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각 조 별 세션 참관 일정IW
A

 W
W

C
E

행사 일정 시간 구분 1조 2조 3조 4조 5조 6조 7조 8조

Session 1 10:30 ~ 12:00
TS 1.2 - Real World Digital Twin 

Applications,
Zheng Yi Wu, Room 707

TS 1.2 - Real World Digital Twin 
Applications,

Zheng Yi Wu, Room 707

TS 1.16 Utility Responses and 
Adaptation to 

Climate Change Impacts,
Peter Dane, Romm 705

TS 2.11 - 
Membrane Reactors,

Bing Tang, Room 715A

Presentation.
Enhancing Water Utility Data 
Management with Temetra

(BF Room2)

TS 2.11 Membrane
Reactors

TS 1.2 - 
Real World Digital Twin 

Applications,
Zheng Yi Wu, Room 707

TS 1.2 - 
Real World Digital Twin 

Applications,
Zheng Yi Wu, Room 707

lunch 12:00 ~ 13:30 lunch lunch

Session 2 13:30 ~ 15:00
TS 1.1 - How to go Digital as 

Awater Utility,
Dragan Savic, Room 707

TS 1.20 - Sewer Overflow 
Management,

David Nagy and 
Pourmoayed,Room 709

TS 4.8 Water Sensitive 
Urban Design,

Florian Kretschmer, 
Room 717A

TS 1.1 - 
How to go Digital as 

Awater Utility,
Dragan Savic, Room 707

TS 1.1 - How to go 
Digital as Awater Utility,

Dragan Savic, Room 707

TS 2.14 Water 
Reclamation Fornon -

Potable Reuse,
Melissa Meeker, Room 715A

TS 1.1 - How to go 
Digital as Awater Utility,

Dragan Savic, Room 707

TS 1.20 - 
Sewer Overflow 
Management,

Jo Burgess, Room 709

break 15:00 ~ 15:30 break break

Session 3 15:30 ~ 17:00
TS 4.4 Advances in Rainfall and 

Stormwater Management,
Bu Lam, Room 717A

TS 2.32 - Pharmaceuticals In 
Wastewater 

Vanessa Maybruck, Room 716B

TS 4.4 Advances in Rainfall and 
Stormwater Management,

Bu Lam, Room 717A

inCTRL Interview 후 
Exhibition &

TS 6.10 - Circular 
Economy Initiatives and 

Approaches
Ka Leung Lam, Room 714

TS 3.15 Water Quality 
Standards, Regulations and 

Economics,
Markus Starkl, Room 713

TS 2.13 Water
Reclamation for non

Potable Reuse
(Technology),

Katsuki Kimura, Room 715A

TS 3.15 Water Quality 
Standards,

Regulations and Economics,
Markus Starkl, 

Room 713

TS 4.4 
Advances in Rainfall and 

Stormwater 
Management,

Bu Lam, Room 717A

날짜 8월 14일 (Wed) 8월 14일 (Wed)

Session 1 10:30 ~ 12:00
TS 1.3 Digital leak detection,

Adesola Adedugbe, 
Room 803B

Noventa, Huber Interview
& TS 6.8 Water Resources 

Management Towards Sustainable 
Development Goals(SDG): Water 

Saving, Reuse and Alternative 
Sources,

Ganbaata Khurelbaatar, 
Room701A

TS 6.8 Water Resources
Management Towards 

Sustainable
Development Goals(SDG): 

Water Saving, 
Reuse and Alternative Sources,

Jenny Astrom, 
Room 701A

TS 1.3 Digital Leak Detection,
Adesola Adedugbe, 

Room 803B
Mantech 기업인터뷰

Grundfos
비즈니스 포럼

&
Interview

Interview 후 Exhibition
& Business Forums: 

Government of Ontario 
(11:15 ~ 12:00)

TS 1.19 Experience of 
Pipeline Asset Management,

Joe Dalton, Room 703 
및 

Grundfos 비즈니스 포럼

lunch 12:00 ~ 13:30 lunch lunch

Session 2 13:30 ~ 15:00 Comcore 
Interview 후 Exhibition

TS 3.13 - 
Disinfection By-products

Marjolein Vanoppen, 
Room 713

Interview 후 Exhibition

Sewerin Interview 
& 

TS 2.19 - Membrane 
Applications in Wastewater 

Management - Session 1
Glen Daigger, Room 803B

TS 1.7 Lessons From Utility 
Operations,

Norbert Jardin, Room 707

TS 2.19 Membrane 
Applicationsin Wastewater 

Management -Session1,
Glen Daigger, Room 803B

TS 2.18 - Microbial 
electrochemistry & microalgae,

Juan Antonio Baeza, 
Room 715B

Grundfos, 
Adsinterview 후 

Exhibition

break 15:00 ~ 15:30 break break

Session 3 15:30 ~ 17:00

TS 1.4 - Digital Maintenance 
Approaches,

Francisco Javier 
Fernandez, Room705

TS 2.39 - Large WWTP 
Operation,

Kevin Waher, Room 715B
Interview 후 Exhibition

TS 1.4 - Digital Maintenance 
Approaches,

Francisco Javier Fernandez, 
Room705

TS 1.4 - Digital Maintenance 
Approaches,

Francisco Javier 
Fernandez, Room705

TS 2.20 
Membrane Applications in 
Wastewater Management 

-Session2,
Martha Dagnew, Room 803B

TS 1.4 - Digital maintenance 
approaches,

Francisco Javier Fernandez, 
Room705

TS 4.5 - Challenges in 
Sewerageand Sewer 

Management,
Annalaura Carducci, 

Room 717A

날짜 8월 15일 (Thu) 8월 15일 (Thu)

Session 1 10:30 ~ 12:00

TS 1.5 How to go 
Digital as a 

Water Utility - Session 2,
Rosemary Campbell, 

Room 703

TS 2.15 - Energy Efficiency and 
Recovery,

Francisca Sousa Braga, 
Room 718B

TS 6.6 - Integrated 
Water Resources 

Management and 
Climate Change,

Kay Moeller, Room 715B

TS 1.5 How to go 
Digital as a 

Water Utility - Session 2,
Rosemary Campbell, 

Room 703

TS 1.5 How to go 
Digital as a 

Water Utility - Session 2,
Rosemary Campbell, 

Room 703

TS 2.15 - Energy Efficiency and 
Recovery,

Julian Sandino, Room 718B

TS 6.6 - Integrated 
Water Resources Management 

and Climate Change,
Kay Moeller, Room 715B

도쿄 하수도청 
Interview 후 Exhibition & 

TS 1.5 How to go Digital as a 
Water Utility - Session 2,

Rosemary Campbell, 
Room 703

lunch 12:00 ~ 13:30 lunch lunch

closing
ceremony 15:15 ~ 16:45 Closing Ceremony Closing Ceremony

break 15:00 ~ 15:30 break break

gala dinner 15:30 ~ 17:00 Gala Dinner Gala Dinner
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행사 일정 시간 구분 1조 2조 3조 4조 5조 6조 7조 8조

Session 1 10:30 ~ 12:00
TS 1.2 - Real World Digital Twin 

Applications,
Zheng Yi Wu, Room 707

TS 1.2 - Real World Digital Twin 
Applications,

Zheng Yi Wu, Room 707

TS 1.16 Utility Responses and 
Adaptation to 

Climate Change Impacts,
Peter Dane, Romm 705

TS 2.11 - 
Membrane Reactors,

Bing Tang, Room 715A

Presentation.
Enhancing Water Utility Data 
Management with Temetra

(BF Room2)

TS 2.11 Membrane
Reactors

TS 1.2 - 
Real World Digital Twin 

Applications,
Zheng Yi Wu, Room 707

TS 1.2 - 
Real World Digital Twin 

Applications,
Zheng Yi Wu, Room 707

lunch 12:00 ~ 13:30 lunch lunch

Session 2 13:30 ~ 15:00
TS 1.1 - How to go Digital as 

Awater Utility,
Dragan Savic, Room 707

TS 1.20 - Sewer Overflow 
Management,

David Nagy and 
Pourmoayed,Room 709

TS 4.8 Water Sensitive 
Urban Design,

Florian Kretschmer, 
Room 717A

TS 1.1 - 
How to go Digital as 

Awater Utility,
Dragan Savic, Room 707

TS 1.1 - How to go 
Digital as Awater Utility,

Dragan Savic, Room 707

TS 2.14 Water 
Reclamation Fornon -

Potable Reuse,
Melissa Meeker, Room 715A

TS 1.1 - How to go 
Digital as Awater Utility,

Dragan Savic, Room 707

TS 1.20 - 
Sewer Overflow 
Management,

Jo Burgess, Room 709

break 15:00 ~ 15:30 break break

Session 3 15:30 ~ 17:00
TS 4.4 Advances in Rainfall and 

Stormwater Management,
Bu Lam, Room 717A

TS 2.32 - Pharmaceuticals In 
Wastewater 

Vanessa Maybruck, Room 716B

TS 4.4 Advances in Rainfall and 
Stormwater Management,

Bu Lam, Room 717A

inCTRL Interview 후 
Exhibition &

TS 6.10 - Circular 
Economy Initiatives and 

Approaches
Ka Leung Lam, Room 714

TS 3.15 Water Quality 
Standards, Regulations and 

Economics,
Markus Starkl, Room 713

TS 2.13 Water
Reclamation for non

Potable Reuse
(Technology),

Katsuki Kimura, Room 715A

TS 3.15 Water Quality 
Standards,

Regulations and Economics,
Markus Starkl, 

Room 713

TS 4.4 
Advances in Rainfall and 

Stormwater 
Management,

Bu Lam, Room 717A

날짜 8월 14일 (Wed) 8월 14일 (Wed)

Session 1 10:30 ~ 12:00
TS 1.3 Digital leak detection,

Adesola Adedugbe, 
Room 803B

Noventa, Huber Interview
& TS 6.8 Water Resources 

Management Towards Sustainable 
Development Goals(SDG): Water 

Saving, Reuse and Alternative 
Sources,

Ganbaata Khurelbaatar, 
Room701A

TS 6.8 Water Resources
Management Towards 

Sustainable
Development Goals(SDG): 

Water Saving, 
Reuse and Alternative Sources,

Jenny Astrom, 
Room 701A

TS 1.3 Digital Leak Detection,
Adesola Adedugbe, 

Room 803B
Mantech 기업인터뷰

Grundfos
비즈니스 포럼

&
Interview

Interview 후 Exhibition
& Business Forums: 

Government of Ontario 
(11:15 ~ 12:00)

TS 1.19 Experience of 
Pipeline Asset Management,

Joe Dalton, Room 703 
및 

Grundfos 비즈니스 포럼

lunch 12:00 ~ 13:30 lunch lunch

Session 2 13:30 ~ 15:00 Comcore 
Interview 후 Exhibition

TS 3.13 - 
Disinfection By-products

Marjolein Vanoppen, 
Room 713

Interview 후 Exhibition

Sewerin Interview 
& 

TS 2.19 - Membrane 
Applications in Wastewater 

Management - Session 1
Glen Daigger, Room 803B

TS 1.7 Lessons From Utility 
Operations,

Norbert Jardin, Room 707

TS 2.19 Membrane 
Applicationsin Wastewater 

Management -Session1,
Glen Daigger, Room 803B

TS 2.18 - Microbial 
electrochemistry & microalgae,

Juan Antonio Baeza, 
Room 715B

Grundfos, 
Adsinterview 후 

Exhibition

break 15:00 ~ 15:30 break break

Session 3 15:30 ~ 17:00

TS 1.4 - Digital Maintenance 
Approaches,

Francisco Javier 
Fernandez, Room705

TS 2.39 - Large WWTP 
Operation,

Kevin Waher, Room 715B
Interview 후 Exhibition

TS 1.4 - Digital Maintenance 
Approaches,

Francisco Javier Fernandez, 
Room705

TS 1.4 - Digital Maintenance 
Approaches,

Francisco Javier 
Fernandez, Room705

TS 2.20 
Membrane Applications in 
Wastewater Management 

-Session2,
Martha Dagnew, Room 803B

TS 1.4 - Digital maintenance 
approaches,

Francisco Javier Fernandez, 
Room705

TS 4.5 - Challenges in 
Sewerageand Sewer 

Management,
Annalaura Carducci, 

Room 717A

날짜 8월 15일 (Thu) 8월 15일 (Thu)

Session 1 10:30 ~ 12:00

TS 1.5 How to go 
Digital as a 

Water Utility - Session 2,
Rosemary Campbell, 

Room 703

TS 2.15 - Energy Efficiency and 
Recovery,

Francisca Sousa Braga, 
Room 718B

TS 6.6 - Integrated 
Water Resources 

Management and 
Climate Change,

Kay Moeller, Room 715B

TS 1.5 How to go 
Digital as a 

Water Utility - Session 2,
Rosemary Campbell, 

Room 703

TS 1.5 How to go 
Digital as a 

Water Utility - Session 2,
Rosemary Campbell, 

Room 703

TS 2.15 - Energy Efficiency and 
Recovery,

Julian Sandino, Room 718B

TS 6.6 - Integrated 
Water Resources Management 

and Climate Change,
Kay Moeller, Room 715B

도쿄 하수도청 
Interview 후 Exhibition & 

TS 1.5 How to go Digital as a 
Water Utility - Session 2,

Rosemary Campbell, 
Room 703

lunch 12:00 ~ 13:30 lunch lunch

closing
ceremony 15:15 ~ 16:45 Closing Ceremony Closing Ceremony

break 15:00 ~ 15:30 break break

gala dinner 15:30 ~ 17:00 Gala Dinner Gala Dinner

8월 13일 (Tue)
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각 조 별 세션 참관 일정

행사 일정 시간 구분 8월 12일 (월) 8월 13일 (화) 8월 14일 (수) 8월 15일 (목)

Session 1 10:30 ~ 12:00

Technical
Tour

1. TS 1.2 Real World Digital 
Twin Applications

(1, 2, 7, 8조)

2. TS 1.16 Utlity 
Responses and 

Adaptation to Climate 
Change Impacts

(3조)

3. TS 2.11 Membrane 
Reactors

(6조)

1. TS 1.3 Digital Leak 
Detection

(1, 4조)

2. TS 6.8 Water Resources 
Management Towards 

Sustainable Development 
Goals(SDG): Water Saving, 

Reuse and Alternative 
Sources
(2, 3조)

3. TS 1.19 Experience of 
Pipeline Asset 
Management

(8조)

1. TS 1.5 How to Go 
Digital as a Water Utility – 

Session2
(1, 4, 5, 8조)

2. TS 2.15 Energy Efficiency 
and Recovery

(2, 6조)

3. TS 6.6 Integrated Water 
Resources Management and 

Climate Change
(3, 7조)

Lunch 12:00 ~ 13:30 Lunch

Session 2 13:30 ~ 15:00

1. TS 1.1 
How to go Digital as a 

Water Utility
(1, 4, 5, 7조)

2. TS 1.20 
Sewer Overflow 

Management
(2, 8조)

3. TS 4.8
 Water Sensitive 

Urban Design
(3조)

4. TS 2.14 
Water Reclamation for non

- potable reuse
(6조)

1. TS 3.13 Disinfection By-
products

(2조)

2. TS 2.19 Membrane 
Applications in Wastewater 

Management - Session1
(4, 6조)

3. TS 1.7 
Lessons from Utility 

Operations
(5조)

4. TS 2.18 Microbial 
Electrochemistry & 

Microalgae
(7조)

closing ceremony

Break 15:00 ~ 15:30 Break

Session 3 15:30 ~ 17:00

1. TS 4.4 Advances in 
Rainfall and Stormwater 

Management
(1, 3, 8조)

2. TS 2.32 
Pharmaceuticals in 

Wastewater
(2조)

3. TS 6.10 Circular 
Economy Initiatives and 

Approaches
(4조)

4. TS 3.15 Water Quality 
Standards, Regulations and 

Economy
(5, 7조)

5. TS 2.13 
Water Reclamation for non-

potable reuse
(6조)

1. TS 1.4 Digital Maintenance 
Approaches
(1, 4, 5, 7조)

2. TS 2.39 Large WWTP 
Operation

(2조)

3. TS 2.20 Membrane 
Applications in Wastewater 

Management – Session2
(6조)

4. TS 4.5 Challenges in 
Sewerage and Sewer 

Management
(8조)

Gala Dinner
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참관 세션 주요 내용 

요약 : 이 발표에서는 장자강 시를 사례로 한 유연한 디지털 트윈 플랫폼을 활용한 물 공급 시스템의 디지털 전환에 대한 내용을 다루고 있
다. 장자강 시는 상하이 북동쪽에 위치하며, 인구 약 140만 명과 6,300km의 배수 네트워크를 가지고 있다. 이 도시는 새로운 수처리 시설
의 확장과 기존 시설의 사용 축소를 통해 점진적인 개선을 계획하고 있다.

2018년에는 GIS 시스템 구축을 통해 데이터 수집을 완료했고, 2022년에는 하천 모델과 디지털 트윈 시스템을 구축하여 일상 운영, 긴급 
대응, 계획 수립에 활용하고 있다. 이 시스템은 일상적인 운영의 효율성을 높이고 응급 대응 능력을 향상시키는 데 중점을 두고 있으며, 향
후 리스크 평가와 실시간 운영 가이드를 추가할 계획이다.

이 프로젝트에서 사용된 디지털 트윈 시스템은 대규모 네트워크를 원활하게 관리할 수 있도록 설계되었으며, 다양한 시나리오 관리 기능을 
제공하여 운영 및 계획 작업을 지원하고 있다. 또한, 시스템은 점진적으로 기능을 추가할 수 있는 유연한 구조를 가지고 있으며, 사용자 맞
춤형 대시보드를 통해 주요 데이터를 모니터링할 수 있다.

결론적으로, 장자강 시는 디지털 트윈 시스템을 활용하여 일상 운영의 효율성을 높이고 있으며, 향후 리스크 관리와 전문가 지식을 통합한 
시스템으로 발전시킬 계획이다.

발표 제목과 강연자 정보

제목 : 물 유틸리티의 디지털 혁신을 지원하는 유연한 디지털 트윈 플랫폼 - 장자강(Zhangjiagang) 사례 연구
강연자 : Michael Yu

REAL WORLD DIGITAL TWIN APPLICATIONS
Flexible Digital Twin Platform Supporting Water Utility Digital Transformation
- Zhangjiagang As Case Study, Michael Yu, Canada

TS 1.2 ㅣ 1조
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장자강 물 분배 시스템

상하이 북쪽, 양쯔강을 따라 이어짐

서비스 면적 : 777 km^2
인구 : 1,430,000명
사용자수 : 650,000명
네트워크 : 6,300 km
3개의 수처리 시설 : No. 3 WTP, No. 4 WTP, No. 4 WTP Expansion (WTP = watertreatment plant)
물 원천 : 양쯔강

이 계획은 No. 3 WTP으로부터의 공급을 점차 줄이고 No. 4 WTP와 No. 4 WTP expansion으로부터 증가시키는 것이다.
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참관 세션 주요 내용 

모니터링

각각의 수처리장에서의 유량 모니터링

좌 : 36개의 압력 모니터링 지점, 최소 압력 요구사항: 200 kPa
우 : 4개의 수질 모니터링 지점, 최소 유리 염소 잔류: 0.05 mg/L

디지털 여정

2018 : 대규모 설문조사, GIS 시스템
2022 : 유압 모델, 일별 운영을 위한 웹 시스템과 비상상황 대응과 계획, 모니터링 데이터와의 통합 그리고 수요와 압력 예측
2026 : 리스크 평가와 경보, 실시간 운영 추천, 전문 지식을 쌓고 운영 전략 및 기획 설계를 평가
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유압 모델

MIKE+ WD (EPANET)
MIKE+ Water Distribution은 물 분배 시스템을 모델링하고 분석하기 위해 설계되었다. 다양한 시나리오를 시뮬레이션하고 잠재적인 문
제를 식별하며 효율적인 물 공급 관리를 위한 개선 사항을 제안함으로써 사용자가 물망 관리 및 운영을 최적화하는 데 도움을 준다.

75mm 이상의 모든 파이프를 포함한 200,000개의 파이프 (GIS에서는 600,000)

모델 교정

유량 : 전체 수요 유량의 10%보다 큼 - 10%이하 교정 기준
          전체 수요 유량의 10%보다 작음 - 15%이하 교정 기준
압력 : 20 kPA에서 10 kPA로 압력이 낮아질수록 압력계 개수 비율도 낮아짐
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디지털 트윈 플랫폼 고려 사항

• 	필수 시스템 정보 및 모델 결과를 포함하여 200,000개 파이프의 원활한 탐색에 최적화된 맵 뷰어
• 	중요 작업을 위한 맞춤형 UI를 갖춘 모델 시나리오 관리자
• 	SCADA 및 기타 시스템과 통합
• 	보다 쉬운 확장 및 배포를 가능하게 하는 유연한 아키텍처
• 	다른 모델 플랫폼과 호환 가능

* 	SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition) : 감독 제어 및 데이터 수집을 의미. 소프트웨어와 하드웨어를 결합하여 산업 조
직과 공장이 프로세스와 장비를 제어할 수 있도록 하는 시스템

계기반

• 	KPIs : Key Performance Indicator, 핵심성과지표
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• 	수처리시설 압력과 유량
• 	모델 정확성
• 	수요 예측

계기반

• 	기본 정보

• 	압력

• 	속도

• 	Water Age : 물이 사용되기 전에 분배 시스템에서 소비되는 시간
• 	유리 잔류염소

• 	서비스 구역
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참관 세션 주요 내용 

메인 인터페이스

• 	주요 기능
• 	애니메이션 조절
• 	시나리오들
• 	결과 변수들

메인 인터페이스 - 압력

• 	압력
• 	기본 통계

메인 인터페이스 - 서비스 구역

• 	서비스 구역
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결과 쿼리 및 통계

• 	필터
• 	히스토그램

폐쇄 밸브 검색

• 	파이프 선택
• 	밸브 리스트

폐쇄 밸브 검색

• 	밸브가 닫힌 후 
   	흐름 방향이 바뀌는 
   	파이프
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참관 세션 주요 내용 

오염 추적

• 	시간에 따라 오염 경로 추적 가능

계획

• 	새로운 파이프
• 	기존 파이프 크기 조정
• 	새로운 사용자 추가
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프로젝트 성과

1. 최적의 운전

• 	시스템 완성 이후 시는 최적 운전전략을 채택하여 펌프 전력사용량 5% 절감을 달성함

2. 효율적인 O&M (Operation & Maintenance, 유지 보수 관리)

• 	이 시스템은 비상 대응 효율성과 인적 자원 활용도를 향상시키는 데 도움이 됨. 시는 인건비 1000시간 절감을 달성함

발표 종료 및 추가 문의 안내

Yan Wang, DHI China, wya@dhigroup.com/Michael Yu, Ph.D., DHI Canada, zhyu@dhigroup.com



22  디지털 물산업 혁신인재사업단
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Presenter : Zheng Yi Wu

소속
• 벤틀리 시스템의 벤틀리 Fellow
  세부 전공
• 토목 및 구조 공학 학사 및 석사
• 수력 정보학 석사
• 토목 및 환경 공학 박사
• 전문 분야 : 응용 AI 및 물 분배 시스템

경력
• 소프트웨어 개발 및 응용 연구 분야에서 
  25년 이상의 경험
• 180개 이상의 기술 논문 저자

이 프로젝트에서 너무 많은 변화를 다룰 수는 없지
만, 가장 중요한 세 가지 변화를 살펴보겠습니다. 
첫 번째 변화는 노후화된 인프라입니다. 북미와 유
럽에서는 이것이 전형적인 문제이며, 가장 큰 도전 
과제입니다. 두 번째 문제는 노후화된 인프라로 인
해 발생하는 물 손실입니다. 누수되는 파이프 때문
에 엄청난 양의 물, 처리된 물을 지하에서 잃어버
리고 있습니다. 이는 엄청난 돈의 낭비입니다. 세 
번째 문제는 자금 부족입니다. 우리는 노후화된 인
프라를 업그레이드할 예산이 부족합니다.

싱가포르에서는 이러한 문제를 어떻게 해결하고 
있는지 살펴보겠습니다. 싱가포르 PUB의 CEO인 
Mr. Ohn의 발표에서, 싱가포르는 새로운 기술을 
적용하여 매년 물 손실을 줄여왔으며, 100킬로미
터의 수도관당 발생하는 누수와 막 문제를 줄였음
을 보여주었습니다.

Evergreen Digital Twin for As Paradigm Shift Smart Water Grid 
Operation Management

TS 1.2 ㅣ 2조
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싱가포르가 이러한 성과를 거둔 이유는 Smart 
Water Grid 이니셔티브 덕분입니다. 싱가포르는 
10년 이상 전에 시작하여 450개 이상의 모니터
링 스테이션을 영구적으로 설치하고, 각 스테이션
에서 압력 데이터, 음향 데이터, 여러 가지 수질 데
이터를 수집하고 있습니다. 이 모든 데이터를 통해 
그들은 스마트 워터 그리드를 달성하고자 합니다. 
그러나 그들도 많은 도전에 직면해 있습니다.

이들 중 하나가 우리가 협력하여 해결하고자 하는 
스마트 워터 그리드 모델링 및 데이터 분석입니다. 
우리는 소프트웨어 플랫폼을 제공하며, 이 분야에
서 수십 년 동안 활동해 왔습니다. 이 문제를 해결
하기 위해 우리는 2020년 3월에 싱가포르 국가연
구재단으로부터 자금을 지원받아 프로젝트를 시작
했습니다. 이 프로젝트의 목적은 DLA 분석을 하이
토닉 모델과 통합하여 근실시간으로 국지적 경보 
이벤트를 탐지하는 것입니다.

이러한 문제를 해결하기 위해 우리는 Evergreen 
Digital Twin이라는 접근 방식을 채택합니다. 이는 
데이터 기반 예측 분석을 포함하며, 다양한 기술을 
활용합니다. 통계, 머신 러닝, 데이터 통합 등 다양
한 방법을 시도해 이 문제를 해결합니다. 매우 잘 
개발된 하이토닉 모델과 함께 이러한 문제를 해결
합니다.
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우리는 디지털 트윈에 대해 이야기하고 있습니다. 디지털 모델은 오랜 기간 사용되었지만, 시간이 지나면서 데이터와 모델의 연결이 더 잘 이
루어지기 시작했습니다. 우리는 이를 디지털 쉐도우라고 부릅니다. 그러나 진정한 디지털 트윈은 물리적 시스템과 컴퓨터 시스템 간에 양방
향으로 자동으로 연결된 상태를 의미합니다. 이 양방향 연결은 디지털 스레드를 통해 달성됩니다.

디지털 트윈 모델이 시간이 지나면서 정확성이 떨
어질 수 있습니다. 변화가 일어나고 불확실성이 많
기 때문입니다. 우리는 거의 실시간으로 모델을 조
정하고 업데이트해야 합니다. 이것이 Evergreen 
Digital Twin이라고 불리는 이유입니다.

이를 달성하기 위해 모든 데이터 소스를 연계해야 
하며, 보안 문제도 고려해야 합니다. 모든 데이터
를 IoT 플랫폼과 연결하여 보안을 유지하면서 물
리적 모델, 데이터 기반 모델, 의사결정 지원 모델
을 구축합니다. 이를 통해 다양한 응용 프로그램에 
Evergreen Digital Twin을 적용할 수 있습니다.

우리 프로젝트는 누수 탐지 및 국지화에 중점을 두
고 있습니다. Evergreen Digital Twin을 사용하
여 실시간 데이터를 결합하여 모델을 구축하고, 실
시간으로 실행하며 알람 이벤트를 탐지합니다. 여
기에는 단순한 누수뿐만 아니라 운영상의 변화, 데
이터 품질 문제, 압력 패턴, 소비 패턴 등 다양한 
알람 이벤트가 포함됩니다
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우리는 예측 모델링도 적용합니다. 여기에는 특허받은 머신 러닝과 칼만 필터를 사용하여 새 데이터를 통합하고, 거의 실시간으로 모델을 
업데이트할 수 있습니다. 이렇게 업데이트된 모델을 사용하여 24시간마다 예측을 수행하며, 예측 데이터와 모니터링 데이터를 비교합니다. 
만약 모니터링 데이터가 허용 범위를 벗어나면 우리는 이벤트로 분류하고 이를 탐지합니다.

우리는 모든 데이터를 클라우드 플랫폼에 업로드
하고, 매일 실시간으로 분석하며, 알람 이벤트가 
있는지 확인합니다. 이벤트가 감지되지 않으면 모
델을 유지하고, 필요 시 모델을 조정합니다. 이벤
트가 감지되면 조정된 모델을 사용하여 해당 위치
를 국지화합니다. 이렇게 해서 거의 실시간으로 
24시간 동안 누수 핫스팟을 신속하게 국지화할 수 
있습니다.

이 모든 것은 클라우드 플랫폼에 배치되어 있으며, 
사용자는 클라우드 플랫폼을 통해 센서 상태와 이
벤트를 모니터링할 수 있습니다. 또한 디지털 트윈 
상태를 확인하고, 데이터 품질, 예측 모델링 정확
도, 하이토닉 모델 정확도를 매일 확인할 수 있습
니다.

이제 큰 질문은 이러한 시스템이 어떻게 공익사업
에 이익을 줄 수 있느냐는 것입니다. 현재는 현장
에서 6개월마다 누수를 탐지하기 위해 모든 지역
을 조사하지만, 이 시스템을 사용하면 문제가 발생
한 지역을 집중적으로 조사하여 운영 효율성을 높
일 수 있습니다. 또한 모델이 매일 조정되므로 매
우 정확한 모델을 유지할 수 있으며, 센서 데이터 
품질 문제도 신속히 대응할 수 있습니다.
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결론적으로 우리는 물 공공사업이 운영 효율성을 
개선하는 데 도움을 줄 수 있는 고성능의 디지털 
트윈 시스템을 개발했다고 믿습니다. 이 시스템은 
모든 공공사업에 적용할 수 있으며, 오픈 플로우 
워터 사이드 플랫폼과 통합된 상태로 제공됩니다. 
이로써 모든 유틸리티에서 사용할 수 있습니다. 감
사합니다.

24개 특허 발명자 및 다수의 수상 경력 
(ACM, ASCE, AWWA, IWA 관련)
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프레젠테이션 PPT1. 

1. 프로젝트 소개 및 문제 설명

"Ever Grain Digital Twin"이라는 프로젝트를 스마트 워터 그리드를 위한 패러다임 전환으로 소개하였다. 이 프로젝트에서 다룰 수 있는 
변화가 너무 많을 경우 어떤 것에 집중할지 고민하며, 가장 중요한 변화로 노후화된 인프라를 지적하였다. 특히 북미와 유럽에서 이 문제가 
심각하게 나타나고 있으며, 낡은 파이프에서 물이 새는 문제로 인해 매년 수십억 갤런의 물이 낭비되고 있다고 설명하였다. 이러한 물 손실
은 경제적 낭비로 이어지며, 인프라 업그레이드를 위한 예산 부족이 또 다른 큰 도전 과제라고 언급하였다.

2. 싱가프로의 사례와 새로운 기술 적용

싱가포르는 새로운 기술을 적극적으로 적용하여 해마다 물 손실을 줄이고 있다. 예를 들어, 싱가포르에서는 10년 전부터 'Summa oer 
Grade'라는 이니셔티브를 시작해 450개 이상의 모니터링 스테이션에서 수압, 음향, 수질 데이터를 수집하고 있으며, 이 데이터를 기반으
로 '스마트 그리드' 개념을 구현하여 운영 효율성을 높이고 있다. 싱가포르는 이러한 기술 적용을 통해 물 손실을 지속적으로 감소시키고 있
으며, 이 과정에서 다양한 도전 과제에 직면하고 있다고 설명하였다.

3. Evergreen Digital Twin의 개념과 구현 방법

'Evergreen Digital Twin'은 데이터를 실시간으로 모델에 통합하여 더 정확하고 효율적인 예측을 가능하게 하는 시스템이다. 이 디지털 트
윈 시스템은 물리적 시스템과 가상 시스템 간의 자동화된 양방향 데이터 연결을 통해, 모델과 데이터를 지속적으로 업데이트하며, 그 과정
에서 발생하는 문제를 조기에 감지하고 해결할 수 있게 한다. 이 시스템은 머신 러닝, 통계 기법, 데이터 동화 기술 등을 활용하여 데이터 기
반 예측 분석을 강화하고 있으며, 이를 통해 물 손실을 최소화하고 시스템 효율성을 극대화하고 있다.
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4. 프로젝트의 목표 및 결과

프로젝트의 주요 목표는 실시간으로 경고 이벤트를 감지하고, 이러한 이벤트가 발생한 위치를 신속하게 로컬화하여 문제를 빠르게 해결하
는 것이다. 이를 위해 방대한 데이터를 통합하고, 머신 러닝 및 통계 분석 기법을 적용하여 예측 모델을 지속적으로 개선하고 있다. 또한, 실
시간으로 데이터를 분석하여 발생 가능한 문제를 미리 예측하고, 그에 대한 대응책을 마련할 수 있는 시스템을 구축하고 있다.

5. 경제적 데이터와 보안 문제

이 프로젝트는 싱가포르 환경청이 제공한 데이터를 바탕으로 진행되었으며, 물 손실로 인한 비용이나 유지보수 비용 같은 경제적 데이터는 
따로 분석하지 않았다. 프로젝트 진행 중 가장 큰 도전 과제 중 하나는 싱가포르 정부의 엄격한 보안 요구 사항을 충족하는 것이었다. 이 때
문에 프로젝트 팀은 보안 규정을 지키기 위해 소프트웨어 개발 작업에 많은 자원을 집중해야 했다.

6. 결론 및 적용 가능성

결론적으로, 프로젝트를 통해 높은 정확도를 가진 디지털 트윈 시스템을 개발하여 물 관리 운영의 효율성을 크게 향상시킬 수 있었다. 이 시
스템은 물 유틸리티 기업들이 운영 효율성을 개선하고, 예산과 자원을 보다 효과적으로 관리할 수 있게 해준다. 이러한 기술은 싱가포르뿐
만 아니라 전 세계의 다양한 물 관리 시스템에 적용될 수 있으며, 다양한 운영 상황에서 유용하게 사용될 것이다.
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1. 발표 및 PPT 설명

디지털 트윈이란, 실제 공간을 가상 공간으로 구현한 것이다. 이를 통해 다양한 시나리오를 시뮬레이션하고 실시간 데이터를 바탕으로 분
석, 예측할 수 있게 해준다. 디지털 트윈은 정보의 우선순위를 설정하여 지능형 정보를 제공하며, 이로 인해 인력 부족 문제를 해결할 수 있
다. 디지털 트윈은 PROCESS, PEOPLE, TECHNOLOGY를 통합하여야 하며, 또한 여러 데이터를 연결하여 Utility 내 다양한 부서 간의 
소통과 협업을 촉진하고, 목표 달성에 기여한다.

10년 전, San Diego는 폭풍우 관리의 필요성으로 asset management가 중요하다. 샌디에이고는 기존의 폭풍우 관리 뿐만 아니라 규제 
준수를 충족하기 위해 future asset도 관리하기 시작했다. 과거에는 샌디에이고가 기존의 물리적 자산에만 주목했었지만, 현재는 기존 자
산과 미래 자산, 프로그램 자산이라고 불리는 운영 및 유지 관리를 위한 활동과 직원, 그리고 자본 투자 프로그램을 관리하기 위한 전략적 
계획도 포함하고 있다. 이를 통해 San Diego는 향후 20년간 폭풍우 관리를 충족하는 데 필요한 자산, 자본, 운영 유지 보수, 인력의 필요
성을 계획했다. 디지털 트윈은 자산의 수명을 예측하고, 상태 평가 및 투자를 바탕으로 우선순위를 조정할 수 있다. 이를 통해 어떤 프로그
램이 잘 작동하고 있는지, 무엇을 달성할 수 있는지를 파악 가능하다. 결과적으로 디지털 트윈을 도입하기 전에는 자원 부족으로 계획조차 
세우기 어려웠던 San Diego는 이제 위험 평가를 통해 자산 목록을 개선하고, 디지털 트윈 모델을 활용해 미래의 실패 확률을 예측 가능해
졌다.

Real world digital twin applications
Creating Value With Digital Twins: Case Studies And Real World Examples, Diana Tao

TS 1.2 ㅣ 7조



30  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

YORBA RINDA는 Los Angeles에 속한 인구 약 7만 명의 도시이다. 이 도시는 2020년에 새로운 정수장 프로젝트를 시작했으며, 엔지니
어들은 새로운 정수장의 3D 디지털 트윈 모델을 만들어 다양한 설계 기능을 시각적으로 전달하고, 가상 현실과 결합해 operator들이 설계
의 유지보수 가능성을 테스트할 수 있도록 했다.

LOUISVILLE은 강변 지역으로, 하수 처리와 폭풍우 관리 및 홍수 제어 서비스를 담당하는 복잡한 네트워크를 가지고 있다. 약 20년 전, 
LOISVILLE은 실시간 제어 기술을 통해 전체 시스템 최적화를 달성하기 위한 비전을 가지고 있었다. 디저털 트윈을 이용하여 날씨 예보, 
SCADA 시스템, 자동화를 결합해 하수 시스템을 모니터링하고, 최적의 흐름 경로 전략을 5분마다 업데이트 한다. LOUISVILLE은 단계별
로 디지털 트윈을 도입했으며, 이를 통해 자본 비용을 절감하고, 기존 및 미래 자산을 최대한 활용할 수 있게 되었다. 디지털 트윈은 시스템 
성능을 실시간으로 모니터링하고, 문제를 신속하게 인지하는 데 도움을 주었으며, 중앙 집중화된 데이터 관리 플랫폼을 통해 규제 기관 보
고서도 자동으로 생성 가능하다.

2. 요약 및 정리

1. 디지털 트윈의 개념과 중요성

• 	디지털 트윈은 실제 공간을 가상으로 구현해 다양한 시나리오를 시뮬레이션하고 실시간 데이터를 기반으로 분석 및 예측을 가능하게 하
는 기술이다.

• 	이 기술은 정보의 우선순위를 설정해 지능형 정보를 제공하며, 인력 부족 문제를 해결할 수 있다.
• 	디지털 트윈은 PROCESS, PEOPLE, TECHNOLOGY를 통합하여 여러 데이터를 연결하고, 부서 간의 소통과 협업을 촉진하며, 조직의 

목표 달성에 기여한다.
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2. San Diego의 디지털 트윈 활용

• 	10년 전, San Diego는 폭풍우 관리의 필요성을 인식하고 자산 관리의 중요성을 강조했다.
• 	기존의 물리적 자산뿐만 아니라 미래 자산과 프로그램 자산(운영 및 유지 관리 활동과 전략적 계획)을 포함하는 전략적 계획을 수립했다.
• 	이를 통해 향후 20년간 필요한 자산, 자본, 운영 유지 보수, 인력을 계획했다.
• 	디지털 트윈을 통해 자산 수명을 예측하고, 상태 평가 및 투자를 바탕으로 우선순위를 조정함으로써 효율적인 자산 관리를 실현했다.

3. Yorba Rinda의 정수장 프로젝트

• 	Los Angeles에 속한 도시 Yorba Rinda는 2020년에 새로운 정수장 프로젝트를 시작했다.
• 	엔지니어들은 3D 디지털 트윈 모델을 만들어 설계 기능을 시각적으로 전달하고, 가상 현실과 결합해 운영자들이 유지보수 가능성을 테

스트할 수 있도록 했다.

4. Louisville의 하수 처리 시스템 최적화

• 	Louisville은 실시간 제어 기술과 디지털 트윈을 통해 하수 처리 시스템을 모니터링하고 최적화하는 비전을 가지고 있었다.
• 	날씨 예보, SCADA 시스템, 자동화를 결합해 하수 시스템의 최적 흐름 경로를 5분마다 업데이트하는 방식으로 관리했다.
• 	단계별로 디지털 트윈을 도입하여 자본 비용을 절감하고, 기존 및 미래 자산을 최대한 활용할 수 있게 되었으며, 실시간 성능 모니터링과 

규제 보고서 자동 생성이 가능해졌다.

결론

• 	디지털 트윈은 물리적 자산의 관리와 운영을 혁신적으로 개선할 수 있는 강력한 도구로 자리잡고 있다.
• 	이 기술은 다양한 시나리오를 시뮬레이션하고, 실시간 데이터 분석을 통해 예측 및 최적화를 가능하게 하며, 여러 부서 간의 협업과 소통

을 촉진한다.
• 	디지털 트윈을 도입함으로써 San Diego, Yorba Rinda, Louisville 등 다양한 도시와 시스템은 자산 관리와 운영 효율성을 크게 향상시

킬 수 있었다.
• 	따라서 디지털 트윈은 향후 물 산업과 도시 관리에서 중요한 역할을 하며, 전략적 자산 관리와 유지 보수 계획 수립에 필수적인 기술로 

평가된다.
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참관 세션 주요 내용 

Presenter : M. Huiben

호주 브리즈번에서 개발된 디지털 트윈(Digital Twin) 기술을 소개

발표 전체의 큰 틀

브리즈번과 해당 지역의 환경적 특성을 설명하며, 이 기술이 어떻게 브리즈번 강과 모튼 베이(Moreton Bay)의 수질 관리 및 도시 계획에 
기여할 수 있는지에 대해 논의한다.

Real world digital twin applications
An Online Receiving Environment Digital Twin Supporting Whole Of Catchment Planning

TS 1.2 ㅣ 8조
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브리즈번 소개

브리즈번에 대한 배경 설명 : 브리즈번은 호주의 퀸즐랜드 주의 수도이며, 호주에서 가장 빠르게 성장하는 도시 중 하나이다. 브리즈번이 
2032년 올림픽을 개최할 예정이며, 브리즈번 강이 이 지역의 주민들에게 매우 중요한 역할을 한다.

Urban Utilities의 역할

"Urban Utilities"라는 지역 공공기관에 대한 설명 : 이 기관은 하수 처리 및 수질 관리, 그리고 브리즈번 강과 모튼 베이의 오염 방지를 담
당하고 있다. 이 기관은 11개의 하수 처리 시설을 운영하며, 이들 시설에서 발생하는 하수는 브리즈번 강과 모튼 베이로 방류된다.

기후 변화와 도전 과제

최근 브리즈번이 겪고 있는 기후 변화와 도전 과제 : 이 지역은 최근 몇 년 동안 심각한 홍수와 높은 강우량으로 큰 피해를 입었으며, 이러한 
기후 패턴이 더 자주 발생할 것으로 예상된다. 이러한 배경 속에서 수질 관리와 지속 가능한 인프라 유지의 중요성이 강조되었다.

효과 기반 계획으로의 전환

"Urban Utilities"는 전통적인 자산 관리 방식에서 벗어나 "효과 기반 계획(effect-based planning)"으로 전환하고 있다. 이는 개별 자산
에 대한 규칙 기반의 접근 방식 대신, 전체 환경에 미치는 영향을 고려하여 인프라 계획을 세우는 방법이다.

디지털 트윈 시스템의 주요 드라이버 시스템의 필요성

• 	환경 영향을 더 잘 이해하기 위해 디지털 트윈 시스템을 개발했다.
• 	기존의 장기 모니터링 프로그램은 통합된 지표만을 제공했으나, 이 시스템은 하수 처리 시설의 일일 영향을 상세히 파악하고, 계획 단계

에서 다양한 시나리오를 테스트할 수 있는 도구로 설계되었다.

디지털 트윈 시스템의 구조

• 	이 디지털 트윈 시스템은 웹 기반 포털로, 모델 실행 및 결과 시각화 기능을 포함하고 있다.
• 	사용자는 웹 인터페이스를 통해 시나리오를 정의하고 실행하며, 그 결과를 다양한 형식으로 시각화할 수 있다.
• 	사용자들이 시나리오를 정의하고 결과를 쉽게 볼 수 있도록 설계되었다.
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참관 세션 주요 내용 
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주요 모듈 설명

• 	이 시스템은 환경 발자국 모듈, 하수 유출 계획 모듈, 습한 날씨 관리 모듈의 세가지 주요 모듈로 구성되어있다.
• 	각각의 모듈은 연중 수질 변화를 시뮬레이션 하거나, 하수 처리 시설의 유출 구성 및 인프라 변경의 영향을 평가하며, 단기간의 강우로 

인한 박테리아 오염을 시뮬레이션 한다.

기술적 세부사항

이 시스템의 배경으로 사용되는 모델들은 주로 DHI의 Mike suite 모델을 기반으로 하며, 유동 및 확산, 생태 모델링 등을 포함한다.

추가 용어 정리

위의 설명은 소프트웨어를 사용하여 수문 및 환경 모델링을 수행하는 과정에 대한 것이다.
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참관 세션 주요 내용 

• 	Catchment model (유역 모델) : 유역 모델은 주어진 지역의 강우, 지표 유출, 하천 유량 등을 시뮬레이션하여 그 지역의 수문 현상을 
이해하고 예측하는 데 사용한다. 이 모델이 수집된 자료를 바탕으로 특정 시간대의 자료(시계열 입력)를 생성하여 다음 단계인 수용 환경 
모델에 제공한다.

• 	Receiving Environment Model (수용 환경 모델) : 모델은 유역 모델에서 제공된 시계열 데이터를 이용해 특정 지역의 환경에 미치는 
영향을 평가하는 모델이다. 주로 물의 흐름, 오염 물질의 확산, 생태계 영향 등을 시뮬레이션하는 역할을 담당한다.

• 	DHI's Mike Modeling Suite : DHI (Danish Hydraulic Institute)는 수문학 및 환경 모델링을 위한 소프트웨어를 개발하는 회사다. 
Mike Modeling Suite는 이 회사에서 제공하는 다양한 모델링 도구의 모음이며 이 도구들은 물리적, 생태학적, 화학적 과정 등을 시뮬
레이션하여 환경을 분석하고 예측하는 데 사용된다.

기술적 세부사항

발표자는 “이 모델들은 다양한 오염원의 기여를 포함하고 있으며, 사용자들이 시나리오를 정의하고 실행할 수 있는 간단한 인터페이스를 
제공한다”고 설명했다.
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시각화와 사용자 인터페이스

• 	시각화 기능에 대한 설명 : 2D 애니메이션, 통계 지도, 시계열 그래프 등 다양한 시각화 방식이 제공된다.
• 	이러한 기능들은 사용자가 특정 오염원의 기여도를 파악하는 데 도움을 준다.

실제 활용 사례

• 	디지털 트윈 시스템의 실제 활용 사례 : 하수 처리 시설의 환경 발자국을 이해하는 것부터, 인프라 구성 변경의 영향을 평가하는 것까지 
다양한 활용 사례가 존재함을 이야기하며 간단한 애니메이션으로 시각화하는 모습을 보여주었다.

• 	이 시스템을 통해 사내에서 다양한 시나리오를 실험하고, 고수준의 시뮬레이션을 수행할 수 있다고 강조했다.
• 	인프라 투자와 유역 관리 중 어느 쪽에 투자하는 것이 더 효과적인지 평가할 수 있는 이점이 있다.

디지털 트윈 기술이 브리즈번의 지속 가능한 수질 관리와 인프라 계획에 중요한 역할을 할 것이라고 결론지으며 이점에 대해 간단히 언급하
고 넘어갔다.
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참관 세션 주요 내용 

세션 발표 이후 궁금증 및 추가로 알면 좋을 사항들

1. 실시간 데이터 통합

현재는 주로 계획 도구로 사용되고 있다고 했지만, 이 시스템이 실시간 데이터와 어떻게 통합될 수 있는지? 예를 들어, 실시간 강우량이나 
하수 처리량 데이터를 이용해 더 정확한 시뮬레이션이 가능한지 궁금하다.

2. 경제적 분석_환경적 효과

발표에서는 투자와 관련된 시나리오 평가가 아주 언급되었는데, 이 시스템에서 수행된 경제적 분석과 환경적 효과의 상관 관계를 구체적으
로 알고 싶다. 예를 들어, 특정 인프라에 어느정도 투자했다고 치면, 환경적 이득은 얼마나 얻을 수 있는지와 환경적 이득을 산출하는 기준
같은 것? 그러니까 투자 대비 환경적 이득이 어떻게 도출되는지!

3. 커뮤니티 참여

발표의 초입에서 이 시스템을 통해 지역 사회와의 협력이 강화될 것이라고 했는데, 실제로 지역 사회의 의견을 수렴하거나 피드백을 반영하
는 방법이 무엇인지? 시스템에서 제공하는 결과가 어떻게 커뮤니티와 공유되고, 그들의 의견이 어떻게 계획에 반영되는지?

발표 느낀 점 간단기록

디지털 트윈 기술의 활용을 통해 환경 관리와 인프라 계획을 어떻게 개선할 수 있는지에 대해 알려주는 발표였다. 기술적 세부사항과 실
제 적용 사례를 잘 보여주고 있으나 기술적인 부분을 발표만 듣고 이해하기는 어려움이 있었다. 브리즈번의 지속 가능한 발전에 디지털 
트윈이 어떻게 기여할 수 있을지에 대한 내용이다보니 현재 개발된 디지털 트윈 시스템이 다른 도시나 국가로 확장될 수 있는 가능성에 
대해서 궁금증이 생긴다. 이 시스템이 브리즈번 지역에 특화된 부분이 많다면, 이를 다른 지역에 맞게 조정하는 방법은 무엇인지 탐구해
도 좋을 것 같다.
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Presenter : Koen Zuurbier, Netherlands

UTILITY RESPONSES AND ADAPTATION TO 
CLIMATE CHANGE IMPACTS
A Natural Solution To A Complex Delta Issue : 
The Climate Buffer For Ecological And Climate-resilient Drinking Water Provision

TS 1.16 ㅣ 3조
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참관 세션 주요 내용 

네덜란드에는 Rhine 강, Meuse 강, Scheldt 강 이렇게 3개의 강이 합류하여 형성된 삼각주 Rhine Delta가 있다. 삼각주란 강에 의해 운
반된 퇴적물이 흐름이 거의 없이 고여있는 물을 만났을 때 생기는 지형을 말한다. 이곳은 항해 수로로 직접 연결되기 때문에, 경제적인 측면
과 지리적인 측면에서 매우 중요하다. 주로 Rhine Delta의 끝, 즉 삼각주의 최종 부분에서 물을 취수하여 사용한다는 특징이 있다.

그림1. Rhine Delta의 실제 모습 (출처ㅣFlickr)
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해당 지역에는 IJsselmeer 호수의 물을 취수하여 처리 과정을 거친 후 주변 가정에 수도를 공급하는 시스템이 있고, IJsselmeer 호수로
의 Wadden sea 유입량을 조절하기 위한 댐이 있다. 이를 통해 호수의 물을 Wadden sea의 침입 없이 가정 및 기타 시설에 처리한 수자
원을 수도를 이용하여 안전하게 공급할 수 있다. 

그림2. IJsselmeer 호수의 실제 모습 (출처ㅣEuroParcs)
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참관 세션 주요 내용 

이곳 Rhine Delta 삼각주의 현재 생태 환경은 생물 다양성이 열약하고, 해안선이 완만하지 않다는 특징이 있다. 해당 연구에서 궁극적으로 
추구하는 생태 환경은 생물 다양성이 보전됨과 동시에 해안선이 완만하며, 이를 통해 결과적으로 수질이 좋아진 상태이다.
한편, 최근 2023년 10월에 심각한 대규모의 녹조 증식이 발생한 것처럼 이 일대에 대한 관리 및 주기적인 모니터링이 필요하다.

용어 설명

녹조 : 여름~가을철에 우점종을 차지하는 남조류에 의해 하천과 호소의 물빛이 진한 녹색을 띠는 현상
남조류 : 조류의 한 종류로, 물속에서 광합성을 하는 식물플랑크톤 (출처ㅣ물정보포털)

ANDIJK는 Wadden Seawater와 Rhine river water가 동시에 유입되는 곳인데, 이곳에서는 우선 ANDIJK 지역에서 물을 취수한 후, 취
수한 물을 전처리 과정을 거쳐 가정, 시설 등에 보급(RO, MAR)하거나 음용수를 생산(UV-H2O2, GAC)하는 데 사용하기도 하는 등 여러 
전처리 과정을 통해 다양한 용도로 보급, 사용되고 있다.
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그러나, 급격한 인구 증가와 기후 위기로 인해 물 요구량이 늘어남에 따라 양질의 물을 보급하는 것과 더불어 연중 수자원의 좋은 수질을 유
지하며, 이를 처리하여 안정적으로 공급해야 하는 과제에 당면해 있다.

양질의 물을 보급하고 수자원의 뛰어난 수질을 유지하기 위해, 해당 지역의 생물 다양성을 보전하고 이를 통해 가정, 시설에 공급되는 수도
와 음용수 공급을 늘릴 수 있다.
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참관 세션 주요 내용 

이곳은 일종의 ‘Climate Buffer’ 역할을 하여, 넓은 면적에 충분한 체류 시간을 줌으로써 물의 수직 순환 흐름을 따라 자정 작용을 통해 수
자원이 자연적으로 정화되도록 할 수 있다.

Climate Buffer가 제대로 작동했을 때, 해당 지역의 취수 수질을 분석한 결과 많이 좋아진 것을 확인할 수 있었으며, 이는 Climate Buffer
가 생물 다양성, 수자원의 수질, 양질의 물을 보급하고자 하는 목적에 핵심적인 역할을 하는 것을 의미한다.
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해당 지역의 자연환경 중 Climate Buffer의 역할이 수행 가능한 수 있는 핵심적인 자연정화 및 생태 요소들을 나타내었다(1~5).

기존의 Lake IJssemlmeer는 물고기와 새 등의 생물을 위한 서식처로 한정적이라는 한계가 있었지만, 앞으로 이곳은 더 다양한 생물을 위
한 터전이 될 수 있을 것이며, 이를 통해 생물 다양성 또한 확보할 수 있을 것이다. 또한 심미적으로 좋은 자연경관을 제공하며, 처리된 음용
수를 저장하는 공간으로 활용될 수도 있다.
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참관 세션 주요 내용 

이곳에 서식하는 Macrofauna는 물 속 정화작용을 도우며, 물고기와 새의 먹이가 되기 때문에, 생물 다양성 조성에 핵심적인 역할을 한다.

용어 설명

Macrofauna : 1.0 mm 체에 걸러진 동물을 의미하며 불가사리, 홍합, 대부분의 조개, 산호 등을 포함하는 가장 큰 저서 동물이다.

그림3. Macrofauna (출처ㅣResearchGate)
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비교적 더운 시기에는 식물과 조류가 급격하게 성장하고, 담치류가 활발히 활동한다. 
반면 비교적 추운 시기에는 물 속 유기물을 제거하는 미생물이 활발히 활동한다.
이와 같은 핵심적인 생태 지역 조성은 생물다양성과 같이 또 다른 가치를 만들어낼 수 있고, 수자원의 수질을 높은 수준으로 유지하는 데 도
움이 될 수 있다.
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참관 세션 주요 내용 

1. 연구 배경 및 목적

계절적 변동

디트로이트 레이크는 관광지로, 여름에는 관광객이 몰리며 폐수 유입량이 증가하고, 겨울에는 주로 산업 폐수가 유입된다. 겨울에는 8개월 
동안 거의 거주자가 없고 대부분이 관광지이기 때문에, 산업 폐수의 비율이 매우 높아지며 대량의 산업 폐수가 플랜트로 유입되면서 처리 
플랜트가 다른 색을 띠거나 섬유 제조 공장에서 나오는 색소 때문에 색깔이 변하는 현상이 발생한다. 이러한 계절적 변동이 폐수 처리 공정
에 큰 영향을 미친다.

기존 공정

이 공장은 1차 처리가 없으며, 유입되는 폐수는 바로 막분리(MBR) 공정으로 들어간다. 공정 탱크는 야외에 있지만 막 탱크는 실내에 있다. 
따라서 막을 유지 관리하거나 청소 주기를 진행할 때 실내에서 작업해야 한다.

연구 목적

폐수의 물리적 분리가 생물학적 과정에 미치는 영향을 이해하고, 산소 전달 효율을 개선하기 위함이다.

2. 산소 전달 효율 및 관련 개념

• 	콜로이드 물질 : 콜로이드 물질은 산소 전달 효율을 저하시킨다. 이는 콜로이드 물질이 기포의 표면에 달라붙어 산소 전달을 방해하기 때
문이다.

MEMBRANE REACTORS
Oxygen Transfer In MBR Before And After Densification, Diego Rosso, USA (4번째 발표)

TS 2.11ㅣ 6조



49

IWA WWCE 2024

• 	알파 인자(α-factor)

알파 인자는 폐수에서 산소 전달 효율을 나타내는 중요한 지표이다. 알파 인자는 폐수에서의 산소 전달 계수(KLa)와 깨끗한 물에서의 KLa
의 비율로 계산된다. 이 인자는 폐수의 COD(화학적 산소 요구량) 구성에 따라 달라지며, 시간에 따라 변한다.

• 	버블 코어레스(collision) : 폐수의 점도가 높을 경우, 기포들이 합쳐지면서 더 큰 기포가 되어 산소 전달 효율이 떨어진다.

3. 연구 결과

20년 전에 작성한 논문을 참고하여 데이터를 비교한다. 활성 슬러지 공정과 MBR 공정에서의 산소 전달 효율을 비교한 결과, MBR 공정에
서 알파 계수가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 거품이 합쳐지면서 가스 전달 계수가 떨어지기 때문이다.
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참관 세션 주요 내용 

산소 전달 효율을 평가하기 위해 겨울철과 여름철에 실험을 수행한 결과 여름철에는 산소 전달 효율이 개선되었으나, 겨울철 산업 폐수 유
입 시 효율이 저하되었음을 알 수 있다. 이번 연구에서 첫 번째 테스트는 2023년 2월에 진행되었으며, 이는 슬러지 농축이 시작되기 전의 
기준 테스트다. 알파 계수는 0.4로, MBR 공정에서 수용할 만한 수준이었다. 이후 6개월 후 여름에 다시 테스트를 진행했을 때, 알파 계수
가 0.51로 상승했다. 이는 슬러지 농축이 산소 전달 효율을 크게 향상시켰음을 의미한다.

