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Correlations between test methods for the content of organic substances in drinking water were investigated

using data of the consumption of potassium permanganate (KMnO
4
 consumption), total organic carbon (TOC),

and UV
254

 absorbance in several types of drinking water. To determine the amount of organic matter, we took

350 samples of drinking water including 146 samples of groundwater, 102 samples of tap water, and 102 sam-

ples of spring water. The data of KMnO
4
 consumption and UV

254
 absorbance showed a strong positive linear

correlation for all of the samples. The TOC concentration and UV
254

 absorbance data had correlation coef-

ficients of 0.443~0.490 for groundwater, tap water, and spring water. However, the correlation between TOC

concentration and KMnO
4
 consumption data for groundwater was not confirmed. Their correlation was very

low for the data of tap water and spring water though they had statistically significant differences with less than

0.05 of p value. We suggest that the drinking water quality standards for UV
254

 absorbance should be 0.0600

cm-1, as a result of taking account of an allowance of 25% and other countries' drinking water quality standards.

In addition, more studies are needed to set drinking water standards for TOC concentrations which did not

show a good correlation with the data of KMnO
4
 consumption.

Key words: Organic matter, Potassium permanganate (KMnO
4
) consumption, UV

254
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1. 서 론

먹는물 수질기준 및 검사 등에 관한 규칙1)과 먹는물

수질공정시험기준2)에는 유기물질 농도를 나타내는 지표

로 과망간산칼륨소비량(KMnO4 소비량)을 설정하고 있

다. KMnO4 소비량은 산성조건에서 유기물질뿐만 아니

라 철(II)이온, 아질산이온, 황화수소 등 기타 환원성 물

질이 과망간산칼륨에 의해 산화되는 총량을 측정하는 방

법이다2). KMnO4 소비량 측정법은 수질오염공정시험기

준의 화학적 산소요구량-산성 과망간산칼륨법(CODMn)과

그 측정원리가 같은 방법으로 CODMn법에 비해 반응시

간이 짧다. CODMn법은 가열시간과 온도 등에 의해 오

차가 발생할 수 있으며, 아질산염, 제일철이온, 아황산염

등에 의해 방해를 받을 수 있고, 난분해성 물질의 산화

에 한계가 있어 2006년 총 유기탄소(Total Organic

Carbon, TOC) 측정법이 도입되었다3). 그리고 적정법은

산성폐수의 발생으로 부가적인 비용이 추가되는 반면,

폐수발생이 없는 자동화된 기기분석법은 환경 및 경제
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적 측면에서 유리한 위치를 차지한다. 이러한 정책적, 기

술적 한계를 해결하고, 공공수역의 난분해성 유기물질을

정확하게 측정관리하기 위해 2012년 TOC를 생활환경기

준에 추가 설정하였다4).

미국의 경우 연방정부에서는 TOC를 먹는물 수질기준

으로 설정하고 있지 않으나, 인디애나주의 경우 정수처

리과정의 기술적 성능검토를 위해 원수 중 유기물질의

제거율 지표로 사용하고 있다5). 캐나다 온타리오6)에서

는 먹는물 수질기준 중 용존성 유기물질(DOC)를 5 mg/

L 이하로 설정하였고, 노르웨이7)는 TOC를 5 mg/L 이

하로 설정하였다. 북아일랜드8)에서는 TOC의 농도에 대

해 급격한 이상변화가 없을 것을 먹는물 수질기준으로

요구하고 있다. 일본 후생노동성9)에서는 2009년 TOC

먹는물 기준을 3 mg/L로 강화하였다.

TOC는 자연유기물질(Natural Organic Matter, NOM)

을 나타내는 지표로 건강상 위해한 물질은 아니지만, 염

소소독 시 총트리할로메탄 및 할로아세틱에시드 등의 소

독부산물을 생성하는 전구물질이다5). 소독부산물의 전구

물질인 NOM의 양 즉 TOC를 감소시키기 위해 응집제

의 양을 증가시키고, pH를 조정하는 등의 효율적인 정

수처리를 위해 TOC 농도의 파악이 필요하다10,11). 미국

은 EPA를 비롯하여 여러 주정부에서 정수처리 시 처리

기술 능력을 평가하기 위한 수단으로 TOC 제거율을 정

수처리 기준으로 설정하고 있다5,12).

