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半导体行业发展简述01



半导体定义与分类

半导体

常温下导电
性能介于导
体与绝缘体
之间的材料

集成电路

分立器件

传感器

光电子器
件

分类

电阻器、电容
器、电感器、二
极管、晶体管等

芯片、面板、微
处理器、存储器
等

光敏、声敏、气
敏、化学、压敏、
温敏传感器等

激光器、显示器、
太阳能电池等

集成电路
行业

集成电路
行业

光伏行业光伏行业



集成电路产业转移历程

家电市场兴起、DRAM需求激增家电市场兴起、DRAM需求激增

转移动因：美国将集成电路装配产

业转移到日本。日本从装配起家学

习美国集成电路技术并应用于家电

产业和DRAM制造。

发展成果：随着大型机的发展，日

本凭借DRAM的大规模量产能力成

功反超美国，在集成电路产业保持

了近20年的繁荣期。

PC崛起PC崛起

转移动因：PC带动DRAM技术不断

升级，日本因经济泡沫无力投资，

技术升级落后于韩国。集成电路产

业链进一步分工，专业晶圆代工厂

出现，中国台湾积极参与。

发展成果：韩国的三星、海力士迅

速崛起；中国台湾成为全球集成电

路代工基地；台积电占据全球晶圆

代工的半壁江山。

广阔终端需求市场广阔终端需求市场

转移动因：我国凭借劳动力优势技

术引进、承接低端组装和制造业务，

已完成集成电路产业的原始积累。

我国拥有广阔的集成电路消费市场。

发展成果：我国集成电路市场规模

高速增长，全球占比持续上升，已

超过30%；全球政治不确定性上升，

集成电路产业链国产化深入推进。
美国

日本

韩国、中国台湾

中国
资料来源：华经产业研究院



中国集成电路产业发展

资料来源：中国半导体行业协会
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中国集成电路产业销售额（亿元） 中国是全球最大的

集成电路应用市

场，市场规模持续

增长。



光伏产业发展现状

2000-2020世界光伏新增装机容量及其增速(MW)

数据来源：国际可再生能源机构（IRENA）

1980-2050全球能源结构发展趋势

资料来源：DNVGL、韦伯咨询

太阳能是可供人类利用的储量最为丰富的清洁能源之一，也是最有可能在成本和应用规模上与传统能源

竞争的清洁能源之一。预计未来光伏发电比例将持续增高。



中国光伏产业发展

1958-1999
• 基础研究和应用探索阶段

1958-1999
• 基础研究和应用探索阶段

2000-2007
• 行业起步和低配扩张阶段

2000-2007
• 行业起步和低配扩张阶段

2008-2017
• 曲折发展和行业重塑阶段

2008-2017
• 曲折发展和行业重塑阶段

2018-2025
• 高质发展阶段

2018-2025
• 高质发展阶段

 2001年推出“光明工程计
划”

 2005年国内第一个300吨多
晶硅生产项目建成投产

 2007年中国光伏组件代工产
量跃升全球第一，成为“全
球光伏产业代工厂”

 原材料、技术、设备以及市
场“四面”受制于人

 2001年推出“光明工程计
划”

 2005年国内第一个300吨多
晶硅生产项目建成投产

 2007年中国光伏组件代工产
量跃升全球第一，成为“全
球光伏产业代工厂”

