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Derzeit werden Kunststoffe aus
dem medizinischen Bereich groR-
tenteils verbrannt. Dabei ist mit gén-
gigen Technologien auch fiir medi-
zinische Kunststoffe ein Closed-
Loop-Recycling maglich. Es lohnt
sich also den Status Quo weiter zu
denken - und das mlissen wir sogar:
Mit Manahmen wie der Packa-
ging and Packaging Waste Regu-
lation fordert die EU alle Branchen
zur Umstellung auf eine Kreislauf-
wirtschaft auf - auch die Gesund-
heitsbranche. Es stellen sich u. a.
folgende Fragen:

+ Welche Recyclingmethoden
gibt es?

« Konnen auch Biokunststoffe
recycelt werden?

* Erflllen Rezyklate die hohen
Qualitatsanforderungen der Medi-
zinindustrie?

Kreislaufwirtschaft
im Gesundheitswesen

Die Idee einer Kreislaufwirtschaft
basiert auf dem Prinzip, dass Res-
sourcen kontinuierlich wiederver-
wertet, also recycelt oder aufgear-
beitet werden. Ziel ist es, die dkolo-
gischen Auswirkungen der Branche
zu minimieren und gleichzeitig eine
effiziente ressourcenunabhangige
Versorgung (vor allem die Unab-

hangigkeit zu fossilen Ressourcen
sei hier erwahnt) zu gewahrleisten.

Um eine Kreislaufwirtschaft im
Gesundheitswesen zu etablieren,
muss ein Umdenken an verschie-
denen Stellen passieren: Die Vorga-
ben zum Umgang mit medizinischen
Abfallen miissen neu gestaltet wer-
den und die Weiterverarbeitung —
unter Beriicksichtigung rechtlicher
und regulatorischer Rahmenbe-
dingungen — ermdglicht werden.
Die technologischen Grundlagen
dafiir existieren bereits: In speziellen
Dekontaminationsanlagen [1] kdn-
nen medizinische Abfalle so behan-
delt werden, dass sie anschliefend
sicher getrennt und weiterverarbei-
tet werden konnten. Zweitens miis-
sen in Medizinprodukten und Verpa-
ckungen recyclingfahige Materialien
eingesetzt werden. Und zu guter
Letzt erfordert es ein Umdenken
und eine umfassende Zusammen-
arbeit zwischen Gesundheitsein-
richtungen, Recyclern, Herstellern
und Politik.

Closed Loop ist moglich

Fest steht; Ein ,Closed Loop*, d. h.
die Wiederverwendung von recy-
celten Kunststoffabféllen auf glei-
chem Niveau, ist auch fir medizi-
nische Anwendungen mdglich, denn
die Qualitét und Riickverfolgbarkeit
kénnen durch die Wahl des rich-
tigen Recyclingverfahrens sicher-
gestellt werden.

Recyclingmethoden

Recycling kann mittels unter-
schiedlicher Recyclingverfahren
erfolgen, die recycelten Produkte
werden an unterschiedlichen Stu-
fen der Wertschdpfungskette einge-
speist (Bild 1). Verschiedene Kunst-
stofftypen eignen sich fiir unter-
schiedliche Recyclingverfahren
besonders gut: Polyester, wie PLA,
sind ideal fiir geschlossene Stoff-
kreislaufe und chemisches Recy-
cling, wahrend sich Polyolefine wie
(Bio-)PE sehr gut fur mechanischen
Recycling zur Weiterverwendung
in Markten mit hoher Materialauf-
nahme eignen.

Fir die meisten Recyclingver-
fahren werden die Kunststoffab-
falle zunéchst in Polymerfraktionen

getrennt, zerkleinert und gewa-
schen. Haufig geschieht die Sor-
tierung in mehreren Schritten, um
eine moglichst sortenreine Trennung
zu erreichen, z. B. per Schwimm-/
Sink-Verfahren oder Nahinfrarot-
spektroskopie.

Mechanisches Recycling

Im mechanischen Recycling
werden die Kunststoffabfélle
anschliefend aufgeschmolzen
und recompoundiert. Dies bendtigt
im Vergleich zu den meisten che-
mischen Recyclingverfahren nur
sehr wenig Energie. Die erzeugten
Rezyklate kénnen gut in Anwen-
dungen eingesetzt werden, die
geringere Anforderungen an die
Reinheit der verwendeten Mate-
rialien stellen. Die Rickverfolg-
barkeit und eine hohe Reinheit fiir
einen Einsatz in regulierte Anwen-
dungen sind in groem MafRstab
aktuell nicht méglich.

Chemisches Recycling

Beim chemischen Recycling wer-
den die Polymerketten in kleinere
Bausteine zerlegt, die als Ersatz
fur virgin-Rohstoffe wieder in der
Polymerherstellung eingesetzt
werden konnen. Kunststoffe aus
chemischem Recycling sind gleich-
wertig mit Neuware und ermdglichen
daher im Gegensatz zum mecha-
nischen Recycling den Erhalt einer
medizinischen Qualitat. Chemisches
Recycling, auch Advanced Recy-
cling genannt, umfasst verschie-
dene Verfahren, die fiir unterschied-
liche Polymerklassen geeignet sind.

