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摘要：中国电子信息产业发展迅速，集成电路等电子器件产量不断增加．在集成电路制造的过程中，大量有机溶剂的使用导致 ＶＯＣｓ的产生和排

放，从而对大气环境造成影响．为掌握集成电路制造行业 ＶＯＣｓ的排放特征，系统分析了其工艺流程和产排污环节，分析了行业废气收集和治理

现状，通过对典型企业 ＶＯＣｓ的排放监测，获得 ＶＯＣｓ排放水平；采用排放因子法核算行业 ＶＯＣｓ历史排放量，并基于行业排放特征及减排潜力

分析，提出了相应的污染防治对策．结果表明：在集成电路制造中，ＶＯＣｓ排放环节主要集中在光刻、清洗、去胶等过程，１ ｍ２集成电路产量约使

用 ８７ ｇ有机溶剂，ＶＯＣｓ产生量较大；通过采取高效的 ＶＯＣｓ治理技术，集成电路制造行业有组织排放水平较低，平均浓度为 ２．１ ｍｇ·ｍ－３，但厂

界无组织排放浓度相对较高，平均浓度为 ０．７８ ｍｇ·ｍ－３，接近国家标准的排放限值．根据排放量核算结果，２０１１—２０１６年中国集成电路制造行业

ＶＯＣｓ排放量呈逐年上升的趋势，主要受产量增加而相应污染控制技术水平提升有限的影响，无组织排放量比重大，占排放总量的 ３８．１％ ～
４５．１％．
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９期 崔阳阳等：中国集成电路制造行业 ＶＯＣｓ排放特征及控制对策

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

中国大气环境质量仍须进一步改善，２０１８ 年，
在全国 ３３８个地级及以上城市中，２１７ 个城市环境

空气质量超标，占比为 ６４． ２％．其中京津冀地区

ＰＭ２．５年平均浓度为 ６０ μｇ·ｍ－３超过环境空气质量标

准（３５ μｇ·ｍ－３）７１％；Ｏ３日最大 ８ ｈ 平均浓度为 １９９
μｇ·ｍ－３超过标准（１６０ μｇ·ｍ－３）２４％（生态环境部，
２０１８）．ＶＯＣｓ是 ＰＭ２．５和 Ｏ３的前体物，已成为限制空

气质量改善的重要因素 （ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．电子行业中有机溶剂的大量使用已成

为 ＶＯＣｓ的重要来源，在原环境保护部等 ９ 个部门

印发的“十三五”挥发性有机物污染防治工作方案

中，对电子行业提出了生产过程中溶剂清洗、光刻

等环节的管控要求．
ＶＯＣｓ污染控制对于空气质量的改善具有重要

作用，但此前研究主要集中在石化、包装印刷、化工

以及工业涂装等 ＶＯＣｓ 排放的重点行业上（刘文文

等，２０１９；邹文君等，２０１９）．张远东等（２０１５）对中国

电子行业总体的污染现状进行了概要分析；何梦林

等（２０１６）结合采样与调研数据分析对广东省典型

电子企业的 ＶＯＣｓ 排放特征进行了分析；柳承强

（２０１７）通过对苏州市 ６０ 家电子产品制造行业生产

过程的调查，对 ＶＯＣｓ的排放提出了控制建议，但对

电子行业中重点行业类别专项研究分析较为缺乏．
集成电路制造处于电子行业产业链的中游，具

有附加值高、技术密集等特点，是中国重点发展的

电子行业之一．因此，本研究以集成电路制造行业作

为研究对象，系统分析了其工艺流程和产排污环

节，厘清行业废气收集和治理现状；对典型生产企

业开展了 ＶＯＣｓ 排放监测，获得其 ＶＯＣｓ 的排放数

据；同时开展了集成电路制造企业有机原辅料使用

等活动水平调查，采用排放因子法核算行业 ＶＯＣｓ
排放量；基于电子行业产排污环节及减排潜力的分

析，提出了污染防治对策，可为制定相关控制措施

和大气环境管理决策提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 行业概况

电子信息产业是指制造电子设备、电子元件、
电子器件及其专用原材料的工业，可分为上、中、下
游 ３个层次．集成电路制造属于电子器件制造行业，
是电子信息产业中的中游产业，用于提供电子原材

料和零部件．近年来，在市场拉动和政策支持下，中
国集成电路产业快速发展（图 １），产量逐年上升

（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｙｕａｎ， ２０１３；王兴龙，２０１７；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 王兴龙， ２０１８；于广河等， ２０１８），由
２０１１年的 １．５２×１０８ ｍ２上升到 ２０１６ 年的 ４．１２×１０８

