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ABSTRAKT

Cilem prace je prehled pravidel zpracovani, manipulace a likvidace odpadu ze
zdravotnickych zafizeni v Ceské republice a porovnani pfistupu s dal§imi zemémi. Legislativa
zabyvajici se zpracovanim nebezpecného odpadu se v jednotlivych zemich lisi. Mirné
odlisnosti jsou pozorovany i v koncepci jednotlivych kraji CR. Stale ¢ast&ji je infekéni odpad
pied konecnou likvidaci spalenim dekontaminovan. Prace poskytuje zdkladni informace 0
dekontaminac¢nich metodach, jejich vyhody ¢i nevyhody a srovnani nékterych z nich.

Kli¢ova slova

infek¢ni odpad, dekontaminace, zpracovani odpadu, odpad ze zdravotnictvi

ABSTRACT

The aim of the thesis is the summary of processing rules, handling and disposal of waste
from medical facilities in the Czech Republic and comparison of approach with other countries.
Legislation of dangerous waste varies from country to country. Slight differences are also
observed in the conception of individual regions of Czechia. Increasingly, infectious waste is
decontaminated before final disposal by incineration. The thesis provides basic information,
advantages or disadvantages of individual decontamination methods and comparison of some
of them.
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Nakladani s infekcnim odpadem

1 Uvod

Zodpovédné zpracovani nebezpe¢ného odpadu je nezbytné k zajiSténi ¢isteho Zivotniho
prostiedi, proto pro ngj plati ptisna pravidla. Zvlastni kapitolou nebezpe¢ného odpadu je
infek¢éni odpad pochazejici zejména ze zdravotnickych zatizeni. Infekce piedstavuje velké
nebezpeci zvlaste v dobeé zvysujici se migrace obyvatelstva, kdy jsou pro jeji Sifeni hranice statu
pouhou kiivkou na mapé [1]. Systém nakladani a skladovani infekéniho odpadu je v Ceské
republice (dale jen CR) na rizné Grovni, problémy pii nakladani s nim vak sehrava piedeviim
lidsky faktor. [2]

Bezpecny systém nakladdni s infekénim odpadem by mél zahrnovat pouziti
dekontamina¢nich procest piimo ve zdravotnickém zafizeni. Déle dtsledné tfidéni vzniklého
zdravotnického odpadu a jeho nésledné bezpecné skladovani nejlépe v chlazenych skladech,
aby se zamezilo dal$imu mnoZeni patogent. Nasledné jeho bezpecna pieprava a likvidace.
Obecné se prosazuje likvidace nebezpeénych odpadl ze zdravotnictvi spalovanim. [2]

V CR se ve zdravotnickych zafizenich za rok 2017 vyprodukovalo celkem 33 910 tun
nebezpecného odpadu, z ¢ehoz 93 % je zatazeno mezi odpad nebezpecny skrze rizika infekce.
Zbytek tvofi nepouzitelna 1é¢iva, odpadni amalgam, ostré piedméty, ¢asti lidskych tél ¢i rizné
nebezpecné chemikalie. Produkce tohoto odpadu plynule roste, od roku 2009 se zvysila zhruba
0 4 600 tun, coz je vidét v grafu produkce na Obr. 1. [3]
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Obr. 1 Vyvoj produkce nebezpecného odpadu ve zdravotnictvi [3].

Velkym rizikem je naptiklad nakaza z kontaminovanych injekci. I piesto, Ze se ¢etnost
takovychto nakaz diky snaham o omezeni opétovného pouziti téchto néstrojit neustale snizuje,
jesteé v roce 2010 byly tyto injekce zodpoveédné za 2,1 milionu nakaz hepatitidou (B nebo C) a
HIV na svété. Jednou z pficin ndkaz byva nedostate¢na ochrana zaméstnanct pii ru¢nim tfidéni,
¢isténi a manipulaci s odpadem, coz jsou stale jesté bézné metody v mnoha regionech svéta. [4]

V rozvinutych zemich je problémem spiSe neptipravenost na nenadalé epidemie velmi
nebezpecnych chorob. Toto téma otevicla predevsim epidemie eboly vroce 2014, ktera
propukla v zapadni Africe [5]. Do Evropy a USA dorazilo n€kolik nakaZenych, pii¢emz §lo
vétsinou o zdravotniky, ktefi nemocné v Africe osetfovali [5]. Virus eboly se fadi mezi vysoce-
infekéni organismy [6]. Napiiklad ve Spojenych statech americkych neexistovala pied
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Nakladani s infekcnim odpadem

vypuknutim této epidemie zadna legislativa, ktera by se nakladanim s takto kontaminovanymi
odpady zabyvala, a pfipravenost zem¢ na podobné epidemie stale neni dostacujici [6].

Cilem této prace je poskytnout srovnani produkce a zpracovani infekéniho odpadu mezi
CR, Némeckem, Spojenym kralovstvim a USA, agkoliv ohledné tohoto tématu panuje v kazdé
ze zemi ruzna mira transparentnosti. Dale pak popsani jednotlivych metod dekontaminace
infekéniho odpadu: dekontaminace metodou parni sterilizace, metodou suchého tepla,
mikrovinnou technologii, pomoci sterilizaéniho drtice aj.
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Nakladani s infekcnim odpadem

2 Legislativa

2.1 Definice infekéniho odpadu

Infek¢ni odpady jsou takové odpady, které jsou kontaminovany biologickymi Ciniteli
(bakterie, viry, plisné, paraziti apod.), krvi, mo¢i, hnisem a dal§imi télnimi tekutinami. Jde o
velmi rizikovy druh odpadu, na ktery jsou kladeny specialni naroky vzhledem k prevenci Sifeni
infekce. [7, 8]

Mezi infek¢ni odpad lze dale zafadit pouzité chirurgické materidly, material z
dialyzacnich zafizeni, pouzité nemocnic¢ni podlozky, pleny, odpad z laboratoti zpracovavajici
biologicky material apod. Infek¢ni odpad je také veskery odpad z infekénich oddéleni nemocnic
véetné zbytkl ze stravovani. [9]

Mezi infek¢ni odpad naopak nepatii odpad dekontaminovany, coz je takovy odpad, ktery
byl zbaven infek¢nosti v zafizeni, které je schvaleno pfislusSnym krajskym uradem nebo obci
s roz8ifenou psobnosti podle zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech. Tento jiz spada do kategorie
odpadti, na jejichz sbér a odstraniovani nejsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem na
prevenci infekce. [10]

Nejvétsi riziko souvisi vzdy s naklddanim s pouzitymi ostrymi piedméty, kde
hrozi poranéni o jehlu, ¢epel skalpelu &i stiepy [9].

2.2 Definice dekontaminace infek¢niho odpadu

Dekontaminace se definuje jako soubor postupti a metod k ucinnému odstranéni
nebezpetné latky nebo vlastnosti této latky [11]. Dekontaminace je upiesnéna pojmy
dezinfekce a sterilizace.

e Dezinfekce se zabyva odstranénim patologickych mikroorganismu [11].
e Sterilizace je definovana jako zni€eni v§ech mikrobiologickych organismu [11].

Uplné znic¢eni vSech mikroorganismii je vSak v praxi velice problematické, proto se
zavadi 4 Grovné sterilizace dle mezinarodni smérnice [11].

