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탐 사 개 요   

 
본 해외 탐사는 미국 반도체 클러스터가 직면한 에너지 및 수자원 부담 문제를 

단순한 개별 기술의 효율 개선이 아닌, 클러스터 차원의 인프라 설계와 운영 구조

의 문제로 재인식하고, 이를 통해 국내 반도체 클러스터 정책에 적용 가능한 시사

점을 도출하고자 수행되었다. 특히 반도체 공정의 미세화와 함께 초고순도수

(UPW) 사용량과 전력 수요가 구조적으로 증가하는 상황에서, 기존의 공정 내부 

최적화 중심 접근만으로는 장기적인 지속가능성을 확보하기 어렵다는 문제의식에

서 출발하였다.

먼저 Intel 현직자 인터뷰를 통해, 애리조나 반도체 클러스터의 실제 운영 방식

과 의사결정 논리를 확인하였다. 해당 클러스터에서는 전력, 물, 화학물질과 같은 

핵심 유틸리티가 중앙집중형으로 관리되며, 절감보다는 무중단 운영과 품질 안정

성이 최우선 가치로 설정되어 있었다. 반도체 팹은 도시와 자원을 경쟁하는 존재

가 아니라, 도시 인프라의 규칙 안에서 작동하는 하나의 구성 요소로 위치 지워져 

있었으며, 물 재이용, 전력 공급, HVAC 설계 모두 이러한 운영 철학을 전제로 구

축되어 있었다. 이는 반도체 클러스터의 에너지 및 수자원 문제가 기술 문제가 아

니라 구조적·정책적 문제임을 분명히 보여주는 출발점이 되었다.

이러한 운영 현실을 바탕으로, Marisol Cira 박사와의 인터뷰에서는 반도체 수자

원 문제를 공정 내부 기술이 아닌, 공정 외부에 위치한 하수, 폐수 처리 및 재이

용 인프라의 관점에서 재해석하였다. 인터뷰를 통해 확인된 핵심은, 초고순도수 

재이용의 성패가 단일 처리 효율이나 제거율이 아니라, 장기 운전 안정성, 에너지 

소비, 막 오염, 유지관리 등 시스템 전반의 상호작용에 의해 결정된다는 점이었다. 

이는 반도체 수처리 시스템을 단순한 보조 설비가 아닌, 클러스터 지속가능성을 

좌우하는 핵심 기반 인프라로 인식해야 함을 시사하였다.

이어 Golwala 박사와의 인터뷰에서는 이러한 시스템 관점을 실제 운전 가능한 

파일럿 규모 공정으로 확장할 수 있는 가능성이 논의되었다. 특히 AnMBR 기반 

전처리 공정은 에너지 회수와 장기 운전 안정성 측면에서 후단 고도 정수 공정의 
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부담을 구조적으로 완화할 수 있는 잠재력을 보여주었으며, 전처리 단계가 전체 

수자원 재이용 시스템의 성능과 에너지 소비를 결정하는 핵심 요소임이 강조되었

다. 이를 통해 반도체 수처리 논의가 후단 RO, AOP 중심에서 전처리–후처리를 

포함한 통합 구조로 전환될 필요성이 명확해졌다.

UCLA 이상석 박사와의 인터뷰에서는 이러한 통합 구조 내에서도 기술적으로 

해결되지 않은 병목이 보다 정밀하게 드러났다. 반도체 폐수는 나노 입자, 미량 

금속 이온, 난분해성 유기물 등 복합 오염물로 구성되어 있으며, UF–RO–결정화 

공정이 분절적으로 운영될 경우 장기 운전 안정성과 에너지 효율에 한계가 발생

한다는 점이 확인되었다. 특히 공정 미세화로 인해 기존 입자·이온 중심 관리 체

계로는 대응하기 어려운 초미량 불순물이 새로운 수질 리스크로 부상하고 있다는 

지적은, 향후 재이용 정책과 수질 기준의 재정립 필요성을 시사하였다.

USC Binglin Guo 박사와의 인터뷰는 이러한 논의를 한계 오염물질이라는 관점

에서 종합하는 역할을 수행하였다. PFAS 사례는 반도체 수자원 재이용이 단순히 

회수율을 높이는 문제로 접근될 경우, 오히려 에너지 소비와 공정 리스크를 동시

에 확대할 수 있음을 보여준다. 특히 제거 기술의 성능뿐 아니라 분석 인프라와 

검증 체계 자체가 정책 적용의 병목으로 작용하고 있다는 점은, 반도체 클러스터 

수자원 정책이 기술·에너지·분석·운영을 동시에 고려하는 통합 설계 문제임을 

분명히 했다.

이러한 탐사 결과를 종합한 후, 본 연구는 기존 반도체 수자원 논의에서 상대적

으로 다뤄지지 않았던 영역으로 시야를 확장하였다. Amin Mojiri 박사의 AWH 연

구는 액상 폐수 중심의 수처리 인프라가 포착하지 못하는 수증기 형태의 손실을 

새로운 관리 대상으로 제시함으로써, 반도체 클러스터 물 수지(water balance)의 

경계를 확장하는 계기를 제공하였다. 이는 AWH를 기존 수처리 기술의 대안으로 

제시하기보다는, 폐열 활용을 전제로 한 보조적 수자원 회수 옵션으로 검토함으로

써, 기존 인프라의 한계를 보완할 수 있는 가능성을 탐색하는 방향으로 의미를 가

진다.

종합적으로 본 해외 탐사는 미국 반도체 클러스터의 에너지·수자원 문제를 개
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별 기술의 우열이나 단기 효율 개선의 문제가 아닌, 클러스터 차원의 인프라 설계 

철학과 운영 구조의 문제로 재정의하였다. 이러한 시각은 향후 용인 반도체 클러

스터와 같은 대규모 산업 단지에서 에너지와 물을 절감 대상이 아닌, 안정성과 지

속가능성을 중심으로 통합 설계해야 함을 시사하며, 본 연구의 정책적 제언과 미

연구 영역 도출의 핵심 논리적 기반을 형성한다.

I. 서론

i. 연구 주제

본 해외 탐사의 주제는 용인 반도체 클러스터의 전력 및 수자원 효율화 문제를 

클러스터 차원의 인프라 설계와 운영 구조의 관점에서 재정의하고, 미국 반도체 

클러스터 사례를 통해 국내 적용 가능한 정책적·기술적 시사점을 도출하는 것이

다.

특히 반도체 공정의 미세화와 함께 구조적으로 증가하는 초고순도수(UPW) 사용

량과 전력 수요를 단순한 공정 내부 효율 문제로 한정하지 않고, 반도체 클러스터 

전체의 자원 흐름과 운영 논리 속에서 분석하는 것을 핵심 목표로 설정하였다.

이를 위해 본 탐사는 미국 반도체 클러스터가 직면한 에너지 및 수자원 부담을 

개별 기술의 성능 비교나 단기적 절감 전략이 아닌, 도시–클러스터–공정이 연결

된 인프라 시스템의 문제로 인식하고, 실제 산업 및 연구 현장에서 이러한 문제가 

어떻게 정의되고 해결되고 있는지를 직접 확인하고자 수행되었다.

ii. 논의 배경

반도체 산업은 미세화 공정의 고도화와 함께 자원 소비의 성격 자체가 질적으

로 변화하고 있다. 공정 안정성과 수율 확보를 위해 초순수(UPW)에 대한 의존도

가 지속적으로 증가하고 있으며, 세정·린스 공정의 반복과 강화로 인해 물 사용

량은 공정 미세화와 함께 구조적으로 확대되는 양상을 보인다. 이러한 물 사용 증

가는 단순한 공정수 소비에 그치지 않고, UPW 생산 과정, 폐수 처리 및 재이용 

공정, 냉각·공조 설비 운전에 이르기까지 연쇄적인 에너지 소비 증가를 동반한
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다. 그 결과 반도체 제조 공정은 물과 에너지가 상호 결합된 형태로 소비되는 고

집약적 시스템으로 진화하고 있다.

이러한 변화는 반도체 수자원 문제를 단순히 “물을 얼마나 사용하는가”의 문

제가 아니라, 물–에너지–운영 안정성이 긴밀하게 얽힌 복합 시스템의 문제로 확

장시킨다. 특히 공정 미세화가 진행될수록 수질 요구 조건은 더욱 엄격해지고, 공

정 변동성에 대한 허용 범위는 좁아지기 때문에, 수자원 관리 실패는 곧바로 공정 

안정성과 생산 차질로 이어질 수 있다. 즉, 반도체 수자원 문제는 생산 효율의 문

제가 아니라 산업 전반의 신뢰성과 지속가능성을 좌우하는 핵심 요소로 자리 잡

고 있다.

국내 반도체 산업과 학계에서는 이러한 문제의식을 바탕으로 공정 조건 최적화, 

고도 수처리 기술, 재이용 공정 고도화 등 기술 중심의 연구가 활발히 이루어지고 

있다. UCLA, USC 등 해외 대학 연구기관 역시 막 공정, 고급 산화 공정, 신종 오

염물질 제거 기술 등 반도체 수자원 문제 해결을 위한 다양한 기술적 접근을 축

적해오고 있다. 이러한 기술 연구는 반도체 수자원 문제 해결의 필수적인 기반임

은 분명하다. 그러나 개별 기술의 성능 향상이나 공정 단위의 최적화 성과가, 대

규모 반도체 클러스터의 장기 운전 안정성과 인프라 설계, 정책적 의사결정으로 

어떻게 연결되어야 하는지에 대한 논의는 상대적으로 충분히 정리되지 않은 상태

이다.

특히 조성 중인 용인 반도체 클러스터는 다수의 반도체 팹이 집적된 대규모 산

업단지로서, 개별 공정이나 단일 팹 차원의 효율 개선만으로는 해결하기 어려운 

수자원 및 에너지 부담을 구조적으로 내포하고 있다. 반도체 공장은 지역 사회와 

수자원을 공유하는 환경 속에서 운영될 수밖에 없으며, 이러한 조건에서는 물 사

용량 자체보다도 공급 안정성, 재이용 시스템의 신뢰성, 장기 운전 가능성이 핵심 

쟁점으로 부상한다. 이로 인해 반도체 수자원 문제는 더 이상 특정 기술의 적용 

여부를 넘어, 클러스터 차원의 인프라 설계와 운영 구조를 어떻게 설정할 것인가

의 문제로 재인식될 필요성이 커지고 있다.

iii. 논의의 필요성

반도체 수자원 문제에 대한 기존 논의는 주로 개별 공정이나 특정 처리 기술의 



7

성능 개선에 초점을 맞추어 발전해 왔다. 이러한 접근은 공정 조건 최적화, 고도 

수처리 기술 개발, 재이용률 향상 등 기술적 진전을 이끌어 왔다는 점에서 중요한 

성과를 지닌다. 그러나 이러한 기술 중심의 논의만으로는, 다수의 반도체 팹이 집

적된 대규모 클러스터 환경에서 발생하는 수자원 문제를 충분히 설명하거나 관리

하기에는 구조적인 한계가 존재한다.

특히 반도체 클러스터 단위에서는 개별 기술의 성능보다도, 여러 공정과 설비가 

동시에 작동하는 상황에서 공급 안정성, 장기 운전 신뢰성, 시스템 간 상호 의존

성이 훨씬 더 중요한 변수로 작용한다. 예를 들어, 특정 수처리 기술이 단일 공정 

기준에서는 우수한 성능을 보이더라도, 에너지 소비 증가, 유지관리 부담, 공정 간 

연계 문제로 인해 클러스터 전체의 운영 안정성을 저해할 수 있다. 이처럼 기술적

으로 가능한 해법과 실제로 지속 가능한 운영 방식 사이에는 본질적인 간극이 존

재한다.

그럼에도 불구하고 기존 연구에서는 이러한 간극을 클러스터 차원의 인프라 설

계와 운영 구조의 문제로 체계적으로 분석한 사례는 상대적으로 제한적이다. 수자

원 재이용은 종종 회수율이나 제거 효율이라는 단일 지표로 평가되지만, 대규모 

반도체 클러스터에서는 이러한 지표만으로 장기적인 운영 가능성을 판단하기 어

렵다. 오히려 에너지 소비, 유지관리 복잡성, 분석 및 모니터링 체계, 정책적 의사

결정 구조가 함께 고려되지 않을 경우, 재이용 시스템은 새로운 리스크 요인으로 

작용할 가능성도 존재한다.

조성 중인 용인 반도체 클러스터와 같이 국가 산업 전략 차원에서 추진되는 대

규모 집적 단지의 경우, 이러한 문제는 더욱 중요하게 다뤄질 필요가 있다. 클러

스터가 지역 사회와 수자원을 공유하는 구조 속에서 운영되는 이상, 수자원 관리

는 단일 기업이나 공정의 선택 문제가 아니라, 사전에 설계된 인프라 구조와 정책

적 기준에 의해 좌우되는 공공적 문제의 성격을 지닌다. 따라서 기술 개발 성과를 

어떻게 클러스터 차원의 인프라 설계와 운영 전략으로 연결할 것인지는, 단순한 

기술 검토를 넘어선 종합적인 분석이 요구된다.

이러한 맥락에서 본 탐사는 반도체 수자원 문제를 개별 기술의 우열이나 단기

적 효율 개선의 관점에서 벗어나, 클러스터 차원의 구조적·시스템적 문제로 재구

성할 필요성에서 출발한다. 특히 해외 반도체 클러스터가 수자원 문제를 어떤 인
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프라 설계 논리와 운영 기준 속에서 다루고 있는지를 분석하는 것은, 향후 용인 

반도체 클러스터의 수자원 정책과 운영 전략을 구체화하는 데 있어 필수적인 선

행 과정이라 할 수 있다.

iv. 연구 방법

본 탐사는 반도체 수자원 문제를 개별 기술의 성능 비교가 아니라, 반도체 클러

스터를 지탱하는 인프라와 운영 구조의 관점에서 분석하기 위해 문헌 조사와 현

지 전문가 심층 인터뷰를 결합한 질적 연구 방식으로 수행되었다. 이는 정량 지표 

중심의 기존 연구만으로는 충분히 포착하기 어려운 운영 안정성, 의사결정 과정, 

정책적 제약 조건을 함께 살펴보기 위한 방법론적 선택이다.

사전 단계에서는 글로벌 반도체 기업의 ESG 보고서와 반도체 공정, 수자원, 에

너지 관련 기존 연구 문헌을 검토하여 반도체 제조 공정에서의 물 사용 구조와 

초순수 재이용을 둘러싼 주요 논점을 정리하였다. 이 과정에서 수자원 문제가 공

정 내부의 기술적 이슈를 넘어, 인프라와 운영 차원의 문제로 확장되고 있음을 이

론적으로 검토하였으며, 이를 바탕으로 현지 탐사에서 중점적으로 확인해야 할 질

문을 설정하였다.

현지 탐사 단계에서는 반도체 산업 및 수자원 연구와 직접적으로 연계된 기관

을 방문하여 공정 운영자와 연구자를 대상으로 심층 인터뷰를 진행하였다. 인터뷰

에서는 반도체 수처리 공정의 구성과 운전 조건, 전처리와 후처리 공정의 역할, 

공정 단계별 한계와 병목 등 수처리 공정 자체에 대한 기술적 논의를 충분히 다

루었다. 동시에 이러한 공정이 실제 클러스터 환경에서 어떻게 운전되고 유지되는

지, 그리고 장기 운전 안정성, 에너지 소비, 유지관리 부담과 같은 요소가 기술 선

택과 시스템 설계에 어떤 영향을 미치는지를 중심으로 논의를 이어갔다. 이를 통

해 문헌만으로는 확인하기 어려운 운영상의 제약과 현실적인 고려 요소를 질적으

로 수집하였다.

탐사 이후에는 문헌 조사와 인터뷰에서 얻은 내용을 종합하여 반도체 수자원 

문제를 개별 수처리 기술의 문제가 아니라, 공정과 인프라, 정책이 서로 맞물려 

작동하는 시스템 차원의 문제로 재구성하였다. 이를 바탕으로 용인 반도체 클러스

터의 조성과 향후 운영 과정에서 고려해야 할 구조적 쟁점과 기술 연구와 운영 



9

사이의 연결이 충분히 이루어지지 않은 영역을 정리하고, 이후 기술 연구와 정책 

설계를 연계하기 위한 분석의 출발점을 제시하였다.

II. 본론

a. 반도체 클러스터의 전력 수자원 효율화 전략 관련 기존 문헌 연구

i. 기존 논의 요약 및 정리

기존 문헌에서 반도체 산업의 수자원 문제는 주로 초순수(UPW) 수요의 지속적

인 증가에 대응하기 위한 기술적 과제로 다뤄져 왔다. 반도체 공정의 미세화와 공

정 단계의 복잡화로 인해 단위 생산량당 공정수 사용량이 증가함에 따라, 안정적

인 고순도 공정수 확보는 반도체 제조시설의 경쟁력과 직결되는 핵심 요소로 인

식되어 왔다. 이에 따라 연구들은 외부 수자원 의존도를 낮추고 제조시설 내부 또

는 클러스터 차원에서 공정수를 재이용하는 체계를 고도화하는 데 초점을 맞추어 

전개되었다.

특히 대규모 제조시설(Fab) 확장으로 인해 발생하는 막대한 폐수량은 처리 부담

을 넘어, 용수 확보 비용과 환경 규제 대응이라는 측면에서 중요한 이슈로 부각되

었다. 기존 연구들은 이러한 문제에 대응하기 위해 반도체 폐수를 고도 처리하여 

재이용수로 전환하는 기술적 해법을 중심으로 논의를 전개해 왔으며, 그 핵심으로 

막 여과 기반 공정(UF–RO–NF)과 농축수 관리 및 무방류 기술(ZLD, MLD)을 제시

해 왔다. 이들 공정은 반도체 산업이 요구하는 고순도 수질 기준을 충족하면서도 

높은 회수율을 달성할 수 있는 표준적 접근으로 자리 잡았다.

기존 문헌은 반도체 폐수가 일반 산업폐수와 달리 나노입자, 미량 금속 이온, 

산·염기성 화학물질, 공정 특이적 유기물 등 다양한 오염물질이 복합적으로 존재

하는 고난도 처리 대상이라는 점을 공통적으로 전제한다. 이러한 복합 오염 특성

으로 인해 단일 공정에 의존하기보다는, 오염물질 특성에 따라 단계적으로 제거하

는 다단계 정밀 분리 공정이 불가피하다는 인식이 연구 전반에 걸쳐 공유되어 왔

다. 이에 따라 각 처리 단계의 제거 효율과 공정 간 조합 최적화가 주요 연구 주

제로 다뤄져 왔다.

한편 반도체 공정의 지속적인 미세화와 소재·화학물질의 다양화에 따라, 기존
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의 입자·이온 중심 수질 관리 체계로는 충분히 설명되지 않는 초미량 오염물질

의 중요성도 점차 주목받기 시작했다. 이들 물질은 농도는 매우 낮지만 반도체 공

정의 높은 민감도 특성상 장기적인 품질 안정성에 영향을 미칠 수 있는 요소로 

인식되며, 분석 대상과 관리 범위를 확장해야 할 필요성이 기존 논의 속에서 점진

적으로 제기되어 왔다.

최근의 문헌에서는 공정수 재이용을 단순히 회수율 향상 문제로 한정하지 않고, 

에너지 소비, 탄소 배출, 장기 운전 안정성을 함께 고려하는 방향으로 논의가 확

장되고 있다. 막 오염(fouling), 농축수 처리 과정에서의 에너지 부담, 장기 운전 

시 성능 저하와 같은 요소들이 주요 고려 대상으로 포함되면서, 수처리 공정은 단

순한 보조 설비를 넘어 대규모 반도체 제조 인프라의 핵심 구성 요소로 인식되고 

있다. 일부 연구에서는 혐기성 막 생물반응기(AnMBR)나 고도 전처리 공정을 통해 

유기물 부하를 저감하고 에너지 회수를 시도하는 접근을 제시하며, 수처리 시스템

을 자원·에너지 순환 관점에서 재해석하려는 흐름도 나타나고 있다.

ii. 기존 연구의 한계점

기존 연구는 반도체 산업의 수자원 문제를 기술적으로 정교화하는 데 기여했음

에도 불구하고, 대규모 반도체 제조 클러스터의 형성과 장기적 운영이라는 맥락에

서는 여러 구조적 한계를 드러낸다. 가장 근본적인 한계는 다수의 연구가 반도체 

수자원 문제를 개별 공정 또는 단일 기술의 성능 개선 문제로 환원해 다루어 왔

다는 점이다. UF, RO, NF, ZLD와 같은 개별 공정의 제거 효율, 회수율, 운전 조

건 최적화에 대한 논의는 풍부하지만, 이들 공정이 하나의 연속적 시스템으로 결

합될 때 발생하는 상호작용과 누적 효과에 대한 분석은 상대적으로 제한적이다.

특히 실험실 규모 또는 단일 파일럿 설비를 기반으로 한 연구 결과가, 실제 Fab 

또는 클러스터 규모로 확장될 경우 발생하는 에너지 소비의 누적 증가, 운영 복잡

성, 시스템 취약성은 충분히 검증되지 않았다. 고회수율을 달성하기 위해 공정 단

계가 늘어날수록 막 오염, 세정 빈도 증가, 유지관리 비용 상승과 같은 문제가 구

조적으로 확대되지만, 기존 연구는 이러한 요소를 개별 공정 수준에서 분절적으로 

다루는 경향이 강하다. 그 결과, 기술적으로는 가능하나 장기 운전 관점에서는 불

안정한 시스템 설계가 암묵적으로 정당화되는 한계를 가진다.
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또 다른 중요한 한계는 반도체 폐수 재이용 논의가 회수율 극대화라는 단일 목

표에 과도하게 집중되어 왔다는 점이다. 다수의 연구는 재이용률을 기술 성능의 

핵심 지표로 설정하고, 이를 높이는 방향으로 공정 설계를 제안해 왔다. 그러나 

이러한 접근은 회수율 향상에 수반되는 에너지 소비 증가, 탄소 배출 확대, 운영 

리스크 증대라는 트레이드오프를 충분히 고려하지 못한다. 결과적으로 기존 연구

는 “얼마나 많이 회수할 수 있는가”에 대한 답은 제공하지만, “그 회수가 지속 

가능한가”라는 질문에는 충분히 답하지 못하고 있다.

분석 및 검증 인프라 측면에서도 한계가 두드러진다. 최근 문헌에서 초미량 오

염물질, 특히 PFAS와 같은 난분해성 물질의 중요성이 강조되고 있음에도 불구하

고, 실제 산업 현장에서 요구되는 수준의 검출 한계, 분석 주기, 표준화된 검증 체

계에 대한 논의는 매우 제한적이다. 많은 연구가 특정 제거 기술의 성능을 실험적

으로 제시하지만, 그 결과를 뒷받침하는 분석 인프라가 현장에 존재하는지, 또는 

장기적으로 유지 가능한지에 대한 검토는 부족하다. 이로 인해 기술적 가능성과 

정책·운영 현실 사이에 간극이 발생한다.

또한 기존 연구는 반도체 폐수의 수질 특성을 주로 입자, 이온, 총유기탄소

(TOC)와 같은 전통적 지표를 중심으로 평가해 왔으며 초미량 오염물질의 장기 누

적 효과나 공정 민감도와의 연계성에 대해서는 상대적으로 단편적인 접근에 머무

른다. 이는 반도체 공정의 특성상 극저농도 오염물질이라 하더라도 공정 수율이나 

장비 신뢰성에 영향을 미칠 수 있음에도, 기존 관리 체계가 이러한 리스크를 충분

히 포착하지 못할 가능성을 내포한다.

에너지 관점에서의 한계 역시 명확하다. RO 및 ZLD 기반 고회수율 시스템은 

본질적으로 높은 에너지 소비를 수반하지만, 기존 연구는 이를 개별 공정의 효율 

개선 문제로 환원해 다루는 경우가 많다. 반면, 클러스터 규모에서 다수의 Fab이 

동시에 운영될 경우 발생하는 전력 수요 집중, 에너지 인프라 부담, 탄소 배출 누

적 효과에 대한 정량적 분석은 충분히 축적되지 않았다. 이로 인해 수자원 재이용 

시스템이 전력·에너지 인프라와 어떻게 결합되어야 하는지에 대한 종합적 논의

가 제한된다.

운영 및 제도적 측면에서도 한계가 존재한다. 대부분의 기존 연구는 기술 개발

과 공정 설계에 초점을 맞추고 있으며, 해당 기술이 실제 산업 현장에서 적용되기 
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위해 필요한 운영 인력, 유지관리 역량, 규제 대응 체계에 대해서는 상대적으로 

관심이 적다. 특히 초고도 처리 공정은 숙련된 운영 인력과 지속적인 모니터링을 

요구하지만, 이러한 조건이 모든 반도체 클러스터에서 충족 가능한지에 대한 현실

적 검토는 부족하다.

마지막으로, 기존 연구는 반도체 산업 외부에 위치한 수처리 인프라 및 전문 인

력과의 연결성을 충분히 고려하지 못하고 있다. 수자원 재이용 시스템은 반도체 

제조 공정 내부 문제에 그치지 않고, 지역 수자원 시스템, 전력 인프라, 환경 규제 

체계와 긴밀히 연결되어 있음에도 불구하고, 기존 문헌은 이를 독립적인 기술 문

제로 다루는 경향이 강하다. 이로 인해 반도체 클러스터 차원의 정책 설계나 공공 

지원 방향을 도출하는 데 필요한 통합적 시사점이 제한적으로 제시된다.

종합하면, 기존 연구는 반도체 수자원 재이용 기술의 기술적 가능성을 확장하는 

데에는 중요한 기여를 했으나, 대규모 클러스터 적용, 장기 운영 안정성, 에너지·

분석·제도 인프라와의 연계라는 측면에서는 여전히 공백을 남기고 있다. 이러한 

한계는 향후 연구가 단순한 기술 고도화를 넘어, 반도체 산업을 지탱하는 수자원 

인프라 전체를 하나의 시스템으로 재구성할 필요성을 시사한다.

iii. 연구를 통해서 한계를 극복할 수 있는 점

본 탐사 연구는 기존 연구가 주로 개별 공정의 성능이나 기술적 가능성에 초점

을 맞추어 왔던 접근에서 벗어나, 반도체 산업의 수자원 문제를 대규모 제조 클러

스터를 지탱하는 인프라 시스템 차원에서 재구성한다는 점에서 중요한 기여를 가

진다. 본 연구는 특정 처리 기술의 우수성을 입증하는 것을 목표로 하지 않고, 반

도체 공정이 요구하는 막대한 공정수 수요가 어떠한 수자원·에너지·분석 인프

라에 의해 유지되고 있는지를 구조적으로 이해하는 데서 출발한다. 이는 기존 문

헌에서 분절적으로 다루어졌던 기술, 에너지, 운영, 정책 요소를 하나의 연속적인 

시스템으로 연결하려는 시도라는 점에서 차별성을 가진다.

특히 본 연구는 반도체 폐수 재이용 문제를 단순히 회수율 향상의 문제로 환원

하지 않고, 회수율·에너지 소비·운영 안정성 간의 트레이드오프 관계를 핵심 분

석 대상으로 설정한다. 이를 통해 기존 연구가 충분히 다루지 못했던 기술적으로 

가능한 시스템과 장기적으로 유지 가능한 시스템 간의 차이를 명확히 드러낸다. 



