
서     론

방사성동위원소가 방출하는 방사선은 일반적으로 알려진 

위험성의 존재에도 불구하고 대체하기 어려운 물리적 특성

을 지녔기에 다양한 산업분야에서 활용되고 있다 (Mushtaq 
2010). 방사성동위원소는 각 원소별로 고유의 물리적 특성

에 해당하는 특정 에너지 대의 방사선을 방출하고 각기 다

른 반감기를 지니고 있다 (Kossert et al. 2013). 이러한 특성

을 토대로 방사선을 활용하고자 하는 목적 및 환경에 따라 

적절한 방사성동위원소가 선택된다. 의료적으로 활용되는 

방사성동위원소의 경우 체내 이미지 확보를 통한 진단 목적

으로 사용되는 경우에는 일반적으로 감마선과 같이 투과력

이 높은 방사선을 방출하는 반감기가 짧은 핵종들이 선호되

고, 암세포 사멸을 통한 치료 목적으로 사용되는 경우에는 

베타선/알파선과 같이 투과력은 낮으나 강한 에너지의 방사

선을 방출하며 치료효과를 나타내기에 적절한 시간을 유지

할 수 있는 반감기를 지니는 핵종들이 선호된다 (Wang et al. 
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2018). 핵종마다 가지고 있는 고유의 특성은 방사성동위원

소를 생산하는 과정에서도 고려되어야 한다. 방사성동위원

소를 생산하는 작업자가 받는 방사선 피폭은 방사성동위원

소의 활용 과정에서 존재하는 가장 큰 위험 중의 하나이기

에 이를 최소화할 수 있는 시설 및 공정에 대한 연구는 끊

임없이 진행되어져 왔다 (Wrzesien and Albiniak 2016). 
방사성동위원소를 발생시키는 대형 시설은 크게 원자로

와 가속기로 나눌 수 있다 (Khorshidi 2016). 이 중 국내에서 

방사성동위원소 생산을 위해 활용 가능한 원자로는 한국원

자력연구원의 하나로 (HANARO)가 있으며 여기에서 조사

된 표적이 동위원소생산시설로 이동되어 실제 활용 가능한 

형태로의 방사성동위원소 생산 공정을 거치게 된다. 동위원

소생산시설 내에는 방사성동위원소 생산 공정을 수행하기 

위해 방사선 차폐가 가능한 특수한 작업 공간인 핫셀이 마

련되어 있다. 핫셀은 작업자가 받게 되는 방사선 피폭을 막

기 위한 격리된 공간이기에 해당 작업공간 내에서의 조작은 

원격 조작기를 활용하여 수행되는데, 원격 조작으로는 수행

이 어려운 섬세한 일부 작업들은 핫셀의 문을 열고 작업자

가 직접 손을 활용하여 수동 작업으로 진행되고 있다. 물론 

방사선을 차단하기 위한 보호구를 착용하고 진행하지만 방

사성동위원소 생산 과정에서 방출되는 방사선을 전부 막아

내기는 불가능하기에 작업 중 공정을 확인해야 하는 눈을 

비롯한 얼굴과 직접 작업을 수행하는 손 등에 가해지는 피

폭을 완전히 차단하기는 어려운 점이 존재한다. 
본 연구에서는 방사성동위원소 생산 과정 중 작업자의 피

폭을 최소화하기 위한 장비를 제작하였다. 다수의 바이알을 

동시에 장착한 상태에서 특정량의 방사성 용액을 분배할 수 

있는 분배 장치를 제작하였고, 특이 사항 발생 시 작업자가 

직접 수동 작업을 하는 경우에도 방사선 노출을 최소화할 

수 있도록 하였다. 
 

