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            Abstract
          
        

        
          본 리뷰에서는 지하수 내 과불화화합물(PFAS)의 유입경로, 발현, 운명, 정화 방법 및 관련 법규를 고찰하였다. 과불화화합물은 독특한 화학적 특성으로 인해 다양한 산업, 상업, 농업 분야에서 널리 사용되지만, 환경에서의 지속성이 높아져 지하수 오염 문제가 대두되고 있다. 본 고찰에서는 산업 배출, 폐기물 관리, 농업 유출 등 과불화화합물의 주요 유입경로를 살펴보고, 지하수에서의 농도 분포를 지역별로 살펴보았다. 또한 과불화화합물의 이동성, 변형, 생물 농축 가능성 등을 통해 지하수 내 운명을 논의하였으며, 활성탄 흡착, 이온 교환, 막 분리, 고급 산화 공정, 생물학적 처리 등 기존 및 새로운 정화 기술을 평가하였다. 아울러 국내외 법규와 정책을 검토하고, 과불화화합물 오염 관리에서의 도전과 향후 방향을 논의하였다. 마지막으로 과불화화합물의 환경 및 건강 영향을 완화하기 위한 지속적인 연구와 보다 효과적인 전략 개발의 필요성을 강조하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This review examines the pathways, occurrence, fate, remediation methods, and regulatory frameworks associated with perand polyfluoroalkyl substances (PFAS) in groundwater. PFAS are synthetic chemicals widely used in various industrial, commercial, and agricultural applications due to their unique chemical properties. However, these properties also make PFAS highly persistent in the environment, leading to significant contamination concerns in groundwater. The review explores the primary sources of PFAS entry into groundwater, including industrial discharges, waste management practices, and agricultural runoff. The occurrence and distribution of PFAS in groundwater are analyzed, highlighting the variability in concentration levels across different regions. The fate of PFAS in groundwater is discussed in terms of their mobility, transformation, and bioaccumulation potential. The review also evaluates traditional and emerging remediation techniques, such as activated carbon adsorption, ion exchange, membrane filtration, advanced oxidation processes, and biological treatments. Additionally, it provides an overview of existing regulations and policies at the national and international levels, addressing the challenges and advancements in managing PFAS contamination. The review concludes with a discussion on the need for continued research and the development of more effective strategies to mitigate the environmental and health impacts of PFAS.
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      1. 서 론
      과불화화합물(PFAS, Per- and Polyfluoroalkyl Substances)은 높은 안정성과 내화학성을 지닌 인공화합물질로, 다양한 산업 및 소비재에 널리 사용된다. PFAS는 물과 기름, 열에 대한 저항성이 강하며, 이러한 특성 때문에 방수제, 식품 포장재, 소화용 폼(foam), 전자제품 등에 널리 사용된다(Buck et al., 2011; Kwiatkowski et al., 2020). 그러나 이러한 화합물은 탄소와 불소의 안정적인 화학 구조로 자연적으로 분해되지 않아 ‘영원한 화학물질(forever chemical)’로 알려져 있으며, 환경과 생태계에서의 축적이 우려된다(Sunderland et al., 2019; Glüge et al., 2020).

      한편 PFAS는 환경 중에서 쉽게 이동하며, 특히 지하수로 유입되어 수질 오염을 유발한다. 이러한 지하수 오염은 먹는 물 섭취 등을 통해 인간의 건강에 심각한 영향을 미칠 수 있으며, 다양한 연구에서 PFAS 노출이 사람의 면역력 감소, 콜레스테롤 수치 상승, 발암 가능성 증가 등과 연관이 있음을 보여주고 있다(C8 Science Panel, 2012; Grandjean and Clapp, 2015; ATSDR, 2021). 특히, 신규 미량 오염물질인 PFAS 화합물에 대한 연구는 아직 충분하지 않아, 더 많은 연구가 필요하다.

      이 리뷰 논문의 목적은 지하수 내 PFAS에 대한 최신 연구 동향을 파악하고, PFAS의 환경 내 운명과 거동, 정화 방법, 그리고 세계 여러 나라에서 시행되고 있는 관련 법규를 종합적으로 고찰하는 것이다. 이러한 포괄적인 분석을 통해 지하수 내 PFAS 문제에 대한 심층적인 이해를 돕고, 향후 연구 및 정책 수립에 기여하고자 한다. 본 고찰에서는 세계적으로 문헌연구에 많이 이용되고 있는 Web of Science 데이터베이스를 활용하여 ‘groundwater’와 ‘PFAS’를 주요어로 설정하여 관련 논문들을 검색하고 분석하였다. 

      구체적으로는 지하수 내 PFAS에 관한 기존 연구들을 연도별, 지역별로 고찰하여 연구의 진행 상황과 최근의 연구 집중 분야를 파악하고 주요 쟁점을 이해한다. 특히 PFAS의 물리적, 화학적 특성, 환경 내에서의 잔류성, 그리고 지하수로의 유입 및 확산 메커니즘을 중점적으로 다룬다. 또 현재 사용되고 있는 PFAS의 정화 방법과 그 효과를 분석하며, 이와 관련된 최신 기술 동향을 고찰한다. 특히 기존 정화 기술의 한계와 새로운 기술 개발의 필요성을 토의한다. 그리고 세계 여러 나라에서 시행 중인 PFAS 관련 법규와 정책을 비교 분석하여, 각국의 규제 접근 방식을 평가하고 향후 발전 방향을 제시한다. 이를 통해 PFAS 관리 및 규제의 글로벌 트렌드를 이해하는 데 중요한 정보를 제공할 것이다. 

