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요 약

첨단 전자산업 폐수 처리시설에서 발생되는 유기 폐수는 고농도의 유기물질 및 20가지 이상의 유독 난분해성 물질을 포함하

고 있으며, 이를 효율적으로 처리하는 것은 첨단 전자산업의 당면 과제이다. 따라서, 첨단 전자산업 유기폐수 처리시설을 CPS 

(Cyber physical system)상 Water digital twin으로 구축하여 COD (Chemical Oxygen Demand), TN (Total Nitrogen), TP (Total 

Phosphorous) 및 TMAH (Tetramethylammonium hydroxide) 등 유기 오염물질의 제거 효율 평가가 가능한 전자산업 폐수 특화 

모델 개발이 필요하다. 본 연구에서는 첨단전자산업 유기폐수 제거 메커니즘에 대한 분해 미생물의 성장과 사멸의 이론적인 

반응속도식에 기반한 첨단 전자산업 폐수 특화 활성슬러지 모델(Electronics industrial wastewater activated sludge model, 

e-ASM)을 개발하였다. 개발한 e-ASM은 전자산업 폐수처리공정에서 발생하는 유기물 산화, 질산화, 및 탈질화 과정뿐만 아

니라 TMAH 등 난분해성 유기물질의 분해과정 중 발생하는 질산화미생물의 저해(Inhibition) 작용 등 복잡한 생물학적 분해 

메커니즘이 모사 가능하다. 이를 활용하여 실제 전자산업 유기폐수 처리시설을 Water Digital Twin으로 구현하여 CPS (Cyber 

physical system) 상에서 전자산업 폐수처리장에 폐수 유입 성상에 따라 공정 모델링, 유출수 예측, 공법 선정, 설계 효율 평가 

등 다양한 목적으로 활용될 수 있다.

주제어 : 워터 디지털 트윈, 전자산업 폐수 처리, 디지털 전환,  e-ASM, CPS (cyber physical system)

Abstract : Electronics industrial wastewater treatment facilities release organic wastewaters containing high concentrations of 

organic pollutants and more than 20 toxic non-biodegradable pollutants. One of the major challenges of the fourth industrial 

revolution era for the electronics industry is how to treat electronics industrial wastewater efficiently. Therefore, it is necessary to 

develop an electronics industrial wastewater modeling technique that can evaluate the removal efficiency of organic pollutants, 

such as chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), total phosphorous (TP), and tetramethylammonium hydroxide 

(TMAH), by digital twinning an electronics industrial organic wastewater treatment facility in a cyber physical system (CPS). In 
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1. 서 론 

4차 산업혁명(Industrial Revolution, IR 4.0)의 대두와 

함께 글로벌 제조 혁신의 바람이 전세계적으로 거세며[1] ICT 

(Information and Communication Technology)를 바탕으로 제조 

산업 공장 내 생산, 관리, 물류 등을 통합 관리하는 스마트 팩토리

(smart factory)가 주목받고있다[2]. 첨단 기술의 기반이 되는 전

자 산업(Electronics industry)의 기하급수적인 성장으로, 제조화

학산업에서는 기존의 물리적 기술과 디지털 기술이 통합된 수소

연료전지 모빌리티, 청정 수소 생산, AI (Artificial Intelligence), 

반도체 등의 4차 산업혁명 핵심 산업이 더욱 각광받고 있다[3].

전자산업의 핵심 업종인 반도체의 세계 시장 규모는 Figure 1(a)

와 같이 2016년에 4차 산업혁명이 선언된 이후 급속히 증가했

으며, 2020년 기준 4,498억 달러로, 전년 대비 약 7.6% 상승하

였다[4]. 국내 반도체 시장의 경우, 총 수출액이 2010년 기준 

61.3조 원에서 2020년 기준 115.5조 원으로 약 2배 증가하였다

[5]. 이처럼 반도체는 우리나라 총 수출의 약 20%를 차지하는 

최대 수출 품목이며 산업연구원에 따르면 2025년까지 메모리

반도체 산업은 연평균 9.7%, 시스템반도체 산업은 3.4% 성장

할 것으로 전망했다[6]. 또한 대한민국 정부는 산업 데이터와 

5G 및 AI 기술을 융합하기 위해 ‘디지털 뉴딜’ 플랫폼과 ‘K-반

도체 벨트’ 구축을 발표하였으며, 이에 따라 지속적인 반도체 

제조시설 증설이 필요할 것으로 예상된다[6].

전자산업 발전에 따라 대량의 반도체 생산량 확보를 위해 공

정의 디지털 전환(Digital transformation)이 가속화되고 있으며, 

이에 따른 첨단 전자산업 내 반도체 등 제품 생산 공정의 미세

화로 인하여 전자산업 폐수의 발생량과 유해화학물질의 오염 

부하가 증가하고 있다. 일례로, 2018년 기준 국내 첨단전자산

업 중 반도체 업종의 폐수 발생량은 886,000 m3 d-1로 한국 표

본산업분류 기준 14개의 업종 중 제일 높은 것으로 나타났다

[7]. 전자 제조 과정에서 발생하는 폐수는 성분에 따라 무기폐

수와 유기폐수로 분류된다. 전자산업 폐수에는 식각 공정과 세

정 공정에 투입되는 불산과 인산으로 인해 다량의 무기물질이 

포함되어 있다. 일반적으로 무기 폐수는 물리
 

화학적 방법으

로 제거되며, 불소 제거에는 Ca (OH)2나 CaCl2를 이용한 침전

법, 가스콘크리트와 희토류 금속 등을 이용한 흡착법, membrane

을 이용한 여과법 등이 사용되고, 인은 알루미늄염, 철염, 석회 

등을 사용해 침전 제거한다[8,9]. 

전자산업 유기 폐수의 경우 1차 처리 후 생물학적 처리 

(Biological wastewater treatment) 시설을 이용해 고도처리하고 

있다[10]. 특히 고농도의 질소폐수의 경우, 1차 물리화학적 처

리로 암모니아를 탈기시키고, 화학 응집 침전 과정인 2차 화학

적 처리를 거쳐 최종적으로 생물학적 처리를 한다[11]. 또한 전

자산업 유기 폐수는 주요 수질 측정 항목 중 COD (Chemical 

Oxygen Demand), TN (Total Nitrogen), TP (Total Phosphorous)

가 일반적인 하수에 비해 높은 오염부하와 큰 변동을 보이는 

특징이 있다. 일례로, 우리나라 전자산업 제조시설 중 세종 시

에 소재한 G 사의 식각 공정에서 발생한 폐수의 COD는 7,010 

mg L-1로, 수질오염물질 배출 허용 기준의 약 175배 이상으로 

보고되었으며, TP는 2400 ~ 2600 ppm으로 보고되었다[12]. 또

한 H사는 3,000 ~ 5,000 ppm의 고농도 TN이 포함된 폐수를 배

출하고 있다[10].

이와 같이 첨단 전자산업 유기 폐수는 일반적인 하
 

폐수에 

비해 고농도의 유기물질을 함유하고 있을 뿐만 아니라, TMAH 

(Tetramethylammonium hydroxide), DMSO (Dimethyl Sulfoxide), 

IPA (Isopropyl Alcohol) 등 20가지 이상의 유독 난분해성 물질을 

포함하고 있다[13]. 후면 연삭 및 현상 공정에서 사용되는 

TMAH는 노출 시 호흡기와 눈, 피부를 자극하며, 중추신경계 

등에 장애를 일으키는 등 인체에 직접적으로 유해한 물질이다. 

