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ABSTRACT

PFAS (Per- and Polyfluoroalkyl Substances) are synthetic chemicals valued for their exceptional water and heat resistance,

leading to widespread use in industries such as semiconductors, firefighting foams, coatings, and a variety of consumer

products. However, due to their environmental persistence, low sorption to soils, and high mobility, PFAS can easily

contaminate groundwater. Once ingested, they can bioaccumulate in the human body, posing risks such as carcinogenicity,

reproductive toxicity, and endocrine disruption. In response to these concerns, regulatory agencies in the US, EU, Australia

have tightened standards and enhanced monitoring of PFAS in drinking water and groundwater. Consequently, a range of

groundwater remediation technologies has been developed, including granular activated carbon, ion exchange resins, high-

pressure membranes, foam fractionation, and colloidal activated carbon. Among these, activated carbon-based methods are

widely studied for their cost-effectiveness and broad applicability, utilizing hydrophobic and electrostatic adsorption

mechanisms. Given the environmental persistence and health risks associated with PFAS, there is a growing need to align

domestic strategies with international regulatory trends. This paper provides foundational data on PFAS properties,

sources, regulations, and groundwater treatment technologies.
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1. 서 론

과불화화합물은 1938년 DuPont Company의 Roy J.

Plunkett이 염화불화탄소(Chlorofluorocarbon) 냉매를 이용

한 실험을 수행하던 중 폴리테트라플루오로에틸렌(PTFE,

Polytetrafluoroethylene)으로 처음 발견하게 되었다(Science

History Institute, 2017). 이후 과불화화합물은 내수성과 내

열성 등의 특성으로 소방용품, 코팅제, 포장재, 의료기기,

반도체, 화장품 등 다양한 산업 분야에서 폭넓게 사용되

었다. 이러한 제반 산업에서 사용되는 과불화화합물이

다양한 수생환경에서 높은 농도로 검출되는 사례가 있어

과불화화합물의 종합적 관리가 필요하다.

또한, 과불화화합물은 높은 화학적 안정성으로 인체에서

오랜 시간 잔류하여 발암 가능성 및 생식독성, 생물축적성

및 지속성 등의 유해성을 가진다(ATSDR, 2019). 이러한

위험성 때문에 미국은 높은 수준의 기준 및 목표치를

도입하여 관리하고 있으며, 유럽연합(EU; European Union),

호주 등 세계적으로도 과불화화합물 관련 규제를 강화하고

있다.

미국 EPA(Environmental Protection Agency)는 2024년

4월 10일 국가 음용수 규정(NPDWR; National Primary
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Drinking Water Regulation)을 발표하였다. 먹는물 내 과불화

화합물의 관리를 위해 6가지 항목에 대하여 법적 기준인

최대 오염 허용치(MCL; Maximum Contaminant Levels)와

이상적인 기준인 최대 오염 허용 목표치(MCLG; Maximum

Contaminant Level Goals)를 발표하였다. 미국 ITRC(Interstate

Technology and Regulatory Council)는 전 세계 및 미국 내

각 주의 지하수, 먹는물, 지표수 등에 대한 과불화화합물 기

준을 정리하였다. 그 중 미국 EPA에서는 총 16개의

RSL(Regional Screening Level)기준을 설정하여 관리 중

이다. 유럽연합은 2020년 6월 잔류성 유기 오염물질(POPs;

Persistent Organic Pollutants)의 사용을 제한하는 현행 유

럽연합 법률을 개정하는 규정 (EU) 2020/784를 발표하였

으며, 먹는물 수질지침(DWD; Drinking Water Directive)을

통해 PFAS-total과 Sum of PFAS로 과불화화합물의 기준

치를 설정해 관리하고 있다. PFAS-total은 과불화화합물

전체의 합을 의미하며, 대체 지표로 총 유기 불소(TOF;

Total organic fluorine)를 권장하고 있다. Sum of PFAS는

지정된 20개 과불화화합물 농도의 합계를 의미한다. 호주는

FSANZ(Food Standards Australia New Zealand)에서 2017년

건강기반지침값(HBGV; Health Based Guidance Value)를

통해 용도에 따라 2가지 항목에 대하여 지침값을 발표하

였으며, DOH(Department of Health and Aged Care)에서

2018년 공식적으로 해당 지침값을 지정하여 관리 중이다.

대한민국 환경부는 2018년 5월 수돗물 감시항목 기준으로

PFOS(Perfluorooctane sulfonic acid) 70 ng/L, PFOA(Perfluo-

rooctanoic acid) 70 ng/L, PFHxS(Perfluorohexane sulfonic

acid) 480 ng/L을 지정하여 관리 중이다. 또한, 지하수에

서도 2022년 10월 과불화화합물 2종(PFOS, PFOA)을

수질기준 후보물질로 지정하여 관리 중에 있다.

지하수에 적용 가능한 과불화화합물 처리 방법으로

입상활성탄, 이온 교환 수지, 고압 멤브레인, 거품 분리,

콜로이드 활성탄이 있다. 입상활성탄은 표면의 소수성 및

정전기적 흡착을 통해 오염물질을 제거하는 방법으로(Yu

et al., 2009; Seo et al., 2024), 과불화화합물 처리에 주로

사용되는 방법이다. 음이온 교환 수지는 최근 과불화화합

물의 제거에 대한 효과성이 입증되고 있으며, 일회용 수

지가 주로 이용되고 있다(Woodard et al., 2017). 고압

멤브레인은 나노여과 방식(NF, Nanofiltration)과 역삼투

방식(RO, Reverse Osmosis)으로 구분되며, 제거 효율이

높으나 상대적으로 고비용이다(Tang et al., 2007). 거품 분리

처리는 공기와 난류로 기포를 생성하여 과불화화합물과

같은 양친매성 물질을 제거하는 방법으로 현장 수처리에서

주로 활용되고 있다(Burns et al., 2022). 콜로이드 활성탄

처리는 대수층에 직접 콜로이드 활성탄을 주입하여 지하

수에서 이동하는 오염물질을 포집하는 방법으로 오염의

확산을 방지하기 위해 주로 사용된다(McGregor, 2020).

