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요 약

스마트(Smart) 하수처리장은 하수처리 전 과정에 대한 ICT 기반의 실시간 모니터링, 원격 제어 관리 및 지능화 체계를 구축하여 
안전하고 깨끗한 물환경을 조성하는 것을 의미한다. 이러한 스마트 하수처리장의 핵심이 되는 기술이 계측기를 활용한 운전제어 
기술이라 할 수 있다. 본 연구진은 국내에서 진행중인 하수처리장 지능화 연구사업들을 참고하여 지능화사업 구축 시 필요한 
운전제어 기술들을 분석하고 제시하였다. 분석 결과 규모별 제어, 반류수 제어, 연계처리수 제어, 약품량 제어, 동절기 운영제어, 
총 유기탄소 제어까지 총 6개의 제거 기술에 대해 제시하였다. 규모별로는 소규모와 중규모 대규모로 구분할 수 있는 기준을 
제시하였고, 반류수 제어의 경우 반류수를 관리할 수 있는 수질 및 유량 센서의 위치를 제시하였다. 연계처리수 제어의 경우 
연계처리수가 하수처리장에 미치는 영향과 제어 지점을 제시하였으며, 약품주입량 제어의 경우 지능형 하수처리장 도입에 따라 
약품 주입량을 최적화할 수 있는 시스템을 제시하였다. 동절기 운영의 경우 수온 저하에 따른 질산화 저하를 고려하였을 때 
제어해야 하는 센서와 펌프를 제시하였다. 총 유기탄소 제어의 경우 향후 오염총량제를 고려한 연동 시스템을 제시하였다. 이러한 
운전제어 시나리오들은 향후 지능형 하수처리 알고리즘과 시나리오에 사용될 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 인공지능, 스마트, 하수처리장, 운전제어기술

Abstract

Smart sewage treatment plant means creating a safe and clean water environment by establishing an ICT-based real-time 
monitoring, remote control management and intelligent system for the entire sewage treatment process. The core technology 
of such a smart sewage treatment plant can be operation control technology using measuring instruments. This research 
team analyzed and suggested the operation control technologies necessary for the establishment of the intelligent business 
by referring to the intelligent research projects of the sewage treatment plant in progress in Korea. As a result of the 
analysis, a total of six removal technologies were presented, including control by scale, reflow water control, linked 
treated water control, chemical quantity control, winter operation control, and total organic carbon control. By size, 
standards that can be classified into small and medium-sized large-scale are presented, and in the case of reflow water 
control, the location of water quality and flow sensors capable of managing reflow water is suggested. In the case of 
the linked treated water control, the influence and control points of the linked treated water on the sewage treatment 
plant were presented, and in the case of the chemical injection volume control, a system capable of optimizing the amount 
of chemical injection according to the introduction of an intelligent sewage treatment plant was presented. In the case 
of winter operation, the sensors and pumps to be controlled are suggested when considering the decrease in nitrification 
due to the decrease in water temperature. In the case of total organic carbon control, an interlocking system considering 
the total amount of pollution in the future was proposed. These operation control scenarios are expected to be used 
as basic data to be used in intelligent sewage treatment algorithms and scenarios in the future.

Key words : Artificial intelligence, smart, MWTPs, operating control technology
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1. 서 론

공공하수처리시설의 방류수 수질 기준은 2012년 총인 기준 

강화에 따른 총인처리시설 설치를 통해 지속적으로 강화되었

으며, 이러한 법령 강화에 따라 고도처리 개량 및 인 제거 설

비 확충 등 꾸준한 하수도 사업을 추진해왔다. 하지만, 이러한 

하수도 관련 법령 강화와 사업 투자에도 불구하고 과거 5년간

(2014~2018) 공공하수처리시설의 방류수 수질기준 초과 횟수

를 살펴보면 2014년에는 하수도법 위반 건수 292건 중 방류

수 수질 기준 초과는 202건(69.2%)이나, 2018년은 위반 건수 

403건 중 방류수 수질 기준 초과가 288건(71.5%)으로 증가한 

것으로 나타났다(환경부, 2019). 이러한 원인으로는 크게 유입

하수 농도의 증가와 운영자의 전문성 부족, 계측기의 유지관리 

미흡 등으로 꼽을 수 있다. 

