
中国科学: 化学 2013 年  第 43 卷  第 6 期: 687 ~ 703 
 

SCIENTIA SINICA  Chimica www.scichina.com  chem.scichina.com 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

评 述  

光伏太阳能电池生产过程中的污染问题 

卢兰兰
①, 毕冬勤

①, 刘壮
①, 杨春雷

①, 肖旭东
①②* 

① 深圳新型薄膜太阳能电池技术及专用设备工程实验室; 中国科学院深圳先进技术研究院光伏太阳能 

研究中心, 深圳 518055 

② 香港中文大学物理系, 香港 999077 

*通讯作者, E-mail: xdxiao@phy.cuhk.edu.hk 

收稿日期: 2013-01-07; 接受日期: 2013-02-20; 网络版发表日期: 2013-04-27 
doi: 10.1360/032013-79 

  

摘要    日益壮大的光伏产业正在为人类发展作出积极的贡献. 采用光伏发电来代替传

统的发电技术, 将会减少 89%的空气污染. 然而, 在这个倡导绿色环境的时代, 光伏器

件生产引起的环境、健康和安全(EHS)问题也日益引起社会各界的广泛关注. 认清光伏

产品在生产过程中污染的真相对维持光伏产业的可持续发展有着相当重要的意义. 本文

综述了常见太阳能电池的 EHS问题, 并提出了可以减少污染的有效途径; 采用生命周期

评估(LCA)方法进一步比较了各种太阳能电池生产过程中污染物的排放量数据.  
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1  引言 

随着人类文明的进一步发展和世界人口的增长, 

能源危机日益凸显. 现探明的地球上化石能源的储

量, 石油、天然气和煤等只够人类分别使用约 42、67

和 200 年. 由此可见, 可再生能源的开发与利用迫在

眉睫. 与化石燃料相比, 太阳能取之不尽、用之不竭, 

辐照到地球 40 min 的能量相当于人类一年的能源需

求. 光伏发电与传统的火力发电相比, 产生 106 kW h

的电能, 将会减排 1000 t CO2, 10 t SO2, 4 t NOx, 0.7 t

颗粒污染物(1 kg Cd, 120 kg As 等)[1]; 与核能相比, 

太阳能更安全; 与水能、风能相比, 利用太阳能的环

境成本较低, 且不受地域限制. 由此可见, 太阳能是

一种具有可持续发展理想特征的可再生能源. 因此, 

合理及最大程度地利用太阳能就成为现今科技界的

研究热点. 

1954 年贝尔(Bell)实验室研究人员 Chapin, Fuller

和 Pearson 报道了效率为 4.5%的单晶硅太阳能电池, 

开启了太阳能电池的新纪元. 此后, 硅系太阳能电池

也从单晶硅、多晶硅发展到非晶硅, 从体状发展到薄

膜, 实现第一代到第二代的转换. 20 世纪后期, 各种

化合物薄膜电池兴起, 呈现欣欣向荣的局面. 碲化镉

(CdTe)、砷化镓(GaAs)、铜铟镓硒(CIGS)以及染料敏

化纳米晶太阳能电池(DSSC)等如雨后春笋般登上太

阳能电池的舞台. 然而, 随着光伏行业的欣欣发展, 

一些问题也逐渐显露出来. 无论是洛阳中硅高科技

有限公司随意排放多晶硅有毒副产品[2], 还是晶科能

源的污染事件[3], 都无疑将光伏行业的环境污染问题

推到了风口浪尖. 因此, 在审视企业良心的同时, 科

学地研究和看待太阳能电池生产过程中的污染问题

是十分有必要的, 具有重大的现实意义. 所以, 本文

不但定性综述了常见太阳能电池, 包括晶体硅、非晶

硅、铜铟镓硒、砷化镓、碲化镉和染料敏化纳米晶太

阳能电池在生产过程中产生的各种可能污染物(如微

米/纳米颗粒的粉尘和固体废弃物; 酸碱废液、重金属

离子、有机溶剂和纳米粒子的液体产物; 粉尘、烟气、

纳米颗粒和化学气体的尾气产物等)对环境和操作人

员的影响, 而且利用生命周期评估体系(LCA)定量地

比较了这几类电池对环境的影响. 希望能使公众对

这一问题有一个清晰和科学的认识.  
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2  各种电池生产过程中的 EHS 问题 

2.1  晶体硅 

2.1.1  生产工艺 

晶体硅电池从原料到产品经历以下一系列生产

工艺过程: 石英砂冶炼→工业硅冶炼→高纯硅冶炼

→硅锭制作→硅片切割→制绒→扩散→刻蚀→背电

极制作→钝化和减反膜→测试封装.  

2.1.2  污染环节分析 

(1) 石英砂的开采和冶炼 

一般石英砂的生产过程如下:  

① 破碎: 石料从矿山开采出来后, 首先由粗碎

机进行初步破碎. 矿山爆破和采矿工具在使用时会

产生强烈的噪音.  

② 分离: 产成的粗料由胶带运输机输送至细碎

机进行进一步破碎, 然后由振动筛分离, 满足制砂机

进料粒度的石料送进制砂机, 实现制砂, 即普通石英

砂. 这个过程中有大量的粉尘产生 , 其主要成分是

SiO2, 每生产 1 kg 工业硅(MG-Si)将会产生 185 mg 

SiO2 粉尘, 其中 19 mg 是可吸入的[4]. 这些粉尘大量

吸入人体后会填充肺部, 导致矽肺病[5].  

③ 精选: 由制砂机出来的石料进一步精选, 含

硅量较高的石英砂被分离出来, 形成精制石英砂.  

④ 加工: 进一步对精选过的石英砂进行加工, 

如酸洗、提纯等, 生产出不同类型的石英砂制造品, 

如酸洗石英砂、硅微粉等. 提纯石英砂常用的酸有

H2C2O4、HCl、HF、HNO3、H2SO4 和 HClO4 等, 处

理温度为 80~90 ℃. 在这个过程中, 存在的危害包

括高温强酸对操作人员健康的影响以及未反应完全

的酸液排放和采用碱中和处理后的废渣对环境的影

响[6].   

(2) 工业硅的生产 

常用的工业硅采用焦炭还原 SiO2 的方法生产[7]. 

一般情况下, 工业硅的产率为 80%~85%. 在这个过

程中, CO、SiC、CO2、C2H6 等气体会释放出来. 通过

鼓入氧气, 每生产 1 kg 工业硅(MG-Si)就会反应生成

6.0 kg CO2、1.6 kg H2O、0.008 kg SiO2 和 0.028 kg SO2. 

这些废烟气通过一个过滤器处理后排放至大气中 . 

冶炼 1 t 工业硅约产生 2000~2600 m3带大量粉尘的烟

气, 其主要成分是纳米至微米尺度的 SiO2 颗粒. 这种

烟气大量吸入后会填充肺部导致矽肺病. 烟气过滤后

得到的滤渣中含有96.5% SiO2, 其余的是金属氧化物、

硅的碳化物和硫化物. 滤渣作为固体废弃物处理, 含

硅的矿渣可作为副产品销售[4]. 石英砂在电弧炉中冶

炼得到纯度为 98%的工业硅, 其化学反应方程式为 

 SiO2 + C → Si + CO2↑ (E1) 

(3) 高纯硅的生产 

为了达到高纯度的需要, 工业硅必须进一步提纯. 

改良西门子法是目前主流的生产方法, 理论上能得到

60%的高纯硅, 但一些关键技术我国还没有完全掌握, 

实际上只能得到15%~30%的高纯硅, 大部分的硅随着

烟气排放出去[8]. 改良西门子法具体过程如下:  

① 将工业硅粉碎并用无水氯化氢(HCl)与之在

流化床反应器中反应 , 生成易溶解的三氯氢硅

(SiHCl3). 其化学反应方程式为: 

 Si + HCl → SiHCl3 + H2↑ (E2) 

反应温度为 300 ℃, 该反应是放热反应, 同时生成

气态混合物(Н2、НС1、SiНС13、SiC14 和 Si).   

② 步骤(1)中产生的气态混合物还需要进一步

提纯、分解, 即首先过滤硅粉, 冷凝 SiНС13 和 SiC14, 

而气态 Н2 和 НС1 返回到反应中或排放到大气中. 然

后分解冷凝物 SiНС13 和 SiC14, 净化 SiНС13 (多级精

馏).   