DMSO의 경우 PR (Photoresist) 박리 용매로 사용되며 피부 투과

도를 증대 시키며, 체내에서 세포독성을 일으킨다[14]. IPA는 세

정과 도금을 포함한 대부분의 공정에서 세척액으로 사용되고 있

는데, 높은 산소 수요와 막 파괴 특성으로 인해 대부분의 미생물

에 독성을 가지며, 장시간 노출 시 자연 유산을 발생시키는 영향

을 주는 것으로 보고되었다[15]. 이처럼 전자 제조 공정에서 사

용되는 난분해성 물질들은 높은 독성을 띠고 분해가 느려 환경

과 인체에 유해한 영향을 준다. 따라서, 첨단 전자산업 폐수의 

COD, TN, TP와 함께 TMAH 등 난분해성 유기물질들을 효율적

으로 처리하는 것은 4차 산업혁명에서 첨단 전자산업의 당면 

과제이다.

기존의 전자산업 폐수 처리 연구는 폐수의 특정 물질 각각의 

분해 및 처리에 집중하였으며, 폐수의 난분해성 유기물질의 동

시 처리와, 조성에 따른 질산화 및 탈질 효율과 인 제거율을 함

께 고려한 연구는 미비하다. 또한, 첨단 전자산업 업종 별 발생

하는 폐수의 유기물질 조성은 각기 다르기 때문에 업종별로 폐

수에 특화된 생물학적 제거과정을 정형화하는 것은 현실적으로 

매우 어려운 실정이다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해, 

첨단 전자산업 폐수처리공정의 전과정을 Digital Twin으로 구

this study, an electronics industrial wastewater activated sludge model (e-ASM) was developed based on the theoretical reaction 

rates for the removal mechanisms of electronics industrial wastewater considering the growth and decay of micro-organisms. The 

developed e-ASM can model complex biological removal mechanisms, such as the inhibition of nitrification micro-organisms by 

non-biodegradable organic pollutants including TMAH, as well as the oxidation, nitrification, and denitrification processes. The 

proposed e-ASM can be implemented as a Water Digital Twin for real electronics industrial wastewater treatment systems and be 

utilized for process modeling, effluent quality prediction, process selection, and design efficiency across varying influent 

characteristics on a CPS.

Keywords : Water digital twin, High-tech electronics industrial wastewater treatment, Digital transformation, e-ASM, 

Cyber-physical system (CPS)
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현하여 COD, TN, TP 및 난분해성 유기 물질의 제거효율을 평

가할 수 있는 전자산업 폐수에 특화된 모델링 기법 개발이 필

요하다. 이는 Figure 1(b)와 같이 Digital Twin을 기반으로 하여 

실제 폐수처리장의 물리 시스템(physical system, PS)을 가상물

리시스템(cyber physical system, CPS)으로 모델링하고 폐수처

리의 물리적 현상을 모사함으로써 물리 시스템의 문제를 해결

할 수 있다. 또한, dynamic modeling의 개념을 넘어서 Digital 

Twin을 활용한 새로운 유입 조건에 따른 공정 진단 및 최적화

로 추후 응용이 가능하여, 공정 운영자에게 유출수 수질 악화 

등의 리스크를 감소시킬 수 있는 가이드 라인을 제공할 수 있

다. 따라서, 전자 제조 공정 미세화 및 유해화학물질의 오염 부

하 증가에 대응하여 첨단 전자산업 폐수 특화 운영 솔루션 제

공을 위한 Digital Twin의 개발 필요성은 더욱 대두되고 있다.

일반적인 하수 처리 모델링 방법으로는 1987년 IWA 

(International Water Association)에서 개발한 활성슬러지모델

(activated sludge model, ASM)이 있다. ASM은 미생물의 성장 

및 사멸에 따른 질소와 인을 포함한 유기물의 생물학적 제거 

메커니즘을 수학적으로 모사할 수 있으며, 하수처리공정의 모델

링, 제어, 최적화에 사용되고 있다[16]. Kim and Yoo [17]은 ASM 

모델을 활용하여 네 가지 고도처리 공정에 대해 공정별 반응조 

사이즈 및 운전조건을 최적화하고, 각 공정에 대한 환경성 및 

경제성 평가를 실시하였고, Choi [18]는 A2/O (Anaerobic, anoxic, 

aerobic) 공정에서 방류수 수질 기준을 만족할 수 있는 반응조의 

부피를 최적화하였다. 그러나 ASM 모델 관련 연구들은 일반적인 

하수처리 공정 최적화에 한정되어 있으며, ASM을 전자산업 폐수

의 처리에 적용하여 연구한 사례는 미비하다. 

본 연구에서는 전자산업 폐수 처리 공정을 모사할 수 있는 

e-ASM (Electronics industrial wastewater Activate sludge model)

을 개발하여, 전자산업 유기폐수 처리시설의 Digital Twin 구현 

방안을 제시하였다. 본 연구는 전자산업 폐수처리시설의 Water 

digital Twin 시리즈 논문으로서 첫번째 논문에서는 전자산업 

폐수의 특성, 난분해성 전자산업 폐수의 제거 메커니즘을 파악

하였으며, COD, TN, TP 및 난분해성 유기물질의 동력학적 제

거 메커니즘에 기반한 e-ASM 개발 방법을 제시하였다. 또한 

하･폐수 처리공정 모사 프로그램인 GPS-X (General purpose 

simulator) Model developer를 통해 제안한 e-ASM을 이용한 전

자산업 유기폐수처리장 내 유기물 및 질소, TMAH 등 난분해

성 물질 제거 메커니즘 해석 및 모사가 가능한 폐수처리시설 

가상물리시스템(cyber physical system, CPS)인 Water Digital 

Twin을 구현하였다.

2. 전자산업 폐수 특성

첨단 전자산업의 제조공정은 웨이퍼 제조, 산화 공정, 포토 

공정, 식각 공정, 금속배선 공정, EDS (Electrical Die Sorting) 

Figure 2. Emerging inorganic and organic wastewater across semiconductor and display manufacturing processes.

Figure 1. (a) Global trend of semiconductor market from 1997 to 

2023 and (b) conceptual diagram of digital twin from 

physical to cyber systems in high-tech electronics 

industry.
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공정, 패키징 공정을 포함한 공정들로 이루어지며, 각 공정 사

이에 세정 공정(wet station)이 진행된다[19]. Figure 2는 대표적

으로 반도체 및 디스플레이 제조 공정과 각 공정별 발생하는 

폐수 내 오염물질의 종류를 나타낸다[13]. 전자소재 제조에는 

초순도의 유기화합물과 무기화합물이 200가지 이상 투입되며, 

사용되는 화학물질에 의해 다양한 성상의 고농도 폐수가 발생

한다[13]. 배출되는 발생 폐수는 크게 유기폐수, 무기폐수로 구

분되며, 산폐수, 과산화폐수, 할로겐 폐수, 비할로겐 폐수, 금속 

등을 포함하고 있다[19].

반도체 제조 공정의 각 과정의 기능에 따라 투입되는 화학물

질이 다르며 그에 따라 폐수도 다양한 성상으로 배출된다[19]. 

