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요 약

본 연구에서는 Part I에서 제안한 첨단 전자산업 폐수처리시설 특화 Water Digital Twin모델인 e-ASM을 이용하여 랩-파일럿 처

리장 데이터를 바탕으로 모델 보정(Calibration), 유입 성상에 따른 제거 효율, 유출수 예측 및 최적 공법 선정을 수행하였다. 첨단 

전자산업 폐수처리시설의 특화 모델링을 위하여, 민감도 분석을 통해 e-ASM 모델의 정합성과 상관성이 높은 동역학적 파라미

터를 선정하였고, 다중반응표면분석법 (Multiple response surface methodology, MRS)을 이용하여 동역학적 파라미터를 보정하

였다. e-ASM 모델의 보정 결과, Lab-scale, Pilot-scale 단위의 실험데이터와 90% 이상의 높은 정합성을 보였다. 그리고 4가지 유

기폐수 처리처리공법인 MLE, A2/O, 4-stage MLE-MBR, Bardenpho-MBR을 제안한 Water Digital Twin으로 구현하여 유입 폐수

의 성상별 운전조건에 따라 제거효율을 분석하였으며, Bardenpho-MBR이 C/N ratio 변화에서도 안정적으로 COD (Chemical 

oxygen demand)를 90% 이상 제거하며 높은 총 질소 제거 효율을 보였다. 그리고 유입 폐수의 조건별 Bardenpho-MBR공정의 

수리학적 체류시간(Hydraulic retention time, HRT)이 3일 이상일 때 1,800 mg L-1의 고농도 TMAH 폐수를 98% 이상 제거할 수 

있음을 확인할 수 있었다. 이와 같이, 본 연구에서 개발한 e-ASM은 전자산업 제조시설별, 유입 폐수의 성상별 특화 모델링을 통

해 높은 정합성을 가진 전자산업 폐수처리공정의 Water Digital Twin를 구현할 수 있고, 최적운전, Water AI, 최적가용기법 선정 

등의 응용 가능성을 바탕으로 지속 가능한 첨단전자 산업을 위해 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

주제어 : 워터 디지털 트윈, 전자산업 폐수, 모델 보정, 유출수 예측, 공정 선정

Abstract : In this study, an electronics industrial wastewater activated sludge model (e-ASM) to be used as a Water Digital Twin 

was calibrated based on real high-tech electronics industrial wastewater treatment measurements from lab-scale and pilot-scale 

reactors, and examined for its treatment performance, effluent quality prediction, and optimal process selection. For specialized 

modeling of a high-tech electronics industrial wastewater treatment system, the kinetic parameters of the e-ASM were identified 

by a sensitivity analysis and calibrated by the multiple response surface method (MRS). The calibrated e-ASM showed a high 

compatibility of more than 90% with the experimental data from the lab-scale and pilot-scale processes. Four electronics industrial
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1. 서 론 

첨단 전자산업에서 폐수 처리는 제조 공정의 마지막 단계로, 

지속가능한 첨단전자산업 산업을 위한 ESG 경영의 핵심이다. 

일례로, 첨단 전자산업 중 반도체 제조공정은 웨이퍼 제조, 산

화 공정, 포토 공정, 식각 공정 등 8대 공정으로 이루어지며, 초

순도의 유기화합물과 무기화합물이 200가지 이상 투입되어 사

용되는 화학물질의 조합에 의하여 다양한 성상의 고농도 폐수

가 발생한다. 전자산업 폐수의 개별 공정에서 배출되는 폐수는 

무기 및 유기 폐수로 구분된다. 특히 반도체 및 디스플레이 등 

첨단 전자 제조 공정에서 발생하는 유기폐수에는 자연적으로 

쉽게 분해되지 않는 TMAH (Tetramethylammonium hydroxide), 

DMSO (Dimethyl Sulfoxide), IPA (Isopropyl Alcohol) 같은 난분

해성 물질이 다량 포함되어 있다.

현재 반도체, 디스플레이 등 첨단 전자산업에서는 TMAH, 

IPA, DMSO 등 난분해성 물질을 포함한 유기 폐수를 처리하기 

위하여, 일반적인 하수 처리를 위해 개발된 활성 슬러지 

(Activated sludge) 기반의 생물학적 고도산화처리공법(Advanced 

oxidation process, AOP)을 적용하고 있다. 이 중에서 A2/O, 

4stage-Bardenpho, MBR (Membrane Bio Reactor), MBBR

(Moving Bed Biofilm Reactor), UASB (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket) 등이 난분해성 유기 폐수를 처리하기 위해 국내

외적으로 널리 사용되고 있다. 

활성 슬러지를 이용한 생물학적 처리과정으로 분해하기 어려

운 첨단 전자산업 유기폐수의 난분해성 물질을 효율적으로 제

거하기 위하여, 기존의 AOP를 변형 및 발전시키는 다양한 연구

가 진행되었다. 국내에서는, Oh et al. [1]이고농도 질소가 함유

된 반도체 폐수의 처리효율을 증대 시키기 위하여 4-stage 

Bardenpho 공정에 외부 탄소원으로서 아세트산을 사용하는 방

법을 고안했고, 이를 적용하여 반도체 폐수의 고농도 총 질소를 

57% 제거하였다. 또한, Chang et al. [2]은 실험실 조건에서 

UASB을 이용해 10,000 mg L-1로 유입되는 TMAH를 95% 이상

의 제거 효율로 처리하였으며, Wu [3]는 MBR 공정을 활용해 

호기성 조건에서 99% 이상의 TMAH 제거효율로 암모니아와 

TMAH를 동시 제거 할 수 있음을 시사하였다. 국외에서는, 

Toshikazu et al. [4]이 두 개의 MBR을 이용해 Hyphomicrobium

와 Thiobacillus spp. 미생물양에 따른 TFT-LCD에서 발생한 

고농도 DMSO 폐수의 처리과정에 관하여 연구하였고, Cheng 

et al. [5]은 호기성 MBR과 Pilot-scale의 AFMBR (Anaerobic 

fluidized bed membrane broreactor) 공정을 통해 1.5 g L-1 이하 

농도의 DMSO 함유 반도체 폐수를 생물학적으로 처리하는 방

법을 고안하였다. Raghuvanshi et al. [6]는 IPA 처리 과정에서 

미생물의 동력학적 특성을 연구하여 IPA의 생물학적 분해 과정

의 동력학적 매개변수를 제시하였다.

이와 같이 선행 연구에서는 단일 오염물질을 포함한 유기 폐

수에 대하여 제거 효율 증대 및 분해 미생물의 동력학적 특성

을 주로 연구하였다. 하지만 첨단 전자산업 폐수는 다양한 전

자 제조 공정에서 발생한 고농도의 오염 물질이 복합적으로 이

루어진 혼합 폐수이다[7]. 또한, 실제 첨단 전자산업 폐수는 제

조 공정에 따른 다양한 난분해성 물질을 포함할 뿐만 아니라 

주요 유기 오염물질 중 암모니아를 포함한 고농도의 질소가 발

생하여 C/N (Carbon/Nitrogen) ratio가 매우 낮다는 특징이 있다 

[7]. 또한 반도체 및 디스플레이 등 첨단 전자 제조 공정에서 

발생하는 폐수에 포함되어 있는 난분해성 물질은 독성물질로 

미생물에 의한 탄소, 질소, 인 등 유기 오염물질의 생물학적 분

해 과정에 대하여 저해(Inhibition) 인자로 작용한다[4,8,9].

