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Purpose There are many cyclotrons compared to the land area of the Republic of Korea. Because GMP certification is 
required and the nuclear medicine test does not apply for insurance, the number of examinations for nuclear 
medicine is decreasing. Therefore, there is a high probability of early decommissioning of the cyclotron. 
However, we do not unusually perform the radioactivation evaluation on concrete that can be classified as 
radioactive waste during the decommissioning of the cyclotron. In this study, we aim to confirm the 
radioactivation in the concrete surface using Handheld Radionuclide Identification Devices (RIDs).

Materials and Methods Because there is no cyclotron being decommissioning in the Republic of Korea, it was impossible to perform 
the coring of concrete for radioactivation analysis. In this study, we used the KIRAMS-13 and analyzed the 
concrete surface in the target direction in the cyclotron room. After setting the target direction as the center, 
radionuclides were measured for about five months at thirty points with vertical and horizontal intervals of 30 
cm. We used the RIIDEye(Detector: NaI(Tl) detector, manufacturer: Thermo) in this study and set the 
measurement time per point to one day (24 hours).

Results Co-60 and Cs-137 were detected in some measurement points, and we confirmed the radioactivity of Co-60 
detected at the most points. As a result, we found that the radioactivity of Co-60 was high in the diagonal 
direction (from the lower-left direction to the upper right direction) based on the center of the target. However, 
we think it is impossible to apply the corresponding results to all cyclotrons because we performed the study 
using only one cyclotron.

Conclusion In thirty measurement points, we could confirm the radioactive nuclides and the relative radioactivity using the 
results of portable nuclides analyzer. Therefore, we expect that we can use the portable nuclides analyzer to 
select the coring position of concrete during the decommissioning of the cyclotron. Also, if we secure the 
radioactivation data for several years, we expect to make a more accurate estimate of radioactive waste during 
the preparation period of decommissioning of the cyclotron.

Key Words Radioactivation, Portable nuclide analyzer, Cyclotron
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서    론

전세계적으로 사이클로트론을 10대 이상 보유하고 있는 

국가별 사이클로트론수와 국가 면적당 사이클로트론 수를 

분석한 결과, 국내의 경우 사이클로트론 수는 7위였으나, 면
적당, 국가인구당 사이클로트론 수는 각각 3위, 4위로써 국

가 면적 대비 많은 사이클로트론을 보유하고 있는 것으로 판

단된다.1) 하지만, Table 1에 제시된 대구 소재 K대학교병원

의 최근 10년간 주요 PET/CT 검사수 현황을 확인한 결과 사

이클로트론을 사용한 방사성동위원소 의약품 제조 시 GMP 
(Good Manufacturing Practice, 의약품 제조 품질 관리 기준) 
인증 절차 수행과 핵의학 검사 보험 미적용 등으로 인해 핵의

학과 검사 수가 2012년 이후로는 정체되거나 일부 검사는 감

소하고 있는 추세이다(Table 1).2) 선행연구를 통해 국내 사

이클로트론 운영 현황 관련 설문조사를 수행한 결과, 국내 

사이클로트론 운영 목적이 주로 핵의학과에서 사용하는 의

료용 방사성동위원소 생산이였으며, 경제적인 사유로 인해 

사이클로트론을 운영하고 있지 않으나 해체를 진행하지 않

은 기관이 있는 것으로 확인되어 사이클로트론 해체를 준비

해야할 것으로 판단된다.3)

또한, 사이클로트론 해체 시 target 부분의 18O(p, n)18F 반
응으로 인해 생성된 중성자로 인해 사이클로트론 부속품 및 

주변 차폐벽(콘크리트 등)이 방사화되며, 이로 인해 해당 부

품 및 차폐벽은 해체 시 방사성폐기물로 분류될 가능성이 높

다.4,5) 하지만, 현재 국내에는 극저준위방사성폐기물 처분장

이 없어 방사성폐기물 모두 중저준위방사성폐기물로 처분

해야하며, 중저준위방사성폐기물 처분 비용은 200 L 드럼 

기준 455만원(2009년), 1,193만원(2013년), 1,219만원(2015
년), 1,373만원(2017년), 1,519만원(2019년)으로 증가하는 

