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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this research was to examine radon exposure in terms of the relationship between

the living environment and indoor radon concentrations among vulnerable households.

Methods: Nationwide, 1,129 subjects were selected using personal questionnaires for adequately understanding

the living environment, installation of E-PERM radon gas detectors, and investigation of the structure of the

housing.

Results: The mean concentration of indoor radon for all subjects was 130.2 Bq/m3 (GM=101.7), and a total of

438 subjects (38.8%) exceeded the recommended standards (148 Bq/m3) for public facilities by the Ministry of

the Environment. By location, the highest concentrations (164.3 Bq/m3, GM=124.1) were seen in North

Chungcheong Province. In the case of the Seoul/Gyeonggi Province metropolitan area, they showed 125.6 Bq/m3

(GM=105.1) and 118.9 Bq/m3 (GM=96.5), respectively. By type of housing, indoor radon concentrations in

single-family housing were higher than in row/multi-family housing (p<0.01). Although indoor radon

concentrations raised in accordance with year of construction (p<0.05), the difference between indoor radon

concentrations in underground residences was not observed to be statistically significant (p=0.633).

Conclusion: More studies are necessary in the future regarding the difference in indoor radon concentrations that

may occur due to different of types of indoor construction, building materials, and the amount of building

materials.
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I. 서 론

라돈(222Rn)은 천연적으로 존재하고 있는 방사성

기체를 말한다. 토양이나 암반 내에 존재하는 우라

늄(238U)의 단계적 붕괴 과정에서 생성되는 무색, 무

취의 비활성 기체로 토양, 모래, 건축자재 등에 미

량(7.8 Bq/kg)으로 함유되어 있는 라듐(226Ra)의 알파

붕괴시 생성되며,1) 지구상 어디서나 존재하는 자연

방사능 물질이다. 화학적으로 극히 안정한 상태로 다

른 물질과 화학적으로 반응하지 않으며 3.8일의 반
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감기를 지닌 채 토양에서 공기 중으로 방출되므로

라돈 딸핵종에 의한 일반인의 자연방사선 피폭 기여

도가 높다.2)

실내 라돈의 유입은 대부분(85~97%)이 확산이동 및

압력과 온도구배에 따른 대류 과정으로 건축물의 바

닥이나 갈라진 벽의 균열부위를 통해 유입3)되므로 1

층 이하의 거주공간에서 생활하는 사람들이 상대적으

로 라돈 노출에 취약하다고 할 수 있다.4) 특히 현대

사회로 접어들어 인간의 활동양상은 유해인자 노출과

밀접5)해지고 하루 24시간의 대부분(80~88%)을 실내

에서 생활하는 패턴으로 변화하고 있다. 특히 영·유

아·청소년 및 노약자와 같은 취약계층은 경제연령

층보다 더 많은 시간을 실내에서 생활하게 된다.6-9)

라돈의 위해성은 실내에서 생활하는 시간에 비례

하고, 실내의 다른 유해인자와 상가작용(additive)을

통해 개인의 건강에 심각한 영향을 미치게 되므로,10)

금연을 하고 수시로 환기를 하여 실내의 라돈 수준

을 저감하는 것이 라돈으로 인한 위해성을 낮추는

중요한 조치사항이 된다. 영·유아·청소년의 경우

성인에 비해 방사선에 매우 취약하다고 보고11)되어

있으므로 실내 라돈에 대해 관심을 가지고 라돈 수

준의 저감에 대해 적극적인 노력을 취해야 할 것이

라고 본다.

본 연구에서는 상대적으로 라돈 노출에 취약하다

고 판단되는 국내의 단독주택, 연립/다세대주택의 1

층, 지하층, 반지하층(이하 라돈취약가구) 거주자들

대상으로 주거공간의 특성을 파악하고 지역별로 실

내 라돈 농도의 수준을 조사하였다.

II. 재료 및 방법

1. 대상가구 선정

본 연구는 라돈 노출에 취약할 것으로 예상되는 단

독주택과 연립/다세대주택의 지하, 반지하, 1층 거주

자들을 대상으로 라돈정보센터와 한국환경공단의 홈

페이지(www.radon-free.or.kr)를 통해 조사사업 시행

공고를 게시하여, 홈페이지나 유선·팩스 등을 통해

서 접수된 대상가구들 중 주택의 형태, 건축년수, 거

주층수를 종합하고 지역별 인구 분포비율을 참조하

여 전국적으로 라돈취약가구 1,129가구를 선정하였다.

