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ABSTRACT

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are representative persistent organic pollutants widely distributed in soil and

groundwater through sources such as aqueous film-forming foam (AFFF), industrial activities, sewage sludge, and landfill

leachate. High concentrations have been particularly observed in soils near fire sites, industrial areas, and military bases.

While countries such as the United States, Canada, Denmark, and the Netherlands have introduced strict regulatory

standards (often at the ng/g or ng/L level) for compounds like PFOA and PFOS, South Korea currently lacks legal

standards, with only limited monitoring being conducted. PFAS remediation technologies can be broadly categorized into

separation-based methods, such as soil washing, phytoremediation, and adsorption, and degradation-based methods,

including thermal, mechanochemical, hydrothermal, sonochemical and electrochemical methods. Integrated management

approaches that consider the reuse potential and ecological safety of remediated soil are increasingly necessary. This study

aims to provide scientific baseline data essential for developing PFAS management policies in South Korea and to support

the establishment of effective remediation strategies.
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1. 서 론

과불화화합물(Per- and Polyfluoroalkyl Substances, PFAS)

은 C-F 결합의 강력한 안정성으로 인해 자연환경에서 거의

분해되지 않는 인공 화학물질로, 대표적인 잔류성 오염물

질(Persistent Organic Pollutants, POPs)로 분류된다. 1940

년대 이후부터 PFAS는 섬유, 식품 포장재, 소화제, 방수제,

반도체, 금속 도금 공정 등 다양한 산업 및 소비재에

사용됐으며, 이에 따라 환경 중 널리 분포하게 되었다

(Cousins et al., 2019; Prevedouros et al., 2006). PFAS는

내열성, 소수성, 친수성 등을 동시에 갖는 특성으로 인해

유출 시 자연계 내 다양한 매체로 이동하며, 그중에서도

토양과 지하수는 주요한 축적 및 확산 경로로 볼 수 있다

(Brusseau et al., 2020).

PFAS의 주요 오염원들은 수성막형성소화제(Aqueous Film

Forming Foam, AFFF)(D’Ambro et al., 2021; Prevedouros et

al., 2006), 하수처리장에서 발생하는 슬러지 및 방류수

(Ahrens et al., 2016; Sinclair and Kannan, 2006), 매립지

침출수(Lang et al., 2017; Gallen et al., 2016) 등이 있다.

PFAS는 지하수와 상호작용을 통해 다양한 흡착, 탈착,

재용출 등의 과정을 거치며 이동성과 안정성을 동시에 갖

춘 독특한 거동을 보인다(Wang et al., 2022). PFAS는

유기물이나 점토광물 등과 결합하여 토양 내 잔류하거나,

강우나 지하수 흐름에 따라 하부 대수층으로 이동하여

오염원으로부터 수 km 떨어진 지역의 지하수에서 검출된
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사례도 다수 보고되었다(Loganathan and Wilson, 2022;

Zhang et al., 2016).

현재 국내의 경우, 토양과 지하수 내 PFAS에 대한 법적

규제는 아직 마련되어 있지 않은 실정이며, 환경부의 일부

모니터링 사업 외에는 체계적인 조사가 부족한 실정이다. 반

면에, 미국과 유럽 일부 국가들은 PFOA와 PFOS를 중심

으로 토양 및 지하수 모니터링 기준을 제정하여 시행하고

있으며, 미국 내 각 주와 덴마크, 캐나다 등은 PFAS의

다성분 규제 농도 기준을 도입하고 있다(ITRC, 2025).

본 연구는 PFAS의 정의와 특성, 토양 및 지하수 내 오염

경로, 국내외 규제 현황, 검출 사례, 그리고 최신 정화

기술에 대해 종합적으로 고찰함으로써, 향후 환경 및 건강

보호를 위한 정책 수립과 실질적 대응 전략 마련에 기초

자료를 제공하고자 한다.

2. PFAS의 정의 및 특성

PFAS는 C-F 결합을 하나 이상 포함하는 물질로 정의

한다(Schymanski et al., 2023). PFAS는 정의에 따라서 수

백만 종의 화합물들이 포함되는 것으로 보이며, 2024년도

EPA에서 Toxic Substances Control Act에 따라 PFAS

13,054종의 사용을 제한하였다(EPA, 2024).

PFAS는 일반적으로 퍼플루오르 알킬 사슬(perfluoroalkyl

chain) 끝에 카르복실산(-COOH)이나 술폰산(-SO3H) 등의

작용기가 붙어있는 형태를 가지고 있다. 물리화학적으로

매우 안정적이며, 내열성 및 내화학성 특징을 가진다(Bolan

et al., 2021). 추가적으로 강한 소수성·친유성의 성질을 가질

수 있으며, 작용기의 성질에 따라서 친수성·소유성의

성질도 가질 수 있기 때문에 다양한 산업 분야에서 방수제,

발수 코팅제, 발유 코팅제, 소방용 폼 등에 폭넓게 활용되어

왔다(Prevedouros et al., 2006). 자연계에서 쉽게 분해되지

않는 특징 때문에 환경에 노출된 이후 긴 시간 잔류하며,

“영원히 사라지지 않는 화학물질(Forever Chemicals)”로

불리고 있다(Brunn et al., 2023). 

