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摘要： 为推动废水处理行业的绿色低碳转型，精确核算废水处理工艺的碳排放至关重要，其中电

力消耗是主要的碳排放源。采用国际气候变化专门委员会推荐的排放因子法，对典型芯片废水处

理工艺的碳排放进行了核算，并探讨了不同处理阶段的碳排放组成及其决定因素。结果表明，芯

片废水处理工艺的碳排放量普遍高于城镇废水处理工艺。7 种典型芯片废水处理工艺 A~G 的碳

排放强度分别为 2.20、2.32、2.85、2.58、2.72、3.69、2.39 kg CO2e/m
3。其中，在碳排放强度差异较

小的情况下，G 工艺的碳排放量最低，仅为 1.2×104 kg CO2e/d，直接甲烷、氧化亚氮、间接电耗和药

耗排放量分别为 3 309.3、 2 893.8、3 733.4 和 2 520.7 kg CO2e/d，间接电耗占比最高，达 30%。相

比之下，G 工艺平均减排 10%，最高达 35%。以广东省某电子工业企业 5 200 m3/d 芯片废水处理

工程为例，G 工艺旨在有效应对氟化物及有机碳/氮处理挑战及碳排放控制问题，确保出水水质符

合《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类标准。此外，A、G 工艺单位用地碳排放强度分别

为 0.71、1.93 kg CO2e/m
2，G 工艺土地利用率和污水处理效率高。通过深入探究与分析后得出的

结果，应用新的能源利用模式和工艺优化方法，在处理芯片废水的过程中，能够显著减少能源消

耗，从而降低碳排放，有助于推动该行业朝着更加绿色、可持续的方向发展。
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Abstract： To  effectively  promote  the  green  and  low-carbon  transformation  of  the  wastewater
treatment  industry,  it  is  of  utmost  importance  to  carry  out  accurate  calculations  of  carbon  emissions
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from  wastewater  treatment  processes.  In  this  regard,  electricity  consumption  stands  out  as  the  major
source of carbon emissions. During the wastewater treatment procedures, various electrical devices and
equipment  are  in  operation,  such  as  pumps  for  water  circulation,  aeration  devices  for  oxygen  supply,
and  monitoring  instruments.  All  of  these  consume  a  significant  amount  of  electricity,  which  in  turn
leads to substantial carbon emissions. This study adopted the emission factor method recommended by
the  Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change  (IPCC)  to  calculate  the  carbon  emissions  of  typical
chip  wastewater  treatment  processes  and  explored  the  composition  of  carbon  emissions  at  different
treatment  stages  and  their  influencing  factors.  The  results  showed  that  the  carbon  emissions  of  chip
wastewater  treatment  processes  are  generally  higher  than  those  from  municipal  wastewater  treatment
processes.  The carbon emission intensities of seven typical chip wastewater treatment processes (A to
G)  were  2.20,  2.32,  2.85,  2.58,  2.72,  3.69,  and  2.39  kg  CO2e/m

3,  respectively.  Among  these,  with
relatively small differences in carbon emission intensity, process G had the lowest carbon emissions of
1.2×104  kg  CO2e/d.  Its  direct  methane,  nitrous  oxide,  indirect  electricity  consumption,  and  chemical
consumption  emissions  were  3  309.3,  2  893.8,  3  733.4,  and  2  520.7  kg  CO2e/d,  respectively,  with
indirect electricity consumption accounting for the highest proportion at 30%. In comparison, process G
achieved an average reduction of 10%, with a maximum reduction of 35%. Taking the 5 200 m3/d chip
wastewater  treatment  project  from  an  electronics  company  in  Guangdong  Province  as  an  example,
process G aims to effectively address the challenges of fluoride and organic carbon/nitrogen treatment
as well as carbon emission control, ensuring that the effluent water quality meets the Class Ⅲ standard
of  the  Surface  Water  Environmental  Quality  Standard  (GB  3838 —2002).  In  addition,  the  carbon
emission intensities per unit  of land for process A and G are 0.71 and 1.93 kg CO2e/m

2,  respectively,
and  process  G  has  a  high  land  utilization  rate  and  efficient  wastewater  treatment.  As  a  result  of  this
study,  after  in-depth  investigation  and  analysis,  the  application  of  new  energy  utilization  models  and
process  optimization  methods  in  the  treatment  of  chip  wastewater  can  significantly  reduce  energy
consumption  and  thus  carbon  emissions,  helping  to  promote  the  development  of  the  industry  in  a
greener and more sustainable direction.
Keywords：Chip wastewater；Carbon emission reduction；Carbon emission accounting；Emission
factors；Pollution and carbon reduction

