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The patients who have undergone isotope diagnostic tests and isotope therapy treatments
leave the nuclear medicine labs carrying different levels of radioactivity in their bodies,
which means indirect emissions. Emissions from radioactive waste and waste contaminated
with radioactivity result in direct emissions.

In the publication, I summarize the environmental effects of indirect emissions and direct
emissions, the conditions to discharge patients, the fulfillment of the conditions, taking into
account the path of the patients, radioactive waste management, and the official requirements
during the licensing procedures. The activity of the radiopharmaceuticals administered to the
patients, the type and radiation energy of the isotopes used, and the type and quantity of the
radioactive waste generated are very important parameters.

I have tried to present the connection between the type and activity of
radiopharmaceuticals used in diagnostic and therapeutic nuclear medicine laboratories,
indirect emissions caused by radioactivity in the patients' bodies, and the direct emissions
and environmental effects of the generated radioactive and radioactivity-contaminated waste.
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A nuklearis medicina laborokbdl az izotépdiagnosztikai vizsgalatokon és az izotopterapias
kezeléseken atesett paciensek tavozasa soran a testiikben kiilonb6z6 mértékii radioaktivitast
visznek ki, mely indirekt kibocsatast jelent. A radioaktiv hulladékok és a radioaktivitassal
szennyezett hulladékok altali kibocsatas kdzvetlen kibocsatast eredményez.

A cikk 6sszefoglalja az indirekt kibocsatds és a direkt kibocsatas kornyezeti hatasait, a
betegek elbocsatasanak feltételeit, a feltételek teljesiilését, figyelembe véve a betegek ttjat, a
hulladékkezelést, valamint az engedélyezési eljarasok soran a hatosagi kovetelményeket.
Nagyon fontos paraméterek a pacienseknek beadott radiofarmakonok aktivitasa, az
alkalmazott izotopok tipusa, sugéarzasi energiaja, a keletkezett radioaktiv hulladékok fajtaja és
mennyisége.

Munkamban megprobaltam kapcsolatot teremteni a diagnosztikai és terapias nuklearis
medicina laboratériumokban felhasznalt radiofarmakonok tipusa és aktivitadsa, a paciensek
testében Kkivitt radioaktivitas altal okozott kozvetett kibocsatas, a keletkezett radioaktiv és
radioaktivitassal szennyezett hulladékok koézvetlen kibocsatasa és kdrnyezeti hatasai kozott.

Kulcsszavak: kozvetett és kozvetlen kibocsatas, radioaktiv hulladék, kérnyezeti hatas

BEVEZETES

A nukleédris medicina laboratériumok koérnyezeti hatasai kozé két f6 kibocsatasi tipus
tartozik.
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Kozvetett kibocsatas: az aktiv betegek, ugy az izotopdiagnosztikai vizsgalatok, mint az
izotopterapias kezelések utani elbocsatasa soran, a beadott radioaktivitas egy részét
intézményen kiviilre a testiikben kiviszik. Ebben az értelemben az izotopdiagnosztikai és
izotop terapias tevékenység kovetkeztében indirekt radioaktiv anyag kibocsatas torténik,
azonban a betegek tavozaskor a testiikben kivitt aktivitds kibocsatasa térben és iddben
elkiiloniil egymastol.

Kozvetlen kibocsatas: a radioaktiv hulladékok, illetve radioaktivitassal szennyezett szilard,
folyékony vagy légnemii hulladékokbol szarmazo kibocsatas.

Kutatdsom célja az volt, hogy az OAH engedélyezési eljarasai alapjan felfeltarjam, hogy a
nukledris medicina laborok kornyezeti hatasai milyen mértéki terhelést okoznak a
kornyezetre nézve.

A BETEGEK ELBOCSATASANAK FELTETELEI

Az izotopdiagnosztikai vizsgalat és az izotdpterapia utan a 21/2018. (VII. 9.) EMMI
rendelet az egészségiigyi szolgaltatasok nyujtasa soran ionizald sugarzasnak nem munkakori
kotelezettségiik keretében Kkitett személyek egészsége védelmének szabalyairol szolo
rendeletnek, vagy a mindenkori aktuélis vonatkoz6 jogszabalyoknak megfelel6en be kell
tartani az elbocsatasi feltételeket. A 21/2018. (VII. 9.) EMMI rendelet alapjan az alabbiak
szerint kell eljarni: ,,24. § (1) Nyitott sugarforrasokkal végzett vizsgalatot vagy terapiat
kovetGen nem bocsathato el a beteg, amig a radioaktiv anyag a szervezetében olyan mérték,
hogy az varhatéan a kornyezetében tartozkodok 30 pSv-t meghaladd sugarterhelését
okozhatja, vagy a teste kozéptengelyét6l barhol, 1 méter tavolsadgban, erre alkalmas és
hitelesitett kornyezeti doézisegyenérték-teljesitménymérével mért érték meghaladja a 25
pSv/h-t.” Lasd 1. abra.