PFAS는 폴리머(Polymer)와 논폴리머(Non-polymer)로

구분될 수 있으며, 자연계에서 가장 흔히 검출되는 물질

들은 논폴리머 종류 중 탄소 골격의 모든 수소가 완전히

불소화되어 있는 퍼플루오르알킬물질(Perfluoroalkyl

substances)과 부분적으로 하나 이상의 탄소 사슬의 일부

수소원자가 불소원자로 대체된 폴리플루오르알킬물질

(Polyfluoroalkyl substances)로 나눌 수 있다(Fig. 1). 퍼플

루오르알킬물질에는 과불화알킬산(Perfluoroalkyl acids,

PFAAs)이 포함되며 이중 과불화알킬 카르복실산

(Perfluoroalkyl carboxylic acids, PFCAs)과 과불화알킬 설

폰산(Perfluoroalkyl sulfonic acids, PFSAs)이 포함된다. 이

들의 대표적인 물질은 과거에 사용량이 많고, 인체 및 자

Fig. 1. PFAS concentrations and number of data in worldwide soil (dots represent concentration of PFAS, and bars indicate the number of

data points; Gan et al., 2022; Johnson et al., 2022; Ma et al., 2022; Mattias et al., 2022; Liu et al., 2021; Pepper et al., 2021; Brusseau et

al., 2020; Nickerson et al., 2020; Shigei et al., 2020; Bräunig et al., 2019; Anderson et al., 2016; Navarro et al., 2016; Xiao et al., 2015;

García-Valcárcel et al., 2012; Strynar et al., 2012; Wang et al., 2010).
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연환경에서 검출 빈도가 높다고 알려진 과불화옥탄산

(Perfluorooctanoic acid, PFOA) 및 과불화옥탄술폰산

(Perfluorooctanesulfonic acid, PFOS)이다(Botelho et al.,

2025).

PFAAs는 PFAS 분자 중에서 가장 단순한 구조의 물질

로 알려져 있으며, PFAS들은 자연계에서 분해되거나 변

형되어 대부분이 PFAAs가 되기 때문에, “terminal PFAS”

또는 “terminal transformation product”로 불리기도 한다.

독성과 생물축적능에 따라서 PFAAs를 사슬 길이로 구분

하며 장쇄 PFAS(long-chain PFAS)와 단쇄 PFAS(short-chain

PFAS로 명명하였다(OECD, 2013). PFAAs 중 PFCAs는

8개 이상의 탄소를 포함하는 집단을, PFAAs 중 PFSAs는

6개 이상의 탄소를 가지고 있는 집단을 장쇄 PFAS으로

정하였다. 장쇄 PFAS들은 생물학적 및 비생물학적 변형

에 의해서 단쇄 PFAS 형태로 치환될 수 있다.

PFOA와 PFOS는 전 세계적으로 다양한 환경에서 검출

되는 누적 오염물질로서 환경 및 인체 유해성에 관한 연

구가 진행된 바 있다. 두 물질 모두 생물에 흡수된 후 혈액

및 단백질에 강하게 결합하는 성질을 가지고 있어서 배출

속도가 매우 느리다. 사람의 혈액에서 PFOA의 반감기는

약 2-4년, PFOS는 약 5년이며(USEPA, 2017), 지속적인

노출 시 체내에 축적되어 질병을 유발할 수 있다. 국제 암

연구소(IARC)에서 2023년 PFOA를 인간에게 발암성이 있는

물질(carcinogenic to humans, Group 1)으로 지정하였으며,

PFOS는 인간에게 발암 가능성이 있는 물질(possibly

carcinogenic to humans, Group 2)로 지정한 바 있다(WHO,

2023). USEPA에서는 두 물질에 대한 음용수 건강 권고

기준을 사실상 “무검출 수준”으로 강화하였으며, 농도

PFOA는 0.004 ppt, PFOS는 0.02 ppt를 제시하였으며

(USEPA, 2022), 2024년도에는 음용수 내 최종 최대오염

물질 농도 (Final Maximum Contaminant Levels (enforceable

levels))에 대하여 두 물질의 규제 농도를 4 ppt로 정하였

다(USEPA, 2025). 토양 환경 분야에서도 최근 다양한

국가에서 PFAS의 농도 기준이 제시되고 있으며, 토양 환경

에 대한 규제는 다른 환경 조건들에 비해서 높지 않은 편

이다. 

3. 토양·지하수 내 PFAS 오염경로

PFAS는 자연적으로는 잘 분해되지 않는 인공 화학물

질로, 1940년대부터 다양한 산업 및 소비재에 사용되고

있으며, 토양 및 수질 등 다양한 자연환경에서 광범위하

게 발견되고 있다. 이 중 토양 내 PFAS는 유입된 후 지

하수로의 침투 가능성이 매우 높으며, 모세관 현상 및 지

하수의 흐름 등으로 인하여 수십 미터 아래까지 영향을

끼칠 수 있다. 단쇄 PFAS는 지하수 환경에서 장쇄 PFAS

보다 높은 이동성을 보이며, 유출원으로부터 수 킬로미터

떨어진 지역에서도 검출된 바 있다(Zhang et al., 2016).

Guelfo and Higgins(2013)에 따르면 토양의 입자크기, 유

기물 함량, 이온강도 등에 따라서 토양에서 PFAS의 흡착

능이 크게 달라지며, 이에 따라 지하수 내 이동 경로 및

속도 차이가 발생한다고 한다. 불포화대를 통과하면서 다

Table 1. Classification of Per- and Polyfluoroalkyl Substances (ITRC, 2023)

Family Class Subclass Group

PFAS

Non-polymer

Per-fluoroalkyl Substances

Perfluoroalkyl acids (PFAAs)

Perfluoroalkyl ether acids (PFEAs)

Perfluoroalkane sulfonyl fluorides (PASFs)

Perfluoroalkane sulfonamides (FASAs)

Perfluoroalkanoyl fluorides (PFAs or PACFs)

Perfluoroalkyl iodides (PFAIs)

Perfluoroalkyl aldehydes (PFALs)

Poly-fluoroalkyl Substances

Fluorotelomer substances

Polyfluoroalkane sufonamido substances

Chloropolyfluoroalkylether acids

Chloropolyfluoroalkyl acids

Polyfluoroalkyl carboxylic acids (PolyFCAs)

Polymer

Fluoropolymers -

Polymeric Perfluoropolyethers (PEPE) -

Side-chain fluorinated polymers -
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양한 흡착 및 탈착 반응이 일어나고 대수층에 도달한 이

후에도 수십 년 동안 잔류할 수 있어 지하수의 오염에 큰

영향을 미친다(Brusseau et al., 2020). 본 연구에서는 소

방용 폼, 하수처리장 슬러지 및 방류수, 매립지 침출수,

PFAS 오염 토양에 의한 지하수 오염, 대기 이동에 의한

침착을 토양 내 PFAS의 주요 오염경로로 설명하고자 하였다.