추세이다.6-10) 따라서, 향후 해체 비용을 감소시키기 위해서

는 방사성폐기물 발생량을 감소시키는 것이 중요하다. 사이

클로트론 해체 시 방사성폐기물은 사이클로트론 부속품보

다 주변 차폐벽이 더 많은 비율을 차지할 것으로 예상된다. 
하지만, 사이클로트론 운영 기관 대상 차폐벽 관련 설문조사

를 수행한 결과, 자체차폐형과 비자체차폐형 각각 차폐벽 두

께는 0.25 ~ 1 m, 1.5 ~ 1.8 m였으나, 대부분 차폐벽에 대한 운

영 중 방사화 평가는 수행하지 않는 것으로 조사되었다.1) 또
한, 국내의 경우 사이클로트론을 국내외 이전을 위한 해체 

사례만 존재하여 실제적인 사이클로트론 해체 경험은 존재

하지 않는다. 따라서, 사이클로트론 해체 시 대부분 방사성

폐기물로 처분될 차폐벽인 콘크리트 내 방사성핵종에 대해 

전산모사 결과는 많으나 실측이 수행된 적은 많지 않다.11-13) 
국외 사이클로트론 해체 사례를 통해 사이클로트론 해체 시 

발생 가능한 폐기물은 크게 콘크리트 관련  폐기물과 사이클

로트론 및 target 관련 폐기물로 분류할 수 있으며, HPGe 검
출기를 활용하여 약 15~20 cm 깊이의 콘크리트 sample 내 방

사성핵종을 분석한 결과 24Na, 40K, 152Eu, 60Co, 140La, 54Mn, 
154Eu, 141Ce, 134Cs가 검출되었다.14) 또한, TRIGA Mark II 원
자로 표준조사를 통해 Ordinary concrete와 Barytes concrete 
내 방사성핵종을 분석한 결과는 다음과 같다(Table 2).15)

콘크리트 검출된 방사성핵종

Ordinary 
concrete

24Na, 42K, 46Sc, 47Ca, 51Cr, 54Mn, 55Fe, 
60Co, 65Zn, 152Eu

Barytes 
concrete

24Na, 46Sc, 59Fe, 60Co, 65Zn, 85Sr, 
131Ba, 133Ba meta, 133Ba

Table 2. 콘크리트 유형별 검출 방사성핵종

이에 본 연구에서는 휴대용 핵종분석기를 사용하여 국내 

제작 사이클로트론인 KIRAMS-13 Target 방향에서의 차폐

벽 방사화 분포도를 확인하여 향후 사이클로트론 차폐벽 

Sample coring 위치 선정 및 방사성폐기물 발생량 예측을 위

한 기초자료를 구축하고자 한다.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Test 1 1) 51 60 46 36 22 11 7 16 13 9
Test 2 2) 5,043 3,896 3,826 3,574 1,003 1,262 1,350 1,254 1,395 1,014
Test 3 3) 423 343 355 331 355 342 362 189 207 143
Test 4 4) 74 131 147 55 1 2 0 0 0 0
Test 5 5) 59 60 43 25 3 1 0 0 0 0

1) F-18 FDG PET/CT Brain 2) F-18 FDG PET/CT Torso
3) F-18 FDG PET/CT Whole Body 4) RTP PET/CT 부분(Abdoman&Pelvis)(조영제미사용)
5) RTP PET/CT 부분(Chest)(조영제미사용)

Table 1. 최근 10년간 주요  PET/CT 검사수 현황
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실험 재료 및 방법

현실적으로 국내 운영 중인 모든 사이클로트론실의 차폐

벽의 방사성핵종 분석은 불가능하며, 현재 해체를 진행하고 

있는 사이클로트론이 존재하지 않아 실제 차폐벽을 

sampling 하는 것은 불가능하다. 이에 본 연구에서는 대구 K 
대학교 병원에 설치된 KIRAMS-13 사이클로트론실 내 

Target 방향의 콘크리트 표면 30개 지점에서의 방사성핵종

을 분석하고자 하였다. Target 방향(중심, 13)의 콘크리트 분

석지점은 상하 및 좌우간격을 30 cm로 하여 총 30개 지점에

서 실험을 진행하였다 (Fig. 1). 
콘크리트 내 방사성핵종을 측정하기 위한 30개 지점을 선정한 

후 휴대용 핵종 분석기를 활용하여 2019년 9월 3일부터 2020년 1
월 14일까지 각 지점별 24시간 (1일)동안 측정하였다(Table 3).

결    과

본 연구에서 사용한 RIIDEye (Thermo) 장비는 측정 후 

text 파일과 스펙트럼 파일을 제공하고 있다(Fig 2). 모든 측

정지점에서의 text 파일과 스펙트럼을 분석하여 측정지점별 

검출 방사성핵종을 분석한 결과, 30개의 측정지점 중 장반감

기 방사성핵종인 Co-60과 Cs-137이 검출된 지점은 각각 21
개, 14개 지점이었다(Table 4). 또한, Co-60과 Cs-137이 동시

에 검출된 지점은 8개 지점이였다.
가장 많은 지점에서 검출된 Co-60의 순계수와 측정시간

을 활용하여 Co-60의 방사능을 계산한 결과, Target 중심을 

기준으로 우측 상방향에서 좌측 하방향인 대각선 방향으로 

방사능이 높은 것으로 확인이 되었다 (Fig. 3).

