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ABSTRACT

In this study, the removal efficiency of PFCs(perfluorinated compounds) in the GAC(granule activated carbon) process 

based on the superheated steam automatic regeneration system was investigated in laboratory scale and pilot-scale reactor.

Among PFCs, PFHxS(perfluorohexyl sulfonate) was most effectively removed. The removal efficiency of PFCs was found
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1. 서 론

과불화화합물(Perfluorinated compounds, PFCs)은 탄

화수소의 기본 골격 중 수소가 불소로 치환되고 다양한 

친수성 작용기가 부착된 유기 불소계 화합물로 크게 

perfluorinated sulfonate (PFSA)류와 perfluorinated carboxylic 
acid (PFCA) 류로 분류된다. PFSA류는 perfluorobutyl 
sulfonate (PFBS), perfluorohexyl sulfonate (PFHxS), 
perfluorooctyl sulfonate (PFOS) 등이 있고, PFCA류는 

perfluorohexanoic acid (PFHxA), perfluoroheptanoic acid 
(PFHpA), perfluorooctanoic acid (PFOA), perfluorononanoic 
acid (PFNA), perfluorodecanoic acid (PFDA), 
perfluoroundecanoic acid (PFUnDA), perfluorododecanoic 
acid (PFDoDA) 등이 있다 (Son et al., 2013). 이들은 현재

까지 알려진 POPs의 특성과는 달리 극성 및 비극성을 

동시에 가지며 1940년대 미국의 3M사, 1950년대 

DuPont사에서 제품생산을 위해 사용한 이래로 이들의 

열적, 화학적 안정성의 물리화학적 특성으로 인해 주로 

계면활성제, 표면코팅제로 의류, 카펫, 반도체 및 LCD 
제조, 가구, 항공기, 금속도금, 석유생산, 눌음방지

(non-stick) 코팅 조리기구와 같은 프라이팬, 냄비 등 다

양한 분야에서 널리 사용되고 있으며 그 용도는 헤아릴 

수 없을 만큼 다양하다 (Hekster et al., 2003, Prevedouros 
et al., 2006, Fromme et al., 2010). 이로 인해 PFCs는 전 

세계적으로 광범위하게 사용되어 우리 생태계에 급속

히 유출되는 결과를 초래하였다. 또한, PFCs는 탄소와 

불소의 강한 공유결합으로 인해 일반적인 환경조건에

서 매우 안정적이고 쉽게 분해되지 않는 특성을 가지고 

있으며, 환경 중에서 오랜 기간 잔류하면서 가수분해, 
광분해 및 생물분해에 대한 내성을 가지는 특성으로 인

간과 동물들에 심각한 피해를 유발하는 것으로 알려져 

있다 (Kudo and Kawashima, 2003). 특히 Perfluorooctyl 
sulfonate (PFOS)와 Perfluorooctanoic acid (PFOA)는 가수

분해, 광분해 및 생물분해에 대해 내성을 가지며 자연 

상태에서의 반감기 또한 매우 오랜 시간이 걸린다고 보

고되고 있으며, 사슬고리가 길어질수록 생물축적성이 

강하여 해양생물이나 인간에게 주로 많이 검출된다고 

보고되고 있다 (Martin et al., 2002).
미국의 EPA(Environmental Protection Agency, 환경

청)와 ATSDR(Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry)은 PFOS와 PFOA에 지속적인 노출은 장기적

으로 봤을 때, 인체에 부정적인 결과를 초래할 수 있

다고 하였으며, 동물들과 인간을 대상으로 한 여러 연

구결과에서도 혈액 내 단백질 응고, 발암, 발육장애, 
심장병 및 심장마비 유발, 임신 장애 및 면역체계 영

향 등 PFCs의 위해성에 대해 보고되고 있다 (Renner, 
2001, Hekster et al., 2003, Schultz et al., 2006, Lau et 
al., 2007, Peden-Adams et al., 2008). 

현재 수계 내 PFCs의 주요 오염원으로 알려진 산업 

폐수에서의 규제 및 가이드라인은 없으나, 미국, 유럽, 
호주 등 선진국에서는 먹는 물에서 PFOS, PFOA, 
PFHxS 또는 총 PFCs 농도를 기준으로 권고치를 설정

하여 관리하고 있다. 국내의 경우에는 지난 2018년, 
낙동강 지표수를 원수로 사용하는 정수처리장 수돗물

에서 높은 농도의 PFHxS가 검출됨에 따라 환경부에

서 PFCs 3종(PFOS, PFOA, PFHxS)을 먹는 물 수질감

시항목으로 추가지정 하였으며, 배출원 관리를 위해 

낙동강 수계 지역은 2018년 7월부터 기타지역은 2019
년부터 PFCs 3종을 수질 오염물질 감시 항목으로 지

정하여 관리하도록 했다.

to be closely related to the EBCT, and the removal efficiencies of PFOA(perfluorooctanoic acid), PFOS(perfluorooctyl

sulfonate), and PFHxS were 43.7, 75, and 100%, respectively, under the condition of EBCT of 6 min. Afterward, 

PFOA, PFOS, and PFHxS exhibited the earlier breakthrough time in the order. After that, GAC was regenerated, 

and the removal efficiency of the PFCs before and after regeneration was compared. As a result, it was shown

that the PFCs removal efficiency in the regenerated GAC process were higher, and that of PFOA was improved 

to 75%. The findings of this study indicate the feasibility of the superheated steam automatic regeneration system 

for the stable removal of the PFCs, and it was verified that this technology can be applied stably enough even in 

field conditions.