Pfi dekontaminaci odpadl ze zdravotnickych zafizeni je povazovan odpad za sterilni,
jestlize ptezije nanejvyse 0,000 1 % ptvodnich organismil. Jedna se tedy o takzvanou treti
uroven sterilizace. [11]

2.3 Legislativa Evropské Unie

V Evropské Unii (dale jen EU) se nebezpecnym odpadem zabyva:

e Rozhodnuti Komise 2000/532/ES o seznamu odpadu [8].

e Ramcova smérnice 2008/98/ES o odpadech [12].

e Sdéleni komise o technickych pokynech pro Kklasifikovani odpadu

C/2018/1447 [13].
e Nafizeni ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési [14].
Rozhodnuti Komise 2000/532/ES o seznamu odpadi (Casté&ji se pouziva termin ,,katalog

odpadi®) tika, ze kazdy druh odpadu musi byt urcen Sestimistnym cCislem, které umozni
podnikiim a piislusnym organtim rozhodnout, zda je odpad nebezpe&ny nebo nikoli [13]. V CR
je tento dokument pievzat jako vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. o katalogu odpadu [8].
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Nakladani s infekcnim odpadem

Infek¢ni odpady jsou podle evropské smérnice 2008/98/ES o odpadech definovany jako
takové, které obsahuji zivotaschopné mikroorganismy nebo jejich toxiny, o kterych je znamo
nebo lze spolehlivé predpokladat, ze zplsobuji onemocnéni ¢lovéka nebo jinych Zzivych
organismi. Ve smérnici je dale vysvétleno, Ze Se prifazeni vlastnosti HP 9 posuzuje podle
pravidel stanovenych v referen¢nich dokumentech nebo pravnich ptedpisech v ¢Elenskych
zemich EU. [15]

Podle natfizeni EU ¢. 1272/2008 vsak pro konkrétni infek¢éni mikroorganismy neexistuji
zadna kodova oznaceni jako pro jiné nebezpecné latky [14]. Touto klasifikaci se naopak zabyva
Organizace spojenych narodu (dale jen OSN) ve svém doporuéeni o piepravé zbozi, které
rozdéluje infekéni mikroorganismy na kategorie ,,A*“a,, B [16]:

e Kategorie ,, A“: Mikroorganismy, které mohou zpusobit trvalé nasledky, Zivot
ohrozujici onemocnéni nebo piimo smrt jinak zdravému ¢lovéku nebo zviteti [16].

e Kategorie ,,B“: Vsechny infekéni mikroorganismy, které nespadaji do kategorie
,A“[16].

2.4 Ceska legislativa

V CR se obecné nebezpeénym odpadem zabyva vyhlaska &. 93/2016 Sh. o katalogu
odpadu, ktera se fidi evropskym rozhodnutim Komise 2000/532/ES (zminéno vyse). Odpad ze
zdravotnictvi spada podle této Ceské i evropské legislativy do kategorie 18 01, konkrétné odpad
infek¢ni ma pak oznaceni 18 01 03*, kde hvézdicka zdaraziuje jeho nebezpecnost. Naopak
odpad, ktery prosel nékterym z dekontaminacnich procest, které jsou popsany v kapitole 5, se
oznacuje kédem 18 01 04. Je to takovy odpad, na jehoZz sbér a odstranovani jiz nejsou kladeny
zvlastni pozadavky s ohledem na prevenci infekce, proto se u né&j jiz hvézdicka
nepise. [8, 10, 17]

Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ktera je v souladu
s Evropskou smérnici 2008/98/ES o odpadech, tika, Ze vSechny prostiedky a mista pro
shromazd’ovani nebezpeéného odpadu musi byt oznaeny pisemné ndzvem odpadu,
katalogovym cislem, kodem a ndzvem nebezpecné vlastnosti, napisem: ,,nebezpecny odpad* a
vystraznym grafickym symbolem pro nebezpecnou vlastnost. Pro vlastnost odpadu:
,»infek¢énost™ se pouziva oznac¢eni HP 9 a vystrazny symbol na Obr. 2. [12, 18]

Obr. 2 Symbol pro infekcni odpad HP 9 [18].

Kromé¢ ptedepsaného znaceni se doporucuje pouzivani zlut€¢ oznaCovanych sbérnych a
shromazd’ovacich prostiedkt, které musi byt uzaviratelné, nepropustné a z mechanicky
odolnych materiald. Ty musi byt spalitelné bez nutnosti dal$i manipulace s odpadem. Odpad
musi byt shromazd’ovan v uzamceném, nepovolanym osobam nepfistupném prostoru a nesmi
se prekladat z jednoho obalu do druhého ani dodatecné tfidit. Pfechodné shromazdéni pred
transportem k likvidaci nesmi byt delsi nez 3 dny. Po dobu az 1 mésice Ize vSak infekéni odpad
skladovat v mrazicim nebo chlazeném prostoru pfi teploté do 8 °C. [9]
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Nakladani s infekcnim odpadem

Skladkovat je mozné pouze v piipad¢ vyttidénych odpadi, které prokazatelné nebyly
kontaminovany, a spadaji tedy do kategorie 18 01 04 (napf.: nekontaminované obvazy, sadrové

obvazy, pradlo, odévy na jedno pouziti, pleny). Nebezpecny odpad ze zdravotnictvi tedy
skladkovan byt nesmi. [21]
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Nakladani s infekcnim odpadem

3 Praxe v Ceské republice

3.1 Produkce odpadu

V CR neni dekontaminace infekéniho odpadu pied jeho koneénou likvidaci b&Znou praxi,
coz doklada srovnani ro¢ni produkce odpadu kategorii 18 01 03* a 18 01 04. Produkce odpadu
18 01 03* je nyni totiz zhruba 4% vyssi nez 18 01 04. Ovsem jesté v roce 2009 nebyl rozdil
kategorii Ctyfnasobny, nybrz ¢trnactinasobny. V té dobé bylo v provozu jen zhruba 10
dekontaminacnich zatizeni. Vyvoj produkce téchto dvou kategorii mezi lety 2009 a 2017 je
vidét v grafu na Obr. 3. [3, 22]

Produkce 18 01 03* a 18 01 04

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Produkce odpadu [ki]
[y [ N N w w
(6] o o1 o o1 o o1

o

m180103 m=m180104

Obr. 3 Produkce odpadu kategorie 18 01 03* a 18 01 04 [3].

Zcela odlisné praxe panuje v Némecku, kde je dekontaminace infekéniho odpadu, jiz
V misté jeho vzniku, zavedenou praxi, pomér produkce téchto dvou kategorii je pak zcela
opac¢ny. Produkce odpadu 18 01 03* je dokonce 3x nizsi nez v CR. [3, 23]

3.2 Dekontaminac¢ni metody

V CR je dekontaminaéni tiprava vyuzivéana stale Gastéji, aviak stale jesté nejde o b&znou
praxi. Nejvice se pouziva autoklavovani a mikrovinna dekontaminace. Po dekontaminaci se
odpad vétSinou spaluje v bézné spalovné komunalnich odpadi. Vyjimecné je drcen a ukladan
na skladku. Rychlej§imu zavedeni Upravy odpadu z hlediska odstranéni infek¢nosti ve
zdravotnickych zatizenich brani pomérné vysoka pofizovaci cena zafizeni a velka naro¢nost na
disciplinovanost zdravotnickych pracovniki pii separaci odpadd v misté jeho vzniku. [22]

3.3 Metodiky jednotlivych kraji
V jednotlivych krajich CR se mira produkce zdravotnickych odpadil lisi. Nejvice

infekéniho odpadu se vyprodukuje v Praze (6,3 kt), nejméné v Karlovarském kraji (0,9 kt).
V piepoctu na jednoho obyvatele je produkce odpadu nejvyssi rovnéz v Praze (4,9 kg/ob.),
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Nakladani s infekcnim odpadem
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Obr. 4 Produkce odpadu 18 01 03* v jednotlivych krajich (2017) [4].