Monomer-
Recyclingverfahren

Fir Polyester wie z. B. PET und
PLA eignen sich Monomer-Recy-
clingverfahren sehr gut. Das fir
diese Polymere am weitesten ver-
breitete Verfahren ist die Hydrolyse.
Dabei werden die Polymere unter
Zuhilfenahme von Lésemitteln (in
diesem Fall Wasser) und Kataly-
satoren in ihre Grundbausteine,
die Monomere, aufgespalten. Hohe
Monomer-Ausbeuten von 90 - 95 %
sind mdglich, wéhrend durch nied-
rige Prozesstemperaturen der
Energieeinsatz niedrig bleibt.
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Bild 1: Kreislaufwirtschaft vs. Linearwirtschaft, vereinfachte Darstellung

Feedstock-Recycling

Fiir Polyolefine sind nur die ener-
gieintensiveren Verfahren des roh-
stofflichen Recyclings, auch Feed-
stock-Recycling genannt, méglich.
Das geschieht in der Regel via Pyro-
lyse: Die Polymerketten werden
dazu unter Ausschluss von Sauer-
stoff und Einwirkung thermischer
Energie (Temperaturen ca. 300 -
800 °C) in kiirzere Kohlenwasser-
stoffketten- und Bruchstlicke auf-
gespalten. Die Produkte sind ein
Pyrolysedl (Naphta-Ersatz), Gas-
gemisch und Feststoffe. Durch die
hohen Temperaturen entspricht das
resultierende Rezyklat je nach Bilan-
zierungsmethode in etwa dem CO,-
FuRabdruck von Neuware. Auch die
Ausbeute ist mit ca. 50 % geringer.
Das Rohstoffliche Recycling eignet
sich also vor allem zum Anheben
der Qualitat von degradierten Rest-
stoffstromen.

Kurzgesagt

Mechanisches Recycling von
Medizinprodukten fuhrt Stand heute
i.d.R. zu einem Downcycling, wah-
rend ein chemisches Recycling den
Erhalt von medizinischer Qualitét
ermdglichen kann. Letzteres ist vor
allem fiir Polyester, wie z. B. PE, als
Monomer-Recycling interessant.

PLA recyceln?

Ein hartnackiger Recycling-
Mythos rund um PLA — Wahr
oder langst tberholt?

Es kursiert der Mythos, dass
PLA nicht recycelt werden kann.
Doch das ist ein weit verbreiteter
Irrtum: PLA ist ohne Probleme
recycelbar — sogar mit etablier-
ten mechanischen Verfahren.
Fir den Post-Consumer Abfall-
strom sind derzeit die Mengen
noch gering, weshalb die Ver-
wertung i.d.R. noch nicht indus-
triell umgesetzt ist. Dies wird sich
mit zunehmender PLA-Nutzung
schon aus rein wirtschaftlichen
Grinden andern.

Post-Industrial wird PLA
bereits heute mechanisch recy-
celt. Und: dank biobasierter Roh-
stoffe schlieft PLA auch heute
selbst bei der Verbrennung den
CO,-Kreislauf. Auch kursiert der
Mythos PLA stére Recyclingst-
rome. Dabei kann PLA mit den
heute genutzten Sortiertech-
nologien einfach und zuverlas-
sig erkannt und separiert wer-
den. Spuren von anderen Poly-
meren findet man in praktisch
jeder Recyclingfraktion, PLA ist
da nicht kritischer als andere
Polymere.
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Sind biobasierte Kunststoffe
recycelbar?

Biobasierte Kunststoffe sind
ebenso wie fossile Kunststoffe fiir
das Recycling geeignet. Entschei-
dend ist allein die chemische Struk-
tur. Ob ein Kunststoff aus fossilen
Rohstoffen oder pflanzlichen Quel-
len stammt, hat keinen Einfluss auf
seine Recyclingfahigkeit. Wie gut sich
ein Kunststoff flirs Recycling eignet,
héngt neben anderen Faktoren auch
von der Formulierung ab. Allgemein
gilt: Je weniger Additive und Full-
stoffe, desto leichter das Recycling.

Unter den Biokunststoffen eig-
net sich beispielsweise PLA auf-
grund seiner chemischen Struktur
sehr gut fir ein Monomer-Recy-
cling mit anschlieRendem Einsatz
des Rezyklats als Medical Grade-
Qualitat und Bio-PE sehr gut fir
ein mechanisches Recycling mit
anschliefender Verwendung in
nicht-medizinischen Produkte.
Degradierte PE-Recylingstrome
kénnen z. B. (iber Pyrolyse aufge-
frischt werden. Vereinfacht gilt, je
héher die chemische Stabilitat des
Kunststoffs, desto energieinten-
siver ist das chemische Recycling.

Fazit

Eine Kreislaufwirtschaft im
Gesundheitswesen st nicht nur
mdglich, sondern auch sinnvoll
und ein Gewinn flir Wirtschaft und
Gesundheit. Damit legen wir den
Grundstein fir eine nachhaltige
Gesundheitsversorgung, die auch
in Zukunft funktionieren kann. Die
EU legt mit aktueller und kommen-
der Regulatorik die Grundlage dazu
und macht Recycling zu einem
wichtigen Thema. Recyclingfa-
hige Kunststoffe, als auch pas-
sende Recyclingmethoden und
Sortierverfahren gibt es bereits
am Markt. Gefragt ist nun also ein
Umdenken und eine Zusammen-
arbeit aller Akteure: Politik, Kli-
niken, Entsorger, Materialherstel-
ler und Produzenten von Medizin-
produkten, Arzneimitteln und La-
bortechnik.
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[1] Siehe z. B. die Dekontami-
nationsanlage von REMONDIS
Medison <«

Bild 2: MedEco IGH: PLA-basierter Biokunststoff von BIOVOX, Recyclingfihig
mittels mechanischen und chemischen Recyclings
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