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ABSTRACT

Neutrons are generated by the nuclear reaction, which is absorbed into the concrete wall and causes the 

activation during cyclotron operation. The purpose of this study is to investigate the effect of neutron activation 

and radiative concrete on concrete type. This experiment used Monte Carlo simulation and RESRAD model. 

The results of the experiment showed that the higher the content of Fe in concrete, the greater the shielding 

rate. The effect of 56Fe(n, 2np)54Mn reaction on workers is also increased. However, radioactive nuclides have 

low activity and have very low impact on workers. Radioactive concrete should be treated as general wastes with 

less than its self-disposal tolerance level, and it should be recycled to the surface such as road repair rather than 

landfill to minimize the effect of 14C.
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Ⅰ. INTRODUCTION

사이클로트론은 1929년 Lawrence에 의해 최초로 

개발되었다.[1] 국제원자력기구(International Atomic 

Energy Agency; IAEA)에 따르면 Cyclotron은 전 세

계적으로 약 350대 이상 설치되어 있으며, 계속 증

가 하고 있다.[2,3] Cyclotron은 사용 에너지에 따라 

대형(70 MeV 이상), 중형(36~50 MeV), 소형(20~30 

MeV), 초소형(15 MeV 전후)으로 구분 할 수 있으

며, 국내의 경우 2017년을 기준으로 32개의 초소형 

Cyclotron이 생산허가를 받아 가동 중에 있다.[4] 입

자를 가속하는 에너지가 낮은 초소형 사이클로트

론은 의료용 방사성동위원소 생산시설로 이용되며 

원자번호가 낮은 11C, 13N, 15O, 18F를 생산할 수 있

다.[5] 국내 대한핵의학회 통계에 따르면 사이클로

트론에서 생산되는 방사성동위원소 중 약 99%가 
18F로, 18O(p,n)18F 핵반응을 통해 생성되어진다.[4] 이

처럼 동위원소를 생산하는 핵반응 과정에서는 고 

에너지의 감마선과 많은 수의 중성자가 발생되고 

사이클로트론실 내부는 고에너지의 방사선장

(Radiation Field)이 형성되며,[6] 이러한 방사선을 차

폐하기 위하여 Cyclotron 시설은 두꺼운 콘크리트 

차폐벽이 필요하다.[7,8] 하지만, 콘크리트 차폐벽은 

사이클로트론의 핵반응으로 발생된 중성자에 의해 

방사화되어, 작업종사자 및 주변인의 방사선 피폭

을 야기 시킨다.[9] 이에 본 연구에서는 콘크리트의 

종류별 방사화 분석 및 안전성을 비교 분석하고자 

한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 몬테카를로 모의모사

1.1 콘크리트 차폐벽
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사이클로트론실을 구성하는 콘크리트 차폐벽의 

물성은 한국원자력연구원에서 제공하는 대표적인 

콘크리트 구성성분 6 종류를 사용하였으며, 구성성

분은 Table 1과 같다.[10] 

콘크리트 차폐벽의 기준두께를 설정하기 위해 

몬테카를로 모의 모사의 한 종류인 MCNPX를 이용

하였으며, 핵반응 후 발생되는 방사선이 ‘방사선기

기의 설계 승인 및 검사에 관한 기준’[11]에 따른 차

폐선량 1 μSv/hr 이하를 충족할 수 있는 차폐벽 두

께별 선량을 획득하여 가상의 사이클로트론실을 

제작하였다.

1.2 Targetry

가상의 사이클로트론실에서 핵반응에 따른 방사

화를 분석하고자 몬테카를로 모의 모사의 한 종류

인 FLUKA(FLUktuierende KAskade) code[12]를 이용

하여 Fig. 1 과 같은 Targetry를 모사하였으며, 모사

된 Targetry의 기하학적 구조는 PETtrace 800 series 

(GE Healthcare, USA) 모델의 H2
18O Target을 참고

하여 제작하였다.[9] 

Table 1. Elements and weight percents in concrete.

