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Abstract

Among various indoor air pollutants, radon is a ubiquitous and imperceptible substance that has 

long-term harmful effects on the human body; however, it can be effectively removed through 

indoor/outdoor air exchange. In this study, we collected data on the variations in indoor radon 

levels caused by airtightness performance, window opening, and bathroom exhaust fan 

operation. The levels of indoor radon fluctuated more irregularly in less airtight conditions, 

while the highest concentrations were observed in an apartment house with good airtightness 

performance (<1.5 ACH50). Opening the windows to allow for cross ventilation during the first 

hour of the experiment significantly increased the removal efficiency. The percentage of 

removal increases as the size of the window opening increases. Nevertheless, accidental 

variations in ventilation volumes brought on by weather-related factors, such as wind, 

temperature, and air pressure, makes this unmaintainable. The indoor radon levels of the entire 

apartment house did not significantly change when the bathroom exhaust fan was operating. 

Smaller areas, such as a single bedroom, can have their indoor radon concentrations reduced to 

less than 100 Bq/m3. This implies that in situations where the ventilation system is inadequate, 

the bathroom exhaust fan can function as a substitute instrument.

Keywords: 실내 라돈(Indoor radon), 공동주택(Apartment house), 기밀성능(Airtightness 
performance), 창호 개방(Window opening), 욕실 배기팬(Bathroom exhaust fan), 실내공기
질(Indoor air quality)
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기호 및 약어 설명

η : 일정 시간이 경과한 후의 실내 라돈 제거율(%)

C0 : 변수 적용 이전의 실내 라돈 농도(Bq/m3)

Ct : 변수를 적용하고 일정 시간(t)이 경과한 후의 실내 라돈 농도(Bq/m3)

1. 서 론

실내공기질은 재실자의 건강에 미치는 명백한 영향으로 인하여 다양한 실내공기오염물질에 대한 연구와 조

사가 활발히 이루어지고 있다. 더욱이 코로나19 팬데믹을 계기로 일과 중 실내에 머무르는 시간이 늘어나면서 

쾌적하고 안전한 실내 환경 조성에 대한 사회적 요구가 증대되었으며, 이에 국내에서도 정부 주도 하에 교육시

설에서의 공기정화장치 설치 의무화, 다중이용시설 실내공기질 측정 관리, 주거환경 개선 지원 등의 다양한 정

책이 실시1)됨은 물론, 민간부문에서도 공기청정기 시장이 급속 성장하여 2019년을 기준으로 가구당 공기청정

기 보급률이 80%에 달하였다2).

공기정화 기술이 발달하면서 다양한 오염물질에 대한 적용성과 제거효율이 향상되었으나, 일부 물질들은 여

전히 실내외 공기교환으로 제어하는 것이 보다 효과적이다. 대표적으로 라돈은 활성탄 필터를 이용하여 입자상 

물질에 부착된 라돈 및 붕괴생성물을 흡착 제거하는 방식이 연구개발 중에 있으나3,4), 아직 성능 평가 및 상용화

되기에는 부족한 실정이다. 라돈은 2018년 침구류 매트리스와 같은 생활용품으로부터의 방출이 미디어에 보도

되면서 국민적 불안감이 급속히 확산된 실내공기오염물질로써, 흡연을 제외하면 폐암의 가장 중요한 원인으로 

꼽히는 1급 발암물질(human carcinogen)로 잘 알려져 있으며, 전 세계적으로 폐암 발병의 3 ~ 14%에 관여하

는 것으로 추정되고 있다5). 

공기 중에 존재하는 라돈 및 붕괴생성물은 호흡을 통하여 인체에 유입될 경우, 비강과 기관지, 폐 깊숙이 침투

할 수 있으며, 방사성 핵종의 붕괴과정에서 최종 생성물이 될 때까지 반복적으로 부정적인 영향을 미치기 때문

에 실내 라돈농도를 가능한 한 낮은 수준으로 유지하여야 한다6). 라돈의 주요 발생원은 지반 암석, 토양, 지하수 

등 주변 환경으로, 지각 어디에나 존재하는 자연기원 방사성 물질(naturally occurring radioactive material, 

NORMs)이기 때문에 발생원에 해당하는 선원 자체를 제어하는 일은 거의 불가능하며, 건축자재나 생활용품과 

같이 실내에 위치하는 방출원 또한 실내 라돈에 영향을 미친다. 

