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.Ⅰ 서 론
년대에너지보존과경제수준의향1970

상으로사용되고있는건축자재와생활용

품에서다양한오염물질이방출되고있으

며 건물 밀폐화가 진행되면서 환기량이,
부족하게 되어 건물 내 거주자들이 일시

적 또는 만성적으로 건강과 관련된 증상

을호소하는사례가증가하고있다 실내.

거주자들이호소하는다양한증상들과함

께 실내공기질(Indoor Air Quality, IAQ),
건물증후군(Tight Building Syndrome-TBS,

실내환경질Sick Building Syndrome-SBS,
건물(Indoor Environmental Quality, IEQ),

관련 질병(Building-Related Disease, BRD)
등의 다양한 용어들이 등장하였다(Hines
등 등 등, 1993; McCarthy , 1998; Spengler ,
또한실내공기질문제가새로운환1991).

경 이슈로 부각되었고 미국을 비롯한 선

진국의 정부는 세기의 환경문제 중 실21
내환경 문제를최우선(indoor environment)
적으로다루게되었다 이에따라우리나.
라에서도최근실내공기질과관련하여환

경부 노동부등에서법규를통해규제를,
강화하고 있다.
최근에 지하생활공간을 포함한 실내환

경에 대한 개념은 여러 오염물질로부터

건강상의 영향은 물론 불쾌감이 없어야

한다는 쪽으로 가고 있으며 이를 위해서

실내공기질을규제하고확보하기위한다

양한 연구와 노력들이 이루어지고 있다.

접수일 년 월 일 채택일 년 월 일2004 11 24 , 2004 12 27： ：
교신저자 하권철경남 창원시 사림동 창원대학교 보건생화학과(‡ ： ․

Tel 055-279-7663, E-mail kcha@changwon.ac.kr)： ：

경남지역 지하생활공간 중 석면 및 라돈의
농도 분포 특성

하 권 철

창원대학교 보건생화학과․

Kwon Chul Ha

Department of Health Science & Biochemistry, Changwon National University

The purpose of this research is to characterize airborne

asbestos and radon concentrations as trace toxic air

pollutant in the underground spaces in Gyungnam province.

Air samples of asbestos and radon were taken in the three

underground spaces for ten months from April 2003 to

January 2004. The IAQ(Indoor Air Quality) of underground

spaces were controlled using central ventilation (supply/

exhaust) system. The levels of geometric means of airborne

asbestos and radon concentrations in three sampling spaces

were below the standards of Korean Ministry of Environment.

However, one sample of airborne asbestos in underground

spaces "C", which was used fire proofing fibrous material,

was in excess of the standard. There are significantly

statistical differences in levels of trace toxic air pollutants

by sampling spaces(p<0.05).
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2 하권철

특히 환경보건 분야에서 난제라고 할 수

있는저농도의미량유해물질인석면 라,
돈 등에 장기간 노출되었을 때 나타나는

건강영향과의원인적인과성을파악하고

대책을마련하기위해서위험성평가의기

초 단계로서 노출 평가의 필요성이 계속

적으로 대두되고 있다.
ASHRAE(Amercan Society of Heating,

Refrigerating, Air Conditioning Engineers)
에서는 허용공기질(acceptable air quality)
에대해 알려진오염물질이유해한영향“
을주는수준으로존재하지않고 노출된,
대다수 의 사람들이 불만족을 나타(80%)
내지 않는 공기로 정의하고 있다”

비산업환경(ASHRAE, 1999). (non-indus-
에서는 측정 가능한 오trial environments)

