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1. 서 론
1)

하수처리란 가정이나 사무실에서 배출되는 생활하

수, 축산농가에서 배출하는 축산폐수, 공장에서 배출

하는 산업폐수 등을 집수하여, 오염물질을 제거한 후 

하천이나 바다로 방류하는 과정을 의미한다. 하수배

출로 인한 하천오염에 대응하기 위해, 정부에서 ｢하수

도법｣을 제정했던 것은 1966년의 일이다. 그리고 1976

년에는 국내최초의 하수처리장인 청계천하수종말처

리장이 건설되었으며, 이래로 국내의 하수도 보급률

은 꾸준히 증가되어 왔다. 2000년에 이르러서는 하수

도 보급률이 70%를 넘어서게 되었고, 정부에서는 하
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수관거정비 사업을 통해, 하수처리장으로 유입되는 

불명수를 줄여서, 하수처리효율을 개선하고자 하는 

목표를 세우고, 사업 타당성을 검토하기에 이르렀다. 

그리고 2002년에는 정부가 “하수관거정비 종합계획”

을 수립하여, 당해 연도를 “하수관거정비원년”으로 삼

고, 하수관거정비 사업을 하수도정책의 최우선 과제

로 선정하였음을 발표하였다. 이듬해부터, 팔당상류 

하수관거정비 시범사업이 추진되었으며, 2005년부터

는 임대형 민자 사업(BTL) 방식으로 하수관거정비 사

업이 추진되기 시작했고, 2006년에는 댐 상류 하수도 

시설 확충사업이 추진되는 등 하수관거정비 사업은 

전국적으로 시행되었다. 국가하수도정보시스템에 의

하면, 2014년 기준으로 하수도 보급률은 92.5%이며, 

하수관거 보급률은 77.8%로 집계되고 있다. 
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본 연구는 높은 하수도 보급률을 보이는 시대적 상

황을 고려하여, 빠른 발전 속도를 보이고 있는 전기제

어 분야의 기술력을 하수처리공법에 적극적으로 활용

해 보고자 하는 취지로 시작되었으며, 인버터와 자동

밸브를 활용한 유량제어기법을 하수처리공정시스템

에 적용하는 부분에 대해 주로 다루고 있다.

2. 이론적 고찰

2.1 하수처리공법

하수처리공법은 좁은 의미에서 수질오염방지기술을 

뜻한다. 수질오염방지기술은 물리적 처리, 화학적 처

리, 생물학적 처리방법으로 분류할 수 있으며, 하수처

리과정에서 발생하는 슬러지의 처리과정을 포함한다. 

현재 대부분의 하수처리장은 생물학적 처리방법과 물

리적 처리방법을 혼용하여 하수처리를 하고 있다.

스크린을 사용하여 비교적 큰 협잡물은 제거하는 과

정과 침사지에서 중력으로 무기물을 제거하는 과정, 

그리고, 침전지에서 중력으로 슬러지를 침전시켜 인발

하는 과정이 물리적 처리방법에 해당하며, 포기조에서 

호기성 미생물을 이용하여 유기물을 제거하는 과정과 

Fig. 2. Block Diagram of A2O Process

혐기성 소화조에서 혐기성 미생물을 이용하여 슬러지

를 소화시키는 과정이 생물학적 방법에 해당한다.

Fig. 1은 많이 적용되는 하수처리시설 계통도이고, 

Fig. 2는 고도처리공법 중 질소와 인을 제거하기 위한 

A2O 공정설비의 계통도이다. 

2.2 자동밸브

자동밸브는 개도율 제어 또는 On/Off 동작을 전기

제어시스템을 통해서 운전자가 조작할 수 있는 밸브

들을 의미한다. 구동에너지에 따른 분류로서 전기식, 

공압식, 유압식이 있다. 동작특성에 따라서는 On/Off 

Valve와 Control Valve로 분류할 수 있으며, 주로 사용

Fig. 1. Block Diagram of Sewage Disposal
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되는 Body 형상은 게이트밸브, 볼 밸브, 글로브 밸브, 

버터플라이밸브 등이 있다.

