pTS) FIBRE based solutions

Generelle Aspekte der
Oberflachenmodifizierung von
faserbasierten Verpackungen

Notwendigkeit der Barriere, Einfliisse auf die
Barrierewirkung, Eigenschaften von Rohpapieren
und ihre Prifung

Dr. Tobias Pietsch

Heidenau 08.07.2025 < Projektleiter — Funktionale Oberflachen
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Verpackung von Lebensmitteln

«  Sauerstoff fuhrt bei zahlreichen Lebensmitteln zu
Qualitatseinbuf3en (Abbau von Vitaminen und Aromen)

* Hohe Luftfeuchtigkeit begunstigt das Wachstum von Bakterien
und Pilzen

« Wasserverlust kann zu schweren Qualitatseinbuf3en fihren
« UV-Licht I6st den Abbau von Aromen, Proteinen
* Verlust von Geschmacks- und Aromastoffen

+  Kontamination mit anderen Aromen oder
gesundheitsgefahrdenden Stoffen

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e— 3



Verpackung - Eigenschaften PTS)

packaging
materials

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH ——



Verschiedene Verpackungsmaterialien PTS

Metall keine
Glas Licht, wellenlangenabhangig
Plastik / Polymere verschieden

Papier Weitestgehend durchlassig,
schwache Barriere bei
Papieren aus
hochgemahlenem Zellstoff

- Kombination aus Papier und Polymeren

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 5



Migration - Grundlagen

[
| Adsorption an der

® ® Polymeroberflache

LOosung (S) und Diffusion (D)
durch die Polymermatrix

Desorption
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PTS)

Q =P/x

Q: Permeation

P: Permeationskoeffizient
x: Dicke

P=S.D

D: Diffusionskoeffizient
S: Loslichkeitskoeffizient

Diffusionskoeffizient D
* Dichte

* Vernetzung

* Kristallinitat

Loslichkeitskoeffizient S
e Polaritat
» Hydrophilie




Anforderung an das Verpackungsmaterial PTS)

10000
LDPE @ bS
°
109 1 HDPE @
i ® pPC
o Tablettenblister Ketchup
] [
PHA e //NUsse PLA
T o]
=
) Instant-Kaffee _
o 1 H-Milch Fleisch
|_ = -
O EVOH @
Bier
0,1 .
Kaffee (Vakuum) Anforderung an die Verpackung
Babynahrung ausgewahlter Nahrungsmittel und
0.01 (Milchpulver) Pharmaka nach Schmid et al.[!!
1 1 1
0.1 ! 10 100 1000

WVTR (g-m=2-d?)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGrﬁﬂ)H. Schmid et al., Int. J. Polym. Sci., Bd. 2012, S. 1-7, 2012, doi: 10.1155/2012/562381. ammm [/



Barrierewirkung

= Laminated composites

* Barrier properties
dependent on film,
aluminium or metallisation

Barrier properties
dependent on application
weight and freedom from
defects

Puncture resistance and
stiffness depending on
basis weight and paper

type.

_ Oxygen coating _

"WVTR/OTR (g/ml)/m? day at 23°C/50% RH

Quelle: Sappi — AvantGuard Paper!!

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGriilbbitps:/iwww.sappi-psp.com/insights/innovation/can-barrier-paper-replace-plastic-packaging
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Einfllisse auf die Barriere (PTS)

Glasubergang

. 3

Barriere

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e—



Kristallinitat

Permeation findet verstarkt in amorphen Bereichen statt

__[LoPE HDPE

Kristallinitat [%] 45-50 60-80

Dichte [g/cm3] 0,915 0,940
P [m2/d] 106

Toluen 7,6 2,2

Trichloroethan 8,2 4.6

Tetrachloroethan 3,5 2,2

Quelle: Bromhead, J., Permeation of Benzen, Trichlorethen and
Tetrachlorethene through Plastic Pipes, An Assesment for Drinking Water
Inspetcorate LGC Ltd. Teddington (UK) 1997, S. 15

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




Glasubergang PTS)

Sauerstoffdurchlassigkeit bei . 67,
unterschiedlichen PET-Sorten p °1 ® oo
0o °
':ﬂ 3 o
Q
o 2 .
1 -
0 ! T T 1
80 90 100 110 o™ 120

x
X—@—x Kettenbeweglichkeit/ h \CO\
' X

freies Volumen
100% nimmt ab 100%

Terephthalat Naphthenat

- Geringere Mobilitat der Ketten verlangsamt die Diffusion

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — ]



Polaritat PTS)

Hansen-Loslichkeitsparameter

Oy (dispers) Oy (polar) 8., (Wasserstoffbriickenbindungen)
0, 0 0

14,7

H,O 15,5 16 42,3
Kokosoal 14,95 4,63 6,98
PE 16,9 0,8 2,8
PP 18 0 1
PET 18,2 6,4 6,2
EVOH 15,5 13 13
PLA 16,9 8,7 6,1

« Die Loslichkeit einer Komponente 1 in einer Komponente 2 ist von deren Abstand (R,) in diesem
Parameterraum abhangig

(Rg)? = 4(8py — 8p1)* + (8py — 8p1)*+ (812 — Op1)°

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — ]2



Defekte PTS)

Poren und pinholes verringern die Barriere

-+

Permeation

Radius der Fehlstelle
Permeationskoeffizient
Anzahl der Fehlstellen
Dicke der Barriere

» grol3e Defekte im vergleich zur Materialdicke

»

: _P 2
Q—xnm‘

X =210V3O0

— » Kklein Defekte im vergleich zur Materialdicke
l Q=37 Pnr —
i :‘._i-:;-':l o =

Pinhole-Test

X
X

s
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Einsatz von Pigmenten — Tortuositat

Modell nach Nielsen
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Schichtdicke

effektive Schichtdicke

mittlere Lange der Partikel
mittlere Dicke der Partikel

aspect ratio

Volumenanteil der Pigmentpartikel

Hydroxypropylmethylcellulose
+ Kaolin

WD10mm x2,500

SEI  5kV
PTS

10pm

REM-Aufnahme: Querschnitt einer
Beschichtung mit plattchenformigem Pigment



Rohpapier - Eigenschaften PTS)

Oberflachenbeschaffenheit

 glatte Oberflache

+ geringe Rauheit

+ Porositat und Absorptionsfahigkeit — Je nach Art der Beschichtung

Mechanische Eigenschaften

* hohe Festigkeit
+ gute Dimensionsstabilitat
- Biegefestigkeit

Staubfreiheit, frei von Verunreinigungen

Feuchtigkeit im optimalen Bereich

Nicht zu dicht und nicht zu feucht 2 — 3 % / Blistering

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 15



Rauheilt - Prufung PTS

indirekte Verfahren, die flr Bestimmung der Rauheit einen Luftstrom nutzen

Bekk (DIN 53107) Parker Print Surf (TAPPI T-555)

Druckplatte
/ Uberdruck * ) * Durchflussmessung

/ Gummierte Flache
Messring
Glasring /

-\
13 mm ~ | B
. Vakuum 51um ., Dichtringe
37,4 mm

auf -48,0 kPa fallt

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 16



Rauheit - 3D-Profilometer PTS

Methode: Streifenlichtprojektion

Bewertungsmaoglichkeiten:

Oberflachenrauigkeit (Flachenanalyse)
Rauigkeit (Profilanalyse)
Bewertung der Oberflachenglatte

Anwendungsbeispiele

Charakterisierung von (Papier-)Oberflachen
raue bis extrem glatte Papiere messbar

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 17



Hohenparameter

Sa Arithmetischer Mittenrauwert

Arithmetisches Sa - ‘_\ J’ J |Z(x,y)|dxdy

i i Mittel dieser
Sqg Quadratischer Mittenrauwert Betrége A

Ssk Schiefe

Sku Steilheit

Sp Profilspitzenhdhe
Sv Profiltaltiefe

Sz Maximalh6he

Diese Abbildung ist ein Beispiel. In der Praxis beriicksichtigt die
Rechnung die gesamte Rauheit.

PTS — Institut fur Fasern & Papier g&Qudllet https://www.keyence.de/ss/products/microscope/roughness/surface/parameters.jsp
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Porositat

* Bestimmung nach Gurley (ISO 5636-6)
135,3
P —

t

P: Luftdurchlassigkeit in pm/(Pa-s)
t: Zeit in s fur die Diffusion von 100 ml Luft

« SCAN-P 26:78 (nach Scandinavian Pulp, Paper and Board
Testing Committee)

u S: Luftdurchlassigkeit in m/(Pa-s)
S = _ NN
A- A4, u: Luftstrom in m3/s
A: effektive Flache der Probe in m?

Ap: Druckdifferenz in Pa

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH



Rohpapier - Eigenschaften PTS)

Impréagnierung mit Starke

- Vergleich: Papier ohne Additive und Papier mit Weizenstéarke als Primer

- MRaman-Aufnahmen der Papierquerschnitte

B Acrylat-Barriere
[0 Starke

B Cellulose

. ‘ . Fehlstellen in der 8 Intakte Beschichtung
Beschichtung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e 20



Porositat — Quecksilber-(Hg)-Porosimetrie

Bestimmung des Eindringvolumens von Hg in zugéanglichen
Poren unter Anwendung von Nieder- und Hochdruck

* Messbereich: Porendurchmesser von 10 nm bis 200 pm

« Ermittlung / Berechnung der:

Mittleren PorengrofRe & PorengroéRenverteilung von Substraten (Papier, Karton,
Pulver, Vliesstoffen)

Porositat (Substrate: Gesamtporositat / Strichporositat moglich)
Porenvolumina, Spezifische Oberflache

 Erkenntnisse Uber:

Verfligbares Volumen flr Wegschlagprozesse von Flussigkeiten/Tinten in
Farbempfangsschichten/Papierstrichen

Beeinflussung veranderter Formulierungen/Herstellungsbedingungen auf
Porositat von Materialien (bzw. selektiv auf Beschichtungen)

Permeabilitat von Materialien

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH




FIBRE based solutions

Haben Sie
Fragen?

www.ptspaper.com  in



pTS) FIBRE based solutions

WORKSHOP BARRIERE

Applikation — Analytik — Forschung

Konventionelle Barrierematerialien

Andreas Geissler
Heidenau 08.07.2025 andreas.geissler@ptspaper.de

www.ptspaper.de in X



Produkte aus Faserstoff und Papier

Karton und Wellpappe

Dye cutting
Forming
Creasing
Gluing

Wickelhiuilsen und Becher

»  Winding

= Dye cutting
and forming

=  Gluing

= Sealing

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

www.ahychi.en.com

Boxes
Trays

Cups
Cans
Bottles

N\

PTS)

Spoons

/

www.greiner-gpi.com

Straws
\
¢
www.packagingeurope.com www.decorami.de

www.metsaboard.com



N\
Produkte aus Faserstoff und Papier PTS)

_ o | - Bags
Flexible Verpackungen A Pouches
. | DOUCH Wrappers
= Cutting |
* Folding -
*  Gluing e
¥
www.bestinfood-shop.de www.indiamart.com www.psdmockups.com

Faserguss und 'Cl;rays
Tiefziehwaren ! _ i ups

. Cans

www.donkos.be www.amercareroyal.com www.geburtstagsfee.de

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 3



Barriereanforderungen PTS)

Wasser (fl.)

0,, CO,, Aroma Fett / O Licht

Wasserdampf

— Wachse

— PE

— Fluorocarbon

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

PVDC

Sio,

&

HDPE/LDPE

J

s

Pigment-

~

formulierungen

&

Aluminium

Fluorocarbon

EVOH

Aluminium

PE

Sio,

RuR

Polyamide
(PA)

J

PET




Verfugbare Materialien — Tell |

PTS -

gangige Barrierepolymere

Extrusions- .
beschichtung *

Polyethylen
Polypropylen
Polyethylenterephthalat

etablierte wassrige Polymersysteme

Emulsions- y
(Co)polymerisation *
Sekundar- .

dispersionen

Polyacrylate
Styrene-butadiene
Polyvinylacetat

Polyurethane
Ethylene copolymers

wasserlosliche » Polycarbonic copolymer
Polymere * PVOH
« Starch
Institut fur Fasern & Papier gGmbH

PTS)

Acrylat Vinylacetat
A?/T 3
[l
Polyurethan
~_N \ 0
|
O

Polycarbonsaurecopolymer

HO 0

OH
NC

Sty- Butadien

Ethylencopolymere

ol

Polyvinylalkohol

OH




Verfugbare Materialien — Tell Il

Substanzklasse Verbindung

Kohlenhydrate « Starch, Dextrines
* Cellulose (also MFC and NFC)

* Hemicellulose (Xylans)
* Agar, Carrageenan, Guaran,
Xanthan, Alginates and others

Proteine * Gelatin

+ Casein

« Zein

o Soy protein www.gba-stoeter.de www.eworldtrade.com
Fette und * Plant fats and OIIS Ilke Ilnseed OII’ TOCRUSHGEXTROA:C::::PIANDIFGFERPELN?:P:SOFOII.SEEDS 4#;' “'";
Fettsauren soybean oil, sunflower oil p

www.tinytechudyog.com

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— G



Verfugbare Materialien — Tell Il

Substanzklasse Verbindung

Wachse + Beeswax
» Carnauba wax

» Candelilla wax
e others

www.pfeifenecke.de

Harze « Plant resins
» Colophony

Www.ecvv.com

Sonstige * Natural Rubber (NR)
* Lignin
» Shellac
* Minerals (clays, talkum, mica and
others)

www.european-rubber-journal.com www.gerstendoerfer-blattgold.de

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— ]



Synthetische Polymere zur Beschichtung von DTS
Papier (Dispersionen, Losungen) )

Chemische Basis Wasserdampf Sauerstoff Fett / Ol (fl.) Mineral6l (gasf.)
Polyacrylate, Acrylat-Copolymere ++ + ++ +
Styrol-Butadien-Copolymere (SB) + 0 0 0
Polyvinylacetat (PVAC) 0 ++ ++ +
Polyurethane (PU) + 0 +
Ethylene-Vinylalkohol-Copolymere (EVOH) + ++ ++ +
Ethylen-Acrylsaure-Copolymere ++ ++

Polyolefine ++ 0 ++ 0
Polyvinylalcohol (PVA) 0 ++ ++ ++
Fluorocarbonharze 0 0 ++ 0
Polyvinylidenchloride (PVDC) ++ ++ +

Wachse + 0 0 0

++ sehr gute Barriere + mittlere bis gute Barriere 0 geringe Barriere

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e— 8



Polyolefine — Performance PTS)

10000

LDPE

1000 HDPE. . EVA : =
a B ) PE -

100 -\‘

B
@]
.k
©
x
£
=
S,
T CH
~ O 3
= 10 “ PP
(72]
4 n
% 1 CH3
5 O
o ® o~ o
2 01 EVA
LTl
O o1 ©
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Wasserdampfdurchlassigkeit [g/m?*d]
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Polyolefine — Beschichtungsverfahren

Extrusionsbeschichtung /

Laminierung Secondary

Pretraater

0@
.mun
. = .

Chill Radl Treater

Secondary
Unvwilnecler

Extruder —

~105 - 115°C
~135°C
~165°C

Primary T, LDPE:
T, HDPE:
T, PP:

https://www.enerconind.com/web-treating/applications/extrusion-coating.aspx

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

https://www.cartonal.com/en-us/products/laminates

Dispersionsbeschichtung (via
Rolle, Blade, Spruhauftrag ...)

Dilution Water

Initial Water Optional Surfactant

@
Continuous

Liquid or Molten High Shear
Polymers Mixer

HIPE System Conventional Latex
Water Continuous Phase Spherical Particles
Rhombohedral Particles | gss than 75% Solids
High Viscosity

90+% Solids

— =

=P
=0

Ravi Rao, Dow Chemical International



Terephthalic Acid
(TPA/PTA)

Ethylene Glycol

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

PET (Polyethylenterephthalat)

Polyethylene Terephthalate (PET)

Eigenschaften:

Temperaturstabilitat (bis zu 220°C)
hohe Sauerstoff- und Fettbarriere —

gute Siegelfahigkeit
Lebensmittelkompatibilitat

OTR (23°C, 0% RH) in (cc/100 in2/24h)
OPET (orientiert) :2-6
MPET (metallisiert) :0,01-0,11




EVOH (Ethylen vinyl alkohol) PTS)

- hohe Sauerstoffbarriere
- hydrophiles Polymer

oPP - Auftrag via Co-Extrusion
oder Laminierung

Oriented polypropylene EVAL™ E

PP
EVOH
PP
Schematische Darstellung zur Sauerstoffpermeation durch unterschiedliche Kuraray
Kunststoffe identischer Dicke.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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EVOH (Ethylen vinyl alkohol)

oPP
Oriented polypropylene

OTR (cm?3.20um/m?2.day.atm) 15014663-2 Annex C standard (65%RH)

100
10— G type (48% ethylene) /%
E type (44% ethylene) /
—
T H type (38% ethylene) -
.--""/ /
F type (32% ethylene)
-
0.10 L
L type (27% ethylene)
0.01

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Relative humidity (%RH) Darta measured by OX-TRAN

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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PTS)
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n

m
OH

OTR (cm?*/m?.day.atm) at 20°C, 65%RH

100
~
10 ol
TS \‘“\.
~
\\\ \b‘mx\
] "-.__h\ "\-.._‘H \\_\\‘\\
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h\\\\“‘ \ E1058
Ty
0.1 - \\"'-.. TS wine
Ty
~_ >~ F0s
e
TS~ une
0.01
1 10 100 1000
Thickness (pm) of EVAL™ Layer Kuraray



Acrylbasierte (Co)-Polymere PTS)

Petrochemische Copolymere, insbesondere auf Acrylbasis, sind die Grundlage fast aller derzeit verfligbaren
fluorfreien OIl- und Fettbarrieren. Sie sind Gegenstand zahlreicher Patente und werden von fast allen
Anbietern in diesem Bereich vertrieben.

Grundsatzliche §truktur eines Sehr grol3e Eigenschaftsspektren zuganglich, in Abhangigkeit der
Ethylen — Acrylsaure Copolymers: eingesetzten Co-Monomere (Acrylsaure, Methacrylat, n-
Butylacrylat, 2-Ethylhexylacrylat, Acrylnitril, ... bzw. Ethylen,

Oy -OH
% Styrol, Budatien, ...).
X CHS y

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH a——
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Acrylbasierte (Co)-Polymere PTS

Grease Resistance Barrier Coating

Functional barrier coatings are used extensively on packaging materials as well as those used for
serving and presenting food, such as take-out boxes and paper plates. These coatings resist
penetration by oil and grease, help maintain package integrity, and protect the consumer from
unwanted stains. Barrier coatings can be for direct and indirect food contact, and may require FDA
or BfR compliance. Barrier coatings on food packaging can also help extend shelf life.

Barriers

STYRENE ACRYLIC EMULSION

Qur Cartaseal®barrier coatings are designed to impart anti-slip, moisture vapour barrier, and high

water, oil and grease resistance properties depending on the product selected. They not only provide Polymer Solids (%) Viscosity (cps) Tq (°C)

fluorine-free and FDA-approved protection against water and vapor, but also prevent the penetration
of oils, fats and solvents. Cartaseal® range can be applied by various coating techniques such as T || ke g T g \Rx

Tykote 6152 is a hard film forming styrene-acrylic emulsion designed for oil and grease

blade, rod or curtaincoater. Non-contact drying is essential to fully form the film.
resistant barrier coatings. This product also provides excellent water and blocking

resistance in barrier coating compounds.

