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Abstract
This study was performed to evaluate the asbestos exposure levels and to calculate excess lifetime cancer risk (ELCR) for 

the risk assessment of the asbestos fibers released from asbestos-cement slate roofing (ASR) building. Total number of ASR 
buildings was into 21,267 in Busan, and 82.03 percent of the buildings was residential houses, and 43.61 percent of the 
buildings was constructed in 1970s. For this study, ten buildings were selected randomly among the ASR buildings. The range 
of airborne asbestos concentration in the selected ten ASR buildings was from 0.0016 to 0.0067 f/mL, and the concentration 
around no-admitted ASR buildings was higher than that around admitted buildings. The ELCR based on US EPA IRIS 
(integrated risk information system) model is within  3.5E-05 ~ 1.5E-04 levels, and the ELCR of no-admitted ASR buildings 
was higher than 1.0E-04 (one person per million) level that is considered a more aggressive approach to mitigate risk.

These results indicate that the cancer risk from ASR buildings is higher than other buildings, and systematic public 
management is required for control of no-admitted ASR buildings within near future. 

Key words : Asbestos-cement slate roofing (ASR) building, Health risk assessment, Airborne asbestos, Excess lifetime cacer 
risk (ELCR)

1. 서 론1)

석면(Asbestos)은 섬유상의 규산염 광물질로서, 비
단과 같이 부드러운 감촉과 유연성을 가지고 있으면

서도 높은 강도와 불에 타지 않는 내열성, 불연성, 절
연성, 단열성 등을 갖추고 있고, 내마모성, 내부식성, 

내화학성, 내약품성과 같은 다양한 특성이 있어 전 세

계적으로 건설현장, 산업현장 및 일반가정에서 널리 

사용되어 왔다.
국내의 경우 1930년대부터 석면광산이 개발되기 

시작하여 1990년까지 총 145,533톤이 생산 및 사용되

었으며, 석면원재료의 수입은 관세청으로부터 수입량 
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확인이 가능한 1976년부터 1995년까지 약 20년간 꾸

준히 증가하였다. 그러나 석면으로 인한 피해사례가 

증가하기 시작한 1997년부터 청석면과 갈석면의 수

입사용을 금지한 이후 수입이 지속적으로 감소하였으

며 2008년까지 총 1,229,206톤을 수입하였던 것으로 

파악된다(MOE, 2009). 석면제품의 생산은 1930년대

부터 용산의 아사노 슬레이트 공장을 필두로 시작되

었으며(Choi 등, 1998), 1960년대에 정부의 경제개발

계획으로 슬레이트 사용이 증가하기 시작하여 1970
년대 새마을운동의 전국적인 전파에 따라 석면슬레이

트 제품의 생산 및 사용이 급증하였다(Kim 등, 2010). 
1976년에 수입된 석면의 96%가 건축자재인 슬레이

트에 사용되었다고 보고되었으며, 1993년까지 지속

적으로 슬레이트를 포함한 건축자재에 국내 석면의 

약 80% 이상이 사용된 것으로 파악되었다(Choi 등, 
1998).

석면의 유연성과 고온에 대한 높은 저항성, 강알칼

리성 pH에 대한 안정성 등에 의해 물리․화학적으로 

내구성이 강한 시멘트의 제조를 위해 오래전부터 광

범위하게 석면을 첨가하여 왔으며, 그 중 약 95%가 백

석면으로 조사되었다(Bassani et al., 2007). 우리나라

에서도 1980년대 이전까지 건축자재로 가장 많이 사

용된 슬레이트의 주성분은 시멘트(80~85%)와 백석면

(15~20%)으로 파악된다(KOSHA, 2007).
석면슬레이트는 시간이 지남에 따라 바람, 온도, 습

도의 영향에 의해 결합력이 점차 약해지는데, 특히 빗

물의 침투에 의해 파괴가 더욱 가속화 되어 석면섬유

가 주변 환경으로 방출되는 것으로 알려져 있다. 이는 

황산화물에 의해 생성된 산성비가 탄산화 반응을 유

도하여 시멘트의 주원료인 수산화칼슘을 수용성인 탄

산칼슘과 황산칼슘(석고)으로 변화시켜 물과 함께 유

출시킴으로써 파괴가 진행되는 것으로 판단된다(Dias 
등, 2008).