PFAS 오염의 가장 대표적인 점오염원 중 하나는 소화용 폼

중 하나인 AFFF이다(D’Ambro et al., 2021; Prevedouros et

al., 2006). AFFF는 주로 군사기지, 공항, 소방 훈련장에

서 사용되었으며 PFOS, PFOA, PFHxS 등 장쇄 PFAS가

주요 성분이다. 저장, 취급, 사용, 소방 훈련 등의 과정에

서 토양 및 지하수로 유입되며, 대규모 오염을 유발한다

(Cousins et al., 2019; Houtz and Sedlak, 2012). 호주에서

는 약 90개, 미국에서는 26,000개 이상의 PFAS 오염 지

점이 보고되었으며(Darlington et al., 2018), 소방시설을

보유한 군사기지 인근에 위치한 지역에서 음용 지하수의

PFAS 농도가 기준치를 초과한 사례가 빈번하게 보고되었

다(Cousins et al., 2019; Darlington et al., 2018). 미국 앨

라배마주의 한 사례에서는 지표수 및 지하수 내 PFOA 농

도가 최대 11,000 ng/L에 달한 바 있으며(Lindstrom et

al., 2011), 이는 심각한 건강 영향을 초래할 수 있는 수준이다.

하수처리장에서 발생하는 슬러지 및 방류수는 토양 내

PFAS 오염의 주된 오염원 중 하나이다. 가정 및 산업현

장에서 사용된 PFAS이 하수로 유입되며, 하수처리과정을

거쳐 슬러지에 농축된다. 미국에서 운영하는 하수처리장

슬러지에서의 PFOS가 평균 403 ng/g, PFOA는 34 ng/g

수준으로 검출된 바 있으며(Venkatesan and Halden, 2013),

스위스에서는 PFOS가 15 – 600 ng/g 범위로 보고된

바 있다(Sun et al., 2010). PFAS는 생물반응조에서 전구

체가 분해되며 농도가 증가할 수 있으며(Houtz and Sedlak,

2012), 스웨덴에서는 지하수 내 26종 PFAS의 평균 농도가

49 ng/L, 미국 뉴욕주의 하수처리장 방류수에서는 PFOA가

최대 1,050 ng/L 검출되었다(Ahrens et al., 2016; Sinclair

and Kannan, 2006). PFOS는 슬러지에 강하게 흡착되어

방류수 내 농도는 낮게 나타나는 특징을 보인다(Yu et al.,

2009; Becker et al., 2008; Schultz et al., 2006). 하수처리

장에서 발생한 슬러지를 비료 등으로 농경지에 활용할

경우, PFAS이 직접 토양에 유입될 수 있다(Venkatesan

and Halden, 2013). Sepulvado et al.(2011)은 PFAS이 지

표에서 120 cm 깊이까지 침투될 수 있음을 보고한 바 있

으며, Washington et al.(2010)의 연구에서는 슬러지가 활

용된 토양에서 PFOS 및 PFOA가 각각 최대 408 ng/g,

312 ng/g 검출되었다. 슬러지의 비료 활용 등에 의한 사

용은 PFAS의 생물농축 및 식물 흡수를 통해 생태계와

인체에 영향을 미칠 수 있다.

PFAS는 폐기물 매립지에서 발생하는 침출수로 배출될

수 있다(Lang et al., 2017; Gallen et al., 2016). 폐기물 내

PFAS는 차수가 불완전한 매립지에서 토양과 지하수로 유

입되며, 제거가 어려운 단쇄 PFAS는 심각한 환경오염 문

제를 야기시킨다(Knutsen et al., 2019). 중국에서는 침출수

내 PFAS가 최대 292,000 ng/L로 보고된 바 있다(Yan et

al., 2015).

PFAS는 대기를 통해 장거리 이동(Long-Range Atmospheric

Transport, LRAT)되며, 강우나 강설 등을 통한 습식 침착

과 미세먼지 등을 통한 건식 침착으로 토양에 유입될 수

있다(Shimizu et al., 2021; Chen et al., 2019; Gewurtz et

al., 2019). 북극, 남극, 태평양 지역에서도 PFAS가 검출되

었는데, 이는 대기 중 장거리 수송의 결과로 볼 수 있다

(Wong et al., 2018; Xie et al., 2015; Del Vento et al.,

2012). PFAS 중 FTOH는 대기 중 OH 라디칼과 반응하여

PFCAs로 전환되며, 이후 토양 침착으로 인한 오염을 일

으킬 수 있다(Webster and Ellis, 2010; Young et al., 2007;

Gauthier and Mabury, 2005).

PFAS는 표층수 및 지하수와의 상호작용을 통해 지속적

으로 교환되며, 표층 지하수와의 흡·탈착 작용, 강우에 의한

침투, 유기물과의 결합 및 점토광물과의 흡착 등 다양한

작용을 통해 PFAS 농도에 영향을 미친다(Wang et al.,

2022). 또한, 지하수의 수문학적 특성에 따라 PFAS는 상부

대수층에서 하부 대수층으로 이동하거나 반대로 유출되기도

하며, 이는 장기적인 확산 및 축적 문제를 초래한다

(Loganathan and Wilson, 2022; Zhang et al., 2016). PFAS

오염은 단기간에 해결되기 어려운 복합적인 문제로, 토양과

지하수의 관리를 통한 장기적이고 선제적인 대응 전략을

마련할 필요가 있다.

