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선박평형수처리장치의 외국형식승인 선상시험결과를 정부형식승인 
시험결과로 대체하기 위한 연구
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요  약  국제해사기구(IMO)는 선박평형수로 인한 외래생물의 침입을 방지하기 위해 2004년 선박평형수관리협약을 제정
하여 정부형식승인을 받은 선박평형수처리장치(BWMS)로 선박평형수를 처리해 배출하도록 하였다. 우리나라는 IMO가
제시한 시험 방법으로 인증된 BWMS에 대해 형식승인증서를 발급하지만, 미국정부형식승인은 자체 시험방법으로 시험
을 통과한 BWMS만 인증한다. 두 시험 방법 중 식물플랑크톤에 대한 채집 방법, 전처리 과정(농축과 비농축)과 검경 
양에 차이가 있어 이에 대한 검토가 필요하다. 본 연구는 검증 단계를 3단계로 설정하여 미국형식승인 선상시험 결과 
값을 정부형식승인 선상시험 결과 값으로 대체할 수 있는 과학적 접근 방법을 제시하고자 한다. 검증 1단계는 시료의 
균질도 검증, 2단계는 분석 양에 대한 검경, 3단계는 시료 농축에 대한 식물플랑크톤 손실/손상 정도를 반영하는 단계이
다. 실제 미국형식승인 선상시험을 수행한 8척의 선박에서 각 5회씩 수행된 결과 값을 검증한 결과 한번의 선상시험을 
제외하고 모두 정부형식승인 선상시험 결과 값으로 대체할 수 있었다. 또한 선상시험을 통해 농축/비농축 시료를 비교한
결과, 두 방법 간에 통계적 유의한 차이가 없었다. 따라서 본 연구에서 제시한 검증 단계로 미국형식승인 선상시험 결과
값을 검증하면 정부형식승인 선상시험 결과 값으로 대체 가능한지를 판단할 수 있는 방법으로 활용할 수 있을 것으로 
판단된다.  

Abstract  The International Maritime Organization (IMO) Convention  on ballast water treatment systems 
(BWMSs) requires that ballast water be treated and discharged by BWMSs approved by the government. 
The Korean government issues a type approval (TA) for BWMSs tested with the guidelines (BWMS Code)
of the IMO, but the US's TA certifies only the BWMSs tested with its test method (the ETV protocol). This
study aims to propose a methodology that can replace the result of the shipboard test (SB) of the ETV
protocol with that of the BWMS Code by splitting the verification step into three steps as follows. The
first step verifies the homogeneity of the sample, the second step verifies the amount of the analysis, 
and the third step reflects the degree of loss and damage of phytoplankton caused by concentrations 
using the net. The result of comparing the concentrated and non-concentrated samples through the 
actual SB showed no significant difference. In addition, when the SB result of the US's TA was evaluated
at the verification stage, it was determined to be replaced with that of the government's TA. Therefore, 
the verification step in this study could determine whether the SB result of the US's TA can be 
substituted with that of the government's TA.
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1. 서론