대기 중으로 방출된 석면섬유는 공기 중에 부유하

게 되며, 호흡기를 통하여 미세한 석면 섬유가 인체로 

흡입되면 10~40년의 잠복기를 거쳐 석면폐증, 폐암, 
악성중피종 등을 유발시킬 수 있으며, 섭취 시에는 장

관계의 암과 인후두암, 신장암, 췌장암, 임파선암 등을 

유발하기도 한다. 미세하게 분절된 석면입자는 보통 

0.1~10 ㎛ 정도의 길이를 가지고 있는 것으로 알려져 

있는데, 주로 길이 8 ㎛ 이상, 직경 0.25 ㎛ 이하의 크

기를 가진 석면섬유가 호흡기계를 통해 폐에 쉽게 침착

될 수 있다. 1987년 WHO 산하 국제암연구소(IARC)
에서는 석면을 1급 발암물질로 지정하였고, 우리나라

에서도 노동부고시(제2008-26호)로 석면을 발암물질

로 지정하였으며, 2007년 1월부터 산업안전보건법에 

의해 슬레이트의 생산 및 사용이 전면 중단되었다.
환경부의 조사에 따르면 전국에 약 123만동의 건축

물이 슬레이트지붕이며, 도심지에 66만 여동, 농어촌

에 57만 여동 분포하고 있으며 그 중 대부분(88만동, 
71.4%)이 주거용 건축물로 사용되고 있다. 또한 건축 

연식으로 70년대 이전의 건물이 다수(55.4%)를 차지

해, 노후화에 따른 석면비산의 가능성이 증가할 것으

로 우려되고 있다(MOE, 2010). 
주변에 산재에 있는 슬레이트지붕으로부터의 석면

의 방출은 현재 진행 중이며, 조속한 철거로 시급히 해

결해 나가야 할 것이다. 또한 석면방출을 줄일 수 있는 

대책을 추진함에 있어, 우선 슬레이트지붕 건축물로

부터 대기환경으로의 석면 비산정도와 인체에서 어느 

정도의 위해성을 나타내는지를 파악하고 관리할 필요

성이 있다. 이에 본 연구는 부산광역시 슬레이트지붕

의 건축 현황을 파악하고, 석면이 함유된 슬레이트지

붕 건축물 주변에서의 공기 중 석면 노출농도를 측정

하여 거주자에 대한 건강 위해도를 평가해 봄으로써 

향후 슬레이트지붕 건축물의 관리 방안을 제시하고자 

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 슬레이트지붕 건축물 조사

부산광역시 전체의 슬레이트지붕 건축물 조사를 

위하여 건축행정정보시스템(AIS)을 이용하였고, 조
회된 슬레이트지붕 건축물에 대해 2011년 3월부터 12
월까지 전수 현황조사를 하였으며, 건물용도, 건축연

도, 슬레이트 종류 및 면적 등을 방문 조사하였다.

2.2. 공기 중 석면 노출농도 측정

석면슬레이트지붕 건축물로부터의 석면 노출정도

를 측정하기 위하여 슬레이트지붕 주택건물 10개동을 

임의로 선정하여 건물 내․외의 공기 중 석면노출 정

도를 조사하였다. 조사대상 건축물들의 부산지역내 
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buildings construction year asbestos type

permitted
building

A 1975 chrysotile (15～20%)
B 1985 chrysotile (15～20%)
C 1968 chrysotile (15～20%)
D 1985 chrysotile (15～20%)
E 1985 chrysotile (15～20%)
F 1985 chrysotile (15～20%)

unpermitted
building

G before 1970 chrysotile (15～20%)
H before 1970 chrysotile (15～20%)
I before 1970 chrysotile (15～20%)
J before 1970 chrysotile (15～20%)

reference
building

K before 1950 none asbestos
L before 1950 none asbestos

Table 1. Target buildings with asbestos-cement slate roofs

A, B

C, D E, F 

G, H

 I, J

K, L

Fig. 1. Sampling sites of asbestos-cement slate roofs in Busan.

