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Abstract 
Semiconductor in China developed very fast in the past few years, and it also results in new envi-
ronmental problem. The article introduces one semiconductor company cupriferous wastewater 
treatment plant in detail, including cupriferous wastewater source, hazard, normal treatment 
process, its treatment plant process and operation data etc. 
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摘  要 

在过去几年里，中国的半导体行业得到了迅速的发展，与此同时也带来了新的环境问题。本文详细介绍

了某半导体公司含铜废水处理工艺，包括含铜废水的来源、危害、常用的处理方法，以及本项目采用的

工艺流程和运行情况等。 
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1. 前言 

半导体产业作为尖端技术及高附加价值产业，对其他产业的影响很大，是在整个国民经济中具有巨

大战略意义的关键性技术产业，半导体材料及应用已成为衡量一个国家经济发展、科技进步和国防实力

的重要标志，世界各国政府都将其视为国家的骨干产业。 
近几年来，中国电子信息产品以举世瞩目的速度发展，但是在半导体快速发展与进步的同时，还存

在一些有待进一步解决的问题，比如半导体行业在进行生产的过程中会随着产生多种类型的工业废水，

这些工业废水中的污染物主要来自半导体生产过程中的原料元素，例如氟、铜、氮等，这些元素过量排

放入河流中会使水源受到较为严重的污染，所以如何进行半导体行业生产废水处理也成为了我国面临的

一项重要问题。想要使我国半导体行业生产更加环保，就要进行必要的改革，使半导体行业生产过程中

产生的废水得到合理有效的处理，也只有将废水处理进行必要的完善，才能使我国半导体行业的生产竞

争能力更强[1] [2]。在半导体行业工业废水处理中，如何处理含铜废水也是近几年国内外研究的热点，含

铜废水的处理方法主要有沉淀法、微电解法、吸附法、离子交换法以及生物处理法等。在这些处理方法

中，絮凝沉淀法是运行起来比较经济有效的常见方法[3]。 

2. 半导体行业生产废水种类及危害 

目前半导体行业生产中所产生的废水主要分为三大类：含氟废水、含铜废水以及含氨废水，这三种

废水对于我国生态环境和人类生命安全健康均具有较为严重的影响。含氟废水排入到江河中，最终被植

物以及动物摄入，随着食物链的作用进入到人体中。更为严重的是这些污染元素在自来水中超标，直接

被人体摄取，导致一系列疾病的产生；水中铜含量达 0.01 mg/L 时，对水体自净有明显的抑制作用，超过

3.0 mg/L，会产生异味，超过 15 mg/L，就无法饮用，人体长期摄入过量的铜，会引起严重的肝病；含氨

废水排放至环境中，不仅会引起水中藻类及其他微生物大量繁殖，从而会造成水体富营养化，而且氨氧

化成的亚硝酸盐水解之后的产物亚硝胺具有强烈的致癌性，直接威胁着人类的健康。本文主要介绍含铜

废水的来源及处理工艺。 

3. 本项目中含铜废水的来源 

本项目生产中使用的含铜物料主要有：硫酸铜溶液、铜电极和铜靶材。其主要污染物为 pH 和总铜。 
涉及含铜物料以及含铜废水产出的生产工序主要为：铜制程、PVD 及化学机械研磨工序。 

3.1. 铜制程工序 

本项目铜制程工序使用的物料主要有：硫酸铜溶液、各种添加剂(添加剂、平整剂、混合标准液、抑

制剂、平整剂标准液、加速剂标准液)和铜电极。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2020.104069
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


