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1.1. Upotreba radionuklida jod-131 u nuklearnoj medicini

Jod-131 radioizotop je joda, koji se rabi u dijagnostici i terapiji tiroidinih lezija. Jedan
je od najstarijih radioobiljezivaca u nuklearnoj medicini te je u upotrebi ve¢ vise od 50 godina.
NajviSe se upotrebljava u terapiji tiroidne ablacije, nakon tireoidektomije te za metastatske
tumore Stitnjace. I-131 preuzimaju stanice Stitnjace, u kojoj prolazi organifikaciju. Raspad se
odvija u obliku beta emisije (oStecuje tkivo Stitnjace) 1 gama emisije (upotrebljava se za
vizualizaciju u dijagnostici). Vrijeme poluraspada I-131 je 8,02 dana. Dug poluzivot
omogucuje detekciju okultne metastatske bolesti. (1) Radioaktivni jod primjenjuje se i u
lijecenju Gravesove hipertireoze ve¢ vise od 60 godina. Radiojodna terapija jednostavan je,
siguran, efikasan i ekonomican postupak definitivnog lijeCenja Gravesove hipertireoze. Jod-
131 primjenjuje se ambulantno, peroralno, u obliku vodene otopine ili kapsule. Uzima se
jednokratno nataSte, a lijeCenje tireostaticima (skupina lijekova koji potiskuju funkciju
Stitnjace) potrebno je prekinuti 3 dana prije provodenja radiojodne terapije. Nakon provedene
terapije jodom-131 savjetuje se nekoliko dana izbjegavati blizinu male djece i trudnica.
Nezeljeni ucinci lijecenja jodom-131 izrazito su rijetki. Jedine su apsolutne kontraindikacije

trudnoca 1 dojenje (2).

1.2. Radioaktivnost i radioaktivni raspad

Radioaktivne su tvari tvari koje sadrze atome s nestabilnim jezgrama, koje svojim
raspadom proizvode ionizirajue zraenje. Atomi s nestabilnim jezgrama atomi su ¢ija je
jezgra (nukleus) nestabilna, tj. kad-tad u buduc¢nosti ona ¢e se spontano raspasti, pri cemu ¢e
emitirati energiju — bilo u obliku fotona (elektromagnetskog zracenja) ili u obliku emisije
Cestica. To spontano mijenjanje jezgre atoma, pri ¢emu se emitira elektromagnetsko zracenje
ili Cestice, naziva se radioaktivni raspad. Za pojedinu se jezgru ne moze re¢i kad ¢e se raspasti,
ali se moze odrediti koliko ¢e se jezgri raspasti nakon odredenog vremena t koje protekne od
trenutka kada pocnemo mjeriti. Nikakvim fizikalnim ili kemijskim postupcima ne moze se

utjecati na taj spontani raspad radioaktivne jezgre. Neka u trenutku to, kad pocnemo mjeriti,
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imamo No jezgri koje su nestabilne — nakon proteka vremena t, raspadne se N jezgri.

Matematicki je odredeno da se raspad odvija po formuli:
N(t) = Noe ™

A - konstanta raspada

e - baza prirodnog logaritma

Preostalo je, dakle, No-N jezgri nakon vremena t. Nakon nekog vremena t=Ti», od
pocetnog broja nestabilnih jezgri preostat ¢e samo polovica, tj. N=No/2 . Vrijeme T2 zove se
vrijeme poluraspada. Dakle, to je vrijeme za koje se polovica nestabilnih jezgri raspadne. To
je karakteristika svakog radioaktivnog izotopa. Svaki izotop ima svoje karakteristicno vrijeme

poluraspada (2). Jod-131 ima vrijeme poluraspada 8,02 dana (3).