    

    

  
    
      2. 연구논문 동향
      상기한 바와 같이 지하수와 PFAS를 키워드로 검색한 결과 총 758건의 논문이 검색되었으며 연구논문의 수는 꾸준히 증가해왔다(그림 1a). 연구 초기인 2010년과 2013년에는 매년 소수의 논문만이 출판되었으나, PFAS 오염에 대한 인식과 우려가 높아지면서 관련 연구논문의 수는 급격히 증가하였다(Wang et al., 2017; Glüge et al., 2020). 2014년부터는 논문 수가 더욱 빠르게 증가하며, PFAS에 대한 관심과 연구의 중요성이 커지고 있음을 보여준다. 한편 전체 논문의 약 85.93%가 연구논문(Article)으로 구성되어 있다(그림 1b). 이는 PFAS와 관련된 연구가 주로 실험 및 데이터 기반의 연구로 이루어지고 있음을 의미한다. 그 외 리뷰 논문(Review article)은 약 7.54%를 차지하며, 이는 이 분야의 지식이 점점 더 체계화되고 있다는 것을 시사한다. 초기 접근 논문(Early access article), 사설(Editorial mate-rial), 학술회의 초록(Meeting abstract) 등의 유형은 상대적으로 적은 비율을 차지한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Publications on PFAS and groundwater searched for Web of Science database on August 10, 2024.
        
        

        

      

      상위 게재 저자 순에 의하면 콜로라도광산대학(Colorado School of Mines)의 Christopher P. Higgins, 아리조나대학(University of Arizona)의 Mark L. Brusseau와 같은 주요 연구자들이 PFAS와 지하수 관련 연구에 큰 기여를 하고 있음을 확인할 수 있다(Higgins and Luthy, 2006; Higgins et al., 2007; Brusseau and Van Glubt, 2019; Brusseau et al., 2020; 그림 1c, 1d). 이러한 연구자들은 지질학을 기반으로 지하수를 탐구하는 것 외에도 주로 환경과학 분야에서도 잘 알려진 기관에 소속되어 있으며, 특히 이들이 속한 기관이 PFAS 연구의 중심에 있음을 보여준다. 한편 연구논문 출판 수에서 국가별로는 미국이 가장 많은 기여를 하고 있으며, 465편의 논문이 출판되었다(그림 1e). 이는 미국이 PFAS에 대한 환경 연구와 규제에 적극적으로 나서고 있음을 반영한다. 그리고 중국, 호주, 캐나다 등도 상당한 연구를 수행하고 있으며, 이러한 연구 활동은 각국의 PFAS 오염 문제의 심각성과 연구의 필요성을 반영한다.

      한편 PFAS와 지하수 관련 연구는 “Environmental Science & Technology”와 같은 저명 저널에 많이 게재되고 있으며, 이 저널은 92편의 논문을 출판한 바 있다(그림 1f). 이외에도 “Science of the Total Environment”, “Water Research”, “Chemosphere” 등이 중요한 저널로서, 이들 저널이 PFAS 오염 분야에서 높은 영향력을 갖고 있음을 나타낸다.

    

    

  
    
      3. 지하수 내 PFAS의 유입경로
      
        3.1. 산업 및 상업 활동
        PFAS는 다양한 산업 및 상업 활동을 통해 지하수에 유입될 수 있다. 이러한 유입경로는 주로 PFAS를 포함한 화학물질이 사용되는 공정과 폐기물 관리 과정에서 발생한다(Liu et al., 2019; Sunderland et al., 2019). 금속 도금, 전자제품 제조, 섬유 및 가죽 방수 처리, 불소화 화학제품 생산 등에서 PFAS가 필수적인 역할을 한다(그림 2). 그러므로 제조, 사용, 폐기의 각 단계마다 환경(폐수, 배출 가스, 고체 폐기물 등)으로 방출되어 하천을 따라 해양으로 이동하거나 이동 중 함양되어 지하수에 유입될 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Sources of PFAS.
          
          

          

        

        한편 상업적 용도로도 PFAS가 많이 사용된다. 특히 소화용 폼(firefighting foam)은 공항, 군사 기지, 화학 공장 등에서 대량으로 사용되며, 이로 인한 토양 및 지하수 오염이 문제가 되고 있다(Moody and Field, 2000; Buck et al., 2011; Houtz et al., 2013). 소화용 폼 사용 후 남은 PFAS는 토양에 흡착되거나 지하수로 침투하여 오염을 일으킬 수 있다. 그리고 PFAS는 프라이팬, 종이컵 코팅재 등 다양한 상업적 용도로도 널리 사용된다(Blum et al., 2015). 프라이팬과 같은 조리기구에는 PFAS가 포함된 비스틱(Non-stick) 코팅이 사용되는데 이런 코팅은 음식이 팬에 달라붙지 않도록 도와주며, 조리 및 청소를 쉽게 해준다(Begley et al., 2005). 대표적인 PFAS 화합물로는 테플론이 있으며, 이는 폴리테트라플루오로에틸렌(Polytetrafluoroethylene, PTFE)이라는 형태로 프라이팬 표면에 코팅된다. 그리고 PFAS는 종이컵의 내수성 코팅 재료로도 사용된다. 종이컵에 PFAS 기반 코팅을 적용하면 음료가 새지 않도록 방지할 수 있으며, 컵의 구조적 무결성을 유지하는 데 도움이 된다(Trier et al., 2011). PFAS는 또 방수 처리된 의류와 카펫, 얼룩 방지제, 기름 및 물을 튕겨내는 특성을 요구하는 제품에서 많이 사용된다(Buck et al., 2011; Vierke et al., 2012a). 이런 상업 물질들의 제조 및 사용 과정에서 지하수와 토양 오염의 원인이 될 수 있다.

