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先端技術産業と環境問題　第2報

一県和C・半導体産業の廃棄物実態一

増田　武司　須貝　敏英　小野　雄策　渡辺　洋一　小林　進

要　　　旨

昭和62年度に県内IC・半導体産業に関連する事業所を8カ所選び，使用化学物質の種類や量，

ならびに廃棄物の排出形態や処分状況などの調査を実施した。さらに廃棄物中に含まれる環境汚

染物質についても検索した。

その結果，シリコンウエハの加工やシリコンICの組立を行っている事業所では，汚泥，廃油，

廃プラスチックが排出され，汚泥と廃プラスチックは埋め立てられ，廃油は焼却または再生処理

されていた。したがって，廃油では焼却，再生処理により重金属類が残液中に濃縮されるため追

跡調査の必要性が認められた。

また，ガリウムヒ素ウェハの製造工程を有する事業所からは，汚泥などの固形廃棄物や廃油が

排出され，ガリウムやじ素を多く含む汚泥は売却や山元還元されており，その他の固形廃棄物は

コンクリート固化し埋立処分されていた0廃油ははとんど再生処理されていた0

なお，固形廃棄物からガリウムやヒ素，あるいは，亜鉛，リン！ホウ素が溶出することや廃油

の再生処理にともない残連中に重金属類が濃縮されることが今後の課題と考えられたロ

1　はじめに

近軋　わが国のIC，半導体産業ほ急速に発展し，

図1に示すように1984年にはその生産額が2兆5800億

円にまで達した。その後輸出の低迷から減産され1986

年には2兆3300億円となったが，1987年以降は復調す

る様相を見せているⅠ）。

他方　これら業界の成長に連れてアメリカのシリコ

ンバレー，兵庫県太子町，千葉県君津市などでトリク

ロロエチレンの漏洩事件2）が発生した。この種の産業

では使用される化学物質をはじめとして原材料も多種

多様のためその使用形態や管理方法によっては新たな

環境汚染を引き起こす可能性を秘めている0

前報3）では，おもにIC製造工程とそこで使用され

る化学物質を整理し，各工程から排出される有害物質

とその処理について検索した。その結果，IC産業の各

工程から排出される様々な廃棄物についてその性状及

び処理処分実態を把握し，排出される化学物質の水系

への移行性や土壌中での動向と変化などについて検討

する必要が認められた。
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図1ICおよび半導体素子の生産額
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そこで本韓では，IC工場などで使用されている化学

物質の種類，鼠及び製品と廃棄物への移行割合，な

らびに排出される廃棄物の処理処分方法について調査

した。

2　■調査結果と考案

県内のIC産業ならびに同関連事業所を8カ所選び

工程別に化学物質の種類や量，及びそれら物質の排気，

排水，廃棄物への移行割合，そして，廃棄物の処理処

分方法などについて調査を行った。

対象とした8カ所の事業所は囲2に示すような製造

工程巷有し，内訳は以下の通りであった。

（1）シリコンウエハカロ工処理工程を有する事業所2カ

所

（以後，シリコン系加工事業所）

（2）シーjコンIC組立工程を有する事業所2カ所

（以後，シリコン系操立事業所）

（3）シリコンウエハ加工処理工程と同IC組立工程の

2つの工程を有する事業所2カ所

（以乱　シリコン系加工組立事業所）

（4）ガリウムヒ素ウェハ製造工程を有する事業所2カ

所

くIC　組立　＞

加工店ウエハ

検査・出荷

（以後，ガリウムヒ素系製造事業所）

また，（1巨（3）を総称してシリコン系事業所とした。

なお，各事業所で取り扱われる化学物質や廃棄物の

量などほ，事業規模の違いによりかなり異なるため，

各事業所問の格差を考慮し，データはすべてチップ

1000個当たりに換算して示した0

2・1　シリコン薬事業所

2・1・1化学物質の種類と量

シリコン系加工やシリコン系加工組立事業所で任用

される化学物質には，シリコン成長用の反応物質，ドp

パント，有機溶剤，フッ化物，醸凰アルカリー塩類

など多種多様の化学物質がある0

他方，シリコン系組立事業所で使用されていた化学

物質は，シリコン系加工やシリコン系加工組立事業所

に比べ物質の種類ほ少なく，トリクロロエチレンなど

の洗浄溶剤のみであった。

そこでシリコン系加工とシリコン系加工組立事業所

で使用された化学物質ごとの量を試算し，各便用工程

を付記して蓑1に示した。
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表1使用化学物質と工程（シリコン系加工組立事業所及びシリコン系加工事業所）