1. abra. Kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény mérése
ELBOCSATASI FELTETELEK TELJESULESE

Diagnosztikai eljarasok soran, a hagyomanyos nuklearis medicina vizsgalatok esetén, mar
a beadast kovet6en, valamint az els6é vizeletiirités utdn, a Pozitron Emissziés Tomografia
(PET) vizsgalatok soran, legtobbszor a vizsgalat végére (kb. 1,5 éra) teljesiil az elbocsatasi
feltétel.

A Tc-99m-el jelzett radiofarmakonok a kivalasztassal, els6sorban vizelettel iiriilnek a
szervezetbdl, de az aktivitas csokkenése, tekintve a rovid felezési id6t (6 ora), legnagyobb
részében a fizikai bomlasbdl szarmazik. A beadott aktivitas kb. 1-2 %-a tavozik a nuklearis
medicina laborban a vizelettel. A beadas és a nuklearis medicina laboratériumbdl torténd
tavozas idejére 3 oOrat szamolva, a beteg, a testében a beadott aktivitas kb. 69 %-at viszi
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magaval. Ennél a radioizotopnal azonban figyelembe kell venni a gyors fizikai felezést,
tovabb4, hogy a radioizotép a kiilonboz6 lagy szervekben kotédik meg, ahol fizikailag bomlik
le, igy a radioaktiv anyagnak az exkrétumokkal valo teljes tavozasa, a beteg otthonaban nem
éri el a hazavitt aktivitas 1 %-at. Tehat a maximalis beadott aktivitas esetén (800 MBq), a
beteg otthonaban az exkrétumokkal tavozo aktivitas 5,52 MBq.

A felhasznalt Tc-99m radioizotop rovid felezési ideje miatt a kornyezeti felhalmozodasa
kizarhato.
IZOTOP TERAPIAS ELJARASOK

a) Radiojod terapia:

e Ambulans kezelés (150 MBq — 550 MBq): a beadast kdvet6en minimum 2 Ora
varakozas az aktiv varéban, majd az elbocsatasi feltétel teljesiilése utan altalanos
sugarvédelmi szabalyokkal tortén6 elbocsatas.

e Koérhazi bent fekvo terapia (550 MBq — 5500 MBq): minimum 5 napig torténd bent

fekvés az izotopterapias korteremben, majd az elbocsatasi feltétel teljesiilése utan
szigoru sugarvédelmi szabalyokkal tortén6 elbocsatas.

Ambulans radiojod terapia esetén a beadott aktivitds minimum 26 %-a a pajzsmirigyben
halmozodik, és innen 8 napos fizikai felezési idovel és 80 napos bioldgiai felezési idovel tiriil
ki. Ez azt jelenti, hogy a pajzsmirigynél az aktivitas csokkenést elsésorban a fizikai felezés
(8 nap) okozza, az aktivitas kozel 74 %-a az exkrétumokkal tavozik és ebbdl 30 % a nuklearis
medicina laborban, mig a maradék 44 % a beteg otthonaban. Tehat a maximalisan beadott
aktivitas esetén (550 MBq) a beteg otthonaban az exkrétumokkal tavozo aktivitas 242 MBgq.

Bent fekv6 nagydozisu radiojéd terdpia soran a betegek 5 napig tartézkodnak a terdpias
korteremben. Az els6 1-3 nap alatt a beadott aktivitas zome tavozik a vizelettel.