Produkce 18 01 03* v prepoctu na obyvatele
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Obr. 5 Produkce odpadu 18 01 03* v prepoctu na 1 obyvatele daného kraje (2017) [3].

K podrobnéjsimu srovnani byly vybrany kraje Jihomoravsky a Moravskoslezsky, protoze
oba maji zhruba stejny pocet obyvatel (1,2 milionu), avsak kapacita spaloven nebezpeéného
odpadu, které mohou infek¢ni odpad likvidovat, se zna¢né lisi.
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Nakladani s infekcnim odpadem

Metodika Jihomoravského kraje

V Jihomoravském kraji (dale jen JMK) existuji 2 spalovny, které likviduji nebezpecny
odpad [19]. Bohuzel, z vetejné dostupnych dat nelze urcit, jaky podil infekéniho odpadu spaluji.
Primarné se infekéni odpad spaluje v zatizeni Nemocnice Znojmo s kapacitou 730 tun odpadu
ro¢né, kde odpad ze zdravotnickych zafizeni tvofil v roce 2013 78,22 % [19]. Odpad z Fakultni
nemocnice v Brné vsak likviduje spalovna EKOTERMEX v Pustiméfi na Vyskovsku, ktera
zpracovava i dal$i nebezpe¢né odpady [24]. Kapacita této spalovny je 3 500 tun nebezpeéného
odpadu ro¢né, z ¢ehoz odpad ze zdravotni péce tvotil v roce 2013 58,6 % [19]. Jak je patrné z
grafu na Obr. 6, tyto spalovny zdaleka nestaci, velka ¢ast odpadu musi byt vyvazena do jinych
kraji nebo skladkovana. Jak jiz ale bylo zminéno v kapitole 2.4, skladkovan smi byt pouze
ptisné vytiidény odpad 18 01 04 [21].

Zpracovani zdravotnického odpadu v JMK
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Obr. 6 Zpracovani zdravotnického odpadu v roce 2013 (JMK) [3, 19].

Nejvétsimi producenty zdravotnického odpadu jsou Fakultni nemocnice Brno, Fakultni
nemocnice u sv. Anny v Brn¢, Nemocnice Znojmo, Nemocnice VySkov a spolecnost
Bioveta [19]. Celkem téchto pét nejvétsich producenti vyprodukovalo cca 40 % odpadi ze
zdravotnictvi v kraji [19]. Zbylych 60 % zahrnuje dalsich 17 nemocnic, 2 810 jinych
ambulantnich zafizeni a dals$i zdravotnické provozy, Gstavy a laboratofe v kraji [25]. Z planu
odpadového hospodaistvi IMK vyplyva, ze v roce 2013 bylo 35 % tohoto odpadu vyvezeno do
jinych kraju [19]. Odhaduje se, ze zhruba 90 % z veskerého odpadu z nemocnic podskupiny
18 01 tvofi odpad infekéni (18 01 03*) [26].

Kdyby vsak byla veskera kapacita jihomoravskych spaloven nebezpecného odpadu
vyuzita ke spalovani odpadu infekéniho, pak by kapacita stacila, vzhledem k produkci
3 652 tun infekéniho odpadu za rok 2017 a soucasné celkové kapacité 4 230 tun ro¢né, Kterou
disponuji obé spalovny dohromady [3, 19].

Metodika Moravskoslezského kraje

V Moravskoslezském kraji (dale jen MSK) je veSkery nebezpecny odpad ze zdravotnictvi
spalovan [2]. V kraji se nachazi jedina spalovna nebezpecného odpadu SUEZ v Ostravé
s celkovou kapacitou 21 200 t/rok, ktera tak pokryva veskerou produkci nebezpe¢ného odpadu

21



Nakladani s infekcnim odpadem

ze zdravotnictvi v Kkraji, ktera v roce 2017 dosahla 3 3761t, z ¢echoz odpad infekéni tvofil
86,20 % [2, 3]. Vyvoj produkce infekéniho odpadu 18 01 03* vidime v grafu na Obr. 7.
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Obr. 7 Srovnani produkce infekcniho odpadu v IMK a MSK [3].

Ostatni nebezpecny odpad je likvidovan hlavné na skladkach nebezpecného odpadu,
kterych je v kraji 7 a jejich celkova kapacita je cca 350 Kt, coz je dnes postacujici [2]. Zajimavy
je vyvoj produkce nebezpe¢ného odpadu v kraji, ktery je ve srovnani s IMK pomérné
nestabilni, jak je vidét v grafu na Obr. 8 [3].
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Obr. 8 Vyvoj produkce nebezpecného odpadu v MSK a JMK [3].

V Planu odpadového hospodaistvi Moravskoslezského kraje pro obdobi 2016-2026 je
uvedeno, ze v poslednich tfech letech doslo k vyznamnému poklesu produkce nebezpeéného
odpadu, a proto lze predpokladat, ze sbérna sit’ je pro takovou produkci dostate¢na. Tento plan
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byl vydan v lednu 2016, jak ale mtzeme z grafu na Obr. 8 vy¢ist, tak uz v roce 2017 produkce
odpadu vyznamné vzrostla téméi k hodnoté maximalni kapacity kraje zminéné vyse. [2]
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4 Specifika legislativy a praxe ve vybranych zemich

4.1 Spojené kralovstvi

Na rozdil od CR se ve Spojeném kréalovstvi rozliduje odpad infekéni a vysoce infekéni.
Toto rozdéleni respektuje kategorie nebezpecnosti mikroorganismil na skupiny ,,A*“ a ,,B*“ podle
OSN, jak bylo zminéno v kapitole 2.3. Vysoce infekéni odpad (skupina A) se oznacuje Zlute.
Takovy odpad se musi zlikvidovat spalenim. Odpad oznaceny pouze jako infekéni (skupina B)
se oznacuje oranzové, ten muze byt uveden dekontaminaci do bezpe¢ného stavu. [27]

Odpad musi byt skladovan v dobte vétranych a suchych prostorech oddélené od ostatniho
odpadu. Prostory musi byt nepiistupné nepovolanym osobam a zabezpeceny proti vniknuti
hmyzu. Nesmi se také nachézet v blizkosti potravinatskych provozil. Na rozdil od CR neni
legislativa ve Spojeném kralovstvi tolik piisnd ohledné¢ maximalni doby piechodného
skladovani v misté¢ vzniku odpadu (povoleno az 12 mésicti) a neplati zadna teplotni omezeni,
coz muze byt zpusobeno rozdily v klima téchto dvou zemi, kdy ve Spojeném kralovstvi nejsou
letni viny veder tolik b&zné, a tak silné jako v CR. [27]

Ve Spojeném kralovstvi bohuzel neni vedena vefejné dostupna statistika produkce
infekéniho odpadu. Pfi podrobnéjsim zkoumani vsak lze dohledat dil¢i statistiky z nékterych
nemocnic. Takova statistika byla vypracovana v nejvétsi nemocnici hrabstvi Cornwall na
jihovychodé Anglie v roce 2005. Z této statistiky vyplyva, ze se v tomto roce podilel infekéni
odpad 55 % na celkové produkci odpadu této nemocnice. Toto procento je zna¢né niz$i nez
v CR, kde je podil infekéniho odpadu v nemocnicich odhadovéan az na 90 %, jak bylo uvedeno
v ptedchozich kapitolach. [26, 28]

4.2 Némecko

Némecko je zemi S vice nez 8% vice obyvateli nez CR, proto mé jejich zdravotnictvi
ptirozené vice pacientt a tim i vétsi produkci odpadu. Ackoli némecké zdravotnictvi produkuje
9x vice odpadu nez Ceské, tak se v tuzemsku vyprodukovalo téméf 3% vice odpadu infekéniho
(18 01 03*), kdezto odpadu kategorie 18 01 04, ke kterému se fadi odpad dekontaminovany, se
v CR vyprodukuje zhruba 55x méné [3, 23]. Z uvedenych dat v grafu na Obr. 9, je tedy patrné,
7e v dekontaminaci infekéniho odpadu za Némeckem znaéné zaostavame [3, 23]. Rozdilnost je
dana zejména tim, ze v Némecku je kladen vétsi diraz na predchézeni vzniku odpada, disledné
t¥idéni odpad, lepsi vybavenost a technologie nez v CR [29]. Také je zde lepsi vzdélavani a
metodické vedeni zaméstnancii zaméfené na nakladani s odpady [29].
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Produkce odpadu v prepoctu na obyvatele
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Obr. 9 Produkce odpadii v prepoctu na obyvatele (2014) [3, 23].