物　質　群　　使用量
（g／チけ1000個）

シリコン成長用反応物質　　　4．12

ドーバント類　　　　　　0，14

（霊票芸；芸芸芸剤1…三■1

フッ化物　　　　　　　43．6

酸類（フッ酸除く）　　293

アルカリ・塩類他　　150

（NH4F除く）

使用化学物質
（g／チップ1000個）

SiC14（3．98），SIH。（0．13），SiH2C12（0・014）

POC13（0．048），P205（0，017），PH3（0．024）

BBr3（0．032），B203（0．017），BF3（0．0048），Sb（0・0013）

主　な　工　程

エビ，CVD，イオン，拡散

拡散，CVD，イオン，エビ

トリクロロエチレン（76．0），J－100（11．0），1，1，トトリタロロエタン（0・086）エテレジ，洗浄

ァセけ（47．5），キシレン（45．5），メタノール（33．2），酢酸プチル（24■7）

イソプロパノール（24．0），EDA（0．35），DMF（0．35）

ハクーj液（2．5），エビコール（1．1），現像液（0．70）

肝（24．1），NH4F（19．5）

HzSO。（136），HCl（30．8），HNO3（16．2），H3PO4（15・0）

酢酸（3．8），鉱酸類（91．2）

NaOH（104），H202（32，5），NH40H（9．4），NiC12（0・68），etC

エテレジ，現像，洗浄，メッキ

エチレジ，洗浄，ケミダイ，メッキ

工テレジ，洗浄，ケミダイ，メッキ

工テレヲ，メッキ

工程略称：エビ（正タキシヤJけ，イオン（イオン注入），エテレジ（エッチング・レジスト除去），ケミダイ（ケミカルダイス）

メッキ，ケミかげイス工程は一部事業所特有の工程である○

洗浄工程はエッチング・レジスト除去工程以外における洗浄に係わる工程を示す。

シリコン成長用反応物質は4．12g／チップ1000個と使

用量が少なく，エピタキシャル成長やCVD工程など

でシリコン成長用に使用され，テトラクロロシラン（Si

Cl。）がその使用量の大半を占めていた。

ドーバントは0．14g／チップ1000僻と使用量が少なく，

拡散，CVD！イオン注入工程などで使用され，オキシ

塩化リン（POC13）などのリン化合物と三臭化ホウ素

（B酎3）などのホウ素化合物が多く任用されていた。

有機溶剤は26指／チップ1000個と酸類についで多量

に用いられる物質で，リソグラフィー，エッチング工

程で用いられるほか，各工程の洗浄剤などとして良く

使用されていた。そこで，有機溶剤をハロゲン系溶剤

と非ハロゲン系溶剤に分類しその使用量を見ると，そ

れぞれ87．1g／チップ1000凰18晦／チップ1000個の割

合であった。

また，ハロゲン系溶剤では，トリクロロエチレンが

その使用量の85‰以上を占め，その他テトラクロロエ

チレンを含むはく離剤（J－100）や1，1，トトリクロロエ

タンが使用されていた。非ハロゲン系溶剤では，その

使用量の26．4‰がアセトン，25．3％がキシレンであった。

その他の溶剤では，メタノール，酢酸プチルやイソプ

ロピルアルコール等が使われていた。

フッ化物は43．6g／チップ1000個と使用量の多い物質

であり，エッチング工程を中心に使用されていた。ま

た，フッ化物の使用量の55．3％がフッ酸で，44．7％がフッ

化アンモニウムであった。

酸類（フッ酸を除く）は293g／チップ1000個と最も

使用量が多く，エッチング工程などで洗浄剤などとし

て使用され，特に，硫酸，塩酸など鉱酸類の使用量が

多い。

アルカリ・塩類も150g／チップ1000個と使用量が多

く，主にエッチング工程で水酸化ナトリウム等がフッ

醸などとともに使用されている。また，一部事業所に

おいては，特殊な塩類として，ニッケル塩が使用され

ていた。

以上のことから，シリコン系加工　シリコン系加工

組立事業所の方がシリコン系組立事業所より多種類の

化学物質が使用されていることが分かった。特に，毒

性の問題で懸念されるシラン系，ホスフィン系などの

特殊なガスがごくわずかながら使用されていた。また，

毒性の点から注目されているトリクロロエチレン雫や

フッ酸，劇物に指定されている鞍やアルカリ賛が多量

に使用されていたので，取扱いに注意を要すると考え

られた。

2・1・2　化学物質の廃棄物等への移行割合

とりわけ多くの種類の化学物質が使用されていたシ

リコン系加工事業所とシリコン系加工組立事業所につ

いて，各化学物質の製品・大気・排水・廃棄物への移
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図3　化学物質の移行割合

