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본 발명은 석면 및 비 석면의 분류방법에 대한 것으로서, 특히 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석

면의 분류방법에 관한 것이다. 본 발명은 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용하여 폭로지수 수준의 석면 확인이 아닌

정확한 오염농도 평가를 통한 실내 공간에 대한 석면의 적정관리를 유도할 수 있는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이

용한 석면 및 비 석면의 분류방법을 제공할 수 있다. 또한, 본 발명은 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용하여 채취

된 시료를 물리적 특성에 따라 섬유를 분류하고, 분류된 섬유를 다시 화학적 특성에 따라 석면섬유와 비 석면섬

유로 분류하여 판독이 어려운 석면에 대한 정확한 분석기법을 제공하므로 석면 및 비 석면 섬유상 물질의 정확한

분류가 가능한 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법을 제공할 수 있다. 또한, 본 발명

은 석면 및 비 석면 오염원 분류표 작성을 통해 다양한 실내 공간에서 석면을 확인할 수 있는 SEM/EDX와 전문가

시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법을 제공할 수 있다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

시료를 채취하고 처리하는 단계와,

상기 채취된 시료를 분석하여 물리적 및 화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계와,

상기 오염원 분류표를 이용한 전문가시스템으로 시료를 석면과 비 석면으로 분류하고 농도를 산출하는 단계를

포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기 시료를 채취하고 처리하는 단계는,

상기 시료를 채취하는 단계와,

상기 채취된 시료를 방냉하는 단계와,

상기 방냉된 시료를 코팅하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및

비 석면의 분류방법.

청구항 3 

청구항 2에 있어서,

상기 방냉된 시료를 코팅하는 단계는 전도체 물질로 상기 방냉된 시료를 코팅하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX

와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 4 

청구항 3에 있어서,

상기 전도체 물질은 금(Au)을 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면

의 분류방법.

청구항 5 

청구항 1에 있어서,

상기 채취된 시료를 분석하여 물리화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계는,

상기 채취된 시료를 SEM/EDX으로 분석하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석

면의 분류방법.

청구항 6 

청구항 1에 있어서,

상기 채취된 시료를 분석하여 물리화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계는,

상기 시료를 필터로 채취하고 동심원적인 방법으로 스캐닝하는 단계를 포함하고,

상기 동심원적인 방법은 상기 필터를 일정 방위로 나누어 다수개의 등면적으로 구분하고 구분된 면적마다 측정

점을 선정하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 7 

청구항 5에 있어서,

상기 채취된 시료를 분석하여 물리화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계는,

상기 채취된 시료 원소에 대한 X-선 카운트가 총  X-선 카운트의 제곱근의 두 배보다 작을 경우, 상기 원소의
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X-선 카운트는 0값으로 처리하고 로그(log) 변환하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석

면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 8 

청구항 7에 있어서,

상기 로그 변환은 log(1+x) 변환인 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분

류방법.

청구항 9 

청구항 1에 있어서,

상기 오염원 분류표를 이용한 전문가시스템으로 시료를 석면 섬유와 비 석면 섬유로 분류하고 농도를 산출하는

단계는,

상기 채취된 시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계와,

상기 섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류 하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스

템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 10 

청구항 9에 있어서,

상기 채취된 시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계는,

상기 오염원 분류표의 섬유와 비 섬유의 물리적 특성에 대한 최대 및 최소값의 범위에 따라 상기 채취된 시료를

섬유와 비 섬유를 분류하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 11 

청구항 10에 있어서,

상기 물리적 특성은 길이와 폭 및 종횡비를 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석

면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 12 

청구항 9에 있어서,

상기 섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류 하는 단계는,

상기 오염원 분류표의 석면섬유와 비 석면섬유 화학적 특성의 최대 및 최소값에 따라 섬유를 석면섬유와 비 석

면섬유로 재분류하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 13 

청구항 12에 있어서,

상기 화학적 특성은 상기 석면섬유와 비 석면섬유를 결정하는 주요 원소인 실리콘(Si)의 성분비와 나트륨(Na)/

실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg)/실리콘(Si)과, 알루미늄(Al)/실리콘(Si)과, 칼슘(Ca)/실리콘(Si)과, 철(Fe)/실리콘

(Si)의 비율을 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법.

청구항 14 

청구항 1에 있어서,

상기 석면섬유는 백석면, 청석면, 갈석면, 투각섬석, 양기석, 직섬석을 포함하고,

상기 비 석면섬유는 유리섬유와 암면을 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및

비 석면의 분류방법.
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청구항 15 

청구항 1에 있어서,

상기  오염원  분류표는  섬유와  비  섬유의  물리적  특성과  석면섬유와  비  석면섬유의  화학적  특성  정보를

포함하고,

상기 물리적 특성은 길이와 폭과 종횡비 및 모양을 포함하며,

상기 화학적 특성은 상기 석면섬유와 비 석면섬유를 결정하는 주요 원소인 나트륨(Na)과, 마그네슘(Mg)과, 알

루미늄(Al)과, 실리콘(Si)과, 칼륨(K)과, 칼슘(Ca)과, 크롬(Cr)과, 망간(Mn)과, 철(Fe)과, 구리(Cu)의 성분비

와 나트륨(Na)/실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg)/실리콘(Si)과, 알루미늄(Al)/실리콘(Si)과, 칼슘(Ca)/실리콘(Si)

과, 철(Fe)/실리콘(Si)의 비율을 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비

석면의 분류방법.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 석면 및 비 석면의 분류방법에 대한 것으로서, 특히 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비[0001]

석면의 분류방법에 관한 것이다.