위치를 Fig.1.에 나타내었으며, 건축물들의 설립시기 

및 재질 특성 등은 Table 1에 표시하였다. 대상 건축물

들은 1960년대에서 1980년대 사이에 건축되었으며, 
A~F지점의 건축물은 건축연도를 확인할 수 있었으나, 
G~J지점의 건축물은 무허가 건축물로서 정확한 건축

시기를 알 수 없었다. 또한 50년대 이전인 일제시대에 

지어진 석면슬레이트 지붕이 아닌 건축물(K, L 지점)
을 대조군으로 비교하였다. 

시료 포집 및 분석은 대기오염공정시험기준(환경

부고시 제2007-145호) ES 01357.1 󰡔환경대기 중 석

면 시험방법󰡕 및 실내공기질공정시험기준(환경부고

시 제2010-24호) ES 02303.1 󰡔실내공기 중 석면 및 섬

유상 먼지 농도 측정방법 - 위상차현미경법󰡕에 준하였

으며, 셀룰로오스에스터(MCE, mixed cellulose ester) 
재질의 여과지가 장착된 open face형 필터홀더를 사

용하여 바닥으로부터 1.2~1.5 m 위치에서 10 L/min
의 유량으로 1,200~2,400 L가 되도록 채취하였다. 포
집한 시료 필터는 아세톤-트리아세틴법에 의해 투명

화시켰으며, 위상차현미경 400배율에서 총 200시야

를 관찰하고 석면 및 섬유상 먼지입자를 계수하였다. 
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Fig. 2. Asbestos-cement slate roofs (left) and SEM image (right) of chrysotile in the slate roofs.
The bar size in the right image indicates 100 μm.

2.3. 인체 위해성평가

석면 노출에 대한 인체 위해성 평가는 미국 EPA에

서 제시하고 있는 발암위험도 평가방법(EPA, 1987, 
2008)을 바탕으로, 환경부의 󰡔석면광산 등 석면발생지

역의 토양환경 관리지침󰡕의 위해성 평가방법(환경부, 
2010)과 미국 EPA IRIS(Integrated Risk Information 
System) 데이터를 이용하였다(EPA, 1986). 석면의 경

우 미국 EPA에서 제시하고 있는 방법은 발암물질의 3
대 노출경로인 섭취, 호흡, 피부노출의 경로 중에서 피

부에 의한 흡수는 거의 없고 섭취에 따른 발암성도 밝

혀진 바 없으므로 호흡을 통한 노출만을 고려하여 발

암 위해도를 산정한 것이다. 이상의 내용을 바탕으로 

석면의 발암위해도는 노출농도, 노출시간, 최초 노출

로부터 경과시간을 이용하여 계산한다.

ELCR = EPC × TWF × IUR (1)

- ELCR(Excess Life Cancer Risk) : 생애초과발암

위험도(석면노출의 결과로서 암이 발생할 위험

도)
- EPC(Exposure Point Concentration) : 노출농도

(해당 활동을 수행함으로써 노출되는 공기 중 석

면농도, f/mL)
- TWF(Time Weighting Factor) : 시간가중인자(1
년 동안 실제 석면에 노출되는 기간의 비가 어느 

정도 되는지를 반영)

- IUR(Inhalation Unit Risk) : 흡입단위위해도(흡
입노출로 인한 단위위험도)

식 (1)에서 노출농도는 고정식 시료채취와 활동 시 

공기측정농도를 사용하며, 시간가중인자는 아래의 식

을 이용하여 산정한다.