이에 첨단 전자산업 제조시설별로 다르게 나타나는 난분해

성 물질을 포함한 혼합 유기 폐수의 전반적인 생물학적 분해 

메커니즘에 관한 연구가 필요하며, 이를 기반으로 첨단 전자산

업 제조 공정의 설비 규모에 따라 상이한 폐수의 발생량 및 성

상에 따른 공법 선정이 필요하다. 하지만 실제 첨단 전자산업 

폐수처리시설에서 유입되는 오염물질별로 미생물의 분해작용

을 실험적으로 분석하는 것은 경제적인 비용이 크기 때문에 이

와 관련한 연구는 미비한 실정이다. 현재 반도체 등 첨단 전자

산업 폐수 처리시설의 경우, 일반적인 하수 처리시설에 비해 

긴 수리학적 체류시간(Hydraulic retention time, HRT)을 유지하

여 생물학적으로 분해가 어려운 난분해성 물질을 제거하고 있

다. 하지만, 수리학적 체류시간의 증가로 인한 반응조와 침전

지의 부피 증가는 공장 설계 면적의 증가와 추가적인 운전 비

용을 발생시키며, 비효율적인 공정 운전을 야기할 수 있다

[10,11]. 선행 연구 결과에 따르면 20,000 ton d-1 규모의 반도체 

폐수처리시설의 경우 공사비용이 약 410억원 소요되며, 매년 

20억원의 유지관리비가 발생한다[12]. 첨단 전자산업 업종별 

제조시설에 특화한 폐수처리 공법 선정이 필요함에도 불구하

고, 현재 최적의 첨단 전자산업 폐수처리 공법의 선정은 

Lab-scale의 실험과 이를 통한 Pilot-scale에서 운전 안정성 평가

로 이루어지는데, 이 선정 방법에 소요되는 시간이 크기 때문

에 서로 다른 폐수 조성에 특화된 폐수 처리시설의 설계가 어

wastewater treatment processes—MLE, A2/O, 4-stage MLE-MBR, and Bardenpo-MBR—were implemented with the proposed 

Water Digital Twin to compare their removal efficiencies according to various electronics industrial wastewater characteristics. 

Bardenpo-MBR stably removed more than 90% of the chemical oxygen demand (COD) and showed the highest nitrogen removal 

efficiency. Furthermore, a high concentration of 1,800 mg L-1 TMAH influent could be 98% removed when the HRT of the 

Bardenpho-MBR process was more than 3 days. Hence, it is expected that the e-ASM in this study can be used as a Water Digital 

Twin platform with high compatibility in a variety of situations, including plant optimization, Water AI, and the selection of best 

available technology (BAT) for a sustainable high-tech electronics industry.

Keywords : Water Digital Twin, High-tech electronics industrial wastewater, Model calibration, Effluent quality prediction, 

Process selection
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렵다. 따라서 지속 가능한 첨단 전자산업 산업의 발전을 위해

서는 환경성과 경제성 비용을 포함하고 공장 별 설비 규모 및 

생산량에 따른 폐수 발생량을 고려하여 고효율의 첨단 전자산

업 폐수 처리공정을 선정할 수 있는 새로운 접근 연구 접근 방

법이 필요하다.

기존의 실험적 연구의 한계를 극복하고자 본 연구에서는 수

학적 모델 기반의 첨단 전자산업 폐수 특화 활성슬러지 모델인 

e-ASM (Electronics industrial wastewater Activate sludge model)

을 개발하고 실제 첨단 전자산업 폐수처리시설의 Digital Twin

를 가상물리시스템(Cyber physical system, CPS) 상에서 구현하

여, 모델 보정(Calibration)부터 유입폐수 성상별 공법 효율 비

교 및 선정 그리고 HRT 등 운전조건 최적화까지의 첨단 전자

산업 폐수처리의 디지털 전환(digital transformation) 연구를 진

행하였다. 이에 본 논문은 첨단 전자산업 폐수처리시설의 디지

털 전환 시리즈 논문의 Part 2로써 e-ASM 기반의 Digital Twin 

응용 사례를 소개하였다. Figure 1과 같이 e-ASM은 실제 첨단 

전자산업 폐수처리시설의 특화 모델링을 통하여 Water Digital 

Twin 구현할 수 있고 이를 활용해 CPS 상에서 공법 선정, 실증

화, AI 자율운전, 그리고 설계 효율 평가 등 다양한 목적에 맞게 

사용 가능하다. 이번 논문에서는 선행연구에서 보고한 Lab-scale 

및 Pilot-scale 실험 데이터를 이용하여 e-ASM 모델을 보정하고 

정합성(Compatibility)을 평가하여 첨단 전자산업 제조시설별 

특화 모델링 여부를 검증하였다. 더 나아가 HRT, C/N ratio에 

따라 공법별 효율을 비교하여 첨단 전자산업 성상 조건에 따른 

유출수 예측 및 최적의 공법 선정 등을 수행하여 첨단 전자산

업 폐수처리시설의 디지털 전환 가이드라인을 제시하였다 

2. 연구 방법

e-ASM 모델 보정을 통한 실제 첨단 전자산업 폐수처리시설

의 Digital Twin 구현과, 첨단 전자산업 폐수 성상 조건 별 최

적의 공법 선정을 위한 본 연구의 순서는 Figure 2와 같다. 먼

저 Lab-scale, Pilot-scale 단위에서 첨단 전자산업 단일폐수 및 

혼합폐수 처리에 관한 선행 연구를 참조하여 e-ASM 모델을 

통해 각 공정의 Digital Twin를 모사하였다. 또한 Lab-scale, 

Pilot-scale 단위에서의 실험적으로 측정한 데이터를 기반으로 민

감도 분석을 통해 첨단 전자산업 폐수 분해와 관련성이 높은 인

자들을 선정하여 다중반응표면분석법(Multiple response surface 

methodology, MRS)을 이용하여 e-ASM 모델을 보정하였다. 모

델 보정으로 실제 첨단 전자산업 폐수처리시설과 높은 정합성

을 가진 Digital Twin를 구현하여, 이를 기반으로 HRT 등 운전

조건별로 대표적인 생물학적 처리 공법의 효율을 분석하였고, 

첨단 전자산업 폐수의 성상 및 조건 별로 최적의 공법 선정을 

위한 가이드라인을 제시하였다.

2-1. e-ASM 모델 보정: Lab & Pilot-scale 측정 데이터

e-ASM은 첨단 전자산업 폐수 성상의 생물학적 분해 메커니

즘을 고려한 수학적 모델이다. 실제 첨단 전자산업 폐수처리시

설의 측정데이터를 활용하여 e-ASM 모델 보정을 통해 대상 

공정의 특화 모델링을 수행할 수 있으며 높은 정합성으로 CPS 

상에 구현할 수 있다. 첨단 전자산업 폐수처리시설의 특화 모

델링을 위해 본 연구에서는 Figure 3(a)과 같이 민감도 분석 

(Sensitivity analysis)과 다중반응표면분석법(Multiple Response 

Surface Methodology, MRS)을 이용하여 모델 보정을 수행하였

다. 민감도 분석을 통하여 e-ASM 모델의 정합성에 주요하게 

영향을 미치는 매개변수들을 파악하였으며, MRS를 이용하여 

매개변수를 보정하여 e-ASM 모델과 실제 대상 첨단 전자산업 

폐수처리공정과의 정합성을 향상시켰다. 