Pro shromazd’ovani infekéniho odpadu plati v Némecku podobna pravidla jako v CR.
Odpad musi byt fadn¢ oznacen katalogovym ¢islem a symbolem pro biologické nebezpeci.
Odpad muze byt pfechodné skladovan v fadné€ vétranych a chlazenych prostorach pfti teploté do
15 °C maximalné¢ tyden, pii teplotach nizSich nez 8 °C po konzultaci s hygienikem i
déle. [9, 30]

Pro dekontaminaci infekéniho odpadu se vyuzivaji vyhradné termické procesy. Kazda
technologie musi byt schvalena Ustavem Roberta Kocha. Téméf vyhradné se pouZivaji vakuové
autoklavy, kdy je vzduch nejdiive odveden ptes filtr a teprve poté se dovniti vpousti para, coz
je nejefektivngjsi, ale i nejdrazsi typ autoklavu. [11, 31]

4.3 Spojené staty americké

Veskera pravni uprava nakladani s odpadem ze zdravotnictvi je na trovni jednotlivych
statdi, zadny federalni zakon se touto problematikou nezabyva [32]. Na federalni urovni sice
existuji kédova oznaceni pro rizné druhy nebezpeéného odpadu, medicinsky nebo infekéni
odpad vsak takové oznaéeni nema [33]. To je velmi rozdilny piistup oproti CR, respektive
oproti celé EU, kde se ¢lenské staty fidi katalogem odpadd, ktery definuje jednotlivé kategorie
nebezpecného odpadu a popisuje postup, jak odpad zafazovat [11].

Napriklad ve stat¢ New York se pro nebezpeény odpad ve zdravotnictvi uziva pojem:
wregulated medical waste” zkratkou RMW. Musi byt skladovan ve specialnich cervenych
plastovych pytlech a oznacen znakem nebo néapisem: ,biohazard“. Docasné skladovani
infek¢niho odpadu je mozné v prostorech stranou od vetejné ptistupnych mist, chranéné vici
proniknuti hmyzu, po dobu maximalné 30 dni. Pokud vSak odpad nepiekro¢i hmotnost 22,7 kg
a je produkovan pouze v zatizeni, které ho 1 skladuje, pak je mozné tuto dobu zdvojnésobit. Na
rozdil od Némecka nebo Ceska neni skladovani omezeno teplotou. Za porugovani smérnic
ohledn¢ zpracovani infekéniho odpadu hrozi velmi vysoké sankce, které se odvijeji od doby,
po jakou byla smérnice poruSovana. Spole¢nostem hrozi pokuta az 50 000 USD/den, k tomu
odpovédnym osobam az 10 000 USD za kazdy den prokazaného porusovani piedpisu. [34, 35]
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V New York City, kde zije 19,5 milionu obyvatel, je ro¢né¢ vyprodukovano zhruba
240 tun infek¢éniho odpadu [35]. V New Yorku je tedy produkce infekéniho odpadu piiblizné
115x nizsi nez v Ceské republice a 4x niz§i nez v Némecku [3, 23, 35]. Tento propastny rozdil
ilustruje graf na Obr. 10. Rozdil miZze byt zpisoben dostupnosti zdravotni péce, respektive
naklady obyvatel na péci, kvlli taméjSimu systému zdravotniho pojisténi, ktery ani zdaleka
nezaruéuje bezplatnou pééi, jak je tomu v CR [36]. Je tedy pravdépodobné, Ze Newyoréané
nechodi k 1ékafi tak asto jako Cesi nebo Némci. Zdravotnictvi je v§ak v USA na vysoké
urovni, je tedy pravdépodobné, ze je zde stejné jako vV Némecku kladen vétsi diraz na
predchézeni vzniku odpadii a diisledné t¥idéni, neZ je tomu v Ceské republice. Také zde mize
byt lepsi vzdélavani a metodické vedeni zaméstnancii zaméfené na nakladani s odpady.

Srovnani produkce infekéniho odpadu
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Obr. 10 Srovndni produkce infekcniho odpadu v Cesku, Némecku a New York City V prepoctu
na 1 obyvatele [3, 23, 35].

Ke zneskodnéni infekéniho odpadu se pouziva bud’to spalovani, nebo dekontaminace.
Mezi povolené dekontamina¢ni metody patii parni sterilizace, chemicka dezinfekce a
elektrotermicka metoda. [37]
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5 Metody dekontaminace a likvidace infek¢niho odpadu

V této kapitole budou popsany jednotlivé dekontaminacni technologie, jejich vyhody a
nevyhody, Cetnost jejich vyuzivani v praxi a u nejpouzivanéjSich metod jejich energeticka
naroc¢nost.

5.1 Parni sterilizace

Parni sterilizace (neboli metoda mokrého tepla) je jedna z nejpouzivanéjSich metod
sterilizace infekéniho odpadu. Vysoka teplota spolu s vysokym tlakem tvoii pro
mikroorganismy smrtelné prostredi, které se vytvari pomoci horké pary v autoklavu. Toto
zafizeni je schopné sterilizovat celou fadu materialii. Zejména ostré predméty, meékky odpad
zahrnujici gazy, bandaze, obvazy a jiné. Avsak u patologického materialu s velkym primérem
(napf. Casti tél) nemusi byt pronikani vysokého tlaku a teploty skrze hmotu dostaéujici.
Problémem dekontaminace do hloubky je vzduch, ktery v tkanich zistava a bohuzel je i velmi
ucinnym izolantem, ktery brani prostupu tepla v materialu. [11]

Autoklav tvofi kovova nadoba navrzena tak, aby odolavala vysokym teplotam a tlakam.
Do nadoby je potrubim pfivadéna horkd para a stejné tak je z néj i odvadena spolu se zbylym
vzduchem. N¢které autoklavy maji vytapény vnéjsi plast obklopujici stény nadoby, coz snizuje
kondenzaci vody na vnitinich sténach komory. [11]

Zjednodusené schéma autoklavu je vyobrazeno na Obr. 11.
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Obr. 11 Zjednodusené schéma autoklavu [38].
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Autoklavy se od sebe lisi zptisobem realizace ptivodu pary nebo metodami odstrafiovani
vzduchu. Nejefektivnéj$im a nejnakladnéj$im typem je autoklav vakuovy, kdy je témét vSechen
vzduch nejdiive vypustén pies velmi ucinny HEPA filtr a poté je teprve uskutecnéno ptisobeni
horkou parou. [11]

Potizovaci cena, provozni ndklady a dopad na zivotni prosttedi se lisi podle toho, jakym
zpusobem dany autoklav hospodati s vodou a jaka je cena vody v daném regionu [39]. Oproti
jinym metodam se vSak daji povazovat potfizovaci a provozni naklady za relativné nizké, stejné
tak nizky je i dopad na zivotni prostiedi [40]. Nevyhodou vSech autoklavii je nutnost pouZiti
drtice pred samotnym tepelnym procesem, jelikoz, jak bylo vySe zminéno, autoklavy maji
problémy se sterilizaci odpadid o vétsim praméru [40]. Tyto drtiCe jsou pak nachylné k
mechanickym porucham [40]. Dalsi nevyhodou je vysoka spotieba vody zejména u starSich
modelt [39].