재료 및 방법

스텝 모터, 볼 스크류, LM 가이드, 바이알 홀더, 클램프 장

치 등의 구성을 통해 용액 분배 장치를 제작하였다. 전체적

인 구조는 장비의 상하 및 좌우 구동이 원활하고 장시간 가

동에도 문제 발생 확률을 최소화하기 위해 단순한 구조를 

적용하였고, 방사선에 노출될 수 밖에 없는 장비의 활용 조

건을 고려하여 대부분의 부품은 내방사선이 우수하고 부

식 방지가 가능한 재질로 제작하였으며, 또한 구동 유니트

의 컨트롤러는 사용하기 쉬운 단순한 제어 형태의 패널로 

구성하였다. 바이알 리프트 유니트는 바이알이 분배 위치까

지 도달할 수 있도록 상하 조절이 가능하게 제작하였고, 장
비의 하단에는 미끄럼 방지를 위해 우레탄 패드를 부착하여 

조작 과정에서의 안정성을 확보하도록 하였다. 바이알 이송 

유니트는 바이알의 교체가 용이하도록 입구를 라운드 형태

로 가공 처리하였으며, 좌우 이송이 원활하도록 하고, 분배 

시 내용물을 육안으로 확인할 수 있는 형태로 제작하였다. 
또한 바이알 이송 유니트의 좌우 이송 핸들은 원격 조작기

로 잡기 편한 사각 구조로 하였으며, 장치의 컨트롤러는 방

사선에 의한 변성 및 화학 물질 접촉으로 유발되는 부식을 

방지하기 위해 스테인레스 스틸을 사용하였고, 커버는 조립

이 용이하도록 조립형 구조로 제작하였다.
본 연구에서는 장치의 제작과 함께 작업자의 작동 편의성

을 확보하고 피폭을 최소화할 수 있는 작업 방법에 대한 실

증도 함께 진행하였다. 우선 원격 조작기를 이용하여 바이

알을 이송 홀더에 장착하는 작업이 원활하게 수행 가능한

지를 확인하였고, 컨트롤러의 상하 스위치 조작을 통해 원

하는 일정 지점까지 정확하게 이동이 가능한지를 확인하였

다. 그리고 방사성 용액의 분배를 위해 원격 조작기로 바이

알 이송 홀더의 사각 핸들을 조작하여 바이알을 분배 지점 

중앙에 정확하게 맞추어 이동 가능한지를 확인하였고, 용액 

분배 후 핫셀 외부에서 투과 창을 통해 바이알에 담긴 용액

의 양이 육안으로 확인되는지를 검증하였다. 마지막으로, 분
배를 마친 바이알이 담긴 이송 홀더와 연결된 사각 핸들을 

원격 조작기를 이용하여 좌우 이동을 통해 원하는 지점까지 

이동시킨 후 캡핑을 완료하고 이온 챔버로 이동시켜 방사능

을 측정하는 생산 공정의 후반 작업이 원활하게 수행되는지 

확인하였다.
실제 장비를 사용했을 경우 기존 방법과의 비교를 위해 

131I 용액을 분배하는 작업에 대한 비교 실험을 진행하였다. 
분배를 위해 131I 용액을 준비하고 각각의 방사능 값을 측정

하였다. 분배 장치에는 최대 4개의 바이알을 분배할 수 있

고 먼저 준비한 131I 용액 1 바이알을 분배 장치를 이용하여 

4개의 바이알에 원하는 용량을 분배하고 방사능 값을 측정

하였다. 준비한 131I 용액 3 바이알을 이용해 분배 장치에서 

각각 3번, 한 번에 4개의 바이알, 총 12개의 바이알에 분배

를 하고 각각의 방사능 농도 및 작업자가 착용한 선량계에 

표기되는 선량 값을 측정하였다. 이와 함께 분배 과정에 소

요되는 시간을 측정하여 기존 작업 방식에 소요되는 시간과 

비교할 수 있도록 하였다.

