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Abstract

In the recent years, various studies have presented stable and economic methods for increased regulations and 

compliance in sewage treatment plants. In some sewage treatment plants, the effluent concentration exceeded the 

regulations, or the effluent concentration was manipulated. This indicates that the process is currently inefficient to 

operate and control sewage treatment plants. The operation and control method of sewage treatment plant is 

mathematically dealing with a physical and chemical mechanism for the anticipated situation during operation. In 

addition, there are some limitations, such as situations that are different from the actual sewage treatment plant. 

Therefore, it is necessary to find a more stable and economical way to enhance the operational and control method. AI 

(Artificial Intelligence) technology is selected among various methods. There are very few cases of applying and 

utilizing AI technology in domestic sewage treatment plants. In addition, it failed to define specific definitions of 

applying AI technologies. The purpose of this study is to present the application of AI technology to domestic sewage 

treatment plants by comparing and analyzing various cases. This study presented the AI technology algorithm system, 

verification method, data collection, energy and operating costs as methods of applying AI technology.
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1. Introduction

하수처리시설의 규제가 점점 강화되고 있고 이를 준수하기 

위해 보다 안정적이며 경제적인 다양한 방법들이 최근까지

도 제시되어 왔다(Chew et al., 2018; Man et al., 2018; Sui 

et al., 2018; Xin et al., 2018). 국내의 경우 환경부에서는 

2009년 TMS(Tele-Monitoring System)를 구축시켜 수질관리

체계 선진화 구현을 하였으며(ME, 2009b), 하수처리시설은 

다양한 자동제어 방법들로 운영되어 왔다. 그럼에도 불구하

고 하수처리시설의 방류수 수질을 조작하고 초과되는 사건

이 발생하였고(ME, 2018), 이는 비효율적으로 기존의 하수

처리시설들이 운전되고 있음을 시사한다. 또한 기존의 기계

적 모델은 실측이 어렵고 복잡한 변수의 사용, 모델의 변수 

적용 문제 등의 단점이 있다. 반면에 인공지능(Artificial 

Intelligence, AI) 모델을 사용할 경우 예측에 있어 높은 정확

성을 비롯한 실시간 처리공정 요소 반영 가능 등 기계적 모

델의 한계점을 해결할 수 있다(ME, 2009a). 그렇기 때문에 

기존 하수처리시설의 운전 및 제어를 개선 할 수 있는 방안

으로 AI 기술을 본 연구에서 선정하였다(Table. 1). 기존의 

제어 및 개선 시스템은 하수처리시설의 물리적․화학적 기

작을 수학적으로 처리하는데, 하수처리시설에 적용․운영 

시 실제와 상이한 결과가 발생하는 등 문제점이 나타난다. 

반면에 AI 기술을 활용할 경우 실제로 수집된 데이터를 사

용하기에 간편하며 최적화와 편리성이 현저하다. 최근 4차 

산업혁명(The 4th Industrial Revolution)이 화두인 상황에서 

이미 국내를 비롯한 국외에서는 다양한 분야에서 4차 산업

혁명의 핵심 기술인 IoT(Internet of Things)와 빅데이터(Big 

data) 기반의 AI 기술이 도입되고 있다(Koo, 2018). 그러나 

국내 환경산업분야의 경우 타 분야보다 AI 기술 연구의 개

발이 미미한 상태이고 하수처리시설 분야에서도 연구 결과

가 적은 실정이다(Kim, 2018). 이에 따라 국내에서는 이러한 

추세에 맞추어 IoT․빅데이터 기반의 AI 기술을 하수처리시

설에 적용하여 설비․운영․관리․최적화를 추진하고 있다

(ME, 2017). 그러나 국내의 경우 하수처리시설에 AI 기술을 

적용한 연구 결과가 국외에 비해 매우 적기 때문에 국내에 

적합한 AI 기술 적용 방법이 확연하게 제시되어 있지 못한 

상황이다. 그러므로 하수처리시설에 AI 기술을 적용하기 위

해서는 다양한 연구 사례의 비교․분석과 이를 활용해야 하

는 필요성이 요구된다. 이에 따라 본 연구에서는 기존 하수

처리시설에 AI 기술을 적용한 연구 사례들의 분석을 통해 

검토하였으며, 그 결과를 바탕으로 국내 적용 시 적합한 방

안을 제시하는 데 연구 목적을 두고 있다. 

