
지하수토양환경 Vol. 16(6), p. 10~18, 2011 ≪總說≫

10

자연발생석면 분포지역의 효율적인 조사와 관리 방안

김정욱1·정명채2
*·김동진3·전기석4·이창환4

1세종대학교 지구환경과학과
2세종대학교 에너지자원공학과

3환경부 토양지하수과
4한국환경공단 토양지하수처

Effective Strategies for Investigation and Management 

of Naturally Occurring Asbestos Areas

Jeong Wook Kim1
·Myung Chae Jung2

*·Dong Jin Kim3
·Gee Seok Jeon4

·Chang Hwan Lee4

1Department of Earth and Environmental Science, Sejong University
2Department of Energy and Mineral Resources Engineering, Sejong University

3Department of Soil and Groundwater, Ministry of Environment
4Department of Soil and Groundwater, Korea Environment Corporation

ABSTRACT

This study presents a state of the art in evaluation on naturally occurring asbestos (NOA) areas and effective strategies for

investigation and management of NOA areas in Korea. First of all, we defined and classified the NOA area as compiling

various countries' regulations, then discussed the best methods for evaluation and management of NOA for reducing

exposure of asbestos in the vicinity of NOA areas. According to the literature survey, a three-steps management strategy

was suggested in this study. The first step is a confirmation stage of asbestos contamination possibility and the second step

is an assessment stage of asbestos contamination using investigation, analysis, evaluation and reclamation. The final step is

a following-up control stage. These three management steps for NOA area will give the maximum effectiveness of NOA

control in Korea. 
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1. 서 론

석면은 기계적 강도가 뛰어나고, 불연성, 단열성, 내구

성, 절연성, 보온성이 좋아 방음과 흡음효과가 높아서 지

난 수세기동안 다양한 재료로 사용되어 왔으며, 1970년대

까지 다양한 종류의 석면으로 약 3,000여 가지의 제품이

생산되었다. 하지만, 1970년대 후반부터 석면에 대한 다

양한 인체 위해성이 밝혀지면서(Doll, 1955; Becklake,

1976; Artvinii and Bais, 1979, Maclure, 1987) 이들의

사용을 억제하거나 금지하는 국가들이 많아졌다. 특히, 선

진국에서는 지난 1970년대 또는 1980년대에 이들의 사용

을 전면 금지하는 각종 법령을 제정하여 비교적 효율적인

관리를 하고 있다(환경부, 2009). 하지만, 이들 대부분은

주로 산업에서 활용된 석면에 대한 규제가 주종을 이루고

있었으며, 석면을 함유한 광물에 의한 자연발생석면의 조

사, 분석, 평가 및 복원에 대한 방안의 수립과 운영은 다

소 부족한 실정이었다. 다행히 최근 십여 년간 미국, 호주

및 이탈리아 등 환경선진국에서는 자연발생석면(Naturally

Occurring Asbestos, NOA)을 포함한 석면관련 지침의 제

정과 운영을 하고 있으며, 국내에서도 이에 대한 적절한

관리 방안에 대해 관심을 갖고 추진하고 있다(환경부,

2009).
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전 세계에서 자연발생석면에 대한 조사 및 관리에 있어

가장 선두적인 역할을 하고 있는 국가는 미국이며, 그 중

에서도 캘리포니아주에서는 자연발생석면 조사의 기본적

인 관리 방안으로서 자연발생석면조사지침(Guidelines for

Geologic Investigations of Naturally Occurring Asbestos

in California)을 제정하여 국가 및 각 주정부의 석면관련

조사에 대한 기본서로 적극 활용하고 있다(Clinkenbeard

et al., 2002). 또한, 이탈리아의 환경부(MATT)에서 자연

발생석면지역, 석면광산 및 광산 개발과 관련된 모든 시

설 등에 대해 석면의 수치지도를 제작하여 석면과 관련된

제반 사항을 효율적으로 관리하고 있다(Coraglia et al.,

2006). 이외에도 호주, 캐나다, 영국 등에서도 자연발생석

면지역에 대한 대기, 토양 및 수질 환경오염의 특성 평가,

오염 현장의 다양한 특성에 따른 적절한 조사 방법과 절

차 등을 수립하여 효율적으로 관리하고 있다(DOH, 2009;

TNO, 2005; US EPA, 2008; Hardaker, 2009). 

