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三星半导体公司闪存芯片生产废水处理工程
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""摘"要!"根据三星半导体有限公司闪存芯片项目生产废水的水质水量特点!采用%分质预处

理(混凝(水解酸化()*厌氧反应器 (+,-(./0(芬顿氧化 (混凝&新型组合工艺进行处理!

详细介绍了分质预处理和深度处理阶段的工艺设计'工艺流程和主要构筑物的设计参数( 运行结

果表明!该组合工艺处理效果稳定!最终出水水质均远优于设计排放标准(
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""三星!中国"半导体有限公司 !# 英寸闪存芯片

项目落户于陕西西安高新区#该项目投产运营后#加

快了西安国际化大都市的建设步伐#与此同时也产

生了大量的芯片生产废水& 该生产废水不同于城市

生活污水和大多数工业废水#其主要污染物为纳米

级至微米级的悬浮物'有机物和无机盐(!)

#且芯片

废水产生量大'污染物种类多#水质成分复杂#处理

难度较大& 目前#半导体企业一般将废水简单物化

处理后#排往城市污水处理厂再次进行处理& 然而#

废水大量排放而非回用#既增加了企业自身的用水

成本#又加重了污水处理厂生化池的处理负荷(#)

&

为了提高废水处理效率'减少企业用水成本#采用先

物化预处理'再生化深度处理的新型组合工艺来处

理芯片生产废水&
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工程概况

!#!"废水水质'水量

根据废水中主要污染物的特点#可分为含铜废

水'有机废水'含氟废水'酸碱废水& 考虑到该生产

废水总体可生化性较差#故将生活污水引入该系统#

以提高废水的可生化性#便于采用生化工艺进行处

理& 本工程实际处理水量为 !!& Q

3

,=#各类生产废

水水量和水质见表 !&

表 !"废水水量'水质

1;R$!"\;NIKP;IKHL?;DI:IM;D= L?;C:IM

项"目
水量,

!Q

3

*=

(!

"

*-_,

!QE*X

(!

"

氨氮,

!QE*X

(!

"

S8值
总铜,

!QE*X

(!

"

氟化物,

!QE*X

(!

"

1F,

!QE*X

(!

"

含铜废水 #` + + + '&& a! !&& + +

有机废水 4% 35 6&& a36 &&& #&& a#%& + + + `& a'&

含氟废水 !6 + + + + 36& a4%& +

酸碱废水 !& + + 5 a6 + + +

生活污水 !& #%& a3%& #& a3& 5 a' + + 5 a'

"注%",+-表示未检测&

!#$"排放标准

废水处理后 *-_'氟化物及氨氮排放执行.黄

河流域!陕西段"污水综合排放标准/!_/5!,##4+

#&!!"第二类污染物二级标准#总铜和 S8值执行

.污水综合排放标准/!A/6'`6+!''5"第二类污染

物一级标准#即 *-_

!

3&& QE,X'氟化物
!

#& QE,

X'总铜
!

&$% QE,X'氨氮
!

#% QE,X'S8值为 5 a'&

$"

工艺设计

$#!"分质预处理

为了减轻生化工艺的冲击负荷#保证芯片生产

废水的处理效果#需按照污染物的不同将废水分质

预处理& 含铜废水主要污染物为总铜#常用的处理

方法有化学沉淀法'离子交换法和电解法等(3)

& 其

中化学沉淀法处理含铜废水具有投资小'处理成本

低等优点#目前被国内外广泛使用& 由检测数据可

知#有机废水中 *-_'氨氮'总磷浓度较高#通过采

用芬顿氧化对其进行预处理#可以降低出水污染物

的浓度#减轻后续处理单元的压力#提高废水的可生

化性& 含氟废水采用化学混凝沉淀法处理#可达到

较好的除氟效果(4)

&

$#$"深度处理

预处理后#废水中的重金属'有机物和氨氮等不

能满足排放要求#还需进一步深度处理& 通过一级

物化去除废水中的重金属及有机物& 设置 )*厌氧

反应器'+,-和 ./0生化处理系统#其组合工艺可

以高效降解废水中的有机物和氨氮& )*厌氧反应

器具有容积负荷高'出水水质稳定等优点#去除有机

物效果显著#但不具有明显的脱氮功能#故在其后设

置了+,-处理系统(%)