2. Materials and Methods

본 연구에서는 국내 하수처리시설의 AI 기술적용을 위하여 

기존의 다양한 연구 사례들 중 하수처리시설에 AI 적용 기술

과 에너지․운영비용 절감 사례를 중심으로 정리하였다. 이

를 통해 AI 기술을 적용하기 위해 필요 요구되는 항목을 크게 

4가지로 선정하였다(Table. 2). 4가지의 항목 중 알고리즘 체

계, 검증방법, 데이터 수집은 기술적 측면에서 선정하였으며 

에너지․운영비용은 적용의 측면으로 고려했다. 또한 검토된 

연구 사례들은 AI 기술이 하수처리시설에 적용된 연구 동향

을 확인하기 위해 최근 10년간 연구되어 발표된 사례만을 다

루었다. 추가적으로 AI 기술을 적용한 연구사례 선정은 전반

적인 AI 기술이 아닌 하수처리시설에서의 적용된 연구 사례

만을 검토했다. 또한 실질적인 적용이 아닌 기존의 연구 사례

만을 활용하여 검토 및 판단하였다. 기술적 측면에서의 알고

리즘 체계, 검증방법, 데이터 수집의 경우 단정된 확정적 방

안이 아니며 차후 하수처리시설에 AI 기술적용 시 고려사항

으로 권고하는 것이다. 추가적으로 에너지․운영비용 절감의 

경우 대다수의 연구 사례에서 정량적 데이터를 제시하지 않

아 비교분석이 불가하였으며, 몇몇 연구 사례의 경우 시뮬레

이션을 통한 절감 가능성만을 제시했다. 그러나 모든 연구에

Application methods

Mechanistic model

•Provide effective information for process analysis
•Complex variables that are difficult or impossible to measure
•Problems of model parameters assumed to be time-varying
•Biological characteristics of the process are not fully reflected due to the mechanism of complex microorganisms

Artificial intelligence 
model

•High accuracy in predicting effluent concentration
•Provides key technologies for real-time control
•Big data required for model application
•Does not provide information to understand processes or operating conditions

Table. 2 Application Methods of Artificial Intelligence Technology

Application methods

• Artificial intelligence model algorithm system

• Artificial intelligence technology validation method

• Artificial intelligence technology data collection

• Artificial intelligence technology energy․operational costs

Table. 1 Advantages and Disadvantages of Sewage Treatment Process Model (ME, 2009a)
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서 AI 기술을 하수처리시설에 적용한다면 에너지․운영비용 

절감 효과가 나타날 것이라고 제시하고 있다. 

