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ABSTRACT : Perfluorinated compounds (PFCs) have been recognized as emerging environmental pollutants and are widely

distributed all over the world. These compounds are hardly degradable and cause bioaccumulation and biomagnification during

present for a long time in the environment: thereby after adversely biota and human bodies. It is difficult to remove PFCs using

conventional water/wastewater treatment because of resistant property to photodecomposition, biodegradation and chemical

decomposition. Moreover, domestic literature data on the pollution of PFCs in rivers and lakes are limited. In this paper, species,

sources and risk of PFCs as well as behavior properties in drinking water/wastewater and treatment processes are demonstrated to

encourage the domestic concern about PFCs.
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요약 : 전세계적으로 과불화 화합물들에 의한 오염은 심각한 수준에 도달해 있다. 이들은 난분해성으로 환경에 장기간 머물며

생물축적 (bioaccumulation) 및 생물확 (biomagnification)의 원인 물질로 인간과 동물들에게 심각한 피해를 유발한다.

또한, 이들은 광분해, 생물분해 및 화학적인 분해에도 매우 큰 내성을 가지고 있기 때문에 상∙하수 처리공정에서 과불화 화합

물에 한 제거율이 낮다. 국내의 경우는 아직까지 주요 하천과 호소에서의 이들의 오염현황에 한 변변한 조사나 연구보고도

없는 실정이다. 본 논문에서는 과불화 화합물들에 한 국내에서의 관심을 고조시키기 위해 과불화 화합물의 종류 및 유래, 위

해성, 상수와 하수에서의 거동 및 처리공정으로 나누어 과불화 화합물들에 해 간략하게 기술하 다.

주제어 : 과불화 화합물, 위해성, 거동, 처리공정, 상수, 하수

1. 서 론

최근 분석기술의 발달로 인해 정수처리 분야에서는 다양

한 신종 오염물질들을 맞이하고 있다. 최근 국제 물협회

(International Water Association, IWA)와 미국 수도협

회 (American Water Works Association, AWWA)가 주

관하는 학술발표회에서 신종 오염물질들에 한 분석법, 조

사실태 및 처리방안에 한 많은 연구발표와 관심이 집중되

고 있다.1,2) 현재 이러한 움직임을 주도하는 물질이 과불화

화합물 (perfluorinated compounds, PFCs)이다. PFCs는

1947년 3M사에서 생산하기 시작하여3), 1951년 DuPont사

에서 fluoropolymer의 제조에 사용한 이래로 지난 반세기

동안 전 세계적으로 생산∙사용되어져 오고 있다.4) 전세계

적으로 PFCs의 생산량 및 사용량에 한 자료는 보고된 바

없지만, 미국의 경우는 2000년도에 한 해에 5300톤 정도

생산되어 사용되었다.5,6) PFCs는 매우 안정화된 물질로 난

분해성이기 때문에 우리가 생활하는 환경 중에 널리 분포하

여 잔존한다고 알려져 있다.7) 국내에서도 전국의 주요하천,

호소 및 퇴적물에서 검출되는 것으로 보고되고 있다.8,9)

PFCs는 현재 잔류성 유기오염물질(persistent organic

pollutants, POPs)의 하나로 검토되고 있으며10), 수많은 산

업에 사용되고 있는 것에 비하면 환경에 미치는 연구에 한

문헌이 너무 없는 실정이다. 따라서 본 지면을 통하여 PFCs

가 어떤 물질들이고, 어떠한 경로로 우리에게 접근하여 위해

성을 나타내며, 과연 처방법은 어떤 것들이 있는지에 해

소개하고자 한다.
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2. 과불화 화합물의 종류 및 유래

PFCs는 Fig. 1에 나타내었듯이 크게 perfluorinated

sulfonate (PFSA)류와 perfluorinated carboxylic

acid (PFCA)류로 나뉜다.11) PFSA류는 perfluorobutyl

sulfonate (PFBS), perfluorohexyl sulfonate

(PFHxS), perfluorooctyl sulfonate (PFOS) 등이 있고,

PFCA류는 perfluorohexanoic acid (PFHxA),

perfluoroheptanoic acid (PFHpA), perfluorooctanoic

acid (PFOA), perfluorononanoic acid (PFNA),

perfluorodecanoic acid (PFDA), perfluoroundecanoic

acid (PFUnDA), perfluorododecanoic acid (PFDoDA)

등이 있다.