Cartaseal® SVU lig. (ethylene - acrylic acid copolymer)

ARBHREIM\A - Cartaseal® VWF-DP (styrene - acrylic copolymer) & IMICP Mallard Creek Polymers
LiIFE ENHANCED Cartaseal SW-DP (ethylene - acrylic acid copolymer)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 15



Acrylbasierte (Co)-Polymere

The copolymers of styrene (St) and n-butyl acrylate (BA) are important polymeric
materials commercially utilized for the production of adhesive, coating materials, and
paint because of its excellent physical and chemical properties. ...These copolymers are
industrially synthesized by emulsion polymerization, that is an extensively used process
for manufacturing synthetic polymers today. ...The main disadvantage associated with
the use of such carboxylic acids is the source of origin. Industrially these monomers are
derived from fossilbased sources that are finite in nature. The transition from petrol-
based to bio-based coating materials is of general interest to achieve sustainability....
Numerous research works have been done recently to find feasible solutions in the
academic area.... On the other hand, commercially available methacrylates are so far
almost exclusively petrol based.

“In summary, we have prepared biomass-
derived MAA from IA, citric acid, and

[0}
- aconitic acid by using variety of
HO heterogeneous catalysts.”
o

Itaconic acid

o OH
[o} [o}
P BaAl;,0 catalyst OH
HO OH 250°C,20bar,3h

Aconitic acid

(o) OH
o] o
HO
HO OH

Citric acid Ind. Eng. Chem. Res. 2019, 58, 19825-19831

Monomer Synthesis

Methacrylic acid

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

PTS

Table 3. Decarboxylation of Biomass-Derived Substrates to
MAA with the BaAl;,0,, Catalyst

selectivity (mol %)

entry” substrates conversion (%) MAA 2-HIBA AA others”

1 itaconic acid 100 50 18 3 29
2 citric acid 100 50 16 6 28
3 aconitic acid 85 51 18 4 27

“Reaction conditions: substrate (2 g), solvent (water, 150 mL), time
(3 h), catalyst (1 g), temperature (250 °C), and pressure (20 bar).

Others = pyruvic acid, crotonic acid, acetone, propene, and carbon
dioxide. Values were determined by HPLC. IA is itaconic acid, MAA
is methacrylic acid, AA is acetic acid, and 2-HIBA is 2-
hydroxyisobutyric.

16



N\

Aluminium 1 Papier pTS)
. 2 PE (Klebstoff)
3  Aluminium

__ 10000

3

O

X

£ 1000

g \\-—'/

E 100 Beschichtung Gber Laminierung und Vakuummetallisierung
E Vacuum

'

o 10 Chamber

7p]

7]

S

— Rewind Unwind

&) 1 Plating

S Drum s

g o1 oo

%) .

e AR s I
G B
S O Metall / Glas Evaporation Source Material
@ 0.01

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Wasserdampfdurchlassigkeit [g/m?*d]
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(flussig) Wasserbarrieren — Leimung PTS)

0 i1 !
500 20KV 18mm X500 20KV 18mm X500 20KV 18mm
‘ |
‘

o 0. \Wasserbarrigre .

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 18



N\
(flussig) Wasserbarrieren — Leimungsmittel PTS)

Harz-geleimtes Papier bei

Harz / Al3* AKD (Alkyl ketene dimer) unterschiedlichen pH-Werten
HO—
HO—
0
R' Ho—
AR HO—
" Ho— R’ S
0
PSA (Polymeric sizing agent) ASA (Alkyl succinic anhydride)
R
O o0—
i NRL O "
HO— OH HO—
2 NR"3' ------ 0— O—
R
R
0

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e ]9



(flussig) Wasserbarrieren — Leimungsmittel

Harz / AlI3*

R
NR"3' """ Oy
R
HO—
R
NR"3' ------ o—
R

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

AKD (Alkyl ketene dimer)

HO—
1 O
R HO—
2 O—
R
O

0 HO—]
OH HO—
o——o
R
O

PTS

Aluminium -Anteil

104
“TNAL AL(OH)3(c)
0,8-
r——«Alg(OH)EOL'
A ALIOH),
0,4-

|
0.2
: &Atoﬁz
Ll
() S XN
5

' S
D T R 4 y Stirrer mie Eefelfe MU er ach 10 RENET e
Rerenure e Burills Srinbels Sanice audqefibr
ey
S b e bt Drecoer’s. 3u
rla.,,:".‘r'..q;s

el
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e $Haldenwa
Sinidleit, g
o mannte er itn
im Borgrunde
Der junge
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(Super)hydrophobierung mit Wachsen PTS)

www.rsta.royalsocietypublishing.org

Kontaktwinkel 8 [°]
>
o

N

Flat Nanostructure Microstructure Hierarchical %0 e
Structure

140 //

www.ramehart.com //

Durchmesser d [pm]

Lin Feng et. al.: Super-Hydrophobic Surfaces: From Natural to Atrtificial. Advanced Materials 2002, No. 24, Dec. 17, page 1857-1860
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(Super)hydrophobierung mit Wachsen PTS)

www.rsta.royalsocietypublishing.org

N

Flat Nanostructure Microstructure Hierarchical
Structure

Candelilla-Wachs in Ethanol

www.ramehart.com

Lin Feng et. al.: Super-Hydrophobic Surfaces: From Natural to Atrtificial. Advanced Materials 2002, No. 24, Dec. 17, page 1857-1860
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(Super)hydrophobierung mit Wachsen
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Mineralische Barrierebeschichtungen? PTS)

Anspruchsvoll aber nicht unmaoglich! Metalloxide, Geopolymere, ...

- Bei Gasphasenabscheidungen wegen der
geringen Schichtdicke - hohe Anforderungen an
die Glte des Substrats bzw. des Vorstrichs.

- Flexibilitatsprobleme bei dickeren Schichten!

e N '.‘ - / N
N7 N X \
bﬁb ¥ amorphous

silicates

- SiOx als ausgezeichnete Barriere!

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— D/



FIBRE based solutions

Haben Sie
Fragen?

www.ptspaper.de in X
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WORKSHOP BARRIERE

Applikation — Analytik — Forschung

Nachhaltige Barrierematerialien

Andreas Geissler

Heidenau 08.07.2025 andreas.geissler@ptspaper.de

www.ptspaper.de in X
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« Nachhaltigkeit
« Forschung zu potentiellen Barrierematerialien
- Polysaccharide

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

- Cellulose
- Starke
- Chitosan

- PLA/PHA
- Proteine

Bio-based polymers

Polymers directly extracted from
Biomass

I

I

Polvmers classically synthesized from bio-
derived monomers

PTS)

Polysaccharides

Prateins

Lipids

[~ | Potato. wheat, maize, rice, corn

Starch/Starch derivatives

[~ | Cotton, wood., lignocellulosic

(Cellulose/Cellulose derivatives

Animal proteins
— Casein. whey.
collagen, gelatine

Plant proteins

Complex

Chitosan/Chitin

| | Alginates, pectins,

gums

— Wheat gluten. zein

soya

Palv(lactic acid)
(PLA)

Beeswax, carnauba wax,
free fatty acids

Other polyesters

Coatings 2015, 5, 887-930; doi:10.3390/coatings5040887

Polymers produced directly by

microrganisms

Polyhydroxvalkanoates

(PHA)

Bacterial cellulose

Xanthan,
curdlan, pullulan




Nachhaltigkeit

@&
Life Cycle Analysis .

Nachhaltige Materialien konnen in den erforderlichen
Mengen
processing

hergestellt werden, ohne dass

nicht
erneuerbare Ressourcen erschopft werden und ohne
dass das Gleichgewicht der Umwelt

und der
wichtigsten naturlichen Ressourcen gestort wird.

Social Economic Aspects
- business ethics
- fair trade

- worker's benefits

resources
raw materials ,

SOCIETY
repair

—

-Standard of living
-Education
-Jobs

-Equal opportunity

ECONOMICS
-Growth
-Profit

-Cost saving
-R&D

9<7 disposal

SUSTAINABILITY

Social Environmental:

- Conservation policies
- Environmental justice
- Global stewardship

ENVIRONMENT

-Natural resource use

Environmental Economic

- energy efficiency
- renewable fuels
-Pollution prevention - subsidies, incentives
-Bio-diversity - green technology
sustainable-graphic-design.blogspot.com

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Nachhaltige Barrierematerialien PTS)

Nachhaltige Barrierematerialien reichen von biobasierten Polymeren, die z.B. aus Polysacchariden gewonnen
werden, bis hin zu hochgradig recycelbaren Materialien wie Glas, das unbegrenzt oft wiederaufbereitet werden
kann, ohne dass zuséatzliche mineralische Ressourcen bendétigt werden.

BIOBASED

Bioplastics Bioplastics
bio-PE, bio-PP, P

Y e | MEEBa
S et <
< [a)
04 <
Q o
LIOJ Elor;‘\{emional Bioplastics 8

astics la)
% PE-LD, PE-HD, gg,ixflmh&g:m o
— PP, PA, PS, m
o PVC, EVOH, )
o 7

FOSSIL-BASED
Biokunststoffe natdrliche Substanzen (anorganische Verbindungen)
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Barrierematerialien - Performance

— 10000
] LDPE PCL
g HDPE ’PS @
X 1000 PLA
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O, 100
- ‘ PVC hard
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c
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Nachhaltige Barrierematerialien PTS)

Grundsatzliche Strategien zur Verbesserung der Barriereleistung:

Bio-Nanocomposite

Vapor deposition/ coating
EEsSernyy deias b dmbalp My

Barriereleistung # Materialbedarf \ Technologische Anforderungen #¥
Layer by Layer Blending

Progress in Polymer Science 117 (2021) 101395

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— G



Nanocellulose

Nanocellulose films comprise materials utilising a broad range of
natural products derived from three principal material types:
cellulose nanocrystals (CNC), nanofibrillated cellulose (NFC)
and bacterial cellulose (BC). All products are derived from plant
material, especially wood, with bacterial cellulose originating
from aerobic bacteria. Nanocellulose is of keen interest because
of its potential to impart high barrier properties and act as a
barrier to oxygen, water and water vapor and to impart oil
and grease resistance.

Sustainable Barrier Coatings in Paper and Board
to 2023 — a State-of-the-art Report

NFC: Nanofibrillated
cellulose BC: Bacterial cellulose

30 nm

CNC: Cellulose
nanocrystals

—

t =50 nm=»
5 nm

Hubbe et al. (2017). “Nanocellulose in packaging,” BioResources 12(1), 2143-2233.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Fiber
= \ Microfibril
re E—-—r*“c matrix Microfibril

Moon et al, Chem Soc Rev, 2011 [, Dufresneet al, J App! Polym Sci, 1997

Parallel stack of y .
cellulose chains amorphous
\ /regluns\
e Wa gy s g
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QTG

oo AVAP CNF

aapted from Mutrition Rescurees, 2006 AVAP CNC




Nanocellulose

Casting Coating Evaporation

o] ]
N lul Nanocelluloseas o}
_a.”foce HIOSS 83 Liquid or| reinforcement or
rein Orcen-le& solution the film
/\ -~ - //h»\ P
-
DIV // NS /K

[+]
Liquid or
solution

BNC fleece produced by CNC suspension produced
Gluconacetobacter strain from softwood ~0.7 wt% from softwood ~0.9 wt%

Impermeable substrate

Papermaking Extrusion  Blend of matrix
/ polymer & y ) , ) )

N reinforcement TEM TEM
. anocellulose as / Bioengineering 2020, 7, 40; doi:10.3390/bioengineering7020040
film structure
SIS Tan Trager fur Nanocellulosebeschichtungen:

CY AT S | Film
N TN Nanopaper - - Po_!yvmylalkohol

D Drainac Screw Heating - Starke

0 feed - Chitosan

- Carboxymethylcellulose
- Guar, Agar, Gelatine ...

Hubbe et al. (2017). “Nanocellulose in packaging,” BioResources 12(1), 2143-2233.
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Nanocellulose

Grinding
k)
Carboxymethylation
Grinding
Grinding

Hw-UKP

Table 2 Average diameter of the CNFs

AKD-CNF

Oxygen Permeability

0.1

——_
- x196 cm®-can/(m?-day-atm) -
10,000 3
: wheat gluten
1,000 o
F Methylcellulose/palmitic acid
[ Cellophane
3 wiw: 3l
100
PAG
10

Type CNF

LCNF / CM-CNF \\ S-CNF

AKD-CNF

Average diameter (nm) (SD) 46 (17)

68 (20) \ 15 (3) / 55 (11)

35 (18)

20 40 60 80 100
Relative Humidity (%)
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Nanocellulose PTS)

Qoio!),_ Gas and Water vapor Resist_gfnce

-2 ,,Nanocellulose-Zweischicht-Beschichtungskonzept
+ Bio-Nanokomposit mit Tonmineral und Proteinen®

00
00 -
00

Kit Reading

80
60
40
2

3
N g }%
on-polar cluster

from protein 5 | o /

OTIR (X10M) ((_ﬂ:rﬂ(hy)
VWITR (g'mid day)

CNC* top layer —

~ 1 Protemn &
E— MM
] e CNC 3 ,
[ ° - (O 2 ‘ 43
" swen- eSS CNF S |
o H : .: W\ J ry X "
CNF bottom layer — o N A % ‘ SH
Ho ° [) OH4 o .‘:‘_‘.‘ R
— - R o ° A . ml . V '
Base paper _[ \5\;\ g vt
o et
o

CNC*/CNF CNF/CNC*

Tyagi et al. 2018_Nanocellulose-based Multilayer Barrier Coatings for Gas, Oil, and Grease Resistance
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Starke und Starkederivate

Films made from native starches exhibit poor barrier properties because they
become brittle with low moisture content and crack.

Nordic Pulp & Paper Research
Journal 2018; 33(2): 336347

B ——————
SU3500 10.0kV Z.5mm X500 UVD 40Pa SU3500 10.0kV .7.7mm X500 UVD 40Pa

SEM image of triple coated board, mineral-coated site (c,d) barrier coated with starch (5.2 and 13.8 g/m?)

Pure starch coatings are also insufficient to form good barriers to water or water
vapor. This is due to: (1) the hydrophilic nature of starch; (2) heterogeneous and
poor film formation on the substrate (especially for low molecular weight starch
coatings); (3) lack of strong molecular interaction/crosslinking to form a close
packed structure.

Sustainable Barrier Coatings in Paper and Board to 2023 — a State-of-the-art Report

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

/Stérke wird chemisch modifiziert\
und mit anderen Biopolymeren
oder Weichmachern versetzt, um
ihre mechanischen und
physikalischen Eigenschaften zu
verbessern und ihre Sprodigkeit zu

Qerringern! /




Starke als Barrierebeschichtung

Variation des Amylose/Amylopectin Verhaltnisses (%/%) in Abhangigkeit der pflanzlichen Herkunft.

maize (27/73)
waxy maize (1/99)

G wheat (28/72)

pea (68/32)

potato (21/79)
& amylopectin
| starch (5/95)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Sum MOSH/MOAH in % to reference

90 -
80 -
high degree
70 A of degradation
60 - high degree
of degradation
50 -
40 - Iow degree
of degradation
30 - low degree
of degradation
20 -
N ' .
0
corn (0.1% waxy-corn waxy-corn potato (0.1% potato (0. 01% potato potato wheat (0. 1% pea (1%
amylase) (0.1% (0.01% amylase) amylase) (0.005%  (amylopectin; amylase) amylase)
amylase) amylase) amylase) 0.1% amylase)
L ]

N\

PTS)
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http://mhstatic.de/fm/1/sh_Kartoffeln_450.689645.jpg
http://www.asv-nienborg.de/images/stories/Koder/Mais850.jpg
http://www.tomatengruen.at/wp-content/uploads/2008/03/dieanfangserbsegruent.jpg

Starke Blends (TPS + X)

1000

100 -

¢ ¢ & ¢ ¢4

—
o

Casting

Melt blending and
compression moulding
Bilayers (melt blending and
compression moulding)

o
moulding
Compression
moulding at 130 °C
Compression
moulding at 160 °C

S HPMC20-CA

OTR (¢m*/m?-d-bar)

0.1

0.01

1
S95-SP s

0.01

0.1

10 100
WVTR (g/m?-d)

1000

10000

Dissertation: Rodrigo Ortega Toro, 2015 Development and characterization of corn starch films by blending with more hydrophobic compounds.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Im Jahr 2017 machten Starke und Starkeblends mit ca. 365.000
Tonnen 18,8 % der gesamten Biokunststoffkapazitat aus und sollten
bis 2022 voraussichtlich 386.000 Tonnen erreichen. Sie machen
etwa 50 % des gesamten Marktes fir biologisch abbaubare
Biokunststoffe aus.

_—
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i |
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Barrier properties of some bio-based materials versus foil-based

packaging materials. a) oxygen transmission rate; b) water vapour
Qansmittance (Rastogi and Samyn 2015) /

https://doi.org/10.1515/npprj-2020-0042
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Starke und Starkederivate PTS)

P % Hydrophobisierung und s
OH T
oH 2 ﬁ% o Flexibilisierung durch
OH % 3 \(JJ\(‘)\ Fettsaure-
0 % o
@ ¢ O“H o Ok % 2LLH %77 substituenten

&

NP % 5
9 N

on \:b W\ b ,77/’7

Dodecanoyl chain
CNC: Cellulose nanocrystals, DS: Degree of substitution Starch ester

. — == Festigkeitssteigerung und
5%7 % Sauerstoffbarriere durch
ii y 3 Cellulosekristallite

Gasbarriere und Fettdichtigkeit
durch eingearbeitete Tonminerale

aysodwodoliq JND

Clay biocomposite

https://www.nanocrystacell.eu/

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.113153
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Starke und Starkederivate PTS)

/ 2.0x10° 14 b\
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E 104
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00
Insbesondere der mit HMWCat / HMWAnI
beschichtete Karton erreichte einen Kit-Wert @ water
von 12, vergleichbar mit einem mit . i

Polyethylen  beschichteten Karton, der
ublicherweise fir Lebensmittelverpackungen
verwendet wird, was auf die besonders hohe ! -
Fettbestandigkeit hindeutet. o\

0 water vapor

l paperboard
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Chitosan PTS)

Die weltweit wachsende Nachfrage nach
Chitosan hat in den letzten Jahren zu
steigenden Produktionsmengen gefiuhrt.
Aufgrund der vergleichsweise geringen
europaischen Produktion haben die
Transportkosten jedoch einen zentralen
Einfluss auf die Preisgestaltung!

OH
NH,
1o O HO
HO 0
NH,
OH

World Recent Past, Current and Future Analysis for Chitosan by Geographic Region with
Annual Sales Figures In Metric Tons

g:g"“’g 2010 2011 | 2012 @ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 = 2018 | %CAGR
us 3,357 | 3778| 4368 5148 6,119| 7.121| 8146 9189 10,262 | 14.99
Canada | 453| 487 531 585 648 | 726 820| 913 1,006 | 1050
Japan 5816 6,394 | 7169 | 8.157| 9366 | 10720 | 12,113 | 13546 | 15051 | 1262
Europe 1626 1793, 2016| 2301 | 2649 3062| 3478 3896 | 4313 | 1297
Q:':';'c 2016 2350 2817 3456| 42901| s5192| 6150| 7164 | 8241 | 1924
@?{}é" 462 535| 635 770| 953| 1147| 1348 1556 | 1772 18.30
Total 13,730 | 15337 17,536 20,417 | 24,026 | 27,968 | 32,055 36,264 40,645 | 14.53
Foto: panthermedia.net/paulrommer T o o o
http://2014.igem.org/Team:ITESM-Guadalajara/Market (63700t in 2022)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 16



Chitosan

PT§)

Formed films of chitosan have comparable mechanical properties with fossil-based polymers, and its semi-crystalline
nature gives very good oxygen and grease/oil barrier properties. It provides good barrier resistance to gas, aroma
and lipids. Chitosan’s oxygen permeability is similar to PET, while its oil/fat barrier performance is comparable to

fluorochemical coatings.

