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Abstract

Intravenous injection is administered with radioactive medical isotopes to detect disease on Positron 
Emission Tomography (PET). In this case, typically, 18FDG (Fluorodeoxyglucose) is used as a radioactive 
medicine. Cassette equipment is needed to synthesize deoxyglucose with 18F, produced by medical cyclotron. 
Production of radioactive medicine creates a lot of radiation, thus Hot Cell is used to shield a secondary 
radiation. We measured the radiation dosage flowing out of the hot cell during synthesis of 18FDG or 
distribution. The purpose of this study is to provide the information of radiation dosage regarding the 
occupational exposure that unintentionally occurs during the synthesis of 18FDG. In conclusion, we confirmed 
the radiation dosage out of the hot cell during the 18FDG synthesis. Especially, we observed that the radiation 
flowed out through the lead window, attached as a view port. Thus, it is considered that the improvement of 
a lead window is necessary in order to decrease the occupational exposure during the 18FDG synthesis.
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요 약

PET(positron emission tomography)을 촬 하기 해서는 방사선 의약품 동 원소를 사용하여 인체 내에 정맥주

사를 한다. 이 경우 표 으로 사용하는 방사선 의약품은 18FDG (Fluorodeoxyglucose)이다. 의료용 싸이크로트론으

로 생산하는 18F에  deoxyglucose를 합성하기 해서 합성용 카세트장치가 필요하다. 방사성 의약품 제조시에는 많은 

양의 2차 방사선이 발생이 된다. 따라서 2차 방사선을 차폐하기 하여 핫셀(Hot cell)을 사용한다.  우리는 18FDG 합

성 는 분배시에 핫 셀 외부로 유출되는 선량을 측정하 다.  이번 실험은 18FDG 제조 작업시에 의도하지 않게 발생 

할 수 있는 방사선 작업종사자의 피폭에 한 선량정보를 제공하기 함이다. 결론 으로 핫셀 내부에서 외부로 
18FDG 합성시에 선량이 유출됨을 확인 할 수 있었다. 특히 핫셀에서 핫셀 내부를 볼 수 있는 납유리에서 외부로 방사

선이 유출되는 것을 알 수 있었다. 결론 으로 18FDG 합성시 방사선 작업종사자의 피폭선량을 감소하기 해서는 핫

셀 존재하는 납유리의 개선 이 필요할 것으로 사료된다.

심단어 : 18 불소 탈산소 포도당, 핫셀, 핫셀 차폐, 핫셀 외부 2차 방사선 
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Ⅰ. 서  론

양 자 방출 단층촬  PET(positron emission 
tomography )은 핵의학 검사   표 인 촬 방법이

다. 인체 장기의 상을 입체 으로 얻을 수 있을 뿐

만 아니라 생리학  사 검사까지 할 수 있는 방법이

기 때문에 사용빈도가 차 증가하고 있다. PET를 검
사하는데 있어 표 인 방사선의 

18FDG 방사성의약
품을 이용하여 검사한다.[1,2,3] PET의 원리는 원자내
의 양 자가 원자 외부로 이탈시 음 자 하나와 을 

이루면 외부로 방출이 되는데, 이때 음 자 하나와 

을 이루면 외부로 방출이 되는데, 이때 음 자 하나를 

을 이루어 양 자가 소멸이 된다.  소멸의 의한 감
마선이 180도 방향으로 각각 511keV가 발생된다. 양
자를 발생할 수 있는 방사성의약품을 사용하여 양

자 소멸 상에 의해 양 자가 소멸된 곳을 심으로 

방향으로 동시에 발생한 511 keV 감마선 에 지를 

검출기로 측정하여 양 자 방출 핵종이 표지된 장기

와 병변을 3차원 상 정보를 상으로 볼수있게 된
다.[4,5] 이러한 PET 표지 추 자(tracer) 상을 얻기 

해 11C, 13N, 15O, 18F  방사선의약품 동 원소가 사용

된다. 그 에서도 18F가 가장 리 사용된다. 이는 
한 반감기(109분)와 고에 지를 가지고 있기 때문이

다. 18F에 인체 내 표지할 수 있는 deoxyglucose를 합
시키는 작업을 합성이라 한다. 이러한 작업은 방사선 
에 지가 커서 작업자로 하여  피폭을 가져오기 때