지난 10년간 정부 정책에 따라 하수관로를 합류식에서 분류

식으로 정비하는 하수관로 정비 임대형 민자사업(BTL)이 추

진되었고, 지자체별 인근 가축분뇨, 산업폐수, 침출수, 음폐수 

등 고농도의 하·폐수를 하수처리장으로 연계처리 하는 경우도 

증가하여 지난 10년간 유입 수질 평균 농도 또한 BOD 기준 

26%, TN 기준 18%로 증가하였다. 특히, 연계처리수는 공공

하수도 시설 운영관리 업무지침에 의하면 ‘설계유입 오염부하

량의 10% 이내까지 전처리한 후 연계처리하여야 한다’고 명

시되어 있으나(Lee and Gil, 2020), 짧은 시간 동안 갑자기 많

은 양이 유입되거나 여러 종류의 연계처리수가 혼합될 경우 

해당 기준을 초과해서 유입되더라도 감시하거나 적발하기가 

쉽지 않은 상황이기 때문에 처리장 입장에서 운전부하가 가중

되고 있다(Hong et al., 2006).

결국, 하수처리장의 운전 난도가 올라가면 사람의 경험으로 

최적의 운영조건을 유지하는 것이 한계가 있고 비숙련된 인력이 

상주하는 처리장은 휴먼에러가 종종 발생할 확률이 높아지게 된

다. 물론 소규모하수처리장의 경우 이미 PLC(Programmable 

logic controller)를 이용한 원격감시제어장치를 통해 무인으로 

운전하고 있으나, 이는 ‘자동화’에 그친 상태이며 ‘지능화’에 

도달하지 못한 상태이다. 즉, 운전상의 문제점이 발견되었을 

때 이를 자체적으로 해결할 수는 없으므로 무인장치라 하더라

도 운전인력이 필요한 것은 마찬가지이다. 중·대규모의 하수처

리장의 경우에 전자식 유량계는 변환기 및 검출기 노후화로 

정도가 낮은 상태에서 가동되는 문제가 많으며, 차압식 유량계

는 도압배관에 이물질로 인한 막힘, 변환기 부식 및 고장, 측

정범위 불량의 문제가 발생하고 있다 (Kim et al., 2015). 또한 

가장 설치가 많이 된 초음파식 수위계는 주로 거품이나 스컴, 

와류가 발생하는 장소에 설치되어 고장 및 노후화가 잦은 편

이다. 수질분석계는 pH, DO, MLSS, 슬러지농도계, COD, 

BOD, SS계 등이 설치되어 있는데 주로 유입과 유출부에만 설

치가 되어있어 공정별 문제점을 파악하기가 쉽지 않고 각각의 

계측기 가격이 높게 형성되어있어 지자체로서도 공정 별로 설

치하기도 쉽지 않다.

따라서, 증가하는 하수처리장의 부하와 휴먼에러를 최소화

하고, 노후화된 계측기를 관리하기 위해 스마트(Smart) 계측

시스템으로 정확한 진단 및 빅데이터 기반의 최적 의사결정 

및 제어로 방류수 수질기준의 안정적 준수 및 운영비 절감을 

위한 지능형 하수처리장이 필요한 시점이다. 여기서 스마트

(Smart)의 사전적 의미는 “정보의 축적과 검색이 자연 언어로 

이루어지면, 컴퓨터가 그 정보를 읽고 처리하여 상관도가 높은 

것부터 순차적으로 검색 결과를 출력하는 대형 정보 검색 시

스템”을 의미하고 있다. 이미 국내외적으로 스마트 하수처리

장에 대한 국가 R&D 연구와 실증화가 이루어지고 있다. 다

만, 아직까지는 자동화에 그치고 있어 이를 지능화 단계까지 

가기 위해서는 고도화된 계측기와 더불어 계측기의 제어기술

을 어떻게 관리할 것인지 다양한 제어 시나리오를 수립할 필

요가 있다. 본 연구에서는 지능형 하수처리장에 도입할 수 있

는 다양한 운전제어 시나리오를 제시하는 바이며, 향후 지능형 

하수처리 알고리즘과 시나리오에 사용될 기초자료로 활용될 

수 있을 것으로 판단된다.

2. 연구방법

2.1 스마트하수도 도입현황

국내에서는 계측기를 활용한 자동제어 기술과 관련된 연구

사업이 활발히 진행 중이며 아래 Table 1에 국내에 진행 중인 

자동제어 기술 연구사업들을 정리하였다. 주로 환경부(한국환

경산업기술원 포함)와 한국정보화 진흥원 등에서 주관하여 진

행 중에 있으며, 일부 지자체에 시범 성격으로 설치가 되어 파

일럿 운전 중인 곳도 있으나 계측기 데이터를 자동으로 수집

하는 것에 그치고 있는 실정이다. 본 연구에서는 해당 연구사

업들의 연차보고서와 최종보고서 등을 참고하여 계측기의 종

류와 운전제어 기술들을 검토 후 운전제어 시나리오를 작성하

였다.

