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Abstract: While variety of cases of studies about asbestos analysis methods are released internationally, the

results of Asbestos Containing Materials (ACM) according to differences in the method of the analysis is

becoming an issue. In this study, homogeneity ensured ACM samples were analyzed by visual estimation

method and point counting method, and the result cound be used not only to improve the reliability on

asbestos analysis of the institutions and analysts but also to obtain the basic data of Polarizing Light

Microscope (PLM) analysis by comparing and evaluating. Asbestos analysis were divided into qualitative

and quantitative analysis method. The quantitative analysis was performed by visual estimation method and

point counting method (total 400 points) of EPA 600-R-93-116 method by using PLM. Firstly, The following

was the result of homogeneity of the samples by ANOVA (Analysis of variance) and the results were satisfied.

The results of qualitative analysis showed that the samples were chrysotile and amosite, and about the results

of quantitative analysis, asbestos concentration determined by point counting method tend to be lower than

concentrations determined by visual estimation method and also, pont counting method was a little more

complicated and time-consuming.

요 약: 세계적으로 석면분석방법에 관한 다양한 연구사례가 발표되고 있는 가운데, 분석방법의 차이에

따른 석면함유물질(ACM, Asbestos Containing Material) 결과에 대한 관심이 대두되고 있다. 본 연구에서

는 균질성이 확보된 ACM 시료를 시야평가법(visual estimation method)과 포인트계수법(point counting

method)의 분석결과에 대한 비교·평가를 통하여 분석기관 및 분석자의 신뢰성 향상과 더불어 편광현미

경 분석의 기초자료를 확보고자 하였다. 석면분석은 정성분석과 정량분석으로 구분하였으며, 석면정량을

위한 방법은 EPA 600-R-93-116의 시야평가법과 포인트계수법으로 총 400지점을 계수하는 방법으로 실

시하였다. 먼저 준비된 시료의 균질성을 분산분석을 이용하여 확인한 결과 이상이 없음을 확인하였다. 정
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성분석의 결과는 백석면과 갈석면으로 확인되었고 정량분석결과는 포인트계수법이 시야평가법과 비교하

여 전체적인 석면함유량이 저평가되는 경향과 함께 포인트계수법은 분석과정이 조금 복잡하고 분석시간

이 많이 소요되었다.

Key words: asbestos, ACM, qualitative analysis, quantitative analysis, visual estimation method, point counting

method

1. 서 론

석면은 천연으로 생산되는 광물 중에서 가격이 저

렴하고, 다른 물질과 결합력이 뛰어나고, 기계적 강도

가 뛰어나며, 불연성, 단열성, 내구성, 절연성, 보온성

이 뛰어나며, 방음, 흡음효과가 다른 물질에 비해 뛰

어난 천연섬유다. 이런 효과로 인하여 슬레이트, 천정

텍스, 밤라이트, 비닐타일, 보온판, 석면보온통, 석면보

온매트, 석면보온토, 석면대, 살포부착 등의 건축자재

로 사용된다. 이외에도 자동차 제동장치, 클러치페이

싱, 선박 난방용, 산업기계부품, 배관의 이음새, 방음

벽 등으로 다양하게 사용되고 있다.1

석면은 인체에 노출시 석면폐증, 폐암, 악성중피종을

유발할 수 있는 물질로, 국제암센터(IARC, International

Agency for Research on Cancer)에서는 Group 1, 미국

Environmental Protection Agency(EPA)의 통합 유해성

정보시스템(IRIS, Integrated Risk Information System)에

서는 Group A등급의 인체발암물질로 분류하고 있다.