    배 경 기 술

기원전 2,500년경부터 사용하기 시작한 석면(asbestos)은 단열성, 내약품성, 내마찰성, 절연성 등이 우수하여[0002]

단열재, 바닥타일 등의 건축재료, 가스켓, 브레이크라이닝, 방음재 등에 널리 사용되고 있다. 그러나 석면은 미

세한 섬유의 형태를 가지고 있어 공기중 체류시간이 길고 인체의 호흡기에 흡입되어 폐암(lung cancer), 중피종

(mesothe-lioma), 석면폐증(asbestosis) 등을 유발한다. 이 같은 석면의 유해성 때문에 석면대체 섬유가 개발되

어 석면제품들을 대신하게 되었으나, 대체품으로 개발된 유리섬유와 암면섬유 같은 인공무기질 섬유도 피부질환

등 인체에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.

인공무기질 섬유는 석면과 달리 실내에 상당량 체류하여 호흡성 섬유로 존재하고 있어 적절한 관리 대책 또한[0003]

필요할 것이다. 선진국에서는 석면의 위해성 때문에 이미 오래전부터 규제대상이거나 사용금지 물질로 정의하고

있으며, 우리나라에서도 2009년 1월부터 모든 석면에 대해 제조·수입·양도·제공 또는 사용을 금지할 방침이

다.  석면에 대한 작업장 노출기준은 석면의 종류에 따라 청석면 0.2  fibers/cc,  백석면 및 기타 석면은 2

fibers/cc로  적용했던  기준을  2002년  모든  석면에  대하여  미국  국립산업안전보건연구원(NIOSH,  National

Institute for Occupational Safety and Health)의 권고기준과 동일한 0.1개/cc로 대폭강화하였다. 또한 석면

의 일반인에 대한 노출과 관련하여 다중이용시설 등의 실내공기질관리법에서는 권고기준 0.01개/cc 이하로 정하

고 있다.

하지만, 현재 석면의 종류와 특성을 분석하는데 위상차현미경법을 주 시험법으로 채택하고 판독이 불가능한 경[0004]

우 전자주사현미경으로 결정하고 있으나, 위상차현미경은 석면과 비 석면을 구분하지 못한다. 또한, 위상차현

미경법은 직경이 0.25 ㎛ 이하의 섬유는 관찰되지 않기 때문에 이러한 방법은 석면섬유의 농도를 과대평가할

수 있으며, 석면과 비 석면을 분리 확인하는데 어려움이 있다.

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명의 목적은 석면섬유와 비 석면섬유를 정확하게 분류할 수 있는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면[0005]

및 비 석면의 분류방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 정확한 석면섬유의 농도를 측정할 수 있는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및[0006]

비 석면의 분류방법을 제공하는 것이다.
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        과제 해결수단

상술한 목적을 달성하기 위해 본 발명은 시료를 채취하고 처리하는 단계와, 상기 채취된 시료를 분석하여 물리[0007]

적 및 화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계와, 상기 오염원 분류표를 이용한 전문가시스템으로 시료를

석면과 비 석면으로 분류하고 농도를 산출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 SEM/EDX와 전문가시스템을

이용한 석면 및 비 석면의 분류방법을 제공한다.

상기 시료를 채취하고 처리하는 단계는 상기 시료를 채취하는 단계와, 상기 채취된 시료를 방냉하는 단계와, 상[0008]

기 방냉된 시료를 코팅하는 단계를 포함한다. 상기 방냉된 시료를 코팅하는 단계는 전도체 물질로 상기 방냉된

시료를 코팅하며, 상기 전도체 물질은 금(Au)을 포함한다.

상기 채취된 시료를 분석하여 물리화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계는 상기 채취된 시료를 SEM/EDX[0009]

으로 분석하는 것이 효과적이며, 상기 채취된 시료를 분석하여 물리화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단

계는 상기 시료를 필터로 채취하고 동심원적인 방법으로 스캐닝하는 단계를 포함하고, 상기 동심원적인 방법은

상기 필터를 일정 방위로 나누어 다수개의 등면적으로 구분하고 구분된 면적마다 측정점을 선정한다.

상기 채취된 시료를 분석하여 물리화학적 특성을 오염원 분류표로 작성하는 단계는 상기 채취된 시료 원소에 대[0010]

한 X-선 카운트가 총  X-선 카운트의 제곱근의 두 배보다 작을 경우, 상기 원소의  X-선 카운트는 0값으로 처리

하고 로그(log) 변환한다. 이때, 상기 로그 변환은 log(1+x) 변환인 것이 바람직하다.