문에 핫셀(Hot cell) 이라 불리는 상하좌우 납두께 
10cm 인 납상자 안에서 작업이 이루어진다. 핫셀은 방
사선이 방출되는 상황에서 작업을 수행해야 할 경우 

작업자의 피폭을 최소화하기 해서 방사선원을 가두

는 방을 의미한다. 18FDG 합성시에는 핫셀 내부에 설
치되어 있는 합성장치와 분배 장치에 약 2000 mCi∼
7000 mCi의 방사성 의약품이 존재한다. 핫셀의 벽는 
납 두께가 상하좌우 10 cm가 되어 핫셀 외부로 감마선
이 출되는 향은 을 것으로 상이 되지만 우리

는 핫셀 내부에 있는 합성기 분배기를 심으로 18F 
합성시에 방사선량과 분배시의 방사선량을 측정하여, 
핫셀이 방사선 차폐가 잘 이루어지고 있는지 검증하

고자 선량측정을 하 다. 아직까지 18FDG 합성시에 
핫셀 외부로 유출되는 선량에 한 보고가 없다. 한 

핫셀 앙에 치하는 납유리가 정확한 차폐가 이루

어지고 있는지도 의문 을 가지고 납유리를 통과한 

유출방사선을 측정하 다. 이러한 측정은 18FDG 합성 
 분배 작업  방사선이 방출되는 상황에서 작업을 

수행해야 할 경우 작업자의 피폭을 최소화하기 해

서 반드시 이루어져야 하는 상황이다.  

Ⅱ. 실험  방법

1. 핫셀(Hot cell)의 제원  크기

MX & EXPLORA HOT CELL(DUAL HOT Cell) 제
작년도 2012/2 한국 차폐기술에서 제작하 으며, 핫셀
의 외부크기는 1135 (W) x 1350 (D) x 2800 mm(H),  상
하부 내부크기 800 (W) x 800 (D) x 800 mm(H) 로 되
어 있다. 벽은 납으로 구성되었으며 두께는 100 mm로 
되어있다.  

Fig.1 Image of hotcell

 2. 18FDG 합성기 제원

합성장치는 GE(General Electric)사의 Fastlab 과 MX 
TraceLab, FX-Cpro, FXFN 등이 있으며, FDG를 생산하
기 해 사용하는 합성장치는 Fastlab과 MX traceLab을 
사용하고 있다. 따라서 Fastlab과 MX traceLab이 내재 
되어있는 핫셀의 외부를 측정하 다. 합성장치의 크기
는 가로 510 mm 비 404 mm 높이 440 mm로 구성되
어있으며 무게는 약 48kg 정도이다.

3. 선량측정기
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방사선 선량률 측정은 한국원자력연구원에서 검 ․ 

교정한 Thermo 사의 감마서베이미터(ESM FH 40G)를 
사용하 으며, 교정인자는 1.1 (교정일자 2012년 12월 
04일)이다.

Fig.2 Image of 
18
FDG synthesis

4.실험방법

기본 인 18FDG 합성량인 1500 mCi를 기 으로 두

고 실험을 시작하 다. 18FDG 합성기  분배기가 내
재되어있는 핫셀의 면개폐부에서 합성기를 방향성

이 없는 선원으로 간주하여 각각 50 cm, 100 cm, 150 
cm 떨어진 거리에서 각도를 각각 30도, 60도, 90도, 120
도, 150도에서 선량을 측정하 다. 각각 5회 이상을 측
정하여 평균값과 표  오차값을 구 하 다. 

