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Water AI (II) : AI기반 설계 자동화와 자율 운전
경희대학교 환경학 및 환경공학과 유창규 교수

부강테크 Water AI 팀장 박민석

일반적으로 수처리 플랜트를 건설하기 위한 첫 단계인 제안 및 설계는 숙련된 공정 설계 인력의 노하우에 크게 의존하며 많은 양의 문서 작

성과 계산, 도면 수정 작업과 같은 단순 반복 업무가 수반되어 대표적으로 효율성이 떨어지는 업무로 알려져 왔다. 물 산업 분야의 업무 효율 

증가와 시변성이 강한 처리장 부하 변동에 따른 운전 효율성 증가를 위해 모델링 및 AI 기술을 이용한 수처리 플랜트의 설계 자동화와 자율 

운전은 Water AI 적용에 매우 적합한 분야로 보고되어 왔다 [1].

본 기고 내용은 4차 산업혁명기술과 물 산업의 융합 연구인 Water AI의 수처리 플랜트 응용 사례를 소개하고자 한다. Water AI 응용 사례

로 3D BIM 기법을 도입한 하수처리장 설계 자동화 사례와 AI 자율 운전 연구 사례를 소개하고자 한다. 첫번째 케이스는 Water AI Design 자

동 설계로 하수처리 플랜트 빅데이터 정보(유입수 정보, 공정 부하, 처리 효율/공법등)를 하수처리 설계 인자로서 feedback하여 하수처리장의 

3D 도면을 통한 BIM(Building Information Modeling) 설계 자동화 사례를 소개하고자 한다. 두 번째 응용은 AI기반 Smart O&M으로 유입 수

질, 처리효율 및 운전 데이터를 바탕으로인공지능 에이전트를 통해 최적 운영 전략을 수립하는 Water AI 자율운전 플랜트(Water AI-based 

Autonomous plant)을 소개하고자 한다.

CASE I: AI기반 설계 자동화 (3D-BIM)

Fig. 1. Water AI Design을 통한 수처리플랜트 3D CAD-BIM 설계 자동화 [2]

   수처리분야의 AI를 도입한 하수

처리장 설계 자동화는 설계 빅데

이터와 강화학습에 기반한 AI 

agent가 처리장 계획 부지 및 유

입수 수질 등의 조건에 따라 모델

링 기반 시뮬레이션에 따른 프로

젝트 맞춤형 최적 공정 및 3D 

CAD 도면을 제공하고 다양한 설

계변경 및 제원/물량을 자동화하

여 평가함으로 신속한 의사결정

을 가능케 한다. 설계 자동화는 크게 최적 공정 선정 및 제원 산출 단계, 3D 도면의 레이아웃 배치/검토, 3D 도면 및 내역서 자동산출 단계로 

구성된다 (그림 1). 실제 하수처리시설 건설에 설계 자동화 기술을 도입할 경우, 기존 설계 대비 물질 수지 및 용량 계산, 기기 선정 및 레이아

웃, 공사비 및 유지관리비, 도면작업까지 약 280시간의 작업시간이 소요되었으나, 자동화 프로그램을 통해 약 9~12시간 이내로 단축하여 기

존 소요시간 대비 약 95% 이상의 man-hour를 단축할 수 있음을 보였다. Water AI Design 설계 자동화 tool은 3D 설계 산출을 통한 체계화

된 관리로 플랜트 엔지니어링 시간 및 소요비용을 절감할 뿐만 아니라 3D 모델링을 통한 구조물 간섭 여부를 확인하여 직관적인 오류 및 

Human Error를 줄일 수 있어서 다양한 수처리 효율적인 설계를 가능케 한다.

CASE II: AI기반 하수처리장 자율 운전

Fig. 2. Water AI기반 처리장 자율운전시스템 [3] 

   생물막 반응조 (membrane bioreactor, MBR) 공정은 오염물질 제거 효율이 높으

나 막 오염으로 인해 공정 운영 비용이 크게 증가하는 대표적인 수처리 공법으로 

특히, 막오염(membrane fouling) 저감하는 운전 전략이 MBR공정 운영에 가장 중

요한 운전 인자로 알려져 있다. MBR공정은 유입 부하 예측 모델과 강화 학습을 결

합한 자율 운전 인공지능 기술 응용을 통하여 다양한 운전변수 (용존산소 농도, 반

송/내부 슬러지량, 외부탄소원, 막 공정 운영 set-points 등)의 최적 운영 전략을 제

공함으로써, MBR공정운전시 operating expenditure (OPEX)를 획기적으로 저감이 

가능한것으로 보고되어 있다[3]. 특히 빅데이터 해석 및 인공지능 모델링을 통한 공

정 효율 예측과 막 오염 진단/막교체 정보는 MBR 공정의 예지 정비 (Preventive 

Maintenance, PM) 주요 기술로 응용될 수 있다.

