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충남의라돈과어린이건강

1. 개최 배경 및 목적

라돈은 암석이나 토양 건축자재 등에 존재하는 우라늄이 몇 차례 붕괴를,
거치는 과정에서 생성되는 기체로 어디에나 존재하는 자연방사성 물질이지
만 호흡을 통해 인체에 흡입된 라돈은 알파선을 방출하여 폐조직을 파괴하
는 등 폐암을 일으키는 급 발암물질임1
세계보건기구 는 전세계 폐암 발생의 가 라돈에 의한 것이며(WHO) 3~14% ,
라돈을 흡연에 이은 폐암 발병 주요원인물질로 규정함으로써 환경보건학적
으로 중요한 문제로 대두

년 국립환경과학원에서 전국 주택 실내 라돈 조사 결과2014 , 충남은 지질
학적 특성으로 인해 겨울철 평균 121.0 로 강원 전북 충북에 이어, ,
전국에서 번째로 라돈 수치가 높은 것으로 나타났음4
또한 년 국립환경과학원에서 어린이 보육시설 등 전국 다중이용시설2010
조사 결과 충남은 겨울철 평균이 전국 평균에 비해 무려 나 높은 것, 66%
으로 나타났음
라돈은 기준치 이하라 할지라도 폐암 발생가능성은 라돈 농도에 비례하므,
로 어른에 비해 건강피해가 더 크게 나타나는 영유아 어린이를 대상으로 한·
한 예방대책이 시급한 상황
현재 국회 심의 중인 다중이용시설 등의 실내공기질 관리법 이 시행되면‘ ’
시 도별로 라돈관리계획 을 수립해야 함· ‘ ’
이에 토론회를 통해 라돈으로 인한 어린이 건강피해 및 국내외 정책현황을
살펴보고 향후 충남 라돈으로 인한 어린이 건강피해를 줄이기 위한 민 관, · ·
학 협력방안 등 대책을 모색하고자 함
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토론회 개요2.

주 제 충남의 라돈과 어린이 건강:
일 시 년 월 일 월 오후: 2015 5 11 ( ) 2:00~5:00
장 소 충남연구원 대회의실:
내 용

- 라돈으로 인한 건강영향
- 환경부의 라돈 관리대책 및 향후 방안
- 국내외 라돈 관련 정책 현황 및 제안 영유아 어린이를 중심으로( , )
- 향후 충남의 라돈에 인한 어린이 건강피해를 줄이기 위한 민 관 학 협력· ·
방안 등 대책 모색

주관 주최 충남발전연구원· :
참 석 자 : 약 명환경부 충남도청 충남교육청 금산군청 충남보건환경연30 ( , , , ,
구원 충남연구원 충남어린이집연합회 등, , )
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진행계획3.

시간 내용 담당

14:00~14:10
분(10 ) 참석자 및 워크숍 일정 소개 오혜정 부장

충남연구원( )
14:10~14:20

분(10 ) 인사말 강현수 원장 충남연구원( )

14:20~14:40
분(20 )

주제발표
- 라돈으로 인한 건강영향

하미나 교수
단국대 의과대학( )

14:40~15:00
분(20 )

주제발표
- 환경부의 라돈관리
대책 및 향후 방안

이가희 과장
환경부 생활환경과( )

15:00~15:20
분(20 )

주제발표
- 충남의 라돈 현황과
국외 정책사례

명형남 박사
충남연구원( )

15:20~15:30
분(10 ) 휴식 전체

15:30~16:50
분(60 ) 지정토론 및 종합토론

좌장 오혜정 부장:
지정토론
김영명 과장-
충남도청 환경관리과( )

- 유우석 환경연구사
충남보건환경연구원( )

- 길성용 과장
금산군청 환경관리과( )

- 장윤희 보건담당사무관
충남교육청 체육예술건강과( )

- 이상수 회장
충남 어린이집연합회 회장( )
종합토론

16:50~17:00
분(10 ) 종합정리 및 폐회 오혜정 부장

충남연구원( )
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주제발표1

년 차 환경복지연구회 워크숍2015 1

라돈으로�인한�건강영향

단국대 의과대학

하 미 나 교 수





라돈의 건강영향

2015년 1차 환경복지연구회 워크숍
-충남연구원 2015.5.11-

하 미 나
단국대학교 의과대학

1

라돈의 역사
• 1400’s, 독일 Schneeberg 지역 광부에서 산의 병(Disease of
Mountain) 발생

• 1879, 유럽 광부에서 폐암 최초 확인 (Harting & Hesse)
• 1899, Pierre&Maire Curie 라듐으로부터 방사성 기체 발생을 발견
• 1923, ICCE&IUPAC 에서 이 기체를 라돈으로 명명
• 1920’s, Lorenser와 Ludvig에 의하여 광산지역 라돈 측정, 라돈에 의
한 폐암의 가능성 제기(받아들여지지 않음)

• 1950’s, Peller - First Review of Mining Related Cancers
• 1970’s, 세계 각국의 가옥내 라돈 조사 실시, 연간 피폭선량의 약
50%가 라돈 (UNSCEAR)
– Studies of Underground Miners

• 1980-1990’s, 국가별로 전국 규모의 라돈 농도 조사 수행
– Residential Radon Studies, pooling studies
– 1999, NAS BEIR VI Report

2
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3

4

Route of entry
Of Radon
Into house
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East Asia

Conc. of radon in indoor air
(UNSCEAR report 2006)

unit: 222Rn (Bq/m3)

5

OECD 국가의 실내 라돈 농도
(WHO, 2009)
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7

우리나라의 라돈 농도 분포
(Kim et al, 2011, Rad Prot Dosim)

7

실내 토양
표면

우리나라 사람의 방사선 노출량

8

2007년. 한국원자력안전기술원자료

총 노출량 (인공+자연) 총 3.73mSv/year 자연방사선 노출량, 3.0 mSv/year

√
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여러나라광부연구에서
라돈노출량-폐암사망의관계

Risk model for lung cancer

RR=1+β(age, dur)xWLM
RR=1+β(age, WL)xWLM

9

거주지역실내라돈과폐암연구

N Amer Studies

Rn concentration (Bq/m3)

China

(Krewski et al,
Epidemiology 2005) (Lubin et al,

IJC 2004)
(Darby et al,
SJWEH 2006)

Europe

10
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11

라돈과 폐암: 광부, 거주지역 연구

Radon conc. (Bq/m3)12
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라돈 100Bq/m3 증가당 폐암의 추가위험도
(ERR) 및 95% 신뢰구간 (거주지역 라돈)

13

Study Primary analysis Restricted
analysis

Exposure adjusted
for uncertainty

European [Darby et al, 2005;
Darby et al, 2006]

0.084 0.094 0.16

(0.03, 0.158) (0.034, 0.175)a (0.05, 0.31)c

North America
[Krewski et al, 200
5; Krewski et al, 20
06]

0.11 0.18

(0.00, 0.28) (0.02, 0.43)a

Chinese [Lubin et al, 2004]
0.133 0.319

(0.01, 0.36) (0.07, 0.91)b

Combined
0.093 0.11

(0.04, 0.15) (0.05, 0.19)

a Only one or two residences and at least 20 years of coverage.

b Only one residence with complete coverage.
c Correction for measurement uncertainty.

UNSCEAR 2006

14

우리나라 거주지역 라돈과 폐암
(KINS, 2010)

남자의 폐암 표준화 발생비
Moran's I=5.71 (p<0.001)

여자의 폐암 표준화 발생비
Moran's I=0.13 (p=0.89)
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우리나라 거주지역 라돈과 폐암발생위험
(KINS, 2010)

15

라돈 (시/군/수) 평균 단순(비보정) 박탈지수보정
도시농촌보정

위험도농도(Bq/m3) 지역수
표준화
발생비

위험도 위험도

uRR 95% CI aRR1) 95% CI aRR2) 95% CI

여자

<50 77 1 1 (기준) 1 (기준) 1 (기준)

50-<100 122 1.02 0.99 (0.94,1.03) 0.99 (0.95,1.03) 0.99 (0.95,1.04)

≥100 21 1.04 0.98 (0.91,1.06) 0.99 (0.91,1.07) 1 (0.92,1.08)

per 10 increase 1 (0.99,1.01) 1 (0.99,1.01) 1 (0.99,1.01)

남자

<50 77 0.96 1 (기준) 1 (기준) 1 (기준)

50-<100 122 1.14 1.07 (1.03,1.12) 1.08 (1.03,1.13) 1.08 (1.03,1.12)

≥100 21 1.23 1.12 (1.04,1.20) 1.11 (1.04,1.20) 1.11 (1.03,1.20)

per 10 increase 1.01 (1.01,1.02) 1.01 (1.00,1.02) 1.01 (1.00,1.02)

16
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라돈과 건강영향, WHO
-Factsheet 291, 2014-

