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examenduur: 13.30 - 16.30 uur
Instructie:
· Deze examenopgaven omvatten 19 genummerde pagina’s en een vel grafiekenpapier. Wilt u dit controleren!
· Schrijf uw oplossingen en antwoorden op de daartoe verstrekte uitwerkbladen. Ook alle niet gebruikte uitwerkbladen dient u in te leveren.
· Vermeld alleen uw examennummer op de uitwerkbladen (dus niet uw naam en adres). 
· Het is geoorloofd boeken, persoonlijke aantekeningen en ander documentatie-materiaal te raadplegen voor het beantwoorden van de vragen.
· Met nadruk wordt erop gewezen dat u ook dient aan te geven via welke berekeningsmethode en volgens welke beredenering u tot de oplossing komt. 
· Indien u een onderdeel van een vraagstuk niet kunt uitrekenen en het antwoord nodig is voor het oplossen van de rest van het vraagstuk, mag u uitgaan van een fictief antwoord. 
· Voor sommige vraagstukken behoeven niet alle gegevens noodzakelijkerwijs te worden gebruikt.
· In totaal kunt u 67 punten behalen bij het goed oplossen van de vraagstukken. De puntenverdeling over de vraagstukken is als volgt:

vraagstuk 1 : 16  punten

vraagstuk 2 : 17  punten
       
vraagstuk 3 : 17  punten

vraagstuk 4 : 17  punten
Vraagstuk 1:
Incident met een gammagrafie-apparaat

In het NRPB rapport “IRID - Ionizing Radiation Incidents Database - First Review of Cases Reported and operation of the Database” (1999) wordt het volgende incident beschreven:

Een industrieel radiografieapparaat met een 192Ir bron (1) (zie Figuur 1) van 550 GBq werd gebruikt voor een onderzoek aan een lasnaad van een stalen ketel. Voor het maken van een radiografische foto van de lasnaad werd de geleidebuis (2) van de bron geplaatst in de nabijheid van de lasnaad en werd de bron door een technicus met behulp van een aandrijfkabel (3) vanuit de broncontainer (4) naar de eindpositie van de geleidebuis gedraaid. Na het maken van de foto werd de bron weer teruggedraaid. De stralingsmonitor (5), die zich bevond op de plaats van het opwindmechanisme (6), liet een terugval van het stralingsniveau zien die door de technicus werd geïnterpreteerd als dat de bron in de broncontainer was teruggekeerd.

Toen de apparatuur vijf werkdagen later weer werd gebruikt, werd geconcludeerd dat de bron niet meer in de broncontainer aanwezig was. Uit nader onderzoek bleek dat de bron tijdens het naar binnen draaien bij het bevestigingspunt van de geleidebuis (2) aan de broncontainer (4) losgeraakt was. Omdat de broncontainer zich tussen de monitor (5) en de bron (1) bevond, werd dit niet door de technicus opgemerkt. Bij het opruimen van de apparatuur werd de geleidebuis gedemonteerd van de broncontainer; daarbij is de bron op de grond gevallen, zonder dat dit werd opgemerkt. De bron werd inderdaad aangetroffen op de plek waar het radiografisch onderzoek vijf werkdagen eerder had plaats gevonden.

Gegevens:

· Figuur 1: Overzicht van de belangrijkste attributen die een rol spelen in het incident;

· Bladzijden 212 en 213 uit het Handboek Radionucliden;

· Figuur 2: Transmissie van een brede bundel gamma-straling van verschillende radionucliden door uraan;

· De bron bevindt zich in het midden van de container en wordt alzijdig afgeschermd door uraan. Het omgevingsdosisequivalenttempo op het oppervlak van de broncontainer bedraagt niet meer dan 1 mSv/h;

· De afstand van de bron tot de buitenkant van de broncontainer bedraagt minimaal 10 cm;

· De afstand tussen opwindmechanisme (6) en broncontainer (4) (zie Figuur 1) bedraagt 5 m;

· De afstand tussen bron en werkers (zie Figuur 1) bedraagt 5 m.

Vraag 1

Hoe dik (afgerond op 0,5 cm) moet de uraanafscherming van de broncontainer tenminste zijn om een omgevingsdosisequivalenttempo van 1 mSv/h op het oppervlak te bereiken?