Water AI 자율 운전 목표: 인공지능(AI) 학습을 통하여 Agent가 플랜트 상황을 

스스로 판단해 공정 변수의 매순간 최적치를 자율 결정하는 AI 기반 자율운전 시스템 개발

기획위원회�  기획 : 강석태(기획위원회 위원장, KAIST)
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1) AI기반 하수처리 유입 부하 예측 모델링

Fig 3. Data-AI (Multimodal and Ensemble Deep Learning)  

하수처리장 유입 Load 예측 모델 [4]

   DATA-AI를 접목한 Multimodal and ensemble deep 

learning(MEDL) 기반의 유입 Load 예측 모델이 그림 3에 설명되

어 있다 [4]. 개발된 DATA-AI 기반 예측 모델은 Empirical mode 

decomposition 방법론을 통해 시변성과 비선형성이 강한 유입 

부하 빅데이터를 분해하여 Temporal patterns에 따른 유입수의 

주기특성을 추출하였다. 이를 Sliding window 기법을 이용하여, 

분해된 유입 부하 데이터를 예측모델의 학습에 최적인 데이터 

구조로 Reconstruction하였다. MEDL 기반 Load 예측 모델은 구

조 및 시간적 패턴 인식에 특화된 인공신경망인 CNN과 GRU를 

합성하여, 전처리된 M시 하수처리장 유입 Load 빅데이터의 동

특성을 학습시켰다. MEDL 유입 부하 예측 모델은 엔지니어의 

사전 지식과 개입 없이, 측정된 데이터만을 가지고 사용자의 필

요에 맞게 다양한 Forecasting horizons에 대하여 유입 Load를 정확히 예측할 수 있었으며, 기존의 인공지능 기술을 이용한 유입수 예측 모델과 

비교하여 90% 이상의 높은 예측성능과 뛰어난 모델 적합성을 보였다. 

2) Deep-RL 기반 MBR 최적 자율 운전 시스템

Fig. 4. MBR 하수처리장 AI 기반 최적운영시스템 [5]

   딥 강화학습 알고리즘은 MBR 공정에서 수집된 유입수, 폭

기 강도, 유출 수질, 에너지 소모 등의 환경 빅데이터를 토대로 

O&M 달성을 위한 보상 함수를 지정하고, 유입수 농도에 따른 

폭기 강도와 보상값을 경험 메모리에 저장한다. Deep Q 

network 에이전트는 보상 값이 최대가 되도록 스스로 학습하

며, 학습된 강화학습 에이전트는 MBR 공정 예측 유입수에 따

라 자율적으로 용존산소 농도 제어 전략을 수립한다. MBR 공

정에 딥 강화학습을 적용 시, 실시간으로 공정 운영자의 개입 

없이 유입 수질에 따라 폭기량을 제시하여 유출 수질 개선과 

동시에 운영 비용을 약 30% 저감할 수 있었다. 기존 하수처리

장 내 물리적 공정구조의 변경 없이, 최적 자율 운영 O&M 시

스템 적용으로 key performance indicator (KPI)를 효율적으로 

달성하는데 활용이 가능하다.

현재 연구가 진행 중인 빅데이터와 AI를 이용한 Water AI 연구분야는 수처리 플랜트를 시작으로 상수/간망/관거/수계/담수화/기후변화 같

은 수처리분야에 확대 적용하여 수처리 분야의 AI 설계 자동화와 자율 운전 원천기술을 확보 및 환경분야 고부가가치화의 breakthrough 

technology로서 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 
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박민석    

부강테크 Water AI 팀장으로 재직 중이며, 하수처리분야 제안/설계 자동화프로그램 ‘WAI Design’ 및 하수처

리시설에 가상물리시스템(CPS) 기법을 적용한 ‘WAI Operation’ 프로그램 개발을 총괄하고 있다.
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