• 라돈은 집안이나 작업장의 실내환경에서 발견되는
자연 방사능 가스

• 흡연 다음으로 중요한 폐암의 원인
• 각 나라별 평균농도에서 폐암의 3~14%의 원인을
차지

• 흡연자에서 폐암을 가장 많이 발생시키고, 비흡연
자에서는 제일 중요한 폐암의 원인

• 노출의 역치가 없으므로, 라돈 농도를 낮추면 낮출
수록 폐암위험은 감소

17

라돈 노출 경로

18

흡입 폐, 뇌

체내흡수 골수, 신장

물섭취 위

접촉 피부
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적색골수는 자연방사선의 표적 장기

Kendall et al., 2011

Committed equivalent dose

19

거주지역 라돈과 어린이백혈병
: 생태학적 연구 (12편), 11편 관련성유

Raaschou-Nielsen O, et al., 2008 20
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거주지역 라돈과 어린이 백혈병
: 환자-대조군 연구 (6편)

Raaschou-Nielsen O, et al., 2008 21

우리나라 라돈과 조혈기계암
(KINS, 2012)

22

<전체 인구>

<만 20세미만>
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거주지역 라돈과 어린이 백혈병, 뇌
종양

• 노르웨이 코호트 연구 (Kollerud and
Claussen, BJC, 2014)

• 0-15세 어린이, 712,674명 (1967-2009년
출생)

• 437 백혈병, 427 뇌종양
• 백혈병: 관련성 없음
• 뇌종양: 위험도 증가 (통계적 유의성 없음)

23

거주지역 라돈과 어린이 백혈병, 뇌
종양

• 스위스 전향적 등록자료 기반 코호트 연구(Hauri et al., 2013,
EHP)

• 2000년 현재 스위스에 살고 있는 16미만 어린이, 2008년말까
지 암 발생 유무 추적

• 스위스 전역에서 45,000 지점에서 측정된 라돈 노출자료로 모
델링하여 노출평가

• 997어린이 암환자발생, 라돈 중간값(77.7Bq/m3) 미만을 기준
으로 90%이상 고노출(139.9 Bq/m3)자의 위험도를 생존분석

• 전체암 0.93 (0.74-1.16), 전체백혈병 0.95(0.63-1.43), 급성임파
구성백혈병 0.90(0.56-1.43)

• 뇌종양 1.05(0.68-1.61)

24
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25

우라늄광산 광부에서 조혈기계암

• 캐나다 엘도라도 우라늄광산 광부코호트
연구(Zablotska et al., 2014,ER)

• 1932-1980 에 채용된 광부
• 평균 100.2 WLM, 52.2mSV 총누적감마노
출량

• 101(사망), 160명(발생)의 조혈기계암환자
• 만성임파구성 백혈병(CLL), 호지킨병(HL),
비호지킨병(NHL) 의 위험 증가(통계적 유
의성은 없음)

26
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거주지역 라돈과 뇌종양

• 덴마크 코호트 연구(Brauner et al., 2015, Plos
One)

• 57,053 (1993-1997에 모집), 2009년말까지 암발생
추적조사, 121명의 뇌종양환자 발생확인

• 1971-2009까지의 거주지 조사하여 기존에 측정된
라돈농도를 거주지역정보와 가옥구조를 고려하여
GIS 기법으로 할당, 개인별 노출량 산출

• 라돈 노출량 중간값 40.5 Bq/m3
• 뇌종양 위험

– 100Bq/m3 증가당 1.96 (95%CI: 1.07-3.58)

27

라돈, 지각감마와 어린이 백혈병

• 영국의 등록자료 기반 자연방사선과 어린이백혈병에
관한 환자-대조군 연구(Kendall et al, 2013, Leukemia)

• 국가 어린이암등록자료 활용
• 27,447백혈병환자(1980-2006년에 진단)와 짝지은 대
조군

• 아기 임신시의 엄마의 거주지 라돈 농도와 지각감마선
은 기 측정된 자료를 지역단위로 묶어 평균값으로 이
용.

• 백혈병위험, 적색골수의
– 누적 감마선 노출량 1mSv 증가당 ERR 0.12 (95%CI: 3, 22),
– 라돈은 0.03 (-4, 11)로 유의하지 않음.

28
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라돈과 피부암

• 영국의 암등록자료를 이용한 생태학적 연구
(Benedict et al., 2012, Epidemiology)

• 2000-2004년의 southwest England 287개 지역대
상

• Malignant melanoma, basal cell carcinoma,
squamous cell carcinoma 지역 발생율과 가옥내
라돈 농도의 지역 평균농간 관련성 분석

• Squamous cell carcinoma 위험 증가
– (230+ vs 0-39Bq/m3)
– RR=1.76 (95%CI, 1.46-2.11)

29

라돈과 위암

• 핀란드 코호트 연구(Auvien et al., 2005, IJC)
• 식수를 통한 라돈 노출과 위암위험 분석
• 1967-1981에 수돗물공급을 받지 못한 사람 코호트 중 무작위
로 4,590명 추출하여 전체를 대조군으로, 이 기간중 발생한 위
암환자는 88명.

• 우물물의 농도 측정
– 평균농도 : 라돈 (130Bq/L), 라듐-226 (0.007-0.01Bq/L), 유라늄
(0.07Bq/L)

• 위암발생위험 증가하지 않음
– 라돈 0.68(0.29-1.59)
– 라듐-226 0.69(0.33-1.47)
– 우라늄 0.76(0.48-1.21)

30
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라돈과 심혈관계 질환

• 독일 우라늄광부 코호트 연구(Kreuzer et
al., 2010, REB)

• 58,987명의 광부 (1946-1989년 고용)의 사
망률

• 폐암, 기도암은 라돈과 유의한 관련성
• 심혈관계사망률과는 유의한 관련성 없음

• 관상동맥질환 ERR/WLN=0.0003%
• 뇌혈관질환 ERR/WLM=0.001%

31

라돈과 심혈관계 질환

• 프랑스 우라늄광부 코호트 연구(Nusinovici
et al., 2010, SJWEH)

• 1946-1990에 고용되어 1년이상 근무한 근로
자 5,086명, 평균 30.1년 추적기간

• 평균라돈 노출 36.6WLM
• 1411명 사망자, 319명 심혈관계질환으로 사
망

• ERR/100WLM=0.49%(0.07-1.23)
• 운동을 하면 위험도 감소

32
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결론

• 라돈은 폐암의 두번째 중요 원인인자
• 백혈병 등 조혈기계암 (특히 어린이)의 위
험에 대한 증거가 쌓이는 중

• 뇌종양 발생원인에 대한 보고가 축적되고
있는 중

• 피부암 1편 유의한 관련성
• 위암 1편 관련성 없음
• 심혈관계 질환 관련성 의심가능

33

감사합니다.

34
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주제발표2

년 차 환경복지연구회 워크숍2015 1

환경부의�라돈관리�대책�및�

향후�방안

환경부 생활환경과

이 가 희 과 장





‘국민과 함께하는 생활 속 라돈 줄이기’

제2차 라돈관리종합대책

2014 10 관계부처합동

2 추진성과 및 평가

1 추진 배경

3 비전 및 목표

4 부문별 추진 계획
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1 추진 배경

1 추진 배경

라돈

43%

의료

14%

음식, 음료수

섭취

11%

지각 감마선

18%

우주방사선

14%

자연방사선

인공방사선

WHO, Radon Handbook, 2009

라돈노출

- 총 폐암 발생률 : 3~14%

- 비흡연자 폐암 발생 제 1원인

라돈의 인체 유해성
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1 추진 배경

우리나라 현황

우리나라 주택
연평균 라돈 농도

OECD 평균 실내
연평균 라돈 농도

88 Bq/m3

(2010, 국립환경과학원)

39 Bq/m3

• 미국 EPA 기준, 실내라돈으로 인한 국내 연간 폐암 환자수는 약 2,100명

• 폐암 환자 1인당 비용 부담액은 46,573천원이며, 연간 약 978억

1 추진 배경

적극적인 라돈 관리 요구

라돈 관리를 위한 제도 미비

라돈 노출에 취약한 시설(학교, 병영시설) 등에 대한 라돈 관리 필요함.

라돈 측정·저감과 관련된 정보가 충분하지 않은 상황에서 정부의 적극적인

정보제공과 관련 제도 정비가 요구됨.

• 석고보드에서 방출되는 라돈으로 인하여 아파트 폐암환자 발생

(‘13.12, ‘14.3, KBS 추적 60분 “라돈의 공포“

• 건축자재 관리 소홀 등 구멍투성이 라돈관리(’14.8, 환경일보)

• 입법조사처 개인주택 라돈허용기준치 마련해야“ (‘14.8 뉴시스 등)
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2 주요 성과 및 평가

성과

라돈관리를 위한 기초자료 확보 및 매뉴얼 마련

• 주택 유형별·지역별 라돈 농도

파악(’10~’14, 2만여 가구,

• 공공시설(학교, 관공서, 병영)

의 라돈 실태 파악

• 저감시공 매뉴얼 마련(’13)

• 지하수 라돈저감조치(‘07~)

• 공정시험기준 마련(’07)

• 검교정시스템 구축(’08)

→ 라돈측정을 위한

기반 마련

1. 라돈 측정기반 구축 2. 실태조사 3. 고노출 경로관리

2 주요 성과 및 평가

주요 실태조사 결과

구분 학교 관공서 주택 병영시설

조사 년도
(조사대상)

‘08~’09
(661)

‘08~’09
(439)

‘10~’11
(1,000)

‘11~’12
(10,000)

‘12~’13
(3,357)

조사결과
(평균, Bq/m3)

98.4
(연평균)

51.4
(연평균)

83.3
(연평균)

124.9
(겨울철)

105.3
(겨울철)
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2 주요 성과 및 평가

한계

알기 쉬운 정보제공 및 고농도 지역에 저감조치 미비.

