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I n s t r u c t i e : 

• Dit e x a m e n o m v a t 12 g e n u m m e r d e p a g i n a ' s e n e e n l o s s e b i j lage 

m e t g e g e v e n s v a n 11 p a g i n a ' s . C o n t r o l e e r dit! 

• Schr i j f uw oplossingen en an twoorden op de daar toe vers t rek te 

u i twerkb laden. Ook alle niet gebru ik te u i twerkb laden d ient u in te 

leveren. 

• Vermeld a l l e e n u w e x a m e n n u m m e r op de u i twerkb laden (dus niet uw 

naam en adres) . 

• Het is geoor loofd boeken , persoonl i jke aanteken ingen en ander 

documenta t iemater iaa l te raadplegen voor het beantwoorden van de 

v ragen . 

• 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. 

• Ind ien u een onderdeel van een v raagstuk niet kun t u i t rekenen en het 

an twoord nodig is voor het oplossen van de rest van het v raags tuk , mag 

u u i tgaan van een f ic t ief an twoo rd . 

• Voor sommige v raags tukken behoeven niet alle gegevens 

noodzake l i j kerwi js te worden gebru ik t . 

• I n to taa l kunt u 67 punten behalen bij het goed oplossen van de 

v raags tukken . De puntenverde l ing over de v raags tukken is als vo lg t : 

Vraagstuk 1 : 18 punten 

Vraagstuk 2 : 16 punten 

Vraagstuk 3: 17 punten 

Vraagstuk 4 : 16 punten 

1 



Embargo 12 mei 2014 

Vraagstuk 1 Patiëntentoi let 

Op een afdel ing Nucleaire Geneeskunde van een z iekenhuis is onlangs één 

van de to i le t ten als speciaal pat iëntento i le t inger icht . Dit to i le t mag alleen 

worden gebru ik t door pat iënten die komen voor een botscan. Deze 

pat iënten kr i jgen een act iv i te i t van 600 MBq ^^'^Tc-HDP toeged iend via een 

inject ie. HDP is een fosfaatverb ind ing die specif iek door bo t ten word t 

opgenomen. 

Drie uur na de in ject ie , voorafgaand aan de opnamen me t de g a m m a 

camera , word t de pat iën t gevraagd naar het to i le t te gaan en de blaas zo 

goed mogel i jk te legen. Dit komt ten goede aan de beeldkwal i te i t . In de 

periode tussen toed ien ing en opnamen zi jn de pat iënten niet eerder naar 

het to i le t geweest . 

Bij di t to i le tbezoek wo rd t 4 0 % van de in het l ichaam aanwezige radioact iv i 

te i t u i tgeplast . De over ige 6 0 % is inmiddels opgenomen in onder andere het 

bot. 

Dagel i jks (5 dagen per week) word t er elk uur een botonderzoek bi j een 

nieuwe pat iënt gedaan. Het eerste to i le tbezoek (voora fgaand aan de 

opnamen met de g a m m a c a m e r a ) v ind t plaats om 11.00 uur. Om 16.00 uur 

gaat de zesde en laatste pat iënt van die dag naar het to i le t . 

Om 17.00 uur w o r d t het to i le t schoongemaakt door de schoonmaker . Deze 

schoonmaker is n ie t ingedeeld als blootgestelde we rknemer , maar wel 

voldoende geïnst rueerd om de to i le t ru imte , zonder voora fgaande 

decontaminat ie door een radiologisch werker , schoon te maken . Dezelfde 

schoonmaker maak t gedurende het gehele j aa r (50 we rkweken ) het 

besmet te to i let schoon en is daar te lkens gedurende 10 minu ten mee bezig. 

De schoonmaker bev indt zich gemiddeld op een afstand van 50 cent imeter 

van de besmet t ing . 

G e g e v e n s 

• B i j l a g e , b iz . 3 - 4 : Handboek Radionucl iden, A .S. Kever l ing Buisman 

(2^ druk 2 0 0 7 ) , biz. 124 -125 : ""'^Tc 

V r a a g 1.1 
Bereken de act iv i te i t van de gemors te urine die de schoonmaker moe t 

opru imen onder de aanname dat bi j iedere pat iënt 0 , 1 % van de ur ine op de 

v loer naast de to i le tpo t te rech t komt . Ga er van uit dat er geen restact iv i te i t 

van de vor ige dag op de v loer is achtergebleven. 
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V r a a g 1.2 
Bepaal of de jaar l i j kse u i twendige dosis bi j eenzelfde dagel i jkse besmet t ing 

leidt to t overschr i jd ing van de dosisl imiet voor de schoonmaker . Ind ien u 

geen antwoord heef t kunnen geven bij v raag 1 gebru ik dan een besmet t ing 

met een act iv i te i t van 1 MBq. 

