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ABSTRACT

Contrast media are used in imaging modalities such as x-rays, ultrasound,
computed tomography and magnetic resonance. Contrast media enhance tissues to
help make a diagnosis. This review covers information about types of contrast agents,
their chemical compositions, routes of administration, imaging applications and
biological effects. Scientific studies indicate the presence of contrast agents in
wastewater. They are not fully removed in conventional treatment processes and
therefore enter surface waters with treated wastewater. At the University Clinical
Center in Gdansk, the most frequently used contrast agents are iodinated contrast
media, secondly gadolinium contrast agents. lodinated contrast media are
pharmaceuticals which are metabolically stable during their passage through the body
and are excreted into wastewater. All transformation products of the iodinated
contrast medium iopromide were found in municipal effluents because of their
formation during biological wastewater treatment. Four products formed at the end
of the transformation pathway were also found in bank filtrate and in groundwater of
a wastewater irrigation area. The contrast agents themselves do not carry a risk of
toxicity, but it can be predicted from the chemical structure that the transformation
products may be toxic and mutagenic. On the other hand, MRI contrast agents can
cause histopathological changes. Gadolinium deposition in tissues has been proven.
The toxicity of gadolinium is well known. Further research on the toxicity of
gadolinium contrast agents is needed to be able to prevent unwanted consequences
and produce safe contrast agents. Conventional methods currently used do not ensure
high efficiency of removing pharmaceuticals from wastewater, which makes it
necessary to introduce advanced methods of treatment. The article presents strategies
for removal of the compounds in wastewater-treatment plants.

Keywords: iodinated contrast media, natural environment, biodegradation,
ozonation, gadolinium toxicity
Stowa kluczowe: jodowe $rodki kontrastowe, Srodowisko naturalne, biodegradacja,

ozonowanie, toksycznos$¢ gadolinu
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WPROWADZENIE

Srodki cieniujace, zwane tez kontrastowymi lub potocznie kontrastami, to
zwiazki chemiczne wykorzystywane w badaniach radiologicznych. Srodki
kontrastowe znacznie zwigkszajg warto$¢ diagnostyczng wykonywanych procedur,
umozliwiajac ocen¢ czy dane struktury anatomiczne pozostaja wolne od cech
patologicznych. W organizmie czlowieka $rodki kontrastowe zachowuja stabilno$¢
metaboliczng. W niezmienionej, pierwotnej formie, wydalane w moczu i kale
pacjentow, trafiajg do sieci kanalizacyjnej, a nastepnie do oczyszczalni $ciekow. Na
podstawie badan przeprowadzonych przez autoréw cytowanych prac, mozna
przyjrzec sig, co dzieje si¢ z litrami stosowanych codziennie srodkow kontrastowych
oraz na jakie skutki mozemy by¢ narazeni w przysztosci. Aktualne mozliwosci metod
analitycznych pozwalaja na precyzyjne pomiary i wykrywanie $ladowych ilo$ci
srodkow kontrastowych w probkach pobranych ze $rodowiska[1]. Skuteczne
usuwanie potencjalnie szkodliwych substancji jest w stanie zapobiec negatywnym
wptywom na srodowisko i ludzi.

1. SRODKI KONTRASTOWE W MEDYCYNIE

1.1. ZNACZENIE SRODKOW KONTRASUJACYCH W RADIOLOGII

W badaniach radiologicznych czesto wykorzystuje sie srodki kontrastujace
(z ang. contrast medium, CM, lub contrast agent, CA), ktéorych zadaniem jest
zwigkszenie rozdzielczosci tkankowej. W badaniach angiograficznych w tomografii
komputerowej oraz klasycznej angiografii pod kontrola promieniowania X mozliwe
jest uwidocznienie $wiatta naczyn, ich poszerzenie, zwezenie lub zamkniecie. Srodki
kontrastujace pozwalaja oceni¢ unaczynienie zmian patologicznych i dzigki temu
przyblizy¢ charakter danej zmiany. Przydatne sg rowniez w celu wykazania funkcji
narzadéw, na przyklad w urografii, gdzie mozemy obserwowaé proces wydalania
przez nerki §rodka kontrastujacego. Kolejna wazng wlasciwoscig jest odtworzenie
wygladu $cian struktur anatomicznych, co pozwala zdiagnozowac¢ przetoki, uchyiki,
oceni¢ szczelno$¢ zespolen po operacjach chirurgicznych czy uwidocznié ciato obce
tkwiace w przelyku.