      

      
        3.2. 폐기물 처리 및 관리
        PFAS는 폐기물 처리 및 관리 과정에서 지하수로 유입될 수 있으며, 자연에서 쉽게 분해되지 않는 특성으로 인해 장기간 잔류할 수 있다. 이러한 이유로 환경 오염과 인체 건강에 큰 위협을 가할 수 있다. PFAS는 다양한 제품에서 사용된 후 폐기되거나 폐수 처리 과정에서 오염이 발생하며, 이는 여러 경로를 통해 지하수로 침투한다(Dauchy et al., 2017; Post et al., 2017).

        한편 폐기물 소각 처리 중에도 PFAS가 대기로 방출되거나 잔재물에 남아 있을 수 있으며, 이들이 다시 환경으로 유입되면서 토양과 지하수를 오염시킬 수 있다(Weber et al., 2011; Wang et al., 2013a). 특히 소각 잔재물은 주변에 매립되거나 다른 여러 방식으로 처리될 때, 다시 PFAS 오염의 원인이 될 수 있다.

        그리고 폐수 처리장에서 PFAS는 기존의 수처리 기술로 완전히 제거되지 않으며, 처리된 물에서 PFAS 일부가 잔류할 수 있다(Rahman et al., 2014; Krafft and Riess, 2015). 처리된 폐수는 지표수로 방류되거나 재활용되어 지하수로 침투할 수 있으며, 이는 지하수 오염의 또 다른 경로가 된다. 또한, 폐수 처리 과정에서 생성된 하수 슬러지 및 바이오솔리드에도 PFAS가 농축될 수 있으며, 이들 물질이 재활용되거나 자연환경에 매립될 경우, 다시 지하수로 유입될 가능성이 있다(Venkatesan and Halden, 2013; USEPA, 2022).

      

      
        3.3. 농업 및 기타 유입원
        농업에서는 주로 바이오솔리드(인간 및 동물의 폐기물에서 유래된 유기 비료)의 사용을 통해 PFAS가 토양에 유입될 수 있다(Venkatesan and Halden, 2014; USEPA, 2019a). 이러한 바이오솔리드는 주로 폐수 처리 공정에서 발생하며, 농업에 비료로 활용될 때 PFAS가 포함될 수 있다. 이 비료가 토양에 사용되면 PFAS가 토양에 흡수되거나 지표 아래 지하수로 침투할 가능성이 있다. 또한, 농업에서 사용하는 일부 농약 및 제초제도 PFAS를 포함하고 있을 수 있으며, 이러한 화학물질의 잔류물이 시간이 지나면서 토양과 지하수를 오염시킬 수 있다(Blaine et al., 2013; Milinovic et al., 2015).

      

    

    

  
    
      4. 지하수에서 PFAS의 발현
      
        4.1. PFAS의 물리적 및 화학적 특성
        PFAS는 화학적 구조에서 탄화수소의 기본 골격 중 수소(H)가 불소(F)로 치환된 형태의 합성 화합물이다(Buck et al., 2011; 그림 3). PFAS는 탄소 개수에 따라 긴 사슬(longchain)과 짧은 사슬(short-chain)로 분류되는데, PFAS는 매우 안정적인 물리적 및 화학적 특성을 가지며, 주로 다음과 같은 특징이 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Various chemical forms of PFAS.
          
          

          

        

        첫째는 내열성과 화학적 안정성이다. PFAS는 불소-탄소 결합이 매우 강해, 열과 화학적 분해에 저항성이 크다(Wang et al., 2017). 이로 인해 PFAS는 환경에서 쉽게 분해되지 않으며, “영원한 화학물질”로 불리기도 한다. 이러한 안정성은 PFAS가 환경에서 오랜 기간 동안 존재할 수 있게 만든다. 

        둘째는 친수성(hydrophilic)과 소수성(hydrophobic)을 모두 보이는 양면성이다. PFAS 분자는 양극성 구조를 가지고 있어, 한쪽 끝은 물과 잘 혼합되는 친수성을, 다른 쪽 끝은 물을 튕겨내는 소수성을 보인다(Gebbink and van Leeuwen, 2020). 이러한 성질로 인해 PFAS는 표면활성제(surfactant)로 사용되며, 오염물질이 물과 같은 액체 매체에서 어떻게 이동하고 분포하는지를 크게 좌우한다. 

        셋째는 저휘발성이다. 대부분의 PFAS는 자연상에 고체 상태로 존재하며, 상온에서는 휘발성이 매우 낮다(Cousins et al., 2016). 이로 인해 대기 중으로 쉽게 이동하지 않지만, 물이나 토양에 침투하여 지속적으로 환경 오염을 발생시킬 수 있다.

        넷째는 높은 용해도와 저흡착성이다. 일부 PFAS, 특히 짧은 사슬을 가진 화합물은 물에 대해 높은 용해도를 가지며(Giesy and Kannan, 2002; Lindstrom et al., 2011), 토양이나 퇴적물에 잘 흡착되지 않는다(Zareitalabad et al., 2013; Brusseau et al., 2020). 이러한 특성은 PFAS가 지하수 내에서 쉽게 이동할 수 있게 하며, 오염 범위가 넓어질 수 있는 위험성을 증가시킨다.

        이러한 물리적 및 화학적 특성들은 PFAS가 환경에서 어떻게 거동하고, 지하수 및 토양 내에서 오염을 유발할 수 있는지를 이해하는 데 중요한 요소이다. PFAS의 내구성과 이동성은 특히 환경 복원(정화) 및 관리에 큰 도전 과제를 제기한다.

