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Az antimikrobas rezisztencia (AMR) vilagméretii és
egyre fokozodo kdzegészségiigyi probléma, naponta
ezrek halnak meg kezelésre nem reagal6 fertozésekben.
Az elorejelzések szerint 2050-re a rezisztens korokozok
tobb halalesetet okoznak majd, mint a hemato-onkolégiai
malignitasok. Eppen ezért siirgds, hatékony fellépés
sziikséges, minden lehetséges moédon és eszkézzel.

Az egészségiigyben hagyomanyosan az antimikro-
bas szerek megfelel6 alkalmazasa és annak feliigyelete,
az antimikrobas stewardship 6sszpontosit az AMR keze-
lésére, de emellett az egészségiigyi hulladék megfelelo
kezelése is elosegiti az AMR terjedésének visszaszorita-
sat. A korhazi hulladékokban talalhaté fert6zo anyagok
és rezisztens baktériumtorzsek korhazi eredetii (nosoco-
mialis) fert6zések forrasai lehetnek, ha pedig kijutnak a
természeti kérnyezetbe, a kérnyezeti mikrobak révén a
rezisztenciagének tovabb terjedhetnek, és a taplalkozasi
halézaton keresztiil rezisztens mikroorganizmusok jut-
nak vissza az emberekhez.

Még a szigoruan zart rendszerben kezelt és égetéssel
artalmatlanitott egészségiigyi hulladék esetén is — a ma-
gyarorszagi jogszabalyoknak megfelelo eljarasok mellett
— a digitalis technoldgiak alkalmazasa tovabb néveli a
biztonsagot, javitja az atlathatésagot, biztositja a nyo-
mon kovethetoséget, és hozzajarul a hatékony antimik-
robas rezisztencia (AMR) elleni stratégiak megvaloésita-
sahoz. Ezek az eszk6zbk nemcsak az adatkezelési és
logisztikai folyamatokat tamogatjak, hanem a hulladék-
kezelés teljes életciklusa soran segitenek az intézményi
megfelelésben is.

Cikkiink célja, hogy bemutassa a jelenleg elérheto
és fejlesztés alatt all6 digitalis technoldgiakat, valamint
azok elonyeit az egészségiigyi hulladék kezelésében.

A modszertan alapjat szisztematikus szakirodalomku-
tatas képezte a PubMed adatbazisban, kiegészitve re-
levans iparagi és intézményi dokumentumok elemzésé-
vel. A vizsgalt forrasok alapjan harom f6 technolégiai
irany azonosithat6: az loT (Internet of Things — a dolgok
internete: szenzorok és nyomon kovetés), a blokklanc
(atlathatosag és adatbiztonsag) és a mesterséges intelli-
gencia (folyamatoptimalizalas és prediktiv elemzések).

38 IME — EGESZSEGUGYI VEZETOK SZAKLAPJA - TUDOMANYOS FOLYOIRAT

Magyarorszagon a digitalis technologiak elssorban
a diagnosztika és a kezelés terén terjedtek el, mig a hul-
ladékkezelés digitalizacidjara eddig kevés példa van.
Az altalanos hulladékgazdalkodasban azonban mar elér-
hetok olyan megoldasok (pl. okoskukak, RFID-alapu nyo-
mon kovetés), amelyek adaptalhatok az egészségiigy
igényeire, és amelyekhez az EU Horizon Europe prog-
ramja finanszirozasi keretet is kinal.

Cikkiink az Eurépai Unio6 altal szakmailag és anyagi-
lag tamogatott AMR EDUCare projekt (www.amredu-
care.eu) ,,Antimikrobas hulladékok kezelése az egész-
ségiigyben” cimii kurzusara tamaszkodik.

Kulcsszavak: antimikrobas rezisztencia (AMR), egész-
séglgyi hulladékok kezelése, digitalis technologiak

Antimicrobial resistance (AMR) is a global and in-
creasingly severe public health issue, causing thousands
of deaths daily due to infections that no longer respond
to treatment. Projections indicate that by 2050, resistant
pathogens will cause more deaths than haemato-oncolo-
gic malignancies. Therefore, urgent and effective action
is required using all possible means and tools.

