
슬레이트지붕노후화에따른석면섬유방출량

Releasing of asbestos fibers from the weathered asbestos cement slate roofing 

To confirm and quantify asbestos fibers released from the
asbestos-cement slate roofs due to weathering, three houses,
selected based on the year of built - 60's, 70, and 80's, were
investigated. All of them were located in the downtown of
Seoul. Rain or snow-melt water was collected from the roof in a
3.5 liter plastic bottle. A known amount of collected water was
filtered on the 37 mm membrane filter, ashed in a muffle
furnace, and subsequently treated with HCl to remove organic
material. The treated remaining was refiltered on a 25mm
membrane filter for PLM and PCM analyses. The NIOSH 7400
method was utilized for PCM counting. In addition, SEM/EDX
was used to confirm the asbestos types.

The results of this study showed that chrysotile fibers were
confirmed by PLM in all samples analyzed. A significant
amount of asbestos fibers were found in the water samples. The

ranges of asbestos fibers counted from the samples collected in
the 60's, 70's, and 80's were; 10,406.3~55,575.6 f/L,
5,218.8~38,126.2 f/L, and 2,906.3~7,798.6 f/L, respectively. As
anticipated, concentrations of asbestos fibers increased with time
of installment of the roofing material. 

We conclude that weathering can be a significant factor on
the release of asbestos fibers from the asbestos cement products.
Since asbestos fibers released into environment can be a source
of significant health hazard, countermeasures, such as
replacement, removal, and encapsulation of weathered asbestos
slate, should be initiated immediately.  
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Ⅰ. 연구 배경 및 목적

석면은 60년말 정부의 경제개발계획에 따라 사용이 증가
하기 시작하였으며, 1970년대부터는 새마을 운동의 일환으
로전국에있는초가지붕을개량하면서석면이함유된슬레
이트 지붕으로 대폭 교체하였고 (새마을운동중앙회, 2005),
이때부터사용량이급증하기시작하였다. 이당시우리나라
에수입된석면은전부백석면이었으며 60년대부터수입하
여 92년 9만5천톤수입을정점으로그후에는수입량이급감
하기 시작하였고(김현욱, 2006), 2009년도부터는 전면 수입,
사용이금지되었다(노동부, 2009). 지금까지수입된양은약
200만톤으로 추산되며, 수입된 대부분의 석면은 슬레이트
등건축자재를생산하는데80% 이상이사용되었다.  
우리나라에서 슬레이트의 생산은 일제시대에 용산에 위

치하였던 아사노 슬레이트 공장에서 생산하였다는 기록을
시초로70년이넘는역사를가지고있다 (최정근등, 1998). 
석면슬레이트는시멘트 80~90%에백석면을 10~20%를첨

가하여생산하는데 (한국산업안전보건공단, 2009), 한국에서
는한국슬레이트와금강두회사에서대부분을공급하였다.
농촌지붕개량사업으로사용된슬레이트의양은정확히파
악할수없으나, 당시보도자료에의하면73년부터76년까지
연간 3,500만매가 판매되었고, 77년 3,200만매, 78년 3,000만
매등으로서서히감소하다가 80년대에 1,800만매가판매되
었다고한다(매일경제, 1981). 
현재에도전국적으로주택과공장, 축사등에당시에사용

되었던슬레이트가많이남아있으며점차노후화되어가고
있다. 우리나라에슬레이트지붕을가진주택이몇호인지는
정확한 자료가 없어 파악할 수 없지만, 최근에 실시된 농가
건물에대한지붕재종류별분포현황을조사한자료에의하
면전국단위로조사한 981호중슬레이트지붕이 372호로약
38%를차지하고있어가장많은비율을보였다(한국화학시
험연구원, 2008). 
슬레이트는주성분이시멘트와백석면으로시멘트는시

간이경과함에따라풍화작용을받아부식이진행된다고한
다. 슬레이트는시멘트가주성분이고시멘트의구성성분인
수산화칼슘(Calcium hydroxide)는(은) 물에 녹으며(Zivica and
Bajza 2001; Xie et al 2004; Beddoe and Dorner 2005), 시간이경
과하면서슬레이트에함유된석면섬유가주변환경으로방
출되고있으며(Bornemann and Hildebrandt, 1986), 특히산성비
에용해도가더증가하는것으로알려져있다(Dyczek, 2006).
이렇게노후화된슬레이트지붕을가진건물주위에서대기
중농도를측정했을때농도는 1 f/L 정도로높게측정되었다
(Spurny, 1989).  
그러나우리나라에서는아직석면슬레이트를가진주택

수나, 지역별분포, 공장이나축사에사용된양에대한실태
자료는 없으며, 더구나 지붕의 노후화 정도와 이로 인하여
발생할수있는석면비산에대한연구는전혀없다. 이에본
연구는석면슬레이트의노후화에따른석면방출여부를알
기위하여, 지붕설치연도별로노후화를구분하고, 비나눈
등강우량에따른석면섬유발생량을조사하여방출실태를
조사하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1) 대상
연구대상으로는 서울시 용산구에 석면 슬레이트 지붕이

많이 분포한 한 지역을 선정하였다. 해당 지역에서 지붕이
설치된연도를대상으로 60년대, 70년대, 80년대건물을 2채
씩임의로선정하였다. 