조사는 환기 횟수가 적은 겨울철부터 초봄까지

(2014년 1~3월) 총 3개월간 실시하였고, 기간 내 대

상가구에 대해 별도로 제작된 라돈 저감 가이드북을

배포하고, 주택 실내 라돈 저감 방안 제시 등 현장

컨설팅을 실시하였다.

2. 설문조사

본 연구의 라돈취약가구에 대한 설문조사를 위해

내부 평면도 및 측정 자료를 기록할 수 있는 조사

표(측정자용)와 대상가구의 주택 정보 및 거주자의

주거환경을 조사하기 위한 조사표(거주자용)를 제작

하였다. 이 중 거주자용 조사표는 신청인이나 세대

주와의 직접 대면 방식으로 본인이 직접 작성하게

유도하였으나, 답변이 불가능한 고령층이나 지체장

애인들의 경우는 문답형식으로 조사원이 대리 작성

토록 하였다.

조사절차는 소정의 교육을 받은 개별 연구원들이

대상가구를 방문하여 연구목적과 취지를 설명하고

통계법 제33조에 의거 비밀보장에 대한 내용을 알

린 후 인적정보의 제공 여부를 확인하고 측정기를

설치함과 동시에 주택의 유형, 건축년도, 거주층수,

지하공간 유·무, 흡연력 등 주거환경을 조사하는

절차로 수행되었다.

3. 측정기기

라돈취약가구의 실내 라돈 농도 조사를 위해 Passive

sampler12) 중 충전막 전리함(EIC; Electret ion chamber)

방식의 측정기기인 E-PERM(Rad Elec Inc., US)을

사용하였다. E-PERM은 210 ml 용량의 뚜껑 달린

Small Chamber와 일정 전압이 충전된 Electret으로

구성되어 있다(Fig. 1).

Electret의 전압 감소량은 37 Bq/m3 (1 pCi/L)의
222Rn 농도 하에서 1일 2.5 V의 전압이 감소되도록

설계되어, US EPA의 실내 라돈 권고기준인 148Bq/m3

(4 pCi/L)의 환경에서 1일 10 V의 전압이 감소되는

특성을 지니고 있다.13) 보통 측정 전의 전압량에서

측정 후의 전압량을 차감한 값을 실내 라돈 농도로

Fig. 1. E-PERM, Electret voltage detector and installation.
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환산하게 된다. Electret의 표면은 습도가 높은 환경

에서도 사용가능하도록 23 mm 두께의 Teflon-FEP

(Fluorinated Ethylene Propylene copolymer) 필름으

로 제작되어 있다.

실내공기 중 라돈 농도의 단위는 pCi/L나 Bq/m3

으로 표시하며, 1 Bq/m3은 국제통일단위계(SI)로 초

당 1개의 핵이 붕괴하는 것을 의미하므로 아래의 식

을 통해 라돈 농도를 Bq/m3으로 환산하여 나타낸다.

본 연구에서의 E-PERM을 이용한 검출하한(Lower

Limit of Detection, LLD)은 7 Bq/m3이다.

Radon Concentration(pCi/L)

(1)

Where : 

•A, B, G = constants for electret configuration

• I = initial voltages of electret (V)

• F = final voltage of electret (V)

•D = exposure duration in days (days)

• CFa = A+[B×{(I+F)/2}]

• BG = [environmental gamma background

(µR/h)×constant G] (pCi/L)

• CFb = elevation correction factor of 1.00 for the

electret was used for these calculations

※ 1 pCi/L = 37 Bq/m3

4. 측정방법

실내의 라돈 농도는 잠깐의 기류 변화나 습도로

인해 급격히 변동하기 때문에 측정기가 설치될 장소

는 US EPA의 설치 매뉴얼14)을 준수하여 창가, 주

방과, 욕실, 다용도실을 피하고 창, 출입문으로부터

90 cm 이상, 내벽으로부터 30 cm 이상 이격되고 바

닥에서 50 cm 이상, 전자기기로부터 1 m 이상(단 고

출력 스피커가 있는 방은 설치장소에서 제외) 이격

된 장소에 설치하였다.

5. 분석방법

측정 완료 후 Electret을 E-PERM에서 분리한 뒤

Rad Elec사(US)에서 제공하는 Electret voltage

detector를 이용하여 분석하였다. 조사표의 입력과 코

딩 및 실내 라돈 측정 자료의 정리는 Excel 2013

(Microsoft Co., US)을 사용하였고 통계분석에는

SPSS 19.0(IBM Co., US)을 사용하였다. 입력된 자

료에 대해 내부 교차검증을 실시하고, 주택의 환경

에 따른 라돈 농도의 차이를 보기 위해서 t-test 및

분산분석을 수행하였다.