A teljes bent tartozkodasi id6 alatt a vizelettel kiiiriil6 aktivitas, ami a beadott aktivitas
legalabb 62 %-a, zart dezaktivalo rendszerben keriil gyiijtésre, amelybdl a bekeriilt radiojod
lecsengéséig nem torténik kibocsatas. A bent tartozkodas alatt a széklettel {iriilo aktivitas a
teljes aktivitas kb. 2 %-anak tekinthetd, ezért a vizelettdl elvalasztott székletet nem gyfijtik. A
beadott aktivitas kb. 74 %-a az exkrétumokkal tavozik és ebbdl 64 % a bent fekvés soran, mig
a maradék 10 % a beteg otthondban. Tehat a 3700 MBq beadott aktivitas esetén a beteg
otthonaban az exkrétumokkal tavozo aktivitdas 370 MBq. Természetesen ez akkor igaz, ha a
beteg pajzsmirigye megtartott. A felhasznalt I-131 radioizotop révid (8 nap) fizikai felezési
ideje miatt a kornyezeti felhalmoz6dasa kizarhat6 az ambulans és a bent fekvd radiojod
terapia esetén is.

b) Daganat terdpia: 1-131 MIBG-el és Lu-177-el (3700 MBq — 11000 MBq) minimum
4-5 napig tortén6 bent fekvés az izotopterapias korteremben, majd az elbocsatasi
feltétel teljesiilése utan szigort sugarvédelmi szabalyokkal térténé elbocsatas.

c) Fdjdalomcsillapito (palliativ) izotopterdpia: ambulans kezelés, néhany ora (2—-3 o6ra)
aktiv varéban tortén6 varakozas utan, az elbocsatasi feltétel teljesiilése mellett altalanos
viselkedési és sugarhigéniai szabalyok betartatasaval torténd elbocsatas.

d) Iziileti terdpia: ambulans kezelés, esetleg korhazi bent fekvéssel. Térdiziilet kezelése
esetén a kozonséges korteremben torténd korhazi immobilizacio kotelez6. A megfeleld
immobilizaciés id6 eltelte utan, az elbocsatasi feltétel teljesiilése mellett, altalanos
viselkedési és sugarhigéniai szabalyok betartatasaval torténd elbocsatas. Kornyezeti
kihatas gyakorlatilag elhanyagolhato.

Ambulans és bent fekvo kezelés elbocsatott betegei részére egyarant irasos sugarvédelmi
tajékoztatd sziikséges.
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1. tablazat. Leggyakrabban alkalmazott diagnosztikai célu radioizotopok és jellemz6ik

140

F-18 109,8 perc 511 136,46 nGyh'GBq"' m?

2. tablazat. Leggyakrabban alkalmazott izotopterapias kezelésekre hasznalt radioizotopok
és jellemzo6ik

Felezési Energiay | Energia B | Energia a K,
ido (keV) (pGyh'GBq' m?

I-131 8 nap 364 248-807 - 50,2
Ho-166 26,8 6ra 81 184 - -
Lu-177 6,6 nap 113; 208 490 - 4,7

0,06
Ra-223 11,4 nap 10-1270 445-492  5000-7500 pSvhMBq™ m?

Sm-153 46,3 ora 103 max. 810 - 4,5

Y-90 64 ora 1730 2250 - 0,45

Radioizotép

RADIOAKTIV HULLADEK A NUKLEARIS MEDICINABAN

Nyitott radioaktiv készitmények izotopdiagnosztikai és izotOpterapias felhasznéalasa
specialis esetben radioaktiv hulladék, illetve altalaban radioaktivitassal szennyezett hulladék
keletkezésével jar.

A radioaktiv hulladék esetében a szennyezd radioizotép aktivitasa is, és specifikus aktivitas
koncentracidja is meghaladja a vonatkoz6 mentességi szintet, mely lehet szilard, folyékony és
légnemti.

A nuklearis medicindban diagnosztikai vagy terapias célra rutinszerlien felhasznalt
radioizotépok olyan rovid felezési id6jliek (< 65 nap), hogy azokat elegendé lebomlasig
tarolni. Olyan radioaktiv hulladék, amit ki kellene bocsatani, nem keletkezik.

Radioaktiv hulladékok tipusai

a) Szilard hulladék:
¢ hasznalt izotopgeneratorok;
¢ kalibrald, képmindség ellenérzé/javito zart sugarforrasok;
¢ iires ampulldk, hasznalt injekcids tiik, fecskend6k, torl6/felitaté papirvatta;
¢ sziir6papirok, vattak, védékesztyiik, szennyez6dott ruhanemiik;
* bent fekv0 terdpias beteg altal hasznélt targyak.

b) Folyékony hulladék:
¢ fel nem hasznalt radioaktiv folyadékok;
e jodterapias betegek vizelete;
¢ folyadékszcintillaciés oldatok (in vitro izotopdiagnosztika);

¢) Gaznem hulladék:
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¢ tiid6ventillacés vizsgalatok soran keletkezik;
® elszivasos védelem, parolgasra hajlamos készitmények kezelésénél;
¢ betegek altal kilehelt leveg6 (kérhazi fekvébeteg jodterapianal).