Traditionally, healthcare efforts to combat AMR focus
on the appropriate use and supervision of antimicrobial
agents, known as antimicrobial stewardship. However,
the proper management of healthcare waste also plays
a crucial role in limiting the spread of AMR. Infectious
agents and resistant bacterial strains found in hospital
waste can be sources of hospital-acquired (nosocomial)
infections, and if released into the natural environment,
resistance genes can be further spread via environmen-
tal microbes, and resistant microorganisms can be re-
turned to humans through the food chain.

Even in the case of strictly contained and incine-
rated medical waste — in full compliance with Hun-
garian regulations — the use of digital technologies
further enhances safety, improves transparency, en-
sures traceability, and contributes to the effective imp-
lementation of antimicrobial resistance (AMR) stra-
tegies. These tools not only support data management
and logistics but also assist with institutional comp-
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liance throughout the entire waste management life-
cycle.

The aim of our article is to present the currently avai-
lable and under development digital technologies and
their benefits in healthcare waste management. A syste-
matic literature search was performed primarily in the
PubMed database, supplemented by an analysis of rele-
vant industry and institutional documents.

The methodology was based on a systematic litera-
ture review conducted in the PubMed database, comple-
mented by the analysis of relevant industrial and institu-
tional documents. Based on the reviewed sources, three
main technological directions were identified: loT (sen-
sors and tracking), blockchain (transparency and data
security), and artificial intelligence (process optimization
and predictive analytics).

In Hungary, digital technologies have spread prima-
rily in the fields of diagnostics and treatment, while there
are few examples of the digitalization of waste manage-
ment. However, solutions already implemented in ge-
neral waste management (e.g., smart bins, RFID-based
tracking) could be adapted to the specific needs of
healthcare. The EU Horizon Europe program also provi-
des a funding framework for such innovative appro-
aches.

Our article is based on the course “Antimicrobial
waste minimisation and management”, developed within
the EU-supported AMR EDUCare project (www.amredu-
care.eu).

Keywords: antimicrobial resistance (AMR), healthcare
waste management, digital technologies

BEVEZETES

Mi az AMR és miért jelent problémat?

Az antimikrobas rezisztencia (AMR) a mikrobak ellenal-
I6képességét jelenti az elleniik kifejlesztett antimikrobas sze-
rekkel szemben. A rezisztencia kialakulasa és terjedése ter-
mészetes folyamat, melyet csak lassitani lehet [1].

Az antibiotikum-kezelés szelekcios nyomast fejt ki a bak-
tériumokra: a rezisztens torzsek tulélnek és tovabb szapo-
rodnak. A kialakult rezisztencia pedig a kilénbdz6é mobilis
genetikai elemeken keresztil terjedhet: a baktériumok at tud-
jak adni egymasnak a rezisztenciagéneket horizontalis gén-
transzfer révén [2].

Arezisztens baktériumok okozta fert6zések kezelése kihi-
vast jelent az egészséguigyi ellatérendszer szamara, fokozott
veszélyt jelent az immunszupprimalt betegekre, Ujsziléttekre,
vagy épp az idés személyekre. Sulyos egészségromlast,
maradandd karosodasokat okozhat korabban egészséges
életmddot folytatd személyeknél is. Ez sokaig lathatatlanul
zajlott a nagykdzénség szamara, mignem a WHO 2024-ben
elinditotta az ,AMR is invisible, | am not” [Az AMR lathatatlan,
én nem] kampanyt, amelynek keretében tuléldk, illetve
elhunyt betegek hozzatartozéi osztjak meg személyes
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tapasztalataikat [3]. A kezdeményezés célja a figyelemfelhi-
vas és a tarsadalmi érzékenyités, amely varhat6an hozzaja-
rul a lakossagi tudatossag er6s6déséhez, és hosszu tavon
el@segitheti az egészségugyi er6forrasok hatékonyabb, cél-
zottabb felhasznalasat.

Hogyan jarul hozza az egészségiigyi hulladék
az AMR-hez?