Key words: Perfluorinated compounds(PFCs), Superheated steam, Granular activated carbon(GAC), Regeneration

주제어: 과불화화합물, 과열증기, 활성탄, 재생
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국내뿐만 아니라 국제적으로도 PFCs에 의한 위해

성과 처리 필요성이 대두되고 있지만 실제 처리에는 

많은 어려움을 겪고 있다. 현재까지 PFCs 처리를 위

해 응집/침전 공정, 응집/침전 및 모래여과 복합공정, 
고도산화처리(Advanced Oxidation Process, AOP)공정, 
염소처리, 오존산화, UV조사 등 여러 가지 PFCs 처리

공정에 대해 많은 연구가 진행 되었지만, PFCs의 검

출 특성, 소수성, 전기음성도 등 여러 가지 구조적, 화
학적 특성들에 의해 실제 PFCs 제거에 어려움을 겪었

다 (Takagi et al., 2011, Flores et al., 2013, Rahman et 
al., 2014, ZiwenDu et al., 2014, Lim et al., 2020, Park 
et al., 2021). 반면, 활성탄을 이용한 PFCs 제거 사례들

은 Pilot 규모 연구 등 많은 사례가 확인 되었으며, 
PFCs 제거에 있어서 활성탄 흡착공정만으로도 효율적

인 PFCs 제거가 가능한 것으로 평가 되고 있으며

(ZiwenDu et al., 2014, Espana et al., 2015, Park et al., 
2021), 실제 네덜란드 암스테르담에 위치한 정수장 유

입수 원수를 대상으로 한 활성탄 흡착공정이 PFCs 제
거에 효과적이라고 보고하였다 (Eschauzier et al., 
2012). 하지만, 활성탄 공정은 운전기간이 늘어남에 

따라 활성탄의 흡착능의 감소로 재생(Regeneration) 또
는 교체가 필요한 특성을 가지고 있다. 활성탄은 정수

처리나 하폐수처리 공정에 들어가는 여타 물리화학적 

처리 기술 및 재료에 비하여 비교적 고가이므로 한 

번 사용 후 교체보다는 재생을 하여 가능한 한 여러 

차례 재사용하는 것이 바람직하다. 현재 활성탄 재생

법으로는 열재생(Thermal regeneration) 방법이 보편화

되어 있다. 열재생법은 흡착된 유기물을 높은 열로 기

화/연소시켜 재생하는 방법이다. 또한 충진 흡착탑의 

경우 사용한 활성탄을 꺼내어 재생하기 때문에 일정 

시간의 운전정지 시간이 발생하게 되고, 이로 인해 공

정의 지연 및 운전비용이 증가하게 된다. 이로인해, 
흡착탑의 활성탄이 파과시점에 도달하였을 때 활성탄

을 꺼내지 않고 현장의 흡착탑 내에서 직접 재생하고 

바로 흡착공정에 재사용할 수 있는 현장재생(in situ 
regeneration) 기술의 필요성이 요구되고 있다 (Lee and 
Lee, 2020). 하지만, 현재 국내 처리장 중 현장에서 활

성탄을 직접 재생하는 시설을 운영 중인 곳은 C시 O과

학산업단지 폐수처리장(2,500 m3/일), Y군 하수처리장 

친수용수 재이용(1,600 m3/일) 등 극히 일부에 불과하

며, 대부분 처리장의 활성탄 재생은 off-site regeneration 
service를 받고 있는 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 실제 공공폐수처리시설 방

류수를 대상으로 기존 활성탄 공정의 단점을 보완하고 

PFCs의 효율적인 처리를 위해 개발한 활성탄 자동재생 

흡착 시스템의 PFCs 제거성능 및 PFCs의 낮은 boiling 
point(PFOA 189℃, PFOS 133℃, PFHxS 238.5℃)에서 착

안한 과열증기에 의한 활성탄 자동재생 시스템의 재생

성능을 검증하고자 하였으며, Lab-scale / Pilot-scale 에서

의 공정운영 및 성능검증을 수행하였다 (Fig. 1, Fig. 2).