d) Biologiai hulladék:

e vérrel, egyéb testnedvvel szennyezett hulladék;
* izotopos miitétek soran keletkez6 hulladék;
¢ Aallatkisérletek soran keletkez6 hulladék.

e) Zart radioaktiv sugarforrasok, amelyeket kalibraciéra, képmindség ellendrzésre, illetve
javitasra haszndlnak, valamint az anatomiai jel6l6ceruzdk. A zart sugarforrasokat
radioaktiv hulladéként Piispokszilagyban el kell temettetni (végleges elhelyezés). Lasd
2. abra. Ritkdbban ujra tokozas és ujra felhasznalas torténik. Egyes gyartmanyoknal a
gyart6 a sugarforrast cseréli és elszallitja.

2. dbra. Zart sugarforrasok

RADIOAKTIV HULLADEKOK KEZELESE

A napkdzben 0sszegytjtott radioaktiv hulladékot, valamint a hasznalt izotopgeneratort a
radioaktiv hulladéktaroloban kell elhelyezni. A hulladéktaroloban 1évé anyagokon fel kell
tintetni a hulladék jellegét, az izotop fajtajat, a benne 1évé aktivitds becsiilt értékét, az
elhelyezés és a varhat6 lebomlas datumat. A bioldgiai hulladékot a tébbi hulladéktdl kiilon
kell gyljteni. Biologiai hulladékot 48 ¢6ran til az aktiv hulladéktaroléban elhelyezett
hiit6szekrényben kell tarolni.
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3. dbra. A meleglaborban a radiofarmakonok beadasra torténd elkészitésénél kis
mennyiségl radioaktiv hulladék keletkezik.

4. abra. Napkozben keletkez6 radioaktiv hulladék gytijtésére szolgal6 tarolok, radioaktiv
hulladéktarol6

RADIOAKTIVITASSAL SZENNYEZETT HULLADEK KIBOCSATASA

Kibocsatas: tekintettel arra, hogy mind az izotopdiagnosztikaban, mind az izotOpterapidban
alkalmazott radioizotopok felezési ideje 65 napndl rovidebb, a hulladékot ,lecsengésig” kell
tarolni.

,Lecsengésig tarolas” legalabb 10 felezési ideig torténd tarolast jelent.

Kalibrél6 zart sugérforrasok: felezési idejiik jellemz6en 65 napnél hosszabb. A kalibrald
zart sugarforrasokat Plispokszilagyban el kell temettetni.

Izotop generator: lecsengésig (> 1 MBq) torténé tarolas: minimum 40 nap.

OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETES

Az aktiv betegek altal kivitt radioaktivitasnak, tehat a kozvetett kibocsatasnak is vannak
kornyezeti hatasai, amik els6sorban a kozvetlen kornyezetet, leginkabb a csaladtagokat,
masodsorban a kiils6 kdrnyezetet érintik.

Ugyanakkor a betegek tavozaskor a testiikben kivitt aktivitas kibocsatasa térben és idében
elkiiloniil egymastol.

Megéllapithatjuk tehat, hogy a kornyezeti hatdsok mérsékeltek, a radioizotépok
felhalmozddasa kizarhat6 tigy a diagnosztikus, mint a terdpias eljarasok alkalmazasa soran.

Fontos tényez6 a kihatasok tovabbi csokkentése érdekében, hogy a betegeket részletes
sugarvédelmi tajékoztatoval bocsatjak el, melyben a leirt sugarhigiéniai szabalyok betartasara
hivjak fel a figyelmiiket.

Tovabba megallapithatjuk, hogy a radioaktiv hulladékok kozvetlen kibocsatasaval a
nukledris medicina laborok a kérnyezetet nem terhelik, kdszonhet6en annak, hogy radioaktiv
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hulladék csak kérhazi fekvObeteg jodterapia soran keletkezik, ahol az 6sszegytijtott radioaktiv
vizeletet lecsengésig taroljak.

Radioizotopokkal kismértékben szennyezett hulladékok kibocsatasara ugyanakkor sor
keriil (pl. aktiv beteg WC tartalma). Készonhet6en az alkalmazott diagnosztikai és terapias
radiofarmakonok rovid felezési idejének, a kdrnyezet ebb6l szarmazé terhelése egyrészt nem
jelentOs és atmeneti, masrészt a radioaktiv szennyez6dés nem képes felhalmozodni.
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