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廢棄物類

浮選法回收碳化矽之研究

李珣琦 *、陳偉聖 **

摘　　　要

切削矽泥是在晶圓切割過程中所產生的廢棄物，其組成可分為切削油(DEG、

PG、PEG)及矽泥(碳化矽、矽及金屬物質)。目前處理方式大多是以掩埋或焚燒為主。

如果能回收並再利用矽泥中的碳化矽及矽，就能達成資源循環再利用的目的。

本研究主要是利用浮選法回收高純度碳化矽，在浮選過程中，探討藥劑的添加，

是否會影響回收品位、回收率、藥劑使用量及浮選時間。本研究先探討礦粒自浮性的

浮選結果，再探討加入藥劑後品位、回收率、藥劑使用量及浮選時間對於浮選的影

響。

由本研究的浮選結果可以看出，碳化矽的品位都可達 98% 以上，回收率分析結

果極為相近，藥劑使用量減少 34%，浮選時間可以減少 30%。

【關鍵字】浮選法、矽泥分選、碳化矽回收

* 國立成功大學資源工程學系 　博士生
** 國立成功大學資源工程學系 　助理教授



64浮選法回收碳化矽之研究

一、前言

半導體晶圓製程中，會造成很多的研磨漿液，而研磨漿液就是所謂的切削矽泥。

切削矽泥目前的處理方式，大多是以焚燒或掩埋為主，因此常常會造成環境影響。台

灣目前每季約有 5,000~6,000 公噸的切削矽泥產生(環保署, 2013)，切削矽泥主要的成

分，液體為切削油(主要成分為 PEG、DEG 或 PG)，固體部分為矽泥(Surek, 2005)(主

要成分為碳化矽、矽與鐵等組成)。由於矽泥中有很多的碳化矽及矽，如果可以有效地

回收碳化矽及矽，除了可以減少環境影響，更可以讓資源循環再利用。

圖 1 切削矽泥產生量 (本研究彙整 )

矽泥的分選方法中，李韋皞(2012)與 Hsu 等人(2013)利用濕式渦錐進行矽晶切削

矽泥分選之研究，由於碳化矽及矽的比重不同藉由濕式渦錐的離心加速達到分選的結

果。在研究中，先以串連濕式渦錐得到最佳的參數。再將濕式渦錐以循環式濕式渦錐

進行分選，不但能使中間產物再循環，也可提高碳化矽品位。由實驗結果得知，底流

出口產物可使碳化矽品位 95%，回收率為 93%。如果再將底流產物再經過攪拌及沉
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降，碳化矽品位可達 98%，且碳化矽回收率為 73%。黃伯涵(2007)利用電泳法及重力

法來分離碳化及矽，利用對矽泥加入電壓，碳化矽及矽在重力場及電場不同的重力及

牽引力之特性，將碳化矽及矽分離。利用此方法可以回收矽泥含量由 25wt% 提升至

80wt%。Sergii A(2014)利用磁選、渦錐及沉降分離廢矽泥，先利用磁選將廢矽泥中的

金屬粒子移除，再使用渦錐利用比重差異分選碳化矽及矽，最後再利用沉降法回收底

部的碳化矽。由分離結果得知，回收的碳化矽品位為 95%。

Suning Lin(2013)利用離心法及顆粒表面靜電力來分離廢矽泥，研究中先將矽泥

放入離心管將礦漿調整成中性，調整成使顆粒表面的靜電力成為互斥，再利用離心法

將碳化矽及矽分離。經分離之後，回收的碳化矽品位為 95.2%。Shibata(2006)利用不

同的陽離子型界面活性劑於浮選法中來分離碳化矽及矽，在 Shibata 方法中，首先將

矽成分利用高溫的方式氧化成二氧化矽，考量在 pH 值、界面活性劑種類、浮選時間

及不同礦漿濃度之下，最佳的實驗結果中，可以得到碳化矽純度為 99.7%。

由文獻分析中可以看出，矽泥的分選方法大都以物理分選為主，藉由碳化矽及矽

之間的密度差異，在配合離心力等方式，就可以將矽泥中碳化矽及矽分離。以碳化矽

的回收來說，物理分選可以將碳化矽的純度提高，但是要提高到 98% 以上，則可能

需要配合其他分選方法，才有辦法提高純度。而在 Shibata 浮選方法中，則多了高溫

加熱方式將碳化矽分選出來，對於矽泥分選而言，則需多搭配1個分選方法。浮選法

主要的控制參數為界面調整劑及礦漿的酸鹼值(李文鐘, 1979)，在本研究中，是直接利

用矽泥進行浮選分選。在浮選過程中，利用礦物的自浮性做為分選方法，既可以快速

分選碳化矽及矽，也可以回收 98% 以上的碳化矽。

本研究目的主要是回收 98% 以上的高純度碳化矽，先以碳化矽及矽的自浮性做

為探討，再加入其他藥劑做為比較，除了探討碳化矽的品位及回收率之外，進一步探

討藥劑使用比例及浮選時間，以獲得更快速的方法回收98%高純度碳化矽。
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二、分析與步驟