2000년 국립환경연구원의 보고서에 의하면13) KMnO4

소비량을 먹는물 수질기준에 설정하고 있는 국가로는 한

국, 일본, 영국, 독일, 프랑스였으나, 2012년 먹는물 수

질기준 운영 및 관리체계 개선방안 연구 보고서에14) 의

하면 일본의 경우 먹는물 수질기준 보완 항목으로

KMnO4 소비량을 3 mg/L 이하로 설정하고 있다.

먹는물 수질기준을 설정함에 있어 국외의 관리 동향

을 비롯하여 시험방법의 정확성, 경제성 및 환경 친화성

을 평가하여 수질검사의 궁극적인 목표를 만족시킬 수

있고 업무 효율성을 향상시킬 수 있는 방법의 모색이 필

요할 것이다. 본 연구에서는 먹는물 중 유기물질 함량을

측정하는 KMnO4 소비량을 대체할 수 있는 정확하고,

경제적이며, 친환경적인 측정방법을 제시하기 위하여 지

하수, 수돗물, 먹는물공동시설의 약수터수를 대상으로

KMnO4 소비량, TOC, UV254 흡광도 등의 농도를 조사

하였다. 그리고 그 측정결과를 바탕으로 시험방법들의

상관관계와 경제성을 평가하여 대체 시험방법의 적용 타

당성과 기준치를 제안하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사대상

2.1.1. 표준물질

총 유기탄소(TOC)의 표준물질로 프탈산수소칼륨(An-

hydrous Potassium Biphtalate, C8H5KO4, KHP)을 이

용하였고, 무기성 탄소 표준용액은 탄산나트륨(Sodium

Carbonate, Na2CO3)과 탄산수소나트륨(Sodium Hydro-

gen Carbonate, NaHCO3)을 사용하여 조제하였다.

UV254 흡광도 측정을 위한 표준용액은 프탈산수소칼륨으

로 제조하였다. 먹는물 중의 유기물질을 측정하는 시험

법들 사이의 상관관계를 파악하기 위하여 KHP 및 글루

코스(Glucose, C6H12O6)를 표준물질로 선정하여 TOC,

UV254 흡광도 및 과망간산칼륨(KMnO4) 소비량을 측정

하였다.

2.1.2. 대상시료

지하수, 먹는물공동시설의 약수터수, 정수장에서 생산

된 수돗물을 대상으로 유기물질 분석방법들의 상관관계

를 조사하였다. 지하수 146건, 약수터수와 수돗물은 각

각 102건에 대해 TOC, UV254 흡광도, KMnO4 소비량

을 측정하였고, 상관관계 파악을 위해 통계분석을 실시

하였다.

2.2. 분석방법

2.2.1. 분석항목 및 분석방법

TOC는 수질오염공정시험기준15) “ES04311.1 총 유기

탄소”의 시험법을 적용하였고, KMnO4 소비량 측정은

먹는물수질공정시험기준2) “ES 05302.1b 과망간산칼륨

소비량-산성법”을 이용하였다. UV254 흡광도 측정은 US

EPA Method 415.316)을 적용하였다.

TOC는 고온연소산화법의 TOC Analyzer를 사용하였

고, UV254 흡광도는 UV-Visible 분광광도계를 사용하여

254 nm 파장에서 시료의 흡광도를 측정하였다.

2.2.2. 통계분석

각 시험법들 사이의 상관관계를 파악하기 위해 측정

결과를 Minitab 14 프로그램을 이용하여 회귀분석 및

상관분석을 실시하였고, 유의수준 p값은 0.05 이하로 하

였다. TOC 분석결과는 정량한계 이상이었으나, KMnO4

소비량과 UV254 흡광도 시험결과가 정량한계 미만의 값

을 가진 시료는 통계분석에서 제외하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 표준물질을 이용한 분석방법의 검증결과

수중 유기물질 농도 측정을 위한 각 분석방법들의 정

량한계, 정확도 및 정밀도는 먹는물수질공정시험기준2)

및 수질오염공정시험기준15)의 정도보증/정도관리(QA/QC)

에 따라 실시한 결과는 Table 1과 같다. 수질오염공정시

험기준15)의 TOC 측정방법은 고온연소 산화방법이며 지

표수, 지하수, 폐수 등의 시료에 적용하는 것으로 규정

하고 있다. 이 시험방법의 정량한계는 0.5mg/L 이하이

고, 본 연구의 QA/QC 실시결과 만족한 결과를 얻었다.

