
AI and Digital Twin Water Treatment Plant
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기상이변, 물 수요 증가, 수질오염 심각 등 물 공급 안정성 개선을 위해 향후 막대한 투자 유입 필요

피해의 69%가 물 관련 (1조2,490$, 1,661조원)
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기후변화 상황 속 ‘물’의 가치 급부상물 수요와 공급 불일치 심화
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13조$
(1.7경원)

2024 3조$
(4,000조원)

인프라 프로젝트금융 농업용수

기업 물 수요
(산업용수) 임팩트금융 공공분야상장주 투자 비상장주 투자

구 분

0조$
(0원)

1조$
(0.1경원)

2조$
(0.3경원)

3조$
(0.4경원)

4조$
(0.5경원)

5조$
(0.7경원)

6조$
(0.8경원)

7조$
(0.9경원)

8조$
(1.1경원)

9조$
(1.2경원)

10조$
(1.3경원)

11조$
(1.5경원)

12조$
(1.6경원)

2034 8,000억$
(1,064조원)

1조$
(1,330조원)

3,800억$
(505조원)

3.2조$
(4,256조원)

8,000억$
(1,064조원)

6,000억$
(798조원)

5.7조$
(7,581조원)

1,000억$
(133조원)

물시장 규모가 크게 확대 예상되는 ①민간부문 투자, ②기업의 물 수요, ③솔루션& 테크놀로지

3.8조$ (5,083조원)

12.6조$ (1경 7천조원)
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〮

* (‘24년) 공공부문 3조$, 민간부문 3,200억$  → (‘34년) 공공부문 5조7천억$, 민간부문 6조9천억$
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〮
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〮

〮
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1. 물 관련 이슈 및 물산업 트렌드
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3. 스마트 & 디지털 트윈 정수장



인공지능과 4차 산업 기술요소

센싱 데이터 빅데이터 데이터마이닝 AI분석 알고리즘 서비스

IoT
저비용
저전력

5G
초연결
대용량

DATA Dam

DATA Lake

DATA Scientist

Cloud

Machine Learning
Deep Learning

Platform

Digital Twin
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인공지능의 이해

인공지능의 정의는 명확히 없으나,

공통된 속성은 “사람처럼 생각하고 학습하여 의사결정을 내린다”는 것으로 설명

인공지능의 역사

1956년(태동기) : AI의 탄생, 존 매카시가 “학습의 모든 면 또는 지능의 다른 모든 특성을 기계로 정밀하게

기술할 수 있고 이를 시뮬레이션 할 수 있다.＂주장

~1974년(황금기) : 수학 문제를 풀고 기하학의 정리 증명, AI로 모든 것이 가능할 것이라 믿음

~1980년(암흑기) : 재정적 위기, 복잡한 문제 해결 실패

~1987년(BOOM) : 신경망 이론 등장, 인공지능 프로그램/시스템 사용

~1993년(암흑기) : 비즈니스적인 매력 상실, 경제적 거품 논란

~ 현 재 : `97년 세계체스 1위, `11년 퀴즈쇼 1위, `16년 알파고 등장, 

`24년 Open AI, 생성형 AI, 온디바이스 AI, 스마트모빌리티 등 등
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인공지능의 유형

Level 1 : 단순한 제어프로그램을 탑재한 전자제품을 마케팅적으로 부르는 경우(청소기/세탁기 등등)

Level 2 : 입력과 출력이 다양한 경우로서 추론/탐색 또는 지식베이스를 활용하는 등 고전적인 인공지능
방법론이 이에 해당함(탐색/추론, 지식베이스 활용)

Level 3 : 기계학습(머신러닝)을 활용하는 인공지능

Level 4 : 딥러닝을 활용하는 인공지능

데이터의 양은 종류의 다양성과 시계열의 양을 종합적으로 말함 14



인공지능 분류

AI

비학습

학습

절차적 프로그램

지식기반

머신러닝
SVM
GBR
∙
∙
∙
인공신경망

얕은러닝

딥러닝

연역적 추론

귀납적 추론

Whitebox

Blackbox

L2

L3

L4

연역적추론 귀납적추론

“나는 왜 집에 들어가기 싫은가?” “나는 왜 집에 들어가기 싫은가?”

