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摘要　选用我国终点破坏类影响评价模型（Ｃｈｉｎｅｓｅｅｎｄｐｏｉｎｔｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ，ＣＥＤＭ），采用生命周期评价（ＬＣＡ）法研究了我国多
晶硅片生命周期环境影响。通过座谈和问卷调研的方式，获得多晶硅片生命周期能量物质的输入?输出和环境外排数据。结
果表明：从环境影响的最终破坏受体来看，我国多晶硅片生命周期环境影响主要集中在对人体健康的损害方面，占７０２１％；
其次是对资源衰竭方面的影响，占２６２２％；而对生态系统的损害最小，仅占３５７％。从各环境要素来看，由多晶硅原料带来
的环境影响是所有环境要素中最高的，占７０８３％；其次是电耗和砂浆液，分别占１９４４％和７６２％；生产过程污染物排放对环
境的影响仅占００７％。降低多晶硅片环境影响应首先考虑减少原料消耗；其次考虑节能和废砂浆循环利用。我国多晶硅片
环境影响略高于欧洲平均水平，主要是由原料端（高纯多晶硅）差异导致。
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太阳能电池行业近年来发展迅速，２０１３年我国
太阳能电池装机容量达到１２１ＧＷ，增长迅速，直接
带动了整个产业链中多晶硅、硅片等行业的发展。

以硅片为例，２０１３年我国硅片产量为２９５ＧＷ，占
全球市场的７５％［１］。相对于太阳能级多晶硅生产，

硅片生产污染较少、能耗较低，但在切割过程会产生

大量含有硅粉的废切割液，如不能有效回收废液，不

仅会污染环境，还会造成资源浪费；同时，切割过程

还耗费大量的切割线（不锈钢，全文同）、玻璃，会产

生大量的固体废物。由于社会多关注产业链上游多

晶硅提纯过程的环境问题而忽视了硅片生产的环境

问题，因此，亟需识别在硅片生产过程中产生的环境

问题及其环境影响，以便科学指导相关环境管理政

策的制定。

随着太阳能电池行业的发展，其所带来的环境

问题开始逐渐受到重视。早期的研究主要集中在太

阳能电池的能量回收期（ｅｎｅｒｇｙｐａｙｂａｃｋｔｉｍｅ）
上［２３］，国外学者还针对其在生产过程的温室气体

排放进行研究［４６］；近几年，国内外学者开始从生命

周期评价（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）的角度研究太
阳能电池对环境的影响［７９］，但国内目前的多数研

究都是针对整个光伏系统全产业链的［１０１２］，以及针

对高纯多晶硅生产过程的［１３］，鲜有单独针对硅片生

产过程环境影响的研究。因此，笔者以硅片生产过

程为研究对象，采用部分本地化修正的终点破坏类

影响评价模型（Ｃｈｉｎｅｓｅｅｎｄｐｏｉｎｔｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ，
ＣＥＤＭ）［１３］，对硅片生产过程的环境影响进行定量
评价，以期为宏观决策及相关法规的制定提供参考。

１　研究内容

针对硅片生产过程，基于 ＩＳＯ１４０４０～１４０４３中
生命周期评价理论［１４］设计研究方法为：１）确定ＬＣＡ
的目标范围和系统边界；２）进行清单分析，确定各
流程输入（原料、辅料和能源等）和输出（向空气、

