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The aim of this study was to investigate indoor radon concentration in the water curtain cultivation facilities 

located in the rural area of Sejong city during the winter season. The bedrock of the southern part of the city is 

mainly composed of granite rocks, which have been reported to retain higher radon content than sedimentary and 

metamorphic rocks. The measured indoor radon concentrations were very high in all the facilities partially exceed-

ing the recommended values provided in the 「Indoor Air Quality Control Act」  guidelines. Furthermore, we              

observed that operation of equipment to maintain stable indoor temperatures resulted in diurnal variations in 

radon concentration. Based on the results, we concluded that suitable measures such as changing the time at 

which work starts or ventilating in advance could help reduce the duration of exposure to radon.
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1. 서 론

폐암의 원인 물질로 널리 알려진 라돈은 자연적으로      

발생하는 방사성 기체 물질이며 주로 우라늄(U), 라듐(Ra)      

등 모핵종의 방사성 붕괴 과정에서 주로 생성된다. 라       

돈은 무색, 무취의 특성을 가지기 때문에, 라돈에 노출       

되어도 인식하는 것이 쉽지 않다.1) 일상생활에서의 방      

사능 노출의 대부분은 라돈 노출에 기인하기 때문에 라       

돈은 흡연에 이어 두번째로 폐암 유발의 중요한 원인       

으로 알려져 있다.2)

라돈은 모핵종에 따라 222Rn, 220Rn, 219Rn와 같은 동       

위원소의 형태로 존재하며, 이 중 238U의 붕괴계열에서      

생성되는 222Rn이 가장 안정적인 형태로 약 3.8일의 반       

감기를 갖는다. 라돈의 모핵종은 암석이나 토양 등에      

분포하고 있는 미량 원소로 지질학적 특성에 따라 그       

함량이 매우 다르다. 실내공기 중 라돈의 대부분은 지       

반의 암석과 토양에서 확산, 대류 등을 통해 유입되며,     

일부는 실내 건축자재, 지하수 이용과정 등에 기인한다.     

화강암 지역의 지하수 및 건축물 실내공기 중 라돈 농도     

는 퇴적암, 변성암 등 다른 지질로 구성된 지역보다 높     

게 나타나 지질과 라돈이 밀접하게 연관되어 있음을 보     

여준다.3,4)

라돈에 의한 건강영향은 주로 폐암, 악성중피종 등으     

로 세계보건기구 산하 국제암연구소(International Agency    

for Research on Cancer)에서는 라돈을 사람에게 암을     

유발하는 물질을 의미하는 Group I으로 분류하였다.5)     

라돈의 높은 건강위해성 및 실내공기를 통한 노출로 인     

해 정부는「실내공기질 관리법」에 권고기준(148 Bq/m3)    

을 설정하여 관리를 유도하고 있으나 적용대상 시설은     

많은 사람들이 이용하는 병원, 도서관, 대규모 점포 등     

으로 대부분 도심지역에 위치하고 있다. 따라서 토양이     

공기에 직접적으로 노출되는 농촌 또는 삼림지역에 위     
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치한 시설은 지질에 따라 실내공기 중 고농도 라돈이       

형성될 개연성이 높지만 법률 적용에서 제외되어 라돈      

농도에 대한 자료가 부족해 이에 대한 조사 및 연구가        

필요하다. 

세종특별자치시 남부지역 지질은 우리나라에 넓게 분     

포하고 있는 쥬라기 대보화강암(Jurassic Daebo granite)     

으로 같은 지질대에 위치한 이천, 논산 등에서 지하수       

라돈이 높은 수준으로 확인되었다.3,6,7) 본 연구는 해당      

지역에 위치한 재배시설 실내공기 중 라돈 농도를 조       

사하여 라돈 실태를 파악하고, 노출 저감을 위한 기초       

자료를 구축하고자 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상 및 연구기간

본 연구는 세종특별자치시 남부지역에 위치한 3개의     

수막재배시설(A, B, C)을 대상으로 수행되었다. 수막재     

배시설은 우리나라 농촌에서 겨울철 난방비 절감을 목      

적으로 널리 활용되고 있는 시설로 작물 생육의 중요한       

인자인 내부온도의 항상성 유지를 위해 연평균 15oC 내       

외로 일정하게 유지되는 지하수의 수온을 이용한다.8)     