모든 40대 한국 남자는 집에 들어가기 싫어한다.

나는 40대 한국 남자다.

그러므로 나는 집에 들어가기 싫어한다.

김부장(40대)은 집에 들어가기 싫어한다.
박부장(40대)도 집에 들어가기 싫어한다.
윤부장(40대)도 집에 들어가기 싫어한다.
나는 진짜 집에 들어가기 싫어한다.

따라서 40대 한국 남자는 집에 들어가기 싫어한다.
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왜 갑자기 인공지능인가?

H/W의 경제성

딥러닝 기술의 발달

DATA 팽창

센싱 기술의 발달

ICT기술의 발달

전통적 예측모델 방식의 정확도 한계
(이론에 의한 물리적 모델)
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인공지능 원리

레시피밀가루 빵+

레시피밀가루 빵+

빵

빵

빵

빵

현 재

?

학 습

DATA
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인공지능 주요사례
★ 알파고

2016년 3월 이세돌과 알파고 바둑매치 - 이세돌 1勝, 4敗

단일컴퓨터 CPU 48개, GPU 8개 /  분산컴퓨터 CPU 1,202개, GPU 176개

머신러닝(기계학습) + 딥러닝(RNN, CNN, DNN 등)     - 지도학습, 비지도학습, 강화학습

이세돌은 어떻게 1승을 거두었을까??

바둑과 다른 문제 해결에 사용하는 인공지능의 차이점은 무엇일까??

★ 테슬라

Level 5 자율주행 기술 연내 달성 가능(현재 Level 2, 부분자율

30억 마일의 오토파일럿 모드 주행 데이터 보유(`19년 기준)

비정형데이터(영상) 신경망 기반 딥러닝

※  테슬라는 레이더센서 + CCTV(영상이미지) AI를 접목하여 자율운행 기술 개발

타 자동차제조사는 지금 어떻게 할까???    

라이더센서의 기술발전과 비용이 낮아지면 자율운행은 자동화로 가능
18



인공지능과 자동화

인공지능은 사람처럼 생각하고 학습하여 의사결정을 내리는 시스템

즉, 인간이 의사결정을 하여야 하는 문제 해결과정은 인공지능 대상임

입력 A, 조건 ×B, 출력 Y를 예로 들면,

자동화 인공지능

A × B = ?       주어진 조건에 따라 출력 Y가 나옴 A             = Y           경험과 학습을 통하여 ×B를 찾음?

입력 (원수수질 : 수온, 전기전도도, 알칼리도, 탁도 등)

출력 (침전수 탁도 목표치 – 0.5NTU)

조건 (최적 약품주입률) ☜ 인공지능 대상

입력 (여과수 유출유량)

출력 (정수지 잔류염소 – 0.8ppm)

조건 (염소주입률) – 피드백제어 자동화를 통하여 0.8ppm 만족 중
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디지털 트윈의 개념

20



Dassault 로봇 시뮬레이션(제조) GE 디지털 발전소(에너지) 

Virtual Singapore(도시) 두바이 컨테이너 터미널(물류)

디지털 트윈의 각분야 적용사례
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“그간 물 산업은 전통적인 통계 기법을 활용하여

성공적으로 인프라를 설계·시공 및 운영·유지 하였

으나, 

Digital Twin은 기존 방식의 한계를 극복하고 보다

효율적으로 물 산업을 관리하도록 기여합니다.”

“Digital Twin의 개념은 수십 년 동안 존재해 왔지

만 최근 몇 년간 물 산업 분야는 이를 적용하여

운영 효율성을 얻었습니다.”

※ SWAN(Smart Water Networks Forum) is the leading global hub for accelerating
the use of data technologies in water, wastewater & stormwater networks.