1.3. Postupanje s radioaktivnim sanitarnim otpadnim vodama u KBC-u Osijek

U cilju zastite od zagadivanja, tj. omogucavanja neskodljivog i nesmetanog koriStenja
voda, zaStite zdravlja ljudi, zastite zivotinjskog 1 biljnog svijeta i1 zastite okoliSa, u Klinickom
bolnickom centru Osijek (u daljnjem tekstu: "KBC Osijek") organizira se i1 osigurava
predtretman radioaktivnih otpadnih voda iz "vrucéeg laboratorija" (u daljnjem tekstu: "HOT") i
sanitarnih ¢vorova bolesnickih soba za radioaktivnu terapiju. Zastita voda od zagadivanja
provodi se zabranom, ograni¢avanjem i sprecavanjem unosenja radioaktivnih otpadnih voda u
vode koje se ispuStaju u sustav kanalizacije. Radioaktivna otpadna voda iz HOT-a i
radioaktivna sanitarna otpadna voda iz sanitarnog ¢vora Klinickog zavoda za nuklearnu
medicinu i zastitu od zracenja (u daljnjem tekstu: ,,KZZNM®) i sanitarnih ¢vorova bolesnic¢kih
soba za radioaktivnu terapiju posebnim se kanalizacijskim sustavom odvode u prihvatni
spremnik za odlezavanje, a tek poslije kontrole kanalizacijom u rijeku Dravu. Postupak
predtretmana radioaktivnih otpadnih voda mora se provoditi u skladu s propisanim zahtjevima,
postoje¢im priznatim metodama i nac¢inima. U otpadnim vodama iz HOT-a, sanitarnog ¢vora
za pacijente KZZNM 1 iz sanitarnih ¢vorova bolesnickih soba za radiojodnu terapiju
Stacionara mogu se nalaziti ostaci radionuklida iz 4. 1 5. kategorije radioaktivnog izvora ili
skupa radioaktivnih izvora (I-131, I-123 i Tc-99m). Prihvatni spremnici nalaze se izvan

zgrade KZZNM (NS1) i Stacionara (NS2). Svaki prihvatni bazen NSI i NS2 ima dva

2
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spremnika za prikupljanje i odleZavanje radioaktivnih sanitarnih otpadnih voda. Kada se jedan
spremnik napuni, radioaktivna sanitarna otpadna voda u njemu odlezava dok se drugi puni.
Sadrzaj iz prvog spremnika ispusta se u javni odvodni sustav nakon odlezavanja koje traje
najmanje deset poluzivota (10 T1,2) za odredeni izotop. Prihvatni bazen Stacionara (NS2) sluzi
za prikupljanje 1 odleZavanje radioaktivnih sanitarnih otpadnih voda iz tuSeva i sanitarnih
¢vorova bolesnickih soba (koji su predvideni za bolesnicku terapiju), koje nastaju pri lijeCenju
otvorenim radioaktivnim izvorima primjenom radionuklida I-131 (beta, gama emiter, Ti2 =
8,02 dana). Kada se napune prihvatni bazeni (NS1 i NS2), dezurna sestra ili tehnicar
obavjeStava medicinskog fiziCara (odgovorna osoba za mjerenje radioaktivnog otpada) i
dezurnog vodoinstalatera iz Sluzbe za tehnicke poslove. Tada se zatvara dovodni ventil punog
spremnika i gasi zvu¢na signalizacija na komandnoj ploci (svjetlosni signal ostaje sve dok se
spremnik ne isprazni). Ako je koncentracija aktivnosti ili ukupna aktivnost u spremniku koji
je bio u rezimu odleZzavanja niza od propisanih razina izuzimanja ili otpuStanja prema
mjerodavnom propisu, pristupa se ispustanju sadrzaja u javni odvodni sustav. Tada se skida
kapa s odzracnice i otvara odvodni ventil za ispuStanje sadrzaja, a nakon praznjenja
spremnika isti se ispire mlazom vode. Poslije se zatvara odvodni ventil i stavlja kapa na
odzrac¢nicu te se otvara dovodni ventil praznog spremnika, nakon ¢ega je spremnik spreman
za uporabu. Kemijski sastav radioaktivnih otpadnih voda koje se ispustaju u kanalizaciju, a

zatim u rijeku Dravu, mora odgovarati uvjetima sanitarnih otpadnih voda (4).