8대 공정 중 웨이퍼 제조 공정과 산화 공정은 실리콘 웨이퍼를 

제조하고 표면에 산화막인 실리콘 디옥사이드(SiO2)를 얻는 공

정이며 세척 용매인 IPA, Acetone, SiO2, HF 등이 폐수로 배출

된다[19]. 포토 공정에서는 웨이퍼 위에 정확한 패턴을 형성하

기 위해 PR 도포, 노광, 현상 과정을 거치는데, 이 과정에서 사

용되는 TMAH, IPA, DMSO을 포함한 고농도의 유기폐수가 발

생되어 배출된다. 식각 공정에서는 PR에 의해 덮여지지 않은 

부분을 웨이퍼로 녹여내는 단계로, 식각제와 세정제로 투입된 

불소가 화합물 형태로 배출된다[20]. 증착 공정과 금속화 공정

에서는 복잡한 패턴의 금속을 웨이퍼 위에 증착 시키기 위해 

사용된 금속물질들이 폐수로 배출된다[19]. 무기폐수는 주로 

부품 표면에 부착된 오염물질의 세척 과정 중 발생하며, 높은 

농도의 구리와 불소가 포함된다[21]. 웨이퍼 공정에서 제거된 

구리 13,000 ~ 14,000 mg L-1와 세정 등에 사용되는 불소 158 ~ 

816 mg L-1을 함유하며, 세정 및 식각 공정 등에 사용되는 인

산 및 염산에 의해 pH가 2.3 ~ 2.8로 강한 산을 띄고 있고 질산

염, 브롬, 규소, 등을 포함하고 있다[13]. 

유기폐수는 반도체 제조 공정의 핵심인 포토 공정과 세정 공

정에 의해 대량 발생한다. 반도체 유기 폐수는 평균 TN 300 

mg L-1, TP 340 mg L-1, COD 4,000 mg L-1를 함유하고 있으며, 

일반적인 폐수에 비해 오염부하가 높고 생물분해성을 나타내

는 BOD (biological oxygen demand)/COD 비가 약 0.2 이하로 

매우 낮으며 고농도 난분해성 물질이 미생물 활성의 저해인자 

(Inhibition factor)로 작용하여 반도체 폐수의 생물학적 처리가 

어렵다[22]. 반도체 유기 폐수의 주요 난분해성 물질은 TMAH, 

IPA, DMSO으로 세정공정과 포토공정에서 세정제, 감광제, 현

상액 등 화학용매로 대량 사용되어 고농도 폐수로 배출된다. 

포토 공정의 박리과정에서 DMSO와 TMAH는 각각 PR의 박리

용매와 현상액으로 사용되며, TMAH는 현상과정에서 가장 많

이 발생되는 대표적 난분해성 유기 폐수물질이다[19]. IPA는 

세정 공정 중 건식세정액으로 사용되며, 세정 공정은 전체 반

도체 제조 공정에서 15%를 차지하는 주요 공정으로써 다량의 

IPA가 투입된다.

Table 1은 16개의 선행 연구에서 제시된 34개 반도체 공장 

폐수의 조성을 나타낸다. 평균 COD, TN 농도는 1299.9, 493.55 

mg L-1으로 C/N (Carbon/Nitrogen) ratio가 2.63으로 일반적인 

하수의 C/N ratio가 4.23인데 비해 낮다[23]. 또한 대표적인 유독 

난분해성 물질인 TMAH, IPA, DMSO의 농도는 평균 734.75 mg 

L-1, 1575 mg L-1, 276.57 mg L-1으로 일반적인 하수에 미량으로 

존재하는 것에 비해 고농도로 포함되어 있다[12-14,21,22,24-36].

Figure 3는 Table 1의 반도체 폐수 조성 자료의 평균, 표준편

차, 왜도(skewness)를 이용해 생성한 자료를 보여준다. 왜도는 

-0.01에서 2.94 사이의 값을 보이며, 인산성 인를 제외한 나머

지 성분의 왜도는 1 이상이다. 특히 총 질소의 경우 왜도 값이 

Table 1. Statistics of the semiconductor wastewater components 

[12-14,21,22,24-36] 

Component
Statistics (mg L-1)

Min Max Average SD Skewness

C/N/P

COD 73.6 5085 1299.9 1740.63 1.58

TN 15 3000 493.55 860.67 2.94

TKN 70 300 140.14 79.27 1.37

NH3-N 0.1 720 125.63 197.32 2.43

TP 1.063 203.5 37.438 81.42 2.44

PO4-P 26.77 432 213.09 138.92 -0.01

Non-biode

gradable 

Organic 

matter

TMAH 154 1800 734.75 637.11 1.00

IPA 200 4000 1575 1705.62 1.44

DMSO 20 908 276.57 291.64 2.14

Figure 3. Normal distributions for experimental dataset of the semiconductor wastewater components.
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2.94인데, 이는 Figure 2와 같이 자료들이 평균치에 비해 좌측

으로 치우쳐져 오른쪽으로 긴 꼬리를 가지는 분포를 가지고 있

음을 의미하며, 동시에 유입수 성분의 변동이 비선형임을 의미

한다[37]. 이와 같이, 반도체로 대표되는 첨단 전자산업의 폐수

는 공정별 사용되는 물질의 종류에 따라 성상이 다르기 때문에 

일반적인 하수에 비해 성분의 표준 편차가 큰 특징을 가진다 

[11,23]. 이러한 반도체 폐수 효율적인 처리를 위해서는 첨단 

전자산업 폐수 성상 및 특성을 고려한 폐수 성상별 제거 매커

니즘 파악이 우선되어야 한다. 

3. 전자산업 폐수 성상 별 제거 메커니즘

첨단 전자산업의 제조 공정에서 발생되는 폐수는 성상에 따

라 산폐수, 알칼리폐수, 무기폐수, 유기폐수 등으로 구분된다. 

무기폐수는 물리･화학적 방법을 통해 처리되며, 유기폐수는 물

리･화학적 처리 이후에 분해 미생물을 이용한 생물학적 처리

공정을 적용하여 처리된다[8]. Figure 4는 대표 첨단 전자산업

인 반도체와 디스플레이 제조 공정에서 사용되고 있는 폐수 처

리시설의 계통도를 나타냈다. 첨단 전자산업 폐수에는 유기폐

수와 무기폐수가 혼합되어 있으므로, Figure 4와 같이 무기폐

수 처리 이후 유기폐수를 처리함으로써 활성슬러지의 작용을 

저해하는 유해 무기물질을 사전에 제거하여 유기폐수 처리 효

율을 증진시킬 수 있다. 특히 첨단 전자산업 제조 공정에서 발

생하는 유기폐수에는 자연적으로 잘 분해되지 않고 활성 슬러

지를 이용한 생물학적 처리로도 분해되기 어려운 TMAH, 

DMSO, IPA 같은 난분해성 유기물이 존재하므로, 생물학적 공

정의 경우 처리 유입 폐수의 수리학적 체류 시간(Hydraulic 

retention time, HRT)을 증가시켜 느리게 분해되는 난분해성 물

질을 제거하는 방식으로 대부분 운전하고 있다[12]. 

3.1. 무기폐수 물리화학적 제거 메커니즘 

첨단 전자산업 중 반도체 및 디스플레이 제조 과정에 발생하

는 무기폐수는 산･알칼리 폐수, 구리 폐수, 불소 폐수 등으로 

구분된다[13]. 무기폐수 내 불소 처리는 물리적, 화학적 처리 

방법을 이용하며 흡착 및 침전, 이온교환, 여과 처리 방법이 있

다. 대표적으로 흡착 및 침전법은 알루미늄, 칼슘, 철, 금속산화

물 및 금속수산화물, 탄소를 흡착제로 이용하여 표면화학반응

을 통해 불소를 불용성 형태로 변화시킨 후 응고 침전시키는 

화학적 처리 방법이다. 구리 폐수는 황화물 및 수산화물을 이

용한 화학적 침전법과 흡착법을 통해 제거된다[38]. 황화물 침

전법은 Equation (1)과 같이 구리이온을 황화수소(H2S), 황화소

다(Na2S) 등을 사용해 황화구리를 형성한 후 물리적으로 침전

시켜 제거한다. 수산화물 침전법의 경우 황화물 침전법과 마찬

가지로 pH 9 ~ 10의 알칼리 환경에서 Equation (2)와 같이 수산

화구리를 형성시켜 침전 제거하는 화학적 처리 방법이다. 