2. 재료 및 실험방법

2.1 실험실 규모 활성탄 흡착실험

2.1.1 실험대상 원수 및 활성탄

실험 대상 원수는 S 산업단지 공공폐수처리시설 방

류수를 채수하여 실험을 진행하였다. 실제 실험에 사

용한 방류수 내 PFCs 3종(PFOS, PFOA, PFHxS)의 농

도와 TOC 농도는 컬럼 운전기간 20일동안 총 5회에 

걸쳐 주기적으로 채수하였으며, 시료 변질을 막기 위

해 갈색 유리병에 채수한 후 즉시 분석을 의뢰하였다. 
농도는 Table 1에 나타내었다. 실험 대상 폐수는 실험

실 규모로 구성한 활성탄 흡착컬럼에 각각 운전조건에 

맞추어 유입시켰다. 실험에 사용한 활성탄은 NORIT®

사의 석탄계 GAC 830을 사용하였으며 활성탄의 세부 

특성은 Table 2에 나타내었다. 

Table 1. Characteristics of wastewater in the experiment

Pollutants Value (lab scale) Value (pilot scale)
PFOS 0.020 μg/L 0.019±0.002 μg/L
PFOA 0.299 μg/L 0.468±0.084 μg/L
PFHxS 0.010 μg/L 0.004±0.003 μg/L
TOC 9.85±0.25 mg/L 9.3±0.9 mg/L

Table 2. Characteristics of Activated Carbon in the experiment

Activated Carbon Norit® GAC 830
Origin Coal

Activation method Thermal
Iodine Number (mg/g) 1,000

Methylene blue adsorption(mL/g) 190
Ball-pan hardness (%) 97

Density (g/mL) 0.50 - 0.51
Particle Diameter (mm) 0.6 - 2.36

Surface Area (m2/g) 1,100
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2.1.2 활성탄 흡착컬럼 운전 방법

Lab-scale 활성탄 흡착컬럼 실험은 실 규모 공공폐

수처리시설 방류수를 원수로 하여 진행하였다. 활성

탄 흡착 실험에 사용된 흡착컬럼은 아크릴 재질로 이

루어진 외경 2.5 cm, 내경 1.9 cm의 컬럼 2개(Column 1, 
Column 2)를 사용하여 서로 다른 공탑체류시간(Empty 
Bed Contact Time, EBCT)과 공간속도(Space Velocity, 
SV) 조건에서의 PFCs 3종(PFOS, PFOA, PFHxS)의 제

거성능과 활성탄 파과시점을 조사하고자 하였다. 두 

컬럼 모두 연속식 흡착컬럼으로 운영하였고, 컬럼 내

부는 석탄계 활성탄을 동일한 조건으로 무게 50 g, 부
피 0.11 L를 충진 하였으며, EBCT와 SV는 유입원수 

유량을 다르게 하여 조절하였다. 각 흡착컬럼 장치의 

운전 조건은 Table 3에 나타내었으며, 운전조건 EBCT
와 SV는 식 (1)과 식 (2)를 바탕으로 산정되었다. 원수 

주입방식은 하향류로 하였고, 역세척과 공세는 따로 

실시하지 않았다. 연속 흡착 컬럼 장치의 모식도는 

Fig. 1에 나타내었다.

Table 3. Operating condition of the lab-scale experiment

Column 1 Column 2
Space velocity (hr-1) 10 h-1 4 h-1

Activated Carbon GAC (GAC 830)
Activated Carbon Volume (L) 0.11 L
Activated Carbon Weight (g) 50 g

EBCT (min) 6 min 15 min
Influent flow (mL/min) 18.5 mL/min 7.4 mL/min

Fig. 1. Schematic diagram of lab-scale adsorption system.

SVh 활성탄부피 mL
유량 mLh (1)

EBCT min 유량 mLmin
활성탄부피 mL (2)

2.2 파일럿 규모 활성탄 흡착실험

2.2.1 실험대상 원수 및 활성탄

Pilot-scale 활성탄 흡착 실험은 S 산업단지 공공폐

수처리시설 내 pilot plant를 설치하여 S 산업단지 공

공폐수처리시설 방류수를 유입수로 사용하여 실험을 

진행하였다. Pilot plant 유입수 내 PFCs 3종(PFOS, 
PFOA, PFHxS)의 농도와 방류수 내 TOC 농도는 컬럼 

운전기간 36일동안 총 24회에 걸쳐 주기적으로 채수

하였으며, 시료의 변질을 막기 위해 갈색 유리병에 채

수하여 즉시 분석을 의뢰하였다. 농도는 Table 1에 나

타내었다.  Pilot-scale 실험에서도 Lab-scale 실험과 동

일한 EBCT와 SV의 조건에서 실험을 진행하였으며, 
실험에 사용한 활성탄은 NORIT®사의 석탄계 GAC 
830를 사용하였고, 활성탄의 세부 특성은 Table 2에 

나타내었다. 