De st ra l ingsdeskundige van de afdel ing wil bovenstaande aanname ( iedere 

pat iënt mors t 0 , 1 % van de ui tgeplaste ur ine op de v loer ) ver i f iëren en 

neemt daar toe een mons te r van 1 ml uit het schoonmaakwate r ( totaal 

vo lume = 5 l i te r ) , da t de schoonmaker heef t gebru ik t om de to i le tv loer te 

re in igen. Het schoongemaakte opperv lak is 2 m^ en het 

' schoonmaakrendement ' is 1 0 0 % (alle aanwezige act iv i te i t k o m t in het 

schoonmaakwate r ) . I^en te l t in het monster net to 5 tps ( te l len per seconde) 

me t een eff iciency van 0,20 te l len per fo ton . Bij de te l l ing zi jn al leen de 

fo tonen van 141 keV meegenomen . Het monster is d i rect na het 

schoonmaken van het to i le t genomen en g e m e t e n , het verva l tussen 

mons te rname en te l l ing mag hier worden verwaar loosd. 

V r a a g 1.3 

Laat door middel van een berekening zien of de aanname van 0 , 1 % morsen 

reëel is. 

Eén van de la tex-handschoenen van deze schoonmaker raakt gemiddeld 

eenmaal per week bi j de schoonmaak van de to i le t ru imte besmet . De 

besmet t ing van de handschoen bedraagt dan gemiddeld 10 kBq over een 

opperv lak van 10 cm^. Nadat de handschoen besmet is geraak t wo rd t deze 

nog 15 minuten gedragen. 

V r a a g 1.4 
Wat is de jaar l i jkse equiva lente dosis op de huid onder de besmet te 

handschoen, wanneer deze besmet t ing op te lkens dezelfde plaats van de 

handschoenen plaatsvindt? 

Door onhygiënisch werken kr i jg t de schoonmaker eens per maand de 

vol ledige act iv i te i t van één der besmet te handschoenen door ingest ie 

binnen (10 kBq) . 

V r a a g 1.5 
Wat is de ef fect ieve volgdosis op jaarbasis van deze schoonmaker als 

gevolg van de inwendige besmet t ing door het onhygiënisch werken? 
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¥raagstyk 2 Afscherming ^Xo-bron 

IMen wil in een research- ins t i tuut een ru imte inr ichten voor best ra l ingen van 

fan tomen met een ^°Co-bron. U word t gevraagd de benodigde afscherming 

van de muren van deze ru imte te berekenen. De posit ie van de bron in de 

best ra l ingsru imte is schemat isch weergegeven in onders taand 

bovenaanzicht . T i jdens de bestral ing bev indt de bron zich in posi t ie S 

(source) en is de pr imaire bundel ger icht langs l i jn SA. De te bestra len 

weefse lequiva lente fan tomen worden op posit ie F gepos i t ioneerd . 

Op posit ie B bev indt zich het bedieningspaneel van de bestra l ingsinsta l la t ie . 

De punten B en B' zi jn zo gekozen dat de l i jnen SB en FB' loodrecht staan 

op de l i jn SA. De punten A, B en B' l iggen ju i s t aan de bu i tenz i jde van de 

betonnen wanden van de best ra l ingsru imte. 

2 tn 

5 m 

A 

B B' 
Bovenaanzicht van de best ra l ingsru imte (n iet op schaal ) . 

Andere a fme t i ngen : 

De afstand F-B is 2,09 m 

De hoek S-F-B is 73,3° 

I n de best ra l ingsru imte kan de bron 3 posit ies hebben : 

1. Laag bi j de g rond , vol ledig a fgeschermd, geen lekst ra l ing. 

2. In de bestra l ingsposi t ie S, in de kop van het toeste l 1,5 m boven de 

g rond . Gedurende 15 uur per week met de s lu i ter d icht . 
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3. I n de bestral ingsposi t ie S, in de kop van het toeste l 1,5 m boven de 

grond. Gedurende 5 uur per week met de s lu i ter open . 