4. 토양/지하수 내 PFAS 규제 현황

토양과 지하수의 오염은 따로 구분 짓기 어려울 정도로

밀접한 관계가 있다. 이에 따라서 토양과 지하수 내 PFAS

규제 현황을 정리하였다. 현재 국내 및 아시아에서는

토양·지하수 내 PFAS에 대한 규제가 마련되어 있지 않은

실정이며, 대부분의 자료를 미국 기술/법 관련 주 협의회

(ITRC, Interstate Technology and Regulatory Council)에서

제공하는 PFAS의 규제에 대한 북미 및 유럽의 규제 현황

을 참조하여 작성하였다(ITRC, 2025).

미국에서는 중앙정부의 규제가 따로 없으며, 미국 환경
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보호청(USEPA)에서 2024년도에 PFAS 물질 16종에 대하

여 지역 스크리닝 기준(Regional Screening Levels, RSLs)

을 제시하였다(Table 2). 미국 내 6개 주에서 토양 정화를

위한 목적으로 제한된 규제를 마련하여 시행 중이었으며, 캐

나다 및 덴마크, 네덜란드 등에서 관련 법규를 마련하여

시행 중이다(Table 3). 미국에서는 주마다 다른 명칭의

PFAS 토양 정화 기준을 마련하여 시행하고 있으며(Cleanup

level(알래스카), Provisional soil cleanup target level(플로

리다), Environmental action level(하와이), Final proposed

soil remediation standard(뉴햄프셔), Interim soil remediation

standard(뉴저지), Preliminary soil remediation goal(노스캐

롤라이나)), 캐나다(Soil quality guideline), 덴마크(Soil and

GW used as water supply), 네덜란드(Maximum values for

land application(Industry))도 토양 환경 내 PFAS 농도를

규제하고 있다. 규제 항목이 하나뿐인 노스캐롤라이나와

캐나다를 제외한 지역에서는 공통적으로 PFOA와 PFOS를

규제 항목으로 포함했으며, 이들의 규제 농도는 각각

0.4~1,300 ng/g 및 0.5~1,300 ng/g으로 넓은 범위로 나타

났다. 비교적 최근인 2024년도에 시행된 하와이 및 뉴햄

Table 2. Regional screening levels for PFAS in soil and groundwater

(USEPA, 2024)

Compunds
Soil

(ng/g)

Groundwater

(ng/L)

PFCAs

PFPrA 39,000 9,800

PFBA 78,000 18,000

PFHxA 32,000 9,900

PFOA 0.019 0.0027

PFNA 190 59

PFUnDA 19,000 6,000

PFDoDA 3,200 1,000

PFTeDA 63,000 20,000

PFODA 2,500 800,000

PFSAs

PFBS 19,000 6,000

PFBS-K 19,000 6,000

PFHxS 1,300 390

PFOS 6.3 2

PFOS-K 6.3 2

Others

Gen-X 230 15

Bis(trifluoromethylsulfo-

nyl)amine (TFSI)
23,000 5,900

Table 3. Regulations of PFAS in soil (unit: ng/g; ITRC, 2025)

Location

USA

Canada Denmark Netherlands
Alaska Florida Hawaii

New 

Hampshire

New 

Jersey

North 

Carolina

Year 2017 2020 2024 2024 2022 2018 2021 2021 2019

PFCAs

PFPrA 5,000

PFBA 48,000

PFPeA 5,100 400

PFHxA 6,300 400

PFHpA 250 400

PFOA 1,300 1,300 38 0.4 130 400 1,100

PFNA 38 1.3 47 400

PFDA 25 400

PFUnDA 63 400

PFDoDA 85 400

PFTrDA 85 400

PFTeDA 850

PFSAs

PFBS 3,800 250,000 400

PFHxS 25 0.4 400

PFHpS 130 400

PFOS 1,300 1,300 25 0.5 110 10 400 110

PFDS 130 400

Others

PFOSA 150 400

6:2 FTS 4,900 400

8:2 FTS 400

Gen-X 47 230 960
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프셔의 규제를 살펴보면, 하와이의 규제에서는 PFAS 및

관련 약품 중 20 항목(PFPrA, PFBA, PFPeA, PFHxA,

PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA,

PFTeDA, PFBS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDS, PFOSA,

6:2 FTS, HFPO-DA (Gen-X))을 포함했으며, 뉴햄프셔에

서는 PFOA, PFNA, PFHxS, PFOS를 각각 0.4, 1.3, 0.4,

0.5 ng/g으로 규제하였다. 이는 토양 내 PFAS에 대한 규제

항목 및 농도 기준이 강화되고 있음을 의미한다고 볼 수 있다.

미국 내 13개 주에서 지하수 수질 규제를 시행 중이며,

캐나다(앨버타주) 및 덴마크, 독일, 네덜란드 등에서는

관련 법규를 마련하여 시행 중이다(Table 4). PFAS 물질

중 공통으로 PFOA 및 PFOS를 규제하고 있으며, PFOA

및 PFOS의 농도 범위는 각각 0.001~170,000 ng/L 및

0.7~60,000 ng/L로 넓은 범위에 분포되어 있다. 이 중

최근에 시행된 2024년도 노스캐롤라이나의 임시 최대

허용기준(interim maximum allowable standard)에서는

8종의 PFAS을 규제하고 PFOA 및 PFOS의 농도를 낮게

정하였으며(0.001 ng/L 및 0.7 ng/L), 2023년도 텍사스주

에서 시행된 Tier 1 PCL(Protective Concentration Level)

에서는 PFAS 16종을 규제 항목에 포함하였다. 덴마크는

2021년도에 지하수 품질기준 항목에 17종의 PFAS가

포함하였다.