III. 연구결과

1. 조사가구 현황

지역별 조사가구 현황은 Table 1에 나타내었다. 본

연구에 참여한 가구 수는 총 1,129가구로, 라돈취약

가구의 선정기준은 상대적으로 라돈 노출에 취약하

다고 판단되는 가구를 통계청「인구주택총조사

I F–( )
CFa D×
-------------------- BG–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

CFb×

Table 1. Status of radon vulnerable households

(Unit : N(%))

Province

Korea Population and 

Housing Census 

(2010)*

Number of radon 

vulnerable households

Gangwon 557(3.2) 72(6.4)

Gyeonggi 3,831(22.1) 295(26.1)

Gyeongnam 1,151(6.6) 40(3.5)

Gyeongbuk 1,005(5.8) 79(7.0)

Gwangju 515(3.0) 11(1.0)

Daegu 868(5.0) 30(2.7)

Daejeon 532(3.1) 22(1.9)

Busan 1,243(7.2) 24(2.1)

Seoul 3,504(20.2) 284(25.2)

Ulsan 373(2.2) 12(1.1)

Incheon 918(5.3) 72(6.4)

Jeonnam 681(3.9) 49(4.3)

Jeonbuk 659(3.8) 41(3.6)

Jeju 187(1.1) 6(0.5)

Chungnam 749(4.3) 59(5.2)†

Chungbuk 558(3.2) 33(2.9)

Total 17,331(100) 1,129(100)

R‡ 0.962

*Statistics Korea; Population and Housing Census (2010):

Census is conducted to five-year cycle, the latest data is the

status of 2010. It is corresponds to the 18st Population

Census and 10st Housing Census.
†Including five households residing in Sejong-si
‡Verified by the correlation analysis
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(Population and Housing Census, 2010)」의 지역별

인구 비율과 대비하여 선정하였으며(r=0.962), 선정

결과 수도권 지역(서울·인천·경기)에서 가장 높

은 연구 참여 비율(651가구(57.7%))을 나타냈다.

2. 주거환경 조사 결과

주거환경 조사 결과를 Table 2에 나타내었다. 해

당 조사 결과는 현장 방문간 라돈 측정과 설문 조

사에 응하지 않은 4가구를 제외한 1,125가구를 대상

으로 실시되었으며, 여성 응답자(n=585(52.0%))가 남

성 응답자(n=540(48.0%))에 비해 많은 것으로 나타

났다. 설문 응답자들의 연령 분포 조사는 개인 신상

정보 제공에 동의한 894명에 대한 결과로서 1970~

1989년 사이의 출생자가 444명(49.7%)로 나타나 청·

장년층의 라돈에 대한 관심과, 라돈 관련 정보의 접

근성이 다른 연령대에 비해 높은 것으로 보인다.

조사가구의 층별 분포는 반지하층과 지하층이 각

각 145가구(12.9%), 61가구(5.4%)이고, 1층이 919가

구(81.7%)로 가장 많은 분포를 나타냈다. 주택의 유

형별 분포는 단독주택이 782가구(69.5%)로 가장 많

은 유형을 나타냈고, 아파트 대상자를 포함한 다세

대/연립주택은 343가구(30.5%)를 나타냈다.

주택의 건축년도 분포는 1990~1999년 사이에 지

어진 가구가 379가구(33.7%)로 가장 많은 분포를 보

였으며 1989년 이전에 지어진 가구가 363가구(32.2%)

로 뒤를 이었다. 2000년부터 2009년 사이는 251가

구(22.3%), 2010년 이후로 지어진 가구는 132가구

(11.7%)를 나타냈다.

조사가구의 구성원 중 가구당 1인 이상의 흡연자

가 있는 가구는 총 313가구로 흡연자 보유율은 27.8%

로 나타났으며, 313가구 중 실내 라돈 농도가 환경

부 권고기준 148 Bq/m3을 초과하는 가구는 총 75가

구로 나타났다. 흡연의 경우 라돈과 상가작용(additive)

을 통해 개인의 건강에 심각한 영향을 미치게 되므

로10) 권고기준 초과 가구에 대한 금연 권고와 실내

라돈 관리가 동시에 필요할 것이라 사료된다.

3. 지역별 실내 라돈 농도

연구대상인 라돈취약가구 1,125가구를 대상으로 실

내에서의 라돈 농도를 측정한 결과는 Table 3, 4와

같다. 측정기기의 검출한계인 7 Bq/m3 미만으로 조

사된 5가구를 제외한 평균 라돈 농도는 130.2

(GM=101.7) Bq/m3 이며, 환경부 다중이용시설 실내

라돈 권고기준인 148 Bq/m3을 초과한 가구의 비율

은 38.8%로 나타났다.