3. Results and Discussion

3.1 인공지능 기술 알고리즘 체계

하수처리시설에 AI 기술을 적용하기 위해서는 알고리즘이 

필요하다. 그 중 가장 기본적인 알고리즘은 인공신경망

(Artificial Neural Network, ANN)이다. 인공신경망이란 인간

의 두뇌와 행동을 정의하고 간단하게 실행하는 구조로 신경

세포를 수학적으로 처리가 가능하도록 만든 것이다(Kim et 

al., 2008). 또한 인공신경망의 핵심은 경험적 데이터를 가지

고 있지 않은 상태에서 예측되는 값의 정확성과 유효성, 즉 

신뢰할 수 있는 데이터를 도출하는 데에 있다(Picos and 

Peralta- Hernández, 2018). 이러한 신뢰할 수 있는 데이터를 

도출하기 위해서는 많은 시행착오 과정을 겪게 되며, 이러한 

과정을 줄이기 위해 인공신경망을 다양한 알고리즘을 통해 

교육(training)시키고 개선시키는 것이다. 알고리즘의 명칭은 

기존의 인공신경망 알고리즘을 바탕으로 교육(training)되는 

방법에 따라 달라진다. 또한 각각의 특징이 존재하고 장․단

점이 뚜렷하다(Table. 3). Bagheri et al. (2015)은 다층퍼셉트

론(Multi Layer Perceptron, MLP) 알고리즘을 사용했다. 다층

퍼셉트론은 단층퍼셉트론(Single Layer Perceptron, SLP)의 

비선형적 성질을 해결하지 못하는 한계점을 해결하기 위해 

은닉층을 추가하였다(Fig. 1). 그러나 은닉층에서 발생되는 오

차를 설정하는 방법이 제시되어 있지 않고 확실하지 않은 문

제점이 발생한다. 다음으로 기존 연구에서의 역전파(Back 

Propagation, BP) 알고리즘을 검토했다(Elmolla et al., 2010; 

Fernandez de Canete et al., 2016; Giwa et al., 2016; Kundu 

et al., 2013; Vyas et al., 2011; Xue, 2017). 각 층에서 발생되

는 오차를 역으로 전파하여 발생된 가중치를 조정하고 오차

가 낮게 발생하도록 구조를 형성하는 것이다(Fig. 2). 그러나 

대개 AI 기술에 있어 은닉층이 3개 이상일 때 딥러닝(Deep 

Learning)이 나타나는데, 역전파 알고리즘의 경우 은닉층의 

수가 많아질수록 오차를 줄여주는 가중치의 보정 기능이 상

실되어 기울기가 형성되지 못하고 0이 되는 ‘기울기 소실’ 문

제가 발생하는 한계점이 있다. 다음으로 LM(Levenberg- 

Marquardt) 알고리즘을 검토했다(Abyaneh, 2014; Nasr et al. 

2012). LM 알고리즘은 Levenberg(Levenberg, 1944) 방법을 

Marquardt(Marquardt, 1963)가 추가․보완한 알고리즘이다. 

LM 알고리즘의 경우 비선형적 구조를 해석하는데, 수렴 속도

가 빠른 장점으로 인해 많이 사용되는 방법이다. 그러나 일부 

행렬 계산에 있어 직접적인 개입이 필요하다는 단점이 존재

한다(Kwak, 2010; Park and Kim, 2013). LM 알고리즘을 보

완한 것이 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)이다(Fig. 

3). 유전자 알고리즘은 AI 기술 활용에 있어 중요한 알고리즘

이다. 유전자 알고리즘은 반복과정을 통하여 최적 구조 형성

을 도출하고(Picos-Benítez et al., 2017), 비선형적 구조를 해

석․해결에 있어 탁월하며(Picos and Peralta-Hernández, 

2018), 실시간으로 데이터를 입력 및 반응하여 최적 구조를 

반복하여 형성시켜준다(Kadri and Boctor, 2018). 하수처리시

설에 AI 기술을 적용한다면 비선형적 특성을 해결하고, 계속 

변동되는 다양한 데이터를 반영하여 정확한 예측이 가능하다. 

그렇기 때문에 AI 기술 알고리즘에는 유전자 알고리즘이 가

장 적합하다고 판단된다. 

Table. 3 Algorithm Characteristic

Algorithm Characteristic

SLP
 A: Easy to use as the most basic ANN algorithm
 D: One hidden layer. Therefore, nonlinear properties cannot

be solved

MLP
 A: Multiple hidden layers can be added and used
 D: No way to set the error that occurs

BP
 A: Adjustable weight, low error
 D: The weight correction function is lost as the hidden layer

increases -> vanishing gradient problem

LM
 A: Convergence speed is fast in interpreting nonlinear 

properties
 D: Direct involvement in some matrix calculations is required

GA
 A: Optimal algorithm formation through iterative process, 

Excellence in analysis and resolution of nonlinear 
properties, Real time data input and application is possible

*A: Advantages
**D: Disadvantages

Fig. 1. Multi-Layer Perceptron (MLP) Algorithm 
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3.2 인공지능 기술 검증방법

AI 기술을 적용하였다면 해당 기술이 실제로 얼마나 정확한 

결과를 도출했는지 유효성과 정확성을 검증해야 한다. 검증방

법이 다양하게 존재하지만 연구 사례 검토 결과 자주 사용되

는 상관관계의 오차와 발생되는 오차를 판단하는 4가지 방법

인 MSE, RMSE, MAE, MAPE를 선정 및 검토했다. 상관관계

의 경우 대부분의 연구에서 하수처리시설에 유입되는 유입수

와 방류되는 처리수의 농도관계를 모두 고려하였으며 몇몇 연

구에서는 처리공법에 따라 온도, 체류시간 등을 고려하였다. 

