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SAZETAK

Potreba za ambalaZzom javlja se s potrebom Covjeka da uskladisti i o€uva hranu ili neke druge
njemu vazne predmete. U ovom radu dan je pregled postupaka i polimernih materijala koji
se upotrebljavaju za izradu medicinske ambalaZze. Navedeni su primjeri medicinske ambalaze
i osnovne metode sterilizacije. Zatim su navedeni osnovni podaci o medicinskom otpadu,
neopasnom i opasnom, prikupljanju, razvrstavanju, skladistenju i nacinu zbrinjavanja
medicinskog otpada. Na temelju toga razvijena je ambalaZa za odlaganje medicinskih ostrica
koja udovoljava traienim kriterijima funkcionalnosti, pristupacnosti, vidljivosti i
prilagodljivosti. Osmisljen je i nacin zbrinjavanja punih spremnika za odlaganje medicinskih

ostrica.

Klju€ne rijeci: polimerna ambalaza, medicinski otpad, medicinska ambalaza, sterilizacija,

spremnik za medicinski otpad, spremnik za medicinske oStrice
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SUMMARY

The need for packaging comes from the need to store and preserve food or some other
important items. This paper gives an overview of the procedures and polymeric materials
used for the manufacture of medical packaging. Examples of medical packaging and basic
sterilization methods are listed. Basic data for medical waste, non-hazardous and hazardous
are listed, collecting, sorting, storing and disposing of medical waste. Based on this, sharps
disposal containers have been developed to meet the required criteria of functionality,
accessibility, visibility and adaptability. The way to dispose of full sharps disposal containers

is also conceived.

Key words: polymer packaging, medical waste, medical packaging, sterilization, medical

waste container, sharps disposal container
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1. UvVOD

Polimerni se materijali u velikoj mjeri upotrebljavaju za izradu ambalaze. Polimerna
ambalaZa najmlada je od svih vrsta ambalaZe, a proizvodnja i primjena te vrste ambalaze

datira unazad vise od pola stoljeca.

Polimeri, kao relativno novi materijali, izrazito su prikladni za izradu ambalaZe jer posjeduju
povoljna svojstva, kao Sto su savitljivost, mala masa, trajnost, prijateljski utjecaj na okolis te
povoljna cijena. Uporabom polimera Stede se prirodni resursi te se na kraju uporabnog

vijeka razli¢itim nacinima oporabe mogu vratiti u upotrebu.

Plasticna ambalaza sve viSe zamjenjuje ostalu ambalazu, a najviSe staklenu i metalnu
ambalazu. Na slici 1.1 dan je dijagramski prikaz ukupne svjetske proizvodnje plastike do
2015. godine. Svjetsku proizvodnju plastike karakterizira kontinuiran rast vise od 50 godina

koja je 2015. dosegla 322 milijuna tona, $to je za 1 % viSe u usporedbi s 2014. [1]
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Slika 1.1. Svjetska proizvodnja plastike u milijunima tona [1]
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Na slici 1.2 dan je prikaz proizvodnje plastike za Europu. Proizvodnja plastike u Europi rasla je
sve do 2007., kada je zapocela velika gospodarska kriza. Proizvodnja se stabilizirala u 2013.

na 57 milijuna tona godisnje, sto je priblizno jednako proizvodniji iz 2002. [1]
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Slika 1.2. Proizvodnja plastike u Europi do 2015. [1]

Rast proizvodnje plastike ima velik ucinak na ekonomiju Europske unije. Plasti¢arska
industrija klju¢ je u pokretanju inovacija i razvoja manjih proizvoda i tehnologija u
podrucjima kao Sto su briga o zdravlju, proizvodnja energije, autoindustrija, zrakoplovstvo,

tekstilna industrija, gradevinarstvo i industrija ambalaze.

U Europi, plastika najveéu primjenu pronalazi u industriji ambalaZe, prikazano slikom 1.3, te
iznosi 39,9 %. Gradevinarstvo i graditeljstvo drugo je podrudje najveée primjene plastike, s
iznosom 19,7 %. Zatim slijedi automobilska industrija s 8,9 %, elektronika s 5,8 %,
poljoprivreda s 3,3 % i ostalo 22,4 % (mali kuéanski aparati, namjesaj, sport i medicinski

proizvodi). [1]
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Slika 1.3. Potrosnja plasti¢nih materijala po industrijskim podrucjima u Europi, 2015. [1]

Nakon iznesenih podataka za svjetsku i europsku proizvodnju plastike, nuzno se zapitati gdje
je Hrvatska. Kao i u svim podrucjima, Hrvatska zaostaje i u podrucju polimerstva za vode¢ima
u tehnickom napretku. Na slici 1.4 prikazana je proizvodnja polimera u Republici Hrvatskoj
od 1990. do 2010. Proizvodnja polimera smanjivala se sve do 2004., a nakon toga slijedi blagi
porast proizvodnje. Proizvodnja polimera je 2010. dosegla 215,9 tisuc¢a tona, $to je 42 %

manje od proizvodnje koju je Republika Hrvatska imala 1990. [2]
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Slika 1.4. Proizvodnja polimera (u 1000 t) u Republici Hrvatskoj od 1990. do 2010. [2]

Jedno od rastucih podrucja upotrebe plasticne ambalaZze je medicina. Moderna medicina
nezamisliva je bez plasti¢nih proizvoda. Plastika je vrlo prikladna za upotrebu kao medicinska
ambalaZa te je zbog svojih izrazito dobrih svojstava u prednosti u usporedbi s ostalim

materijalima.
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2. MEDICINSKA AMBALAZA

AmbalaZa je omot, sve u Sto se roba pakira, zastitni paket, sanduk u koji se oprema sprema

radi Cuvanja ili prijevoza ili omot napravljen od ambalaznog materijala namjenjen pakiranju.

[3]

Moderna medicina nezamisliva je bez plasticnih proizvoda. Ljudi danas Zive bolje, duze, a
zasigurno tome pridonosi razvoj plasti¢nih materijala. Medicinska industrija svake godine
trosi 3,5 do 4 milijuna tona polimera, te uz godiS$nju stopu rasta od 6 do 10 %, predstavlja
najzanimljivije podrucje primjene polimera.[4] S unapredenjem postupaka preradbe
polimera pri niskoj cijeni, uz dostupne nove plasti¢cne materijale s posebnim svojstvima,
plastika je sve viSe zamjenjivala staklo u primjeni. Medicinski postupci sve su kompleksniji te
se sve viSe upotrebljava jednokratna oprema, konstruirana tako da sadrZi potpuni pribor za
pojedinacne postupke. Takva oprema zahtijeva posebnu ambalazu koja drzi dijelove
poslagane po redu i prikladne za jednostavnu upotrebu. Plasticna ambalaza omogucava
sterilizaciju nakon zatvaranja pakovanja, pri ¢emu se uklanja moguénost onecis¢enja nakon

sterilizacije, sve dok je ambalaza netaknuta. [3]

2.1. Materijali prikladni za proizvodnju medicinske ambalaze

Polimeri su nasli primjenu u medicini zbog svoje kemijske inertnosti i postojanosti na
dezinfekcijska sredstva, koroziju i sterilizirajuée uvjete, zbog dobrih mehanikih svojstava
(¢vrstoce i otpornosti na udarce), zbog mogucénosti preciznog oblikovanja u zavrSne oblike te
relativno niske cijene. Medicinski proizvodi moraju biti bioloski sigurni i u skladu s
odgovaraju¢im normama (ISO 10993, EN 30993, f+FDA 21 CFR 58), odnosno biokompatibilni,

te ne smiju proizvoditi nikakve suprotne ucinke. [4]

NajviSe primjenjivani materijali u medicini su polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS)
i poli(vinil-klorid) (PVC) koji obuhvacaju oko 80 % ukupne potrosnje. Preostalih 20 % cine
konstrukcijski plastomeri, kao Sto su polikarbonati (PC), poliamidi (PA), poliuretani (PUR),
poliesteri (PEST) i razliciti kopolimeri.
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2.2.1. Polietilen
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Polietilen je najzastupljeniji od svih polimera. Polietilen je kristalasti plastomer koji se

proizvodi polimerizacijom etilena CH,-CH,. Osnovni gradevni elementi polietilena su vodikovi

i ugljikovodikovi atomi poslagani u etilni monomer, C,H,.

I—Cl)—I
I—O—xI

n

Slika 2.1. Kemijska formula polietilena [7]

Postoje tri osnovna tipa polietilena:

e polietilen niske gustoc¢e (PE-LD)
e linearni polietilen niske gusto¢e (PE-LLD)

e polietilen visoke gustoée (PE-HD). [3]

Posebni tipovi polietilena su polietilen vrlo niske gustoce (PE-VLD), polietilen srednje gustode

(PE-MD) i polietilen vrlo visoke molekulne mase (PE-UHMW). Gustoda i prikaz strukture

navedenih vrsta polietilena prikazani su u tablici 2.1.
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Tablica 2.1. Prikaz strukture i gustoc¢e osnovnih vrsta polietilena [3]

NAZIV KRATICA STRUKTURA GUSTOCA [g/cm3]
Polietilen visoke gusto¢e | PE-HD I 0,941 - 0,960
Polietillen srednje PE-MD | | 0,926 - 0,940
gustode I I
Polietilen niske gustoce PE-LD Y}\ Y A Y * 0,910 - 0,925
Linear,ni polietilen niske PE-LLD | I | 0,925 - 0,940
gustode I I
Polieti,len vrlo niske PE-VLD I I I I <0,910
gustocée l I I I

TaliliSte PE-HD-a je pri 132 — 135 °C, dok se PE-LD pocinje taliti ve¢ pri 112 °C. Njihove su
temperature meksanja znatno nize i iznose 127 °C, odnosno 85 — 87 °C. Te temperature

ujedno su i najvisSe temperature pri upotrebi polietilenskih proizvoda. [3]

Svojstva koja odreduju vecinu karakteristika polietilena su kristalnost (gustoéa — ovisi o
kratkolanc¢anoj granatosti polimera), prosje¢na molekularna masa i raspodjela molekulnih
masa. PE-HD ima linearnu strukturu makromolekula, karakterizira ga veliki udio kristalne
faze (90 — 92 %), visoka gustoca i taliSte. Povecanjem koli¢ine kratkih lanaca ili njihove
duljine, smanjuje se kristalnost. PE-LD ima kristalnost izmedu 60 i 75 %, a PE-LLD izmedu 60 i

85 %.

S povecanjem kristalnosti i gustoée, raste i barijernost na plinove i vodenu paru,
omeksavaliSte i krutost, te rastezna svojstva (modul rasteznosti i prekidna cvrstoca), a
smanjuje se savojna Zilavost pri niskim temperaturama i tenzokorozijska ¢évrstoca. Polietilen
je postojan na veliki broj kemikalija, osim oksidirajucih kiselina, halogenih elemenata i malog
broja ketona. Pri sobnoj je temperaturi netopljiv u svim otapalima i bubri samo nakon duljeg
izlaganja. lzlaganjem polietilena ultraljubicastom zracenju, dolazi do kemijske ili toplinske
razgradnje. [3]
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2.1.1.1. Prednosti i nedostaci polietilena

Kao opcée prednosti polietilena, mogu se istaknuti niska cijena, omjer uloZenog prema
dobivenom, dobra preradljivost, kemijska inertnost, otpornost na udarce, niska apsorpcija
vode, niska gustoca, dobra elektri¢na izolacijska svojstva, nizak koeficijent trenja, prikladnost
za kontakt s hranom, jednostavno zavarivanje, dobra postojanost na visoke energije zracenja

te fizioloska inertnost.

Nedostaci su osjetljivost na toplinu, UV svjetlo, puzanje, niska ¢vrstoéa, znacajno skupljanje.
Zbog povrsinske napetosti, lijepljenje i tiskanje cesto zahtijeva povrSinsku obradu. Kao
nedostaci, takoder se mogu istaknuti zapaljivost polietilena te osjetljivost na metale kao Sto

su bakar, mangan i kobalt. [8]

2.1.1.2. Primjena polietilena

PE se preraduje ekstrudiranjem, injekcijskim i izravnim presanjem, puhanjem i rotacijskim

kalupljenjem. [3]

Polietilen se najvise primjenjuje za ambalazne filmove, sto ukljucuje stezljivi film, vredice te

omote za voce i povrée. Primjena ovisi o vrsti polietilena.
Polietilen niske gustoce i linearni polietilen niske gustoce uglavnom se rabe za:

e filmove i folije za ambalaznu primjenu
e ekstruzijsko prevlacenje

e cijeviikabele

e injekcijsko presanje

e puhanje, mali komadi,

e rotacijsko kalupljenje. [3, 8]
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Polietilen visoke gustoée upotrebljava se za:

o puhanje:

e boce za kucanstvo

e boce za prehrambene proizvode

o lijekove, kozmetiku i dr.

o injekcijsko presanje:

kutije za hranu i pi¢e

kucanske potrepstine
industrijske i dostavne kutije
folije za pakiranje hrane i vrecice

cijevi i cjevovode. [8]

Za medicinsku ambalaZu, polietilen se upotrebljava za:

e vrecice za medicinski otpad

e bodice raznih veli¢ina i namjena

o filmove i folije za omatanje medicinskih proizvoda

e epruvete

e polietilenske pjene.