③ 净化后的 SiНСl3 采用高温还原工艺, 以高纯

的 SiHCl3 在 H2 气氛中还原沉积而生成多晶硅. 其化

学反应方程式为: 

 SiHCl3 + H2 → Si + HCl↑ (E3) 

气体污染物主要包括: H2、НС1、SiНС13、SiC14

和 Si. 这些污染物当中, 主体是 SiCl4, 其是一种无色

或淡黄色发烟液体, 易潮解, 具有酸性腐蚀性, 对眼

睛和上呼吸道会产生强烈刺激, 皮肤接触后可引起

组织坏死 , 属于危险物质 . SiC14 可以用 Zn[9]或者

H2
[10]来还原, 但是由于技术和设备的问题, 大多数

厂家不愿意投资, 造成了严重的污染. 废气通入到

Ca(OH)2洗涤器中, 得到CaCl2和SiO2残渣. 此外, 还

可以采用流化床法[11]和硅烷法制备多晶硅, 但是, 由

于 SiH4 容易发生爆炸, 所以这两种方法都未能大规

模地加以应用[12].  

(4) 硅锭的铸造 

多晶硅铸造过程中常用的方法是定向凝固法 , 

单晶硅常用的是直拉法. 在这些过程中, 因为坩埚不

能重复利用, 因此带来了大量的废弃污染[13, 14].  
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(5) 硅片的切割 

在切片过程中, 25%~50%的硅锭被损失掉. 切片

要用到矿物油和 SiC 的颗粒, 这些材料以及 25%~50%

的硅废料成了废弃污染物. 每吨废砂浆中含有 8 wt%~ 

9 wt%的高纯硅、35 wt%的聚乙二醇和 33 wt%的 SiC

微粉, 此外, 还有切割线上掉下来的金属碎片. 对切

割废液进行纯化, 可以回收硅又可以减少废料的量. 

铁碎片可以通过用酸或者动电分离技术来处理; Si

和 SiC 可以经过重复离心、定向凝固、超导磁分离

和泡沫过滤等方法, 最后得到硅含量高于 90 wt%的

粉末[15, 16].  

(6) 硅片的清洗和制绒 

在这个过程中, 会用到有腐蚀性的 HF、HNO3、

NaOH (多晶硅), 或者异丙醇等有机溶剂(单晶硅), 

会对操作者的暴露部位造成腐蚀 [17~19]. 如果用到

HNO3, 还会产生 NO 温室气体[20]. 废液如果经过中

和处理或者综合利用, 不会对环境造成危害. 涉及的

化学反应方程式如下: 

 3Si + 4HNO3 → 3SiO2 + 4 NO↑+ 2H2O (E4) 

 SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O (E5) 

 2NaOH + Si + H2O → Na2SiO3 + H2↑ (E6) 

(7) 扩散 

此步骤用到 POCl3 和 B2H6 等. POCl3 是一种腐蚀

性很强的液体, B2H6 容易爆炸, 所以操作者要做好防

护措施. 废气的主要成分是 POCl3、PCl5 和 Cl2. 废气

经过处理, 也可以转化成 Na2HPO4 和 NaClO[21].  

(8) 刻蚀 

化学刻蚀法中用到 HF 和 HNO3
[22], 酸液如果处

理后再排放, 不会造成污染. 如果采用 CF4 等离子刻

蚀, 则污染物有 CF4、F2 和 CO2
[23].  

(9) 钝化和减反膜 

表面钝化和减反膜是采用等离子体化学气相沉

积法(PECVD)的方法来沉积 Si3N4. 这一过程会用到

NH3 和 SiH4, NH3 具有刺激性, SiH4 易爆炸. 通过将

PECVD 的排气装置接到 SiH4燃烧炉上, 可将 SiH4转

化成 SiO2和水, 减少污染排放. 此外, PECVD需要用

CF4、SF6 或 C2F6 等气体对反应腔室进行清洗, 这些

气体一旦发生泄漏则会引起温室效应[24].  

(10) 电极 

电极制作用到的银浆和铝浆中一般采用松油醇、

邻苯二甲酸-二丁酯等作为溶剂, 这些物质具有挥发

性, 操作者长期接触会对健康不利[25, 26].  

(11) 电池的组装和检测 

在电池封装之前需要进行测试, 不合格的电池

被回收或者作为固体废物丢弃. 检测通过的电池需

要进行封装, 这一过程中需要用到乙烯醋酸和乙烯

共聚物(EVA)、铜锡焊带以及铝制框架等. 在层压过

程中会有异丙醇、2-甲基丙烷、2-甲基丁醇等有机物

释放出来, 操作人员需要做好防护.  

2.1.3  减少污染的建议 

(1) 矿物油砂浆在光伏产业中一直广泛应用, 为

了减少污染, 可以采用聚乙二醇代替, 并对废砂浆进

行回收[1].  

(2) 制作 p-n 结时大部分都是用管式炉, 经常需

要使用 HF 溶液来清洗管壁. 带式炉相对来说比较环

保, 它可以用水溶性的、无毒的酒精清洗, 不需要用

腐蚀性的 HF 溶液[1].  

(3) 扩散过后, 为了防止短路, 需要切边. 可以用

等离子刻蚀或激光刻蚀. 常采用 CCl4 和 O2 的等离子

体刻蚀. CCl4 是一种很强的温室气体, 建议一方面研

究对它的回收循环利用, 另一方面寻找它的替代品[1].  

(4) 一般利用 SiH4 来制备 Si3N4 减反膜. 可以尝

试不需使用易燃易爆气体的其他类型的减反膜[1].  

(5) 在焊接之前要用到焊药, 电池表面残留的焊

药需要用氟氯碳化物来清洗, 这种物质也会破坏臭

氧层. 低残留并且可以留在电池表面的新型焊药有

待于进一步研究[1].  

(6) 粉尘的危害可以通过湿法得到改善 , 但是

对于纳米尺度的粉尘在操作中要做好特别防护, 避

免吸入导致对人体的危害. 酸液可以经过中和后再

排放[1].  

2.2  非晶硅 

2.2.1  生产工艺 

导电玻璃清洗→等离子体化学气相沉积法沉积

Si→背电极溅射→电池的组装和检测.  

相对于晶体硅电池, 非晶硅薄膜电池中硅的用

量仅为普通多晶硅用量的 1/100, 生产硅阶段的污染

可以不计.  

2.2.2  污染环节分析 

(1) 导电玻璃的生产 
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导电玻璃(TCO)一般分为 FTO (F:SiO2)和 ITO 

(In:SiO2). 在生产过程中需要消耗大量电能. 这些电

能依靠传统能源, 在发电过程中释放出大量的重金

属粒子和 SO2、CO2 等温室气体. 此外, FTO 的生产过

程中会使用到氟利昂、HF 或 NH4OH 等, 如果泄漏会

对环境和人员造成危害. 玻璃清洗过程会产生废液, 

废液进行处理后不会造成污染.  

(2) 非晶硅的生产 

非晶硅生产中主要的污染环节是 PECVD的步骤, 

问题如下:  

① SiH4 问题[1]: 非晶硅的生产需要用大量的硅

烷. 硅烷有多种制法, 目前主流的生产工艺有: 硅镁

合金法工艺(Komatsu 硅化镁法), 此反应需在低温液

氨条件下进行, 成本较高, 未用于大规模生产; 金属

氢化物工艺, 此反应中使用的四氟化硅气体可利用

化肥企业的副产物氟硅酸制得 ; 氯硅烷歧化工艺

(union carbide 歧化法), 整个过程是闭路, 一方投入

硅与氢, 另一方获得硅烷, 因此排出物少, 对环境有

利, 同时材料的利用率高. SiH4 易燃易爆, 与空气接

触可以燃烧生成白色无定形的 SiO2 烟雾. 其危害主

要是其自燃的火焰会引起严重的灼伤. 在空气中的

爆炸极限是 2%~3%, 根据承载气体不同可能有所区

别. 如果在一个特定区域溢出速率达到 300 L/min, 

爆炸就可能发生. 此外, SiH4 可以在有些气体中形成

气囊, 尤其是同 H2 在混合不完全、没有达到爆炸极

限条件(< 2%)的情况下, 也可能发生爆炸.  