토양과 지하수 내 PFAS에 대한 규제는 북미와 유럽을

중심으로 빠르게 정비되고 있으며, 규제 항목과 기준 농도

또한 점차 강화되는 추세이다. 특히 PFOA와 PFOS는

대부분 국가 및 지역에서 공통으로 규제하고 있으며, 최근

에는 단쇄 PFAS 및 대체 화합물까지 규제 대상에 포함하는

경향을 보인다. 미국의 여러 주, 캐나다, 덴마크, 네덜란드

등은 토양 및 지하수에 대한 농도 기준을 마련하고 있으며,

일부 지역은 1 ng/g 또는 ng/L 이하의 매우 엄격한 기준을

적용하고 있다. 반면, 국내 및 아시아 국가들은 아직 명확한

법적 기준이 부재한 상황으로, 향후 환경 및 건강 보호를

위한 과학적 근거 기반의 규제 마련이 시급한 실정이다.

5. 국내외 토양 내 PFAS 검출 현황

5.1. 자료 수집 및 방법

16편의 국외 논문에서 토양 내 PFAS 검출 사례가 보고

된 자료들을 수집하였으며, 미국(Johnson et al., 2022;

Pepper et al., 2021; Brusseau et al., 2020; Nickerson et

al., 2020; Xiao et al., 2015; Anderson et al., 2016; Strynar et

al., 2012), 캐나다(Liu et al., 2021), 호주(Bräunig et al.,

2019), 중국(Gan et al., 2022; Ma et al., 2022; Wang et al.,

2010), 스웨덴(Mattias et al., 2022), 스페인(Navarro et al.,

Table 4. Regulations of PFAS in groundwater (unit: ng/L; ITRC, 2025)

Location

USA Canada

Den-

mark

Ger-

many

Nether-

landsAlaska Colorado Iowa 
Massa-

chusetts

Michi-

gan

Mon-

tana

New 

Hamp-

shire

New 

Jersey

North 

Carolina

Rhode 

Island
Texas Vermont

Washing-

ton
Alberta

Year 2016 2018 2016 2019 2021 2019 2019 2022 2024 2023 2023 2020 2022 2022 2021 2018 2020

PFBA 7,000 24,000 100 10,000

PFPeA 12,000 100 

PFHxA 400,000 4,000 12,000 100 6,000

PFHpA 20 20 560 20 100

PFOA 400 70 70 20 8 70 12 14 0.001 20 290 20 10 20,000 100 100 170,000

PFNA 20 6 11 13 10 20 290 20 9 100 60

PFDA 20 20 370 100 

PFUnDA 290 100 

PFDoDA 290 100 

PFTrDA 290 100 

PFTeDA 290

PFBS 420 2,000 34,000 345 100 6,000

PFHxS 20 51 18 10 20 93 20 65 100 100

PFHpS 100 

PFOS 400 70 70 20 16 70 15 13 0.7 20 560 20 15 60,000 100 100 56,000

PFDS 290 100 

PFOSA 290 100 

6:2 FTS 100 

Gen-X 370 20 10 24 140,000

CIPFPECA 2
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2016; García-Valcárcel et al., 2012), 요르단(Shigei et al.,

2020), 멕시코 및 일본(Strynar et al., 2012) 지역의 화재

현장, 주거지역, 산업 용지, 매립지 등에서 PFAS를 검출

한 자료를 수집 활용하였다.

국내 토양 내 PFAS을 중심으로 다룬 학술자료는 거의

없으며, 대신 공공데이터 포털(https://www.data.go.kr/)을

통하여 관련 자료를 수집하였다. 한국환경공단에서는 2008

년부터 다양한 환경 조건에 존재하는 잔류성 유기오염물

질을 모니터링하고 있으며, 본 논문에서는 최근 10년 잔

류성유기오염물질 측정망 운영 결과(2014~2023년도)의 자

료를 수집하였다. 전국의 토양 측정 지점은 61개소이며,

측정 지점의 용도는 공원(10개소), 공장용지(13개소), 농지

(2개소), 대지(6개소), 임야(21개소), 학교용지(9개소)로 구

분되었다. PFOS는 2014년도부터 자료가 제공되었으며,

PFOA는 2015년부터 측정한 자료가 제공되고 있었다. 토

양 내 과불화화합물의 농도는 ng/g 단위로 수집 후 log를

취한 값을 그래프에 나타냈다. 박스 플롯(box plot)으로 표

현된 그래프에서는 아래부터 최소값, 제1사분위수, 중앙값,

제3사분위수, 최대값을 나타내며, 그래프 밖의 데이터는

이상점 및 극단점을 의미한다.