Table 3
Chitosan coating of Kraft paper (40 g/m”; Kit test number < 1), with the size-press technique

Sustainable Barrier Coatings in Paper and Board to 2023 — a State-of-the-art Report

Product Chitosan solution Viscosity 100 rpm Active product level Kit test Treatment cost
(%, wiw) (Pa s) infon paper (%, w/w) (€/paper ton)
Fluorinated resins 0.6 89 120
Chitosan 1 0.20 0.67+0.01 1-2 107
1.5 0.6 0.82+0.01 5 131
1.5 0.6 1.36 £0.08 56 218
3 48 22140.08 7 |
Table 4
Chitosan coating of Kraft paper (40 g/m”; Kit test number < 1), with the laboratory coating table technique
Product Chitosan solution Viscosity 100 rpm Chitosan coating level  Kit test Treatment cost
(%, wiw) (Pa s) (%, wiw) (€/paper ton)
Chitosan 3 4.8 1.13+0.11 181

5
3 48 5.4140.12

80 |

4 N

Chitosan chain, soluble at low pH

Ol'b OHO OH
& Q oH
NH. |OH NH NH
HO® 3 @ 3 nOH® 3
(42}
¥
]
©
x
Q.

HQ NH, |QH NH, |HO NH,
H
#o: 0 0 OH
OH OH n OH +2nH*

Insoluble at high pH

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

K DOI: 10.1039/c9th02527h /




Chitosan

The hydrophilicity and semi-crystalline structure of Chitosan give improved, but
limited, water vapour resistance. As a result, blend-in additives must be used to
improve performance characteristics. For example, palmitic acid or beeswax is
used to improve the WVTR and reduce water absorption. The addition of

alginate will improve fat resistance.

Sustainable Barrier Coatings in Paper and Board to 2023 — a State-of-the-art Report

ingle layer-chitosan

H bilayer-chitosan/beeswax

1% 2%
Chitosan concentration

k The effect of chitosan concentration on WVTR of coated paper./

~

http://dx.doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.09.097

PTS -

Institut fur Fasern & Papier gGmbH

3500 150
.
2800 & — & A——w T |
| |
— o
T 2100 \ =~
&= ) 120 @
E " >
2 &
& 1400- 5
= 1105 @
2 €
s — 8
700- .
R 90
i \.
0 T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Drying temperature {C)

Figure 1. The effect of temperature on WVTR and contact angle of
beeswax-chitosan coated paper. The beeswax-chitosan emulsion was made
with 1.2 wt% chitosan and the beeswax content in the coating layer was 96%.

PTS)
Beeswax globules

Chitosan matrix

e

'. N .
R ACTEL M A

Paper Base

|
Heat

Treatment

N

Beeswax particle with a composite layer

http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.02.005



Chitosan

The hydrophilicity and semi-crystalline structure of Chitosan give improved, but
limited, water vapour resistance. As a result, blend-in additives must be used to
improve performance characteristics. For example, palmitic acid or beeswax is used
to improve the WVTR and reduce water absorption. The addition of alginate will

| m p I’OVG fa.t reS | Stan C e . Sustainable Barrier Coatings in Paper and Board to 2023 — a State-of-the-art Report
Biopolymerand biocomposite coated paper
; Starchacetate HPMC
Chitosan- _ -
beeswax Chitosan-palmitic PHB/V-tall oil NaCAS
Wheatgluten  Zein NaCAS-parafinwax
WPI-cellulose 0N
PLA NaCAS-chitosan K
PHB HPMC-beeswax E
Starch-citric acid g.
B _
Alg- | Water Vapor barrier | o
CaCl - eOOC
L]
CSE = ~ OH
Chitosan Whey PI H 3]
WPlglycerol sy Whey PG Water resistance m OH d H
Sodium alginate - - OH
Chitosan-alginate Airigas barrier 0@
Starchgranule OH 00C
Grease/oil barrier Coatings 2015, 5, 887-930; doi:10.3390/coatings5040887
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PLA

Comn & @ Starch

Grain el
, \Extract
S Ferment VLaCtiC

Photosyn- , { Acid

. thesize l \
b 4

®

Water
& CO,

Biodegrade
\

Manufacture
@ B a® @
‘ Disposal ,
Compost &

@ PLA Int. J. Manufacturing Research
nt. J. Mlanuracturing researcn,
Product  voii2n0.1,2017
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Lactic acid
S High molecular weight PLA
Condensation
-H>0 Ring-opening
polymerization
O
o — \)k
HO o OH ?
o Depolymerization OWI/L\
(0] n 0
O
Prepolymer
M, ~ 5000 doi: 10.1016/j.proche.2014.10.042

PLA weist nur mafige Barriereeigenschaften gegeniber Gasen,
Dampfen und organischen Verbindungen auf, was seine
Verwendung als Verpackungsmaterial einschranken kann.




PLA GT}D

L

SORPTION DIFFUSION DESORPTION
® ‘ OH
HO HO o & OH
a. " ORDERED (@] 0 n o
- CRYSTALLINE . 3
G ® ‘ S - HAICHR High molecular weight PLA
: % o
™ m Crystallinit a c
5 Donmmen ® Polymer®  Content (%) P2 Pt e
w REGION %)
w o
- ® - PLA 0-40 310 £ 150 161 & 41 2811 4 842
o9 9 PHBV 40-60 1.1-3.2 15-24 14-40
PP 30-60 1790 312 10,500
® © PET 17-40 35.9 7.8 35.9
‘ PVC 10 449 16.5 247
® PVDC 40-50 0.1-0.3 12-7.3 2.3-12
I PVOH 15 0.7-9.5 430-840 18.2
o @ co: @ o EVOH 58-70 0.5-7.1 320-560 5.1-14.3
LDPE 47 3100 5.5 18,600
HDPE 74 424 2.1 538
- Nukleationsmittel PLA weist nur malige Barriereeigenschaften gegenuber Gasen,

- Kiristallisationszeit/Temperatur
- Stereokomplex-Kristallitbildung zwischen
enantiomerem PLLA und PDLA

Dampfen und organischen Verbindungen auf, was seine
Verwendung als Verpackungsmaterial einschranken kann.

Tailoring the Barrier Properties of PLA: A State-of-the-Art Review for Food Packaging Applications. Polymers 2022, 14, 1626.
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Biodegradable bioplastics 2020 vs. 2025
/ CH, : :

PHA GT})

D 2,000
Poly-3-hydroxy- e _
valerate (PHv) H 1500
0 OH . =
n g 1,000 . ® PLA
§_ @® PHA
G 5 500 @ Starch blends
Poly-4-hydroxy- ® Others
butyrate (P4HB) O O o
H OH
K n i;:’r:e furopzqn'Bl:;oilﬁstics, rova-Insitute (2020) S ) /
https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2019.11.001
Property (units) PHAs PLA PP PET
At present (_2020), the replacement of petrochemlca!- 7, (°0) 5 6 10 73-80
based materials by PHAs has been hindered by their T, (°0) 160-175 141 160-175 245-265
market prices, since the traditional methods for PHAS Modulus (GPa) 1-2  2.3-2.8  1.1-1.5 2.7-4.1
production are expensive_ PHAs' market price 1S Tensile strength (MPa) 15-40 74-82 31-42  48.2-72.3
. . H o)
between 2.4 and 5.5 US$/kg PHAs, which is several mﬁat';’gitzb(fak“‘i 1y 12'713 782"89; s 4608 32_530502
i . . X gmm ‘s . . 2-6. .5-5.
times h_|gher than petroleum-based plastics (1.2 US$/kg P0,) %108 (kgmm2sPal) 07519  2-2.9 238 0.9-0.49
synthetic plastic).
Water 2020, 12(4), 1118; https://doi.org/10.3390/w12041118 https://doi.org/10.1515/npprj-2020-0042
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PHA

ﬂolymer or Monomer
E ([ X .

o e
e

.0
Clay layers

KDOI 10.1007/978-981-10-1953-1_3

S

e

(a) conventional composnc

(b) intercalated nanocomposite
2 S

(¢) exfoliated nanocomposite /

PTS
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WVTR-Werte von PHBV-Nanokomposit-beschichtetem Papier.
(Prespray Laminating Coating).

23°C /50% RH 38°C/90% RH

20
|-+ PHBV/PCS (CS30B) g0~ PHBV/PCS (CS30B)
18 4—=— PHBV/MPGC | | —— PHBV/MPGC T
|—=—PHBV/HPGC I {—=— PHBV/HPGC 1
16 - 704
S T S
< 14- 2 40
9 4 E
B 12- IR
- 1 & 5() -
£ 104 .
Z =
8 40
6 30 4
1a 1
4 S . v v v p—
0 2 4 6 8 10 0 2 + 6 8 10

Clays (wt%) in PHVB matrix coated on Paper Clays (wt%) in PHVB matrix coated on Paper

Poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxylvaleriate) (PHBV)
+ Exfoliated Surface-Modified Clay

Ind. Eng. Chem. Res. 2015, 54, 11277-11284



Proteine als Barrierebeschichtung

soy protein sunﬂower

W "’b proteln

ey qumoa
?%5?‘ :& %l»é”@ 28
| b 4 i
Qr]f& milk protein

. -3
/ e o !
‘ D’ —_—
/4 X\
7,

bitter vetch Proteins for muscle protein

‘
L corn zein wheat gluten

gelatin
f 4 *_:5 R
R -
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food (edible) (collagen / gelatin) _

films and Pisfis
coatings feather keratin /¥ b~
paoors S _NER 4

PTS)

Proteine sind Gegenstand vielfaltiger
Forschungsarbeiten: beispielsweise zu
Extraktionsverfahren, spezifischen
Eigenschaften und dem Einsatz als
Beschichtung und Verpackung




Proteine (Beispiel Zein)

Pure zein

dx.doi.org/10.2147/1)N.S34996

m:’flanzliche Proteine:
- Zein, Pea, Rice, Soy,
Lectin, Wheat, Gliadin ...

Tierische Proteine;

Casein, Silk, Whey proteins,

\Elastin

- Gelatin, Albumin, Collagen,

~

/

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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While the material does present an alternative to fluorochemical-based barrier coatings for oil
and grease applications and to petroleum wax in water-resistant applications, tight supply has
kept zein pricing above $10 per kg. This will need to be significantly reduced for application

in the paper and paperboard industry.

sample
no.

Unp
PSZ20
PSZ12.5

Z12.5

material thickness

(pm)
175.70 + 1.02
222.00 + 2.04
214.90 + 3.55
199.41 + 3.41
196.10 & 2.10
207.50 + 3.93

basis weight
(g/ml)gh
12645 + 0.20
154.62 + 031
14475 £ 0.19
152.50 £ 040
143.85 + 0.51
142.59 + 0.32

able 3. Thickness, Basis Weight, and Coating Load of Unp
and Coated Paper Samples”

coating loading

(g/m?)

27.85 £ 1.80
26.88 + 1.51
25.60 + 1.40
18.11 + 1.01
16.60 + 1.40

“Unp, uncoated paper; PSZ20, bilayer-coated paper with 5 wt %
PVOH as the bottom layer and 20 wt % zein as the top layer;
P5Z12.5, bilayer-coated paper with 5 wt % PVOH as the bottom layer
and 12.5 wt % zein as the top layer; 720, single-layer-coated paper

ith 20 wt % zein solution; Z12.5, single-layer of 12.5 wt % zein

wi
(ﬂlutiom P53, single-layer-coated paper with 5 wt % PVOH solution.

Kit rating

~

Zein (water resistance:second layer)

PVOH (Oil resistance: first layer)
Coated paper

Ind. Eng. Chem. Res. 2020, 59, 17856-17866




Gasphasenabscheidung

Bio-Nanocomposite

Vapor deposition/ coating
[t fnicin ot iy DR

Layer by Layer Blending

’l"l,’:n:}f'b TR TS S ) i \
R Al Si o O —

“a

e
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Plasma-enhanced chemical vapor deposition PE-CVD.

ald . Functionalization T T3
Excited species: > .P-P-P-P-P P-P-
Electrons
lons
Ators , AP S,
Process gas: Molecules ""z Z:I-z:
Organic/Inorganic Free Radicals Deposition . G
Inert/Reactive Metastables > -P-P-P-P-P P-P-
° Etchi
S L BN 5 (A >
. e .
Energy s S =
P-P-P-P-P-P-P- > T PPP PPpp. | Crosslinking
ST
-P-P-P-P P-P-P-
Plasmapolymerisation: materialsparend, online-fahig,
losungsmittelfrei, in alternierenden Schichten mdglich,

Abscheidungsmaoglichkeit fir unlésliche Polymere, bei RT,
keine Trocknung erforderlich, ...




Gasphasenabscheidung

Die a-C:H-Beschichtungen werden in der Regel
durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
aus verschiedenen Gasen wie CH,, C,H, and
C,H, hergestellt..

H,O-permeability

120 nm
0,02 T a-c ; H
H,0
: bands
PLA i 7 water diffusion PLA
V 001 \ coefficients: ]

Absorbance / A.U

4000 3500 3000 2500

\
gﬂ Mo \“"u_
ol

Wavenumber / cm™

https://doi.org/10.1016/j.carbon.2017.05.005
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Plasma-enhanced chemical vapor deposition PE-CVD.

ald . Functionalization T T3
Excited species: > .P-P-P-P-P P-P-
Electrons
lons
Ators , AP S,
*  Process gas: Molecules ""z Z:I-z:
Organic/Inorganic Free Radicals Deposition . G
Inert/Reactive Metastables > -P-P-P-P-P P-P-
° - Etchi
S L BN 5 (A >
. e .
Energy & '.
P-P-P-P-P-P-P- > T PPP PPpp. | Crosslinking
ST
-P-P-P-P P-P-P-
Plasmapolymerisation: materialsparend, online-fahig,
losungsmittelfrei, in alternierenden Schichten mdglich,

Abscheidungsmaoglichkeit fir unlésliche Polymere, bei RT,

keine Trocknung erforderlich, ...




Gasphasenabscheidung

SiOx-Beschichtungen werden routinemaiig
verwendet, um die Leistung von Polymeren auf
Substraten wie PET, orientiertem Polyamid (OPA)
und biaxial orientiertem Polypropylen (BOPP) zu
verbessern. Die Dicke der Schicht liegt in der Regel
zwischen 40 und 100 nm.

(= Sublimation von SiO, durch Elektronenstrahl oder
Oxidation von Organosiloxan-Prakursoren)

HMDSO

02

s;::

PLA-based film

https://doi.org/10.1016/j.fps|.2020.100513

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

&

Plasma-enhanced chemical vapor deposition PE-CVD.

EVOH barrier structure PECVD barrier structure

Si0x
Si0x
mono material > re-usable
= C2C Cradle to Cradle
https://www.barriopac.com/en/packaging-solutions.html

28
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Biogene Prakursoren

Cutin Suberin Sporo-
o g g o5 .
\ 0 = =
i gfofcriz(GHz)rCH(CHz)rc; u 3 S - Foy 7 pO I I enin
| (CHys ° 0\ i 5 " J 55Y e y
H OH H ;58 v N ST OO RO o, "

! CH-OH c=0 ! e o 3 S0 S 6 < 50 m :
! A | Oz : ; S : i - ) ;

s () (crpe (CH2)s : IEG) &

: | 7 CH-0—C~CHy)14CH3

i CHi HROH (CHole :

: ‘ : CH  (CHas -0 ;

‘o §70 CHz—0-C~(CH)1CH~0 ;

i o '

: % ~(CHa)s~CH—(CHy)sCHz0 ~G-(CHo)sCH(CHy)sCH,—0— i

{0 ) 0 3

Biogene Prakursoren

CHj
C

HQC)\¢CH2 Hf H,CO = OH
3

Isoprenes / Terpenes Monolignoles / Ligninfragments

0
HsC

OH
Fatty acids / oils

FNR -

BioPlas4Paper, FKZ:2220HV017A; B; C
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FIBRE based solutions

Haben Sie
Fragen?

www.ptspaper.de in X



pTSj FIBRE based solutions

WORKSHOP BARRIERE

Applikation — Analytik — Forschung

Charakterisierungen fur Beschichtungsmittel und
Beschichtungen

Andreas Geissler

Heidenau 08.07.2025 andreas.geissler@ptspaper.de

www.ptspaper.de in X



Charakterisierung von Streichfarben

Forschung & Entwicklung

= Rheologische Kenngrdl3en (high-shear
Viskositat, viskoelastisches Verhalten,

Dehnvermdogen)

= Wasserrickhaltevermdgen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH



Rheologische Kenngrof3en

bewegte Flache A 4

Kraft === | Y max
>’ 7.
| v=0 y

Viskositat (meist n) n[mPas]=</D

PTS)

Schubspannung (shear stress) 1 [Pa] T=F/A

Kraft pro Flacheneinheit, um die Deformation zu erreichen

Abstand y Scherrate (shear rate) D [s7] D=vly

Verhaltnis aus Geschwindigkeitsgefalle und Plattenabstand

= Schubspannung bezogen auf die Scherrate, > Widerstand, den das Fluid dem Fliel3en entgegensetzt

Fluid Viskositat bei 20 °C
[mPas]
Wasser 1
Olivendl 100
Honig 1.000
Streichfarben 500 ... 2500

Die Einflussfaktoren auf das Laufverhalten sind nicht
unabhangig voneinander, die Viskositat wird ihrerseits von
der Fluidzusammensetzung (Feststoffgehalt, Pigment Aspect
Ratio, Polymer  Molekulargewicht ...) sowie den
Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur, Scherung ...)
beeinflusst.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH




Unterschiedliche Fliesskurven

,Scherverdickend*

/

0
©

o

e

=

- /
i}

o
b4 ~

2 S o

/2] —

>

—
—
L I—
— —
-.____—
—_—

- strukturviskos
.scherverdiinnend* _

Scherrate D [1/s]

Zunehmende Viskositat bei erhdhter Hoch konzentrierte Dispersionen,

Dilatantes Fluid,
Scherung Starkelésungen

scherverdickend

Pseudoplastisches Fluid, Abnehmende Viskositat bei erhdhter Polymerlésungen, Dispersionen,
Scherung Emulsionen

scherverdinnend

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH



Scherbereiche PTS

] ]
Rotationsviskosimeter
I
Brookfield HD-Kapillar-Rheometer
Oszillation \i/
Einhdngesystem
T 2.B. Brookfield - =ty
. Blade- Kegel-Platte-System
Mischen Rod . z.B. MCR
[ ,,
Auftrags- Auftragsnip
wanne
] ] ] ] ] ] ] ] ]

102 10 10° 10' 102 10°% 104 10> 108 107

Low-shear-Bereich High-shear Ultra-High-shear

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 5



Entwasserung bel Blade- und Rollenauftrag PTS)

Formation des Filterkuchens

,Mobile“ Jmmobilisierte“ Phase
Phase der der Streichfarbe
Streichfarbe
' Entwasserung durch
Filterkuchen
— — %\ P
H [13 g . L \ —— —
.Mobile Jmmobilisierte“ Phase I gl L
Phase der | der Streichfarbe T, -t .,_/\_ N
Streichfarbe SRS =

Papierbahn l l l

Der Streichfarbenfeststoffgehalt und damit die Viskositat andert sich in den entscheidenden Prozessphasen
bei der Egalisierung und beim Filmsplit aufgrund der Entwasserungsvorgange.

