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某项目工艺排气系统设计总结

孙允祥
中电系统建设工程有限公司 上海 200120

摘� 要： 本文结合某半导体项目工艺排气设计，介绍了半导体项目工艺排气分类及处理方式，分析了系统设计注

意事项及经验教训。

关键词：半导体厂房；酸碱排气；有机排气；洗涤塔；沸石转轮；TO炉

本次项目为12英寸功率半导体厂房，位于上海临港，
其中FAB厂一期洁净室面积约16000平米，设计产能45k。

1  工艺排气系统设计方
1.1  工艺排气产生及系统分类
半导体厂房在芯片工艺过程中需要使用各种各样的

气体和化学品，同时也会相应产生各种性质的废气，这

些废气都通过工艺排气系统排放到室外大气环境中。在

排放之前需要根据废气的性质进行不同的处理，达到国

家、地方允许的排放标准之后才能排放到大气环境中。

其各工艺段使用主要的化学品见表。

表1 半导体生产工艺使用化学品统计表

根据以上工艺需求，本次工艺排气系统设计分为以下

五种：一般排气（主要排出机台废热）、酸性排气（使用

各类酸性化学品的机台排气）、碱性排气（使用各类碱性

化学品机台排气）、有机排气（使用各类有机溶剂机台排

气）以及砷排气（离子注入IMP中使用含砷化学品）。

1.2  工艺排气系统设计

1.2.1  设计依据及规范

国家规范：《大气污染物综合排放标准》GB 16297-

1996

《电子工业废气处理工程设计标准》GB 51401-2019

地方标准(上海市)：

《半导体行业污染物排放标准》 DB31/374-2006

《大气污染物综合排放标准》 DB31/933-2015

业主要求：机台需求表（UM）、相关招标文件及技

术文件。

依据业主提供信息及当地排放标准，本项目几个排

气系统入口成分及处理要求见表2：

表2 工艺排气处理及排放标准

污染源 污染物 入口浓度(mg/m3) 最高允许排放速率（kg/h） 最高允许浓度限值(mg/m3) 执行标准

酸排 硫酸雾 23.93 8.8 10
上海市《半导体行业
污染物排放标准》
（DB31/374-2006）
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续表：
污染源 污染物 入口浓度(mg/m3) 最高允许排放速率（kg/h） 最高允许浓度限值(mg/m3) 执行标准

氟化氢 21.73 1.4 1.5

上海市《大气污染
物综合排放标准》
（DB31/933-2015）

氯气 0.46 0.36 3.0
硝酸雾 5.83 1.5 10
磷酸雾 5.36 0.55 5

磷化氢 0.0002 0.022 1
氯化氢 17.55 1.4 15
溴化氢 0.95 0.144 5.0
氨气 0.52 20 /
NOx 45.93 / 150
SO2 0.26 / 100

颗粒物 5.0 0.80（二氧化硅粉尘）/1.5（其他） 20

硼及其化合物 0.05 / 10

含砷排

磷化氢 0.85 0.022 1

砷化氢 0.85 0.0036 1

硼及其化合物 0.42 / 10

氟化氢 2.23 1.4 1.5

碱排 氨气 15.47 20 /

有机排

VOCs 189.31
/(排放速率 > 0.6kg/h时，处理设施的

最低处理效率至少为88%)
100

非甲烷总烃 189.31 3.0 70

异丙醇 70.08 / 80

NOx 6.80 / 150

SO2 0.15 / 100

颗粒物 0.87 0.80（二氧化硅粉尘）/1.5（其他） 30

1.2.2  处理方式的选择
1）一般排气主要以机台废热为主，采用直接排放。

2）酸碱排气采用常见洗涤塔处理，分别使用氢氧化钠、
硫酸低浓度溶液通过洗涤塔循环喷淋和酸碱排气接触发

生中和反应来消除其中酸碱物质。3）有机排气因半导体
项目处理量大且要求系统稳定性高，因此未选择活性炭

吸附方式而采用沸石转轮+TO炉焚烧的处理方式，沸石转
轮将低浓度排气处理达标，同时将产生的高浓度废气送

入TO炉通过高温将有机气体变成二氧化碳和水。4）砷排
气采用纳米氧化铜干式吸附方式进行处理。

1.2.3  设备容量的选择
各排气系统系统容量的选择应根据需求容量、分期

容量、安装位置等综合考虑系统总容量及单台设备容

量。单台设备容量还应根据安装尺寸、噪音、荷载等限

制考虑其上限风量，一般来说室内放置排气设备单台不

宜超过七八万，室外单台设备上限则在十万左右。工艺

排气系统容量一般来说最好考虑1.2左右的系数（规范要
求为1.1，但考虑UM准确性及半导体升级改造频繁，宜考

虑较多的冗余系数）。

本项目根据生产区排气需求数据及一层辅房排气需

求最终系统设计见表3
表3 工艺排气系统设备信息表

系统 单台容量 一期设备 二期设备

一般排 75000CMH/台 本期2用1备 2台

酸排 90000CMH/组 本期3用1备 2组

碱排 55000CMH/组 本期1用1备 1组

有机排 55000CMH/组 本期1用1备 1组

砷排 6000CMH/组 本期1用1备 1组

注：因半导体对系统稳定性要求高，工艺排气系统必须考
虑备用机组，同时其用电考虑50%的一级负荷；考虑到半导体工
艺升级快，除二期预留的排气设备外，本项目一般排气、酸排
气现场考虑将来额外扩展一组设备的空间。