상기 오염원 분류표를 이용한 전문가시스템으로 시료를 석면 섬유와 비 석면 섬유로 분류하고 농도를 산출하는[0011]

단계는 상기 채취된 시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계와, 상기 섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류

하는 단계를 포함한다. 상기 채취된 시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계는 상기 오염원 분류표의 섬유와 비

섬유의 물리적 특성에 대한 최대 및 최소값의 범위에 따라 상기 채취된 시료를 섬유와 비 섬유를 분류한다. 이

때, 상기 물리적 특성은 길이와 폭 및 종횡비를 포함한다. 상기 섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류 하는

단계는 상기 오염원 분류표의 석면섬유와 비 석면섬유 화학적 특성의 최대 및 최소값에 따라 섬유를 석면섬유와

비 석면섬유로 재분류한다. 이때, 상기 화학적 특성은 상기 석면섬유와 비 석면섬유를 결정하는 주요 원소인 실

리콘(Si)의 성분비와 나트륨(Na)/실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg)/실리콘(Si)과, 알루미늄(Al)/실리콘(Si)과, 칼슘

(Ca)/실리콘(Si)과, 철(Fe)/실리콘(Si)의 비율을 포함한다.

상기 석면섬유는 백석면, 청석면, 갈석면, 투각섬석, 양기석, 직섬석을 포함하고, 상기 비 석면섬유는 유리섬[0012]

유와 암면을 포함한다. 또한, 상기 오염원 분류표는 섬유와 비 섬유의 물리적 특성과 석면섬유와 비 석면섬유

의 화학적 특성 정보를 포함하고, 상기 물리적 특성은 길이와 폭과 종횡비 및 모양을 포함하며, 상기 화학적

특성은 상기 석면섬유와 비 석면섬유를 결정하는 주요 원소인 나트륨(Na)과, 마그네슘(Mg)과, 알루미늄(Al)과,

실리콘(Si)과, 칼륨(K)과, 칼슘(Ca)과, 크롬(Cr)과, 망간(Mn)과, 철(Fe)과, 구리(Cu)의 성분비와 나트륨(Na)/

실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg)/실리콘(Si)과, 알루미늄(Al)/실리콘(Si)과, 칼슘(Ca)/실리콘(Si)과, 철(Fe)/실리

콘(Si)의 비율을 포함한다.

        효 과

본 발명은 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용하여 폭로지수 수준의 석면 확인이 아닌 정확한 오염농도 평가를 통한[0013]

실내 공간에 대한 석면의 적정관리를 유도할 수 있는 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류

방법을 제공할 수 있다.

또한, 본 발명은 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용하여 채취된 시료를 물리적 특성에 따라 섬유를 분류하고, 분류[0014]

된 섬유를 다시 화학적 특성에 따라 석면섬유와 비 석면섬유로 분류하여 판독이 어려운 석면에 대한 정확한 분

석기법을 제공하므로 석면 및 비 석면 섬유상 물질의 정확한 분류가 가능한 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한

석면 및 비 석면의 분류방법을 제공할 수 있다.

또한, 본 발명은 석면 및 비 석면 오염원 분류표 작성을 통해 다양한 실내 공간에서 석면을 확인할 수 있는[0015]

SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법을 제공할 수 있다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 도면을 참조하여 본 발명의 실시예를 상세히 설명하기로 한다.[0016]

그러나 본 발명은 이하에서 개시되는 실시예에 한정되는 것이 아니라 서로 다른 다양한 형태로 구현될 것이며,[0017]
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단지 본 실시예들은 본 발명의 개시가 완전하도록 하며, 통상의 지식을 가진 자에게 발명의 범주를 완전하게 알

려주기 위해 제공되는 것이다. 도면상의 동일 부호는 동일한 요소를 지칭한다.

도 1은 본 발명에 따른 석면섬유 및 비 석면섬유를 분류하기 위한 전문가시스템의 개념도이다.[0018]

도  1을  참조하면,  본  발명에  따른  석면섬유  및  비  석면섬유를  분류하기  위한  전문가시스템은  지식베이스[0019]

(knowledge  base)  모듈(100)과,  추론엔진(interface  engine)  모듈(110)과, 지식획득(knowledge  acquisition)

모듈(120)과, 설명(explanation) 모듈(130)과, 사용자 인터페이스(user interface) 모듈(140)을 포함한다. 전

문가시스템은 인공지능의 응용분야 중 하나로서, 비정형화된 문제 영역에서 컴퓨터에 의해 자동적으로 문제를

해결하는 방법을 제시해 주는 소프트웨어 시스템이다.

지식베이스 모듈(100)은 섬유와 비 섬유 및 석면섬유와 비 석면섬유의 물리적 특성과 화학적 특성이 기록된 오[0020]

염 분류표가 저장된다. 이때, 상기 물리적 정보는 SEM/EDX에서 영상파일을 통해 얻을 수 있으며, 상기 화학적

정보는 x-선 분석에 의해 얻을 수 있다. 또한, 물리적 특성은 길이(length)와 폭 (width)과 종횡비 (ratio,

L/W)  및 모양 등 4가지를 포함하고, 화학적 특성은 석면섬유와 비 석면섬유를 결정하는 주요 원소인 나트륨

(Na), 마그네슘(Mg), 알루미늄(Al), 실리콘(Si), 칼륨(K), 칼슘(Ca), 크롬(Cr), 망간(Mn), 철(Fe), 구리(Cu)의

성분비와  나트륨(Na)/실리콘(Si),  마그네슘(Mg)/실리콘(Si),  알루미늄(Al)/실리콘(Si),  칼슘(Ca)/실리콘(Si),

철(Fe)/실리콘(Si) 등의 5가지 비율을 포함한다.