이와 같이, 최근 변화하는 해외 과불화화합물 관리 동향

파악을 바탕으로 국내 상황에 적합한 관리기준 검토가

필요하며, 지하수 중 과불화화합물 처리 방법에 대해서도

다양한 연구사례를 바탕으로 국내 상황에 적절한 방안

마련이 필요하다.

2. 과불화화합물의 주요 특성 및 현황

2.1. 과불화화합물의 물리·화학적 특성

대부분의 과불화화합물은 실온에서 결정질 또는 분말

형태의 고체로 존재한다. 예외로, 과불화화합물 중 구조식

이 짧은 화합물(the acid forms of PFCA(Perfluoroalkyl

Carboxylic Acid) and PFSA(Perfluoroalkyl Sulfonic Acid),

FTS(Fluorotelomer Sulfonate) and FTOH(Fluorotelomer

Alcohol) with a 4- to 6-carbon tail)의 경우 실온에서 액체

형태로 존재하는 경향이 있다. 과불화화합물의 녹는점과

끓는점은 대체로 불소화 사슬의 길이가 증가함에 따라

증가하는 경향이 있다. 예로 PFBA(C3F7COOH)의 녹는점은

-17.5oC이고 PFTeDA(C13F27COOH)의 녹는점은 130~135oC

이다. 과불화화합물은 독특한 화학 구조로 인해 친수성과

소수성을 동시에 가지는 특성을 보인다. 소수성을 지니는

과불화탄소사슬(-CnF2n+1)과 친수성을 지니는 수용성 작용

기(-COOH, -HSO3 등)로 이루어져 있다(ATSDR, 2019;

NCBI, 2025). 주요 과불화화합물은 흡착성이 낮아 토양에

잘 흡착되지 않는다(Zareitalabad et al., 2013; Brusseau et

al., 2020). 이러한 특성으로 지하수로 쉽게 침투하며,

오염범위가 쉽게 확산될 수 있다. 주요 과불화화합물의

물리화학적 특성은 Table 1과 같다(NCBI, 2025).

2.2. 과불화화합물의 발암성

국제암연구소인 IARC(International Agency for Research

on Cancer)에서는 발암성 위험을 체계적으로 평가하기 위해

연구 물질을 5가지 그룹으로 나눈다(Table 2)(IARC, 2025).

그중, PFOA는 Group 1의 발암성 물질로 분류하며, PFOS는

Group 2B의 발암 가능성이 있는 물질에 해당한다.

2.3. 과불화화합물의 오염원

과불화화합물은 다양한 산업에서 활용되고 있다. 대표

적으로 과불화화합물 중 PFOS는 반도체 코팅제, PFOA는

의류·조리기구 코팅제 및 소화제 등의 원료로 사용된다.
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Table 1. Physicochemical properties of major PFAS (NCBI, 2025)

Properties PFOA PFOS PFHxS

Skeletal Structure

Chemical Formula C8HF15O2 C8HF17O3S C6HF13O3S

Molar Mass (g/mol) 414.07 500.13 400.12

Boiling Point (oC) 189.0 249 238.5

Solubility (mg/L at 25oC (In water)) 3,300 680 6.2

Density (g/mL at 20oC) 1.792 1.84 1.841

Vapor Pressures (mmHg at 25oC) 3.16 × 10−2 2.0 × 10−3 4.6 × 10−3

Henry’s Law Constant (mol/(m3Pa) at 25oC) 1.1 × 10-4 9.0 × 10−4 5.1 × 10−1

Table 2. IARC Classification of carcinogenic agents (IARC, 2025)

Group Description
Number of 

Agents
Examples

Group 1 Carcinogenic to humans 132 Benzene, Cadmium, PFOA

Group 2A Probably carcinogenic to humans 96 Inorganic Lead Compounds, Acrylamide

Group 2B Possibly carcinogenic to humans 320 Lead, DDT, PFOS

Group 3 Not classifiable as to its carcinogenicity to humans 499 Fluoride, Selenium

Group 4 Probably not carcinogenic to humans - -

Table 3. Sample historic and current uses of PFAS (ITRC, 2025)

Industry/Application Polymer Nonpolymers

Aviation and Aerospace
Fluoropolymer components (PTFE, PFA tubing, piping,

seals, gaskets, cables, insulators)
Hydraulic fluid additives made from PFSA salts

Automotive
Fluoropolymer components (wiring, cable, fuel tubing,

seals, bearings, gaskets, lubricants, carpet coatings)

Surface treatments for textiles, upholsteries, carpets,

leather, exterior surfaces

Biocides (Herbicides 

and Pesticides)
None reported Active and inert ingredients in pesticides, herbicides

Building and 

Construction

Fluoropolymer membranes and coatings in architectural

materials
Paint additives, surface treatments

Cable and Wiring Fluoropolymer coatings and jacketings None reported

Cosmetics/Personal Care

Products
Dental floss and micro powders used in creams and lotions

Cosmetics, shampoos, nail polish, eye makeup, denture

cleaners

Electronics
Fluoropolymers in insulators, circuit boards, electronic com-

ponents
Flame retardants (e.g., PFBS potassium salt)