PFCs는 소 수 성 (hydrophobic) 및 소 유 성

(lipophobic)을 가지는 특성으로 인해 산업적으로 매우

다양한 용도로 사용되고 있는 물질로 중합체 첨가물, 방화

제, 방오제, 반도체 세척용제, 계면활성제, 살충제, 윤활

제, 페인트, 광택제, 식품포장재, 난연성 보온재, 부식억제

제, 필름 등의 감광코팅제, 샴푸 및 개인위생용품 등 그 용

도는 헤아릴 수 없을 만큼 다양하다.12,13) PFCs는 전 세계

적으로 광범위하게 사용되어져 오면서 우리가 생활하는

환경중으로 상당량이 유출되었고13,14), 그 결과 전 세계적

으로 급속히 퍼지는 결과를 초래하 다.7,15) 또한, PFCs

는 일반적인 환경조건에서는 안정한 상태로 존재하며, 특

히 PFOA와 PFOS는 가수분해, 광분해 및 생물분해에

해 내성을 가지며16), 자연 상태에서의 반감기 (half-life)

가 41년 이상으로 보고되고 있다.17) 따라서 환경중으로 유

출된 PFCs는 상당한 기간 환경중에서 그들이 가지는 독

성을 유지하며 잔류하며, 이러한 특성은 다중의 탄소-불

소결합들에 의해 발생하는 안정화에 의해 유발된다.18)

Table 1에 과불화 화합물들의 구조 및 화학적 특성을 나

타내었다.

3. 과불화 화합물의 위해성

PFCs는 난분해성으로 환경에 장기간 머물며 생물축적

(bioaccumulation) 및 생물확 (biomagnification)의

원인이 되기 때문에 인간과 동물들에게 심각한 피해를 유

발한다고 알려져 있다.21,22) 특히, 사슬고리가 길어질수록

Fig. 1. Structure of PFSAs and PFCAs 
((a) n=3: perfluorobutyl sulfonate, n=5: perfluorohexyl sulfonate, n=7: perfluorooctyl sulfonate, (b) m=4: PFHxA, m=5:
PFHpA, m=6: PFOA, m=7: PFNA, m=8: PFDA, m=9: PFUnDA, m=10: PFDoDA.).

Compounds Formula M.W. (g/mol) CAS No. Water solubility (mg/L) pKa

PFCAs

PFHxA C6HF11O2 314 307-24-4 - -

PFHpA C7HF13O2 364 375-85-9 - -

PFOA C8HF15O2 414 335-67-1 340019) 2.53)

PFNA C9HF17O2 464 375-95-1 950020) 2�320)

PFDA C10HF19O2 514 335-76-2 - -

PFUnDA C11HF21O2 564 2058-94-8 - -

PFDoDA C12HF23O2 614 307-55-1 - -

PFSAs

PFBS C4HF9SO3 300 29420-49-3 - -

PFHxS C6HF13SO3 400 3871-99-6 - -

PFOS C8HF17SO3 500 1763-23-1 57013) -3.2719)

Table 1. Physicochemical properties of PFCs

(a) PFSAs (b) PFCAs
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생물축적성이 강하여 해양 생물이나 인간에서 주로 많이

검출되며, 발암성 또한 더 높은 것으로 보고되고 있다.23�

25) 인체에 유입된 PFCs가 완전히 제거되기 위해 4년 정

도의 시간이 필요하다고 알려져 있다.5)

2003년과 2004년의 조사에 따르면 미국 시민의

99.7%의 혈액 내에서 평균 4 μg/L 정도의 농도로 검출됐

고26), 알래스카의 북극곰에게서도 발견될 정도로 광범위

하게 동물과 인체 내에 축적돼 있다.7)

