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1. 서  론

방사선 및 방사성동위원소 이용기술은 의료, 산업, 식품, 

농업분야 등 다양한 분야에 걸쳐서 기초/응용연구 및 필

수 기술로 활용되고 있으며, 각 분야의 발전과 더불어 지속

적으로 기술 이용이 증가할 것으로 예상되고 있다. 선진국

에서는 이미 방사선 이용기술이 성숙기에 접어들면서 방

사성동위원소의 이용 및 개발 연구를 활발히 추진하고 있

으며, 현재 국내에서도 양성자가속기 (경주), 중이온가속기 

(대전), 방사광가속기 - 3세대 원형, 4세대 선형 (포항), 중

입자가속기 (부산), 방사광가속기 - 4세대 원형 (오창) 등 총 

6기의 대형 가속기를 운영 및 구축 중에 있다. 특히 한국원

자력연구원 (양성자과학연구단)에서는 국내 독자기술로 

세계에서 3번째로 개발한 100 MeV, 20 mA 양성자가속기를 

운영하고 있으며, 가속기에서 나오는 양성자 빔을 활용해 

원자력, 나노, 생명, 정보/통신, 에너지/환경, 우주, 의료 및 

기초과학 등 다양한 연구 분야에 적용하고 있다.

이 중 의료분야에서는 다양한 의료용 방사선동위원소

의 국산화를 위해 연구 중에 있으며, 최근 암 진단 및 치료

에 활용되는 의료용 방사성동위원소 중 주로 수입에 의존

하는 금속성 방사성동위원소 (68Ge/68Ga, 67Cu) 등을 국산

화하기 위한 연구가 진행되고 있다. 이에 따라 의료용 방사

성동위원소의 국산화 및 생산 확대와 더불어 생산단계에서 

소비단계까지의 안전한 이송체계 확립과 구축이 필요하다. 

하지만 의료용 방사성동위원소의 운반을 위해 관련된 법규 

및 기준에 따라 설계·제작되어 안전성이 입증된 운반용기
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를 사용하는 주요 선진국과 달리 국내는 아직 체계적인 의

료용 방사성동위원소의 이송체계의 구축이 미진하다.

이에 본 연구에서는 한국원자력연구원 (입자빔이용연

구부)에서 생산 계획 예정인 방사화 표적물질 (금속성 방

사성동위원소) 68Ge/68Ga의 운반을 위해 방사화 표적물질 

운반용기를 설계하고, 방사선 차폐해석과 구조해석을 통

해 안전성을 평가하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 운반용기 설계

2.1.1. 운반용기 분류기준

국내 방사성동위원소의 운반용기는 “방사선 안전관리 

등의 기술기준에 관한 규칙” 제92조에 따라 운반하고자 하

는 방사성내용물이 포함된 중량 및 방사성내용물의 특성

을 고려하여 “방사성물질 등의 포장 및 운반에 관한 규정” 

제22조부터 제36조까지의 운반용기 기술기준 규정을 적

용하게 되어 있다[1].

“방사선 안전관리 등의 기술기준에 관한 규칙” 제90조에 

따르면 운반용기는 L형, IP형, A형, B형, C형, 핵분열성물질 

운반물로 구분할 수 있으며, 운반물별 방사성물질의 한도

량은 제91조를 참고할 수 있다. 

본 연구를 통해 운반하고자 하는 68Ge/68Ga은 핵종 및 

방사능을 명확히 알고 있는 혼합 방사성 핵종이고, 특수형

방사성물질 이외의 방사성물질에 해당하여 A형 운반물로 

구분할 수 있다. 

Table 1은 68Ge/68Ga 핵종의 A1, A2 값을 나타내고 있으

며, A1 값은 특수형방사성물질에 적용하는 값을 의미하고, 

A2 값은 특수형방사성물질 이외의 방사성물질에 적용하는 

값을 의미한다. A형 운반물 기준으로 한도량은 A1과 A2 값

을 초과하지 않아야 한다[2].

2.1.2. 방사화 표적물질 특성

방사화 표적물질인 68Ge/68Ga 중 68Ge의 반감기는 270.8

일이며, 전자포획으로 붕괴하여 68Ga이 된다. 딸핵종인 
68Ga은 반감기가 68분이며, β +  붕괴를 통해 68Zn로 안정

화된다. 붕괴 시 3.22% 분율로 1,077 keV 감마선을 방출하

고, 177.82% 분율로 511 keV의 소멸감마선을 방출한다[3]. 

