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摘　　要

本次職奉派赴韓國主要為了解韓國放射線照相檢驗業之游離輻射防護安全管制及其法規與輻射源衛星定位追蹤技術現況，並交換彼此管制心得及實務經驗，做爲精進本會管制國內放射線照相檢驗業作業之參考。此次主要至核能安全管制院（Korea Institute of Nuclear Safety，KINS）、HoJin Industrial 公司及Seoul Inspection & Testing 公司參加訓練。訓練內容包括韓國之輻射防護管制制度與銥（Ir）-192照射器衛星定位追蹤系統、放射線照相檢驗業輻射防護自主管理與實務及輻射源製作與照相檢驗設備檢修維護訓練。
核能安全管制院其性質類似我國核能研究所協助本會執行輻射防護管制與稽查之角色，其輻射安全管制實務作為，可做爲本會研訂相關規範及執行管制作業之參考，尤其發展銥（Ir）-192照射器衛星定位追蹤系統，可透過衛星( GPS)與手機通訊系統，即時追蹤定位輻射源位置，可迅速且有效追蹤輻射源，對防範輻射源遺失亦具功效，可作為日後評估開發此類系統可行性參考。另外，本次行程亦與韓國放射線照相檢驗業接觸，瞭解其輻射防護實務管制作業，可作為本會精進管制作業之考參。
1、 目的
放射線照相檢驗業執行放射線照相檢驗工作時，係使用具高能量之輻射線 (如：加馬射線、X射線)設備，工作人員相對輻射曝露風險頗高，再加上人員素質參差不齊、常需夜間工作、工作環境不良及工作場所空間限制等因素，常使工作人員疏忽或未能確實做好相關輻射防護工作，因而接受之平均輻射曝露劑量相對高於其他行業，亦造成多起違規遭受處分案件，甚者遺失輻射源引起社會大眾之關注；為此，本會除不斷辦理法令宣導說明會及作業觀摩會，期能提昇整體業界之輻射安全防護水準並避免輻射意外事故之發生外，亦希汲取國外豐富之管制經驗與最新管制技術，以精進國內放射線照相檢驗業之管制作業。

鑑於韓國其放射線照相檢驗業銥（Ir）-192照射器數量約為2000餘部（數量規模為我國8倍），相關管制經驗豐富，且國內銥（Ir）-192輻射源目前亦大多由該國輸入，再加上該國已發展銥（Ir）-192照射器衛星定位追蹤系統，可透過衛星( GPS)與手機通訊系統，即時追蹤定位輻射源位置，可迅速且有效追蹤輻射源。因此，為於精進放射線照相檢驗業輻射防護安全管制，乃奉派前往韓國參加放射線照相檢驗作業管制訓練研習，以作為國內管制之參考。
本次訓練研習主要至核能安全管制院（KINS）學習了解其輻射防護管制制度與銥（Ir）-192照射器衛星定位追蹤系統；至Seoul Inspection & Testing 公司學習放射線照相檢驗業輻射防護自主管理與實務；另至HoJin Industrial 公司參加輻射源製作與照相檢驗設備檢修維護訓練，俾對於國內未來放射線照相檢驗業之輻射防護管制精進有所助益。
2、 過程
表一 行政院原子能委員會97年度陳志祥技士赴韓參加放射線照相檢驗作業

訓練研習行程表
	時     間
	訓 練 單 位
	訓 練 課 程 
	地  點 

	6/17（二）
	核能安全管制院
（KINS）
	輻射防護管制訓練 
	大中

	6/18（三）
	核能安全管制院
（KINS）
	輻射源衛星GPS定位追蹤系統管理訓練
	大中

	6/19（四）
	Seoul Inspection & Testing公司
	韓國放射線照相檢驗業之自主管理與輻射防護實務訓練
	首爾

	6/20（五）-6/24（二）
	HoJin Industrial 公司
	輻射源製造、銥（Ir）-192照射器設備檢修及維護訓練
	首爾


3、 內容
1、 輻射防護管制制度
此項研習在核能安全管制院（KINS ）輻射及運輸部門進行，由BoK-Hyung Lee資深研究員接待，研習內容著重介紹韓國整體輻射防護管制制度、核能安全管制院+所扮演之角色、許可證照之類別及申請流程、相關檢查程序等，雙方並進行管制實務之交流。
1. 核能安全管制院（KINS）單位介紹

韓國之核能安全管制係由韓國科技部(MOST) 核能局負責，其主要任務為法令制定及許可證照之核發。其轄下設立核能安全管制院（KINS ），於1990年由國會立法賦予協助MOST執行核能安全管制任務，成員由專業之核能安全專家組成，如圖一及表二所示，其內部專業博碩士約有290人，約佔總體人力三分之二，為具有高度核安專業素養之組織。每年統籌預算約有20億新台幣，除少部份經費是由韓國科技部(MOST)提供支應外，主要經費來源包括核電廠、所有輻射源或設備使用者之證照申請及檢查規費。其主要任務為核能電廠之管制及輻射防護之管制作業，包含輻射源或設備之許可申請審查、作業場所安全評估審核、發照前檢查、例行性檢查與不定期檢查、研訂管制規範及執行環境輻射等，為韓國負責執行核能安全實務管制之單位。
2. 證照管理