& +,-处理系统通过内循环

发生硝化,反硝化作用#去除废水中的氨氮#还可以

利用好氧微生物的生物降解作用分解废水中的有机

物& 废水进入./0系统#通过膜的拦截'过滤作用#

提升了好氧系统中的生物量#提高了好氧系统的抗

毒'抗冲击能力#进一步去除了废水中残余的有机

物& 在末端设置了芬顿氧化和二级物化处理#强化

去除废水中无法生化降解的有机物#并可进一步去

除废水中的 *-_& 因该废水可生化性较差#在 )*

的前端设置了水解酸化池以提高其可生化性#还可

作为生物脱氮的预处理工艺#不仅可以有效地提高

后续生化处理工艺的效率#还可以补充一定量的反

硝化碳源(5)

& 根据废水水质'水量和前期工程设计

经验#最终采用混凝沉淀 b水解酸化 b)*b+,-b

./0b芬顿氧化b末端混凝沉淀组合工艺&

%"

工艺流程

%#!"分质预处理

此预处理阶段全部采用间歇处理的方式运行#

主要对含铜废水'有机废水'含氟废水进行预处理#

处理工艺流程见图 !&
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图 !"废水分质处理工艺流程
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根据含铜废水水质的特点选用氢氧化物沉淀

法进行预处理& 通过投加 @;-8调节 S8值在6$%

左右#使废水中的铜离子形成氢氧化铜沉淀$再投加

重补剂'TKW-

4

'F+*'F+.#使废水中胶体颗粒物和

氢氧化铜沉淀物发生混凝沉淀反应#从而去除废水

中的铜& TKDI>D法处理有机废水分为两个阶段%第

一阶段加入8

#

W-

4

调节废水 S8值至 3 a4#再投入

适量的TKW-

4

'8

#

-

#

#反应 3& Q:D#利用芬顿反应将

废水中的部分有机物氧化分解$第二阶段加入

@;-8调节废水 S8值在 6$& 左右#再适量投加

F+*'F+.#使废水中胶体'颗粒物'沉淀物发生混凝

反应& 根据以往运行经验#含氟废水单独使用化学

沉淀除氟效果不佳#故投加混凝剂提高处理效果&

当调节废水的 S8值在 6 a!& 之后#加入氢氧化钙'

F+*'F+.#通过混凝剂中的金属钙离子水解生成细

微的胶粒与絮绒体#去吸附氟离子产生共沉淀除

氟(4)

#再通过F+*'F+.使废水发生混凝反应&

废水分质预处理后静置沉淀#并将含铜废水沉

淀污泥通过隔膜泵打入 !c板框压滤机进行脱水#压

滤液和上清液进入综合废水调节池进行深度处理&

将有机废水和含氟废水处理后产生的污泥泵入叠螺

式污泥脱水机内进行脱水#上清液进入综合废水调

节池进行深度处理#泥饼作为固废处置&

%#$"深度处理

废水深度处理全部采用连续处理的方式运行#

主要对分质预处理后的三类废水'酸碱废水和生活

污水进一步综合处理#工艺流程见图 #&
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图 $"废水深度处理工艺流程

T:E$#"TC>PGJ;HI>O;=Y;DGK= IHK;IQKDISH>GKNN

经预处理后#综合废水中重金属铜在 3% a%#

QE,X之间#可通过混凝沉淀法进一步去除& 物化出

水进入厌氧水解酸化池#控制 S8值在微生物生长

的最佳范围#在水解细菌和酸化细菌共同作用下#能

改善废水的可生化性#由监测的 /,*值的变化可以

看出#经过水解酸化池后 /,*值由原先的 &$#3 变

化为 &$4##易于后段的生化反应& 水解酸化池出水

进入)*反应系统#此系统中的厌氧微生物发生厌氧

降解作用#将废水中有机物分解成沼气排出#有机物

去除效率高达 5%d以上& 经过内循环厌氧反应器

出水进入厌氧沉淀池沉淀污泥#污泥混合液回流到

综合废水调节池#上清液流入+,-的缺氧生物反应

池#后进入接触氧化池进行反应& 随后出水流入好

氧沉淀池内进行泥水分离后进入./0池& ./0的

核心是采用陶瓷平板微滤膜代替传统的二沉池进行

固液分离& 在膜的高截留率作用下#使生物反应器

内具有较高的微生物浓度和较长的水力停留时间#

而微生物浓度的提高和水力停留时间的延长#可使

生化反应进行得更彻底#膜出水水质更好& 在 ./0

设计时采用了一体化膜生物反应器#通过曝气形成

的剪力和紊动#可使固体不易于堆积在膜表面#从而

降低膜污染和延长膜的使用寿命& 为了确保出水水

质达标#./0出水进行芬顿氧化和絮凝沉淀反应&

废水处理达标后#5&d外排#4&d进行中水回用& 回

用水主要用于废水处理系统药剂的溶解和地面冲洗

等&

各部分产生的污泥以及生化处理过程产生的剩

余污泥进入污泥池后#用隔膜泵打入 # c板框压滤

机#将污泥压成含水率为 `&d a6&d泥饼后外运#

上清液回流到综合废水调节池进行再处理&

&"

