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I. 서    론

실내공기 오염물질 중 라돈은 인류 태초부터 자연 

환경 중에 존재하는 천연방사성물질 중의 하나로서 

지각의 암석이나 토양 또는 건축자재 중에 들어있는 

우라늄과 토륨이 몇 단계의 방사성 붕괴 과정을 거친 

후 생성되는 무색․무취의 비활성기체이다. 라돈은 

지각이나 건축 자재로부터 생성되어 건물의 틈새를 
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ABSTRACT

Objectives: Radon may be second only to smoking as a cause of lung cancer. Radon is a colorless, tasteless radioactive gas that is 
formed via the radioactive decay of radium. Therefore, radon levels can build up based on the amount of radium contained in 
construction materials such as phospho-gypsum board or when ventilation rates are low. This study provides our findings from 
evaluation of radon gas at facilities and offices in an industrial complex.

Methods: We evaluated the office rooms and processes of 12 manufacturing factories from May 14, 2014 to September 23, 2014. 
Short-term data were measured by using real-time monitoring detectors(Model 1030, Sun Nuclear Co., USA) indoors in the office 
buildings. The radon measurements were recorded at 30-minute intervals over approximately 48 hours. The limit of detection of 
this instrument is 3.7 ㏃/㎥. Also, long-term data were measured by using α-track radon detectors(α-track, Rn-tech Co., Korea) in 
the office and factory buildings. Our detectors were exposed for over 90 days, resulting in a minimum detectable concentration of 
7.4 ㏃/㎥. Detectors were placed 150-220 cm above the floor. 

Results: Radon concentrations averaged 20.6 ± 17.0 ㏃/㎥(3.7-115.8 ㏃/㎥) in the overall area. The monthly mean concentration 
of radon by building materials were in the order of gypsum>concrete>cement. Radon concentrations were measured using α-track 
in parallel with direct-reading radon detectors and the two metric methods for radon monitoring were compared. A t-test for the 
two sampling methods showed that there is no difference between the average radon concentrations(p<0.05). Most of the office 
buildings did not have central air-conditioning, but several rooms had window- or ceiling-mounted units. Employees could also 
open windows. The first, second and third floors were used mainly for office work. 

Conclusions: Radon levels measured during this assessment in the office rooms of buildings and processes in factories were well 
below the ICRP reference level of 1,000 ㏃/㎥ for workplaces and also below the lower USEPA residential guideline of 148 ㏃/
㎥. The range of indoor annual effective dose due to radon exposure for workers working in the office and factory buildings was 
0.01 to 1.45 m㏜/yr. Construction materials such as phospho-gypsum board, concrete and cement were the main emission sources 
for workers' exposure. 
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통하여 실내로 유입되어 거주자에게 내부 피폭을 일

