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Vraagstuk 1	Afscherming vervoer

Opmerking: de bijlage met de gegevens over 241Am wordt niet gebruikt.

Vraag 1.1

Totale transportindex (TI) = 1,5 + 0,8 + 0,9 = 3,2
Dit betekent een omgevingsdosisequivalenttempo van 32 Sv/h op 1 meter van het oppervlak, dit is op 1,15 m van de 137Cs-bronnen.
Op 2 meter van het oppervlak van de doos, op 2,15 m afstand van de bronnen, is het omgevingsdosisequivalenttempo 

 


Vraag 1.2

Vereist na afscherming E = 2,0 Sv per 6 uur 
Zonder afscherming geldt
per uur H*(10) = 9,2 Sv; per 6 uur H*(10) = 55,2 Sv = E
2,0 Sv = 55,2 Sv x T
T= 0,036 = 3,6∙102
Uit Figuur 1.1 volgt voor T= 3,6∙102een looddikte d = 3,2 cm (afleeswaarden van 2,9 cm tot 3,5 cm lood worden goedgerekend).


Vraag 1.3

d = 1,6 cm lood
Uit Figuur 1.1 volgt T = 0,19 (afleeswaarden van 0,16 tot 0,22 worden goedgerekend).
h = 0,093 Sv∙ h–1∙MBq–1∙m2
r =115 cm = 1,15 m

T.I (collo 1) = 1,5 →  = 15 Sv/h op 115 cm van de bron

 
 
 1123 MBq = 1,1 GBq
Vraag 1.4

Korte versie: 
Transportindex (TI) van collo 1 = 1,5. Ervan uitgaande dat de verzender correct heeft ingepakt, dan kan er alleen een geel-III etiket geplakt zijn. Geel-III moet voor TI’s tussen 1,0 en 10,0.

Uitvoeriger: 
Omgevingsdosisequivalenttempo op het oppervlak van collo 1: 
15 µSv/h × (1,15/0,15)2 = 882 µSv/h 
De grenswaarden voor het omgevingsdosisequivalenttempo op het oppervlak voor geel-III zijn: ondergrens 500 µSv/h en bovengrens 2 mSv/h.
882 µSv/h ligt hiertussen, dus geel-III.
Voor geel-III moet de bijbehorende TI tussen 1,0 en 10 liggen; de TI = 1,5 dus dat klopt ook. 

Zowel de korte versie als de uitvoeriger versie leveren alle punten op.
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Vraagstuk 2	Testopstelling doorlaatbaarheid van een koolfilter

Vraag 2.1
 





Vraag 2.2 



vangstrendement= 


Vraag 2.3



N.B. yield niet gebruiken, aangezien  gedefinieerd is als cps/Bq en niet als cps per uitgezonden foton.

Door koolfilter heen = 

Of Door koolfilter heen is R1/Rtot = 7818 (cps)/ 14986 (cps) = 52,0 %



Vraag 2.4 
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Vraagstuk 3	Afscherming bij 89Zr


Vraag 3.1 
De som van y(i) × E(i) is 1,16 (zie MIRD-tabel).
Ter vereenvoudiging wordt dit beschouwd als verval onder uitzending van één foton van 1 MeV met een emissiewaarschijnlijkheid van 1,16. De vuistregel geeft dan:

h  Σ[E(i) x y(i)] / 8 = (1 × 1,16) / 8 = 0,15 µSv·h–1·MBq–1·m2.
Berekening van de luchtkermatempoconstante ( h) mbv vergelijking (4.44) uit Bos et al. levert 45,9×1,16×1 MeV × 0,00280 m2·kg–1 = 0,15 µGy·m2·MBq–1·h–1. De omgevingsdosisequivalenttempoconstante (h) voor 89Zr wordt dan 0,15 µSv·m2·MBq–1·h–1.  
In de uitwerking worden afwijkende vuistregels geaccepteerd (globaal van 1/7 tot 1/10 ofwel h in de range van 0,12-0,17).


Vraag 3.2 
Er mag worden uitgegaan van één bron met een activiteit van 500 MBq op het moment van huisvesten.
De minimale afstand tot de naastgelegen ruimte is 0,25 m.
Het omgevingsdosisequivalenttempo op tijdstip t na aanvang van de huisvesting (zonder afscherming) is:

(10,t) = 0,15 (µSv·h–1·MBq–1·m2)  500 (MBq) × e–λt / (0,25 m)2 
= 1,2 mSv·h–1 × e–λt, waarbij λ de vervalsconstante is.
Met een halveringstijd van T½ = 78,41 h, is het maximale jaarlijkse omgevingsdosisequivalent (activiteit vervalt volledig in het betrokken jaar):

	H*(10) 	=  e–λt dt 
			= 1,2 (mSv·h–1) / λ
			= 1,2 (mSv·h–1) × T½ / 0,693 
			= 1,2 (mSv·h–1) × 78,41 (h) / 0,693 = 0,13×106 µSv
		= 0,13 Sv per jaar (of 0,14 Sv per jaar bij gebruik van afgeronde tussenresultaten)

