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연구요약 ∙ i

연구요약 Summary

▮건축�재료로부터�발생하는�라돈�관리의�필요성
「실내공기질 관리법」개정에 따라 2018년 이후 신규 사업승인을 받은 신축 공동주택의 실내 

라돈 측정이 의무화되면서  권고 기준(148 Bq/㎥) 초과 세대의 사후 라돈 관리 방안의 필요성 대두

- 2019년 환경부 조사에 따르면 신축 공동주택 60세대 중 37세대(약 62%)가 실내 라돈 권고

기준을 초과

- 우리나라 공동주택 주요 라돈 발생원 중 하나인 콘크리트에 대한 대책 마련 필요

▮필름형�재료를�이용한�방사성물질�방출�저감�가능성
공동주택의 실내 공기 중 존재하는 라돈은 콘크리트와 같은 건축 재료의 표면에서 방출하여 

실내로 이동하기 때문에  라돈의 실내 유입을 억제하기 위한 재료의 적용이 필요

- 선행연구에 따르면, 콘크리트 표면에 일부 도료 적용시 라돈 방출 저감 효과가 있는 것으로 

분석되었으나 도료의 경우 TVOC, HCHO 등 다른 실내공기 오염물질 문제가 발생할 

수 있어 실내 사용에 제한적임

- 공동주택 콘크리트에서의 실내 라돈 유입을 억제하기 위해서는 기밀성능 향상 등을 위해 

국내·외에서 유통 또는 개발한 건축 재료 중 필름 형태의 재료를 대상으로 라돈 저감성능을 

평가하고, 현장 적용 가능성을 검토하는 것이 바람직함

▮필름형�재료의�선정�및�품질특성�분석
기밀, 단열, 방수를 목적으로 시중에 유통중인 건축자재 중 재료의 두께, 단가, 시공성 등을 고려하여 

4종의 필름형 재료를 선정

- 선행연구에 따르면 라돈 투과 저항성[R, Resistance] (s/m, Ms/m)은 PU < HDPE < PP < 

PE , AL < EVOH 순으로 높음

- 선정된 4종의 재료 : 1) 단열필름(복사차단재, AL),  2) 방수필름(투습방습용, PP+PP), 3) 

기밀 필름(내부기밀용 투습방습지, PP+PE), 4) PE필름(PE)
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- 필름형 재료의 품질 특성은 산소투과도(ASTM F 1927, 20℃/ 60%)를 측정하였으며, 결과는 

단열필름> PE 필름 > 기밀, 방수 필름 순

▮건축재료�표면의�라돈농도�측정�및�표면�라돈방출량�평가�방법
건축재료 표면에서 발생하는 라돈 방출량을 측정하는 표준 시험법은 아직 정립되어 있지 않으며,, 

본 연구에서는 밀폐형 구조의 챔버 방식을 활용

- RAD7을 이용하여 밀폐 챔버 내 라돈 농도를 측정한 뒤, 일정 시간이 지난 후의 챔버 내 

라돈 포화 농도를 활용하여 표면에서의 라돈 방출량을 추정

     

[그림�1]�밀폐형�챔버를�이용한�건축�재료�표면�라돈�방출�실험

 

▮시편을�이용한�필름형�재료의�라돈�방출�측정
콘크리트 시편(200×200×50(㎜))에 4종의 필름형 재료 부착 전/후의 밀폐 챔버 라돈 농도

(Bq/㎥)측정 및 표면 라돈 방출량(Bq/㎡·h) 도출

- 1개 재료당 2개의 시편을 대상으로 2회 반복하여 [1단계]시편 자체 → [2단계]시편 위 필름형 

재료 부착 후 → [3단계]시편과 필름형 재료 위 벽지 부착 후 3단계로 측정

[그림�2]�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도
 
[그림�3]�벽지�시공�후�표면�라돈�방출량

- 벽지 부착 후(3단계) 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도의 저감률은 PE필름 64%, 단열 필름 

43%, 기밀필름 24% 로 나타났으며 방수필름은 1% 증가하였음. 이때, 저감률이 가장 높

은 PE필름의 표면 방출률은 97%로 추정

- 모든 Case에서 벽지 시공 후 밀폐 챔버내 라돈 농도가 증가하는 추세로 나타났으며 이는 

벽지 시공에 따른 습윤 상태였기 때문으로 판단됨 
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▮실물벽체를�이용한�라돈�방출�Mock-up�실험
시편실험 결과 방출저감률이 가장 우수한 PE필름을 대상으로 실물크기(2.25×3×0.2m) 벽

체에서 필름형 재료 시공 전/후의 밀폐챔버 내 라돈 농도 측정 및 표면 방출량 도출

- 항온항습 조건(25℃, 50%) 유지 가능한 외단열 챔버에 실물크기 벽체를 부착하고 내부 

노출면의 콘크리트 표면 5개 지점에서 [1단계]실물벽체 자체 →[2단계]벽체 위 필름형 재료 

시공 후→[3단계]필름형 재료 위 벽지 시공 후 3단계로 측정(2회 반복)

- PE필름과 벽지 시공에 따라 기존 실물벽체 대비 밀폐챔버 라돈 농도 기준 51%, 표면 라

돈 방출량 기준 94%의 라돈 방출 저감률을 나타냄 

- Mock-up 외단열 챔버 내 실내 공기중 평균 라돈 농도는 PE필름 시공 전 78.3±13.1 Bq/

㎥, PE필름 및 벽지 시공 후 70.4±16 Bq/㎥으로 평형시간 120시간 기준 최대 25%의 저

감률을 나타냄

[그림�4]�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도
 
[그림�5]��벽지�시공�후�표면�라돈�방출량

▮소형�공동주택에서의�라돈�방출�현장�실험
26㎡ Type 1세대를 대상으로 실내 라돈 농도에 가장 기여도가 높고 시공이 용이한 좌우측 내력벽

(4.7×2.3m, 3.6×2.3m)에 PE필름을 시공하며, 시공 전/후의 밀폐챔버 내 라돈 농도 측정 및 

표면 방출량 도출

- 3개 지점에서 [1단계]기존 벽지 철거전→[2단계]기존 벽지 철거 후 벽체 자체→[3단계]필름형 

재료 시공 후→[4단계]필름형 재료 위 벽지 시공 후 4단계에 따라 측정(2회 반복)

[그림�6]�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도
 
[그림�7]�벽지�시공�후�표면�라돈�방출량

- PE필름과 벽지 시공(4단계)에 따라 기존 벽지 철거후(2단계) 대비 밀폐챔버 라돈 농도 
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기준 64%, 표면 라돈 방출량 기준 84%의 라돈 방출 저감률을 나타냄

- 측정 세대의 실내 공기중 라돈 농도는 평형시간 48시간 기준으로 벽체자체 460 Bq/㎥ 

에서 PE필름 및 벽지 시공 후 336 Bq/㎥으로 27%의 저감률을 나타냄

▮필름형�재료를�이용한�공동주택�라돈�농도�저감�제안
본 연구 수행 결과, 라돈농도 저감을 위해 실내 전체 표면적 대비 25%의 면적에 해당하는 좌우 측

벽 19㎡에 필름형 재료인 PE필름을 시공한 경우, 시공된 위치에서의 표면 라돈 방출량 저감은 

84%이며 실제 세대 내 실내 공기 중 라돈 농도는 25~27% 저감이 가능한 것으로 나타남

- 기준치를 초과한 세대 중 대부분을 차지하는 200 Bq/㎥ 이내의 실내 라돈농도를 보이는 

세대에 적용할 경우 기준치 이내로 실내 라돈농도의 관리가 가능할 것으로 판단됨

- 추가적으로 내력벽 외 부위에 대한 측정 및 검증을 통해 적용 부위를 확대하거나, PE 필

름의 두께를 증가시키는 등 저감 효과를 높이기 위한 방안에 대한 분석이 추가로 요구됨

▮본�연구에서의�한계점�및�향후�연구수행의�필요성
본 연구과제에서는 PE필름과 같은 필름형 재료의 시편, 실물벽체 Mock-up 실험, 소형공동주택 

현장에서 적용을 통해 라돈 저감 성능에 대해 확인하였으나 기체투과도가 낮은 특성상 실내 벽체 

적용에 따라 습환경 변화 등 실내공기 및 온열환경에 영향을 미칠 수 있어 이에 대한 확인이 필요

또한, 기존 PVC벽지 등 필름형 재료와 유사한 특성을 갖는 재료부터 타일, 보드, 단열재 등 기존 

실내마감재의 실제 실내마감시공 조합에 따른 시공시 표면 라돈 방출량 저감성능을 확인하고, 이

를 고려한 종합적인 적용방안의 제시가 필요함 

주제어

방사성물질,� 필름형� 재료,� 라돈� 방출량,� 밀폐형� 챔버� 실험,� 건축� 재료�
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제1장� 서론 ∙ 1

제1장  서론

1.�연구의�배경�및�목적

1.1.�연구추진�배경

1) 실내 거주시간 증가와 라돈의 위해성

인간은 하루 중 대부분의 시간을 실내에서 보낸다. 최근 호흡기 감염병인 코로나바이러스

(SARS-CoV-2)의 전 세계적인 대유행 이후 예전보다 더 많은 사람들이 재택근무, 

온라인 교육, 홈트레이닝 등으로 실내 거주 시간이 증가1)하는 추세에 있는데, 탄소

중립 실현을 위해 제로에너지 정책 추진에 따라 공동주택의 기밀성능은 지속적으로 

강화되고 있어 실내공기질 관리가 소홀할 경우 환기 부족 등으로 실내공기 오염물질 

권고기준 초과가 우려되는 상황이다. 따라서 재실자의 실내 오염물질에 대한 노출 

위험은 나날이 높아지고 있으며, 건강한 실내환경을 위해 실내공기 오염물질 관리의 

중요성이 더욱 절실해지고 있다.

실내공기 오염물질에는 미세먼지, 휘발성 유기화합물, 폼알데하이드 등 다양한 종류가 

존재하며, 이중 라돈은 반감기가 3.8일인 무색, 무취, 무미한 특징을 갖는 방사능 

계열의 불활성 기체로 국제암연구센터(IARC)에서는 건강 및 인체 유해성 측면에서 

1급 발암물질로 규정하고 있는  대표적인 실내공기 오염물질이다. 

 일반적으로는 주택 내 실내 공기중 라돈의 주 발생원으로는 토양 및 암석, 지하수 등 

실외 요인에 의해 발생하는 라돈이 건물의 외벽 또는 바닥의 틈새나 배관 등으로 

실내로 유입되는 것으로 알려져있다. 다만 우리나라에서는 단독주거보다 고층의 

집합주거 형태인 공동주택이 78%를 차지2)하기 때문에 토양이나 지하에서 유입되는 

라돈 보다 실내에서 방출되는 라돈의 양을 간과할 수 없다. 실제로 고층 공동주택

에서도 라돈 농도가 높은 세대가 존재하며며 이는 콘크리트와 골재, 석재 등 라돈 

1) Lee.J.Y.,Kang.S.G.(2021), “Prediction of Indoor Concentration through the Exhalation from Korean Yellow Residual 
Soil, Hwangtoh as a Building Material”, J.Korean Wood Sci. Technol, 49, 122-133.

2) 대한민국 정책브리핑, 2021 인구주택총조사(전수) 결과 일부 발췌, 2022.07.28..
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방출원인 토양 및 암석을 주요 구조재와 마감재 등으로 사용하는 우리나라 공동주택 

특성에서 기인하기 때문으로 추정된다. 따라서 라돈으로부터 안전한 실내환경 조성을 

위해서는 건축 재료로부터 발생하는 라돈의 실내 유입을 반드시 해결해야 한다.

2) 공동주택 실내 라돈농도 관리 현황

현재 우리나라의 공동주택 실내 라돈 관리는 실내공기질 관리법3)에 따른다. 환경부는 

2018년 이후 신규사업승인을 받은 신축 공동주택은 실내 라돈 농도 측정이 의무화

되었으며, 2019년 7월 1일부터 공동주택(신축 및 기존주택 포함)의 소유자 등에게 

권고하는 실내 라돈 농도의 권고 기준을 148 Bq/㎥ 로 규정하여 관리하고 있다. 또한, 

2024년 2월부터는 신축공동주택 공기질 측정시 입주예정자 등이 입회하는 등 측정

기준이 강화되고 있어 신축공동주택의 실내공기오염물질 저감을 위한 관리방안의 

필요성이 더욱 증대되고 있다. 

한편, 2019년 환경부에서는 2018년 11월부터 2019년 5월까지 입주 전 신축 공동

주택 9개 단지, 60세대 대상으로「신축공동주택 라돈조사 결과」4)를 시행하였는데 

60세대 중 37세대(61.7 %)에서 권고기준 148 Bq/㎥을 초과하고 있었으며 환기가 

되지않는 조건에서 기준치의 4배인 최대 533.5 Bq/㎥을 초과하는 것으로 나타났다. 

본 조사는 60세대 시범조사로 일반화하기에는 측정 세대 수가 적다는 것과 단지별 

사업승인 시점에 따라 권고기준 적용 여부가 동일하지 않다는 점 등의 한계가 있음에도 

불구하고 공동주택에서의 실내 라돈 관리 문제가 간과하기 어렵다는 점이 밝혀졌

다는 데에 의의가 있다.

「건축법령」5) 및 「주택법령」에 따라 2006년 이후 100세대 이상 신축공동주택은 

시간당 0.5회 이상 환기성능의 환기설비가 의무적으로 설치되어 있다. 환경부 조사

에서도 환기설비 가동조건에서는 라돈 농도가 크게 감소하는 것이 확인되었으나, 

다만 공동주택 내 설치된 환기설비 운영이 의무화가 아니며 밀폐 시에는 실내 라돈 

권고기준 초과가 우려되는 상황이다. 

우리나라 공동주택에서 발생하는 라돈 문제의 주요 원인은 콘크리트 등 건축재료

로부터의 요인이 큰 비중을 차지한다. 이와 관련하여  LH에서는 건축 재료로부터 

3) 환경부(2022). 실내공기질 관리법(2022.12.08 시행)

4) 에코타임스. 신축공동주택 61% 라돈 농도 기준 초과 기사 발췌(2019.09.26)

5) 국토교통부(2021). 건축물의 설비기준 등에 관한 규칙(2021.08.27 시행)
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방출하는 방사성물질 문제를 해결하기 위해「건축자재 방사성물질 저감 가이드라

인」(‘19.09. LH 고객품질혁신단)을 발표6)하였다. 가이드라인에 따르면 건축자재 

7종(콘크리트(골재 포함), 벽돌, 도기, 타일, 몰탈, 석고보드, 석재)을 대상으로 재료 내 

존재하는 방사성물질의 농도지수(I)를 이용한 관리 기준(I<1)을 제시하였으며, 일부 

건축 재료에 대해서는 라듐 농도를 130 Bq/㎏ 이하로 관리하도록 권장하고 있다.

한편 정부에서는 환경부, 국토교통부, 원자력안전위원회 등 관계부처 공동으로 

「건축자재 라돈 저감 관리 지침서」(‘19.11)7)를 발표한 바 있다. 본 지침에서는 

공동주택에 사용되는 건축 재료 중 천연석 기반 자재를 중심으로한 내장재에 대해 

방사성물질 농도인 방사능 농도 지수(I<1)를 이용한 건축 내장재의 라돈 관리 지침을 

수립하였다.

그러나 LH의 가이드와 정부 관계부처 합동의 지침 모두 건축 재료 내 존재하는 천

연방사성 핵종 농도를 이용한 간접 관리 방식으로 가스 상 물질인 라돈을 직접적으로 

관리, 제어하는 방법은 아니며, 농도지수가 관리기준 이하인 재료를 사용하더라도 

밀폐상태에서의 라돈 농도는 초과할 수 있다. 따라서 밀폐 상태에서의 실내 라돈 

권고 기준 초과 문제를 해결하기 위해서는 건축 재료로부터 발생하여 실내로 유입되는 

라돈을 직접 관리하는 방식이 필요하다. 

결국 환기 등 외부 공기의 유입을 제외한 조건에서 실내 라돈 농도를 저감시키기 위한 

가장 효과적인 방법은 오염원을 제어하는 것이며, 실내로 라돈을 방출하는 건축 재료의 

사용량을 줄이거나 라돈 발생이 적은 대체 재료를 활용해야 한다. 그러나 무기질 

계열의 건축 재료에서 방출되기 때문에 시멘트, 자갈, 모래로 구성된 콘크리트에 대한 

사용량 감소나 대체가 필요한데 현재 공동주택에서는 현실적으로 어려움이 있다.

콘크리트와 같은 건축 재료의 경우, 사전 점검을 통한 라돈 관리의 한계가 존재한다. 

또한 우리나라 공동주택의 많은 비율을 차지하는 벽식 구조 특성 상,  콘크리트 사

용량을 무작정 줄이기도 어렵다. 그러므로 콘크리트와 같은 건축 재료 사용 시, 콘

크리트에서 방출되는 라돈을 억제할 수 있는 추가 건축 재료에 대한 검토가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 시공이 용이하고 재료 조달이 비교적 쉬운 마감재인 필름형 

재료를 대상으로 라돈의 관리방안을 제안하고자 한다. 

6) LH 고객품질혁신단(2019), 건축자재 방사성물질 저감 가이드라인, 한국토지주택공사

7) 환경부, 국토교통부, 원자력안전위원회(2019), 건축자재 라돈 저감 관리 지침서
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1.2.�연구�목적

LH 토지주택연구원(이하 LHRI)에서는 실내 라돈의 위해성을 인지하고 공동주택

실내 라돈 현황 분석 및 주요 라돈 발생원으로부터의 라돈 방출을 규명하기 위해 

다양한 연구를 수행해왔다. 특히 선행 연구를 통해서 건축 재료가 함유한 방사성물

질과 라돈 방출과의 상관관계 및 단일 건축 재료로부터 발생하는 라돈이 실내 라돈 

농도에 기여할 수 있음을 밝혔다8)9). 이를 바탕으로 연구에서는 안전한 공동주택 

실내 라돈 환경을 위해 건축 재료의 사후관리를 통한 실내 표면 라돈 방출 저감을 

목적으로 콘크리트 등 건축 재료에서 발생하는 라돈 차폐 또는 저감이 가능할 것으

로 예상되는 도료를 선정, 건축 재료 표면에서 발생하는 라돈 저감에 도움이 될 수 

있는 도료의 특성을 도출하여 도료 특성에 따른 건축 재료 표면 라돈 방출량 감소 

효과를 분석하였다. 그 결과, 콘크리트 표면에 일부 도료 적용시 표면에 치밀하고 

탄성력이 높은 박막이 형성되어  라돈 방출을 저감시키는 효과가 있는 것으로 분석

되었다.10) 

다만 도료의 경우, 도포 면적에 따라 TVOC 및 HCHO 등 다른 오염물질 문제가 

발생할 수 있기 때문에 실내 사용에 제한적이다. 이를 고려하면 결과적으로 기밀성능 

향상 등을 위해 국내외 유통 또는 개발한 건축 재료중 필름 등 박막 형태의 재료를 

대상으로 라돈 저감 성능을 평가하고, 재료 자체의 품질분석을 실시하여 현장적용 

가능성을 검토하는 것이 필요하다. 

따라서 본 연구는 콘크리트 표면에 필름형 재료 적용을 통해 라돈 방출량을 저감하여 

안전한 실내 라돈 환경을 조성하는 것을 목적으로 수행되었다. 이를 위해, 필름형 

재료의 콘크리트 시편실험과 실물 벽체를 설치한 Mock-up 및 현장 적용을 통해 

사후 라돈 관리의 가능성을 확인하고자 하였다.  

8) 전주영 외(2020),「공동주택 오염물질 방출특성을 활용한 실내공기 평가 연구」최종보고서, LH토지주택연구원

9) 이병희 외(2022), 「건강주택 구현을 위한 건축 재료 라돈방출량 평가 및 실내 라돈 농도 관리방안 연구」최종보고서,  LH 
토지주택연구원

10) 이병희 외(2023), 「방사성물질 저감 도료의 성능평가 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원 
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2.�연구�범위�및�내용

2.1.�라돈�관리�로드맵11)에�따른�연구�범위�설정

LHRI에서는 라돈으로부터 안전한 실내 환경 조성을 위해 2019년부터 구축한 ‘공

동주택 라돈 관리시스템’에 따라 연구를 수행하고 있다. 본 연구는 크게 건축자재 

라돈 방출 사후 저감 방안 개발에 해당하며, 주요 내용으로는 방사성물질의 실내 

유입을 저감하는 필름형 재료의 차단 성능을 평가하고 적용하기 위한 방안을  마련

하는 것이다.

공동주택 라돈 관리 시스템에 따른 라돈관리 로드맵의 주요 내용은 [그림 1-1]과 

같다.

[그림�1-1]�공동주택�라돈관리�시스템�

11) 2019년 제안, 2023년도 수정



6 ∙ 공동주택�방사성물질�저감을�위한�필름형�재료�적용방안�평가

2.2.�주요�연구내용

본 연구는 콘크리트 표면에 필름형 재료 적용에 따라 건축 재료에서 방출되는 라돈 

저감 효과를 시편 실험, Mock-up 실험 및 현장 적용을 통해 사후 라돈 관리의 가

능성을 확인하고자 한다. 본 연구의 주요 연구 내용은 다음과 같다.

