ＭＷ；污泥重金属浸出浓度较低。
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２１世纪以来，中国的光电半导体行业飞速发

展，特别是光伏电池行业，已成为我国战略性新兴行

业。因其为清洁、可再生能源，对于减排具有重要意

义［１］，从２００３年起我国的光伏电池产量逐年成倍增

长［２］，２０１６年产量为７６８１０ＭＷ，占世界总产量近

８０％［３］。光伏电池在以单晶硅片或者多晶硅片生

产出玻璃面板或者电池板的过程，即将硅片经过制

绒、磷扩散、刻蚀等处理，大量使用氢氟酸、硝酸、三

氯氧磷及异丙醇等化学物质，产生的各类废液、废水

中氟化物浓度极高。由于对该类废水普遍采用钙盐

沉淀法处理，含氟污泥数量巨大。目前缺乏关于该

类污泥的危险废物处理鉴定的管理标准、技术政策

等，对生产中的污泥的特征污染物、产排污系数测算

等研究更是十分匮乏。同时含氟污泥具有一定环境

风险，环保部门日常管理时要求其按照危险废物进

行处置［４５］。如将其全部按照危险废物进行管理，

将极大地增加企业的运行成本，给企业的生存带来

压力，影响光伏行业的健康和可持续发展［６］。本文

选取几家典型企业生产的产排污过程进行定量跟

踪，对综合废水处理所产生的污泥进行成分分析和

浸出毒性等研究，以期为含氟污泥的污染防治及标

准制定提供技术保障，为保障该行业的持续健康发

展提供科学依据。

１　调研及分析方法

１．１　调研方法

光伏电池的生产和行业发展，长三角地区走在

全国的前列，特别是江苏省。２０１５年江苏省光伏电

池产量位居全国首位，占全国玻璃市场产品产量的

３８．１％。江苏省拥有完整的光伏产业链，占全国产

量的半壁江山，以江苏省为行业研究对象具有代表

性。选取江苏省不同地区的５家光伏电池制造企业

为考察对象，５家企业覆盖了外资、内资和合资企业

３种类型，编号为１～５，其所处地区分别为常州市、

宜兴市、盐城市、扬州市、太仓市。结合行业发展及

生产调研，认为可以代表江苏省光伏电池行业的生

产状况。

调查５家企业的产品类型及其工艺流程、产量

和废水量、污泥产量等内容，取样分析脱水后含氟污

泥的氟化物和重金属浓度。为充分体现污泥的代表

性，对企业所产生的污泥进行多次采样并混合均匀

后装入密封袋封存编号，以进一步检测分析。

１．２　分析及计算方法

氟化物浓度测定采用 ＧＢ５０８５．３—２００７《危险

废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》附录Ｆ中的离子色谱

法。元素砷（Ａｓ）浓度测定采用 ＧＢ５０８５．３—２００７

附录 Ｅ的原子荧光法。重金属元素锌（Ｚｎ）、镉

（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、总铬（总 Ｃｒ）浓度测定采用 ＧＢ

５０８５．３—２００７附录Ｄ的火焰原子吸收光谱法。

参考《工业污染源产生和排放系数手册》对污

染物产生系数的定义，光电半导体产业产污系数是

指在典型的正常生产和管理条件下，一定时间内，单

位产量所产生的原始污染物量，包括污泥量以及污

泥中含有的污染因子［７］。

以年为单位，分别计算几家光伏电池企业在生

产阶段的产污系数，公式如下：

Ｐｋ＝Ｎｋ?Ｙ （１）

式中：Ｐｋ为ｋ种污染物单位产量的产污系数，ｔ?ＭＷ；

Ｎｋ为 ｋ种污染物的年产量，ｔ?ａ；Ｙ为企业年产量，

ＭＷ?ａ。

排污系数是指在典型的正常生产和管理条件

下，一定时间内，单位产量所产生的原始污染物经

处理设施消减或利用后，或未经处理利用而直接

排放到环境中的污染量。本研究提出的排污系数

与光伏污泥产污系数表达方式一致，以年计。排

污系数除受污泥产生量及污染物浓度的影响外，还

应考虑污泥收集率及收集污泥处理率（本次调研

中，企业对污泥基本都不处理）。排污系数的计算

公式如下：

Ｓｋ＝ＣｋＭ?Ｙ （２）

式中：Ｓｋ为ｋ种污染物单位产量的排污系数，ｍｇ?ＭＷ；

Ｃｋ为ｋ种污染物的浓度，ｍｇ?ｋｇ；Ｍ为企业污泥年产

量，ｔ?ａ。

２　结果与分析

２．１　污泥氟化物产排污系数

表１为５家企业产量和污染物产生量及处理基

本情况。５家企业生产规模为２００～７５０ＭＷ?ａ，其

·４４３·
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开始投入生产年份在２００９—２０１５年，覆盖了主要的

生产工艺和生产制造对象，认为５家企业的选取具

有科学合理性，采样具有代表性、典型性。

表１　江苏省５家光伏电池企业基本情况
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｍｐａｎｉｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

企业

编号
产量?（ＭＷ?ａ） 废水量?（万ｔ?ａ） 污泥量?（ｔ?ａ）

氟化物浓度?