국제해사기구(IMO)는 선박평형수로 인한 외래생물의 
침입을 막기 위해 2004 선박평형수관리협약을 제정하
고, 2008년 개발된 선박평형수처리장치(BWMS)의 형식
승인을 위한 시험방법의 가이드라인(Old G8)을 수립했
고, 2018년에 이를 BWMS Code 시험 방법으로 개정하
였다[1]. 우리 정부는 IMO 형식승인 체계를 바탕으로 한 
정부형식승인시험을 인정하고 있지만, 미국은 미국연안
경비대(United States Costal Guard, 이하 USCG)의 
자체 시험 가이드라인(ETV protocol)으로 시험에 통과
한 BWMS에 대해 미국 형식승인을 인정하고 있다[2]. 따
라서 원칙적으로 제조사가 미국정부형식승인을 받은 경
우 아국의 정부형식승인을 다시 받아야한다. 정부형식승
인을 받기 위한 IMO BWMS Code 선상시험 기준은 선
상에서 6개월 이상 BWMS가 운전되어야 하고, 선상시험
이 연속적으로 3회 이상 처리수 기준(D-2 기준)을 만족
해야 한다. 분석 항목도 입자성 및 용존성 유기물질, 총 
부유물질을 분석해야하고, 생물은 크기별 3가지로 나누
어 분석해야하기 때문에 선상시험을 수행하는데 BWMS 
제조사는 많은 비용과 시간을 소비해야 한다. 그래서 정
부는 외국정부형식승인을 획득한 경우 수행한 시험방법
이 IMO의 BWMS Code 시험 방법과 동등 또는 동등 이
상의 시험방법으로 외국형식승인을 받은 BWMS 제품에 
대해서 정부형식승인 시험을 완화 면제해 줄 수 있도록 
선박평형수법(법률 제17031호, 2020.02 .18)을 일부 개
정하였다. 

IMO는 BWMS의 기존 시험 기준(G8)을 검토하여 기
존의 방법론에서 몇 가지 문제가 될 수 있는 점들을 IMO
의 해양환경 분과위원회(MEPC)에서 2년 동안의 논의를 
걸쳐 IMO MEPC 70차 회의에서 개정된 가이드라인 
G8(BWMS Code)을 채택했다[1]. BWMS Code는 ETV 
protocol과 유사하지만 몇 가지 차이점이 있다. 이 중에
서 두드러지는 차이점은 ≥10 µm 와 ≤50 µm 크기인 
생물(식물플랑크톤)에 대한 시험 방법이다. ETV 
protocol과 Old G8은 처리된 선박평형수에서 식물플랑
크톤을 전처리하는 과정에서 네트로 농축할 수 있음을 
명시하고 있지만, BWMS Code는 비농축을 권장하고 있
으며 농축 시 반듯이 유효성 검증을 하도록 명시하고 있
다. 이는 식물플랑크톤을 농축하는 과정에서 대상종이 네
트를 통과할 있는 손실 및 농축하는 동안 수압 등의 외부
적인 환경요인으로 인해 대상종이 손상되는 것을 방지하
여 처리된 평형수 내의 살아있는 식물플랑크톤을 올바르

게 평가하고자 하는 의도이다[3]. 식물플랑크톤에 대한 
농축과 비농축 관련 연구에서도 비농축 방법이 개체수 
손실이 더 적다고 보고되었다[3-5]. 

선상시험을 수행할 경우 BWMS Code는 식물플랑크
톤을 처리수에서 연속적으로 >10 L 이상 채집하고 여기
에서 1 L을 부시료로 채집해서 농축하지 말고 최소 6 
mL(1 mL x 6)을 관찰해야하고, 관찰한 시료에서 100 
개체 이상을 개수해야한다고 명시되어있다. 그러나 ETV 
protocol은  식물플랑크톤을 처리수에서 연속적으로 채
집하거나 비연속적으로 시작(B), 중간(M), 종료(E) 시점
에 10L 이상시료를 채집하고 이 시료를 관찰하기 위해 
농축할 경우 최대한 부드럽게 대각선의 길이가 7 ㎛ 이
하인 네트로 일정량 농축해서 각각 3 mL 이상 관찰해야 
함을 권고하고 있다. 

따라서 식물플랑크톤 채집 방법, 시료 검경 양, 시료의 
전처리에 있어서 농축 여부가 두 형식승인시험 간의 가
장 큰 차이이다. 본 연구는 외국형식승인 선상시험에서 
제시한 식물플랑크톤의 평균값이 정부형식승인 선상시험
의 IMO 처리수의 배출 기준(D-2 기준, <10 cells/mL)
을 만족하는지를 판단할 수 있는 과학적인 접근 방법을 
제시함으로써 선박평형수법에 제시한 외국형식승인 완화 
면제와 관련하여 판단기준을 제시하고자 한다. 또한 
IMO의 Old G8으로 수행된 선상시험 방법이 ETV 
potocol과 유사하기 때문에 본 연구 결과가 Old G8으
로 선상시험을 수행한 경우에도 BWMS Code의 선상시
험을 면제할 수 있는지를 검토하는데 활용할 수 있다. 