즉, 내부온도가 일정 수준 이하로 내려가게 되면 시설       

이 가동되어 가장자리 비닐이 지면으로 내려와 외기 유       

입이 차단되고, 시설 상부의 비닐 표면에 지하수가 분       

사됨으로써 내부온도가 일정 수준으로 유지된다. 반대     

로 내부온도가 상승하게 되면 시설의 작동이 멈추고 자       

연환기가 이루어져 온도의 상승이 억제된다.9)

A시설과 B시설은 같은 장소에 나란히 위치하고 있었      

으며, C시설은 두 시설로부터 약 5 km 정도 떨어진 곳         

에 위치하였다. 작물재배 방식의 경우 A시설은 약 1 m        

정도 높이의 베드(bed)에 작물을 재배하는 고설재배를     

적용해 시설 바닥의 토양이 비닐로 덮여 있었다. 반면       

B시설과 C시설은 토경재배로 토양에 직접 작물을 재배      

해 작물 주변의 토양이 공기에 직접 노출되어 있었다.       

라돈 측정은 시설이 가동되는 동절기인 2019년 12월부      

터 2020년 2월까지 3개월간 24시간 연속적으로 이루어      

졌으며, 측정장비 이동 및 점검으로 인해 일부 기간은       

제외되었다.

2.2. 시험방법

2.2.1. 측정장비

실내공기 중 라돈 측정은 두 종류의 장비를 이용해       

수행되었다. 주 장비는 환경부 형식승인을 받은 ㈜에프      

티랩 社의 FRD-400(FRD, 인증번호 IAMS-2016-2)으    

로 2대를 활용하였으며, 보조 장비로 동일 제조사의 간     

이측정장비인 RadonEye(EYE) 3대를 활용하였다. 두 장     

비 모두 펄스형 이온화 챔버(pulsed ionization chamber)     

방식으로 공기 시료가 장비 내부로 흡인되면 라돈의 방     

사성 붕괴에서 생성된 알파 입자가 공기를 이온화시켜     

생성된 전류를 계측하여 라돈 농도를 측정한다. 주 장     

비인 FRD 수의 제한으로 FRD는 월별로 설치 대상시     

설을 변경해 모든 시설에서 1개월 이상 형식승인 장비     

에 의한 측정값을 획득하였으며, 두 장비의 측정결과     

비교를 통해 EYE로 측정된 자료를 검증하였다. FRD,     

EYE 모두 측정결과는 1시간 동안의 라돈 평균농도로     

서 매 시간마다 생성되었다.

또한 C시설이 A시설, B시설에서 떨어진 곳에 위치     

함에 따라 토양에서 유입되는 라돈과 함께 지하수 분     

무과정에서 기화되는 라돈을 실내 라돈의 영향인자로     

판단하여 지하수 중 라돈을 분석하였다. 지하수 시료는     

「먹는물 수질감시항목 운영 등에 관한 고시」에 명시     

된 라돈 시험방법에 따라 실험실에서 섬광용액 12 mL     

를 20 mL 폴리에틸렌 바이알에 주입한 후 현장으로 가     

져가 기포가 생기지 않도록 채수한 시료 8 mL를 담고     

충분히 교반함으로써 채취 과정에서의 손실을 최소화     

하였다. 지하수 분석은 HIDEX 社의 액체섬광계수기     

(Liquid Scintillation Counter)인 300SL을 이용하였으며,    

현장이중시료 분석을 통해 상대편차백분율이 정도관리    

목표인 ±25% 이내임을 확인하였다.

2.2.2. 측정위치

라돈 측정장비는 실내공기질 공정시험기준에 따라 실     

내공기의 오염을 대표할 수 있는 곳에 설치하였다. 수     

막재배시설은「실내공기질 관리법」의 적용대상은 아   

니지만 근로자가 시설에 체류하며 작업하기 때문에 호     

흡을 통해 실내공기 오염물질에 노출될 개연성이 높다.     

이를 고려하여 사람이 노출되는 라돈의 농도를 파악하     

고자 ‘ES 02130.d 실내공기 오염물질 시료채취 및 평     

가방법’을 준용하여 측정장비를 시설의 가장자리에서    

되도록 멀리 떨어진 지점의 바닥에서부터 1.2~1.5 m 높     

이의 위치에 설치하였다. 