（ｍｇ?ｋｇ）

污泥排污系数?

（ｔ?ＭＷ）

氟化物排污系数?

（ｍｇ?ＭＷ）

１ ５００ ４６．０ ３１８２ ９１５ ６．４ １．８３

２ ６５０ ５５．７ ７８０ ８５２～１３３３ １．２ １．３１～２．０５

３ ２２５ １５０．０ ３００ ３４２ １．３ １．５２

４ ７５０ １３５．２ １５９０ ９６０～１４２４ ２．１ １．２８～１．８９

５ ２００ ８２．１ ３００ ３３４ １．５ １．６７

由表１可知，企业产量为２００～７５０ＭＷ?ａ。废
水量变幅较大，最小值为 ４６．０万 ｔ?ａ，最大值为

１５０．０万ｔ?ａ，相差约３倍，氟化物浓度也因此相差较
大（３３４～１４２４ｍｇ?ｋｇ）。污泥排污系数分布在１．２～

６．４ｔ?ＭＷ，其中企业１污泥排污系数最大，企业２、３

相对较小。氟化物排污系数为１．２８～２．０５ｍｇ?ＭＷ。
其中企业 １氟化物排污系数最大，企业 ２、３相对

较小。

结合本次调研和相关文献研究［８１３］，认为污泥

量与废水量并不成正比关系，污泥的产量不仅与

废水量有关，还与废水来源、处理工艺、污泥的含水

率等有关。对５家企业进行统计分析表明，其生产

工艺、废水处理方法、原辅料使用方法较为多样、全

面：如有单晶硅、多晶硅及其二者混合生产 ３种情
况；在刻蚀环节有干法、湿法或二者皆有的工艺；使

用的氢氟酸浓度为３６％～４９％；部分企业存在着与
少量生活废水共同处理的情况；处理含氟废水选取

的碱性物质有区别；废水处理产生污泥环节各家企

业差别较大等。以上差别导致了污泥排污系数相差

较大。

２．２　典型企业生产环节氟化物产量测算
通过对统计指标的分析发现，企业１用的是中

等规模的太阳能电池板，具有代表性和典型性。因

此选取企业１进行产生氟化物的每个工艺环节的详
细调研，典型的太阳能电池板生产流程见图１，同时

监测废水排放点的废水量及主要污染物产生量。光

伏电池生产大体经过了制绒→扩散→刻蚀→背电极

制作→钝化和镀减反射膜→测试封装几个流程。主
要研究其年产５００ＭＷ高效太阳能电池和组件项

目，该项目使用了进口的生产工艺与设备，自动化水

平较高，管理比较先进，可代表我国较先进的太阳能

电池板生产技术水平。

由图１可知，使用的化学品除少量物质因参与
反应而部分进入产品中，绝大部分以污染物形式排

放，且产生的废气经过气体吸收塔吸收处理后，污

染物基本都进入了废水中。假设太阳能电池板生

产过程中消耗的化学品全部进入废水中，根据物

料平衡原理，按照各生产原料的消耗量，估算得到

该企业单位氟化物产生量，即产污系数为２．８５９
ｔ?ＭＷ。

为分析工艺流程中氟化物产生量，对企业１的

各工艺单元氟化物产污系数进行计算，结果如图２
所示。由图２可见，各工艺单元的氟化物产污系数差

别极大（０．０４～０．９８ｔ?ＭＷ），其中碱洗最小，酸洗１

最大，最大值约是最小值的２３倍。根据氟化物产污
系数分布，将其分为３个等级：①碱洗和清洗，氟化

物产污系数均在０．１ｔ?ＭＷ以下；②刻蚀，氟化物产

污系数则处在中等水平，为０．１７ｔ?ＭＷ；③制绒、酸
洗１和酸洗 ２，氟化物产污系数均在 ０．８ｔ?ＭＷ以

上。由此可以得出，控制氟化物产生量应聚焦于制

绒、酸洗１和酸洗２环节的控制。

２．３　污泥重金属浸出环境风险
污泥中的重金属由于具有生物毒性，其带来

的环境问题是人们关注的焦点，并已成为污泥资

·５４３·
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注：Ｇ—废气；Ｗ—废水；Ｓ—固体废物。数值单位为ｔ?ａ。

图１　企业１产生氟化物工艺环节
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｌｉｎｋｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐａｎｙ１

源化利用的主要障碍之一，也是危险废物鉴定的

关键指标。表２为５家企业光伏污泥中的重金属
浸出浓度。由表 ２可知，污泥中各重金属的浸出
浓度均没有超过 ＧＢ５０８５．３—２００７浸出液中危害

成分浓度限值，同一种重金属在不同污泥中的浸

出浓度变化不大，普遍为０～０．２ｍｇ?Ｌ，只有 Ｚｎ浸
出浓度为０～１．２３０ｍｇ?Ｌ，这与控制标准（１００ｍｇ?
Ｌ）相差较大。６种重金属浸出浓度平均值依次为
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图２　企业１各工艺单元氟化物产污系数
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｏｒｉｎｅｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｋｏｆＣｏｍｐａｎｙ１