TWF =
노출시간 (hrs/day) 노출빈도 (days/year)

(2)
24 hrs 365 days

식 (2)에서 시간가중인자는 활동을 위한 TWFABS 

(Activity Based Sampling)와 비활동시 TWFAmb(Ambient) 로 구분

하고, 각각 활동시 공기측정농도와 고정식 시료채취

농도(실내공기질 및 실외공기질 농도)를 곱하여 산정

한다. TWFABS는 하루(24시간)중 활동시간과 1년 중 

활동일로 구하며, TWFAmb는 실내 및 실외거주시의 

영향을 고려한다. 실내 거주시의 영향은 하루(24시간)
중 실내거주시간과 1년 중 거주시간을 이용한다. 또한 

실외 거주시의 영향은 하루(24시간)중 실외거주시간

과 1년 중 거주시간을 이용한다.
흡입단위위해도는 최초 노출된 나이와 노출기간에 

따른 암 발생 위험도로서, EPA IRIS에서 제시한 값을 

사용하였다.
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total residential warehouse factory livestock shed facility unconfirmed

21,267
(100%)

17,446
(82.03%)

1,118
(5.26%)

783
(3.68%)

115
(0.54%)

1,774
(8.34%)

31
(0.15%)

Table 2. Classification of ASR(asbestos-cement slate roofing) buildings on usage (unit:buildings)

total before 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 since 1990

21,267
(100%)

189
(0.89%)

239
(1.12%)

271
(1.27%)

199
(0.94%)

2,424
(11.40%)

9,275
(43.61%)

7,759
(36.48%)

911
(4.28%)

Table 3. Numbers of ASR buildings classified by construction year (unit:buildings)

3. 결과 및 고찰

3.1. 석면슬레이트 지붕 현황

  부산광역시 슬레이트지붕 건축물을 건축행정정

보시스템으로 확인하였을 때, 총 46,624동이었으며, 
직접 확인조사 결과 총 21,267동의 슬레이트 건축물

이 확인되어 약 54.4%가 감소한 것으로 나타났다. 이
러한 슬레이트지붕 건축물 감소의 주요인은 노후 도

심지역의 재건축 및 재개발(63.2%)로 나타났으며, 나
머지는 개인별 지붕개량(36.8%)에 의한 감소였다

(Busan metropolitan city, 2011).
슬레이트지붕 건축물의 용도별 분포를 살펴 보면, 

주택이 82.03%로 가장 많았고, 창고 5.26%, 공장 

3.68%, 축사 0.54% 등으로 나타났다(Table 2).
건축물수로 비교를 하면 공장 건물이 차지하는 비

율은 전체 건축물 수의 3.68% 밖에 되지 않으나, 대부

분의 공장건물의 면적이 주택에 비해 넓어, 지붕을 덮

고 있는 슬레이트의 면적 비율도 높을 것으로 예상된

다. 또한 창고, 축사, 시설 등의 슬레이트지붕 면적도 

주택보다는 넓은 것이 일반적이므로 슬레이트지붕의 

관리를 위해서는 차후에 좀더 구체적인 조사가 있어

야 할 것으로 판단된다.
슬레이트지붕 건축물의 건축연도별 분포를 살펴 

보면, 1970년대 건축물이 43.61%로 가장 많았고, 
1980년대 36.48%, 1960년대 11.40% 순으로 나타났

다(Table 3).
부산시 슬레이트지붕 건축물의 지역별 분포 현황

은 주거인구 밀집지역이 많은 강서구, 사하구, 남구, 
부산진구 등이 높게 나타났으며, 상업지역 및 재개발

이 추진된 신도시 지역 등은 상대적으로 슬레이트가 

적게 분포하는 것으로 나타났다(Table 4). 노후화가 

우려되는 가장 오래된 슬레이트 건축물인 1920년대 

이전 건축물 189동 가운데 185동이 강서구에 분포하

고 있었으며, 1950년대 이전 건축물 898동 가운데 

56%인 505동이 강서구에, 28.5%인 256동이 기장군

에 분포하는 것으로 나타났다. 또한 강서구와 기장군

의 슬레이트지붕 건축물은 타 지역에 비해 창고 및 축

사의 비율이 높고, 사상구는 공장의 분포비율이 높다

는 것이 특징적이다.