韓國之證照管理係採一公司一照，以2007年10月為例，證照數目為3,425張（詳表三），證照數量每年約以10%幅度成長，其證照分為許可類與登記備查二類，凡使用、銷售、生產密封放射性物質、非密封放射性物質或游離輻射設備大於豁免管制標準者皆需申請證照。另依2006年底各用途別證照數量統計表（詳表四）顯示，整體證照係以工業使用為最多共有1988張，約佔整體證照數量三分之二，其中放射線照相檢驗業，共有41張（家）證照全部屬於許可類證照。另外醫用類證照約有150張、實驗用證照276張、教育用證照220張、公眾組織證照386張，軍事用證照53張。相較於韓國而言，我國採一輻射源（包括物質及設備）一照管制，依本會2008年證照統計數目，許可類為2723張、登記類則為20441張，證照數量約為韓國10倍，相對之管理方式較為繁複，但較能掌握個別輻射源之動態。
[image: image2.wmf]year

 

1970

 

1980

 

1990

 

2000

 

2001

 

2002

 

2003

 

2004

 

2005

 

2006

 

2007

 

No. of 

Licensees

 

44

 

174

 

698

 

1,692

 

1,822

 

1,998

 

2,127

 

2,336

 

2,723

 

3,073

 

3,425

 

 

 


[image: image1]
[image: image3.emf]Review of Licensing Review

Issue License

Conduct facility 

inspection

Application of facility inspection

Notification of the 

start of in-service

•Safety Management on 

source, facility, waste, 

workers

•Quarterly reporting

Application for License

•Safety Analysis Report

•Safety Control Regulation

Supervision

Report of 

licensing review 

result

Application

Notification of 

the result

License 

Application

Request for 

correction

Construction of a facility

Inventory management 

(source, waste) 

Conduct periodic 

inspection(1/3/5 yr), etc

Report Report the 

result

Users

MOST

KINS

Notification of 

the result

Safety Review

•Facility and handling 

•Equipment and Manpower

Review of Licensing Review

Issue License

Conduct facility 

inspection

Application of facility inspection

Notification of the 

start of in-service

•Safety Management on 

source, facility, waste, 

workers

•Quarterly reporting

Application for License

•Safety Analysis Report

•Safety Control Regulation

Supervision

Report of 

licensing review 

result

Application

Notification of 

the result

License 

Application

Request for 

correction

Construction of a facility

Inventory management 

(source, waste) 

Conduct periodic 

inspection(1/3/5 yr), etc

Report Report the 

result

Users

MOST

KINS

Notification of 

the result

Safety Review

•Facility and handling 

•Equipment and Manpower


	Degree
	Ph. D
	Masters
	Bachelor
	Others
	Total

	Staffs
	147
	143
	74
	11
	375
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	[image: image6.emf] <Table>  Licensing Status of Users of Radioactive Materials and Radiation Generators