추론엔진 모듈(110)은 지식베이스 모듈의 오염 분류표를 기초로 채취된 시료를 분류하기 위한 것으로서, 제 1[0021]

규칙부와 제 2 규칙부를 포함한다.

제 1 규칙부는 채취된 시료의 물리적 특성을 기초로 섬유와 비 섬유로 분류한다. 이때, 물리적 특성은 채취된[0022]

시료의 길이(length)와 폭 (width) 및 종횡비 (ratio, L/W)를 포함하며, 이러한 물리적 특성에 의해 채취된 시

료를 섬유와 비 섬유로 분류할 수 있다.

제 2 규칙부는 제 1 규칙부를 통과한 채취된 시료, 즉, 섬유를 화학적 특성에 의해 석면섬유와 비 석면섬유로[0023]

재분류한다. 이때, 화학적 특성은 섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 결정하는 주요 원소인 실리콘(Si)의 성분비

와 나트륨(Na)/실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg)/실리콘(Si)과, 알루미늄(Al)/실리콘(Si)과, 칼슘(Ca)/실리콘(Si)과,

철(Fe)/실리콘(Si)의 비율을 포함하며, 이러한 화학적 특성에 의해 채취된 시료를 석면섬유와 비 석면섬유로 재

분류 할 수 있다.

이러한 전문가 시스템은 LISP, Prolog, Smalltalk 등과 같은 인공지능 언어를 사용하거나, C 또는 FORTRAN과 같[0024]

은 기존의 프로그램언어를 사용하여 개발할 수 있다. 또한, 최근에 프로그래밍으로 널리 이용되는 Visual C++,

Java, Visual Basic 등은 메뉴나 다이얼로그 박스 같은 다양한 도구(tool)들이 함께 제공되어 복잡한 윈도즈 프

로그래밍 과정을 하나의 통합환경 안에서 처리해 줌으로써 이를 이용할 경우 시간을 절약시킬 뿐 아니라 통합처

리가 매우 쉬운 장점이 있다.

다음은 본 발명에 따른 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법에 대해 도면을 참조하여[0025]

설명하고자 한다. 후술할 내용 중 전술된 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류 시스템의

설명과 중복되는 내용은 생략하거나 간략히 설명하기로 한다.

도 2는 본 발명에 따른 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법의 순서도이고, 도 3은 본[0026]

발명에 따른 시료 채취 필터의 등분된 평면도이고, 도 4는 본 발명에 따른 SEM/EDX에서 확인된 청석면의 SEM 이

미지 및 EDX 스펙트럼이고, 도 5는 본 발명에 따른 SEM/EDX에서 확인된 직섬석의 SEM 이미지 및 EDX 스펙트럼이

다.

도 2를 참조하면, 본 발명에 따른 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법은 시료를 채취[0027]

하고 처리하는 단계(S₁)와, 시료를 분석하는 단계(S₂)와, 오염원 분류표를 작성하는 단계(S₃)와, 전문가시스

템으로 시료를 분류하는 단계(S₄)를 포함한다.

시료를 채취하고 처리하는 단계(S₁)는 시료를 채취하고, 채취된 시료를 분석하기 용이하도록 처리하는 단계로[0028]

서, 시료를 채취하는 단계(S₁ ₁)와, 시료를 방냉하는 단계(S₁ ₂)와, 시료를 코팅하는 단계(S₁ ₃)를

포함한다.
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시료를 채취하는 단계(S₁ ₁)는 석면과 비 석면 섬유입자의 분석을 위해 기준시료(reference sample)인 고형[0029]

시료와 공기 중 시료를 채취한다. 본 발명은 표준시료(standard sample)인 기준시료 중 고형시료는 석면타일,

석면판, 석면 가스켓 등을 후드 내에서 분쇄하여 알루미늄 재질의 스텁(stub) 상에서 채취하였고, 공기 중 시료

는 일반 실내 공기 중에서 채취하였다. 또한, 시료 채취는 필터의 채취면을 지면에 수직이 되도록 위치시킨 후

바닥면으로부터 1.2 내지 1.5미터 높이에서 시료채취기를 이용하여 약 3 내지 5 L/min의 유량으로 4시간 이상

채취하는 것이 바람직하다. 이때, 시료채취기는 디지털 유량보정계를 이용하여 측정 전후의 유량을 보정하는 것

이 바람직하다. 전자주사현미경을 이용한 입자별 분석은 전량분석과는 달리 입자의 특성을 여지와 함께 분석해

야 하기 때문에, 분진의 화학적 조성과 다른 여지 위에 채취하는 것이 바람직하다. 또한, 본 발명은 시료 채취

에 있어서, 바탕이 양호하며 SEM 분석이 용이한 폴리카보네이트 멤브레인 필터(polycarbonate membrane filte

r)가 장착된 프리로드 카세트(preloaded cassette)를 사용하였다. 이때, 폴리카보네이트 멤브레인 필터는 직경

이 25mm이고 폴 사이즈(pore size)가 0.8㎛인 폴리카보네이트 멤브레인 필터를 사용하였다.