3. 연구결과

지능형 하수처리장의 핵심이 되는 운전시나리오를 제시하기 

위하여 규모별 운영, 반류수 여부에 따른 운영, 연계처리수 운

영, 동절기 운영, 총 유기탄소 운영에 대한 시나리오를 분석하

였고 해당 연구 결과는 다음과 같다.

3.1 규모별 제어

지능형 하수처리장의 운전은 규모에 따라서 각종 계측기의 

개수와 데이터 연동 여부가 달라질 것으로 예측된다. 하수도 

통계(2019)에서는 일평균유량을 기준으로 500톤 미만(3,535

개)과 이상(681개)으로 구분하여 통계화하였으나, 이는 500톤 

미만의 소규모 하수처리장이 너무 많으므로 편의상 규모별 처

리장의 개수를 고려하여 구분한 것이다. 하지만, 일평균유량 

500톤 이상의 하수처리장 내에서도 규모의 범위는 500톤/일~ 

1,630,000톤/일 정도까지 매우 넓다. 따라서, 500톤 이상의 하

수처리장은 중규모와 대규모를 구분할 필요가 있다고 판단하

여 규모별 전력량을 분석하였다. Fig.1은 일평균 하수처리량에 
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Fig. 1. Energy consumption according to average daily sewage 
flow

따른 BOD 제거 시 소비된 전력량을 정리한 결과이다. 상대적

으로 일평균 하수처리량이 적을 때는 전력량이 상이한 것으로 

나타났으나, 일평균 하수처리량이 커질수록 즉, 대규모 하수처

리장일수록 전력량이 적어지는 것을 알 수 있다. 이를 중앙값

을 기준으로 구분하였을 때 약 일평균유량 50,000톤을 기점으

로 나누어지는 것을 확인할 수 있다. 분석 결과 50,000톤 미만

인 하수처리장들은 1kg의 BOD를 제거 시 약 7.6kWh의 전력

이 소비되나, 50,000톤 이상인 하수처리장들은 약 1.1kWh가 

소비되어 전력소모량이 약 7배나 차이 나는 것으로 나타났다.

정리하면 일평균유량 500톤 미만인 소규모 하수처리장들은 

규모에 맞는 계측기와 연동시스템을 도입하는 것이 타당하며, 

일평균유량 500톤 이상인 하수처리장은 다시 중규모와 대규모

로 구분하여 운전제어 기술을 도입할 필요가 있다. 특히, 전력 

소모량이 큰 5만톤 미만의 하수처리장들을 대상으로 지능화 

사업을 도입할 경우 사업효과가 극대화될 수 있을 것으로 판

단된다. 이처럼 일평균유량으로 규모별 기준을 구분할 수도 있

으나, 혐기소화조의 유무에 따라 중규모 하수처리장을 구분하

기도 하므로 혐기소화조 설치 유무를 규모별 제어기준으로 세

워도 타당할 것으로 판단된다.

