
1. 서   론

과불화(perfluoro/perfluorinated)란 분자 내 사슬

(chain)의 탄소 원자가 모두 불소 원자로 변한 것으로1-5),

PFC(perfluorinated chemical, perfluorinated

compound)는 사슬 내 모든 C-H가 C-F로 치환된 화

합물을 말하며, 과불화알킬 부분(perfluoroalkyl

moiety)이 과불화되지 않은 원자에 결합되었으나 결

국은 PFC로 변환될 가능성이 있는 PFC 전구체(pre-

cursors)까지 포함하여 지칭하고 있다1). 

국내에서는 완전 불화된 탄소 사슬(fully fluori-

nated carbon chain), 즉 과불화된 알킬 사슬을 분자

구조 내에 갖는 물질을 과불화합물 혹은 과불화화합물

(perfluorinated chemicals, PFCs)이라고 지칭하고

있다6,7). 불소 원자가 고분자의 주골격 사슬(polymer

chain backbone)을 이루고 있는 탄소 원자에 결합되

어 있는불소 고분자(fluoropolymers), 예로 PTFE

(polyte-trafluoroethylene), PVDF(polyvinyli-

dene fluo-ride) 등은 PFC 전구체(precursors)도 아

니며, PFC에서 제외하고 있다2,3,5). 또한, HFCs(hy-

drofluorocar-bons), PFCs(perfluorocarbons) 등

의 온실 가스도 역시 PFC(perfluorinated chemical)

에서 제외된다2). 과불화합물의 대표적인 예로는 per-

fluoroalkyl sulfonates(PFASs, 예로 PFOS) 및

perfluorocarboxylic acids(PFCAs, 예로 PFOA)를

들 수 있다1-5).
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Abstract Perfluorinated chemicals are highly diverse and widely used. More than 160

substances are pre-registered under REACH and approximately 140 substances are in

the existing chemicals list of Korea from this chemical group. Chemical structures of PFCs

that are globally prohibited and still in uses are identified with OECD’s classification of

PFCs with an overall review on their uses in consumer products including textile products.

Case examples for current domestic situation on use of PFCs as a major component of

water-repelling agents in textile products as well as a brief summary of eight major PFC

manufacturers’ situation are presented from our survey study along the supply chains

and the most recent report of EPA stewardship programme, respectively.
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지제 및 발수제로 판매된 다양한 3M Scotchgard 제

품의 핵심 성분이었던 PFOS 관련 물질과 PTFE(예로

Teflonⓡ)의 유화 중합 시 계면활성제로 사용되었던

PFOA(perfluorooctanoic acid)였다1,3-5).

과불화합물은 강력한 C-F 화학결합으로 인하여 잔

류성(persistent)을 갖게 되며, 열적으로 안정하고, 방

수, 방오, 발유 특성으로 인하여 1950년대부터 생산되

어 광범위하게 유용하게 사용되어 왔다1,3-5,8-12). 

3M은 PFOS 및 관련 물질(분해되어 PFOS로 되는

물질)의 중간체인 PFOSF(perfluorooctanesulfonyl

fluo-ride)의 주요 글로벌 생산업체로, 유럽과 아시아

의 소규모 생산업체와 함께, 1970년에서 2002년까지

약 96,000톤의 PFOSF를 생산하였고 2000년 생산의

절정을 이룰 때 3M에서 세계 생산량의 78%를 제조하

였다3). 그러나 인간의 체내 및 환경 중에서 검출되고 있

다는 연구 결과와 함께 잔류성, 생물농축성 및 독성을

갖는 것으로 평가된 PFOS 및 관련물질의 생산을 중단

하기로 3M이 결정함에 따라, 2000년~2003년 급격히

생산량이 감소하였다3-5). 2003년 오히려 중국은

PFOS의 생산량을 더 늘리기 시작하였고, 2005년부터

중국 내수 및 해외 수요에 맞추기 위해 급속히 생산량

이 늘어, 2003년~2008년의 축적 생산량이 250톤까

지 증가하였으며, 이 중 50톤은 수출된 것으로 보고되

고 있다3,4).

1970년에서 2002년 사이의 PFOS 및 관련물질의 용

도는 carpets 48,000톤, 제지 및 포장재 24,000톤, 의

류 12,500톤, 기능성 케미컬 6,000톤 및 소화용수성막

포(aqueous fire fighting foams) 10,000톤이었다3).

DuPont, Daikin, Clariant and Asahi Glass 등의

글로벌 제조업체에서는 이들 수요에 대해 불소텔로머

(fluorotelomers)라는 동등한 특성을 갖는 다른 과불

화합물을 대체물질로 공급해 오고 있고, 이중 짧은 탄

소 사슬을 가진 대체물질은 유해성이 감소하기도 하나
8), 건강 및 환경에 미치는 악 역향(adverse effects)을

잠재적으로 갖고 있는 텔로머들도 있다1,3,5). 이들 텔로

머 기반의 물질과 PFCA가 수 십년간 다양한 용도로 사

용해왔고, PFOS 생산 중단이라는 움직임과 함께 대체

물질로서의 역할도 해왔으나 탄소 사슬의 길이에 따라

인체 및 환경에 대한 유해성 논란이 계속 중이다3-5,8).

본 총설에서는 수백 종의 다양한 과불화합물과 그 용

도, 사용이 규제된 과불화합물 종류 및 현재 사용 중인
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과불화합물의 실태 및 향후 규제 방향에 대하여, 과불

화합물의 화학구조적 분류 체계 및 관련 용어를 통하여

통합적으로 이해해 보고자하며, 이에 언급되는 과불화

합물의 약자를 Table 1에 정리하였다. 

2. 과불화합물 용어 및 분류 체계

2.1 OECD 분류 체계

OECD(Organization for Economic Cooperation

and Development, 경제협력개발기구)의 환경보건

안전국에서는 30여개 회원국을 대상으로 과불화합물

의 사용 실태를 효율적으로 실시하고자, 다양한 과불화

합물을 PFOS 및 관련물질, PFOA 및 관련 물질,

PFAS(perfluoroalkyl sulfonates) 및 관련 물질,

PFCA(perfluorocarboxylic acids) 및 관련물질로 분

류하는 체계를 갖추었다(Figure 1)2).

PFOS는 완전 불화된, 8개 탄소를 갖는 술폰산(CAS

No. 1763-23-1)으로 음이온 염 형태를 지칭하기도

한다.

PFOA는 완전 불화된, 8개 탄소를 가진 카르복실산

(C8)(CAS No. 335-67-1)으로써, 음이온 염 형태를

지칭하기도 한다. PFOS 관련물질은 PFOS 염이거나

분해되어 PFOS로 될 수 있는 물질을 말하고, PFOA

관련물질은 PFOA 염이거나 분해되어 PFOA로 될 수

있는 물질을 말한다1).

PFCA는 PFAC(per-fluoroalkyl carboxylate)라

고도 불리며 PFOA 뿐만아니라 완전 불화된 탄소 사슬

이 더 적거나 큰 동종 물질(homologues)을 포함하는

카르복실산을 지칭하며 PFAC 관련물질은 염 형태의

PFAC 혹은 분해되어 PFAC가 되는 물질이다1).

PFAS는 PFOS 뿐만아니라 완전 불화된 탄소 사슬

이 더 적거나 큰 PFOS 동종 물질을 모두 포함하는 술

폰산을 지칭한다. PFAS 관련 물질은 염 형태의 PFAS

혹은 분해되어 PFAS가 되는 물질이다1).

PFOS, PFOA, PFCA, PFAS의 각 관련물질은 car-

boxylates, amines, ethers, iodides, phosphonic

/phosphinic 화합물, alcohols, esters, phosphates,

sulfonates, siloxanes, thioethers, urethanes 및

acrylates 등의 화학구조를 가질 수 있다1).

OECD는 2004년, 2006년, 2009년, 2012년 PFOS

를 포함한 PFAS와 PFOA를 포함한 PFCA에 대한 생
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Table 1. Abbreviations and acronyms1-5,13)

Abbr. and Acronyms Full name

PFCs

Perfluorinated chemicals, Perfluorinated compounds
* in which all carbon-hydrogen bonds in a chain have been replaced by carbon-
fluorine bonds1).