시료를 방냉하는 단계(S₁ ₂)는 채취된 시료를 방냉한다. 이는 채취된 시료를 칭량하기 전 데시케이터에서 약[0030]

2 내지 4일간 충분히 방냉한다.

시료를 코팅하는 단계(S₁ ₃)는 채취한 시료를 전도체로 코팅한다. 채취한 시료를 SEM/EDX로 분석할 때 절연[0031]

체 입자에 전하가 쌓이면 상이 찌그러지거나 입자가 전자빔에 의해 타게 된다. 따라서, 이를 방지하기 위해 채

취된 시료를 전도체인 물질로 코팅하는 것이 바람직하다. 이러한 시료의 코팅방법으로는 전자주사현미경 시료의

코팅방법으로는 플라즈마 스퍼터링(plasma sputtering) 또는 스퍼터 코팅법(sputter coating procedure) 등을

사용할 수 있다. 본 발명은 필터를 1/2 내지 1/4로 절취하여 금(Au)으로 약 20 내지 40 nm 두께로 코팅하였다.

금속코팅은 이후 SEM/EDX 분석 시 조사되는 부분 외에서 방출되는 X-선 잡음을 제거시켜 분석의 정확도를 높여

준다.

시료를 분석하는 단계(S₂)는 채취되어 코팅된 시료를 SEM/EDX로 분석한다. 채취된 시료를 코팅한 후 알루미늄[0032]

스텁(stub)에 탄소테이프를 이용하여 고정시켜 SEM/EDX 분석을 실시한다. 일반적으로 석면의 종류와 특성을 분

석하는  데  위상차현미경법(phase  contrast  microscopy,  PCM)과  편광현미경법(polarized  light  microscopy,

PLM)등을 사용한다. 그러나 이러한 방법은 석면섬유의 농도를 과대평가할 수 있으며, 석면과 비 석면을 분리 확

인하는데  어려움이  있다.  그러나  EDX  (energy  dispersive  Xray  spectrometer)를  부착한  전자주사현미경법

(scanning electron microscopy, SEM)은 섬유의 물리적 특성뿐만 아니라 원소성분을 분석하여 섬유의 종류를 식

별하는 데 용이하다.

또한, 본 발명은 필터에 포집된 석면의 개수를 판정함에 있어서, 무작위적인 스캐닝을 하지 않고, 동심원적인[0033]

방법을 사용한다. 즉, 도 3에 도시된 바와 같이 필터를 8방위로 나누어 적당수의 등면적으로 구분하고, 구분된

각 면적마다 측정점을 선정하여 스캐닝의 정확성을 증가시킨다. 또한, 본 발명은 원소에 대한 EDX 분석 시 X-선

피크에 대한 기기의 잡음(noise)을 통계적으로 제거하기 위해 한 원소에 대한 X-선 카운트(count)가 총  X-선

카운트(count)의 제곱근의 두 배보다 작을 경우, 즉, 95% 확률 속에 속하지 않을 경우 해당원소의  X-선 카운트

(count)는 0값으로 처리한다. 또한, 카운트(count)의 크기에 따라 한 쪽으로 치우쳐 있는 분포를 최소한의 대칭

형 분포로 만들기 위해 log 변환을 시도하며, 잡음제거 시 생성된 0값을 고려하여 log(1+x) 변환을 시도한다.

또한, 이와 같은 석면의 기준시료 분석을 통해 백석면, 청석면, 갈석면, 직섬석, 투각섬석 등의 5종류의 석면섬[0034]

유와 유리섬유와 암면 등 2종류의 비 석면 섬유에 대하여 물리화학적인 정보를 얻을 수 있다. 이때, 화학적 정

보는 SEM/EDX에서 영상파일을 통한 물리적 정보 및 x-선 분석에 의해 얻을 수 있으며, 이와 같이 측정된 물리적

변수는 길이(length)와 폭(width)과 종횡비(ratio, L/W) 및 모양 등 4가지이며, 측정된 화학적 변수는 나트륨

(Na)과, 마그네슘(Mg)과, 알루미늄(Al)과, 실리콘(Si)과, 칼륨(K)과, 칼슘(Ca)과, 크롬(Cr)과, 망간(Mn)과, 철

(Fe) 및 구리(Cu) 등 10가지 원소이다. 본 발명은 석면 분석방법인 NIOSH 7402을 이용하여 석면 및 비 석면 섬

유를 결정하는 주요 원소들과 실리콘(Si)의 비 등 5가지 비율을 고려하였다.

한편, 본 실시예는 채취된 시료를 분석하기 위해 SEM/EDX를 사용하였으나, 이에 한정되는 것은 아니며, SEM/EDX[0035]

기능을 수행할 수 있는 모든 분석 시스템을 사용할 수 있다. 즉, 예를 들어, SEM/EDX 대신 전자탐침 미소분석기

(Electron Probe Micro Analyzer, EPMA)를 사용할 수도 있다.