Polietilenske vredice za medicinski otpad, prikazane na slici 2.2, omogudéavaju sigurno

odlaganje medicinskog otpada i zadovoljavaju sve sanitarne i epidemioloske uvjete. S vrlo

dobrim svojstvima brtvljenja, ova ambalaZa predstavlja siguran nacin transporta medicinskog

otpada. [10]

Slika 2.2. Polietilenska vreéica za medicinski otpad [9]
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Na slici 2.3 prikazane su polietilenske medicinske bocice s kapaljkom. Primjenjuju se kao
ambalaza za medicinske kapljevine, eteri¢éna ulja i ostale lijekove te omogucuju lakse

doziranje manjih koli¢ina kapljevina.

Slika 2.3. Polietilenske medicinske bocice s kapaljkom [11]

2.1.2. Poli(vinil-klorid)

materijala visoke postojanosti. Zahvaljujudi Sirokoj primjeni potro$nja mu stalno raste i danas

je veéa od 37 milijuna tona godisnje. [12]

Poli(vinil-klorid) je naziv za skupinu plastomera koji sadrzavaju makromolekule s
ponavljajuéim —CH,—CHCI- jedinicama, prikazano na slici 2.4. Za ovakvo Cisto stanje PVC-a
karakteristicno je da je krut i krhak, ali se njegova svojstva mogu vrlo lako modificirati.
Poznato je vise od stotinu vrsta plastomera na osnovi vinil-klorida. [13] Modifikacije se
postizu ugradnjom drugih monomera tijekom polimerizacije, npr. vinil-acetata ili viniliden-

klorida, a i dodatkom mnogobrojnih stabilizatora, omek3avala (plastifikatora) i punila. [12]

__(i‘l_cl;__
H H].

Slika 2.4. Formula poli(vinil-klorida) [14]
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Poznata su dva osnovna tipa PVC-a: kruti i savitljivi.

Kruti PVC je tvrd, Zilav, proziran, teSko preradljiv materijal, male mase, dobrih dielektri¢kih
svojstava. Postojan je na utjecaj atmosferilija te slabo gori. Karakterizira ga izrazita krtost, Sto
se otklanja kopolimerizacijom, npr. s vinil-acetatom, a potom mijeSanjem s drugim

polimerima, npr. poliakrilatima.

Savitljivi PVC sadrZi 20 — 30 % omek3avala, lagano se preraduje, ali ima slabija mehanicka

svojstva i manje je postojan prema utjecaju topline i atmosferilijama. [13]

PVC sa svojom niskom cijenom i povoljnim svojstvima ima Siroko podrucje upotrebe. Sa
svojim odliénim organoleptickim svojstvima (ne utjeCe na okus hrane) i izvanrednim
barijernim svojstvima prikladan je kao ambalaZa za pakiranje hrane. [14] Primjenjuje se za
izradu cijevi, gdje je gotovo pa zamijenio metal u upotrebi, upravo zbog svoje korozijske
postojanosti. Takoder, vrlo je popularan u gradevinarstvu, za izradu prozora i vrata, gdje je
do 50 % jeftiniji u usporedbi s drvom. Dodatkom omeksavala, PVC postaje dovoljno
fleksibilan te se primjenjuje kao izolator elektricnih vodi¢a. Takoder, upotrebljava se za

izradu boca, zastitnih panela, odjeée i u medicini. [15]

PVC se u medicini primjenjuje vise od 50 godina. Zadovoljio je sva rigorozna zdravstvena
ispitivanja diljem svijeta te je danas najceSéi upotrebljavani polimer za prethodno
steriliziranu medicinsku opremu. Takoder, upotrebljava se za proizvodnju vredica za krv (slika
2.5), vredica za urin (slika 2.7), spremnika za infuzijske otopine, kao sréane premosnice, za
katetere i cjevcice, cijevi za dijalizu, kirurske rukavice, kao sredstva za imobilizaciju udova,

kirurske maske, mjehuraste ambalaze za pilule i tablete. [16]
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Slika 2.6. Vrecice za urin [18]

PVC je siguran materijal, kemijski postojan, inertan, izuzetno svestrane primjene i vrlo lake
preradljivosti. Medicinski proizvodi, zajedno sa medicinskom ambalazom, ne nanose Stetu
ljudskom tijelu, vrlo se lako steriliziraju i vrlo se lako slazu u proizvode koji ne pucaju i ne

propustaju. [16]

2.1.3. Polistiren

Polistiren (PS) je prirodno prozirni plastomer koji je dostupan i u ¢vrstom obliku i u

pjenastom obliku. PS se obi¢no primjenjuje za razne potrosacke proizvode, a osobito se
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primjenjuje za komercijalnu ambalazu. Tvrtka Dow Chemical Company izumila je vlastiti
postupak za proizvodnju zastitnog i dobro poznatog polistirenskog pjenastog proizvoda

stiropora, 1941. godine.

Polistiren op¢e namjene je Cist, tvrdi i prilicno lomljiv. Ima relativno slaba barijerna svojstva
za kisik i vodenu paru. Polistiren se vrlo ¢esto upotrebljava i njegova proizvodnja iznosi

nekoliko milijuna tona godisnje. [20]

Primjena polistirena je vrlo raznolika i vrlo znacajna u mnogim podrucjima, od automobilske
industrije, pakiranja hrane i ostalih proizvoda, izolacije pa sve do medicine. Njegova kemijska
inertnost (ne reagira s drugim materijalima), mala cijena i dugi vijek trajanja, ¢ine ga

popularnim u primjeni.

Cvrsti oblici polistirena obi¢no se upotrebljavaju u medicinske svrhe, kao pomo¢ pri uzgoju
tkiva, razne epruvete, Petrijeve posudice (slika 2.8), razne medicinske ¢aSice, dijagnosticke
komponente, kucista za testne setove i medicinske uredaje, ili u svakodnevnim predmetima,

kao Sto su kucista na detektorima dima te kao ambalaza prehrambenih proizvoda. [21]

Polistirenski otpjenci najéesé¢e se primjenjuju kao ambalazni materijal. Obi¢no imaju svrhu
zaStite proizvoda. Slicno tome, Cesto se rabe kao punilo, koje ima svrhu zastite raznih artikala

koji se transportiraju. Takoder se primjenjuju za jednokratne posude za pakiranje hrane. [20]

|
__Cl:_cl:_._
H H

Slika 2.7. Ponavljajuca strukturna jedinica polistirena [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
13



Zdravko Bedenikovi¢ Diplomski rad

Slika 2.8. Petrijeve posudice [22]

Takoder, vrlo vaznu ulogu ima u spasavanju ljudskih Zivota, kao transportna ambalaza za
ljudske organe namijenjene za transplantaciju (slika 2.9). PS kutije za transport organa
namjenjenih za transplantaciju, predstavljaju najjednostavnije, najjeftinije rjeSenje te

ispunjavaju trazene zahtjeve toplinske izolacije. [23]

Slika 2.9. PS kutija za transport ljudskih organa [23]
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2.1.4. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) je plastomer linearnih makromolekula opc¢e formule —(CH(CH3) —CH2)n—,
slika 2.10. Jedan je od najlaksih polimernih materijala, gustoée 0,9 — 0,91 g/cma, a ovisno o

polozaju metilne grupe, razlikuju se:

e izotaktni PP (metilna grupa na istoj strani polimernog lanca)
e sindiotaktni PP (jedna i druga strana lanca)

e ataktni PP (slucajni raspored). [3]

—HCH;—CH;
CHs

Slika 2.10. Formula polipropilena [13]

Primjena polipropilena je vrlo raznolika, kao Sto je ambalaza potrosackih proizvoda, plasti¢ni
dijelovi za razlic¢ita podrucja industrije, uklju¢ujuéi automobilsku i tekstilnu industriju. Jedan
je od najcesée proizvedenih polimernih materijala na svijetu. Prema nekim izvjes¢ima,
trenutna globalna potraznja za materijalom generira godisnje trziste od oko 45 milijuna tona,
a procjenjuje se da ¢e potraznja porasti na oko 62 milijuna tona do 2020. godine. Glavni
krajnji korisnici polipropilena su industrija ambalaze, koja trosi oko 30 % ukupnog iznosa, a
slijedi proizvodnja elektricne i ostale opreme, od kojih svaka troSi oko 13 %. Proizvodnja
kucanskih aparata i automobilska industrija troSe svega 10 %, a gradevinarstvo slijedi sa 5 %

trzista. [24]

Jedna od glavnih prednosti polipropilena je da se, u vrlo tankom obliku, moZe savijati bez
pucanja (Cak i preko ekstremnih raspona, ¢ak do 360 °). To svojstvo se primjenjuje kod izrade
Sarki, kod ambalaze kao Sto su poklopac na boci ke¢apa, Sampona ili medicinskih bodica.

[24]
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Nadalje, polipropilen vrlo lako kopolimerizira (u osnovi se spaja u kompozitnu plastiku) s
drugim polimerima, poput polietilena. Kopolimerizacija zna¢ajno mijenja svojstva materijala,

Sto omogucuje vrlo Siroku primjenu. [24]

Neke od najznacajnijih svojstava polipropilena su: [24]

kemijska postojanost (kiseline ne reagiraju lako s polipropilenom, sto ga €ini dobrim

izborom za izradu spremnika za kapljevine, kao $to su sredstva za c¢iséenje, proizvodi

za prvu pomoc¢ i drugi)

e elastiCnost i ¢vrstoca

e otpornost na zamor (polipropilen zadrzava svoj oblik nakon mnogo torzija i savijanja -
Sarke)

e izolacijska svojstva (stvara velik otpor elektricnoj energiji, prikladan za izradu

izolacije).

PP se upotrebljava u razne svrhe u medicinskoj industriji. Sluzi za izradu medicinskih uredaja,
netkanih tkanina i najvise za ambalaZu. Kao materijal za proizvodnju medicinske ambalaze,
upotrebljava se za proizvodnju medicinskih Sprica, vredica, jednokratnih naprava za bolnice,

epruveta, menzura, ¢asa i pipeta (slike 2.12 i 2.13). [25]

Slika 2.11. PP medicinska menzura [26]
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Slika 2.12. PP Pasterova pipeta [26]

Slika 2.13. PP medicinska Sprica [27]

Jedna od klju¢nih primjena PP-a u medicini je za proizvodnju medicinskih Sprica, koja je 2011.
iznosila 24,3 %. PP je jedan od dominantnih polimera u industriji medicinskih uredaja. Omjer
cijene i karakteristika takoder je vrlo visok za ovaj polimer, stoga ée trZiste PP-a snazno rasti,

priblizno 6,0 % godisnje, u bliskoj buduénosti. [25]
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2.1.5. Poli(etilen-tereftalat) (PET)

Poli(etilen-tereftalat) (PET) najceséi je plastomer poliesterske obitelji i upotrebljava se u
obliku vlakna za izradu odjecée, spremnika za kapljevine i hranu te u kombinaciji sa staklenim

vlaknima za konstrukcijske materijale.