4. 결론 및 제안

물리적 분리는 생물학적 과정에 긍정적인 영향을 미칠 수 있으며, 산소 전달 효율을 개선할 수 있다. 추가 실험을 통해 여름철 조건에서의 
효율을 더 확인하고자 한다. 또한, 겨울철에 모래(grit)와 같은 불필요한 고형물이 공정에 축적되지 않도록 주의해야 한다는 점을 강조한다.
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요약 : 이 발표에서는 덴마크의 Aalborg 시에서 레이더 강수 데이터를 활용하여 계획, 운영, 고객 서비스 분야에서 의사결정을 최적화한 사

례를 소개하고 있다.

Aalborg 시는 인구 약 22만 5천 명의 도시로, 전체 하수 시스템 중 72%는 우수와 오수를 별도의 관으로 처리하는 분리식 하수 시스템을 

사용하고 있다. 이 도시는 2065년까지 100% 분리식 하수 시스템으로 전환하기 위한 계획을 세우고 있으며, 이를 위해 레이더 강수 데이

터가 중요한 역할을 하고 있다.

20년 전 Aalborg 시는 Aalborg 대학과 협력하여 첫 X밴드 레이더를 도입했다. 이 레이더 데이터를 활용하여 원시 데이터를 유용한 강수량 

정보로 변환하는 프로세스를 개발했으며, 현재는 일상적인 작업에서 이를 활용하고 있다. 또한, 덴마크 기상청에서 제공하는 C밴드 레이더 

데이터와 11개의 강우 측정기 데이터를 사용하여 레이더 데이터를 보정하고 있다.

이 데이터를 활용하기 위해 개발된 KAMA라는 웹 애플리케이션은 레이더 데이터와 강우 측정기 데이터를 통합하여 다양한 시각으로 강수

량을 시각화할 수 있는 기능을 제공한다. 이 애플리케이션은 실시간으로 데이터를 제공하며, 계획, 운영, 고객 서비스 부서에서 유용하게 활

용되고 있다.

고객 서비스 부서는 KAMA를 사용하여 고객이 침수 피해를 신고할 때, 강우량 정보를 통해 보험사에 통보해야 할지를 판단할 수 있다. 운

영 부서는 강우량 데이터를 바탕으로 하수 시스템의 알람 해석 및 적절한 대응 방안을 결정할 수 있다. 또한, 계획 부서는 KAMMA를 사용

하여 지역 내 하수 시스템 문제를 분석하고, 문제 해결을 위한 최적의 방법을 결정할 수 있다.

특히, Beerholm 지역에서 발생한 여러 침수 사례를 분석한 결과, 오수관에 잘못 연결된 우수관으로 인해 발생한 문제임을 확인하였다. 레

이더 데이터를 통해 오염원이 위치한 두 개의 특정 지역을 식별할 수 있었고, 이를 바탕으로 침수 문제 해결을 위한 시간과 비용을 효율적으

로 사용할 수 있었다.

이와 같은 접근 방식은 Aalborg 시의 하수 시스템 문제를 해결하고, 향후 발생할 수 있는 문제를 미리 예방하는 데 큰 도움이 되고 있다.

KAMA에 대한 설명

KAMA는 레이더 데이터와 강우량계 데이터를 통합하여 시각화하고 분석할 수 있는 웹 애플리케이션이다. 애플리케이션은 Aalborg 유틸

리티의 여러 부서에서 사용되며, 주요 기능은 다음과 같다.

HOW TO GO DIGITAL AS A WATER UTILITY
Radar Data Applied – Optimizing Decision-making In Planning, Operations And Customer 
Service In Aalborg Utility, Katrine Møller, Denmark

TS 1.1 ㅣ 1조
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참관 세션 주요 내용 

• 	실시간 강수량 데이터 제공 : KAMA는 실시간 강수량 데이터를 제공하여 운영팀이 즉각적으로 대응할 수 있도록 돕는다.
• 	홍수 감지 및 분석 : 강수량이 특정 수준 이상일 때, 이를 감지하고 시각화하여 홍수 발생 가능성을 평가할 수 있다.
• 	데이터 비교 : 레이더 데이터와 강우량계 데이터를 비교하여 정확성을 높이고, 문제 발생 시 빠르게 대응할 수 있다.

발표 제목과 강연자 정보

제목 : 레이더 데이터 적용 - Aalborg 유틸리티의 계획, 운영 및 고객 서비스 의사결정 최적화

강연자 : Katrine Møller

레이더 데이터 적용

오늘 이야기 할 것 
• 	일상 업무에서 레이더 강수량 데이터를 사용하고 유용한 정보를 얻는 방법
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• 	레이더 데이터의 정보가 홍수 사고가 많은 지역에 대한 분석 및 의사 결정의 일부인 사용 사례

Aalborg 유틸리티

• 	Aalborg 유틸리티는 Aalborg시에 위치함
• 	Aalborg시는 덴마크에서 4번째로 큰 도시
• 	대략 114,000헥타르 면적에 225,000명이 거주자들이 있음

Aalborg 유틸리티 - 공급 지역

• 	총 하수 면적 1000헥타르
• 	분류식 72%(녹색), 합류식 28%(빨간색)
• 	2065년까지 100% 분류식을 달성하기 위한 전략이 있음.
• 	합류식 하수도 28% 구역에 하수처리를 계획하고 분리해야 하는 상황에 직면해 있음. 향후 100년 동안 지속될 용량을 보장해야함.
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참관 세션 주요 내용 

• 	다른 유틸리티와 마찬가지로 폭우와 집중호우가 발생할 때 합류식 시스템에 유압 문제가 있음.
• 	침투 및 오접합으로 인한 용량 문제
• 	분류 전략을 충족하고 수리학적 문제를 해결하려면 좋은 강수량 데이터를 확보하는 것이 중요함.

데이터 기반 레이더 및 기타 데이터

• 	Aalborg 대학과 함께 20년 전 최초의 X-밴드 레이더를 구입
• 	하수 및 배수 공학적 관점에서 레이더 데이터를 사용하는 것은 새로운 일이었다.
• 	Aalborg 대학과 함께 선구적인 작업이 시작되었다. 원시 레이더 데이터(반사율)를 사용 가능한 강수량 추정치(강도)로 처리하는 것은 어

려운 일이었다. (클러터 및 소음 제거, 감쇠 보정 및 지상 관찰에 대한 측정 조정 등)
• 	오늘날 우리는 처리 체인을 보유하고 있으며 이제 일상 업무에서 레이더의 레이더 데이터를 사용할 수 있다.
• 	이중 편광 X-밴드 도플러 기상 레이더
	 공간 해상도 - 100m(극), 시간 해상도 1분, 최대 50~70km 떨어진 곳까지 측정 가능
• 	덴마크 기상 연구소의 오픈 소스 C-밴드 레이더 데이터
	 공간 해상도 - 250m(극), 시간 해상도 10분, 최대 250km 떨어진 곳까지 측정 가능
• 	우리는 공급 지역에 설치된 11개의 우량계로부터 강수량 데이터를 보유하고 있다. 이러한 데이터를 사용하여 레이더 데이터를 보정한다.
• 	우리의 SCADA로부터의 데이터
	 1) 공간해상도(Spatial Resolution) : 위성 센서(카메라)에서 파악할 수 있는 지상 표면의 최소 단위(화소 또는 pixel)
	 2) 시간해상도(Temporal Resolution) : 특정 지역에 대한 영상 자료를 얼마나 자주 얻는지를 나타내는 지표
	 3) SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition) : 감독 제어 및 데이터 수집을 의미. 소프트웨어와 하드웨어를 결합하여 
        산업 조직과 공장이 프로세스와 장비를 제어할 수 있도록 하는 시스템
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데이터에서 정보로

KAMA - 강우 데이터의 시각화

• 	데이터(레이더 데이터, 우량계)
• 	5개의 분석 / 보기 가능(비의 깊이, 집중호우, 최대 10분 강도, 최대 30분 강도, 최대 60분 강도)
• 	3가지 시간 단계(실시간, Nowcast(2시간 예보), 보관처리(24시간 이상 전)
• 	사용자(계획, 운영, 고객 서비스)
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참관 세션 주요 내용 

KAMA : 축적된 강수량

KAMA : 데이터 비교 + 집중호우
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KAMA : 10분 강도 + 반복 주기를 포함한 범례

10분 동안의 강우 강도를 시각적으로 보여주며, 범례를 통해 각 강도의 반복 주기를 함께 제공하는 기능이 있다.

정보에서 결정으로
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참관 세션 주요 내용 

레이더 데이터를 기반으로 한 결정

고객 서비스
홍수로 지하실이 침수된 시민에게 최선의 도움을 제공하는 방법
• 	KAMA에서 집중호우(cloudburst)가 표시될 경우 : 보험사에 문의
• 	KAMA에서 하수관의 설계 기준보다 낮은 강우가 표시될 경우 : 문제를 있을 수 있으므로 운영 부서에 사건을 알림

레이더 데이터를 기반으로 한 결정
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운영 부서
• 	아침에 새로운 교대 근무를 시작할 때 하루를 준비하는 방법 : 지난 근무일 이후 비가 내렸는지, 그리고 얼마나, 어디에서 내렸는지 확인

한다. 이는 밤사이에 발생했을 문제들을 예상하고, 오늘 해결해야 할 문제들을 파악하는 데 도움이 된다.
• 	SCADA 시스템의 다양한 경보 및 알림을 해석하는 방법 : 경보가 발생한 지역에 비가 내리고 있는가? 그리고 그 지역의 강우량이 하수

관의 설계 용량을 초과거나 미달하는가? 이를 통해 각 알림에 어떻게 대응할지, 그리고 추가 검사를 위해 어디로 직원을 견해야 할지 결
정할 수 있다.

• 	강우량계의 문제 감지 : 특정 강우량계와 레이더 데이터 간에 큰 차이가 있는가? 그렇다면 강우량계를 점검하기 위해 누군
    를 파견해야 한다.

레이더 데이터를 기반으로 한 의사 결정

계획 부서
다양한 문제에 대응하는 방법, 예를 들어 "Vejrholm" 사례 
• 	하수관에서 발생한 여러 홍수 사건
• 	과부하가 걸린 하수 펌프
• 	많은 양의 불순물이 유입된 하류의 집수 하수관
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참관 세션 주요 내용 

CASE: "VEJRHOLM"

• 	"Vejrholm" 유역 면적은 100헥타르이다.

• 	이 지역의 50%는 포장되어 있다.
• 	하수 시스템은 1970년과 1990년 사이의 오래된 분류식 하수 시스템이다.
• 	이 지역은 주로 주거용 건물들로 구성되어 있으며, 몇몇 농업용 필드도 이 지역에 위치해 있다.

가설
• 	H1 : 잘못 연결된 하수관 분지로 인해 하수관이 빗물에 영향을 받을 수 있다. 대부분의 문제는 특정 지역에서 발생했다. 이 지역에 여러 

잘못 연결된 하수관 분지가 있을 것으로 의심된다.
• 	H2 : 지하수가 시스템에 침투할 수 있다.
• 	H3 : 인근 농업용 필드에서 나오는 배수 물이 시스템에 연결될 수 있다.

우리는 최선의 해결책을 결정하고 우리의 시간과 돈을 어디에 사용할지 결정하기 위해 이 가설을 조사해야 했다.
우리는 "Vejrholm" 지역의 전략적으로 선택된 하수 웅덩이에 8개의 IoT 장치를 배치하여 건조한 날씨와 강수 중에 수위 데이터를 측정
했다.
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CASE : "VEJRHOLM"

• 	가장 가까운 강수계는 "Vejrholm" 지역에서 약 5km와 2.5km 떨어져 있다.
• 	Aalborg 지역은 강수 현상이 매우 지역적이라서 강수계 데이터가 해당 지역의 강수량을 정확히 반영하지 않을 수 있다. 그래서 분석에 

레이더 데이터를 사용하기로 했다.
• 	특정 날짜의 레이더 데이터는 아래의 IoT 수위 장치의 데이터와 비교되었다.

CASE : “VEJRHOLM”

• 	여러 데이터 비교를 통해 수위 반응 시간을 보면, 폐수 배수 시스템이 우수로 인해 영향을 받았다는 것을 알 수 있었다. 아마도 잘못 연결
된 배수관이 원인일 것이다.
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참관 세션 주요 내용 

    1) 강수 시 폐수 우물에서 높은 수위 측정이 예상대로 나타났다.
    2) 수위 상승의 반응 시간이 유역 내 수송 시간보다 길었다 (노란 원).
    3) 이는 외부의 물이 처음 생각했던 지역과는 다른 지역에서 유입되었음을 나타낸다.
    4) 홍수 사건은 오히려 상류 지역의 외부 물로 인한 용량 부족으로 인한 배수관 역류가 원인이었다.
• 	레이더 강수 데이터와 수위 데이터를 비교한 결과, 외부 물이 주로 두 개의 특정 작은 지역(초록 원)에서 유입되었음을 확인했다.
• 	이 분석을 바탕으로, 잘못 연결된 배수관을 찾고 폐수 파이프의 홍수 문제를 해결하는 데 있어 시간과 자원을 보다 잘 활용할 수 있는 결

정을 내릴 수 있었다.

발표 종료 및 추가 문의 안내

하수 및 우수 엔지니어 : Maria Jensen, maria.j@aalborgforsyning.dk

IT 및 디지털화 리드 : Katrine Meltofte Møller, katrine.moeller@aalborgforsyning.dk

KAMA 개발자 및 레이더 전문가 : Jesper Ellerbaek Nielsen, jen@build.aau.dk
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1. 배경 및 목적

Louisville MSD's Data Driven Digital Transformation Journey 
Over 20 Years, Diana Tao, Canada

TS 1.1 ㅣ 4조
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참관 세션 주요 내용 

배경 (MSD Background)

• 	MSD는 켄터키주에서 가장 큰 비영리 공공 시설로, 주로 루이빌 메트로 지역의 75만 5천 명의 주민과 연간 2,400만 명 이상의 방문객
에게 서비스를 제공한다.

• 	주요 사업은 폐수 수집 및 처리, 폭풍우 관리, 그리고 강 하천 홍수 보호이다. MSD는 5개의 지역 및 2개의 부지역 WQTCs(수질처리 센
터), 13개의 패키지 처리장, 350개 이상의 펌프 스테이션과 3,500마일에 달하는 하수도를 운영하고 있다.

도전 과제 (The Challenges)

• 	노후화된 인프라와 많은 CSOs(Combined Sewer Overflows, 합류식 하수도 오버플로우)로 인해 2000년대에 연간 4억 갤런 이상의 
오버플로우가 발생했다.
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• 	민감한 수로와 규제 준수의 필요성(Consent Decree)을 포함한 다양한 문제에 직면하고 있으며, 재정적인 제약도 중요한 도전 과제였다.

운영상의 도전 과제 (Many Operational Challenges)

 • 복잡하고 상호 연결된 네트워크, 흐름의 공간적 및 시간적 변동성, 그리고 언제든지 변화할 수 있는 운영 조건들이 주요 도전 과제였다.

목적 (Improving the Waterways : Choosing the Best Approach)

• 	MSD는 디지털 솔루션을 통해 시스템 최적화, 신뢰성 강화, 적응력 향상, 그리고 실시간 운영 결정을 통해 수로 관리의 효율성을 극대화
하려고 하였다.

• 	이 접근법은 모든 사용 가능한 공간을 활용하고, 잠재적인 실패를 예측하며, 급변하는 조건에 대응할 수 있는 시스템을 구축하여 궁극적
으로 운영 성과를 극대화하는 것을 목표한다.

2. 도입 및 운영

1. 단계별 접근법 (Phased Approach)

• 	2000년 : 타당성 조사를 통해 자본 비용을 기존 방식보다 4~10배 낮추는 방안을 모색.
• 	2003년 : 신속한 설계와 결과 도출을 통한 시스템의 초기 배치.
• 	2006년 : 첫 2년 동안 연간 600만 갤런 이상의 오버플로를 줄이는 성과를 달성.
• 	2015년 : 전체 시스템 최적화를 통해 통합된 운영 체계 구축.

2. 운영자의 신뢰 및 수용 확보 (Gaining Operator Confidence and Acceptance)

• 	점진적 최적화 : 운영자들이 초기에는 낮은 설정값으로 시작하여 시간이 지나면서 자신감을 얻고, 점진적으로 설정값을 높이며 고객에게 
미치는 부정적 영향을 최소화.

	 이 과정을 통해 회의적인 운영자들도 시스템의 가치를 이해하고 수용하게 됨.
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참관 세션 주요 내용 

3. MSD의 비전 및 운영 의사결정 (MSD Vision and Operational Decision - Making)

• 	운영 도구를 제공하고 지속적인 개선을 추구하는 시스템 구축.
• 	실시간 모니터링 및 주요 성과 지표(KPIs)를 통해 시스템의 상태와 성능을 시각적으로 관리.

4. 중앙집중식 데이터 관리 플랫폼 (Centralized Data Management Platform)

• 	데이터 기반 의사결정을 지원하기 위한 중앙집중식 데이터 관리 플랫폼 도입.
• 	다양한 지리적 및 운영 데이터를 실시간으로 통합하여 분석, 이를 바탕으로 더 나은 운영 결정을 내릴 수 있게 함.
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5. MSD/Csoft®의 발전 (MSD/Csoft® Evolution)

• 	장기적인 인프라 투자와 새로운 시설에의 통합을 통해 시스템을 지속적으로 발전시킴.
• 	오버플로를 연간 65억 갤런에서 3억 4천만 갤런으로 감소시키는 모델링 결과를 통해 회복력을 제공.
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참관 세션 주요 내용 

6. RTC 시스템의 완전 구축 (RTC System Full Build Out)

 • 전체 하수도 관리 시스템을 실시간으로 제어하고 모니터링하기 위해 다양한 인프라와 기술을 통합하여 완전 구축된 RTC(Real-Time 
Control) 시스템.

3. 결론 및 효과

결론 (Critical Success Factors)

1.	조직의 변화를 촉진 : 역할과 책임을 명확히 하고, 운영 직원이 솔루션 개발에 참여하며, I&C(Instrument & Control)와 SCADA 시스템
의 소유권을 명확히 하며, 장비와 계측 기기를 적절히 유지 관리하는 것이 중요하다.
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2.	실시간 모니터링을 기반으로 한 고성능 설계 : O&M(운영 및 유지보수) 문제와 제약 조건을 고려한 적절한 수준의 RTC(실시간 제어)를 
설계하고, 실패를 예측하여 안전 설계 및 중복성을 확보해야 한다.

3.	적응적 계획 및 지속적인 개선 : 사건 후 분석과 성능 추적을 수행하고, 보안과 복원력을 강화하며, 더욱 발전된 분석 기능을 추가하여 시
스템을 확장해야 한다.

효과 (Benefits Realized)

1.	CSO 감소 : 2008년부터 2021년까지 RTC 시스템을 통해 매년 CSO(Combined Sewer Overflow)가 크게 감소했으며, 특히 2021년
에는 5,763 MG(Million Gallons)가 저장 및 절약되었다.

2.	자본 비용 절감 : RTC 시스템 도입을 통해 2억 달러의 자본 비용 절감 효과를 달성하였다.
3.	생산 효율성 증가 : 생산 효율성이 90% 증가했으며, 이를 통해 전체 수집 및 처리 시스템의 최적화, 지속 가능한 이익, 공중 보건 및 안전 

보호, 삶의 질 향상 및 커뮤니티 개발, 그리고 고용 기회 제공 등의 긍정적인 효과를 얻었다.
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Presenter : Janelcy Alferes Castano

물산업의 현재와 미래 도전에 대응하기 위한 필수적 디지털전환

디지털 전환을 위해서는 데이터가 핵심 요소이다. 

성공적인 디지털 솔루션

요구사항을 정확히 파악하고, 적절한 기술 및 이해관계자의 참여가 필요하다.  
또한 물 분야는 다른 산업과 협력해 통합된 생태계 구축해야 한다. 

디지털 솔루션의 채택을 가속화할 수 있는 방법

• 	다른 산업으로부터 배울 것
• 	올바른 인프라, 올바른 파트너, 올바른 이해관계자들과 같은 적절한 요소들을 처음부터 함께 모을 것
• 	디지털 솔루션의 부가 가치를 실질적으로 증명할 수 있는 핵심 사례를 선택하고, 성공적인 사례 연구를 선택

혁신적 디지털 솔루션 소개  

• 	벨기에의 Waterlink와 협업한 Acospite 프로젝트 : surfacewater 관리에 모니터링 네트워크를 사용
• 	Darrow 프로젝트 : AI솔루션을 최적화에 이용

OW TO GO DIGITAL AS A WATER  UTILITY 
Valuing data - adopting transformative digital solutions for the water sector

TS 1.1 ㅣ 5조
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현재 디지털 전환에서의 몇가지 도전 과제

• 	기술적 부분 :  데이터의 부족,  데이터의 품질, 적절한 기술(설치, 가격, 다른 옵션, 데이터 공유, 사이버 보안, 표준화의 부족)
• 	비기술적 부분 : 불명확한 비전(도달 목적, 이익 불확실),  변화에 대한 저항 및 두려움,  규제 장벽

수자원 분야에서 현재와 미래의 도전에 대응해야 한다. 현재와 미래의 도전 과제에는 물 부족, 수질 오염, 인구 과잉, 에너지 소비, 기후 변
화, 노후화된 인프라, 수요 증가 등이 해당된다.

첫째, 에너지 소비 문제이다. 현재 인프라와 운영 체계로는 증가하는 에너지 수요를 효율적으로 관리할 수 없다.
둘째, 기후 변화로 인한 영향이 점점 커지고 있다. 기후 변화는 물 스트레스 수준을 30% 증가시키고, 홍수 발생 가능성을 400% 증가 시킨다. 
셋째, 노후화된 인프라이다. 노후화된 수자원 관리 인프라느나 효율성이 떨어지므로 유지 보수와 업그레이드가 필수적이다.
마지막으로, 수요 증가이다. 2025년까지 물 수요가 약  80% 증가할 것으로 예상된다.

현재의 도전과제를 해결하기 위해서는 데이터의 가치 평가가 성공적이고 실행 가능한 디지털 전환의 핵심이다.
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1. 모든 수준의 물 관리에서의 변화
2. 기후 변화의 영향 최소화
3. 수요와 공급 간의 균형
4. 경제적 이익 및 환경적 영향의 잠재성
5. 디지털 기술의 침투

"데이터가 없으면 정보가 없고, 정보가 없으면 아무것도 모른다. 지식을 내포하지 않는 시스템은 지능적일 수 없다." (Therrien et al., 
2020)
디지털 전환을 통해 직접적인 비용 절감, 생산성 및 효율성 향상 외에도 환경 품질 개선, 고객과의 의사소통 강화, 규제 준수 향상, 자원과 
수요 간의 균형 개선 등 간접적인 영향도 기대할 수 있다.
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디지털 솔루션의 부가가치

데이터의 수준과 복잡성/개발 수준에 따른 부가가치 증가

디지털 솔루션은 데이터의 수준과 복잡성/개발 수준에 따라 부가가치를 증가시킨다. 초기에는 측정과 모니터링에서 시작하여, 제어 및 관
리와 최적화로 발전한다. 또한, 원시 데이터에서 중간 수준의 가공 데이터, 고도로 가공된 데이터로 나아가 최종적으로 정제된 인사이트를 
제공한다.

Digital Water 생태계는 데이터를 넓은 맥락에서 평가하고, 단일 시나리오에서 상호 연결된 시나리오로의 변화를 강조한다. 가치 사슬과 
이해관계자가 확대되며, 하향식 접근법을 통해 디지털 솔루션을 구현한다.  
적절한 기술 및 올바른 이해관계자들과 같은 필수요소들을 처음부터 함께 모으는 것이 중요하다. 
이로 인해 신기술, 정보 및 인사이트, 새로운 물 자원, 효율적인 물 재사용이 가능해지며, 산업, 식품 및 농업, 에너지 및 기후, 수원 보호 부
문에서 혁신이 이루어진다.
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현재 디지털 전환과정에서 주요 도전과제는 크게 기술적 도전과제와 비기술적 도전과제로 나눌 수 있다.
기술적 과제: 데이터 부족, 데이터 품질 문제, 기술 배포의 어려움, 데이터 공유/사이버 보안 문제, 표준화 부족
비기술적 과제: 비전 부족, 저항, 리소스 부족, 규제 장벽

혁신적인 디지털 솔루션

센서링, 데이터 분석, 의사결정 지원 시스템 등 디지털 솔루션이 도시, 항구, 농업, 자연 자원 관리 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

데이터 집합의 생성, 적절한 인프라의 구축, 그리고 주요 기술 동향의 구현(예를 들어 사물인터넷, 클라우드 컴퓨팅, AI 및 머신러닝)이 결
합될 때, 이러한 도전과제를 해결하기 위한 무한한 잠재력을 가진 디지털 솔루션을 개발하고 데이터의 가치를 극대화할 수 있다.

벨기에의 Waterlink와 협업한 Acospite 프로젝트로,  surfacewater 관리에 모니터링 네트워크를 사용한 사례이다. 
디지털 워터 생태계에서는 120km 이상의 온라인 센서 네트워크를 통해 water level 및 전도성을 모니터링하고, 시스템 다이나믹스와 염
수화 유발 요인을 분석한다. (시스템 다이나믹스란 시간의 경과에 따른 시스템의 형태 변화를 의미한다.)
Darrow 프로젝트 사례로, AI솔루션을 최적화에 이용했다. 
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데이터 기반 WRRF 솔루션은 데이터 증강 및 강화, AI 기반 제어기 및 강화 학습, 스마트 디시전 및 디지털 트윈을 통해 비용 절감, 의사결
정 개선, 프로세스 효율성을 극대화한다.
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1. 발표 및 PPT 설명

발표자가 디지털화 전략가로 일하고 있는 NSVA는 스웨덴 남부에 위치한 공공기관으로, 빗물을 관리하고 하수 처리를 담당하며 음용수를 
공급하고 있다.
발표 주제는 데이터 플랫폼 설계 작업이 프로젝트에서 작업한 내용을 바탕으로 3가지 주제에 대한 통찰 (문제점, 사람, 기술)이다.

How To Go Digital As A Water Utility
Cinter – A Human – Centric Data Management Platform For The Water Sector, Ingemar 
Clementson, Sweden

TS 1.1 ㅣ 7조
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인용구 - 여기서 빅데이터를 디지털화로 대체해도 말이 성립한다.

AI 도구와 물 관련 검색을 하면 대략 9억 개의 답변이 나온다. 그런데 왜 우리는 이러한 도구들을 충분히 활용하고 있지 않는가?

공공기관은 이러한 도구를 사용하여 비용을 절감하고 운영 효율성을 높일 수 있다.하지만 이러한 기술들은 업계의 다양한 코너에만 구현되
어 있으며, 비록 그 가치가 크지만 광범위하게 사용되고 있지는 않다.이는 이러한 도구를 사용 가능하게 하기 위해 필요한 작업 방식의 변화
에 대한 준비가 되어 있지 않기 때문이다.
조직 디지털화에 필요한 과제1. 일반적으로 훨씬 높은 수준의 기술 필요2. 일하는 방식의 변화를 요구3. 투자를 필요로 하며,4. 지식이 직
원에서 시스템으로 이전 필요5. 매우 견고한 디지털 자산 관리 필요많은 데이터 소스와 데이터 유형을 관리할 때, 데이터는 내부적으로 누
가 소유하고, 품질에 대한 책임은 누구에게 있으며, 정보는 누구에게 전달되고, 가장 중요한 정보와 조직으로서 실제 어떤 정보에 대해 행동
을 취하는지에 대한 체계가 잡혀있어야 한다.

그래서 이러한 문제를 해결하기 위한 프로젝트 : Cinter
NSVA와 sweden water research는 수십억 개의 데이터와, 수백만 개의 IoT 장치를 처리할 수 있는 시스템을 구축할 기술적 역량이 없다
는 것을 깨닫고 위와 같은 협력 업체를 찾았다.

데이터 사용 경험에 대한 인터뷰 - 직장 동료공통 목표를 가진 프레임워크 내에서, 데이터 사용 경험에 관한 다양한 답변을 받음.데이터 엔
지니어링 관점에서, 많은 질문이데이터가 잘못된 것인지,측정이 잘못된 것인지,단순한 시스템 변동인지판단하기 어렵다는 점에 초점을 맞
추고 있음.
모든 답변을 priority matrix에 넣어서,무엇이 높은 우선순위인지,낮은 우선순위인지,무엇이 실현 가능한지, 불가능한지 파악함.여기에 포
함할 수 없는 답변도 많았지만, 이는 후속 작업을 위한 견고한 기초가 되었음.
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답변을 요약하자면, 기술적으로 뛰어난 많은 물 엔지니어들은 데이터를 저장하는 시스템에 들어가 작업하는 것을 두려워하며, 무언가를 삭
제하는 것과 실험하는 것을 두려워한다. 또한 데이터를 사용하여 코딩을 배우고 사용하는 동안 다른 동료와 협력하기가 매우 어렵다.

Cinter의 데이터 카탈로그, 데이터를 쉽게 관리하고 주석을 달 수 있으며, 쉽게 공유할 수 있음또한, 데이터 사용 현황을 추적하며, 이는 사
람들을 감시하기 위함이 아니라 회사 내에서의 역할에 따라 데이터 사용에 대한 제안을 제공하기 위함이다. 
이 그림은 머신 러닝 프로젝트에서 사용된 시간을 정량화한 과학 논문에서 가져온 그림.가운데 검은 상자는 실제 머신 러닝 코딩에 사용된 
시간으로, 우리가 해야 할 모든 작업은 단순하게 작동되어야 한다는 것이다.

예시 : 날씨 레이더를 사용하여 강우강도와 지속시간을 계산하고 싶고, 날씨 예보를 통해 다음에 올 비를 예측하고 싶을 때,프로그래밍 언어
로 Python을 사용한다면,계산 하나 하나에 사람의 입력 시간, 다음 계산, 저장 등등으로 시간이 많이 소요된다.
또한, SQL을 활용하여 데이터를 추가할 때나 온라인 API에서 데이터를 결합할 때에도 많은 시간이 소요된다. 또한 이를 여러 곳에서 사용 
가능한 대시보드에 포함하고 싶으며, 이 시스템이 몇 분마다 업데이트되기를 원한다면 더욱 많은 시간이 소요된다.

이 시스템은 사용자가 자신의 저장 플랫폼을 선택할 수 있도록 설계되었으며, 자신의 계산 엔진을 선택할 수 있다. 또한 특별한 보안 규정
을 설정할 수 있고, 계산 및 저장시 가장 저렴하고 효율적인 공급업체를 선택하여, 계산 비용을 절감할 수 있다.이 프로젝트는 Iceberg라는 
product도 존재하며, 이는 data lake의 질서를 부여하는 데 사용되며, 데이터를 추출하고 조직화하는 속도를 높혀준다. Trino는 프로그래
밍 언어의 orchestrator로 사용되며, 이는 계산 계획을 관리하고, 계산을 다양한 부분으로 분할하여 더 효율적으로 작동할 수 있도록한다. 
또한 다른 소프트웨어와 연결하여 데이터를 사용할 수 있도록한다. 이는 새로운 제품을 구현하는 문턱을 낮추며, 정제된 데이터를 Trino를 
통해 전송할 수 있다.데이터 카탈로그는 Jupyter 노트북을 통해 데이터에 접근할 수 있으며, 오픈 소스 BI 도구인 Superset도 사용한다. 
여기에 사용된 모든 제품은 오픈 소스 제품으로, 필요에 따라 구성요소를 변경할 수 있다. 이 시스템은 더 많은 오픈 소스 소프트웨어를 사
용하고 있으며, 단순히 분산된 쿼리를 사용한 것이다.
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이것이 15초 만에 응답한 큰 쿼리이다.이 엔진은 640개의 부분으로 나뉘어 계산되며, 실제 소요 시간은 단일 컴퓨터 기준 55초이다.그리
고 쿼리가 커질수록, 이 시스템의 장점은 커지며, 여러 곳에 동일한 질문을 하고자 할 때 도움이 된다.

빅데이터가 어려운 이유velocity, volume, variety 모두 중요
함.사용해야 하는 기술과 기술이 설계되는 방식에 대한 요구가 
발생하며, 이로 인해 사람들이 일하는 방식의 변화가 필요함.디
지털화와 기술 개발이 IT나 개발에만 국한된 것이 아니라, 경영
과 리더십의 문제이다.

2. 요약 및 정리

1. AI와 디지털화의 중요성
• 	AI 도구와 디지털화를 활용하여 공공 기관의 비용을 절감하고 운영 효율성을 증대시킬 수 있다.
• 	그러나 물 산업 전반에 AI 구현이 널리 이루어지지 않았으며,이는 조직이 준비되지 않았고 높은 기술 요구 사항이 있었기 때문이다.
• 	이러한 기술 도입은 조직 구조와 업무 방식을 변화시켜야 했다.
2. 데이터 플랫폼 설계와 초기 단계
• 	NSVA와 Sweden Water Research는 대규모 데이터를 처리할 역량이 부족하여, 파트너십을 통해 기술적 역량을 보완했다.
• 	내부 설문조사를 통해 조직 내 데이터 사용 경험을 조사하고, 이를 바탕으로 데이터 플랫폼 설계에 필요한 요구 사항을 도출했다.
• 	데이터 관리와 협업에 대한 어려움이 주요 문제로 확인되었으며, 이를 해결하기 위해 데이터 카탈로그를 설계했다.
3. 기술적 구현
• 	데이터 카탈로그를 통해 데이터를 쉽게 관리하고 주석을 달며, 사용 현황을 추적할 수 있도록 했다.
• 	시스템은 사용자에게 맞춤형 저장 플랫폼과 계산 엔진을 선택할 수 있도록 유연하게 설계되었다.
• 	데이터 레이크 하우스를 통한 데이터 구조화와 Trino를 통한 효율적인 계산 관리로 시스템의 성능을 극대화했다.
4. 빅 데이터의 도전 과제
• 	물 산업에서 빅 데이터의 복잡성과 다양한 데이터 형식이 큰 도전 과제였다.
• 	기술 개발이 조직 운영 방식의 변화와 밀접하게 연관되어 있으며, 이러한 변화가 기술의 성공적인 도입에 필수적이었다.
5. 결론
• 	디지털화와 기술 개발은 IT나 개발 부서의 문제가 아니라 경영과 리더십의 문제로서, 조직 전체의 협력이 필요하다.
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• 수문 모델링 및 데이터 과학 박사 학위 (오르후스 대학교)
• 전문 분야 : 농업 분야의 질산염 수송 모델링, 환경 데이터 분석 및 모델링, 모델 보정 및 민감도 분석
경력
• Grundfos에서 물 유틸리티 애플리케이션을 위한 AI 솔루션을 실행
• MLOps 워크플로 및 확장 가능한 클라우드 서비스 구현
• 펌프 관련 원격 측정 데이터, 진동 센서, 유량 센서 데이터 소스를 활용
• Azure 클라우드 생태계를 사용한 운영 효율성 향상 및 AI 기반 물 관리 솔루션 배포
• R, SQL, Python, JavaScript 등 프로그래밍 언어에 능숙하며 Dash 및 Shiny BI 도구 사용

프레젠테이션 PPT

안녕하세요, 저는 David입니다. 오늘은 제가 동료 Richard와 함께 진행한 '머신러닝을 활용한 통합 하수관로 초과 유출 예측' 프로젝트에 
대해 말씀드리려고 합니다. 이 프로젝트는 머신러닝을 활용해 CSO를 예측하는 방법에 대한 것입니다.

CSO, 즉 통합 하수관로 초과 유출은 여러 문제를 일으키죠. 환경 오염, 지표수와 지하수 오염, 그리고 식수와 식품 체인의 오염까지 다양한 
영향을 미칩니다. 또, 재정적으로도 문제예요. 이걸 관리하지 못하면 벌금도 많이 내야 하고요. 그리고 인프라에 가해지는 스트레스도 큰 문
제입니다. 그래서 우리는 이런 문제들을 예측하고 조기에 경고할 수 있는 솔루션을 개발하고자 했습니다.

Prediction of combined sewer overflows using a data driven 
solution and machine learning approach

TS 1.20 ㅣ 2조
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우리의 목표는 미래 네트워크의 변화를 예측하고, 초과 유출이 일어날 가능성에 대해 미리 경고하는 것입니다. 또, 장기적으로는 펌프 운영
을 최적화해서 하수량을 더 잘 관리하는 데 도움이 되도록 하는 것이죠.

이번 연구는 덴마크의 대형 물 유틸리티에서 제공된 데이터로 진행했습니다. 17개 펌핑 스테이션에서 초 단위로 수위와 유량 데이터를 수
집했고, 덴마크 기상청의 날씨 데이터도 활용했습니다. 이렇게 수집된 데이터를 바탕으로 모델을 만들었습니다.
모델을 만들기 위해 기능 공학을 통해 데이터를 처리했고, 강수량 메트릭과 통계적 특성을 모델에 반영했습니다. 여러 가지 머신러닝 모델
을 실험해보았고, 그중에서 가장 성능이 좋은 모델을 선택했습니다.

Facebook의 Prophet 모델, 시계열 회귀 모델, 그리고 딥 뉴럴 네트워크를 활용해서 예측을 진행했습니다. 각각의 모델을 비교한 후, 특정 
상황에 가장 적합한 모델을 선택했습니다.
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모델을 실제로 운영하는 것이 중요했어요. 그래서 데이터 업데이트 주기를 1시간으로 설정했고, 상황에 따라 모델을 다시 훈련하고 배포할 
수 있는 프로세스를 구축했습니다. 이렇게 해서 항상 최신 상황에 맞게 모델을 조정할 수 있게 했습니다.

우리의 예측 범위는 1시간에서 최대 24시간까지입니다. 매우 간
단한 예측 설정을 사용했고, 주로 유량과 펌프 유량을 예측했습
니다. 그리고 고객이 실시간 데이터를 확인할 수 있는 대시보드
도 개발했습니다.
모든 자산에서 5% 이하의 오류율로 매우 정확한 예측 결과를 얻
었고, 모델 성능도 매우 우수했습니다. 특히, 하이드로로지스트
들이 사용하는 Nash-Sutcliffe 효율(NSC) 값도 꾸준히 0.6 이
상을 유지했습니다.

1. 프로젝트 개요

발표자는 데이터 기반 솔루션과 머신 러닝 접근 방식을 활용하여 복합 하수도 시스템(CS)의 오버플로우를 예측하는 프로젝트를 소개하였
다. 이 프로젝트는 CS 오버플로우로 인해 발생하는 다양한 문제를 해결하는 것을 목표로 하고 있다. 특히, 환경적 위험과 경제적 비용을 줄
이기 위한 예측 시스템 개발에 중점을 두고 있다.

2. 환경적 위험

CS 오버플로우는 지표수와 지하수 오염, 식수 오염, 그리고 식품 사슬 오염 등의 환경적 위험을 초래한다. 이러한 오염은 공공 건강에 큰 
영향을 미칠 수 있으며, 이로 인해 발생하는 비용도 막대하다. 발표자는 이러한 위험을 조기에 감지하고 대응하기 위해 예측 시스템을 구축
할 필요성을 강조하였다.

3. 경제적 부담

CS 오버플로우로 인해 발생하는 경제적 부담은 매우 크다. 이로 인해 하수도 관리 업체들은 규제 준수 비용, 운영 비용, 그리고 오버플로우
로 인해 발생하는 벌금 등의 문제에 직면할 수 있다. 발표자는 이러한 경제적 부담을 줄이기 위해 예측 시스템을 통한 조기 경고가 중요하다
고 설명하였다.
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4. 기술적 도전 과제

발표자는 CS 오버플로우 예측을 위해 필요한 기술적 도전 과제도 언급하였다. 하수 처리 시설의 과부하, 인프라의 스트레스, 모니터링 및 
제어 시스템의 구축 등이 주요 과제로 꼽혔다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 발표자는 머신 러닝과 데이터 기반 예측 모델을 활용한 솔루션
을 제시하였다.

5. 데이터 수집 및 활용

프로젝트에서 사용된 데이터는 덴마크의 주요 물 관리 업체로부터 제공된 17개의 펌핑 스테이션에서 수집된 수위 및 유량 데이터와, 덴마
크 기상청(Danish Meteorological Institute)에서 제공된 기상 데이터를 포함하고 있다. 이 데이터를 바탕으로, 다양한 머신 러닝 모델을 
개발하고 예측 시스템을 구축하였다.

6. 머신 러닝 모델 및 예측 시스템

프로젝트에서는 Tslm, Facebook Prophet, 딥 뉴럴 네트워크와 같은 머신 러닝 모델을 사용하여 CS 오버플로우를 예측하였다. 이 모델
들은 유량과 기상 데이터의 패턴을 분석하여, 오버플로우 발생 가능성을 예측하고 경고를 제공하는 시스템을 구축하였다. 모델의 정확도는 
5% 미만의 오차율을 달성하여 높은 신뢰성을 보였다.

7. 프로젝트의 성과와 적용 가능성

프로젝트의 성과로는 예측 시스템이 CS 오버플로우를 조기에 감지하고, 이를 통해 운영 효율성을 향상시킬 수 있었음을 들 수 있다. 고객
들은 이 시스템을 통해 유지보수 작업을 효율적으로 수행할 수 있었고, 추가 데이터를 제공하는 데에도 적극적이었다. 또한, 이 시스템은 다
양한 하수도 관리 환경에서 적용 가능성이 높다는 평가를 받았다.

질문 및 답변 요약

Q1. 데이터의 시간적 해상도 및 공간적 해상도에 대해 설명해 줄 수 있는가?
A1. 발표자는 시간적 해상도로 1시간 단위를 사용하고 있으며, 공간적 해상도는 특정 자산 단위로 예측을 수행하고 있다고 설명하였다. 각 

자산에 대해 들어오는 유량을 예측하며, 이를 기반으로 고객이 필요에 따라 데이터를 활용할 수 있도록 하고 있다.

Q2. 레이더 기반 기상 데이터를 사용하는가?
A2. 발표자는 레이더 기반 기상 데이터를 사용하지 않으며, 온라인에서 제공되는 기상 데이터를 사용한다고 답변하였다. 이 데이터를 통해 

예측을 수행하고 있으며, 이를 통해 예측된 물 유입량을 바탕으로 다양한 분석을 진행하고 있다고 설명하였다.

Q3. 하수 시스템에 폭풍우로 인해 침입수가 발생할 때 이를 어떻게 처리할 수 있는가?
A3. 발표자는 주기적인 유량 예측 모델을 통해 기저 유량을 예측하고, 폭풍우 발생 시 침입수로 인한 영향을 예측할 수 있다고 설명하였다. 

이는 하수 시스템에서 발생하는 과부하를 사전에 감지하고, 이에 대한 대비책을 마련하는 데 도움을 준다고 답변하였다.
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벤쿠버 시의 도시 성장, 기후 변화, 기존 하수 시스템을 고려하여, 복잡한 하수 관리 및 빗물 처리 문제를 해결하기 위해 다양한 솔루션과 접
근법을 제시

발표 전체의 큰 틀

Willow Trunk 프로젝트에 대한 설명으로, CSO(CSO: Combined Sewer Overflow) 완화와 빗물 관리에 대한 광역적 해법의 일환을 소
개하고 있다.

전통 영토 인정

발표는 먼저, 발표가 이루어지는 지역이 여러 원주민들의 전통 영토임을 인정하는 것으로 시작한다. 이 지역은 현재 다양한 원주민, 이누이
트 및 메티스족이 거주하고 있음. 토론토와 밴쿠버 지역의 조약들을 언급하며 이들의 공헌을 인정하였다.

밴쿠버 시

• 	밴쿠버는 캐나다 서부 해안에 위치한 도시로, 메트로 밴쿠버(*Metro Vancouver*)를 구성하는 21개 지방 자치단체 중 가장 큰 도시이다.
• 	주요 이웃 지역으로는 University of British Columbia, Burnaby, Richmond, North Vancouver 등이 있다.
• 	이 도시는 하수 및 배수 시스템이 Metro Vancouver 인터셉터 시스템과 연결되어 있으며, 주로 동쪽에서 서쪽, 북쪽에서 남쪽으로 흐르

고 있다.

Sewer Overflow Management
Willow Trunk Feasibility Assessment And Design – A Watershed-wide Solution For CSO 
Reduction With The Use Of InfoWorks ICM Modelling

TS 1.20 ㅣ 8조
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기후 변화와 인프라 문제

• 	강수량 증가 : 연간 강수량이 12% 증가하고 극한 강우 시 강수량이 20% 증가할 것으로 예상된다고 한다.
• 	해수면 상승 : 2050년까지 0.5미터, 2100년까지 1미터 상승을 예상하고 있다.
• 	밴쿠버는 기후 변화로 인해 강우량이 증가하고 해수면 상승이 예상되며, 이러한 상황은 이미 용량이 부족한 하수관에 더 큰 부담을 줄 것

이다.
• 	기존의 하수 시스템, 특히 합류식 하수도가 이러한 변화에 대응하기에 충분하지 않다는 점이 주요 문제로 지적되었고, 따라서 2050년까

지 CSO를 제거해야 하는 법적 요구사항을 가지고 있다.
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Willow Trunk 프로젝트의 필요성

• 	Cambie Street 트렁크(trunk sewer)의 병목 현상을 해소하기 위해 새로운 Willow Trunk 하수관이 제안되었다.
• 	새로운 하수관은 기존 트렁크와는 다른 경로를 따라, 병목 구간을 우회함으로써 용량 제한 문제를 해결할 계획이다.
• 	병목 현상은 시스템의 일부가 과부하 상태가 되어 전체 시스템의 흐름을 제한하는 현상을 말하는데, 하수도 시스템에서는 특정 구간이 

많은 하수의 흐름을 처리하지 못해 다른 구간까지 영향을 미치는 경우를 의미한다.

기존 상황

• 	Cambie Street 하수관 : 현재 Cambie Street에 설치된 하수관이 문제를 일으키고 있다. 이 하수관은 상당한 양의 하수를 처리해야 하
며, 이로 인해 병목 현상이 발생하고 있습니다. 병목 현상은 하수관의 용량이 제한되어 있어 하수의 흐름이 원활하지 못하고, 결과적으로 
하수도 시스템 전체에 부담을 주게 된다.

• 	문제의 원인 : 기존 하수관이 위치한 구간에서 하수의 양이 너무 많아지면서 흐름 속도가 느려지고, 이로 인해 하수관이 오버플로우(과잉 
흐름) 상태에 이르게 된다. 이 문제는 특히 하수관의 물리적 용량과 배수 용량이 제한적일 때 발생하는 것으로 유명하다.

새로운 Willow Trunk 하수관의 제안

• 	새로운 경로 : Willow Trunk 하수관은 기존의 Cambie Street 트렁크와는 다른 경로를 따라 설치될 예정이다. 이 새로운 경로는 병목 
구간을 우회하는 방식으로 설계되어 있다.

• 	해결 방법 : Willow Trunk 하수관은 기존의 문제 구간을 피하여 더 넓은 용량을 가진 경로를 통해 하수를 이동시킬 수 있도록 한다. 이렇
게 하면 기존 트렁크의 과부하를 줄여주고, 전체 하수도 시스템의 흐름을 원활하게 할 수 있다.

• 	기대 효과 : 새로운 하수관이 설치되면, 기존의 하수관에서 발생하던 병목 현상이 해소되고, 하수의 흐름이 더 원활해질 것이다. 이는 하
수도 시스템의 성능을 개선하고, 하수 처리 문제를 해결하는 데 도움을 줄 것이다.
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프로젝트 목표

• 	단순히 하수관을 분리하는 것만이 아닌, 기후 변화, 해수면 상승, 홍수 방지, 환경 보호, 서식지 제공, 공공 공간 개선 등 여러 목표를 달
성하려고 한다.

• 	중간 목표로는 현재의 규제에 의거한 CSO 제거와 더불어, 향후 규제 변경 전에도 개선된 환경을 제공할 수 있는 방향으로 프로젝트를 진
행할 계획이라고 발표했다.

• 	이러한 프로젝트는 궁극적으로 도시의 하수도 시스템을 개선하여 장기적으로 보았을 때, 도시 환경과 공공 안전을 향상시키는 데 기여하
게 된다.

데이터 수집 및 모델 개발

• 	2016년부터 밴쿠버 시는 기후, 유량, CSO 데이터를 기록 및 모니터링해 왔으며, 이 데이터는 모델 개발과 분석 작업의 기반이 된다.
• 	ICM을 활용해 통합 하수 네트워크 모델을 개발하였고, 이를 통해 하수 시스템의 디지털 트윈을 구현하였다.
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기준 최적화 및 기후 변화 대응 1

• 	수집된 데이터를 활용해 서비스 수준, 강수량, 계절별 영향 등을 분석하고, 녹색 인프라를 활용한 해법을 제안하였다.
• 	합류식 하수도망 모델의 개발을 가장 우선하고 → 모델간 병합을 통한 디지털 트윈 제작하여 → 기준 최적화 (시스템에 실제로 영향을 미

치는 데이터인지?, 벤쿠버 시민들에게 중요한 것이 무엇인지?, 계절에 따라 고려해야할 점은 무엇인지?)를 제안하였다.

기준 최적화 및 기후 변화 대응 2

• 	10년 주기 강우와 해안 사건을 결합한 시나리오를 들고와서 현실적이고 보수적이지 않은 접근 방식을 제안했다.

프로젝트의 key

• 	기후 변화와 해수면 상승

해수면 상승 대응

• 	Tight 파이프 설계를 통해 저지대 지역에 미치는 영향을 최소화하면서 강수 유량을 전달할 수 있는 설계를 제안하였다.
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• 	다중 기준 분석(MCA) 도구를 사용하여 녹색 인프라 및 하수관의 최적 위치를 도출한다고 한다.

따라서 유역과 파이프간의 연결성이 중요해지며, 파이프를 포함시킨 시스템을 개발하는 것과 같이 하수 시스템 조정이 필요하다.

최종 해결책

• 	종합적인 해법으로 해안선 설계, 녹색 인프라, 타이트 파이프(Tight Pipe) 설계를 포함하였다.
• 	다중 기준 분석 도구인 MCA 분석 결과를 바탕으로 빗물 하수도뿐만 아니라 친환경 녹색 인프라를 배치하기에 가장 적합한 지역을 도출

하여 최적의 솔루션을 마련 중임을 설명했다. (구체적으로는 노란색이 적합이며, 초록색으로 갈 수록 부적합 판정을 내린다. → 이를 활
용하여 녹색 인프라와 통합된 적응형 해안선을 설계하고 시나리오를 작성한다.)
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세션 발표 이후 궁금증 및 추가로 알면 좋을 사항들

1. 구체적인 예산과 일정

• 	발표에서 구체적인 예산과 일정에 대한 언급은 없었다. 예산이 얼마나 소요되며, 어떤 단계에서 완성될 것인지에 대한 정보도 얻으면 좋
았을 것 같다.

2. Willow Trunk 프로젝트의 기술적 세부사항

• 	본 프로젝트와 기존 인프라 간의 상호작용에 대해서 궁금하다. 새롭게 설치될 트렁크와 기존 하수도 간의 연결성 및 통합 방법에 대한 설
명도 듣고 싶다. 예를 들어, 새 시스템이 기존 시스템을 보완하는 것인지?

3. 해수면 상승과 타이트 파이프(Tight Pipe) 설계

• 	타이트 파이프 설계의 구체적인 작동 원리와 이 설계가 해수면 상승에 어떻게 대응하는지?
• 	이 설계가 다른 유사한 프로젝트에서 적용된 사례를 알고 싶다.

4. 규제 변경의 예상 일정과 내용

• 	규제 변경이 언제쯤 완료될 것으로 예상되는지 발표자 분들도 알기 힘들겠지만 그래도 언제쯤 될지 궁금하고 변경된 규제가 프로젝트에 
어떤 영향을 미칠지에 대한 질문도 남아있다.

발표 느낀 점 간단 기록

발표는 밴쿠버의 하수 및 빗물 관리의 복잡성을 잘 보여주었고, 프로젝트의 성공을 위해서는 다양한 기술적, 환경적, 사회적 요인을 고려해
야 함을 강조하였다. 발표에서 제시된 모델링과 분석 방법은 그 자리에서 전부 이해할 수 없었지만 프로젝트를 설명하는데 매우 중요하기 
때문에 이 부분을 더 공부하여 깊이 이해하는 것이 프로젝트를 이해하는 것에 핵심이 될 것 같다.
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Presenter : James Cowan, Canada

WATER SENSITIVE URBAN DESIGN
Smart Blue Roof Implementation Project 

TS 4.8 ㅣ 3조
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참관 세션 주요 내용 

세계 각국의 도시 중 캐나다의 토론토, 이란의 테헤란, 일본의 도쿄 모두 주요 도시가 경사가 낮은 지붕의 건물들로 이루어져 있는데, 이러
한 환경은 지붕에 오늘 설명하고자 하는 기술인 ‘Smart Blue Roof’를 설치하기에 적합하다고 판단되며, 이는 매우 긍정적인 변화라고 생
각한다.

폭우로 인한 홍수는 캐나다에서 가장 큰 피해를 주는 자연재해 중 하나로, 재산 및 인명 측면에서 심각한 피해를 일으키는 주요 원인 중 하
나이다. 피해액의 경우 1983년부터 2008년까지 연간 평균 4억 500만 달러인 것에 비해 2009년부터 2018년까지 연간 평균 18억 달러
로 가파른 폭으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

빗물을 처리하는 주요 기술에는 전통적인 방식인 일반 집수(Conventional Roofs), 녹지 환경 공간(Green Roofs)을 활용한 집수, 수동 방
식 옥상 저류(Passive Blue Roof)의 3가지 종류의 빗물 집수 기술이 대표적이라고 할 수 있다
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개념 설명
Blue Roof 가 지붕에서 물을 어떻게 저장하고 배출하는지에 따라 수동 방식과 능동 방식으로 나눌 수 있다.

1)수동 방식

물을 배출할 때 사람이 조작하지 않아도 되는 방법으로 주로 '웨어', '오리피스 플레이트', '유압 조절기' 같은 구조물들을 사용해 물이 일정한 
속도로 흘러나가게 한다. 쉽게 말하면, 물이 자연스럽게 흘러나가도록 고정된 구조를 만드는 것이다.

2)능동 방식

물의 흐름을 조절하기 위해 사람이 직접 제어하거나 기계가 작동하는 방법으로 '밸브’, ’컨트롤러' 같은 장치를 사용해 물이 흘러나가는 속
도와 양을 조절한다.
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참관 세션 주요 내용 

소개하고자 하는 기술인 Smart Blue Roof의 주요 특징으로는 강우 시 일시적인 빗물 저류가 가능하며, 제어형 물 관리가 가능함과 동시에 
적용 가능성이 높은 설계로 디자인된 것이
가장 큰 특징이라고 할 수 있다. 

Smart Blue Roof의 이점에는 강우 시 발생하는 최대 유출량 감소, 효과적인 빗물 집수, 
증발을 통한 자체적인 냉각 효과, 증발을 통한 자연적인 물 수지 균형 유지, 
기존 시설을 활용하기 때문에 시설 비용 절감 효과 등이 있다.

해당 기술은 캐나다와 미국의 화학물질 및 건축, 수송 등 다양한 분야에서 안전에 대한 규정 및 준수를 엄격하게 관리하는 기관인 ICC의 기
준을 준수하는 캐나다 최초의 Smart Blue Roof 로서, 특정 처리기술 요구 사항과 물 안전관리 계획 기준을 동시에 만족하는 장치이다.
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옥상에 집수가능한 빗물 최대량은 40,000 L이고, 이 중 지하로 운반되는 빗물은 5000 L 이며, 지하에서 처리된 물은 화장실의 변기에 사
용된다. 그 외 나머지 빗물은 3층으로 이동하여 처리되고, 처리된 빗물은 다시 옥상으로 이동하여 저장된다. 지붕의 표면적은 344 m2이
며, 온도가 낮아 유지 및 관리가 어려운 추운 겨울에는 해당 시설 작동이 중지하게 된다.

지붕과 연결된 여러 관로와 밸브를 통해 물이 순환되고, 특히 Overflow Drain을 통해 옥상 
빗물 저류량(높이)을 조절하여 집수된 빗물이 넘쳐 발생할 수 있는 문제를 사전에 예방할 수 있다. 또한 Modulating Control Valve(조절 
벨브)를 통해 유량을 조절하여 각각의 용도에 맞는 시설로 빗물을 보급할 수 있다. 

용어 설명

Overflow Drain : 물의 수위가 일정 수준에 도달하면 과도한 물이 모여 넘치는 것을 방지하는 안전 장치
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참관 세션 주요 내용 

Modulating Control Valve : 물, 공기 또는 증기와 같은 유체의 흐름을 조절하는 데 사용하는 밸브의 종류 (출처 : 구글 통합검색) 

지하 처리 과정은 빗물을 분산하여 저류시키는 각기 다른 3개의 저장 탱크에서 나온 빗물이 첫 번째로 100μm 크기의 필터를 통과하여 상대
적으로 입자가 큰 오염물질이 제거되고, 그 후 미세입자나 박테리아 등 크기가 작은 오염물질이 UV(자외선) 처리, 염소 소독 과정을 거친다.

용어 설명

UV 처리(Ultraviolet treatment) : 200 nm~400 nm 범위의 파장을 가지는 자외선을 이용하여 살균을 하는 것
염소 소독 : 염소는 물과 반응하여 하이포아염소산(차아염소산, HOCl)을 생성하는데 이 하이포아염소산이 산화제로서 살균 작용을 한다. 
이를 이용하여 수돗물이나 수영장에서 세균을 죽이는데 사용하는데 이를 통칭하여 염소소독이라고 한다. (출처 :네이버 지식백과)

옥상에서의 처리 과정은 20μm 크기의 필터를 먼저 거쳐 큰 크기의 입자를 제거하고, 그 후 5μm 크기의 필터를 거쳐 상대적으로 작은 크
기의 입자를 제거 후, UV 처리를 통한 소독 과정 및 염소 소독 과정을 통해 옥상에 저장되는 과정을 거친다.
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기존의 지붕은 태양열을 그대로 건물 안으로 전달시켜 과열 우려 등 열 조절 문제가 있었지만, Smart Blue Roof의 경우 옥상의 물이 증발
하며 건물 안의 열을 흡수하여 대기 중으로 기화하기 때문에 건물 내부의 온도를 낮추는 효과가 있다.