2.2.2 활성탄 흡착 및 자동재생 pilot plant 운전 방법

Pilot plant는 통수, 역세, 재생공정이 한 가지 시스

템에 포함된 시설로 활성탄의 흡착성능 및 오염물질

의 처리효율에 따라 통수, 역세 및 재생공정을 적절히 

운영할 수 있는 설비이다. 증기를 분사하는 조사관은 

고온 탄소강 재질로 제작하였으며, 조사관을 제외한 

흡착컬럼, 배관은 STS304 재질로 제작하였다. 시설은 

300 L의 활성탄을 충진 시킨 1 m 층고의 흡착 컬럼 2
탑(Column A, B), 통수와 역세를 위한 펌프 각 1대 및 

활성탄 자동재생을 위한 증기보일러, 라인히터, 응축

수 펌프 등으로 구성되어 있다. Lab-scale에서의 실험

과 마찬가지로 서로 다른 공탑체류시간(Empty Bed 
Contact Time, EBCT)과 공간속도(Space Velocity, SV) 
조건에서의 PFCs 3종(PFOS, PFOA, PFHxS) 항목의 제

거성능과 파과시점을 조사 하고자 하였다. 추가적으

로 활성탄 처리효율 저하(파과점 도달)시 자체 과열증

기 자동 재생공정을 운영하여 650°C의 과열증기로 12
시간동안 활성탄을 재생함으로써 Pilot-scale에서의 활

성탄 재생성능 및 신탄대비 재생탄의 효율을 검증을 
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위한 실험을 진행하였다. 두 컬럼 모두 연속 흡착컬럼

으로 운영하였고, 컬럼 내부는 석탄계 활성탄을 동일

한 조건으로 부피 300 L, 높이 1 m로 충진 하였다. 역
세척의 경우 유입원수 등 현장특성에 따라 다르지만, 

본 연구에서는 1일 1회 수행하였다. 추가적으로 EBCT
와 SV는 유입원수 유량을 다르게 하여 조절하였다. 
각 흡착컬럼 장치의 운전조건은 Table 4에 나타내었으

며, 공정 개략도를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2. Schematic diagram of pilot-scale adsorption system.

Table 4. Operating condition of pilot plant (column A, column B)

Category Unit Value

Inflow

Capacity
A

m3/day
72

B 28.8

EBCT
A

min
6

B 15

SV
A

/hr
10

B 4

Backwash
Flow rate m3/min 0.113

Time min 10

Regeneration
Inflow steam pressure kgf/cm2 Less than 200

Heater temperature ℃ 600~700
Activated carbon temperature ℃ 450~500

Other
Activated carbon volume

Cloumn A
L

300
Cloumn B 300

Activated carbon
bed height

Cloumn A
m

1.0
Cloumn B 1.0
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2.3 시료의 전처리 및 분석

실험시료의 실험분석은 국가 공인 시험기관인 KOTITI 
시험연구원에 분석의뢰 하였으며, 시료의 PFCs 3종
(PFOS, PFOA, PFHxS)은 수질공정시험기준 액체크로마

토그래프-텐덤 질량분석법에 따라 Table 5의 방법으로 

전처리를 수행하였다. 전처리가 끝난 시료는 Thermo 
TSQ quantis 장비를 이용하여 LC//MS/MS 분석되었으

며, 자세한 분석조건을 Table 6에 나타내었다. PFCs 3종
의 정량한계(Limit Of Quantification, LOQ)는 각 5 ng/L 
였으며, 검정곡선의 경우 PFOA, PFOS는 0~500 ng/L, 
PFHxS는 0~200 ng/L 였다.

실험시료의  TOC 분석은 유입원수와 처리수를 채

수하여 당일 분석하였으며, 처리수의 TOC 저감 경향

을 분석하고 TOC 제거효율을 조사하여 활성탄 파과

시점을 예상하고자 하였다. TOC 분석기기는 Sievers 
사의 InnovOx ES Laboratory TOC Analyzer을 사용하

여 TOC 분석을 하였다. 

3. 결 과 

본 실험은 S 산업단지의 공공폐수처리시설 방류수를 

대상으로 실험을 진행하였으며, Lab-scale과 Pilot-scale
에서의 활성탄 흡착컬럼 테스트를 통한 서로 다른 공

탑체류시간(Empty Bed Contact Time, EBCT)과 공간속

도(Space Velocity, SV) 조건에서의 PFCs 3종(PFOS, 
PFOA, PFHxS) 3가지 항목의 제거성능과 활성탄 파과

시점을 도출하고자 하였다. 추가적으로 활성탄 처리

효율 저하(파과점 도달)시 자체 과열증기 자동 재생공

정을 운영하여 활성탄을 재생함으로써 현장 pilot 
plant에서의 재생활성탄의 품질, 성능 및 PFCs 제거성

능 검증을 위한 실험을 진행하였다.

3.1 실험실 규모 활성탄 흡착컬럼 test

3.1.1 PFCs 3종 제거 특성 평가

Lab-scale에서의 연속식 활성탄 흡착 컬럼 실험을 

Table 5. Pretreatment procedure and methods of the samples

Procedure Method

1 200mL of the sample is collected, and the internal standard material is injected and extracted.

2
For purification and activation of the cartridge, 4mL of methanol and 4mL of distilled water are passed 
through each cartridge.

3 The prepared sample is passed through the cartridge at a flow rate of 10 mL/min to 15 mL/min.

4
After maintaining a vacuum state for 30 seconds after loading the sample, the cartridge is washed with 
12 mL of distilled water and 6 mL of methanol solution (20%).