（シリコン系事業所及びシリコン系加工事業所）

行割合を試算し，その結果を図3に示した。

シリコン成長用反応物質とドーバント類は，総使用

量の61．7％が廃棄物（汚泥）として回収され，製品へ

の移行は13．1％で，22．3％が排水へ移行していた。

有機溶剤は，ハロゲン系，非ハロゲン系を問わず95

％以上が廃油として回収され，数％は大気中へ拡散す

ることが分かった。この傾向は混合溶剤でも同様で

あったが，メタノールやイソプロピルアルコールは10

％程度が排水中へ移行すると試算された。

フッ化物の97射ま廃棄物として回収され，2．7％が排

水へ移行していた。また，回収された廃棄物のうち，

46％は事業所内で処理されて汚泥となり，残り54％が

業者委託により処理されていた。

酸類やアルカリ類の多くは事業所内で中和処理され

ており，19．8％が汚泥として回収され，60％が排水中に

移行していた。また，メッキ工程から排出されるニッ

ケル塩などの廃液は海洋投入されていた。

シリコン成長用の反応物質やドーバントなどに使わ

れていた以外のガス状物質には，四フッ化炭素と塩化

水素ガスがあった。

以上のことから，化学物質の中で製品に移行するの

はシリコン成長用の反応物質とドーバントだけで，他

の化学物質のはとんどは廃棄物等に移行することが判

明した。

2・1・3　廃棄物の種類と発生量及び処分方法

廃棄物の事業所別発生量と処分方法を図4，5に示す。

シリコン系加工・シリコン系加工組立事業所から排出

される主な廃棄物は，汚泥，廃油，廃酸，廃アルカリ

であった。

汚泥ほ主にエッチング工程に使用されたフッ酸や

フッ化アンモニウムを処理したフッ酸処理汚泥で，汚

泥発生量の90％以上を占め，残り10％は総合排水処理

汚泥であった。これら汚泥は，すべて業者に委託され

埋立処分されていた。

有機溶剤は全ての事業所で使用されており，主に各

工程の洗浄剤やレジスト関係の処理剤などとして使わ

れている。このため，廃油が汚泥についで多く排出さ

れる廃棄物であった。これらの処分はすべて中間処理

業者に委託されて，焼却又は再生処理され，その比率

は各々55％と45％であった。

廃油は種賛ごとに分別収集されることが多く，21・6％

がトリクロロエチレンであった。トリクロロエチレン

類は暫定排水濃度目標が設けられるなど地下水問題が

懸念されることから使用事業所では非ハロゲン系溶剤

に転換を図ったり，あるいは使用量の低減に努めてい

た。

また，ほとんどの廃油は種類ごとに専用の容器へ納

められ，コンクリート床の建産または屋根付き囲いの

中に保管されていた。しかし，容器破損に対応する防

疲堤などの施設が不十分な事業所がかなり見受けられ

たことから，今後は廃油の漏洩対策を中JL、に，より十

分な対応が望まれる。
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図5　廃棄物の処分方法（シリコン薬事業所）

廃酸，廃アルカリ桔，ほとんど事業所内で中和，凝

集沈殿処理され，汚髭として処分されている。

地方，シリコン系組立事業所では，廃プラスチック，

金属くず，廃油がおもな廃棄物で，廃プラスチックと

してはモールド樹脂などが多かった。今回の調査では，

組立工程を持つ一部の事業所からは廃プラスチックが

排出されていない結果となったが！本来は排出される

ものと考えられる。廃プラスチックは，ほとんどが委

託され埋立処分されていた。金属くずとしては組立工

程に由来するり岬ドフレムくず等があったが，これら

は全て有価物として売却されていた。

以上のことから，シリコン系加工及びシリコン系加

工組立事業所とシリコン組立系事業所とを比較すると，

団廃プラスチソク

口金属くず

雪国廃油

紐廃酸
囚廃アルカリ

匹召汚泥

［コその他

巨ヨ埋立

Eヨ梱
鄭相投人
臣ヨ”軒順化

巨盃即
田羊酬用
［コ軸豪祀鞄

（茶毘）

排出される廃棄物の種類や量が異なることが判明した0

また，廃油は中間処理業者に回収されて処理される

ため，そこでどういった処理処分が行われるかが環境

保全上の問題として大きいと考えられるので，今後は

これら業者への監視，指導が必要である0

2．1・4　廃棄物中の環境汚染物質の検索

調査対象事業所から採取した廃棄物中の環境汚染物

質等の検索を行った。

採取した廃棄物は，汚泥，廃プラスチック，金属く

ず等の固形廃棄物と廃油等の液状廃棄物であった0ま

た，事業所の放流水についても同時に採水した0

汚温廃プラスチック，金属くず等の固形廃棄物に

対しては，多くが埋立処分されているため公定法によ
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表2　汚泥および放流水分析結果（シリコン系加工組立事業所及びシリコン系加工事業所）

シ リ コ ン系 加 工 組 立 事 業 所 シ リ　コ　 ン 系 加 工 事 業 所

事 業所 名 A　　 社 C　　 社 D　　 社

検 体 種 別 フ ッ 酸 処 理 汚 泥　 放 流水 フ ッ 酸 処 理 汚 泥　 放 流 水 総 合 排 水 処 理 汚 泥　 放 流 水

試 験 別 含 有 量　　 溶 出量 含 有 量　　 溶 出 量 含 有 量　　 溶 出量

C d

喝 ／短　　 喝 ／ゼ　 mg ／ゼ m g／ゼ　　 曙 ／ゼ　 曙 ／ゼ m g／k g　　 喝 ／ゼ　 曙 ／ゼ

2．7　　 く0．0 0 1　 く0．0 0 1 2．9　 く0．0 0 1　 く0．0 0 1 2．2　 ＜ 0．0 0 1　 く0．0 0 1

P b く1 0　　　 0．0 1　　 0．0 2 7 20　　　 0．0 1　 0．0 2 く1 0　　 ＜ 0．0 1　 く0．0 1

C u 8 6　　　 く0．0 1　 く0．0 1 92 0 0　　　 く0．0 1　 0．0 8 1 9 0 0　　 ＜ 0．0 1　 0．0 2

Z n 5 0　　　 く0．0 1　　 0．0 1
5 1　 く0．0 1　 0．1 4　　　　 2 8　　 ＜ 0・0 1　 0・0 2

C r 1 6 0　　　 く0 ．0 1　 く0．0 1 2 1　　 く0．0 1　 く0．0 1 14　　 ＜ 0．0 1　 く0．0 1

N l 12 0　　　 く0 ．0 1　 0．2 7 1 5 0　　　 く0．0 1　 く0．0 1 14 0 0　　 ＜ 0．0 1　 く0，0 1

G a 14　　　 く0．0 1　 く0．0 1 く10　　　 く0．0 1　 く0．0 1 く10　　 ＜ 0．0 1　 く0．0 1

A s く5 0　　　 く0．0 1　 く0．0 1 く5 0　　　 く0．0 1　 く0．0 1 く50　　 ＜ 0．0 1　 く0．0 1

P 2 7　　　 く0．0 1　 1．2 1 30　　　 く0 ．0 1　 1．5 5 0 0 0　　　 0．1 2　　 0．3 5

B 0．3 8　　 0．0 8 0．3 5　　 0．0 5 0．0 8　　 0．0 6

F 1．5　　　 6．2 0．4 4　　 1．0 1 1　　　　 6．1

N a 14 0 0　　　 〈0 ．1　 3 2 1 7 0 0　　　 く0．1　 3 4 9 4 0　　　 1．3　　 2 2

C a 4 10 0 0　 13 0 0　　 1 4 0 4 1 0 0 0 0　　 6 6 0　　　　 8．5 2 7 0 0 0 0　　　 6 0　　　 7 0