U praksi se ocekuju mnogo nize aktivnosti i koncentracije aktivnosti od

konzervativnog proracuna jer:

- radionuklidi samo djelomi¢no odlaze u bazene putem otpadnih voda, a najveé¢im se dijelom

resorbiraju i raspadaju u tijelu pacijenta

- pri postupnom punjenju bazena dolazi do znacajnog pada aktivnosti unutar bazena ve¢ i

prije pocetka odlezavanja jer je proslo viSe vremena poluraspada od pocetka punjenja (5).

1.4. Procjena izlaganja stanovniStva zradenju spremnika NS2

Izvedba bazena za odlezavanje onemogucava doticaj stanovnistva s radioaktivnim

otpadom, kao $to se i mogucnost unosa radionuklida u tijelo stanovnika unutar samog KBC-a

Osijek ne smatra vjerojatnom. Koli¢ina otpadne vode potrebna za dostizanje granice od
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10uSv procijenjena je nepovoljnim nacinom unosa radionuklida u tijelo (5). Dozni

koeficijenti za [-131:
2.2x10® Sv/Bq za ingestiju — nepovoljniji nac¢in unosa
7.4x107 Sv/Bq za inhalaciju (6).

Za nepovoljniji nacin unosa potreban je unos 450 Bq za efektivnu dozu od 10 puSv. Izracunata
koncentracija aktivnosti nakon odleZzavanja u trajanju od dva mjeseca iznosi 29,4 Bqg/l. Za
postizanje navedene efektivne doze potreban je unos 15 litara otpadne vode u organizam
neposredno po ispustu iz bazena. Takav dogadaj nije mogué. IspuStanjem bazena u
kanalizacijski sustav vode se dodatno razrjeduju prije ispusStanja kanalizacije u rijeku Dravu.
Nije prepoznat mehanizam unosa koji bi mogao dovesti do izlaganja pojedinog stanovnika

efektivnoj dozi u iznosu od 10 pSv.

Zastita od ionizirajuéeg zracenja u obliku ugradenih materijala te samoapsorpcije vode u
bazenu dopusta boravak pojedinom stanovniku u trajanju od 180 sati neposredno iznad
bazena napunjenog maksimalnom predvidenom aktivnosti I-131 prije dosezanja Zeljenog
doznog ograni¢enja od 0,3 mSv/godinu. Nije objektivno o€ekivati takvu mogucénost izlaganja

stanovnika. (5)

1.5. Zastita od otvorenih izvora radioaktivnosti — dozimetrija

Zracenje koje moZe izazvati ionizaciju zove se ionizirajuce zracenje. Ne izaziva svako
zraCenje ionizaciju, npr. vidljiva svjetlost TV-a i radiovalovi, mikrovalovi i sl., stoga se
naziva neionizirajuéim zracenjem. X-zrake, rendgenske zrake, gama zrake, alfa i beta Cestice,
protoni te neizravno i neutroni mogu izazvati ionizaciju, pa ih se ubraja u ionizirajuce
zracenje. lonizacija u materiji ne znaci nuzno i Stetu za materiju, ali kod Zivih organizama,
ionizacija moze znaciti 1 kemijske promjene u spojevima koji €ine stanice i tkiva. Te kemijske
promjene mogu izazvati bioloSke promjene u tkivima, a te promjene mogu izazvati promjene
u funkeiji tkiva, §to zna¢i da je nastupila bolest organa ili organizma, npr. tumor. Ako u
stanicama dode do promjene gena (DNK u kromosomima), mogu se, ako je rije¢ o spolnim
stanicama, prenijeti promjene na potomke, $to ostavlja genetske posljedice. To su najvece
opasnosti koje ionizirajuée zracenje predstavlja za zivi organizam, te je potrebno provoditi