Atom Fractions

Ordinary
(NBS 03)

Ordinary
(NBS 04)

Magnetite Barytes
Magnetite
and Steel

Limonite
and steel

H 0.149867 0.103586 0.082371 0.109602 0.086069 0.209640

C 0.074204

O 0.526832 0.584810 0.551004 0.600189 0.314488 0.301631

Na 0.013974

Mg 0.017713 0.001983 0.010248 0.001515 0.005516 0.001963

Al 0.023794 0.031850 0.023218 0.004777 0.014030 0.007326

Si 0.091972 0.210755 0.024455 0.011473 0.020499 0.016261

S 0.001649 0.000751 0.001177 0.103654

K 0.000773 0.009244 0.000697

Ca 0.109680 0.038877 0.047270 0.038593 0.050769 0.044390

Ti 0.030275 0.012192

V 0.001630 0.000464 0.000535

Cr 0.000871

Mn 0.000962

Fe 0.003516 0.004717 0.226519 0.026213 0.495972 0.417557

Ba 0.103983

Density (g/cm
3
) 2.35 2.35 3.53 3.35 4.64 4.54

Fig. 1. Model of Cyclotron Targetry.

사이클로트론의 양성자 조건은 제작사의 권고에 

따라 16.5 MeV, 60 μA의 양성자를 조사하였으며, 

조사시간은 평균 사이클로트론의 가동시간으로 고

려하여 1일 4시간, 주 5일, 1년 50주로 설정하였으

며, 조사기간은 기계적 수명을 고려하여 30년으로 

설정하였다. 방사화 분석은 FLUKA code에 내장된 

RESNUCLEI를 통해 평가하였으며, 통계적 오차

를 5% 이하로 줄이기 위해 1.0E10번 모의 추정 

하였다. 
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2. 선량평가 모델

FLUKA를 통해 획득한 방사화 결과를 토대로 

미국 아르곤 연구소에서 개발된 RESRAD code를 

사용하여 선량평가를 실시하였다. RESRAD는 피

폭경로에 따라 다양한 모델을 적용할 수 있으며, 

본 연구에서는 방사선에 오염된 건물이나 구조물

을 평가하는데 사용되는 RESRAD-Build와 방사

능 오염 부지에 대한 환경영향 평가를 위한 

RESRAD-Offsite를 이용하였다. 

Ⅲ. RESULT

가상의 사이클로트론실을 제작하기 위해 6종류

의 콘크리트 구성성분을 이용하여 법적 기준에 맞

는 차폐벽 두께를 설정한 결과 Table 2와 같이 나

타났다. NBS03, NBS04와 같은 일반적인 콘크리트

와 Ba이 포함된 Barytes(중정석)에서는 차폐체의 두

께가 약 150 cm이상 필요한 것으로 나타났으며, 약 

200 cm 이상에서 방사선이 더 이상 검출되지 않았

다. 철의 함유가 높은 Magnetite(자철석)의 경우 약 

130 cm 이상의 차폐벽이 필요한 것으로 나타났으

며, 약 170 cm에서 방사선이 검출 되지 않았다. 

Steel이 함유된 Magnetite와 Limonite(갈철석)의 경

우 각각 120, 100 cm 이상의 차폐벽이 필요한 것으

로 나타났으며, 약 180, 140 cm에서 방사선이 검출

되지 않았다.

보수적인 평가를 위해 법적 기준에 맞는 최소 벽 

두께를 이용하여 가상의 사이클로트론을 제작하여 

핵반응을 일으킨 결과 Fig. 2와 같이 방사화 핵종이 

발견되었다. 콘크리트 종류에 따른 방사화 핵종은 

다소 차이가 있었지만, 전반적으로 45Ca, 55Fe, 56Mn, 

54Mn 4개의 핵종의 방사능이 높게 나타났으며, 방

사능은 '방사성폐기물 분류 및 자체처분 기준에 관

한 규정'[13]과 비교하였을 때, 자체처분한도 미만으

로 나타났다. 

사이클로트론 핵반응으로 인해 발생된 방사화 

핵종의 방사능을 토대로 사이클로트론실에 근무하

는 종사자들에게 미치는 영향을 알아보고자 

RESRAD-Build를 이용한 결과 Table 3과 같이 나타

났다. 콘크리트 종류에 따라 NBS 03, 04 그리고 

Barytes에서는 약 10E-7 μSv/hr의 피폭선량이 발생

하였으며, Magnetite와 Magnetite and Steel 그리고 

Limonite and steel의 경우 약 10E-5 μSv/hr의 피폭선

량이 발생하였다. 피폭의 주요원인은 54Mn으로 나

타났으며, 피폭선량 0.01 μSv/hr 미만의 핵종은 생

략하였다.

