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Abstract : This study aimed to determine the optimal installation method for total organic carbon (TOC) online 

monitoring that facilitates easy maintenance and ensures stable water quality data collection, thereby enhancing the 

operational efficiency of bioreactors in wastewater treatment plants. Two monitoring configurations were tested at 

the bioreactor inlet: (1) a submerged type, with a sensor placed directly in the treatment process flow, and (2) a 

side-stream circulation type, with a sensor placed in a tank receiving influent via an underwater pump. Sensors 

continuously collected data at second-level intervals, which were processed into 5-minute averages for analysis. 

Both configurations achieved a utilization rate exceeding 99%, and the average TOC concentrations were 34.34 

mg/L for the circulation type and 33.77 mg/L for the submerged type, showing similar fluctuation trends. However, 

the submerged type exhibited relatively greater variance in measurements. Optimal cleaning cycles were estimated 

at five weeks for the side-stream type and one to two weeks for the submerged type. These findings suggest that 

the side-stream circulation configuration offers better maintenance efficiency and reliable data acquisition, making 

it a recommended option for stable TOC monitoring in sewage treatment processes.
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1. 서 론

우리나라는 공공수역의 수질 개선을 위하여 하수처리시설 

보급 확대에 지속적으로 투자해왔으며, 그 결과 2024년 말 기

준 전국 공공하수처리 보급률은 95.6%에 이르렀다. 특히 고도

처리 보급률이 94.5%로 높다 [1, 2]. 물 관리를 통합하여 수량, 

수질, 재해예방 등 대부분의 물관리 관련 기능을 환경부에서 

수행하도록 하는 「물관리기본법」을 2019년부터 시행하였

고, 국가 및 유역물관리 종합계획을 수립하여 통합물관리 체

계를 구축･수행 중이다 [3]. 물관리 체계의 구체화에 따라 하

수도 서비스의 요구 범위가 지속적으로 확장되고 있으며, 지

속가능한 물순환 달성을 위해 유역 단위 관리의 중요성이 한

층 부각되고 있다. 이에 따라 하수처리의 역할과 수질 관리의 

중요성에 대한 사회적･정책적 인식과 관심이 점차 높아지고 

있다 [4, 5, 6].

이러한 수량 및 수질적 관심의 확산과 더불어, 최근 하수처

리시설 분야에서는 인공지능(AI; Artificial Intelligence), 사물

인터넷(IoT; Internet of Things)등 첨단 디지털(또는 스마트) 

기술을 적용한 연구가 활발히 진행되고 있다 [7, 8, 9, 10, 11]. 

환경부는 2020년 7월 그린뉴딜 분야 중 ‘깨끗하고 안전한 물 

관리 체계 구축’을 위한 핵심과제로 스마트 하수도 사업을 선

정하였고, 2021년부터 하수처리시설의 스마트화를 추진하여 

에너지 절감, 수질개선 등의 효과를 기대하고 있다. 스마트 

및 디지털 기술의 하수처리 분야 적용은 국민에게 보다 청

정하고 안정적인 하수도 서비스를 제공하는 동시에, 하수

도 서비스의 질적 수준을 제고하고 나아가 국내 물 산업 

전반에 걸친 경제적 파급효과를 확산시키는 데 기여하고 

있다 [12, 13, 14]. 

하수처리시설에 적용되는 스마트기술은 인지, 판단, 제어로 

구성된다. 이 중 인지과정은 계측장비, 센서 등을 부착하여 

데이터를 획득하는 요소기술로 하수처리 스마트화의 시발점

이다. 인지과정에서 잘못된 데이터가 입력되면 판단과 제어 

과정에서 심각한 오류가 발생할 수 있어 인지가 가장 중요한 

요소라 할 수 있다. 하지만 현재 하수처리시설에 설치되어 있

는 수질 측정센서들은 다양한 협잡물로 인해 측정 정확도가 

낮고 빈번한 유지관리가 필요하며, 경우에 따라 장기간 사용

하지 못하는 단점이 존재한다 [15, 16]. 