5 Maintain a vacuum for 10 minutes to remove moisture.

6 10 mL of methanol (0.1% ammonia-containing solution) is passed through and eluted.

7
It is concentrated so that the final volume is 0.5 mL or less while heating to 40°C to 50°C using a 
concentration device using nitrogen gas.

8 Methanol (0.1% ammonia-containing solution) is added to obtain a final volume of 0.5 mL.

Table 6. Detailed conditions for analysis of LC/MS/MS used in this study

LC operating condition MS/MS operating condition

Column Eclipse XDB-C18 5 um , 2.1 * 150 mm Ionization mode ESI negative

Injection volume 2 μL PFHxS
precursor (m/z) 399.0

product (m/z) 80.0, 98.9

Mobile phase
A 5mM Ammonium acatate in water

PFOA
precursor (m/z) 413.0

B Methanol product (m/z) 369.0, 169.0

Flow rate 0.3 mL/min PFOS
precursor (m/z) 499.0

product (m/z) 80.0, 99.0
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통한 서로 다른 EBCT 조건에서의 Bed Volume(BV, 
volume treated/volume of empty GAC bed)에 따른 PFCs 
3종(PFOS, PFOA, PFHxS)의 제거 특성을 Fig. 3에 나

타내었다. 
약 20일간 EBCT 6분, 15분을 적용하여 Lab Test를 수

행한 결과 EBCT 6분의 조건에서 PFOS의 제거효율은 

운전시작부터 BV 1,060까지 100%로 유지되었으며, 이
후 제거효율이 감소하기 시작하여 BV 1,870 이후 처리

수 내 PFOS 농도가 0.01 μg/L(유입수 PFOS 농도 0.02 
μg/L)로 제거효율이 50%, BV 3,125 이후 25%로 점점 

감소하였다. 활성탄 파과시점을 제거효율이 30%(잔존

비 Ce/Co = 0.7)에 도달하는 시점을 기준으로 하였을 

때 BV 약 3,000 이후 파과시점에 도달하였으며, 
BV3,925 이후부터는 전혀 제거가 되지 않는 것으로 조

사되었다. PFOA는 유입수 농도 0.299 μg/L 조건에서 운

전초기 제거효율이 100%였으나, PFOS와 마찬가지로 

BV이 증가할수록 처리효율이 감소하여 BV 약 3,000부
근에서 파과시점에 도달하였으며, BV3,925에서는 18%
까지 감소하였다. 하지만, PFHxS의 경우 유입수 PFHxS 
농도 0.01 μg/L 조건에서 BV3,925까지 BV과 관계없이 

제거효율이 100%로 높은 제거효율을 보였다. Lab-scale
에서의 활성탄 흡착컬럼 실험 EBCT 6분 조건에서 

(a) EBCT 6 min, PFOS (b) EBCT 15 min, PFOS

(c) EBCT 6 min, PFOA (d) EBCT 15 min, PFOA

(e) EBCT 6 min, PFHxS (f) EBCT 15 min, PFHxS

Fig. 3. PFCs removal characteristics at the lab-scale experiment.
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PFOS, PFOA, PFHxS의 평균 처리효율은 각각 55%, 
56%, 100%로 조사되었다. 반면에, 동일한 유입수를 사

용한 EBCT 15분 조건에서는 PFOS의 제거효율이 BV 
1,570 도달 이후에도 70%로 조사되었으며, PFOA 제거

효율의 경우에도 BV 1,570 도달 이후 제거효율이 63%
로 감소되는 것으로 나타났다. PFHxS는 EBCT 6분 조건

과 15분 조건에서 모두 동일하게 운전기간동안 제거효

율이 100%로 나타났으며, Lab-scale에서의 활성탄 흡착

컬럼 실험 EBCT 15분 조건에서 PFOS, PFOA, PFHxS의 

평균 제거효율은 각각 94%, 92%, 100%로 PFCs 3종 모

두 높은 제거성능을 보였다. 문헌 고찰에 따르면, PFCs는 

분자량이 클수록 사슬길이가 길며, 사슬 길이에 따라 흡착

능의 차이가 발생하는 것으로 나타났다 (Son et al., 2013). 
Kothawala et al. (2017)에 의하면 PFOA, FPOS, PFHxS의 

분자량은 각각 413.08, 499.09, 399.07이며, 분자량이 높

을수록 사슬길이가 길어 활성탄 흡착에 불리한 것으로 

보고되었다 (Kothawala et al., 2017). 본 연구 결과에서도 

사슬길이가 긴 PFOS, PFOA의 제거효율이 PFHxS에 비

해 낮게 조사되었으며, Son et al. (2013)과 유사한 경향

을 나타내었다. 또한 EBCT가 길수록 보다 높은 PFCs 
제거능은 보고되고 있으며(Lee et al., 2019), 이는 EBCT
가 길수록 안정적인 PFCs 제거효율을 나타낸 본 실험에

서의 결과와 일치하였다.