염물질이 거의 존재하지 않는 곳에서도

불쾌감과 함께 건강 영향에 대한 불평이

허용 가능한 를 훨씬 초과하기도 한20%
다 실내공기질에 대한 여러 연구결과에.
서는 대부분 그 불평의 실제원인은 명확

하지않다고보고하고있다 다만실내공.
기질의원인에있어가장큰비율로생각

되고있는것이환기문제이다 실내환기.
설비는실내에서발생되는오염물질을제

거토록 설계되어 있으나 적절한 환기와

함께발생원의제거가이루어지지않는다

면 많은 화학물질들이 건강상의 증상을

유발할수있는수준까지농축될수있으

며 화학물질간 상호작용으로 더 큰 건강

상의 악영향도 나타낼 수도 있기 때문이

다(Wolkoff, 1992; Harrje, 1991).
석면은 년대에 절연과 방화1970 ( )防火

를 위해 단열재 절연재 석면타일 방열, , ,
재등건축자재로사용하였던광물섬유로

생활환경의 모든 곳에 존재하며 생활에,
이용되는 중요한 용도만으로도 수 천 가

지에 달한다 석면에 노출되면 피부질환. ,
호흡기질환 폐암 중피종, , (Mesothelioma,
흉부와 복부에서 발견되는 암 석면폐),

가발생된다고보고되고있다(Asbestosis) .
흡입하는 석면 섬유의 수에 따라 위험성

은 증가하며 담배연기와는 상승작용을,
일으켜 흡연을 하는 사람에게서 더 높은

폐암발생률을나타낸다 특히석면관리.
가 중요한 것은 노출 후 년간의 잠20~30

복기를 거쳐 발생하기 때문이며 ACGIH
에서는 발암성 확인 물질A1( , confirmed

로 지정하고 있다백남human carcinogen) (
원등 환경부, 1989, , 2002; ACGIH, 2004).
라돈은 불활성이며 무색 무취의 기체,
로써 액화되어도 색을 띠지 않으며 지구

상에서발견된약 여가지의자연방사70
능 물질의 하나이다 콘크리트 흙 대리. , ,
석 모래 진흙 벽돌 지하수등에존재하, , , ,
며 건축물의 지반이나 건축자재 등이 노

출원이며 자연적으로 암석과 토양에서,
발생하는토륨 우라늄의붕괴로인해생,
성되며 알파선을방출시키는 이나, Po-218
와 같은 방사성 원소로 붕괴된다Po-214 .

라돈은 사람이 흡입하기 쉬운 가스상 물

질이며 일반적으로 라돈이 인체에 미치,
는영향은폐포에심각한피해를줘호흡

기질환과 함께 폐암을 유발하는 것으로

확인되었다 미국의 국립방사능방어및측.
정위원회 에서는미국내에서연간(NCRP)
만명의폐암으로인한사망중약 천13 5
만 명이 주택 내에서 발생한 라돈에~ 2
노출되어 사망한 것으로 추정하고 있다.
일반적으로실내환경에서발생된라돈농

도를 감소시키려면 건축 시에 방사능 물

질이 적게 섞인 모래와 시멘트를 이용하

여야하고 지하실은바닥이잘라진틈이,
없도록처리하며환기장치를설치하여실

내에 방사능 가스가 축적되는 것을 방지

하여야 한다백남원 등 환경부( , 1989; ,
2002; EPA, 2004).
특히 환경보건 분야에서 난제라고 할

수 있는 저 농도의 미량유해물질에 장기

간 노출되었을 때 나타나는 다양한 건강

상의 영향을 파악하고 대책을 마련하기

위해서는이들물질에대한위험성평가의

한단계로서노출수준등농도분포에대

한 특성을 파악할 필요가 있다(Hines,
등1993; Ryan , 1994).

이에 따라 본 연구에서는 환경부에서

법적으로관리하고있는경남지역지하생

활공간인지하상가에대해서건강에악영

향을 미치는 미량의 유해물질인 석면과

라돈에대한공기중농도분포를파악하

고 쾌적한공기질을확보하기위한기초,
자료를 제공하고자 한다.

연구 대상 및 방법.Ⅱ
연구 대상1.
본연구에서는법적으로관리하고있는

경남지역 지하생활공간인 지하상가 곳3
마산 곳 진주 곳에 대해서 년( 2 , 1 ) 2003 4
월부터 년 월까지 약 개월 동안2004 1 10
공기중석면과라돈에대한시료채취및

평가에 관한 연구가 이루어졌다.