13

즉, 해외 사례와 전문가 인터뷰를 통해 고회수율 공정이 실제 현장에서는 에너지 

부담, 막 오염, 유지관리 복잡성으로 이어질 수 있음을 종합적으로 정리함으로써, 

기술 성능 지표만으로는 평가할 수 없는 운영 현실을 분석의 중심에 위치시킨다.

또한 본 연구의 중요한 기여는 초미량 오염물질, 특히 PFAS와 같은 한계 오염

물질을 수자원 재이용 논의의 중심으로 끌어올렸다는 점에 있다. 기존 문헌에서는 

제거 기술의 가능성 자체에 초점이 맞추어졌던 반면, 본 연구는 분석 인프라와 검

증 체계가 갖추어지지 않은 상태에서 기술 도입이 이루어질 경우 발생할 수 있는 

정책적/ 운영적 리스크를 함께 조명한다. 이는 수질 관리 문제를 단순한 처리 기

술의 문제가 아니라, 분석 역량/ 표준화/ 모니터링 체계가 결합된 시스템 신뢰성 

문제로 재정의하는 시도이다.

아울러 본 연구는 반도체 산업 내부의 시각에 국한되지 않고, 반도체 산업 외부

에 위치한 수처리·환경·에너지 전문가의 관점을 적극적으로 통합한다. 이를 통

해 기존 반도체 중심 문헌이 충분히 포착하지 못했던 전처리 공정의 중요성, 장기 

운전 안정성, 공정 간 의존 관계를 보다 입체적으로 해석한다. 이러한 접근은 반

도체 수자원 재이용 시스템이 단독으로 존재하는 것이 아니라, 지역 수자원 시스

템 및 에너지 인프라와 긴밀히 연결되어 있음을 드러내며, 클러스터 차원의 인프

라 설계 필요성을 강조한다.

또한, 정책적 시사점을 도출할 수 있는 구조를 갖는다. 기존 연구가 기술 개발

의 방향성을 제시하는 데 그쳤다면, 본 연구는 무엇을 더 개발해야 하는가가 아니

라 무엇을 함께 구축해야 하는가 라는 질문을 제기한다. 즉, 고도 처리 기술에 대

한 투자뿐 아니라, 분석 인프라 확충, 장기 실증 기반 마련, 운영 인력 양성, 에너

지 수자원 통합 설계에 대한 지원이 병행되어야 함을 논리적으로 도출한다. 이는 

향후 반도체 클러스터 조성 및 확장 과정에서 정책 설계의 기준점으로 활용될 수 

있는 기여이다.

마지막으로, 본 연구는 학생 주도의 탐사라는 특성을 활용하여, 기존 연구가 접

근하기 어려웠던 현장 중심의 질적 정보를 축적한다. 해외 전문가 인터뷰를 통해 

문헌에서는 명시적으로 드러나지 않았던 운영상의 병목, 기술 적용 시의 현실적 

제약, 정책과 기술 간 괴리를 정리함으로써, 정량 데이터 중심 연구를 보완하는 

역할을 수행한다. 이는 향후 보다 정교한 후속 연구를 설계하는 데 기초 자료로 
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활용될 수 있다.

종합적으로 볼 때, 본 탐사 연구는 기존 연구의 한계를 단순히 비판하는 데 그

치지 않고, 반도체 수자원 재이용 문제를 기술/ 에너지/ 분석/ 운영/ 정책이 결합

된 통합 인프라 설계 문제로 재정의 한다는 점에서 의미 있는 기여를 가진다. 이

러한 접근은 반도체 산업의 지속가능성을 논의하는 데 있어, 기술 고도화 중심 논

의에서 한 단계 나아가 인프라 시스템 전체를 조망하는 새로운 분석 틀을 제공하

며, 향후 학술 연구와 정책 논의의 연결 고리로 기능할 수 있다.

b. 연구 방법 제시

i. 현지조사 및 전문가 인터뷰의 필요성

반도체 클러스터의 전력·수자원 효율화 문제는 개별 공정 기술이나 단위 설비

의 성능 개선만으로 해결될 수 없는 구조적 성격을 지닌다. 반도체 제조시설은 초

고순도수(UPW)와 대규모 전력을 상시적으로 요구하며, 공정 미세화와 집적도 고

도화가 진행될수록 이러한 자원 수요는 기하급수적으로 증가하는 양상을 보인다. 

그러나 실제 전력 소비와 수자원 사용 구조는 특정 공정이나 장비의 효율 지표에 

의해 단순히 설명되지 않으며, 공정의 상시 가동 특성, 냉각·공조 설비 운영 방

식, 수자원 재이용 시스템 구성, 그리고 이를 둘러싼 지역 인프라와 정책 환경에 

의해 종합적으로 규정된다.

기존 문헌 연구와 기술 보고서는 반도체 공정별 에너지 소비 특성이나 수처리 

기술의 이론적 성능을 제시하는 데에는 유용하지만, 이러한 요소들이 실제 클러스

터 운영 환경에서 어떻게 결합되고 상호작용하는지를 충분히 설명하는 데에는 한

계를 가진다. 특히 전력 공급의 안정성 확보, 수자원 재이용률 증가에 따른 에너

지 소비 증가 문제, 고도 수처리 공정의 장기 운전 안정성, 미량 오염물질 관리와 

분석 인프라의 제약과 같은 핵심 이슈는 문헌상 수치나 개념 정리만으로는 파악

하기 어렵고, 실제 운영 경험과 의사결정 과정 속에서 드러나는 경우가 많다.

또한 반도체 제조시설은 장비와 공정을 임의로 정지하거나 재가동하기 어려운 

상시 운전 구조를 가지며, 이로 인해 전력과 물의 사용은 순간적인 효율보다 장기

적인 누적 소비 구조에 의해 결정된다. 이러한 특성은 이론적으로는 효율적인 기

술이라 하더라도, 실제 적용 단계에서는 예상과 다른 에너지·수자원 부담을 초래
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할 수 있음을 의미한다. 특히 재이용수 확대 과정에서 발생할 수 있는 biofouling, 

난분해성 유기물, 한계 오염물질 문제는 기술적 제거 가능성보다 운영 리스크와 

관리 부담 측면에서 더 큰 제약으로 작용하는 경우가 많다.

이와 같은 이유로 본 연구는 반도체 클러스터의 전력·수자원 문제를 단순한 

기술 도입 여부의 문제가 아닌, 실제로 ‘운영되는 인프라 시스템’의 문제로 인

식하고 접근하였다. 이를 위해 국내외 반도체 관련 시설과 클러스터를 대상으로 

한 현지조사와, 전력·수자원·공정·시스템 설계 분야의 전문가 인터뷰를 핵심 

연구 방법으로 채택하였다. 현지조사와 인터뷰를 통해 문헌으로는 포착하기 어려

운 운영 현실, 병목 요인, 의사결정 논리를 직접 확인함으로써, 반도체 클러스터 

차원의 효율화 전략을 보다 현실적인 기반 위에서 도출하고자 하였다.

ii. 현지조사 및 전문가 인터뷰를 통해서 얻을 수 있는 기대효과

현지조사 및 전문가 인터뷰를 통해 기대되는 가장 중요한 효과는 반도체 클러

스터의 전력·수자원 소비 구조를 실질적인 운영 관점에서 재구성할 수 있다는 

점이다. 이를 통해 공정별 평균 소비량이나 설계상 효율 수치가 아니라, 상시 가

동 구조, 냉각 및 공조 설비 운전, 수자원 재이용 과정에서의 추가 에너지 투입 

등 실제 조건 하에서 누적되는 자원 부담을 종합적으로 파악할 수 있다. 이러한 

접근은 반도체 클러스터의 에너지·수자원 문제가 단기적 효율 저하가 아닌, 구조

적·시스템적 문제임을 명확히 드러내는 데 기여한다.

두 번째 기대효과는 기술적 가능성과 정책·운영 현실 간의 간극을 구체적으로 

식별할 수 있다는 점이다. 고도 수처리 기술, 재이용 공정, 저전력 설계 기술은 이

론적으로 높은 잠재력을 지니고 있으나, 실제 클러스터 적용 단계에서는 에너지 

비용 증가, 유지관리 복잡성, 분석 인프라의 한계, 사회적 수용성 문제 등으로 인

해 적용 범위가 제한되는 경우가 많다. 전문가 인터뷰를 통해 이러한 제약 조건을 

사전에 인식함으로써, 향후 효율화 전략과 정책 제언이 기술 낙관론에 머무르지 

않고 현실적인 실행 가능성을 확보할 수 있다.

세 번째로, 현지조사는 반도체 클러스터를 개별 제조시설의 집합이 아닌, 도

시·지역 인프라와 결합된 통합 시스템으로 이해할 수 있는 분석 틀을 제공한다. 

전력과 수자원은 특정 기업만의 문제가 아니라 지역 사회와 공유되는 인프라이며, 
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클러스터의 지속 가능성은 도시 차원의 관리 체계, 사회적 합의, 정책적 유인 구

조에 의해 좌우된다. 이러한 관점은 반도체 클러스터의 효율화 전략이 공정 내부 

최적화에만 머무를 수 없으며, 클러스터 단위의 인프라 설계와 운영 전략으로 확

장되어야 함을 시사한다.

마지막으로, 본 연구 방법을 통해 확보된 현장 기반 정보와 전문가의 통찰은 해

외 사례를 단순히 모방하거나 수치적으로 비교하는 데 그치지 않고, 국내 반도체 

클러스터 여건에 적합한 전력·수자원 효율화 전략을 재구성하는 데 활용될 수 

있다. 이는 본 연구가 기술 중심 분석을 넘어, 반도체 클러스터의 장기적 지속 가

능성을 뒷받침하는 인프라·정책 설계 연구로 확장되는 데 핵심적인 기반을 제공

할 것으로 기대된다.

c. 탐사 내용

i. 국내 탐사

1. ㈜서플러스글로벌 (SurplusGLOBAL)

가. 조사 개요

본 연구의 목적을 달성하기 위해 국내 반도체 장비 생태계의 핵심 거점인 (주)

서플러스글로벌 용인 클러스터를 방문하여 현장 조사를 실시하였다. 중고 장비의 

리퍼비시 및 유통 과정에서 발생하는 에너지 소비 현황을 파악하고, 국내 반도체 

운영 인프라의 지속 가능성을 분석하였다.

나. 주요 현장 조사 내용

1) 고에너지 소비 장비 및 공정 환경 확인

현장 시찰 결과, Canon 사의 노광 장비를 포함한 다수의 포토(Lithography) 공

정 장비가 운용되고 있음을 확인하였다. 포토 공정은 극도의 정밀도를 유지해야 

하는 특성상, 장비 자체의 가동 전력뿐만 아니라 클린룸 내 항온·항습 상태를 유

지하기 위한 공조 시스템에 막대한 에너지가 상시 투입되고 있다.

2) 리페어 센터(Repair Center)를 통한 자원 순환

단순 장비 매매를 넘어 자체 리페어 센터를 운영하며 장비의 수리 및 성능 개

선을 수행하고 있다. 이는 부품의 수명을 연장하고 신규 장비 제조 시 발생하는 

탄소 발자국을 저감하는 효과를 가지며, 반도체 산업 내 '순환 경제' 모델의 실질
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적인 구현 사례로 판단된다.

3) 전력 사용량 및 비용 분석

탐방을 통해 확인된 실제 전력 사용 데이터는 다음과 같으며, 이는 본 연구가 

제안하는 에너지 효율화 모델의 필요성을 강력하게 뒷받침한다.

- 월간 전력 요금: 약 2억 원

- 연간 전력 요금: 약 15억 원

- 분석: 해당 시설은 대규모 양산 팹(Fab)이 아닌 장비의 유통, 테스트, 리퍼비

시를 주 목적으로 하는 클러스터임에도 불구하고 연간 15억 원 규모의 막대한 전

력 비용이 발생하고 있다. 이를 향후 구축될 '용인 반도체 메가 클러스터' 등 대규

모 제조 단지에 대입할 경우, 전력 수급 및 비용 리스크는 기업의 경쟁력을 결정

짓는 핵심 변수가 될 것으로 예측된다.

4) 소결 및 시사점

국내 반도체 산업은 제조업 강국으로서의 입지는 탄탄하나, 서플러스글로벌 사

례에서 드러나듯 에너지 운영 비용에 대한 부담이 매우 높은 실정이다. 단일 클러

스터에서 발생하는 연간 15억 원의 전력비는 에너지 효율화가 단순한 환경적 선

택이 아닌 경제적 생존 전략임을 시사한다. 따라서 전력 및 수자원 효율화 모델이 

고도화된 미국 반도체 클러스터의 사례를 탐사하고, 이를 국내 실정에 맞게 이식

하는 전략 제안이 반드시 필요하다.

ii. 국내 전문가 인터뷰

1. 노광동 교수님 면담
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가. 면담 개요

- 면담 대상: 노광동 교수 (물리학과 / 반도체 물리, 광전자 소자, 응용광학)

- 면담 일시: 2025년 9월 17일

- 자문 주제: 용인 반도체 클러스터의 전력 수요 구조 분석 및 에너지 공급 대

안 탐색

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) 반도체 공정 내 전력 소비 원인 분석

반도체 제조 공정 중 포토리소그래피(Photolithography)가 전체 전력 사용의 약 

50%를 차지하는 핵심 요인임을 확인하였다. 특히 첨단 EUV 노광 장비는 고출력 

레이저, 진공 시스템, 냉각 장치의 동시 가동이 필수적이어서 전력 집약도가 매우 

높다. 이외에도 플라즈마 공정 및 이온 주입 장비 등이 복합적으로 전력 수요를 

견인하고 있다.

2) 에너지 공급 체계의 현실적 대안 검토

RE100 달성을 위해 재생에너지와 ESS 도입은 필수적이나, 현시점에서는 안정적

인 전력 공급 보장에 한계가 존재한다. 이에 대한 가장 현실적인 무탄소 전력 대

안으로 소형모듈원전(SMR)을 제시하였다. 한국의 전력 구조상 단기적으로는 LNG 

발전을 병행하더라도, 중장기적인 탄소중립을 위해서는 SMR 등 안정적인 무탄소 

에너지원 확보가 필수적임을 강조하였다.

다. 소결 및 시사점

노광동 교수와의 면담을 통해 용인 반도체 클러스터의 전력 문제는 단순한 전

력 수급 확대의 문제가 아니라, 첨단 공정 자체가 구조적으로 고전력 수요를 내재

하고 있다는 점에서 접근되어야 함을 확인하였다. 특히 EUV 노광 공정을 중심으

로 한 포토리소그래피 단계는 전력 소비의 핵심 병목으로 작용하고 있으며, 이는 

반도체 미세화·고집적화 전략이 전력 인프라 설계와 분리될 수 없음을 시사한다. 

이러한 논의는 조성재 교수의 ‘저전력 공정·시스템 설계’ 관점과 결합될 때, 

공정 효율 개선과 전력 수요 구조 완화를 동시에 고려할 수 있는 분석 틀을 제공

한다. 더 나아가 서플러스글로벌이 제기한 현장 차원의 전력 불안정성 문제를 고

려할 때, 안정적 무탄소 전력원 확보는 기술적 선택을 넘어 클러스터 존속을 좌우

하는 인프라 조건임이 분명해진다. 따라서 미국 반도체 클러스터 탐사에서는 EUV 
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기반 첨단 공정 확산에 대응한 전력 공급 구조, 특히 SMR 등 안정적 무탄소 전원

의 실제 적용 가능성과 제도적 수용 방식에 대한 사례 분석이 중점적으로 이루어

질 필요가 있다.

2. 조성재 교수님 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: 조성재 교수 (융합전자반도체공학부(지능형반도체공학전공))

- 면담 방식: 서면 인터뷰 (질의응답 형식)

- 자문 주제: 차세대 반도체 소자(PIM 등) 및 시스템 설계를 통한 전력 수요 관

리 및 자원 절약 가능성

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) 반도체 미세화에 따른 발열 및 전력 누설 문제

트랜지스터의 크기가 작아짐에 따라 발생하는 발열 문제는 소자 자체보다 배선

의 복잡도 증가에서 기인함을 확인하였다. 배선 폭과 간격이 좁아지면서 발생하는 

RC 지연(RC delay)이 집적회로의 속도를 결정하고 발열을 유도하는 주원인이 된

다. 또한, 소자의 미세화로 인해 트랜지스터가 완전히 꺼지지 않는 '누설 전류' 문

제가 심화되어, 소자가 작동하지 않는 대기 상태에서도 에너지 소비가 지속되는 

비효율이 발생함을 파악하였다.

2) PIM(Processing-in-Memory) 구조를 통한 효율화

기존 폰노이만 구조의 한계를 극복하기 위해 메모리 내부에서 연산을 처리하는 

PIM 기술이 유망한 대안으로 제시되었다. PIM 구조를 채택할 경우 데이터 이동 

과정에서 발생하는 배선의 에너지 소모와 시간 지연을 혁신적으로 줄일 수 있다. 

이는 단순히 소자를 작게 만드는 방식에서 벗어나 시스템 구조의 근본적 변화를 

통해 에너지 효율을 높일 수 있는 핵심 기술임을 확인하였다.

3) 제조 시설의 자원 절약과 설계 기술의 상관관계

반도체 소자의 저전력 설계와 실제 제조 공정(팹)의 전력·용수 수요 사이에는 

상충 관계(Trade-off)가 존재함을 확인하였다. 단순히 소자를 작게 만드는 것은 제

조 공정의 스텝 수를 늘려 오히려 생산 단계의 자원 소모를 키울 수 있다. 따라서 

제조 시설의 전력 수요를 실질적으로 줄이기 위해서는 덜 복잡한 시스템 구조로
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도 많은 일을 수행할 수 있는 '스마트한 집적공정' 개발과 컴퓨터 시스템 구조의 

패러다임 전환이 병행되어야 한다는 점을 도출하였다.

다. 소결 및 시사점

조성재 교수와의 면담을 통해 반도체 산업의 지속 가능 운영은 단순히 개별 장

비의 전력 절감을 넘어, 공정 단계 자체를 최적화할 수 있는 저전력 시스템 설계

와 결합되어야 함을 확인하였다. 이는 앞선 노광동 교수의 '에너지 공급 전략'과 

서플러스글로벌의 '현장 전력 리스크'를 해결하기 위한 기술적 보완점으로서 의미

가 크다. 따라서 미국 반도체 클러스터 탐사 시, 첨단 시스템 반도체를 수용하기 

위한 공정 단순화 및 스마트 집적공정 운영 사례를 중점적으로 분석할 필요가 있

다.

iii. 해외 탐사

1) Intel Chandler Campus 김종수 엔지니어 

이번 해외 탐사는 반도체 산업을 개별 공장이나 공정 단위가 아닌, 도시 및 지

역 인프라와 결합된 클러스터 단위의 시스템으로 이해하는 데 초점을 두었다. 특

히 애리조나 피닉스 및 챈들러 지역을 중심으로 형성된 반도체 클러스터는, 고

온·건조한 사막 환경이라는 불리한 자연 조건 속에서도 산업이 안정적으로 운영

될 수 있도록 도시 차원의 수자원 및 전력 인프라가 선제적으로 구축되어 운영되

고 있다는 점에서 인상적이었다. 

현장에서 확인된 가장 큰 특징은 반도체 팹이 도시 인프라와 분리된 고립된 시

설이 아니라, 수자원과 전력의 순환 구조 속에 편입된 하나의 구성 요소로 기능하

고 있다는 점이다. 피닉스 지역은 자연 하천이 거의 없는 환경임에도 불구하고, 

인근 산간 지역의 댐에서 장거리로 물을 공급받고 이를 도시 전반에서 재이용하

는 체계를 구축함으로써 산업과 도시가 동시에 물을 사용하는 구조를 형성하고 

있다. 이러한 수자원 운영 방식은 반도체 팹의 물 사용이 도시 수자원 순환 경로

의 일부로 인식되게 만든다.

또한 도시 곳곳에 분포한 운하와 인공 호수, 재이용수를 활용한 녹지 공간은 물 

재이용이 특정 산업 시설에 국한된 기술적 대응이 아니라, 도시 경관과 생활 환경

을 유지하는 기본 전제임을 보여준다. 이는 반도체 산업의 입지가 단순히 공장 부
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지를 확보하는 문제를 넘어, 도시 전체의 물 관리 능력과 직결된다는 점을 시각적

으로 확인할 수 있는 사례였다.

전력 인프라 역시 유사한 특징을 보였다. 고온 환경으로 인해 냉방과 공조 설비

가 상시 가동되는 지역적 특성상, 전력 공급의 안정성은 산업 운영뿐 아니라 도시 

생활 전반을 좌우하는 핵심 요소로 작용하고 있다. 이에 따라 전력 인프라는 단기

적인 효율이나 비용 절감보다는, 기저부하를 안정적으로 담당할 수 있는 구조를 

중심으로 설계·운영되고 있으며, 산업 시설 또한 이러한 도시 전력 운영 원칙을 

전제로 입지하고 있다.

이러한 해외 반도체 클러스터의 운영 방식은 반도체 산업을 개별 기업의 문제

로 한정하지 않고, 도시·산업·학계가 역할을 분담하는 통합 시스템으로 접근하

고 있다는 점에서 한국의 반도체 클러스터 논의와는 차이를 보인다. 이번 탐사는 

반도체 산업의 지속 가능성이 공정 기술뿐 아니라, 이를 지탱하는 수자원과 전력 

인프라, 그리고 도시 차원의 관리 체계에 의해 결정된다는 점을 현장에서 구체적

으로 인식하는 계기가 되었다. 이러한 관찰을 바탕으로, 다음 절에서는 현지 전문

가 인터뷰를 통해 이러한 구조가 실제 산업 운영에서 어떻게 작동하는지를 보다 

구체적으로 살펴보고자 한다.

2) Marisol Cira

Marisol Cira 박사님이 하고 계신 연구는 반도체 클러스터를 대상으로 하나, 반

도체 공정 기술 자체를 분석하는 데 목적이 있지 않다. 오히려 반도체 제조 공정

이 요구하는 막대한 에너지와 초순수(UPW) 수요를 어떠한 인프라 시스템이 감당

하고 있는가, 그리고 그 시스템이 장기적으로 지속가능한가라는 질문에서 출발한

다. 반도체 클러스터를 단순한 생산 시설의 집합이 아닌, 에너지와 수자원이 지속

적으로 투입·순환되는 복합 인프라 시스템으로 인식하고 본 탐사를 기획하였다.

이러한 문제의식을 바탕으로, 본 팀은 반도체 산업 내부의 공정 설계나 장비 기

술 중심 논의만으로는 초순수 재이용과 같은 수자원 문제를 충분히 이해하는 데 

한계가 있다고 판단하였다. 특히 반도체 클러스터에서 요구되는 수자원 재이용은 

공정 외부에 위치한 하·폐수 처리 및 재이용 시스템의 구조와 운영 방식에 의해 

실질적으로 좌우되므로, 해당 분야의 전문 연구자를 직접 만나 현장의 관점에서 
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논의할 필요성이 제기되었다.

미국 USC Adam Smith 연구그룹을 방문하여, 하·폐수 재이용 및 고도 수처리 

공정을 연구해 온 Dr. Marisol Cira와의 면담을 진행하였다. Dr. Cira는 막 생물반

응기(MBR) 및 혐기성 막 생물반응기(AnMBR)를 중심으로, 실험실 규모를 넘어 실

제 운전 조건에서의 공정 안정성, 유지관리, 에너지 소비, 막 오염 문제 등을 종합

적으로 다루어 온 연구자이다. 이러한 연구 배경은 반도체 클러스터 차원의 수자

원 재이용 전략을 검토하고자 한 본 팀의 탐사 목적과 직접적으로 맞닿아 있다.

현장 면담을 통해 본 팀이 확인한 가장 중요한 사항은, 초순수 재이용 과정에서 

직면하는 문제들이 단순히 처리 효율이나 제거율로 설명될 수 없다는 점이었다. 

재이용수 내 잔존 미생물, biofouling 발생 가능성, 막 수명 저하, 에너지 소비 증

가는 각각 분리된 문제가 아니라, 실제 운전 환경에서는 하나의 시스템 안에서 서

로 영향을 주고받으며 누적·증폭될 수 있는 요소로 작용한다는 점이 강조되었다. 

이는 반도체 클러스터의 수자원 재이용 시스템이 기술 성능 중심의 접근만으로는 

장기적인 안정성을 확보하기 어렵다는 현실을 보여준다.

Marisol Cira 박사님과의 인터뷰는 고도 수처리 기술의 존재 여부를 확인하는 

차원을 넘어, 해당 기술이 실제 반도체 클러스터 환경에서 어떤 조건 하에서 작동

하며, 어떤 구조적 한계에 직면하게 되는지를 현장 연구자의 시각을 통해 점검한 

과정이었다. 본 팀은 이를 통해 반도체 클러스터 수자원 재이용 논의가 개별 기술 

도입의 문제가 아니라, 공정 구성과 운영 철학을 포함한 시스템 설계의 문제임을 

보다 분명히 인식하게 되었다.

3) Golwala

Golwala 박사와의 인터뷰가 갖는 가장 큰 의의는, 반도체 클러스터의 수자원 문

제를 단순히 “고순도 공정수 확보”라는 기술적 목표로 한정하지 않고, 수처리 

공정 자체를 에너지·자원 순환 인프라로 재해석할 수 있는 시각을 제공했다는 

점에 있다. 이는 기존 반도체 수자원 논의에서 주로 후단 공정(RO, AOP, UPW 시

스템)의 정밀도와 안정성에 초점이 맞추어져 왔던 접근과 대비되는 관점으로, 수

처리 시스템을 클러스터 운영의 부속 설비가 아닌 핵심 기반 인프라로 인식하게 

만드는 중요한 전환점을 제공하였다.
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특히 Dr. Golwala의 연구는 실험실 차원의 개념 검증에 머무르지 않고, 실제 운

전이 가능한 파일럿 규모 시스템을 기반으로 수행되고 있다는 점에서 현장 적용 

가능성에 대한 신뢰도를 높여준다. AnMBR 공정의 에너지 회수 성능, 막 오염 거

동, 그리고 수백 일에 달하는 장기 운전 안정성에 대한 말씀은, 반도체 제조시설

이나 클러스터 단위 수자원 재이용 시스템을 설계할 때 필연적으로 직면하게 되

는 현실적 제약 조건과 직접적으로 연결되어 있다. 이는 단기 성능 지표 중심의 

기술 논의가 아니라, 장기 운영과 유지관리까지 고려한 시스템 관점의 접근이 필

요함을 시사한다.

또한 이번 인터뷰를 통해, 반도체 산업 내에서 상대적으로 주목받지 못했던 전

처리 공정의 전략적 중요성이 명확히 부각되었다. 일반적으로 초순수(UPW) 생산 

논의는 후단 고도 정수 공정의 정밀 제어와 품질 관리에 집중되는 경향이 있으나, 

Golwala 박사는 전처리 단계에서의 수질 안정성과 공정 균질성이 후단 공정의 에

너지 소비, 막 오염, 운영 안정성에 결정적인 영향을 미친다는 점을 강조하였다. 

이는 전처리 공정을 단순한 보조 단계가 아니라, 전체 수자원 재이용 시스템의 성

능을 좌우하는 핵심 단계로 재인식해야 함을 의미한다.

