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FIT fiir die Verbannung von PFAS — Kunststoffreduktion und

alternative Verpackungslosungen

1 Einleitung

PFAS oder per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen sind eine Gruppe von synthetischen Che-
mikalien, die seit den 1940er Jahren in verschiedenen Branchen weltweit eingesetzt werden.
Aufgrund ihrer extrem langen Dekompositionszeiten werden sie als ,ewige Chemikalien” be-
zeichnet. Zusatzlich wurden PFAS mit nachteiligen gesundheitlichen Auswirkungen in Verbin-
dung gebracht, was zu wachsender Besorgnis und regulatorischen Manahmen gefiihrt hat
ISAFP2023/.

Bis zum Jahr 2024 haben mehrere US-Bundesstaaten Gesetze erlassen, um die Verwendung
von PFAS in verschiedenen Produkten zu verbieten oder einzuschranken /SAF2023,
TART2023, GUY2023. Minnesota hat ein umfassendes Gesetz verabschiedet, das alle nicht
notwendigen Verwendungen von PFAS bis 2032 verbietet, wobei die ersten Einschréankungen
bereits 2025 in Kraft treten /PCA2023/. New York hat Gesetze erlassen, die die Verwendung
von PFAS in Lebensmittelverpackungen ab dem 31. Dezember 2022 einschranken
/DEC2023/. Insgesamt haben 11 US-Bundesstaaten Gesetze auf den Weg gebracht, die die
Verwendung von PFAS in Lebensmittelverpackungen verbieten oder einschranken
/BAU2022/. International hat die Europaische Chemikalienagentur (ECHA) ebenfalls Malnah-
men ergriffen, um PFAS einzuschranken. Zum Beispiel wurde PFOA" seit Juli 2020 gemaR
der POP2-Verordnung verboten /ECHA2023/. Am 7. Februar 2023 reichten fiinf europaischen
Lander den Vorschlag zur generellen Einschréankung von PFAS in der EU ein, der darauf ab-
zielt, die Verwendung und Herstellung aller PFAS-Chemikalien gemafl der OECD-Definition
zu verbieten /SC0O2023/. Es gibt jedoch Diskussionen Uber die Komplexitat der Verwaltung
eines Verbots von PFAS in Europa, und einige Unternehmen mdgen hoffen, dass die vorge-
schlagene Gesetzgebung ganz fallen gelassen wird, weil sie zu kompliziert und schwer um-

setzbar ist.

' Perfluoroctanséure
2 engl. persistent organic pollutants, persistente organische Schadstoffe.
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Die Verbannung von PFAS und Identifizierung von PFAS-freien Alternativen hat natirlich auch
Auswirkungen auf die Verpackungsindustrie, insbesondere auf Produkte wie Fasergussbe-
cher, die haufig mit diesen Chemikalien behandelt werden, um eine Barriere gegen Flissig-
keiten zu schaffen. Hersteller miissen alternative Materialien und Beschichtungen finden, um
die gleiche Leistung zu erzielen, ohne auf PFAS zuriickzugreifen. Dies erfordert neue Produk-
tionsverfahren, um den Anforderungen an umweltfreundlichere Verpackungslésungen gerecht

zu werden.

2 PFAS-Alternativen

Eine vollstandige Ersetzung von PFAS ist nach wie vor nicht moglich. Dennoch existieren
zahlreiche Produkte und Prozesse, die die erforderlichen Eigenschaften von PFAS fiir Faser-

gussbecherverpackungen in unterschiedlichem MaRe erreichen kénnen.

2.1 Organische Beschichtungen

Es kdnnen unterschiedliche Beschichtungen auf organischer Basis verwendet werden, die ent-
weder auf die Papierfaser selbst oder auf die bereits geformte Verpackung aufgebracht wer-
den. Dadurch koénnen Barrieren gegen Sauerstoff und Wasserdampf geschafft werden
/FO02024, PACKE2023/. Diese Losungen stellen umweltfreundliche PFAS-Ersatzstoffe flr
Lebensmittelverpackungen dar, die auf nachwachsenden Rohstoffen basieren. Diese Be-
schichtungen bieten eine wirksame Barriere gegen Flissigkeiten und Fette, ohne dabei auf
schadliche Chemikalien zuriickzugreifen. Sie sind biologisch abbaubar und erméglichen eine
nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen Beschichtungen. Jedoch auch organische Be-

schichtungen sind mit gewissen Kompromissen verbunden:

e sie weisen nicht die gleiche Barrierefunktion wie herkémmliche Beschichtungen auf,

was zu einer geringeren Lebensmittelhaltbarkeit fihren kénnte,

e sie sind oft teurer als herkdmmliche Beschichtungen, was die Betriebskosten erhéhen

konnte,

e zudem koénnte die Verfligbarkeit von Rohstoffen fiir die organische Beschichtung je

nach Region und Jahreszeit variieren, was die Produktion beeintrachtigen kénnte,

o eine Wiederverwendung der Papierfasern kann durch die Beschichtung erschwert sein.
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2.2 Mechanische Verfeinerung der Fasern

