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ABSTRACT

Radon which is natural component of air is a colorless and odorless radioactive gas. Radon exposure can also 
occur from some building materials if they are made from radon-containing substances by breathing. In this study, 
The radiation dose of radon concentration was detected at 8 buildings of the A university during 3-month from 
June. 2017 to August. 2017. We detected indoor radon exposure at 8 building of the university and estimated 
annual effective dose. The radon concentration of Hall G and Hall F of the A university represented 81 and 14 
Bq/m3 respectively and average indoor radon concentration represented 41.63 Bq/m3. Average effective dose was 
estimated 0.40 mSv/y, maximum effective dose was 0.78 mSv/y and minimum effective dose was 0.13 mSv/y 
respectively. University is the place that students spend the almost whole time. We suggest ventilation and 
appropriate management of a building, which could reduce the natural radiation exposure by radon concentration.
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I. INTRODUCTION

실내공기는 한정된 공간에서 오염된 공기가 지
속적으로 순환하기 때문에 오염된 실내 공기가 누
적되면 이로 인해 건강에 유해한 영향을 미칠 확률
이 높다. 특히 실내공기 오염 요소 중 라돈에 대한 
오염은 오염의 정도를 쉬게 파악할 수 없기 때문에 
의도하지 않게 노출되기도 한다. 라돈(222Rn)은 3.8
일의 반감기를 가지는 무색, 무취, 무미의 방사성가
스로 호흡을 통해 인체를 피폭시킨다. 라돈(222Rn)
은 라듐(226Ra)의 붕괴산물로 토양과 건축물의 자재
에서도 미량으로 발생한다.[1] 라돈 원자핵은 대부
분 약 8일 이내에 붕괴하여 5.49 MeV의 에너지를 
가진 α입자를 방출하고 폴로늄(218Po)으로 붕괴한
다. 라돈의 붕괴산물인 폴로늄(218Po), 폴로늄(214Po), 
납(214Pb), 비스무스(214Bi)는 호흡을 통해 폐에 흡착
하여 붕괴되면서 알파선을 방출하고 그 알파입자
에 의해 폐 조직이 방사선에 피폭된다. 라돈은 공

기보다 무겁기 때문에 공기의 순환이 잘 이루어지
지 않는 지표면의 건물 안이나 지하 건축물에 축척
되어 폐암 발생을 높이는 원인으로 주목받고 있다. 
국제방사선방어위원회의 간행물 ICRP Publication 
115에서는 유럽, 중국, 북미에 대한 라돈 분석결과
를 기초로 주택에서 30년 이상 거주한 경우 누적 
라돈 피폭과 폐암의 상대위험 증가에 대한 상관관
계가 명확함을 제시하였다.[2] 미국환경청(Environ 
mental Protection Agency: EPA)의 자료에서는 라돈
을 흡연 다음으로 폐암 발생 위험도를 높이는 원인
으로 규정하고 있다.[3] 국내의 경우 1989년, 2000년, 
2002년에서 2005년, 2008년에서 2009년 전국의 초
등학교와 공공기관을 대상으로 실내 공기 중 라돈 
농도에 대한 조사를 시작하여 일반주택에 대한 라
돈 농도 측정을 진행하였고 이를 바탕으로 2015년 
라돈 지도를 구축하였다.[4] 환경부 조사에서는 공
공건물과 다중주택, 일반주택으로 분류하여 라돈 
농도에 대한 조사를 진행하였다. 실내 라돈 피폭의 
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경우 거주지 뿐 아니라 직장, 공공기관, 학교와 같
은 시설의 피폭에 대해서 적극적인 방어를 권고하
고 있다. 거주지에 대한 피폭은 기존상황의 피폭으
로 간주하지만 직장에서의 라돈 피폭은 직무상의 
피폭에 해당하여 피폭의 방어에 대한 책임을 경영
주에 부과한다.[2] 일상생활 대부분을 학교에서 보
내는 학생의 경우는 거주지 뿐 아니라 학습공간에 
대한 라돈 피폭에도 유의하여야 한다. 따라서 본 
연구에서는 대학 내 학생들의 학습공간인 강의실, 
도서관과 생활공간인 기숙사에 대한 실내 라돈 농
도를 측정하여 이를 바탕으로 라돈 피폭에 대한 연
간 유효선량을 산출하였다. 