연구 방법2.
지하생활환경중미량유해물질인석면

과라돈의공기중농도분포를파악하기

위하여우리나라환경부가추천하고있으

며미국국립산업안전보건연구원(NIOSH)
과 환경보호청 의 공정시험법에 따(EPA)
라 측정 및 분석을 실시하였다.

석면은 의 법을통NIOSH “NIOSH 7400"
해측정및분석하였다 셀룰로오스에스.
테르를 원료로 한 얇은 다공성의 막여과

지 를 시료채취기(membrane filter, SKC)
에연결하여(Gilian, HFS, USA) 2.5 /minℓ

의유량으로 시간정도지역시료로채취6
하였다 채취된 시료는 아세톤트리아세. -
틴법으로투명화하여여과지를전처리하

였으며위상차현미경(Zeiss, Axiostar plus)
을 사용하여 이상이고 길이와 직경5 ㎛
의비가 이상인섬유만계수하였다 시3:1 .
료채취기는 측정전후에 유량보정계

를 이용하여 유량을 보정하(Gilian, USA)
였다 부유먼지중의석면섬유를포집하여.
계수하는방법으로분석하였으며석면섬

유의농도표시는포집공기 중에함1cc
유된 석면섬유의 개수개 로 표시하였( /cc)
다(NIOSH, 1994).

미국 에서추천하고있는EPA E-PERM
Electret Radon Monitor System(RAD Elec
을이용하여 시간연속측정하였다Inc.) 48 .
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을 사용한 공기 중 라돈 농도의E-PERM
계산 결과는 나Picocuries per liter(pCi/ )ℓ

로 표시Becquerels per cubic meter( / )㏃㎥
될수있다 는방사(EPA, 2004). 1 curie(Ci)
선 붕괴단위로 는 초당 개의1 pCi 1 0.037
핵붕괴를의미하며 은국제통일단, 1 ㏃
위계로 초당 개의 핵이 붕괴하는 것을1
뜻한다 따라서 는 이므. 1 pCi/ 37 /ℓ ㏃㎥

로식 에서구한라돈농도를 로환1 /㏃㎥
산하여 다음과 같이 계산한다.

식( 1)
IV, FV Initial and Final Electret Voltages：

D Exposure Period(days)：
CF(Calibration Factor) 1.69776+ 0.00057420：

×(IV+FV)/2
B Environmental Gamma Background：

Radiation(11.8 R/h)μ
사G 0.087 pCi/ (S chamber E-PERM： ℓ

용한 배경 방사선 에 대한1 R/hμ
등가의 라돈 농도)

미량의 유해물질은 대수정규분포(Log-
를 하고 있기 때문에Normal Distribution)

대표 값으로 기하평균(Geometric Mean,
과 기하표준편차GM) (Geometric Standard

등 유용하리라생각되는Deviation, GSD)
통계치를제시하였다 시료채취장소간농.
도 차이를 규명하기 위해 분산분석 등의

통계 기법을 사용하였다 자료 처리는.
Sigma Plot 4.0 for Windows(Version 4.0,

및Jandel Corp., USA) Sigma Stat. for

Windows(Version 4.0, Jandel Corp., USA),
을 이용Excel 2000(Microsoft Corp., USA)

하여 분석하였다(Seifert, 1992; Mulhausen
등, 1998).