3.1.2 TOC 제거 특성 및 활성탄 파과 특성

Lab-scale에서의 연속식 활성탄 흡착컬럼 실험을 통

한 서로 다른 EBCT 조건에서의 활성탄의 TOC 제거효

율과 Bed Volume(BV, volume treated/volume of empty 
GAC bed)에 따른 TOC 파과특성을 Fig. 4과 Fig. 5에 나

타내었다. TOC 제거효율 및 활성탄 파과특성을 파악한 

(a) EBCT 6 min, TOC

(b) EBCT 15 min, TOC

Fig. 4. Removal characteristics of TOC at the lab-scale experiment.
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결과 운전기간 20일동안 EBCT 6분(SV 10hr-1), 15분(SV 
4hr-1) 조건에서 흡착컬럼 실험을 진행하였을 때 BV는 

3,975, 1,570으로 각각 435.7L, 174.3L의 유입원수를 처

리하였다. 유입수의 TOC 농도는 9.85 mg/L 였으며, 활
성탄 흡착에 의한 TOC 제거효율 및 활성탄 파과시점을 

조사하고자 하였다. 운전기간 중 활성탄 흡착컬럼의 

TOC 제거효율은 EBCT 15분 조건에서 더 높은 효율을 

나타냈으며, BV가 증가할수록 TOC 제거효율이 완만하

게 감소하는 경향을 보였다. 활성탄 파과시점을 TOC 
제거효율 30%(잔존비 Ce/Co = 0.7)를 기준으로 했을 때, 
EBCT 6 분 조건에서는 BV 3,559에서 활성탄 파과가 

일어나는 것으로 나타났으며, EBCT 15 분 조건에서는 

실험기간 내에 활성탄 파과 시점을 도출하기 충분하지 

않아 추세선을 이용하여 파과시점을 예측하였다. 이를 

바탕으로 예측된 파과시점은 BV 2,910에 활성탄 파과

가 일어날 것으로 예측되었다.

3.2 Pilot 규모 활성탄 흡착컬럼 test

3.2.1 PFCs 3종 제거 특성 평가

Pilot-scale에서의 연속식 활성탄 흡착컬럼 실험을 

통해 서로 다른 EBCT(6분, 15분) 조건에서의 Bed 
Volume(BV, volume treated/volume of empty GAC bed)
에 따른 PFCs 3종(PFOS, PFOA, PFHxS)의 제거 특성을 

조사하였으며, 그 결과 그래프를 Fig. 6에 나타내었다. 
Lab-scale 실험을 통해 얻은 결과를 바탕으로 Lab-scale 

실험조건과 동일한 EBCT 6분(유입 유량 3 m3/hr = 
72m3/일), 15분(유입 유량 1.2 m3/hr = 28.8 m3/일) 조건

에서 36일간 운전하였으며, Pilot plant 연속운영 데이

터 축적을 통해 보다 정확한 활성탄 흡착컬럼의 PFCs 
제거효율을 확인 하고자 하였다. EBCT 6분으로 운전

하였을 때, 운전기간동안의 유입수 PFOS 농도는 평균 

0.008±0.001 μg/L, 재생 전후의 제거효율은 각각 평균 

75±35.4%, 100%로 조사되었다. PFOS는 운전초기부터 

BV 3,600까지는 매우 높은 효율로 제거가 되었지만 

BV 3,600 이후부터 제거능이 감소하여 제거효율이 

25%로 매우 낮은 것으로 조사되었다. PFOA는 유입수 

평균농도가 0.399±0.058 μg/L, 재생 전후의 제거효율

은 각각 평균 43.7±21%, 75±27.8%로 조사되었다. 
PFOA의 경우에는 운전초기부터 점차 제거능이 감소

하여 BV 1,920에서 73%의 제거효율을 나타냈으며, 
BV 3,600에서 36%, BV 5,280에서는 23%까지 제거효

(a) EBCT 6 min, TOC Ce/Co (b) EBCT 15 min, TOC Ce/Co

(c) EBCT 6 min, TOC (c) EBCT 15 min, TOC

Fig. 5. Characteristics of breakthrough curves for TOC versus bed volume in the lab-scale experiment.
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율이 감소하였다. PFOS와 PFOA 두 종류 모두 운전시

작 이후 점차 활성탄의 제거능이 감소하였으며, 
Lab-scale 실험에서와 마찬가지로 PFCs에 대한 활성탄 

파과시점을 제거효율 30%(잔존비 Ce/Co = 0.7)를 기

준으로 했을 때, PFOS는 BV 5,280, PFOA는 BV 3,600
에서 활성탄 파과시점에 도달하는 것으로 조사되었

다. 반면에 PFHxS는 운전기간동안 제거효율이 100%
로 높은 제거성능을 유지하는 것으로 나타났다. 추가

적으로 동일한 유입수를 대상으로 EBCT 15분 조건을 

적용하였을 때, PFOS는 운전기간동안 제거효율 100%
로 유지되었으며, PFOA의 경우 유입수 대비 평균 제

거효율이 65.4±23.4%였으며, BV 1,440 도달 후부터 

제거효율이 80%로 감소되기 시작하여 BV 2,112에서 

61%, BV 2,784에서 55%, BV 3,456에서는 제거효율이 

31%까지 감소하여 활성탄 파과시점에 도달하였다. 
PFHxS는 EBCT 6분 조건과 동일하게 전체 운전기간

동안 BV와 관계없이 제거효율은 100%로 나타났다. 
Pilot plant 운영결과에서도 PFHxS의 경우에는 EBCT
와 관계없이 입상활성탄에 의한 제거효율은 높은 것

