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芯 片 生 产 废 水 处 理 技 术 探 讨
蒋卫刚　季连芳　甘晓明　邢绍文

(上海市环境科学研究院 ,上海　200233)

摘要　通过实地调研 ,结合工程经验 ,采用比较分析的方法 ,就芯片生产废水中典型的含氨废

水、含氟废水、研磨废水和酸碱废水的处理分别给出了较优的处理工艺流程 ,即浓氨吹脱—两段沉

淀—三级酸碱中和处理工艺 ,其处理效果较好 ,将含氟废水与 CMP研磨废水混合处理可节省投资。

同时 ,介绍了设备选型中应注意的问题。

关键词　芯片生产废水　氟　氨　设备选型

　　自 2000年国家“十五”规划的行业鼓励性政策

出台 ,中国芯片产业掀起一轮前所未有的投资热潮 ,

全球著名的芯片厂商 ,如德州仪器、英特尔、AMD

等 ,纷纷在中国建立合资或独资公司。然而关于芯

片生产废水排放的国家和地方标准尚未出台。本文

结合工程实例 ,通过调研分析得出最优工艺流程 ,并

指出设备选型中应注意的问题。

1　废水分类与来源

集成电路芯片制造生产工艺复杂 ,包括硅片清

洗、化学气相沉积、刻蚀等工序反复交叉 ,生产中使

用了大量的化学试剂如 HF、H2 SO4、N H3·H2 O等 ,

废水的主要污染物分类和来源情况见表 1。
表 1　芯片生产废水污染物分类与来源

废水类别 主要工艺来源 主要污染物

　含氨废水 清洗、刻蚀、去胶 　氨氮、双氧水

　含氟废水 清洗、腐蚀去胶
　氟化物、磷酸、氨

氮、p H等

　BG/ CMP研磨废水 CMP过程 　SiO2粉末

　酸碱废水 清洗、光刻、去胶
　硫酸、硝酸、少量

有机溶剂

　有机废水 光刻、均胶
　有机物 (酚醛树

脂等)

　废气洗涤塔废水
　HF、HCl、硫酸

雾、NO x、氟、氨氮等

2　废水处理工艺

根据生产废水的排放情况及各股废水的主要污

染指标 ,将生产废水处理分为 :含氨废水处理系统、

含氟废水处理系统、CMP研磨废水处理系统及酸碱

废水处理系统。

2. 1　含氨废水处理系统

含氨废水有两部分 ,一部分是浓氨氮废水 ,主要

含氨氮和双氧水 ,氨氮浓度达 400～1 200 mg/ L ;另

一部分是稀氨废水 ,主要含氟化氨 ,氨氮浓度低于

100 mg/ L。

2. 1. 1　浓氨废水吹脱吸收工艺 (见图 1)

图 1　浓氨废水处理系统流程

该工艺最大优点是去除效率高 ,运行成本低。从

A公司二期工程 (浓氨废水水量 10 m3 / h ,N H3 - N

400～800 mg/ L)的运行情况来看 ,经一级吹脱 ,氨氮

的去除率在 70 %左右 ,二级吹脱后达 90 %以上。其

主要缺点是一次性投资成本相对较高 ;由于控制系

统运行的参数 (温度、流量、风速、p H 等)较多 ,系统

调试的难度相对较大 ;当进水水质水量波动较频繁、

较大 (加药量的突增或突减)时 ,系统出水水质不稳

定。A公司的一期浓氨废水处理系统 (处理量是二

期的一半) ,因受到水质、水量冲击负荷的影响 (水量

5～ 8 m3 / h , N H3 - N 600～ 1 000 mg/ L ) ,出水

N H3 - N基本都在 100 mg/ L 以上。

2. 1. 2　稀氨废水化学氧化工艺 (见图 2)

图 2　稀氨废水处理系统流程

因该工艺在处理过程中需要投加大量的化学药
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剂 ,稀氨废水化学氧化工艺的运行成本相对浓氨吹

脱工艺要高得多。其主要优点是一次性投资较低 ;