石昌敏 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2020.104069 566 环境保护前沿 
 

上述原料铜电极中 88%沉积在芯片表面，12%作为固废收集；86%的硫酸铜溶液及各种添加剂收集

后作为危险废物外运处置，10%附着在芯片表面硫酸铜溶液随清洗废水排放，排入含铜废水处理系统进

行处理。 
铜制程过程中，产生的硫酸铜废液作为危险废弃物委托给有资质的厂家处理，含铜废水则排入含铜

废水处理系统进行初步处理。 

3.2. PVD 工序 

物理气相沉积(Physical Vapor Deposition, PVD)，是指在真空条件下，采用低电压、大电流的电弧放

电技术，利用气体放电使靶材蒸发并使被蒸发的物质与气体都发生电离，利用电场的加速作用，使被蒸

发物质及其反应物沉积在工件上。 
本项目物理气相沉积(PVD)工序使用的铜靶材，大部分物料(70%)沉积在芯片上，少部分(30%)物料作

为废靶材。 

3.3. 化学机械研磨 

本项目 PVD 和铜制程工序沉积形成的 W 薄膜、Cu 薄膜需要通过化学机械研磨方式进行硅片表面磨

平。其中 5%的 Cu 进入产品，大部分(95%)研磨下来进入废水，排入含铜废水处理系统进行处理；W 30%
进入产品，大部分(70%)研磨下来进入废水，排入研磨废水处理系统进行处理。 

以上制程过程中，产生的含铜废水排入含铜废水处理系统进行初步处理。 

4. 含铜废水处理工艺 

4.1. 含铜废水处理工艺简介 

目前含铜废水处理的主要方法有沉淀法、微电解法、吸附法以及离子交换法等。不同的处理方法也

各自有其优缺点，下面就含铜废水几种常见的处理方法进行简单的分析[3]。 

4.1.1. 沉淀法 
沉淀法是铜和大多数重金属的常规处理方法，化学法处理含铜镀废水具有技术成熟、投资少、处理

成本低、适应性强、管理方便、自动化程度高等诸多优点，一般酸性含铜污水经调整 pH 值后，再经沉

淀过滤，处理后的废水中铜离子的质量浓度显著低于国标规定的污水排放标准。沉淀法不足之处在于处

理后会产生含重金属污泥，若污泥没有得到妥善的处理会对环境产生二次污染，一般产生的污泥会作为

危险废弃物委托有资质的厂家进行处理[4]。 

4.1.2. 微电解法 
微电解技术是利用原电池的原理，使废水中的铜离子进行电子交换成为铜单质，以达到去除铜离子

的目的。微电解法对废水处理的方法，又称为内电解法、铁屑过滤法等，具有适用范围广、处理效果好、

适用寿命长、成本低廉及操作维护方便等优点。微电解法能够进行絮凝、吸附、氧化还原、电沉积等作

用，其在处理半导体行业生产废水中具有重要意义，在部分行业的含铜废水处理方面也已经有一些研究

和应用[5]。 

4.1.3. 吸附法 
吸附法的原理是利用一些材料的吸附作用吸附废水中的铜离子，已达到去除废水中的铜含量的效果。

吸附法处理含铜废水具有很多优点，据研究，比较常见的吸附材料，如活性炭、沸石分子筛、粉煤灰、

炉渣等均对铜离子有较好的吸附效果，且这些吸附材料来源广泛，成本较低。除以上传统吸附材料以外，
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生物吸附法也开始逐渐走入研究的视线。研究表明，凤眼莲在短期内对含铜废水有良好的处理效果，其