 

0    引　　言

半导体芯片制造业是现代电子信息产业的核

心，但也是高耗水、高排放企业 [1-2]。在芯片生产

过程中，特别是晶圆清洗、光刻、刻蚀沉积等工序

产生的废水含高浓度的氟化物、有机碳、氨氮、重

金属等复杂污染物，污水处理难度大[3-5]。随着排

放标准的提高，芯片废水的处理工艺变得更为复

杂，这直接导致了能耗和碳排放量的增加。此外，

处理设施的占地面积也在不断扩大[6]。因此，芯片

废水处理成为水处理领域减污降碳关注的重要

领域。

全球范围内，废水处理厂的碳排放量占碳排

放总量的 1%~2%，且该比例仍在持续上升[7-8]。因

此，削减废水处理过程的碳排放量是实现“碳中

和”目标的关键环节之一[9]。常用的碳排放核算方

法包括排放因子法、生命周期法、碳足迹法和模

型法[10-11]。其中，联合国政府间气候变化专门委

员会（IPCC）推荐的排放因子法因具备广泛适用性

和计算简便性，被广泛应用于国家层面的碳排放

核算[12-14]。废水处理设施的占地面积，特别是在

人口密集的城市区域，已受到广泛关注 [15-16]。废

水处理占地面积受到多种因素的影响，包括处理

规模、工艺技术和平面布局等。研究表明，通过优

化平面布局、改进工艺流程和采用竖向强化技术，

可以显著提升废水处理厂的土地利用效率[17]。

本文致力于研究芯片废水处理工艺，旨在降

低碳排放并提升土地使用效率。为此，本研究核

算了不同芯片废水处理工艺的碳排放量，并评价

用地面积。研究发现，G工艺，具体工艺流程为
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调节池、事故池 -两级除氟高密池 -臭氧接触池 -
厌氧好氧-膜生物反应器（Anoxic-Oxic Membrane
Bioreactor，AO-MBR）-磁混凝高效沉淀池-除氟树

脂系统-紫外消毒，在操作简便性、碳排放量和占

地面积方面表现优异，为后续芯片废水处理工艺

的优化设计及其碳排放核算提供了重要参考。 

1    处理工艺及概况

本文选取了 8个典型的芯片废水处理工艺进

行研究，处理工艺见表 1，水质指标见表 2。A和

B工艺位于江苏省，C~H工艺位于深圳。G工艺

的设计处理规模为 5 200 m3/d，鉴于其地理位置，

出水水质标准较为严格，出水主要指标需达到符

合《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的准

Ⅲ类标准，其中总氮（TN）的浓度需控制在 10 mg/L
以下。

本研究考察的废水处理工艺均采用预处理、

生化处理和深度处理的串联工艺。在生化处理

单元，A、D、E工艺使用改良厌氧 -缺氧 -好氧

（Anaerobic Anoxic Oxic，AAO）生化池，B工艺采

用缺氧-好氧 -缺氧膜生物反应器 （Anoxic  Oxic
Anoxic  Membrane  Bioreactor，AOAO-MBR）组合 ，

而 C、F工艺采用厌氧-好氧-缺氧膜生物反应器

（Anaerobic Oxic Anoxic，AOA-MBR）组合，G工艺

采用 AO-MBR反应器，H工艺采用反渗透处理工

艺，预处理和深度处理则分别采用除氟高密池和

除氟树脂工艺。

 
 
 

