
Lozing Lucht

Radionuclide A (MBq) DCC-inhalatie (Sv/Bq) Re-inhalatie (Bq) Re-inhalatie (Sv) T1/2 dagen Rl p s MLL
Co-57 491 1,00E-09 1,00E+09 4,91E-01 271,8 1 -1 2 4,91E-06 Betreft referentie bron
Cr-51 0 3,70E-11 2,70E+10 0,00E+00 2,77E+01 1 -1 2 0,00E+00
Cs-137 11 9,70E-09 1,03E+08 1,05E-01 30,25 jaar 10 -1 2 1,05E-05 Betreft referentie bron
F-18 304977 5,90E-11 1,69E+10 1,80E+01 7,60E-02 1 -1 2 1,80E-04 90 %geen handelingen in lab; directe toediening aan patient.
Ge-68 1113 8,30E-10 1,20E+09 9,24E-01 2,88E+02 1 -1 2 9,24E-06
Ga-68 79187 4,90E-11 2,04E+10 3,88E+00 4,71E-02 1 -3 2 3,88E-03
I-123 22743 7,40E-11 1,35E+10 1,68E+00 0,55 1 -1 2 1,68E-05
I-125 3204 5,10E-09 1,96E+08 1,63E+01 60,1 1 -1 2 1,63E-04
I-131 19438 7,40E-09 1,35E+08 1,44E+02 8 1 -1 0 1,44E-01 geen handelingen in lab; directe toediening aan patient.
I-131 Therapie 20000 7,40E-09 1,35E+08 1,48E+02 8 1 -1 0 1,48E-01 geen handelingen in lab; directe toediening aan patient.
In-111 0 2,30E-10 4,35E+09 0,00E+00 2,8 1 -1 2 0,00E+00
Mo-99 1439070 9,90E-10 1,01E+09 1,42E+03 2,7 1 -1 2 1,42E-02
Ra-223 427 6,90E-06 1,45E+05 2,95E+03 11,4 1 -1 2 2,95E-02
Rb-81 2826 3,40E-11 2,94E+10 9,61E-02 0,19 1 -1 2 9,61E-07
Sm-153 10174 6,30E-10 1,59E+09 6,41E+00 1 -1 2 6,41E-05
Tc-99m 4414034 2,00E-11 5,00E+10 8,83E+01 0,25 1 -1 2 8,83E-04
Tl-201 1000 4,40E-11 2,27E+10 4,40E-02 3 1 -1 2 4,40E-07
Y-90 10000 1,50E-09 6,67E+08 1,50E+01 2,67 1 -1 2 1,50E-04
Lu-177 1350000 1,00E-09 1,00E+09 1,35E+03 6 1 -1 2 1,35E-02
Lu-177m 675 1,00E-09 1,00E+09 6,75E-01 160 1 -1 2 6,75E-06
Rb-82 1500000 1,30E-11 7,69E+10 1,95E+01 8,68E-04 1 -1 0 1,95E-02

6,33E+06 4,81E+03 Lmax 3,41E-01 Een aantal nucliden wordt geen handeling mee uitgevoerd en zouden strikt gezien niet deel moeten uitmaken van deze sommatie.
Ltoetsi 1

Lmax/LSN<1
A (Bq) Totale aktiviteit op jaarbasis
DCC-inhalatie Dosis Conversie Coefficient 
Rl Correctie factor halveringstijd

Rl=1 voor T1/2<25 jaar
Rl=10 voor 25jaar<T1/2<250 jaar
Rl=100 voor T1/2>250 jaar

p Parameter m.b.t. verspreidingskans
p=0; minimale verspreiding, p=-4 geeft maximale verspreiding

s Effectiviteitsparameter filtersysteem
s=2; doorlaat fractie = 10^-2=0,01=(1%)

MLL Maximale Lozing Lucht
MLL AxDCCx10^(-4-p-s)
Ltoets Maximale lozing lucht o.b.v. art. 10.3 BBS.