净化作用依靠根的吸收富集，对铜离子的总去除率根据水中铜离子的含量不同，可以达到 77%~91%不等

的效果[6] [7] [8]。但目前最常用的吸附材料的使用寿命短，再生困难，无法进行铜回收利用，需作为危

险废弃物进行处理，同时增加了危险废弃物处理系统的负担。 

4.1.4. 离子交换法 
离子交换法处理含铜废水，通常使用阳离子交换树脂，此方法对于含铜低于 200 mg/L 的废水效果较

好，具有处理容量大、出水水质好、且占地少、不需对废水进行分类处理，费用相对较低等特点。然而

离子交换法存在投资大、对树脂要求高、不便于控制管理等缺点[9]。 

4.2. 本项目含铜废水处理工艺及可行性分析 

4.2.1. 本项目含铜废水的特点 
在铜制程工序中，Cu 沉积完成后，会进行一次酸洗，过程采用硫酸、双氧水和纯水混合溶液对硅片

表面进行清洗，然后进入水洗阶段，即将酸洗后的硅片使用纯水进行再次清洗，去除附着的酸液，其中

酸洗后的硫酸废液会排入废酸处理系统，而水洗后的含铜废水会排入含铜废水处理系统，此阶段的含铜

废水表现为酸性。 
在化学机械研磨工序中，当研磨结束后，会进行碱洗以去除芯片表面颗粒物，然后采用氢氟酸、超

纯水的混合溶剂或 CTS-100 (柠檬酸)进行硅片进行酸洗，以去除硅片表面的金属及自然氧化层等，之后

再采用三级超纯水清洗的方式对硅片进行表面清洗，其中第一次清洗废水会进入相应的含铜废水处理系

统进行处理(此阶段的含铜废水 pH 较低)，第二次及第三次清洗废水分均排入工艺清洗水系统处理后回收

利用。 
综上，本项目中含铜废水的为酸性含铜废水，其污染物主要为 pH 和总铜。 

4.2.2. 本项目含铜废水处理工艺流程 
结合本项目含铜废水的特点、水量以及本项目的自身特点，含铜废水处理系统工艺采用“混凝沉淀

法”的大方向，为提高含铜废水处理效率，在在混凝沉淀的基础上，还结合了其他处理工艺，如：配合

使用 Cu 重捕剂；为以达到反应更为彻底的效果，在反应池 1 的基础上，增加相同工艺的反应池 2；在沉

淀池和清水池的中间环节，增加一级多介质过滤器，沉淀池上层溶液经过过滤后，进入清水池，然后排

入最终中和处理池。其处理工艺流程如图 1： 
 

 
Figure 1. Process of cupriferous wastewater treatment 
图 1. 含铜废水处理工艺流程 

4.2.3. 本项目含铜废水处理工艺可行性分析 
一方面，我国现阶段絮凝沉淀法处理含铜废水是很成熟工艺，处理效率高，能满足达标排放的要求，

在同行业中有很多比较成功的案例；另一方面，投加的 NaOH 成本相对较低，运行稳定。据有关研究表

https://doi.org/10.12677/aep.2020.104069


石昌敏 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2020.104069 568 环境保护前沿 
 

明，该系统对各类污染物的处理效果参考国内同类工程的经验数据效果较好，具体情况见表 1： 
 
Table 1. Analysis on pollutant treatment effect of cupriferous wastewater treatment system 
表 1. 含铜废水处理系统污染物处理效果分析 

废水种类 污染物 处理方式 
处理后浓度(mg/L) 

北京公司 深圳公司 武汉公司 本项目 

含铜废水 

pH 

絮凝沉淀 

6~9 6~9 6~9 6~9 

SS 15.0 25 / 45 

Cu 2.55 2 1.75 0.63 

备注：“/”表示该项目中对含铜废水处理系统中未识别该项指标。 
 

由上表可知，本项目系统出口 Cu 浓度为 1.80~2.60 mg/L，处理后浓度为 0.63 mg/L，系统出水浓度

低于同类型企业系统出水浓度，故本项目采用“混凝沉淀+重补剂+过滤法”法处理含铜废水可行。 

5. 结语 

本项目中含铜废水处理工艺，在传统的沉淀法的基础上，结合多种处理方法，如重金属捕剂法、多

介质过滤器，在含铜废水处理过程中取得了较为可观的效果。 
加强生态环境保护是我国发展经济过程中所必须进行重视的问题，在现阶段半导体行业生产的过程

中，废水处理是一项重要的内容，半导体工厂因其产品生产工艺特点所定，产生的废水有悬浮物细小、

成分复杂等特点，因此处理难度大。但只有将废水处理工艺进行必要的完善，才能使我国半导体行业的

生产竞争能力更强，才能在加快半导体经济增长的同时实现环境的可持续发展[10]。 
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