더 나아가 AnMBR과 같은 저에너지·고회수 전처리 기술은, 개별 팹 수준을 넘

어 클러스터 단위 수자원 재이용 시스템 구성 가능성을 검토하는 데 있어 중요한 

시사점을 제공한다. 대규모 클러스터에서는 공정 간 수질 요구 수준이 상이하고, 

개별 설비를 중복 구축하는 데 따른 비효율성이 발생할 수밖에 없다. 이러한 상황

에서 AnMBR 기반 전처리 시스템은 처리 용량의 유연성, 에너지 효율성, 장기 운

전 안정성 측면에서 중앙 집중형 수자원 관리 모델의 핵심 구성 요소로 작용할 

수 있음을 보여준다.

종합적으로 볼 때, Golwala 박사와의 인터뷰는 반도체 클러스터 수자원 재이용 

논의를 ‘얼마나 깨끗한 물을 만들 것인가’라는 질문에서 ‘어떤 구조의 인프라

를 설계할 것인가’라는 보다 상위의 질문으로 확장시키는 계기가 되었다. 이는 

향후 용인 반도체 클러스터와 같은 대규모 산업 단지에서 수자원과 에너지 문제

를 통합적으로 접근하는 데 있어 중요한 개념적 토대를 제공하며, 본 연구가 단순

한 기술 비교를 넘어 클러스터 차원의 지속가능 전략을 모색하는 데 기여할 수 

있음을 보여준다.
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4) UCLA 이상석 박사

해당 인터뷰는 미국 반도체 클러스터의 지속적인 확장 과정에서 심화되고 있는 

에너지 및 수자원 부담 문제를 구조적으로 이해하고, 이를 국내 반도체 클러스터 

정책 설계에 적용 가능한 시사점으로 확장하기 위해 수행되었다. 특히 반도체 공

정의 미세화와 함께 초순수 사용량이 급격히 증가하는 상황에서, 폐수 재활용 기

술이 단순한 물 절감 수단을 넘어 공정 안정성과 산업 경쟁력을 좌우하는 핵심 

인프라로 전환되고 있다는 점을 핵심 문제의식으로 설정하였다.

이러한 문제의식 하에, UCLA에서 멤브레인 기반 수처리 공정과 프로세스·시스

템 엔지니어링 연구를 수행 중인 이상석 박사와의 인터뷰를 진행하였다. 해당 연

구는 반도체 폐수가 CMP 공정의 나노 입자, 식각·도금 공정의 금속 이온, 포토 

및 세정 공정의 유기물 등 복합 오염물로 구성되어 있으며, 이러한 폐수를 기존의 

생물학적 처리–UF–RO 공정 체계로 안정적으로 재이용하는 데 구조적 한계가 존

재한다는 점을 전제로 하고 있다.

탐사 결과, 이상석 박사는 반도체 폐수 재활용 공정의 핵심 병목이 특정 멤브레

인 성능 부족이 아니라, 공정 간 연계 구조와 장기 운전 조건에서 발생한다는 점

을 반복적으로 강조하였다. 난분해성 유기물 처리 한계, RO 공정에서의 미량 불

순물 제거율 저하, ZLD 달성을 위한 결정화 단계의 에너지 부담은 모두 UF–RO–
결정화 공정이 분절적으로 설계·운영될 때 심화되는 문제로, 개별 기술 개선만으

로는 해결이 어렵다는 점이 확인되었다.

또한 반도체 공정의 극단적 미세화로 인해 요소 및 질소계 미량 물질과 같은 

옹스트롬 단위 불순물이 새로운 수질 관리 이슈로 부상하고 있음에도 불구하고, 

현재 상용 RO 공정의 제거 성능은 이에 충분히 대응하지 못하고 있다는 점이 지

적되었다. 이는 향후 UPW 재활용 정책과 수질 기준이 기존의 입자·이온 중심 

관리에서 벗어나, 보다 미세한 불순물까지 고려하는 방향으로 재정립될 필요가 있

음을 시사한다.

아울러 UF 멤브레인 운전 측면에서는 평균 기공 크기보다 기공 구조의 불균일

성이 최종 UPW 수질과 장기 운전 안정성에 더 큰 영향을 미친다는 점이 강조되

었으며, CMP 폐수와 같이 나노 입자가 포함된 시스템에서는 투과량보다 분리 안
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정성이 핵심 성능 지표로 작용함이 확인되었다. 이는 반도체 수자원 정책이 단기 

처리 용량 확대보다는, 장기 운전 안정성과 공정 불량 리스크 최소화를 중심으로 

재설계되어야 함을 의미한다.

종합하면, 본 인터뷰는 반도체 수자원 재활용 문제를 개별 공정 기술의 성능 한

계가 아닌, 시스템 설계·운영·정책 구조의 문제로 재정의하게 만든다는 점에서 

중요한 의미를 지닌다. 이는 이후 정리된 Q&A와 정책적 제언이 기술 나열이 아

닌, 반도체 클러스터 차원의 수자원 인프라 전략으로 확장될 수 있는 논리적 기반

을 제공한다는 점에서 본 해외 탐사의 핵심 성과로 평가할 수 있다.

5) Dr. Binglin Guo

이번 USC Dr. Binglin Guo 인터뷰의 가장 큰 의의는, 반도체 공정수 재이용 문

제를 기존의 ‘회수율 향상’이나 ‘개별 처리 기술의 성능 개선’이라는 기술 

중심 프레임에서 벗어나, 한계 오염물질이 전체 시스템을 어떻게 규정하는가라는 

구조적 관점에서 재조명하게 만들었다는 점에 있다. 특히 PFAS를 중심으로 한 논

의는, 반도체 수자원 재이용이 더 이상 단순한 공정 최적화 문제가 아니라 에너지 

소비, 공정 안정성, 분석 인프라, 2차 폐기물 관리가 얽힌 복합 인프라 문제임을 

분명히 드러냈다.

인터뷰에서 강조된 PFAS의 화학적 안정성과 구조적 다양성은, 현재 반도체 산

업에서 적용 중인 고도 정수 및 재이용 공정이 갖는 근본적 한계를 명확히 보여

준다. RO 및 고도 처리 이후에도 잔존 가능한 PFAS의 특성은, 재이용률을 높이는 

것만으로는 UPW 품질 리스크를 해소할 수 없음을 시사한다. 이는 반도체 수자원 

정책이 양적 회수율 목표만을 설정할 경우, 장기적으로 공정 리스크와 에너지 부

담을 동시에 확대할 수 있음을 실증적으로 뒷받침하는 근거라 할 수 있다.

또한 이번 탐사는 실험실 수준에서 보고되는 PFAS 제거 기술 성과와 실제 반도

체 Fab 적용 사이에 존재하는 간극을 구체적으로 드러냈다는 점에서 중요한 의미

를 갖는다. 반도체 폐수 특유의 고이온강도와 복합 오염물질 조건은 활성종 소거

를 통해 분해 효율을 급격히 저하시킬 수 있으며, 고에너지 분해 공정의 대규모 

적용은 경제성과 지속가능성 측면에서 심각한 제약을 야기한다. 이는 PFAS 제거 

기술을 단기간에 전면 적용하기보다는, 파일럿 규모 실증과 장기 운전 데이터를 
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통해 시스템 차원의 영향을 검증하는 접근이 필수적임을 시사한다.

더 나아가, PFAS 제거 성능을 평가하는 분석 인프라 자체가 기술 적용의 병목

으로 작용하고 있다는 점도 이번 인터뷰를 통해 분명히 드러났다. 검출 한계와 표

준물질의 제약으로 인해 ‘완전 제거’ 여부를 명확히 판단하기 어려운 현실은, 

기술 개발과 정책 적용 사이에 구조적인 불일치를 초래한다. 이는 향후 반도체 공

정수 재이용 정책이 기술 성능 기준뿐 아니라 분석 가능성과 검증 체계를 함께 

고려해야 함을 의미한다.

종합하면, 이번 USC 탐사는 PFAS 문제를 개별 오염물질 제거 차원이 아닌, 반

도체 클러스터 수자원 인프라의 설계 철학과 정책 목표 자체를 재검토하게 만드

는 계기를 제공했다는 점에서 의미가 크다. PFAS를 어떻게 관리하느냐에 따라 공

정수 재이용의 한계, 에너지 투입 수준, 그리고 반도체 클러스터의 장기 지속가능

성이 결정될 수 있다는 점에서, 본 인터뷰는 이후 정책 제언과 미연구 영역 도출

의 핵심 출발점으로 기능한다.

기기 및 장비

(1) Lc/Ms: 액체 크로마토그래피(LC)로 시료 내 성분을 먼저 분리한 뒤, 질량분

석기(MS)를 통해 각 성분의 분자량과 구조 정보를 분석하는 장비이다. 막 시스템

(MS) 실험 결과를 최종적으로 검증하는 역할을 한다. / 사진 상단에 연결된 여러 

병은 LC 이동상 및 MS 이온화 보조 용액이다. 막 분리 실험용 소형 막 시스템

(Membrane System)은 flux 변화, 오염(fouling), 장시간 안정성, 재이용수 수질 변

화를 보기 위해 사용된다.

(2) 하단의 4개 사진을 기준으로 장비 특성을 비교하면, 

좌측 두 사진에 제시된 장비는 세라믹 기반 고체 필터(세라믹 필터 모듈)로, 다

공성 세라믹 소재를 이용해 물리적 여과를 수행하는 수처리 장치이다. 세라믹 필

터는 실리카 기반의 무기질 소재를 고온 소결하여 제작되며, 내부에 균일한 미세 

기공을 형성하고 있어 탁도 유발 입자, 부유 고형물, 미생물 등을 효과적으로 제

거할 수 있다. 고체 구조를 가지기 때문에 화학적 안정성과 내구성이 뛰어나고, 

고압·고온 조건에서도 물성 변화가 적다는 장점이 있다. 또한 역세(backwashing)

나 물리적 세정이 가능해 반복 사용이 가능하며, 장기 운전이 요구되는 수처리 공
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정에서 전처리용 필터 또는 미세입자 제거 단계에 주로 활용된다.

우측 두 사진에 제시된 장비는 막 원단(membrane sheet)으로, 고분자 기반 분리

막을 시트 형태로 제조한 뒤 롤 형태로 보관한 상태이다. 해당 막 원단은 이후 스

파이럴 와운드(spinal-wound) 모듈이나 플랫시트 모듈로 가공되어 실제 수처리 공

정에 적용된다. 막 재질은 폴리아미드, 폴리설폰, PVDF 등과 같은 고분자 소재가 

주로 사용되며, 기공 크기 및 구조에 따라 RO, NF, UF, MF 등 다양한 분리 공정

에 활용된다. 막 원단은 용존 이온, 유기물, 미생물 등을 선택적으로 분리할 수 있

어 정밀 수처리 및 재이용 공정에서 핵심적인 역할을 하며, 세라믹 필터와 달리 

물질의 화학적 특성과 크기 차이를 이용한 선택적 분리가 가능하다는 특징을 가

진다.
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(3) Gas chromatography: 시료를 기체 상태로 만들어 컬럼(column)을 통과시키면

서 성분별로 분리하고, 검출기를 통해 각 성분의 농도를 분석하는 장비 / 사진 상

단의 세로로 긴 구조물은 자동 시료 주입기이다. 다수의 바이알에 담긴 시료를 순

차적으로 주입하며 주입량을 µL 단위로 정밀 제어하고 분석자 개입 없이 장시간 

연속 분석이 가능하다. 자동 시료 주입을 통해 고정밀 반복 분석이 가능한 연구용 

분석 장비이다. 시료 간 편차를 줄이고, 정량 분석의 신뢰도를 높이는 데 핵심적

인 역할을 한다.

(4) liquid chromatography: 액체 이동상을 이용해 시료 성분을 컬럼에서 분리하

고, 검출기를 통해 각 성분을 정성·정량 분석하는 장비, GC와 달리 시료를 기화

시킬 필요가 없어 비휘발성, 열에 민감한 물질 분석에 적합하다. 사진 속 장비는 

모듈형으로 구성된 HPLC/UHPLC 시스템으로, 장시간 연속 분석과 고분해능 분리

가 가능하다. 상단에 여러 개의 유리병이 연결되어 있는데, 이는 이동상 저장용이

다.

(5) Iron chromatography: 철(Fe²⁺/Fe³⁺)과 같은 금속 이온을 선택적으로 분리 

정량하기 위한 이온 크로마토그래피 또는 금속 특화 LC 시스템으로, 상단에 연결

된 반투명 병들은 용리액(eluent) 또는 시약(reagent) 저장용이다. 철 이온의 분리 
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및 검출을 위한 특수 조성 용액이며, 산성 조건 또는 킬레이트 기반 용리액 사용 

가능하며 철의 산화 상태(Fe²⁺ / Fe³⁺)를 안정화하기 위한 시약 포함이 가능하

다.

(6) 자동 고체상 추출(Solid Phase Extraction, SPE) 기반의 이온/금속 분석용 전

처리 분리 시스템: 이 장비는 시료에 포함된 특정 성분을 선택적으로 분리·농축

하기 위해 설계된 분석 전처리 장치로, 주로 LC, LC/MS, ICP 분석 이전 단계에서 

사용된다. 일반적인 크로마토그래피 장비가 성분을 직접 분리·검출하는 데 목적

이 있다면, 이 시스템은 복잡한 수질 시료로부터 분석 대상 성분만을 효과적으로 

추출하여 후단 분석의 정확도를 높이는 역할을 수행한다.

장비 전면에 배열된 여러 개의 소형 컬럼은 SPE 카트리지로, 내부에는 금속 이

온이나 특정 화학종에 선택성을 갖는 흡착제가 충전되어 있다. 시료가 이 컬럼을 



30

통과하면서 목표 성분은 고체상에 선택적으로 흡착되고, 염류나 불필요한 매트릭

스 성분은 제거된다. 이후 산성 또는 킬레이트 기반의 용출 용액을 사용해 흡착된 

성분을 소량의 용액으로 회수함으로써, 극미량 성분을 효과적으로 농축할 수 있

다. 여러 컬럼을 동시에 운전할 수 있어 병렬 실험이나 조건 비교 분석이 가능하

다는 점도 이 장비의 중요한 특징이다.

(7) 실험실 규모의 연속식 생물반응기 시스템: 여러 개의 반응조를 병렬로 구성

하여, 미생물 반응이 수반되는 수처리 공정을 장시간 연속 운전 조건에서 모사·

비교하기 위해 사용된다. 각 반응조는 밀폐된 원통형 용기로 구성되어 있으며, 내

부에는 실제 공정수를 모사한 혼합액이 채워져 있고, 상부에는 교반·주입·배출

을 위한 다수의 포트와 센서가 연결되어 있다.

각 반응조 상단에는 정량 펌프와 연결여된 유입 유출 라인이 설치되어 있어, 유

량과 체류시간을 정밀하게 제어할 수 있다. 이를 통해 동일한 조건에서 여러 반응

조를 동시에 운전하거나, 반응조별로 서로 다른 운전 조건(유기물 농도, 미생물 부

하, 주입 속도 등)을 적용해 비교 실험을 수행할 수 있다. 또한 반응조 내부에는 

교반기 및 가스 주입 배출 라인이 연결되어 있어, 산소 공급 여부에 따라 호기성 

또는 혐기성 조건을 선택적으로 구현할 수 있다.

6) Arizona State University Amin Mojiri 교수님

이번 해외 탐사를 통해 확인한 바에 따르면, 반도체 산업에서의 수자원 문제는 
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단순한 폐수 처리나 재이용 기술의 문제가 아니라, 수자원의 흐름을 어디까지 관

리 대상으로 포함할 것인가에 대한 구조적 정의의 문제에 가깝다. 특히 반도체 제

조 공정과 대형 산업 시설에서는 액상 폐수뿐 아니라, 냉각 및 공정 과정에서 발

생하는 수증기 형태의 수자원 손실이 지속적으로 발생하고 있음에도 불구하고, 이

는 기존 수처리 인프라의 관리 범위에 포함되지 않는 경우가 많다.

AWH(Atmospheric Water Harvesting) 관련 연구와 현장 논의를 통해, 이러한 비

가시적 수자원 손실 역시 회수 가능성이 있는 연구 대상으로 접근되고 있음을 확

인할 수 있었다. 탐사 과정에서 특히 인상 깊었던 점은, 이러한 AWH 기술이 독립

적인 수자원 공급 기술로 논의되기보다는, 기존 수자원 관리 체계에서 포착되지 

않던 손실 경로를 보완적으로 이해하기 위한 연구 대상으로 다뤄지고 있다는 점

이었다. 특히 반도체 제조 시설과 같이 초고순도수(UPW)에 대한 요구 수준이 매

우 높은 환경에서는, 수질 안정성과 재이용 가능성이 무엇보다 중요하며, 이로 인

해 수자원 인프라는 방류 중심이 아닌 재이용 중심으로 설계된다.

인터뷰를 통해 확인한 바와 같이, 반도체 수자원 인프라는 일반적인 도시 또는 

산업 수처리 시스템과 근본적으로 다르다. 반도체 팹에서는 극히 미량의 불순물 

변화도 공정 수율에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 초고순도수의 품질 안정성이 

핵심 요구 조건으로 작용한다. 또한 발생하는 폐수는 공정 화학물질, 용매류, 휘발

성 유기화합물(VOCs) 등으로 구성된 복잡하고 변동성이 큰 조성을 가지며, 단일 

처리 공정으로는 안정적인 처리가 어렵다. 이로 인해 UF, RO, ion exchange, AOP

와 같은 고도 처리 공정이 복합적으로 결합된 수처리 시스템이 필요하다.

아울러 탐사를 통해, 반도체 수처리에서는 개별 처리 기술의 성능뿐 아니라 오

염원 분리(source separation)가 시스템 전체의 효율과 안정성을 좌우하는 핵심 요

소임을 확인할 수 있었다. 서로 다른 화학적 성상을 가진 폐수를 발생 단계에서부

터 분리하지 않을 경우, 수처리 시스템은 가장 처리 난이도가 높은 오염물 기준으

로 과도하게 설계될 수밖에 없으며, 이는 에너지 소비와 운영 부담을 크게 증가시

킨다. 반대로 공정별·화학군별·재이용 목적별 분리가 이루어질 경우, 각 스트림

에 적합한 처리 공정을 선택적으로 적용할 수 있어 재이용률과 시스템 안정성이 

동시에 향상된다.

종합하면, 이번 해외 탐사는 반도체 수자원 문제를 개별 기술이나 장치의 문제
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가 아니라, 수자원 흐름 전반을 어떻게 정의하고, 어디까지 관리 대상으로 포함할 

것인가에 대한 인프라 설계 문제로 재인식하는 계기가 되었다. AWH 연구는 이러

한 관점에서 기존 수자원 관리 체계의 사각지대를 보완할 수 있는 연구적 접근으

로 이해될 수 있으며, 향후 반도체 클러스터 단위의 수자원 정책과 인프라 설계에 

있어 참고 가능한 시사점을 제공한다.

기기 및 장비

(1) AirJoule 기계 - desiccant(MOF) - based AWH system

본 장비는 AirJoule에서 개발한 MOF 기반 AWH 시스템으로, MOF 기반 흡습제

를 사용한 AWH 파일럿 시스템이다. 구체적으로, 공기 중에 포함된 수증기를 흡습 

물질에 흡착한 뒤, 열을 가해 탈착시키고 응축 과정을 통해 물을 회수하는 구조를 

가진다. 본 시스템은 저습 환경에서도 작동 가능한 흡습제 기반 AWH 장비이다. 

장비 전면에 설치된 팬은 공기를 시스템 내부로 유입시키는 역할을 하며, 냉각을 

위한 응축기 팬이 아닌, 흡착 단계에서의 공기 처리를 담당한다.흡습제에 포집된 

수분은 탈착 단계에서 열을 통해 수증기로 방출되며, 이후 별도의 응축 구간에서 

액체 물로 회수된다. 이때, 탈착 과정에서 필요한 에너지원으로 외부 에너지뿐 아

니라, 반도체 팹이나 데이터센터의 냉각 공정에서 발생하는 폐열을 연계하는 시스

템이 지속적으로 연구되고 있다. 해당 장비는 트레일러에 탑재된 이동형 시스템으



33

로, 이동이 가능하기 때문에 운전 조건에 따라 하루 수백 갤런 규모의 물 생산이 

가능하나, 이는 운전 환경과 설정에 따라 달라질 수 있다. 

(2) dew-point condensation 기반 산업용 제습기 

본 장비는 냉각 응축(dew-point condensation) 원리를 기반으로 하는 산업용 제

습기형 AWH 시스템이다. 공기를 시스템 내부로 유입한 뒤, 냉각 코일을 통해 공

기를 이슬점 이하로 냉각시켜 공기 중 수증기를 응축시키고, 응축된 물을 회수하

는 구조를 가진다. 해당 방식은 일반적인 제습기 및 응축식 대기 수분 회수 장비

와 동일한 작동 원리를 따른다. 냉각 응축 방식은 상대습도가 높은 환경에서 효과

적으로 작동하며, 물 회수 효율이 높아지기에 본 장비는 고습 환경에서의 대기 수

분 회수 특성을 확인하기 위한 장비이다. 

(3) 산업용 냉각탑 기반 응축형 AWH 연구 설비
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본 장비는 구조적으로는 산업용 냉각탑 또는 증발식 냉각 기반 대형 열·물 교

환 설비의 형태를 가지며, AWH(Atmospheric Water Harvesting) 연구 맥락에서는 

대규모 응축·증발 기반 AWH 테스트베드로 활용되고 있다. 본 설비는 대기 중에 

세부 장비 사진

전체 설비 사진
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존재하는 수분을 응축 과정을 통해 회수하는 방식을 적용하며, 실제 환경 조건 하

에서 수분 회수 특성과 장시간 운전 안정성을 체계적으로 분석하기 위한 연구 인

프라로 활용되고 있다.

해당 설비는 흡착형 AWH 시스템이 아닌 응축 기반 AWH 계열에 해당하며, 공

기 중 수증기를 이슬점 이하 조건으로 유도하여 액체 상태의 물로 회수하는 메커

니즘을 중심으로 운용된다. 연구 과정에서는 운전 조건(온도, 습도, 유량 등)의 변

화에 따른 수분 회수량의 정량적 변화, 연속 운전 시 시스템 거동, 실제 환경에서

의 적용 가능성 등을 종합적으로 평가하는 데 초점이 맞춰져 있다.

따라서 본 설비는 물을 상시적으로 생산하는 상용 장치라기보다는, TSMC 사에

서 본 교수님의 연구실과 협업하여 응축 기반 수자원 포집 기술의 작동 특성과 

실효성을 실제 규모에서 검증하고 분석하기 위한 연구용 설비로 이해할 수 있다.

iv. 해외 전문가 인터뷰

1. Intel Chandler Campus 김종수 엔지니어 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: 김종수 엔지니어 (Intel Chandler Campus, Process Integration 및 

수율 분석)

- 면담 방식: 질의응답 인터뷰

- 자문 주제: 애리조나 반도체 클러스터의 수자원·전력 인프라 운영 구조 및 

산업–도시 관계

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) 공정 통합 및 수율 관리 역할

김종수 엔지니어는 Intel에서 Process Integration과 수율 분석을 주요 업무로 수

행하고 있다. 공정 통합은 반도체 제조 공정 전반을 연결하고 조율하며, 공정 간 

상호작용을 최적화하는 역할을 수행한다. 수율 분석은 공정 조건 변화가 최종 제

품 수율에 미치는 영향을 분석하여 생산 효율을 개선하는 업무이다. 이는 단일 공

정의 최적화가 아닌, 공정 전반의 상호 연계성을 고려한 통합적 관리 체계가 중요

함을 보여준다.

2) 애리조나 피닉스의 수자원 구조와 재이용 체계
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애리조나 피닉스는 사막 지역에 위치하여 자연 하천이 거의 없고, 수자원을 인

근 산간 지역의 댐에서 장거리로 공급받는 구조를 갖는다. 공급된 물은 대규모 운

하 시스템을 통해 도시 전역으로 분배되며, 사용 후에는 정화 과정을 거쳐 재이용

된다. 재이용수는 도심 내 호수, 분수, 잔디 관개 등 음용수를 제외한 다양한 용도

로 활용된다.

반도체 팹 역시 이러한 시 단위 수자원 관리 체계에 포함되어 있으며, 공급받은 

물의 약 90% 이상을 사용 후 시에 반환한다. 반환된 물은 도시 차원에서 재처리

되어 재이용되며, 팹 내부에서도 일부 순환 사용이 이루어진다. 재이용은 강제 규

제보다는 반환하지 않은 물에 비용을 부과하는 경제적 유인 구조를 통해 유도된

다.

3) 초순수 재이용의 기술적 한계

반도체 공정에서 사용된 물을 초순수(UPW) 수준까지 다시 재이용하는 데에는 

기술적 한계가 존재한다. 사용 후 배출수에는 입자 및 다양한 화학물질이 포함되

어 있어 동일 수준으로 재정제하기 어렵다. 이에 따라 초순수는 상대적으로 깨끗

한 외부 원수를 정제하여 생산하며, 재이용수는 냉각수 등 다양한 등급의 용수로 

활용된다. 이는 물을 용도별로 구분 관리하는 구조임을 보여준다.

4) 산업 유치 구조와 도시–산업 공생 관계

애리조나 주는 주(State) 단위에서 기업에 투자 유치를 제안하는 구조를 갖는다. 

공급 가능한 물·전력 인프라를 근거로 반도체 팹 입지를 제안하며, 이를 통해 고

용 창출과 지역 경제 활성화를 도모한다.

반도체 팹과 도시는 수자원 측면에서 공생 관계를 형성한다. 산업 유치로 인해 

주민 생활에 문제가 발생할 경우 사회적 갈등이 확대될 수 있으나, 생활에 지장이 

없고 고용이 창출될 경우 사회적 수용성이 확보된다. 이 과정에서 대학과 연구기

관이 산업·도시와 협력하는 구조가 형성되어 있다.

5) 전력 공급 구조와 원자력 발전의 역할

애리조나 반도체 팹의 전력 공급은 원자력 발전을 중심으로 구성된다. 고온 환

경으로 인해 냉방 설비를 24시간 가동해야 하므로, 기저부하를 안정적으로 담당할 

수 있는 발전원이 필수적이다. 태양광 발전은 보조적 수단으로 활용된다.

원자력 발전에 대한 사회적 거부감은 한국에 비해 상대적으로 낮은 편이며, 이
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는 지역적 조건과 인식의 차이와 관련된다. 다만 극한 기후 상황에서는 산업보다 

시민의 전력 사용이 우선되며, 실제로 기후 리스크로 인해 반도체 팹이 장기간 가

동을 중단한 사례도 존재한다. 이는 반도체 산업에서 전력 공급의 안정성과 우선

순위 확보가 핵심임을 보여준다.

6) 공정 전력 소비 구조와 클러스터 중앙화

반도체 공정의 전력 소비는 특정 단일 공정보다 장비 수와 24시간 상시 가동 

구조에 의해 누적적으로 결정되는 경향이 크다. 장비 재가동 과정의 에너지 부담

으로 인해 무리한 셧다운은 비효율적일 수 있다.

애리조나 클러스터에서는 전력·물·화학물질 인프라가 중앙 집중형으로 관리

되며, 실시간 모니터링과 표준화된 대응 계획을 기반으로 운영된다. 다만 인프라 

조건을 의도적으로 낮추는 방식의 최적화는 품질 리스크로 인해 현실적으로 어렵

다.