② 其他气体: 在 PECVD 过程中会使用到 H2、

AsH3、PH3、B2H6 和 GeH4 等, 这些气体一旦发生泄

漏, 后果会相当严重. 在 PECVD 过程中 SiH4 的利用

率只有 10%[27], 大量的气体随尾气排出. PECVD 的

尾气主要是未完全反应的 NH3、SiH4、H2、B2H6 和

PH3 等 , 这些气体都容易燃烧 , 燃烧产物主要是

P2O5、B2O3、H2O 等气体和 SiO2 粉尘. 燃烧后的产物

经过袋式过滤器之后, 可以经高排气筒排放.  

③ 清洗反应室用到的含 F 特殊气体将会对环境

造成很大的影响: PECVD 经常需要快速的清洗反应

室, 需要用到含 F 特气, 如 CF4、C2F6 和 NF3 等, 这

些气体比 CO2 的危害更大(全球变暖潜能值(GWP)是

CO2的 17200~22800 倍). 随着半导体行业的升温, 含

F 气体的需求量日益增多, 气体的生产和使用是造成

泄漏危险的两个重要环节. 这一问题应该引起高度

重视[28].  

2.2.3  减少污染的建议 

(1) 采用 F2 装置来代替含 F 特气, 因为 F2 不是

温室气体, 可以减少对环境的危害, 但 F2 有毒, 操作

人员需要做好防护工作. 如果没办法替代, 就要加强

对含 F 气体排放的标准和监管[1].  

(2) 严格按照危险气体的操作规范操作, 完善危

害防御措施, 加强对操作人员的培训[1].  

2.3  GaAs 

2.3.1  生产工艺 

镓与砷的冶炼→GaAs 基片的生长→切割→倒  

边→研磨→抛光→金属有机物气相外延(MOVPE)生

长 GaAs→背电极制作→上电极光刻和腐蚀→电池的

组装和检测.  

2.3.2  各环节污染物分析 

(1) 镓与砷的冶炼 

砷铜矿中含铜 48.42%、含砷 19.02%, 通过湿法

处理, 再经过一系列化学洗涤、沉淀等方法得到砷. 

提炼过程中用到大量的酸碱液, 废液经处理后不会

产生污染, 但在操作过程中要做好防护工作, 避免这

些腐蚀性液体对人员的伤害.  

全球生产的 Ga 绝大部分来自于铝矿. 通过溶剂

提取将 Ga 从铝矿中分离出来, 然后经过真空蒸馏、浓

缩以及腐蚀性溶剂去铁, 最后通过电解得到 Ga. 提

炼过程中会有氯气产生, 经尾气处理后排放不会造

成污染.  

(2) GaAs 基片的生长 

GaAs 单晶的生长方法有: 液封直拉法(LEC 法)、

水平横拉法(HB 法)、垂直梯度凝固法、蒸汽压控制

直拉法. 这些方法都要经过高温, 在处理的过程中会

产生含 As 废气[29].  

(3) GaAs 基片的制作 

在整个 GaAs 基片的生产过程中, 原料利用率较

低. 制作过程中的废水里含有 GaAs 颗粒, 粒径为

0.2~20 m. 另外还有 As (V)和 As (III)存在[30]. 采用

NaOH 和 Fe(OH)3 对废水进行处理, 大部分的砷和镓

可以得到去除[31].  

① 切割[30]: 切割过程会产生废切割线和 SiC 砂

浆. 如果经过回收, 不会产生污染.  
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② 打磨[30]: 这个过程中产生大量的 GaAs 纳米

颗粒, 但是砷离子的含量小于 15 mg/L. 这可能是由

于表面活性剂的作用, 减少了粒子与流体溶液的反

应. 可以通过过滤装置回收废水中的 GaAs 颗粒.  

③ 研磨[30]: 这个过程也产生了大量含 GaAs 颗

粒的废水, 砷离子的含量相对打磨过程中的废液来

说比较高, 达20~100 mg/L. 这可能是由于GaAs颗粒

在研磨版上存在的时间比较长, 纳米颗粒尺寸更小, 

使得有更大的表面积被氧化. 废研磨浆中含有 Al2O3

研磨料和表面活性剂, 使得固体废料增多. 固体废料

中包含大约 11 wt%的 GaAs, 5 wt%的砷离子和镓离

子, 这接近于回收镓的经济阈值.  

④  抛光 : 抛光过程中用到一些氧化剂 , 如

HNO3、NaClO3 和 H2O2 
[31]. 抛光废水中几乎全部为

砷离子, 含量接近 2000 mg/L. 所有的砷离子都在溶

液中, 故可以采用沉淀的方法(如形成水铁矿砷)来回

收砷.  

(4) MOVPE 

有机金属气相沉积的方法是比较常用的制备

GaAs 薄膜的方法. 这种方法会用到 PH3和 AsH3等有

毒的氢化物, 因此需要有效的管理和防御措施来应

对偶然事件的发生. 由于 MOVPE[32, 33]方法要求 As

的原子用量是 Ga 的 10~50 倍, 导致砷的氢化物利用

率很低, 只有 2%~10%. 金属有机化合物的利用率相

对高一些, 可以达到 20%~50%. 此外, 生产过程中

AsH3 和 H2 的用量较大. 例如, 在一个 10 MW/a 的工

厂里, 每年需要几吨 AsH3 和 H2. 这些气体都靠一次

只能存储几十升左右的钢瓶输送, 在灌装和运输途

中若出现意外, 后果将不堪设想. 此外, 如果由于非

常规操作使得金属有机物意外释放到空气中, 它将

会与水或其他氧化剂及不兼容的物质发生反应, 生成

有害物质. 操作者在生产过程中有可能接触到金属氧

化物、金属粉尘、碳氢化合物、中间氧化产物、还原

产物如金属氢化物未反应的金属有机物等, 若严重

暴露在这些物质中可以导致热烧伤, 刺激皮肤、眼

睛、鼻子和上呼吸系统.  

过去的生产过程中一直采用活性炭装置作为排

气装置. 有些系统将氧气或水放置到活性炭表面来

控制氢化物的氧化, 还有一些系统加入氧化剂来氧

化有机金属化合物和氢化物将其转化为危害较小的

物质. 最近, 对于环境健康卫生(EHS)问题的研究取

得了进展, 提出了 4 种高效率的新方法: ① 用 pH 

3~5 的 H2SO4 溶液刷洗; ② 吸收床反应器干式擦洗; 

③ 催化降解; ④ 燃烧和湿法擦洗相结合. 以上 4 种

方法中的任何一种均可使减排系统中有害物质的去

除率达到 99%.  

(5) 电极制作 

GaAs 电池的电极一般通过蒸镀的方法镀金, 其

中需要一系列的光刻和选择性腐蚀处理. 光刻过程

中会用到丙酮以及显影液, 因此会产生废液, 刻蚀一

般采用等离子体干法刻蚀或者化学湿法刻蚀. 干法

刻蚀需要用到 SiCl4、Cl2、SF6 和 BCl3 等气体[36]; 湿

法刻蚀一般选用 H3PO4、HCl、H2O2 或 NH4OH 等[37], 

这些试剂具有强腐蚀性, 所以在操作过程中要做好

防护处理[34, 35].  

2.3.3  减少污染的方法 

(1) GaAs基片的生产过程中产生大量的废料, 溶

解的砷离子作为有害废料处理. 目前有很多科研人

员正在开发研究一些环境友好的生产方法. 近年来, 

采用惰性的硅片作为半导体材料生长的基底, 通过

在硅片上采用深宽比(aspect ratio trapping)技术, 可以

得到高质量的 GaAs 基片. 如果这种方法得到推广, 

GaAs 基片生产对环境的影响将会大大减小, 每年将

会减少几百吨含砷废料对土壤的污染[30, 33]. 

(2) 加强管理控制和对操作者的训练可以大大

减少偶然事件的发生. 一个比较好的减少危害的方

法是采用其他低毒或无毒替代品. Komeno 等[38]提出, 

可以采用叔砷(TBAs)和叔膦(TBP)替代气相沉积中用

到的高毒气体(PH3、AsH3). 另外, 在欧洲, 科学家们

正在研究采用 N2 来替代 H2, 但是, 还有待于进一步

深入研究.  

2.4  CdTe 

在铜铟鎵硒太阳能电池技术发展过程中, 下面

几个机理成为电池制备中的关键因素.  

2.4.1  生产工艺 

Cd 和 Te 的生产→导电玻璃清洗→CdS/CdTe 薄

膜的沉积→CdCl2 处理→刻蚀→背接触层和背电极→

电池的组装和测试.  