하수처리시스템을 설계할 시에 다수의 자동밸브를 

적용하려 한다면, 공압식 구동시스템을 갖춘 자동밸

브를 채택하는 것이 합리적이고, 자동밸브의 사용이 

많지 않은 시스템으로 설계가 된다면, 전기식 구동시

스템을 갖춘 밸브를 적용하는 것이 적절하다. 공압식 

구동시스템은 자동밸브의 구동을 위해서 별도로 구축

해야 하는 반면에, 전력공급설비는 이미 갖추어져 있

어서 전력케이블로 연결만 하면 되기 때문이다.

공압식 구동시스템은 유압식과 전기식의 중간정도

의 파워를 가진다. 그리고 공압식 구동시스템은 전기

식 구동시스템보다 정밀도면에서는 떨어지나, 직선운

동을 목적으로 하는 경우에는 전기모터의 회전운동을 

직선운동으로 바꾸는데 필요한 에너지 및 장치의 낭

비를 방지할 수 있으며, 장치가 간단하다는 장점이 있

다. 또 유압식에 비해서는 유지보수가 간단하고, 가격

이 저렴하다는 장점이 있다.(Hwang, 1997)

공압식 구동밸브는 구동에너지가 공급되지 않으면, 

기본적으로 Fail Last의 동작특성을 보이나, Spring 

Return방식을 적용하여, Fail Close 또는 Fail Open 등

의 동작특성을 나타내게 할 수도 있다. Spring Return

방식은 Actuator의 부피가 커지고, 고장발생의 확률이 

높아지게 되므로, 하수처리 공정특성상 꼭 필요한 경

우에만 적용하는 것이 합리적인 선택이다.

자동밸브를 하수처리공정에 적용할 경우에는, 유지

보수가 가능하도록 바이패스 라인을 적용해야 하며, 

수동밸브를 적절한 위치에 배치하여야 한다. Fig. 3은 

자동밸브 설치시 바이패스 라인과 수동밸브 배치도를 

표기한 것이다.

2.3 전기에너지의 주파수제어장치를 활용한 전동기의 

회전수 제어

니콜라 테슬라가 회전자계를 이용한 교류유도전동

기를 개발한 이래로 전동기는 인류의 생활에 없어서

는 안 될 매우 중요한 기기로 자리 잡았다. 현재 전력

시장에서는 전 세계 전기부하의 약 60%가 전동기 부

하일 것을 추정하고 있을 정도이니, 인류는 전동기가 

포함된 전기기기로 둘러싸여 살아간다고 해도 과언이 

아닐 것이다. 오늘날 주로 사용되어지는 3상 유도전동

기는 3상 전기의 회전자계 원리를 이용한 방식이다 

보니, 전동기에 공급되는 전기에너지의 주파수와 전

동기의 회전속도는 밀접한 관계를 형성하고 있다. 

전동기의 속도식은 N P

f
× S로서, 주파수

(f), 극수(P), 슬립(S)의 영향을 받는다. 극수를 변화시

켜도 전동기의 속도는 변화하게 되고, 슬립을 변화시

켜도 전동기의 회전속도는 변화한다. 그리고 주파수

를 변화시켜도 마찬가지로 변화된 전동기의 회전속도

를 얻을 수 있다. 

유량제어에 적합한 전동기의 속도제어법을 검토해 

보면, 극수제어법은 연속제어가 불가능하고, 정교한 

속도제어도 가능하지 않아서 유량제어방식으로는 적

용이 불가하다. 슬립을 변화시켜서 회전속도를 제어

하는 방법도 속도제어범위가 좁아서 유량제어효과에

는 한계가 뚜렷하다. 현재 사용되는 전동기의 속도제

어 방식 중에는 VVVF형 인버터를 활용한 주파수제어

법이 가장 정밀도가 좋아서, 효과적으로 유량제어에 

적용할 수 있는 방식이다.

