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PFOS salts 및 PFOS 대체물질에 대한 미생물분해시험
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ABSTRACT

Objectives: In this study, we investigated the biodegradation rates of 8 perfluorooctanesulfonate (PFOS)

alternatives synthesized at the at Changwon National University in comparison to those of PFOS potassium salt

and PFOS sodium salt.

Methods: A biodegradability test was performed for 28 days with microorganisms cultured in the good

laboratory practice laboratory at the Korea Environment Corporation following the OECD Guidelines for the

testing of chemicals, Test No. 301 C

Results: While C5H8F3SO3K, C8F17SO3K and C8F17SO3Na were not degraded after 28 days, the 3

alternatives were biodegraded at the rates of 31.4% for C8H8F9SO3K, 25.6% for C10H8F13SO3K, 23.6% for

C25F17H32S3O13Na3, 20.9% for C15F9H21S2O8Na2, 15.5% for C23F18H28S2O8Na2, 8.5% for C17F9H25S2O8Na2 and

4.8% for C6H8F5SO3K. When the concentration was the same(500 mg/L), C23F18H28S2O8Na2 had the lowest

tension with 20.94 mN/m, which was followed by C15F9H21S2O8Na2 (23.36 mN/m), C17F9H25S2O8Na2 (27.31

mN/m), C25F17H32S3O13Na3 (28.17 mN/m), C10H8F13SO3K (29.77 mN/m) and C8H8F9SO3K (33.89 mN/m).

Having higher surface tension of 57.64 mN/m and 67.57 mN/m, respectively, than those of the two types

of PFOS salts, C6H8F5SO3K and C5H8F3SO3K were found valueless as substitute for PFOS. 

Conclusion: The biodegradation test suggest that 6 compounds could be used as substitutes for PFOS.

C23F18H28S2O8Na2 and C15F9H21S2O8Na2 were found to be the best substitutes based on biodegradation rate

and surface tension, followed by C25F17H32S3O13Na3, C8H8F9SO3K and C10H8F13SO3K. C17F9H25S2O8Na2 was

found to have relatively low value as an alternative but it still had a potential to substitute the conventional

PFOS.
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I. Introduction

PFOS(PerFluorOoctane Sulfonic acid, C8F17SO3H)

는 소수성기인 perfluorooctane과 친수성기인 sulfonate

를 가지고 있으며 강한 발수성 및 발유성, 화학적

및 열적 안정성, 내약품성 등의 특성을 가진 물질로

지난 50여년간 종이 ·섬유 ·가죽 등의 코팅제, 항공

기 유압유, 반도체 세정제 및 코팅제, 산업용 세제,

방염제, 폼(foam) 소화약제 등 다양한 용도로 사용

해오고 있다.1,2) 그러나 PFOS는 미생물분해가 거의

이루어지지 않으며 물벼룩, 어류 등 수서생물에 대

한 유해성이 존재하는 것으로 확인되었다. 또한 랫

드 등 동물시험 결과 신경독성과 면역독성, 생식독

성 및 기형 유발성, 발암성, 내분비계장애 등을 유

발하는 물질로 확인되었다.3-5) 이러한 이유로 2009년

5월 스위스 제네바에서 열린 스톡홀름협약 제4차 당

사국 총회에서는 PFOS와 그 염(salt) 7종을 잔류성

유기오염물질(POPs, Persistant Organic Pollutants)로

지정하기로 결정하였으며 유럽, 미국, 일본, 한국 등

많은 국가에서 PFOS의 제조와 수입을 제한하거나

제한을 추진하고 있다. 

전 세계적으로 PFOS를 완전하게 대체할 수 있

는 화학물질을 개발하고자 많은 노력을 기울려 왔

지만 현재까지 PFOS에 비해 분해성이 높고, 인체

나 환경에 미치는 영향은 적으면서 PFOS의 모든

사용 용도를 대체할 수 있는 물질은 개발하지 못

하고 있다. 

본 연구에서는 창원대학교 신동수 교수와 공동으

로 개발한 8종의 PFOS 대체물질과 2종의 PFOS salt

에 대한 미생물분해시험 결과를 비교분석함으로써

상용화 가능성이 있는 PFOS 대체물질을 제안하고

자 하였다.