실태조사 결과, 위해성 및 저감방안에 대한 정보전달이 부족하여 막연한

불안감 확산.

고농도로 확인된 지역에 대한 저감조치가 미비하고 홍보를 통한 자발적

저감 유도 노력이 부족.

• 실태조사를 통한 현황파악과 저감매뉴얼 마련으로 라돈관리의 기초자료 확보.

• 대국민 홍보·매뉴얼 보급 등으로 국민의 참여를 이끌어 내기 위한 노력은 다소 부족.

종합평가

2 주요 성과 및 평가

국제동향 – 미국(EPA)

전국 실내 라돈 조사
(‘89~’91)

라돈지도 작성

주택 내 조치기준 148 Bq/m3 제시

숙련도 프로그램
(proficiency program)

라돈 측정·저감 기술을 가지고 있는

업체 및 기술인력 관리

정보제공 목적

프로그램 통과 시 소비자에게 추천

하여 이용 권장.
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2 주요 성과 및 평가

국제동향 – 세계보건기구(WHO)

국제 라돈프로젝트

개요

내용

결과

• ‘05~’07년 3년간 WHO에서 약 40개국을 대상으로 수행한 각국의
라돈 관련 정책·실태 조사(survey)

• 라돈의 건강 위험성에 대한 인식 확산 및 주택의 라돈 오염 저감
을 위한 프로젝트

• 각국의 라돈 기준, 실내라돈농도, 측정 프로토콜, 위해도 소통 등
에 관한 조사 수행

• 조사결과를 바탕으로 라돈 Handbook(’09) 발간
- 라돈이 담배에 이은 두 번째 폐암 발병 요인임을 표명
- 조치기준으로 100Bq/m3을 제안하고, 어려울 경우 300Bq/m3

넘지 않을 것
- 측정 프로토콜 확립 및 측정기 품질 관리 권장

2 주요 성과 및 평가

국제동향 – 유럽 국가

• 건축자재에 대한 관리기준 의무화(라듐)

• 150~1000 Bq/kg
체코

• 각종 저감화 공법 개발·보급영국

• 주거시설의 농도 기준 의무화(신축주택 200Bq/m3)

• 저감시공 비용 중 50%를 국가에서 보조
스웨덴
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3 비전 및 목표

라돈으로부터 안심가능한 실내환경 조성장기비전

1. 정부 3.0에 맞추어 라돈 정보를 공개하고 민관 협력 실현

2. 취약계층 라돈 저감 지원으로 환경 복지 실현

3. 측정, 기준 설정 관련 과학적 수준을 높여 선진 환경 행정 실현

추진전략

3 비전 및 목표

추진

과제

세부

실천

과제

<과제1>
막연한 라돈 공포 해소

<과제2>
라돈 측정기반 확대

<과제3>
라돈 실태조사 완비

<과제4>
라돈 고노출원
집중관리

<과제5>
라돈 관리 과학화

<과제6>
커뮤니케이션 및

국제협력

<과제1>
1. 생활환경정보센터

라돈분야 개편
2. 취약계층 무료진단

서비스 실시

<과제2>
3. 수동형 측정기기

성능관리 신설
4. 자동형 측정기 관리

강화
5. 가정에서 측정

가능한 기기 개발

<과제3>
6. 라돈 지도 작성
7. 토양·지하수 라돈

농도 조사
8. 취약계층이용시설·

고농도우려시설조사

<과제4>
9. 라돈관리계획 수립
10. 건축자재 관리 강화
11. 고농도 검출 지하수

관리

<과제2>
⑫ 위해성 평가 통한

조치기준 설정
⑬ 라돈과 폐암 상관관

계 분석
⑭ 노출경로별 건강

영향평가

<과제3>
⑮ 일반 국민 라돈

인식도 제고
⑯ 부처 합동 협의체

구성 운영
⑰ 국제프로젝트 참가
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4 부문별 추진 계획

막연한 ‘라돈공포’ 해소

• 정보 부족으로 막연한 공포 조장

- 언론보도(KBS ‘라돈의 공포‘, ‘14.3 등)가 계속되고 있으나, 그 위해성·측정 및 저감

방법에 대한 정보 부족으로 막연히 불안

- 1차 대책(’08~’12) 동안 실내 라돈 실태조사, 저감 매뉴얼이 개발되었으나, 국민에

게 정보가 알기 쉽게 전달되지 못함

현황

1차 대책 관련 내용 추진 실적 한계

라돈정보센터 운영
생활환경정보센터에
라돈 분야 마련

- 단순 정보 전달(실내 라돈 조사 결과)
- 개발된 저감 시공 매뉴얼 미게제

• 1차 대책 추진실적 및 미비점

4 부문별 추진 계획

막연한 ‘라돈공포’ 해소

• 해외사례

- 미국 환경청(EPA)은 맞춤형 정보 제공을 통해 라돈 측정과 저감을 위한 자발적인

행동 유도

- 주택 소유자, 주택 구매자, 학생, 일반인 등 정책 수요자 별로 안내서 제공

현황
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4 부문별 추진 계획

막연한 ‘라돈공포’ 해소

• 「생활환경정보센터」 라돈 분야를 보완·개편

추진계획

‘우리집 라돈 농도 간접

측정’ 서비스 제공(‘15.7~)

- 지역, 가구 유형 등을

입력하면 유사한 조건의

평균적 라돈 측정치와

조치 필요사항을 제공

(‘14년 까지 완료된 2만

가구 조사 데이터 활용)

실내 라돈 농도 측정기기

관련 정보 제공(’15.12)

- 가정에서 손쉽게 구입

하여 활용가능한 기기

- 예) 수동형 측정기인 알파

트랙·차콜캐니스터(1.6-5

만원)로 분석 가능

측정 전문기관 정보도 게

재(’15.12)

- 현재 자동 측정기 보유

측정대행업체 277개소

- 수수료 53,000원

4 부문별 추진 계획

막연한 ‘라돈공포’ 해소

• 「생활환경정보센터」 라돈 분야를 보완·개편

추진계획

현재 공개되어 있는 전국 주택 실내 라돈 조사 결과(’13~’14년 20,000가구)

를 알기 쉽게 개편·제공(‘15.12)

- 측정 수치별 위험도와 대응방안도 함께 제공

<기존 정보 제공 방식> <개선내용>

조사결과를 엑셀파일로 제공

단순 농도 값만 제시

겨울철 측정치 제시

지역·주택유형별 그래프화

각 수치별 위험정도 및
대응방안을 함께 제공

계절별 라돈 농도 변화치 제시
(환기에 따른 저감 효과 확인
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4 부문별 추진 계획

막연한 ‘라돈공포’ 해소

• 「생활환경정보센터」 라돈 분야를 보완·개편

추진계획

라돈 저감 방법 매뉴얼 (주택소유자용, 시공자용 ’15) 보급

주택 라돈 측정 가이드 라인 배포 (‘15)

4 부문별 추진 계획

막연한 ‘라돈공포’ 해소

• 경제적 능력이 부족한 취약 계층 무료 진단 서비스 지속

- 라돈 취약 가구(반지하 등) 대상 무료측정 및 저감 컨설팅

- ’14~’15년 1,500가구, 이후 2,000가구 이상으로 확대

- 어린이, 노인, 장애인 이용시설, 지하·반지하 주택 등 우선 지원

• 라돈 홍보동영상 제작 배포

추진계획
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4 부문별 추진 계획

라돈 측정기반 강화

• 라돈 측정기 형식승인·정도검사 제도 마련(‘06년), 운영

- 공정시험방법 상의 부시험방법인 자동측정기를 대상으로 형식승인·정도검사
의무화 (현재 8종 형식 승인)

- 형식승인을 얻지 않은 제조업자·수입업자는 1년 이하 징역 또는 500만원 이하
과태료

- 공정시험방법 상의 주시험방법에 사용되는 수동형 측정기는 형식승인 기준이
없어 측정 신뢰도 확보 곤란

현황

4 부문별 추진 계획

라돈 측정기반 강화

• 라돈 측정기 형식승인·정도검사 제도 마련(‘06년), 운영

- 형식승인을 얻지 않은 자동측정기에 대한 관리도 필요.