2. 재료 및 방법 

외국형식승인 선상시험 결과를 정부형식승인시험결과
로 대체하기 위한 3단계 검증 방법을 다음과 같이 제안
한다. 1단계는 시료의 균질도 확보 여부, 2단계는 신뢰할 
수준만큼 검경 양이 분석되었는지 여부, 3단계는 1단계
와 2단계를 만족한 경우 처리수 내 출현종의 네트 손실 
및 손상의 정도에 대한 전문가 의견을 반영해 외국형식
승인 시험결과를 정부형식승인 시험결과로 전환하기 위
한 인자 값을 결정하여 외국형식승인 선상시험에서 제시
한 실제 측정값에 인자 값을 곱해 구해진 개체수가 10 
cells/mL을 초과하는지 여부로 외국형식승인 시험 결과 
값의 수용 여부를 결정하고자 한다.

1단계는 시료가 균질도를 확보했는지 판별하기 위해 
카이제곱 검정을 사용하여 분석하였다. 카이제곱 검정은 
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카이제곱 분포에 기초한 통계적 방법으로 관찰된 빈도가 
기대되는 빈도와 통계적으로 다른지의 여부를 검증하기 
위해 이용되는 방법이다. 카이 제곱 값은  χ2 = Σ (관측
값 - 기댓값)2 / 기댓값으로 산출하며, 유의 확률(p)이 > 
0.05 이상인 경우 균질성이 확보된 것으로 판단할 수 있다. 

2단계는 적정한 검경 양을 결정하기 위해 베이지안 추
론(Bayesian simulation) 방법을 사용하였다. 이는 균
질화된 1L 병에 생물이 무작위로 분포(포아송 분포)한다
는 가정 하에 수행하였다. 포아송 분포에 대한 사후 분포
는 형상 매개 변수 (α)와 척도 매개 변수 (β)를 가진 감마 
분포를 기반으로 계산한다. 사후 분포의 형상 및 규모 매
개 변수 각각은 α + nM 및 β + n (M은 샘플의 평균, 
n은 샘플 크기)의 매개 변수를 가지는 감마 분포이며, 이
를 이용해 각각의 최대수의 분포를 계산한다[6]. 시뮬레
이션은 1 mL의 부차 표본을 1000번 반복하여 계수될 
수 있는 범위를 보여준다.     

3단계는 우리나라 연안에서 자주 출현하는 식물플랑
크톤 종을 식별하여 이들의 네트 손실 및 손상 정도를 전
문가의 설문을 통해서 결정했으며, 인자 값은 대상종의 
손실 및 손상 등급의 평균값을 적용하였다. 외국형식승인
시험 결과를 정부형식승인 시험결과로 전환하기 위해 결
정된 인자 값을 외국형식승인 시험결과 값에 곱해서 살
아있는 평균개체수가 1 mL 당 10개체 미만이면 정부형
식승인 선상시험을 만족한 것으로 결정한다. 

미국정부형식승인을 받기 위한 실제 선상시험에서 농
축과 비농축 시료에 대한 차이를 확인하기 위해 비교시
험을 수행하였다. 또한 미국형식승인 선상시험을 수행한 
자료를 이용해 본 연구의 식물플랑크톤의 손실 및 손상 
등급을 적용하여 평가하였다. 배출수 비교 시험의 선상시
험은 IMO의 BWMS Code와 USCG ETV protocol을 
병합하는 방법으로 진행하였다. 식물플랑크톤은 
de-ballasting 시 BWMS 운전하는 동안 연속적으로 시
료를 20 L 채취하였으며, 20 L을 잘 혼합하여 1 L의 부
시료와 4 L을 1 L로 농축한 부시료를 만들어 각각 12 
mL과 3 mL을 관찰하여 비교하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 시료의 균질도에 대한 검증  
BWMS Code는 처리수의 시료 채집을 연속적으로 수