* also refers to PFC precursors, chemicals which contain a perfluoroalkyl moiety
attached to other atoms that may not be perfluorinated, and have potential to
transform to produce PFCs1)

* Collective designation of perfluoroalkyl substances, polyfluoroalkyl substances
and side-chain fluorinated polymers3)

PFOS Perfluorooctane sulphonate2), perfluorooctane sulfonic acid1)

PFOA Perfluorooctane acid, perfluorooctanoic acid

PFCA Perfluorocarboxylic acids, one example being PFOA

PFAC
Perfluoroalkyl carboxylic acids3)

Perfluoroalkyl carboxylate1) PFCA = PFAC

PFOS related substances All substances which can break down to PFOS

PFOA related substances All substances which can break down to PFOA

PFAS-2
Perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances13)

Entire group of perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances3)

PFBS Perfluorobutane sulphonate, Perfluorobutane sulfonic acid (C4)

PFHxS Perfluorohexane sulphonate, Perfluorohexane sulfonic acid (C6)

PFHpS Perfluoroheptane sulfonic acid  (C7)

PFDS Perfluorodecane sulphonate, Perfluorodecane sulfonic acid (C10)

PFHxA Perfluorohexane acid, Perfluorohexanoic acid (C6)

PFHpA Perfluoroheptane acid, Perfluoroheptanoic acid (C7)

PFOA Perfluorooctane acid, Perfluorooctanoic acid

APFO Ammonium perfluorooctanoate (C8)

PFNA Perfluorononane acid, Perfluorononanoic acid (C9)

APFN Ammonium perfluorononanoate  (C9)

PFDA Perfluorodecane acid, Perfluorodecanoic acid (C10)

PFUnA, PFUdA, PFUnDA3) Perfluoroundecane acid, Perfluoroundecanoic acid (C11)
Henicosafluoroundecanoic acid

PFDoA, PFDoDA3) Perfluorododecane acid, Perfluorododecanoic acid (C12)
Tricosafluorododecanoic acid

PFTrA, PFTrDA3) Perfluorotridecane acid, Perfluorotridecanoic acid (C13)
Pentacosafluorotridecanoic acid

PFTA, PFTeDA3) Perfluorotetradecane acid, Perfluorotetradecanoic acid (C14)
Heptacosafluorotetradecanoic acid

PFPeA Perfluoropentadecane acid, Perfluoropentadecanoic acid (C15)

PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid (C16)

PFAS-1
Perfluoroalkyl sulphonates, one example being PFOS
Perfluoroalkyl sulfonic acids
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Abbr. and Acronyms Full name

PFOSA Perfluorooctane sulphonamide (C8)

FTOH

Fluorotelomer alcohols, components in commercial products which can break
down(degrade) into PFCA
A general term which describes a class of alcohols of general structure
F(CF2CF2)nCH2CH2OH where n is an integer1)

FTCA Fluorotelomer carboxylic acid

Fluorotelomer epoxide a class of epoxides of the general structure F(CF2CF2)nCH2CHCH2O

Fluorotelomer olefin a class of alkenes of the general structure F(CF2CF2)nCH=CH2

6:2 FTAC 
6:2 FTMAC 
6:2 FTO 
6:2 FTS  
6:2 FTSA 
8:2 diPAP 
8:2 FTAL 
8:2 FTCA 
8:2 FTI 
8:2 FTOH 
8:2 FTUOH 
8:2 monoPAP

6:2 Fluorotelomer acrylate
6:2 Fluorotelomer methacrylate
6:2 Fluorotelomer olefin
6:2 Fluorotelomer sulfonate
6:2 Fluorotelomer sulfonic acid
8:2 Fluorotelomer phosphate diesters
8:2 Fluorotelomer aldehyde
8:2 Fluorotelomer carboxylic acid
8:2 Fluorotelomer iodide 
8:2 Fluorotelomer alcohol
8:2 Unsaturated fluorotelomer alcohol
8:2 Fluorotelomer phosphate monoester

EtFASAs 
EtFASEs 
EtFBSE 
EtFBSE 
EtFOSA  
EtFOSAA 
EtFOSAC 
EtFOSE

N-ethyl perfluoroalkane sulfonamides
N-Ethyl perfluoroalkane sulfonamidoethanol
N-Ethyl perfluorobutane sulfonamidoethanol 
N-Ethyl perfluorobutane sulfonamidoethanol
N-Ethyl perfluorooctane sulfonamide 
N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid
N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoethyl acrylate
N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol

N-Me-FOSA
N-Me-FOSE

N-Methyl perfluorooctane sulfonamide
N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoethanol

PFAA Perfluoroalkyl acids

Polyfluoro/polyfluorinated
Describes a substance where many but not all hydrogen atoms attached to carbon
atoms are replaced with fluorine atoms

Perfluoro/perfluorinated
Describes a substance where all hydrogen atoms attached to carbon atoms are
replaced with fluorine atoms where C-H becomes C-F

Fluorinated (organic) polymer
a polymer which has a hydrocarbon backbone (polyurethane, etc.) which is ap-
pended a fluorinated alkyl chain such as 
-[CH2CH(C(O)OCH2CH2(CF2)8F)]n-

Fluoropolymer (FP)
a polymer which has fluorine attached to the majority of carbon atoms which com-
prise the polymer chain backbone such as PTFE

PTFE Polytetrafluoroethylene

ETFE Ethylenetetrafluoroethylene

PVDF Polyvinylidene fluoride

ECF Electrochemical fluorination

PFOSF4), POSF3) Perfluorooctane sulfonyl fluoride (C8)
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P1: Perfluoro alcohol compounds
P2: Perfluoro amine compounds 
P3: Perfluoro carboxylic compounds
P4: Perfluoro ester compounds
P5: Perfluoro ether compounds
P6: Perfluoro iodide compounds
P7: Perfluoro phosphonic/phosphinic compounds
P8: Partial perfluoro & miscellaneous perfluoro 

compounds

F1: Fluoro alcohol compounds
F2: Fluoro ammonium compounds
F3: Fluoro amine compounds
F4: Fluoro carboxylic compounds
F5: Fluoro ester compounds
F6: Fluoro ether compounds
F7: Fluoro iodide compounds
F8: Fluoro phosphate compounds
F9: Fluoro sulfate compounds
F10: Fluoroalkyl silicate compounds
F11: Fluoro sulfonate/sulfonamide/sulfonyl 

compounds
F12: Fluoro siloxane/silicone/silane compounds
F13: Fluoro thiols compounds
F14: Fluoro thioether compounds
F15: Fluoro thioester compounds
F16: Fluoro urethane compounds
F17: Partial fluoro & miscellaneous fluoro 

compounds

한국염색가공학회지 제 28권 제 3호

Figure 1. OECD’s classification of perfluorinated compounds that was used in the survey on the production,
use and release of PFOS, PFOA, PFCA, their related substances and products/mixtures containing these sub-
stances2,4).



139과불화합물의 규제 및 산업적 용도에 대한 화학구조적 고찰

산과 사용에 대한 조사를 2~3년 간격으로 실시하여 왔

다1,2,4,5,9,10,12). 2007년 PFOS, PFAS, PFOA, PFCA,

각 관련 물질, 분해되어 PFCA로 되는 물질에 대한 리

스트를 엑셀 형태로 발표하였고2) 다양하고 복잡한 과

불화합물에 대한 물질 리스트를 발표한 후에 훨씬 유용

한 조사 결과를 얻을 수 있었다. 이들 조사 대상에는 전

체 고분자의 일부분으로서 PFCA나 PFAS를 갖는 고

분자도 포함되었고 PFCs라는 같은 약어로 불리는 불

화탄소 온실가스와 고분자 주 골격이 과불화된 PTFE

와 같은 불소 고분자는 포함되지 않는다4).

OECD는 PFOS 및 PFOA 외에 다음의 과불화합물

을 중점적으로 모니터링해오고 있다4,9):

•PFOA를 포함한 탄소사슬 길이 C8 및 그 이상 PFCA

•PFOS 및 PFHxS(perfluorohexane sulfonic

acid)를 포함한 탄소사슬 길이 C6 및 그 이상의

PFAS

•이들 물질을 의도적으로 생성할 가능성이 있거나

제품 내 불순물로 존재하는 전구체 또한 OECD 조

사시 관심을 갖는 세 개 물질군을 설정3)

•과불화된 탄소 사슬을 갖는 과불알킬 물질

(per-fluoroalkyl substances)

•탄소 사슬이 완전히 불소화되지는 않았지만 분자의

일부로써, 과불화된 부분(perfluorinated moi-

ety)을 갖는 불소 텔로머 및 다불화 물질(polyflu-

oroalkyl substances)

•과불화된 측쇄를 갖는 측쇄불화형 고분자

(side-chain-fluorinated polymers)

2.2 과불화합물 이해를 위한 용어 정리

2.2.1 사슬 길이

과불알킬(perfluoroalkyl) 산이나 그 음이온은 자주

“긴 사슬(long-chain)” 혹은 “짧은 사슬(short-

chain)”이라 언급되는데, 이를 확실히 하고자 OECD

에서 과불알킬 carboxylates와 sulfonates에 대해 사

슬 길이를 정의하였다.“ 긴 사슬”이란 8개 혹은 그 이

상의 탄소로 이루어진 과불알킬  카르복실산(7개 이상

의 과불화된 탄소를 갖음)과 6개 혹은 그 이상의 탄소

로 이루어진 과불알킬 술폰산(즉, 6개 이상의 과불화된

탄소를 갖음)을 일컬으며, 이와 같이 PFCA와 PFSA에

대해 각각 정의가 다르다3,9,12). 그 이유는 사슬 길이 6

을 갖게 되는 PFSA(즉, PFHxS, C6F13SO3H)는 같은
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사슬 길이를 갖는 PFCA(즉, PFHxA, C5F11COOH)에

비해 훨씬 생물농축성이 크기 때문이다3). 이렇듯 긴 사

슬(longchain) 과불화합물과 짧은 사슬(short-

chain) 과불화합물과의 차이점은 독성(toxicity)과 생

물농축성(bioaccumulation)에 근거를 두고 있다14).