으로 나타났다. 반면에 PFOS와 PFOA는 EBCT가 짧을

수록 처리수의 PFCs의 농도가 불안정하며 활성탄 파

과시점에 빠르게 도달하였다. 실험결과 Lab-scale 실험

(a) EBCT 6 min, PFOS (b) EBCT 15 min, PFOS

(c) EBCT 6 min, PFOA (d) EBCT 15 min, PFOA

(e) EBCT 6 min, PFHxS (f) EBCT 15 min, PFHxS

Fig. 6. Characteristics of PFCs removal at the pilot-scale experiment.



131

정진호･이상훈･윤원상･최대희･정진영･한인섭

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 36, No. 2, April 2022

과 Pilot plant 운영결과 모두 EBCT를 길게 할수록 보

다 안정적인 PFCs 제거가 가능한 것으로 조사되었다. 
하지만, PFOS와 PFOA의 제거효율이 비슷했던 

Lab-scale 실험결과와는 다르게 Pilot-scale 실험에서는 

PFOS에 비해 PFOA의 제거효율이 낮게 나타났다. 이 

결과는 Arvaniti and Stasinakis (2015)와 Zhou et al. 
(2010)에 의해 보고된 바에 따르면 PFOS가 PFOA에 

비해 수용성이 낮고, 일반적으로 소수성 술폰산기의 

존재로 인해 고체에 대한 흡착 친화력이 강한 특성을 

가지고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

3.2.2 TOC 제거 특성 및 활성탄 파과 특성

Pilot-scale에서의 연속식 활성탄 흡착컬럼 실험을 

통한 서로 다른 EBCT 조건에서의 활성탄의 TOC 제
거효율과 Bed Volume(BV, volume treated/volume of 

empty GAC bed)에 따른 TOC 파과특성을 Fig. 7와 

Fig. 8에 나타내었다. 총 36일간의 운전기간 중 EBCT 
6 분 조건의 경우 운전시간이 경과함에 따라 활성탄 

파과시점까지 도달하게 되었고, 파과된 활성탄을 대

상으로 과열증기를 이용한 활성탄 자동재생을 수행하

였으며, EBCT 15분 조건에서는 활성탄 재생 없이 활

성탄 흡착컬럼을 운영하였다.
 Pilot Plant 운전을 통한 TOC 제거효율 및 활성탄 

파과특성을 조사한 결과 약 36일간 EBCT 6분 (SV 10 h-1), 
15분 (SV 4 h-1) 조건에서 흡착컬럼 실험 진행하였을 

때, BV는 8,640, 3,456으로 각각 2592 m3, 1036.8 m3의 

유입원수를 처리하였다. 유입수 TOC 농도는 

10.02±0.68 mg/L 였으며, Pilot plant의 활성탄 흡착에 

의한 TOC 제거효율 및 활성탄 파과시점을 조사하고

자 하였다. 운전기간 중 활성탄 흡착컬럼의 TOC 처리

(a) EBCT 6 min, TOC

(b) EBCT 15 min, TOC

Fig. 7. Characteristics of TOC removal at the pilot-scale experiment.



132

활성탄 흡착공정에 의한 과불화화합물의 제거 및 활성탄 자동재생 성능 평가  

상하수도학회지 제 36 권 제 2 호 2022년 4월

효율은 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 EBCT 15 분 조건

에서 더 높은 처리효율을 나타냈으며, 두 조건에서 모

두 BV가 증가할수록 TOC 제거효율이 완만하게 감소

하는 경향을 보였다. Lab-scale에서의 실험과 마찬가지

로 활성탄 파과시점을 TOC 제거효율 30%(잔존비 

Ce/Co = 0.7)를 기준으로 했을 때, EBCT 6 분 조건에

서는 BV 3,360(운전 14일 경과)에서 활성탄 파과가 일

어나는 것으로 나타났으며, EBCT 15분 조건에서는 

BV 3,456(운전 36일 경과)에서 활성탄 파과가 일어나

는 것으로 나타났다. TOC 제거효율을 기준으로 하여 

Pilot-scale에서의 활성탄 파과시점을 도출한 결과는 

Lab-scale 실험에서의 활성탄 파과시점과 비슷하게 조

사되었다, EBCT 6분 조건에서는 각각 BV 3,360 
(Pilot-scale), BV 3,559(Lab-scale)로 비슷하였고, EBCT 
15분 조건에서는 Pilot plant에서의 파과시점이 BV 
3,456으로 Lab-scale에서의 파과시점인 BV 2,910보다 

길었으며, 앞서 나타낸 PFCs 제거효율을 기준으로 도

출한 활성탄 파과시점(Pilot-scale EBCT 6분 기준 BV 
3,600, EBCT 15분 기준 BV 3,456)과도 비슷하게 조사

되었다.