G e g e v e n s : 
• B i j l a g e , b iz . 5: Transmissie van brede bundels gammast ra l i ng van 

verschi l lende radionucl iden door beton (ont leend aan ICRP Report 33 

( 1 9 8 2 ) , biz. 4 7 ) ; 

• B i j l a g e , b iz . 6: Verst rooi ingspercentages voor beton voor diverse 

fo tonenerg ieën (ont leend aan ICRP Report 33 ( 1 9 8 2 ) , biz. 56 ) . Voor 

di t v raagstuk mag deze f iguur ook worden gebru ik t voor vers t roo i ing 

aan een weefselequiva lent f a n t o o m ; 

• B i j l age , biz. 7: Transmissie voor brede bundels van ^°Co 

gammastra l ing verstrooid over verschi l lende hoeken aan een pat iënt-

s imulerend fan toom door beton (ont leend aan ICRP Report 33 ( 1 9 8 2 ) , 

biz. 6 0 ) ; 

• De ^°Co bron geef t onafgeschermd op 1 m afstand een geabsorbeerd 

dos is tempo in weefsel van 100 G y / h ; 

. Met de bron in posit ie S geef t het toeste l door lekstra l ing een 

geabsorbeerd dos is tempo in weefsel van 2,0 m G y / h op 

1 meter van S; 

• Op jaarbasis is de bron 50 werkweken in gebru ik ; 

• De ve ldgroot te van de pr imai re stra l ing bedraagt 20 cm x 20 cm te r 

plaatse van het in t reevlak van het f an toom op posit ie F; 

• Punten A, B en B' bevinden zich op 1,5 m boven de g r o n d ; 

• Voor het personeel op posit ie A, B en B' ge ld t de eis, dat de 

gemiddelde ef fect ieve weekdosis max imaal 0,020 mSv mag 

bedragen, dit komt overeen met 1,0 mSv per j aa r op basis van 

50 w e r k w e r k e n ; 

• Voor deze personen wo rd t een verb l i j fsfactor van 1 aangenomen ; 

• Voor de berekeningen mag worden aangenomen dat de verhoud ing 

(ef fect ieve dos is ) / (geabsorbeerde dosis) = 1 Sv /Gy is. 

V r a a g 2.1 
Bereken de benodigde dikte van de betonnen muur tussen S en A, rekening 

houdend met de pr imaire bundel en de lekstra l ing. Er hoef t geen rekening 

te worden gehouden met eventue le afscherming door het f an toom. 

V r a a g 2 .2 
Toon aan dat de benodigde d ik te van de betonnen m u u r tussen S en B 

63 cm is, wanneer al leen rekening word t gehouden met de lekstra l ing. 

Er moe t echter ook rekening worden gehouden met de aan het f an toom 

vers t roo ide s t ra l ing. 
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V r a a g 2.3 
Berel<en l iet dos is tempo door de aan het f an toom vers t roo ide stral ing in 

Gy /week in elk van de punten B en B' als de muur tussen S en B (B' ) nog 

niet aanwezig is. 

V r a a g 2.4 
Bepaal de benodigde muurd ik te om in de punten B en B' te vo ldoen aan de 

eisen, wanneer al leen rekening word t gehouden met de vers t roo ide st ra l ing. 
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Vraagstuk 3 Lektest van een ^°^Bi-bron 

Op de bronhouder van een ^°^Bi-bron bev indt zich een etil<et me t de 

vermeld ing "^°^Bi 100 |aCi 12 mei 1966" . T i jdens een per iodieke lektest op 

12 mei 2014 word t de houder van deze bron geveegd door de 

toez ichthoudend st ra l ingsdeskundige (n iveau 3 ) . Bij met ing me t een Ge-

detector b l i jk t dat er act iv i te i t is a fgeveegd. De deskundige v raag t zich af 

hoe hij nu moet handelen. 

G e g e v e n s : 
• B i j l a g e , b iz . 8: MIRD-gegevens van ^°^Bi 

r h t t p : / / w w w . n n d c . b n l . q o v / m i r d / ^ : 

• B i j l a g e , b iz . 9 : Tabel en teks t f ragment uit de Concept-Basisr icht l i jn 

Ingekapselde Radioact ieve Bronnen ; 

• Tabel 1 : De ne t to - inhoud van de belangr i jkste fo top ieken in het 

gamma-spec t rum dat gemeten werd in 10 000 seconden ; 

• Figuur 1 : Het t e l rendemen t voor de gebru ik te meets i tua t ie , 

gedef in ieerd als de verhoud ing van het aantal gereg is t reerde 

te lpulsen per u i tgezonden f o ton ; 

• Voor de omgev ingsdos isequ iva len t tempoconstante van ^°^Bi geldt 

h = 0,2 pSv-h-^-m^-MBq-^; 