상관관계에 있어 대부분 낮은 오차는 높은 상관관계가 나타나

는 것으로 정확하다고 할 수 있다. 그러나 ME (2009a), 

Hamada et al. (2018)의 연구 사례에서는 낮은 오차가 발생하

였지만 상관관계의 경우가 다소 낮았다. 이는 하수처리시설의 

다양한 데이터에 따른 비선형적 특성에 따른 결과라고 판단되

며, 따라서 AI 기술의 정확성 검증을 위해서는 예측되는 데이

터와 실제 데이터를 비교한 오차의 크기가 비중이 더 크다고 

판단된다. 다음으로 MSE(Mean Square Error)를 검증방법으로 

활용한 (Elmolla et al., 2010; Kundu et al., 2013; Wan et al., 

2011) 연구사례를 살펴보았다. MSE의 경우 예측 데이터의 오

차 제곱을 합하고 데이터의 개수를 나누어 예측 데이터로부터

의 차이 정도를 표현한 것이다. 즉, MSE가 낮게 나올수록 높

은 정확성을 뜻한다. 그러나 MSE가 높게 나온다면(높은 오차) 

AI의 정확도가 낮아지게 되고 오차의 크기로 인하여 부하가 

발생해 예측 속도가 저하된다. 속도 저하의 문제를 해결하기 

위해 MSE에 루트( )를 사용하여 오차의 크기를 줄였고, 이

를 RMSE(Root Mean Square Error)라고 한다. (Abyaneh, 

2014; Bagheri et al., 2015; Giwa et al., 2016; Kundu et al., 

2013; Manu and Thalla, 2017; ME, 2009a)등은 예측의 정확성

을 검증하기 위해 RMSE를 활용했다. 따라서 MSE와 RMSE

는 예측 정확성을 검증하기 위해 매우 유용한 방법이라고 판

Fig. 2. Backpropagation (BP) Algorithm

Fig. 3. Genetic Algorithm (GA) 
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단할 수 있다. 그러나 RMSE는 오차의 크기가 MAE(Mean 

Absolute Error)보다 항상 높기 때문에 적합하지 못한 검증방

법 중 하나이며, MAE가 예측의 정확성을 검증하는 방법 중 

가장 적합하다고 하였다(Myttenaere et al., 2016). 또한 다양한 

범위의 데이터를 고려하여 예측의 정확성을 검증하기 위한 방

법으로 MAE와 MAPE(Mean Absolute Percentage Error)를 제

시했다(Khair et al., 2017; McKenzie, 2011). 이러한 주장은 

MSE와 RMSE는 검증을 할 때 사용된 데이터의 개수를 고려

하고, MAE와 MAPE는 검증에 있어 사용된 데이터의 수집 기

간을 고려하기 때문으로 판단된다. 다양한 연구에서 AI 기술

의 검증 방법으로 MAE와 MAPE를 사용한 것으로 확인되었

다(Djeddou and Achour, 2015; Fernandez de Canete et al., 

2016; Hamada et al., 2018; Nadiri et al., 2018; Picos-Benítez 

et al., 2017; Wan et al., 2011). 우리나라에서 AI 기술을 하수

처리시설에 적용할 경우, 수집된 데이터는 계절적․지역적 영

향을 받아 다양하고 넓은 범위를 보여줄 것이며 이로 인해 비

선형적 특성이 높다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 검증방법

으로 MAE가 MSE보다 유효할 것으로 판단할 수 있지만 AI 

기술의 경우 많은 양의 데이터가 필수불가결함으로 데이터 개

수에 따른 오차를 고려해야 한다. 즉, 기간을 선정하여 다양한 

범위와 많은 양의 데이터 오차를 검증해야 한다. 그러므로 AI 

기술의 정확성을 검증하는 방법으로는 MSE와 MAE를 우선

적 고려해야 하며, 상관관계가 다소 낮게 나타나도 오차의 크

기 발생이 낮다면 문제가 없다고 판단할 수 있으나, 이는 비선

형적 특성으로 인해 나타나는 특징임으로 오차 발생에 비중을 

더 두는 것이 옳다고 판단된다.