라돈은 무색, 무취, 무미의 물리적 특성을 가지므로 노출자가 이를 감각적으로 인지할 수 없어 선제적이고 지

속적인 관리가 필수적이며, 여러 실내 공간 중에서도 대부분의 사람들이 장시간 체류하며 휴식을 취하는 공간

인 주거환경의 실내 라돈 저감은 인체 위해성을 낮추기 위하여 특히 중요한 요소라고 할 수 있다. 실내 라돈 농

도를 제어하는 가장 효과적인 방법은 외부공기를 실내로 적극 유입하여 희석하고, 실내 공간에 축적된 라돈을 

외부로 배출하는 환기이다. 국내에서는 2013년 이후 준공된 건축물에 시간당 0.5회 이상의 환기성능을 확보할 

수 있는 자연환기 및 기계환기설비 도입이 의무화되었으나, 실거주자의 인지 및 활용도가 낮거나7,8), 기축 공동
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주택에는 여전히 환기설비가 설치되지 않은 사례 역시 드물지 않다. 따라서 본 연구는 환기설비를 갖추지 않은 

공동주택에서도 라돈 관리에 활용 가능한 기존 요소, 즉 창호 개방, 그리고 욕실 배기팬을 이용한 실내 라돈 저

감효과를 정량적으로 파악하기 위하여 수행되었다. 또한, 본 연구에서는 공동주택의 기밀성능에 따른 실내 라

돈농도 변화를 관측하여 기초자료를 생산하고자 하였다. 

 

2. 실 험

2.1 연구대상공간

본 연구는 한국건설기술연구원 본원에 위치한 실물실험주택의 단위세대에서 수행되었다. 해당 세대는 침실 

3개와 욕실 2개, 그리고 거실 및 주방으로 구성되며, 국민주택규모인 85 m2 면적의 공동주택 형태를 가지고 있

다. 실내 라돈 측정 위치는 실내공기질 공정시험기준 ES 02130.f 9)를 준용하여 거실 중앙점에서 바닥면으로부

터 1.5 m 높이, 그리고 천정으로부터 0.5 m 이상 떨어진 지점으로 선정하였다(Fig. 1). 또한, 본 실험에 앞서, 단

위세대의 기밀성능은 ISO 9972:201510)에 따라 Blower door system (Retrotec, USA)을 이용하여 가압법으로 

측정하였다. 그 결과, 해당 세대는 한국건축친환경설비학회11)에서 제시하는 제로에너지건축물 기준(1.5 ACH50) 

이하인 1.32 ACH50의 우수한 기밀성능을 갖는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 사전실험을 통하여 개

구부를 미세하게 개방하면서 가압법으로 반복 측정하여 실험조건에 부합하도록 기밀성능을 조절하였다. 

Fig. 1 The floor plan of an apartment house for experiments
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2.2 라돈 연속측정장비

실내 라돈 농도 변화는 연속측정이 가능한 RAD7 (Durrige, USA)를 사용하여 10분 간격으로 관측하였다. 

RAD7은 동력 펌프로 시료 공기를 내부 챔버로 흡인하고, 공기 중 포함된 라돈이 붕괴과정에서 방출하는 알파

입자를 실리콘 반도체 검출부에서 계수하여 라돈 농도를 측정한다(Table 1). 이때, 챔버 내부의 습도는 측정 감

도에 영향을 미치므로 시료 공기가 장치로 유입되기 전에 흡습건조제(Drierite, Indicating)를 거치도록 구성하

여 상대습도 10% 미만의 조건을 유지하였고, HEPA 필터 및 0.45 μm membrane syringe 필터로 미립자를 제거

하여 장치 내부 오염을 방지하였다. 또한, 측정의 정도관리를 위하여 고순도 질소(99.999%)로 측정한 바탕농도

가 표출값을 기준으로 0.0 Bq/m3 수준임을 확인하였고, 실험 전후로 장치에 고순도 질소를 10분 이상 흘려주어 

측정부에 라돈 및 붕괴생성물이 잔류하지 않도록 하였다. 