II. MATERIAL AND METHODS

본 연구는 충청북도 소재 A 대학의 건축물 중 학
생들이 주로 머무르는 교내 건축물을 대상으로 
2017년 6월 1일부터 2017년 8월 28일까지 3개월 동
안 8개 건축물에 대해 실내 라돈농도를 측정하여 
비교 분석하였다. 실내 라돈 농도 측정은 다중시설 
실내라돈 농도 측정에 사용되는 LR-115 검출소자를 
이용한 알파선 비적 측정기를 이용하였으며, Fig 1
은 강의실의 라돈 측정 사례이다.[5] 라돈 검출에 사
용한 알파선 비적 측정기 알파트랙((주)알앤테크, 
대한민국)은 100 μm의 폴리에스테르 베이스에 12 μm의 
나이트로셀룰로스(Nitrocellulose; (C6H9(NO2)O5)n)를 
증착한 구조로 측정 하한 값(Lower limited of detection; 
LLD)은 1.47 Bq/m3 이다. 알파선 비적 측정기는 천
정과 벽 표면으로부터 30 cm이상, 바닥으로부터 1 
m이상 이격되도록 설치하였고 안내판을 게시하여 
라돈 농도 측정을 표시하였으며 설치일로부터 3개
월간 고정된 상태에서 측정하였다. 각 측정위치는 
일상 상황과 다른 별도의 환기를 시행하지 않은 상
태에서 측정하여 통상적인 학교생활 환경을 유지하
였다. 기숙사를 제외한 모든 측정 위치는 1층 또는 
지하층을 선택했고, 기숙사의 경우 거주 환경에 대
한 라돈 농도 측정을 위해 3층과 6층의 기숙사 거주 
공간 안을 측정지점으로 하였다. 실내 라돈 농도의 
측정지점에 대한 건축물 개요는 Table 1과 같다. 측
정이 완료된 검출기는 10% NaOH 용액에서 1.5 시
간 에칭 처리 후 비적을 검출하여 라돈의 농도를 측
정하였다. 

Table 1. α track radon detector installed point of 
learning space and working space

Type Elapsed 
year Floor Function 

Main 
building ferroconcrete 25 first 

basement office

Hall A ferroconcrete 19 first cafeteria

Hall B ferroconcrete 3 sixth dormitory

Hall C ferroconcrete 19 first classroom

Hall D ferroconcrete 19 first classroom

Hall E ferroconcrete 14 three-pair dormitory

Hall F light weight 
steel 22 first classroom

Hall G ferroconcrete 19 first 
basement library

Fig. 1. Radon detector installation of learning space.

측정된 라돈농도는 ICRP에서 제시하고 있는 라
돈에 의한 내부피폭 선량평가 방식을 이용하여 유
효선량을 산출하였다. ICRP의 유효선량 환산 식은 
공기 중 라돈 농도와 선량환산계수를 이용한 방식
으로 Eq 1과 같다.[2,6] 유효선량 환산을 위한 환산계
수 K는 ICRP publication 115에서 12 nSv/Bq·h/m3을 
제시하고 있으며 평형인자인 FC는 0.4를 사용하고 
있다. ICRP publication 65에서는 병원, 주거형 직장, 
학교를 작업장으로 구분하고 있으므로 거주시간을 
나타내는 T는 법적 기준량인 2000 시간을 기준으
로 하였다.[7]
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   ·  ·  ·  (1)

    

      

   

    

   · 

III. RESULT

각 측정 장소에서 가장 높은 실내라돈 농도를 나
타낸 곳은 지하 1층에 위치한 Hall G로 학생들의 
학습공간으로 사용되는 곳이다. 측정 기간에 대해 
81 Bq/m3을 나타냈으며 가장 낮은 실내라돈 농도를 
나타낸 곳은 14 Bq/m3을 나타낸 Hall F이다. Hall F
는 강의실로 사용되는 공간으로 경량철골 구조의 
건축물이다. 모든 측정 지점에 대한 평균 실내 라
돈 농도는 41.63 Bq/m3로 나타났다. 가장 높은 농도
를 나타낸 Hall G는 모든 지점의 평균 실내라돈 농
도에 비해 95.53% 높은 농도를 나타냈다. 각 측정 
지점에 대한 3개월 동안의 실내라돈 농도는 Table 
2와 같다.