▮국내·외�필름형�재료�유통�및�개발�현황�조사�
- 기밀성능 향상, 수분이동 차단 등을 위해 유통 또는 개발중인 필름형 재료 조사

- 가스투과도 등 라돈 저감성능과 상관성이 있는 필름형 재료의 품질성능 분석

▮시편을�이용한�필름형�재료의�방사성물질(222Rn)�저감�성능�평가
- 밀폐형 챔버 및 RAD7을 이용하여 콘크리트 시편에 필름형 재료 4종 부착 전/후의  

   표면 라돈 방출량 측정

▮Mock-up을�이용한�필름형�재료의�방사성물질(222Rn)저감�성능�평가
- 시편실험 결과의 일관성, 현장 적용 가능성 및 문제점 확인 등을 위해 실물 크기의  

   벽체를 이용하여 라돈 저감 성능에 대한 Mock-up 실험을 수행

- 필름형 재료의 시공 전/후의 표면 라돈 방출량 및 실내 라돈 농도를 비교함으로써  

   실내 환경과 유사한 조건에서의 라돈 저감 효과 검증

▮소형공동주택�현장�적용을�통한�필름형�재료의�저감�성능�평가
- 소형 공동주택을 대상으로 실내 라돈 농도 및 표면 라돈 방출 분석에 필요한 인자  

   (기밀성능, 실내·외 환경조건 등) 조사 수행

- 표면 라돈 방출량 기반 실내 라돈 농도 추정을 위한 해석 모델 수립

- 실내 주요 라돈 발생부위(단열재가 부착되지 않은 콘크리트 벽체)를 대상으로 필름형  

   재료 시공 및 시공 전/후의 실내 라돈 농도 및 표면 라돈 방출량 비교

▮필름형�재료를�이용한�실내�라돈�관리방안�제안
- 공동주택 실내 필름형 재료 적용 부위 도출 및 라돈 저감 효과 분석

- 표면 라돈 방출량 저감을 통한 실내 라돈 관리방안 제안
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[그림 1-2]는 본 연구의 내용 및  수행방법을 나타낸 것이다. 

[그림�1-2]�연구�내용�및�방법�
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제2장  선행연구 고찰 및 필름형 재료 선정

1.�기존�선행연구�고찰

1.1.�LH�공동주택�라돈관리�로드맵에�따른�선행�연구

 LHRI에서는 안전한 실내 라돈환경 조성을 위해 2019년도부터 ‘공동주택 라돈 관

리시스템’에 따른 로드맵을 설정하고 다양한 연구를 수행해왔다. 이를 통해 실내 

라돈 현황을 분석하고 라돈 발생원으로부터의 라돈 방출 원인을 규명하고자 하였으며, 

사후 실내 라돈농도 저감을 위한 건축재료적 방안을 제안하였다. 다음은 라돈 관리 

로드맵에 따라 수행된 주요 연구의 내용을 정리한 것이다. 

▮ 「공동주택�오염물질�방출�특성을�활용한�실내공기평가�연구」,(전주영�외,�2020)12)
 공동주택 실내 라돈환경 평가 및 관리를 위해 건축자재 라돈 방출 및 실외에서 유

입되는 라돈의 매커니즘을 이해하고 실내라돈농도 추정을 위한 수치해석 모델을 

제안하고자 하였다. 시뮬레이션에 기반한 실내 라돈농도 추정을 위해 세대 내부 및 

공용공간에 라돈가스의 유출입을 모사하였으며, 이를 위해 세대 기밀성능 측정 및 

라돈 방출 모사를 위해 세대 내부 마감재 표면에 간이 챔버를 설치하여 라돈 표면 

방출량을 측정하였다. 자연 침기 상태에서 대상 세대의 공강별 실내 라돈 농도 기

여율을 분석결과, 내력벽 > 비내력벽 및 천장 > 바닥 순으로 나타났으며, 내력벽 비

율 50% 저감시 실내 라돈농도는 5%에서 최대 35% 저감까지 가능할 것으로 추정

하였다. 또한, 환기 가동시(0.5회/h)에는 소형 및 대형 평형에서 모두 관리기준인 

148 Bq/㎥ 이하로 유지 가능한 것으로 확인함에 따라 국소 환기를 통한 라돈 관리

방안을 제안하였다.

12) 전주영 외(2020), 「공동주택 오염물질 방출 특성을 활용한 실내공기평가 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원
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▮ 「방사성물질�방출�저감자재�적용�방안�연구」,(전주영�외,�2021)13)
 건축자재의 방사성물질 함유량을 제어하는 자재관리 지침이 수립되어 있으나, 사전 

자재관리만으로는 라돈 농도 제어에 한계가 있음을 착안하여 사후 관리를 목적으로 

라돈 저감이 가능한 도포제, 차폐재 등을 적용하여 라돈 농도 감소효과를 분석하였다. 

200 × 200 × 30㎜의 시편에 도료를 도포하여 48시간 이상 경과한 시편의 표면 라돈 

방출량 비교 결과, 총 15종의 도료 중 5종에서 약 12~38%의 실내 라돈 저감 효과가 

있는 것으로 나타났다. 라돈 저감 효과가 있는 도료는 공통적으로 도막의 탄성력이 우

수해 크랙 저항성이 높으며, 부착성이 뛰어나 기체 투과율이 낮아 라돈 투과에 대한 

저항성을 높인 것으로 추정된다. 

▮ 「건강주택�구현을�위한�건축자재�라돈방출량�평가�및�실내�라돈농도�관리방안�연구」,
(이병희�외,�2022)14)

정부의 강화된 라돈 정책 대응 및 공동주택 라돈환경 관리를 위해 단일 건축자재 

평가를 통한 실내 라돈 농도 저감을 목적으로 단일 건축자재의 방사능 농도 지수(I) 및 

라돈 방출량 측정을 통해 두 인자 간의 상관관계를 도출하고 건축자재의 라돈 관리 

가능성을 확인하고자 하였다. 실제 건설 중인 5개 단지의 현장별 건축자재를 수집하여 

시편을 제작하고, 표준 측정법 및 비파괴 측정법을 이용하여 건축자재(콘크리트)의 

방사성물질 농도를 측정하였고, 방사능농도지수와 비교 결과 유의미한 상관관계

(R2=0.81~0.84)를 가지는 것을 확인하였다. 다만, 라돈 방출량의 경우 실험실과 

현장 측정결과간 상관성을 찾기 어려웠으며 이는 실험실에서의 시편과 현장에서의 

콘크리트 표면의 습도 차이에서 기인한 것으로 판단된다. 또한 시뮬레이션 모델

(Airflow network model)을 활용하여 건축자재 표면 라돈 방출량 기반 실내 라돈 

농도를 추정하였으며 별도의 환기가 일어나지 않는 침기 상태를 가정하는 경우 내력벽 > 

비내력벽 및 천장 >바닥 순으로 실내 라돈 농도 기여율이 높음을 확인하였다. 따라서 

건축자재기반의 실내 라돈농도를 관리하기 위한 방안으로 건축자재 자체의 라돈 방출이 

많은 골재, 시멘트 등의 사용을 최소화 하기 위해 벽식 구조 보다는 라멘 구조를 활용할 

것과, 라돈 방출 가능성이 있는 건축자재 표면부 적용으로 라돈 방출속도를 저감하여, 

라돈 방출량 감소 효과를 기대할 수 있는 추가 건축자재(도료 등) 적용을 제안하였다. 

13) 전주영 외(2021), 「방사성물질 방출 저감자재 적용 방안 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원

14) 이병희 외(2022), 「건강주택 구현을 위한 건축자재 라돈방출량 평가 및 실내 라돈농도 관리방안 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원
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▮ 「측정�데이터�기반�공동주택�실내�라돈�발생원�분석」,(이병희�외,�2022)15)
직접적인 실내 라돈 관리를 위해 실내 표면에서 방출되는 라돈의 양을 고려하여 실내 

라돈 농도의 기여도를 분석하고자 하였다. 벽식 구조의 소형 공동주택을 대상으로 

RAD7 및 밀폐 순환형 챔버를 이용, 실내 라돈 농도 및 천장, 벽, 바닥 등 공동주택 

부위별 표면 라돈 방출량 측정을 통해 실내 라돈 기여도를 추정하였다. 공동주택 

부위별 실내 라돈 기여도 분석 결과, 26~44㎡ 중간 세대 기준으로 단열재가 부착

되지 않은 내력벽 > 천장, 단열재가 부착된 내력벽 , 바닥면 , 욕실벽 등의 순으로 

기여율이 높은 것으로 나타났다. 따라서 벽식 구조의 공동주택이 대부분인 국내  

소형 공동주택 실내 라돈 관리를 위해서는 주요 실내 라돈 발생 부위인 내력벽의 

면적을 줄이거나 차폐 효과가 있는 재료를 추가 시공하는 등 표면 라돈 방출량을 

저감할 수 있는 관리방안의 필요성을 제시하였다.

▮ 「방사성물질�저감�도료의�성능평가�연구」,(이병희�외,�2023)16)
건축자재의 방사성물질 함유량을 제어하는 자재관리 지침이 수립되어있음에도 불

구하고, 사전 자재 관리만으로는 라돈농도 제어에 한계가 있으므로 공동주택의 라돈 

발생의 주 원인인 콘크리트 벽식구조에서 라돈 저감이 가능한 도포제, 차폐재 등을 

적용하여 라돈 농도 감소효과를 분석하였다. 이를 위해 실내에 직접 적용이 가능한 

라돈 차단 도료재를 대상으로 동일 조건 하에 밀폐 챔버를 이용하여 라돈 저감 성

능평가를 수행하였으며, 일부 도료에서 도막의 탄성력이 우수해 기체 투과율이 낮

아짐으로써 적용 전후 1차 도장시 약 15~25%. 2차 도장 후에는 약 60% 수준의 표면 

라돈 방출량 저감 효과를 확인하였다. 도료를 이용하여 실내 라돈 농도 관리를 위

해서는 도장의 시공상태에 따라 동일한 도료에서도 라돈 방출 저감량은 다르게 나

타나(19~40%) 균질한 시공관리가 중요한 것으로 나타났으며, 실내 공기를 오염시

키는 TVOC, HCHO와 같은 라돈 외 오염물질 방출에 대한 검토가 반드시 필요한 

것으로 판단된다.  

15) 이병희 외(2022), 「측정 데이터 기반 공동주택 실내 라돈 발생원 분석」최종보고서, LH 토지주택연구원

16) 이병희 외(2023), 「방사성물질 저감 도료의 성능평가 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원
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1.2.�필름형�재료�및�특성에�관한�선행�연구

WHO 등 국내·외 환경 및 보건 관련 기구에서는 실내에서의 라돈에 의한 공기 오

염을 방지하기 위한 건축적인 방안을 제시하고 있다. 먼저 WHO에 따르면, 실내 

라돈 저감을 위해 라돈 예방 및 저감 방안으로 라돈 제어 시스템 설계 기준과 토양

가스 배출(Soil depressurization), 표면 밀봉(Sealing of surfaces), 막 설치(Barriers 

and membranes), 환기(Ventilation), 지하수 처리(Water treatment) 등이 제시되고 

있으며, 미국 재료 시험협회(American Society for Testing and Materials, 이하 

ASTM)에서는 신축 저층 주거건물의 라돈 제어 설계 및 시공방법, 그리고 토양가

스배출법의 자재 선택 가이드와 상세한 시공법을 제공하고 있다. 한편 국내에서는 

환경부 및 환경관리공단에서 ‘라돈 저감 관리 매뉴얼’을 시공자용과 주택 소유자용으로 

구분, 개발 및 보급하여 건축물의 시공 단계와 운영 단계에서 활용 가능한 라돈 저감 

방안을 제시하고 있다.매뉴얼에 따르면, 시공 단계에서는 가스배출법 · 외부공기 

유입법 · 차폐법을 적용하며, 건축물의 운영 단계에서는 지속적인 실내 환기의 수

행을 권장하고 있다. 그러나 환기는 라돈 방출원의 직접적인 제어 방안이라 할수 

없으며, 실내 라돈 농도를 저감시키기 위한 직접적인 제어 방안으로서 건축재료에 

대한 라돈 방출 제안 방안이 요구된다. 

선행연구에서는 실내 라돈 농도에 가장 큰 영향을 미치는 건축재료로 우리나라의 

공동주택에서 벽체와 슬라브 등의 구조체로 주로 사용되고 있는 콘크리트를 지목

하고 있다. 콘크리트의 경우, 토양과 달리 재료 내 라돈가스의 배출이 불가함에 따라 

표면 밀봉, 막 설치 등의 저감 방안이 활용될 수 있다. ASTM(2017)은 두께 0.15

mm 이상의 폴리에틸렌 막으로 기초부를 밀봉하는 방법을 제공하였으며, 

CGSB(2023)는 구축 건물에 대한 라돈 저감 표준 지침에서 고밀도 폴리에틸렌, 폴

리프로필렌 등 실내 사용이 승인된 막을 접착제로 슬래브 하부 및 기초 벽에 부착

하는 방법을 제공하고 있다. 그러나 대부분 지하층 구조체에 대한 저감 방안으로 

한정되어 있으며, 아직까지는 실내 라돈 농도 저감을 위한 지상부 콘크리트 구조체의 

저감 방안은 제시되고 있지 않은 실정이다. 따라서, 콘크리트의 라돈 방출 저감에 

효과적일 것으로 예상되는 필름형 재료를 지상부에 위치한 콘크리트 구조체에 적

용하기 위해서는 필름형 재료의 라돈 저감과 관련한 선행연구 고찰 및 기술 현황 

분석이 필요하다.

필름형 재료의 라돈 저감 성능 평가를 위해 기존 연구에서 사용한 지표로는 라돈 
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저항성(L. Felicioni, 2023), 라돈 확산 계수, 라돈 확산 거리(M. Jiranek, 2019)17) 

등이 있다. 

이 중에서는 물질 내의 라돈 확산 속도를 의미하는 라돈 확산 계수를 적용한 사례가 

다수 존재하며, 라돈 확산 계수가 작은 재료가 라돈 저감에 효과적임을 의미한다. 

본 연구의 선행연구 고찰 범위 내에서는 PU < HDPE < PP < PE, AL < EVOH 순

으로  높은 라돈 저감 성능을 나타내고 있었다. [표 2-1]에 기존 문헌에서 측정한 

필름형 재료의 라돈 저감 성능 사례를 나타내었다.

필름형�재료 라돈�확산�계수� (m²/s) 참고�문헌

HDPE

(high� density�
polyethylene)

6.17 × 10-12

M.Jiranek(2001,� 2011,� 2019)

D.Pressyanov(2011),� Papp� &� C.Cosma� (2015)

Singh� et� al.(2005),� Georgiev� et� al.(2019)

LDPE

(low� density�
polyethylene)

1.48 × 10-11

M.Jiranek(2001,� 2011,� 2019)

D.Pressyanov(2011),� B.Ruvira(2022)

B.Papp� &� C.Cosma(2015)

W.Z.Daoud� &� K.J.Renken(2001)

Singh� et� al.(2005),� Georgiev� et� al.(2019)

Chen� et� al.(2009),� L.Felicioni(2023)

PP

(polypropylene)
6.17 × 10-11

M.� Jiranek� (2001,� 2008,� 2011,� 2019)

B.� Ruvira� (2022),� Singh� et� al.� (2005)

Georgiev� et� al.� (2019),� L.� Felicioni� (2023)

PVC

(polyvinyl� choloide)
6.66 × 10-12

M.� Jiranek� (2001,� 2011,� 2019)

B.� Ruvira(2022),� L.� Felicioni� (2023)

Singh� et� al.� (2005)

BM

(bitumen� membrane)
1.80 × 10-11 M.� Jiranek� (2001,� 2011,� 2019)

[표�2-1]�필름형�재료의�라돈확산�계수�

기존 필름형 재료의 라돈 저감 성능 평가 연구(M. Jiranek, 2011)에 따르면, 필름형 

재료의 라돈 저감 성능은 재료의 화학적 구성과 두께에 따라 다양하게 나타난다. 

Chen et al.(2009)은 동일 재료, 두께를 가지는 필름형 재료도 밀도의 차이에 따라 

17) ￭ 라돈 방출량[E, Exhalation rate](Bq/㎡h) : 물질 표면에서 방출되는 라돈 농도(양)을 의미하며, 단위면적, 시간당 방출량을 의미
      ￭ 라돈 확산계수[D, Diffusion coefficient](㎡/s) : 물질내의 라돈 확산 속도를 의미하며, 작을수록 라돈의 투과농도가 작음. 라돈 확

산계수가 작은 재료를 사용해야 라돈 투과율의 저감에 효과적임
      ￭ 라돈 확산 거리[L, Diffusion length](m) : 라돈 확산계수(D)와 라돈 자연감쇠율의 비율로 정의
      ￭ 라돈 저항성[R, Resistance](s/m, Ms/m) : 재료 두께(d)와 확산계수(D)의 비율로 정의되는 라돈투과저항성을 의미
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라돈 저감 성능의 유의미한 차이가 나타남을 제시하였다. 또한 필름형 재료의 라돈 

저감 성능은 측정 방법 및 실험 환경에 따라 편차가 나타날 수 있다. B.Papp & 

C.Cosma(2015)는 동일 재료에 대한 라돈 확산 계수 측정 방법 변경 시, 라돈 자연 

감쇠, 누기(leakage)에 의해 라돈 저감 성능의 차이가 나타날 수 있음을 언급하였다. 

G. Janet(2021)은 챔버 및 실제 건물 크기의 Mock-up에서 필름형 재료의 라돈 저감 

성능을 평가하였으며, 재료에 따라 68%~98%의 라돈 저감 성능이 나타남을 확인

했다. 이 때 필름형 재료의 라돈 저감 성능은 측정 환경에 따라 최대 18%의 편차가 

나타났으며, 이는 벽과의 부착 상태 ž 환경 요소(풍속 등) ž 벽체 균열 등에 의한 것

으로 사료되고 있다. 이러한 기존 연구의 결과는 본 연구의 시편 실험, mock-up 

및 주택에서의 현장 실험 결과에 편차가 발생할 수 있으며, 현장 적용 시 재료의 밀도, 

두께 등 물리적 특성이 고려되어야 함을 의미한다. 또한, 실험의 재현성 확보 및 편차 

최소화를 위하여 실험 과정에서 실험 조건 변화에 따라 챔버의 누기율 측정이 병행

되어야 할 것으로 사료된다. [표 2-2]는 필름형재료의 라돈 저감성능 관련 선행연구 

내용을 정리한 것이다. 

저자(연도) 주요�내용

L.Felicioni

(2023)

- 방수재� 10종에� 대해� 라돈� 저항� 평균� [Ms/m]� 및� 환경� 영향을� 종합적으로� 비교,� 적절한� 방
수재� 선택

- 동일� 두께에� 대해서는� HDPE의� 라돈� 저항� 평균이� 가장� 높았으며,� 가장� 환경� 친화적

B.Ruvira

� (2022)

- ISO� 시험법을� 기반으로� 라돈� 저감재료로� 사용되는� 6종의� 확산계수� 측정

- 폴리머� 계열� 5종과� 복합재료� 1종의� 확산계수� 측정해� 문헌조사한� 타� 재료들과� 비교

- 6종� 중� PP와� PVC가� 저감재로� 효과적

G.Janet

(2021)

- ISO�시험법�기반의� (1)Chamber� test�&� (2)house�mock� test로�확산계수,�저항성,�저감효율�산출

- 14종� Chamber� test� 하여� 선정된� 5종� 대상으로� house� test� 실험

- 라돈� 저감효율은� 확산계수와� 명백한� 관계� 찾기� 어렵고,� 확산계수� 및� 두께� 동시� 고려된� 라
돈� 저항성과� 관계성� 있음

- 현장설치� 후(House� test)의� 라돈� 저감효율은� chamber� 시험에서의� 저감효율보다� 낮음

M.Jiranek

(2019)

- 라돈에�대한�충분한�보호를�제공하는�특정�방수�물질의�능력은�두께와�라돈�확산계수에�의해�결정됨

- 라돈�저항�조건�50-600� Ms/m과� d/l� � 비율� 등을� 모두� 종합하였을� 때,

� � (1)� PU;� (2)�HDPE;� (3)� PP;� (4)� PE-AL;� (5)� EVOH� 의�5가지� 재료가�가장�활용�가능성�높음

M.Jiranek

(2011)
- 360개�방수재료의�확산계수�측정

J.Chen

(2009)

- 투습방지막�10종을�대상으로�라돈�확산계수�측정

- Membrane/�Membrane�+� Tape�확산�계수�측정,�Tape�부착�시�일반적으로�확산�계수�낮아짐

- 밀도와�확산�계수의�관계에�집중하여,�고밀도의�재료가�라돈�저감에�효과적임을�보임

W.Z.Daoud

(2001)

- 콘크리트의�라돈�확산에�대한�필름�재료의�저감�능력을�확인하였음

- 시판�필름�9개(폴리머�계열�4종)에�대해�실험

- 필름을�사용할�경우�콘크리트의�라돈�확산�계수를�98%까지�저감시킬수�있었음

[표�2-2]�필름형재료의�라돈�저감성능�관련�선행연구�내용�
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2.�필름형�재료�조사�및�선정

2.1.��필름형�재료�선정�기준�수립

본 연구에서 성능평가를 대상으로 하고자하는 필름형 재료 선정을 위해 4가지 기

준을 선정하였다. 공동주택 실내에 라돈 저감을 위해 적용되는 필름형 재료는 실내

공기 오염물질(TVOC, HCHO 등) 방출 위험이 없고, 콘크리트 벽면 내 시공을 고

려하여야 한다. [표 2-3]에 필름형 재료 선정 기준을 나타내었다. 