Table 1 Basic information of continuous radon measurement

Items Specifications

Instrument RAD7 (Durridge, USA)

Principle of operation Electrostatic collection of alpha-emitters with passivated ion-implanted planar silicon detector

Flow rate Typically 800 mL/min for sample pumping

Measurement accuracy ±5% absolute accuracy (0 ~ 100% RH)

Nominal sensitivity 0.0067 cpm/(Bq/m3) at Sniff mode

Intrinsic background 0.2 Bq/m3 or less

Measurement range 4.0 ~ 750,000 Bq/m3

Operating range Temperature 0 ~ 45℃, Humidity 0 ~ 100% (non-condensing)

2.3 실험절차 및 조건 

본 연구의 실험은 실내공기질 공정시험기준9)의 신축공동주택 라돈 측정절차를 기본으로 다음의 3단계에 걸

쳐 진행되었다. 첫째, 단위세대에서 외부에 면한 모든 개구부를 30분 이상 전면 개방하여 환기함으로써 실내 바

탕농도를 제어하였다. 둘째, 개방한 개구부를 모두 닫아 공기유동을 최소화한 상태로 5시간 이상 지속하였다. 

셋째, 실내 농도에 영향을 줄 수 있는 환기설비 및 레인지후드 등을 전면 정지한 채로 48시간동안 라돈 농도를 

연속 측정하였다. 단, 실험 변수인 창호와 욕실 배기팬은 개방 및 가동조건 전후로 10시간 이상 측정하여 변화를 

관측하였다. 또한, 비의도적으로 이루어지는 침기 및 누기에 의한 공기교환은 온도, 풍향, 풍속, 기압차 등의 기

상환경에 영향을 받으므로12,13), 강수량이 0 mm이고 기상조건의 변화가 적은 시기(2023.05.07. ~ 2023.05.26.)

에 집중적으로 실험을 실시하였다. 

실내 라돈 농도는 실내공기질관리법 권고기준인 148 Bq/m3을 중심으로, 기준치와 유사한 수준을 저농도 조

건으로 하였고, 기준의 2배 이상인 300 Bq/m3을 상회하도록 실내 라돈 농도를 부유시켜 고농도 조건을 조성하

였다. 이때, 라돈 방출원은 라듐 함량이 높은 토양 시료를 선별 건조하여 사용하였으며, 예비실험을 통하여 설정 
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농도 범위에 도달하도록 유도할 수 있는 분량을 분취하여 세대에 배치하였다. 실험 변수는 기밀성능과 창호 개

방에 의한 맞통풍, 그리고 욕실 배기팬의 가동이며, 각 변수의 설정 조건은 Table 2에 제시하였다. 단, 창호 개방

에 의한 라돈 변화 실험의 경우, 실험 조건을 조성하는 시기에 강수사례가 확인되었고, 방출원으로 활용한 토양 

시료의 라돈 방출강도가 다소 감소되어 연구대상공간 전체 체적의 라돈 농도를 고농도 수준까지 축적하기 어려

운 현장 상황적 한계가 발생하였다. 이에 고농도 범위의 실험으로 획득한 결과가 유효하지 못하였기에 해당 조

건에서는 저농도 범위의 실험만을 본 연구에 포함하였다. 실내 라돈 변화의 정도는 1시간동안 수집된 측정값을 

산술평균하여 비교하였다. 또한, 라돈 제거율(η)은 실험 변수를 적용하기 이전에 측정한 10시간 이상의 평균농

도를 초기농도(C0)로 하고, 조치를 취한 시점으로부터 일정 시간(t)이 경과한 후의 농도(Ct)와의 차를 비교하여 

아래의 수식에 따라 계산하였다.

