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As a step to improve relative accuracy test for continuous water monitoring equipment (CWMS) and to

respond to consolidated effluent limitation guideline for the effluents discharged to surface water and municipal

sewage treatment plant, this study proposes scientifically proven and reasonable methods for relative accuracy

test. The current relative accuracy test of the performance standards for CWMS does not accurately reflect

accuracy of the equipment especially tested by water samples containing low contents of target analytes. This

study focuses on accuracy test and proposes new accuracy test methods considering minimum detectable level

(MDL) and effluent characteristics through the comparison of standards of MCERTs, JIS and ISO. MCERTs

suggested 10% of standard reference methods as performance standard when the measured reading value is

above 0.5 mg/L. Otherwise it applies ± 0.05 mg/L. Therefore, this study sets up suitable percent (%) area of

standard reference methods over item specific standard and decides special value considering percent of main

test method (corresponding suitable area) error as suitable standard of error. This study presents improvement

suggestion 20% of current standard, 10% of UK and Japan and 15% of standard considering domestic con-

ditions as percent (%) of main test method and suggests suitability and effectiveness of the results of the per-

formance standards.
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1. 서 론

현재 하수, 폐수 처리시설 및 폐수 배출사업장의 수질

오염물질 배출상황을 실시간으로 감시함으로서 수질 오

염사고를 예방하고 사업장으로 하여금 계절별, 시간대별

여러 상황에 따른 수질오염물질 배출상황을 분석, 관리

하기 위하여, 수질원격감시체계(TMS)가 설치·운영되

고 있다.1-3) 수질TMS는 각 사업장이나 처리시설의 방류

구에 수질자동측정기를 설치하는데 측정항목은 BOD나

COD, TN, TP, pH, SS등이다. 수질 TMS는 2009년 3

월말 기준으로 공공하수 처리시설 217개, 폐수종말처리

시설 55개, 배출사업장 127개로 총 399곳에 설치되었으

며 총 5개의 관제센터를 통해 운영되고 있다.14-16)

수질오염의 증가에 따른 수질관리의 중요성 때문에 지

난 2012년 1월 1일부터 하·폐수 처리장 및 일반 사업

장 배출수에 대하여 기준이 강화되었다.

그렇지만 현재 설치·운영되고 있는 TMS의 정도검

사시4) 강화된 환경측정기기의 배출기준에 대하여, 배출

수의 농도에 따라 달리 적용되는 주시험법과 수분석 값

의 계산 방법의 차이 때문에 배출허용기준의 불연속성

이 나타나기 때문에 합격기준에 대한 불합리성이 대두

되고 있다.

†To whom correspondence should be addressed.
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이러한 문제의 해결을 위해 외국의 시험방법과 시험

규격에 맞추어 조사하고 이를 국내 현실적 여건과 고려

하여 적용하여, 현행 환경측정기기의 형식승인·정도검

사 등에 관한 고시에서 상대정확도의 불합리성을 연구

하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 자료 수집 및 분야

본 연구는 국내외 인증제도의 비교를 통한 현 수질자

동측기기의 성능시험방법의 개선을 연구하고자 한다. 이

를 위해 영국의 MCERTs6), 미국의 ETV Program7,8),

일본의 일본공업규격(JIS)9,10)등을 조사하여, 국가별로 상

이한 환경측정기기의 측정항목을 국내 제도를 중심으로

아래 Table 1과 같이 정리하였다.

2.2. 상대정확도 산정방법

상대정확도는 정도검사시 수질연속자동측정기기의 측

정값을 주시험방법에 따라 분석했을 때 측정기기가 주

시험분석값에 해당하는 값을 측정할 수 있는지 확인하

는 시험이다.

현재 환경측정기기의 형식승인·정도검사 등에 관한

고시에서는 연속측정기기가 계속해서 변하는 수질의 측

정값을 평균한 값과 채수한 시료를 수분석11) 분석한 값

을 비교하여, 서로의 결과 값에 대하여 차이를 보이면,

부적합으로 판정되는 결과가 발생한다. 이러한 결과는

연속자동측정기는 계속해서 변하는 수질의 측정값을 평

균하여 제시하기 때문에 측정 중간에 방류수의 수질이

급변하는 경우, 일정시점에서 채수하여 주시험방법으로

분석한 분석값과의 차이를 보이게 된다. 현행 고시의 상

대정확도 시험의 기준은 주시험에 의한 방법과 배출기

준에 의한 방법으로 구분된다. 시료의 수분석 결과가 배

출허용기준의 50%를 넘을 경우 주시험방법을 적용하며

그렇지 않을 경우 배출허용기준이 적용된다(Fig. 1).3)

주시험법과 수분석값의 계산 방법은 다음과 같다.