Beim letzten Kontakt der gestrichenen Papieroberflache soll noch eine méglichst dinne mobile
Streichfarbenschicht vorhanden sein mit niedriger Viskositat.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — G



Wasserruckhaltevermogen PTS)

Durch eine gute Abstimmung von Rohpapier, Substrat und Streichprozess lassen sich:

= Strichabdeckung Streichfarbenzusammensetzung:
= Verarmung an Einzelkomponenten : Eeststof‘fgethalt
= Strichgewicht L LomponenienMEnge
_ Komponentenart:
: Energlek_OSth ®* Pigment Aspect Ratio
= Fehler wie: ®* Binder/Cobinder/Verdicker
+ Rakelstreifen ® Filterkuchenbildung
) MIStm.g und Maschinen- und Umgebungsbedingungen:
’ Bleeqmg WRV «— | ™ Druck
*  Mottling " Temperatur
kontrollieren. " Geschwindigkeit (Scherung, Relaxationszeit)

Substrateigenschaften:

" Porositat/Kapillaritat (Mahlgrad, Fullstoffgehalt)
GleichmaRigkeit (Formation, Entwasserung)
Oberflachenchemie (Leimung, Additive)
Geschlossenheit (Satinage)

Streichfarbe, Streichaggregat und Rohpapier :
bestimmen die Entwasserungsgeschwindigkeit. .

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — ]



Messverfahren fur das Wasserruckhaltevermogen

Elektrische
Leitfahigkeit

Optische Verfahren

Druckentwasserung

Ultraschall-
Messverfahren

Rheologisches
Verfahren

SD Warren-Verfahren
(nur statische Messung, geringe Differenzierung)

Unterschiedliche Arten von Glanz-Messung
(Glanz-Abfall bei Immobilisierung)

Gradek-Gerat oder DWR-Zelle des ACA Systems (feine
Bestandteile der Streichfarbe werden mit Druck durch eine
spezielle Membran gedruckt und gravimetrisch bestimmt)

Emco- oder Mutek-Gerate mit dem gleichen Prinzip:

Messung der Ultraschallintensitat wahrend Wasser in die Probe
migriert

BASF-Entwicklung:

Messung der Viskositiat wahrend Streichfarbe ins Rohpapier
entwassert

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Wasserruckhaltevermdgen — Messprinzipien PTS)
- Ultraschallpenetration - elektrische Leitfahigkeit
Objekttréger\ Papier, Karton

Vorspannung Uhr gemessene
.o @ @ Spannung
/ Q

Ultraschall Ultraschall
Empfanger — «— Sender
Anode
Papierprobe
(Probleme bei Lufteinschluss) (Statisches Verfahren)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e O



Wasserruckhaltevermogen — Gravimetrisches PTS\
Messverfahren )

Gravimetric Water Retention (AA-GWR)
Model 250 der Fa. Kaltec

Definierter Druck & Zeit

Streich-
farbe

Polycarbonat-
Membran

\

Gummiplatte
Druckentwasserungsverfahren (statisch)

= Pressung eines Membranfilter mit der zu untersuchenden Streichmasse gegen ein Filterpapier/Streichrohpapier
= Entwasserung durch den Membranfilter und Niederschlag auf dem Filterpapier/Streichrohpapier

Filterpapierbogen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 10



Rheologische Entwasserungscharakterisierung

Druckgradient (Uber Vakuum)

Entwéasserung direkt ins Rohpapier
Sehr dinne Strichschicht (ca. 100 um)

Streichfarbe

N\

—|—?_(° O‘Oi'o\oo-ﬁovo Oioo}?—r

Vakuum ——
‘ , —

/

Rohpapierl
(auf gelochter Bodenplatte)

Messgrof3e: - Viskositat

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

Scherstromung (Pigmentorientierung /-struktur)

Viskositat [Pa.s]
106

104

102

Immobilisierungs-
punkt

Vorstrichfarbe mit grobem CaCO,

10'2| T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit [s]




Strategien fur den Auftrag von Barriereschichten (PTS)

« Die aufgetragene Menge des Barrieremittels sollte aus Kostengrinden mdglichst klein sein.

» Defektfreie und gleichméafige Filme mit einer flachenbezogenen Masse von 5-15 g/m2 sind
haufig bereits ausreichend, um die bendétigte Barrierewirkung zu erzeugen.

* Die zu beschichtenden Oberflache ist tblicherweise pords, rau und saugfahig.

Szenarien am Beispiel einer Beschichtung mit Sperrwirkung gegentber Mineraldlen:

]

Szenario A Szenario B Szenario C
Blade-Coating Blade-Coating Curtain-Coating
Einfach Vorstrich + Barriere Einfach
20 g/m? 12 + 8 g/m? 12 g/m?

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — ]2



Mehrfachbeschichtungen

« Erfullung von komplexen Anforderungsprofilen
 Verringerung von Pinholes

Gesamtdurchléssigkeit' Permeant
| 1 _de _ w4 i 1 2222%;
z.B. mittels Qoo P 2 P 2 q

Curtain Coating

4
’
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/ ’
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Integritat der Beschichtung

Acronal

100 pph clay / 133 pph PVOH

100 pph Kaolin / 67 pph PVOH

. kein Kaolin-Plattchen
mehr sichtbar

. deutlich reduzierte
Gasdurchlassigkeit

«  OTR =100 cm3/(m2d)

. nicht alle Plattchen
bedeckt

*  Gaspenetration maglich

«  OTR > 5000 cm3/(m2d)

- 4 um
PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 4



Integritat der Beschichtung (OGR 11 _10g/m?)

Rohpapier Roh‘papier

10g/m? Luftblase

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




Bestimmung der optimalen Auftragsmenge PTS)

1400
: o Kraftpapier 70 g/m?,
. 1200 einseitig glatt, ]
Harzleimung,
Oberflachenbe- ]
handlung mit Starke

1000

800

600

WDD [g/m?2d]

400

200

20 25

Auftragsgewicht [g/m?]

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — 16



Barriereeigenschaften — Bestimmungsmethoden PTS)

Water g/m? 23°C/ 50% r. H. ISO 535 / Cobb-Value with
specification of contact time (e.g.
Cobbyg)
Grease and oil Kit (1-12); 23°C/ 50% r. H. Kit-Test after TAPPI T559;
Spots/ 50cm? 24 h time Penetration test with colored oil
Air um/Pa-s, ml/min; 23°C/50% r. H. ISO 5636-3 / Bendtsen;
(Pretest for O,) pm/Pa-s, ml/min; ISO 5636-2 /Schopper;
(Gurley) s ISO 5636-5 / Gurley
Light - UV % bzw. %o transmitted Room temp. VIS/UV-Spectrometer
Radiation

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — 7



Barriereeigenschaften — Bestimmungsmethoden PTS)

Water vapor Permeability: 23 °C/85% r. H; DIN 53122-1 / gravimetric
g-100pum/(m?2-d) Others possible determination;
Transmission rate (WVTR): DIN 53122-2 / electroanalytical
g/(m?.d)

Oxygen Permeability: 23 °C/tr. O, DIN 53380-3 /

cm?®*100pm/(m3-d-bar)
Transmission rate (OTR):
cm3/(m?.d-bar)

Flavors mg/m? 23 °C Permeation cells with GC

Migrating mg/m?2 bzw. ug/m? 40 °C/10d DIN EN 14338 / Tenax-Method,;

substances (HVTR: g/(m?d) Hexane Vapor Transmission Rate
(HVTR)

*40 °C/10d = 6 months at RT

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e 18



Wasserdampfdurchlassigkeit (WVTR) PTS)

23°C: 50 % r.F.
27°C; 65 % r.F.
38°C: 90 % r.F.

WATER VAPOR TRANSMISSION RATE (WVTR)
(38 C/90% RH) (g/m2 x day)

s (LDPE

High Donsity Polyethytene (HDPE) 3.70

Polypropylene (PP) (orlented & metalllzed) 1.0

Aufzeichnung des Massezuwachses uber die Polyethylenerehthalate(PE'l')(metalllzed)
Zeit, Auswertung des linearen Bereiches und ientec
Angabe in g/m?d.

PVdC/Pvc eopolymor 0.60-3.20

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e ]9



Hexanpermeation (HVTR)

Vorgehen:

- Einlegen und Abdichten des zu prifenden
Barrierematerials in den Zellendeckel

- Beflllen des Behélters mit dem Mineral6lsimulanz n-Hexan

- SchlieRen der Prufzelle

- Wiegen der Einheit nach 1, 2, 3 ... Stunden

- Berechnung der Permeation in [g/m2d]

HVTR &4

g/ Karton,

LDPE, HDPE, PP, kommerzielle Styrol-Butadien-
Coatings flr Karton

L R
Kommerzielle acrylatbasierte Coatings fiir Karton
100 - Consists of polybutylene adipate terephthalate
_ (PBAT), trade name Ecoflex® in blend with polylactic
ol Barriere Wl acid, resulting in Barrier |, Ecovio® FS Paper

- Barrier Il: Polyamide 6 (PAG6), trade name Ultramid®

Al, PET, Barriere Il, Barriere | _
- Barrier lll: Polyacrylate, trade name Epotal A 816®

BfR Workshop Mineraldle in Lebensmittelverpackungen — Entwicklungen und
Losungsansatze- Berlin 22./23. September 2011, BASF. Barrierewirkung ausgewahlter

PTS — Institut fir Fasern & Papiel’ gGmbH Kunststoffmaterialien gegen die Migration von Mineraldlfraktionen in Lebensmittel e 20



. \
Ol- und Fettbarriere — Kit Test (TAPPI T559 cm-12) PTS)

Mixture of castor oil,
toluene and heptane

L
A
G

FAIL

Surface
Value | Castor Oil Toluene n-Heptane Tension
(% vol.) (% vol.) (% vol.) (dynes/cm)
100 0 0 33.9
90 5 5 31.2
i 80 10 10 28.8
70 15 15 27.6

1
2
3
4
View on the surface . ° o0 29 22 2o
: arkening :
—B— o e 0/ iy T o® % 1| ue
E | into the paper 8 30 35 35 24.4
o T e s 9 20 40 40 24 1
Black papier 10 10 45 45 24.0
After 15 s: Wipe off 11 0 50 50 23.8
drops and evaluate 12 0 45 55 23 4

the result

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — D]



Ol- und Fettbarriere — Kit Test (TAPPI T559 cm-12)

Commonly known as the Kit test, this method describes a procedure for testing
the degree of repellency and/or the antiwicking characteristics of paper or
paperboard treated with fluorochemical sizing agents. Fluorochemical agents
may impart both organophobic and hydrophobic characteristics to paper through
a reduction in the surface energy of the sheet. This is often done by a surface
treatment of the fibers without the formation of continuous films. This test was
originally developed to allow papermakers to know when the applied
fluorochemical was incorporated into the sheet and the approximate level of
grease resistance imparted. Testing involves placing a series of numbered
reagents (varying in surface tension and viscosity or “aggressiveness”) onto the
surface of the sample. The solutions are numbered from 1 (the least aggressive)
to 12 (the most aggressive). The highest numbered solution that does not stain
the surface is reported as the “kit rating.”

http://appliedpapertech.com/test-methods/grease-resistance/

Obwohl dieser Test urspringlich nur far die Prifung
fluorchemischer Beschichtungen entwickelt wurde, ist er
aufgrund seiner Einfachheit einer der am haufigsten
verwendeten Screening-Tests fur die Fettdichtheit.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

PTS

&1 %) 43 4 ! #
PASS ; FAIL
Surface
Value | Castor Oil Toluene n-Heptane Tension
(% vol.) (% vol.) (% vol.) (dynes/cm)
1 100 0 0 33.9
2 90 5 5 31.2
3 80 10 10 28.8
4 70 15 15 27.6
5 60 20 20 26.3
6 50 25 25 25.3
7 40 30 30 24.8
8 30 35 35 24.4
9 20 40 40 241
10 10 45 45 24.0
11 0 50 50 23.8
12 0 45 55 23.4

22




Ol- und Fettbarriere — TAPPI T-507 PTS)

“This method describes an accelerated test designed

to measure the transudation of oily or greasy 7 2 .. f
constituents of products to flexible packages, such as P\I::ie I?t :| Pressure block
those made from greaseproof, glassine, vegetable (Glass) plgate 7209
parchment, or other grease resistant papers and (
plastic coatings.

Blotting paper (75 x 75 mm)
This method is intended as a supplement for TAPPI T Flao%e; ??,'J'mﬁ,) saturated with colored oil
454 “Turpentine Test for Grease Resistance of

Paper.” Blotting paper (100 x 100 mm)

TAPPI T507 cm-09 Oil stain Aluminium foil
(100 x 100 mm)

Bedplate

> 4 h bei 60 + 3°C (140°F).

Die Verordnung bietet die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Prufflissigkeiten zu wahlen (...
Olsaure, USP (zur Simulation von tierischem Fett), Pflanzendl, Mineral6l, mogliche Prifole und jedes
andere bezeichnete Ol oder Fett. ...), um einem bestimmten Anwendungsszenario zu entsprechen.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — 23
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Anhang: Barrieretests — Fett und Ol

PTS

“Many tests are known for testing the grease barrier performance of coatings in paper or paperboard. Some are manifested in standard
procedures such as TAPPI, ASTM, or ISO, but as many procedures were developed and modified by companies and research groups.
Mainly the test methods are based on visually detecting the amount of oil, which is in most cases dyed for better contrast, penetrating
through the coating, meaning the procedures are based on a subjective visual evaluation and thus often not linked for instance to a
statistical meaningful physical value.”

Comparison of different grease barrier test methods.

M.L. Gietl et al. / Progress in Organic Coatings 66 (2009) 107-112

Entry Identification Title Summary Penetrating oil/dye Temperature/time Evaluation
1 I1SO 16532-1 Paper and Oil is pressed by a Palm kernel oil, red dye r.t2,upto24h Time for
(DIN 53116) board—Determination weight, and weight “show-through”
of grease resistance, show-through time and
Part 1: Permeability and break-through “break-through”
test time are observed with are measured
a mirror
2 ASTM D Standard Test Method Pile of sand wetted Turpentine, red dye r.t., max. 1800s Report time for
722[TAPPIT for Grease Resistance with a dyed oil is visual stain
454 of Paper/Turpentine placed on top of the penetration
test for grease coating and the
resistance of paper penetration is recorded
on a subjacent paper
3 ASTM F Standard Test Method Flexible barrier Animal, mineral, or 40 or 60°C, not Time required to
119/TAPPIT for Rate of Grease materials, uncreased or  vegetable oil restricted show a visual
507 Penetration of Flexible creased, are exposed on ~ weight change (reduction

Barrier Materials
(Rapid Method)

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

one side to grease in a
weighted cotton patch

in light scattering)
by wetting

25



Breese &
Cheney (based
on ASTM F 119)

RP-2 test

TAPPIT 462

Marjaski,
Jarvela &
Penttinen

“Kit-test” TAPPI
T 559, TAPPI
UM 557

Viha-Nissi,
Kervinen, Lau
et al.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

Improved test for
monitoring the grease
permeation through
substrates

Hot oil resistance of
creased paper
specifically for pet food
applications

Castor-oil penetration
test for paper

Grease resistance test
for polymer coated soft
packaging materials

Grease Resistance Test
for Paper and
Paperboard

Grease resistance
evaluation by a cup
method

Anhang: Barrieretests — Fett und Ol

Automated test by
using a frosted glass
plate and a computer
camera

Similar to entry 2, a
sand pile wetted with
turpentine/dye is
placed on creased
paper

Time is measured
which is required for a
drop of oil to produce a
translucent spot on the
under side by
permeation

0il stored on top of the
coating confined by a
ring penetrates the
coated material
Certain amount of one
of the 12 mixtures of
castor
oil/toluene/n-heptane
with decreasing
amount of castor oil is
applied

0il is poured in a
folded cup with creases
and assessed visually

Vegetable oil

Turpentine, synthetic
oil red dye

Castor oil

Vegetable oil
weight

Castor oil (kit 1),
toluene/heptane ( kit 12
at 90:110, vfv) Sudan
Blue

Colored turnip oil

See ASTM F119 but
drying of the oil during
the test is suppressed

60°C, 24h

I.t., not restricted

70°C, up to 80 days

r.t., 155

L.L

By time-lapse
photography of the
frosted glass plate
the transition from
opaque to clear is
monitored

Percent area
penetrated, as
detected on a
marked grid under
the treated paper
Time until a
translucent spot on
the under side is
visible in a mirror
set-up

Failure is noted by
observing spots on
a subjacent
blotting paper

Kit value: 1-12;
highest number
solution (equals
less castor oil) that
will not penetrate

A value from 0 (“no
penetration”) to 5
(“total
penetration”) is
assigned

PTS



Anhang: Barrieretests — Fett und Ol

10

11

12

13

T.A. Trezza, P.J. Vergano, J. Food Sci. 59 (1994) 912-915.

D.R. Breese, G.D. Cheney, TAPPI Conference, Orlando, FL, August 3—7, 2003.
E. Deisenroth, C. Jho, M. Haniff, J. Jennings, Surf. Coat. Int. 9 (1998) 440-447.
W. Marjanski, P. Jarvela, T. Penttinen, J. Mater. Sci. Lett. 14 (1995) 1171-1173.

Lange, Pelletier
& Wyser

Valera, Chaussy
& Passas

Clariant test

Hot Mazola Oil
Test

Pet food packaging test

Pet food croquettes test

0il absorbency test

Fat is mixed with silica
gel and placed on the
paper/board. Scores are
given based on visual
observation

Pet food stains a
blotting paper which is
separated by coated
papers

Oil is contacted with
the surface of the
coated paper or board,
and the degree of
absorbency of the oil
into the paper is
assessed
gravimetrically

1 ml oil is placed on the
fluorochemically
treated paper

Chicken fat, paraffin,
oleic acid
weight

Pet food weight

Corn oil Sudan Blue 35

Corn oil

60,70, and 80°C,
2-24h

Oven

r.t., 10min

100-110=C, 20 min

Score 1 ("no
stains™), score 4
(“major staining
with > 30% of total
area™)

Number of stains
on the sandwiched
blotting paper are
counted
Absorbed oil is
measured
gravimetrically in
g/m?