表 1    典型芯片废水处理厂的处理工艺

Table 1    Treatment process of typical chip wastewater treatment plants
 

工艺代号 工艺流程

A
粗格栅+细格栅+曝气沉砂池+反应沉淀池+调节池+水解酸化+改良AAO生化池+中进周出二沉池+高效沉淀池+

V型滤池+臭氧接触氧化+生物活性炭滤池+活性氧化铝吸附+接触消毒池

B 调节池+两级高效沉淀池+水解酸化+AOAO-MBR+臭氧接触氧化+高效沉淀池+反硝化深床滤池+接触消毒池

C 调节池+两级高效沉淀池+水解酸化+AOA-MBR+臭氧接触氧化+生物活性炭滤池+高效沉淀池+V型滤池+除氟树脂+紫外消毒

D
调节池+两级平流沉淀池+水解酸化+多级AAO生化池+平流二沉池+高效沉淀池+V型滤池+臭氧接触氧化+

生物活性炭滤池+除氟树脂+紫外消毒

E 调节池+两级高效沉淀池+AOA-MBR+活性炭吸附滤池+高效沉淀池+除氟树脂+紫外消毒

F
主流程：调节池+除硬沉淀池+水解酸化+AOA-MBR+软化树脂+反渗透+紫外消毒

反渗透浓水处理流程：臭氧催化氧化+除氟沉淀池+MBBR-MBR生化池+高级氧化+沉淀池+除氟树脂

G 调节池、事故池+两级除氟高密池+臭氧接触池+AO-MBR+磁混凝高效沉淀池+除氟树脂系统+紫外消毒

H 调节池+混凝絮凝沉淀池+中间水池+反渗透系统+RO浓水池+混凝絮凝沉淀池+综合废水调节池+序批式活性污泥池+湿地系统
 
 
 

表 2    典型芯片废水处理厂设计规模及进出水水质

Table 2    Typical chip wastewater treatment plant design scale and inlet and outlet water quality
 

工艺

代号

流量/

（万m3·d−1）

进水

CODCr/（mg·L
−1）

出水

CODCr/（mg·L
−1）

进水

BOD5/（mg·L
−1）

出水

BOD5/（mg·L
−1）

进水

TN/（mg·L−1）

出水

TN/（mg·L−1）

进水

SS/（mg·L−1）

出水

SS/（mg·L−1）

A 1.00 300 40 100 10 60 15 100 10

B 2.00 300 30 100 6 60 10 250 10

C 4.50 500 20 300 4 70 15 400 6

D 2.87 500 20 300 4 70 15 400 6

E 1.00 500 20 300 4 70 15 400 6

F 2.50 500 20 300 4 70 15 400 6

G 0.52 500 20 300 4 70 15 400 6

H 0.50 500 20 300 4 70 10 400 6
 

A、B工艺进水 CODCr、BOD5 和 TN浓度分别

为 300、 100和 60  mg/L， C~H工艺进水 CODCr、

BOD5 和 TN进水浓度为 500、300和 70 mg/L，COD
和 BOD的去除率需达到 95% 以上，对 TN和氟化
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物的去除也提出了更高的要求，因此要求对芯片