3.2 반류수 제어

반류수(Sidestream)는 하수처리장 유입하수와 비교하였을 때 

그 유량은 매우 적으나(약 1 ~ 3%) 고농도의 오염물질(질소의 

경우 최대 70%)을 함유하고 있어 수처리공정의 오염물 부하 

증가 및 충격 부하를 유발하기 때문에 수처리공정 효율에 악영

향을 미치는 것으로 알려져 있다(Gil and Im, 2011, 2012). 따

라서 이러한 반류수를 제어하기 위해서는 농축조, 소화조, 탈수

기 전후에 계측기를 달아 반류수의 양과 농도를 데이터화하고 

추후 모델링의 요소로 분석하여 관리하는 것이 필요할 것으로 

판단된다. 계측기와 인발펌프를 연계시킬 수 있도록 제어한다

면 슬러지처리 계통을 보다 최적화하여 운전할 수 있고, 이는 

소화가스 발생량 및 탈수케이크 발생량을 최적화할 수 있을 것

으로 기대된다. 물론 슬러지처리 공정이 없는 소규모 시설이나, 

농축 탈수의 과정만 거치고 처리되는 간단한 슬러지처리 공정 

시설인 경우는 반류수 영향 분석이 크게 상관은 없으나, 소화조 

시설이 있는 비교적 중규모 이상의 하수처리장에서는 반류수가 

수처리공정에 미치는 영향을 검토하려면, 최소한 반류수가 합

류되는 지점(일반적으로 1차 침전지 전)에 수질 및 유량 센서를 

설치하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

Table 1. Smart Sewerage research status in Korea

Project Project A Project B Project C Project D

Key
word

Autonomous control
Measurement, optimum 

operation
Measurement, optimum 

operation
Big data, intelligent 

operation

Duration ‘20.5∼’25.12 ‘19∼’20 ‘18.5∼’19.9 ‘19.4∼’20.12

Cost 7,300(million) 1,200(million) 947(million) 2,608(million)

Client KEITI MOE Geumgang Office NIA

Main
contents

• Virtual physics autonomous 
control element technology 
development

• Autonomous control 
integrated system 
development

• Virtual physics autonomous 
system construction

• Driving and 
commercialization 
promotion

• Monitoring system 
construction

• Solution application and 
demonstration

• Basic data collection and 
analysis

• Sensor/measurement data 
analysis

• Derivation of optimal 
operating conditions

• IoT infrastructure 
construction

• Big data platform 
construction

• ICT-based intelligent system 
construction

• Advanced intelligent 
operation and management 
system

Object

• 10% reduction in process 
control cost

• 15% reduction in 
maintenance cost

• Treatment stability
• Energy efficiency
• Commercial solution 

development

• Water quality improvement 
(10% improvement in 
nitrogen removal rate in 
winter)

• Power saving by 5%
• 20% reduction in total 

phosphorus drugs

• Provide optimal operation 
scenario

• Operation and maintenance 
cost reduction (7%)

• Greenhouse gas reduction 
(7%)

• Real-time fault diagnosis
• Prevention of environmental 

pollution accidents, etc.
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3.3 연계처리수 제어

가축분뇨, 분뇨, 음폐수, 침출수 등의 연계처리수를 연계하

여 처리하는 인근 하수처리장들은 연계처리수의 농도와 부하

를 실시간으로 확인할 수 없어 이를 처리하기가 어려운 지자

체가 많은 것으로 보고되고 있다(KWWA, 2019). Fig. 2는 국

내 연계처리와 관련된 문헌들을 참고하여 작성한 그래프이다. 

그림을 보면 오염물질 항목(BOD, TN, TP)에 따라 전체 유입 

부하의 약 19.4~28.7%까지 연계처리수에 의하여 유입 부하가 

증가하는 것으로 나타났으나, 대부분 유입하수와 혼합되어 들

어오거나 소화조로 직 투입되기 때문에 연계처리수가 수처리

(a) BOD

(b) TN

(c) TP

Fig. 2. Changes in the concentration of inflow sewage before and 
after the inflow of linked treated water

공정에 미치는 영향을 정확하게 파악하기 어렵다. 따라서 연계

처리수가 하수처리장에 유입되는 지점에 수질 및 유량 센서를 

설치하여 하수처리장 내 연계처리수의 물질 수지를 파악하는 

것이 하수처리장 운영에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.

3.4 약품량 제어

생물학적인 처리공정에서의 인(P) 처리는 미생물에 흡수된 

형태로 제거되며, 화학적인 처리공정에서는 응집제와 화학적 

또는 물리적으로 결합한 침전물의 형태로 제거된다. 입자성 인

(P)은 고형물 제거 시 거의(0.05 mg/L 이하) 제거되지만, 인축

적 미생물(PAO, phosphorus accumulation organisms)을 이

용한 생물학적 인 제거 공정이나 화학침전을 이용하는 용존성 

인 제거 공정에서는 0.1 mg/L 정도가 기술적 한계 농도로 보

고되고 있다(Jeyanayagam et al., 2006). 즉, 매우 낮은 농도의 

인을 방류하기 위해서는 생물학적 처리와 함께 물리화학적 처

리의 병행이 요구된다는 의미이다(Kim et al., 2014). 특히, 국

내에서는 부영양화의 주요 원인인 인을 제어하기 위해, 하수처

리장 방류수 농도를 0.2ppm(1지역 기준)까지 강화하였기 때

문에 이를 만족하기 위해서는 약품을 많이 사용하게 된다. 

Fig. 3은 국내 하수처리장에서 총인처리시설이 설치된 406개

소의 연간 인 응집제 사용량과 비용을 정리하여 나타내었다. 