(1)

(2)

3.2. 유기폐수의 생물학적 분해 메커니즘

3.2.1. 유기물, 질소, 인의 생물학적 분해 메커니즘

첨단 전자산업 제조공정에서 발생한 폐수의 유기물은 일반적

인 하수처리공정과 마찬가지로 호기성, 혐기성, 무산조 조건에

서 미생물의 분해작용에 따라 생물학적으로 제거된다. 호기성 

조건에서는 유기물이 산화와 함께 종속영양생물(Heterotrophs)

의 성장에 필요한 기질로써 분해되며, 혐기성 조건에서는 미생

물 작용뿐만 아니라 가수분해(Hydrolysis)와 발효(Fermentation)

를 통해 분해된다. 

전자산업 폐수 내 생물학적 질소 제거는 질산화(Nitrification)

와 탈질화(Denitrification) 과정으로 구분된다. 질산화 과정은 암

모니아성 질소가 질산성 질소로 산화되는 과정으로, 암모니아

성 질소가 다량 포함된 전자산업 폐수처리의 핵심 제거 메커니즘

이다. 대표적인 질산화 미생물인 Nitrosomonas와 Nitrobacter의 

Figure 4. Semiconductor and display wastewater treatment processes for inorganic and organic wastewater from semiconductor and display 

manufacturing facilities.
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호기성 조건에서의 질산화 반응식은 Equation (3)과 Equation (4)

와 같다.

(3)

(4)

C/N ratio는 질산화 과정의 주요 영향 인자로써, 일반적으로 

3 이하의 C/N ratio에서 낮은 질산화율이 나타난다[39]. 전자산

업 폐수의 C/N ratio는 약 0.5이므로, 이를 보완하기 위하여 폐

수 내 질소 처리를 위해 내부 반송과 슬러지 반송, 그리고 외부 

탄소원의 주입이 필요하다. 낮은 C/N ratio에서 질산화 과정 중 

유기물 과잉 소모로 인해 탄소원이 부족할 경우 외부 탄소원 

주입이나 내부 반송을 이용해 탄소원을 보충하여 Equation (5)

의 무산소 조건에서의 탈질화 과정을 진행한다.

(5)

생물학적 인 제거는 미생물이 인을 섭취하여 세포 구성성분

으로 이용하거나, 과잉 섭취(Luxury uptake) 후 Polyphosphate 

형태로 세포 내에 축적하는 두가지 방법에 의해 이루어진다. 생

물학적 인 제거 공정은 혐기성 조건과 호기성 조건을 연속적으

로 운전할 때 발생하며, 혐기성 조건에서 Poly-P bacteria (or PAOs)

들은 폐수로부터 탄소원을 섭취하여 PHB (Poly-β-hydroxybutyrate) 

형태로 합성한다. 호기조건에서는 저장된 PHB를 분해하여 

PAOs의 성장이 이루어지며, 동시에 Poly-P를 합성하기 위한 인

의 섭취로 제거된다[40].

3.2.2. 난분해성 TMAH의 생물학적 분해 메커니즘 

TMAH는 반도체 및 디스플레이 제조 공정 중 PR의 현상액

으로 사용되는 질소 성분으로 화학적으로 안정적인 화합물이

지만, 생물학적 분해가 어려운 난분해성 물질이며 고농도에서 

독성을 배출한다. 배출된 독성물질은 미생물 성장의 저해 인자

로 유기물 제거효율을 감소시키며, 또한 TMAH에는 질소가 포

함되어 있으므로 TMAH가 분해될 때 생성되는 암모니아성 질

소로 인하여 질소 처리 메커니즘에도 영향을 미친다[41,42]. 유

기폐수 내 TMAH는 물리화학적 방법과 생물학적 방법을 통해 

처리된다. 물리화학적 방법으로는 촉매 산화, 이온 교환, 역삼

투 등이 사용되지만 경제적 비용이 높기 때문에, 비교적 적은 

비용으로 안정적으로 TMAH를 처리할 수 있는 생물학적 방법

이 주로 사용된다[29]. Figure 4와 같이, TMAH의 생물학적 처

리는 methylotroph, Paracoccus spp., Kluyveromyces delphensis, 

Bacillus circus, Acinetobacter sp. 미생물 등에 의해 혐기성 조

건과 호기성 조건에서 동시에 분해될 수 있다[43,44]. 

혐기성 조건의 TMAH 분해 미생물은 methlylotrophic 

metanogen이며 TMAH를 유일한 기질로 이용한다 . TMAH

는  TM A (trimethylamine), DMA (dimethylamine), MMA 

(monomethylamine)를 거쳐 최종적으로 NH4의 형태로 분해된다

[43]. TMAH의 제거 과정 중 중간물질들은 매우 미량으로 생성되

며 암모니아 이온이 주로 생성된다[43]. 혐기성 조건에서 TMAH 

제거 효율은 70 ~ 90%으로 높지만, 메탄, 메탄올, 이산화탄소가 

부산물로 생성된다[43]. 호기성 조건에서 TMAH는 TMA, DMA, 

MMA를 거쳐 최종적으로 NH4

+로 분해되며, 혐기성 조건과 달리 

모든 과정에서 폼알데하이드가 생성되고, 이는 빠르게 산화되어 

이산화탄소와 물로 전환된다[44]. TMAH의 최종 분해 산물로 

NO3 물질이 배출된다. 550 mg L-1 이상인 고농도의 TMAH는 

호기성 조건에서 질산화 및 탈질 미생물의 성장에 저해인자로 

작용하며 TMAH의 초기 농도에 비례하여 질산화로 NH4가 제거되

는 시간이 지체된다[44]. Figure 5(a)는 앞서 설명한 TMAH의 

혐기성 및 호기성 조건에서 분해 반응의 과정을 나타낸다. 

3.2.3. DMSO의 생물학적 분해 메커니즘

DMSO (Dimethyl Sulfoxide)는 전자 산업에서 널리 사용되는 

무색의 유기용매로, 높은 흡습성을 가지며 열역학적으로 안정

하다. 또한 분자구조상 2개의 C-S 결합을 갖는 유기 황화합물

로 유기물과 무기물을 모두 용해시킬 수 있기 때문에 반도체를 

비롯한 다양한 산업에서 널리 사용되고 있다. 그러나 DMSO의 

난분해성 특징으로 인하여 DMSO 함유 폐수는 별도 수거 및 

처리 방법의 고비용 처리가 필요하다.

DMSO의 생물학적 분해 메커니즘에 대한 선행연구에 따르면 

DMSO 분해 미생물은 종속영양미생물로 DMSO를 탄소 및 에너

지원으로 사용할 수 있다[35]. DMSO를 DMS (Dimethyl sulfide)

로 분해하는 주요 박테리아 종은 Escherichia.coli, Pseudomonas 

spp.를 포함해 많은 종이 있지만, DMS를 황산염으로 산화 가능

한 종은 적은 수가 있다[35]. DMS의 산화세균으로는 호기성 미

생물인 Hyphomicrobium spp., Thiobacillus sp. 가 대표적인 종으

로 확인되었으며, Hyphomicrobium spp.가 Thiobacillus sp.에 비

하여 DMSO에서 황산염까지의 산화반응에 의한 분해과정에 크

게 관여한다[45]. 또한, DMS는 질산화 미생물인 AOB (Ammonia 

oxidizing bacteria)에 대한 저해 작용으로 질산화 과정을 지체시

킨다[35]. 

Figure 5(b)에 전자산업 폐수의 DMSO가 혐기성 및 호기성 

조건에서 생물학적으로 분해되는 일련의 과정을 나타냈다. 