Oil absorbed in the
paper is calculated
in %

M. Vaha-Nissi, K. Kervinen, A. Savolainen, S. Egolf, W. Lau, J. Appl. Polym. Sci.101 (2006) 1958—-1962.

W. Marjanski, P. Jarveld, T. Penttinen, J. Mater. Sci. Lett. 15 (1996) 2195-2199.

J. Lange, C. Pelletier, Y.Wyser, Packag. Technol. Sci. 15 (2002) 65-74.
Clariant Colour Chronicle, July 2007, p. 17.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH
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Funktionsschichten in Verpackungen: Trends

« Kreislauffahigkeit

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

- Rezyklierbarkeit
— Kompostierbarkeit
— Mikroplastikfreisetzung

— Mehrwegldsungen ... Bossssse)

I

SIS A LIS S

Film formation

Recycling

Water



Recycling in Standardanlagen PTS

Wasser: Abtrennung im Rahmen der
Abwasserreinigungsschritte zu >99% (KARL.:

vierte Reinigungsstufe)

Rejekt: wird aktuell einer thermischen
Verwertung zugefihrt, far Papierfabriken idR
entweder Ersatzbrennstoff oder gegen Kosten
ZU entsorgen

oA A A A A A AT LA A AA A,

Fasern: Rezyklatware potentiell qualitativ

beeintrachtigt

T 7777777777777
vV
A

LA LSS LSS LSS S S

Filmbildung Recycling

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 3



Cepi recyclability laboratory test method, Version 2 PTS>

e Standard disintegrator
2.5%, 10 min, 40°C
integration (150 5 263-1)

—

Allareidom aielis s dissolved and colloidal

filtration return fil >
paperfilter 12 um, lid
. DCS
filter 150 pum, loop el
cake

v

Coarse screening Somerville
5 mm hole, 5 min

—> coarse reject (CR)

_ lab sheets (150 5 269-2) (AC): visual
: impurities VI, sheet adhesion SA

screening fine reject (FR)

lab sheets (iso 5 269-2) (AF): visual
impurities VI, sheet adhesion SA

Macrostickies area
(MSA)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

« Kunstliche Alterung gem.
Ingede Method 11 (3d, 60
°C) Fur Proben < 15 Tage
oder Proben mit
Nassfestmitteln (WSA) < 30
Tage

« Makrosticky Analyse gem.
ISO 15260-2

« CSB Analyse als Teil der
Filtratanalyse

» Desintegrationsdauer 20
min

Source: CEPI Recyclability Test Method V2 Standard Mill Annex 2022

—



\
Cepi recyclability laboratory test method, Version 2 PTS)

Desintegration Filtration der Faserstoffsuspension Filtratanalyse

Standarddesintegrator ISO 5263-1 Loop Filtration Abdampfrickstand ISO 638
10 min, 2.5 %, 40°C, pH 7-8 BlUchnertrichter 150 mm Chemischer Sauerstoffbedarf
Schwarzbandfilter 12-15 pm CSB (optional) ISO 6060

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH



Cepi recyclability laboratory test method, Version 2 PTS)

Grobklassierung Feinklassierung Rejektanalyse

Somerville fractionator T275 spl18 Somerville fractionator T275 spl18 Photodokumentation
5 mm Loch, 5 min 150 pm Schlitz, 20 min

© 2022 PTS

Fine reject FR Reject quality RQ

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— G

Coarse reject CR



\
Cepi recyclability laboratory test method, Version 2 PTS)

Laborblatter Visuelle Verunreinigungen Klebende Verunreinigungen

Rapid Koethen Blattbildner Visuelle Verunreinigungen: 4 Blattklebrigkeit: 3 ,Level”

ISO 5269-2 sLevel’ Macrosticky Analyse (optional)
Bewertung von ISO 15360

- Materialart Sheet adhesion SA
- GroRe 2

- nhI (pro Laborblatt)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Cepi recyclability laboratory test method, Version 2 N

Sheet adhesion SA

Level 1 - absent

Separation of lab sheet from
carrier and cover does not
show any defect

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Level 2 — partly present Level 3 - present

Clear fibre pull-outs on the When separating from carrier
surface of lab sheet, cover and cover the lab sheet does
board and/or cover sheet not stay intact

& ke




Biobasierte Beschichtungen: \

RE] ektmen ge nacC h CEPI Methode (Cepi recyclability laboratory test method, pTS)
Version 1)
Grobrejekt (5 mm Loch) Feinrejekt (150 pum Schlitz)
18% -
16%
7%
14%
— 6%
£ 12%
) 2 504
% 10% -g’_{
- 9 0,
5 8% 2 4%
6% T 3%
4% 2%
2% o o o o i o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1% ::---::: ---:::
0% S - SB 0% —I
oo Casein Biowax EBSwax oo SOy .y BO EBS EBS EBS  SB
= P ; . . . . protein wax wax Ox wax 1x wax 3x binder
aper| 0,08 0/° 16’170/" Ure 0/° Uhed 0/° Lrde 0/0 mPaper 0,09% 4,01% 7,93% 0,70% 0,17% 6,97% 5,38%
mBoard| 101% | 019% | 0,05% | 013% | 0.19% mBoard 0,96% 1,08% 3,17% 0,65% 1,35% 291% 3,45%

N _ Papier 80gsm Beschichtung 10gsm 12.5%
PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH Karton 230gsm Beschichtung 15gsm 6.5%



Biobasierte Beschichtungen:
Sekundarfaserstoffqualitat nach CEPI Methode PTS)

(Cepi recyclability laboratory test method, Version 1)

Papier (80gsm) Karton (230gsm)

Blattklebrigkeit | Optische Blattklebrigkeit | Optische
Inhomogenitat Inhomogenitat

Substrat 1 2 Substrat 1 1
Sojaprotein 1 1 Sojaprotein 1 1
Casein 1 1 Casein 1 1
Candelilla Wachs 1 1 Candelilla Wachs 1 1
EBS Wachs 1 1 EBS Wachs 1 1
SB Binder 2 1 SB Binder 2 1

Papier 80gsm Beschichtung 10gsm 12.5%

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH Karton 230gsm Beschichtung 15gsm 6.5% e 10



Biobasierte Beschichtungen: \
Filtratan alyse (Filtrat gemaR Cepi recyclability laboratory test method, pTS)

Version 1)

Chemischer Sauerstoffbedarf Biochemischer Sauerstoffbedarf (5d)

200,00
180,00 30
160,00

T 140,00

S 120,00

100,00

80,00

60,00

40,00 ~

oo 8- mw I

Soy : : EBS SB
: Casein  Bio wax :
protein wax 0x binder

m Paper 186,44 03,84 22,04 37,36 35,88
mBoard 42,44 21,88 5 6,42 3,68

25

BSB 5 [gO2/kg]

CSB

Soy :
protein CEEEI binder

mPaper 33,08 28,36 3,28 9,16 8,28
m Board 8,4 9,68 1,32 0,92 1,16

Papier 80gsm Beschichtung 10gsm 12.5%

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH Karton 230gsm Beschichtung 15gsm 6.5%



Korrelationsanalyse Beschichtungsparameter vs.
Rezyklierbarkeit und Entscheidungsbaum

Gesamt-
rejektmenge Polyester Polyolefine
Wachse Proteine
Polysac-
charide
Optische
Inhomo- Wachse
genitaten Polyvinyl-
alkohol
Blatt- Acrylate

klebrigkeit

Verbleib bei der Sekundirfaserstoffgewinnung

Die vorliegende Entscheidungshilfe zur Wahl biobasierter Beschichtungsmaterialien fir Barriereanwendungen auf
faserbasierten Materialien beruht auf den im Rahmen des IGF Projektes BiPaRe erhaltenen Daten und hat damit nicht den

Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit. Bedingt durch weitere Parameter wie Rezeptur, Trocknung, Kembinationsbeschichtungen

und Art/ Dicke des Vorstrichs auf dem Verpackungsrohpapier kann das Verarbeitungs-, Barriere- und
Rezyklierbarkeitsverhalten zum Teil stark abweichen.

BioPoperRecycling

PTS — Institut fur Fasern &



Circularity by Design Guideline PTS)

CIRCULARITY BY

DESIGN GUIDELINE FOR ®
FIBRE-BASED PACKAGING ...,

green
October 2024
pesiea easny oy CONSUMET, TROUGN NOT T Sme
CONSUMEr &= one-sided extrusion coating. . . . .
E;:,EE:"' g i Ableitungen zur Vertraglichkeit
some gedeset srengt of e poimerc verschiedener o
ABS PYDC, et e Beschichtungsmaterialien
coatings Testing required.
contngs | o dspersion This s expeced to have 3 https://4evergreenforum.eu/wp-
microcrystalline potential impact on stickies.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

‘Water soluble
coatings (among
others some
grades of P¥OH,
EYOHEY A
Biobased, atc.)

content/uploads/4evergreen-
High amounts demand . . o
thorough clearing in miling Circularity-by-Design3.pdf

to prevent issues ke foam
forming. The COD koad will be
higher for soluble polymers.

_

P
\ ]
-E devergreen



Funktionsschichten in Verpackungen: Trends

« Kreislauffahigkeit

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

- Rezyklierbarkeit
-~ Kompostierbarkeit
— Mikroplastikfreisetzung

— Mehrwegldsungen ... Bossssse)

I

SIS A LIS S

Film formation

Recycling

Water

14



Was wird abgebaut? ...und was nicht?

\ Cellulose

| ' “‘"{“K‘ ‘ E .
3

Mineralien, Spezialfasern, Funktions- und Prozessadditive, Klebstoffe, Binder...

~

/

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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B | (0) ab b au b arl ke|t Geschwindigkeit / Aggressivitat

1. Industrielle Kompostierung

2. Heimkompostierung / Boden

3. SuiRwasser

4, Salzwasser

https://www.wn.de/Muensterland/Kreis-
Warendorf/2016/09/2514515-Bioabfall-Sieben-
Millionen-fuer-den-Umbau-des-Kompostwerks

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Kompost:

ISO 14855,
ASTM D 5338,
EN 14046

Iris Gode / piclease

terrestr.
aerob

Erde:

ISO 17556,
ISO 11266,
ASTM D5988

https://www.wodewa.de

Temperatur,
Feuchtigkeit,
Sauerstoffverfiigbarkeit
Nahrstoffe (N, P, Salze...)
pH-Wert,

Salinitat,

UV-Strahlung ...

SiiBwasser: aquat.
SO 14851, 1SO 9408, aerob
EN 29408,
ASTM D 5271,
OECD 301C,
OECD 301F,
OECD 302C, Salzwasser:
OECD 302F ISO 14851,

ASTM D 6691

Matthias Gorka / UBA https://www.bmbf.de/

PTS)


https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.wn.de/Muensterland/Kreis-Warendorf/2016/09/2514515-Bioabfall-Sieben-Millionen-fuer-den-Umbau-des-Kompostwerks&psig=AOvVaw1x-mNrqdWC93snUKyO6urX&ust=1581415026453000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLjuwqTcxucCFQAAAAAdAAAAABAD

Bioabbaubarkeit PTS)

Biologische Abbaubarkeit: Eigenschaft von Materialien, sich durch biologische Prozesse (u.a. der
Aktivitat von Mikroorganismen / Enzymen) in andere Stoffe (Metabolite) wie z.B.: CH, oder C,H;OH
oder bei vollstandiger Mineralisierung in CO,, H,O und Mineralsalze umzuwandeln.

| CsH1206 + 60,
¢

'

6COy + 6H50

Nach DIN EN 13432 bzw. ISO 14855 bedeutet Bioabbaubarkeit, dass sich ein Material nach einer
festgeschriebenen Zeit (max. 6 Monate) unter definierten Temperatur- (58 * 2°C), Sauerstoff- und
Feuchtebedingungen in der Anwesenheit von Mikroorganismen zu mehr als 90 Prozent zu Wasser und
Kohlendioxid abgebaut haben muss.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 17



\
Mineralisierung und Humifizierung in der natur PTS)

Inhaltsstofie Iwischen- Umsetzungs-

i ; d A bsta rodukte odukte
Organische Materie S srgan. Ausgangasubsimna produ produ

Mineratstoffe El

Mineralisierung
Anorganische Endprodukie
CO;, H;0, NH,, NO,,

F, 5, Ca, K, Mg, Fe u.a.

Fohlennydranes = 50 %

|\

/

Ligrin 10-40 %
= 20 %
M-haltige Stoffe epe o
| Humifizierung
Fette. Wachse, El - Mo g -. =
Gerbstoffe ua. - Humus

Mineralisierung (rot) und Humifizierung (schwarz) der organischen Ausgangssubstanzen (verdndert nach: SCHROEDER

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 1992, 5. 44) e 18



Mikroorganismen

Organische Materie

Mikrobiom

Pilze
SR

e

Bakterien

i

Protozoen

..I":_i W > chnwanz

Haarmi

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Vom Blatt zum Humus (Abb. verédndert nach: SCHACHTER 1988, S. 58)

Mineralisierung

Anorganische Endprodukte
C0Oy, H;0, NH,, NO,,
P, 5, Ca, K, Mg, Fe u.a.

PTS)



Bioabbaubarkeit und Kompostierbarkeit?

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

in max. 6 Monaten Abbau mind. 90%
des org. Materials zu CO,

in max. 12 Wochen Zersetzung mind.
90% des Materials in Teilchen < 2mm

Gehalt unter den Grenzwerten
(Kompostqualitdt) = Pflanzentest

keine negativen Auswirkungen auf
den Prozess!

T

DIN EN 14855

aerobe
Bioabbaubarkeit

DIN EN 13432

Kompostierbarkeit

(bei ~ 60°C)!

PTS)



Industrielle Kompostierung PTS)

Rottebox Tafelmiete

. Kompostierungsdauer
Kompostierungsdauer ~ 12 Tage! ~ 12 Wochen

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — D]



Skala / Realitatsnahe PTS)

hochstes Potential
fir Reststoffanalytik

)

Komplexitat

Freilandversuch

Heim- und
i Industrielle Kompostierung

Respirometrie

Abbauversuche mit einzelnen
Mikroorganismen (-gesellschaften)

J enzymatischer Abbau

Realitdtsnahe / Zeitaufwand

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH



Funktionsschichten in Verpackungen: Trends

« Kreislauffahigkeit

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

- Rezyklierbarkeit
— Kompostierbarkeit
— Mikroplastikfreisetzung

-~ Mehrweglosungen ...

S N S N R

SIS A LIS S

Film formation

Recycling

Water

23



Plastik ... Mikroplastik PTS

“Plastik” —im umgangssprachlichen Sinn
Materialien aus synthetischen Polymeren

Wiederholende Einheiten von Monomeren *i' - 'I* H T H ﬁ' H 'I" H
Ublicherweise mit einer Molekllmasse >10,000 g/mol -WCl:\(':/?\é |\<|3’*C|\c|:/|c\(|:w—
H | [ BT B l
cH, chyl chf! cuM cH

-
—

Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere
e.g. PP, PE, PS, PVC,...

Molecular Structure of Polypropylene

“polymer® Definition by REACH (Reg. 1907/2006)

Ein POLYMER bezeichnet einen Stoff, der aus Molekulen besteht, die durch eine Kette einer oder mehrerer Arten von
Monomereinheiten gekennzeichnet sind, und eine einfache Gewichtsmehrheit mit mindestens drei Monomereinheiten,
die zumindest mit einer weiteren Monomereinheit bzw. einem sonstigen Reaktanten eine kovalente Bindung
eingegangen sind, sowie weniger als eine einfache Gewichtsmehrheit von Molekllen mit demselben Molekulargewicht
enthalt. Diese Moleklle missen innerhalb eines bestimmten Molekulargewichtsbereichs liegen, wobei die Unterschiede
beim Molekulargewicht im Wesentlichen auf die Unterschiede in der Zahl der Monomereinheiten zuriickzufiihren sind.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— D/



Mikroplastik

DIN EN ISO 24187 : Grundsatze fur die Analyse von Mikroplastik in der Umwelt (ISO
24187:2023); Deutsche Fassung EN ISO 24187:2023

3.2
Mikrokunststoff
jedes feste wasserunlosliche Kunststoffpartikel mit einer Grofde zwischen 1 pm und 1 000 pm (=1 mm)
Klassifizierung Mikrokunststoffe Grofie Mikro-
kunststoffe
Partikel- . .
aroen- um 1bis<5 | Shis<10 | 10bis<50 | 50bis<100 | 100bis<500 | >00bis 1000 bis
” <1000 5000
klassen
Durch-
schnittliche um 3 7.5 30 75 300 750 3000
Partikel-
grifie
Masse? mg 1,4x1078 | 22x1077 | 1,4x107° 2,2x107% 0,014 0,22 14
Anzahl der
Partikel in Anzahl 1,0 x 109 6,4 x 107 1,0 x 108 6,4 x10* 1000 64 1
14,13 mg
d Die Masse wird hier anhand der durchschnittlichen Partikelgréfie (3 000 pm) unter der Annahme kugelférmiger Partikel mit einer
Dichte von 1 abgeschiitzt,

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Mikroplastik

Primares vs. Sekundares Mikroplastik

food potable water

microplastics w
- fibers
- microbeads

wastewater
treatment plant

-

2" % fragmentation e sefiitie iRl Sl ot el
& I st d, Gt ne e ia el § 0% uptake by aquatic
. Q o) ? ) St v e ~.;..'.- *e . .

- ~~  microorganisms
" @ L . g 0.0 .08 el e
® 2 n @ 0.0 wte P A T R - Mg
3 e -5 - : i 2B ol g ML e SR S e e e

©Fraunhofer UMSICHT

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Mikroplastik Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 betrifft primares MP PTS)

[Synthetic polymer microparticles...Shall not be placed on the market |
Shall apply for following uses
* encapsulation of fragrances

Educate downstream

*  'rinse-off products’ (‘microbeads’) NB: user of chomical by
*lip products EC microplastic restriction applies to 1abeliSnS) Ieaflet about [l]J
° |eave-0n prOdUCtS plagir;g on the n:jark_ettOf avoid release of MP
- detergents substances and mixtures,
. Educate downstream
- ‘medical devices’ not articles Recycied W) Gremica user of chemical by
e ’ fib SunSIance label/SDS/ leaflet
¢ fertlllSIng prO_dUCtS Paragraph 7 + 8 SUIIUPe'{e" manufacturer about safe use of MP/ [ll,
« plant protection products avoid release of MP
« products for agricultural and horticultural uses ’

- granular infill for use on synthetic sports surfaces o
Suppliers shall provide Instructions for safe use Raper T
without release of MP consumer

36 months after entry into force Educate downstream
user of chemical by
paper label/SDS/ leaflet @)
Reporting about about safe use of MP /

the use of microplastics avoid release of MP

the substance information
estimate of environmental release

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — D]



VAN

fur Bildung und Forschung

Ruckhalt von Mikroplastik in Klaranlagen: Plastik
in der Umwelt

U b e rs i C ht Quellen « Senken « Losungsansatze
S IHEEA ..

Leichtstoffe

L)

ZOMAE T = Biologische Reinigung —' |—2-Stulen-HIuanon—|
< h |
(g mggy 00 '7 Mechanische Reinigung —I
m

I
[_.'i—a.l@z‘r"’ TR~
e\ e | [AEITS

100 % oo

Rechen bel(fteter Sandfang

Rechen-
gut

ca. 80 - 90 % ca. 10- 20 %

des MP werden

Kammerfilterpresse

vor Biologie Klarschlamm:
zuriickgehalten ca.75-80%

Faultum des MP landet
Quelle der Abb.: Entsorgungsbetriebe Liibeck, 2014 I S I im P S u n d (] S 10



Mikroplastik in Abwassern

Mikroplastik in Abwéassern der
Papierindustrie

- Dissertation Felix Steinfeld

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Tab. 18 MPP-Abschaideleishmg der verschiedanen Reimpung=stufen der PapierfabrikklZanlagen

A B C D E F H I J K
Abscheideleistung / %o

Gesamte Klaranlage ( 999 [ ob [ =999 | =909 | =099 | 999 | 924 | =999 | ob nb.
mmhﬂ 53,8 nkb. nh. nb nhb. nhb. =100 nhb. nh nh.
Bemigung i
Belebtschlamm- -
verfal ob nb. nhb. ob nhb. nhb. b nhb. 99,8 a9 7
Weitergehende
Abwassemeimmmg nb. 54,7 | oh nb nhb. nb. nb nb. ok nh.
(inkl. Fehlfomktion)
Weiterzehende
Abwassemeim numg nb 913 | 17,2 | mb nh. nhb. nb nb. nb 93,5
(exkl. Fehlfimktion)

Tab. 19 MPF-Abscheideleistung der verschiedenen Feimpungzstufen der Papierfabnkklaanlagen

B F
Abscheidelsistung / %
Gesamte Klaranlage nh. =999
Weitergehende
Abwassemeinimmg 2.9 nh.

(inkl. Fehlfimktion)

PTS

29



\
Danke fur Ihren Besuch! -

Website fur weitere Informationen:
https:/lwww.ptspaper.de

Dr. Annika Eisenschmidt

Abteilungsleitung

Funktionale Oberflachen

T 03529 551 653

E annika.eisenschmidt@ptspaper.de
surfaces@ptspaper.de

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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PTS) FIBRE based solutions

, ST
y ‘,.; P L P> _anam el ‘RIS’ ‘PTS’
o i o e rroe
~ C’
«PT1S”

WORKSHOP BARRIERE S - .