수도분야 디지털 트윈 해외 동향
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수도분야 디지털 트윈 기술단계 및 추진방향

23



1. 물 관련 이슈 및 물산업 트렌드

2. AI는 무엇인가 ? 디지털 트윈이란 ? 

24

3. 스마트 & 디지털 트윈 정수장
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시설개요

도수관로 19km
(D2,200~1,500)

송수관로 27km
(D1,200~700)

성남정수장

팔당취수장

송산 : 101천㎥/일
화성 : 119천㎥/일

화성시 220천m3/일

평택시 40천m3/일

판교가압장

수지정수장

화성정수장

26

연 혁 화성(정) 시설공사 착공

2011.12 2017.06

용수공급

2018.10

화성(정) 시설공사 준공

2021.01

사업준공 인가
(사업비 2,691억원)

2022.02

인수인계 완료
(수도권수도사업단→화성권지사)



착수정 혼화·응집 침전 여과 오존접촉 활성탄여과 정수지

수량조절 플럭형성 플럭침강 미세입자 제거 소독·산화 오염물질 흡착 저류 및 공급

고도정수처리공정

정수처리 공정

약품
동

관리
동

급속여과
지

27

탁도 0.04 NTU

잔류염소 0.8mg/l

맛냄새 (10ppt이하)

미량유해물질 불검출, TOC(1.0mg/l 수준)

1

2

3



“빅데이터 + AI” 기술 Smart 정수장 4차 산업혁명 선도

28

◆ 스마트정수장구축시범사업 : 총사업비38억원(국고30%, 자체70%), 사업기간21.1~22.4



◆ 정수처리全과정에AI 자율운영중 ☞ 수질/수량분야8개공정, 필요시운영근무자개입선택적AI 운영 (약품량 4%, 약 10백만원/년 절감)

ICT 빅데이터기반분석 예측
으로설비예방정비 (펌프모터)

지능형 영상기술을 활용한
설비및근로자 안전관리

☞ 사전 예방조치로 설비운영 안정성 향상☞ 펌프 최적 운영, 에너지 절감(1억원/년) ☞ AI 영상감시로 사고경감 및 신속 조치

실시간전력사용량측정 진단으로
전력사용최적관리스마트 EMS 스마트 PMS 영상안전

화재, 누수, 약품,
침입, 감전, 쓰러짐 등

AI 자율운영 AI 빅데이터기반분석예측으로정수장자율운영

소독
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30
(약품감소) 응집제 최적 주입에 따른 약품량 4% 이상 절감 가능



부하시간대별 펌프 최적 운영으로 전력비 5% 이상 절감 가능

1대 0.5대 1대 0.5대
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32
실시간 진단 및 사전 조치로 설비운영의 안정성 향상



CCTV에 실시간 AI 분석 기술을 적용한 지능형 영상안전관리 시스템

설비사고 시설보안 산업안전

실시간 AI 영상감시로 사고경감 및 신속한 조치 가능

AI 모델 정확도 96%, KTL 성능시험 및 KISA 성능인증 취득
33



34

내 용 화성AI 정수장이세계경제포럼에서선정하는“글로벌등대”로선정

활용방안
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조 정 실 전 경



가상현실에서운영및유지관리상의다양한상황에대한모니터링, 분석, 모의기능구현
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모니터링, 분석, 모의뿐만아니라 AI 정수장, 자산관리시스템등스마트기술과연계
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3D 모델 구축

화성(정) 실제 항공사진 화성(정) 디지털 트윈
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착수정 침전지 여과지

오존설비동 활성탄여과지정수지

착수정(내부) 설비(차염탱크, PAC등) 여과지(내부)

공동구 내부배관 정수지(내부)

(외부) (내부)

3D 모델 구축
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제원 정보 제원∙운영정보

데이터 연계를 통한 모니터링
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시뮬레이션 “ 발생할 수 있는 상황에 대한 사전 분석 및 예측을 통한 운영최적화, 안정성강화＂

42



VR(가상현실)
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AR(증강현실)
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스마트기술연계 “자산관리및 AI정수장정보연계및시각화＂

자산관리체계 연계 AI정수장 연계

45







▪ 물 기술 페키징 형태, 아직까지 양방향성(3rd Part 참여)에는 한계
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데이터 범위 전처리 변수 선정 군집화/분류 예측