다양한 용도가 있기 때문에, 목적의 우선순위에 따라 다음과 같이 시나리오를 구분할 수 있다.
• 	시나리오 A : 도시 빗물을 처리하는 것/주로 기온이 20 °C 미만인 날
• 	시나리오 B : 증발을 통한 냉각 최대화/주로 기온이 20 °C 이상인 날, 증발을 통한 냉각이 우선순위이므로 옥상의 물을 빼지 않는다(수

위 15 mm 미만)
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참관 세션 주요 내용 
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실제로 사용되고 있는 Smart Blue Roof 장치의 사진이며, 지하 처리 시설의 모습을 확인할 수 있다.
(빗물 저장 탱크, 저류조, 염소 소독 펌프, UV 램프, 5μm 필터, 실내 조절 밸브)

빗물이 채워져 있지 않을 때의 옥상의 모습으로, 이동 통로는 합성수지(resin)로 처리되어 
있고 옥상의 표면은 PMMA(플라스틱의 한 종류) Membrane으로 덮여있다.

법적 규제에 따르면, 옥상에 24시간 이상 물이 고여 있으면 다양한 수질 문제가 발생할 수 있다는 점과 최소한 깊이 150mm보다 깊게 물
을 저장하여 효율에 중점을 맞추어야 한다는 고려사항이 있다. Smart Blue Roof의 경우 이를 반영하여 적용하고 있다.
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참관 세션 주요 내용 

Smart Blue Roof의 경제성 분석 결과, 해당 프로젝트 비용을 설계, 장비, 건설 부문으로 나누어 책정하였고, 총 약 488,076달러가 필요
하다는 것을 알 수 있었다. 다른 기술들과 비교했을 때 
상대적으로 저렴한 가격이며, 이로 인해 얻을 수 있는 효과가 더 클 것으로 기대할 수 있다.

이외에도 관개 농업, 산업 용수, 차량 청소, 음용수 등 다양한 분야에 적용하여 빗물을 효과적으로 사용할 수 있는 Smart Blue Roof가 사
용될 미래를 기대한다.



107

IWA WWCE 2024

주제
재생 에너지를 이용해 수소를 생성하는 기술을 연구하여 궁극적으로는 경제 부문에서의 탈산소화를 목표로 한다.

1. 핵심

그린 수소 생산과 물 재사용의 연관성

수소를 생산하기 위해서는 전기 분해가 필요하다. 전기 분해의 효율성을 높이기 위해서는 깨끗한 물이 필요하며, 이는 전기 분해 장비의 부
식을 방지하는 데 필수적이다. 이때 폐수 재이용이 깨끗한 물을 생산하기 위한 효과적인 해결책이 될 수 있다.

덴마크의 탈산소화 목표

덴마크는 2030년까지 6GW의 녹색 수소 생산 용량을 설치할 계획이다. 이를 위해 다양한 재생 에너지 분야에 투자하고 있으며 그중 풍력 
에너지와 해양 플랫폼 설계 경험이 풍부한 편이다.

WATER RECLAMATION FOR NON-POTABLE REUSE(PLANNING)
Power-to-X As A Driving Force For Effluent Water Reuse In Denmark, 
Patrick Campbell, Denmark (1번째 발표)

TS 2.14 ㅣ 6조
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참관 세션 주요 내용 

물 처리 기술 : 그린 수소 생산을 위한 전기 분해에는 많은 양의 물이 필요하다(1kg 생산에 40kg 이상 필요). 따라서 깨끗한 물 생산을 위해 
폐수 또는 방류수 등을 고려해 볼 수 있다. 이를 처리하기 위해 주로 나노여과(Nano filtration)와 RO(역삼투압) 기술이 사용된다.

생애 주기 비용(LCC, life cycle cost)을 통한 환경비용 평가 : 생애 주기 비용이란 시설물의 생산에서 철거까지 드는 비용의 총액을 의미한
다. 생애 주기 비용을 통한 분석은 환경비용 평가를 진행하기에 유용한 도구이지만, 프로젝트 초기 단계에서는 적용하기 어렵다는 단점이 
있다.

배출수 처리 문제 : 깨끗한 물을 생산하는 과정에서 발생하는 배출수 처리 문제가 향후 해결해야 할 과제이다.
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2. 개념

그린 수소

재생 가능 에너지를 활용하여 생산된 전기로 물을 전기 분해하여 수소를 생산하는 기술이다. 탄소배출이 전혀 없다는 장점이 있다.

폐수 재이용

그린 수소 생산에 필요한 물을 확보하기 위한 효과적인 방법으로, 공급량이 풍부하며 다른 용도와의 충돌 가능성이 적다는 장점이 있다.

생애 주기 비용(LCC, life cycle cost)

환경비용 평가를 위한 중요한 도구이지만, 프로젝트 초기 단계에서는 데이터 부족 등의 문제로 인해 적용이 어려울 수 있다.

3. 결론

그린 수소 생산을 위한 물 수요 증가에 따라 폐수 재이용의 중요성이 더욱 커지고 있다. 다양한 물 처리 기술과 프로젝트 사례를 통해 폐수 
재이용을 통한 물 공급 시스템 구축 가능성을 확인할 수 있었다. 하지만 배출수 처리 문제 등 해결해야 할 과제도 남아 있으며, 생애 주기 비
용을 통한 체계적인 환경비용 평가가 필요하다.

4. 추가 분석

• 에너지 효율 : 물 처리 과정에서 소비되는 에너지 효율을 개선하기 위한 연구가 필요하다.
• 정책 지원 : 폐수 재이용을 위한 정책 지원 및 규제 완화가 필요하다.
• 사회적 수용성 : 지역 주민들의 폐수 재이용에 대한 인식 개선 노력이 필요하다.
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참관 세션 주요 내용 

Presenter : Julie Stein, United States

ADVANCES IN RAINFALL AND STORMWATER MANAGEMENT
Rodney Cook Sr. Park In Historic Vine City – 
From Flooded Brownfield To Innovative Stormwater Solution 

TS 4.4 ㅣ 3조
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미국 조지아주 애틀랜타에 위치한 빗물 공원(Rodney Cook Sr. Park)의 사진이다.

빗물 공원에 대해 알아보기 전에 이 지역의 역사적 맥락에 대해서 먼저 알아야 한다. 1891년에는 활발하고 다양성이 추구된 도시, 1960년
에는 마틴 루터 킹 목사와 시민 인권(공민원) 운동과 관련된 도시였고, 이후부터 현재까지 이웃의 수가 줄어들고 있는 도시이다.

보충 설명

마틴 루터 킹 주니어(Martin Luther King Jr. 1929년 1월 15일 ~ 1968년 4월 4일)
미국의 침례회 목사이자 인권 운동가, 흑인 해방 운동가, 권리 신장 운동가, 기독교 평화주의자로, 미국내 흑인의 인권 운동을 이끈 개신교 
목사 중 한 사람으로 꼽힌다. 1964년 노벨 평화상을 받았다. 흑인 인권신장 운동에 있어서 비폭력적이고 점진주의적인 방법의 필요성을 주
장했다.
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참관 세션 주요 내용 

한편, 2002년 심각한 홍수가 발생하여 도시 일부가 침수되었고, 하수구가 분출되어 홍수와 오물이 뒤섞이는 문제가 발생하였다. 이에 해당 
지역은 사람이 더 이상 살 수 없는 곳으로 간주되어 앞서 말한 상태인 체로 지속적으로 방치되어 있었다.

앞서 말한 문제점을 해결하고, 다양한 환경친화적인 이점과 공간 활용 측면에서 다양한 장점이 있는 습지대, 야외 피트니스 공간, 농구장, 
조깅 트랙, 암벽등반 시설 등 녹색 인프라 시설을 갖춘 습지 공원을 설계했다.
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앞서 언급한 녹색 인프라 시설에는 빗물 연못, 빗물 저류조, 습지대, 빗물 정원 등이 있으며, 모든 녹색 인프라 시설들은 주기적인 유지 보수 
관리를 통해 최적의 효과와 효율을 낼 수 있도록 지속적인 모니터링 등의 관리가 진행 중이다.

물은 평상시에도 일정량 이상 저장되어 있으며 2년 빈도, 25년 빈도, 100년 빈도 강우가 내릴 때의 빗물 저장량을 순서대로 그림과 같이 
나타내었다.
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참관 세션 주요 내용 

빗물 연못의 전체적인 모습이다. 다양한 식물 요소, 즉 생태 요소들과 조화로운 심미적 요소를 통합하고자 노력하여 설계한 모습을 확인할 
수 있다.

또한 개발 전 지역에서 자라고 있던 토착 식물 등의 생물을 이용하여, 생물 다양성을 보전하고, 환경 생태계를 유지하고자 노력하여 설계를 
진행하였다.
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빗물 분수의 전체적인 모습이다. 분수는 연못에 공기를 공급하는데, 대형 빗물 파이프는 폭포 뒤에 보이지 않도록 하여 공원 디자인에 신경
을 쓴 모습을 확인할 수 있다.

공원에는 시민권 운동가들을 기리는 동상이 설치되어 있으며, 앞으로 총 12개의 동상을 추가적으로 건립할 계획이라고 한다.
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참관 세션 주요 내용 

또한, 지역 시민들이 함께 참여하여 즐길 수 있도록 다양한 물 행사 및 축제를 기획하여 진행하고 있다.
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Presenter : Xuli Meng, Australia

적응형 실시간 제어 시스템(RTAC: Real-Time Adaptive Control)을 사용하여 도시의 물 관리 문제를 해결하는 방법 소개

발표 전체의 큰 틀

RTAC가 어떻게 도시의 물 관리 문제를 해결하고 있는지에 대한 설명이 주를 이룬다.
RTAC는 새로운 기술적 접근법으로, 홍수 관리와 물 자원 활용을 실시간으로 최적화하는데 이 기술의 전반적인 부분과 장점을 다루고 있다.

Advances in Rainfall and Stormwater Management
Revolutionizing Control Systems: Unleashing The Power Of Real-time Adaptive 
Control(RTAC) In Stormwater Management

TS 4.4 ㅣ 8조
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참관 세션 주요 내용 

도시화

도시화로 인해 물 부족과 홍수 같은 심각한 물 관리 문제가 발생하고 있다.

물 관리 문제

• 	기존의 우수 관리 시스템은 변화하는 조건을 효과적으로 처리하기에 충분하지 않고 한계가 있는데
• 	이와 같은 문제를 해결하기 위해 개발된 새로운 접근법인 RTAC가 있다.

RTAC 소개

• 	RTAC는 클라우드 컴퓨팅과 WiFi를 활용하여 실시간으로 우수 관리 시스템을 모니터링하고 제어할 수 있는 기술이다.
• 	이 시스템은 강우를 예측하고, 저장 용량을 조정하며, 홍수 위험을 줄이고 물 자원 활용도를 높이는 것이 장점이다.
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방법론

1. 클라우드 컴퓨팅 플랫폼

• 	역할 : 데이터 기반의 의사결정이기 때문에 클라우드 플랫폼이 센서 네트워크에서 수집된 데이터를 분석하고, 시스템이 즉각적으로 대응
할 수 있도록 실시간으로 정보를 제공한다.

• 	기술 : 실시간 데이터 분석을 통해, 재낙하를 예측하고 저장 용량을 조정하여 홍수 위험을 줄이고, 빗물 자원의 최적화를 가능하게 한다. 
우수 집수 탱크의 수위를 측정하고 방출할 물의 양을 계산한다. 수집된 데이터를 클라우드 기반의 플랫폼에서 처리하여 실시간 분석을 
수행한다.

2. 센서 네트워크

• 	역할  : 빗물 수위, 유량, 유속 등을 실시간으로 모니터링하기
• 	기술 : 수류 압력 변환기를 사용하여 수위를 측정하고, 이 데이터를 기반으로 실시간 평가를 수행함. RTAC 시스템은 지속적으로 빗물 시

스템을 모니터링하며, 기상 변화에 신속하게 대응할 수 있도록 함.
• 	EX) 폭풍우가 예측되면 미리 물을 방출하여 저장 공간을 확보하거나, 필요 시 추가 저장 용량을 생성하는 것.
• 	각 수신 노드에서 유출수를 추정하여 도시 내에 배치된 센서들이 강우량, 수위, 유속 등을 실시간으로 모니터링한다.

3.제어판 및 제어 로직

• 	역할 : 각 부품들이 서로 통신할 수 있도록 하며, 필요 시 저장된 물을 방출하거나 추가로 저장할 수 있도록 조정하기
• 	기술 : 유연한 대응을 위한 컴퓨터 제어를 하며, 이는 빗물 시스템의 효율성을 극대화 함
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참관 세션 주요 내용 

RTAC의 주요 구성 요소

• 	컴퓨터 제어 밸브는 물 흐름을 조절하며, 압력 변환기는 수위를 실시간으로 측정한다. 또 제어 패널은 시스템의 모든 구성 요소가 서로 
통신할 수 있게 한다.

• 	이러한 요소들은 실시간으로 데이터를 분석하고 필요한 조정을 수행함으로써 우수 관리를 보다 효율적으로 만든다.

RTAC 모델 구현

• 	RTAC는 여러 도시 지역에서 성공적으로 구현되었으며, 시스템의 유연성과 효과를 입증하였다.
• 	적응형 제어 : RTAC는 실시간으로 변화하는 상황에 맞춰 빗물 저장 및 방출을 동적으로 조절하는데, 이는 전통적인 수동 제어 시스템에 

비해 훨씬 더 유연하고 효율적이다.
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RTAC 저장 계산

• 	전통적인 물 관리 방법은 물 균형 공식을 사용하여 저장 요구량을 계산한다. 하지만 실시간 변화에 적응하지 못해 비효율적이고 
overflow를 초래할 수 있다는 문제점이 따라온다. 따라서 RTAC는 복구 용량 계수(M)를 도입해 전통적인 방법을 조정하여 개선하고, 변
화하는 조건에 더 잘 적응할 수 있도록 하였다.

RTAC 시스템의 동작 방식

• 	3단계 모델로 설명가능하다. 먼저 강우 예측은 각 지점에서 예상되는 유출량을 예측한다. 다음으로 저수조 수위 측정 및 계산은 적절한 
양의 물을 방출하기 위해 저수조의 수위를 계산하는 단계다. 마지막으로 명령 전달이 있다. 해당과정에서는 저수조에서 물을 방출하도록 
명령을 내림으로써 RTAC 시스템을 동작하도록 한다.
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참관 세션 주요 내용 

전통적 우수 관리 방법 vs RTAC

• 	전통적인 우수 관리 방법은 단순한 물 균형 공식을 사용하여 유입, 유출, 저장 용량을 계산하지만, RTAC는 더 복잡한 조건들을 고려하여 
이러한 계산을 더 정확하게 수행한다. 이 시스템은 다양한 도시 환경에 적응할 수 있어 폭우 관리 및 물 자원 사용에 있어 상당한 이점을 
제공한다.

RTAC의 이점

• 	RTAC는 다양한 도시 환경에서 성공적으로 구현되어 유연성과 효과를 입증하였다.
 	 주요 이점1. 실시간 데이터를 기반으로 홍수 위험을 줄인다. 2. 우수 저장의 효율성을 높인다. 3. 장기적인 물 관리 계획 수립에 유용한 

데이터를 제공한다.      
• 	장기적인 빗물 동향에 대해서 살펴보면, RTAC는 도시 배수 시스템의 부담을 줄이며 비음용수 사용 등 다양한 용도로 물을 보존할 수 있

게 한다는 점에서 장점을 지닌다.
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[실제 사례]

• 	RTAC가 실시간으로 강우 데이터를 측정하고 저장 용량을 최적화하여 도시 배수 시스템의 부담을 줄인 사례가 있다.
• 	RTAC는 이미 여러 도시 지역에서 성공적으로 구현되어 다양한 빗물 저장 장소를 함께 관리하여 시스템 성능을 향상시키고 있다. 발표에

서는 상당한 강우가 내리는 동안 RTAC 시스템을 테스트한 사례를 언급했는데, 이 사례에서 RTAC는 빗물의 실시간 측정을 통해, 저장을 
최적화하고 도시 배수 시스템에 대한 스트레스를 줄이는 데에 기여하였다. 

• 	주거용, 상업용 및 산업용 건물에 모두 적용 가능하며, 특히 빗물 저장 공간을 효율적으로 관리함으로써 홍수 위험을 줄이고 장기적인 데
이터 분석에도 도움이 된다고 한다.

RTAC의 미래 가능성

• 	RTAC는 확장 가능하며 다양한 도시 환경에 적용될 수 있다.
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• 	녹지 인프라와 통합하여 지속 가능한 도시 생태계를 조성할 수 있으며, 장기적으로는 더 나은 물 관리와 환경적 영향을 줄이는 데 기여할 
것으로 기대된다.

발표 마무리

• 	RTAC는 기존의 우수 관리 방법보다 명확한 장점을 가지고 있으며, 도시 지역이 계속 성장함에 따라 보다 중요한 역할을 할 것이다.

세션 발표 이후 궁금증 및 추가로 알면 좋을 사항들

1. RTAC의 확장성

• 	RTAC가 다양한 도시 환경에 어떻게 적용될 수 있는지, 특히 기존 인프라와의 통합 방법에 대해 더 알고 싶음. 예를 들어, 대규모 도시에
서의 적용 가능성이나, 소규모 주거 단지에서의 적용 시 어떤 차이가 있는지! 각 도시의 특성에 맞게 RTAC를 맞춤화하는 과정에서 중요
한 과제가 될 것 같음.

• 	RTAC가 여러도시에서 구현되었다고 했는데, 실제로 어떤 도시에서 어떻게 구현되었고, 그 결과가 어땠는지 구체적인 사례를 통해 더 알
아볼 필요가 있겠다 생각함. RTAC를 다른 도시로 확장할 때 중요한 정보가 될 것 같음.

2. RTAC와 전통적인 물 관리 방법의 비교 분석

• 	RTAC 시스템의 설치와 운영 비용이 전통적인 우수 관리 시스템에 비해 얼마나 효율적인지, 그리고 투자 회수 기간이 어떻게 되는지에 
대한 분석이 궁금함.

• 	시스템이 비용 대비 효과적인지에 대한 설명이 있었으면 좋겠음.
• 	발표에서 도시 물 관리의 지속 가능성을 언급했는데, RTAC가 구체적으로 어떤 방식으로 도시 인프라의 탄력성을 높이고 지속 가능성을 

증진하는지에 대해 더 알고 싶음. 이를 통해 환경적 이점뿐만 아니라 사회적, 경제적 이점도 있을지에 대해 더 알아보면 좋을 것 같음.
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3. 데이터 보안
• 	RTAC 시스템이 실시간으로 데이터를 수집하고 이를 기반으로 작동하는 만큼, 데이터 보안 및 프라이버시 문제에 대해 어떻게 대처하고 

있는지 궁금함.

발표 느낀 점 간단 기록

발표자가 발표 내내 기존의 수동적이고 예측 중심의 빗물 관리 시스템을 개선하여, 실시간으로 변화하는 기상 조건과 도시 인프라의 요구에 
맞게 대응할 수 있도록 설계된 RTAC의 장점을 강조했지만, 이 시스템이 현실적으로 적용될 때의 도전 과제에 대한 언급은 없었어서 이에 
대한 정보를 좀 더 알아보는 것이 필요할 것이라고 생각함. 하지만 RTAC 시스템의 방법론에 대한 언급은 구체적이어서 좋았음.
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Presenter : Vanessa Maybruck

소속
• 콜로라도 대학교 볼더(Colorado University Boulder)의 크레스텐 맨스펠트(Cresten Mansfeldt) 연구실에서 환경공학 박사 과정
세부 전공
• 폐수의 화학적 및 생물학적 오염 물질
• 폐수로부터의 자원 회수
• 폐수 기반 감시
• 윤리적 및 환경 정의 문제
• 의약품 발생 모델 개발 및 폐수 기반 감시 관련 연구
경력
• 미국 국립 과학 재단(NSF) 대학원 연구원 및 NSF 연구 연수생
• 지역사회 기반 연구를 통해 하수도가 없는 개체군에 대한 윤리적 문제 연구
• 학제 간 정량 생물학 및 데이터 과학 대학원 자격증 취득 과정 중
• 2022년 **펜실베이니아 쿠츠타운 대학(Kutztown University)**에서 응용 수학 학사 학위 취득 (생화학 부전공)
• 학계 및 비영리 단체에서의 경력에 관심

프레젠테이션 PPT

먼저, 여러분들께서 아마 익숙하실 '행성 경계(Planetary Boundaries)' 프레임워크로 시작해보겠습니다. 이 프레임워크는 2009년에 처음 
개발되었고, 그 이후로 여러 경계가 위반되었습니다. 작년 기준으로 9개 경계 중 6개가 이미 위반된 상태입니다. 특히 주목하고 싶은 것은 '
새로운 존재물(Novel Entities)' 범주인데, 이 범주는 규제하기 어려운 새로운 물질들이 너무 빠르게 개발되고 있어 경계가 모호한 상태입
니다.

Designing Tools to Optimze Community-Based Wastewater 
Remediation of Pharmaceutical Contaminants

TS 2.32 ㅣ 2조
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의약품에 대해 이야기해볼게요. 미국 식품의약국(FDA)이 약물을 승인하는 데 걸리는 시간은 약 8년인데, 미국 안전 식수법(Safe Drinking 
Water Act)에서 PFAS 같은 오염물질을 규제하는 데는 25년이 걸렸습니다. 이처럼 의약품 개발이 규제보다 훨씬 빠르게 이루어지고 있습
니다.
우리는 의약품이 환경에 미치는 영향을 잘 알고 있습니다. 의약품은 기존의 폐수 처리 과정을 통과하며, 이는 특히 콜로라도처럼 건조한 지
역에서 물 재사용에 큰 어려움을 초래합니다. 또한, 자원이 부족하거나 인구가 적은 지역은 기존의 폐수 처리만 사용할 수 있어 불평등을 초
래합니다. 1970년대 이후로 의약품이 수생 및 강변 생물에 부정적인 영향을 미친다는 것을 알고 있었고, 여전히 이러한 약물에 노출된 인
간에게 어떤 영향을 미치는지에 대해서는 명확히 알지 못합니다.

저는 미국 내 재사용되는 물에서 의약품의 발생을 예측하는 애플리케이션인 Sewer RX를 개발 중입니다. 오늘은 특히 유입수 단계에서 영
향을 미치는 요인들에 대해 말씀드리겠습니다. 이를 위해 다양한 공공 데이터를 통합하여 Farm Use 데이터베이스를 구축했고, 이를 기반
으로 Farm Flush 모델을 개발해 의약품 농도를 예측했습니다.
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Farm Use 데이터베이스에는 미국 의료비 지출 패널 조사(MEPS)와 미국 환경 보호청(EPA) COMOX 대시보드에서 수집한 데이터가 포
함되어 있습니다. 현재 이 데이터베이스는 270개의 약물과 34개의 데이터 열로 구성되어 있으며, 계속해서 확장되고 있습니다.

이 데이터를 사용해 Farm Flush 모델을 개발했고, 이항 확률 분포 함수를 사용해 특정 크기의 하수처리 지역 내에서 발생할 수 있는 가장 
가능성 있는 처방 수를 계산했습니다. 그런 다음 하수처리 지역의 크기를 희석의 대리 변수로 사용하여 질량 부하와 농도를 계산할 수 있었
습니다.
모델이 하수처리 지역 크기에 따라 어떻게 변하는지 살펴보았습니다. 인구가 적은 지역일수록 모델이 더 민감하게 반응하며, 인구가 많은 
지역에서는 의약품의 발생을 더 정확하게 예측할 수 있습니다. 이는 작은 지역에서의 처리 방식을 생각할 때 중요합니다.

이 모델을 독성 측면에서도 살펴보았습니다. 만약 이 모델이 제대로 작동하고 이 약물들이 충분히 제거되지 않는다면, 인간과 수생 생물
에 대한 만성 독성이 우려될 수 있습니다. 그러나 현재 모델의 정확도는 떨어지며, 이를 개선하기 위해 추가적인 데이터와 변수들이 필요
합니다.
모델을 개선하기 위해, Farm Use 데이터베이스에 더 많은 데이터를 추가하고, 약물의 분배와 반응에 관한 정보를 포함시킬 계획입니다. 
또한, 사회적 변수를 포함시켜 유입수 농도에 대한 예측을 더욱 정확하게 할 것입니다.
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이러한 접근법은 다른 유기 오염물에도 적용될 수 있으며, 이를 통해 다양한 데이터를 수집하고 예측할 수 있습니다. 오늘의 발표는 여기까
지이며, 질문이 있으시면 언제든지 해주시면 됩니다.

1. 연구 배경 및 목적

발표자는 콜로라도 대학교 볼더 캠퍼스에서 박사 과정을 밟고 있으며, 오늘 발표에서는 제약 및 댐의 폐수 정화를 최적화하기 위한 도구 설
계에 대해 이야기하였다. 발표는 Planetary Boundaries 프레임워크를 바탕으로 시작되었으며, 특히 새로운 물질(novel entities) 카테고
리와 관련된 제약 문제에 집중하였다. 새로운 물질들은 빠르게 개발되고 있지만, 규제 속도는 이를 따라가지 못해 문제를 일으키고 있다.

2. 제약 및 환경 문제

제약은 전통적인 폐수 처리 과정을 통과하며, 이로 인해 환경에 미치는 영향이 크다. 제약은 수생 생물과 인간에게 장기적인 영향을 미칠 수 
있으며, 특히 인구가 적은 지역이나 자원이 부족한 지역에서는 폐수 처리의 어려움이 커진다. 발표자는 이러한 문제를 해결하기 위한 예측 
모델 개발의 중요성을 강조하였다.

3. 연구 방법 및 데이터 활용

발표자는 'Sewer RX'라는 앱을 통해 제약의 발생을 예측하는 모델을 개발 중이며, 이 앱은 제약의 배출부터 음용수까지의 경로를 추적할 수 
있다. 이를 위해 다양한 공공 데이터를 활용하여 'Farm Use Database'를 구축하고, 이 데이터를 사용해 'Farm Flush Model'을 개발하였다. 
이 모델은 제약의 농도를 예측하는 데 사용되며, 인구 밀도와 폐수 처리 효율성에 따라 농도의 변화가 어떻게 달라지는지 분석하였다.
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4. 연구 결과 및 시사점

모델을 통해 제약의 농도가 과소 혹은 과대 예측되는 경우를 확인할 수 있었다. 일부 제약은 농도가 높게 나타나 인간과 생물에게 유해할 수 
있다는 결과를 도출하였으나, 현재 모델의 정확도가 완벽하지 않음을 인정하였다. 모델을 개선하기 위해 더 많은 데이터가 필요하며, 이를 
통해 예측 정확도를 높이고자 한다.

질문 및 답변 요약

Q1. 	이항 확률 분포 함수(binomial probability function)의 사용에 대해 설명해 줄 수 있는가?
A1. 	발표자는 이항 확률 분포 모델을 통해 특정 폐수 처리구역에서 가장 가능성 높은 처방전 수를 계산했다고 설명하였다. 이 함수는 R 프

로그래밍 언어에서 쉽게 구현할 수 있으며, 데이터의 분포를 예측하는 데 유용하다.

Q2. 	아목시실린(amoxicillin)의 농도가 그래프에서 누락된 이유는 무엇인가?
A2. 	발표자는 아목시실린의 농도가 매우 낮아서 다른 값들과 비교하기 어려웠기 때문에 그래프에서 누락되었다고 답변하였다. 또한, 아목

시실린이 베타락탐 항생제이기 때문에 안정성이 낮아 측정 전에 분해되었을 가능성도 있다고 설명하였다.(ppt12)

Q3. 	모델 검증을 위한 데이터가 얼마나 필요한가?
A3. 	발표자는 문헌 검색을 통해 약 34개의 논문에서 데이터를 수집하였으며, 이 데이터를 바탕으로 모델을 개발했다고 설명하였다. 그러

나, 모델 검증을 위해서는 더 많은 데이터가 필요할 수 있으며, 결과의 민감도와 정확도에 따라 요구되는 데이터의 양이 달라질 수 있
다고 답변하였다.
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Presenter : Mitchell Ubene, Canada

주제
옥수수 섬유를 활용한 바이오매스 유래 활성탄의 생산 및 연구

내용 요약

연구 개요

옥수수 섬유는 에탄올 산업의 부산물로, 주로 폐기되는 저가치 물질이다. 이를 수열탄화로 처리하여 탄화시킨 후, 표면적을 높이기 위해 그
래핀 산화물을 추가하여 표면 특성을 개선하려는 시도를 했다. 마지막으로, 칼륨 수산화물을 사용하여 화학적 활성화를 진행해 미세 기공 
형성을 촉진했다.

연구 결과

실험을 통해 생성된 활성탄의 표면적은 기존 석탄 기반 활성탄의 거의 두 배에 달한다. 이는 흡착 용량에 중요한 영향을 주는 요소이다.

흡착능 평가

테스트에서는 염소와 트리할로메탄과 같은 유기 오염물질을 흡착하는 능력을 평가했다. 염소 흡착 결과, 그래핀 산화물을 사용한 샘플은 
상업용 활성탄과 거의 유사한 성능을 보였다. 그러나 트리할로메탄 흡착에서는 상업용 활성탄에 비해 다소 낮은 성능을 보였다. 이러한 차
이는 바이오매스 유래 활성탄의 표면 산화물 함량이 높은 것과 관련이 있을 수 있다.

결론

바이오매스 유래 활성탄이 저비용, 친환경적인 대안이 될 수 있음을 보여주며, 폐기물 활용과 낮은 에너지 요구량의 이점을 강조한다. 그러
나 다양한 오염물질에 대한 추가 연구가 필요하며, 특히 공기 정화 응용 분야와 같은 특정 상황에서의 가능성을 탐구해야 한다.

후기

졸업논문으로 고춧대의 열분해에 관해서 다루었었다. 해당 발표에서 다룬 수열탄화(HTC)는 고온에서 운전하여 에너지소비가 큰 열분해 기
술의 단점을 보완한 기술로, 저온에서 운전이 가능하고 운전 시간이 감축되며 오염물질의 발생이 최소화된다는 장점이 있다. 수열탄화를 

CIRCULAR ECONOMY INITIATIVES AND APPROACHES
Activated Carbon From Hydrothermal Carbonization And Chemical Activation Of Corn Fiber 
And Its Performance In Contaminant Adsorption Using Rapid Small-Scale Column Testing, 
Mitchell Ubene, Canada (Room 714)

옥수수 섬유를 활용한 바이오매스 유래 활성탄의 생산 및 연구
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통해 폐기물의 효율적인 재활용이 가능하고, 온실가스가 감축되어 친환경적인 기술로 여겨진다. 유기성 폐기물을 재활용한다는 점과, 그 
결과로 발생된 부산물인 활성탄을 활성화하여 흡착재로 이용할 수 있다는 점 등에서 실험을 통해 다루었던 열분해와 유사하고, 매커니즘 또
한 비슷한 점이 많아서 열분해 기술과 장단점을 비교하며 흥미롭게 들을 수 있었다. 또한 처리된 활성탄은 염소와 트리할로메탄 등 살균제
의 수중 잔여물을 제거할 수 있는데, 폐기물의 처리와 수처리 분야에서 기술이 유기적으로 이용될 수 있다는 점이 인상적이었다.

프레젠테이션 자료

Fig.1

폐기물 오염 중 유기성 폐기물에 대한 지분이 가장 크며, 따라서 유기성 폐기물의 순환경제와 관련된 전망이 매우 밝다.옥수수 섬유는 에탄
올 산업의 부산물로, 주로 폐기되는 저가치 물질이다.

Fig.2

수열탄화는 유기성 폐기물을 열처리하고 건조하여 바이오차를 생성하는 기술이며, 생성된 부산물을 연료 등으로 사용할 수 있다. 연구 과
정은 옥수수 섬유를 수열탄화한 후 KOH를 이용하여 활성화시켜 가치가 높고 안정적인 활성탄을 생성하는 두단계로 구성된다. 옥수수 섬유
를 수열탄화(hydrothermal carbonization, HTC)로 처리하여 탄화시킨 후, 표면적을 높이기 위해 그래핀 산화물을 추가하여 표면 특성을 
개선하려는 시도를 했다. 마지막으로, 칼륨 수산화물을 사용하여 화학적 활성화를 진행해 미세 기공 형성을 촉진했다. 
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Fig.3

연구 결과, 이 활성탄의 표면적은 기존 석탄 기반 활성탄의 거의 두 배에 달했다. 이는 흡착 용량에 중요한 영향을 주는 요소이다. 또한, 실
규모 수처리 시나리오를 모방하기 위해 ASTM 승인된 방법인 작은 규모의 급속 컬럼 테스트를 설계하여 수행했다. 테스트에서는 염소와 트
리할로메탄과 같은 유기 오염물질을 흡착하는 능력을 평가했다. 염소 흡착 결과, 그래핀 산화물을 사용한 샘플은 상업용 활성탄과 거의 유
사한 성능을보였다. 그러나 트리할로메탄 흡착에서는 상업용 활성탄에 비해 다소 낮은 성능을 보였다. 이는 바이오매스 유래 활성탄의 표
면 산화물 함량이 높은 것과 관련이 있다.
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참관 세션 주요 내용 

Presenter : Francisco Javier Fernandez

1. 스마트 미터링 시스템 도입 배경

지난 20년 동안 통합된 솔루션을 도입하려 했으나, 최근 상황이 변하면서 약 160만 개의 스마트 미터링 시스템을 도입하기로 결정했다.법
적 규제로 인해 기존의 설치되어 있던 미터기 계약 기간이 제한됨에 따라, 오래전에 설치된 미터기를 교체해야 하는 상황이었다.

Water Quality Standards, regulations and economics
Maximising the value of smart metering : The case of Canal de Isabel II

TS 3.15 ㅣ 5조
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2. 기술적 접근 및 통신

스마트 미터링 시스템은 주로 모바일 네트워크(NBIoT)를 통해 데이터를 수집하며, 특히건물의 지하와 같은 어려운 환경에서도 신뢰할 수 
있는 통신을 제공한다. 3GPP 3rd Generation Partnership Project) 표준을 사용하여 시스템의 안정성과보안을 고려했다. 장기간 운영될 
수 있도록 설계되었다.

3. 운영 및 성과

이미 몇몇 계약을 체결하여 스마트 미터기를 설치하고 있다.스마트 미터를 통해 고객의 소비 패턴을 실시간으로 모니터링하고 있으며, 이
를 통해 물사용량을 줄이고 누수 문제를 신속하게 해결할 수 있게 되었다.
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참관 세션 주요 내용 

4. 경제적 효과

이러한 시스템 도입으로 연간 8~9백만 큐빅미터의 물을 절약할 수 있을 것으로 기대하고 있으며, 이는 총 사용량의 약 1.6%에 해당된
다.시스템을 도입한 이후에 74%의 고객이 누수 문제를 해결하였으며, 매시간 데이터를 모니터링할 수 있기 때문에 효율적인 관리가 가능
하다.

5. 향후계획

스마트 미터링 시스템을 지속적으로 개선하고 확대할 예정이며, 스마트 미터링 시스템을 통해 취약 계층을 보호하고, 국제 표준을 만족할 
수 있도록 운영할 계획이다.
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1. 발표 및 PPT 설명

사이노박테리아는 물 공급 시스템에 존재하며, 독소와 맛을 내는 화합물을 생성한다. 독소는 건강에 위험을 초래할 수 있고, 맛을 내는 화합
물은 고객의 불만을 유발한다. 이러한 문제가 없어도 사이노박테리아가 대량으로 존재하면 수처리 플랜트의 운영에 문제가 발생한다.

실험실에서 실제 환경에 기술을 적용한 사례

사례 1 : 조기 경고 시스템시아노박테리아가 플랜트에 침입하기 전에 감지하려고 함.
이는 수동으로 샘플을 검사하는 대신,얼굴 인식과 유사한 이미지 인식 알고리즘을 활용한 시아노박테리아 식별함.이 시스템은 이미지를 캡
쳐하여 알고리즘으로 분석하는데, 도구를 현장에 가져가서 이미지를 캡쳐하고 업로드 후 분석하여 조기 경고를 제공함. 이로써 신속한 대
응이 가능.

Water Quality Standard, Regulations And Economics
Cyanobacterial Bloom Management: Technology Performance & 
Optimisation Assessments, Arash Zamyadi

TS 3.15 ㅣ 7조
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참관 세션 주요 내용 

사례 2 : 오존 나노버블 처리시아노박테리아를 박멸하기 위해 오존 나노버블을 사용하여 처리.이 시스템은 오존 생성 장비를 통해 나노버블
을 생성하며, 나노버블은 접촉 면적을 늘리지만 접촉 시간을 조정할 수는 없는 단점.필드 실험에서 일반적으로 1mg/L 의 오존을 사용하여 
preoxidation을 진행.
결과 : 총 세포 수 60% 감소,독소 농도 30 μg/L → 10 μg/L로 감소

"Ozone Nanobubbles Technologies for Water Treatment 
(2024-2027)" 프로젝트를 소개하며, 여러 연구 기관과 기업들이 협
력하여 오존 나노버블을 이용한 물 처리 기술을 연구하는 과정이 진
행 중이다. 프로젝트는 오존 나노버블의 응용 및 문헌 검토, 벤치 규
모 실험 평가, 기존 오존 처리 기술과의 비교, 대규모 파일럿 및 현
장 실험, 그리고 활성탄소(GAC)와의 결합 혁신 평가로 구성된 5가
지 주요 작업으로 이루어져 있다. 이를 통해 오존 나노버블이 물 처
리 기술에서 어떻게 활용될 수 있는지에 대한 종합적인 이해와 평가
가 이루어질 예정이다.

2. 요약 및 정리

1. 시아노박테리아 문제와 배경

• 	시아노박테리아는 물 공급 시스템에서 독소를 생성하고, 물의 맛과 냄새를 나쁘게 만듬.
• 	대량 발생 시 물 처리 플랜트의 운영에 심각한 문제를 일으킴.
• 	호주의 필터 플랜트에서 시아노박테리아로 인해 슬러지의 비정상적인 형성 문제 발생.

2. 조기 경고 시스템 개발

• 	목표 : 시아노박테리아가 물 처리 플랜트에 도달하기 전에 미리 감지할 수 있는 시스템 개발.
• 	기술 : 저렴하고 휴대 가능한 휴대용 시스템을 개발하여 필드에서 시아노박테리아를 모니터링함.
• 	방법 :
   • 이미지 분석 : 휴대용 카메라를 사용해 시아노박테리아의 이미지를 촬영하고, 이를 클라우드 기반 시스템에 업로드하여 분석함.
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  • 알고리즘 : 머신 러닝 및 딥 러닝 알고리즘을 활용하여 시아노박테리아를 식별. 이는 인간 얼굴 인식 기술과 유사한 방식으로 작동함.
  • 목표 : 실시간으로 시아노박테리아의 존재를 감지하고, 경고를 발송하여 플랜트 운영자가 사전에 대응할 수 있도록 함.
  • 성과 : 초기 실험에서 시스템이 시아노박테리아의 조기 감지 및 식별에 성공했으며, 향후 개선과 확장을 위한 기반을 마련함.

3. 오존 나노버블 기술 적용

• 	기술 설명 : 오존 나노버블은 오존을 사용해 생성된 나노 크기의 기포로, 접촉 면적을 크게 증가시켜 시아노박테리아를 효과적으로 처리함.
• 	실험 :
  • 필드 테스트 : 오존 농도를 조절하여 시아노박테리아 세포 수와 독소 농도를 감소시킴.
• 	결과 :
  • 세포 수를 60% 감소시키고, 손상된 세포는 40% 감소시킴.
  • 독소 농도를 30 μg/L에서 10으로 줄임. 호주의 음용수 기준은 1 μg/L임.
• 	대규모 적용 : 대형 플랜트에서 오존 나노버블을 적용하여 세포 수를 1억 5천만 개에서 40만 개로 줄이고, 독소 농도를 40에서 6으로 감

소시킴.

4. 운영적 도전과 해결 방안

• 	문제점 : 오존 나노버블 시스템의 대규모 운영에서 발생하는 다양한 도전과제.
• 	해결 방안 :
  • 실제 필드 테스트 : 실험을 통해 시스템의 효율성을 검증하고, 운영에서의 문제를 해결함.
  • 기술 개선 : 오존 나노버블의 크기와 특성에 대한 추가 연구 진행.
  • 장기 적용 가능성 : 기술의 장기적인 효용성과 경제성 검토.

5. 기타 연구 및 비교

• 	호주와 미국의 비교 : 시아노박테리아 문제를 두 지역에서 비교하고, 각 지역의 특성에 맞춘 해결 방안을 분석함.
• 	향후 연구 방향 : 나노버블 기술의 성능을 더욱 면밀히 조사할 새로운 프로젝트 계획 중.
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문제 인식

• 	물 부족 문제 : 2030년까지 전 세계 인구의 40%가 물 부족을 경험할 것으로 예상된다.
• 	인프라 노후화 : 일본을 비롯한 선진 경제국에서 인프라의 노후화가 문제가 되고 있으며, 인구 감소로 인해 물 공급 비용이 상승하고 있

다. 이에 따라 지방 정부는 재정적 부담을 겪고 있다.

해결 방안

소규모 분산형 수처리 시스템

• 	대규모 인프라의 한계 : 대도시에서는 대규모 인프라가 유용하지만, 인구가 적고 노후화된 지역에서는 소규모 분산형 시스템이 더 적합하다.
• 	이점

  • 비용 절감 : 설치 및 유지보수 비용이 적다.
  • 환경적 이점 : 환경 영향을 줄일 수 있다.
  • 설치 용이성 : 설치 시간과 비용이 적다.

WATER RECLAMATION FOR NON-POTABLE REUSE 
(TECHNOLOGY)
Expanding The Application Of Reclaimed Water In Non Potable Activities Within A 
Domestic Household, Sayani Halder, Japan (1번째 발표)

TS 2.13 ㅣ 6조
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데이터 생태계

• 기술 활용

• 	AI 및 IoT: 실시간 데이터 모니터링을 통해 시스템을 원격으로 관리할 수 있으며, 지식을 중앙에서 쉽게 관리하고 이전할 수 있다.
• 	기존 시스템의 한계 : 기존 시스템은 인력 의존도가 높고 업무가 부서 간에 분리되어 있어 전달이 어렵다.
• 	소규모 수처리 시스템 구성

  • 중수 처리 : 샤워, 손 씻기, 주방에서 나오는 물을 재처리하여 다시 사용할 수 있도록 한다.
  • 오수 처리 : 화장실 물은 별도로 처리하여 다시 화장실에 사용할 수 있도록 한다.
  • 빗물 수집 : 빗물을 수집하여 음용수 기준에 맞게 처리한다.
• 프레임워크
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1. 우발적 노출평가(accidental exposure assessment)

회수수는 음용수로 사용하지 않고 비음용수로만 사용되며, 회수수의 사용에 따른 우발적 노출을 평가한다.

2. 병원균 제거

Quantitative Microbial Risk Assessment (QMRA)를 기반으로 병원균 제거를 평가하고, 일본 및 국제 가이드라인을 준수한다.
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3. 온라인 모니터링 및 알고리즘 기반 이상 탐지

인공지능을 기반으로 한 이상 감지 기술을 활용하여 실시간 모니터링을 진행한다.

4. 제3자의 안전을 위한 수질 감시
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외부 감시 기관(ISO 인증)이 시스템을 검사하여 수질 및 규정 준수를 확인한다.

파일럿 테스트

• 	진행 중 : 일본 전역에서 파일럿 테스트를 진행 중이며, 다양한 가정의 프로필을 연구한다.
• 	비용 절감 : 히로시마에서 시범을 통해 비용 절감 효과를 입증할 계획이다.
• 	확산 계획 : 테스트 결과를 바탕으로 일본 전역 및 국제적으로 확산할 예정이다.

결론

• 	대규모 vs 소규모 인프라: 대도시에서는 대규모 중앙 집중형 시스템이 유리하고, 인구 감소 지역에서는 소규모 분산형 시스템이 더 적합
하다.
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요약 : 이 발표에서는 포르투갈 북부의 최대 수도 회사인 ADP가 개발한 디지털 도구에 대한 내용을 다룬다. 이 도구는 포르투갈 포르투의 
물 마스터 플랜의 일환으로, 중요한 물 자산을 관리하고 무수익 수량(non-revenue water)을 줄이기 위해 만들어졌다.

ADP는 2017년부터 운영 관리 플랫폼을 사용해 데이터를 수집했으나, 2022년까지 누수 데이터를 효과적으로 활용하지 못했다. 이 문제
를 해결하기 위해 ADP는 분석 및 데이터 정리 프로세스를 개발했으며, 다양한 알고리즘을 사용하여 누수 데이터를 분석하고, 파이프의 교
체 여부를 평가한다. 이 도구의 구현을 통해 ADP는 네트워크에서 문제의 20%를 제거하는 데 성공했으며, 앞으로도 무수익 수량 개선에 
기여할 것으로 기대된다.

발표 제목과 강연자 정보

제목 : 최대한 빠르게 누수 수리 - 포르토의 무수익 수량 감소 전략에 초점을 맞춘 디지털 도구
강연자 : R. Ferreira, S. Garcia, F. Oliveira
• 	무수익 수량(Non-revenue water, NRW): 물이 생성되었으나 그 중에 고객에게 도달하기 전에 소실된 물

DIGITAL LEAK DETECTION
Repair Leaks ASAP - Digital Tool Focused On The Strategy To Reduce Non-Revenue Water 
In Porto, Ricardo Ferreira, Portugal

TS 1.3 ㅣ 1조
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참관 세션 주요 내용 

Introduction : ADP의 역할과 책임

ADP(Aguas do Porto)는 포르투갈 북부 최대의 수도 회사로, 도시 물 순환 전체를 관리하는 역할을 담당하고 있다. 수도 공급, 폐수 처리, 
폐수 처리장, 빗물 및 하천을 관리하고 있다. 그래프를 보면 해가 지날수록 NRW가 감소하는 것을 알 수 있다.

Tool’s Origin : 물 마스터 플랜에서 디지털 도구의 중요성 및 데이터 분석의 필요성

• 	ADP는 지역 사회 내에서 환경 및 지속가능성 교육을 적극적으로 홍보하고 있으며, 물 절약 프로젝트도 진행 중이다.
• 	이 도구는 포르투의 물 마스터 플랜의 중요한 구성 요소로서, 광범위한 데이터 분석을 통해 중요한 통찰을 얻고 있다.
• 	다양한 데이터 유형을 분석하고, 데이터 정확성 및 시의성을 보장하며, 실질적인 가치를 가진 데이터를 선택하는 것이 중요하다고 강조한다.
	 (Volume: 데이터의 양, Variety: 데이터의 다양성, Time: 데이터 생성 속도, Veracity: 데이터의 정확도, Value: 데이터의 가치)
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Tool Pipeline : ADP의 데이터 수집 및 관리 방식, GIS ID 파이프와의 연계

ADP는 2017년부터 운영 관리 플랫폼을 사용해 데이터를 수집했으나, 2022년까지 누수 데이터를 효과적으로 활용하지 못했다. 이 문제
를 해결하기 위해 ADP는 분석 및 데이터 정리 프로세스를 개발하였다.
ADP는 850Km의 관로를 커버하는 GIS ID 파이프 시스템과 누수 데이터를 연계하여 관리한다.

Repair Leaks ASAP Tool : 빅데이터 저장소 구축 & 다양한 알고리즘을 통한 네트워크 분석 및 파이프 교체 평가

• 	ADP는 방대한 양의 데이터를 효과적으로 저장하고 관리하기 위해 빅데이터 저장소를 구축하였고 사용자 친화적 플랫폼을 개발했다.
• 	ADP의 디지털 도구는 다양한 알고리즘을 사용하여 네트워크를 미터 단위로 분석하고, 파이프의 상태와 누수의 상관관계를 평가한다.
  	이러한 알고리즘을 통하여 특정 지역에서 발생하는 누수 패턴을 분석하고 해당 지역의 파이프를 전체적으로 또는 부분적으로 교체할지 

판단한다. 이 도구가 최종 결정을 내리는 것은 아니고, 기술자들이 데이터를 분석하고 최종 의사 결정을 내리는 데 도움을 주는 것이다.
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참관 세션 주요 내용 

Results, Contriutions & Futer Perspectives : ADP와 도구 계약 결과, 미래 관점

• 	이 도구의 구현 덕분에 ADP는 중요한 물 자산을 구분하고, 도구의 결과를 기반으로 의사 결정을 할 수 있게 되었다. ADP는 현장 즉각 
대응 파이프 개조 계획으로 이 도구와의 계약을 체결하였다.

• 	이 계약은 2022년과 2023년의 무수익 수량 개선에 직접적으로 기여했다. 하단의 그래프를 보면 해가 갈수록 투자자본수익률은 증가하
는 반면 무수익 수량은 감소하는 것을 볼 수 있다. 

• 	의사 결정 과정의 가속화 : 도구를 사용한 10~12월의 3개월간에 2022년에 교체한 파이프의 55%가 교체되었다.
  • 무수익 수량(NRW) - 연한 파랑색
  • 투자자본수익률(ROI, Return on Investment) : 투자자의 어떤 자원 투자로 인해 얻어진 이익을 말한다. 
     높은 투자자본 수익률은 투자가 투자비용 대비 좋은 성과를 낸다는 뜻이다. - 진한 파랑색
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Results, Contributions & Future Perspectives : 네트워크 문제점 해결과 지속적인 데이터 분석

• 	ADP는 도구를 사용하여 네트워크에서 발생하는 문제의 20%를 해결할 수 있었다. 
• 	즉각적인 현장 시간과 과거의 데이터를 비교하고 분석하여 도구가 지속적으로 데이터를 분석하고 업데이트한다.

발표 종료 및 추가 문의 안내

recardo.ferreira@aguasdoporto.pt
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참관 세션 주요 내용 

1. 배경 및 목적

Cloud-enhanced Pressure Management: A Digital Solution 
Towards Resilient Water Networks, Krisztian Mark Balla, 
Denmark

TS 1.3 ㅣ 4조
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• 	배경 : 전 세계적으로 물 관리가 중요한 도전 과제가 되고 있으며, 매일 4,500만 입방미터의 식수가 유출로 인해 손실되고 있는 현실이
다. 이는 약 2억 명의 인구에게 물을 공급할 수 있는 양이다. 물 유출을 줄이고, 파이프 파손을 방지하며, 안정적인 물 공급을 보장하고 운
영 비용을 줄이는 것이 중요하다.

 
• 	목적 : 물 관리 시스템에서 유출을 줄이고 안정적인 물 공급을 보장하기 위해 클라우드 기반의 펌프 관리 솔루션을 도입하고자 한다. 이 

솔루션은 압력 센서를 설치하고, 수집된 데이터로 소비 패턴을 학습하며, 네트워크의 압력을 제어하여 효율적인 물 공급을 목표로 한다.
 	 기존의 단일 펌프 솔루션에서 발전하여 클라우드를 활용한 예측 기능, 오류 처리 기능, 그리고 네트워크 내의 흐름 비율을 보장하는 시스

템으로 발전시키고자 한다.
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참관 세션 주요 내용 

2. 방법론

Solution 1

• 	데이터를 필드버스 네트워크를 통해 SCADA(감시 제어 및 데이터 수집 시스템)로 수집한다.
• 	SCADA는 클라우드 알고리즘에 접근하여 텔레메트리 데이터를 전송하고, 펌핑 스테이션을 위한 설정값(setpoint)을 수집한다.
• 	스마트 게이트웨이는 SCADA 시스템이 고장났을 때도 데이터 조작을 방지하여 제어의 신뢰성을 보장하게 된다.

Solution 2

• 	클라우드 알고리즘과 스마트 게이트웨이 간의 직접 통신을 통해 데이터를 주고받는다.
• 	최적의 설정값이 클라우드에서 스마트 게이트웨이로 직접 전송된다.
• 	스마트 게이트웨이는 클라우드 측에서의 사이버 공격에 대한 견고한 제어를 보장한다.
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3. 검증

• 	Smart Gateways (스마트 게이트웨이) : 이 장치는 펌프 스테이션과 클라우드 레이어 간의 데이터를 주고받는 역할을 한다. 시스템의 
중앙 통제 역할을 수행하며, 펌핑 스테이션의 설정값과 원격 센서의 데이터를 클라우드로 전송한다.

• 	Remote Sensors (원격 센서) : 펌프 스테이션 주변에 설치된 센서들이 압력, 유량 등의 데이터를 실시간으로 측정한다. 이러한 데이터
는 스마트 게이트웨이를 통해 클라우드로 전송된다.

• 	Pumping Station (펌핑 스테이션) : 여러 대의 펌프가 설치되어 있으며, 이 펌프들은 센서와 게이트웨이를 통해 제어된다. 이 시스템은 
실제 환경에서의 물 수송을 담당한다.

• 	Consumers (소비자) : 이 구성 요소는 물을 사용하는 최종 사용자들을 나타내며, 펌핑 스테이션을 통해 물이 공급된다.

• 	Simulated Network, Consumers, Pumps (시뮬레이션된 네트워크, 소비자, 펌프) : 이 요소들은 물의 흐름과 시스템 반응을 테스트
하기 위해 가상으로 구성된 환경이다. 실제 운영 전에 다양한 시나리오를 테스트할 수 있다.

• 	Cloud Layer (클라우드 레이어) : 모든 데이터가 수집되고 처리되는 중앙 서버이다. 클라우드는 데이터를 분석하고 최적의 제어 명령을 
스마트 게이트웨이로 전송한다.

4. 결과 및 결론

클라우드 기반 펌프 관리 시스템이 실시간으로 
데이터를 모니터링하고 분석하여 시스템 성능을 
최적화하는 방식을 강조한다. 이 시스템은 원격 
센서와 펌프 스테이션에서 수집된 데이터를 통
해 압력과 유량을 관리하며, 안정적인 운영을 보
장한다. 결론적으로, 이 시스템은 사용자 편의성
을 향상시키고, 누수를 줄이며, 에너지를 절약하
는 동시에 파이프 파열 위험을 최소화하여 물 관
리의 효율성을 극대화한다.
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Presenter : Ganbaata Khurelbaatar, Germany

소속
• 독일 라이프치히에 있는 헬름홀츠 환경 연구 센터에서 물에 민감한 사회 기반 시설 계획(WASP) 연구원 팀에 소속
세부 전공
• 도시 물 관리 및 분산형 빗물 관리 시스템
• GIS 기반 의사 결정 지원 도구 개발
• 폐수 관리 및 블루 - 그린 사회 기반 시설
• 자연 기반 솔루션을 통한 기후 변화 대응 및 도시화 문제 해결
경력
• 몽골 과학 기술 대학교에서 토목공학 전공
• 독일 바이마르 바우하우스 대학교에서 DAAD 장학금을 받아 박사 학위 취득
• 몽골의 극한 기후 조건에 적합한 기술 개발
• 독일, 스페인, 덴마크, 요르단, 오만, 인도, 중국, 몽골 등 다양한 국제 프로젝트에 참여

프레젠테이션 PPT

우리는 포괄적인 수준에서 접근하고 있으며, 어떤 방법론을 사용하고 있는지에 대해 이야기하고 싶습니다. 저는 독일의 헬름 환경연구센터
에서 일하고 있으며, 저희 팀은 물 민감형 인프라 계획에 집중하고 있습니다.
우리는 모두 자연 표면을 건설하거나 밀봉함으로써 물이나 유출 패턴을 완전히 변화시킨다는 것을 알고 있습니다. 녹색 그래프에서 볼 수 
있듯이 표면이 밀봉되지 않았을 때는 유출 패턴이 높지 않고 긴 꼬리를 가지지만, 표면을 밀봉하는 순간, 패턴이 훨씬 짧아지고 높아집니다. 

The Management Of Urban Storm Water At Block-level (MUST-B): 
A New Approach For Potential Analysis Of Decentralized Storm 
Water Management Systems

TS 6.8 ㅣ 2조
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이 높이의 차이는 많은 위험으로 해석될 수 있습니다. 그리고 물론 길이의 차이는 물 부족으로 해석될 수 있습니다. 물이 이미 우리의 도시
를 빠르게 통과하고, 우리가 물이 필요할 때는 이미 사라지고 있는 것입니다. 물론 기후 변화도 우리 편이 아니라 우리의 반대편에 서 있습
니다.

따라서 이 곡선을 다시 되돌리기 위해, 우리는 COVID-19 시기에 곡선을 평평하게 만들려고 했던 것처럼, 많은 사람들이 '자연 기반 해법'
이나 '블루 그린 인프라'라고 불리는 해결책을 사용합니다. 이러한 인프라는 도시에 유출 시간을 연장하고 침투 가능성을 제공하며, 목표는 
이러한 유출 패턴을 자연적인 유출 패턴에 가깝게 만드는 것입니다. 우리는 이 인프라가 할 수 있는 것을 알고 있지만, 이제 중요한 질문은 
이러한 저충격 개발이나 자연 기반 해법이 필요한 인프라를 예를 들어 유역 수준이나 도시 차원에서 어떻게 계획할 수 있느냐는 것입니다.
저희의 연구는 이 문제에 초점을 맞추고 있습니다. 우리는 도시를 조사하고 모듈형 유닛으로 나누어 확장성과 축소성을 고려합니다. 도시
는 더 이상 복잡한 도시 지역으로 보지 않고, 여러 작은 유닛, 즉 도시 블록으로 나누어 분석합니다. 각 블록에서 우리는 지붕 면적, 밀봉된 
면적, 녹지 면적, 그리고 블루 그린 인프라를 위한 잠재적인 공간을 고려합니다. 이러한 데이터를 구축한 후, 우리는 이에 대한 모델링을 시
작합니다.

예를 들어, 여기는 연구소가 위치한 라이프치히의 한 도시 부분을 모델링한 것입니다. 우리는 상대적으로 좋은 토양 투수성을 가진 30년 빈
도의 폭우를 모델링했습니다. 2시간 내에 약 32만 입방미터의 빗물이 이 도시 블록 위에 쏟아지며, 이 중 약 50% 이하의 물이 유출량으로 
변환됩니다. 이는 이 블록들이 이 정도의 물을 생성하고, 현재의 하수도 네트워크나 폐수 처리 시설에 부담을 준다는 것을 의미합니다.
그 후, 우리는 각 블록에 대해 다양한 블루 그린 인프라, 예를 들어 바이오 유출 저감 장치를 고려했습니다. 이 접근 방식은 밀봉된 면적과 
우리가 사용할 수 있는 녹지 면적에 따라 이러한 저충격 개발의 크기를 계산할 수 있게 해주었습니다. 그 결과, 각 블록에 이 인프라를 구현
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함으로써 2시간 내에 15만 입방미터의 유출량을 1,200 입방미
터로 줄일 수 있음을 발견했습니다. 이는 시스템의 잠재력을 보여
주는 것이며, 높은 기둥을 가진 빨간 블록들은 더 이상 블루 그린 
인프라를 건설할 공간이 없음을 의미합니다.

