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Aspetti relativi a progettazione e impatto ambientale

NCRP REPORT No. 144

RADIATION PROTECTION e
1

FOR PARTICLE ACCELERATOR TECHNICAL REPORTS SERIES nO. ¢
FACILITIES

Cyclotron Produced
Radionuclides: Guidelines
for Setting Up a Facility

Nafonal Council on Radiation Protection and Measurements

Misura sperimentale di !Ar non completamente documentata - 4*Ar (*°Ar(n,y)**Ar, T,, 109,8 m)

* Principi fisici ben noti
* Descrizione della metodologia utilizzata per il campionamento
+ Tipologia dei campioni raccolti nei diversi punti del sistema di estrazione

+ Valutazione dose efficace alla popolazione
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B Assessment of the neutron dose field around a biomedical cyclotron:
FLUKA simulation and experimental measurements
- Angelo Infantino **, Gianfranco Cicoria®, Giulia Lucconi®, Davide Pancaldi®, Sara Vichi?,

Federico Zagni®, Domiziano Moestacci?, Mario Marengo®
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Reazione Classificazione Ei, o
(MeV) (mbarn)
14N(n,2n)13N veloci 11.3 10
160(n,p)eN veloci 10.2 40
4OAr(n,p)*°Cl veloci 6.9 16
OAr(n,a)?’'S veloci 2.6 10
40Ar(n,y)*Ar termici - 660
0.04338 % 0.9340 %
\ e : 18 Ar41(1.83h) o 400
| \ f \ ‘
j \ \
4 \\ & ~ 0.815 MeV\
[ | L1g8Mev\ 005% \
O \ 99.16% \\ :
| 0.0407 3
el 492 Mev\ 1284
| 0.79%  \ Y i
- Ne \ 1294 keV 1677 keV
0. 001818 % \\ 99.16% 0.05%
Hi [ o H'E' - 0.0
0.000055 % 0.000524 % 19 K 41 (stable)
Kr CH4

0000114 % " 0.00018 %
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Produzione: 8F

Ciclotrone: PETtrace della General Electric

Protoni: 16.5 MeV, Corrente media 55 pA.

Target: GE Niobium Target - 2.5 ml di H,80 (99%).
Bunker: (6.50x5.35x3.00)m, circa 105 m3

Portata di ingresso: 1200 m3/h

Portata di estrazione: 2400 m3/h

Filtrazione: H-14 HEPA e carboni attivi

Ricambi d’aria; circa 12 ricambi d'aria all'ora

Ambiente

Esterno
fol ..
Mandata a 1200 m*/h : Ripresa a 2390 m3/h
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Modello teorico
Termine di produzione . Aria ferma

—d'gt(t) = ®on—AN(t) N (t) =%-(1—e‘”)

dove:

* ® e la fluenza neutronica (n/(cm? - s)),

* 0 € la sezione d’urto “°Ar(n,y)**Ar (cm?),

* n € il numero di nuclei bersaglio,

* A & la costante di decadimento (s1),

* N(t) & il numero di nuclei radioattivi al tempo t.

Termine di decadimento

At)=AN({t)=Ddon(l—e™)

Alt>>T,)=A, =Don = Alt)=A,(1- e ™)

2
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£ Attivita a saturazione (Bq) Rendimento a saturazione
n (Bq/(LA-dm?3)
A A(t)
=V ASat - —At Ysat =2
28 (1-e™) RY;
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A(t)/Asat

Modello teorico
Aria ferma

Attivita a saturazione (BQq)

A(t)

At " e ™

0,7 4Ar aria ferma -
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Radiation Pratection Dosimetry
Vol 14 MNo. 4 pp. 311-215 (1985)
Nuctear Teghnology Publishing

Materiali e Metodi

Modello teorico
Ventilazione

NEUTRON ACTIVATION OF AIR BY A BIOMEDICAL
CYCLOTRON AND AN ASSESSMENT OF DOSE TO

NEIGHBOURHOOD POPULATIONS

C. Birattari*, M. Bonardi*, A. Ferrarit and M. Silarif

Termine di produzione m=ricambi/unita di tempo

e
NGO _ NG —mN )
dt N

Termine di decadimento

— ]. — . don 11 _ a—(A+m)t
At)=A-N(t) =2 e [1-e |

ﬂ“.p‘sat

N(t) = _bon_ -[1— e‘(“m)t]

(A+m)

A(t) = Ag [ 1-e ™" ]

Y

A =T Af) =2 1-e7mr ]

(A4+m)
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L Materiali e Metodi

’ Modello teorico

Ventilazione
4 )
At) = 2~ -[1— e‘“““)t}
(A+m)
\_ J

41Ar ventilazione On |
12 ricambi/h

Tempo (minuti)



gresso Nazionale AIRP di Radioprotezione — 17 - 19 ottobre 2018

PL . XXXVII Con

i SERVIZIO SANITARIO REGIONALE
:r EMILIA-ROMAGNA
i1 Azienda Ospedaliero - Universitaria di Modena