• 해외사례

- 미국 환경청(EPA)는 라돈 측정장비 품질관리(Radon Measurement Device Tests,

1996)을 통해 품질관리 체계 구축

- 미국 내 라돈 측정기 150여개, 관련회사 39개, 기관 1,800개 참여

현황

1차 대책 관련 내용 추진 실적 한계

라돈 측정기 검교정
시스템 구축

- 자동형 측정기기 검교정 시스
템 구축

- 8개 기기 형식 승인

수동형 검출기와 분석기기에 대한 품질검
사가 어려움

• 1차 대책 추진실적 및 미비점
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4 부문별 추진 계획

라돈 측정기반 강화

추진계획

수동형 라돈 측정기
성능 관리 신설(‘15)

자동형 라돈 측정기
관리 강화(‘14.12)

가정에서 쉽게 측정할 수
있는 측정기 개발

• 의무화되어 있는 형식승인

을 얻지 않은 자동형 측정

기기 유통 사용실태 조사

• 위법사실이 확인되면 일정

기간 계도 후 관련 법령에

따라 처리

• 측정 시간을 하루 이하로

단축할 수 있는 측정 기기

개발 및 보급 지원(‘14-’15)

• 디지털 방식으로 손쉽게

측정할 수 있는 라돈측정

기기 개발(‘15~’17, 생활

공감 R&D 사업)

• 형식승인·정도검사 대상에

포함하고 그 기준을 마련

* 「환경 분야 시험검사 등에 관

한 법률 시행규칙」 및 고시 개정

• 승인을 받은 측정기기는 생

활환경정보센터에 공개

4 부문별 추진 계획

라돈 측정기반 강화

• 실내환경위해인자 대응기술 개발 등 다양한 기술 개발 지원

• ’12~’21, 총 1,792억, 단위사업 당 10억 수준

• 현재 연세대 환경보건센터에서 이 사업을 통해 차콜캐니스터 성능개선

진행 중(’14~’16)

생활공감
R&D

• 생활공감 R&D 사업 및 디지털 측정기 개발

추진계획

• 라돈농도를 실시간으로 측정하여 측정값을 알려주는 간이 자동 측정기

• 개발 필요성 : 기존 자동 측정기 사용 어렵고 고가 (1백~2천만원)

• 유사사례 : 현재 노르웨이에서 디지털 측정기 개발 (10만원)

디지털
측정기
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4 부문별 추진 계획

라돈 측정기반 강화

현재 국내 유통중인 수동형 검출기

Type 제조사 수입판매
사 모델명 가격

(만원)
형식
승인

측정
기간 비고

알파
비적
검출

Radosys
(헝가리)

이앤인스
트루먼트

Raduet 5

대상
아님

장기

판매 가격에 분석료 포
함

알엔테크
(한국)

- 알파트랙 1.6 장기

활성탄 - 차콜캐니스터 5 단기

충전막
전리형

Rad
ElecInc.
(미국)

이앤인스
트루먼트
C&H Inc

E-PERM
S-chamber

10~15

단기
3가지 장비가 모두 있어

야 분석 가능
E-PERM

Short Term
3~4

Reader Kit 250~300

4 부문별 추진 계획

라돈 측정기반 강화

현재 국내 유통중인 자동형 검출기

Type 제조사 수입판매
사 모델명 가격

(만원)
형식
승인

측정기
간 비고

연속
측정
모니터

SARAD
(독일)

캠익코퍼
레이션

RTM
1688-2

1,200 ○

단기
별도의 분석기 없이 현
장에서 바로 측정 가능

SUN
NUCLEAR
(미국)

㈜제이엠

1027 1.6 ○

1028 단종 ○

1029 130~150 ○

1030 단종 ○

Durridge
(미국)

㈜에이피
엠엔지니
어링

RAD7 1,800 ○

SARAD
(독일)

토탈엔지
니어링

Silicon
Detector

300 ○

Femto-Tech
Inc.
(미국)

KNJ 엔지
니어링

CRM 510 500
○
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4 부문별 추진 계획

라돈 실태조사 완비

• ’08년부터 주요시설(학교, 다중이용시설 등)과 주택, 지하수 등에 대한 라돈조사 진행 중

현황

• ‘라돈지도’로 작성 중이나 샘플 수
부족 → 대표성 확보되지 않음

• 집중조사 부족
• 현재 화천지역 2,000가구 조사 완료

• 외국의 경우 병행하는 것이 일반적

• 미국 : 지질조사소(USGS)의 협조로 지표
의 토양·암석에 대한 우라늄 방사능 농도
분포지도 작성

• 취약계층 이용시설, 병영 등에 대한
지속적 조사 필요

주택라돈조사 결과 고농도 지역

토양 라돈 조사 고농도 우려 시설

4 부문별 추진 계획

라돈 실태조사 완비

• 해외 사례

- 전체 가구수의 5%(영국, 45만 가구)~10%(미국, 2천만 가구)에 이르는 조사결과를 바탕

으로 라돈지도 작성

현황

1차 대책 관련 내용 추진 실적 한계

라돈 실태조사
(주택, 지하수, 토양)

- 공공기관, 학교(‘08~’09)
- 다중이용시설(‘09~’10)
- 주택(‘10~)
- 병영시설(‘13)
- 지하수 라돈조사(’07)

- 고농도 지역에 대한 집중 조사 부족
- 토양조사는 미 추진
- 취약계층 이용시설에 대한 조사 부족

라돈지도작성
- 1만 가구 조사결과를 바탕으

로 초안 작성
- 샘플수가 부족하여 대표성 확보 곤란

• 1차 대책 추진실적 및 미비점
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4 부문별 추진 계획

라돈 실태조사 완비

추진계획

주택 ‘라돈지도
20-20’ 프로젝트

토양, 지하수 라돈
농도 조사 병행

취약계층, 고농도
우려시설 실태조사

- 토양 함유 5종(238U, 232Th,
226Ra, 40K, 222Rn) 자연방사성
핵종 분포 조사 및 지도 작성
(‘14~’18)

- 전국을 5개 권역으로 분할 →
지질, 초양, 인구 등을 감안하여
우선순위 정하고 매년 권역 별
1,000개 지점 조사

- 전국 마을 상수도(8,000) 중
4,000여개 조사(~’16)

- 어린이 이용시설, 초등학교 등

취약계층 이용시설 조사

(‘14~’15)

- 지하 및 지표면 시설이 많은

병영시설 조사(‘14~’15 국방부)

- 1차 조사(’13년, 3,500개 지점)

에 이어 2차 조사 추진

2014 충청(충북, 충남, 대전)

2015 호남(전북, 전남, 광주)

2016 강원(강원)

2017 수도권(경기, 서울, 인천)

2018
영남(경북, 경남, 부산, 대구,
울산)

- 4만 가구(인구 대비 조사 가구
율 0.08%) 조사 우선 추진(~’18)
→ 대표성 확보

- 주요 선진국의 조사 가구율(총 인구
수 대비)
미국 5.98%, 체코 1.46%, 영국
0.75%, 독일 0.06%, 프랑스 0.02%,
일본 0.01%

- 고농도지역 집중 조사(‘14~’18).
매년 1개 시,군 선정 조사

- ‘라돈관리계획’ 수립과 병행하여
지자체에서 상세조사 추진
(‘17~’20), 20만호로 확대
→ 고농도 지역 관리

• 라돈이 고동도로 검출되는 지역에 대한 관리제도 및 저감을 위한 지원 부재

- 강원도 화천 561 Bq/m3, 전북 진안 411 Bq/m3, 전국평균 124.9 Bq/m3 (‘11 겨울)

- 라돈을 방출하는 건축자재에 대한 직접적인 관리제도가 미비

* 원안위 : 「생활주변방사선 안전관리법」을 통해 방사성 물질 총량 관리 중(연간 1mSv)

* 환경부 : 방사능 지수를 인증항목에 포함한 ‘환경표지 인증’제도 운영 중

4 부문별 추진 계획

라돈 고노출원 지역 집중 관리

현황
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• 해외사례

- 영국 : 라돈영향지역(Radon affected area)내에서의 주택 거래 시 라돈농도를 고려하도록 법제화

(WHO Report, 2007)

-체코 등 일부 국가 : 라듐 등 방사성 물질이 다량 함유된 건축자재에 대한 사용제한 의무화

(자재별 150~1,000Bq/Kg)

4 부문별 추진 계획

라돈 고노출원 지역 집중 관리

현황

1차 대책 관련 내용 추진 실적 한계

라돈저감시공 매뉴얼
개발

- 주택소유자용/시공자용 저감
매뉴얼 개발

- 매뉴얼 보급 미흡

고노출 토양 지하수
관리방안 마련

- 지하수 이용 지침 마련 - 토양 이용지침 미추진

신축공동주택, 건축
자재 라돈 관리

- 석고 라돈 방출 조사
- 건축자재 라돈 방출량 평가를 위한 국

제 표준 미확립

• 1차 대책 추진실적 및 미비점

• 다중이용시설에 대한 권고기준 설정 (148Bq/m3) 관리

4 부문별 추진 계획

실내공기질관리법 개정 추진

현행

• (실내라돈조사) 환경부 장관 요구시 특정지역에 대해 시도지사는 라돈조사를 수행해야함(11조의2)

• (라돈관리계획수립) 라돈이 고농도로 검출되는 지역에 대해서 환경부 장관이 요구시 시도지사는

라돈관리계획을 수립해야함(제11조의 4 제1항)

라돈관리계획에는 관리지역내 다중이용시설, 주택등의 현황, 라돈으로 인한 건강피해방지대책,

라돈피해방지를 위한 시설개량 계획 등이 포함 되어야 함(11조의 4 제 2항)

환경부 장관은 이에 대한 행정적 재정적 기술적 지원을 할 수 있음(11조의 4 제 4항)

시도지사는 다중이용시설 관리자 등에게 라돈저감공법을 사용하도록 권고할 수 있음(11조의 5)