2.1 材料與方法

本研究所獲得的矽泥樣本，是由晶圓廠回收，並且高溫烘乾之後所獲得的矽泥粉

末。浮選法是利用界面調整劑、捕集劑及起泡劑，先改變礦物表面的特性，使欲分選

的礦物可以成為疏水性，氣泡將礦漿中的疏水性礦粒附著於泡沫層並濃集成為浮礦，

而親水性的礦粒則存在於礦漿中，因此可以對具有不同疏水程度的微細礦粒進行有效

分選。在本研究中碳化矽會成為親水性的顆粒可以留於礦漿之中成為沉礦，而矽會成

為新的顆粒，可以藉由氣泡所形成的泡沫層附著於泡層表面形成浮礦。

浮選機使用的範圍，可用於分離多重礦物及原料，經過粗選、掃選及精選，回收

有價礦物(李文鐘, 1979)。本研究所使用的浮選設備型號為 XFD-III 型單槽式浮選機，

礦漿容積為3公升，轉速為800rpm～2,800 rpm，溫度控制調整礦漿溫度，刮板轉速為

15~30 rpm，由浮選槽自動輸入及輸出礦漿、泥漿。

2.2 實驗條件規劃

本研究進行矽泥分選，矽泥樣本為300公克，礦漿固液比為1：4。第一階段先進

行初步測試，主要探討自浮性及藥劑的添加是否會影響碳化矽的回收，因此預計試驗

的項目為矽泥的自浮性及加入起泡劑(二乙二醇，純度為 99%，用量為 0.01cc)或捕集

劑(煤油，台灣中油公司產品，型號：113F-41000，用量為 0.02cc)。浮選試驗另一個

重要的影響因子，就是浮選使用的浮選水。本研究的浮選水為去離子水，在每次的浮

選試驗都無重複使用，以確保每次浮選試驗的正確性。

本研究所使用的起泡劑及捕集劑，主要是先以市面上易取得之起泡劑及捕集劑做

為選擇方向。而起泡劑與捕集劑的選擇，前者多以醇類為主，以使用二乙二醇為主；

後者以碳氫類為主，則先採用煤油。此階段主要目的是為了瞭解加入起泡劑及捕集劑

之後，探討是否除了自縛性外，也可藉由加入浮選藥劑，來增加矽泥的分選效益。第

二階段則是由第一階段的結果，找出適合的浮選藥劑之後，並與無添加藥劑的方式比
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較，探討回收 98% 高純度的碳化矽。此階段的目的，主要是希望找出可以更快速的

回收 98% 的高純度碳化矽，除了可以增加碳化矽的產量，亦可降低企業成本。

2.3 實驗分析項目與方法

針對所收集的矽泥樣本，在浮選分選之前，先進行成分分析及品位純度分析。在

成分分析中，利用 X-光繞射儀(BRUKER AXS D8A)分析矽泥中的金屬成分比例。在

品位純度分析中，利用化學酸溶法分析矽泥中碳化矽品位。化學酸溶的過程中，矽泥

經過氫氟酸、硝酸、硫酸及鹽酸，去除矽泥中的矽、金屬成分，即可得到矽泥的碳化

矽品位純度(式1)。經浮選分選後，計算碳化矽的純度(式1)、碳化矽回收率(式2)及藥

劑使用量(式3)，以探討浮選之成果效益。

本研究主要回收 98% 高純度的碳化矽，當浮選分選完成之後，先以自浮性(無添

加浮選藥劑)的結果，以瞭解回收 98% 高純度的碳化矽的回收率及所需要的藥劑比例

及分選時間。當找出適合浮選藥劑後，比較碳化矽品位純度、回收率、藥劑使用量及

分選時間，找出更快速的回收 98% 的高純度碳化矽的方法。

三、結果與討論

3.1 矽泥基本性質分析

本研究將矽泥進行成分分析，分析結果如表1，碳化矽含量為 54.3 wt% 及矽含量

為 42.2 wt%，其他金屬成分(如鐵)為 3.5 wt%。
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表 1 切削矽泥成分分析表