A korhazi hulladékokban talalhato fert6z6 anyagok és
rezisztens baktériumtdrzsek révén kénnyen kialakulhatnak
koérhazi eredetl (nosocomialis) fert6zések, amelyek fokozott
veszélyt jelentenek az érzékeny betegpopuléaciora. Az egész-
ségugyi hulladékban talalhat6 rezisztens baktériumok és anti-
biotikum-maradvanyok, ha nem megfeleléen kezelik és artal-
matlanitjak 6ket, kijuthatnak a természeti kérnyezetbe, pél-
daul a talajba és a felszini vagy felszin alatti vizekbe is [4].

A kornyezetbe kikeril6 rezisztens baktériumok képesek
rezisztenciagénjeiket atadni a természetben él6 mikrobako-
zOsségek tagjainak horizontélis géntranszfer révén, ami
jelentés mértékben gyorsitja az antibiotikum-rezisztencia ter-
jedését [4]. Az igy létrejovo rezervoarokbdl szarmazé rezisz-
tens korokozok kildénb6zd atviteli utak — példaul kézvetlen
érintkezés, viz, illetve az élelmiszerlanc — révén juthatnak el
az emberhez [5].
fontos kiemelni, hogy az elfogyasztott antibiotikumok egy
része valtozatlan (aktiv) formaban rdl ki a szervezetbdl a
vizelettel [6], és a szennyvizrendszerbe, majd a szennyviz-
tisztitoba kerll. A jelenlegi szennyviztisztité technolégia nem
képes teljesen eltavolitani az antibiotikum-rezisztens bakté-
riumokat, igy azok kijutnak az él6vizbe [7]. Erre specialis, kor-
hazban mikoédé szennyvizkezeld rendszerek jelenthetnek
megoldast, melyek kifejezetten a gydgyszermaradvanyok —
kéztlik az antibiotikumok — eltavolitasara iranyulnak. Az elja-
ras hagyomanyos bioldgiai tisztitasi moédszerek, aktivszenes
sz(irés, membran bioreaktorok (MBR), 6zonizaci6 és UV-
kezelés kombinaciéjabol all [8].

Az egészségligyi hulladékok kezelésének kihivasai

Az egészségugyi hulladékok kezelése Osszetett, tobb
szakterlletet atfogd feladat, amely szamos kornyezeti,
egészséglgyi és jogi kockazatot rejt magaban. Az egyik leg-
nagyobb kihivast a hulladék Utjanak nyomon kdvetése jelenti
a keletkezési ponttdl az artalmatlanitéasig. A transzparens és
hiteles nyilvantartas hianya fokozza az illegalis lerakas és a
nem megfelel6 kezelés kockazatat [9].

A hulladék megfeleld szeparacidja kulcsfontossagu,
hiszen a kildnb6z6 tipusu hulladékok — példaul fertézd, vegyi
vagy gyogyszermaradvanyokat tartalmazé anyagok — eltéré
kezelési eljarasokat igényelnek. A nem megfelelé osztalyo-
zas csokkenti a kezelés hatékonysagat, valamint kdzegész-
séglgyi és kornyezeti veszélyforras lehet [10].

Tovéabbi kihivas a szabalyozasi kérnyezethez val6 alkal-
mazkodas: az Eurépai Unidban a tagallamoknak harmonizal-
niuk kell sajat hulladékgazdalkodasi rendszerliket az unios
elbirasokkal [11].
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Forras Keresdszavak, kulcsszavak

Megjegyzések

PubMed
AND "health"
Google Scholar "digital waste management"

Google "digital waste management"

Egyetemi forréasok
utasitasa

Iparagi weboldalak Chainway Hungary,

MOL Hulladékgazdalkodasi Zrt.