5.2. 국외 토양 내 PFAS 검출 현황

9개 국가의 105개의 데이터 세트에서 총 13종의

PFAS(PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA,

PFDA, PFUdA, PFDoA, PFBS, PFHxS, PFOS, PFDS)가

측정되었으며, 그 분포는 Fig. 1과 같다. 그 중의 대다수는

PFOA(105개) 및 PFOS(103개)를 포함된 데이터 세트를

보고하였다. 다른 물질들은 70% 미만의 데이터 세트가

확인되었다(PFHxA(72개), PFHxS(59개), 나머지는 34개

(32.4%) 이하). PFCAs 물질 중에서 단쇄 PFAS에 해당하는

PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA의 평균농도(범위)는 각

각 2.5 ng/g(0.1~11.0 ng/g), 4.4 ng/g(0~16.8 ng/g), 4.8 ng/g

(0.1~68.4 ng/g), 1.6 ng/g(0~11.0 ng/g)으로 값이 검출되

었으며, 장쇄 PFAS 물질인 PFOA, PFNA, PFDA, PFUdA,

PFDoA 물질들은 17.2 ng/g(0.1~287.0 ng/g), 1.9 ng/g

(0~12.0 ng/g), 2.1 ng/g(0~26.0 ng/g), 0.7 ng/g(0~3.0 ng/g),

1.2 ng/g(0~6.2 ng/g) 검출되었다. PFSAs 물질 중 단쇄 PFAS

에 해당하는 PFBS, PFHxS의 평균농도(범위)는 3.9 ng/g

(0~39.0 ng/g), 16.7 ng/g(0~450 ng/g)으로 검출되었으며, 장쇄

PFAS인 PFOS, PFDS의 농도는 498.6 ng/g(0~13,400 ng/g),

39.8 ng/g(0.2~329.6 ng/g)으로 측정되었다. PFOA와 PFOS

의 농도가 다른 물질과 비교하여 상대적으로 높게 검출되었다.

PFOS 및 PFOA를 용도별(화재 현장, 산업 용지, 매립

지, 주거지역)로 구분하여 데이터를 분석하였다(Table 5).

PFOS는 화재 현장(52개 데이터), 산업 용지(3개 데이터),

매립지(16개 데이터), 주거지역(32개 데이터)에서의 PFOS

는 최대 13,400 ng/g, PFOA는 최대 287 ng/g 수준까지

보고되었으며, 특히 화재 현장과 산업 용지에서 고농도로

검출되었다.

5.3. 국내 토양 내 PFAS 검출 현황

국내 토양 모니터링 지점 61개소 중 PFOS 및 PFOA는

연도별로 최대 11개소 및 16개소에서 검출되었으며, 최대

75.8 ng/g 및 3.2 ng/g 수준으로 각각 보고되었다(Fig. 2).

부지 용도별로는 농지에서는 거의 검출되지 않았으며, 공원,

대지, 임야, 학교용지보다 공장용지에서 가장 높은 농도가

확인되었다(Table 6). 모니터링 결과는 평균적으로 수 ng/g

이하 수준으로 다양한 용지에서 고르게 검출되었으며,

PFAS 오염이 의심되는 화재 현장, 군부대 주변 등을 조

사하면 더 많은 오염 부지의 확인이 가능할 것으로 예상된다.

국내외에서 토양 내 PFAS의 오염이 다양한 용도 지역

에서 광범위하게 발생하고 있으며, 특히 화재 현장, 산업

용지, 매립지 등에서 높은 농도가 반복적으로 보고되고

있다. 해외 연구에서는 PFOS와 PFOA가 가장 빈번하게

검출되며, 일부 지역에서는 수천 ng/g에 달하는 고농도

오염 토양도 확인되고 있다. 반면, 국내의 경우에는 아직

Table 5. Land use–specific PFAS concentrations in worldwide soil (Gan et al., 2022; Johnson et al., 2022; Ma et al., 2022; Mattias et al.,

2022; Liu et al., 2021; Pepper et al., 2021; Brusseau et al., 2020; Nickerson et al., 2020; Shigei et al., 2020; Bräunig et al., 2019;

Anderson et al., 2016; Navarro et al., 2016; Xiao et al., 2015; García-Valcárcel et al., 2012; Strynar et al., 2012; Wang et al., 2010)

Firefighting Site Industrial Area Landfill Residential Land

Compounds PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA

Number of data (EA) 52 52 3 3 16 16 32 34

Maximum Conc. (ng/g) 13,400 25.7 2,583 16.9 55.0 10.3 6.1 0.1

Minimum Conc. (ng/g) 2.1 287 0 50.1 0 136 0.5 0.5

Average Conc. (ng/g) 801.4 0.1 861.0 0.3 7.9 0.1 1.2 0.1
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관련 연구가 부족한 실정이며, 공공 데이터 기반의 환경

모니터링 자료를 통해 제한적인 범위에서만 PFAS 분포를

확인할 수 있었다. 특히 국내 자료에서도 공장용지, 학교

용지, 임야 등 다양한 토양에서 PFAS가 검출되고 있어,

향후 보다 체계적인 조사 지점 확대와 고위험 지역에 대한

정밀 모니터링이 필요하다. 이러한 자료들은 향후 국내

PFAS 관리 및 규제 기준 수립을 위한 기초자료로 활용될

수 있으며, 잠재적인 오염 지역의 조기 발굴과 효과적인

정화 전략 수립에 중요한 역할을 할 것이다.

6. PFAS 오염 토양의 정화 기술

PFAS의 정화기술은 토양으로부터 분리하는 기술과

PFAS를 분해하는 기술로 나누어 볼 수 있으며, 주요 연구

결과는 Table 7과 같다.

6.1. PFAS 분리 정화 기술

분리 기술은 토양 내 존재하는 PFAS를 액상으로 이동

시키거나 식물 및 흡착제로 이동시켜서 토양 내 PFAS를

줄이는 데 목적이 있으며, 토양세척법, 식물정화법, 흡착제

적용 등이 대표적이다. 토양세척법(Soil washing)은 유기

용매나 킬레이트제 등을 세척제로 적용하여 PFAS를 토양

입자로부터 용출시킨 후, 세척액을 회수하여 처리하는

방식으로 적용되는 기술이다. PFAS의 사슬 길이와 전하

상태에 따라 세척제의 선택이 중요하며, 양이온성 계면활

성제는 음전하를 띠는 토양과 결합하여 PFAS의 용출을

촉진할 수 있다(Tang et al., 2017). Munoz et al.(2018)의

연구 결과에 따르면, 메탄올에 아세트산 암모늄을 400 mM

첨가한 용액을 세척액으로 사용할 경우 86종의 PFASs가

대부분 분리되는 것을 확인하였으며, Tang et al.(2017)은

옥살산 이온을 이용한 장시간 세척을 통하여 약 80%의

PFOS가 분리되는 것을 보고하였다. 