Vedina svjetske proizvodnje PET-a je za sinteticka vlakna (vise od 60 %), a proizvodnja boca
Cini oko 30 % globalne potraznje. PET se sastoji od polimeriziranih jedinica monomernog

etilen tereftalata s ponavljajuéim (C1oHgOj4) jedinicama, slika 2.14. [28]

1 i ] i
HOC @CDH +HOCH,CH,0H —» £C @ COCH,CH,03+2H,0
tereftalna kiselina etilen glikol PET voda

Slika 2.14. Formula PET-a [28]

PET je Cist, jak i lagan plastomer koja se rabi za pakiranje hrane i pi¢a, osobito bezalkoholnih
pi¢a, sokova i vode. Takoder se upotrebljava kao ambalaZa za pakiranje salata, maslaca od
kikirikija, jestivog ulja, vodice za ispiranje usta, Sampona, tekuéeg sapuna za ruke, sredstva za
¢iséenje prozora i drugo. Posebni oblici PET-a se upotrebljavaju za izradu spremnika za hranu
koji se naknadno mogu zagrijati u pecnici ili mikrovalnoj peénici. Zbog jedinstvenih svojstava
PET-a, brzo postaje svjetski preferirani materijal za pakiranje hrane i pi¢a. Poput stakla, vrlo
je snazan i inertan materijal koji ne reagira s hranom, postojan je na napad mikroorganizama
i ne razgraduje se bioloski. No, za razliku od stakla, PET je izuzetno lagan, jednostavan i
ucinkovit za transport. PET, kao i staklo, ima izuzetno dobru postojanost na djelovanje
mikroorganizama, ali za razliku od stakla, ima vrlo malu masu Sto pogoduje jeftinijem

transportu. [29]

PET posjeduje izvrsna barijerna svojstva te se najéeS¢e upotrebljava za proizvodnju boca za
industriju bezalkoholnih pi¢a. Za odredene specijalne boce, kao sto su one namijenjene za
pivo, izraduje se viSeslojna ambalaza s dodanim poli(vinil-alkoholom) (PVOH), kako bi se

smanjila propusnost kisika.
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U medicini, rabe se PET ambalazni filmovi koji se mogu naknadno sterilizirati gama
zraenjem, slika 2.15. Filmovi zadrZavaju dobra opticka svojstva, sjaj i postojane boje, ¢ak do
dvije godine nakon izlaganja zracenju. Takvi filmovi mogu se upotrebljavati za razne
medicinske potrebe, kao Sto su: ambalaza za kirurSke instrumente, Strcaljke, kateteri,

kirurske rukavice, gaze, i drugo. [30]

PRS-

Slika 2.15. PET filmovi za pakiranje sterilnih kirurskih instrumenata [31]

Takoder, vrlo ¢esto se PET upotrebljava kao ambalaza za medicinske uredaje (slika 2.16), za
proizvodnju malih medicinskih bocica s kapaljkom, mjehuraste ambalaze, epruvete za

centrifugalna laboratorijska ispitivanja (slika 2.17) i drugo.
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Slika 2.16. PET ambalaZza za medicinske uredaje [31]
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Slika 2.17. Epruveta za centrifugalna ispitivanje [32]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
20



Zdravko Bedenikovic Diplomski rad

3. POSTUPCI IZRADE MEDICINSKE PLASTICNE AMBALAZE

Polimerne tvari i polimerni materijali pretvaraju se u polimerne tvorevine mnogobrojnim
reakcijskim i nereakcijskim postupcima. U proizvodnji polimernih tvorevina teziste je na
postupcima kojima se povezuju Cestice, praoblikovanju (preradbi). Proizvodnja polimernih
tvorevina obuhvaca postupke praoblikovanja polimera, preoblikovanja i obradbe polimernih

pripremaka, povezivanja te oplemenjivanja polimernih izradaka [33].

U nastavku ¢e ukratko biti opisani postupci koji se rabe za izradu plasticne medicinske

ambalaze.

3.1. Injekcijsko presanje

Injekcijsko presanje polimera je ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne
tvari potrebne smicne viskoznosti, iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje, u temperiranu
kalupnu Supljinu. Nakon polireakcije i/ili umrezivanja, geliranja i/ili hladenja, otpresak

postaje podoban za vadenje iz kalupne Supljine.

Otpresci mogu biti razli¢itih veli¢ina i stupnja kompliciranosti. Postupak se moze vrlo lako
automatizirati i prikladan je za proizvodnju otpresaka visoke dimenzijske stabilnost i

kompliciranosti. [13]

Injekcijsko preSanje se upotrebljava za proizvodnju raznovrsnih proizvoda, kao $to su razne
vrste ambalaZze, Cepovi za boce, dijelovi automobila, neki glazbeni instrumenti (i njihovi
dijelovi), kudista uredaja, tj. vecinu ostalih plasti¢nih proizvoda koji su dostupni danas.
Injekcijsko preSanje je najéeS¢i moderan postupak izrade plasticnih dijelova, idealan za

proizvodnju velikih koli¢ina istog proizvoda.
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U medicini se primjenjuje za proizvodnju medicinskih Sprica, posudica za urin, posudica za
stolicu, epruveta, Petrijevih posudica, spremnika za medicinski otpad i drugo. Na slici 3.1

prikazan je stroj za injekcijsko presanje koji se rabi za proizvodnju medicinskih Sprica.

Slika 3.1. Stroj za injekcijsko presanje [34]

3.2. Puhanje Supljih tijela

Puhanje Supljih tijela je ciklicki postupak preoblikovanja pripremka djelovanjem stlacenog
zraka u tvorevinu, Suplje tijelo koje uévrséuje svoj oblik hladenjem. Puhanje je vrlo vazan
preradbeni postupak namijenjen izradi zatvorenih Supljih tijela ili otvorenih na jednom kraju

(boce, spremnici).

U prvom stupnju izrade Supljih tijela puhanjem, pripremak se pravi ekstrudiranjem ili
injekcijskim presanjem. U drugom stupnju nastaje oblik izratka. Prema nacinu izrade
pripremka, razlikuju se ekstruzijsko i injekcijsko puhanje. Postoje i postupci razvlaénog
puhanja gdje se jednom napuhano tijelo dopunski rasteze kako bi mu se smanjila debljina i
povisila mehanicka svojstva. lzrada Supljih tijela od plo¢a takoder se ubraja u postupke

puhanja. [13, 35]
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3.2.1. Ekstruzijsko puhanje

U medicini se ekstruzijsko puhanje naj¢eSc¢e rabi za proizvodnju medicinskih bocica raznih
veli¢ina. Ekstruzijsko puhanje je cikli¢ki postupak preoblikovanja pretvaranjem pripremka u
Suplje tijelo. [35] Pritom stladeni zrak oblikuje unutrasnjost, a kalupna Supljina vanjski oblik
proizvoda koji zatim oévr$éuje hladenjem. Puhanje je vrlo vazan obradni postupak,
namjenjen izradi zatvorenih Supljih tijela ili otvorenih na jednom kraju. Dio ekstrudiranog
pripremka okruzuje se kalupom koji je izraden od lakog metala radi djelotvornog odvodenja
topline. Na slici 3.2 prikazan je postupak ekstruzijskog puhanja. Kalup se zatvara i pri tome se
jedan kraj pripremka, obi¢no donji, njime prignjeci i zavari. Na drugom se kraju pripremak
odreZe i u njega ulazi puhalo. Utiskivanjem puhala oblikuje se grlo buduéeg proizvoda. Kroz

puhalo se zatim upuhuje zrak koji Siri pripremak i potiskuje ga do stijenki kalupa. Hladenje

proizvoda Cesto je dugotrajno. Da bi se ubrzalo, kalup se moze hladiti. [36]

1

gl

Slika 3.2. Postupak ekstruzijskog puhanja [37]

3.2.2. Injekcijsko puhanje

Postupak injekcijskog puhanja sastoji se od nekoliko koraka. Prvo se pripremak izraduje
injekcijskim preSanjem. Taljevina se ubrizga u kalup, gdje se nalazi jezgreno puhalo. Nakon
zavrSenog procesa injekcijskog preSanja otpresak ostaje na jezgri i prenosi se najéesce
okretanjem jezgre, u kalup za puhanje. Kroz jezgru puhala upuhuje se stlaéeni zrak i proizvod
se dalje oblikuje isto kao i kod ekstruzijskog puhanja. Medutim, za razliku od ekstruzijskog

puhanja, proizvodi injekcijskog puhanja su kvalitetnije povrsine jer nemaju zavarenih rubova
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te nema ni srha niti otpadnog materijala. [13] Postupak injekcijskog puhanja prikazan je

slikom 3.3.
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Slika 3.3. Postupak injekcijskog puhanja [13]

Injekcijsko puhanje se primjenjuje za izradu malih medicinskih posudica, medicinskih dropper
bodica, u kozmetici, za jednodijelnu roll-on ambalazu za dezodoranse, bocica za pakiranje

tableta i pilula, laboratorijskih posudica, vaza, zdjela i drugo. [38]

3.3. Toplo oblikovanje

Kao pripremci za toplo oblikovanje rabe se filmovi, folije ili ploCe izrezane iz ekstrudiranih ili
kalandriranih trakova. Kako bi se pripremak mogao toplo oblikovati, mora biti u gumastom

stanju. [13]

Toplo oblikovanje najéesée se primjenjuje za izradu mjehuraste ambalaze. Postupak izrade
mjehuraste ambalaZe zapocinje zagrijavanjem plastomernog filma, kako bi omeksao i postao
savitljiv. Nakon Sto postigne odgovarajuéu temperaturu, pripremak se pomocu stlacenog
zraka oblikuje u matricu odgovarajuceg oblika. U tako oblikovan pripremak zatim se stavljaju

sterilni medicinski uredaji. [39] Na slici 3.4 prikazan je stroj za izradu mjehuraste ambalaze.
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Slika 3.4. Stroj za izradu mjehuraste ambalaze [40]
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4. STERILIZACIJA PLASTICNE AMBALAZE

Sve veda upotreba plastike u podrucju medicine usko je vezana uz sposobnost sterilizacije
pojedinih plasticnih materijala te postaje klju¢ni kriterij odabira za bilo koji polimerni
materijal koji se rabi za medicinske primjene. Cilj sterilizacije je sprijeciti ulazak patogenih
organizama, koji nisu prisutni u ¢ovjekovom organizmu. Sterilizacija se moZe definirati kao
uklanjanje ili uniStenje svih zZivih organizama, uklju€ujuci otporne oblike poput bakterijskih ili
gljivicnih spora. Bakterijske spore predstavljaju jedan od najotpornijih oblika za uniStenje.
Sterilizacija se moZe smatrati uspjeSnom ako su uklonjene bakterije te se onda
podrazumijeva da su uklonjeni i ostali nepoZeljni patogeni i nepatogeni organizmi.
Dezinfekcija predstavlja nizu razinu sterilizacije i uklju¢uje samo unistavanje patogenih
organizama u vegetativnom stanju (ne ukljuuje uniStavanje spora). Sterilizacija je jedini

prihvatljivi nacin uklanjanja neZeljenih organizama s dijelova za kirurSke namjene. [41]

4.1. Metode sterilizacije

Sterilizacija se moZe posti¢i raznim metodama. Bez obzira koja metoda sterilizacije ¢e biti
primjenjena, bitno je samo da se broj prisutnih mikroorganizama smaniji i dovede na sigurnu
razinu. Slika 4.1 prikazuje pregled metoda sterilizacije uredaja i ambalaze za medicinske

namjene.
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METODE

STERILIZACUE

STERILIZACIJA
TOPLINOM

PLINSKA

ZRACENJE STERILIZACIJA

Sterilizacija
vlaznom toplinom-
autoklavi

Zracenje
Gama zracenje elektronskim
snopom

Sterilizacija suhom
toplinom

Slika 4.1. Metode sterilizacije [41, 42]

4.1.1. Sterilizacija toplinom

Postupak sterilizacije toplinom dijeli se na sterilizaciju vlaznom toplinom i sterilizaciju suhom

toplinom. Navedene metode sterilizacije opisane su u nastavku.

4.1.1.1. Sterilizacija vlaznom toplinom

Sterilizacija vlaznom toplinom predstavlja najpogodniji nacin za sterilizaciju svih vrsta
materijala koji dobro podnose visoke temperature. Provodi se u autoklavima, slika 4.2. [42]
Autoklavi rabe zasi¢enu paru s ciljem osiguravanja nizih temperatura i kra¢eg vremena, za
razliku od procesa sterilizacije sa suhom toplinom. Para vrlo dobro prodire u proizvod
namijenjen sterilizaciji. Pravilno autoklaviranje provedeno je onda kada vodena para
obuhvati sve povrsine i kada se postigne potrebna temperatura za sterilizaciju odredenog
proizvoda. Temperature i vrijeme, kao glavni parametri metode, ovise o odabranom ciklusu.

[41] Temperatura od 121 °C primjenjuje se za sterilizaciju gumenih predmeta, plastike i
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otopina, a 134 °C za tekstilne predmete i metalne instrumente. Vrijeme sterilizacije ovisno je
o temperaturi te ée trajati dulje ako je temperatura niza. Sterilizacija na 134 °C ne smije
trajati krace od 5 min, a sterilizacija na 120 °C mora trajati 20 minuta. [42] Ucinkovitost
autoklaviranja, tj. nemogucnost dopiranja pare do povrSine, smanjuju: necisto¢a povrsine
proizvoda koji se steriliziraju, neodgovarajuce pakiranje ili prepuna autoklava. Neki ée
materijali izgubiti strukturni integritet pri temperaturama koje se rabe za autoklaviranje.
Uredaji izradeni od takvih materijala moraju biti predvideni za autoklaviranje, kako se
prilikom procesa sterilizacije ne bi iskrivili. Kod pakiranja uredaja u ambalaziu prije
autoklaviranja, materijal ambalaze namijenjene autoklaviranju mora biti pazljivo izabran.
Prikladnost ambalaZe za autoklaviranje ovisi o materijalu, veli¢ini ambalaZe, debljini stijenke i
sadrzaju. Autoklaviranje se u velikoj mjeri rabi u bolnicama, za sterilizaciju uredaja
namijenjenih za ponovnu upotrebu. Sterilizacija parom nije dominantna metoda za
sterilizaciju medicinskih uredaja, zbog poteSkoc¢a vezanih uz autoklaviranje pakiranih

proizvoda. [41]

Slika 4.2. Autoklav srednjeg kapaciteta [43]
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4.1.1.2. Sterilizacija suhom toplinom

Sterilizacija suhom toplinom jedan je od najstarijih nacina sterilizacije. Postoje dva tipa
sterilizatora koji rade na ovom principu. Prvi je tzv. suhi sterilizator, to je obi¢na kuhinjska
peénica Cije se stijenke zagrijavaju, a s pomocu termostata se odrZava temperatura.
Sterilizacija se odvija na temperaturi od 160 °C do 180 °C, a vrijeme ne smije biti kraée od 60
minuta. Na ovaj se nacin mogu sterilizirati stakleni i metalni predmeti, masne tvari, ulja i
puderi. Drugi nacin je sterilizator s pokretnom trakom na kojoj prolaze predmeti ispod grijaca
s infracrvenim zrakama. Sterilizator radi na temperaturi od 180 °C oko 7,5 minuta.