더 많은 정보가 필요하다면, 저희의 포스터를 보러 가주시기 바랍
니다. 전시 구역에서 주제 6번에 있습니다. 왼쪽 뒷편에 위치하고 
있습니다. 이상으로 경청해주셔서 감사합니다.

1. 물 부족 문제와 기후 변화

도시에서 물 부족 현상이 발생하는 이유는 물이 필요할 때 이미 도시를 통해 빠르게 지나가 버리기 때문이라 할 수 있다. 기후 변화는 이러
한 상황을 더욱 악화시키고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 자연 기반 해법(Nature-Based Solutions) 또는 블루-그린 인프라와 같은 
저영향 개발(Low Impact Development) 방식이 제안되고 있다. 이러한 인프라는 도시에 유수 지체 시간과 침투 가능성을 제공하여 자연 
유출 패턴에 더 가까운 유출 패턴을 만드는 것을 목표로 하고 있다.

2. 도시 블록 단위 접근법

도시를 하나의 복잡한 단위로 보는 대신, 여러 개의 작은 단위인 도시 블록으로 나누어 접근하고 있다. 각 블록에서 지붕 면적, 포장된 면적, 
녹지 면적, 그리고 블루-그린 인프라에 할애할 수 있는 잠재적 면적을 분석하고 있다. 이러한 데이터를 바탕으로 모델링을 진행하여 각 블
록이 생산할 수 있는 유출량과 인프라의 잠재적 효과를 평가하고 있다.

3. 라이프치히 시 모델링 사례

예를 들어, 라이프치히 시의 일부를 모델링한 결과, 30년 빈도의 폭풍 이벤트에서 2시간 동안 약 32만 세제곱미터의 빗물이 블록들에 쏟아
졌으며, 유출량은 약 50% 미만으로 나타났다. 이는 현재 하수도 네트워크와 폐수 처리 시설에 부하를 줄 수 있는 수치이다. 블루-그린 인
프라를 각 블록에 도입하여 유출량을 15만 세제곱미터에서 1200 세제곱미터로 줄일 수 있음을 확인하였다.

4. 블루-그린 인프라의 잠재력

이 분석은 시스템의 잠재력을 보여주며, 공간이 부족한 블록에서는 더 이상의 블루-그린 인프라를 구축할 수 없음을 시사한다. 더 많은 정
보를 원한다면, 전시 구역에서 저희 포스터를 방문하기 바란다.  

질문 및 답변 내용 요약

Q1. 	구현된 녹지 공간에서 공공 공간을 고려하였는지, 아니면 공공과 사유지를 모두 고려하였는지 궁금하다.
A1. 	공공과 사유지를 모두 고려하였다. 이 분석에서는 공공과 사유지를 구분하지 않았으며, 도시가 시스템을 구현했을 때의 잠재력을 보여

주고자 하였다. 필요하다면 공공과 사유지를 구분하여 더 세부적인 분석을 할 수 있다.

Q2. 	이 분석에서 사용된 3D 그래픽은 어떤 소프트웨어로 만들었는지 궁금하다.
A2. 	SWMM을 사용하여 모델링을 수행하였으며, 각 블록을 하나의 유역으로 간주하여 유출량을 계산하였다. 프레젠테이션을 위해 3D 블

록은 ArcGIS로 생성하였다.
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Presenter :  Zi Zhang, Hong Kong

TS 6.8 WATER RESOURCES MANAGEMENT TOWARDS 
SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS (SDG): WATER SAVING, 
REUSE AND ALTERNATIVE SOURCES
Improving Sustainable And Resilient Coastal Cities By Integrating Seawater Into Urban 
Systems

TS 6.8 ㅣ 3조
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SEAWATER TOILET FLUSHING (이하 SWTF) 기술은 1950년대에 홍콩에 처음 도입되었으며, 홍콩 인구의 90% 이상의 범위를 차지
할 정도로 널리 보급되어 있다. 연간 300mcm의 해수가 홍콩에 공급되며, 총 20%의 물이 절감되고 있다. 실제로, 다양한 논문 분석 결과 
해수를 담수화하여 보급하는 것은 물 생산성 측면에서 뛰어난 효율을 나타내고 있다. 

   

그림1. 해수 담수화의 일반적인 과정 모식도           

그림2. 물 생산성 비율 순위(1,5위가 홍콩을 나타내며, 해수 담수화 기술 포함)
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지표수, 지하수, 폐수를 처리하여 활용하는 것은 다양한 측면에서 매우 많은 에너지와 비용을 요구하고, 산업, 농업, 기타 다양한 용도로 사
용하는 것에도 비용이 큰 편이다. 하지만 해수를 처리하여 활용하는 기술은, 앞서 설명한 수처리의 에너지 요구량인(0.2~0.4 kWh/m3)에 
비해 매우 낮은 편이기 때문에(0.002~0.01kWh/m3) 에너지 측면에서 절감이 가능하다.

 

  
그림3. 다양한 수자원에서 취수 및 최종 용도까지 도달하는 데 사용되는 에너지량      

S SEAWATER DISTRICT COOLING SYSTEM (SWDCS) 기술은 담수화된 해수를 가정이나 시설 등에 공급하기 위한 기술이다. 홍콩의 
Kai Tak 지역의 해수 지역 냉각 시스템의 예시를 살펴보면, 연간 8500만 kWh의 전력이 절감 가능하며, 59500톤의 이산화탄소 배출량이 
저감되는 효과를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 취수 후 전처리 과정을 거친 해수는 지하의 관로를 통해 이동한 후 가정이나 시설 등의 건
물에서 용도에 맞게 처리된 후 보급되는 과정을 거치게 된다.
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그림4. SEAWATER DISTRICT COOLING SYSTEM (SWDCS) 기술을 이용한 해수 보급 과정 모식도      

SEAWATER DISTRICT COOLING SYSTEM (SWDCS) 기술은 에너지 절감 영향 외에도 다양한 측면에서 이점이 있는데, 기타 담수 자
원의 수자원 부담을 경감시키며, 도시의 열섬 현상을 완화시키는 역할을 한다. 또한 관리가 간편하고, 녹지 조성 등을 위한 환경을 확보할 
수 있지만, 대규모 공사가 필요하다는 단점이 있다.

용어 설명

열섬 현상(heat island)

인구의 증가·각종 인공 시설물의 증가·콘크리트 피복의 증가·자동차 통행의 증가·온실 효과 등의 영향으로 도시 중심부의 기온이 주변 지역
보다 현저하게 높게 나타나는 현상을 말한다. (출처: 네이버 지식백과)
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하지만, 이와 같은 여러 장점 및 문제 해결 능력에도 불구하고 이 기술은 설계, 건설 측면에 있어 매우 복잡하기 때문에, 도시를 위한 지속 
가능한 해결책을 제공하는 이 기술의 효과적인 적용을 위해 여러 가지 요인을 반영하여 의사 결정 과정을 거쳐 설계하는 것이 중요하다.

이에, 도시나 건축 측면 등 다양한 영향 등을 고려하기 위해 연구 수행 과정에서 순차적인 로드맵을 설정하여 연구를 진행하였다.
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SEAWATER DISTRICT COOLING SYSTEM (SWDCS) 기술을 비롯한 장기적인 해수 담수화 기술의 적용을 위해 지형 및 공간 분석, 가
능한 모든 시나리오 분석, 물리적인 모델링 과정, 자원 순환 및 경제성 평가를 통합한 새로운 방법론을 개발하였으며, 추가적으로 건물이나 
시설의 구조적 차이를 반영한 시스템 설정 및 에너지 측면에서 담수화된 해수를 공급하는 건물이나 시설의 우선순위를 결정하는 연구 또한 
진행 중이다.

   

그림5. SEAWATER DISTRICT COOLING SYSTEM (SWDCS) 기술의 도심 적용 시 고려해야 할 요인들
(출처 : Zhang, Z., Liu, J., Xiao, C., & Chen, G. (2023). Making waves : Enhancing sustainability and resilience in coastal 
cities through the incorporation of seawater into urban metabolism. Water Research, 242, 120140).
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다음 히트맵 그림은 홍콩(그림 1~4), 사우디아라비아의 Jeddah 지역(1‘~4’), 미국의
마이애미(1‘’~4‘’)등의 연안 도시에서 해수 담수화 기술을 적용하였을 때 지역별 에너지 절감 수치를 나타낸 것이다. 각국의 사례연구를 살
펴보았을 때, 수도 및 에너지 절감량은 지역별, 가정용 건물 및 다른 건물에서 큰 차이를 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

   

그림5. 헤안도시의 SEAWATER DISTRICT COOLING SYSTEM (SWDCS) 기술 적용 시 장점
(출처 : Zhang, Z., Sato, Y., Dai, J., Chui, H. kwong, Daigger, G., Van Loosdrecht, M. C. M., & Chen, G. (2022). Flushing 
Toilets and Cooling Spaces with Seawater Improve Water-Energy Securities and Achieve Carbon Mitigations in Coastal 
Cities. Environmental Science and Technology
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지구 온난화 측면에서, 지구 온난화 지수(Global warming potential, GWP)의 경우 홍콩의 남부 등 특정 지역에서는 증가하는 경향을 나
타내었으며, 사우디아라비아의 Jeddah 지역 또한 중서부, 중동 등의 특정 지역에서 GWP의 증가 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
미국의 마이애미의 경우 특정 지역에서 소폭 증가하는 경향을 약간 나타내었다. 

용어 설명

지구 온난화 지수(Global warming potential)

지구 온난화 지수(GWP)는 이산화탄소가 지구 온난화에 미치는 영향을 기준으로 다른 온실가스가 지구 온난화에 영향을 미치는 정도를 나
타낸 것이다. 개별 온실가스 1kg의 태양에너지 흡수량을 이산화탄소 1kg이 가지는 태양에너지 흡수량으로 나눈 값을 말한다. 
(출처: 네이버 지식백과)

사례연구를 통해 다양한 연안 도시들의 여러 지표들을 비교한 결과, 홍콩의 경우 가장 높은 물 절약 효과 및 총 지표의 합, 미국 마이애미의 
경우 모든 지역에서 양의 총 지표와 가장 높은 에너지 절감과 탄소 저감 효과를, 사우디아라비아의 Jeddah 지역의 일부분에서 양의 총 지
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표 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

반면, 도시 전체의 해수 담수화 기술의 적용이 일률적으로 긍정적인 영향을 미치는 것은 아니었으며, 특히 탄소 저감과 경제적 분야에서 확
인할 수 있었다. 탄소 저감과 경제성 분야에서의 균형은 해수 담수화 기술의 발전 및 적용 측면에서 필수적이라고 할 수 있다.

결론적으로, 해수 담수화 기술은 다양한 장점이 있다. 물, 에너지, 탄소 및 경제 측면에서 다양한 이점을 얻을 수 있지만, 해수 이용의 결과
는 도시 환경에 따라 다르며 결과는단일 도시 내에서도 차이가 있을 수 있다. 해수 기반 솔루션을 성공적으로 구현하기 위해서는 종합적인 
학문 간 연구가 필수적이며, 도시 과학 연구와 공학적인 전문 지식을 결합하는 것이 핵심적이다. 해수는 다양한 분야의 수준을 향상시키는 
유망한 해결책이 될 수 있으며, 이는 특히 수도 서비스가 부족하거나 개발이 부족한 지역에서 삶의 질을 향상시킬 수 있다.
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Presenter : Mike Wrigglesworth, Canada
자산 관리의 관점에서 지하 관로 인프라 관리의 중요성

발표 전체의 큰 틀

중요 인프라 중 하나인 ‘파이프라인 관리’에 대한 경험을 공유하는 발표임. 파이프라인은 지하에 매설되어 있어 눈에 보이지 않지만, 공공시
설 자산 가치의 상당 부분을 차지하며 매우 중요한 역할을 함을 일깨워 줌

파이프라인 관리의 중요성

• 	파이프라인은 눈에 보이지 않기 때문에 대중의 관심에서 벗어나 있다. 그러나 파이프라인이 파열될 경우 심각한 피해가 발생할 수 있다.
• 	최근 서부 캐나다에서 발생한 큰 파이프라인 실패 사례를 언급하며, 이러한 실패가 도로 손상뿐만 아니라 지역 사회에 물 제한 등 큰 영

향을 미친다고 설명하였다.
• 	파이프라인 파열로 인해 발생하는 피해는 단순히 파이프라인 자체의 손상뿐만 아니라, 도로 손상, 물 공급 제한 등으로 인해 지역 사회에 

큰 영향을 미친다는 것을 이야기하였다.

Experience of Pipeline Asset Management
The Multiple Benefits Of Asset Management For Pipelines – 
Global Case Studies And Review Of Best Practices

TS 1.19 ㅣ 8조
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파이프라인 관리의 이점

• 	파이프 라인 관리를 통해 얻을 수 있는 장점으로는 실패 및 위험이 감소하고, 지출의 최적화를 이룰 수 있으며 탄소 배출 역시 감소한다
는 점이다. 

• 	몇몇 유틸리티 회사들은 파이프라인 관리의 중요성을 인식하고 있는데 결론적으로 파이프라인 관리의 주요 목표는 파이프라인 파열을 
줄이고, 리스크를 최소화하며, 자금 지출을 최적화하는 것이다.

파이프 라인 관리의 진화

• 	파이프라인 관리는 진화 과정으로 설명할 수 있다. 긴급 대응에 해당하는 대응적 관리에서 → 사전 예방으로 파이프를 관리하는 선제적 
관리 → 미래를 위해 지출 최적화를 이룬 자산관리로 설명된다.

• 	과거의 반응적인 접근에서 벗어나, 예방적이고 사전 대응적인 관리가 이루어지고 있다.



175

IWA WWCE 2024

과거와 현재의 파이프라인 관리

• 	20년 전에는 파이프라인 관리가 주로 파열이 발생한 후 긴급하게 대응하는 방식이었으나 → 비용이 많이 들고, 가동 중지 시간이 길어지
는 등의 문제를 초래함을 인식하였다.

• 	현재는 보다 사전 대응적으로 리스크를 예측하고 파열을 방지하기 위해 노력하고 있다.

미래의 자산 관리 및 지출 최적화

• 	자산 관리의 미래는 단순히 CAPEX(자본 지출)와 OPEX(운영 지출)만을 고려하는 것이 아니라, Totex(Total Expenditure, 총 지출)를 
고려하는 방식으로 진화하고 있다.

• 	Totex(Total Expenditure, 총 지출)를 고려하는 방식은 긴급 수리에만 의존하지 않고, 장기적인 자산 관리 계획을 수립하여 지출을 최적
화 하는 방식이다.
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국제 표준

• 	파이프라인 관리에 대한 국제 표준이 존재하며, 기술 혁신에 맞춰 이러한 표준들이 발전해야 함을 강조하였다.

* 파이프 라인 관리에서 지출의 최적화 & 자산 수명연장 방법 설명 *

사례 연구1. 스코틀랜드 워터

스코틀랜드 워터는 영국에서 가장 큰 유틸리티 중 하나로, 파이프라인 관리에 있어 지출을 최적화하고 자산의 수명을 연장하기 위해 매우 
전략적인 자산 관리 계획을 수립하였다. 단순히 연령이 아닌 파이프라인의 실제 상태에 따라 갱신 작업을 진행하였다.
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사례 설명

• 	1970년대에 설치된 15km 길이의 760mm 파이프라인을 대상으로 하였으며, 위치와 중복성 등의 이유로 이 파이프라인은 높은 위험을 
가진 것으로 평가되었다.

• 	초기 계획에서는 이 파이프라인을 교체하는 데 2200만 달러의 비용이 들 것으로 예상되었으나, 스코틀랜드 워터는 먼저 파이프라인의 
상태를 평가하기로 결정하였다.

• 	인라인(in-line) 도구를 사용한 상태 평가 결과, 몇몇 연결부에서 약간의 누출이 발견되었지만, 전체적으로 파이프라인은 양호한 상태였다.
• 	파이프라인의 수명을 연장하고, 교체를 연기하여 대규모 비용 절감과 더불어, 새로운 파이프라인 건설에 필요한 탄소 배출을 줄이는 효

과를 얻었다.
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사례 연구2. WSSC

WSSC는 파이프라인 관리 계획을 통해 파열 위험을 줄이고, 예산을 최적화한 방법을 소개하였다. WSSC는 큰 지름의 파이프라인을 대상
으로 하는 파이프라인 관리 프로그램을 도입했으며, 자산의 가치를 극대화하고 파열을 방지하기 위해 체계적인 관리 방식을 채택하였다.

사례 설명

• 	WSSC는 과거에 River Road에서 파이프라인이 파열되어 물이 넘치는 사건을 겪었고, 이후 이를 계기로 매우 선진적인 파이프라인 관
리 프로그램을 개발하였다.

• 	이 프로그램은 자산을 우선순위에 따라 분류하고, 데이터를 수집하여 이를 평가한 후, 필요에 따라 교체 또는 보수 작업을 진행하고 다시 
모니터링하는 과정을 가지고 있는데, 이 과정이 반복적이기도 하고, 시스템 수준에서 네트워크 전체를 고려하기 때문에 예산을 최적화하
고 파열을 미리 방지할 수 있게 했다.

• 	대규모 자본 투자가 필요했던 경우와 비교할 때, 이러한 관리 방식은 큰 비용 절감을 이루었다고 할 수 있다.
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사례 연구3. Colombo, Sri Lanka

스리랑카의 콜롬보에서는 월드 뱅크 자금 지원으로 대규모 폐수 개선 프로그램이 진행되었다.

사례 연구

• 	대규모 폐수 개선 프로그램의 일환으로 펌프장과 새로운 수처리 공장이 건설되었으며, 기존 파이프라인의 상태도 중요하게 다루어지기 
시작했다.

• 	새로운 펌프장이 아무리 잘 설계되었더라도, 연결된 파이프라인이 제대로 작동하지 않으면 전체 시스템이 문제가 될 수 있음을 인식하였
고, 이에 따라, 기존 9km 길이의 상승 주관(rising main)에 대한 상태 평가를 실시하였다.

• 	이 과정에서 파이프 라인의 약점을 식별하고, 이를 재배치하거나 수정하여 문제를 해결하였다.

결론 및 최종 생각

• 	파이프라인 관리가 아주 중요하기 때문에 장기적이고 지속적인 관리의 필요성이 함께 강조되고 있다.
• 	파이프라인 관리가 비용 절감뿐만 아니라 탄소 배출 저감에도 기여할 수 있다는 것을 기억해야한다.

세션 발표 이후 궁금증 및 추가로 알면 좋을 사항들

1. 방법론 관련

파이프라인 상태 평가를 위한 구체적인 기술 도구와 분석 방법이 무엇인지, 그리고 각각의 도구가 어떤 상황에서 가장 적합한지에 대해 구
체적으로 알고 싶음.

2. Totex의 구체적 사례

• 	Totex 접근법이 실제로 어떻게 적용되고 있는지, 구체적인 사례를 통해 그 효과를 설명할 수 있는지에 대해 추가적인 정보를 얻고 싶음.
• 	긴급 수리와 장기적 자산 관리 사이의 비용 절감 효과를 구체적인 데이터로는 설명하지 않았는데, 이를 설명할 수 있는지?
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3. 국제 표준의 최신 동향

파이프라인 관리와 관련된 국제 표준이 어떻게 진화하고 있는지, 그리고 기술 혁신에 맞춰 표준이 어떻게 업데이트되고 있는지에 대해 더 
자세히 알아봐도 좋을 것 같음

발표 느낀 점 간단 메모

이번 발표는 파이프라인 관리의 중요성을 잘 설명하고 있지만, 구체적인 기술적 세부 사항이나 관리 방법이 부족했음. 발표를 들은 이후 많
은 질문이 생겼으나, AI나 머신러닝이 파이프라인 관리에 어떻게 적용될 수 있는지에 대한 궁금증이 가장 컸음.
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Presenter : Marjolein Vanoppen, Belgium

소속
• 벨기에 겐트 대학에서 물리화학 수처리 조교수로 재직
세부 전공
• 지속 가능한 물 사용
• 공업용수 처리
• 식수 기술
• 환경 통합 연구
• 엔지니어링 및 지속 가능한 수처리 솔루션
• 교육 및 과학 커뮤니케이션
경력
• 겐트 대학에서 물리화학 수처리 분야 연구 및 교육을 담당하며, 지속 가능한 수처리 기술 개발과 환경 보호에 기여하고 있습니다.

프레젠테이션 PPT

Alternative Water Sources : How To Deal With The Organics?

TS 3.13 ㅣ 2조
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기후 변화가 물 문제를 야기한다는 것은 모두가 알고 있는 사실입니다. 이는 단지 물의 양뿐만 아니라 질에도 영향을 미치며, 우리가 사용하
는 물의 조성에 변화를 일으킵니다. 이로 인해 물 처리 과정에서 많은 도전 과제가 발생하게 됩니다.

벨기에는 비가 많이 오는 국가로 알려져 있지만, 인구 밀도가 높아 물 스트레스가 심각한 지역으로 분류됩니다. 최근 몇 년간 기후 변화로 
인해 가뭄과 홍수가 빈번하게 발생하고 있으며, 이로 인해 물 시스템 관리가 매우 어려워졌습니다.

벨기에는 오랜 기간 동안 대체 수원을 탐색해왔으며, 특히 한 음용수 회사는 20년 넘게 폐수를 추가 처리하여 음용수로 재사용하고 있습니
다. 이제는 다양한 수원을 사용할 수 있는 음용수 처리 시설을 구축하려고 하며, 이는 유기물의 구성과 농도에 변화를 가져와 소독 부산물 
형성에 영향을 미칩니다.

소독 부산물의 형성은 유기물과 염소의 반응으로 발생합니다. 기후 변화와 대체 수원 사용으로 인해 유기물의 조성과 농도가 변하며, 이는 
소독 부산물 형성뿐만 아니라 물의 생물학적 안정성에도 영향을 미칩니다. 생물학적 안정성은 소독 후 배수 네트워크에서 미생물 재성장이 
발생하지 않도록 하는 중요한 요소입니다.
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우리는 막 분획 기술을 사용하여 자연 유기물을 다양한 분획으로 나누어 각각의 분획이 소독 부산물 형성에 미치는 영향을 평가하고 있습니
다. 특히, 저분자 유기물은 처리 시스템을 쉽게 통과하지만 생물학적 안정성과 부산물 형성에 문제를 일으킬 수 있습니다.

기후 변화는 전통적인 수원과 대체 수원 모두에서 자연 유기물의 구성과 농도에 상당한 영향을 미칩니다. 우리는 이러한 유기물을 다양한 
분획으로 나누어 각각의 분획이 생물학적 성장과 소독 부산물 형성에 미치는 영향을 연구하고 있습니다. 특히, 저분자 유기물은 처리 과정
에서 제거하기 어려워 주의 깊게 살펴봐야 합니다.
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1. 발표자 소개 및 연구 배경

발표자는 벨기에의 K 대학에서 박사 보조로 일하다가 6개월 전부터 조교수로 임명되어 새로운 역할에 적응 중이라고 소개하였다. 이번 발
표에서는 기후 변화와 대체 수원 탐색이 소독 부산물의 형성에 미치는 영향에 대해 간략하게 설명하고자 한다고 밝혔다.

2. 소속 기관 및 연구 그룹 소개

발표자는 자신이 소속된 K 대학의 생명과학 공학부를 소개하며, 동시에 벨기에의 여러 대학과 지식 기관들이 힘을 모아 설립한 "캡처
(Capture)"라는 협력체에 대해서도 간략하게 설명하였다. 캡처는 연구 성과를 실제 산업 현장에 빠르게 적용할 수 있도록 지원하는 플랫폼
으로, 그 첫 번째 물리적 건물과 실험실이 설립되었다고 설명하였다. 또한, 발표자는 소속된 연구 그룹인 '입자 및 계면 기술 그룹(Particle 
and Interfacial Technology Group)'도 소개하면서, 주로 물리화학적 수처리 기술, 특히 막 기술, 이온 교환, 활성탄 등을 연구하고 있다고 
설명하였다.

3. 기후 변화와 물 관리 문제

발표 내용에 들어가며, 발표자는 기후 변화가 물 문제를 일으킨다는 것은 모두가 알고 있는 사실이며, 이는 단지 물의 양뿐만 아니라 질에도 
영향을 미친다고 강조하였다. 벨기에는 비가 많이 오는 국가로 알려져 있지만, 인구 밀집으로 인해 물 스트레스가 심각한 지역으로 분류되고 
있다고 설명하였다. 최근 몇 년간 기후 변화로 인해 가뭄과 홍수가 빈번하게 발생하고 있어 물 시스템 관리가 매우 어려워졌다고 언급하였다.

4. 대체 수원 탐색과 소독 부산물

벨기에는 대체 수원을 탐색해온 역사가 길다고 하며, 벨기에의 한 음용수 회사인 Akuadan은 20년 넘게 폐수를 추가 처리하여 음용수로 재
사용하고 있다고 설명하였다. 그러나 이제는 더 나아가 다양한 수원을 사용할 수 있는 음용수 처리 시설을 구축하려고 한다고 밝혔다. 기후 
변화와 다양한 수원의 사용은 유기물의 구성과 농도에 변화를 가져오며, 이는 소독 부산물의 형성에 영향을 미친다고 설명하였다. 또한, 유
기물의 변화는 미생물의 성장과 물의 생물학적 안정성에도 영향을 미친다고 언급하며, 생물학적 안정성은 소독 후 배수 네트워크에서 재성
장이 발생하지 않도록 하는 중요한 요소라고 설명하였다.

5. 연구 결과 요약

기후 변화는 전통적인 수원과 대체 수원 모두에서 자연 유기물의 구성과 농도에 상당한 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 우리는 이러한 유
기물을 다양한 분획으로 나누는 막 분획 기술을 개발했지만, 각 분획에서의 성장 가능성과 부산물 형성이 매우 다르다는 것을 확인하였다. 
특히, 저분자 유기물은 처리 시스템을 쉽게 통과하지만 생물학적 안정성과 부산물 형성에 문제를 일으킬 수 있으므로 주의 깊게 살펴봐야 
한다고 강조하였다.
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186  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

질문 및 답변 내용 요약

Q1. 	분획 과정을 통해 박테리아도 일부 제거되는데, 이는 초기 세포 농도에 영향을 미치고 따라서 박테리아의 유형도 달라질 수 있다. 이를 
어떻게 처리하고 있나?

A1. 	좋은 질문이다. 우리는 다른 테스트에서 다양한 분획을 첨가하여 초기 미생물 군집을 더 잘 파악하려 했고, 그 결과 유사한 결과를 
얻었다.

Q2. 	각 분획에서 성장 가능성을 관찰하기 위해 어떤 접종제를 사용했나?
A2. 	나는 막 전문가로서 성장 가능성에 대해 다른 그룹과 협력하고 있으므로, 이 질문에 대한 답을 찾으려면 자료를 확인해야 한다. 이후에 

답변을 드릴 수 있다.

Q3. 	벨기에의 수온이 기후 변화로 인해 증가하면서 생물학적 안정성에도 영향을 미칠 수 있다. 이에 대한 고려가 있었는가?
A3. 	벨기에는 절반은 지하수, 절반은 표면수에서 음용수를 얻는다. 특히 표면수의 경우, 온도 변화가 크며 높은 온도가 관찰된다. 우리는 

분배 네트워크를 시뮬레이션하는 파일럿 프로젝트에서 온도와 바이오필름의 영향을 테스트했으며, 기후 변화가 물의 품질에 미치는 
영향을 고려하고 있다.

Q4. 	염소 소독과 클로라민 소독 간에 재성장에 차이가 있는가? 선호하는 소독 방법은 무엇인가?
A4. 	차이가 있는 것으로 알고 있지만, 그 차이점에 대해서는 지금 바로 정확하게 기억나지 않는다. 이후에 자세히 설명할 수 있으니, 발표 

후에 찾아오면 좋겠다.
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188  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

1. 연구 배경 및 목적

1.	형태와 위상의 다양성 부족 : 기존의 방식에서는 특정 형태와 위상으로만 제작할 수 있는 한계가 있었지만, 3D 프린팅 기술을 통해 이러
한 제한을 극복할 수 있다.

2.	다양한 재료 사용 가능성 : 전통적인 멤브레인 제작 방식에서 사용되던 재료 이외에도 새로운 재료를 사용할 수 있는 가능성이 열린다.
3.	멤브레인 특성의 제어 향상 : 3D 프린팅을 통해 멤브레인의 물리적, 화학적 특성을 더 잘 제어할 수 있어, 보다 정확한 특성을 가진 멤브

레인을 제작할 수 있다.
4.	새로운 응용 기회 : 이 기술을 통해 멤브레인의 새로운 응용 분야를 개척할 수 있다.

2. 연구 방법

1.	PIPS 및 mLSA 기술 사용 : 연구에서는 Polymerization Induced Phase Separation (PIPS)과 Masked Stereolithography 
Apparatus (mLSA) 기술을 사용하여 막을 3D 프린팅한다. 이 기술들은 혼합, 3D 프린팅, 세척 과정을 통해 막을 제작하며, CAD 파일
을 이용해 원하는 구조의 막을 설계하고 프린팅한다.

2.	변수 조정 : 막의 물성을 조정하기 위해 다양한 변수들이 조정되었다. 이 변수들에는 레진의 양(30-50 Vol%), 조사 시간(10-180초), 그
리고 온도(22-60°C)가 포함된다. 이러한 변수들의 조정이 막의 투과성, 기공 크기, 두께 등에 어떤 영향을 미치는지 실험적으로 검증한다.

3D Printed Membranes For Water And Wastewater Treatment, 
Cejna Anna Quist-Jensen, Denmark

TS 2.19 ㅣ 4조
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190  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

3.	실험 결과 : 레진의 양과 온도에 따른 막의 투과성, 기공 크기, 두께 등을 그래프로 분석한다. 이 데이터를 통해 최적의 제조 조건을 도출
하고, 최적화된 막의 특성을 확인한다.

4.	디스크 및 모듈 제작 : 최종적으로 다양한 두께의 3D 프린팅 디스크와 모듈을 제작하여, 이들이 어떤 성능을 보이는지 실험을 통해 검증
한다. 막의 두께에 따른 투과성을 확인하고, 이를 기반으로 실험 모듈을 제작하여 실용성을 테스트한다.

3. 결론
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1.	복잡한 형태와 토폴로지 구현 : 연구 결과, 3D 프린팅을 통해 다양한 인물의 얼굴을 복잡한 형태로 재현할 수 있었으며, 이는 멤브레인의 
모양을 매우 정밀하게 조절할 수 있음을 보여준다. 이는 기존 제조 방법으로는 불가능한 고도로 복잡한 구조를 구현할 수 있다는 점에서 
큰 의의가 있다.

2.	성능 차이 분석 : 각기 다른 형태와 구조를 가진 멤브레인 디스크의 투과율(LMH/bar)을 비교한 결과, 멤브레인의 형태에 따라 성능 차이
가 나타났다. 이는 3D 프린팅을 통해 멤브레인의 구조를 조절함으로써 원하는 성능을 얻을 수 있는 가능성을 제시한다.

3.	표면 토폴로지 변화의 영향 : 스페이서와 유동 촉진제를 멤브레인 표면에 적용한 결과, 멤브레인의 효율성이 향상되었으며, 스케일링 및 
오염이 감소하고 결정화가 촉진되는 등의 긍정적인 효과가 나타났다. 이는 멤브레인의 표면 구조를 제어함으로써 기능을 최적화할 수 있
음을 시사한다.
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참관 세션 주요 내용 

1. 연구 목적

• 	목적 : 자연 기반 결합체(탄닌 응집제)의 효과를 평가하여 파울링을 줄이는 데 미치는 영향과 이 결합체가 공정 농축물의 혐기성 소화에 
미치는 영향을 분석하고자 한다.

• 	실험 : 폐수 샘플을 예비 처리 후 네 가지 농도로 응집제를 사용하여 실험을 진행. 주로 대규모 잠수식 초여과(HF-UF) 멤브레인 시스템
에서 진행되었다.

2. 오염(fouling) 감소

• 	외부 오염 : 탄닌 응집제를 사용하여 총 외부 오염을 단백질과 탄수화물 측면에서 특성화한다.
• 	내부 오염 : LC-ODC를 사용하여 내부 오염 성분을 분석한다. 탄닌 응집제가 내부 오염을 줄이는 데도 효과적임을 확인했다.
• 	결과 : 30mg의 탄닌 농도가 transmembrane 압력을 안정화하고, 교차 흐름 여과 중 파손되지 않는 강력한 응집체를 형성하여 외부 오

염을 효과적으로 줄인다.

3. 생물 가스 생산 가능성(BMP)

• 	BMP 평가 : 탄닌 응집제를 사용한 농축물의 BMP를 평가하여 원수 농축물과 비교한다.
• 	결과 : 탄닌 응집제가 사용된 농축물이 약간 더 높은 메탄 생산량을 보였다.

MEMBRANE APPLICATIONS IN WASTEWATER MANAGEMENT - 
SESSION 1
Direct Membrane Filtration Of Municipal Wastewater Assisted By A Tannin-based 
Coagulant For An Energy-efficient Water Resource Recovery Facility, 
Eduardo Subtil, Brazil (5번째 발표)

TS 2.19 ㅣ 6조
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4. 응집제의 효과

• 	단백질 제거 : 탄닌 응집제는 단백질과 같은 외부 오염을 효과적으로 제거한다.
• 	탄수화물 제거 : 탄닌 응집제는 탄수화물 제거에는 덜 효과적이다.
• 	내부 오염 감소 : 탄닌 응집제가 휴믹 물질과 생물 고분자의 농도를 줄이는 데 도움이 된다.

5. 결론

• 	오염 감소 : 탄닌 응집제는 터널 오염을 줄이고, 교차 흐름 여과를 통해 멤브레인에 가해지는 오염 부하를 감소시킨다.
• 	비가역적 오염 : 응집제 사용으로 비가역적 오염이 감소했으며, 내부 오염의 증가도 관찰되지 않는다.
• 	생분해성 : 응집제를 사용한 농축물이 더 높은 생분해성을 보였고, 이 접근법이 폐수 처리에서 에너지와 물 회수에 큰 잠재력을 지니고 

있다.
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참관 세션 주요 내용 

발표 관련 포스터

Direct membrane filtration of municipal wastewater assisted by a tanninbased coagulant for an energy-efficient water 
resource recovery facility.pdf

제목 : Direct membrane filtration of municipal wastewater assisted by a tannin-based coagulant for an energy-efficient 

water resource recovery facility
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초록

이 연구는 물 자원 회수 시설에서 오염을 줄이고 에너지 효율을 높이기 위해 직접 막여과(DMF, direct membrane filtration)에서 탄닌 기
반 응집제를 사용하는 혁신적인 방법을 탐구한다. 다양한 농도의 탄닌(10~50mg/L)을 사용한 실험은 여과 능력의 현저한 개선과 오염 저
항 감소를 보여주었으며, 특히 30 mg· 및 50 mg·의 농도에서 두드러졌다. 이 응집제의 적용은 오염을 크게 줄이고 더 큰 입자의 형성과 
폐수 내 소형 입자 및 생물 고분자의 감소를 촉진함으로써 임계 유속을 증가시켰다. 연구 결과는 탄닌 기반 응집제가 DMF 과정에서 오염
을 최소화하고 에너지 효율을 최적화할 수 있는 유망한 전략임을 시사하며, 대규모 물 처리 시설에서의 광범위한 구현 가능성을 보여준다.

키워드

fouling; plant-based coagulants; ultra filtration

서론

최근 몇 년간 금속 기반 응집제를 이용한 DMF는 자가 유지 가능한 물 자원 회수 시설(WRRF)에서 에너지 회수를 향상시키는 혁신적인 접
근법으로 떠오르고 있다. 이 방법에서는 원수의 유기물을 농축하여 이후 혐기성 분해를 진행하며, 응집제를 사용하여 오염을 줄인다. 탄닌 
기반 응집제(TAN)와 같은 천연 응집제는 DMF에서 금속 기반 응집제의 환경적 문제와 혐기성 미생물에 대한 독성을 피하고자 사용될 수 
있다. 탄닌은 식물에서 유래한 응집제로, 아직 DMF와의 연관성에서 오염 제어를 위해 사용된 적이 없다. 따라서 이 연구에서는 TAN 응집
제를 사용하여 DMF에서 오염을 줄이는 종합적인 조사를 수행하였다.

실험 방법

• 	실험 시스템 : 실험은 초여과(HF-UF) 멤브레인 시스템을 사용하여 수행되었다. 회전 드럼 스크리닝 및 모래 제거를 통해 예비 처리된 폐
수를 샘플로 사용하였으며, 5가지 농도의 TAN을 테스트하였다. 여과 실험의 자세한 내용은 다음 그림에 나와 있다. Darcy 법칙을 사용
하여 오염의 수리학적 특성을 분석하였으며, 이는 외부 오염(물로 제거 가능)과 내부 오염(화학적으로 제거 가능)으로 나누어졌다. 표면
과 멤브레인 구멍에서 추출된 유기 오염 물질은 총 생물 고분자(단백질 및 탄수화물)로 특성화되었으며, 액체 크로마토그래피와 유기 탄
소 검출기(LC-OCD)를 사용하여 용해된 부분을 분석하였다.

• 	결과 : 탄닌을 추가한 모든 농도에서 폐수의 여과 능력이 향상되었음을 확인할 수 있었다. 이에 따라, 30mg/L 및 50mg/L의 TAN을 추
가한 후에는 트랜스 멤브레인 압력(TMP) 상승이 매우 적었다. 결과적으로, 총 오염 저항이 39·에서 2·로 크게 감소하였다. 또한 TAN을 
추가하면 임계 유속이 점진적으로 증가하여, 폐수에서 추정된 것보다 50% 높은 24L/·에 이르렀다.

• 	입자 크기와 응집 : 응집 과정과 오염 과정에서 입자 크기는 중요한 역할을 한다. 그림 3a에서 볼 수 있듯이, 탄닌 기반 응집제를 추가하
면 더 큰 입자가 형성되고 작은 입자가 감소하였으며, 특히 50mg/L의 농도에서 효과가 두드러졌다. 더 큰 입자는 제거하기 쉽고 오염 
가능성을 줄였다. 또한 이러한 응집 형성은 오염 가능성이 더 높은 단백질 및 탄수화물 생물 고분자의 존재를 크게 감소시켰다. TAN 30 
mg/L을 추가하면 용해된 생물 고분자의 농도가 3.3mg/L에서 0.6mg/L로 감소하였다. 외부 및 내부 오염 층에서도 비슷한 현상이 관
찰되었다.

결론 

탄닌 기반 응집제를 사용하는 것은 DMF에서 오염을 줄이는 데 매우 효과적이며, 주로 응집 형성을 촉진하고 생물 고분자의 존재를 크게 
줄이는 능력 덕분이다. 탄닌 기반 응집제의 적정 농도를 조절하는 것은 DMF 시스템에서 오염을 줄이고 에너지 효율을 높이는 효율적인 방
법을 제공하며, 향후 대규모 적용에 대한 가능성을 보여준다.
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참관 세션 주요 내용 

프로젝트의 목표

SUEZ를 통한 폐수 처리 플랜트나 식수 처리 플랜트 설계 최적화하는 것이다. 기존의 툴은 1980년대나 1990년대의 지식을 바탕으로 하고 
있어, 개선 필요성이 있었다. 데이터를 수집해 방정식을 만들고 설계 툴을 업데이트하는 기존의 방식보다는, 머신러닝과 딥러닝 시스템을 
사용해 툴을 최적화하는 프로젝트 진행하고자 한다. 

운영 중인 플랜트의 관찰 데이터를 더 정확하게 반영할 수 있는 설계 도구를 만들고자 한다.

• 	전 세계적으로 SUEZ에 의해 설계, 건설, 관리된 50개 이상의 물 재이용 시설(WRRFs)에서 다년간의 운영 데이터가 수집된다.
• 	DREAM 프로젝트는 이러한 대량의 데이터를 활용하여 데이터 기반 모델과 전문가 지식을 지원 도구로 적용하여 향후 공장의 최적 설계

를 지원한다.
• 	각기 다른 지리적 위치와 기후 조건에서 다양한 폐수를 수집하였으며, 이에 따라 방대한 데이터베이스를 구축한다.

프로젝트는 총 5단계로 진행된다.

1. 데이터 수집

• 	운영자와 협력해 데이터를 확보하고 다양한 국가와 지역에서 데이터를 수집

Lessons from utility operations
DREAM - Data for Reengineering and Evaluation of Algorithms and Models : Mining of 
Operational Data to Optimize a Design Tool for Wastewater Treatment Systems

Presenter : Mathieu Delahaye

TS 1.7 ㅣ 5조
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b. SCADA 시스템에서 데이터를 얻는 것 뿐만 아니라 실험실 데이터도 수집

2. 데이터 표준화 및 형태 정리

• 	잘못된 데이터(예를 들어, 센서 오작동)가 들어온 경우 수동으로 정리하려면 매우 오래 걸리고 실수가 발생할 가능성이 큼
• 	딥러닝을 사용해 데이터를 자동으로 정리

3. 수동으로 데이터 정리

• 	플랜트가 정상적으로 운영되지 않았던 시기, 유지보수 기간, 기능 장애가 발생했던 기간의 데이터들은 수동으로 툴에서 제외해야 했음
• 	실제로 운영자들로부터 특정 기간 동안 플랜트에 문제가 있었음을 전달받았음

4. 데이터베이스 정리된 후, 최적모델 찾는 과정

5. 설계 툴에 사용되는 계산 노드 업데이트
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참관 세션 주요 내용 

Expert 방법으로 정제된 TKN 측정 데이터의 예시(a)와 딥러닝으로 정제된 예시(b)이다. 

RMSE 확인해보면, Expert 방법으로 수동 정리한 데이터와 딥러닝을 통해 자동으로 정리한 데이터 사이의 오류 감소 확인할 수 있다. 
해당 슬라이드는 TKN 농도와 부하에 관련된 것으로 모든 유형의 데이터를 대상으로 동일 작업 진행했다.

관찰된 데이터(검은색)와 초기 설계 도구 시뮬레이션(파란색)에 대한 1차 침전지의 TSS 제거 성능(%)과 측정된 유입 TSS 농도(mg/L)의 
상관관계이다. 
원본 데이터를 확인해보면,  낮은 농도의 관측치와 설계 도구 결과 간의 차이가 존재한다.
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관측치와 초기 설계 도구 간의 차지를 줄이고자 프로젝트 시작했다. 

• 	1차 침전 외의 모든 공정에도 동일 작업 수행
• 	데이터를 사용해 3가지 모델 테스트
     1) 선형 모델 : 간단한 계산과 다양한 매개변수로 TSS 제거 예측함
 

     2) 로지스틱 모델 :  선형 모델보다 더 복잡한 계산 과정 가짐
     3) XGB 모델(머신러닝) : 결정트리의 수를 반복적으로 늘려서 품질 최적화 및 오류 최소화하는 방식
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참관 세션 주요 내용 

전체 데이터의 80%로 3가지 모델 훈련 후, 20% 로 테스트 진행했고, 모델 성능은 각 플랜트의 TSS 제거율에 대한 평균 절대 오차(%)로 
표현했다. 전 세계 7개 플랜트를 선택해서 해당 train 및 test 수행했다. 

가장 복잡한 모델인 XGB 모델보다는, 로지스틱 모델을 선택하였다. 

로지스틱 모델이 가장 균일한 결과 제공하였으며, XGB 모델은 일부 플랜트에서 오류가 매우 높게 나타났기 때문에 비균질하다고 판단하였
다. 이는 기존의 데이터베이스에 기반해 학습한 것이 아닌 처음 접하는 데이터를 줄 경우, 그 결과가 완전히 잘못된 것이 되기 때문이다.

관찰된 데이터(검은색)와 업데이트된 설계 도구 시뮬레이션(파란색)에 대한 1차 침전지의 TSS 제거 성능(%)과 측정된 유입 TSS 농도
(mg/L)의 상관관계이다. 
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결론

• 	DREAM 프로젝트는 규정을 완전히 준수하면서 더 작은 공간적 차지로 환경 영향을 줄이는 미래의 물 재이용 시설(WRRFs) 설계에 긍
정적인 영향을 미쳤다. 

• 	데이터 분석은 폐수 처리 시스템을 그 지리적 맥락에서 더 잘 이해할 수 있도록 하며, 이는 폐수 성분과 지역 처리 규정 모두와 관련이 있다. 
• 	전반적인 프로젝트 결과는 견고한 준경험적 모델의 최적화를 가능하게 했다. 

이전에 충분히 활용되지 않았던 방대한 데이터를 활용해 딥러닝을 통한 데이터 정리와 머신러닝을 통해 모델 최적화를 수행함으로써, 설계 
도구를 실질적인 성능에 더 맞도록 최적화할 수 있었다. 
1차 침전 외의 다른 생물학적 처리 공정에도 해당 작업을 수행함. 슬러지 처리 및 기타 처리에도 동일 작업 진행 중이다. 
CAPEX(자본 지출), OPEX(운영 비용)를 예측하는 데 있어 최적의 설계를 목표로 하는 중이며, 화학물질 사용 줄이고, OPEX 개선할 수 있
을 것으로 본다. 또한 폐수 처리 외에도 식수 처리에도 동일 작업 적용 중이다.
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참관 세션 주요 내용 

질문

Q1. 	1차 침전의 효율성을 비교할 때 주로 구조적 요소나 원수의 차리 때문에 플랜트 간의 큰 차이가 발생함. 침전조의 구조적 요소와 원수
의 차이로 인해 침전조가 다르게 작동하는 경우가 많음. 설계 도구가 머신러닝을 통해 최적화된 이후, 침전조의 설계에서의 작거나 큰 
최적화의 원인을 데이터로부터 파악할 수 있나요?

A1. 	기존 플랜트 데이터를 통해 결과를 도출하면 같은 결과를 얻지 못할 수 있음. 현재 시점에서는 유효하지만 3~5년 후에는 다시 작업을 
진행해야 할 수도 있음.  기후 변화로 인해 폐수의 성질이 달라질 수 있고, 탄소 질소 인의 비율이 변화할 수도 있음

		  굳이, 시간에 따라 고정하지 않음. 유럽과 중국의 폐수가 다르기 때문에 해당 프로젝트에서는 다양한 지리적 위치와 데이터를 사용했
고 플랜트의 위치와 원수의 차이에 상관없이 설계 도구를 최적화하는 것을 목표로 함(온도와 폐수의 구성 요소를 고려하여 결과를 제
공하고 있음)

Q2. XGB 모델 테스트할 때, 해당 모델을 어떻게 개선할 수 있나요? 예측 정확도를 높이기 위해서는 어떤 것이 필요한가요?
A2. 	데이터 범위의 부족이 문제였다고 봄. 데이터가 여전히 동일한 종류의 측정 범위 내에 있었기 때문에, 차트 밖의 데이터가 부족했음. 

또는 테스트 단계에서 비정상적인 데이터를 사용했을 가능성도 존재

		  평균 절대 오차의 차이가 크지 않았기 때문에 보다 더 간단한 로지스틱 모델 사용하려 함
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1. 발표 및 PPT 설명

미생물이 존재하는 상황에서 미세 조류를 도시 폐수의 primary airfluent에서 배양할 수 있는지에 대한 발표.
사람들이 보통 미세 조류 관련 연구를 논의할 때, 주로 폐수를 이용해 조류를 배양하는 방법에 초점을 맞춤. → 최근에는 폐수 처리를 주요 
목적으로 하는 연구가 대두또한 폐수처리 공정에서의 이산화탄소 배출, 에너지 사용량, 질소 가스 전환 등 여러 문제를 해결하고자 함.

이러한 문제를 해결할 수 있는 방법으로 순환 경제와 같은 개념을 적용폐수는 많은 양의 질소가 포함되어 있어, 이 질소는 수요의 약 15%
를 충족할 수 있다.또한 유기탄소 형태의 에너지도 존재하지만, 회수하기가 어려움.(유기 탄소 회수율 : 50%, 무기탄소 회수율은 거의 없
음)따라서 이를 꼭 제거해야함. → 에너지 비용과 이산화탄소 배출량을 줄일 수 있는 방법 필요.
따라서 미세조류를 대안으로 사용하여오염물질을 제거하고,영양소를 회수하며,유용한 바이오매스를 생산하고,이산화탄소를 흡수할 수 있
음.+ 추가로 미세 조류는 산소 공급이 가능함.

Microbial Electrochemistry & Microalgae
Can Microalgae Be Grown In Primary Effluent Of Municipal Wastewater In The Presence 
Of Bacteria?, Sathasivan Arumugam, Australia

TS 2.18 ㅣ 7조
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참관 세션 주요 내용 

지금은 발표 내용 보다 더 발전한 상태.연구는 1차 폐수 처리를 중점으로 다루며,미세 조류 배양 시 높은 air flow를 적용하지만, 이를 줄일 
수 있는 방안 검토 중.

다른 연구자들과 비교살균 시도 → 효과 미비불균형한 C:N:P 비율 적용 → 실제 폐수와 다름 따라서 이산화탄소를 추가함.미세 조류가 혼
합 환경에서 박테리아와 경쟁할 수 없다는 문제 → 토착 종 사용혼합 배양을 할 수 있다면, 그게 더 좋음.

연구 목적 : 미세 조류를 배양할 수 있는지,공기 흐름을 멈출 수 있는지,유체의 체류 시간을 줄일 수 있는지,오염 물질 제거가 일어날 때 그 
메커니즘이 무엇인지,미세 조류와 박테리아 간의 균형을 어떻게 맞출 수 있는지

연구 방법 : 24시간 빛이 비추는 환경에서,HRT를 20일에서 10일로 줄인 후,빛과 어둠 주기를 변경하고,공기 흐름을 멈추는 실험. → 이는 
미세 조류 배양에 권장되는 방법필터를 사용하여 폐수를 거리고, 걸러진 폐수를 반응기에 주입하여 미세 조류를 배양하는 초기 단계가 포함

결과 : 미세 조류는 점차 자라고 있으며, 실험은 HRT 8 days로 진행 중이지만 발표에서는 6.67일 동안의 실험 결과만 다룬다.공기 흐름이 
멈춘 후에도 비교적 좋은 결과가 나왔으며, 총 부유 고형물도 감소했다.하지만, 충분한 무기 탄소가 없었기 때문에 추가 공급이 필요하였으
며, 체류 시간이 긴 환경에서는 추가적인 무기 탄소 공급이 필요하지 않았다.

결론 : HRT 8 days로 연구를 진행 중이며, 미세 조류는 매우 빠르게 침전되고 있다. 침전 시간은 10~15분이며, 박테리아와 혼합하여 실험
한 결과, 박테리아가 응집하여 공기 흐름 없이도 잘 작동하는 중이다.
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2. 요약 및 정리

1. 연구 주제 및 목표

• 	주제 : 미세조류가 박테리아가 존재하는 상태에서 하수의 공기 유출에서 자랄 수 있는지 연구.
• 	목표 :
  • 폐수 처리 과정에서 조류가 어떻게 기능할 수 있는지 평가.
  • 폐수 처리 시간 단축 및 에너지와 탄소 배출 문제 해결 방안 모색.
  • 조류와 박테리아의 상호작용을 분석하고, 조류의 성장과 처리 효율성을 개선하는 방법 찾기.

2. 폐수 처리 및 문제

• 	폐수 처리의 중요성 :
  • 폐수는 질소, 인, 유기탄소를 포함하고 있어 이를 효과적으로 처리해야 함.
  • 현재 폐수 처리 과정에서 에너지 소모와 이산화탄소 배출이 문제됨.
• 	기존 문제점 :
  • 폐수 1입방미터당 약 1킬로그램의 이산화탄소 배출.
  • 에너지와 질소 생산 과정에서 추가 이산화탄소 배출.
  • 유기탄소는 완전히 회수되지 않음.

3. 조류를 이용한 대안

• 	조류의 장점 :
  • 오염물질 제거, 영양소 회수, 가치 있는 물질 생산, 이산화탄소 격리 및 산소 제공.
• 	연구 내용 :
  • 조류를 활용하여 폐수에서 오염물질과 영양소를 제거하고, 이산화탄소를 격리하며, 산소를 생산하는 방법 모색.
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참관 세션 주요 내용 

4. 실험 방법 및 결과

• 	실험 단계 :
  • 초기에는 24시간 빛과 어두운 상태에서 실험을 시작.
  • 주기를 조정하며 20일에서 10일로 체류 시간을 단축.
  • 공기 공급과 혼합 조건을 조정하며 실험 진행.
• 	결과 :
  • 조류는 8시간 주기에서 잘 자람.
  • 공기 공급을 중단해도 효율적인 결과를 얻음.
  • 초기에는 IC 공급이 부족했지만, 이후에는 추가 공급이 필요하지 않음.
  • 조류와 박테리아의 혼합이 효과적이며, 박테리아가 슬러지를 형성해 공기 공급 없이도 잘 작동함.

5. 결론 및 향후 연구

• 	현재 상태 :
  • 8시간의 체류 시간에서 조류가 효과적으로 자라고 있으며, 침강 시간이 짧음.
  • 박테리아와의 혼합이 좋은 결과를 보임.
• 	향후 연구 방향 :
  • 연구가 계속 진행 중이며, 조류와 박테리아의 상호작용과 처리 효율성을 더욱 개선할 계획.
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요약

이 발표에서는 폐수 처리 펌핑 과정에서의 탈탄소화를 목표로 하며, 유지 보수와 에너지 소비의 중요성을 강조한다. 생애 주기 평가(LCA) 
방법론을 통해 제품 단계와 사용 단계에서 발생하는 탄소 배출을 비교하고, 지능형 펌핑 시스템의 도입으로 에너지 소비와 유지 보수를 줄
이는 방법을 설명한다. 실제 고객 사이트의 사례를 통해 지능형 시스템의 효과를 입증하며, 유지 보수를 줄이고 에너지 효율을 높여 온실가
스 배출을 40%까지 줄일 수 있음을 강조한다. 결론적으로, 자산 구매와 운영 시 지능형 시스템의 도입이 환경과 비용 측면에서 중요하다는 
메시지를 전달한다. 

발표 제목과 강연자 정보

제목 : Decarbonising Wastewater Pumping (폐수 펌핑의 탈탄소화)
강연자 : Matthew Boxall, Stephanie A. Smith, Alexis de Kerchove

DIGITAL MAINTENANCE APPROACHES
Intelligent Pumps Support Decarbonization In Wastewater Pumping, 
Stephanie Smith, United Kingdom

TS 1.4 ㅣ 1조
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참관 세션 주요 내용 

Why Pumps? - 서론 : 왜 펌프인가?

• 	W&WW은 전세계 에너지 소비의 약 10%, 온실 가스 배출의 약 2%를 차지한다.
• 	조달팀(procurement team)은 자본 비용과 에너지 효율성에 중점을 두는 반면 탈탄소화에서는 전체 수명 비용과 embodied carbon 

배출량 및  operation carbon 배출량에 대한 이해가 필요하다. 
   * W&WW (Technologies) : 가정 및 산업 분야의 물 및 폐수 처리를 위한 솔루션 제공 업체

Barriers : Data Gaps - 장애물 : 데이터 갭

물 회사 조탈팀 직원은 데이터가 부족하고 일반적으로 어떤 자산을 가져갈지 결정하기 위해 자본 비용을 살펴본다. 그리고 그는 자산의 성
능 곡선에 대한 고정된 멋진 곡선을 볼 것이다. 그것은 펌프, 송풍기 또는 믹서일 수 있다. 하지만 이는 단일 시점이며 일반적으로 특정 시스
템이나 응용 프로그램에 적용되지 않는다.

Whole - Life Carbon Calculator - 전체 수명 탄소 계산기

고객 현장 데이터 + 자일렘 테스트와 수행 데이터 + 탄소 영향력에 대한 데이터베이스를 통하여 전체 수명 탄소 계산기가 작동한다.

Whole - Life Carbon Calculator : Inputs - 전체 수명 탄소 계산기: 입력

• 	Inputs : 신청 요구 사항, 펌프 사양
• 	calculator : 에너지 소비, 마모 및 성능 저하, 일상적 유지 관리,  예정되지 않은 유지 관리, 수리 및 교체
• 	Outputs : 제품 단계, 건설 단계, 사용 단계, 마지막 단계

Pump With Latest Technology : 최신 기술이 적용된 펌프

• 	Integrated variable speed drive : 통합 가변 속도 드라이브
• 	IE4 efficency motor : IE4 효율 모터
• 	Axially sprung impeller : 축방향 스프링 임펠러
• 	Hard iron(25%Ch) impeller : 경철(25%Ch) 임펠러



209

IWA WWCE 2024



210  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

Whole - Life Carbon Calculator : Comparative Analysis - 전체 수명 탄소 계산기 : 비교 분석

• 	기준 펌프 - 10년 탄소 영향 : 연간 온실가스 배출량 2.0 ~ 2.5톤
• 	최근 기술이 적용된 펌프 - 10년 탄소 영향 : 연간 온실가스 배출량 1.0 ~ 1.5톤
• 	전체 수명 탄소 계산기를 통해 기존의 기준 펌프와 최근 기술이 적용된 펌프의 10년간의 탄소 배출량을 살펴본 결과 최근 기술이 적용된 

펌프가 탄소를 약 1.0 ~ 1.5톤을 절감한 것을 알 수 있다.
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Whole - Life Carbon Calculator - Analysis - 전체 수명 탄소 계산기 - 분석

혁신의 효과로 온실가스 배출량이 40% 이상 감소하였다.