우리나라에서도 지난 수세기동안 다양한 종류의 산업물

질로서 석면을 활용하였지만 국제적으로 석면의 사용이

규제됨에 따라 선택적으로 산업용 석면에 대하여 규제를

시행하였다. 하지만, 최근 충남 홍성군과 보령시, 충북 제

천시와 단양군, 경기도 가평군 등에서 석면광산 개발로 인

한 환경문제가 제기되면서 이들에 대한 관심이 고조됨에

따라 환경부에서는 2009년에 오염개연성 확인을 위해 과

거 석면광산으로 개발된 전국 21개 지역에 대한 개황조사

를 수행하였으며, 충남 홍성군에 소재하는 광천광산과 신

석석면광산을 시작으로 매년 2~3개소의 석면발생지역에

대한 정밀조사를 수행하고 있다(환경부, 2010a; 환경부,

2010b). 하지만, 이러한 조사는 대부분 과거 석면을 개발

한 광산지역에 대하여 우선적으로 시행되고 있어 광산개

발이 이루어지지 않았지만 자연적으로 석면오염 개연성이

있는 자연발생석면지역에 대한 조사와 평가는 미미한 수준

이다. 특히, 우리나라에서 초염기성암과 염기성암석 분포

지역 중에서 사문암 등의 석면함유물질을 포함하고 있는

충남 홍성군, 보령시 및 경기도 가평지역에서 석면이 확

인된 바 있으며(환경부, 2010b), 특수한 경우로서 석회암

의 변질로 형성된 백운석에 일부 석면이 함유되어 있는

충북 제천시 등 자연발생석면이 존재할 것으로 판단되는

지역에 대한 조사 및 평가는 매우 시급한 실정이다. 

이러한 현황 분석뿐만 아니라 석면관리에 있어 매우 중

요한 석면의 유해성과 인체위해성 평가의 정확한 규명과

기준의 제시, 그리고 분석방법의 표준화 등에 대하여 완

벽한 제도화가 이루어지지 않아 다양한 사회적 문제가 제

기되기도 한다(함승원 등, 2009).

따라서, 본 연구에서는 우선 국내외 자료를 분석하여 정

확한 자연발생석면의 정의와 이들 지역의 효율적 관리를

위해 기존의 이용 가능한 자료들을 검토하고 최적의 석면

관리방안을 제시하고자 한다. 이러한 연구 결과는 향후 자

연발생석면지역의 범위 설정, 조사방법 설정 및 정화방법

선정 등 석면관리를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을

것이다. 

2. 본 론

2.1. 자연발생석면의 정의와 분류

일반적으로 석면에 대한 정의는 국가에 따라 다소 다르

지만 포괄적인 의미로서는 석면상(asbestiform)으로 산출

되는 규산염광물로서 규정하고 있다. 이러한 석면은 주로

초염기성암, 염기성암 및 탄산염계열의 암석이 단층작용

및 응력을 받아 일종의 변질광물의 형태로 배태된 섬유상

광물로서 통상 사문석계열(serpentine group)과 각섬석계

열(amphiboles group)로 구분하고 있다. 일반적으로 사문

석계열에는 백석면(온석면, chrysotile) 1종이 있으며, 각섬

석계열에는 청석면(crocidolite), 갈석면(amosite), 양기석

(액티노라이트, actinolite), 안소필라이트(직섬석, anthophylite)

투각섬석(트레몰라이트, tremolite) 등 5종으로 구분되어

총 6종의 석면으로 구분하고 있다(환경부, 2010c).

한편, 자연발생석면지역에 대한 정의는 국가에 따라 다

소 차이는 있지만 일반적으로는 ‘지질적 특성에 따라 자

연적으로 토양 내에 함유 될 수 있는 석면 또는 지질작

용에 의해 자연적으로 석면이 생성되는 지대’로 정의하고

있다(환경부, 2009). 또한, 미국 환경청(US EPA)에서 규

정한 자연발생석면의 정의는 ‘암석 형성에서 특정 유형에

서 발견되는 섬유상 광물들을 포함하고 있고, 길고 얇은

분리 섬유의 형태를 취할 수 있으며, 자연적 풍화와 인간

의 교란활동에 의해 미세한 섬유로 분리되거나 공기 중으

로 쉽게 비산될 수 있는 것’으로 규정하였다. 한편, 호주

의 연구 결과로서 Hendrickx(2009)에 의하면 모든 석면

은 자연 기원이며, 자연발생석면은 상업 및 산업에서 발

생되는 석면과는 구별하여 정의한 바 있다. 특히, Van

Gosan(2007)의 연구 결과에서는 자연발생석면은 석면함유

암석이 인간의 활동, 자연적 풍화와 광산개발 등의 교란

으로부터 공기 중으로 비산될 수 있고, 석면함유가능 암

석들은 선광과정에서 석면이 부산물로써 발생할 수 있다

고 보고하였으며, Harper(2008)에 의하면 석면은 지구의

지각에서 자연스럽게 발생하는 광물이며, 과거 석면을 개

발했던 지역과 현재 석면광산지역에만 국한되는 것은 아
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니라고 지적하였다.