으킨다. 실내로 유입된 라돈은 폴로늄(218Po,214Po)과 

같은 딸핵종과 함께 폐로 흡입되어 이들이 방출하는 

알파선에 의해 폐 조직을 손상시켜, 고농도에 장기간 

노출될 경우 폐암을 유발시킬 수 있다. 천연방사성물

질인 라돈(222Rn)은 국제암연구소(International Agency 

for Research on Cancer, IARC)에서 1급 발암물질로 

규정하고 있고 세계보건기구(World Health Organization, 

WHO)에서는 흡연 다음으로 폐암을 유발하는 유해물

질로 규정할 만큼 인체에 치명적인 영향을 미치는 유

해성 물질이다(Je, 2010). 그리고 라돈은 인공방사선

과 달리 자연 발생적인 방사선원이므로 통제․관리상

의 어려움이 수반된다는 점에서 선진국에서는 라돈

에 의해 국민들이 받는 연간 피폭선량을 평가하고, 라

돈농도에 대한 권고치를 설정하여 라돈으로부터 국

민의 건강을 보호하기 위하여 1980년대부터 국가별

로 전국 규모의 라돈농도 조사를 수행하고 있다. 국내

에서 최초 라돈 조사는 1981년 경북지역 토양을 대상

으로 알파비적검출기를 사용하여 라돈농도를 측정하

였고(Kang, 1982) 처음 주택을 대상으로 한 라돈농도 

조사는 1988년 4개 지역(서울, 송탄, 도고, 군산)의 일

반주택 75가구를 대상으로 실시하였는데, 전체평균농

도는 108.8 ㏃/㎥이었고 미국 EPA 기준(148 ㏃/㎥)을 

초과하는 경우는 각각 서울 5%, 송탄 16%, 도고 

18%, 군산 14% 로 나타났다(Kim, 1990). 국립보건원

에서는 1995년 라돈과 그 붕괴생성물에 의한 방사선 

유해도를 평가하기 위해 서울시내 보건소 건물을 대

상으로 조사한 결과, 평균라돈농도는 지하실 42.65 ㏃

/㎥, 1층 사무실 42.65 ㏃/㎥ 이었고 아파트, 빌라, 일

반주택, 연립주택을 대상으로 한 조사에서는 전체 주

거시설의 평균라돈농도는 27.75 ㏃/㎥이고 아파트 

19.61 ㏃/㎥, 빌라 24.79 ㏃/㎥, 일반주택 31.45 ㏃/㎥, 

연립주택 34.78 ㏃/㎥ 이었다. 서울대 보건대학원에서

는 2001년부터 2003년까지 서울, 부산 및 대구 지하

철을 대상으로 지하역사 공기 중 존재할 수 있는 라

돈 등 발암성 물질에 대한 농도 분포를 조사하였으며

(Paik & Chung, 2004), 보건환경연구원에서는 1998년

부터 2004년까지 서울 지하철역 1호선∼8호선 232개 

역사를 대상으로 장기간 조사를 실시하였다(Jeon & 

Kim, 2006). 이와 같이, 주요 연구대상이 일반대중을 

대상으로 한 연구가 대부분이고 국내에서 직업인에 

대한 라돈노출 실태조사는 지하철의 지하터널, 광산

근로자를 대상으로 한 경우를 제외하고는 산업단지

내 사무동 및 공장동 등 제조업 사업장을 대상으로 

한 라돈농도 실태조사는 없었다. 2013년 전북 남원지

역에서 음용수중 라돈 노출로 인한 질병발생이 의심

되는 사회적 이슈가 발생한 바 있다. 

우리나라는 다른 나라에 비해 화강암이 많은 토양

을 가진 나라중 하나이다. 화강암은 우라늄과 라듐을 

많이 함유하고 있는 암석이기 때문에 화강암이 많은 

지역일수록 라돈농도가 높게 나타날 수 있다(Shin et 

al., 1999). 그러므로 토양에 기인하는 라돈농도는 지

역에 따라 차이가 날수 있다. 왜냐하면, 우라늄과 라

듐 등은 라돈의 원인물질이기 때문이다. 또한 라돈농

도는 계절 및 환기여부에 따라 달라질 수 있다. 겨울

철에는 난방으로 인해 외기와의 환기가 비교적 적어 

라돈농도가 가장 높았으며 여름철에는 외부공기의 

실내유입으로 인해 실내공기가 희석되어 라돈농도가 

낮은 것으로 조사되고 있다(Jeon et al., 2000). 

환경부에서 조사한 우리나라 전국 주택의 실내 라

돈농도 분포를 보면, 권고기준 148.0 ㏃/㎥를 초과하

는 지역은 전북, 대전․충남 및 강원도 지역으로 나

타났다(Seo et al., 2012). 고용노동부의 산업안전보건

법 및 사무실 공기질 관리지침에는 라돈 측정방법 

및 라돈에 대한 노출기준치가 없다. 