主要构筑物及设计参数

&#!"分质预处理

预处理阶段主要是对三股不同水质水量的废水

进行处理#此阶段废水处理主要构筑物有收集池和

反应池#其中收集池为地下式的钢筋混凝土加防腐

结构#反应池为碳钢加防腐结构&

含铜废水收集池有效容积为 `% Q

3

#! 座$含铜

废水反应池尺寸为<#$& Qe3$% Q#有效容积为 !&

Q

3

#! 座$配有过滤面积为 3& Q

# 的 !c板框压滤机 !

台& 有机废水收集池有效容积为 !!& Q

3

#! 座$有机

废水反应池尺寸为<#$% Qe3$% Q#有效容积为 !%

Q

3

#! 座& 含氟废水收集池有效容积为 %& Q

3

#! 座$

含氟废水反应池尺寸为 <#$& Qe3$% Q#有效容积

为 !& Q

3

#! 座$配有处理量为 % Q

3

,J 的叠螺式污泥

*`&!*
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脱水机 ! 台#有机废水和含氟废水污泥脱水共用&

&#$"深度处理

!

"综合废水调节池& 水力停留时间为 !6 J#

有效容积为 !6& Q

3

#! 座#钢筋混凝土加防腐结构#

地下式&

"

"物化反应系统 !& 尺寸为 !$4 Qe!$4 Qe

#$̀ Q#水力停留时间为 3& Q:D#共 4 座#分别是 S8

调节池'混凝池'絮凝池'S8回调池#碳钢加防腐结

构& 沉淀池尺寸为<4$% Qe4$% Q#设计表面负荷

为 &$̀ Q

3

,!Q

#

*J"#! 座#碳钢加防腐结构&

#

"水解酸化池& 有效容积为 3%& Q

3

#! 座#钢

筋混凝土加防腐结构$配有 <!5& QQ组合填料 #4&

Q

3

& 厌氧沉淀池尺寸为 %$% Qe3$% Qe4 Q#! 座#

钢筋混凝土防腐结构&

$

")*反应系统& )*池体尺寸为 <'$& Qe

!6$& Q#! 座#碳钢,不锈钢加防腐结构& 安装附件

包括%三相分离器'布水系统'气液分离器'集气罩

等& 厌氧沉淀池尺寸为 <4$& Qe4$% Q#碳钢加防

腐结构#配有中心导流筒 ! 个#刮泥机 ! 台&

%

"+,-系统& 缺氧池水力停留时间为 ' J#

有效容积为 '& Q

3

#! 座#钢筋混凝土加防腐结构#配

有高效脱氮填料 5% Q

3

& 接触氧化池水力停留时间

为 46 J#有效容积为 46& Q

3

#! 座#钢筋混凝土加防

腐结构$配有高效脱氮填料 3&& Q

3

& 好氧沉淀池尺

寸为 4$& Qe4$& Qe4$& Q#! 座#钢筋混凝土加防

腐结构&

&

"./0好氧生物反应池& 设计尺寸为 !#$&

Qe'$& Qe4$& Q#! 座#钢筋混凝土加防腐结构#配

有风量为 !6 Q

3

,Q:D'风压为 4% fF;的罗茨风机 3

台## 用 ! 备&

'

"芬顿氧化池和物化反应系统 #& 尺寸为

!$4 Qe!$4 Qe#$̀ Q#水力停留时间为 3& Q:D#%

座#分别是%氧化池'S8调节池'混凝池'絮凝池'S8

回调池#碳钢加防腐结构& 沉淀池尺寸为<4$& Qe

3$% Q#! 座#碳钢加防腐结构&

(

"清水池& ! 座#有效容积为 3& Q

3

#水力停

留时间为 3 J#钢筋混凝土加防腐结构& 污泥池有效

容积为 `& Q

3

#! 座#钢筋混凝土加防腐结构$配有过

滤面积为 !&& Q

# 的板框压滤机 ! 台&

'"

工程调试及其效果

该厂于 #&!% 年底竣工#之后进入调试阶段& 在

满足设计处理水量和水质要求下#向生化部分投加

厌氧污泥 #!& I'好氧污泥 5` I#接种污泥均来自高新

区某污水处理厂& 向水解酸化池中加入 5& I厌氧污

泥#水解酸化池出水通过换热器升温#将温度控制在

3% a3' g#后进入)*厌氧反应器& 将 !%& I的厌氧

污泥投加到 )*厌氧反应器内#控制进水 S8值在

5$6 à $# 之间#进水 *-_与硫酸根离子之比
"

%#

氯离子
!