II. Materials and Methods

1. 시험물질

미생물분해시험은 창원대학교 신동수 교수 연구실

에서 합성한 potassium salt 형태의 PFOS인 C8F17SO3K

(분자량 538.22)과 이와 관련된 4종의 대체물질

(C10H8F13SO3K(분자량 494.31), C8H8F9SO3K(분자량

394.30), C6H8F5SO3K(분자량 294.28), C5H8F3SO3K

(분자량 244.27)), sodium salt 형태의 PFOS인

C8F17SO3Na(분자량 522.11)과 이와 관련된 4종의 대

체물질(C15F9H21S2O8Na2(분자량 610.42), C17F9H25S2O8Na2

(분자량 638.47), C23F18H28S2O8Na2(분자량 884.54),

C25F17H32S3O13Na3(분자량 1028.65))에 대해 실시하

였다.6,7)

2. 시험방법 및 미생물

미생물분해시험은 OECD Guidelines for the testing

of chemicals, Test No. 301 C(OECD TG 301 C)에

따라 28일 동안 실시하였다.8) 분해실험에 사용된

미생물은 전국의 도시하수처리장, 산업폐수처리장,

강, 호수 및 바다 등 10개 지점에서 채취하여 1개월

이상 한국환경공단 미생물배양실에서 배양하여 적응

단계를 거친 것을 사용하였다.

3. 시험장비

시험장비는 OECD TG 301 C에 규정된 시험방법

에 따라 미생물분해율을 측정할 수 있도록 개발된

OxiTop Control(OxiTop Control 100, WTW)을 사

용하였다. OxiTop Control은 밀폐된 시험병 내 압

력의 변화를 토대로 생물학적산소요구량(BOD,

Biochemical Oxygen Demand)을 실시간으로 측정할

수 있는 장비로 시험병, 측정헤드, 무선 컨트롤러,

교반시스템으로 구성되어 있다. 

4. 미생물분해시험

미생물분해시험은 먼저 PFOS potassium salt 1

종(C8F17SO3K)과 이와 관련된 4종의 대체물질

(C10H8F13SO3K, C8H8F9SO3K, C6H8F5SO3K, C5H8F3SO3K)

을 대상으로 실시하였다. 미생물분해시험에 대한 유

효성을 확인하기 위해 대조물질인 아닐린에 대해서

도 실시하였다. 1번~5번 시험병에는 5종의 시험물질

(C8F17SO3K, C10H8F13SO3K, C8H8F9SO3K, C6H8F5SO3K,

C5H8F3SO3K)을 순차적으로 각각 0.015 g씩 넣은 후

탈이온수 150 mL을 주입하였다(미생물 미 접종). 6

번~20번 시험병에는 5종의 시험물질(C8F17SO3K,

C10H8F13SO3K, C8H8F9SO3K, C6H8F5SO3K, C5H8F3SO3K)

각각에 대해 순차적으로 3개의 반복구를 두었고, 각

시험병에는 각각의 시험물질을 0.015 g(시험물질의

농도 100 mg/L)씩 넣은 후 기초배양액 1.8 mL, 탈

이온수 131.53 mL, 미생물 16.67 mL(미생물 농도

30 ppm, 미생물 건중량 2.7 mg)을 주입하였다. 21
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번병에는 미생물의 상태를 확인하기 위하여 대조물