개정안(’16.5시행예정)
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4 부문별 추진 계획

라돈 실태조사 완비

추진계획

「라돈 관리 계획」
수립·지원

건축자재
라돈 관리 강화

고농도 검출 지하수
및 토양 관리

• 신축 공동주택의 라돈 권고
기준 마련 검토(‘15)
*관련부처(국토부), 의견

• 환경마크 제품(방사능지수
1이하)에 대한 정보를 생활
환경정보센터에 게재하여
사용을 유도

• 건축자재 방출량 측정방법
에 대한 세계 논의 흐름에
맞추어 기준을 마련(장기)
* 현재 건축자재 방출량 측정을 위한
ISO 기준 설정이 진행 중

• 조사(‘07~’16) 결과 라돈이
고농도로 검출된 지역(마을
상수도, 개인 관정)에 대한
상수도 보급 및 저감설비
설치(‘14~’18)

• 고농도 지역 토양에 대한
안전관리 매뉴얼 마련(‘18)

• 주택 라돈 조사 결과를
바탕으로 라돈 고농도 지역
시·도지사에 수립 요구
(‘16~)

• ‘라돈콜센터’ 설치하여 전
문적인 저감 컨설팅 실시
(‘16, 환경공단)

• 취약계층(어린이, 노인 등),
경제적 영세가구는 지자체
와 공동으로 저감 개선사업
지원(’16~)
*’15년 저감 시공 시범사업
추진(50가구)

• 현재 국내 라돈 기준은 다중이용시설에 대해서 미국의 권고기준은 준용하여 규정 (148 Bq/m3)

• 우리나라 상황에 맞는 조치기준 설정, 위해도 홍보 등 명확한 목적에 따른 위해성 평가 필요

• 해외에서는 대부분의 국가에서 위해성 평가를 거쳐 주택에 대한 조치기준을 설정하여 관리

4 부문별 추진 계획

라돈관리 과학화

현황

1차 대책 관련 내용 추진 실적 한계

건강영향조사
기초조사 실시

- 건강영향조사를 위한 기초 계
획 수립

- 본격적인 건강영향조사로 이어지지
못함

건강위해
저감대책 수립

- 고노출 경로관리체계 연구 - 활용 미흡

• 1차 대책 추진실적 및 미비점
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4 부문별 추진 계획

라돈관리 과학화

추진계획
라돈 공정시험기준 개정
및 주택의 적정관리기준

설정(‘15)

라돈과 폐암간
상관관계 분석(‘15)

노출경로별 건강영향
평가(’15~’17)

• 지역별 라돈농도와 폐암환

자수와의 상관관계를 바탕

으로 폐암과 라돈의 상관

관계 분석

• 실내 및 음용지하수 라돈

장기간 노출에 따른 건강

영향평가 관리기술 개발

• 측정결과의 정합성 확보를

위한 공정시험기준 개정

• (연평균 측정 원칙, 계절

보정치 개발)

• 일반주택에 대한 적정 관리

기준 제시

4 부문별 추진 계획

커뮤니케이션 및 국제협력

• 라돈 소개 책자 발간(‘10, 라돈저감 이렇게 하세요) 등 라돈 알리기에 노력해 왔으나 아직 미흡

• 우리나라보다 일찍(80년대) 라돈관리를 시작한 해외 선진 정책 사례 도입도 미흡

• WHO 등에서 라돈 관리를 위한 위해도 소통(Risk communication)의 중요성을 강조

(Radon Handbook, ‘09)

현황

1차 대책 관련 내용 추진 실적 한계

대국민 홍보 - 라돈 소개 책자 발간 - 인식도 조사 등 미수행

라돈정책 협의회 운영 - 라돈 정책 포럼 운영 - 관계부처 참여 미흡

국제적 활동에 참여 - 미추진

• 1차 대책 추진실적 및 미비점
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4 부문별 추진 계획

커뮤니케이션 및 국제협력

• 일반 국민의 라돈 인식도 제고 (‘14-’15)

추진계획

라돈 인식도 조사(‘14)

• 체계적 홍보전략 수립
• 시민단체와 함께하는

라돈 저감 캠페인 실시
(‘15)

‘라돈 알리기’ 아이디어
공모전 개최(‘15)

• 주택, 학교 등 시설별
포스터, 유투브 동영상
공모

일반인 대상 라돈 교육
실시(‘15)

• 청소년 대상 ‘라돈
캠프’, 주부대상 ‘라돈
교실’ 등 다양한 교육
프로그램 개발·운영

4 부문별 추진 계획

커뮤니케이션 및 국제협력

• 부처 합동 라돈 정책 협의체 구성·운영(‘15~)

추진계획

• 원안위, 국토부, 농림부, 교육부 등 관계부처

• 환경보건정책관을 위원장으로 하고, 관계 부처 과장급으로 구성
구성

저감사업
발굴

전문가 참여

• 각 부처 추진사업 중 라돈 저감 사업을 주기적으로 발굴

• 미국 : 환경부, 에너지부, 도시부 등 협의체를 구성, 각 부처에서 추진하

는 주택 개량, 농가지원 등에 라돈 저감 포함 여부 검토 중

• 필요시 토양, 지하수, 주택 등 각 분야 전문가 참여
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4 부문별 추진 계획

커뮤니케이션 및 국제협력

• 국제원자력기구(IAEA) 주관 원자력 안전규제 수검 참여로 라돈 관리 국제표준화 추진(‘14)

• IAEA 수검 : 각국의 방사성 물질(자연/인공) 관리 제도의 안전성을 평가

• 선진 외국 주최 정기적인 국제회의, 심포지움 등 참어(‘15~)

• International Radon Symposium(미국), UK Radon Forum(영국) 등

추진계획

붙임1

주요과제 추진실적

라돈
측정
기반
구축

측정기기 검교정 시스
템 구축

- 검교정 규격 마련 연구(‘07)
- 라돈검교정챔버구축(‘08)

라돈 실태조사 지침
마련

- 라돈실태조사 지침 마련(‘07)
- 환경 중 라돈측정 및 진단 매
뉴얼 마련(‘10)

전문 검·교정기관 육
성 - 국립환경과학원 지정

라돈
노출
현황
파악

매체별 라돈 실태조사

- 관공서, 학교 조사(’08~’09)
- 다중이용시설 조사(‘09~’10)
- 주택 사계절 라돈 조사
(‘10~’11)

- 전국주택라돈조사(‘11~’12)
- 병영라돈실태조사(‘13)
- 전국주택라돈조사(‘13~’14)
- 석고보드 라돈실태조사(‘10)
- 지하수 라돈조사(‘07)

라돈지도 작성
- 라돈지도작성 DB 개발(‘09)
- 라돈지도 초안작성

라돈피폭선량 평가 - 미추진

건강영향 기초조사 및
계획수립

- 건강영향조사 연구(‘11)

건강위해 저감대책 수
립 - 라돈 고노출경로 관리체계 마련

주요과제 추진실적

고농도
노출
경로
관리

고위험건물 라돈지침
개발

- 실내 라돈 저감 가이드라인
(‘10)

- 실내라돈저감 매뉴얼(‘11)
- 건물유형별 라돈저감시공
매뉴얼 개발(‘13)

토양, 지하수 이용 지
침 마련

- 지하수이용지침마련

대국민 홍보 강화 - 라돈저감 홍보책자 제작(‘10)

국제협력 강화 - 미추진

지하역사 라돈농도현
황 파악

- 자가측정 실시(1회/2년)

역사별 라돈관리대책
수립

- 라돈특별관리구역 지정
- 환기량 증가 등 저감 조치

1차 대책 주요 과제별 추진 실적
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붙임2 선진국 정책 동향

국
가 라돈관리제도현황

미
국

• 전국적인 실내라돈조사 실시(‘89~’91) 및 라돈지도 작성(EPA)
• 가정내 조치기준으로 4pCi/L(=148Bq/m3) 권고
- 라돈 저감화 방법 개발 및 제시. 국민 홍보물 제작, 배포

• 라돈측정 및 저감기술을 가지고 있는 라돈 용역업체 및 기술
인력 관리를 위한 성능검사 프로그램을 운영
- 성능시험에 합격한 용역업체의 목록 공개 및 이용 권장

체
코

• 주택내 권고기준으로 13.5pCi/L(=500Bq/m3) 운영
• 건축자재의 라듐함량으로 기준 설정
- 생산자와 수입업자는 건축자재의 라듐함량을 측정평가 할
의무를 가짐

- 제한값(Limit value)와 권고수준(Guidance levels)의 두가지
종류의 기준을 가지고 있으며, 제한값을 초과하는 건축자재
는 사용할 수 없음.