Secundari toetsingsniveau; alleen van toepassing indien vrijstellingsgrens niet wordt gehaald.
ANVS-verordening basisveiligheidsnormen stralingsbescherming
LSN=1 Punt van lozing binnen 50 meter van terreingrens
LSN=10 Punt van lozing binnen 150 meter van terreingrens
LSN=100 Punt van lozing binnen een afstand groter dan 150 meter van terreingrens

Aanname: afstand lozingspunt-terreingrens groter dan 50m maar kleiner dan 150 m.

conversie factoren gebaseerd op Inleiding tot de stralingshygiene: 
Normering o.b.v. bijlage 2 besluit basisveiligheidsnormen stralingsbescherming



Lozing Water

Radionuclide A (MBq) DCC-ingestie ( Re-ingestie (Sv) T1/2(dagen) Z V W CRW MLW
Co-57 491 2,10E-10 1,03E-01 271,8 0,01 0,1 1 1 1,03E-04
Cr-51 0 3,80E-11 0,00E+00 2,77E+01 0,01 0,1 1 1 0,00E+00
Cs-137 11 1,30E-08 1,40E-01 30,25 jaar 0 0,1 1 1,00E+01 0,00E+00
F-18 304977 4,90E-11 1,49E+01 7,60E-02 0,01 0,1 1 0,001 1,49E-05
Ge-68 1113 1,30E-09 1,45E+00 2,88E+02 0,01 0,1 1 1 1,45E-03
Ga-68 79187 1,00E-10 7,92E+00 4,71E-02 0,01 0,1 1 0,001 7,92E-06
I-123 22743 2,10E-10 4,78E+00 0,55 0,01 0,1 1 0,001 4,78E-06
I-125 3204 1,50E-08 4,81E+01 60,1 0,01 0,1 1 1 4,81E-02
I-131 19438 2,20E-08 4,28E+02 8 0,01 0,1 1 0,1 4,28E-02
I-131 Therapie 24000 2,20E-08 5,28E+02 8 0,5 0,1 1 0,1 2,64E+00
In-111 0 2,90E-10 0,00E+00 2,80E+00 0,01 0,1 1 0,001 0,00E+00
Mo-99 1439070 6,00E-10 8,63E+02 2,70E+00 0,01 0,1 1 0,001 8,63E-04
Ra-223 427 1,00E-07 4,27E+01 1,14E+01 0,01 0,1 1 0,1 4,27E-03
Rb-81 2826 5,40E-11 1,53E-01 1,90E-01 0,01 0,1 1 0,001 1,53E-07
Sm-153 10174 7,40E-10 7,53E+00 1,95E+00 0,01 0,1 1 1,00E-03 7,53E-06
Tc-99m 4414034 2,20E-11 9,71E+01 2,50E-01 0,01 0,1 1 0,001 9,71E-05
Tl-201 1000 9,50E-11 9,50E-02 3,00E+00 0,01 0,1 1 0,001 9,50E-08
Y-90 10000 2,70E-09 2,70E+01 2,67E+00 0,01 0,1 1 0,001 2,70E-05
Lu-177 1350000 5,30E-10 7,16E+02 2,67E+00 0,5 0,1 1 0,001 3,58E-02
Lu-177m 675 1,70E-09 1,15E+00 2,67E+00 0,5 0,1 1 1 5,74E-02
Rb-82 1500000 9,70E-12 1,46E+01 8,68E-04 0,01 0,1 1 0,001 1,46E-05

6332696 2,07E+03 Wmax 2,74E+00
Wtoets 10

Wmax/Wtoets<1
A (Bq) Totale aktiviteit op jaarbasis
T1/2 Halveringstijd 
DCC-ingestie Dosis Conversie Coefficient 
Z Correctie factor voor uitscheiding van patienten
V Verspreidingsfactor via water (0 of 1)
W Fractie via riool (0,01; 0,1; 1)
CRW Correctie factor halveringstijd: T1/2<5 dagen :0,001 T; T1/2<7.5 dagen :0,01



 T1/2<15 dagen :0,1; T1/2<25 jaar :1; T1/2<250 jaar :10; T1/2>250 jaar :10 
s Effectiviteitsparameter filtersysteem; nvt en deze factor is 1 omdat er geen betijtank aanwezig is.
MLW AxDCCxZxVxWxCRWx10^(-s)
MLW Maximale Lozing Water

Z=1 Toediening aan patienten is niet van toepassing
Z=1 Lozing>50%
Z=0.5 Lozing>10%
Z=0.1 Lozing>1%
Z=0.01 Lozing<1%
Z=0 Poliklinische toediening (ontslag uit ziekenhuis direkt na toediening)
ANVS-verordening basisveiligheidsnormen stralingsbescherming

conversie factoren gebaseerd op Inleiding tot de stralingshygiene: AJ Bos
Normering o.b.v. bijlage 2 besluit basisveiligheidsnormen stralingsbescherming



inkoop radiofarmacie opslag leverancierskluis bereiding patient totaal

Farnacon radionuclide
Emax [keV]        
(y [(Bqꞏs)-1])

d1/2 [mm] 
(lood) A [Bq] Act [MBq]

