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Eloszo

A radiologia alapképzését EurOpaban a nemzeti rendszerek szerint biztositjak, és akadémiai intézmeényenként
jelentésen eltérhet. Néha a radioldgia teruletét "atfogd tudomanyagnak” tekintik, vagy maés klinikai tudomanyagak,
példaul a belgydgyaszat vagy a sebészet 6sszefliggéseben tanitjak.

Ez az e-konyv azzal a céllal jott létre, hogy Eurdpa-szerte segitse az orvostanhallgatokat és az egyetemi tanarokat
a radioldgia egészenek koherens tudomanyagként vald megértésében és oktatasaban. Tartalma az ESR alapfoku
Eurépai Radiologiai Kepzési Tantervenek alapul, és osszefoglalja az alapvetd elemeket, amelyeket minden
orvostanhallgatonak ismernie kell. Bar a képértelmezéshez szukseges specifikus radioldgiai diagnosztikai
készségeket nem minden hallgato sajatithatja el, és inkabb az ESR képzési tantervek posztgradualis szintjeinek
celjai kozé tartozik, ez az e-kdnyv tovabbi betekintést is tartalmaz a modern képalkotassal kapcsolatban. Ennek a
célja, hogy az erdekl6dd egyetemi hallgatd megeértse a modern radioldgiat, ttkrézve annak multidiszciplinaris
Jjellegét, mint szervalapu specialitast.

Szeretnénk kulon koszénetet mondani az ESR Oktatasi Bizottsaga szerzdinek és tagjainak, akik hozzajarultak ehhez
az e-konyvhoz, Carlo Catalandnak, Andrea Laghinak és Palkd Andrasnak, akik kezdeményezték ezt a projektet,
valamint az ESR Hivatalnak, kdlénosen Bettina Leimbergernek és Danijel Lepirnek a projekt megvaldsitasaban
nyUjtott tdmogatasukert.

Reméljuk, hogy ez az e-konyv hasznos eszkdzként szolgalhat az egyetemi radioldgiai egyetemi oktatasban.

Vicky Goh
ESR Undergraduate Education Subcommittee Chair

Minerva Becker
ESR Education Committee Chair
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Szerzoi jog és felhasznaloi feltételek

Ez a mU a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 nemzetkdzi Licenc alatt készUlt. sevezetes
Hattér
Onnek lehetéségében all:
Megosztas — masolja és terjessze az anyagot barmilyen médiumban vagy formatumban A fenntarthato
egészségligy négy
A kovetkezé feltételekkel: alapkove

, s . . , iz : : ) Képalkot6é modalitasok
* Forrasmegjeldlés — Meg kell adnia a megfeleld forrasmegjeldlést, meg kell adnia a licencre mutaté

hivatkozast, és jeleznie kell, hogy torténtek-e modositasok. Ezt barmilyen ésszerd modon megteheti, de Tovabbi energiakdltségek
nem olyan modon, amely azt sugallja, hogy a licenciaadd tamogatja Ont, vagy a modositott formatumot.
* Kereskedelem— Az anyagot nem hasznalhatja kereskedelmi célokra. Fogyéanyagok

«  Atalakitas — Ha Ujrakeveri, atlakitja vagy épit az anyagra, nem terjesztheted a médositott anyagot.

Etikai megfontolasok
Hogyan kell idézni ezt a munkat:
Eurépai Radiologiai Tarsasag, Michael Jackson(2022) eBook for Undergraduate Education in Radiology:
Sustainable Imaging. DOI 10.26044/esr-undergraduate-ebook-26 Teszteld a tudasod

Fontos lizenetek
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Bevezetés
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Fenntarthato képalkotas
A fenntarthato
egészségligy négy
Authors alapkéve
Dr. Michael Jackson, Consultant Paediatric Radiologist, Képalkoté modalitasok

Royal Hospital for Children and Young People, Edinburgh, United Kingdom

Tovabbi energiakoltségek

European Society Radiology (ESR) subcommittee on sustainable imaging michaeljackson@nhs.scot Fogyoanyagok

) Etikai megfontolasok
Forditotta

. . , Fontos lizenetek
Kincses Zsigmond Tamas
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Bevezetés

A klimavészhelyzet az egyik legnagyobb fenyegetés az emberi egészségre és jolétre, egy olyan globalis egészségligyi
krizis, amely sulyosabb, mint a Covid—19 vilagjarvany.

Az egészségligy altalaban, és kiilonodsen az orvosi képalkotas, energiaigényes tevékenység, amely jelentds kornyezeti
hatdssal jar. Az utdbbi években egyre vildgosabba valt, hogy ez a kdrnyezeti hatds emberéletek és megélhetések
elvesztéséhez vezethet.

Ez a fejezet megvizsgalja a képalkotas karbonkoltségét, valamint a kapcsolddd tovabbi kornyezeti szennyez6
anyagokat, kiilonos tekintettel a kiilonb6z8 képalkotd modalitasokra, fogydeszkdzokre és egyéb energiafelhasznalasi
terliletekre, mint példaul a szallitas.

Attekintjik a jelenlegi gyakorlat olyan mddositasait, amelyek csokkenthetik a képalkotas hatasait, ugyanakkor
szélesebb korl kérdéseket is felvetlink az egészségligyi ellatas médjaval kapcsolatban. Vajon fenntarthaté-e az
energiaigényes, utélagos kezelési modell, amikor bizonyos betegségek potencialisan megel6zhet6k?

Bar a képalkotdsra fokuszalunk, ennek a fejezetnek a tartalma és témai a gydgyaszat legtobb teriletére is
alkalmazhatok. Egészségligyi szolgaltatoként etikai felel6sséglink, hogy biztositsuk, az altalunk nyujtott ellatas
nemcsak biztonsagos és megfelel§ az el6ttiink allé beteg szamara, hanem fenntarthaté és indokolhatd is.
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Fenntarthato

képalkotas

Hattér (1)

A klimavészhelyzet az egyik legnagyobb fenyegetése az emberi egészségre és jolétre.