zastitu kako do takvih posljedica ne bi doslo (3).
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U svrhu zaStite od ionizirajuéeg zraCenja, a kao preduvjet rada na Klinickom zavodu
za nuklearnu medicinu KBC-a Osijek, morao sam obaviti odgovaraju¢i lije¢nicki pregled u
domu zdravlja Osijek, koji je uklju¢ivao i detaljan pregled o¢ne pozadine. Uz to, prema
,Pravilniku o obrazovanju potrebnom za rukovanje izvorima ionizirajué¢eg zracenja, primjenu
mjera radioloske sigurnosti i upravljanje tehnickim procesima u nuklearnim postrojenjima‘,
Ministarstva unutarnjih poslova, Sektora za radiolosku i nuklearnu sigurnost, morao sam i
poloziti ispit ,,Otvoreni radioaktivni izvori u nuklearnoj medicini”’, nakon ¢ega mi je

dodijeljen osobni dozimetar.

Osobni dozimetri sluze za mjerenje osobnih doza ljudi koji ih nose na odgovaraju¢em
reprezentativnom mjestu na svom tijelu tijekom rada s izvorima ionizirajueg zracenja (na
lijevoj strani prsiju, a ispod olovne zaStitne pregace, ako se pregaca nosi). Dvije su
najrasirenije (zakonski priznate) metode mjerenja: filmdozimetar i termoluminiscentni

dozimetar (TLD) (3).
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Ciljevi su ovoga rada:

1. Ispitivanje i praéenje aktivnosti u prihvatnom bazenu NS2 koji sluzi za prikupljanje i
odlezavanje radioaktivnih sanitarnih otpadnih voda iz tuSeva i sanitarnih ¢vorova
bolesni¢kih soba, koje nastaju pri lijeCenju otvorenim radioaktivnim izvorima
primjenom radionuklida I-131

2. Usporedba aktivnosti na dvjema razli¢itim dubinama te utvrdivanje (ne)postojanja
znacajne razlike u aktivnosti

3. Ispitivanje aktivnosti u spremniku koji se puni u cilju utvrdivanja maksimalne i
prosjecne aktivnosti

4. Osvrt na dobivene rezultate u spremnicima za odleZavanje s obzirom na definirane

kriterije ispustanja u javni odvodni sustav
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3.1. Ustroj studije

Rijec je o temeljnom, kvalitativnom istrazivanju i o stru¢noj studiji (7).

3.2. Materijal

Pomocu Stapa, na ¢ijem je kraju postavljena otvorena staklena bocica, skupljeni su
uzorci otpadne vode s povrsine i dubine od 1 metra iz prihvatnog spremnika NS2 koji je u
statusu odlezavanja, te uzorak s dna spremnika koji se tek poc¢eo puniti. Pipetom (Eppendorf
5000, brojc¢anik na 2500) je iz svake bocice odmjereno 3 puta po 2,5 mL u unaprijed
pripremljene i oznaCene epruvete (ukupno 9 epruveta). Epruvete su odmah zatvorene
pripadaju¢im ¢epovima kako bi se sprijecila kontaminacija uzorka te su odloZene na stalak za
epruvete. Epruvete s uzorcima prenesene su u ,,HOT* laboratorij Klinickog zavoda za

nuklearnu medicinu. Uzorci su prikupljani jednom tjedno tijekom jednog mjeseca.

3.3. Metode

3.3.1. Princip rada i tehnicke karakteristike Capintec CRC-15W

U ,,HOT* laboratoriju pristupilo se mjerenju aktivnosti radionuklida I-131. Za

mjerenje je rabljen Well brojac, Capintec CRC-15W.