오염원 분류표를 작성하는 단계(S₃)는 석면의 기준시료 분석을 통해 석면 섬유와 비 석면 섬유에 대한 물리화[0036]

학적인 정보를 분류표로 작성한다. 즉, 시료를 분석하는 단계(S₂)에서 얻어진 석면섬유와 비 석면 섬유에 대한

물리화학적인 정보를 참고하여 백석면, 청석면, 갈석면, 투각섬석, 직섬석, 양기석 등의 석면섬유와 암면, 유리
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섬유 등의 비 석면 섬유 등의 8가지 섬유상물질에 대한 오염원 분류표를 작성한다. 본 발명은 6가지의 석면 섬

유와 2가지 비 석면 섬유를 포함한 380개의 입자를 확보하여 오염원 분류표를 작성하였다.

표 1은 석면과 비 석면 섬유의 오염원분류표이다. 이때, 표 1은 각 석면섬유와 비 석면 섬유상 물질을 판단할[0037]

수 있는 물리적 변수인 길이, 폭, 종횡비에 대한 평균 및 최대·최소자료를 나타낸 표이며, 물리적 정보가 부재

한 양기석은 제외하였다.

[표 1][0038]

[0039]

표 1을 참조하면, 평균길이에 있어서 갈석면이 189.7 ㎛로 가장 길었으며, 투각섬석, 백석면 순으로 나타났다.[0040]

또한, 오염원 분류표의 중요한 변수 중의 하나인 섬유상물질의 평균종횡비는 백석면이 71.9로 직섬석이나 청석

면에 비해 매우 큰 값을 보이는 것을 알 수 있다.또한, 섬유상 물질의 종횡비 분포빈도 및 누적분포도를 분석한

결과 백석면의 경우 절반 이상에 해당되는 77.4%가 종횡비 30 이상의 값을 보이며, 유리섬유의 경우 83.9%가 종

횡비 5 내지 30 사이의 값을 보인다. 이러한 결과로 절단 시 석면은 직경이 쪼개지는 것과 달리, 길이만 잘게

부서지면서 직경은 변하지 않는 비 석면 형태의 인공 무기질 섬유의 특성과 관련이 있다는 것을 알 수 있다.

도 4를 참조하면, 청석면은 주성분이 실리콘(Si)과, 철(Fe) 및 마그네슘(Mg)이었으며 나트륨(Na)이 소량 포함되[0041]

어 있으며, 도 5를 참조하면, 직섬석은 주성분이 실리콘(Si)과 마그네슘(Mg)이며, 칼슘(Ca)과 철(Fe)을 소량 포

함하고 있는 것이 특징인 것을 알 수 있다. 백석면은 가늘고 긴 섬유형태로 유연한 실타래와 같은 모양을 하고

있으며, 화학조성에 있어서 마그네슘(Mg)과 실리콘(Si)의 비율이 높다. 갈석면은 백석면과 같이 가늘고 길며 종

횡비가 큰 것으로 나타났으나, 끝이 갈라지거나 여러 섬유가 뭉쳐 있으며 주성분은 실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg)

및 철(Fe)이다. 투각섬석은 길이가 다양하게 존재하며, 주성분은 실리콘(Si)과, 마그네슘(Mg) 및 칼슘(Ca)이고,

철(Fe)도 소량 함유하는 섬유들이 있다. 유리섬유의 경우 길이는 짧고 폭이 굵은 섬유 형태를 보인다. 유리성분

의 주성분은 실리콘(Si)이 대부분이며, 나트륨(Na)과, 칼슘(Ca) 등이 다량 포함된다. 암면은 실리콘(Si)과, 칼

슘(Ca)과, 마그네슘(Mg) 및 철(Fe) 등이 주성분을 이루고 망간(Mn)도 다소 포함하는 섬유들이 있다. 오염원 분

류표의 주요 특성치인 원소간 비율을 5가지 주요 원소(나트륨(Na), 마그네슘(Mg), 알루미늄(Al), 칼슘(Ca), 철

(Fe))에 대한 실리콘(Si)과의 비율로 나타내었다. 각 섬유의 성분비의 평균 비율을 살펴보면, 나트륨(Na)/실리

콘(Si)은 유리면이 0.8로 가장 높았다. 알루미늄(Al)/실리콘(Si)는 청석면이 0.4,  각섬석면이 0.2,  백석면이

0.2로 나타났고, 칼슘(Ca)/실리콘(Si)은 유리면이 0.7로 가장 높게 분석되었다.

전문가시스템으로 시료를 분류하는 단계(S₄)는 작성된 오염원 분류표자료를 기지의 정보로 시료를 분류하며,[0042]

이러한 전문가시스템으로 시료를 분류하는 단계는 시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계(S₄ ₁)와, 섬유를

석면섬유와 비 석면섬유로 재분류하는 단계(S₄ ₂)를 포함한다.