자체처분 한도 이하인 방사화된 콘크리트를 처

분방법을 알아보기 위해 RESRAD-Offsite를 이용하

여 토양에 매립할 경우 발생하는 주변 방사선피폭

에 대해 분석하였다. 분석 결과 Table 4와 같이 나

타났으며, 1 m 매립한 콘크리트로 받게 되는 피폭

선량이 약 3E-2 μSv로 매립하지 않은 경우에 비해 

매우 높은 방사선 피폭을 발생시키는 것으로 나타

났다. 피폭을 유발 하는 원인을 찾기 위해 핵종별 

세부선량을 비교한 결과 Table 5와 같이 나타났으

며, 방사선 피폭의 주원인은 14C로 나타났다. 반감

기가 30일 이하의 핵종은 실험에서 제외 하였다. 

Table 2. Dose rate according to thickness of concrete wall.                                     Unit : μSv/hr

cm
10 20 ... 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Ordinary
(NBS03)

34819 15886 

...

49.7 22.9 11.6 4.12 1.88 1.08 0.25 0.10 0.04 0.03 0.01

Ordinary
(NBS04)

30649 15672 107 54.0 26.1 14.4 5.23 2.00 0.73 0.31 0.30 0.16 0.02

Magnetite 20594 9626 25.7 10.6 4.49 1.94 0.82 0.23 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00

Barytes 17511 8587 45.9 21.5 11.0 5.73 2.46 1.02 0.41 0.12 0.09 0.08 0.05

Magnetite
+

Steel
15260 6606 16.4 6.81 2.71 0.89 0.38 0.15 0.07 0.02 0.01 0.00 0.00

Limonite
+

Steel
18863 6398 1.55 0.40 0.09 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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(a) Ordinary (NBS 03) (b) Ordinary (NBS 04)

(c) Magnetite   (d) Barytes

(e) Magnetite and Steel (f) Limonite and steel

Fig. 2. Radioactive Radionuclides and Radiation According to Concrete Types.

Table 3. Exposure of workers by type of concrete.

Ordinary
(NBS 03)

Isotope 35S 59Fe 45Ca 55Fe 54Mn 41Ca Total

μSv/hr 1.37E-11 4.59E-12 6.1E-10 6.7E-11 8.59E-08 4.56E-12
8.66E-08

% 0.02 0.01 0.71 0.08 99.19 0.01 

Ordinary
(NBS04)

Isotope 45Ca 55Fe 54Mn

1.24E-07μSv/hr 1.92E-10 7.74E-11 1.23E-07

% 0.16 0.06 99.82 

Magnetite

Isotope 53Mn 55Fe 54Mn

4.01E-06μSv/hr 7.35E-07 7.14E-10 3.26E-06

% 18.35 0.02 81.52 

Barytes

Isotope 35S 45Ca 133Ba 137Cs 134Cs 55Fe 54Mn

3.82E-07μSv/hr 1.76E-10 5.21E-11 5.29E-10 3.05E-11 1.35E-10 1.59E-10 3.80E-07

% 0.05 0.01 0.14 0.01 0.04 0.04 99.74 

Magnetite
+

Steel

Isotope 55Fe 54Mn

4.37E-06μSv/hr 1.01E-09 4.36E-06

% 0.02 99.84 

Limonite
+

Steel

Isotope 55Fe 54Mn

3.75E-06μSv/hr 1.33E-09 3.74E-06

% 0.04 99.89 
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Table 4. Radiation effects of buried depth. 

Buried at depth 0 m

Time(yr)
0 1 3 10 30 100 300 1000

Ordinary 
(NBS 03)

5.65E-07 1.14E-08 6.70E-15 3.52E-13 1.23E-09 1.65E-10 3.86E-13 7.42E-15

Ordinary
(NBS 04)

5.65E-07 1.14E-08 6.19E-15 4.58E-13 1.44E-08 1.91E-10 4.00E-13 7.69E-15

Magnetite 6.02E-07 1.14E-08 1.01E-13 2.04E-14 3.67E-12 9.67E-12 9.55E-14 1.84E-15

