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1. 서론
 하수처리 공정 중 하나인 A2O(Anaerobic–Anoxic–Oxic) 공
정은 폐수 처리에서 중요한 역할을 하는 생물학적 처리 시스
템으로, 미생물의 특성을 활용하여 유기물질과 질소를 제거
하는 공정이다. 그러나 A2O 공정은 미세한 변화에 민감하고, 
공정 조건에 따라 성능이 달라지므로 효율적인 운전이 어려
운 특징이 있다. 이에 따라 공정의 성능을 최적화하기 위한 
다양한 제어 방법이 연구되고 있으며, 최근에는 인공지능
(AI)을 활용한 자율제어 시스템의 필요성이 대두되고 있다. 
본 연구에서는 CNN(Convolutional Neural Network) + 
DNN(Deep Neural Network)을 활용하여 A2O 공정의 실시
간 자율제어 시스템을 개발하고, 이를 통해 하수 처리 효율성
을 극대화할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다.
 

2. 본론

2.1 인공지능 기반 하수처리 공정 자율제어 시스템 개발
  A2O 공정은 세 가지 주요 단계인 혐기성 단계(anaerobic), 
무산소 단계(anoxic), 유산소 단계(oxic)로 구성된다. 각 단
계는 미생물의 상태와 폐수의 화학적 특성에 따라 달라지며, 
이를 효율적으로 제어하는 것은 매우 중요한 과제이다. 본 연
구에서는 AI 모델을 활용하여 A2O 공정의 실시간 모니터링
과 최적화를 시도하였다.
먼저, 공정에서 발생하는 주요 변수인 유입수질과 혐기&무산
소조&호기조 내 수질과 방류수질 등 다양한 환경 데이터를 
수집하고 이를 기반으로 두 가지 인공지능 모델을 개발하였
다. 둘째, CNN과 DNN을 결합한 모델을 사용하여 폐수 처리 
과정에서의 공간적 특성과 복잡한 관계를 학습하고, 이를 기
반으로 공정 제어에 필요한 최적화된 액션을 도출하였다. 이 
두 가지 모델을 통합하여 실시간으로 변화하는 공정 상태를 
정확히 반영하고, 자율적인 제어가 가능하도록 시스템을 설
계하였다. CNN+DNN 모델은 그림 1과 같이 회귀 모델을 통
해 공정을 예측하고자 하였으며, 입력 및 출력 데이터 종류에 
따라 표 1과 같이 총 5가지 모델을 개발하였다. 모델에 따른 
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요 약
The A2O (Anaerobic–Anoxic–Oxic) process is an important biological wastewater treatment method, but 
it is sensitive to changes and difficult to optimize due to varying operational conditions. This study 
develops a real-time autonomous control system for the A2O process using a combination of CNN 
(Convolutional Neural Network) and DNN (Deep Neural Network) to improve treatment efficiency. By 
collecting data on influent, reactor, and effluent water quality, two AI models were developed. The 
CNN+DNN model was used to predict and optimize the process in real time, providing better 
performance than traditional rule-based systems. The results showed that the CNN+DNN model 
successfully predicted the process and optimized control. This AI-based system has the potential to 
enhance wastewater treatment efficiency and contribute to sustainable environmental management.
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공정 예측 성능의 결과는 표 2에 자세히 나타내었다. Model 
2의 경우 가장 효율적으로 공정 예측이 가능한 모델로 나타
났다.

[그림 1] CNN+DNN 모델 공정 예측 모식도

[표 1] CNN+DNN모델의 A2O 공정 예측 성능 분석 결과 
No Item Item
1 1-36번, 36개 27-32번 6개

(방류수 수질)
2 1-32번, 32개 27-32번 6개

(방류수 수질)
3 1-7번, 33-36번 11개 27-32번 6개

(방류수 수질)

4 1-7번, 33-36번 11개 8-32번 25개
(반응조 수질 + 방류수 수질)

5 1-7번, 33-36번 11개
(Time step=5)

8-32번 25개
(반응조 수질 + 방류수 수질)

[표 2] CNN+DNN모델의 A2O 공정 예측 성능 분석 결과 

구분 Loss R2 Score
Model 

1
Train 0.000368 0.9806
Test 0.000376 0.9798

Model 
2

Train 0.000310 0.9844
Test 0.000314 0.9839

Model 
3

Train 0.000337 0.9748
Test 0.000566 0.9602

Model 
4

Train 0.000645 0.9376
Test 0.002673 0.9082

Model 
5

Train 0.000526 0.9413
Test 0.001988 0.9173

3. 결론

  본 연구에서는 CNN+DNN 모델을 활용한 A2O 공정의 자
율제어 시스템을 성공적으로 개발하였다. 실험 결과, 제안된 
AI 모델은 기존의 규칙 기반 제어 방식보다 뛰어난 예측 정확
도와 최적화된 제어 성능을 보였다. CNN+DNN 모델의 경우 
복잡한 데이터 간의 관계를 학습하여 최적화된 제어 방안을 
제시하였다. 향후 연구에서는 모델의 성능을 더욱 향상시키
고, 다양한 공정 변수와 환경 조건을 반영하여 시스템의 범용
성을 확대하는 방향으로 발전시킬 필요가 있다. 인공지능 기
반 A2O 공정 자율제어 시스템은 폐수 처리의 효율성을 높이
는 중요한 기술로, 지속 가능한 환경 관리에 크게 기여할 것
으로 기대된다.
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