동물을 이용한 생체 위해성 평가에서 PFCs는 혈액 내

의 단백질을 응고시키고, 환경호르몬과 같이 호르몬의

feed-back 시스템에 향을 주며, 간독성, 발암, 발육장

애, 임신장애 및 태아기형, 면역체계에 향을 미치고, 성

적인 발달을 지연시키며, 콜레스테롤 수치를 상승시켜 심

장병이나 심장마비를 유발하며, 소수성과 소유성을 동시

에 가지는 PFCs의 특성으로 인해 다른 POPs와는 달리

인체 내의 지방질에는 축적이 되지 않지만 혈액 단백질과

결합하는 특성으로 인해 간이나 콩팥에 축적되는 것으로

알려져 있다.27~32)

PFCs에 한 인체 노출 경로는 공기 중의 PFCs의 흡

입과 PFCs로 오염된 음식이나 물의 섭취에 의한 것이며33

�35), 환경 중에서 PFOS와 PFOA가 다른 PFCs에 비해

비교적 높은 농도로 검출되는 이유는 산업현장이나 하수

처리장의 방류수에서 높은 농도로 존재하는 이유도 있으

나 PFOS와 PFOA가 fluorotelomer alcohols

(FTOHs)와 같은 다양한 PFCs 전구물질들의 최종 분해산

물이기 때문이기도 하다.36,37)

4. 상∙하수에서의 거동

PFCs는 물에 한 용해도가 매우 높아서13) 다른 POPs

비해 폐수38,39), 지표수40,41), 지하수42,43), 수돗물14,44) 및

빗물45,46)에서 비교적 높은 농도로 검출된다. 오염원이 있

는 지역의 PFCs의 농도는 50�10,000 ng/L인 반면 오

염원이 없는 지역의 음용수에서는 일반적으로 수 ng/L 범

위로 존재한다.14,44,47)

강에서의 PFCs의 분포 및 현황을 조사한 여러 연구결

과들에서 도시에 가까운 강 하류지역에서 검출된 PFCs의

종류와 농도가 월등히 높은 것으로 보고하고 있으며48�

50), 이러한 이유는 하수처리장과 제조공장에서의 유출이

주된 이유이다.40,50) 또한, 우천시에 빗물이나 도로의 강

우 유출수에서도 수백 ng/L의 PFCs가 유출되어 강으로

유입된다는 보고도 있다.45,46,51,52)

수계에 존재하는 부분의 PFCs는 산업현장에서 직접

강이나 하천으로 방류되거나 하∙폐수 처리장에서 완전히

제거되지 못하고 방류수 중에 잔류하는 PFCs가 강이나

하천으로 방류되어 수계 내에 잔존하며, 산업현장에서의

유출도 PFCs의 환경 중으로 유출에 많은 부분을 차지한

다. 반도체 생산 공정 중 광 석판인쇄 (photolithographic)

공정에서 발생한 PFOS 농도가 1650 mg/L로 나타나 반

도체 생산공정도 PFCs의 주요 오염원인 것으로 보고되었

다.53)

하수처리장에서의 PFCs 거동은 유입되는 PFCs가 부

분 용존상태로 유입되며54) 특히, PFOS와 PFOA의 경우

는 fluorotelomer sulfonates와 fluorotelomer

alcohols과 같은 전구믈질들의 생물분해에 기인하여 방류

수에서 이들의 농도가 현저하게 증가하는 경우도 있

다.29,54�56) 또한, 사슬의 길이가 보다 긴 PFCA류들은 슬

러지에 높은 비율로 분포한다.55)

세계 각국에서의 하수처리장의 방류수, 지표수 및 먹는

물에서의 PFCs의 농도를 조사한 것을 Table 2에 나타내

었다. 각 지역의 유입원에 따라 하수처리장의 방류수, 지

표수 및 먹는 물에서의 PFCs의 종류와 농도는 매우 많은

차이를 보이고 있다. 특히, 오염원과 멀리 떨어진 곳의 지

표수에서도 기를 통하여 휘발성 전구물질들에 의해 오

염이 발생한다.56) 국내의 경우도 시화호와 반월공단 지역

지표수에서의 PFCs의 오염도를 조사한 결과에서 PFOA

가 최 62 ng/L, PFOS가 최 651 ng/L까지 검출되었

다.57) 

수돗물에서의 PFCs 분포 및 검출특성을 조사한 외국의

결과들을 살펴보면 일본 Osaka시의 수돗물에서의 PFOA

와 PFOS의 검출현황을 조사한 Takagi 등의 연구결과58)

