rijksuniversiteit arbo, milieu en garp
groningen duurzaamheid

Proefexamen
Toezichthouder Stralingsbescherming VRS-C

examenduur: 10:00 - 13:00 uur

o Dit examen omvat 13 genummerde pagina's. Controleer dit!
o 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
documentatiemateriaal te raadplegen voor het beantwoorden van de
vragen.

Met nadruk wordt erop gewezen dat u ook dient aan te geven via welke
berekeningsmethode en/of 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.

o Niet alle gegevens noodzakelijkerwijs te worden gebruikt.
o Intotaal kunt u 67 punten behalen bij het goed oplossen van de

vraagstukken. De puntenverdeling over de vraagstukken is:
Vraagstuk 1: 17 punten
Vraagstuk 2: 17 punten
Vraagstuk 3: 17 punten
Vraagstuk 4: 16 punten
U bent voor dit examen geslaagd als u tenminste 55% van het totaal
aantal punten hebt behaald.
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Vraagstuk 1: Lektest van '°Ru/'®Rh-bron

De activiteit van een '°Ru/'°Rh-bron is opgedampt op een zeer dun folie. Bij de jaar-
lijkse lektest wordt niet het folie zelf met tissue geveegd, maar de houder waarop het
folie is bevestigd. De verantwoordelijk toezichthouder beschikt over een met xenon
gevulde besmettingsmonitor met een groot oppervlak en een dun venster.

De activiteit op het tissue blijkt aanleiding te geven tot een netto teltempo van 35
telpulsen per seconde (tps). Bij deze meting wordt het tissue vlakbij het venster van de
besmettingsmonitor gehouden.

Gegevens

e De vervalschema's van '°6Ru en de dochter '°Rh (zie figuur 1).

e Er treedt geen interne conversie op.

e Het detectierendement ¢ is gedefinieerd als het aantal telpulsen per seconde (ips)
gedeeld door de activiteit van de bron (in Bqg).

e Het detectierendement voor - en y-straling is gegeven in tabel 1.

e Volgens de ANVS-verordening Basisveiligheidsnormen Stralingsbescherming moet
de bron als "lek" worden beschouwd als de afgeveegde activiteit groter is dan 185
Bg. Wordt niet de bron zelf maar de houder geveegd, dan is het criterium 18,5 Bq.

106Ry (368 d) 19%6Rh (30 s)
T'— 0,000 N
196Rh (30 s) B\i \‘—Y1 — 1,562
Q=0,039 MeV f1 =0017 BS 1,134
N ’ M Y2
fy2 = 0,097 V} A 4 0.512
fa=0198 P\ \,
\ 4

0,000
Q =3,540 MeV  106Pd (stabiel)

Figuur 1. Vervalschema's van de radionucliden '°Ru en '°Rh. Energieén zijn
gegeven in MeV.
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Vraag 1 [6 punten]
Bepaal de maximale B-energieén en de y-energieén van alle overgangen die in de bron
optreden.

Vraag 2 [6 punten]
Bepaal het detectierendement voor '°Ru in evenwicht met '°Rh (in tps per Bq).

Vraag 3 [3 punten]
Bereken de afgewreven '%°Ru-activiteit.

Vraag 4 [2 punten]
Moet de bron als "lek" worden aangemerkt? Beargumenteer uw conclusie.

soort energie rendement €
straling (MeV) (tps per Bq)
§ <0,1 0,0
§ >0,5 0,2
Y >0,5 0,06

Tabel 1. Het detectierendement € van de besmettingsmonitor voor 3- en y-straling in
telpulsen per seconde (tps) per Bqg activiteit.
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Vraagstuk 2: Minimaal detecteerbare activiteit

Men beschikt over een puntvormige 3’Cs-bron en een GM-telbuis met een cirkelvormig
eindvenster van aluminium. Het venster heeft een middellijn van 24 mm en een dikte
van 50 um. Het nuleffect van de telbuis bedraagt 45 telpulsen per minuut (tpm). De bron
bevindt zich op de as van de GM-telbuis, op 30 cm van het venster.