水、土壤中的排放及固体废物）数据；３）进行影响评
价，对清单数据进行定量评价；４）结果解释，对评价
结果进行解释说明。

采用座谈和问卷调研的方法收集硅片切割过程

的资源能源消耗和环境外排数据，基于我国终点破

坏类影响评价模型，选择与硅片生产过程相关的７
个环境影响类别，即致癌、呼吸系统影响、气候变化、

生态毒性、酸化?富营养化、矿产资源、化石燃料等建
立评价模型。该模型中的资源属性本地化基准值核

算基于“品位能源”模型［１５］，根据２００４—２０１０年中国
有色金属工业年鉴中主要有色金属开采量、原矿品位

以及化石燃料开采量数据，以２０１０年为基准年核算
了我国（作为基准区域）的资源（矿产资源、化石燃

料）标准化基准值［１６１７］，影响评价模型各参数见表１。

表１　影响评价模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔ

ｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

破坏受体 影响类别 基准值 权重

人类健康

致癌?（ＤＡＬＹ?ｋｇ）

呼吸系统影响?（ＤＡＬＹ?ｋｇ）

气候变化?（ＤＡＬＹ?ｋｇ）

１５１×１０－２

１５１×１０－２

１５１×１０－２
６０％

生态系统
生态毒性?（ＰＤＦ?ｋｇ）

酸化?富营养化?（ＰＤＦ?ｋｇ）

１１９×１０３

１１９×１０３
２５％

资源
矿产资源?（ＭＪ?ｋｇ）

化石燃料?（ＭＪ?ＭＪ）

４３３×１０５

４３３×１０５
１５％

　　注：标数据来自环境保护公益性行业科研专项“我国新能源

产业（太阳能电池）环境影响和管理研究”课题成果；ＤＡＬＹ为伤残

调整寿命年（ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙａｄｊｕｓｔｅｄｏｆｌｉｆｅｙｅａｒｓ）；ＰＤＦ为潜在消失比例

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｆｒａｃｔｉｏｎ）。

　　在 ＳｉｍａＰｒｏ［１８］软件中进行了 ＣＥＤＭ的构建，得
出相应的环境影响潜值，并进行了生命周期影响评

价和结果的解释。

２　研究方法

２１　功能单位和系统边界界定
２１１　功能单位

硅片生产过程生命周期评价的功能单位为１万
片多晶硅片，表面积为 ２４３３６ｍ２?万片，质量为
１０２０５ｋｇ?万片（每片尺寸为１５６ｍｍ×１５６ｍｍ，厚
度为０１８ｍｍ）。
２１２　系统边界