废水进行更彻底的除氟、脱氮和脱碳处理。 

2    碳排放核算
 

2.1    系统核算边界

本研究碳排放核算边界以半导体废水处理工

艺园区围墙为界限。碳排放核算的起点为废水进

入废水处理厂，终点为处理后的废水排放，核算范

围涵盖了废水处理厂内全流程，但不包括污泥脱

水后的后续处置环节。 

2.2    核算方法

碳排放评估在废水处理中分为直接排放和间

接排放[18]。直接碳排放主要由生化处理阶段释放

的甲烷（CH4）、氧化亚氮 （N2O）以及二氧化碳

（CO2）构成。CH4 和 N2O的排放量是基于其全球

温室效应潜能值，转换为 CO2 当量进行计算。根

据 IPCC规定，废水生化处理产生的 CO2 属于生

源性 CO2，不计入碳排放总量[19-20]。间接碳排放由

废水处理过程中能源消耗引起，特别是电力消耗

和化学药剂的应用。本研究以《IPCC2006年国家

温室气体排放清单指南》（2019年修订版）为指导

原则，同时考虑中国废水处理行业的实际状况，参

考《城镇废水处理厂污染物去除协同控制温室气

体核算技术指南（试行）》，采用排放因子法，此方

法旨在精确评估芯片废水处理中的碳排放量。

芯片废水处理中的 CH4 和 N2O直接碳排放

当量的计算方法分别如式（1）和（2）所示。

MCH4 = Q× (BODi−BODe)×EFCH4 ×10−3×GWPCH4

（1）

MN2O = Q× (T Ni−T Ne)×EFN2O×10−3×GWPN2O

（2）
MCH4

Q

BODi BODe

EFCH4

GWPCH4

MN2O

T Ni

T Ne EFN2O

GWPN2O

式中： 为废水处理产生的 CH4，以 CO2 当量计

算，kg CO2e/d； 为芯片废水处理工艺日进水量，

m3/d； 为进水 BOD5 含量，mg/L； 为出

水 BOD5 含量，mg/L； 为 CH4 排放因子，根

据 IPCC推荐的缺省值及中国废水实际情况，取平

均值 0.086 kg CH4/kg BOD； 为 CH4 全球增

温潜势，取值 25； 为废水处理产生的 N2O，以

CO2 当量计算，kg CO2e/d； 为进水总氮含量，

mg/L； 为出水总氮含量，mg/L； 为 N2O
排放因子，根据 IPCC推荐的缺省值及中国废水实

际情况，取平均值 0.035 kg N2O-N/kg TN；

为 N2O全球增温潜势，取值 265。
芯片废水处理中的电力消耗和药剂消耗导致

的碳排放量计算方法分别如式（3）和（4）所示。

Me =W ×EFe （3）

Mp =
∑

(Pi×EFi) （4）

Me

W

EFe

Mp

Pi

EFi

式中： 为废水处理过程设备耗电产生的碳排

放量，kg  CO2e/d； 为工艺设备运行总耗电量，

kW·h/d； 为电力的 CO2 排放因子，不同区域电

网排放因子见表 3，t CO2/（MW·h）； 为废水处理

过程药剂消耗产生的碳排放量，kg CO2e/d； 为废

水处理消耗的药剂量， kg/d； 为药剂的 CO2

排放因子，不同药剂的排放因子见表 4[21]，参考

《IPCC2006年国家温室气体清单指南》（2019修订

版），t CO2/t。 

表 3    2023 年减排项目中国区域电网基准线排放因子结果

Table 3    Results of baseline emission factors for 2023
emission reduction projects in China′s regional power grid

 

电网名称 OM/（t CO2·MW−1·h−1）

华北区域电网 0.935 0

东北区域电网 1.047 2

华东区域电网 0.770 3

华中区域电网 0.877 1

西北区域电网 0.901 4

南方区域电网 0.773 8

西南区域电网 0.595 9

　　注：表中OM为2019—2021年电量边际排放因子的加权平均值。
 
 
 

表 4    不同药剂的排放因子

Table 4    Emission factors for different agents
 

化学药剂 排放因子/（t CO2·t
−1）

聚丙烯酰胺（阴） 1.480

聚合氯化铝 0.530

氢氧化钠 0.840

乙酸钠 0.623

次氯酸钠 0.990

盐酸 1.200

六水氯化铝 0.600

聚丙烯酰胺（阳） 1.500

聚硫酸铁 2.500
  

3    结果与讨论
 

3.1    总体碳排放特征

图 1揭示了芯片废水典型处理工艺的碳排放

情况，由于 H工艺没有足够的数据支持，因此未进
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行碳排放量核算。在碳排放量方面，顺序如下：

G<A<E<B<D<F<C，其中进水流量为关键影响因

素。G工艺碳排放量最低为 1.2×104 kg CO2e/d，处
理水量为 0.5×104 m3/d，C工艺碳排放量最高为

2.0×105 kg CO2e/d，处理水量为 4.5×104 m3/d。处理

水量增加导致废水处理设施规模扩大，进而提高

了能源和化学药剂的使用量，增加了碳排放。在

碳排放强度方面，7种典型芯片废水处理工艺

A~G的碳排放强度分别为 2.20、2.32、2.85、2.58、
2.72、3.69、2.39 kg CO2e/m

3，各工艺的排放强度依

次为 A<B<G<D<E<C<F，其范围介于 2.20~3.69 kg
CO2e/m

3。一般来说，进水流量越高，碳排放强度

越低。A、B工艺进水流量分别是 G工艺的 2、
4倍，但碳排放强度仅减少 8%、3%。在低进水流

量及对污染物处理要求更高的情况下，G工艺依

然维持了低碳排放强度，可见该工艺具有控制碳

排放的优势。相较于中国城镇废水处理厂的碳排

放强度 0.612 kg CO2e/m
3[22]，芯片废水处理工艺的

碳排放强度显著增加，平均增幅达 4.8倍，造成这

一现象的主要原因在于芯片废水中高浓度污染物

的去除难度大、难降解有机物含量相对更高、微

生物可利用营养源匮乏。在所考察的工艺中，

F工艺的碳排放强度最高，是由于采用反渗透处

理工艺，耗能增加，碳排放强度高。总体分析，

G工艺在碳排放控制方面效果突出。与 F工艺相

比，G工艺降低 35% 的碳排放强度；与 A~F工艺

相比，G工艺实现了平均 10% 的碳削减。图 2揭

示了芯片废水典型处理工艺的碳排放组成，表明

其与城镇废水处理工艺相似，即以间接碳排放为

主，且电耗碳排放占比最大。基于芯片废水的水

质特征，芯片废水处理工艺对曝气设备、MBR、泵

的需求高，设备耗电量大，碳排放量随之增大。
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图 2   芯片废水典型处理工艺碳排放组成