DMSO는 무산소 또는 혐기성, 호기성 조건에서 환원효소를 

통해 전자 수용체(electronic acceptor) 로써 미생물에 의하여 

DMS로 환원되고, 생성된 DMS는 분해되어 포름알데히드와 황화

물을 생성한다. DMS는 호기성 조건에서 황화물인 Methanethiol 

(MT)가 된 후 다시 황화수소(H2S)로 분해되어, 최종적으로 황

산염(SO4

2-)를 생성한다[35]. 포름알데히드는 CO2로 변환되거

나 세포 합성에 사용된다. DMSO 제거에 대한 선행 연구에 따

르면 800 mg L-1의 DMSO 함유 폐수를 활성슬러지법을 통해 

24시간의 HRT (0.8 kg DMSO m-3 d-1)로 운영했을 때 90%의 

DMSO 제거율로 분해되었다. 또한, 1925 mg L-1의 DMSO는 72

시간 HRT(부하율 0.64 kg DMSO m-3 d-1)일 때 가장 잘 분해되

는 것으로 보고되었다[46]. 

3.2.4. IPA의 생물학적 분해 메커니즘

IPA는 전자산업, 특히 반도체 및 디스플레이 세정 공정에서 
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주로 사용되며 환경부가 2015년에 휘발성유기화합물(volatile 

organic compounds, VOCs)로 지정한 난분해성 물질이다. IPA

는 무극성 용매로 같은 극성을 띄는 무극성 물질을 용해시키

고, 휘발성이 커서 반도체 산업을 포함한 다양한 첨단 전자산

업에서 세정액으로 이용된다[47]. IPA는 에탄올보다 살균작용

이 뛰어난 것으로 알려져 있으며, 생물학적 처리를 할 경우 세

균을 제거하는 유기성 독성을 나타낸다[47]. IPA 분해 공정의 

중간물질인 아세톤은 지용성으로 세포 표면에 잘 흡수되며, 질

산화균의 성장에 저해요인으로 작용한다. 아세톤의 농도가 2 g 

L-1 이상일 때 질산화 작용은 50% 이상 저해된다[48].

Figure 5(c)은 호기성 조건에서 발생하는 IPA의 생물학적 분

해 과정을 나타낸다. IPA는 호기성 조건에서 분해미생물 체내

에 있는 alcohol dehydrogenease에 의해 아세톤으로 분해되며, 

아세톤은 Clostridium acetobutylicum, Rhodobacter capsulatus 

등의 미생물에 의해 methylglyoxal, acetoacetate 등 중간물질을 

거쳐 최종적으로 휘발성 지방산(Volatile Fatty Acids, VFAs)으

로 분해된다[49]. 선행연구에 따르면 HRT가 8시간인 폐수 처

리 공정에서 IPA 분해효율을 측정한 결과, 90%의 처리효율에 

도달하는데 12일 소요된다[50].

4. 첨단 전자산업 폐수 특화 모델링을 위한 e-ASM 개발

첨단 전자산업 폐수에는 일반적인 하수 성상과는 다르게 

TMAH, IPA, DMSO 등의 난분해성 물질이 고농도로 존재하며 

유기물, 질소, 인의 분해과정과 관련한 미생물 작용에 저해 요

인으로 작용하고 폐수 처리 효율을 감소시킨다[48]. 일반 하수 

처리 공정 모사를 위해 개발된 활성슬러지모델(activated sludge 

model, ASM)은 하수처리 공정 내에서 유기오염물질을 분해하

는 과정에서 발생하는 미생물 반응을 수학적 공식으로 정리한 

것으로, 물질수지식에 기초하여 하수처리 공정에서 발생하는 

미생물의 성장, 사멸, 수화반응 등 다양한 물리적, 화학적, 생물

학적 현상을 고려했다. ASM 모델은 질소와 인의 고도처리 방

법에 따라 크게 ASM1, 2, 3으로 구분된다. ASM1은 유기물과 

질소 처리에 초점을 맞추어 호기성 및 혐기성 조건에서 발생하

는 유기물의 분해과정과 질산화, 탈질 과정을 고려한 모델이다. 

이후 인의 제거 메커니즘을 고려하기 위하여 ASM2가 개발되었

고, 이는 인 축적 유기체(PAO)의 탈질 반응을 고려한 ASM2D, 

세포 내 기질의 축적을 고려한 ASM3으로 확장되었다.

기존의 ASM 모델들은 대표 유기오염물질의 분해과정을 높

은 정합성으로 모사할 수 있지만, 이외의 유기오염물질에 관한 

제거 메커니즘이 포함되어 있지 않다는 한계점이 존재한다. 특

히 전자기기 수요의 증가에 따라 첨단 전자산업 제조공정에서 

발생하는 오염물질 제거의 중요성이 대두되지만 이와 관련한 

수학적 모델 구축연구가 미비하여 전자산업 폐수의 난분해성 

물질 분해를 모사하고 이를 기반으로 하여 첨단 전자산업 폐수

처리시설의 Digital Twin을 구현하는데 현실적으로 불가능한 

실정이다. 따라서, 본 연구에서는 유기물, 질소 인의 일반적인 

폐수 성상 이외에 TMAH 등 첨단 전자산업 제조 공정에서 발

생하는 난분해성 물질의 생물학적 분해 메커니즘을 고려한 

e-ASM 모델을 개발하였다. 

e-ASM 모델을 개발하기 위하여 반영된 분해미생물의 성장 

및 사멸 과정을 중심으로 첨단 전자산업 폐수 성상 내 입자성 

Figure 5. Biological degradation pathway of (a) TMAH, (b) DMSO, and (c) IPA in electronics industrial wastewater treatment.
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적 특성 파악이 중요하다. Figure 6은 e-ASM 모델 분해 메커니

즘이 제시되어 있으며, 크게 종속 및 독립영양 미생물에 의한 

COD, 질소, 인 제거 메커니즘, 그리고 첨단 전자산업 난분해성 

물질인 TMAH, DMSO, IPA의 생물학적 분해 메커니즘이 포함

되어 있다. 또한 Table 2와 같이 e-ASM의 내 오염물질의 분해 

메커니즘은 반응속도식 형태로, 동력학적 파라미터 및 화학양

론적 계수도 함께 Table 2와 같이 행렬의 형태로 표현된다. 

4.1. COD, 질소, 인의 생물학적 분해 메커니즘 모델링

e-ASM 모델의 COD, 질소 인의 분해 메커니즘은 생물학적 

질소 및 인 제거 공정을 모사할 수 있는 Activated sludge 

model no.2d (ASM2d)를 기반으로 개발하였다. ASM2d는 생물

학적 질소 및 인 제거 공정을 모사할 수 있는 Activated sludge 

model no.2 (ASM2)에 무산소 조건에서도 인을 과량 섭취할 수 

있는 DPAOs (Denitrifying Phosphorus Accumulation Organisms)

를 도입한 모델로, 독립영양미생물(XAUT)과 종속영양미생물

(XHET)의 성장과 사멸, 가수분해를 포함하여 21개의 공정과 18

개의 성분(용해성 성분과 입자성 성분)으로 이루어져 있다[16]. 

본 연구에서는 전자산업 폐수에서 발생하는 다량의 질소와 인

의 처리를 고려하기 위해 ASM2d를 기본 모델로 사용하였고 

관련 생물학적 제거 과정은 Table 2의 Process 1 ~ 21에 나타냈

다[16].