Bevezetés
Az éghaijlatvaltozas kdzvetlenlil hozzajarul a humanitdrius krizisekhez, mint a h6hulldmok, erd6tiizek, arvizek, trépusi viharok és > o
hurrikdanok, melyek mérete, gyakorisaga és intenzitdsa egyre ndvekszik. Hatter
Az emberi tevékenység altal elGidézett éghajlatvaltozas felel8s a hével 6sszefliggd halalesetek 37%-aért. A 65 év felettiek korében a A fenntarthato
hémérséklet okozta haldlozasok 70%-kal emelkedtek két évtized alatt. 2020-ban 98 milliéval tébben tapasztaltak egészségligy négy
élelmezésbizonytalansagot az 1981-2010 kozotti atlaghoz képest. Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) konzervativ becslése szerint a alapkove
klimavaltozas kovetkeztében 2030-ra évente tovabbi 250 000 halaleset varhatd olyan betegségek miatt, mint a maldria, az alultapldltsag, a
hasmenés és a tengerparti aradasok. [ref 1] Képalkoté modalitasok

2017-ben a Vildgbank az ,Egészségiligy Artalom Nélkiil” szervezettel kozosen becslést készitett, amely szerint az egészségiigyi szektor
2011-ben 2,6 milliard tonna CO2-t generalt a globalisan kibocsatott 52 milliard tonndbdl, ami a globalis CO2-kibocsatas 5%-at teszi ki. [ref
2]

Tovabbi energiakoltségek

Fogyoanyagok

Az Egyesiilt Allamok, Ausztralia, Anglia és Kanada egészségiigyi dgazatai egylittesen évente 748 millié tonna szén-dioxidot bocsatanak ki. L )
Ha ezen orszagok egészségligyi dgazatai egy fliggetlen orszagot alkotnanak, a hetedik helyen alindnak a vilag tiveghazhatdsu gazkibocsatoi Etikai megfontolasok
kozott. [ref 3]
Fontos lizenetek
Mig az egészségligy kétségtelenil jelent6s el6nydket nyujt, egyre vildgosabb, hogy az egészségligyi kibocsatasok kornyezeti hatdsa szintén

hozzdjarul az emberéletek és megélhetések elvesztéséhez. Az egészségligyi szakemberek és a kozvélemény egyarant egyre inkabb Teszteld a tudasod
felismerik annak sziikségességét, hogy a fenntarthatdsagot minden egészségligyi tevékenységben és dontésben figyelembe vegyék.
Ref 1 J nt/health-tonics/climate- sab=tab. ] Referenciak

Ref 2:: Climate-Smart Healthcare: Low-carbon and Resilience Strategies for the Health Sector. World Bank 2017
Ref 3:Sustainability in Health Care, Howard Hu, Gary Cohen, Bhavna Sharma, Hao Yin, Rob McConnell. Annual Review of Environment and
Resources 2022 47:1, 173-196. https.//www.annualreviews org/content/journals/10.1146/annurev-environ-112320-095157



https://www.who.int/health-topics/climate-change
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-environ-112320-095157
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-environ-112320-095157

Fenntarthatd
képalkotas

Hattér (2)

A klimavalsag egyben egészségligyi valsag is.

e 2 . Y . . . - A . Bevezetés
Az aldbbi abra bemutatja, hogyan kombinalédhatnak a globalis felmelegedés multifaktorialis hatasai az egészségre
gyakorolt hatds érdekében: b Hittér
Injuries, fatalities, mental Asthma, cardiovascular disease 2
health impacts s A fenntarthato
° Weather Sieetan ° egészségligy négy
Heat-related illness and - alapkove

Malaria, dengue, exephalitis,

death, cardiovascular :
hantavirus, Rift Valley Fever, lyme

failure ) ) L
® disease, chikungunya, Képalkotoé modalitasok
West Nile virus
o Tovabbi energiakoltségek
Forced migration,
civil conflict, . . z
mental health impacts Respiratory allergies, asthma Fogyoanyagok
L

Etikai megfontolasok

Cholera, cryptosporidiosis,

z::lr?# égtll?j?s:ease campylobacter, leptospirosis, Fontos lizenetek
harmful algal blooms
L J

Teszteld a tudasod

Figure 1: Impact of climate change on human health (Source: U.S. Centers for Disease Control and Prevention) Referenciak

Az abra forrésa: Duindam, D. Transitioning to Sustainable Healthcare: Decarbonising Healthcare Clinics, a Literature Review. Challenges 2022, 13, 68.
https.//doi.org/10.3390/challe13020068 Creative Commons Attribution 4.0 Interational



Hattér (3)

Az egészségligyben az orvosi képalkotds jelentds aranyat képviseli a szénalapu kibocsatasoknak, és emellett tovabbi kornyezeti
szennyezést is okoz.

Becslések szerint a képalkotas az egészségligyi kibocsatasok korilbellil 10%-aért felels [ref 1], ami nagyjabdl a globalis kibocsatas 0,5%-
anak felel meg.

2016-ban 120 orszdgban a MR képalkotds és a CT CO2-kibocsatasa a teljes globalis kibocsatas 0,77%-at tette ki [ref 1].
Egy masik becslés még ennél is magasabb ardnyt, 1%-ot allapit meg [ref 2].

Bar ezek az adatok bizonyos mértékben eltérnek egymastdl, egyértelmd, hogy az orvosi képalkotas is hozzajarul az (iveghazhatas i gazok
kibocsatdsahoz. A legujabb kutatdsok szerint a fosszilis tlizel6anyagok elégetése miatti [égszennyezés évente 8,34 millié korai haldlozast
okoz [ref 3]. A 0,5%-0s alsd becslés alapjan az orvosi képalkotds évente 41 700 korai haldlesetért lehetne felel6s, mig a magasabb, 1%-o0s
becslés szerint ez az érték évente 83 400 haldlesetre emelkedik.

Bar néhany orszag, ahol a képalkotassal kapcsolatos energiafelhasznalas magas, fenntarthaté modon el8éllitott villamos energiat hasznal,
ezek az adatok tovabbra is aggasztdak, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy a WHO altal a globalis felmelegedés kovetkeztében elbre
jelzett tovabbi korai haldlozasok még nincsenek belekalkulalva.