7) 물–에너지 트레이드오프에 대한 대응

물 재이용률이 증가할수록 전력 소비가 증가할 수 있으나, 애리조나는 원자력 

기반의 안정적 전력 인프라를 통해 이를 감당하고 있다. 다만 전력과 물은 지역 

사회와 공동으로 사용하는 자원이므로, 산업 운영이 주민 생활에 영향을 주지 않

도록 관리하는 것이 중요하다.

다. 소결 및 시사점

김종수 엔지니어와의 면담은 애리조나 반도체 클러스터가 재이용 중심의 수자

원 관리 체계와 원자력 기반의 안정적 전력 인프라를 결합하여 운영되고 있음을 

보여준다. 이는 고온·건조 환경이라는 제약 조건을 도시 차원의 제도 설계와 중

앙 집중형 인프라 운영으로 극복한 사례라 할 수 있다.

특히 물 재이용을 경제적 유인 구조로 설계한 점, 기저부하 전원을 명확히 설정

한 전력 전략, 그리고 클러스터 단위의 중앙화된 인프라 관리 체계는 용인 반도체 

클러스터의 수자원·전력 전략 수립에 비교 사례로서 중요한 시사점을 제공한다.

2. USC Marisol Cira 박사 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: Marisol Cira 박사 (University of Southern California)
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- 면담 방식: 질의응답 인터뷰

- 자문 주제: 반도체 클러스터 수자원 재이용 공정의 안정성 확보 및 물–에너지 

최적화 전략

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) UF 기반 전처리 공정에서의 Biofouling 관리 전략

Marisol Cira 박사는 UF 기반 전처리 공정에서 발생하는 biofouling 문제를 막 

기술 자체의 성능 한계라기보다는, 공정을 어떻게 관리하고 운영하느냐의 문제로 

규정하였다. 재이용수 내 잔존 미생물은 완전히 제거되어야 할 대상이라기보다, 

특정 조건이 갖추어질 경우 급격한 biofilm 형성을 유발할 수 있는 잠재적 리스크

로 이해해야 한다는 점을 강조하였다.

모니터링 측면에서는 미생물 농도나 탁도와 같은 단일 수질 지표만으로는 

biofouling 발생을 사전에 예측하기 어렵다고 지적하였다. 대신 막 차압

(transmembrane pressure), 유기물 부하 변화, 용존산소(DO) 농도 등 운영 지표 기

반의 연속 모니터링이 필요하다고 강조하였다. 이러한 지표는 biofouling이 가시화

되기 이전 단계에서 공정 이상을 감지할 수 있는 선행 신호로 작용한다.

전처리 전략과 관련해서는 UF 공정에 과도한 정화 역할을 기대하는 접근의 위

험성을 지적하며, 다중 장벽(multi-barrier) 개념 하에서 상류 공정의 역할을 명확

히 설정해야 한다고 설명하였다. 전단에서의 여과 및 UV 처리는 미생물의 활성을 

저감시키고 DNA를 손상시켜 막 표면에서의 증식 가능성을 근본적으로 낮출 수 

있다. 이는 biofouling 문제를 사후 세정 중심 대응이 아닌, 예방적 운영 관리 차원

에서 접근해야 함을 시사한다.

2) 물–에너지 넥서스 최적화와 공정 구조의 재설계

수자원 재이용률을 높일수록 에너지 소비가 증가한다는 일반적 인식에 대해, 

Cira 박사는 이러한 전제를 재검토할 필요가 있다고 언급하였다. 특히 혐기성 막 

생물반응기(AnMBR)를 사례로 제시하며, 공정 선택에 따라 물 재이용과 에너지 소

비 간 관계가 달라질 수 있음을 강조하였다.

AnMBR 공정은 폭기(aeration)가 필요하지 않아 기존 호기성 공정 대비 에너지 

소비를 크게 줄일 수 있으며, 유기물 분해 과정에서 생성되는 바이오가스를 에너

지로 회수할 수 있다. 이는 수자원 재이용 공정이 반드시 에너지 소비 증가로 이
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어진다는 인식이 공정 구조에 따라 달라질 수 있음을 보여준다.

또한 클러스터 단위의 물–에너지 최적화는 개별 설비의 효율 개선이 아니라, 공

정 구조의 단순화와 통합 설계에서 출발해야 한다고 강조하였다. 다단계 처리 공

정을 통합 공정으로 축소할 수 있다면, 에너지 소비뿐 아니라 운영 복잡성과 유지

관리 비용 역시 함께 감소할 수 있다. 이는 기술 추가 중심 접근이 아닌 시스템 

재구성 중심 전략의 필요성을 제기한다.

다. 소결 및 시사점

Marisol Cira 박사와의 면담은 반도체 클러스터의 수자원 재이용 공정이 단순한 

기술 성능 문제가 아니라, 운영 관리와 공정 설계 전략의 문제임을 보여준다. 특

히 biofouling 문제를 예방적 관리 체계로 접근해야 한다는 점과, 물–에너지 트레

이드오프를 구조적으로 재해석해야 한다는 점은 클러스터 단위 수자원 전략 수립

에 중요한 시사점을 제공한다.

이는 수자원 재이용 확대를 단순히 고도 처리 기술의 추가로 해결하려는 접근

에서 벗어나, 다중 장벽 설계와 통합 공정 구조 재설계를 병행해야 함을 시사한

다. 나아가 물–에너지 최적화는 설비 효율 개선이 아니라 시스템 구조의 재편이

라는 관점에서 접근되어야 함을 확인하였다.

3. USC Golwala 박사 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: Golwala 박사 (University of Southern California)

- 면담 방식: 질의응답 인터뷰

- 자문 주제: Anaerobic Membrane Bioreactor(AnMBR)의 수자원 재이용 적용 가

능성과 에너지–성능 최적화 전략

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) AnMBR 공정의 핵심 성능 지표

Golwala 박사는 AnMBR 공정을 수자원 재이용 관점에서 평가할 때, 단순한 방

류수 수질이나 제거 효율만으로는 충분하지 않다고 지적하였다. 공정의 실질적 성

능을 판단하기 위해서는 유기물 분해의 안정성과 장기 운전 지속 가능성을 동시

에 보여주는 지표가 중요하다고 설명하였다.



40

첫 번째 핵심 지표는 바이오가스 생산량이다. AnMBR은 혐기성 조건에서 유기

물을 분해하는 과정에서 메탄을 포함한 바이오가스를 생성하며, 이는 유기물 제거 

효율을 반영하는 동시에 에너지 회수 잠재력을 나타내는 지표로 작용한다. 바이오

가스 생산량이 안정적으로 유지된다는 것은 시스템 내부의 생물학적 반응이 정상

적으로 이루어지고 있음을 의미한다.

두 번째 핵심 지표는 막 양단 압력차(transmembrane pressure, TMP)이다. 

AnMBR은 고형물 체류 시간이 길어 미생물과 고형물이 지속적으로 축적되는 구조

를 갖는다. 이는 공정 안정성 측면에서 장점이 될 수 있으나, 막 오염이 누적될 

경우 에너지 소비 증가와 유지관리 비용 상승으로 이어질 수 있다. 따라서 TMP는 

단순한 운전 지표를 넘어, 장기적 적용 가능성을 판단하는 핵심 지표로 기능한다.

2) 에너지 효율과 수처리 성능의 통합 설계

AnMBR은 기존 호기성 공정과 달리 폭기(aeration)가 필요 없다는 구조적 특징

을 갖는다. 이는 수처리 시스템 전체의 에너지 소비 구조를 근본적으로 변화시키

는 요소이다. 물론 막 공정이 추가되면서 펌핑, 세정, 압력 유지 등에 따른 에너지 

소모가 발생하지만, 이를 단순한 에너지 부담 증가로 해석해서는 안 된다고 강조

하였다.

설계 단계에서 중요한 것은 막 공정이 과도한 에너지 소비 요인이 되지 않도록 

운전 조건을 최적화하는 전략이다. 고형물 농도 관리, 막 플럭스 설정, 역세 및 세

정 주기 조정은 단순한 운영 변수라기보다 에너지 효율을 좌우하는 설계 변수로 

인식되어야 한다.

또한 혐기성 공정에서 생성되는 바이오가스를 cogeneration이나 자체 전력 공급

원으로 활용할 경우, 막 공정에서 소비되는 에너지를 상당 부분 상쇄할 수 있다. 

이 경우 AnMBR은 고도 수처리 공정임에도 불구하고, 시스템 전체로는 에너지 자

립 또는 준자립 구조를 형성할 가능성을 갖는다.

다. 소결 및 시사점

Golwala 박사와의 면담은 AnMBR 공정이 단순한 고도 수처리 기술이 아니라, 

에너지 회수와 장기 운전 안정성을 동시에 고려해야 하는 통합 시스템임을 보여

준다. 특히 바이오가스 생산과 막 오염 관리(TMP)의 균형이 무너질 경우 재이용 

공정으로서의 실효성이 크게 저하될 수 있다는 점이 강조되었다.
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이는 수자원 재이용 공정 설계 시 에너지 효율과 수처리 성능을 상충 관계로 

단순화하기보다, 통합 설계를 통해 동시에 최적화해야 함을 시사한다. 반도체 클

러스터의 물–에너지 전략 역시 개별 기술의 성능 개선이 아니라, 공정 구조와 에

너지 회수 체계를 결합한 시스템 관점에서 접근되어야 한다는 점을 확인하였다.

4. UCLA 이상석 박사 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: 이상석 박사 (University of California, Los Angeles)

- 면담 방식: 질의응답 인터뷰

- 자문 주제: 반도체 공정 폐수 재이용의 기술적 병목과 멤브레인 기반 고도 수

처리 전략

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) 폐수 재활용 공정의 핵심 병목: 난분해성 유기물

반도체 공정에서 초고순도수(UPW) 사용량이 증가함에 따라 폐수 재활용 공정의 

안정성이 핵심 과제로 부상하고 있다. 이상석 박사는 그중 가장 큰 병목으로 난분

해성 유기물 처리 단계를 지적하였다. 신규 포토레지스트 및 특수 화학물질의 독

성으로 인해 기존 생물학적 처리 공정의 안정적 운전이 점차 어려워지고 있으며, 

이는 재이용 공정 전반의 부담으로 작용한다.

2) 공정 집약화를 위한 멤브레인 개질 전략

난분해성 유기물 문제를 보완하기 위한 대안으로, RO 멤브레인 개질을 통해 오

염물 제거와 공정 집약화를 동시에 달성하는 접근이 제시되었다. 멤브레인 성능을 

향상시켜 전처리 부담을 완화하고 시스템 안정성을 확보하는 방식이다. 이는 단순

히 공정을 추가하는 것이 아니라, 핵심 분리 공정의 성능을 강화하여 전체 시스템

을 단순화하는 전략으로 이해된다.

3) 미세화에 따른 새로운 수질 관리 이슈

반도체 공정의 미세화가 심화됨에 따라 옹스트롬 단위 불순물 관리가 중요한 

이슈로 부상하고 있다. 특히 요소(urea) 및 질소계 미량 물질과 같은 극미량 오염

물의 제거가 핵심 과제로 지적되었다. 현재 RO 공정의 제거율은 약 50% 수준에 

머물러 있어, 초고순도 요구 수준을 충족하기에는 한계가 존재한다. 이는 기존 공
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정의 물리적 분리 한계와 직결되는 문제이다.

4) ZLD와 에너지 부담

ZLD(Zero Liquid Discharge) 달성을 위해 필수적인 증발 기반 결정화 공정은 과

도한 에너지 소비를 수반한다. 이를 클러스터 규모로 확장할 경우 에너지 비용 부

담이 매우 커질 수 있으며, 이는 물–에너지 트레이드오프 문제를 구조적으로 드

러내는 사례라 할 수 있다.

5) UF 멤브레인 설계와 장기 운전 한계

UF 멤브레인 성능에서 중요한 요소는 평균 기공 크기보다 기공 구조의 불균일

성이다. 일부 큰 공극을 통해 나노 입자가 유출될 경우 최종 UPW 수질이 급격히 

악화될 수 있다. 또한 장기 운전 관점에서 가장 큰 제한 요인은 파울링이며, 파울

링 발생 시점을 지연시키고 화학 세정 및 막 교체 주기를 연장하는 전략이 현실

적 해법으로 제시되었다.

6) 분리 안정성과 디지털 기반 운영 전략

CMP 폐수와 같은 복합 오염 시스템에서는 투과량보다 분리 안정성(rejection)이 

우선되어야 한다. 미량 불순물 유입으로 인한 불량률 증가는 막대한 경제적 손실

로 이어질 수 있기 때문이다.

향후 클러스터 확장에서 핵심 변수로는 스마트 센서와 AI·머신러닝 기반의 파

울링 예측 및 선제 대응 전략이 제시되었다. 디지털 트윈 기반 운영 전략은 장기 

운전 안정성과 품질 관리의 핵심 도구로 작용할 수 있다.

다. 소결 및 시사점

이상석 박사와의 면담은 반도체 폐수 재이용 공정이 난분해성 유기물과 극미량 

불순물 제거라는 구조적 한계에 직면해 있음을 보여준다. 특히 멤브레인 성능의 

물리적 제약과 ZLD 공정의 에너지 부담은 기술적 확장의 한계를 동시에 드러낸

다.

이는 반도체 클러스터의 수자원 전략이 단순한 처리 공정의 추가가 아니라, 멤

브레인 개질, 분리 안정성 강화, 디지털 기반 예측 운영을 결합한 통합적 접근을 

필요로 함을 시사한다. 또한 물 재이용 확대가 곧 에너지 부담 증가로 이어질 수 

있다는 점에서, 수처리 기술과 에너지 전략을 병행 설계해야 한다는 과제를 확인

하였다.
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5. USC Binglin Guo 박사 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: Binglin Guo 박사 (University of Southern California)

- 면담 방식: 질의응답 인터뷰

- 자문 주제: 반도체 공정수 재이용 시스템에서 PFAS의 구조적 한계와 제거 기

술의 적용 가능성

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) PFAS의 화학적 안정성과 구조적 한계

Guo 박사는 PFAS가 반도체 공정수 재이용 시스템에서 핵심적인 한계 오염물질

로 지적되는 이유를 그 화학적 구조적 안정성에서 찾았다. PFAS는 탄소–불소(C–
F) 결합을 기반으로 하며, 이 결합은 약 488–544 kJ/mol 수준의 높은 결합 해리에

너지를 가진다. 이로 인해 일반적인 생물학적 처리나 화학적 산화·환원 공정으로

는 분해가 거의 이루어지지 않는다.

RO 및 고도 정수 공정을 거치더라도 PFAS가 잔존할 가능성이 존재하며, 이는 

초고순도수(UPW) 품질을 저해하는 미량 오염물질로 작용한다. PFAS 문제는 단순 

제거 효율의 문제가 아니라, 재이용 시스템 전반의 신뢰성과 직결되는 구조적 제

약으로 이해된다.

2) 화합물 다양성과 단일 기술 적용의 한계

PFAS는 단일 물질이 아니라 사슬 길이, 작용기, 전하 특성, 친·소수성 등이 서

로 다른 수백~수천 종의 화합물군으로 구성된다. 또한 전구체 형태로 유입된 물질

이 처리 과정에서 새로운 PFAS로 전환되기도 한다.

이러한 구조적·화학적 다양성으로 인해 단일 처리 기술로 모든 PFAS를 동시에 

제거하는 것은 현실적으로 어렵다. 이는 특정 공정의 성능 개선만으로 문제를 해

결하기 어려운 이유를 설명한다.

3) 고에너지 분해 기술의 경제성 한계

PFAS의 완전 무기화(mineralization)를 위해서는 자외선(UV), 전기화학 공정, 고

급 산화·환원 공정 등 매우 높은 에너지를 요구하는 기술이 필요하다. 그러나 

PFAS는 일반적으로 ng/L~µg/L 수준의 극미량 농도로 존재하기 때문에, 이러한 고
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에너지 공정을 그대로 적용하는 것은 비효율적이다.

실제 적용을 위해서는 흡착이나 막 공정을 통한 사전 농축 과정이 필요하며, 이

는 에너지 소비 증가와 공정 복잡성 확대라는 추가적 부담을 수반한다. 결과적으

로 PFAS 제거는 기술적 가능성과 경제성 사이의 구조적 긴장을 내포한다.

4) 분석 기술의 한계와 불확실성

현재 PFAS 분석 기술은 검출 한계와 표준물질 확보 측면에서 제약이 존재한다. 

일부 타겟 물질만 분석되는 경우가 많아, 실제로 존재하는 다양한 PFAS를 완전히 

파악하기 어렵다.

반도체 UPW 시스템에서는 극미량 불순물도 문제가 될 수 있으나, 분석적 한계

로 인해 “완전 제거” 여부를 명확히 판단하기 어렵다는 점이 중요한 제약으로 

작용한다. 이는 기술적 제거 성능뿐 아니라 분석 신뢰성 문제까지 함께 고려해야 

함을 의미한다.

5) 대규모 산업 시스템 확장 시의 제약

반도체 폐수는 고이온강도, 중금속, 유기용매 등 복합적 수질 특성을 가진다. 이

로 인해 고급 산화·환원 공정에서 생성되는 활성종이 쉽게 소거되어, 실험실 조

건 대비 분해 효율이 크게 저하될 수 있다.

또한 대규모 시스템에서 자외선, 전기, 열 기반 공정을 적용할 경우 에너지 소

비가 급격히 증가하여 경제성과 장기 지속가능성 측면에서 한계를 드러낸다. 이는 

실험실 기술과 산업 적용 사이의 간극을 보여준다.

6) 2차 폐기물과 환경적 리스크

흡착 및 막 여과와 같은 물리적 제거 기술은 PFAS가 농축된 2차 폐기물을 발생

시킨다. 화학적 분해 공정 또한 불완전 반응 시 새로운 부산물이나 불소 이온 방

출 등 2차 오염 가능성을 내포한다.

따라서 PFAS 제거는 단순 제거 효율 문제가 아니라, 2차 폐기물 관리와 환경적 

리스크까지 포함한 종합적 관리 과제로 이해되어야 한다.

다. 소결 및 시사점

Binglin Guo 박사와의 면담은 PFAS가 반도체 공정수 재이용 시스템에서 단순히 

“제거가 어려운 오염물질”이 아니라, 에너지 소비, 공정 복잡성, 분석 신뢰성, 2

차 폐기물 관리까지 동시에 제약하는 구조적 한계 요인임을 보여준다.
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이는 PFAS 문제를 개별 처리 기술의 성능 개선으로 해결하기보다, 공정 설계 

단계에서의 발생 억제 전략, 농축–분해의 역할 분담, 에너지·자원 순환 관점의 

통합 설계로 접근해야 함을 시사한다.

6. Arizona State University Amin Mojiri 교수 면담

가. 면담 개요

- 면담 대상: Amin Mojiri 교수 (Arizona State University)

- 면담 방식: 질의응답 인터뷰

- 자문 주제: Atmospheric Water Harvesting(AWH) 기술과 반도체 산업 수자원 

관리의 확장 가능성, AI 기반 운영 전략

나. 주요 면담 내용 및 분석

1) AWH 기술의 원리와 적용 조건

Amin Mojiri 교수의 주요 연구 분야는 AWH(Atmospheric Water Harvesting)로, 

대기 중 수분을 회수하여 물로 전환하는 기술이다. 이슬점 응축 방식은 공기를 이

슬점 이하로 냉각하여 수증기를 응축시키는 원리로 작동하며, 상대습도 약 35% 

이상 조건에서 효율적으로 작동한다. 그러나 저습 환경에서는 적용에 제약이 존재

한다.

이를 보완하기 위해 교수는 흡습제 기반 AWH 시스템을 연구하고 있다. 해당 

시스템은 흡습 물질이 공기 중 수증기를 흡착한 뒤, 탈착 과정을 통해 수분을 회

수하는 구조이다. 연구는 흡착–탈착–응축의 연속 과정에서 수분 회수 특성을 분

석하고, 다양한 환경 조건에서의 작동 메커니즘을 규명하는 데 초점을 둔다.

2) 반도체 수자원 관리와의 연관성

반도체 제조 공정에서는 대량의 초고순도수(UPW)가 사용되며, 일부 수분은 수

증기 형태로 외부로 손실된다. 이러한 증발 손실은 기존의 액상 수처리 공정(RO, 

UF 등)의 관리 범위에 포함되지 않아 수자원 흐름을 정량적으로 파악하는 데 한

계로 작용한다.

AWH 기술은 대기 중으로 손실된 수분을 다시 회수하는 접근을 가능하게 하며, 

기존 수처리 공정에서 다루지 못했던 증발 손실을 수자원 관리 범주에 포함시킬 

수 있는 확장적 전략으로 제시된다. 다만 회수 효율은 운전 조건과 환경 변수에 
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크게 좌우되며, 특히 흡습제 기반 시스템의 경우 흡착 및 탈착 단계의 최적화가 

핵심 과제로 작용한다.

3) 반도체 수자원 인프라의 구조적 특성

Mojiri 교수는 반도체 제조 시설의 수자원 인프라가 일반 도시 또는 산업 시스

템과 근본적으로 다르다고 설명하였다. 첫째, 초고순도수의 대량 사용과 극도로 

안정적인 수질 유지가 요구된다. 미량 불순물의 존재도 수율과 신뢰성에 직접적인 

영향을 미친다.

둘째, 일반 산업 폐수 처리 시스템이 법적 방류 기준 충족을 목표로 설계되는 

반면, 반도체 수처리 시스템은 방류보다 재이용을 핵심 목표로 한다. 이는 담수 

사용량을 줄이고 안정적 수자원 공급을 확보하기 위한 구조이다.

셋째, 반도체 폐수는 VOCs, 용매류, 다양한 공정 화학물질 등 복잡하고 변동성

이 큰 오염물질을 포함한다. 이에 따라 UF, RO, 이온교환, 고급산화공정(AOP) 등 

여러 고도 처리 기술을 결합한 복합 시스템이 필요하다. 또한 오염원 분리(source 

separation)를 통해 서로 다른 폐수 스트림을 구분 처리하는 전략이 효율성 측면에

서 중요하다고 강조하였다.

4) 기존 수처리 기술의 한계와 복합 공정 필요성

단일 처리 기술만으로는 반도체 폐수를 안정적으로 처리하기 어렵다. 오염물 조

성이 복잡하고 공정 조건에 따라 지속적으로 변하기 때문이다. 특히 초고순도수 

품질의 일관성 유지가 매우 중요하므로, 강력한 실시간 모니터링 체계가 필수적이

다.

이온교환, 자외선 처리, 오존 산화 등 서로 다른 특성을 가진 공정을 조합하여 

적용해야 하며, 이는 기존 일반 산업 수처리 접근을 그대로 적용하기 어렵다는 점

을 보여준다.

5) AI 기반 의사결정 지원의 가능성

AI와 머신러닝은 물과 에너지를 동시에 관리해야 하는 복합 시스템에서 의사결

정을 지원하는 도구로 활용될 수 있다. 센서를 통해 수집된 대규모 데이터를 기반

으로 패턴을 인식하고, 공정 내 이상 징후를 조기에 감지함으로써 운영자에게 유

의미한 정보를 제공할 수 있다.

다만 AI가 운영자를 대체하기보다는, 의사결정을 지원하는 보조적 도구로 기능
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하는 단계에 가깝다. 고품질 데이터 확보와 센서 인프라 구축이 전제 조건이며, 

AI는 운영자가 보다 안정적으로 품질을 유지하도록 돕는 역할을 수행한다.

다. 소결 및 시사점

Amin Mojiri 교수와의 면담은 반도체 수자원 관리가 기존 도시·산업 인프라와

는 다른 초고순도 요구, 재이용 중심 설계, 복합 오염물 처리라는 구조적 특성을 

지니고 있음을 보여준다. 또한 AWH 기술은 증발 손실까지 포함하는 확장적 수자

원 관리 전략으로서 가능성을 제시한다.

특히 복합 공정 통합과 오염원 분리 전략, 그리고 AI 기반 실시간 모니터링은 

향후 클러스터 단위 수자원 관리의 핵심 요소로 작용할 수 있다. 이는 수자원 전

략이 단순 처리 기술의 개선을 넘어, 시스템 통합 설계와 데이터 기반 운영 체계

로 전환되어야 함을 시사한다.

d. 본 탐사를 통해 도출된 전력 및 수자원 효율화 전략 

i. 탐사의 의의

본 해외 탐사는 미국 반도체 클러스터를 대상으로, 에너지 및 수자원 효율화 문

제를 개별 기술이나 단일 공정의 개선 차원이 아닌, 클러스터 단위 인프라 설계와 

운영 철학의 문제로 재정의하는 것을 핵심 목표로 수행되었다. 이를 위해 본 연구

팀은 반도체 제조 현장, 수처리 및 환경공학 연구, 미량오염물질 관리, 대기 수자

원 회수(AWH) 연구를 아우르는 다양한 전문가들과의 인터뷰를 통해, 기술·운

영·정책을 연결하는 다층적 관점을 확보하고자 하였다.

먼저 김종수 엔지니어(Intel Chandler Campus)와의 인터뷰는, 반도체 클러스터에

서 전력 인프라가 단순한 비용 절감 대상이 아니라 무중단 운영과 공정 안정성을 

보장하기 위한 절대적 전제 조건임을 명확히 보여주었다. 이는 반도체 산업의 에

너지 문제가 개별 공정 효율 개선만으로는 해결될 수 없으며, 기저부하 전력원 확

보, 송전망 구조, 위기 상황에서의 자원 배분 원칙과 같은 정책·제도적 설계가 

공정 안정성을 좌우한다는 점을 인식하게 하는 출발점이 되었다.

이러한 인프라 관점의 문제의식은 수자원 분야로 확장되었다. Marisol Cira 박사

(University of Southern California)와의 인터뷰를 통해, 반도체 클러스터의 수자원 

재이용 문제가 고성능 수처리 기술의 존재 여부가 아니라 실제 운전 조건에서의 
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안정성, 유지관리 가능성, 장기 신뢰성에 의해 좌우된다는 점을 확인하였다. 이는 

수자원 정책이 기술 도입 중심에서 벗어나, 파일럿 실증과 운영 데이터 축적을 전

제로 한 인프라 정책으로 전환되어야 함을 시사하며, 수자원 재이용을 하나의 

‘설비’가 아닌 지속적으로 관리·운영되어야 하는 시스템으로 인식해야 함을 

분명히 했다.

이러한 인식은 Harmita Golwala 박사와의 인터뷰를 통해 한 단계 더 확장되었

다. Golwala 박사의 연구는 수처리 공정을 단순한 정화 과정이 아니라, 에너지 소

비를 구조적으로 줄이고 자원 회수까지 고려할 수 있는 인프라 요소로 재해석할 

수 있음을 보여주었다. 특히 AnMBR과 같은 저에너지 전처리 공정은, 반도체 클러

스터 차원에서 수자원 재이용 확대가 반드시 에너지 부담 증가로 이어지는 것은 

아니라는 점을 시사하며, 수처리 공정이 클러스터 운영의 ‘부속 설비’가 아닌 

에너지·자원 순환 전략의 핵심 구성 요소로 재정의되어야 함을 보여주었다.