라돈농도 측정 시 미국 직업안전보건청(Occupational 

Safety and Health Administration, OSHA)에서는 측정

분석방법 ID-208에 의해 E-PERM을 사용한 충전막 전

리함(Electret Ion Chamber, EIC) 방식을 이용하고 있으

나 고용노동부에는 아직 근로자를 대상으로 한 측정분

석방법이 없어 본 연구에서는 알파비적 검출방법을 사

용하였다.

또한, 권고기준 148.0 ㏃/㎥을 고용노동부의 산업

안전보건법 관할 시설에 적용시킬 수는 없으나 환경

부에서의 다중이용시설 등의 실내공기질 관리법에서 

적용하고 있는 기준치를 이용하여 기준초과 여부를 

평가 하였다.

본 연구의 목적은 라돈농도가 높은 곳으로 알려진 

전북지역의 제조업사업장을 대상으로 사무동 및 공

장동의 라돈농도 차이, 벽재질에 따른 라돈농도 차이

와 라돈농도 수준에 대한 유효선량 평가를 통해 그

에 따른 관리의 필요성을 검토해 보고자 함이다.
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Ⅱ. 대상 및 방법 

1. 연구대상

연구대상은 전북지역에 위치한 제조업사업장 12개

사의 사무동 및 공장동 등을 대상으로 2014년 5월부

터 9월 까지 실시하였다. 측정장소는 25개소이고 사

무동 22개소, 공장동 3개소이었다. 이중 3개사의 사

무동(5개소)와 공장동(3개소)는 동일한 장소에 있다. 

그리고 각 측정위치별 총 시료수는 108개(사무동 89, 

공장동 19) 이었다. 

2. 연구방법

연구에서 단기측정용으로 사용된 장비는 연속모니

터측정기(Radon Sentinel 1030, Sun Nuclear Co., 

USA)로 확산접합형 포토다이오드 방식에 의한 알파

선 검출기이다. 또한, 장기측정용으로 사용된 알파비

적 검출기(α-track, Rn-tech Co., Korea)는 시간적분형 

라돈농도 측정기로서 휴대가 간편하고 원하는 높이

로 설치할 수 있으며 필터를 파손시키지 않고 본체 

내부에 고체비적검출기를 쉽게 수거 및 교환할 수 

있도록 설계된 것이다. 이것은 셀룰로오스 필터와 같

은 고체물질 표면에 라돈 및 라돈자손으로 부터 알

파입자가 입사될 때 조직에 미세한 방사선 손상으로 

생성된 비적을 검출한다. 알파비적 검출기를 수산화

나트륨(NaOH)용액으로 화학처리 후 현미경 등을 이

용하여 생성된 비적을 계수하는 원리이다.

측정용 검출기는 다음과 같은 조건을 고려하여 배

치하였다. 