2) 시료포집및전처리
해상건물에서눈이나비가오는날에지붕에서흘러내리

는 빗물을 홈통에서 3.5리터 크기의 플라스틱 통에 받았다.
강우량에관한자료는해당일의기상청자료를이용하였다.
받은 시료중 일정량(1리터)을 취하여 37 mm 필터 (MCE)에
진공펌프를이용하여걸러낸다음, 회화로 (muffle furnace)에
서 450 ℃로회화처리하여유기물을제거하였다. 회화처리
된시료를 1몰염산으로산처리한다음 25 mm 필터에다시
올리고, 하루동안건조용오븐에서 (70~80 ℃건조시켜분석
하였다. 

3) 분석
석면 동정은 편광현미경을 이용하여 미국 EPA Bulk

asbestos 분석방법 (Perkins and Harvey, 1993)에따라분산염색
방법으로 분석하였고, 섬유 정량은 위상차현미경을 이용하
여미국NOISH 7400 “A” 방법으로계수하였다. 석면섬유여
부를확인하기위하여주사전자현미경 (SEM)과에너지분산
엑스선회절 (EDXA)을이용하였다.

4) 자료분석
석면섬유농도는기술통계량으로평균, 표준편차, 그리고

기하평균 기하표준편차로 나타내었고, 연도별 농도차이는
ANOVA와 Duncan's multiple range test로 분석하였고, 강우량
별차이는단순회귀분석을하였다. 모든통계처리는유의수
준α=0.05에서실시하였다.

Ⅲ. 연구결과

슬레이트지붕이설치된연도에따라 60년대, 70년대, 80년
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대순으로구분하고, 시료포집은비가오거나눈이온후눈
이녹아흘러내릴때실시하였다. 시료를전처리하고위상차
현미경으로정량분석한결과를표 1에요약하였다. 예상한
대로가장높은농도는 60년대에지어진건물에서통계적으
로유의하게높은기하평균 31,202 f/L로나왔으며(p<0.05), 이
어 70년대, 80년대가 뒤따랐다. 석면 섬유 농도를 연도별로
다시그래프로나타나면그림 1과같다. ANOVA와 Duncan's
분석을하였을때석면농도는 60년대와 70년대간에는차이
가없었고, 80년대가유의하게낮았으며, 70년대와 80년대간
차이가없고, 60년대가통계적으로유의하게높았다.    
그림1에는석면섬유농도와강우량과의관련성을단순회

귀 분석한 결과이다. 분석 결과, 강우량과 석면 농도사이에
는 통계적으로 유의한 양(+)의 상관관계를 나타내었으며,
R2=0.324 이었다.  
그림 2 (a)는 슬레이트에서 분리되어 나온 백석면의 형상

Table 1. Asbestos fiber concentrations in water by year of roof installment          
Unit:  (f/l)

Measurement Year 1960’s 1970’s 1980’s

1st (n=2)
55575.57

43222.01

16234.78

10406.25

44796.34

50763.97

31202.40(2.01)

38126.17

22015.07

6781.25

5218.75

25093.78

31647.41

16935.08(2.31)

2733.22

7798.56

4031.25

2906.25

24848.67

21567.63

7152.01(2.68)

2nd (n=2)

3rd (n=2)

GM(GSD) (n=6)

Fig. 1  Relationship between fiber concentrations
and amount of precipitation

Fig. 2 SEM/EDXA images of chrysotile fibers detached from asbestos cement slate

(a) SEM image   (a) SEM image   
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을9,000배로확대한모습을보여주고있으며, (b)는EDXA 스
펙트럼으로백석면의특징적인원소구성을보여주고있다. 