Vraag 3.3
Volgens appendix D uit Inleiding tot de Stralingshygiëne is voor 1 MeV:
µlood = (µ/)lood × lood = 0,0708 (cm2·g–1)  11,34 (g·cm3) = 0,80 cm–1
Voor twee loodblokken geldt: d = 2 × 5 = 10 cm  µlood × d = 8,0

Volgens tabel 11.1 geldt dan (lineair interpoleren) B = 3,26
T10cm = B e–µd = 3,26 × e–8,0 = 0,0011 
Toegestaan is slechts 1 mSv = 0,001 Sv per jaar.
De transmissie van de afscherming moet dus kleiner zijn dan:
Tmax = 0,001 (Sv) / 0,13 (Sv) = 7,6×10–3 > T10cm
Twee loodblokken volstaan dus.
(één loodblok volstaat niet: d = 5 cm  µlood × d = 4,0
Volgens tabel 11.1 is B = 2,26  T = 0,041).
[is ook juist bij gebruik van het fictieve antwoord van 0,2 Sv op vraag 3.2]
[bookmark: B_GoBack]Vraag 3.4
De lengte van de bundelvlek is 1,8 (m) / 0,3 (m) keer groter dan de kooi, dus is 1,8 m.
	oppervlak = 1,8 (m)  1,8 (m) = 3,24 m2 = 3,24×104 cm2
Het jaarlijkse omgevingsdosisequivalent van de invallende bundel volgt door het tussenresultaat van vraag 2 te schalen van 0,25 m naar 1,8 m
H*(10)1,8m 	= H*(10)0,25m × [0,25 (m) / 1,8 (m)]2
		= 0,13×106 (µSv) × 0,019 = 2,5×103 µSv
De verstrooiingscoëfficiënt is c  0,012% = 1,2×10–4 per 100 cm2 op 1 m, zodat
H*(10)strooi, 1m 	= H*(10)1,8m × c × oppervlak / 100 (cm2)
		= 2,5×103 (µSv) × 1,2×10–4 × 3,24×104 (cm2) / 100 (cm2)
		= 9,8×101 µSv = 0,10 mSv
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Vraagstuk 4	Oppervlaktebesmettingen 				

Vraag 4.1 

Copp=80 kBq·m2 = 8,0·104 Bq·m2
egrond=1,70·108 Sv·jaar1· Bq1·m2
T=1700 h (per jaar), komt overeen met:
 1700 (h)/[24 (h·d1) × 365 (d·jaar1)]= 0,194 jaar blootstelling

Eext, grond= Copp · e50,grond=8,0·104 (Bq·m2) × 1,70·108 (Sv·jaar1·Bq1·m2) = 1,36 mSv·jaar1
Bij gegeven blootstellingsduur geldt dus:
Eext, grond=1,36 (mSv·jaar1) × 0,194 (jaar) = 0,26 mSv


Vraag 4.2

K=5,0·106 m1
Clucht=K · Copp=5,0·106 (m1) × 8,0·104 (Bq·m2)=0,40 Bq·m3

B=1,2 m3·h1 (ademvolumetempo)
e50,inh = 6,7·109 Sv·Bq1	(=e50(w) voor inhalatie klasse F uit de bijlage).

Einh = Clucht· B · T · e50,inh = 
0,40 (Bq·m3) × 1,2 (m3·h1) × 1700 (h) × 6,7·109 (Sv·Bq1) =  
5,5·106 (Sv) = 5,5 Sv
Dit is circa 50 maal of 2 ordes van grootte kleiner dan de effectieve dosis ten gevolge van externe straling vanaf de grond.

Vraag 4.3
Moedernuclide (1):	132Te: 		T1/2,1=2,82·105 s (3,3 d)
Dochternuclide (2):132I:		T1/2,2=8,23·103 s (2,3 h)

De halveringstijd van het moedernuclide is veel groter dan de halveringstijd van het dochternuclide. Omdat na 3 dagen al vele halveringstijden van de dochter zijn verstreken is een radioactief evenwicht ingesteld, waarbij de activiteit van de dochter 132I gelijk is aan de activiteit van de moeder 132Te.

Op tijdstip t=3 dagen:

132Te: Copp,1(t)= Copp,1(0)eλt =30 (kBq·m2)· = 16 kBq·m2

[de snelle conclusie dat de halveringstijd van 132Te ongeveer gelijk is aan de tijdsduur en dat de activiteit halveert (15 kBq·m2) mag ook goedrekenend worden.]

Voor het dochternuclide geldt:



Omdat sprake is van een radioactief evenwicht mag de bovenstaande vergelijking worden gereduceerd tot 

Ofwel: =16 kBq·m2

[de snelle conclusie dat 3 dagen ongeveer gelijk is aan 30 halveringstijden van 132I, en dat de activiteit van 132I daardoor gelijk is aan de activiteit van 132Te, zijnde 15 kBq·m2 mag ook goedgerekend worden]

(De totale activiteit is dus 2×16 kBq·m2 = 32 kBq·m2)


Vraag 4.4
Voor constante productie en exponentieel afnemende afvoer geldt:


 waarin  het depositietempo is.


In evenwicht geldt: 


Depositietempo 



					
= 265 Bq·h1·m2
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