»

Applikation — Analytik — Forschung

Herstellungsverfahren von faserbasierten
Verpackungen (z. B. VFFS, Tiefziehen, Faserguss)

Benjamin Hiller
Heidenau, 8./9.07.2025 Projektleiter Methoden & Simulation

www.ptspaper.de in X



Papier-Wachstumsmarkte in Deutschland

GRAFISCHE PAPIERE GRAPHIC PAPER

in 1000 t in 1000 tonnes
10000 =

8600 —

7200 = Kapazitaten Capacity

5800 =

4400 =

3000 =
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

HYGIENEPAPIERE (MASCHINENPRODUKTION)
SANITARY AND HOUSEHOLD

in 1000t in 1000 tonnes
1700 -

500 =
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

PAPIER, KARTON UND PAPPE FUR VERPACKUNGSZWECKE
PAPER AND BOARD FOR PACKAGING
in 1000t in 1000 tonnes
14000 =

13000 = Kapazitaten Capag
12 000 =
11000 =
10000 =
9000 -
8000 =

7000 =

2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024

TECHNISCHE UND SPEZIALPAPIERE OTHER PAPER AND BOARD

in 1000t in 1000 tonnes
1700 =

Kapazitdten Capacity

1500 =

1300 -

1100 -

900 -

700 =

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

7,1

P 0

Hygienepapiere [Maschinenproduktion)
Sanitary and Household

PTS

7,4%

,H 7o

Papier und Pappe fiir technische

und spezielle Verwendungszwecke
Other Paper and Board

64,2 %

Papier, Karton und Pappe

fur Verpackungszwecke
Paper and Board for Packaging

09.07.2025

21,3%

Grafische Papiere
Graphic Papers

19191230 t

ANTEILE DER HAUPTSORTEN AN DER GESAMTPRODUKTION
SHARE OF MAIN GRADES OF TOTAL PRODUCTION

Quelle: VDP Leistungsbericht Papier 2025



https://www.papierindustrie.de/fileadmin/0002-PAPIERINDUSTRIE/07_Dateien/XX-LB/PAPIER_2025_Leistungsbericht_digital.pdf

Verpackungslosungen aus Papier

Y primirverpackung Drcheischiag e
‘ < P E——— Schlauchbeutel aus
.’ B. Verbundfolie
% . Faltschachtel aus
‘ e . Wellpappe als
.B. - Transportverpackung

. - : Mit Faltschachteln
~- > IELEE R E) beladene Palette

mint
< dvi - Deutsches Verpackungsinstitut e V. ‘ 1 T E
<

erSport, August Koehler

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 e 3



Innovative Papierverpackungen

Nachhaltigkeit

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

Barriere

Formgebung

09.07.2025

PTS)

MNepy

"



Design

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

09.07.2025

PTS)



Design — Ausgeklugeltes Design schafft Mehrwert

Eimerpolster fur den
Einzelversand von Eimern -
BucPac.de

Eimerpolster fur den Einzelversand von
Eimern - BucPac.de

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Umgeformte
Wellpappe

Varianz in;

‘ « Material und

Urgeformter
Faserguss

« Herstellung

N\

PTS)

PAPIER, KARTON UND PAPPE FUR VERPACKUNGSZWECKE PAPER AND BOARD FOR PACKAGING 11730519 12321022 50

Wellpappenrohpapiere und Hilsenkarton Case Materials, Core Tube Board
Maschinenkarton Carton Board

Wickelpappe Millboard

Verpackungspapiere, Etikettenpapiere Wrappings, Label Paper

9 346 235 9667 316 34
1857 419 2020108 8,8
29 412 28841 -19
497 453 604757 21,6

Babbit music box

Stora Enso Lettland

09.07.2025

Verpackungslosung mit
Federwirkung

Smurfit Kappa

Marina Base

Smurfit Kappa Zedek



Formgebung / Umformen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025
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N\
Schritte in der Verpackungsherstellung PTS)

Kleberand: Hier wird
Klebstoff aufgebracht; die
Faltschachtel wird
anschlieBend durch
Umlegen zweier Faltlinien

' um 180° zusammengeklebt

https://mediencommunity.de/book/export/html/53036

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 —— 8



Rillen und Falten von Faltschachtelkarton — Grundlagen PTS)

Multi-layer structure, optimized for bending stiffness

The bending stiffness of an multi-layer material like card
board is increased by:

* Quter layers with high tensile strength
* Increasing distance between the tensile outer layers
« Layers with low strength are placed in the middle

1: Pigment coating
-1 — 2: Top layer
4— 3: Under layer

4: Middle layer

5: Reverse layer

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 a——



Rillen von Papier und Faltschachtelkarton PTS

Faltschachtel:
e Stanzlinien
* Rilllinien

Rill-

messer ¥

Innenseite

Delamination

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 10



ECMA Code

Overview

Rectangular

cardboard boxes

[

Rectangular box
without a longitudinal
glue seamet

/

Rectangular box

without a longitudinal \

glue seam

Packaging that is in

SN

J
J,
2

direct contact with the
product or intended
for group packaging

EH

D

F

\

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

09.07.2025

Non-rectangular
cardboard boxes

Example: D 7211

C,

P)

Other folding
boxes

PTS)




Arten von Wellpappe

Single face web

NSNS NN

Single wall board

INSNSNSNS D

Double wall board

NAAXAN

Triple wall board

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Flute types

A Tiute

VAVAVAVAVYS R

E Tlute

FAVAVAVAVAVAN AR

'C* flute
W IE.E - 2.9mm

'E Tlute
W:TD- 1.8mm

F flute .
Wfﬂ.?ﬁmm

'S flute
FAYAY o W W Wi W 8 W WAV :D.Eﬁmm

09.07.2025




Rillen von Wellpappe PTS)

« Geometrische Fragestellung

Vergleich der Deformationen in Probe und Modell einer
Bergrillung inkl. effektiver plastischer Deformationen

Srrae o =
L R

Vergleich der Deformationen in Probe und Modell einer
— Zwischenrillung inkl. effektiver plastischer Deformationen

Vergleich der Deformationen in Probe und Modell einer
Talrillung inkl. effektiver plastischer Deformationen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 e 13
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FEFCO-ESBO-Code PTS)

The FEFCO-ESBO code (also International Fiberboard Case Code) is an internationally valid code
for describing packaging made from corrugated cardboard and solid cardboard.

The first two digits each stand for a basic type
of packaging material: FEFCO 0205

01 = Commercial rolls and sheets

02 = Slotted-type boxes (one piece boxes)

03 = Telescope-type boxes
(more than one piece: Box + Lid)

04 = Folder-type boxes and trays

FEFCO 0771
05 = Slide-type boxes
06 = Rigid-type boxes

07 = Ready-glued cases

09 = Interior fitments

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — |4



Anwendungsbeispiele

- Wet strength corrugated
board

*  Waxed corrugated
board

- Laminated corrugated
board

« Corrugated cardboard with barrier film
» Displays and sales stalls

- Die-cut packaging
(— analogous to folding boxes)

+ Accompanying materials

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Fruit dough (wet strength)

09.07.2025

Source: Smurfit Kappa

Display

Source: Thimm

Corrugated box
with handle

Source: Alibaba

Waxed corrugated box

Source:
es.coffepackinggroup.com

Al-Lamination
Bildquelle: Thimm



Herstellverfahren zur Produktion von Bechern

Printing and die-cutting

%

Punching and
shaping the bottom

8-
Coverage for the @ ~~~~~~

open cutting edge

Sealing of

@_

; Blanks for side walls

Details and possible variations

-0 @ P

Sealing of the

Forming of side seam

the side wall

— G-
bottom and side wall

@ ' Finished cups

Different types of rounded rims

Recessed
bottom

>
@

U

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

09.07.2025

PTS)

Process steps:

Printing

Punching out the blanks (side wall,
bottom)

Forming side wall
Gluing, sealing

Shaping bottom parts
Gluing in of bottom parts

Turning the edges (cup rim,
bottom)

Materials:

Coated cardboard (mostly PE
coated)

Beverage card board
Inner cup made of plastic (PP, PS)



Becher-Varianten PTS)

e -

rd wrapping

Paper cones Parallel-walled containers Composite bottles

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — 17



Vertical form, fill, and seal machine

* Flexible Verpackungen
* Schlauchbeutelmaschinen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025

&



Vertical form, fill, and seal machine — Das Verfahren

Step Z:
Dosing
« Mostly loose products in Q

Step 1
Film unwinding

« intermittently e
= or continvously

« Different dosing systems in

https://www.youtube.com/watch?v=Gv9xRymgFtc

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

Step 4:
Film take-of{

« The vertical shaft of t
Pull effect
« All movewments are syv

09.07.2025

PTS)

Step 5:
Sealing and cutt

« Sealing jaws ar
off at the priv


https://www.youtube.com/watch?v=Gv9xRymgFtc

\
3D-Forming — Technologies PTS)

Fixed Blank Process Sliding Blank Process

Thermo-/ Hydroforming Hot-Stamping Deep-Drawing Press Forming

‘ ~ m~ mmmmm
4 X 1"

Iidids LT

Source: Fa Multivac Source Fa. Isowood Source: TU Dresden, VAT Source: Lappeenranta UT

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 e 20
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3D-Forming — Technologies PTS)

Sliding Blank Prozesse Fixed Blank Prozesse

Primare Faltenbildung Fehlende Dehnung
Einschrankung

Il e CId0Nae[aM Hohe Druckfestigkeit Hohe Zugfestigkeit und -
Geringe scheinbare Dichte/ Hohes  dehnung
Porenvolumen Geringe statische Reibung
Hohe dynamische Reibung Papier- Metall-Papier
Stempel Geringe elastische
Geringe elastische Riickstellung Rickstellung

Hohe Fasermobilitat

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — D]



Gunstige Materialeigenschaften

* Reduzierung der Kartondichte

* geringe Anisotropie

+ reduzierte innere Festigkeit, um Delaminieren der Kartonstruktur
beim Ziehen zu ermoéglichen

« Verminderung der inneren und auf3eren Reibungseffekte durch
Additive

« Unterstutzung der Verfestigung der Struktur nach dem
Ziehprozess

* Auswirkungen der MalRnahmen auf den Ziehprozess und die
Qualitat der Ziehkdorper

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025

&

| Kompression in
ZD

[ tangentiale |
Druckspannung |

radiale r Flansch
Zugspannung —
tangentiale
Druckspannung za rge

’ Druckspannung

radiale
Zugspannung

i Zriehteilboden




Qualitat der Ziehkorper im Vergleich — Form

LILAL

Industriekarton

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025

PTS
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Qualitat der Falten

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

T
(!
'{ “1‘:
\ T e
T = Nides
\UERLIR 1A\ l\ \\\ | \ \ Al \\ A \"S !
Specimen for test of Scanned wall of
wrinkle strength 3D structure b)

09.07.2025

M. Hauptmann et al., Cellulose 2015, 22, 3377.

PTS)



Paper in Fixed Blank Forming Processes? PTS)
State of the Art

In combination with

30% PET,;

trays of max. 1.5
cm depth

J

Industrial
State of the art

$

10%

Strain at break [%] MD
N
o
X
|

Standard Axial Hydrogels +
Compaction Free drying ?
i.e. -
FibreForm
(Billerud),
patented
process

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025



Thermoformable Paper via chemical Modification of Pulp

+ cellulose dialdehyde cellulose dialcohol cellulose

&7 PLs PIS 34
BT BT PIT prsT ‘p~7 T L
57 P> ‘p/3-7 "‘:‘ P75 (PTS’ ‘Pr_s’

P A m—

FIBRE-BASED SOLUTIONS
FOR TOMORROW'S PRODUCTS

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025
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Formgebung / Urformen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025
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...Faserguss wird plotzlich wieder attraktiv PTS)

* Picture sources: obs/Papacks Sales GmbH, bio-lutions.com, exocpac.dk, carlsberggroup.com, Paperfoam.com, goerner-group.com, moldedfiber.com

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025

28



Faserguss — Herstellungsprozesse

Heavy Duty Pulp Technical Pulp

=
L
=

Y o
L

(5555550

g

i3

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025

¥hr

&

Premium Pressed Pulp

| I

-

(5555555

1}

https://www.pulp-tec.com/de/faserguss



Faserguss — Herstellungsprozesse

Premium Thermoformed Pulp

i~

=
=

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

1 B

09.07.2025

LY

K =

https://www.pulp-tec.com/de/faserguss

S

6

)
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Formfaserguss — Moglichkeiten und Grenzen (PTS)

« Oberflachenglte kann variiert werden (Zweiseitigkeit)

- Wanddicken 0,8-1,0 mm

- Radien mindestens 1-3 mm

« Ausformwinkel mindestens 5°, keine Hinterschnitte in Ausformrichtung

* Ausbringungsleistung: ca. 200 Verpackungen pro Minute

* Prozess ist nicht in Verpackungsmaschinen integrierbar

- Wasserbedarf mit Papiererzeugung vergleichbar, Energieeinsatz deutlich hoher

(M. Hauptmann, Habilitationsschrift, 2017)

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 e 3]



Faserschaum — StoraEnso Papira

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025



Kreislauf aus Methoden & Simulation

liefern

Parameter

Weiter- und
Neuentwicklung
von

(Spezialmess-)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025




Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

09.07.2025

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Benjamin Hiller
T +49 3529 551 693
E benjamin.hiller@ptspaper.de

Kurzinformation

Entwicklung und Validierung von
Spezialmessverfahren fir mechanische
Werkstoffparameter sowie Einsatz der
Finiten-Elemente-Methode zur Vorhersage
des Umform- oder Gebrauchsverhaltens von
Papierwerkstoffen und Produkten daraus

PTS)

34
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PTS) FIBRE based solutions

WORKSHOP BARRIERE

Applikation — Analytik — Forschung

Auftragsaggregate fur Beschichtungen im Labor,
Technikum und Industrie

Ina Greiffenberg
Heidenau, 08./09.07.2025

www.ptspaper.de  in



Inhalt

Veredelung
Griunde fur das Streichen von Papier
Streichfarben
Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung
Streichtechnik an der PTS

Zusammenfassung

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Inhalt PTS)

* Veredelung
« Griunde fir das Streichen von Papier
+ Streichfarben
« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung
+ Streichtechnik an der PTS

«  Zusammenfassung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e— 3



Aufgabe der Veredelung

Papier/Karton
Eigenschaftsprofil A
z. B. Biegesteifigkeit

Veredelungsstoff
Eigenschaftsprofil B
z. B. fettabweisend

Veredeltes Papier/Karton
Eigenschaftsprofil A + B
z. B. biegesteif + fettdicht

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Grundprozesse zur Veredelung PTS)

Beschichten  Keschieren

« Zugabe in der Masse Extrusion « Kaschieranlage
« Tauchimpragnierung * Extrusionsanlage « Nasskaschieren
« Leimpresse Wasseriger Auftrag « Trockenkaschieren
* Dusen- und Walzenauftrag
papierhersteller * Rollrakel und Blade Papierverarbeiter
« Curtain Coater Papierveredler

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




Inhalt PTS)

* Veredelung
* Griunde fir das Streichen von Papier
+ Streichfarben
« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung
+ Streichtechnik an der PTS

«  Zusammenfassung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — G



REM-Aufnahmen von Papierquerschnitten

Gestrichenes Papier

10
X500 2()’(‘\‘/I 18mm

Streichrohpapier

10
X500 20‘(.V" 17mm

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




REM-Aufnahmen von Papieroberflachen

Gestrichenes Papier

Streichrohpapier

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




Grunde fur das Streichen von Papier PTS

Papier wird im Allgemeinen gestrichen zur Verbesserung

des Erscheinungsbildes
Weildgrad, Glanz, Farbort, Farbbrillanz, etc.

z. B. bei Verpackungen und Werbeartikeln

des Verhaltens bei der Weiterverarbeitung und im Druck
GleichmaRigkeit der Annahme und Abgabe von Flissigkeiten

z. B. im Druck, von Haftungs- und Releaseeigenschaften

des Schutzes von Rohpapier oder von Verpackungsgutern gegen aul3ere Einflisse

z. B. Barriereeigenschaften gegen Sauerstoff, Wasserdampf, Fette oder Ole, etc.
Quelle: Sangl, Taschenbuch der Papiertechnik

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 9



Inhalt PTS)

* Veredelung
« Griunde fir das Streichen von Papier
« Streichfarben
« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung

- Zusammenfassung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e 10



Bestandtelle von Streichfarben PTS)

~ N
— « Optische Eigenschaften
_ 100 Teile « Strichmorphologie
Pigmente « Strichtopographie
~ 2@ - Adsorptionseigenschaften

Bindemittel

- Haftung der Pigmente untereinander und auf dem

4-30 Teile :
Papier

* Rheologisches Verhalten

- 0.5-6 Teile - Wasserriickhaltevermégen

* Rheologisches Verhalten

+ Luftgehalt/Schaum
: - Satinierbarkeit
- - 0-10 Teile
Hilfsmittel - Optische Eigenschaften
+ Wirkung von Pigment und Binder

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — ]



Streichpigmente und deren Verbrauch PTS)

Natirliches (gemahlenes) Vorkommen
Calciumcarbonat - GCC hauptsachlich in

: Massenpapieren mit
Sl hohen bis mittleren
Talkum Einsatzmengen Andere pCC
Prazipitiertes (gefalltes) _ Talkum 3% 204
Calciumcarbonat - PCC Vorkommen in .

) — Massen- und 3%
Titandioxid Spezialpapieren mit
Plastikpigmente geringen :
Einsatzmengen Kaolin GCC

Calciniertes Kaolin 26%
Satinweil}
Aluminiumhydroxid Vorkommen
Bentonit hauptsachlich in
Bariumsulfat Spezialpapieren
Kieselsauren

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — ]2



Streichpigmente — Aufbereitung und Eigenschaften

. %ﬁug R
~ W“L' : .'4‘.‘:7-1. ylw

B . -
~- s =7
£ -
S -
" O
“ .