Ⅳ. 고 찰

석면은물리화학적으로안정적인특징때문에3000여종
이상의제품에사용되어왔으며, 우리나라에서는수입된석
면의 80%가석면시멘트제품과같은건축재료를생산하는
데사용되어왔다. 건축재료중에서도많이사용된것이석
면슬레이트이다. 특히우리나라는 70년대새마을운동의일
환으로지붕개량사업을하면서정부에서보조금을지급하
거나교체를강제한경우도있어더욱전국적으로펴져있는
상황이다. 새마을운동관련자료(새마을운동중앙회, 2005)를
보면 71-80년에주택개량(이수치에는부엌개량도포함되었
음)이이루어진곳이 225,000 동이며, 이는목표치 544,000 동
의42%에해당한다. 
국내 건축물 현황 통계자료 (국토해양부, 2005)에 의하면,

주거용 건축물은 426만호인데, 이중에서 몇 채가 슬레이트
지붕인지는정확한통계자료가없어추정이곤란하다. 그러
나한국화학시험연구원의표본조사결과조사대상의 38%
가 슬레이트 지붕 (한국화학시험연구원, 2008)인 결과를 적
용해본다면, 약 163만채가슬레이트지붕으로추정되고, 주
택당지붕면적을평균 100 m2로한다면슬레이트의총면적
이 1.6x108 m2로상당한분량이된다. 또그외에공장이나농
장, 축사등을 감안한다면그규모는훨씬늘어날것이다. 외
국에서도석면슬레이트는지붕재로사용되어왔는데, 독일
에서는사용된전체면적이 1×109 m2(Spurny, 1989), 이탈리
아는 2.5×109 m2 (Marabini et al, 2002), 서유럽에서는 1010 m2

로알려져있다(Spurny, 1989) 
석면 시멘트에는 화학적인 구성이 규산칼슘 하이드레이

트(calcium silicate hydrates) (60~80%), 수산화칼슘 (10~12%), 칼
슘알루미늄 하이드레이트(calcium aluminate hydrates)
(3~10%), 황산칼슘알루미늄하이드레이트 (Calcium aluminate
sulfate hydrates) (0~5%), 그리고반응하지않은시멘트로구성
되어있다 (Dyczek, 2006). 석면슬레이트지붕이설치된기간
이오래되었거나비, 바람, 햇빛, 서리등기후변화로표면이
풍화되거나손상이되면대기중으로석면섬유를방출한다
는연구가 발표되었다(Bornemann and Hildebrandt, 1986). 수산
화칼슘은물에녹으며, 특히산성비에용해도가더증가하는
것으로 알려져 있다(Dyczek, 2006). 오염된 대기중 존재하는
황산이나질산은공기중수분과결합하여산성비가되며, 이
들이시멘트내에있는칼슘과알루미늄성분을용해시킨다.
약한규산(silicic acid)를대치하여물에용해되지않는규산칼

슘을물에용해되는황산칼슘 (calcium sulfate) 또는질산칼슘
(calcium nitrate)으로 변형시키기 때문으로 알려져 있다
(Zivica and Bajza 2001; Xie et al 2004; Beddoe and Dorner 2005). 
따라서 슬레이트는 산성비, 햇빛, 바람, 서리 등에 영향을

받아표면이부식되며, 부식되는정도는 1년에약 0.01~0.024
mm/년으로 알려져 있다(Spurny, 1989). Bornemann and
Hildebrandt (1986)는풍화손상된석면슬레이트에서방출되
는평균석면양은연간 3 g/m2 정도로추산하였다. 이수치를
우리나라슬레이트추정면적 1.6x108 m2에대입해보면연간
450톤정도의석면이방출된다고볼수있다. 부식되는표면
에서발생하는석면은 80%가대부분빗물에씻겨내려가는
것으로보이며, 20% 정도가대기중으로방출된다고하지만
(Meyer, 1986; Spurny, 1989), 아직까지그비율이확인된바는
없다. 
슬레이트에서방출된석면섬유가환경중으로어느정도

방출되는지알기위하여대기중농도를측정한연구에의하
면, 부식이 진행된 석면 시멘트 슬레이트가 사용된 건물 근
처에서측정한공기중석면농도는멀리떨어진곳보다높았
으며, 대략1000 fibers/m3(=1 f/L) 정도였다 (Spurny, 1989). 
또다른연구 (Campopiano et. al., 2009)에서측정한바에의

하면, 석면 슬레이트 지붕을 가진 곳 근처에서 측정한 대기
중 농도는 도심지에 대한 WHO의 권고 수치정도로 나타났
다. 즉, 측정한평균농도범위는 0.0~0.6 f/L이었는데, 신뢰상
한값을가지고분석하면, 9%가검출한계미만이었고, 43%가
1 f/L 정도, 48%가1 f/L 이상이었다. WHO에서언급한농도는
오염이없는시골지역에서대기중석면농도는0.1 f/L 이하이
며, 오염이심한도심지의석면농도는 0.1 f/L 이하 ~ 1 f/L 정
도이다. 아직우리나라에서는슬레이트지붕을가진건물부
근에서대기중석면농도를측정한자료는없다.  
대기중방출보다는빗물로방출되는석면이훨씬높다는