Barytes 5.69E-07 1.14E-08 1.76E-14 2.88E-14 4.89E-12 1.29E-11 7.38E-14 1.42E-15

Manetite 
and steel

6.14E-07 1.14E-08 1.33E-13 1.97E-14 3.56E-12 9.36E-12 6.49E-14 1.25E-15

Limonite 
and steel

6.11E-07 1.14E-08 1.47E-13 2.50E-14 4.19E-10 1.11E-11 6.26E-14 1.20E-15

Buried at depth 1 m

Time(yr)
0 1 3 10 30 100 300 1000

Ordinary 
(NBS 03)

3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02

Ordinary
(NBS 04)

3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02

Magnetite 3.33E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02

Barytes 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02

Manetite 
and steel

3.33E-02 3.33E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02

Limonite 
and steel

3.33E-02 3.33E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02 3.32E-02

Table 5. Detailed dose of nuclear species at landfill.                                       Unit : mSv/yr

Ordinary(NBS 03) Ordinary(NBS 04) Magnetite Barytes Manetite and steel Limonite and steel

133
Ba 4.09E-09

14
C 3.32E-05 3.32E-05 3.32E-05 3.32E-05 3.32E-05 3.32E-05

41
Ca 1.39E-14 3.40E-15 7.38E-16 9.27E-16 4.12E-16 7.83E-16

45
Ca 2.93E-11 7.09E-12 1.51E-12 1.94E-12 8.24E-13 1.63E-12

134
Cs 2.35E-12

135
Cs 1.50E-20

137
Cs 2.54E-13

36
Cl 3.92E-17 4.81E-16 1.39E-17

55
Fe 3.66E-12 3.35E-12 2.89E-11 5.14E-12 3.30E-11 6.05E-11

59
Fe 5.99E-10 5.51E-10 5.93E-09 9.11E-10 7.64E-09 1.08E-08

40
K 9.94E-16 1.03E-15 2.46E-16 1.90E-16 1.67E-16 1.61E-16

53
Mn 1.29E-20 2.17E-21 2.13E-20 1.95E-20

54
Mn 1.96E-09 2.75E-09 7.64E-08 8.48E-09 1.06E-07 9.18E-08

35
S 9.85E-14 3.38E-14 7.33E-15 1.09E-12

46
Sc 2.26E-09 6.17E-10

49
V 5.71E-18

Total 3.32E-05 3.32E-05 3.33E-05 3.32E-05 3.33E-05 3.33E-05
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Ⅳ. DISCUSSION

국내에서는 1986년 한국원자력의학원에서 50 

MeV의 Cyclotron MC-50을 시작으로, 1995년 서울

대학교병원과 삼성의료원이 18 MeV와 16 MeV 

Cyclotron을 도입하여 사용하고 있으며, 그 후 아산

병원, 연세의료원, 국립암센터 등 국내 유수의 병원

들이 Cyclotron을 도입하여 사용하고 있다. 이처럼 

국내에 도입된 Cyclotron들은 대부분 약 15~20년의 

장시간 가동되어 왔으며, 현재 방사화가 진행되고 

있다. 방사화는 사이클로트론이 운영됨에 따라 종

사자들에게 가장 큰 피폭을 발생시키는 원인으로
[14] IAEA에서는 1996년부터 사이클로트론처럼 소

형 의료용 가속기에 해체에 대한 논의가 진행되었

으며,[15] 국내에서는 2010년도 이후 Cyclotron의 방

사화 및 해체에 대한 연구가 대두 되고 있는 실정

이다.[16] 이에 본 연구에서는 사이클로트론 가동에 

따른 방사화 및 방사화된 콘크리트가 미치는 영향

에 대해 알아보고자 하였다.

첫째, ALARA(As Low as Reasonably Achievable) 