Energy Fluoropolymer films for solar panels, fuel cells Fuel cell and battery electrolytes

Firefighting/Safety
Fluoropolymers in firefighting equipment and protective

clothing
Fire-fighting foams, vapor suppression for flammable liquids

Food Processing Fluoropolymer fabrication materials (e.g., PTFE liners) May be used as coatings on food packaging

Household Products Nonstick coatings, aftermarket textile treatments Cleaning products, polishes, waxes

Medical Products Surgical patches, implants, medical devices X-ray film, protective medical fabrics

Metal Plating None reported Wetting agents, mist suppression

Oil Production Gas pipe lining Well production additives

Mining None reported Ore flotation surfactants

Paper and Packaging Repellent coatings for paper products Phosphate ester salts

PFAS Production Not applicable Processing aids, monomers

Photolithography & Semiconductor Equipment materials (e.g., PFA) Photolithography chemicals

Textiles (Upholstery, Carpets),

Leather, and Apparel
Fluoropolymers for outdoor gear, repellent treatments Leather treatments, textile coatings
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이와 같은 산업단지 주변과 과불화화합물 소비재를 사용

하는 다양한 곳에서 지하수로 유출된다(Lee et al., 2025).

과불화화합물은 전 세계적으로 지하수에서 검출되고 있

으며, 특히 산업 활동이 활발한 지역이나 소방 연료가

사용된 지역에서 높은 농도로 검출되고 있다(Johnson et

al., 2022). 과불화화합물이 사용되는 주요 분야와 용도는

Table 3과 같다(ITRC, 2025).

2.4. 과불화화합물의 분포 현황

과불화화합물은 세계적으로 하천, 호소수, 지하수 등

다양한 수생환경에서 검출되고 있는 것으로 확인되었다.

특히, 산업단지 및 미군기지 등 일부 특정지역에서 지하수

중 과불화화합물이 높은 수준으로 나타나고 있으며, 국내·외

관리수준을 초과하는 사례가 다수 확인되고 있다. Table 4

는 문헌조사를 통해 얻은 과불화화합물의 국내·외 검출사

례를 정리한 자료이다.

3. 과불화화합물 규제 현황

과불화화합물은 2009년 스톡홀름 협약(Stockholm

Convention)에 따라 PFOS 및 그 관련 물질이 잔류성 유기

오염물질(POPs)로 처음 등재되었다. 이후, 2019년 PFOA

Table 4. Detection of PFAS in Korea and abroad

Country Sample PFOA (ng/L) PFOS (ng/L) Reference

South Korea

River/Lake Water ND~590.4 ND~10.6 Ministry of Environment, 2018a

Water Treatment Plant 38 -

Ministry of Environment, 2018bWastewater Treatment Plant 4,800 -

Sewage Treatment Plant 220~242 -

River/Lake Water - 730 So et al., 2004

River/Lake Water - 8~651 Rostkowski et al., 2006

River Water 0.63~67 0.1~6.9 Yeo et al., 2012

River Water ND~386 ND~1,411.5 Cho et al., 2005

River/Lake Water 0.4~47.1 ND~14.6 NIER, 2017

Seawater 9~50.7 13.8~51.7 Son et al., 2017

Sewage Treatment Plant 57~580 ND~264
Shin et al., 2009

River Water ND~37 ND~67

United States

River Water 10~173 <0.8~1,090 Sinclair et al., 2006

Groundwater <0.7~149 <1.4~98.8 Minnesota Pollution Control Agency, 2013

Groundwater 9~57 5~12 New Jersey EPA, 2014

Military Base Groundwater 400~300,000 5,00~75,000 McGuire et al., 2014

Military Base Groundwater 12,000~220,000 15,000~78,000
Backe et al., 2013

Military Base Groundwater 8.6~57,000 88~65,000

Italy Groundwater 0.15~20.8 0.058~2.5 ATSDR, 2019

France Groundwater 1.1~341 2.4~539 Vo et al., 2020

Spain Groundwater 21~32 61~74 Flores et al., 2013

Germany River Water <2~3,640 <2~192 Skutlarek et al., 2006

United Kingdom Groundwater 350 250 Eschauzier et al., 2018

Scotland Groundwater <5~32.8 <5~14.7 Scotland’s CREW, 2017

Australia Groundwater 1.7~74 1.3~4,800 Hepburn et al., 2019

New Zealand Groundwater <1~2.8 <1~17 ESR, 2022

China
River Water 0.48-5.33 ND~5.54 Cao et al., 2019

Groundwater 7~175.2 <0.5~37 Chen et al., 2016

Japan
Tap Water 2.3~84 0.2~22 Takagi et al., 2008

Groundwater 0.47~60 0.28~133 Murakami et al., 2009

India River Water 0.08~1.18 ND~1.73 Sharma et al., 2016
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및 관련 화합물, 2022년 PFHxS 및 관련 화합물이 스톡

홀름 협약 부속서에 등재되었으며, 각 물질을 이용한 생

산과 사용이 금지되고 있는 추세이다. 뿐만 아니라, 음용

수 및 지하수 등 매체별로 높은 수준의 기준 및 목표치를

도입하고 있으며, 국가적인 협의를 통해 기준을 더 강화

하는 추세이다.