Autoklavy se pouzivaji K riznym ucelim, nejen ve zdravotnictvi. Vyrabi se Vv riznych
velikostech, od objemu 50 ml pro laboratorni vyuziti az 2 300 m® v ramci technologického
procesu pii konstruovani trupu letadla [41, 42]. VétSina zdravotnickych center vSak pouziva
autoklavy o objemu 80 az 160 litrti [43]. Velké nemocnice pak pouzivaji autoklavy o objemu i
vice nez 1 000 litra [44, 45].

Paradoxni je fakt, ze voda spotfebovana k produkci pary je pouze minoritni slozkou
celkového mnozstvi vody, které je k procesu dekontaminace potieba. Jako piiklad autoklav
spolecnosti Yuesen Med o objemu komory 1 500 litrii spotiebuje 45 kg pary pii jednom
pracovnim cyklu, avsak celkové 450 litrd vody [45]. Velké mnozstvi vody je spotifebovano k
chlazeni zkondenzované odpadni vody, ktera je odvadéna vypusti do kanalizace, jelikoz teplota
této vody byva omezena stavebnimi ptedpisy. U starSich typl autoklavi se voda v predem
daném poméru jednoduse misi se studenou, coz vede K jeji neumérné vysoké spotiebé. Velké
mnozstvi vody je potieba také pro generovani vakua. K tomu se vyuzivé proudové cerpadlo s
Venturiho trubici nebo ¢erpadlo s kapalinovym krouzkem. Voda, kterou ¢erpadla vyuzivaji,
vsak nebyva dale vyuzivana a je odvadéna kanalizaci. [39]

Uspory lze snadno docilit pfipojenim nadrze, do které je piivadéna odpadni
zkondenzovana para spolu se studenou vodou. Ptivod studené vody je fizen podle teploty
V nadrzi pomoci termostatu. Navratnost této investice je velmi rychla, zhruba 3 az 6 mésict
podle ceny vody v dané oblasti. [39]

Nejuspornéjsi typy autoklavi vyuzivaji recirkulace vody v ¢erpadlech, kdy je tato voda
navic vyuzita i jako chlazeni zkondenzované odpadni pary pres tepelny vymeénik na vypusti.
Upravou klesa spotieba az o 85 % a navratnost investice je podle ceny vody mezi 2 az 5
lety. Stale cast&ji se v zafizenich, které autoklavy provozuji, pouziva chladicich okruhu.
Pomoci dal§iho vyméniku tepla, ktery je na tento okruh pfipojen, se pak docili nulové spotieby
vody, kterou tak sta¢i napustit pouze jednou. V praxi je vsak ptipojka vody pro bezpeénost
ponechana, aby Vv ptipad¢ potteby okruh nouzové zchladila. [39]

Parametry dekontamina¢niho cyklu autoklavii uruje zakonné uprava daného uzemi, na
kterém je autoklav provozovan. Jako piiklad jsou uvedeny minimalni pozadavky pro
dekontaminacni cyklus ve Spojeném kralovstvi v Tab. 1.

Tab. 1 Minimalni parametry dekontaminacniho cyklu ve Spojeném kralovstvi [46].

Teplota [°C] Tlak [bar] Vydrz na teploté [min.]
121 1,15 15
126 1,5 10
134 2,25 3
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V Némecku jsou Institutem Roberta Kocha pfedepsany jesté podrobnéjsi parametry cykla
pro kazdy schvaleny model autoklavu zvlast. Naptiklad systém Miele musi pfi tvorbé vakua
dosahnout tlaku vzduchu 50 mbar, poté¢ dojde k napusténi pary do tlaku 400 mbar a opétovnému
vysati smési na ptivodnich 50 mbar, podobny proces vysati smési a natlakovani parou se jesté
dvakrat opakuje za tlaku do 300 mbar. Poté teprve muize zacit samotny dezinfek¢éni proces pri
mirném pietlaku bud’ za teploty 105 °C po dobu 25 minut nebo o0 5 minut kratsi cyklus o teploté
115 °C. [31]

5.2 Metody suchého tepla

Jak nazev napovida, pti dekontaminaci t€émito metodami neni pouzivana vodni para. Ve
srovnani s parni sterilizaci je pofizovaci cena stejna nebo mirn¢ vyssi. Jejich instalace je vSak

v

levné;jsi, jelikoz nepotiebuji ptipojku vodu, zdroj pary a zatizeni maji niz§i hmotnost. [47]
Metoda sroubového podavace

Material je nutné pied zahajenim dekontaminace drtit na ¢astice o priméru mens$im nez
25 mm. Sroubovy podava¢ je zahtivan na teplotu 110 az 140 °C pomoci oleje, ktery proudi
skrze stiedovou hiidel. Délka této operace je zhruba 20 minut. Procesem dojde také ke snizeni
objemu odpadu 0 80 % a sniZzeni hmotnosti o0 20 az 35 %. [11, 40]

Schéma dekontaminaéni jednotky je vyobrazeno na Obr. 13.
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Obr. 13 Schéma dekontaminace pomoci sroubového podavace [40].

Metoda je vhodna pro dekontaminaci ostrych pfedméti, ma vSak mnoho nevyhod, mezi
které patii preziti nékterych houzevnatych spor, které dokazou suchému teplu odolavat. Dalsi
nevyhodou je nutnost vyporadat se s kapalinami, které se mohou v pribéhu procesu vylu¢ovat
Z oSetfovaného materidlu. Tyto nevyhody jsou divodem, pro¢ se jednd o jen velmi ziidka
pouzivanou metodu. [11, 40]

Metoda dekontaminace v inkubdatoru

Inkubatorem se rozumi izolovand komora, do kter¢ je z tlakové lahve ptivadén bud’ oxid
uhli¢ity nebo peroxid vodiku. Komora inkubdtoru je zahiivana na 125 az 180 °C, podle
konkrétniho modelu. Nevyhodou je délka pracovniho cyklu, napiiklad inkubatoru od
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spole¢nosti Panasonic Vrezimu plnéni peroxidem vodiku za teploty 180 °C trva jeden
dekontaminac¢ni cyklus necelé 3 hodiny. Dekontamina¢ni cyklus modelu EuroClone, ktery
pracuje za teploty 125°C soxidem uhli¢itym pak 12 hodin. Neékteré inkubatory jsou
ptizptisobeny K pouzivani obou plynt, podle preference zakaznika, ptipadné jsou vybaveny
regulatory jeho koncentrace. [48, 49]

Inkubatory se vyrabi vétSinou vV mensich objemech nez autoklavy, tudiz je vzhledem
k delsimu ¢asu cyklu zapotiebi jich pofizovat vice, pokud je nutné zpracovat stejné mnozstvi
materialu [47].