CRC-15W Kkalibrator doza omogucuje precizno, to€no, brzo i jednostavno mjerenje
aktivnosti uzoraka radioizotopa u nuklearnoj medicini 1 brahiterapiji  (oblik
radioterapije kojom se radioaktivni izvor uvodi u tumor ili neposrednu blizinu tumora). CRC-
15W (slika 1) sastoji se od sljedecih dijelova: ekran, komora, brojac, kabel za napajanje i
printer. Prije upotrebe uredaja potrebna je kalibracija i mjerenje pozadinskog zracenja.
Kalibracija uredaja vrsi se sa zatvorenim radioaktivnim izvorom Cs-137 ¢ija nam je aktivnost

poznata.
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Aktivnost u nepoznatom uzorku dobit ¢e se kada se uzorak s nepoznatom aktivno$cu
poznatog radioizotopa postavi u detektor (ionizacijska komora ili broja¢) te korigira s
kalibracijskom vrijednosti. Uzorak je potrebno postaviti u istom geometrijskom polozaju kao
Sto je postavljen i referentni materijal rabljen za kalibraciju. Ovim uredajem moguce je mjeriti
aktivnost vecine radioizotopa. Uredaj pouzdano moZe detektirati razine aktivnosti
radioizotopa od 1pCi (0,1MBq) do 8Ci (200 GBq) (8). Za detekciju se koristi scintilacijskim
detektorom od Nal kristala, koji omogucuje vecu osjetljivost 1 brze rezultate od uredaja koji
rabe Geiger-Muellerovu cijev. Uzorak se postavlja u Supljinu u sredini kristala, koji ga gotovo
potpuno okruzuje. Time se maksimalizira osjetljivost mjerenja, dok se pozadinsko zrafenje
smanjuje masivhom olovnom zaStitom. Kristal natrijevog jodida aktiviran s oko
5 % talijevog jodida najpogodniji je scintilacijski detektor. Dodatak talija omogucava
scintilacije pri sobnim temperaturama. Prednosti su kristala natrijevog jodida:

1. velika osjetljivost detekcije gama zrake zbog velike gustoée 1 visokog atomskog
broja joda

2. relativno visoka u¢inkovitost konverzije energije gama zrake u svjetlost (oko 10 %)

3. kratko vrijeme pojedinacne scintilacije omogucéava registraciju visokih izbroja bez

gusenja (veci od 104 u sekundi) (9).

Lyt IE
..l..l...#" Lj \% \E‘

Slika 1. Capintec CRC-15W (fotografirao: D.Spoljari¢)
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3. MATERIJAL I METODE

3.3.2. Postupak mjerenja

Za mjerenje se upotrebljava Well broja¢, Capintec CRC-15W. Prvo se odreduje
pozadinsko zracenje (engl. background), a zatim se pokree testiranje uredaja zatvorenim
radioaktivnim izvorom ('3’Cs) (Slika 2).

Dozvoljena odstupanja: Activity deviation < 5% Energy deviation < 2.5%. Ako je En.
dev. preko 3%, treba ponoviti autokalibraciju WELL-a. Ako je En. dev. preko 5%, WELL ¢e
prijaviti ERROR 1 autokalibracija se mora ponoviti. Ako ne pomaze autokalibracija, potrebno

je ponoviti odredivanje kalibracijskih faktora ili reset HV-a.

Slika 2. Ispis kalibracije (fotografirao: D. Spoljari¢)

10
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1. Epruvete s pojedinacnim uzorcima postavljaju se u uredaj u isti poloZaj kao 1 zatvoreni

radioaktivni izvor kojim se izvrSila kalibracija, te se mjeri njihova aktivnost tijekom
60 s.