5. 통계  분석

모든 통계  수치의 차이는 엑셀을 통하여 T-student 
( t-test)를 통하여 검증되었으며 P값 value 0.05<P 의 범
에 있을 때 통계  차이가 유의한 것으로 간주하

다.

Ⅲ. 결  과

 방사성 의약품인 18FDG는 합성 시에 오염에 주의
하여야 한다. 합성 에 이 물질의 유입은 약물을 투
여하는 환자에게 치명 으로 작용할 수 있기 때문이

다. 따라서 18FDG 제조 시에는 멸균 시스템을 갖춘 상
태에서 작업을 해야 한다. 핫셀 내부에 존재하는 
18FDG합성 장비는 외부에서도 찰 할 수 있게 납유

리로 만들어져 있다. 아울러 이곳에서 나오는 방사선
량의 측정그림을 보여 다. (Fig.3)  

 Fig.3 Measuring outside scatter ray of 
18
FDG synthesis equipment in 

hot cell 

(A) hot cell lead glass, 

(B) measuring of hot cell out side during 
18
FDG synthesis

합성된 
18FDG를 병원에 필요한 공 량만큼 분배를 

하여야 한다. 이는 비방사능에 의해 계산되어지며, 이
를 분배하는 방식에는 Manipulator(로 팔)을 이용하는 
방식과 Tong(집게)을 이용하는 방식 크게 두 가지로 
나 어진다. 분배장치의 집게 한 핫셀(Dispensing 핫
셀, 분배핫셀) 내부에 설치되어있다. 이는 사용자로 하
여  피폭을 최소화하기 함이다. 따라서 조종하는 
손잡이 부분만 핫셀 바깥에 부착되어 있으며 이것을 

조작하여 18FDG 방사성의약품을 분배하게 된다. 분배
시 핫셀 표면에 부착된 납유리를 통해 분배과정을 직

 보면서 수행 할 수 있다. 아울러 18FDG 분배시의 
측정을 그림과 같이 수행하여 측정하 다.(Fig.4)

Fig.4 Measuring outside scatter ray  of 18FDG dispense 

equipment in hot cell

(A) Dispense robot arms machine, 

(B) measuring of hot cell out side during 18FDG dispensing

18FDG 합성 에는 선량측정값은 다음과 같다. 50 
cm 거리에서는 평균 으로 각각 30도에서는 1.22 μ

Sv/hour, 60도에서는 1.45 μSv/hour, 90도에서는 1.70 
μSv/hour, 120도에서는 1.50 μSv/hour, 150도에서는 
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1.41μSv/hour 가 각각 측정되었다. 합성기와 수직방향
인 90도 방향에서 가장 높은 방사선량이 측정되었다.  
(Fig.5)

Fig.5 Result of measuring radiation of hot cell outside during 
18
FDG synthesis

High dose rays was detected hot cell outside toward angle 90 

degree during 
18
FDG synthesis (* 0.05<P)

하지만 분배기 장치에서의 선량의 각도에 따른 차

이는 나타나지 않았다. 50 cm 거리에서 평균선량을 측
정한 결과 30도는 0.95 μSv/hour, 60도에서는 0.97 μ

Sv/hour, 90도 에서는 0.97 μSv/hour, 120도에서는 0.94 
μSv/hour, 150도에서는 0.84 μSv/hour가 각각 측정되었
다. 분배기에서는  거리에 따른 선량감약만 존재할 뿐 
각도에는 통계  수치가 유의하지 않았다. (Fig6)

Fig.6 Result of measuring radiation of hot cell outside during 
18
FDG dispense No signification of scatter ray angle on hot 

cell outside during 18FDG dispense

Ⅳ. 고  찰

생산된 
18FDG는 반감기 (109min)를 가지고 있기 때

문에 그 날에 환자에 필요한 공 량만큼 각 병원에 분

배를 하여야 한다. 합성장치와 분배장치는 핫셀 내부
에 설치되어 있다. 합성기는 외부에서 볼 수 있게 납
유리로 되어있다. 한 분배기는 조종하는 손잡이 부