OECD 정의는 과불알킬 carboxylates와 sulfonates

에 대한 것이지만, 과불화된 사슬이 7개(즉, C7F15-)

혹은 그 이상이면 어느 경우라도 “긴 사슬”로 여길 수

있게 된다1).

참고로, PFOS와 PFOA는 보통 C8 화합물로 불러

왔는데, PFOA의 경우, 사슬 길이를 기능기(functional

group)의 탄소는 제외하고 과불화된 탄소 사슬길이만

으로 여겨 PFOA(C7F15-COOH)를 C7으로 불러야 한

다는 의견도 있다1).

2.2.2 과불화 및 다불화

과불화(perfluoro/perfluorinated) 물질이란 aliphatic

물질에서 기능기(functional group)에 결합된 수소

원자를 제외하고, 모든 수소 원자가 불소 원자로 치환

되어  C-H가 C-F로 되었음을 의미한다. 다불화(polyflu-

oro/polyfluorinated) 물질은 많은 수소가 불소로 치

환되었지만 모두 다 치환되지는 않았음을 의미한다1).

전자는 aliphatic 사슬이 perfluoroalkyl moiety

(CnF2n+1-)만으로 구성된 반면, 후자는 perfluoroalkyl

moiety(CnF2n+1-)에 짧은 탄화수소(CnH2n+1-) 사슬이

연결된다. PFC를 과불화 및 다불화 화합물로 명명하

기도 하고, 더 특징적으로는 과불알킬 및 다불알킬 물

질(PFAS, Table 1의 두 번째 뜻의 PFAS)이라고 표현

하기도 한다.

2.2.3 Electrochemical fluorination 및 

Telomerization

과불화합물은 electrochemical fluorination(ECF)

혹은 telomerization의 두 가지 방법에 의해 주로 합

성된다5). ECF는 octane sulfonyl fluoride 등과 같

은 유기물질을 전기분해하여 수소 원자를 불소 원자로

치환하는 과정이며, free-radical 반응으로 진행되므

로 과불화합물 뿐만 아니라 선형 및 가지형 사슬의 과

불 이성질체, 출발물질의 동종물질 등이 같이 생산된다. 

전통적으로 PFOS(출발물질: POSF) 및 PFOA(출

발물질: perfluorooctanoyl fluoride)를 제조하는데
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사용되어 왔다.

Telomerization은 perfluoroalkyl iodide(PFAI)

와 tetrafluoroethylene(TFE)를 반응시켜 더 긴 과불

사슬을 갖는 perfluoroalkyl iodide를 합성하는 기술

이며, PFAI를 “telogen”, TFE를 “taxogen”이라고

한다. 첫 단계 이후 ethylene이 삽입되는 두 번째 단계

가 진행되는데, 첫 단계에서 생성된 perfluoroalkyl

iodide 혼합물(텔로머 A)과 두 번째 단계에서 생성된

fluorotelomer iodides(텔로머 B)는 최종의 “fluo-

rotelomer-based” surfactant와 polymer 제조를

위한 원부물질 중간체(raw material intermediates)

가 된다. Telogen과 taxogen이 선형인지 가지형인지

에 따라 생성물질도 완전히 선형 혹은 가지형이 되는 것

이 telomerization 반응의 특징이다3,5). 텔로머라고

하는 불화 물질은 telomerization이란 특수한 고분자

합성 과정에 의해 생산되며, 텔로머는 모든 C-H가 C-

F로 되지 않고 C2H2- 기로 종료된다.

2.3 과불화합물 전구체

과불화합물 전구체(precursor)란  PFOA를 포함한

탄소 사슬 길이 C8과 그 이상의 PFCA 혹은 PFHxS

and PFOS를 포함한 탄소 사슬 길이 C6 이상의 PFAS

로 분해될 수 있는 잠재력을 가진 물질을 의미한다1). 이

와 같이 PFCA나 PFAS로 분해되는 물질인 전구체는

환경에 잔존하여(persistent) 건강과 환경에 악영향을

미치므로 모니터링 대상이 되고 있다2-5).

예로, PFOSA(perfluorooctanesulfonamide)는

PFOS의 전구체이고4), 텔로머 제조 공정에서 잔존하

는 텔로머 알코올과 텔로머 요오드와 같은 모노머는  최

종 산물에 남게 되어 PFOA로 변환될 수 있으므로 유

력한 PFOA 전구체이다1). 즉, 계면활성제 그리고 측쇄

를 불화시킨 고분자의 제조 등에 널리 사용되는 8:2

fluorotelomer alcohol(8:2 FTOH)과 같은 다불화

알킬(polyfluorinated alkyl) 물질은 불화되지 않은

탄소 사슬도 갖고 있으나, 환경에서 분해하여 과불화

알킬(perfluorinated alkyl) 물질이 되는 대표적인 전

구체 물질이다8).

2.4  PFC 용어에 대한 다른 의견

PFC(perfluorinated chemical, perfluorinated

compounds)는 온실가스 중의 하나인 PFC(perfluo-
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rocarbons)와 혼동이 되므로 과불화합물을 지칭할때

PFC라는 약어를 사용하지 말고 PFAS(per- and

polyfluorinated alkyl substances)를 사용하자는

주장이 제기되었으나13), PFAS 약어를 사용할 경우도

PFAS(perfluoroalkyl sulfonate)와 약어가 같아 혼

동을 하지 말고 구별하여 사용해야 한다. 현재 과불화

합물을 지칭할 때 PFC와 PFAS가 병행하여 같이 사용

되고 있음을 참조해야 한다. 예로 OECD에서는 2013

년 자료에 “과불화(perfluorinated) 및 다불화(poly-

fluorinated)된 물질 즉  PFC”란 표현을 사용하였고
12,14) 2014년 독일의 BfR(federal institute for risk

assessment) 심포지움에서 Per- and Polyfluori-

nated Alkyl Substances를 PFAS란 약어로 사용하

였다8). OECD/UNEP GLOBAL PFC GROUP에서는

“과거에는 PFAS가 종종 PFC로 지칭되었다”라는 언

급과 함께 PFC를 “long-chain perfluorinated

compounds(LC PFASs), short-chain perfluori-

nated compounds(SC PFASs)”라고 표현하였고, 모

든 약어(abbreviations and acronyms)에 대해 완전

일치시키는 것(harmonize)은 가능하지 않으며, 과불

화합물을 주제로 논의할 때 PFAS란 약어와 함께 오래

전부터 인정되어 사용되어 온 PFC란 약어를 충분히 사

용할 수 있다는 의견이다14).

3. 과불화합물 생산량 및 국내·외 
유통 과불화합물의 종류

2000년~2003년 미국 3M의 생산 중단으로 PFOS

의 글로벌 생산량이 급격히 감소했다. 2009년 UNIDO

연구에 의하면, 중국이 2003년 대규모 PFOS 생산을

시작했고, 2005년부터 중국의 연간 생산량은 중국 내

용도 및 해외 수요 증가로 급속히 성장하여 2003년

~2008년 PFOS 축적 생산량은 250톤(이 중 200톤은

중국 내수)이며 2006년 PFOS를 생산하는 중국 회사

수는 15개로 증가하였다. 이 시기에 PFOS 및 관련 물

질 축적 생산량은 410톤으로 중국이 절반을 생산하였

고, 일본 100톤, 독일이 25톤의 순서였다3).

2006년 다양한 과불화합물의 종류에 대한 리스트를

발간하여 과불화합물의 구조 및 명칭에 대한 이해를 도

운 결과, 이 후 OECD에서 OECD 국가를 대상으로 수

행한 과불화합물의 글로벌 유통 조사는 질적으로 크게
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향상되었다2). 