① 통풍구, 환기구, 가전제품(예: 컴퓨터, 프로젝터 

등)으로부터 멀리

② 사무실 바닥에서 20 inch(50 cm) 높게

③ 문이나 창문으로부터 3 feet(90 cm) 떨어진 곳

④ 모든 외부 벽으로부터 12 inch(30 cm) 떨어진 곳

⑤ 어떤 다른 대상물로부터 4 inch(10 cm)이상 떨

어진 위치

⑥ 화기, 고습지역, 직사광선을 피할 수 있을 것

모든 측정기 및 검출기는 동일한 날짜에 측정을 

시작하였고 측정시료의 식별번호, 위치, 시작 날짜 

및 시간을 체크리스트에 기록하였다. 본 연구는 온

도 18~29℃에서 상대습도 55~95% 범위에서 측정하

였다. 또한, 검출기의 회수율을 높이기 위해 근로자

들이 잘 볼 수 있게 검출기에 ‘라돈농도 측정중’이라

는 주의 표지를 부착하였다. 단기측정인 경우 수동

형 검출기를 사용하여 측정위치에서 48시간동안 측

정하였고 장기측정인 경우는 상기 조건을 고려하여 

3개월 동안 대상이 되는 지점에 검출기를 매달아 측

정하였다. 공장동에 대한 단기측정은 실시하지 않았

다. 측정장소에 대한 시료수를 산정하기위해 사무실 

등 측정대상 시설의 면적을 실측하고 빌딩의 바닥 

등 평면도 관련정보를 체크리스트에 기록하였다. 주

로 거주하는 사무실, 연구실험실 등을 대상으로 하

였고 화장실, 복도, 계단 등은 제외하였다. 검출기는 

185 ㎡ 당 1개이상 설치하는 것을 기준으로 데이터

의 신뢰성 확보를 위해 충분한 수의 시료를 설치하였

다(Ohio Department of Health, 2008). 검출기의 제조, 

운반, 처리과정에서 측정의 정확도에 영향이 있는지 

알아보기 위해 공시료를 확보하였고 공시료는 검출

기 시료수의 5%로 하였다. 공시료를 통해 얻은 값들

은 측정결과를 보정하는데 사용하였다. 벽의 재질에 

따라 라돈 농도에 차이가 있는지 알아보기 위해 벽의 

구성물질을 조사하였다. 

본 연구에서 조사한 제조업 사업장 사무동 및 공

장동의 실내 라돈농도 측정결과는 실제 각 시설에서 

근무하는 근로자의 실내 라돈에 의한 연간 유효선량

으로 변환하여 평가하였다. 공기 중 라돈농도를 방사

선 유효선량으로 변환하려면, 먼저 평형등가농도

(Equilibrium Equivalent Concentration, EEC)를 알아

야 한다. 평형등가농도는 다음식으로 구할 수 있다.

EEC = Equilibrium factor × Radon gas concentration

여기서, 평형상수(Equilibrium factor, F)는 환기율

에 따라 0.3∼0.7를 적용한다. 일반적으로 실내 라돈

에 대해서는 0.4, 실외에 대해서는 0.6을 적용하고 있

다. 라돈의 선량환산계수(Dose conversion factor)는 

국제방사선방호위원회(International Commission on 

Radiological Protection, ICRP)에서 8 n㏜/(㏃․hr/㎥)

를 제시하고 있다(Tirmarche et al., 2010). 근로자가 

실내에서 하루 8시간, 한달 170시간 근무한다고 가

정하여 라돈 흡입으로 인한 연간 유효선량(Indoor 

Annual Effective Dose, IAED)은 다음식으로 계산할 
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수 있다.

IAED = EEC × Occupancy × Dose conversion factor

여기서, 거주율 또는 점유율(Occupancy)은 일반적

으로 실내인 경우 80%, 실외인 경우 20%를 적용한

다. 그런데, 실제 라돈에 의한 폐의 영향을 유효선량

으로 나타내고자 할 때에는 방사선 가중치(WR=20) 

및 조직 가중치(WT=0.12)를 고려하여야 한다. 

모든 통계분석은 유의수준 0.05수준에서 분석하였

고 분석을 위해 사용한 프로그램은 SPSS 18.0을 사

용하였다.

Ⅲ. 연구결과 

1. 측정장소별 라돈농도 및 유효선량 수준

전체 12개 사업장의 라돈농도는 기하평균으로 14.3 

(GSD 2.7) ㏃/㎥(0.7~115.8 ㏃/㎥)이었고 산술평균으로

는 20.6±17.0 ㏃/㎥이었으며 폐를 표적기관으로 한 조

직 및 방사선 가중치를 고려한 IAED 범위는 0.01~1.45 

m㏜/yr이었다. 측정장소를 사무동과 공장동으로 구분

했을 때, 라돈농도는 기하평균으로 사무동 14.2(2.6) ㏃

/㎥, 공장동 10.1(3.2) ㏃/㎥로 나타났다(Table 1). 