3.1. 미국 EPA 과불화화합물 관리 동향

미국 EPA는 2024년 4월 10일 국가 음용수 규정(NPDWR)

을 발표하였다. 음용수 내 과불화화합물의 관리를 위해

법적으로 제제 가능한 최대 오염 허용치를 4~10 ng/L로

설정하였으며, 과불화화합물의 관리를 통해 나아가야할

최대 오염 허용 목표치를 0~10 ng/L로 발표하였다. 최대

오염 허용치와 최대 오염 허용 목표치에 해당하는 항목은

PFOA, PFOS, PFHxS, PFNA, HFPO-DA 및 두 종류

이상의 과불화화합물(PFHxS, PFNA, HFPO-DA, PFBS)

이다(Table 5) (EPA, 2025). 2027년까지 과불화화합물에

대한 초기 모니터링을 진행하고, 이후 지속적인 규정을

준수하는 모니터링을 지속해야 한다. 모니터링 결과가

최대 오염 허용치를 초과할 경우 2029년까지 저감조치를

취해야한다. 또한 2029년부터 음용수에서 최대 오염 허용

치 중 하나 이상을 초과하는 경우, 과불화화합물 농도 저감

조치를 실시하고 위반 사실을 공고하여야 한다.

또한, 미국 EPA는 제5차 미규제 오염물질 모니터링

규칙(UMCR 5; Unregulated Contaminant Monitoring

Rule 5)을 통해 2023년부터 2025년까지 3년간 공공수도

시스템을 대상으로 30종의 미규제 오염물질(과불화화합물

29종, 리튬)을 분기별로 샘플링하여 데이터 구축 및 잠정

결과를 공개하고, 최종 데이터는 2026년에 발표할 예정이다.

미국 ITRC는 지하수, 먹는물, 지표수 등에 대한 과불화

Table 5. MCLG and MCL of 6 types of PFAS in USEPA (EPA, 2025)

Compounds Structure MCLG (ng/L) MCL (ng/L)

Perfluorooctanoic acid (PFOA) 0 4

Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) 0 4

Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS) 10 10

Perfluorononanoic Acid (PFNA) 10 10

HFPO-DA and its ammonium salt (GenX) 10 10

Mixtures containing two or more of PFHxS, PFNA, 

HFPO-DA, and PFBS

1 (unitless)

Hazard Index

1 (unitless)

Hazard Index

Table 6. Guidance values for PFAS in groundwater (ITRC, 2025)

Compounds PFOA PFOS PFOS-K PFNA PFBA PFBS PFBS-K

RSL(ppt) 0.0027 2 2 59 18,000 6,000 6,000

PFHxS PFHxA
PFUnDA

(PFUDA)
PFDoDA

PFTeDA

(PFTeTA)

HFPO-DA

(Gen-X)
PFODA PFPrA

Bis-amine

(TFSI)*

390 9,900 6,000 1,000 20,000 15 800,000 9,800 5,900

*Bis(trifluoromethylsulfonyl)amine
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화합물 설정 기준을 각 주별(30개주) 및 나라별(12개국)로

정리하였다. 그 중 대표적으로 미국 EPA는 지하수에

대하여 총 16개의 항목의 RSL 기준(2025)을 설정하여 관리

중이다(Table 6)(ITRC, 2025).

매사추세츠는 체계적인 지하수 관리 기준을 보여주는 주

중 하나로, 매사추세츠 환경보호부(MassDEP; Massachusetts

Department of Environmental Protection)는 지하수의

용도와 환경적 특성에 따라 GW-1, GW-2, GW-3으로

분류하여 관리 중이다. 그중 GW-1은 현재 또는 미래에

음용수로 사용될 수 있는 지하수 구역을 의미하며, 이 구역

에서 6종의 과불화화합물(PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS,

PFHpA, PFDA)의 합이 20 ppt를 초과할 경우 즉각적인

정화 조치가 요구된다. GW-2는 건물 인근 지하수로,

휘발성 PFAS가 실내 공기로 유입될 위험이 있는 경우에

해당하며, GW-3는 지하수가 지표수로 유출되어 생태계에

영향을 미칠 수 있는 지역을 의미한다.

3.2. 유럽(EU) 과불화화합물 관리 동향

유럽연합(EU)은 2020년 6월 잔류성 유기 오염물질(POPs)

의 사용을 제한하는 현행 EU 법률을 개정하는 규정 (EU)

2020/784를 발표하였다. 또한 PFOA, 그 염 및 PFOA 관련

화합물의 사용을 제한하는 규정이 2020년 7월 4일에 발

효되었다. 최근 2023년 3월에는 네덜란드, 독일, 덴마크,

스웨덴, 노르웨이 5개국이 지난 3년간 조사를 통해 과불

화화합물이 ‘EU의 화학물질의 등록·평가·승인·제한 규정

(REACH; Registration, Evaluation, Authorisation, and

Restriction of Chemicals)의 고잔류성 기준을 초과한다’며

전면 사용 제한을 유럽화학물질청(ECHA; European

Chemicals Agency)에 제안하였다. EU 집행위원회(EC;

European Commission)는 2025년에 과불화화합물의 사용

제한에 대한 최종 결정을 내릴 예정이다. 현재의 계획대

로라면, 빠르면 2026년부터 EU 내에서 과불화화합물

사용제한 조치가 적용될 것으로 예상된다. 이러한 규제

움직임은 과불화화합물의 광범위한 사용과 그에 따른

환경 오염에 대한 심각성을 반영하고 있다. 2023년 2월에는

Forever Pollution Project를 통해 유럽 대륙 전역의 과불화화

합물 오염에 대한 지도가 공개되었으며, 이를 통해 유럽

전역에서 23,000개의 오염 현장이 확인되었다. 이는 과불

화화합물 오염이 유럽 전체에 걸쳐 광범위하게 퍼져 있음을

보여주었다.