2009년의 조사 결과는 다음과 같다4):

•PFOS 및 PFOS 관련물질 :

perfluorooctane sulfonate(PFOS), potas-

sium perfluorooctane sulfonate, ammonium

perfluorooctane sulfonate, perfluorooctane

sulfonyl fluoride(PFOSF)의 4종

•PFAS 및 PFAS 관련물질 :

perfluorohexane sulfonate, potassium per-

fluorohexane sulfonate, perfluorohexane

sulfonyl fluoride의 3종

•PFOA 및 PFOA 관련물질

- PFOA 및 PFOA의 염/esters : PFOA, PFOA

branched, methyl perfluorooctanoate,

PFOA potassium salt, PFOA ammonium

salt, fatty acids/C7-13/perfluoro/ammo-

nium salts의 6종

- PFOA관련물질 : Perfluorooctyl iodide의 1 종

- 분해되어 PFOA 물질로 되는 물질(C8:2 fluo-

rotelomers) : C8:2 alcohol, C8:2 iodide,

C8:2 methacrylate, C8:2 acrylate, C8:2

olefin의 5종

•PFCA 및 PFCA 관련물질

- C8보다 긴 탄소사슬의 PFCA :

(Perfluorododecanoic acid(PFDoA), Per-

fluorononanoic acid(PFNA), Ammonium

perfluorononanoate(APFN), Perfluorode-

canoic acid(PFDA), Perfluoroundecanoic

acid(PFUnA))의 5종

- PFCA 관련물질 : 

C10 iodide, C12 iodide, C14 iodide, C16

iodide의 4종

- C8보다 긴 사슬의 플루오로텔로머 : 

C10:2 alcohol, C12:2 alcohol, C14:2 al-

cohol, C10:2 iodide, C12:2 iodide, C14:2

iodide, C16:2 iodide, C18:2 iodide, C10:2

methacrylate, C12:2 methacrylate, C14:2

methacrylate, C10:2 acrylate, C12:2

acrylate, C14:2 acrylate의 14종

Ammonium perfluorooctanoate(APFO)와 Am-

monium perfluorononanoate(APFN)가 글로벌하
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게 제조되는 주요 PFCA이며, 불소 고분자(fluo-

ropolymers)와 산업 용도 및 소비자 용도의 계면활성

제로 널리 사용되어 왔고5,9-11) 환경에서 검출되는

PFCA의 주요 발생점은 크게 두 가지로 볼 수 있다5):

•Fluorotelomers, PTFE 같은 불소고분자, 혹은

APFO 등을 제조하는 생산 플랜트

•Fluorotelomer alcohol과 같은 PFCA-전구체

를 배출하는 제품

PFCA는 플루오르텔로머 기반 물질과 함께 미반응

물질로 잔존하여 그 자체로 배출될 수 있고, fluo-

rotelomer-based substances가 분해되어 배출될 수

있다. 상용 플루오르텔로머 기반 물질의 과불화 탄소사

슬 길이는 다음과 같이 매우 다양하다. 

(n = 1~5, 2~6, 2~10,2~11,2~14, 2~16, 2~18,

3~5, 3~9, 4, 4~7, 4~8, 4~12, 4~14, 416,

4~18, 5~11, 6~10, 6~12, 6~14, 6~16, 6~18,

7~13, 8~14, 8~16, 9~15, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)2)

실내 대기 연구로부터 먼지 입자와 연계된 PFCA 전

구체가 존재하여 가공된 카펫이나 섬유로부터 발생했

으리라 추측되었고, 분석 결과 플루오르텔로머 알코올

(FTOH)과 소량의 PFCA및 perfluoroalkyl sulfonate

(PFAS)가 의류 및 섬유제품에서 배출될 수 있음이 밝혀

졌고 10.7mg/m2의 FTOH가 검출되었다16,17).

유럽 REACH제도를 통해 2010년과 2013년 2번에

걸쳐 등록된 물질 중 ECHA 홈페이지에서 “perflu-

oro” 검색어 서치에 의해 유럽에서 생산되거나 수입되

는 과불화합물 종류 및 유통량 범위를 조사해 보았는

데, “perfluoro” 검색어로 검색된 물질 중 직접적인 관

련이 있는 물질의 예는 다음과 같다18):

•Tetraethylammonium heptadecafluorooc-

tanesulphonate

•Alcohols, C8-14, γ-ω-perfluoro

•2-Propenoic acid, γ-ω-perfluoro-C8-

14-alkyl esters

•Alkyl iodides, C8-14, γ-ω-perfluoro

•Alkyl iodides, C6-18, perfluoro

•N,N,N,-triethylethanammonium

1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonafluorobutane-1-

sulfonate

PFOS(테트라에틸암모늄염)가 연간 1~10톤 범위로
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등록되었고, 과불알코올 및 2종 과불요오드가 중간체

로 등록되었으며, C-4 base PFAS가 1~10톤 범위,

과불 모노머(아크릴)는 유통량이 연간 100~1000톤 범

위로 등록되어 있다(Table 2).

환경부 국립환경과학원의 화학물질정보시스템(Na-

tional Chemicals Information System of Korea)

으로부터 “perfluoro” 검색어로 검색된 국내 과불화합

물 리스트는 총 145종이었고, 이 중 관련 없는 물질을

제외해보면 약 120여 종이다19). 대표적인 예로는 텔로

머 알코올, 인계 유도체, 아크릴 모노모, 텔로머 요오

드, 실리콘계 폴리머, 아크릴계 폴리머 등이 있고

PFOS(칼륨염)도 있으며 이 들 물질들은 덴마크 및 캐
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나다에 등재된 과불화합물 등과 유사한 과불화합물 들

이다. 검색된 과불화합물 중 퍼플루오로옥탄술폰산칼

륨(고유번호: 2010-1-612)과 퍼플루오로옥탄산 테

트라메틸암모늄(고유번호: 97-1-327)이 유독물질로

지정되어 있다(Figure 2). 

4. 과불화합물의 용도

4.1 생활용품에서의 과불화합물 용도 

과불화합물은 탁월한 발수성, 발유성 및 방오성으로

인해 매우 다양한 제품에 사용되어 왔다. PFOA의 주

요 용도는 polytetrafluoroethylene(PTFE)와 같은

Table 2.Tonnages, uses and registrants of examples from perfluorinated compounds registered in EU REACH18)

EC No. CAS No. Substance name Chemical structures
registered in REACH UsesRegistrantTotal tonnage

band(ton/year)

260-375-3 56773-42-3
Tetraethylammnium
heptadecafluorooc-
tanesulphonate

1-10 Confidential

•Metal (chromium)
plating

•Manufacture of fabri-
cated metal products

269-927-8 68391-08-2 alcohols C8-14, 
γ-ω-perfluoro

Intermediate
use only

Archroma
Germany
GmbH

•Intermediate con-
sumed in a reaction
under strictly con-
trolled conditions

- Intermediate
- Manufacture of fine

chemicals

288-003-5 85631-54-5
2-propenoic acid,
γ-ω-perfluoro-
C8-14-alkyl esters

- 100-1,000

•Use of the monomer to
produce polymers

- Intermediate
- Manufacture of fine

chemicals

289-100-5 85995-91-1 Alkyl iodides, C8-
14, γ-ω-perfluoro - Intermediate

use only •Strictly controlled in-
termediate consumed
in chemical synthesis

- Intermediate
- Manufacture of chem-

icals and chemical
products

292-474-2 90622-71-2 Alkyl iodides, C6-
18, perfluoro

Intermediate
use only

700-536-1 25628-08-4

N,N,N-tri-
ethylethanammonium
1,1,2,2,3,3,4,4,4-
nonafluorobutane-
1-sulfonate

1-10 Confidential

•Metal (chromium)
plating

•Manufacture of fabri-
cated metal products
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불소 고분자 생산 시 공정 케미컬로 사용되고, perflu-

orononanoicacid(PFNA)도 비슷한 기능으로 polyvinyli-

dene fluoride(PVDF) 생산 시 보조제로 사용된다1-5,10,11).

불소 고분자 PVDF는 조리용기, 전자제품, 섬유, 와이어

및 케이블 코팅, 반도체 등에 사용되므로 공정 중에 사용

되었던 PFOA 혹은 PFNA가 잔류할 가능성이 크다.  

PFOS 및 PFOS 관련 물질은 지난 십여년간 퇴출되

어 왔고, 비교적 분자량이 적은 고분자형의 여러 텔로

머들이 PFOS의 용도를 대신하여 카펫, 섬유, 종이, 석

조물 및 가죽에 발수성, 발유성 및 방오성을 부여하기

위한 표면 처리에 사용되며, 페인트, 코팅제, 세정제,

액체연료 화재용 소화약제, 혹은 반도체 박막에 사용되

고 있다10-12,14).

이와 같이 계면활성제나 표면처리 약품으로 사용되

는 플루오르텔로머는 어떤 배합물(예로 소화약제)에서

는 주요 활성 성분으로 혹은 더 복잡한 배합물(예로 in

impregnating products)에서는 매우 소량 성분으로

사용되기도 한다. 가장 많이 쓰여 온 용도는 섬유 분야
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이며, 습윤제(wetting agents), 소포제 및 가공제로

서 스포츠웨어, 작업복, 카펫, 가구 등에 사용된다. 기

름진 식품의 포장지에 기름 방지막으로 사용되고, 코

팅, 광택, 왁스, 창문 청소용 및 그 외 용도의 세정 제

품에 계면활성제로 사용되며, 소화약제에는 C8을 대

체한 C6 과불사슬을 갖는 플루오르텔로머가 계면활성

제로 사용된다10,11).

