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ABSTRACT

The nuclear medicine department of a domestic medical institution uses 99mTc, a radionuclide, from 99Mo/99mTc 
Generator, to inject radioactive drugs into patients. Among the expired generators, imported from foreign 
countries, the medical institution implements its own disposal. Each medical institution shall satisfy the permitted 
in-house disposal concentration of radioactive wastes. The guidelines for self-disposal presented in Korea 
suggested that self-disposal can be performed 80 days after the generator is used. The purpose of these guidelines 
is to analyze them by comparing them with the data measured directly with the generator and to study if they 
are feasible. As a result, the generator with a capacity of 1,000 mCi has the longest half-life, and when tested 
with a high-radiation Mo(molybdenum) column, the number of days that are below the permitted concentration of 
body disposal with radioactive waste was 72 days and 71 days that were derived from direct column 
measurement. The results of the direct study confirmed that the guidelines for in-house disposal in Korea were 
reasonable, as there were 8 to 9 days of storage compared to the number of in-house disposal days provided in 
the guidelines. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

핵의학 분야란 방사성동위원소를 추적자로 사용
하여 환자 체내의 형태학적 정보와 함께 생물학적·
기능적 정보를 획득하여 질병을 진단하는 분야이
다.[1] 핵의학 분야에서는 대부분 Milking system 원
리(긴 반감기를 가진 99Mo(모핵종)으로부터 짧은 
반감기를 가진 99mTc(자핵종)을 추출)를 이용한 
99Mo/99mTc Gener ator를 사용하여 99mTc를 생산할 
수 있어 환자에게 방사성동위원소 주입이 가능하
다.[2] Generator는 국내 생산되는 것과 국외로부터 
수입하여 수입 업체를 통하여 의료기관으로 공급
되는 두 가지 방식이 있으며, 국내 의료기관 
Generator의 80% 이상이 국외의 Generator을 사용하

고 있다. 현재 의료기관 핵 의학과에서 Generator 
사용하는 기간은 평균 일주일이며, 사용이 종료된 
후에는 방사선 폐기 시설에 보관한다. 폐기된 국산 
Generator의 경우 생산 기관에서 지정한 위탁업체
가 Generator 반출시 배출기준과 운반기준을 충족
하는 범위에 도달하면 직접 의료기관을 방문하여 
수거하여 처분을 시행한다. 국외 Generator 같은 경
우에는 제조업체를 통해 생산 국가로 다시 반환이 
가능하나 반환 과정에서 방사능이 유출될 우려와 
반송 되는 비용과 인력 문제로 인해 현재 국외 
Generator 사용 하는 의료 기관에서는 원자력 안전
위원회고시 제 2017-65호 ‘방사성 폐기물 분류 및 
자체처분 기준에 관한 규정’에 따라 각 의료기관에
서 자체 처분을 시행 한다.[3] 하지만, 현재 국내의 
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99Mo/99mTc Generator 자체 처분에 대한 지침에서의 
Generator 보관 일수와 처분 가능 일수는 직접적인 
측정을 통해 제시된 것이 아닌 방사능 감쇠 이론적 
계산식을 통하여 내용을 정의하였으므로 자체 처
분 지침의 내용의 신뢰도와  정확성 그리고 정당성
을 평가할 수가 없다. 또한 방사성폐기물에 대한 
측정 방법ㆍ절차 및 평가, 보관 기간, 폐기 과정 등
에 대한 내용이 포함되어 있지 않다.[4] 따라서, 의
료기관에서는 Generator를 폐기하지 않거나, 폐기를 
하여도 방사선 폐기 시설에 장기간 보관 후 처분을 
시행 하고 있다. 이로 인해, 폐기된 Generator 보관 
기간은 의료기관마다 상이하며, 장기간 보관으로 
인해 방사선 폐기 시설의 저장 공간 또한 부족한 
상황이다.[5] 본 연구에서는 의료기관에서 사용 후 
보관 중인 1,000 mCi 99Mo/99mTc Generator를 대상으
로 방사능 및 표면 선량률을 측정하여 자체 처분 
허용농도 이하가 되는 기준 일을 도출하고, 국내 
의료용 Generator의 자체처분 지침의 내용과 비교 · 
분석하여, 국내 의료용 Generator 자체처분에 대한 
지침 내용의 타당성을 제시하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 연구 대상 및 방법 
본 연구에서는 보관 일수에 따른 자체 처분 가능