	Categories Organizations
	Objects of Regulation
	No. of licensees

	
	Radio-isotopes 
	Radiation generator
	Total
	

	Industry
	End users
	851
	1,083
	1,934
	1,753

	
	Industrial radiographers
	41
	40
	81
	41

	
	Vendors & suppliers
	71
	137
	208
	167

	
	Manufacturers
	9
	18
	27
	27

	
	Sub · total
	972
	1,278
	2,250
	1,988

	Medical Institutions
	End users
	148
	63
	211
	142

	
	Vendors & suppliers
	5
	1
	6
	0

	
	Manufacturers
	8
	1
	9
	8

	
	Sub · total
	161
	65
	226
	150

	Laboratories
	End users
	192
	126
	318
	273

	
	Non · destructive test
	1
	1
	2
	1

	
	Vendors & suppliers
	2
	0
	2
	2

	
	Sub · total
	195
	127
	322
	276

	Educational Institutes
	End users
	154
	142
	296
	218

	
	Manufacturers
	2
	0
	2
	2

	
	Sub · total
	156
	142
	298
	220

	Public Organizations
	End users
	252
	171
	423
	385

	
	Non · destructive test
	0
	1
	1
	1

	
	Sub · total
	252
	172
	424
	386

	Military
	16
	45
	61
	53

	Total
	1,752
	1,829
	3,581
	3,073


3. 核能安全管制院（KINS）管制流程
許可類輻射源之使用、銷售、生產業者於申請證照時，首先應向KINS提出申請，KINS依據申請資料審核其相關輻射防護安全設施、設備、人力等條件是否符合規定，若不符時則請業者補件；將符合規定者則向科技部(MOST)報告後，由MOST核發證照；業者取得證照後即可進行設施建造，完成後再向KINS提出輻射防護安全設施檢查申請，經KINS派員檢查，並函告其檢查結果；另業者需提報啟用輻射源報告經MOST同意後啟用，並按季向KINS提報輻射源、安全設施、從業人員等安全管理資料，KINS依此輻射源類別執行每1、3、5年定期檢查，並將檢查報告與業者之庫存管理資料向MOST報告（如圖二）。至於登記備查類只需業者自行上網申請獲准即可，不需執行檢查作業。韓國整體證照核發流程相似於我國，最大差異點為韓國為檢查前即發照，但業者於啟用時仍需獲得同意始可啟用。另韓國KINS及其他核能管制機構(如放射性同位元素協會KRIA，Korea Radisotope Association)共同設立「放射安全管理統合情報網」共同管理所有輻射源，業者與KINS即透過此網路系統互相聯繫，與我國設置「自動化之進出口簽審系統」及輻防管制系統相似。
[image: image7.emf]
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4.豁免管制差異
韓國與我國對輻射源管制之最大差異，在於韓國針對輻射安全疑慮較低之可發生游離輻射設備予以豁免不列入管制，如粒子能量5keV以下之設備、醫用診斷X光機、全覆型設備管電壓不超過50kV及表面輻射劑量低於1μSv/hr，而須管制之對象多為高能量之加速器及一定活度以上之放射性物質，韓國管制分類彙整表如表五。此種分類可大幅減少管制對象，而將人力集中以強化高能量、高輻射設施及高活度放射性物質之管制作業。
[image: image9.emf]
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5.KINS檢查方式
韓國之檢查機制係由政府機關科技部MOST委請KINS執行，其檢查包含設施檢查、定期檢查及不定期檢查，其中設施檢查類似我國之發照前稽查，係針對執照核發之輻射安全條件進行查核；另對非破壞檢驗（NDT）業者、輻射源銷售業者、生產製造業者及醫用等業者進行每年定期檢查，另外對於部分銷售業者與工廠為每3年或5年定期檢查；另外KINS本身亦會執行不預警檢查或配合MOST執行專案檢查。

6.輻射源進出口
凡輻射源或游離輻射設備之使用、銷售、生產之業者申請進出口作業，可直接使用「放射安全管理統合情報網」向科技部MOST申請得到許可後，並向放射性同位元素協會（KRIA）通知進出口需求，確認後業者直接向海關進行報關作業，但KRIA會與海關連線確認相關進出口事宜。整體輻射源進出口作業與我國「進出口簽審系統」類似，但韓國主要之管制作業藉由KRIA負責，可減少政府單位人力，如圖三。
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Source capsule STS316L OD 5.00; ID 2.70; L   8.00

Outer Source cap STS316L OD 6.35; ID 5.21; L 13.50

Cap connectorSTS316L OD 6.35; ID 4.80; L 10.88

Pig tail cable Carbon steel Center line OD 5.00

Spiral OD 2.70; L 151.44

Locking ball STS316L L 5.80

Total length L 182.00
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Delivery 3 ~ 4 days, delivered in type B(U) transfer containers

Source activities 30 ~ 110 Ci

Items Descriptions

Active source A stack of 3.0 0.25 mm or 2.7 0.25 mm of 

192

Ir discs

Capsule appearance Double encapsulated with stainless steel 316L

Half life 74.04 days

Delivery 3 ~ 4 days, delivered in type B(U) transfer containers

Source activities 30 ~ 110 Ci


2、 輻射源衛星定位追蹤系統

此項研習於財團法人核能安全管制院（KINS ）輻射及運輸部門進行，由SAE-YUL LEE博士接待，研習內容著重介紹韓國輻射源衛星定位追蹤系統發展經過、系統設施介紹及系統特色等。
1. 輻射源衛星定位追蹤系統發展經過
鑑於韓國放射線照相檢驗業蓬勃發展，每年約以10%幅度成長，目前全韓國放射線照相檢驗業所持有之銥（Ir）-192照射器已接近2,000台（其中主要使用之機型廠牌為AMERSHAM型號660，約有1,300台，其中在韓國境內約1,000餘台，餘為其他廠牌型式），因銥（Ir）-192照射器遺失、遭竊之情事偶有所見，其事後搜尋不但耗費大量人力、時間，且成效不彰。為此，韓國KINS於是領先世界各國率先研發利用衛星定位(GPS)結合電信通訊系統之輻射源衛星定位追蹤系統。