한편, 국내의 연구에서 기술된 자연발생석면의 정의도

큰 차이는 없지만, Lee et al.(2008)에서 제시된 자연발생

석면의 정의는 일반적으로 자연적 그대로의 상태에서 발

견된 석면 모두를 아우르는 용어로서 광산 및 상업적 이

용에는 적합하지 않고 낮은 양이 발견되는 것으로 정의하

고 있다. 또한, 윤충식(2009)은 지각이 형성될 때 일정조

건에서 석면이 형성되어 다른 광물사이에 혼재된 석면을

인류가 채광하여 사용하게 되었으며, 석면이 섞여 있는 암

반은 주로 초염기성암과 사문암이라고 알려져 있으며 자

연발생석면이란 이런 암반이나 토양 중에 존재하는 석면

또는 이들이 인간의 활동 또는 풍화작용으로 공기 중으로

비산된 석면섬유를 의미한다고 보고하였다.

이러한 국내외의 자연발생석면에 대한 정의를 비교해

보면 자연발생석면에 대한 지질학적 생성에 대해서는 문

제의 여지가 없지만, 상업적인 경우를 포함여부에 따라 자

연발생석면에 대한 주장과 의견에 차이가 있다. 따라서 이

연구에서는 자연발생석면은 지질작용 등 자연활동으로 인

하여 암석 또는 토양에 붙어 있는 석면으로 정의하며, 이

들은 자연적인 풍화과정 또는 인간의 활동(개발 및 교란

활동 등)에 의해 석면이 확산되거나 공기 중으로 비산될

수 있음을 강조하고자 한다. 이러한 정의는 자연발생석면

을 광의적으로 해석하는 것으로써 토양 및 암석에 석면이

존재하면 모두 자연발생석면으로 간주되는 것이며, 만약

에 그 지역에서 석면 또는 석면관련 광산이 개발되었다고

하더라도 넓은 의미에서는 이들 모두 자연발생석면지역으

로 다루고자 한다. 

물론, 이러한 자연발생석면지역에 대한 정의를 광범위

하게 규정할 경우에는 그 범위의 설정도 필요하다. 즉, 지

질학적 작용에 의해 석면이 발생하는 지역과 광산개발, 도

로 공사 및 건설 등의 개발행위에 의해 석면의 오염개연

성이 높은 지역 등으로의 구분이 필요할 것이다. 특히, 광

산의 경우 석면광산 뿐만 아니라 석면을 함유할 수 있는

석면함유가능광산에 대한 논의도 필요할 것이다. 그러므

로 석면의 분포 규모와 환경영향을 고려하여 광의의 자연

발생석면지역과 협의의 자연발생석면지역으로 구분하여

설정하는 것이 바람직하다. 즉, 광의의 자연발생석면지역

은 1) 석면의 분포 밀도가 높고 경제성이 있어 석면광산

으로 개발된 지역, 2) 활석(talc), 질석(vermiculite), 해포

석(sepiolite) 및 탄산염암의 변질대 등과 같이 채굴과정에

서 석면이 부산물로 산출될 가능성이 있는 석면함유가능

광산 및 3) 지질학적 작용을 통해 형성되는 광물 중에서

섬유상의 유해한 석면물질이 포함되어 있는 협의의 자연

발생석면지역 등을 포함하는 포괄적 의미로 해석되어야

한다. 특히, 석면광산 및 석면함유가능광산지역은 자연발

생석면 분포지역 중에서도 비교적 오염의 개연성이 높을

것으로 판단되며, 조사 및 정화에 있어 시급성이 요구될

것으로 판단된다. 또한, 지질학적으로 석면이 분포되어 있

지만 그 발생량이 광산으로 개발할만한 경제적 가치가 없

거나 존재 형태가 산점상 또는 특정의 노출지점에서만 관

찰될 경우에는 비교적 석면의 노출로 인한 건강위해성이

낮은 수준일 것이며, 이러한 경우에는 협의의 자연발생석

면지역으로 규정함이 바람직하다. 이러한 기준으로 구분

된 자연발생석면의 범위를 Fig. 1에 도시하였다. 그림에서

보는 바와 같이 광의의 자연발생석면지역에는 협의의 자

연발생석면지역과 석면광산 및 석면함유가능광산을 포괄

하고 있으며, 이러한 분류를 통해 협의의 자연발생석면지

역과 석면광산 및 석면함유가능광산에 대한 조사 및 정화

방법 등에 대해 효율적인 관리가 수행될 수 있을 것으로

판단된다.

이러한 분류를 기초로 자연발생석면지역을 효율적으로

관리하기 위해 가장 필요한 것은 국내의 자연발생석면 분

포지역에 대한 지질도의 작성일 것이다. 이 지질도에는 우

리나라에 지질학적 작용에 의해 자연적으로 생성된 석면

함유 물질의 종류, 위치, 분포량 및 분포 형태 등에 대한

개괄적인 자료가 수록되어야할 것이다. 즉, 우리나라의 지

질학적 분포 또는 형성 특성에 의해 초염기성암, 염기성

암 및 탄산염계 암석이 단층작용 또는 각종 암석역학적인

응력의 변화에 의해 석면이 생성되어 있는 지역의 지질도

작성이 가장 우선적으로 이루어져야 할 것이다.