Removal rate (η%) = 







×

Table 2 Experimental conditions and parameters for measuring indoor radon variations

Parameter Indoor radon level Description

Airtightness

Typical level (about 148 Bq/m3)

< 1.5 ACH50

2.0 ~ 3.0 ACH50

4.0 ~ 5.0 ACH50

Elevated level (higher than 300 Bq/m3) 

< 1.5 ACH50

2.0 ~ 3.0 ACH50

4.0 ~ 5.0 ACH50

Window opening

(cross ventilation)
Typical level (about 148 Bq/m3)

slightly opened (0.15 m2)

halfly opened (0.45 m2)

fully opened (0.75 m2)

Bathroom exhaust fan

Typical level (about 148 Bq/m3)
without exhaust fan motor operation

operating fan motor continuously

Elevated level (higher than 300 Bq/m3) 
without exhaust fan motor operation

operating fan motor continuously

3. 결과 및 토의

3.1 기밀성능에 따른 실내 라돈 변화

기밀성능이 우수할수록 시간당 공기교환율이 낮아지므로, 기밀성능 이외의 다른 조건에 변동이 없다고 가

정한다면, 우수한 기밀성능을 유지하는 실내 공간에서는 시간이 경과함에 따라 라돈 농도가 점차 증가할 것으

로 예상하였다. 그러나 저농도 범위에서는 기밀성능이 가장 우수한 조건(1.5 ACH50 이하)과, 가장 낮은 조건

(4.0 ~ 5.0 ACH50)의 실내 라돈 농도가 전체 실험기간 동안 유사한 수준이었고, 실내공기질 관리법의 권고기
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준을 상회하는 측정사례의 수 역시 61 ~ 70회로 대동소이하여, 48시간 동안 관측된 실내 라돈 변화의 차이가 현

저하지 않았다(Table 3(a)). 

Table 3 A statistics of indoor radon concentrations with various airtightness performance

(a) at the typical level of indoor radon

Airtightness < 1.5 ACH50 2.0 ~ 3.0 ACH50 4.0 ~ 5.0 ACH50

Arithmetic mean 147.3 Bq/m3 149.5 Bq/m3 143.5 Bq/m3

Median 148.0 Bq/m3 151.0 Bq/m3 146.0 Bq/m3

Standard deviation 19.4 Bq/m3 26.5 Bq/m3 24.7 Bq/m3

Minimum 103.0 Bq/m3 86.0 Bq/m3 82.0 Bq/m3

Maximum 191.0 Bq/m3 208.0 Bq/m3 202.0 Bq/m3

(b) at the elevated level of indoor radon

Airtightness < 1.5 ACH50 2.0 ~ 3.0 ACH50 4.0 ~ 5.0 ACH50

Arithmetic mean 295.3 Bq/m3 276.6 Bq/m3 335.9 Bq/m3

Median 297.5 Bq/m3 267.0 Bq/m3 339.5 Bq/m3

Standard deviation 67.3 Bq/m3 73.7 Bq/m3 95.1 Bq/m3

Minimum 122.0 Bq/m3 114.5 Bq/m3 141.0 Bq/m3

Maximum 479.0 Bq/m3 472.5 Bq/m3 535.0 Bq/m3

이와 달리 고농도 범위의 경우, Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 측정기간 동안 증가와 감소를 반복하는 경향을 보

였으며, 기밀성능이 가장 우수한 1.5 ACH50 미만인 조건에서 48시간 경과 후의 실내 라돈 농도가 가장 높은 수

준인 것을 확인할 수 있었다. 또한 상대적으로 기밀성능이 낮은 조건에서 증감의 변동 폭이 크게 나타났는데

(Table 3(b)), 이는 실내 공간에 방출원으로써 배치한 토양 시료로부터의 라돈 방출강도가 관측 초반에 강하게 

반영되다가, 실험 중반 이후로 침기 등의 공기 유동에 따라 실내 라돈 농도 변동의 폭이 불규칙하게 나타난 것으

로 추정된다. Park et al. (2020)14)은 실내외 온도 및 압력차에 의하여 공동주택에서 계절별로 침기율의 변동이 

발생하고 이에 따른 입자상 물질의 유출입이 달라지는 것으로 보고한 바 있는데, 본 연구에서는 기밀성능에 의

한 침기 및 누기량에 영향을 주는 기상조건과 실내 라돈 농도와의 상관분석 결과, 통계적으로 유의한 수준의 상

관관계가 나타나지 않았다. 해당 결과는 측정 시기의 실내 온도 변화가 미미하였고, 외부 기상자료는 연구대상

지점이 아닌 기상청에서 공개하는 인근의 측정 자료를 차용하였기 때문으로 판단되며, 기밀성능이 낮은 조건에

서는 침기 및 누기량이 상대적으로 증가하였을 가능성이 높다. 또한, 본 측정 결과는 실내에 고강도의 방출원이 

존재하는 경우에는 라돈 흡입으로 인한 인체 영향을 최소화하기 위하여 실내 농도를 제어하기 위한 부가적인 

조치가 반드시 필요함을 보여준다. 
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(a) below 1.5 ACH50 (b) 2.0 ~ 3.0 ACH50