首先， KINS於2004~2005年由政府支持投資2百萬美元（約6,500萬元新台幣）針對100台AMERSHAM 660型銥（Ir）-192照射器進行裝置定位追蹤研究試驗，其中主要花費為系統程式開發、電信通訊費用與GPS接收器（START-1）研發經費，目前一台START-1成本約為1,000元美金。因成效符合預期目標，KINS隨後於2006年3月開始對其國內1,000餘台AMERSHAM 660型銥（Ir）-192照射器設置START-1，所有經費皆由KINS負擔，放射線照相檢驗業無需負擔任何經費，但業者負有使用保管及狀況回報之責。至於其他廠牌型式之銥（Ir）-192照射器因受限於照射器形狀、安裝空間不足，無法安裝GPS接收器START-1，KINS目前仍在研發改良START-1中。
輻射源衛星定位追蹤系統如圖四所示，其中包含衛星定位(GPS)系統、GPS接收器START-1（設置於銥（Ir）-192照射器上）、電信通訊系統(韓國為CDMA通訊系統，國內主要為GSM通訊系統)及位於KINS單位內之中央控制中心等。
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2. 系統設施介紹
（1）接收器START-1

GPS衛星定位系統為Global Position System之簡稱，係運用美國所有之24顆軍事導航衛星為基礎的系統，利用接收3顆以上之衛星所發射的無線電訊號，使用三角測量方法可以計算用戶端確切位置之三度空間座標。而韓國所發展之接收器START-1即具有接收衛星發射之無線電訊號功能，因此可作為追蹤定位使用，但因GPS衛星是處在相當高的軌道上運行，其傳送的訊號相當微弱，在使用時有下列之限制：
· 需在室外及天空開闊度較佳處才能使用，若是衛星信號被建築物、金屬遮蓋物、濃密樹林等所阻擋，則GPS接收器將無法獲得足夠的衛星訊息以計算出所在位置座標。
· 不可在 1.57 GHz 左右之強電波環境下使用，尤其是高壓電塔下方，因其易將衛星訊號遮蓋掉，亦將造成GPS接收器無法獲得足夠的衛星訊息以計算出所在位置座標。
因此，韓國所發展之接收器START-1為克服上述限制，於是利用美國Qualcomm公司推出之GPSONE晶片（整合GPS功能之手機晶片）作為核心，此晶片除可接收衛星訊號外亦可接收電信通訊公司所發送之電信訊號，而後可將接收之訊號經晶片計算位置後，透過電信通訊公司發送至KINS之中央控制中心(CenCo)，反之CenCo亦可發送訊號透過電信通訊公司至START-1以控制其操作狀態、參數；因此START-1在手機訊號可接收到之室內空間亦能追蹤定位，但手機訊號或衛星訊號無法接收之場所，START-1只能定位至最後接收訊號之位置。
此外，START-1亦設置有Radio Frequence(RF)功能，可主動發出無線電訊號功能，但發送範圍約為數百公尺，可由中央控制中心CenCo控制啟動發射無線電訊號。若裝有START-1之銥（Ir）-192照射器遺失時，可利用衛星或電信通訊先行定位，而後CenCo啟動RF功能，再配合設有中央控制系統之偵檢車接受RF訊號，可迅速找回銥（Ir）-192照射器，如圖五。
START-1之外觀示意圖如圖六，主要安裝於AMERSHAM 660型銥（Ir）-192照射器把手下方，以避免因照射器搬運或操作過程碰撞而造成損壞。另START-1於2004~2005年試驗期間，經冷熱、掉落、震動、防水及實際輻射曝露等條件下測試亦符合設計目標。整個START-1大小尺寸為81X58X29mm，內含容量為5600mAh，3.7V之電池一組，需每3週充電乙次。其中CenCo可藉由中央電腦系統顯示其電池容量狀態，若快沒電時亦會自動寄發電子郵件通知業者進行充電。START-1內部結構示意圖如圖五，相關規格如表六所示。
（2）中央控制系統CenCo

中央控制系統(CenCo)主要功能是接收來自每10分鐘一次之START-1無線電訊號，經相關軟體程式計算演繹再透過地理資訊系統(GIS)顯現輻射源位置，或透過程式予以控制START-1狀態。其硬體設施包含網路伺服器1組、資料庫伺服器1組及通訊伺服器1組，另所使用之控制軟體為INTRAMAP-2D(GIS地理資訊系統)，所顯現為 1:5000電子地圖，整體系統皆以韓文開發操作。

KINS人員若需瞭解或掌握輻射源行蹤，可利用其桌上型電腦或筆記型電腦或PDA透過網路連線鍵入相關帳號密碼，即可進入控制系統網頁，依其權限可作查詢、控制及修改操作參數等；相同的，放射線照相檢驗業者本身亦有其帳號密碼，透過相同方式進入系統網頁查詢自己公司之輻射源行蹤，但業者只能執行查詢功能。

另外，此套中央控制系統除可作單一輻射源之追蹤定位外，亦可依地區別、公司別設定群組予已顯現即時地理位置，以方便使用者查詢。而整體控制系統功能主要包含START-1即時位置資訊取得、運送歷史資訊查詢、可要求START-1回報其資訊（包含電池電力）、可命令START-1產生RF訊號等。相關系統操作示範如圖七及圖八。
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三、系統特點