3.3 과열증기 활성탄 자동재생 성능 평가

3.3.1 재생 전･후 활성탄의 PFCs 및 TOC 제거성능

Pilot-scale에서 서로 다른 EBCT 조건에서의 활성탄 

흡착컬럼 실험을 진행하였다. EBCT 6분 조건에서의 

흡착컬럼의 경우 운전기간이 증가할수록 PFCs와 TOC 
제거효율이 감소하였고, BV 3,360 도달 후(운전 약 14
일 경과 후)에는 활성탄 파과시점에 도달하게 되었다. 
따라서, 본 실험에서는 활성탄 파과시점 이후 Column 
A(EBCT 6분)의 활성탄을 pilot plant의 자체 과열증기 

활성탄 자동재생 시스템을 이용하여 활성탄 재생을 

진행하였고, 재생활성탄의 PFCs 및 TOC 제거성능을 

확인하기 위해 재생활성탄을 이용한 실험을 연속적으

로 진행하였다.
Fig. 7과 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 BV 3,360 도달 

후(운전 약 14일 경과 후) 활성탄 파과시점에 도달하

였고, 활성탄 재생 전까지 PFCs와 TOC의 제거효율은 

20% 이하까지 감소하였다. 하지만 활성탄 재생 이후

인 BV 6,240(운전 26일)부터 제거효율이 다시 100%를 

나타내었다.

(a) EBCT 6 min, TOC Ce/Co (b) EBCT 15 min, TOC Ce/Co

(c) EBCT 6 min, TOC (c) EBCT 15 min, TOC

Fig. 8. Characteristics of breakthrough curves for TOC versus bed volume in the pilot-scale experiment.
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3.3.2 재생 전･후 활성탄 성능 비교

재생 전･후의 활성탄 성능 비교를 위해 흡착컬럼 

내 충진 하였던 활성탄 신탄과 활성탄 파과 후 pilot 
plant의 자체 과열증기 활성탄 자동재생 시스템을 이용

하여 현장재생을 진행한 재생활성탄의 품질을 확인하기 

위해 신탄과 재생활성탄의 메틸렌블루 탈색력(Methylene 
blue adsorption), 요오드흡착력(Iodine number), 경도를 

비교한 결과를 Table 7에 나타내었다. Ying et al. 
(2022)에 의하면 과열증기 활성탄 재생의 경우 다른 

열 재생에 비해 활성탄 손실과 에너지 소비량이 훨씬 

낮고 화학적 재생에 비해 활성탄의 수명이 길고, 재생

효율 또한 더 높다고 보고되었다. 활성탄의 적절한 재

생은 오염물질에 대해 더 높은 제거 효율도 기대할 

수 있다 (Lee and Kwon, 2016). 본 연구결과 에서도 

Table 7에 나타낸 바와 같이 신탄과 재생활성탄의 성

능이 비슷하였고, 경도의 경우 더 좋은 것으로 나타났

다. 따라서, 본 실험과 같이 PFCs와 TOC 처리를 위한 

활성탄 흡착공정을 적용한 현장에서 직접 활성탄 재

생이 가능한 활성탄 자동재생 시스템을 활용할 경우 

실제 현장에서 많은 고충을 겪고 있는 활성탄 교체 

및 재생작업을 보다 편리하게 할 수 있을 것으로 사

료된다. 추가적으로 유지관리비 절감과 재생활성탄의 

품질 및 성능까지도 충분히 확보 할 수 있을 것으로 

판단되며, 실제 활성탄 처리 공정 운영에 크게 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론 

본 연구에서는 실제 공공폐수처리시설 방류수를 대

상으로 활성탄 흡착 공정의 PFCs 3종(PFOS, PFOA, 
PFHxS)의 제거성능과 활성탄 자동재생 시스템을 이

용하여 재생된 재생활성탄의 품질 및 성능을 확인하

기 위한 연구를 수행하였다. PFCs 제거를 위해 활성

탄 흡착 공정을 운영하였을 때, 운전초기 높은 PFCs
와 TOC 제거성능을 보였다. Lab-scale, Pilot-scale에서 

모두 EBCT가 길수록 안정적인 처리수질을 확보할 수 

있었다. 오염물질(PFCs, TOC)의 제거효율의 경우에는 

운전시간이 경과하여 활성탄 파과시점에 가까워질수

록 완만하게 감소하였고, 활성탄 재생을 필요로 했다. 
따라서, 과열증기 재생공정으로 활성탄을 재생하였으

며, 재생활성탄의 경우 Pilot-Plant 성능평가에서 오염

물질 제거성능 및 품질에서도 신탄과 비슷한 수준을 

보였다. 이러한 본 연구 결과는, PFCs 제거를 위한 활

성탄 흡착 공정 적용과 현장에서 자동으로 수행할 수 

있는 과열증기 활성탄 자동재생 시스템 적용 가능성

을 시사하는 바이다.
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