Ref1 Picano E, Mangia C, D'Andrea A. Climate Change, Carbon Dioxide Emissions, and Medical Imaging Contribution. J Clin Med. 2022 Dec 27;12(1):215. doi:
10.3390/jcm12010215. PMID: 36615016; PMCID: PMC9820937.

Ref 2 The Lancet Digital Health. Curbing the carbon footprint of health care. Lancet Digit Health. 2023 Dec;5(12):e848. doi: 10.1016/52589-7500(23)00229-7. PMID:

@ 38000867.

Ref 3 Lelieveld J, Haines A, Burnett R, Tonne C, KlingmAler K, MAvinzel T et al. Air pollution deaths attributable to fossil fuels: observational and modelling study
BMJ 2023; 383 :e077784 doi10.1136/bmj-2023-077784
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képalkotas

A fenntarthato egészségligy négy alapelve

Bevezetés
Az egészségligyben az orvosi képalkotas jelentds aranyat képviseli a szénalapu kibocsatasoknak, és

emellett tovabbi kornyezeti szennyezést is okoz. A kevésbé karos képalkotd szolgaltatasok biztositasahoz Hattér

hasznos felidézni a fenntarthaté egészségligy négy alapelvét [Mortimer F, 2010]:
» A fenntarthato

1. Megel6zés egészségiigy négy
* Az egészség el6mozditdsa és a betegségek megel6zése az okok és egyenl6tlenségek kezelésével. il e
2. Beteg dnellatas Képalkoté modalitasok
» A betegek felhatalmazdsa, hogy nagyobb szerepet vallaljanak sajat egészségiik és egészségligyi Tovabbi energiakéltségek
ellatasuk kezelésében.
3. Takarékos szolgaltatas Fogyoanyagok
o Az ellatasi rendszerek ésszer(sitése a pazarlé tevékenységek minimalizalasa érdekében. Etikai megfontolasok
4. Alacsony szén-dioxid-kibocsatas Fontos lizenetek

Teszteld a tudasod

Referenciak

Mortimer F. The sustainable physician. Clin Med (Lond). 2010 Apr;10(2):110-1. doi: 10.7867/clinmedicine.10-2-110. PMID:
20437974; PMCID: PMC4952075.

\ e Az alacsonyabb kornyezeti hatasu kezelések és technoldgiak el6nyben részesitése.
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Az orvosi képalkotds vagy radioldgia szamos kiilonb6z6 vizsgalati technikat vagy modalitast alkalmaz, Hattér

amelyeket részletesen targyalunk konyviinkben. A fenntarthaté

egészségligy négy
Minden modalitdsnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai kiilonb6z6 testrészek és patoldgidk alapkéve

megjelenitésében, de a szénlabnyomuk is kiilonbozik.

p» Keépalkotéo modalitasok
Bar a radioldgiai osztalyok torekednek az er6forrasok megfontolt hasznalatara, fliggetlenil a
fenntarthatdsagi kérdésektdl, a kiilonb6z6 képalkotasi technikak relativ szénkoltségének vizsgalata
hasznos lehet a jov6 képalkotd osztalyainak megtervezésében, és annak kidolgozasaban, hogyan Fogyoéanyagok
szolgalhatja a képalkotas a legjobban a pacienseket.

Tovabbi energiakoltségek

Etikai megfontolasok
Fontos lizenetek
Teszteld a tudasod
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Ultrahang

A legtobb esetben az ultrahang rendelkezik a legalacsonyabb lveghazhatasu gazkibocsatdssal, kiillondsen a keresztmetszeti Bevezetés
A képalkotdssal 6sszehasonlitva. Egy hasi ultrahang vizsgalat becslések szerint 0,5 kg CO2e kibocsatast eredményez, mig egy

hasi CT-vizsgélat 9,2 kg-ot, egy hasi MRI-vizsgalat pedig 17,5 kg-ot. Hattér
A kén-hexafluorid mikrobuborékok hasznalata ultrahang kontrasztanyagként noveli a kornyezeti terhelést (lasd A fenntarthato
Fogydeszkozok: Ultrahang Mikrobuborékok). Az ultrahangnak vannak bizonyos technikai korlatai; a mellkas és a has egészségligy négy
lathatdsagat részben a bordak és a bélgaz akadalyozzak, tovabba eredményei nagymértékben fuggenek a kezel 6tdl, igy alapkéve
megbizhatdsadga valtozdbb lehet a CT-hez vagy MRI-hez képest. Azonban a képmindség folyamatosan javul a i ) .
technoldgiai fejl6édésnek kdszonhetben, és a viszonylag alacsony szénldbnyomdnak kdszénhetéen az ultrahang egyre > Kepalkoté modalitasok

hasznosabba valhat olyan helyzetekben, ahol a keresztmetszeti képalkotasi lehet6ségek korlatozottak. oL cne e Akl

Computed Tomographia (CT) Fogyéanyagok

Mig egy hasi vizsgalat becslések szerint 9,2 kg CO2e kibocsatast eredményez, a teljes test vizsgalata vagy tobbfazisu
felvételek esetén egyes vizsgalatok meghaladhatjak a 30 kg CO2e-t. Schockel és mtsai. (2020) becslése szerint évente
vilagszerte 350 millié CT-vizsgdlatot végeznek. Feltételezve, hogy egy vizsgdlat 9,2 kg CO2e kibocsatast eredményez, a Fontos iizenetek
CT-vizsgalatok évente mintegy 3,2 millié tonna CO2 kibocsatdassal jarnanak globalisan.

Etikai megfontolasok

Teszteld a tudasod

Referenciak

Schockel L, Jost G, Seidensticker P, Lengsfeld P, Palkowitsch P, Pietsch H. Developments in X-Ray Contrast Media and the Potential
@ Impact on Computed Tomography. Invest Radiol. 2020 Sep;55(9):592-597. doi: 10.1097/RLI.0000000000000696. PMID: 32701620.
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Magneses rezonancia képalkotas

Az MRI m(ikodéséhez rendkiviil er6s magneses térre van sziikség (a legtobb klinikai berendezés 1,5 vagy 3 Tesla térerésséget hasznal) =>
|asd az e-kdnyv MRI fejezetét. Bevezetés
A szupravezet§ magnesek telepitésének és karbantartasanak szénkoltsége jelentds (lasd még: MRI: Hélium).