1.2.4  设备及管线布置
工艺排气系统根据芯片厂的总体布局一般有以下两

种方案.
方案一：排气设备放置在一层辅房，集管在一层或

洁净区下夹层布置，烟囱通过管井或贴墙到屋面 （优
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点：一层结构处理简单，且烟囱不用突出屋面较多；主

管主要在机台下方冷凝水如漏水影响小，加药管道及排

水管道距离辅房近。缺点：设备及主管在辅助区占用面

积及空间大，布置困难，主管区域通行困难）；

方案二： 排气设备在顶层或屋面布置，排气主管在

吊顶层内布置，支管通过回风井道进入洁净区下夹层。

（优点：吊顶层空间充足，主管不占用使用层空间。缺

点：设备在高层，结构成本大且吊装困难；主管在吊顶

层如漏水有较大风险落到下面机台；烟囱考虑测试平台

等绝对高度高）。

本项目采用方案二将排气设备露天放置在辅助区屋

面（一般排气布置在四层），同时为降低对结构的影响

酸碱洗涤塔采用卧式洗涤塔。

工艺排气布置还应考虑洁净新风空调系统的取风，

应避免在其常年风向的上风向。1.2.5 工艺排气管道设计
半导体工艺排气管考虑到耐压及排水震动等原因，

一般设计采用圆形管道，一般排气采用螺旋镀锌管，有

机和砷排气采用不锈钢风管；酸碱排气采用不锈钢+特氟
龙内衬风管（也可用FRP或PP风管）。
因半导体厂房生产机台有防微震要求，设计上对风管

流速有上限限制，一般来说上限12m/s （没有微震要求的
可以提高上限风速）.本项目风管上限流速采用10m/s，同
时沿程阻力在1~2帕/m左右（一般不宜超3帕/m）.防微震
还要根据风管的安装位置及管径大小，考虑减震器。本项

目要求防微震区域超过1200的风管需安装减震器。
排气风管的布置一般来说药厂及半导体前端(硅片厂)

及后端厂（PCB厂等）因工艺升级没有像芯片厂那样频
繁其经常采用按机台需求来布置，其管道和接口按各需

求机台的位置及容量来设计，接口和机台一般为1对1类
型。芯片厂因生产过程中经常根据产品更换或升级、生

产效率、工艺机台升级等对其频繁调整，对排气管道布

置一般根据各工艺段排气总量进行均匀布置，其接口一

般采用250（生产辅助区也经常采用200），接口和机台
连接需经二次配包商进行二次专业设计，根据接口的设

计量和机台需求量进行分配，需求量较大的机台连接多

个接口，需求量小的机台则可以和其余机台共用接口。

2 工艺排气系统设计要点 [1]。

2.1  系统容量计算
半导体的工艺排气主要为工艺机台服务，但设计系

统容量时还应考虑辅助房间如气体间、酸碱间、有机溶

剂间等辅助房间的需求，同时还应考虑生产区内特气及

化学品的阀箱排气需求等。设计时应与用户沟通考虑机

台排气的同时使用系数及系统冗余系数。

2.2酸碱洗涤塔选择
芯片厂的酸碱排气系统因当地排放标准会有一定差

异，但一般来说采用单级洗涤塔即可满足（浓度较高的

机台一般带有就地洗涤塔）。洗涤塔分立式、卧式，立

式处理效果好但设备较高结构荷载较大；卧式洗涤塔在

同样参数下处理效率弱但荷载小维护方便，立式卧式的

选择应根据各项目具体情况综合考虑。

2.3  酸碱洗涤塔关键参数
因洗涤塔原理是通过喷淋酸碱中和液与排气接触进

行中和反应来处理其中的酸碱物质，影响中和及吸收的

因素有中和液体多少、液体和排气接触面积、接触时

间。因此根据以上因素可以得知洗涤塔处理效果主要是

循环水量多少、填料多少（将喷水扩大和排气的接触面

积）、排气经过塔的时间（排气速度越慢、塔越高越长

则排气在塔中停留时间越久）。一般来说洗涤塔流速不

超过2.5m/s， 滞留时间规范要求不低于1s（因现在环保排
放要求严苛，滞留时间大多在1.5s以上，本项目选型设备
为2s）；循环水量每平米填料大于15m3/h。洗涤塔除雾器
对10µm水雾去除率不低于99%。洗涤塔处理效率不低于
90%（本项目要求不低于95%）。