질인 아닐린(C6H7N, 99.6%, Sigma-aldrich) 0.015 g

(100 mg/L)과 기초배양액 1.8 mL, 탈이온수 131.53

mL, 미생물 16.67 mL를 주입하였다. 22번 시험병

에는 5종의 시험물질과의 미생물분해율을 비교하기

위해 기초배양액 1.8 mL와 탈이온수 131.53 mL, 미

생물 16.67 mL를 주입하였다(시험물질 미 투입). 이

와 같이 준비된 22개의 시험병은 무선 컨트롤러로

세팅한 다음 교반시스템 위에 올려놓고, 배양기 내

에서 28일 동안 미생물분해율을 관찰하였다. 배양

기 내의 온도는 24.9~25.0oC, pH는 6.68?7.84이었

다. 상기 동일한 방법으로 PFOS sodium salt 1종

(C8F17SO3Na)과 이와 관련된 4종의 대체물질

(C15F9H21S2O8Na2, C17F9H25S2O8Na2, C23F18H28S2O8Na2,

C25F17H32S3O13Na3)을 대상으로 두 번째 미생물분해

시험을 실시하였다. 다만 두 번째 시험에 사용한

미생물의 건중량이 9.9 mg(미생물 농도 30 ppm)로

확인됨에 따라 미생물은 4.56 mL씩 넣었으며 미생

물 주입량 차이는 탈이온수 주입량을 조절하여 최

종적으로 각각의 시험병의 시험용액을 150 mL로

맞추었다. 각각의 미생물분해시험의 유효성은 OECD

TG 301 C에 제시되어 있는 3가지 조건(대조물질

인 아닐린의 매생물분해율이 7일차에는 40% 이

상, 14일차에는 65% 이상인지 여부, 시험물질 각

각의 반복구 간 BOD 변동계수가 20% 이하를 유

지하는지, 시험 종료 시점인 28일 후에 미생물만

투입한 시험병(blank)의 BOD가 60 mg/L 이하를

유지하는지)의 충족여부를 확인하는 방법으로 판단

하였다.

5. 미생물분해율 계산

시험물질 또는 대조물질의 미생물분해율은 OxiTop

Control에 의해 측정된 BOD를 토대로 다음과 같은

계산식으로 산출하였다.

시험물질 또는 대조물질의 BOD을 산출하는 계산

식은 다음과 같다.

시험물질 또는 대조물질의 화학식이 CcHhFfNnNanaOoPpSs

이라고 가정할 때 각 대상 물질의 ThOD(Theoretical

Oxygen Demand)를 산출하는 계산식은 다음과 같다.

III. Results 

PFOS potassium salt 1종(C8F17SO3K)과 이와 관련

된 4종의 대체물질(C10H8F13SO3K, C8H8F9SO3K,

C6H8F5SO3K, C5H8F3SO3K)을 대상으로 한 미생물분

해시험에서 대조물질인 아닐린의 7일차와 14일차의

미생물분해율은 각각 60.5%과 72.1%이었으며 시험

물질의 반복구 간 BOD 변동계수는 최대 17%, 시

험 종료 시점인 28일 후에 미생물만 투입한 시험병

(blank)의 BOD는 37.5 mg/L로 OECD TG 301 C

에서 제시하고 있는 3가지의 유효성 조건을 모두 충

족하는 것으로 확인되었으므로 본 연구에서 얻은 미

생물분해시험 결과는 적절한 신뢰성을 갖는 것으로

판단되었다. 

Potassium salt 형태의 PFOS인 C8F17SO3K를 투입

한 경우 평균 BOD는 7일차에 23.1 mg/L, 14일차

에 25.0 mg/L, 28일차에 27.0 mg/L이었다. 시험물

질을 투입하지 않는 군(blank)의 경우 BOD는 7일차

에 30.0 mg/L, 14일차에 34.2 mg/L, 28일차에 37.5

mg/L이었다. C10H8F13SO3K를 투입한 경우 BOD는

7일차에 35.3 mg/L, 14일차에 47.5 mg/L, 28일차에

52.0 mg/L이었다. C8H8F9SO3K를 투입한 경우 평균

BOD는 7일차에 37.6 mg/L, 14일차에 46.5 mg/L,

28일차에 57.2 mg/L이었다. C6H8F5SO3K를 투입한

경우 평균 BOD는 7일차에 31.5 mg/L, 14일차에

36.7 mg/L, 28일차에 41.0 mg/L이었다. C5H8F3SO3K

미생물

분해율(%)
=

시험물질 또는 대조물질 시험병의 

BOD

시험물질 또는 대조물질의 ThOD

시험물질 또는

대조물질

시험병의 BOD

(mg/L)

=

시험물질 3개(대조물질은 1개) 