Hattér
A Egy becslés szerint egy hasi MRI-vizsgalat 17,5 kg CO2e kibocsatassal jar, ami nagyjabdl kétszerese egy hasi CT-vizsgdlatnak, A fenntarthaté
és mintegy 35-szorose egy hasi ultrahang vizsgalat szénkoltségének. [McAlister S, et al 2022] egészségiigy négy
alapkove
Az MRI gyakran olyan informdacidkat szolgaltat, amelyeket mas képalkoté modalitasok nem nyujtanak, de a magas energiafogyasztas arra ) i o
készteti a radioldgiai osztalyokat, hogy fenntarthatdbb vizsgalati médokat valasszanak. » Képalkoté modalitasok
Példaul az &sszes jardbeteg-elldtadsban haszndlt MRI-késziilék 12 6rds éjszakai energiatakarékos lizemmadjanak bevezetése az Egyesiilt Tovabbi energiakoltségek
Allamokban a kikapcsolt allapot helyett évente 58 863,2—76 288,2 MW-6ra, 8,2—10,7 millié dollar és 41 606,4—54 088,3 tonna CO2e
megtakaritast jelentene az amerikai egészségligy szamadra [Wollen SA et al 2023]. Fogyéanyagok
Nuklearis medicina LT S D B

A nukledris medicina képalkotd technikdihoz kapcsolddoé energiafelhasznalasi koltségek, beleértve a gamma kamerakat, a SPECT és PET Fontos lizenetek

szkennereket, szintén jelentések lehetnek, bar jelenleg viszonylag kevés publikalt irodalom all rendelkezésre ezen a téren.
Teszteld a tudasod
McAlister S, McGain F, Petersen M, Story D, Charlesworth K, Ison G, Barratt A. The carbon footprint of hospital diagnostic imaging in

Australia. Lancet Reg Health West Pac. 2022 May 3;24:100459. doi: 10.1016/j lanwpc.2022.100459. PMID: 35538935; PMCID: Referenciak
PMC9079346.
@ Woolen SA, Becker AE, Martin AJ, Knoerl R, Lam V, Folsom J, Eusemann C, Hess CP, Deshpande V. Ecodesign and Operational

Strategies to Reduce the Carbon Footprint of MRI for Energy Cost Savings.Radiology. 2023 May;307(4):e230441. doi:
10.1148/radiol.230441. Epub 2023 Apr 25. Erratum in: Radiology. 2023 Jul;308(1):e239020. PMID: 37097133.
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Tovabbi energiakoltségek: Transport (1)

Az Egyesiilt Kiralysagban a betegek és a személyzet szdllitdsa az Orszagos
Egészségligyi Szolgalat (NHS) szénldbnyomanak korilbelll 10%-3at teszi ki.

Csak Anglidban évente tobb mint 9,5 millidrd NHS-hez kapcsol6dd kozuti
mérfoéld van, ami az 6sszes kozuti forgalom korilbellil 3,5%-3at jelenti. [ref
1]

Bar a szallitasi logisztika nagyrészt kivil esik a radioldgiai osztalyok
ellendrzési korén, van lehetdség a munkafolyamatok mdédositasara az
indokolatlan utazasok csdkkentése érdekében:

¢ ,Hub and spoke” szolgaltatasi modell, amelyben szakorvos radiolégusok
latogatjak meg a korzeti kérhazakat, hogy a helyi k6zosséghez kézelebb
biztositsak a vizsgalatokat, csékkentve a tercier kdzpontba vald utazas
szikségességét.

¢ Hordozhato CT-szkennerek és mammografiai egységek elhelyezése a
kozosségen belll, konnyen elérhetd helyeken.

¢ A munkafolyamatok maédositdsa, hogy teleradioldgiai vagy kilsé
rendszerek hasznalatdval csokkentsék az indokolatlan ingdzast.

Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App

Ref 1. The NHS: Carbon Footprint Faculty of Public Health Special Interest Group document 2020
https://www.fph.org.uk/media/3126/k9-fph-sig-nhs-carbon-footprint-final. pdf
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Tovabbi energiakoltségek: Transport (2)

Az oktatdsi célu osszejovetelek, konferencidk hagyomanyosan személyes
események voltak, és a legtobben ezeket az eseményeket élvezetesebbnek
és inspiraldbbnak talaljak, mint az online tanulast. Kilénosen, ha az
események néhany 6rat vagy akar napokat vesznek igénybe. Az ilyen
rendezvények altal nydjtott tarsasagi lehet6ségek a hivatalos tlések kozott
szintén létfontossaglak a szakmai kapcsolatok és baratsagok kialakitdsaban,
amelyek gyakran produktiv egylittm(kodésekhez és innovativ Uj
gyakorlatokhoz vezetnek.

Ugyanakkor az orszagos és kiilondsen a nemzetkozi konferencidk és
talalkozok szénlabnyoma jelent6s, amelyet a klimavészhelyzet
kontextusaban alaposan meg kell vizsgalni.

Yakar és Kwee kiszamitottak a 2017-es RSNA éves talalkozo (a legnagyobb
radiolégiai konferencia, amelyet évente Chicagéban rendeznek meg)
szénldbnyomat. A 24 000 résztvevd repuldutjai (korilbelil fele az USA-bdl,
fele mas orszagokbodl érkezett) 40 000 tonna CO2e-kibocsatast
eredményeztek. Amikor j6 min6ségl elektronikus tananyagok allnak
rendelkezésre, vajon indokolt-e az interkontinentdlis utazas a szakmai
tovabbképzés céljabdl?