Table 4. ASR buildings classified by administrative district 
(unit:buildings)

district buildings
Gangseo-gu 2,810  (13.2%)

Saha-gu 2,549  (12.0%)
Nam-gu 2,455  (11.5%)

Busanjin-gu 2,362  (11.1%)
Gijang-gun 1,983   (9.3%)
Youngdo-gu 1,530   (7.2%)

Seo-gu 1,468   (6.9%)
Sasang-gu 1,344   (6.3%)
Dong-gu 1,171  (5.5%)

Haewundae-gu 1,006  (4.7%)
Yeonje-gu   618  (2.9%)

Geumjeong-gu   591  (2.8%)
Dongrae-gu   517  (2.4%)
Suyoung-gu   340  (1.6%)

Jung-gu   297  (1.4%)
Buk-gu   226  (1.1%)

3.2. 실내 ․외 공기 중 석면농도

석면슬레이트지붕 건축물 실내․외에서의 공기 중 

석면 및 섬유상먼지 농도를 PCM(위상차현미경) 분석

법에 따라 조사하고 그 결과를 Table 5에 나타내었다.
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Fig. 3. Correlation between fiber concentrations and ASR building-construction years.

Table 5. Airborne asbestos concentration in and out of ASR 
buildings

buildings indoor site 
(f/mL)

outdoor site 
(f/mL)

permitted
building

sampled number 6 6
Mean 0.0022 0.0016
SD* 0.00057 0.00065
Min. 0.0016 0.0008
Max. 0.0031 0.0027

unpermitted
building

sampled number 4 4
Mean 0.0046 0.0013
SD* 0.0016 0.00022
Min. 0.0032 0.0011
Max. 0.0067 0.0016