Gegevens

e Het vervalschema van het radionuclide '3’Cs (zie figuur 2).

e De conversie-elektronen hebben een energie van ongeveer 0,63 MeV.

e |n dit vraagstuk mag zelfabsorptie in de bron worden verwaarloosd.

¢ De soortelijke massa's van lucht en aluminium zijn pucnt = 1,2 mg/cm?3 respectievelijk
Paluminium = 2,7 g/cm3.

e De maximale dracht Rgmax van B-deeltjes als functie van de eindpuntsenergie Ep max
(zie figuur 3).

e Voor de halveringsdikte dv. voor absorptie van B-straling geldt dat dv. = Rg,max / 7.

e Het intrinsieke detectorrendement voor B-straling is 100%.

e In dit vraagstuk mag het intrinsieke detectorrendement voor y-straling verwaarloosd
worden ten opzichte van dat voor B-straling.

e Het geometrisch rendement fgeometrie is gedefinieerd als het aantal B-deeltjes dat het
venster van de detector bereikt gedeeld door het aantal B-deeltjes dat in dezelfde tijd
door de bron wordt uitgezonden.

e Het detectierendement is gedefinieerd als het aantal telpulsen per seconde (ips)
gedeeld door de activiteit van de bron (in Bqg).

e De minimaal detecteerbare activiteit is de activiteit die tot een significante verhoging
van het teltempo leidt. Voor dit vraagstuk wordt die verhoging gesteld op een ver-
dubbeling van de achtergrond; het bruto teltempo wordt dan tweemaal het nuleffect.

Vraag 1a [3 punten]
Bepaal de maximale dracht van de (-deeltjes en de conversie-elektronen.

Vraag 1b [4 punten]
Maak een schatting van de transmissie van lucht en telbuisvenster voor de B-deeltjes
en de conversie-elektronen.
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Vraag 2 [3 punten]
Bereken het geometrisch rendement van de meetopstelling.

Vraag 3 [4 punten]
Bereken het detectierendement.

Vraag 4 [3 punten]
Bereken de minimaal detecteerbare 3’Cs-activiteit Amin.
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Vraagstuk 3: Afscherming van ""’Lu-oplossing

In een radionuclidenlaboratorium wordt een oplossing van '77Lu-chloride met een
activiteit van 150 GBq chemisch bewerkt om dit radionuclide geschikt te maken voor
medische toepassingen. Na deze bewerkingen moet het glazen flesje met '77Lu-
oplossing gereed worden gemaakt voor transport naar een ziekenhuis.

Gegevens

e Stralingshygiénische gegevens van het radionuclide '"7Lu (zie figuren 4A en 4B).

e Halveringsdikte dv als functie van de fotonenenergie voor diverse materialen (zie
figuur 5).

e De p-, g- en r-parameters volgens de voormalige Richtlijn Radionuclidenlaboratoria
(zie tabel 2).

e De eisen aan het omgevingsdosisequivalenttempo H* tijdens het vervoer zijn:
1. minder dan 2 mSv/uur op het oppervlak van het pakket;
2. minder dan 0,1 mSv/uur op 1 meter afstand van het opperviak van het pakket.

Vraag 1 [4 punten]

Bepaal welke lokale ventilatievoorziening men tenminste moet gebruiken om met
150 GBq niet vluchtig '"“Lu-chloride in een B-laboratorium eenvoudige labeling-
experimenten te mogen uitvoeren.

Het flesje met '7’Lu wordt onafgeschermd geplaatst in het midden van een transport-
verpakking van het type A, bestaande uit een kartonnen doos met buitenafmetingen
van 40 cm x 40 cm x 40 cm.

Vraag 2 [4 punten]

Hoeveel bedraagt het omgevingsdosisequivalenttempo op het oppervlak van de doos
en op 1 meter van dat oppervlak? Verwaarloos de verzwakking van fotonen door het
glazen flesje, het karton en het aanwezige vulmateriaal.