@ Yakar D, Kwee TC. Carbon footprint of air travel to international radiology conferences: FOMO? Eur Radiol. 2020
Nov;30(11):6293-6294. doi: 10.1007/s00330-020-06988-2. Epub 2020 Jun 10. PMID: 32518990; PMCID: PMC7283036.
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Fenntarthatd
képalkotas

Tovabbi energiakoltsegek: Mesterséges intelligencia

Remélhetd, hogy a mesterséges intelligencia algoritmusai és a gépi tanulas a
jovében javitani fogjak az orvosi képalkotds diagnosztikai pontossagat és
hatékonysdagat. A fejlett szamitdstechnika Uj megolddsokat kindlhat, amelyek
végiil csokkenthetik az energiafelhasznalast és az Gveghazhatasu gazok
kibocsatadsat. Azonban egyelGre a mesterséges intelligencia energiaigényes
tevékenység.

Bevezetés
Hattér
A fenntarthato

egészségligy négy
alapkove

A legujabb kutatasok szerint az NVIDIA, az Al szdmitastechnika egyik
piacvezetGje, szerverei varhatdan tobb mint 85,4 terawatt-orat fognak
fogyasztani évente 2027-re, meghaladva olyan orszagok energiafogyasztasat,
mint Svédorszag és Argentina. [de Vries, 2023] 2020-ban az informacids és
kommunikacids technoldgiai infrastruktira és eszkozok a globalis
villamosenergia-felhasznalas korilbelll 5%-at tették ki. [UK Parliament 2022]
2022-ben a Google jelentette, hogy a gépi tanulas az elmult hdrom év soran
energiafelhaszndlasanak 15%-at tette ki. [Patterson, 2022]

Képalkoté modalitasok

» Tovabbi energiakoltségek

-y il TR g Fogyoanyagok
— ——— - - - £~ ] me_ - . Etikai megfontolasok
Az Al-hoz kapcsolddé energiakoltségek varhatéan cskkennek a 2 - y
technoldgia fejl6désével, de jelenleg a képalkotdsi elemzésben NS ~ .
. . b . RN 0 : Fontos lizenetek
alkalmazott Al algoritmusok hasznalata tovabb noveli egy mar
eleve energiaigényes tevékenység szénldbnyomat. Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App

Teszteld a tudasod

de Vries, The growing energy footprint of artificial intelligence, Joule (2023), https://doi.org/10.1016/ j.joule.2023.09.004
Energy consumption of ICT. UK Parliament Research Briefing (2022) POSTNOTE Number 677, September 2022

@ David Patterson Google Research February 15,2022 Good News About the Carbon Footprint of Machine | earning
(research.google)
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Fogyoeszkozok: Védoeszkozok

A Covid-19 vilagjarvany soran hatalmas mennyiség( egyszer hasznalatos
egyéni véddfelszerelést hasznaltak, ami kérdéseket vetett fel az olyan
eszkozok kornyezeti hatdsaval kapcsolatban, mint az eldobhaté
arcmaszkok, kesztylk és kotények. [refs 1,2] Az Egészséglgyi
Vilagszervezet becslése szerint a jarvdany minden egyes hénapjaban
vilagszerte mintegy 89 millié orvosi maszkra, 76 millié gumikesztylre és
1,6 millié véd&szemuvegre volt sziikség [ref 3].

Bar az ilyen eszkozok haszndlata csokkent a jarvany utdn, és a képalkotd
részlegek jellemz6en kevesebb védéfelszerelést haszndlnak mas
szakterUletekhez képest, a globalis szint( kollektiv hatds tovabbra is
aggaszto.

A fert6zés elleni védekezési intézkedések létfontossaguak a betegek és
a személyzet védelme érdekében, ugyanakkor koriltekintéen, a
bizonyitékokon alapuld gyakorlatot kovetve kell alkalmazni azokat, hogy
csokkentsék a felesleges hulladékot.

7 ';’. A

Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App

Ref 1: Rizan C, Reed M, Bhutta MF. Environmental impact of personal protective equipment distributed for use by health and social care

services in England in the first six months of the COVID-19 pandemic. J R Soc Med. 2021 May;114(5):250-263. doi: 10.1177/0141076821100158 3.

Epub 2021 Mar 16. PMID: 33726611; PMCID: PMC8150566.

@ Ref. 2: Bennett R, Maraka J. Healthcare should not cost us the Earth BMJ 2020; 371 :m4289 doi:10.1136/bmj.m4289.

endangering-health-workers-worldwide

Ref 3: WHO News Release, 3 March 2020 https://www.who.int/news/item/03-03-2020-shortage-of-personal-protective-equipment-
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Fenntarthatd
képalkotas

A jédos kontrasztanyagokat szamos rontgen alapu képalkotd technikaban
hasznaljak, leggyakrabban CT-vizsgalatok sordn. Vilagszerte évente tobb
millié liter jddos kontrasztanyagot hasznalnak fel, és egy nemrégiben
késziilt becslés szerint ez meghaladja az évi 10 millié litert [ref 1].

Az intravénads alkalmazast kdvetéen ezek az anyagok a vizelettel
valasztédnak ki és bekerulnek a vizellaté rendszerbe. Jédos
kontrasztanyagokat taldltak a szennyvizben, felszini vizekben és ivévizben
a vilag tobb pontjan. Egy, a Rajnan végzett tanulmany (amely Németorszag
és Hollandia hataran folyik) szerint 2020-ban mintegy 71 tonna jédos
kontrasztanyag aramlott Németorszagbdl Hollandiaba.

Bar maguk a jodos kontrasztanyagok biztonsagosnak tekintheték,
reakcidba Iéphetnek olyan gyakran hasznalt fert&tlenitészerekkel, mint a
kldr, szerves anyagok jelenlétében, és az igy keletkez6 bomlastermékek
mérgez6bbek lehetnek, mint a szokvanyos fert6tlenit6 szerek [ref. 2]. A
meglévé kezelési technoldgidk jelenleg még nem képesek eltdvolitani a
jodos kontrasztanyagokat és azok bomlastermékeit a szennyvizb6l.

Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App

Ref. 1. Dekker HM, Stroomberg GJ, Prokop M. Tackling the increasing contamination of the water supply by iodinated contrast media. Insights

@ Imaging. 2022 Feb 24;13(1):30. doi: 10.1186/513244-022-01175-x. PMID: 35201493; PMCID: PM(C8873335.