반복구 시험병의 평균 BOD −

(미생물 미 접종 시험병의 BOD 

+ 시험물질 또는 대조물질

미 투입(blank) 시험병의 BOD)

시험물질 또는 대조물질의 농도

시험물질 또는

대조물질의 

ThOD(mg/L)

=

16(2c+1/2(h−f−3n)+3s

+5/2p+1/2na−o)

시험물질 또는 대조물질의 분자량
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를 투입한 경우 평균 BOD는 7일차에 27.8 mg/L,

14일차에 30.7 mg/L, 28일차에 33.0 mg/L이었다

(Table 1). 이와 같이 확인된 BOD를 토대로 미생물

분해율을 계산해 본 결과 potassium salt 형태의 PFOS

인 C8F17SO3K과 대체물질 중 C5H8F3SO3K는 28일

동안 분해가 전혀 이루어지지 않은 것으로 확인되었

다. 또한 C6H8F5SO3K의 미생물분해율은 7일차에

2.0%, 14일차에 3.4%, 28일차에 4.8%로 거의 분해

되지 않는 것으로 확인되었다. 반면 C8H8F9SO3K의

미생물분해율은 7일차에 12.1%, 14일차에 19.5%,

28일차에 31.4%로 가장 높은 분해율을 나타내었다.

C10H8F13SO3K의 미생물분해율은 7일차에 9.3%, 14

일차에 23.4%, 28일차에 25.6%로 두 번째로 좋은

분해율을 갖고 있는 것으로 확인되었다(Table 3). 

PFOS sodium salt 1종(C8F17SO3Na)과 이와 관련

된 4종의 대체물질(C15F9H21S2O8Na2, C17F9H25S2O8Na2,

C23F18H28S2O8Na2, C25F17H32S3O13Na3)을 대상으로 한

미생물분해시험에서 대조물질인 아닐린의 7일차와

14일차의 미생물분해율은 각각 73.7%과 83.6%이었

으며 시험물질의 반복구 간 BOD 변동계수는 최대

18%, 시험 종료 시점인 28일 후에 미생물만 투입한

시험병(blank)의 BOD는 35.8 mg/L로 OECD TG

301 C에서 제시하고 있는 3가지의 유효성 조건을

모두 충족하였다.

Sodium salt 형태의 PFOS인 C8F17SO3Na를 투입

한 경우 평균 BOD는 7일차에 6.9 mg/L, 14일차에

Table 1. BOD and ThODa) of PFOSb) potassium salt and PFOS’s alternatives 

Chemical
BODc) (mg/L) ThOD

(mg/L)7 day 14 day 28 day

Test substances+DWd) 0.0 0.0 0.0

PFOS

potassium salt
C8F17SO3K 23.1±0.5 25.0±0.2 27.0±0.6 0.2230

PFOS

alternatives

C10H8F13SO3K 35.3±0.8 47.5±1.5 52.0±1.7 0.5664

C8H8F9SO3K 37.6±1.6 46.5±1.5 57.2±3.1 0.6290

C6H8F5SO3K 31.5±2.0 36.7±1.4 41.0±1.7 0.7340

C5H8F3SO3K 27.8±1.8 30.7±2.0 33.0±1.4 0.8188

Blank 30.0 34.2 37.5
a)Theoretical Oxygen Demand
b)PerFluorOoctane Sulfonic acid
c)Biochemical Oxygen Demand
d)Deionized water

Table 2. BOD and ThODa) of PFOSb) sodium salt and the PFOS’s alternatives

Chemical
BODc) (mg/L) ThODb)

(mg/L)7 day 14 day 28 day

Test substances+DWd) 0.0 0.0 0.0

PFOS

sodium salt
C8F17SO3Na 6.9±0.9 16.8±3.1 27.4±1.7 0.2452

PFOS

alternatives

C15F9H21S2O8Na2 20.6±2.0 42.7±2.2 55.0±2.1 0.9174

C17F9H25S2O8Na2 19.9±2.0 31.1±2.2 44.5±2.1 1.0275

C23F18H28S2O8Na2 18.8±1.6 35.2±2.0 49.8±2.3 0.9044

C25F17H32S3O13Na3 26.5±1.5 40.2±1.5 56.3±1.8 0.8555

Blank 13.2 24.1 35.8
a)Theoretical Oxygen Demand
b)PerFluorOoctane Sulfonic acid
c)Biochemical Oxygen Demand
d)Deionized water
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16.8 mg/L, 28일차에 27.4 mg/L이었다. 시험물질을