ト州 ロロエチレン く0．0 1　　　　　　　 0．3 6 く0．0 1　　　　　　　 0．0 0 6 く0 ．0 1　　　　　　　 く0．00 1

テトラクロロエチレン く0．0 1　　　　　　　 0．0 0 6 く0．0 1　　　　　　 〈0，0 0 1 く0 ．0 1　　　　　　 く0．0 0 1

1 ，1，卜 T C E ＊ 〈0．0 1　　　　　　　 0．0 0 3 〈0．0 1　　　　　　　 〈0．0 0 1 〈0．0 1　　　　　　 く0．0 0 1

フロン1 1 3 く0．0 1　　　　　　　 〈0．0 0 1 〈0．0 1　　　　　　 〈0．0 0 1 〈0．0 1　　　　　　 く0．0 0 1

＊1，1，1っTCEは1，1，1一日押ロエタン

る溶出試験を行い，使用物質に由来する物質や廃棄物

処理法の有害物質について分析した。さらに，汚∂引こ

っいては含有量試験も実施した。

シリコン系加工組立とシリコン系加工事業所から排

出される廃棄物について検討した結果　フッ酸処理汚

蒐では，C社において鉛と銅の含有量が高かった（蓑

2）。これは，王C製造工程と異なる他の工程から化学物

質が一部流入したためと思われる。また，A社，C社と

もカルシウムの含有量が高いのは，水処理用に使用さ

れた薬品によるものと考えられる。

次に溶出試喜郎こついてみると，カドミウム，鉛など

の重金属類はばとんど溶出しなかったが，フッ素とホ

ウ素は微量溶出した。しかし，廃棄物の海洋投入処分

における許容基準のあるフッ化物については，フ、ソ素

濃度が1．5曙／眉，0．44喝／ゼと基準値（15曙／虐）以

下であった。次に，フッ酸処理工程を有する事業所か

らの放流水についてみると，フッ素濃度は6．2皿g／ゼ，

1．0喝／ゼとなり，排水基準（15喝／ゼ）に適合してい

た。

D社から採取した総合排水処理汚掛ま・銅，ニッケ

ル，リンの含有量が高かった（蓋2）。軌ニッケルは

電気部品生産工程に由来し，リンの一部はICのエッ

チング工程からのものと考えられた0

溶出試験によると，これらの成分ほほとんど検出さ

れず，また，他の重金属類も溶出しなかった0しかし，

フッ素は11曙／虐溶出し，放流水からも6・1曙／gと

排水基準値内ではあるが検出されたことからjフッ素

処理についてはより十分な対策が必要であると感じら

れた。

次に，廃油に含まれる重金属等の無機成分に関する

分析結果について，表3に示す0塩類ははとんどの廃

油から検出され，特に，真空ポンプオイルで顕著であっ

た。また，鋼や亜鉛の検出割合も高く，鋼はトリクロ

ロエチレン，メタノール，アセトン・イソプロピルア

ルコールのような廃油中にみられ，亜鉛はほとんどの

廃油から検出された0その他に検出される無機成分と
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表3　廃油分析結果（シリコン系カロ工組立事業所及びシリヒン累加工事業所）
（皿g／kg）

Fロー 溶 剤 を 1 成 分 と す る廃 油 混ハ 仏 刹 系 廃 油

l成分 トリクロロエチレン　　　 メタノール　　 アセレ　 Il）八t　　　 †ノレノ 甘 空ポノブナイル 十川（） デ如 パ　 ハ則液 検 出率

里見所名
郎 1　 鋸 L　 C 字王　 ＾托　 C 声j　 C ネI l）廿　 C i！ I）ネl 1i 封　　 C 封 C ネj　 l）社　 l〕杜

C d 0．ほ　 （1．‖　　 8．032　 〈0 （）（）l 〈（j．0（）Ⅰ く0．00 1 〈（）・0（）l く0■00 1 〈【）・Ⅲ）l 〈（）．（）1　 〈U．0 1 〈（）．Ot　　 〈（），（）O l 〈0．80 l 3ハ4

‡）b 〈【】．O l　 〈（）．O l 〈（）誹 l　 〈口．引　 く（川 l　 く（）．r）l 【）．1：i 〈（川 l　 〈（】・別 〈n．1　 〈0．1 く（】．1　　 0．胴3　 く0．削 2／‖

C u （＝）5　 （）．H8　 12．5　　 0，27　 （】．2（）　 は2（） （）．（）6　 〈（】．（】l　 〈（＝】Ⅰ 〈（）．1　 〈（）．l （】．3　　 〈（）．Ol　 〈l），O l 8／‖

Z n 5．6　　 8，1　 2．1　 （）．（）5　 （）．（）2　 （）．25　　 0 ．′17　 （）．13　 （い昭 （）．5　　 く【）．1 （），q　　 2．2　　 8．59 13／＝