# leveringen 
per jaar

Agem [MBq] per 
leveringsdag

h [µSv m2/ 
MBq h] op 1 
meter nuclide opslag in bulk

afscherming 
verpakking 
(lood) d [mm]

afscherming 
bouwkundig 
(lood) d [mm] OꞏF TO [h/jr]

h(10,r) op 1 
meter [µSv/h] l [m]

opslag
H*

max [µSv] nuclide

levering via 
kluis (1/0) 
(Ja/Nee)

afscherming 
verpakking 
(lood) d [mm]

afscherming 
bouwkundig 
(lood) d [mm] OꞏF

h(10,r) op 1 
meter [µSv/h] TL [h/jr] l [m]

leveranciersklui
s
H*

max [µSv] nuclide

afscherming 
verpakking 
(lood) d [mm]

afscherming 
bouwkundig 
(lood) d [mm] OꞏF

h(10,r) op 1 
meter [µSv/h] TB [h/jr] l [m]

bereiding
H*

max [µSv] nuclide

afscherming 
bouwkundig 
(lood) d [mm] 
(*) OꞏF

h(10,r) op 1 
meter [µSv/h] TP [h/jr] l [m]

patient
H*

max [µSv]
totaal
H*

max [µSv]
FDG F-18 511 (2) 6 3,0E+11 304977 250 1220 0,166 F-18 1 50 5 1,7E-03 4,00 0,35 100 0,04 F-18 0,00 50,00 50,00 0,00 0,00 4,00 150,00 0,00 F-18 NVT NVT F-18 5,00 0,56 113,65 1,50 55,00 14,09 14,1