① 주시험법에 의한 방법

상대정확도(%)= 의 최대 또는 최소값 × 100

Ci: i번째 측정값, : 주시험방법(또는 기준측정기)

의 평균값
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Table 1. Performance tests for continuous monitoring

equipments in domestic and foreign countries

Test Korea
U.S.A

(ETV)

Japan

(JIS)

U.K.

(MCERTs)

DO O O O O

COD O - O O

BOD O - - -

TN O O O O

TP O O O O

TOC O O O O

pH O O O O

SS O - - -

Fig. 1. Standard application according to discharge concentration.
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② 배출기준에 의한 방법(수소이온농도는 해당 없음)

Ci: i번째 측정값, : 주시험방법(또는 기준측정기)

의 평균값

3. 시험결과

3.1. 화학적산소요구량과 총인의 상대정확도 기준의

불합리성

현행 상대정확도 기준에 따른 화학적산소요구량 연속

측정기의 적합영역이다(Fig. 2). (지역과 지역의 공공하

수처리시설 배출기준인 40mg/L 적용) 수분석 측정값이

배출허용기준의 50% 이상인 20 mg/L 이상인 영역에서

는 수분석 값의 ± 20%가 적용된다.

따라서 Fig. 2에서처럼 수분석 값의 농도가 높아질수

록 적합 영역의 폭이 넓어지는 것을 확인할 수 있다. 또

한 50% 미만인 20mg/L 이하인 영역에서는 배출허용기

준(40mg/L)의 ± 15%가 적용되어 적합영역의 폭은 일정

하게 된다.

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 주시험기준(± 20%)구간과 배

출허용기준(± 15%)의 구분선에서 서로간의 적합영역의

불연속 구간이 발생하게 된다. 이는 주시험기준과 배출

기준의 구분이 되는 수분석 20mg/L 부분을 확대한 Fig.

3에서 확인이 가능하다. 따라서 배출허용기준의 50% 이

하 영역에서의 적합영역과 배출허용기준 50% 이상 영

역의 적합 영역의 불연속구간이 존재함에 따라 연속측

정장비의 상대정확도의 적합 및 부적합 판정이 수분석

값에 의존하는 결과를 낳게 된다. 이는 실제 정확도와

정밀도가 같은 장비라 하더라도 수분석 값이 사업장 배

출허용기준의 50% 이하일 경우 유리한 조건이 되며 불

합리함을 알 수 있다.

이러한 문제점에 대한 해결책을 영국 MCERTs의 직

선성(Linearity)와 반복성(Repeatability)4) 시험 기준에서

찾을 수 있다. 예를 들어 TP의 경우 연속측정기의 측정

값이 0.5 mg/L 이상일 경우 수분석값과 연속측정기의 측

정값의 차이가 연속측정기의 측정값에 대하여 10% 이

하일 때 적합판정을 내리며, 연속측정기의 측정값이 0.5

mg/L 이하인 경우에는 수분석값과 연속측정기의 측정값

차이가 0.05mg/L 이하이면 적합이 된다(Fig. 4). 따라서

연속측정기 측정값이 0.5 mg/L인 지점에서 측정값의

10%가 되는 적합영역과 0.05%의 기준이 적용되는 지점

의 적합영역은 정확히 일치하게 된다.

또한 배출기준이 시험의 결과 산정에 반영되지 않으

므로 모든 장비에 대하여 같은 기준의 적용이 가능하다.

TP의 경우 상대정확도 기준에서는 최소배출기준한계

가 적용되고 있다. 배출허용기준의 50%를 초과할 경우

주시험방법 측정값에 대한 오차의 퍼센트(%)를 계산하

고(상대정확도 기준 20% 미만), 만약 주시험방법에 의

한 측정값이 배출허용기준 50% 이하인 경우는 배출허

용기준에 대한 오차 퍼센트(%)(15% 미만)로 상대정확

도 결과를 산출한다. 2012년 이후 TP의 배출허용기준

최댓값은 2 mg/L이으로 현행 TP의 상대정확도 검사는

정확도 기준 20% 미만의 기준이 적용되고 있다. 이러

한 경우의 적합영역은 아래 Fig. 4와 같다.

2012년부터 강화된 TP기준이 적용될 경우 배출허용

기준의 50% 이하인 구간에서 최소배출기준한계인 2

mg/L가 적용되어 TP의 적합영역이 비 이상적으로 넓어

진다. 실제 하수처리장은 배출허용기준의 50% 미만으로

운영하고 있는 곳이 대부분으로 이러한 경우 TP의 상대

상대정확도(%)= (
Ci−

)의 최대 또는 최소값 ×100
배출기준

C
r

C
r

Fig. 2. Suitable Area of Relative Accuracy in COD Conti-
nuous Measurement Instrument (0~140 mg/L).