Case - Studies : 사례 연구

(1) Maple Grove 5.5kW

(2) Corss Dene 4kW
두 사례 모두 새로운 펌프로 업그레이드 한 결과 연간 온실가스 배출량이 크게 감소한 것을 알 수 있다. 특히 B2 Maintenance(유지)에서 
발생한 온실가스를 크게 감축한 것을 알 수 있다.
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참관 세션 주요 내용 

Summary - Decarbonising Wastewater Pumping - 요약 - 탈탄소화 폐수 펌핑

탈탄소화에 대한 장벽

• 	전 생애 탄소 배출량에 대한 이해 부족
• 	운영비용보다 자본적 지출을 우선시함
• 	펌프 혁신의 이점을 평가할 수 있는 능력이 제한됨

해결책

1. 전 생애 탄소 계산기를 통해

• 	전략적 리더십 배출원 파악 및 감축 계획
• 	조달  : 용도에 가장 적합한 제품 선택
• 	운영 : 수명주기 비용을 이해하고 계획

2. 공급업체와의 기술 협력을 통해 신기술을 이해하고 이를 전 생애 탄소 모델에 통합한다.
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발표 종료 및 추가 문의

Matt Boxall, Cambridge, UK : Matthew.boxall@xylem.com
Alexis de Kerchove, Stockholm, Sweden : Alexis.dekerchove@xylem.com
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참관 세션 주요 내용 

1. 연구 배경 및 목적

펌프 성능 저하를 자동으로 추정하고 이를 공학, 운영, 유지 보수 분야에서 활용하는 방법을 제시하는 데 중점을 둔다. 펌프의 성능이 제조
사의 초기 기준 상태에서 시간이 지나면서 저하되는 문제를 해결하고자 한다. 특히, 펌프 성능 저하는 주기적인 필드 테스트가 부족할 때 제
대로 파악되지 않으며, 이는 펌프의 마모와 운영 비용을 증가시킬 수 있다.

Automated Estimation Of Pump Characteristics And Their Use 
Within Engineering, Operations, And Maintenance, Marcelo 
Cusacovich, United States

TS 1.4 ㅣ 4조
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연구의 목적은 펌프의 성능 저하를 보다 정확하게 모니터링하고, 이를 통해 펌프 운영 지점을 추적하며, 성능 저하로 인한 효율 손실과 유량 
감소를 자동으로 추정하는 시스템을 개발하는 것이다. 이를 통해 유지 보수 활동을 보다 효율적으로 계획하고, 운영 비용을 절감하며, 펌프 
시스템의 전체적인 효율성을 향상시키는 것을 목표로 하고 있다.

2. 연구 예시

유량 저하 분석 예제

이 이미지들은 30일 동안의 펌프 시설 운영 데이터를 바탕으로 펌프 유량의 저하를 보여준다. 그림은 펌프의 총 유량과 방출 헤드를 기준으
로, 실제 측정된 유량과 예측된 유량 사이의 오차를 나타낸다.
각 펌프의 성능 저하를 분석하여 유량 오차를 계산하고, 펌프 성능이 어떻게 감소했는지 추적한다.
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참관 세션 주요 내용 

효율 저하 분석 예제

효율 저하와 관련된 그래프들은 펌프 시설 내 각 펌프의 효율 저하를 분석한다. 펌프의 전력 오류(예: 예상 전력 대비 실제 전력)를 사용하여 
효율 저하를 평가한다.
효율 저하는 시간이 지남에 따라 각 펌프의 성능 감소로 나타나며, 이를 통해 펌프의 유지 관리가 필요함을 시사한다.

저하 추정 검증

펌프 시설에서 개별 유량 측정과 전체 시설 유량 측정을 비교하여 유량 저하 추정의 일관성을 평가한다. 이 과정에서 펌프의 개별 유량과 전
체 유량 측정 간의 일관성을 확인한다.
유량 및 효율 저하 추정을 검증하여, 특정 시점에서의 데이터 소음과 그에 따른 유량 손실 추정을 분석한다. 이를 통해 예기치 않은 갑작스
러운 저하 변화를 감지할 수 있다.
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참관 세션 주요 내용 

3. 저전력 IoT

연구 배경 및 목표

기술 채택의 어려움 : 개발도상국에서의 기술 채택은 기존 '레거시 솔루션'에 의해 제한될 수 있으며, 비효율적인 인프라를 우회하고 모바일 
솔루션을 통해 빠르게 이득을 얻는 방법이 연구의 주요 관심사이다.
사회적 영향 : 시민 사회와의 협력, 정부 간 지원 및 기부자의 기술 지원은 기술 솔루션의 채택을 촉진하는 데 중요하다.

연구 방법

혼합 연구 방법 : 질적 및 양적 데이터를 교차 검증하여 GIS 커뮤니티의 다양한 이해 관계자들로부터 데이터를 수집하였다.
주요 지역 : 연구는 남아시아와 남아프리카의 도시를 중심으로 진행되었다.
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참관 세션 주요 내용 

유틸리티 관리자에게 주는 인사이트

시민 사회와의 정식 협정은 기술 채택을 촉진할 수 있으며, 이는 특히 비공식 정착지로의 서비스 확장에 도움이 된다. 기술 채택률은 동료들
과 비교하고 '지식 교환'과 같은 방법에 기반하여 평가되어야 한다.
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본 발표는 펌핑 스테이션 프로세스 최적화 지원하기 위해 개발한 머신러닝 기술에 대한 것이다. 
유틸리티 기업들이 실시간으로 대량의 데이터를 제공하는 원격 관리 및 원격 측정 시스템에 투자하고 있지만, 수집된 데이터는 충분히 활용
되지 않고 있다. 
특히 문제점은 배수 네트워크의 펌핑 스테이션에서 스크리닝 컨테이너 유지보수의 데이터나 데이터 분석을 통한 지원이 부족한 상황이다. 

Digital maintenance approaches
Machine Learning To Support The Monitoring And Optimisation Of 
Pumping Stations Processes

Presenter : Rita Lourinho

TS 1.4 ㅣ 5조
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참관 세션 주요 내용 

컨셉 아이디어는 사람이 시각적으로만 의사결정을 내린다면, 센서를 통해서도 시각적 상황 판단이 가능할 것이라 판단했다. 

이미지 센서를 통해 펌핑 스테이션의 스크리닝 컨테이너 상태를 측정하는 시스템을 만드는 것이 목표이다. 

• 	지능형 비전 시스템 사용하여 데이터 전송
• 	LED 조명 모듈, 조정 가능 렌즈 카메라, 컴퓨터 모듈로 구성
• 	부식성 환경에 견딜 수 있는 조치가 되어있음

머신러닝 알고리즘 기반으로 한 이미지 해석 및 분석 모델과 결합되어 컨테이너 상태를 감지한다. 
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센서의 분석 및 의사 결정 기능을 담당하는 소프트웨어의 흐름도는 다음과 같다. 

각 지정된 시간 간격마다 이미지 캡처  

• 	이미지 요소 수정을 위한 첫 번째 조작 → 신경망이 이미지를 분석 
• 	신경망이 이미지에 대해 결정을 내림 → 결정 저장 
• 	알고리즘이 이러한 결정을 평가하여 최종 판단을 내림  
• 	알림이 발행되어 최종 수신자에게 전달됨

신경망 훈련 흐름도

• 	고정 크기의 이미지 세트를 만듦 → 다른 이미지 세트를 사용하여 검증
• 	템플릿과 수동 주석 간의 차이점 확인 → 손실 값을 줄이기 위해 매개변수 수정
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• 	평균 오류 값(교차 엔트로피 손실) 계산
• 	역전파를 사용하여 각 모델 매개변수에 대한 기울기 계산

사례 연구

알고리즘이 컨테이너의 다양한 상태를 감지하고 분류를 해석할 수 있도록 500번의 훈련 사이클이 수행된다. 

초기 훈련 사이클 동안 크로스 엔트로피 손실 값이 감소하고 모델 신뢰도가 100%에 가깝게 수렴한다. 즉, 목적에 적합하며 솔루션으로 구
현 가능하다고 볼 수 있다.
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스크리닝 컨테이너가 설정된 높은 수준(80%)에 도달하면 경보가 운영 팀의 휴대전화로 SMS를 통해 생성되고, 시스템 관리자 및 운영 팀
에게 사진과 함께 이메일이 발송된다. 

PS8 VFXira에서의 개념 증명

모니터링 및 경보 시스템은 스크리닝 컨테이너의 충전 수준에 대한 실시간 데이터를 제공함으로써 인프라 및 자산 최적화를 위한 물 관리 
솔루션으로 유망한 해결책을 제시한다.

스크리닝 컨테이너 상태를 감지하기 위한 신경망 사용은 신뢰할 수 있고 경제적으로 실행 가능한 옵션이다. 
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이 시스템은 더 나은 의사 결정 및 유지 보수 계획에 기여한다. 

더 큰 규모의 연구인 알칸타라 서브시스템에서 여러 PS를 포함한 실험을 통해 운영 팀의 경로 최적화를 시도하고, 잠재적인 비용 절감을 기
대고 있으며, 현재 8개의 추가 시스템을 설치 중이다.

질문

Q1. 	신경망의 결과물이 알림을 보내는 것인지, 컨테이너 내부 물질량을 측정하는 것인지 궁금합니다.
A1. 	컨테이너가 용량의 80%에 도달하면 알람이 울리고, 이를 통해 펌핑 스테이션에 가서 컨테이너를 교체해야 한다는 것을 알 수 있음. 

이를 통해 펌핑 스테이션에 굳이 가보지 않아도 교체가 필요한지 확인할 수 있음. 또한, 각각의 펌핑 스테이션에서 운영 팀의 작업을 
최적화하기 위해 시스템을 확장하여 사용하고자 함.
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1. 발표 및 PPT 설명

일본의 가용인구가 줄어들고 있다. 따라서 waterworks 장비의 관리를 보다 효율적으로 바꿔야 한다 (현재 도쿄 도에는 330개 시설 존재).
따라서 sensing 기술을 사용하여 장비를 관리하는 것이 필요하다.

Sensing 기술

• Vibration
• Sound
• Temperature

관리를 위해 사용된 센서들을 소개하고 있다.

• Vibration : 이상 진동 감지
• Sound : 이상 소음 감지
• Temperature : 내부 패널의 이상 열 감지

First Stage에서는 sensing 기술로 이상현상을 감지할 수 있다.Second Stage에서는 data의 신뢰성을 평가하고, 이상 감지 방법을 검증
하기 위해 operational data를 분석한다.

Digital Maintenance Approaches
Research On The Utilization Of Sensing Technology For The Maintenance And 
Management Of Water Supply Facilities, Motohiro Kobayashi

TS 1.4 ㅣ 7조
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참관 세션 주요 내용 

Vibration Sensor는 X축 방향과 Y축 방향으로 펌프와 모터에 설치 후 Vibration data를 비교. → 설치 전, 후를 비교 Vibration sensor가 
이상을 감지했다.
Vibration Sensor로 감지한 데이터를 이용하여 repair work를 진행. 기준을 만족하여 Vibration Sensor의 효과 확인.

펌프와 모터에 Sound Sensor를 설치하여 정상 펌프와 이상 펌프를 비교.
2,700 Hz에서 이상 감지 (강한 소음).
이상 장비에서 소음이 발생했고, beat가 발견됨.
→ Sound sensor가 이상을 감지했다.
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Water supply station에 repair work를 진행하여 데이터를 비교.
Sound pressure 데이터를 이용하여 repair work를 진행하였으며, 소음이 감소하는 것을 확인.
장비의 이상 감지 효과를 확인.

Temperature Sensor는 문 뒤에 위치시키고 non-contact로 표면 온도 측정.
Sensor는 적외선과 가시광선 카메라를 이용하여 온도를 측정.
높은 곳과 낮은 곳을 구분하고 이상이 발생 시에는 알람이 울림.
직접 표면 온도 측정이 어려운 곳에 thermistor 형태의 sensor를 설치.
패널 내 온도, 방 내부 온도의 상관관계를 확인하고 온도 편차를 통해 abnormality 확인.
non-contact temperature sensor, thermistor type temperature sensor를 같이 사용하여 정확성 향상.

Sensing technology

• 손쉬운 설치 가능, 배터리를 활용한 전력 공급, 무선 통신, 24시간 모티터링.
• 24시간 장비의 vibration, sound, temperature를 모니터링 가능.
• 정량적인 값으로 장비가 좋은 상황인지 결정하기 쉬움.
• 여러 센서를 활용하여 정확도 향상.
• abnormality와 failure 신호를 초기에 확인 가능.
• 미래 가용 인구의 감소에 따라 inspection에 필요한 인원을 줄일 수 있음.

2. 요약 및 정리

1.Sensing 기술의 적용

• 	Vibration (진동 감지)

  • 이상 진동을 감지하여 장비의 상태를 파악한다.
• 	Sound (소음 감지)

  • 이상 소음을 감지하여 장비의 이상 여부를 판단한다.
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• 	Temperature (온도 감지)

  • 내부 패널의 이상 열을 감지하여 장비의 온도 이상을 확인한다.

2.단계별 센싱 기술 활용

• 	First Stage : 센싱 기술을 통해 장비의 이상 현상을 초기 감지힌다.
• 	Second Stage : 감지된 데이터의 신뢰성을 평가하고, 이상 감지 방법을 검증하기 위해 운영 데이터를 분석한다.

3.Vibration Sensor 적용 사례

• 	펌프와 모터에 X축, Y축 방향으로 진동 센서를 설치하여 데이터를 비교 분석한다.
• 	진동 센서 설치 전후 데이터를 비교하여, 이상이 감지된 경우 수리 작업을 진행한다.
• 	수리 후 기준을 만족하여 진동 센서의 효과가 입증했다.

4.Sound Sensor 적용 사례

• 	펌프에 소음 센서를 설치하여 정상 펌프와 이상 펌프를 비교한다.
• 	2,700 Hz에서 강한 소음이 감지되었으며, 이는 이상 장비에서 발생한 소음으로 판명한다.
• 	수리 작업 후 소음이 감소함을 확인하고, 소음 센서의 효과를 입증했다.

5.AI를 활용한 이상 소음 감지

• 	AI를 이용하여 정상 소리와의 차이를 계산하고, 이상 소음 발생 시 수치로 표현한다.
• 	수리 작업 후 AI를 재학습시켜, 이상 소음 발생 시도를 사전에 감지할 수 있다.

6.Temperature Sensor 적용 사례

• 	문 뒤에 비접촉 온도 센서를 설치하여 표면 온도를 측정한다.
• 	적외선과 가시광선 카메라를 이용하여 높은 곳과 낮은 곳의 온도 차이를 감지한다.
• 	Thermistor 형태의 센서를 추가 설치하여, 패널 내부 온도와 방 내부 온도의 상관관계를 분석하고 온도 편차로 이상을 감지한다.

7.Sensing 기술의 장점

• 	설치가 간편하고, 배터리로 전력 공급이 가능하며, 무선 통신을 통해 24시간 모니터링이 가능하다.
• 	장비 상태를 정량적으로 평가할 수 있어 관리가 용이하다.
• 	여러 센서를 활용함으로써 정확도를 높이고, 초기 단계에서 이상 신호를 감지할 수 있다.
• 	인구 감소에 대비해, 검사를 위한 인력을 줄일 수 있다.

이러한 센싱 기술을 활용한 장비 관리 시스템은 장비의 이상을 조기에 발견하고, 효율적인 수리 작업을 가능하게 하며, 인구 감소에 따른 관
리 인력 부족 문제를 해결하는 데 기여할 수 있다.
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Presenter : Kevin Waher, Canada

소속
• 해치(Hatch), 프로젝트 매니저(Project Manager) 및 수석 프로젝트 엔지니어(Senior Project Engineer)
세부 전공
• 도시 용수 및 폐수 프로젝트 설계
• 파이프 설계
• 유압 모델링
• 과도 및 트렌치리스 기술 응용
• 대구경 상수원, 하수도 및 유출구 터널링
• 프로젝트 관리
• 건설 비용 추정 및 스케줄링
• 건설 계약법
경력
• 18년 이상의 경험을 보유한 프로젝트 매니저 및 수석 프로젝트 엔지니어
• 애쉬브리지 베이 처리장에서 건설 매니저(Construction Manager), 계약 관리자(Construction Administrator) 및 
  프로젝트 매니저(Project Manager) 역할 수행

프레젠테이션 PPT

Overcoming Diverse Water Challenges On The Ashbridges Bay 
Treatment Plant Outfall

TS 2.39 ㅣ 2조
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이제 제 소개를 시작하겠습니다. 제 이름은 Kevin이고, 저는 Hatch에서 근무하고 있습니다. 여러 가지 역할과 책임이 있지만, 그보다 중요
한 것은 훌륭한 동료들과 함께 일하고 있다는 것입니다. 어제와 오늘 새로 만난 친구들, 그리고 여기 참석해 주신 기존 동료들, 지원해 주신 
전문가 여러분들께 감사드립니다. 이 멋진 프로젝트에 대해 이야기할 수 있는 기회를 가지게 되어 영광입니다.
Ashbridges Bay 처리장은 토론토 시내 동쪽에 위치해 있으며, 캐나다에서 가장 큰 하수 처리장 중 하나입니다. 이 처리장은 토론토의 
170만 명이 넘는 주민들이 배출하는 하수를 수집하고 처리합니다.

기존 오버플로우 시스템이 수명을 다해감에 따라, 폭우에 대비하고 처리된 유출수를 온타리오 호수로 운반하며 연방 및 주 수질 요건을 충
족시키기 위해 새로운 오버플로우 시스템이 필요하게 되었습니다. 새로운 샤프트는 지하 약 85미터 깊이, 축구 경기장 길이 정도의 깊이에
서 건설될 예정입니다.

이 샤프트는 해안가 근처에 위치하며, 직경 약 7미터, 2층 주택 둘레만큼의 크기의 터널을 포함합니다. 이 터널은 베드록 속으로 3.5킬로미
터 길이로 이어지며, 골든 게이트 브리지보다 약간 더 깁니다. 터널 끝에는 직경 약 1미터의 50개의 라이저가 있습니다.

각 라이저는 길이 약 50미터로, 축구 경기장의 절반 정도 높이입니다. 아마 이 크기를 보고 놀라실 텐데요. 왜 이렇게 크냐고요? 이 시스템
이 어떻게 작동하는지 설명드리겠습니다. 처리된 유출수는 6개의 유출수 통로를 따라 샤프트로 이동합니다.
이 통로 내의 물 수준이 샤프트에서 약간 증가하여 유출수를 샤프트 아래로 밀어내고, 터널을 따라 이동하며 각 라이저를 통해 분산됩니다. 
라이저 끝에는 포트 또는 노즐이 설치되어 있어 처리된 유출수를 온타리오 호수로 효과적으로 분산시키게 됩니다.

이 시스템의 독특한 점은 중력만을 이용해 유출수를 이동시키며, 머리 높이가 1미터밖에 안 된다는 것입니다. 에너지를 아끼기 위해 이 시
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스템은 매우 큰 규모로 설계되었으며, 100년 동안 사용될 수 있도록 설계되었습니다. 이 프로젝트에는 많은 디자인 분석이 포함되었습니다.

우리는 유출수의 이동과 다양한 흐름 조건을 분석했고, 오염 물질의 이동을 예측하기 위한 모델링도 수행했습니다. 기존 오버플로우 시스
템의 혼합 영역은 주로 해안선을 따라 형성되었지만, 새로운 시스템은 혼합 영역을 개선하여 해안선에서 멀리 떨어지게 할 것입니다.

설계 단계는 예산 안에서 제때 완료되었고, 2018년 말에 Southland에게 계약이 수주되었습니다. 2019년 초에 공사가 시작되었고, 약 5
년간의 공사 기간을 예상하며, 2025년경에 완공될 예정입니다.

새로운 오버플로우 시스템의 건설에는 매우 전문화된 해양 건설 방법과 물류가 필요합니다. 특히, 공사 중에는 포트 토론토에서 해상으로 
작업장에 접근해야 했으며, 45분이 걸리는 이동 시간이 물류에 큰 도전 과제가 되었습니다.

한때는 14개 이상의 해양 선박이 호수에 동원되어 협력과 소통, 조정이 매우 중요했습니다. 특히 악천후가 작업 계획에 영향을 미치기도 했
습니다. 해양 건설에서는 가능한 한 물 위에서 작업을 많이 하는 것이 목표입니다. 이 프로젝트에서는 인도에서 제작된 스테인리스 스틸 파
이프를 사용했으며, 각 라이저는 보호 장치 내에서 설치되었습니다
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라이저 파이프는 수압 테스트를 거친 후 설치되었으며, 설치 후에는 보호 구조물과 콘크리트로 밀봉되었습니다. 터널 아래로 라이저를 연
결하는 작업도 완료되었습니다.

터널 굴착 작업도 매우 중요했습니다. 각 라이저는 위치에 따라 맞춤형으로 설계되었습니다. 공사 중에는 모든 터널 라이저 연결을 완성하
고 청소하는 작업이 안전하게 완료되었습니다. 최종 연결 작업이 진행 중이며, 2025년에 터널을 완성하고 큰 성과를 기대하고 있습니다.
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참관 세션 주요 내용 
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결론적으로, 이 프로젝트에 함께한 모든 사람들에게 감사의 말
씀을 전하고 싶습니다. 이 프로젝트를 통해 많은 도전 과제를 
해결했고, 앞으로도 성공을 축하할 기회를 기대하고 있습니다.

이와 관련된 다큐멘터리가 존재하며, 그것을 보며 내가 왜 엔지
니어가 되었는지 다시 생각하게 됩니다. "Impossible Repair" 
시즌 1, 에피소드 6을 찾아보세요. 비록 약간 극적으로 연출되
었지만, 우리 프로젝트와 비슷한 주제를 다루고 있습니다. 다 
함께 문제를 해결해나가는 과정이 중요합니다. 감사합니다.

1. 프로젝트 소개

이 발표는 케빈이라는 이름의 발표자가 진행한 프로젝트에 대한 이야기이다. 이 프로젝트는 토론토 동쪽에 위치한 애쉬브리지스 베이 처리
장의 방류관을 개선하는 것을 목표로 한다. 기존의 방류관이 수명이 다해 새로운 방류관이 필요하게 되었으며, 이 프로젝트는 14년 동안 진
행된 대규모 공사이다.

2. 방류관 시스템

새로운 방류관은 지하 약 85미터 깊이에 건설될 예정이다. 이 터널은 약 3.5킬로미터 길이로 온타리오 호수의 바닥을 관통하게 되며, 중력
만으로 폐수를 처리하고 배출하는 시스템이다. 터널의 끝에는 50개의 라이저가 설치되어 있으며, 각각은 처리된 폐수를 호수로 분산시키는 
역할을 한다.

3. 설계 및 분석

이 프로젝트의 설계는 기후 변화로 인한 온타리오 호수 수위 상승을 고려하여 진행되었다. 또한, 터널과 방류 시스템이 100년 동안 안정적
으로 작동할 수 있도록 여러 가지 설계 및 분석 작업이 이루어졌다. 프로젝트는 예산 내에서 제때에 완료되었으며, 현재 2025년 완공을 목
표로 하고 있다.

4. 시공 및 도전 과제

프로젝트는 매우 특수한 해양 건설 방법과 물류를 필요로 했다. 특히, 터널 공사 중 많은 수의 해양 선박이 동원되었으며, 복잡한 작업 조정
과 커뮤니케이션이 필요하였다. 프로젝트 진행 중에는 여러 번의 도전과제가 있었으며, 특히 터널링 과정에서 예상치 못한 물 유입 문제를 
해결해야 했다.

질문 및 답변 내용 요약

Q1. "메인 터널의 정렬을 유지하면서 어떻게 라이저와 일치시킬 수 있었는가?"
A1. 최고의 측량 전문가들이 협력하여 정렬을 여러 번 검증하고, 추가적인 안전장치를 마련하였다. 이 과정에서 많은 긴장과 노력이 필요

했지만, 최종적으로 성공적인 결과를 얻었다.

Q2. "터널링 작업 중 발생한 폐수를 처리하기 위해 어떤 처리 방법을 사용하였는가?"
A2. 주로 침전 탱크를 사용하여 물의 흐름을 느리게 하고, 침전된 물질을 제거하는 방식으로 폐수를 처리하였다. 추가적인 정기적인 테스

트를 통해 처리된 폐수가 기준에 부합하는지 확인하였다.
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1. 소개 및 배경

이온 교환 멤브레인 기반 기술을 중심으로 암모니아를 폐수에서 회수하는 방법에 대해 설명한다. 이 기술은 기존의 압력 구동 멤브레인 기
술과는 다른 접근법을 사용하여 에너지 절약과 비용 절감을 목표로 하고 있다.

2. 프로젝트 개요

CRU에서 암모니아를 회수하는 프로젝트를 진행 중이다. 이 프로젝트의 목표는 공기 중의 질소(N₂)와 메탄(CH₄)에서 얻은 수소(H₂)를 이용
해 암모니아(NH₃)를 생산하는 것이다. 생산된 암모니아는 비료로 사용되며, 이 암모니아는 단백질에서 발견되는 질소 형태로 식품(예: 곡
물바, 육류 등)에 포함되어 있다. 이 단백질이 인간에 의해 섭취되고, 다시 식물로 돌아가 폐수 처리장으로 이동하게 된다.

3. 암모니아 폐수 처리의 문제점

암모니아 폐수 처리 과정은 매우 비효율적이며, 전체 비용의 80%를 차지할 정도로 높은 에너지를 소비한다. 또한, 이 과정에서 많은 양의 
온실가스가 배출되기 때문에 환경적으로도 문제가 된다.

MEMBRANE APPLICATIONS IN WASTEWATER MANAGEMENT - 
SESSION 2

Turning Waste Into Resources: Ammonia Recovery From Wastewater With Bipolar 
Membrane Electrodialysis, Sebastien Allard, Australia (1번째 발표)

TS 2.20 ㅣ 6조
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4. 새로운 접근법 : 이온 교환 멤브레인 기술

이온 교환 멤브레인 기술을 사용하여 폐수에서 암모니아를 회수하는 방법이 새로운 접근법이다. 이 기술의 주요 특징은 다음과 같다.

양극성 막(BPMs, Bipolar membranes)

물 분해 과정에서 해리 반응을 일으켜 양성자와 수산화이온의 분리를 촉진하는 이온 교환막이다. 이 멤브레인은 물을 산성 흐름과 염기성 
흐름으로 분리한다. 산성 흐름에서는 암모니아가 양이온(NH₄+) 형태로 존재하며, 양이온 교환막(CEM, cation exchange membrane)을 
통해 이동하여 순수 암모니아로 회수된다.

전기 구동 방식

이 시스템은 전기만을 사용하며, 압력 구동 공정이 아니기 때문에 전력 소비가 매우 적다. 이에 따라 기존의 암모니아 처리 공정과 비교했을 
때 에너지 효율이 높다.
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참관 세션 주요 내용 

화학 물질 사용 최소화

이 기술은 화학 물질을 거의 사용하지 않으며, 그 결과 비용 절감과 함께 환경에 미치는 영향도 줄일 수 있다.

5. 실험 및 결과

합성 폐수 실험

먼저, 합성 폐수를 사용해 시스템이 정상적으로 작동하는지 확인했다. 실험 결과, 폐수에서 암모니아를 성공적으로 회수하고, 암모니아가 
다른 흐름으로 유출되지 않도록 하는 데 성공했다.
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합성 폐수 실험 결과

전도도 및 pH 변화 관찰 : 실험 과정에서 폐수의 전도도와 pH 변화를 추적했다. 암모니아가 제거되면서 전도도가 증가하는 현상을 관찰했
으며, 이는 양성자가 암모니아보다 높은 전도도를 가지기 때문이라는 결론을 얻었다.

실제 폐수 실험 : 실제 폐수를 사용해 추가적인 실험을 진행했다. 이 과정에서 폐수의 알칼리도가 시스템의 작동에 영향을 미친다는 것을 발
견했다. 이 실험에서는 폐수와 합성 폐수 간의 전도도 및 pH 변화 패턴이 다름을 확인했다.

장기 실험

이 시스템의 장기적인 안정성을 확인하기 위해 여러 차례 실험을 반복했다. 결과적으로 이 시스템은 암모니아를 안정적으로 회수하고 농축
할 수 있으며, 이는 향후 에너지 생산 및 비료 생산에 중요한 기술로 활용될 수 있음을 확인했다.
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참관 세션 주요 내용 

6. 결론 및 향후 계획

이번 연구를 통해 이온 교환 멤브레인 기술을 사용하여 암모니아를 폐수에서 효율적으로 회수할 수 있음을 입증했다. 이 기술은 화학 물질 
사용 없이 전기만으로 작동하며, 에너지 소비가 매우 적다. 따라서 기존의 암모니아 처리 공정보다 비용 절감과 환경 보호에 큰 이점을 제공
한다. 향후 연구에서는 이 기술을 더욱 발전시키고, 산업적으로 확대하여 적용할 계획이다. 또한, 최적화를 통해 시스템의 성능을 더욱 개선
할 예정이다.
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Presenter : Rodrigo da Silva Gesser, Luxembourg

CSO 감소를 위한 합류식 하수도 최적화 모델의 개발

발표의 큰 틀

룩셈부르크의 하수 관리 시스템을 중점으로 하수 관리 시스템의 유연성을 증가시키는 방법을 주요 주제로 다룬다.

룩셈부르크의 하수 시스템 문제 - 해결책

• 	룩셈부르크의 하수 시스템은 복합 하수도(combined sewer) 시스템으로 운영된다.
• 	이 시스템의 주요 문제는 비가 내릴 때 미처리된 하수가 강, 개천, 하천과 같은 수계로 직접 방류되는 CSO(Combined Sewer 

Overflow) 현상이다. CSO를 방지하기 위해 룩셈부르크에서는 제어 시스템을 개발했으며, 이 시스템은 모델 예측 제어(Model 
Predictive Control, MPC) 기법을 사용하고 있다.

모델 예측 제어(Model Predictive Control, MPC)

• 	MPC는 하수 시스템의 모델을 만들어서 이 모델을 바탕으로 예측을 수행한다. 예를 들어, 비가 오면 오버플로우가 발생할지 예측하고, 
이 예측을 바탕으로 하수 관리의 최적화를 시도한다.

Challenges in Sewerage and Sewer Management
Increasing Flexibility of Control in Sewer Management

TS 4.5 ㅣ 8조
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참관 세션 주요 내용 

• 	구체적으로는 오버플로우가 발생할 것으로 예측될 때, 특정 탱크의 유량을 증가시켜 오버플로우를 방지하는 것이다. 기존 시스템에서는 
유량이 고정되어 있었지만, MPC는 밸브와 펌프를 활용해 유량을 조절할 수 있다.

룩셈부르크의 하수도는 주로 합류식 하수도이며, 비로 인하여 처리되지 않은 하수가 흘러나가는 CSO가 문제가 되고 있다. 따라서 합류식 
하수도 최적화 모델을 개발하여 예측을 수행하고 넘침이 발생하는지 확인하고자 한다. 

최적화 목표

• 	오버플로우 최소화 : 특정 지역의 CSO 탱크뿐만 아니라 전체 시스템에서 오버플로우를 최소화하려는 목표가 있다.
• 	시스템 용량 최대 활용 : 하수도 시스템의 저장 용량을 최대한 활용하고자 한다.
• 	폐수 처리장의 목표 유입량 유지 : 폐수 처리장이 가장 효율적으로 작동할 수 있는 유입량을 유지하려는 목표도 있다.

이러한 목표들을 달성하기 위해, 각 CSO 탱크의 레벨을 균등하게 유지하여 전체 시스템이 자유롭게 작동할 수 있도록 한다.
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구체적인 시스템 모델링

• 	하수 시스템의 모델링 과정에서 각 요소는 유입, 유출, 그리고 볼륨으로 표현된다.
• 	주로 레벨 측정과 유출 측정을 기반으로 최적화가 이루어지며, 유입 측정은 정확하지 않거나 측정이 어렵기 때문에 사용되지 않는다.

경로 구축 및 부피 측정

• 	유입 및 유출의 부피를 측정하여 집수지부터 처리장까지의 경로를 구축한다.

측정이 매우 어려운 유입량 계산을 위한 최소화 방법 도입

합류식 하수도 최적화 모델 개발

• 	위에서 언급한 3가지 목표에 따른 가중치를 기반으로 최적화 모델을 개발한다.



246  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

최적화 방법(전통적인 MPC와는 차별화된 제안된 방법)

• 	전통적인 MPC에서는 특정 탱크의 볼륨만을 고려했다면, 발표자가 제안한 방법은 시스템 전체의 흐름을 고려하여 목표 유입량을 최적화
한다. 이는 각 탱크의 볼륨을 균등하게 유지하면서 오버플로우를 최소화하는 데 도움을 준다.

• 	더 높은 가중치를 부여하여 더 많은 목표 달성이 이루어지도록 모델을 업데이트 하였다.
    → 업데이트 시에는, 기본적으로 처리장으로 유입되는 유입량을 중점으로 살펴보되, 시스템의 전체 흐름도 고려한다.

모델 시나리오 작성

• 	6개의 CSO에 대하여 5분마다 한시간을 예측하는 최적화를 계산하는 시나리오 작성은
    → Classic MPC 으로 가능하다.
• 	6개의 CSO 각각의 부피를 표준화된 값으로 나타내어 MPC 적용한 것이
    → New MPC이다.
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최적화 방법 및 결과

두 가지 강우 시나리오를 통해 이 방법의 성능을 시뮬레이션하였다.
• 	첫 번째 시나리오에서는 기존 방법으로 오버플로우가 발생했으나, 제안된 방법에서는 오버플로우가 크게 감소하였다.
• 	두 번째 시나리오에서는 기존 방법과 제안된 방법 모두 개선되었지만, 제안된 방법이 오버플로우를 완전히 제거하였다.

결론 및 향후 방향

• 	합류식 하수도 최적화 모델 사용 결과, 해당 방법은 간단하고 유연성을 증가시키며, 추가적인 인프라 투자 없이 소프트웨어 모델로 구현
할 수 있었다.  구조 간 부피의 효과적이고 균일한 관리를 바탕으로 넘침을 방지한다.

• 	실시간 제어(Real-Time Control, RTC) 시스템을 통해 룩셈부르크에서 실제 하수도 시스템을 관리하고 있으며, 지속적인 모니터링과 
시스템 재조정은 필요하다.

• 	해당 발표에서 제안된 방법은 CSO가 환경에 미치는 영향을 감소시키는 결과를 낼 수 있다. 따라서 CSO로 인한 환경 영향을 더욱 줄일 
수 있는 가능성을 보여준다.

• 	Uncotrolled와 Classic 두가지 방법 모두 넘침이 크게 감소하는 효과를 얻었다.

추가연구 및 결과

추가 연구 및 성과

발표자는 새로운 MPC 방법을 기존 방법에 통합한 추가 연구 결과를 소개해주었다.
• 	볼륨 기반 제어뿐만 아니라 부하(load) 기반 제어를 도입하여 CO₂ 배출량을 예측하고, 이를 통해 오버플로우를 약 13% 감소시켰다.
• 	이를 통해 2천만 유로 상당의 인프라 투자 비용을 절감하였다.

세션 발표 이후 궁금증 및 추가로 알면 좋을 사항들

1. MPC의 구현 세부 사항

발표자는 MPC를 통해 하수 시스템의 최적화를 수행하고 있는데.. 실제로 이 모델이 어떻게 개발되었는지, 어떤 예측 알고리즘이나 기법이 
사용되었는지에 대한 세부적인 내용이 궁금함.
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2. 유입량 측정에서의 어려움

발표자는 유입량 측정이 어렵고 정확하지 않다고 언급했는데, 이 문제를 해결하기 위해 어떤 대안이 있을 수 있는지, 다른 연구에서는 어떤 
방법으로 유입량을 측정하는지 궁금함.

3. 환경적 영향

오버플로우가 감소함에 따라 룩셈부르크의 수계에 어떤 구체적인 환경적 변화가 있었는지, 또한 이를 평가하기 위한 환경 모니터링 시스템
이 어떻게 구성되어 있는지 추가적으로 알고 싶음.

4. 미래 연구 방향

발표자는 추가적인 연구 결과를 언급했지만, 앞으로의 연구 계획이나 목표가 무엇인지, 특히 어떤 기술적 문제들을 해결하려고 하는지에 
대한 정보가 더 있으면 좋겠음.
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5. 실제 운영 중 문제

• 	실제 운영 중에 예기치 못한 문제가 발생한 사례가 있는지, 그 문제를 어떻게 해결했는지, 그리고 이를 통해 얻은 교훈이 무엇인지 궁금함.

발표 느낀 점 간단 메모

유량 계산을 바탕으로 CSO를 감소시키는 모델과 그에 따른 효과를 알게 됨. 유량이 정확하지 않은 경우에도 모델을 적용할 수 있다는 점이 
우수 대비에 많은 도움이 될 것 같음. 연구의 전반적인 흐름을 살펴볼 수 있어 좋았음. 다만 가중치에 대한 정보와 모델의 수식에 대하여 세
부적인 설명이 부족해 아쉬움이 남음. 

해당 발표의 질의응답 정리

Q1. Rozel은 하수 탱크의 유입량과 유출량을 측정하는 데 어려움이 있다고 언급하면서, 이와 관련된 솔루션으로 "FALIS emission"을 제
안함. 이 솔루션은 유입과 유출을 체크할 수 있는 기능이 있으며, 흐름 측정이 정확하지 않을 때도 사용할 수 있는 방법임.

Q2. Rozel은 미래 예측에 대해 질문하면서, 최적화 과정에서 미래 예측 시 어떤 확률적 요소를 고려했는지 물어봄. 날씨 프로파일이 다를 
때, 어떤 것을 신뢰해야 할지 결정하는 데 있어서 확률적 최적화를 적용할 경우, 결과가 더 나아질 수 있는지에 대해 질문함.

A1. 	확률적 모델 예측 제어에 관해 확률적 접근을 이미 적용하고 있다고 답변했음.
		  구체적으로는 표준 편차를 사용해 예측에 반영하며, 표준 편차는 현재 상황에서 얼마나 멀리 떨어져 있는지에 따라 증가하기 때문에 

시간이 지남에 따라 예측이 점점 더 부정확해질 수 있다는 점을 반영하고 있긴 하다고 함.
		  또, 발표자는 유량 측정에 대한 불신이 존재하며, 이런 불확실성을 처리하기 위해 여러 추정을 수행한다고 함. 특히, 시스템 내에서 유

출량의 추정치도 신뢰하기 어렵다는 점을 이야기함. 예를 들어, 펌프의 유출량을 측정하는 장치가 2킬로미터 떨어져 있는 경우도 있으
며, 이러한 불확실성은 확률적 접근을 통해 다루고 있다고 설명함.

Q2. 	시스템 전체에 CSO(Combined Sewer Overflow) 위치마다 탱크를 설치하는 것을 고려했는지 질문하여 연구의 실용성에 대해서 물
어봄. 또한, 이런 방식이 헤드 손실(head loss), 악취 문제, 그리고 건조 시기의 최소 유속문제에 어떤 영향을 미치는지에 대해 물었음.

A2. 	발표자는 시스템 전체를 제어하는 방식으로 접근한다고 설명함. 즉, 개별 CSO가 아닌 전체 시스템의 동작을 고려하여 제어한다는 것
임. 특정 지역에서 비가 내리고 다른 지역에는 비가 내리지 않는 경우, 최적화 과정에서 이 상황을 고려해 비가 내리지 않는 지역의 저
장 용량을 활용하여 하수의 흐름을 처리장으로 보낼 수 있도록 조정한다고 설명함.

 		  건조 시기의 저속 문제에 대해서는, 발표자는 이를 크게 우려하지 않는다고 답변함. 건조 시기에는 오버플로우 문제가 발생하지 않으
며, 따라서 이 시기에 대한 특별한 고려는 필요하지 않다고 언급함.

		  또한, 헤드 손실이나 악취 문제에 대해서도, 발표자는 큰 문제를 겪지 않았다고 답변함.

질문 들은 이후 생각해볼 점

1. FALIS Emission 솔루션의 구체적인 기능이 뭘까?

FALIS emission 솔루션이 무엇인지, 그리고 실제로 어떻게 적용되는지에 대해 더 알아보면 좋을 것 같다. 특히, 유량 측정의 부정확성을 
어떻게 해결하는지에 대한 구체적인 방법이 있을 지 궁금하다.

2. 헤드 손실 및 악취 문제가 진짜 없는가?

발표자는 큰 문제가 없다고 언급했지만, 실제로 이런 문제가 발생할 가능성은 없는지, 다른 연구나 사례에서 유사한 문제를 겪은 적이 있는
지에 대해 추가적인 자료를 찾아보면 좋을 듯 하다!
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요약 : 이 발표에서는 물 산업의 주요 도전 과제와 디지털 전환의 필요성에 대해 이야기하며 GIS를 통한 디지털 전환이 조직의 효율성을 높
이고, 지속 가능한 관리를 가능하게 하는 중요한 수단임을 강조했다.

기후 변화, 노후화된 인프라, 인력 부족 등으로 인해 물 산업은 지속 가능성을 확보하기 어려운 상황에 처해 있으며, 디지털 전환을 통해 이
러한 문제들을 해결할 수 있다고 주장했다. 특히 GIS(지리정보시스템)를 활용한 자산 관리, 네트워크 관리, 실시간 데이터 통합의 중요성을 
언급하였고, GIS가 데이터 민주화와 효율성 향상에 기여할 수 있다고 했다. 디지털 전환이 단순한 유행어가 아니라, 기술의 발전에 따라 지
속적으로 이루어져야 하는 과정이라고 강조하며, 다양한 사례를 통해 그 효과를 입증했다. 마지막으로, 디지털 전환의 도전과제와 이를 극
복하기 위한 접근법에 대한 Q&A가 진행되었다.

전 세계 물 관리 위기

• 	전 세계 무수익 수량(nonrevenue water) 비율은 30~35%로 추정되며, 일부 유럽과 아시아 지역에서는 55~60%에 달한다.
• 	오염된 식수는 매년 485,000명의 설사 관련 사망자를 발생시킨다.
• 	전 세계의 담수 수요는 2030년까지 공급을 40% 초과할 것으로 예측된다.
• 	매년 미국과 캐나다의 식수 시스템은 약 260,000건의 주요 파손을 경험한다.
• 	지난 10년 동안 홍수로 인해 4천억 달러 이상의 피해가 발생했고 약 60,000명의 사망자가 발생했다.
• 	전 세계적으로 1년에 최소 한 달 동안 20억에서 30억 명의 사람들이 물 부족을 겪고 있다.

How to go digital as a water utility - Session 2
How GIS Supports Digital Transformation & Sustainable Management, 
Christa Campbell, United States

TS 1.2 ㅣ 2조
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물산업의 과제

• 	노후화된 인프라, 노후화된 인력, 증가하는 규제/요구사항, 사이버 보안, 자산 관리, 극한 기후, 수자원 보안, 수자원 누수, 자금 부족

디지털 전환

• 	데이터 공유 증가
• 	최적화된 운영 효율성
• 	개선된 고객 서비스
• 	전체적인 네트워크 관리
• 	정보에 기반한 의사 결정

디지털 솔루션은 운영 비용 절감, 자본 효율성 증가, 고객 경험 개선, 공공서비스 인력의 효율성 향상, 그리고 사람들이 공공서비스 제공자
를 보는 시각을 개선하는 데 긍정적인 영향을 미친다.
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GIS(지리정보 시스템, Geographic Information System)는 지리적 또는 공간적 데이터를 수집, 저장, 분석, 관리, 그리고 시각화하는 시
스템이다. GIS는 지구상의 특정 위치에 대한 정보를 제공하고, 다양한 데이터를 지도 형식으로 통합하여 분석함으로써 복잡한 문제를 해결
하거나 의사 결정을 지원하는 데 사용된다.

• 	데이터 수집
• 	시각화 및 매핑
• 	분석 및 모델링
• 	기획 및 지형설계
• 	의사결정
• 	행동
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GIS 앱이 널리 보급되고 있음

• 	모바일 앱 : 빠른 데이터 수집, 작업 관리, Earth, Field Maps, Survey123, 데이터 수집
• 	웹 앱 : 매핑, 인스턴트 앱, 스토리맵(StoryMaps), 3D 뷰어, 차트 뷰어, 브리핑, 대시보드
• 	데스크톱 앱 : 인포그래픽, 홍수 시뮬레이션, 구역 설정, 네트워크 편집

중요한 시스템을 하나로 통합

• 	ArcGIS(웹 맵, 레이어 및 3D 장면) : 고객 청구, 표 형식, 라이다/점 구름, 지형, 드론, 벡터, SCADA, 3D CAD/BIM, GPS 및 현장 데
이터 수집, 센서(IoT), 수리 모델링 결과
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디지털 전환 이니셔티브

• 	네트워크 관리, 조정된 운영, 실시간

네트워크 관리

• 	전체 시스템 이해 : ESRI의 유틸리티 네트워크는 전체 네트워크를 통합적으로 관리할 수 있도록 돕는다. 이는 네트워크를 개별 자산이 
아니라 전체 시스템으로 이해하고 관리하는 데 유용하다.

• 	모바일 및 실시간 데이터 : 필드에서 실시간으로 데이터를 수집하고 수정할 수 있는 모바일 앱을 통해, 현장 직원이 사무실과 신속하게 
데이터를 공유하고 작업 상태를 모니터링할 수 있다.
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조정된 운영

• 	정보 접근성 향상 : 디지털 기술을 통해 현장 작업자와 사무실 직원 간의 정보 접근성이 향상된다. 모바일 및 웹 애플리케이션을 사용해 
실시간으로 데이터를 조회하고 업데이트할 수 있다.

• 	효율적 자원 관리 : 자원의 배분과 업무 흐름을 조정하여 효율성을 높이고 중복 작업을 줄인다. 실시간 모니터링과 피드백을 통해 문제를 
조기에 발견하고 대응할 수 있다.

실시간 데이터

• 	데이터 스트리밍 : 실시간으로 수집되고 전달되는 데이터는 즉각적인 분석과 의사결정을 가능하게 한다.
• 	통합 및 시각화 : 다양한 데이터 소스를 통합하여 대시보드나 시각화 도구를 통해 정보를 제공한다. 이를 통해 데이터의 가시성을 높이고 

유용성을 극대화할 수 있다.
• 	실시간 모니터링 : 현장 상황이나 시스템 상태를 실시간으로 모니터링하고, 이를 통해 신속한 문제 해결과 효율적인 대응이 가능하다.
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디지털 전환 여정

• 	디지털 전환의 중요성 : 디지털 기술을 활용하여 물 관리 시스템을 현대화하고 효율성을 높이는 과정이다.
• 	데이터 활용 : 실시간 데이터 수집, 분석 및 시각화를 통해 의사결정을 지원하고 운영을 최적화한다.
• 	통합 플랫폼 : 다양한 기술과 시스템을 통합하여 데이터를 중앙에서 관리하고, 모든 관련 정보를 쉽게 접근할 수 있도록 한다.
• 	지속적인 개선 : 디지털 도구를 통해 지속적으로 시스템을 개선하고 적시의 대응이 가능하게 한다.

Hastings 시

• 	실제 유틸리티 네트워크 모델을 구현했다.
• 	구식의 지도와 엑셀 스프레드시트에서 디지털 지도와 앱으로 전환했다.
• 	현장과 사무실 직원들에게 상세한 네트워크 정보를 제공했다.
• 	조직 전반의 작업 효율성과 품질을 개선했다.
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Wentzville 시

• 	시간 소모가 큰 수동 프로세스를 공간 중심의 워크플로로 교체했다.
• 	대시보드가 내부 및 외부 커뮤니케이션을 크게 개선했다.
• 	모바일 애플리케이션이 데이터 품질을 향상시키고 새로운 건설의 실시간 데이터 수집을 가능하게 했다.
• 	매핑 애플리케이션이 유지보수 목표의 진행 상황 추적을 개선하고 규제 준수를 보장했다.

Vitens

• 	ArcGIS Online을 사용하여 데이터의 인터랙티브한 지도로 시각화한다.
• 	ArcGIS와 OSIsoft PI를 통합하여 실시간 데이터와 분석을 제공한다.
• 	이 통합의 예측 기능이 연장된 따뜻한 날씨와 증가된 수요에 대한 준비를 가능하게 한다.
• 	Vitens는 시스템에 대한 이해를 높였으며, 미래에 대한 준비가 더 잘 되어 있다.
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마무리

• 	디지털 기술은 세계의 수자원 시스템을 혁신할 무한한 잠재력을 제공하며, 유틸리티들이 더욱 회복력 있고 혁신적이며 효율적으로 변모
할 수 있도록 돕는다. 그 결과, 유틸리티들이 더 강력하고 경제적으로 지속 가능한 미래 기반을 구축하는 데 기여한다.

• 	실시간 통찰과 견고한 지식이 더 나은 결정을 내리는 데 정보를 제공하여 우리가 위험을 관리하고 더 평등하고 지속 가능한 세계로 나아
가도록 도와줄 것이다.

발표 종료 및 추가 문의

Christa Campbell 산업 솔루션 디렉터 : 수자원 / ccampbell@esri.com
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1. 서론

Technology Adoption Across South Asian Utilities: 
Evidence Of Leapfrogging?, Faisal Shaheen, Canada

TS 1.5 ㅣ 4조
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연구 방법 및 접근

연구는 남아시아와 남아프리카의 주요 도시를 대상으로 GIS 커뮤니티, 기부자, 시민사회, 공공 유틸리티 관리자, 정책 입안자 등을 포함한 
다양한 이해관계자들로부터 질적 및 양적 데이터를 수집하여 종합적인 분석을 수행한다. 연구의 주요 관심사는 기술 도입의 "성숙도"와 "채
택"이 시간 경과에 따라 어떻게 발전하는지를 평가하는 것이다.

주요 내용

발표에서는 기술 도입이 초기 단계에서부터 관리, 정의, 양적 관리, 그리고 최적화 단계에 이르기까지의 성숙도를 나타내는 곡선을 통해, 기
술 채택의 과정을 시각적으로 보여준다.
또 다른 그래프에서는 기술 도입의 기대치가 급증하고, 그 후 현실과의 격차로 인해 기대치가 감소하는 "도입 과대 광고의 주기(Hype 
Cycle)"를 설명한다. 이는 기술 도입의 초기 과대 기대와 이후의 생산성에 대한 현실적인 관점을 제공한다.

결론

이 발표는 특히 개발도상국의 공공 유틸리티가 새로운 기술을 도입할 때 발생하는 도전 과제와 가능성을 이해하는 데 중요한 통찰을 제공한
다. 이를 통해 남아시아와 남아프리카의 공공 유틸리티들이 기술 도입에서 얼마나 앞서 나가고 있는지, 그리고 이 과정에서 어떤 문제와 성
공 사례가 있었는지를 분석하고 있다.

2. 본론

1. GIS : A Case in Point for the South (GIS : 남반구의 사례)

• 	이 슬라이드는 GIS 기술이 어떻게 남아시아와 남아프리카의 공공서비스에서 중요한 역할을 하는지를 보여준다. 여러 층의 지리정보 데
이터(경계, 지형, 수계, 토지 이용 등)를 사용하여, 정부 기관과 시민사회 단체들이 그 데이터를 활용하여 인프라와 사회적 필요를 파악하
고 계획을 수립할 수 있음을 설명한다.
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2. Method and Approach (방법론 및 접근법)

• 	본 슬라이드에서는 연구 방법론을 설명한다. 남아시아(카라치, 라호르, 뭄바이, 다카)와 남아프리카(더반)에서 공공기관, 시민사회 단체, 
컨설턴트 등이 협력하여 질적 및 양적 데이터를 수집하고 분석하는 혼합 방법론을 사용하고 있다. 이 슬라이드는 데이터 수집의 복잡성
을 강조하며, GIS 커뮤니티 내에서의 협력의 중요성을 설명한다.

3. Artifacts and Data Sources (산출물과 데이터 출처)

• 	이 슬라이드는 공공기관, 정책 결정자, 시민사회 단체들이 각기 다른 GIS 관련 산출물(매핑, 소프트웨어 사용, 네트워크 조직 등)을 어떻
게 활용하고 있는지를 보여준다. 이러한 정보는 각각의 참여자들이 서로 다른 역할을 수행하며, 협력의 필요성을 강조한다.

4. Community Artifacts : Civil Society (커뮤니티 산출물 : 시민사회)

• 	이 슬라이드는 각 도시에서 시민사회 단체들이 생산한 커뮤니티 매핑 아티팩트를 보여준다. 뭄바이(SPARC), 카라치(OPP RTI), 다카
(DSK)에서의 GIS 기반 매핑 사례를 통해, 지역사회가 자발적으로 인프라 계획에 참여하고 있는 모습을 설명한다.

5. Municipal Artifacts : State (공공기관 산출물 : 정부)

 • 공공기관에서 생성한 다양한 GIS 매핑 사례들을 제시한다. 예를 들어, 더반과 같은 도시에서는 공공기관이 GIS 매핑을 통해 도시 계획을 
수립하고 있으며, 이 자료들이 도시 인프라 발전에 어떻게 기여하는지를 설명한다.

6. 'Networks' Emerging from Mapping (매핑을 통해 형성된 '네트워크')

• 	이 슬라이드는 GIS 매핑을 통해 형성된 네트워크를 보여준다. 예를 들어, 다카, 더반, 카라치, 라호르, 뭄바이와 같은 도시에서 시민사회, 
기부자, 공공기관들이 GIS 매핑을 통해 어떻게 협력하고 있는지를 설명한다.

7. The GIS Information Policy Chain (GIS 정보 정책 체계)

• 	GIS 데이터를 활용한 정보 정책의 흐름을 설명한다. GIS 데이터는 공공기관에서 수집되며, 정책 결정 및 공공 커뮤니케이션에 사용된다. 
이 과정에서 GIS 기술이 국가 및 국제 기관, 시민사회와 협력하여 정책 수립에 어떻게 기여하는지를 설명한다.
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3. 결론

1. 시민사회와의 공식적인 협약이 도입을 촉진할 수 있다.

• 	시민사회와의 정보 공유를 통해 용량을 확장할 수 있다. 예를 들어, 지도 제작과 같은 서비스 제공 연장을 비공식 정착지로 확대할 수 있다.
• 	시민사회 구성원(및 궁극적으로 기관)을 파트너로 인정하는 공공사업은 더 나은 성과를 내는 경향이 있다.

2. 정부 간 지원 및 기부자의 기술 지원이 기술 솔루션 도입을 촉진하는 환경 조성에 필수적이다.

• 	공공사업 데이터에 대한 정책적 지원이 계획 수립을 위해 GIS 레이어의 프로필을 높일 수 있다.

3.기술 도입 속도는 동료들과 비교해야 하며, '지식 교환'과 같은 방법에 기반하여야 한다.

• 	'지식 교환'(Knowledge Exchange) 방법론의 핵심은 '정의, 설계 및 개발, 구현, 측정 및 보고'를 포함하여, 공공사업, 기관 및 시민사회 
간의 관계를 활성화할 수 있다는 것이다.
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18,000km에 걸쳐 179개 지방 자치 단체에 분포된 700만 명의 주민들에게 물을 공급하고 있다. 

수질 보장하기 위해 엄격한 음용수 모니터링 프로그램을 시행하고 있으며, 특히 물이 배급망을 통해 이동하는 동안 가장 포괄적인 제어가 
이루어진다. 샘플 채취는 배급 탱크 및 관망을 통해서 지점 선정 후 수동으로 채취된다. 

원격 제어 시스템은 정보를 투명하게 공개하며,  고성능 원격 제어를 위해 자체 통신 네트워크를 사용한다. 

1,600개의 스테이션은 외부 전력 없이 작동하는 경량 장치를 사용하여 신호를 측정하고, 25만 개 이상의 신호를 제어 센터로 통합한다. 

이 스테이션들은 음용수 플랜트 출력과 대형 음용수 탱크에 설치되어 있다.

How to go digital as a water utility
Low-energy IoT System For Continuous Monitoring Of Water Quality In Drinking Water   
Distribution Networks

Presenter : Javier Garcia del Rio, Spain

TS 1.5 ㅣ 5조
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화학물질을 연속 측정할 수 있는 센서가 장착되어 있으며, 해당 데이터를 자체 통신 네트워크를 통해 중앙 SCADA로 전송하여 지속적인 
모니터링 시스템을 유지할 수 있도록 한다.

관망의 여러 지점에서 변수를 측정해야 하는 문제가 발생할 수 있으며, 전력 부족이나 압력이 낮은 지점에서 수질 모니터링이 지속적으로 
필요하다. 
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이를 해결하기 위해 수동 샘플 채취 지점을 더 높은 캐비닛으로 변경하고 통신 및 품질 측정 장비를 통합했으며, 수동 샘플링을 위한 수도꼭
지는 그대로 유지시켰다.

1,600개 원격 스테이션을 연결하기 위해 10년 이상의 기간동안,  2G, 3G LTU 장치를 사용하여 운영자 모바일 네트워크를 통해 데이터를 
전송하고, 원격 제어 시스템을 통한 스마트 미터링 프로젝트를 시작했다.
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스마트 미터링 프로젝트 결과 160만개 계량기를 목표로 설정하였으며, 자체 AMI 인프라 개발했다.

기존에 사용하던 2G, 3G를 발전시켜 4G, 5G 통신을 사용하여 소형 계량기와 같은 센서에서도 직접 데이터를 통합할 수 있다. 

중앙 IoT 인프라 솔루션을 통해 이미 3개의 NB-IoT 제공업체와 5개의 장치 프로토콜에 대한 연결 구현했다.
해당 IoT 네트워크는 내부 데이터베이스로 데이터를 통합하여 내부적으로 활용하고 IT 데이터웨어하우스로도 통합하여 다른 엔터프라이즈 
시스템에서 값을 추출할 수 있도록 하고 있다.
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50만개 이상의 계량기를 연결하였고 해당 목표는 2026년까지 100% 달성을 목표로 하고 있다.
겨울철동안 가용성과 성능에 약간의 하락 있었지만 현재 Minieva는 새로운 구식 Fu로 장착했다.

자율성 갖추고 있으므로 데이터 전송 빈도 증가시킬 수 있다. 
음용수 네트워크에서 이상 감지 될 경우와 같이 필요에 따라 15분 간격을 줄일 수 있다.
BMS 진입 시의 압력과 같은 다른 영역과 통합 가능하다. 

필드에서 수신한 품질 데이터는 통제 센터에서 24시간 모니터링되어 잠재적인 문제나 품질 문제를 예상할 수 있으므로, 샘플이 실험실에서 
분석되기 전에 처리가능하다. 
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의사결정 지원을 위한 지능형 플랫폼을 테스트 중이다. 염소화 station에서 화학 물질 투입 제어, 물 저장소의 밸브를 작동시켜 물의 체류 
시간을 조절하는 등의 품질 제어 프로세스에 지시를 보내거나 설정 포인트를 설정가능하다.