석면의 흡입량에 따라 다르지만 잠복기간을 석면폐증

은 25~40년, 폐암이나 중피종은 15~30년으로 두고 있

어 석면으로 인한 피해증상이 단시간에 나타나지 않

는다. 석면의 종류별 인체 유해성 정도는 청석면 > 갈

석면 > 백석면 순이고, 청석면과 갈석면은 백석면보다

날카롭고 폐에 들어가도 백석면은 어느 정도 용해된

다고 알려져 있으나 청석면은 폐에서 용해되는데 100

년 이상 소요된다.2-3

국내에서의 석면원재료 수입은 1995년 88,000톤까

지 약 20년간 꾸준히 증가하였으나 석면으로 인한 피

해사례가 늘면서 1997년부터 청석면과 갈석면의 수입

사용을 금지한 이후 지속적으로 감소하여 2005년 약

6,500톤을 수입하였다. 2009년 석면과 석면함유제품의

사용·제조·유통·수입이 전면금지되기 전까지 약

200만 톤의 석면 관련 물질이 수입되어 사용된 것으

로 추정하고 있다.4

우리나라에 수입된 석면은 주로 건축자재의 원료로

많이 사용되었는데, 1970년대의 경우 약 96%가 건축

자재인 슬레이트 원료로 사용되었으나, 1990년에는

슬레이트와 보온 단열재 등으로 약 82.3%, 마찰재인

브레이크 라이닝과 패드 등에 약 10.5%, 석면 방직제

품인 석면포 등에 약 5.5%, 그리고 기타 개스킷과 단

열제품에 1.7%가 사용된 것으로 보인다. 최근 자료에

의하면 정부의 일부 예외산업을 제외하고 석면제품

제조·수입·유통·사용금지에 따라 2008년 이전에 비

해 급격히 수입량이 감소하였음을 나타내고 있다.5 특

히 2012년 4월 석면안전관리법 시행에 따라 석면 및 석

면함유 제품에 대한 수입·제조·사용 등의 금지는 물론

유통 중인 제품의 조사결과에 대한 해당 제품의 회수

및 유통금지까지 명할 수 있도록 규정하였다.6 이러한

석면관리가 엄격히 시행되면서 석면함유물질(ACM,

Asbestos Containing Material)로 구분하기 위해 석면분석

의 방법과 평가가 중요한 문제로 대두되고 있다. 석

면 분석방법은 크게 정성평가로 시험물질의 형태

(morphology), 굴절률(refractive index), 다색성(pleo-

chroism), 색깔(color), 복굴절(birefringence), 소광특

성(extinction), 신장율 부호(sign of elongation), 분산염

색의 특성(interference color) 등 섬유나 광물의 광학적

특성분석을 통하여 정성평가를 마친 후 석면이 시험

물질에 얼마나 함유하고 있는지 정량평가로 구분될

수 있는데, 본 연구에서는 사전 자료조사를 통해 확보

된 미지시료(현장시료)를 균질도 평가와 정성평가를

마친 후 정량분석 시 시야평가법(visual estimation

method)과 포인트계수법(point counting method)을 비교·

평가함으로써 두 방법을 통해 분석된 결과값에 대하

여 신뢰성을 평가하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 연구물질 선정

국내 석면사용이 가장 많았던 건축자재 중 미지시

료(현장시료)에서 사전자료조사를 통하여 텍스(texture)

와 분무재(spray coat, 뿜칠재) 총 8 종을 Table 1과 같

이 연구물질로 선정하였다. 또한 석면섬유의 모양과
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특징을 고려하여 백석면(사문석 계통), 갈석면(각섬석

계통)으로 구분하여 저농도, 고농도 그리고 혼합시료

로 세부시료를 선정하였다. 그리고 추가적으로 2 종에

대하여 정성평가와 정량평가에 앞서 균질도 평가를

위한 대표 검증시료로 이용하였다. 균질도 평가를 위

해서 선정된 2 종의 시료는 핸드 밀(A11B, IKA) 또는

자동 체가름기(Analysette3, FRITSCH)를 이용하여 균

질하게 혼합이 되도록 수차례 작업을 반복하였다.

2.2. 분석장비

편광현미경(PLM BX 51, OLYMPUS, JAPAN)은 빛

이 한쪽 방향으로 투과하는 편광을 이용하여 유기 및

무기물질의 광학적 성질을 관찰하는 기기로 구성은

접안렌즈, 상부 편광판, 대물렌즈, 회전 재물대, 수렴

렌즈, 하부 편광판, 조리개, 반사거울 등으로 구성된

현미경을 사용하였다. 편광 현미경(PLM)은 편광의 원

리를 이용하므로 재물대를 기준으로 상부와 하부에

편광판이 각각 하나씩 들어있으며, 광물이나 암석 박

편을 회전시키면서 관찰해야 하므로 재물대가 360o

회전이 가능한 장비를 사용하였다.7

2.3. 분석방법

석면 분석방법은 크게 정성평가와 정량평가로 구분될

수 있는데, 본 연구에서는 시험물질의 광학적 특성을 고

려하여 EPA-600/R-93-116(method for the determination

of asbestos in bulk building materials)에 규정된 편광

현미경(PLM)을 이용하여 균질도 평가 후 정성분석

그리고 시야평가법과 포인트계수법에 의해 정량평가

를 수행하였다.8-9

2.3.1. 시야평가법(visual estimation method)

시야평가법은 편광현미경을 이용하여 표본 관찰 시

시야 상의 면적을 통해 석면의 함유율을 정량하는 방

법이다. 시야평가법은 결합재 및 충전재의 종류에 따

라 석면이 일정한 비율로 함유된 정량표준시료와 비

교 정량하여 분석의 정확도와 정밀도를 높일 수 있다

.10

2.3.2 포인트계수법(point counting method)