행하도록 하고 있으며, 이는 시료의 대표성을 확보하기 
위해서이다. 그러나 ETV protocol은 연속 또는 비연속

적으로 시료를 채집하는 것을 허용하기 때문에 비연속적
으로 수행된 선상시험 결과를 과학적으로 입증하기 위해
서는 1차적으로 배출수 내 대상 생물이 균질하게 분포되
어 있다는 것을 증명해야 한다. 선박평형수에서 낮은 밀
도의 유기체는 무작위로 분포하지 않을 수 있지만[7][8], 
시간이 지난 시료는 그러한 가변성을 감소시킬 수 있다. 

본 연구에서는 시료의 균질성을 확보하기 위한 1단계
에 카이 제곱 검증(Chi-square test)을 사용하여 시료의 
균질성을 판단하였다. 실제 선상시험에서 유입수를 시작, 
중간, 종료 시점에 각각 샘플링하여 1 mL subsample을 
9번 반복 분석하는 경우, 계산된 카이 제곱 값이 15.5 이
하(자유도 8)이면 유의 확률(p)이 0.05보다 커 균질성이 
확보된 것으로 판정할 수 있다. 

3.2 시료 검경 양에 대한 검증
BWMS Code는 BWMS의 성능을 평가하기 위해 처

리된 선박평형수 내 살아있는 식물플랑크톤이 mL 당 10
개체 미만이면 처리수의 배출 기준(D-2 기준)을 만족한 
것으로 평가한다. 그러나 평균 개체수 값을 신뢰하기 위
해 처리수 내 개체수가 100개 이상일 때까지 시료를 계
수해야 한다. 만약 100개까지 계수하지 못하고 평균값을 
구할 경우 시험 방법에 대한 유효성을 검증해야 한다. 일
반적으로 외국형식승인 선상 시험의 경우 이러한 규정이 
없어 6 mL 혹은 9 mL만 분석하고 이에 대한 유효성 검
증을 수행하지 않았으며, 이는 Old G8에서 유효성 검증
이 언급되어 있지 않았기 때문이다. 

BWMS 장비로 처리된 선박평형수 내 생물은 각각의 
BWMS 성능에 따라 차이가 있지만, 살아있는 식물플랑
크톤이 처리된 선박평형수에 mL 당 1개체 미만으로 존
재하는 경우 분석해야하는 양이 기하급수적으로 증가할 
수 있다. 또한 분석 시간을 생물의 자연적 사망을 고려해 
6시간 이내에 제한하고 있기 때문에 분석 시료의 증가는 
규정된 시간 내에 분석을 하지 못할 수 도 있다. 물론, 시
험 요원을 증가시켜 개수할 수 있지만, 이는 인력과 시간
의 낭비이다. 따라서 평균값을 인증할 수 있는 적당량의 
분석 양을 결정하는 것이 중요하기 때문에 검증 2단계는 
선상시험 결과에 제시된 처리수 내 살아있는 대상 생물
의 평균값의 신뢰성을 확보하기 위해 베이지안 추론을 
사용하였다. 

베이지안 추론으로 시뮬레이션을 수행한 결과  1 mL
씩 10번 분석하여 얻은 평균값이 5인 경우 1,000번을 분
석하여도 최대 개수가 10을 초과하지 않았다(Fig. 1a). 
외국 선상시험의 경우 BWMS Code에 명시된 것과 같이 
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Fig. 1. Bayesian simulation of posterior distribution of
the maximum number of individuals given
Poisson mean values (X-axis) and the number
of 1 ml subsamples (Y-axis). The simulation
was repeated a thousand times for each of the
mean number of individuals and the number
of subsamples to be analysed.