目前，韓國此一領先世界各國，首先發展之輻射源衛星定位追蹤系統，經2年多正式運作經驗顯示大致順利且符合其預期目標，系統特點如下（彙整如表七）：
1. 具全天候追蹤特性且可即時顯示輻射源位置，若遺失時可有效掌握輻射源位置以縮短找尋時間，進而增進民眾對輻射安全之信心。
2. 系統涵蓋三項追蹤技術

· GPS(使用於室外，此技術追蹤定位比較精確，定位誤差約數公尺)。
· 手機通訊系統(韓國通訊系統係使用CDMA 技術，只要手機訊號可接收處即可追蹤定位，但定位誤差約數百公尺)。
· RF射頻技術(可由中央控制系統或偵檢車輛下達發出RF訊號，收發距離約數百公尺，便於近距離內搜尋)。
3. 若於手機訊號無法接收處，即定位於最後訊號(GPS或手機訊號)接收點 。
4. 系統具自動偵測START-1電量，並可透過系統自動寄發e-mail以通知業者即時充電。
5. 若START-1故障或與銥（Ir）-192照射器分離即無法反應輻射源真實位置。
6. 由KINS全額負擔系統開發及維護費用，其目的為
· 協助NDT業者掌握其輻射源流向，增進運送安全性與派遣便利性。
· 增進輻射安全信心、防範遺失。
· 非作為監控稽查工具。
7. 每年約有10% START-1塑膠外殼或機體因破損需更新。
8. GPS接收器START-1對若干形式之銥（Ir）-192照射器(如880型)，因體積太大而無法安裝。
9. 以1,000台照射器而言，市場規模小、成本高，每年KINS約需負擔75萬元美金（約新台幣2,300萬元）運轉預算，其中通信費用佔其40% （即30萬元美金，約新台幣930萬元）。 
經查目前國內環保署已明令規定相關有害事業廢棄物清運車輛均需設置GPS系統，其GPS接收器追蹤定位功能類似韓國START-1，亦透過GPS系統及手機通訊系統進行定位，但無RF射頻功能且電池容量較小（單次充電後約可使用數小時，需直接由車輛供電），且GPS接收器需由車主自行至環保署公告之GPS接收器廠商購置安裝，目前市面上販售之GPS接收器每台價格約1.6~2萬元，另外，車主需負擔每台GPS/GPRS系統車機每月300元之電信傳輸費用，環保署自建一套控管網路平台（設置費用約1,000萬元），以供環保署內部或清運廠商網路線上查詢車輛行蹤。
環保署之GPS系統主要係用車輛之追蹤定位，而韓國KINS所發展之GPS系統係用於攜帶式輻射源之追蹤定位，二者利用技術相似，皆可作為未來評估之基礎。
	1.優點
	· 具全天候追蹤特性且可即時顯示輻射源位置，若遺失時可掌握輻射源位置以縮短找尋時間，進而增進民眾之輻射安全信心

	2.建置緣起及費用
	· 2004~2005年花費2百萬美元（約6,500萬元新台幣）進行GPS於銥（Ir）-192照射器定位追蹤研究試驗
· 2006年3月開始對其國內1,000餘部工業照相輻射源（銥（Ir）-192照射器）設置GPS接收器START-1
· 每年75萬元美金（約新台幣2,300萬元）營運費，其中通信費用佔其40%（即30萬元美金）

	3.追蹤定位技術 
	· 結合GPS、CDMA等電信系統，只要GPS接收器（START-1）可接收電信訊號範圍內皆可定位追蹤
· 另增加RF射頻功能，可藉由中央監控中心命令啟動射頻RF以發射無線電波（可發送約數百公尺）再配合偵測車（有設置天線接收器）以接收射頻RF無線電波訊號，進而可定位追蹤銥（Ir）-192照射器

	4.技術特點
	· 若放射線照相檢驗作業地點位於室內、桶槽內則電信訊號及RF無線電波可能無法接收，即無法追蹤定位
· 若於手機訊號無法接收處，即定位於最後訊號(GPS或手機訊號)接收點 
· 系統具自動偵測START-1電量，並可透過系統自動寄發e-mail以通知業者即時充電

· 若START-1故障或與銥（Ir）-192照射器分離即無法反應輻射源真實位置
· 每年約有10% GPS接收器START-1塑膠外殼或機體因破損需更新
· GPS接收器START-1對若干形式之銥（Ir）-192照射器(如880型)，因體積太大而無法安裝