COD와 질소의 생물학적 분해 메커니즘을 모사하기 위하여, 

Process 1 ~ 3은 생분해 가능한 기질의 수화 반응을 나타내며, 

Process 4 ~ 5는 XHET의 호기성 및 혐기성 조건에서의 성장을 의

미하고, Process 6 ~ 7은 탈질화 반응, Process 8은 발효 반응, 

Process 9는 XHET의 용해(lysis) 반응, Process 10 ~ 11은 XAUT의 

성장 및 용해 반응을 나타낸다. Process 12 ~ 19는 생물학적 인 

제거 메커니즘을 나타내며, Process 12 ~ 14는 PAO 내 다인산염

(Poly-P)의 저장 메커니즘을 의미하며, Process 15 ~ 16은 PAO

의 성장, Process 17 ~ 19는 PAO의 용해 반응, Process 20 ~ 21은 

인의 화학적 침전 및 용해 반응을 의미한다.

4.2. TMAH의 생물학적 분해 메커니즘 모델링

TMAH는 호기성 TMAH 분해 미생물(XTAO)과 혐기성 TMAH 

분해 미생물(XTNO)에 의해 생물학적 분해된다. e-ASM 모델링에 

필요한 동력학적 매개변수 값은 선행연구를 참조하여 TMAH 

분해 미생물의 성장과 사멸에 대한 생물학적 실험 결과값을 이

용하였다[43,44]. 이를 적용한 TMAH 분해 메커니즘의 주요 고

려사항은 다음과 같다.

1. TMAH는 자연적으로 분해되지 않으며, 활성슬러지 내의 

XTAO와 XTNO에 의해서만 분해된다. XTAO와 XTNO의 성장은 기

질과 용존 산소의 농도에 의해 영향을 받으며, 그 외 환경 인자

Figure 6. Metabolic pathways of the proposed e-ASM including TMAH, DMSO, and IPA compounds in electronics industrial wastewater 

treatment system.



첨단 전자산업 폐수처리시설의 Water Digital Twin(I): e-ASM 모델 개발과 Digital Simulation 구현 71

는 분해 미생물의 성장을 촉진하거나 저해하지 않는다. TMAH 

분해 미생물의 성장은 Equation (6)과 같이 Monod 식으로 표현

되며, TMAH 분해 미생물의 사멸은 1차 반응속도 식을 따른다.

max



(6)

Equation (6)에서 μ와 μmax는 각각 미생물의 비성장속도와 최

대비성장속도를 의미하며, S는 용액의 기질 농도를, 그리고 K

는 비성장속도가 최대비성장속도의 반일 때 기질 농도인 반포

화상수를 의미한다.

2. TMAH는 호기성 조건에서 Equation (7)과 같이 TAO 

(TMAH Aerobic-degradation organism) 성장에 의해 분해되며 부

산물로 폼알데하이드를 생성하고 최종 산물로 NH4
+를 생성한

다. TAO의 세포 생성속도 dXTAO/dt는 Equation (7)로 표현된다.
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Equation (7)에서 μTAO, XTAO, bTAO는 각각 TAO의 비성장속

도, 반응조 내의 농도, 사멸속도를 의미하며, STMAH와 KTMAH는 

반응조 내의 TMAH의 농도와 반포화상수를, 그리고 SO와 KO

는 각각 용존 산소농도와 산소 반포화상수를 의미한다. 

3.혐기성 조건에서 TMAH의 분해는 TNO (TMAH anaerobic- 

degradation organism)에 의해 발생하며 TMAH가 TMA, DMA, 

MMA를 거쳐 메탄올로 분해된다. TNO는 성장을 위한 기질로 

메탄올을 사용하고 부산물로 메탄을 생성한다. e-ASM에서는 각 

단계별로 다른 TNO의 성장률 μ, 반포화상수 K를 고려하였으며, 

혐기성 조건에서 TNO의 성장은 Equation (8)을 따른다.
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 ∙ (8)

Equation (8)에서 μTNO, XTNO, bTNO는 각각 TNO의 비성장속

도, 반응조 내의 농도, 사멸속도를 의미한다.

4. 탈질과 질산화 반응식은 ASM2d에 따라 발효 가능한 기질

(SF)과 휘발성 지방산(SVFA)을 탄소원으로 이용하며, TMAH 농

도에 의한 Equation (9)-(10)의 부분과 같이 저해될 수 있다. 

e-ASM에서 암모니아성 질소와 질산성 질소의 제거율은 각각 

Equation (9)와 (10)으로 나타난다.

(9)

(10)

Equation (9)와 (10)에서 μAUT, XAUT는 독립영양미생물의 비

성장속도와 농도, SNH4와 SPO4, SALK는 각각 반응조 내의 암모니

아성 질소와 인산염인, 알칼리 성분의 농도를, KNH4와 KPO4, 

KALK는 암모니아성 질소와 인산염인, 알칼리 성분의 반포화상

수를 나타낸다. ηNO3는 탈질감소인자이며, μH, XH는 종속영양

미생물의 비성장속도와 농도이다. e-ASM의 TMAH 분해 메커

니즘을 Table 2의 Process 22 ~ 33에 나타내었다. Process 22 ~

25는 TMAH에서 MeOH까지 분해 과정을 나타내며, Process 

26 ~ 29은 TMAH 분해미생물의 성장 및 사멸 과정을 의미한

다. 마찬가지로, Process 30 ~ 33은 매탄생성미생물과 관련한 

성장 및 사멸 과정을 나타낸다. 

4.3. DMSO의 생물학적 분해 메커니즘 모델링

e-ASM에서 고려된 DMSO 분해 메커니즘은 Table 2의 Process 

34 ~ 37에 나타내었다. e-ASM에서 DMSO은 혐기성 조건에서 

DMSO 분해 미생물(XDMSO)에 의해 생물학적으로 분해된다. 

DMSO의 분해 메커니즘 및 주요 고려사항은 다음과 같다.

1. DMSO는 자연적으로 분해되지 않으며, 슬러지 내의 XDMSO

에 의해서 분해된다. 또한, XDMSO는 혐기성 조건에서 DMSO를 

유일한 기질로 섭취하여 성장하고 DMSO를 DMS로 분해하며 

DMSO 분해 미생물의 성장과 사멸은 Equation (11)를 따른다. 

(11)

여기서, μDMSO, XDMSO, bDMSO는 각각 DMSO 분해 미생물의 

비성장속도, 반응조 내의 농도, 사멸속도를 의미한다.

2. DMSO은 DMS으로 분해되며 DMS 분해 미생물(XDMS)에 

의하여 황산염으로 분해된다. DMS 분해 미생물은 타 미생물

에 비해 제거효율이 62% 이상 높은 Hyphomicrombium spp.으

로 가정하였다[35]. 

3. DMSO의 농도는 질산화 공정에 관여하는 독립영양미생물

의 성장에 저해인자로 Equation (12)과 같이 작용한다. 

(12)

e-ASM에서 고려된 DMSO 분해 메커니즘은 Table 2의 

Process 34 ~ 37에 나타내었다. Process 34 ~ 35는 DMSO 분해

미생물의 성장 과정, Process 36 ~ 37은 분해 과정을 나타낸다.

4.4. IPA 의 생물학적 분해 메커니즘 모델링 

e-ASM에서 고려한 IPA 분해 메커니즘은 Table 2의 Process 

38 ~ 40와 같다. e-ASM에서 IPA는 IPA 분해 미생물(XIPA)에 의

하여 호기성 조건에서 생물학적으로 분해되며 주요 메커니즘 

및 고려사항은 다음과 같다.