Fig. 3. Suitable Area of Relative Accuracy in COD Conti-
nuous Measurement Instrument (0~30 mg/L).
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정확도는 거의 모든 경우에서 적합 판정을 받게 된다.

3.2. 상대정확도 기준의 과학적 근거 마련

앞에 제시된 현행 상대정확도의 문제점에 대한 해결

방안으로 영국의 MCERTs의 시험기준을 조사하였다. 현

행 정도검사의 상대정확도 시험을 MCERTs와 같이 연

속측정기의 항목별 최소검출한계와 배출특성을 고려한

항목별 기준을 정하여 그 이상이 되는 구간은 현행과 같

이 수분석 값의 퍼센트(%) 적합영역을 설정하는 동시에

그 이하 구간은 특정 값(적합 영역 폭에 해당하는)을 오

차의 적합기준으로 설정하면 적합영역에 대한 과학적 근

거를 마련할 수 있다.

3.3. 기존 상대정확도 결과에 대한 제시된 정도검사

기준 적용

본 연구에서는 수분석 값에 대한 퍼센트(%) 적합영역

과 그 이하 구간의 특정값을 10%, 15%, 20%로 실험하

여 부적합률을 확인하였다.

2012년 1월부터 09월까지 수행된 정도검사의 상대정

확도 항목 중 COD, TN, TP, SS, pH를 동시 검사한

총 25개 표본을 자료로 활용한 결과 표본 시료 중 TN

연속측정기 2건과 TP 연속측정기 1건이 부적합이었으

며 TP 연속측정기는 총 25건 중 14건의 경우가 0.5

mg/L 이하였다.

이를 새로 시험한 기준에 대한 항목별 결과 값은 아

래 Fig. 5와 같다

3.4. 상대정확도 시험 평가 결과

수질 연속자동측정기기 상대 정확도 항목의 현장 적

용성 평가는 총 75개 사업장에 대하여 8월부터 10월까

지 정도검사와 병행하면서 수행하였다.

총 75개 사업장 중 하수처리장은 61개소, 폐수처리장

Fig. 4. Suitable Area of Relative Accuracy in TP Conti-
nuous Measurement Instrument in MCERTs.

Fig. 5. Failure rate in precision/accuracy inspection applied for new standard.
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12개소, 일반사업장 2개소를 대상으로 실시하였다. 그 중

현재 고시에 의한 방법으로는 TN 3건, TP 1건에 대한

부적합 결과를 나타내었다.

개선안에 대한 상대정확도 평가는 현행의 주시험방법

의 평균이 아닌 채수시점과 연속자동측정값에 대한 각

각의 시료 평가로 수행하였다.

위의 개선안에 의한 상대정확도 시험결과를 Table 2

로 나타내었다.

Fig. 6. Failure of Suitable area with improved precision/accuracy inspection.
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4. 결 론

본 연구에서는 강화된 수질연속자동측정기의 적합성

및 유효성 연구를 위하여 항목별시험방법과 대응하는 국

내외의 제도를 조사하여, 상대정확도에 대한 기준을 연

구하였다.

현재 정도검사시 상대정확도에 대한 기준은 배출허용

기준에 따라 불연속성을 나타낸다.

이 때문에 발생하는 적합 영역의 불연속구간 때문에

상대정확도의 적합 및 부적합 판정이 수분석 값에 의존

하는 결과를 낳게 되며, 실제 정확도12)와 정밀도13)가 같

은 장비라 하더라도 수분석 값이 사업장 배출허용기준

의 50% 이하일 경우에는 유리한 조건이 된다.

이를 개선하고자 영국의 MCERTs의 기준과 비교하여

이를 75개 사업장에 대한 COD, BOD, TN, TP, SS,

pH의 항목에 대해 적용·시험하여 본 결과 개선안에 대

한 수질연속자동측정기기의 적합결과는, SS측정기기를

제외한 모든 항목이 80% 이상의 적합률을 나타내었다.

수질 기준 강화에 따른 가장 우려를 하였던 총 인의

경우 합격률이 90.7%까지 나타내었다. 그리고 저 농도

인 0.4 mg/L 이하에서도 90.4%까지 합격률을 도출하였

으므로 본 연구의 연구결과가 적절한 것으로 판단되었다.
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Table 2. Relative Accuracy Test Result in pH with Improvement Method

Precision/accuracy inspection by improvement Ratio of pass

pH Within 0.2 pH 99.0%

COD within 15% of main method of examination (Or 0.3 mg/L) 86.7%

TP within 15% of main method of examination (Or 0.06 mg/L) 90.7%

TN within 15% of main method of examination (Or 0.3 mg/L) 90.7%

BOD within 20% of main method of examination (Or 0.5 mg/L) 84.8%

SS within 20% of main method of examination (Or 0.5 mg/L) 78.2%
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