ｍ２，增长率达到 １７１％，产业发展迅速 （江梅等，
２０１１），其对大气环境的影响逐渐引起了社会的

关注．

表 １　 ２０１１—２０１６ 年中国集成电路产量

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＣ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１６

年份 集成电路产量 ／ １０８ ｍ２

２０１１年 １．５２

２０１２年 １．６６

２０１３年 ３．２０

２０１４年 ３．３７

２０１５年 ３．５４

２０１６年 ４．１２

中国集成电路制造行业主要分布在长三角、珠
三角、京津冀等经济较为发达的地区，其中，江苏省

产量最大，对中国集成电路总产量贡献了 ３４．４％；其
次是上海市，占全国年生产总量的 １７．３％，二者所在

的长三角地区占比之和达到了 ５１．７％．包括广东省

在内的珠三角地区占比在 １６．６％左右（图 １），这些

区域集成电路行业发展迅速、产量较大，这与其具

有良好的相关配套设施、交通便利、具有较多的高

素质人才有关．

图 １　 ２０１６ 年中国集成电路产量空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

集成电路由原料晶圆片经过多次重复的显影、
蚀刻、薄膜沉积等步骤，最后封装而成．集成电路在

生产过程中产生的污染物主要来自于单晶硅片制
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造和 ＩＣ制造 ２个过程，其中包括清洗、氧化、离子注

入、显影、光刻、蚀刻、化学气相沉积等主要生产环

节．这些生产环节会产生大量的有机废气、酸碱废气

以及特殊类工艺废气等（图 ２）．其 ＶＯＣｓ主要来自有

机溶剂的使用，工序包括光刻、清洗、去胶等，其中

光刻过程有机溶剂的使用量最大（张卿川等，２０１４；
乔雷，２０１５），包括光刻胶、黏结剂、清洗剂等，这些

有机溶剂在使用过程中会挥发出大量 ＶＯＣｓ（Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３；夏邦寿等，２０１４；魏少军，２０１７；王迪等，
２０１９）．首先是光刻过程，这是集成电路制造过程中

ＶＯＣｓ产生量最大的环节（约占总产生量的 ７０％ ～
９０％），此过程涉及稀释液、光刻胶、黏结剂等多种有

机溶剂的大量使用；其次是清洗过程（约占总产生

量的 １０％ ～ ２０％），有机溶剂用量通常较大，所使用

的清洗剂、稀释剂等均具有较强的挥发性，此外，去
胶过程也会有 ＶＯＣｓ 的产生．在所产生的 ＶＯＣｓ 中，
丙酮、异丙醇、胺类等是主要的成分，均具有较强的

挥发性，在生产中如未能妥善收集处理，易造成无

组织大量排放的情况．

图 ２　 集成电路生产工艺及产污环节

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＣ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

２．２　 排放量核算

采用排放因子法对中国集成电路制造行业

ＶＯＣｓ的排放量进行核算，排放因子来自原北京市

环境保护局关于印发《挥发性有机物排污费征收细

则》集成电路制造 ＶＯＣｓ产污系数（北京市环境保护

局，２０１５），考虑废气收集和治理技术的发展和应用

情况，结合活动水平数据，核算得到中国集成电路

制造行业 ＶＯＣｓ 排放变化，并分析无组织和有组织

排放的贡献比例，计算方法如式（１）所示．

Ｅ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉγＥＦ × １ － αｉ( ) ＋ αｉ １ － ηｉ( )[ ]{ }

（１）
式中，Ｅ 为 ＶＯＣｓ排放量（ ｔ）；γＥＦ为集成电路制造行

业产污系数（ｔ·ｍ－２）；Ａｉ为集成电路生产面积（ｍ２）；
αｉ为行业集气效率；ηｉ为行业废气处理效率．

根据对典型集成电路企业的问卷调查，可获得

行业废气的平均收集效率和治理技术的去除率．结
果表明，收集效率基本稳定在 ９０％，治理技术去除

率有所增加（郑卓云等，２０１８），去除率由 ２０１１ 年的

８０％上升到 ２０１６年的 ８５％．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 集成电路有机溶剂使用情况

集成电路制造行业是溶剂的使用源，由于原辅

料中有机溶剂的大量使用，导致了末端 ＶＯＣｓ 的排

放．掌握和了解集成电路制造行业原辅料使用情况

和规律，对于 ＶＯＣｓ 排放管理和决策具有重要参考

作用．因此，本研究对北京市 １３ 家集成电路制造企

业（生产半导体集成电路芯片和射频集成电路等产

品）原辅料有机溶剂使用情况开展调查，结果见图
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３．可以看出，在所有的有机溶剂中，ＯＫ７３稀释剂（丙
二醇单甲醚与丙二醇单甲醚醋酸酯 ７∶３ 混合而成）
使用量最大，占比为 ６１．５％，使用过程包括光刻、清
洗等过程．其次是 ＤＥＶ 显影液，占比为 ２０．８％．结合