관점에서 차폐 설계 기준으로 원자력안전법에 정

해진 선량제한치의 1/2를 차폐 목표치로 한다면 방

사선작업종사자의 경우 연간 50 mSv를 기준으로 

12.5 μSv/hr(25 mSv/yr) 또는 연간 20 mSv를 기준으

로 5 μSv/hr(10 mSv/yr)를 넘지 말아야 하며, 국내 

원자력위원회 고시 제 1장 16조에 따르면 "방사선

기기의 외부에 형성되는 방사선장이 시간당 1 μ

Sv(2 mSv/yr)를 초과하지 않아야 한다.” 라고 명시

하고 있다.[11] 방사선구역의 설계선량률 기준은 일

반대중구역이 0.25 μSv/hr 이하, 작업종사자구역의 

경우 0.25～12.5 μSv/hr를 만족하여야하며,[17] 본 연

구에서는 1 μSv/hr를 기준으로 차폐벽을 설계하였

다. 둘째, 사이클로트론실의 차폐벽은 Fe의 함유량

에 따라 차폐율이 크게 작용하는 것으로 확인 되었

으며, 셋째, 차폐벽의 방사화는 자체처분한도 미만

으로 방사성폐기물 아닌 일반폐기물로 폐기물 관

리법[18]에 따라 처리되어야 함을 알 수 있었다. 넷

째, 방사화된 콘크리트가 종사자에게 미치는 영향

을 분석한 결과 콘크리트 종류와 무관하게 매우 미

미하였으며, 차폐효과가 우수할수록(철의 함유량이 

높을수록) 방사화로 인해 종사자가 받게 되는 피폭 

또한 증가하는 것으로 나타났다. 

이는 56Fe(n,2np)54Mn[19] 반응에 따른 결과로 사료

된다. 54Mn은 835 keV의 감마선방출체이며, 312일

의 반감기를 갖는다. 다섯째, 사이클로트론 해체 시 

발생되는 콘크리트 폐기물이 주변 환경에 미치는 

영향을 분석한 결과 복토에 매립할 경우 콘크리트

에 포함된 14C로 인하여 사람에게 매우 높은 방사

선피폭을 주는 것으로 나타났다. 14C는 고속중성자

에 의한 16O(n,3He)14C 반응으로 발생되며,[20] 고속중

성자의 에너지 감소로 인해 콘크리트 전면에서 주

로 발생되며, 깊이가 깊어질수록 14C의 방사화는 일

어나지 않는다. 탄소(C)는 모든 식물이 성장하는데 

매우 중요한 요소로 14C가 포함된 콘크리트를 매립

할 경우 생태계 대사를 통해 인체 내부에 유입되어 

내부피폭을 발생시키지만 매립하지 않을 경우 14C 

157 keV의 β선 방출체로 외부피폭를 고려하지 않

아도 된다. 이처럼 14C는 생태계에 방사능 위해도 

평가를 위한 핵종 중 하나로 낮은 크기의 에너지를 

방출하여 주변 동식물 내에 모두 흡수되게 된다.[21] 

하지만 14C의 반감기가 5730년으로 매우 길어 붕괴

가 거의 일어나지 않아 누적시간에 따른 피폭량의 

변화는 발생하지 않았다. 

본 연구는 RESRAD-Offsite 전산모델을 이용하여 

실험을 진행하였기 때문에 섭취하는 14C의 방사능

이 일정하여 콘크리트 종류에 따라 14C의 방사능이 

차이가 있음에도 불구하고 모두 동일한 선량값을 

나타냈다. 이처럼 14C가 포함된 콘크리트의 경우 처

리 시 토양에 매립이 아닌 도로 보수와 같이 표층

에 사용되어야 방사선에 대한 영향을 줄일 수 있을 

것으로 사료되었다. 

본 연구는 가속기 시설에 사용되는 대표적인 콘

크리트 물성 6종류를 이용하였으며, 이 6종류의 콘

크리트 물성은 방사선 차폐를 기준으로 작성되어 

ppm 단위의 불순물은 생략되어 있다. 하지만 콘크

리트에 중성자 방사화가 일어날 경우 ppm 단위의 

불순물이 방사선 피폭의 주 원인으로 작용하며,[9] 

본 연구의 결과 보다 더욱 높은 방사선 피폭이 발

생될 것이다. 앞으로 콘크리트와 같이 중성자 차폐

가 필요한 경우 반드시 ppm 단위의 불순물까지 고

려되어야 할 것이다.
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Ⅴ. CONCLUSION

사이클로트론에서 발생되는 핵반응은 주변 물질

인 콘크리트 벽을 방사화시키게 된다. 하지만 관련 

종사자들이 방사화 핵종들로부터 받게되는 방사선

피폭은 매우 미미하다. 

사이클로트론 해체 시 많은 양의 콘크리트 폐기

물이 발생하며, 국내법 기준으로 자체처분한도 미

만으로 일반폐기물로써 처리가 가능하다. 방사화된 

콘크리트를 처리하는 방법으로 주변 환경에 영향

을 미치지 못하도록 매립을 금지하여야 하며, 도로 

보수와 같은 표면에 재활용하여야 한다. 
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