reference
building

sampled number 2 2
Mean 0.0015 0.0012
SD* 0.00014 0.00057

Min. 0.0014 0.0008

Max. 0.0016 0.0016

SD* means standard deviation

실내에서의 석면 및 섬유상 먼지농도가 실외보다 

높았으며, 일반주택 건물보다 무허가 주택건물에서의 

농도가 더 높게 나타났다. 석면슬레이트 지붕이 설치

된 일반주택의 실내공기 중의 석면 및 섬유상 먼지농

도는 0.0016~0.0031 f/mL로서, 지하역사, 지하상가 

등의 실내공기 중의 석면 및 섬유상먼지 농도와 유사

하였으며, 무허가 석면슬레이트지붕 주택의 실내공기 

중 농도는 0.0032~0.0067 f/mL로서, 허가 건축물 실

내와 대조군 건축물 실내공기에서의 농도에 비해  2배 

이상 유의하게 높았고, 실외에서의 농도는 두 그룹간

에 거의 차이가 없었다(p<0.05). 무허가 주택의 실내

공기 중 석면 및 섬유상먼지의 농도가 높은 것은, 무허

가 건축물의 특성상 건축물의 수선이나 개축이 어려우

므로 지붕 뿐 아니라 건축물 전체가 노후화하고 손상

이 심한 곳이 많은 것에 기인하는 것으로 판단되었다.
실내에서의 공기 중 석면 및 섬유상먼지 농도는 

0.0016~0.0067 f/mL로서 다중이용시설 등의 실내공

기질 석면권고기준인 0.01 f/mL를 초과하는 지점은 

없었으며, 기하평균값은 0.0026 f/mL이었다. 석면슬

레이트 지붕 건축물 실내에서의 공기 중 석면농도를 

조사한 사례는 찾아볼 수 없었으나, 벽면재, 바닥재, 
천장재 등 건축자재 중 석면이 함유된 건축물의 실내

에서의 석면 및 섬유상먼지 농도에 대한 조사 결과에 

의하면, 서울시의 석면사용 건축물 10개 동에서의 실

내공기 중 석면농도가 0.0011~0.0043 f/mL라고 보고

되었고(Chung 등, 2011), 그 외 224개의 공공건물에

서 실내공기 중 석면농도를 조사하여 0~0.0111 f/mL
의 결과가 발표되어 본 조사결과에 비해 훨씬 광범위

한 농도의 결과가 보고된 것으로 나타났다(Park 등, 
2009). 또한 WHO에서 유럽 여러 나라 공공건물 내의 

석면 및 섬유상먼지 농도를 조사한 결과에 의하면 평

균값이 0.00005~0.0045 f/mL로서 정 등의 조사결과

와 유사함을 알 수 있었다(WHO, 1998).
석면슬레이트 지붕건축물 주변 대기 중에서의 석면 

및 섬유상먼지 농도 연구사례를 살펴 보면, Campopiano 
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activity space exposure activities scenarios TWF

indoor space of house - 260 days per a year, 12 hours per a day exposure
- 105 days per a year, 22 hours per a day exposure 0.620

outdoor space of house - 365 days per a year, 2 hours per a day exposure 0.083

working space - 260 days per a year, 10 hours per a day exposure ―

Table 6. Calculation of TWFs(Time Weighting Factors) in the ASR buildings

buildings EPC (f/mL) TWF IUR (f/mL)-1 ELCR

admitted
building 0.0016 ~ 0.0031 0.083 ~ 0.620 0.035 3.5E-05 ~ 6.7E-05

no-admitted
building 0.0032 ~ 0.0067 0.083 ~ 0.620 0.035 6.9E-05 ~ 1.5E-04

reference
building 0.0014 ~ 0.0016 0.083 ~ 0.620 0.035 3.0E-05 ~ 3.5E-05

Table 7. Calculation of ELCRs (Excess Life Cancer Risks) in the ASR buildings

등은 전자현미경(SEM-EDX)을 사용하여 평균 농도 범위

가 0.0000~0.0006 f/mL라고 발표하였으며(Campopiano 
et. al., 2009), Spurny는 석면 슬레이트가 사용된 건물

의 부식이 진행된 근처에서 측정한 공기 중 석면농도

가 약 0.001 f/mL 정도라고 하였다(Spurny, 1989). 
건축연도가 알려진 건축물 중 가장 오래된 1968년

도 건축물 실내․외의 석면 및 섬유상먼지 농도는 

0.0027 f/mL, 0.0014 f/mL로서 오히려 1985년도 건축

물에서의 농도(0.0031 f/mL, 0.0027 f/mL) 보다 낮게 

나타나 건축연도와의 상관성은 거의 없는 것으로 나

타났다(Fig.3). 