1. IPA는 자연적으로 분해되지 않으며, 슬러지 내의 XIPA에 

의해서 분해된다. 또한, XIPA는 IPA를 유일한 기질로 섭취하여 

성장한다. 분해 미생물의 성장은 Equation (13)의 Haldane식으

로 표현된다. Haldane 식은 Monod 식의 분모에 S2/KI 가 추가

된 형태이다. 

















max



(13)
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Table 2. Stoichiometry matrix and process rates for e-ASM

component

→          i 1

SI

2

SF

3

XS

4

SNH4

5

SPO4

6

SALK

7

XH

8

SO2

9

SA

10

SN2

11

SNO3

12

XI

Process Rate, ρ j

[ML-3 T -1]
j Process↓

1

Aerobic 

hydrolysis of 

slowly 

biodegradable 

substrate

fSI 1-fSI -1
ν

1,NH4

ν

1,PO4

ν1,ALK

2

Anoxic hydrolysis 

of slowly 

biodegradable 

substrate

fSI 1-fSI -1
ν

2,NH4

ν

2,PO4

ν2,ALK

3

Anaerobic 

hydrolysis of 

slowly 

biodegradable 

substrate

fSI 1-fSI -1
ν

3,NH4

ν

3,PO4

ν3,ALK

4

Aerobic growth of 

heterotrophs

 on fermentable 

substrates








1 








5

Aerobic growth of 

heterotrophs

 on fermentation 

products

1 
















6

Denitrification 

with fermentable 

substrates








1

∙






∙




7

Denitrification 

with fermentation 

products

1 







∙






∙




8 Fermentation -1 1

9
Lysis of 

heterotrophs
fXI -1 1- fXI

10
Aerobic growth of 

autotrophs

ν

18,NH4








-iPBM fXI

11 Lysis of autotrophs
1- 

fXI

fXI

12

storage of PHA by 

poly-P 

accumulating 

biomass

YPO4 -1 -YPO4 1

13

Aerobic storage of 

poly-P by poly-P 

accumulating 

biomass

-1 -YPHA 1
-YPH

A

14

Anoxic storage of 

poly-P by poly-P 

accumulating 

biomass

-1 1-fSI -ν12,NO3 ν12,NO3 1
-YPH

A

15

Aerobic growth of 

poly-P 

accumulating 

biomass on PHA

-iPBM ν13,O2








16

Anoxic growth of 

poly-P  

accumulating 

biomass on PHA

-iPBM -ν14,NO3 ν14,NO3
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Table 2. Stoichiometry matrix and process rates for e-ASM (Continued)

17

Lysis of poly-P 

accumulating 

biomass

1-fXI ν15,PO4 1 fXI

18
Lysis of 

polyphosphates
1 -1

19

lysis of 

poly-hydroxy-

alkanoates

1 -1

20

Precipitation of 

phosphates with 

metal hydroxides

-1 ν20,ALK

21
Redissolution of 

metal phosphates
1 ν21,ALK

22
TMA production 

from TMAH
0.25 -1 0.75

23
DMA production 

from TMA
0.33 -1 0.67

24
MMA production 

from DMA
0.5 -1 0.5

25
MeOH production 

from MMA
1 -1

26

Growth of 

anaerobic

TMAH-degraders









1 








27

Decay of 

anaerobic

TMAH-degraders

1-fU -1 fU

28
Growth of aerobic 

TMAH degraders






 1

29
Decay of aerobic 

TMAH degraders
1-fU fU -1

30

Growth of 

acetotrophic

methane 

producing 

organisms









1 








31

Decay of 

acetotrophic

methane 

producing 

organisms

1-fU fU -1

32

Growth of 

hydrogenotrophic

methane 

producing 

organisms









1 





33

Decay of 

hydrogenotrophic

methane 

producing 

organisms

1-fU fU -1 





34

Growth of 

anaerobic DMSO 

degraders







 









1

35
Growth of aerobic 

DMS degraders






 









1

36

Decay of 

anaerobic DMSO 

degraders

1-fU fU -1

37
Decay of aerobic

DMS degraders
1-fU fU -1



74 심예림ㆍ이나희ㆍ정찬혁ㆍ허성구ㆍ김상윤ㆍ남기전ㆍ유창규

Equation (13)에서, KI는 기질 과포화 상태에서의 평형상수이다. 

2. IPA의 분해는 2단계 과정으로 이루어지며, IPA 분해 미생

물은 Bacillus pallidus, Sphingobacterium mixutae 등의 호기성

균으로 가정한다. 첫번째 단계에서는 IPA 분해 미생물의 성장

을 위한 기질로 IPA를 사용하고 아세톤이 부산물로 생성된다. 

아세톤은 IPA 분해 미생물에 의해 아세트산으로 분해되며 아

세트산은 발효 부산물인 휘발성 지방산으로 최종 분해된다. 위 

분해과정을 통해 IPA 분해 미생물은 Equation (14)와 같이 성

장한다.

(14)

Equation (14)에서, μIPA, XIPA, bIPA는 각각 IPA 분해 미생물의 

비성장속도, 반응조 내의 농도, 사멸속도를 의미한다. SIPA와 

SACE는 각각 IPA와 아세톤의 농도이며, KIPA는 IPA의 반포화상

수, KIA는 아세톤에 의한 IPA 분해 미생물 성장의 저해상수이

다. e-ASM에서 반영된 IPA 분해 메커니즘은 Table 2의 Process 

38 ~ 40와 같다. Process 38 ~ 39는 IPA 분해미생물의 성장 및 사

멸 과정을 나타내며, Process 40은 IPA의 최종 분해물질인 아세

톤의 분해과정을 나타낸다.

5. GPS-X 기반 첨단 전자산업 폐수처리시설의 

Digital Twin 구현

본 연구에서 개발한 e-ASM을 실제 구현하고 모사하기위해 

동력학적 모델링 소프트웨어인 GPS-X (Hydromantis Inc, 

Canada)를 이용하였다. GPS-X는 생활하수 및 산업폐수 처리장

을 모델링 및 시뮬레이션 할 수 있는 공정 모사 프로그램으로

써, 대상 공정의 정적(steady-state) 및 동적(dynamic) 상태로 모

사할 수 있는 프로그램인 동시에, 플랜트를 운전하고 설계하는

데 기본이 되는 유입조건, 활성슬러지 특성 등 많은 parameter

의 특징을 반영할 수 있다. 특별히 본 연구에서는 제안한 

e-ASM 모델 구현을 위해 GPS-X의 model developer를 이용하

여 COD, TN, TP 등 유기물질과 TMAH, DMSO, IPA 등 난분

해성 유기물질을 포함한 혼합 첨단 전자산업 폐수의 처리 메커

니즘 모델식을 reference model로 추가하였다. 이를 통해, 

e-ASM 모델과 GPS-X model-developer를 통한 첨단 전자산업 

폐수처리시설의 가상물리시스템(CPS)을 구현하였다. 구축된 

가상물리시스템으로 첨단 전자산업 폐수 측정 데이터와 전자

산업 공장에 설계된 제조공정 라인별 처리 공정의 설계인자를 

고려하면 e-ASM 모델링을 통해 각 전자산업 제조시설에 특화

한 폐수처리시설의 Water Digital Twin 구현이 가능하다.

e-ASM 모델 기반 Water Digital Twin에 다양한 전자산업 폐

수 처리시설의 정보를 입력하고 입자성 및 수용성 성분에 대한 

화학양론적(Stoichiometric), 동력학적(Kinetic) 파라미터를 보정

하여, 전자산업 폐수 처리 메커니즘의 정확한 모사가 가능하

다. 이를 활용하면 유기물 산화, 질산화, 탈질화 및 난분해성 

유기물질의 복잡한 제거 메커니즘을 pilot plant의 설치 없이 파

악할 수 있으며, 원류 변화와 제품변화에 따른 다양한 유입폐

수 변화에 적합한 최적 운전조건 설정, 그리고 새로운 첨단 전

자산업 제조시설 설립 시 최적 공법 선정이 가능하게 되어 막

대한 시간과 비용을 절감할 수 있다.