하수처리시설에서 일반적으로 사용하는 수질계측법은 크게 

채수펌프(예, 수중펌프, 흡입식펌프)를 이용해 시료를 채취하

여 전처리 후 수질을 분석하는 방법인 채수형 이화학적 분석

방법과 측정 지점에 센서를 직접 설치하는 방식인 침적형 센

싱 방법으로 나뉜다. 채수형 이화학적 분석 방법은 협잡물 제
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요약 : 본 연구는 하수처리시설의 반응조에서 총유기탄소(TOC) 온라인 모니터링의 최적 설치 방법을 비교하여 유

지관리의 용이성을 높이고 안정적인 수질 데이터 수집을 통해 반응조의 운전 효율을 향상시키는 것을 목적으로 하

였다. 이를 위해 반응조 유입부에 두 가지 모니터링 구성을 적용하였다. 첫째, 센서를 처리 공정 흐름 내에 직접 

설치하는 침적형 방식과, 둘째, 수중펌프로 유입수를 유입시킨 수조 내에 센서를 설치하는 측류형 방식이다. 두 방

식 모두 초 단위 간격으로 데이터를 연속 수집하였으며, 이를 5분 평균값으로 처리하여 분석에 활용하였다. 그 결

과 두 방식 모두 센서 가동률이 99% 이상으로 나타났고, TOC 평균 농도는 측류형이 34.34 mg/L, 침적형이 33.77 

mg/L이었다. 시간에 따른 TOC 농도의 변동은 유사한 경향을 보였으나, 침적형 측정값의 분산이 상대적으로 크게 

나타났다. 안정적인 데이터 수집을 위한 최적 세정 주기는 측류형이 5주, 침적형이 1~2주로 도출되었다. 이상의 결

과는 하수처리 공정에서 TOC의 안정적 모니터링을 위해 수조 설치, 유입수의 순환, 그리고 센서의 수조 내 설치를 

포함하는 측류형 구성이 유지관리 효율성과 데이터 신뢰성 측면에서 더 적합함을 시사한다. 

주제어 : 총유기탄소, 광학센서, 분광계, 수질모니터링
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거를 위해 거름망을 설치하는 등 유연성은 있으나 수질 분석

에 오랜 시간이 걸려 실시간 데이터 수집 및 분석이 쉽지 않아 

스마트 기술을 활용한 하수처리에 적용하기에 한계가 있다. 

침적형 센싱 방법은 실시간 수질데이터의 확보가 가능하나 

하수의 특성상 협잡물로 인한 정확도 저하 및 잦은 유지관리 

필요 등의 애로사항이 있다. 센서 데이터는 설치 조건에 따라 

유효성과 신뢰성이 달라질 수 있으나 현재 설치 조건에 관한 

명확한 규정이 없으며 해당 센서의 제조사에서 임의의 설치구

간 및 방법을 선정하여 설치하고 있는 실정이다 [17].

이에 본 연구에서는 하수처리시설 생물반응조 유입수를 대

상으로 센서 설치 방법(침적형, 측류형)에 차이를 두고 비교하

여 유지관리가 쉽고 실시간으로 안정적인 데이터 수집이 가능

한 스마트 하수처리용 센서설치 방안을 마련하고자 하였다.  

2. 실험방법

2.1 총유기탄소 센서 규격 및 설치

본 연구에서는 광학식 총유기탄소(total organic carbon, 

TOC) 측정센서를 사용하였다. 광학식 센서는 대상물질의 색, 

흡광 및 형광 등의 광학적 현상을 전기적 신호로 변환해주는 

센서로 자외선, 가시선, 형광, 적외선 등 측정항목에 따른 다

양한 파장을 이용하며 다파장 방식 사용 시 다항목 측정이 

가능하다 [18]. 연구에 사용된 센서는 UV-Vis spectrometer 방

식을 이용하는 다항목 측정센서(Spectro::lyserTM V3, s::can, 

Austria)로 정확한 TOC 값을 측정하기 위해 총고형물(TSS), 

탁도, 온도 등을 보정 값을 적용한 후, 연구 과정에서도 주기

적으로 점검하였다. 본 센서는 유지관리를 위하여 측정부 세

척으로 브러쉬 방식을 채택한 제품이다. 

센서를 설치한 A하수처리시설은 시설용량 50,000 m3/day이

고 일차침전지, 생물반응조(혐기/무산소/호기), 이차침전지, 

급속여과의 처리공정으로 이루어져 있다. 센서는 생물반응조 

유입단에 두 가지 방식으로 설치하였다. (1)침적형, (2)측류형 

(Fig. 1). 침적형은 생물반응조 유입수로 내에 부착된 형태이

고, 측류형은 유입단에서 수중펌프로 하수를 흡입하여 부류

(side-stream)로 수조 내에 센서를 설치한 형태이다. 