2. Ispisuju se rezultati:

Slika 3. Ispis rezultata (fotografirao: D. Spoljari¢)

3. Rezultati mjerenja izrazeni su u "dezintegracijama po minuti" (dpm) za pojedini

radionuklid
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3. MATERIJAL I METODE

3.4 Statisticke metode

U osnovnom pregledu i obradi podataka, kao i u grafickom prikazu vrijednosti,
upotrebljavane su metode deskriptivne statistike. Srednje vrijednosti kontinuiranih varijabli
izrazene su aritmetiCkom sredinom i standardnom devijacijom, za normalno distribuirane
varijable. Za statisticku analizu upotrebljavani su isklju¢ivo raunalni programi u Microsoft

Office programskom paketu.
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4. REZULTATI

4. REZULTATI

Dobiveni rezultati (Tablica 1, 2, 3) predstavljaju aktivnost radionuklida I-131 u
uzorcima otpadnih voda. Dobivena su tri seta rezultata: aktivnost na povrSini spremnika u
statusu odlezavanja, aktivnost na dubini od 1 m spremnika u statusu odlezavanja, te aktivnost
u spremniku koji se puni. Rezultati su prikupljeni tijekom razdoblja od mjesec dana.
Uzimajuéi maksimalno u obzir zastitu od ionizirajuceg zrac¢enja u grafickom prikazu (slika 4,
5) od tri izmjerene vrijednosti (iz triju dobivenih uzoraka), za svako pojedino mjerenje nije
izraCunata srednja vrijednost, nego je preuzeta najveca od tri izmjerene vrijednosti. Dobivene
vrijednosti (u dpm) dijele se sa 2,5 (volumen u mL) 1 zatim sa 60 (sekunde) da bi se dobio

konacni rezultat u "dezintegracijama u sekundi po mL" odnosno Bg/g.

Tablica 1. Rezultati mjerenja za spremnik u statusu odlezavanja na dubini 1m

Aktivnost [-131 u Bq/g
datum/broj Aritmeticka standardna
. . 1 2 3 . o
mjerenja sredina devijacija
24.2.2020. 209,33 | 2629 | 228,53 233,59 27,14
2.3.2020. 95,73 | 146,33 | 157,73 133,26 33,00
10.3.2020. 95,33 84,53 92 90,62 5,53
17.3.2020. 36 39,73 39,53 38,42 2,10

Tablica 2. Rezultati mjerenja za spremnik u statusu odlezavanja na dubini Om

Aktivnost [-131 u Bq/g
datum/broj Aritmeticka standardna
. . 1 2 3 . o
mjerenja sredina devijacija
24.2.2020. 258,73 | 253,13 | 247,33 253,06 5,70
2.3.2020. 81,27 | 147,07 | 126,67 118,34 33,68
10.3.2020. 90,13 96,73 89,33 92,06 4,06
17.3.2020. 39,26 39,6 39 39,29 0,30
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4. REZULTATI

Tablica 3.Rezultati mjerenja za spremnik u statusu punjenja na dubini Om

Vrijeme

Aktivnost [-131 u Bq/g
datum/broj 1 ) 3 Artimeticka standardna
mjerenja sredina devijacija
24.2.2020. 1022,66 996 1023,33 1014,00 15,59
2.3.2020. 1066,67 1076 1134,67 1092,45 36,86
10.3.2020. 1016,67 1024 | 1008.,67 1016,45 7,67
17.3.2020. 678 679,33 | 664,73 674,02 8,07
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Slika 4. Usporedba aktivnosti I-131 (Bq/g) na dvije razli¢ite dubine u spremniku u statusu

odlezavanja
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4. REZULTATI
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Slika 5. Maksimalne aktivnosti I-131 u spremniku u statusu punjenja
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5. RASPRAVA

5. RASPRAVA

Terapija radionuklidom I-131 rabi se u lijeCenju i dijagnostici razli¢itih bolesti
Stitnjace. Pacijent koji primi dozu I-131 ostaje u bolnici u posebnoj prostoriji s vlastitim
sanitarnim ¢vorom dok se iz njegovog organizma ne eliminira veéina primljene doze.
Otpadne vode tih sanitarnih &vorova prikupljaju se u prihvatne spremnike NS1 i NS2 KBC-a
Osijek. Kako su prihvatni spremnici NS2 napravljeni ove godine, ispitano je kako se s
vremenom mijenja radioaktivnost otpadnih voda u njima i kada se mogu prazniti. Mjerenja su
obavljena u 2 spremnika — jedan se spremnik upotrebljava (u statusu punjenja), dok je drugi u

statusu odlezavanja.

