
工業污染防治　第 152 期 (Jun. 2021) 131

廢 ( 污 ) 水處理類
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摘　　　要

近年來由於全球氣候變遷因素極端氣候影響越明顯，且發生缺水的頻率也越來

越頻繁，台灣在 2020 年發生近 50 幾年來無颱風，導致颱風季節降雨量偏低，中南

部水情非常嚴重，因此產業水回收相對非常重要，可減少用水量維持產線運作，不致

影響經濟發展。台灣半導體業上下游垂直整合完整，用水量相當可觀，在半導體封裝

製程中大量使用純水作為晶背研磨清洗水，本廠晶背研磨廢水 (BGW, Back Grinding 

Wastewater) 每 日 廢 水 量 約 830 CMD， 具 有 低 導 電 度 <5μS/cm、 高 濁 度 約 10,000 

NTU、 二 氧 化 矽 (SiO2) 濃 度 約 280 mg/L 的 特 性， 粒 徑 分 析 (particle size analyzer)

結 果 顯 示 90% 廢 水 粒 徑 大 於 0.057μm。 本 廠 選 擇 0.04μm 沉 浸 式 UF (Submerged 

Ultrafiltration) 進行過濾處理，回收率可達 90% 以上，每日回收量約 720 CMD，產水

水質濁度低於 0.5 NTU，二氧化矽 (SiO2) 濃度降至 15 mg/L，UF 產水後搭配活性碳過

濾塔及 RO(Reverse Osmosis)，RO 產水可供應工業水池作為純水製程水源，RO 濃縮

水則可提供次級用水使用如冷卻水塔 (Cooling tower) 等，回收水做有效的使用，達到

水循環再利用節省水資源。
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一、前言

台灣位於亞熱帶區域天氣多變化，全年降雨量雖然高於世界平均值，但位置及季

節分布非常不平均，近年來全球暖化造成極端氣候發生，台灣也明顯受到影響出現缺

水的頻率是越來越頻繁，且台灣地區的水庫數量也幾近飽和，因此水資源在台灣地區

相形之下非常重要。

台灣是全球科技重鎮半導體業蓬勃發展，上下游垂直整合完整包含 IC 設計、IC

製造和 IC 封裝，IC 製造和封裝測試廠皆在全球名列前茅。在半導體製程中有許多

道會使用大量的純水清洗晶圓，將晶片上化學品及雜質清洗乾淨。IC 製造進入後段

IC 封裝製程中，第一道製程為晶背研磨和切割作業。晶背研磨係將晶片背面研磨到

需要的晶片厚度之過程，目的是使晶圓厚度減小，以允許堆疊和高密度 IC 封裝 ( 黃

曉鳳等 , 2020)。研磨的同時會用純水進行清洗去除殘留在晶片上的雜質，因此會排

放許多晶背研磨廢水 (BGW, Back Grinding Wastewater)。沉浸式超過濾 (Submerged 

Ultrafiltration, SUF) 中空絲膜 pilot 系統用來處理個案工廠之 BG 廢水；BG 廢水經沉

浸式超過濾膜過濾後的水質極佳，優於生活次級用水及自來水供水標準。在不須增

設任何水處理設備下，即可適用於冷卻水塔之水源補充及生活次級用水 ( 張岳永等 , 

2014)。沉浸式 UF 已廣泛運用有機生物處理系統中薄膜生物反應器 (MBR, Membrane 

Bio-Reactor)，其優點可以節省空間、產水再處理後可回收再利用。

因為大部分水中含有微量溶解性及懸浮性之二氧化矽，在逆滲透操作時若水中含

有過量二氧化矽會造成嚴重的積垢問題，所以 UF 過濾程序對極微小物質的控制可說

是相當有效，不但能夠降低水中微小物質濃度，進而延長逆滲透的使用期限，降低

阻塞的機會，且能產生品質良好的去離子水以供製程使用。( 林欣慧，2005)

台灣水資源面臨了分布不均及使用量增加等問題，因此廢水回收是刻不容緩的

議題，廢水回收可減少廢水排放量又可減少水資源的使用，進而減少產業對水的依賴

程度。
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二、系統水質水量介紹

本廠位於中部科學園區管理局后里園區內，主要從事 IC 封裝製程，法規要求製

程用水回收率需達 85% 以上，全廠回收率需達 75% 以上，本廠自 2018 年起投入運

轉，隨著產能增加所產出的晶背研磨製程廢水也逐漸增加如圖 1，以 2020 年 1~12 月

廢水量最高達 836 CMD，且為本廠各股廢水中最大量如圖 2 所示，占總廢水量比例為

41%，需進行有效回收處理方可達成回收率要求。

圖 1　晶背研磨廢水量

圖 2　廢水種類及比例

註：原彩圖請至產業綠色技術資訊網站下載 https://proj.ftis.org.tw/eta/index.
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晶背研磨廢水主要為晶圓研磨清洗水。黏著膠帶 (Adhesive Tapes) 應用於半導體