其中导电玻璃制作与清洗及电池组装测试与非

晶硅相似, 不再赘述. 而背接触层一般采用真空蒸镀

的办法沉积ZnTe: Cu, 背电极采用电子束蒸发Ni. 这

个环节较为环保, 不再详细讨论.  
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2.4.2  污染环节 

(1) Cd 和 Te 的生产 

CdTe 是通过 Cd 和 Te 加工而成的, 这两种物质

都是冶炼金属的副产品, Cd 是冶炼 Pb (20%)、Zn (80%)

或者少量 Cu 矿的副产品. Te 主要来源于Cu 矿的冶炼. 

矿物冶炼也会产生污染. 例如, 在焙烧的过程中, 会

产生含 Cd、Pb 和其他金属颗粒物的 SO2. 这类排放

物中的气体可以直接通过处理装置制成 H2SO4. 颗粒

物可以经过旋转除尘器和静电沉积(ESPs)得到回收. 

在浸洗、纯化和电解沉积的过程中排放的废水和固体

废渣可回收重复利用[39].  

Cd 主要是炼 Zn 过程中的副产品, 它的供应与

Zn 的供应是成比例的. 如果市场上对 Cd 没有需求, 

那么, 生产出来的 Cd 将会被掩埋、丢弃或者存储起

来. 将 Cd 应用到 CdTe 电池中可减少环境中 Cd 的排

放. 因为这种方法不但不浪费, 而且产品相当稳定, 

比较容易收集回收[41].  

(2) CdTe/CdS 薄膜的沉积 

在 CdTe 电池的工艺中, 人们关注最多的是原料

中的 Cd 化合物, 如 CdCl2、CdTe 和 CdS[39]. 目前, 还

没有关于 CdTe 暴露对人体危害的临床数据. Cd 是

CdTe 的前驱体之一, 如果吸入 Cd, 则会造成肺炎、肺

肿甚至死亡. 然而, CdTe 不溶于水, 所以它的毒性比

Cd 要小得多. 在电池的生产过程中, 工人可能会接

触到被 Cd 污染的空气, 或者通过手口接触食入. 其

中, 吸入可能是最重要的途径. Cd 化合物的物理状态

也是决定其毒性的重要因素, 纳米级的颗粒状或者

粉尘都会对人体造成较大的危害.  

同时, 易挥发的和可溶的 Cd 化合物容易沉积在

器壁上, 需要定期对其进行清洗. 另一部分可能随废

气排放, 所以应配备连续的监测系统. 在这个过程中, 

如果出现填料、气体的泄露, 可能会对工人造成危害. 

在喷雾热解这个步骤中, 因为大多为纳米级颗粒的

Cd 和 CdO 烟气会释放出来, 所以工人需要进行特殊

防护, 避免吸入.  

在 CdTe 行业, 目前还没有关于工人在对设备维

护、沉积 CdTe 以及打磨靶材时受到危害的数据资料. 

然而, 通过取样得到的数据显示, CdTe 沉积过程中, 

尾气(含氯毒气、Cd 粉尘等)排放的含量是 0.03 mg/m3, 

比正常的TLV (人体可以承受每天 8 h, 每周 5天的连

续工作 , 而不产生任何机体损伤的极限浓度 , 0.01 

mg/m3)高很多. 更值得注意的是, 随着沉积过程的进

行, 沉积管道和样品准备室环境中含氯和 Cd 粉尘的

水平从低于 TLV 上升至 0.6 mg/m3. 如果房间维护合

理, 这个水平可以下降到 TLV 之下. 这就暗示在房

间不合理维护, 通风状态不好的情况下, Cd 粉尘可以

蓄积在房间中.   

目前常用于工业生产 CdS/CdTe 薄膜的方法有两

种: 电沉积 CdTe + 化学法沉积 CdS; 两种化合物的

高速气相输运来分别沉积 CdS 和 CdTe.  

① 电沉积 CdTe+化学法沉积 CdS 

在电沉积法制备CdTe的过程中, 电解质是CdS、

H2SO4、Cd 和 TeO, 反应过程中通过连续的电解质补

充来维持对 Cd 离子的浓度要求. 由于沉积反应只发

生在阴极的表面, Cd 和 Te 的利用率很高, 仅仅不到

1%的 Cd 和 Te 被浪费. 因此, 如果正常操作, 电沉积

的方法对环境的危害是比较小的. 只有在偶然情况

下, 当电解液污染或者溢出时, 需要浪费其他的物质

来处理.  

目前, 化学法制备 CdS 的原料利用率很低(< 5%), 

反应器中剩余的 Cd 可以转化成沉淀然后重复利用. 

但是由于化学法生成的 CdS 颗粒较小, 一般为纳米

级别, 难以沉降, 需要经过特殊处理沉降才能得到固

体沉淀. 在费尔菲尔德的一家公司, 所有剩余的 Cd

经过淋洗、板剥离、离子交换回收后, 废水中含 Cd

的量可低至 1~10 ppb. 在实验室中, 99.999%的 Cd 可

以通过淋洗和电沉积被回收[40].  

另外, 可以通过新的方法来减少 Cd 污染. 例如, 

McCandless 等[41]通过改进试验方法, 不再将玻璃基

片浸入到溶液中, 而是将溶液置于加热的热盘上. 这

种方法可以将原料利用率提高到 90%.  

总之, 无论电沉积 CdTe 还是化学法沉积 CdS, 

原料利用率都可以达到 90%以上. 通过合适的途径

回收利用, 仅 1%的原料浪费在废水中.  

② 气相输运沉积法 

气相输运沉积法[39]是指通过将CdTe和CdS的粉

末分别置于近空间反应器中气化 , 然后沉积得到

CdTe 和 CdS 的制备技术. 目前这种方法的原料利用

率普遍保持在 35%~70%. 大部分损失的原料沉积在

真空室内壁和传输装置上, 只有 1%的气体随着载气

进入到尾气系统. 器壁上的残留会进行周期性的清

理, 这些沉积物部分可以得到回收. 此外, 通过在尾

气排放和真空设备维护中使用高效微粒吸收过滤器

(HPEA)过滤, 99.97%的粉尘可以得到收集处理, 滤片
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最终作为有害废物处理.  

(3) CdCl2 处理 

CdTe/CdS 薄膜沉积之后, 需要在 CdCl2、Cl2 或

HCl 的气氛下热处理, 以提高薄膜的结晶性能. 在这

个过程中, 操作人员要注意对 Cd 盐的粉尘和 Cl2 的

防护[42].  

(4) 刻蚀 

常用的刻蚀试剂有 Br2-甲醇、HNO3-H3PO4 和

K2Cr2O7-H2SO4. 除了含有 Cr6+、Cr3+、Cd2+、TeO2

和 Te 的反应剩余废液需要处理外, 刻蚀过程中还会

产生 NO, 对环境有害[42].  

2.4.3  减少污染的办法 

(1) 在这个工艺中, 工人在组件生产、安装和维

护的过程中会暴露到 CdTe 和其前驱体的环境中, 操

作者需要采取相应的防护措施. 定期的空气和管道

检测、严格的工作训练、良好的车间管理是比较重要

的. 天花板、设备和地板上的灰尘都应该及时清理, 

以免在遭到空气流等状态下, 尘粒飞扬引起危害[1].  

(2) 采用沉积效率高的方法会减少化学物品的

库存. 将粉末状的样品替换为颗粒状的将会减少暴

露的危险. 同时, 操作的自动化也可以减少危害. 职

业的暴露可通过隔离工人和设备等措施来缓解[1].  

(3) 当其他的方法失效或不可行时, 通风是一个

很重要的安全方法. 局部通风是非常重要的, 因为它

可以把污染物清理出去. 局部通风和严格的操作在

CdTe 的整个生产过程中都应该保持. 此外, 将工程

控制应用到油料的更换中, 采用快速断开与废油鼓

的连接线使过程机械化, 也可以减少空气暴露的污

染[1].  

2.5  CIGS 电池 

2.5.1  生产工艺 

金属提炼→玻璃清洗→溅射镀钼→沉积 CIGS→

沉积 CdS→沉积 ZnO-Al/ZnO→电池的组装和测试.  