유럽연합(EU)은 2020년 12월 먹는물 수질지침(DWD)

개정안을 확정하여 과불화화합물에 대한 기준치로 PFAS-

total과 Sum of PFAS를 도입했다. 각각 PFAS-total 0.5 µg/L,

Sum of PFAS 0.1 µg/L의 기준치를 설정하였다(Table 7)

(European Parliament and Council, 2020).

독일 환경청(UBA; Umweltbundesamt)은 2018년 지하수

관리기준(GFS; Grundwasser- und Trinkwasser-Leitwerte)을

지정하여 지하수와 음용수에서 개별 과불화화합물의 농도

를 관리해 왔다. 개별 과불화화합물의 기준 농도는 PFBA

10 µg/L, PFHxA 6 µg/L, PFOA 0.1 µg/L, PFNA 0.06 µg/L,

PFBA 6 µg/L, PFHxS 0.1 µg/L, PFOS 0.1 µg/L이다. 2026년

부터는 EU의 음용수 지침(Directive (EU) 2020/2184)를

도입해 더 강화된 자체적 합산 기준을 적용할 계획이다.

해당 기준은 Total PFAS(sum of 20 PFAS)와 PFAS 4(sum

of PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)이며 각각의 합산 기준은

100 ng/L, 20 ng/L이다.

스웨덴 식품청(Livsmedelsverket)은 2023년 과불화화합물

4종(PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)의 합계 기준 4 ng/L를

권고치고 시행되었으며, 2026년부터 2가지 합계 기준(PFAS-

4, PFAS-21)을 법적 기준으로 적용할 계획이다. 해당 기

준은 PFAS-4(sum of PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS), PFAS-

21(sum of 21 PFAS)이며 각각의 합산 기준은 4 ng/L,

100 ng/L이다. 이러한 일련의 조치들은 과불화화합물의

사용을 단계적으로 줄이고, 궁극적으로는 필수적인 용도

외에는 사용 금지를 위한 조치이다.

3.3. 호주 과불화화합물 관리 동향

호주 식품기준청(FSANZ)은 과불화화합물에 대한 건강

기반지침값(HBGV)을 2017년 4월 발표하였으며, 호주

보건부(DOH)에서 2018년 해당 기준을 공식적으로 지정하

여 관리하고 있다. 건강기반지침값은 일반 대중을 과불화

화합물 노출로부터 보호하기 위해 설정되었으며, 식품,

Table 7. Total PFAS and Sum of PFAS in EU (European Parliament and Council, 2020)

Criteria Compounds Concentration (ppt)

Total PFAS
Until and analysis method for “total PFAS” is available, a parameter such as “Total Organic

Fluorine” could be considered
500

Sum of PFAS
PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoDA, PFTrDA,

PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, FUnDS, PFDoDS, PFTrDS
100
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음용수, 레크리에이션용 물에서의 2가지 항목의 과불화화

합물에 대한 기준이 설정되어 있다. 음용수의 경우,

Total(PFOS+PFHxS) 70 ng/L, PFOA 560 ng/L를 기준으

로 관리하고 있으며, 각 항목별 및 기준은 (Table 8)(FSANZ,

2017)과 같다. 또한, 호주에서도 기준 강화를 위한 국가적

논의를 진행 중이며, 2025년 중 최종 결정 예정이다.

3.4. 국내 음용수 및 지하수 중 과불화화합물 관리 동향

환경부에서는「잔류성오염물질 관리법」 제2조제1호에

따른 잔류성 오염 물질의 종류와 제13조제6항에 따른 잔

류성오염물질의 제조ㆍ수출입ㆍ사용의 금지ㆍ제한이 면제

되는 세부적인 물질과 용도를 규정하는 것을 목적으로 잔

류성 유기오염물질의 종류 및 특정 면제에 관한 규정(환

경부 고시 2024-186)을 시행하고 있다. 제2조제1호에 따

라 환경부 장관이 정하여 고시하는 잔류성오염물질에 포

함되는 과불화화합물은 [고유번호 2009-21] 과불화옥테인

설폰산(Perfluorooctane sulfonic acid), 그 염류와 과불화

옥테인설포닐플로라이드(Perfluorooctane sulfonyl fluoride)

9종, [고유번호 2019-30] 과불화옥탄산(Perfluorooctanoic

acid), 그 염류와 과불화옥탄산 관련 화합물 353종, [고유

번호 2022-31] 과불화헥세인설폰산(Perfluorohexane sulfonic

acid), 그 염류와 과불화헥세인설폰산 관련 화합물 147종이다.

또한, 환경부는 2018년 5월 과불화화합물 3종(PFOS,

PFOA, PFHxS)을 수돗물 수질감시항목으로 지정하여 관리

중이다. 현행 감시항목 기준은 PFOS 70 ng/L, PFOA

70 ng/L, PFHxS 480 ng/L와 같다. 

또한, 환경부 국립환경과학원에서는 지하수관리기본계

획(’22~’31) 및 지하수법 제17조(지하수의 측정 등), 지하

수법 시행령 제27조(지하수 변동실태의 조사 등)에 따라

지하수 중 미규제 오염물질을 선정하고 전국 비음용 측정

망을 대상으로 모니터링 수행하고 있다. 조사결과를 바탕

으로 인체위해도, 지하수 침투가능성 및 환경 노출 위험도

등을 고려하여 지하수 수질기준 후보물질을 선정하고

관리방안 마련을 위한 연구를 수행 중에 있으며, 2022년

10월에는 과불화화합물 2종(PFOS, PFOA)을 수질기준 후

보물질로 지정하여 관리 중에 있다.