5.3 Mikrovlnné systémy

Tato technologie funguje na principu pusobeni mikrovinného zafeni na oSetfovany
material. Pro zpracovani touto technologii jsou vhodné tkaniny potiisnéné krvi, gazy nebo
bandaze. Naopak nelze oSetfovat kovové materialy ¢i takové, kterym po vystaveni
mikrovinnému zafeni hrozi exploze nebo dokonce chemickd pireména na latku jesté

wewvr

Zatizeni se obvykle skladd z komory, do které je soustfedéna mikrovinna energie, a
generatorti mikrovin. Obvykle se pouZziva 2 aZ 6 takovychto generétori, kazdy o vykonu okolo
1,2 kW. Stejné jako u bézné , mikrovinky* probiha pienos tepelné energie, ktery je
zprostiedkovan mikrovinnym zaifenim o frekvenci okolo 2,45 GHz. Zateni zptsobi zvysSeni
frekvence kmitani molekul vody, coz se projevi zvySenim teploty. [11]

Existuji dva zakladni druhy systémi: davkové a polo-automatické piistroje. [11]

e Davkové systémy jsou navrzeny pro manipulaci s 30 az 100 litry odpadu,
nejcastéji byvaji naprogramovatelné na cyklus o délce 30 az 60 minut [11].

e Poloautomatické systémy jsou navrzeny pro vétsi mnozstvi odpadu, zhruba okolo
250 kg/hod (3 000 tun ro¢né). Systém je slozen z automatického nakladaciho
ptistroje, ze kterého odpadni material pada do nasypky. V pribéhu této operace je
velice dulezité, aby nedochazelo k uniku patogend do ovzdusi. Z nasypky odpad
putuje do drtiéce a nasledné je $nekovym dopravnikem piepraven do vyse
zminéné komory, kde je soustfedéna mikrovinna energie. Schéma je vyobrazeno
na Obr. 14. [11, 50]

Filtr vaduchu

Automaticky
nakladac

e Shér

Kc/ odpadu

jpedice

Obr. 14 Schéma poloautomatického mikrovinného dekontaminacniho systému [50].
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Srovnani spotieby elektrické energie této a 2 predeslych technologii v kapitolach 5.1 a
5.2 je z dostupnych zdroji velmi obtizné, jelikoz neni zndma piesna spotieba elektrické energie
béhem cyklu vSech zminénych metod. Rovnéz se 1isi ¢asy cyklu. Lze v8ak fici, Ze mikrovinna
technologie je ze vsech doposud zminénych nejméné efektivni, jelikoz vyrobce zafizeni
ECOSTERYL 250, pracujici na mikrovinné technologii, uvadi, Ze rychlost zpracovani
materialu je 4000 I/hod. Primérny elektricky vykon tohoto zafizeni béhem cyklu je zhruba
60 kW. Pti srovnani s inkubatorem Panasonic, ktery pracuje na principu suchého tepla, vyslo
najevo, ze i kdyby zafizeni Panasonic pracovalo na maximalni mozny elektricky vykon,
spotfebovalo by pii zpracovani stejného objemu odpadu zhruba 2x az 3x méné energie.
Podobné¢ vychdzi zminéné mikrovinné zafizeni ve srovnani s autoklavem MK-
Technology. [51, 52, 53]

5.4 Ozarovani

Dekontaminace infekéniho odpadu ozafovanim je v praxi spiSe vyjimecna, zareni byva
pouzivano spiSe ke sterilizaci nastroji a jiného znovupouzitelného materialu. K dekontaminaci
mohou byt pouzivany tfi zplisoby ozatovani: UVC zafeni, ozafovani svazkem elektronti a gama
zateni. [54]

Ultrafialové zareni

Dekontaminace ultrafialovym zafenim (dale jen UV zafeni) se pouziva jen jako
dopliikova metoda naptiklad pfi oSetfeni povrchu drti¢ti odpadu, které se pouzivaji u vyse
zminénych metod [54]. Zdrojem ultrafialového zafeni je germicidni ultrafialovy zafti¢
(germicidni UV lampa) s vinovou délkou svétla 253,7 nm [11, 55]. Toto zafeni je prokazatelné
zhoubné pro vsechny zivé organizmy. Jedna se o druh UV zafeni, které pronika do nejvétsi
hloubky bunééného materialu, ¢imz pisobi nejveétsi skody (tzv. UVC zateni) [55].

Elektronoveé zareni

Elektronové paprsky maji dostateCnou silu, aby pronikly skrz odpadni pytle a obaly.
Oproti gama zafeni je vSak jeho pronikavost nizsi. Vyhodou elektronového zéateni je moznost
jeho presného nasmérovani a moznost jeho libovolného zapinani a vypinani, coz je jeho hlavni

vvvvv

Gama zareni

Gama zafeni je produkovano zafiCem z radioaktivniho kobaltu 60 [56]. Material se
ozafenim gama zafiCem nestava radioaktivnim [56]. Nevyhodou tohoto zpusobu je fakt, Ze
pisobeni gama zafeni nelze pfesné nasmérovat tak, jako je tomu u zafeni elektronového, coz
ma za nasledek nizsi efektivitu sterilizace [54]. Zafeni také nelze nijak ,,vypnout™, hrozi proto
nebezpeci uniku zbytkové radiace po skonéeni procesu [54]. Vyhodou je vysoka pronikavost
ve srovnani s elektronovym svazkem, je tedy mozné dekontaminovat vétsi mnozstvi odpadu

najednou [54].
5.5 Chemicka dekontaminace

K chemické dekontaminaci jsou pouzivany latky na bazi chloru, oxidu vapenatého,
ozonu, peroctové kyseliny a dal$ich chemikalii. Klicové je zajistit dostateény kontakt pouzité
latky s mikroorganismy. Zafizeni byvaji proto ¢asto vybavena drti¢i a michacimi systémy, i
presto ma chemickd dekontaminace horsi vysledky nez jiné metody. Dalsi nevyhodou je, ze
samotné dekontaminacni latky jsou, jiz z podstaty svého ucelu, velmi nebezpecné pro ¢loveka
i obecné pro Zivotni prostiedi. Hrozi také nebezpeci vzniku neocekavanych nezadoucich reakcei
dekontamina¢nich chemikalii s latkami obsazenymi v odpadu. [54]

31



Nakladani s infekcnim odpadem

5.6 Elektrotermicka metoda

Tato metoda vyuziva ohmického tepla, které se generuje vlivem prochazeni elektrického
proudu oSetfovanym materialem, pficemz je kK tomuto ucelu stiidavy proud G¢innéjsi nez proud
stejnosmérny. Pouziva se nizké napéti o velikosti 18 V. Byla dokazana ucinnost této metody
pro inaktivaci bakterii Escherichia coli (zkr. E. coli) v odpadni vod¢, avSak pro bézny infekéni
odpad metoda nevyuzivana neni. [58]

5.7 Spalovani odpadu

Spalovani je proces, ktery probiha za teplot od pfiblizné¢ 200 °C do vice nez 1 000 °C.
Cilem spalovani je zmensit objem a hmotnost odpadu a zni¢it nebezpecné biologické Cinitele
v ném obsazené. Principem je suchy oxidaéni proces, pfi némz se transformuji hoflavé,
organické latky na latky nehotlavé, anorganické. Nevyhodou procesu je vypousténi Skodlivin
do ovzdusi, které je nutno filtrovat, a tvorba popela. Pii spalovani nebezpe¢ného odpadu ze
zdravotnictvi jsou mezi témito vypousténymi Skodlivinami hlavné oxidy dusiku a t¢kavé latky,
napt.: kovy a halogenvodikové kyseliny. [50]

Podminkou spalovani je minimalni vyhfevnost materialu 8,4 MJ/kg. Zdravotnicky odpad,
ktery bézné obsahuje vysoké mnozstvi plastu tuto hranici zhruba 2x piekracuje, ackoliv nékteré
druhy odpadu, zejména ty s vysokym obsahem vody, maji vyhfevnost nizsi [50]. O typu
spalovny rozhoduje, zdali je odpad nebezpecny nebo nikoli [22]. Odpad dekontaminovany se
mezi nebezpecny odpad nefadi, a proto mize byt spalovan ve spalovné¢ komunalniho odpadu,
kdezto odpad infekéni pouze vV zafizeni tomu uzplsobeném (spalovny nebezpecného
odpadu) [22]. V CR je typické spalovani odpadu bez jeho piedchozi dekontaminace, napi. ve
spalovné SUEZ v Ostravé-Tiebovicich s kapacitou 21 200 t/rok [2, 22]. K likvidaci infek¢niho
odpadu jsou predevsim pyrolytické spalovny a spalovny s rotacnimi pecemi [50].