 原材料、技术、设备以及市
场“四面”受制于人

 欧债危机爆发，市场萎缩和
“双反”政策严重冲击中国
光伏企业，行业经历大洗牌

 政策加持，2012年步入标杆
上网电价时代

 2013年中国光伏新增及累积
装机量赶超欧美，位居全球
第一

 欧债危机爆发，市场萎缩和
“双反”政策严重冲击中国
光伏企业，行业经历大洗牌

 政策加持，2012年步入标杆
上网电价时代

 2013年中国光伏新增及累积
装机量赶超欧美，位居全球
第一

 2018年“531 光伏新政”
全面缩减补贴范围、降低
补贴力度，带来巨大冲击

 国际贸易摩擦频繁叠加
“内卷”形势严峻

 降本增效诉求倒逼光伏行
业技术持续迭代，新一代
信息技术发展推动光伏行
业创新升级

 2018年“531 光伏新政”
全面缩减补贴范围、降低
补贴力度，带来巨大冲击

 国际贸易摩擦频繁叠加
“内卷”形势严峻

 降本增效诉求倒逼光伏行
业技术持续迭代，新一代
信息技术发展推动光伏行
业创新升级

资料来源： IRENA、SPE、CPIA

 1958年中国研制出了首
块硅单晶

 1975年宁波、开封先后
成立太阳电池厂

 1998年中国政府开始关
注太阳能发电，拟建第
一套3MW多晶硅电池及应
用系统示范项目

 1958年中国研制出了首
块硅单晶

 1975年宁波、开封先后
成立太阳电池厂

 1998年中国政府开始关
注太阳能发电，拟建第
一套3MW多晶硅电池及应
用系统示范项目

光伏累计装机容量（GW）



中国光伏产业发展

强劲增长结构调整技术潜力

中国是对太阳能

技术有清晰认识的

为数不多的国家之

一，目前装机容量

排名世界第一。

目前行业政策发

生变化，激励光伏

行业产业化转型，

企业通过降低成

本，获得新突破。

近两年中国光

伏市场结束调整

后，将迎来再次强

劲增长。

 中国仍然是全球光

伏市场领导者。

 在当前政策下光伏

企业需要从降本、

环保等方面寻求新

的机遇，促进产业

化升级。
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半导体产业链

集成电路

芯片设计

芯片制造

封装测试

光伏

硅棒/硅锭/硅片

太阳能电池片

光伏组件及产品

材料制造

是半导体

产业链的

基础核心



集成电路晶圆生产工艺与产污分析

扩散区域

离子注入

光刻区域

薄膜区域 研磨区域

刻蚀区域
晶元

硅 片

热 氧 化

光 刻

刻 蚀

离子注入

介质沉积

金 属 化

CMP

检查

晶圆生产工艺流程



集成电路晶圆生产工艺与产污分析

前道工序 清 洗 检 查

清洗剂

薄 膜

W：清洗废水

刻 蚀 去 胶清 洗 检 查

清洗剂干法/湿法清洗剂

清 洗

干蚀/湿蚀

W：清洗废水W:去胶液+光刻胶W：刻蚀液 W：清洗废水

薄膜区

刻蚀区

薄膜工序 清 洗 检 查

DI

CMP

W：清洗废水

研磨区

研磨液

W：悬浮物废水



集成电路晶圆生产工艺与产污分析

光刻工序 去 胶离子注入 检 查

清洗剂干法/湿法

清 洗

W：清洗废水W：清洗剂+光刻胶

离子注入

光刻区

底膜组分 光刻胶 显影液 清洗剂清洗剂

W：底膜组分+溶剂

W：光刻胶+溶剂

W：显影废水

W：清洗废水W：清洗废水

清
洗

脱
水
烘
焙

底
膜

脱
水
烘
焙

旋
转
涂
胶

软
烘

曝
光

显
影

清
洗

坚
膜
烘
焙

检
查



集成电路晶圆生产工艺与产污分析

废水种类 废水来源 主要污染因子
浓度范围
（mg/L）

氨氮废水 蚀刻、化学清洗、机械研磨 氨水、NH4
+、H2O2 500~1000

含氟废水 氧化、扩散、蚀刻、薄膜 F-、HF、H2O2 500~2000

CMP废水 磨片、划片 SiO2颗粒 500~2000

酸碱废水 蚀刻、扩散 pH

含砷废水 表面清洗、蚀刻、减薄、划片 As、含砷化合物

重金属废水 浸泡、薄膜、电镀 铬、锡、铅、铜 60~500

有机废水 光刻、浸泡 异丙醇、IPA 、柠檬酸CTS、C6H8O7等 500~4000

废液、溶剂 委外处理

晶圆生产排污情况



光伏硅片生产工艺与产污分析

硅棒或硅锭

整 形

切 片

倒角+磨片

刻 蚀

CMP抛光

清 洗

检 查