C r 〈（L O l l．n　　 〈0．（）l　 〈0．Ol　 く（）．（）t　 く0．（）1　 く（）．（jl　 〈（）t（】l　 く（）・（）t 〈r）．1　 〈（】．l 〈0．1　 用．【）l　 く0 ．f】l l／＝

N i 〈0，n 1　 3．3　 【）∴19　 〈（川 l　 〈（＝）l　 く（）．（】l （】．11 （】．（j5　 〈（】．（）l 〈D．1　 〈（】．l く（）．1　 〈（）．〔】l　 〈0．0 1 1／＝

∧ s 〈1．0　　 〈l．0　　 〈l．0　　 〈l．0　　 〈l．（】　 〈1．0　　 〈1．（）　 〈l．り　　 〈l．1） くl．（）　 〈Ⅰ．0 〈l．（）　 〈1．0　　 〈l．（） 0／＝

r） く0．01　 く口．O 1 1．1　 l．5　　 〈口．（）1　 〈（＝】l　 〈（】．（】l　 く（】．侶　 〈（）・別 く0．1　 〈f）．】 （】．‖　　 2．2　　 0，57 5／＝

塩蝕‥ 常　　 65　　　 3．0　 （）．02　 ：i．1　 く（）．（】1 （）．59　 （）∴帽　　 7．3 150　　　 67 5．7　　　 5．9　　 28 t3／卜l

＊IPAはイブプロピルアルコール　幸＊塩類はNa，Ca，E，Mgの合計濃度

蓑4　固定廃棄物及び放流水分析結課

（シリコン系組立事業所）
（曙／ゼ）

廃 盤 物

固 形 廃 棄 物 （南 山 試 験 ）

モ ー ル ド樹 脂 カソトヘントくす

放 流 水

E 杜 1「杜宙 業 所 名 Ⅰ雄 二　　 tT 祉　 Ⅰ雄 二

C d く0．0 0 1 く0 ．00 1 〈0．00 1 〈n ．00 1 〈0．n O l

P b く0．0 1　 く（〕．O 1　 0，03 〈0 ．（〕1　 〈0．0 1

C u 0．0 1　 く（〕．0 1　 く0 ．O L n ．0 1　 く0，0 1

Z n 〈0 ．Oi　 く0 ．0 ユ　　 0 ．05 0．0／t　 〔】 13

C r 〈0 ．口1　 く0．0 1　 〈0 ．0 1 く0．別　 〈0 ．0 1

N 王 0 ．0 1　 〈0．0 1　 0 ．0 2 0．0 1　 く0 ．〔jl

G a 〈0 ．Ol　 く0 ．0 1

A s 〈0．n l　 く0．0 1　 く0．0 1 く（〕．0 1　 く0 ．（）1

P 0 ．（〕1　 く0．0 1 0 ．17　　 0．0 1

B 0．2 5　　 0 ．14　　 0．04 0 ．06　 （〕．0 2

F く0，5　　 く0 ．5　　 くn．5 く0 ．5　　 く（〕．5

N a 3 8　　　　 2．9

C a 1 8　　　 9．5

トリクロロエチレン 0．00 2　 く0 ．00 L

テトラクロロエチレン く0．0 （〕1 〈0．00 l

1 ，1，1－TC E舟 〈0．0 0 1 く0．00 1

フロン113 〈0．00 1 く0．0 01

＊1，1，1－TCEは1，1，1一巨メタロロエタン

表5　廃油分析結果（シリコン系組立事業所）

（喝／kg）

主成分

事業所

C。
Pb
C
。
Z
。
C
r
N
I
A
S
P
姻

トリクロロエチレン　　メタノール

E　社　　　　　F　社

0．001　　　　　　　0．001

く0．01　　　　　　1．1

0．52　　　　　　　　0．35

0．24　　　　　　　　0．32

〈0．01　　　　　　〈0．01

0．13　　　　　　　0．09

〈1．0　　　　　　　〈1．0

〈0．01　　　　　　1．8

4．0　　　　　　　　1．7

＊塩類はNa，Ca，K，Mどの合計濃度

しては，リン，ニッケル，カドミウム，鉛などがあっ

た。これらの重金属類がどの工程で混入したかは不明

であるが，重金属韓が含まれることは，廃油を再生し

たり，あるいは焼却処理する場合には，残虐中にこれ

らの成分が高濃度に濃縮される可能性が高いので，こ

れらについては今後の検討が必要である0

シリコン系組立事業所から採取した廃棄物は，廃プ

ラスチック，金属くず，廃油の3種類であった0廃プ

ラスチックとしてモールド樹脂が，金属くずとして

ヵットベントくずが採取できたので，これらについて
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溶出試験を行い，その結果を表4に放涜水データとと