控制简单 ,通常采用检测各池内的氧化还原电位来

控制加药量 ;运行比较稳定。B公司 (稀氨废水水量

15 m3 / h ,N H3 - N 80～120 mg/ L )和 C公司 (稀氨

废水水量 10 m3 / h ,N H3 - N 80～180 mg/ L)均采用

了此工艺 ,但是运行效果相差很大。B 公司在一期

中 ,采用了氧化还原电位计进行反应过程的控制 ,同

时还采用了氨离子分析仪来检测出水 ;在一期运行

经验的基础上 ,B 公司的二期仍然采用稀氨氧化工

艺 ,但减少了氧化还原电位计和氨离子分析仪表 ,通

过对进水的控制与调节 (减小氨浓度变化幅度) ,来

实现系统的正常运行。而 C公司一期同样采用此

工艺 ,在未达到设计水量时 (仅为 7 m3 / h) ,运行效

果尚可 ,但是随着废水量的增加 ,其运行效果并不理

想 (出水经常超标) ,现在二期已改用浓氨吹脱吸收

工艺。两公司运行效果相差大的原因 ,很可能是稀

氨废水中混入的浓氨废水的比例相差较大 (B 公司

仅含 10 %不到 ,而 C公司超过 25 %) ,C公司的稀氨

废水中的氨氮浓度波动相对较大。

2. 2　含氟废水处理系统 (见图 3)

图 3　含氟废水处理系统流程

因该工艺处理过程中需要投加大量的化学药

剂 ,故运行成本较高。工艺中采用 CaCl2溶液代替

传统去氟采用的消石灰[1 ] ,可减少氟化钙污泥量、原

料用量和碱液 ,同时 ,可避免粉态消石灰的逸散 ,防

止管道堵塞 ,易于控制投加量 ,确保系统的稳定高效

运行。如 D 公司 (含氟废水水量 15 m3 / h , F - 300

mg/ L)虽配备了消石灰加药装置 ,但在实际运行过

程中由于投加粉态消石灰的种种问题 (投加量不易

控制、管路堵塞、运行不稳定、污泥量很大) ,目前基

本停用[2 ] ,而改投 CaCl2溶液 ,运行稳定 ,出水达标。

若含氟废水的水量很高 ,从节省成本角度考虑 ,可采

用 CaCl2与 Ca (O H) 2固定配比的混和溶液[3 ]。

由于该工艺较成熟、出水较易控制 ,通常采用二

级混合反应→一级助凝 →一级沉淀 ,系统出水氟离

子浓度基本达到小于 20 mg/ L 的要求。当受到较

大、较频繁的水质冲击负荷时 ,通过过量投加药剂即

可确保水质达标。该工艺易于改进 ,可改为二级反

应→沉淀→一级混合反应 →沉淀的两阶段沉淀工

艺。C公司采用了两阶段沉淀的改进工艺 ,其出水

氟离子浓度可控制在 10 mg/ L 以下。

2. 3　CMP研磨废水处理系统 (见图 4)

图 4　CMP研磨废水处理系统流程

研磨废水处理与含氟废水处理很相近 ,若从节

省投资的角度考虑 ,可以采用同一系统同时处理含

氟和 CMP研磨两股废水 ,否则 ,将增加额外的投

资。上文提到的 A 公司和 B 公司均是如此。但 A

公司在运行过程中出现了一些问题 :不易控制 ,运行

和出水不稳定 ,药剂投加量和产泥量都大大增加 ,运

行成本也大增 ,其原因可能是前端的调节池太小 ,不

能很好地调节进水水质 ,尤其是 p H。

2. 4　酸碱废水处理系统 (见图 5)

图 5　酸碱废水处理系统流程

p H的调节是该工艺的关键。一方面 ,从 p H调

节和加药量的控制角度考虑 ,反应级数越多越好、药

剂浓度越低越有利于控制 ;另一方面 ,从投资成本的

角度考虑 ,反应器、药剂储槽越少越好 ,两方面互相

矛盾。A 公司一期 (酸碱废水水量 120 m3 / h ,p H

1～12) ,采用了两级反应池、酸碱原液直接投加 ,运

行出水不稳定且药剂消耗量很大。C公司采用了三

级反应池、酸碱的稀释液 ( < 10 %)投加 ,运行稳定 ,

药剂消耗量很少。

3　主要设备选型

根据芯片生产的特点 ,企业对废水处理系统的

稳定性和自动化要求较高 ,因此废水处理系统的主

要设备选型是相当重要的。
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(1) 池体。根据芯片生产废水的性质 ,一般池