성을 확인하기 위해 방사선 폐기 시설에 보관 중인 
1,000 mCi 용량의 Generator를 수집하여 보관 일수
가 측정일 기준으로 최소 10일 부터 최대 94일인 
Generator를 모두 분해 하여, 발생되는 방사성 폐기
물 중 반감기가 가장 길고, Generator 용량을 결정
하는 99Mo Column의 수집 하여 표면에 보관된 일
수를 표기하였다. Generator에서 분리하여 수집한 
99Mo Column은 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. Storage of the separation columns.

이후, Fig. 2(a)에 제시된 Dose calibrator (Capintec 
CRC-25R)와 Fig. 2(b)의 Survey meter(IJR-CA-026), 
Fig. 2(c)의 Digital contamination monitor(S.E. 
INTERNATIONAL INC. USA)를 이용하여 99Mo 
column의 방사능의 측정과 표면 오염도를 측정 하
였다. 여기서 측정한 값의 방사능의 단위는 큐리
(Ci) 이므로 이를 SI 단위인 베크렐(Bq)로 변환하기 
위한 계산을 하여야 한다(1 Ci = 3.7✕1010 Bq). 

측정값에서 비방사능(Bq/g)을 구하기 위한 99Mo 
column의 질량(g)을 측정하기 위해 전자 저울계
(OHAUS valor 1000,USA)를 사용 하였다. 폐기된 
Generator를 분리 하여 발생한 방사성 폐기물인 
99Mo column으로부터 10cm 거리에서 survey meter를 
이용한 방사능을 측정하는 모습은 Fig. 3과 같다.

또한, 각 Generator 분리 전 5 cc의 생리 식염수를 
주입하여 99mTc 용액을 용출한 후, Dose calibrator 
(Capintec CRC-25R)와 Survey meter(IJR-CA-026)를 
사용하여 용출한 용액의 방사능을 측정하였다.

Eq. (1)을 통해 자핵종(99mTc)의 방사능(A2)은 모
핵종(99Mo)의 방사능(A1)보다 λ1N2만큼 더 높음을 
확인할 수 있었다.

A 2=A 1+N 2λ 1 (1)

Eq. (1)에서 A2는 용출된 Vial의 방사능, A1은 모
핵종(99Mo)의 예상 방사능, N2는 자핵종(99mTc)의 원
자수, λ1은 모핵종(99Mo)의 붕괴상수이다. Eq. (2)를 
통해 N2와 λ1를 도출할 수 있다. 

A 2=N 2∙λ 2 , N 2=
A 2

λ 2
,λ 1=

ln2
T 1

(2)

Eq. (2)에서 T1은 모핵종(99Mo) 반감기로서, 약 
66 h이다. 또한, 일정 시간 경과 후 잔여 방사능을 
확인할 수 있는 Eq. (3)을 통해 자체처분이 가능한 
방사능까지 방사능이 감쇠되기까지의 시간을 도출
하였다.

A=A 0∙e -λt,t= ln( A
A 0

)∙- 1
λ

(3)
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Eq. (3)에서 A는 t 시간 경과 후 방사성 핵종의 
방사능, A0는 초기(현재)의 방사성 핵종의 방사능, 
λ는 방사성 핵종의 붕괴 상수, t는 경과시간이다.

(a) Dose calibrator

(b) Survey meter

(c) Digital contamination monitor

Fig. 2. Radiation measurement instrumentation.

Fig. 3. Measurement of the radioactivity of separated 
columns.