결과 및 고찰.Ⅲ

지하생활공간의 특징 및 실내공기1.
질 관리
본연구의대상인지하상가 곳마산3 ( 2
곳 진주 곳에대한실내환경결정의중, 1 )
요한 요소인 면적 총연장거리폭 거주, ( ),
자 이용객 등 거의 모든 면에서 다르게,
나타났다표 환기시설의 경우 급기량( 1).
과 배기량을 조절하면서 신선한 공기를

제공하거나오염된공기를제거하고있었

으며 공급되는공기를더많이함으로써,
양압을유지하여외기에서들어오는공기

의양을최소화하였다 외기가들어올수.
있는통로라고할수있는출입구도 6~18
개로 나타났으며 난방은 모두 중앙관리,
식으로 관리하고 있었다 규모면에서 보.
면 가 가장 커서 이동하는 사람들의“A"
수나거주자 가게수에서도가장높게나,
타났다 다음으로는 가 중간이었으며. "C"
가 가장 작은 규모로 나타났다 실내"B" .
에서 발생되는 오염물질의 발생원이 될

수 있는 벽체의 표면마감재에 있어서는

와 는 천정을 철판으로 마감하였“A" ”B"

으나 의경우는아직까지파티클보드“C"
를사용하고있었으며 건물도가장오래,
된 년에 건축되어 노후화 되었으며1980
천정의재질과이음새가파손되어시급히

개선이 필요하였다.
지하생활공간의 환기량은 단위면적시․
간당 로 에서건20~31 ASHRAE 62-1999㎥

물용도별환기량기준에서지하상가에대

해제안하고있는 당 시간을만1 7 /㎡ ㎥

족시키고 있었다(ASHRAE 1999).
그러나환기에서고려해야할또한가

지가 흡연이다 세 곳의 지하생활공간에.
서 모두 흡연을 허용하고 있어 실내공기

오염의오염원이되고있다 쾌적한실내.
공기질을유지하기위해서는흡연으로인

한 환경성담배연기 를 제어하기 위(ETS)
하여 흡연에 대한 정책을 확고하게 수립

하여 실행하여야 한다 흡연을 금지하거.
나 흡연실을 따로 만들어 환기계통을 별

도로설치하고흡연실은음압으로유지하

고 외부로 직접 오염된 공기를 배기토록

하여야 한다하권철 등( , 2003).

석면 농도분포의 특성2.
시료채취 장소별로 개의 공기12 ~ 14
중 석면 시료를 채취하여 농도분포를 분

석 평가하였다 시료채취 장소별 석면의.
농도분포는 W-test(Shapiro and Wilk test)
결과 대수정규분포를 하고 있었다

등 모든장소에서석면(Mulhausen , 1998).
농도의기하평균값은환경부의관리기준

Sampling space A B C

Area, ㎡
Length/width, m

Occupants(manager)
Customer per day

No. of shop
No. of exit

Ventilation system
Fans(horse power)
Supply air( /h)㎥
Exhaust air( /h)㎥

Open year

16,746
517/23~33

350(17)
30,000

407
18

Central
40HP x 4, 30HP x 2

339,880
298,800

1999

3,143
170/20
120(3)
3000
85
6

Central
25HP x 2, 10HP x 2

114,920
87,500
1980

7,665
330/11
400(7)
20,000

212
14

Central
50HP X 3

162,000
135,000

1988
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인 을초과하지않았으며가장낮0.01 f/cc
은농도는분석치의 값인LOD 0.001 f/cc
이하였다 그러나 에서최고. "A" 0.007 f/cc
까지 분포하고 있었으며 기하평균값은,

에서는 최고 의0.0019 f/cc, "B" 0.004 f/cc
농도분포를 보였으며 기하평균값은

로가장낮은농도분포를보였0.0006 f/cc
으며 에서는 최고 의 농도, "C" 0.012 f/cc
분포를 보였으며 기하평균값은 0.0025
로 가장 높은 분포를 보였다표f/cc ( 2).
평균적으로는세장소에서가장노후한

지역에서 대체적으로 높은 농도분포"C"
를 보였으나 그림 에서 보는 것처럼 시1
료채취 장소별 석면 농도분포의 통계적

차이는 에서유의한차이를보였다=0.05α
장소에서 채취된 하나의(p=0.027). “C”