개발한 e-ASM 모델 보정을 위하여 Lab-scale 기반의 선행연

구를 바탕으로 TMAH, IPA, DMSO 각각의 난분해성 유기물질

에 대한 보정을 수행하였다[4,6,8,13]. 이후 Pilot-scale 단위의 

선행 연구를 바탕으로 난분해성 물질과 유기폐수가 모두 포함

된 반도체 혼합폐수에 대한 e-ASM 모델을 다시 보정하였다. 

e-ASM모델의 Lab-scale보정에 필요한 유입수 내 난분해성 물

질의 농도, 공정의 운전조건 및 설계인자는 기존 연구의 실험

조건을 참조하여 Table 1에 나타내었다[4,6,8,13]. Pilot-scale 보

정은 Chen 등[14]이 보고한 반도체 혼합 폐수의 생물학적 분해 

연구를 참고하였으며, HRT와 슬러지 체류시간(Sludge retention 

Figure 1. Digital Twin implementation for high-tech electronics industrial wastewater treatment plant using e-ASM.
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time, SRT), 내부반송율, 반응조 별 부피, MLE의 표면적 및 수

심 등 Pilot-scale 보정을 위한 설계인자와 운전조건은 Table 2

와 같다. e-ASM 모델의 시뮬레이션 결과값과 실험값의 정

합성을 정량적으로 비교하기 위해 Q2 score와 표준예측오차 

(Standard Error of Prediction, SEP)를 사용하였다. Q2 score는 

각 모델에 의해 예측 가능한 분산에 대한 신뢰도를 나타내며, 

Bias와 SEP는 모델에 의해 얻은 데이터의 예측값과 실험값의 

표준오차와 평균을 의미한다[16,17]. 각 난분해성 물질의 분해 

메커니즘에 대한 Q2 score와 SEP는 Equation (1) ~ (3)으로 도출

되었다.

 


∑  
 exp




∑  
 exp

mod


(1)

 


  
 modexp (2)




  
 mod exp



(3)

여기서, n은 실험 횟수이며, yi,experimental과 yi,modelded는 각각의 

실험값과 시뮬레이션 값을, ymean은 실험값의 평균을 의미한다.

2.1.1. e-ASM 민감도 분석: 주요 파라미터 선정

민감도 분석은 모델의 입력 값(Input variables)을 변화시키

면서 어떠한 변수가 결과 값에 가장 민감한 영향을 주는지 찾

아내는 분석방법으로[18], 이를 통해 본 연구에서 개발된 

e-ASM 모델의 정합성에 결정적 영향을 주는 주요 매개 변수

를 찾아낼 수 있다. 민감도 분석을 위해 사용된 순위상관분석

은 e-ASM 모델의 매개 변수와 정합성 사이의 상관성을 순위

상관계수를 통해 0 ~ 1 사이의 숫자로 나타내며, 그 값이 높을

수록 정합성과 모델 매개 변수 사이의 상관성이 높다[19]. 따

라서, e-ASM 모델에서 사용되는 36개의 화학양론 매개변수 

및 42 개의 난분해성 물질의 생물학적 분해와 연관된 동력학

적 매개변수 값들의 동시적인 변동이 모델 정합성에 영향을 

줄 때, Equation (4)의 순위상관분석을 통하여 매개변수들의 영

향을 정량적으로 비교할 수 있다. 




   ∙  

 
∙ 


(4)

Figure 2. The research framework of Water Digital Twin applications from model calibration to process selection.
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Equation (4)에서 i는 X변수 번째 변수의 데이터 순위, yi는 

번째 Y변수의 데이터 순위이며,  , 는 X, Y 변수의 평균값이

다. 상관계수값이 0.9 ~ 1 일 때는 매우 높은 상관관계, 0.7 ~

0.9 일 때는 높은 상관관계, 0.5 ~ 0.7 일 때는 보통의 상관관계, 

0.3 ~ 0.5 일 때는 낮은 상관관계, 0.0 ~ 0.3 일 때는 아주 약한 

상관관계를 가진다[20].

2.1.2. e-ASM 모델 보정: 다중반응표면분석법 

첨단 전자산업 폐수처리시설의 특화 모델링을 위한 방법으

로 다중반응표면분석법(MRS)을 이용하여 e-ASM 모델의 매개

변수를 보정하였다. MRS는 단일 반응변수(response variable)와 

여러 개의 독립변수(process variables)간의 상관관계를 분석하

는 통계적 기법인 반응표면법(Response Surface Methodology, 

RSM)을 다중 반응변수로 확장한 통계 분석 방법으로 다수의 

반응변수를 최적화하여 동시에 보정할 수 있다. 이로 인하여 

하나의 반응변수에 초점이 맞춰진 RSM의 한계를 넘어 실제 

공정에 존재하는 다수의 반응변수를 동시에 고려하여 공정 변

수의 최적 조합을 찾을 수 있다[21]. 본 연구에서는 민감도 분

석을 통해 규명된 e-ASM의 주요 파라미터와 모델 정합성 사

이의 상관관계를 MRS를 이용해 반응 표면(Response surface)

을 통해 추정하여 매개변수를 최적화하였다.

매개변수 최적화를 위한 MRS의 목적함수(Object function)로

써 손실 함수(Loss function)와 만족도 함수(Desirability function)

가 있다[21]. 손실함수는 e-ASM 모델의 매개변수와 모델 정합

성 간의 상관관계를 수학적 형태인 이차함수(Quadratic Loss 

Function)로 나타내어, 손실함수를 최소화하는 방법으로 매개변

수 값을 최적화한다[22]. 하지만 손실함수는 e-ASM에서 고려된 

복잡한 유기폐수의 분해 메커니즘을 70개가 넘는 매개변수를 

이용하여 수학적 함수로 표현하여야 하므로 최적화 문제의 복

잡성이 크다는 문제점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 복잡한 

수식 없이 반응변수의 통계적 추론을 통하여, 매개변수를 최적

화할 수 있는 만족도 함수(Desirability function)를 사용하였다. 

만족도 함수는 Figure 3(b)와 같이 각각 개별 반응 변수에 대한 

0 과 1 사이의 만족도(Desirability, d) 값을 구하고 이를 통해 여

러 반응 변수에 대한 전체적인 만족도(Overall desirability) 값을 

개별 만족도의 기하평균(Geometric mean)을 통해 계산하여 매

개변수를 보정할 수 있다. 본 연구에서는 e-ASM의 높은 정합성

을 위해 모델의 시뮬레이션 결과값과 기존 실험값의 오차를 최

소화하는 만족도 함수를 사용하였으며, 다음 Equation (5)과 같

이 정의된다.

(5)

Equation (5)에서 

는 i번째 반응 변수이며, A는 


의 최소 

(a)

(b)

Figure 3. (a) Model calibration of e-ASM using sensitivity analysis and multiple response surface methodology (MRS) and (b) overall 

desirability Calculation of MRS [22,23]

Table 1. Design specification and operational conditions of 

Lab-scale processes [4,6,8,13]

Anaerobic 

TMAH

Aerobic 

TMAH
DMSO IPA

Process Batch Batch
Bardenpho-

MBR
Batch

Flow rate (m3) - - 5000 -

Volume (L) 10 6.6 6.5 × 106 25

Influent/initial 

Conc (mg/L)
1500 1000 267 200-700

t1/100 (hr) 14 21 11 18

Table 2. Design specification and operational condition of 

experimental references [14,15]

Tank volume(L) HRT (hr)

Anoxic 3,000 2.89

Aerobic 10,000 9.66

Membrane 700 0.68

total 13700 13.23

Designed flow (L/hr) 345

Sludge retention time (day) >30

Recycle (%) 300

MLSS range (mg/L) 3000-8000

Membrane surface area (m2) 46
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허용 값이고 B는 반응변수 

의 최대 허용 값이다. 가중치 r은 

0.1과 10 사이의 숫자이며 변수의 상대적 중요성을 나타내는 지

수로 사용되었다. 