2.3. 통계 분석

측정장비 또는 측정방법에 따른 측정값의 관계     

(relationship) 분석은 환경, 보건 등 다양한 분야의 주     

요 연구목적 중 하나이며 표준 또는 기준이 되는 방법     
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(gold standard)에 대한 새로운 방법의 정확도를 평가하      

는데 활용된다. 이러한 관계는 변수의 형태에 따라 퍼       

센트 일치도(percent agreement), Cohen의 Kappa 등     

다양한 지표(index)로 표현할 수 있다.10) 이 중 가장       

직관적이며 보편적으로 활용되는 방법은 상관분석으로    

변수 X 값의 변동에 따라 다른 변수 Y가 어떻게 변하         

는 지를 보여준다.11) 그러나 상관분석은 측정값 사이의      

선형성에 의존하기 때문에 장비간 측정결과 평가에 있어      

상관계수만을 적용하는 것은 주의가 필요하다.12) 이를 고      

려하여 본 연구에서는 상관분석과 함께 연속형 변수간 관       

계분석에 활용되는 concordance correlation coefficient    

(CCC)를 적용해 EYE에 의한 측정결과를 검증하였다.13)     

모든 분석은 통계프로그램인 R(version 4.0.1)을 이용하     

여 수행하였다.14)

3. 결과 및 고찰

3.1. 기술통계량

연구기간 동안 실내공기 라돈 자료는 A시설 3801개,      

B시설 1565개, C시설 2450개를 얻었으며, 각 시설의      

기술통계량은 Table 1과 같았다. 전 기간 동안의 라돈       

평균농도는 A시설 186.8 Bq/m3, B시설 944.8 Bq/m3,      

C시설 556.5 Bq/m3로 시설별로 큰 차이를 보였으며,      

모두 권고기준인 148 Bq/m3를 초과하는 것으로 나타났      

다.15) 이는 연구 수행기간 중 상당한 기간 동안 시설        

내부에 고농도의 라돈이 형성되었음을 의미한다. 또한     

표준편차 및 농도 범위(range)가 크게 나타난 것은 농       

도가 일정하지 않고 크게 변동했음을 보여준다. 

월별 평균농도는 모든 시설에서 대체적으로 매월 감      

소하는 경향을 나타냈다. 연구기간 동안의 평균기온은     

12월 2.0oC, 1월 2.1oC, 2월 2.9oC로 점차 증가하였는     

데, 외부기온 상승에 따라 보온을 위한 가동시간이 감     

소해 이 같은 결과가 나타난 것으로 판단된다. 또한 월     

별 기술통계량과 연구기간 전체의 기술통계량이 큰 차     

이를 보이지 않은 것은 라돈 농도의 높은 변동이 월별     

차이 보다 일정한 경향에 따른 변동에 기인했음을 유     

추할 수 있다.

3.2. 하루 중 농도 변동

기술통계량 분석결과 라돈 농도가 일정한 경향을 나     

타냈을 것으로 판단하여 이를 확인하고자 하루 중 농     

도 변동을 분석하였다. Fig. 1은 각 시간대에 측정된 라     

돈 농도의 평균값을 권고기준(점선)과 함께 월별로 나     

타낸 것으로 하루 중 변화는 모든 시설에서 유사한 특     

성을 나타냈다. 오전에 최고농도에 도달한 후 오후에     

최저농도를 보일 때까지 감소하고 저녁 및 밤에 다시     

지속적으로 증가하였는데, 이 같은 특성은 수막재배시     

설의 가동에 따른 자연환기 여부에 기인한 결과로 판     

단된다. 즉, 일조로 인해 내부온도가 증가하는 오전에     

가동이 중단되고 자연환기가 시작됨에 따라 농도는 감     

소하며, 외기유입 및 일조 감소로 온도가 일정 수준 이     

하로 떨어지면 가동이 재개되어 다시 농도가 증가하기     

때문이다.

각 시설에서의 시간별 평균농도는 연구기간 평균농     

도와 유사하게 A시설에서 가장 낮고 B시설에서 가장     

높았다. A시설의 경우 12월 141.0~408.1 Bq/m3, 1월     

90.4~292.4 Bq/m3, 2월 34.6~244.2 Bq/m3, B시설에서는     

12월 100.0~2733.0 Bq/m3, 1월 58.7~2484.4 Bq/m3, 2월     

Table 1. Descriptive statistics for the observed radon concentrations at different facilities

Facility
Indoor Air (Bq/m3)