구� �분 내� �용

시공성
-� 재료의� 시공� 용이성을� 의미하며,� 시공� 과정의� 복잡성과� 활용� 도구,� 기술,� 작업� 시간� 등을� 포함

-� 필름형� 재료의� 재료� 물성에� 따른� 벽면� 부착� 시의� 난이도를� 검토하여� 시공� 가능한� 재료를� 선정

경제성
-� 재료의� 비용� 및� 비용� 효율성을� 의미하며,� 재료의� 초기� 비용� 및� 설치,� 운영� 및� 유지� 보수� 비용을� 포함

-� 적정� 가격의� 내구성이� 뛰어난� 제품을� 선정하여� 비용을� 절감할� 수� 있도록� 함

활용도

-� 재료의� 활용� 가능성을� 의미.� 라돈을� 저감시킬� 수� 있는� 재료를� 선정해야� 하며,� 다양한� 용도� 및�
환경에서의� 적용� 가능성을� 검토하여� 벽체·천장·바닥� 및� 실내·외� 등으로의� 적용� 확장성을� 평가

-� 라돈� 저감� 가능성은�라돈�확산�계수�또한�산소�투과도� 측정을�통한�재료의�구성성분을�분석하여�평가

적용성

-� 재료의� 현장� 적용성을� 의미하며,� 실제� 시공� 현장에서� 쉽게� 적용될� 수� 있는지를� 의미.

-� 국내·외� 유통� 및� 개발된� 제품을� 대상으로,� 재료� 조달� 용이성� 및� 다른� 건축재료(마감재� 등)와의�
호환성을� 검토하여� 콘크리트와� 벽지에� 부착� 가능한� 필름형� 재료를� 선정

[표�2-3]��필름형�재료�선정�기준

2.2.��후보군�선정�및�유형�분류

위 기준에 따라 국내·외 시중에 유통 중인 시판 제품을 조사하여 시공이 가능한 제

품으로 후보군을 선정하였다. 사용 목적에 따라 기밀, 방수, 라돈 저감, 단열의 4가지 

유형으로 분류하였으며, 선정된 후보군은 [표 2-4]와 같다.
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구분 항목 제품명 재료 국가 기타
판매�단위

(m²)

두께

(mm)

단위면적당

가격

(원/m²)

기

밀

기밀�
테이프/멤브레인

ME010� TDS 소수성� PE 영국 - 1.5� x� 50� 0.5 11,686�

프로클리마� 내부�
기밀용� 투습방습지

Intello
폴리프로필렌플리스;� 폴리에틸렌� -�

코플리머� 멤브레인 독일 - 1.5� x� 50 0.25 5,867�

기밀방습지 Tyvek -
정보

없음
듀폰사 1.5� x� 50 0.3 2,687�

가변형� 투습방습�
필름

VARIO�
XtraSafe

폴리아미드 프랑스 saint-gobain� isoba사 1.5� x� 40 0.2 4,353�

외부용�
투습방수시트

VARIO� KM�
Duplex� UV

- 프랑스 saint-gobain� inoba사 1.5� x� 40 　 4,571�

단열

스카이텍� 열반사�
단열재

스카이텍�
단열재

알루미늄,� 유리섬유
정보없

음
윈코 1.0� x� 18 8 10,434�

스카이텍� 열반사�
단열재

스카이텍�
리플렉섬

고순도� 알루미늄
정보없

음
윈코 1.0� x� 25 5 9,778�

열반사� 단열재�
(점착/비점착)

이큐브� 6T
알루미늄,� 부직포� 펠트,

PE� 폼,� � 알루미늄� 필름

대한민
국

프라임에너텍(주) 1.0� x� 50 6 3,200�

열반사� 단열재�
(점착/비점착)

이큐브� 10T
알루미늄,� 부직포� 펠트,

PE� 폼,� � 알루미늄� 필름

대한민
국

프라임에너텍(주) 1.0� x� 25 10 6,200�

복사차단재 RBI7 알루미늄� 필름
대한민

국
프라임에너텍㈜ 1.0� x� 50 0.2 3,300

방수

델타� 투습방수지 Delta� vent� N 폴리프로필렌� 3겹 독일 - 1.5� x� 50 - 1,613�

MDM� 투습방수지 MDM� VAXO� S 폴리프로필렌� 3겹 폴란드 - 1.5� x� 50 - 880�

델타� 멤브레인� 시트 DELTA� MS PE� 수지� 딤플시트 독일 투습&기밀� 방습지 2.0� x� 20 8 3,850�

진흥� 투습방수지 JH-VENT� W PP� 수지� 2겹
대한민

국
- 1.5� x� 50 - 880�

하이드로갭�
투습방수지

Hydrogap�
Drainable�

Housewrap
부직포+폴리프로필렌+부직포 미국 - 1.5� x� 30.5 1.4 4,372�

프로클리마�
투습방수지

Solitex� Power 폴리프로필렌� -� 마이크로화이버 독일 - 1.5� x� 30 0.4 3,556�

프로클리마� DA�
방습지

DA� 방습지 폴리프로필렌 독일 - 1.5� x� 50 0.45 3,867�

유로벤트� 투습�
방수지

월프로텍트3 - 　 - 2.8� x� 50 - 1,571�

[표�2-4]�필름형�재료�조사�내용�



16 ∙ 공동주택�방사성물질�저감을�위한�필름형�재료�적용방안�평가

구분 항목 제품명 재료 국가 기타
판매�단위

(m²)

두께

(mm)

단위면적당

가격

(원/m²)

라돈

저감

Radon� Foil AlphaBlock4+ - 독일 　 1.2� x� 50 0.8 10,880�

Radon� Foil AlphaBlock3 PE+알루미늄� 호일+PE 독일 　 1.0� x� 50 0.17 9,864�

- Radon� Block 폴리에틸렌,� EVOH� 수지� 등의� 7겹 캐나다 라돈� 투과� 시험� 有 - - -

MAPEPROOF
MAPEPROOF�

FBH
HDPE,� PP

이탈리
아

방수� &� 라돈� 저감 1.0� x� 20 1.25 -

MAPEPROOF
MAPEPROOF�

AL� AP
HDPE

이탈리
아

방수� &� 라돈� 저감 1.0� x� 20 1.2 -

MAPEPROOF
MAPEPROOF�

SA
HDPE

이탈리
아

방수� &� 라돈� 저감 1.0� x� 20 0.5 -

MAPEPROOF
MAPEPROOF�

FBT
FPO,� PP

이탈리
아

방수� &� 라돈� 저감 1.0� x� 20 1.7 -

Radon� Barrier
RADON�
BARRIER�

POLYESTER
폴리에스터� 등의� 5겹

이탈리
아

라돈� 투과� 시험� 有 1.0� x� 10 4 -

Radon� Barrier
RADON�

BARRIER/V
유리섬유,� 알루미늄호일� 등의� 6겹

이탈리
아

라돈� 투과� 시험� 有 1.0� x� 10 4 -

Radon� Barrier

RADON�
BARRIER�

ARMODILLO�
POLYESTER

폴리에스터� 등의� 6겹
이탈리

아
라돈� 투과� 시험� 有 1.0� x� 7.5 - -

[표�2-4]�필름형�재료�조사�내용(계속)
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2.3.�평가대상�필름형�재료�선정

필름형 재료 후보군과 선정 기준을 기반으로 [표 2-5]와 같이 4가지의 필름형 재료를 

선정하였다. 특히, 콘크리트 벽체에 설치되어야 하는 특성을 고려하여 각 유형별 

얇은 두께를 가진 재료를 선정하였고, 선행연구 고찰 결과 라돈 저감 성능이 뛰어난 

재료인 PE(폴리에틸렌)로 구성된 자재의 선정이 고려되었다.

- 기밀 필름은 공기의 흐름을 차단하여 기밀을 유지하는 용도로 사용되며, PP(폴리

프로필렌)로 만든 플리스 섬유와 PE(폴리에틸렌) 중합체의 두 층이 접합된 두께 

0.19 mm의 필름이다. 

- 방수 필름은 외부 방수 및 내부 투습 성능을 목적으로 사용되며, PP 수지 2겹으로 

구성된 두께 0.28 mm의 필름이다. 

- PE 필름은 일반 비닐의 용도로 사용되는 0.07 mm 두께의 HDPE(고밀도 폴리에

틸렌) 필름이다.

- 단열 필름은 0.4 mm 두께의 열반사 단열재로 복사열 차단하는 목적으로 사용되며, 

AL(알루미늄) 두 겹 사이에 부직포가 있는 3겹으로 구성되어 있다.

유형 기밀�필름 방수�필름 PE필름 단열�필름

사진

구분 기밀-2 방수-3 라돈-7 단열-4

용도
내부� 기밀용�
투습방습지

투습방수지 비닐 열반사� 단열재

두께 0.19 mm 0.28 mm 0.07 mm 0.4 mm

재료
PP� 플리스� -

PE� 코폴리머
PP� 수지� 2겹 HDPE AL,� 부직포� 등� 3겹

단가

(원)
3,300/㎡ 880/㎡ 5,867/㎡ 580/㎡

[표�2-5]�평가대상�필름형�재료�선정�결과



18 ∙ 공동주택�방사성물질�저감을�위한�필름형�재료�적용방안�평가

3.�필름형�재료�품질특성�분석

필름형 재료의 품질특성은 방사성물질(라돈)과 동일·유사하거나 입자가 작은 가스를 

이용한 투과도를 라돈 방출과 상관성 있는 품질항목을 확인하고자 하였다. 이를 위해 

선정된 필름형 재료 4종의 품질특성을 산소투과도 시험을 통해 분석하였다. 산소 

투과도는 ASTM F-1927 규격에 따라 20℃, 65%의 실험 조건에서 수행하였으며, 

이 때, 측정 범위는 0.5~10000 cm³/m²·24hr·atm 이다. 필름형 재료 4종의 산소

투과도 시험 성적서는 [그림 2-1]에 나타내었으며, 시험 결과는 [표 2-6]과 같다. 

PE 필름의 산소투과도는 2015 cm³/m²·24hr·atm으로 선행 연구(권영제 외, 

2014)와 유사한 수준임을 나타내었으며, 그 외 필름형 재료의 산소투과도는 측정 

범위를 초과하는 값을 나타내었다. 산소투과도 결과에 따른 필름형 재료의 성능은 

단열 필름, PE 필름, 기밀 필름, 방수 필름 순으로 나타내었다. 이는 시료의 두께 · 

화학성분 및 밀도 차이 때문인 것으로 사료된다.

[그림�2-1]�필름형�재료별�산소투과도�시험�성적서��

 

구�분 단열필름 PE필름 방수필름 기밀필름

두께
[㎜]

0.4 0.07 0.28 0.19

산소투과도
[㎤/(㎡·24h·atm)]

<� 0.5 2,015 >� 10,000 >� 10,000

[표�2-6]�필름형�재료의�산소투과도�측정�결과
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제3장  필름형 재료의 방사성물질 측정방법 및 적용방안

1.�필름형�재료의�방사성물질�측정방법�선정

1.1.�필름형�재료의�방사성물질�표면�방출량�시험방법

라돈은 확산 과정을 통해 물질 내부 공극을 통해 표면으로 이동하여, 방출 과정을 

통해 물질의 표면에서 대기 중으로 나오게 되어 공기 중에 가스 상태로 존재한다. 

([그림 3-1] 참조) 이때, 라돈 표면 방출량(E, Bq/㎡h)은 물질 표면에서 방출되는 

라돈 농도로 단위 면적·단위 시간당 방출량을 의미한다. 

[그림�3-1]�라돈�발생원에서의�방사·수송·방출�

 

현재 콘크리트 등 건축 재료 표면에서 발생하는 방사성물질의 방출량을 측정하는 

표준 시험방법은 아직 정립되어있지 않은 상황이다. 본 연구에서는 건축 재료 표면에서 

방출하는 라돈의 방출량을 추정하기 위해 이병희 외(2023)의 선행연구18)에서 정립한 바와 

같이, 소형 챔버를 이용하여 건축 재료에서 발생하는 오염물질을 측정하는 방법에서 

착안한 방법인 밀폐형 구조의 챔버를 이용하여 챔버 내 포화된 라돈 농도 값으로부터 

건축재료의 표면 라돈 방출량을 추정하는 방법을 이용하였다. [그림 3-2]는 밀폐형 

챔버를 이용한 건축재료의 표면 라돈방출량 평가방법을 나타낸 것이다. 

18) 이병희 외(2023), 「측정데이터 기반 공동주택 실내 라돈 발생원 분석」최종보고서, LH 토지주택연구원 
      이병희 외(2023), 「방사성물질 저감 도료의 성능평가 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원
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[그림�3-2]�건축�재료�표면�라돈�방출량�평가방법�개요

밀폐형 챔버를 이용한 측정방법은 실험 오차와 추정값의 오차를 최소화 하는데 유

리하다. [그림 3-2]에 나타낸 것처럼, 측정시 건축 자재의 라돈 방출 표면의 노출 

면적이 작기 때문에 외부 공기 유입이 차단되어 챔버 내 환경 변화가 적은 밀폐형 

챔버가 챔버 내 라돈 농도 포화 조성에 유리하기 때문이다. 

[그림 3-3]은 라돈 농도의 누적 그래프를 나타낸다. 라돈 농도는 초기 배경농도에서 

시작하여 자재의 라돈 방출에 따라 초기에는 선형적으로 증가(, Linear Curve)하게 

된다. 이후 일정 시간이 지나게 되면 시간 흐름에 따라 농도 변화가 줄어들어 정상

상태(, Saturation Phase)에 도달하게 되며, 전반적인 라돈 농도의 누적 그래프는 

지수함수의 역함수 형태(, Exponential Curve)를 나타낸다.

[그림�3-3]�라돈�농도�누적�그래프�
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밀폐형 챔버의 라돈의 포화농도를 이용하여 건축 재료 표면 라돈 방출량을 추정하기 

위한 라돈 농도 보존 방정식은 Eq.(1)와 같다. 

Indoor Radon Balance Equation

 ∙ − ∙ (1)

Initial Phase (Linear Curve)

 ∙  (2)

Saturation Phase

  ∙∙
(3)

Whole Phase (Exponential Curve)

  ∙∙  ∙ ∙∙
(4)

Effective decay rate

     (5)

여기에서, : Indoor radon concentration (Bq/m3) : Initial radon concentration (Bq/m3) : Exhalation rate (Bq/m2ˑh) : Volume (m3) : Surface area (m2) : Effective decay rate (1/h) : Radon decay constant, ×   (s-1) : Back-diffusion rate (s-1) : The leakage rate for radon in the chamber (s-1)
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동일한 라돈 방출농도 측정 값을 사용하더라도, 라돈 농도 보존 방정식을 어떻게 

이용하여 평가하느냐에 따라 라돈 방출량 추정값이 달라질 수 있다. 따라서 측정된 

라돈 농도를 바탕으로 방출량을 평가하기 위해서는 측정 결과의 상태를 가정할 필

요가 있다. 측정 기간이 짧아 라돈 농도가 선형으로 증가하는 경우, Eq.(2)와 같이 

선형 기울기를 통해 밀폐 챔버 내 라돈 농도를 평가할 수 있다. 측정 시간이 길어져 

라돈 농도가 곡선을 그리며 농도가 상승하는 경우, 지수 함수 형태의 해석인 Eq.(4)를 

바탕으로 방출량을 평가한다. 다만 두 방식 모두 추가적으로 측정된 결과를 수식에 

선형 또는 커브 피팅하는 절차가 필요하다. 일정 기간 측정을 통해 실내 라돈 농도가 

시간 흐름에 따른 영향이 적을 경우에는 정상상태 가정을 통해 Eq.(3)과 같이 밀폐 

챔버 내 라돈 농도를 산출할 수 있다. 이병희 외(2023)19)의 연구에서는 내력벽을 

대상으로 측정한 밀폐 챔버의 농도를 이용하여 표면 라돈 방출량을 추정한 결과를 

비교한 결과 시간이 길어질수록 지수 함수 형태의 추정 또는 정상상태의 추정방법이 

더 정확함을 시사한 바 있다.

따라서 본 연구에서는 측정된 결과를 바탕으로 빠른 방출량 비교 분석을 위해 챔버 내 

농도를 최소 72시간 이상 동안 측정하였고, 정상상태 가정, 즉 평형상태에서의 산

출식(Saturation Phase)인 Eq.(3)을 활용하여 밀폐 챔버 내 라돈 농도를 평가하고자 

하였다. 이때, 측정실험 당 평형 시간을 고려하여 평형 시간(h) 이후 마지막 24시간의 

평균 방출량을 평형 시간 기준 표면 라돈 방출량  및 밀폐 챔버 내 라돈 농도 

로 정의하였다. 예를 들어, 은 평형 시간 48시간 이후 마지막 1일

(49~72h)의 평균 표면 라돈 방출량, 는 평형 시간 72시간 이후 마지막 1일

(72~96h)의 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도를 의미한다.

Eq.(3)에서 유효감쇠율 는 Eq.(5)와 같이 라돈 자체의 감쇠항 20)과 콘크

리트 시편의 back diffusion , 챔버의 누기율 을 고려하여 산출된다. 본 연구에서 

활용한 콘크리트 시편은 back diffusion의 영향을 최소화하는 최대 두께(0.05 m)로 

제작되어,  = 0으로 설정하였다. 챔버의 누기율 은 부착 면 또는 방식에 의해 

변동하므로 시편, Mock-up, 공동주택 현장에서의 라돈 방출농도 측정 단계마다 

19) 이병희 외(2023), 「방사성물질 저감 도료의 성능평가 연구」최종보고서, LH토지주택연구원

20) 라돈 자체의 decay contant : 2.1 × 10-6 s-1
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챔버의 누기율을 측정하여 활용하였다.

종합하면, 본 연구에서는 시편 및 벽체의 건축 자재 표면에서의 라돈 방출량 측정을 

위해 [그림 3-4]과 같이 아크릴로 구성된 0.3 m × 0.3 m × 0.3 m 크기의 밀폐 챔

버를 활용하였으며, 정상상태 가정을 위해 최소 72시간 이후 밀폐 챔버 내 라돈 농

도를 기반으로 표면 라돈 방출량을 추정하였다.

[그림�3-4]�밀폐�챔버를�이용한�시편�밀폐�챔버�내�라돈�농도�측정�방법�
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1.2.�필름형�재료�적용�전·후의�실내�공기�중�방사성물질�농도�측정방법

실내공기중 라돈은 2024년 10월 현재  2024.2.27, 발령·시행 된「실내공기질공정

시험기준」(국립환경과학원 고시 제2024-20호)에 의거하여 알파비적검출법(주 

시험방법)과 연속측정방법(부 시험방법)으로 측정할 수 있다. 신축공동주택의 경우 

「실내공기질 관리법 시행규칙」제7조에 의해 신축공동주택의 실내공기질 권고기

준치인 148Bq/㎥ 이하가 되도록 하여야 하며, 이때 라돈 농도를 2일이상 90일 미

만으로 단기 측정하기 위한 방법인 연속측정방법을 이용하여 측정한다.「실내공기

질공정시험기준」에 의한 신축공동주택에서 실내공기중 라돈 농도를 측정조건은 

[표 3-1]21)과 같다.  

구� �분 내� �용

(1)� 환기
신축� 공동주택의� 단위세대의� 외부에� 면한� 모든� 개구부(창호,� 출입문,� 환기구� 등)와� 실내�
출입문,� 수납가구의� 문� 등을� 개방하고,� 이� 상태를� 30분� 이상� 지속한다.

(2)� 밀폐
외부� 공기와� 면하는� 개구부(창호,� 출입문,� 환기구� 등)를� 5시간� 이상� 모두� 닫아� 실내외� 공기의�
이동을� 방지한다.� 이때,� 실내간의� 이동을� 위한� 문과� 수납가구의� 문은� 개방한다.

(3)� 라돈측정
밀폐� 후� 실내� 농도측정은� 실내에� 자연환기� 및� 기계환기설비가� 설치되어� 있을� 경우,이를� 밀폐하거나�
가동을� 중단하고� 48시간� 측정한다.� 측정� 시� 실내온도는� 20℃� 이상을� 유지하도록� 한다.

(4)� 환기설비� 가동�
및�24시간�측정

실내에� 자연환기� 및� 기계� 환기설비가� 설치되어� 있을� 경우,� 이를� 가동※하면서� 24시간� 측
정한다.� 측정� 시� 실내온도는� 20℃� 이상을� 유지하도록� 한다.

※ 환기설비 가동조건은 “건축물의 설비기준 등에 관한 규칙(국토부령)”에 따르며 자연환기설비는
최대 개방하고 기계환기설비의 경우 “적정”단계로 가동하여 측정한다.

평균값� <� 148� Bq/㎥

30m 5h 48h 24h

(1)

환기

(2)

밀폐

(3)

라돈� 측정(밀폐)

(4)

환기설비� 가동� 및�
24시간� 측정

측정준비 측정

[표�3-1]�신축공동주택의�실내공기중�라돈�농도�측정�조건�및�개요

본 연구의 목적은 공동주택에 실내 라돈 농도 저감을 위해 필름형 재료를 적용하고, 적용 

전·후 Mock-up 실험과 공동주택 현장에서의 실험 및 측정을 통해 실내 라돈 농도를 

비교 평가하며, 최종적으로 신축공동주택의 실내공기질 권고기준 이하로 라돈 농도를 

관리하기 위함이다. 따라서 본 연구에서의 실내공기 라돈 농도 측정 및 비교는 실

내공기질 공정시험방법에 의한 신축공동주택 라돈 농도 측정 방법을 이용하였다.