UV254 흡광도의 QA/QC는 먹는물수질공정시험기준 ES

05001.a 정도보증/정도관리를 준용하여 실시한 결과

Table 1과 같이 US EPA Method 415.316)에서 제시하

는 정량한계 0.0045cm-1를 만족하는 결과를 얻었다.

KHP 및 글루코스 표준용액을 이용하여 유기물질 분

석법들의 상관관계는 Fig. 1과 같다. KHP 표준용액에

대한 TOC 농도와 KMnO4 소비량의 피어슨 상관계수

r은 0.853(p<0.05)였고, UV254 흡광도와 KMnO4 소비량

은 0.910(p<0.05), TOC 농도와 UV254 흡광도는 0.993

(p<0.05)으로 높은 상관성을 보였다. 미국 EPA method

415.3 및 Standard method 591017)에서는 UV254 흡광

도와 KHP의 상관식을 UV254=0.0144KHP+0.0018로

제시하고 있으며, 본 연구에서는 UV254=0.018KHP−

0.0020 상관식을 얻어 두 상관식사이의 결과값은 ±20%

이내의 오차율을 보였다.

글루코스 표준용액은 TOC 농도와 KMnO4 소비량의

상관관계가 아주 높았고 상관계수는 0.970(p<0.05)이었

다. UV254 흡광도의 경우 글루코스 표준물질 5 mg/L에

대한 흡광치가 정량한계 미만으로 측정되어 글루코스 표

Table 1. Quality assurance/quality control(QA/QC) data for methods

Consumption of KMnO4-Acid TOC UV254 absorbance

Concentration range (mg/L) 0.3~10 0.5~10 0.0045~1.0(cm-1)

Linearity (r2) - 0.999 0.997

Method detection limits (mg/L) - 0.153 0.0005(cm-1)

Limit of quantitation (mg/L) 0.3 0.488 0.0017(cm-1)

Accuracy (%) - 115 101

Precision (%) - 0 1.7

Fig. 1. Correlation between UV254 absorbance/KMnO4 consumption, TOC/UV254 absorbance for KHP, and TOC/ KMnO4

consumption for standard solution (a~c: KHP, d: Glucose).
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준물질은 UV254흡광도로 측정이 불가능한 것으로 나타

났다. KHP 표준용액은 TOC 농도가 KMnO4 소비량보

다 높게 나타났고 글루코스는 KMnO4 소비량이 TOC

농도보다 높은 값을 보였다.

3.2. 먹는물 시료에 대한 분석방법들의 상관관계

3.2.1. UV254 흡광도와 KMnO4 소비량의 상관관계

Fig. 2및 Table 2에 나타난 것과 같이 지하수의

KMnO4 소비량은 UV254 흡광도와 상관성이 있는 것으로

Fig. 2. Correlation between UV254 absorbance and KMnO4 consumption (a: groundwater, b: tap water, c: spring water, d:
drinking water).

Table 2. Summary of correlation coefficients and regression equations

Variables Groundwater Tap water Spring water Drinking water*

UV254(A)/

KMnO4(B)

r** 0.594 (p<0.05) 0.714 (p<0.05) 0.811 (p<0.05) 0.665 (p<0.05)

rho*** 0.546 (p<0.05) 0.677 (p<0.05) 0.825 (p<0.05) 0.672 (p<0.05)

Regression

equation

A=0.0036B+0.0058

(n=56)

A=0.0039B+0.0047

 (n=115)

A=0.0046B+0.0028

 (n=26)

A=0.0038B+0.0049

(n=197)

TOC(C)/

KMnO4(B)

r** 0.196 (p>0.05) 0.237 (p<0.05) 0.254 (p>0.05) 0.265 (p<0.05)

rho*** 0.323 (p<0.05) 0.273 (p<0.05) -0.000 (p>0.05) 0.305 (p<0.05)

Regression

equation

C=0.217B+2.0632

(n=71)

C=0.2563B+1.9192

(n=116)

C=0.3253B+0.7529

(n=45)

C=0.3464B+1.5434

(n=232)

UV254(A)/

TOC(C)

r** 0.459 (p<0.05) 0.443 (p<0.05) 0.490 (p<0.05) 0.450 (p<0.05)

rho*** 0.356 (p<0.05) 0.491 (p<0.05) 0.406 (p<0.05) 0.479 (p<0.05)

Regression

quation

A=0.0025C+0.004

(n=66)

A=0.0023C+0.0061

 (n=115)

A=0.0023C+0.0071

(n=27)

A=0.0022C+0.0058

(n=208)

*Total data from groundwater, tap water, and spring water.