포인트계수법은 현미경 대안렌즈의 십자선을 이용

하여 시야에서 십자선의 교차점과 중첩되는 입자 중

석면의 비율을 산출하는 방법이다. 저농도 함유율을

기준으로 분석 시 십자선의 중심과 중첩되는 입자를

최소 400 개 이상 계수한다. 편광현미경(PLM)을 이용

한 포인트계수법 농도의 산출식은 다음과 같다.9-11

2.4. 시료분석

2.4.1. 균질도 평가

고형시료를 분석하는 과정에서 신뢰성 있는 결과를

얻기 위해서는 무엇보다도 중요한 것은 각 시료에 대

한 균질도 평가에 있다. 따라서 선정된 대표 시료의

균질도를 평가하기 위해 A시료, F시료를 균질하게 분

쇄하여 10 개의 병입된 시료를 각 시료마다 3 회 반

복 측정하여 평가하였다. 측정방법은 저농도의 석면평

가를 고려하여 편광현미경을 통한 포인트계수법을 이

용하였으며, 균질도에 대한 평가는 일원분산분석

(ANOVA)의 F 기각치와 F 비를 비교한 결과값에 대

하여 F 비가 F 기각치보다 작으며, P 값으로부터

95% 신뢰수준에서 10 개 시료의 반복측정값에 대한

통계값으로 평가하였다.12-13

2.4.2. 정성평가

분석시료 정성평가를 위해 사용된 편광현미경은 파

석면 함유율(%) = 
계수된 석면섬유의 개수

 ×100
계수된 비어있지 않은 

지점의 수(400 points)

Table 1. Type of asbestos by preliminary survey for real world samples

Sample ID Preliminary survey by visual estimation Material Note

A 5% Chrysotile Texture Homogeneity test

B 10% Chrysotile Texture -

C 15% Chrysotile Texture -

D 15% Chrysotile, 3% Amosite Texture -

E 3% Amosite Spray Coat -

F 5% Amosite Spray Coat Homogeneity test

G 10% Amosite Spray Coat -

H 10% Amosite, 5% Chrysotile Spray Coat -
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장을 변화시키는 보정판, 시료를 회전하며 관찰할 수

있는 재물대, 편광기능을 위한 편광판이 갖추어진 장

치로써 대물렌즈와 접안렌즈의 조합으로 400 배의 배

율을 가진 광학적으로 색을 나타나게 하는 분산염색

대물렌즈로 구성된 편광현미경(PLM)을 사용하였다.

연구에 사용된 시료에 대한 백석면, 갈석면 확인은

EPA-600/R-93-116에 규정된 편광현미경을 이용하여

형태, 굴절률, 다색성, 색깔, 복굴절, 소광특성, 신장율

부호, 분산염색의 특성 등 각 석면의 광학적 특성을

비교·평가·확인하였다.14

2.4.3. 정량평가

정량평가에 사용된 시야평가법은 시료의 대표적인

부분으로 3 개의 표본을 제작하고, 표본의 전체 면적

을 관찰하여 정량하였다. 일반적으로 시야평가법을 이

용하여 면적대비 관찰되는 석면을 환산한 평가표는

Fig. 1과 같다. 연구에서 시야평가법과 비교한 포인트

계수법은 총 400지점을 계수하는 방법으로 실시하였

으며, 하나의 시료에 대해 8 개의 슬라이드를 만들어

분석하였다. 400지점을 계수하기 위해 편광현미경에

삽입하여 사용되는 counting reticule은 Fig. 2와 같다.

정량평가는 1 개의 슬라이드당 50 개 지점을 계수하

여 십자선에 겹치는 물질이 있을 때 1 개의 지점으로

계수하며, 전체 400지점 중 계수 된 석면섬유의 수로

나누어 계산한다.9.11

3. 결과 및 고찰

3.1. 균질도 평가 결과

A시료, F시료의 균질도를 평가하기 위해 일원분산

분석(ANOVA)의 F 기각치와 F 비를 비교하여, P 값

으로부터 95% 신뢰수준에서 균질도를 통계값으로 평

가하였으며, 그 포인트계수법의 분석값은 Table 2에

요약하였다. 일원분산분석법의 통계적 원리를 이용한

A시료의 균질도 평가 결과 F 비 = 2.079 < F 기각치 =

2.393 이므로 95% 신뢰수준에서 균질함을 Table 3에

서 확인할 수 있다. F시료 또한 F 비 < F 기각치 이

므로 균질도 평가를 위해 선정된 시료는 모두 균질함

을 Table 3에서 확인하였다.15-16

3.2. 정성평가 결과

연구를 위해 선정된 총 8 종에 대하여 EPA-600/R-

93-116에 규정된 편광현미경을 이용한 섬유나 광물의

광학적 특성분석을 통하여 정성분석을 수행한 결과

Fig. 1. Area % charts black on white Reference: Shu-Chun Su, Assuming the field of view is filled with matrix materials, 2004.
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백석면(3 종), 갈석면(3 종), 혼합시료(2 종, 백석면+