Upotrebljava se za sterilizaciju manjih instrumenata. [42]

Sterilizacija suhom toplinom ne smatra se prikladnom metodom za sterilizaciju plasti¢nih
proizvoda, zbog slabe toplinske provodnosti plastike i nemoguénosti osiguravanja da svi
dijelovi proizvoda budu izloZeni potrebnoj temperaturi u odgovaraju¢em vremenu. Takoder,

neki plasti¢ni materijali ¢e degradirati tijekom produljene sterilizacije suhom toplinom. [41]

4.1.2. Sterilizacija zracenjem

Zratenje se vrlo Cesto upotrebljava za sterilizaciju i moZe se ostvariti s pomoéu gama
zrafenja iz izvora kobalta (Cog) ili elektronskog snopa (E-zraka). Obje metode zracenja
karakterizira skupa oprema. Koli¢ina potrebnog zracenja se mjeri u megaradima (Mrad) i kao
dovoljna koli¢ina zraenja, koja ée sterilizirati Ciste proizvode u zraku, je 2,5 Mrad. Potrebna
koli¢ina zraCenja ¢e biti otprilike dva puta veéa u anaerobnim uvjetima. Stvarna isporucena

koli¢ina zra€enja ¢esto je puno veda.

Ucinak gama zracenja i zracenja elektronskim snopom na plastiéne materijale je jednak.
Mnogi plasti¢ni materijali su otporni na koli¢inu zracenja do oko 2,5 Mrad. Stvarne doze koje
se upotrebljavaju su vece, kako bi se postigla pravilna sterilizacija. Ucinak zracenja je
kumulativan te za predmete koji se moraju stalno sterilizirati, ukupna doza mozie brzo
porasti. Za takve predmete, potrebno je voditi evidenciju kako bi se osiguralo da neki

predmeti ne prime preveliku dozu zracenja. Ozracivanje je vrlo djelotvorno za zapakirane
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proizvode (kirurski instrumenti u plasticnoj ambalazZi) i za zapakirane proizvode koji se samo

jednom rabe, gdje je potrebna samo jedna doza zracenja.

Plasticni uredaji podvrgnuti sterilizaciji zracenjem djeluju na okoli§ zraenjem i dolazi do
promjene u njihovoj strukturi (raspadanje lanaca i umrezivanje). To dovodi do promjena
mehanickih svojstava materijala. Promjene u mehanickim svojstvima mozda nec¢e odmabh biti
vidljive, vec¢ svojstva slabe s vremenom. Jedna od vidljivih posljedica sterilizacije zracenjem je
da ¢e mnogi plasti¢ni proizvodi biti obojeni ili Zuti. Ozraceni uredaji potpuno su sigurni za

rukovanje i mogu se upotrebljavati odmah nakon sterilizacije. [41]

4.1.2.1. Sterilizacija gama zracenjem

Gama zrake su proizvedene iz izvora Cogp i imaju veliku penetracijsku snagu (do 50 cm). To
omogucuje visoku gustocéu slaganja u sterilizacijskoj komori. To takoder omogucuje da se
proizvodi na vanjskim rubovima sterilizacijske komore mogu podvrgnuti znatno visoj kolicini

zracenja od onih u sredistu komore. [41]

4.1.2.2. Sterilizacija elektronskim snopom

Sterilizacija zraenjem elektronskim snopom postize se generatorom elektronskog snopa,
u¢inka izmedu 1 MeV? i 12 MeV?, koji proizvodi zraku visokoenergetskih elektrona, koji

unistavaju organizme.

Elektronske zrake imaju znatno niZzu penetracijsku snagu, ali veée isporucene koli¢ine
zracenja od gama zraka te prodiru samo oko 5 cm. To znadi da gustoca slaganja u
sterilizacijskoj komori mora biti niska kako bi se osiguralo da elektroni dospiju do sredista
proizvoda. Kao i kod gama zracenja, proizvodi na rubovima sterilizacijske komore
podvrgavaju se veé¢im dozama zracenja od proizvoda u sredini, kako bi se osigurala pravilna

sterilizacija. [41]
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4.1.3. Plinska sterilizacija

Etilen-oksid je snazno sredstvo i EPA ga smatra otrovnim i kancerogenim plinom (izloZzenost
EtO regulirana je EPA i OSHA). Kada se mijesa s zrakom, EtO nije samo zapaljiv, ve¢ takoder
moze biti eksplozivan te zahtijeva paZljivo rukovanje. Etilen-oksid (EtO) se ¢esto primjenjuje
za sterilizaciju materijala koji su previse osjetljivi na toplinu ili sterilizaciju zratenjem. Mnogi
plasti¢ni materijali mogu se svrstati u ovu kategoriju. EtO sterilizacija se cesto rabi za

sterilizaciju jednokratnih plasti¢nih medicinskih proizvoda. [44]

Ucinkovitost EtO sterilizacije ovisi o mnogim paramerima, kao Sto su vrijeme, koncentracija
plina, temperatura i relativna vlaZznost zraka (potrebna za vlaZenje bakterija kako bi se

osigurala ucinkovitost uniStavanja).

EtO sterilizacija zahtijeva potpunu Cistu sterilizacijsku komoru, uvodenje vlage, zatim
uvodenje EtO plina (bilo u ¢istom stanju ili kao 10 do 15 % mjeSavina s inertnim plinom) te
odrzavanje unutarnjeg tlaka komore nize od 101325 N/m? s ciljem sprije¢avanja istjecanja
EtO u atmosferu. Nakon odredenog vremena izlaganja EtO-u, komora se procis¢ava od EtO-a
te se nakon toga prociséenim sterilnim zrakom uklanja eventualni ostatak EtO. Ovaj sloZeni
proces traje duze od sterilizacije zra¢enjem, ali nedavni napredak tehnologije uvelike je
smanjio vrijeme ciklusa EtO sterilizacije. EtO sterilizacija ne utjee na vecinu plasti¢nih
materijala, ve¢ samo neki plasti¢ni materijali apsorbiraju EtO te se naknadno obraduju kako

bi se uklonio EtO prije upotrebe.

Neki plasticni materijali su relativno propusni za EtO te se postupak moZe rabiti za
steriliziranje potpuno zapakiranih proizvoda tankim fimovima, kao sto je PE, koji omogucuje
da EtO plin ude unutar zatvorene ambalaze i sterilizira sadrzaj. Tanki ambalazni film, kako bi

bio u¢inkovit, mora takoder biti propusan za vodenu paru i zrak. [41]

4.2. Pakiranje materijala za sterilizaciju

Pakiranje medicinskih instrumenata i pribora samo je jedan u nizu postupaka u ciklusu

kruZzenja medicinskih instrumenata i pribora. Zahtjevi koje moraju ispunjavati materijali za
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pakiranje kao i uvjeti za rukovanje tim materijalima odredeni su normom HRN EN ISO 11607-
1:2010, pod naslovom AmbalaZa za zavrsno sterilizirane medicinske proizvode - 1. dio:
Zahtjevi za materijale, sustave sterilne obloge i sustave ambalaZe (ISO 11607-1:2006; EN 1SO

11607-1:2009). Trenutno vaZzeca inacCica norme moze se dobiti u Zavodu za norme. [45]
HRN EN ISO 11607 sadrzi dva dijela:

Dio 1.

e Uvjeti za materijale
e Uvjeti za sustave mikrobnih barijera (SMB)

e Uvjeti za sustave pakiranja.
Dio 2.
e Uvjeti za validaciju postupaka oblikovanja, zavarivanja i spajanja.
Validacija (provjera) obuhvaca:
1) kvalifikaciju (potvrdu) instalacije,
2) kvalifikaciju (potvrdu) funkcionalnosti,

3) kvalifikaciju (potvrdu) ucinkovitosti. [46]

4.2.1. Izbor materijala za pakiranje medicinskih proizvoda

Glavni uvjet za nabavu materijala za pakiranje medicinskih proizvoda je da su materijali
proizvedeni po vaZzeéim standardima. Medicinski instrumenti i pribor (MIP), npr. instrumenti
ili zavojni materijal, moraju se sterilizirati unutar ambalaZe jer se nezapakirani ili raspakirani
materijal nakon sterilizacije ne moze transportirati ni skladistiti. Ambalaza Stiti sterilni
sadrzaj od ponovnog onecis¢enja do trenutka njegove primjene za potrebe pacijenta. Zbog
toga je najvaznija funkcija ambalaZe zastita sterilnog materijala od ponovnog oneciséenja

nakon sterilizacije. Prikladnost i postojanost (nepromjenijljivost, ¢vrstoca) sustava za
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pakiranje moraju se provjeriti, a dokaz o njegovoj cjelovitosti mora biti predoen nakon

sterilizacije, rukovanja, distribucije i transporta.

Odabirom odgovarajuéeg sustava pakiranja medicinski instrumenti i pribor se prije uporabe

mogu: [46]

e pakirati
e sterilizirati u ambalazi
e nakon toga otpremiti i pohraniti u sterilnom stanju

e prije uporabe izvaditi iz ambalaZe bez oneciscenja.
Posebna pozornost mora se obratiti na sljedeée elemente: [46]

e masu, vanjski oblik, oStre rubove ili dijelove instrumenata i pribora koji strse

e mogucu osjetljivost instrumenata i pribora na osteéenja (zaglavljivanje, uvrtanje,
sabijanje, pritiskanje, udaranje)

e sustav za pakiranje ne smije Stetno utjecati na ucinkovitost postupka sterilizacije

e sterilnost se mora sacuvati tijekom transporta i skladistenja do trenutka uporabe

e instrumenti i pribor moraju biti tako pakirani da se mogu izvaditi iz ambalaze u
trenutku uporabe bez oneciS¢enja. Sukladno prethodnom dogovoru s korisnikom,
mora biti jasno da ée se sadrzaj odredenog paketa primijeniti samo na jednom

pacijentu i to u istom zahvatu, a sve $to ostane smatra se nesterilnim.

Vrstu, sastav i veliinu svakog paketa treba dokumentirati, a svaki predmet koji se sterilizira
mora biti specificiran i sadrzan u listi za pakiranje. Osoblje zaduZeno za pakiranje
instrumenata i pribora mora se pridrzavati sadrzaja lista za pakiranje. Ako postoji bilo kakav
problem da se to ucini, kvalificirani ¢lan osoblja mora procijeniti situaciju prije nego se

nastavi s pakiranjem.

4.2.2. Vrste ambalaze

Zastitna ambalaza, zajedno sa sustavom mikrobne barijere, ¢ini ambalazni sustav.
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4.2.2.1. Sustav mikrobne barijere [46]

Sustav mikrobne barijere pruZa zastitu od mikroorganizama i odrzava sterilnost proizvoda do

trenutka uporabe.

Sustav mikrobne barijere podrazumijeva minimalne zahtjeve koji ¢e osigurati navedene

potrebe:

e omoguditi sterilizaciju
e osigurati barijeru za mikroorganizme

e omoguditi odrzavanje sterilnosti.
Primjeri oblikovanja mikrobne barijere:

e viSekratni plasti¢ni spremnici (kontejneri)

e transparentne vrecice i rukavci (role).

To su samo sastavni dijelovi mikrobne barijere prije nego Sto se ispune i kona¢no zatvore ili

zavare.
Vrste sustava mikrobnih barijera:

e sustav ¢vrste mikrobne barijere (kruta ambalaza)

e sustav meke mikrobne barijere (savitljiva ambalaza).

4.2.2.2. Zastitna ambalazZa

Zastitna ambalaza je oblik ambalaZe koje ima namjenu sprijeciti oStec¢enje mikrobne barijere

kao i sadrzaja paketa, od vremena njegova pakiranja do trenutka uporabe.