废水种类 废水来源 主要污染因子
浓度范围
（mg/L）

研磨废水
倒角磨片、

CMP SS、COD SS 2000~3000

氨氮废水 蚀刻 SS、氨氮 氨氮 200~500

有机废水 切片 SS   COD COD 500~2000

酸碱废水 清洗 pH、SS、COD COD 200~1000

含氟废水 刻蚀 RAC清洗 F  H2O2  TN F  500~2000

纯水浓水 纯水制备

HNO3+HF+HAC

研磨液+冷却液

研磨液或冷却液

RAC清洗剂

光伏硅片生产工艺流程图

光伏硅片生产排污情况



主要污染物排放标准

指标 pH COD 悬浮物 总磷 总氮 氨氮 氟化物 总铜 总镍 总氰化物

直接排放 6-9 100 70 1.0 35 25 10 0.5 0.5 0.5

间接排放 6-9 500 400 8.0 70 45 20 2.0 0.5 1.0

 国家标准——《电子工业水污染物排放标准》（GB 39731-2020）

表1 电子工业水污染物排放限值（单位：mg/L，pH无量纲）

新建企业自 2021年7月1日起，现有企业自2024年1月1日起，执行表1规定的水污染物排放限值。



主要污染物排放标准

指标 pH COD 悬浮物 总磷 总氮 氨氮 氟化物
单位基准排水量（m3/kw）

硅片+电
池制造

电池制
造

硅片制
造

非硅太
阳电池

直接排放 6-9 70 50 0.5 15 10 8 2.5 1.2 1.5 0.2

间接排放 6-9 150 140 2 40 30 8 与直接排放值相同

特别排放
限值直排

6-9 50 10 0.5 15 8 2 2.0 1.0 1.2 0.15

特别排放
限值间排

6-9 70 50 0.5 15 10 2.0 与直接排放值相同

 国家标准——《电池工业污染物排放标准》（GB 30484-2013）

表2 电池工业污染物排放标准中太阳电池排放限值（单位：mg/L，pH无量纲）

新建企业自 2014年3月1日起，现有企业自2016年1月1日起，执行表2中的水污染物排放限值。



目前，一部分地方政府要求排放的废水达到地表水中相应的限值以内。

表3  地表水环境质量标准常规指标排放限值（单位：mg/L，pH无量纲）

指标分类 pH COD BOD5 总磷 总氮 氨氮 氟化物

Ⅰ类 6-9 15 3 0.02 0.2 0.15 1.0

Ⅱ类 6-9 15 3 0.1 0.5 0.5 1.0

Ⅲ类 6-9 20 4 0.2 1.0 1.0 1.0

Ⅳ类 6-9 30 6 0.3 1.5 1.2 1.5

Ⅴ类 6-9 40 10 0.4 2.0 2.0 1.5

二、行业废水相应排放标准主要污染物排放标准

 国家标准——《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）



主要污染物排放标准

 地方标准——《湖北省汉江中下游流域污水综合排放标准》（DB 42/1318-2017）

指标 BOD5 COD 氨氮 总氮 总磷 石油类 挥发酚 总氰化物 氟化物

重点保护水域 15 50 8
10 0.5 3 0.3 0.3 6

一般保护水域 20 60 8

表4 湖北省汉江中下游流域污水综合排放标准常规指标排放限值（单位：mg/L，pH无量纲）

 地方标准——《四川省岷江、沱江流域水污染物排放标准》（DB51/2311-2016）

表6 四川省岷江、沱江流域水主要水污染物排放限值（单位：mg/L）

排污单位 BOD5 COD 氨氮 总氮 总磷

城镇污水处理厂 6 30 1.5 10 0.3

工业园区集中式污水处理厂 10 40 3 15 0.5



主要污染物排放标准

 地方标准——《江苏省城镇污水处理厂污染物排放标准》（DB 32/4440-2022）

项目 COD 氨氮 总氮 总磷 SS BOD5 氟化物

A标准 30 1.5（3） 10（12） 0.3

10 10 1.5
B标准 40 3（5） 10（12） 0.3

C标准 50 4（6） 12（15） 0.5

D标准 50 5（8） 15 0.5

表7 江苏省城镇污水处理厂主要水污染物排放限值（单位：mg/L）
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废水脱氮除氟技术