2.2. 자연발생석면지역의 조사 방법

국외의 자연발생석면지역에 대한 조사 방법에 대한 기

Fig. 1. Conceptual diagram of naturally occurring asbestos

(NOA).
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준은 일부 선진국에서만 설정되어 있다. 대표적으로 이탈

리아에서는 자연발생석면지역의 정보를 확보하기 위하여

석면을 함유할 수 있는 암석, 석면광산, 광산 개발 중에

사용되었던 시설, 폐석 및 광물찌꺼기 적치장 등 석면과

관련된 모든 사항을 검토하여 수치지도에 각각의 레이어

로 정리하여 활용하고 있다(Coraglia et al., 2006). 네덜

란드에서는 문헌조사 및 자료조사를 통해 석면존재여부와

직접적인 영향이 있는지를 확인하는 예비부지조사와 현장

답사 및 시료채취를 통해 오염개연성을 확인하는 현장조

사, 마지막으로 상세부지조사의 3단계로 구분하여 수행하

고 있다(TNO, 2005). 또한, 호주는 예비조사 단계에서

확보 가능한 다양한 자료를 수집하고, 이 단계에서 상세

부지조사에 대한 시료채취와 분석계획에 대한 정보의 확

보 및 나아가 관리 방안을 위한 가능한 아이디어를 확보

함으로써 호주의 특성에 맞는 체계적이고 세심한 가이드

라인을 제시하고 있다(DOH, 2009). 하지만 이들 국가들

의 대부분은 자연발생석면에 대한 구체적인 방안의 제시

라기보다는 석면오염 현상 전체에 대한 조사기준을 설정

하고 있다고 평가하는 것이 더 적절할 것이다. 물론 포괄

적인 의미에서는 자연발생석면을 포함한 석면개발에 따른

제반 환경문제의 조사, 분석, 평가 및 관리를 위한 방안을

제시하고 있지만 세부적으로는 자연발생석면만을 규정한

사례는 거의 없다는 것이다.

더불어 이들 국외의 조사 방법들은 자국의 특수한 상황

에 맞추어 설정한 것이므로 우리의 경우에는 이들 자료를

기반으로 우리 실정에 맞는 조사 방법을 연구하여 효과적

으로 설정하는 것이 매우 중요하다. 특히, 좁은 국토 면적

과 높은 인구 밀도를 가진 우리나라의 경우, 지질학적으

로 선캄브리아기의 지층에서 신생대 지층에 이르기까지

다양한 지층과 암석이 분포하고 있고 선캄브리아기의 변

성암류와 고생대 퇴적암류 및 중생대의 심성암류는 여러

번에 걸친 지각변동과 백악기 이후에 일어난 융기, 침식

및 퇴적 작용에 의하여 크게 노출되었다. 따라서 국내 실

정에 맞는 자연발생석면지역 조사방법에 대한 논의는 지

속적으로 연구되어야 할 것이며, 이 연구에서는 자연발생

석면지역 조사를 위하여 필수적으로 고려될 수 있는 7가

지의 중요한 사항들을 선정하여 다음과 같이 정리하였다.

2.2.1. 지질도 작성 및 조사

초염기성암/염기성암 및 탄산염암의 변질대 등 석면을

함유할 수 있는 다양한 암석에 대한 조사 및 지질도 작

성을 수행하며, 이러한 지질도는 석면을 함유할 수 있는

지층 및 오염원에 대하여 주제별로 구분하여 수치지질도

를 작성한다. 이러한 자료는 기존 문헌을 이용하여 수집

할 수 있으며, 광산 개발과 관련된 자료들을 이용하여 세

부적인 지질구조를 파악할 수도 있다.

2.2.2. 석면광산 및 석면함유가능광산 조사

자연발생석면지역을 판단하기 위해 석면광산과 활석광

산, 질석광산 등 석면이 부산물로 산출되는 광산들에 대

한 DB를 작성하고 이를 수치지도에 광종별로 표기한다면

석면 오염개연성에 대한 개략적 판단에 활용할 수 있다.

또한, 광산 개발 부지에 대한 조사는 선광장, 선광시설,

폐석 적치장 및 광물찌꺼기 적치장에 대한 내용과 광산

개발 기간 및 가행 기간에 대한 자료에 대한 조사도 수

행되어야 한다.