Table 2는 68Ga: 1 Ci (37 GBq) 생산 시 방사화된 표적에서 

발생되는 핵종 정보를 보여준다. 표적물질의 방사능 수량

은 총 7.18 Ci (235.6 GBq)이며, 핫셀 (Hot Cell) 내부에서 

원격조정 로봇에 의해 취급된다.

Fig. 1은 방사화 표적물질인 68Ge/68Ga 타겟의 설계 모델

을 보여준다. 68Ge/68Ga 타겟의 크기는 직경 5 cm, 두께 2 cm

이다.

Table 1. A1, A2 values of radionuclide

Radionuclide (atomic number) A1
 (TBq) A2 (TBq)

Germanium (32)
5 × 10-1 5 × 10-1

68Ge

Gallium (31)
5 × 10-1 5 × 10-1

68Ga

Table 2. Radionuclide characteristic of radio-activated target

Radionuclide GBq Ci

88Zr 1.3 0.035
89Zr 1.1 0.029
92mNb 0.6 0.016
88Y 2.8 0.075
91Nb 0.0 -
93mNb 0.0 -
91mNb 0.0 -
93Mo 0.0 -
67Ga 90.5 2.445
71Ge 72.0 1.945
68Ga 37.0 1
68Ge 37.0 1
69Ge 18.1 0.489
65Zn 5.1 0.137

Total 265.6 7.18

Fig. 1. Radio-activated target model.



운반용기 설계 연구

193

68Ga은 양전자 방출 핵종으로 다양하게 응용이 가능하

여, 핵의학 분야에서 PET 검출기 교정 및 진단용 방사성의

약품으로 사용하고 있다. 특히 68Ge/68Ga generator를 사용

하면 반감기가 270.8일인 모핵종 68Ge을 통해 사이클로트

론을 보유하지 않은 기관에서도 68Ga을 지속적으로 사용 

할 수 있다.

2.1.3. 방사화 표적물질 운반용기

Fig. 2는 방사화 표적물질 운반용기의 설계모델을 보여

준다. 운반용기는 내부용기와 덧포장용기로 구분된다. 내

부용기는 원기둥 형태이며, 차폐체는 납 (Pb, 99%), 하우

징은 스테인리스강 (Stainless Steel 304)으로 구성되며, 덧

포장용기는 Box 형태로 충격흡수용 고경도 스펀지 (High 

hardness sponge)와 섬유 강화플라스틱 (Fiber-reinforced 

plastic) 케이스로 구성된다. 덧포장용기의 크기는 480 

(L) × 370 (W) × 320 (H) mm이며, 무게는 5 kg, 내부용기의 

크기는 152 (Ø) × 142 (H) mm이며, 무게는 29 kg으로 총 중

량은 34 kg이다. 

3. 방사선 차폐해석

3.1. 차폐해석 조건

차폐해석을 위한 계산 코드로는 Los Alamos Laboratory 

(LANL)에서 개발한 Monte Carlo N-particle Transport 

Code (MCNP)인 MCNP 6.1.0 version을 사용하였다[4].

운반용기에 대한 차폐기준은 운반이 가능한 최대수량이 

들어 있을 때, 운반용기 외부표면 (10 cm)에서의 방사선 선

량률은 시간당 2 mSv h-1, 외부표면에서 2미터 떨어진 위치

에서 시간당 0.1 mSv h-1을 초과하지 않아야 한다.

방사화 표적물질 운반용기의 차폐성능 분석을 위해 
68Ge/68Ga의 핵종특성과 방사선 세기를 고려하여, 차폐체 

두께에 따른 운반용기 표면에서의 방사선 선량률을 계산

하였다.Fig. 2. Transport container design model.

Fig. 3. Transport container full model for shielding analysis.



박혜민, 김태영, 김해영, 송양수, 이운장, 조원제, 정명환

194

JOURNAL OF RADIATION INDUSTRY

3.2. 모델링 및 차폐해석

Fig. 3은 차폐해석을 위한 방사화 표적물질 운반용기의 

Full Model을 보여준다. 