含氮废水

氨氮废水
（NH4-N）

吹脱

A/O

厌氧氨氧化

电化学

硝态氮废水
（NO3-N）

AO-MBBR

短程反硝化

显影液废水
（TMAH）

树脂吸附

含氟废水

含氟废酸液

中和沉淀

委外处理

高浓度含氟
废水

钙法沉淀
5~8 mg/L

低浓度含氟
废水

混凝沉淀
3~5 mg/L

树脂吸附
<1.5 mg/L

半导体废水半导体废水



废水脱氮除氟技术

废盐产量大、产泥量大

含氮废水处理面临的核心问题

采用传统的生物法处理效率低，经济成本高

现有技术碳源消耗多、能耗高

传统技术废水回用率低

含氟废水处理面临的核心问题

区域氟排放总量不足，排放标准严格

传统技术难以满足经济性要求



生物脱氮技术

NH4
+ NO2

- NO3
- NO2

- N2
传统生
物脱氮
过程

硝 化 阶 段 反 硝 化 阶 段

NO、N2O

四个还原反应

生物脱氮途径示意图

生物脱氮过程主要包括氨化、硝化和反硝化三个阶段。

在氨化阶段，含氮有机物在微生物的作用下转化为氨

氮。硝化阶段由好氧自养型微生物完成，将氨氮氧化

为亚硝酸盐，再进一步氧化为硝酸盐。反硝化阶段则

是在缺氧条件下，通过反硝化菌将亚硝酸盐氮和硝酸

盐氮还原为气态氮。



生物脱氮技术——A/O活性污泥法

传统活性污泥法脱氮工艺

碳源消耗多，废盐产量大，产泥量大，处理效率低，效果不稳定，经济成本高缺点



生物脱氮技术——短程硝化反硝化

 节省25%氧供应量

 减少40%的碳源

 缩短反应历程，节省30~40%的反硝

化池容积

 硝化少产污泥25%~35%左右，反硝

化少产污泥50%左右

工艺优势

 如何将硝化控制在亚硝酸阶段，阻

止亚硝酸盐的进一步氧化

工艺难点

节省动
力和碳

源

节省动
力和碳

源

通过表观产率系数计算：
• 亚硝酸菌：0.04~0.13gVSS/gN
• 亚硝酸反硝化菌：0.345gVSS/gN

• 硝酸菌：0.02~0.07 gVSS/gN
• 硝酸反硝化菌： 0.765gVSS/gN

短程硝化反硝化在硝化过程中可少产泥24%~33%，在反硝化过程中可少产泥50%。



生物脱氮技术——厌氧氨氧化（ANAMMOX）

NH4
+ NO2

- NO3
- NO2

- N2

NH4
+ NO2

- N2

传统生物
脱氮

传统生物
脱氮

短程硝化
反硝化

短程硝化
反硝化

厌氧氨
氧化

厌氧氨
氧化 NH4

++NO2
- N2+H2O

电子
供体

电子
受体

过
程
减
少

AnAOB(红菌)

NH4
++1.32NO2

-+0.066HCO3
-+0.13H+→1.02N2+0.26NO3

-

+0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O        ΔG=-358kJ(mol NH4
+)-1