もに示した。溶出試験結果をみると，重金属賛は亜鉛

の0．06曙／ゼが最高で，その他の重金属頸は，微量検

出されるか，不検出であった。リン，ホウ素について

も最高0，25曙／ゼにとどまった。放流水もほぼ溶出試

験と同様の結果となった。また，表5に示すように・

廃油についてはシリコン系加工組立及びシリコン系加

工事業所の廃油（表3）とほぼ同じ傾向であった○

以上のように，廃棄物中の環境汚染物質を検索した

ところ，固形廃棄物についてははとんど問題が認めら

れない。しかし，廃油は中間処理業者に回収されるた

めに，廃油中に含まれる重金属類が中間処理により残

連中へ濃縮されることが予想される。したがって！こ

の点については今後の検討が必要である。また，トリ

クロロエチレン等の溶剤が放流水に検出された例がみ

られることから，その取扱いに当たっても十分に注意

する必要がある。

2・2　ガリウムヒ素ウェハ製造事業所

2・2・1　化学物質の種類と量

ガリウムヒ素系事業所で使用される化学物質を表6

に示した。使用化学物質はウェハ材のほか有機溶剤や

酸類などであった。

ウェハ材用の金属として，ガリウム，ヒ素，リン，

インジウムが精錬されていた。ウェハ製造のため単結

晶製造工程に送られるのは，ガリウムとヒ素であった0

有機溶剤は43．Og／チップ1000個任用されていた0そ

のうち有榛ハロゲン溶剤は22．3g／チップ1000個で，ト

リクロロエチレンとフロン113（1，1±2－ジクロロー1，2，2

一ジプロロエタン〕の2種類があった。その他の溶剤

では犯7g／チップ‡000個使用され，メタノール，アセ

トン，イソプロピルアルコールを中心に使われていた。

有機溶剤は金属精練工程をのぞくすべての工程で使用

されていたが，使用溶剤のほとんどすべては廃油とし

て回収されていた。

また，酸類は448g／チップ1000個使用され，硝酸＞

塩酸＞硫酸＞フッ酸の噸であった。使用量の多い硝酸

はその90％以上が金属精錬工程で使用されている。

アルカリ・塩類他では7．8g／チップ1000個使用され

ていた。水酸化ナトリウム＞水酸化カリウム＞水酸化

アンモニウム及びウェハ研磨（ポリッシング）用の次

亜塩素酸ナトリウムと過酸化水素が使われていた。

ガリウムヒ素系事業所においては，シリコン系加工

組立・シリコン系加工事業所に比べて使用される化学

物質の種類は少なかった。また，使用量の多い酸類や

トリクロロエチレン等の有機溶剤の取扱いについても

シリコン系事業所と同様に注意が必要である。さらに，

ヒ素やガリウムの使用に当たっては，毒性の点で十分

注意する必要がある。

2・2・2　廃棄物の種類と発生量及び処分方法

ガリウムヒ素系事業所における廃棄物の事業所別発

生量，処分状況等について，図4，6に示す。ガリウム

ヒ素系事業所では，主に荷風廃油が排出されていた0

ガリウムヒ素系事業所における汚泥の多くはヒ素含

有排水の処理汚泥である□回収された汚泥ほその処分

方法として，売却もしくは山元還元されている0

廃油は汚泥について排出量が多かった。これらは成

分ごとに分別収集され，その処分はすべて中間処理業

者により再生処理などがされている0

トリクロロエチレン等の保管に際しては，シリコン

系事業所と同線容器破掛こ対応する防破堤の設置な

ど漏洩対策に対しては不備な点も見受けられた0

表6　使用イヒ学物質と工程（ガリウムヒ素薬事業所）

画面嘉■■■⊥Ll「‾■■■頂「面盲∴‾‾鹿‾用‾i己学吻垂　‾‾■‾　‾‾丁物　質　群　　使用量
主　な　工程

（g／チップ1000個）

ウェハ材

（蒜蒜蒜

（g／チププ1000個）

346　　Ga（91．0），As（45．4），P（182），Ⅰ血（27．3〕

有機溶剤　　　　　　　　43．0

「有機ハロゲン幕藩剤　　22．3　川畑ロエチレン（16．6），フロン113（5・7）

精製，結晶

加工

20．7　メタノール（7．3），アセトン（7．1），イソ加バノール（5・7），ユタノ功（0。57）加工，エビ

酸類　　　　　捕　　洞3（348），HCl（74），H2SO4（26・2），HF（0・15）　　精艶結晶，加工エビ

ァルかj・塩類他　　　7．8　NaOH（1．4），EOH（1・4），軋OH（0岬90）渦ClO4（2・3），　加工
H202（1．8）

その他　　　　　　133　　B203（133）
結晶

工程略称：精製（金属精製），結晶（単結晶製造），加工（ウェハ加工・製造），エビ（エビタキンヤル）
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短／チップ1000個

0．1　　　　　　　　0．2
0．3　　　　　　　　0．4

図6　廃棄物の処分方法（ガリウムヒ素系事業所）

廃酸は，事業所内で中和，凝集沈殿処理されて汚泥

として回収されている。

ガリウムヒ素系事業所では，その他研磨材荷風り⊥

ス！鉱さい（三酸化ホウ素）なとが廃棄物として認め

られたが，これらはすづてヒ素等が混入しているので・

コンクリート固化し埋立処分されている○

以上のように，汚泥などの固形廃棄物にガリウムや

じ素などが含有されているため・売却や山元還元・あ

るいはコンクリート固化などを施した後埋立処分され

ていた。また，廃油はほとんど再生処理されていた0

このためシー」コン系事業所と同様に廃棄物の中間処理

について追跡調査する必要性が認められた0

2．2・3　廃棄物中の汚染物質の検索

採取した廃棄物は汚泥などの固形廃棄物と廃油など

の液状廃棄物であった○また，放流水も同時に採水し

た。

固形廃棄物に対してはシリコン系事業所の廃棄物と

同様に溶出試験を行い，汚掛こ関しては同時に含有試

験を実施した。

ガリウムヒ素系事業所における固形廃棄物の分析結

果を表7に示す。

表7　汚軌放涜水及びその他の固形廃棄物分析結果（ガリウムヒ素系事業所）

事 業 所 名 G　 社 H　 社 G　 杜

検 体 種 別 総 合 排 水 処理 汚 泥　 放 流 水 総 合 排 水 処 理 汚 泥　 放 滝 水 研 磨 剤 汚 泥　 ウ ェス 鉱 さ い ＊　　　　　　　j∃▲