PFOS의 용도에 있어 개발도상국과 선진국의 주요

한 차이점은 전자의 경우 생활용 및 산업용으로 다양하

게 응용되고 있는 반면 후자는 해당 물질의 대체가 어

려운 특별 용도에 대하여 유예기간을 두어 산업 용도로

만 제한적으로 사용되고 있다는 것이다. 예로, 2008년

중국에서 과불화합물 용도 조사 결과, 섬유, 소화약제,

농약, 금속 도금, 반도체, 세정 제품 등에 사용되었고,

섬유가공에 사용된 PFOS는 100톤이었다3,10). 2009년

OECD 조사에 의하면, 연간 2.5톤의 PFOS 및 관련 물

질이 도금 산업(크롬 도금 시 김서림 방지제, 양극산화

및 산세척), 사진관련 산업(종이제품, 인쇄용 판, 필름

Figure 2. Examples of various perfluorinated compounds that have been used globally and domestically.
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제품), 반도체 산업(감광제, 반사방지코팅, 감광막용

현상액), 항공산업(유압작동유), 소화약제에 한하여 제

한적으로 사용되었다20). 2005년 기준으로 유럽 내에

가장 많은 양의 PFOS 관련 물질은 화재 발생 시 사용

하기 위한 소화약제 용도로 약 122톤이 저장되어 있었

으나, Directive 2006/122/EC에 의거 2011년 6월

27일까지 모두 소진하도록 규정하였으므로, 현재 유럽

내에 소화약제로 사용되는 PFOS 물질은 없을 것으로

예상된다20). 과불 계면활성제를 성분으로 함유하고 있

는 소화약제는 포소화약제 중에 수성막포 소화약제

(aqueous film foaming agents) 및 불화단백포 소

화약제이다. 차세대 핵심소방안전기술개발사업 최종

보고서(2010년)에 의하면, 포소화약제에 대한 국내시

장은 약 만톤 정도이며, 소방서나 군, 또는 관공서를 제

외하고는 수입제품을 사용하는 경우가 많고, 대부분 수

성막포를 사용하며, 수성막포 소화약제에 과불 계면활

성제가 5-10%로 함유되어 있다21).

2012년 노르웨이 오염방지청, 덴마크 EPA 및 수의

식품청에서 자국의 소비자제품에서의 과불화합물 함유

실태를 파악하였는데, 가죽과 카펫에서 기준치(1

μg/m2)이상 검출되고, 각 종 액체용 제품에 8:2 및

한국염색가공학회지 제 28권 제 3호

10:2 FTOH가 약 5-10%가 함유되어 있었던 점이 특

이 사항이었고  또한, 전 세계 플루오르텔로머 기반 물

질의 50% 정도가 의류 가공에 사용되리라 파악하고 있

고 덴마크에서는 2008년 약 400kg의 불소화합물질이

직물 함침에 사용되었으며, 분해되어 PFOA와 PFCA

로 되는 물질 및 분해되어 PFOS와 PFSA로 되는 물질

에도 관심을 갖고 실태 파악을 하였다3).

4.2 섬유제품용 발수제 용도로 사용되는 과불화합물 현황 

국내 섬유제품용 발수제에는 8:2 텔로머 알코올, 혹

은 이 물질이 아크릴에 결합한 아크릴 모노머 형태의 물

질이 몇 개의 글로벌 과불화합물 제조회사로부터 수입

되어, 5~6개의 국내 조제업체에서 고분자(발수제 주

성분)로 합성되어 최종 발수제(고분자 에멀젼 형태)로

판매되어 왔었다(Figure 3). 과불화합물 발수제의 원

료물질은 텔로머 알코올, 텔로머 요오드 혹은 텔로머

아크릴 모노머 형태로 모두 수입되며, 주요 국외 공급

처는 일본의 Nicca, Daikin, Asahi 및 독일의 Clari-

ant(현재 사업 인수자 : 스위스 Archroma), 미국의

DuPont과 3M이며, 중국원료도 매우 소량 사용되고

있는 것으로 조사되었다. 2013년 기준 약 10% 정도만

Figure 3. An example of chemical structure of the common C8 perfluorinated water repelling component.
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C6 텔로머 아크릴 기반 발수제로 대체되어 있었으나,

2014년 기준 20% 정도, 미국 EPA의 Stewardship

프로그램이 종료된 2015년은 발수가공 시장의 40% 수

준으로 대체되었고, C8 발수제의 생산은 더 이상 없이

2016년 내로 잔고 소진이 될 전망이다.

중국이 C8 발수제를 생산하는 체계를 갖추어 발수제

생산이 확장되고 있고 중국 내수용으로 C8을 사용하는

것으로 진행이 될 가능성이 높아서, C8을 제한하는 국

제적인 규제 동향이 난항을 겪을 가능성도 높다는 산업

계 의견이 있다. 국내 발수제 원료는 중국에서 적지만

수입되고 있고, 발수가공된 완제품의 유통을 고려하면

이에 대한 관리 방안이 필요하리라 사료된다.

대부분 발수제 가공업체에서 C8 발수제를 사용하고

있더라도, PFOA가 섬유에서 검출될 경향은 낮으며,

의류 대기업의 Blue Sign 획득과 같은 친환경 인증과

연계가 되어, 중견 원단 생산업체는 발수 가공 시에 이

와 같은 PFOA 미검출의 Blue Sign 인증을 받은 불소

발수제를 공급받아 사용하고 있는 추세이다. 따라서

Blue Sign 인증을 받은 아사히, 니카 발수제의 공급이

증가해 왔다. 과불화합물이 주성분으로 사용되는 발수

제는 다음 섬유제품 가공에 주로 쓰인다: 

•폴리에스테르/나일론 원단의 아웃도어 의류

•나일론 원단의 텐트

•폴리에스테르 재료의 인조피혁

•가죽제품

•자동차용 및 사무공간용 카펫

•액체 필터 및 에어필터용 폴리에스테르 부직포

5. 과불화합물의 글로벌 규제 현황

5.1 국제협약에서 규제하는 과불화합물 

스톡홀름협약은 생물 농축성, 장거리 이동성, 독성

의 특성을 지닌 POPs(Persistant Organic Pollu-

tants, 잔류성 유기오염물질)로부터 인간의 건강과 환

경을 보호하기 위해 2004년 5월에 발효된 국제 협약이

며, 2009년 5월 4차 미팅에서 산업용 화학물질 (in-

dustrial chemicals) 그룹에 과불화합물 중 PFOS와

이들의 염, PFOSF(n-perfluorooctanesulfonyl

fluoride)를 Annex B 물질(생산/사용 제한물질)로 규

정하여 관리하고 있고, 이의 영향으로 국내에서는

2010년부터 하·폐수종말처리장 등의 주요 배출원에
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대한 노출실태조사가 추진되었다22-24).

바젤협약은 유해 폐기물의 국가 간 이동이나 교역을

규제하는 국제 환경협약으로 1983년 3월 스위스 바젤

에서 UNEP 32개국이 서명하고 1992년 5월에 정식

발효되었다. 2013년 5월 개최된 11번째 미팅에서

PFOS와 이들의 염, PFOSF를 포함하는 폐기물의 환

경적으로 건전한 관리를 위한 기술지침을 2013년 3월

까지 의견 수렴을 마치고 캐나다의 주도하에 의결하였

다24).

로테르담협약은 특정 유해화학물질 및 농약의 국제

교역 시 사전통보승인(PIC, prior informed con-

sent)에 관한 협약으로 1998년 9월 네덜란드 로테르

담 외교회의에서 채택되고, 2004년 2월에 발효되었는

데, 2013년 5월, 제6차 미팅에서 PIC 절차가 필요한

물질 목록인 부속서 III에 과불화합물 추가 여부가 논의

되었으며, 논의된 과불화합물은 PFOS, PFOSA,

PFOSF이다24).

5.2 REACH에서 규제하는 과불화합물

유럽 REACH(Registration, Evaluation, Au-

thorization, and Restriction of Chemicals,  신화

학물질관리제도)에서는 화학물질별 인체독성 및 생태

독성 실험 자료를 기반으로 유해성 평가(hazard as-

sessment)를 수행하며 이로부터 화학물질 규제에 대

한 근거를 제시하고 있다. 2006년 PFOS를 시작으로,

2012년 C8보다 긴 사슬(C11, C12, C13, C14)의

PFCA 과불화합물, 2013년 PFOA 및 PFOA 암모늄

염을 SVHC(Substances of Very High Concern, 고

위험성 물질)로 단계적으로 규제하였고, 규제 내용은

Table 3과 같다25).

REACH의 제한(Restriction) 규제는 물질별로 제

한 조건이 있는데, PFOS는 혼합물로 사용될 경우 50

mg/kg(무게비로 0.005%), 부품 및 완제품에 사용될

경우 무게비로 0.1%, 코팅재료로 사용될 경우는 1

μg/m2이다. 단, 광 식각 공정을 위한 감광제 또는 반

사방지코팅(반도체 산업), 필름, 종이, 인쇄판 등에 적

용하는 사진코팅, 전기도금 습윤제, 비 장식성 경질크

롬 도금용, 항공기 유압작동유에 사용하는 것은 예외

조항이 적용되는데, 안전한 대체물질이 이 용도로 개발

될 때까지 예외가 적용된다. 단, 예외 적용되는 동안 가

능한 최적 기술로 PFOS의 환경배출을 최소화해야 한
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다. 소방폼의 성분으로 사용하는 것은 이미 제조된 소

방폼의 소진을 위해 2011.6.27.까지 사용이 가능했었

으나 예외 적용 기간이 만료되었다26). 