包括清洗、铸造、破方、黏接、线锯切割、破方、脱

·３７·
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胶、清洗等步骤，系统边界如图１所示。

图１　多晶硅片生命周期评价的系统边界
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

２２　清单分析
硅片生产过程的数据清单主要通过企业座谈和

问卷调研，由于硅片生产过程的相似度极高，技术工

艺无较大差异，因此，选择４家不同生产规模的企业
进行调研。调研企业从规模到技术实力均代表了我

国硅片生产的先进技术水平，所调研企业硅片年产

量占我国当年硅片总产量的２０％，通过规模加权平
均得到资源能源消耗清单和三废排放清单。单位资

源能源消耗量的数据清单以国内数据查找为主（如

高纯多晶硅［１３］、电耗［１９２１］等），部分国内没有的数

据清单通过Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数据库［２２］获取。各类单位消

耗量数据清单及来源见表２。

表２　多晶硅片数据清单及来源
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

资源（能源）消耗类型 单位消耗量

高纯多晶硅?ｋｇ［１３］ ２０１９～２０９１

电耗?（ｋＷ·ｈ）［１９２１］ ６５７４～７３５９

陶瓷坩埚?ｋｇ［２２］

氩气?ｋｇ［２２］

切割线?ｋｇ［２２］

砂浆（碳化硅）?ｋｇ［２２］

砂浆液（聚乙二醇）?ｋｇ［２２］

黏合剂（丙烯酸）?ｋｇ［２２］

清洗剂（二丙二醇单甲醚，ＤＰＭ）?ｋｇ［２２］

ＮａＯＨ（固体）?ｋｇ［２２］

ＨＣｌ（３５％）?ｋｇ［２２］

ＨＦ（５０％）?ｋｇ［２２］

ＨＮＯ３（６５％）?ｋｇ［２２］

乙酸?ｋｇ［２２］

玻璃?ｋｇ［２２］

４０１～４６３

６９１～８７６

７７１～１２５５

６０１～８９２

２４５４～２５９７

０４～０５

６１～６７

０４８～０５２

１１７～１３１

２１～２９

７５～７９

５１～５５

１１３～１１５

　　将消耗量与单位消耗量数据清单相乘，再加上
硅片生产过程实测的污染物排放数据，即可得出硅

片生产过程的数据清单（表３）。

表３　多晶硅片生产生命周期污染物排放数据清单
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

ｋｇ?万片

气体污染物 排放量 水体污染物 排放量

ＣＯ２ ３２２×１０４ 氯化物 ２５７
ＳＯ２ ２２６ Ｓｉ ２３９
ＣＨ４ １９３ Ｃａ２＋ ９３６
ＮＯｘ １０７ Ｎａ＋ ８３１
ＴＳＰ ３０３ Ｍｇ ５２１
ＰＭ２５ １８１ Ａｌ ４８６
ＣＯ ２２６ Ｋ＋ ３９７
ＨＣｌ ７ ＣＯＤ ２９８
ＮＭＶＯＣ ３４２ ＢＯＤ５ １５５
Ｓｉ ２１２ ＴＯＣ ５５７
ＨＦ ０７７ ＤＯＣ ５５４

２３　影响评价
用生命周期软件 ＳｉｍｏＰｒｏ７１对多晶硅片进行

环境影响评价，结果如图２和图３所示。
从图２和图３可以看出，生产多晶硅片带来的

环境影响潜值为２４７２Ｐｔ?万片，其环境影响主要集
中在无机物对呼吸系统、化石燃料、致癌和气候变化

４个方面，环境影响潜值分别为 １２２４、６３５、２６１和
２５６Ｐｔ?万片，分别占全生命周期环境影响的
４９５２％、２５６９％、１０５５％和 １０３５％。从环境影
响要素来看，由于太阳能级多晶硅作为原料进入了

系统边界，而生产太阳能级多晶硅的单位能耗较高，

因此其作为原料带入的环境影响也是最高的（１７５１
Ｐｔ?万片），占全生命周期环境影响的７０８３％；其次
是生产过程的电耗和砂浆液带来的环境影响，分别

·４７·
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图２　多晶硅片环境影响类别评价
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

图３　多晶硅片环境影响要素评价
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

占１９４４％和７６２％；生产过程中排放污染物对环
境影响仅占００７％。

将各环境影响类别加和到对应最终破坏受体，

计算出的多晶硅片生产过程对人体健康的损害、生

态系统的破坏和资源的衰竭产生的影响依次为

１７４１、８６和６４５Ｐｔ?万片，分别占全生命周期环境影
响的７０２１％、３５７％和２６２２％（图４）。可以看出
多晶硅片对环境的影响主要集中在对人体健康的损

害方面。

图４　多晶硅片环境影响终点评价
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

２４　敏感性分析
根据２３节结果选择多晶硅用量、废砂浆液回

用率、电耗 ３个因子进行敏感性分析，分别浮动
±１０％，分析其对整个环境影响的敏感程度。根据
调研结果，废砂浆液回用率普遍在７０％左右，因此
浮动±１０％，其回收率分别为６３％和７７％。敏感性
分析结果如表４所示。