3、 放射線照相檢驗業之自主管理
此項研習在Seoul Inspection & Testing 公司進行，由之B.J. LEE副理接待，其研習內容著重於韓國放射線檢驗業、公司設立基準、相關輻射防護要求、輻射源貯存場所及作業現場輻射防護要求等，並進行雙方實務經驗之交流。
1.韓國放射線檢驗業現況
目前韓國之放射線檢驗業共41家，平均每家公司工作人員約有2、3百人，其中執行放射線照相檢驗之工作人員約佔半數以上，而最大之放射線檢驗公司有500多人，最小之放射線檢驗公司有8人，大部分工作人員皆畢業自大專院校之非破壞檢驗科系。所使用之γ射線照相設備以銥（Ir）-192照射器為主，全韓國有約2000餘台，其中AMERSHAM 660型約佔1300台（韓國境內約1000台）、另AMERSHAM 880型400多台、餘為其他型式或廠牌。目前執行放射線照相檢驗工作平均每張相片收費約為8元美金，若執行核能電廠或危險度高之桶槽照射其每張相片最高約25元美金，其收費均較國內為高（我國平均每張相片收費約低於新台幣100元）。
以本次受訓之放射線檢驗公司Seoul Inspection & Testing 公司為例，該公司於1991年4月設立，目前員工人數約290人(從事RT人數約150人)，年營業額15億韓元(約5億元新台幣)，屬中大型放射線檢測公司，具有銥（Ir）-192照射器59部、 Co-60照射器3部、X光機14部，其中取得美國ASNT協會放射線照相檢驗RT LEVELⅢ資格之高級檢測師共有11位。相對我國內最大放射線檢驗公司之員工人數約為50~60人，而高級檢測師至多2~3人。

整體而言，韓國之放射線照相檢驗公司之規模皆數倍於我國，且工作人員大都畢業於本科系，與我國之師徒制且學歷普遍不高情形有顯著差異。
2. 放射線檢驗公司設立基準
為有效管制放射線檢驗公司，避免其浮濫設立，韓國KINS特針對放射線檢驗公司之設立訂定設立基準，內容規範了設立時所需之放射線照相設備器具、數量及人員資格，其規定如表八。相較於我國企業多為中小型企業，因此小型放射線檢驗公司林立（54家），造成公司素質良莠不齊。

	設備
	人員

	＊X光機至少5部

＊γ照射器至少10部

＊個人警報器至少10部

＊偵檢儀器至少10部

＊束射器至少10個

＊警示燈至少10組

＊運送車輛至少4輛
	＊具證書之輻防人員至少2人(每增加10部設備增加1人)

＊具證書之RT輻安人員至少2人(每增加1部設備增加1人)

＊具證書之NDT工作人員至少4人


3.放射線檢驗公司之輻射防護要求
韓國輻射防護要求大致與我國相似，主要皆依循ICRP-60號報告規定而制定其法規標準，對於放射線檢驗公司工作人員之輻射防護要求包括定期訓練、健康檢查及劑量監測。其中，有關訓練部分規定新進放射線照相檢驗工作人員於工作前需接受20小時輻射防護訓練，而在職工作人員每年需接受6小時輻射防護訓練，前項訓練由財團法人放射性同位元素協會KRIA委託專責訓練機構辦理。類似於我國輻射工作人員於取得輻射安全證書前需接受36小時以上輻射防護訓練，以輻射防護訓練取代輻射安全證書者需接受18小時以上輻射防護訓練，且在職工作人員每年至少3小時輻射防護訓練，若有換證需求者其輻射防護繼續教育積點6年至少36小時。另外，健康檢查亦同我國規定，在職員工每年需接受乙次游離輻射健康檢查。對於工作人員之個人年劑量限度亦同我國，單一年度劑量不得超過50毫西弗，五年劑量不得超過100毫西弗，每個月之工作人員TLD劑量佩章則交由KRIA評定。如表九顯示，放射線檢驗業之輻射工作人員約有4282人，平均年劑量為2.8毫西弗，且年劑量介於20~50毫西弗之工作人員數有52人，無超過50毫西弗，以韓國放射線檢驗業規模約我國8~10倍而言，工作人員年劑量之分布比率約與我國相似。

	Organization
	0.1mSv以下
	0.1~1 mSv
	1~5 mSv
	5~10 mSv
	10~20 mSv
	20~50 mSv
	50 mSv以上
	工作人員數
	平均劑量