Vanjski sloj sustava mikrobne barijere takoder moze sluziti i kao zastitna ambalaza. [45]
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4.2.3. Oblici plasti¢cne ambalaZe za sterilizaciju medicinskih proizvoda

U plasti¢nu ambalazu koja sluZi za sterilizaciju medicinskih proizvoda ubrajaju se:

e viSekratni spremnici za sterilizaciju
e meka (fleksibilna) ambalaza

e pomocna sredstva za pakiranje (kosSare za sterilizaciju, zasStitne kapice za ostre

predmete).

4.2.3.1. Visekratni spremnici za sterilizaciju

Spremnik za sterilizaciju je visSekratno uporabljiva kutija, izradena od cvrstog materijala s
ulaznim otvorom za sterilizacijski medij, u kojoj se sadrzaj moZe sterilizirati, a potom
transportirati i skladistiti u sterilnom stanju. [46] Na slici se nalazi plasti¢ni spremnik

namjenjen za postupak autoklaviranja zubarskih instrumenata. [47]

Slika 4.3. ViSekratni plasti¢ni spremnik za sterilizaciju

zubarskih instrumenata autoklaviranjem (do 136 °C) [47]
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Materijali koji se rabe za izradu spremnika su krom, nikal, celik, aluminij, plastika ili

kombinacija viSe vrsta materijala (npr. donji dio aluminij, poklopac plastika).

4.2.3.2. Meka (fleksibilna) ambalaZa

Fleksibilna ambalaZa je lagana, podatna i moZe se prilagoditi obliku i veli¢ini znacajnog broja
predmeta koji se trebaju sterilizirati. Meka ambalaza predvidena je za jednokratnu uporabu i
ne moze se ponovno upotrebljavati. Meka ambalaza ima rok trajanja. Rok trajanja je obi¢no
oznacen na unutrasnjem dijelu koluta ili na kartonskoj kutiji. Jedna od vrsta meke fleksibilne
ambalaZe je prozirna ambalaZa. Prozirna ambalaZza za sterilizaciju prikladna je za pakiranje
pojedinacnih instrumenata i malih setova. To je ambalaza koje se sastoji od plasti¢nog

kompozitnog filma i sterilizacijskog papira, a dostupna je u obliku:

e prozirnih vrecica spremnih za uporabu

e rola razli¢itih dimenzija, s preklopom ili bez njega.
Prozirna ambalazZa za sterilizaciju zatvara se postupkom vruceg zavarivanja. [46]

Na slici 4.4 nalazi se prozirna vreéica namijenjena za pakiranje i sterilizaciju medicinskih
instrumenata. Vrecica sadrzi indikatore za paru, formaldehid i etilen-oksid (indikatori
postupka koji mijenjaju boju tijekom sterilizacije). Takoder sadrzZi oznake za otvaranje, koje

pokazuju smjer povlacenja, oznake veli¢ine i referentne norme.
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Slika 4.4. Prozirna vrecica namjenjena za sterilizaciju, s pripadajuc¢im indikatorima i oznakama [46]

Na slici 4.5 nalazi se prikaz prozirnog (transparentnog) omota u roli. To je idealna ambalaza
za posebno dugacke predmete koji prolaze postupak sterilizacije. Omot se odrezuje te se

nakon toga krajevi zavaruju.

Slika 4.5. Prozirni (transparentni) omot u roli [46]

Nadalje, kao ostale vrste meke ambalaze, mogu se istaknuti papirnate vrecice, koje su jeftina
zamjena za transparentnu sterilizacijsku ambalazu i papir za sterilizaciju u listovima. Papir za
sterilizaciju u listovima primjenjuje se uglavnom za pakiranje vece kolicine materijala za

sterilizaciju (instrumenti i/ili setovi rublja) i izbor je zamjene za spremnike za sterilizaciju. [46]
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4.2.4. Zavarivanje medicinske ambalaze

Nakon punjenja, prozirna ambalaza (vrecice, rukavci), papirnate vrecice i samoljepive
papirnate vrecice zatvaraju se postupkom toplinskog zavarivanja. Postupak se provodi uz
pomoc posebno dizajniranog uredaja za toplinsko zavarivanje ambalaze u sterilizaciji koji je
potpuno drugaciji od onih koji se rabe u kucanstvu. Na slici 4.6 prikazan je postupak

zavarivanja medicinske ambalazZe, po slojevima.

SLOJ OTPORAN MNA TOPLINU
sloj poliestera ili papir za sterilizaciju

SLOJ KOJI SE TALI
sloj polipropilena ili obloga/ premaz

SLOJ OTPORAN NA TOPLINU
papir za sterilizaciju

PAPIR ZA STERILIZACIU

Slika 4.6. Postupak zavarivanja medicinske ambalaze [46]

U postupku toplinskog zavarivanja sloj umetnut izmedu dva druga sloja materijala se
zagrijava do tocke taljenja. Uz primjenu sile pritisnu se zajedno i zatim otpuste da se ohlade,
Sto uzrokuje da se dva razli¢ita sloja materijala spoje zajedno. Ovaj se postupak zove
toplinsko taljenje. U slucaju prozirnog materijala za pakiranje, unutarnji sloj folije
(polipropilen) se tali, dok kod obi¢nih papirnatih i samoljepivih vreéica postoji obloga koja se

na visokoj temperaturi tali.

Kvaliteta zavarenog spoja ovisi o izboru parametara koji su postavljeni na uredaju za
toplinsko zavarivanje (temperatura i snaga pritiska). Temperatura zavarivanja moze biti
razliCita za svaki proizvod. Najcesée temperature zavarivanja kreéu se izmedu 150 °Ci 220 °C.
Zavareni spoj mora biti neprekinut, cjelovit i ravan, bez ikakvih iskrivljenih ili zguzvanih

dijelova. Sirina zatvorenog spoja ne smije biti manja od 8 mm. [46]
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4.2.4.1. Uredaji za zavarivanje

Uredaj za zavarivanje se mora pregledati svaki dan prije stavljanja u pogon, a zatim pustiti u

rad tijekom radnog dana. O tome treba postojati uredna dokumentacija.

Verifikacija podrazumijeva brzu i ciljanu provjeru odnosa kontaktnog tlaka i temperature
zavarivanja. Postoji i oprema za ispitivanje sigurnosti i neprekidnu provjeru valjanosti

postupka zavarivanja uredaja za toplinsko zavarivanje po normi ISO 11607/EN 868-5.

Uredaji za zavarivanje moraju se odrzavati u skladu s uputama proizvodada i moraju se

provjeravati u redovitim vremenskim razmacima.
Neki od primjenjivanih uredaja za zavarivanje medicinske ambalaze:

e impulsni ili uredaj za zavarivanje polugom (osjetljivi na osteéenje, ne preporuca se
primjena),

e uredaji za zavarivanje s pokretnim valjcima.

Uredajem za zavarivanjem s pokretnim valjcima, slika 4.7, omogudéuje se automatsko
povlacenje paketa kroz zagrijane kanale i potom kroz dva rotirajuca valjka za zavarivanje.

VAUCI ZA ZAVARIVANIE

‘ KANAL ZA ZAGRIJAVANIE Q -
_[>
‘ KANALI ZA ZAGRIJAVANIE O /

Slika 4.7. Uredaj za zavarivanje s pokretnim valjcima (rotiraju¢im) [46]

Neprekidno tockasto zavarivanje koje se obavlja brtvenim valjcima je manje osjetljivo na
kidanje i troSenje i Stiti valjke od osteéenja. Ugradeni uredaj za ispis podataka na ambalazu
za sterilizaciju za vrijeme postupka zavarivanja omogucuje dokumentiranje i oznacavanje
zavarenog spoja. [46]
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5. MEDICINSKI OTPAD

Medicinski otpad je otpad nastao prilikom pruZanja njege, zastite i o€uvanja zdravlja ljudi i
Zivotinja, otpad nastao u istrazivackim djelatnostima kao i otpad nastao prilikom pruzanja
razli¢itih usluga kod kojih se dolazi u dodir s krvlju i ljudskim ili Zivotinjskim izlu¢evinama
(saloni za tetovaZe i piercing, kozmeticki i pedikerski saloni, saloni za akupunkturu i slicne

djelatnosti u kojima nastaje otpad slican medicinskom otpadu). [48, 49]
Prema svojstvima, medicinski otpad moze biti:

e opasan medicinski otpad

e neopasan medicinski otpad.

Prema podacima Hrvatske agencije za okoli$ i prirodu, u 2015. godini prijavljeno je 4232 t
medicinskog otpada, od ¢ega 3247 t opasnog i 985 t neopasnog medicinskog otpada, slika

5.1. [50]

B Neopasan otpad

1 Opasan otpad

Slika 5.1. Udio proizvedenog opasnog i neopasnog medicinskog otpada u 2015. u

RH [50]
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Neopasan medicinski otpad je onaj otpad koji nema opasna svojstva u skladu s odredbama

Zakona o odrZzivom gospodarenju otpadom. [48]

5.1. Opasan medicinski otpad

Opasan medicinski otpad predstavlja opasnost po zdravlje, zahtijeva poseban tretman i €ini
10 do 25 % od ukupne kolic¢ine medicinskog otpada. Ova vrsta medicinskog otpada osobito je
opasna za zdravlje ljudi, biljni i Zivotinjski svijet jer sadrZi patogene mikroorganizme koji

mogu dugo prezivjeti. [51]
Prema svojstvima i nacinu gospodarenja, opasan medicinski otpad dijeli se na: [48]

e zarazan

e oStre predmete

e farmaceutski otpad

o kemijski otpad

e citotoksicni i citostatski otpad

e amalgamski otpad iz stomatoloske zastite

e ostali opasan otpad.

Zarazan medicinski otpad je opasan medicinski otpad koji sadriava patogene

mikroorganizme koji zbog svojeg tipa i/ili koncentracije mogu ugroziti zdravlje ljudi i/ili

......

......

otpada. [51]

Patoloski otpad su dijelovi ljudskog tijela, amputati, tkiva i organi odstranjeni tijekom
kirurskih zahvata, tkiva uzeta u dijagnosticke svrhe, placente i fetusi te drugi anatomski
otpad definiran od strane stru¢nog osoblja u zdravstvu kao patoloski otpad, te koji zbog
etickih razloga zahtijeva posebne uvjete gospodarenja (humana medicina). Otpadom koji
potjecCe iz veterinarske medicine gospodari se u skladu s posebnim propisima.
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Ostri predmeti su sav medicinski otpad s oStricama ili Siljatim zavrSecima, koji sadrzavaju
koristene zaraZzene i potencijalno zarazene igle, lancete, Strcaljke, skalpele i tome sli¢ne oStre
predmete koji su bili u kontaktu s pacijentom ili potencijalno zaraznim materijalom.
Medicinski otpad s ostrim ili Siljatim zavrSecima moZe izazvati infekciju, zarazu

mikroorganizmima i ubodne rane.

Kemijski otpad je opasan medicinski otpad koji sadrzava toksi¢ne ili opasne kemikalije kao
Sto su laboratorijski reagensi, razvijaci filma, dezinficijensi koji nisu upotrebljivi ili kojima je

istekao rok valjanosti, otapala, otpad s visokim sadrzajem teskih metala i slicno.

Farmaceutski otpad su svi lijekovi i tvari, ukljucujuéi i njihovu primarnu ambalazu, koji su
postali neupotrebljivi zbog isteka roka valjanosti, prolijevanja, rasipanja, pripremljeni pa

neupotrebljeni ili se ne mogu upotrebljavati zbog drugih razloga.

Citotoksi¢ni i citostatski otpad je opasan medicinski otpad koji nastaje zbog primjene,
proizvodnje i pripravljanja farmaceutskih tvari s citotoksi¢nim i citostatskim efektom,

ukljucivo primarnu ambalazu i sav pribor rabljen za pripremu i primjenu takvih tvari. [48]

Svaki otpad za koji se pretpostavlja da ima neko od opasnih svojstava svrstava se u opasan
otpad. Otpad koji sadrzi teSke metale, razlicita oprema i materijali koji sadrze metale poput
Zive, kobalta, razni elektronicki otpad, sav otpad koji nije naveden, a u Katalogu otpada ima

obiljeZja opasnog. [51]

5.2. Prikupljanje, razvrstavanje i skladistenje medicinskog otpada

Prema Naputku o postupanju s otpadom koji nastaje pri pruzanju zdrastvene zastite,
postupanje s medicinskim otpadom podrazumijeva njegovo razvrstavanje na mjestu
nastanka, sakupljanje, vodenje ocevidnika, prijavljivanje, skadistenje, predobradivanje,
obradivanje, prijevoz i odlaganje. Otpad se razvrstava i sakuplja na mjestu nastanka u
ambalazu prilagodenu njegovim svojstvima, koli¢ini te nacinu skladiStenja, prijevoza i

obradivanja. U tablici 5.1 dan je tabli¢ni prikaz ambalaze koja svojom bojom, oblikom i
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veli¢inom pruza sigurno skladistenje i transport do konacnog zbrinjavanja. Razdvajanje na

mjestu nastanka otpada je nabolji na¢in za smanjenje ukupne koli¢ine otpada.