1.2. RODZAJE SRODKOW KONTRASUJACYCH

Podczas badan z zastosowaniem promieniowania X stosuje si¢ pozytywne
i negatywne S$rodki kontrastowe. Pozytywne $rodki kontrastowe zwigkszaja
pochtanianie promieniowania i ,,rozjasniaja” struktury anatomiczne na obrazach
radiologicznych. Do pozytywnych srodkow kontrastowych uzywanych w codziennej
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praktyce klinicznej zalicza si¢ siarczan baru oraz jodowe srodki kontrastowe.
Siarczan baru jest zwigzkiem chemicznym nierozpuszczalnym w wodzie, natomiast
jodowe $rodki kontrastowe sa wodorozcienczalne. Negatywne $rodki kontrastujace
zmniejszaja pochlanianie promieniowania X 1 w rezultacie ,,zaciemniajg” badany
obszar, w ktorym si¢ znajdujg. Przyktadami negatywnych $rodkéw kontrastujacych
sa gazy jak tlen czasteczkowy, ditlenek wegla czy powietrze oraz woda [2].

W badaniach rezonansu magnetycznego rowniez istnieje podzial na pozytywne
1 negatywne $rodki kontrastowe, lecz wynika on z wlasciwos$ci magnetycznych
substancji posiadajacych niesparowane elektrony. Podstawowymi sktadnikami
pozytywnych $§rodkéw, skracajacymi czas relaksacji T1, sg takie pierwiastki jak
gadolin, mangan, zelazo. Gadolin ma zastosowanie kliniczne, natomiast dwa
pozostate uzywane sg eksperymentalnie. Do grupy negatywnych s$rodkow
kontrastowych, skracajagcych czas relaksacji T2, nalezg superparamagnetyki
o matych czgsteczkach oraz ferromagnetyki o duzych czasteczkach [3]. Kontrasty
z gadolinem podawane s3 w dawkach okoto 10 razy mniejszych niz w tomografii
komputerowej — 0,1 lub 0,2 mL/kg masy ciata pacjenta.

W ultrasonografii wykorzystuje si¢ preparaty zlozone z mikropecherzykow,
przechodzacych przez naczynia wlosowate i zmieniajace impedancje plynacej
krwi [4].

1.2. DROGA PODANIA I WYDALANIA SRODKOW KONTRASUJACYCH

W diagnostyce przewodu pokarmowego pacjent wypija lub otrzymuje w formie
wlewu doodbytniczo siarczan baru, a w przypadku wystepowania przeciwwskazan
klinicznych — jodowy S$rodek kontrastujagcy. Jodowe $rodki kontrastowe poza
przewodem pokarmowym, moga by¢ podawane do drog moczowych, drog rodnych,
drog zotciowych, kanatu kregowego, do jamy stawu, dozylnie i1 dotetniczo.
W badaniach rezonansu magnetycznego preparaty stosowane sg doustnie, dozylnie
lub dostawowo. Srodki wykorzystywane w ultrasonografii aplikowane sa jedynie
dozylnie. Siarczan baru nie wchiania si¢ z przewodu pokarmowego i jest wydalany
w niezmienionej formie z katem. Jodowe $rodki kontrastowe wydalane sg gtownie
przez nerki i w mniejszym stopniu przez watrobe z zolcia. Srodki kontrastowe
zawierajgce gadolin wydalane sg przez nerki z wyjatkiem srodkow hepatotropowych,
wykazujacych jednoczasowe powinowactwo do hapatocytow i nerek. Srodki
stosowane w ultrasonografii usuwane sa z organizmu przez pluca wraz
z wydychanym powietrzem [2,3,4].
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2. ILOSC UZYWANYCH SUBSTANCJI

Przez ostatnig dekade ilo§¢ wykonywanych badan radiologicznych i badan
z uzyciem kontrastow rosnie. W Uniwersyteckim Centrum Klinicznym w Gdansku,
w Zakladzie Radiologii w 2022 roku podczas wykonywania badan rezonansu
magnetycznego, tomografii komputerowej, badan klasycznych oraz w pracowni
radiologii zabiegowej zuzyto okoto 3335 litrow Srodkow kontrastujacych. Wiekszos¢
z tego stanowily jodowe srodki kontrastujace - Iacznie 3088 litrow (wykres 1 i tabela
1). Wsérdd nich najczgéciej stosowany byl jomeprol. Ilos¢ gadolinowych $rodkow
kontrastujgcych wyniosta 216 litréw, a najczesciej stosowany byt kwas gadoterowy.
Siarczanu baru uzyto okoto 29 litrow.