지역별로는 충청북도가 164.3 (GM=124.1) Bq/m3 로

다른 지역에 비해 높게 나타났고, 인천광역시와 대전

광역시가 각각 161.7 (GM=123.2) Bq/m3, 148.9 (GM=

123.1) Bq/m3를 나타냈다. 충청북도의 경우 조사된 라

돈취약가구의 57.6%가 권고기준을 초과하는 것으로

나타났고, 광주광역시, 강원도, 대전광역시도 50% 이

상의 가구가 권고기준을 초과하는 것으로 조사되었다.

수도권의 경우 경기도에서 125.6 (GM=105.1) Bq/m3,

서울특별시가 118.9 (GM=96.5) Bq/m3로 조사되었고,

권고기준을 초과한 가구의 비율은 각각 39.1%, 32.0%

로 나타났다. 반면 부산광역시의 경우 60.7 (GM=52.7)

Bq/m3를 나타냈고, 부산과 인접한 울산광역시도 85.0

(GM=73.2) Bq/m3를 나타내어, 내륙지역 보다는 해·

강안지역을 포함하고 있는 시·도의 실내 라돈 농

Table 2. Characteristics of the residential environment by

questionnaire

Parameter Subject N(%)

Gender
Male 540(48.0)

Female 585(52.0)

Age of 

responder

(n=894)

Before 1969 409(45.7)

1970~1989 444(49.7)

Since 1990 41(4.6)

Floor

First floor 919(81.7)

Semi-underground 145(12.9)

Underground* 61(5.4)

Housing form
Single-family housing† 782(69.5)

Multi‡ and row§ housing 343(30.5)

Construction 

year

Before 1989 363(32.2)

1990~1999 379(33.7)

2000~2009 251(22.3)

After 2010 132(11.7)

Smoker
Yes 313(27.8)

No 812(72.2)

Basement
Existence 846(75.2)

None 279(24.8)

* Means a household living in a basement floor below
† 1 ground, 1 building and 1 stand-alone residential structure
‡ 3rd floor below, the total floor area of less than 660m2

§ 4th floor below, the total floor area exceeding 660m2
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도가 상대적으로 낮은 경향을 나타냈다.

2011년부터 2012년까지 2년간에 걸쳐 겨울철에 실

시된 국립환경과학원의「전국 주택 라돈조사」15)에

서도 본 연구와 마찬가지로 강원도(213.0)·대전

(161.9)·충남(148.4)·충북(140.2)지역 주택들의 실

내 라돈 농도가 높게 나타난 것으로 보아, 태백산맥

과 옥천대를 포함하고 있는 지층에서의 라돈 농도가

높은 화강암이 분포되어 있음을 알 수 있다.

단 실내 라돈 농도는 지하수 사용 유·무, 토양에

서의 발생량, 주택의 노후화 정도, 주택의 시공방법,

건축자재, 계절적 기후 변화, 실내 환기량, 거주 층

수 등과 같은 다양한 인자와 연관16)되어 있으므로

보다 정확한 실내 라돈 농도를 측정하기 위해서는

위와 같은 변수들을 반영하여 계절별로 꾸준히 모니

터링을 실시해야 한다고 본다.

4. 주택의 유형 및 지하공간 유·무에 따른 라돈 농도

주택의 유형별 라돈 농도를 단독주택, 연립/다세대

주택으로 구분하여 Table 5에 나타내었다. 단독주택

과 연립/다세대주택의 실내 라돈 농도를 비교하였을

때 단독주택 139.0 (GM=105.8) Bq/m3, 연립/다세대

주택 111.2 (GM=92.8) Bq/m3으로 나타나 단독주택

이 높은 것으로 나타났다(p<0.01).

권고기준을 초과하는 비율도 단독주택(43.6%)이

연립/다세대주택(28.5%)보다 높게 나타났으며 이는

단독주택의 경우 1980년 이전에 건축된 주택이 많

고(n=299(38.2%)), 토양과 직접 접해있는 구조를 가

지고 있어 노후화되어 갈라진 바닥의 미세 균열을

통해 라돈 가스가 실내로 직접 유입되어 상대적으로

단독주택에서의 라돈 농도가 높다고 판단된다.