言式馬奏別 含 有 量　 溶 出 量 含 有 量　 溶 出量 含 有 量　 溶 出 量　 溶 出 量　 溶 出 皇

呈

C d

m g／k g　 m g／ゼ　　 mg／ゼ 曙 ／短・ ］曙／麿　　 m g／ゼ 喝 ／垣　 曙 ／威　 喝 ／麿　 m g／ゼ

10 0 0 0　 0．0 14　　 0．0 2 3 4 4　 〈0．0 0 1　 〈0．0 0 1 6．7　 0．0 3 5　 〈0．0 0 1　 0．0 0 7

P b 4 2　 く0．0 1　　 〈0．0 1 1 4　 0，0 3　　　 〈0亨0 1 く10　　 0 ．02　　 0 8 1　 8．0 5

C u 6 2 0　 〈0．0 1　　 〈8．0 1 7 3 0　 0．0 3　　　 く0．0 1 9 8　　 0．0 1　 0．0 2　 く0．0 1

Z n 2 3 0 0 0　 く0，0 1　　 〈0，0 1 1 7 0 0　 0．15　　　 0．10 5 3　 〈0．0 1　 0，0 6　　 0．2 2

C r 6 4　 〈0．0 1　　 〈0．0 1 4 6　 0．0 2　　　 〈0 ．0 1 〈1 0　 く0．0 1　 〈0．0 1　 〈0．D l

N l 4 3 0　 く0．0 1　　 く0．0 1 〈1 0　 〈0．0 1　　 〈0．0 1 〈1 0　 く0．0 1　 0．0 3　　 0．0 2

G a 6 6 0　 0．4 2　　　 0．10 30 0 0 0　 1．5　　　　 2．2 9朋 0　 3 2　　　 9 ．0　　 0．3 3

A s 6 0 0　 0．0 8　　　 0．12 2 6 0 0　 0．0 6　　　 く0，0 1 6 8 0　 2 7　　　 2 4　　　 9．5

P 1 90 0　 1，8　　　　 9．2 6 5 0 0　 〈0．0 1　　　 0．5 7 2 3　　　　 9．0　　　 4．8

B 0．5 4　　　 0．4 9 0．3 4　　　 0．19 0．4 9　　 2．8　 8 5 0 0

F く0．5　　　　 〈0．5 10　　　　　 2．6 く0，5　　 く0．5　　 く0．5

N a 3 6 0 0　 5 0　　　　 4 8 0 18 0 0 0 3 6 0　　　 10 0 1 4 0 0 0　 5 0 0　　　 6 0　　　 く0・1

C a 13 0 0 0 0　 6 7　　　 12 0 4 6 0 0 0 1 30　　　　 1 5 5 5　 く0．1　 く3 ．0　　 3．9

トリクロロエチレン 〈0．0 1　　　　　　　 0．0 0 2 く0 ．0 1　　　　　　　 0．0 0 4 く0．0 1

テトラクロロエチレン く0．0 1　　　　　　　 く0．0 0 1 く0．0 1　　　　　　 〈0．0 0 1 くD．0 1

1，1，1－T C E＊ く0．0 1　　　　　 く0．00 1　 く0・0 1　　　　　 く0・0 0 1 く0．0 1

フロン1 1 3　　 く0．0 1　　　　　 く0．0 0 1　 く0・0 1　　　　　 く0・0 0 1 く0 ．0 1

‡1，1，卜TCEは1，1，1」リクロロエタン　＊＊　鉱さいほ三酸化ホウ素
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衰8　廃油分析結果（ガリウムヒ素系事業所）
（ロIg／kgJ

主成分

単一溶剤を主成分とする廃油 真空 混合膚剤

検出率トリクロロエチレン　　　 メタノール　 IP㍍　　　 アセトン　　　 キルン ポンプオイル ハクリ疲　 メタノール／Br

事業所名
G社　 卜肥　 田上　 G祉　 ＝社　 廿社　 G社　 H社　 H 社 G祉 H祉　　 汀社

C d く0．001 く0．001 〈0，001 く0．001 〈0．001 く0・001 く0・001 くq・001 〈0・001 く0．01 0．005　く0．001 1／12

P b く0．01 く0．01 く0．01 〈0．01 く0．01 く0・01 く0■01 〈0・01 く0・01 く0．1 く0．01　〈0．01 0／12

C u
0．04　 〈0．01　 0．02　 く0．01　 0．24　 く0・01　 2・0　 〈0・01 く0▼01 2．2 0．32　 く0．01 6／t2

Z n
0．14　 0，06　 0．08　 く0．01　 0．48　 0tO9　 0・10　 0・14　 0・16 〈0．1 1．7　　　 0．10 8／12

C r 〈0．01 く0．01　 0．08　 く0．01　 0．09　 〈0・01 く0・01 〈0・01 く0・01 く0．1 く0．01　く0．01 2／12

N l
く0．01　 0．05　 0．02　 く0．01　 0・01 〈0・01 く0・01 く0・01 く0・01 1．0 0．68　 く0．01 5／12

G a
く0．05　 く0．05　 〈0．05　 0，30　 〈0・05　 〈0・05　 く0・05　 〈0・05　 く0・05 く0．5 0．31　 く0．05 2／12