Ref. 2: Sengar A, Vijayanandan A (2021) Comprehensive review on iodinated X-ray contrast media: complete fate, occurrence, and formation of
disinfection byproducts. Sci Total Environ 769:144846. https://doi.org/10. 1016/].scitotenv.2020.144846
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A jédos kontrasztanyagok vizellatd rendszerbe kerilésének kezelésére

i \ PN . A fenntarthato
irdnyuld stratégiak kozé tartozik:

egészségligy négy
e A kdrhazi szennyviz specialis kezelése a szennyvizrendszerbe torténdé alapkove

kibocsatas el6tt

* Avizelet gyljtése eldobhaté tasakokban jarobeteg-vizsgalatok esetén Képalkoté modalitasok

e Kontrasztanyag hasznalatanak mell6zése, ha az nem sziikséges Tovabbi energiakoltségek

¢ Fel nem haszndlt, felbontott kontrasztanyagok gydjtése és
Ujrahasznositasa

» Fogydanyagok

¢ A kontrasztanyag palackok felhasznalt mennyiségének optimalizalasa a
radiolégiai vizsgalati listan a pazarlas csokkentése érdekében
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A jodos kontrasztanyagok felesleges haszndlatanak és pazarldasanak
csokkentése nemcsak a vizzel kapcsolatos kérnyezeti hatdsok mérséklése
szempontjabdl el6nyds, hanem a nem vizhez kapcsolddd kornyezeti
hatasokat is csokkenti, mivel ezeknek az anyagoknak az el&allitasa
jelent6s energiakoltséggel és egyéb kornyezeti terhekkel jar.
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Fenntarthatd
képalkotas

Fogydanyagok: Gadolinium alapu kontrasztanyagok

A gadolinium egy nehézfém, amelyet intravénas kontrasztanyagként hasznalnak MRI- Bevezetés
vizsgalatok soran. Bizonyos tipusu daganatok és fert6z6 folyamatok csak gadolinium alapu
kontrasztanyagok (GBCA) alkalmazasaval jelenithet6k meg megfelel6en. Ugyanakkor Hattér

egyre nagyobb aggodalomra ad okot a gadolinium vizellatasba keriilése. A vildg éves
gadolinium-oxid-felhasznalasa korilbeliil 1000 tonna, és jelenleg nincs hatékony maodszer
annak eltavolitdsara vagy Ujrahasznositasara. A GBCA-k beadasukat kdvetéen 30 6ran
belll szinte teljesen kivalasztddnak a vizelettel, és tdbb eurdpai varos ivovizében
kimutattak jelenlétiket [ref 1].

A fenntarthato

egészségligy négy
alapkove

A GBCA-k stabil molekuldknak tlinnek, ami korlatozza a gadolinium toxicitasat. Azonban a Képalkoto modalitasok

Paracentrotus lividus tengeri siin embridin és larvdin végzett kutatasok arra utalnak, hogy
a gadoliniumszennyezés kockdzatot jelent a tengeri élévilagra [ref 2]. Tekintve, hogy a
GBCA-kat csak 1988 6ta hasznaljdk, még nem ismert a tobb ezer tonna
felhalmozddasanak hosszu tavu hatasa az éceanokban.

Tovabbi energiakoltségek
» Fogydanyagok

A vizszennyezés miatti aggodalmak mellett a gadolinium kitermelése is jelentés
kornyezeti terhelést jelent.

Etikai megfontolasok
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A képet M. Jackson készitette az Image Creator via Copilot applikacioval Teszteld a tudasod

Ref. 1: Ognard J, Barrat JA, Cotton F, Mian A, Kremer S, Sitoh YY, Verclytte S, Loffroy R, Tripier R, Alavi Z, Ben Salem D. A roadmap towards pollution
prevention and sustainable development of Gadolinium. J Neuroradiol. 2021 Nov;48(6):409-411. doi: 10.1016/j.neurad.2021.08.002. Epub 2021 Sep 8. PMID: Referenciak

@ 34506855.
Ref. 2: Martino C, Byrne M, Roccheri MC, Chiarelli R. Interactive effects of increased temperature and gadolinium pollution in Paracentrotus lividus sea
urchin embryos: a climate change perspective. Aquat Toxicol. 2021 Jan 21;232:105750. doi: 10.1016/j.aquatox.2021.105750. Epub ahead of print. PMID:

33529976.
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Fogyoanyagok: Helium

A héliumot szamos iparagban hasznaljdk, a vilaglr-kutatastél az id6jaras-elbrejelzésig,
de a legnagyobb felhasznaldok a korhazak, amelyek 2021-ben a globdlis piac 32%-at
tették ki. Egy tipikus MRI-berendezés korilbelll 2000 liter folyékony héliumot igényel,
hogy a szupravezet6 magneseket mikddéshez elég hidegen tartsa. Az eszkoz
élettartama alatt tovabbi utantoltésekre lehet sziikség, hogy poétoljdk az elpdrolgd és a
légkorbe tavozd héliumot.

A hélium nem liveghazhatasu gaz, de a Fold egyik legritkdbb eleme, amely az uran
vagy a torium természetes radioaktiv bomldsa révén keletkezik a foldkéregben. Ez a
folyamat nagyon lassu, ami azt jelenti, hogy a Fold héliumkészlete véges és nem
potolhaté [ref 1].

Néhany MRI-késziilék rendelkezik olyan egységgel, amely segit az elveszett hélium
visszanyerésében és Ujrahasznositasaban, de ez nem minden készilék esetében
altalanos. A gyartdk fejlesztenek alacsony hélium-felhasznalasu késziilékeket is (az
elsé ilyen tipusu gépet az Egyesiilt Kirdlysagban a londoni King’s College-ban
telepitették 2022-ben, amely kevesebb mint egy liter héliumot hasznal).

Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App
Igéretes kutatdsok folynak alacsony térerejli MRI-rendszerek fejlesztésében (melyek 0,25-1,0 T magneses térerével mikodnek,

szemben a tipikus 1,5 T és 3,0 T készulékekkel). Ezek a rendszerek nem igényelnek héliumot, [ényegesen kevesebb energiat
fogyasztanak, és sokkal kdnnyebben telepithet6k a hagyomdnyos késziilékekhez képest. Jelenleg a képek min&sége alacsonyabb, de
remélhet6, hogy az ilyen gépek keresztmetszeti képalkotasi lehetéséget nyujtanak majd tavolabbi kozosségekben is [ref 2]. Ha a
képminéség tovabb javul, a csokkentett kornyezeti hatas felgyorsithatja az ilyen rendszerek elterjedését.