거주공간의 하부 층으로 지하실이나 아래층과 같

은 지하공간 유·무에 따른 라돈 농도를 Table 6에

나타내었다. 조사된 1,125가구 중 지하공간을 보유

하고 있는 가구 수는 846가구(75.2%)로 조사되었고,

지하공간 없이 지반과 밀접한 가구 수는 279가구

(24.8%)로 조사되었다. 지하공간이 존재하는 가구의

Table 3. Result of regional radon concentration in house by a short-term measurement

Region
No. of 

homes(N)

Range

(Bq/m3)

A.M.*

(Bq/m3)

S.D.

(Bq/m3)

G.M.

(Bq/m3)

Median

(Bq/m3)

% exceeding

148 Bq/m3†

Gangwon 71 20.2 - 2722.9 179.8 323.9 116.6 108.5 51.4

Gyeonggi 294 17.8 - 968.1 125.6 93.2 105.1 103.8 39.1

Gyeongnam 40 28.7 - 543.1 118.1 90.9 96.3 92.5 42.5

Gyeongbuk 79 7.6 - 627.8 129.1 123.2 93.2 91.8 42.3

Gwangju 11 45.6 - 224.4 120.2 49.3 109.8 120.6 54.5

Daegu 30 8.6 - 1449.5 182.7 256.2 117.9 102.6 43.3

Daejeon 22 43.8 - 489.2 148.9 102.5 123.1 118.8 50.0

Busan 24 18.4 - 135.2 60.7 32.9 52.7 55.2 9.1

Seoul 282 17.1 - 1097.9 118.9 101.5 96.5 91.4 32.0

Sejong 5 30.2 - 155.2 78.3 41.4 68.6 65.3 20.0

Ulsan 12 27.6 - 155.9 85.0 41.2 73.2 87.5 33.3

Incheon 72 33.9 - 1379.2 161.7 184.2 123.2 113.7 43.1

Jeonnam 49 12.7 - 621.6 119.4 92.3 98.6 91.0 30.6

Jeonbuk 41 23.8 - 425.0 132.8 98.4 102.4 113.3 43.9

Jeju 6 39.2 - 208.2 117.1 68.7 95.5 104.3 33.3

Chungnam 54 15.3 - 305.5 114.1 64.8 95.5 98.2 43.4

Chungbuk 33 30.2 - 680.4 164.3 129.9 124.1 134.6 57.6

Total 1,125 7.6 - 2722.9 130.2 138.3 101.7 98.9 38.8

A.M.: Arithmetic Mean. G.M.: Geometric Mean. S.D.: Standard Deviation.

* Except 5 households less than LLD (7 Bq/m3)
† Ratio of exceeds the recommended standards (148 Bq/m3) on public facilities of the Ministry of Environment
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실내 라돈 농도는 129.2 (GM=98.0) Bq/m3이며, 존

재하지 않는 가구의 실내 라돈 농도는 135.0 (GM=

101.2) Bq/m3을 나타내어, 지하공간이 존재하지 않는

가구에서 실내 라돈 농도가 높은 분포를 나타냈지만,

지하공간으로 인해 상부 층에서의 라돈 농도가 낮아

질 것이라는 가설은 유의성 분석 결과 통계적으로

유의하지 않는 결과를 나타냈다(p=0.633).

이는 이 등17)의 연구와도 유사한 결과이며, 주택

지하공간의 환기시설 유·무에 따른 급·배기량, 구

조, 용도, 이용조건, 시공 상태 등이 대상가구마다

차이가 있기 때문에 지하공간의 존재 여부는 상층부

거주공간의 실내 라돈 농도 변화와는 큰 연관성이

없는 것으로 사료된다. 그리고 조사 대상 가구의 층

수에 따른 라돈 농도 차이 역시 통계적으로 유의하

지 않는 결과를 나타내었다(p=0.120).

5. 주택의 건축년도별 라돈 농도

조사대상 주택의 건축년도를 10년 단위로 분할하

고 단독주택, 연립/다세대주택으로 구분하여 조사한

라돈 농도 결과를 Table 7에 나타내었다. 본 연구에

서 조사된 1,125가구 중 단독주택에 거주하는 가구

는 782가구(69.5%)이며 연립/다세대주택은 343가구

(30.5%)로 나타났다.

주택의 건축년도별 라돈 농도를 비교하였을 때

1989년 이전에 건축된 가구(n=363)들의 실내 라돈

농도가 142.7 (GM=109.7) Bq/m3로 가장 높게 나타

났으며, 2010년 이후로 건축된 가구(n=132)에서 109.0

(GM=86.6) Bq/m3을 나타내어, 주택의 연식이 오래

될수록 실내 라돈 농도가 상승하는 경향을 나타냈다

(p<0.05). 단독주택의 경우 연식에 따라 실내 라돈

농도가 높게(p<0.05) 나타났지만, 연립/다세대주택의

연식에 따른 실내 라돈 농도의 변화는 크지 않은 것

으로 나타났다(p=0.349).