Vraag 2

Wat is de effectieve dosis die door de werkers (zie Figuur 1) wordt ontvangen indien zij 15 minuten aan de onafgeschermde bron zijn blootgesteld?

In de vijf werkdagen dat de bron op de grond heeft gelegen is een aantal personen aan de bron blootgesteld doordat ze meerdere keren langs de bron liepen.  De effectieve 

dosis die een persoon ontvangt als hij een bron passeert op een kortste afstand van r m met een snelheid van v m/h, de zogenoemde passeerdosis, wordt benaderd door:
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met:

E  =  effectieve dosis in µSv

h  =  omgevingsdosisequivalenttempoconstante in µSv m2 MBq(1 h(1
A =  activiteit in MBq

( =  constante = 3,1416

v =  passeersnelheid in m/h

r  =  kortste afstand tijdens het passeren in m 

Vraag 3

Ga na of de totale passeerdosis van een persoon die 10 keer langs de bron is gelopen op een kortste afstand van 0,5 m met een wandelsnelheid van 4 km/h groter dan wel kleiner is dan de effectieve dosis van een werker genoemd bij vraag 2.

Vraag 4

Noem één maatregel die u zou treffen om herhaling van een dergelijk incident te voorkomen.
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Figuur 1: Overzicht van de belangrijkste attributen die een rol spelen in het IRID incident. 

1. bron, 2. geleidebuis, 3. aandrijfkabel, 4. broncontainer, 5. monitor, 6. opwindmechanisme  (uit: IRID: Ionising Radiation Incidents Database. First review of Cases Reported and Operation of the Database, NRPB, 1999).
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Figuur 2: Transmissie van een brede bundel gamma-straling van verschillende radionucliden door uraan, dichtheid 18,9 g/cm3 (Ontleend aan ICRP Publicatie 15/21).

Vraagstuk 2: 
Inwendige besmetting met H2S-damp

In een radionuclidenlaboratorium wordt een monster bereid voor de labeling van een biologische verbinding. Hiertoe is een 35S-houdende oplossing aangeschaft met een door de fabrikant opgegeven massieke activiteit van 7,4·108 Bq 35S per mg S bij een volumieke activiteitsconcentratie van 3,7·107 Bq/ml. 

Door een fout van de laborant ontstaat er in de zuurkast ongewild het dampvormige H2S. Dit is een stof die sterk ruikt en waarvan de reukgrens 0,9 μg/m3 bedraagt. De laborant kon de geur buiten de zuurkast ruiken.

Vanwege de kans op een inwendige besmetting met 35S  ten gevolge van dit incident  vraagt de stralingsdeskundige de laborant gedurende 24 uur urine op te vangen in een flesje. 

· Gegevens:

· De gewichtsfractie zwavel in de H2S-verbinding bedraagt 94%;

· Bladzijden 34 en 35 uit het Handboek Radionucliden;

· In de eerste 24 uur is 1,3 liter urine verzameld.

Vraag 1

Hoe groot is de minimale activiteitsconcentratie (in Bq/m3) van het H235S buiten de zuurkast geweest?

Ter controle wordt door de stralingsdeskundige een neusuitstrijk genomen van de laborant met behulp van een wattenstaafje. Een besmettingsmeter geeft een uitslag van 500 cps bèta’s als dit wattenstaafje er vervolgens dicht tegenaan wordt gehouden. Neem aan dat de neus 10% van de ingeademde zwaveldamp bevat. 

Vraag 2

Maak een schatting van de 35S-inname door de laborant. Veronderstel dat het intrinsiek detectorrendement voor 35S gelijk is aan 100%.

Van de verzamelde urine wordt 10 ml in een telflesje gedaan en aangevuld met telvloeistof. Bij de meting met een vloeistofscintillatieteller worden vervolgens 1111 counts geteld in 10 minuten. Vervolgens wordt 0,01 ml van de oorspronkelijke 35S-oplossing bij de inhoud van het telflesje gepipetteerd om het rendement te bepalen. Deze meting geeft 2,20·106 counts in 1 minuut.

Vraag 3

Hoe groot is het telrendement van de vloeistofscintillatieteller voor het urinemonster? (Verwaarloos hierbij de bijdrage van de 35S-activiteit in de urine).

Vraag 4

Hoe groot is de activiteitsconcentratie in Bq per ml in de verzamelde urine?