Groundwater (Bq/L)
Mean (SD) Median Min Max

A 186.8 (137.1) 173.0 1.0 613.0

84.5
Dec 253.9 (150.2) 285.5 3.0 613.0

Jan 185.8 (124.7) 183.0 2.0 509.5

Feb 120.1 (97.6) 101.0 1.0 394.0

B 944.8 (936.5) 543.0 8.0 2994.0

84.5
Dec 1019.1 (941.2) 693.5 17.0 2982.0

Jan 1030.0 (960.7) 700.5 17.0 2994.0

Feb 808.3 (893.3) 396.3 8.0 2985.5

C 556.5 (472.5) 444.0 12.0 2420.0

72.0
Dec 685.5 (482.6) 578.8 13.5 2014.0

Jan 510.5 (410.4) 424.0 12.0 2170.0

Feb 514.8 (510.0) 336.0 15.0 2420.0



수막재배시설 실내공기 중 라돈 농도 특성에 관한 연구 87
70.6~2267.4 Bq/m3 범위를 나타내 B시설의 최고농도는     

A시설 대비 약 6~9배로 매우 높았다. 두 시설은 같은        

곳에 위치해 지질 차이가 극히 적고, 동일한 지하수를       

사용했음에도 상반된 결과가 나타난 것은 재배방식의     

차이에 기인한 토양의 공기 노출 여부가 원인으로 판       

단되며, 실내 라돈의 주요 유입경로가 토양에서의 이동      

임을 뒷받침한다.16,17) A, B시설과 떨어진 곳에 위치한      

C시설에서도 12월 162.3~1237.7 Bq/m3, 1월 104.6~     

1026.1 Bq/m3, 2월 96.3~1021.1 Bq/m3로 높게 나타났      

다. C시설에 사용된 지하수 중 라돈 농도는 A, B시설        

에 사용된 지하수의 85% 수준이지만, 실내공기 라돈은      

동일하게 토양재배 방식을 적용한 B시설의 약 50% 수       

준으로 나타나 지하수와 실내공기 중 라돈 농도의 연       

관성은 확인할 수 없었다.

3.3. 시간대별 농도 특성

시간 평균농도가 하루 중 큰 변동을 나타내는 것이       

확인됨에 따라 시간대별 농도에 대한 분석을 실시하였      

다. 하루를 균등하게 오전(6AM~MD), 오후(MD~6PM),    

저녁(6PM~MN), 밤(MN~6AM)으로 구분한 후 각 시     

간대별 농도를 상자그림으로 나타낸 결과는 Fig. 2와 같       

다. 시간 평균농도의 변동과 마찬가지로 모든 시설에서      

라돈 농도 중위값(median)은 아침 또는 야간에 가장 높       

았고, 오후에 농도가 가장 낮았다. 시간대별 농도의 범       

위를 보여주는 사분위간 범위(InterQuartile Range)는    

Fig. 1. Diurnal variation in the mean hourly concentration of indoor radon in three WCCF during December 2019-February 
2020.

Fig. 2. Indoor radon concentrations at the three facilities 
during different times of the day.
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밤 동안 축적된 라돈으로 인해 최고 농도를 보이다가       

환기 시작에 따라 농도가 급격히 감소한 오전 시간대       

에 가장 크고, 환기가 상당시간 지속된 오후에 가장 작        

게 나타났다.

시각적으로 확인된 시간대별 농도의 차이가 유의한 지      

확인하기 위해 통계분석을 실시하였다. 먼저 Shapiro–     

Wilk 검정을 이용해 농도 자료의 정규성(normality)을     

검정한 결과 모든 시설에서 정규분포를 따르지 않음이      

확인되어 비모수적 방법인 Kruskal-Wallis 검정으로 자     

료를 분석하였다. 95% 신뢰수준에서 모든 시설의 p-      

value는 0.05미만으로 나타나 시간대별 라돈 농도는 동      

일하다는 귀무가설이 기각되어 차이가 있음을 확인하     

였다. 이 후 유의한 차이가 있는 시간대를 확인하고자       

Dunn 검정을 이용해 다중비교(multiple comparison)를    

수행하였으며18), 그 결과는 Table 2와 같았다. A시설의      

아침과 밤, B시설의 아침과 저녁을 제외한 모든 시간       

대 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 있음이 확인되      

었다.