Prema zakonu o radioaktivhom raspadu, nakon nekog vremena t=Ti» (vrijeme
poluraspada), od pocetnog broja nestabilnih jezgri preostat ¢e samo polovica, tj. N=No /2.
Prema dobivenim rezultatima za spremnik u statusu odlezavanja aktivnost se dvostruko
smanjuje nakon svakog mjerenja. S obzirom na to da su mjerenja obavljana periodi¢no,
svakih 7 dana, a vrijeme je poluraspada I-131 oko 8 dana, moze se zakljuciti kako se aktivnost

[-131 u spremnicima smanjuje u skladu sa zakonom o radioaktivnom raspadu (slika 4).

Aktivnost u spremniku u statusu odleZzavanja mjerena je na dvije dubine kako bi se
utvrdilo postoji 1i razlika izmedu aktivnosti na povrSini i aktivnosti na dubini od 1 m. Iz
grafickog prikaza vidljivo je kako nema znacajne razlike izmedu aktivnosti na dvije dubine.
(slika 4). Dobiveni rezultati ukazuju na to da je razina aktivnosti priblizno jednaka u svakom
dijelu spremnika, bez obzira na dubinu, odnosno da se uzorci za odredivanje zratenja mogu

uzimati na bilo kojoj dubini otpadnih voda.

Usporedno s navedenim mjerenjima, obavljena su i mjerenja aktivnosti na povrsini
spremnika koji je u statusu punjenja, odnosno spremnika koji je u upotrebi. Iz grafickih
prikaza vidljivo je kako je aktivnost u tom spremniku znatno vi$a nego u spremniku u statusu
odlezavanja (Slika 5). Kako u spremnik stalno pristize nova otpadna voda s izluenim
radionuklidom I-131, tako se mijenja i prosjecna aktivnost u spremniku. Iz toga proizlazi da je
aktivnost usko povezana s trenutnim radnim opterec¢enjem KZZNM, §to je vidljivo iz rezultata
4. mjerenja, koje je provedeno u razdoblju izbijanja pandemije COVID-19, kada je znatno
smanjeno radno opterecenje KZZNM. Na grafickom prikazu vidljiv je znatan pad aktivnosti 4.

mjerenja u usporedbi s prva tri.
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5. RASPRAVA

Radioaktivni otpad i iskoriStene izvore, kao i1 radioaktivne materijale namijenjene za
ponovnu uporabu i preradu, moze se otpustiti iz nadzora ako se aktivnost ili koncentracija
aktivnosti radionuklida, odnosno ukupna aktivnost ili koncentracija aktivnosti radionuklida,
nalazi na ili ispod grani¢ne vrijednosti za otpuStanje iz nadzora. Grani¢na vrijednost
koncentracije aktivnosti ispod koje se I-131 moze ispustiti iz nadzora je 100 Bg/g (10).
Dobiveni rezultati pokazuju da ve¢ nakon 3. mjerenja razina aktivnosti I-131 pada ispod 100
Bq/g, uz pocetnu koncentraciju aktivnosti I-131 od 260 Bqg/g. S obzirom na to da ve¢ nakon
treCeg mjerenja aktivnost pada ispod zakonski definirane grani¢ne vrijednosti, provjera razine
aktivnosti prije ispustanja u novim spremnicima NS2 moZe se vrsiti ve¢ nakon 3 tjedna od

pocetka odlezavanja.