Pyrolytické spalovny

Pi1 pyrolytickém spalovani se pouziva mensi nez stechiometrické mnoZstvi kysliku.
Proces se odehrava ve dvou komorach: primarni a sekundarni. V priméarni komote dochazi za
sniZzeného obsahu kysliku k termickému rozkladu odpadu v teplotnim rozmezi 800 az 900 °C
po dobu 1 az 4 hodin. Produktem hofeni jsou popel a plyny. Plynné emise z primarni komory
jsou za vysoké teploty spaleny v komote sekundarni (v teplotnim rozmezi 1 100 az 1 600 °C).
Teplota hoteni v sekundarni komoie nesmi klesnout pod spodni hranici 1 100 °C. Pokud by se
tak mélo stat, chybé&jici tepelna energie musi byt dodana plynovym hotdkem. Jednim z hlavnich
ucelt sekundarni komory je zamezit vypousténi oxidu uhelnatého do ovzdusi. [50]

Spalovny s rotacnimi pecemi

Primérnim ucelem rota¢nich peci je spalovani chemického odpadu. Vhodnou upravou
vSak mohou byt pouZivany pro velkokapacitni spalovani zdravotnického odpadu. Rota¢ni pece
spaluji odpad pii 800 az 1 200 °C, pfi rychlosti zpracovani do 10 t/hod. Nevyhodou rota¢nich
peci jsou jejich vysoké naklady na provoz, coz zahrnuje i vysokou spotiebu energie. [50]

Rychlost rotace se pohybuje mezi 2 az 5 otdckami za minutu. Celé pec je odklonéna od
horizontélni osy o 2 az 3°. Podobng, jak je uvedeno u pyrolytickych spaloven, jsou i zde vzniklé
plyny po vystupu z pece spalovany za vysokych teplot v sekundarni komote. [11]

Schéma rotacni spalovny urcené ke spalovani nebezpecného odpadu z nemocnic a
prumyslu je vyobrazeno na Obr. 15.
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Obr. 15 Spalovna nebezpecného odpadu s rotacni peci [59].

5.8 Steriliza¢ni drti¢

Steriliza¢ni drti¢ je novym typem dekontaminacniho zatizeni. Odpad je v ném nejdiiv
rozdrcen na velmi jemné ¢asti, pfi¢emz se mechanickym tfenim Vv prub&éhu drceni ohfiva. Pro
ucinnou sterilizaci je nutné dosdhnout minimalni teploty 151 °C, pficemz k ohfevu na
pozadovanou teplotu musi dopomoci elektricky topny Snek na obvodu komory drtice. Po
dosazeni této teploty je do komory vpusténa voda, ktera se pfeméni na paru a po dobu tfi minut
velmi G¢inné€ sterilizuje obsah komory zafizeni. Po skonceni sterilizacniho procesu je voda
vypusténa, dekontaminovany odpad ochlazen na zhruba 60 °C a pfesunut do ptipravenych
nadob. Timto procesem se dosahne redukce hmotnosti odpadu na polovinu a zmenseni objemu
0 zhruba 70 %. Vysledny produkt lze kvalifikovat jako: ,,palivo vyrobené z odpadu®
s oznacenim 19 12 10. Spalovat je vSak mozno pouze ve specialnich kotlich za teplot vyssich
nez 800 °C, jelikoz produkt obsahuje velké mnozstvi plastl. Vyhievnost tohoto paliva se
pohybuje kolem 25 MJ/kg, coz je témét jako vyhievnost hnédého uhli, ktera se pohybuje kolem
27 MJ/kg. [11, 60]

Naptiklad steriliza¢ni drtice Converter se vyrabi 0 objemu komory od 135 do 5 000 |.
Nejmensi dokaze za jednu hodinu zpracovat 25 az 40 kg odpadu, nejvétsi pak 400 az 600 Kg.
Celkovy instalovany vykon =zafizeni je u nejmensiho modelu 75 KW, u nejvétsiho
600 kW. K procesu je potieba pomérné velké mnozstvi vody, pokud neni ke sterilizaénimu
drti¢i pfipojeno zadné recirkulacni zafizeni. Za jednu hodinu provozu je spotieba vody dle
vyrobce u nejmensiho modelu 1 200 I, u nejvétsiho pak dokonce 20 000 I, v béZném provozu
vSak muze byt spotieba i vice nez o polovinu vyssi. Pii pouziti recirkula¢niho zatizeni je podle
vyrobce mozné spotfebu vody snizit 0 95 %. Sterilizacni drtie vyzaduji velmi dobré
odvétravani prostoru, ve kterém jsou umistény, jelikoz je jimi produkovdno mnozstvi
polétavého prachu. [61, 62]
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5.9 Srovnani vyuzivani jednotlivych metod

Nejsirsi vyuziti ze vSech dekontaminac¢nich metod mé jednozna¢né parni sterilizace v
autoklavech, kterd se pouziva na ostré predmeéty, mékky odpad zahrnujici gazy, bandaze,
obvazy a jiné. Problém vSak nastavd u predméti s vétSim primérem, kdy je potieba pouzit
mechanicky drti¢. Tento problém muze eliminovat steriliza¢ni drti¢ zminény vySe, ktery rovnéz
pouziva ke sterilizaci horkou paru. Oproti jinym metodam je nutné mit jak k autoklavu, tak ke
sterilizaénimu drti¢i, pfipojku vody. Autoklavy se dale déli na ty s integrovanym generatorem
pary a na ty, do kterych je potieba paru ptivést z externiho zatizeni. Naopak do sterilizacnich
drtict se para neptivadi, nybrz se sama tvofi v dekontamina¢ni komote po kontaktu ptivadéné
vody se zpracovavanym odpadem. Spotiebu pary u autoklavu nelze snizovat. Redukovat Ize
pouze vodu nutnou pro cerpadlo Kk vytvareni vakua a vodu, ktera se misi se zkondenzovanou
odpadni parou, ¢imz ji ochlazuje. Redukce spotieby vody je mozna instalaci recirkula¢niho
zafizeni ¢i instalaci tepelného vyméniku pro chlazeni zkondenzované odpadni
pary. [11, 39, 61, 62, 63]