3.4. 장비간 측정결과 비교

두 종류의 장비를 이용한 측정결과를 도식화한 결과      

Fig. 3과 같이 양호한 직선성을 나타냈으며, 상관계수도      

0.99로 높은 상관관계가 확인되었다. 또한 CCC 분석결      

과 0.929(95% CI : 0.924~0.934)로 나타나 Table 3에       

제시된 CCC 판단기준에 따라 두 장비를 이용해 측정       

한 결과가 전반적으로 유사한 값을 나타낸 것을 알 수        

있었다.19) 이 같은 결과는 챔버 내에서의 다양한 라돈       

측정장비를 비교분석한 연구에서 EYE가 표준 측정장비     

대비 높은 정확도를 나타낸 결과를 뒷받침하며,20) EYE      

에 의해 측정된 라돈 농도 자료의 신뢰성을 보여준다.

4. 결 론

본 연구는 라돈과 높은 연관성이 확인된 화강암 지     

질에 위치한 세종특별자치시 남부지역 수막재배시설의    

겨울철 실내공기 중 라돈의 특성을 조사하였으며, 다음     

과 같은 결론을 얻었다. 

1. 연구기간 동안의 라돈 평균농도는 각각 A시설     

186.8 Bq/m3, B시설 944.8 Bq/m3, C시설 556.5 Bq/m3     

로 시설별로 크게 차이가 났으며, 모든 시설에서 권고     

Table 2. The difference in mean ranks for each group (along with p-values) (*:significant at 95% confidence level)    

Group Facility A Facility B Facility C

Morning – Afternoon
18.168

(0.000*)

14.677

(0.000*)

22.470

(0.000*)

Morning - Evening
9.776

(0.000*)

0.237

(1.000)

7.050

(0.000*)

Morning - Night
−2.500

(0.075)

−8.221

(0.000*)

−5.008

(0.000*)

Afternoon – Evening
−8.433

(0.000*)

−19.544

(0.000*)

−15.464

(0.000*)

Afternoon – Night
−20.689

(0.000*)

−26.249

(0.000*)

−27.488

(0.000*)

Evening – Night
−12.293

(0.000*)

−10.490

(0.000)

−12.071

(0.000*)

Fig. 3. Plot of values measured using FRD and EYE.

Table 3. Criteria for the strength of agreement based on CCC    
values

Value of CCC Strength of agreement

> 0.99 Almost perfect

0.95~0.99 Substantial

0.90~0.95 Moderate

< 0.90 Poor
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기준을 초과하는 높은 수준의 라돈이 형성됨을 확인하      

였다. 

2. A시설과 B시설은 같은 곳에 위치하고, 시설 운영       

에 동일한 지하수를 사용하지만 실내공기 라돈 농도는      

매우 큰 차이를 보여 토양에서의 공기 중으로의 이동       

이 실내 라돈의 중요한 유입경로임을 확인하였다. 또한      

C시설의 지하수 라돈 농도는 A, B시설의 85% 수준이       

나 공기 중 농도는 C시설과 마찬가지로 토양이 공기에       

노출된 B시설의 약 50% 정도로 나타나 지하수와 실내       

공기 라돈의 연관성은 확인할 수 없었다.

3. 하루 중 농도 변동은 3개 시설에서 모두 유사한        

경향을 나타냈다. 내부 보온을 위해 외기 차단 및 지하        

수 분사가 시작되는 오후 3시~5시부터 다음날 아침까      

지는 지속적으로 농도가 증가하였고, 일조로 내부 온도      

가 높아져 시설 가동이 중단되는 오전 7시~9시부터는      

자연환기가 이루어짐에 따라 농도가 낮아져 권고기준     

이하의 수준에 도달했다. 또한 오전, 오후, 저녁, 밤 시        

간대별 농도는 대부분 통계적으로 유의한 차이가 있음      

을 확인하였다. 이러한 결과는 시간대별 농도를 고려한      

작업시간 변경, 작업 전 환기 등의 적절한 조치를 통해        

라돈 노출을 제어할 수 있음을 보여준다. 

본 연구는 농촌지역 재배시설에서 실내공기 중 라돈      

에 대해 조사한 것으로 대상시설에서의 농도 특성 및       

경향을 확인해 노출 저감을 위한 기초자료를 마련하였      

다. 그러나 연구대상인 수막재배시설의 여건으로 인해     

일별 환기시간, 지하수 사용량 등 영향인자의 정확한      

산정이 이루어지지 못한 한계가 있다. 향후 지질 특성       

에 기반한 추가적인 연구들을 통해 지질과 밀접한 다       

양한 시설에서의 라돈 실태를 파악하고 영향인자와의     

관계 분석이 이루어진다면, 고농도 라돈 노출 저감을      

위한 충분한 자료가 마련될 것으로 사료된다.
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