허가후보물질(Candidate List of SVHC for Au-

thorisation)로 규제되는 PFOA, PFOA 암모늄염,

C11~C14 PFCA는 완제품 내 0.1% w/w 이면서 연간

총 1톤 이상이면 신고(Notification)하게 되어 있고,

완제품 내 물질정보를 하위사용자나 소비자가 요청하

면 45일 이내 이들 과불화합물이 함유되었는지 여부에

대해 무상으로 제공하여야 한다25).

5.3 미국 EPA의 과불화합물 규제

2015년 1월 21일 미국 EPA(Environmental Pro-

tection Agency, 환경청)은 PFOA 및 PFOA 관련물

질 혹은 완제품의 일부 제조자(수입자) 및 이들 물질을

더 가공하는 자는 어떤 제품에서 이들 물질을 신규 사

용하기 90일 전에 신고하도록 하여 필요 시 제한 및 금
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지할 수 있도록 하고 있다. 이러한 독성물질관리법

(Toxic Substances Control Act)하의 중요 신규사용

규칙(Significant New Use Rule; SNUR)으로 EPA

는 2002년부터 긴사슬 PFAS(per- and polyfluo-

roalkyl substances)를 체계적으로 규제해 왔었다

(2002년 3월 13개 PFAS 물질; 2002년 9월 75개

PFAS 물질; 2007년 9월 183개 PFAS 물질; 2013년

9월 카펫에 사용되는 PFOA 관련물질)27).  

2006년 시작된 EPA의 2010/2015 PFOA Stew-

ardship Program은 PFAS를 제조하는 8개 주요 글

로벌 회사(Arkema, Asahi, BASF/Ciba, Clariant,

Daikin, 3M/Dyneon, DuPont, Solvay Solexis)들

이 PFOA, PFOA로 분해될 수 있는 전구체, 탄소사슬

이 PFOA보다 더 긴 PFCA의 환경 배출과 제품 내 함

유량 감소에 대한 진도보고서를 매년 10월 31일까지

제출하여, 2000년을 전후한 각 회사별 연도를 기준으

로 2010년 전에 95% 감소 그리고 2015년까지 환경 배

Table 3. Hazards of perfluorinated compounds and EU REACH’s regulation on these chemicals25,26)

Substance name Acronym
Chain
length

CAS No. Hazard*

Regulation

Candidate list 
for authorization

Restriction

Perfluorooctane sulfonates
C8F17SO2X
(X = OH, Metal salt (O-M+), halide,
amide, and other derivatives including
polymers)

PFOS C8 Various CMR, PBT

●
2009.6.

(Entry No.53)
*restricted in 2006

before REACH

Heptacosafluorotetradecanoic acid
CF3(CF2)12-COOH PFTeDA C14 376-06-7 vPvB ●

2012.12.19

Pentacosafluorotridecanoic acid
CF3(CF2)11-COOH PFTrDA C13 72629-94-8 vPvB ●

2012.12.19

Tricosafluorododecanoic acid
CF3(CF2)10-COOH PFDoA C12 307-55-1 vPvB ●

2012.12.19

Henicosafluoroundecanoic acid
CF3(CF2)9-COOH PFUdA C11 2058-94-8 vPvB ●

2012.12.19

Ammonium pentadecafluorooctanoate
CF3(CF2)6-COO-NH4+

APFO C8 3825-26-1 ●
2013.6.20

Perfluorooctanoic acid
(Pentadecafluorooctanoic acid)
CF3(CF2)6-COOH

PFOA C8 335-67-1
CM(R),
PBT

●
2013.6.20

* CMR: Carcinogenic, Mutagenic or Toxic to reproductio
* PBT : Persistent, Bioaccumulation and Toxic
* vPvB : very Persistent and very Bio-accumulative
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출 및 제품에서 완전 제거함을 목표로 하였다. 2010

/2015 PFOA Stewardship Program은  2007년

~2015년 동안 10월 31일까지 연간 보고서를 제출하

게 되어 있으며, 2006년 10월 제출한 baseline data

를 기준으로 개선된 진척 사항을 산출하도록 되어 있

다. 2014년 연간개선보고서(공개된 가장 최근 보고서)

를 비교하기 쉽도록 더 간결한 형태로 Table 4에 재정

리하였다28).

PFOA, PFOA 염, PFOA보다 긴 사슬 동종체 및 전

구체의 4 가지 분류 물질에 대해 미국과 미국 외 지역

으로 구분하여, 제조 공정에서의 환경 배출과 제품 함

유량에 대한 보고서를 제출하도록 하여 모니터링 해왔

음을 알 수 있고, 제품은 플루오르폴리머 분산형, 그 외

플루오르폴리머(건조형), 텔로머의 세 가지 제품으로

나눈다. 보고서에 따르면 3M의 경우, 미국은 1999년,

미국외 지역은 2000년을 기준해로 하여, PFOA 환경

배출 각 1,700kg, 14,400kg에서 모두 PFOA 무배출

을 달성하였고, 플루오르폴리머 제품 내 PFOA 함유량

도 각 4,300ppm 및 1,600ppm에서 PFOA 무함유를

달성했다. DuPont의 경우, 플루오르폴리머 분산형 및

그 외 플루오르폴리머(건조형) 제품에 함유된 PFOA는

미국 지역에서 각 970ppm, 340ppm 기준에서 모두

2ppm으로 감소하였고(99% 이상 달성), 미국 외 지역

에서는 PFOA 함유량 각 1,040ppm, 300ppm 기준에

서 1ppm 및 무함유로 저감함을 보고하였다. 클라리언

트(현재 아크로마가 사업 인수)는 미국외 지역에서 텔

로머를 주로 생산해 온 기업으로, 2005년(기준해) 텔

로머 함유 PFOA의 양이 총 <5kg에서 총 <1kg으로 감

소하였고, 텔로머 함유 전구체의 양은 총 <100kg에서

총 <7kg으로 감소하였다28).

플루오르텔로머 알코올(FTOHs)이 다른 플루오르텔

로머 및 측쇄불화폴리머(side-chain-fluorinated

polymers)의 중간체로 사용되면서, 휘발성이 있어 제

조 및 플루오르텔로머 기반 제품의 사용 시의 배출에 대

한 심각성이 대두되고 있으나29-32), EPA 보고서의 환

경배출 자료에는 FTOHs 자료는 없다.

EPA에서는 플루오르텔로머 기반의 고분자(FTPs)

가 PFOA 및 다른 과불화합물로 분해되는 것을 확인하

는 방법을 개발하였고 이들 고분자가 더 작고 더 유해

한 과불화합물이 되는 지 여부에 대해서 연구하여, 널

리 통용되었던 개념 ‘잠재적으로 유해한 화합물로 분해

되어  환경에 배출되지는 않는다는’을 깨고 시간이 지

남에 따라 분해되는 결과를 발표하였다33-35).

5.4 섬유제품과 관련된 과불화합물 규제 현황

섬유제품의 글로벌 민간규제인 Oeko-Tex Stan-

dard 100, Bluesign, GOTS(Global Organic Tex-

tile Standard) 및 그린피스에 동조하는 아디다스, 나

이키, 푸마 등 세계적인 스포츠 웨어 메이커와 H&M,

GAP 등의 대형 어페럴 메이커가 ZDHC(Zero Dis-

charge of Hazardous Chemicals, 2020년까지 유

해물질 무방출 달성)를 주도함에 따라 PFOS/PFOA 뿐

만 아니라 C8과 그 이상의 과불화사슬을 갖는 과불화

합물이 규제 대상이 되고 있다.

유럽 섬유연구소에서 제창한 Oeko-Tex Standard

100은 강제적이 아님에도 불구하고 섬유제품에 함유

된 유해물질의 사실적 규제로서, 글로벌 기업 주도로

전 세계 섬유제품에 영향을 미쳐왔다. 

현재(2016년) 과불화합물에 대한 규제 내용은

Table 5와 같으며 다음과 같이 규제 항목 및 기준치를

개정하면서 가장 엄격한 기준치를 제시하고 있다36).

•2009년 PFOS, PFOA 처음 도입

•2014년 개정을 통해 PFOA 규제치를 강화하고(유

아용 0.05mg/kg, 일반 0.1mg/kg, 비의류용

0.5mg/kg) 및 C-11, 12, 13, 14의 4개 물질 추가

•2015년 개정을 통해 PFOA 규제치를 < 1.0μg/m2

로 강화함

•2016년 개정을 통해 C-7, C-9, C-10의 3개 물

질 추가하여 총 9개 과불화합물을 규제함

6. 대체물질 현황

과불화합물의 대체물질이라 할 때 과불화합물은

PFOA, PFOS 및 긴 사슬 PFCA가 주 대상이다. 

PFCA로 분해될 잠재력을 가진 플루오르텔로머 알

코올 및 다른 플루오르텔로머 전구체들은 1970년대부

터 생산되어 PFOS와 동시에 시장에 유통되었다.