가 B보다 크면 d = 1이고 


가 A보다 작으

면 d = 0이다. 기하학적 평균을 사용하여 개별 만족도 값을 결합

하여 다음 Equation (6)을 통해 전체 만족도(D)를 구했다.

 ××⋯× 
 (6)

Equation (6)에서 k는 반응변수의 수를 나타내며, 본 연구에서

는 민감도 분석을 통해 규명된 e-ASM의 주요 매개변수의 수이

다. di는 i번째 반응변수의 개별 만족도 값이며, 는 결합된 반응

변수의 전체 만족도를 나타낸다. e-ASM 모델의 정합성을 최대

화하기 위한 목적함수는 다음 Equation (7)와 같으며, 전체 만족

도 D를 최대화하는 최적의 매개변수 값 X를 찾는 것을 목표로 

한다. 

(7)

여기서 X*는 e-ASM 모델 정합성을 최대화하는 최적의 매개

변수 값이다. 만족도 함수는 e-ASM모델 주요 매개변수들을 동

시에 최적화하여 모델을 보정하였으며, e-ASM 모델과 실제 실

험의 정합성을 향상시켰다.

2.2. e-ASM 기반 유기폐수 처리 공법 비교: 4가지 공법, C/N 

ratio, HRT

첨단 전자산업 폐수처리시설에서는 TMAH 등 난분해성 유기

물질을 포함한 전자산업 폐수를 처리하기 위하여 생물학적 고

도처리공법을 사용하고 있다. 첨단 전자산업 생산 공정의 설

비 규모에 따라 폐수 발생량 및 조성이 상이하므로 이에 따른 

공법 선정이 필요하다. 본 연구에서는 e-ASM을 통하여 대표

적인 첨단 전자산업 유기폐수 처리 공정인 MLE, A2/O, 

MLE-MBR, Bardenpho-MBR 총 4가지 공법을 선택하여 유입 

폐수의 C/N ratio 변화와 HRT 운전조건에 따른 유기물질 제거

율 및 난분해성 물질 제거율을 바탕으로 4가지 공정 효율을 비

교 평가하였다.

2.2.2. MLE 공정

Figure 4(a)은 MLE (Modified Ludzack-Ettinger)공법을 나타

내며 MLE 공법은 질소 제거 효율을 극대화하기 위해 무산소 

반응조, 질산화 반응이 일어나는 호기성 반응조 그리고 침전

조로 구성되어 있다. 호기성 반응조의 슬러지는 침전조에서 

무산소 반응조로 반송되어 탈질화 반응을 위해 활용된다[11]. 

2.2.1. A2/O 공정

A2/O 공정은 Figure 4(b)와 같이 혐기성 반응조, 무산소 반

응조, 호기성 반응조로 구성되어 있다. A2/O 공정에서는 혐기

성 반응조를 전처리 공정으로 사용하여 유기폐수의 난분해성 

물질을 분해가 가능한 중간 물질로 변환시킬 수 있으며, 무산

소-호기성 반응조에서는 탈질화 및 질산화를 통해 생물학적으

로 질소 제거가 가능하다[24]. 또한, A2/O공정은 인 제거를 위

해 A/O (Anaerobic/Oxidation)공법을 개선하여 탈질화 반응이 

일어나는 무산소 반응조를 추가한 공정이므로 유기폐수의 고

농도 질소를 제거함과 동시에 인까지 제거할 수 있다. 유기폐

수의 인은 미생물이 혐기성 반응조에서 인을 방출하고, 호기

성 반응조에서 방출된 인보다 많은 양의 인을 섭취하며 저감

된다[24]. 

2.2.3. MLE-MBR 공정

MLE-MBR 공정은 Figure 4(c)와 같으며, MLE 공정에 

MBR (Membrane Bio Reactor) 반응조를 추가한 것으로 분리

막에 의한 고체와 액체의 분리가 가능하기 때문에 반응조 내

에 높은 MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids)농도와 긴 슬

러지 체류시간을 유지할 수 있다. 높은 MLSS 농도는 고농도 

질소를 함유한 유기폐수의 질소 제거 효율을 증가시킨다. 또

한 긴 SRT을 유지할 수 있어 암모니아 산화균이나 유기물 분

해에 특화된 박테리아와 같이 느리게 성장하는 미생물을 고농

도로 유지할 수 있다[25]. 선행연구에 따르면 MLE-MBR 공정

을 이용하여 C/N ratio가 8이상의 고농도 질소를 포함한 폐수

에 대하여 약 80% 총 질소(TN)의 제거 효율을 보였으며, 경

기도 소재의 반도체 공장에서 발생하는 폐수의 COD와 TN를 

모두 95 ~ 96% 제거하였다고 보고되었다[26,27]. 

2.2.4. Bardenpho-MBR 공정 

Figure 4(d)의 Bardenpho-MBR 공정은 4단계 Bardenpho 공

Figure 4. Graphical representations of biological wastewater plant: (a)

MLE, (b) A2/O, (c) MLE-MBR, and (d) Bardenpho-MBR.
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정에 MBR을 추가한 공정이다. 4단계 Bardenpho 공정은 MLE

공법 후단에 무산소 반응조와 호기성 반응조를 추가함으로써 

고농도 질소를 포함하고 있는 유기 폐수의 질소 제거 효율을 

높인 공법이다[11]. 무산소 반응조는 내부 반송만으로는 제거

되지 않는 질산성 질소를 제거하고 추가된 호기성 반응조는 

탈질화 반응에서 발생하는 질소 가스를 폭기를 통해 제거할 

수 있다. 선행 연구에 따르면 국내에서는 반도체 폐수 내 질

소(396 ~ 580 mgN L-1)를 제거하기 위해 4단계 Bardenpho 공법

을 이용하고 있으며 분리막을 추가하여 효율을 더욱 높이기 

위해 Bardenpho-MBR 공정 또한 이용된다[1]. 또한 고강도 유

기폐수를 이용한 full-scale 실험에서 DMSO와 암모늄을 50%

이상의 효율로 제거하였다고 보고되었다[28]. 

3. 결과 및 고찰

3.1. e-ASM 모델 생물학적 분해 메커니즘 보정 결과

e-ASM 모델을 이용하여 구현된 Digital Twin의 실증화를 

위하여 MRS 기반의 모델 보정을 수행하였다. 먼저 민감도분

석을 통해 첨단 전자산업 제조공정에서 발생한 난분해성 폐수

의 분해 매커니즘에 민감한 영향을 미치는 파라미터를 구하였

다. 분해와 연관된 42개의 동력학적 매개변수 중 7개의 매개

변수를 선정하여 Figure 5(a)에 나타내었다. 여기서 μTMAH, μ

TAO, μDMSO, μIPA는 각각 TMAH, TMA, DMSO, IPA을 섭취하

는 분해미생물의 성장속도를, KTAO, KDMSO는 호기성 TMAH 

분해 미생물과 DMSO 분해미생물의 반포화상수를, YIPA는 

IPA 분해미생물의 yield 값을 의미한다.

이를 기반으로 MRS을 이용하여 e-ASM을 보정하였다. 

Figure 5(b)는 e-ASM 모델의 보정을 위하여 추정된 반응 표면

을 나타낸다. 만족도 함수는 질산성 오염물질(NO3), TMAH, 

암모니아성 질소(NH4)의 실제 측정값과 모델의 정합성 간의 

오차를 바탕으로 구성하였으며, MRS 기반 e-ASM 모델 보정 

결과 각 오염물질의 오차를 최소화하여 만족도 함수의 값이 1

에 가까운 0.998로 나타났다. Table 3에는 MRS 통해 보정된 

Lab-scale 및 Pilot-scale 공정에 대한 e-ASM 모델의 동력학적 

파라미터를 나타내었다.