IV. 고 찰

지난 1997년부터 2004년까지 총 2단계에 걸쳐 실

시되었던「국민 방사선 위해도 평가 및 전국 실내

라돈조사」연구에서 총 3,886가구의 실내 라돈 농

도를 조사한 결과 우리나라의 라돈 농도가 연평균

55 Bq/m3로 나타나, WHO의 세계평균 39 Bq/m3에

비해 높은 수준이며 미국(46 Bq/m3), 영국(20 Bq/m3)

보다 높은 수준18)으로 국가차원의 적극적인 라돈 관

련 정책의 필요성이 증가해 왔다.

그 후 2012년「전국 주택 라돈조사(2011-2012)」15)

에서 전국 7,885가구를 조사한 결과 라돈취약시기인

동절기의 실내 라돈 농도가 124.9 Bq/m3로 조사되었

다. 이 연구결과는 동일한 시기에 전국 1,129가구를

대상으로 수행된 본 연구 결과(130.2 Bq/m3)와도 비

슷한 결과로서, 우리나라의 겨울철 실내 라돈 농도

는 연평균 농도 보다 2배 이상 높은 수준으로 환기

와 실외 활동시간 모두 제한적일 수밖에 없는 취약

시기에 라돈에 의한 피폭이 심각할 것이라 사료된다.

라돈의 실질적 피폭자인 가구의 구성원들을 중심

으로 실질적인 실내 환경 중 라돈 농도에 관여하는

요인들을 규명할 수 있는 다각적이면서도 심층적인

연구가 이뤄져야 할 것이라고 본다.16) 2010년 이전에

도 다중이용시설, 공공건물 등을 대상으로 한 라돈

조사 연구가 활발히 있었으며, 과거 국내에서 수행된

다양한 실내 라돈 조사 연구들을 수집하여 병합한 이

등19)의 연구와 연평균 라돈 농도가 108 Bq/m3 18)로

Table 4. Status of exceeds the recommended standards

(148 Bq/m3) on public facilities

Region

No. of 

excess 

homes(N)

Single-

family 

housing

Row 

housing

Multi-family 

housing

Gangwon 37 / 71 27 2 8

Gyeonggi 115 / 294 82 8 25

Gyeongnam 17 / 40 15 1 1

Gyeongbuk 33 / 79 31 1 1

Gwangju 6 / 11 6 - -

Daegu 13 / 30 12 1 -

Daejeon 11 / 22 9 1 1

Busan 2 / 24 2 - -

Seoul 91 / 282 54 7 30

Sejong 1 / 5 1 - -

Ulsan 4 / 12 4 - -

Incheon 31 / 72 22 3 6

Jeonnam 15 / 49 15 - -

Jeonbuk 18 / 41 18 - -

Jeju 2 / 6 2 - -

Chungnam 23 / 54 23 - -

Chungbuk 19 / 33 17 - 2

Total 438 / 1,125 340 24 74
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우리나라의 2배에 해당하는 스웨덴의 실내 라돈 연

구의 사례20)를 볼 때도 일반주택 유형에서 가장 높

은 실내 라돈 농도 수준을 나타냄을 확인할 수 있다.

본 연구에서도 단독주택의 실내 라돈 농도(139.1

Bq/m3)가 연립/다세대주택의 실내 라돈 농도(111.4 Bq/

m3)보다 높게 나타났다. 특히 단독주택의 경우 건축

연식이 오래될수록 평균 실내 라돈 농도가 권고기준

에 근접하는 것을 확인할 수 있었다. 때문에 동계에

라돈에 취약한 시설에 위치한 가구를 대상으로 정밀

조사와 함께 저감 관리가 실시되어야 할 것이라 본다.

본 연구에서 실내 라돈의 지역적 분포를 볼 때 강

원도와 충청북도 및 대전광역시의 평균 실내 라돈

Table 5. Statistical analysis of type of a residential between radon measurement data

Classification
No. of 

homes(N)

A.M.*

(Bq/m3)

S.D.

(Bq/m3)

G.M.

(Bq/m3)

Median

(Bq/m3)

% exceeding

148 Bq/m3 p-value

Single-family housing 782 139.1 157.4 105.8 105.6 43.6
p < 0.01†

Multi and row housing 343 111.4 91.1 93.0 87.3 28.5

* Except 5 households less than LLD (7 Bq/m3)
†p-value was verified by t-test between single and multi/row housing group

Table 6. Result of radon concentration in a residential floor and underground existence

Status
No. of 

homes(N)

A.M.*

(Bq/m3)

S.D.