 

2.2.3. 식생조사

초염기성암 및 염기성암 지역의 토양은 다량의 Mg이

존재하므로 이러한 지역에서 우점종을 포함한 식물종의

조사는 암석뿐만 아니라 토양 조사에서도 중요한 자료로

활용 될 것으로 판단된다. 이 분야의 선도적 역할을 하고

있는 미국 캘리포니아의 경우는 자연발생석면의 오염개연

성 확인을 위해 야외조사 항목에 식생조사를 포함하고 있

다. 이러한 식생조사는 자연발생석면지역의 조사 범위 설

정 및 모니터링 계획 등에 중요한 자료로 활용될 수 있

을 것이다. 특히, 국내 농촌진흥청에서 운영하는 한국환경

토양정보시스템에서는 토양 내 Mg 함량에 대한 정보를

포함하여 토양에 대한 다양한 정보를 제공하고 있다.

2.2.4. 석면관련 질병의 통계학적 조사

석면에 대한 질병은 많은 연구가 이루어졌으며, 대표적

으로 미국 캘리포니아 지역에서는 자연발생석면지역으로

부터 거리에 따른 질병의 발생비율에 대한 연구가 활발히

진행되었다(Pan et al., 2005). 또한, 국내에서는 석면에

대한 유해성과 위해성 인식이 높아지면서 이러한 연구가

활발하게 진행되고 있으며, 특히 폐석면광산 주변 주민들

을 대상으로 석면폐증이나 흉막반 등 석면 관련 질환을

조사한 바 있다(안연순·김형렬, 2009). 이러한 자료들은

자연발생석면지역의 설정 및 범위를 설정하는데 활용될

수 있을 것으로 판단된다.

2.2.5. 항공사진(과거 및 현재)

우리나라는 일제강점기 시대에 많은 광산들의 개발이

시작되었고, 그 후 산업의 발달과 더불어 1978년부터

1983년까지 연간 10,000톤 이상을 개발하였다(최정근 외,
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1998). 현재는 경제적 가치가 없는 많은 광산들이 폐광

및 휴지 상태로 존재하고 있으며, 주변 지역의 주요한 오

염원으로 존재하고 있다. 이러한 광산들의 과거 이력 조

사를 위해서 항공사진은 매우 유용한 정보를 제공해 준다.

즉, 석면광산의 경우에는 대부분 노천채광이 주로 이루어

진 점을 고려할 때 항공사진은 과거 채굴부지의 규모를

파악하는데 도움이 될 수 있을 것이다. 또한, 이러한 자료

는 자연발생석면지역의 오염 범위 및 정화 범위 설정에도

활용될 수 있다. 특히, 자연발생석면 지역의 과거 토지 이

용 현황과 개발 행위 등 다양한 정보를 확보할 수 있다.

2.2.6. 청취조사

자연발생석면 예상 지역으로 판단되는 지역에 대하여

거주민들에 대한 청취조사를 수행한다. 청취조사 시 수행

되어야할 사항은 석면 발생 지역에 대한 개발이력, 거주

주민들의 폐관련 질환 및 거주 지역의 농업활동 및 교통

수단 등 생활 패턴에 대한 조사가 이루어져야 한다. 이러

한 청취조사를 통해 그 지역에서 과거 및 현재 일어나는

상황(질병, 토목공사, 광산 개발 등)에 대한 정보를 수집

할 수 있고, 이러한 정보는 자연발생석면지역 조사 방법

및 범위를 설정하는데 이용할 수 있다. 특히, 거주 주민과

의 의사소통을 통해 석면에 대한 위험도를 예측하는 자료

로 활용할 수 있다.

 

2.2.7. 현장조사

자연발생석면지역의 조사를 위한 현장조사는 석면의 존

재 및 오염 범위의 개략적 윤곽을 확인하며 향후 수행될

조사 및 정화를 위한 시료채취와 분석 계획 및 관련된

정보를 제공한다. 또한, 적절한 관리방안을 위한 아이디어

를 제공하며 즉각적인 반응 조치들이 요구되는지를 판단

할 수 있다. 또한, 자연발생석면지역에서 개발된 석면광산

및 관련 광산들에 대한 조사와 선광장 및 광물찌꺼기 적

치장 위치 등 다양한 정보를 얻을 수 있다. 특히, 현장조

사는 청취조사와 병행하여 조사 지역의 현황을 파악하는

데 유용하게 활용될 수 있다.

2.3. 자연발생석면지역의 관리방안

다양한 지질작용과 인간의 교란활동 등에 의해 형성된

자연발생석면지역을 효율적으로 관리하기 위해서는 여러

가지 방안이 있지만 우선적으로는 전체적인 관리 체계의

수립이 필요하다. 이를 위하여 국내 자연발생석면 관리를

사전관리, 조사, 분석, 평가, 복원 등의 처리 개념 및 이

후 효율적인 사후관리 방안으로 설정함이 가장 적절할 것

으로 판단된다.