연속 채집하여 최소 6 mL을 분석한 경우와 B, M, E로 
채집하여 각각 3 mL씩 총 9 mL을 분석한 경우가 대부
분이다. 1mL씩 9번 분석하여 구한 평균값이 6인 경우는 
993번의 시뮬레이션에서 최대 개수가 10을 초과하지 않
았고(Fig. 1c), 6 mL을 분석하여 구한 평균값이 5인 경
우 996번 분석하여도 최대 개수가 10을 초과하지 않았
다(Fig. 1e). 따라서 외국형식승인 선상시험에서 검경 양
이 6 mL과 9 mL인 경우 각각의 평균 개체수가 mL 당 
6 개체와 5 개체 미만이라면 이 값들은 검경 양에 대한 
유효성을 입증한 것으로 인증할 수 있다.

3.3 네트 손실과 손상에 대한 등급 결정 
선상시험에서 시험수 유입 조건이 mL당 100 개체 이

상이기 때문에 시료 농축에 의한 생물의 사멸은 제조사
의 입장에서 형식승인시험에 불리한 조건이다. 따라서 유
입수 시료의 농축 여부는 외국형식승인 선상시험의 결과
를 평가하는데 고려해야할 대상은 아니다. 그러나 
BWMS로 처리된 배출수의 기준은 ml 당 10 개체 이하
이기 때문에 농축에 의한 식물플랑크톤의 사멸을 고려해
야만 한다. BWMS 형식승인시험에서 비농축 방법은 넷
팅에 의한 식물플랑크톤의 손실과 손상을 고려한 반면, 
농축 방법은 보다 더 많은 시료를 분석할 수 있다는 점을 
고려한 것으로 판단된다. 

네트 농축 과정에서 다양한 원인으로 식물플랑크톤이 
손상될 수 있다. 연질의 플랑크톤(e.g., gelatinous 
plankton)은 그물에서 수압을 견디지 못할 수 있으며, 
사슬형 플랑크톤은 단독형보다 그물을 통과할 가능성은 
낮지만, 사슬이 끊어질 경우 일부는 수직으로 그물을 통
과할 수 있어 세포의 모양도 중요하다[3, 4, 9]. 백 등[4]
은 chlorophyll a 응집법으로 측정한 결과, 규조류 
Pseudo-nitzschia spp. (길이 30-50 ㎛, 폭 3-8 ㎛)의 
약 80%가 7 ㎛ 플랑크톤네트를 통과했다고 보고했다. 장 
등[3]도 식물플랑크톤의 폭이 10-20 μm인 경우 네트 통
과에 대한 손실이 크게 나타나며, 단일클론보다 사슬형
태의 식물플랑크톤 농축에 대한 시료의 손실 율이 크다
고 보고하였다. 따라서 대상종의 농축에 대한 손실과 손
상의 정도는 대상 생물의 생리·형태학적 특징인 세포크
기, 체인형성여부, 잠재적 생물 활성에 대한 정보를 바탕
으로 결정해야 한다. 

Fig. 2. Expert assessment on loss and damage of 
phytoplankton species by concentration 
using a net 