21) 「실내공기질공정시험기준」 ES 02130.g 실내공기오염물질 시료채취 및 평가방법, 국립환경과학원고시 2024-20호
(2024.02.27.)
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2.�필름형�재료의�적용�방안

일반적으로 주택에서의 실내 라돈농도를 높이는 원인은 대부분 주택 하부의 토양 

및 암석으로부터 발생된 라돈의 실내 유입으로 알려져 있다.22) 그러나 국내 공동주

택의 경우 벽식 콘크리트 구조체로 주로 이루어져 있어 실내 건축자재에 의한 라돈

발생을 간과할 수 없다. 이병희 외(2023)23)의 연구에서는 벽식 구조의 소형평형

(전용면적 50㎡ 이하)세대를 대상으로, 공동주택의 부위별 실내 라돈 기여도를 추

정한 바 있으며 실내 표면 라돈 방출 외 다른 방출원이 없고 외부 라돈 유입 또한 

없음을 가정할 때 모든 세대에서 단열재가 부착되지 않은 내력벽의 기여율이 약 

70% 내외로 가장 높은 것으로 나타났다. 따라서 필름형 재료를 적용하여 실내 라돈 

농도를 저감하기 위해서는 실내 라돈 농도의 기여율이 큰 단열재가 부착되지 않은 

내력벽을 우선으로 필름형 재료의 적용이 합리적이다. 본 연구과제에서는 소형 공

동주택 1세대를 대상으로 현장에서 필름형 재료를 적용하고 적용 전후의 표면 라돈 

방출량 및 실내 라돈 농도를 측정 및 비교하고자 한다. 소형공동주택을 대상으로 

범위를 한정한 것은 평면이 단순하고 작은 면적일수록 누기 및 침기, 라돈 발생원 등 

실내 환경과 라돈농도 측정결과에 영향을 미치는 요인을 최소화 할 수 있기 때문이다. 

[그림 3-5]는 라돈 농도 관리를 위해 소형공동주택에서 필름형 재료를 적용해야하

는 부위(우선순위)를 나타낸 것이다. 

[그림�3-5]�소형공동주택의�라돈�저감�우선�시공�부위(단열재가�부착되지�않은�내력벽)�

22) https://bobsradonmitigation.com/what-is-radon

23) 이병희 외(2023), ‘측정데이터 기반 공동주택 실내 라돈 발생원 분석’, LH토지주택연구원
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필름형 재료 적용 부위인 소형공동주택의 내력벽은 도배지로 마감한다. 이때 필름형 

재료는 라돈 방출원인 콘크리트 벽체와 마감재인 도배지 사이에 적용되어, 콘크리

트로부터 방출되는 라돈의 실내 유입 속도를 늦추어 실내 라돈 농도를 저감하는 역

할을 한다. 콘크리트 벽체에 도배시공은 바탕처리 → 초배지 시공 → 정배지 시공 

→ 마무리 및 건조의 순서로 이루어진다. 이때 일반적으로는 마감면의 평활도 유지를 

위해 벽지의 모든 면이 벽에 밀착되지 않고 벽에서 떠있게 접착하는 봉투 붙임(갓

둘레 풀칠) 시공을 한다. 이는 [그림 3-6]과 같이 초배지 4면의 가장자리만 풀칠을 

하여 벽에 접착하고, 정배지를 초배지와 밀착시켜 초배지와 정배지가 함께 벽면으

로부터 떠있게 하는 것이다. 

따라서, 콘크리트 벽체에 필름형 재료를 시공하기 위해서는 먼저 초배지가 부착되는 

가장자리 풀칠 부분을 제외한 면에 봉투붙임과 같은 방법으로 벽체에 부착하고, 그 

이후에는 초배지 및 정배지를 일반적인 도배시공 방법에 따라 부착하는 방법으로 

적용하는 것이 가장 바람직하다고 판단된다. 본 연구과제에서 실시한 필름형 재료 

및 도배 시공 순서를 요약하면 [그림 3-7] ~ [그림 3-9]와 같다. 

(1) 먼저, 초배지 부착면을 고려하여 15~20cm의 풀칠면을 두고 실리콘을 필름형 

재료 크기에 맞추어 끊김 없이 도포한다. ([그림 3-7])

(2) 실리콘 도포위치에 필름형 재료의 4면을 맞추어 뜬부분이 생기지 않도록 필름

[그림�3-6]�벽체�도배시공(봉투붙임)�개념
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형 재료를 부착한다. ([그림 3-8])

(3) 필름형 재료의 모든 4면의 테두리에 우레탄테이프 등을 부착하여 마무리한다.

([그림 3-9])

(4) 필름형 재료 시공면 위에 초배지 및 정배지를 시공한다.

[그림�3-�7]�필름형�재료�시공�1단계(실리콘�도포)

    

[그림�3-8]�필름형�재료�시공�2단계(필름형�재료�부착)�

[그림�3-9]�필름형�재료�시공�3단계(테이프�4면�부착)�
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제4장 필름형 재료의 방사성물질 방출량 측정실험

1.�시편을�이용한�필름형�재료의�방사성물질�방출량�측정실험

1.1.�실험�개요�및�프로세스�

본 절에서는 아크릴로 제작된 밀폐 챔버를 활용하여 앞선 2장에서 선정된 필름형 

재료 4종의 밀폐 챔버 내 표면 라돈 농도 측정 및 차단 성능 평가 수행을 통해 가스

투과도 및 차단성능이 우수한 필름형 재료 1종을 최종 선정하고자 하였다. 이를 위해 

콘크리트 시편에 필름형 재료 4종의 부착 전과 후의 밀폐챔버 라돈 농도 측정 및 표면 

라돈 방출량을 도출하였다. 콘크리트 시편은 동일한 현장의 콘크리트를 이용하여 

제작하더라도 콘크리트 내 공극 및 표면 상태, 건조상태에 따라 표면 라돈 방출량의 

차이가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 재료 1종마다 시편 3개를 대상으로 

콘크리트 자체의 표면 라돈 방출량을 측정하여 이후 최소 2개 시편에 대해 필름형 

재료를 적용 후 라돈 방출농도 측정을 수행하였다. 전체 실험은 2개의 콘크리트 시

편을 활용하여 (1) 콘크리트 시편 자체, (2) 필름형 재료 시공 후, (3) 필름형 재료 

및 벽지 시공 후의 3단계로 각 콘크리트 시편에 대해 단계별 2회 반복 실험을 통해 

총 48회의 측정을 수행하였다. 

 

[그림�4-1]�콘크리트�시편�적용(1단계)� [그림�4-2]�필름형�재료�부착(2단계) [그림�4-3]�벽지�부착(3단계)�
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[그림 4-4]는 콘크리트 시편을 이용한 필름형 재료의 라돈 방출 측정 실험 프로세

스를 나타낸 것이다.

[그림�4-4]�콘크리트�시편을�이용한�실험�프로세스
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�1.2.�시편을�이용한�필름형�재료의�방사성물질�측정실험�방법

▮시편�제작�및�부착방법
본 연구에서 활용한 콘크리트 시편은 충청남도 지역 내 공동주택 시공 현장에서 타

설한 일반 아파트용 압축강도 240 kgf/㎠ 의 콘크리트를 이용하여 제작하였으며, 

시편의 크기는 0.2 m˟ 0.2 m˟ 0.05 m 이다. 

앞서 언급한 바와 같이 밀폐 챔버는 챔버 내 환경 변화를 적게 유지하기 위해 외부 

공기가 유입되지 않도록 기밀하게 콘크리트 시편을 노출 면적 위에 부착해야하므로 

[표 4-1]과 같이 6가지 부착 case를 대상으로 사전 측정실험을 수행하였다.

Case� 1 Case� 2 Case� 3

단순� 얹음 시편� 모서리� 실리콘� 도포
시편� 모서리� 실리콘� 도포

+� 마스킹� 테이프� 밀봉

Case� 4 Case� 5 Case� 6

마스킹� 테이프� 밀봉

+� 테이프� 부착부� 실리콘
BluTack� 활용

Case� 4� + BluTack� 활용� 모서리�
밀봉�

[표�4-1]�콘크리트�시편�부착�Case
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(a)� 시편� 후면� 밀폐� 전 (b)� 시편� 후면� 밀폐� 후

[그림�4-�6]�시편�실험�환경�구축

[그림 4-7]은 실험 기간(4/23~7/22, 4개월)동안의 실험실 실내 온습도 분포를 나

타낸다. 실내 온도([그림 3-6] (a))의 경우, 월 평균 온도는 4월에 23.2 ℃, 5월에 

20.2 ℃, 6월에 21.5 ℃, 7월에 20 ℃로 4월을 제외하고 설정온도 20 ℃에 근접한 

온도로 유지됨을 확인하였다. 상대습도([그림 3-6] (b)의 경우, 월 평균 습도는 

42%~65%로 유지되었다.
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(a)� 실내� 온도� 분포

(b)� 실내� 상대습도� 분포

[그림�4-7]�실험�기간�동안의�실험실�실내�온습도�분포�

[그림 4-8]은 실험 기간 동안의 실험실 실내 공기 중 라돈 농도 분포를 나타낸다. 

실내 공기 중 라돈 농도는 낮과 밤의 차이, 실내 에어컨 가동에 따른 지속적인 공기 

유동 발생 등으로 인해 상대적으로 높은 변동성을 나타내었다. 실험실의 평형 시간 

기준 실내 공기 중 라돈 농도는  = 35.3 Bq/㎥,  = 32 Bq/㎥, 

 = 33.5 Bq/㎥로 측정되었다.

[그림�4-8]�실험�기간�동안의�실험실�실내�공기�중�라돈�농도�분포�
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▮필름형�재료�부착시�밀폐형�챔버의�기밀도�측정
2장에서 언급한 바와 같이, 밀폐 챔버에 시편을 부착하여 누적된 라돈 농도를 통해 

표면 라돈 방출량을 산정하는 경우에는 밀폐 챔버의 기밀도에 따라 챔버 내 라돈 

농도 및 표면 라돈 방출량이 영향을 받을 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 필름형 재료 

및 실험 단계마다 밀폐 챔버의 기밀도를 측정하여 활용하였다. [그림 4-9]는 밀폐 

챔버 기밀도 측정 방식을 나타낸다. 기밀도는 CO2 가스를 주입하여 챔버 내 농도를 

4,000 ppm까지 상승시킨 후 챔버 누기에 의한 CO2 농도 감쇠를 바탕으로 ASTM 

E741-23 및 추적가스법에 의거하여 공기 교환율 추정을 통해 평가하였다.

 

[그림�4-9]�밀폐�챔버�기밀도�측정�방식

종류 필름�자체
필름+콘크리트�

시편
필름+콘크리트�
시편+벽지

필름+콘크리트�
시편+벽지� +�
기밀테이프

단열� 필름 0.006� h-1 0.004� h-1 0.006� h-1 0.004� h-1

PE� 필름 0.007� h-1 0.003� h-1 0.005� h-1 0.005� h-1

기밀� 필름 0.013� h-1 0.009� h-1 0.007� h-1 0.008� h-1

방수� 필름 2.04� h-1 0.19� h-1 0.01� h-1 0.01� h-1

*� 밀폐� 챔버� 자체� 기밀도:� 0.005� h-1

[표�4-2]�밀폐�챔버�공기�교환율�측정�결과�
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[표 4-2]는 필름형 재료 및 실험 단계별 밀폐 챔버의 공기교환율 측정 결과를 나타

낸다. 밀폐 챔버 자체의 공기교환율은 챔버 노출면적을 기밀 테이프로 밀봉하여 측

정하였으며, 0.005 h-1를 나타내었다. 필름형 재료만 밀폐 챔버에 부착한 경우, 공기 

교환율은 단열 필름이 0.006  h-1으로 가장 높은 성능을 나타내었고, PE 필름 0.007  

h-1, 기밀 필름 0.013  h-1, 방수 필름 2.04  h-1 순으로 앞선 2장에서 필름형 재료의 

산소투과도 시험 결과와 동일한 순위로 평가되었다. 이후 콘크리트, 벽지, 기밀 테

이프를 부착함에 따라 기밀도는 순차적으로 상승하는 양상을 나타내었다. 기밀 테

이프까지 모두 부착한 경우, 공기 교환율은 단열 필름이 0.004  h-1으로 가장 높은 

성능을 나타내었고, PE 필름 0.005 h-1, 기밀 필름 0.008  h-1, 방수 필름 0.01  h-1 

순으로 평가되었다. 특히, 단열 필름과 PE 필름과 달리 기밀 필름과 방수 필름이 부

착된 밀폐 챔버는 밀폐 챔버 자체 기밀도보다 낮은 성능을 나타내었다. 이는 앞선 

산소 투과도 결과와 유사하게 CO2가 쉽게 투과되었기 때문인것으로 사료된다. 필

름형 재료 및 실험 단계별 공기 교환율 측정 결과는 이후 표면 라돈 방출량 산정에 챔버 

기밀률 로 활용하였다(Eq.(3) 및 Eq.(5) 참조).
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�1.3.�시편을�이용한�필름형�재료의�방사성물질�측정실험�결과

▮콘크리트�시편�자체의�라돈�방출량�측정�결과(1단계)
콘크리트 시편 자체의 표면 라돈 방출량 측정은 12개 콘크리트 시편에 대하여 실시

하였다. 이후, 표면 라돈 방출량과 데이터의 재현성을 고려하여 4개의 시편을 제외

하고 필름형 재료의 표면 라돈 방출량 측정을 위한 8개의 시편을 선정하였다. 표면 

라돈 방출량은 밀폐 챔버 내 라돈 농도와 콘크리트 시편 자체의 챔버 공기 교환율 

0.109  h-1를 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. [그림 4-10]~[그림 4-15]는 12개 

콘크리트 시편의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정 결과를 나타낸다. 모든 측정은 데이

터의 재현성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 각 콘크리트 시편의 밀폐 챔버 내 

라돈 농도는 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다.

[그림�4-10]�콘크리트�시편�1-2의�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-11]�콘크리트�시편�3-4의�밀폐�챔버�내�라돈�농도
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[그림�4-12]�콘크리트�시편�5-6의�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-13]�콘크리트�시편�7-8의�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-14]��콘크리트�시편�9-10의�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-15]�콘크리트�시편�11-12의�밀폐�챔버�내�라돈�농도
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[그림�4-16]�12개�콘크리트�시편의�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

12개 콘크리트 시편 자체의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 [그림 4-16]에 종

합적으로 제시하였다. 측정 결과, 시편 9(149.1 Bq/㎥)가 최댓값을 나타내었으며, 

시편 1(119.3 Bq/㎥), 시편 2(127.8 Bq/㎥), 시편 3(120.5 Bq/㎥), 시편 4(135.7

Bq/㎥), 시편 5(137.3Bq/㎥), 시편 6(135.3Bq/㎥), 시편 7(116.2Bq/㎥), 시편 8(129.9

Bq/㎥), 시편 10(126.6 Bq/㎥), 시편 11(129.7 Bq/㎥), 시편 12(131.2 Bq/㎥)로 측

정되었다. 콘크리트 시편 자체의 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 129.9 Bq/㎥을 나

타내었으며, 표준편차는 9 Bq/㎥로 12개의 시편 모두 전반적으로 변동률 6.9%의 

유사한 평균 라돈 농도를 보이는 것으로 분석되었다. 따라서, 본 연구에서는 밀폐 

챔버 내 라돈 농도와 누적 그래프의 균일성 및 재현성을 고려하여 시편 1, 2, 3, 5, 

6, 7, 9, 12의 8개 시편을 선정하여 필름형 재료의 표면 라돈 방출량 측정에 활용하

였다.

[그림 4-17]은 선정된 8개 시편의 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 

방출량은 시편 1(16.7 Bq/㎡‧h), 시편 2(17.9 Bq/㎡‧h), 시편 3(16.9 Bq/㎡‧h), 시편 

5(19.2 Bq/㎡‧h), 시편 6(19 Bq/㎡‧h), 시편 7(16.3 Bq/㎡‧h), 시편 9(20.9 Bq/㎡‧h), 

시편 12(18.4 Bq/㎡‧h)로 산출되었다. 콘크리트 시편 자체의 평균 표면 라돈 방출

량은 18.2 Bq/㎡‧h로 분석되었다.
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[그림�4-17]�선정된�8개�콘크리트�시편�라돈�표면�방출량�종합�

▮필름형�재료�부착�후�라돈�방출량�측정�결과(2단계)
필름형 재료 부착 후 표면 라돈 방출량 측정은 필름형 재료당 2개의 콘크리트 시편에 

대하여 실시하였다. 산소 투과도 및 기밀도 성능이 높은 순으로 PE 필름은 시편 9와 

12, 단열 필름은 시편 6과 7, 기밀 필름은 시편 1과 2, 방수 필름은 시편 3과 5에 마

스킹 테이프를 활용하여 [그림 4-18] (a)와 같이 부착하였다. 표면 라돈 방출량은 

필름형 재료별로 콘크리트 시편에 부착된 챔버([그림 4-18] (b) 참조)의 공기 교환율 

(PE 필름) 0.003 h-1, (단열 필름) 0.004h-1, (기밀 필름) 0.009 h-1, (방수 필름) 0.16h-1를 

고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. [그림 4-19]과 [그림 4-20]은 필름형 재료별 

시공 후 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정 결과를 나타낸다. 모든 측정은 데이터의 재현

성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 각 콘크리트 시편의 밀폐 챔버 내 라돈 농도는 

2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다.

(a)� 필름형� 재료� 부착 (b)� 후면� 밀폐� 후

[그림�4-18]�필름형�재료�부착�및�측정
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[그림�4-19]�PE�및�단열�필름�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-20]�기밀�및�방수�필름�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�

필름형 재료 부착 후 재료별 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 [그림 4-21]에 종

합적으로 제시하였다. [그림 4-21]에서 회색 막대는 콘크리트 시편 자체의 밀폐 챔

버 내 라돈 농도를 의미한다. 측정 결과, 앞선 산소 투과도 결과와 달리 PE 필름이 

시편 9(33.9 Bq/㎥)와 시편 12(39.7 Bq/㎥)로 평균 74%의 최대 라돈 방출 저감률

을 나타내었다. 단열 필름은 시편 6(41.4 Bq/㎥)과 시편 7(44.6 Bq/㎥), 기밀 필름

은 시편 1(67.8 Bq/㎥)과 시편 2(71.9 Bq/㎥), 방수 필름은 시편 5(99.7 Bq/㎥)와 

시편 6(129.9 Bq/㎥)로 측정되었다. 필름형 재료별 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 

PE 필름이 36.8 Bq/㎥로 최솟값을 나타내었으며, 이후로 단열 필름 42.9 Bq/㎥, 기

밀 필름 69.9 Bq/㎥, 방수 필름 114.8 Bq/㎥ 순으로 분석되었다. 평균 라돈 방출 저

감률은 PE 필름 다음으로 단열 필름 66%, 기밀 필름 43%, 방수 필름 11% 순으로 

분석되었다. 이는 PE 필름의 연성이 단열 필름 보다 높아, 콘크리트 시편의 표면 거

칠기에 PE 필름이 더 유연하게 대응할 수 있기 때문인 것으로 사료된다.
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[그림�4-21]�필름형�재료별�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-22]�필름형�재료별�표면�라돈�방출량�종합�

[그림 4-22]는 필름형 재료별 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 

방출량은 PE 필름이 시편 9(0.4 Bq/㎡‧h)와 시편 12(0.5 Bq/㎡‧h)로 최소 표면 라돈 

방출량을 나타내었다. 이후로, 단열 필름은 시편 6(0.6 Bq/㎡‧h)과 시편 7(0.6 Bq/

㎡‧h), 기밀 필름은 시편 1(1.3 Bq/㎡‧h)과 시편 2(1.4 Bq/㎡‧h), 방수 필름은 시편 

5(20 Bq/㎡‧h)와 시편 6(26.1 Bq/㎡‧h)으로 산출되었다. 다른 필름형 재료들과 달리, 

방수 필름의 표면 라돈 방출량은 방수 필름을 부착한 밀폐 챔버의 공기교환율(0.16  h-1)이 

다른 필름에 비해 약 30배 높게 도출됨과 함께 콘크리트 시편만 부착한 밀폐 챔버의 

기밀도보다도 32배 높게 도출되어 기존 콘크리트 시편의 표면 라돈 방출량보다 높게 

산출된 것으로 사료된다.
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▮벽지�시공후�라돈�방출량�측정�결과(3단계)
필름형 재료 위에 벽지 시공 후 표면 라돈 방출량 측정은 앞선 필름형 재료 시공과 

동일하게 필름형 재료당 2개의 콘크리트 시편에 대하여 실시하였다. 벽지는 소형 

공동주택 대상 세대 현장에 부착된 벽지와 동일한 재료를 활용하였다. 벽지는 마스킹 

테이프를 활용하여 [그림 4-23]과 같이 필름형 재료와 밀착되도록 부착하였다. 표면 

라돈 방출량은 필름형 재료별로 벽지와 함께 시편에 부착된 챔버 ([그림 4-23] 참조)의 

공기 교환율 (PE 필름) 0.004  h-1, (단열 필름) 0.005  h-1, (기밀 필름) 0.008  h-1, 

(방수 필름) 0.01 h-1를 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. [그림 4-24]와 [그림 

4-25]는 필름형 재료별 시공 후 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정 결과를 나타낸다. 모든 

측정은 데이터의 재현성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 각 콘크리트 시편의 

밀폐 챔버 내 라돈 농도는 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다.