F Choline F-18 511 (2) 6 5,0E+09 5000 10 500 0,166 F-18 1 20 5 5,6E-02 1,50 4,62 100 0,01 F-18 0,00 20,00 50,00 0,00 0,00 1,50 150,00 0,00 F-18 0,00 10,00 0,31 26,14 0,25 100,00 0,01 F-18 5,00 0,56 46,58 1,50 55,00 0,23 0,2
Divers Ge-68 510 (1,78) 6 1,9E+09 1850 1 1850 0,16 Ge-68 1 80 2 7,7E-05 8760,00 0,02 100 0,02 Ge-68 1,00 80,00 20,00 0,00 0,00 53,00 150,00 0,00 Ge-68 NVT NVT Ge-68 NVT NVT
Divers Ga-68 511 (1,78) 6 7,9E+10 79187 100 792 0,16 Ga-68 1 20 5 5,6E-02 1,50 7,05 100 0,11 Ga-68 1,00 20,00 20,00 0,01 1,25 1,50 150,00 0,01 Ga-68 0,00 10,00 0,31 39,91 0,25 100,00 0,10 Ga-68 5,00 0,56 71,11 1,50 55,00 3,53 3,7
Divers I-123 159 (0,83) 1 2,3E+10 22743 40 569 0,046 I-123 0 NVT I-123 1,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 I-123 0,00 2,00 0,25 6,54 0,50 100,00 0,01 I-123 2,00 0,25 6,54 2,00 100,00 0,05 0,1
Divers I-125 35 (0,07) 0,25 3,2E+09 3204 30 107 0,034 I-125 0 NVT I-125 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 I-125 0,00 2,00 0,00 0,01 0,50 100,00 0,00 I-125 0,00 1,00 3,63 2,00 100,00 0,02 0,0
Divers I-131 365 (0,81) 3 1,9E+10 19438 20 972 0,066 I-131 1 20 2 6,2E-03 4,00 0,40 100 0,00 I-131 1,00 20,00 20,00 0,00 0,01 4,00 150,00 0,00 I-131 0,00 2,00 0,63 40,41 0,50 100,00 0,04 I-131 2,00 0,63 40,41 0,50 100,00 0,04 0,1
Divers I-131 Therapie 365 (0,81) 3 2,0E+10 20000 20 1000 0,066 I-131 Therapie 1 20 2 6,2E-03 4,00 0,41 100 0,00 I-131 Therapie 1,00 20,00 20,00 0,00 0,01 4,00 150,00 0,00 I-131 Therapie 0,00 2,00 0,63 41,58 0,50 100,00 0,04 I-131 Therapie 5,00 0,31 20,79 1,00 100,00 0,04 0,1
Divers In-111 245 (0,94) 0,7 0,0E+00 1 0 0,088 In-111 0 NVT In-111 1,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 In-111 0,00 3,00 0,05 0,00 0,50 100,00 0,00 In-111 2,00 0,14 0,00 2,00 100,00 0,00 0,0
Divers Mo-99 740 (0,12) 1 1,4E+12 1439070 50 28781 0,026 Mo-99 1 60 2 2,2E-19 168,00 0,00 100 0,00 Mo-99 1,00 60,00 20,00 0,00 0,00 168,00 150,00 0,00 Mo-99 56,00 4,00 0,00 0,00 0,50 100,00 0,00 Mo-99 NVT NVT
Divers Ra-223 1 4,3E+08 427 15 28 0,088 Ra-223 0 NVT Ra-223 1,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 Ra-223 0,00 5,00 0,03 0,08 0,50 101,00 0,00 Ra-223 2,00 0,25 0,63 2,00 100,00 0,00 0,0
Divers Sm-153 103 (0,28) 0,1 1,0E+10 10174 4 2543 0,016 Sm-153 0 NVT Sm-153 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 Sm-153 0,00 6,00 0,00 0,00 0,50 102,00 0,00 Sm-153 2,00 0,00 0,00 2,00 100,00 0,00 0,0
Divers Tc-99m 141 (0,89) 0,2 4,4E+12 4414034 95 46464 0,023 Tc-99m 1 60 2 4,8E-94 48,05 0,00 100 0,00 Tc-99m 1,00 60,00 20,00 0,00 0,00 48,05 150,00 0,00 Tc-99m 0,00 7,00 0,00 0,00 0,50 100,00 0,00 Tc-99m 2,00 0,00 1,04 2,00 100,00 0,02 0,0
Divers Tl-201 167 (0,1) 1 1,0E+09 1000 1 1000 0,018 Tl-201 0 NVT Tl-201 1,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 Tl-201 0,00 8,00 0,00 0,07 0,50 100,00 0,00 Tl-201 2,00 0,25 4,50 2,00 100,00 0,00 0,0
Divers Y-90 - 1,0E+10 10000 4 2500 - Y-90 0 NVT Y-90 0,00 0,00 - - 0,00 150,00 - Y-90 NVT Y-90 0,00 ############ #WAARDE! 2,00 100,00 NVT 0,0
Divers 177-Lu 208 (0,1) 0,542 1,1E+12 1125000 300 3750 0,0063 177Lu 0 NVT 177Lu 1,00 20,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 177Lu 0,00 2,00 0,08 1,83 0,50 100,00 0,03 177Lu 4,00 0,01 0,14 8,00 100,00 0,03 0,1
Divers 177m-Lu 1,15 5,6E+08 563 300 2 0,184 177mLu 0 NVT 177mLu 1,00 20,00 20,00 0,00 0,00 0,00 150,00 0,00 177mLu 0,00 2,00 0,30 0,10 0,50 100,00 0,00 177mLu 4,00 0,09 0,03 8,00 100,00 0,01 0,0
Divers 82-Sr 137 () 6 2,0E+10 20000 5 4000 0,166 82-Sr 0 60 5 5,5E-04 1680,00 100 0,00 82-Sr 0,00 60,00 20,00 0,00 - 265,00 150,00 0,00 82-Sr NVT 82-Sr 60,00 0,00 0,65 1680,00 100,00 0,54 0,5
Divers 82-Rb 511(2) 6 1,5E+12 1500000 5 300000 0,166 82-Rb 0 60 20 9,7E-05 584,26 100 0,00 82-Rb 0,00 60,00 20,00 0,00 - 265,00 150,00 0,00 82-Rb NVT 82-Rb 5,00 0,56 27949,31 0,08 100,00 1,16 1,2

Referentiebron 68-Ge 6 1,0E+08 100 1 100 0,00033 68-Ge 1 60 5 5,5E-04 1680,00 100 0,00 0,0
Referentiebron 137-Cs 8 1,1E+07 11 1 11 0,093 137-Cs 1 60 5 3,6E-03 1680,00 101 0,00 0,0
Referentiebron 57-Co 0,2 4,0E+08 400 1 400 0,023 57-Co 1 60 5 1,5E-98 1680,00 102 0,00 0,0