시료를제외하고는기준을초과하지는않

았으나석면이라고의심되는천정에포함

된섬유상물질을분석한결과석면은아

닌것으로확인되었다 또한. NIOSH 7400
의 단점으로 지적되고 있는 석면이 아닌

다른 섬유와 구별이 어려우므로 이에 대

한보다정밀한연구가필요할것으로판

단된다.
본 연구 결과는 다른 연구자의 성적과

도비슷한수준의값을보였다 백남원등.
의연구에따르면지하상가의경우(1989)

는기하평균값은 로기준을초0.008 f/cc
과하지 않았으나 다른 지하 시설과 함께

기준을 초과하는 공기 중 시료가 있다고

보고하고 있다 환경부 에서 보고한. (2002)
결과에 따르면 측정 대상이었던 유치원,
어린이집 노인복지회관 병원 아파트 도, , , ,
서관 미술관 박물관 공항 고속버스터미, , , ,
널 지하철 지하상가 등 시료채취 대상, ,
중가장높은농도분포를보인곳은지하

주차장 지하상가 공항순으로높게나타, ,

났다.

공기중 라돈 농도의 분포3.
시료채취 장소별 라돈의 농도 분포는

결과대수정규분포를하고있었다W-test
등 각지하상가별공기(Mulhausen , 1998).

중 라돈 농도의 분포를 대수정규분포에

따른기하평균과기하표준편차값을표 3
에나타내었다 모든시료가우리나라환.
경부와미국 등의권고치EPA, ASHRAE
인 를 초과하지 않았으며 각 장4 pCi/ ,ℓ

소별라돈의농도분포를보면 에서는“A”
였으며 기하평균값은0.475~1.742 pCi/ℓ
에서는1.053 pCi/ , “B” 0.301~1.005 pCi/ℓ

의농도분포를보였으며기하평균값은ℓ

에서는라돈의농도분포0.423 pCi/ , “C”ℓ
가 였으며 기하평균값0.047~1.981 pCi/ℓ
은 였다 평균적으로는 지0.603 pCi/ . “A”ℓ

역에서가장높은농도분포를보였다 또.

한이러한농도분포는지역별로통계적으

로 유의한 차이를 보였다 가장(p<0.05).
높은 농도 분포는 지역에서”C" 1.981
의 농도 분포를 보였다pCi/ .ℓ

다른연구자들의연구결과를살펴보면

측정장소중지하깊이에따라농도분포

가 유의한 차이를 보이는 것으로 보고하

고있다 년가을에수도권지역을대. 2001
상으로 하여 측정 평가한 라돈의 농도는

기준인 에미치지못한것으로나4 pCi/ℓ
타났으나 측정 대상이었던 유치원 어린, ,
이집 노인복지회관 병원 아파트 도서, , , ,
관 미술관 박물관 공항 고속버스터미, , , ,
널 지하철 지하상가 중 가장 높은 곳은, ,
병원과지하주차장으로약 를상2 pCi/ℓ
회하고 있었다환경부 년에( , 2002). 1989
실시된 지하공간의 공기오염 및 공기 중

미량유해물질에관한조사연구에서지하

상가 지하주차장 지하도 등 지하환경시, ,
설에서 평균농도를 약 로 보고1.6 pCi/ℓ

(standard : 0.01f/cc)

Sampling site No. of sample
Asbestos Concentration, f/cc

GM GSD Range

A
B
C

14
12
14

0.0019
0.0006
0.0025

3.979
4.736
3.553

<0.001~0.007
<0.001~0.004
<0.001~0.012

Concentration, f/cc
10-5 10-4 10-3 10-2

C
um

ul
at

iv
e 

Pr
ob

ab
ili

ty
, %

0.1

1

10

30

50

70

90

99

99.9

Sampling space "A" 
Sampling space "B"
Sampling space "C"
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하였다백남원 등( , 1989).
본 연구 대상이었던 지하 생활환경의