**r: Pearson’s correlation coefficient.

***rho: Spearman correlation coefficient.
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조사되었다. UV254 흡광도와 KMnO4 소비량의 상관관계

를 살펴본 결과, Table 2에서와 같이 지하수, 수돗물, 약

수터수에 대해 피어슨 상관계수 r과 스피어만 상관계수

rho가 각각 0.594~0.811(p<0.05)와 0.546~0.825(p<

0.05)으로 강한 양의 상관성을 보였다. 먹는물 시료 전체

에 대한 상관성 평가에서는 r=0.665, rho=0.672으로

높은 직선성을 보였고, 두 가지 분석방법의 회귀식은

UV254=0.0038KMnO4+0.0049로 조사되었다.

Fig. 5는 세 가지 시료의 회귀식을 이용하여 KMnO4

소비량을 0.3∼10.0mg/L 사이의 농도를 0.1 mg/L씩 증

가시켜 UV254 흡광도와 TOC 농도를 계산한 결과이다.

그래프에 나타난 것처럼 세 종류 시료의 UV254 흡광치

가 거의 일치하는 지점에서의 KMnO4 소비량은 2.8

mg/L였고 그 이상의 농도에서 약수터수의 UV254 흡광도

가 수돗물보다 높아지는 경향을 보였다. KMnO4 소비량

평균값 및 중간값 5.2mg/L에 대하여 UV254 흡광도 평균

값은 지하수 0.0243 cm-1(212배), 수돗물 0.0248 cm-1

(208배), 먹는물공동시설 0.0265 cm-1(194배)로 비슷한

수준을 보인다. 먹는물 수질기준인 KMnO4 소비량 10

mg/L에 대한 UV254 흡광도의 계산치는 지하수 0.0418

cm-1, 수돗물 0.0437 cm-1, 약수터수 0.0488 cm-1이었다.

그리고 세 가지 시료의 결과를 통합한 자료에 대한 통

계분석 결과에 의하면 10 mg/L의 KMnO4 소비량은

0.0429 cm-1수준의 UV254 흡광도로 추정되었다. 일본 후

생노동성의 보고서에서처럼18) 이들 중 최대값에 여유율

25%를 적용하여 기준을 설정한다면, UV254 흡광도의 먹

는물 수질기준은 0.0600 cm-1로 설정될 수 있을 것으로

사료된다. UV254 흡광도와 KMnO4 소비량의 상관관계는

모든 시료에서 강한 양의 직선성을 보였고, 회귀식에 의

한 계산값들도 시료별로 큰 차이를 보이지 않아 UV254

흡광도에 의한 측정방법이 KMnO4 소비량 분석법을 대

신할 수 있을 것으로 판단된다.

3.2.2. TOC 농도와 KMnO4 소비량의 상관관계

TOC 농도와 KMnO4 소비량의 상관관계는 Fig. 3에

정리하였다. 지하수와 약수터수의 경우 유의수준 0.05 이

상으로 통계적 유의성이 없는 것으로 나타났다. 수돗물

과 세 가시 대상 시료를 통합한 통계분석결과에서는 유

의성이 확인되었으나, 상관성이 낮은 결과를 보였다. 유

등19)의 연구결과에 의하면, TOC 농도와 KMnO4 소비

량과의 상관계수는 상수원수의 특성에 따라 0.87∼0.45

의 수준으로 큰 차이를 보이고 있다. 일본 후생노동성에

Fig. 3. Correlation between TOC and KMnO4 consumption (a: groundwater, b: tap water, c: spring water, d: drinking
water).
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서 발표한 연구결과에 의하면20) 정수에 대한 결과만 보

