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Recyclingkonzept fiir ein Dialyseset

In der Schweiz leben etwa 4000 Patienten mit Himodialyse. Jeder dieser Patienten wird in der Regel dreimal pro
Woche fiur etwa 4 Stunden dialysiert. Bei jeder Dialyse werden 350 Liter Trinkwasser verbraucht und es entsteht
etwa ein Kilogramm infizierter Kunststoffabfall. Die vorliegende Arbeit ist Teil einer Semesterarbeit am IWK an der
Hochschule fir Technik Rapperswil (HSR) und priift die Méglichkeiten eines wirtschaftlich sinnvollen Recyclingkon-
zepts fur Dialysesets am Beispiel der Abteilung Nephrologie des Universitdtsspitals Ztirich.
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Bild 1: Prozentuale Kunststoffanteile eines handelstblichen Dialysesets inkl. Dialysator.
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Die Zahl der Hamodialysepatienten lag
im Jahr 2012 weltweit bei 2,2 Millionen.
In den letzten Jahrzehnten stieg die Zahl
der Patienten mit chronischen Nierener-
krankungen deutlich (+7 % jéhrlich) an.
Die Zuckerkrankheit und der Bluthoch-
druck tragen wesentlich zu dieser Ent-
wicklung bei. Die Nierenfunktion kann
durch zwei Formen der Dialyse ersetzt
werden. Weltweit werden etwa 90% mit
Hamodialyse behandelt und 10% mit
Peritonealdialyse.
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Bei der Hdmodialyse wird das Blut des
Patienten entnommen und Uber eine
Membran mit einer Spulflussigkeit (Dialy-
sat) in Kontakt gebracht. So kénnen Gift-
stoffe und Flussigkeit aus dem Kérper
entfernt werden. Bei diesem Vorgang
entsteht infizierter Kunststoffabfall in
Form der Blutschlduche und des Dialyse-
filters. In der Regel wird dieser in Kunst-
stoffeimern sicher verschlossen und
dann zur Verbrennung abtransportiert. In
der Schweiz entstehen so ganz grob ge-
schatzt etwa 624000 (4000 Patienten x
3 Dialysen x 52 Wochen) Kilogramm infi-
zierter Kunststoffabfall pro Jahr. Dieser
wird dann in etwa 60000 Kunststoffei-
mern abtransportiert und verbrannt. In
dieser Arbeit stellen wir Uberlegungen an,
wie die Umweltvertraglichkeit dieses infi-
zierten Abfalls verbessert werden kann.

Um die Frage der Recyclingméglichkeiten
zu klaren, mussen zuerst die Bestandteile
eines Dialysesets bestimmt werden. Die
Materialanalysen mittels FTIR-Spektrome-

ter ergaben, dass Dialysesets aus vielen
verschiedenen, hochwertigen Kunststof-
fen bestehen (Bild 1). Die in der Grafik er-
wéhnten Dialysatorfibrillen bestehen aus
einem Kunststoffgemisch aus Polysulfon
(PSU) und Polyvinylpyrrolidon (PVP).
Daneben fallt ein Abfallgemisch, beste-
hend aus Dialyseabfallen, Handschuhen,
Schlauchen, verschmutzten Verpackun-
gen etc, an, das Uberwiegend aus PVC-P
mit DEHA als Weichmacher besteht. Da
die Anteile der Restkunststoffe bedeu-
tend kleiner sind, wurde fir das Recyc-
lingkonzept der Fokus auf die Wiederver-
wertung der PVC-Anteile gelegt.

Dabei galt es diverse Aspekte in Betracht
zu ziehen und abzukléren: Wie kénnen
die Kunststoffabfélle nach einer Dialyse-
behandlung sterilisiert werden, damit die-
se nicht mehr pathogene Substanzen be-
inhalten? Welche Maoglichkeiten beste-
hen, ein derartiges Kunststoffgemisch zu
recyceln? Wie viel kostet die Aufbereitung
in der Schweiz und wie sieht die entspre-
chende Okobilanz aus?

Vorschriften bestimmen
die Handhabung

Im Aufbereitungsprozess spielt die Sterili-
sierung eine grosse Rolle. Der finanzielle
Aspekt ist das eine, die strikten Vorschrif-
ten das andere. Gemdass den MDD (Me-
dical Device Directives) sind Abfélle, wie
sie bei Dialysen anfallen, sehr sensitiv zu
handhaben. Zurzeit werden diese am
Universitatsspital Zurich in PE-Behaltern
versiegelt und alles unter Beachtung di-
verser Vorlagen und Begleitschriften ver-
brannt.