Table 8. Health based guidance value in Austrailia (FSANZ, 2017)

Health based guidance value (HBGV)
Total

(PFOS + PFHxS)
PFOA

Tolerable daily intake (ng/kg bw/day) 20 160

Drinking water quality guideline value (ng/L) 70 560

Recreational water quality guideline value (ng/L) 2,000 10,000

Table 9. Widely adopted PFAS treatment methods for groundwater remediation

Treatment Method Mechanism
In-situ

/Ex-situ
Advantages Limitations

Removal Efficiency
Reference

Long-chain Short-chain

Granular Activated

Carbon

Adsorption

(hydrophobic/

electrostatic 

interations)

Ex-situ
Widely used, 

cost-effective

Requires regeneration

when saturated
80~99% 10~60%

Xiao et al., 2017b

Kothawala et al., 2017b

Ion Exchange
Anion exchange

resin adsoption
Ex-situ

High selectivity and 

treatment efficiency

depending on conditions

High initial cost, resin

regeneration and disposal

needed

90~99% 30~70%

Dixit et al., 2021

Ross et al., 2018

Appleman et al., 2013

High-Pressure 

Membrane (RO) Size/charge

exclusion
Ex-situ

High removal efficiency

for most PFAS

High energy consumption,

wastewater treatment

required

95~99% 90~99% Dudarko et al., 2024

Appleman et al., 2013

Tang et al., 2007bHigh-Pressure

Membrane (NF)
95~99% 80~95%

Foam 

Fractionation

Adsorption/

concentration on

bubble surface

Ex-situ

Low energy 

consumption, effective 

for high concentrations

Difficulty in removing

short-chain PFAS

Additional surfactants are

often required

70~95% 40~80%
Harding Marjanovic

et al., 2015

Colloidal Activated

Carbon

In situ injection

/immobilization
In-situ

Inhibiting PFAS 

migration

Complex system design

and application
70~90% 30~60% Kucharzyk et al., 2017
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4. 지하수 중 과불화화합물 처리 방법

지하수 중 과불화화합물 현장정화방법으로 입상활성탄

(GAC; Granular Activated Carbon), 이온교환(IX; Ion

exchange), 고압멤브레인, 거품분리, 콜로이드활성탄(CAC;

Colloidal Activated Carbon)이 주로 활용 및 연구되고

있다(Table 9)(ITRC, 2025).

4.1. 입상활성탄

입상활성탄(GAC)은 다양한 환경 매체에서 오염 물질을

줄이는 데 주로 사용 되어온 흡착제이다. 입상활성탄은

고온에서 처리된 탄소 기반 물질로, 높은 표면적과 기공

구조를 가진다. 입상활성탄의 표면의 소수성 및 정전기적

흡착을 통해 오염물질을 제거한다(Yu et al., 2009; Seo et

al., 2024). 특히 긴 사슬 과불화화합물을 제거하는 데

유리하다. 또한, 다른 처리 방법에 비해 상대적으로 비용이

낮고, 과불화화합물을 제거한 후 재생하여 재사용할 수

있는 장점이 있다. 이러한 이점으로 입상활성탄은 과불화

화합물을 제거하기 위한 처리 기술로서 군사시설, 산업단

지, 급수시설 등에서 15년 이상 사용되었다(Forrester, 2018).

연구에 따르면 입상활성탄은 USEPA 537.1(Shoemaker

and Tettenhorst, 2018) 방법을 통해 과불화화합물의 유출

수 농도를 분석 검출 한계 이하로 줄일 수 있는 것으로

나타났다. 지하수 내 다양한 오염물질이 많을 경우, 입상

활성탄 효율이 낮아져 교체 주기를 짧게 설정하여야 한다.

연구에 따르면 다양한 입상활성탄 기본 재료(유연탄, 갈탄,

코코넛 껍질) 중 유연탄 기반 입상활성탄이 과불화화합물

제거에 효과적인 것으로 확인되었다(McNamara et al.,

2018; Westreich et al., 2018).

또한, 최근에는 최종적인 과불화화합물 제거를 위해,

과불화화합물의 열분해의 첨가제로써 입상활성탄이 연구

되고 있다. 열분해시 입상활성탄을 첨가하면 300oC, 1.9 atm

조건에서 60분 이내에 PFOA의 90%를 무기화가 가능한

것으로 확인 되었다(Runze et al., 2024). 이는 PFOA만

열분해시 700oC에서 약 80%의 무기화가 가능한 것 대비

효율적이다.

4.2. 이온교환

이온교환(IX) 수지는 1930년대 후반부터 수처리 공정에서

널리 사용되어 온 효과적인 흡착제이다. 주로 질산염,

과염소산염, 비소 등 다양한 오염물질 제거에 활용되었

으며, 최근에는 과불화화합물 제거에도 그 효과성이 입증

되고 있다. 이온교환 처리는 음이온 형태로 존재하는

과불화화합물이 이온교환 수지의 양이온과 결합하여 제거

되는 방법이다.