Figure 7과 Figure 8은 e-ASM과 GPS-X를 이용한 실제 첨단 

전자산업 폐수처리시설의 Digital Twin 구현 방법과 실제 물리

시스템인 전자산업 폐수처리시설에서 CPS인 Water Digital 

Twin 상으로 구현을 위한 상세 과정을 나타내었다. 대상 전자

산업 폐수처리시설에서 발생하는 폐수의 유량, COD, TN, TP 

등 유기오염물질 및 TMAH 등 난분해성 물질의 발생량과 유입

성상, 난분해성 물질조성, C/N 비 등 유의미한 측정 데이터 확

보가 필요하다. 그리고 대상 시설의 공정과 반응조 크기 등 설

계인자와 외부 탄소원 및 화학 약품 투입량, 폭기량, HRT 및 

슬러지 발생량 등 운전 정보가 필요하다. 이를 기반으로, 전자

산업 폐수처리공정의 layout을 설정하고 유입수부터 반응조, 

침전조, 그리고 유출수까지의 물 수지(water balance)를 맞추어 

실제 실규모 전자산업 폐수처리시설의 Water Digital Twin를 

Table 2. Stoichiometry matrix and process rates for e-ASM (Continued)

38
Growth of IPA 

degraders
1 







39
Decay of IPA 

degraders

1-

fU
fU -1

40
Acetone 

degradation








1

Figure 7. e-ASM development for digital twin of electronics 

industrial wastewater treatment plant using GPS-X.
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구축할 수 있다. 실제 전자산업 폐수처리시설에서 Water Digital 

Twin 상으로의 구현 과정을 통해 physical to cyber systems 

(CPS)인 e-ASM 기반 Water Digital Twin 구현이 가능하다.

구축된 Water Digital Twin를 통해 첨단 전자산업 폐수처리

의 분해과정, 분석, 공법 별 제거효율 비교 등, 실제 물리시스

템에서 수행하기엔 막대한 시간과 비용을 들이는 일을 수행할 

수 있다. 본 연구에서 제시한 e-ASM 모델은 수학적 모델을 기

반으로 개발되었고 대상 전자산업 폐수처리시설에서 측정한 

데이터를 확보한다면 이를 활용해 모델 내 계수 값을 보정 

(Calibration)할 수 있으므로 각 전자산업 제조시설별 특화 폐수

처리시설 Digital Twin 구축이 가능하다. 나아가 각 전자산업 

제조시설별 발생하는 유기폐수를 환경 편익과 경제적 이익을 

Table 3. List of kinetic parameters and yield coefficients in the e-ASM

Parameter Unit Value Reference Parameter Unit Value Reference

maximum

specific

growth

rate

μH d-1 6 [16]

Half-

Saturation

coefficient

Kh d-1 3 [16]

μAUT d-1 1 [16] KX gCOD gCOD-1 0.1 [16]

μPAO d-1 1 [16] KF gCOD m-3 4 [16]

μTMAH d-1 2-5.04 [42, 43] Kfe gCOD m-3 20 [16]

μTMA d-1 2 [43] KA gCOD m-3 4 [16]

μDMA d-1 2.5 [43] KNH4 gN m-3 0.05 [16]

μMMA d-1 1.4 [43] KP gP m-3 0.01 [16]

μTNO d-1 0.37 [43] KALK moleHCO3- m-3 0.1 [16]

μAMO d-1 0.33 [43] KTMAH gCOD m-3 15 [43]

μHMO d-1 2 [43] KTMA gCOD m-3 0.06 [43]

μTAO d-1 0.924-1.106 [44, 51] KDMA gCOD m-3 2.50 × 10-4 [43]

μDMSO mg gVSS-1 h-1 45 [52] KMMA gCOD m-3 0.15 [43]

μDMS mg gVSS-1 h-1 2.6 [53] KTNO gCOD m-3 0.2 [43]

μIPA hr-1 0.0227-0.337 [54-56] KAMO gCOD m-3 0.04 [43]

μACE d-1 9.59 [55] KHMO gCOD m-3 1.00 × 10-6 [43]

Inhibition

rate 

constant

KO2 g m-3 0.2 [16] KTAO gCOD m-3 800 [51]

KNO3 g m-3 0.5 [16] KDMSO g m-3 10-190 [52]

KIPP g g-1 0.02 [16] KDMS g m-3 10 [52]

KiT g m-3 2 [55] KIPA g m-3 241.6-733 [54-56]

KiI g m-3 270.75-898.87 [54-56] KACE g m-3 94.8 [55]

KA g m-3 544 [54-56] Cross-

inhibition

rate constant

KAI - 2.58 × 10-3 [54-56]

Decay

rate

bH d-1 0.4 [16]
KIA - 4.37 × 10-4 [54-56]

bAUT d-1 0.15 [16]

Biomass 

yield

YH gCOD gCOD-1 0.63 [16]
bPAO d-1 0.2 [16]

YAUT gCOD gN-1 0.63 [16]
bPP d-1 0.2 [16]

YPAO gP gCOD-1 0.24 [16]
bPHA d-1 0.2 [16]

YTNO gCOD gCOD-1 0.065 [43]
bTNO d-1 0.017 [43]

YAMO gCOD gCOD-1 0.026 [43]

bAMO d-1 0.017 [43]
YHMO gCOD gCOD-1 0.05 [43]

bHMO d-1 0.017 [43] YTAO g g-1 0.34 [30, 51]

bTAO d-1 0.017 [51] YDMSO g g-1 0.08 [45]

bDMSO d-1 0.017 [28] YDMS g g-1 0.1 [53]

bDMS d-1 0.017 [28] YIPA g g-1 0.29 [55]

bIPA d-1 0.016 [57] YACE g g-1 0.40 [55]

Figure 8. Water Digital Twin implementation procedure of 

electronics industrial wastewater treatment plant from 

physical to cyber systems (CPS).
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고려한 공정 효율 분석을 통해 최적의 생물학적 처리 공법을 

선정할 수 있다. e-ASM을 이용한 Water Digital Twin 응용 분

야로 실규모 첨단 전자산업 폐수처리시설의 특화 모델링, 변수 

보정, 수질 예측, 운전조건탐색, 그리고 공법 비교평가에 대한 

자세한 논의는 Part 2에 설명하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 난분해성 물질을 포함한 첨단 전자산업 폐수 

내 오염물질의 생물학적 분해 메커니즘을 모사할 수 있는 

e-ASM (Electronics industrial wastewater Activate sludge model)

을 개발하고, GPS-X를 활용한 전자산업 폐수처리시설의 

Digital Twin 구축 방안을 제시하였다. e-ASM은 ASM2d를 바

탕으로 하여, 난분해성 유기물질인 TMAH, DMSO, IPA 분해

미생물의 성장 및 사멸 과정을 중심으로 전자산업 폐수 성상 

내 입자성 및 수용성 성분을 포함한 40개의 반응속도식, 70개

의 동력학적 파라미터를 고려하여 개발하였다. e-ASM을 통해 

유입수 측정 데이터와 전자산업 공장에 설계된 폐수처리 공정

의 설계인자를 반영하고 모델 보정을 통해 각 전자산업 제조시

설에 특화한 폐수처리공정의 Digital Twin를 구현할 수 있다. 

Digital Twin을 통해 대상 공정의 특화 모델링부터 최적 공법 

선정 및 최적 운전 탐색이 가능하여 지속가능한 첨단 전자산업

을 위한 폐수처리공정의 기초 모델로 활용될 수 있을 것으로 

사료된다.
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