3.1.1. e-ASM 모델 정합성 평가: Lab-scale 반응기

e-ASM의 Lab-scale 보정은 난분해성 물질인 TMAH, 

DMSO, IPA의 단일폐수 실험 측정데이터에 대하여 수행되었

다. Figure 6은 Lab-scale반응기에서 실제 실험 데이터 결과와 

e-ASM 보정 모델의 시뮬레이션 결과를 비교한 그래프를 나

타낸다. 각 난분해성 물질의 Lab-scale 실험값과 e-ASM 시뮬

레이션 값을 비교해볼 때, Lab-scale 보정 결과 e-ASM 모델은 

각 난분해성 물질에 대하여 Q2는 95% 이상, SEP는 21.2 이하

로 높은 정합성을 보였다. 따라서 본 연구에서 제시한 e-ASM

은 높은 정합성으로 TMAH, DMSO, IPA의 분해 메커니즘을 

모사할 수 있으며, 이를 통해 실제 첨단 전자산업 폐수처리시

설의 Digital Twin를 구현할 수 있다. 

TMAH는 호기성 조건과 혐기성 조건에서 생물학적으로 분해

되며, Figure 6(a)는 TMAH에 대한 혐기성 분해 메커니즘의 모

델링 결과를 나타낸다. e-ASM모델의 보정으로 인하여 TMAH 

분해 미생물의 최대성장속도(Maximum specific growth rate)인 

μTMAH의 값을 기존 값의 2배 증가시켜 4 d-1로 설정하였고, 

TMAH의 분해 속도에 대한 오차율을14%에서 2.96%로 감소시

켰다. 이에 혐기성 조건에서의 TMAH의 분해 및 TMA 생성은 

27 hr 이후에 완전 분해됨을 알 수 있다. TMAH 가 분해되어 

발생하는 TMA의 경우, TMA 분해미생물의 μTMA를 2 d-1에서 

3.2 d-1로 보정하여, TMA의 최대 농도에 대한 오차율을 약 10% 

이내로 감소시켰다. 또한 DMA와 MMA의 분해미생물의 최대

성장속도인 μDMA는 1.2배, 그리고 μMMA는 0.1배 감소시켜, 전체

적인 TMAH의 분해 메커니즘에 대한 정합성이 Lab-scale 측정

데이터와 99% 일치하였다. 

Figure 6(a)와 같이 Lab-scale 보정 결과로 TMAH의 분해가 

시작되고 중간 생성물인 TMA, DMA, MMA의 농도는 2시간 이

후부터 생성되며 TMA, MMA, MeOH (methanol), DMA 순으로 

관측되었으며, 또한 27시간 후에는 TMAH와 모든 중간물질들

이 완전히 분해됨을 알 수 있었다. 보정 결과, Table 3과 같이 

μTMAH는 중간 생성물질들의 분해미생물들의 최대성장속도에 

비해 약 2배 이상 크기 때문에 가장 빠르게 분해 되어 TMA를 

생성한다. TMA는 분해되어 DMA를 생성하고, 반포화상수

(Half-saturation coefficient) KDMA가 0.025 gCOD/m3으로 KTMA에 

비해 약 50% 작아 DMA는 생성과 동시에 MMA로 빠르게 분해

된다. 그러나 μMMA는 1.04 d-1로 μDMA에 비해 약3배 작은 반면, 

KMMA는 0.25 gCOD/m3으로 KDMA보다 6배 크기 때문에 MMA의 

분해는 다른 중간물질 들에 비해 상대적으로 느리게 진행한다. 

이로 인해 DMA 분해를 통해 생성된 MMA는 축적되고, 생성된

MMA가 천천히 분해됨에 따라 메탄올의 생성 속도 역시 지연

된다. 따라서 혐기성 조건에서 TMAH가 분해되어 최종적으로 

NH3와 CH4을 생성하는 반응은 가장 반응이 느린 MMA 분해과

정에 의해 속도가 결정되며 이에 MMA의 분해 과정이 TMAH

의 혐기성 분해의 속도 제한 단계 (Rate-limiting step)인 것으로 

사료된다. 

TMAH의 호기성 분해에 대한 Lab-scale 보정 결과는 Figure 

6(b)와 같다. TMAH 호기성 분해 과정의 e-ASM 모델 보정 결

과, Lab-scale 실험 결과와 같이 21시간 이후 99% 이상의 

TMAH가 분해되는 것으로 확인할 수 있었다. TMAH의 호기

성 분해와 혐기성 분해 과정을 비교하면, 호기성 조건에서 

TMAH 분해미생물의 최대성장속도는 0.987 d-1으로 혐기성 조

건에서의 분해미생물 성장 속도에 비하여 약 4배 느리며, 호

기성 분해 시 필요한 기질의 반포화 상수는 800 gCOD/m3으

로 혐기성 분해의 약 53배 크다. 이는 TMAH 분해가 혐기성 

조건보다 호기성 조건에서 느리게 진행되는 것을 의미하며, 

실제 첨단 전자산업 처리시설에서 효율적인 TMAH 처리를 위

하여 혐기성 조건의 운전 비중을 높일 필요성을 시사한다.

Figure 6(c)는 호기성 조건에서 e-ASM 모델 보정된 IPA의 생물

학적 분해 결과를 나타낸다. IPA 분해와 관련한 μIPA, KIPA, YIPA가 

민감도 분석을 통해 보정대상 파라미터로 선정되었으며, MRS를 
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이용하여 각각 Table 3와 같이 4.449 d-1, 354 gCOD m-3, 0.22 

g gIPA-1로 선행연구들에서 제시한 파라미터 범위를 충족하며 

보정되었다. 이에 e-ASM모델은 IPA 단일폐수의 Lab-scale 실험결

과와 동일하게 IPA 분해과정을 97.4%의 높은 정합성으로 모사하

였다. Figure 6(c)는 IPA의 각 유입농도 200 mg L-1, 300 mg L-1, 

400 mg L-1, 500 mg L-1, 600 mg L-1, 700 mg L-1에 따라 분해과정 

그래프를 도시하였다. 저농도인 200 mg L-1, 300 mg L-1, 400 mg 

L-1에서는 24hr 이내에 모두 완전히 분해되어 빠른 분해 속도를 

보였다. 500-700 mg L-1의 IPA 농도 범위에서는 각각 14 h, 16

h, 18 h에서 8%, 23.3%, 34.3%의 저감 효율을 나타냈으며, 해당 

시점에서 농도 구배는 700 mg L-1, 600 mg L-1, 500 mg L-1 순으로 

가파른 것으로 나타났다. 이는 IPA분해 미생물의 성장속도가 빠

르며 IPA의 분해 속도는 유입되는 IPA의 농도에 의존하는 것을 

시사한다.

DMSO의 Bardenpho 공정에서 생물학적 분해 과정에 대한 

결과 그래프를 Figure 6(d)에 나타내었다. DMSO의 분해과정

Figure 5. (a) Identification of key kinetic parameters in e-ASM for model compatibility using sensitivity analysis, and response surfaces for

model calibration of e-ASM targeted to (b) NO3,(c)NH4,and(d)TMAHfromPilot-scaleprocess.
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은 혐기성 조건에서 DMSO가 DMS로 분해되며, 호기성 조건

에서는 DMS가 최종분해물질인 황산으로 빠르게 분해된다. 