2.5.2  污染环节 

(1) 金属提炼 

CIGS 电池生产主要用到的原料为 Cu、In、Ga

和 Se. 其中, In 通常以 Zn 的伴生矿形式存在, 是炼

Zn 过程中的副产品. 目前广泛应用的分离方法是溶

剂萃取法, 在分离的过程中会经过一系列的酸洗和

碱洗, 产生大量的酸碱废液, 经过适当的后处理和回

收后不会对环境造成污染. 高纯 In 一般采用电解精

炼法, 此法可得到纯度大于 99.99%的 In, 而且生产

过程中无有毒气体产生, 环境友好; Ga 的提炼上文中

已经提到, 不再赘述; 想要得到高纯的 Cu (99.97%~ 

99.99%), 可以通过电解冶铜的方法, 该过程中使用

大量的硫酸, 操作者需要做好安全措施; Se 通常以

Cu 伴生矿形式存在, 是炼 Cu 过程中的副产品. 电解

精炼铜矿剩下的不溶物, 经过盐酸洗涤, 然后在二氧

化硫的气氛下凝析, 再通过过滤等方法最终得到硒. 

提纯过程中产生的氯气经尾气处理后不会对环境造

成很大影响, 另外, 提纯过程中使用的 SO2气体有毒, 

操作者需做好防护措施, 以防泄漏产生危害[43].  

Cu、In、Ga 和 Se 金属单质是无毒的, 但是其相

关的化合物却有着不同程度的毒性. Fthenakis[44]比较

了 CIS、CGS 和 CdTe 的毒性, 发现 CdTe 的毒性最

大, CGS 毒性最小且很微弱. 经过测量, 车间空气中

含有的 Cu、In、Cd 纳米颗粒, 主要来自机械划线和

沉积过程, 其含量均低于 TLV[1]. 如果采用共蒸发法

沉积 CIGS, 其主要的危害是 Cd; 如果采用溅射后硒

化的方法, 主要的危害是Cd和H2Se[1, 33, 45]. 此外, 设

备维护过程中, 腔体内存在大量金属粉尘和纳米颗

粒, 操作人员应该加强防护.  

钼主要提炼于矿物原料辉钼矿(MoS2)中, 其含

量达到了 59.94%. 一般采用焙烧法对浮游选矿得到

的精矿进行氧化焙烧, 然后经过一系列湿式干式提

纯得到 Mo. 焙烧过程中会有 SO2 产生, 需要对尾气

进行脱硫处理, 否则会对大气产生污染; 湿式提纯中

会用到酸碱试剂, 产生的废水经过处理后不会产生

污染.  

(2) 玻璃清洗及钼电极制作 

CIGS 电池选用的衬底一般为普通的钠钙玻璃, 

较之导电玻璃的生产过程, 其污染很小. 在清洗环节

中, 会产生废弃的碱液、酸液、有机废液, 如经过处

理, 不会对环境造成污染. 钼电极通常采用直流溅射

的方法来制备, 该过程不产生污染.  

(3) 沉积 CIGS 

共蒸发法沉积 CIGS 使用无毒的单质 Cu、In、Ga

和 Se, 不产生环境污染物或其他有害物质. 溅射后

硒化法过程中会使用到剧毒的 H2Se 气体, 操作人员

要注意防止 H2Se 发生意外泄漏. H2Se 的浓度达到 1 

ppm 时可以快速致死. H2Se 和 As 的毒性类似, 但是, 
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其蒸气压比 As 低, 可以在呼吸道的黏膜上氧化成毒

性较低的硒[33].  

(4) 沉积 CdS 

一般采用化学法沉积 CdS, 如 CdTe 电池中所述, 

虽然原料利用率不高, 但是通过回收处理可以重新

利用[46].  

(5) ZnO-AZO  
通过磁控溅射法制备窗口层 (ZnO)和上电极

(AZO)时, 设备中使用的电源为射频电源, 操作人员

需要注意对射频辐射的防护.  

2.5.3  减少污染的建议 

为了降低 H2Se 的危害, CIGS 沉积应该在一个负

压的环境中进行, 而且制定应急措施. 隔离个人检

测、工作培训等 CdTe 行业的规范同样适用于 CIGS

行业. 同时, 硒化过程中用到的 H2Se, 需要有严格的

工程管理控制. 需要库存限制、流量限制阀和其他安

全措施来维护公共安全 . 设备维护工具上沾附的

H2Se 可以通过湿法或干法擦洗来清除. 气体泄漏时

需要使用的紧急洗涤器应该安放妥当.  

此外, 还可以采用先蒸发单质硒, 然后在快速退

火过程中硒化的方式来取代直接使用 H2Se 硒化的反

应路线, 这样可以避免使用剧毒气体, 降低危险程度. 

但是仍然要做好硒化过程的防漏工作[1].  

2.6  染料敏化纳米晶太阳能电池(DSSC) 

2.6.1  生产工艺 

光阳极的制作→染料吸附→对电极的制作→电

池的组装→电池的密封→注射电解液[47].  

2.6.2  污染环节 

DSSC 的主要原料为二氧化钛的纳米颗粒. 关于

DSSC 中使用的染料等聚合物的危害问题报道很少[48], 

因此, 尽管存在的问题很多, 但是相关信息却很匮乏. 

所以, 对 DSSC 的污染问题简单地概括如下:  

(1) 导电玻璃 

DSSC 电池一般采用导电玻璃来作为衬底材料, 

相较于 DSSC 的其他生产环节, 这一步是 DSSC 电池

中主要的污染环节[49, 50]. 这一过程中的污染问题已

经在非晶硅中详细阐明.  

(2) 光阳极的制作[49] 

光阳极原料为纳米二氧化钛. 如果是现场制作, 

就要用到钛酸异丙酯等活性物质, 而这类烷氧基金

属盐对水非常敏感, 暴露于空气中出现白烟, 极易吸

潮水解. 即便购买粉状的纳米二氧化钛, 由于颗粒尺

寸小, 如不慎吸入, 会进入体内难以排出, 将会对员

工的健康造成不好的影响. 一般二氧化钛的浆料都

是含添加剂的乙醇溶液. 储存和使用这类产品都应

当相当小心, 设备也要非常谨慎, 以防发生泄漏.  

(3) 染料吸附 

染料的生产和使用过程都会带来危害, 但是目

前还没有染料的暴露极限值资料. 染料的溶解要用

到易燃的有机溶剂, 操作起来还是要引起注意. 另

外一个问题是染料泄漏的环境问题 , 如果染料降 

解, 则染料分子上的吡啶环将会对环境造成不好的

影响[49].  

(4) 对电极的制作 

导电玻璃上镀铂有两种方法: (1) 电镀的方法. 

该方法会用到六氯合铂酸盐, 该药品易潮解. 如果在

工厂中配制六氯合铂酸的盐溶液, 操作要严加注意; 

(2) 印刷法. 采用含添加剂的六氯合铂酸. 美国国家

可再生能源实验室(NREL)用到的是聚合物活性剂 , 

如果在开放的空间里操作, 将会释放出含碳化合物[49]. 

(5) 电池的组装 

这一步是将光阳极和对电极组装在一起 . 若 

采用有机的黏合剂 , 则操作员也应该做好防护工 

作[49].  

(6) 电池的密封 

这一步将会用到热塑性塑料、水玻璃、玻璃熔块

等. 热塑性塑料, 如 Syrlyn 膜加热时会释放出含氯的

有毒气体[49].  

(7) 注射电解液 

电解液中含有乙腈、乙氧基丙腈等, 这些都是有

毒易燃的溶剂. 员工暴露于这些溶剂中会对身体健

康带来不利的影响. 另外值得注意的是, 人体会将含

腈溶剂代谢成氰气. 混合碘化物和碘单质的溶液具

有很大的腐蚀性. 电解质泄漏也会对环境造成不利

影响[49].  

2.6.3  减少污染的建议 

(1) 多孔膜的沉积和烧结是能耗较高的两个环

节, 可以探索这两个步骤降低能耗的方法.  

(2) 进一步提高原料的利用率并且考虑回收的

问题, 特别是导电玻璃的回收问题.  
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上文详细分析了几种不同的太阳能电池生产过程

中可能存在的 EHS 问题. 尽管太阳能电池生产的过程

中可能会用到一些危险物质, 但根据 Fthenakis[50]进行

的能源行业意外事故统计分析, 无论是从单位发电效

能发生意外事故的比例还是意外事故的危害性(死亡

人数)来看, 光伏行业的安全性都是最佳的.  