Vraag 5

Hoe groot is de inname en de effectieve volgdosis ten gevolge van de gebeurtenis?
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Vraagstuk 3:
Stralingsbescherming in een tandartspraktijk

In een tandartspraktijk wordt een röntgentoestel met een constante buisspanning geplaatst. De röntgenbuis is draaibaar gemonteerd op een zwenkarm. In figuur 1 is een situatieschets gegeven. 
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Figuur 1. Situatieschets tandartspraktijk

U wordt als stralingsdeskundige gevraagd advies uit te brengen over de stralingshygiënische aspecten. De wanden rond de behandelruimte zijn gemaakt van gipsplaat. In muur A zit een venster met vensterglas. De helft van de opnames wordt gemaakt met de bundel gericht naar muur B, waarachter zich de wachtruimte bevindt. In deze wachtruimte bevindt zich een ontvangstbalie die fulltime bemenst wordt.

Gegevens:

· De buisspanning van het röntgentoestel is constant en bedraagt 70 kV; 

· De buisstroom staat vast ingesteld op 8 mA;

· Het aantal opnames bedraagt 160 per maand; 

· De helft van de opnames wordt gemaakt met de bundel gericht naar muur B;

· De gemiddelde belichtingstijd per opname bedraagt 0,30 s;

· De dikte van de wanden rond de behandelruimte is 4 cm;

· De dikte van het vensterglas in muur A bedraagt 3 mm;

· De afstand tussen het focus van het röntgentoestel en de buitenzijde van muur B is 180 cm indien in deze richting gestraald wordt;

· De afstand tussen het röntgentoestel en de buitenzijde van het vensterglas is 220 cm; voor de afstand tussen het hoofd van een patiënt en deze buitenzijde mag dezelfde afstand worden gebruikt;

· Het omgevingsdosisequivalenttempo ten gevolge van lekstraling bedraagt volgens opgave van de leverancier 4µSv/h op 1 m afstand van het focus van de röntgenbuis;

· De transmissie van deze lekstraling door het vensterglas wordt verondersteld zuiver exponentieel te zijn met een halveringsdikte van 1,5 cm;

· De strooistraling in de richting van muur A op 1 m afstand van het verstrooiende  oppervlak bedraagt 0,05 % van het invallende (equivalente) dosistempo per 100 cm2 bestraald oppervlak;

· De transmissie van deze strooistraling door het vensterglas wordt verondersteld zuiver exponentieel te zijn met een halveringsdikte van 0,2 cm;

· De afstand tussen focus en de bestraalde huid is 40 cm;

· Het toestel is voorzien van een tubus waardoor het bestraalde huidoppervlak 20 cm2 bedraagt bij de genoemde focus-huid afstand;

· Figuur 2 en 3: grafieken voor brede bundel transmissie van röntgenstraling door gipsplaat (Gypsum Wallboard) en lood (Pb) (The Health Physics and Radiological Health Handbook). 

Vraag 1

Bereken de maximale effectieve jaardosis aan de buitenzijde van muur B als gevolg van de directe bundel. 

Er worden geen opnames gemaakt met de bundel gericht op muur A, er is echter wel sprake van lekstraling en strooistraling in deze richting. 

Vraag 2

Bereken de jaardosis achter het venster als gevolg van de lekstraling.

Vraag 3

Bereken de jaardosis achter het venster als gevolg van de strooistraling.

Vraag 4a

U overweegt als stralingshygiënische maatregel aanvullende loodafscherming in muur B te adviseren. Bereken de benodigde looddikte om in de wachtruimte aan de dosislimiet voor leden van de bevolking te kunnen voldoen, uitgaande van de bij vraag 1 berekende effectieve jaardosis.

Vraag 4b

Geef minimaal één reden waarom dit advies mogelijk overbodig is.
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Figuur 2: Brede-bundel transmissie voor röntgenstraling gegenereerd met verschillende buisspanningen met een constante potentiaal  (kVcp) door gipsplaat. Gegeven wordt de opbrengst van de röntgenbuis in mSv/(mA(min) op 1 m van het focus.
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Figuur 3: 
Brede-bundel transmissie voor röntgenstraling gegenereerd met  verschillende buisspanningen met een constante potentiaal (kVcp) door lood. Gegeven wordt de opbrengst van de röntgenbuis in mSv/(mA(min) op 1 m van het focus. 