분만 핫셀 바깥에 부착되어 이를 조작하여 방사성의

약품을 분배하게 된다.[6.7] 분배시 핫셀 표면에 부착된 
납유리를 통해 분배과정을 직  보면서 수행 할 수 있

다. 사람이 직  손으로 분배를 하면 가장 빠르고 정

확하게 시행할 수 있지만 작업자가 피폭을 량으로 

받게 되므로 이를 방지하고자 외부 조작 장치를 이용

하여 작업자의 피폭을 최소화 할 수 있게 해 다. 이 
분배장치를 이용하여 원하는 18FDG 약품을 주사기를 
이용하여 추출 후 투명한 멸균 소액용기에(vial) 담아서 
약품사용자로 하여  량을 사용하기 좋은 환경으

로 만들어 다. 이 게 각 소액용기에 담긴 18FDG의 
의약품을 텅스텐 운반용기 내부에 치시킨 후 운반

용기 뚜껑을 닫고 다시 운반함에 재포장하여 운반시 

견고성을 갖춘 뒤 외부로 반출시킨다. 18FDG의 에
지량은 높기 때문에 인체에 직 으로 장시간 노출

을 하게 되면 방사선 숙취나 장해를 유발할 수 있

다.[8,9] 18FDG를 합성하는 작업자는 한명에 의존하는 
것이 아닌 여러 작업자가 서로 교 로 작업을 하기 때

문에 
18FDG 합성 피폭을 무시할 수도 있으나, 지속

이고 장기 인 18FDG합성 종사자는 방사선의 피폭에 
작업시간만큼 충분히 많은 양이 노출될 수 있다. 합성
기 측정 시 가장 방사선량이 높은 1.7 μSv/hour의 양을 
연간 작업 선량으로 환산하면, 하루 8시간에 300일의 
날짜를 곱한 결과 약 4.08 mSv/year의 수치가 나온다. 
이 수치는 연간 1mSv/year인 자연방사선량에 비해 높
지만 방사선 작업종사자의 연간 50mSv/year 허용선량
에는 못 미친다. 그러나 작은 방사선량이라 해도 
이 일어남으로 방사선 확률  장해를 유발 할 수 있으

므로 방사선 작업 시 최소한의 피폭을 여야 한다. 
환자가 증하고 이에 따른 검사의 증가로 인해 앞으

로도 
18FDG의 합성작업자의 인력이 증가할 것으로 보

인다. 약품을 만들어 환자에게 사용하는 것도 요하
지만 방사선 작업종사자의 안  한 요시해야 할 

상황이다. 따라서 18FDG의 합성 작업자가 증가함에 
따라 이에 따른 핫셀도 한 사용자에 따른 보완이 

이루어져야 한다. 
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Ⅴ. 결  론

18FDG 합성과정은 핫셀 내부에서 이루어진다. 핫셀
은 10cm의 두꺼운 납으로 만들어져 있으며 따라서 방
사선의 차폐의 주목 으로 사용된다. 하지만 18FDG 합
성시에 핫셀 내부로부터 외부로 유출되는 방사선량은 

50 cm에서 최  1.22 에서 최고 1.70 μSv/hour 까지 
측정되었다. 한 분배기에서는 50 cm에서 약 0.94 μ

Sv/hour 선량이 측정되었다. 핫셀 내부를 볼 수 있는 
납유리에서 가장 많은 피폭선량이 측정되었다. 이는 납
유리의 두께를 증가시키거나 더 나아가 납유리의 크기

와 치를 조정해야 할 필요가 있음을 시사한다. 하지
만 분배기에서는 각도에 따른 선량의 차이를 나타내지 

않아 합성기와는 차이 이 있다. 결론 으로 핫셀 자체

에서 합성하는 
18FDG의 방사선의 2차 피폭량을 작업하

는 종사자는 합성시에 납유리의 방에 서 있는 것을 

피해야 하며, 한 원천 으로 핫셀 납유리의 보완이 

시 한 실정이다.
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