89%的无机氮转化产生N2，11%的转化为NO3
--N89%的无机氮转化产生N2，11%的转化为NO3
--N



生物脱氮技术——厌氧氨氧化（ANAMMOX）

影响
因素

温度

pH

基质
浓度

氧

泥龄

有机
物

磷酸
盐

光

适宜环境条件：
厌氧环境、氨氮与亚硝氮、适宜pH、
少BOD、相对恒温

温度：适宜30~35℃，1m³水温度提高10℃，能耗11.6°或
20.6kg蒸汽

pH：影响细菌电解质平衡和酶活性和基质（FA和游离亚
硝酸），最适7.5~8.3；

基质浓度：氨和硝酸盐浓度低于1000mg/L；亚硝100mg/L
严重抑制

氧：有抑制作用，微氧条件（＜0.5%空气饱和度）可完
全抑制，但该抑制作用是可逆的；大于18%空气饱和度，
菌群不可恢复

泥龄：红菌生长缓慢，世代时间为9~12d，泥龄越长越好

有机物：异养菌增殖快，会抑制厌氧氨氧化活性

磷酸盐：高浓度磷酸盐有抑制作用，＞5mmol/L严重抑制

光：菌属于光敏感性微生物，光能抑制其活性



生物脱氮技术——厌氧氨氧化（ANAMMOX）

• 自养脱氮，无需氧和外碳源

• 比传统脱氮节省60%曝气量

• 污泥产量低

• 温室气体N2O少

• CO2产生量比AO工艺减少90%
• 减少50%的空间需求

• 减少45%碱度消耗

技术优势

• 倍增时间长，生长缓慢

• 抗冲击负荷能力弱

• 对环境条件要求苛刻

问题不足

• 培养扩增高活性的

ANAMMOX菌以供实际工程

应用

• 探明组合工艺中核心菌群间的

平衡并实现精准调控

• 反应器的加快启动及在常温下

稳定运行

• pH、DO、氨氮、亚硝、硝氮

的在线监测调控

需要解决的问题



生物脱氮技术——厌氧氨氧化（ANAMMOX）

工程应用——反应器

CANON工艺Sharon-Anammox工艺

1. 短程硝化和厌氧氨氧化联合的脱氮工

艺

2. 在两个反应器内，分别发生部分硝化

和厌氧氨氧化，优化两类细菌的生存

环境，运行性能稳定

1. 同一个反应器内实现亚硝和厌氧氨氧化

的脱氮工艺

2. 限氧条件下进行，节约供氧量62.5%

3. 50%的氨氮控制在亚硝化阶段，节约碱

度50%



生物脱氮技术——厌氧氨氧化（ANAMMOX）

工程应用——电化学耦合厌氧氨氧化技术

NO2
- + NH4

+ N2

NO2
-

高浓氨氮废水

达标排放

小
比
例
废
水

厌氧氨氧化电化学

阳
极

阴
极

出水氨氮≤ 5mg/L ，总氮 ≤15mg/L，运行稳定，曝气量少，节省碳源，降低运行成本



7.14 7.14 3.57

生物脱氮技术——三种工艺比较

NO2
-

NO3
-

NO2
-N2

NH4
+

完全硝化反硝化 短程硝化反硝化 厌氧氨氧化

需氧量
gO2/gN

碳源
gBOD/gN

碱度
gCaCO3/gN

2.29 1.14 2.29 1.26

1.14 1.72 1.72

NO2
-

NO3
-

NO2
-N2

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO2
-N2

NH4
+

无需有机碳源

脱氮
路径

-3.75



生物脱氮技术——自养反硝化技术

还原1g硝酸盐氮，产生

3.47g碱度和0.45g反硝化

菌，消耗2.47g甲醇（约

3.7gCOD）

 反硝化反应

根据不同营养类型分为异养型反硝化与自养型反硝化。

S0为电子供体时，每脱

除1mgNO3-N会消耗约4mg的

碱度（以CaCO3计），且产

生7.5mg的硫酸盐。石灰石

通常用来调节反应体系的pH

值，还可以为自养反硝化细

菌提供碳源。
异养反硝化脱氮具有脱氮效率高，自养反硝化脱氮具有运行费用
低。



生物脱氮技术——自养反硝化技术

自养反硝化细菌
自养反硝化类型

作用机理示意图

同步脱硫反硝化处理工艺

最适生长温度为28～30℃，最适pH 6.5～7.0

大多数反硝化细菌是



生物脱氮技术——自养反硝化技术

硫基自养反硝化多孔填料

 其多孔结构和较大的比表面积可实现微生物附着生长、

进水与微生物和反硝化电子供体组分有效接触反应，以满足

硫自养反硝化作用的高效反应

 减少水力停留时间

 节省碳源

 降低运行成本

以单质硫、碳酸钙、微生物促生剂及其它试剂等按照一定比例复配成多孔球形

3~5mm的颗粒。

技术优势



含氟废水深度处理技术

SO4
-2 PO4

-3 ClO4
- NO3

- I- Br- Cl- F-
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6
 Ionic Radius (nm)
 Hydrated Radius (nm)
 Jones-Dole Coefficient B (dm3/mol)

Environmental Science & Technology 2011, 45, 6041-6048. Coordination Chemistry Reviews 2019, 387, 121-128.