      

      
        4.2. 국내외 지하수 PFAS 오염 사례
        표 1은 전 세계 여러 지역에서 측정된 지하수 내 PFAS 농도와 주요 오염원 그리고 참고문헌의 몇 가지 사례를 정리한 것이다. PFAS에는 Perfluorooctanoic acid (PFOA)와 Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS)가 포함되며, 이들은 주로 산업 지역과 특정 오염원과 연관된 환경 오염 물질이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Some representative studies of PFAS contamination in groundwater.
          
          

        

        
        

        미국 미네소타 주의 경우 검출된 PFAS 농도 범위는 2-150 ng/L이며 이 지역의 지하수 오염은 주로 산업 배출과 소방 훈련장에서 발생한다. 특히 PFAS를 포함한 소방용 폼(foam)이 과거에 광범위하게 사용되어 지하수 오염이 발생한 것으로 보고되었다(Hu et al., 2016). 한편 미국 노스캐롤라이나 주의 지하수에서 측정된 PFAS 농도 범위는 10-1,500 ng/L이며 이 지역은 PFAS를 제조하거나 사용하는 화학 공장으로 인해 오염이 심각하다. 특히 산업 공정에서 중대한 지하수 오염이 발생하는 것으로 알려진다(Sun et al., 2016). 또 스웨덴 수도권 지역 지하수에서 측정된 PFAS 농도는 5-90 ng/L 범위를 보였으며 이 지역의 지하수 오염은 주로 공군 기지와 소방 훈련장에서 발생한다. 이러한 시설에서는 PFAS를 포함한 소방용 폼이 사용되어 지하수가 오염된 것으로 알려진다(Filipovic et al., 2015).

        독일 바덴뷔르템베르크 주의 지하수에서 측정된 PFAS 농도 범위는 1-20 ng/L로 이 독일 지역에서는 산업 폐수와 매립지가 PFAS 오염의 주요 원인으로 보이며, 낮은 농도 범위로 보았을 때 산업 폐수의 배출이 어느 정도 관리되고 있음을 시사한다(Skutlarek et al., 2006). 한편 중국 장쑤성의 지하수에서 측정된 PFAS 농도 범위는 7-132 ng/L로 전자제품 제조의 중심지인 장쑤성은 이들 산업 활동으로 인해 상당한 PFAS 오염을 겪고 있는 것으로 파악된다. 그리고 농도 범위가 넓은 것은 산업 배출과 환경 관리의 차이에 따라 다양한 오염 수준을 반영한다(Wang et al., 2019). 일본 교토 지역의 지하수에서 측정된 PFAS 농도 범위는 0.5-30 ng/L로 교토 지역은 전자기기 제조와 농업용 폐수로 인해 PFAS 오염이 발견되는데 비교적 낮은 농도는 PFAS 사용이 적거나 관리가 잘 이루어지고 있음을 나타낸다(Lien et al., 2011). 그리고 지하수를 많이 사용하는 호주 빅토리아 주의 지하수의 경우 측정된 PFAS 농도 범위는 0.2-40 ng/L로 나타났다. 빅토리아 주에서는 농업 활동과 소방 훈련장이 주요 오염원으로 추정된다. 이 지역의 농도는 세계적으로 보고된 범위 중 낮은 편에 속하며, 이는 PFAS 사용이 적었음을 나타낸다(Thompson et al., 2011).

        핀란드 수도권 지역의 지하수에서 측정된 PFAS 농도 범위는 1-50 ng/L로 핀란드 수도권 지역에서는 상업 및 산업 폐수가 주요 오염원으로 알려진다. 중간 정도의 농도 범위는 지속적인 오염이 있음을 나타내지만, 어느 정도의 규제가 있음을 시사한다(Hölzer et al., 2008). 한편 캐나다 온타리오 주의 지하수에서 측정된 PFAS 농도 범위는 2-35 ng/L로 온타리오 주에서는 산업 배출과 폐기물 관리 관행이 주요 오염원으로 알려졌지만 농도가 낮은 편으로 상당한 관리 수준을 추정케 한다(Munoz et al., 2020). 마지막으로 우리나라 안산시의 지하수에서 측정된 PFAS의 농도는 10-180 ng/L로 나타났으며 산업 도시인 안산은 전자 및 화학 제조 공장으로 인해 상당한 PFAS 오염을 겪고 있다. 비교적 높은 농도 범위는 환경으로 배출되는 상당한 양의 PFAS 오염물질을 반영한다(Lee et al., 2017).

        위에서 살펴본 바와 같이 지하수 내 PFAS 농도는 지역에 따라 크게 다르며, 이는 주로 지역 산업 활동, 소방 훈련장 사용, 폐기물 관리에 따라 달라진다(Sun et al., 2016; Guelfo and Adamson, 2018). 일반적인 오염원으로는 화학 및 전자 제조업에서의 산업 배출, 소방 훈련장, 농업용 폐수, 매립지 침출수 등이 있는데 예를 들어, 미국 노스캐롤라이나 주는 화학 공장이 많이 존재하기 때문에 가장 높은 농도가 보고되었다. 반면 호주 빅토리아 주와 일본 교토 지역은 상대적으로 낮은 농도를 보고하고 있으며, 이는 더 엄격한 규제나 PFAS 사용이 적었기 때문으로 볼 수 있다.

      

      
        4.3. 지하수 환경에서의 이동 및 변형
        PFAS는 그 독특한 화학적 특성으로 인해 지하수 환경에서 복잡한 이동 및 변형(분해) 과정을 겪는다. PFAS는 지하수 내에서 다음과 같은 주요 메커니즘을 통해 이동하고 변형된다.