(Bq/m3)

G.M.

(Bq/m3)

Median

(Bq/m3)
p-value

Existence of underground 

space in housing

existence 846 129.2 119.5 101.2 98.0
p = 0.63†

none 279 135.0 191.9 103.2 101.2

Radon concentration in a 

residential floor

in first floor 919 134.5 148.9 103.7 102.6

p = 0.12§in semi-underground 145 110.4 106.7 89.3 83.6

in underground‡ 61 120.2 68.1 102.8 96.4

* Except 5 households less than LLD (7 Bq/m3)
†p-value was verified by t-test between the subgroups associated with the existence of underground
‡Means a household living in a basement floor below
§ p-value indicates the difference of indoor radon concentration between subgroups using one-way analysis of variance (ANOVA)

Table 7. Construction and the consequential status of radon concentration

N(%)
Construction 

year
N

Radon concentration*

(Mean±SD(GM)), Bq/m3 p-value†

Classification

Single-family

housing

782

(69.5)

before 1989 299 151.5±149.1(115.6)

p = 0.01
1990 ~ 1999 206 154.7±226.6(113.4)

2000 ~ 2009 168 118.9±73.3(96.9)

after 2010 109 106.5±98.4(83.3)

Multi and row

housing

343

(30.5)

before 1989 64 100.6±68.6(85.5)

p = 0.34
1990 ~ 1999 173 118.9±112.6(96.1)

2000 ~ 2009 83 101.4±52.1(89.9)

after 2010 23 120.7±69.7(103.8)

Total
1,125

(100)

before 1989 363 142.7±139.7(109.7)

p = 0.01
1990 ~ 1999 379 138.3±183.9(105.1)

2000 ~ 2009 251 113.1±67.4(94.5)

after 2010 132 109.0±93.9(86.6)

* Except 5 households less than LLD (7 Bq/m3)
†p-value indicates the difference of indoor radon concentration between subgroups using one-way analysis of variance (ANOVA)
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농도가 각각 179.8 Bq/m3, 164.3 Bq/m3, 148.9 Bq/m3

을 나타내었는데 이는 기존 조사 결과15)와도 유사한

양상으로서 태백산맥과 옥천지질대가 위치한 지역의

실내 라돈 농도가 상당한 것으로 나타났다.

국내에서 나타나는 지질의 종류를 5가지로 구분할

경우 화강암, 퇴적암, 변성암, 옥천변성암, 제주화산

암으로 구분 가능하며 이 중 옥천변성암에서 우라늄

의 함량이 가장 높은 것으로 알려져 왔다. 이 옥천

지질대는 옥천변성암으로 구성되어 있고, 변성암 내

일부 흑색 셰일(shale; 퇴적암)은 평균 294 ppm의 우

라늄을 함유하고 있는 것으로 보고21)되었는데, 실내

라돈 유입량의 약 20%가 지하수에서 기인하며,22) 이

라돈을 함유한 지하수는 지질의 영향을 가장 많이

받는 것으로 알려져 있다.

조 등23)의 연구에서도 옥천변성암의 지하수에서 국

내 최고 라돈 함량치(Mean=2,020 pCi/L, Max=40,010

pCi/L)를 보고하고 있는 것으로 보아, 옥천지질대에

서 자연적으로 발생하는 라돈의 양이 상당하기 때문

에 실내 라돈 농도도 다른 지역에 비하여 높게 나

타나는 것으로 보인다. 단 지질에 함유된 우라늄이

아닌 지하수에 함유된 우라늄과 라돈의 상관성은 약

간의 상관성(r=0.418)만을 보여주고 있으며,24) 지하

수의 라돈 농도는 수질화학적 요소들 보다는 해당

지하수가 위치한 지질 특성과, 지하수 유동량에 더

큰 영향을 받는 것으로 나타났다.25)

본 연구에서는 거주층에 따른 라돈 농도 차이는

유의하지 않은 것으로 나타났지만(p=0.120), 이는 1

층과 반지하/지하층 거주자들만을 대상으로 한 결과

로서, 향후 2층 이상 고층에서의 라돈 농도에 대한

조사가 이뤄지고 서로 비교되어야 거주층에 따른 라

돈 농도 차이를 알 수 있을 것이라 사료된다.