식물정화법(Phytoremediation)은 식물을 이용하여 유해

한 오염물질을 식물의 뿌리, 줄기 및 열매로 흡수시켜서

정화하는 방법이다. Krippner et al.(2015)은 옥수수를

이용하여 토양 내 PFAS의 이동을 살펴본 연구를 수행한 바

Fig. 2. Annual PFAS concentrations in South Korea soil (Korea Environment Corporation, 2014~2023).

Table 6. Land use–specific PFAS concentrations in South Korea soil (Korea Environment Corporation, 2014~2023)

Park Industrial Area Agricultural Land Residential Land Forest Land Educational Land

Compounds PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA

Number of data (EA) 18 20 47 22 - - 1 4 9 36 4 2

Maximum Conc. (ng/g) 2.0 3.1 75.8 3.2 - - 0.5 1.1 1.3 2.5 19.0 0.8

Minimum Conc. (ng/g) 0.5 0.5 0.5 0.6 - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5

Average Conc. (ng/g) 0.8 0.9 1.5 0.9 - - 0.5 0.7 0.8 0.9 1.6 0.6
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있으며, 단쇄 PFAS 물질이 장쇄 PFAS 물질보다 줄기 및

옥수수씨에 더 많이 이동하였다고 보고하였다.

흡착법(Adsorption)은 PFAS를 흡착제에 결합해서 침출

가능성을 억제함으로써 이차 확산을 막을 수 있다. 대표

적인 흡착제로는 활성탄(Activated Carbon)이 있으며, 다

공성 구조와 비극성 표면을 가지고 있다. Hale et al.(2017)

에 따르면, 토양 3% 비율의 활성탄을 적용하여 장시간 흡

착을 적용하면 99%의 흡착능을 보인다. 최근에는 바이오

차(Biochar)를 흡착제로 활용한 연구가 지속적으로 발표

되고 있다. 바이오차는 유기성 폐기물을 산소가 차단된 조

건에서 고온을 가하여 제조할 수 있으며, 다양한 작용기

(-OH, -COOH 등)와 다양한 공극 형태를 갖추고 있다.

Sørmo et al.(2021)의 연구 결과에 따르면 토양 대비 5%의

바이오차를 14일간 반응시켜 22종의 PFAS를 90% 이상을

흡착할 수 있다.

6.2. PFAS 분해 정화 기술

PFAS를 무기화할 수 있는 다양한 분해 기술이 개발되고

있으며, 그중 대표적인 기술은 열분해법, 기계화학법, 수

열처리법, 초음파화학법, 전기화학법 등이 있다. 열분해법

(Thermal treatment)은 고온의 열을 이용하여 C-F 결합을

파괴하고 무기물로 전환하는 방식으로 PFAS의 무기화에

유리하지만, 고온에서의 처리 시 CF4, HF 등 독성 가스가

발생할 수 있다. Alinezhad et al.(2022)의 연구 결과에

따르면, 500oC의 열을 30분간 가할 때 99% 이상의 제거를

유도할 수 있다고 보고한 바 있다.

기계화학법(Mechanochemical method)은 볼 밀링과

같은 장비를 활용하여 기계적 충격 및 발생하는 고에너지

를 활용하여 오염물질을 분해하는 방식이다. Battye et al.(2022)

의 연구 결과에 따르면, 원통형 합성산화물을 입자성 물

질로 적용하여 80 rpm으로 3일간 반응시켜 PFOS를 81%

감소시켰으며, 하석모래에 6:2 FTS, AFFF를 오염시킨 뒤

각각 97%, 91% 저감시켰다.

수열처리법(Hydrothermal method)은 토양을 고온고압의

조건을 가하여 오염물질의 분해를 유도하는 방법이다. Hao

et al.(2022)의 연구에서는 수열처리법 적용 결과를 최초로

적용하였다. 주요 연구 결과는 5M의 수산화나트륨 용액에

오염 토양을 넣고 350oC 조건에서 90분간 반응시켜서 95%

이상의 PFAS가 줄어든 것이다.

초음파화학적법(Sonochemical method)은 초음파 조사 시

Table 7. PFAS remediation technologies in soil environment

Processes Experimental conditions

Pollutant

Soil

(g)

Liquid

(mL)
Time

Removal 

efficiency
References

Target

Initial 

Concentration 

(ng/g)

Separation

Soil washing

Methanol + 

CH3COONH4 400 mM
86 PFAS 106-8,200 1 4

15.5 min

(0.5 min (voltaxing) + 

10 min (sonication) + 

5 min (5000 rpm))

Normailized 

responses 

85–110%

Munoz et al., 2018

Na2C2O4 100 mM

250 rpm
PFOS 200 1 10 18 hrs 78% Tang et al., 2017

Phytoremediation Zea mays 10 PFAAs 100,000 12,000 - 24 d
kernel (<1%)

« straw
Krippner et al., 2015

Adsorption

Activated carbon 3% PFOS 42.4 90 900
10 d (8 d (shaker)

+ 2 d (settle))
99% Hale et al., 2017

Biochar 5% 22 PFAS 1,200 40 400
16 d (14 d(100 rpm)