본 연구의 결과, 라돈농도에 대한 연간 평균유효
선량은 0.40 mSv/y이며 최대 연간 유효선량 값으로
는 Hall G에서 0.78 mSv/y를 나타냈고 가장 낮은 
수치는 Hall F에서 연간 0.13 mSv/y의 유효선량을 
나타냈다. 각 측정지점에 대한 연간 유효선량은 Fig. 2
와 같다.

Table 2. Detected indoor radon values of each hall  

pCi/L Bq/m3

Main building 1.43 53

Hall A 0.68 25

Hall B 1.51 56

Hall C 1.13 42

Hall D 1.13 42

Hall E 0.53 20

Hall F 0.38 14

Hall G 2.19 81

Average 1.12 41.63

Fig. 2. Estimated effective dose of each point (mSv).

IV. DISCUSSION

본 연구의 결과에서 Hall G와 F 측정지점은 반지
하 형태의 측정지점으로 산비탈 지형에 건축된 건
축물의 1층에 해당된다. 따라서 측정된 라돈 농도
는 지각에 함유되었던 라돈에 기인한 것으로 지반
과 가까운 지하층에서 높은 농도를 나타낸 것으로 
생각된다. 다만 건축연한이 짧고 고층건물인 Hall 
B에서 높은 라돈농도를 나타낸 것은 여학생의 기
숙사로 사용되는 건물로 고층이나 기숙사 시설인 
관계로 학생의 출입이 빈번하지 않았으며 주간 시
간에는 학생이 상주하지 않기 때문에 밀폐된 공간
으로 유지되어 높은 라돈동도를 나타낸 것으로 생
각된다. 

실내 라돈농도는 자연방사선 피폭이지만 일반주
택이 아닌 작업장에서의 라돈 피폭은 직업적 피폭
으로 참고준위를 설정하여 개입에 의한 피폭상황 
관리를 권고하고 있다.[8] 이는 직업상으로 오랜 시
간동안 머무르게 되는 장소에 대해 적극적인 방사
선 방어를 하기 위한 조치이다. 학교 또한 학생들
이 오랜 시간 머무르는 곳으로 라돈에 대한 적극적 
피폭방어를 위해 직업적 피폭 상황으로 취급할 필
요가 있다.[7] 국내 학교보건법 시행규칙에서 제시
하는 1층 이하 교실의 라돈의 허용 농도는 148 
Bq/L로 본 연구의 측정 지점은 이 규정의 기준을 
초과하지 않았다. 2010년 국립환경과학원의 전국 
라돈실태 조사보고서에 따르면 실내라돈 농도에 
대한 층별 평균 측정치는 1층의 경우 29.1 Bq/m3, 지
하 1층의 경우 20.3 Bq/m3을 나타냈으나 본 연구의 
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라돈 측정치는 1층에서 평균 30.75 Bq/m3, 지하 1층
에서는 평균 67.00 Bq/m3로 전국 평균 보다는 높은 
수치를 나타냈다. 이는 본 연구의 측정 건물이 위
치한 지역의 연평균 라돈농도가 39.1 Bq/m3으로 전
국 연평균 라돈농도 33.0 Bq/m3 보다 높은 지역에 
해당되기 때문으로 생각된다.[5] 본 연구에서 도출
된 학습공간의 연간 평균유효선량은 0.40 mSv/y로 
동일한 지역의 학교를 대상으로 한 연구에서 제시한 
1.13 mSv/y 보다는 낮은 수치이며 이는 국내 라돈의 
전국 연평균 유효선량 1.62 mSv/y 보다 낮은 수치이
다.[9,12] 2011년 서울지역 건축물을 대상으로 실시한 
실내 라돈농도 조사에서는 실내 건축물의 천정 마
감에 사용한 석고보드에서도 다량의 라돈이 검출
되는 것으로 보고 하였다. 본 연구의 건축물 라돈 
농도는 석고보드 마감을 사용하고 있는 건축물 특
성과 지역적인 요인이 혼합하여 높은 라돈 농도를 
보인 원인으로 생각된다.[10] 