	Medical  centers
	812
	1,518
	501
	116
	34
	6
	0
	2,887
	1.06

	Industry
	610
	2,071
	2,448
	12
	3
	0
	0
	5,144
	0.75

	Industrial   radiography
	28
	1,261
	2,357
	379
	205
	52
	0
	4,282
	2.80

	Vendor   Supplier
	156
	422
	264
	16
	3
	1
	0
	962
	0.83

	Research  institute
	987
	687
	220
	8
	0
	0
	0
	1,900
	0.30

	Educational organization
	2,007
	1,883
	482
	0
	0
	0
	0
	4,372
	0.27

	Public Services Nuclear
	106
	299
	88
	0
	0
	0
	0
	493
	0.39

	Nuclear powers
	5,481
	2,291
	1,682
	519
	181
	0
	0
	10,154
	1.08

	Total
	10,187
	10,432
	8,042
	1,048
	425
	59
	0
	30,194
	1.08


【Annual Dose Distribution of Radiation Workers Monitered During 2006（unit：mSv,persons）】
4.輻射源貯存場所
有鑑於放射線檢驗公司所使用之放射線照相設備輻射源係屬國際原子能總署(IAEA) 所列管為高風險之第二類射源，為此，韓國KINS對於放射線檢驗公司之輻射源貯存場所之保安工作相當重視，亦同我國管制規定均要求於輻射源貯存場所設置警報裝置以防失竊，另外韓國大多數放射線檢驗公司亦會另設保全系統以增加其貯存安全性。輻射源貯存場所門口明顯處亦規定需張貼輻射警示標誌。
另為統一管理，韓國KINS對於輻射源貯存場所內之放射線照相設備貯存箱規範有統一之貯存容量、尺寸、屏蔽厚度的貯存箱體，如圖九、十，目前韓國放射線檢驗公司皆設有一致之放射線照相設備貯存箱。對於輻射源貯存場所周圍輻射劑量要求亦同我國規定需低於0.5微西弗/小時。



5.作業現場輻射防護要求
韓國KINS對於放射線檢驗公司之作業現場輻射要求與我國相似，當輻射工作人員執行放射線照相檢驗時，要求每3位工作人員為1組，每組至少需有一位操作人員具有合格證書，且所有工作人員皆需佩戴人員劑量佩章、個人警報器，且需攜帶偵檢儀器進行偵檢，以保護工作人員安全，降低輻射曝露風險。另外需於作業場所四周輻射劑量率在20微西弗/小時處，使用警示燈、警示繩及警示標誌等器具設置作業管制區，以防止非工作人員之進入。同時，工作人員於執行放射線照相檢驗前亦需對於放射線照相檢驗設備之輻射標誌、功能與控制絞盤及前導管之功能進行檢查。
4、 輻射源製造、銥（Ir）-192照射器設備檢修及維護
此項研習在HoJin Industrial公司進行，由Bon.Jon. Goo銷售經理接待，研習內容主要包括至財團法人放射性同位元素協會KRIA見習輻射源製造室以及銥（Ir）-192照射器設備檢修及維護。
1.輻射源製造

目前韓國放射線照相檢驗業所使用之銥（Ir）-192及Co-60等密封性輻射源全部由財團法人放射性同位元素協會KRIA之輻射源製造室製造，該製造室所有設施設備皆屬於KRIA所有，但招標發包委由HoJin公司製造銷售輻射源。以HoJin公司所生產之銥（Ir）-192輻射源為例，其製造活度可由30~110居里(Ci)，目前我國放射線檢驗業使用之銥（Ir）-192輻射源幾乎全由韓國HoJin公司進口，其進口活度為110居里以下。銥（Ir）-192輻射源製造是由一片一片約3mm直徑0.25mm厚之銥（Ir）-191經中子照射，生成每片約3~5居里之銥（Ir）-192輻射源，而後依所需之總活度而決定所需銥（Ir）-192片數，再將所需銥（Ir）-192片數置於材質為不鏽鋼SS316之射源匣予以堆疊，外再包覆一層不鏽鋼SS316之外射源匣，整體輻射源大小約6.35mm外徑13.5mm長。而緊接於銥（Ir）-192輻射源後端為一碳鋼製之鋼纜（pigtail），以鎖螺紋方式與外射源匣連接，而鋼纜之另一端則附有停止球（locking ball）之母接頭（conector），停止球之功用可防止銥（Ir）-192輻射源由照射器內之耗乏鈾屏體後端脫落，而母接頭則利於與搖把上之公接頭連接。銥（Ir）-192輻射源之外觀及尺寸如表十所示。


2. 銥（Ir）-192照射器設備檢修及維護
以AMERSHAM 660型為例，銥（Ir）-192照射器設備主要包括照相器本體、前導管及搖把等三項設備，如圖十一所示。照相器除內含一銥（Ir）-192輻射源，其外包覆一S型耗乏鈾屏體，最外面為一不鏽鋼材質之箱體，箱體前端有一螺紋栓塞以與前導管連接，箱體後側具有一鎖頭及一栓蓋（內為輻射源母接頭）；前導管前端為一鋁製帽蓋，輻射源搖出後即停於此一鋁製帽蓋，且此鋁製帽蓋可附加鎢鋼製束射器，以侷限放射線照射方向。另前導管後端為一螺紋帽可與照射器本體連接；搖把導管為內含二條鋼纜之可撓性鋼管，外附PVC塑膠皮，其一端附有公接頭可與輻射源母接頭連接，另一端為旋轉把手，當旋轉把手時鋼纜即可帶動連接之輻射源母接頭前進後退，以利輻射源進出照相器本體。