Zuzycie srodkéw kontrastujgcych w Zaktadzie Radiologii UCK Gdarisk w 2022 roku
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Rysunek 1. Zuzycie srodkow kontrastujacych w roku 2022 w UCK w Gdansku, uwzgledniajac sktad
chemiczny
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Figure 1. Consumption of contrast agents in 2022 at UCK Gdansk, taking into account chemical
composition.



WPLYW SRODKOW KONTRASTUJACYCH NA SRODOWISKO NATURALNE 207

Tabela 1. Rodzaje srodkow kontrastujacych i ich dawka
Table 1. Types of contrast agents and their dose

Nazwa handlowa Nazwa chemiczna |Stezenie mg/ml

Barytowe Srodki kontrastujace

BARIUM SULFURICUM MEDANA |Siarczan baru 1000
Gadolinowe srodki kontrastujace

CLARISCAN, DOTAREM Kwas gadoterowy 2793

GADOVIST Gadobutrol 604,72

PRIMOVIST Gadoksetynian disodu 181,43

PROHANCE Gadoteridol 2793

Jodowe srodki kontrastujace

IOMERON 350 Jomeprol 7144
OMNIPAQUE 240 Joheksol 518
OMNIPAQUE 350 Joheksol 755
OPTIRAY 320 Jowersol 678
ULTRAVIST 370 Jopromid 768,86
VISIPAQUE 320 Jodiksanol 652

3. PRODUKTY PRZEMIANY SRODKOW KONTRASTUJACYCH

Liczne badania wykazaty, ze w wodach powierzchniowych wystepuje mnostwo
substancji stosowanych w diagnostyce i leczeniu pacjentéw [5]. Wsérdd nich znajdujg
si¢ srodki kontrastujgce. Gdanska Infrastruktura Wodociggowo-Kanalizacyjna nigdy
nie podjeta si¢ wykonania pomiarow stezen $rodkéw kontrastujacych w $ciekach.
Jednakze w Niemczech przeprowadzono pomiary i wykryto $rodki kontrastujgce
w Sciekach oraz wodach powierzchniowych [6,7]. Stezenie substancji bylo na



208 M. HILDEBRANDT, T. NOWICKI

podobnym poziomie w nieczystosciach pochodzacych ze szpitali, jak tych
pochodzacych z gospodarstw domowych. Pacjenci hospitalizowani oddajg mocz
wraz ze $rodkami kontrastujgcymi w szpitalu, natomiast grupa osob leczonych
w trybie ambulatoryjnym prawdopodobnie najpierw w placéwkach medycznych,
a nastgpnie w domach. Najwyzsze st¢zenia uzyskano w dni powszednie [6,8], kiedy
wykonywana jest wigkszo§¢ badan planowych. Wplyw na zmiang st¢zenia
zauwazono rowniez w zalezno$ci od pory roku. Jest to zwigzane z obnizong
temperaturg wody, a co za tym idzie utrudnionym procesem biodegradacji, oraz ze
znacznie krotszym dniem, co z kolei zmniejsza wydajnos¢ fotolizy [10].