• Aangenomen mag worden dat al leen fo tonen uit de b ronhouder 

komen en dat absorpt ie van fo tonen door de b ronhouder 

verwaar loosbaar is; 

• Aangenomen mag worden dat H* (10 ) een goede schat ter is voor de 

ef fect ieve dosis ; 

• De dosisconversiecoëff ic iënt voor ingestie van ^°^Bi is eing(50) = 

1,3-10-^ Sv-Bq~^ 

T a b e l 1. De ne t to - inhoud van de belangr i jks te fo top ieken in het g a m m a 

spec t rum dat gemeten werd in 10 000 seconden. 

energie fo top iek (in keV) ne t to - inhoud fotopiek ( te lpulsen per 10"* s) 

570 1778 

1064 9 4 1 

1770 73 
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0.01 

I 

ft 

0 .001 

0.1 10 

Y - energi e ( MeV) 

F i g u u r 1: Het te l rendement voor de gebru ik te meets i tua t ie , gedef in ieerd 

als het aantal geregis t reerde te lpulsen per u i tgezonden fo ton . 

V r a a g 3.1 
Ga na of de bron volgens de Concept-Basisr icht l i jn Ingekapse lde 

Radioact ieve Bronnen geveegd moet worden . Ga uit van de act iv i te i t van de 

bron op 12 mei 2014 en veronderste l dat de gegevens op het e t ike t correct 

z i jn . 

V r a a g 3 . 2 a 
Bereken de afgeveegde act iv i te i t op basis van de ne t to - inhoud van de 

fo top iek die me t de kleinste relat ieve fou t gemeten is. IMotiveer uw keuze 

van de fo top iek . 

V r a a g 3 .2b 
Bereken de s tandaarddev ia t ie in de in vraag 2a berekende afgeveegde 

act iv i te i t . U hoef t bi j de berekening al leen rekening te houden met het net to 

aantal te lpu lsen. De b i jdrage van de s tandaarddeviat ie van de 

ach te rg rondmet ing kun t u verwaar lozen. 

V r a a g 3 .3 

Beschri j f hoe op g rond van de vastgeste lde besmet t ing moet worden 

gehandeld . 

Als u het an twoord op vraag 3.2b schuldig bent geb leven, mag u bi j de 

beantwoord ing van deze vraag ui tgaan van een a fgewreven act iv i te i t van 

100 Bq. 
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V r a a g 3,4 
Berel<en de ef fect ieve dosis als gevolg van u i twendige bestra l ing t i jdens de 

u i tvoer ing van de lek tes t ; ga er hierbi j van uit dat de lektest 1 m inuu t duur t 

en dat de gemidde lde afstand tussen bron en l ichaam gedurende deze 

handel ing 50 cm bedraagt . 
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Vraagstyk 4 Besmette dyiven 

D u i v e n r o n d o p w e r k i n g s f a b r i e l c b l i j k e n s t e r k r a d i o a c t i e f b e s m e t » 

Duiven rond de Engelse opwerk ingsfabr iek Sellafield voor nucleair afval zi jn 

sterk radioact ief besmet , zo b l i jk t uit met ingen in opdrach t van Greenpeace. 

Volgens de mi l ieuorganisat ie moeten de dieren naar Europese normen 

worden beschouwd als radioact ief afval . In het ve renk leed , het v lees en ook 

in de u i twerpselen van vogels is een aanzienl i jke hoeveelheid ^^^Cs 

aanget ro f fen . Het verendek van sommige vogels is volgens de 

mi l ieuorganisat ie zo besmet , dat 3 promi l le van di t Cs via huidcontact me t 

een mens al de max imaal toegelaten dosis l imiet voor een jaa r kan 

bezorgen. 

" Artikel Volkskrant, 12-3-1998. 

Een s t ra l ingsdeskundige is op vakant ie geweest in de buur t van de 

opwerk ingsfabr iek Sellafield en zag vervo lgens di t k ran tenber ich t . Hij vroeg 

zich af of de ber ichtgev ing ju i s t was en besloot daa rom enkele berekeningen 

te doen aan de hand van de gegevens uit het k ran tenber ich t . 