北京市集成电路的年产量，得到单位产量溶剂使用

量，即 １ ｍ２集成电路的生产中约使用 ８７ ｇ 有机溶

剂，其中包括 ５３ ｇ稀释剂、１８ ｇ 显影液、９ ｇ 光刻胶、
４ ｇ异丙醇以及 ２ ｇ 其他有机溶剂．以一家典型的生

产半导体集成电路芯片的集成电路制造企业为例，
对单位产量的平均有机溶剂使用量进行校准和验

证，企业主要产品为 １２＂ 集成电路，生产面积为

２．１７×１０７ ｍ２，使用的有机溶剂包括稀释剂、显影液、
光刻胶、异丙醇等，年使用量 １８７５ ｔ，对应的单位产

量有机溶剂使用量约 ８６ ｇ，与行业平均值基本一致．
可以看出，行业有机溶剂使用强度较高，在未来，行
业 ＶＯＣｓ控制还须在源头上减少有机溶剂使用量和

高挥发性物质．

图 ３　 集成电路制造行业有机溶剂使用情况

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｕｓａｇｅ ｏｆ ＩＣ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

３．２　 集成电路制造行业 ＶＯＣｓ 排放特征

溶剂使用产生的有机废气，一部分经收集净化

处理后排放，即为有组织排放（经过排气筒的污染

排放）．未被收集的有机废气可能通过排风系统逸

散，成为无组织排放（不经过排气筒的污染排放），
此外清洗过程由于使用大量有机溶剂，产生的废水

及处理过程也会有部分 ＶＯＣｓ 排放（徐捷等，２００７；
魏巍，２００９；陈可，２０１４；张世豪等，２０１８；赵锐等，
２０１８；李启云， ２０１９；王瑞文等， ２０１９），行业总体

ＶＯＣｓ污染排放过程如图 ５ 所示．由图 ４ 可见，该行

业 ＶＯＣｓ排放环节较多，且由于车间面积较大，废气

完全收集较为困难，一部分 ＶＯＣｓ 会通过一般排气

系统与外部空气进行交换，从而产生大量无组织

ＶＯＣｓ排放．随着国家标准《挥发性有机物无组织排

放控制标准》（ＧＢ ３７８２２－２０１９）的发布实施，对于涉

及含 ＶＯＣｓ产品使用的集成电路制造行业应进一步

加强废气收集，提高废气收集处理系统效率．

图 ４　 集成电路制造 ＶＯＣｓ排放特征

Ｆｉｇ．４　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＩＣ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

对于 ＶＯＣｓ有组织排放，于 ２０１６—２０１７ 年在不

同季度对 ３家典型集成电路制造企业有机废气排放

口进行监测，监测结果如图 ５ａ 所示．可以看到，通过

采用沸石浓缩转轮焚烧等净化装置处理，其有组织

ＶＯＣｓ排放浓度较低，浓度为 ０．３６ ～ ３．７ ｍｇ·ｍ－３，平
均浓度为 ２．１ ｍｇ·ｍ－３，低于北京市电子工业大气污

染物排放标准（ＤＢ １１ ／ １６３１－２０１９）第 Ｉ 时段的排放

限值 ２０ ｍｇ·ｍ－３ ．但由于有组织排放烟气量较大（约
２．５×１０４ ｍ３·ｈ－１），总体排放量仍不可忽视．由于 ＶＯＣｓ
无组织排放环节多，包括有机溶剂储存运输过程、废
液和废水处理过程以及生产过程中有机废气未收集

排放等，导致集成电路制造行业厂界无组织排放浓度

水平 相 对 较 高，监 测 的 排 放 浓 度 为 ０．３６～ １． ２１
ｍｇ·ｍ－３，平均浓度为 ０．７８ ｍｇ·ｍ－３（图 ５ｂ），较为接近

北京市大气污染物综合排放标准中无组织排放浓

度限值（１．０ ｍｇ·ｍ－３），故须引起足够的关注．
３．３　 集成电路制造行业 ＶＯＣｓ 排放变化情况

利用排放因子法，结合行业平均废气收集效率

及末端治理技术去除率，对 ２０１１—２０１６年中国集成

电路制造行业 ＶＯＣｓ 排放量进行核算，并识别其有

组织及无组织排放贡献情况，结果如图 ６ 所示．可以

看出，中国集成电路制造行业ＶＯＣｓ排放量呈上升
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图 ５　 典型集成电路企业 ＶＯＣｓ排放浓度

Ｆｉｇ．５　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＩＣ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

图 ６　 ２０１１—２０１６ 年我国集成电路制造行业 ＶＯＣｓ 排放量变化

趋势

Ｆｉｇ．６　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＩＣ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１６