한편, 이상석 박사(University of California, Los Angeles)와의 인터뷰는 반도체 

폐수 재활용 문제의 병목이 특정 공정이나 멤브레인의 성능 한계가 아니라, 공정 

간 연계 구조와 장기 운전 조건에 있음을 명확히 드러냈다. 난분해성 유기물, 옹

스트롬 단위 미량 불순물, UF·RO 공정의 장기 안정성 문제는 모두 단기 성능 

평가로는 포착되기 어려운 요소들로, 이는 반도체 클러스터 수자원 정책이 반드시 

장기 운전 안정성과 시스템 리스크 관리를 기준으로 설계되어야 함을 시사한다.

이러한 장기 운전 관점은 Binglin Guo 박사와의 인터뷰를 통해 미량오염물질 문

제로 구체화되었다. PFAS는 단순한 제거 대상 오염물질이 아니라, 에너지 소비 증

가, 분석 인프라 부담, 2차 폐기물 관리 문제를 연쇄적으로 유발하는 전략적 한계 

오염물질로 작용하며, 이는 반도체 공정수 재이용 정책이 기술 성능 경쟁을 넘어 

리스크 관리 중심의 정책 프레임으로 전환되어야 함을 분명히 보여준다.

마지막으로 Amin Mojiri 박사와의 인터뷰는, 기존 액상 폐수 중심의 수자원 재

이용 정책이 갖는 구조적 한계를 보완하는 시각을 제공하였다. Mojiri 박사의 

AWH 연구는 반도체 제조 및 데이터센터 냉각 과정에서 발생하는 수증기 손실과 

폐열이 기존 수처리 인프라의 관리 범위 밖에 놓여 있음을 지적하며, 이러한 비가

시적 손실 또한 회수·관리 가능한 자원으로 재인식할 필요가 있음을 보여주었다. 

이는 수자원 재이용 정책이 액상 폐수 처리에 한정되지 않고, 에너지 흐름과 결합
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된 통합 자원 관리 정책으로 확장되어야 함을 시사한다.

종합하면, 본 해외 탐사는 반도체 클러스터의 에너지·수자원 문제를 개별 기술

의 문제가 아닌, 인프라 설계, 운영 철학, 정책 구조가 결합된 복합 시스템 문제로 

재인식하게 하는 계기를 제공하였다. 이를 통해 본 연구팀은 완공을 앞두고 있는 

용인 반도체 클러스터에서, 에너지와 수자원을 통합적으로 고려하는 정책적 접근

이 왜 필요한지에 대한 실증적·개념적 근거를 확보할 수 있었으며, 이는 반도체 

클러스터 정책이 단기 효율 개선을 넘어 장기 지속가능성을 확보하는 방향으로 

발전하는 함을 이해하는데 직접적인 도움이 되었다는 점에서 의의가 있다. 

ii. 정책적 제언

본 장에서는 미국 반도체 클러스터 탐사 및 전문가 인터뷰를 통해 도출된 시사

점을 바탕으로, 용인 반도체 클러스터의 에너지·수자원 정책이 어떠한 방향으로 

설계되고 전환되어야 하는지를 단계적으로 정리한다. 정책적 제언은 개별 기술 도

입의 나열이 아닌, 클러스터 차원의 인프라 설계 철학과 운영 현실을 반영한 구조

적 접근을 중심으로 구성하였다.

특히 본 팀은 반도체 산업의 에너지 및 수자원 문제가 공정 내부의 효율 개선

만으로 해결될 수 없으며, 전력·수자원·도시 인프라가 결합된 클러스터 운영 구

조 속에서 재정의되어야 한다는 문제의식을 공유하였다. 이에 따라 본 장의 정책

적 제언은 각 인터뷰에서 확인된 핵심 인사이트를 출발점으로 삼되, 이를 단순한 

의견 정리가 아닌 정책 설계 차원의 논리로 확장하여 제시하고자 한다.

1. 전력 인프라 정책 제언 도출의 출발점

Intel Chandler Campus 김종수 엔지니어와의 인터뷰는 반도체 클러스터에서 전

력 인프라가 갖는 위상을 공정 지원 요소가 아닌, 클러스터 존속을 좌우하는 핵심 

기반 조건으로 인식하게 만드는 계기가 되었다. 애리조나 사례에서 확인된 전력 

운영 방식은, 전력 효율이나 비용 절감보다 무중단 운영과 공급 안정성이 최우선 

가치로 설정되어 있으며, 이는 반도체 팹의 입지 결정과 장기 운영 전략에 직접적

인 영향을 미치고 있었다.

본 팀은 이러한 인터뷰 내용을 통해, 용인 반도체 클러스터의 전력 정책 역시 
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공정 단위의 전력 절감이나 설비 효율 향상 논의에 머물러서는 안 되며, 클러스터 

차원의 전력 공급 구조와 운영 원칙을 중심으로 재설계되어야 한다는 점을 확인

하였다. 이를 바탕으로 반도체 클러스터 전력 인프라가 지향해야 할 정책적 방향

을 다음과 같이 도출하였다.

1-1. 반도체 클러스터 전력 인프라는 공정 효율화보다 무중단·안정성을 최우선 

목표로 설계되어야 한다.

인터뷰를 통해 확인된 애리조나 반도체 클러스터의 전력 운영 원칙은, 전력 효

율이나 비용 절감이 아닌 무중단 운영과 공급 안정성이 모든 의사결정의 출발점

이라는 점에 있다. 반도체 팹은 24시간 365일 상시 가동을 전제로 운영되며, 전력 

공급의 일시적 불안정이나 중단은 단순한 비용 증가가 아니라 공정 붕괴와 수율 

손실로 직결된다. 이러한 산업 특성으로 인해 애리조나에서는 전력 인프라를 ‘절

감 대상’이 아닌 ‘절대적 전제 조건’으로 인식하고 있으며, 이는 반도체 팹의 

입지 선정과 장기 운영 전략에 직접적으로 반영되고 있다.

특히 고온·건조한 사막 환경이라는 불리한 조건 속에서도 반도체 산업이 안정

적으로 운영될 수 있었던 배경에는, 기저부하를 안정적으로 담당할 수 있는 전력 

공급 구조가 선제적으로 구축되어 있었다는 점이 자리한다. 애리조나의 사례는 반

도체 클러스터 전력 정책이 개별 공정이나 설비 차원의 효율 개선만으로는 충분

하지 않으며, 클러스터 전체를 지탱하는 전력 공급 구조의 안정성이 선결 조건임

을 분명히 보여준다.

 따라서 용인 반도체 클러스터 역시 공정 단위 전력 절감 목표를 우선 설정하

기보다는, 기저부하를 안정적으로 감당할 수 있는 전력 인프라 확보를 정책의 최

상위 목표로 설정할 필요가 있다. 

1-2. 용인 반도체 클러스터의 전력 정책은 원자력 발전을 단순한 발전 설비가 

아닌, 지역 사회와의 이익 공유를 전제로 한 인프라로 설계해야 한다.

애리조나 사례에서 확인된 또 하나의 중요한 시사점은, 원자력 발전이 단순한 

전력 생산 수단을 넘어 지역 사회와 산업이 위험과 이익을 함께 분담하는 인프라

로 기능하고 있다는 점이다. 원자력 발전은 반도체 산업이 요구하는 대규모·연속 
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전력 수요를 충족할 수 있는 현실적인 기저부하 전원으로 활용되고 있으며, 동시

에 고용 창출, 세수 확보, 지역 인프라 개선 등 지역 사회에 실질적인 편익을 제

공하는 구조 속에서 수용성을 확보하고 있다.

이는 원자력 발전에 대한 사회적 수용성이 기술적 안전성만으로 확보되는 것이 

아니라, 지역 사회가 체감할 수 있는 구체적인 이익 구조와 결합될 때 가능하다는 

점을 시사한다. 용인 반도체 클러스터에서도 안정적인 기저부하 전력원 확보를 위

해 원자력 기반 전력 공급을 논의할 경우, 발전 설비의 입지를 둘러싼 위험 부담

을 일방적으로 지역에 전가하는 방식은 정책적 한계를 가질 수밖에 없다.

 따라서 전력 정책은 발전 설비 자체의 도입 여부를 넘어, 지역 고용, 재정 기

여, 인프라 투자 등 지역 사회에 환원되는 이익을 제도적으로 명확히 설계하는 방

향으로 접근될 필요가 있다. 

1-3. 전력, 수자원 위기 상황에서 산업과 주민 간 자원 배분 원칙을 사전에 명

확히 설정해야 한다.

인터뷰에서 언급된 텍사스 반도체 팹 가동 중단 사례는, 극한 기후나 전력 위기 

상황에서 산업과 주민 간 자원 배분 원칙이 얼마나 중요한지를 보여주는 대표적

인 사례이다. 해당 사례에서 반도체 팹은 기술적·경제적 손실을 감수하더라도, 

도시 전력을 주민 생활에 우선 공급하는 정책적 판단에 따라 가동을 중단하였다.

이러한 결정은 사후적 임기응변이 아니라, 평상시부터 공유된 사회적 합의와 제

도적 원칙에 기반한 것이다. 반도체 클러스터와 같은 대규모 산업 단지는 지역 사

회와 동일한 전력·수자원 인프라를 공유하는 만큼, 위기 상황에서의 자원 배분 

기준을 사전에 명확히 설정하지 않을 경우 갈등과 혼란이 증폭될 가능성이 크다.

 따라서 용인 반도체 클러스터 역시 정전, 가뭄, 극한 기후 등 비상 상황을 전

제로, 산업과 지역 사회 간 자원 배분 우선순위를 사전에 합의하고 이를 제도화함

으로써 장기적 운영 리스크를 최소화할 필요가 있다.

1-4. 클러스터 단위 인프라 운영은 절감 중심이 아니라 품질과 리스크 관리 중

심으로 접근해야 한다.

애리조나 반도체 클러스터에서 전력, 물, 화학물질과 같은 핵심 인프라가 중앙 
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집중형으로 관리되는 이유는 자원 절감을 위해서가 아니다. 오히려 이는 품질 편

차나 공급 불안정이 개별 팹을 넘어 클러스터 전체로 확산되는 것을 방지하기 위

한 구조적 대응이다. 중앙에서 통합적으로 관리되는 인프라는 품질 이상이나 공급 

장애 발생 시 신속한 감지와 대응을 가능하게 하며, 이를 통해 공정 안정성을 유

지할 수 있다.

이러한 운영 방식은 단기적인 비용 절감과는 거리가 있을 수 있으나, 장기적으

로는 공정 중단 리스크와 품질 사고로 인한 손실을 최소화하는 데 기여한다. 용인 

반도체 클러스터 역시 전력 인프라 운영을 단기 절감 관점에서 접근하기보다는, 

품질 유지와 리스크 관리라는 관점에서 중앙 통합 관리 구조를 설계·운영할 필

요가 있다. 

1-5. 재이용수 확대 정책은 전력 인프라 안정성과 사회적 수용성을 전제로 단계

적으로 추진되어야 한다.

애리조나에서는 물 재이용이 선택이 아닌 필수 조건으로 작동하고 있으나, 이는 

충분한 전력 공급과 도시 생활에 영향을 주지 않는 운영 구조가 전제되었기에 가

능했다. 반면 전력 여건이 상대적으로 제한적인 한국의 경우, 물 재이용 확대 정

책이 추가적인 전력 부담을 동반할 수 있다는 점을 충분히 고려하지 않을 경우, 

오히려 공정 안정성을 저해할 가능성이 존재한다.

따라서 용인 반도체 클러스터에서는 재이용수 활용 확대를 독립적인 수자원 정

책으로 추진하기보다는, 전력 인프라 안정화 이후 전력·수자원·지역 사회 수용

성을 함께 고려한 종합 인프라 정책으로 단계적으로 추진하는 접근이 필요하다. 

1-6. 대학과 연구기관을 클러스터 운영의 보조 주체가 아닌 핵심 정책 파트너로 

포함해야 한다.

애리조나 반도체 클러스터에서는 대학과 연구기관이 단순한 기술 자문 주체를 

넘어, 산업·도시·정책을 연결하는 핵심 중개자로 기능하고 있다. ASU를 비롯한 

지역 대학들은 수자원 재이용, 에너지 효율화, 인프라 정책 검증 과정에서 산업과 

지방정부를 연결하는 역할을 수행하며, 장기적인 클러스터 운영 전략 수립에 기여

하고 있다.
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용인 반도체 클러스터 역시 대학과 연구기관을 단순한 연구 수행 주체로 한정

하기보다는, 전력·수자원 인프라 설계와 정책 검증을 함께 수행하는 핵심 파트너

로 제도화할 필요가 있다. 이는 단기적 기술 도입을 넘어, 장기적 운영 안정성과 

정책 신뢰성을 확보하는 데 중요한 기반이 될 것이다.

이러한 정책 제언들은 안정적인 기저부하 전력원의 중요성을 전제로 하고 있지

만, 현실적으로 우리나라에서 원자력 발전 설비를 추가적으로 확충하는 데에는 입

지 갈등과 사회적 수용성이라는 구조적 제약이 존재한다. 특히 대규모 산업 전력 

수요가 예상되는 지역에 새로운 발전원을 설치하는 방식은 단기간에 해결되기 어

려운 과제로 남아 있다. 이러한 조건 속에서 현재의 전력 정책은 발전원 자체를 

늘리는 방식보다는, 이미 존재하는 전력 자원을 지역 간에 안정적으로 연결하고 

계통 신뢰도를 높이기 위한 장거리 송전망 구축에 점차 비중을 두고 추진되고 있

다.

따라서 다음의 정책 제언들은 이러한 현실적 제약을 전제로, 장거리 송전망 중

심의 전력 인프라가 산업 클러스터를 효과적으로 뒷받침하기 위한 방향에 초점을 

둔다.

1-7. 장거리 송전망은 단일 노선 중심이 아닌 다중 경로 기반의 네트워크 구조

로 설계되어야 한다.

장거리 송전망을 통해 대규모 전력을 수송하는 구조에서는 특정 노선에 전력 

흐름이 집중될 경우, 사고나 설비 이상 발생 시 계통 전반으로 리스크가 확산될 

가능성이 크다. 특히 반도체 클러스터와 같이 전력 수요가 상시적으로 유지되어야 

하는 환경에서는 단일 송전 축에 대한 의존도가 높아질수록 시스템 취약성이 구

조적으로 증폭될 수 있다.

따라서 장거리 송전망은 하나의 축에 의존하는 방식이 아니라, 보조 노선과 우

회 경로를 포함한 다중 경로 기반의 네트워크 구조로 설계될 필요가 있다. 

1-8. 장거리 송전망 구축은 계통 안정화를 전제로 한 에너지 저장 인프라와 함

께 설계되어야 한다.

장거리 송전은 지역 간 전력 불균형을 해소하는 데 효과적이지만, 전력 수요와 
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공급의 시간적 변동성을 자체적으로 조절하는 데에는 한계가 있다. 특히 재생에너

지 비중이 높은 전원과 연계될 경우, 출력 변동성이 계통 안정성에 추가적인 부담

으로 작용할 수 있다.

이에 따라 장거리 송전망과 연계된 주요 거점에는 에너지 저장 장치(ESS)를 계

통 안정 설비로 함께 구축하는 접근이 필요하다. ESS는 단순한 전력 저장 수단을 

넘어, 송전 혼잡 완화와 주파수 안정화에 기여함으로써 장거리 송전망 중심 전력 

인프라의 실효성을 높이는 핵심 요소로 기능할 수 있다.

2. 수자원 재이용 정책 제언 도출의 출발점

앞선 전력 인프라 논의는 반도체 클러스터의 안정성이 개별 공정이나 설비의 

효율 개선이 아니라, 기반 인프라의 설계 철학과 운영 원칙에 의해 좌우된다는 점

을 분명히 보여주었다. 이러한 문제의식은 전력 인프라에 국한되지 않으며, 수자

원 재이용 정책에서도 동일하게 적용될 필요가 있다. 

특히 반도체 제조 공정의 미세화와 함께 초고순도수(UPW) 수요가 구조적으로 

증가하는 상황에서, 수자원 재이용은 선택적 환경 대응 수단이 아니라 클러스터 

존속을 좌우하는 핵심 인프라 요소로 부상하고 있다.

Marisol Cira와의 인터뷰를 통해 확인된 핵심 인사이트는, 반도체 클러스터의 수

자원 재이용 문제가 고성능 수처리 기술의 존재 여부가 아니라, 실제 운전 조건에

서의 안정성과 유지관리 가능성에 의해 좌우된다는 점이다. 이를 토대로 본 연구

팀은 기존의 기술 도입 중심 정책이 갖는 한계를 점검하고, 다음과 같은 운영·실

증 중심의 정책적 방향성을 도출하였다.

2-1. 기술 도입 중심 정책에서 공정 단위 실증·운영 데이터 축적 중심 정책으

로의 전환

현재 반도체 산업과 연계된 수자원 정책은 고도 처리 기술의 성능 증명이나 처

리 효율 수치에 정책적 초점이 집중되는 경향이 강하다. 그러나 Dr. Cira의 연구 

및 현장 경험에 따르면, 막 생물반응기(MBR) 및 혐기성 막 생물반응기(AnMBR)와 

같은 고도 수처리 공정의 성패는 이론적 제거율이 아니라 실제 운전 조건에서의 

안정성, 유지관리 가능성, 그리고 장기 신뢰성에 의해 결정된다.
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특히 반도체 클러스터와 같이 대규모·연속 운전이 요구되는 환경에서는, 공정

이 장기간 안정적으로 유지되지 못할 경우 단기적인 처리 효율의 우수성은 정책

적 의미를 갖기 어렵다. 그럼에도 불구하고 기존 정책 지원 체계는 여전히 기술 

단위의 성능 평가에 집중되어 있어, 유입수 변동성, 미생물 군집 변화, 막 오염 축

적과 같은 운영 리스크를 충분히 검증할 수 있는 기회를 제공하지 못하고 있다.

이에 따라 향후 수자원 정책은 개별 처리 기술의 도입 여부를 판단하는 수준을 

넘어, 공정 단위의 파일럿 실증과 클러스터 연계 실증을 통해 실제 운영 데이터를 

체계적으로 축적하는 방향으로 전환될 필요가 있다. 이는 단순한 연구 지원이 아

니라, 반도체 클러스터 조성 단계에서부터 수자원 재이용 공정을 핵심 인프라로 

포함시키고, 장기 운전 안정성을 정책적으로 검증하는 제도적 장치를 마련해야 함

을 의미한다.

2-2. UF 및 고도 정수 공정을 보호하기 위한 모니터링·운영 관리 체계에 대한 

전략적 투자 필요성

Dr. Cira는 인터뷰를 통해, 재이용수 내 잔존 미생물로 인한 biofouling 문제가 

단순히 막 성능의 한계에서 비롯되는 것이 아니라, 모니터링과 운영 관리 전략의 

부재에서 발생하는 경우가 많다는 점을 강조하였다. 이는 반도체 클러스터 수자원 

재이용 시스템 설계에 중요한 시사점을 제공한다.

현재 많은 수처리 설계에서는 UF 및 고도 정수 공정을 ‘최종 방어선’으로 설

정하고, 해당 공정에 최대한의 정화 역할을 기대하는 경향이 있다. 그러나 이러한 

접근은 막 오염 가속화, 수명 단축, 운영 비용 증가로 이어질 가능성이 높으며, 장

기적으로는 시스템 전체의 안정성을 저해할 수 있다.

이에 따라 정책적으로는 설비 구축 자체에 대한 투자보다, 막 차압, 유기물 부

하, 용존산소, 유량 변화 등 운영 지표를 기반으로 한 사전 모니터링 및 예측 관

리 체계 구축에 대한 전략적 지원이 필요하다. 이러한 관리 체계는 biofouling이 

심각한 문제로 표면화되기 이전 단계에서 공정 이상을 감지하고 선제적으로 대응

할 수 있게 해준다.

장기적인 관점에서 볼 때, 이러한 운영 관리 중심의 투자는 수질 안정성 확보, 

막 수명 연장, 유지관리 비용 절감이라는 세 가지 효과를 동시에 달성할 수 있는 
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핵심 정책 수단으로 인식될 필요가 있다.

2-3. 물-에너지 넥서스를 통합적으로 고려한 클러스터 설계 기준의 필요성

반도체 클러스터의 지속가능성을 논의할 때, 수자원 재이용 정책과 에너지 정책

을 분리하여 접근하는 방식은 점차 한계에 직면하고 있다. Dr. Cira는 인터뷰에서 

수자원 재이용률 증가가 반드시 에너지 소비 증가로 이어진다는 기존의 단순한 

인식은, 특정 공정 구조를 전제로 형성된 결과일 뿐 절대적인 관계는 아니라고 지

적하였다.

이는 수자원 재이용 정책이 개별 기술의 효율 논의에 머무를 것이 아니라, 공정 

구조와 운영 방식 전반을 포함한 시스템 설계 문제로 재검토되어야 함을 의미한

다. 물과 에너지를 개별 자원으로 취급하는 기존 정책 프레임에서 벗어나, 클러스

터 차원에서 물-에너지 상호작용을 통합적으로 고려하는 설계 기준과 평가 지표

가 필요하다.

따라서 향후 반도체 클러스터 설계 단계에서는 물 재이용률 극대화와 에너지 

소비 최소화를 분리된 목표로 설정하기보다, 장기 운전 안정성과 시스템 효율을 

동시에 평가할 수 있는 통합적 정책 기준을 도입할 필요가 있다. 이는 단기적인 

기술 대응이 아니라, 반도체 산업의 장기적 지속가능성을 구조적으로 확보하기 위

한 핵심 정책 조건이다.

Marisol Cira와의 인터뷰를 통해 도출된 정책적 시사점은, 반도체 클러스터의 수

자원 재이용 문제가 고도 처리 기술의 정밀성 경쟁이 아니라, 실제 운전 조건에서

의 안정성, 유지관리 가능성, 그리고 장기적 신뢰성을 중심으로 재설계되어야 할 

인프라 정책 과제임을 분명히 보여준다.  이는 수자원 재이용 정책이 개별 기술 

도입 여부에 초점을 둔 단기 성과 중심 접근에서 벗어나, 실증과 운영 데이터 축

적을 기반으로 단계적으로 확장되는 구조적 정책 프레임으로 전환되어야 함을 시

사한다.

이러한 문제의식은 자연스럽게 다음 질문으로 이어진다. 장기 운전 안정성을 확

보하면서도, 수자원 재이용 확대 과정에서 불가피하게 수반되는 에너지 부담을 어

떻게 구조적으로 완화할 수 있는가 하는 문제이다.  특히 반도체 클러스터와 같이 

24시간 연속 가동이 요구되는 대규모 산업 인프라에서는, 수자원 재이용 확대를 
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기존 에너지 구조 위에서 단순히 누적할 경우, 에너지 소비 증가가 곧바로 클러스

터 전체의 운영 리스크로 전이될 가능성이 크다. 따라서 수자원 정책은 처리 기술

의 성능 논의를 넘어, 에너지 인프라와의 연계 구조를 함께 고려하는 방향으로 확

장될 필요가 있다.

이에 본 연구팀은 수처리 공정을 단순한 정화 설비가 아닌, 에너지·자원 순환 

인프라로 재해석할 필요가 있다고 판단하였다. 이러한 관점에서 수행된 Harmita 

Golwala와의 인터뷰는, 반도체 클러스터 수자원 정책이 전처리 공정의 역할을 어

떻게 재정의하고, 동시에 에너지 회수 및 부담 완화 가능성을 어떤 구조에서 모색

해야 하는지에 대한 중요한 정책적 시사점을 제공하였다.

3. 전처리 공정 및 에너지 회수 기반 정책 제언 도출의 출발점

Harmita Golwala와의 인터뷰가 갖는 가장 큰 의의는, 반도체 클러스터의 수자원 

문제를 단순히 ‘고순도 공정수 확보’라는 기술적 목표로 한정하지 않고, 수처리 

공정 자체를 에너지·자원 순환 인프라로 재해석할 수 있는 시각을 제공했다는 

점에 있다. 이는 기존 반도체 수자원 정책이 주로 후단 RO, AOP, UPW 시스템의 

정밀도와 안정성에 초점을 맞춰 왔던 접근과 명확히 구분되는 관점이다.

특히 Dr. Golwala의 연구는 실험실 개념 검증에 머무르지 않고, 실제 운전이 가

능한 파일럿 규모 시스템을 기반으로 수행되고 있다는 점에서 정책적 시사점이 

크다. AnMBR(Anaerobic Membrane Bioreactor) 공정의 에너지 회수 성능, 막 오염 

거동, 장기 운전 안정성에 대한 논의는, 반도체 제조시설이나 클러스터 단위 수자

원 재이용 시스템을 설계할 때 필연적으로 직면하게 되는 현실적 제약 조건과 직

접적으로 연결된다. 이를 바탕으로 본 연구팀은 다음과 같은 정책적 방향성을 도

출하였다. 

3-1. 저에너지 전처리 공정을 핵심 인프라 기술로 재정의할 필요성

반도체 클러스터 차원에서 저에너지 전처리 공정에 대한 정책적 지원을 전략적

으로 확대할 필요가 있다. AnMBR과 같은 혐기성 기반 수처리 기술은 기존의 고

에너지 호기성 공정과 달리 외부 포기(aeration)를 필요로 하지 않으면서도 안정적

인 유기물 제거가 가능하며, 동시에 에너지 회수 잠재력을 내재하고 있다.
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이는 전처리 공정을 단순히 후단 고도 정수 공정을 보호하기 위한 보조 단계가 

아니라, 클러스터 전체의 에너지 소비 구조를 완화할 수 있는 핵심 인프라 기술로 

재정의해야 함을 의미한다. 특히 반도체 제조 공정은 24시간 연속 가동되는 특성

상 전력 수요가 상시적으로 높고, 클러스터 규모가 확대될수록 전력 피크 관리가 

중요한 정책 과제로 부상한다. 이러한 상황에서 저에너지 전처리 공정은 수자원 

재이용 확대에 따른 전력 부담을 구조적으로 완화할 수 있는 수단으로 기능할 수 

있다. 

3-2. 클러스터 단위 통합 수자원 관리 모델에 대한 제도적 검토 필요성

개별 팹(fab) 단위를 넘어선 클러스터 단위 통합 수자원 관리 모델에 대한 제도

적 검토가 필요하다. 현재 많은 반도체 제조시설에서는 공정 특성과 보안, 운영상

의 이유로 수자원 재이용 시스템을 개별 팹 단위에서 분절적으로 운영하고 있다. 

그러나 이러한 방식은 설비 중복, 관리 비용 증가, 공정 간 수질 편차 확대라는 

구조적 한계를 내포한다.

반면, 클러스터 단위의 중앙 집중형 수자원 재이용 시스템을 구축할 경우, 전처

리– 고도처리 – 재이용 전 과정을 하나의 통합 인프라로 설계할 수 있으며, 이를 

통해 공정 효율성과 관리 안정성을 동시에 확보할 수 있다. 특히 AnMBR과 같은 

공정은 대규모 처리에 적합한 구조를 가지므로, 클러스터 단위 적용 시 규모의 경

제를 실현할 가능성이 크다.

이에 따라 산업단지 계획 단계에서부터 수자원 재이용 시설과 에너지 회수 설

비를 도로·전력·가스 인프라와 동일한 위계의 핵심 기반시설로 포함시키는 정

책적 접근이 요구된다. 

3-3. 에너지 회수형 수처리 기술에 대한 실증 사업 및 파일럿 프로젝트 지원의 

중요성

에너지 회수형 수처리 기술에 대한 중·대규모 실증 사업과 파일럿 프로젝트에 

대한 정책적 지원이 필수적이다. AnMBR과 같은 공정은 이론적으로 높은 잠재력

을 가지고 있음에도 불구하고, 실제 산업 환경에서의 장기 운전 데이터가 충분히 

축적되지 않을 경우 도입 결정이 지연될 수밖에 없다.