3.3 인공지능 기술 적용을 위한 빅 데이터 수집

다양한 범위와 많은 양의 데이터, 즉 빅데이터는 AI 기술을 

적용하기 위해 필요한 요소 중 하나이다. 하수처리시설의 경

우 유입수의 성상이 계절적․지역적 영향을 받아 선형적 특

성을 보여주기도 하지만, 대개 비선형적 특성이 더 높게 나타

나는 경우 중 하나이다. 때문에 하수처리시설에 AI 기술을 

적용하기 위해서는 앞서 언급한 빅데이터의 준비가 필요하

다. 그러나 AI 기술을 사용한 다양한 연구 사례를 검토한 결

과 AI 기술을 위해 사용된 빅데이터의 양은 매우 다양하고 

획일화되지 않아 확실한 기준점이 없음을 알 수 있었다. 본 

연구에서는 하수처리시설에 AI 기술을 활용한 데이터양을 

200개 이상/미만으로 구분하여 비교․분석하였다. Akratos et 

al. (2008)은 AI 기술을 적용하기 위해 800개 이상의 많은 데

이터양을 활용하였다. 그러나 비선형적 특성이 높은 하수처

리시설에서는 많은 양의 데이터를 활용하는 것이 적합하나 

실제 데이터와 예측 데이터의 상관관계가 낮아지게 되는 문

제점이 발생한다(Ding et al., 2014). 반면에 Güclü and 

Dursun. (2008)은 사용된 데이터 개수가 200개 이상이지만 

해당 데이터의 수집 기간이 12일로 매우 짧아 계절적 영향을 

고려하지 못해 하수처리시설의 대표성을 확보하기에는 어려

웠다. 200개 미만의 데이터를 활용한 연구 사례를 살펴보면 

AI 기술 적용 결과, 실제 데이터와 예측 데이터의 오차가 매

우 낮았으며 상관관계도 높게 나왔다. 이는 AI 기술 적용에 

있어 많은 양의 데이터가 준비되어 있지 않아도 적용 가능함

을 판단할 수 있다. 그러나 적은 양의 데이터를 사용할 경우, 

하수처리시설의 비선형 특성을 고려하지 못하여 넓은 범위가 

아닌 협소한 범위에서의 예측이 될 것으로 판단된다. 우리나

라의 경우 아직 4계절이 뚜렷하기 때문에 강우, 온도 등 계절

적 영향을 인지하고 있어야 하며, 이를 위해 4계절 이상의 데

이터가 확보된 최소 1년 이상의 데이터 준비가 필요하다. 그

래서 국내 연구 사례 중 계절적 영향을 고려하여 1년의 데이

터를 활용하였다(ME, 2009a). AI 기술 적용 결과, 실제 데이

터와 예측 데이터의 오차가 낮고 높은 상관관계를 확인하였

지만 몇몇 하수처리시설에서는 낮은 상관관계가 나타났다

(Table. 4). 이는 온도, 강우 등의 계절적 영향으로 인해 데이

터의 범위가 넓어지고 이로 인해 오차가 크게 나타난 것으로 

판단된다. 그러므로 국내 하수처리시설에 AI 기술을 적용하

기 위한 데이터양은 적고 많음에 따라 오차의 크기는 발생하

지 않으며, 계절적 영향을 고려하기 위해 최소 1년 이상의 데

이터가 준비되어야 한다고 판단된다. 추가적으로 해당 데이

터의 대표성을 확보해야 한다. 과거 누적된 데이터와 비교해 

보았을 때 데이터가 상이할 수 있기 때문이다. 추가적으로 계

절적 영향에 따른 데이터 편차가 높게 발생할 경우 예측 데

이터가 정확하지 못하기에, Griffiths and Andrews. (2011)이 

제시한 것처럼 1년의 데이터를 전부 고려하는 것이 아닌 각 

계절별(봄, 여름, 가을, 겨울)로 구분하여 활용하는 것도 적합

한 방법이라고 판단된다.