표적물질인 68Ge/68Ga 타겟은 내부용기의 가운데에 위

치하게 되고, 원기둥 형태의 방사형 고체 선원으로 모델링

하였다. 내부용기는 rcc 타입인 원기둥 형태, 덧포장용기는 

rpp 타입인 육면체 형태로 모델링하였다. 

외부표면 선량률 평가를 위한 계측 지점으로는 덧포장

용기 표면 10 cm 지점, 6면을 관심지점으로 설정하여 방사

선 선량률을 계산하였다.

Fig. 4는 방사화 표적물질 68Ge/68Ga 고체타겟 7.18 Ci 

(235.6 GBq)를 기준으로, 내부용기 납 (Pb) 차폐체 두께에 

따른 덧포장용기 표면에서의 방사선 선량률 계산 결과를 

보여준다.

방사선 선량률 계산 시, 타겟의 방사화 면적이 넓은 방

향인 운반용기 상·하단에서 좌·우측과 전·후측면에 비

해 표면 선량률이 높게 계산되었으며, 덧포장용기의 표면

으로부터 방사선 선량률 2 mSv h-1 이하를 만족하는 차폐

체 납의 두께는 보수적인 차폐 선량값 고려 시, 상·하단 55 

mm, 좌·우측 45 mm, 전·후측 45 mm로 계산되었다. 

4. 구조해석
 

4.1. 구조해석 조건

구조해석을 위한 계산 코드로는 유한요소 해석 프로그

램인 ABAQUS/Explicit를 사용하였다. 

ABAQUS/Explicit는 외연시간 적분법 (Explicit time inte- 

gration)을 이용한 코드로, 고체 및 구조물의 비선형 과도

응답의 동적해석을 수행할 수 있다[5]. A형 운반용기에 대

한 시험요건은 “방사성물질 등의 포장 및 운반에 관한 기

술기준”에 따라 낙하, 적층, 관통 및 살수 시험을 통해 용기

의 구조적 안전성이 입증되도록 설계 및 제작되어야 한다. 

방사화 표적물질 운반용기의 안전성 평가를 위해 정상운

반조건 중 운반용기에 손상을 미칠 수 있는 가상 사고조건 

중 낙하, 적층 및 관통 해석을 통해, 운반용기의 구조적 안

전성을 평가하였다.

Fig. 4. Calculation results of dose rate at 10 cm according to thickness of lead shield.
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4.2. 모델링 및 구조해석

Fig. 5는 구조해석을 위한 방사화 표적물질 운반용기의 

Full Model을 보여준다. 운반용기 구조는 차폐해석 모델과 

동일하게 모델링하였으며, 운반용기 재료의 기계적 물성

치는 ABAQUS 코드 내 물성 데이터를 적용하였다. 

운반용기의 구조적 안전성을 평가를 위해 낙하, 적층 및 

관통 해석 시 충돌 접점에서의 응력 분포를 계산하였다.

4.2.1. 낙하해석

낙하시험의 기준은 5톤 이하 운반용기의 경우에 1.2 m 

높이에서 용기의 안전특성에 관하여 최대손상이 발생하도

록 운반용기를 바닥면에 자유 낙하시켜야 한다. 

운반용기는 1.2 m 높이를 가정하여 바닥 수직방향, 상부 

덮개 수직방향, 수평방향, 경사방향에 대하여 낙하해석을 

수행하였다. Fig. 6은 이러한 낙하해석에 대한 개념도를 나

타낸다. 바닥 수직낙하 방향은 운반용기가 정상적으로 놓

여 있는 방향을 의미하고, 상부덮개 수직낙하 방향은 용기

가 180° 회전된 방향, 수평낙하 방향은 용기가 90° 회전된 

방향, 경사방향은 용기가 지면에서 45° 각도로 모서리각의 

방향이 중력방향과 일치하는 방향이다. 

Fig. 7은 운반용기의 경사방향에 대한 낙하충돌 시 응력

분포도이며, 다양한 사고조건으로 낙하해석 시 경사방향 

조건에서 상대적으로 높은 응력이 발생하였다.

해석 결과 운반용기의 45° 경사방향에 대한 낙하조건에

서 지면과 충돌 시 최대응력 지점은 덧포장용기 모서리 축

에서 나타났다. 