과불화화합물 제거를 위한 선택적 수지의 개발과 사용은

아직 초기 단계이지만, 그 효과성은 이미 잘 입증되어

있다. 이온교환 처리는 흡착에 비하여 빠른 반응 속도를

가지며, 짧은 사슬 과불화화합물에 대해서도 상대적으로

높은 제거 효율을 보인다(Smaili et al., 2023). 일회용 수

지는 사용이 간편하고 규제 대상 과불화화합물을 불검출

수준으로 낮추는 데 효과적이다. 현재 지하수에서 과불화

화합물을 제거하는 데 주로 일회용 수지가 사용되고 있

으며, 일반적으로 일회용 이온교환 수지의 제거 용량은

재생 가능한 이온교환 수지보다 높다. 이온교환 수지의

효과는 적절한 조건에서 현장의 과불화화합물 농도를

100 ppb에서 분석 검출 한계 이하로 감소시키는 것으로

입증되었다(Kothawala et al., 2017; McCleaf et al., 2017;

Woodard et al., 2017; Zeng et al., 2020).

이온교환 처리의 특징으로 과불화화합물의 하위 그룹에

대한 친화도는 일반적으로 과불화알킬술폰산(PFSA)이

과불화카르복실산(PFCA) 보다 높다. 각 하위 그룹 내에서

탄소 사슬 길이가 증가함에 따라 친화도는 증가하는 경향

이 있다(Liu et al., 2021).

이온교환 처리의 한계점으로는 높은 재생 비용, 재생

과정에서 고농도의 과불화화합물 폐액 발생, 황산 이온과

같은 다른 음이온과의 경쟁시 효율 감소 등이 있다. 또한,

사용되는 이온교환 수지의 유형에 따라 pH 또는 부식성에

단기적인 장애를 일으킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 효

율적인 이온교환 수지 처리 전에 pH 조절 및 부식성 완

화를 위한 전처리 과정이 필요하다(Smith et al., 2023b).

4.3. 고압 멤브레인

고압 멤브레인 처리는 압력을 이용해 물 분자만을 멤브

레인으로 통과시켜 과불화화합물과 같은 불순물을 제거하는

방법이다. 멤브레인의 공극 크기와 전하가 과불화화합물의

제거에 중요한 역할을 한다. 크기 배제(Size exclusion)와

전하 배제(Charge exclusion)가 주요 제거 메커니즘이다.

멤브레인의 공극 크기는 과불화화합물의 크기에 따라 제거

효율을 결정하며, 전하 배제는 과불화화합물의 전하와 멤

브레인의 전하 간 상호작용에 의해 발생한다. 멤브레인의

소재는 폴리아미드(Polyamide), 폴리에테르술폰(Polye-

thersulfone) 등이 사용되며, 최근에는 MXene-TiO2와 같은

새로운 소재도 개발되고 있다.

고압 멤브레인 처리는 주로 나노여과(NF; Nanofiltration)와

역삼투(RO; Reverse Osmosis) 방식이 사용된다. 나노여과는
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상대적으로 낮은 압력에서 작동하며, 역삼투 방식은 더 높은

압력에서 작동하여 더 작은 분자를 효과적으로 제거한다. 이

기술은 일반적으로 부피가 작은 고농도 액체보다 부피가

큰 저농도 액체에 더 적합한 것으로 알려져 있다. 두 기술

모두 적절하게 적용하면 다양한 급수원에서 과불화화합물

을 효과적으로 제거할 수 있다.

나노여과 방식은 압력을 이용한 멤브레인 기술의 한

형태이며 과불화화합물 제거에 효과적인 것으로 확인되었

다(Tang et al., 2007). 이 여과 방법은 낮은 압력 하에서

높은 물 유속을 유지한다(Izadpanah and Javidnia, 2012).

일반적으로 나노여과 멤브레인은 크기가 큰 분자에 유리

하고, 1가 이온 및 더 작은 분자의 처리는 어렵다. 

역삼투압 방식은 반투과성 막을 통해 물에 강제로 압력을

가해 대부분의 오염물질을 제거하는 기술이다. 단독으로

사용되는 경우는 드물며 주로 처리 시스템의 일부로 사용

된다. 가장 효율적인 역삼투압 성능을 위해 전처리가

필요하다. 역삼투압 멤브레인은 수용액에서 대부분의 유기

및 무기 화합물을 제거하는 데 효과적이다. 최근 새로운

폴리머 화학 및 제조 공정으로 효율성을 개선하여 작동

압력을 낮추고 운영 비용을 절감했다(Lau et al., 2012).

그 결과, 산업계에서 화학물질을 농축하거나 제거하기 위해

역삼투압 멤브레인의 사용률이 높아지고 있다. 역삼투압

멤브레인은 가정용 식수 정수 시스템, 생수병 생수 생산,

독립형 정수 장치(미군 부대), 산업용(냉각탑, 보일러, 탈

이온수 공급)으로 일반적으로 사용되고 있다.

하지만, 고압 멤브레인 방법은 일반적으로 과불화화합물

제거를 위해 설계된 입상활성탄 처리 또는 이온교환수지

시스템에 비해 설치 및 운영 비용이 더 높으며, 농축된

폐수 처리에 대한 고려가 필요하다.

4.4. 거품 분리

거품 분리 처리는 흡착 기포 분리 기술 중 하나이다.

거품 분리는 공기와 난류를 사용하여 물기둥을 통해 상승

하는 기포를 생성하여 물에서 과불화화합물과 같은 양친

매성 물질을 제거하는 방법이다(Lemlich and Lavi, 1961;

Lemlich, 1972). 거품 분별 기술은 상업적 규모의 수족관

사업에서 단백질성 오염물을 분리 및 제거하여 물을 정화

하는 데 주로 사용되었으며 과불화화합물 분리 및 농축을

위한 방법으로 발전해 왔다. 양친매성 과불화화합물은 거

품이 상승할 때 거품 표면에 흡착된다. 농축된 거품 형태로

컬럼 상단에 축적된 과불화화합물은 추가 처리 또는 폐기를

위해 분리한다. 