 非金属性强

 化学活性大

 水合半径小

溶解度7.9 mg/L（以F计）

化学沉淀处理深度有限

离子交换

Ca2++2F- → CaF2

化学沉淀

强碱交换树脂：

SO4
2⁻ ˃ NO3⁻ ˃ Cl⁻ ˃ HCO3 ⁻ ˃ OH⁻ ˃ F⁻

弱碱交换树脂：

OH⁻ ˃ SO4
2⁻ ˃ NO3⁻ ˃ Cl⁻ ˃ F⁻

∆hydG* (F-) = -465 kJ/mol

∆hydG* (OH-)= -430 kJ/mol

吸附过程受OH-和其他共存离子抑制
静电吸引

治理难！

氟是电负性最强、化学活性最大的元素



含氟废水深度处理技术

大量基础研究已表明沉淀法和吸附法均能满足水中氟离子深度去除

含氟
废水

三级沉淀
达标
排放

原标准
F：8~10 mg/L
原标准

F：8~10 mg/L

高效沉淀 新标准
F：1~1.5 mg/L
新标准

F：1~1.5 mg/L

吸附分离

现有
工艺

改进
思路

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

吸附除氟文献 混凝沉淀除氟文献

数据检索来源：Web of science

高效沉淀和强化吸附是解决含氟废水提标减排的探索热点



含氟废水深度处理技术

在工程化应用中水体深度除氟技术仍存在稳定性差、成本高的问题

亟需开展面向工程实践的实用化水体深度除氟技术创新研究

实验室研究

进水水质波动
↓

需大幅过量投加沉淀药剂
以保障出水稳定达标

共存物质影响
↓

工作吸附容量低、再生困难
难以实现长期稳定运行

工程化应用

问
题

问
题



含氟废水深度处理技术——高效沉淀技术

Separation and Purification Technology 2016, 165, 137-144.Environmental Science & Technology 2017, 51, 6279-6287.

单
体
Ala

中
聚
合
度
Alb

高
分
子
量
Alc

形态 主要除氟机理

Ala • 生成铝氟络合物 • 共沉淀

Alb • 吸附电中和（较多正电荷） • 离子交换 • 架桥黏结

Alc • 离子交换 • 卷扫网捕（较大粒度）

铝盐沉淀剂（PAC）的不同水解产物具有不同的除氟机理



含氟废水深度处理技术——高效沉淀技术

真实含氟废水体系中的共存组分对铝盐除氟具有不同影响

 硫酸根
促进絮体聚集

 有机物
加强粘结架桥作用

 钙离子
促进絮体生长

含氟废水 含氟废水

HF HBF4、NH4HF2、NaF
电镀行业含氟废水

半导体行业含氟废水

水洗 酸洗 电镀 干燥老化

清洗 氧化沉积 刻蚀 研磨

刻蚀液（HF）清洗液（HF）

含氟废水 含氟废水

高无机盐、低浊度

高有机物、高浊度



含氟废水深度处理技术——高效沉淀技术

采用本项目技术出水稳定达标，运行成本显著降低

0
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3

4

5
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7

8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

氟
离

子
浓

度
(m

g/
L

)

抽检天次（天）

混凝沉淀单元连续运行氟指标数据

进水

出水

徐州某光伏厂尾水深度除氟工程项目

传统混凝沉淀技术 本项目技术



含氟废水深度处理技术——强化吸附技术

吸附出水氟浓度稳定低于1mg/L，再生周期为10~20天

无锡某城镇污水处理厂尾水深度除氟工程项目

0

1

2

3

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141

氟
浓

度
（

m
g/

L
）

抽检天次（天）

系统进出水氟浓度监测



含氟废水深度处理技术——耦合工艺

南京某集成电路企业尾水深度除氟工程项目

运行效果

抽检天次（天）



THANK YOU
欢迎交流探讨