시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계(S₄ ₁)는 오염원 분류표 (source profile)의 물리적 특성에 따라 채[0043]

취된 시료를 섬유와 비 섬유로 분류한다. 이때, 오염원 분류표의 물리적 특성은 섬유와 비 섬유의 길이와 폭과

종횡비와 모양을 포함하며, 채취된 시료를 섬유와 비 섬유로의 분류는 섬유와 비 섬유의 길이와 폭 및 종횡비

등 3가지 변수에 대한 최대 및 최소값의 범위에 따라 분류된다.

섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류하는 단계(S₄ ₂)는 시료를 섬유와 비 섬유로 분류하는 단계에서 분[0044]

류된 섬유를 화학적 특성에 따라 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류한다. 이때, 화학적 특성은 오염원 분류표에

서 작성한 8종의 섬유상물질의 실리콘(Si)과 각 5종의 성분비인 나트륨(Na)/실리콘(Si), 마그네슘(Mg)/실리콘

(Si), 알루미늄(Al)/실리콘(Si), 칼슘(Ca)/실리콘(Si), 철(Fe)/실리콘(Si) 비율에 대하여 최대 및 최소값 범위
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로 설정된다. 또한, 본 실시예는 섬유를 석면섬유와 비 석면섬유로 재분류하는 단계에 의해 섬유를 6종의 석면

섬유와 2종의 비 석면 섬유로 분류할 수 있다. 이때, 확인된 섬유 물질 중 석면섬유와 비 석면섬유의 주요 성분

들을 포함하지 않은 섬유는 기타섬유로 분류된다.  오염원 분류표 범위에 속하지 않은 섬유들은 최종 미확인

(unknown asbestos/nonasbestos)섬유로 처리된다. 마지막으로 이와 같이 채취된 시료를 각각의 석면섬유와 비

석면섬유로 분류한 후 농도를 측정한다.

상술한 바와 같이, 본 발명은 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용하여 폭로지수 수준의 석면 확인이 아닌 정확한 오[0045]

염농도 평가를 통한 실내 공간에 대한 석면의 적정관리를 유도할 수 있다. 또한, 본 발명은 SEM/EDX와 전문가시

스템을 이용하여 채취된 시료를 물리적 특성에 따라 섬유를 분류하고, 분류된 섬유를 다시 화학적 특성에 따라

석면섬유와 비 석면섬유로 분류하여 판독이 어려운 석면에 대한 정확한 분석기법을 제공하므로 석면 및 비 석면

섬유상 물질의 정확한 분류가 가능하다. 또한, 본 발명은 석면 및 비 석면 오염원 분류표 작성을 통해 다양한

실내 공간에서 석면 확인할 수 있는 석면의 새로운 분석 기법을 제공할 수 있다.

다음은 본 발명에 따른 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법에 따라 서로 상이한 지역[0046]

에서 실시한 석면오염도 조사 결과에 대해 도면을 참조하여 설명하고자 한다.

도 6은 본 발명에 따른 각 고형시료와 실내환경 시료에서 확인된 석면섬유와 비 석면 섬유상 물질의 구성비율을[0047]

도시한 그래프이고, 도 7은 천장재에서 채취된 시료를 확대 도시한 영상이며, 도 8은 어린이집에서 채취된 시료

중에 석면 또는 비 석면으로 분류되지 않은 미확인 섬유들의 영상이고, 도 9는 일반 실내환경에서 채취한 시료

의 섬유 및 석면섬유의 개수농도 결과를 나타낸 그래프이다.

우선 본 적용예는 미지의 고형시료인 천장재와 다세대 주택, 지하상가, 어린이집 등 3곳의 실내에서 채취한 시[0048]

료의 석면오염도 조사를 위하여 본 연구에서 개발된 석면 및 비 석면 섬유의 오염원 분류표와 전문가시스템을

적용하였다. 각 시료는 기준시료와 동일한 방법으로 채취한 후 SEM/EDX 분석을 시도하였다. 각 시료에서 분석한

물리·화학적 정보는 개발된 전문가시스템 프로그램의 입력자료로 사용하여 석면 및 비 석면의 종류를 분류 및

확인하고 각각의 오염도를 조사하였다.

표 2는 천장재와 다세대 주택과 지하상가 및 어린이집에서 채취된 각 시료를 분석한 결과이다.[0049]

[표 2][0050]

[0051]

표 2를 참조하면, 고형시료에서는 총 30개의 섬유상 입자상물질이 확인되었으며, 5개의 백석면, 4개의 갈석면,[0052]

1개의 청석면, 5개의 투각섬석 등 15개의 석면입자와 4개의 유리석유입자가 분류되었다. 다세대 주택시료의 확

인된 13개의 입자상물질 중 1개의 백석면, 2개의 갈석면으로 분류되었다. 지하상가는 1개의 백석면, 5개의 갈석

면, 2개의 유리섬유 등으로 분류되었다. 또한 어린이집은 백석면과 갈석면이 각각 1개씩 분류되었다. 모든 환경

시료에서 청석면이 확인되지 않았으며, 직섬석과 양기석도 천장재와 환경시료 모두에서 검출되지 않았다.