[그림�4-23]�필름형�재료�및�벽지�시공
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[그림�4-24]�PE�및�단열필름�위�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-25]�기밀방수�및�방수필름�위�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도

벽지 시공 후 필름형 재료별 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 [그림 4-26]에 종

합적으로 제시하였다. 측정 결과, 앞선 필름형 재료와 동일하게 PE 필름이 시편 

9(44.9 Bq/㎥)와 시편 12(55.5 Bq/㎥)로 평균 64%의 최대 라돈 방출 저감률을 나

타내었다. 단열 필름은 시편 6(72.4 Bq/㎥)과 시편 7(69.8 Bq/㎥), 기밀 필름은 시편 

1(90.7 Bq/㎥)과 시편 2(96.9 Bq/㎥), 방수 필름은 시편 5(125.7 Bq/㎥)와 시편 

6(139.1 Bq/㎥)로 측정되었다. 필름형 재료별 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 PE 

필름이 50.2 Bq/㎥로 최솟값을 나타내었으며, 이후로 단열 필름 72.0 Bq/㎥, 기밀 

필름 93.8Bq/㎥, 방수 필름 130.2Bq/㎥ 순으로 분석되었다. 평균 라돈 방출 저감률은 

PE 필름 다음으로 단열 필름 43%, 기밀 필름 24%로 분석되었으며, 방수 필름은 

오히려 1% 증가하여 뚜렷한 감소를 보이지 않았다. 특히, 모든 경우에서 벽지 시공 후 

밀폐 챔버 내 라돈 농도가 증가하는 추세를 나타내었다. 이는 기존에 현장에 부착된 

벽지가 높은 습도 환경으로 인해 습윤한 상태에서 충분한 건조 기간 없이 실험에 

활용되었기 때문인 것으로 사료된다. 재료의 함습량은 밀폐 챔버 내 라돈 농도 증

가를 야기할 가능성이 있으며, 이는 여러 선행 연구들에서 제시된 바 있다(Nam et 

al., 2024; Yoon et al., 2020; Akbari et al., 2013).
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[그림�4-26]�필름형�재료별�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합�

[그림�4-27]�필름형�재료별�벽지�시공�후�표면�라돈�방출량�종합��

[그림 4-27]은 필름형 재료별 벽지 시공 후 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 

표면 라돈 방출량은 PE 필름이 시편 9(0.7 Bq/㎡‧h)와 시편 12(0.8 Bq/㎡‧h)로 최소 

표면 라돈 방출량을 나타내었다. 이후로, 단열 필름은 시편 6(1 Bq/㎡‧h)과 시편 

7(1 Bq/㎡‧h), 기밀 필름은 시편 1(1.7 Bq/㎡‧h)과 시편 2(1.8 Bq/㎡‧h), 방수 필름은 

시편 5(2.6 Bq/㎡‧h)와 시편 6(2.9 Bq/㎡‧h)으로 산출되었다. 방수 필름의 표면 라돈 

방출량은 방수 필름과 벽지를 부착한 밀폐 챔버의 공기교환율(0.01 h-1)이 방수 필름만 

부착된 챔버에 비해 약 1/10 감소됨에 따라 방수 필름만 시공한 경우에 비해 현저히 

감소되었다.
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▮시편을�이용한�필름형�재료의�라돈�방출�측정결과�종합
[표 4-3]은 필름형 재료별 (1) 콘크리트 시편 자체, (2) 필름형 재료 시공 후, (3) 필

름형 재료 및 벽지 시공 후의 3단계에 대한 밀폐 챔버 내 라돈 농도 과 표

면 라돈 방출량  측정 결과를 나타낸다.

재료
(1)�시편�자체 (2)� 시편+필름 (3)�시편+필름+벽지

1차 2차 1차 2차 저감률 1차 2차 저감률

PE�
필름

시편9

  126.6 149.1 19.1 33.9 77% 44.9 109.3 70%

  17.7 20.9 0.2 0.4 98% 0.7 1.6 97%

시편12

  112.0 131.2 25.3 39.7 70% 55.5 48.4 58%

  15.7 18.4 0.3 0.5 97% 0.8 0.7 95%

단열�
필름

시편6

  124.3 135.3 28.7 41.1 70% 74.2 71.7 45%

  17.4 19.0 0.4 0.6 97% 1 1 95%

시편7

  111.0 116.2 30.4 44.6 62% 69.8 66.9 40%

  15.6 16.3 0.4 0.6 96% 1 0.9 94%

기밀�
필름

시편1

  105.9 119.3 42.8 67.8 43% 90.7 82.1 24%

  14.8 16.7 0.9 1.3 92% 1.7 1.5 90%

시편2

  95.8 127.8 38.9 71.9 44% 85.4 96.9 24%

  13.4 17.9 0.8 1.4 92% 1.6 1.8 90%

방수�
필름

시편3

  105.4 120.5 60.4 99.7 17% 125.7 124.4
(4%�
증가)

  14.8 16.9 12.1 20 +19% 2.6 2.6 84%

시편5

  109.5 137.3 79 129.9 5% 139.1 134.6 2%

  15.3 19.2 15.9 26.1 +36% 2.9 2.8 85%

[표�4-3]��시편�활용�필름형�재료�라돈�방출�측정�결과�종합
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[표 4-3]에서와 같이, (2) 필름형 재료 시공 후와 (3) 필름형 재료 및 벽지 시공 후의 

모든 단계에서 PE 필름이 밀폐 챔버 내 라돈 농도 기준 각각 74%, 64%; 표면 라돈 

방출량 기준 각각 98%, 96%로 가장 우수한 라돈 방출 저감률을 나타내었다. 반면에, 

단열 필름은 산소투과도 결과와 달리 밀폐 챔버 내 라돈 농도 기준 각각 66%, 

43%; 표면 라돈 방출량 기준 각각 97%, 94%로 PE 필름보다 낮은 저감률을 나타

내었다. 이는 PE 필름의 연성이 단열 필름보다 높아, 콘크리트 시편의 표면 거칠기에 

PE 필름이 더 유연하게 대응할 수 있기 때문인 것으로 사료된다. 따라서, 본 실험 

결과와 산소투과도 결과를 고려하여 가장 우수한 PE 필름을 최종 필름형 재료로 선

정하였다.

본 실험 결과에서 밀폐 챔버 내 라돈 농도 과 표면 라돈 방출량 간에 

나타나는 저감률의 큰 차이는 표면 라돈 방출량 산출에 활용되는 밀폐 챔버의 기밀도에 

기인하는 것으로 분석되었다. 필름형 재료 및 시공 단계에 따른 밀폐 챔버의 기밀도 

변화에 따라, 표면 라돈 방출량 저감 성능이 과대/ 과소평가 될 수 있을 것으로 사

료된다. 이에 표면 라돈 방출량의 보다 객관적인 비교 분석을 위해서는 유의미하게 

낮은 챔버 공기 교환율을 유지할 수 있는 밀폐 챔버 제작 및 균일한 실험 조건 마련이 

필요할 것으로 판단된다. 또한, 벽지가 시공된 벽체의 표면 라돈 방출량 측정에 있어 

높은 습도 환경으로 인해 습윤한 상태에서 충분한 건조 기간 없이 실험에 활용되는 

경우, 상대습도 증가에 따른 라돈 농도의 증가를 야기할 수 있다. 따라서, 표면 상대

습도 검토를 통해 충분한 환기와 시간 이후 건조 상태에서 표면 라돈 방출량 측정이 

수행되어야 할 것으로 사료된다.
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2.�실물벽체를�이용한�필름형�재료의�방사성물질�방출�Mock-up�실험

2.1.�실험�개요�및�프로세스

본 절에서는 아크릴로 제작된 밀폐 챔버와 Mock-up 실물 크기 벽체를 활용하여 

앞선 3장에서 최종 재료로 선정된 PE 필름의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정 및 차단 

성능 평가를 수행하였다. 실물 크기 벽체를 이용한 PE 필름의 라돈 방출 관련 

Mock-up 실험 프로세스는 [그림 4-28]과 같다. PE 필름을 활용한 실물 크기 벽

체의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정은 측정점 5곳을 선정하여 수행하였다. 전체 실험

은 (1) 실물 크기 벽체 자체, (2) 필름형 재료 시공 후, (3) 필름형 재료 및 벽지 시공 

후의 3단계로 각 단계에 대하여 2회 반복 실험을 통해 총 30회 수행하였다. 실험 시작 전 

Blower Door와 INNOVA 장비를 활용하여 Mock-up의 기밀성능과 실시간 공기

교환율을 측정 및 평가하였으며, 각 단계 실험 중 환경인자로서 실내 공기 중 라돈 

농도와 실내 온습도를 함께 측정하였다.

[그림�4-28]�실물�크기�벽체를�이용한�실험�프로세스�
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실물 크기 벽체 Mock-up 실험은 [그림 4-29]의 (a)와 같이 세종시에 위치한 LH 주

택성능연구개발센터의 외단열 기후변화 챔버(12.5㎥)를 활용하였다. 외단열 기후

변화 챔버 내에는 [그림 4-29]의 (b)와 같이, 양 면에 3 m˟ 2.25 m˟ 0.2 m 크기의 

실물 크기 벽체 콘크리트가 시공되어 있다. 오른쪽 면은 선행 연구에서 수행된 라돈 

저감 도료가 도포되어 있으며, 본 실험에서는 챔버 내 좌측 콘크리트 벽면을 활용

하였다. 외단열 기후변화 챔버는 [그림 4-29]의 (c)와 같이 실내 온습도 및 풍량 조건 

제어를 통해 항온항습 유지가 가능하며, 일반적인 주거 건물 내 실내 온습도 조건을 

고려하여 건구온도 25 ℃, 상대습도 50%로 설정하였다. 각 단계 실험은 항온항습 

유지를 위해 외단열 기후변화 챔버가 상시 가동된 상태에서 수행하였다.

`(a)

(b) (c)

[그림�4-29]�LH�주택성능연구개발센터�內 외단열�기후변화�챔버�Mock-up�
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2.2.�실물벽체를�이용한�필름형�재료의�방사성물질�방출�Mock-up�실험�방법

▮실물벽체의�밀폐�챔버�부착�방식
앞서 언급한 바와 같이, 밀폐 챔버를 표면에 부착하여 누적된 라돈 농도를 통해 표면 

라돈 방출량을 산정하는 경우에는 밀폐 챔버의 기밀도에 따라 챔버 내 라돈 농도가 

영향을 받을 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 외부 요인에 의한 밀폐 챔버 내 라돈 

농도의 영향을 최소화하기 위하여 [그림 4-30]과 같이 3단계의 부착 방식을 통해 

밀폐 챔버의 부착력을 향상시켰다. 부착의 단계 1은 [그림 4-30]의 (a)와 같이 챔

버의 모서리에 양면 폼테이프를 활용하여 기본적인 부착력을 확보하였다. 단계 2는 

[그림 4-30]의 (b)와 같이, 밀폐 챔버의 프레임이 부착되는 마감면에 기밀 테이프를 

활용하여 표면에 넓은 면적으로 부착함으로써 부착력 향상과 동시에 밀폐 챔버에서 

발생할 수 있는 누기를 최소화하였다. 또한, 밀폐 챔버의 프레임과 기밀 테이프의 

각 모서리에는 마스킹 테이프를 시공하여 기밀 테이프의 들뜸을 최소화하였다. 

RAD7과 연결된 호스의 유입부는 BluTack과 마스킹 테이프를 활용하여 밀봉하였다. 

마지막으로 단계 3은 [그림 4-30]의 (c)와 같이 지지대를 수평 방향으로 설치하여 

밀폐 챔버의 부착 성능을 최대화하였다. 본 연구에서 활용한 밀폐 챔버 부착 방식은 

Mock-up과 소형 공동주택을 이용한 라돈 방출 관련 실험시에도 동일하게 적용되

었다.

(a)� (b) (c)�

[그림�4-30]�밀폐�챔버�부착�방식�
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▮실물�벽체의�밀폐형�챔버�부착�및�측정�지점�선정
[그림 4-31]은 Mock-up 실물 크기 벽체의 측정 지점 5개소를 나타낸다. 측정 지

점은 콘크리트 표면의 형태와 위치를 고려하여 선정하였다. Point 1-3은 상대적으

로 매끈한 표면, Point 4, 5는 상대적으로 다공의 표면으로 선정하였다.

[그림�4-31]�Mock-up�실물�크기�벽체�측정�지점
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2.3.�실물벽체를�이용한�Mock-up�실험�환경�분석

▮가·감압법에�의한�실물벽체�Mock-up�기밀도�측정
Mock-up 외단열 기후변화 챔버의 공기 중 라돈 농도와 표면 라돈 방출량은 

Mock-up의 기밀 성능에 따라 달라질 수 있으므로 측정 결과의 균일성 및 해석을 

위해서는 Mock-up 외단열 기후변화 챔버의 기밀 성능 파악이 요구된다. 따라서, 

본 연구에서는 [그림 4-32]와 같이 ISO 9972를 기반으로 Blower Door(Retrotec 

EU6101)를 활용하여 실내 가압, 감압을 통해 기밀도를 측정하였다. Blower Door 

측정은 [그림 4-32]의 (a)와 같이 누기가 발생될 것으로 예상되는 챔버 내 공기 유

입부 및 구멍을 기밀 테이프와 마스킹 테이프를 활용하여 밀봉한 상태로 수행하였다.

(a) (b)

[그림�4-32]�Blower�Door를�이용한�Mock-up�기밀도�측정

[그림 4-33]과 [표 4-4]는 Blower Door를 활용한 기밀도 측정 결과를 나타낸다. 

측정은 5회 수행하였으며, 전체 횟수의 평균값을 사용하였다. Mock-up 외단열 기

후변화 챔버의 시간당 체적 유량은 50Pa 기준으로 15.01 ㎥/h로, ACH50 기준 1.2  

h-1로 평가되었다. 또한, 4Pa 기준 유효누기면적은 1.61 ㎠으로 측정되었다.
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[그림�4-33]�회차별�가압�및�감압에�따른�차압-풍량�측정

 

구� �분 1회 2회 3회 4회 5회 평균

Q50 [㎥/h] 14.08 15.09 15.66 15.30 14.93 15.01

Q4 [㎥/h] 1.04 1.46 1.84 1.55 1.58 1.49

ACH50 [h-1] 1.13 1.21 1.25 1.22 1.19 1.20

ELA4 [㎠] 1.12 1.57 1.98 1.66 1.70 1.61

ELA10 [㎠] 2.99 3.80 4.47 3.96 3.98 3.84

[표�4-4]�가·감압법에�의한�Mock-up�기밀도�측정�결과



제4장� 필름형� 재료의� 방사성물질� 방출량� 측정실험 ∙53

▮추적가스법을�이용한�실물벽체�Mock-up�기밀도�측정
Blower Door를 활용한 기밀도 측정은 팬을 활용한 인위적인 가압 및 감압 과정을 통해 

50Pa 조건 하에서 수행되므로, 실제 자연환경에서의 공기 교환율과 차이가 발생할  

수 있다. 따라서, 본 연구에서는 [그림 4-34]와 같이 INNOVA(INNOVA 1512) 

광음향(Photoacoustic) 가스 모니터를 활용하여 실시간 공기 교환율을 측정하였다. 

INNOVA를 활용한 측정은 ASTM E741-23을 기반으로 추적 가스를 활용한 일정 

농도 유지법을 통해 최소 측정 개소 3개를 준수하여 수행하였다. 추적 가스는 SF6를 

활용하였으며, 10ppm의 일정 농도를 유지하였다. [그림 4-35]는 INNOVA를 활

용한 실험 사진을 나타낸다. 3개의 측정 개소는 [그림 4-35]의 (b)와 같이 

Mock-up 내 중앙 및 전면, 후면으로 선정하였으며, 중앙에서 SF6를 주입하였다.

[그림�4-34]�INNOVA�계통도

(a) (b)

[그림�4-35]�INNOVA�실험�사진�
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 Mock-up 외단열 기후변화 챔버는 항온항습을 유지하기 위하여 순환 공기

(Return Air)와 더불어 일정량의 외기를 도입하여 냉난방 후 챔버 내로 급기한다. 

따라서, 챔버 가동 유무에 따라 실시간 공기 교환율이 달라질 수 있다. 따라서, 본 

연구에서는 챔버 미가동 및 가동 조건에서의 실시간 공기 교환율 측정을 수행하였으며, 

각 조건에서의 측정 결과는 [그림 4-36] 및 [그림 4-37]과 같다. 공기 교환율은 추적 

가스와 공기 교환율의 데이터 안정성을 고려하여 SF6를 주입한 시점으로부터 최소 

1시간이 지난 이후로부터, 측정 종료로부터 1시간 동안의 평균값을 활용하였다. 측정 

결과, Mock-up의 실시간 공기 교환율은 챔버 미가동 조건에서 0.04 ACH, 가동 

조건에서 0.32 ACH로 분석되었다, ·

[그림�4-36]�챔버�미가동�조건에서의�실시간�공기�교환율

[그림�4-37]�챔버�가동�조건에서의�실시간�공기�교환율�
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▮실물벽체�Mock-up�실내환경�측정
Mock-up의 실내 환경 측정은 실험 과정 중, 챔버 내의 이벤트 발생 또는 표면 라돈 

방출량 변화의 원인 분석을 위하여 수행하였다. 측정은 실내 공기 중 라돈 농도 및 

실내 온습도의 3가지 환경인자를 대상으로 수행하였으며, 측정 결과는 [그림 

4-38] 및 [그림 4-39]와 같다. Mock-up의 실내 공기 중 라돈 농도는 측정 기간동안 

표준편차가 13.1 Bq/㎥인 농도 변화를 나타내었으며, 평형 시간 기준  =

76.2 Bq/㎥,  = 81.1 Bq/㎥,  = 80.1 Bq/㎥,  = 84.4

Bq/㎥의 실내 라돈 농도 기준 이하로 측정되었다. 이는 챔버가 가동되는 경우, 0.3

ACH의 공기 교환이 원인인 것으로 사료된다. 실내 건구온도는 평균 24.8 ℃, 상대

습도는 평균 47.4%로 설정값인 건구온도 25 ℃, 상대습도 50%로 유지됨을 나타내

었다. [그림 4-39]에서 나타나는 상대습도의 간헐적 상승은 측정 기간동안 챔버 내 

습도 유지 장치의 고장으로 인한 결과임을 밝힌다.

[그림�4-38]�Mock-up�실내�공기�중�라돈�농도�측정�결과

[그림�4-39]�Mock-up�실내�온습도�측정�결과
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2.4.�실물벽체를�이용한�필름형�재료의�방사성물질�방출�Mock-up�실험�결과

▮실물벽체�자체�표면�라돈�방출량�측정�결과(1단계)
실물 크기 벽체 자체의 표면 라돈 방출량은 벽체 자체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 

공기 교환율 0.213 h-1을 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. 측정은 데이터의 재현

성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다. [그림 

4-40]은 실물 크기 벽체 자체의 측정 지점 5개소에 대한 밀폐 챔버 내 라돈 농도의 

시계열 데이터를 나타내며, 측정 지점 5개소의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 

[그림 4-41]에 종합적으로 제시하였다. 측정 결과, Point 4(1383Bq/㎥)가 최댓값을 나

타내었으며, Point 1(1284.1 Bq/㎥), Point 2(1028.7 Bq/㎥), Point 3(996.9 Bq/㎥), 

Point 5(1160.1 Bq/㎥)으로 측정되었다. 실물 크기 벽체 자체의 측정 지점 5개소 

평균 밀폐 챔버 내 라돈 농도는 1170.6 Bq/㎥을 나타내었으며, 표준편차는 164.6 

Bq/㎥로 14.1%의 변동률을 나타내었다. [그림 4-40]과 [그림 4-41]에서 Point 5의 

2회차 측정값은 측정 과정에서 지지대의 탈락으로 인한 밀폐 챔버의 기밀도 변화로 

인해 상대적으로 낮은 방출량을 나타낸 것으로 사료된다.

[그림�4-40]�실물�크기�벽체�자체�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도
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[그림�4-41]�실물�크기�벽체�자체�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-42]�실물�크기�벽체�자체�표면�라돈�방출량�종합

[그림 4-42]는 측정 지점 5개소의 실물 크기 벽체 자체 표면 라돈 방출량 를 

나타낸다. 표면 라돈 방출량은 Point 1(85.1 Bq/㎡‧h), Point 2(68.2 Bq/㎡‧h), Point 

3(66.1 Bq/㎡‧h), Point 4(91.7 Bq/㎡‧h), Point 5(76.9 Bq/㎡‧h)로 산출되었다. 실물 

크기 벽체 자체의 평균 표면 라돈 방출량은 77.6 Bq/㎡‧h로 분석되었다. 
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▮필름형�재료�시공�후�표면�라돈�방출량�측정�결과(2단계)
Mock-up 실물 크기 벽체에 대하여 필름형 재료 시공은 앞선 3장에서 최종 재료로 

선정된 PE 필름을 활용하여 [그림 4-43]과 같이 수행하였다. PE 필름은 봉투 붙임 

방식으로 벽체에 PE의 가장자리만 실리콘과 실리콘 테이프를 활용하여 부착하였다. 

따라서, PE 필름은 벽체에 모든 면이 완전하게 밀착되지 않고 가장자리를 제외한 

면은 벽체에서 떠 있는 형태로 유지된다. 이에 앞선 2절에서 언급한 바와 같이 지지

대를 수평 방향으로 설치하여 밀폐 챔버의 부착 성능을 최대화함과 동시에 밀폐 챔버가 

떠 있는 PE 필름의 형태로 인해 쳐지지 않도록 하였다. 실물 크기 벽체에 PE 필름 

시공 후 표면 라돈 방출량은 PE 필름이 시공된 벽체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 공기 

교환율 0.009 h-1을 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. 밀폐 챔버의 기밀도는 

PE 필름에 의해 실물 벽체 자체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 기밀도보다 현저히 높게 

향상되었다. 측정은 데이터의 재현성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 2회 반복 

측정의 최댓값을 활용하였다.