3.3. 인체 위해성평가

슬레이트지붕 주택거주자에 대한 발암 위험도를 

산정하기 위해 노출 농도(EPC)는 각 지점에서 조사된 

공기 중 석면농도를 사용하였으며, 시간 가중인자

(TWF) 계산은 주택 실내 체류시간은 주5일 근무를 가

정하여 연중 260일은 12시간, 105일의 휴일은 22시간

으로, 실외 체류시간은 매일 2시간으로 가정하여 산정

하였다(Table 6). 주5일 8시간 근무에 따른 외부 체류

시간을 10시간으로 가정하였으나, 본 연구에서는 주

택에서의 생활에 대한 발암위험도를 나타내고자 하였

으므로 위해성 평가과정에서 생략하였다.
흡입단위위해도(IUR)는 조사가구의 세대주가 대

부분 60세 이상이었고, 가장 최근에 건축된 연도가 

1985년이었으므로 35세부터 25년 노출로 가정하여 

0.035로 계산하였다(EPA, 1986).
건축물별 조사된 석면노출 농도와 시간가중인자

(TWF) 및 흡입단위위해도(IUR)를 이용해서 계산한 

발암위험도(ELCR)는 Table 7과 같다.
석면함유 슬레이트지붕 주택 거주자에 대한 발암

위험도는 3.5E-05 (십만명당 3.5명 발암가능) ~ 1.5E- 
04(만명당 1.5명 발암가능) 수준으로 나타났으며, 무
허가 석면슬레이트지붕 주택에서 가장 높게 나타났

다. 석면슬레이트 지붕이 설치된 일반주택의 발암위

험도는 3.5E-05(십만명당 3.5명 발암가능)~6.7E-05
(십만명당 6.7명 발암가능) 수준이었고, 무허가 슬레

이트지붕 주택에서의 발암위험도는 6.9E-05(십만명

당 6.9명 발암가능)~1.5E-04(만명당 1.5명 발암가능) 
수준으로 4동의 주택에 대한 조사 결과 50%인 2개동

에서 1.0E-04 이상으로 나타났다.
국내에서 석면 농도나 위해성에 대한 조사 자료 중

에 발암위험도를 제시한 사례는 많지 않다. 2011년 환

경부에서 국내 5개 야구장의 석면이 함유된 토양에 대

한 위해성 평가 결과로서 선수는 1.25E-07(천만명당 

1.25명 발암가능)~1.66E-06(백만명당 1.66명 발암가

능), 관중은 1.44E-08(1억명당 1.44명 발암가능)~ 
6.81E-07(천만명당 6.81명 발암가능)의 초과발암위해

도를 가진다고 발표하였고(환경부 보도자료, 2011), 
Jung 등(2012)이 석면자재가 사용된 공공건축물 근로
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자에 대한 인체 위해성평가 결과 1.5E-06(백만명당 

1.5명 발암가능)~3.9E-05(십만명당 3.9명 발암가능) 
수준으로 발표하였다. 앞의 두 결과를 본 조사결과와 

비교해 본다면, 석면슬레이트지붕 주택거주자에 대한 

발암위험도는 10배 이상 높게 나타났으며, 이는 주택

이 직장이나 방문시설 등과는 달리 대부분의 시간을 

보내는 공간이므로 석면에 노출될 경우에 대한 위해

도가 훨씬 크게 나타날 수 있음을 시사한다. 정 등의 

보고에 의하면, 국내 2004년~2005년 사이 악성중피종

으로 진단된 45건의 사례 중 6건이 슬레이트 가옥에서

의 환경노출이 있었음을 확인하였다(Jung 등, 2006). 
미국 EPA에 따르면 교통사고의 위험도는 1.0E-02~ 
1.0E-03 수준이며, 번개에 맞을 위험도가 1.0E-04~1.0E-05 
수준으로, 대기오염물질에 의한 생애초과발암위험도

(ELCR)는 1.0E-04~1.0E-06의 수준으로 관리되는 것

이 적절하며, 1.0E-04 이상일 경우는 적극적인 저감대

책을 추진할 것을 권유하고 있다(EPA, 2005). 따라서 

무허가 슬레이트지붕 건축물에 대한 관리방안을 심각

하게 고려해야 할 것이다.
무허가 슬레이트지붕 주택은 건축연도를 정확하게 

알 수 없으나 대부분 20~30년 이상의 노후 건축물이

며 파손 정도도 허가 건축물보다 심한 경향이 있다. 또
한 무허가 슬레이트지붕 주택의 거주자는 대개 연령

이 높고 거주 기간이 길며, 실내 활동 시간도 길어 고

농도 석면환경에 노출될 가능성이 높을 것으로 조사

되었다. 그러나 무허가 주택의 거주자들은 영세민이 

많아 스스로 석면함유 슬레이트지붕을 개량할 수 없

는 경우가 많으므로 정부 차원의 슬레이트지붕 개량

지원이 시급히 필요하다고 판단된다. 2011년 부산시

의 석면슬레이트 전수조사 용역은 공부상 확인이 가능

한 허가 건축물에 대한 현장조사로 이루어져 사실상 

부산지역의 무허가 슬레이트 건축물에 대한 현황은 정

확히 파악되지 않고 있으므로, 차후 이에 대한 조사 및 

대책마련도 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.
EPA나 환경부에서 제시하고 있는 석면 노출에 대