그리고 최근 드러난 아파트 고층에서의 고농도 라

돈 검출 문제가 대대적으로 미디어를 통해 보도되어

사회적으로 큰 파장을 일으킨 적이 있었다. 아파트

의 실내 라돈 농도는 지면에서의 영향 보다는 실내

내장 건축자재의 종류(시멘트벽돌, 에코카라트*, 석

고보드)와 주택의 구조에 크게 영향 받는 것으로 보

고26)되었으며, 전 등27)의 연구에서도 마감재를 처리

한 아파트의 경우 실내 라돈 농도가 평균 151.5 Bq/

m3을 나타낼 만큼, 상당한 농도 수준을 보여주고 있

기 때문에 아파트의 실내 공간에 대한 라돈 농도 연

구가 필요하다고 본다.

V. 결 론

본 연구는 라돈 노출에 취약할 것으로 예상되는

단독 및 연립/다세대주택의 1층과 반지하층, 그리고

지하층에 거주하는 전국 1,129가구를 대상으로 환기

가 제한적인 겨울철의 실내 라돈 농도를 측정한 연

구이다.

1,129가구 중 현장에서의 라돈 측정기 설치에 응

한 1,125가구의 평균 실내 라돈 농도(LLD 미만 5

가구 제외)는 130.2 Bq/m3을 나타내었고, 그 중 환

경부 다중이용시설 실내라돈 권고기준 148 Bq/m3을

초과한 가구는 438가구로(38.8%) 나타났다.

지역적으로는 충청북도에서 가장 높은 평균 농도

인 164.3 Bq/m3을 나타냈고, 수도권의 경우 경기도

125.6 Bq/m3, 서울특별시 118.9 Bq/m3, 인천광역시

161.7 Bq/m3로 조사되었다. 단 인천광역시의 경우는

가구별 측정편차가 크고 수도권 내 최대농도인 1379.2

를 나타내어 산술평균이 상승하는 효과로 이어졌다.

주택의 유형별 라돈 농도 차이는 단독주택(139.0

Bq/m3)이 연립/다세대주택(111.2 Bq/m3)에 비해 높게

나타났다(p<0.01). 단독주택의 경우 건축 연식이 오

래될수록 실내 라돈 농도가 상승하는 경향을 나타낸

반면(p<0.05), 연립/다세대주택의 경우 건축 연식에

따른 실내 라돈 농도의 상승은 통계적으로 유의하지

않았다(p=0.349).

거주중인 주거공간에서 지하공간을 보유하고 있는

가구(n=846)의 실내 라돈 농도(129.9 Bq/m3)가 지하

공간을 보유하지 않은 가구(n=279)의 실내 라돈 농

도(135.0 Bq/m3)보다 낮은 경향을 나타냈지만, 통계

적으로 유의하진 않았다(p=0.633).

거주층간 라돈 농도의 차이에서도 1층의 경우

134.5 Bq/m3, 반지하층은 110.2 Bq/m3 지하층에서

119.0 Bq/m3로 나타나는 등, 층간 라돈 농도의 차이

역시 통계적으로 유의하지 않았다(p=0.120).

본 연구는 라돈취약가구만을 대상으로 한 조사연

구로서 다른 연구들과의 차이점은 전문 연구원이 직

접 가구를 방문하여 설문조사와 함께 측정기를 설치

하고, 기간 종료 후 직접 회수처리를 하여 측정기에
* Ecocarat: 화산재에서 추출한 점토성분인 알로펜(allophane)을
주성분으로 하는 벽지대용 건축자재
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대한 대상자의 개입을 최소화 하였다는 점과 설치

조건의 환경을 자체 표준 업무 매뉴얼에 의거 가구

별로 동일하게 설정하였다는 점이다.

그러나 주택별로 건축물의 구조와 건축자재의 종

류 및 사용량이 달라서 발생할 수 있는 가구별 실

내 라돈 농도의 차이에 관한 부분에 대해서는 향후

추가적 연구가 필요할 것으로 사료된다.

우리나라의 취약시기 실내 라돈 농도는 본 연구결

과와 다른 연구결과들처럼 대체로 지역에 상관없이

전반적으로 높은 편에 속하기 때문에, 건축 연식이

오래되고, 환기가 불량할수록 실내 라돈 농도가 높

아진다고 보아야 한다.

때문에 해당 주택에 거주하는 가구원들의 건강을

보호하는 측면에서 실내 라돈을 환기 등을 통하여

개인이 적극적으로 저감할 수 있도록 라돈의 위험성

을 인식시키고, 라돈취약계층에 대한 조사 확대와 같

은 대책이 마련되어야 할 것이라고 본다.
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