갈석면)로 확인되었다. 백석면(A시료, B시료, C시료),

갈석면(E시료, F시료, G시료)와 혼합시료(D시료, H시

료)의 광학적 특징을 확인한 결과는 Table 4와 같다.

3.3. 정량평가 결과

석면의 정량평가를 위해 선정된 A시료~H시료에 대

한 시야평가법과 포인트계수법을 이용하여 분석한 결

과 Table 5와 같다. 분석결과의 신뢰성 검증을 위하여

환경분야에서 적용되는 공정시험기준에 의해 두 시료

의 측정값 차(C2-C1)를 두 시료 측정값의 평균값(X)으

로 나눈 상대편차백분율(RPD, Relative Producibility

Deviation)에 대한 결과값 또한 Table 5에 나타내었다.17

상대편차백분율(%) = 

두 시험방법의 상대편차백분율(RPD)은 26~82% 까

지 편차를 나타내었으며, 연구를 시작할 때 시료의 균

질성이 확보된 시료에 한하여 내부 신뢰성 검증을 위

하여 EPA-600/R-93-116/038a(quality assurance handbook)

외 국내·외 석면분석기관에서 일반적으로 설정하였던

상대편차백분율(RPD), 100% 이하에 대한 결과값 또

한 만족하였다. 두 방법에 따른 결과값의 비교는 포인

트계수법은 동일 농도에 대하여 시야평가법 보다 저

평가 되는 경향과 함께 전처리가 복잡하고 분석시간

이 많이 소요된다. 그리고 시야평가법과 포인트계수법

을 이용하여 분석한 결과의 비교차이를 그래프로 나

타내면 Fig. 3과 같다.

3.4. 연구결과와 EPA기준 비교

미국의 대표적인 석면관리 기관인 EPA(Environ-

mental Protection Agency)에서는 분석자의 정확한 석

면평가를 위해서 Table 6과 같이 편광현미경을 이용한

일반적인 정량분석 허용오차를 권고하고 있다.18

C
2

C
1

×

x
----------------- 100%×

Table 2. Analysis results of homogeneity Unit: %

Sample ID, A
Times of measurement

Method
1 2 3

A-1 2.75 3.50 3.25 

PLM

A-2 3.00 3.75 3.50 

A-3 3.75 3.25 3.25 

A-4 2.50 3.00 2.75 

A-5 3.50 3.25 3.50 

A-6 3.75 3.00 3.00 

A-7 2.50 3.50 3.50 

A-8 3.75 3.75 3.75 

A-9 3.25 3.50 3.25 

A-10 3.00 3.25 2.50

Ave 3.18 3.38 3.23 

Stdev 0.50 0.27 0.38 

Sample ID, F
Times of measurement

1 2 3

F-1 2.75 3.25 3.25 

F-2 4.00 4.25 3.75 

F-3 3.75 3.00 4.00 

F-4 3.00 3.50 2.75 

F-5 3.50 3.50 3.50 

F-6 3.75 3.75 3.25 

F-7 3.00 2.75 3.75 

F-8 3.25 3.00 3.75 

F-9 4.00 3.75 3.50 

F-10 2.75 4.00 3.25

Ave 3.38 3.48 3.48 

Stdev 0.49 0.48 0.36 

Table 3. Evaluation results of homogeneity

Sample ID, A

Source of variation SS df MS F ratio P-value F crit

Between groups 2.144 9 0.238 2.079 0.083 2.393

Within groups 2.292 20 0.115

Total 4.435 29     

Sample ID, F

Source of variation SS df MS F ratio P-value F crit

Between groups 2.419 9 0.269 1.767 0.138 2.393

Within groups 3.042 20 0.152

Total 5.460 29     

SS: sum of squares, df: degree of freedom, MS: mean squares
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EPA에서 제시한 허용오차를 바탕으로 두 분석방법

에 대하여 비교한 결과 석면분석의 한 특징으로 논의

되고 있는 석면정량분석의 정량분석 허용오차 범위에

만족하는 결과를 얻었다. 즉 시야평가법을 이용하여

분석한 A시료의 결과값(6%)과 포인트계수법의 결과

값(3.50%)을 Table 6.에서 제시한 오차범위로 환산하

여 비교하면 1~10%에 포함됨을 확인할 수 있다. 같은

방법으로 두 분석방법의 모든 결과값에 대하여 EPA

오차범위와 비교한 결과 만족하는 수준을 나타내었다.