특히 반도체 산업은 공정 안정성과 리스크 관리가 최우선시되는 분야이기 때문
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에, 실증 데이터의 부재는 기술 도입의 가장 큰 장애 요인으로 작용한다. 이에 따

라 공공 부문과 산업계가 협력하여, 반도체 클러스터 또는 인접 수처리 시설을 대

상으로 한 단계적 파일럿 프로젝트를 추진할 필요가 있다.

이러한 실증 사업은 에너지 회수량, 막 오염 관리, 장기 운전 안정성, 유지관리 

비용 등 핵심 성능 지표에 대한 데이터를 축적할 수 있는 기반을 제공하며, 향후 

민간 주도의 확산을 촉진하는 정책적 근거로 활용될 수 있다.

Harmita Golwala와의 인터뷰를 통해 도출된 정책적 시사점은, 반도체 클러스터

의 수자원 재이용 정책이 고도 처리 기술 중심의 접근을 넘어 전처리 공정과 에

너지 회수 전략을 포함하는 통합 인프라 설계 과제로 전환되어야 함을 분명히 한

다. 이는 수자원 재이용을 단순한 환경 대응 수단이 아니라, 에너지와 자원 순환

을 동시에 고려하는 클러스터 운영 전략의 핵심 요소로 재정의해야 함을 시사한

다.

이러한 문제의식을 바탕으로 본 연구팀은, 반도체 수처리 공정을 단순한 후단 

정화 설비가 아닌 클러스터 전체의 에너지 및 자원 흐름을 조정하는 핵심 인프라 

요소로 재해석할 필요가 있다고 판단하였다. 그러나 이러한 통합적 접근이 실제 

반도체 클러스터 규모에서 구현되기 위해서는, 개별 공정의 성능 향상만으로는 해

결하기 어려운 공정 간 연계 지점에서의 기술적·운영적 병목을 보다 정밀하게 

검토할 필요가 있다.

특히 UF - RO–결정화(ZLD)로 이어지는 기존 반도체 폐수 재활용 공정은, 단일 

공정의 성능 한계보다는 장기 운전 과정에서 누적되는 미량 불순물과 공정 간 상

호작용에 의해 구조적 제약이 형성되는 경우가 많다. 이에 본 연구팀은 이상석 박

사와의 인터뷰를 통해, 반도체 폐수 재이용 시스템의 통합 운전 병목과 장기 운전 

리스크를 중심으로 정책적으로 고려해야 할 핵심 쟁점들을 도출하였다.

4. 공정 통합 및 장기 운전 관점에서의 정책적 쟁점

이상석 박사와의 인터뷰는, 반도체 클러스터 수자원 재이용 논의가 개별 처리 

기술의 성능 개선에 집중될 경우 놓치기 쉬운 시스템 차원의 병목과 리스크를 구

조적으로 드러냈다는 점에서 중요한 의미를 가진다. 인터뷰를 통해 확인된 핵심
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은, 반도체 폐수 재활용 공정의 한계가 특정 UF 또는 RO 멤브레인의 성능 부족

에서 비롯되는 것이 아니라, UF–RO–결정화 공정이 분절적으로 설계·운영되는 

구조 자체에서 강화되고 있다는 점이었다.

특히 반도체 공정의 미세화와 함께 폐수 내 오염물 조성이 복잡해지면서, 기존 

입자·이온 중심 관리 체계로는 충분히 대응하기 어려운 초미량 불순물이 새로운 

수질 리스크로 부상하고 있음이 지적되었다. 이를 바탕으로 본 연구팀은 다음과 

같은 정책적 쟁점을 도출하였다.

4-1. 반도체 수자원 정책은 UF–RO–결정화 공정을 하나의 시스템으로 통합 최

적화하는 방향으로 전환되어야 한다.

이상석 박사에 따르면, 반도체 폐수 재활용 공정에서 발생하는 주요 병목은 UF, 

RO, 결정화(ZLD) 각 공정의 개별 성능이 아니라, 공정 간 연계 지점에서의 부하 

집중과 누적 효과에서 발생한다. 난분해성 유기물 처리 한계, RO 공정에서의 미

량 불순물 제거율 저하, 결정화 단계에서의 에너지 부담 증가는 모두 공정이 분절

적으로 설계되고 운영될 때 구조적으로 심화된다.

그럼에도 불구하고, 현재 정책 및 연구 지원은 여전히 개별 UF 또는 RO 멤브레

인의 성능 향상에 초점을 맞추고 있어, 장기 운전 안정성과 시스템 전체 효율을 

충분히 반영하지 못하고 있다. 이에 따라 반도체 수자원 재이용 정책은 공정 단위 

기술 개발 중심 접근에서 벗어나, UF–RO–결정화 공정을 하나의 연속 시스템으로 

통합 설계하고 운영하는 관점에서 연구와 실증을 지원하는 방향으로 전환될 필요

가 있다.

4-2. 난분해성 유기물 및 옹스트롬 단위 미량 불순물 문제를 반영한 정책 설계

가 필요하다.

인터뷰 결과, 신규 포토레지스트 및 특수 화학물질의 도입으로 기존 생물학적 

처리 공정의 안정적 운전이 점차 어려워지고 있으며, 이는 폐수 재활용 공정 전반

의 신뢰성을 저하시킨다. 특히 요소(urea) 및 질소계 미량 물질과 같은 옹스트롬 

단위 불순물은 기존 RO 공정에서 약 50% 수준의 제거율에 머물러 있어, 향후 

UPW 재활용 고도화 과정에서 핵심 리스크 요인으로 작용할 가능성이 크다.
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이에 따라 정책적으로는 생물학적 처리에 대한 과도한 의존도를 낮추는 한편, 

멤브레인 개질 기술, 공정 조합 최적화 등 대체·보완 기술을 전략적 지원 대상으

로 설정할 필요가 있다. 동시에 차세대 UPW 재활용 수질 기준에 미량 불순물 항

목을 명시적으로 반영함으로써, 기술 개발 방향과 정책 기준 간의 정합성을 확보

해야 한다.

4-3. 장기 운전 안정성과 운영 리스크를 평가할 수 있는 실증 중심 정책으로 전

환해야 한다.

이상석 박사는 UF 멤브레인의 장기 운전에서 가장 큰 제한 요인으로 파울링을 

지적하며, 이를 완전히 제거하기보다는 발생 시점을 지연시키고 세정·교체 주기

를 관리하는 전략이 현실적인 해법이라고 평가하였다. 또한 CMP 폐수와 같이 나

노 입자가 포함된 시스템에서는 단기 투과량보다 분리 안정성이 훨씬 중요한 성

능 지표로 작용한다고 지적하였다.

그럼에도 불구하고 현재 정책 및 실증 논의에서는 여전히 단기 투과량이나 처

리 용량 중심의 성과 지표가 우선시되는 경향이 있다. 이에 따라 정책적으로는 단

기 성능 수치 중심 평가에서 벗어나, 장기 운전 안정성, 분리 안정성, 파울링 관리 

성능을 검증할 수 있는 파일럿 실증 인프라 구축을 정책 지원의 중심에 둘 필요

가 있다. 아울러 AI 및 디지털 트윈 기술 역시 효율 극대화 수단이 아니라, 운영 

리스크를 관리하고 의사결정을 보조하는 도구로 단계적으로 활용하는 정책적 위

치 설정이 요구된다.

이상석 박사와의 인터뷰를 통해 확인된 바와 같이, 반도체 폐수 재이용 시스템

의 한계는 특정 공정 성능의 부족이 아니라, 장기 운전 과정에서 누적되는 미량 

불순물과 공정 간 상호작용에 의해 구조적으로 규정될 가능성이 크다. 이는 수자

원 재이용 정책이 재이용률 확대나 고도 처리 기술 도입에만 초점을 둘 경우, 오

히려 공정 안정성과 에너지 부담을 동시에 확대할 수 있음을 시사한다.

이러한 문제의식은 반도체 수자원 재이용 정책의 실효성이, 어떤 오염물질을 핵

심 관리 대상으로 설정하느냐에 따라 결정될 수 있음을 의미한다. 특히 반도체 공

정수 재이용과 같이 초고순도수(UPW)가 요구되는 환경에서는, 극미량의 특정 오

염물질이 전체 시스템의 설계 기준과 운영 비용을 규정하는 한계 요인(limiting 
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factor)으로 작용할 수 있다. 따라서 정책 설계 단계에서부터 이러한 한계 오염물

질을 선별하고 관리 전략을 설정하는 접근이 요구된다.

이에 본 연구팀은 Binglin Guo 박사와의 인터뷰를 통해, PFAS를 반도체 공정수 

재이용 시스템에서 단순히 제거 대상 오염물질로 인식하는 기존 접근을 넘어, 정

책 설계 단계에서부터 고려되어야 할 전략적 ‘한계 오염물질’로 재해석할 필요

성을 도출하였다. 다음 장에서는 이러한 관점에서 PFAS를 중심으로, 반도체 클러

스터 수자원 재이용 정책이 어떻게 재구성되어야 하는지를 논의하고자 한다.

5. PFAS를 중심으로 한 전략적 한계 오염물질 관점의 정책적 재구성

Binglin Guo 박사와의 인터뷰는, 반도체 클러스터 수자원 재이용 정책이 기술 

중심 접근에 머물 경우 필연적으로 직면하게 되는 정책적·에너지적 병목을 PFAS 

사례를 통해 집약적으로 보여주었다는 점에서 중요한 의미를 가진다. 인터뷰를 통

해 확인된 핵심은, PFAS가 단순히 제거가 어려운 오염물질이 아니라, 공정 복잡

성, 에너지 소비, 분석 신뢰성, 2차 폐기물 관리 문제까지 동시에 제약하는 구조적 

한계 요인이라는 점이었다.

이를 바탕으로 본 연구팀은 다음과 같은 정책적 쟁점을 도출하였다.

5-1. PFAS를 반도체 공정수 재이용 시스템의 ‘전략적 한계 오염물질’로 재정

의해야 한다.

PFAS는 단순히 제거가 어려운 미량오염물질이 아니라, 반도체 공정수 재이용 

시스템 전반의 에너지 소비, 공정 복잡성, 분석 신뢰성, 그리고 2차 폐기물 관리 

문제까지 동시에 제약하는 구조적 한계 요인이다. 특히 고순도UPW가 요구되는 

반도체 제조 환경에서는PFAS의 극미량 잔존 자체가 공정 안정성과 제품 신뢰성에 

직결되지만, 현행 정책 체계에서는 이를 일반 유기오염물질과 동일한 범주에서 다

루는 경향이 강하다. 이에 따라 향후 반도체 수자원 정책 및UPW 재이용 가이드

라인에서는PFAS를 ‘Critical Limiting Contaminant’로 명확히 규정하고, 공정수 

재이용의 기술적·경제적 한계를 설정하는 기준 오염물질로 관리할 필요가 있다. 

더 나아가PFAS 문제를 환경 규제 차원이 아니라 반도체 클러스터의 지속 가능성

을 좌우하는 산업 인프라 리스크로 인식하고, 반도체 산업 정책·수자원 정책·환
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경 정책을 연계하는 통합 거버넌스 체계를 구축하는 방향으로 정책 프레임을 전

환해야 한다.

5-2. 단일 제거 기술 중심 접근에서 공정 통합·에너지 연계형 PFAS 대응 전략

으로 전환해야 한다.

PFAS의 완전 무기화를 단일 기술로 달성하려는 접근은 고에너지 요구와 낮은 

농도 특성으로 인해 산업적 확장성에 근본적인 한계를 가진다. 특히 자외선, 전기

화학, 고급 산화·환원 공정과 같은 분해 기술은 에너지 소비가 크며, 대규모 반

도체Fab 또는 클러스터 단위 적용 시 경제성과 지속가능성 측면에서 부담이 급격

히 증가한다. 이에 따라 정책적 연구 지원은 개별 기술의 제거율 경쟁에서 벗어

나, 농축–제한적 분해–안전한 최종 처리로 이어지는 단계적 역할 분담형 공정 통

합 전략을 중심으로 재편될 필요가 있다. 또한PFAS 대응을 수자원 정책 단독 영

역이 아닌 에너지·인프라 정책과 연계하여, 공정수 재이용률이 아닌 물–에너지 

복합 효율을 핵심 성과 지표로 설정해야 한다. 이와 함께 흡착제, 멤브레인 등 물

리적 제거 공정에서 발생하는PFAS 농축2차 폐기물에 대해서도 별도의 분류 기준

과 처리 가이드라인을 마련함으로써, 제거 기술 지원과 폐기물 관리 정책이 분리

되지 않도록 하는 종합적 정책 설계가 요구된다.

5-3. 반도체 폐수 실조건 기반의 PFAS 연구·분석·실증 체계를 핵심 정책 인

프라로 구축해야 한다.

현재 다수의 PFAS 제거 연구는 저이온강도 합성수, 단일 오염물질 조건의 실험

실 환경에 기반하고 있어, 고이온강도·중금속·유기용매·난분해성 유기물이 공

존하는 실제 반도체 폐수 조건을 충분히 반영하지 못하고 있다. 이러한 괴리는 활

성종 소거에 따른 분해 효율 저하, 장기 운전 안정성 문제 등으로 이어지며, 산업 

현장 적용 시 성능 급락을 초래할 수 있다.

이에 따라 정책적으로는 반도체 산업 관련 PFAS 수질 매트릭스를 표준 실험 조

건으로 정의하고, 실제 팹 폐수 또는 이에 준하는 조건에서의 파일럿 규모 장기 

실증 연구를 핵심 지원 대상으로 설정할 필요가 있다. 동시에 ng/L 이하 수준의 

분석 역량, 표준물질 라이브러리, 타겟·논타겟 분석을 포함한 국가 차원의 분석 
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인프라를 구축함으로써, PFAS 제거 여부를 객관적으로 검증할 수 있는 기반을 마

련해야 한다.

아울러 UPW 재이용 정책에서 PFAS에 대한 완전 제거 기준을 재검토하여, 공정 

위치별 차등 기준과 위험 기반 허용 기준을 도입함으로써 과도한 에너지 투입을 

유발하는 비현실적 규제 구조를 개선할 필요가 있다.

Binglin Guo 박사와의 인터뷰를 통해 확인된 PFAS 사례는, 반도체 클러스터 수

자원 재이용 정책이 어떤 오염물질을 기준으로 설계되느냐에 따라 정책의 기술

적·에너지적 한계가 구조적으로 규정될 수 있음을 명확히 보여준다. 이는 수자원 

재이용 정책이 단순히 재이용률 확대나 고도 처리 기술 도입을 목표로 설정할 경

우, 오히려 공정 안정성과 에너지 부담을 동시에 확대할 수 있음을 시사한다.

이러한 한계는 기존 반도체 클러스터 수자원 관리 정책이 액상 폐수 처리 중심

으로 설계되어 온 구조적 제약과도 맞닿아 있다. PFAS 사례는 고도 수처리 기술

을 통해 회수 가능한 액상 폐수만을 정책 관리 범위로 설정할 경우, 제거 부담과 

에너지 소비가 특정 공정에 과도하게 집중될 수 있음을 보여준다. 이는 정책의 실

효성이 개별 처리 기술의 성능이 아니라, 관리 대상 수자원의 범위 설정 자체에 

의해 제한될 수 있음을 의미한다.

더 나아가, 이러한 문제는 단순히 특정 오염물질의 관리 문제를 넘어, 현재 반

도체 클러스터 수자원 정책이 어디까지를 물로 보고 관리하는가라는 경계 설정에 

구조적 한계를 지니고 있음을 시사한다. 즉, 공정 및 냉각 과정에서 지속적으로 

발생하는 수증기 형태의 수자원 손실은 제도적 관리 범위 밖에 놓여 있으며, 이는 

클러스터 전체 물 수지(water balance)를 과소평가하게 만드는 요인으로 작용한다.

이에 본 연구팀은 수자원 재이용 정책의 범위를 액상 폐수 처리에 국한하지 않

고, 공정·냉각 과정에서 발생하는 비가시적 수자원 손실까지 포함하는 방향으로 

정책 범위를 확장할 필요성을 검토하였다. 이러한 문제의식 속에서 수행된 Amin 

Mojiri 박사의 연구는, 반도체 클러스터 수자원 관리 정책의 경계를 재설정하는 데 

중요한 시사점을 제공하였다.

6. 수자원 관리 경계 확장을 위한 정책적 제언

Amin Mojiri 박사의 AWH(Atmospheric Water Harvesting) 연구는, 기존 수자원 
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재이용 정책이 전제로 해 온 액상 폐수 중심 관리 프레임의 한계를 명확히 드러

낸다는 점에서 정책적으로 중요한 의미를 가진다. Mojiri 박사의 연구는 AWH를 

독립적인 대체 수자원 기술로 제시하기보다는, 기존 산업 인프라에서 발생하는 

열·습기 흐름을 활용하여 회수 가능한 보조적 수자원 회수 옵션으로 위치 짓고 

있다는 점에서 현실적인 접근을 취하고 있다.

이를 바탕으로 본 연구팀은 다음과 같은 정책적 시사점을 도출하였다.

6-1. 수자원 관리 범위를 액상 폐수에서 공정·냉각 과정의 수증기 손실까지 확

장해야 한다. 

현재 반도체 클러스터에서 고려되는 수자원 관리 범위는 RO, UF 등 폐수를 중

심으로 한 재이용 시스템에 국한되어 있다. 그러나 반도체 제조 및 데이터센터의 

냉각 과정에서는 상당량의 물이 수증기 형태로 대기 중으로 손실되며, 이는 기존 

수처리 인프라의 관리 범위에 포함되지 않는다. AWH 관련 연구는 이러한 비가시

적 수자원 손실 또한 회수 가능한 대상으로 볼 수 있음을 보여주므로, 용인 반도

체 클러스터에서도 액상 폐수뿐 아니라 증발 손실까지 포괄하는 수자원 관리 개

념으로 정책 범위를 확장할 필요가 있다.

6-2. 용인 반도체 클러스터에서는 물 재이용과 전력 소비 간 trade-off를 개별 

기술의 한계로 볼 것이 아니라, 공정 및 냉각 과정에서 발생하는 폐열을 활용하는 

통합 인프라 전략을 통해 해결해야 한다.

반도체 제조 공정과 데이터센터는 대규모 냉각 시스템을 상시 운영하며, 이 과

정에서 상당한 양의 폐열이 지속적으로 발생한다. 현재 공장들에서 많은 폐열은 

대부분 활용되지 않은 채 외부로 방출되고 있으나, 이는 에너지 및 인프라 관점에

서 비효율적인 구조이다. AWH 기술, 특히 흡습제 기반 시스템은 수분 탈착

(desorption) 단계에서 추가적인 열 에너지를 요구하므로, 공정 및 냉각 과정에서 

발생하는 폐열을 연계 활용할 경우 물 재이용 확대에 따른 전력 소비 증가 문제

를 구조적으로 완화할 수 있다. 따라서 용인 반도체 클러스터에서는 폐열을 활용

한 물, 에너지 통합 인프라 관점에서 AWH 기술을 도입할 수 있으며, 폐열을 재사

용하는 방향으로 해당 기술을 발전시켜야 한다.
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6-3. 용인 반도체 클러스터의 폐열은 AWH뿐 아니라, 지역 차원의 냉난방 및 에

너지 인프라와 연계하여 활용하는 방향으로 정책적으로 설계되어야 한다.

반도체 팹과 데이터센터에서 발생하는 폐열은 안정적이고 지속적인 특성을 가

지며, 지역 냉난방과 같은 저온 열 수요를 충족하는 데 적합한 에너지원이다. 용

인 반도체 클러스터에서도 폐열을 클러스터 내부 공정 보조 에너지로 한정하기보

다는, 인근 주거, 상업 지역의 지역 냉난방 인프라와 연계함으로써 산업과 지역 

사회가 동시에 혜택을 얻는 구조를 형성할 수 있다. 이러한 폐열 기반 지역 에너

지 활용은 반도체 산업의 에너지 부담을 완화하는 동시에, 클러스터에 대한 지역 

주민의 수용성을 제고하는 정책적 수단이 될 수 있다.

6-4. AWH 기술은 보조적 수자원 회수 옵션으로서 단계적 실증을 통해 도입되

어야 한다.

AWH는 단독 수자원 공급 기술로서의 경제성에는 한계가 있으나, 반도체 클러

스터에서 상시 발생하는 폐열을 활용할 수 있는 경우, 기존 재이용 인프라로 회수

되지 않던 수증기 손실을 보완하는 실질적인 수단이 될 수 있다. 이에 따라 용인 

반도체 클러스터에서는 AWH를 기존 수처리 기술의 대안으로 전면 도입하기보다, 

폐열 활용 가능성을 전제로 한 조건부·보조적 기술로 정책적으로 위치 지을 필

요가 있다.

특히 흡습제 성능 저하, 탈착 조건, 장기 운전 시 수질 안정성 등은 단기 실험

만으로 평가하기 어려우므로, 대학과 연구기관을 핵심 파트너로 포함한 단계적 파

일럿 실증을 통해 적용 가능성을 검증하는 접근이 바람직하다.

6-5. 용인 반도체 클러스터의 수자원 관리 정책에는 AI 기반 실시간 모니터링과 

공정 최적화를 보조하는 의사결정 지원 체계를 단계적으로 도입할 필요가 있다.

반도체 제조 공정에서의 수자원 및 에너지 사용은 공정 조건, 장비 상태, 외기 

환경 변화 등에 따라 시시각각 변동하며, 이러한 변동성은 기존의 고정된 운전 기

준만으로는 충분히 대응하기 어렵다. 특히 수처리 공정에서는 유입 수질, 오염물 

조성, 유량 변화가 동시에 발생하기 때문에, 단일 지표 기반의 운영 방식에는 구
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조적인 한계가 존재한다.

AI 기반 데이터 분석 기술은 다양한 센서로부터 수집되는 수질, 유량, 압력, 에

너지 사용 데이터를 통합 분석하여, 공정 이상 징후를 조기에 감지하고 운영자에

게 대응 방향을 제시하는 보조적 의사결정 도구로 활용될 수 있다. 이는 수처리 

공정을 자동으로 제어하는 개념이라기보다, 운영자의 판단을 데이터 기반으로 지

원하는 체계에 가깝다. 용인 반도체 클러스터에서는 AI를 단독 제어 기술로 도입

하기보다는, 기존 수처리·냉각 인프라의 운영 상태를 정밀하게 파악하고 의사결

정을 지원하는 체계로 활용하며, 단계적인 적용을 통해 신뢰성을 확보하는 접근이 

바람직하다.

6-6. AI 기반 최적화는 수자원·에너지 절감 목표를 직접 달성하는 수단이 아니

라, 공정 복잡성을 관리하기 위한 보조적 인프라로 정책적으로 규정되어야 한다.

AI 기술은 대규모 데이터를 빠르게 분석하고 다양한 시나리오를 비교할 수 있

다는 장점이 있으나, 반도체 제조와 같은 고위험·고정밀 산업에서 AI가 단독으로 

의사결정을 수행하는 것은 현실적으로 제한적이다. 특히 수질 이상이나 공정 불안

정은 즉각적인 공정 수율 저하로 이어질 수 있어, 최종 판단은 여전히 숙련된 운

영자의 역할이 중요하다.

따라서 용인 반도체 클러스터에서는 AI를 효율 극대화 기술로 과도하게 강조하

기보다는, 복잡한 공정 데이터를 구조화하고 운영자의 판단 정확도를 높이는 도구

로 정책적으로 정의할 필요가 있다. 이는 AI 도입에 대한 현장의 거부감을 낮추

고, 실제 운용 단계에서의 신뢰성을 확보하는 데에도 기여할 수 있다.

Amin Mojiri의 연구를 통해 확인된 바와 같이, 반도체 클러스터의 수자원 관리 

정책은 액상 폐수 처리 중심 접근에서 벗어나, 공정·냉각·폐열·수증기 손실을 

포함하는 통합 물-에너지 관리 프레임으로 확장될 필요가 있다. AWH와 AI 기술

은 이러한 통합 인프라를 구성하는 보조적 수단으로서, 폐열 활용 가능성과 운영 

안정성을 전제로 단계적으로 도입될 때 실질적인 정책 효과를 가질 수 있을 것이

다. 

iii. 탐사의 한계 및 추가 고찰
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본 해외 탐사를 통해 반도체 클러스터의 에너지 및 수자원 운영과 관련된 핵심 

쟁점을 다각도로 파악할 수 있었으나, 인터뷰 및 현장 접근의 특성상 일부 주제는 

심층적으로 검증하거나 정량화하는 데 한계가 존재하였다. 이에 본 연구팀은 인터

뷰 대상별로 탐사 과정에서 충분히 다루지 못했거나, 추가적인 분석이 필요하다고 

판단된 영역을 중심으로 연구 공백 및 추가 고찰 사항을 다음과 같이 정리하였다.

1) Intel Chandler Campus 김종수 엔지니어 인터뷰를 계기로 도출한 전력 인프

라 안정성 관점에서의 정량적 운영 기준 및 시스템 설계 연구 공백

1-1. 중앙집중형 반도체 클러스터 인프라의 운영 원리와 정량적 관리 기준

문헌 및 산업 보고서에 따르면, 반도체 클러스터의 중앙 유틸리티 시스템은 단

순한 통합 공급 체계가 아니라, 정량적 품질 지표를 기반으로 한 실시간 감시 및 

제어 시스템으로 구성된다. 수질의 경우 전기전도도(conductivity), 비저항

(resistivity), 총유기탄소(TOC), 미립자 수 (particle count)가 핵심 관리 지표로 활용

되며, 이들은 공정 요구 수준에 따라 매우 좁은 허용 범위 내에서 관리된다. 

전력 인프라 역시 단순 공급 안정성뿐 아니라, 전압 변동, 주파수 안정성, 순간 

정전(power sag)과 같은 품질 지표가 실시간으로 모니터링된다. 이러한 지표가 사

전에 설정된 임계값을 초과할 경우, 자동 차단, 우회 공급, 비상 전원 전환과 같은 

대응 시나리오가 즉각적으로 작동하도록 설계된다. 이와 같은 중앙집중형 관리 구

조는 개별 팹 차원의 최적화보다 클러스터 전체의 공정 안정성을 우선시하며, 품

질 저하나 이상 상황이 연쇄적으로 확산되는 것을 구조적으로 차단하는 역할을 

수행한다.

1-2. 물 재이용률 지표의 해석 한계와 클러스터 물 수지 기반 목표 설정의 필요

성

반도체 팹의 물 재이용률 목표를 설정할 때, 애리조나 사례에서 언급된 약 90%

라는 수치를 그대로 적용하는 것은 적절하지 않다. 해당 수치는 초고순도수 자체

의 재이용률이 아니라, 전체 취수량 대비 도시 수자원 시스템으로 반환되는 물의 

비율을 의미하기 때문이다. 반도체 팹의 물 수지는 공정 사용, 냉각 및 HVAC에 

따른 증발 손실, 내부 순환 재이용, 외부 반환량으로 구성되며, 이 중 증발 손실은 
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구조적으로 회수가 어려운 항목에 해당한다.