3  不同太阳能电池之间的比较 

生命周期评估(LCA)方法是研究环境与材料相互

作用和定量评价材料生命周期内对环境的影响的有效

工具. 国际标准化组织(ISO)有规范的基本原则和研究

步骤[51]. 在 LCA 体系中一般以欧洲统筹输电(union 

for the co-ordination of transmission of electricity, 
UCTE)网络为基础参比. UCTE 的能源结构如下: 50%

的化石原料; 34%的核能; 15%的氢能以及 1%的其他

能源.  

在进行 LCA 分析时需要大量的背景数据, 其中

Ecoinvent 数据库是使用最多的数据库之一. 其包含

了超过 4000 个相互关联的数据集, 覆盖领域包括农

业、能源供应、交通运输、生物燃料和生物材料、大

宗和特种化学品、建筑材料、包装材料、一般金属及

贵金属、金属加工、信息通信技术和电子产品, 以及

废物处理. 对于 Ecoinvent 数据库给出的中等电压等级, 

UCTE 系统有 31%的整体转换效率和 0.48 kg/kW h 温

室气体(CO2 的当量, CO2-eq)排放.  

在评估新材料对环境的影响时, 有几个考察的

重要参数: 气候暖化、酸化(AP)、光氧化(POCP)、富

营养化(EP)等. 对于太阳能电池, 重点分析气候暖化

和酸化, 由于其他几种影响较小, 本文不作讨论. 光

伏体系在生命周期内排放的温室气体(GHG)一直以

来都是用 CO2-eq 来衡量的; 全球暖化潜势(GWP)用

来衡量温室气体对全球暖化的影响, 计算 GWP 时一

般是在 100 年的时间框架内, 给定温室气体的温室效

应对应于相同效应的二氧化碳的质量. 二氧化碳被

作为参照气体 , 是因为其对全球变暖的影响最大 . 

2001 年全球气候变暖小组发布了作为温室气体的主

要排放气体的 GWP值: GWP (CO2) = 1, GWP (CH4) = 

23, GWP (N2O) = 296, GWP (氯氟烃) = 4600~10600. 

此外, 酸化也是对环境影响的重要因素, 一般以 SO2

的当量 (SO2-eq)来衡量 . 酸性气体主要包括 SO2、 

NO、NO2、NH3 以及 HCl 等.  

随着人们对环境问题的日益关注, 定量评价新能

源对环境的影响对于新能源的发展有着重要的意义. 

2008 年 Fthenakis [52]采用统一的标准测算了煤、多晶

硅、单晶硅这 3 种发电方式的 GHG 排放量. 2010 年

Azzopardi[53]计算了 CdTe、CIS 以及 DSSC 3 种薄膜

电池的 GHG 排放量. 根据这两篇文献中报道的数据, 

煤的 GHG排放量为 1000 g/kW h, 而太阳能电池均在

100 g/kW h 以下. 由此可见, 各种太阳能电池之间的

GHG 差别, 与太阳能电池和传统的煤、石油、天然

气之间的差别相比, 可谓微乎其微. 这些数据说明, 

大力发展太阳能, 不但有利于解决能源危机, 而且可

以大大减少 GHG 的排放, 减少对环境的污染.  

从计算结果来看, 在对环境的影响方面, 太阳能

较之传统能源有着明显的优势. 但是由于文献[52]和

[53]的计算标准并不完全相同, 所以无法将不同的太

阳能电池结果进行比较. 因此在下文主要比较各类

型电池已有的 LCA 评估数据, 以此为基础, 按照当

前的技术水平进行归一化. 重点讨论在目前的技术

水平下各类太阳能电池对环境的影响, 从而提出需

要改进提高的方向, 起到方向性的指导作用.  

硅电池作为第一代太阳能电池, 发展至今单晶

硅电池的最高效率可达到 22.5%, 其最高组件效率为

20.4%, 而多晶硅的效率略低于单晶硅, 其组件效率

为 16%. 早在 20 世纪 90 年代, 人们就已经开始关注

其生产过程对于环境的影响. 1995 年 Phylipsen 等[4]

详细研究了多晶硅太阳能电池环境的生命周期评估. 

但随着科技的发展, 硅电池生产各环节的技术水平

有了很大的提高. 因此, 当时 LCA 分析采用的背景

数据较现在有很大差别. 2008 年 Vasilis 等[52]重新调

查研究了单晶硅和多晶硅在生命周期内温室气体、

SO2 以及 NOx 等污染物的排放量, 此时这两类电池已

经相当成熟, 可以近似认为单晶硅以及多晶硅的生

产技术较为稳定, 在生产过程中污染物的排放总量

是固定的. 这是后文归一化计算污染物排放速率的

重要前提. 根据文献[52], 将单晶硅以及多晶硅在生

命周期内的污染物排放量列于表 1 和表 2 中. 

根据文献[52]所得到的单晶硅(表 1)、多晶硅(表

2)污染物的排放量, 其LCA分析的背景数据, 如用于

生产的玻璃、化学药品和五金材料的生命周期详细数

据清单来源于 Ecoinvent 1.2 版本的数据库[54]. 工业

硅的生产也依据 Ecoinvent 数据库. 分析范围包括晶

体硅太阳能电池组件制造的所有生产流程, 从石英



卢兰兰等: 光伏太阳能电池生产过程中的污染问题 
 

696 

矿到模块组装 . 该分析不包括报废回收处理过程 . 

电子组件(逆变器)的 15 年寿命, 通过在体系中计算

两个逆变器已考虑在内. 采用的 LCA 分析软件为

SimaPro 6.04 版.  

基于晶硅电池发展出来的非晶硅电池目前国际

先进水平为 10%左右. 由于非晶硅电池转换效率偏

低, 且不太稳定, 存在效率衰减的现象, 从而限制了

其应用和发展. 但较晶硅电池其生产成本更低, 这使

其在光伏市场仍然占有相当的比例. 2008 年 SENSE

机构详细报道了几种薄膜电池的生命周期评估及结

果[55], 其中包括非晶硅、碲化镉以及铜铟镓硒太阳能

电池. 非晶硅电池相关数据[55]见表 3. 

1982 年, Kodak 实验室用化学沉积法在 p 型的

CdTe 上沉积了一层超薄的 CdS, 制备了效率超过

10%的异质结 p-CdTe/n-CdS 薄膜太阳能电池. 这是

现代碲化镉薄膜太阳能电池的原型. 自 20 世纪 90 年

代初, 碲化镉薄膜太阳能电池已实现了规模化生产, 

目前碲化镉薄膜太阳能电池在实验室中获得的最高

光电转换效率已达到 17.3%. 其商用模块的转换效率

也达到了 11%左右, 市场份额在 3%左右[56]. 2007 年

Fthenakis等[57]将 CdTe与传统的UCTE混合电网结构

进行比较, 发现碲化镉太阳能电池将大大降低污染

气体的排放量. 根据文中数据[55, 57]整理得到 CdTe 电

池在生命周期内污染物的排放量见表 4. 

CIGS 太阳能电池相比硅系电池起步较晚, 但其

发展势头不容小视. 2011年德国太阳能氢能研究机构

(ZSW)宣布 CIGS 电池的效率达到了 20.3%[58]. 此外, 

全球有多家公司置身于 CIGS 产业化研究, 其中的佼

佼者有美国的 Miasolé 和 Global Solar Energy 公司; 

日本的 Honda Soltec (本田)和 Solar Frontier 公司; 德

国的 Avancis、Solibro 和 Solarion 公司等.  

Miasolé 公司于 2012 年 2 月表示, 他们已经创造

了效率为 17.3%的铜铟镓硒太阳能光伏发电设施. 文

献[55]中详细研究了CIGS太阳能电池在生产过程中污

染物的排放量以及能量回收时间. 根据文中的数据

可以换算整理得到表 5.  