Podobné moznosti vyuziti jako parni sterilizace ma i Sterilizace suchym teplem
oproti parni sterilizaci nékolikandsobna. Délka pracovniho cyklu také pfimo souvisi
S narocnosti instalace, jelikoz je pro stejné mnozstvi odpadu nutné pouzit vice zatizeni, nez by
bylo nutné u sterilizace parni. Zafizeni potiebuji zdroj elektrického napéti, nepotiebuji ale
ptipojku vody. Uzké vyuziti ma pak sterilizace ve Sroubovém podavaci, ktera je vhodna
zejména pro ostré, kovové predméty. Obecné je vSak metoda suchého tepla oproti parni
autoklavy jsou vystaveni vétSimu riziku popéleni unikajici horkou parou po skonceni
dekontamina¢niho procesu, musi proto kromé rukavic s dlouhymi rukavy pouzivat i ochranné
bryle nebo v nékterych ptipadech dokonce obli¢ejové stity. [11, 47, 64]

Kovové ptredméty jsou prekazkou ve vyuzivani mikrovinné metody sterilizace, ktera je
tak vhodné zejména pro kontaminovany obvazovy material. Zejména automatické mikrovinné
suchého tepla. Vysledny produkt sterilizace totiz samovolné pada do sbérné nadoby stejné jako
u sterilizacniho drti¢e, neni potfeba ho z dekontaminacni komory vyklddat manudlné.
Nevyhodou jsou vSak velké rozméry automatickych zafizeni, napt. zafizeni Ecosteryl
s kapacitou 250 az 300 kg odpadu za hodinu je 5 m vysoké a 12 m dlouhé. [11, 50, 53]

Spalovani, jako kone¢na metoda likvidace odpadu, je vyhodné vzdy, pokud ma spalovany
material vyhfevnost alesponn 8 MJ/kg, coz je hranice, kterou bézny zdravotnicky odpad
prekracuje zhruba dvojnasobné. Likvidovat zdravotnicky, at’ uz dekontaminovany nebo
nedekontaminovany, odpad spalenim je ve svété béznou praxi, v nékterych zemich je spalovani
infekéniho odpadu dokonce povinnost. [50]
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6 Zavér

Cilem prace bylo uvést rozdilnosti legislativy zabyvajici se zpracovanim odpadu ze
zdravotnictvi V jednotlivych zemich, ukazat rozdily v mife produkce tohoto druhu odpadu a
popsat jejich pfic¢inu. Dalsi ¢ast prace se vénovala samotnym zptsobum zpracovani téchto
odpadi, zejména metodami jejich dekontaminace pied konec¢nou likvidaci.

Jak jiz bylo feCeno v uvodu, hlavnim ukolem odpadového hospodafstvi je zabranit
Skodam, které by mohl odpad pii Spatném zpracovani zpusobit ¢lovéku, popt. zivotnimu
prostiedi. V odvétvi zpracovani infek¢niho odpadu to znamena zejména zabranit Sifeni chorob,
které jsou zpusobeny patogeny vyskytujicimi se v odpadu ze zdravotnickych zatizeni. Jako u
kazdého odvétvi odpadového hospodaistvi je dale cilem co nejvice snizit objem a hmotnost
odpadu, a navic tento odpad energeticky ¢i jinak vyuzit.

Koncepce zpracovani infek¢niho odpadu se v kazdé zemi lisi. Zejména v tom, zda je
infek¢éni odpad pievazen rovnou do spalovny nebezpeénych odpadii nebo je jesté pred spalenim
dekontaminovan pfimo ve zdravotnickém zafizeni, poté pak miize byt spalen v bézné spalovné
komunalniho odpadu. Prvni zminénd mozZnost S sebou vSak nese rizika, a to jak pfi pieprave,
tak pii samotné likvidaci. Infekéni odpad totiz pfedstavuje znacné nebezpeci pii piipadné
havarii, ¢im déle je s nim tedy néjakym zpisobem naklddano, zejména je-li pfepravovan na
dlouhé vzdalenosti, tim je toto riziko vétsi. Bezpecnostni opatieni v kazdém kroku zpracovani
s sebou nesou také finan¢ni naklady. Pokud je odpad spalovan ve vétSim objemu, miize se
produkované teplo energeticky vyuzit, coz celkovou bilanci vylepsi. V CR je tento druh
nakladani s infekénim odpadem daleko bézné&jsi praxi nez v napiiklad v Némecku.

Druhou moznosti je infekéni odpad jesté v misté vzniku, tedy zdravotnickém zafizeni,
dekontaminovat neboli zbavit jeho infek¢nosti. Nelze vsak s jistotou fici, ze je tato moznost
vzdy lepsi, Gu¢inné dekontaminaéni metody totiz Casto spotiebovavaji velké mnozstvi vody a
elektrické energie. Spotfebu vody vSak lze sniZit investici do rekuperacnich zafizeni. NejCastéji
pouzivanou metodou dekontaminace je autoklavovani, pouzivaji se vSak i jiné metody.
Vyhodnd se zdd byt dekontaminace pomoci sterilizacniho drtice, jelikoz takto
dekontaminovany odpad ma pomérné vysokou vyhtevnost, ktera se blizi az vyhfevnosti
hnédého uhli. Nelze vSak jednoznaéné uréit, ktera z metod je obecné nejvhodnéjsi, vzdy je
potieba individudlné posuzovat podle konkrétnich potieb dan¢ho zatizeni a regionu, kde se
nachazi.

Cely proces jako celek ovliviiuje také napiiklad vykupni cena infekéniho odpadu
spalovnou nebezpe¢nych odpadii a cena jeho piepravy, jakozto nebezpecného nakladu. Pievoz
dekontaminovaného odpadu neklade zvlastni naroky na bezpecnost, proto lze piedpokladat, ze
je jeho preprava urcité levnéjsi. Pokud jsou vsak naklady na vybudovani dekontaminacni
jednotky ve zdravotnickém zafizeni ve srovnani s pfimou likvidaci infekéniho odpadu ve
spalovné pfili§ vysoké, potom z ekonomického hlediska nedava dekontaminace odpadu smysl.

I presto, ze se vCR mnozstvi zdravotnického odpadu, ktery je likvidovan jako
dekontaminovany, neustale zvySuje, mnozstvi odpadu, ktery je likvidovan jako infekénd,
neklesd. Trend zvySujici se miry vyuzivani dekontaminacnich metod se tedy nezda byt
uspokojivy. Bylo by vhodné tento rast podpofit napiiklad dotacemi na nakup novych
dekontamina¢nich zafizeni a podpofit ty nemocnice a jina zdravotnicka centra, ktera jiz
dekontaminacnich metod vyuZzivaji. Dalsi cestou miize byt tlak na zvySeni cen za ptfepravu a
likvidaci infekéniho odpadu ve spalovnach nebezpecnych odpadii, popt. dalsi legislativni
kroky.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

W

CR Ceska republika

ES Evropské spolecenstvi

EU Evropska unie

HEPA  high efficiency particulate arrestance (zachytdavani mikrocastic s vysokou uicinnosti)
HIV Human Immunodeficiency Virus (virus lidské imunitni nedostatecnosti)

HP Hazard property (nebezpecnda vlastnost)

JMK Jihomoravsky kraj

MSK Moravskoslezsky kraj

OSN Organizace spojenych narodii

USA United States of America (Spojené staty americké)
uv ultraviolet (ultrafialoveé)

uvC kratkovinné ultrafialové

symbol vyznam jednotka

E energie [MeV]
f frekvence [GHZ]
H vyhfevnost [MJ/kg]
m hmotnost [kal, [t]
p tlak [bar]
P elektricky vykon [kw]
T teplota [°C]

t vydrz na teploté [min]
U elektrické napéti [V]

v rychlost zpracovani hmotnosti [t/hod]
v rychlost zpracovani objemu [1/hod]
Y objem [1], [m3]
A vinova délka [nm]
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