‘ Misurazioni in aria ferma

3

Beaker di Marinelli
Volume 1.41 dms3

Misurazioni prima del sistema filtrante

L Materiali e Metodi

L Campionamenti

2 Misurazioni con ventilazione accesa nel bunker

Un Beaker con IN-OUT
Pompa di estrazione dell'aria, 1 m?/h;

4  Misurazioni dopo i filtri
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Spettrometria Gamma

*Sistema di Spettrometria Gamma (HPGe):
v’ Efficienza 30% a 1332 keV (°°Co)
v Risoluzione energetica 1.8 keV a 1332 keV (5°Co)

«Calibrazione in efficienza con sorgenti certificate IEC 61452

«Software di elaborazione spettri: Genie 2000

*Tempo di acquisizione: 3600 secondi

*Correzione per la densita del campione: software LabSOCS/ISOCS (F.L. Bronson)

2nd Muclesr Chemistry
sue L, pp137-141 | Cite ag

Validation of the accuracy of the LabSOCS software for
mathematical efficiency calibration of Ge detectors for
typical laboratory samples

W Haretlark_CeSA000” - ety Uniooser =) I SLIES)
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Stima dose efficace

Sulla base delle misurazioni eseguite dopo il filtro, & stata stimata la dose efficace totale rilasciata in
ambiente mediante il software Hot Spot 3.0.2 (Homann & Aluzzi, 2013) rilasciato dal Department of
Energy degli USA. https://www.energy.gov/ehss/hotspot

Caratteristiche del software:
«  Dati meteorologici

«  Diversi modelli di rilascio (a pennacchio
X gaussiano - a seguito di un incendio - ... )

« Librerie con coefficienti di dose per
irraggiamento, incorporazione e
risospensione

«  Condizioni metereologiche prevalenti
nell'area bolognese, sulla base delle
rivelazioni eseguite dall’Agenzia Regionale
per la protezione dell'ambiente (ARPA)
dell'Emilia Romagna.
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Sono stati utilizzati e analizzati 39 campioni raccolti in 4 diverse condizioni; in particolare:
« all'interno del bunker del ciclotrone con ventilazione spenta,

« all'interno del bunker del ciclotrone con ventilazione attivata,

* nel condotto dell'aria di estrazione prima dei filtri,

* nel condotto dell'aria di estrazione dopo il filtro finale.

Per tutti i campioni, l'unico radionuclide identificato & stato ’4*Ar
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S A

Aria ferma
Tempo di o
o _ _ Attivita a EOB Ysat
Posizione Corrente (UA) Irraggiamento
N (Ba) [Ba/ (MA-dm?)]
(minuti)
. (53.8+2.7) 104.87 (101 £ 5) (2.7+£0.2)
(54.8+£2.7) 102.97 (99 £ 5) (2.7£0.2)
5 (58.2+2.9) 99.33 (97 £ 5) (25+0.2)
(57.3+£2.9) 90.75 (105 £ 5) (3.0£0.2)
. (53.8+2.7) 105.68 (115 £ 6) (3.1+£0.2)
(53.7+£2.7) 109.93 (120 7) (3.2£0.3)
q (54.0+2.7) 104.92 (128 £ 7) (3.5+£0.3)
(54.0+£2.7) 91.68 (123 £ 6) (3.7£0.3)
Y. (3.0 +£0.4) 5
sat . —— Y dm3 . l,lA
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All’interno del bunker

Tempo di
. Corrente del _ _ A(teos)Vpeak
Campionamento _ irraggiamento
fascio (UA) - (Bg/dms3)
(minuti)
1 (58.4 + 2.9) 101 (5.00 + 0.47)
2 (58.8 + 2.9) 102 (5.33 + 0.43) v A(tgop) _ 1
3 (57.6 £ 2.9) 81 (5.17 + 0.45) sat = . Vpear [1— e~ (AtmM)teos]
4 (58.0 + 2.9) 89 (4.92 + 0.45)
5 (53.5 + 2.8) 104 (4.85 + 0.40)
6 (53.6 + 2.8) 101 (4.74 + 0.43)

64

~
o

41-AR

Conteggi
[F8]
(%]

16

Energia (keV)
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Stima del parametro m

Sulla base delle misure eseguite e del parametro di Y, in aria ferma calcolato precedentemente,
per ognuno dei campionamenti € stato stimato il parametro m (ricambi d'aria/unita di tempo)
dell'interno del bunker come soluzione dell'equazione

Ysat'l
A — 1.2 " .11 =~ @A+tmit
(6) = 2 s [ - e

Poiche I'equazione non e risolvibile analiticamente € stata data una soluzione mediante il metodo
numerico risolutivo di Newton (o delle tangenti).