3.4 하수처리시설에서 에너지와 운영비용 절감을 위

한 인공지능 기술 적용

국내 공공하수처리시설은 500 m3/day 이상 649개, 500 m3/day 

미만 3,282개로 총 3,963개이다(K-eco, 2016). 국내 전력사용량

을 산업분류별로 구분 분석한 결과, 총 산업전력 사용량 대비 

하수처리시설 전력 사용량은 약 1.95 %이고, 세부적으로 환경

산업분야는 총 산업전력 사용량 대비 약 68.49 %이다(KEPCO, 

BOD COD SS T-N T-P

MAX.
RMSE 0.5096 0.7315 0.8592 0.9947 0.2466

R 0.9650 0.9506 0.7466 0.9580 0.8302

MIN.
RMSE 0.3666 0.3418 0.4103 0.4937 0.0938

R 0.5297 0.2825 0.2053 0.5193 0.5984

AVE.
RMSE 0.4492 0.5062 0.5195 0.7394 0.1409

R 0.5062 0.5195 0.6156 0.7584 0.6829

Table. 4 Data after applying AI (R, RMSE only) (ME, 2009a)
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2016). 이는 전력 사용량에서 높은 비율로 하수처리시설이 차

지하고 있음을 나타낸다(Fig. 4). Yan et al. (2017)은 하수처리

시설의 향후 전력 사용량이 선진국 대열에 포함된 국가를 기준

으로 약 20 % 증가될 것으로 예측하고 있다. 국내에서도 하수

처리시설에 소비되는 전력 사용량이 매해 높아지고 있는 추세

이며, 환경부에서는 이에 대한 방지책으로 에너지 절감을 위한 

정책을 추진 중이지만 실제 하수처리시설에서는 최적화 및 성

과의 결과가 저조한 상황이다. 이러한 정책들은 가시적 결과를 

얻기에는 어려움이 존재하기에 AI 기술을 적용하여 에너지․

운영비용 절감 효과를 얻을 수 있다고 판단된다. 더불어 국외 

연구 사례를 검토해보면 하수처리시설에서 발생되는 에너지․

운영비용은 AI 기술을 적용하여 절감이 가능하다고 예측 및 

결과를 제시하였다. 우선 하수처리시설에서 에너지 진단을 통

해 에너지 소비가 높은 곳을 선정․판단해야 한다. 국내․외 

연구 사례를 검토한 결과, 국외의 경우 하수처리시설 내에서 

폭기에 사용되는 에너지 소비 비율이 40 ~ 70 % 범위이며, 펌

프에 사용되는 에너지 소비 비율은 10 ~ 30 % 범위 이상인 것

을 확인할 수 있었다. 국내의 경우에도 하수처리시설에서 에너

지․운영비용을 분석했을 때 폭기와 펌프류가 가장 높은 비율

을 차지하고 있었다(Table. 5)(Table. 6). 그러므로 하수처리시

설에서 에너지․운영비용을 절감하기 위해서는 폭기와 펌프류

를 개선하는 것이 우선적으로 필요하다.

Table. 5 Energy consumption ranking of domestic sewage 
treatment plant (Park et al., 2008)

ranking

1st 2nd place 3rd place

Aeration tank blower Influent pump
Digestor chamber, 

Mixer···

Table. 6 Percentage of energy consumption in domestic 
sewage treatment plant (Park et al., 2008)

Division
Influent 
pump

Aeration 
tank 

blower

Effluent pump / Thickener pump / 
digestor pump / Digestor gas mixer 
/ Sludge transfer pump / Sludge 

dewatering / wash out pump

Percentage
(%)

20.2 41.6 Remaining percentage

Mamais et al. (2014)은 기존 하수처리시설에서 운영되고 

있는 DO sensor를 활용하여 합리적인 DO 농도를 설정하였

고 이를 통해 전력 사용량을 절감하였으며, Yoon et al. 