(c) over 4.0 ACH50

Fig. 2 Time series patterns of indoor radon concentrations at different levels of airtightness performance

3.2 창호 개방 면적에 따른 맞통풍 조건에서의 실내 라돈 변화

창호 개방은 보편적으로 가장 손쉽게 접할 수 있는 환기 조치로, 실내외 기상조건 및 농도 차이에 의하여 공기

교환이 단시간 내에 빠르게 이루어질 수 있으며, 맞통풍 형태의 환기 조건에서 실내외 공기교환에 의한 라돈 저

감 효과가 더욱 크게 나타날 수 있다15). 본 연구의 측정 결과, 실험 초기 즉, 개방 직후부터 1시간 이내의 라돈 제

거율은 창호를 개방한 면적에 비례하여 높은 것으로 산정되었고, 시간이 경과함에 따라 제거효율 또한 상승하

였다(Fig. 3(a)). 그러나 창호 개방에 따른 자연환기 효과는 바람이나 온도차 등에 좌우되기 때문에 일정한 공기

교환율을 유지할 수 없다는 한계점이 있다16). 본 연구에서도 창호를 개방한 시간이 경과하면서 제거율이 점차 

불규칙하게 변하였으며, 이러한 경향은 개방면적이 가장 작은 조건에서 두드러지게 나타났다(Fig. 3(b)). 또한, 

밀폐된 상태에서 기준치와 유사하게 상승된 실내 라돈 농도(141.3 ~ 156.6 Bq/m3)가 창호를 개방함으로써 약 
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절반 수준인 평균 72.0 ~ 86.5 Bq/m3로 감소되었으며, 순간적으로 달성 가능한 최저 농도는 외부공기 중 라돈

과 유사한 40 Bq/m3 안팎이었다. 

(a) variation within 1 hour (b) hourly variation

Fig. 3 The removal rates of indoor radon according to the window opening

3.3 욕실 배기팬 가동에 따른 실내 라돈 변화

욕실문을 개방한 상태에서 배기팬을 6시간 이상 연속 가동한 결과, 세대 전체의 대표지점에서 측정된 실내 라

돈 변화는 10% 이내로 미미하였다. 이는 단위세대의 체적에 비하여 배기팬의 용량이 과소하므로 실내공기 중

에 분포하는 라돈을 흡인하여 외부로 충분히 배출하지 못하였기 때문으로 추정할 수 있다. 더욱이 라돈은 일반

적인 조성의 공기보다 밀도가 약 7.5배 크므로 실내공기 중 바닥면에 가깝게 가라앉을 가능성이 높으며, 풍량이 

작은 배기팬만으로는 외부로의 배출에 어려움이 있다. 따라서 대상 체적을 욕실과 연결된 개별 침실(R3)로 한

정하고, 측정지점을 침실 중앙으로 변경하여 동일한 실험을 반복 수행하였다. 통상적으로 욕실 습기 등을 배출

하기 위하여 창호를 개방하는 경우가 많으며, 이와 동시에 배기팬을 가동하면 신속한 배출 효과가 극대화될 수 

있다. 그러나 욕실 벽면에 외부에 면한 창호가 설치되지 않은 공동주택에서는 배기팬 가동이 유일하게 취할 수 

있는 조치이고, 창호 개방과 배기팬 가동을 동시에 실시할 경우, 이종의 변수가 복합적으로 작용하여 개별 변수

에 의한 라돈 변화량을 확인하기 어려우므로 본 연구에서는 침실과 욕실의 연결 출입구를 제외한 나머지 개구

부, 즉 침실 출입문과 창호를 모두 밀폐한 상태에서 욕실 배기팬 가동에 따른 실내 라돈 변화를 관측하였다. 