사무동을 층(floor)별로 구분하여 라돈농도 수준을 

보면, 기하평균으로 1층 17.0 ㏃/㎥, 2층 14.1 ㏃/㎥, 3

층 13.8 ㏃/㎥이었고 산술평균으로 1층 25.6±22.9 ㏃/

㎥, 2층 19.1±12.9 ㏃/㎥, 3층 16.6±9.9 ㏃/㎥으로 나타

나 층수가 올라갈수록 약간씩 라돈농도가 낮아지는 

추세를 보였으나 통계적으로 유의한 차이는 없었다

(p<0.05). 

Figure 1. Lognormal distribution of radon sampled by sampling 
location

라돈의 농도분포는 대수정규분포 하였고 사무동의 

회의실 등과 같이 자주 사용하지 않는 공간일수록 

라돈농도가 높아지는 경향을 보였다(Figure 1). 사무

동 및 공장동의 라돈농도 누적분포를 보면, 라돈농도 

20.0 ㏃/㎥를 기준으로 낮은 농도 쪽에서는 공장동이 

더 높고 높은 농도 쪽에서는 사무동이 더 높은 경향

을 보였다. 

2. 건축자재별 라돈농도 및 유효선량 수준

연구대상 사업장의 라돈농도에 영향을 미칠 수 있

는 여러인자 중 건축물의 벽, 바닥 및 천장의 건축자

재가 무엇인지에 따라 농도차이가 있는지 조사하였

다. 이중 영향을 미치는 부분이 바닥 및 천장보다는 

벽의 재질이 무엇이냐에 따라 차이가 클 것으로 판

단하였다. 벽의 재질은 석고보드, 시멘트, 콘크리트, 

샌드위치 판넬 등으로 구성되어 있었다. 벽의 재질이 

Sampling location
(No. of sites)

Number of samples
Radon concentration(㏃/㎥) IAED

(m㏜/yr)GM(GSD) AM±SD Range

Total 108  14.3(2.7) 20.6±17.0 0.7~115.8 0.01~1.45

Office area
(22)

Sub-total 89  14.2(2.6) 21.2±17.3 0.7~115.8 0.01~1.45

1 floor 33  17.0(2.9) 25.6±22.9 1.0~115.8 0.01~1.45

2 floor 46  14.1(2.5) 19.1±12.9 0.7~50.0 0.01~0.63

3 floor 10  13.8(1.9) 16.6± 9.9 5.0~33.3 0.06~0.42

Factory area(3) 19  10.1(3.2) 16.4±15.6 1.0~66.0 0.01~0.83

* IAED : Indoor Annual Effective Dose

Table 1. Radon concentration and effective dose by sampling location 
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석고보드인 경우 기하평균은 18.1(2.4) ㏃/㎥로 가장 

높았고, 그 다음은 콘크리트 14.9(2.6) ㏃/㎥순으로 높

았으며, 시멘트인 경우가 샌드위치 판넬보다 더 높을 

것으로 판단되었으나, 더 낮게 나타났다(Table 2). 벽

의 재질이 샌드위치 판넬인 경우는 대부분 공장동의 

벽 재질이었으나 공장의 바닥은 대부분 콘크리트 형

태이어서 이로 인한 영향을 배제할 수 없었다. 벽의

Figure 2. Comparison of cumulative distrbution of radon by 
building materials 

재질에 따라 라돈농도의 평균에 차이가 있는 것으로 

나타났고 통계적으로도 유의하였다(p<0.05).

건축재료별 라돈농도 누적분포를 보면, 벽의 재질

이 샌드위치 판넬인 경우 자료의 퍼짐정도가 크게 

나타났다. 이것은 벽의 재질이 샌드위치 판넬로 설치

된 건물은 대부분 공장동으로 공장 내 기기배치 및 

작업형태에 따라 라돈농도분포에 영향을 준 것으로 

판단되었다(Figure 2). 그러나 공장동을 제외하고 사

무동에 대해서만 벽의 재질과 라돈농도를 비교해보

면, 유의하게 재질(석고보드, 콘크리트, 시멘트)에 따

라 평균농도에 차이가 있음을 알 수 있었다.