碳化矽 矽 鐵 鈣 鉀

wt% 54.3 42.2 3.4 0.07 0.03

3.2 矽泥浮選分析

3.2.1 浮選藥劑試驗

圖 2 浮選藥劑試驗探討

由圖2浮選的結果得知，自浮性試驗結果，碳化矽回收品位 67.7 SiC%，回收率為

80.5 SiC%。起泡劑(二乙二醇)試驗結果，碳化矽回收品位 58.2 SiC%，回收率為 88.3 

SiC%。捕集劑(煤油)試驗結果，碳化矽回收品位 74.3 SiC%，回收率為 57.9 SiC%。
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3.2.2 矽泥浮選試驗

本研究利用在浮選過程中，加入煤油作為捕集劑，以探討煤油對於浮選的結果的

影響。由分選的結果的可以得知(表2)，無加入捕集劑之浮選分選碳化矽的回收率 52.8 

SiC%，品位為98.1 SiC%，藥劑使用量為 30.0 wt% 及浮選時間為50分鐘。有加入捕

集劑之浮選分選碳化矽的回收率 53.2 SiC%，品位為 98.2 SiC%，藥劑使用量為 20.0 

wt% 及浮選時間為35分鐘。

表 2 浮選結果比較表

碳化矽回收率
(SiC%)

碳化矽品位
(SiC%)

藥劑使用量
(wt%)

時間
(min) 特性/種類

無
捕集劑

52.8 98.1 30.0 50 原始狀態/無

有
捕集劑

53.2 98.2 20.0 35 表面疏水性/煤油

3.2.3 綜合討論

在浮選法中，藥劑的使用如捕集劑，會影響其回收率及品位。而浮選的結果，主

要就是以回收碳化矽品位 98% 及回收率作為浮選成果的一個判斷依據。

本研究第一階段浮選試驗進行矽泥分選探討，將自浮性的浮選試驗與二乙二醇浮

選試驗及煤油浮選試驗比較。在自浮性的浮選試驗中，就可以看出矽泥分選的結果碳

化矽的品位已達到 67.7%，因此，當加入起泡劑及捕集劑做比較時，發現加入捕集劑

的結果，碳化矽的回收品位為 74.3%，呈現浮選效果更好。其原因是起泡劑在浮選過

程中，由於矽泥的顆粒度較細，因此不需要大量泡層。而煤油做為捕集劑，可以加強

顆粒的疏水性，因此，能夠明顯看出碳化矽的回收品位較高。

本研究先以無添加捕集劑浮選進行矽泥分選，在浮選的過程中，主要是利用碳化

矽及矽的自浮性及親水性作為分選原理進行分選。再以有添加捕集劑的浮選進行矽泥

分選，在浮選的過程中，除了利用碳化矽及矽的自浮性及親水性作為分選原理進行分

選之外，加入煤油的主要目的，是為了要加強矽顆粒表面的疏水性，因此，浮選過程
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中，將使矽顆粒在粗選過程中，大量成為浮礦而分選出來。

由本研究的矽泥分選結果可以看出，捕集劑的加入，可以讓碳化矽的回收率些微

提升，也可以獲得 98% 以上的高純度碳化矽。因此可以看出，捕集劑的加入並不會

影響高純度碳化矽回收的結果，反而使效果更好。另外，藥劑的使用量及浮選時間也

是浮選的影響因子，因為如果浮選藥劑使用量太大或是浮選時間過長，都會影響浮選

的回收率及品位。本研究的浮選結果中可以看出，加入捕集劑之後，可以減少藥劑使

用量 34%，也同時減少浮選時間 30%。

除碳化矽的回收之外，浮選過程中所使用的浮選水，也是浮選試驗重要的影響

因子之一。以本研究為例，浮選之後的浮選水都需經過廢水處理。但如果可以重複使

用，由於浮選水中已經有藥劑成分，因此如果再繼續回用到浮選試驗中，除了可以減

少過程中的用水量，也可以減少成本，預期可以提高碳化矽的回收效率及降低企業成

本。

四、結論

本研究利用浮選法作為矽泥的分選方法，並在浮選的過程當中加入捕集劑煤油來

探討捕集劑使否影響回收的品位及回收率。經由本研究的結果，其結論如下：

1.  由碳化矽的品位分析中，其回收的品位都可達 98% 以上，在回收率的分析中，加入捕

集劑的結果，可以使回收率些微上升。

2.  在浮選藥劑的分析中，捕集劑的使用，可以使藥劑的使用料減少 34%，浮選時間可以

減少 30%。

3.  藉由本研究所使用的浮選法，加入捕集劑煤油的使用，除了維持品位及回收率之外，

尚可降低藥劑使用量及浮選時間。

4.  本研究所探討的是高純度碳化矽回收，而浮選過程中所使用的浮選水，本研究建議以

回收再利用的方式進行使用，這樣不但使煤油的使用量減少，也可以達到物質循環再

利用的目的。
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