에서는 부분의 수돗물에서 PFOS와 PFOA가 검출되었

Fig. 2. 3D structure of PFOS.
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Site and location
PFOA PFOS

Other PFCs detected Verification Ref.
(ng/L) (ng/L)

Wastewater effluent

2 WWTPs (Catalonia, Spain) 〈100�4,300 - PFDA (50�8,170 ng/L)
Domestic and industrial

62)
influents

WWTP (Iowa City, Iowa, USA) 22 26 N-EtFOSAA (3.6 ng/L) Domestic influent 39)

10 WWTPs (USA) 3�97 1�130
PFBS, PFHxS, PFHxA, PFNA, Domestic, industrial and

29)
PFDA, FOSA commercial influents

6 WWTPs (New York, USA) 58�1,050 3�68 PFHxS, PFNA, PFDA, PFUnDA
Domestic, industrial and

55)
commercial influents

4 WWTPs (Northern
5.7�250 2.4�195 -

Domestic, industrial and
63)

Bavaria, Germany) commercial influents

PFBS, PFHxS, PFHpS, PFPA,
Domestic, industrial and

9 WWTPs (Elbe river, Germany) 12.3�77.6 〈0.06�82.2 PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA,
commercial influents

64)

PFUnDA, PFDoDA, PFTriDA, PFOSA

5 WWTPs (Kanto region, Japan) 12�68 49�640
PFNA, PFSA, PFDA, PFUnDA,PFDoDA, Domestic, industrial and

52)
PFTriDA commercial influents

Reclaimed wastewater, 4 WWTPs
12�185 20�187

PFHxS, PFDS, PFHxA, PFHpA, PFNA, Domestic, industrial and
65)

(California, USA) PFDA, FOSA, N-EtFOSAA commercial influents

Surface water

Tennessee river (USA) of Upstream: 〈25 Upstream: 17�53
-

Fluorochemical 
40)

fluorochemical manufacturing facility Downstream: 25�513 Downstream: 30�140 manufacturing facility

Etobicoke Creek (Toronto,
timeUpstream: 0�33 Upstream: 0

Ontario, Canada) upstream and
Downstream: Downstream: PFHxS

Accidental spill of aqueous
42)

downstream of fluorochemical
0�10,600 0�995,000

film-forming foams

spill over

Lake Erie and Lake Ontario (USA),
27�50 21�70 N-EtFOSAA, FOSA Not stated

66)

urban and remote locations

River (Iowa City, Iowa, USA) 8.7 23 N-EtFOSAA (1.2 ng/L) Wastewater effluent 39)

Remote lakes (Lake Superior,

Minesota, USA; Voyageurs National 0.1�0.7 0�1.2 PFHxA, PFHpA, PFNAA tmospheric deposition 67)

Park lakes, Canada)

Urban waters (3 lakes in Minneapolis
0.5�19 2.4�47 PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA

Urban location, runoff and 67)

and Minnesota, USA) wastewater discharge

Lake Michigan (USA) 0.3�3.4 0.9�3.1 PFHpA Non-atmospheric sources 67)

Streams, lake in Shihwa and
0.9�62 2.2�651

PFBS, PFHxS, FOSA, PFHxA, PFHpA, 
Local industrial sources 57)

Banweol industrial areas (South Korea) PFDA

Surface waters of New York
〈0.5�7.4 〈0.8�756 PFHxS

Industrial and municipal 
55)

state (USA) wastewater effluent

Superficial run-off from 

Rhine river, Moehne river and Rhine: 2�48 Rhine: 2�26
PFBS, PFBA, PFPnA, PFHxA, PFHpA

waste materials applied to
14)

heir tributaries (Germany) Moehne: 11�33,900 Moehne: 2�5,900 agricultural areas upstream, 

wastewater discharge

Tributaries of the Pearl and
0.85�260 〈0.01�99

PFBS, PFHxS, FOSA, PFHxA, PFHpA, AIndustrial and municipal
41)

Yangtze Rivers (China) PFNA, PFDA, PFUn wastewater effluent

European rivers including 
Fluoropolymer manufacturing 

(Po, Rhine, Danube, Elbe, 
Po: 200

- PFHxA, PFHpA, PFNA
facilities present in Po 

68)