3. 측정방법별 라돈농도

연구대상 사업장의 라돈농도를 측정함에 있어 두 

가지 측정방법을 병행하였다. 즉 단기측정방법인 직

독식 측정장비에 의한 48시간 동안 연속측정방법과 

장기측정방법인 알파트랙에 의한 3개월 동안 시간적

분 측정방법을 적용하였는데, 두 방법간 측정된 평균

농도 사이에 차이가 있는지 조사하였다(Table 3). 두 

방법간 독립표본 t-검정결과, 라돈의 평균농도 사이

에는 차이가 없는 것으로 분석되었다(p<0.05).

Materials of wall Number of samples
Radon concentration(㏃/㎥) IAED

(m㏜/yr)GM(GSD) AM±SD Range

Total 108  14.3(2.7) 20.6±17.0 0.7~115.8 0.01~1.45

Gypsum 46  18.1(2.4) 23.6±15.5 0.7~78.8 0.01~0.99

Cement 16  9.6(2.8) 14.2±11.5 2.0~46.0 0.02~0.58

Concrete 24  14.9(2.6) 21.6±22.3 1.0~115.8 0.01~1.45

Sandwich panel 22  10.6(3.0) 16.5±14.8 1.0~66.0 0.01~0.83

* IAED : Indoor Annual Effective Dose

Table 2. Radon concentration and effective dose by wall materials of building

Monitoring methods Number of samples
Radon concentration(㏃/㎥) IAED

(m㏜/yr)GM(GSD) AM±SD Range

Total 89  14.2(2.6) 21.2±17.3 0.7~115.8 0.01~1.45

Short-term measurements
(48 hrs)

19  18.0(1.9) 22.7±18.0 7.0~78.8 0.09~0.99

Long-term measurements
(3 months)

70 14.8(2.7) 21.2±17.1 0.7~115.8 0.01~1.45

* IAED : Indoor Annual Effective Dose

Table 3. Radon concentration and effective dose by monitoring methods 
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Ⅳ. 고    찰