EU jogszabalyok
és kapcsolédé jogszabalyok

"digital" AND "waste management"

Semmelweis Egyetem hulladékkezelési

Az EU hulladékgazdalkodasi keretiranyelve

Absztraktok elemzése, relevans cikkek
kivalasztasa

Tudomanyos kdézlemények keresése

Szlrke irodalom és multidiszciplinaris
forrasok

Intézményi el&irdsok
Digitalis technoldgidk és szolgaltatok
bemutatasa

Jogszabalyi hattér elemzése

1. tablazat
Szakirodalom-keresési stratégia (sajat szerkesztés)

Az infrastruktira fejlesztését igényli a keletkez6 egész-
séglgyi hulladék mennyiségének névekedése is, jarvany-
helyzet esetén (pl. COVID-19) ez kuléndsen nagy terhet
jelenthet a hulladékgazdalkodasi rendszerek szamara.

E kihivasok egyUttesen surgetik a modern, digitalis meg-
oldasok alkalmazasat, amelyek javithatjak a hulladékgazdal-
kodas megfelel6ségét, hatékonysagat, atlathatdsagat.

CELKITUZES

Célunk az olyan digitalis technol6giak és innovativ meg-
oldasok feltérképezése és Osszefoglalasa, amelyek az egész-
ségugyi eredetl — antibiotikum-rezisztens kérokozokat is tar-
talmazé — hulladékkezelés hatékonysagat novelhetik. Vizs-
galatunk arra iranyult, hogy azonositsuk ezen technologiak
fejlettségi szintjét, gyakorlati alkalmazhatésagat, példakat
kerestiink azokra az egészségligyi intézményekre, akik eze-
ket mar bevezették. A cél, hogy képet kapjunk arrél, miként
jarulhatnak hozza a digitalis technolégiak a hulladékgazdal-
kodas hatékonysagahoz, atlathatbsagahoz és biztonsagahoz.

ADATOK ES MODSZEREK

A szakirodalom keresését 2025.05.01. és 2025.06.30.
kozott vegeztik kilonbdzd adatbazisokban és forrasokban
az 1. tablazatban lathatd stratégia szerint.

EREDMENYEK

A PubMed szakirodalom-adatbéazisban a ,digital” AND
,waste management” keres0szavakkal 151 talalat jelent meg.
Kereséslinket a ,health” kulcsszoéra szlkitve 27 talalat abszt-
raktjat tanulmanyoztuk, ezek kézll a kutatashoz szorosan
kapcsolddo 4 cikket dolgoztuk fel részletesen.

Ezzel szemben a Google keresében és a Google Scholar
adatbéazisban a keresésiink a fenti keres6szavakra jelent6-
sen tébb talalatot eredményezett, azonban a pontos talalat-
szam nem volt elérheté vagy nem volt egyértelmien értel-
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mezhetd a taldlatok sokfélesége miatt. Ezért a tovabbi forra-
sok esetében csak a szigortan relevans dokumentumokat
valogattuk be az elemzésbe.

MEGBESZELES

Kutatasunk soran az alabbi technoldgiakat azonositottuk,
amelyek megfelel6 felhasznélasa eléremozdithatja a helyes
és fenntarthato korszer( hulladékkezelési technoldgiakat: IoT
eszkdzok (Internet of Things), blokklanc-technolégia és mes-
terséges intelligencia altal vezérelt eszk6zok (2. tablazat).

Az egészségligyi hulladékok kezelésében alkalmazhaté
digitalis technolégiak

Internet of Things — loT-eszk6z6k — A dolgok internete —
Eszké6z6k internetes halozata

Az loT egy olyan 6sszetett rendszer, amelyben kilénb6z6
—fizikai vagy virtualis eszkdzok — képesek adatokat gydijteni,
megosztani és intelligens médon reagalni hal6zaton keresz-
tal [12].

Ez a technolégia az egészséguigyi hulladékok kezelésé-
ben is hasznosithato, hiszen lehet6vé teszi azok nyomon
kovetését és allapotuk valos idejli ellenbrzését. Az loT-alapu
technologia révén azonosithatok a hulladékok jellemzdi, vala-
mint kialakithatok a hulladék és az informatikai rendszerek
k6z6tti kommunikacios csatornak [13].