본 연구는 전문가 설문을 통해서 대상종의 네트 손실
과 손상을 평가하였다(Fig. 2). 이러한 전문가의 평가 방
법은 바이오파울링의 생물적위해성을 평가하기 위한 
Infection Modes and Effects Analysis (IMEA)를 산
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출하는 방법에도 적용된다[10]. 전문가 간의 객관성을 부
여하기 위해 생물별 네트 손실과 손상의 등급점수를 각
각 1점에서 5점까지 등급을 5단계로 나누었으며, 점수가 
낮을수록 손실/손상이 적다는 것을 의미한다. 또한 전문
가에게 식물플랑크톤의 외각의 특성, 결합 형태, 결합 세
기 및 크기를 주요 평가 기준으로 제시하여 평가에 대한 
객관성을 높였다. 식물플랑크톤 종은 우리나라 연안에서 
보고되어진 종들을 대상으로 하였으며, 규조류 153종과 
와편모류 81종에 대해 설문을 진행했다. 4명의 전문가에 
의해 작성된  규조류와 와편모류의 네트 손실은 1-5등급
의 범위를 보였고, 평균 등급은 각각 2.15±1.17와 
2.29±1.24의 값을 보였다. 이들의 네트 손상도 1-5등
급의 범위를 보였고, 평균 등급은 각각 2.06±1.31와 
2.28±1.41의 값을 보였다. 조사된 전체 식물플랑크톤에 
대한 평균 등급은 2.26±1.32의 값을 보였다. 규조류와 
와편모류 중에서 Cylindrotheca closterium와 
Heterosigma akashiwo가 농축 시 손실/손상이 모두 
큰 것으로 평가되었다. 

L* D* A* L* D* A*
Diatom Thalassiosira spp. 2.8 1.5 2.1

Asterionellopsis sp. 2.8 3.0 2.9 Unidentified diatom1) 2.2
Chaetoceros spp. 1.5 2.5 2.0 Dinoflagellate
Cylindrotheca sp. 4.8 3.3 4.0 Ceratium furca 1.6 2.1 1.8
Dactyliosolen spp. 2.1 2.6 2.3 Dinophysis spp. 2.3 1.5 1.9
Ditylium spp. 1.4 2.5 1.9 Gymnodinium spp. 3.1 3.7 3.4
Guinardia striata 1.7 2.6 2.1 Gyrodinium spp. 2.7 4.3 3.5
Lauderia spp. 2.0 2.0 2.0 Heterocapsa spp. 3.3 1.8 2.5
Pleurosigma sp. 2.5 2.3 2.4 Heterosigma sp. 4.5 4.3 4.4
Probosira alata 2.0 2.5 2.3 Nematodinium sp. 2.5 3.8 3.1
Pseudonitzschia 
spp. 4.3 2.3 3.3

Protoperidinium 
spp. 1.7 1.6 1.7

Rhizosolenia sp. 1.8
4 4.0 2.99

Skeletonema spp. 3.8 2.8 3.3 Unidentified dinoflagellate1) 2.3
Thalassionema spp. 3.3 2.3 2.8 Unidentified phytoplankton1) 2.3
*L: Loss value, D: damaged value A: average value 
   1) Mean value of phylum calculated by experts  

Table 1. Rating for loss and damage due to the 
concentration of major phytoplankton that 
appeared in the influent of the shipboard 
test that performed the comparative test of 
concentrated and non-concentrated  
samples

Table 1은 실제 선상시험에서 출현한 주요 종에 대한 
전문가 설문에 따른 네트 손실과 손상 및 이들에 평균 등
급을 나타내었다. 외국형식승인 선상시험에서 식물플랑
크톤이 속 수준으로 언급된 경우는 설문지에 작성된 같
은 속의 종들의 손실/손상 등급을 평균하여 이들의 등급 
값을 결정하였다. 선상시험의 유입수에서 관찰된 식물플

랑크톤의 손실/손상 등급은 1.7 – 3.5의 범위를 나타내
었다. 그리고 종이 불명확할 경우, 종의 특징을 자세히 
기술했거나 사진을 첨부하였다면 이에 대한 전문가의 의
견을 반영할 수 있지만, 종의 특징을 서술하지 않은 경우
에는 전문가가 평가한 등급의 평균값으로 정의하였다. 