DMSO와 DMS분해미생물의 최대 성장속도는 0.3 d-1 차이로 

비슷하지만, KDMSO의 값이 KDMS에 비해 약 19배 크며, 분해미

생물의 성장에 영향을 미치는 수율(Biomass yield) 파라미터 

역시 YDMS가 YDMSO보다 약 0.07 g gCOD-1 크기 때문에 호기

성 조건에서 DMS가 혐기성 조건에서 DMSO보다 빠르게 분해

된다. 따라서 DMSO의 생물학적 분해과정은 혐기성 조건에서 

상대적으로 분해 속도가 느린 DMSO의 분해에 의해 결정된다. 

3.1.2. e-ASM 모델 정합성 평가: Pilot-scale 반응기

e-ASM의 Pilot-scale 보정은 난분해성 물질과 일반적인 유기

물질이 포함된 혼합폐수의 처리 실험 데이터를 기반으로 수행

하였다. Pilot-scale 실험을 기반으로 e-ASM 모델을 보정한 결

과는 Table 3에 나타냈으며, Figure 7(a)에는 Pilot-scale 실험에

서의 유출수 측정 데이터와 MRS를 이용하여 보정한 e-ASM의 

시뮬레이션 결과를 비교하여 e-ASM 모델의 정합성을 나타내

었다. e-ASM 모델을 이용하여 Pilot-scale을 모사한 결과, 유출

수 측정항목 중 COD를 93.5%, TKN를 87.4%, NH4-N를 91.5%

Figure 6. Comparison of experimental results and calibrated e-ASM in Lab-scale processes: (a) anaerobic TMAH, (b) aerobic TMAH, (c) IPA,

(d) DMSO.
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의 정합성으로 예측하였다. 난분해성 유기물질의 경우, TMAH

는 실제 Pilot-scale 공정에서 23 mg L-1로 배출되었고, e-ASM 

모델은 유출수 내 TMAH 농도를 27.68 mgL-1로 예측하여 약 

4.5 mgL-1의 오차로 높은 정합성을 보였다. DMSO는 Pilot-scale 

공정에서 대부분이 제거되어 검출한계에 의해 검출되지 않았

고 이와 유사하게 e-ASM 모델에서도 유입되는 DMSO의 99% 

이상이 분해되고 0.3 mgL-1만 유출수로 배출되는 것으로 모사

되었다. 따라서 혼합폐수의 Pilot-scale 기반 최종 e-ASM 모델

은 실제 첨단 전자산업 혼합폐수의 처리 특성을 높은 정합성으

로 모사할 수 있음을 시사한다.

Figure 7(b), (c), (d), (e)는 e-ASM 모델을 통하여 구현된 

Pilot-scale 공정의 Digital Twin에서 반응 시간인 HRT 별로 

COD, 질소계열 오염물질, TMAH, DMSO의 오염물질 농도를 

도시한 결과이다. Figure 7(b)와 같이 유기물질인 COD의 경우 

HRT를 2 h 이상으로 운전할 경우 안정적으로 대부분의 COD

가 분해되는 것을 확인할 수 있다. 질소계열 오염물질의 경우 

Figure 7(c)와 같이 10 h 근방에서 유입되는 암모니아가 분해되

어 질산염 또는 질소가스 형태로 전환되는 것을 확인할 수 있

었다. 하지만 Figure 7(d)와 같이 TMAH가 최종 생성물인 암모

니아로 분해되어 공정 내 암모니아 농도가 능가하게 되며 이에 

따라 TMAH가 완전히 분해되는 16시간 이후 유출수 내 질산

염과 암모니아 농도가 급격히 상승하는 것을 볼 수 있다. 이는 

해당 HRT에서 COD는 대부분이 분해되어 유기탄소원이 부족

하고 이에 탈질화가 발생하지 않은 것으로 안정적인 TMAH 처

리를 위해서는 유입수 조건에 맞는 HRT 운전과 외부탄소원 

(Extra carbon, EC) 주입이 필요할 것으로 사료된다. Figure 7(e)

와 같이 DMSO의 경우 약 5 h에서 완전히 분해되는 것을 확인

할 수 있었다. 이처럼 본 연구를 통해 개발된 e-ASM은 측정데

이터를 통해 모델을 보정하며, 대상 공정의 Digital Twin를 높

은 정합성으로 구현할 수 있으며, 이를 기반으로 기존의 측정

데이터로는 알 수 없는 공정의 동특성을 파악하여 운전효율 개

선 등에 활용될 수 있다. 

또한 e-ASM을 이용하여 대상공정 전반에 걸친 첨단 전자산

업 유기폐수의 분해과정을 오염물질 및 미생물에 따라 이해할 

수 있는데, Figure 8은 Pilot-scale 공정에서 발생한 유기폐수의 

분해과정을 Sankey diagram을 통해 표현하였다. Figure 8처럼 

유기폐수의 COD 성분에는 미생물에 의하여 분해가 가능한 

COD와 비분해성 COD가 있으며 비분해성 COD 중 Si는 유입

되는 농도와 동일하게 유출되며 Xi는 반응조 내에 축적되어 슬

러지의 형태로 배출된다. 생분해성 COD에는 SA(생분해가능한 

발효성 기질), SF(휘발성 지방산)와 입자성 물질인 XS(느린 생

분해성 기질)가 포함되어 있다. XS는 유기폐수 COD 중 높은 

비율로 유입되나 가수분해된 후 SA 또는 SF 전환된다. SF는 SA

로부터 발생될 뿐만 아니라 IPA의 중간물질인 아세톤으로부터 

발생하기 때문에 생물학적 분해 과정에서 증가하게 되지만 SA

와 SF 모두 탄소고리가 짧아 XHET(종속영양미생물)에 의해 쉽

게 분해되어, 결과적으로 유기물질의 95% 이상이 분해되는 것

을 확인할 수 있다. 

SF 일부분은 TMAH 분해과정에서 TMAH 분해미생물인 

XTNO에 의해 섭취되어 제거된다. 분해되는 TMAH는 암모니아

를 생성하여 총 질소(TN)를 증가시킨다. TN은 TMAH를 비롯

하여, 유기질소와 암모니아성 질소, 질산성 질소를 포함한다. 

질소 성분 중 유기질소는 XHET에 의해 암모니아성 질소(SNH)

로 전환된다. 암모니아성 질소는 XAUT(독립영양미생물)에 의

해 분해되지만, 그 과정에서 필요한 DO를 XHET, XTAO, XDMS, 

XIPA 또한 필요로 하기 때문에 미생물 간 경쟁(competition)이 

심하며 혼합유기폐수 내에 존재하는 TMAH와 DMS은 독립영

양미생물에 독성 작용을 미쳐 질산화 과정의 저해(Inhibition) 

현상이 발생한다. 또한, COD는 짧은 시간 내에 95% 이상 분

해되므로 탄소원이 부족하여 질소 저감 효율이 감소하게 된

다. 따라서 암모니아성 질소의 분해가 어려워 암모니아 제거 

효율이 낮다. 총 인(TP)은 XPAO가 혐기성 조건에서 인을 방출

하고 호기성 조건에서 방출한 인을 과잉으로 섭취하는 luxury 

Table 3. Model calibration of e-ASM in Lab-scale and Pilot-scale 

processes

Parameters Symbol

e-ASM

Range
Calibrated value

Lab-scale Pilot-scale

Maximum 

growth rate

(d-1)