과거에는 인버터 고조파 영향, PWM 전압에 의한 

전동기 열화, 진동, 소음, 에너지절감 효과가 미비하여 

유체커플링이 유량제어설비로 도입되었으나, 최근 전

력소자의 기술발달로 인버터가 가변속 유량제어설비

로 채택되고 있다.(Ahn, 2011)

이와 같이 주파수 제어방식은 운전자가 3상유도전동기

에 공급되는 전기에너지의 주파수를 조절하게 되면, 전동

기의 회전수를 변화하게 되고, 따라서, 펌프 임펠러의 

회전수가 제어되어 송유량을 조절하게 되는 방법이다. 

주파수 제어법은 전기에너지의 주파수를 제어하는 

manual 
valve

manual 
valve

manual 
valve

automatic 
valve

Fig. 3. Installation of Automatic Valve
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장치로서, VVVF형 인버터를 사용한다고 하여서 

VVVF제어라고도 하며, PWM형 인버터를 사용한다고 

하여서 PWM제어라고도 한다. VVVF(Variable Voltage 

Variable Frequency)는 가변전압 가변주파수형 인버터를 

의미하며, CVCF(Constant Voltage Constant Frequency, 

정전압 정주파수형 인버터)와 비교되는 의미이다. 가

변전압가변주파형 인버터가 사용되는 이유는 감소되

는 주파수에 비례해서 전압을 감소시킴으로서 전동기

에서 발생하는 토크를 일정하게 유지시키기 위함이

다. 전압이 일정한 상태에서 주파수만 낮추게 되면 자

속이 과대해져서, 전동기 소손의 원인이 된다. 이와 

같은 가변전압 가변주파수 기법은, 1960년대부터 팬 

또는 펌프에 사용되기 시작한 것으로 알려져 있으며, 

1977년에는 일본의 철도차량에 적용되기에 이르렀다. 

이후로 엘리베이터, 전기자동차, 가전용 기기 등 속도

제어가 필요한 다양한 장치에 적용되고 있다.

전동기의 토크특성: T∝f

V
× I

PWM(Pulse Width Modulation, 펄스폭 변조)은 인버

터 제어방식을 의미한다. 인버터제어방식의 종류로는 

전류제어형, 전압제어형, PWM 제어형 등이 있다. 

Sung et al.(2000)은 PWM 인버터에 의해 구동되는 유

도전동기는 인버터의 높은 스위칭 주파수와 제어기술

의 발달로 매우 우수한 동작 특성을 가지고 있다고 

하였다. 최근에는 벡터제어형 인버터라고 하여서, 토

크전류와 여자전류를 분리시키는 방식을 적용하여, 

V/f 일정제어방식에서의 단점인 고조파의 영향을 최

소화 시킨 제품들이 출시되고 있다. 이러한 벡터제어 

인버터는 마이크로프로세서 및 전력용 반도체의 발전

으로 인하여 쉽게 구현할 수 있게 됨으로써, 유도전동

기를 산업용 서보제어시스템에 사용하는 것은 매우 

보편적인 일이 되었다.(Lee, 2014)

VVVF형 인버터를 전동기에 적용할 경우, 전동기의 

제어시스템과 전력공급시스템의 전체적인 계통은 Fig. 

4와 같이 구성된다.

3. 연구방법

3.1 하수처리공정시스템에서 유량제어기법

하수처리공정시스템에서 유량을 제어하는 방법으로

는 3상유도전동기에 공급되는 전기에너지의 주파수를 

제어함으로서 펌프의 회전수를 조절하여 송유량을 제

어하는 전기공학적 측면에서의 방법이 있고, Control 

Valve의 개도율을 조절하여 송유량을 제어하는 기계공

학적 측면에서의 방법이 있다.