Ideal wére eine Sterilisation von Dialyse-
abfélle vor Ort. Um den pathogenen Ab-
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Bild 2: Kunststoffkorn eines Dialysesets nach
einem Sterishred Zerkleinerungsprozess.

fall vom Krankenbett bis zur Sterilisations-
stelle des Spitals bringen zu kénnen,
musste ein neues Behdlterkonzept mit
Mehrwegfunktion erstellt werden. Eine
Maoglichkeit ist es, die bestehenden PE-
Behélter mit einer wechselbaren, stich-,
reiss- und auslaufsicheren Innenverklei-
dung zu versehen, unter Berticksichtigung
der Vorschriften tber die Handhabung
von Sonderabféllen der Klasse B1.2.

Nach Betrachtung unterschiedlicher Steri-
lisationsmoglichkeiten hat sich fur die

e

Kunststoffabfélle, welche als Sonderabfél-
le der Klasse B1.2 deklariert werden, erge-
ben, dass diese am sichersten und preis-
wertesten am Entstehungsort mit Hilfe ei-
nes sogenannten Sterishred sterilisiert
werden. Der Sterishred ist ein speziell fur
medizinische Abfélle in Kliniken und Spita-
lern entwickeltes Gerédt zur Sterilisierung
und zeitgleichen Zerkleinerung von Abfal-
len. Hierbei wird mittels einer Dampfsteri-
lisation der Kunststoff sterilisiert und
gleichzeitig geschreddert. Somit kann das
Abfallvolumen eines Spitals stark reduziert
werden. Begleitschriften fur den Abfall er-
tbrigen sich, da dieser durch die Sterilisa-
tion zu herkdmmlichem Kunststoffabfall
wird. Der Vorteil dieser Mehrweglosung ist
es, dass der infektiose Abfall den Entste-
hungsort nicht verldsst, das Haftungsrisiko
des Spitals also minimiert wird.

Der Sterishred wurde mit einem Dialyse-
set auf seine Funktionalitat hin getestet.
Das Problem, das bei der Behandlung
auftrat ist, dass sich durch die Temperatur
von 120°C wahrend des Prozesses die

PP- und PE-Anteile im Abfall plastisch ver-
formen, was zu einem Zusammenklum-
pen der Abfélle fuhrt (Bild 2). Dies wie-
derum macht eine Kunststofftrennung fur
ein Recycling sehr schwierig und aufwén-
dig. Eine Trennung der Kunststoffe vor
der Sterilisation ist kaum maglich, da zum
einen gefdhrliche Stoffe am Kunststoff
haften und zum anderen ein Dialyseset
teilweise geklebt ist. Diese Verbindung ist
von Hand kaum separierbar oder nur un-
ter grossem Aufwand. Eine Sink-Treib-
Trennung der Kunststoffe ist aufgrund der
sehr &hnlichen Dichteverteilung der un-
terschiedlichen Stoffe nicht moglich.

Vinyloop-Verfahren bietet
sich an

Da, wie bereits erwdhnt, der Hauptanteil
des Abfalls aus PVC-P besteht, wurden
speziell PVC Recyclingmaoglichkeiten unter-
sucht. Als Favorit fur ein werkstoffliches
Recycling fur durchmischte PVC-Abfille
schélte sich der sogenannte Vinyloop-
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Bild 3: Trennung von PVC aus Verbundstoffen [2].

Prozess heraus. Dabei wird ein organi-
sches Losungsmittel genutzt, um PVC aus
dem Kunststoffverbund herauszulésen.
Das ausgefallte PVC wird anschliessend
getrocknet und liegt nun wieder in der
Form vor, in welcher es verarbeitet wur-
de, d.h. also als PVC-P mit DEHA. Eine
schematische Darstellung dazu ist in Bild
3 zu sehen. Anlagen fur das Vinyloop-
Verfahren finden sich u.a. in Italien (Ferra-
ra), Deutschland (Bernburg) und Frank-
reich.

Green Dialysis

Die Idee des Recyclings oder generell ei-
nes weniger abfallgenerierenden und
okologischeren Dialyseprozesses ist nicht

neu. Der Reduktion des sehr hohen Was-
ser- und Energieverbrauchs widmet sich
zum Beispiel ein deutscher, weltweit téti-
ger Gesundheitskonzern mit dem Projekt
«Green Dialysis». Der Fokus ist dabei auf
das gesamte Dialysezentrum gerichtet,
also auch auf die Optimierung eines Ge-
béudes und den Wasserverbrauch fur die
Dialyseprozesse. Das Unternehmen hat
ein mehrlagiges Polymer als Substitut fur
PVC in den bestehenden Dialysesets ent-
wickelt. Das PVC-freie Material soll das
Recycling der Sonderabfélle vereinfachen.
Das PVC-freie Material soll fur flache Beu-
tel und Leitungsrohrchen in Blutschlauch-
systemen Anwendung finden und dient
auch der Gewichtseinsparung, dank dun-
nerer Schichtdicken.
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Passende Anwendungen fiir
Recyclate finden