투입하지 않는 군(blank)의 경우 BOD는 7일차에

13.2 mg/L, 14일차에 24.1 mg/L, 28일차에 35.8 mg/

L이었다. C15F9H21S2O8Na2를 투입한 경우 BOD는 7

일차에 20.6 mg/L, 14일차에 42.7 mg/L, 28일차에

55.0 mg/L이었다. C17F9H25S2O8Na2를 투입한 경우

BOD는 7일차에 19.9 mg/L, 14일차에 31.1 mg/L,

28일차에 44.5 mg/L이었다. C23F18H28S2O8Na2를 투

입한 경우 평균 BOD는 7일차에 18.8 mg/L, 14일

차에 35.2 mg/L, 28일차에 49.8 mg/L이었다.

C25F17H32S3O13Na3를 투입한 경우 평균 BOD는 7일

차에 26.5 mg/L, 14일차에 40.2 mg/L, 28일차에 56.3

mg/L이었다(Table 2). 

이와 같이 확인된 BOD를 토대로 미생물분해율을

계산해 본 결과 sodium salt 형태의 PFOS인

C8F17SO3Na은 28일 동안 분해가 전혀 이루어지지

않은 것으로 확인되었다. 반면 C25F17H32S3O13Na3의

분해율은 23.6%로 비교적 높았으며 C15F9H21S2O8Na2

과 C23F18H28S2O8Na2의 분해율은 각각 20.9%, 15.5%

인 것으로 확인되었다. C17F9H25S2O8Na2의 분해율은

8.5%로 상대적으로 낮았지만 PFOS sodium salt 보

다는 높은 분해율을 나타내었다(Table 3). 

IV. Discussion 

OECD Guidelines for the testing of chemicals,

Test No. 301 C에 따라 28일 동안 미생물분해시험

을 수행한 결과 potassium salt 및 sodium salt 형태

인 PFOS(C8F17SO3K, C8F17SO3Na)는 다른 연구결과

와 마찬가지로 분해가 전혀 이루어지지 않았다.9) 또

한 대체물질 중에 PFOS에 비해 탄소를 3개, 불소를

14개 줄여 분자량을 절반 이상으로 감소시킨

C5H8F3SO3K도 분해가 전혀 이루어지지 않았다. 반

면 불소는 9개 줄였지만 탄소는 PFOS와 동일하게

유지한 C8H8F9SO3K의 분해율이 31.4%로 가장 높았

으며 탄소를 2개 늘리고 불소를 4개를 줄였지만 분

자량은 PFOS와 거의 유사하게 유지한 C10H8F13SO3K

의 분해율은 25.6%로 두 번째로 높았다. 그리고 탄

소 수를 PFOS 보다 2배 이상 늘리고, 불소 수는 절

반 수준으로 줄이거나 거의 동일하게 유지하면서 분

자량을 증가한 C15F9H21S2O8Na2, C23F18H28S2O8Na2 및

C25F17H32S3O13Na3의 28일 분해율은 15.5∼23.6%로

다소 낮지만 미생물에 의한 분해가 일정 부분 이루

어지는 것으로 확인되었다. 이외 같은 미생물분해시

험 결과를 종합적으로 정리해보면 불소는 PFOS에

비해 절반 수준으로 줄이더라도 분자량은 동일하게

유지하거나 증가시킨 대체물질의 분해성이 대체적으

로 높은 것으로 확인되었다.