도 6을 참조하면, 4종의 미지 시료 중 확인된 전체 76개의 섬유입자 중 백석면 9.3%, 갈석면 15.4%, 청석면[0053]

0.8%,  투각섬석  4.2%로  석면섬유는  29.6%를  나타났다.  암면은  확인되지  않았으며  유리섬유만이  5.8%

확인되었다. 기타 섬유는 21.1%를 차지하였고, 석면과 비 석면, 기타섬유로 분류되지 않은 섬유들은 43.5%를 차

지하였다. 기타섬유로 확인된 섬유상 물질은 석면과 비 석면의 주요 성분들을 포함하지 않은 섬유로서 유기섬유

나 알루미늄 규산염섬유, 금속섬유 등으로 사료되었다. 그중 일부 섬유는 석면 및 비 석면과 원소성분이 유사하

였으나 그 성분비율이 이미 파악된 석면섬유와의 조성비가 일치하지 않아 미확인 섬유로 분류하였다. 추후 오염

원 분류표가 추가·확대되었을 때 미확인 섬유의 범위가 크게 축소될 것으로 판단된다.
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도 7을 참조하면, 천장재에서 채취된 시료는 갈석면, 투각섬석, 유리섬유로 확인되었다. 갈석면과 투각섬석은[0054]

오염원 분류표에서와 유사한 모양을 보였으나, 유리섬유의 경우 비록 성분비는 유사하였으나 도 7(d)와 같은 리

본형의 모양도 관측되었다. 또한, 도 8을 참조하면, 어린이집에서 채취된 시료 중에 석면 또는 비 석면으로 분

류되지 않은 미확인 섬유 중 도 8(a)의 미상인 섬유의 경우 탄소(C) 84.9%, 산소(O) 15.1%를 포함하고 있었고,

도 8(b)의 미상인 섬유는 실리콘(Si) 45.5%, 칼슘(Ca) 25.0%, 철(Fe) 29.5%, 도 8(c)의 미상인 섬유는 다른 섬

유에서는 분석되지 않았던 질소(N)가 78.6%를 차지하였다. 도 8(d)의 미상인 섬유의 경우 탄소(C) 84.2%, 산소

(O) 14.95%, 황(S) 0.87%를 포함하고 있었다. 도 8(a)와 도 8(b)의 미상인 섬유의 경우 비록 백석면과 유사한

모양을 보였으나, 석면의 주요 원소들을 함유하지 않거나 화학조성비에서 커다란 차이를 보였다.

도 9를 참조하면, 일반 실내환경에서 채취한 시료 각각의 섬유상 물질의 농도는 일반주택 0.0054 f/cc, 유아기[0055]

관 0.0104 f/cc, 지하상가 0.0144 f/cc로 일반주택에서 가장 낮은 수치를 보였다. 석면섬유 농도는 일반주택

0.0003 f/cc, 유아기관 0.0006 f/cc 지하상가 0.0006 f/cc로 비교적 낮은 농도를 보였다. 모든 측정지점에서

석면의 농도는 우리나라 실내 권고치인 0.01 f/cc를 밑도는 값이었으나, 만약 SEM/EDX가 아닌 PCM으로 분석되어

섬유상 물질 대부분을 석면으로 간주되었다면, 기준치를 상회하는 상반된 결과를 보였을 것으로 판단된다.

이와 같이 본 발명을 적용하여 석면의 농도를 측정한 결과 주거환경인 일반주택의 전체 섬유상 물질과 석면의[0056]

농도는 타 실내공간에서 보다 낮았다. 반면 지하공간인 지하상가의 섬유상 농도는 가장 높았으나 석면의 비율은

4.2%로 낮은 비율을 보였다.

이상에서는 도면 및 실시예를 참조하여 설명하였지만, 해당 기술 분야의 숙련된 당업자는 하기의 특허청구범위[0057]

에 기재된 본 발명의 기술적 사상으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정 및 변경시킬 수

있음을 이해할 수 있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 석면섬유 및 비 석면섬유를 분류하기 위한 전문가시스템의 개념도.[0058]

도 2는 본 발명에 따른 SEM/EDX와 전문가시스템을 이용한 석면 및 비 석면의 분류방법의 순서도.[0059]

도 3은 본 발명에 따른 시료 채취 필터의 등분된 평면도.[0060]

도 4는 본 발명에 따른 SEM/EDX에서 확인된 청석면의 SEM 이미지 및 EDX 스펙트럼.[0061]

도 5는 본 발명에 따른 SEM/EDX에서 확인된 직섬석의 SEM 이미지 및 EDX 스펙트럼.[0062]

도 6은 본 발명에 따른 각 고형시료와 실내환경 시료에서 확인된 석면섬유와 비 석면 섬유상 물질의 구성비율을[0063]

도시한 그래프.

도 7은 천장재에서 채취된 시료를 확대 도시한 영상.[0064]

도 8은 어린이집에서 채취된 시료 중에 석면 또는 비 석면으로 분류되지 않은 미확인 섬유들의 영상.[0065]

도 9는 일반 실내환경에서 채취한 시료의 섬유 및 석면섬유의 개수농도 결과를 나타낸 그래프.[0066]
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