연구대상 사업장의 사무동에서 근무하는 근로자의 

라돈농도는 21.1±17.2 ㏃/㎥ 이었고, 공장동에서 근무

하는 근로자는 16.4±15.6 ㏃/㎥ 이었으며 평균 유효

선량 수준으로는 각각 0.33 m㏜/yr, 0.26 m㏜/yr 이었

다. 국립환경과학원이 겨울철(2013.12∼2014.2) 3개

월 동안 전국 주택 6,648호를 대상으로 겨울철 라돈

농도를 조사한 결과, 평균농도는 102 ㏃/㎥이었고 주

택형태별로는 토양의 영향을 많이 받는 단독주택의 

경우 134 ㏃/㎥로 가장 높았으며, 연립․다세대주택 

79 ㏃/㎥, 아파트 56 ㏃/㎥ 순으로 나타났다. 또한, 지

역별로는 전라북도․강원도가 평균 138 ㏃/㎥, 충청

북도가 133 ㏃/㎥로 나타났으며, 이 같은 라돈 수치

는 이 지역에 옥천층, 화강암반 지질대가 넓게 분포

하기 때문인 것으로 보고하였다(NIER, 2015). 본 연

구에서도 주택에서와 마찬가지로 높을 것으로 판단

되었으나 낮게 나타난 이유는 다음과 같은 원인에서 

찾아볼 수 있다. 첫 번째는 주택형태별 농도분포에서

도 토양의 영향을 받는 단독주택보다는 아파트에서 

낮게 나타났듯이 산업 단지내 사무동 및 공장동의 

경우에도 콘크리트 등 건축자재로 차단되어 있어 지

질의 영향을 크게 받지 않는 것으로 판단되었고 두

번째는 사무동 및 공장동은 주택보다 인구이동이 많

고 작업동선에 따라 생산활동이 자주 이루어져 공기

교환이 잘된다고 볼수 있다. 세번째는 측정시점이 여

름철이어서 상대적으로 낮은 농도분포를 보인 것 같

다. 즉 측정시점에 의한 계절적인 차이에 기인한 것

으로 추정되었다. 계절별 라돈농도의 크기는 겨울

철> 가을철> 봄철> 여름철의 순으로 나타나는 것으

로 알려져 있다(Son et al., 2012; Kang et al., 2013).

지하철에 대한 공기 중 라돈농도 조사는 1기 지하

철(1호선~4호선)을 대상으로 최초 실시하였고(Kim 

et al., 1993), 1991년 1월부터 1999년 5월에는 5호선 

8개 역사, 7호선 9개 역사의 승강장, 대합실, 역무실, 

외기 라돈 농도를 측정하였고(Lee et al., 2004), 산업

안전보건연구원에서 2008년 4개 지하철 공사의 117

개역을 대상으로 터널 내 라돈 농도를 측정한 결과, 

지하철 터널 내 라돈농도가 환경부 실내공기질 관리

기준인 148 ㏃/㎥를 초과하는 측정개소는 22개이었

고 지하철 승강장 14개소에서 라돈농도가 관리기준

을 초과하는 장소는 1개소이었다(Yim et al., 2008). 

학교의 경우 미세먼지 농도는 학생들의 활동이 많은 

시간대 높았으며 라돈은 학생들의 하교후에 높은 것

으로 조사되었다(Kim et al., 2000). 1999년 4월과 5

월에 걸쳐 서울시내 15개 초등학교를 대상으로 알파

비적검출기를 이용하여 실내 라돈농도를 측정하였는

데, 측정지점의 평균농도는 0.92±0.82 pCi/L(34.0 ㏃/

㎥)의 수준이었다. 이것을 시간대별로 보았을 때 밤

시간대가 낮시간대보다 높았으며 주변의 공사여부는 

라돈농도에 영향을 주는 것을 볼 수 있었다. 그리고 

지질구조에 따라 라돈의 농도는 화강암> 편마암> 충

적층 순으로 나타났다(Shin et al., 1999; Kim et al., 

2002). 일반적으로 라돈의 경우 미세먼지와 반대로 

지하가 지상보다 높게 측정되는 것으로 보고하고 있

다(Kim & Paik, 2002). 반면에 주택, 관공서, 초등학

교를 대상으로 한 연구에서는 지하공간이 있는 곳보

다 지하공간이 없는 곳의 라돈농도가 높았다(Son et 

al., 2014). 또한, 자연환기에 의존하고 있는 견운모 

및 연․아연 광산이 각각 7,770 ㏃/㎥, 3,700 ㏃/㎥이

었으며 강제환기를 하고 있는 석탄광산이 370∼555 

㏃/㎥이었고 지하 석회석 광산이 74 ㏃/㎥로 대부분 

환경부 관리기준을 초과하는 것으로 나타났다(Choi 

et al., 2000). 이와 같이 어떤 장소의 라돈농도 수준

이 여러 가지 다양한 측정 및 환경조건 등에 좌우됨

을 알 수 있다.

실내 라돈농도의 수준에 영향을 미치는 인자로서 

환기는 중요하다. 연구대상 사업장 1개소 외에는 공

조시설이 없고 단지 냉난방 송풍기나 창문을 이용한 

전체환기 방식이어서 강제환기 여부에 따른 라돈농

도의 차이를 비교하기에는 불가능하였다. 공조시설

이 있다하여도 냉방을 이유로 가동하지 않고 있었다. 

평가시점이 여름이라서 사무실 문 및 창문을 개방하

거나 냉방시설을 가동하여서 라돈농도 수준을 낮추

는 데 기여했다고 볼 수 있다.