점을감안한다면 (Spurny, 1986), 위에서언급한연구에서발
표된석면슬레이트지붕을가진건물주변에서측정한농도
는실제로슬레이트에서방출되는양보다낮게측정되고있
는것으로볼수있다.  즉, 80% 정도가빗물로씻겨내려가므
로 빗물 중에 농도가 대기중보다 훨씬 높을 것으로 보인다.
빗물은또마르고난다음바람이나인간의활동등으로토
양으로 흘러간 석면 섬유가 대기 중으로 재 비산된다면, 건
물주변에서이차오염이발생할우려가높다고사료된다. 
반면에슬레이트표면에균열이나부식이생기면시멘트

와 물이 접촉하는 시간이 길어지고, 이끼나 곰팡이 등 유기
물질이나 식물이 자랄 수 있는 환경이 조성되는데, 이로서
표면이더심하게손상되는결과를초래하기도하기만, 최근
의논문에서는이끼가표면을보호해주는역할(Favero-Longo
et al 2006)이발표되었고, 이끼의대사산물이석면섬유의화
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학적성분을변환시켜비활성화하여무해한물질로변환하
게할수있다는연구가제시되었다(Turci et al. 2007).   
이렇게방출된석면섬유로인한건강상영향을정확하게

파악할 수 있는 방법은 아직 없지만, 우리나라에서 석면과
관련된직업력이전혀없고별도의환경적인노출이없지만
석면슬레이트지붕을가진집에살았던사람에서악성중피
종이발생한사례가 10여건있다(김형렬, 2009). 이처럼몇몇
사례가 중피종 감시체계에서 인지되었지만, 슬레이트에서
방출된석면으로인한것인지의연관성을구체화하기위한
연구가필요하다. 현재우리나라의폐암사망률이높아지고
있지만, 많은경우에석면기인성으로정확히진단되고있지
않는실정을감안해보면폐질환중에서슬레이트로인한수
치는더욱 많을것으로사료된다.    
우리나라는 2009년 1월부터석면수입, 제조, 사용등이전

면금지되었기때문에(노동부, 2009), 향후석면으로발생할
문제는지금까지사용되어온석면함유건축자재나물질등
을어떻게관리하는가가될것으로보인다. 따라서전국적으
로광범위하게분포하고있는석면슬레이트지붕을관리하
는 것이 중요한 일이며, 점차 노후화가 진행되고 있는 시점
에서는 더욱 관리의 중요성이 부각될 것이다. 또 하나의 문
제는이미생산된슬레이트재고를어떻게처리하는가하는
점이다. 이 재고가 시중으로 흘러들어가 또 다른 문제를 야
기하지않도록관리할필요가있다. 
이렇게노후화된석면슬레이트는본연구에서밝혀진것

처럼석면섬유를방출하고있기때문에근본적으로제거가
제일좋은방법이지만현실적으로수많은지붕을전면교체
하기는어려우므로노후화에따라단계적으로보완책을적
용해 나가는 것이 적절할 것으로 본다. 노후화에 대한 판단
으로는단순하게지붕이설치된연한이나슬레이트가생산
된연도를기준으로구분할수도있고, 직접적으로공기중으
로 비산하는 정도를 측정하거나(Spurny, 1989), 적외선 영상
을 이용하여 손상 정도를 파악하는 방법(Bassani et al. 2007),
테이프를 이용한 pull-up test와 알고리즘을 이용한 점수제
(Campopiano, 2009) 등다양한기법을활용할수있을것이다.  
본연구의제한점으로는채취한시료수가많지않고, 다양

한분포의강수량에대하여연구하지못했기때문에자료의
신뢰성에 차이가 있을 것으로 예상되며, 석면 섬유 방출에
영향을줄수있는빗물중산성도나슬레이트의시멘트함량
등 변수를 감안하지 못해 이들의 영향을 밝히지 못한 점이
있지만, 현재우리나라에서광범위하게분포된석면슬레이
트의노후화로인한석면방출문제를최초로다루었다는점
에서의의가있다고보며, 이들건물에서방출되는발암물질
인석면을신속하게관리할조치가마련되어야할것이다.      

Ⅴ. 결 론

본연구결과, 슬레이트에서흘러내리는빗물에서채취한
모든시료에서편광현미경으로분석하였을때 백석면섬유
를확인하였으며, 최종적으로 SEM/EDXA로석면여부를확
인할수있었다. 방출되는섬유농도는 7,152 f/L~31,202 f/L 범
위로발견되었고, 슬레이트설치연한이오래되었을수록증
가하였으며, 강우량이증가할수록증가하였다. 이것은방출
되는석면섬유의수가많아오염된빗물이흘러주변환경
으로 가게 되면 오염이 확산될 수 있으며, 빗물이 증발하게
되면남은섬유가다시대기중으로비산되는이차오염도예
상되므로시급히슬레이트지붕에대한조치가필요하다. 따
라서한시라도빨리슬레이트지붕의표면상태를조사하여
손상정도에따라덧칠, 밀봉등의관리조치를해야하고긍
극적으로는제거해야할것이다. 
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