거품 분리 처리는 비교적 처리 장비가 단순하며, 운영

비용이 낮다. 또한, 전처리 없이도 다양한 수질 유형에서

과불화화합물을 효과적으로 제거한다. 이러한 장점으로

거품분리는 지하수(Burns et al., 2021), 침출수(Burns et

al., 2022; Newman, 2022; Smith et al., 2022; McCleaf et

al., 2021; Robey et al., 2020) 및 산업용수(Smith et al.,

2023a)에서 과불화화합물 제거를 위해 활용되고 있다.

거품분리는 단쇄 과불화화합물 제거에는 효과적이지

않으며, 효율을 높이기 위해 보조 계면활성제를 추가하는

경우가 많다. 이러한 보조 계면활성제의 사용은 운영비용을

증가시키고, 다른 오염을 발생시킬 수 있다. 이러한 점을

해결하기 위해, 보조 계면활성제의 대안 및 환경 영향을

최소화하기 위한 추가적인 연구가 필요하다(We et al., 2024).

4.5. 주입식 콜로이드 활성탄

주입식 콜로이드 활성탄(CAC) 처리는 미세한 활성탄

입자(평균 직경 2 µm)를 수용성 현탁액으로 만들어 현장

에서 지하수로 주입하는 방법이다. 이 기술은 오염물질을

흡착하여 고정시키고 지하수 내 확산을 방지한다. 대수층에

콜로이드 활성탄를 주입하면 지하수에서 이동하는 용존

오염물질을 포집한다. 장기적인 성능은 입상활성탄과 마

찬가지로 오염물질 및 오염물질 농도와 같은 매개변수에

따라 달라진다.

콜로이드 활성탄은 오염원 구역에 격자 패턴으로 주입

하여 오염원을 고정하거나, 오염물질 흐름을 완화하기 위해

횡단 패턴으로 주입할 수 있다. 수직 관정을 통해 중력 공급

또는 저압 주입으로 대수층으로 주입할 수 있다(McGregor,

2020). 주입 후 대수층 내 매트릭스에 강하게 부착되어 과

불화화합물을 포함한 유기 오염물질에 대한 흡착제 역할을

한다. 입자의 크기가 작아 표면적이 넓기 때문에 과불화

화합물의 흡착 속도가 입상활성탄보다 빠르며 제거 효율이

높다(Xiao et al., 2017).

과불화화합물을 처리하는 다른 기술에 비해 콜로이드

활성탄 처리는 현장 운영 비용이 낮다. 또한, 주입 후 과

불화화합물의 농도가 빠르게 감소하며, 장기적으로도 효

과가 지속될 수 있다. 하지만, 콜로이드 활성탄의 주입 위

치와 양이 제거 효율에 큰 영향을 미치고, 효율적인 흡착을

위해 현장 지하수의 조건(pH, EC, 지하수 흐름 속도)에

따른 적절한 방식 설정이 필요하다. 

5. 결 론

본 논문에서는 과불화화합물의 물리·화학적 기초정보를

제공하고, 지중 환경 중 과불화화합물의 주요 오염원 및
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분포 현황에 대한 자료를 조사하였다. 또한, 과불화화합물의

규제 및 관리 등에 대한 국제적 동향을 파악하고, 지하수 중

과불화화합물 처리 방법들의 장점·한계점·경제성·제거율

등을 비교·검토함으로써 과불화화합물 관리시 고려해야될

사항을 확인하였다.

과불화화합물은 대표적인 잔류성유기오염물질로써 난분

해성 물질의 특성으로 인해 인체 및 생태환경에 축적되며

동시에 위해성을 가지고 있어 그 문제성이 대두되고 있다.

이에 따라 미국, 유럽, 호주 등 주요 국가들에서는 과불화

화합물에 대한 엄격한 기준을 설정하고, 특히 국제암연구

소(IARC)에서는 과불화화합물 중 PFOA를 1A, PFOS를

2B 그룹으로 지정하여 인체에 대한 위험성이 있는 물질로

분류하고 있다. 

지하수에서 주로 활용하는 과불화화합물의 처리 방법으로

입상활성탄, 이온교환, 고압 멤브레인, 거품분리, 콜로이드

활성탄 등이 있으나, 각 방법마다 장단점과 기술적 한계로

효율적인 처리를 위해 현장 환경을 고려한 기술적용이 필수

적이다. 본 논문에서는 현장 적용에 관한 범용성과 경제·효

율성을 고려하였을 때, 일반적으로 입상활성탄을 이용한 저

감방법이 비용대비 효과가 좋을 것으로 사료된다. 입상활성

탄을 이용한 과불화화합물 저감의 경우 원재료를 쉽고 저렴

하게 구할 수 있다는 장점과 적용방법의 편의성, 실시간으로

변화하는 자연환경에 대한 범용성 등을 갖추고 있기 때문이

다. 또한, 고농도로 오염된 지하수의 경우, 지하수 내 과불

화화합물의 분포, 지하수 흐름 방향 등을 고려하여 콜로이

드 활성탄을 대수층 내에 직접 주입하여 처리하는 방법을

병행하는 것도 좋은 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

과불화화합물의 규제, 처리기술 등 종합적인 접근을 통해

과불화화합물로 인한 환경오염과 건강 위험을 최소화하고,

지속 가능한 환경 관리가 필요하다. 더 나아가 과불화화

합물로부터 생태계와 인체건강을 보호하기 위해서는 과불

화화합물 사용자체를 줄이고 대체물질을 개발하는 방법이

병행되어야 할 것이다.
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