최대응력에 대한 계산값은 섬유 강화플라스틱 케이스

의 보수적인 항복강도를 20 MPa로 가정했을 때, 덧포장용

기 모서리 축에서 소성변형이 나타났지만, 소성변형의 범

위가 덧포장용기로 제한되고 내부용기는 탄성한도 이내

의 응력이 발생하는 것으로 평가되었다. 다른 낙하방향 조

건에 대한 해석 결과에서도 지면과 충돌 및 용기 하중으로 

인한 응력이 각 용기에 영향을 미치지만 미세한 소성변형 

이외에는 내부용기는 탄성한도 이내의 응력이 발생하는 

것으로 평가되었다.

Fig. 5. Transport container full model for structure analysis.

Fig. 6. Conceptual diagram of drop test.

Fig. 7. Stress distribution of drop analysis.
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4.2.2. 적층해석

적층시험의 기준은 운반용기가 위로 적층이 가능한 형

상인 경우에는 24시간 동안 실제 운반물 중량의 5배에 해

당하는 하중이나 운반물의 수직투영 면적에 13 kPa을 곱한 

값에 해당하는 하중을 받도록 해야 한다.

운반용기의 적층조건 고려 시, 최대 중량이 34 kg이므로 

운반용기의 5배 중량인 170 kg의 하중 적층을 위해 고중량 

플레이트를 적용하여, 24시간 동안 하중이 덧포장용기의 

상부면에 균일하게 분포되도록 모델링하였다.

Fig. 8은 5배의 하중 적층조건에 대한 운반용기의 응력

분포도를 보여주고 있다.

적층해석 결과 운반용기 중량의 5배 하중에 대한 적층

조건에서 최대응력은 1.5 MPa로 계산되었으며, 최대응력 

지점은 덧포장용기의 모서리 축에서 나타났다. 

최대응력에 대한 계산값은 섬유 강화플라스틱 케이스의 

보수적인 항복강도를 20 MPa로 가정했을 때, 약 8%의 수

치로, 운반용기의 5배 중량을 적층하여도 소성변형이 발생

하지 않고 탄성한도 이내의 응력이 발생하는 것으로 평가

되었다. 

4.2.3. 관통해석

관통시험의 기준은 관통봉을 격납계통에 타격하도록 용

기로부터 1 m 높이에서 운반용기의 가장 약한 부분의 중

심 부위에 수직으로 낙하시켜야 한다. 관통봉은 직경이 3.2 

cm이고, 중량이 6 kg이며 타격하는 부분이 반구형이고 타

격으로 인하여 변형되지 않아야 한다.

관통해석을 위해 시험기준에 따라 관통봉을 설계하고, 

덧포장용기의 상부면 중심으로 수직낙하하도록 모델링하

여, 관통해석을 수행하였다. Fig. 9는 관통조건에 따른 관통

봉의 타격 시 운반용기의 응력분포도를 보여주고 있다.

관통해석 결과 관통봉의 운반용기 타격 시, 최대응력은 

14.4 MPa로 계산되었으며, 최대응력 지점은 덧포장용기의 

상부면 중심 타격지점에서 나타났다. 최대응력에 대한 계

산값은 섬유강화플라스틱 케이스의 보수적인 항복강도를 

20 MPa로 가정했을 때, 관통시험 후에도 소성변형이 발생

하지 않고, 탄성한도 이내의 응력이 발생하는 것으로 평가

되었다.

5. 결  론

본 연구에서는 방사화 표적물질 68Ge/68Ga의 운반을 위

해 운반용기를 설계하고, 방사선 차폐해석과 구조해석을 

통해 안전성을 평가하였다. 운반용기는 차폐계통인 내부

용기와 격납계통인 덧포장용기로 구분된다.

방사선 차폐해석을 통해 목표한 방사능 수량 (7.18 Ci)의 
68Ge/68Ga 고체타겟 운반이 가능한 운반용기를 설계하였

으며, 설계된 운반용기의 안전성 평가를 위해 A형 운반용

기에 대한 시험요건 중 낙하, 적층 및 관통시험에 대한 구

조해석을 수행하여, 설계된 운반용기의 구조적 안전성을 

확인하였다.

본 연구를 기반으로 방사화 표적물질 운반용기를 제작

하여, 추후 생산 예정인 68Ge/68Ga 고체타겟을 이용해 실제 

운반을 통한 실증 연구를 수행할 계획이다.

Fig. 9. Stress distribution of penetration analysis.

Fig. 8. Stress distribution of stacking analysis.
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