장점은 올림픽 정신에  맞춰 유쾌하게 비유했다. 
겨울철 동안 수질 매개변수의 가용성을 개선하고 품질 모니터링 전체 사이클에 혁신적인 솔루션을 적용 중이며, IO 케이블과 스마트 프로
젝트도 구현에 착수했다. 과거의 성공을 바탕으로 현재를 구축하고 미래 성장을 위해 지속적으로 노력하고 있다.



275

IWA WWCE 2024

Presenter : Aditya Dhamorikar, Canada

수도관 교체 프로그램을 바탕으로 한 예산 변동의 감소

발표 전체의 큰 틀

토론토의 수도관 현대화 복구 프로그램과 데이터 분석을 이용한 수도관 서비스 교체 문제 해결을 주요 주제로 다룬다. 이를 해결하기 위해 
데이터 분석을 어떻게 활용했는지에 대해 설명한다.

토론토 수도관 복구 프로그램 소개

• 	수도관 복구 프로그램 : 이 프로그램은 토론토 수자원 관리의 'State of Good Repair' 프로그램의 일환으로, 수도관의 파손을 줄이고 자
산 수명을 연장하는 것을 목표로 하고 있다. 토론토에는 500km 이상의 수도관이 있으며, 매년 약 15-20km의 수도관을 'Cured-in-
place pipe' 구조 정렬 방법으로 복구한다.

How to go digital as a water utility - Session 2
City of Toronto Water Service Replacement Planning During Watermain Rehabilitation using Data 
Analysis and GIS

TS 1.5 ㅣ 8조
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참관 세션 주요 내용 

• 	작업 범위 : 프로그램의 주요 작업은 '수준 이하'의 수도관 서비스를 교체하는 것이며, 이 발표에서는 특히 이 교체 작업에 초점을 맞출 것
임을 이야기 했다. 교체 시 서비스는 표준 19mm 구리 파이프로 업그레이드된다.

토론토와 인근 도시들의 수도관 네트워크 현황

• 	토론토는 250억 달러 이상의 자산 가치가 있는 네트워크를 보유하고 있다.
  1. 4개의 수처리 플랜트
  2. 18개의 펌핑 스테이션
  3. 7만 개의 밸브
  4. 4만 2천 개의 소화전
• 	수도관의 평균 연령은 61년이며, 15% 이상은 100년이 넘는다. 매년 평균 1100건의 수도관 파손이 발생하고 있다.
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수도관 서비스

• 	토론토에는 약 437,000개의 소형 수도관 서비스가 있으며, 매년 1,000-3,000개의 서비스가 이 프로그램의 영향을 받는다.

기준 이하의 수도관 서비스 정의

• 	프로그램에서 모든 수도관 서비스를 교체하지는 않으며, 기준 이하의 서비스만 교체하고 있다.
• 	기준 이하 수도관 서비스 : 19mm 미만의 구리 파이프, 납 또는 갈바늄(아연 도금 강철)으로 만든 서비스는 기준 이하로 간주되는데, 이 

때문에 정확한 교체 수를 예측하는 것이 중요하다.

예산 문제

• 	토론토의 수도관 서비스 데이터는 종종 불완전한데, 이는 1998년 토론토의 여러 지자체가 통합되면서 발생한 문제이다. 데이터의 불완
전성은 예산을 짜는 데 큰 도전 과제를 제기하며, 10%의 예측 오차만으로도 최대 300만 달러의 비용 변동이 발생할 수 있다. 이는 교체 
수량의 10% 차이라도 평균 최대 300만 달러의 비용 차이가 발생할 수 있기 때문이다.

과거 예산 추정과 실제 교체 수의 차이

• 	2019년과 2021년 사이에 예측된 수도관 서비스 교체 수와 실제 교체 수의 차이가 컸다.
• 	2019년에는 40%의 서비스가 교체될 것으로 예측했지만 실제로는 22%만 교체되었다.
• 	반대로 2021년에는 13%만 교체될 것으로 예측했지만 실제로는 50%가 교체되었다.
• 	이러한 예측 불확실성은 예산에 큰 영향을 미쳤으며, 2021년에는 약 1,200만 달러의 예산 변동이 발생하였다.
• 	즉, 수도 서비스의 적정량을 예측하는 것이 예상치 못한 예산 변동으로 이어지는 어려움이 있다. 
• 	문제 해결을 위해 2015년부터 2021년까지의 모든 수도 데이터를 분석하여 GIS에 이용한다.
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참관 세션 주요 내용 

문제 해결을 위한 데이터 분석

• 	데이터 수집 및 분석의 단계가 필요하다. 2015년부터 2021년까지의 수도관 서비스 데이터를 수집하고 분석하였으며 이 데이터에는 교
체된 수도관 서비스, 교체된 지역 및 GIS 정보가 포함되어있다.

• 	분석 결과, 1965년 이후에 건설된 건물의 수도관 서비스는 대부분 기준에 부합했으며 교체되지 않았다. 이러한 트렌드를 바탕으로 
14,500개 이상의 수도관 서비스를 분석하여 예측 모델을 개선하였다.
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데이터 기반 예측의 개선 효과

• 	예측 정확도가 향상한다. 데이터 분석을 통해 2022년과 2023년의 수도관 서비스 교체 예측을 개선했으며, 실제 교체 수와 예측 수가 더 
잘 일치하게 되었다. 예를 들어, 2023년에는 예측과 실제 교체 수의 차이가 8%로 감소하여 예산 변동성이 크게 줄어드는 것을 볼 수 있다.

• 	PPT 7에서 그래프의 평행한 선은 변동성이 크게 낮아지고 신뢰도가 높아짐을 의미한다.
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참관 세션 주요 내용 

GIS 도구 활용

• 	수집된 데이터를 GIS에 시각화하여 미래의 수도관 서비스 교체를 예측할 수 있게 한다.
• 	특정 지역의 수도관 교체 데이터를 시각적으로 분석하여 향후 교체 작업을 보다 정확하게 계획할 수 있다.

향후 방향

• 	분석을 바탕으로 LED 수도 서비스가 존재하는 지역을 식별하고 토론토 시의 미래 수도관 서비스 교체 정책에 대한 업데이트를 진행할 
예정이다.

• 	이는 예산 변동성을 줄이는 데 중요한 역할을 할 것이다.
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세션 발표 이후 궁금증 및 추가로 알면 좋을 사항들

1. 데이터 수집 및 처리 과정 : 발표에서 사용된 데이터는 어떻게 수집되고 처리되었는지, 데이터의 정확성 및 신뢰성은 어떻게 보장했는지
에 대해 궁금함. 모든 예측 모델이 그렇듯.. 신뢰성을 평가하는 데 중요할 것이기 때문에.

2. GIS 도구의 구체적인 사용 사례 : GIS 도구를 활용한 구체적인 사례, 특히 어떻게 시각화가 예측 정확도를 높이는 데 기여했는지에 대한 
사례를 알고 싶음. 예를 들어, 시각화를 통해 어떤 특정 패턴이나 트렌드를 발견했는지, 이것이 예측에 어떻게 반영되었는지?

3. 데이터 분석 기법 : 어떤 데이터 분석 기법을 사용했는지, 특히 머신 러닝이나 통계 모델을 사용했는지에 대한 정보를 알고싶음. 이를 통
해 예측 모델의 기반이 되는 분석을 알 수 있을 것.

4. 미래 계획의 구체성 : 발표에서 언급한 미래 계획이 구체적으로 어떤 단계를 거쳐 진행될 예정인지, 예를 들어 데이터베이스 업데이트 주
기, 추가적인 데이터 수집 계획, 새로운 기술 도입 여부 등을 더 명확히 설명해주었으면 좋았을 것 같음.

해당 발표의 질의응답 정리

Q1. 미국에서는 규제 요구사항에 따라 납 수돗물 서비스 라인에 대한 인벤토리 및 교체 프로그램을 수행해야 함. 캐나다(토론토)에서도 이
러한 규제 요구사항을 충족하려고 하는지?

A1.	 현재 토론토에서는 납 서비스 라인과 관련된 규제 체계가 확립되지 않았음. 규제는 수돗물의 재질보다는 수질에 중점을 두고 있음.
		  토론토에서는 파이프 내 부식을 줄이기 위해 케미컬 밸런싱(화학적 균형 조절)을 많이 수행하며, 이로 인해 납의 양이 매우 낮게 유지

되고 있음.
		  그럼에도 불구하고, 토론토에는 납 서비스 수돗물 교체 프로그램이 존재함. 현재 환경보호청(EPA)에서 요구하는 것은 속성 자체로의 

직접적인 연결인데, 이는 토론토의 규제와는 조금 다름.
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참관 세션 주요 내용 

Q2. 	수집한 데이터로 인공지능(AI) 알고리즘을 사용하여 납 서비스 라인이 있을 가능성이 높은 지역을 집중적으로 찾는 데 도움을 주는지?
A2.	 현재 AI 도입은 진행 중이지만 아직 본격적인 단계에 이르지는 않았음.
		  현재로서는 시각적 분석(visual grid force) 중심으로 작업이 이루어지고 있지만, 앞으로는 AI를 활용한 분석으로 나아갈 계획임.

Q3. 	CIPIP(구조적 라이닝) 방식과 전체 파이프 교체 방식 중 어떤 방식을 선택할지 결정하는 방법은?
A3.	 결정 트리(decision tree)를 사용하여 결정함. 이 중 하나는 도로를 동시에 재건할지 여부임.
		  도로 재건이 포함된다면 전체 파이프 교체가 진행될 가능성이 큼. 대부분의 수도관 교체 작업은 다른 작업과 함께 묶여서 이루어짐.
		  도심보다는 내곽(suburbs) 지역에서 구조적 라이닝 방식이 더 자주 사용됨.

Q4. 	미국에서는 서비스 라인을 교체할 때 미터기까지가 아니라 속성 경계까지 교체하는 것이 요구됨. 캐나다에서는 서비스 라인의 교체 작
업에서 미터기 이후의 라인까지 소재 수집(material collection)을 수행하는지?

A4. 	과거에는 미터기 이후의 소재에 대해 수집하지 않았지만, 현재는 수집하고 있음. 이미 14,000개의 서비스 라인에 대한 데이터를 가지
고 있으며, 이 데이터는 전체 437,000개의 서비스 라인에 대한 정보를 포함하고 있음. 그러나 이 437,000개 라인에 대한 모든 정보
는 여전히 불완전함.

Q5. 	영국에서는 추운 겨울철에 수도관 파손이 급증하는 경향이 있음. 캐나다에서도 이러한 데이터를 예측에 반영하고 있으며, 파이프 재질 
등을 포함한 데이터를 예측에 통합할 계획이 있는지?

A5.	 수도관 파손은 자산 관리에서 가장 중요한 핵심 성과 지표임.
		  일반적으로 동일한 길이의 수도관에서 10년 동안 두 번째 파손이 발생하면 교체를 고려함.
		  추운 날씨(특히 매우 추운 겨울철)에는 수도관 파손이 많이 발생함. 토론토에서는 이러한 문제를 완화하기 위해 파이프를 최소 6피트 

깊이에 묻음.

발표 느낀 점 간단 메모

토론토의 수도관 관리 및 교체 프로그램이 매우 체계적이고, 데이터를 기반으로 한 접근 방식을 통해 효율성을 높이려는 노력이 두드러진다
는 점이 인상적이었음. 발표자는 현재 토론토가 "데이터는 풍부하지만, 정보는 부족한" 상황이라고 인식하고 있는데, 데이터의 양이 많더라
도 이를 효과적으로 활용할 수 있는 능력이 부족할 때 문제가 발생할 수 있다는 것을 배울 수 있었음. 이 문제를 해결하기 위해 AI와 같은 고
급 분석 도구를 활용하려는 노력을 하고 있고, 이 부분에서 토론토의 수도관 관리가 단순히 유지보수에 그치는 것이 아니라, 더 나은 미래를 
위한 정보 관리 시스템을 구축하는 방향으로 나아가고 있음을 알 수 있었음. 

질의응답에서는 다른 국가들, 특히 미국과 영국과의 비교가 이루어졌는데, 이는 토론토가 다른 선진국의 사례를 참고하며 글로벌 스탠다드
에 맞춘 수도관 관리를 지향하고 있다는 것을 알게 해주었고, 특히, 미국의 규제 요구사항과 비교한 질문에서 토론토가 현재 규제 체계와 다
르게 수질에 중점을 두고 있다는 점에서 각국의 상황에 맞는 정책과 프로그램이 필요함을 깨닫고 우리나라의 규제 체계에 대해 탐구해보고
자 하는 마음이 생김. 마지막 세션이라 잘 정리하고자 했는데, 이번 발표에서 수도관 관리의 복잡성과 예산 관리의 중요성을 잘 들을 수 있
었고, 기술적 측면에서도 체계적이라 좋았음. 그리고 개선해나가야 할 점이 많다는 것에서 조금 충격이었음.  AI 도입이 아직 초기 단계에 
머물러 있다는 점이나, 전체적인 데이터 통합 및 활용이 아직 완전하지 않다는 점은 앞으로 스마트 물관리에서의 중요과제가 될 것임을 깨
달았음.
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Unveiling The Water - Energy Nexus : Wastewater Reuse For 
District Heating Applicatio

Presenter : Francisca Sousa Braga, Denmark

소속
• 스칸데르보르그 유틸리티 (Skanseborg Utility)
• 덴마크 기술 대학 (DTU, Danish Technical University)
• VIA 대학 (VIA University College)
세부 전공
• 산업 박사 과정 : 물-에너지 연결고리 탐색 및 에너지 응용을 위한 폐수 재사용
경력
• 포르투갈 출신, 현재 덴마크 거주
• YWP 커뮤니티 참여 : 회의 조직, 웨비나 이끌기, 다양한 활동 참여
• YWP DK 의장
• IWA YWP 운영 위원회: 경력 쌓기 역할

프레젠테이션 PPT

제 이름은 프란시스카 브라가입니다. 저는 덴마크의 스카나보드 유틸리티에서 산업 박사 과정 학생으로, 뉴유니버시티 칼리지와 코펜하겐
의 덴마크 기술 대학에서 공부하고 있습니다. 오늘은 물과 에너지의 연관성을 밝히는 주제로 이야기하겠습니다.

여러 기조 연설자들과 기술 세션에서도 물과 에너지 분야의 협력의 중요성을 강조하며, 하수를 재활용하여 지역 난방에 적용하는 것에 대해 
많이 이야기해 왔습니다. 오늘 저는 콜린이 언급한 몇 가지 질문과 함께 온도와 관련된 내용도 다루겠습니다. 제 프로젝트와 우리가 왜 이 
작업을 하는지에 대해 더 잘 이해하실 수 있도록, 여기 보이는 지도에서 스카나보드 시의 두 하수 처리장을 집중적으로 연구하고 있습니다.

TS 2.15 ㅣ 2조
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이 두 하수 처리장은 현재 유틸리티에서 진행 중인 중앙화 프로젝트의 일환으로, 작은 하수 처리장 세 곳이 폐쇄되고 이 두 곳만 남게 됩니
다. 그래서 우리는 수처리장에서 하수로 유입되기 전과 유출된 후의 열전달 동역학을 더 잘 이해하기 위해 다양한 수학적 모델을 개발하고 
있습니다. 이를 통해 증가하는 인구, 산업, 그리고 기후 변화에 대한 회복력 등 다양한 시나리오에 대한 최적화 방안을 모색하고 있습니다.

덴마크에서는 최근 강우량이 많아지고 있으며, 기조 연설에서 미라 마드가 언급했듯이, 지난해가 덴마크 역사상 가장 습한 해 중 하나였습
니다. 그래서 하수 처리장의 용량 분석도 진행 중이며, 이 두 처리장이 현재의 변화에 대응할 수 있는지, 아니면 예상보다 더 빨리 업그레이
드가 필요할지를 평가하고 있습니다.

특히 하수의 열 회수 위치를 분석하는 것이 중요한데, 겨울철에는 온도가 낮아 열이 더 필요하고, 여름철에는 그 반대입니다. 저는 포스터에
서 초기 결과를 공유했는데요, 이 결과는 2022년 동안 두 하수 처리장에서의 수처리 시뮬레이션 결과를 보여줍니다. 이를 통해 하수의 온
도, COD(화학적 산소 요구량), 총질소 등을 분석하고 있으며, 이 데이터는 하수 처리장 성능 최적화에 사용됩니다.

다음 단계로는 다른 시나리오, 예를 들어 강수량 변화와 기후 변화에 대한 대응, 인구 증가, 산업 변화 등에 대한 연구를 통해 미래에 어떻게 
대응할지 연구하고 있습니다. 또한, 하수의 열 회수 위치를 분석할 때 하수는 아직 처리되지 않은 상태이기 때문에 열교환기와 히트 펌프 과
정에서 더 많은 유지보수가 필요할 수 있다는 점도 고려해야 합니다. 그래서 저는 현재 진행 중인 모델링 작업 외에도, 향후에는 이러한 프
로젝트의 상세한 생애 주기 평가를 진행하여 회사나 유틸리티 측에서 투자와 탄소 발자국 측면에서 이점이 있는지 평가할 예정입니다.

15분이 채 안 되었지만 최대한 많이 이야기하려고 했습니다. 
들어주셔서 감사합니다.

산업 박사 과정을 수행하면서 산업계와 학계가 협력할 수 있는 
기회를 갖는 것이 매우 중요하다고 생각합니다. 이렇게 함께 작
업하고 서로 배울 수 있는 기회를 통해 물 분야와 에너지 분야
에서 더 나은 미래를 만들어갈 수 있을 것입니다. 제 포스터는 
여기 있으며, 주제에 관심이 있거나 추가 질문이 있는 경우 언
제든지 환영합니다. 감사합니다.

질문자 : 사실 저도 처음에 같은 질문을 했고, 회사의 지도교수
님께 물어봤습니다. 중요한 것은 온도일 수 있지만, 하수는 또한 COD, 총질소, 인 등을 포함하고 있어 열 회수 효율에도 영향을 미칠 수 있습
니다. 예를 들어, 덴마크의 콜렌보르그에서는 열 회수 시스템과 히트 펌프를 사용하는데, 처음에는 필터링 시스템이 없어 문제가 있었습니다.
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1. 연구 배경 및 목적

덴마크 스캔나바드 지역의 두 개의 폐수 처리장을 중심으로 연구를 진행 중이다. 이 지역에서는 중앙 집중화 프로젝트가 진행 중으로, 세 개
의 소규모 폐수 처리장을 폐쇄하고 두 개의 폐수 처리장만 남길 계획이다. 연구 목적은 열 전달 역학을 이해하고 최적화하는 것으로, 인구 
증가, 산업 발전, 기후 변화 등 다양한 요소를 고려하여 가장 효과적인 열 회수 위치를 파악하는 것이다.

2. 초기 연구 결과

2022년의 데이터를 기반으로 유입수와 유출수의 온도 및 오염물질(COD, 총 질소, 총 인) 시뮬레이션 결과를 제시했다. 온도는 계절에 따
라 사인 곡선 형태로 변하며, 이는 열 교환기와 열 회수 효율성을 이해하는 데 중요한 요소로 작용한다. 이러한 분석을 바탕으로 중앙 집중
화 프로젝트에 따른 폐수 처리장의 성능을 최적화하는 다양한 시나리오를 설정하고 있다.

3. 연구의 중요성 및 산업적 의미

발표자는 이번 연구가 산업 박사 과정의 중요한 예시라고 강조했다. 산업 박사 과정은 학문적 연구와 산업적 응용을 결합하여 물과 에너지 
분야에서 협력을 촉진하는 데 큰 역할을 한다고 설명했다. 또한, 이 프로젝트가 환경에 미치는 영향을 평가하기 위해 지속적인 분석이 필요
하다고 덧붙였다.

질문 및 답변 내용 요약

Q. 	 폐수에서 열을 회수할 때 가장 중요한 요소는 무엇인가요?
A. 	 온도가 가장 중요한 요소이다. 폐수는 다양한 변화를 겪으며, 이는 열회수의 효율성에 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 덴마크의 콜링

보르에 있는 시스템에서는 초기 여과 시스템의 문제로 인해 열회수가 어려웠으나, 이를 개선하기 위해 여과 시스템을 도입해야 했다. 
또한, 전통적인 시장과 비교하여 지역 난방 시스템이 이미 구축되어 있는지 여부를 고려하는 것이 중요하다. 특정 폐수 처리 시설에서
는 이미 지역 난방과 열회수 시스템이 작동하고 있지만, 유틸리티 본사와 에너지 메인 빌딩 간의 거리로 인해 이송 과정에서의 영향을 
고려해야 한다.
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폐수 에너지 전환 시스템 (WET) 구축

1. 소개

프로젝트 개요

Noventa Energy Partners와 Bird Construction이 협력하여 진행하는 폐수 에너지 전환 시스템(WET) 구축을 목표로 한다. 이 시스템은 
Toronto Western Hospital에 도입되고 있으며, 2024년 3분기부터 전체 시스템이 운영될 예정이다. 이 프로젝트의 주된 목표는 저탄소 
난방 및 냉방을 확대하여, 병원의 에너지 요구를 더욱 효율적으로 충족시키는 것이다.

프로젝트팀

Bird Construction은 이 프로젝트의 설계 및 시공을 주도하는 경험이 풍부한 팀을 운영하고 있으며, 다양한 투자자와 다른 설계 엔지니어
들이 협력하고 있다.

ENERGY EFFICIENCY AND RECOVERY
Wastewater Energy Transfer For Toronto Western Hospital, 
Mark Bruder, Canada (노벤타 관계자, 2번째 발표)

TS 2.15 ㅣ 6조
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2. 프로젝트 목표

이 프로젝트의 핵심 목표는 University Health Network의 기후 변화 대응 약속을 지원하는 것이다. 구체적인 목표로는 향후 30년 동안 
병원의 공간 난방 및 냉방 요구의 90%를 대체할 수 있는 시스템을 구축하고, 18억kWh의 에너지를 공급하며, CO2 배출을 현저히 줄이는 
것을 포함한다. Toronto Western Hospital이 이 프로젝트의 첫 번째 사례가 되며, 앞으로 비슷한 기술을 적용한 많은 프로젝트가 진행될 
것으로 예상된다.

3. 폐수 시스템 개요
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시스템 원리

폐수 에너지 전환 시스템(WET)은 폐수에서 열을 추출하여 이를 열 싱크나 열원으로 전송하는 폐쇄 루프 시스템이다. 이번 프로젝트에서는 
HUBER의 열교환기를 사용하여 시스템을 최적화하였다. 폐수 시스템의 주요 흐름량은 초당 522L로 설계되어 있으며, 실제로는 더 많은 
양을 수용할 수 있도록 설계되었다. 이 시스템은 폐수의 흐름과 고형물을 임시로 우회시키면서도 원활하게 열에너지를 전송하는 것을 목표
로 하고 있다.

주요 구성 요소

프로젝트의 핵심 구성 요소 중 하나는 Wetwell shaft다. 이 Wetwell은 깊은 MTI 하수도에 연결되어 있으며, 모든 폐수를 펌프로 강제로 
올려서 거리 건너편에 있는 Energy Transfer Loop(ETL) 터널로 이동시킨다. Energy Transfer Station(ETS) 빌딩에서는 모든 에너지 전
환이 이루어진다.

4. 기존 인프라 및 흐름 설계 기준
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MTI 하수도

MTI 하수도는 토론토 시내의 주요 intercepter 중 하나로, Georgian Bay Formation의 셰일층에 자리 잡고 있으며 직경이 3m이다. 이 
하수도는 많은 양의 폐수를 수용할 수 있으며, 평균적으로 하루 685L/s의 흐름이 기록되고 있다.
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Vortex 챔버

Vortex 챔버는 흐름을 MTI 하수도로 유도하는 역할을 하며, 챔버의 단면에는 다양한 구성 요소가 포함되어 있다. Vortex 챔버를 통해 흐름
이 내려가면서 deaeration tunnel to MTI(MTI로 이어지는 탈기 터널)로 유도되며, 이곳에 Wetwell이 설치될 예정이었다. 기존 인프라와
의 연결 및 탭핑 과정에서 많은 어려움이 있었지만, 성공적으로 설계가 완료되었다.

5. 설계 기준 및 해결책

설계 기준

프로젝트의 설계 기준에는 열교환기의 철거 및 재설치, MTI에서 스크리닝 된 폐수의 유도 및 처리, Energy Transfer Station(ETS)으로의 
이동 및 반환이 포함된다. 모든 설계와 시공은 경제적이고 실용적이며 가속화된 일정에 맞춰 진행된다.

해결책



294  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 



295

IWA WWCE 2024

열교환기 철거 및 재설치

건설 중에는 흐름이 현장으로 유입되지 않도록 임시 블록헤드를 설치했다. 흐름을 완전히 차단할 수는 없으므로, 흐름이 MTI로 돌아갈 수 
있도록 작은 파이프를 설치하여 흐름을 차단하고 동시에 MTI로의 유도를 가능하게 했다.
챔버의 기능을 완전히 복원하기 위해, 챔버를 철거하고 흐름이 계속 유지될 수 있도록 기능을 보존해야 했다. 이 챔버는 흐름이 40m 떨어
진 곳으로 떨어지면서 발생할 수 있는 문제들, 예를 들어 난류나 공기 유입, 악취 등을 처리할 수 있도록 설계되었다.
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스크리닝 및 처리

설계 기준에 따라 초당 1,200L를 처리해야 했지만, MTI 내부에는 영구 구조물을 설치할 수 없다. 따라서 외부에서 구조물을 올려 MTI에 
접속하는 방법을 사용한다. 이 구조물은 다양한 CFD(Computer Fluid Disfiner) 분석을 통해 설계되었으며, 흐름을 올바르게 유도할 수 
있도록 했다.

MTI 하수도와 Wetwell을 격리하기 위해 슬라이드 게이트를 설치하여 필요한 곳에 배치하고 제어할 수 있도록 했다. 또한, 스크리닝 된 폐
수를 처리할 수 있도록 HUBER에서 제조한 Rotamac 700xl Rock 4 스크리너를 사용했다. 이 스크리너는 초당 200L를 처리할 수 있으
며, 총 6개가 설치되었다.
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에너지 전송 및 반환

스크리닝 된 폐수를 Energy Transfer로 올리는 과정은 비교적 간단하다. 여러 개의 수중 펌프를 사용하여 초당 300L를 처리하고, Energy 
Transfer Loop(ETL) 터널을 통해 전달한 후 중력 라인을 통해 반환한다.
스크리닝 된 폐수와 고형물을 MTI로 반환하는 과정에서, 스크리닝 된 고형물은 나사 컨베이어를 통해 MTI로 돌아가며, 원형 트로프와 플
러싱 물을 이용하여 반환된다.

6. 건설 업데이트

위 사진은 Wetwell의 모습이며, 터널과 에너지 전송소는 건설 중이다.
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ETS 빌딩은 철거 후 새로운 구조물 건설이 진행되고 있으며, 기존 건물 안에 새로운 빌딩을 세우기 위한 기초 작업이 완료되었다. 기존 건
물은 COVID 검사 센터로 사용되었으나, 현재는 완전히 철거되었다. 기존 건물을 유지하면서 내부에 새로운 구조를 세우기 위해 전체 구조
를 강화하는 작업이 진행되었다.

7. 결론

이와 같은 대규모 프로젝트는 큰 투자가 필요하지만, 많은 팀과 관계자들의 협력 덕분에 성공적으로 진행되고 있다. 기술이 발전함에 따라 
미래에 매우 중요한 기술로 자리 잡을 것이다. 이 기술은 환경 개선과 온실가스 배출 감소에 기여하며, 향후 더 많은 유사 프로젝트의 기초
가 될 것이다.
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Presenter : Suvi Lehtoranta, FInland

빗물 이용 시설 기술에 관하여

INTEGRATED WATER RESOURCES MANAGEMENT AND 
CLIMATE CHANGE

Reaching Carbon Neutral Water Services in Finland

TS 6.6 ㅣ 3조
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핀란드는 인구의 90% 이상이 활발하게 수도 시스템을 사용 중이며, 인구의 85% 이상이 하수 시스템과도 연결되어 있다. 음용수의 대부
분, 즉 절반 이상을 지하수를 통해 얻으며, 1800개가 넘는 수도 서비스 중 20개의 서비스가 전체 수도 시스템의 80%를 차지할 정도로 의
존도가 높은 편이다. 대부분의 서비스 시설이 남부에 위치하고 있는 것을 확인할 수 있다.

2030년까지 물 분야에서 국제적인 탄소 중립을 지키기 위해 노력 중이지만, 물 분야에서 온실 가스 배출량, 온실가스 저감 가능성에 대한 
연구가 미비하며 물 분야의 온실가스에 대한 시스템이나 물 분야에서의 탄소 중립에 대한 개념이 모호한 실정이다.



303

IWA WWCE 2024

앞서 말한 문제점들을 해결하고, 이를 연구하기 위한 방법론으로 LCA(Life Cycle Assessment)에 근거하여 이산화탄소, 메탄, 아산화질
소 등의 등의 온실가스의 배출량을 비롯하여 배출량 저감 조치가 배출량에 미치는 영향을 조사한 후, 학문적 접근을 통해 순환 주기에 기반
을 둔 평가를 방법론으로 선정하여 연구를 진행하였다. 

연구를 위한 물 분야의 물질수지, 즉 시스템의 경계를 설정하였다. 데이터 접근성을 위해 시청 수도 시스템으로 경계를 설정하였으며, 향후 
본격적인 시스템 적용에서는 기존 시스템을 확장하여 사용, 생산, 처리, 민간 기업 등 다양한 분야에 여러 용도로 적용할 예정이다.
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다양한 문헌 및 전문가 인터뷰, 이외의 여러 조사를 진행하여 물 분야의 온실가스 배출과 관련한 경계를 포함한 물질수지 모식도에서 가능
한 시나리오를 설정할 수 있었다. 
총 세 가지의 탈 탄소화 시나리오를 설정하였으며, 각각 물 분야, 순환 경제, 앞선 두 가지를 결합한 총 3가지를 설정할 수 있었다.

개념 설명

시나리오 순서 및 과정

음용수 생산 → 물 수송 → 물 사용 → 하수 → 폐수 처리 → 슬러지 처리의 과정으로 전체 경계 시스템을 설정하였으며, 이 과정에서 온실
가스 배출량을 계산하였다.

물 사용 → 하수 과정에서 공기중으로 방출되는 범위 1,

폐수 처리 → 슬러지 처리 과정에서 에너지가 투입되는 범위 2,

음용수 생산 → 물 수송 / 물 사용 → 하수 과정에서는
물질 생산 및 운송, 연료 생산 및 운송 과정인 범위 3을 통해 예상 시나리오를 설정하였다.
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세 가지 시나리오 중 첫 번째는 최적화(Optimization)이다. 음용수 처리와 슬러지 처리 분야에서 기술의 혁신을 통해 화학물질 및 자원의 
변화를 도모하여 에너지 측면에서의 효율을 추구한다. 두 번째 시나리오는 양분의 회수(Nutrient recovery)이다. 방류수나 폐수로부터 인
과 질소 등의 회수 및 재활용을 통해, 영양 염류의 자연적인 순환을 이끌어낼 수 있으며, 환경친화적인 과정의 일부라고 할 수 있다. 마지막 
세 번째 시나리오는 시나리오 1, 2를 결합한 형태이며, 전력과 열을 포함한 에너지를 생산하며, 화학물질의 생산 또한 이루어낼 수 있는 최
종 시나리오이다.

물질수지 경계를 이용한 온실가스 배출 관련 연구 결과, 음용수 처리, 즉 정수처리와 관련해서 13%의 온실가스 배출이, 폐수 처리와 관련
해서 87%의 온실가스 배출량이 산정되었다. 또한 연간 사람이 배출하는 이산화탄소 양은 142.6kg으로 나타났다.



306  디지털 물산업 혁신인재사업단

참관 세션 주요 내용 

현재 물 분야에서 측정된 온실가스 배출 저감 가능성은 13~18%로 측정하고 있다. 만약 물질수지 연구에서 설정한 시나리오 중 양분의 회
수(시나리오 2)와 외부 에너지 생산(시나리오 3)등이 반영된다면, 저감 가능성은 14~30%로 추정된다. 온실가스 배출 저감에 가장 큰 영향
을 미치는 것은 전기와 열 에너지의 사용량을 절감하는 것이 주요 요인으로 꼽을 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

핀란드는 물 분야에서 온실가스 저감을 위해 로드맵(2024~2025)을 구상 중에 있다. 로드맵에는 정책적인 측면을 포함하여 직접적인 배
출, 에너지, 기타 요인 등 다양한 요인을 고려하여 물 분야에서 효과적인 온실가스 저감 시나리오를 예측 중에 있다.
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Integrated Water Resources Management And Climate Change
Adaptive Pathways Approach To Achieving City Water Resiliene, Ryan Brotchie, Canada

1. 발표 및 PPT 설명

발표 주제 설명 : Adaptive Pathways approach to achieving City Water Resilience 

Califonia의 Lake Oroville, British Columbia의 ski-field, Texas의 Houston에서 일을 하였고 올해 스키를 타려고 했지만 기후변화로 
인하여 그렇지 못하였다. 

우리는 기후변화를 경험하고 있으며 직접 목격하고 있다. 1년에 여러 번 1000년마다 발생할 만한 사건들이 일어나고 있다. 위험이 증가하
고 있다는 것이다.
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)에서 발표한 infographic이다.

TS 6.6 ㅣ 7조
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온실가스를 줄인다고 하더라도 기후 변화와 물 순환에 영향을 줄 수 있는 다양한 위험이 존재한다는 것을 보여주고 있다. 이는 탄소 중립을 
달성하더라도 위험이 존재할 수 있음을 의미한다.

가장 큰 도전 중 하나는 미래 기후 뿐 아니라 인구, 경제, 사회에 있을 불확실성을 처리하는 것이다. adaptive delta planning이라는 새로
운 계획이 필요하다. 이는 유연성을 극대화하고, 선택의 폭을 넓히며, 특정 경로에 고착되는 것을 피하려는 것입니다.

기후 변화 뿐 아니라 경제의 미래, 기술 변화 등 모든 것이 불확실하다. 우리는 이러한 불확실성 하에서 계획을 세우고 있는 것이다.

네덜란드는 새로운 방식의 계획을 원했고 adaptive delta planning과 dynamic adaptive Policy Pathways를 진행했다. 위 계획을 포괄
하는 단어인 적응 경로(adaptive pathways)를 사용하고 있다.

이러한 접근법은 네덜란드의 국가 물 공급 프로그램과 홍수 관리 프로그램, 그리고 템즈강 하구의 홍수 관리 계획(Tam Estuary 2100 
Flood management Plan)에서 사용되었습니다. 최근에는 호주를 비롯한 여러 나라에서 물 부문 계획, 하수도 계획 등 다양한 분야에서 
널리 사용되고 있다. 이제 계획 및 전략적 계획에서 중요한 도구로 자리 잡고 있습니다.

템즈강 사례는 100년 동안의 해일 홍수에 대한 전략을 세우고, 매우 극단적인 해수면 상승에 대비하는 방법을 보여주는 예이다다. 이 접근
법의 좋은 점은 이미 10년 넘게 사용되었고, 5년마다 소규모 검토, 10년마다 대규모 검토를 통해 꾸준히 업데이트 되었다는 것이다. 따라
서 관리 방법과 실행 문제에 대해 배울 수 있는 좋은 사례입니다.
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이 접근법을 사용할 때 우리가 사용하는 구조화된 프레임워크가 있다. 이 프레임워크는 맥락을 먼저 고려하는 접근법을 중요하게 여겨 사나
리오 분석이나 기기술적인 작업에 깊이 들어가기 전에, 먼저 큰 그림을 그리며 시스템적인 관점을 고려하는 것이 중요하다. 불확실성을 수
용하고, 그에 따라 의사 결정을 하고 계획을 세우는 것이 핵심이다. 따라서 living planning을 만들어야 한다. 상황이 변할 수 있으므로 계
획도 유연하게 대응하기 때문이다.

멜버른은 약 500만 명의 인구를 가진 대도시로, 향후 50년 내에 인구가 최대 1000만 명으로 증가할 것으로 예상되고 있다. 멜버른은 대규
모의 수원지와 급수, 최소한의 처리 과정을 거친 수돗물 공급을 통해 물을 공급했다. 그러나 극심한 가뭄을 경험하면서 물 공급원을 다양화
할 필요가 생겼고 세계 최대 규모 중 하나였던 해수 담수화 공장이 발전했다. 또한, 비음용 재활용수, 우수 집수, 물 절약 등 다양한 조치를 
취하고 있다.

그러나 멜버른이 빠르게 성장하고 있으며, 이로 인해 많은 물이 필요해질 것이다. 이로 인해 새로운 물 산업 전략이 필요하다. 물 수요는 급
증하고 있으나, 공급은 기후 변화로 인해 감소하고 있다. 어떤 시나리오를 선택하느냐에 따라, 큰 프로젝트를 즉시 시작해야 할 수도 있고, 
30~40년 동안 안정적으로 물을 공급받을 수 있을 수도 있다.
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이제 많은 도시에서 위험 기반 접근 방식으로 전환하는 작업이 진행되고 있다. 각 도시마다 상황이 다르며, 큰 저류 시설이 없는 도시도 있
다. 이러한 과정을 통해 모든 것이 변화하고 있고, 전략과 의사 결정 프레임워크가 목적에 부합하는지 재평가해야 하고. 이러한 과정을 통해 
각 도시에 맞는 전략을 세울 수 있도록 중요한 역할을 하고 있다.

퍼스(Perth)도 좋은 예시이다. 퍼스는 이미 시스템을 변환한 상태이다. 퍼스는 이미 주요 프로젝트를 구축하고 기후 변화에 대응한 전략을 
수립한 상태이다. 또한, 기후 변화가 물 공급에 미치는 영향, 수소 산업 및 인프라 개발에 따른 새로운 수요 등을 고려하고 있다. 퍼스는 다
양한 시나리오 분석을 통해 전략적 결정을 내리고 있으며, 주요 프로젝트를 동시에 개발하여 선택의 폭을 넓혔다.

시스템 계획 수준에서도 이러한 접근법을 적용하고 있습니다. 
예를 들어 멜버른 지역의 물 여과 공장 master plan에서는 
개별 투자 시점을 고려하고 있으며, 이러한 과정을 통해 주요 
결정 시점을 정하였다.



글로벌 
물 기업 인터뷰
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글로벌 물 기업 인터뷰 

DHI

1. DHI 기업 소개

DHI A/S는 물을 사용하고, 관리하고, 물과 함께 사는 새로운 방법을 혁신하고, 물과 관련된 생태계를 보호하는 글로벌 디지털 지원 자문 
회사이다.

MIKE라는 수자원 모델링 및 시뮬레이션을 혁신하는 최고의 소프트웨어 솔루션을 가지고 있다. 직관적인 인터페이스와 원활한 통합을 통
해 지하수 및 파이프 시스템에서 강과 해안 지역에 이르기까지 다양한 수자원 환경에서 복잡한 과제를 해결할 수 있다.

2. 사전 질문지

사전 질문지를 8.10에 DHI의 Patrick Delaney(pad@dhigroup.com)에게 회신 받음

Q1. 	DHI에서는 물 모델링과 시뮬레이션으로 전환시켜주는 프리미엄 소프트웨어 솔루션인 MIKE가 있습니다. 이 MIKE가 EPA와 
SWMM에 비해서 가지는 특별한 장점이 있을까요?

A1. 	MIKE+는 1D 도시 수계망 및 강과 2D 지상 유출을 위한 그래픽 모델링 환경입니다. 이는 EPANET을 사용한 물 분배망 모델링, 
SWMM 또는 DHI의 MIKE 1D 계산 엔진을 사용한 유역 수문학 및 위생 및 우수 하수 수리 모델링, SWMM 또는 DHI의 MIKE 1D 
계산 엔진을 사용한 유역 수문학 및 강 수리 모델링, 하수도 및 강과 동적으로 통합된 2D 지상 유출을 지원합니다. MIKE+는 GIS 데
이터, 실시간 데이터 검증, 대량 편집, 기능이 풍부한 매핑, 프로파일 및 시계열 플로팅, 시나리오 관리자, 버전 관리자 및 모델을 구성
하고 결과를 분석하기 위한 여러 다른 생산성 도구를 통합하기 위한 포괄적인 GIS 환경을 제공합니다.

Q2. 	FELLOW 라는 최첨단 지하수 모델링과 시뮬레이션 소프트웨어에서는 지하수의 지속가가능한 사용을 위해 필요한 다양한 요인을 어
떻게 관리하고 있나요?

A2. 	FEFLOW를 사용하면 복잡한 지질에서 포화 및 불포화 구역 모두에서 지하수 흐름을 모델링하고 펌핑 우물을 고급으로 표현할 수 있
습니다. 지하수의 지속 가능한 사용과 관련된 문제의 경우 FEFLOW는 일반적으로 과거 수위와 물 펌핑 속도를 기반으로 대수층의 최
근 과거 조건 모델을 개발하는 데 사용됩니다. 모델이 과거 조건을 정확하게 표현하면 미래의 예상 펌핑 속도와 침투 강우 및 눈 녹은 
물로 인한 예상 재충전을 기반으로 대수층의 미래 수위를 예측하는 데 사용할 수 있습니다. 수위가 감소하는 경우 이는 물 추출 속도가 
지속 가능하지 않음을 나타냅니다. 이 경우 한 우물에서 펌핑을 줄이고 다른 위치에 다른 우물을 추가할 수 있지만 섬이 매우 작기 때

DHI ㅣ 1조
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문에 실행 가능한 옵션은 아닙니다. 이와 같은 작은 섬에서 해결해야 하는 또 다른 문제는 해수 침투입니다. 물을 너무 많이 펌핑하고 
지하수위를 너무 많이 낮추면 염수가 대수층으로 끌려들어가서 대수층이 회복되어 바닷물을 밀어낼 때까지 잠시 동안 물 공급원이 망
가집니다. 한 가지 해결책은 침투 분지를 만들어 강우 유출수를 포집하고 물을 대수층으로 주입하고, 재산 소유자가 강우량을 배수망
으로 유도하는 대신 침투할 수 있는 곳으로 최대한 유도하도록 장려하는 것입니다(이렇게 하는 것의 부정적인 측면은 지역적 홍수의 
가능성이 더 크다는 것입니다).

Q3. 	한국의 섬인 제주도에서는 지하수를 상수도 공급원과 식수로 사용합니다. 하지만 관망 노후와 누출로 인하여 유수율이 52%밖에 되지 
않습니다. 제주도의 지하수 생성률은 약 40%로 높은 편이지만 그럼에도 불구하고 최근 가뭄 등의 기후변화 등으로 지하수 함양률이 
낮아지고 지하수위도 낮아지고 있습니다. 이러한 문제를 해결하기 위한 조언 혹은 DHI만의 특별한 솔루션이 있을까요?

A3. 	글쎄요, 누수된 수도망은 결코 좋은 일이 아니지만, 밝은 면을 보면, 누수된 물은 원래 있던 땅으로 다시 돌아가기 때문에 반드시 없어
지는 것은 아닙니다. 안타깝게도, 대부분의 수도망은 해안선에 가까워서 누수된 물이 펌핑 우물로 쉽게 회수되지 않습니다. 이전 요점
에서 재충전 감소를 완화하기 위한 제안을 제공했습니다. FEFLOW와 같은 모델을 사용하여 이와 같은 솔루션의 효능을 평가할 수 있
습니다.

Q4. 	기후 변화와 같은 외부 변수에 대응하여 지하수 자원 관리를 어떻게 조정할 수 있는지 설명해 주실 수 있나요?
A4. 	작은 섬에 살고 지하수가 수원이라면 총 물 공급량은 본질적으로 매년 침투하는 강우량으로 제한됩니다. 포장도로와 폭우 배수망이 더 

많으면 대수층을 재충전하기 위해 침투할 수 있는 강우량이 줄어듭니다. 기후 변화로 총 강우량이 감소하거나 강우량은 동일하지만 강
도가 매우 높으면 침투와 지하수 재충전이 줄어듭니다. 가능한 한 많은 강우량을 포집하고 저장하려고 하는 것 외에는 할 수 있는 일이 
많지 않습니다. 적절한 위치가 있다면 표면 저수지를 건설하는 것을 고려해야 할 수도 있습니다.

Q5. 	제주도 해양수산연구원에 따르면 중국 남부지방 집중호우로 인해 양쯔강 하구에서 바다로 흘러 나가는 담수의 양이 늘고 있어 해류나 
바람에 의해 염도가 낮은 ‘저염분수’가 제주 연안에 도달할 가능성이 있다고 밝혔습니다. 저염분수는 염분농도가 26psu 이하인 상태
를 말하며, 이는 제주 바다의 평년 염분농도인 30~31psu보다 낮습니다. 이러한 저염분수가 고수온과 함께 유입되면 전복, 소라 같은 
생물이 폐사할 수 있습니다. 실제로 2016년에도 비슷한 상황으로 인해 제주 서부 바다에서 해양 생물이 대량 폐사한 바가 있습니다. 
DHI의 MIKE MINE 혹은 FELLOW와 같은 프로그램이 이러한 외부 오염원에 대해 어떻게 대처하고 있나요? 지하수 오염을 예방하
고 해결하기 위해 DHI의 솔루션이 제공하는 구체적인 기능에 대해 알려주세요.

A5. 	흥미로운 문제입니다. 이 시나리오는 DHI의 MIKE 3 소프트웨어를 사용하여 쉽게 모델링할 수 있으며, 양쯔강에서 황해로 유입되는 
담수 부하를 연중 다른 시기에 평가하여 언제 발생할 수 있는지 확인할 수 있습니다(예: 부하율, 기간, 연중 어느 시기).

Q6. 	제주도에서는 낮은 유수율을 높이기 위해서 수압을 낮게 조정하였습니다. 강한 수압에 수도관 누수 등이 우려되기 때문입니다. 이에 
많은 주민들이 불편해하고 있습니다. 이러한 불편이 발생하지 않도록 유수율을 높이면서도 적정 수압을 유지하게 하는 DHI의 솔루션
이 있을까요?

A6. 	우리는 많은 고객을 위해 이런 종류의 문제를 다루었습니다. 물 네트워크와 분배 시스템에 대한 자세한 내용을 알지 못하면 해결책이 
무엇인지 말하기 어렵지만, 섬 주변에 다른 압력 구역을 설정하는 것, 그리고 하루 동안 압력을 변화시켜 가장 필요할 때와 덜 필요할 
때에 맞추어 압력을 제공하는 방법으로 해결할 수 있습니다.
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글로벌 물 기업 인터뷰 

3. 인터뷰 정보

Date : 2024.08.13. 09:45AM-10:05AM
Interviewer : Hyuntae-Kim / e-mail : ht0621k@uos.ac.kr
Interviewee : Michael Yu, PhD
Senior Specialist, Water Supply and Urban Drainage / e-mail : zhyu@dhigoup.com

4. 인터뷰 내용

Q1. 	MIKE+가 GIS 및 다양한 수자원 네트워크 모델과의 통합을 제공하는데, DHI는 MIKE+가 다른 모델링 소프트웨어에 비해 최신 기술
과 변화하는 환경 조건에 적응할 수 있도록 어떻게 보장하나요?

A1. 	MIKE+가 최신 기술에 적응하도록 보장하기 위해, 우리는 최신 기술을 사용하여 이를 개발했습니다. 우리 제품 소유자가 이전 플랫폼
을 대체하기 위해 이 플랫폼을 시작했으며, 더 현대적인 접근 방식을 목표로 하고 있습니다. 우리는 최신 소프트웨어 개발 기술을 통합
하고 있으며, AI 및 머신러닝을 시스템에 통합하고 있습니다. 예를 들어, 현재는 버튼을 클릭하여 모델을 설정할 수 있지만, 미래에는 
자연어 명령을 통해 GPT를 사용하여 모델 설정, 매개 변수 변경 및 시뮬레이션 실행과 같은 작업을 자동화할 수 있을 것입니다. 이렇
게 해서 MIKE+는 새로운 기술을 채택하고 엔지니어의 작업을 더 쉽게 만들어줌으로써 다른 모델링 소프트웨어와 보조를 맞춥니다.

Q2. 	어제 저는 토론토 Wet Weather Flow Master Plan - an overview of its evolution 이라는 IWA 테크니컬 투어 4를 다녀왔습니다. 
그중에서 lakefront hydrodynamic and water quality simulation model이 DHI의 MIKE 3D라는 것을 알게 되었습니다. DHI의 
MIKE 3D 모델이 우수 및 CSO 제어 전략의 개발과 평가를 어떻게 지원하나요?

A2. 	저는 그 특정 프로젝트에 직접 참여하지는 않았지만, MIKE 3D는 호수 및 기타 수체에서 수리학 및 수질을 시뮬레이션할 수 있는 우
리의 주요 모델링 플랫폼 중 하나입니다. CSO와 같은 경우, 과도한 하수와 빗물이 호수로 넘쳐 흐를 때, MIKE 3D는 오염 물질의 확
산, 그 방향 및 농도를 모델링하는 데 도움을 줍니다. 이는 호수가 종종 식수를 제공하기 때문에 매우 중요한데, 우리는 수질이 안전하
게 유지되는지 확인해야 합니다. MIKE 3D는 호수를 여러 층으로 나누어 수평 및 수직 모델링을 가능하게 하며, 따라서 "3D"라는 명
칭이 붙었습니다. 이러한 기능은 CSO에서 나오는 오염 물질이 수체에 미치는 영향을 이해하고 수질을 보호하기 위한 전략을 개발하
는 데 필수적입니다.

Q3. 	DHI의 홈페이지에서 프로젝트, 솔루션, 기술에 대한 많은 정보를 알 수 있었습니다. 대부분은 MIKE라는 물 모델링 소프트웨어에 대
한 정보였습니다. 하지만 실제적으로 기온, 탁도, 누출 등을 감지하는 스마트 센서와 같은 실물 장비에 대한 정보는 확인할 수 없었습
니다. DHI의 물 모델링 소프트웨어는 DHI사의 고유한 실물 장비를 이용하나요 아니면 다른 회사의 장비를 사용하나요? 다른 회사와 
맺고 있는 파트너쉽이 있다면 알려줄 수 있나요?

A3. 	우리는 자체 하드웨어를 생산하지 않습니다. 우리의 초점은 주로 모델링 플랫폼 및 디지털 솔루션을 제공하는 데 있습니다. 하드웨어
는 다른 회사와 협력하여 제공되며, 예를 들어, 우리는 유럽에서 ABB와 파트너십을 맺고 있으며, 그들은 센서와 하드웨어를 제공하
고, 우리는 모델링 및 데이터 분석을 담당합니다. 우리의 역할은 디지털 측면에 더 중점을 두고 있으며, 이러한 파트너의 하드웨어가 
제공하는 데이터를 분석하는 것입니다.
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Q4. 	제주도는 1847제곱 킬로미터가 되고 약 70만명이 사는 한국의 꽤 큰 섬입니다. 제주도에서 이용되는 수자원 중 96%는 지하수일만
큼 지하수에 먹는 물과 상수도를 모두 의존하고 있습니다. 이러한 지하수가 기후변화로 인하여 지하수 함양률이 큰 폭으로 낮아지고 
물 사용인구가 증가하면서 내년부터 물부족현상이 심화될 예정이라고 합니다. 생활용수와 농업용수를 통합하는 통합 물관리 체계를 
통해 이러한 문제를 해결할 예정이라고 하는데 DHI가 이러한 통합 물관리 체계에 도움을 줄 수 있나요?

A4. 	물론입니다, DHI는 이 부분에서 도움을 드릴 수 있습니다. 우리의 모델링 소프트웨어는 지하수, 수문학 및 수도 시스템을 포함한 전체 
물 순환을 다루고 있습니다. 지하수 관리, 수문학적 프로세스 모델링 또는 식수 배분에 이르기까지, 우리의 도구는 이러한 자원의 통합 
관리를 지원할 수 있습니다. 또한 지표수와 지하수 모델을 결합할 수 있는 능력을 갖추고 있어, 물 자원을 종합적으로 관리할 수 있습
니다.

Q5. 	저는 이번 IWA WWCE 2024를 다녀오고 나서 제주도의 유수율과 지하수 관리 개선을 주제로 개인 보고서를 쓰려고 합니다. 이 프로
젝트를 완성시키기 위해 조언 한 말씀 부탁드려도 될까요? DHI가 유수율 개선 혹은 지하수 관리에 줄 수 있는 도움 혹은 보고서를 작
성하는 데에 필요한 자세 혹은 방향성에 대해 말해주셔도 좋습니다.

A5. 	지하수 관리에서 중요한 점은 지하수의 재충전과 추출률 간의 균형을 맞추는 것입니다. 이를 위해 현재 지하수 사용 현황을 철저히 파
악하고, 모니터링 데이터를 기반으로 모델링을 진행해야 합니다. 인구가 70만명이 넘어가는 큰 규모의 섬이고 앞으로도 인구가 증가
할 예정이라면 급수인구를 추정하고 지하수가 그것을 공급하고 유지할 능력이 있는지를 살펴봐야 합니다. 만약 그렇지 않다면 지하수
가 아닌 다른 물의 원천을 찾는 것도 고려해볼 수 있습니다. 그런 다음 이 모델을 사용하여 다양한 시나리오를 시뮬레이션하여 자원을 
지속 가능하게 관리하는 방법을 이해할 수 있습니다.
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Comcore

1. Comcore 기업 소개

Comcore는 물 공급 산업의 최전선에 있으며, 지속 가능한 물 측정 솔루션을 선도하고 있습니다. Comcore는 초음파 물 측정기를 초석으
로 물 공급 기업에 종합적인 소프트웨어 및 하드웨어 솔루션을 제공하여 스마트 물 관리를 가능하게 합니다.

Comcore의 접근 방식은 산업 전문성에 기반을 두고 있으며, 고급 방법론과 AI 알고리즘을 활용하여 혁신적인 솔루션을 제공합니다. 지능
형 생산, 파이프라인 네트워크 최적화, 간소화된 비즈니스 운영,향상된 고객 서비스에 집중함으로써 Comcore는 고객이 지속 가능한 물 관
리 관행을 달성할 수 있도록 지원합니다. Comcore는 전략적 제품 믹스와 맞춤형 솔루션을 통해 고객이 생산과 투입 간의 최적의 균형을 
실현하고, 효율성을 높이고, 물 공급망 전체에서 공급원에서 수도꼭지까지 디지털 변혁을 촉진하도록 지원합니다.

2. 인터뷰 정보

Date : 2024.08.14. 15:40PM-16:00PM
Interviewer : Hyuntae-Kim / e-mail : ht0621k@uos.ac.kr

(1) Jack Yang, Product Marketing Director / e-mail : jack.yang@comcore.com.sg
(2) Thomas Nge, General Manager/ Senior VP of Business Development /e-mail : thomas.nge@comcore.com.sg

3. 인터뷰 내용

Q1. 	Ultrasonic Water Meter DN50-DN300과 같은 초음파 수량계가 실시간 물 소비 데이터를 어떻게 수집하고 분석하여, 물 소비 추
적 및 예측의 정확성을 높이는지 구체적으로 설명해 주실 수 있습니까?

A1.	 초음파 수량계는 음파를 방출하고 이 음파가 물을 통해 이동하는 데 걸리는 시간을 측정하는 방식으로 작동합니다. 파이프 안에서 음
속은 물의 흐름 속도에 따라 변하며, 이 원리를 이용해 계량기는 유량을 매우 정확하게 계산할 수 있습니다. 기계식 계량기와 달리 초
음파 계량기에는 움직이는 부품이 없기 때문에 내구성이 뛰어나며 시간이 지나도 마모될 가능성이 적습니다. 이러한 내구성은 전통적

Comcore ㅣ 1조
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인 계량기가 어려움을 겪는 저유량 조건에서도 일관된 정확성을 제공합니다. 이 계량기는 데이터를 지속적으로 수집하며, 일반적으로 
무선 또는 유선 네트워크를 통해 중앙 데이터 시스템에 연결되기 때문에 이 정보는 실시간으로 분석될 수 있습니다. 이를 통해 물 소비 
패턴을 정확하게 추적할 수 있어, 유틸리티 회사는 수요를 더 정확하게 예측하고 자원을 효율적으로 관리할 수 있습니다. 또한, 이 계
량기는 갑작스러운 유량 변화와 같은 이상 징후를 감지하여 누수를 나타낼 수 있으므로, 수도 공급의 신뢰성과 사용 데이터의 정확성
을 향상시킵니다.

Q2. 	컴코어의 스마트 미터링 장비가 다른 회사에 비해 가지는 특별한 장점과 앞으로 더 나은 디지털 물관리를 위해 나아갈 스마트 미터링 
장비의 기술 개발 방향과 비전에 대해서 알려줄 수 있나요?

A2. 	컴코어의 스마트 미터링 장비는 인공지능(AI) 및 기계 학습과 같은 첨단 기술의 통합에 중점을 두고 설계되어 경쟁업체와 차별화됩니
다. 이러한 시스템의 주요 장점 중 하나는 데이터를 수집할 뿐만 아니라 이를 분석하여 실질적인 통찰을 제공할 수 있다는 점입니다. 
예를 들어, AI를 활용한 컴코어의 계량기는 누수, 비정상적인 물 사용, 또는 시스템 비효율성 등 잠재적인 문제를 나타내는 패턴을 조
기에 식별할 수 있습니다. 이러한 예측 능력은 문제가 이미 심각한 손상이나 손실을 초래하기 전에 유틸리티가 문제를 능동적으로 해
결할 수 있도록 해줍니다. 또한, 컴코어는 다양한 출처에서 데이터를 통합할 수 있는 더욱 정교한 분석 도구를 개발하여, 날씨 패턴, 인
구통계 정보, 인프라 상태 등을 포함한 보다 종합적인 물 사용 및 수요의 모습을 제공할 계획입니다. 이러한 접근법은 더 나은 물 관리
에 기여할 뿐만 아니라 낭비를 줄이고 물 분배 시스템의 효율성을 향상시켜 지속 가능성을 향한 더 큰 목표를 지원합니다. 컴코어는 더 
이상 제조 회사가 아닙니다. 우리의 센서와 장비를 통하여 솔루션을 제공해주는 것에 초점을 맞출 것입니다.