응집제 1kg을 투여하는 데 드는 비용은 평균적으로 310원 정

도로 나타났으며, 규모에 따라 다르겠으나 평균적으로 1개의 

하수처리장에서 연간 약 418톤의 응집제를 사용하고 75백만

원이 소요되는 것으로 나타났다. 따라서 이러한 약품량과 비용

을 절감하기 위해 응집제를 개선하기도 하고 자동 주입 시스

템 등의 기술들도 연구되었다. 

지능형 하수처리에서 약품 사용량을 절감하기 위한 제어 기

술은 다음과 같이 정리할 수 있다. 먼저 송풍기, 인발펌프등

을 최적화하여 운전한다면 인의 생물학적처리 제거효율이 향

상될 때 총인처리시설에서의 응집제 투입량이 자동으로 조절

되도록 제어 시스템을 구축할 필요가 있다. 또한, 유입수의 

C/N 비와 생물반응조에서의 탈질 효율을 파악해 외부탄소

원(메탄올 등) 공급량도 조절될 수 있도록 제어한다면 지능

화 이전과 비교하였을 때 약품에 드는 경비가 많이 절감될 

것으로 기대된다.

Fig. 3. Annual coagulant use and cost
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3.5 동절기 운영 제어

동절기 수온의 저하는 질산화 및 탈질 반응에 영향을 끼쳐 

결과적으로 TN 제거율에 영향을 미치게 된다. 특히, 질산화 

및 탈질 반응에 관여하는 미생물은 수온의 영향에 따라 동역학 

계수에 큰 영향을 미치며 수온 10℃ 저하시 증식속도가 2배 낮

아지는 것으로 보고 되고 있다. 따라서 동절기에는 수온의 변

화에 따라 수리학적체류시간(HRT)뿐만 아니라 고형물 체류시

간(SRT)이 증가할 수 있도록 수온센서에 내·외부 반송펌프 및 

잉여찌꺼기 인발펌프가 연동되도록 제어할 필요가 있다.

3.6 총 유기탄소 제어

최근 공공수역의 난분해성 유기물질의 증가에 따른 원인 파

악과 배출시설의 기여 여부, 분석기술의 발달, 물 관리수단의 

고도화 필요성, 분석의 신속편리성, 국제적 통용성 측면에서 

새로운 유기물질 지표의 필요성이 꾸준히 제기되어왔고, 현행

추세는 총유기탄소(Total Organic Carbon, TOC)를 오염총량

제의 대상물질로 도입하려고 있다. 2020년 공공폐수처리시설 

방류수 수질기준에는 이미 COD 대신 TOC가 유기물질 측정

지표로 도입되었고, 공공하수처리시설도 2021년도부터 적용될 

예정이다. 따라서, 방류지점의 TOC의 농도 센서를 통한 데이

터가 유량 데이터와 함께(또는 부하 지표로) 국내 수질 오염 

총량 시스템과 연동되도록 제어시스템이 구축된다면 향후 지

자체에서 오염총량제 관리가 수월할 것으로 기대된다. 즉, 하

수처리장에서의 TOC 제어가 실시간으로 수질 오염 총량 시

스템에 반영되도록 한다면 스마트 하수처리를 넘어 스마트 행

정 효율화가 될 것으로 판단된다.

앞서 분석한 다양한 운전제어 시나리오를 정리하면 Table 2

와 같다. 

4. 결  론

미래에는 휴먼에러로 인한 하수처리장 방류수 수질이 기준

을 초과하는 문제를 최소화하기 위해 지능형 하수처리장 도입

이 필요하다. 본 연구에서는 국내 지능형 하수처리장을 성공적

으로 도입하기 위한 운전제어 시나리오를 연구하였고, 총 6가

지 운전제어 시나리오를 제안하였다. 먼저, 규모별로 제어시스

템이 다르게 적용될 때 규모를 나누는 기준을 제시하였고, 반류

수 제어의 필요성과 수질 및 유량 센서의 위치를 제시하였다. 

그리고 연계처리수가 하수처리장에 미치는 영향과 제어 지점을 

제시하였으며, 지능형 하수처리장 도입에 따라 약품 주입량을 

최적화할 수 있는 시나리오를 제시하였다. 동절기 운영을 고려

하였을 때 제어해야 하는 센서와 펌프를 제시하였고, 향후 총 

유기탄소를 관리해야 할 때 같이 고려해야 하는 점들을 제시하

였다. 본 연구 결과는 향후 지능형 하수처리 알고리즘과 시나리

오에 사용될 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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