Tablica 5.1. Medicinska ambalaZa za odredenu vrstu otpada [48]

VRSTA OTPADA BOJA VRSTA SPREMNIKA

Komunalni otpad Crnaili plava Plasti¢na vreca

Ostro Kontejner

Kemijski otpad Zuta Vreca ili kontejner

Patoloski otpad Crvena s crnim pojasom Vreca ili kontejner

Infektivni otpad Crvena s crnim pojasom Plasti¢na vreca ili kontejner

Farmaceutski . s .
Zelena Plasti¢na vreca ili kontejner

otpad

Spremnici za sakupljanje opasnog medicinskog otpada moraju biti otporni na djelovanje
opasnog sadrZaja, na pucanje i probijanje ostrih predmeta, na djelovanje agresivnih
kemikalija i slicno. Takoder moraju biti otporni na vanjska djelovanja (vibracije, promjena
temperature, vlaznosti, tlaka), koja ovise o nacinu prijevoza, rukovanja i okoline u kojoj se
spremnik nalazi. Svaki spremnik mora biti oznacen natpisom koji sadrzi osnovne informacije
o proizvodacdu otpada s nazivom ustanove i odjela, klju¢nom broju i nazivu vrste otpada,
sukladno posebnom propisu i datumom predaje ovlastenoj osobi. Natpis se ispisuje na
spremniku ili na naljepnici koja ne smije biti manja od 50 x 75 mm. [48] Skladiste
medicinskog otpada koje sluzi do njegovog konacnog zbrinjavanja zahtijeva posebno
odvojeno mjesto, dostupno samo ovlastenom osoblju, a skladiSne povrSine se moraju lako
Cistiti i dezinficirati. Nuzno je da skladiste ima vodu i kanalizaciju, da je daleko od skladista
hrane, nedostupno Zivotinjama, pticama, kukcima, a dostupno vozilima za skupljanje otpada.
Zbog prisutnosti velike kolicine patogenih mikroorganizama u infektivnom otpadu
skladiStenje je najdulje petnaest dana pri temperaturi do +8 °C, na temperaturi od +8 - 15 °C,
najdulje do osam dana, a ako je temperatura iznad 15 °C, otpad nije dopusteno skladistiti na
mjestu nastanka. [51] Prikupljanje oStrih medicinskih predmeta zahtijeva poduzimanje
posebnih mjera za prevenciju ozljeda i zaraze te se otpad takve vrste mora sakupljati i

obradivati odvojeno od ostalog medicinskog otpada. [48]
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5.3. Nacini zbrinjavanja medicinskog otpada

Tehnologije zbrinjavanja medicinskog otpada se dijele na: [51]
e kemijsku dezinfekciju
e nisko-temperaturnu dezinfekciju
e srednje-temperaturnu dezinfekciju
e visoko-temperaturnu dezinfekciju

e odlaganje na sanitarnim odlagalistima i zakapanje.

5.3.1. Kemijska dezinfekcija

Kemijska dezinfekcija rabi se za tekudi otpad, urin, feces, otpadne vode, kruti medicinski
otpad koji se poslije dalje obraduje. Upotrebljava se klor, varikina, vapno, ozon. Smanjuje se

broj i virulencija mikroorganizama, ali volumen otpada ostaje isti. [51]

5.3.2. Nisko- temperaturne tehnologije dezinfekcije

Nisko-temperaturni procesi odvijaju se pri temperaturama od 95 do 180 °C. U ovu skupinu
pripadaju postupci autoklaviranja i mikrovalne dezinfekcije. Upotrebom vlazne topline i
djelovanjem vodene pare pod tlakom u autoklavu, otpad postaje neinfektivan. Na ovaj se
nacin obraduje medicinski otpad kontaminirani krvlju, kirurski otpad, laboratorijski otpad,
stakleni predmeti i oStri, otpad iz mikrobioloskih laboratorija. Mikrovalna dezinfekcija se
temelji na parnoj dezinfekciji. Mikrovalovi djeluju na titranje Cestica vode koje se zagrijavaju i
pretvaraju u vodenu paru. Toplina mijenja bjelanevine unutar stanica i na taj nacin
razgraduje patogene mikroorganizme. Mikrovalnom dezinfekcijom se moZe obradivati otpad
iz laboratorija, otpad iz kirurskih sala i ostri predmeti. Nisko-temperaturnim tehnologijama
nije prikladno obradivati otpad koji sadrzi teske metale, kemijski otpad, citostatike,

anatomski otpad i radioloski otpad. [51]
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5.3.3. Srednje-temperaturne tehnologije dezinfekcije

Srednje-temperaturne tehnologije dezinfekcije izvode se pri temperaturama od 180 do
370 °C, uzrokujuci kemijsku reakciju. Na ovaj se nadin mogu obradivati ostri predmeti,

anatomski otpad, bioloski otpad, staklo i plastika. [51]

5.3.4. Visoko-temperaturne tehnologije dezinfekcije

Visoko-temperaturne tehnologije dezinfekcije odvijaju se pri temperaturama od 540 do
8000 °C. Toplina uzrokuje kemijske i fizikalne promjene do potpune razgradnje, masa i
volumen se reduciraju do 95 %. Piroliticka oksidacija i piroliticko spaljivanje su najprisutnije
visoko-temperaturne tehnologije. Navedene tehnologije primjenjuju dvostupanjski proces. U
prvom stupnju se na temperaturi do 600 °C organskibotpad uplinjava, a anorganski prelazi u
oblik pepela ili Sljake. U drugom stupnju plinoviti produkti u termoreaktoru izgaraju na
temperaturi visSoj od 1000 °C, a rezultat procesa je dimni plin. Na ovaj se nadin moze

obradivati i konaéno zbrinuti sav medicinski otpad osim otpada koji sadrzi teske metale.

5.3.5. Odlaganje na sanitarnim odlagalistima i zakapanje

Odlaganje na sanitarnim odlagalistima i zakopavanje nacin je zbrinjavanja medicinskog
otpada koji se ne preporuca bez predobrade, osim u slu¢aju kada je to jedina moguénost.
Podrucje na koje se odlaze otpad treba biti strogo kontrolirano. Tlo na koje se otpad odlaze
treba biti vodonepropusno, u blizini ne smije biti vodocrpilista te se ne smiju odlagati
kemikalije. Podrucje je potrebno prekriti nepropusnim slojem i posuti vapnom. Prema
Zakonu o gospodarenju medicinskim otpadom RH nije dopusteno zbrinjavanje opasnog
medicinskog otpada na javnom odlagalistu otpada. Propisi RH obvezuju na primjenu
klasifikacije oporabe (R) i zbrinjavanja (D). Oporaba je postupak ponovne obrade otpada radi
koristenja istog u materijalne ili energetske svrhe. Zbrinjavanje opasnog otpada je postupak

konacne obrade ili odlaganje. [51]
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6. RAZVOJ AMBALAZE ZA ODLAGANJE OSTROG MEDICINSKOG OTPADA

Ostrica je medicinski izraz za uredaje s oStrim vrhovima ili rubovima, koji mogu probiti ili
zarezati ljudsku kozu. OStri medicinski predmeti, slika 6.1, rabe se za lijeCenje medicinskih
stanja ljudi ili Zivotinja, ukljucujuci alergije, artritis, rak, dijabetes, hepatitis, HIV/AIDS,

neplodnost, migrene, multiplu sklerozu, osteoporozu, zgrusavanje krvi, psorijaze i slicno.

Slika 6.1. Ostri medicinski predmeti [52]

Primjeri medicinskih oStrica:

e igle: Suplji cilindriéni predmeti koji se upotrebljavaju za ubrizgavanje lijekova pod
kozu ili uklanjanje kapljevine iz tijela

e Strcaljke: upotrebljavaju se za ubrizgavanje ili ukljanjanje kapljevine iz tijela

e lancete: instrumenti s kratkom oStricom koja ima dva ostra brida, rabi se za dobivanje
kapljica krvi za testiranje kod dijabetesa

e auto injektori, epinefrin, inzulinske olovke: Sprice koje su prethodno napunjene
kapljevinom, namijenjene za ubrizgavanje lijeka u tijelo

e setovi za infuziju: sustavi cijevi s iglom koja sluzi za ubrizgavanje lijeka u tijelo

e prikljuéne igle, setovi: igle koje se spajaju na cijevi koje se rabe za prijenos kapljevine

iz tijela ili u tijelo, obi¢no se upotrebljavaju kod hemodijalize. [52]
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6.1. Odlaganje ostrih medicinskih predmeta - spremnici za oStre medicinske predmete

[53]

Uporabljene se medicinske oStrice moraju odmah odloZiti u odgovarajuci spremnik za
odlaganje medicinskog otpada. Spremnici za oStar medicinski otpad moraju biti izradeni od
plastike otporne na probijanje, nepropusni i s poklopcem koji je otporan na probijanje.
Ukoliko se oStri rabljeni medicinski predmeti ne zbrinu na odgovarajuc¢i nacin, mogu

uzrokovati ozljede i infekcije Cija su posljedica ozbiljna medicinska stanja.
Najcesée infekcije su:

¢ Hepatitis B (HBV)

¢ Hepatitis C (HCV)

¢ Virus ljudske imunodeficijencije (HIV). [52]

Cetiri su vazna kriterija za sigurnosnu izvedbu spremnika za odlaganje o$trog medicinskog

otpada:

e funkcionalnost
e pristupacnost
e vidljivost

e prilagodljivost.

6.1.1. Kriterij funkcionalnosti

Spremnici za oStar medicinski otpad moraju ostati funkcionalni ¢itav vijek uporabe. Stoga
spremnici moraju biti izdrzljivi, moraju se lako zatvarati, na rubovima moraju dobro brtviti
kako bi se sprjetilo istjecanje kapljevina te otporni na probijanje. Spremnici za ostar
medicinski otpad moraju biti odgovarajuceg volumena te konstrukcijom mora biti osigurano

sigurno otvaranje spremnika bez mogucénosti ozljede. [53]
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Spremnici za odlaganje oStrog medicinskog otpada moraju biti dovoljne debljine stijenke il
sama konstrukcija mora osigurati trazenu otpornost na prodor, curenje i trajnost, u
normalnim uvjetima uporabe i naprezanjima koja se mogu pojaviti prilikom skladistenja
spremnika, rukovanja, upotrebe, transporta i slicno. Trajnost i otpornost na prodor moraju
ostati nepromijenjeni u raznim uvjetima (npr. promjena temperature prilikom uporabe i
skladisStenja). Takoder mehanizam zatvaranja mora biti izdrljiv i podnijeti sve uvjete

normalnog rukovanja.
Kriteriji funkcionalnosti dijele se na: [53]

e barijerna svojstva materijala izrade spremnika
e mehanizam zatvaranja

e stabilnost

e veli¢ina i oblik

e nosaci za montazu spremnika.