Totaal 20,2
norm [µSv] 100

(*) (*) (*) (*)

toelichting
- pure β-emittor
radionuclide specificatie van het betreffende nuclide
Emax [keV] (y [(Bqꞏs)-1]) maximale energie (yield)
A [Bq] totaal ingekochte hoeveelheid activiteit in kalenderjaar uitgedrukt in Bq
Act [MBq] idem als A echter nu uitgedrukt in [MBq]
# leveringsdagen per jaar het aantal dagen dat een levering plaats vindt van het betreffende nuclide

99Mo generator is hele jaar door aanwezig: 8760 uur per jaar
99mTc het hele jaar door (50 weken) vindt elutie van 99mTc plaats, 5 dagen per week

h [µSv m2/ MBq h] bronconstante conform tabel A.1, regeling analyse gevolgen ioniserende straling voor het milieu (MR-AGIS), staatscourant 16 april 2002
opm: indien nuclide niet opgenomen is in tabel A.1, MR-AGIS, wordt verwezen naar Handboek radionucliden, Keverling Buisman, 1996

OꞏF totale transmissie factor van verpakking en overige afscherming
T [h/jr] uren per jaar dat de bron in gebruik is
l [m] afstand bron tot terreingrens uitgedrukt in meter
H*

max [µSv] maximaal mogelijke externe blootstellingsdosis conform formule 3.2, regeling analyse gevolgen ioniserende straling voor het milieu (MR-AGIS), staatscourant 16 april 2002
conform §3.3.3 van regeling regeling analyse gevolgen ioniserende straling voor het milieu (MR-AGIS), staatscourant 16 april 2002, worden bijdragen onder µSv niet meegenomen in de sommatie

De kamers waarin patienten bij de PET worden toegediend hebben tov de terreingrens niet allemaal 
dezelfde dikte. Er is uitgegaan van de minste afscherming voor alle kamers. Tevens is geen 
rekening gehouden met correctie voor verzwakking in patient.
Door de korte halfwaarde tijd van Rb-82 geldt bij een dosering van 750 MBq een effectieve tijd van 
2,1 minuten. In de berekening voor de afscherming is gewerkt met 5 minuten continue 
aanwezigheid van Rb-82 met een dosis van 750 MBq waarbij afscherming door de patient niet is 
meegenomen. De Sr-82 generator zal continu in de scankamer staan en hiervoor is gewerkt met de 
dosisgegevens van Rb-32 gedurende de periode dat de generator wordt ingezet. Er is hierbij geen 
rekening gehouden met verval tijdens deze periode.

Bij de bereiding wordt uitgegaan van de worst case situatie; dit is veelal het deel waarbij er 
kortstondig geen afscherming plaatsvindt. Bijv. optrekken Ga-PSMA of F Choline uit spuit. Wel is 
dan sprake van afscherming door lood in LAF kast en muur van het lab.
Voor de overge bereidingen is een worst case scenario aangehouden waarbij gedurende een half 
uur onafgeschermd in de LAF kast wordt gewerkt en waarbij alleen 2 mm afscherming van het 
gebouw is meegenomen.

FDG wordt geleverd in koffers per dagdeel en deze periode wordt meegenomen in de berekening 
van de opslag.
Voor Ge-68 wordt uitgegaan van continue bron van Ga-68 met afscherming van generator en van 
externe kluis.
Voor Molybdeen wordt de afscherming van zowel de generator als de loodkluis in de LAF kast 
meegenomen; de generator wordt wekelijks gewisseld en daardoor een verblijftijd van 1 week.
I-131 wordt geleverd in afscherming en in het lab op de dag van levering opgeslagen in loodlade van 
2 cm lood. Op dezelfde dag wordt deze capsule toegediend aan de patient. Er is gerekend met 4 uur 
tijdelijke opslag.

Voor de Gallium generator en de Rubidium generator wordt voor de dosisconversie factor gewerkt 
met de waarde van de dochternuclide omdat deze de bepalende factor zal zijn.
Voor de dosering van Rubidium wordt uitgegaan van 1000 cardio patienten op jaarbasis die een 
dubbele dosering ontvangen (rust en stress).
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