表４　多晶硅片敏感性分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ ％

因子 自身浮动 对结果的影响

多晶硅 ±１０ ±７０８

废砂浆液回用率 ±１０ ±１７５

电耗 ±１０ ±１９４

　　根据敏感性分析结果显示，多晶硅用量对于多
晶硅片生命周期环境影响最为敏感，其次是电耗和

废砂浆液回用率。因此对于多晶硅片环境管理而

言，降低其环境影响应首先从源头减量及工艺革新

开始，其次考虑节能和废物的循环利用。

２５　中欧数据比较
将已公布的欧洲太阳能级多晶硅生产的生命周

期数据清单［２３］输入 ＳｉｍａＰｒｏ软件进行计算，并与国
内的计算结果进行比较，结果如图５和图６所示。

图５　中欧多晶硅片环境影响终点比较
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＥｕｒｏｐｅ

从图 ５可以看出，欧洲多晶硅片环境影响
（２１２４Ｐｔ?万片）略低于我国水平（２４７２Ｐｔ?万片）。
从环境影响最终破坏受体来看，欧洲多晶硅片环境

影响主要集中在资源衰竭方面（１４９０Ｐｔ?万片，占
７０１５％），而我国主要集中在人体健康方面（１７５１
Ｐｔ?万片，占７０８３％）。

从图６可以看出，欧洲多晶硅片环境影响主要
集中在化石燃料方面，这主要是由于太阳能级多晶
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图６　中欧多晶硅片环境影响类别比较
Ｆｉｇ．６　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＥｕｒｏｐｅ

硅作为原料其生产环节电耗较大所致。但由于欧洲

的电力能源结构主要以天然气等清洁能源为主，因

此虽然对化石燃料方面的环境影响较大，但发电过

程产生的空气颗粒物对人体健康影响很小（３１１Ｐｔ?
万片，占 １４６４％）。而我国电力结构是以燃煤为
主，其对环境影响不仅表现在化石燃料方面（６３９
Ｐｔ?万片，占２５８５％），还表现在对人体呼吸系统损
害的影响较大（１２２４Ｐｔ?万片，占４９５２％）。

从环境要素来看，欧洲和我国多晶硅片生产中

都是多晶硅原料的环境影响占比最大，分别是

６６３８％和７０８３％，即欧洲的多晶硅原料带入的环
境影响比我国的原料环境影响低３４１Ｐｔ?万片，基本
上与中欧地区多晶硅片生产的全生命周期环境影响

之差（３４８Ｐｔ?万片）相同。

３　结论

（１）从环境影响的最终破坏受体来看，我国多
晶硅片生命周期环境影响主要集中在对人体健康的

损害方面，占整个影响的７０２１％，其中又以无机物
对呼吸系统损害方面影响最大，占整个影响的

４９５２％；其次是致癌和气候变化，分别为 １０５５％
和１０３５％。资源衰竭方面的影响位列第二，占整
个影响的 ２６２２％，其主要集中在化石燃料方面
（２５６９％）。对生态系统的损害最小，仅占整个影
响的３５７％。

（２）从各环境要素来看，由多晶硅原料带来的
环境影响是所有环境要素中最高的，占７０８３％；其
次是生产过程的电耗和砂浆液带来的环境影响，分

别占１９４４％和７６２％；硅片切割过程中排放污染
物对环境影响占００７％。

（３）从敏感性分析结果来看，降低多晶硅片环
境影响应首先考虑源头减量或工艺革新，减少高纯

多晶硅原料消耗；其次考虑节能和废砂浆的循环

利用。

（４）从我国多晶硅片生产水平和欧洲生产水平
比较来看，我国多晶硅片环境影响略高于欧洲平均

水平，主要是由于原料端差异导致的。
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○

《环境工程技术学报》入选“中国科技核心期刊”

２０１５年１０月２０日，中国科学技术信息研究所在北京国际会议中心召开“中国科技论文统计结果发布

会”，发布了《２０１５年版科技期刊引证报告》。由环境保护部主管、中国环境科学研究院主办的《环境工程技

术学报》被收录为“中国科技核心期刊”（中国科技论文统计源期刊），证书编号为Ｚ５５０２０１５。

创刊５年来，依靠主管单位的行业主管优势，依托主办单位的科研优势，以及新常态下国家注重环境保

护的新机遇，《环境工程技术学报》集中报道了国家科技重大水专项、国家大气环境治理专项，国家实施的大

气、水、土壤污染防治的三个行动计划成果，最前沿环境工程技术方法、技术规范与标准，为国家环境治理技

术体系的构建提供了学术创新和技术支撑交流平台，为引导行业先进技术发展，推动环保行业技术进步做出

了重要贡献。

《环境工程技术学报》编辑部
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