表２　污泥中重金属浸出浓度统计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｌｕｄｇｅ ｍｇ?Ｌ

指标 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ 总Ｃｒ Ａｓ

最小值 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

最大值 ０．１９９ １．２３０ ０．０１５１ ０．１１２ ０．１１８ ２．２０×１０３

中值 ０．１２２ ０．０４９ ０．０１１５ ０．１１２ ０．１０９ １．１４×１０３

平均值 ０．１２２ ０．２４７ ０．０１１５ ０．１１２ ０．１０９ １．２５×１０３

标准差 ０．１１０ ０．４８３ ０．００５０ ０．１１２ ０．０１３ ０．６３×１０３

控制标准 １００ １００ １ ５ １５ ５

超标率 ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚｎ（０．２４７ｍｇ?Ｌ）＞Ｃｕ（０．１２２ｍｇ?Ｌ）＞Ｐｂ（０．１１２
ｍｇ?Ｌ）＞总Ｃｒ（０．１０９ｍｇ?Ｌ）＞Ｃｄ（０．０１１５ｍｇ?Ｌ）。
对照项目生产使用到的原辅材料，项目生产过程中

银浆中涉及 Ｚｎ，其他可能为原料、废水处理中使用
的絮凝剂或者输送废水管网中含有的杂质。按照

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》规定的三级
标准（为保障农林业生产和植物正常生长的土壤临

界值）［１４］，污泥样品中６种重金属均未超标，均较江
苏省城市废水处理厂污泥中重金属平均浓度

低［１５１７］，尤其是Ｃｄ和Ｃｕ。

３　结论

江苏省不同地区的５家企业废水年产量变幅较
大，氟化物浓度也因此相差较大（３３４～１４２４
ｍｇ?ｋｇ）。污泥排污系数为１．２～６．４ｔ?ＭＷ。氟化物
排污系数为１．２８～２．０５ｍｇ?ＭＷ。污泥量与废水量
并不成正比关系，这是由于污泥的产量不仅与废水

量有关，还与废水的来源、处理工艺、污泥含水率等

有关。

对典型企业１进行分析，定量跟踪产生氟化物工
艺环节，得到氟化物产生量即产污系数为２．８５９ｔ?ＭＷ。
分析工艺流程，对氟化物产污系数进行计算，结果表

明，各工艺单元的氟化物产污系数差别极大，将其分

为３个等级，从小到大为①碱洗 ＜清洗 ＜②刻蚀 ＜
③酸洗２＜制绒 ＜酸洗１。控制氟化物产生量应聚
焦于制绒、酸洗１和酸洗２的控制。

对污泥重金属产污系数进行计算得到，污泥中

重金属平均浸出浓度较市政污泥低，达到了 ＧＢ
１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》规定的三级标
准，即为保障农林业生产和植物正常生长的土壤临

界值。对重金属浓度而言，光伏电池行业污泥一般

达不到危险废物鉴别标准的限值，环境风险相对

较低。
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《环境工程技术学报》征稿启事

《环境工程技术学报》是中华人民共和国环境保护部主管、中国环境科学研究院主办，面向国内外公开

发行的环境工程技术领域综合性科技期刊，中国科技核心期刊。

本刊的主要栏目有：水污染治理技术，大气污染治理技术，土壤污染治理技术，固体废物污染治理技术，

生物、生态工程与恢复技术，基于循环经济的污染综合防治技术，辐射与振动污染防治技术，其他环境系统工

程与管理技术（包括环境信息集成技术、监测与监控技术、区域环境整治及城市污染综合治理示范性工程技

术等）方面的研究新成果论文、环境工程新技术推广应用案例；环保产业政策与管理，行业动态，热点论坛，

研究简报，学术活动信息等。

为了将《环境工程技术学报》办成汇集环保工程技术创新、环保工程技术新成果及推广应用、环保产业

政策、行业动态、专家言论于一体的我国环保工程技术领域的高端精品刊物，《环境工程技术学报》坚持全心

全意依靠本学科专家办刊，聘请来自国内外著名研究机构和高等院校的知名专家学者组成编委会。在编委

会的领导下，形成以编委、学科带头人和著名专家教授为核心的约稿、初筛选、评审、定稿、审读的“专家系

统”及规范化的稿件深加工系统，形成高效规范化运作机制。

《环境工程技术学报》期待您的合作和关注，并与我们一起分享您在该领域的独到见解、研究成果和成

功经验，促进该领域的学术交流和进步，共同努力将本刊办成能代表国内外一流学术水平的著名期刊。

欢迎使用本刊网站（ｗｗｗ．ｈｊｇｃｊｓｘｂ．ｏｒｇ．ｃｎ）的在线投稿系统投递您的文章。
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