Q3. 	센서 배치 최적화 전략에 대해 자세히 설명해 주실 수 있나요? 최소한의 센서를 사용하여 어떻게 정확한 누수 위치를 탐지할 수 있는
지, 그리고 이 과정에서 발생하는 도전 과제는 무엇인지 알고 싶습니다.

A3. 	컴코어의 스마트 미터링 장비는 인공지능(AI) 및 기계 학습과 같은 첨단 기술의 통합에 중점을 두고 설계되어 경쟁업체와 차별화됩니
다. 이러한 시스템의 주요 장점 중 하나는 데이터를 수집할 뿐만 아니라 이를 분석하여 실질적인 통찰을 제공할 수 있다는 점입니다. 
예를 들어, AI를 활용한 컴코어의 계량기는 누수, 비정상적인 물 사용, 또는 시스템 비효율성 등 잠재적인 문제를 나타내는 패턴을 조
기에 식별할 수 있습니다. 이러한 예측 능력은 문제가 이미 심각한 손상이나 손실을 초래하기 전에 유틸리티가 문제를 능동적으로 해
결할 수 있도록 해줍니다. 또한, 컴코어는 다양한 출처에서 데이터를 통합할 수 있는 더욱 정교한 분석 도구를 개발하여, 날씨 패턴, 인
구통계 정보, 인프라 상태 등을 포함한 보다 종합적인 물 사용 및 수요의 모습을 제공할 계획입니다. 이러한 접근법은 더 나은 물 관리
에 기여할 뿐만 아니라 낭비를 줄이고 물 분배 시스템의 효율성을 향상시켜 지속 가능성을 향한 더 큰 목표를 지원합니다.

Q4. 	물 누출에는 매우 짧은 시간 내에 갑자기 변화하는 것이 특징인 파열 사건뿐이 아니라 작은 누출에서 큰 누출로 점진적으로 커가는 점
진적 누출이 있습니다. 이중에서 점진적 누출을 컴코어의 스마트 미터링 기술이 어떻게 대처하고 있는지 설명해주실 수 있나요?

A4. 	컴코어의 스마트 미터링 기술은 갑작스러운 누출과 점진적인 누출 모두를 효과적으로 감지하고 대응하도록 설계되었습니다. 점진적 
누출의 경우, 이는 작은 물방울에서 시작하여 시간이 지남에 따라 상당한 손실로 이어질 수 있으며, 시스템은 15분마다와 같은 짧은 
간격으로 물 흐름을 모니터링하도록 프로그래밍되어 있습니다. 이러한 빈번한 모니터링은 시스템이 느린 누출을 나타낼 수 있는 작은 
점진적 유량 변화를 감지할 수 있게 합니다. 데이터를 장기간 분석함으로써 시스템은 물 사용의 정상적인 변동과 누출의 특징인 소비 
증가를 구분할 수 있습니다. 잠재적인 누출이 확인되면 시스템은 유틸리티 운영자에게 경고를 보내어, 누출이 더 큰 문제로 발전하기 
전에 이를 조사하고 수리할 수 있는 조치를 취할 수 있습니다. 이러한 능동적인 접근 방식은 물 손실을 최소화하고 물 배급 네트워크에 
대한 장기적인 영향을 줄이는 데 도움이 됩니다. 또한 시스템은 네트워크의 중요한 영역에서 누출 감지를 우선시하도록 구성할 수 있
어, 인프라의 가장 취약한 부분이 가장 많은 관심을 받도록 합니다.
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Q5. 	스마트 미터링 시스템에서 데이터 보안 및 개인정보 보호를 보장하기 위한 방법은 무엇인가요?
A5. 	스마트 미터링 시스템에서 수집된 데이터의 민감한 특성을 고려할 때, 데이터 보안 및 개인정보 보호는 컴코어의 최우선 과제입니다. 

이러한 정보를 보호하기 위해 컴코어는 여러 계층의 보안 프로토콜을 사용합니다. 먼저, 스마트 미터에서 중앙 시스템으로 전송되는 
모든 데이터는 고급 암호화 표준(AES)을 사용해 암호화됩니다. 이를 통해 전송 중 데이터가 가로채더라도, 허가되지 않은 당사자가 
이를 읽을 수 없도록 합니다. 또한, 컴코어의 서버에 저장된 데이터는 견고한 방화벽과 침입 탐지 시스템으로 보호되며, 이는 허가되지 
않은 접근 시도를 감시합니다. 컴코어는 유럽의 일반 데이터 보호 규정(GDPR)과 같은 국제적인 데이터 보호 표준을 준수하며, 자사 
시스템이 배포된 각 국가의 특정 규정을 준수하도록 보안 조치를 맞춤화합니다. 게다가, 데이터 접근은 엄격히 통제되며, 민감한 정보
를 처리하는 모든 인원에게는 다중 요소 인증이 요구됩니다. 정기적인 보안 감사 및 취약성 평가가 실시되어 시스템의 잠재적 약점을 
식별하고 해결합니다. 이러한 종합적인 조치는 컴코어의 스마트 미터링 시스템이 수집한 데이터가 항상 안전하고 비공개로 유지되도
록 보장합니다.

Q6. 	AMI 시스템에서 수집된 데이터가 누수 및 비정상적 패턴을 감지하는 데 어떤 방식으로 사용되는지 설명해 주실 수 있나요?
A6. 	고급 계량 인프라(AMI) 시스템에서 수집된 데이터는 누수 감지와 비정상적인 물 사용 패턴 식별에 중요한 역할을 합니다. 이 시스템

은 물 소비 데이터를 세밀한 수준으로 지속적으로 모니터링하고 기록하며, 종종 몇 분 간격으로 사용량을 포착합니다. 그런 다음 이 데
이터는 중앙 시스템으로 전송되어 AI 및 기계 학습 알고리즘을 사용해 분석됩니다. 이러한 알고리즘은 예상치 못한 시간대(예: 심야) 
동안의 지속적인 사용량이나 정상적인 사용 패턴과 상관없는 소비 급증과 같은 데이터 내의 잠재적 누수를 나타낼 수 있는 패턴을 인
식하도록 설계되었습니다. 또한, 시스템은 현재 데이터를 과거 사용량과 비교하여 문제가 있을 수 있음을 시사하는 이탈을 감지합니
다. 예를 들어, 가구의 물 소비량이 갑자기 두 배로 증가했지만 거주자 수나 활동량의 증가가 없다면, 시스템은 이를 비정상으로 표시
합니다. 이상 현상이 감지되면, 시스템은 유틸리티 제공업체에 이를 알릴 수 있으며, 유틸리티는 누수가 있는지 또는 다른 문제가 비
정상적인 사용을 초래했는지 조사할 수 있습니다. 이러한 능동적인 접근 방식은 물 손실을 줄이는 데 도움을 줄 뿐만 아니라, 고객에게 
잠재적인 문제를 조기에 경고하여 물 사용을 더 효율적으로 관리할 수 있도록 지원합니다.
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Huber

Interviewee : Mark

Q1. 	ROK 2 수평 하수 스크린의 주요 원리는 무엇인가요?
A1. 	ROK 2 수평 하수 스크린은 폐수에서 이물질을 필터링하고 제거하는 장치입니다. 폐수는 perforated cylinder(구멍이 뚫린 실린

더)로 들어가며, 물은 구멍을 통해 빠져나가고 이물질은 basket(바구니) 안에 남습니다. 바구니가 회전하면서 회전 상단에서 spray 
wash(스프레이 워시)가 이물질을 통로로 씻어내고, auger(오거, 나사 메커니즘)가 이물질을 운반합니다. 스크린 내부에 섬유, 플라스
틱, 물티슈 등이 수집되고, 이물질이 축적될수록 추가적인 필터링이 이루어집니다. 스크린의 회전과 청소 과정은 water level(수위)에 
의해 제어되며, 이물질이 너무 많이 쌓이면 스크린을 청소하여 head loss(수두 손실)을 줄이고 hydraulic efficiency(유압 효율)을 유
지합니다.

		  ROK 2 수평 하수 스크린은 특히 폭우 시 하수 시스템 내에서 발생할 수 있는 오버플로우 문제를 효과적으로 해결하기 위해 설계된 장
치이다. 이 스크린은 하수 처리 시스템에서 하수의 흐름이 발생할 때 고형물과 이물질을 걸러내는 역할을 한다. ROK 2 스크린은 하수 
흐름의 아래쪽에 수평으로 설치되며, 하수는 스크린 트로프 내의 구멍이 뚫린 반원형 파이프를 통해 아래에서 위로 흐르게 된다. 이 과
정에서 고형물은 스크린 표면에 남아 걸러지게 된다.

		  스크린 내부에는 브러시가 장착된 스크류가 회전하면서 스크린 표면에 남은 고형물을 자동으로 청소하고, 스크린 트로프 끝으로 밀어
내게 된다. 이 고형물들은 이후 하수도로 다시 보내지거나 별도의 펌프 시스템을 통해 제거되어 처리된다. ROK 2 스크린은 주로 정교
한 필터링이 요구되는 상황에서 사용되며, 자동화된 청소 메커니즘을 통해 스크린이 막히지 않도록 유지된다.

		  이 시스템은 특히 환경 보호구역이나 자연 보호 지역에서의 사용에 적합하며, 폭우나 하수 오버플로우가 발생하는 동안에도 효율적으
로 작동하여 고형물의 유입을 줄이고 하수 시스템의 효율성을 높이는 데 기여한다.

		  이 시스템의 장점으로는 자동화된 청소 기능을 통해 스크린 표면의 고형물 축적을 방지하여 유지 관리 비용을 절감하고, 시스템의 신
뢰성을 높일 수 있다는 점이 있다. 또한, 스크린을 통해 고형물을 효과적으로 제거하여 하수 처리 시스템의 과부하를 줄이고, 오버플로
우로 인한 환경 오염을 예방할 수 있다. 마지막으로, 스크린의 자동 청소 기능 덕분에 유지 보수가 용이하며, 장기적으로 운영 비용을 
절감할 수 있다는 장점이 있다.

Huber ㅣ 2조
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Q2. 	여과 및 고형물 제거 과정은 어떻게 이루어지나요?
A2.	 여과 및 고형물 제거는 여러 방법으로 이루어집니다. 회전 디스크(rotating disc) 방식에서는 더러운 물이 천 재질(filter cloth)을 통과

하면서 이물질이 남고, 깨끗한 물은 중앙으로 흐릅니다. 공기 주입(air injection) 방식에서는 고형물에 공기 방울(air bubbles)을 붙여 
떠오르게 한 후, 스크래퍼(scraper)로 제거합니다. 이러한 과정은 물의 품질을 개선하여 소독이 더 쉽게 이루어지도록 돕습니다.

		  여과 및 고형물 제거 과정은 여러 가지 방법을 통해 이루어지며, 그 중 대표적인 방법으로는 회전 디스크 방식과 공기 주입 방식을 들 
수 있다. 회전 디스크 방식은 더러운 물이 천 재질의 필터를 통과하면서 고형물과 이물질을 걸러내는 방법으로, 필터를 통과한 깨끗한 
물은 중앙으로 흐르게 된다. 이 과정에서 남아 있는 고형물은 필터에 의해 걸러지며, 필터에 축적된 이물질은 주기적으로 제거된다.

		  공기 주입 방식은 고형물에 공기 방울을 붙여 이물질을 떠오르게 한 후, 스크래퍼를 이용해 이물질을 제거하는 방식이다. 이 방법은 특
히 미세한 고형물을 효과적으로 제거하는 데 유용하며, 물의 품질을 개선하는 데 큰 역할을 한다. 이러한 여과 및 고형물 제거 과정은 
물의 품질을 높여 소독 과정이 더 효과적으로 이루어지도록 돕는다.

		  이와 같은 기술들은 우리나라의 하수 처리 기술과 비교했을 때, 유사한 목적을 가지고 있지만 기술적인 접근 방식에서 차이가 있다. 예
를 들어, 한국의 하수 처리 시스템에서도 회전식 스크린을 활용해 고형물을 제거하는 방식이 널리 사용되고 있으며, 이는 HUBER의 
ROK 시리즈와 유사한 원리를 적용하고 있다. 그러나 한국의 경우, 더 발전된 기술과 시스템 통합을 통해 하수 처리 효율성을 높이고 
있으며, 이에 따라 유지관리의 효율성과 처리 용량의 안정성을 더욱 강화하고 있다.

Q3. 	수처리에서 UV 소독의 중요성은 무엇인가요?
A3. 	UV 소독(UV disinfection)은 물 속의 박테리아를 자외선(UV light)에 노출시켜 비활성화하는 중요한 과정입니다. 물이 더 깨끗할수

록 소독 과정이 더 효과적이며, 빛의 산란이 적어집니다. 소독은 주로 정수 과정의 마지막 단계에서 이루어지며, 깨끗한 물에서는 빛이 
더 깊이 침투하여 박테리아를 비활성화합니다. 인터뷰이는 UV 소독에 대한 깊은 경험을 가지고 있으며, 과거 Trojan Technologies
에서 21년 동안 UV 소독에 종사한 바 있습니다.

		  UV 소독은 화학 물질을 사용하지 않기 때문에 부작용이 없고, 병원체를 효과적으로 비활성화할 수 있는 기술이다. 이 기술은 특히 염
소와 같은 화학적 소독제에 내성을 가진 미생물에도 효과적이다. 또한, UV 소독은 빠르게 작동하며, 지속적으로 모니터링할 필요가 
없다는 점에서 효율적이다.

		  Trojan Technologies에서 사용한 UV 소독 시스템은 이러한 장점들을 최적화하여 고성능의 소독 과정을 제공한다. 이 시스템은 고강
도 자외선 램프를 사용해 물 속의 병원체를 신속하게 비활성화하며, 램프의 배치를 최적화하여 에너지 소비를 최소화하면서도 최대의 
효과를 발휘하도록 설계되었다. 특히, 이 기술은 다양한 수질 조건에서도 일관된 소독 효과를 제공할 수 있어, 안정적이고 신뢰할 수 
있는 수처리 솔루션으로 인정받고 있다.

		  우리나라의 수처리 시스템에서도 UV 소독 기술이 점차 채택되고 있다. 특히, 수도권을 중심으로 대형 정수 시설에서 Trojan 
Technologies와 유사한 UV 소독 시스템이 도입되어 운영 중이다. 이러한 시스템들은 주로 염소를 사용하는 전통적인 소독 방식에 
비해 환경에 미치는 영향이 적고, 물의 맛과 냄새에 영향을 미치지 않는다는 장점이 있다. 하지만 초기 설치 비용과 유지보수 비용이 
다소 높다는 점에서 일부 제한이 있을 수 있다.
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		  이러한 점들을 고려할 때, UV 소독은 현대적인 수처리 시스템에서 중요한 기술로 자리 잡고 있으며, 앞으로도 그 중요성은 더욱 커질 
것으로 예상된다.

		  HUBER Belt Dryer BT는 하수 슬러지를 건조하여 폐기물로부터 가치를 창출하는 장치이다. 이 장치는 슬러지를 효율적으로 건조시
키는 과정을 통해 에너지 비용을 절감하고 슬러지의 부피를 줄이며, 최종적으로는 연료나 비료로 재활용될 수 있는 건조된 과립 형태
로 슬러지를 변환시킨다.

주요 특징

효율성 : HUBER Belt Dryer BT는 슬러지 건조를 위한 매우 효율적인 시스템을 제공한다. 이 시스템은 여러 열 교환기를 활용하여 열 
효율성을 극대화하고, 슬러지의 수분을 효과적으로 제거한다. 이 과정에서 발생하는 폐열은 다시 재활용되어 에너지 사용을 최소화한다.
신뢰성 : 이 장치는 완전히 자동화된 방식으로 작동하여 최소한의 인력으로도 운영이 가능하다. 내구성이 뛰어난 재료로 제작되어 유
지보수가 용이하며, 오랜 기간 동안 안정적인 성능을 제공한다.
편리성 : HUBER Belt Dryer BT는 설치와 운영이 용이하도록 설계되었다. 각종 센서와 모니터링 시스템이 통합되어 있어, 운영자가 
실시간으로 장치의 상태를 확인하고 필요한 조치를 즉시 취할 수 있다.
지속 가능성: 슬러지를 건조하는 과정에서 발생하는 폐열은 시스템 내에서 재사용되며, 건조된 슬러지는 연료나 비료로 활용될 수 있
어 자원 낭비를 줄인다.
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작동 원리

슬러지 투입 : 탈수된 슬러지가 스크류 프레스 또는 다른 탈수 장치에서 나온 후, HUBER Belt Dryer BT로 투입된다.

벨트 이동 : 슬러지는 건조기 내부의 이동식 벨트 위에 얇은 층으로 분포된다. 이 벨트는 슬러지를 일정한 속도로 이동시키며 건조 과정을 
진행한다.

열 공급 : 열 교환기를 통해 외부에서 제공된 열이 슬러지 위로 전달된다. 이 열은 슬러지의 수분을 증발시키며, 벨트를 따라 이동하는 동안 
슬러지를 점차 건조시킨다.

배기 처리 : 슬러지에서 증발된 수분은 배기 시스템을 통해 제거된다. 이 과정에서 발생하는 폐열은 재활용되어 다시 건조 과정에 사용될 수 
있다.

건조물 배출 : 완전히 건조된 슬러지는 벨트의 끝부분에서 배출되며, 이때 건조된 슬러지는 분말 또는 과립 형태로 변환된다. 이 건조된 슬
러지는 연료 또는 비료로 활용될 수 있다.
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요약

HUBER Belt Dryer BT는 하수 슬러지를 효율적으로 건조하여 
폐기물의 부피를 줄이고, 에너지 소비를 최소화하는 동시에, 최
종적으로 슬러지를 연료나 비료로 재활용할 수 있는 중요한 기
술이다. 이 장치는 열 교환기를 통해 슬러지를 건조시키며, 완
전 자동화된 시스템으로 운영 효율성을 극대화한다. 또한, 환경 
지속 가능성을 고려한 설계로 자원 낭비를 최소화하는 데 기여
한다.
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Q1. 시간이 지남에 따라 제품의 수명 주기에 관한 비용을 기존 냉난방 시스템과 비교하면 어떤 편인가요?
A1. 일반적으로 이 시스템이 매우 경쟁력 있습니다. 그렇지 않으면 시장에서 경쟁할 수 없었을 겁니다. 그러니까 전기 난방이나 보일러, 전

기 보일러 시스템과 경쟁하고 있는 것입니다. 이는 사람들이 돈을 절약할 수 있는 기술을 선호하기 때문이며, 정확한 수치로 정해져 있
는 것은 아니지만 보다 확실한 점은 이 기술을 통해 기존의 방법보다 비용을 절감할 수 있습니다.

Q2. 시스템의 균형이 불안정 할 때, 열분배가 고르지 못하고 특히 긴 파이프 구간에서의 압력손실로 인해 불균형이 발생할 수 있다고 알고 
있습니다. 이 경우 모든 사용자에게 동등한 에너지 배분이 어려울 것 같은데 이에 대한 해결책이 있나요?

A2. 휴버에서는 장비를 만들고 장비를 공급받은 업체가 분배 시스템을 설계합니다. 때문에 불균형이 발생하더라도 이를 해결하는 것은 협
력 업체의 일이기에 휴버에서 해결할 일은 아닌 것 같네요. 다만 모든 사람이 동등한 에너지 공급을 원할 거라 생각되지 않기에 그저 
원하는 만큼 충분한 양의 에너지가 제공되는지가 중요할 것 같습니다.

Huber ㅣ 6조
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Q3. 	가정에 열회수 시스템을 적용하게 된다면, 별도의 공사가 필요한가요? 또는 간단하게 설치가 가능한가요? 소형 플랜트가 마련되어져 
있는지도 궁금합니다.

A3. 	아파트나 집에 폐수 회수 시스템을 설치할 계획이라면, 짧은 대답은 ‘예’입니다. 플랜트는 사이즈별로 마련되어져 있으며 공사는 복잡
하지 않습니다.

Q4. 	건물에서 배출되는 폐수에는 차가운 폐수도 포함되어 있는데, 이로 인한 시스템의 에너지 감소는 문제가 되지 않나요?
A4. 	그러니까, 열을 두 매체 사이에서 전달하려고 할 때, 튜브 안에 셸을 넣어서 폐수에서 다른 매체로 열을 전달하려고 할 때 말이죠. 만약 

큰 델타, 그러니까 원하는 것과 사용할 수 있는 것 사이에 큰 차이가 있다면 그 두 점 사이의 잠재력이 매우 강하지만, 만약 그 차이가 
작다면 잠재력은 그리 크지 않습니다. 

		  또, 시스템의 에너지 잠재력을 감소에 관한 문제에 대해 줄 수 있는 가장 좋은 대답은 '상황에 따라 다르다'입니다. 예를 들어, 만약 섞
인 폐수가 있고, 오늘 온도가 이렇고, 다음 날은 이렇고, 그 다음 날은 또 이렇다면, 네, 다른 결과를 얻게 될 것입니다. 왜냐하면 추출
하려는 것의 온도가 높은 경우, 어떤 날은 정말 잘 작동할 것이고, 그렇지 않은 다른 날은 기대하는 만큼의 결과를 내지 못할 수도 있기 
때문입니다. 만약 일관된 폐수가 있다면, 예를 들어 토론토에서는 연중 평균 17도 정도로 유지되고 그 온도에서 크게 변하지 않습니
다. 따라서 성능에도 큰 차이가 나지 않습니다. 하지만 만약 온도차가 심한 지역이라면 어쩔수 없이 성능에 차이가 발생하게 됩니다.

Q5. 	휴버에서는 주로 12~20℃ 정도의 온도인 폐수를 사용한다고 하던데, 이 온도만으로도 충분할까요?
A5. 	캐나다에서는 12도에서 20도 사이의 운영 범위를 가지고 있습니다. 캐나다에서는 전력 소비 비용을 줄이기 위해 해당 온도에서 에너

지를 추출합니다. 이 기계는 그것을 매우 잘 수행합니다. 휴버의 기계를 이용하여 현재 토론토 웨스턴 병원에서 에너지가 생산되고 있
습니다. 제가 알기로는 그곳에 10킬로와트의 난방 잠재력이 있고, 9킬로와트의 냉방 잠재력이 있습니다. 따라서 겨울에는 난방을 하
고, 여름에는 냉방을 하려고 하겠죠. 이 기계는 두 가지 작업을 모두 수행할 수 있습니다. 그렇게 때문에 열에너지 잠재력을 사용해 난
방과 냉방을 할 수 있습니다.

Q6. 	시간이 지남에 따라 제품의 수명 주기에 관한 비용을 기존 냉난방 시스템과 비교하면 어떤 편인가요?
A6. 	일반적으로 이 시스템이 매우 경쟁력 있습니다. 그렇지 않으면 시장에서 경쟁할 수 없었을 겁니다. 그러니까 전기 난방이나 보일러, 전

기 보일러 시스템과 경쟁하고 있는 것입니다. 이는 사람들이 돈을 절약할 수 있는 기술을 선호하기 때문이며, 정확한 수치로 정해져 있
는 것은 아니지만 보다 확실한 점은 이 기술을 통해 기존의 방법보다 비용을 절감할 수 있습니다.
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Q1. 	Noventa에서 Huber의 Therm Win기술을 활용하여 Wet System을 적용하는 과정에서 필요한 특정 환경 조건이 있는가요?
A1. 	네, 특정 환경 조건이 중요합니다. 예를 들어, 지역적인 특성에 따라 하수관의 크기나 깊이가 중요하며, Trunk Sewer가 깊게 설치된 

경우에 시스템 적용이 유리할 수 있습니다. 그러나 작은 하수관은 깊지 않기 때문에 큰 Sewer를 선택하는 것이 중요합니다. Noventa
가 Toronto에서의 프로젝트에서 어려움을 겪었던 이유 중 하나도 하수관의 위치와 깊이, 그리고 지하 Utility Line 때문이었습니다.

		  Noventa의 WET™ 시스템과 HUBER의 ThermWin® 기술을 효과적으로 적용하기 위해서는 특정 환경 조건이 매우 중요하다. 예를 
들어, 하수관의 크기와 깊이는 시스템 성능에 직결되는 요소이다. Trunk Sewer가 깊게 설치된 경우, 열 회수 효율이 높아지므로 시스
템 적용에 유리하다. 반면, 작은 하수관은 깊이가 얕아 열 회수에 한계가 있을 수 있다. 이러한 이유로 Noventa는 Toronto 프로젝트
에서 하수관의 위치와 깊이, 그리고 지하 Utility Line의 복잡한 구조 때문에 시스템 적용에 어려움을 겪었다.

		  우리나라의 경우, 대도시 지역에서는 하수관이 깊고 규모가 커 Noventa의 WET™ 시스템과 HUBER의 ThermWin® 기술을 적용하
는 데 유리할 수 있다. 특히, 서울과 같은 도시에서는 지하 인프라가 잘 구축되어 있어 열 회수 시스템을 효과적으로 운영할 수 있는 가
능성이 높다. 하지만, 소규모 도시나 농촌 지역에서는 하수관의 규모와 깊이가 작아 시스템 적용이 어려울 수 있으며, 이러한 점을 고
려하여 지역 맞춤형 솔루션이 필요하다.

		  따라서, Noventa와 HUBER의 기술을 한국에 적용하기 위해서는 도시별 하수관의 특성과 지하 인프라의 복잡성을 사전에 철저히 분
석하고, 이에 맞는 최적화된 시스템 설계가 필요하다. 이를 통해 무탄소 열에너지 회수 시스템의 효율성을 극대화할 수 있을 것이다.

Q2. 	Noventa에서 대형 시설 위주로 Wet System을 적용하는 이유는 무엇인가요?
A2. 	대형 시설을 선택하는 이유는 에너지 수요가 일정하기 때문입니다. 병원이나 대학교와 같은 대형 시설은 에너지 소비가 꾸준하며,  

Heating 및 Cooling이 지속적으로 필요합니다. 또한, 이런 대형 시설 근처에 이미 하수관이 설치되어 있으면 공사 비용이 절감됩니
다. Noventa는 대규모 프로젝트에 중점을 두고 있으며, 큰 Trunk Sewer와 대형 시설을 연결하여 시스템을 적용하는 방식으로 접근
하고 있습니다. 따라서 우리는 대학교, 병원 등 공공시설의 목적을 가진 대형시설을 대상으로 프로젝트를 주로 실시합니다. 

Noventa ㅣ 2조
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		  대형 시설을 중심으로 Wet System을 적용하는 데는 몇 가지 이유가 있다. 첫째로, 대형 시설은 에너지 수요가 일정하고 지속적이기 
때문에 에너지 회수 시스템의 효율성이 극대화된다. 예를 들어, 병원이나 대학교와 같은 시설에서는 난방(Heating) 및 냉방(Cooling) 
수요가 계절에 따라 변동하지 않고 안정적으로 유지된다. 이는 에너지 회수 시스템이 꾸준히 작동할 수 있는 환경을 제공하며, 에너지 
절약 효과를 극대화하는 데 기여한다.

		  둘째로, 이러한 대형 시설 근처에 이미 설치된 대형 하수관(Trunk Sewer)이 존재할 경우, 새로운 하수관을 설치하는 데 필요한 공사 
비용을 크게 절감할 수 있다. 이미 구축된 인프라를 활용함으로써 비용 절감뿐만 아니라, 프로젝트 시행 과정에서 발생할 수 있는 환경
적 영향을 최소화할 수 있다. 이는 프로젝트의 경제적, 환경적 효율성을 동시에 높이는 데 중요한 요소이다.

		  셋째로, 우리나라의 경우 대형 공공시설이 상대적으로 밀집되어 있는 도심 지역에 많은 대형 하수관이 존재한다. 이러한 인프라를 활
용하여 에너지 회수 시스템을 적용할 수 있는 기회가 충분하다. 예를 들어, 서울과 같은 대도시에서는 대학병원, 대학교, 정부 청사와 
같은 대형 공공시설이 집중되어 있으며, 이들 시설은 에너지 수요가 높고 지속적이기 때문에 에너지 회수 시스템을 적용하기에 매우 
적합하다.

		  결론적으로, Noventa의 전략은 대형 시설에 Wet System을 적용함으로써 에너지 회수의 효율성을 극대화하고, 이미 구축된 인프라
를 활용하여 비용을 절감하며, 환경적 영향을 최소화하는 것이다. 이러한 접근 방식은 우리나라의 대형 공공시설에도 적용할 수 있는 
매우 유망한 모델이다.

Q3. 	Noventa의 Wet System이 자동 청소 시스템을 통해 효율성을 높인다고 이해했는데, 실제 기술을 적용했을 때 사람이 관리해야하는 
부분은 없는건지 궁금합니다.

A3. 	Noventa의 시스템은 매우 효율적입니다. 스크린 사이즈가 6mm이며, 하수의 고형물은 스크린에서 걸러지고 다시 하수로 반환됩니
다. Heat Exchanger 내부의 파이프 표면에 이물질이 쌓이지 않도록 자동 청소 시스템이 적용되어 있어, 별다른 손이 가지 않습니다. 
이 자동 청소 시스템은 모터가 파이프 표면을 왔다 갔다 하며 링을 통해 청소하는 방식입니다. 이 시스템 덕분에 열교환기 내부가 항상 
깨끗하게 유지되며, 별다른 문제 없이 5년에서 10년 동안 작동할 수 있습니다.

		  Noventa의 Wet System은 자동 청소 시스템을 통해 유지관리의 편리성을 극대화한 기술이다. 이 시스템의 핵심은 Heat 
Exchanger(열교환기) 내부에 설치된 파이프 표면을 자동으로 청소하는 장치이다. 일반적으로 하수 처리 과정에서 발생하는 문제 중 
하나는 고형물이 파이프 표면에 쌓여 열 교환 효율을 저하시킨다는 점이다. 그러나 Noventa의 시스템은 이러한 문제를 자동화된 청
소 메커니즘을 통해 해결하고 있다.

		  자동 청소 시스템은 모터에 의해 작동되며, 청소 링이 파이프 표면을 반복적으로 이동하면서 표면에 쌓인 이물질을 제거한다. 이 과정
은 별도의 인력이 필요 없이 자동으로 진행되므로, 시스템 가동 중에도 효율성이 유지된다. 결과적으로, 열교환기는 지속적으로 최적
의 상태에서 작동할 수 있으며, 파울링(Fouling) 현상으로 인한 성능 저하를 방지할 수 있다.

		  이 자동화된 청소 시스템 덕분에 열교환기의 유지보수 주기가 크게 늘어나며, 통상적으로 5년에서 10년 동안 별다른 문제 없이 안정
적인 운영이 가능하다. 이는 관리 비용을 절감하는 동시에, 시스템 가동 중단 없이 지속적인 에너지 회수가 가능하다는 점에서 매우 큰 
이점이다.
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		  또한, 이러한 자동 청소 시스템은 하수 속 고형물이 스크린에서 걸러진 후 다시 하수로 반환되는 과정과 연계되어 작동한다. 스크린
의 크기가 6mm로 설계되어 있어, 고형물이 열교환기 내부로 유입되는 것을 차단함으로써 열교환기의 성능을 장기간 유지할 수 있
도록 돕는다. 따라서, Noventa의 Wet System은 최소한의 인력 개입으로 최대한의 효율성을 유지할 수 있는 혁신적인 기술이라 
할 수 있다.

		  우리나라의 경우, 공공 하수처리 시설에서의 유지보수 비용과 인력 배치 문제는 항상 중요한 과제이다. Noventa의 이러한 자동화된 
시스템은 국내 공공시설에 적용될 경우, 유지보수 비용 절감과 인력 배치의 효율성을 크게 개선할 수 있을 것으로 기대된다. 이는 공공
시설의 운영 효율을 높이고, 지속 가능한 환경 관리를 실현하는 데 기여할 수 있다.

Q4. 	공사 비용이 많이 들고 초기 투자 비용이 필요한데, 이런 자금은 어떻게 조달하나요?
A4. 	캐나다에서는 Canada Infrastructure Bank으로부터 저금리 대출을 받아 프로젝트를 시작할 수 있습니다. 또한, 영국에 기반을 둔 투

자 회사 Angkala로부터 투자금을 조달하기도 합니다. Noventa는 이러한 자금을 활용하여 공사 및 시스템 설치를 진행하며, 클라이
언트는 Heating 및 Cooling 비용을 Noventa에 지불하는 방식으로 운영됩니다.

		  Noventa는 프로젝트 초기 단계에서 발생하는 높은 공사 비용과 시스템 설치 비용을 효율적으로 관리하기 위해 다양한 자금 조달 방
식을 활용하고 있다. 특히, 대규모 초기 투자가 필요한 경우, 캐나다의 Canada Infrastructure Bank(CIB)와 같은 공공 금융 기관으
로부터 저금리 대출을 받는 것이 중요한 자금 조달 방법이다. CIB는 인프라 프로젝트를 지원하기 위해 저리의 대출을 제공하는 기관
으로, Noventa는 이를 통해 초기 자본을 확보하고 프로젝트를 추진할 수 있다.

		  또한, Noventa는 영국에 본사를 둔 투자 회사인 Angkala와 같은 민간 투자자들로부터도 자금을 조달하고 있다. Angkala는 지속 가
능한 에너지 솔루션에 대한 투자를 적극적으로 추진하는 기업으로, Noventa의 Wet System과 같은 친환경 기술에 대해 높은 관심
을 가지고 있다. 이를 통해 Noventa는 필요한 자금을 안정적으로 확보할 수 있으며, 프로젝트의 재정적 기반을 더욱 강화할 수 있다.

		  Noventa의 비즈니스 모델은 이러한 자금 조달 후, 시스템을 설치하고 가동한 다음 클라이언트에게 Heating(난방) 및 Cooling(냉방) 
서비스를 제공하는 방식으로 운영된다. 클라이언트는 기존의 에너지 비용보다 저렴한 비용으로 난방 및 냉방 서비스를 이용할 수 있으
며, 이는 장기적으로 Noventa와 클라이언트 모두에게 경제적 이점을 제공한다. 클라이언트는 초기 투자 비용 없이 에너지 비용 절감 
혜택을 누릴 수 있고, Noventa는 제공한 서비스에 대한 수익을 통해 대출 상환 및 추가 투자를 이어갈 수 있다.

		  이러한 자금 조달 전략은 Noventa가 대규모 프로젝트를 안정적으로 추진하는 데 중요한 역할을 한다. 또한, 정부와 민간 자금을 효과
적으로 조달하여 공공시설 및 대형 시설에 Wet System을 적용함으로써 지속 가능한 에너지 솔루션을 확산시킬 수 있다. 국내에서도 
이러한 자금 조달 모델을 참고하여, 공공 인프라 프로젝트나 친환경 에너지 솔루션 도입에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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Q5. 	시스템 적용 시 Wet System 설치에 어려움이 있었던 이유는 무엇인가요?
A5. 	Wet System을 설치할 때, 특정 도시의 지반 조건이나 하수관의 크기가 중요한 요소입니다. 예를 들어, 도시의 지반이 단단한 돌로 

이루어져 있다면 굴착이 어려울 수 있습니다. Noventa는 이런 요소들을 고려하여 프로젝트를 진행하며, 필요 시 전문 엔지니어 업체
를 불러 지반 검사와 디자인을 진행합니다.

		  Wet System을 설치하는 과정에서 겪는 어려움은 단순히 기술적인 요소에만 국한되지 않는다. 지반 조건, 하수관의 크기, 설치 현장
의 접근성 등 다양한 환경적 요인이 복합적으로 작용하기 때문에 이러한 요인들을 사전에 철저히 검토하고 대비하는 것이 중요하다.

		  첫째로, 도시의 지반 조건은 Wet System 설치에 있어서 가장 중요한 변수 중 하나이다. 예를 들어, 도시 지반이 주로 단단한 암반으
로 이루어져 있는 경우, 굴착 작업이 매우 까다로워질 수 있다. 이러한 상황에서는 일반적인 굴착 장비로는 충분하지 않으며, 추가적인 
장비와 인력이 필요하다. 이로 인해 공사 기간이 길어지고, 비용이 증가할 가능성이 크다. Noventa는 이러한 리스크를 최소화하기 위
해 프로젝트 초기 단계에서 전문 엔지니어링 업체를 통해 지반 검사를 실시하며, 지반 조건에 따른 최적의 설치 방법을 설계한다. 이를 
통해 예상치 못한 지연이나 비용 초과를 방지할 수 있다.

		  둘째로, 하수관의 크기와 위치도 Wet System 설치에 큰 영향을 미친다. 설치 대상 지역의 하수관이 작거나 깊지 않은 경우, 시스템
을 설치하는 데 필요한 공간이 충분하지 않을 수 있다. 반면, 하수관이 너무 깊게 설치되어 있는 경우에도 접근성이 떨어져 공사에 어
려움이 생길 수 있다. Noventa는 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 크기의 하수관에 맞는 맞춤형 시스템을 설계하며, 필요시 기존 
하수관을 개조하거나 새로운 관을 설치하는 작업을 병행한다.

		  셋째로, 설치 현장의 접근성 문제도 중요한 고려사항이다. 대도시 중심부나 교통이 복잡한 지역에서는 대형 장비를 동원하는 것
이 쉽지 않다. 또한, 공사로 인한 교통 체증이나 주민 불편을 최소화하기 위해 야간 공사나 주말 공사를 선택해야 하는 경우도 있다. 
Noventa는 이러한 경우에도 최대한 효율적으로 자원을 배치하고, 현장 상황에 맞는 유연한 공사 일정을 수립하여 문제를 해결한다.

		  마지막으로, 프로젝트의 성공적인 수행을 위해서는 지역 정부 및 관련 기관과의 협력도 필수적이다. 공사 허가, 환경 규제 준수, 주
민 소통 등 다양한 행정적 절차가 필요하며, 이를 원활히 진행하기 위해서는 관련 기관과의 긴밀한 협력이 필수적이다. Noventa는 
이러한 과정에서도 적극적으로 소통하며, 모든 이해 관계자가 프로젝트의 필요성과 이점을 충분히 이해하고 협력할 수 있도록 노력
하고 있다.

		  결론적으로, Wet System 설치 과정에서 발생할 수 있는 다양한 어려움을 사전에 철저히 분석하고, 이에 대한 대비책을 마련하는 것
이 성공적인 프로젝트 수행의 열쇠이다. Noventa는 이러한 노력을 통해 각 프로젝트를 안정적으로 완수하며, 지속 가능한 에너지 솔
루션을 제공하는 데 중점을 두고 있다. 국내에서도 이와 유사한 방식으로 프로젝트를 계획하고 진행함으로써, 예상치 못한 문제를 최
소화하고, 성공적인 결과를 도출할 수 있을 것이다.
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HUBER Technology의 하수 에너지를 활용한 난방 및 냉방 시스템에 대해 소개하고 있다. 특히 하수에서 열 에너지를 회수하여 도시와 산업
에서 재활용할 수 있는 방법을 설명하고 있으며, 이는 에너지 효율성을 극대화하고 환경에 미치는 영향을 최소화하는 데 중점을 두고 있다.

이 시스템은 하수관에서 열 에너지를 회수하여 이를 난방 및 냉방 시스템에 활용하는 과정을 보여준다. 하수는 먼저 스크린을 통해 고형물
을 제거한 후, 열교환기를 거쳐 열을 회수하고, 남은 물은 다시 하수도로 반환된다. 이 과정에서 회수된 열은 히트펌프를 통해 에너지로 변
환되어, 건물의 난방 및 냉방에 사용된다.

HUBER의 주요 기술들인 ThermWin 시스템, RoWin 열교환기, 그리고 ROTAMAT® RoK4 펌핑 스테이션 스크린에 대해 설명하고 있다. 
이 기술들은 모두 하수에서 열을 회수하여 난방 및 냉방에 활용하는 데 중점을 두고 있다. ThermWin 시스템은 열 회수 과정을 자동화하여 
높은 효율성을 자랑하며, RoWin 열교환기는 다양한 설치 조건에 맞게 설계되어 있다. ROTAMAT® RoK4 스크린은 하수에서 고형물을 효
과적으로 제거하여, 열교환기의 효율을 극대화할 수 있도록 돕는다.
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HUBER의 기술이 적용된 다양한 사례들을 소개하고 있다. 여기에는 호텔과 아파트, 수영장, 병원, 양조장, 하수 처리장, 그리고 공공기관
과 같은 다양한 유형의 시설들이 포함되어 있다. 각 사례는 HUBER의 에너지 회수 기술이 어떻게 각기 다른 환경에서 에너지 효율성을 극
대화하고 운영 비용을 절감할 수 있는지를 보여준다.
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NOVENTA 

인터뷰 일자(Date of interview) : 2024.08.14.Wed 

인터뷰 진행자(Interviewers) : 얼스어스 

인터뷰 대상자(interviewee) : Erica Lee 

인터뷰 대상자 연락처(interviewee contact info) : elee@noventaenergy.com 

Q1. 한국분이신데, 어쩌다 입사하게 되셨나요?
A1. 원래는 캘거리에서 에너지 관련 분야에서 종사하고 있었습니다. 이직을 위해 알아보던 도중 당시에는 스타트업 기업이었던 노벤타에 

지원하게 되었고, 입사하게 되었습니다. 사실 노벤타는 저희 회사 사장님이 ENWAVE라는 꽤 큰 회사에 다니시다가 소규모 인원으로 
시작하게 되었습니다. 이후 캐나다 은행의 지원과 영국의 private investigator를 받아 사업을 확장하게 되어 현재의 노벤타가 되었습
니다.

Noventa ㅣ 6조
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Q2. 	회수된 하수에서 에너지를 추출하는 방식을 이용하는 것으로 아는데, 추출 방식이 어떻게 되나요?
A2. 	추출 방법은 두가지가 있습니다. 하나는 하수에 직접 연결하는 방식이고 나머지 하나는 빌딩 자체에서 나오는 폐수에서 열을 추출하는 

방식입니다. 두번째 방식의 경우 하수구가 너무 작거나, 거리가 멀거나, 지하철 또는 무언가 방해되는 요소가 있어서 하수구에 연결이 
불가능 할 때 사용되는 방법입니다.

Q3. 	한국에서는 지하철을 많이 이용하기에 지하철이나, 건물 밀집도가 높은 지역에 적용한다면 좋을 것 같습니다. 하지만 이미 완성된 건
물이나 시스템에 설치 하는 것이 쉽지 않을 것으로 생각되는데 가능할까요? 

A3. 	Wetwell의 위치만 잘 잡으면 상관없습니다. 생각보다 훨씬 적은 면적이 Wetwell 설치에 필요하며 그 외의 것은 파이핑만 남기 때문
에 문제가 되지 않습니다. 저희의 Toronto Western Hospital에서 시행되는 프로젝트를 살펴보면 알 수 있습니다. 해당 장소에도 지
하철은 아니지만 트램이 지나다니고 있으며 매우 많은 전기선들이 위치하지만 프로젝트는 순조롭게 진행되었습니다. 유틸리티 설치
가 굳이 한 장소에 고정되는 것이 아니라 추후 이동도 가능하기에 괜찮습니다.

Q4. 	하나의 Wetwell로 여러개의 에너지 스테이션을 설치하는 것이 가능한가요? 가능하다면 대학 캠퍼스 건물 등에 적용하면 좋을 것 같
다는 생각이 듭니다.

A4. 	매우 좋은 질문입니다. 이건 저희 회사가 희망하고 있는 바입니다. 하나의 Wetwell에 한 건물만 연결하는 것이 아니라 중앙 플랜트 
설치를 통해 다양한 건물이 연결된다면 부분적으로 가열 및 냉각이 자유롭게 가능하다는 큰 장점이 있습니다. 때문에 이는 앞으로 우
리가 하고자 하는 목표입니다.

Q5. 	노벤타의 기술과 비슷한 예로 Geoexchange 기술이 있는데, 이와 비교하였을 때 어떤 방법으로 폐수에서 열회수를 하는 것이 더 경
제적인가요?

A5. 	Geoexchange 기술을 적용하기 위해서는 굴착을 위한 넓은 공간이 필요합니다. 현재 상용화된 방법이 Geoexchange이기 때문
에 많은 고객들이 노벤타의 기술과 비교를 하기도 합니다. Geoexchange의 경우 input과 output 에너지의 밸런스가 맞아야 유지
가 되기 때문에 밸런스가 깨진다면 별도의 기기 설치를 설치하여 이를 해결해야 한다는 단점이 있습니다. 때문에 추가 비용이 발생
할 가능성이 있습니다. 하지만 하수를 이용한 노벤타의 기술의 경우 하수는 인구에 따라 일정한 양이 항상 발생하기 때문에 안정성이 
보장되어 있습니다. 사실 ‘어느 것이 특별히 우수하다’라고 말씀드리긴 어렵지만, 에너지의 출처가 어디인가에 따라 다릅니다. 다만 
Geoexchange와 노벤타의 기술중에 고민이 된다면, 하이브리드로 필요한만큼 추후 조정이 가능한 노벤타의 기술을 보다 추천드립니
다. Geoexchange는 초기 굴착과 실제 시공에 필요한 굴착의 규모에 차이가 발생할 수 있지만, 저희 회사의 경우 상황에 따라 조절이 
가능하기에 공사 규모및 비용을 줄일 수 있습니다.

Q6. 사업 규모에 따른 소요기간을 책정하는 방법이 따로 있나요?
A6. 	앞서 말했듯 하수도에 직접적으로 연결할 수 없어 건물 내에서 자체적으로 시스템을 실행할 경우 굉장히 빠르게 시공이 가능합니다. 

건물 내의 파이핑이 어떻게 되어있는지에 따라서만 다르고 추가적인 공사가 필요 없기 때문에 소요기간은 오래 걸리지 않습니다. 큰 
프로젝트의 경우 1년반에서 최대 2년이 소요됩니다. 규모가 굉장히 크다고 해도 공사 과정중에 특별히 문제가 없다면 빠르게 가능합
니다.
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Q8. 	특별한 문제라면 사람들로부터 받는 민원을 말씀하시는 건가요? 민원의 경우 어떤 방법으로 해결하시는지 궁금합니다.
A8. 	일단은 사업을 시작할 때 얼마만큼 에너지를 추출하느냐에 따라서 City에 비용을 지불합니다. 이는 Energy Transform이라고 하는데, 

공사 과정에는 City의 협조가 반드시 필요하기 때문에 지불해야만 합니다. 이는 정부의 발전으로 이어지기에 직접적인 혜택이 아니어
도 대부분의 사람들이 긍정적으로 받아들이는 편입니다. 또한 토론토의 경우 원주민 대우가 중요한 편이기에 교육센터 설치를 통해 원
주민 교육등을 시행하여 공사에 대한 민원을 줄이고자 노력하고 있습니다. 때로는 금전적인 보상을 행하기도 합니다.

Q9. 	Wetwell 설치를 통해 수익을 실현하기 위해서는 대략적으로 어느정도의 기간이 소요되나요?
A9. 	수익 실현의 경우 일정 기간이 지난 뒤에 수익이 책정되는 방식이 아닙니다. 공사에 소요되는 비용이 많기 때문에, 고객들이 30년동안 

공사 비용을 나눠서 지불할 수 있도록 하고 있기 때문입니다. 때문에 규모에 따라 다르지만, ‘1년에 어느정도의 금액을 아낄수 있다’의 
개념으로 수익에 대한 정보를 제공하고 있습니다.

Q10.현재 휴버의 장비로 프로젝트를 진행하고 있는 것으로 아는데, 휴버와의 관계가 어떻게 되는지 알 수 있을까요?
A10.휴버에서 독점권을 얻어 미국, 캐나다, 스코틀랜드에서 사업을 시행하고 있습니다. 때문에 저희가 사용하고 있는 휴버의 ThermWin 

시스템을 만약 누군가가 구매하기 위해서는 저희 회사에 문의하여 구매해야만 합니다. 
		  휴버의 ThermWin 시스템에는 총 두개의 장비가 있으며 그 장비는 다음과 같습니다.
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SEWERIN

키워드 : acoustic leak detector, waterproof, correlation-based measurement

제품 : SECORR(correlation-based measurement), AQUAPHON(waterproof acoustic leak detector)

SEWERIN ㅣ 4조
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SECORR 200

기술 개요

• 	SECORR 200은 상관법을 이용하여 누수를 정밀하게 탐지할 수 있는 장비로, 파이프라인의 누수 위치를 정확히 찾는 데 사용된다.
• 	이 장비는 파이프라인에 부착된 센서를 통해 누출음을 감지하고, 이 신호를 상관 분석하여 누수 위치를 계산한다.

특장점

• 	고감도 센서 : SECORR 200에 탑재된 센서는 고감도의 마이크와 하이드로폰으로 구성되어 있어, 작은 누출음도 감지할 수 있다.
• 	정밀한 상관 분석 : 이 장비는 파이프라인에서 발생하는 신호를 상관 분석하여 누수의 위치를 정밀하게 계산한다.
• 	다양한 배관에 적용 가능 : 300mm 이상의 큰 배관뿐만 아니라 다양한 크기의 배관에도 적용할 수 있다.
• 	사용의 편리성 : 휴대용 장비로서 현장에서 간편하게 설치하고 사용할 수 있어, 누수 탐지를 신속하게 수행할 수 있다.

AQUAPHON A200

기술 개요

• 	AQUAPHONA200은 지상에서 누출음을 감지할 수 있도록 설계된 청음식 누수탐지기이다. 
• 	주로 파이프라인이 매설된 지표면에서 누수음을 탐지하며, 뛰어난 방수 기능을 갖고 있다.

특장점

• 	우수한 음질 : AQUAPHON A200은 고감도의 지상 마이크로폰을 사용하여 다양한 지형에서 누출음을 명확하게 감지할 수 있다. 이는 
아스팔트, 콘크리트, 잔디밭 등 다양한 지형에서도 안정적인 측정을 가능하게 한다.

• 	방수 기능 : 방수 설계가 되어 있어, 비가 오는 날이나 지면에 물이 고여 있는 상황에서도 장비가 손상되지 않고 정확한 측정을 수행할 수 
있다.

• 	휴대성과 편리성 : 장비가 컴팩트하게 설계되어 이동과 사용이 용이하며, 간단한 조작으로 현장에서 신속한 탐지가 가능하다.
• 	다양한 환경에서의 활용 : 도로, 인도, 공원 등 다양한 환경에서 누수를 탐지할 수 있으며, 수리 및 유지보수 작업 시 필수적인 장비이다.
• 	제한 사항 : 방수 기능은 우천 시 또는 물웅덩이에서의 사용을 목적으로 하며, 깊은 수심에서는 사용이 제한된다.

청음식 누수 탐지기와 AI 도입

전문가의 필요성

• 	청음식 누수 탐지기는 파이프의 종류와 특성에 따라 소리가 다르므로, 이를 구별할 수 있는 전문적인 지식과 경험이 필요하다.

AI 도입 가능성

• 	AI 기술을 통해 누수음을 자동으로 분석하고 탐지하는 것이 가능할 수 있으나, 이를 위해서는 대량의 데이터가 필요하며, 고객의 데이터 
공유가 필수적이다.

• 	현재 AI 도입은 초기 단계에 있으며, 주로 경험이 부족한 사용자를 돕기 위한 교육 및 훈련 프로그램으로 활용되고 있다.
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inCTRL

키워드 : soft sensor, ABAC-SRT, Digital platform, Digital twin

제품 : opsCTRL, SIMBA#

inCTRL ㅣ 4조
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소프트 센서 (Soft Sensor)

장점

• 	측정하기 어려운 매개변수들을 실시간으로 분석
• 	실험실 측정 지연 없이 즉각적인 공정 결정 가능
• 	측정 장치의 비용 및 유지보수 절감

적용사례

• 	휘발성 지방산(VFA) 측정
• 	공정의 실시간 조정 및 예측을 통한 최적화

디지털 트윈 (Digital Twin)

구성 요소

• 	관찰 모델 : 플랜트의 현재 상태를 계산
• 	예측 모델 : 다양한 시나리오를 계산하고 예측

적용 가능성

• 	폐수 처리장 및 혐기성 소화조 플랜트
• 	에너지 소모 최적화, 화학물질 투여 시스템 개선 등

사용 권장 사항

• 	점진적인 확장 방식 적용 (중앙 처리, 사이드 스트림 처리 등)

ABAC-SRT 전략

기능

• 	암모니아 값을 이용한 최적의 DO 설정점 예측
• 	질소 유출 품질과 에너지 효율 최적화
• 	SRT와 결합하여 폐슬러지 펌핑 양 조절

특허 기술

• 	inCTRL 고유의 알고리즘 기반

OPS 제어 및 Simba 소프트웨어

OPS 제어

• 	시설 모니터링, 알람, 유지보수 지원 운영 지능형 플랫폼
• 	데이터 수집, 자산 상태 모니터링, 유지보수 계획 지원

Simba 소프트웨어

• 	디지털 트윈 구축을 위한 모델링 소프트웨어
• 	바이오리액터, 고정 필름 반응기, 소화조 등 제어 모델 제공
• 	실시간 데이터 연동 및 운영 시나리오 예측

연구 및 맞춤형 솔루션 제공

주요 연구

• 	SBR에서 질소 처리 효율 향상 연구

솔루션 제공

• 	고객 맞춤형 운영 전략 수립 및 모델링 도구 제공
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MANTECH

주요 기술 :  PeCOD® analyzer, online autonomous system 

인터뷰 대상자 : Robert Menegotto, CEO of MANTECH

Q1.	MANTECH의 휴대용 수질 측정기기는 다양한 환경 조건(예를 들어 극한의 온도, 습도, 물의 오염도)에서도 정확도와 신뢰도를 유지
할 수 있도록 어떻게 설계되었나요? 또한, 이러한 성능을 보장하기 위해 MANTECH가 제품 개발 및 품질 관리에서 중요하게 여기는 
요소는 무엇인가요?

A1. 먼저, MANTECH에서는 폐수 테스트를 목적으로 하는 수질 측정기기를 생산합니다. 폐수는 이미 더럽고 오염되어 있기 때문에 벤치
탑이나 온라인형에 상관없이 더러운 샘플에 대한 테스트를 진행할 수 있습니다. 갑자기 유출 사고가 발생하더라도 이를 측정하고 이후
에 청소를 추가적으로 진행할 수 있습니다.

 		  극한의 온도 및 기후에 관련해서는 해당 기기는 실내에서 사용되는 측정기기이기 때문에 50℃까지 사용가능하며, 극한의 습도에서도 
사용 가능하도록 설계되었습니다.

Q2.  MANTECH의 자체 프로그램(예: TitraSip™ 및 PeCOD® 시스템)을 통해 수질 분석 데이터를 클라우드에 전송할 때, 어떤 특별한 보
안 기술을 사용하여 데이터 전송의 안정성을 강화하나요? 특히, 자체 개발된 보안 알고리즘이 있다면, 그들이 표준 보안 방법과 어떻
게 다른지 설명해주실 수 있나요?

MANTECH ㅣ 5조
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A2. 	MANTECH은 보안에 관련하여 자체 소프트웨어 프로그램을 사용하고 있습니다. Oracle SQL 데이터베이스를 사용하며, 소프트웨어
는 Windows 10,11에서 작성했습니다. 이를 통해, 측정기기를 통해 생성된 데이터는 Microsoft 시스템 내에서 안전하게 보호된다는 
의미이며 IT 그룹이 MANTECH 위에 외부 보안을 구현할 수도 있습니다.

 		  측정 데이터를 내보낼 때, MANTECH은 외부로부터의 접근을 허용하고 있지 않습니다. 데이터는 Modbus TCP를 통해서만 나갈 수 
있으며, 이더넷만 사용할 수 있고 케이블 또는 무선으로 연결될 수 있습니다. 하지만 외부로부터의 접근은 허용되지 않으며, 단일 지점
에서만 데이터를 내보낼 수 있습니다.

Q3. 	데이터 간의 상호작용은 없는 건가요? 데이터만 전송되는 것이 맞을까요?
A3. 	네, 우리 MANTECH은 데이터를 전송하며, IT 그룹이 외부 접근을 허용할 경우에는 원격 진단이 가능해지는 것입니다.

Q4.  MANTECH가 수질 분석 기기의 미래 발전 방향을 어떻게 보고 있나요? 특히, 디지털 혁신과 데이터 분석 기술이 중요해지고 있는 상
황에서, MANTECH는 어떤 방식으로 이러한 기술을 제품에 통합할 계획이 있는지 궁금합니다. 

A4. 	MANTECH은 휴대용 수질 측정기기 기업으로써, 더 빠른 수질 테스트를 목표로 하고 있습니다. 실험실에서 사용하는 방법을 처리장
으로 가져오고 싶습니다. 더 적은 양의 시약을 사용하고, 더 빠르게 만들고, 기본적으로 친환경적으로 만들고자 합니다. 방법과 영향 
모두 친환경적이고자 합니다.

 		  결과를 더 빨리 얻고, 더 나은 결정을 내리며, 오염을 줄이는 방향으로 치료할 수 있도록 하는 것이 우리의 목표입니다. 데이터 보안과 
디지털화에 관련해서는, 우리 MANTECH은 데이터를 디지털화시키기 보다는, 데이터를 신뢰할 수 있고 정확하게 제공하기 위한 데
이터베이스 구축에 보다 집중하려 합니다.

 		  현재 시장에서 분석기를 만드는 회사, 처리 기술 제공하는 회사, 디지털 혁신을 추구하려는 회사들이 있는 상황입니다. 모두가 디지털 
혁신을 하고자 한다면, 시스템이 너무 많아져서 혼란스러워질 것입니다. 그렇기 때문에 디지털 측면에서 전문성을 가진 회사들이 데이
터를 수집하는 것이 현명하다고 봅니다.

Q5. 	환경공학부 학생으로서 수질 관리와 관련된 경력을 쌓기 위해 필요한 역량은 무엇이라고 생각하시나요? 특히, 디지털 기술의 발전에 
따라 어떤 새로운 역량이 요구될 것으로 보시는지 궁금합니다.

A5. 	현재 MANTECH에는 약 40명의 직원이 있고, 그 중 35명이 28세 이하입니다. 매우 젊은 회사로, 우리는 졸업생, 학부생이나 대학원
생을 찾습니다. 배움에 대한 열린 마음과 의지가 있는 사람을 찾고 있습니다. 직원들 모두 대학교를 졸업했지만, 학습을 멈추지 않고 
있습니다.  일을 시작하면 많은 것을 배우게 될 것이며, 그래서 저는 배울 수 잇는 능력과 의지가 중요하다고 생각합니다.