Generator에서 용출한 자핵종(99mTc)의 방사능 측
정값과 Eq. (2)를 사용하여 도출한 N2와 λ1을 Eq. 
(1)에 대입하여 모핵종(99Mo)의 예상 방사능을 계산
하였다. 이후, 모핵종(99Mo)의 예상 방사능을 99Mo 

Column의 질량으로 나누어 예상 비방사능(선량 농
도)을 도출하였다. 마지막으로, 자체 처분 가능 허
용 농도인 10 Bq/g을 만족하기 위해 추가로 보관해
야 하는 일수를 Eq. (3)을 사용하여 계산하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 용출된 자핵종(99mTc)으로부터 모핵종(99Mo)의
예상 방사능

Generator 용출한 자핵종(99mTc)의 방사능 측정값
을 바탕으로 모핵종(99Mo)의 예상 방사능 및 비방
사능(선량 농도)과 자체 처분 가능 허용 농도를 만
족하기 위해 추가로 보관해야하는 일수를 계산 하
였다. 이후, Generator의 폐기 후 보관 일수(측정 일
까지의 보관 일수)에 계산을 통해 도출된 추가 보
관 일수를 합산하여 자체 처분이 가능한 총 보관일
수를 도출하였다. 총 보관 일수의 평균값을 산출한 
결과, 평균 72일이 경과한 후에는 Generator의 방사
능 농도가 자체 처분 허용 농도 기준 이하이므로 
Generator의 자체 처분이 가능한 것으로 확인되었
다. 계산을 통해 도출된 모핵종(99Mo)의 예상 방사
능, 비방사능 및 총 보관 일수는 Table 1과 같다.

2. 폐기 Generator에서 분리한 99Mo Column 측정
방사선 계측기 (Dose calibrator, Digital contamination 

Monitor),전자 저울계를 이용하여 99Mo Column의 
방사능, 10 cm 거리에서의 표면 방사선량률, 질량
을 측정한 결과 값은 Table 2와 같다.

Table 2의 측정 데이터 값의 대하여 측정 시 백
그라운드(background)값 (0.002 μCi)을 감산하여 주
고, 방사선 계측기의 기하학적 오차 요인인 검출 
효율(0.938) 인자를 고려하여 참값(실제값)을 도출
하였고 그 결과 값은 Table 3와 같다. 

Table 3의 99Mo Column의 비방사능 측정값을 바
탕으로 보관 일수가 73일 이상인 Generator에서 분
리한 99Mo Column에서는 모두 Background 값이 측
정되었으며, 보관일수가 66일 이하인 Generator 분
리한 99Mo Column의 방사능이 자체 처분 허용 농
도(10 Bq/g) 이하가 될 때까지의 추가 보관 일수를 
계산하였으며 계산 값은 Table 4와 같다.



300

A Study on the Condition Analysis and Improvement of Domestic Medical 99Mo/99mTc Generators Self-disposal 

Table 1. Estimated 99Mo radioactivity and storage days from eluted vials(1,000 mCi Generator)

Vial
dose

99Mo Expected 
radioactivity (A1)

99Mo radioactive 
concentration (Bq/g)

Elapsed days from the 
date of disposal

Additional days for 
compliance with 

self-disposal standards
A total of Storage 

days

0 μCi 0 μCi - 94, 87, 80, 73, 66 - -

0.216 μCi 0.196 μCi 6.06×102 59 16 75 

0.703 μCi 0.639 μC 1.97×103 52 21 73 

3.486 μCi 3.169 μCi 9.75×103 45 27 72 

22 μCi 20 μCi 6.17×104 38 35 73 

132 μCi 110 μCi 3.7×105 31 33 64 

777 μCi 706.4 μCi 2.18×106 24 49 73 

4.7 mCi 4.27 mCi 1.32×107 17 56 71 

27.7 mCi 25.18 mCi 7.76×107 10 63 73 

Average 72

Table 2. Measurement record of the 1,000 mCi 99Mo column                                    (column weight :12g) 

Elapsed days from the date of disposal Column radiation dose 10 cm surface from column [μSv/h]

94 day Background Background

87 day Background Background

80 day Background Background

73 day Background Background

66 day 0.017 μCi 0.121 

59 day 0.09 μCi 0.137

52 day 0.12 μCi 1.67 

45 day 1.17 μCi 9.21 

38 day 15 μCi 15.94 

31 day 78 μCi 24.8 

24 day 552 μCi 48.6 

17 day 2.9 mCi 217.5 

10 day 21.2 mCi 887 

Table 3. Self-disposal possibility of the 1,000 mCi 99Mo column         (Allowable radioactive concentration of column: 10 Bq/g)