제한값 구분

150 Bq/kg 주로 사용되는 건축자재(예: 벽돌, 콘크리트 등)

200 Bq/kg 제한된 양으로 사용되는 건축자재(예: 벽타일)

1,000 Bq/kg 비주거공간에 사용되는 건축자재(예: 도로)

국
가 라돈관리제도현황

영
국

• 전국적인 실내 라돈조사 실시(‘99~’92) 및 라돈지도 작성 (영
국 방사선방호위원회)
- 고농도 지역의 경우 정부가 심사를 권고하고 검사비용 보조

• 가옥 내 조치기준으로 5.4pCi/L(=200Bq/m3)을 제안
• 지하 감압 등 라돈 저감화 방법 개발 및 보급

스
웨
덴

• 전국적인 실내 라돈 조사 실시(’79년 이후 지속 실시, 스웨덴
라돈위원회)

• 주거 시설에 대한 라돈농도 제한(의무사항)
- 기존주택: 10.8pCi/L(=400Bq/m3)
- 신규주택: 5.4pCi/L(=200Bq/m3)

• 라돈 저감화 방법 권고 및 비용 지원
- 건물 밑바닥 공기 차폐, 환기 시스템 개선, 지하 감압 등 저
감화 방법 개발 및 보급

- 고농도 가옥(10.8pCi/L=400Bq/m3이상)에 대한 라돈 저감화
비용 50% 보조

• 토양의 라돈 농도 조사 및 라돈 위험 지도 작성
- 새 건물 부지에 대해 토양 라돈을 조사하도록 권고(‘80~)
- 모든 건물 부지에 대해 측량조사시 라돈 농도 조사 실시(’88,
건축 관련법)

• 건축자재 관리
- 라듐함량이 많은 일부 건축재료(이판암) 생산 금지(‘75~)

붙임3 국내외 상용화된 수동형 라돈 검출기
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구분 개념도 시공법 설명 저감효율
(%)

시공비
(천원)

기
존
주
택

토양가스
배출법

바닥재 아래의 콘크리트 층을 토양층 까지 뚫어 sump 공간을 만들어 라돈
가스 배출관을 삽입하고 실내로 유입될 수 있는 라돈가스를 사전에 배출

50~70
4,000~
5,000

외부공기
유입법

배관 및 팬을 설치하여 실외 공기를 강제 유입, 실내에 미세한 양압을 생성
하여 바닥 아래 공간에서 라돈가스가 올라오는 것을 방지

50~70 5,000~
6,000

차폐시공법
바닥, 벽 등에 생긴 크랙을 크랙 보수제를 이용하여 막아줌으로써 크랙을
통해 유입되는 라돈 방지 30~40

4,000~
5,000

신
축
주
택

토양가스
배출법

건물 신축시에 바닥에 자갈 등을 깔아 공간을 만들고 바닥에 배관을 깔고
흡입관 및 팬을 설치하여 토양의 라돈가스를 강제 배기 시킴 50~99

3,000~
4,500

수동적 토양
가스 배출법

건물 신축시에 바닥에 자갈 등을 깔아 공간을 만들고 배관을 깔고 흡입관을
설치하여 실내외 압차에 의한 라돈가스 자연 배출

0~99
3,000~
4,000

비고

기존 주택의 토양가
스 배출법은 바닥에
별도의 공간(sump)
을 만들어 주어야 함.

저감효율 및 시공비 산
정은 기존 주택 라돈 저
감 시공 사업을 통해 산
출된 비용을 바탕으로

산정.

붙임4 실내 라돈 저감 시공법
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충남의 라돈 현황

구분 대상 측정기간 범위 측정지점

2009년

봄 공공건물 2009.04 ~ 2009.06 시도 1100개소

여름 공공건물 2008.06 ~ 2008.09 시도 1100개소

가을 공공건물 2008.09 ~ 2008.12 시도 1100개소

겨을 공공건물 2008.12 ~ 2009.04 시도 1100개소

2010년

봄 다중이용시설 2010.04 ~ 2010.06 시도 330개소

여름 다중이용시설 2009.07 ~ 2009.09 시도 330개소

가을 다중이용시설 2009.09 ~ 2009.12 시도 330개소

겨울 다중이용시설 2009.12 ~ 2010.04 시도 330개소

2011년

봄 주택 2011.03 ~ 2011.06 시도 737개소

여름 주택 2010.06 ~ 2010.09 시도 1,122개소

가을 주택 2010.09 ~ 2010.12 시도 954개소

겨울 주택 2010.12 ~ 2011.03 시도 833개소

2012년 겨울 주택 2011.12 ~ 2012.05 시도/시군구 7,885개소

2014년 겨울 주택 2013.11 ~ 2014.04 시도/시군구 6,648개소

공공건물 : 학교, 면/동사무소
다중이용시설 : 공항여객터미널, 노인전문요양시설, 대규모 점포, 도서관, 박물관 및 미술관, 보육시설, 산후조리원, 실내 주차장, 의료기관,

자동차터미널, 장례식장, 지하도상가, 찜질방, 철도역사 대합실,항만시설 대합실
주택 : 단독주택, 다세대주택, 연립주택, 아파트

표 1. 전국 실내 라돈 조사 현황

전국 실내 라돈 조사 현황 (국립환경과학원)
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충남의 라돈 현황

충남의 계절별 라돈 농도 변화
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그림 1. 충남의 계절별 라돈 농도 변화

충남의 라돈 현황

지자체별 공공건물 라돈 농도 현황(겨울, 2009)
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그림 2. 지자체별 공공건물 라돈 농도 현황(겨울, 2009)
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충남의 라돈 현황

지자체별 다중이용시설 라돈 농도 현황(겨울, 2010)
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그림 3. 자자체별 다중이용시설 라돈 농도 현황(겨울, 2010)

충남의 라돈 현황

지자체별 주택 라돈 농도 현황(겨울, 2011)
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그림 4. 지자체별 주택 라돈 농도 현황(겨울, 2011)
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충남의 라돈 현황

충남 시군별 주택 라돈 농도 현황(겨울, 2012)
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그림 5. 충남 시군별 주택 라돈 농도 현황(겨울, 2012)

충남의 라돈 현황

충남 시군별 주택 라돈 농도 현황(겨울, 2014)
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그림 6. 충남 시군별 주택 라돈 농도 현황(겨울, 2014)
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외국의 라돈 저감 관리대책 현황

국가 라돈관리제도 위해저감프로그램

미국 - EPA와 주정부에 의해 실내라돈조사수행
(1989~1991)

- 3개의 Zone으로 구분하여 주정부와 민간을
중심으로 주택에 대한 조사 수행

- 연방 라돈 실행계획 수립
- 집을 사고 팔때 ‘라돈 성적표’ 첨부

- 라돈 위험지도 작성(EPA)
- 라돈 국민 홍보물 발행
- 라돈 측정 서비스제공업체 및 기술인력 관리를
위한 숙련도검사 프로그램 실시

캐나다 -캐나다보건부는 캐나다 전역의 주택 실내 라돈
조사수행(2009)

- 캐나다 보건부, 라돈 가이드라인 발행
- 라돈 서비스 교육 전문가 인증프로그램 운영

스웨덴 - 실내 라돈 조사 수행(1979부터)
- 모든 건물부지에 대해 측량 조사시 라돈 농도
조사 실시

- 건축자재 관리, 라듐 함량이 많은 일부 건축
재료 생산 금지

- 라돈 위험 지도 작성
- 라돈 저감 방법 권고 및 비용 지원 (고농도 주택
에 대한 라돈 저감화 비용 50% 보조)

영국 - 실내 라돈 조사 수행(1991~1992)
- 토양 라돈 배출시스템 도입 등 라돈 저감화
방법 개발 및 보급

- 라돈 위험지도 작성
- 라돈 측정 및 고용주, 전문가, 지자체를 위한
라돈 정보 제공

스위스 - 국가 라돈 대책 수립(21012~2020)
- 라돈 저감을 위한 건물 건축 방법 권고

- 라돈 위험지도 작성
- 스위스 라돈 핸드북 발행

벨기에 - 라돈 배출을 위한 건물 건축 방법 권고
- 라돈 예방 및 저감의 지원 비용 보조금 제도

- 라돈 위험지도 작성
- 라돈 저감 방법 권고 및 비용 지원

WHO - 2005년 국제 라돈 프로젝트 착수
- 회원국 중 36개 국가에서 실내 라돈에 대한
설문조사 실시

- WHO 실내 라돈 리플렛 발행 및 배포

표 2. 각국의 라돈 관리대책 현황

자료 : KEI, 2013

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

개요

라돈의 노출을 감소시킴으로써 공중보건과 가정 내 건강 보호를 위해 수

립된 다년 계획(2011년~2015년)

실내 라돈에 의한 장기적 영향을 감소시키기 위해 최초로 다기관의 협력

을 통한 광범위한 계획 수립

표 3. 미국 라돈 사업계획의 9개 참여기관

○ 농무부(Department of Agriculture; USDA)

○ 국방성(Department of Defence; DOD)

○ 에너지성(Department of Energy; DOE)

○ 환경청((US Environmental Protenctio Agency; EPA)

○ 총무청(General Services Administration; GSA)

○ 보건복지부(Department of Health and Human Services; HHS)

○ 주택도시개발부(Department of Housng and Urban Development; HUD)

○ 내무부(Department of the Interior; DOI)

○ 재향군인회(Department of Veterans Affairs; VA)
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미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

사업계획

단계별 전략에 따라 사업계획실시

- 1단계 : 라돈의 위해성 인식 함양 및 관리역량 강화 단계

- 2단계 : 정부, 산업, 시민 등 간의 협력을 통한 실천 단계

사업계획에 유관기관과의 협력을 위한 33개의 세부 사업 포함

그림 7. 미국 연방 라돈 실행계획 (자료 : EPA_A Federal Action Plan for Saving Lives, 2011)