3.4 외국형식승인 선상시험 결과 값을 대체하기 
    위한 인자 값의 결정 

1단계의 시료의 균질성 확보와 2단계 검경 양에 대한 
검증이 통과한 경우에만 배출수 내 관찰된 식물플랑크톤
에 대해 농축에 의한 식물플랑크톤의 손실/손상에 대한 
등급을 적용하면 된다. 3단계에서 산출한 전문가의 등급 
점수를 인자 값으로 사용하되 2개 이상의 종이 나타난 
경우 그들의 평균값을 인자 값으로 사용한다. 예를 들면, 
선상 2차 시험의 배출수에서 관찰된 Guinardia striata
와 unidentified dinoflagellate이 각각 1개체씩 관찰
된 경우 두 등급의 평균값인 2.2를 인자 값으로 설정하
고, 실제 관측된 0.15 cells/mL에 인자 값을 곱해 0.33 
cells/mL로 대체한다. 이 값은 D-2 기준을 만족하기 때
문에 외국형식 선상시험 결과 값을 정부형식승인 선상시
험의 결과 값으로 인증할 수 있다. 배출수에서 관찰되는 
대상종에 대한 우점율도 고려되어야 하나 D-2 기준을 
만족하기 위해서는 mL 당 10개체 미만으로 개체수가 적
기 때문에 종들에 대한 기여율은 고려하지 않았다. 

결과적으로 2단계를 만족하는 경우 배출수 내 식물플
랑크톤의 평균 개체수가 분석 양에 따라 다소 차이가 있
지만, 3단계에 적용되는 인자 값의 평균이 2.3이기 때문
에 선상시험의 평균 개체수가 4 cells/mL 이하이면 선상
시험의 면제를 받을 수 있다.

3.4 선상시험 시 농축과 비농축 결과비교
선상시험의 비교 시험(선박 A)은 2019년 10월 14일

부터 2020년 12월17일까지 부산-중국-파나마-미국을 
오가는 실제 국제선박에서 수행되었으며, 선상시험 기준
을 만족하는 5번의 시험이 성공적으로 이루어졌다
(Table 2). 농축과 비농축의 비교시험 중 4차 시험의 비
농축 시료에서 1.08 cells/mL로 높게 나타났고, 농축 시
료에서는 2차 시험에서 0.15 cells/mL로 가장 높은 값
을 보였다. 2차 선상시험은 농축한 시료에서 검출된 반면 
비농축 시료에서는 검출되지 않았지만, 4차 시험에서는 
비농축 시료에서 상대적으로 높은 값을 보였다. 그 이외
의 값들은 살아있는 개체수가 검출되지 않았다. 또한 A 
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선박의 배출수 개체수가 2 cells/mL을 초과하지 않아 식
물플랑크톤 손실 및 손상에 대한 최대 인자 값(5)을 곱해
도 모든 선상시험이 D-2 기준을 만족한다(Table 2).

Ship Test cycle
Abundance of  phytoplankton (cells/mL)

Deballasting
Non-C1) Con.2) Factor

A
1, 3, 5 0 0 -

2 0 0.15±0.26 2.2

4 1.08±1.08 0.08±0.14 2.3
B 1-5 - 0 -

C
1,2,4,5 - 0 -

3 - 0.1 1.7

D 1-5 - 0 -

E

1 - 0.83

2.3*
2 - 0.33
3 - 1.30

4 - 2.00
5 - 1.30

F 1-5 - 0 -

G

1 - 2.8

2.4*
4, 5 - 0

6 - 0.50

7 - 0.67

H

1 - 0

2.2*
2 - 0.67
3 - 8.8

4 - 1.7
5 - 2.0

1) Non-C: non-concentrated sample, 2) Con: concentration using 
the net 

* Mean grade of loss/damage of appearance species in uptake 
water of shipboard tests 

Table 2. Phytoplankton abundance collected from 
the treated discharge water of the 
shipboard test and their factor values in 
three step suggested in this study

장 등[3]은 육상시험에서 식물플랑크톤 전처리 과정에
서 농축에 의한 대상종들의 손상 및 손실이 발생한다고 
보고하고 있으며, 또한 시험수의 개체수가 적으면 농축
에 의한 대상종의 개체수의 손실/손상이 낮다고 보고하
였다[4]. 따라서 처리된 배출수 내 식물플랑크톤의 배출
수 기준은 mL 당 10개체 이하로 낮기 때문에 농축에 의
한 손실/손상이 적을 것으로 예상된다. 