Kaolin

Abbau (Tagebau)
Aufbereitung: - Mahlung
- Sortierung
- Reinigung

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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Streichpigmente — Teilchengrdf3enverteilung PTS)

Breite TeilchengrdRenverteilung

Steile TeilchengroRRenverteilung

- Geringes Leervolumen durch Feinanteil * GrofRes Leervolumen durch ,Fehlen® des
« Hohere Beweglichkeit der Teilchen Feinanteils
* Hohere Feststoffgehalte - Beweglichkeit der Teilchen eingeschrankt

« Geringere Feststoffgehalte

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 4



Binde- und Cobindemittel — Aufgaben PTS)

einceirat. |

Farbadsorption

Aufhellung

Runnability

Wasserriuckhalte-
vermogen

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Bindemittel “ Cobindemittel

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 15
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Binde- und Cobindemittel — Arten und Eigenschaften PTS)

Bindemittel — synthetisch Cobindemittel — synthetisch Cobindemittel — nattrlich

SA: Styrol Acrylat Acrylatl:e)\é\cl)el_rl dicker) Starke
SB: Styrol Butadien A AL ; CMC
ssoziativverdicker
» Dispersionen + fest/ Dispersion + fest (Aufbereitung)
« wasserfest « Viskositat + WRV + Viskositat + WRV
« geringe Viskositat « (Carrier fur OBA) « Carrier fur OBA

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 16



Hilfsmittel / Additive

 zur Herstellung von Streichfarben und zur Unterstltzung des
Streichprozesses
 Dispergiermittel
* Netzmittel

+ Entschaumer
- Konservierungsmittel

« zur Beeinflussung der Laufeigenschaften der Streichfarben

+ Viskositats- und WRV-Regler
* Fliel3- und Satinagehilfsmittel

« zur Beeinflussung der Papierqualitat

- Harter / Vernetzer
* Nuancierfarbstoffe
« Optische Aufheller

Quelle: www.faszinationchemie.de

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 17



Inhalt PTS)

* Veredelung

« Griunde fir das Streichen von Papier

+ Streichfarben

« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung

+ Streichtechnik an der PTS

«  Zusammenfassung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e 18



Vorgange beim Streichen von Papier

Auftragen

|

Im Uberschuss

Vordosiert

Direkt

Dosieren

__Dosieren
T

Konditionieren
Satinieren

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




Streichmaschine

Infrarot-
Trocknung

Dosierudo

-

Abrollung
Auftrag

www.papierindustrie.de/publikationen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Heil3lufttrocknung

Aufrollung

PTS)



. ( \
Auftragsarten: Uberschussauftrag PTS)

oLl
g 9

Walzenauftrag Dusenauftrag Sumpfauftrag

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 0]



Walzenauftrag (Ruhestellung) am Blade-Coater ( PTS)

/

&/

Walzen-Auftrag

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

Zum Blade

.

|

Gegenwalze
Bl
P SRR
PR /| ftragswalze

lauft in Streich-
farbensumpf



( \
Dosier- und Egalisiereinrichtungen PTS)

@ ) i g

Stiff-Blade Bent-Blade Luftbirste Rollrakel

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — 23



Dosiersysteme: Blade

Stiff Blade

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Bent Blade




und Rollrakeldosierung

Stiff Blade/Bent Blade ‘ ‘ Rollrakel

Dosiersysteme: Unterschiede zwischen Blade- (PTS)

max. 20 g/m?2 max. 15 g/m?2

%

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH — 25



Dosiersysteme: Rakelstabe PTS)

Glatter Rakelstab Profilierter Rakelstab

Auftragswalze

Auftragswalze

* Filmauftrag = f (Stabgrof3e, Viskositét, *  Filmauftrag = f (Stabprofil)
Maschinengeschwindigkeit, Stabanpressung « Geringer Einfluss von Streichfarbeneigenschaften
« Groler Einfluss von Streichfarbeneigenschaften (Feststoffgehalt, Viskositat)
(Feststoffgehalt, Viskositat) = Volumetrisches Prinzip

- Hydrodynamisches Prinzip

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— 26



. ( N\
Filmpresse: Ubertragung einer vordosierten Streichfarbe PTS)

Walzennip 15 mm — 45 mm

vordosierter Film

Dosierelement

Airturn

Farb- oder
Starkeuberschuss

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH — D7



Filmpresse

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

&

PM 4
Leipa Georg Leinfelder GmbH
Schwedt



Inhalt PTS)

* Veredelung

« Griunde fir das Streichen von Papier

+ Streichfarben
Bestandteile
Eigenschaften

« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung

« Streichtechnik an der PTS

*  Zusammenfassung
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Direktauftrag: Spray Coater

—

Spruhdise
Spray Coater

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH




Direktauftrag

Schlitzdisen

Papier

Slot Dye Coater
Bead Coating

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

~

—
7

Q

Tensioned Web Slot
Coating

Papier

Curtain Coater

Cr

Slot Dye Coater
Curtain Coating

31



Direktauftrag: Curtain Coater

Slide Dye Coater
Multi-Layer-Curtain Coater

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH



Streichfarben-Auftragssysteme PTS)

Bladecoater Curtain Coater

Streichfarbenauftrag im
Uberschuss durch Walze
oder Dlise mit Nachdosierung

o A6 o NN INANNA

Nivellierender Strich Konturstrich Idealer Konturstrich

Auftrag einer vordosierten Direkter Auftrag
Menge an Streichfarbe ohne Streichfarbenrickfthrung

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 33



Strichqualitaten PTS)

Vorteile Nachteile

T : * ungleichméaRige Strich-
Bladecoater: Nivellierender Strich * hohe Glatte verteilung - Mottlinggefahr

rvv“ * hoher Glanz « Abdeckung gering

« anfallig fur Abrisse

» gute Abdeckung
Filmpresse: Konturstrich . gleichmaRige

m Strichverteilung ) Eﬂéflthger (?Iarl]nz
« Mistinggefahr

* geringe Papierbelastung

 geringe Glatte

* ideale Abdeckung
Curtain Coater: Idealer Konturstrich  sehr gleichmaRige : )
» geringe Glatte

m Strichverteilung ! .
« Mehrschichtauftrag geringer Glanz

» geringe Papierbelastung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH a3



Inhalt PTS)

* Veredelung
« Griunde fir das Streichen von Papier
+ Streichfarben
« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung
+ Streichtechnik an der PTS

«  Zusammenfassung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e 35



Trocknerarten

Strahlungstrockner
IR-Strahler, gas- oder
elektrobeheizt

Aufheizen
Immobilisieren

Verdampfen Konvektionstrockner
Schwebetrockner
Welligkeit
ausgleichen, Kontakttrockner
Endtrockengehalt Zylindertrockner
einstellen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 36



( N\
Schematische Darstellung des Streichprozesses PTS)

Trocknen

[ I
S i, _ IS

00 A i o [ad

Fo—Jv v Luuu\gk;\‘ // \
1t =t 1
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Streichmaschine PTS)

SM 2
Kanzan Spezialpapiere GmbH

Bildquelle: www.kanzan.de/ueber-uns/standort.html

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e 38



Inhalt PTS)

* Veredelung
« Griunde fir das Streichen von Papier
+ Streichfarben
« Streichprozess
Streichfarbenauftrag
Streichfarbenegalisierung
Direktauftrag
Strichtrocknung
« Streichtechnik an der PTS

«  Zusammenfassung

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH e 30



Applikation — Erichsen Filmziehgerat

Gleichmaliige Beschichtungen auf Papier, Karton oder Folie

Beschichtungsauftrag durch variablen Spalt oder definiertes
Rakelprofil

Substrate bis DIN A3 Grofde

Grenzen:

+ Brookfield-Viskositat > 1200 mPas

« nicht wasserl6sliche Beschichtungsmassen
- fur Mehrfachstriche eher ungeeignet

Anwendungsbeispiele:

* Folienstriche

« Papier- und Kartonstriche

» Testbeschichtung im Labormal3stab

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 40



Coating Unit der Firma Sumet

Einzelblatt und Rolle zu Rolle
Arbeitsbreite 300 mm

Auftragsaggregate

* Filmpresse einseitig 2 —15 g/m?
- Blade einseitig 3 —-18 g/m?
* Rollrakel einseitig 4 —16 g/m?
« 3 Walzen System einseitig 1-6g/m?

* Leimpresse doppelseitig 3 —-20 g/m2
Trocknung

» Kontakttrocknung 40 — 120 °C
+  Heil3luft bis 100 °C

* IR-Trocknung bis 1500 W

(einstellbar 0 — 100 %)

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 4]



Jagenberg Streichmaschine

Rolle zu Rolle
Arbeitsbreite: 300 mm
Geschwindigkeit: 15 m/min

Auftrag: * Rollrakeldosierung
« Tensioned Web
+ einseitige Filmpresse
* Gussstreichzylinder

Rollendurchmesser: max. 400 mm
Hulsendurchmesser: 76 mm

Trocknung: Elektro IR-Strahler

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH —— /D



Jagenberg Streichmaschine

Uberschussauftrag Rollrakel
SERY 4

/

Gssstreichzylinder Aufrollng

Elektro IR-Strahler

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH o 43



Jagenberg Streichmaschine (PTS

https://youtu.be/aimJM1mWn68

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 44


https://youtu.be/aimJM1mWn68

Labor Curtain Coater

BerUhrungsloser Auftrag einer Beschichtungsmasse
|dealer Konturstrich mit gleichmafiger Strichverteilung
zwei Layer moglich

Einzelblatt

Streichkopf: 0,3 mm Schlitz, 170 mm Arbeitsbreite
Auftrag 6 — 25 ml/m?

Beschichtungsgeschwindigkeit bis 300 m/min

Anwendungsbeispiele:

Praxisnahe Untersuchung der Curtain-Fahigkeit von
Beschichtungen

Untersuchung der Curtain-Stabilitat einer Streichfarbe bei
Zugabe von Additiven

Lagenvertraglichkeit von Beschichtungsmassen
Erzeugung von Testmustern

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH
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Labor Curtain Coater PTS)

https://youtu.be/cXXYD6HNI18

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH e —T


https://youtu.be/cXXYD6HNi18

Spruhbeschichten

je nach Viskositat der Beschichtungsmittel muss eine passende Diise
gewahlt werden

unterschiedliche Disengeometrien fuhren zu verschiedenen
Spruhformen

durch Variation der Spruhparameter kdnnen Trépfchengréf3e und
Auftragsgewicht beeinflusst werden

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH



Zusammenfassung PTS)

- Streichen verbessert Papier- und Druckeigenschaften

« Streichfarben sind wassrige Dispersionen bestehend aus:
Pigmenten (v. a. Calciumcarbonat, Kaolin)
Binde- und Cobindemitteln (synthetisch, nattrlich)
Additiven

- Streichfarben werden
auf Streichrohpapier aufgetragen und dosiert
egalisiert
getrocknet

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 48



Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Kontakt

Ina Greiffenberg
T +49(3529)551 715
E ina.greiffenberg@ptspaper.de

www.ptspaper.de/veranstaltungen

PTS



pTS) FIBRE based solutions

Verordnungen Uber Papier / Pappe /
Hygienepapiere fur Materialien mit
Lebensmittelkontakt in Europa

1935/2004 Framework Regulation
2023/2006 GMP
10/2011 Kunststoffe

Erik Mehlhorn

Projektleiter
09.07.2025

Abteilung Materialprifung & Analytik

www.ptspaper.com  in



Verpackung und Rechtsgrundlagen PTS)

Verpackungen Lebensmittelrecht Verordnung EU 178/2002

« Schutzfunktion (z. B. Umwelteinfliisse, Aromaverlust) * Lebensmittel und Verpackungen durfen nicht:
- Lager, Lade- und Transportfunktion (z. B. leicht, * die menschliche Gesundheit gefahrden
sicher, raumsparend) » die Verbraucher:innen irreftihren

«  Verkaufsfunktion (z. B. Form, Farbe)

« Informationsfunktion (z. B. Kennzeichnung von Art,
Menge, Gewicht)

D

5 "
L2 |
H.

’u ' 'k '
o=/ V=2 E8i3
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\
Regulierung von Lebensmittelkontaktmaterialien PTS)

* X %
* >
* *
* *

L O

VO 178/2002 Allgemeine Anforderungen

des Lebensmittelrechts ¢ L\ svmopean
e W/ ASSOCIATION

N VO 1935/2004 FCM VO 2023/2006 e
Rahmen-Verordnung GMP-Verordnung
I
VO 10/2011
Kunststoff-Verordnung

LFGB Lebensmittel- und
Futtermittel Gesetzbuch

Bedarfsgegenstande-
Verordnung (BedGgstV)

P: BfR

Bundesinstitut fir Risikobewertung

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill e 3
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Regulierung von Lebensmittelkontaktmaterialien (PTS)

* X %
*
*
*

L O

VO 178/2002 Allgemeine Anforderungen
des Lebensmittelrechts

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 2n Workshop Cargill — [
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Allgemeine Anforderungen des Lebensmittelrechts

Lebensmittelrecht — VO EU 178/2002
PTS)

Artikel 14 Anforderungen an die Lebensmittelsicherheit

(1) Lebensmittel, die nicht sicher sind, dirfen nicht in Verkehr gebracht werden.

(2) Lebensmittel gelten als nicht sicher, wenn davon auszugehen ist, dass sie
a) gesundheitsschadlich sind,

b) fur den Verzehr durch den Menschen ungeeignet sind.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill e 5



Allgemeine Anforderungen des Lebensmittelrechts

Lebensmittelrecht — VO EU 178/2002
PTS)

Artikel 14 Anforderungen an die Lebensmittelsicherheit

(4) Bei der Entscheidung der Frage, ob ein Lebensmittel gesundheitsschadlich ist, sind zu
berlcksichtigen

a) die wahrscheinlichen sofortigen und/oder kurzfristigen und/oder langfristigen
Auswirkungen des Lebensmittels nicht nur auf die Gesundheit des Verbrauchers,
sondern auch auf nachfolgende Generationen,

n) die wahrscheinlichen kumulativen toxischen Auswirkungen,

c) die besondere gesundheitliche Empfindlichkeit einer bestimmten Verbrauchergruppe,
falls das Lebensmittel flr diese Gruppe von Verbrauchern bestimmt ist.

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill — G



PTS — Institut fur

Lebensmittel-
Bedarfsgegenstande

8!

Food Contact Material
(FCM)
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Regulierung von Lebensmittelkontaktmaterialien

* X %
* >
* *
* *

L O

VO 178/2002 Allgemeine Anforderungen
des Lebensmittelrechts

VO 1935/2004 FCM
Rahmen-Verordnung

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

an Workshop Cargill
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Lebensmittel-Bedarfsgegenstande
Food Contact Material (FCM)

Definition Lebensmittelkontaktmaterialien
[Artikel 1(2) VO 1935/2004]

ep'don—Jelsded'MMM

Materialien und Gegenstande, die als

Fertigerzeugnis

a. dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in
Berthrung zu kommen oder

b. bereits mit Lebensmitteln in Berihrung sind
und dazu bestimmt sind, oder

vernunftigerweise vorhersehen lassen, dass sie
bei normaler oder vorhersehbarer Verwendung
mit Lebensmitteln in BerGhrung kommen oder
ihre Bestandteile an Lebensmittel abgeben.

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill



Food Contact Material

5|

Lebensmitteltransport Maschinen /-teile zur
Lebensmittelherstellung

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill
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Rechtssystematik und Hierarchien PTS)

Europaisches Recht :: Nationales ReCht

EU-Verordnungen Gesetze Gerichtsurteile

+ verbindlicher Rechtsakt  schreibt Sanktionen fest Gutachten der

* Umsetzung muss in vollem Umfang (Freiheitsentzug, Berufsverbot, . .
in allen EU-L&ndern erfolgen Betriebsschlielfung, Geldstrafe, ...) Uberwachungsbehorden

- Bsp.: VO (EG) 1935/2004* - Bsp.: Lebensmittel- und Stellungnahmen von

EU-Richtlinien Futtermittelgesetzbuch LFGB Sachverstandigen

- Festlegung eines von den EU- Verordnungen (z. B. EFSA, ALS, VSMK-Beschlisse)
Landern zu erreichenden Ziels * Bsp.: Bedarfsgegenstande- Freiwillige Vereinbarungen

+ Moglichkeit eigener Gesetze Verordnung BedGgstV (Industrie), z. B. CEPI Guidelines

* Bsp.: RL 2009/48/EG** Empfehlungen

EU-Empfehlungen - Bsp.: BfR-Empfehlung XXXVI Papier
+ unverbindlich
* Institutionen dirfen Ansichten
aufern u. Mallnahmen vorschlagen
* Bsp.: Monitoring Mineral6l

* Verordnung (EG) Nr. 1935/2004 des Européischen Parlaments und des Rates vom 27. Oktober 2004 Uber Materialien und Gegenstande, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berlihrung zu kommen
** Richtlinie 2009/48/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Sicherheit von Spielzeug

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill e 18
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Verordnung (EC) Nr. 1935/2004 — Rahmen-VO

KArtikel 3: Allgemeine Anforderungen

(1)

o

Materialien und Gegenstande ... sind nach guter Herstellungspraxis
so herzustellen, dass sie unter den normalen oder vorhersehbaren
Verwendungsbedingungen keine Bestandteile auf Lebensmittel in
Mengen abgeben, die geeignet sind,

a) die menschliche Gesundheit zu gefahrden oder

b) eine unvertretbare Veranderung der Zusammensetzung
der Lebensmittel herbeizuflihren oder

Cc) eine Beeintrachtigung der organoleptischen Eigenschaften
der Lebensmittel herbeizufihren.

\@

/

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH

09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill



Verordnung (EC) Nr. 1935/2004 - Rahmen-VO PTS)

Artikel 5 Einzelmalinahmen far Gruppen von Materialien und Gegenstanden

(1) FUr die Gruppen von Materialien und Gegenstanden, die in Anhang | aufgefihrt sind,
sowie ... Kombinationen aus solchen Materialien .....oder recycelte Materialien ....konnen

ANHANG 1

...EinzelmalRnahmen erlassen ...werden.

Verzeichnis der Gruppen von Materialien und Gegenstinden, fir die
EinzelmaBinahmen erlassen werden kénnen

N 2 KI b I I @ 1. Aktive und intelligente Materialien und Gegenstiinde
r' e Sto e 2. Klebstoffe

Nr. 9 Papier und Karton ® 5 oo

o =N o

Nr. 15 Lacke und Beschichtungen ® e e
Nr. 16 Wachse ®

12. Regenerierte Cellulose

13. Silikone

14. Textilien
N r- 17 I IO | Z ® 15. Lacke und Beschichtungen

16. Wachse

17. Holz

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill — 93



Verordnung (EC) Nr. 1935/2004 - Rahmen-VO PTS)

Artikel 5 Einzelmalinahmen ... kdbnnen beinhalten:

a) Verzeichnis zugelassener Stoffe 1) Grundregeln zur Kontrolle der Einhaltung der
b) Bestandteile aktiver oder intelligenter Materialien Buchstaben a) bis h)
c) Reinheitskriterien Stoffe nach a) |)  Vorschriften fir die Entnahme von Proben sowie...
_ o Analysemethoden
d) Bedingungen fir die Verwendung von Stoffen
. _ _ . k) spezifische Vorschriften zur Rickverfolgbarkeit
e) spezifische Migrationsgrenzwerte flir den
Ubergang auf Lebensmittel \)  Vorschriften fur ...Kennzeichnung aktiver und
_ _ . _ . intelligenter Materialien
f) Gesamtmigrationswert fur Bestandteile, die in oder )
auf Lebensmittel tibergehen m) Offentlich zugangliches Gemeinschaftsregister
_ zugelassener Stoffe oder Verfahren
g) Vorschriften ...zum Schutz vor ....oralen Kontakt
mit den Materialien n) Verfahrensregeln (z.B. flr Einzelzulassung eines
: : Stoffes)
n) sonstige Vorschriften...
PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill — D4



Verordnung (EC) Nr. 1935/2004 — Rahmen-VO

Artikel 6 Nationale EinzelmalRnahmen

Diese Verordnung hindert die Mitgliedstaaten nicht
daran, wenn keine EinzelmalRhahmen im Sinne des
Artikels 5 ergriffen wurden, nationale Vorschriften
beizubehalten oder zu erlassen, sofern diese mit den
Vertragsbestimmungen in Einklang stehen.

—

J-&- M Nederlandse Voedsel- en Mariz‘o>1vg73
{_ﬁf} Warenautoriteit R

N WY
Ministerie van Economische Zaken ' h W

“, ¥

Fiche MCDA n®4 (V02 - 01/01/2019)
s Aptitude au contact alimentaire des matériaux
DGCCRF organiques i base de fibres végétales destinés i entrer en

contact avec des denrées alimentaires

www.bmel.de

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill
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Verordnung (EC) Nr. 1935/2004 - Rahmen-VO PTS)

Artikel 16 Konformitatserklarung — ,,Declaration of Compliance*
(1) In...Einzelmalinahmen ist vorzuschreiben, dass den Materialien und Gegenstanden, die unter
die betreffenden EinzelmalRnahmen fallen, eine schriftliche Erklarung beizuflgen ist, nach der

sie den fir sie geltenden Vorschriften entsprechen...miissen geeignete Unterlagen
bereitgehalten werden, mit denen die Einhaltung der Vorschriften nachgewiesen wird.

...Unterlagen ...Behorden auf Verlangen zur Verfugung ... stellen.