XXXVII Congresso Nazionale AIRP di Radioprotezione — 17 - 19 ottobre 2018

Campione _ _ m. : .m .
(ricambi d’aria/secondo) (ricambi d’aria/ora)
1 (3.6 £0.2)-103 (13.0+£0.7)
2 (3.4+£0.2)-103 (12.1 £ 0.6)
3 (3.4+£0.2)-103 (12.3+£0.7)
4 (3.6 £0.2)-103 (13.1£0.7)
5 (3.4+£0.1)-103 (12.2 £ 0.5)
_ 6 (3.5+0.2)-103 (12.5 £ 0.6)
&’ Media (3.5+0.1)-103 (12.5 £ 0.4)
o
::EZ : Y /1 ) A%at
Y, Ay = ) Y'... = (0.088 + 0.003) Bg/(pAsdm?)
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Prima e dopo i filtri

3 Prima dei filtri Dopo i filtri

S . - Y'sat

2 SuCle [Bql\((uiilm?’)] SRR (g (uardm)
: 1 0.032 + 0.009 1 URUeS I a0
- 2 0.047 +0.009 2 0.0510.007
8 3 0.038 + 0.006 3 0:050 £ 0.007
g 4 0.056 + 0.008 . 09502 0.007
g 5 0.033 + 0.006 > g'ggg ” g'gg;
: 6 0.047 + 0.006 g 0.052 £ 0.008
; 7 0.051 + 0.007 3 0.038 + 0.006
g 8 0.052 + 0.007 9 0.044 + 0.007
3 9 0.045 + 0.007 i 0.038 + 0.009
2 10 0.047 + 0.007 11 0.039 + 0.006
5 11 0.051 + 0.008 12 0.042 + 0.007
S 12 0.040 + 0.007 13 0.046 + 0.007
§ Valore medio  0.045 +0.008 Valore medio  0.044 % 0.007

Il confronto tra I'attivita a saturazione misurata prima e dopo il filtro fornisce risultati simili, all'interno

s di incertezze sperimentali. Questo dimostra che I'efficienza del filtraggio per il gas nobile Argon e
P .

o trascurabile.

NV Va notato che il risultato ottenuto per il condotto di estrazione € inferiore rispetto alla concentrazione di

attivita presente nel bunker (0.088 + 0.003) Bg/(pA'dm3).
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[ee]
—
o
I . . . \ .- . T
o Sulla base dei risultati presentati precedentemente, e possibile valutare I'emissione totale dell'attivita
o . .. . . . . .. . ,
2 4LAr durante il tempo di irraggiamento. Considerando un irraggiamento tipico della durata di un’ora ad
§ una corrente media di 60 pA, l'attivita emessa totale € pari a circa 6 MBqQ.
s
|
2 1E-09
o
N
= 1E-10
o
a
2 1E-11
©
]
-m—: 1E-12
© S5v
rr
<_E 1E-13
o
s 1E-14
o
8
3 1E-15
o 1%
A 1E-16 N
o 0.01 0.1 1 10 100
2 m
8 Source Haterial sAr—-41 1.0961E+02 m
— Haterial-at-Risk 6-0000E+06 Bg Resp-. Rel. Frac. =1-000
S Eff. Release Height -15 m
< Wind Speed {(h=10 m} =1.00 mfs u {h=15 m}) =1.06 mf=s
§ Stability Class =D {Sample Time:= 1000 min)
Deposition Velocity z0.00E4+00 cmfs
Receptor Height 1.5 m Inversion Layer Height s-Hone

g@ Il valore massimo della Total Effective Dose (TED) é di 2.39-10-1° Sv (0.239 nSv) ad una distanza di
200 m dal punto di emissione.
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Stima dose efficace

Carico di lavoro totale: 800 irraggiamenti all'anno
Durata Irraggiamenti: 1h
Corrente media: 60pdA

: i i Ve
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Il valore massimo di TED per il gruppo critico della popolazione € pari a 0.19 pSv/anno.
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« La modalita di campionamento dell'aria presentata in questo lavoro € economica e consente una

misurazione accurata di 4*Ar in aria

* Necessario un sistema di spettrometria gamma ad alta risoluzione disponibile e possibilmente

posizionato vicino alla struttura del ciclotrone.

« La produzione di 4*Ar in aria a un ciclotrone in PET & misurabile, anche se il rateo di produzione

e basso.

« | filtri HEPA (High Efficiency Particulate Air) e i filtri a carboni attivi hanno un'efficienza di

intrappolamento trascurabile per ’Argon.
« L’attivita a saturazione di 4*Ar emessa nell'ambiente é risultata di (0.044 + 0.007) Bg/(MA-dm3).

* In condizioni molto conservative, la dose totale efficace per i membri della popolazione €’
inferiore a 0.19 uSv/anno. Questo valore dovrebbe essere confrontato con il criterio di non

rilevanza radiologica, tipicamente assunto come 10 uSv/anno

Sulla base delle prove sperimentali, I'emissione di 4*Ar in un centro PET dotato di ciclotrone

non é rilevante dal punto di vista radiologico.
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Modern Physics Lotters A

Vol. 32, No. 17 (2017) 1740014 (14 pages) World Scientific
) World Scientific Publishing Company wHappEseRicon
DOT: 10.1142/8021773231 7400144

Characterization of ¥'Ar production in air at a PET cyclotron facility

Gianfranco Cicoria®'¥ and Francesco Cesarinit
Medical Physics Department, University Hospital 5. Orsola-Malpighi,
Via Masszsarenti 9, Bolognao {0138, Italy
“gionfronco. cicoria@aaosp. bo. it
H cesa@hotmail it

GRAZIE PER L’ATTENZIONE