2.2 분석방법

센서 데이터의 신뢰성 분석을 위해 하수처리시설 내 침적형 

및 측류형 설치지점 시료에 대해 TOC를 분석하였다. TOC는 

총유기탄소분석기(TOC-LCPH/CPN, Shimadzu, Japan)를 이

용하여 수질오염공정시험기준[ES 04311.1c (총유기탄소-고온

연소산화법)]에 따라 입경 300 µm 체 거름하여 시료를 산성화

한 후 무기탄소를 완전히 제거하고 남은 유기탄소를 측정하는 

비정화성유기탄소(NPOC) 방법으로 분석하였다. 

센서 데이터수집은 2022년 10월 7일부터 2022년 12월 3일

까지 총 58일간 진행하였으며, 센서에서 초 단위로 수집한 데

이터를 5분 평균값으로 변환하여 활용하였다. 센서 운영 기간 

동안 이벤트로 인한 데이터 손실은 발생하지 않았으나, 일부 

시점에서 수질의 일일 변동, 운영 기간 평균값, 전체 측정 경

향과의 상관성이 낮은 이상치가 관찰되었다. 이러한 이상치를 

제거하기 위해 사분위수 범위법(IQR, Interquartile Range)을 

적용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 센서 설치 방법별 TOC 측정치 비교

측류형과 침적형의 설치 방법에 따른 센서 가동률을 

Table 1에 정리하였다. 센서 가동률은 Eq. 1과 같이 수집된 

총 데이터(Total data)에 대한 이상치 제거 후 데이터(Valid 

data)의 비율로 계산하였다. 측류형과 침적형 모두 99% 이상

의 양호한 가동률을 보였다. 

  
 


× (1)

데이터 수집 기간 전체에서 측정된 센서값을 Fig. 2에 나타

내었다. 측류형(Side-stream)센서의 TOC 평균농도는 34.34 

mg/L(범위 24.51~43.68 mg/L)이었고, 침적형(Submerged)센서

의 TOC 평균농도는 33.77 mg/L(25.22~45.64 mg/L)로 평균농

도는 큰 차이가 없었으나 농도범위는 측류형보다 침적형이 

다소 넓게 측정되었다. 특히, 침적형 데이터는 설치 직후부터 

일정시점(약 2주)동안 측류형과 비슷한 데이터 분산정도를 보

였으나, 시간이 흐름에 따라 측류형에 비해 더 높은 분산을 

보였다. 또한 Fig. 2에 나타나듯이 측정데이터가 평균과 멀어

지는 이상치 데이터가 측류형에 비해 침적형에서 대부분의 

기간에서 발생되는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 침적형 

센서의 측정 당시 협잡물과 이물질에 의한 방해에 기인한 것

Fig. 1. Schematics of sensors installed at the wastewater 
treatment plant under study.

Table 1. Operating ratios of the installed sensors
Type of 
installation

Total number 
of data

Number of 
valid data

Operating ratio 
(%)

Side-stream 16,123 16,119 99.98

Submerged 16,424 16,419 99.97
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으로 판단된다. 실제로 현장 유지보수시 센서 가동시간이 증

가함에 따라 센서와 케이블 등 기기 구성요소에 이물질의 점

착이 심해지는 것을 확인하였다. 이에 분산이 적고 안정적인 

측정경향 분석을 위해서는 측류형을 사용하는 것이 적합하다

고 판단된다.

센서별 TOC 측정값에 대한 상관계수(Pearson correlation 

coefficient)는 Table 2에 정리하였다. 센서별 TOC의 상관계수

는 전체기간(10월 7일~12월 3일)동안 0.9057로 나타나 높은 

양의 상관관계를 보였다. 주차별 분석에서도 4주차 외의 대부

분 기간에서 0.90 이상의 상관계수를 보여 전반적으로 상관성

은 높게 유지되었음을 확인할 수 있다. 1주차(0.9881)에서 가

장 높은 상관성을 보였으며, 운영시간이 경과됨에 따라 점차 

낮아져 4주차(0.8995)에 가장 낮은 상관성을 나타냈다. 4주차 

운영 후에 침적형 센서는 세척을 하여 5주차부터 상관계수가 

상대적으로 높아진 것으로 판단된다. 측류형 센서는 세척없이 

계속 운영하였다. 이러한 결과는 정기적인 센서 세척이 측정 

정확도와 신뢰도 확보에 중요한 역할을 한다는 점을 보여주

며, 센서 유지관리에서 세척의 중요성을 시사한다.