            

[그림�4-43]�Mock-up�PE�필름�시공�및�챔버�부착

[그림 4-44]는 측정 지점 5개소에 대한 PE 필름 시공 후 밀폐 챔버 내 라돈 농도의 

시계열 데이터를 나타내며, 측정 지점 5개소의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 

[그림 4-45]에 종합적으로 제시하였다. 측정 결과, Point 1이 307.7 Bq/㎥로 76%의 
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최대 라돈 방출 저감률을 나타내었으며, Point 2(413.1 Bq/㎥)가 60%, Point 

3(379.1 Bq/㎥)이 62%, Point 4(457 Bq/㎥)가 67%, Point 5(471.2 Bq/㎥)가 59%로 

분석되었다. 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 405.6 Bq/㎥로 65%의 평균 라돈 방출 

저감률을 나타내었다. 

[그림�4-44]�PE�필름�시공�후�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도
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[그림�4-45]�PE�필름�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-46]�PE�필름�시공�후�표면�라돈�방출량�종합

[그림 4-46]은 측정 지점 5개소에 대한 PE 필름 시공 후 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. PE 필름 시공에 따른 표면 라돈 방출 저감률은 Point 1이 

1.5 Bq/㎡‧h로 98%, Point 2(2.1 Bq/㎡‧h)가 97%, Point 3(1.9 Bq/㎡‧h)이 97.1%, 

Point 4(2.3 Bq/㎡‧h)가 97.5%, Point 5(2.4 Bq/㎡‧h)가 96.9%로 산출되었다. 평균 

표면 라돈 방출량은 2.0 Bq/㎡‧h로 97.3%의 평균 라돈 표면 방출 저감률을 나타내

었다.
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▮벽지�시공�후�표면�라돈�방출량�측정�결과(3단계)
3단계로서 Mock-up 실물 크기 벽체에 대하여 필름형 재료 시공 면 위의  벽지 시공은 

[그림 4-47]과 같이 수행하였다. 벽지는 앞선 PE 필름과 동일하게 봉투 붙임 방식으로 

벽체에 초배지의 가장자리만 풀칠하여 부착하고, 정배지는 초배지와 밀착시켜 초

배지와 정배지가 함께 벽에서 떨어져 도배면의 평활도를 유지하도록 시공하였다. 

따라서, 벽지는 벽체에 모든 면이 완전하게 밀착되지 않고 가장자리를 제외한 면은 

벽체에서 떠 있는 형태로 유지된다. 이에 지지대를 수평 방향으로 설치하여 밀폐 

챔버의 부착 성능을 최대화함과 동시에 밀폐 챔버가 떠 있는 벽지의 형태로 인해 

쳐지지 않도록 하였다. 실물 크기 벽체에 PE 필름 및 벽지 시공 후 표면 라돈 방출

량은 PE 필름 및 벽지가 시공된 벽체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 공기교환율 0.021h-1을 

고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. 밀폐 챔버의 기밀도는 종이 재질의 벽지에 의해 

실물 벽체 자체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 기밀도에 비해서는 높게 향상되었으나, 

PE 필름만 시공한 경우에 비해서는 감소하였다. 측정은 데이터의 재현성을 고려하여 

2회 반복 실험하였으며, 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다.

[그림�4-47]�Mock-up�벽지�시공�및�챔버�부착�
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[그림 4-48]은 측정 지점 5개소에 대한 PE 필름 및 벽지 시공 후 밀폐 챔버 내 라돈 

농도의 시계열 데이터를 나타내며, 측정 지점 5개소의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 [그림 4-49]에 종합적으로 제시하였다. [그림 4-48]의 범례에서 W는 

wallpaper의 약자로 벽지 시공 후를 의미한다. 측정 결과, Point 2가 388.3 Bq/㎥로 

62%의 최대 라돈 방출 저감률을 나타내었으며, Point 1(494.9 Bq/㎥)이 61%, 

Point 3(471.1Bq/㎥)이 53%, Point 4(905.2Bq/㎥)가 35%, Point 5(660.4Bq/㎥)가 

43%로 측정되었다. 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 584 Bq/㎥로 51%의 평균 라돈 

방출 저감률을 나타내었다. 

[그림�4-48]�PE�필름�및�벽지�시공�후�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도
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[그림�4-49]�PE�필름�및�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-50]�PE�필름�및�벽지�시공�후�표면�라돈�방출량�종합

[그림 4-50]은 측정 지점 5개소에 대한 PE 필름 및 벽지 시공 후 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 방출 저감률은 Point 1이 4.2 Bq/㎡‧h로 95%, 

Point 2(3.3 Bq/㎡‧h)가 95%, Point 3(4.0 Bq/㎡‧h)이 94%, Point 4(7.6 Bq/㎡‧h)가 

92%, Point 5(5.6 Bq/㎡‧h)가 93%로 산출되었다. 평균 표면 라돈 방출량은 4.9

Bq/㎡‧h로 94%의 평균 라돈 방출 저감률을 나타내었다.



64 ∙ 공동주택�방사성물질�저감을�위한�필름형�재료�적용방안�평가

▮실물벽체�Mock-up�실험�결과�종합
[표 4-5]는 (1) 벽체 자체, (2) PE 필름 시공 후, (3) PE 필름 및 벽지 시공 후 총 3

단계의 5개 지점에서 밀폐 챔버 내 라돈 농도 과 표면 라돈 방출량 

 측정 결과를 정리한 것이다. 실물 크기 벽체에 PE 필름만 시공한 경우 평균 

라돈 방출 저감률은 에서 65%, 에서 97%로 분석되었으며, 벽지를 

함께 시공한 경우 평균 저감률은 에서 51%, 에서 94%로 PE 필

름만 부착하는 경우에 비해 감소되는 양상을 나타내었다. 이는 앞선 콘크리트 시편 

실험과 유사하게 벽지 부착을 위해 활용된 접착용 풀에 따른 벽지의 습윤으로 인한 

영향 때문인것으로 사료된다.

지점
(1)�벽체�자체 (2)�벽체+ PE (3)�벽체+ PE +벽지

1차 2차 1차 2차 저감률 1차 2차 저감률

밀폐챔버�

공기� 교환율� [h-1]
0.213 0.009 0.021

Point� 1

  1024.5 1284.1 139.9 307.7 76% 494.9 491.7 61%

  67.9 85.1 0.7 1.5 98% 4.2 4.2 95%

Point� 2

  1028.7 1025.5 370.8 413.1 60% 388.3 384.4 62%

  68.2 68,0 1.9 2.1 97% 3.3 3.2 95%

Point� 3

  991.6 996.9 377.9 379.1 62% 458.5 471.1 53%

  65.7 66.1 1.9 1.9 97% 3.9 4.0 94%

Point� 4

  1383 1349.5 315.7 457 67% 881.6 905.2 35%

  91.7 89.5 1.6 2.3 97% 7.4 7.6 92%

Point� 5

  1160.1 680 471.2 436.5 59% 660.4 650 43%

  76.9 45.1 2.4 2.2 97% 5.6 5.5 93%

평균� 저감률
       

65% 97% 51% 94%

[표�4-5]�실물벽체�Mock-up에서의�필름형�재료�라돈�방출�측정�결과�종합
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[그림�4-51]�단계별�Mock-up�공기�중�라돈�농도

PE 필름을 벽체를 비롯한 주요 콘크리트 구조체에 활용하는 PE 필름을 최종 목적은 

실내 라돈 농도를 권고 기준 148 Bq/㎥ 이하로 유지하기 위함이다. 따라서, PE 필름의 

라돈 방출 저감률을 평가하기 위해서는 표면 방출률 뿐만 아니라 실내 공기 중 라돈 

농도의 저감 효과를 파악하는 것이 중요하다. 따라서, 본 연구에서는 (1) 벽체 자체, 

(2) PE 필름 시공 후, (3) PE 필름 및 벽지 시공 후의 3단계에 대해 각 단계별 

Mock-up의 실내 공기 중 라돈 농도를 측정하여 라돈 방출 저감 효과를 분석하였

으며 분석 결과는 [그림 4-51]과 같다. [그림 4-51]에 나타난 바와 같이, 모든 단계

에서 챔버 가동에 따른 공기 교환으로 인해 공기 중 라돈은 포화 농도를 나타내지 

않았다. 그럼에도 불구하고, 평형 시간 120시간 기준 실내 공기 중 라돈 농도 는 벽체 자체에서 84.4 Bq/㎥, PE 필름 시공 후 67.5 Bq/㎥, PE 필름 및 

벽지 시공 후 63.5 Bq/㎥로 단계에 따라 PE 필름 시공 후 20%, PE 필름 및 벽지 시공 

후 25% 저감 가능한 것으로 분석되었다. 실내 공기 중 라돈 농도의 데이터 분포를 

고려하여 평균 농도를 기준으로 분석하는 경우에는 벽체 자체에서 78.3 ±13.1

Bq/㎥, PE 필름 시공 후 70.6 ±14.8 Bq/㎥, PE 필름 및 벽지 시공 후 70.4 ±16.0

Bq/㎥로 단계에 따라 PE 필름 시공 후 9.8%, PE 필름 및 벽지 시공 후 10.1%의 저

감을 나타내었다. 또한, 표면 라돈 방출량과 달리 5~7일의 시간(120~160h) 이후 

공기 중 라돈 농도는 벽지 시공 단계에서 PE 필름만 시공한 경우에 비해 최대 5%, 

평균 0.3%의 추가 저감을 나타내었다. 이는 충분한 시간이 지남에 따라 벽지에 도

포된 접착용 풀이 건조되면서 벽지의 습윤으로 인한 영향이 감소되기 때문인 것으로 

사료된다.
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3.�소형�공동주택에서�필름형�재료의�방사성물질�방출량�현장�실험

3.1.�실험�개요�및�프로세스

본 실험에서는 실제 주거환경에서 PE 필름의 라돈 방출 저감 효과를 분석하기 위하여 

공동주택 1세대를 활용하여 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정 및 차단 성능 평가를 수행

하였다. 측정 세대는 구조가 단순하고, 작은 체적으로 실내 라돈 농도에 영향을 주는 

요인을 최소화 할 수 있는 소형 평형 세대를 대상으로 하였다. 소형 공동주택 1세대를 

이용한 현장 실험 프로세스는 [그림 4-52]와 같다. 밀폐 챔버 내 라돈 농도 측정은 

내력벽을 대상으로 측정점 3곳을 선정하여 수행하였다. 전체 실험은 (1) 기존 벽지가 

부착된 기존 벽체, (2) 기존 벽체의 벽지 철거 후, (3) 실내 벽체 위 필름형 재료 시공 

후, (4) 필름형 재료 시공면 위 벽지 시공 후의 4단계로 각 단계에 대하여 2회 반복 

실험을 통해 총 24회 수행하였다. 실험 시작 전 Blower Door와 INNOVA를 활용하여 

소형 공동주택 1세대의 기밀성능과 실시간 공기교환율을 측정 및 평가하였으며, 각 

단계 실험 중 환경인자로서 실내 공기 중 라돈 농도와 실내 온습도, 외기 온습도 및 

차압을 함께 측정하였다.

[그림�4-52]�소형�공동주택을�이용한�실험�프로세스
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3.2.�소형�공동주택�개요�및�측정위치�선정

소형 공동주택에서의 필름형 재료 적용 및 현장 측정은 [그림 4-53]과 같이 전용면적 

26㎡ 크기의 1개 세대를 대상으로 하였다. 대상 세대는 부엌과 거실이 연결된 스튜

디오 타입으로, 시스템 에어컨 등의 냉난방 기기가 설치되지 않은 공가 상태이다. 

라돈농도 측정은「건축자재 라돈 저감‧관리 지침서(2019)」에 명시된 실내 라돈농

도의 연속측정방법에 의거, 측정 시 밀폐를 유지하기 위해 [그림 4-54]와 같이 발

코니 환기 루버를 비롯한 누기 발생이 예상되는 부분을 기밀 테이프로 밀봉하였다. 

[그림 4-55]는 해당 세대의 측정 및 PE 필름 시공 위치를 나타낸다. PE 필름은 공간 

내 양측 내력벽(긴벽: 4.7 m˟ 2.3 m, 짧은벽: 3.6 m˟ 2.3 m)에 시공하였으며, 욕

실과 싱크대에 의해 구분되는 부위는 제외하였다. 측정점 3곳은 벽의 길이와 측정 

지점의 균일성을 고려하여, 긴 벽의 양쪽으로부터 1/3 띄어진 지점(Point 1, 2) 및 

짧은 벽의 중앙 지점(Point 2)으로 선정하였다.

(a)� 대상세대� 평면도(26㎡) (b)� 세대� 전경

[그림�4-53]�대상�소형�공동주택�
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[그림�4-54]�측정�세대�밀폐�환경�구축�

(b)� 시공� 위치(짧은벽)

(a)� 측정� 지점 (c)� 시공� 위치(긴벽)

[그림�4-55]�PE필름�시공�및�측정위치
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3.3.�소형�공동주택�실험환경�분석

▮가·감압법을�이용한�소형�공동주택�기밀성능�측정
소형 공동주택의 공기 중 라돈 농도와 표면 라돈 방출량은 측정 세대의 기밀 성능에 

따라 달라질 수 있으므로 측정 결과의 균일성 및 해석을 위해서는 측정 세대의 기밀 

성능 파악이 요구된다. 따라서, 본 연구에서는 [그림 4-56]과 같이 ISO 9972를 기

반으로 Blowr Door(Retrotec EU6101)를 활용하여 실내 가압, 감압을 통해 기밀도를 

측정하였으며, 측정 결과는 [표 4-6]과 같다. 측정은 5회 수행하였으며, 전체 횟수의 

평균값을 사용하였다. 소형 공동주택 측정 세대의 시간당 체적 유량은 50Pa 기준으로 

101.31 ㎥/h로, ACH50 기준 1.51로 평가되었다. 또한, 4Pa 기준 유효 누기 면적은 

18.33 ㎠으로 측정되었다.

(a)� 내부 (b)� 외부

[그림�4-56]�Blowr�Door를�이용한�소형공동주택�기밀성능�측정

구분 1회 2회 3회 4회 5회 평균

Q50 [㎥/h] 96.36 95.36 97.77 93.50 123.57 101.31

Q4 [㎥/h] 17.15 18.08 16.72 18.80 14.44 32.39

ACH50 [h-1] 1.43 1.42 1.45 1.39 1.84 1.51

ELA4 [㎠] 18.45 19.45 18.00 20.22 15.54 18.33

ELA10 [㎠] 35.78 36.87 35.39 37.52 35.10 36.13

[표�4-6]��가·감압법에�의한�소형공동주택�기밀성능�측정�결과
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▮추적가스법을�이용한�소형�공동주택�기밀성능�측정
 블로우도어를 활용한 기밀도 측정은 팬을 활용한 인위적인 가압 및 감압 과정을 통해 

50Pa 조건 하에서 수행되어 실제 자연환경에서의 공기 교환율과 차이가 발생될 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 Mock-up 실험에서와 동일하게 [그림 4-58]과 같이 

INNOVA(INNOVA 1512 &1403)를 활용하여 실시간 공기 교환율을 측정하였다. 

INNOVA를 활용한 측정은 ASTM E741-23을 기반으로 추적 가스 SF6를 활용하여 

일정 농도 유지법을 통해 수행하였다. 측정 지점은 측정 세대 내 중앙, 전면, 후면, 화

장실의 4개로 선정하였으며([그림 4-58] 노란색 원 참조), 중앙에서 SF6가 4ppm이 유

지되도록 주입하였다.

[그림�4-58]��INNOVA�실험�(노란색�원은�측정�지점)

[그림 4-59]는 INNOVA를 활용한 실시간 공기 교환율 측정 결과를 나타낸다. 공기 

교환율은 추적 가스와 공기 교환율의 데이터 안정성을 고려하여 SF6를 주입한 시

점으로부터 최소 1시간이 지난 이후로부터, 측정 종료로부터 1시간 동안의 평균값을 

활용하였다. 측정 결과, 측정 세대의 실시간 공기 교환율은 0.0365 ACH로 분석되었다.

[그림�4-59]�측정�세대�실시간�공기�교환율



제4장� 필름형� 재료의� 방사성물질� 방출량� 측정실험 ∙71

▮소형�공동주택�실내·외�환경�측정
항온항습 조건 유지가 가능하며 실내에 위치하여 외부 환경요인이 적은 Mock-up 

챔버와 달리, 소형 공동주택에서의 밀폐 챔버 내 라돈 농도는 실험 과정에서 외기 

온습도 및 외부 풍속과 같은 환경인자들에 따라 크게 변동될 수 있다. 특히, 선행 연

구에서는 외부 풍속에 의해 변동되는 실내외 차압이 실내 공기 중 라돈 농도와 더

불어 표면 라돈 방출량에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구에서는 

실내 온습도와 외부 기상데이터, 실내외 차압과 같은 환경인자를 필름형 재료의 라돈 

표면 방출량 측정 기간과 동시에 측정하였다. [그림 4-60]은 환경인자 측정을 위한 

온습도계, weather station 및 차압계를 나타낸다. 온습도계는 측정 지점의 양측 벽 

2개소에, weather station과 차압계는 발코니 외부 및 내외부에 설치하였다.

(b)� 온습도계

(a)� Weather� station (c)� 차압계� �

[그림�4-60]�실내외�환경�측정

Weather station은 측정 데이터의 신뢰성 확보를 위하여 기상청 기상 자료 개방 포

털에서 2024년 6월16일-24일 까지 총 9일간의 측정 세대가 위치한 장소의 기상데

이터를 활용하여 [그림 4-61]과 같이 측정값을 검증하였다. [그림 4-61]의 (a)와 

(b)에서와 같이 외부 온습도는 기상청 데이터와 유사한 측정값을 나타낸 반면에 (c)와 

(d)에서와 같이 외부 풍속과 일사랑은 데이터의 분포는 유사하지만 상대적으로 기

상청 데이터에 비해 낮은 값을 나타내었다. 이는 weather station이 발코니에 위치

하여 윗세대 발코니에 의해 가려지는 부분에 따른 영향과 더불어 weather station의 

설치 위치나 지역에 따라 주변 지형의 영향으로 풍속이 국부적으로 달라지기 때문인 

것으로 사료된다.
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(a)� 외기� 온도

(b)� 외기� 습도

(c)� 외부� 풍속

(d)� 외부� 일사량

[그림�4-61]�Weather�station�측정값�검증�
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�3.4.�소형�공동주택에서의�방사성물질�방출량�측정�결과

▮기존�벽지�철거�전�표면�방출량�측정�결과(1단계)
측정 세대 기존 벽체의 표면 라돈 방출량은 기존 벽체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 

공기 교환율 0.076 h-1을 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. 측정은 데이터의 재

현성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다. 

[그림 4-62]는 측정 지점 3개소의 밀폐 챔버 부착 모습을, [그림 4-63]은 기존 벽체 

표면 라돈 방출량 측정 전 기존 상태에서의 세대 내 공기 중 라돈 농도 측정값을 나

타낸다.

[그림�4-62]�기존�벽체�표면�라돈�방출량�측정�

[그림�4-63]�기존�상태에서의�공기�중�라돈�농도�측정값�
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[그림 4-63]에 나타난 세대 내 실내 공기 중 라돈 농도는  외부환경에 의한 영향의 

최소화를 위하여 누기가 발생할 가능성이 존재하는 부위를 모두 기밀 테이프로 밀봉한 

것에 따른 세대 내 기밀 성능 향상의 영향을 받았음을 고려하여야 한다. 한편 [그림 

4-64]는 측정 지점 3개소에 대한 기존 벽체에서 측정된 밀폐 챔버 내 라돈 농도를 

나타낸다. 측정 결과, 3개소의 챔버 내 라돈 농도 은 Point 3(2024 Bq/㎥)

이 최댓값을 나타내었으며, Point 1(1739 Bq/㎥), Point 2(1716 Bq/㎥)로 측정되었

다. 기존 벽체의 측정 지점 3개소의 챔버 내 평균 라돈 농도는 1826.3 Bq/㎥, 표준

편차는 146.3 Bq/㎥로 8%의 변동률을 나타내었다. [그림 4-65]는 측정 지점 3개

소에 대한 기존 벽체의 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 방출량

은 Point 1(43.5 Bq/㎡‧h), Point 2(42.9 Bq/㎡‧h), Point 3 (50.6 Bq/㎡‧h)으로 산출

되었다. 실물 크기 벽체 자체의 평균 표면 라돈 방출량은 45.6 Bq/㎡‧h로 분석되었

다.

[그림�4-64]�기존�벽체�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도

[그림�4-65]�기존�벽체�표면�라돈�방출량�종합
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▮기존�벽지�철거�후�콘크리트�벽체�자체의�표면�방출량�측정�결과(2단계)
앞선 실험 결과에 따르면, 벽지 시공은 표면 라돈 농도 방출량에 영향을 미치므로 

PE 필름 시공에 따른 영향을 객관적으로 분석하기 위하여 측정 세대 벽체의 기존 

벽지를 철거한 이후 [그림 4-66]와 같이 표면 라돈 방출량을 측정하였다. 벽지 철거 

후 기존 벽체의 표면 라돈 방출량은 벽지 철거 후 벽체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 

공기 교환율 0.076 h-1을 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. 측정은 데이터의 재

현성을 고려하여 2회 반복 실험하였으며, 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다. 

[그림 4-67]과 [그림 4-68]은 벽지 철거 후 측정 회차별 세대 내 공기 중 라돈 농도와 

차압, 실내외 온습도 측정값을 나타낸다.