17



6. ZAKLJUCAK

6. ZAKLJUCAK

Na osnovi dobivenih rezultata mogu se izvesti sljedeéi zakljuccei:

- pad aktivnosti I-131 u novom spremniku NS2 u statusu odlezavanja odvija se prema
zakonu o radioaktivnom raspadu

- nema znacajne razlike izmedu aktivnosti I-131 na povrSini spremnika u statusu
odlezavanja 1 aktivnosti na dubini od 1 m

- aktivnost u novom spremniku NS2 u statusu odlezavanja usko je povezana s trenutnim
radnim opterec¢enjem KZZNM

- s obzirom na zakonski definirane grani¢ne vrijednosti koncentracije aktivnosti ispod
kojih se pojedini radionuklid izuzima ili otpuSta iz nadzora i dobivene rezultate,

provjera razine aktivnosti prije ispustanja moze se vr$iti ve¢ nakon 3 tjedna
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7. SAZETAK

7. SAZETAK

Cilj istrazivanja: Nakon primitka radionuklida I-131, pacijenti ostaju u bolnici u
prostorijama sa zasebnim sanitarnim ¢vorom. Otpadne vode iz tih sanitarnih ¢vorova odvode
se u posebne spremnike. Cilj je ovoga istrazivanja mjerenje i prac¢enje aktivnosti radionuklida
I-131 u novim prihvatnim spremnicima kako bi se utvrdilo kada se otpadne vode iz spremnika
mogu ispustiti u javni kanalizacijski sustav, s obzirom na zakonski definirane grani¢ne

vrijednosti.
Ustroj istrazivanja: Rijec je o temeljnom, kvalitativnom istrazivanju i stru¢noj studiji.

Ispitanici i metode: Prikupljeni su uzorci otpadne vode iz novih spremnika, jedan je
spremnik u statusu odlezavanja, drugi je spremnik u statusu punjenja. Aktivnost u
prikupljenim uzorcima izmjerena je pomocu Capintec 15W well brojaca, koji rabe Nal

kristale kao detektor.

Rezultati: Dobiveni rezultati pokazali su da se pad radioaktivnosti u spremnicima odvija
prema zakonu o radioaktivhom raspadu. Takoder je utvrdeno kako nema statisti¢ki znacajne
razlike na dvije dubine spremnika. Aktivnost u spremniku u statusu punjenja ovisi o radnom

optere¢enju KZZNM.

Zakljucak: Provjera aktivnosti prije otpustanja sadrzaja spremnika u javni kanalizacijski

sustav moze se vrsiti ve¢ nakon 3 tjedna odlezavanja.

Klju¢ne rijeci: I-131, radioaktivnost, prihvatni spremnik, well broja¢
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8. SUMMARY

8. SUMMARY: Measurement and monitoring of I-131 radionuclide activity in wastewater in
Osijek University Hospital

Objectives: After receiving the radionuclide 1-131, patients remain in the hospital in rooms
with a separate toilet. Wastewater from these toilets is drained into special tanks. The aim of
this study is to measure and monitor the activity of radionuclide I-131 in new receiving tanks
to determine when wastewater from tanks can be discharged into the public sewage system,

given the legally defined limit values.
Research structure: It is a basic, qualitative research and a professional study.

Subjects and methods: Wastewater samples were collected from new tanks, one tank in
aging status, the other tank in filling status. Activity in the collected samples was measured

using a Capintec 15W well counter, which uses Nal crystals as a detector.

Results: The results obtained showed that the decrease of radioactivity in the tanks takes
place according to the law of radioactive decay. It was also found that there was no
statistically significant difference at the two tank depths. The activity in the tank in the filling
status depends on the workload of KZZNM (Clinical Institute for Nuclear Medicine and

Radiation Protection).

Conclusion: Verification of activities prior to the release of the tank contents to the public

sewage system may be carried out after 3 weeks of aging.

Key words: 1-131, radioactivity, collection tank, well counter
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