G e g e v e n s : 
• B i j l a g e , b iz . 1 0 - 1 1 : Handboek Radionucl iden, A.S. Kever l ing 

Buisman (2^ d ruk 2 0 0 7 ) , biz. 172 -173 : ^^^Cs; 

• ^^^Cs is in evenwicht me t haar dochter ^^^"'Ba; 

• Bij hu idcontact tussen mens en duif , word t er 30 cm^ huid besmet , 

waarb i j de genoemde 3 promi l le van de to ta le ces iumact iv i te i t , 

aanwezig op het verendek, word t ove rgedragen ; 

• Kor ts tondig contact me t een duif resul teer t in een besmet t ing die 

1 uur op de huid van de handen aanwezig is ; 

• De massa van de dui f is 800 g r a m ; 

• Gemiddelde to ta le hu idopperv lak van de re fe ren t iemens is 

17 000 c m ^ 

V r a a g 4.1 
Bepaal de act iv i te i t op het verendek van de dui f op g rond van de 1 uur 

durende hu idbesmet t i ng , waarvan word t aangenomen dat de daarb i j 

opgelopen huiddosis ove reenkomt met de max imaa l toegestane jaar l i j kse 

equiva lente huiddosis voor een lid van de bevo lk ing . Ga er bi j d i t scenario 

van uit da t de huiddosis ten gevolge van deze hu idbesmet t ing de enige 

oorzaak is van de opgelopen huiddosis in dat jaar . 
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Als u het an twoord op vraag 1 niet hebt kunnen geven , kun t u voor het 

vervo lg van dit v raags tuk aannemen dat de besmet t ing van het verendek 

300 |V|Bq is. 

V r a a g 4 .2 
Bepaal of deze duiven inderdaad, op basis van de act iv i te i t in het verendek, 

bij s ter f te a fgevoerd moeten worden als radioact ief a fva l . 

De st ra l ingsdeskundige was behoor l i jk geschrokken van de onder vraag 1 

berekende act iv i te i t van de du i f en vroeg zich af wa t deze besmet t ing 

betekent als de be t rokken persoon zi jn handen NIET wast . Hij heef t de 

ef fect ieve dosis berekend ten gevolge van een eenmal ige besmet t ing op de 

handen. Hij heef t als wors t -case benader ing aangenomen dat de handen 

niet gewassen worden en dat door l ineair afs l i j ten de act iv i te i t in 5 dagen 

verdw i jn t . 

V r a a g 4 .3 
Wat is door de eenmal ige besmet t ing van de huid de b i jdrage van de 

equivalente huiddosis aan de ef fect ieve dosis? Ga uit van bovenstaande 

worst -case benader ing en neem aan dat de equiva lente dosis als een 

stochast ische dosis mag worden geïn terpre teerd. 

De h ierboven geschetste hu idbesmet t ing zal worden opgelopen door 

b i jvoorbeeld de du i f vast te houden. Naast hu idbesmet t ing zal het l ichaam 

door de nabi jheid van de du i f worden blootgesteld aan ex te rne st ra l ing ten 

gevolge van de op de dui f aanwezige radioact iv i tei t -

Het midden van de du i f bev indt zich dan op 30 cm van het l i chaam. De 

max ima le a fmet ing van deze dui f is 40 c m , waardoor de 

puntbronbenader ing niet meer opgaat . 

Volgens DOVIS-B^ kan de dui f worden beschouwd als staaf, indien de 

breedte van de du i f k le iner is dan 8 cm (1 /5 x 40 c m ) . De 

st ra l ingsdeskundige neemt aan dat di t het geval is en gebru ik t de vo lgende 

fo rmule^ : 
2A / l(10) _^fLmax\ 

waar in Lmax de max ima le a fmet ing van de dui f is ( in m) en g de afs tand to t 

het midden van de du i f ( in m ) . Verder is A de act iv i te i t ( in |viBq), H*(lQ,g) 

het omgev ingsdos isequ iva len t tempo (in luSv/h) op afstand g en h (10) de 

omgev ingsdos isequ iva len t tempoconstan te (in |aSv/h per I^Bq op 1 m ) . 

1 Dosisberekening voor de Omgeving bij Vergunningverlening Ioniserende Straling 
- DOVIS Deel B: Externe Straling, J.F.A. van Hienen et al. (2002). 

2 tan(a)= a = a r c t a n ( ^ ) of a = tan-^ ( ^ ) ; a in radialen. 
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V r a a g 4 .4 
Bepaal het omgevingsdos isequiva lent ten gevolge van de ex terne s t ra l ing , 

indien de dui f 10 seconden word t vas tgepakt . Gebruik h iervoor de 

s taafbronbenader ing en neem aan dat de act iv i te i t van vraag 1 homogeen 

over de dui f verdeeld is. 
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