6.1.1.1. Barijerna svojstva materijala izrade spremnika

Materijal izrade spremnika za odlaganje oStrog medicinskog otpada mora biti kemijski
postojan. Takoder materijal izrade spremnika mora biti otporan na degradaciju, prodor,

pucanje i abraziju. [53]

6.1.1.2. Mehanizam zatvaranja spremnika

Mehanizam zatvaranja spremnika mora biti tako konstruiran da minimizira izloZzenost
sadrzaju i mogucnost ozljeda prilikom rukovanja spremnikom ili transporta. Kako ne bi doslo
do neovlastenog otvaranja spremnika za oStar medicinski otpad, jednom kada se spremnik

zatvori, ru¢no otvaranje mora biti onemoguceno. [53]
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6.1.1.3. Stabilnost

Spremnici za oStar medicinski otpad moraju biti stabilni prilikom smjestaja na horizontalnu
povrsinu i kada se rabe na nacin koji je opisan na naljepnici koja se nalazi na samom
proizvodu. Neki su proizvodaci razvili razne rubove, drzaCe i kuciSta, kako bi primjena
spremnika bila osigurana u raznim uvjetima. Uvjeti uporabe spremnika moraju biti navedeni

na naljepnici koja se nalazi na spremniku. [53]

6.1.1.4. Veli¢ina i oblik

Spremnici za oStar medicinski otpad moraju biti takve veli¢ine da omogucuju odlaganje i
najvecih ostrih medicinskih predmeta koji se mogu pronadi na radnom mjestu. Takoder oblik
spremnika mora odgovarati specificnim vrstama medicinskih ostrica. Veli¢ina spremnika za
ostar medicinski otpad mora takoder udovoljavati volumenu ostrog medicinskog otpada koji
se proizvede do dana zamjene spremnika. Proizvodnjom spremnika raznih veli¢ina,

minimizira se mogucnost prepunjavanja spremnika, Sto povecava sigurnost korisnika. [53]

6.1.2. Kriteriji pristupacnosti [53]

Spremnici za oStar medicinski otpad trebaju biti pristupaéni osobama koje rukuju ostrim
medicinskim predmetima. Spremnici trebaju biti odgovarajuée pozicionirani i ako je

potrebno prijenosni.
Kriteriji pristupacnosti:

e otvor za odlaganje s odgovarajuéim mehanizmom otvaranja
e rucke

e opce mjesto i polozaj

e visina ugradnje.
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6.1.2.1. Otvor za odlaganje s odgovarajucim mehanizmom otvaranja [53]

Spremnik za odlaganje ostrog medicinskog otpada treba biti tako konstruiran da udovoljava
sigurnom odlaganju medicinskih oStrica. Spremnik mora biti jednostavan i lako rukovanje
mora biti omoguceno. Otvor spremnika za odlaganje medicinskih oStrica mora sprjeciti
izlijevanje sadrzaja, kada se upotrebljava u uspravnom polozZaju, prilikom procesa zatvaranja
i brtvljenja i tijekom transporta do mjesta konacnog zbrinjavanja. Konstrukcijom takoder
mora biti sprijeCeno hvatanje i zaplitanje medicinskih oStrica prilikom umetanja u spremnik
za odlaganje. Otvaranje otvora za odlaganje medicinskih oStrica mora biti dostupno korisniku
i mora biti omoguceno jednoru¢no odlaganje medicinskih ostrica. Otvor za odlaganje
medicinskih oStrica mora sprjeciti djecu i ostale od guranja ruku u spremnik za odlaganje. To
se postize raznim konstrukcijskim rjeSenjima. Kako bi se osigurala sigurnost i sprjecilo
guranje ruku u spremnik, ustanova u kojoj se rabi spremnik za odlaganje oStrog medicinskog
otpada, treba odabrati spremnik s odgovarajuom zastitom na otvoru za odlaganje.
Ugradena zaStita na otvoru spremnika za odlaganje medicinskih oStrica ne smije utjecati na

sigurno odlaganje medicinskih oStrica.

6.1.2.2. Rucke [53]

Rucke na spremnicima za odlaganje medicinskih oStrica nisu neophodne, ali neki
konstruktori smatraju da olaksavaju rukovanje spremnikom i da je ugradnjom poveéana
sigurnost odlaganja osStrica. Ako se rucke nalaze na spremniku za odlaganje medicinskih
oStrica, moraju biti dovoljno ¢vrste kako bi se izbjeglo lomljenje prilikom uporabe ili
transporta spremnika. Rucke na spremniku trebaju biti tako pozicionirane da korisnikove
ruke, tijekom odlaganja medicinske oStrice, ne budu preblizu otvoru za odlaganje ostrica i

trebaju se nalaziti iznad granice koja oznacava pun spremnik.
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6.1.2.3. Opce mjesto i poloZaj [53]

Odgovarajuéa lokacija i poloZaj spremnika za odlaganje medicinskih oStrica treba osigurati da
je naljepnica na spremniku Ccitljiva korisniku i da je u horizontalnom smjeru lako dostupna
korisniku. Visina na kojoj je spremnik pric¢vrséen na zid mora korisniku omoguciti pogled na
otvor spremnika ili pristup spremniku. Nepravilan polozaj i mjesto na kojem se nalazi
spremnik, moZe prouzrociti ozljede korisnika. Nesiguran poloZaj spremnika za odlaganje
medicinskih oStrica mozZe natjerati korisnika da napravi nepotrebne pokrete prilikom drzanja
oStrice i pristupa otvoru spremnika za odlaganje medicinskih oStrica. Neka od
neodgovaraju¢ih mjesta spremnika za odlaganje oSrica su: ispod stola, u ormaru, ispod
umivaonika, na mjestima gdje ljudi leze ili sjede ispod spremnika, blizu prekidaca, blizu
postanskih sanduka, na mjestima gdje postoji potencijalna opasnost od udara kolica,
medicinskih kreveta, transporta medicinske opreme, vrata i sli€no. Standardnim postupkom
rukovanja trebalo bi biti omoguéeno odlaganje medicinskih oStrica Sto je prije moguce (ako
je mogude bez ispustanja koriStene ostrice iz ruku i ponovno uzimanje). U ustanovama kao
Sto su pedijatrija, umobolnice i slicno, spremnici za odlaganje medicinskih oStrica trebaju se

nalaziti u zaklju¢anim ormari¢ima.

6.1.2.4. Visina ugradnje [53]

Visina ugradnje spremnika za odlaganje medicinskih oStrica moZe smanijiti opasnost od
ozljeda uzrokovanih djelovanjem koristenih medicinskih oStrica. Spremnici za odlaganje
medicinskih ostrica trebaju se nalaziti unutar dosega korisnikove ruke i ispod razine ociju te
visinom ugradnje korisniku mora omoguditi jasan, neometan pogled na otvor za odlaganje

koji se nalazi na spremniku.
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6.1.3. Vidljivost

Kako bi se smanjila moguénost ozljeda, spremnici za odlaganje medicinskih ostrica trebaju
biti vidljivi i prepoznatljivi. Sigurno odlaganje zahtijeva istovremeno jasan pogled na
medicinsku ostricu i spremnik. Otvor za odlaganje oStrica i status napunjenosti spremnika

mora biti vidljiv prije odlaganja medicinske oStrice u spremnik.

Na svakom spremniku za odlaganje medicinskih oStrica jasno treba biti istaknuta naljepnica
koja upozorava na opasnost. Takve naljepnice i boja spremnika moraju korisnika upozoriti na
opasnost. Razina napunjenosti spremnika za odlaganje medicinskih oStrica treba biti jasno
vidljiva i korisnik provjeru razine napunjenosti treba obaviti prije nego Sto odloZi oStricu u
spremnik. Spremnik mora biti dovoljno osvijetljen kako bi se utvrdilo da iz spremnika nije
izbocena neka od ostrica ili da spremnik nije zaprljan na mjestima prihvata ili na otvoru za
odlaganje ostrica. Dobrim osvjetljenjem omoguéena je i lakSa provjera razine napunjenosti
spremnika za odlaganje medicinskih ostrica. Sigurnosne oznake, estetika spremnika i ostale
mjere sigurnosti ne smiju narusiti prepoznavanje spremnika, status razine napunjenosti,

vidljivost sigurnosne naljepnice i otvora za odlaganje medicinskih ostrica.

6.1.4. Prilagodijivost [53]

Dizajn spremnika za oStar medicinski otpad treba odgovarati namjeni i treba biti prilagoden
korisniku i ustanovi. Takoder ovaj kriterij obuhvada skladistenje i sastavljanje spremnika te

pojednostavljenje svih operacija vezanih uz rukovanje spremnikom.

Prilagodljivost je mjera lakoée skladistenja i slaganja, minimalne edukacije radnika koji rukuju
spremnicima za odlaganje medicinskih ostrica i fleksibilnosti u konstrukciji. Konstrukcija
spremnika mora osigurati jednoruc¢no odlaganje. Konstrukcija i zavrsni proizvod moraju
minimizirati oStre povrsine ili opasnost od infekcije. Estetske znacajke, sigurnosne znacajke i
znacajke rukovanja ne smiju prekriti slobodan prolaz do otvora za odlaganje ili onemoguditi
pravilno zatvaranje otvora. Korisniku mora biti omoguéeno lako sastavljanje spremnika.

Nacin montaze spremnika za odlaganje medicinskih oStrica mora biti siguran, izdrzljiv,
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stabilan, lako Ccistiv i imati (gdje je potrebno) mogucnost zaklju¢avanja. Postavljanje i
uklanjanje s montaznog sustava mora biti jednostavno i ne smije ugroziti sigurnost i

osiguranje.

Spremnici za odlaganje medicinskih oStrica moraju biti jednostavni za uporabu. Proizvodaci
spremnika za odlaganje medicinskih oStrica moraju pruziti preporucene informacije za

rukovanje spremnikom te trebaju sadrzavati:

e nacin sastavljanja

e sigurnosna razmatranja

e kriterije odrzavanja za spremnike koji se mogu ponovo rabiti

e optimalne uvjete skladistenja

e uvjete garancije

e preporuke dekontaminacije (za viSestruko rabljive spremnike)

e preporuke za povlacenje spremnika iz upotrebe (za visestruko rabljive spremnike)
e viSejezitne materijale (gdje je potebno)

e odluka o zbrinjavanju spremnika za odlaganje medicinskih ostrica.

6.2. Konstrukcija spremnika za odlaganje medicinskih ostrica

Glavna zadada spremnika za odlaganje medicinskih ostrica je da spremnik bude neprobojan
za sadrzaj i napravljen tako da je onemoguceno ispadanje sadrzaja ili ozljedivanje i prijenos
infekcija na osobe koje upotrebljavaju posudu ili rukuju otpadom. U nastavku rada razvijena
su dva spremnika za odlaganje medicinskih ostrica. Prilikom konstrukcije spremnika za
odlaganje medicinskih oStrica primjenjene su spoznaje o suvremenom razvoju plasti¢nih

proizvoda. Spremnici su konstruirani primjenom 3D racunalnog programa Catia V5 r20.
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6.2.1. Spremnik za odlaganje medicinskih ostrica volumena 0,8 |

Jednokratni spremnik za odlaganje medicinskih oStrica zapremine 0,8 |, prikazan slikom 6.2.,
konstruiran je tako da je postojan na djelovanje opasnih svojstava sadrZzaja, na pucanje i
probijanje, na agresivne kemikalije te dobro podnosi uobi¢ajene uvjete prijevoza, kao sto su

vibracije i promjene temperature, vlaznosti i tlaka.
Spremnik za odlaganje medicinskih oStrica sastoji se od:

e cilindri¢ne posude
e poklopca

e zatvaraca.

Spremnik za odlaganje medicinskih oStrica sastoji se od kruzne baze koja zajedno s bo¢nim
stranicama definiraju posudu cilindriénog oblika s otvorom. Veliki otvor spremnika zatvara
poklopac na kojem se nalazi otvor za odlaganje medicinskih ostrica zatvoren odgovarajuc¢im
zatvaraem. Zatvarac je povezan s poklopcem te se pomakom zatvaraca postize slobodan

pristup otvoru za odlaganje medicinskih ostrica.
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Slika 6.2. Spremnik za odlaganje medicinskih oStrica

Slika 6.3 prikazuje poklopac koji zatvara cilindri¢ni spremnik. Rubovi poklopca koji zatvara
cilindri¢ni spremnik oblikovani su tako da onemoguduju istjecanje kapljevine iz spremnika. Iz
sigurnosnih razloga, konstrukcijom poklopca i cilindricnog spremnika je onemogudéeno
naknadno skidanje poklopca. Jednom kada je spremnik zatvoren poklopcem, ne moze se vise
otvoriti bez mehanickog osteéenja. Zahvat poklopca i cilindricnog spremnika prikazan je
slikom 6.4. Jedini otvor koji je predviden za otvaranje sluzi za odlaganje medicinskih oStrica i
nalazi se na poklopcu. Otvor za odlaganje medicinskih oStrica kruznog je oblika te se unutar
njega nalaze razna konstrukcijska rjeSenja koja povecavaju sigurnost korisnika i omogucuju
lakSe odlaganje medicinskih oStrica. Konstrukcijom otvora onemogucéeno je guranje ruke u

spremnik.
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Na otvoru se takoder nalaze geometrijski diskontinuiteti koji omogucuju korisniku

jednoruéno skidanje medicinske igle.

Slika 6.3. Poklopac za cilindri¢ni spremnik za odlaganje medicinskih ostrica

Slika 6.4. Poklopac u zahvatu sa cilindri¢nim spremnikom
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Otvor za odlaganje medicinskih ostrica zatvoren je zatvaracem (slika 6.5) koji se utiskuje u
otvor te svojim oblikom omogucuje zatvaranje. Na sredini zatvaraca nalazi se izdanak kojim

se postize lakSe zatvaranje i otvaranje spremnika.

Slika 6.5. Zatvarac¢ otvora na spremniku za odlaganje

medicinskih oStrica

6.2.2. Spremnik za odlaganje medicinskih ostrica volumena 0,8 | s dodatnim zastitama

Konstrurani spremnik za odlaganje medicinskih ostrica, prikazan slikom 6.6, pruza poboljSano
zatvaranje spremnika, bez opasnosti od slucajnog otvaranja. Spremnik za odlaganje
medicinskih oStrica sastoji se od cilindriéne posude koja ima otvor prema gore, poklopca s

otvorom za odlaganje medicinskih oStrica i zatvaraca.
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Slika 6.6. Spremnik za odlaganje medicinskih ostrica

Zatvarac zajedno s poklopcem, prikazan slikom 6.7 zglobno je povezan s poklopcem te ima
moguénost kretanja u tolikoj mjeri da omogucuje slobodan i neometan pristup otvoru za
odlaganje. Na zatvaracu se, uz Sarku, nalazi i izdanak koji omogucuje korisniku lakse
otvaranje spremnika. Zatvara¢ na sebi ima utore u koje ulaze izdanci koji se nalaze na

poklopcu (slika 6.8), koji osiguravaju od nenamjernog otvaranja spremnika.