Zbadano biodegradowalno$¢ 1 okazato si¢, ze zwigzki kwasu
amidotrizoesowego, jodiksanolu, joheksolu, jopentolu, jopromidu i jotrolanu,
z ktérych wszystkie sa pochodnymi kwasu trijodobenzoesowego, ulegty degradacji
w 20%. Przeprowadzono laboratoryjne oczyszczanie S$ciekow, gdzie badana
substancja modelowg byl jopromid. Jopromid ulega degradacji, w wyniku ktorej
powstaje amina jopromidu. Dalsza degradacja metabolitu jopromidu nastepowata
powoli, calkowicie po 23 tygodniach. Udowodniono, ze wolna amina jest wrazliwa
na fotolize. Wykazano, ze poczatkowo powstaje krétkotrwaly produkt posredni -
jodek, a w efekcie koncowym fotolizy produkt catkowicie odjodowany. Trudno
przewidzie¢ co dzieje si¢ w Srodowisku naturalnym, ale jezeli dzieje si¢ to samo, co
w warunkach laboratoryjnych, wolna amina ze $ciekow, w gornych warstwach wody
ulega fotodegradcji do 5-amino-N,N’-bis(2,3-dihydroksypropylo)-N-
metyloizoftalamidu, natomiast w glebszych warstwach przez degradacj¢ bakteryjna,
a mianowicie przez rozszczepienie tancuchow bocznych, dzigki czemu szybciej
nastepnie ulegaja fotolizie niz pierwotny zwiazek — jopromid. Ocena poréwnawcza
wynikoéw uzyskanych w laboratorium i w naturalnym $rodowisku jest utrudniona
z roznych wzgledow: przez réznice w zuzyciu w danym miejscu, niejednakowo
przebiegajacy proces oczyszczania scickdw oraz zmienny stopien rozcienczenia wod
powierzchniowych i gruntowych [11].

4. OCZYSZCZALNIE SCIEKOW A SRODKI KONTRASTUJACE

Oczyszczalnie $Sciekow tworza bariere przed przedostaniem si¢ potencjalnie
szkodliwych substancji do $rodowiska wodnego. W wyniku braku dostatecznej
degradacji, zwiazki chemiczne mogg przedostawaé siec do wod. Inng $ciezka
dostawania si¢ potencjalnie szkodliwych substancji do gleby jest stosowanie osadow
sciekowych jako nawozu lub do rekultywacji gruntéw [1,12].

Oczyszczalnie $ciekow prowadza jednostopniowy, dwustopniowy lub
trojstopniowy system oczyszczania $ciekow. Trojstopniowy system oczyszczania
stosowany jest w przypadku uzyskania wody o wysokiej jakosci. Konwencjonalne
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metody nie usuwaja farmaceutykow. Pozostatosci moga by¢ wyeliminowane poprzez
filtracje powolna na filtrach piaskowych, ozonowanie, techniki oparte na procesie
zaawansowanego utleniania oraz utleniania elektrochemicznego, adsorpcj¢ na
granulowanym weglu aktywnym oraz techniki membranowe, a w szczegolnosci
nanofiltracj¢ i odwrocong osmoze [13,14,15]. Jedng z zaawansowanych metod,
pozwalajaca na usuwanie mikrozanieczyszczen ze Sciekow i wody jest proces
poglebionego utleniania (z ang. Advanced Oxidation Processes, AOPs). Metoda ta
polega na generowaniu reaktywnych rodnikow, ktore maja wiasciwo$¢ utleniania
praktycznie kazdego zwigzku organicznego do dwutlenku wegla, wody i zwigzkow
nieorganicznych. Do uzyskania rodnikow stosuje si¢ nadtlenek wodoru, ozon,
promieniowanie UV, dodatki katalizatorow (MnO», Fe** , TiO;) oraz ich kombinacji.
Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ stosujac uktady zawierajace np. dwa (O3/UV, O3/H20,,
H>0,/UV) lub trzy (O3/H,OH/UV) sktadniki. W literaturze obecne sg doniesienia na
temat prowadzenia zaawansowanych procesow utleniania elektrochemicznego
(EAOPs), takich jak utlenianie anodowe (AO), elektro-Fenton (EF) i fotoelektro-
Fenton (PEF) w celu wusunigcia farmaceutykéw. Kolejnym rodzajem
zaawansowanych metod oczyszczania sg technologie membranowe. Elektrodializa
jest najprostszg metoda membranowsg opartg na technologii elektrochemicznej,
w ktorej stosuje si¢ membrany jonowymienne. Stuzy ona do oddzielania wody od
zanieczyszczen takich jak metale cigzkie i zwigzki organiczne. W usuwaniu
mikrozanieczyszczen z wody skuteczne sg takze metody adsorpcyjne. Jednym
z rodzaju badanych adsorbentow sa polimery cyklodekstrynowe. Wykazywaty one
dobrg skuteczno$¢ usuwania z wody barwy, amin aromatycznych, fenolu,
pestycydow oraz chlorofenolu [16-18].