Fig. 2. Three-group classification of NOA management as degrees and extents of asbestos occurrence.
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우선 국내 자연발생석면지역의 사전관리 방안은 다음과

같이 수립하고자 한다. 즉, 다양한 문헌 및 현장 조사에

의해 자연발생석면지역으로 판단되면, 그 지역에서 광산

활동 등의 자료 분석을 통해 석면 발생 가능성을 평가한

다. 또한, 식생 및 석면 관련 질병 등의 가용한 다양한

자료들을 활용하여 자연발생석면지역에 대한 범위를 설정

한다. Fig. 2는 자연발생석면지역의 사전관리를 위한 수행

체계도를 도시하였다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 자연발

생석면지역으로 판단되면 그 지역의 기반암의 종류와 특

성 등의 지질특성과 과거 광산 활동 및 교란활동 유/무

등에 대한 내용을 확인하여 자연발생석면지역에 대한 종

합적인 관리를 위한 우선순위를 설정할 수 있다. 이러한

우선순위 설정을 위한 과정은 지질 및 광상, 문헌조사, 석

면관련 질병, 식생조사, 청취조사 및 현장조사 등을 기초

로 광산개발 및 인간에 의한 교란활동 등에 따라 다음과

같은 3개의 그룹으로 분류할 수 있다.

제1그룹은 초염기성암 및 염기성암 등 석면이 함유된

지층이 모암으로 존재하며, 이 지역에서 석면광산 및 석

면함유가능광산 개발이 이루어진 기록이 있는 경우이다.

제2그룹은 초염기성암 및 염기성암 등 석면이 함유된 지

층이 모암으로 존재하며, 이 지역에서 토목공사, 건설 및

산림훼손 등의 인간에 의한 교란활동이 이루어진 기록이

있는 지역이다. 제 3그룹은 초염기성암 및 염기성암 등

석면이 함유된 지층이 모암으로 존재하며(협의의 자연발

생석면지역) 광산개발 및 인간의 교란활동이 이루지지 않

은 지역으로 분류된다. 

이와 같은 방법으로 자연발생지역에 대한 우선순위가

결정되면, 각 순위별로 적절한 조치를 취한다. 즉, 제1그

룹은 석면 오염개연성이 확실시 되는 지역으로 국내 “석

면광산 등 석면발생지역의 토양환경 관리지침”에 준하여

조사 및 평가가 이루어질 수 있고, 제2그룹은 오염개연성

여부를 판단하여 관리지침에 따라 기초·개황조사 및 모

니터링 단계로 구분된다. 오염개연성판단은 광산 채굴적

및 인위적 교란 지역에서의 암석시료 채취와 토양시료 채

취 및 분석 등이 포함될 수 있으며 경우에 따라 대기 모

니터링도 포함될 수 있다. 이러한 개략적인 조사 결과를

바탕으로 오염개연성이 있는 것으로 평가되면 관리지침에

준하여 기초·개황조사를 실시한다. 제3그룹은 협의의 자

연발생석면지역으로 이 지역은 노두 및 주변 현황 등을

조사하여 조사자가 석면노출여부 및 오염여부를 판단한다

(Fig. 3). 이 단계에서는 미국 캘리포니아주에서 제시하는

현장 육안 석면관찰 방법은 유용할 것이다. 또한, 노두 및

주변 토양에 대한 박편 분석 및 주변 토양의 시료채취

및 분석 등을 이 단계에 포함시킬 수 있을 것이다. 석면

노출여부 판단결과 오염의 개연성이 없으면 종료하며, 개

연성이 있으면 환경기준초과 여부에 따라 정화 및 개선대

책 수립 단계로 구분한다. 특히, 협의의 자연발생석면지역

은 규모면에서 폐석면 광산 및 인위적 교란활동 지역에

비해 작을 것으로 판단되며 이러한 지역에 대한 석면조사

와 평가 및 복원대책은 지속적인 연구가 필요할 것으로

판단된다. 하지만, 소규모의 노두 및 산사면은 현재 광해

복구방법 중에서 주로 적용되는 사면 안정화 공법, 숏크

Fig. 3. Flow chart showing investigation, management and following-up control of NOA areas classified as three groups by degrees and

extents of asbestos occurrence. 
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리트(shotcrete), 녹생공법 및 고형화 등 기존 복구 방법을

활용하여 충분히 오염원을 차단시킬 수 있을 것으로 판단

된다. 

2.4. 그룹별 환경관리방안

미국의 캘리포니아주 클리어크릭 관리지역(Clear Creek

Management Area, CCMA)은 세계에서 가장 큰 자연발

생석면 분포지역이며 슈퍼펀드 사이트인 아틀라스 석면광

산(Atlas mine)을 포함하고 있으며, 식생분포, 토양지도,

소방관리지역, 대기관리지역 및 풍속 등 가용한 다양한 자

료들을 고려하여 관리지역을 설정하여 이 지역에 대한 석

면 위험성을 공고하거나 위험경고를 표시한 바 있다

(BLM, 2009). 또한, 이 지역 내에 있는 아틀라스 석면광

산의 경우, 접근금지, 비산방지대책, 녹지화, 하천우회 및

선광장 철거 등 적극적인 개선활동을 수행하였다. 특히,

개선작업 및 정화작업을 수행 후 5년 단위로 검토보고서

를 제출하고 있으며, 최근에는 매년 정밀조사 보고서를 제

출하여 이 지역에 대한 지속적인 관리를 수행하고 있다

(US EPA, 2006). 그리고 호주의 경우에는 오염지역의 거

주민을 이주시키는 것으로 끝나지 않고, 관광객들에 대한

위해성 평가를 실시하여 석면 오염에 대한 지속적인 관리

를 수행하고 있으며(DOC, 2009), 자연발생석면지역에 대

한 범위를 설정하여 조사, 정화 및 모니터링 계획 등을

수행하고 있다(OCC, 2006).