Az loT-rendszerek képesek valos idében érzékelni és nyo-
mon kévetni a keletkez6 egészségligyi hulladék mennyiségét,
tipusét és tarolasi allapotat. Az intelligens szenzorok — példaul
ultrahangos érzékelbk — a hulladékgyjtd edények téltottségi
szintjét mérik, és automatikus értesitéseket kiildenek, amikor
azok elérik a meghatarozott kapacitasi kliszobértéket [13-15],
igy lehet6vé teszik a tulcsordulas megelézését.

Az loT-technolégia az automatizalt hulladékosztalyozast
is lehet6évé teszi. Szinkddolt kukak hasznalatat (pl. sarga:
mianyag, piros: veszélyes, kék: Ujrahasznosithaté anyagok)
kameramodulokkal és képfelismer6 rendszerekkel kombi-
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. - Alkalmazasi terilet
Digitalis technolégia

az egészségiigyi hulladék kezelésében

El6nydk

I0T (Internet of Things)

Utemezésének optimalizélasa

Blokklanc

(MI) Mesterséges
Intelligencia

Szenzorokkal ellatott hulladékgydijté konténerek
valés idejd monitorozasa, hulladékgydijtés

Hulladék nyomon kdvetése a teljes életciklus soran,
4tlathatdsag és elszamoltathatdsag biztositasa

Prediktiv modellezés a hulladék mennyiségének
elérejelzésére, hulladéktipusok azonositasa,
folyamatok optimalizaldsa, dontéstamogatas

Hatékonyabb és biztonsagosabb
hulladékgyjtés, atlathatésag, kovethetség

Biztonsagos, megmasithatatlan adatkezelés,
atldthatdsag, csaldasmegel6zés

Hatékony eréforras-kiosztas, koltségcsdkkentés,
hulladék mennyiségének csdkkentése,
adminisztrativ feladatok egyszer(sitése

2. tablazat

Az uj, innovativ technoldgiak alkalmazasi lehetéségei és elényei (sajat szerkesztés)

nalva lehetséges automatikusan azonositani és a megfeleld
kategoriaba sorolni a hulladékot [14,15].

Az loT-rendszerek képesek valos idében érzékelni a hul-
ladék tarolasi allapotat, hémérsékletét, esetleges karosoda-
sat vagy pl. veszélyes gazok jelenlétét. A beépitett gazérzeé-
kel6k és riasztasok segitségével idében megelézhetbk a bal-
esetek [14,16]. A GSM-modulok révén akar SMS-értesitések
is kiildhet6k a karbantartd6 személyzetnek [14].

A hulladék életciklusanak kdvetése szintén megvaldsit-
hat6 RFID- (Radio Frequency ldentification — radiéfrekven-
cias azonositas) technologiaval. Az RFID-cimkékkel ellatott
hulladékzsakok lehetdvé teszik a hulladék Utjanak dokumen-
talasat a keletkezés helyétdl egészen az artalmatlanitasig
[14,15]. Ez nemcsak a nyomon kdvethetéséget biztositja,
hanem el6segiti az egészséglgyi és kdrnyezetvédelmi sza-
balyozasok betartasat is [14,15].

Az loT-alapul rendszerek tovabba integralhatok felhdplat-
formokkal, ahol a szenzorokt6l érkezé adatokat taroljak, fel-
dolgozzak és vizualizaljak. Ez lehetévé teszi az adatok valos
ideju elemzését és a hulladékkezelés hatékonysaganak érté-
kelését [15].

Blockchain (blokklanc) technoldgia

A blockchain technolégia elsédleges alkalmazasi teru-
lete a kriptovalutak, kilénésen a Bitcoin volt. A Bitcoin
2009-es megjelenése 6ta a blockchain mint decentralizalt
fékdnyv lehetbvé tette a biztonsagos, atlathato tranzakcio-
kat. Azonban szamos mas terlleten is hasznalhato, példaul
az egészseéglgyben, ahol lehetéséget biztosit a betegada-
tok biztonsagos tarolasara és megosztasara [17]. Alkal-
mazzak a logisztikaban is, ahol nyomon kévethetéséget és
atlathatésagot biztosit a szallitmanyozasi folyamatokban
[18].