경우는 지하의 깊이가 거의 비슷한 수준

이어서 깊이의 차이가 아닌 실내환경을

구성하고있는건축물의재료나지하건축

물과그환경을이루는지반의차이로다

른 농도 분포를 보인 것으로 보여 진다.
하나 실내환경 외에 환경을 이루는 지반

에의해서농도분포의차이가올수있다.
라돈은 공기에 섞여 있으므로 온도와 기

후의영향을쉽게받아서실내라돈의농

도는하루중에도아침 대낮 밤등의시, ,
간대에따라차이가나고 계절에따라서,
도 차이가 크다고 알려졌다.
쾌적한실내환경을유지하기위한방안

으로정부에의한규제가강화되고있다.
환경부의경우 년에기존지하생활공2004
간공기질관리법을 다중이용시설 등의“
실내공기질관리법으로개정하면서적용”
대상을 지하생활공간에서 다중이용시설

로 확대하였으며 실내공기질 관련 항목,
들을유지기준및권고기준으로분류하여

기준을설정하여측정을의무화함과동시

에위반시설에대해규제하고있다 노동.
부에서는 년 월 산업안전보건기준2003 7
에관한규칙중 제 장사무실오염으로‘ 4
인한건강예방을신설하여실내공기질’
관리를위한기준을마련하여실내환경에

대한측정및규제와관련된내용을다루

고 있다 지하생활공간의 경우 환경부가.
주무 부처로 실내공기질을 관리하고 있

다 그러나 지하환경의 경우는 환경부에.
서 주요 관리대상으로 간주하고 있는 일

반 통행인들 외에 실내공간에서 더 많은

시간을 보내는 즉 지하환경이 작업환경,
이 되는 사무실 관리자 상가 고용주 종, ,
업원등거주자가있기 때문에노동부에

서도산업보건측면으로접근할필요성이

대두되고 있다.

결 론.Ⅳ
경남지역 지하생활공간 곳의 실내공3
기질을 결정하는 미량 유해물질 중 가장

중요한 석면과 라돈의 공기 중 시료를

년 월에서 년 월 사이에 측정2003 4 2004 1
분석하여 그 농도 분포를 파악하였으며

그 결과는 다음과 같다.
지하생활공간에서는 실내공기질을1.

관리하기위하여급배기가이루어지는중

앙관리환기시설을가동하고있었으며환

기량은 의 건물 용도별 기준을ASHRAE
만족하고 있었다.
시료채취장소별로석면 라돈의농도2. ,
분포는 대수정규분포를 하고 있었으며,
대표치인기하평균값은법적기준치를초

과하지 않았다.
지하생활환경중석면농도는총3. 40
개의 시료 중 개의 시료가 노출기준인1
를 초과하고 있었다 석면 농도0.01 f/cc .

분포의 기하평균값은 시료채취 장소인

에서각각“A", "B", "C" 0.0019 f/cc, 0.0006
로 지하생활공간별 공기f/cc, 0.0025 f/cc

중미량유해물질의농도분포는통계적으

로유의한차이를보였다 지하생(p<0.05).
활공간 의경우세곳중가장오래되”C"
었고 천정 등에서 섬유성 물질을 사용하

고 있었으며 하나의 시료에서 기준을 초

과하는 의 농도 분포를 보였다0.012 f/cc .
각 장소별 공기중 라돈 농도분포의4.

기하평균값은 시료채취 장소인 “A", "B",
에서 각각"C" 1.05 pCi/ , 0.42 pCi/ ,ℓ ℓ

로법적관리기준을초과하지0.60 pCi/ℓ

않았으며 장소별 공기 중 라돈의 농도분

포는 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(p<0.05).
지하환경의 경우는 현재 환경부의5.

관리대상이되나공기중유해물질에노출

될수있는일반통행인들외에도사무실

관리자와상가고용주및종업원등거주

자가있어지하환경이작업환경이되므로

노동부에서도산업보건측면으로도접근

하여야 할 것이다.
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