Oder, Seine and Loire)
Others: 〈0.65�23 watershed,wastewater effluent

and source for the other rivers

Elbe river (15 sites, Germany) 2.8�9.6 0.5�2.9
PFBS, PFHxS, PFPA, PFHxA, PFHpA, AIndustrial and municipal

64)
PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFOS wastewater effluent

Roter Main river
10�23 1.7�16 -

Industrial and municipal
69)

(4 sites, Germany) wastewater effluent

Constructed wetland receiving
PFHxS, PFDS, PFHxA, PFHpA, PFNA,

reclaimed wastewater 9�14 19�29
PFDA, FOSA, N-EtFOSAA

Wastewater effluent 65)

(California, USA)

Drinking water

4 cities (Japan) - 0.1�51 - Sourced from Tama River 44)

Sourced from rivers 

Ruhr area (Germany) 0�519 0�22 PFBS, PFBA, PFPnA, PFHxA, PFHpA contaminated by land 14)

application of waste materials

West Virginia, USA measured
Sourced from groundwater 

over 1984�2004
58�4,800 - - contaminated by nearby 70)

Dupont facility

Table 2. Summary of PFCs occurrence in wastewater, surface water and drinking water
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고, 각각 0.16�22 ng/L와 2.3�84 ng/L의 농도로 검출

되었다고 보고하 다. 또한, 일본의 Kinki 지역의 수돗물

에서의 PFOS와 PFOA의 분포 및 검출현황을 조사한

Saito 등59)의 연구에서는 PFOS와 PFOA의 검출농도가

각각 1.1�12 ng/L와 5.4�40 ng/L로 보고하고 있다.

미국의 New Jersey주 수돗물에서도 PFOS와 PFOA가

각각 4.9�14 ng/L와 4.5�39 ng/L로 검출된다고 보고

하고 있으며60), 유럽 이탈리아의 수돗물에서의 PFOS와

PFOA가 각각 6.2�9.7 ngL와 1.0�2.9 ng/L로 검출된

다고 보고하고 있다.61) Table 3에는 일본 Osaka시 정수

장들의 유입원수와 처리수를 상으로 계절별, 수원별, 정

수처리 공정별로 PFCs의 검출농도 및 제거율을 조사한

자료를 인용하 다.58) 활성탄 흡착공정을 채택한 2)번 공

정의 경우는 1년에 1회에서 2회 정도 활성탄을 교체하여

활성탄 흡착으로 인해 PFCs가 90% 이상 제거되었고, 다

른 정수처리 공정들에서는 PFOS의 경우 하절기에 -

222%�22%, 동절기에 -15%�50%의 제거율을 나타내

었고, PFOA는 하절기에 5%�56%, 동절기에 -17%�

58%의 제거율을 나타내었다. 부분의 정수처리 공정들

에서 50% 이하의 제거율을 나타내었고, - 제거율을 보인

경우는 원수중에 함유된 PFOS와 PFOA 전구물질이 정수

공정으로 유입되어 정수처리 과정 중에서 PFOA와 PFOS

의 생성으로 인해 처리수에서 일시적으로 농도가 증가된

것으로 나타났다.

5. 상∙하수에서의 처리 공정

PFCs는 매우 안정화된 구조로 되어 있기 때문에 난분

해성으로 기존의 생물학적 처리공정과 산화공정에 의해서

분해∙제거가 어려운 것으로 알려져 있다.71,72) 또한, 물

리∙화학적 처리방법에 의한 PFCs의 제거에 관한 문헌

자료는 거의 없다. 최근의 여러 연구결과들에서 이온교환

수지, 제올라이트 및 활성탄 등을 이용하여 PFCs 제거에

한 연구를 수행하 다.73�75) 활성탄 흡착의 경우 GAC

(granular activated carbon) 공정 보다는 PAC

(powder activated carbon)를 이용한 경우가 훨씬

PFCs 제거에 효과적으로 나타났고, 그 이유는 PAC의 경

우 흡착제 크기가 GAC 보다 작기 때문에 흡착속도가

GAC 보다 40배 정도 단축되어 빠른 시간내에 흡착제거

가 가능하다고 보고하 다.75) 또한, Ochoa-Herrera와

Sierra-Alvarez74)는 PFCs 제거에 있어서 GAC 흡착공

정도 효율적인 공정으로 평가하 으며, PFOS와 PFOA에

한 흡착용량이 각각 182 mg/g GAC와 57 mg/g GAC

로 나타나 PFOS가 활성탄 흡착으로 제거가 더 용이하며,

이것은 PFCs의 탄소고리의 길이가 길어질수록 활성탄에

한 흡착력이 증가하고, 탄소고리의 길이가 동일할 때는

carboxyl 치환기 보다 sulfone 치환기에 한 활성탄의

흡착력이 더 강하기 때문인 것으로 보고하고 있다.76)