3.2. 센서 데이터 신뢰성 분석

하수처리시설 운영에 센서를 활용하기 위해서는 센서가 측

정한 데이터가 정확하여 운영자나 자동시스템이 수질현황을 

판단 및 제어할 수 있어야 한다. TOC 센서의 데이터 측정값 

신뢰성을 판단하기 위해 센서 설치 지점에서 물을 채수하여 

수질오염공정시험기준(ES 04311.c)에 따라 분석한 TOC 수치

와 센서가 측정한 TOC 수치를 비교 분석하였다. 선행연구 결

과 측정 알고리즘 보정을 통해 실제 수질분석값과 매우 유사

한 값을 측정할 수 있다 [19].

비교분석은 2022년 11월 25일 오전 10시부터 오후 4시까지 

20분 간격으로 채수한 시료로 하였고 Fig. 3에 그 결과를 나타

내었다. 본 연구에서 수행된 회귀분석 결과, 측류형과 침적형 

TOC 센서 간에는 상관관계(R2 = 0.881)가 확인되었으며, 이

는 두 방식 모두 유입수 내 유기물 변동을 안정적으로 추적할 

수 있음을 시사한다. 그러나 산점도의 분포를 살펴보면, 침적

형 센서의 측정값이 동일 조건에서 측류형 센서에 비해 다소 

낮게 나타나는 경향을 보였다. 전체적으로는 침적형 센서의 

Fig. 2. Comparison of TOC data by (A) a side-stream sensor and (B) a submerged sensor.

Table 2. Pearson correlation coefficients of sensor-based 
TOC measurements.

Period Pearson correlation coefficient (r)

Overall 0.9057

Week 1 0.9881

Week 2 0.9540

Week 3 0.9358

Week 4 0.8995

Week 5 0.9246

Week 6 0.9501

Week 7 0.9227

Week 8 0.9278
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측정값이 기준선(1:1 line)보다 낮은 위치에서 분포하였다. 침

적형 센서와 측류형 센서 측정값의 차이는 수치가 낮을수록 

오차가 컸고 다소 높은 범위에서는 오차가 줄어드는 경향을 

보였다.

이와 같은 두 센서간 측정값의 차이 경향은 침적형 센서가 

공정 흐름 내에 직접 설치되어 있어 협잡물과 미세입자 등의 

영향을 많이 받기 때문으로 해석된다. 협잡물은 센서 표면에 

부착되거나 주변 유동을 방해함으로써 광학적･전기화학적 신

호 감지를 저하시킬 수 있으며, 그 결과 실제 유기물 농도보다 

다소 낮은 값이 산출될 가능성이 있다. 반면 측류형 센서는 

별도의 수조와 순환 펌프를 통해 상대적으로 균질화된 유입수

를 공급받기 때문에 협잡물의 간섭이 최소화되고, 센서 표면

의 오염도 또한 상대적으로 적게 발생한다. 이러한 특성은 측

류형 센서가 침적형에 비해 장기적인 안정성과 재현성을 확보

하는 데 유리함을 보여준다. 따라서 두 방식 모두 모니터링 

도구로 활용 가능하나, 데이터의 정확성과 유지관리 효율성을 

종합적으로 고려할 때 협잡물 영향을 상대적으로 덜 받는 측

류형 방식이 생물학적처리공정 유입부에서 안정적이고 신뢰

성 있는 TOC 모니터링에 적합한 대안으로 판단된다.

3.3. 센서 세척 주기 분석

본 연구에 사용한 센서는 브러쉬를 이용한 자동 세척 기능

이 있으나 하수처리시설 유입수 특성상 협잡물 및 이물질이 

하천이나 지하수에 비해 많으므로 협잡물이 브러쉬에 걸리거

나 이물질이 센서 측정부에 부착되어 데이터 수집에 방해를 

일으킬 확률이 높다 [20]. 센서를 별도의 장치 없이 측정지점

에 직접 설치하는 침적형의 경우 이러한 문제점의 발생 빈도

가 측류형에 비해 높으며 측류형의 경우 협잡물 및 이물질의 

직접적인 영향은 침적형에 비해 적으나 수조의 세척이 주기적

으로 이루어지지 않으면 수조 내부에 협잡물이 침적되어 본래

의 수질과 다르게 측정되거나 방해를 받아 정확하지 않은 수

질이 측정될 우려가 있다. 따라서 정확한 센서 데이터의 수집

을 위해서는 적정한 시기에 주기적으로 센서 및 수조를 세척

할 필요가 있다. 