[그림�4-66]�벽지�철거�후�벽체�표면�라돈�방출량�측정�
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(a)� 세대� 내� 공기� 중� 라돈� 농도� 및� 차압

(b)� 실내외� 온습도

[그림�4-67]�실내�공기�중�농도�및�환경인자�측정값�(1차)�

(a)� 세대� 내� 공기� 중� 라돈� 농도� 및� 차압

(b)� 실내외� 온습도

[그림�4-68]�실내�공기�중�농도�및�환경인자�측정값�(2차)
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[그림 4-67]과 [그림 4-68]에서 나타난 바와 같이, 세대 내 실내 공기 중 라돈 농도에서 

1회차 실내 공기 중 라돈 농도는 측정 70시간 이후 발생된 차압으로 인한 라돈 농

도의 급격한 하락으로 인해 48h를 평형 시간 기준으로 하였다. 평균 차압은 1차 –

2.9 Pa로 분석되었다. 모든 차수에서 외부 풍속에 따라 차압이 발생하게 되면 실내 

공기 교환율 상승으로 인해 실내 라돈 농도의 감소 추세를 나타내었다. 특히, 2회차 

차압의 경우에는 강수의 차압 호스 침투로 인하여 1회차에 비해 현저히 높은 분포

를 나타내었다. 온습도의 경우, 기상 조건에 따라 일간 변동이 큰 외기에 비해 실내

는 건구온도 평균 27.9 ℃, 상대습도 평균 66%로 측정 기간 동안 일정한 온습도 분

포를 나타내었다. 

[그림 4-69]는 측정 지점 3개소에 대한 벽지 철거 후 밀폐 챔버 내 라돈 농도의 시

계열 데이터를 나타내며, 벽지 철거 전후에 따른 측정 지점 3개소의 밀폐 챔버 내 

라돈 농도 은 [그림 4-70]에 종합적으로 제시하였다.

[그림�4-69]�벽지�철거�후�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도

측정 결과, [그림 4-69] 및 [그림 4-70]과 같이 3개소의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 
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은 Point 3(2323 Bq/㎥)이 최댓값을 나타내었으며, Point 1(2136 Bq/㎥), 

Point 2(1419 Bq/㎥)로 측정되었다. 벽지 철거 후 벽체의 측정 지점 3개소의 밀폐 

챔버 내 평균 라돈 농도는 2011.3 Bq/㎥을 나타내었으며, 표준편차는 379 Bq/㎥로 

19%의 변동률을 나타내었다. 또한, Point 2와 달리 Point 1과 3의 벽지 철거 후 밀폐 

챔버 내 라돈 농도는 철거 전에 비해 각각 22.8%. 14.8%의 증가율을 보이는 것으로 

분석되었다. [그림 4-71]은 측정 지점 3개소에 대한 벽지 철거 전후에 따른 기존 

벽체의 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 방출량은 Point 1(53.8

Bq/㎡‧h), Point 2(39.7 Bq/㎡‧h), Point 3 (58.5 Bq/㎡‧h)으로 산출되었다. 벽지 철거 

후 벽체의 평균 표면 라돈 방출량은 50.7 Bq/㎡‧h로 산출되었으며, 벽지 철거 전에 

비해 Pont 1과 3에서 각각 23.7%와 15.6%의 증가율을 보이는 것으로 분석되었다.

[그림�4-70]�벽지�철거�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-71]�벽지�철거�후�표면�라돈�방출량�종합�
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▮필름형�재료�시공�후�표면�방출량�측정�결과(3단계)
기존 벽지가 철거된 측정 세대 벽체에 대하여 필름형 재료 시공은 PE 필름을 활용

하여 [그림 4-72]와 같이 수행하였다. PE 필름은 Mock-up과 동일하게 봉투 붙임 

방식으로 벽체에 PE의 가장자리만 실리콘과 실리콘 테이프를 활용하여 부착하였다. 

또한, 실제 시공과 동일하게 콘센트 부위는 시공면에서 제외하였다. 측정 세대 벽

체에 PE 필름 시공 후 표면 라돈 방출량은 PE 필름이 시공된 벽체 표면에 부착한 

밀폐 챔버의 공기 교환율 0.005 h-1을 고려하여 Eq.(3)을 통해 산출하였다. 밀폐 챔

버의 기밀도는 PE 필름에 의해 기존 벽지가 철거된 벽체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 

기밀도에 비해 현저히 높게 향상되었다. 측정은 데이터의 재현성을 고려하여 2회 

반복 실험하였으며, 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다. [그림 4-73]과 [그림 

4-74]는 벽지 철거 후 측정 회차별 세대 내 공기 중 라돈 농도와 차압, 실내외 온습

도 측정값을 나타낸다.

[그림�4-72]�PE�필름�시공�후�벽체�표면�라돈�방출량�측정
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(a)� 세대� 내� 공기� 중� 라돈� 농도� 및� 차압

(b)� 실내외� 온습도

[그림�4-73]�실내�공기�중�농도�및�환경인자�측정값�(1차)�

(a)� 세대� 내� 공기� 중� 라돈� 농도� 및� 차압

(b)� 실내외� 온습도

[그림�4-74]�실내�공기�중�농도�및�환경인자�측정값�(2차)
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[그림 4-73]과 [그림 4-74]에서 나타난 바와 같이, 측정기간 동안 평균 차압은 1차 

–0.3 Pa, 2차 –2.4Pa로 분석되었다. 앞선 결과와 동일하게, 모든 차수에서 외부 풍

속 및 차압으로 인한 실내 공기 교환율 상승으로 인해 실내 라돈 농도의 감소 추세를 

나타내었다. 온습도의 경우, 기상 조건에 따라 일간 변동이 큰 외기에 비해 실내는 

건구온도 평균 27.8 ℃, 상대습도 평균 72%로 측정 기간동안 일정한 온습도 분포를 

나타내었다. 

[그림 4-75]은 측정 지점 3개소에 대한 PE 필름 시공 후 밀폐 챔버 내 라돈 농도의 

시계열 데이터를 나타내며, PE 필름 시공에 따른 측정 지점 3개소의 밀폐 챔버 내 

라돈 농도 은 [그림 4-76]에 종합적으로 제시하였다. [그림 4-75]에서 회색 

그래프는 벽지 철거 후 벽체 밀폐 챔버 내 라돈 농도를 나타낸다. 밀폐 챔버 내 라돈 

방출 저감률은 벽지 철거 이후 벽체의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 가운데 최댓값을 기

준으로 산출하였다.

[그림�4-75]�PE�필름�시공�후�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도

측정 결과, [그림 4-75] 및 [그림 4-76]과 같이 3개소의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 
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은 Point 3(526 Bq/㎥)이 최댓값을 나타내었으며, Point 1(459 Bq/㎥), 

Point 2(410 Bq/㎥)로 측정되었다. 밀폐 챔버 내 라돈 방출 저감률은 Point 1이 

78.5%로 최댓값을 나타내었으며, Point 2가 76.1%, Point 3이 77.4%로 분석되었다. 

PE 필름 시공에 따른 측정 지점 3개소 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 465 Bq/㎥, 

표준편차는 61 Bq/㎥로 13.1%의 변동률을 나타내었으며, 77.3%의 평균 라돈 방출 

저감률을 나타내는 것으로 분석되었다. [그림 4-77]은 측정 지점 3개소에 대한 PE 

필름 시공 후 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 방출량은 Point 1이 

1.7 Bq/㎡‧h로 96.8%, Point 2가 1.5 Bq/㎡‧h로 96.5%, Point 3이 1.9 Bq/㎡‧h로 

96.8% 저감된 것으로 산출되었다. 평균 표면 라돈 방출량은 1.7 Bq/㎡‧h로 산출되

었으며, 평균 96.7% 저감된 것으로 분석되었다.

[그림�4-76]�PE�필름�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-77]�PE�필름�시공�후�표면�라돈�방출량�종합
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▮벽지�시공�후�표면�방출량�측정�결과(4단계)
 PE 필름이 시공된 측정 세대 벽체에 대하여 벽지 시공은 [그림 4-78]과 같이 수행

하였다. 벽지는 앞선 Mock-up 실험과 동일하게 봉투 붙임 방식으로 시공하였다. 

따라서, 벽지는 벽체에 모든 면이 완벽하게 밀착되지 않고 가장자리를 제외한 면은 

벽체에서 떠 있는 형태로 유지된다. 또한, 실제 시공과 동일하게 콘센트 부위는 시

공면에서 제외하였다. 측정 세대 벽체에 PE 필름 및 벽지 시공 후 표면 라돈 방출량은 

벽지 시공 후 벽체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 공기 교환율 0.031 h-1을 고려하여 

Eq.(3)을 통해 산출하였다. 밀폐 챔버의 기밀도는 종이 재질의 벽지 부착에 의해 실물 

벽체 자체 표면에 부착한 밀폐 챔버의 기밀도에 비해서는 향상되었으나, PE 필름만 

시공한 경우에 비해서는 크게 감소하였다. 측정은 데이터의 재현성을 고려하여 2회 

반복 실험하였으며, 2회 반복 측정의 최댓값을 활용하였다. [그림 4-79]와 [그림 

4-80]은 벽지 철거 후 측정 회차별 세대 내 공기 중 라돈 농도와 차압, 실내외 온습도 

측정값을 나타낸다.

[그림�4-78]�PE�필름�및�벽지�시공�후�벽체�표면�라돈�방출량�측정
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(a)� 세대� 내� 공기� 중� 라돈� 농도� 및� 차압

(b)� 실내외� 온습도

[그림�4-79]�실내�공기�중�농도�및�환경인자�측정값�(1차)�

(a)� 세대� 내� 공기� 중� 라돈� 농도� 및� 차압

(b)� 실내외� 온습도

[그림�4-80]�실내�공기�중�농도�및�환경인자�측정값�(2차)
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[그림 4-79]와 [그림 4-80]에서 나타난 바와 같이 측정기간 동안의 평균 차압은 1차 

–3.6 Pa, 2차 –5.1 Pa로 분석되었다. 앞선 결과와 동일하게, 모든 차수에서 외부 

풍속 및 차압으로 인한 실내 공기 교환율 상승으로 인해 실내 라돈 농도의 감소 추세를 

나타내었다. 온습도의 경우, 기상 조건에 따라 일간 변동이 큰 외기에 비해 실내는 

건구온도 평균 28 oC, 상대습도 평균 83%로 측정 기간동안 일정한 온습도 분포를 

나타내었다. 

[그림 4-81]은 측정 지점 3개소에 대한 PE 필름 및 벽지 시공 후 밀폐 챔버 내 라돈 

농도의 시계열 데이터를 나타내며, 벽지 시공 후에 따른 측정 지점 3개소의 밀폐 챔버 

내 라돈 농도 은 [그림 4-82]에 종합적으로 제시하였다. [그림 4-81]에서 

회색 그래프는 벽지 철거 후 벽체 밀폐 챔버 내 라돈 농도를 나타내며, 그래프의 범

례에서 Wall은 wallpaper를 의미한다. 밀폐 챔버 내 라돈 농도 저감률은 벽지 철거 

이후 벽체의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 가운데 최댓값을 기준으로 산출하였다.

[그림�4-81]�PE�필름�및�벽지�시공�후�측정�지점별�밀폐�챔버�내�라돈�농도
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측정 결과, [그림 4-81] 및 [그림 4-82]과 같이 3개소의 밀폐 챔버 내 라돈 농도 은 Point 3(822 Bq/㎥)이 최댓값을 나타내었으며, Point 1(686 Bq/㎥), 

Point 2(703 Bq/㎥)로 측정되었다. 밀폐 챔버 내 라돈 방출 저감률은 Point 1이 

67.9%로 최댓값을 나타내었으며, Point 2가 59%, Point 3이 64.6%로 분석되었다. 

PE 필름 및 벽지 시공에 따른 측정 지점 3개소의 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도는 

737Bq/㎥, 표준편차는 72.5Bq/㎥로 9.8%의 변동률을 나타내었으며, 평균 63.8%의 

라돈 방출 저감률을 나타내는 것으로 분석되었다. [그림 4-83]은 측정 지점 3개소에 

대한 PE 필름 및 벽지 시공 후 표면 라돈 방출량 를 나타낸다. 표면 라돈 

방출량은 Point 1이 7.9 Bq/㎡‧h로 85.3%, Point 2가 8 Bq/㎡‧h로 81.4%, Point 3이 

9.4 Bq/㎡‧h로 83.9% 저감된 것으로 산출되었다. 평균 표면 라돈 방출량은 8.4 Bq/

㎡‧h로 산출되었으며, 평균 83.5% 저감된 것으로 분석되었다.

[그림�4-82]�PE�필름�및�벽지�시공�후�밀폐�챔버�내�라돈�농도�종합

[그림�4-83]�PE�필름�및�벽지�시공�후�표면�라돈�방출량�종합
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▮소형�공동주택에서�필름형�재료의�라돈�방출�측정�결과�종합
[표 4-7]은 (1) 기존 벽지가 부착된 기존 벽체, (2) 기존 벽체의 벽지 철거 후, (3) 

실내 벽체 위 필름형 재료 시공 후, (4) 실내 벽체 위 필름 및 벽지 시공 후의 4단계에 

대한 밀폐 챔버 내 라돈농도 과 표면 라돈 방출량  측정 결과를 

나타낸다. 소형 공동주택 벽체에 PE 필름만 시공한 경우 평균 라돈 방출 저감률은 에서 78%, 에서 97%로 분석되었으며, 벽지를 함께 시공한 경우 

평균 저감률은 에서 64%, 에서 84%로 PE 필름만 부착하는 경

우에 비해 감소되는 양상을 나타내었다. 이는 앞선 실험들에서와 유사하게 벽지 부

착을 위해 활용된 접착용 풀에 따른 벽지의 습윤으로 인한 영향 때문인 것으로 사

료된다.

지점

밀폐�
챔버�
공기�
교환율

[h-1]

Point� 1 Point� 2 Point� 3
평균�
저감률

1차 2차 1차 2차 1차 2차

(1)�기존�
벽체

+벽지

 
0.076

1724 1739 1706 1716 1981 2024

-
  43.1 43.5 42.7 42.9 49.5 50.6

(2)�벽지�
철거

 
0.076

2136 2078 1419 1575 2323 2278

  53.8 52.3 35.7 39.7 58.5 57.4

(3)� 벽체� +�
PE�

 

0.005

459 452 354 410 526 494
78%

저감률 79% 73% 77%

  1.7 1.7 1.3 1.5 1.9 1.8
97%

저감률 97% 96% 97%

(4)� 벽체� +�
PE� +벽지

 

0.031

615 686 649 703 737 822
64%

저감률 68% 55% 65%

  7.0 7.9 7.4 8.0 8.4 9.4
84%

저감률 85% 80% 84%

[표�4-7]�소형�공동주택�활용�필름형�재료의�라돈�방출�측정�결과�종합
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[그림�4-84]�단계별�소형�공동주택�세대�내�공기�중�라돈�농도

시공단계

(1)�기존�
벽체�

+벽지

(2)�벽지

철거

(3)�벽체+ PE�필름 (4)�벽체+ PE +벽지

1차 2차 1차 2차

 
저감률

- (+) 12% 35% 17% 42% 25%

 
저감률

- (+) 13% 15% - 25% 17%

 
저감률

- - - - 10% 5%

[표�4-8]�평형�시간�기준�단계별�세대�내�공기�중�라돈�농도

소형 공동주택 벽체에 PE 필름 시공에 따른 세대 내 라돈 농도 저감 효과 분석을 위

하여 본 연구에서는 앞선 (1) 기존 벽지가 부착된 기존 벽체, (2) 기존 벽체의 벽지 

철거 후, (3) 실내 벽체 위 필름형 재료 시공 후, (4) 실내 벽체 위 필름 및 벽지 시공 

후의 4단계에 대해 각 단계별 세대 내 공기 중 라돈 농도 측정값을 분석하였으며, 

분석 결과는 [그림 4-84] 및 [표 4-8]과 같다. 앞서 언급한 바와 같이, 세대 내 공기 

중 라돈 농도는 차압 발생에 따라 크게 변동함에도 불구하고 대부분의 단계에서 기준 

평형 시간의 증가에 따라 증가하는 추세를 나타내었다. 시공 단계에 따라 평형 시간 

24시간 기준 세대 내 공기 중 라돈 농도 는 벽지 철거 이후에 12%의 농도 

상승을 나타내었으며, PE 필름 시공 후에는 최대 35%, PE 필름 및 벽지 시공 후에
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는 최대 42%의 세대 내 공기 중 라돈 농도 저감 효과가 있는 것으로 분석되었다. 

이후 평형 시간 48시간 기준 세대 내 공기 중 라돈 농도 는 벽지 철거 후 

13%의 상승을 나타내었으며, PE 필름 시공 후에는 최대 15%, PE 필름 및 벽지 시공 

후에는  최대 25%의 세대 내 공기 중 라돈 농도 저감 효과가 있는 것으로 분석되었다. 

평형 시간 72시간 기준 세대 내 공기 중 라돈 농도 는  PE 필름 및 벽지 시공 

후에는 최대 10%의 공기 중 라돈 농도 저감 효과가 있는 것으로 분석되었다. 데이터 

분포를 고려하여 24시간 이후로부터의 평균 농도를 기준으로 분석하는 경우에는 

단계에 따라 PE 필름 시공 후 15%, PE 필름 및 벽지 시공 후 24% 저감 가능한 것

으로 분석되었다. 따라서, PE 필름 활용에 따른 세대 내 공기 중 라돈 농도의 저감 

효과는 시공 후 측정 초기에 가장 크게 나타났으며 시간에 따라 점차 감소함을 나타

내었다. 이는 세대 내 공기 중 라돈 농도는 차압에 의해 변동과 PE필름이 적용되지 

않은 실내 라돈발생원 등에 의해 밀폐된 주거공간에서의 라돈 농도가 증가한 영향일 

수 있다. 공정시험법에 의한 실내라돈농도 측정은 밀폐후 5시간 이후 48시간의 평균

값을 기반으로 하고 있어, 공정시험법에 의한 측정시 보다 효과적인 저감효과 확인이 

가능할 것으로 판단된다. 또한 객관적인 세대 내 공기 중 라돈 저감 효과 분석을 위

해서는 복수의 실험세대를 대상으로 한달 이상의 정밀한 장기 측정을 통한 저감효과 

확인이 권장된다.
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4.�소결

본 연구과제의 주요 내용은 공동주택의 실내 라돈 저감을 위해 필름형 재료를 적용

하고, 라돈 저감효과를 평가하는 것으로 본 장에서 시편에 4종의 필름형 재료를 적

용하여 가장 적합한 재료인 PE필름을 선정하였으며, 이를 실물벽체 Mock-up 실

험을 통해 실제 벽체와 같은 콘크리트 면에 적용시의 저감성능을 평가하였다. 마지

막으로는 소형공동주택 현장에 라돈 저감을 위해 가장 우선적으로 적용이 필요한 

단열재가 없는 내력벽에 적용하여 적용 전후의 표면 라돈 방출량을 확인하였다.  [표 

4-9]는 본 연구과제에서 실내 라돈 저감을 위해 선정한 자재인 PE필름에 대해 시편

실험, 실물벽체에서의 Mock-up 실험, 소형공동주택에서의 현장적용 실험시 각각 

콘크리트 벽체 자체, 필름형 재료 적용 단계, 벽지까지 최종 적용한 단계24)에서의 

밀폐 아크릴 챔버 내 라돈 농도 Ct.eq(48)[Bq/㎥]및 표면 라돈 방출량 

Et.eq(48)[Bq/㎡h], 콘크리트 벽체 대비 저감률(%)을 비교한 것이다. 

실험�구분

측정단계/�측정값

시편�실험 실물벽체(Mock-up)실험 소형공동주택(현장)

Ct.eq(48) Et.eq(48) Ct.eq(48) Et.eq(48) Ct.eq(72) Et.eq(72)

콘크리트�
벽체

챔버�기밀도 0.1092h-1 0.2134� h-1 0.0764� h-1

농도/방출량 140.2 19.7 1170.5 77.6 2011.3 50.7

PE필름�
시공

챔버�기밀도 0.003� h-1 0.0092� h-1 0.0047� h-1

농도/방출량 36.8 0.5 405.6 2.0 465.0 1.7

저감률(%) 73.8% 97.5% 65.4% 97.5% 76.9% 96.7

PE필름

+벽지�시공

챔버�기밀도 0.005� h-1 0.0206� h-1 0.0306� h-1

농도/방출량 50.2 0.8 584.0 4.9 737.0 8.4

저감률(%) 64.2% 96.0% 50.2% 93.7% 63.4% 83.5%

*� Ct.eq(48)� =� 48시간� 이후(평형도달� 시간으로� 가정)� 24시간� 동안의� 평균� 라돈� 방출농도[Bq/㎥]

*� Et.eq(48)� =� Ct.eq(48)� 에� 따른� 표면� 라돈� 방출량[Bq/㎡h]

[표�4-9]�시편,Mock-up,현장�실험에서의�필름형�재료�적용에�따른�단계별�밀폐챔버�라돈농도�및�표면�라돈�방출량�비교�

24) 시편실험 및 Mock-up 실험의 경우 (1)~(3)단계, 소형공동주택 현장실험의 경우 (2)~(4)단계에 해당  
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시편과 Mock-up, 소형공동주택 현장에서의 실험 결과를 비교하면, 모두 PE필름을 

시공했을 때 콘크리트 표면에서의 라돈 방출률은 큰 차이 없이 96.7~97.5% 저감

되었다. 단, 벽지까지 시공했을 경우 벽지 시공후 충분한 건조기간 없이 측정하여 

벽지의 습윤 상태에 따라 PE 필름 시공시보다 저감률이 다소 낮아진 것으로 판단된다.