(Semiconductor) 方面主要有晶背研磨 (Wafer Back Grinding) 及晶圓切割 (Dicing) 等

兩大製程。晶背研磨膠帶主要功能是在晶背研磨期間能完全保護晶片表面，並防止研

磨液的滲入而造成污染 ( 黃曉鳳等 , 2020)。故主要成分為二氧化矽和膠帶有機成分，

晶背研磨廢水中二氧化矽非常細，根據廢水粒徑分析結果顯示 90% 小於 0.167μm 如

圖 3，水質特性不易沉澱，分析懸浮固體 (SS) 時會穿透 0.45μm 濾紙，無法量測其水

中懸浮固體，如圖 4。

圖 3　晶背研磨廢水粒徑分析

本廠則以濁度作為量測的指標，其原水濁度約在 10,000NTU，因製程中因有使用

膠帶，分析原水中總有機碳 (Total Organic Carbon, TOC) 值為 860 ppb，除此之外研

磨製程無再添加任何化學品且使用超純水進行清洗晶圓，分析其廢水水質 pH=5~6，

導電度 <5μS/cm。顯示本廠晶背研磨廢水特性主要含有大量顆粒物質和部分有機成

分物質。
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圖 4　晶背研磨廢水外觀及穿透濾紙

註：原彩圖請至產業綠色技術資訊網站下載 https://proj.ftis.org.tw/eta/index.aspx

三、系統處理流程及效果

本廠因應晶背研磨廢水量持續增加超過既有回收系統的負荷，於 2019 年規劃新

增晶背研磨廢水回收系統，設計回收產水量達 720 CMD，主要處理流程如圖 5，各單

元的處理功能及效果如下：

圖 5　晶背研磨廢水回收處理流程

3.1自動過濾器

採用 100μm 不鏽鋼自動過濾器，可將 >100μm 顆粒過濾且雜質攔截避免刮傷後

續 UF 膜處理單元。
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3.2沉浸式 UF

沉浸式 UF 處理單元為回收處理流程中最重要的核心部分，本廠依據粒徑分析的

結果顯示 >90% 粒徑大於 0.057μm( 如圖 3)，故採用 0.04μm 孔徑、材質為 PVDF 中

空纖維膜沉浸式 UF 作為過濾單元，每套配置 2 膜箱 (cassette)( 如圖 6)、每一膜箱 12

組膜絲、分成 2 排膜絲，每套共 24 組膜絲，本單元共有 2 套合計 48 組膜絲，每套產

水設定 20 CMH，且此型號 UF 膜在有機廢水使用上具有豐富的實績，但用於處理晶

背研磨廢水實廠為首次運用，不同於有機廢水的使用而是將此沉浸式 UF 作為無機廢

水過濾使用。

圖 6　沉浸式 UF單膜箱外觀

3.2.1沉浸式 UF處理機制

當原水經過自動過濾器後進入沉浸式 UF 後達到設定的液位後產水泵開始產水，

以由外向內方式通過膜表面上的微細孔洞，過濾後的水則透過各套的產水泵送至產水

槽，在產水泵出口有設置濁度計，如圖 7，監測產水的水質及追蹤 UF 膜產水狀況。

設計條件為 95% 以上的時間產水濁度 <1NTU，若當濁度有異常時則須進行 UF

單元系統檢查。從系統正式運轉至今，進流水濁度平均 10,000 NTU 經沉浸式 UF 過

濾 ( 如圖 8) 處理前後水質外觀差異明顯，處理後水質透明清澈。沉浸式 UF 產水濁度

超過 95% 的時間皆低於 0.5 NTU( 如圖 9)，濁度去除率可達 99.9% 以上。
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圖 7　UF產水線上濁度計

圖 8 　BGW廢水在沉浸式 UF處理前後外觀

圖 9　沉浸式 UF產水線上濁度監測 (2021/4/7~2021/4/17)