μTMAH 2 – 5.04 4 5.04

μTMA 2 3.2 3.2

μDMA 2.5 3 3

μMMA 1.4 1.04 1.04

μTAO 0.924 – 1.1016 0.984 1.1064

μDMSO 1.3-45 10.7647 45

μDMS 2.376-2.64 2.376 2.376

μIPA 0.0227-0.337 4.4496 4.4496

μACE 9.59 9.59 9.59

Half 

saturation 

coefficient

(gCOD m-3)

KTMAH 15 15 15

KTMA 0.06 0.06 0.06

KDMA 0.025 0.025 0.025

KMMA 0.15 0.15 0.15

KTAO 8.2 - 800 800 8.2

KDMSO 10-190 190 190

KDMS 10 10 10

KIPA 241.6-733 354 354

KACE 94.8 94.8 94.8

Decay rate

(d-1)

bTNO 0.017 0.017 0.00017

bTAO 0.017 0.017 0.017

bDMSO 0.017 0.017 0.017

bDMS 0.017 0.017 0.017

bIPA 0.016 0.016 0.016

Biomass 

yield

(g g-1)

YTNO 0.065 0.065 0.065

YTAO 0.34 0.34 0.54

YDMSO 0.08 0.15 0.15

YDMS 0.1 0.22 0.22

YIPA 0.29 0.22 0.22

YACE 0.4 0.4 0.4
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uptake of P 과정에 의해 제거되는 것을 Sankey diagram을 통

하여 확인할 수 있었으며, e-ASM을 통해 총인의 제거 과정을 

모사할 수 있었다.

TMAH의 경우, 호기성 TMAH 분해미생물인 XTAO의 최대비

성장속도가 혐기성 TMAH 분해미생물인 XTNO에 비해 2.5배 

크지만 혐기성 조건에서 TMAH의 최대비분해속도가 호기성 

조건 대비 5.04배 크기 때문에 혐기성 조건에서 TMAH가 더 

많이 분해되며 이에 XTNO가 XTAO 보다 우세한 것을 확인할 수 

있다. TMAH 분해과정에서 대부분이 최종생성물질인 암모니

아성 질소로 전환되고 중간생성물인 TMA, DMA, MMA는 미

량의 농도로 존재하며 최종적으로 84%의 TMAH 제거효율을 

보였다. DMSO는 XDMSO와 XDMS에 의해 분해되며, DMS는 

XAUT에 대한 저해인자로 작용하는 것을 확인할 수 있었다. 최

종적으로 DMSO는 빠르게 분해되어 99%의 높은 제거 효율을 

보였으며 중간물질인 DMS는 유출수에서 DMSO보다 8배 ~ 10

배가량 더 적은 양으로 배출된다. IPA의 경우 XIPA에 의해 

95%의 제거 효율을 보이며 IPA 분해 과정에서 생성되는 

Acetone으로 인해 Sf 성분으로서 COD가 되므로 XH에 의해 추

가적으로 분해되거나 유출수 내 COD 농도에서 증가시켰다. 

이처럼 e-ASM 모델은 모델 보정을 통하여 대상 첨단 전자

Figure 7. (a) Comparisons of calibrated e-ASM with the measured effluent data in a Pilot-scale electronics industrial wastewater treatment 

process, and temporal analysis for removal rate of (b) COD, (c) Nitrogen compounds, (d) TMAH, and (e) DMSO in calibrated 

e-ASM.

Figure 8. Sankey Diagram using the calibrated e-ASM for removal mechanism pathways of high-tech electronics industrial wastewater in 

Pilot-scale process.
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산업 폐수처리시설에서 실험적으로 수행하기 어려운 첨단 전

자산업 폐수의 구성성분과 운전조건에 따른 미생물의 분해작

용을 CPS에서 분석할 수 있다. e-ASM 모델은 실험을 통해 측

정한 데이터와 높은 정합성을 가지므로 첨단 전자산업 폐수처

리시설의 운전 조건 및 유입 조성 변화에 대한 즉각적인 공정 

운전 결과를 확인하여, 실험 대비 시간과 비용적 측면에서 비

용과 편익을 크게 절감할 수 있다. 또한 e-ASM 모델은 첨단 

전자산업 폐수에 포함되어 있는 다양한 오염물질 각각에 대한 

생물학적 메커니즘을 고려할 수 있으므로, 반응조 내의 미생

물의 농도를 실시간으로 확인할 수 있어 기질 경쟁 및 저해 

요인과 같은 복잡한 생물학적 반응 구성의 영향을 평가할 수 

있다. 따라서 본 연구에서 제시한 e-ASM 모델을 이용하여 다

양한 첨단 전자산업 폐수처리시설의 공법과 운전 조건을 

Digital Twin으로 구현할 수 있으며, 이를 실제 첨단 전자산업 

폐수 시설에 적용할 경우 첨단 전자산업 폐수의 조성과 오염 

부하에 따른 생물학적 메커니즘 작용을 파악하여 효율적인 공

정 운전이 가능할 것으로 판단된다.

3.2. 4가지 공정별 제거 효율 및 공법 비교: 폐수성상 변화 및 

TMAH제거율

Figure 9(a), (b)는 선정된 4가지 공정의 첨단 전자산업 폐수 

성상 조건 중 중요 인자인 C/N ratio 변화에 따른 제거 효율의 

민감도분석을 비교한 결과이다. C/N ratio는 1 ~ 6 사이에서 1

씩 변화시켰으며, 첨단 전자산업에서 발생한 유기폐수 처리는 

고농도 질소의 제거가 중요하므로 공법들 간의 총 질소, 암모

니아성 질소에 대한 제거효율을 비교, 분석하였다. Figure 9(a)

는 C/N ratio에 따른 암모니아 처리 효율의 민감도 분석을 나

타내는데, C/N ratio 1 ~ 4에서는 Bardenpho-MBR, MLE-MBR, 

A2/O, MLE 순으로 높은 암모니아성 질소 제거 효율을 보였

으며, C/N ratio가 5 이상일 때 모든 공정에서 대부분의 암모

니아성 질소가 제거되었다. 이와 유사하게 Figure 9(b)와 같이 

C/N ratio 변화에 따른 총 질소 제거 효율 민감도 분석 결과에

서도, 1 ~ 5 사이의 C/N ratio에서 공정별 총 질소 제거 효율은 

Bardenpho-MBR, MLE-MBR, A2/O, MLE 순으로 높았다. 

MLE는 무산소 반응조와 호기성 반응조로 구성된 공법이며 

A2/O는 MLE에 혐기성 반응조가 추가된 생물학적 처리 공정

이다. Figure 9(a)에서는 혐기성 조건에서 암모니아 제거 효과

로 인해 제거 효율 차이가 존재하지만, 총 질소 제거 효율의 차

이는 Figure 9(b)와 같이 미비한데, 이는 낮은 C/N ratio에서 탈

질화를 위한 탄소원이 부족하여 A2/O의 혐기성 반응조에서 탈

질화 반응이 발생하지 않은 것으로 사료된다. 혐기성조가 없는 

MLE-MBR 공법은 MLE 보다 개선된 총 질소 제거 효율을 나

타냈으며, 이를 통해 낮은 C/N ratio에서는 MBR공법을 추가하

여 유기폐수의 제거 효율을 증가시킬 수 있는 것으로 판단된

다. 더 나아가 Bardenpho-MBR 공정은 4단계 Bardenpho 공정

의 구조적 특성으로 인하여 첫 번째 호기성 반응조에서 고농도 

암모니아성 질소를 질산화하고 무산소 반응조에서 탈질화 반

응이 발생해 질소를 제거하며 이후 두 번째 호기성 반응조에서 

폭기로 인해 질소 가스를 제거하고 남은 잔류 질소를 두 번째 

무산소 반응조 슬러지에서 암모니아를 용출시켜 마지막 호기

성 반응조와 MBR에서 질산화 과정을 통해 제거한다. 이에 

Bardenpho-MBR에서 질소 제거 효율이 가장 높으며, COD 제

거 효율도 C/N ratio 변화에 상관없이 94% 이상으로 유지되었

다. 그러므로, 다양한 유입수 조건하에서도 안정적이고, 높은 

제거 효율을 보이는 첨단 전자산업 폐수 특화 최적의 공법은 

Bardenpho-MBR임을 알 수 있다. 