외국형식승인으로 수행된 선박(B-H)의 선상시험 결과 
값을 본 연구에서 제시한 검증단계를 적용하고 3단계 인
자 값을 Table 2에 제시하였다. 선상시험 결과 자료에 

배출수 내 살아있는 식물플랑크톤의 정보가 없는 경우 
유입수 내의 식물플랑크톤에 대한 손실/손상 등급을 평
균하여 인자 값으로 사용하였다(Table 2). 이 들 중 H 
선박의 3차수 선상시험을 제외하고 모든 선상시험이 산
출된 인자 값을 곱해도 배출수 처리 기준을 만족한다
(Table 2). 

정부형식승인 선상시험은 무효한 시험과 유효한 시험
으로 나누며, 유효한 시험은 성공과 실패로 나누어진다. 
무효한 시험은 시험수가 생물 기준을 만족하지 못하거나 
장치의 이상으로 BWMS 운영이 제시된 운전 범위를 벗
어난 경우에 배출수의 D-2 기준 만족 여부와 관계없이 
연속적인 시험 차수에서 제외한다. 그러나 유효한 시험
에서 D-2 기준을 만족하지 못할 경우 시험 실패로 간주
되며 이 경우는 시험 차수에 포함되어 연속시험을 인증 
받을 수 없어 처음부터 다시 선상시험을 수행하여야 한다.

H 선박의 3번째 선상시험을 실패로 처리할 경우 선상
시험이 연속적으로 2회만 성공한 것으로 인정되어 선상
시험 기준(연속 3회)을 통과하지 못한 것으로 간주할 수 
있다. 그러나 시료 농축에 의한 식물플랑크톤의 손실/손
상이 실제로 선상시험에서 이루어졌다고 확신할 수 없기 
때문에 본 연구에서 개발한 검증 단계를 이용해 산출된 
개체수가 D-2를 만족하지 못한다고 판단하여 이를 실패
로 간주하는 것은 너무 가혹하다. 따라서 검증 단계로 대
처된 선상시험 결과 값이 D-2 기준을 만족하지 못했다
고 하더라도 이를 실패가 아닌 무효한 시험으로 보는 것
이 타당하다고 판단된다. 따라서 H 선박의 경우 3번째 
시험이 D-2 기준을 만족하지 못했지만 3번째 시험을 무
효한 시험으로 간주하고 전체 5번 중 4번의 시험이 D-2 
기준을 연속적으로 성공한 것으로 판단하여 외국정부형
식승인 완화 면제에서 선상시험을 면제할 수 있다.

4. 결론 

실제 IMO BWMS Code나 USCG ETV protocl에 
제시한 시험 방법은 과학적으로 타당한 방법으로 제정된 
것이다. 식물플랑크톤의 농축 여부도 장단점을 가지고 있
기 때문에 단지 시료의 농축의 여부에 따라 선상시험의 
결과가 크게 차이가 발생하지 않을 것으로 판단된다. 또
한 선상시험 시 배출수 내의 식물플랑크톤의 개체수가 
낮아 농축에 의한 손실 및 손상이 적을 것으로 예상된다. 
본 연구 결과도 7척의 선박에서 수행된 외국형식승인 선
상시험 결과가 정부형식승인시험을 면제받는 결과로 도
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출되었다.
외국정부형식승인 시험 방법 중 정부형식승인 시험방

법과 차이가 있는 식물플랑크톤 시험방법에 대해서 본 
연구에서 제시한 방법이 과학적인 접근 방법으로 활용될 
수 있을 것으로 판단된다. 
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