Vraag 3 [4 punten]

Hoeveel moet de wanddikie van een loodpot waarin het glazen flesje wordt geplaatst
tenminste bedragen om te voldoen aan de transporteisen? Kies voor de bepaling van
dv. zelf een fotonenergie van '"7Lu die vanuit het oogpunt van stralingsbescherming aan
de veilige kant is en neem een dosisopbouwfactor B = 2. Het flesje mag als een
puntbron worden beschouwd. Rond het berekende resultaat af op een hele mm.
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Vraag 4 [5 punten]

Men heeft alleen een loodpot met een wanddikte van 2,5 mm. Neem een dosis-
opbouwfactor B = 1,5. Hoelang moet men wachten voordat het '”7Lu in de hiervoor
genoemde verpakking over de openbare weg mag worden vervoerd?
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Halveringsiijd en vervaleonstante
Ty = 6.71d = S80%10° 3 A= 1205106 5

Yervalschena (vercenvoudigd)

1770n

A

1d

1Ty

Belangrifksie ultperonden straling

Straling v (Bgsy! # {keV)
B 0,122 47
[+ 0,091 11
iy 0,786 149
I 0,110 208
V2 0,064 113
| 0047 55
Bronconstanten
Kermasempo in lachs ko= 0,003 pGyms-MBg L
Omgevingsdosistampo ho= 00063 WS m>Mighnl
Diversen
specificke actviteid ‘*!P = 407=10% By-kg™!
Poaclinoloxiciteit Crenmchdeld {3}
Vrijstellingsgrenzen 10%7 Bgg'! en 107 Bg
Huidbesmetting Hiuig = 410700 Sva LBy lom?
Wondbesmetting e(50F = 50 107" v Byl
Vervoer Aj = 30 THy
4: = 09TBq

Figuur 4A. Stralingshygiénische gegevens van het radionuclide '"7Lu.



RUG AMD / GARP examen #1, 28 november 2018
Toezichthouder stralingsbescherming - VRS-C p.9

N=106

Frodukiic ¢n toopassingen
Het radionuclide 177Ly is een activeringsprodik.

Imwendige besmetting

Metabalisch model.
Voor stralingshygignische doelainden wordt sangenomen dat Tutetivm zich vanuit het
bloed als volat verdeelt: 0% maar bol, 2% naar lever, (,5% naar nieren en de rest
wordt rechistrecks witgeschenden,
D biologische halveringstijd voor alle organenfwesfsels wordt gesield op
F500 dagen, meet nitcondering van de nicren {10 dagen).

Tngestie- en longrulveringskinssen

lagestie
Alle verhindingen o= Sx 100t
Inmhalotie
Hydraxide, oxide, Maoride i o= 510 Klassc §
Orverige verbindingen fi = Sx10% Hlasse M
DoslzconversiecoeiTicienten na inwendige besmetting
Ingestie Inhalae Imhalatiz
fi = Sxlos M 5
50 (SviBg) 5.3 1001 1.0 1009 Li=in®
RE (Bq) 2= 107 9x10%

Gegevens voor totale-lichaamastelling

Eenmalige inname

Tijuf {d}) Lichaamaactiviteil (Bq per Bg inname)
0,25 6 1071 7, 1x10r1 7.3 1001
i 6,5 10! 441001 4.5 107
2 2.Tx 107! 2010t 2.0 10!
3 0710 101001 1O i
5 WP i 44 102 4,3 102
7 1A= 103 25102 & Qe 102
Continue 1nanee
Bt Bag-d™ ') i3 1.3 1.2
Sv-j LBy 1L5x 107 3,1 107 3,7 10°7