Figure 9(c)는 선정한 4가지 대표 공정들의 유입 TMAH 농도

에 따른 TMAH 제거 효율의 민감도 분석 결과이다. 유입수 

TMAH의 농도와 상관없이 Bardenpho-MBR, A2/O, MLE-MBR, 

MLE 순으로 높은 TMAH 제거 효율을 보였다. 이전의 공정 별 

Figure 9. Sensitivity analysis of removal efficiency for (a) effluent 

ammonia and (b) TN across the varying C/N ratios in 

influent, and (c) TMAH in effluent across varying TMAH

concentration in influent.
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총 질소와 암모니아성 질소 제거 효율의 결과와 다르게 TMAH 

제거 효율은 A2O공정이 MLE-MBR 보다 높았다. 이는 TMAH

의 분해가 호기성 조건보다 혐기성 조건에서 더 활발하게 일어

나므로 A2O의 혐기성 반응조에서 TMAH가 분해되어 A2O공

정의 TMAH 제거 효율이 MLE-MBR 보다 높은 것으로 사료된

다. 이와 같은 민감도 분석 결과를 통해 첨단 전자산업 폐수의 

난분해성 물질 제거를 위한 최적의 공법은 Bardenpho-MBR임을 

알 수 있다. 하지만 모든 공정에 대하여 유입수 TMAH 농도가 

350 mg L-1 이하로 유입될 때는 80% 이상의 처리효율을 보이

지만 500 mg L-1 이상의 고농도 TMAH가 유입될 때는 60%미

만으로 떨어지며 최대 20% 수준까지 효율이 감소하므로 이를 

방지하기 위해 첨단 전자산업 폐수 처리시설 내 각 반응조의 

부피 증가를 통한 수리학적 체류시간 증가로 난분해성 물질의 

제거 효율을 최대화해야한다.

3.3. Bardenpho-MBR 공정 TMAH/TN 유출수 예측: HRT

와 외부탄소원

첨단 전자산업 폐수의 질소 및 난분해성 물질 제거 최적 공

법으로 선정된 Bardenpho-MBR 공정에 대해 유입되는 혼합유

기폐수의 TMAH 농도 및 수리학적 체류시간 변화에 따른 

TMAH 제거 효율 변화 민감도 분석과 외부탄소원 주입량 변

화에 따른 질소 및 TMAH 농도 변화 민감도 분석 결과를 

Figure 10에 나타내었다. Figure 10(a)는 유입 TMAH 농도 변

동 및 수리학적 체류시간 변화에 따른 TMAH 제거 효율 변화 

민감도 분석 결과를 나타낸다. Figure 10(a)를 통해 반도체 폐

수의 난분해성 물질인 TMAH의 제거효율은 수리학적 체류시

간에 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 따라서 고농도의 

TMAH를 제거하기 위해 반응조 부피를 크게 하여 수리학적 

체류시간을 증가시켜야 한다. e-ASM 기반의 Bardenpho-MBR 

공정을 모사한 결과, 수리학적 체류시간이 3일 이상일 때 유

입 TMAH 농도 1800 mg L-1를 98% 이상 제거할 수 있음을 

확인하였다.

Figure 10(b)는 C/N ratio가 1인 유기폐수 조건에 대하여 외

부 탄소원 주입량 변화에 따른 총 질소와 TMAH의 제거 효율

을 민감도 분석한 결과이다. 민감도 분석 결과, 외부 탄소원 

주입량이 증가할 때 유출수의 질소 농도가 낮아지는 것을 확

인하였다. Bardenpho-MBR 공정에서는 유입수 C/N ratio가 1

일 때 외부탄소원으로 매탄올을 2 m3/day 주입하여야 환경부

가 제정한 TN 방류수 수질 기준인 60 mg/L를 만족시킬 수 있

으며, 이때 TMAH 분해 미생물의 성장이 증가해 TMAH 제거

효율이 약 24% 증가함을 확인하였다. 따라서, 고농도의 질소

를 포함하는 첨단 전자산업 폐수를 처리한 유출수의 수질을 

유지하기 위해서는 탈질화 반응을 위해 외부탄소원을 주입해

야하는 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구는 e-ASM 기반의 Digital Twin를 실제 첨단 전자산업 

제조시설에 적용하기 위한 공정 특화 모델링부터 유입수 성상 

별 공법 및 운전조건 선정까지의 첨단 전자산업 폐수처리장의 

디지털전환 가이드라인을 제시하였다. 민감도 분석과 다중반응

표면분석법을 활용해 실제 첨단 전자산업 폐수처리시설에서 측

정한 데이터를 이용하여, 대상 공정의 Digital Twin를 높은 정합

성으로 구현할 수 있으며, Lab-scale 및 Pilot-scale 단위의 공정

을 대상으로 Q2 기준 95% 이상의 높은 정합성을 보였다. 이를 

통해 기존의 실험 방법으로는 불가능한 첨단 전자산업 폐수에 

따른 미생물의 기질 경쟁 및 저해 요인과 같은 복잡한 생물학적 

반응을 평가하고 첨단 전자산업 폐수처리시설의 운전효율 개선

에 활용될 수 있다. 또한, e-ASM을 통해 구현한 CPS에서 첨단 

전자산업 폐수 성상 조건에 따른 최적의 공법 선정과 HRT, 외

부탄소원 주입량 등 최적의 운전조건을 탐색하여, 첨단 전자산

업 폐수 처리를 위한 최적 공법으로 Bardenpho-MBR의 유출수

의 수질을 유지하기 위해서는 탈질화 반응을 위해 외부탄소원

을 주입해야하는 것을 확인할 수 있었다. 

따라서 본 연구에서 개발한 e-ASM은 반도체 및 디스플레이 

등 첨단 전자산업 제조시설별, 유입폐수별, 유입폐수 성상별로 

특화 모델 개발하여 처리효율예측, 유입수별 운영 최적화, 최

적 공법 선정 등에 다양하게 적용될 수 있다. 더 나아가서 

e-ASM 기반 Water Digital Twin을 구축하여 첨단 전자산업 용

 

(a)

(b)

Figure 10. Sensitivity analysis for effluent quality of (a) TMAH 

across the HRT and (b) TN and TMAH across the extra 

carbon flowrate in Bardenpho-MBR.
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수 생산-공급-공정-처리-재이용-배출에 이르는 전사 전 주기 

Water balance 구축 및 Water Tracking platform으로 적용될 수 

있다. 이러한 Water Digital Twin 플랫폼화를 통하여 첨단 전자

산업 용수 및 폐수관련 새로운 신기술 평가 및 로드맵 구축, 

Best Available Technology (BAT) 기반 통합환경관리 대응, 처

리장 Water-AI 자율설계 및 자율 운전 적용 가능성을 확인할 

수 있을 것으로 판단된다. 이는 Water System 내 인프라(원료-

공급), 제조(공정, 장비, 설비, 물질), 배출, 환경-안전까지 통합

한 Electronics-NetZero Tracking 플랫폼으로도 연계하여 지속 

가능한 반도체 및 디스플레이 등 대한민국 첨단 전자산업을 위

해 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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