上文根据文献[55]得到的非晶硅(表 3)、CdTe(表

4)以及 CIGS(表 5)排放量数据, 包括了电池的制造、使 

表 1  单晶硅电池的电池性能及污染物排放量 

单晶硅电池性能 
 

污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2 NOx 

1700 kW h/m2 a 14% 30 年 
 10.7 kg/m2 0.019 kg/m2 0.036 kg/m2 

 45 g/kW h 80 mg/kW h 150 mg/kW h 
 

表 2  多晶硅电池的电池性能及污染物排放量 

多晶硅电池性能 
 

污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2 NOx 

1700 kW h/m2 a 13% 30 年 
 9.6 kg/m2 0.018 kg/m2 0.032 kg/m2 

 43 g/kW h 80 mg/kW h 142 mg/kW h 

表 3  非晶硅电池的电池性能及污染物排放量 

非晶硅电池性能 
 

污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2-eq 

1700 kW h/m2 a 5.50% 20 年 
 2.6 kg/m2 0.026 kg/m2 

 27.8 g/kW h 278.1 mg/kW h 

表 4  CdTe 电池的电池性能及污染物排放量 

CdTe 电池性能 
 

污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2-eq 

1700 kW h/m2 a 9% 20 年 
 6.4 kg/m2 0.03 kg/m2 

 41.83 g/kW h 202.6 mg/kW h 
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用和生命结束阶段. LCA评估中所需要的电池模组生

产线中的详细数据, 以及光伏系统的正常运行所必

需的配件(如机械/结构系统、逆变器、框架等)的 LCI

数据来源分别如下: CIGS 模组的生产数据由 Würth 

Solar 公司提供, 采用玻璃作为衬底, CIGS 吸收层用

共蒸发的方法制备 ; 非晶硅的数据由 Free Energy 

Europe 公司提供, 生产方法采用等离子体增强 CVD

技术; CdTe 的生产数据提供商家由于保密协议没有

公开, CdTe/CdS 半导体材料采用近空间升华的方法

得到. 这 3 种电池回收战略的主要数据来自于相关发

达国家. 该体系中设定逆变器寿命为 10 年, 因此整

个生命周期以 2 个逆变器计算, 采用 GaBi4 软件进行

LCA 分析.  

1991 年, Grätzel 于 Nature 上发表了关于染料敏

化太阳能电池的文章[59], 通过较低的成本得到了光

电转化效率高于 7%的染料敏化太阳能电池, 为利用

太阳能发电提供了一条新的途径. 目前, DSSC 的光

电转化效率已能稳定在 10%以上, 但在商业化层面

上, 仅有氧化钛浆料、透明导电胶以及电池染料等材

料的销售, 真正商业化的模组较少. Greijer 等[60]研究

了生命周期为 20 年的纳米晶染料敏化太阳能电池, 

其在不同光照量、不同组件效率(7%、9%、12%)下 CO2

的排放量在 19~47 g/kW h 之间, 这与 Brummelen[61]报

道的生命周期为 20 年、组件效率为 8%的单晶硅电

池 CO2 的排放量(42 g/kW h)相当. 根据文献[60]中

数据, 纳米晶染料敏化太阳能电池的污染物排放量

见表 6. 

表 1~5 中的数据均是按照 ISO14040 标准执行

LCA 分析得到的, 使用的电力系统采用 UCTE 为标

准. 虽然通过不同的软件, 但是采用了相同的 CML

评价方法. 依照政府间气候变化专门委员会(IPCC)

于 2001 年发布的评估报告来计算各温室气体(GHG)

在 100 年时间内的 GWP 值, 将其转换为二氧化碳的

当量(CO2-eq). 虽然文献[60]给出的关于 DSSC 的

LCA 分析是按照 ISO14040 标准执行的, 但是表 6 中

的数据是通过 Ecoindicator95 权重法计算得到的, 与

其他 5 种电池的计算方法不同. 这种区别导致 DSSC

的计算结果略有差别, 将在下文特别讨论.  

由于上面数据中电池寿命和组件效率均在当时

水平上提出的假设, 与目前的发展水平有所差别, 为

了便于比较在当前水平下各电池生产过程中污染物

的排放量, 以上文整理的数据为基础, 将其按照各类

电池当前的商业化水平进行换算. SolarPlaza 统计了

各类太阳能电池组件效率排名前十的生产商[62]. 单

晶硅最高组件效率为 20.4%, 为 SunPower 公司创造, 

世界先进水平为 16%~20%;  2012 年 1 月 17 日 , 

Q-Cells 宣布其多晶硅组件的转换效率创造了新的世

界纪录, 为 18.5%, 打破了此前同样由其创造的纪录

(18.1%), 多晶硅组件的先进水平在 15%~16%[63];  2011

年 CIGS 设备供应商 Manz 在第 26 届欧洲光伏太阳能

会展上展出了受光效率为 15.1%的 CIGS 产品. 同年, 

Miasolé 公司生产的柔性衬底的 CIGS 组件效率达到

了 15.7%. 目前 , CIGS 组件的先进水平可达到

12%~14%[64]; CdTe 组件最高纪录由 First Solar 创造, 

为 11.8%, 目前商业化水平可达到 10%[65]; 染料敏化

太阳能电池组件通过设计其效率也超过了 6%[66, 67]. 

按照上面统计的数据取平均水平, 这几类电池的寿

命以及组件效率见表 7. 

表 5  CIGS 电池的电池性能及污染物排放量 

CIGS 电池性能 
 

污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2-eq 

1700 kW h/m2 a 11.50% 20 年 
 7.8 kg/m2 0.035 kg/m2 

 39.9 g/kW h 179.1 mg/kW h 

表 6  DSSC 电池的电池性能及污染物排放量 

纳米晶 DSSC 电池性能 
 

污染物排放量 

发电量 组件效率 寿命 CO2 SO2 NOx 

220 kW h/m2 a 9% 20 年 
 6.38 kg/m2 0.031 kg/m2 0.014 kg/m2 

 29 g/kW h 143 mg/kW h 63 mg/kW h 
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表 7  各类型电池商业化水平的技术参数 

参数 
电池类型 

单晶硅 多晶硅 非晶硅 CdTe CIGS DSC 

生命周期(年) 25 25 15 20 20 20 

组件效率(%) 18 16 7 10 12 7 

注: 生命周期的数据根据市场商业化承诺的产品质量保证年

限来评估 

根据参考文献[68], 可以推导出排放速率 V1, V2

的计算公式, 如下:  

V1 (g/m2) = 
                                                     

 

  V2 (g/kW h) = 
                                                     

 

=
                                                                             

 

=
                                         

 

由于前文所选的数据报道时间均在 2005年以后, 

可以近似认为生产过程中各环节与目前的技术水平

相当, 因此可以合理地认为体系在生命周期中总的

排放量是相同的. 所以, 可以认为生命周期和组件效

率是决定性因素. 根据计算公式可知, V1 与生命周期

成反比. 将表 1~6中各太阳能电池的数据按照统计的

目前各电池组件的公认生命周期(表 7)进行换算得到

表 8.  

表 8 中非晶硅、CdTe 以及 CIGS 酸性气体的排

放为 SO2-eq 衡量, 包括 SO2、NOx以及其他酸性气体

在内, 但是相较其他 3 种电池并没有高出很多. 从表

8 中可以发现, 所有电池的温室气体排放速率远远高

于酸性气体, GHG 仍然是对环境影响最大的因素. 此

外, 可以看到, 生产相同面积的电池, 晶体硅的 GHG

排放量远远大于其他类型的电池; 非晶硅的排放量

最小; 而其他 3 种电池的排放量接近.  

表 8  归一化后的各电池的绝对排放速率 

V1 
电池类型 

单晶硅 多晶硅 非晶硅 CdTe CIGS DSC 

CO2-eq (kg/m2) 12.84 11.52 3.47 6.4 7.8 6.38 

SO2-eq (kg/m2) 0.0228 0.022 0.035 0.03 0.035 0.031 

NOx (kg/m2) 0.043 0.038    0.014 

注: 非晶硅、CdTe 和 CIGS 中的酸化数据为 SO2-eq 值 

根据上文中 V1 的计算公式, 可以近似认为 V1 是

绝对排放速率, 衡量一个电池在生命周期内总的排

放量大小. 为了更好地说明电池的效益代价, 我们将

V1 换算为 V2 得到电池的发电量与排放量的关系. 由

于地区日照量的差异, 我们选取文献中经常采用的

日照量适中的北欧, 每年日照量为 1700 kW h/m2 a. 

通过 V2 的计算公式可以得到归一化后的各电池的相

对释放速率, 见表 9.  