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

표 4. 미국 연방 라돈 실행계획의 전략별 세부사업

전략 담당기관 세부사업

인식
함양

환경청(EPA), 주택도시개
발부 (HUD), USDA(농무
부), HHS(보건복지부)

가정 대상으로 한 기존의 라돈 캠페인(위험 인식 및 건강 보호)을 활용한 부처 간
라돈 복지 사업에 협력

국방성(DOD)
라돈 노출과 관련된 건강위험과 이러한 위험을 해결하기 위한 솔루션에 대한 모든
인력 기반을 교육하는 커뮤니케이션 캠페인을 개발

주택도시개발부(HUD)
라돈 검사 및 경감에 대한 규제가 공공주택 및 공공임대주택에도 이루어 질 수
있도록 가능한 많은 프로그램에 통합

주택도시개발부(HUD)
주택공급 기초조사의 첫 시도로 진행되는 공공주택 및 공공임대주택에 대한 조사
프로토콜의 일환으로 라돈 수치 정보 수집을 위한 계획을 18개월 이내로 수립

보건복지부(HHS)1 라돈을 “건강한 가정을 위한 사업(Healthy homes activities)"에 포함

보건복지부(HHS)2 국가 암 예방사업에 참여한 주를 대상으로 라돈에 대한 인식 함양

보건복지부 (HHS)1,환경
청(EPA)

환경보건추적조사 물질에 라돈 포함

보건복지부(HHS)3 라돈에 대한 독성프로파일 업데이트

에너지성(DOE) 건강한 가정을 위한 라돈의 인식 함양

내무부(DOI) 70,000명에 해당되는 근로자들에게 라돈의 위험성에 대한 문자전송

전략에 따른 부처별 세부사업
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미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

계속

전략 담당기관 세부사업

재정마련 및
장려금 지원

주택도시개발부(HUD)
에너지 절약 대출프로그램에서 라돈 경감부분의 비용을 지원(비에너지분야
25%를 제외)

농무부(USDA)
적응 노력에 대한 자금 조달로써 라돈의 기준수치를 상회하는 504개의 집수리
부여 대상자 및 대출자를 지원할 수 있는 비영리 단체와의 협정을 개발

농무부(USDA)
지방 주택보증프로그램관리자 및 주 단위 주택 재정담당자들을 대상으로 라돈
의 위험성에 대한 교육을 통해 기존 건물(zone1과 zone2 지역)에 대한 라돈
검사를 장려

농무부(USDA)
건물 수리 및 리모델링 사업과 학교 및 탁아시설의 라돈 경감 및 검사를 수행
하는 필수 지역사회 프로그램을 활용하여 재정운영을 극대화

재향군인회(VA)
차용자로 하여금 라돈노출이 건강에 미치는 영향에 대한 정보제공을 통하여
라돈 검사이행 및 적응를 장려

재향군인회(VA) 주택 대출 보증 프로그램에 라돈 적응 비용을 제공
환경청 (EPA), 주택도
시개발부(HUD), 농무
부(USDA)

지역 건강 가정 프로그램에 대한 지원의 맥락에서 라돈 위험 감소를 지원하는
지역사회 자선 활동 참여

환경청(EPA), 재무부 국민보건 계정 지출에서 라돈 검사 및 적응 비용의 공제를 용이하게 제공

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

계속

전략 담당기관 세부사업

전문
서비스
산업에
대한
수요창출

국방성
(DOD)

현재의 라돈 측정, 적응책과 라돈 노출을 최소화시키기 위한 저층건물(다세대주택, 학교, 보
육시설 등)에 대한 건설기준안 등을 반영하여 통합시설기준(Unified facility criteria)을 검토
하고 업데이트시행

국방성
(DOD)

잠재적 라돈 위험지대(Zone 1)에 있는 저층건물의 규모와 상태를 파악하고, 라돈이 평가되
지 않은 건물에 대하여 노출수준이 EPA 4 piC/L 이상일 경우의 라돈 검사 및 적응 방법을
개발

환경청(EPA) 학교시설에서의 라돈 측정기술 및 적응에 대한 새로운 표준개발투자

에너지성
(DOE)

내후성지원프로그램 (Weatherization Assistance Program ;WAP) 운영이 가정 내 라돈
농도에 영향을 주는지를 결정하기 위한 연구 사업을 종결

에너지성
(DOE)

가정에서 새롭게 라돈이 검출되거나 WAP 시행 이후에도 라돈 수준이 증가하였을 때 어떠
한 수준의 대책을 세워야 하는지에 대한 다양한 대책 프로토콜을 검증

에너지성
(DOE)

건강한 가정 커리큘럼(health homes curriculum)을 라돈의 검출 및 대책에 대한 내용을
포함한 WAP의 훈련양성 항목에 포함시킴

에너지성
(DOE)

WAP 네트워크의 모든 작업자는 향후 2 년 동안 상기 훈련을 DOE의 정기 안전 보건 교육의
일환으로써 훈련시행

주택도시개
발부(HUD)

건강한 가정 프로그램 수혜자는 HUD에서 요구하는 건강한 주택 평가 도구를 이용하여 라
돈과 같은 방사선의 소스를 확인 해야하며, 위험지역에서는 적응활동 수행 하도록함
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미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

계속

전략 담당기관 세부사업

전문
서비스
산업에
대한
수요창출

농무부
(USDA)

신규 및 기존 농촌 주택에 집중적인 검출 활동을 위하여CES(Cooperative extension

Services)와 협력

농무부
(USDA)

다세대 주택 건축 개발자들을 대상으로 라돈의 위험성과 라돈 검출 시 적응방법에 대한
교육을 수행

농무부
(USDA)

농촌지역 주택 및 지역사회 시설개발 프로그램을 통한 라돈 검출방법 및 적응방법 증진

내무부(DOI) 국립공원 서비스를 통해, 라돈에 대한 약 5,000개 주거지에 대해 라돈을 검사

내무부(DOI)4
약 3,500개 주거지 및 500개 학교에 대한 라돈 검사를 수행하고 라돈 위험에 대한 인식을
높이기 위해 지자체와 협력

총무청(GSA)
Federal real property program을 통해 라돈에 대한 검사 및 보육 시설에서 높은 수준의
적응을 모색

총무청(GSA) 세입자들을 대상으로 전문적인 라돈 관련 서비스를 제공

자료 : EPA (A Federal Action Plan for Saving Lives), 2011

주)
1. 질병관리본부 국립환경보건센터(CDC National Center for Environmental Health)
2. 질병관리본부 암 예방 관리과(CDC Division of Cancer Prevention and Control)
3. 독성물질 질환 등록국(Agency for Toxic Substances and Disease Registry)
4. (내무부의) 인디언부(Bureau of Indian Affairs)

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

그림 8. 미국 라돈 지도 (자료 : EPA, 2015)

뉴욕주의 상태지도
뉴욕주의 라돈 프로그램 담당자 연락처
라돈 방지 건설업체 명단, 라돈 행동의 달 이벤트 등 다양한 정보를
포함하여 온라인에 제공

라돈 지도 작성 및 공개
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미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

권역별 4개의 지역 라돈 훈련 센터를 운영

라돈 측정 및 저감, 라돈 저감 시스템 검사, 부동산 거래시 라돈 측정과 관련

된 프로세스, 저감 품질 보증 계획, 건강 및 안전 계획 등 일반 코스와 전문

가 코스로 구분하여 과정 진행

그림 9. 미국의 권역별 지역 라돈 훈련 센터 (자료 : EPA, 2015)

권역별 라돈 훈련센터 운영

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

EPA는 법에 근거하여 주정부와 자치구에 라돈 위해도 저감을 위한 프로그램을 지원하기

위해 주정부 실내 라돈 보조금 프로그램을 운영

매칭 펀드 형태로 최소 40% 이상 사업비를 지원 받음

보조금을 받는 주정부나 자치구의 기관은 전략목표와 활동계획, 결과를 매년 평가하여

다음해의 보조금 할당 금액을 조정 받음

보조금은 고농도 라돈 지역, 프로그램의 우선순위 분야를 선정하여 지급

- 학교와 신규주택에 라돈 저감의 새로운 기술을 적용하는 프로그램

- 학교에 라돈 측정 및 감소 프로그램

- 라돈 위험이 높은 지역에 라돈 프로그램을 개발

- 라돈 프로그램의 효율성과 실행가능성을 향상

- 라돈의 위험을 감소시키는데 관련분야의 파트너와 협력하는 프로그램

- 혁신적인 라돈 인식 활동 등

주정부 실내 라돈 보조금 프로그램 (state indoor radon grant (SIRG) program)
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미국의 실내 공기질 관리와 라돈 사업계획 일부로서 환경청(EPA)에서 학교

시설을 대상으로 라돈 관리 매뉴얼을 개발하여 관련 도구 및 프로그램을 제공

그림 10. 미국 학교에서의 라돈 관리 매뉴얼 표지 및 목차 (자료 : radon measurement in schools, EPA)

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

학교시설 (보육시설 포함) 라돈 관리프로그램

핵심요인을 1)체계화(organize), 2) 소통(communicate), 3) 측정

(assessment), 4) 계획수립(plan), 5) 수행(Act), 6)평가(Evaluation)로 제시

그림 11. 효율적인 학교 실내 공기 질 관리를 위한 framework (자료 : radon measurement in schools, EPA)