A blokklancban minden blokk tartalmaz egy kriptografiai
hash-t, amely az adott blokk adatainak lenyomataként szol-
gal. Ezek matematikai algoritmusok, amelyek egy tetszdle-
ges hosszlUsagu adatot egy rogzitett méretl karakterlancca
alakitanak at. Ez a hash érték biztositja az adatok integritasat
és hitelességét, mivel barmilyen valtoztatas a bemeneti ada-
ton megvaltoztatja a kimeneti hash-t is. Ezen kivil minden
blokk hivatkozik az el6zd blokk hash-ére is, igy létrejon a
blokkok lancolata. Ez a struktdra garantalja, hogy ha valaki
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megprobalja médositani az egyik blokk adatait, az 6sszes
kovetkez6 blokk érvénytelenné valik [19].

Az loT-rendszerekbdl szarmaz6 adatok a blokklanc-tech-
nolégiaval parositva biztonsagos, atlathaté és megvaltoztat-
hatatlan nyilvantartast nyujtanak a hulladékot termel6 tevé-
kenységekrol. Az egészséglgyi hulladék életciklusa a kelet-
kezést6l a végso artalmatlanitasig nyomon kévethetd, bizto-
sitva a szabalyozasnak valé megfelelést. Az egészségligyi
szakemberek egy digitalis platformot hasznalhatnak a hulla-
dékkezelési tevékenységek naplozasara, amelyeket aztan
biztonsagosan tarolnak egy fékényvblokkban [20,21].

A blokklancalapu rendszerek alkalmazasa jelent6sen
hozzéajarulhat az egészségugyi hulladék hatékony kezelésé-
hez olyan helyzetekben is, amikor annak mennyisége hirtelen
megnoévekszik, pl. jarvanyhelyzet esetén [22].

Mesterséges intelligencia altal vezérelt rendszerek

Az egészséglgyi hulladékok kezelésében a mesterséges
intelligencia (M) alkalmazasa t6bb terlleten is el6relépést
jelent. Az MI-technolégiak olyan Gj megoldasokat biztosita-
nak, amelyekkel optimalizalhat6 a hulladékgazdalkodas teljes
folyamata — a keletkezéstdl az artalmatlanitasig.

Az Ml-alapu rendszerek valos ideji adatokat gyUjtenek a
hulladék keletkezésérdl, gyljtésérél és feldolgozasarol, majd
ezeket elemezve elbrejelzéseket készitenek. Ennek segitsé-
gével pontosabban becslilhet6 a keletkezd hulladék tipusa
€s mennyisége, ami elésegiti a hulladékkezelési folyamatok
optimalizalasat [23,24].

A mesterséges intelligenciaval tamogatott rendszerek
kénnyen integralhatok blokklanc- és loT-technologiakkal,
amelyek biztositjak a hulladékgazdalkodas adatainak integ-
ritasat, atlathatosagat és visszakdvethetdségét. Ez kilono-
sen kritikus az egészségulgyi hulladék esetén, ahol a beteg-
adatok és fert6zd anyagok kezelése szigoru biztonsagi el6-
irasokat kdvetel meg [24].

Digitalis technoldgiak alkalmazasa — nemzetkdzi példak
A digitalis technologiak jelentés potenciallal birnak az
egészségulgyi hulladékkezelés hatékonysaganak, biztonsaga-
nak és fenntarthatosaganak névelésében. Egyes megoldasok,
mint pl. az loT-eszkdz6k mar mikdédnek, masok, mint a blokk-
lanc, még féként koncepcionalis és pilot szinten léteznek.
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Az loT-technolégiat tébb eurdpai kérhazban sikeresen
alkalmaztak a hulladékkezelési folyamatok racionalizalasara,
jelentésen novelve ezzel a hatékonysagot. Az egyik példa
Svajcbol szarmazik, ahol az Universita della Svizzera Italiana
vezetésével egy projekicsoport egy korszer(i egészségligyi
hulladék nyomon kévetd rendszert dolgozott ki. A rendszer
célja a klinikai hulladék valés idejl monitorozéasa, hogy biz-
tositsa a megfelel6 artalmatlanitast és optimalizélja a folya-
matot a hatékony informaciégydijtés révén [25].