국립환경과학원에서 다중이용시설의 내벽 마감재 

종류에 따른 라돈농도 변화를 보기 위하여 콘크리트, 

회반죽, 타일, 목재, 벽지, 뿜칠재, 석고보드 등으로 

구분하여 평균 라돈농도를 조사한 결과, 회반죽 

43.8±27.1 ㏃/㎥, 벽지 38.3±30.0 ㏃/㎥, 뿜칠재 

30.6±13.9 ㏃/㎥, 콘크리트 26.6±17.7 ㏃/㎥, 석고보드 

24.2±13.2 ㏃/㎥ 등의 순으로 나타나 오히려 석고보
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드가 낮은 것으로 조사되었다. 일반적으로 석고보드

는 라돈의 모핵종인 226Ra 함량이 가장 많은 건축자

재로 대부분 라돈농도가 높게 나타나는데 낮은 것은 

시료수가 적은 것을 이유로 들고 있다(NIER, 2011). 

본 연구에서는 벽 재질이 석고보드인 경우 가장 높

았다. 이것은 석고보드의 원료로 지금은 탈황석고를 

주로 사용하고 있으나 2014년 이전에는 인산부산석

고를 사용한데 기인한다고 볼수 있다. 그리고 연구대

상 사업장이 2007년 이전에 설립된 건물로 벽 재질

이 인산석고를 주로 사용하고 있다. 인산석고에 함유

된 천연방사성물질이 라돈농도에 영향을 주었으리라 

생각된다.

라돈에 의한 방사선의 영향을 유효선량으로 나타

내고자 할 때에는 알파입자인 경우 방사선 가중치

(WR=20)와 라돈에 의한 표적장기인 폐에 대한 조직 

가중치(WT=0.12)를 고려하여 산출된 IAED값에 두 

가중치를 곱해야 한다. 그러므로 조사대상 사업장 근

로자의 라돈노출에 따른 연간 평균유효선량은 0.31 

m㏜/yr 정도이다. 이것은 순수하게 하루 8시간의 노

출만을 고려한 것이다. 세계에서 라돈흡입에 의한 연

간 평균유효선량은 1.2 m㏜/yr 이지만, 어떤 작업환

경 또는 측정조건이냐에 따라 이보다 더 많은 라돈

에 노출되고 있다고 할 수 있다. 본 연구는 일정한 

시점을 두고 라돈농도가 높다고 평가한 특정지역에 

대해 측정한 결과이므로 우리나라 전체 사업장을 대

표하기에는 부족하지만 국내에서 처음으로 산업단지

내 제조업 사업장의 사무동 및 공장동에 대한 라돈

농도 수준 및 방사선 유효선량을 평가한 데 의미가 

있다. 

Ⅴ. 결    론

전북지역에 위치하고 있는 제조업체 12개 사업장

의 사무동 22개소와 공장동 3개소에서 실시한 라돈

농도 측정결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 조사대상 사업장에서 측정한 라돈농도는 환경

부 관리기준(148.0 ㏃/㎥)을 초과하는 경우는 없었으

며 사무동 및 공장동에서 근무하는 근로자의 라돈농

도는 20.6±17.0 ㏃/㎥이었다. 

2. 측정장소별 라돈농도는 사무동이 공장동 보다 

더 높았고 사무동을 층별로 분류한 라돈농도 수준은 

1층> 2층> 3층>의 순으로 높았으나, 통계적으로는 

유의하지 않았다.

3. 건축자재별 라돈농도는 석고보드> 콘크리트> 

시멘트 순으로 차이가 있었으며, 단기 및 장기 측정

방법간 라돈의 평균농도는 차이가 없었다(p<0.05).

4. 공장동 및 사무동에서 일하는 근로자의 라돈농

도 노출로 인한 연간 유효선량 범위는 0.01~1.45 m

㏜/yr이었다.
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