        첫째는 확산과 이송이다. PFAS는 지하수 내에서 확산(diffusion)과 이송(advection)에 의해 이동할 수 있다. 확산은 농도 기울기에 의해 PFAS가 퍼지는 과정이며, 이송은 지하수의 흐름에 의해 PFAS가 물리적으로 이동하는 과정을 의미한다(McGuire et al., 2014; Cousins et al., 2016). 특히 이송에 의한 이동은 지하수의 흐름 속도에 크게 의존하며, 이는 PFAS가 오염된 지하수 영역을 확산시키는 주요 기작 중 하나이다. 이송 중 분산(dispersion)에 의해 오염물질이 더 퍼져나가는 현상도 발생한다.

        둘째, 흡착과 탈착으로 PFAS는 주로 토양 및 지하수 내의 고체 입자에 흡착되는 경향이 있다(Higgins and Luthy, 2006; Ahrens, 2011; Ahrens and Bundschuh, 2014). 그러나 PFAS의 길고 짧은 사슬 구조에 따라 흡착 강도가 달라지며, 짧은 사슬 PFAS는 흡착이 적고 물에 더 잘 용해되어 지하수 내에서 더 먼 거리까지 이동할 수 있다(Higgins and Luthy, 2006; Gellrich et al., 2012). 이러한 흡착과 탈착 과정은 PFAS의 이동성을 결정하는 중요한 요소이다. 또한 토양의 유기물 함량, pH, 이온 강도 등도 PFAS의 흡착 특성에 영향을 미친다(Ahrens and Bundschuh, 2014). 

        셋째는 변형(transformation)과 분해(degradation)이다. PFAS는 매우 안정한 화합물로, 지하수 내에서 자연적으로 분해되거나 변형되는 경우가 드물다(Vecitis et al., 2009; Buck et al., 2011; Wang et al., 2013b). 그러나 일부 PFAS는 특정 조건에서 미생물에 의해 부분적으로 변형될 수 있으며, 이 과정에서 더 짧은 사슬을 가진 PFAS로 변환될 수 있다(Higgins and Luthy, 2006; Liu and Mejia Avendano, 2013). 이러한 짧은 사슬 PFAS는 상대적으로 이동성이 높아져 지하수 오염을 더욱 확산시킬 수 있다(Zhang et al., 2013).

        넷째는 비정상적인 이동이다. PFAS의 일부는 지하수 흐름 경로를 벗어나 비정상적인 방식으로 이동할 수 있다(D'eon and Mabury, 2011). 예를 들어, 공기 중으로 배출된 PFAS가 비와 함께 지하로 침투하거나, 유기물이 많은 특정 지하 환경에서 더 멀리 이동하는 사례도 보고되었다(Vierke et al., 2012b; Ahrens and Bundschuh, 2014). 이러한 이동은 예상보다 더 넓은 지역에서 오염을 발생시킬 수 있으며, 이는 환경 관리와 정화 전략을 더욱 어렵게 만든다(Kannan et al., 2004; Lindstrom et al., 2011). 

        결론적으로 PFAS는 지하수 환경에서 매우 이동성이 크고 다양한 요인에 의해 그 이동과 변형이 복잡하게 이루어진다. 이러한 특성은 지하수 오염 문제를 해결하는 데 있어서 큰 도전 과제가 되며, 정확한 이해와 평가가 필요하다. 

      

    

    

  
    
      5. 생태계 및 인간 건강에 미치는 영향
      PFAS는 환경에서 매우 안정적이며 이로 인해 생태계와 인간 건강에 걸쳐 광범위한 영향을 미친다. PFAS의 생물 농축(bioaccumulation) 및 생물 증폭(biomagnification) 특성은 이들 화합물이 먹이사슬을 통해 전달되면서 생태계와 인간 건강에 심각한 영향을 미치게 한다(Houde et al., 2006; Conder et al., 2008; Kelly et al., 2009).

      첫째, PFAS는 주로 수생 생태계에서 농축되며, 물고기, 조류, 포유류 등 다양한 수생 생물에게 영향을 미친다(Giesy and Kannan, 2001). PFOS와 같은 긴 사슬 PFAS는 물고기에서 높은 농도로 축적될 수 있으며, 이는 상위 포식자인 조류나 수생 포유류에 의해 섭취된다. 연구에 따르면, PFAS의 축적은 생식 능력 저하, 성장 지연, 면역 기능 억제 등의 생리적 문제를 유발할 수 있으며(Lau et al., 2007), 높은 농도로 축적되면 독성 효과가 발생하여 개체군의 생존에 영향을 미칠 수 있다(Giesy and Kannan, 2001).

      둘째, 육상 생물도 PFAS에 노출될 수 있으며, 이는 주로 오염된 토양, 물, 먹이 등을 통해 발생한다. 육상 포유류는 먹이사슬을 통해 PFAS를 섭취할 수 있으며, 이로 인해 생식 장애, 호르몬 교란, 면역 기능 억제 등의 영향이 보고되고 있다(Lau et al., 2007; DeWitt et al., 2012). 특히, 육상 포유류의 간과 신장에 PFAS가 집중적으로 축적되어 독성 효과가 발생할 수 있다. 일부 연구에서는 PFAS가 특정 종의 생존율에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다(Stahl et al., 2011). 