(2018)은 빅데이터와 추가적으로 IoT 플랫폼을 활용하여 폭

기 제어를 통한 에너지․운영비용 절감 효과를 달성하였다. 

Zadorojniy et al. (2017)는 폭기 제어와 함께 하수처리시설 

내부의 유량 펌프, 슬러지 펌프의 빅데이터와 IoT 플랫폼을 

사용하여 에너지․운영비용을 절감하였다. 펌프의 경우 에

너지 소비 비율이 폭기 다음으로 높은 비율을 차지하는 요소

이며, 노후화된 펌프가 운영될 때는 보통의 펌프보다 에너지 

소비량이 높아질 수 있다. 연구 사례를 살펴보면 펌프 등의 

하수처리시설 구성 요소들이 운영․유지비용에 높은 비율을 

차지하고 있음을 확인할 수 있었다(Panepinto et al., 2016). 

이에 따라 Chalabi and CH2M Beca. (2018)는 기존의 운

영․유지 방법을 개선하여 빅데이터, IoT 플랫폼을 활용한 

예측 운영․유지 방법을 제시하였다(Fig. 5). 제시된 방법을 

살펴보면 기존의 유지보수는 일정한 기간을 두고 점검을 통

하여 문제가 확인될 때 진행하는데, 이러한 방법은 보수의 

비용이 높으며 보수 기간 동안 처리 공정 일부를 중단해야 

하는 문제가 발생한다. 그러나 예측 운영․유지 방법은 정확

한 센서를 통해 구축된 빅데이터를 활용하여 유지보수의 시

Fig. 4. Power usage by industry, Based on 2016 year (KEPCO, 2016; K-eco, 2016) 



김태우․이호식

한국물환경학회지 제35권 제4호, 2019

376

점을 예측할 수 있고 이에 따라 보수 비용이 낮아지는 것은 

물론 빠른 대처가 가능하다.

이때 하수처리시설에서는 과거 누적 빅데이터가 충분히 존

재해야 하고, 기존에 설치된 계측기들의 정확한 보정을 바탕

으로 IoT 플랫폼을 연동해야만 데이터 수집이 가능하게 될 

것으로 판단된다. 그러므로 하수처리시설의 에너지․운영비

용의 절감을 위해서는 각각 하수처리시설에서 에너지 진단을 

수행하고 이에 따른 에너지 소비 비율이 높은(폭기, 펌프류 

등) 곳을 선정한 후 선정된 곳에 정확한 계측기를 통해 수집

된 누적 데이터가 충분히 준비되어야 할 것으로 판단된다. 

4. Conclusion

본 연구에서는 기존 하수처리시설의 운전, 제어를 개선할 

수 있는 방안으로 AI 기술을 검토하였다. 기술적 측면에서는 

알고리즘의 체계, 검증방법, 데이터 수집을 검토하였고, 적용

의 측면에서는 에너지․운영비용을 분석하였다. 연구 사례

를 중심으로 검토한 결과, 국내 하수처리시설에 AI 기술 적

용을 위해 다음과 같은 결론이 도출되었다. 

•AI 기술 알고리즘은 하수처리시설의 비선형적 특성을 

용이하게 해석할 수 있는데 이를 위한 알고리즘으로 넓

은 범위의 다양한 데이터를 반영하며 최적화가 가능한 

유전자 알고리즘이 적합하다. 

•AI 기술 검증방법은 상관관계가 다소 낮게 나타나도 오

차가 낮다면 특별한 문제가 없으며, MSE와 MAE를 모

두 고려하되 사용된 기간 내에 많은 양의 데이터가 필요

하다.

•AI 기술 데이터 수집은 국내 계절적 특성을 반영하여 

대표성을 가진 최소 1년 이상(4계절)의 데이터를 준비해

야 하고, 적용 결과 오차가 높게 나타난다면 각 계절별

로 구분할 필요가 있다.

•AI 기술을 이용한 에너지․운영비용의 절감을 위해서는 

하수처리시설 에너지 진단 후 에너지․운영비용이 높은 

지점을 선정한 뒤 정확한 계측기 분석을 통해 수집된 누

적 빅데이터와 IoT 플랫폼 활용을 통해 가능하다.
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