Slika 6.7. Prikaz poklopca spremnika za odlaganje medicinskog otpada, sa zatvaracem
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Na slici 6.8 prikazan je otvor za odlaganje medicinskih oStrica. Na sredini se nalazi veliki otvor
koji sluzi za odlaganje veéih medicinskih ostrica, neovisno o tome jesu li to medicinske igle ili
neke druge medicinske oStrice. Veliki otvor na sebi sadrzi fleksibilne izdanke koji sprjec¢avaju
ispadanje ostrica, u slucaju kada se prevrne spremnik. Fleksibilnim izdancima omoguéeno je
lakse odvajanje medicinskih igli sa Sprica, sprjeceno je guranje ruke ili prstiju u spremnik sto
moze uzrokovati ozlijede te je poveéana sama sigurnost korisnika. Zvjezdasti otvor i otvor u
obliku klju¢anice, omogucuju jednoru¢no skidanje medicinske igle sa Sprice. To uvelike
povecava sigurnost korisnika i smanjuje mogucnost ozljede jer korisnik ne mora rukom
skinuti medicinsku iglu te ju potom odloziti u spremnik, veé Spricu zajedno s medicinskom
iglom umetne u jedan od rubnih otvora, koji svojom konstrukcijom prilikom izvlacenja Sprice
odvajaju medicinsku iglu. Medicinska igla ostaje u spremniku, dok se Sprica moze sigurno

ponovno upotrijebiti ili reciklirati.

Slika 6.8. Otvor za odlaganje medicinskih oStrica

Brtvljenje zatvaraca postize se trenjem na bocénim stranicama otvora za odlaganje
medicinskih oStrica i zatvaraca. lzdanci na bocnim stranicama otvora, prilikom zahvata,

zatvarac€ guraju prema podnoZju te se tako postize dovoljna sila zatvaranja i brtvljenje.
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6.3. Odabir materijala za izradu spremnika za odlaganje medicinskih ostrica

Spremnik za odlaganje medicinskih oStrica mora biti izraden od materijala koji ima visoku
kemijsku postojanost, otpornost na prodor, pucanje, abraziju, degradaciju, mora biti
dovoljne ¢vrstoée kako bi zadovoljio uvjete eksploatacije, transporta, skladistenja, mora

osigurati trajnost (za visekratne spremnike) te osigurati nepropusnost.

Kao materijal za izradu spremnika za odlaganje medicinskih oStrica odabran je polipropilen

Purell EP274P®, tvrtke LyondellBasell.

Purell EP274P® se rabi u farmaceutskoj industriju, za medicinske uredaje, za izradu
laboratorijske i dijagnosticke opreme. Opéa namjena Purella EP274P® je za izradu
medicinskih proizvoda injekcijskim presanjem, gdje su potrebna visoka mehanicka svojstva.
[54] U tablici 6.1 prikazana su mehanicka svojstva materijala Purell EP274P®, koji je izabran

za proizvodnju spremnika za odlaganje medicinskih ostrica.

Tablica 6.1. Mehanicka svojstva materijala Purell EP274P® [54]

UVIETI METODA
SVOISTVO VRUEDNOST | JEDINICA ISPITIVANJA ISPITIVANJA

Gustoca 900 kg/m?> 23°C 1SO 1183-1
Maseni protok taljevine 15 g/10 min | 230°C/ 2,16 kg | 1SO 1133-1
Granica razvlaenja 1000 MPa ISO 527-1, -2
Rastezna ¢vrstoca 20 MPa ISO 527-1, -2
Prekidna cvrstoca 7 % ISO 527-1, -2

13 kJ/m? 23 °C
Udarni rad loma 6 kJ/m? 0°C

5 kJ/m? -20°C
Tvrdoca 45 MPa ISO 2039-1
Temperatura omeksavanja 142 °C ISO 306
Temperatura postojanosti oblika 78 °C 0,45 MPa ISO 75B-1, -2

Materijal je proizveden prema najviSim standardima, a posebni zahtjevi vrijede za primjene u
odredenim podruéjima, kao Sto su medicinska i prehrambena industrija. Prilikom
degradacije, polimer Purell EP274P® ima neugodan miris te pare koje pritom nastaju mogu
izazvati iritaciju sluznice. Kod spaljivanja polimera Purell EP274P®, Sto je u ovom sluéaju vrlo
bitno jer se neki od spremnika zajedno s medicinskim osStricama spaljuju, stvara se gusti crni
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dim. Purell EP274P® podrzava gorenje. Polimer Purell EP274P® je prikladan za sterilizaciju,

ima visoku otpornost na udarce, postojan je na niske temperature i ima dobru tecljivost. [54]

6.4. Zbrinjavanje punih spremnika za odlaganje medicinskih ostrica [55]

Kao optimalno rjeSenje zbrinjavanja punih spremnika za odlaganje medicinskih ostrica
odabran je uredaj tvrtke Celitron®. Celitron® rjeSenje za zbrinjavanje opasnog medicinskog
otpada je uredaj s integriranom jedinicom za parnu sterilizaciju i noZevima za usitnjavanje
otpada, prikazan slikom 6.9. Uredaj je namijenjen za zbrinjavanje infektivnog medicinskog

otpada na mjestu nastanka (npr. bolnice, klinike) , u skladu s preporukama EU i WHO.

Slika 6.9. Celitron® ISS AC-575 [55]
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Uredaji s integriranom jedinicom za sterilizaciju i usitnjavanje infektivnhog otpada mogu biti
razli¢itih kapaciteta (25, 150 i 560 1), tako da su prikladni za primjenu od manjih centara pa
sve do vecih zdravstvenih ustanova. Ovaj nacin zbrinjavanja oStrog medicinskog otpada je
ekoloski prihvatljiv, za razliku od spaljivanja, te moZe smanjiti troSkove zbrinjavanja
medicinskog otpada, a istovremeno smanjujudi rizik od kontaminacije, jer se cijeli proces
obavlja unutar jedne jedinice. Uredaj s integriranom jedinicom za sterilizaciju i usitnjavanje
infektivnog otpada rabi samo paru i elektriénu energiju za obradu medicinskog otpada na

mjestu nastanka, bez emitiranja Stetnih tvari.

Cijeli proces je automatiziran, ukljucujuéi otvaranje i zatvaranje vrata, kao i procese
usitnjavanja i parne sterilizacije. Ovisno o kapacitetu, ukupno vrijeme ciklusa moze trajati od
15 do 35 minuta, a moze se obraditi do 150 kg infektivnog medicinskog otpada. Nakon
provedenog procesa, otpad je sterilan i kao takav ne predstavlja prijetnju okoliSu. Kapljevite
komponente otpada izvadene su iz posude uredaja, potom ponovno kondenzirane i
ispustene u kanalizaciju. Bududi da je otpad dehidriran, nema opasnosti od kontaminirane
otpadne vode. Otpad je izmrvljen, netoksi¢an, uglavnom ¢vrst i suh, te se kao takav moze

odlagati kao obi¢an komunalni otpad.

Posuda uredaja napravljena je od nehrdajuceg Celika visoke kvalitete i opremljena je sa
snaznim motorom koji pokreCe noZeve za usitnjavanje infektivhog medicinskog otpada.
NoZevi mogu rotirati u oba smjera i usitnjavaju volumen otpada do 20 %. Posuda se
automatski Cisti i opremljena je mehanizmom za automatsko zaklju¢avanje, tako da ne
postoji opasnost za korisnika koji rukuje uredajem. Nozevi vrlo lako usitnjavaju medicinske
ostrice, kao i ostali medicinski otpad, kao Sto su: dijalizatori, platno, papir, plastika, staklo, i
drugo. Vazno je razvrstati otpad jer se time povecava penetracija pare pa je time poboljsan
rezultat parne sterilizacije. Para je proizvdena parnim generatorom koji je napajan

proc¢iSéenom vodom.

Uredaj ima integriran digitalni upravljacki sustav koji upravlja svim ciklusima te omogudéuje
vrlo lako upravljane ciklusom preko LCD zaslona osjetljivog na dodir. Tijekom ciklusa
sterilizacije medicinskog otpada, kontrolni sustav mjeri, kontrolira i prikazuje na zaslonu

vrijeme, temperaturu komore, tlak u komori i status sterilizacije medicinskog otpada. Uredaj
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takoder mozZe posluZiti kao autoklav, bez unistavanja otpada. To je izuzetno korisno kod

obrade vede kolic¢ine tekstila.

Ovaj odabrani ekolokski prihvatljiv nacin zbrinjavanje punih spremnika za odlaganje
medicinskih oStrica pruza potpuno sterilizaciju uz smanjenje volumena otpada te eliminira

vrlo visoke troSkove zbrinjavanja i skladistenja opasnog medicinskog otpada.
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7. ZAKLJUCAK

Polimeri predstavljaju jedne od najraSirenijih materijala u covjekovoj okolini. Polimerna
industrija svake godine biljezi novi porast u proizvodnji, najvise u prehrambenoj industriji,
graditeljstvu i medicini, dok ostale grane biljeze malo manji rast. Polimerni materijali danas
sve viSe istiskuju ostale materijale iz upotrebe, najvise staklo, zbog jeftinije proizvodnje, lakSe

preradljivosti i naravno zbog izrazito dobrih svojstava.

Danasnja moderna medicina nezamisliva je bez plastike. Plasti¢na je ambalaza posebno
prikladna za medicinsku ambalazu zbog izvanrednih barijernih svojstava, male mase,
trajnosti, prozirnosti (transparentnosti) i kompatibilnosti s drugim materijalima. Upotreba
plastike donijela je revoluciju u podrucju medicine. Medicina je danas sigurnija za pacijenta,
a operativni zahvati jednostavniji. Plastika je takoder pridonijela smanjenju troskova
lijecenja, pojava zaraznih bolesti i naposlijetku manje boli za pacijenta. Zahvaljujuci upotrebi
plastike, doSlo je do smanjenja prosirivanja infekcija. Sterilna plasti¢na ambalaza i plasti¢ni
medicinski proizvodi pridonijeli su tome trendu. Primjena plastike u medicini je Sarolika, od
izrade Sprica, krvnih vrecica, malih laboratorijskih bodica, vreéica za medicinski otpad, kao
ambalaza za sterilne kirurske uredaje i instrumente, jednokratni kateteri, razne menzure,

epruvete, kutije, spremnici za medicinski otpad i drugo.

Plastika je posebno znacajna kod izrade spremnika za medicinski otpad. Spremnici za
sakupljanje opasnog medicinskog otpada moraju biti otporni na djelovanje opasnog sadrzaja,
na pucanje i probijanje oStrih predmeta, na djelovanje agresivnih kemikalija i slicno. Takoder
moraju biti otporni na vanjska djelovanja (vibracije, promjena temperature, vlaznosti, tlaka),
koja ovise o nacinu prijevoza, rukovanja i okoline u kojoj se spremnik nalazi. U skladu s ovim
zahtjevima, u ovom radu konstruirana su dva spremnika za odlaganje medicinskih ostrica.
Konstruirani spremnici udovoljavaju sigurnosnim zahtjevima. Spremnici ostaju funkcionalni
tijekom cijelog vremena uporabe. Spremnici su konstruirani tako da su nepropusni, izdrzljivi i
otporni na probijanje u normalnim uvjetima eksploatacije. Konstrurani spremnik za
odlaganje medicinskih ostrica s dodatnim zastitama, u usporedbi sa spremnikom s kruznim
zatvarafem, pruza poboljSano zatvaranje spremnika, bez opasnosti od slu¢ajnog otvaranja.

Konstrukcijom je osigurano lako sastavljanje, odrzavanje i rukovanje spremnicima za
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odlaganje medicinskih ostrica. Konstruirani spremnici za odlaganje medicinskih oStrica
sigurni su za uporabu i kao takvi mogu se upotrebljavati i u najrizi¢nijim ustanovama, kao sto
su pedijatrija i umobolnica. Upotrebom polimernih spremnika za odlaganje medicinskih
oStrica povecana je sigurnost korisnika te je smanjena mogucnost zaraze opasnim
bolestima, kao Sto su HIV, HBV i HCV, koji predstavljaju veliku prijetnju danasnjem

modernom drustvu.

Polimeri su siguran materijal za Covjeka i zbog svega navedenog predstavljaju materijal
buduénosti. Ljudi Zive bolje i duze, zahvaljujuéi beskrajnoj svestranosti moderne plastike.
Medicinski napredak, koji je bio nezamisliv prije 50 godina, danas se smatra necim

normalnim, a plastika je uvelike pridonijela tome.
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