      한편 PFAS는 사람에게도 영향을 준다. 인간은 오염된 식수, 식품, 공기 등을 통해 PFAS에 노출될 수 있다. PFAS는 신체 내에서 쉽게 분해되지 않으며, 주로 간, 신장, 혈액에 축적된다(ATSDR, 2021). 장기간 노출 시 PFAS는 여러 가지 건강 문제를 일으킬 수 있다. 예를 들어, PFAS는 간 효소 수치를 변화시키고, 콜레스테롤 수치를 증가시키며, 면역 반응을 억제할 수 있다(Grandjean and Clapp, 2015). 일부 연구에서는 PFAS가 발암성과 관련이 있을 수 있다고 보고하고 있으며, 특히 신장암, 고환암 등의 위험성을 증가시킬 수 있다(Barry et al., 2013). 임신 중 PFAS에 노출된 경우 태아의 발달에 영향을 미칠 수 있으며 저체중 출생, 조산, 신경 발달 장애와 같은 문제를 유발할 수 있다(Braun and Lanphear, 2014). 성인 남성의 경우 생식 기능에 부정적인 영향을 미쳐, 정자 수 감소 및 정자 질 저하를 초래할 수 있다(Joensen et al., 2009). 그리고 PFAS는 면역 체계에도 영향을 미칠 수 있다. 연구에 따르면, PFAS 노출은 백신 반응을 감소시키고, 감염에 대한 저항력을 약화시킬 수 있다(Grandjean et al., 2012; Granum et al., 2013). 특히, 어린이의 경우 면역 기능이 저하되어 감염병에 대한 취약성이 증가할 수 있다. 

    

    

  
    
      6. 지하수에서의 PFAS 정화 방법
      
        6.1. 기존 정화 기술
        오염된 지하수를 양수하여 PFAS를 제거하는 지상처리(ex-situ) 방법이다. (1) 활성탄 흡착법(Activated Carbon Adsorption)은 가장 널리 사용되는 PFAS 제거 기술 중 하나이다. 활성탄은 높은 표면적과 강한 흡착 능력을 가지고 있어 PFAS를 효과적으로 제거할 수 있다(Dudley et al., 2020). 주로 입자상 활성탄(granular activated carbon, GAC)과 분말상 활성탄(powdered activated carbon, PAC)이 사용되며, 특히 긴 사슬을 가진 PFAS를 흡착하는 데 효과적이다(Appleman et al., 2014). 그러나 이 방법은 주기적인 활성탄의 교체가 필요하고, 짧은 사슬 PFAS 제거에는 상대적으로 효율이 낮을 수 있다. (2) 이온 교환(Ion Exchange) 방법은 PFAS의 음전하를 이용해 수지에 결합시키는 방식으로, 주로 물 처리 공정에서 활용된다(Cousins et al., 2020). 이 방법은 비교적 높은 제거 효율을 가지지만, 수지의 포화 및 재생 과정에서 추가적인 비용과 관리가 필요하다(Schröder and Meesters, 2005). (3) 막 분리(Membrane Filtration) 방법은 나노필트레이션(nanofiltration, NF) 또는 역삼투압(reverse osmosis, RO)과 같은 방법을 이용해 PFAS를 제거한다(Appleman et al., 2014). 이 방법은 매우 작은 크기의 막을 사용해 물속의 PFAS를 물리적으로 걸러내며, 짧은 사슬과 긴 사슬 PFAS 모두를 효과적으로 제거할 수 있다(Rahman et al., 2014). 하지만 막의 유지 관리 비용이 높고, 처리된 농축물의 처리가 필요하다는 단점이 있다.

      

      
        6.2. 새로운 정화 기술 및 접근 방법
        첫째는 고급 산화 공정(Advanced Oxidation Processes, AOP)으로 강력한 산화제를 사용해 PFAS를 분해하는 방법이다. 일반적으로 오존, 과산화수소, UV 빛을 이용해 PFAS 분자를 분해한다. 그러나 이 방법은 PFAS를 부분적으로 분해할 수 있으나, 완전한 분해가 어려울 수 있으며, 처리 비용이 상대적으로 높다(Vecities et al., 2009).

        두 번째는 전기화학적 산화(Electrochemical Oxidation)로 이는 전극을 이용해 PFAS를 산화시키는 방법이다. 전기적 자극을 통해 PFAS 분자가 분해되며, 이를 통해 지하수에서 PFAS 농도를 낮출 수 있다. 이 방법은 높은 제거 효율을 보일 수 있으나, 전기 비용과 전극 재료의 선택이 중요한 변수로 작용한다(Lin et al., 2015).

        세 번째는 생물학적 처리(Biological Treatment) 방법으로 미생물을 이용해 PFAS를 분해하거나 변환한다. 특정 미생물 종은 PFAS의 일부를 분해할 수 있는 능력을 가지고 있으며, 이를 활용한 연구가 진행되고 있다(Luo et al., 2014). 그러나 생물학적 처리는 아직 초기 단계에 있으며, 실제 환경에서의 효율성에 대한 추가 연구가 필요하다. 

      

      
        6.3. 정화 방법의 효과 및 한계
        소개된 정화 방법을 살펴보면 활성탄 흡착법은 널리 검증된 기술로, 특히 긴 사슬 PFAS 제거에 매우 효과적이다. 이온 교환은 특정 PFAS에 대해 높은 제거 효율을 보이며, 빠른 처리 속도를 가지며 막 분리 기술은 다양한 PFAS를 높은 효율로 제거할 수 있어, 복합적인 오염 상황에서도 유용하다. 또한 고급 산화 공정과 전기화학적 산화는 PFAS 분해에 유망한 기술로, 기존 기술과 결합해 효과를 극대화할 수 있다(Rahman et al., 2014; Schwabe et al., 2020).