Die mechanische Verfeinerung von Papierfasern ist ein Prozess, bei dem Papierfasern me-
chanisch zerkleinert, aufgeschlossen und bearbeitet werden, um ihre physikalischen Eigen-
schaften zu verbessern. Dieser Prozess wird typischerweise in der Papierherstellung verwen-
det, um die Faserstruktur zu modifizieren und die Qualitdt des Endprodukts zu optimieren. Die
Verfeinerung von Fasern vor dem Formprozess spielt eine wichtige Rolle bei der Erreichung
bestimmter Eigenschaften von Papierprodukten und kann auch bei Fasergussprodukten an-
gewendet werden. Durch die Verfeinerung kénnen die Fasern dichter gepackt und somit die

Barriereeigenschaften verbessert werden /DEBN2022/. Zu den Nachteilen gehért jedoch:

e wahrend des mechanischen Verfeinerungsprozesses kénnen die Papierfasern be-
schadigt werden, was zu einer Verringerung ihrer Festigkeit und Haltbarkeit flihren

kann,

o die mechanische Verfeinerung erfordert erhebliche Energiemengen, insbesondere bei
Hochgeschwindigkeitsmaschinen, was zu héheren Betriebskosten und Umweltauswir-

kungen fithren kann,

e im Vergleich zur chemischen Verfeinerung kénnen mechanische Verfeinerungsmetho-
den eine begrenzte Effizienz bei der Zerkleinerung der Fasern aufweisen, was zu einer
weniger homogenen Papierstruktur und méglicherweise zu Qualitatsproblemen fiihren

kann.

2.3 Laminieren von Kunststofffolien

Alternativ kdnnte eine Plastikschicht in den Fasergussbecher laminiert werden, die dafiir sorgt,
dass die Barriereeigenschaften gewahrleistet werden /BERR2023, DNW2023/. Diese Lésung
hat jedoch schwerwiegende Nachteile in Bezug auf die Restfoliendicke und dadurch auf die
Barrierewirkung. Die bestehenden Laminierverfahren kdnnen nicht verhindern, dass die Lami-
nierfolie in den tiefgezogenen Bereichen unannehmbar diinn wird, was es den steifen Papier-
fasern erméglicht, die Folie zu durchstoRen und eine undichte Barriere zu schaffen. Das Ver-
wenden dickerer Folie, um diese Durchstiche auszugleichen, ist aus Kostengriinden nicht er-
wiinscht. Zusatzlich sind folgende Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Produkti-

onsprozess vorhanden:

e die Erwdrmung der diinnen Folie mittels Strahlungsheizung ist duferst ineffektiv, da

die Warme wegen fehlender Wellenldngenanpassung durch die Folie hindurchtritt,

e die Maschinenkomplexitat ist hoch, da ein Vorstreckstempel erforderlich ist,
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e die Formung mit Vorstreckstempel wird erheblich erschwert aufgrund der geringen
thermischen Masse der Folie, was dazu fiihrt, dass die Folie unter die Verarbeitungs-

temperatur abkihlt oder sich —im Fall eines beheizten Stempels — an diesem festklebt.

3 cera2heat Lésung

Ein cera2heat-Matrixheizer besteht aus lokal angeordneten, unabhangig steuerbaren Heizpi-
xeln. Die Zieltemperatur jedes Heizpixels kann individuell programmiert und kontrolliert wer-
den. Aufgrund des Betriebsprinzips zeichnen sich die cera2heat-Matrixheizer durch hohe Tem-
peraturgenauigkeit und -prézision aus und bieten somit die Méglichkeit, Materialien zu verar-
beiten, die zuvor schwer zu verarbeiten waren — wie Monomaterialien, Rezyklate oder bioba-
sierte Materialien. Durch gezielte Anpassung der Temperaturverteilung kann das viskoplasti-
sche Verhalten der zu verarbeitenden Kunststoffe so gesteuert werden, dass die beabsichtig-
ten, physikalisch steuerbaren Eigenschaften des Endprodukts oder des Herstellungsprozes-
ses — wie Luft- oder Flussigkeitsdichtigkeit, Wanddickenverteilung oder Aufheizzeit — erreicht
werden kénnen.