W wielu oczyszczalniach $ciekow dominuja tradycyjne metody oczyszczania
sciekoéw, co jest wynikiem wzgledéw finansowych, ograniczen technologicznych
i braku uregulowan prawnych. Wykazano, ze w oczyszczalni $ciekow Srodki
kontrastujgce nie sg usuwane w duzych ilosciach przez konwencjonalne metody
oczyszczania [6]. W procesie ozonowania potrzebne sg wyzsze stg¢zenia ozonu, aby
zredukowaé ilo$¢ jodowych $rodkow kontrastujacych (z ang. lIodinated Contrast
Media, ICM) niz innych farmaceutykéw. W AOP na bazie ozonu nieznacznie
zwickszyta si¢ wydajno$¢ utleniania dla niektérych $rodkéw kontrastowych
W poréwnaniu z samym ozonowaniem. Ozonowanie ma duzy potencjat w usuwaniu
mikrozanieczyszczen ze $Sciekow, jednak istotnym ograniczeniem s3 ponoszone
koszty [10].
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5. DZIALANIE BIOLOGICZNE SRODKOW KONTRASTUJACYCH I ICH
METABOLITOW

Zastosowanie jodu w S$rodkach kontrastowych wynika z jego niskiej
toksycznosci i silnego pochtaniania promieniowania rentgenowskiego. Wszystkie
obecnie stosowane jodowe $rodki kontrastujace sa chemicznymi modyfikacjami
pier§cienia 2,4,6-trijodowanego benzenu. Kwas benzoesowy otrzymuje si¢ przez
wprowadzenie grupy kwasowej w pozycji 1 pierécienia benzenu, co pozwala na
tworzenie soli lub amidow wplywajacych na rozpuszczalnos$¢ w wodzie. Kwas 2,4,6-
trijodobenzoesowy otrzymuje si¢ przez wprowadzenie atomow jodu w pozycjach 2,
4 1 6. Kwas trijodobenzoesowy jest mniej toksyczny i mniej lipofilowy
(rozpuszczalny w thuszczach) dzigki wprowadzeniu lancuchéw bocznych [11].
W krotko- 1 dlugoterminowych (trwajacych 20 dni) testach, nie wykazano zadnych
skutkéw obecnosci jodowych srodkéw kontrastujagcych na bakterie, algi, skorupiaki
oraz ryby [6].

Niska toksyczno$¢ wolnej aminy jopromidu na organizmy wodne jest
poréwnywalna z samym jopromidem. U szczurdw biodostgpno$¢ metabolitow
jopromidu po podaniu doustnym byta mniejsza niz jopromidu [9]. Metabolity nie
zostaty zidentyfikowane w przeprowadzonych badaniach. Same $rodki kontrastujace
nie niosg ryzyka toksycznosSci, ale mozna przewidywaé na podstawie budowy
chemicznej, ze produkty przemiany mogg by¢ toksyczne i mutagenne [1].

W 2022 roku w Uniwersyteckim Centrum Klinicznym zuzyto 14 razy mniej
gadolinowych $rodkéw kontrastujacych niz jodowych. Gadolin jest toksycznym
metalem ci¢zkim z grupy lantanowcdéw. W badaniach laboratoryjnych wykazano, ze
gadolin kumuluje si¢ w tkankach po podaniu $rodka kontrastujgcego. Zauwazono
liniowy zwigzek korelacyjny migdzy podawang dawka, a iloScig pierwiastka
skumulowang w tkance. Uwaza si¢, ze przyczyng toksyczno$ci jest dysocjacja
gadolinu z chelatowanych komplekséw z czasem, roznie nasilona w poszczegdlnych
rodzajach $rodkéw kontrastujacych. Porownano posmiertnie tkanke mozgowa osob,
u ktérych podano gadolinowy $rodek kontrastujacy i 0s6b po wykonanym rezonansie
magnetycznym bez podawania §rodka kontrastujacego. U pacjentdéw z pierwszej
grupy wykryto gadolin w tkance nerwowej, a jego najwyzsze stezenie osiagneto jadro
zgbate [19,20]. W badaniach przeprowadzonych na szczurach udowodniono, ze
gadolin odktada si¢ w skorze, kosciach i watrobie, przy czym ste¢zenia
w wymienionych tkankach byly wyzsze przy zastosowaniu formy liniowej $rodka
kontrastujgcego w poréwnaniu do makrocyklicznej [21]. W innym badaniu pobrano
probki z glowy kosci udowej pacjentdw, ktorzy przeszli endoprotezoplastyke stawu
biodrowego. U pacjentéw narazonych na gadolinowy srodek kontrastujacy wykryto
w tkance kostnej gadolin nawet do 8 lat od momentu narazenia [22]. W badaniach