Im Allgemeinen sind grosse Anstrengun-
gen erforderlich, um geeignete Anwen-
dungen und einen aufnahmefahigen
Markt fur Recyclate zu finden. Da es sich
bei den Kunststoffabféllen der Dialysebe-
handlungen um einen vielfaltigen Kunst-
stoffmix handelt, gestaltet sich dies als
eine zusatzliche Herausforderung. Ein
Verwertungsmix aus werkstofflichem und
rohstofflichem Recycling und energeti-
scher Verwertung bildet hierbei wohl die
Grundlage fur eine nachhaltige Entwick-
lung, denn die Recyclingoptionen fur die
Dialyseabfélle orientieren sich an diesem
Verwertungsmix. Es gilt diese Ideen wei-
ter zu vertiefen und vor allem auf ihre
Wirtschaftlichkeit und Okologie hin zu un-
tersuchen, um die Umsetzung eines Re-
cyclingkonzepts fur Dialyseabfalle in der
Praxis zu realisieren. Natdrlich sind die
Kunststoffe nicht unbeschrankt wieder-
verwertbar: denn bei allen Kunststoffen
ist wegen fortschreitender Eigenschafts-
verdnderung bei wiederholter Verarbei-
tung ein Recycling mit der Zeit nicht mehr
moglich. Aus diesem Grund steht am
Ende jedes Kunststoff-Lebenslaufes die
Verbrennung mit Energiertickgewinnung.

In Spitdlern werden jedoch sehr hoch-
wertige Kunststoffe eingesetzt, deren Le-
bensspanne durchaus erweitert werden
kann. Aus diesem Grund ist es auch
wichtig zu versuchen, die Idee — Wieder-
aufbereitung resp. Reduzierung der Son-
derabfille aus der Nephrologieabteilung
— umzusetzen und weiter zu verfolgen.
Das Recycling von Kunststoffen soll nicht
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dem Selbstzweck dienen, sondern zur
Schonung der Ressourcen und zur Ver-
meidung der Umweltbelastung beitragen.
Wirtschaftlich macht ein stoffliches Recy-
cling mit den momentanen Materialien,
aus welchen ein Dialyseset besteht, kei-
nen Sinn. Um die Wirtschaftlichkeit des
stofflichen Recyclings von Sonderabféllen
in den Spitalern zu fordern, ist eine Zu-
sammenarbeit mit den Materialherstel-
lern und der Verarbeiter unumganglich.

Grundsétzlich stellt sich kostenmaéssig das
Problem, dass die Nachfrage zwar fur das
Recycling solcher Kunststoffabfélle vor-
handen ist — wie zahlreiche Feedbacks
von Produzenten wahrend der Arbeit
auch gezeigt haben — jedoch das Ange-
bot, solche Kunststoffgemische zu ver-
werten, relativ klein ist, was meist héhere
Preise nach sich zieht. Wichtig ist, dass
trotz aller Ambitionen Ressourcen zu spa-
ren, das thermische Recycling nicht aus-
ser Acht gelassen wird. Schnell kann bei
einer angestrebten Ressourcenschonung
— durch stoffliches Recycling — die Ener-
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Diese Arbeit soll als Anstoss fir ein
«Greening» der Dialyse und ahnlicher
Medizinbereiche mit hohem Resour-
cenverbrauch dienen. Das Universi-
tatsspital Zurich ist interessiert an
Vorschldgen aus der kunststoffverar-
beitenden Industrie von Experten fur
Recycling und auch anderen Medi-
zinbereichen, um dieses Projekt vor-
anzutreiben. stephan.segerer@usz.ch

gieinvestition in das Recyclingsystem
grosser werden, als die effektiv daraus
gewonnene Energie. Auch das Erdol, wel-
ches gespart werden soll mit einem stoff-
lichen Recycling, gilt es im Auge zu behal-
ten, damit der Treibstoffverbrauch fir den
Transport die gesparte Erdolmenge nicht
Ubersteigt. Diese Faktoren mlssen in Be-
tracht gezogen werden, bevor ein Kon-
zept umgesetzt wird, welches sich als
umweltbelastender oder ressourcenver-
schleissender entpuppen kann als der
momentane Recyclingprozess. Zu guter

Letzt darf auch nicht vergessen werden,
dass die Schweiz Uber eine enorm gut
ausgebaute Infrastruktur fur thermisches
Recycling verfuigt. Es wére unsinnig davon
nicht Gebrauch zu machen. Im Moment
ist die thermische Verbrennung wohl
noch erste Wahl.
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