二氧化矽 (SiO2) 可由每週採樣分析結果如圖 10，進流濃度平均 280 mg/L，經 UF

過濾後可降至平均 15 mg/L 以下，去除率可達 94.6%。顯示沉浸式 UF 可有效去除晶

背研磨廢水中之濁度和二氧化矽物質，此單元因無加入任何化學品，產水導電度仍為

<5μS/cm，故其產水水質已優於回收至次級用水等級的水準 ( 如表 1)。
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圖 10　沉浸式 UF處理前後二氧化矽平均濃度

表 1　沉浸式 UF產水水質與回收水水質標準比較

水質項目 沉浸式 UF產水水質 回收水水質標準

導電度 (μS/cm) <5 <350

濁度 (NTU) <0.5 <20

二氧化矽 (mg/L) 15 <25

3.2.2沉浸式 UF膜系統操作

膜表面利用有效的自動清洗來維持膜的效率，其中包括反沖洗 (Backpulse)、維護

性清洗 (Maintain clean) 及恢復性清洗 (Recovery clean) 等，本系統除恢復性清洗須採

半自動方式進行外，其餘皆自動化清洗。上述之操作經實際廢水試車運轉後進行設定

相關參數。

反沖洗是 UF 在過濾過程中懸浮固體物質逐漸累積附著在膜表面，以透膜壓差

(Transmembrane Pressure, TMP) 監測，以試車結果顯示本廠每產水 15 分鐘後隨即進

行反沖洗，從而使 TMP 恢復到前一個產水週期中正常 TMP 值。反沖洗階段則須有從

膜下方注入空氣對膜絲外表進行擦洗，空氣擦洗產生垂直方向的混合攪動對膜表面進

行擦洗，有利於將污染物衝離膜絲進入膜池中。當每作完 7 次反沖程序後會第 8 次進

行反洗排空，其主要目的為將累積在膜池中的污染物進行部分排空，避免膜池內污染

物濃度累積過高。目前 2 套 UF 的 TMP 值如圖 11 皆在控制範圍內。
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圖 11　沉浸式 UF A套及 B套 TMP值 (2021/4/7~2021/4/17)

註：原彩圖請至產業綠色技術資訊網站下載 https://proj.ftis.org.tw/eta/index.aspx

維護性清洗是一種清洗膜的方法來恢復膜的透水率，減少恢復性清洗頻率。維護

性清洗包括膜池排水至膜絲頂部，進行反沖洗去除膜絲表面污染物，最後排空膜池。

隨後膜池注入反沖洗水，同時注入化學品進入膜池，清洗濃度為 100 mg/L 次氯酸納

鈉。膜絲沉浸在清洗液中曝氣 30 秒浸泡約 5 分，曝氣和浸泡步驟反覆 3 次後清洗液

排空，然後補充 BGW 原水至膜絲高度液位後再排空 1 次，膜池補水到設定液位後系

統恢復繼續產水。

恢復性清洗是一種當膜透水率低於正常運行範圍時強度更高的清洗方式，恢復性

清洗先將膜池停機，然後膜池中的水裝至膜絲頂部位置，然後進行反沖洗，並將膜池

排空。然後膜池將注入清洗水，同時將相應的化學藥品注入到管路中，使膜池中的藥

劑到一定的清洗濃度。清洗藥劑濃度分別為 500 mg/L 次氯酸鈉或 2,000 mg/L 檸檬酸。

膜絲在恢復性清洗浸泡時約為 6 小時。次氯酸鈉用於去除有機和生物污堵，檸檬酸用

於去除無機污堵。

3.3活性碳塔

以防止離子交換樹脂及 RO 的劣化，對於餘氯的完全去除，設置活性碳為一有效

方法 ( 莊順興等，2008)，通常 RO 進水前須維持 0.5~1.0 mg/L 餘氯 ( 林哲昌，2007)，

本單元設置 2 塔活性碳、每塔充填 1,710 L 活性碳，採一用一備方式運轉，當其中一塔
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產水時間或噸數到達需進行反洗時，另一塔可及時銜接繼續產水。主要功能為去除水