Elapsed days from the
date of disposal Column radiation dose The background, production 

value
Dose calibrator correction

factor estimation data
The column weight

setting [Bq/g]

94, 87, 80, 73, 0 μCi 0 μCi 0μCi -

66 0.017μCi 0.015μCi 0.0015 μCi 55.5

59 0.09 μCi 0.088 μCi 0.094 μCi 296

52 0.12 μCi 0.118 μCi 0.126 μCi 394.7

45 1.17 μCi 1.168 μCi 1.245 μCi 46.1×103

38 15 μCi 14.99 μCi 15.99 μCi 4.93×104

31 78 μCi 77.99 μCi 83.15 μCi 2.18×105

24 552 μCi 551.9 μCi 588.48 μCi 1.81×106

17 2.9 mCi 2.9mCi 3.09 mCi 9.53×106

10 21.2 mCi 21.2 mCi 22.60 mCi 8.36×108
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Table 4. Self-disposal available date of the 1,000 mCi 99Mo column

Elapsed days from the date
of disposal

Concentration of
radioactivity in the measured

column [Bq/g]

Additional storage days
for self-disposal allowable 

concentration
The storage period of the column 

after disposal the Generator

94, 87, 80, 73, - - -

66 55.5 6 72 

59 296 13 72 

52 394.7 14 62 

45 46.1×103 23 68 

38 4.93×104 33 71 

31 2.18×105 40 71 

24 1.81×106 47 71 

17 9.53×106 54 71 

10 8.36×108 72 83 

Average 71

Ⅳ. DISCUSSION

핵의학에서 사용되는 방사성 핵종은 모두 개봉
선원의 형태로 방사선 방호(안전) 관련 규제가 필
요할 뿐 아니라 사용 후 폐기 선원도 안전하게 관
리 및 처분될 필요성이 있다. 핵 의학과에서 사용
되는 방사성핵종 중 99mTc은 반감기가 6시간으로 
짧으며, 매 주 의료기관에 공급되는 Generator에서 
생산이 가능하고,  매일 핵종을 용출하여 간편하게 
사용이 가능하므로 핵의학 체내 검사 시 주로 사용
된다. Generator에서  99mTc 핵종을 용출하는 유효기
간은 약 일주일 정도이며, 사용이 완료된 Generator
는 방사성폐기물로 분류가 되어 방사선 폐기시설
에 보관 한 후 각 의료기관에서 자체처분을 수행하
고 있다. Generator를 자체처분 시, 반감기가 가장 
긴 99Mo의 비방사능(방사능 농도)이 자체 처분 허
용 농도인 10 Bq/g 이하일 때 Generator의 자체 처
분이 가능하다. 하지만, 99Mo Column의 비방사능이 
자체 처분 허용 농도 이하임을 확인하기 위해서는 
방사선작업종사자들이 주기적으로 방사능 측정을 
수행해야 하며, 이러한 측정 과정에서 불필요한 직
업상 피폭이 발생할 수 있다. 이러한 불필요한 직
업상 피폭을 감소시키기 위해 국내 규제기관에서
는 일정기간(약 80일) 보관 후 자체처분 하도록 권
고 하고 있다.[3] 본 연구에서 Generator를 직접 측정