Egy thaiféldi kérhaz olyan iranyitdpultot fejlesztett ki,
amely az loT-eszkdzokkel integralva valos idejl adatkdve-
tést, szabalyozasi megfelel6ségi riasztasokat és trendalapu
elemzéseket tesz lehetévé. A rendszer segitségével a hulla-
dék mennyisége és kezelése folyamatosan nyomon kdvet-
hetd, osztalyonkénti bontasban is [26].

Az loT-rendszereket blokklanc-technoldgiaval kombinalva
a COVID-19 pandémia alatt Vietnamban alkalmazték a jelen-
tdsen megndvekedett egészséglgyi hulladék kezeléesének
javitasara és nyomon kovethetéségének biztositasara [22].
Eurépai kérhazi hulladékkezelésben a nemzetkdzi szakiro-
dalomban nem talaltunk konkrét, mikédé vagy pilot jellegl
blokklancbevezetést, inkabb a technolégia alkalmazasi lehe-
téségeit és fejlesztési iranyait [27].

Ml-alapu rendszerekre a hulladék keletkezésének elére-
jelzésében és a hulladékgyUjtési utvonalak optimalizalasaban
az Egyesdilt Allamokban talalhatunk példat. Afrikaban az MI-
t szenzorokkal ellatott okos hulladékgyjtékbe és mobilalkal-
mazéasokba integraljak, amelyek a hulladékszint mérésével
és az adatok tovabbitasaval segitik a hulladékfelugyeletek
munkajat, igy optimalizalhatovéa valnak a hulladékgy(ijté utvo-
nalak. A mobilalkalmazasok lehetdvé teszik a kozdsség tag-
jainak, hogy problémakat jelentsenek vagy koordinaljak a hul-
ladékkezelési tevékenységeket, ezaltal névelve a tarsadalmi
részvételt és a hulladékgazdalkodas hatékonysagat. Az MI-
rendszerek decentralizaltak, vagyis nem egyetlen kdzponti
kontrollra tamaszkodnak, hanem a helyi kéz6sségek bevo-
nasat, a kistérségi koordinaciot és az énszervezddést helye-
zik el6térbe, alkalmazkodva a térség sajatos kihivasaihoz,
mint példaul az infrastruktdra hianyossagai, a forrashiany és
a gyors urbanizacio [28].

Magyarorszagi példak és lehet6ségek

Az utdbbi években — szamos mas orszaghoz hasonldéan —
Magyarorszagon is emelked6 tendenciat mutat a multirezisz-
tens kérokozok altal okozott fertézések eléfordulasa, valamint
a rezisztenciaaranyok névekedése [29,30]. Ennek kovetkez-
tében egyre surgetébbé valik a megoldasi lehetdségek kere-
sése. A 12/2017. EMMI rendelet el6irasai szerint azok az
egészséglgyi hulladékok, amelyek a beteg vérével, valadéka-
val vagy testnedveivel szennyezédtek, speciélis egészségligyi
hulladéknak mindslinek, ideértve azokat az eseteket is, ami-
kor ismerten multirezisztens kérokoz6 van jelen. E hulladékok
gylijtése szigortan szabalyozott modon, zart és szivargas-
mentes rendszerben torténik, artalmatlanitasuk pedig égetés-
sel valosul meg. Ugyanakkor a modern digitalis technolégiak
—mint az loT, a kulénféle szenzorok, a blockchain vagy a mes-
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terséges intelligencia — alkalmazasa tovabbi lehetéségeket
nyujthat az antimikrobas rezisztencia (AMR) elleni kiizdelem-
ben, még a specialis médon kezelt és égetéssel artalmatlani-
tott egészségligyi hulladék esetében is, mivel fokozzak a biz-
tonsagot, javitjak az atlathatdsagot, és biztositjak a nyomon
kévethetdséget a hulladékkezelés teljes folyamataban.