中餘氯以保護 RO 膜免於破壞，活性碳產水出口安裝線上餘氯計以監測活性碳去除自

由餘氯的效能，正式運轉至今皆自由餘氯皆低於 0.1 mg/L 符合 RO 膜使用規範。

3.4 RO逆滲透處理單元

逆滲透裝置可去除水中有機物及降低水中固體物濃度。在半導體製程，晶片研磨

或洗滌的程序，會產生含矽粒子的廢水。其中較大的矽粒子可利用 MF 或 UF 來去除，

但一些溶於水中的小粒子，則要靠 NF 或 RO 方能去除 ( 王大銘 , 2004)。本系統設置

2 套 RO，每套採二段式運轉，第一段 8 支 RO 膜，第二段 4 支 RO 膜每套 12 支 RO 膜，

合計 24 支 RO 膜。進入 RO 單元前的水質雖然導電度 <5μS/cm，但其產水二氧化矽

濃度仍未達到工業水池進水標準，故利用 RO 逆滲透的機制去除水中的 TOC 和二氧

化矽，TOC 採線上儀器即時監測產水水質，處理後平均皆低為 50 ppb 如圖 12，二氧

化矽去除方面去除率可達 90% 以上。

圖 12　RO產水線上 TOC監測 (2021/4/7~2021/4/17)

RO 產水水質如表 2 所示各項水質項目皆低於工業水池的標準，因此 RO 產水導

入工業水池進入純水製程前段，回收晶背研磨廢水至製程用水。RO 濃縮水則回收至

廠內次級用水：冷卻水水塔、洗滌塔、廁所沖洗水等使用。
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表 2　RO產水水質與工業水池水質標準比較

水質項目 RO產水水質 工業水池水質標準

導電度 (μS/cm) <5 <350

濁度 (NTU) <0.2 <3

TOC (mg/L) <0.08 <2

二氧化矽 (mg/L) 2 <8

四、效益說明

本實廠利用沉浸式 UF 搭配活性碳塔及 RO 單元順利將晶背研磨廢水回收再使用，

於 2020 年 8 月試車，2020 年 9 月起系統 24 小時運轉每月回收水量約 21,600 m3，估

計每年回收量可達 262,800 m3 相當約 105 座標準游泳池，其中 66% 回收至工業水池

進入純水製程，同時也為公司節省自來水和污水納管費用約 6,701,400 元 / 年。處理

流程中僅在沉浸式 UF 單元每週維護性清洗時加入約 6.3 L 的 12% 次氯酸鈉外，並無

再添加任何藥劑，原物料的使用非常節省。

系統啟用後讓廠內製程回收率持續優於法規的要求，且供給純水製程的水質優於

自來水，亦減輕純水單元處理的負擔。在這水資源有限甚至用水車載水維持產線運作

的情況下每噸水費用高達數十倍，每一滴水彌足珍貴，廢水回收再利用可減少水資源

使用同時降低產線停產的風險和鉅額費用支出。

五、結論與建議

晶背研磨廢水為本廠中水量最大的廢水，若不能有效的回收處理將無法符合中部

科學園區製程回收率的要求，放流水甚至會超出納管標準，產線將面臨到必須配合停

產的風險。

本系統建置初期考量廢水特性，分析廢水中粒經分布選擇適當孔徑和材質的沉浸

式 UF 作為重要過濾設備，將大部分的污染物去除。沉浸式 UF 首次應用於實廠晶背

研磨廢水回收，經過至少 8 個月以上 24 小時連續運轉，濁度去除皆可達 99.9% 以上，
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二氧化矽去除率 94.6%，產水透膜壓差 (TMP) 約為 -8 kPa 低於系統膜絲設計範圍值 -45 

kPa，水回收率可達 90% 以上，顯示此沉浸式 UF 可有效處理晶背研磨廢水，且可依

回收水的用途搭配其他處理單元做回收水有效的運用，同時也可減輕後續單元運轉負

荷，但其膜絲操作及過濾程序考量有別以往使用在有機廢水處理豐富操作經驗，仍需

要長期持續追蹤膜絲透膜壓差 (TMP)、產水濁度變化等。

本系統可將廢水回收到製程超純水前段及次級用水使用，不僅提高廢水回收的價

值，且在冬天季節冷卻水塔使用回收水量偏低情況，可避免回收水無處去的狀況，充

分達到廢水回收的效益、減少水資源的使用。

美光公司屬於國際級公司，身為地球公民的一份子，善盡企業社會責任，對於環

境保護及水資源珍惜不遺餘力，投資相當多的金額進行廢水回收系統的建置和改善。

雖然業界有很多晶背研磨廢水回收技術，各有其特殊性，然而本廠藉著此次晶背研磨

廢水回收成功的經驗與業界先進分享，提供一個廢水回收實廠技術的參考。也期待所

有產業界共同珍惜水資源的使用，讓產業永續發展，經濟和環保兼顧。
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