銥（Ir）-192照射器設備因構造簡單堅固耐用，欲延長其使用年限首重其日常檢修，相關日常檢修要點如下：

· 照射器每日檢點項目
· 檢查照射器外表是否有損

· 使用偵檢儀器偵檢照射器表面，確認表面劑量率低於2mSv/hr
· 檢查輻射警示標誌是否污損
· 檢查照射器鎖頭之鎖閉開啟是否平順
· 檢查安全栓是否正常
· 檢查前導栓蓋是否鎖緊
· 檢查射源連接器是否有髒污磨損。
· 取下照射器之安全塞並連接驅動鋼索，檢查射源出口是否平滑無損。
· 前導管每日檢點項目
· 檢查照射器與前導管之連接螺紋是否有無髒污或遭泥垢堵住，是否連接平順

· 以手觸摸前導管是否平順有無凹陷

· 搖把每日檢點項目

· 檢查搖把方向指示標籤是否貼緊

· 檢查公接頭狀況及與母接頭連接情形

· 檢查搖把搖動情況是否平順

· 檢查導管之公接頭是否有無髒污或遭泥垢堵住

· 以手觸摸導管是否平順有無凹陷

· 每年進行至少一次擦拭報告，表面輻射污染活度需低於0.005μCi(185Bq)



 

4、 心得與建議事項
(1) 整體而言，韓國輻射防護管制架構大致與我國相似，皆已採用電腦系統管理與網路平台進行管制，然掌管韓國輻射防護之政府機關科技部MOST只負責法令制定與證照核發，例行審核業務及檢查業務則由核能安全管制院KINS負責執行，KINS亦協助擬訂規範、標準、導則等等，擔負主要的輻射防護管制效能。
(2) 如何簡政便民一直為各國政府之施政重點，以韓國輻射防護管制制度而言，採取一公司一證照，可減少證照數量及相關行政作業，另外對於低風險之可發生游離輻射設備之管制，如粒子能量5keV以下之設備、醫用診斷X光機、全覆型設備管電壓不超過50kV且表面輻射劑量低於1μSv/hr予以豁免管制，但對高風險之放射性物質與可發生游離輻射設備則加強管制，此點可作為本會精進管制之思考方向。

(3) 韓國KINS領先世界各國率先發展出輻射源衛星定位追蹤系統，經2年多正式運作經驗顯示大致順利且符合其預期目標，該系統具全天候追蹤特性且可即時顯示輻射源位置，若遺失時可掌握輻射源位置以縮短找尋時間，進而增進民眾對輻射安全的信心；然相對開發運作成本、定位準確度、定位死角（衛星或手機訊號無法接收處），皆為開發時須評估考量之重點，且整體系統運作成功與否除技術因素外，相關人員之配合守法態度亦扮演相當重要角色，若放射線照相檢驗工作人員對此系統誤認為監控設施而抱持猜忌態度，未確實將GPS接收器START-1安裝於對應之照射器上或不按時對START-1充電或維護，皆會影響系統運作之穩定性。因韓國輻射源衛星定位追蹤系統之運作時間不長，美、日等先進國家亦尚未設置推動，目前，我國宜持續蒐集相關訊息以瞭解世界先進國家最新發展趨勢，再行評估未來開發此類系統之可行性。
(4) 韓國KINS對於放射線照相檢驗業訂有相關設立基準，要求需具有一定數量之設備及人力始可成立放射線照相檢驗公司，因此其公司規模較大，且工作人員大都畢業於本科系；相較於我國小型放射線照相檢驗公司林立且工作人員大都為師徒制學歷普遍不高，造成我國相關行業之輻射防護管制倍加艱辛。為使國內放射線照相檢驗業之素質提升至韓國水準，首先宜從教育著手，鼓勵國內相關技術大學開設相關科系，培育具專業能力之人員。其次相關公會對放射線照相檢驗公司之設置亦宜考量能訂定適當標準，避免因設置門檻過低，造成素質參差不齊，影響檢驗品質。原能會則應站在監督與輔導協助的立場，持續強化業者輻射防護觀念訓練及自主管理，共同提升我國放射線照相檢驗業整體水準。
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表四  不同用途別許可證照數量








表三  韓國輻射源證照歷年數量





表二  2006年核能安全管制院人力分布狀況
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圖十一 AMERSHAM 660型照射器及附屬器具
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圖二  韓國證照管制流程





表五  證照分類彙整表





圖十 放射線照相設備貯存箱








圖九 放射線照相設備貯存箱規定





表九  韓國各類別輻射工作人員劑量分布





表八  韓國放射線檢驗公司設立基準





表七  韓國輻射源衛星定位追蹤系統特點彙整表





圖一  韓國核能安全管制組織





圖七  輻射源位置歷史資料查詢





圖八 以地區別進行輻射源查詢





表六  START-1規格表





圖六  START-1內部構造示意圖





圖五  輻射源衛星定位追蹤系統功能圖





圖四  輻射源衛星定位追蹤系統示意圖





圖三  韓國輻射源進出口申辦流程
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表十  Ir-192輻射源之外觀及尺寸
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