자동밸브와 전동기를 조합한 유량제어방법보다는 

VVVF형 인버터를 활용한 유량제어방법이 에너지 소

모량이 더 적은 방법이라고 할 수 있겠는데, 관련하

여, An et al.(2011)은 밸브제어와 인버터 제어시 전력

원단위를 비교한 결과, 밸브 개도가 적고 운전주파수 

영역이 낮을수록 인버터 도입에 따른 효율성이 증대

되는 것을 알 수 있었다고 한다. 

경제적인 측면을 좀 더 검토해 보면, VVVF형 인버

터의 시설공사가 자동밸브 시설공사에 비해서 더 많

은 비용이 소요되는 특성이 있고, 장비의 수명은 자동

밸브가 더 짧게 나타날 수 있어서, 장비의 감가상각비

와 유지관리비를 포함해서 종합적으로 비용을 고려할 

필요가 있다. 특히, 하수처리관로에 시설하는 밸브들

은 유체 성상이 밸브의 수명에 영향을 미칠 수 있고, 

또 밸브의 재질과 형상에 따라서도 그 수명이 다르게 

나타날 수 있다. 밸브의 수명을 추정하기 위해서는, 

하수처리시스템의 운전자가 유지관리 건별로 꼼꼼히 

기록하고, 보전해야 할 필요가 있다.

3.2 하수처리공정시스템에서 유량제어기법의 적용

Fig. 5와 Fig. 6은 유량제어기법을 활용하여 자동으

로 하수처리 약품을 투입하는 공정 중 한 가지 사례

의 공정설계도이다. 고도처리시설에서 무산소조의 탈

질작용을 돕기 위해 주입하는 메탄올의 주입량을 하

수처리시스템 운전자가 전산시스템을 활용하여 선택

MoterInverterPLCServerClient

Power source MCCB

Fig. 4. Block Diagram of System Inverter 
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할 수 있게 해 주는 공정시스템을 표현하고 있다. 

방류수 수질 중 T-N 값을 고려해서 탈질처리 효율

을 향상시킬 필요가 있다고 판단되어지면, 호기성조

의 질산화 상황을 확인하고, 무산소조의 MLSS 농도, 

DO농도를 점검한 후 외부탄소원 또는 메탄올 투입을 

결정하게 된다. 이때, 적절한 메탄올 투입량을 결정하

는데 있어서, 많은 도움을 줄 수 있는 시스템이 될 것

이다. 또, 결정된 메탄올 투입량을 언제나 일정하게 

유지시켜 주는 동작을 하게 된다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 하수처리공정시스템에서 유량제어기법 적용에 대

한 고찰

앞서 살펴 본 바와 같이 메탄올 자동주입 방식을 

구축하게 되면, 하수처리장 운전자가 적절한 메탄올 

주입량을 결정하는 과정에 많은 도움을 줄 수 있다. 

방류수의 T-N농도를 파악하는 장비로 T-N분석기, 호

Fig. 5. Control an input methanol by automatic valve

Fig. 6. Control an input methanol by inverter
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기성조의 질산성 질소(NO)의 농도를 파악하는 장비

로 질산성 질소 분석기를 사용하고, 무산소조의 DO 

량을 파악하는 작업은 DO Meter를 활용하며, MLSS농

도를 확인하는 도구로 MLSS Meter를 활용할 수 있게 

된다면, 하수처리장 운전업무는 보다 세련된 수준으

로 이루어질 것이다. 이와 같은 공정 시스템의 완성도

를 좌우하는 부분은 각 수질분석기의 신뢰성이다.