(a)
(b)

Fig. 1. (a) 사이클로트론실 내 차폐벽 측정 위치, (b)차폐벽(콘크리트) 방사성핵종 측정 지점

Model
(Manufacturer) RIIDEye (Thermo)

Specifications

- Detector
 : 2"×2" NaI(Tl) Scintillator
· Energy Range
 : 20 keV ~ 3 MeV
· Spectrum Channel
 : 1,024
· Size
 : 32 cm x 25 cm x 15 cm

Table 3. 휴대용핵종분석기 사양
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측정 지점 방사성핵종 측정 지점 방사성핵종

1 Co-57, Ce-139, Cd-109 16 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109

2 Ce-139, Cd-109 17 Co-60, Sr-85, Co-57, Ce-139,
Cd-109

3 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109 18 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109

4 Sr-85, Cs-137, Ce-139, Cd-109 19 Co-60, Sr-85, Cs-137, Ce-139,
Cd-109

5 Co-60, Sr-85, Cs-137, Ce-139,
Cd-109 20 Sr-85, Sn-113, Cs-137, Co-57,

Ce-139, Cd-109

6 Co-60, Sr-85, Co-57, Ce-139,
Cd-109 21 Co-60, Sr-85, Cs-137, Ce-139,

Cd-109

7 Co-60, Sr-85, Co-57, Ce-139,
Cd-109 22 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109

8 Co-60, Sr-85, Co-57, Ce-139,
Cd-109 23 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109

9 Co-60, Sr-85, Co-57, Ce-139,
Cd-109 24 Sr-85, Cs-137, Cd-109

10 Co-60, Sr-85, Cs-137, Co-57,
Ce-139, Cd-109 25 Sr-85, Cs-137, Ce-139, Cd-109

11 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109 26 Co-60, Sr-85, Sn-113, Cs-137,
Ce-139, Cd-109

12 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109 27 Co-60, Sr-85, Sn-113, Cs-137,
Ce-139, Cd-109

13 Co-60, Sr-85, Ce-139, Cd-109 28 Sr-85, Sn-113, Cs-137, Ce-139,
Cd-109

14 Co-60, Sr-85, Cs-137, Ce-139,
Cd-109 29 Co-60, Sr-85, Sn-113, Cs-137,

Ce-139, Cd-109

15 Sr-85, Cs-137, Co-57, Ce-139,
Cd-109 30 Sr-85, Sn-113, Ce-139, Cd-109

Table 4. 측정지점별 검출된 방사성핵종

(a) (b)
Fig. 2. (a) 측정지점별 제공된 Text 파일  (b) 측정지점별 제공된 스펙트럼 파일
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본 연구에서 측정한 사이클로트론 차폐벽의 부피는 총 