그러나 소형공동주택 현장에서 벽지까지 시공한 단계에서의 표면 라돈 방출량의 

저감률이 83.5 %로 시편, 실물벽체에서의 저감률(96.0 %, 93.7 %)보다 뚜렷하게 

낮아졌는데 우선 PE필름만 시공한 경우 챔버의 기밀도와 벽지까지 시공한 경우 챔버의 

기밀도가 7배 정도의 차이를 보이고 있으며, 이는 측정기간동안 상대습도가 시편 

실험장소에서 42 ~ 65 %RH, 실물벽체 Mock-up 실험을 수행한 외단열 챔버에서는 

50 %RH를 유지한 반면, 소형공동주택 현장의 경우 한여름철 실외 80 %RH 이상, 

실내 66 %RH의 환경에서 측정하여 챔버 내부의 벽체와 벽지의 습윤상태에도 영향을 

주었을 것으로 판단된다. 건축자재의 함습량은 라돈 방출에 영향을 미치는 주요 인자로 

규명되었으며, 이병희 외(2022)의 연구25)에서도 콘크리트 시편에서의 함습량 변화를 

확인하여 벽체의 함습량이 표면 방출률에 영향을 미칠 수 있음을 시사한 바 있다.  

[표 4-10]은 PE필름을 시공한 소형공동주택에서 시공 및 실험 이후 3개월간 PE필름이 

시공된 벽체 표면에 아크릴 챔버 2개를 부착하여 밀폐형 챔버를 이용한 라돈 농도 측정 

및 표면에서의 라돈 방출량을 도출한 것이다. 이때, 챔버의 누기율은 동일하다고 가

정하였으며 고온다습한 여름철의 측정값보다는 상대적으로 건조한 가을철 측정 결

과에서 상대적으로 표면라돈 방출량의 감소로 결과적으로 저감률이 5% 증가하였다. 

다만 벽체의 습윤상태가 영향을 미친 것으로 판단하기 위해서는 장기간에 걸친 계

절별 측정과, 벽체의 함습량, 챔버내 상대습도 측정 등 표면 라돈 농도와 측정값에 

영향을 줄 수 있는 요인을 규명하기 위한 추가 측정을 통해 밝혀야 한다.

시공단계�측정 1차�측정(8/16~) 2차�측정(9/13~) 3차�측정(10/17~)

Ct.eq(72) Et.eq(72) Ct.eq(72) Et.eq(72) Ct.eq(72) Et.eq(72) Ct.eq(72) Et.eq(72)

농도

/방출량
737 8.4 600 6.9 630.8 7.2 500.5 5.7

저감률

(%)
63.40% 83.50% 70.17% 86.39% 68.64% 85.80% 75.12% 88.76%

*� Ct.eq(72)� =� 72시간� 이후(평형도달� 시간으로� 가정)� 24시간� 동안의� 평균� 라돈� 방출농도[Bq/㎥]

*� Et.eq(72)� =� Ct.eq(72)� 에� 따른� 표면� 라돈� 방출량[Bq/㎡h]

[표�4-10]�PE필름�시공�이후�3개월간�시공면에서의�표면�라돈�방출량�측정�결과�

25) 이병희 외(2022), 「건강주택 구현을 위한 건축자재 라돈방출량 평가 및 실내 라돈농도 관리방안 연구」최종보고서, LH 토지주택연구원
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제5장  결론

1.�필름형�재료를�이용한�실내�라돈�관리�방안�고찰

국회와 환경부에서 신축 공동주택을 대상으로 조사한 자료에 따르면 2021년 2531 

가구 중에서는 399가구(15.7%)가, 2022년 1,925가구 중에서는 145 가구(7.5%)가 

실내 라돈 농도 권고 기준 148 Bq/㎥을 초과하고 있었다. 한편 겨울철 공동주택 

1,957세대를 대상으로 한 다른 조사에서는, 3.5%의 세대가 기준치를 초과하고 있

었으며 기준치 초과세대의 대부분(82%)은 200 Bq/㎥ 이하로 나타났고 최대 농도는 

338 Bq/㎥ 이었다. 

본 연구에서는 소형 공동주택 1세대를 대상으로 라돈 저감을 위한 필름형 재료인 

PE 필름을 선정하고 소형 공동주택의 천장, 바닥 등을 포함한 콘크리트 구조체 전

체가 아닌 측벽 (내력벽) 2개소에 대해서만 시공하였으며, 이때 PE 필름 시공 면적은 

19.1㎡으로 전체 콘크리트 구조체 내측 표면적 74.77㎡ 대비 25%에 해당한다. 측

정실험 결과, 필름 시공면에서의  표면 라돈 방출량은 84% 저감이 가능하고, 실내 

라돈농도는 27% 정도 저감되는 것으로 나타났다. 이때 실내 라돈농도는 측정 개시 후 

5일이 지난 120시간 시점 이후의 24시간 평균 농도를 기반으로 비교한 것임을 밝힌다.

본 연구의 최종 목적은 콘크리트 등 라돈 발생원으로부터의 실내 유입을 막기 위해 

필름형 재료를 이용하여 권고기준치인 148 Bq/㎡ 이하가 되도록 실내 라돈 농도를 

유지할 수 있는 관리방안을 제시하는 것이다. 따라서 본 연구과제에서 실내 라돈 

농도를 저감하기 위한 필름형 재료인 PE필름을 시공한 전 후의 실내공기질 공정시

험방법에 의해 측정한 값을 비교할 필요가 있다. 또한, 라돈 방출에 영향을 미치는 

습도가 높은 한여름에 측정이 이루어진 점을 감안, 이후 3개월간의 실내 라돈농도를 

실내공기질 공정시험방법에 의해 추가 측정을 실시하였다. 즉, 30분 환기 → 5시간 

밀폐 → 48시간 측정(밀폐상태)의 순서에 따라 측정한 실내라돈농도이다.  [표 

5-1] 및 [그림 5-1]은 실험전 세대에 기존 벽지가 시공된 상태에서 측정결과([표 

5-1]의 (1))를 벽지 철거 후([표 5-1]의 (2)), 벽체에 PE필름을 시공한 이후([표 

5-1]의 (3)) 그리고 PE필름 위에 벽지까지 재시공한 이후 저감 시공이 모두 완료된 
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상태([표 5-1]의 (4))에서 실내라돈 농도를 측정한 결과를 비교한 내용이다. 이때, 

저감률은 벽지 철거전 기존 벽지가 시공되어있는 상태([표 5-1]의 (1))에서 비교하여 

필름형 재료의 저감 시공에 따른 효과를 판단하고자 하였다. 이때, 시공 및 측정단

계에 따른 상대비교를 위해 실내라돈 농도값은 백분위 값으로 표현하였다. 

측정결과, 기존 벽지가 시공된 상태의 실내라돈농도를 100.0으로 가정할 때, 이후 

벽지 철거에 따라 콘크리트 면이 직접 노출됨에 따라 실내 라돈농도는 약 10.6% 증

가하였으며,, 라돈 저감을 위한 필름형 재료인 PE필름을 시공함에 따라 실내라돈농

도는  기존 벽지시공 상태 대비 약 20.6% 저감되었다. 이후 PE필름 위에 최종 실내 

마감을 위해 벽지까지 재시공(`24.07.15.)하였으며 이후에도 실내 라돈농도를 측정

한 결과, 여름철 고온다습한 계절에 측정(1~5차)시 저감률은 약 23.1~38.5% 수준

으로 나타나고 있었으나 계절이 변화함에 따라 7차 측정시에는 약 51.4% 저감된 

실내라돈 농도를 나타내고 있었다.

구분

시공�및�측정�단계

(1)�
기존�
벽체�

+벽지

(2)�
벽지

철거

(3)�
벽체+
PE�
필름

(4)�벽체+ PE +벽지

`24.7월 `24.8월 `24.9월 `24.10월

1차 2차 3차 4차 5차 6차 7차

실내라돈농도

백분위
100.0 110.6 79.4 61.5 75.6 76.9 75.7 83.0 54.2 48.6

저감률

((1)대비)
- -10.6% 20.6% 38.5% 24.4% 23.1% 24.3% 27.0% 45.8% 51.4%

[표�5-1]�시공�및�측정단계별�실내�라돈농도�측정�결과

[그림�5-1]�시공�및�측정단계별�실내�라돈농도�측정결과�비교
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벽지 시공 후 1~5차 측정에 비해 6,7차 측정에서 저감률이 상승하여 권고기준치 

이내로 저감된 것은 계절 변화에 따른 실내 상대습도 환경의 변화에 기인하였을 가

능성이 존재한다. 그러나 공동주택 실내 라돈농도에 영향을 미치는 요인은 실내외 

라돈 발생원 외에도 실내외 차압, 기밀성능과 밀폐상태, 실내 온습도 등 다양한 변

수가 존재한다. 따라서 저감 시공 세대의 장기 측정과 다양한 변수에 따른 추가 측

정 등을 통해 저감률의 변화 원인을 분석할 필요가 있다. 

그럼에도 불구하고, 4장에서의 소형공동주택 현장 측정 실험과 본 장에서의 1~5차 

측정 결과를 볼때, 필름형 재료인 PE필름 적용으로 25% 수준의 실내라돈농도 저

감이 확인되었으며, 이는 측정대상 세대와 같은 전용면적 26 ㎡ Type 의 세대에서 

권고기준치를 초과하는 세대의 라돈 저감을 위해 필름형 재료를 실내 표면적 25%에 

해당하는 내력벽에 라돈 저감을 위한 필름형 재료를 시공하였을 경우 기준치 초과 

세대의 대부분에 해당하는 200 Bq/㎥  이하의 농도를 보이는 세대에서 기준치 이

내로 관리할 수 있는 방안으로 활용할 수 있다고 사료된다. 

본 연구과제에서 수행하는 세대에 PE필름을 시공하고 3개월간 관찰한 결과, 시공이나 

시공 후 외관상 문제는 발생되지 않았다. 다만, 산소투과도가 극히 낮은 재료인 PE 

필름을 콘크리트 벽체에 적용하기 위해서는 필름을 콘크리트 벽체에 부착하였을 때 

실내에 발생할 수 있는 습환경의 변화 등에 대해 면밀히 분석하고 적용성을 판단할 

필요가 있다. 

실내 라돈 농도가 고농도인 경우 저감 효과를 높이기 위해서는, PE 필름의 시공 면

적을 본 연구에서 적용한 면적보다 증가할 필요가 있다. 본 연구과제에서는 25%의 

내부 표면적에 해당하는 부위에만 시공한 결과만을 측정하였기 때문에 적용 면적을 

증가시킨 경우의 효과에 대해 검토(예측)하거나 실제 시공 후 측정을 통하여 확인

하는 과정이 필요하다. 

본 연구과제 범위 내에서는 시공 면적을 증가시켜 실제 시공 후 측정에는 한계가 

있어, 동일한 소형 공동주택에서 구조체 부위별 표면 라돈 방출량을 측정한 선행연구 

결과와 본 연구의 실험 결과를 바탕으로 모든 구조체에 PE 필름을 시공할 경우를 

가정하여 시공 단계에 따른 세대 내 공기 중 라돈 농도 저감 효과를 예측하는 방법을 

제안하고자 하였다.

이병희 외(2023)의 연구에서는 콘크리트 구조체 부위별 표면 라돈량을 측정한 본 
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연구와 동일한 소형 공동주택 26㎡ 세대를 대상으로 내력벽 8.31 Bq/㎡‧h, 비내력벽 

0.26 Bq/m2‧h, 천장 1.1 Bq/㎡‧h, 바닥 0.24 Bq/㎡‧h의 표면 라돈 방출량을 보고하

였으며 부위별로 방출량의 차이가 있음을 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 선행

연구에서 보고된 부위별 표면 방출량의 비율(내력벽 대비 방출량 비율 기준, 비내

력벽 3%, 천장 13%, 바닥 3%)을 반영하여 라돈 농도 저감효과를 예측하는 방법을 

제시하고자 한다. 실내 벽체 위 PE 필름 및 벽지 시공에 단계에 따른 부위별 표면 

라돈 방출량은 본 연구에서 측정된 벽체의 시공 단계에 따른 평균 표면 라돈 방출

량에([표 5-2] 참조) 선행연구에서 보고된 부위별 표면 방출량의 비율을 곱하여 시공 

단계에 따른 부위별 표면 방출량을 추정하였다. 

기존 벽체 콘크리트 자체와 벽체에 PE 필름 및 벽지를 시공 한 세대 내 공기 중 라돈 

농도 측정값과의 검증을 수행한 결과, [그림 5-2]와 같이 예측 오차율은 콘크리트 

자체와 PE만 시공한 경우에서 각각 4%와 7%의 낮은 오차율을 나타낸 반면 PE 필

름과 벽지를 시공한 경우에서는 20%로 상대적으로 높은 오차율을 나타내었다. 이는 

앞서 언급한 바와 같이, 벽지의 습윤으로 인한 영향으로 벽지 시공 후의 높아진 라돈 

표면 방출량에서 과대 평가된 측정값의 영향일 가능성이 있다. 또한 실내 라돈농도 

기여도에 반영되지 않은 실내라돈 발생원 또는 유입 요인의 가능성을 배제하기 어

렵다. 이는 향후 추가 측정 및 연구과제 수행을 통해 충분한 데이터를 확보한다면 

시공 전 라돈농도 저감효과 예측의 정확성을 높일 수 있을 것이라 판단된다.   

[그림�5-2]�세대내�공기중�라돈농도�예측�검증�결과
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2.�연구결과�종합�및�한계점

본 연구 수행결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 필름형 재료 조사 및 선정 재료에 대한 품질 특성 분석

TVOC, HCHO 등 실내공기 오염물질 방출 문제가 없고, 공동주택 실내 마감재로 

시공 가능한 재료 중 기밀, 방수, 단열, 라돈 저감의 4가지 항목으로 분류하였고, 이

중 4종의 필름형 재료 후보군을 선정하였다. 선정된 필름형 재료의 주요 원료 구성 

및 두께는 기밀 필름 PP(폴리프로필렌) + PE(폴리에틸렌) 0.19 mm, 방수 필름 PP

+ PP 0.28 mm, 라돈 저감 필름 HDPE(고밀도 폴리에틸렌) 0.28 mm, 단열 필름 

AL(알루미늄) + 부직포+ AL 0.4 mm 이다. 필름형 재료의 품질특성을 분석하기 

위해 ASTM F –1927 규격에 따라 20℃, 65% 조건에서 산소 투과도 시험을 수행

하였으며 그 결과 단열 필름 > PE 필름 > 기밀 필름, 방수 필름 순으로 분석되었다.

(2) 콘크리트 시편을 이용한 필름형 재료의 라돈 방출 측정 

콘크리트 시편을 이용하여 필름형 재료 4종의 표면 라돈 방출농도를 측정하였다. 

라돈 표면 방출량은 평형 상태를 가정하여 평형 시간(48h 또는 72h) 이후 24시간 

동안의 밀폐 챔버 내 평균 라돈 농도를 활용하여 산정하였다. 또한, 평형 상태에서의 

라돈 표면 방출량 산정은 실험시 마다 시편, 필름형 재료 및 시공 단계에 따라 변화

하는 밀폐 챔버의 기밀도에 영향을 받으므로, 매 단계마다 밀폐 챔버의 공기 교환율 

측정을 수행하였다.

측정 결과, 필름형 재료 시공 후 기존 콘크리트 시편 대비(밀폐 챔버 내 라돈 농도 

129.9 Bq/㎥, 표면 라돈 농도 18.2 Bq/㎡h) PE 필름이 밀폐 챔버 내 라돈 농도는 

36.8 Bq/㎥(74% 저감), 표면 라돈 방출량의 경우 0.45 Bq/㎡h(98% 저감)로 가장 

우수한 라돈 방출 저감률을 나타내는 것으로 분석되었다.  필름형 재료에 벽지까지 

시공한 단계에서도 마찬가지로 PE 필름이 각각 50.2 Bq/㎥(64% 저감),  0.75 Bq/

㎡h(97% 저감)으로 나타나 모든 단계에서  PE  필름이 가장 우수한 라돈 방출 저

감성능을 나타냈다. 벽지가 시공된 콘크리트 시편의 챔버 내 라돈 농도 및 표면 라돈 
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방출량은 소형 공동주택 현장에 부착되어 있던 벽지를 철거 후 사용함에 따라, 벽지의 

습윤으로 인해 필름형 재료가 시공된 경우에 비해 상대적으로 높게 나타낸 것으로 

판단된다. 

(3) 실물 크기 벽체를 이용한 라돈 방출 관련 Mock-up 실험 

시편을 이용한 실험에서 라돈 방출 농도 저감률이 가장 우수한 PE 필름에 대해 항

온항습이 가능한 외단열 챔버에 설치된 200 ×300 × 20 (㎜)  크기의 콘크리트 실물 

벽체에 5개 지점에서의 벽체 , 필름 시공, 벽지 시공 단계로 밀폐 챔버 농도 및 표면 

라돈 농도를 측정하였다. PE 필름 시공 및 벽지와 함께 시공함에 따라 기존 

Mock-up 벽체 대비 (1,170.6 Bq/㎥, 77.6 Bq/㎡h) 각각 밀폐 챔버 라돈 농도 기준 

65%와 51% (405.7 Bq/㎥, 584 Bq/㎥), 표면 라돈 방출량 기준 97%와 94% (2

Bq/㎡h, 4.9 Bq/㎡h)의 라돈 방출 저감률을 나타내는 것으로 분석되었다. 한편, 

Mock-up 외단열 기후변화 챔버 내 실내 공기 중 평균 라돈 농도는 PE 필름 시공 전 

78.3 ±13.1 Bq/m3, PE 필름 시공 후 70.6 ±14.8 Bq/㎥, PE 필름 및 벽지 시공 후 

70.4 ±16 Bq/㎥로 각각 9.8%, 10.1%, 평형 시간 120 시간 기준 각각 최대 20%와 

25%의 저감률을 나타내었다. 

(4) 소형 공동주택을 이용한 라돈 방출 관련 현장 실험 

소형 공동주택의 PE 필름을 이용한 라돈 방출 관련 현장 실험은 26㎡ Type 공가 1세대 

내에서 수행하였다. PE 필름 적용은 실내 라돈 농도에 가장 기여도가 높고 시공이 

용이한 좌우측 내력벽(4.7 ×2.3 m, 3.6 ×2.3 m)의 3개 지점에 대해서 수행되었

으며, 이는 전체 세대 내 콘크리트 구조체 표면적의 25.5%에 해당한다. 측정결과, 

PE 필름 시공 및 벽지와 함께 시공함에 따라 기존 측정 세대 벽체 의 밀폐챔버 라돈 

농도(2,058.3 Bq/㎥) 및 표면 라돈 방출량(51.7 Bq/㎡h)에 대비하여 각각 밀폐 챔버 

라돈 농도 기준 78%(465 Bq/㎥, PE필름 시공)와 64%(737 Bq/㎥, PE+벽지시공), 

표면 라돈 방출량 기준으로는 각각 97%(1.7 Bq/㎡h, PE필름 시공)와 84%(8.4 Bq/

㎡h, PE+벽지시공)의 라돈 방출 저감률을 나타내는 것으로 분석되었다. 측정 세대의 

실내 공기 중 라돈 농도는 평형 시간 48시간을 기준으로 벽체 자체 460 Bq/㎥, PE 

필름 시공 후 344.1 Bq/㎥, PE 필름 및 벽지 시공 후 336 Bq/㎥으로 각각 25%, 
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27%의 저감률을 나타내는 것으로 분석되었다. 

(5) 필름형 재료를 이용한 공동주택 라돈 농도 저감 방안 

본 연구 수행 결과, 실내 라돈 농도에 기여도가 큰 내력벽에 라돈농도 저감을 위해 

필름형 재료인 PE필름을 시공한 경우, 시공된 위치에서의 표면 라돈 방출량 저감은 

85% 수준이며 실제 세대 내 실내 공기 중 라돈 농도에 미치는 영향은 25~27% 저

감가능한 것으로 나타났다. 이는 기준치를 초과한 세대 중 200 Bq/㎥ 이내의 실내 

라돈농도를 보이는 세대에 적용할 경우 기준치 이내로 실내 라돈농도의 관리가 가

능할 것으로 판단된다. 이보다 라돈 농도가 높은 고농도의 세대에서 저감 효과를 

확인하기 위해서는 내력벽 외에도 실내 라돈농도에 영향을 주는 비내력벽, 천장 및 

바닥에 PE필름의 설치 면적 증가가 필요하며, 이에 따른 세대 내 실내 공기 중 라돈 

농도 저감 효과 분석이 요구된다. 

본 연구에서 벽체에 PE필름의 시공은 벽체 전체에서 벽지의 봉투붙임을 위한 상하

좌우의 접착면(15~20㎝)을 제외한 부분에 통으로 부착하였다. 시공상 찢어짐의 문

제나 시공후 외관상 특이점은 발견되지 않았으나, 기체 및 습기의 투과율이 낮은 

PE필름 재료의 특성상, PE필름 시공에 따른 실내 습환경 등에 미칠수 있는 영향을 

확인하여야 한다.

본 연구과제에서는 필름형 재료를 이용하여 라돈 저감 효과를 확인 및 평가하고자 

하였다. 본 연구과제에서 라돈 저감을 위해 선택한 필름형 재료인 PE필름은 극히 

낮은 가스투과도를 갖는 재료로서, 기존 실내마감재 중에도 PVC 벽지 등 PE필름

과 유사하게 가스투과가 낮은 물성을 갖는 재료로 이루어진 마감재들이 존재한다. 

본 연구과제에서 PE필름의 라돈 저감 성능에 대해서는 표면 저감률 85% 이상 가

능함을 확인하였으나, PE필름의 마감재 적용에 대한 한계점을 고려할 때 다양한 마

감재를 통한 라돈 저감 방안이 필요하다. 따라서 추후 연구과제를 통해 벽지, 타일, 

보드 등 기존 실내 마감재의 적용과 실제 시공에 따른 조합시 라돈 저감 효과를 확

인하고, 필름형 재료를 비롯한 저감 자재와 기존 마감재의 적용방안에 대해 판단할 

필요가 있다. 
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