PFOS를 퇴출하면서 3M에서는 짧은 사슬 perfluo-

roalkyl sulfonates(예로 perfluorobutanesulfonate

(PFBS))나 플루오르텔로머를 대체물질로 선택하였다.

C8 플루오르텔로머는 분해되어  PFOA가  되므로 더

짧은 사슬의 플루오르텔로머를 대체물질로 개발하였
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Table 4. Summary of most recently reported reductions in emissions and product content of PFOA, precursors,
and higher homologues from (a) US operations and (b) non-US operation : (1) percent reduction in emissions
and product content and (2) actual emissions and product content28)

(1) Percent reduction in emissions and product content

Company Chemical category
% Reduction
in emissions*

% Reduction in product content*

Fluoropolymer 
dispersions

Other 
fluoropolymers

Telomer based
products

Arkema

PFOA & 
Higher homologues

(a) 91%   
(b) CBI

(a) 100%
(b) Not applicable

(a) 96%
(b) CBI

(a), (b) 
Not applicable

Precursors (a), (b) Not applicable

Asahi

PFOA, PFOA salts &
Higher homologues

(a) 100%
(b) 99.8%

(a) 100%
(b) 100%

(a) 100%
(b) 99.9%

(a) Not applicable
(b) Negligible

Precursors
(a) Not applicable

(b) 100% (b) Not applicable (b) Not applicable (b) 100%

BASF
(Ciba)

PFOA & Higher homologues

Precursors

PFOA & PFOA salts

(a), (b) 100%

Clariant

Daikin

(a) Not applicable

(b) >80% (b) None reported (b) None reported (b) 90%

Direct precursors
(a) Not applicable

(b) >85% (b) None reported (b) None reported (b) 94%

PFOA
(a) 100%

(b) None reported

(a) 100% (a) >100% (a) 100%

DuPont

PFOA & PFOA salts

Higher homologues

(a) 99.8%

(b) 99.8%

(a), (b) None reported

Precursors (a), (b) CBI

(a) 99%

(b) 99.9%

(a) 99%

(b) 100%

99% 

(regional data: CBI)

(a), (b) None reported (a), (b) None reported 98% (regional data: CBI)

Precursors & 

Higher homologues

(a) 100%

(a) Not applicable

(a) Not applicable (a) Not applicable (a) >99%

Dyneon/
3M

PFOA, PFOA salts &

Higher homologues

(a) 100%

(b) 100%

Precursors (a), (b) No precursor production

(a) 100%

(b) 100%

(a) Not applicable

(b) 100%

(a), (b)

No Telomer production

Solvay
Solexis,

Inc.

PFOA, PFOA salts &

Higher homologues

(a) >99.999%

(b) Not applicable

Precursors (a), (b) Not applicable

(a) >99.999% (a) >99.999% (a) Not applicable
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(2) Actual emissions and product content

Company Chemical category

Emissions Product content

Telomers 
(ppm dry-weight

basis, unless
stated otherwise)

Other 
fluoropolymers

(ppm dry-
weight basis)

Dispersions
(ppm wet-

weight basis)

kg of release/
kg of product 

produced

Releases to all
media** (kg)

Arkema
PFOA & 
Higher homologues

(a) > 500 - 2,000
(b) > 500 - 2,000

(a) > 0.0001 - 0.0005
(b) > 0.0003 - 0.0008

(a) 0
(b) Not applicable

(a) > 5 - 20
(b) > 25 - 75

(a), (b) 
Not applicable

Asahi

PFOA, PFOA salts &
Higher homologues

(a) 0
(b) 20.1

(a) Not applicable
(b) For FP Produc-

tion: < 1 kg/100 kg

(a) 0
(b) 0

(a) 0
(b) 18

(a) Not applicable
(b) Negligible

Precursors

(a) Not applicable

(b) 0
(b) For Telomer Prod:

< 1kg /100 kg
(b) Not applicable (b) Not applicable

(b) Average 50%
(range: 0-100%)

BASF
(Ciba)

PFOA & Higher homologuess
Precursors

(a), (b) 
Not applicable

Clariant

PFOA & PFOA salts
(a) Not applicable

(b) 1.0 (b) None reported (b) None reported (b) None reported

Direct precursors
(a) Not applicable

(b) < 1.5 (b) None reported (b) None reported (b) None reported

(b) < 1 kg

Daikin

PFOA
(a) 0

(b) None reported

(a) 0 (a) 0 (a) 0 (a) 0

Precursors & 
Higher homologues

(a) 0

(b) None reported

(a) 0 (a) Not applicable (a) Not applicable (a) 0

DuPont

PFOA & PFOA salts
(a) 90
(b) 45

(a), (b)
None reported (a) 2

(b) 1
(a) 2
(b) 0

9 kg 
(regional data: CBI)

Precursors (a), (b) CBI
(a), (b) 
None reported

(a),(b)
None reported

(a), (b) 
None reported

<8 kg
(regional data:CBI)

Higher homologues
(a), (b)
None reported

(a), (b)
None reported

(a), (b) 
None reported

(b) < 7 kg

Dy-
neon/3M

PFOA, PFOA salts &
Higher homologues

(a) 0

Precursors (a), (b) 0

(a) 0 (a) 0 (a) 0
(a), (b)
No telomer production

Solvay
Solexis,

Inc.

PFOA, PFOA salts &
Higher homologues (a) 0

(b) Not applicable
Precursors

(a) 0
(b) Not applicable

(a) < 2
(b) Not applicable

(a) <1 ppb
(b) Not applicable

(a), (b) 
Not applicable

*Cumulative percent reductions from each baseline year through end of 2012 
** from FP and telomer manufacturing
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다. EPA에서는 2000년부터 대체물질에 대한 검토를

해오고 있으며, 2010/15 PFOA Stewardship Pro-

gram에서도 대체물질의 개발을 계속적으로 장려해왔

다. EPA의 New Chemicals Program(NCP)의 일환

으로 대체물질 검토가 이루어지는데 특히, 과불화합물

에 대해 과거부터 이슈였던 독성, 거동(fate) 및 생물농

축성 이슈를 주요하게 검토하고 있으며, 150여개의 대

체물질이 제안되어 EPA가 검토를 하였다37, 38). 

긴 사슬 과불화합물(LCPFCs)의 대체물질이나 최종

제품에 불순물로 존재하는 LCPFCs를 제거하는 신공

정을 개발하는 것이 주요한 기술적 도전이며, 현재까지

개발된 많은 대체물질은 ≤C6의 더 짧은 사슬의 과불

화합물로서, 필요한 기능성은 제공하나 LCPFCs가 갖

고 있는 독성과 생물농축성 잠재력이 없는 것으로 여겨

진다39).

긴 사슬 (≥ C8)보다 덜 유해한 과불알킬 사슬 길이

(≤ C6)를 갖는 화합물이나 고분자가 기술적으로 긴 사

슬 다불화합물(polyfluorinated chemicals)의 최고

의 대체물질인 반면 fluoroalkyl polyether, fluori-

nated ethers, ketones 그리고 비불소 대체물질인

silicone polymers, siloxanes, propylated aro-

matics, sulfosuccinates 등과 다음의 물질이 3M,

DuPont, BASF, Omnova Solutions Inc, Worlee-

Chemie, Rutgers Kureha Solvents Gmbh, Mun-

zing Chemie 등의 회사에서 개발되고 있다(Table 6)

한국염색가공학회지 제 28권 제 3호

3, 39-41):

•Shorter-chain perfluoroalkyl sulfonates

•Shorter-chain perfluoroalkyl ketones and

ethers

•Polyfluorodialkyl ether sulfonates

•Fluorotelomers and fluorophosphates

•Fluorinated co-polymers

•Fluorinated polyethers

•Siloxanes and silicone polymers

•Propylated aromatics

•Sulfosuccinates

•Stearamidomethyl pyridine chloride

•Polypropylene glycol ether, amines, and

sulfates

불소 대체물질은 잔류성은 있는 반면 긴 사슬 화합물

보다 생물농축성 및 독성은 적으며, 비불소 대체물질은

잔류성과 생물농축성이 크지는 않으나, siloxanes과

나노물질의 경우 더 독성이 있는 경우도 보고되고 있으

며, 대부분의 연구가 과불화합물에 대해 수행되어, 대

체물질의 독성에 대한 공공 자료는 미흡한 편이다40).