4,050,000 cm3으로써 이를 200 L드럼으로 환산 시 약 21개의 

드럼이 산출되어 2019년 방사성폐기물 처분비용 기준으로 

약 3억 2천만원의 비용이 필요하다. 하지만, Fig. 4.와 같이 사

이클로트론 차폐벽 중 방사능이 높은 영역을 선정하여 방사

성폐기물로 처분 시 총 부피는 2,430,000 cm3으로써 200 L드

럼으로 환산 시 약 13개의 드럼이 산출되어 2019년 방사성폐

기물 처분비용 기준으로 약 2억원의 비용이 필요하므로 비

용이 약 37.5% 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

Fig. 4. Co-60 (1.17 MeV, 1.33 MeV)의 측정지점별 방사능 분포에 따
른 방사능이 높은 영역

고    찰

2000년대 이후 국내 사이클로트론 도입이 활성화되면서 

전국에 약 40여대의 사이클로트론이 설치되어 있다. 그러나 

최근 요양급여 범위 축소 및 대형병원의 핵의학과 검사수 감

소에 따른 방사성동위원소 의약품 수요 감소, 방사성의약품 

제조를 위한 GMP 인증 등으로 인해 사이클로트론의 조기 

해체를 원하는 기관이 있을 것으로 예상된다.
본 연구에서는 사이클로트론 해체 시 가장 많은 방사성폐

기물이 발생할 것으로 예상되는 콘크리트벽의 방사화 정도

를 확인하고자 2017년 6월 운영을 중단한 대구 K대학교병원

의 사이클로트론실의 Target 방향의 콘크리트벽 30개의 지

점에서의 방사성핵종을 분석하였다. 콘크리트 차폐벽은 깊

이에 따라 방사화 정도가 상이하므로 Coring을 수행하여 깊

이별 방사화 정도를 확인해야하지만, 본 연구에서는 운영 단

계의 사이클로트론 대상 실험을 진행하였으므로 Coring은 

불가능하여 깊이별 방사화는 확인하지 못하였다. 휴대용 핵

종 분석기를 활용하여 사이클로트론 Target 방향의 콘크리트

벽 표면에서의 방사성핵종 분석 결과 Co-60, Cs-137, Cd-109 
등의 핵종이 검출되었으며, 장반감기 방사성핵종 중 가장 많

은 지점에서 검출된 Co-60의 방출에너지별 측정위치에 따른 

방사능을 확인한 결과 Target 중심 방향에서 우측 상부에서 

좌측 하부에서 방사능이 높은 것으로 확인되었다. 하지만 이

는 국내에서 설치 및 운영 중인 모든 사이클로트론을 대상으

로 한 실험이 아니므로 해당 결과를 모든 사이클로트론에 적

용하는 것은 어려움이 있을 것으로 판단된다. 또한, 사이크로

(a) (b)

Fig. 3. (a) Co-60 (1.17 MeV)의 측정지점별 방사능 분포도               (b) Co-60 (1.33 MeV)의 측정지점별 방사능 분포도
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트론 차폐벽인 콘크리트에서 장반감기 방사성핵종이 검출

되었으므로 향후 국내 운영 중인 사이클로트론을 대상으로 

실험을 진행해볼 필요성이 있을 것으로 판단된다.

결    론

본 연구에서는 휴대용 핵종분석기 Screening을 통해 콘크

리트 차폐벽 내 방사화가 진행되고 있음을 확인하였으며, 표
면 방사성핵종을 분석한 결과 기존의 콘크리트 내 방사성핵

종 분석 결과와 유사하게 나타남을 확인할 수 있었다. 또한, 
휴대용 핵종분석기를 활용하여 각 지점별 상대적 방사능 정

도를 확인할 수 있어 향후 사이클로트론 해체 과정에서 주변 

차폐벽에 대한 방사화 가능성이 높은 지점에 대한 Coring 위
치 선정 시 휴대용 핵종분석기를 활용할 수 있을 것으로 판단

된다. 또한, 사이클로트론 운영 기관의 여건상 운영 중 차폐

벽 방사화 측정(휴대용 핵종분석기를 활용한 Screening, 금
속 또는 콘크리트 Sample 활용)이 가능하여 해당 자료를 다

년간 구축한다면, 사이클로트론 해체 시 해당 자료를 바탕으

로 방사성폐기물량을 예측하거나 향후 콘크리트 차폐벽 방

사화 측정 지점을 선정하는데 기초자료로 활용될 수 있을 것

으로 예상된다.

요    약

최근 사이클로트론 시설의 GMP 인증 및 핵의학과 검사 

보험 미적용 등으로 인해 핵의학 검사 수가 감소함에 따라 사

이클로트론도 조기에 해체될 가능성이 높다. 이에 본 연구에

서는 사이클로트론 해체 시 방사성폐기물 발생량과 관련성

이 높은 사이클로트론 차폐벽 내 방사성핵종을 확인하였다. 
국내에는 해체가 진행중인 사이클로트론이 없으므로 사이

클로트론 차폐벽 Coring이 불가능하고, 국내 모든 사이클로

트론에 대한 실험을 수행하는 것은 현실적으로 불가능하다. 
따라서, 대구 K대학교 병원 내 KIRAMS-13이 설치된 사이

클로트론실에서 Target 진행 방향을 중심으로 총 30 곳에서 

방사성핵종을 분석하였다. 본 연구에서 활용한 장비는 

Thermo사의 RIIDEye이며, 측정 지점별 측정시간은 24시간

으로 설정하였다. 측정 결과 일부 측정 지점에서 장반감기 

방사성핵종인 Co-60과 Cs-137이 검출되었다. 또한, 가장 많

은 측정 지점에서 검출된 Co-60의 방출에너지별 방사능을 

확인한 결과, target 방향을 중심으로 우측 상부에서 좌측 하

부로 이어지는 대각선 방향으로 방사능이 높은 것을 확인하

였다. 따라서, 향후 사이클로트론 해체 전 차폐벽 coring 위치 

선정 시 휴대용핵종분석기를 활용할 수 있을 것으로 예상된

다. 하지만, 본 연구는 하나의 사이클로트론에 대한 실험 결

과이므로 다수의 사이클로트론에 대한 추가 연구가 필요할 

것으로 예상된다. 또한, 본 연구 결과는 휴대용핵종분석기

를 사용한 연구결과로서 HPGe를 활용한 추가 연구를 수행

하여 일치성을 확인하는 추가 연구가 필요할 것으로 판단된

다. 최종적으로 다년간의 각 기관별 콘크리트 표면에서의 방

사화 자료가 구축된다면, 사이클로트론 해체 준비 시 보다 

정확한 방사성폐기물량을 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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