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［摘　要］　多晶硅生产过程的冷却循环水系统主要用来为物料降温，一般分为开式循环水系统和闭式
循环水系统。开式循环水系统主要工艺部件是开放式的，补水来源一般为工业软化水，循环水在运行过

程中会发生ＣＯ２含量降低、碱度增加、ｐＨ值升高、浊度增加等情况，需要对冷却水的指标进行监测和控
制，并选择适合的水处理药剂进行投加。闭式循环水系统为密闭系统，循环用水要求较严，相较于开式

循环水系统，组成部件更加复杂，但水质控制较为容易。目前较新的水质控制技术包括无磷配方除垢

剂、电子除垢仪和新型防垢防腐蚀合金材料，这些新技术的使用可以减少后期成本投入，并且能减少甚

至消除冷却塔及设备的清洗频次，在新厂建设及技改项目中，应尽量选用。
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　　多晶硅生产工艺目前主流工艺为改良西门子
法，随着技术的不断优化升级，其工艺环节的优化节

能，也变得更为复杂。多晶硅生产过程主要包括原

料三氯氢硅的制备与提纯、三氯氢硅氢还原以及还

原尾气的干法回收等。在整个生产过程中，主要的

提纯系统及还原尾气系统需要利用冷却循环水系统

对物料进行降温，以满足生产要求的参数指标。多

晶硅生产过程的配套循环水系统一般分为开式循环

水系统和闭式循环水系统，其主要的工艺流程及水

质控制措施存在一定的差异。

１　开式循环水系统
１１　工艺流程

开式循环水系统主要用在原料转化以及提纯、

还原尾气冷却以及高温泵的冷却等对水质要求不高

的生产工序，补水来源一般为工业软化水，也可直接

使用河水、电厂中水等。多晶硅配套的开式循环水

系统与其他工业行业的原理基本一致，其主要工艺

部件包括循环水池、循环水泵、管路、用水设备、冷却

塔及旁滤系统等，其设备连接件图见图１。
用离心清水泵抽取循环水池中的循环水，增压

后送入全厂地下循环水主管网，至原料、提纯、还原

等车间，各车间的回水至厂区地下回水管网后直接

送入位于循环水池上部的冷却塔进行冷却，冷却塔

一般为机械能风机，如回水压力满足配置水能风机工

艺条件的，应尽可能配置水能风机，以节约能耗；冷却

塔采用填料式冷却塔，使回水经喷头至冷却塔内依托

填料均匀分布，增大与空气的换热面积，以达到较好

的冷却效果。整个循环水系统必须配置旁滤系统，对

循环水循环过程进入系统内的灰尘等固体杂质进行

过滤，保证循环水浊度达标。另外循环水系统回水总

管应配置ｐＨ在线监测装置，以便在工艺换热器发生
氯硅烷泄漏进入循环水系统时，能及时发现并采取相

关措施，如条件允许可在各主要车间回水管道设ｐＨ
监测，以便泄漏时更加精确判断泄漏车间。
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图１　开式循环水系统设备连接简图
　