국내는 좁은 국토와 높은 인구 밀집도를 보이고 있어

지속적이고 적절한 사후관리는 필수적이다. 특히, 자연발

생석면지역 내에서 토지이용에 대한 논의는 지속적인 모

니터링을 통해 이루어져야 할 것으로 판단된다. 따라서 우

리나라의 경우 자연발생석면지역의 사후관리를 위한 접근

은 크게 다음의 두 가지로 분류될 수 있다. 첫 번째는

정화 및 개선사업이 이루어진 부지에서 향후 오염 재발

(기상현상 및 토지이용에 따른) 가능성의 지속적인 평가

와 정화 시설물들의 사후관리이며, 두 번째는 협의의 자

연발생석면지역에 대한 전반적인 관리이다. 즉, 첫 번째는

앞에서 3개의 그룹으로 분류한 것 중에서 제1그룹과 제

2그룹으로 분류된 지역에 대하여 정화사업 이후의 사후관

리 과정이다. 이들 지역은 과거 광산 활동 및 교란활동으

로 인하여 주변 환경에 많은 영향을 미쳤을 것으로 판단

되고, 오염개연성 또한 높을 것이며, 정화 방법도 복토 및

굴토 후 환토 등 적극적인 정화방법이 적용될 것이다. 이

러한 경우, 정화작업 완료 후 일정기간에 걸쳐 사후관리

가 수행되어야 하며 국내 휴·폐금속광산 사후관리 지침

에 따라 적용이 가능하다. 휴·폐금속광산 중에서 광해방

지사업이 완료된 사업장 주변 환경 오염영향조사 지침에

서는 5년간 사후관리를 실시하도록 명시되어 있으며, 오

염징후가 발견되지 않을 경우에는 관계기관과 협의하여

사후관리를 종료하도록 하고 있다(환경부, 2007). 

두 번째는 협의의 자연발생석면지역으로 우선적으로 조

사지침에 대한 마련이 시급하다. 조사지침은 조사방법 및

조사범위 등이 명시되어야 하며, 특히 오염원의 규모적인

측면에서 다양한 조사방법이 제시되어야 할 것으로 판단

된다. 이러한 지역은 석면오염 조사결과 종료 되거나 정

화 및 개선대책 방법에 따라 사후관리도 달라진다. 즉, 종

료된 부지의 경우 오염개연성이 없는 것으로 판단되나 지

질학적으로 모암이 석면을 함유할 가능성이 높으므로 도

로 공사, 사면 절토 및 일부 출입 통제 등을 통해 관리

되어져야 한다. 즉, 이러한 지역은 오염개연성은 현재 낮

지만 개발행위 등 교란활동에 의해 오염이 확산될 가능성

이 있으므로 지자체 및 관련 기관에서 지속적인 감시와

모니터링이 수행되어야 한다. 또한, 정화 및 개선작업이

수행된 지역의 경우 앞서 기술한 사후관리 지침을 준용할

수 있으며, 경우에 따라 관리 주기 및 빈도를 조절할 수

있다. 특히, 비거주지역이며 인근 거주지와의 거리가 매우

떨어져 있을 경우 정화를 하지 않거나, 정화 후 사후관리

에 대한 빈도를 감축하여 수행될 수 있다.

Table 1. Stepwise action plan for investigation, analysis, reclamation and management of NOA areas for minimizing exposure of

asbestos

First step Second step Third step

Program Know-Asbestos Act-Asbestos Monitor-Asbestos

Contents

Collecting NOA related materials

Evaluation on contamination possibility

Line up the national priority list (NPL)

Action program for investigation, 

analysis, evaluation and reclamation 

of NOA areas

Following-up control

Detailed items

Published geology of asbestos

Set up asbestos regulation

Detailied survey for setting NPL

Preliminary investigation, 

Detailied investigation

Reclamation of NOA areas

Report on following-up control 

program
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2.5. 그룹별 환경관리방안

지금까지 대표적인 자연발생석면 분포지역에 대한 효율

적 관리 방안에 대해 기술하였으며 이러한 사항을 종합하

여 석면오염 토양정화 등 석면노출 최소화 사업을 위한

연차별 수행 전략을 정리하였다(Table 1). 표에서 제시한

바와 같이 제 1단계(석면오염 개연성을 확인하는 단계, 사

전관리 단계), 제 2단계(석면오염도 평가를 위한 조사, 분

석, 평가 및 저감을 위한 정화 단계) 및 제 3단계(석면발

생 지역의 사후관리 단계) 등 총 3단계로 구분하여 수행

하는 것을 제안하였고 각 단계에서 필요한 사업 수행 내

용과 절차도 포함되었다. 그러므로 이러한 단계별 환경관

리를 통해 석면을 관리함으로써 인력과 장비 및 각종 비

용의 절감과 더불어 효율적인 자연발생석면의 관리가 이

루어질 것으로 판단된다.