Vraagstuk 4:
Ontmanteling afvalwatertank 

In het kader van de ontmanteling van een radionuclidenlaboratorium en de daarmee samen​hangende afvoer van een afvalwatertank wordt de verantwoordelijk deskundige gevraagd om een onderzoek te doen naar de activiteit(sconcentratie) van het afvalwater in deze tank. In het recente verleden is in het radionuclidenlaboratorium uitsluitend gewerkt met het radionuclide 57Co, in hoeveelheden van 180 MBq per jaar.

De deskundige beschikt over een Ge-detector en twee Marinelli-bekers. Een Marinelli-beker is een cilindervormige container die om de Ge-detector kan worden geplaatst (zie figuur 1).
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Figuur 1: Verticale dwarsdoorsnede van de Ge-detector met daaromheen de Marinelli-beker

Gegevens:
· De maximale inhoud van de afvalwatertank bedraagt 1,6 m3;

· Op het moment van onderzoek is de tank gevuld tot 16% van de maximale 


waarde; 

· De dichtheid van het water in de afvalwatertank bedraagt 1 g/cm3;

· Het inwendige volume van de Marinelli-beker bedraagt 1,3 liter;

· Bladzijden 66 en 67  uit het Handboek Radionucliden;

· Marinelli-beker nr.1 is geheel gevuld met een referentie-oplossing, gekalibreerd 

op 1 september 2004. De samenstelling van de oplossing op de kalibratiedatum is gegeven in tabel 1;

· Marinelli-beker nr.2 is leeg;

· Correctiefactoren voor lozing in lucht en in water (zie tabel 2, afkomstig uit het 


Besluit Stralingsbescherming).

Tabel 1:  Samenstelling referentie-oplossing

	Nuclide
	Activiteit (kBq)

	Ba-133
	3,88

	Cd-109
	15,9

	Ce-139
	4,42

	Cs-137
	8,28

	Mn-54
	8,00


Tabel 2. Correctiefactor (CR) voor de lozing, uitgedrukt in Re, in lucht CRl en water CRw, afhankelijk van de fysische halveringstijd van het geloosde radionuclide

	Halveringstijd
	T1/2 ( 5 d
	5 < T1/2 ( 7,5 d
	7,5 < T1/2 ( 15 d
	15 d < T1/2 ( 25 j
	25 < T1/2 ( 250 j
	250 j < T1/2 

	CRl
	1
	1
	1
	1
	10
	100

	CRw
	0,001
	0,01
	0,1
	1
	10
	100


Om het absolute rendement van de meetopstelling met de Marinelli-beker te bepalen, wordt beker nr.1 op 1 maart 2005 om de Ge-detector geplaatst, waarna het gamma-spectrum en daarmee het aantal telpulsen in de fotopieken bepaald wordt. De meettijd bedraagt 300 s. 

Nucliden in de referentieoplossing, halveringstijden (T1/2), belangrijkste fotopiekenergieën (E(), emissierendementen (y) en meetresultaten, gecorrigeerd voor achtergrond, zijn vermeld in tabel 3.

Tabel 3:   Resultaten van de meting

	Nuclide
	T1/2
	Eγ (keV)
	y (%)
	Aantal telpulsen

	Ba-133
	10,52 j
	80
	36,4
	7900

	Cd-109
	463 d
	88
	3,6
	2485

	Ce-139
	138 d
	166
	79,1
	6375

	Ba-133
	10,52 j
	276
	7,2
	891

	Ba-133
	10,52 j
	303
	18,3
	1997

	Ba-133
	10,52 j
	356
	62,0
	5650

	Ba-133
	10,52 j
	384
	8,9
	751

	Cs-137
	30,25 j
	662
	85,0
	8561

	Mn-54
	312,5 d
	835
	100
	5126


Vraag 1

Bepaal het absolute rendement van de meetopstelling voor de diverse gamma-energieën en zet deze uit op dubbel-logaritmisch grafiekpapier. 
Vervolgens vult de deskundige Marinelli-beker nr.2 geheel met water uit de afvalwatertank, plaatst deze om de Ge-detector en meet het gamma-spectrum. Het spectrum toont 2 fotopieken bij energieën van 122 keV en 136 keV. De netto-inhoud van de piek bij 122 keV bedraagt 4235 telpulsen, gemeten in 400 s.