趋势，从 ２０１１ 年的 ８８００ ｔ 增加到 ２０１６ 年的 ２００００
ｔ，年增长率为 ２１．３％．其中 ２０１２—２０１３ 年增长率最

大，达 ８４． ３％，这主要是因为经济快速增长，使得

２０１３年集成电路产量大幅增加．相对其他电子行业

子类别，集成电路制造车间废气收集效率相对较

高，因此，有组织排放量仍是主导排放，约占总体排

放量的 ５８．５％．随着有机废气治理技术的发展，去除

率缓慢上升，有组织排放贡献比例有所降低，从
２０１１年的 ６１．８％下降到 ２０１６ 年的 ５４．８％．受产量增

加的影响，无组织排放量继续上升，排放贡献也进

一步加大．
３．４　 减排潜力及控制对策

综合集成电路制造的生产工艺、产污环节及

ＶＯＣｓ排放特点，可以看出行业 ＶＯＣｓ 减排潜力主要

集中在有机原辅料的减量化和低挥发溶剂的替代

方面，同时应进一步提高废气收集效率和净化效率．
控制策略包括以下几点．

①有机溶剂使用减量化或替代方案．优化制造

工艺，减少或替代高挥发性原辅料的使用．在清洗环

节，适当使用纯水对丙酮或异丙醇进行替代，或使

用低挥发性的 ＯＫ７３ 或干冰替代丙酮，从源头上减

少 ＶＯＣｓ的产生．
②加强无组织排放管控．进一步提高工艺清洁

生产水平，对于产生 ＶＯＣｓ 的环节应进行密闭和废

气收集，如确实无法进行密闭操作，应采用局部密

闭的生产方式或其他减排措施来减少其挥发逸散．
对于敞开液面的 ＶＯＣｓ排放，应采用密闭废水液面，
将收集的 ＶＯＣｓ废气排至 ＶＯＣｓ 处理系统进行处理

后净化排放，同时在储存和运输过程中也要注意密

闭，最大限度减少 ＶＯＣｓ无组织排放．
③有组织 ＶＯＣｓ 废气深度治理，加强净化设施

的维护和保养．采用沸石浓缩转轮焚烧等有效的

ＶＯＣｓ治理技术，优化温度控制，定期对泵、风机、阀
门、管路接头等易发生泄漏的设备与管线组件定期

检测、及时修复，防止 ＶＯＣｓ 废气泄漏，加强对净化

设施的日常维护和保养，确保正常使用（夏邦寿等，
２０１４；王迪等，２０１９）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）初步掌握了集成电路 ＶＯＣｓ排放特征和有机

溶剂使用规律．集成电路制造行业 ＶＯＣｓ 主要来自

光刻、清洗、去胶等过程中有机溶剂的使用，其中光

刻过程涉及稀释液、光刻胶、黏结剂等多种有机溶

剂使用；１ ｍ２集成电路产量约使用 ８７ ｇ 有机溶剂，
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９期 崔阳阳等：中国集成电路制造行业 ＶＯＣｓ排放特征及控制对策

导致 ＶＯＣｓ产生量较大，行业废气收集效率较高，但
无组织排放环节较多．

２）识别了集成电路制造行业有组织和无组织

ＶＯＣｓ排放水平．通过采用如沸石浓缩转轮焚烧等技

术等高效的 ＶＯＣｓ 治理技术，降低了集成电路制造

行业 ＶＯＣｓ 有 组 织 排 放 浓 度 （平 均 值 为 ２． １
ｍｇ·ｍ－３）．由于废气量较大（约 ２．５×１０４ ｍ３·ｈ－１），总
体排放量仍不可忽视，因此，须加强净化设施的维

护和保养．厂界无组织 ＶＯＣｓ 排放浓度较高（平均为

０．７８ ｍｇ·ｍ－３），接近现执行标准的排放限值，须引起

行业内的重点关注．
３）考察了 ２０１１—２０１６ 年中国集成电路制造行

业 ＶＯＣｓ排放变化．行业 ＶＯＣｓ排放量呈逐年上升趋

势，从 ２０１１年的 ８８００ ｔ 增加到 ２０１６ 年的 ２００００ ｔ，
年增长率为 ２１．３％；有组织排放量仍是主导排放，平
均占总体排放量的 ５８．５％；受产量增加的影响，无组

织排放量继续上升，排放贡献逐年加大．
４）在进行减排潜力分析的基础上，提出了集成

电路行业 ＶＯＣｓ控制对策．遵循综合防治的原则，从
有机溶剂的减量和替代、加强无组织排放管控以及

末端治理等方面进行综合治理，进一步降低行业

ＶＯＣｓ排放水平．
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