그 결과, 개구부를 밀폐한 조건에서 24시간동안 측정한 침실의 실내 라돈은 상대적인 저농도 범위에서도 

163.6 ± 21.0 Bq/m3 (122.5 ~ 196.8 Bq/m3)로, 실내공기질관리법의 권고기준을 초과하는 수준이었다. 욕실 

배기팬을 가동하면 저농도와 고농도 범위에서 모두 1시간 이후로 실내 농도가 점차 감소하였으나, 배기팬을 정

지하자 다시 상승하는 경향을 보였으며, 특히 고농도 범위에서 가파른 상승세를 보임을 확인할 수 있었다. 라돈 

제거율은 저농도 범위에서 27.1 ~ 44.4%, 고농도 범위에서는 32.9 ~ 60.8%로 산정되었는데, 보편적으로 환경
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오염물질은 고농도 물질을 제거하는 것보다, 저농도를 보다 낮은 수준까지 제거하는 것이 어렵기 때문에 이러

한 경향이 나타난 것으로 추정된다. 또한, 고농도 범위에서는 실내 라돈 농도가 욕실 배기팬을 연속 가동하여도 

세계보건기구5)에서 권고하는 100 Bq/m3 이하로 유지되지 못하였고, 저농도 범위에서도 최저 농도는 배기팬을 

가동하지 않은 초기 농도의 절반 수준인 86.7 Bq/m3에 불과하였다. 

(a) at the typical level of indoor radon (b) at the elevated level of indoor radon

Fig. 4 The changes of indoor radon concentration in the bedroom with/without operating bathroom exhaust fan

4. 결 론

라돈은 발생원을 제어하기 어렵고, 노출의 정도를 감각적으로 인지할 수 없음에도 장기적이고 반복적으로 인

체에 유해한 영향을 미치는 실내공기오염물질로, 적극적인 실내외 공기교환을 통하여 실내에 고농도로 축적되

지 않도록 조치하는 것이 가장 바람직하다. 따라서 본 연구에서는 환기설비가 부재한 공동주택에서 대안적으로 

활용할 수 있는 요소로써 창호 개방, 욕실 배기팬을 활용한 실내 라돈 제어 가능성을 정량적으로 확인하고자 하

였고, 기밀성능에 따른 실내 라돈 변화를 관측하였다. 첫째, 기밀성능이 가장 우수한 조건에서 48시간이 경과한 

후의 실내 라돈이 가장 고농도로 축적되었고, 상대적으로 기밀성능이 낮은 조건에서는 증감의 변동 폭이 컸으

며, 기준치와 유사한 수준의 실내 라돈 범위에서는 기밀성능에 따른 라돈 농도 변화가 유의미하지 않았다. 둘째, 

창호 개방에 따른 맞통풍 조건에서는 개방 직후 라돈 농도가 급감하였고, 초기 1시간 동안은 창호 개방면적이 

클수록 제거효율 또한 비례적으로 상승하였으나, 시간이 경과함에 따라 제거율이 점차 불규칙하게 변하여 일정

한 환기효과를 유지하지 못하였다. 셋째, 욕실 배기팬은 용량의 한계로 단위세대 전체의 실내 라돈 변화를 유도

하지 못하였으나, 대상 체적을 개별 침실로 한정하면 욕실 배기팬을 연속 가동함으로써 고농도로 전개된 실내 

라돈을 약 100 Bq/m3 수준으로 낮출 수 있었다. 이러한 결과는 욕실 배기팬은 환기가 아닌 국소범위의 습기와 

냄새 배출을 위한 설비이므로 환기 목적으로 사용하기에 적합하지 않지만, 환기설비가 부재한 공간에서는 실내

에 축적된 라돈을 외부로 배기하는 보조적 환기 수단으로 활용 가능함을 보여준다. 단, 욕실 배기팬을 장시간 연
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속 가동하여 획득할 수 있는 라돈 배출 효과는 실내 라돈 농도가 고농도 범위는 물론, 기준치와 유사한 범위로 

전개된 경우에도 충분하지 않으며, 라돈 축적이 우려되는 실내 공간에서는 보다 적극적인 조치가 필요하다. 
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