제올라이트를 이용한 PFCs의 흡착제거에서는 제올라이

트의 실리카 (Si) 함량이 높을수록 PFCs의 흡착용량이 증

가한다고 보고하고 있으며, 제올라이트의 경우 활성탄 보

다는 PFCs에 한 흡착용량이 작은 것으로 보고하

다.74) 또한, 초음파 및 UV 조사 (irradiation)를 이용한

Concentration (ng/L)
Removal efficiency  (%)

Water source and drinking Raw water Tap water

water treatment process Summer Winter Summer Winter Summer Winter

PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA

1) RW → RSF + O3 + AC + Cl2 0.87 19 3.2 58 2.8 15 1.6 35 -222 21 50 40

2) LW → RSF + AC + Cl2 4.6 67 4.5 92 0.16 6.9 0.1 4.1 97 90 98 96

3) RW → MF + Cl2 0.37 5.2 0.26 7.4 0.29 2.3 0.20 5.0 22 56 23 32

4) RW → RSF + Cl2 0.56 11 0.54 16 0.45 6.1 0.37 6.8 20 45 31 58

5) RW → RSF + Cl2 2.1 8.4 1.8 8.4 1.7 6.9 1.7 7.1 19 18 6 15

6) LW → RSF + Cl2 1.0 20 1.3 30 1.0 15 1.5 18 0 25 -15 40

7) GW → RSF + Cl2 6.1 58 3.4 30 7.0 40 3.4 23 -15 31 0 23

8) GW → RSF + Cl2 2.9 20 3.0 23 2.8 19 3.0 27 3 5 0 -17

9) LW → SSF + Cl2 2.7 28 1.8 32 2.3 21 1.9 19 15 25 -6 41

Table 3. The concentrations of PFCs in raw and tap water and the removal efficiencies of PFCs by drinking water treatment plants

※ Water source - RW: River water, LW: Lake water, GW: Ground water
※ Treatment process - RSF: Rapid sand filtration, SSF: Slow sand filtration, MF: Membrane filtration, O3: Ozonation, AC: Activated

carbon treatment, Cl2: Chlorination.
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제거법에 해서도 현재 연구가 진행되고 있으며77,78) 최

근에는 나노막 (NF)과 역삼투막 (RO)을 이용한 PFCs의

제거 연구도 많이 진행중이다.79)

6. 결 론

앞에서 언급하 듯이 PFCs는 난분해성이고 잔류성이

강한 물질들이기 때문에 국내의 경우도 주요 하천과 호소

등에 상당량이 존재할 것으로 판단된다. 외국의 경우 환경

중에서의 오염 현황 조사 및 각 산업공정에서의 사용량을

정량화하기 위한 조사를 이미 시작하 으며, PFCs의 인

체에 한 잠재적 위험성뿐만 아니라 상수나 하수처리 공

정에서의 PFCs 제거기술에 관한 다양한 연구도 활발히

진행하고 있다. 특히 몇몇 선진국에서는 PFCs를 체할

수 있는 친환경적인 화학물질들이 개발되고 있으며, 또한,

PFCs의 사용규제 및 사용금지에 관한 법규 제정도 고려

하고 있는 상태이다.

그러나 국내의 경우 PFCs에 해 전국 주요하천과 오

염원들에 한 모니터링 결과도 전무한 실정이다. 따라서

각 상수원에 한 PFCs에 한 오염도 평가뿐만 아니라

오염원에 한 조사도 심도 있게 진행되어야 할 것이다.

특히, 수돗물을 생산하는 정수처리 공정에서의 PFCs에

한 거동과 명확한 제거 메카니즘을 밝히는 것 또한 급선

무이다.
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