WPLYW SRODKOW KONTRASTUJACYCH NA SRODOWISKO NATURALNE 211

in vitro wykazano zwigkszong indukcje apoptozy 1 martwice kanalikow
nerkowych [23]. Powstata nowa jednostka chorobowa — nerkopochodne wtoknienie
uktadowe — diagnozowana u pacjentow z uposledzona funkcja nerek oraz
w wiekszosci przypadkow narazonych na gadolinowe $rodki kontrastujace.
Obecno$¢ jonu gadolinu powoduje widknienie [24]. W  doswiadczeniu
przeprowadzonym na myszach, wykazano, ze zmiany histopatologiczne i apoptoza
zachodza w tkankach watroby i ptuc. U badanych osobnikow zmniejszyla si¢ liczba
biatych krwinek, a zwigkszyta ilo$¢ cytokin prozapalnych [23]. W celu zbadania
neurotoksycznosci wywotanej gadolinem, wstrzyknigto szczurom do komory
bocznej gadolinowy $rodek kontrastujacy - gadoben dimeglubiny. Zaobserwowano
mioklonie, ataksje i drzenie [25]. Gadolin moze przedostawac si¢ do rzek i wod
gruntowych wraz ze Sciekami z oczyszczalni $ciekow. W przyszioSci stezenie
antropogenicznego gadolinu, pochodzacego ze $rodkoéw kontrastujgcych, bedzie
rosto w ekosystemach wodnych z powodu coraz wigkszej ilosci wykonywanych
badan rezonansu magnetycznego wykonywanych po podaniu CM. Najwigkszy
niepokoj budza miejsca, w ktérych woda pitna jest produkowana z zasobow wody
surowej z duzg zawarto$cig Sciekow pochodzacych z recyklingu. W wyniku
transmetalacji z udziatlem jonéw metali, a w szczegolnosci zelaza, cynku 1 miedzi,
dochodzi do uwolnienia czgsteczek gadolinu [27,28]. Kompleksy chelatowe
gadolinu sg podatne na dysocjacje. W zywych organizmach dysocjacji sprzyja
interakcja z biologicznymi konkurentami - ligandami takimi jak trojfosforan
adenozyny (ATP) [29]. Stopien w jakim gadolinowe $rodki kontrastujagce moga by¢
przeksztatcane w ludzkim organizmie i doktadnie odbywajace si¢ procesy pozostaja
wcigz nieznane [27]. W celu doktadnej, miarodajnej oceny potrzebne sg badania
retrospektywne 1 prospektywne na temat toksycznosci gadolinowych S$rodkow
kontrastujacych, aby moc zapobiec niepozadanym nastgpstwom retencji gadolinu
w tkankach i w $rodowisku naturalnym oraz produkowaé bezpieczne $rodki
kontrastujace.

UWAGI KONCOWE

Ciagly rozwdj medycyny powoduje wzrost ilo$ci wykonywanych badan, a wraz
z tym zwigkszong ilo§¢ uzywanych s$rodkéw kontrastowych. Wprowadzenie
jopromidu do §rodowiska nie stanowi zagrozenia dla organizméw wodnych. To, ze
stezenia zmniejszajg si¢ w obiegu wody, wskazuje na jego degradacje w naturalnych
warunkach  $rodowiska. Ocena ekotoksycznosci  trojjodowych  Srodkow
kontrastowych musi obejmowaé produkty jego przemiany. Potrzebne sa dalsze
badania na ten temat. Pomocne moze okaza¢ si¢ uregulowanie prawne kwestii
dopuszczalnych stezen w $ciekach oczyszczonych oraz w wodach powierzchnio-
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wych [30]. Monitorowanie stezen w wodzie pozwolitoby na ocen¢ wydajnosci
fotolizy i1 biodegradacji bakteryjnej, aby w momencie spadku wydajnosci w pore
zareagowac¢ przez zastosowanie dodatkowych metod oczyszczania S$ciekow.
Dodatkowo zmniejszenie ilosci $rodkow kontrastujagcych wprowadzanych do
$ciekow mozna zmniejszy¢ za pomoca optymalizacji ilosci podawanych pacjentom.
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