상기와 같은 자동제어기법은 다른 공정에도 적용할 

수 있는데, 이렇게 자동제어기술을 적극적으로 적용

하게 되면, 인건비가 절감되어 초기 시설비를 상쇄할 

수 있다는 계산은 적절하지 않다. 자동제어요소가 많

이 반영될수록, 운영해야할 시설은 늘어나게 되고, 그

에 따른 유지보수 인력은 더 많이 필요하게 되므로, 

운전비용은 더 높아진다고 보아야 한다. 자동제어시

설이 하수처리장 운영에서 핵심역할을 담당하게 되

면, PLC와 서버 등 전산시스템을 관리하는 인력이 필

요하게 되고, 현장의 수질분석기, 유량계, 자동밸브 등

을 전담해서 관리하는 인력이 추가로 필요하게 된다.

(인버터와 전동기는 기존의 전력시설물 관리 인력과 

기계시설물 관리 인력이 수행하면 된다.) 

초기 투자비용과 유지보수비용을 크게 증액시키면

서까지 하수처리공정에 자동제어시스템을 적극적으

로 도입해야 하는가, 하는 문제가 논란이 될 수 있다. 

자동제어시스템이 가져오는 장점은 각 소규모 공정별 

또는 계측기별로도 데이터 축적이 가능해지고, 자동

제어 시스템으로 운전 중, 문제점이 발생하면, 그 문

제점을 해결하는 과정을 통해 경험이 축적되고, 그 경

험이 하수처리장 운전자의 운영기술 향상 효과로 이

어지게 된다. 또한, 각 소규모 공정별로 제어시스템의 

완성도가 높아지게 되고, 사용하는 각종 계측기들의 

신뢰성 향상에 긍정적인 영향을 미쳐서 궁극적으로 

방류수 수질 개선에도 효과를 보게 된다. 이러한 과정

들이 산업기술의 발달과정이고, 기술력의 축적과정이

다. 기술문명의 발달은 인류가 궁극적으로 추구하는 

이념이기도 하기에, 비용 투입에 우선하여, 산업 기술

의 향상이라는 측면을 고려해야 한다. 자동제어시스

템의 도입을 결정하는 과정에서, 경제적인 측면을 우

선하여 고려하려 한다면, 낙후된 기술수준도 감수해

야만 한다.

4.2 하수처리공정제어시스템에서 수질환경 분야의 역

할에 대한 고찰

하수처리장은 Fig. 7과 같은 형태의 제어 시스템 계통

을 갖게 된다. Fig. 7에서 PLC상위의 시스템들은 전자계

산기 분야로 하수처리공정설계자가 고려할 필요는 없

는 부분이다. 이 부분은 하수처리 분야 뿐 아니라 다른 

플랜트 분야에서도 동일하거나 유사한 형태의 제어시

스템이 구축되어 사용되어지고 있기 때문이다.

하수처리공정설계자의 연구가 필요한 부분은 PLC 

하위의 각종 장치들에 관한 부분이다. 각 장치별로 연

계동작을 능숙하게 구사할 수 있어야 하고, 또, 활용 

가능한 각종 계측기는 어떠한 것들이 있는지 정보가 

충분히 축적되어 있어야 한다. 하수처리공정시스템의 

설계자가 전동기 제어분야에 대해서 어느 정도 수준

으로 이해하고 있는지, 또 자동밸브에 대한 이해도가 

어느 정도인지에 따라서, 전혀 다른 수준의 공정설계

도서가 만들어지게 된다. 하수처리공정에 자동제어시

스템을 반영하는 것은, 현재의 업무 프로세스 상에서

는 공정설계자의 역할이 가장 중요하다. 