１２　水质的控制
循环冷却水在运行过程中，补充水不断进入冷

却水系统，补充水中的一部分水蒸发进入大气，另一

部分则留在冷却水中被浓缩，并发生一系列的变化，

如ＣＯ２含量降低、碱度增加、ｐＨ值升高、浊度增加、
溶解氧浓度增大、物料泄露物进入、微生物滋生等。

实践表明，用水设备的腐蚀、结垢和微生物生长与冷

却水的水质有着密切的关系，同时循环冷却水系统

在正常运行时使用的水质稳定剂是否能发挥其最佳

作用与冷却水的水质也有着十分密切的关系。因

此，在日常运行中需要对循环冷却水进行监测和控

制，其控制指标见表１［１］。

表１　水质控制指标及分析频率

分析项目 控制指标 分析频率／次·班 －１

ｐＨ值 ７５～９５ ２

Ｃｌ－浓度 ≤７００ｍｇ／Ｌ ２

Ｃａ２＋浓度 ≤８０ｍｇ／Ｌ ２

总碱度 ≤２５ｍｍｏｌ／Ｌ ２

正磷含量 ≤１０ｍｇ／Ｌ ２

有机磷含量 ５～８ｍｇ／Ｌ ２

浊度 ≤２０ＮＴＵ ２

　　在日常水质控制过程中为了缓解管路及用水设
备的结垢和腐蚀，以及系统中藻类的滋生，需要对循

环水日常运行水质进行跟踪，进行全面分析，并选择

适合的水处理药剂进行投加，传统水处理行业需要

投加缓蚀阻垢剂和杀菌灭藻剂［２－３］。目前磷系配方

缓蚀阻垢剂被广泛使用，磷系药剂投加后，待循环水

排污时会对外部水体造成一定的污染，目前我国大

部分被污染水体均存在富氧化的问题，因此在循环

水选择药剂时要将成本与环保综合考虑。

２　闭式循环水系统
２１　工艺流程

多晶硅配套的闭式循环水系统就是冷却水在一

个密闭的系统中循环运行，其吸收的工艺热量通过

一密闭式的冷却塔将热量释放至大气中，内部循环

水基本不与空气接触、不受阳光照射、密闭循环时补

充水量极少，常采用除盐水或者电阻率为５的纯水
作为内部循环介质。在多晶硅生产过程中闭式循环

水的冷却工艺对象主要为还原炉的电极等高温部

件，还原炉电极是重要的导电部件，从炉底盘进入炉

内，其电极四周靠四氟套进行绝缘及密封，因此电极

的有效冷却是还原炉正常运行的保障。还原炉正常

运行时炉内温度最高达到１１００℃以上，与开式循
环水系统相比，闭式循环水系统组成更加复杂，除了

保证正常运行时的冷却效果外，还要考虑循环水系

统突然断流（如水泵跳停等），还原炉急停后电极部

件的应急冷却降温等。闭式循环水冷却系统主要部

件包括：循环水泵、闭式冷却塔、高位安保水箱、用水

设备、应急低位水箱、应急补水泵、应急连锁自动开

关阀、自动补水线，其设备连接简图见图２。
系统在正常运行时的工艺路线为循环水泵出口

→闭式冷却塔→高位安保水箱→用水设备→循环水
泵进口。设在高处的系统高位水箱保持高液位运行

（补水线设定与高液位连锁，根据水损失量自动补

水）；低位水箱保持低液位运行，在循环水泵的进口

（回水总管）处设置不少于两个应急放水阀，接至低

位水箱，其大小取决于高位水箱的容积及设备所需

的应急延时时间，应急放水阀在正常运行时要与水

泵的运行状态、回水的压力进行连锁。当闭式循环

泵出现故障跳停，系统断流时，设定的水泵状态或回
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图２　闭式循环水系统工艺流程图
　

水压力升高，连锁被触发，连锁两应急开关阀自动打

开对空，高位安保水箱所存的大量水会在重力的作

用下经用水设备自流进入低位水箱，可保证在水泵

跳停的状况下用水设备内还有循环水流动，带走高

温设备热量，从而达到降温目的。在此期间，供水车

间有足够时间开启备用泵，向高位水箱继续进水，备

用泵开启后，将应急开关阀关闭；如果无备用泵或备

用泵无法开启，此时在应急开关阀打开后将高温设

备停止运行，靠重力自流的水，足以将设备高温余热

带走，保证设备安全停运。待系统恢复运行后，单独

设置的补水泵将应急状态时流入低位水箱的水，重

新打入闭式循环泵的进口。

２２　水质控制
该闭式循环水系统内部循环介质以及补水的电

阻率至少达到５，为 ＥＤＩ制水系统产水。因其整个
系统为密闭系统，因此相对于开式系统来讲其水质

控制较为容易，其日常监控指标为：ｐＨ值７～９，电
导率≤８μＳ／ｃｍ，硬度（以碳酸钙计）≤２ｍｇ／Ｌ。闭
式循环水系统虽然为闭式系统，但随着水在系统中不

断的循环，水质也会逐渐地变差，因此需要定期对水

样进行检测，一般每周不少于２次，如发现水质超过
控制指标，应及时进行置换。特别是有新系统或新管

道投运时，要对水质进行特别关注。此外，为提高冷

却效率，通常使用喷淋泵将闭式冷却塔底部软水加

压，通过布水器均布，再采用冷却塔顶部风机加速蒸

发，因为喷淋水中钙镁离子易浓缩，易在布水器及冷

却器盘管上结垢，因此需要定期清理，保证传热效果。

３　水质控制新技术
３１　无磷配方除垢剂

随着水处理药剂行业的不断发展，近些年无磷

药剂的配方也得到了一定的发展，出现了一些新的

产品。虽然无磷配方较有磷配方使用成本较高，但

从长远及环保角度考虑，应优先使用无磷配方。另

外，为保证药剂投加量的准确性及连续性，还有作业

人员的安全，水质处理药剂的投加应当尽可能的使

用自动投加设备投加，尽量避免人工粗放投加。

３２　电子除垢仪
在喷淋泵出水管道上安装电子除垢仪，通过线

圈电流产生感应式的交替磁场，使水中的钙镁离子

处于高速运动状态，难以沉积在管壁上从而有效阻

止水垢形成［４］。此外，在高频电磁能量的作用下，

水的状态发生改变，由饱和态变成高溶解状态，已有

的水垢还可以溶于该状态的水中从而达到除去老垢

的目的。

３３　新型防垢防腐蚀合金材料
新型防垢防腐蚀合金材料通过不同组分的适当

配比，使金属材料具备特殊的防腐防垢性能。当循

环水流经过该合金制备的设备时，该合金作为电化

学催化体，使水溶液发生电化学催化作用，从而改变

水的静电位，水分子被极化而处于能量较低的稳定

状态［５］。水中的结垢物质 ＣａＣＯ３、Ｃａ（ＨＣＯ３）２、Ｍｇ
ＣＯ３等高硬度物质，在极化水中具有更大的溶解度，
因此以颗粒物质存在于水中。极化水环境改变了钙

镁离子的水解度和半径，使碳酸钙倾向于在水中成

膜而不是形成坚固稳定的水垢，粘附于器壁的固

相颗粒膜可随水排出，防止结垢；此外，老水垢浸

泡在这种极化水中，可以逐渐溶解从而达到除垢

的效果。

４　结语
本文介绍了多晶硅企业配套循环水冷却系统及
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其水质控制工艺，并对几种水质控制的新措施进行

了介绍，这些新措施具有符合国家环保需求、降低防

腐除垢药剂费用、减少排污水量、减少甚至消除冷却

塔及设备清洗频次的优点。因此，采用水质控制新

技术，虽一次投入较大，但可以较快回收前期投入，

基本为一次性投入；传统的药剂处理工艺，需要定期

购置药剂，并进行日常存放管理、投加，在使用过程

中还会对操作人员的身体健康以及外部环境造成一

定的影响。新型电子、新材料等处理工艺应该是未

来循环水场水质控制技术的发展方向，因此，在新厂

建设及技改项目中，为达到更好的经济效益及环保

效益，应尽量选用新技术。
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