Figuur 4B. Stralingshygiénische gegevens van het radionuclide '"’Lu.
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di..[eml= dyp [g/em /
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Q -
~ ,/ J,
L e 2
o~ B /'-’ 7 .-
5 i - ¢/
A1 U] / ..'/
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/| L1
1 /3 Ly 54 /6 2
: s/
100 ; // - b 101
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6 i .’ ki /4- /
NI 7
] / A1 /
! 7 :
1 / / p
s H - [g/em3]
Y Luft air
/ [ f L air e aire
10" / {/ 2) Wasser 10 water
8 /- / eqau ' agua
I/ / Normalbeton ordinary concrete
6 [/ / Y pston normal 2% hormigén comun
4 [ / / ;) Bleiglas 33 lead glass
T/I verre plombeux vidrio de plomo
/ 5) Bleiglas 2 lead glass
2 / verre plombeux vidrio de plomo
L Blei lead
6
)plomb N.34 plomo
1072

1 2 4 6 8,442
1 0 Ey [kev] ——

Figuur 5. Halveringsdikte als functie van de fotonenergie voor diverse materialen.
De rechter schaal heeft alleen betrekking op water.
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p vorm van de stof en/of aard van de werkzaamheid
-4 werken met gas / poeder in open systeem

verhitten van vloeistof tegen kookpunt
sterk spattende bewerking

-3 werken met vluchtig nuclide (°H in dampvorm, jodium)
werken met poeder in gesloten systeem

koken in gesloten systeem

schudden, vortexen, centrifugeren

opslag van edelgas in gesloten systeem

-2 eenvoudige chemische bewerking (RIA)
labeling met niet vluchtig nuclide

-1 kortdurend zeer eenvoudig nat werk:
pipetteren van niet vluchtig nuclide
bewerking in gesloten systeem:
elueren van technetiumgenerator
optrekken van spuit
labeling in gesloten systeem
meten aan gesloten ampul
opslag van radioactief afval in werkruimte

q laboratorium

0 werkruimte buiten laboratoriumbeheer
1 D-laboratorium

2 C-laboratorium

3 B-laboratorium

r lokale ventilatie

0 tafel zonder lokale afzuiging

1 tafel met lokale afzuiging

zuurkast niet volgens norm NEN-EN 14175

2 zuurkast volgens norm NEN-EN 14175
laminaire air-flow isolator (klasse 2)

3 gesloten laminaire air-flow isolator (klasse 3)
handschoenenkast

Tabel 2. Parameters p, q en r volgens de richtlijn radionuclidenlaboratoria.
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Vraagstuk 4: Stralingsbelasting door C

In de buitenste lagen van de atmosfeer wordt '*C gevormd. Koolstof wordt in de atmos-
feer geoxideerd tot 'CO2 hetgeen vervolgens door de planten wordt opgenomen.
Zolang planten in leven zijn, is er evenwicht tussen de '“C-concentraties in CO2 en in
de plant. Via de voedselketen komt '4C vervolgens ook in de mens terecht en draagt
zodoende bij tot de jaarlijks stralingsbelasting.

Gegevens

e Het vervalschema van het radionuclide '#C (zie figuur 6).
¢ De referentiemens bevat 3500 Bq '“C.

e De massa van de referentiemens is 70 kg.

De omrekeningsfactor 1 eV = 1,602x107° J.

4G (5730 )
B+
Bi=1,00
Q =0,156 MeV 14N (stabiel)

Figuur 6. Vervalschema van het radionuclide '#C. Energieén zijn gegeven in MeV.

Vraag 1 [4 punten]
Bereken het aantal desintegraties per jaar ten gevolge van de '“C-activiteit in het
lichaam.

Vraag 2 [4 punten]
Bereken de energie die jaarlijks in het lichaam wordt gedeponeerd als gevolg van het
verval van '“C. Druk het resultaat uit in joule.

Vraag 3 [4 punten]
Bereken de effectieve jaardosis ten gevolge van de '“C-activiteit in het lichaam.
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Volgens gegevens ontleend aan de literatuur bedraagt de effectieve dosis 3,5 nSv per
jaar bij een constante besmetting van het lichaam van 1 Bq.

Vraag 4 [4 punten]
Bereken nogmaals de effectieve jaardosis ten gevolge van de '“C-activiteit in het
lichaam, maar dit maal met gebruikmaking van bovenstaand gegeven.