을 통한 보관 일수를 도출한 값이 규제 기관에서 
제시한 보관일수 보다 더 작은 결과 값이 나왔으므
로 Generator 자체처분 시, 방사선작업종사자가 안
전하게 자체 처분을 수행할 수 있는 보관일수를 제
시하고 있음을 확인하였다. 본 연구에서의 제한점
으로는 Gener ator의 용량은 200~3,000 mCi까지 다
양한 용량에 대해 각각의 연구가 시행되어야 하지
만 1,000 mCi Generator 용량에 대해서만 연구 되었
으며, 향후 이러한 제한점을 보안한 용량별 
Generator 에 대한 자체 처분 연구를 진행 하였을 
때, 용량에 따라 처분 일수가 차이가 있는지에 대
한 연구를 진행 할 필요가 있다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 1,000 mCi 용량의 Generator 구성 
요소 중 반감기가 가장 길며 ,방사능이 높은 Mo(몰
리브덴) column을 대상으로 방사능 및 표면 방사선
량률 등을 측정하여 자체 처분 허용 농도(10 Bq/g) 
이하가 되는 일수를 도출하였다. 그 결과, 용출된 
99mTc 방사능을 측정하여 도출한 총 보관 일수는 
평균 72일이였으며, 99Mo Column의 방사능을 직접 
측정하여 도출한 총 보관 일수는 평균 71일이였다. 
하지만, 현재 2017년 3월 한국 원자력 안전 기술원
(Korea Institute of Nuclear Safety)에서 원자력 안전
법 제 53조에 따른 ‘국내 사용 후 Generator 관리 지
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침’의 제 3항의 처분 가능성 내용과 제 4항의 보관 
및 자체처분의 지침 내용에 따라 폐기일로부터 80일
이 지난 후에는 Generator의 자체처분이 가능하다.[3] 따
라서, Generator의 직접 측정을 통해 도출된 총 보관
일수와 국내 Generator 자체 처분 지침상의 보관일
수(80일)를 비교했을 때, 평균 8~9일 정도 빠른 자
체 처분이 가능하다는 연구 결과를 도출하였다. 
Generator의 방사능을 직접 측정하여 유도된 총 보
관일수가 이론식을 통해 유도된 총 보관일수에 비
해 낮은 원인은 저장 기간 동안에 핵종의 시간적인 
붕괴 과정 및 기화로 인한 것으로 사료된다. 하지
만, 본 연구 결과를 국내 자체처분 지침상의 
Generator 보관 일수를 비교하였을 때, 국내 자체처
분 지침상의 Generator 총 보관 일수는 Generator를 
안정적으로 처분할 수 있는 기간 범위 내에 속하며, 
지침 상 80일 이내에는 자체 처분을 수행하지 않도록 
명시하고 있으므로 국내 자체 처분에 대한 지침 내 보
관 일수는 타당성이 있다고 판단된다.
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국내 의료용 99Mo/99mTc Generator 자체 처분 지침

현황 분석 및 개선 방향에 대한 연구

류찬주,1,2 홍성종1,*

1분당차병원 핵의학과
2을지대학교 방사선학과

국내 의료기관 핵 의학과에서는 환자에게 방사성 의약품을 주입하기 위해 체내검사의 80% 이상이 99Mo/
99mTc Generator에서 방사선 핵종인 99mTc 용출하여 사용한다. 사용이 종료된 Generator 중 외국으로 부터 수
입한 국외용 Generator는 각 의료기관에서 자체 처분을 시행한다. 각 의료기관에서는 자체처분을 시행 할 
때에는 방사성 폐기물이 자체처분 허용 농도 이하를 만족하여야 한다. 국내에 제시된 자체처분에 대한 지
침은 방사선 감쇠 계산식으로  도출된 값으로 Generator 사용 후로부터 80일 이후 자체처분이 가능하다는 
내용을 제시하였다. 이러한 지침이 직접 Generator를 가지고 측정한 데이터를 통해 비교 분석하여 타당성이 
있는지에 대하여 연구하고자 한다. 결과적으로 1000 mCi 용량의 Generator 의 경우 Generator  구성 요소 중 
반감기가 가장 길며, 방사능이 많은 99Mo(몰리브덴) column을 가지고 실험하였을 때, 방사성 폐기물로 차체 
처분 허용농도 이하가 되는 일수는 99mTc을 용출하여 유도한 기간은 72일, 직접 칼럼을 측정하여 도출한 처
분 일은 71일이였다. 직접적으로 연구한 결과는 지침의 내용에서 제시한 자체처분 일수보다 8~9일 정도 보
관 일수 차이가 있으나, 국내 차체 처분 보관 일수의 범위 안에 속하므로 국내 자체처분에 대한 지침이 타
당성이 있음을 확인 하였다. 

중심단어: 99Mo/99mTc Generator, 방사성 폐기물, 자체처분, 99Mo(몰리브덴) column
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