이것은 연구의 본 목적인 균질성이 확보된 시료를 통

하여 정성평가 후 서로 다는 두 시험방법을 이용한

정량분석 허용오차를 만족하므로 분석자 및 분석기관

Table 4. Optical properties of asbestos

Character of asbestos
Description

Chrysotile Amosite

Morphology Wavy, Silky, Curly Fibers Straight, Needles

Aspect ratio > 3 : 1 > 3 : 1

Color Colorless, White Colorless, Light gray 

Pleochroism None None

Extinction type Parallel Usually parallel

Refractive index 1.530 ~ 1.575 1.664 ~ 1.686

Birefringence Law Moderate

Sign of eongation + +

RI Liquid, Color 1.550 HD, Blue - Magenta 1.680, Golden yellow - Blue

Qualitative analysis A, B, C, (D), (H) E, F, G, (H), (D)

Fig. 2. Counting reticule for cross-hair. Fig. 3. Graphical illustration of results for asbestos
concentration.

Table 5. Percent asbestos by visual estimation and point counting method for real world samples

Sample ID Types of asbestos
Asbestos concentration

RPD
Visual estimation Point counting 

A Chrysotile 6% Chrysotile 3.50% Chrysotile 47%

B Chrysotile 10% Chrysotile 7.25% Chrysotile 32%

C Chrysotile 13% Chrysotile 10.25% Chrysotile 26%

D Chrysotile, Amosite 13% Chrysotile, 4% Amosite 9.75% Chrysotile, 1.25% Amosite 43%

E Amosite 3% Amosite 1.25% Amosite 82%

F Amosite 6% Amosite 3.25% Amosite 54%

G Amosite 12% Amosite 6.50% Amosite 62%

H Amosite, Chrysotile 11% Amosite, 5% Chrysotile 6.25% Amosite, 4.00% Chrysotile 46%
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은 두 시험방법 중 시료의 상태와 전처리과정에 따라

선택사용이 가능하다는 것을 의미한다. 결론적으로 서

로 다른 두 시험방법인 시야평가법과 포인트계수법을

통하여 얻은 결과값에 대한 큰 차이는 없다는 것을

의미한다. 비교결과는 Table 7에 나타내었다.

4. 결 론

편광현미경을 사용하여 시야평가법과 포인트계수

법을 이용하여 각 시료의 균질도, 정성평가, 정량평가

를 연구한 결과는 다음과 같다.

1. 대표시료(A시료, F시료)를 이용하여 각각의 농도

별 균질도를 편광현미경을 사용하여 측정한 결과 일

원분산법의 F 기각치보다 F 비가 작으므로, 95% 신

뢰 수준에서 연구에 사용된 시료는 균질함을 확인할

수 있었다.

2. 본 연구에서 선정된 8 종에 시료에 대하여 형태,

굴절률, 다색성, 색깔, 복굴절, 소광특성, 신장율 부호,

분산염색의 특성 등 광학적 특성분석을 통하여 정성

평가 한 결과 백석면(3 종), 갈석면(3 종), 혼합시료(2

종, 백석면+갈석면)로 확인되었다.

3. 정량분석을 위해 사용되었던 시야평가법과 포인

트계수법을 비교하면 포인트계수법은 시야평가법에

비교하여 전체적인 석면함유량이 저평가되었다. 그리

고 시야평가법은 전처리 및 결과산출에 빠른 장점을

보인 반면 포인트계수법은 전처리가 복잡하고 분석시

간이 많이 소요되었다.

4. 균질성이 확보된 시료를 통하여 분석한 결과값에

대하여 시야평가법과 포인트계수법은 모두 EPA에서

제시한 정량분석 허용오차를 만족하므로 분석자 및

분석기관은 두 시험방법 중 시료상태와 전처리 과정

에 따라 선택사용이 가능하며 두 분석방법의 결과값

에 대한 큰 차이가 없다는 것을 확인하였다.

5. 연구를 통해 확인된 두 분석방법의 비교를 통하

여 분석자 및 분석기관은 특히 정량평가를 요하는 시

료에 대하여 보다 정확한 석면분석이 가능하고 분석

자는 스스로 분석한 결과값을 두 방법의 범위와 비교·

평가를 통해 분석능력 향상 및 결과에 대한 신뢰성을

향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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