Fig. 7. Schematic Diagram of Sewage Disposal Process Control System 
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4.3 하수처리공정제어시스템과 관련한 연구 사례에 

대한 고찰

하수처리장의 제어시스템과 관련하여서 전기공학

분야의 Kim et al.(1990)은 하수처리 프로세서 제어를 

위한 감시제어 시스템에 관한 연구결과를 전기학회지

를 통해 발표하기도 하였으며, 동분야의 Park(2002)은 

PLC를 이용한 사여과지 공정을 제어하는 방안에 대

하여 학위논문을 발표한 적이 있다. 자동제어분야에

서는 Park(2011)이 하수처리시설에서의 자동제어설계

와 관련한 내용을 설비저널을 통해 발표하기도 하였

다. 최근에는 하수처리장 운영에 사용되는 에너지를 

절감하고자 하는 연구가 시도되고 있는데, Kim. et al 

(2014)은 하수처리장 포기조에서 미생물에 필요한 최

적의 DO농도를 산정하고, 산정된 DO값에 대응하는 

송풍량을 자동제어 함으로써, 송풍시 소요되는 에너

지를 절감하는 방안을 제시하였다. 수질환경분야에서

는 Lee(2001)가 BT(BioTechnology)와 IT(Information 

Technology)를 ET(Environmental Technology)에 접목시

킨 학위논문을 발표 하였으며, 동분야의 Yoon(2012)은 

소규모 하수처리시설에서의 DO와 MLSS 모니터링 및 

제어가능성에 대한 학위논문을 발표하였다. Lim(2002)

은 중소규모 하수처리장의 원격통합관리를 위한 정보

시스템 연계방안에 관한 학위논문을 발표하였는데, 

이 논문은 환경공학 분야의 연구자이면서도 정보통신

분야를 중심으로 연구한 점이 특징이다. Kang(2004)은 

유로변경식 고도하수처리 공정과 관련하여 최적의 제

어 알고리즘을 개발하고자 연구하였으며, 관련한 학

위논문을 발표한 적이 있다. 또한, Sin et. al.(2007)은 

환경부에서 시행한 환경기술개발사업의 연구결과로 

하수처리장 정보화 시스템 구축방안 관한 보고서를 

발표한 바 있다. 

이외에도 수질환경분야의 연구논문 중 다수의 논문

들이 제어시스템을 언급하고 있는데, 소규모 공정연

구가 많은 것이 특징이다. 전기 분야의 연구자가 하수

처리분야에 대해 연구논문을 발표하는 경우에는 PLC 

또는 PLC 상위의 시스템을 주로 다루면서, 하수처리

공정을 제어목적으로 해석하는 경향을 보이고 있다. 

자동제어분야의 연구자가 하수처리와 관련한 연구논

문을 발표하는 경우에는 PLC 상위의 시스템과 하위

의 시스템을 아우르는 하수처리장의 전반적인 제어시

스템을 소개하는 경향이 있다. 최근에는 자동제어기

법을 이용하여 하수처리장 운영시 소요되는 에너지를 

절감하려는 목적의 연구들도 진행되고 있다.

5. 결  론

효과적으로 유량을 제어하기 위해 우수한 성능을 

가진 VVVF형 인버터를 개발하는 과제는 전기공학 분

야의 몫이라고 할 수 있다. 그러나 VVVF형 인버터를 

적절히 사용하여, 효과적으로 하수처리공정시스템을 

구현하는 것은 수질환경분야의 몫이다. 그리고 VVVF

형 인버터 사용으로 인한 유량제어효과의 효용성을 

평가하는 역할 또한 수질환경분야에서 수행해야 한

다. 현재 상황에서는, 하수처리공정시스템을 설계하는 

공정설계자는 전기제어분야에서 수행하는 전자접촉

기, PLC, 인버터 등을 활용한 전동기 제어방법에 대해 

어느 정도의 기술력은 습득하고 있어야 할 필요가 있

는 것으로 사료된다. 

하수처리에 사용되는 자동밸브는 사용수명과 관련

해서 많은 연구가 필요한 분야이다. 하수성상에 따라

서, Body 부분의 형상 및 재질 따라서, 밸브의 기대수

명에 대한 정리가 시급하다. 그렇게 밸브의 사용기간

을 예측할 수 있어야, 하수처리공정시스템 구축시, 자

동밸브를 적극적으로 설계에 적용하며, 예상비용을 

산정할 수 있을 것이기 때문이다. 
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