A s
〈1．0　 く1．0　 く1．0　 〈1．0　 く1・0　 〈1・0　 く1・0　 く1・0　 く1・0 く10 〈1．0　　 〈1．0 0／12

P く0．01 く0．01 く0．0王 10　　 く0・01　 2・6　 〈0・01 〈0・01 56 0．02　 1．4 5／11

塩類∵
0．07　 1．0　　 2．4　　 0．05　 0・26　 1・0　　 0・02　 ＝　　 0・36 62 18　　　　 0．56 12／12

＊lPAはイソプロピルアルコール　＊＊塩類はNa，Ca，K，晦の合計濃度

総合排水処理汚泥の含有量試験で，G社，H社ともに

共通する点は，錮，亜鉛，ガリウム，ヒ嵐リン，カ

ルシウムなどが高いことである。ただし，G社ではカ

ドミウムと亜鉛が，三社ではガリウムとリンの含有量

が極めて高い。G社でカドミウムと亜鉛の含有量が極

めて高い。G社でカドミウムと亜鉛の含有量が高かっ

たのは，他の事業の工程から混入したと考えられ，そ

の他の多量成分は，ガリウムヒ素薬事業所特有のもの

と患われる。

次に，溶出試額結果をみると，重金属輯はほとんど

溶出しないが，H社で亜鉛の溶出が認められる0また，

他の無機成分ではガリウム，ヒ素，ホウ素の溶出が

一部認められ，G社においてはリンも溶出していた0

放流水の分析結果も，ほぼ同様の傾向を示している0

その他，固形廃棄物としては，研磨材汚泥，ウェス，

鉱さい（三顧化ホウ素〕がある。研磨材汚泥ほガリウ

ム，ヒ晃リンを多量に含み，かつ溶出しやすいこと

が分かった。また，ウェス，鉱さい（三酸化ホウ素）

の溶出試験結果から研磨剤汚泥同隠　ガリウム・ヒ素，

リンの溶出量が多いことが判明した。特に，これら廃

棄物はヒ素の溶出量が多いため，コンクリート固化を

施し溶出を防止していた0

次に，廃油に含まれる重金属等の分析結果について

表8に示す。

はとんどの廃油から，無機成分として塩類が検出さ

れ，特に，真空ポンプオイルで顕著であった0また・

軌亜鉛，ニッケル，リンの検出割合が高く，亜鉛は

ばとんどの廃油から検出された。その他に検出された

無織成分は，クロム，ガリウム，カドミウムなどであっ

た。

以上のように，ガリウムヒ素系事業所から排出され

るすべての固形廃棄物から，汚染物質としてガリウム，

ヒ素が検出された0また，亜鉛，リンクホウ素につい

ても，検出される廃棄物が多く，その取扱いには注意

を要する。

また，廃油は再生利用されるため，廃油中に含まれ

る重金属類が残直中に濃縮されることが磐怠された0

3　まとめ

県内のIC・半導体産業に関連する事業所を8カ所

選び】使用化学物質の種類や鼠ならびに，廃棄物の

排出形態や処分方法を調査し，さらに，廃棄物中に含

まれる汚染物質についても模索した0

その結乳　シリコン系事業所では，化学物質として

トリクロロエチレンなどの有機溶剤やフツ酸などの

フッ化軌さらには，酸類やアルカリ類が多量に使用

されていることが分かった0また・使用量は少ないが

毒性の高いシラン類やホスフィン輯などの特殊なガス

も使用されている。

これらの化学物質はほとんどが廃棄物に移行し，組

立工程からは廃プラスチックが，加工処理工程からは
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汚泥や廃癌などが排出されていた。また，これら廃棄

物の処分方法を調査したところ，廃油は分別収集され，

焼却または再生処理されていることが判明した0

さらに，廃棄物中の環境汚染物質を検索したところ，

固形廃棄物では環境に影響を与えるほどの汚染物質は

認めにくかったが，廃油では中間処理を施すことによ

り，重金属類（乱亜鉛，リン，ニッケル，カドミウ

ム，鉛）が濃縮される点に問題が残った0

他方，ガリウムヒ素系事業所では，シリコン系事業

所に比べ化学物質の種類が少ないものの，毒性の高い

ガリウムやじ素が多量に使われていた。また，有機溶

剤や酸類もシリコン系事業所と同様に使用量が多かっ

た。

排出される廃棄物は，主に汚泥などの固形廃棄物と

廃油であった。汚泥はガリウムやヒ素を多量に含むた

め，山元還元されたり，または売却されている。また，

その他の固形廃棄物としては，研磨剤汚泥，ウェス・

鉱さい（三酸化ホウ素）などがあり，これらはヒ素が

溶出しやすいためコンクリート固化し埋立処分されて

いた。廃油は事業所内で分別収集され再生利用されて

いた。

また，廃棄物中の環境汚染物質について検索したと

ころ，ほとんどの固形廃棄物から多量のガリウムやじ

菜が検出され，溶出畳も多く，また，亜鉛，リン・ホ

ウ素も検出された。そのため，これら固形廃棄物の取

扱いや処分にあたって桔十分に注意することが必要で

ある。さらに，廃油ほ再生処理により，残連中に重金

属賛（鋼，亜組ニッケル，リン）が濃縮されるため・

追跡調査の必要性が認められた。
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