Ref 1: Mary Henderson Keeping an eye on the potential shortage of helium for MRIs. RSNA News January 25,2023
@ https://www.rsna.org/news/2023/january/helium-shortage-for-MRl

Ref. 2: Hori M, Hagiwara A, Goto M, Wada A, Aoki S. Low-Field Magnetic Resonance Imaging: Its History and Renaissance. Invest Radiol. 2021
Nov 1,56(11):669-679. doi: 10.1097/RLI.0000000000000810. PMID: 34292257; PMCID: PMC8505165.
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képalkotas

Fogyoanyagok: Ultranhang kontrasztanyag

A kén-hexafluoridot (SF6) kontrasztanyagként alkalmazzak
ultrahang vizsgalatokban, tobbek kozott majlézidk
jellemzésére, trauma képalkotasra és gyermekeknél a
vesico-ureteralis reflux (VUR) vizsgdlatara. Ez az anyag jo
biztonsagi profillal rendelkezik, és értékes klinikai
informacidkat nyujthat. Az ultrahang vizsgalatok soran
altalaban nagyon kis mennyiséget hasznalnak.

Azonban az SF6 az egyik leger6sebb lGveghdzhatasu gaz,
becslések szerint 23 500-szor hatékonyabban tartja vissza
az infravords sugarzast, mint a CO2. A globalis hasznalat
halmozddo hatasa ezen a terlileten egyre nagyobb
aggodalomra ad okot. Az iparban az SF6 f6 felhasznalasi
terllete, és egyre novekvé mértékben, az elektromos
szigetel6anyag, emlékeztetve arra, hogy még ha az
egészséglgyet mikodtetd villamos energia megujulé
forrasokbdl szdrmazik is, az elektromos infrastruktura
kornyezeti hatdsa még mindig jelentGs lehet.
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Fenntarthatd
képalkotas

Fogydanyagok: egyéb

Szamos kérhdaz tovabbra is “hard-copy” radioldgiai leleteket allit
el papiralapu formaban. Egy Ad-es papirlap szén-dioxid-
koltségének becslése 4,5g és 60g kdzott mozog [ref 1, ref 2]. Ha
Angliaban az 6sszes radiologiai vizsgalathoz (43,3 millid)
egyoldalas jelentést csatolnanak, ez 195 000 kg és 2 598 000 kg
kozotti CO2e-kibocsatast eredményezne.

Bar az elektronikus leletkészités megsziinteti ezt a koltséget, a
leletek és képek adatainak tarolasa tovabbra is jelentés
energiakoltséget jelent.

Az egyszer hasznalatos intervencids eszkdzok gyartasa és
artalmatlanitasa is koltséges.

A leletezd eszkozok, beleértve a leletez6 munkaallomasokat,
laptopokat, diktafonokat, monitorokat, targyaldtermi
projektorokat stb., nem igényelnek napi szintl cserét, de nem
tartanak 6rokké, és gyartasuk és artalmatlanitasuk is szén-
dioxid-koltséggel jar.

Production 24 (2012): 30 35

2

credlts/carbon ecologlcal footprmt calculators/carbon footprmt of- paper VS~ plast|c/
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Ref. 1: Dias AC, Arroja L. Comparison of methodologies for estimating the carbon footprint — case study of office paper. Journal of Cleaner

https://8billiontrees.com/carbon-offsets-
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Etikai megfontolasok

/ Az orvosi etika négy alapelve: \ Bevezetés
1. Jétékonysag (a jo cselekvése) Hattér

2. Artalomkeriilés (nem artani)

A fenntarthato
3. Autondmia (a beteg szabad dontési lehetdségének biztositasa, ha képes ra) egészségiigy négy

alapkove

\ 4. lgazsagossag (a méltanyossag biztositdsa) /

) . . o , . . , L Képalkoté modalitasok
Mig torténelmileg ezeket az alapelveket els6sorban egyedi etikai dilemmak megfontoldsdra alkalmaztdk, a klimavalsag P

korszakdban szélesebb korben kell hasznalnunk 6ket, hogy iranyt mutassanak a gyakorlatunkban, és torekedjlink az orvosi

képalkotds éghajlatra gyakorolt hatasanak csdkkentésére. Tovabbi energiakdltségek

A fenntarthatdsag és klimaigazsagossag kérdéseivel kapcsolatban a 2. (Artalomkeriilés) és a 4. (Igazsagossag) alapelvek Fogyéanyagok
kiilonosen relevansak. Ahogy néhdny szerz6 ramutat, a klimavaltozds nemcsak etikai és igazsagossagi kérdés, hanem az emberi

jogok kihivasa is, mivel aranytalanul érinti a szegény és sebezhets egyéneket mind alacsony, mind magas jovedelm( P Etikai megfontolasok
orszagokban [ref 1, ref 2]. A klimavéltozas ismeretének terjesztése, az orvosi intézmények kornyezeti labnyomanak

csokkentésének tamogatdsa, valamint az egészséges életmddot népszer(isité kampanyok biztositdsa, hogy azok a tarsadalom Fontos lizenetek

minden tagjdhoz eljussanak, mind olyan kihivasok, amelyek rank varnak.

Teszteld a tudasod
Ref. 1: Chapman AR, Ahmed AK. Climate Justice, Humans Rights, and the Case for Reparations. Health Hum Rights. 2021 Dec;23(2):81-94. Referenciak
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Etikai megfontolasok: A betegségek megel6zése

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) szerint a korai szivinfarktusok és stroke-ok 80%-a megel6zhet6. Az egészséges étrend, a Bevezetés
rendszeres fizikai aktivitas és a dohanytermékek mell6zése kulcsfontossagu a megel6zésben.