3 &&& QE,X& 向缺氧池内加入 ` I好氧污

泥#接触氧化池内投加 5& I好氧污泥#保证池内各点

曝气量均匀'溶解氧控制在 3 a% QE,X及污泥挂膜

效果良好&

经过 4 个多月的调试#整个废水处理工艺运行

稳定#出水水质良好& 监测预处理阶段'深度处理阶

段进出水各指标数据#并详细计算出其去除效率

!见表 # a4"&

表 $"预处理进'出水水质及去除率

1;R$#")DOC?KDI;D= KOOC?KDIL?;C:IM;D= HKQ>Y;CH;IK>O

SHKIHK;IQKDI

项"目 *-_

@8

3

(@ 总铜 氟化物

进水浓度,

!QE*X

(!

"

35 6&& a

36 &&&

#&& a#%& '&& a! !&& 36& a4%&

出水浓度,

!QE*X

(!

"

#3 %&& a

#% &&&

!'& a#!& !6& a#&& !#& a!5&

去除率,d 34 a35 % a!5 6& a6# 54 a56

表 %"深度处理进'出水水质及去除率

1;R$3")DOC?KDI;D= KOOC?KDIL?;C:IM;D= HKQ>Y;CH;IK>O

;=Y;DGK= IHK;IQKDI

项"目 *-_

@8

3

(@ 总铜 氟化物

进水浓度,

!QE*X

(!

"

!& &&& a

!& %&&

6% a!&& 3% a%# ## a33

出水浓度,

!QE*X

(!

"

`& a!!& !! a!%

&$#& a

&$3%

6 a!#

去除率,d '6$% a''$36%$& a6`$&''$3 a''$4 53$% a54

表 &"深度处理()*去除效果

1;R$4"*-_HKQ>Y;CKOOKGI>O;=Y;DGK= IHK;IQKDI

项"目
进水*-_,

!QE*X

(!

"

出水*-_,

!QE*X

(!

"

处理效

率,d

生化前混凝沉淀 !& &&& a!& %&& ` `&& a6 #&& #& a#3

水解酸化 ` `&& a6 #&& 5 &&& a5 `&& !6 a##

)*厌氧反应系统 5 &&& a5 `&& ! 6&& a# 3&& 5% à &

+,-处理系统 ! 6&& a# 3&& 3'& a4`& `6 a6&

./0处理系统 3'& a4`& !&& a!%& 5` à 4

芬顿氧化b混凝沉淀 !&& a!%& `& a!!& #5 a3&

""由表 # a4 可以看出#进水水质波动大#但出水

水质较为稳定#并保持较高的去除率& 最终出水

*6&!*
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*-_'@8

3

(@'总铜'氟化物的平均浓度远低于设计

的出水标准&

+"

技术经济指标

该工程总投资为 4'& 万元& 运行费用包括电

费'药剂费'人工管理费三部分&

!

电费& 总耗电量

为 ! 356 f\*J,=#电价按 &$6 元,!f\*J"计#则

电费为 '$'% 元,Q

3

&

"

药剂费& 本系统需加酸碱

调节 S8值#投加 F+*'F+.等进行物化反应#投加

8

#

-

#

和TKW-

4

发生芬顿反应#经计算得出药剂费约

为 5$4 元,Q

3

&

#

人工管理费& 设操作工 # 人#工资

为 3 &&& 元,!月*人"#计算得出人工费为 !$6# 元,

Q

3

& 合计运行费用为 !6$!` 元,Q

3

&

,"

结论

!

"芯片生产废水水质成分复杂'处理难度较

大#采用分质预处理可以有效去除废水中氟化物'铜

离子和有机物等主要污染物#缓解了生化池的处理

负荷#保证了后续生化处理的顺利进行&

"

"混合后废水中有机物浓度仍较高#故采用

深度处理工艺进一步处理& 通过 )*(+,-(./0

联合运行#可以高效降解废水中的*-_和氨氮& 末

端芬顿氧化b混凝沉淀可强化去除废水中残余的污

染物&

#

"经新型组合工艺处理后的出水#有 4&d可

以回用#达到了水资源利用资源化要求#同时降低了

运行成本&
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