면 상관관계가 낮았고 원수와 정수를 통합한 결과에 대

해서는 상관성이 높았으며, KMnO4 소비량 10 mg/L가

TOC 농도 3~4 mg/L에 해당한다고 보고하였다. 본 연

구결과에 의하면, KMnO4 소비량 0.3~10.0 mg/L 사이

의 농도를 0.1 mg/L씩 증가시켜 회귀식으로 계산한 결

과 농도수준에 따라 KMnO4/TOC의 농도비가 다른 것

으로 나타났다. 지하수와 수돗물의 경우 KMnO4 소비량

2.8 mg/L 이하의 시료에서는 TOC 농도보다 낮게 계산

되었고, 지하수와 수돗물에 대해 각각 5.0 mg/L 이상의

KMnO4 소비량에서 TOC 농도보다 1.5배 이상 높은 것

으로 나타났다. Dobbs, R. A.21)의 연구에 의하면, 저농

도에서 TOC 측정값과 UV254 흡광도 사이의 상관계수는

낮아지고, 높은 농도에서 상관성이 높게 관찰되었다.

KMnO4 소비량의 먹는물 수질기준 10 mg/L는 지하수의

경우 4.2 mg/L, 수돗물 4.5 mg/L, 약수터수 4.1 mg/L

TOC의 수준을 보였고, 본 연구에서 분석한 모든 시료의

결과를 통합한 회귀식에 의하면 5.0 mg/L TOC에 해당

된다. TOC 농도와 KMnO4 소비량의 직선적 상관관계

는 수원의 특성 및 유기물의 농도분포에 따라 편차를 보

이는 것으로 사료되며, 단순한 비율의 환산을 통해 분석

값을 설정하기는 곤란할 것으로 판단된다. 캐나다6)의 경

우 용존성 유기물질(DOC)에 대한 기준을 5 mg/L로 설

정한 것과 북아일랜드8)에서 TOC농도의 급격한 이상변

화가 없는 것을 기준으로 설정하고 있는 것을 감안하

면, 먹는물 중 유기물질에 대한 기준은 건강상의 위해성

보다는 심미적인 영향 및 환경변화를 예측하는 지표로

이용되는 항목의 개념으로 설정한 것이라 판단된다. 본

연구 결과에서 TOC 농도와 상관성은 낮게 나타났으나,

분석방법의 경제성, 환경친화성, 자동화 등을 감안하여

KMnO4 소비량의 대안으로 TOC농도에 대한 기준설정

을 재고할 필요가 있을 것으로 사료된다.

3.2.3. TOC 농도와 UV254 흡광도의 상관관계

Fig. 4는 TOC 농도와 UV254 흡광도의 상관관계를 나

타낸 것으로, 지하수와 수돗물, 그리고 약수터수 모두

TOC 농도와 UV254 흡광도 사이의 유의수준은 0.05 미

만으로 통계적 유의성이 있었고 상관성도 있는 것으로

나타났다. 피어슨 상관계수 r은 지하수, 수돗물, 약수터

수에서 각각 0.443~0.490(p<0.05)의 수준이었고, 스피

어만 상관계수 rho는 각각 0.356~0.4916(p<0.05)이었

다. 모든 분석결과를 통합하여 통계처리한 먹는물의 상

관계수는 r=0.450(p<0.05)와 rho=0.479(p<0.05)로 상

관성을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. Correlation between TOC and UV254 absorbance (a: groundwater, b: tap water, c: spring water, d: drinking water).
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3.3. 먹는물 중 KMnO
4
 소비량 농도분포

2012년에서 2014년 동안 조사한 지하수, 수돗물, 약수

터수의 KMnO4 소비량 분석결과와 본 연구에서 조사된

유기물질 농도 분포를 먹는물 종류에 따라 분류하여

Fig. 6~9에 정리하였다. 본 연구에서 조사된 지하수 중

유기물질의 농도범위는 KMnO4 소비량 0.0~5.7 mg/L,

UV254 흡광도 0.0000~0.0429 cm-1, TOC 농도 0.5~

8.0 mg/L였고, 과거 3년간 조사된 지하수 시료 중

KMnO4 소비량은 0.0~6.7 mg/L 수준이었다. 본 연구의

대상시료인 지하수에 대한 모평균의 95% 신뢰구간은

0.4~0.8 mg/L이었고 과거 3년 자료는 0.4~0.5 mg/L로

나타나 지하수 중의 KMnO4 소비량은 아주 낮음을 알

수 있다. TOC 농도에 대한 모평균의 95% 신뢰구간은

1.6~2.1 mg/L이었고 UV254 흡광도는 0.0033~0.0056

Fig. 5. Estimated UV254 absorbance and TOC for KMnO4 consumption by regression equation.