2.4  酸碱塔其余计算
使用药剂计算一般根据业主提供的排气入口成分和

浓度信息通过中和反应化学式来计算使用的酸碱耗量。

比如以酸塔消耗氢氧化钠使用量为例，本项目90000CMH
的酸塔消耗药剂，酸塔药剂耗量计算表
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酸碱塔消耗水量计算比较复杂，主要是循环水电导

率超标进行排水的耗量、中和反应消耗水量、空气和循

环水接触室水分蒸发的耗量。这些水量相对来说不是很

大，日常设计可以不用详细计算，可以采用估算方法如

10000CMH排气按0.02~0.05m3/h. 需要注意的是虽然数量
较少，但设计接口不宜低于DN20（可根据供应商设备接
口设计）以免补水时间过长。

2.5  有机排气处理设备选择
芯片厂根据有机排气成分和对系统稳定的要求，一

般选择沸石转轮+TO炉（因其氧化分解温度要求以及处
理浓度，有机排气经过沸石转轮吸附后即可达到排放标

准，转轮处理效率本项目要求是95%；脱附后浓缩气经过
TO炉高温氧化，其处理效率不低于99%。室外风经过转
轮冷却段后进入再进入一级热交换器升温至脱附温度后

进入转轮进行脱附，脱附后的高浓度气体进入二级热交

换进行升温后进入燃烧室高温氧化，氧化后的高温气体

经一二级热交换器释放热量后进入烟囱和转轮处理后的

达标排气一起排放。整个流程比较复杂，其内部一些逻

辑及联锁等，一般由专业厂家深化完成。

2.6  排气烟囱设计
工艺排气中一般排气无高度及测试平台要求，因此

经常采用在屋面直接排放。其余种类排气烟囱则需根据

相关要求对烟囱高度、排放速率及测试孔测试平台有具

体要求。一般来说烟囱设计排放速率在15m/s~20m/s烟囱
高度则主要考虑规范要求最低排放高度（一般15m，部分
物质如氯气等25m）、高出200m范围内建筑5m以上、设
置检测孔测试平台的高度要求（前六后三的直管）。芯

片厂建筑屋面高度一般在24m左右，排气设备设置在屋面
的基本上最终高度取决于测试孔需求，因此如果系统容

量较大，设计时应尽量选用多个烟囱，以免烟囱过大导

致最终烟囱太高（9倍烟囱直径）。以2m直径烟囱为例，
测试孔需要的烟囱在18m，考虑到风机本体高度，烟囱到
安装面高度基本在20m以上[2]。

3  本项目工艺排气系统设计经验教训
3.1  排气设备分期预留及布置
大型芯片厂房其相关机电设备基本上根据产能规划

分期设置，排气设备的分期布置应综合考虑一期成本及

二期安装便捷性。可以看出更改前一期设备安装钢平台

需要满布，二期设备设计在内区届时吊装搬运及安装困

难大风险高。更改后将一期设备集中放置，二期设备尽

量放置在外区则减少一期设备平台面积外还降低了二期

安装搬运的风险。

3.2  主支管风阀
各排气系统从集管出来的主支管均未设置阀门，前

面所述半导体项目稳定性要求高且更改升级频繁，如果

相关管路未设置阀门，出现故障或进行改造没有阀门进

行关断，将影响整个系统的稳定及使用。因此设计时应

注意各管路阀门设计，尤其是处理设备前后阀门以及合

用烟囱时风机出口的止回阀或电动阀等[3]。

3.3  设备区支墩预埋板
本项目屋面排气设备采用300×300支墩架设设备平

台后进行设备及烟囱等安装，前期设计支墩未预留预埋

板，导致现场平台安装需采用化学锚栓安装，安装过程

中部分墩子出现裂纹。设计阶段应仔细考虑设备等安装

方式，大型平台底座较大，应考虑预埋板。如无预埋板

则墩子、基础宽度不宜太小，应保证化学锚栓位置离边

缘10公分以上。
3.4  排气管道生产区三通开口避免下开
本项目吊顶层上主管的三通大部分在正下方开口，

这将导致主管排水点失效，大部分凝水将由正下方三通

口排至支管，导致漏水风险上升。排气管接口尽量上开

口，如空间限制则可采用水平或斜下开口，尽量保证主

管底部有10cm高差便于主管排水。
结束语

半导体厂房因技术和工艺的发展对内部环境、系统

稳定等要求愈发严苛，工艺排气系统直接和生产机台连

接，对其系统设计、安装、运行等要求越来越严，比如

本项目要求集管压力波动  <  30Pa (中芯国际新建厂房日
常运行压力波动控制在10Pa内)，这要求我们工程师对工
艺排气系统从设计开始要谨慎仔细、严要求高标准，将

问题隐患在设计过程中预防、解决。
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