결     과

본 연구를 통해 개발되어 제작된 방사성 용액 분배용 리

프트 장치는 Fig. 1과 같다. 장치의 기본 골격을 이루는 몸

체부의 경우 스테인레스 스틸 재질로 제작하여 방사선과 화

학 물질에 의한 영향을 최소화하였다. 핫셀 내에 설치되어

야 하는 장비이기에 크기에 제약이 있어 가능한 작은 크기

로 제작하고자 하였고 제작 결과 크기는 248 × 205 × 566 
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mm (W × D × H)로 핫셀 내부에 설치하여 원격 조작기를 통

해 장비를 조작하는 데 용이하였다. 바이알 트레이는 분배 

전의 방사성 용액이 수용된 바이알과 분배 후의 방사성 용

액을 수용할 빈 바이알을 모두 탑재 가능하도록 하기 위해 

4개의 바이알 탑재 공간을 두도록 하였다. 바이알 트레이에

는 5 mm 두께의 사각 형태의 손잡이가 돌출되도록 하여 원

격 조작기를 활용한 좌우 이동을 통해 시린지 토출구에 바

이알 입구를 정확하게 이동시킬 수 있도록 하였다. 바이알 

트레이의 구조상 복수 개의 바이알을 동시에 장착한 상태에

서 방사성 용액을 분배하게 되므로 전체 분배 작업 시간을 

단축시킬 수 있게 된다. 또한, 복수 개의 바이알에 순차적으

로 방사성 용액을 분배할 때 손잡이를 활용하여 단순한 슬

라이딩 방식으로 바이알을 이동시키므로 이동 과정에서 바

이알이 파손되거나, 바이알에 분배된 방사성 용액이 넘치면

서 바이알의 외부로 유출되는 것을 방지할 수 있게 된다. 아
울러 이와 같이 방사성 용액이 담겨 있는 바이알은 작업자

가 수동으로 이동시키되, 원격 조작기와 같은 구성을 이용

해서 손잡이를 잡고 이동시키므로 작업자가 방사선에 노출

되지 않을 수 있어서 작업자의 방사선 피폭량을 최소화시킬 

수 있고, 방사성 용액이 담겨 있는 바이알의 주변은 작업자

가 수동으로 작업할 수 있도록 구성함으로써 방사선 노출에 

따른 장치의 오작동 문제가 발생하지 않도록 제작하였다. 
바이알 트레이는 바이알의 하면을 지지하는 베이스판과, 

바이알의 측면을 지지하는 지지판과, 베이스판과 지지판을 

연결하는 연결판을 포함하고, 연결판은 베이스판과 지지판 

사이에 이격 공간이 형성되도록 베이스판과 지지판의 후단

에 구비되도록 제작하였다. 지지판에는 바이알이 장착되는 

수용 홈을 형성하도록 하였고 이를 바이알의 교체가 용이하

도록 라운드 가공 처리하였다. 특히 기존 바이알 트레이의 

차폐를 위해 바이알이 2/3 이상 가려지는 높이의 것으로 사

용하여 작업 중 바이알 속 내용물을 육안으로 확인할 수 없

는 불편함이 있었기에, 본 장치의 경우 지지판을 10 mm의 

높이로 낮게 제작하여 적재의 안전성을 확보한 상태에서 작

업자가 내용물을 확인 가능하도록 외부로 노출되게 하였으

며, 전면부에는 홈을 만들어 작업자가 바이알 안에 충진된 

용액의 상태 및 용량을 육안으로 확인 가능하도록 하였다 

(Fig. 2).
시린지가 장착되는 Dispenser의 경우 장치 내부에 설치된 

스텝 모터를 통해 용액의 토출 및 회수를 위한 적절한 높이

로 설정하기 위해 상하 이동이 가능하도록 하였으며, 작동

은 외부에 설치되는 컨트롤러를 이용하여 조작이 가능하도

록 제작하였다. 방사선 구역에서 사용되는 장비인 만큼 최

대한 단순하게 꼭 필요한 기능만 포함되도록 컨트롤러를 구

성하고자 하였고, Fig. 3과 같이 전원 및 바이알 상하 이동 

기능만을 탑재하도록 제작하였다. 이와 같이 구성하면 방사

성 용액의 분배를 자동화할 수 있으므로 작업자의 방사선 

피폭량을 최소화시킬 수 있다. 또한, 바이알 트레이의 승강 

또는 하강을 위한 구조가 단순해져서 유지 및 보수가 용이

하며, 단순한 구조로 구성되는 만큼 방사성 용액이 강력한 

방사선 에너지를 방출해도 안정적인 동작이 가능한 효과가 

있다. 
본 장비를 활용하여 실제로 방사성 용액을 분배하여 보았

다. 5 mCi의 방사능량을 나타내는 10 mL 부피의 방사성 용

액을 분배 전 용액으로 설정하여 바이알 트레이의 제일 왼

쪽에 탑재하고, 3개의 빈 바이알들을 나머지 공간에 탑재시