표면장력을 측정해본 결과 500 mg/L 농도에서

PFOS potassium salt 및 sodium salt(C8F17SO3K,

C8F17SO3Na)의 표면장력은 각각 42.15 mN/m, 46.18

mN/m로 비슷한 결과를 얻었다. 동일한 농도(500

Table 3. Biodegradation rates of PFOSa) salt and PFOS’s

alternatives 

Chemical
Biodegradation (%)

7 day 14 day 28 day

PFOS salts
C8F17SO3K 0.0 0.0 0.0

C8F17SO3Na 0.0 0.0 0.0

PFOS

alternatives

C8H8F9SO3K 12.1 19.5 31.4

C10H8F13SO3K 9.3 23.4 25.6

C25F17H32S3O13Na3 15.5 18.8 23.6

C15F9H21S2O8Na2 8.1 20.2 20.9

C23F18H28S2O8Na2 6.2 12.2 15.5

C17F9H25S2O8Na2 6.6 6.8 8.5

C6H8F5SO3K 2.0 3.4 4.8

C5H8F3SO3K 0.0 0.0 0.0
a)PerFluorOoctane Sulfonic acid

Table 4. Surface tension of PFOSa salts and PFOS’s

alternatives 

Chemical
Surface tension

(mN/m)

PFOS salts
C8F17SO3K 42.15 (STD : 0.05)

C8F17SO3Na 46.18 (STD) : 0.10)

PFOS

alternatives

C23F18H28S2O8Na2 20.94 (STD : 0.12)

C15F9H21S2O8Na2 23.36 (STD : 0.15)

C17F9H25S2O8Na2 27.31 (STD : 0.32)

C25F17H32S3O13Na3 28.17 (STD : 0.19)

C10H8F13SO3K 29.77 (STD : 0.13)

C8H8F9SO3K 33.89 (STD : 0.07)

C6H8F5SO3K 57.64 (STD : 0.15)

C5H8F3SO3K 67.57 (STD : 0.13)
a)PerFluorOoctane Sulfonic acid
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mg/L)에서 C23F18H28S2O8Na2의 표면장력은 20.94

mN/m로 대체물질 중에 가장 좋은 것으로 확인되었

다. 이와 같은 결과는 potassium salt(C8F17SO3K) 및

sodium salt(C8F17SO3Na)에 비해 각각 50%, 45% 더

좋은 표면장력을 갖고 있음을 의미한다. 또한

C15F9H21S2O8Na2의 표면장력은 23.36 mN/m으로 두

번째로 우수한 것으로 확인되었고, 다음으로는

C17F9H25S2O8Na2(27.31 mN/m), C25F17H32S3O13Na3

(28.17 mN/m), C10H8F13SO3K(29.77 mN/m), C8H8F9SO3K

(33.89 mN/m) 순이었다. 반면 C6H8F5SO3K과

C5H8F3SO3K의 표면장력은 각각 57.64 mN/m, 67.57

mN/m으로 PFOS salt 보다 높아 대체물질로 활용하

기는 어려울 것으로 판단된다(Table 4). 상기와 같은

미생물분해시험과 표면장력측정 결과를 종합해보면

불소는 PFOS 보다 줄이더라도 탄소와 분자량을 동

일 수준으로 유지하거나 증가시킨 대체물질이 보다

좋은 시험결과를 나타내는 것으로 확인되었다.

V. Conclusions

8종의 대체물질 중 6종(C23F18H28S2O8Na2,

C15F9H21S2O8Na2, C25F17H32S3O13Na3, C8H8F9SO3K,

C10H8F13SO3K, C17F9H25S2O8Na2)은 28일 동안 미생

물분해가 4.8% 이상 이루어지고, 표면장력도 PFOS

salts 보다 최소 20% 이상 좋은 것으로 확인되었으

므로 PFOS 대체물질로 실용화 가능성이 있다고 판

단된다. 특히 C23F18H28S2O8Na2과 C15F9H21S2O8Na2은

미생물분해율이 각각 15.5%, 20.9%로 비교적 높고,

표면장력도 각각 20.94 mN/m, 23.36 mN/m로 상당

히 낮아 대체물질로 활용 가능성이 매우 높다고 판

단된다. 반면 C6H8F5SO3K과 C5H8F3SO3K의 표면장

력은 2종의 PFOS salts 보다도 높아 실용화 가능성

은 낮다고 판단된다.
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