탄소사슬 8개 과불화합물인 PFOA, PFOS 및 C8 이

상의 과불화합물을 가진 불소 발수제는 유럽 REACH,

미국 EPA의 규제로 2015년 이후 주요 8개 기업에서는

생산하지 않을 것이 확실시 되었고, 불소 발수제 메이

커들은 이미 C6 기술에 의한 C6 과불화물 생산체제를

Table 5. Oeko-Tex Standard 100’ prohibition of perfluorinated compounds in textile products in 201636)

Perfluorinated compounds

Name CAS No. Acronym (Unit)

Product class IV
Decoration

material

III
With no direct
contact with

skin

II
In direct 

contact with
skin

I
Baby

Perfluorooctane sulfonates various PFOS (μg/m2) < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0

Perfluoroheptanoic acids various PFHpA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5

Perfluorooctanoic acids various PFOA (μg/m2) < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0

Perfluorononanoic acids various PFNA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5

Perfluorodecanoic acids various PFDA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5

Henicosafluoroundecanoic acid 2058-94-8 PFUdA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5

Tricosafluorododecanoic acid 307-55-1 PFDoA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5

Pentacosafluorotridecanoic acid 72629-94-8 PFTrDA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5

Heptacosafluorotetradecanoic acid 376-06-7 PFTeDA (mg/kg) 0.05 0.1 0.1 0.5
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가동해 와서, 현재 과도기적으로 C8과 C6 과불화합물

의 발수제가 공존하고 있다. 

국내 자동차용 도료에는 PFOS가 표면광택제로 첨

가되어 자동차 도색에 사용되어 왔는데, 2000년 초반

3M 및 DuPont에서의 PFOS 공급이 중단된 이래, 실

리콘계 광택제로 대체하여 사용하고 있음이 도료 생산

업체를 통하여 조사되었다. 스웨덴 ChemSec에서는

특히 섬유공정에 사용되는 과불화합물 및 다른 유해물

질에 대한 대체물질을 사용한 약제들이 상품 브랜드 및

생산기업 위주로 서치가 되도록 웹을 운영하고 있다41).

섬유용 발수제로 사용되는 과불화합물의 대체 현황

은 단계적으로 free PFOA 함유를 줄인 C8-과불발수

제, C6-과불발수제, C6 과불-비불소계 혼합 발수제,

비불소계 발수제 등이 개발되어 사용되고 있다. 과불

사슬을 줄이면서 free PFOA의 양을 크게 줄이는 C6-

기술에서 달성한 수준은 PFOA 0.5ppm 이하 혹은

PFOA free(5ppb 이하)이며, 비불소계 발수제는 “fat

modified resin”, “60% renewably sourced raw

materials”, “dendrimer”, “3D molecules”, “hy-

drocarbon polymer” 등의 특징을 가지고 있다42). 또

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 3

한 2014년부터 Huntsman 및 Rudolf, 2015년에는

Chemours(DuPont 스핀오프회사) 등의 글로벌 케미

컬 기업의 비불소 발수제도 국내 시장에 도입되었는데

배경에는 Marks & Spencer, Gaps 등을 비롯한 친환

경 의류기업이 비불소 발수제 사용 의류 판매를 주도하

고 있고 국내 염색가공업체에 이와 관련한 수주가 발생

하고 있기 때문이다(Figure 4). 

국내에서도 아크릴 고분자 기반의 비불소계 발수제

가 2015년부터 판매되고 있고 PFOA-free 불소 고분

자의 발수도 향상을 위해 나노 실리카 입자를 이용한

lotus effect 등이 연구되고 있다43-46).

7. 결   론

PFCs(perfluorinated chemicals)는 과불화합물

및 다불화합물(per- and polyfluorinated chemi-

cals)을 모두 포함하여 사용되고 있는 용어로, 더 구체

적으로는 과불알킬 화합물 및 다불알킬 화합물(per-

and polyfluoroalkyl substances(PFASs))을 말한

다. 이들 물질은 1950년대부터 세정제, 섬유, 가죽,

Table 6. Main alternatives to long-chain polyfluorinated chemicals3, 38-40)

Alternative compounds Used in/used for

Perfluorobutane sulfonate (PFBS) or based
on different C4-perfluoro compounds 

Paint and coatings industry, electronic coating; industrial and commercial
clean-ing; stain protectors for carpets, leather, furniture, automotive,
hard surfaces and other apparels

C6 fluorotelomer sulfonamide compounds Fire-fighting foam

C4-C6 Fluorotelomer alcohols and esters Surfactant, coating, printing, textile and chemical industries

Fluorinated co-polymers Impregnation of leather and indoor car upholstery 

CF3 or C2F5 fluoroalkyl polyethers Surfactant and flow-, level-, and wetting additive for coating formulations,
floor polish 

Dodecafluoro-2-methylpentane-3-one Fire-fighting foam 

Perfluorobutyl methyl ethers Industrial cleaning

Propylated naphthalenes or bi-phenyls Water repelling agents for rust protection systems, marine paints, 
coatings, etc.

Fatty alcohol polyglycol ether sulfate Levelling and wetting agents

Silicone polymers Wetting agents in the paint and ink industry

Sulfosuccinate

Levelling and wetting agents

Paint and coating industry; wetting and dispersing agents for water based
applications e.g. wood primers
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종이, 잉크, 소화약제, 절연체 등의 산업적 응용 및 소

비자 제품에 광범위하게 사용되어 오면서, 2000년을

전후하여 잔류성, 생물농축성 및 독성이 주목받았고,

실제 환경, 생물체, 인간, 식품 등에서 세계 도처에서

검출되면서 긴 사슬 물질을 중심으로 규제 대상물질이

되었다. 

과불화합물은 Arkema, Asahi, BASF/Ciba, Clari-

ant, Daikin, 3M/Dyneon, DuPont, Solvay Solexis

등의 글로벌 기업과 중국, 일본 등에서 주로 생산하고

있는데, 중국의 몇 개 제조업체와 일본 니카는 C8 알킬

사슬을 기반으로 한 과불화합물을 계속 생산할 것으로

전망되고 있다. C8 및 C8 이상 긴 사슬의 과불알킬을

이용한 발수·발유·방오제는 C6 과불알킬 혹은 비불

소 화합물 기반의 대체물질을 이용한 시장으로 전환되

고 있는 한편, 형석 자원이 풍부한 중국에서는 C8 과불

화합물을 중국 내수용으로 사용할 가능성이 크다고 동

종업계에서 전망하고 있고, 널리 쓰이고 있는 PTFE,

PVDF, ETFE 등의 불소 고분자 생산에 PFOA가 공정

케미컬로 사용되어 왔으므로 국내 수입되는 제품에 대

한 PFOA 관리가 필요하다.

따라서 생활용품에 대한 국내 과불화합물 관리기준

또는 안전기준 도입이 필요한 시점이며, 이를 위해서는

신뢰할 수 있는 과불화합물의 유통량 조사, 생활용품에

함유되어 있는 과불화합물 및 과불화합물 전구체 종류

및 함유량 조사, 글로벌 규제의 업데이트 등이 필요하

고 이미 정부 용역사업으로 일부 진행되었거나 진행 중

이다. 유통량 조사는 1차에서 3차에 걸친 OECD 조사

에서 알 수 있듯이 과불화합물에 대한 리스트 작업을 포

함한 조사 방법의 확립과 주요 PFC 제조회사의 파악

한국염색가공학회지 제 28권 제 3호

및 협력 요청이 선행되어야 유용한 조사 결과에 다가갈

수 있다. 생활용품 실태 조사는 기능을 위해 주요 성분

으로 사용된 과불화합물의 종류 및 사슬길이를 파악하

고 특히 휘발성 플루오로텔로머의 검출 및 고분자, 실

리콘 화합물 등의 측쇄사슬이나 인산형으로 존재하여

검출되지 않는 과불알킬에 대한 실태 파악이 필요하리

라 사료된다. 그리고 주요 성분이 아닌 계면활성제 등

의 공정 케미컬로 사용되어 최종 제품에 불순물로 존재

하는 미량 PFCA(대표적인 예로 PFOA)의 정량 검출을

통해 이에 대한 규제치 마련의 근거를 확보해야 한다.

안전기준 부재 시 PFOA 및 긴 사슬 PFCA는 자체로 혹

은 그 전구체를 통해 “Poisons without Passports”5)

의 개념으로 국내 소비자 생활로 스며들게 된다. 

OECD에서 수행한 과불화합물의 글로벌 유통 조사

는 2006년 다양한 과불화합물의 종류에 대한 리스트를

발간하여 과불화합물의 구조 및 명칭에 대한 이해를 도

운 것이 이후의 조사 결과를 질적으로 향상시키는데 기

여하였다. 

국제기구 보고서, 국제 학술논문 및 심포지움, 관련

서적, OECD 및 EPA의 기술 자료들로부터 국내·외

유통되는 과불화합물의 종류, 과불화합물의 용도 및 글

로벌 과불화합물 규제 뿐만 아니라 다양한 과불화합물

에 대한 용어 및 약어를 정리하였고 과불화합물 분류체

계 및 분류체계별 대표적 과불화합물의 화학구조를 제

시하였다. 

정리 요약된 과불화합물에 대한 정보는 국내 과불화

합물 유통량 조사나 법적 규제 활동 등을 위해 이해관

계자간의 기본적인 소통이 필요할 때 유익하리라 사료

된다.

Figure 4. (a) Prohibition on the use of C8 perfluorinated compounds in textile industry, (b) global textile and
clothing retailers leading the use of fluorine-free water repelling agents, and (c) global chemical companies that
started to market them.

(a)                                                       (b)                                            (c)
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