켰다. 바이알 탑재 후 분배 전 용액을 시린지로 취한 후 3
개의 빈 바이알에 각각 1 mL씩 분배하였다. 분배 후 방사능 

량을 측정해 본 결과 세 바이알의 방사능량 모두 예상 방사

Fig. 1. Rendering image and design drawing of lift device for distribution of radioactive solution.
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능량인 0.5 mCi 의 95% 범위 내 값으로 측정된 것을 확인할 

수 있었다. 더욱이 분배 및 방사능량 측정에 걸린 시간은 총 

5분을 넘지 않았으며, 모든 공정을 차폐 설비인 핫셀 외부

에서 진행하는 동안 작업자가 받은 피폭량도 의미 있는 수

치 값을 나타내지 않음을 확인하였다. 
기존 방법과의 비교 실험을 통해 작업 시간과 작업자가 

받게 되는 피폭 선량이 감소됨을 확인할 수 있었다. 기존 

방법으로 작업을 수행하였을 경우 작업에 소요되는 시간

은 10분 이상이었으며 작업자가 착용한 선량계 (RADEYE 
G-10) 기준으로 피폭 선량의 평균값은 291.33 μSv·hr-1였

다. 하지만 본 장비를 사용하여 작업을 진행할 경우 작업 

Fig. 2.  Distribution machine installed inside the hot cell. It is possible to check the amount of solution contained in vials at the working loca-
tion outside the hot cell. 

Fig. 3. Design drawing of controller and schematic diagram of lift device for distribution of radioactive solution.

Table 1.  Comparison of radiation dose and dispensing time of 
before (Exisiting method) and after (New method) using 
dispensing device

No.

Exposure dose
(μSv·hr-1)

Dispensing time
(min : sec)

Exisiting
method

New
method

Exisiting
method

New
method

1 299 2.75 11 : 46 3 : 46
2 295 2.60 12 : 02 3 : 12
3 280 1.26 11 : 58 3 : 51

Average 291.33 2.20 11 : 55 3 : 36
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시간은 4분 이내로 단축되었고, 피폭 선량의 평균값은 2.2 

μSv·hr-1로 100배 이상 저감되는 것을 확인하였다 (Table 
1).

고찰 및 결론

본 연구에서는 방사성 용액의 분배 과정에서 작업 효율을 

높이고 작업자가 받게 되는 피폭을 최소화 할 수 있는 장치

를 설계 및 제작하였다. 방사성동위원소 및 방사성의약품 

생산 과정에서 발생하는 작업자 피폭은 작업자의 작업 가능 

시간을 제한하여 결국 정해진 인원이 투입되었을 때 생산 

가능량을 결정하는 요소로 작용하기에 안전 관점을 넘어 경

제적 관점으로도 중요시되는 사안이다 (Kumar et al. 2014). 
본 연구를 통해 실제 방사성 용액 생산의 핵심 공정인 분

배 과정에서 도출되었던 문제점들을 극복할 수 있는 장치 

및 이를 이용한 분배 방법을 개발하여 작업의 효율성 및 작

업 시간 단축을 통해 생산 공정의 효율화를 추구할 수 있게 

되었고, 더불어 작업자가 받는 피폭을 줄임으로써 작업자의 

안전까지 확보할 수 있었다. 현재 본 연구를 통해 제작된 장

치는 연구용 방사성동위원소 생산 공정에 실제 투입되어 분

배 과정에 사용되고 있으며, 의약품 생산 장비로 사용되기 

위해 필요한 일부 요소들을 보완하여 궁극적으로 방사성의

약품을 분배할 수 있는 생산 장비로도 활용할 예정이다. 
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