		  솔직히, 위험을 감수할 수 있어야 합니다. 저는 젊은 직원들에게 “만약 내가 바빠서 당신이 해당 업무를 마무리하기 위해 나를 기다리
고 있다면, 기다리지 말고 결정을 내리고, 나중에 이야기하자”라고 말합니다. 그 결정이 틀렸다고 해도 걱정하지 말고, 시도하며 배울 
수 있는 기회를 가지라고 말해주고 싶습니다.
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SKytem

주요기술 : 고해상도 전자기 방식

인터뷰

Q1. 	SkyTem의 고해상도 전자기 방식으로 수집된 데이터는 어떤 절차를 거쳐 분석되고, 이를 통해 어떤 정보를 얻을 수 있나요?
A1. 	SkyTEM의 데이터 수집 과정
		  우선 SkyTEM 전자기 방법은 헬리콥터에서 수행됩니다.지표 아래를 스캔하며, 암석의 전기적 특성을 측정하고, 순수한 전기 신호인 

dB/dt 신호를 데이터로 측정합니다.

		  데이터 분석 과정
		  이 데이터는 일부 자체 소프트웨어에서 처리되며, 또한 상용 소프트웨어 패키지에서도 처리됩니다.
		  그리고 이 데이터를 지질학적으로 유용하게 만들기 위해서, 우리는 인버젼(inversion; 도치)를 수행합니다. 인버젼은 고급 데이터 처

리 방식으로, 필터링된 dB/dt 데이터를 수학적 역산 절차의 입력으로 사용하여 이 타인-도메인 전자기 데이터를 지표의 저항 깊이 모
델로 변환합니다.

		  그 결과 우리는 다양한 저항 단위로 이루어진 지표의 층 구조를 얻을 수 있으며, 지질학적으로도 서로 다른 저항성을 가지게 됩니다. 
		  예를 들어, 점토는 낮은 저항성을 가지며 전류를 잘 전달하며 하나의 유형의 층으로 나타나납니다.  반면에 건조한 모래는 상대적으로 

높은 저항성을 가지며 전류를 잘 전달하지 않습니다.
		  따라서 이러한 데이터 처리 및 분석을 통해 지표의 3D 저항 모델을 구축할 수 있으며, 이것이 전형적인 SkyTEM 제품이 됩니다.

SKYTEM ㅣ 5조
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		  데이터 활용 방안
		  그리고 이 지질 모델은 지하수 매핑에 사용할 수 있습니다. 
		  지하수 매핑뿐만 아니라 더 작은 시스템으로 지반 공학적 해결책을 제공하는 등의 표면 근처 세부 사항을 파악하는 데도 사용할 수 있

습니다.
		  또한 광물 탐사에도 사용할 수 있는데, 이는 광물이 포함된 암석이 일반적으로 매우 높은 전도성을 가지기 때문입니다. 따라서 이러한 

인버 결과에서 전도성이 좋은 단위로 나타나며, 이는 광물 탐사의  도달 가능한 목표로 간주될 수 있습니다.

Q2. 	SkyTem이 제공하는 데이터의 품질을 보장하기 위해 어떤 기준과 프로토콜을 따르고 있나요?
A2. 	데이터 품질 보장을 위하 방안
		  저희는 자체 소프트웨어 시스템을 직접 개발했기 때문에 데이터에 대한 완전한 통제권을 가지고 있습니다.
		  또한 데이터의 연속성 및 품질을 확인하는 자체 소프트웨어 패키지를 보유하고 있으며, 예를 들어 데이터의 스펙트럼 분석을 통해 데

이터에 어떤 종류의 노이즈 소스가 들어오는지 확인하고, 환경에서 예상되는 수준의 노이즈가 데이터에 있는지 확인합니다.
		  또한 외부에서 데이터로 들어오는 간섭의 종류를 감지할 수 있습니다.
		  따라서 이러한 프로토콜은 데이터를 유지하기 위해 따르게 됩니다.

Q3. SkyTEM의 AEM 데이터를 활용하여 대수층 재충전 지역을 식별하는 과정에서, 데이터 해석의 정확성을 높이기 위해 어떤 추가적인 
데이터 소스나 분석 기법이 사용되나요?

A3.	 데이터 해석을 위한 추가적인 정보
		  SkyTEM 데이터는 지구물리학적 모델을 제공합니다.
		  하지만 이는 여전히 저항 구조에 불과하며, 지질학은 복잡하기 때문에 저항값이 20인 단위를 매핑한 경우, 그것이 염분이 섞인 사암층

일 수도 있고, 점토일 수도 있으며, 또는 다른 무엇일 수도 있습니다.
		  따라서 저항 모델을 완전히 지질학적으로 해석하기 위해서는 조사 지역 내에서 시추 작업이 필요합니다. 이 시추 작업을 통해 "이곳의 

전도층이 실제로 점토층이었구나"라는 지표를 얻을 수 있습니다.
		  이제 SkyTEM 데이터를 통해 조사 지역 전반에서 해당 점토층을 추적할 수 있게 되며, 따라서 이 점토층이 전 구역에 걸쳐 있다고 봐

야 합니다.
		  이와 같은 추가 정보가 필요하여 데이터가 단순한 지구물리학적 저항 모델이 아닌, 진정한 지질학적 모델로 해석될 수 있습니다.
		  이러한 방식으로 재충전 지역의 지질학적 단위를 식별할 수 있게 되는 것입니다.

Q4.	SkyTEM의 홈페이지에서 머신러닝 데이터를 사용해 진행한 AI 프로젝트를 본 적 있습니다. 이에 대해 더 자세히 설명해주실 수 있나요?
A4.	 데이터 노이즈를 해결하기 위한 AI 프로젝트 예시
		  네, 맞습니다. 그 AI 프로젝트에서는 저희 회사가 하드웨어 개발과 데이터 수집을 담당했으며, 프로젝트 파트너들이 실제로 AI와 머신

러닝을 데이터에 적용했습니다. 
		  저희 회사는 직접 AI를 사용하지 않았지만, 몇몇 컨설턴트나 고객들이 AI를 사용하고 있습니다. 그리고 AI 알고리즘을 프로그래밍하

여 데이터를 더 잘 이해하려고 합니다.
		  예를 들어, 전자기 방법을 사용하는 경우, 전력선과 같은 인공 구조물이 있는 지역 근처를 비행하면 전자기 데이터에 노이즈가 발생할 

수 있습니다. 그래서 AI의 한 가지 응용은 이러한 인공적인 노이즈 소스를 직접 식별하고, 데이터를 해석하기 전에 이를 제거하는 것입
니다.
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Q5. 	해당 방법을 사용할 때, 이 기술들이 특히 유용한 특정 데이터 패턴이나 복잡한 변수 관계가 있나요?
A5. 	AI 프로젝트의 이점 2가지
		  네, 이와 관련해 유용한 점이 몇 가지 있습니다. 
		  첫 번째로, 실제로 잘못된 데이터나 구조적으로 영향을 받은 데이터를 제거하는 것인데, 여기서 주의해야 할 점은 매우 강한 자연적인 

전도체가 유사한 패턴을 만들어낼 수 있다는 것입니다. 이것이 어려운 부분 중 하나입니다.
		  또 다른 유용한 점은 이 방법이 매우 큰 데이터셋을 생성한다는 것입니다. 이러한 데이터셋을 검토하고 다른 종류의 데이터와 결합하

는 과정에서 인간의 주관에 의존하지 않도록 하는 데에 머신 러닝 코드가 사용됩니다. 이를 통해 매번 더 일관된 데이터 해석을 얻을 
수 있습니다.

Q6. 	덴마크 국립 테스트 사이트(Danish National test Site)에서 진행된 SkyTEM 데이터의 품질을 보장하기 위한 보정 과정이 언급되었
습니다. 이 보정 과정에 포함된 구체적인 절차가 무엇인지 궁금합니다. 지역에 따라 조정이 필요한가요?

A6. 	보정 작업에 대한 설명
		  다른 지역에서는 특별히 보정할 필요가 없습니다.
		  보정 사이트에서 확인하는 것은 이 시스템이 여러 종류의 전자 장치, 송신기, 수신기 코드들을 포함한 복잡한 기술이라는 점입니다. 
		  보정 작업이란, 시스템이 정확한 데이터를 제공할 수 있도록 조정하는 과정입니다. 예를 들어, 시스템이 측정한 데이터에 시간 지연이 

있다면, 그 지연을 보정해 줍니다. 그렇게 한 번 보정이 완료되면, SkyTEM 시스템은 다른 지역에서 사용될 때도 동일한 정확성을 유
지할 수 있습니다.

		  덴마크 국립 테스트 사이트에서 진행한 이유
		  덴마크 국립 테스트 사이트(Danish National test Site)는 다양한 지구물리학적 장비와 실제 지질 확인을 위한 시추 작업을 통해 잘 

확립된 지질과 지구물리학적 파라미터를 가지고 있습니다.  따라서  SkyTEM 시스템이 그곳에서 정확하게 작동하는지를 확인할 수 
있습니다. 

		  우리가 보정 사이트에 가서 확인하는 것은, 시스템이 그 테스트 사이트에서 설명된 지구물리학적 지질 프로파일을 정확히 재현할 수 
있다는 것입니다. 

		  한번의 정확한 보정으로 동일한 성능 발휘
		  한 세트의 장비로 보정을 완료한 후, 그에 맞는 시간 이동과 보정 계수를 입력하면, 이 보정 계수를 사용하여 다른 장소로 시스템을 옮

기더라도 모든 SkyTEM 시스템이 동일한 지질을 측정하고 동일한 해석을 제공할 수 있습니다. 
		  따라서 이 시스템은 한 번의 보정만으로 충분하며, 비행하는 지질의 종류와는 상관없이 동일하게 작동합니다.

Q7. 	환경공학을 전공하는 학생들에게 조언을 해주실 수 있나요?
A7.	 다양한 경험
		  저희 회사에는 엔지니어, 지질학자, 지구물리학자, 환경공학자들이 있습니다. 따라서 여러분이 하고 있는 교육이 올바른 길임은 분명

합니다. 그리고 공중 전자기 탐사(Airborne Electromagnetic Survey) 회사를 보면, 전 세계적으로 세 개 정도밖에 없죠. 따라서 실
제로 회사에 들어가는 것은 상당히 제한적일 수 있습니다. 하지만 엔지니어링 또는 지구물리학 서비스를 통한 배경 지식을 갖추면 분
명히 도움이 될 것입니다. 

		  그리고 저희 회사는 공학 전공 학생들을 대상으로 인턴도 받습니다. 따라서 실질적인 경험을 쌓기 위해 현장에 나가보는 것이 도움이 
될 것입니다. 

		  그런 경험들이 여러분이 그 분야에서 더 나아가는 데 도움을 줄 것입니다.
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Grundfos

기술명 : Pump Gate

인터뷰 주제 : 홍수 관리 및 배수 시스템

 

Pump Gate와 Flood Management

Q. 	 당사의 Pump Gate와 Flood Management에 대해 간단한 설명 부탁드립니다.
A. 	 Pump Gate 시스템은 기본적으로 수문과 펌프가 결합된 형태입니다. 이 시스템은 두 가지 주요 구성 요소로 나눌 수 있습니다. 
		  먼저 Pump는 물을 흡입한 뒤 배출하기 위해 쓰입니다. 홍수 관리를 위해서는 높은 유량과 낮은 수두를 견딜 수 있는 펌프를 주로 사용합

니다. 유량과 수두는 펌프 선택에 있어 가장 중요한 요소입니다. 일반적으로 낮은 수두에는 프로펠러 펌프를, 중간 정도의 수두에는 혼합 
흐름 펌프를 사용합니다. 다음으로 Gate라고 부르는 수문은 물의 흐름을 제어하는 역할을 하며, 강수량에 따라 열리거나 닫힙니다. 

Grundfos ㅣ 8조
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		  비가 내리면 먼저 수문이 열려 해당 시스템에 우수가 유입되고, 이후 수문을 거친 물이 펌프 구역으로 들어가면 펌프는 연결된 하천으
로 물을 배수합니다. 이 시스템은 비가 내리는 속도와 양에 따라 자동으로 조절됩니다.

홍수 처리? vs 홍수 예방?

Q. 	 홍수가 발생했을 때 관리를 해주는 것인지, 홍수를 예방해주는 것인지
도 궁금합니다.

A. 	 Flood Management 시스템은 홍수가 발생할 때 이미 발생한 물의 배
수를 관리하는 데 중점을 둡니다. 즉, 수문을 열고 펌프를 작동시켜 홍
수의 영향을 줄이는 역할인 것입니다.

		  홍수를 예방하는 측면(Flood Prevention)에서는, 이러한 시스템에 평
상시에는 물이 모이지 않도록 하여 토지의 홍수 위험을 줄이는 데 도움
을 줍니다. 이는 특히 고위험 지역에서 유용합니다.

하나의 Pump Gate에 여러 펌프가 사용되는 경우

Q. 	 하나의 Pump Gate에 하나의 펌프가 사용되는 것인지 여러 개의 펌프가 사용되는 것인지 궁금합니다.
A. 	 하나의 Pump Gate에는 여러 개의 펌프를 사용할 수 있습니다. 이는 시스템의 신뢰성과 유량을 증가시키기 위한 방법입니다. 여러 개

의 펌프를 사용할 때는 지속적인 에너지 최적화를 위해 최대 6개의 펌프를 병렬로 작동하게끔 하나의 그룹에 넣습니다. 예를 들어, 큰 
유량을 처리해야 하는 경우, 최대 6개의 펌프를 병렬로 연결하여 충분한 배수 용량을 확보합니다.

디지털 기술

Q. 	 디지털커넥팅의 기술로 어떤 요소를 볼 수 있는 것인지, 실시간 제어가 가능한지 궁금합니다.
A. 	 Grundfos의 홍수 관리 시스템에는 두 가지의 디지털 기술이 사용됩니다. 원격 모니터링과 제어가 가능한 Grundfos Connect와 모

바일 펌프 제어 및 펌프 선택을 위한 Grunfos Go를 사용하고 있습니다. 
		  Grundfos Connect는 흐름 속도, 압력, 에너지 소비량과 같은 데이터를 24시간 원격으로 모니터링할 수 있습니다. 사용자는 실시간

으로 시스템 상태를 확인하고, 설정을 조정하며, 문제를 조기에 발견할 수 있습니다. 제어와 관련해서는 원격으로 펌프의 작동을 제어
할 수 있으며, 자동화된 경고 시스템을 통해 문제가 발생하기 전에 예방 조치를 취할 수 있도록 하고 있습니다. 이전의 시스템은 알람
만 받고 어떤 문제인지 모르니 어려움이 있었습니다. 아무튼, Connect는 원격 모니터링과 제어가 가능해 운영 비용 절감에 도움이 됩
니다. 그리고 문제가 발생했을 때 신속한 조치가 가능해 가동 중지 시간도 최소화 할 수 있습니다.

		  Grundfos Go는 Connet와 비슷하지만 조금 다릅니다. 펌프 제어에만 집중한 플랫폼입니다. Go는 휴대폰에서 펌프의 작동 지점, 전
력 소비, 속도 및 온도를 실시간으로 모니터링 할 수 있습니다. 즉, 펌프의 모든 부분을 완벽하게 제어할 수 있습니다. Connect와 같
이 알람도 받을 수 있고, 간단한 변경도 가능합니다.
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Pump Gate 제작 과정에서 어려웠던 점

일반적인 기상 조건과 홍수 조건을 모두 고려하는 것이 어려웠
습니다. 극심한 홍수 상황에서는 훨씬 더 높은 유량을 처리할 
수 있어야 합니다. 그렇다고 홍수 상황에만 맞추면 일반적인 
상황에 작동하지 않을 수 있습니다. 그래서 이를 극복하기 위
해 두 개의 챔버로 나눈 Pump Gate를 제작했습니다. 하나는 
일반적인 상황에서 사용하는 것이고, 하나는 최대 유량 상황에
서 사용하는 것입니다. 일반적인 상황에서는 상대적으로 작은 
펌프를 사용하고, 홍수 발생 시 두번째 챔버를 사용합니다.

Pump Gate의 적용 사례 및 효과

인도네시아와 인도에 적용한 사례가 있습니다. 인도네시아에서는 포글라라는 지역의 기존 수로에 수문과 축류 펌프를 결합한 솔루션을 제
공했습니다. 3개의 수문과 6개의 펌프를 설치하여 상당했던 수위 차를 감당할 수 있게 되었습니다. 인도에서는 뭄바이라는 저지대 지역에 
솔루션을 제공했습니다. 수문과 축류 펌프 8개를 제공하여 포괄적인 홍수 조절이 가능해졌습니다.

홍수 예방의 가장 중요한 요소

통합 관리가 가장 중요하다고 생각합니다. 홍수 예방에는 물리적 구조물뿐만 아니라, 강우 예측 시스템, 배수 계획, 지역 사회의 경각심 고
취 등 종합적인 접근이 필요합니다. 이것과 더불어 정기적인 유지보수는 시스템의 유지에 필수적이라 할 수 있습니다.
그리고 신뢰성을 높이는 것도 중요합니다. 홍수 관리를 위한 기술이라고 해서 홍수 상황에만 사용하기보다는 일반적인 상황에서도 사용한
다면 효율적일 것입니다. 어떤 것이든 효율성과 재정적인 부분은 중요하기 때문입니다. 

인터뷰 느낀 점

최대 6개의 펌프를 사용할 수 있고, 상황에 따라 조합할 수 있다는 점을 한국에도 잘 적용한다면 좋을 것 같다. 두 가지 플랫폼을 통해 실시
간 모니터링 및 제어가 가능하다는 점이 인상적이다. 두 요소를 잘 조합한다면 급작스러운 장마철 침수를 예방함에 있어 많은 도움이 될 것 
같다.
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Datastream
1) 기업 소개

 
DataStream은 수질 데이터를 공유하기 위한 오픈 액세스 플랫폼을 운영하는 캐나다의 비영리 단체로 캐나다 전역에서 환경 모니터링을 
지원하고, 사용자가 수질 데이터에 쉽게 접근하고 공유할 수 있도록 도움을 준다.

커뮤니티, 정부, 연구자들이 모은 water data를 모아 오픈 플랫폼을 통해 공유, 이는 freshwater health에 대한 보호와 이해가 향상될 수 
있음. 총 5개의 구역에서 진행되고 있으며, Lake Erie, Lake ontario가 포함되어 있는 Great Lake는 4번째 구역에서 모니터링 되고 있다. 

신뢰할 수 있는 물 데이터를 공유할 수 있는 오픈 액세스 공간을 제공함으로써 캐나다의 지역사회가 담수 자원을 보호할 수 있도록 지원하
며, 공동 물관리의 혁신을 이끌어냈다. 이는 과학 지식을 발전시키고 더 나아가 우리가 의존하는 유역을 건강을 보호하기 위한 정책, 조치 
등으로 이어질 수 있다는 것이다.

Data Stream ㅣ 7조
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2) 인터뷰 내용

데이터 수집 및 처리 방법

Q1 	샘플링 사이트들은 많은데, 측정된 횟수는 매우 적다. 부표
로 측정된 것이면 주기적으로 측정됐을텐데, 이 데이터들은 
어떤 방식으로 얻은 것이고 왜 그러한 방법을 썼는가?

A1 	 수질 데이터의 측정 방식은 주로 직접 현장에 가서 보트를 
타거나 강 shoreline 부분에서 측정하는 방식으로 이루어
진다. 따라서 연속 데이터가 아닌 이산적인 데이터가 많은 
것이다.

Q2 	환경 데이터는 대체로 빅데이터인데 측정하지 않는 경우는 
주로 어떠한 방식으로 데이터를 얻는가?

A2 	 DataStream은 OpenAPI를 제공하는 회사이기 때문에 연
계되어 있는 전문가들이 주로 가는 경우가 있지만, 주로 각 
지역에 있는 과학자 그룹들이 측정한 데이터 혹은 기관에서 
측정한 데이터를 받아서 사용한다.

Q3 	데이터를 제공할 때 raw data로 제공하는가 아니면 직접 
처리해서 제공하는가? 처리를 한다면 어디까지 해서 제공
하는가?

A3 	 지역 전문가 그룹, 각 기관에서 측정한 데이터를 가공하지 
않고 그대로 제공하고 있다고 함. 환경 데이터를 제공하고 
있지만 이를 다루거나 하지는 않다고 함.

Q4 	Lake Erie에서 chlorophyll-a 데이터를 살펴봤는데 전부 
in-situ data인 것 같다. 위성 데이터를 사용하지 않는 이유
가 있나?

A4 	 DataStream에서 다루는 데이터는 전부 in-situ만을 사용
하고 있으며, satellite 데이터를 사용하고 있지 않은 이유는 전문가들의 의견이기 때문에 본인은 모른다고 함.

Q5 	NASA, NOAA와 같이 캐나다의 수질 데이터를 제공하는 곳은 많다. 캐나다 조직의 데이터만 사용하는 이유가 있나?
A5 	 NASA, NOAA 등에서 제공하는 데이터를 사용하고 있지는 않고, 다른 기관들이 있을 수 있지만 본인은 Seagull에서 데이터를 제공 

받고 있는 것만 알고 있다고 함.
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Q6 	우리는 주로 데이터를 얻을 때 직접 다운받거나 크롤링 방법을 사용하는데, 추천해줄 다른 방법이 있는가?
A6 	 DataStream에 전문가들이 있지만 Exhibition에 온 사람들은 홍보 담당자들이기 때문에 상세한 답변을 제공할 수 없다고 함.

현장 정보 관련 질문

Q1 	Satellite을 이용해서 Lake Erie의 Chlorophyll-a 농도를 분석해보았는데, In-situ로 측정해보면 실제로도 Western 뿐만 아니라 
Shoreline과 나이아가라 강 유역에도 Chlorophyll-a가 높게 측정되고 있나?

A1 	 DataStream에 전문가들이 있지만 Exhibition에 온 사람들은 홍보 담당자들이기 때문에 상세한 답변을 제공할 수 없다고 함.

Q2 	Chlorophyll-a가 Cyanobacteria를 대표한다고 할 수 없다고 알고 있는데, 실제 측정하게 되면 Cyanobacteria가 적은 데도 
Chlorophyll이 높게 측정되는 경우가 많은가?

A2 	 DataStream에 전문가들이 있지만 Exhibition에 온 사람들은 홍보 담당자들이기 때문에 상세한 답변을 제공할 수 없다고 함.
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ADS

기업 소개

독자적인 배수 시스템을 활용하여 건설/농업 등 다양한 분야의 물 관련 배수 시스템 솔루션을 제공하며, 특히 빗물 및 폐수의 현장 정화 산
업 분야에서 물 관리 제품을 통한 솔루션을 제공하는 기업이다.

ADS-제품 활용 사례

Section wastewater treatment system
아랍 AL지역에서 최소한의 유지, 보수 관리와 하루 30000 갤런 이상의 폐수를 UV(자외선)를 통한 소독 가능.

ADS ㅣ 3조
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Giant Goose Ranch
일리노이 주 근방의 50개의 강 및 800 에이커 규모의 폐수 처리 시설의 비용 절감 효과

Blodgett Landing Community WWTP
미국 Newbury 지역에서 총 질소를 낮추기 위한 친환경적이며 99% 질소 제거가 가능한 필터 사용.

Big Bend Airport
캐나다 알버타 지역의 공항 터미널의 폐수 처리. 시간별/구역별 모니터링을 통한 
효과적인 데이터 제공

ADS - 빗물 관련 제품

• 	빗물 집수 : Nyloplast, Duraslot

• 	빗물 수송 : N-12, HP STORM, Single wall, Geosynthetics

• 	빗물 저장 : Stromtech, N-12, HP STORM

• 	빗물 처리(정화) : Water quality, Inlet filter

ADS - 폐수 처리 & 지하수 충전 관련 제품

• 	폐수 집수 : Septic Tanks, Portable Water tanks.

• 	폐수 처리(정화) : ECOPOD, Whitewater, Advanced Enviro-
Septic(AES), ENVIRO-AIRE Package Treatment Plant

• 	처리 폐수 분산 : EZflow, Quick5 Chambers, Quick4 Chamber, Arc 
Chambers, ECODRIP
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ADS - 집중 탐구 : 빗물 처리 시설 BayFilter

• 	BayFilter : 콘크리트 저장소 내부에 배치된 카트리지를 활용하여 물을 처리하는 기술

• 	카트리지란 내부 장치를 통해 물을 정화하는 기술이 포함되어 있는 빗물의 일시 저장소를 의미하며, 설치 장소에 따라 개수가 달라진다.

• 	오염된 물이 저장소로 유입되어 카트리지를 통해 흐르게 되며, 침전물은 바닥에 가라앉게 되고, 위쪽으로는 깨끗한 물이 빠져나오게 된
다. 사이펀(압력 차를 이용해 액체 등을 흡입/배출하는 장치)을 통해 흐름을 유지하여 퇴적물을 제거한다.

• 	카트리지 내부에는 필터링에 사용되는 모래, 물 유입 및 침전에 유리하도록 설계되었으며 각 카트리지는 초당 2.48L의 물을 처리할 수 
있다. 이를 통해 건물이나 시설 별 처리가 필요한 빗물의 유량을 계산하여 카트리지의 개수를 산정할 수 있다.

• 	디자인은 크기에 따라 다양하며, 입구와 출구 사이의 높이 차가 있는 곳이 유리하다. 효과적인 처리를 위해 카트리지 하단의 침전물을 주
기적으로 제거하는 작업과 카트리지의 교체가 필요하며, 카트리지의 여과 효율을 감소시킬 수 있는 생물막 형성을 방지하기 위해 주기적
인 관리가 필요하다.
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ADS

기술명 : BayFilter & StromTech

인터뷰 주제 : 우수여과기술 및 우수수집기술

1. BayFilter (우수여과기술)

BayFilter 시스템의 개요에 대한 답변

BayFilter는 주로 비가 내린 후에 물속의 오염물질을 제거하는 시스템으로, 주로 유입수의 침전물과 오염물질을 필터링하는 역할을 합니
다. BayFilter는 주로 콘크리트 저장소(펌프실) 안에 설치된 여러 개의 카트리지로 구성됩니다. 각 카트리지는 물속의 침전물과 오염물질을 
여과하는 역할을 합니다.

ADS ㅣ 8조
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시스템 구조와 작동 원리에 대한 답변

카트리지 구조

BayFilter의 주요 구성 요소는 카트리지입니다. 각 카트리지는 물속
의 침전물과 오염물질을 필터링합니다. 카트리지는 콘크리트 저장소 
안에 배치되며, 물이 카트리지의 상단을 통해 유입되어 필터링 과정
을 거친 후, 하단으로 흐릅니다.

물의 흐름과 세척

1) BayFilter 카트리지 충전 및 공기 방출
시스템에 빗물 흐름이 유입되면 BayFilter 카트리지가 충전됩니다. 
빗물은 바닥의 유입판을 통해 카트리지로 들어오고, 이 과정에서 나
선형의 필터에 의해 공기가 제거됩니다. 사이펀의 적절한 기능을 위
해서는 공기 제거가 매우 중요합니다.

2) positive head 여과
필터로 유입된 물은 inlet-flow conduit-spiral(빨간색 화살표)을 거
쳐 위로 이동합니다. 처리되지 않은 물은 engineered media를 통
해 수평으로 흐르고, 처리된 물은 engineered media를 빠져나온 뒤 
outlet-flow conduit-spiral(연두색 화살표)을 거쳐 위쪽으로 흐릅
니다. 최종적으로 여과된 물은 상부의 배출구를 통해 시스템을 빠져
나갑니다.

3) negative head(사이펀) 여과
빗물의 수위가 카트리지의 최소 작동 수위보다 낮아졌을 때 작동합니다. 사이펀을 사용하는 동안 빗물의 수위는 점차 낮아집니다.
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4) 사이펀 브레이크와 유체역학적 역세척
유입구 아래로 수위가 낮아지면 공기가 필터로 들어가 사이펀이 중단됩니다. 사이펀이 중단되면 모든 물이 필터를 통해 역류하는 중력에 의
한 역세척이 발생합니다. 역세척은 필터에 포획된 입자를 제거하고 공극률을 재설정하는 효과가 있습니다. 제거된 입자는 카트리지의 하단
에 축적되고, 수동적으로 제거합니다.

카트리지의 처리 용량
예를 들어, 하나의 카트리지는 초당 2.84 리터의 물을 처리할 수 있습니다. 따라서 초당 20 리터의 물을 처리하려면 약 7개의 카트리지가 
필요합니다. 카트리지는 약 14개월에서 2년 주기로 교체해야 하며, 이는 물의 흐름과 침전물의 양에 따라 달라질 수 있습니다.

카트리지 내부 구조
카트리지 내부에는 모래가 포함되어 있으며, 이는 물속의 오염물질을 여과하는 데 사용됩니다. 카트리지의 물리적 구조와 처리 속도는 설
계 시 고려해야 할 중요한 요소입니다.

추가적인 기술적 세부사항에 대한 답변

미디어의 물리적 손상
작은 크기의 미디어 입자는 물리적인 충격이나 마찰에 의해 쉽게 손상될 수 있습니다. 이로 인해 필터의 수명이 짧아질 수 있으며, 더 자주 
교체해야 할 필요가 있습니다. 필터가 역세척될 때 작은 입자들이 물리적 손상 없이 유지되도록 설계되어야 하며, 이는 필터의 효율성을 보
장합니다.

침전물과 미디어의 상호작용
필터의 하단에는 침전물이 쌓이며, 필터가 역세척될 때 이러한 침전물들이 제거됩니다. 이 과정에서 필터의 작은 미디어가 손상되지 않도
록 설계가 중요합니다.

여과 효율과 유지보수
BayFilter 시스템은 일반적으로 비가 많이 오는 지역에서 사용하는데, 적은 비만 처리하기 위해 설계된 카트리지 구조를 가지고 있습니다. 
유지보수 주기는 설계 시 고려하여, 카트리지의 수명을 극대화하고 정기적으로 교체할 수 있는 계획이 필요합니다.

작은 미디어의 위험성에 대한 질문

• 	작은 미디어를 가지고 있으면 여과 과정에서 물리적 충격과 마찰에 의해 손상될 위험성이 있는데, 필터의 내구성이나 수명이 다해 더 자
주 바꾸어야하는 문제점에는 어떻게 대응하고 있나요?

• 	침전물의 처리와 미디어의 보호가 있기 때문에, 결국 필터에 소량+바닥에 다량 오염물질이 쌓이고, 그 이후에 사람이 수동으로 치우기 
때문에 미디어가 작아서 많이 마모되거나 하는 것은 아닙니다.

• 	필터가 역세척될 때, 미디어는 침전물과 접촉합니다. 필터의 하단에 침전물이 쌓이며, 역세척 과정에서 이 침전물들이 제거됩니다.



356  디지털 물산업 혁신인재사업단

글로벌 물 기업 인터뷰 

실제 필터 내부의 카트리지 변경 고려사항

작은 미디어가 손상되지 않도록 하려면, 필터 설계 시 미디어의 내구성뿐만 아니라 침전물의 효과적인 제거 방법도 고려해야 합니다. 필터
의 하단에 침전물이 쌓이는 것과 관련하여, 이는 필터의 사용과 유지 보수 주기에 영향을 미칠 수 있습니다. 일정 높이 이상 쌓이면 엔지니
어가 그것을 확인하고 카트리지를 교체하는 시스템이기 때문에 미디어가 손상된다거나 해서 교체를 진행한다는 개념보다는 오염물질이 많
이 쌓였을 때, 필터를 교체한다고 보아야 합니다.

미디어의 수명 관리

교체 주기

필터 시스템은 정기적인 유지보수가 필요하며, 미디어의 손상이나 성능 저하를 예방하기 위해 교체 주기를 설정하는 것이 중요합니다. 카
트리지의 교체 주기는 일반적으로 약 14개월에서 2년 사이로, 물의 흐름과 침전물의 양에 따라 달라집니다. 침전물이 카트리지의 하단에 
많이 쌓이게 되면 교체 주기가 빨라질 수 있습니다. 이는 필터의 효율성과 수명을 유지하는 데 중요합니다.

압력에 대한 우려

Q1. 	작은 미디어 입자는 압력 때문에 높은 압력 강하를 경험할 수 있습니다. 이로 인해 필터의 유량이 감소할 수 있습니다. 이에 대한 대책
은 뭔가요?

A1. 	엔지니어는 작은 미디어가 물리적 손상 없이 작동하도록 설계되어 있으며, 필터의 역세척(backwash) 과정에서 이를 해결할 수 있다
고 설명합니다. 미디어는 역세척 과정에서 침전물과 상호작용하지만, 설계에 따라 미디어 자체가 손상되지 않고 수명이 유지됩니다. 
필터 하단에 침전물이 쌓일 수 있지만, 이는 정기적인 유지보수를 통해 관리됩니다.

2. StromTech (우수수집기술)

기술 소개 영상

https://youtu.be/hi0hTbOElWs?si=e2QiQtqObjaZKnR2

StormTech의 개요

StormTech는 여러개의 챔버로 이루어져 있으며, 일반적으로 주차장이나 도로 아래 설치하여 수자원 보호와 동시에 토지 절약이 가능합니
다. StormTech의 목표는 홍수 예방과 우수의 효과적인 관리입니다.
StormTech는 기존의 대형 금속 파이프를 대신할 수 있으며, 매우 경쟁력 있는 가격으로 콘크리트 급의 강도를 가지고 있습니다. 타원형 
아치 설계는 하중을 주변으로 전달하는데 효과적입니다. 챔버의 크기는 8개로 나누어지므로 현장 조건에 따라 저장량, 설치 면적 등을 고려
하여 선택할 수 있습니다.
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StormTech의 기본 개념

1. 목표

강우로 발생하는 우수를 효과적으로 수집하고 저장하여 홍수를 예방하고, 이후 처리하여 하수 시스템으로 방출하는 시스템입니다.

2. 구성 요소
• 	챔버 : 한 시스템에는 여러 개의 챔버가 배치됩니다. 각 챔버는 물의 흐름을 조절하고 침전물을 수집하는 역할을 합니다.
• 	돌 : 챔버 주변과 위쪽에는 추가적인 돌이 배치됩니다. 이 돌은 물의 흐름을 확산시키고, 침전물이 자연스럽게 분리될 수 있도록 합니다.
• 	필터(Isolator Row Plus) : 챔버의 바닥부에 위치하며, 침전물 수집이 잘 이루어지도록 돕습니다.

3. 작동 원리

• 	우수 유입 : 비가 내리면, 우수는 맨홀과 빗물받이를 통해 StormTech로 유입됩니다. 유입되는 물은 큰 입자가 제거된 상태로 챔버에 들
어갑니다.

• 	저장 : 우수는 챔버 내부에 잠시 저장되며, 이 과정에서 침전물이 바닥으로 가라앉습니다. 챔버의 구조는 물의 흐름을 느리게 하고, 침전
물이 효과적으로 분리되도록 설계됩니다. 여러개의 챔버를 설
치할 경우, Inlet과 가까운 챔버부터 물이 저장되며, 물의 흐름
은 점차 Outlet에 가까운 챔버로 이동합니다.

• 	배출 : 저장되었던 물은 하수 시스템이나 자연 수로 등 이어진 
통로로 배출됩니다.

4. 설계 고려 사항

• 	용량 계산 : StormTech의 용량은 지역의 강우량과 예상되는 
우수량을 기반으로 계산됩니다. 이를 통해 충분한 저장 용량과 
처리 능력을 확보합니다. 필요한 우수 저장량에 따라 챔버의 
크기와 개수를 선택하여 연속적으로 배치합니다. 
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• 	정기 점검 : 스톰 탱크는 정기적인 점검과 청소가 필요합니다. 침전물이 챔버 바닥에 쌓이거나 필터가 막히면, 성능이 저하될 수 있습니다.
• 	교체 주기 : 필터는 주기적으로 교체해야 하며, 시스템의 전반적인 유지보수는 전문가에 의해 수행됩니다.
• 	StormTech Design Tool : 설계 시 ADS만의 독자적인 StormTech Design Tool을 이용할 수 있습니다. 해당 툴을 통해 StormTech

의 다양한 옵션에 대한 시각적 이해를 제공하며 설계 방향을 제시하고 잠재적 비용을 평가할 수 있습니다.

5. 기술적 매커니즘

• 	침전물 분리 : 물이 StromTech에 유입될 때, 속도가 느려지면서 침전물이 바닥으로 가라앉습니다. 이 과정은 자연적인 침전과 물리적 
분리를 통해 이루어집니다.

• 	돌의 역할 : 챔버 주변에 배치된 돌은 물의 흐름을 확산시키고, 침전물이 효과적으로 분리될 수 있도록 돕습니다.

한국의 장마철 침수도 감당할 수 있는지에 대한 답변

스톰테크는 여러 크기의 챔버가 있고, 조건에 따라 엔지니어가 설계하므로 얼마든지 가능합니다. 해당 지역의 조건에 따라 어떤 크기의 챔
버를, 몇개를 사용할 것인지 적절히 설계한다면 충분히 감당할 수 있습니다.

3. StormTech + BayFilter

우수처리시스템

우수수집기술과 우수여과기술을 결합하여 우수처리시스템을 만들 수 있습니다. 빗물받이/맨홀-StormTech-BayFilter의 경로로 빗물이 
수집되어 여과된다면 재이용까지 가능해 수자원으로의 역할도 가능합니다.
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인터뷰 느낀 점 

한국의 강수량을 바탕으로 ADS의 두 기술을 사용하여 우수처리시스템을 적절히 설계한다면, 장마철 침수를 해결할 수 있을 것으로 보인
다. StormTech의 경우 상단부를 주차장이나 도로로 이용할 수 있으니 토지비용이 많이 드는 서울시에도 어느 정도 도입이 가능할 것으로 
생각된다. 또한, BayFilter를 함께 사용하면 여과까지 가능하니 물의 재이용을 통한 수자원의 확보도 가능할 것으로 생각된다.
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BUREAU OF SEWERAGE, 
TOKYO METROPOLITAN GOVERNMENT
(도쿄 하수도청)

기술명 : CSO 방지를 위한 하수도 시스템 & 호우 대처를 위한 하수도 긴급 플랜

인터뷰 주제 : 도쿄의 홍수 방지 시스템

1. CSO 방지를 위한 하수도 시스템

기술 시연 영상

https://www.notion.so/BUREAU-OF-SEWERAGE-TOKYO-METROPOLITAN-GOVERNMENT-72d73d356b5345eb9c033
d01fad0d469?pvs=4#f7b96e29fb884e8f99858a60fbd0f168
(1) 기존의 하수도 시스템 : CSO 발생

https://www.notion.so/BUREAU-OF-SEWERAGE-TOKYO-METROPOLITAN-GOVERNMENT-72d73d356b5345eb9c033
d01fad0d469?pvs=4#745d4847461140169430e074857a785d
(2) 새로운 하수도 시스템 : CSO 방지

도쿄 하수도 시스템의 개요

도쿄의 하수도는 한국과 비슷하게 합류식 하수도와 분류식 하수도로 이루어져 있습니다. 합류식 하수도는 일정 기준 이상의 강수량이 발생
했을 때, 하수도 월류수가 발생합니다. 하수도 월류수를 방지하기 위해서는 분류식 하수도를 사용하는 게 좋은데, 분류식은 합류식에 비해 
상대적으로 늦게 도입되었기 때문에 여전히 합류식이 사용되는 경우가 많습니다. 
합류식 하수도에서 발생할 수 있는 CSO(합류식 하수도 월류수)는 아무런 처리를 거치지 않은 자연의 상태로 하천에 방류되기 때문에 환경 
오염을 초래할 가능성이 있습니다. 비가 내리는 과정에서 오염물질이 섞여 들어온 뒤 하천에 방류되면 수자원에 악영향을 미칩니다. 
도쿄 하수도청은 이를 해결하기 위하여 간단한 장치를 바탕으로 CSO를 방지하는 새로운 하수도 시스템을 고안하였습니다. 이 시스템은 강
우 및 폭우 시, 오염물질이 포함된 CSO가 하천 및 수자원으로 유입되는 것을 방지합니다.

차수판의 도입을 통한 CSO 방지

기존의 합류식 하수도에 차수판(두번째 영상에서 가로로 긴 노란색 판)을 설치하여 직접적이고 물리적인 방법으로 CSO를 방지할 수 있습

도쿄 하수도청 ㅣ 8조
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니다. 보통의 경우 폭우가 발생하면 오염물질을 휩쓴 빗물이 범람하여 수자원의 오염을 일으킬 수 있습니다. 그런데 이렇게 단순한 차수판
을 추가하면 하수도의 높이가 높아져 빗물이 범람할 가능성이 낮아집니다. 

하수처리장으로의 신속한 이동을 통한 CSO 방지

차수판 설치 후, 오염물질 필터링 장치(첫번째 영상에서 세로로 긴 노란색 판)까지 설치한다면 더욱 확실하게 CSO를 방지할 수 있습니다. 
차수판은 CSO를 방지하는 역할을 하지만 오염물질이 하수처리장으로 유입되는 과정에는 도움을 주지 않습니다. 하수도에 유량이 많아지
면 오염물질의 이동이 느려지는데, 이는 하수처리장으로의 유입에도 영향을 주어 조치가 필요합니다. 
따라서 도쿄 하수도청에서는 간단한 오염물질 필터링 장치를 고안하여 하수도 말단에 설치했습니다. 우리가 고안한 필터링 장치는 하수도 
말단의 유속을 빠르게 만듭니다. 빨라진 유속은 오염물질의 이동 또한 빠르게 만들어 하수처리장으로의 유입이 신속하고 원활하게 이루어
지도록 돕습니다.

2. 호우 대처를 위한 하수도 긴급 플랜

시간당 강수량에 따른 세가지 대처 방안 마련

75mm/hr를 대처할 수 있는 간선의 추가
기존의 하수도에 75mm/hr 강수량에 대처할 수 있는 간선을 추가로 설치하여 빗물 유입량을 증가시킴으로써 침수 피해를 방지할 수 있습
니다. 빗물은 기존의 하수도와 새로 설치한 간선으로 나누어져 신속히 유입됩니다.

50mm/hr를 대처할 수 있는 간선의 추가
기존의 하수도에 50mm/hr 강수량에 대처할 수 있는 간선을 추가로 설치하여 빗물 유입량을 증가시킴으로써 침수 피해를 방지할 수 있습
니다. 빗물은 기존의 하수도와 새로 설치한 간선으로 나누어져 신속히 유입됩니다.
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3. 소규모 시설의 추가

기존의 하수관(회색)에 소규모 바이패스관(빨간색)을 설치
하여 빗물의 유하 능력을 향상시킬 수 있습니다. 빗물의 유
하 능력이 향상되면 하수관으로의 우수 유입이 더 빠르게 
진행됩니다.
• 	바이패스(bypass)관 : 유체를 통과시킬 때 주관에서 측

관을 통하게 하는 파이프. 우회 배관.

빗물 받이의 면적을 확대하여 빗물 유입량을 증가시킬 수 
있습니다. 빗물 유입량이 증가하면 빗물 받이의 효율을 높
일 수 있습니다.

인터뷰 느낀 점

도쿄시 산하 기관이라 그런지 기존의 하수도를 최대한 사용한다는 점이 인상깊었다. 새로운 기술로의 교체가 아닌 추가적인 기술 도입으로 
방안을 마련하여, 타 기업에 비해 현실적인 방법으로 느껴졌다. 타 기업의 기술과 비교해볼 때, 한국 하수도에 차수판과 필터링 장치, 간선 
등을 추가하는 것은 비용적으로나 기술적으로나 충분히 가능할 것으로 보인다. 특히 차수판과 필터링 장치는 단순한 장치라는 점에서 비용
적으로 유리할 것이다.
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SKYJUICE

SKYJUICE - 기업 소개

수익을 내지 않고 활동하는 비영리 단체이자 비정부 기구(NGO)이며, 국가 기관, 기업, 여러 단체들과 협업하여 지속 가능한 물 솔루션 및 
제품을 제공. 막 여과 장치를 활용한 수처리 제품이 대표적이다.

SKYJUCIE - 핵심 기술

• 	핵심 기술 : 여과/소독을 위한 Ultrafiltration(UF) membrane (한외 여과) 장치. 막 분리 모델은 장치 내부에 위치하고 있으며, 디자인 
등은 최적의 구조로 설계된다.

• 	시스템 작동 구조 : 중력을 통해 장치 내부로 이동한 물은 다공성 중공사형 섬유를 통해 처리되며, 0.04 MICRON 크기 이상의 오염 물
질이 제거된다. 장치에는 10,000개 이상의 섬유가 내장되어 있다 

SKYJUICE ㅣ 3조
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글로벌 물 기업 인터뷰 

SKYJUCIE - 분리막 관련 제품(대형)

• 	적은 비용, 가벼운 무게, 이동하기 용이하다는 장점이 있다.
• 	500~1000명 규모의 사람들에게 깨끗한 물을 공급할 수 있다.
• 	전력이 필요 없다.
• 	설치, 유지관리, 보수 등이 용이하다.

SKYJUCIE - 분리막 관련 제품(소형)

• 	빗물이나 사용한 물, 폐수 등을 막 분리, 여과를 통해 정화한다.
• 	하루에 300+a L의 물을 정화 가능하다.
• 	설치 및 이동, 장치 작동에 매우 간편하고 용이하다.
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SKYJUICE - 집중 탐구 : 한외 여과 필터

• 	경제성을 높인 간이 정수 시스템 : 상대적으로 빈곤한 개발 도상국, 전쟁 및 재난 피해 지역을 대상으로 한 한외 여과 필터 

• 	여과를 위한 멤브레인을 사용하기 때문에 전처리 과정이 필요하지 않으며, 하루에 약 15,000L의 깨끗한 물을 생산이 가능하다. 모든 병
원체, 박테리아, 바이러스를 제거할 수 있다.

• 	장치 비용은 200$로, 저렴한 편에 속한다. 비용 중 가장 많은 부분을 차지하는 멤브레인은 수명이 8~10년 정도로, 장기적으로 사용이 
가능하며, 기존 장비에 비해 매우 저렴한 경제성을 보유하고 있다. 

• 	호주에서 제작되었으며, 운영 비용, 유지 보수 비용, 추가적인 에너지 및 화학 물질이 필요하지 않다는 장점이 있다. 단순성과 사용 편의
성을 고려하여 설계되었기 때문에, 열약한 환경에 처해있는 곳에서 유용하게 사용 가능하다.

• 	중력을 이용하여 작동하고, 사용 환경에 따라 그 크기가 다양하다는 특성을 가지고 있다. 가장 작은 기구의 경우 소량의 물(약 
140~150L)를 여과하는 데 적합하며 주기적인 교체가 가능한 1~2년 수명의 멤브레인을 사용한다.
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글로벌 물 기업 인터뷰 

Thinktanks

thintanks - 기업 소개

빗물을 수집하는 탱크를 비롯한 다양한 빗물 저류 탱크 등을 설계하는 기업. 수도세를 줄이고, 폭우 후 홍수 피해를 경감시키는 친환경적인 
빗물 저장 시설을 만드는 데 목적이 있다.

thintanks - 핵심 기술

• 	저류 탱크는 일체형으로 제작되어 쉽게 제작이 가능하며, 폴리에틸렌을 주 원료로 사용하여 부식이나 녹이 스는 것을 방지한다. 
• 	일체형으로 제작된 탱크를 여러 개 이어 대규모 저장 시설도 제작이 가능하다. 
• 	설치 환경이 다양하여, 집 근처 마당이나 울타리 등 다양한 조건에서 설치가 가능하다. 사용되는 폴리에틸렌은 식품 기준에서 소독을 거

치기 때문에 오염에 매우 강하다.

Thinktanks ㅣ 3조
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thintanks - 빗물 저장 장치

• 	500L, 1000L, 2000L, 3000L, 4000L 저장 장치가 기본 옵션이다.
• 	높이, 너비, 무게, 길이, 저장할 수 있는 유량 등의 수치 정보가 자세하다.
• 	Thinpots 장치의 경우 벽 등에 부착하여 빗물을 집수하는 장치이며, 용량은 빗물 저장 장치와 동일한 옵션이다.

thintanks - 기타 장치

• 	앞서 설명한 thintanks를 연결하는 밸브, 이음새 연결 장치, 월류수 방지 장치, 여과 장치 등이 포함되어 있다.
• 	이외에도 저장 장치 오염 방지를 위한 덮개, 벽에 탱크를 고정하는 Bracket, 유량 측정 펌프 등이 있다.
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글로벌 물 기업 인터뷰 

Neuros

Neuros - 기업 소개

Neural(신경)+System(시스템)이 결합된 뜻으로, 고성능, 고효율 터빈 설계 및 저공해 모터, 터보 등을 개발하여 친환경적 분야에 사용하
는 데 기술 목적이 있다.

Neuros - 핵심 기술

• 	원심력/축류/방사형 압축기 & 터빈 기술과 영구 자석, 고속, 고정밀 펌프, 터보, 터빈 기술 등이 있다.
• 	기존 기술에 비해 에너지가 최대 40% 절약 가능하며, 최소한의 유지 비용을 통해 경제성이 확보된다.
• 	소음과 진동이 적게 발생하며, 세척, 재사용이 가능한 소재를 이용한다.
• 	온실가스(GHG)와 탄소 발자국을 경감시킬 수 있다.

Neuros ㅣ 3조
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Neuros - 표준 장치 구성

• 	C 구역(Main air inlet)을 통해 공기가 유입된다.
• 	A 구역과 B 구역 사이에 있는 필터 거친 후공기는 A구역 상단의 BLOWER CORE로 유입된다.
• 	상단의 BLOW-OFF 장치를 통해 적은 소움으로 방출된다.
• 	공기 냉각 장치 및 흡입량 모니터링 장치도 있다.

Neuros - 적용 분야

• 	폐수 처리에서 aeration(폭기)에 사용되며, 발전소의 탈황 과정에서 산화 장치에 사용된다.
• 	산업 과정에서 공기를 통한 다양한 입자 운반 기술에 사용된다.
• 	연소 시 냉각 장치, 입자 원자화 단위 분해 시 사용된다.
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글로벌 물 기업 인터뷰 

Tokyo Water

Tokyo water - 기관 소개

일본의 물 관리를 담당하는 대표 기관으로, 우리나라의 k-water와 비슷한 국가 기관이다. 송수 설비의 모니터링을 통한 유지 관리, 건설 
설계, 유수, 누수 관리 등 다양한 업무를 진행한다.

Tokyo water - 핵심 기술

• 	송수관, 하수관 등 다양한 관로에 대해서 유수, 누수를 감지하는 장치이다.
• 	관로 설비에 따라 같은 원리를 적용한 기기의 형태가 다양하며, 쉽게 측정이 가능하다.
• 	유수, 누수 현상의 유무는 파악할 수 있지만, 유수나 누수 정도를 파악하기는 어렵다.

Tokyo Water ㅣ 3조
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Gretario

Greatario - 기업 소개

캐나다의 수처리 기업으로, 다양한 종류의 물을 정화하여 여러 용도로 사용하는 것이 주 목적이다. 수질 개선 분야에서 특징을 가지고 있다. 
또한 저류 탱크 제작 분야에서도 특징을 가지고 있다.

Greatario - 수질 개선 핵심 기술

• 	음용수의 경우 THM(소독부산물), VOC(휘발성 유기 화합물)제거, 염소 혼합, 정체를 통한 제거가 특징이다.
• 	폐수의 경우 습식 혼합, 슬러지 활성화, 악취 저감, 분지 및 석호로 처리 방류 등의 특징이 있다.
• 	호소, 강, 산업 측면에서 박테리아 제거, 악취 저감, 초목 관리, 빗물 관리, 남조류, 부유물 제거 등이 있다.

Gretario ㅣ 3조
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글로벌 물 기업 인터뷰 

Greatario - 저장탱크 핵심 기술

• 	소재에 따라 Steel Bolted Tanks, Welded Steel Tanks, Concrete Reservoirs(In & Above the ground)의 3가지가 있다.
• 	Tank의 특성상 부식, 녹이 스는 것으로 인한 보수가 필요한데, Tank 보수나 침전물 제거 등의 업무를 통해 반영구적인 재사용이 가능하다.

Greatario - 기타 기술

• 	수처리에 사용되는 약품이나 오염물질의 응고를 막기 위한 혼합(Mixing) 기술이 있다.
• 	Tank를 다른 위치로 이전시키는 기술이 있다.
• 	Tank의 내구성 측정을 위한 Ultrasonic(초음파), NDT(비파괴검사) 등이 있다. 
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Bishop Water

Bishop water - 기업 소개

캐나다의 수처리 기업으로, 생물막을 이용한 간단하고 저에너지 소비로 영양 염류의 효과적인 제거를 주 업무로 진행하는 기업이다.  

Bishop water - 핵심 기술 : BioCord

• 	나무로 된 구조물에 섬유로 구성된 여러 가닥의 끈을 매단 구조이다.
• 	석호나 호소, 활성 슬러지 처리 전 과정 등 다양한 범위에서 사용이 가능하다.
• 	수처리 대상에 잠기게 배치한 후, 특정 미생물이 배양된 섬유 구조 표면의 생물막 형성을 통해 주요 수자원의 영양 염류를 제거 가능하다.

Bishop Water ㅣ 3조
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글로벌 물 기업 인터뷰 

Bishop water - BioCord 특징 #1

• 	BioCord는 간단하며, 에너지 소비가 적고 생물막을 통한 효과적이고 친환경적인 폐수 처리가 가능하다.
• 	표면적인 큰 섬유 다발을 생물막 형성에 사용하여 효과를 극대화하였다.
• 	한번 설치 후엔, 스스로 재생이 가능하여 유지 보수가 가능하며, 암모니아, 총 질소, BOD 제거 측면에서 뛰어나다.

Bishop water - BioCord 특징 #2

• 	낮은 수온, 높은 압력, 다른 기타 환경 요인이 작용에도 불구하고 암모니아의 99% 제거가 가능하다(그래프 참조).
• 	수처리 대상에 맞게 유연한 구조 변경이 가능하며, 변경 비용 또한 적다.
• 	추가적인 저장 장치나 에너지 사용 장치가 필요하지 않으며, 스스로 재생, 자정 작용을 하기 때문에 매우 경제적이다. 
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Eco AI INNOVATES

Eco AI INNOVATES - 기업 소개

폐수 처리와 인공지능, 빅데이터를 결합하여 자율적인 폐수 
처리 장치를 제작하는 기업 협의체이며, 폐수처리 기업과 인
공지능, 빅데이터 기업의 협업으로 구성되어 있다. 

Eco AI INNOVATES -핵심 기술

• 	폐수 처리 등의 수처리 과정에서 인공지능과 빅데이터를 적
용하여, 해당 상황에 맞는 처리 방법 및 방류를 진행하는 장
치이다.

• 	빅데이터와 인공지능을 활용하기 때문에 효율적이고, 비용 
측면에서 오차가 낮다는 장점이 있다.

• 	머신러닝 기반 알고리즘 AI 모델링을 통한 자동화 장치이기 
때문에 대규모 제작이 힘들며, 고장 시 보수하기 힘들다는 
단점이 있다.

Eco AI INNOVATES ㅣ 3조
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글로벌 물 기업 인터뷰 

Continental Carbon Group

Continental Carbon Group - 기업 소개

북아메리카 지역의 폐수 처리 및 다양한 수처리 분야에서 GAC(입상 활성탄)를 활용한 수처리 분야를 주 업무로 진행한다.  

Eco AI INNOVATES - 핵심 기술

• 	GAC(입상활성탄) 여과를 통해 유기오염물질을 제거할 수 있다.
• 	탄소와 수소로 이루어진 유기오염물질과 염소 제거에 효과적이다.
• 	다양한 종류의 GAC 입자를 용도에 맞게 여러 방법으로 제작 중이며, 맛, 냄새, 악취, 색도 등 다양한 문제를 해결할 수 있다.

Continental Carbon Group ㅣ 3조
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MSF system.INC

MSF system.INC - 기업 소개

정수장이나 하수처리장 등 큰 규모의 수처리 이외에 소규모 수처리를 목적으로 하는 기업이다. 
소규모, 원격 수처리 진행이 가장 큰 특징이다. 

MSF system.INC - 핵심 기술

• 	전 오존 처리, 완속 모래 여과를 사용하여 주로 수처리를 진행한다.
• 	유압 세척을 통한 관리(역세척)가 주기적으로 이루어진다.
• 	미량오염물질, 잔류의약물질, 내분비계 교란 물질, 다양한 화학물질, 오염물질이 제거 가능하다.
• 	적은 탄소 발자국을 통한 환경친화적인 수처리 진행이 가능하다.

MSF system.INC ㅣ 3조
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디지털 물산업 
혁신인재 양성사업
해외 네트워크 
프로젝트 성과보고서



부록

UOS
Water + AI
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부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

학회장 앞(테크니컬투어 후)

학회장 내 플랜카드
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토론토 대학

토론토시청
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부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

토론토 구시청

항공샷
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Lakefront Promenade Marina

나이아가라폭포



384  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

나이아가라폭포

나이아가라폭포
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나이아가라폭포_교수님과 학생들

나이아가라폭포_교수님



386  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

The distillery District_유빈, 태은

The distillery District

The distillery District

토론토 구시청
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인천국제공항

학회장_오프닝세레머니



388  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

테크니컬 투어_Western Beaches Storage System 
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테크니컬 투어_Western Beaches Storage System 



390  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

테크니컬 투어_Western Beaches Storage System 
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테크니컬 투어_쉐르본 커먼 빗물 재활용 시스템

테크니컬 투어_Western Beaches Storage System 



392  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

테크니컬 투어_투어 전 Don River 

테크니컬 투어_쉐르본 커먼 빗물 재활용 시스템
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테크니컬투어_Lower Don Storm water Treatment Facility 



394  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

테크니컬투어_Lower Don Storm water Treatment Facility 
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테크니컬투어_Lower Don Storm water Treatment Facility 



396  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

테크니컬투어_투어



397

IWA WWCE 2024

테크니컬투어_투어



398  디지털 물산업 혁신인재사업단

부록 _ 디지털 물산업 혁신인재 양성사업 해외 네트워크 프로젝트 

테크니컬투어_투어
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테크니컬투어_투어



디지털 물산업 
혁신인재 양성사업
해외 네트워크 
프로젝트 성과보고서
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