Magyarorszagon a digitalis technologiak elsésorban a
diagnosztika és a kezelés terén terjedtek el, valamint teret
nyertek egészséglgyi informatikai rendszerek és digitalis
betegportalok is [31]. Ezzel szemben az egészségligyi hul-
ladékkezelés digitalizacidjara vonatkozd konkrét példakrol
nem taléltunk informéaciot.

Ugyanakkor az altalanos hulladékgazdalkodas teriletén
mar megjelentek digitalis megoldasok, amelyek potenciélisan
adaptalhatok lehetnek az egészségugy specidlis igényeire.
A MOHU (Mol Hulladékgazdalkodasi Zrt.) példaul orszagos
mintaprojektet inditott, melyben tarsashazak palyazhatnak
ingyenes, nagymeéretd, elektronikus zarmechanizmussal és
telitettségérzékeld szenzorokkal ellatott okoskukakra [32].

Az ipari szegmensben a Chainway Hungary kinal RFID-
alapi megoldasokat az egészséguigyi hulladék azonositasara
és nyomon kovetésére, amely digitalis médon segiti a hulla-
dékkezelési folyamatok automatizalasat és pontos dokumen-
talasat. A technologia révén javithato az egészségugyi hulla-
dékkezelés atlathatdsaga, hatékonysaga és biztonsaga [33].

Az Euro6pai Unié is tamogatja az egészségugyi hulladék-
gazdalkodas fejlesztését. A Horizon Europe 2025-6s egész-
séglgyi munkaprogramja kiemelt célként kezeli a fenntart-
hatdé egészségligyi rendszerek kialakitasat és a digitalis
transzformacio elémozditasat. A program keretében leheto-
ség nyilik olyan innovativ adatvezérelt megoldasok fejleszté-
sére és finanszirozasara, amelyek javitjak a hulladék nyomon
kovetését [34].

KOVETKEZTETES

Osszefoglalonkban attekintettilk a digitalis technologiak
alkalmazasi lehetdségeit az egészségugyi hulladékok adekvat
feldolgozasanak hatékonyabba tétele kapcsan. A digitalis meg-
oldasok innovativ megkdzelitéseket kinalnak az egészségugyi
hulladék kezelésére. Az Uj technoldgiak — koztiik a mestersé-
ges intelligencia (Al), az internetalapl eszkdzok (loT) és a
blokklanc — beépitése a hulladékkezelésbe lehetdvé teszi a
folyamatok hatékonyabba tételét, a nyomon kévethetéség javi-
tasat, valamint a kbrnyezeti és egészségugyi kockazatok csok-
kentését. Ezek a technoldgiak hozzajarulhatnak a fenntartha-
tobb mikddéshez, és elésegitik az egészségligyi intézmények
szabalyozasoknak valé megfelelését is.

A hulladékkezelés digitalizalasa az antimikrobas rezisz-
tencia elleni kiizdelemhez is hozzajarulhat. Az antibiotikum-
maradvanyokat vagy rezisztens baktériumokat tartalmazo
hulladék nem megfeleld kezelése hozzajarul az AMR terje-
déséhez. A digitalis technolégiak — példaul az automatizalt
nyomon kdvetési rendszerek — alkalmazasa révén a kocka-
zatok csOkkenthetdk, és az egészségulgyi hulladék biztonsa-
gosabb modon kezelhetd.
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A digitalis rendszerek széles korl elterjedése el6tt kihi-
vasok és akadalyok is allnak. Az egyik legnagyobb korlat a
magas kezdeti beruhazasi kdltség: az loT-eszkdzok, érzéke-
16k, adatfeldolgoz6 szoftverek és az infrastruktira kiépitése
jelentdés anyagi raforditast igényel. Emellett a rendszerek
mUkodtetése és fenntartasa gyakran specidlis miiszaki szak-
tudast kivan, amelynek hianya akadalyozhatja a bevezetést
és a hosszu tavi mikodést. Fontos szempont az (j digitélis
rendszerek integralhatésaga is. A meglévd egészségugyi
informatikai rendszerekkel valé ésszehangolas sok esetben
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