        그러나 활성탄 흡착법은 짧은 사슬 PFAS 제거에 비효율적일 수 있으며, 사용 후 활성탄의 처리 문제가 있다. 또 이온 교환은 수지 포화 및 재생에 따른 운영 비용이 발생하며, 특정 PFAS에 대한 선택적 제거가 필요하다(Appleman et al., 2014). 그리고 막 분리 기술은 처리 후 농축된 PFAS 용액의 처리 문제가 있으며, 막의 오염 및 손상이 발생할 수 있다(Tang et al., 2006). 또한 고급 산화 공정과 전기화학적 산화는 고비용의 문제와 함께 PFAS의 완전한 분해가 어려울 수 있다(Rahman et al., 2014). 그리고 생물학적 처리는 아직 연구 단계로 실제 적용까지는 시간이 필요하며, 효율성 또한 변수이다.

        종합하면 지하수에서 PFAS를 효과적으로 정화하기 위해서는 각 기술의 장단점을 고려한 복합적인 접근이 필요하다(Cousins et al., 2020). 특히 여기에 소개되는 기술들이 모두 지하수를 양수한 후 처리하는 기법으로 지하수를 그대로 지중에 둔 채 제거하는 기술은 시도되거나 개발되지 않고 있어 지속적인 연구와 기술 개발을 통해 현위치 또는 양수 후 처리를 위한 보다 효율적이고 경제적인 정화 방법의 개발이 필요하다. 

      

    

    

  
    
      7. PFAS 관련 법규 및 정책
      
        7.1. 국내외 규제 현황
        세계 여러 국가들은 PFAS에 대한 규제를 강화하고 있다. 유럽연합(EU)은 PFAS 중 일부 물질을 우선적으로 규제하고 있으며, 특히 PFOA와 PFOS에 대한 엄격한 제한을 두고 있다. REACH(Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)는 PFAS 사용을 제한하고, 신규 PFAS 물질의 시장 진입을 엄격하게 규제한다(ECHA, 2017). 또한 미국 환경보호청(EPA)은 PFOA와 PFOS에 대한 건강권고치(Health Advisory Level)를 설정하고, PFAS 오염 모니터링과 정화 활동을 적극적으로 추진하고 있다(USEPA, 2016a).

        우리나라에서도 PFAS에 대한 규제가 강화되고 있다(Ministry of Environment, 2020). 과불화화합물은 인체와 환경에 유해한 영향을 미칠 수 있는 특정수질유해물질로 분류되어 관리되는데, 환경부는 2023년 4월 17일 개정된 ‘물환경보전법 시행규칙’을 통해 PFAS의 관리 및 규제 방안을 마련하였다. 또한 환경부는 2023년 7월부터 전국 정수장을 대상으로 과불화화합물 3종(PFOS, PFOA, PFHxS)을 먹는 물 수질 감시 항목으로 지정하였으며, 배출원 관리를 위해 낙동강 수계 지역은 2023년 7월부터 기타 지역은 2024년부터 과불화화합물 3종을 수질 오염물질 감시 항목으로 지정하여 관리하도록 하였다. 또한, ｢화학물질관리법｣에 따라 PFAS의 등록 및 평가가 이루어지고 있으며, PFAS가 포함된 제품의 제조 및 사용에 대한 관리가 강화되고 있다. 우리나라는 유럽과 미국의 규제를 참고하여 국내 규제 기준을 점차 강화하고 있다.

      

      
        7.2. 법적 기준 및 관리 전략
        한편 PFAS에 대한 법적 기준은 주로 수질 기준과 배출 허용기준을 중심으로 설정된다. 수질 기준은 음용수와 지하수에서의 PFAS 농도를 규제하며, 이는 인체와 환경 보호를 위해 중요한 역할을 한다(USEPA, 2016a; ECHA, 2020). 각국의 법적 기준은 다소 차이가 있지만, 공통적으로 PFOA와 PFOS를 우선적으로 규제하고 있다. 미국의 경우, EPA는 PFOA와 PFOS의 건강권고치를 각각 70 ppt (parts per trillion) 이하로 설정하고 있으며, 유럽연합은 더욱 엄격한 기준을 적용하고 있다(USEPA, 2016b; ECHA, 2020).

        PFAS 관리 전략은 오염 예방, 모니터링, 정화 활동으로 구성될 수 있다(USEPA, 2019b). 첫째, 오염 예방 전략으로는 PFAS의 사용 제한 및 대체 물질 개발이 포함된다. 둘째, 모니터링 전략으로는 지하수와 수질의 PFAS 농도를 지속적으로 측정하고, 오염 경향을 분석하는 활동이 이루어진다. 셋째, 정화 전략으로는 오염된 지하수 및 토양을 정화하기 위한 기술적 접근이 포함되며, 활성탄 흡착, 막 분리, 전기화학적 산화 등이 주요 기술로 사용된다. 

      

      
        7.3. 법규의 발전 방향 및 도전 과제
        PFAS의 환경적 영향에 대한 과학적 이해가 깊어짐에 따라 관련 법규는 더욱 강화될 것이다. 앞으로의 법규 발전 방향은 PFAS 화학물질군에 대한 규제를 강화하고, 새로운 PFAS 물질에 대한 규제 기준을 신속히 설정하는 데 중점을 둘 것이다(Buck et al., 2011). 또한, PFAS의 장기적인 환경 및 건강 영향에 대한 연구를 기반으로 더욱 세부적이고 포괄적인 법적 기준이 마련될 것이다.