体均采用 FRP内衬或者 FRP材质储槽。从实际运

行效果来看 ,可采用 SW901 乙烯基树脂、450 g/ m2

的玻纤布及 30 g/ m2的面毡 ,FRP内衬层做 2. 5 mm

厚即可。

(2) 传输泵。目前 ,上海的各芯片制造企业普

遍采用的是无轴封磁力泵 (台湾 ASSOMA 应用最

广) ,使用效果也不错。主要原因是普通离心泵机械

密封处经常会出现泄漏问题 ,而磁力泵不存在此问

题。A公司一期曾使用普通离心泵 ,后来因检修频

繁而采用磁力泵替代。但磁力泵的主要缺点是流量

相对较小、价格较高。

(3) 在线监测仪表。废水处理系统的稳定正常

运行与在线监测仪表的正常工作是密切相关的。而

在线监测仪表 (尤其是 p H 计)的电极探头属易耗

品 ,针对各子处理系统的废水特点应选用不同材质

和防腐等级的电极探头。为确保其正常工作 ,需要

由专人负责定期清洗、校正及更换。

4　环境经济效益比较

表 2为 A、B、C三家公司芯片生产废水处理效

果情况对比。表 3为 A、B、C 三家公司芯片生产废

水处理工程投资及运行的成本对比 (运行成本中不

包含人工费与折旧费) ,由表 3 可知 ,浓氨吹脱吸收

工艺的一次性成本虽比稀氨化学氧化工艺要高 ,但
表 2　典型芯片生产企业废水处理情况的对比

单元 主要参数 A公司 C公司 B公司

浓氨

吹脱

　处理水量 m3/ h 10

　进水 N H3 - N/ mg/ L 800

　出水 N H3 - N/ mg/ L < 50

未采用 未采用

稀氨

氧化

　处理水量/ m3/ h

　进水 N H3 - N/ mg/ L

　出水 N H3 - N/ mg/ L

未采用

15 15

100 120

< 20 > 35

含氟

沉淀

　处理水量/ m3/ h 15 20 20

　进水 F - / mg/ L 300 300 300

　出水 F - / mg/ L > 20 20 < 10

CMP

沉淀

　处理水量/ m3/ h 10 10 10

　进水 SS/ mg/ L 2 000 2 000 2 000

　出水 SS/ mg/ L 80 60 < 50

酸碱

中和

　处理水量/ m3/ h 180 150 150

　进水 p H 3～13 3～13 3～13

　出水 p H 6～9 6～9 6～8

　反应级数 2 3 4

从长远的角度来看 ,其较低的运行成本更具有经济

效益的优势。将含氟废水与 CMP研磨废水混合处

理 ,节省了投资 ,若能在运行中有效控制其稳定性 ,

可进一步提高其经济效益。
表 3　典型芯片生产企业废水处理成本 (投资/运行)对比

单元 A公司 C公司 B公司

　浓氨吹脱/元/ m3 10 000/ 115

　稀氨氧化/元/ m3 3 000/ 213 5 000/ 21 9

　含氟沉淀/元/ m3

　CMP沉淀/元/ m3
4 000/ 115 2 800/ 112

3 500/ 01 8

2 500/ 01 5

　酸碱中和/元/ m3 2 500/ 118 1 300/ 119 1 800/ 11 7

　总计/元/ m3 3 800/ 211 2 200/ 213 3 200/ 21 5

5　结论

芯片废水是伴随着工业的发展而产生的一种新

型废水 ,通过对废水的分类收集和单独处理 ,可以实

现芯片废水的总达标排放的目的。通过对各股废水

处理工艺的实际处理情况的比较 ,以及各自的环境

经济效益分析 ,得出芯片废水处理的最佳组合方案 :

浓氨吹脱吸收工艺—含氟废水两阶段沉淀工艺 (含

氟废水与 CMP 研磨废水混合处理) —三级酸碱中

和处理工艺。
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北海市铁山港区供水工程

　　该供水工程位于广西壮族自治区北海市铁山港

区 ,项目近期建设规模 23 万 m3 / d ,远期建设规模

4417万 m3 / d ,建设内容为控制闸 ,双隧洞 3 278 m ,

和输水管道 2814 km。项目总投资 21120 8 亿元人

民币 ,建成后 ,年收入 404～485万美元 ,利税 157～

229万美元 (水价按 0106美分/ m3 计)。

(通讯员　武云甫　任晓燕)