表 9  归一化后的各电池的相对释放速率 

V2 
电池类型 

单晶硅 多晶硅 非晶硅 CdTe CIGS DSC 

CO2-eq (g/kW h) 41.96 42.36 29.2 37.64 38.2 53.6 

SO2-eq (g/kW h) 74.5 79.4 294.2 176.5 171.6 260.5 

NOx (g/kW h) 140.5 141.2    117.6 

 
值得注意的是, 表 8和表 9中得到的非晶硅GHG

的排放量中不包括在清洗腔室时用到的含 F 特气

(SF6、NF3 等)[55], 这使得表中的 GHG 气体排放值偏

小. 2011 年 Meulen 等[69]详细报道了含 F 气体对环境

的影响, 采用与文献[55]相同的分析方法和软件计算

了非晶硅在整个生产过程中的温室气体排放量. 根

据文中数据将其按照表 7 归一化后, 得到温室气体

GHG 的绝对释放速率 V1, 为 6.8 kg/m2; 相对释放速

率 V2, 为 57.4 g/kW h, 大于 CdTe (37.64 g/kW h)和

CIGS (38.2 g/kW h). 因此, 在非晶硅生产过程中如

何减少含 F 特气的使用相当重要.  

关于 DSSC 电池排放数据的计算方法与其他几

类电池并不相同, 为了避免计算方法带来的误差影

响, 有必要采用与其他电池相同的方法计算得到的

DSSC 排放数据. 文献[49]中计算了组件效率为 8%、

生命周期为 20 年、光照量为 1700 kW h/m2 a 条件下

的温室气体(CO2-eq)排放量, 为 40 g/kW h. 该文献中

选用的评价方法与其他几种电池的研究方法相同 , 

但在此文献中没有将组件的回收计算在内. 将其归

一化, 得到温室气体排放速率 V1, 为 5.44 kg/m2; V2为

45.7 g/kW h, 这比文献[60]中通过权重法计算的值略

微偏小, 但是 V2值仍然高于 CdTe 和 CIGS.  

将各类电池的 GHG 排放数据重新整理, 得到表

10. 
表 10 中的数据是在相同的计算标准下得到的. 

但是也存在一定的区别: (1) 单晶硅、多晶硅以及

DSSC 没有将模组回收部分的排放量计算在内, 其得 

体系在生命周期内总的排放量 

生命周期×体系面积 

体系在生命周期内总的排放量 

生命周期×每年的发电量 

体系在生命周期内总的排放量 

生命周期×每年的日照量×组件效率×体系面积 
V1 

每年的日照量×组件效率 
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表 10  归一化后的各电池 GHG 气体的排放速率 

GHG (CO2-eq) 
释放速率 

单晶硅 多晶硅 非晶硅 CdTe CIGS DSSC 

V1 (kg/m2) 12.84 11.52 6.8 6.4 7.8 5.44 

V2 (g/kW h) 41.96 42.36 57.4 37.64 38.2 45.7 

 
到的数据小于实际的排放量数值; (2) 采用的计算软

件不同, 其软件所自带的数据库也有一定的差别, 单

晶硅和多晶硅采用的数据库为 2005 年的, 而非晶硅、

CIGS 以及 CdTe 采用的数据库为 2008 年的, 有所更

新. 在此, 我们忽略了这些差别.  

参考表 8 和表 9, 由表 10 可以看到, 尽管晶体硅

的数据不包含其回收部分的排放量, 但其绝对速率

V1 值仍远远高出其他几种薄膜电池. 非晶硅由于清

洗过程使用的含 F 特气使温室气体的绝对排放量大

大增加, 由于其寿命(15 年)和效率较低(7%), 其相对

释放速率 V2成为最大值. CdTe和 CIGS温室气体的相

对排放速率接近, 低于非晶硅和 DSSC.  

除了上述 LCA 分析, 另一个需要关注和讨论的

问题是电池行业中的重金属排放. 重金属对人体以

及环境具有重大危害性, 其排放可分为直接排放和

间接排放两种方式[52]:  

(1) 直接排放是指在生产过程中使用重金属而

产生的排放, 包括重金属的采矿、熔炼、提纯以及合

成. 以上讨论的几种太阳能电池中只有CdTe和CIGS

两种电池在生产过程中要用到重金属 Cd, 因此只有

这两类电池会产生直接排放. 根据文献[52]报道, 基

于 30 年寿命、效率为 9%的 CdTe 电池, 美国的平均

日照是 1800 kW h/m2 a, 其生命周期内由 CdTe 的采

矿、熔炼、提纯以及合成导致的 Cd 直接排放量为

0.015 g/GW h, 而由组件生产产生的直接排放量约为

0.004 g/GW h. 这些排放量加起来的总和接近于

0.019 g/GW h.  
(2) 间接排放是指在光伏系统的生产过程中由

于能源的使用而导致的重金属排放. 天然气、石油和

煤等化石燃料发电过程中都会释放出重金属离子 , 

因为这些重金属离子包含在这些燃料中. 因此, 不需

要重金属作为原料的太阳能电池其重金属的排放主

要来自生产过程中消耗的能源.  

文献[52]报道了晶体硅和 CdTe 在整个生命周期

内 Cd 的间接总排放量以及其他能源燃料的 Cd 排放

值. 计算过程中假设: 电池组件生产过程中使用的能

源均采用 UCTE 框架; 日照量为 1700 kW h/m2 a、组

件寿命为 30 年、各组件的效率为单晶硅 14.0%, 多晶

硅 13.2%, CdTe 9%. 各组件的间接 Cd 排放量和各能

源燃料的排放值如图 1[52]所示.  
 

 

图 1  各电池组件在生命周期内产生的间接 Cd 排放量以及

各能源燃料的排放值 

根据图 1中的数据可以看到, 采用太阳能电池取

代传统的发电技术可以大大地减少 Cd 排放量. 对于

CdTe, 直接的 Cd 排放量(0.019 g/GW h)远远小于间

接的 Cd 排放量(0.3 g/GW h). 虽然 CdTe 在生产过程

中使用了重金属, 但由于能耗较小, 其总的 Cd 排放

量仍然小于晶体硅.  

文献[46]报道了 CIGS 在生命周期内总的 Cd 排

放量, 计算过程中假设: 组件生产过程中使用的能源

均采用 UCTE 框架; 通常日照量为 1800 kW h/m2 a, 

CIGS 组件效率为 10.5%、组件的寿命为 30 年. 在上

述条件下得到 CIGS 的 Cd 排放量为 0.3 g/GW h. 将

其光照量换算为文献 [52]中的光照条件 (1700 kW 

h/m2 a), 其Cd的总排放量约为 0.32 g/GW h, 与CdTe

电池 Cd 的总排放量(0.32 g/GW h)相当, 远小于传统

能源发电带来的重金属排放.  

4  结论 

太阳能绿色环保, 大力发展光伏行业不仅可以

提高对太阳能的利用, 而且可以大大减少对环境的

污染. 本文总结了常见太阳能电池生产过程中可能

存在的 EHS 问题. 在生产太阳能电池的过程中, 主

要的环境污染来自于采用化石燃料所供应的电力资

源, 这些排放因不同国家采用电力燃料的不同而不

同. 本文详细分析和对比了各电池生产环节中带来



卢兰兰等: 光伏太阳能电池生产过程中的污染问题 
 

700 

的污染以及后处理方式, 针对性提出了改善的方法

和建议. 这对于生产过程中的安全防护以及污染物

排放等有很重要的指导意义.   

本文通过生命周期评估体系, 在目前商业化水

平上, 将各类电池的污染物排放量进行了归一化计

算并比较了 6 种太阳能电池污染物的绝对释放速率

V1 和相对释放速率 V2. 薄膜太阳能电池的 V1 值均小

于第一代晶体硅太阳能电池. 然而, 由于薄膜电池的

发展较晶体硅电池晚, 效率均低于晶体硅, 目前只有

CdTe 和 CIGS 的相对释放速率低于晶体硅. 但是, 随

着工艺水平的不断发展, 可以预见, 在薄膜电池达到

晶体硅目前的效率水平时,每生产 1 kW h 电能对环境

的污染和影响将远远低于晶体硅电池, 使其在环保

方面表现出更大的优势.  
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Abstract: Photovoltaic (PV) technology can make a great contribution to the sustainable development of our 
civilization, with a potential to reduce 89% of greenhouse gas emissions from traditional electricity generation. 
However, there are still EHS hazards associated with the manufacture of solar cells. The PV industry must continue its 
proactive approach to prevent accidents and environmental damages, and to sustain PV’s inherent EHS advantages. 
Herein, we present an overview of EHS issues related to the current and emerging PV technologies and provide some 
suggestions for further improvement. We moreover compared the pollutions from greenhouse gas emission, acidic gas 
emission, and heavy metal emission for various PV technologies.  
Keywords: photovoltaic technology, electricity generation, life-cycle assessment (LCA), greenhouse gas (GHG), 
environmental pollution 

 
 