데이터 수집
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• 극단값 필터링 (Thining Filter)

− 일반적인 Low pass filter에 이상치 제거 기능을 포함

− Smoothing time window 설정 가능 (Spike 판단을 위한 시간 설정)

전처리 적용 후

- x축 t분 데이터, y축 t+1분 데이터 ⇒ 데이터의 fluctuation의 정도를 나타냄

- 전처리후 데이터는 시계열적으로 연속된 데이터들이 상대적으로 평탄하게 전처리 된 것을 확인

(분단위로 연속된 데이터들이 비슷한 값을 갖도록 처리)

탁도 pH

수온 전기 전도도

팔당 알칼리도 수지 알칼리도

- 파란색: 전처리 적용 전 주황색: 전처리 적용 후-

데이터 범위 전처리 변수 선정 군집화/분류 예측

전처리
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• 1차 분석 [4]

① 탁도

② pH

③ 전기전도도

④ 수온

• 2차/3차 분석 [26 -> 8] • 운영 테스트 [9 -> 4]

<총 26개 관련 입력변수 전체>

-화성 PH, 수지 PH, 팔당 PH
-화성 TE, 수지 TE, 팔당 TE
-화성 TB, 수지 TB, 팔당 TB
-화성 CU,수지 CU, 팔당 CU
-수지 AL, 팔당 AL, 화성 CO2 주입률
-팔당 잔류염소, 시네드라200이상비율, 
-팔당 조류수, 화성 여과지속시간,
-수지 여과지속시간 (5-1, 5-2, 6)
-화성정수장 소석회 주입률
-시네드라 전체 개체수
-팔당 TOC
-팔당 규조류수

<분석에 사용한 8개 입력 변수>

① 화성 탁도
② 화성 pH
③ 화성 전기전도도
④ 화성 수온
⑤ 팔당 조류합계
⑥ 팔당 TOC PPM
⑦ 수지 원수 알칼리도
⑧ 수지 여과지속시간 평균

<변수 선정 기준>
① 데이터의 양이 충분한가 : Co2, 소석회 제외
② 유사 정보인 경우 화성 채택 : 수지와 팔당의 탁도, 수온, 전기전도도 제외
③ 1분 단위 데이터 생성 : 카톡 공유 시네드라 대신 팔당 TOC 사용

* PCA 및 변수간 상관관계를 분석하고, 분석 결과의 설명력을 비교 분석

<분석용 9개 입력 변수>

① 화성 탁도
② 화성 pH
③ 화성 전기전도도
④ 화성 수온
⑤ 팔당 조류합계
⑥ 팔당 TOC PPM
⑦ 수지 원수 알칼리도
⑧ 화성 여과지속시간 평균
⑨ 화성 침전지 탁도

[변수 조합]

1개
- (1)
2개
- (1, 9)
4개
- (1,2,3,4)
5개
- (1,2,3,4,9)
8개
- (1,2,3,4,5,6,7,8)
9개
- (1,2,3,4,5,6,7,8,9)

<최종 4개로 선정하여 운영 테스트 수행>
- 각 변수 조합에 따른 응집제 주입률 분포 분석
- 분석 결과에 대한 실무 협의를 통해 결정
- 최종 입력 변수 : 탁도, pH, 전기전도도, 수온

데이터 범위 전처리 변수 선정 군집화/분류 예측

변수선정
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데이터 범위 전처리 변수 선정 군집화/분류 예측

군집화
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데이터 범위 전처리 변수 선정 군집화/분류 예측

예측
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도출된 분석 모델의 과거 데이터 패턴에 대한 정확도 검증

- 전체 Class 0 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 Class 7 Class 8 Class 9

APAC

R2

(train)
0.98 0.99 0.99 0.97 0.99 0.96 0.98 0.99 0.99 0.96 0.99

R2

(test)
0.98 0.99 0.99 0.90 0.99 0.94 0.9 0.99 0.99 0.96 0.99

POLYMA

X

R2

(train)
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99

R2

(test)
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99

정확도 검증

54