        PFAS 법규와 정책의 발전에는 여러 도전 과제가 존재한다. 첫째, PFAS는 매우 다양한 화합물로 구성되어 있어, 모든 PFAS 물질을 포괄하는 규제를 마련하는 것이 어려울 수 있다(Kwiatkowski et al., 2020). 둘째, PFAS 대체 물질 개발과 관련된 기술적, 경제적 장벽이 존재한다. 셋째, 기존 오염에 대한 정화 비용과 기술적 한계가 법적 대응을 어렵게 만들 수 있다. 마지막으로 국제적 협력과 조화된 규제 체계의 필요성도 중요한 과제로 부각되고 있다.

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 리뷰 연구는 PFAS가 지하수 환경에 미치는 영향을 심층적으로 고찰하고, 이에 대한 정화 방법과 법적 대응 방안을 제시하는 데 중점을 두었다. PFAS는 그 독특한 화학적 특성으로 인해 환경에서 매우 안정적이며, 이로 인해 생태계와 인간 건강에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 본 리뷰에서 고찰한 주요 내용은 다음과 같다. 

      첫째, PFAS의 물리적 및 화학적 특성으로 PFAS는 강한 탄소-불소 결합을 가진 화합물로, 높은 화학적 안정성과 내열성을 특징으로 한다. 이는 PFAS가 환경에서 쉽게 분해되지 않으며, 오랜 기간 동안 잔류할 수 있음을 의미한다.

      둘째, 지하수에서 PFAS의 농도는 지역별로 큰 차이를 보이며, 이는 주로 지역의 산업 활동과 폐기물 관리 관행에 기인한다. 특히 군사 기지, 산업 지역, 화재 진압용 소화폼이 사용된 지역에서 높은 농도의 PFAS가 보고되고 있다. 

      셋째, 지하수 환경에서의 이동 및 변형으로 PFAS는 흡착, 확산, 대류 등의 메커니즘을 통해 지하수에서 이동하며, 일부 PFAS는 생물학적 처리 과정에서 변형될 수 있다. 그러나 대부분의 PFAS는 매우 안정적이어서 환경 내에서 분해되지 않고 축적되는 경향이 있다.

      넷째, PFAS 정화 방법으로는 활성탄 흡착, 이온 교환, 막 분리 등의 전통적인 기술과, 고급 산화 공정, 전기화학적 산화, 생물학적 처리와 같은 새로운 접근 방법이 검토되고 있다. 각 방법은 특정 상황에서 효과적일 수 있지만, 비용과 기술적 한계가 존재한다.

      다섯째, 법규 및 정책으로 국내외적으로 PFAS에 대한 규제가 강화되고 있으며, 특히 PFOA와 PFOS에 대한 제한이 엄격하게 적용되고 있다. 그러나 PFAS의 광범위한 사용과 다양한 화합물군에 대한 포괄적 규제는 여전히 과제로 남아 있다.

      한편 본 리뷰를 통해 PFAS의 지하수 오염 문제에 대한 전반적인 이해가 증진되었으나, 여전히 많은 부분에서 추가 연구가 필요하다. 향후 연구는 다음과 같은 영역에 중점을 두어야 한다. 

      첫째, PFAS 화합물군은 매우 다양하며, 현재까지 규제된 물질 외에도 많은 신규 PFAS가 존재한다. 이들 물질의 환경적 거동과 독성에 대한 평가가 필요하며, 이를 기반으로 포괄적인 규제 체계를 마련해야 한다. 둘째, 현재 사용되는 PFAS 정화 기술은 비용과 효율성 측면에서 한계가 있다. 따라서 더 경제적이고 효과적인 정화 기술의 개발이 필요하다. 특히, 생물학적 처리와 같은 친환경적 접근 방법에 대한 연구가 더욱 강화되어야 한다. 셋째, PFAS의 장기적 생태학적 영향과 인체 건강에 대한 연구는 아직 초기 단계에 있다. 특히, 저농도 PFAS 노출이 생물체와 인간에게 미치는 장기적 영향을 이해하는 것이 중요하다. 넷째, PFAS 문제는 국가 간 경계를 넘어서는 글로벌 이슈로, 국제적인 협력과 조화된 정책적 대응이 필요하다. 이에 대한 정책 연구와 국가 간 협력 메커니즘을 강화하는 연구가 필요하다. 그리고 마지막으로 PFAS의 사용을 최소화하고, 안전한 대체 물질을 개발하는 것이 중요하다. 이를 위해 산업계와의 협력 연구 및 대체 물질의 환경적 안전성 평가가 이루어져야 한다.
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Measured PFAS
concentration range (ng/L)

Primary sources of contamination

References

Minnesota, USA

2-150

Industrial discharges, Firefighting
sites

Hu et al. (2016)

North Carolina, USA 10- 1500 ‘Chemical plants Sun eral.2016)

Stockholm region, Sweden 5 -90 Alrforce bases, Firefighting Filipovic ef al. (2015)
waining areas

Baden-Warucmberg, Germany_1 - 20 Industral wastewater, Landfills___ Skutlarek et al_ 2006)

Jiangsu Province, China 7132 Electronies manufacturing Wang eral_ (2019)
Electronies manufacturing,

Kyoto region, Japan 05-30 roccatmed e Lien er al. 2011)

Victoria, Australia 02-40 fi(“e’f“"“"" activities, Firefighting py o eral. 2011)

Ansan, South Korea 10- 150 Electronics and chemical plants __ Lee et al. 2017)

Helsinki region, Finland 1-50 Comiercial s ifidustrial Holzer ef al. (2008)
wastewater

Ontario, Canada 2-35 Jeakinial dscacgeR es® Munoz ef al. (2020)

management
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