3. 결 론

자연발생석면은 지표에 노출된 석면함유광물에 의한 주

변지역의 오염현상이므로 개연성이 있는 지질대 모두가

그 영향권에 포함되는 것은 아닐 것이다. 또한 오염개연

성이 있는 노두가 분포하는 지역이라 하더라도 석면의 종

류에 따라 독성의 정도도 다르며, 비산되는 특성 역시 변

화될 수 있다. 이와 더불어 자연발생석면 분포지역의 지

형학적 특성, 기후 특성 및 인간에 의한 개발행위 등에

따라서도 그 오염의 정도가 현저하게 상이할 수 있다. 그

러므로 석면오염이 발생될 가능성이 있는 지역에 대해 모

든 사항을 고려하여 평가함이 바람직하다. 하지만 경제성,

효율성, 기술성 등의 제반 사항을 충분히 고려하여 종합

적인 관리대책을 수립하고 운영함이 가장 최선의 방법일

것이다.

자연발생석면 분포지역에 대해 해외 선진국의 경우 가

장 많이 적용하고 있는 방법은 소위 ‘폐쇄 조치’로 대변

되는 접근 금지 방법이다. 오염의 개연성이 있는 지역에

대해 지역 주민을 다른 안전한 곳으로 이주시키고 오염지

역에 대한 사람의 접근을 금지함으로써 노출을 최소화하

는 방안을 적용하고 있다. 하지만, 우리나라와 같이 국토

가 협소하여 제한된 지역에서 다양한 토지의 이용을 하는

경우에는 주민들의 접근을 막고 타 지역으로의 이주 처리

등은 현실적으로 어려운 적용 방법일 것이다. 그러므로 현

장에서 발견된 또는 우려되는 석면오염원인물질의 적극적

인 제거가 가장 우선적으로 고려될 수 있는 방안일 것이

다. 즉, 토양 및 대기로의 석면 이동, 분산 또는 확산 가

능성이 있는 지역에 대한 면밀한 조사결과를 바탕으로 오

염의 정도에 따른 차등화 처리 방법의 적용이 필요할 것

이다. 즉, 토양 내 석면이 1% 이상 검출된 오염필지는

객토 또는 복토와 같은 토양교환방식이 가장 적절한 오염

최소화 방안일 것이다. 특히, 대부분의 석면 오염토양은

표토에 국한되는 특성을 보이므로 경작심도(통상 30 cm

전후) 주변까지 깨끗한 비오염 토양으로 환토하는 방법이

효율성과 경제성에 맞는 방법이다. 

석면오염의 원인들 중에서 가장 중요한 것은 지표에 노

출된 섬유상 물질의 풍화과정일 것이다. 이러한 지역은 석

면지질도상에 직접 표기되어 있어야할 것이다. 이들 지역

에 대한 가장 확실한 정화 또는 처리 방법은 당연히 그

해당 암석의 제거이겠지만 이 역시 현실적으로는 적용성

에 한계가 있다. 그러므로 이들 지역에 대한 가장 적절한

오염 최소화 방안으로는 해당 노두 지역에 대한 오염원의

근원적 차단일 것이다. 즉, 노출된 노두의 표면을 시멘트

또는 포졸란과 같은 고형화 물질을 활용하여 표면을 적절

히 피복하거나 숏크리트 및 녹생공법 등으로 석면이 지표

면 또는 대기 중으로 비산되는 것을 방지하는 방법이다.

종합적으로 국가에서 앞으로 자연발생석면지역의 효율

적 관리를 위해서는 오염개연성과 주변에 대한 영향 및

지질학적인 자료를 망라한 종합적인 자료를 바탕으로 단

계별로 수행함이 바람직하다. 즉, 제1단계(석면오염 개연

성을 확인하는 단계, 사전관리 단계), 제2단계(석면오염도

평가를 위한 조사, 분석, 평가 및 저감을 위한 정화 단계)

및 제 3단계(석면발생 지역의 사후관리 단계) 등 총 3단

계로 구분하여 수행함으로서 인력과 장비 및 각종 비용의

절감과 더불어 효율적인 자연발생석면 관리가 이루어질

것으로 평가된다.
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