Fig. 6. Summary of groundwater for KMnO4 consumption, TOC, and UV254 absorbance (a~c: data from this study, d: data
of samples investigated from 2012 through 2014).
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Fig. 7. Summary of tap water for KMnO4 consumption, TOC, and UV254 absorbance (a~c: data from this study, d: data
of samples investigated from 2012 through 2014).

Fig. 8. Summary of spring water for KMnO4 consumption, TOC, and UV254 absorbance (a~c: data from this study, d: data
of samples investigated from 2012 through 2014).
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cm-1이었다.

수돗물 중 KMnO4 소비량은 본 연구에서는 0.0~8.1

mg/L의 수준이었고 과거 3년간의 분석 자료에서는 0.0

~3.4 mg/L로 조사되었다. 이들에 대한 모평균의 95% 신

뢰구간은 각각 1.5~1.9 mg/L와 0.8~0.9 mg/L였다. 본

연구에서 조사된 TOC 농도와 UV254 흡광도의 범위는

각각 0.0~4.3 mg/L와 0.0000~0.0431 cm-1이었다.

본 연구대상인 먹는물공동시설의 KMnO4 소비량은

0~4.0 mg/L이었고, 과거 3년 분석 자료의 농도범위는

0~3.1 mg/L으로 지하수 및 수돗물에 비해 약간 낮은

농도분포를 보인다. 모평균의 95% 신뢰구간의 경우 본

연구 결과는 0.3~0.6 mg/L로 낮았고 과거 분석자료는

정량한계인 0.3 mg/L 미만의 값을 보였다. UV254 흡광

도와 TOC 농도는 각각 0.0000~0.0173 cm-1과 0.9~

1.3 mg/L으로 수돗물 및 지하수의 유기물질 농도보다

낮은 수준이었다.

지하수, 수돗물 및 먹는물공동시설의 유기물질 농도

분포를 파악하기 위하여 이들 분석자료를(n=350) 통합

하여 통계분석한 결과를 Fig. 9에 요약하였다. KMnO4

소비량은 본 연구 대상의 먹는물 중 0~8.1 mg/L의 농

도분포를 보였고 정량한계 미만의 불검출이 차지하는 비

중이 높았고 모평균의 95% 신뢰구간은 0.8~1.0 mg/L

수준이었다. 과거 3년 자료의(n=2199) KMnO4 소비량

은 0~6.7 mg/L의 범위였고 본 연구 결과와 마찬가지로

불검출이 차지하는 비율이 상당히 높았다. 이때 모평균

의 95% 신뢰구간은 0.6 mg/L이었다. 본 연구 대상인 먹

는물 시료의 UV254 흡광도는 0.0000~0.0431 cm-1의 수

준이었고 모평균의 95% 신뢰구간은 0.0053~0.0068

cm-1이었다. TOC 농도는 0.0~8.0 mg/L의 농도분포를

나타내었고, 모평균의 95% 신뢰구간은 1.7~1.9 mg/L

를 보였다.

3.4. 분석법들의 경제성 분석

국립환경과학원의 환경분야 측정분석업무의 예산 및

인력 원단위 조사(2010.11)22)에서 시험재료비, 노무비,

경비 등을 적용하여 각 분야의 시험항목별, 원가요소별

소요비용을 산출한 결과를 인용하면 Table 3과 같다.

UV254흡광도는 소요비용이 산출되어 있지 않아 가장 비

슷한 방법인 색도 측정방법의 소요비용을 인용하고자 한

다. 제1방법은 재료비, 직접경비, 간접경비를 고려하여

Fig. 9. Summary of drinking water for KMnO4 consumption, TOC, and UV254 absorbance (a~c: data from this study, d:
data of samples investigated from 2012 through 2014).
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산출한 결과이고 제2방법은 재료비, 직접경비, 직접인건

비를 적용하여 산출한 원단위 산출결과이다. 제1방법의

간접경비는 노무비에 배부계수 0.39065를 곱한 값이고,

배부계수는 노무비를 1로 가정했을 때 비목별 차지하는

비율을 계산하여 산출한다. 결과에 의하면, 직접인건비

가 포함된 제2방법은 TOC 분석과 같이 자동시료주입이

가능한 경우 시료수가 많아질수록 제1방법보다 소요비

용이 낮았다. 세 가지 방법 중 UV254 흡광도(색도) 측정

방법이 소요경비가 가장 낮았고 TOC 측정방법이 가장

높게 보고되어 경제성 측면에 있어 UV254 흡광도 측정

방법이 유리한 것으로 판단된다.