+ 2d (settle))
> 90% Sormo et al., 2021

Degradation

Thermal treatment 500oC 13 PFAS
2.2-79 

(nmol/g)
- - 30 min > 99% Alinezhad et al., 2022

Mechanochemical

method

Cylindrical burundum 988 g

80 rpm
PFOS 580 78.6 19.6 3 hrs 81%, Battye et al., 2022

Hydrothermal 

method

350oC

NaOH 5M
148 PFAS 1,270-65,800 0.5 3 1.5 hrs > 95% Hao et al., 2022

Sonochemical 

method

20 kHz+43 kHz

Na2S2O8 5 g
14 PFAS 87 20 1,000 6 hrs 71% Lei et al., 2020

Electrochemical 

method

Anode/Cathode: Ti/Ir2O5

24V
PFOA 10,000 500 364 10 d

PFOA: 52%, 

PFOS: 33%
Hou et al., 2022



32 최종복ㆍ나이슬ㆍ이덕영ㆍ손영규

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 30(4), p. 23~36, 2025

발생하는 캐비테이션 효과를 이용하여 오염물질을 줄이는

방법이며, 토양을 대상으로 한 연구 결과는 아직 많지 않

다. Lei et al.(2020)은 20 kHz와 43 kHz의 초음파 장비를

활용하여 과황산염을 활성화시킴과 동시에 초음파 발생

시 나타나는 캐비테이션 현상을 활용하여 14 종의 PFAS

를 분해하는 연구 결과를 발표하였다. 6시간 조사 시 PFAS

가 약 71%의 저감되었다. 열을 이용한 과황산염 활성화

기술을 활용할 경우, PFOS는 거의 감소하지 않는다고

보고된 바 있으며(Park et al., 2016), PFAS 분해를 위한

초음파 기술의 적용을 위해서는 후속 연구가 필요하다.

전기화학적 처리법(Electrochemical method)은 습윤 토

양에 전극을 설치하여 전류를 흐르게 함으로써 직접 또는

간접적으로 PFAS를 분해하는 기술이다. Hou et al.(2022)

은 Ti/Ir2O5 전극을 이용하여 토양 내 PFOA 및 PFOS를

10일간 52% 및 33% 저감할 수 있다는 연구 결과를 발표

한 바 있으며, 토양 내 PFAS 정화 기술로서의 적용 가능

성을 확인하였다. 

최근 단독 기술을 이용하는 방법뿐만이 아니라 토양 세

척 후 흡착제를 적용하거나 전기동역학적 기술의 적용 후

흡착제를 이용하여 포집하는 방식들이 연구되고 있으며

(Bolan et al., 2021), 처리 후 토양의 재사용 가능성과 생

태 독성에 대한 평가에 대한 중요성이 커지고 있다. 일부

PFAS 제거 기술은 토양의 구조적 변화나 영양성분 손실을

유발할 수 있으므로, 정화 후 토양의 재활용성을 고려한

후처리 공정의 연구 및 복원 계획 등이 병행되어야 할 것이다.

7. 결 론

과불화화합물(PFAS)은 C-F 결합의 높은 안정성으로 인해

자연적으로 거의 분해되지 않는 인공 화학물질로, 토양과

지하수에 장기간 잔류하며 환경과 인체 건강에 심각한 영

향을 미친다. 주요 유입원으로는 소방용 폼, 하수처리장

슬러지 및 방류수, 매립지 침출수, 대기 침착 등이 있으며,

특히 장쇄 PFAS는 토양에 흡착되고 단쇄 PFAS는 지하수로

이동하기 쉬운 특성을 가진다. 국외에서는 미국, 캐나다,

덴마크, 네덜란드 등을 중심으로 PFOA와 PFOS를 포함

한 다양한 PFAS에 대해 ng/g 또는 ng/L 수준의 엄격한

농도 기준을 마련하고 있다. 반면 국내는 아직 토양 및 지

하수 내 PFAS에 대한 법적 규제가 부재하며, 공공 데이터

기반의 모니터링만이 일부 수행되고 있다. 정화 기술은

PFAS를 토양에서 분리하거나 분해하는 방식으로 구분되

며, 토양 세척, 식물정화, 흡착 등의 분리 기술과 열분해,

기계화학, 수열처리, 초음파, 전기화학 등의 분해 기술이

연구되고 있다. 기술 간 융합, 토양의 재활용 가능성 평가,

생태 독성 저감 등을 고려한 통합적 접근이 필요하며, 향

후 국내 실정에 맞는 규제 기준 수립과 정밀 모니터링, 효

과적인 정화 기술 개발이 시급하다.
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약 어

PFPrA = perfluoropropanoic acid (C3)

PFBA = perfluorobutyric acid (C4)

PFBS = perfluorobutane sulfonic acid (C4)

PFPeA = perfluoropentanoic acid (C5)

PFHxS = perfluorohexane sulfonic acid (C6)

PFHxA = perfluorohexanoic acid (C6)

PFHpA = perrfluoroheptanoic acid (C7)

PFHpS = perfluoroheptane sulfonic acid (C7)

PFOA = perfluorooctanoic acid (C8)

PFOS = perfluorooctane sulfonic acid (C8)

PFNA = perfluorononanoic acid (C9)

PFDA = perfluorodecanoic acid (C10)

PFDS = perfluorodecane sulfonic acid (10)

PFUnDA = perfluoroundecanoic acid (C11)

PFDoDA = perfluorododecanoic acid (C12)

PFTrDA = perfluorotridecanoic acid (C13)

PFTeDA = perfluorotetradecanoic acid (C14)

PFOSA = perfluorooctane sulfonamide (C8)

6:2 FTS = 6:2 Fluorotelomer sulfonate

8:2 FTS = 8:2 Fluorotelomer sulfonate

Gen-X = ammonium salt of hexafluoropropylene

oxide dimer acid (HFPO-DA)

CIPFPECAs= chloroperfluoropolyether carboxylates
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