Fig. 2    Carbon emission composition of typical chip

treatment processes
  

3.2    G 工艺碳排放结构分析

G工艺直接碳排放占比与间接碳排放占比相

等，总体碳排放特征如图 3（a）所示。G工艺总体

碳排放量小，总氮出水要求高于其他芯片废水工

艺，TN<10 mg/L，因此氨氮生化处理过程产生更多

的直接碳排放。此外，G工艺的电耗碳排放小于

其他工艺（图 2）。在设计过程中，G工艺考虑技术

的实用性和成熟性，通过以下几个方面进行了节

能设计：（1）为适应水质水量变化，处理构筑物进

行合理分组；（2）MBR工艺采用了标准氧利用率

为 37%，理论充氧动力效率达到 8.0 kg O2/（kW·h）
的微孔曝气设备，降低能耗；（3）采用变频设备，供

气量根据好氧池中溶解氧浓度的变化自动调节，

在保证处理效率的前提下，使鼓风机供气量最小，

节省能耗。

在 G工艺的碳排放构成中，电耗碳排放占比

最大，占比达 30%。G工艺中各处理单元的电耗

碳排放情况如图 3（b）所示。臭氧接触池单元中臭

氧的生产、投加、传递以及相关设备的运行和操

作均依赖于电能，因此其电耗碳排放量最高。其

次为 AO-MBR单元，其电耗碳排放占比为 21.5%。

在 AO-MBR单元的好氧阶段，生物降解有机物和

膜过滤过程需要大量曝气，而曝气设备的能耗较

高；此外，MBR工艺的运行和维护进一步增加了

电耗。

图 3（c）揭示了 G工艺废水处理中不同药剂

的碳排放量。药剂的碳排放量由高到低依次为乙
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图 1    芯片废水典型处理工艺的总碳排放量和碳排放强度

Fig. 1    Total carbon emission volume and intensity of

typical treatment processes for the wastewater treatment

of chip manufacture
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酸钠>聚合氯化铝>氢氧化钠>聚硫酸铁>次氯酸