폐수는 KMnO4 소비량 측정방법에서 1건당 약 120

mL가 발생되고, TOC 및 UV254 흡광도 측정방법에서는

시약의 첨가 등에 따른 폐수 발생이 없다. 실험실 폐수

의 처리비용 150,000 원/ton을 감안하여 폐수처리 비용

을 산출하면, KMnO4 소비량 1건 측정당 18원의 폐수처

리 비용이 발생하게 된다. 그리고 KMnO4 소비량 측정

시 황산을 첨가하여 가열함에 따라 발생하게 되는 폐산

가스의 처리 비용도 고려되어야 할 것이다. 향후, 경제

성과 환경친화성을 고려한 시험법의 채택을 위해 각 시

험항목의 실험방법에 대한 전과정 평가와 경제성 평가

가 통합적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

먹는물 중 유기물질의 정량을 위한 KMnO4 소비량을

대체할 수 있는 측정방법을 모색하기 위하여, 지하수, 수

돗물, 먹는물공동시설인 약수터수의 TOC, UV254흡광도,

KMnO4 소비량 등 시험방법들의 상관관계 및 경제성을

고려하여 최적 방법을 도출한 결과는 다음과 같다.

1) 지하수, 수돗물, 약수터수에 UV254 흡광도와 KMnO4

소비량 사이의 피어슨 상관계수 r과 스피어만 상관계수

rho는 각각 0.594~0.811(p<0.05)와 0.546~0.825(p<

0.05)로 강한 양의 상관성을 보였다.

2) TOC 농도와 KMnO4 소비량은 수돗물에서 통계적

유의성은 확인되었으나 상관성이 낮았고, 지하수와 약수

터수에서는 유의성이 없는 것으로 나타났다.

3) TOC 농도와 UV254 흡광도는 지하수, 수돗물, 약수

터수에서 통계적 유의성이 확인되었고, r과 rho는 각각

0.443~0.490(p<0.05)과 0.359~0.491(p<0.05)의 수준으

로 상관성이 있는 것으로 나타났다.

4) 지하수, 수돗물, 약수터수의 결과를 통합한 자료에

대한 통계분석 결과, 통계적 유의성을 확인할 수 있었다.

상관계수 r과 rho는 TOC 농도/KMnO4 소비량에 대해

0.265와 0.305로 낮았으나, TOC 농도/UV254 흡광도와

UV254 흡광도/KMnO4 소비량 사이의 상관계수는 각각

0.450~0.672의 수준으로 상관성이 있음을 확인할 수 있

었다.

5) 먹는물 중의 KMnO4 소비량의 분포를 살펴보면,

모평균의 95% 신뢰구간은 지하수 0.4~0.8 mg/L, 수돗

물 1.5~1.9 mg/L, 약수터수 0.3~0.6 mg/L이었다.

TOC에 대한 모평균의 95% 신뢰구간은 지하수 1.6~

2.1 mg/L, 수돗물 2.3~2.6 mg/L, 약수터수 0.9~1.3

mg/L이었고, UV254 흡광도에 대한 모평균의 95% 신뢰

구간은 지하수 0~0.0056 cm-1, 수돗물 0.0107~

0.0129 cm-1, 약수터수 정량한계 미만이었다.

6) KMnO4 소비량 먹는물 기준 10 mg/L에 해당하는

UV254 흡광도를 추정하기 위해 본 연구의 측정자료들을

회귀분석한 결과에 여유율 25%를 적용하면 UV254 흡광

도 0.0600 cm-1이 적절할 것으로 사료된다.

7) TOC 농도와의 상관계수는 낮게 평가되었으나 분

석방법의 경제성, 환경친화성, 자동화 등을 감안하여

KMnO4 소비량의 대안으로 TOC농도에 대한 기준설정

을 위해 합리적인 접근이 필요할 것으로 사료된다.
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