유럽연합의 방사선 방호 88(Radiation Protection 
88) 에서는 작업장의 라돈농도에 대한 가이드라인
으로 평균 라돈농도를 500~1000 Bq/m3을 권고하고 
있고, 국내의 경우 다중시설의 라돈농도 권고기준
은 실내공기질 관리법에 의해 148 Bq/m3을 권고하
고 있으며 공동주택에 대해서는 200 Bq/m3을 권고
하고 있다.[8,11] 실내 라돈 농도를 줄이기 위해서는 
적절한 환기가 가장 중요한 요소이다. 본 연구의 
결과에서 고층임에도 불구하고 라돈농도가 높게 
나온 Hall B의 경우에서 그 중요성을 확인할 수 있
다. 또한 건축물의 지하공간에서도 적절한 환기를 
시행하는 것은 라돈의 농도를 낮추는 가장 좋은 방
법이다. 

ICRP에서는 주거 라돈피폭으로부터 발생하는 폐
암은 100 Bq/m3 당 적어도 8% 정도 증가 할 수 있
는 것으로 평가했고 유럽의 분석결과에서도 100 
Bq/m3 당 16%의 초과상대위험도가 증가하는 것으
로 평가했다.[2] 미국 환경청의 자료에서는 흡연자
에 대한 폐암의 위험성 지표 값으로 74 Bq/m3의 라
돈농도 환경에서 노출되는 경우 1000명당 폐암발
생률을 32 명을 제시하고 있다. 이는 독성물질에 
의한 사고 위험도의 6배에 해당하는 수치이다. 또
한 동일한 라돈농도에 대해 주택에 대한 조치 사항

으로는 “수리를 고려할 것”을 권고하고 있다.[3] 그
러므로 본 연구의 결과에서 가장 높은 농도를 보인 
건축물의 경우 적절한 환기가 절대적으로 필요할 
것으로 생각된다.

V. CONCLUSIONS

자연에 존재하는 라돈은 자연방사선으로 지구 
어디에나 존재하는 생활환경의 일부분이다. 인간이 
1년 동안 노출되는 방사선량의 85%는 자연방사선
에 의한 것으로 이 중 50%는 라돈과 그 자손핵종
에 의해 호흡을 통해 노출되는 것이다. 실내 라돈 
농도는 줄이기 위한 가장 최선의 방법은 적절한 환
기를 통해 실내 라돈 농도를 낮추는 것이다. 오랜 
시간 동안 학습과 생활이 이루어지는 대학의 여러 
공간에 대해서도 적절한 환기와 건축물 관리를 통
해 실내 라돈농도를 낮추는 것이 자연방사선이지
만 직업적 피폭에 해당하는 라돈으로 인한 피폭을 
줄이는 방법으로 생각된다.
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대학 내 학습공간과 공동 생활공간에 대한 실내 라돈 농도

측정과 유효선량 산출

김정수
충북보건과학대학교 방사선과

요  약

라돈은 자연방사성원소로 호흡을 통해 인체에 피폭된다. 본 연구에서는 2017년 6월 1일부터 2017년 8월 
28일까지 3개월 동안 A대학의 8개 건축물에 대해 실내 라돈농도를 측정하여 비교하였고, 연간 유효선량을 
도출하였다. 본 연구에서 A대학의 건축물 Hall G 와 Hall F의 라돈농도는 각각 81 Bq/m3, 14 Bq/m3 로 나타
났으며, 전체 조사 건축물의 평균 실내 라돈농도는 41.63 Bq/m3로 나타났다. 대학 내 학습공간과 생활공간
에 대한 연간 유효선량 환산치의 평균은 0.40 mSv/y이며 최대 연간 유효선량은 0.78 mSv/y, 최소 연간 유효
선량은 0.13 mSv/y로 나타났다. 학교는 학생들이 오랜 시간 머무르는 공간이므로 건축물에 대한 적절한 환
기와 관리를 통해 실내라돈 농도를 낮추는 것이 라돈에 대한 자연방사선 피폭을 낮추는 방법이다.  

중심단어: 라돈농도, 유효선량, 자연방사성원소, 내부피폭, 알파선