钠>六水合氯化铝>盐酸>聚丙烯酰胺 (阴)>聚丙烯

酰胺 (阳)。乙酸钠的碳排放量居于首位，原因是

芯片废水普遍存在碳源匮乏的问题，生化系统往

往需要投加大量碳源以维持微生物的生长和活

性。聚合氯化铝和氢氧化钠则主要在除氟工艺段

消耗，其中聚合氯化铝作为除氟剂时投加量较大，

氟化物浓度较低时聚合氯化铝投加量呈指数级增

长。根据文献报道[23-24]，在氟化物浓度为 4~8 mg/L
时，去除单位氟化物的铝氟摩尔比为 10∶1，而当

氟化物浓度低于 2 mg/L时，去除单位氟化物的铝

氟比达到 40∶1。由于聚合氯化铝的水解作用，投

加聚合氯化铝后溶液 pH呈酸性，为保证最佳的反

应效果还需要相应投加氢氧化钠以保证处理水的

pH维持在 6.5~6.7，因此氢氧化钠的消耗量同样

较高。

图 4揭示了 G工艺中各单元的碳排放分布。

结果显示，AO-MBR单元的碳排放量在所有单元

中最为显著，占整体碳排放的 64.3%。在 AO-
MBR单元内部，直接碳排放占据了 77.16%，显著

高于间接碳排放。这一现象的主要原因：AO-
MBR单元是处理过程中有机物代谢的主要场所，

其中的生物脱氮和厌氧分解过程产生了大量的

N2O和 CH4 等温室气体，这些气体的直接碳排放

量超过了间接碳排放量。G工艺划分为 3个主要

阶段：预处理、生化处理和深度处理。预处理阶段

包括调节池、事故池、两级除氟高密池和臭氧接

触池。生化处理阶段采用 AO-MBR工艺。深度

处理阶段包括磁混凝高效沉淀池、除氟树脂系

统、紫外消毒。在碳排放量方面，生化处理阶段对

整体碳排放的贡献最为显著，占总碳排放量的

64.3%。其次是预处理阶段，占比 20.1%，而深度

处理阶段的碳排放量相对较低，占比 15.6%。
  

紫外消毒
5.2%

调节池、事故池
0.9%树脂

6.3%

两级除氟
9.9% 

臭氧
9.3%

磁混凝
4.1%

AO-MBR

64.3%

图 4   G 工艺中单元碳排放占比

Fig. 4    Percentage of unit carbon emissions in process G
  

3.3    空间用地评价

在半导体芯片废水处理的绿色转型进程中，

低碳运行和合理用地是两大关键环节。上文已针

对半导体芯片废水处理工艺的碳排放特征予以分

析，后续将开展工艺用地评价。鉴于部分 B~F工

艺设计单位的保密性要求，相关用地信息无法获

取，故而仅对 A、G、H工艺进行用地评价。A、

G、H工艺用地情况见表 5，A、H工艺占地面积极

大，用地均超过 1万 m2，G工艺仅有 6 464.82 m2。

按处理阶段分析，如图 5所示，A和 H工艺的深度

处理阶段占地面积比例为 45% 以上，占主导地

位。相比之下，G工艺深度处理阶段占地面积仅

为 12%，通过生化阶段提高处理效果，减少后续深
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度处理环节，使得深度处理阶段占地面积大大削

减。G工艺以工艺优化为核心，通过采用先进设

备和紧凑型工艺，如 MBR膜处理技术，树脂除

氟技术，多采用组合池共壁的布置方式，实现了土

地资源的高效合理利用，从而大幅节约了用地

面积。A、G、H工艺中占地最大的单元分别为

生化池单元（1 981.44 m2，16.0%）、AO-MBR单元

（1  471.20  m2、52.0%）、人工湿地单元 （8  000.00
m2，70.3%）。与 A、H工艺相比，G工艺在单位用

地面积上分别实现了 60% 和 57% 的削减。A、

G工艺单位用地碳排放强度分别为 0.71、1.93 kg
CO2e/m

2，说明 G工艺处理效率高，碳排放集中，提

高了土地利用率。此外，G、H工艺运营费用分别

为 1  217.56、 2  403.5万元 /年 ，运营单价分别为

6.41、13.17元 /m3。由此可知，相较 H工艺，G工

艺实现 51.3% 的成本削减。
  

表 5    用地情况分析

Table 5    Analysis of the land use situation
 

工艺 规模/（m3·d−1） 用地面积/m2 单位用地面积/m2

G 5 200 6 464.82 1.24

A 10 000 31 050.00 3.11

H 5 000 14 551.60 2.91
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图 5   工艺各阶段占地面积

Fig. 5    Footprint for each stage of the process 

4    结　　论

本文采用排放因子法，对典型芯片废水处理

工艺进行碳排放核算。该方法具备计算简便性与

广泛适用性，为进一步提高评价准确性，需全面收

集数据，确保活动数据的可靠性，并及时更新排放

因子，进一步优化和完善排放因子法。芯片废水

处理工艺碳排放量远高于城镇生活废水，平均碳

排放强度为 2.68 kg CO2e/m
3。在碳排放组成方

面，芯片废水处理工艺间接碳排放大于直接碳排

放，其中间接电耗碳排放占比最大。不同地区与

规模条件下，芯片废水处理工艺的碳排放有所差

异。故而，需根据实际工艺运行状况确定特定排

放因子，从而开展碳排放核算分析工作。与典型

芯片废水处理工艺相比，G工艺流程短、效率高、

能耗低、单位用地碳排放强度高，实现碳排放量减

少 10%，占地面积减少 50%以上，运营成本减少

51.3%。 G 工艺在半导体芯片废水处理仍需开展

以下优化：（1）半导体废水水质水量波动大，G 工
艺设计进水流量小，流程简单，需进一步提高抗冲

击负荷能力；（2）G工艺采用膜处理单元进行生化

处理，单个技术单元较复杂，限制了 G 工艺进一步

碳减排，需进一步开展单元间协同的碳减排。

未来，芯片废水处理工艺将朝着更加智能化、高效

化、绿色化方向发展。一方面引入人工智能技术，

精准控制处理过程，提高适应能力；另一方面，采

用高级氧化、电化学等技术高效去除污染物，使水

质达到回用标准，实现水资源的回收利用。
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