Vraag 2
Bepaal uit de grafiek het absolute rendement voor beide fotopieken van 57Co in deze meetopstelling.
Vraag 3
Bepaal de activiteitsconcentratie (in Bq/g) en de totale activiteit (in kBq) in het water in de afvalwatertank. Ga uit van een absoluut rendement van 1% als u het antwoord op vraag 2 schuldig bent gebleven.

Vraag 4a

Heeft u voor het voorhanden hebben van uitsluitend dit afvalwater volgens het huidige Besluit Stralingsbescherming een vergunning nodig? Beargumenteer uw antwoord. Bij de beantwoording van deze vraag kunt u gebruik maken van de gegevens uit het Handboek Radionucliden.

Vraag 4b
Mag het water in de afvalwatertank zonder vergunning in één keer op het riool worden geloosd? U mag bij de beantwoording van deze vraag uitgaan van de veronderstelling dat dit de enige lozing in het betrokken kalenderjaar is.

[image: image11.png]Halveringstijd en vervalconstante
Tip = 271,84d = 2,35x107 s

Vervalschema (vereenvoudigd)

s &+ 5

14 ”li

57Fe

A =295x108¢1

57Co

Belangrijkste uitgezonden straling

Straling  y (Bg-s)!

Y1 0,092
Y2 0,856
Y3 0,106
Ka 0,503
Bronconstanten

Kermatempo in lucht
Onigevingsdosistempo

Diversen

Specifieke activiteit
Radiotoxiciteit
Vrijstellingsgrenzen
Huidbesmetting
Wondbesmetting
Vervoer

Produktie en toepassingen

E (keV)
14
122
136
6

Straling  y(Bgqs)!  E(keV)

ce Ky 0,713 7
ceKy; 0,018 115
ce Ky; 0,014 129

k = 0,022 pGy-m*MBq lh’!
h = 0,023 uSv-m2-MBq!-h’!

Ap = 3,12x10'7 Bqkg™!
Gemiddeld (3)

102 Bqg! en 10° Bq

Hpyig = 1x1071! Sy.s'1.Bql.cm?

e(50) = 5,9x10°10 Sv-Bq’!
A, = 8TBgq
A, = 8TBq

Het radionuclide 37Co wordt geproduceerd met behulp van een cyclotron: proto-
nen op ijzer. Het wordt toegepast in de geneeskunde (vitamine-B-stofwisseling, test-
bron voor gamma-camera, botdensitometrie). In de vaste-stoffysica vindt 37Co een
speciale toepassing, namelijk als Méssbauer-bron.
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Metabolisch model.

Voor stralingshygi€nische doeleinden wordt aangenomen dat kobalt zich vanuit het
bloed als volgt verdeelt: 50% directe excretie, 5% naar lever en 45% naar de rest van

het lichaam. Biologische halveringstijd: 0,5 dag.
De biologische halveringstijden voor de organen zijn:

Fractie Tinn
0,6 6d
0,2 60d
0,2 800d

Ingestie- en longzuiveringsklassen

Ingestie
Oxide, hydroxide en anorganisch h = 0,05
Overige verbindingen f =01
Inhalatie
Oxide, hydroxide, halogenide, nitraat fi =005
Overige f =01

Dosisconversiecoéfficiénten na inwendige besmetting

Ingestie Ingestie Inhalatie
, fi=01  fi =005 M
e(50) (Sv/Bq) 2,1x1010  19x10°10  39x1010
RE (Bq) 5x109

Gegevens voor totale-lichaamstelling

Eenmalige inname

Tijd (d) Lichaamsactiviteit (Bq per Bq inname)
0,25 9,7x10°!  98x101  7.4x10!
1 6,8x10°! 7,1x101  4.8x10!
2 3,7x107! 3,3%101 2,5x101
3 2,2x1071 1,5x10°! 1,4x1071
5 1,3x10! 3,7x102  82x102
7 1,0x10! 1,9%10! 7,0x1072
Continue inname ‘
Bg/(Bq-d™1) 3,5 13 8.4
Svj1.Bq’! 8,7x10°  19x108  1,7x10°8

Klasse S
Klasse M

Inhalatie
S
6,0x10°10

2x109

7.4%x107!
49%10!
2,5%101
1,4x101
7.8%x1072
6,6x1072

13
1,8x10°8
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