센서의 세척주기를 선정하기 위하여 센서 설치 이후 주별로 

수집한 측류형 및 침적형 TOC 농도를 Table 3에 정리하였다. 

본 연구에서 사용한 센서는 광학식센서로 그 측정 정확도가 

±5%이다. 센서의 측정 정확도를 오차범위로 하여 세척 기준

으로 적용할 경우 센서 설치 방법에 상관없이 매주 센서 및 

수조 세척을 진행해야 하지만 분석 대상이 하수처리시설 생물

반응조 유입수라는 점을 감안하여 ±6%(5% + 5%×0.2)의 오

차범위를 센서 및 수조 세척 기준으로 선정하였다. 물론 하수

유입수의 TOC 농도가 일간 변화폭이 있어 센서의 오차에 의

한 변화라고만 할 수 없지만, 두 센서간 상대적인 세척주기 

산정 및 비교를 위해 임의로 오차범위를 정하였다. 오차범위 

±6%를 기준으로 센서 세척 주기를 분석한 결과 측류형의 경

우 센서 설치 이후 6주차, 침적형의 경우 2주차부터 ±6% 이상

의 값을 보여, 센서를 측류형으로 설치할 경우 5주까지, 침적

형으로 설치할 경우 1~2주까지 세척 없이 사용이 가능할 것으

로 판단된다. 센서 운영시 측류형은 운영기간 내 세척을 하지 

않았으며, 침적형은 4주 운영 후 세척을 한 번 하였다. 센서 

세척 외에 운영기간 중 센서장치에 걸린 이물질은 주기적으로 

제거해 주었다. 이상을 종합해 볼 때 측류형이 유지･보수 없

이 운영 가능한 기간이 침적형보다 길어 유지관리에 용이하며 

안정적인 데이터 수집 가능성이 높은 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 하수처리시설 생물반응조 유입수를 대상으로 총

유기탄소(TOC) 모니터링을 수행하여, 침적형과 측류형 센서 

설치 방식의 데이터 특성과 유지관리 효율성을 비교･분석하

였다. 약 2개월간의 데이터 수집과 분석을 통해 센서 가동률, 

측정값 분산, 상관계수, 세척 주기를 종합적으로 평가하였으

Fig. 3. Correlation between TOC values measured by a 
side-stream sensor and a submerged sensor. 

Table 3. Mean and standard deviation of TOC values detected over time.
Sensor type 1st week 2nd week 3rd week 4th week 5th week 6th week 7th week 8th week

Side-stream
(no cleaning)

30.81±1.54
(±5.00%)

32.37±1.81
(±5.59%)

30.94±1.79
(±5.79%)

34.53±1.99
(±5.76%)

35.64±2.04
(±5.72%)

37.27±2.74
(±7.35%)

34.93±2.47
(±7.07%)

38.22±3.02
(±7.90)

Submerged
(cleaned once after 

4 weeks)

28.67±1.63
(±5.69%)

30.79±1.96
(±6.67%)

31.13±2.10
(±6.75%)

36.36±2.14
(±5.89%)

36.44±1.92
(±5.26%)

36.51±2.66
(±7.29%)

33.77±2.54
(±7.52%)

36.48±3.26
(±8.93%)
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며, 이를 통해 센서 설치 방법별 장단점을 도출하였다. 그 결

과는 다음과 같이 정리된다. 

1) TOC 센서의 설치방식(침적형과 측류형)에 따른 데이터 

수집율은 99% 이상을 기록하여 설치환경의 영향대비 안

정적인 데이터 수집이 가능하였다. 

2) 침적형 센서의 TOC 값은 운영시간이 증가함에 따라 데

이터의 분산이 측류형에 비해 증가하는 경향을 보이므로 

이물질에 대한 영향정도가 더 높았다.

3) 센서 데이터의 안정성과 신뢰성을 확보하기 위해서는 주

기적인 유지관리가 필수적으로 필요하며 침적형 센서는 

1~2주 1회 이상, 측류형 센서는 5주 운영 후 1회 이상의 

세척 및 점검을 권장한다. 

4) 하수처리시설에 스마트센서 설치시 측류형이나 침적형 

모두 지속적인 데이터 수집을 위해서는 주기적인 유지관

리가 필수적이며 초기설치 비용 및 유지관리 요소를 복

합적으로 판단하여 적합한 설치방식을 선정하는 것이 필

요하다. 
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