따라서 용인 반도체 클러스터에서는 단일 재이용률 목표를 설정하기보다, 공정

과 용도별 구분된 단계적 재이용 목표를 설정하는 접근이 필요하다. 예를 들어 냉

각수 및 설비 세정수와 같은 비초고순도 공정에서는 높은 재이용률을 목표로 설

정할 수 있으나, 웨이퍼 세정과 같이 초고순도수가 직접 요구되는 공정에서는 보

수적인 기준이 유지되어야 한다. 이러한 물 수지 기반 목표 설정은 재이용 확대와 

공정 안정성 간의 균형을 확보하는 데 중요한 기준이 될 것이다. 

1-3. 한국 기후 조건을 반영한 HVAC·냉각 인프라 설계 기준의 차별성

애리조나와 같은 고온 건조 지역과 달리, 한국은 사계절이 뚜렷하며 여름철 극

고온, 겨울철 한파, 장마 및 태풍 등 다양한 극한 기후 조건이 반복적으로 발생하

는 환경에 해당한다. 따라서 반도체 팹의 HVAC 및 냉각 시스템 설계 시 단일한 

극한 조건이 아니라, 연간 발생할 수 있는 다양한 극한 시나리오를 동시에 고려한 

설계 기준이 요구된다.

여름철에는 고온다습한 환경으로 인한 냉각 부하 증가와 냉각 효율 저하가 문

제로 작용하며, 겨울철에는 한파로 인한 외부 설비 동결, 급격한 온도 변화에 따

른 시스템 안정성 문제가 발생할 수 있다. 또한 태풍과 집중호우는 외부 전력 공

급과 냉각 인프라의 물리적 안정성에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 환경적 특성은 

냉각 설비의 중복성 확보, 여유 용량 설정, 비상 운전 시나리오 설계를 더욱 중요

하게 만든다. 

이와 같은 조건을 고려할 때, 용인 반도체 클러스터의 HVAC 및 냉각 인프라는 

에너지 효율 극대화보다는 극한 기후 상황에서도 공정이 중단되지 않는 안정성 

중심 설계를 우선 목표로 설정해야 하며, 이는 애리조나 사례와는 다른 방식의 

capacity 기준 설정으로 이어질 필요가 있다.

2) Marisol Cira 박사(USC) 인터뷰 기반 미연구 영역 및 추가 고찰

Marisol Cira와의 인터뷰는 반도체 클러스터 수자원 재이용 문제의 구조적 특성

을 이해하는 데 중요한 단서를 제공하였으나, 동시에 기존 연구 및 정책 논의에서 

충분히 다루어지지 않은 몇 가지 공백 영역을 드러내는 계기가 되었다. 이에 본 
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팀은 인터뷰 이후 관련 학술 자료와 해외 사례를 추가로 검토하여, 다음과 같은 

미연구 영역을 보완적으로 정리하였다.

2-1. 초고순도 수자원 재이용 과정에서 미생물 잔존의 장기적 영향에 대한 정량

적 기준 부재

추가적인 문헌 조사 결과, 현재 고순도 수자원 재이용 분야에서는 미생물 잔존 

여부를 주로 음용수 안전성 또는 공중보건 관점에서 평가하는 경향이 강하며, 반

도체 공정 수준에서 요구되는 초고순도 환경을 전제로 한 생물학적 리스크 기준

은 체계적으로 정립되지 않은 것으로 확인되었다.

일반적인 하수, 폐수 재이용 및 간접 음용 재이용(IPR) 시스템에서는 미생물 농

도를 총대장균군, HPC(Heterotrophic Plate Count) 등의 지표로 관리하고 있으나, 

이러한 지표는 반도체 공정에서 문제가 되는 biofouling 유발 가능성, 미량 유기물

과의 상호작용, 막 표면에서의 장기적 biofilm 형성 가능성을 직접적으로 반영하지 

못한다는 한계가 있다.

특히 UF 및 고도 정수 공정의 경우, 단기적인 수질 기준을 충족하더라도 미량

의 미생물이 장기간 잔존할 경우 막 표면에서 점진적인 biofouling이 누적될 수 있

으며, 이는 막 차압 상승, 에너지 소비 증가, 막 수명 단축으로 이어질 수 있다. 

그럼에도 불구하고, 현재까지 반도체 공정에 허용 가능한 미생물 수준이 어느 정

도인가에 대한 정량적 기준은 명확히 제시되지 않고 있다.

이러한 공백은 반도체 클러스터 차원의 수자원 재이용 시스템 설계 시, 기술적 

안전 마진을 과도하게 설정하거나 반대로 리스크를 과소평가하는 결과로 이어질 

수 있다. 따라서 향후 연구에서는 단순한 미생물 제거율이 아니라, 장기 운영 조

건에서의 biofouling 발생 가능성과 공정 안정성 간의 상관관계를 정량적으로 평가

할 수 있는 기준 마련이 요구된다.

2-2. 클러스터 단위 수자원 재이용 시스템에서 에너지 회수 효과에 대한 실증 

데이터 부족

추가적인 자료 조사를 통해 확인된 또 다른 공백은, 혐기성 공정을 포함한 수자

원 재이용 시스템에서 에너지 회수 효과가 실제로 어느 정도까지 에너지 소비를 
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상쇄할 수 있는지에 대한 실증 데이터가 제한적이라는 점이다.

혐기성 막 생물반응기(AnMBR) 및 유사 공정은 이론적으로 폭기 에너지를 제거

하고, 바이오가스를 통해 에너지를 회수할 수 있다는 장점을 가진다. 그러나 기존 

연구의 상당수는 실험실 또는 파일럿 규모에서의 에너지 수지 분석에 머물러 있

으며, 클러스터 단위와 같이 대규모·연속 운전 환경에서의 순 에너지(Net 

Energy) 효과를 장기간 검증한 사례는 상대적으로 부족한 것으로 나타났다.

특히 반도체 클러스터에서는 수질 변동성이 크지 않다는 장점이 있는 반면, 공

정 중단이 허용되지 않는 특성상 에너지 회수 공정의 안정성, 유지관리 비용, 비

상 운전 조건 등이 에너지 수지에 큰 영향을 미칠 수 있다. 그러나 이러한 요소를 

포함한 통합적 에너지 평가 모델은 아직 충분히 축적되지 않았다.

이로 인해 물–에너지 통합 전략은 개념적으로는 설득력을 가지지만, 정책 결정 

단계에서는 실증 근거 부족으로 인해 보수적으로 접근될 가능성이 크다. 따라서 

향후에는 클러스터 단위 수자원 재이용 시스템을 대상으로, 에너지 회수 효과와 

추가 에너지 투입 요소를 함께 고려한 장기 실증 연구가 필요할 것으로 판단된다.

2-3. 수질 안정성–막 수명–에너지 소비–운영 비용을 통합적으로 평가하는 시스

템 모델의 부재

추가 조사 결과, 현재 수자원 재이용 분야의 연구는 대체로 개별 요소 중심으로 

이루어지고 있으며, 수질 안정성, 막 수명, 에너지 소비, 운영 비용 간의 상호작용

을 하나의 시스템으로 통합하여 평가하는 접근은 제한적인 것으로 확인되었다.

예를 들어, 막 수명 연장을 위해 보다 엄격한 전처리 공정을 도입할 경우, 단기

적으로는 에너지 소비와 운영 비용이 증가할 수 있다. 반대로, 에너지 소비를 최

소화하기 위해 전처리를 단순화할 경우, 장기적으로는 막 교체 주기 단축과 유지

관리 비용 증가로 이어질 가능성이 있다. 이러한 상충 관계는 개별 연구에서는 부

분적으로 다루어지고 있으나, 클러스터 단위 의사결정을 지원할 수 있는 통합 평

가 모델로는 충분히 정리되지 않았다.

특히 반도체 클러스터와 같이 초기 설계 단계에서의 의사결정이 수십 년간의 

운영 비용과 안정성을 좌우하는 경우, 이러한 통합 모델의 부재는 기술적 불확실

성을 증폭시키는 요인으로 작용한다. 이는 정책 결정자와 산업 주체가 장기적 관
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점에서 최적의 선택을 내리는 데 있어 중요한 제약 요소가 된다.

따라서 향후 연구에서는 개별 공정 성능 평가를 넘어, 클러스터 단위 수자원 재

이용 시스템을 하나의 동적 시스템으로 모사할 수 있는 통합 모델 구축이 요구된

다. 이는 기술 개발뿐 아니라, 정책 수립과 투자 우선순위 설정을 지원하는 핵심 

도구로 기능할 수 있을 것이다.

3)  Golwala 박사(USC) 인터뷰 기반 미연구 영역 및 추가 고찰

3-1. 미생물 기반 전처리 공정에서의 비전통 미량오염물질 리스크 반영 부족

추가적인 문헌 조사 결과, 미생물 기반 수처리 공정에서 항생제 내성 유전자

(ARG) 및 미세플라스틱과 같은 미량오염물질의 거동은 환경공학 분야에서는 점차 

연구가 확대되고 있는 반면, 반도체 산업을 대상으로 한 수자원 재이용 논의에서

는 거의 반영되지 않고 있음이 확인되었다.

일반적인 반도체 수자원 재이용 연구는 전통적으로 TOC, TDS, 이온 성분, 금속

류와 같은 물리·화학적 지표에 초점을 맞추어 왔다. 그러나 최근 환경공학 및 공

중보건 분야에서는 미생물 기반 공정 내에서 항생제 내성 유전자가 장기간 축적

되거나, 미세플라스틱 표면에 바이오필름이 형성되어 유전물질의 이동 매개체로 

작용할 가능성이 제기되고 있다. 이러한 현상은 단기적인 공정 수질에는 큰 영향

을 미치지 않을 수 있으나, 장기적인 공정 안정성 및 환경·보건 리스크 측면에서

는 잠재적 위험 요소로 작용할 수 있다.

특히 AnMBR과 같이 고형물 체류 시간이 매우 긴 공정의 경우, 미생물 군집 구

조와 미량오염물질의 상호작용이 기존 호기성 공정과 다르게 나타날 가능성이 있

음에도 불구하고, 반도체 재이용수 맥락에서 이를 체계적으로 분석한 연구는 제한

적이다. 이는 향후 반도체 클러스터 수자원 재이용 시스템을 설계할 때, 수질 기

준을 넘어선 생물학적 안전성 평가 지표 도입의 필요성을 시사한다.

3-2. AnMBR 전처리수와 후단 UF·RO·UPW 공정 간 단계 간 상호작용 정량 

분석 부족

추가 자료 조사를 통해 확인된 또 다른 중요한 공백은, AnMBR 처리수가 후단 

UF·RO·UPW 공정에 미치는 영향을 정량적으로 분석한 연구가 매우 제한적이라
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는 점이다. 현재까지의 반도체 수자원 재이용 연구는 대부분 “전처리–고도처리–
초순수 생산”이라는 단계적 구조를 전제로 하면서도, 각 단계 간의 상호작용을 

독립적으로 분석하는 경향이 강하다.

그러나 문헌 검토 결과, 전처리 단계에서의 유기물 특성, 미세입자 분포, 생물학

적 잔존물은 후단 막 공정의 막 오염 특성, 세정 주기, 에너지 소비에 직접적인 

영향을 미칠 수 있음이 다양한 수처리 사례에서 보고되고 있다. 특히 AnMBR 처

리수는 일반적인 활성슬러지 기반 처리수와 비교했을 때, 용존 유기물의 성상과 

미생물 유래 물질(EPS, SMP 등)이 상이할 가능성이 있음에도 불구하고, 이러한 차

이가 반도체 초순수 공정에 미치는 영향을 다룬 연구는 거의 찾아보기 어렵다.

이는 향후 반도체 클러스터 차원의 재이용 시스템을 설계할 때, AnMBR을 단순

한 전처리 대체 기술로 보는 접근에서 벗어나, 전처리수의 특성이 후단 공정 전반

에 어떤 영향을 미치는지를 통합적으로 분석하는 연구가 필요함을 시사한다. 다시 

말해, 공정 간 연계를 고려한 시스템 단위 성능 평가 프레임워크가 요구되는 지점

이다.

3-3. 수자원 회수와 에너지 회수를 동시에 고려한 클러스터 단위 통합 최적화 

모델 부재

마지막으로, 탐사 이후 추가적인 정책 보고서 및 해외 사례 분석을 통해, 에너

지 회수량과 수자원 회수율을 동시에 고려한 클러스터 단위 최적화 모델이 아직 

체계적으로 제시되지 않았다는 점이 확인되었다. 현재 반도체 산업에서는 에너지 

관리와 수자원 관리를 개별적인 문제로 접근하는 경우가 많으며, 이로 인해 공정 

간 최적화보다는 부분 최적화에 그치는 사례가 다수 존재한다.

반면, 환경공학 및 지속가능 인프라 분야에서는 수처리 공정을 에너지 소비 시

설이 아닌 에너지 생산 및 자원 회수 인프라로 재해석하려는 시도가 점차 확대되

고 있다. 그러나 이러한 접근이 반도체 클러스터라는 고도 산업 인프라에 적용될 

경우, 공정 안정성, 수질 요구 수준, 운영 리스크 등을 동시에 고려해야 하기 때문

에 보다 정교한 최적화 모델이 요구된다.

특히 클러스터 단위에서는 개별 팹의 물 수요, 에너지 수요, 공정 특성이 상이

하므로, 이를 통합적으로 고려한 다목적 최적화(multi-objective optimization) 모델
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이 필요하다. 에너지 회수량, 수자원 회수율, 공정 안정성, 비용, 리스크를 동시에 

고려하는 모델은 향후 반도체 산업과 환경공학 분야 간 융합 연구의 중요한 방향

이 될 수 있다.

4) 이상석 박사님 인터뷰 기반 멤브레인 중심 수처리 공정의 장기 운전 안정성

과 클러스터 규모 적용 검증 공백 정리 

본 해외 탐사를 통해 반도체 폐수 재활용 공정에서의 주요 기술적 병목과 전반

적인 연구 방향성은 확인할 수 있었으나, 인터뷰 과정에서 중요성이 강조된 다수

의 요소들은 아직 반도체 클러스터 규모 적용을 전제로 한 충분한 검증이 이루어

지지 않은 상태로 남아 있다. 특히 이상석 박사 인터뷰에서 제기된 문제의식은, 

기존 연구가 개별 공정 또는 단기 성능 평가에 치우쳐 있었음을 드러내며, 장기 

운전과 대규모 적용을 고려한 추가 연구의 필요성을 분명히 한다.

4-1. 난분해성 유기물–멤브레인 간 장기 상호작용에 대한 연속 운전 검증 부족

난분해성 유기물 처리는 반도체 폐수 재활용 공정에서 가장 큰 병목으로 지적

되고 있으나, 신규 포토레지스트 및 특수 화학물질이 멤브레인 표면 특성, 파울링 

거동, 분리 성능에 미치는 장기적 영향에 대한 데이터는 충분히 축적되지 않았다. 

특히 단기 실험이나 간헐적 운전 조건이 아닌, 장기 연속 운전 조건에서 오염물질

의 누적 효과가 멤브레인 성능 저하로 어떻게 연결되는지에 대한 정량적 분석이 

요구된다.

4-2. RO 멤브레인 개질 기반 공정 집약화 전략의 산업 규모 스케일업 불확실성

RO 멤브레인 개질을 통해 난분해성 유기물을 동시 제거하고 전처리 공정을 단

순화할 수 있는 가능성은 제시되었으나, 대규모 처리량과 유입 부하 변동이 상시 

존재하는 반도체 클러스터 환경에서도 동일한 성능과 운전 안정성을 유지할 수 

있는지에 대한 실증 연구는 부족하다. 이는 실험실 또는 파일럿 수준에서 확인된 

성과가 산업 규모로 확장될 수 있는지 판단하기 위한 핵심 공백으로 남아 있다.

4-3. 옹스트롬 단위 미량 불순물 제거 기술 간 비교·선택 기준의 부재
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요소(urea) 및 질소계 미량 물질과 같이 기존 RO 공정으로는 제거 한계가 존재

하는 옹스트롬 단위 불순물의 중요성이 강조되었음에도 불구하고, 이를 보완할 수 

있는 대체 또는 보조 기술 간의 성능, 에너지 소비, 비용 구조를 종합적으로 비

교·평가한 연구는 충분하지 않다. 이는 UPW 품질 고도화를 위한 기술 선택 과

정에서 객관적 판단 근거가 부족함을 의미한다.

4-4. UF 멤브레인 기공 분포 불균일성과 장기 분리 안정성 간 연계 지표 부족

평균 기공 크기보다 기공 구조의 불균일성이 실제 분리 성능과 신뢰성에 더 중

요한 설계 요소로 언급되었으나, 이러한 특성이 장기 운전 시 분리 안정성과 최종 

UPW 수질에 어떤 영향을 미치는지를 체계적으로 평가할 수 있는 지표와 검증 체

계는 아직 확립되지 않았다. 이는 멤브레인 설계 기준을 고도화하는 데 있어 중요

한 연구 공백으로 작용한다.

4-5. CMP 폐수 조건에서 장기 분리 안정성을 기준으로 한 실증 데이터 부족

나노 입자와 유기물이 동시에 존재하는 CMP 폐수에서는 순간 투과량보다 장기

적인 분리 안정성이 핵심 성능 지표로 제시되었으나, 이러한 기준을 실제 공정 조

건에 적용해 검증한 장기 실증 데이터는 제한적인 상황이다. 클러스터 단위 적용

을 위해서는 실제 운전 조건을 반영한 지속적 검증이 필요하다.

4-6. 파울링 지연 전략의 경제성·수명 효과에 대한 시스템 단위 평가 공백

파울링을 완전히 제거하기보다 발생 시점을 지연시키는 전략이 현실적인 대안

으로 제시되었으나, 해당 전략이 화학 세정 비용, 멤브레인 교체 주기, 총 운전 비

용에 미치는 영향을 종합적으로 평가한 파일럿 규모 데이터는 부족하다. 이는 장

기 운전 관점에서 해당 전략의 실질적 효과를 판단하는 데 한계를 초래한다.

4-7. AI·디지털 트윈 기반 수처리 운영 기술의 실제 적용 조건 불확실성

스마트 센서와 AI·머신러닝을 활용한 파울링 예측 및 선제 대응의 필요성은 

확인되었으나, 이를 반도체 클러스터에 적용하기 위해 요구되는 데이터 수집 수

준, 센서 밀도, 시스템 구축 비용과 경제성에 대한 분석은 추가적인 연구 과제로 
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남아 있다.

종합적으로 볼 때, 이상석 박사 인터뷰를 통해 도출된 미연구 영역들은 반도체 

폐수 재활용 문제를 단기 성능 중심의 기술 개발 차원에서 벗어나, 장기 운전 안

정성과 클러스터 규모 적용 가능성을 중심으로 재정의해야 함을 시사한다. 이러한 

연구 공백을 체계적으로 보완하는 것이 향후 반도체 수자원 재이용 기술과 정책

의 실효성을 결정짓는 핵심 과제가 될 것이다.

5) Binglin Guo 박사 인터뷰 기반 PFAS를 중심으로 한 반도체 공정수 재이용 시

스템의 한계 오염물질 관점 미연구 영역 정리

이번 USC 전문가 인터뷰와 현장 탐사는 반도체 공정수 재이용과 PFAS 문제의 

구조적 중요성을 분명히 드러냈지만, 동시에 기존 연구 및 본 탐사 범위 내에서 

충분히 다루지 못한 다수의 미연구 영역을 확인하는 계기가 되었다. 이는 향후 기

술 연구뿐 아니라 정책 설계와 인프라 구축 단계에서 추가적인 검토가 요구되는 

핵심 공백으로 작용한다.

5-1. 반도체 공정별 PFAS 발생 특성과 유입 경로에 대한 정량 데이터 부족

이번 탐사는 주로 공정수 재이용 및 사후 처리 관점에서 PFAS 문제를 논의했으

나, 실제 반도체 제조 공정 내부에서 PFAS가 어떤 공정 단계에서, 어떤 형태로, 

어떤 농도 범위로 발생·유입되는지에 대한 정량적 분석은 충분히 이루어지지 않

았다. 이는 PFAS 문제를 사후 처리 기술에만 의존하게 만드는 구조적 원인으로, 

향후에는 공정 단계별 발생 억제(source control) 가능성을 평가하기 위한 기초 데

이터 축적이 필요하다.

5-2. 반도체 폐수 조건에서 PFAS 전구체의 전환 거동 및 장기 축적 효과에 대

한 연구 부족

인터뷰에서는 전구체 PFAS가 처리 과정 중 새로운 PFAS로 전환될 수 있다는 

점이 언급되었으나, 실제 재이용 시스템의 연속 운전 조건에서 이러한 전환이 어

떻게 누적되고 시스템 내에 축적되는지에 대한 실증적 연구는 부족하다. 특히 재

이용 공정의 반복 운전이 PFAS 조성 변화를 어떻게 증폭 또는 완화하는지에 대한 
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장기적 관점의 연구는 아직 초기 단계에 머물러 있다.

5-3. PFAS 제거 공정에서 발생하는 2차 폐기물의 최종 처리 경로 및 환경 영향 

평가 미흡

흡착제나 멤브레인에 농축된 PFAS를 어떻게 최종적으로 처리할 것인지, 해당 

처리 과정에서 추가적인 환경 부하나 에너지 소비가 얼마나 발생하는지에 대한 

정량적 비교 연구는 충분하지 않다. 이는 제거 기술의 ‘성공’을 공정 내 제거율

로만 평가하는 한계를 보여주며, 시스템 전체 생애주기 관점(LCA)의 평가 필요성

을 시사한다.

5-4. PFAS 분석 기술의 한계가 정책·기술 의사결정에 미치는 구조적 영향 분

석 부족

검출 한계, 표준물질 부족, 논타겟 분석의 불확실성은 단순한 기술적 문제를 넘

어 규제 기준 설정과 기술 적용 판단 자체를 제약하는 요소로 작용한다. 그러나 

이러한 분석 불확실성이 정책 설계와 기술 선택 과정에 어떤 구조적 왜곡을 초래

하는지에 대한 연구는 상대적으로 미흡한 상황이다.

5-5. PFAS 대응 기술의 에너지 소비가 반도체 클러스터 인프라에 미치는 장기

적 영향 분석 부족

PFAS 제거 공정은 필연적으로 고에너지 투입을 수반하지만, 이를 반도체 클러

스터 전체 에너지 수요 증가, 탄소 배출, 전력·수자원 인프라 확장 필요성과 연

계해 평가한 연구는 제한적이다. 이는 PFAS 문제를 Water–Energy Nexus 관점에

서 통합적으로 다뤄야 할 필요성을 더욱 분명히 보여준다.

종합적으로 볼 때, 이번 탐사를 통해 확인된 미연구 영역들은 PFAS 문제를 개

별 처리 기술의 한계로 축소해서는 안 되며, 반도체 공정 설계, 분석 인프라, 폐기

물 관리, 에너지 정책을 포괄하는 통합 연구 주제로 확장해야 함을 시사한다. 이

러한 공백을 체계적으로 보완하는 것이 향후 반도체 공정수 재이용 정책과 기술 

개발의 실효성을 좌우할 핵심 과제가 될 것이다
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6) Arizona State University Amin Mojiri 교수님 인터뷰 기반 추가 고찰

6-1. 반도체 수처리 핵심 공정 원리 및 예상 수처리 시나리오 분석

UF(Ultrafiltration)는 물리적인 막 여과를 이용한 수처리 공정으로, 분자량 컷오

프(MWCO)를 기준으로 미세 입자, 콜로이드, 박테리아, 일부 고분자 유기물을 제

거한다. 이 과정에서 이온이나 저분자 유기물은 막을 통과하기 때문에, UF는 물을 

완전히 정제하기보다는 입자와 탁도를 제거하는 역할에 가깝다. 반도체 수처리 시

스템에서는 주로 RO 공정의 앞단에 위치하여, 원수에 포함된 입자성 오염물질을 

제거함으로써 이후 공정에서 발생할 수 있는 막 오염(fouling)을 방지하는 전처리 

단계로 활용된다. 즉 UF는 물을 깨끗하게 만드는 공정보다는, 다음 단계의 안정적

인 운전을 보호하는 역할을 수행한다.

RO(Reverse Osmosis)는 삼투압보다 높은 압력을 가해 물 분자만을 선택적으로 

통과시키는 막 분리 공정으로, 이온, 염류, 대부분의 용존 유기물을 효과적으로 제

거할 수 있다. 담수화 및 고순도수 제조의 핵심 기술로 활용되며, 높은 압력이 필

요하기 때문에 에너지 소비가 크다는 특징을 가진다. 반도체 산업에서는 재이용수

의 기본적인 수질을 확보하는 핵심 공정으로 사용되며, 초고순도수(UPW) 생산을 

위한 전단 공정으로서 중요한 역할을 한다. 이러한 이유로 RO는 반도체 수처리 

시스템의 core에 해당하는 공정으로 볼 수 있다.

Ion exchange 공정은 이온 교환 수지(resin)를 이용해 물 속의 특정 이온을 선택

적으로 제거하는 방식이다. 수지에 결합된 이온과 물 속의 이온이 자리를 바꾸는 

원리를 이용하며, Na⁺, Ca²⁺, Cl⁻ 등 특정 양이온과 음이온을 효과적으로 제거할 

수 있다. 선택적 제거가 가능하다는 장점이 있지만, 수지의 성능 유지를 위해 산

이나 염기를 이용한 재생 과정이 필요하다. 반도체 수처리 시스템에서는 RO 이후 

단계에서 초미량 이온을 제거하는 데 사용되며, 초고순도수 품질을 최종적으로 마

무리하는 정밀 조정 단계에 해당한다.

AOP(Advanced Oxidation Processes)는 강력한 산화종인 수산화 라디칼(·OH)을 

생성해 오염물질을 분해하는 고도 수처리 공정이다. 대표적인 방식으로는 자외선

(UV), 오존(O), UV/H₂O₂ 조합 등이 있으며, RO 공정으로도 제거가 어려운 미량 

유기물, VOCs, 난분해성 화합물을 효과적으로 처리할 수 있다. 단순히 오염물을 
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분리하거나 제거하는 방식이 아니라, 화학적으로 분해(destruction)하는 공정이라는 

점이 특징이며, 그만큼 에너지 소모가 크다. 반도체 산업에서는 TOC 관리와 유기 

오염 리스크 제거를 위해 활용되며, 수처리 공정에서 마지막까지 남아 있는 유기

물을 처리하는 핵심 역할을 수행한다.

반도체 수처리 시스템에서는 이러한 UF, RO, ion exchange, AOP와 같은 고도 

처리 공정이 단계적이고 복합적으로 운영되고 있다. 이러한 공정들은 각각 제거 

가능한 오염물의 종류와 한계가 명확히 구분되어 있으며, 실제 운용에서는 초고순

도수(UPW) 요구 수준과 재이용 목적에 따라 공정 조합과 운전 조건이 설정된다. 

다만, 반도체 공정별로 허용 가능한 수질 기준과 재이용 한계에 대한 정량적 수치

와 운전 프로토콜은 기업 내부 기준으로 관리되는 경우가 많아 외부에 공개되어 

있지 않다. 그 결과 외부 연구나 탐사에서는 각 수처리 공정이 어떤 원리로 작동

하는지는 파악할 수 있었으나, 실제 현장에서 어떤 수질 기준을 만족시키기 위해 

어느 수준까지 공정을 가동하는지에 대한 데이터 기반 분석에는 한계가 존재한다. 