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

학교시설 (보육시설 포함) 라돈 관리프로그램
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체계화

학교에서의 라돈 저감을 위해 국가 보건안전위원회, 지역보건부서, 기술자 등 라돈 전문

가그룹을 지원

학교 라돈 실태에 맞게 단계별로 대응할 수 있도록 라돈 단계별 프로그램 교육 및 제시

소통

학교뿐만 아니라 라돈 노출의 주요장소인 가정에서도 라돈의 피해를 줄이기 위해 라돈

테스트 및 결과, 관련계획, 조치 등을 라돈 관리자가 부모님과 상의하고 소통할 수 있도

록 프로그램 운영

측정

측정 키트를 통해 학교 내 라돈 농도를 지속적으로 측정하여 라돈 평균 농도가 높은지

체크

수행,계획

측정결과에 대한 의사결정, 적응활동을 위한 기본계획 수립

평가

라돈 노출에 의한 피해를 지속적으로 저감하기 위해서 결과에 대한 피드백 수행

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

학교시설 (보육시설 포함) 라돈 관리프로그램

그림 12. 측정결과에 따른 의사결정의 흐름 (자료 : radon measurement in schools, EPA)

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

학교시설 (보육시설 포함) 라돈 관리프로그램
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그림 13. 라돈 측정을 위한 샘플 배치 등(자료 : radon measurement in schools, EPA)

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

학교시설 (보육시설 포함) 라돈 관리프로그램

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

매년 1월을 국가 라돈 행동의 달로 지정

국가 라돈 행동의 달

지역단체는 학교

심화학습 활동으로

라돈 프로그램 실시

(예:라돈빙고게임 등)

학교는 부모를 위한

‘free information

dinner’ 행사진행

지역 라디오 인터뷰

및 공익광고 등

이해

당사자
가정의 라돈 데스트

측정권고

지역사회 라돈 이벤

트 참여하기

주택이나 자재 구매

를 고려할 경우 라돈

방지 자재나 기술을

사용하는 업체 찾기

주택

소유주
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미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

TV, 라디어, MP3, 신문, 잡지 등 여러 형식으로 홍보자료 제공

그림 14. 미국의 미디어 캠페인 (자료 : EPA, 2015)

라돈 캠페인

미국 연방 라돈 실행계획
(Federal Radon Action Plan)

비디오 경연대회 실시 : 폐암 생존자 에디 멧 칼프의 실화 ‘에디의 이야기’

미국 모든 지역의 9~14세 학생 대상 라돈 포스터 경연대회 실시

그림 16. 미국 라돈 포스터 경연대회 2014년 우승작품 (자료 : EPA, 2015)그림 15. ‘에디의 이야기’ 2014년 수상작 (EPA, 2015)

라돈 캠페인
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미국의 경우 이미 전국의 라돈 지도까지 작성하였고, 지역별로 라돈 노출

의 정확한 측정을 위한 주정부 및 지역과의 협업을 통해 지속적으로 지역

별 데이터들을 보완하고 있는 상황

우리나라는 현재 미국과 같은 선진국에 비해 라돈 노출 실태조사의 지점

수도 턱없이 낮은 상황

충남은 농도에 따른 관리지역을 더 세밀하게 구분하고, 고농도 지역을 중

심으로 정밀한 라돈 노출의 실태 파악이 필요

시사점 및 제언

지역별로 정밀한 라돈 노출 실태 파악 필요

미국의 경우 EPA에서는 1, 2단계에 따라 전략별로 유관기관과의 협력을

극대화하는 33개의 세부사업을 제시하고 있음

우리나라도 효율적인 라돈 관리를 위해서는 관련 부처간 역할 정립 및 협

력을 위한 단계별, 전략별 접근이 필요함

특히 우리나라의 경우, 취약계층인 영·유아, 어린이 대상시설에 적용하는

법이 달라 관련 부처간 협력과 소통이 절실하게 필요

: 어린이집은 ‘다중이용 등의 실내 공기질 관리법’의 권고기준으로 적용

: 학교는 ‘학교 보건법’의 유지기준으로 적용

시사점 및 제언

관련 부처간 역할 정립 및 협력을 위한 단계별 전략적 접근 필요
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 미국의 경우 학교 등 어린이를 대상으로 라돈 저감 기술 및 감소 프로그

램을 실시하는 것에 보조금을 우선 지급하는 등 영유아 및 어린이를 라돈

관리의 우선순위로 하고 있음

 한국원자력안전기술원에서 건물 종류별(병원, 지하철, 지하상가, 공공사무

실, 백화점, 학교) 라돈 농도를 측정한 결과에 따르면, 학교 건물이 지하철

이나 공공사무실 공간보다 높은 것으로 나타남. 따라서 우리나라도 영유

아 및 어린이를 위한 라돈 관리 대책이 우선적으로 필요함

 충청남도는 다중이용시설의 경우 다른 지자체에 비해 라돈 농도가 높게

나왔으므로 이에 대한 대책 필요

시사점 및 제언

영·유아 및 어린이 대상시설의 라돈 관리 우선 필요

시사점 및 제언

그림 17. 공공건물 종류별 연평균 라돈 농도의 누적 빈도 분포
(자료: KINS,2001)

학교

그림 18. 공공건물 유형에 따른 계절별 라돈 농도 분포
(자료: KINS,2001)

학교

영·유아, 어린이 대상시설의 라돈 관리 우선 필요



미국 EPA는 학교에서 상시적·자발적으로 라돈 농도를 측정·관리할 수

있도록 매뉴얼을 개발하여 적용함으로써, 라돈 노출로부터 어린이를 적극

적으로 보호하고 있음

영유아 및 어린이들이 하루의 대부분 시간을 보내야 하는 어린이집, 유치

원, 학교 등은 수업중이나 방학중에 밀폐되고 노후된 건물이 많아 라돈에

쉽게 노출될 수 있는 환경을 갖추고 있음

따라서 우리나라도 미국과 같이 라돈 노출을 상시적·자발적으로 측정할

수 있는 영유아, 어린이 대상 관리 매뉴얼을 개발하여 적극적으로 적용하

는 것이 필요

시사점 및 제언

영·유아 및 어린이 대상 라돈 관리 매뉴얼 개발·적용 필요

우리나라는 학교의 경우 ‘학교보건법 시행규칙’에 의거하여 라돈 측정

대상을 지하교실로 한정시켜 놓아, 미국처럼 학교 전체의 다양한 라돈

노출 정도를 파악할 수 없는 실정

특히 어린이집 시설의 경우는 ‘다중이용 등의 실내 공기질 관리법’의 권고

기준에 따라 2년에 1회 라돈 측정을 권고하는 수준에 머물고 있으며,

시행규칙인 ‘다중이용시설 등의 실내 공기질 관리법 시행규칙’에 따르면

이마저도 연면적 430m2 이상인 경우에만 적용할 수 있는 상황

따라서 영유아와 어린이들이 라돈 노출의 사각지대에서 벗어날 수 있는

제도 개선 및 관리 등이 필요

시사점 및 제언

영·유아, 어린이 대상 라돈 사각지대 관리 필요
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전국 22,000개의 유치원 및 어린이집에 대해 조사한 자료에 의하면,

어린이집 10곳 중 4곳은 실내 공기질을 측정하지 않으며, 공기질을 측정

하더라도 70%정도는 연 1~2회만 측정하는 것으로 나타남

시사점 및 제언

표 5 . 유치원 안전점검 현황 표 6 . 어린이집 안전점검 현황

자료 : 육아정책연구소, 2014

영·유아, 어린이 대상 라돈 사각지대 관리 필요

미국의 경우 학교 차원의 라돈 관리 프로그램을 통해 라돈 노출의 주요

장소인 가정에서도 라돈을 관리할 수 있도록 부모를 대상으로 한 교육을

실시하고 있으며, 지역단체 및 정부, 각종 라돈 관련위원회와 연계된 라돈

저감 관리프로그램도 운영하고 있음

우리나라의 경우도 어린이집, 유치원, 학교 등이 부모, 지역단체, 정부와

소통할 수 있는 효과적인 연결고리가 되기 때문에 이들을 중심으로 라돈

노출 저감을 위한 사회적 인식 제고 및 위해도 소통을 강화하는 방안 모

색이 필요

시사점 및 제언

어린이집, 학교 등을 라돈 노출 저감을 위한 위해도 소통의 연결고리로 활용
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미국과 같은 선진국의 사례에서 보면, 각 지역의 라돈 노출을 최소하기 위한

중앙정부의 적극적인 의지와 정책 등이 분명하게 드러남

미국의 경우는 실태 파악부터 라돈 측정 등을 위한 기술적 지원, 인력관리,

관련 계획 및 관리 매뉴얼 제작·배포, 위해도 소통, 캠페인, 재정마련을 위한

유관기관 등의 보조금 지원에 이르기까지 거의 모든 분야에 걸친 연방정부

의 기술적·행정적·재정적 지원이 있었음

우리나라도 지질학적 특성으로 인해 고농도 라돈이 많이 검출되고 있는 강

원, 전북, 대전·충청권 지역 등에 대한 중앙정부의 적극적인 지원이 필요

시사점 및 제언

지자체의 라돈 노출 저감을 위한 중앙정부의 적극적인 지원 필요
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