Mit der digitalen cera2heat Heiztechnologie ist es moglich, wahrend der Produktion eine sehr
diinne (80 - 150 um) Schicht aus Kunststofffolie in die Fasergussbecher zu laminieren, um die
notwendige Barriere gegen Flissigkeiten und Fette bereitzustellen. Aufgrund der einzigartigen
Natur der digitalen Laminierung kann diese Kunststofffolie durch den Verbraucher von dem
Fasergussbecher leicht getrennt und artgerecht entsorgt werden. Das Ergebnis ist ein voll-
standig recycelbarer Fasergussbecher, mit dem zusatzlichen Vorteil der thermischen Isolie-
rung der Papierfasern gegen heilRe Getranke, etwas, das ein Standard-Plastikbecher nicht
bietet.

Bild 1 cera2heat Matrixrundheizer (Typ MRHS-07-00-13S0)
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Darilber hinaus bietet die cera2heat-Technologie folgende Vorteile:

perfekte Materialverteilung und somit Haftung bis in die untere Ecke, ohne Vorstreck-

stempel

deutlich reduzierte Aufheizzeiten im Vergleich mit Strahlungsheizung
geringere Maschinenkomplexitat, einfacher Prozessablauf
Verarbeitung von Materialien mit kleinen Verarbeitungsfenstern
Energieeinsparung

materialgerechte Trennung

die einzige Losung flr die Laminierung hohen Tiefziehlangen.

4 Anwendungsbeispiel

Um die Méglichkeit zu demonstrieren, eine Kunststofffolie in einen Fasergussbecher mittels

cera2heat Technologie zu laminieren, wurden folgende Einstellungen vorgenommen:

zwei runde Matrixheizer im Sandwichmodus mit 61 unabhangig steuerbaren Heizpixeln
(Bild 1)

geformter Faserbecher mit einem Durchmesser von 70 mm und einer Tiefe von 75 mm
Aufheizzeiten ca. 500 ms

geformt nur unter Vakuum, das nur durch den Becher angelegt wurde

Laminierfolie aus monomateriellem PE-Material mit einer Dicke von 120 ym

Temperaturprofil wie in Bild 2 dargestellt
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Bild 2 Angewendetes Temperaturprofil mit kalterem Innenteil und heiRem &ufleren Ring.

Bild 3 Exemplarisches Formergebnis ohne (links) und mit Temperaturprofilierung. Die diinnsten Lami-

nierfolienstarken betragen 17 um (links) und 35 pm (rechts)

Der Herstellungsprozess von Fasergussbechern mit cera2heat beginnt mit der Erwarmung der
Kunststofffolie. Die Heizpixel der cera2heat Technologie erwarmen die Folie punktgenau, so-
dass Bereiche, die starker verformt werden sollen, héhere Temperaturen erhalten als weniger
verformte Bereiche. AnschlieRend wird die erwarmte Folie in die Form des Bechers gepresst,
wobei die prazise Temperatursteuerung eine gleichmaRige Materialverteilung und somit eine
optimale Laminierung ermdglicht.

Die Folie wurde ohne Probleme in den Fasergussbecher laminiert, was auf eine reibungslose

Integrationsfahigkeit hinweist. Darliber hinaus wies die Haftung zwischen der Folie und dem
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Becher ein hervorragendes Niveau auf, was die Qualitdt der Verbindung unterstreicht. Die
Trennung der Materialien gestaltete sich materialgerecht, was auf eine umweltfreundliche Ent-
sorgung hinweist. Zudem flihrten die kiirzeren Heizzeiten im Vergleich zur Standardheizung
zu einer effizienteren Fertigung. SchlieRlich kdnnte die doppelte minimale Wandstarke im Ver-

gleich zur Standardheizung erreicht werden.

5 Fazit

Die Ersetzung von PFAS in Lebensmittelverpackungen ist eine komplexe Herausforderung,
die eine Kombination aus regulatorischen MaRnahmen, Forschung und Entwicklung sowie der
Bereitschaft der Industrie zur Umstellung erfordert. Die aktuellen Initiativen und Projekte zei-
gen jedoch, dass es machbar ist, umweltfreundliche und gesundheitlich unbedenkliche Alter-
nativen zu entwickeln und einzufiihren.

Die cera2heat-Technologie bietet eine innovative Losung im Bereich der Fasergussverpa-
ckung, indem sie dunne Folien direkt im Werkzeug erhitzt und durch Vakuum in den Faser-
gussbecher einformt. Dieser Prozess ermdglicht eine effiziente Warmeulbertragung ohne jeg-
lichen Warmeverlust, da die Folie ohne Kontakt mit Vorstreckstempel gestreckt wird. Diese
Methode verhindert nicht nur Kaltemarkierungen, die bei herkdmmlichen Verfahren auftreten
kénnen, sondern gewahrleistet auch eine gleichmaRige Erwdrmung und Dehnung des Mate-
rials.
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