따라서 본 연구에서는 개별 수처리 공정의 제거 원리를 기반으로, 초고순도수 

요구 수준과 재이용 목적에 따라 가능한 공정 운용 시나리오를 설정하고 이를 개

념적으로 분석하는 접근을 아래와 같이 시도해볼 수 있었다. 

시나리오 1은 웨이퍼 세정과 같이 초고순도수가 직접적으로 요구되는 공정을 

대상으로 한 경우이다. 이 경우 미세 입자, 이온, 유기물 중 어느 하나라도 허용 

한계를 초과할 경우 공정 수율에 즉각적인 영향을 미칠 수 있으므로, UF를 통해 

입자와 탁도를 제거한 후 RO로 이온과 염류를 저감하고, AOP를 적용해 난분해성 

유기물을 분해한 뒤 ion exchange를 통해 초미량 이온을 최종적으로 제거하는 보

수적인 공정 조합이 필요할 것으로 판단된다. 이는 재이용수의 공정 투입 가능성

을 최대한 안전하게 확보하기 위한 시나리오로, 에너지 및 비용 부담은 크지만 공

정 안정성을 최우선으로 고려한 운용 방식에 해당한다.

시나리오 2는 냉각수, 설비 세정수, 스크러버 보충수 등 상대적으로 수질 요구 

수준이 낮은 공정을 대상으로 한 경우이다. 이러한 경우에는 UF와 RO 중심의 공

정 조합만으로도 재이용이 가능할 수 있으며, 유기 오염 리스크가 상대적으로 낮

다면 AOP는 선택적으로 적용될 수 있다. 이 시나리오는 초고순도수 공정과 명확

히 분리된 용도를 전제로 하여 재이용률을 높이고, 동시에 에너지 소비와 운영 부
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담을 줄이는 데 초점을 둔 운용 방식이다.

시나리오 3은 VOCs나 용매류 등 유기 오염물 비중이 큰 공정 폐수를 재이용 

대상으로 고려하는 경우이다. 이 경우 RO 공정만으로는 제거가 어려운 난분해성 

유기물이 주요 리스크 요인이 되므로, UF 이후 AOP를 우선 적용해 유기물을 분

해한 뒤 RO와 ion exchange를 후단에 배치하는 공정 조합이 필요할 수 있다. 이

는 공정 특성에 따라 고도 처리 공정의 적용 순서가 달라질 수 있음을 보여주는 

사례이다.

이와 같이 반도체 수처리 공정은 단일한 고정 프로토콜로 운영되기보다는, 초고

순도수 요구 수준과 재이용 목적, 그리고 오염물 조성에 따라 공정 조합과 운전 

전략이 달라지는 구조를 가진다. 실제 운전 기준이 외부에 공개되지 않는 상황에

서 이러한 시나리오 기반 접근은, 고도 수처리 공정의 역할과 한계를 이해하기 위

한 현실적인 분석 방법으로 의미를 가진다.

6-2. 오염원 분리(Source separation)의 중요성과 적용 공백

반도체 수처리에서 Source separation이란, 서로 다른 화학적 성상과 오염물 특

성을 가진 폐수를 처리 단계 이전, 즉 발생 단계에서부터 분리하여 관리하는 개념

을 의미한다. 반도체 제조 공정에서는 공정 종류와 사용 화학물질에 따라 배출되

는 폐수의 조성, 농도, 변동성이 크게 달라지기 때문에, 이를 하나의 스트림으로 

혼합해 처리할 경우 수처리 난이도가 급격히 증가하게 된다. 따라서 오염원 분리

는 개별 수처리 공정의 성능 이전에, 전체 수처리 시스템의 효율성과 안정성을 좌

우하는 핵심 설계 요소로 작용한다. 

실제 반도체 팹에서는 여러 기준에 따라 오염원 분리가 이루어진다. 

가장 기본적인 방식은 공정별 배관 분리로, 웨이퍼 세정, 식각, CMP, 스크러버 

등 서로 다른 공정에서 발생하는 폐수를 초기 단계부터 별도의 배관을 통해 분리 

수집하는 방식이다. 각 공정은 배출되는 오염물의 성상이 크게 다르기 때문에, 공

정 단위 분리는 이후 수처리 공정 설계를 단순화하는 데 기여한다.

정밀한 분리 방식으로는 화학군 기반 분리가 있다. 불소계 화합물, 유기 용매류, 

금속 이온 함유 폐수 등 주요 오염물의 화학적 특성을 기준으로 스트림을 구분함

으로써, 각 오염물에 적합한 처리 기술을 선택적으로 적용할 수 있다. 또한 고농
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도, 저농도 스트림 분리는 소량이지만 처리 난이도가 높은 고농도 폐수와, 대량이

지만 상대적으로 오염 수준이 낮은 폐수를 분리해 관리하는 방식으로, 전체 시스

템의 과도한 고도 처리를 방지하는 데 중요한 역할을 한다.

최근에는 재이용 목적을 기준으로 한 분리 방식도 활용되고 있으며, 초고순도수 

재이용 가능 스트림, 냉각수나 설비 세정수 재이용 후보 스트림, 방류 전용 스트

림을 사전에 구분함으로써, 각 스트림에 요구되는 수질 수준에 맞춘 수처리 공정 

조합을 적용할 수 있다. 

오염원 분리가 이루어지지 않고 서로 다른 성상의 폐수가 혼합될 경우, 수처리 

시스템은 가장 처리 난이도가 높은 오염물 기준으로 설계될 수밖에 없다. 이로 인

해 RO, AOP와 같은 에너지 소모가 큰 고도 처리 공정이 불필요하게 확대 적용되

며, 운영 비용과 에너지 소비가 크게 증가한다. 또한 혼합된 폐수는 오염물 조성

의 변동성이 커져 공정 제어가 어려워지고, 재이용 가능성이 낮아져 결국 방류 중

심의 운영으로 귀결될 가능성이 높아진다.

반면 오염원 분리가 적절히 이루어질 경우, 각 스트림의 특성에 맞는 공정 조합

과 운전 전략을 설정할 수 있어 수처리 효율이 크게 향상된다. 고농도, 고위험 스

트림은 집중적으로 고도 처리하고, 상대적으로 깨끗한 스트림은 최소한의 공정만

으로 재이용할 수 있어 전체 재이용률이 증가한다. 또한 불필요한 과잉 처리

(over-treatment)를 방지함으로써 에너지 소비와 운영 부담을 줄일 수 있으며, 수

처리 시스템의 안정성과 예측 가능성도 함께 향상된다. 이러한 점에서 오염원 분

리는 개별 처리 기술의 한계를 보완하고, 반도체 수자원 인프라를 재이용 중심으

로 전환하는 데 필수적인 구조적 요소라 할 수 있다.

6-3. 반도체 클러스터에서 비공정 수자원(non-process water)의 규모와 관리 체

계

본 탐사를 통해 반도체 수자원 관리 논의가 초고순도수(UPW) 생산과 공정 폐수 

재이용을 중심으로 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 실제 반도체 클

러스터 운영에서는 공정 외 영역에서 사용되거나 손실되는 비공정 수자원의 비중 

또한 매우 크며, 이에 대한 정량적 분석과 관리 체계는 상대적으로 충분히 구축되

어 있지 않다. 이러한 비공정 수자원은 공정 수율에 직접적인 영향을 미치지 않는
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다는 이유로 관리 우선순위에서 밀려나 왔으나, 클러스터 단위의 총 물 사용량과 

수자원 리스크를 평가하는 데 있어서는 핵심적인 요소에 해당한다.

대표적인 비공정 수자원 사용처로는 냉각탑 보충수(make-up water), 공정 스크

러버 세정수, 공조(HVAC) 시스템에서 발생하는 응축수, 설비 유지보수 과정에서 

사용되는 세정수 등이 있다. 이들 수자원은 공정용수와 달리 초고순도 수준의 수

질이 요구되지 않음에도 불구하고, 대량으로 소비되거나 증발 손실 형태로 사라지

는 경우가 많다. 특히 냉각탑의 경우, 열 방출을 위해 물의 증발을 의도적으로 활

용하는 구조이기 때문에 클러스터 전체 수자원 손실의 상당 부분을 차지한다.

실제 조사 사례를 보면, 대규모 반도체 팹과 데이터센터가 밀집한 지역에서는 

냉각탑에서 사용되는 물이 전체 물 사용량의 30–50% 수준에 이르는 것으로 보고

된다. 예를 들어, 미국 애리조나 지역에 위치한 Intel의 Fab 운영 사례에서는 냉각

탑 보충수가 전체 산업용수 소비에서 매우 큰 비중을 차지하며, 고온·건조한 기

후 조건에서는 증발 손실이 더욱 확대되는 것으로 알려져 있다. 이러한 물은 대부

분 회수되지 않고 대기로 손실되며, 기존 UPW 재이용 시스템이나 폐수 처리 체

계의 관리 범위에는 포함되지 않는다.

공조(HVAC) 시스템에서 발생하는 응축수 역시 중요한 비공정 수자원이다. 데이

터센터 및 클린룸 환경에서는 온·습도 제어를 위해 지속적인 공조 운전이 필요

하며, 이 과정에서 상당량의 응축수가 발생한다. 해외 일부 데이터센터에서는 이 

응축수를 냉각탑 보충수나 조경용수로 재이용하는 사례가 보고되고 있으나, 반도

체 팹에서는 수질 관리 기준과 운영 안정성 문제로 인해 여전히 대부분 배출되고 

있다. 이는 비교적 낮은 오염 수준을 가진 물임에도 불구하고, 재이용 가능성이 

충분히 검토되지 않았음을 의미한다.

스크러버 세정수 또한 비공정 수자원의 중요한 구성 요소이다. 반도체 공정에서 

발생하는 산성 가스, 불소계 화합물, 유기 용매 증기를 제거하기 위해 대규모 습

식 스크러버가 사용되며, 이 과정에서 지속적인 물 공급이 필요하다. 스크러버 세

정수는 오염물 농도가 비교적 높고 조성이 복잡해 재이용이 쉽지 않다는 이유로 

대부분 폐수로 분류되지만, 발생량 자체가 매우 크기 때문에 전체 수자원 관리 관

점에서는 무시하기 어려운 비중을 차지한다.

탐사 과정에서 확인한 바와 같이, 이러한 비공정 수자원은 기존 UPW 재이용 
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시스템의 관리 범위에 포함되지 않는 경우가 많아, 클러스터 전체 수자원 수지

(water balance)를 평가할 때 체계적으로 반영되지 못하는 한계가 존재한다. 그 결

과 반도체 클러스터의 실제 물 소비 구조는 공정 중심으로 단순화되어 해석되며, 

냉각·공조·배출 영역에서의 구조적인 손실은 과소평가된다. 이는 가뭄이나 수자

원 공급 불안정과 같은 외부 리스크가 발생할 경우, 클러스터의 취약성을 정확히 

예측하기 어렵게 만드는 요인으로 작용한다.

따라서 향후 연구에서는 공정용수와 비공정용수를 명확히 구분한 클러스터 단

위의 수자원 수지 분석이 필요하며, 특히 냉각탑, HVAC, 스크러버 등 주요 비공

정 수자원 사용 지점을 중심으로 물 사용량과 손실 구조를 정량화하는 접근이 요

구된다. 이는 기존의 공정 수처리 효율 개선 중심 논의를 넘어, 반도체 클러스터 

전체를 하나의 통합 수자원 시스템으로 이해하기 위한 기초 작업에 해당할 것이

다. 

6-4. 반도체 냉각 인프라와 수자원 관리의 결합 지점에 대한 분석 부족

반도체 팹과 데이터센터의 냉각 시스템은 수자원과 에너지가 동시에 집중되는 

핵심 인프라임에도 불구하고, 실제 설계와 운영에서는 수처리 공정과 분리된 독립 

영역으로 취급되는 경우가 일반적이다. 냉각탑과 증발식 냉각 시스템은 대량의 물

을 증발시켜 열을 방출하는 구조를 기반으로 하며, 이 과정에서 발생하는 수증기 

손실은 현재 대부분 불가피한 손실로 간주되어 회수 또는 관리 대상에서 제외되

고 있다.

실제 조사에 따르면, 대규모 반도체 팹과 데이터센터에서는 냉각 관련 용수가 

전체 물 사용량의 상당 부분을 차지하며, 특히 고온·건조 지역에서는 냉각탑 증

발 손실이 물 소비 구조의 핵심 요소로 작용한다. 예를 들어, Intel과 TSMC가 운

영 중인 대형 팹에서는 공정 효율과 장비 안정성을 유지하기 위해 냉각 성능을 

최우선으로 설계하며, 그 결과 물 소비량 증가와 증발 손실은 일정 부분 감수되는 

구조를 가진다. 이처럼 냉각 인프라는 공정 안정성과 직결되기 때문에, 수자원 절

감보다는 열 제거 성능과 운전 신뢰성이 우선시되어 왔다.

탐사 과정에서 접한 AWH 기반 연구들은 냉각 과정에서 발생하는 수증기를 잠

재적인 수자원으로 인식하고 이를 회수 대상으로 제안하지만, 실제 반도체 클러스
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터 설계 단계에서 냉각 인프라와 수자원 회수 시스템을 통합적으로 고려한 사례

는 매우 제한적이었다. 이는 냉각 설비가 전통적으로 에너지 효율, 열 제거 능력, 

장비 보호를 중심으로 설계되어 왔으며, 수자원 관점에서의 최적화는 부차적인 요

소로 취급되어 왔기 때문이다. 또한 냉각탑 배출 공기는 온도와 습도 변동성이 크

고, 회수 시스템을 추가할 경우 냉각 성능 저하나 설비 복잡성 증가에 대한 우려

가 존재한다.

해외 데이터센터 분야에서는 냉각 인프라와 수자원 관리의 결합을 시도한 사례

가 일부 보고되고 있다. 예를 들어 Google의 데이터센터는 공조 시스템에서 발생

하는 응축수를 냉각탑 보충수로 재이용하거나, 외기 조건에 따라 물 사용을 최소

화하는 방식의 냉각 전략을 도입해 왔다. 그러나 이러한 접근 역시 데이터센터를 

대상으로 한 사례가 대부분이며, 초고순도수와 극도의 공정 안정성이 요구되는 반

도체 팹에 직접 적용하기에는 기술적·운영상의 제약이 크다.

그 결과 냉각 효율 개선, 수자원 손실 최소화, 폐열 활용 가능성을 동시에 고려

하는 통합 설계 개념은 아직 초기 단계에 머물러 있다. 냉각 인프라는 여전히 

‘에너지 관리의 영역’으로, 수자원 회수 기술은 ‘수처리의 영역’으로 분리되

어 논의되는 경향이 강하며, 두 인프라의 경계 지점에 대한 체계적인 분석은 부족

한 상황이다. 이러한 분리는 클러스터 전체 차원에서 물과 에너지를 함께 최적화

하는 접근을 어렵게 만드는 구조적 요인으로 작용한다.

향후 반도체 클러스터 연구에서는 냉각 인프라를 단순한 보조 설비가 아닌, 수

자원 관리 전략의 핵심 요소로 재정의할 필요가 있다. 특히 냉각탑, 공조 시스템, 

데이터센터 냉각 설비에서 발생하는 증발 손실과 폐열을 동시에 고려한 물–에너

지 연계 분석을 통해, 냉각 성능을 저해하지 않으면서도 수자원 손실을 완화할 수 

있는 설계 가능성을 검토하는 연구가 요구된다. 이는 기존의 공정 중심 수자원 관

리 논의를 넘어, 반도체 클러스터를 하나의 통합 인프라 시스템으로 이해하기 위

한 중요한 확장 영역에 해당한다.

III. 결론

i. 탐사의 핵심 내용 요약
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본 해외 탐사는 미국 반도체 클러스터를 개별 팹이나 공정 단위가 아닌, 도시·

에너지·수자원 인프라와 결합된 통합 시스템으로 이해하는 데 초점을 두었다. 애

리조나 피닉스와 챈들러 지역 사례는, 고온·건조한 환경이라는 불리한 조건 속에

서도 반도체 산업이 안정적으로 운영될 수 있었던 배경이 공정 기술 자체가 아니

라, 이를 지탱하는 도시 차원의 수자원·전력 인프라와 장기적 운영 전략에 있음

을 명확히 보여준다.

탐사를 통해 확인된 핵심 시사점은 다음과 같다. 

첫째, 반도체 수자원 재이용 문제는 고도 처리 기술의 성능 경쟁이 아니라, 장

기 운전 안정성과 유지관리 가능성을 중심으로 한 인프라 설계 문제라는 점이다. 

초순수(UPW) 재이용 과정에서 발생하는 biofouling, 막 수명 저하, 에너지 소비 증

가는 개별 공정의 문제가 아니라, 실제 운전 환경에서 상호작용하며 누적되는 시

스템 리스크로 작용한다. 이는 수자원 정책이 단기 재이용률 확대나 기술 도입 여

부에만 집중할 경우, 오히려 공정 안정성과 에너지 부담을 동시에 확대할 수 있음

을 시사한다.

둘째, 전처리 공정의 전략적 중요성과 에너지–수자원 연계 관점의 필요성이 확

인되었다. 기존 반도체 수처리 논의가 후단 고도 정수 공정에 집중되어 왔다면, 

미국 사례는 전처리 단계의 수질 안정성과 공정 균질성이 후단 공정의 에너지 소

비와 운영 안정성을 구조적으로 좌우함을 보여준다. 특히 장기 운전과 파일럿 규

모 실증을 기반으로 한 연구들은, 수처리 공정을 단순한 정화 설비가 아닌 에너

지·자원 순환 인프라로 재해석해야 할 필요성을 제기한다.

셋째, 반도체 폐수 재활용의 한계는 특정 기술의 성능 부족이 아니라, 공정 간 

연계 구조와 장기 운전 조건에서 형성되는 구조적 제약에 있다는 점이 분명해졌

다. 난분해성 유기물, 옹스트롬 단위 미량 불순물, CMP 폐수 내 나노 입자 등은 

기존 UF-RO–결정화(ZLD) 공정 체계에서 단기 제거율로는 관리 가능해 보일 수 

있으나, 장기 운전 시 에너지 부담과 공정 리스크를 증폭시키는 요인으로 작용한

다. 이는 향후 수자원 정책이 처리 용량이나 제거율 중심에서 벗어나, 장기 분리 
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안정성과 공정 신뢰성을 핵심 기준으로 재설계되어야 함을 의미한다.

넷째, PFAS 사례는 반도체 수자원 재이용 정책의 한계 오염물질 개념을 명확히 

드러낸다. PFAS는 제거 난이도, 분석 한계, 2차 폐기물 문제, 에너지 소비를 동시

에 수반하며, 어떤 오염물질을 정책 설계의 기준점으로 설정하느냐에 따라 전체 

시스템의 기술적·에너지적 한계가 구조적으로 규정됨을 보여준다. 이는 수자원 

재이용 정책이 단순한 회수율 목표 설정에 머물 경우, 장기적으로 공정 리스크와 

운영 부담을 확대할 수 있음을 시사한다.

마지막으로, 탐사는 수자원 관리의 범위를 액상 폐수 처리에 국한하지 않고, 냉

각 및 공정 과정에서 발생하는 수증기 형태의 비가시적 수자원 손실까지 포함해

야 할 필요성을 제기한다. AWH(Atmospheric Water Harvesting) 연구는 독립적인 

수자원 공급 기술이라기보다, 기존 수자원 관리 체계에서 포착되지 않던 손실 경

로를 보완적으로 이해하기 위한 접근으로서 의미를 가진다. 이는 반도체 클러스터

를 하나의 통합 수자원 - 에너지 시스템으로 재정의하는 데 있어, 정책 설계의 범

위를 확장할 필요성을 제시한다.

종합적으로 본 탐사는, 미국 반도체 클러스터의 사례를 통해 반도체 산업의 지

속 가능성이 공정 기술 자체가 아니라, 수자원과 에너지 인프라의 설계 철학과 운

영 구조에 의해 결정됨을 확인하였다. 이러한 인식은 향후 한국 반도체 클러스터

가 재이용률 중심의 단편적 목표 설정을 넘어, 장기 운전 안정성, 에너지와 수자

원의 연계, 오염물질 관리 기준, 도시 인프라와의 통합을 포함하는 지속 가능 운

영 전략으로 전환해야 함을 시사한다.

ii. 탐사의 의의

본 연구는 미국 반도체 클러스터를 대상으로 한 해외 탐사와 전문가 인터뷰를 

통해, 반도체 산업의 에너지 및 수자원 문제를 개별 공정이나 단일 기술의 효율 

개선 차원이 아닌, 클러스터 단위 인프라 설계와 운영 전략의 문제로 재정의하고

자 하였다. 기존 반도체 관련 연구와 정책 논의가 공정 효율, 처리 기술 성능, 재
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이용률과 같은 단일 지표 중심으로 이루어져 왔다면, 본 연구는 전력·수자원·수

처리·냉각 인프라가 상호 연결된 복합 시스템이라는 관점에서 접근했다는 점에

서 차별성을 가진다.

특히 Intel Chandler Campus를 비롯한 미국 반도체 클러스터 사례를 통해, 반도

체 산업에서 에너지와 물은 단순한 비용 요소가 아니라 공정 안정성과 무중단 운

영을 지탱하는 핵심 기반시설임을 재확인하였다. 이는 반도체 산업의 지속가능성

을 단기적인 자원 절감이나 규제 대응 차원이 아닌, 장기적인 인프라 설계와 리스

크 관리의 문제로 확장해 이해해야 함을 시사한다.

수자원 측면에서는, 고도 수처리 기술의 성능 자체보다 장기 운전 안정성, 실제 

공정 조건에서의 신뢰성, 클러스터 규모 적용 가능성이 재이용 시스템의 성패를 

좌우한다는 점이 다양한 인터뷰를 통해 반복적으로 강조되었다. 특히 PFAS와 같

은 미량 오염물질은 단순한 제거 대상이 아니라, 에너지 소비, 분석 인프라, 2차 

폐기물 관리까지 연쇄적으로 영향을 미치는 구조적 제약 요인임을 확인함으로써, 

수자원 재이용 정책이 기술 성능 중심 프레임을 넘어 리스크 관리 중심의 정책 

프레임으로 전환되어야 함을 도출하였다.

또한 본 연구는 기존 수자원 재이용 논의에서 상대적으로 간과되어 온 비공정 

수자원(non-process water), 냉각 과정에서의 증발 손실, 폐열 활용 가능성 등을 

함께 검토함으로써, 반도체 클러스터를 하나의 통합 물 - 에너지 시스템으로 이해

할 필요성을 제기하였다. 이는 반도체 산업의 지속가능성 논의가 공정 내부를 넘

어, 클러스터와 지역 인프라 차원으로 확장되어야 함을 보여주는 중요한 시사점이

다.

종합하면, 본 연구의 의의는 미국 반도체 클러스터 사례를 단순히 비교하고 소

개하는 데 그치지 않고, 이를 통해 한국 반도체 산업이 직면한 에너지·수자원 리

스크를 구조적으로 재해석하고, 클러스터 단위의 지속가능 운영 전략을 모색할 수 

있는 개념적, 정책적 토대를 마련했다는 점에 있다.

iii. 후속 연구 방향

본 연구는 미국 반도체 클러스터 사례를 통해 에너지 및 수자원 효율화 전략의 

구조적 방향성을 확인하였으나, 이러한 사례를 한국 반도체 산업에 직접 적용하기
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에는 산업 환경, 기후 조건, 인프라 구조, 정책 체계 측면에서 추가적인 검토가 요

구된다. 따라서 향후 연구는 미국 사례의 단순 비교나 모방을 넘어, 한국 반도체 

클러스터에의 적용 가능성을 검증하고 조정하는 단계로 확장될 필요가 있다.

첫째, 한국 반도체 클러스터의 기후·입지 조건을 반영한 물-에너지 수지 분석

이 필요하다. 미국 애리조나와 같이 고온·건조한 지역을 전제로 설계된 냉각 및 

수자원 운영 전략은, 사계절 변동성과 고온다습한 여름, 한파와 집중호우가 반복

되는 한국의 기후 조건과 직접적으로 대응되지 않는다. 따라서 향후 연구에서는 

한국 반도체 클러스터를 대상으로 냉각 부하 변동, 증발 손실 규모, 응축수 발생

량, 계절별 에너지 소비 특성을 반영한 정량적 물-에너지 수지 분석이 선행되어야 

한다.

둘째, 한국 반도체 공정 특성을 반영한 PFAS 발생 및 관리 전략의 재정의가 요

구된다. 미국 사례를 통해 PFAS가 공정수 재이용의 전략적 한계 오염물질로 작용

함을 확인하였으나, 국내 반도체 공정에서 PFAS의 사용 양상, 발생 공정, 배출 특

성은 기업 및 공정별로 상이할 가능성이 크다. 이에 따라 한국 반도체 공정을 대

상으로 한 PFAS 발생원 분석, 전구체 거동, 재이용 시스템 내 축적 가능성에 대한 

기초 데이터 확보가 필요하며, 이를 기반으로 사후 처리 중심이 아닌 공정 단계별 

관리 가능성을 검토하는 연구가 요구된다.

셋째, 한국 반도체 클러스터의 전력 인프라 구조를 반영한 에너지 연계 전략 검

증이 필요하다. 미국 반도체 클러스터는 상대적으로 독립적 전력망 구성과 대규모 

기저부하 전원 확보가 가능하지만, 한국은 국가 전력망 의존도가 높고, 전력 수급 

및 송전 제약이 상대적으로 크다. 따라서 폐열 활용, AWH 연계, 에너지 회수형 

수처리 공정과 같은 전략이 실제로 한국 전력 인프라 환경에서 어떤 효과를 가질 

수 있는지에 대한 현실적인 검증이 필요하다.

넷째, 국내 규제·정책 체계와 연계된 수자원 재이용 기준의 재검토가 요구된

다. 미국 사례에서는 파일럿 실증과 운영 데이터 축적을 통해 점진적으로 재이용 
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기준을 조정하는 접근이 가능했으나, 한국의 수자원 및 환경 규제는 상대적으로 

사전 기준 중심으로 운영되는 경향이 강하다. 따라서 향후 연구에서는 국내 제도 

환경을 고려하여, 공정 위치별 차등 수질 기준, 위험 기반 허용 기준, 단계적 실증 

도입이 가능한 정책 설계 방향을 함께 검토할 필요가 있다.

다섯째, AI 기반 운영 지원 기술의 국내 적용 가능성 검증이 필요하다. 미국 사

례에서 확인된 AI 및 디지털 트윈 기반 운영 개념은 데이터 축적과 인프라 여건

이 전제된 접근이다. 한국 반도체 클러스터에 이를 적용하기 위해서는 실제 확보 

가능한 데이터 수준, 센서 구축 비용, 운영 인력의 역할 분담 등을 고려한 단계적 

도입 시나리오 연구가 요구된다. 이는 기술 도입의 실효성을 확보하기 위한 필수

적인 검증 단계에 해당한다.

종합하면, 향후 연구는 미국 반도체 클러스터 사례에서 확인된 에너지·수자원 

효율화 전략을 한국 산업 환경에 맞게 재해석하고 조정하는 적용 연구(translation 

research) 단계로 확장되어야 한다. 이러한 후속 연구는 한국 반도체 산업이 단기

적인 효율 개선을 넘어, 장기적인 클러스터 지속가능성을 확보하는 전략으로 나아

가기 위한 핵심 기반을 제공할 것이다.
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