한 인체 위해성 평가를 위해서는 활동근거시료채취

(ABS, Activity Based Sampling)가 원칙이나, 본 연구

에서는 고정식 실내․외 공기 시료채취 농도만을 이

용하여 발암위험도를 산정하였으므로, 차후 ABS 농
도를 측정하여 그 결과를 비교해 볼 필요가 있을 것이

다. 한편, 본 연구 결과의 중요한 변수인 노출농도

(EPC)는 석면 및 섬유상 먼지를 다 포함한 위상차현

미경법에 의한 측정값이므로 실제 석면의 농도보다는 

다소 높았을 것으로 사료되므로 TEM이나 SEM을 이

용한 석면입자의 농도를 대입한다면 발암위험도는 다

소 낮아질 것으로 판단된다.

4. 결 론

슬레이트지붕 건축물에 의한 인체 위해성을 평가

하기 위해 부산광역시의 슬레이트지붕 현황을 파악하

고, 석면이 함유된 슬레이트지붕 건축물 주변에서의 

공기 중 석면 노출농도를 측정하여 거주자에 대한 발

암위험도를 산정하였다.
건축행정정보시스템으로 확인 가능한 부산광역시 

소재 슬레이트지붕 건축물은 총 21,267동으로 조사되

었으며, 조사에서 누락된 무허가 슬레이트지붕 건축

물까지 합한다면 그 수가 훨씬 많아질 것으로 추정된

다. 용도별 분포는 주택이 82.03%, 창고 5.26%, 공장 

3.68%, 축사 0.54%의 순이었고, 건축연도별 분포는 

1970년대 43.61%, 1980년대 36.48%, 1960년대 11.40% 
순이었으며, 지역별 분포는 강서구 13.2%, 사하구 

12.0%, 남구 11.5%, 부산진구 11.1% 등에서 높게 나

타났다.
석면슬레이트지붕 건축물의 실내공기 중에서의 석

면 및 섬유상먼지 농도는 0.0016~0.0067 f/mL로서 실

내공기질 권고기준 미만이었으며, 대기환경 중의 석

면농도(0.0008~0.0029 f/mL)보다는 높고 지하상가

(0.0025~0.0063 f/mL) 및 지하역사(0.0004~0.0068 
f/mL)의 공기 중 석면농도와 유사한 결과를 나타내었

다(BIHE, 2011).
인체 위해성평가를 위해 산정한 발암위험도는 

3.5E-05(십만명당 3.5명 발암가능)~1.5E-04(만명당 

1.5명 발암가능) 수준으로, 무허가 슬레이트지붕 주택

의 실내공기 일부가 EPA 권고 발암물질 관리기준인 

1.0E-04를 초과하여 관리대책 마련이 시급한 것으로 

나타났다.
석면슬레이트지붕 건축물의 관리를 위해서는 좀더 

정확한 노출농도 및 인체위해성 평가결과가 제시되어

야 할 것으로 사료되며, 무허가 석면슬레이트 건축물
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에 대한 현황 조사, 실내․외 활동에 근거한 공기 중 

농도, 전자현미경을 이용한 석면분석 결과, 다양한 환

경조건에 따른 슬레이트 노후화 및 석면입자 방출 경

로 등에 대한 조사가 지속적으로 진행되어 종합적 결

과를 바탕으로 한 적절한 관리방안이 제시되어야 할 

것이다.
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