7

Hattér
A WHO becslése szerint az 0sszes rakos eset 30—-50%-a megel6zhetd. A legfontosabb kockazati tényez6k a kovetkezdk:
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e Dohényzés egészségligy négy
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¢ Alkoholfogyasztas

* Rossz étrend Képalkotoé modalitasok

* Fizikai inaktivitas Tovabbi energiakoltségek

e Fert6zések, mint a hepatitisz és a humdn papillomavirus

, ) Fogyoanyagok
e Kdrnyezeti szennyezés
e Munkahelyi rdkkeltS anyagok P Etikai megfontolasok

e Sugdrzas (leggyakrabban a nap ultraibolya sugdrzasa) e Ml

, oy , o o Teszteld a tudasod
Amikor tudjuk, hogy mi okozza a betegségek ilyen nagy aranyat, minden eddiginél fontosabb, hogy nagyszabasu megel6z6

kampanyokra 6sszpontositsunk, amelyek a tarsadalom minden tagjdhoz elérnek. Emellett a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentése az orvosi gyakorlatban anélkil, hogy a betegellatast veszélyeztetnénk, komoly kihivast jelent a kovetkez6
évtizedekben. Ez “nagyivi” gondolkodast igényel majd a jelenleg zajl6, szerényebb mértéki szén-dioxid-csdkkentési
valtoztatdsok mellett, amelyeket a képalkotasi gyakorlatban hajtanak végre.
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Etikai megfontolasok: A képalkotas tovabbi képalkotast sziil

Az orvosi képalkotd vizsgdlatok tovabbi vizsgalatokat generdlhatnak. Egy
képalkotd eljards eredménye lehet bizonytalan, és javaslatot tehetnek egy
alternativ vizsgdlatra a részletesebb elemzés érdekében. Egy egyébként
normalis vizsgdlat feltarhat olyan véletlen leleteket is, amelyek nem
kapcsolédnak a klinikai tinetekhez, de tovabbi képalkotast javasolnak
miattuk. A szilés el6tti képalkotds példaul olyan velesziiletett
elvaltozasokat tarhat fel, amelyek korabban soha nem zavartdk volna a
beteget, de most jellemz&en t6bbszori utankovetést igényelnek.

A képalkotdsi protokollokat torténelmileg defeziv medicolegilis
megfontoldsok alapjan alakitottak ki — , biztonsagosabbnak” tekintik egy
kovet6 vizsgalat (vagy akar tobb vizsgalat) elrendelését, hogy kizarjak az
esetlegesen rosszindulatu elvaltozdsokat.

Az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatds tikrében, ideje lenne megsziintetni a
»,megnyugtatégramot”?

A szerencsétlen, bar megjegyezheté ,VOMIT” (Victim of Medical Imaging
Technology) roviditést 2003-ban alkottak meg, hogy leirjak azokat a
személyeket, akiket tulzottan kivizsgalnak a képalkotd eljarasok (kilonosen
a keresztmetszeti képalkotasok, mint a CT és MRI) hamis vagy incidentdlis
leletei alapjan. A klimavalsag korszakdban érdemes figyelembe venni a
SWNOMITING” (Victims of Medical Imaging Technology — International /
Global) fogalmdt is, amely olyan embereket jeldl, akik 1égszennyezés vagy a
globdlis felmelegedés hatdsai miatt szenvednek, még akkor is, ha esetleg
tavol esnek attdl az orszagtol, ahol a képalkotas tortént.

Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App
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A magas er6forras-igényd orvosi képalkotds, mesterséges
intelligencia és nagy pontossagu egészségligyi adatkezelés
latszélag megallithatatlan névekedése aggaszté trend mind
kdrnyezeti, mind egészségugyi koltségek szempontjabdl.
Egyre tobb képalkotd vizsgdlatot végeznek, de egyes
esetekben ezek csokkend hozadékot mutatnak.

Elérkezett az id6, hogy atgondoljuk, vajon az egészségligyi
er6forrasokat inkabb az egészség el6mozditasara és a
betegségek megel6zésére kellene-e forditani, ahelyett hogy
féként magas energiaigény szkennerekre tamaszkodnank a
betegségek rendkivil részletes megjelenitéséhez.

Mint palyafutasuk korai szakaszaban jard egészségligyi
szakemberek, Onék kulcsszerepet jatszanak majd abban,
hogyan alakul az ellatdas médja az elkdvetkez6 években.
Részt vesznek abban, hogy formaljak ezeket a vitakat?
Taldlhatunk olyan megoldasokat, amelyek lehet6vé teszik,
hogy a rendkiviili képalkotd technoldgia valddi el6nyt
nyujtson a betegek szamara anélkil, hogy hozzajarulna a
kdrnyezeti katasztréfahoz?

Image created by M. Jackson using Image Creator via Copilot App
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Legfontosabb lizenetek

Az orvosi képalkotas jelentds energiafogyasztdsa és jelentés mennyiségl
hulladéka — kiilondsen a kontrasztanyagok, fogydeszkdzok és berendezések
artalmatlanitdsa révén — kdrnyezeti hatdssal bir. gy az orvosi képalkotas is
hozzajarul a klimavaltozashoz.

Egészségligyi szakemberként etikai kdtelességlink biztositani, hogy
gyakorlatunk biztonsagos legyen, felelsségteljesen hasznaljuk az
er6forrasokat, és minimalizaljuk az orvosi képalkotas kornyezeti hatdsat,
mikdzben — ezzel parhuzamosan — optimalis betegellatast nyujtunk.

A radioldgiai osztalyok folyamatosan fellilvizsgaljak és modositjak
gyakorlatukat a hulladékcsokkentés és a felesleges képalkotas megsziintetése
érdekében. Emellett az Uj képalkotasi technikak bevezetése igéretes
lehet6séget jelent a fenntarthatdsag javitasara, mikdzben pontos diagnosztikai
informacidkat szolgaltat.

Az orvostudomany és a tarsadalom szintjén szélesebb kor( vitara is szikség
van az egészséglgyi ellatds modjardl. A megel6zhet6 betegségek okainak
kezelése prioritdst kell élvezzen a magas eréforrds-igény(, utdlagos
beavatkozasokkal szemben. Az egészségligyi szakemberek kovetkez6
generacidjanak fontos szerepe lesz e valtozas el6mozditasaban.
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