Papier und Karton:
(2) ....in Ermangelung von EinzelmalRnahmen nationale Vorschriften fir die
Konformitatserklarungen flr Materialien oder Gegenstande maoglich

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill
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Regulierung von Lebensmittelkontaktmaterialien PTS)
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*

*

*
x* g Kk

VO 178/2002 Allgemeine Anforderungen
des Lebensmittelrechts

VO 1935/2004 FCM VO 2023/2006
Rahmen-Verordnung GMP-Verordnung
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GMP-Verordnung 2023/2006 ( PTS)

Artikel 3 Definitionen

(a) ,Gute Herstellungspraxis (,good manufacturing practice, GMP“)*

[...] Aspekte der Qualitatssicherung, die
gewahrleisten, dass Materialien und
Gegenstande in konsistenter Weise hergestellt
und Uberpruft werden, damit ihre Konformitat
mit den fUr sie geltenden Regeln gewahrleistet
Ist [...]
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GMP Verordnung 2023/2006 PTS)

Artikel 5 Qualitatssicherungssystem 2. Die Ausgangsmaterialien sind dergestalt
auszuwaéahlen, dass sie vorab festgelegten
Spezifikationen entsprechen, die gewahrleisten,
dass das Material oder der Gegenstand den
fur sie geltenden Regeln entspricht.

1. [...] Unternehmer [...] wirksames und
dokumentiertes Qualitatssicherungssystem
festzulegen und anzuwenden [...] Einhaltung [...]
gewahrleisten.

[...] Anforderungen:

a. [...] ausreichende Anzahl [...] Beschaftigte,
Kenntnisse und Fertigkeiten und Organisation
der Betriebseinrichtungen und -anlagen in
einer Weise, die [...] sicherstellt, dass die
fertigen Materialien [...] fur sie geltenden Regeln
entsprechen;
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GMP Verordnung 2023/2006 PTS)

Anhang: Ausfihrliche Regeln fur GMP

1. Druckfarben zur Verwendung auf der vom Lebensmittel abgewandten Seite [...]

2. Bedruckte Materialien [...] sind in fertigen Zustand zu lagern [...], dass Substanzen von der
bedruckten Oberflache auf die Lebensmittelkontaktseite

durch das Tragermaterial hindurch oder
In Folge eines Abklatsches im Stapel oder im Rollenwickel

in Konzentrationen Ubergehen [...] Lebensmittel flhren, die nicht mit den Anforderungen von Artikel 3
der Verordnung (EG) Nr. 1935/2004 in Einklang stehen.
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Regulierung von Lebensmittelkontaktmaterialien PTS)

* X %
*
*

* *
x* g Kk

VO 178/2002 Allgemeine Anforderungen
des Lebensmittelrechts

VO 1935/2004 FCM VO 2023/2006
Rahmen-Verordnung GMP-Verordnung

VO 10/2011
Kunststoff-Verordnung
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EU-Verordnung Nr. 10/2011 PTS
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt )

Artikel 2 Anwendungsbereich

1. [...] gilt fur Materialien und Gegenstande, die in der EU in Verkehr gebracht
werden und unter folgende Kategorien fallen:

Materialien und Gegenstande sowie Teile davon, die ausschlielzlich aus Kunststoff bestehen;

mehrschichtige Materialien und Gegenstande aus Kunststoff, die durch Klebstoffe oder andere
Mittel zusammengehalten werden;

Materialien und Gegenstande gemalR Buchstabe a oder b, die mit einer Beschichtung bedruckt
und/oder Uberzogen sind;

Kunststoffschichten oder -beschichtungen, die als Dichtungen in Kappen und Verschliissen dienen
und zusammen mit diesen Kappen und Verschlissen zwei oder mehr Schichten verschiedener
Arten von Materialien bilden;

Kunststoffschichten in Mehrschicht-Verbundmaterialien und -gegenstanden.

2. Diese Verordnung gilt nicht fir [...] b) Gummi, ¢) Silikone

3. Diese Verordnung gilt unbeschadet der EU-Vorschriften oder nationalen
Vorschriften Giber Druckfarben, Klebstoffe oder Beschichtungen
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EU-Verordnung Nr. 10/2011
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt

Artikel 14 Mehrschicht-Verbundmaterialien und -Gegenstande

Faltschachtel mit
PP Sichtfenster

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Papp-Becher mit
PE- Beschichtung

Mehrschicht-Verbund = multi-material multi-layer (MMML)

Polymers <

Aluminiu m — 4
Sug e — o §
o
/'. c
Wood fibres g‘
Q
o

Sugar cane

Papier- / Karton-Verbund
+ PE /PP /PA/PET/Aluminium
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EU-Verordnung Nr. 10/2011 PTS
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt )

Artikel 14 Mehrschicht-Verbundmaterialien und -gegenstande

1. In einem Mehrschicht-Verbundmaterial oder -gegenstand muss die Zusammensetzung jeder
einzelnen Kunststoffschicht der vorliegenden Verordnung entsprechen.

2. Abweichend von Absatz 1 kann in einem Mehrschicht-Verbundmaterial oder -gegenstand eine
Kunststoffschicht, die nicht unmittelbar mit Lebensmitteln in Berthrung ist und vom
Lebensmittel durch eine funktionelle Barriere getrennt ist, unter Verwendung von Stoffen her-
gestellt sein, die nicht in der Unionsliste oder dem vorlaufigen Verzeichnis aufgefihrt sind.

3. Die in der Unionsliste oder dem vorlaufigen Verzeichnis nicht aufgeftihrten Stoffe gemal Absatz 2
ddrfen keiner der folgenden Kategorien angehoren:

Stoffe, die gemald den Kriterien in Anhang | Abschnitte 3.5, 3.6 und 3.7 der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
als ,,mutagen®, ,,karzinogen* oder ,,reproduktionstoxisch® eingestuft sind;

Stoffe mit Nanostruktur.
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\
Beispiel Beurteilung von MMML Gegenstanden PTS)

Rechtsgrundlagen zur Beurteilung Lebensmittel abgewandte Seite

Druckfarbenverordnung
VO (EU) Nr. 10/2011

Cellulose nitrate [1 pm]
Bedruckung [14 pum]

BfR XXXVI Primarfaser [30 um]

VO (EU) Nr. 10/2011 Polyvinyl acetate (PVA) [6 pm]

BfR XXXVI
Recyclingkarton

VO (EU) Nr. 10/2011 Polyethylen [9 um]

Aluminiumfolie [7 pm]

CoE Metal and Aloys /
DIN EN 602 (2004-07)

VO (EU)Nr. 10/2011 | & i

Lebensmittelkontaktseite

Ethylene Acrylisaure (EAA) [30 pum]
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EU-Verordnung Nr. 10/2011
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt

Artikel 5 Unionsliste der zugelassenen Stoffe (Anhang )
Artikel 8 Allgemeine Anforderungen an Stoffe (Technische Qualitat und Reinheit)

Artikel 9 Besondere Anforderungen an Stoffe

Spezifischer Migrationsgrenzwert SVIL (Art. 11) ,&\ \

WWW.mL;I’tfeldt.de

Gesamtmigrationsgrenzwert OML (Art. 12)
Beschrankungen und Spezifikationen (Anhang 1)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10) (11)
Verwendung
Verwendung alz Monomer
als Zusarzstoff oder als ande- SML ™
Hi;f:trca'kbei :::;L:f::‘ aglss_ Anwendung SML [mg'llksj Beschrinkungen Hinwelse zur
FCM-Stoff-Nr. Ref-Nr. CAS-Nr. Bezeichnung des Stoffs 4 B . des FRF . (Gruppen- - g Konformitits-
er Herstellung | durch mikrobi- . s [mglkg] . und Spezifikationen fu
- le - (ja/nein) beschrin- prulung
von elle Fermentati. kunes-Nr)
Kunststoffen on gewonnenes ge=tir]
(ja/nein) Makromolekiil
(jafnein)
1 12310 0266309-43-7 | Albumin nein ja nein
2 12340 —_ Albumin, durch Formaldehyd nein ja nein
koaguliert
3 12375 — Alkohole, aliphatische, einwer- nein ja nein

tige, gesittigte, geradkettige,
primare (C,-C,.,)
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EU-Verordnung Nr. 10/2011 PTS\
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt )

,Funktionelle Barriere*
Artikel 3 Definitionen

15. ,funktionelle Barriere® eine Barriere, die aus einer oder mehreren Schichten jeglicher Art
Materials besteht und sicherstellt, dass das Material oder der Gegenstand im fertigen
Zustand Artikel 3 der Verordnung (EG) Nr. 1935/2004 und den Bestimmungen der
vorliegenden Verordnung entspricht;

Packaging
Barrier (functional)

o S ®  oodstull @ o®
® o
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Beispiel: Funktionelle Barriere

PTS)

Migration IModellsubstanzen
100%
. mCl3
Micke 205 = HMIN
1 W Bph
60% m 2,2-DEN
— m4-MB
E 40% mDPP
m 1-PhD
20% -
N 4 - DAP
o 0% - m DCHP
- 2d 40° 5d 40° 10d 40° c27

q

/

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Bsp: mit Polyvinylalkohol PVA beschichtetes
Papiermuster

Migration von Modellsubstanzen in Akzeptor
Amberlite XAD-2 im Vergleich zu
Referenzpapier ohne Barmere

(= 100 % Migration)

n-Tridecan. 2,2,4.4.G,8 8-Heptamethylnonan, Biphenvl, 2,8-Diethylnaphthalin,
4-Methylbenzophenon, Diprooviohthalat, 1-Phenyldodecan, Dismvlphthatst,
Dicyclohexylphthalst, Heptacosan

(Q:PTS IK-MF BarriereFIT)
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EU-Verordnung Nr. 10/2011
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt

Lebensmittelsimulanz

Ethanol 10 Vol-%

Tabelle 1

Liste der Lebensmittelsimmilanzien

A':ll:ilrzung

Lebensmittelsimulanz A

Essigsaure 3 Gew.-%

Ethancl 20 Vol-%

Lebensmittelsimulanz B

Lebensmittelsimulanz C

Ethancl 50 Vol-%

Pflanzliches O1 7)

Lebensmittelsimulanz D1

Lebensmittelsimulanz D2

Mesh, Porengroffe 200 nm

Poly(2,6-diphenyl-p-phenylenoxid), Partikelgrofe 60-80 Lebensmittelsimulanz E

]

"} Dies kann irgr.m:lcin ]:lﬂa'nzlin:h:s 01 zzin mit ciner F:Lu.iurcvcrtci]ung von

Anzahl der Kohlenstoffatome in der Fettsdure-

matografie

; L 6-12 14 la 18:0 18:1 18:2 18:3
kette: Anzahl der Doppelbindungen

Bereich der Ferts3urezusammensetrung berech-

net als Gew.-% an Methylestern durch Gaschro- =1 =1 1,5-20 < 7 15-85 3-7 =15

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH
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EU-Verordnung Nr. 10/2011

: PTS
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt )

Tabelle 1
Beriihrungsdauer

E:rﬁhmngsﬂaucr beei ungiinstigster vorhersehbarer

Vermendung Priffungsdauer
< >min 5 min
Smin<t=<0,5h 0,5 h
0,5h=<t=1h lh
lh=<t=z2h 2h
2h=<t=z6h 6h
th=<t<24h 24h
ld<t=z3d 3d
3d<t=30d 10d

Mehr als 30 d

Siehe besondere Bedingungen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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EU-Verordnung Nr. 10/2011 PTS\
Kunststoffe fur Lebensmittelkontakt

Tabelle 2
Beriihrungstemperatur
Bedingungen fir B:ﬁ.i:hm:']g bei ungiinstigster vorhersehbarer Priifungsbedingungen
Verwendung
Berithrungstemperatur Priifungstemperatur
T=5°C 5°C
57C=T=20°C 20°C
W C=T=z40"C 40 °C
40°C=T=70°C 70°C
70°C=T= 100°C 100 °C oder Riickflusstemperatur
100°C=T=121°C 121°C ()
121*C =T = 130°C 130°C ()
130°C =T = 130°C 130 °C (1)
150°C=T=175°C 175°C 7
T=173°C Temperatur an tatsdchliche Temperatur an der
Beriihrungsfliche mit dem Lebensmittel anpassen ()
i") Diese Temperatur ist nur bei Lebensmittelsimulanzien D2 und E zu verwenden. Bei unter Druck erhitzten Anwendungen kann
die Migrationspritfung unter Druck bei der entsprechenden Temperatur durchgefithrt werden. Bei den Lebensmittelsimulanzien 4,
B, C oder D1 kann die Pritfung durch eine Priifung bei 100 *C oder bei Riickflusstemperatur und einer viermal zo langen Dauer
wie entsprechend den Bedingungen in Tabelle 1 ausgewdhle ersetzt werden.
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EU-Verordnung Nr. 10/2011 o7 N\
Kunststoff — Konformitatserklarung - Declaration of Conformity (DoC)

Artikel 15 Konformitatserklarung

(1) Auf allen anderen Vermarktungsstufen als der
Einzelhandelsstufe ist eine schriftliche Erklarung
gemal Artikel 16 der Verordnung (EG) Nr. 1935/2004
fur Materialien und Gegenstande aus Kunststoff, Pro-
dukte aus Zwischenstufen ihrer Herstellung sowie
fr die zur Herstellung dieser Materialien und
Gegenstande bestimmten Stoffe zur Verfligung zu
stellen.

(2) Die in Absatz 1 genannte Erklarung ist vom
Unternehmer* auszustellen und enthélt die in
Anhang IV festgelegten Angaben.

* Das Unternehmen, das die Materialien oder Gegenstande aus Kunststoff oder Produkte aus Zwischenstufen ihrer Herstellung
oder die Stoffe herstellt oder einfuhrt.
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Informationsquellen flur Unternehmen

o Lieferantenfragebdgen
o Zertifikate und Prufberichte von Analytiklaboren

o Migrationsprifungen

o MSDS/SDS (Sicherheitsdatenblatter) / Technische Datenblatter

/13
mam 7000
w5,
»c B [
y
e )
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( \
Informationswelitergabe entlang der Lieferkette PTS)

Rohstoff- Papier- S Hersteller
lieferant hersteller . Fndprodukt

Gesamtbeurteilung von Rohstoffen, Papier und Endprodukt!
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N\
Green deal — a new vision for Europa PTS)

A zero pollution
Europe
Preserving Europe’s Transition to a
natural capital Circular Economy

Farm to Fork

SUPD -
Single Use Plastics Directive

Sustainable Transport

European

Achieving Climate G

Deal Towards a Green CAP
Clean, Reliable and

Affordable energy

Fi ing the t iti Take everyone along
JORHENIE SIS RIS 0 | (Just Transition Mechanism)
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PPWR —
Packaging and Packaging
Wast Regulation
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SUPD
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Regulierung von Einwegkunststoffartikeln PTS)

VO (EU) 1907/2006 RL (EU) 2019/904 £
REACH_V.O. : Single Use plastic * Reduzierung des Verbrauchs
(Kunststoffdefinition) directive (SUPD)
Beschrankung des Inverkehrbringens
Produktanforderungen
VO (EU) 2020/2151 Guideline _
C (2021) 3762 * erweiterte Herstellerverantwortung

Kennzeichnungs-
vorschriften

Kennzeichnungsvorschriften

Interpretationshilfe
getrennte Sammlung

Einwegkunststoff- Einwegkunststoff- Kreislaufwirtschaftsgesetz
verbotsverordnung kennzeichnungs- (Kr'WG)
(EWKVerbotsV) verordnung Verpackungsgesetz (VerpackG)

(EWKKennzV)

Einwegkunststofffondsgesetz
(EWKFondsG)
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Wichtige Definitionen (Artikel 3 - SUPD) PTS)

»Einwegkunststoffartikel“: ein ganz oder teilweise aus Kunststoff bestehender Artikel, der nicht
konzipiert, entwickelt und in Verkehr gebracht wird, um wahrend seiner Lebensdauer mehrere
Produktkreislaufe zu durchlaufen, indem er zur Wiederbeflllung oder Wiederverwendung zum
urspringlichen Verwendungszweck an einen Hersteller zurtickgegeben wird

,Kunststoff“: ein Werkstoff bestehend aus einem Polymer im Sinne des Artikels 3 Nummer 5 der
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006, dem madglicherweise Zusatzstoffe oder andere Stoffe zugesetzt
wurden und der als Hauptstrukturbestandteil von Endprodukten fungieren kann, ausgenommen
natdrliche Polymere, die nicht chemisch modifiziert wurden
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“SUP Leitlinien” vom 31.05.2021 PTS)

Zweck der Leitlinien ist es, die korrekte und einheitliche Anwendung der SUP-Richtlinie in der
gesamten EU sicherzustellen. Die Leitlinien sind nicht rechtsverbindlich. Die SUP-Richtlinie

muss ab dem 3. Juli 2021 in nationales Recht umgesetzt werden.

“es i i = - 1 i i 1 - EUROPEAN
-] Die folgenden Abschnitte enthalten Erlauterungen zu den wichtigsten Begriffen, ins EUROPEAN |
besondere:

- Brussels, 31.5.2021
- Pﬂl}fﬂlf_‘l‘ I::ﬂbS(]'lnlLT 2.1. ]]I, C(2021) 3762 final
— kann als Hauptstrukturbestandteil von Endprodukten fungieren (Abschnitt 2.1.2) und

‘Commission notice

— natirliche PD].}"IT[E‘I"E‘, die nicht chemisch medifiziert wurden (J"'LbSCI]]'litt 113} Commission guidelines on single-use plastic products in accordance with Directive (EU)

2019/904 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 on the reduction
of the impact of certain plastic products on the environment
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Hintergrund und Ziele der PPWR

A zero pollution
Europe

Preserving Europe’s Transition to a
natural capital Circular Economy
Sustainable Transport
Achieving Climate
Neutrality

Farm to Fork

European

Green
Deal

Clean, Reliable and
Affordable energy

Verringerung der

Verpackungsabfalle um 15%
T o Take everyone along ro Mitgliedsstaat und pro

(im Vergleich zu 2018)
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Ziele der Europaischen PPWR Verordnung (PTS)

« Verpackungen nachhaltiger gestalten bzgl. Ressourcennutzung
- Steuerung uber finanzielle Abgaben (erweiterte Herstellerverantwortung)
 Informationen tber Verpackungen bereitstellen

Abfallhierarchie

* Reduce - Minimierungsgebot, Verbote bestimmter Verpackungen
* Reuse - Mehrwegpflichten
* Recycle - Rezyklierfahigkeit, z.T. Kompostierbarkeit, Rezyklatgehalt Vorgaben
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PTS
PPWR %

Amtsblatt DE
der Europaischen Union Reihe L
2025/40 22.1.2025

VERORDNUNG (EU) 2025/40 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 19. Dezember 2024

iiber Verpackungen und Verpackungsabfille, zur Anderung der Verordnung (EU) 2019/1020 und der
Richtlinie (EU) 2019/904 sowie zur Aufhebung der Richtlinie 94/62/EG

Hinweis: Einige Inhalte seien in der deutschen Ubersetzung anders als in der Englischen Originalfassung
-2 Englische Fassung ist malRgeblich bei Abweichungen! (parallel lesen)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill e 68



Die PPWR im Uberblick

Ly L R

Ziel: Reduktion
Verpackungen /-abfall

EU Verordnung
statt Richtlinie

@ 5

Verpflichtende
Mehrwegquoten
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Schutz von Umwelt

und Ressourcen

£y

Verpflichtung zur
Recyclingfahigkeit
Graduierung A-C

> 20 delegierte Rechtsakte Nachweispflicht
u.a. Design fir Recycling

Verpflichtende
Einsatz-Menge
KS Rezyklate

Verbot bestimmter
Verpackungen

T

Minimierungs-
Gebot mit Nachweis

der Konformitat

=

2

T

Wirtschaftliche Anreize
via Abgaben / Steuern

N,

Y iz

Verpflichtende
Kennzeichnungen
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Industrielle
Kompostierbarkeit

PTS)

Sammlung
und Sortierung




Artikel 7 Rezyklateinsatz in Kunststoffverpackungen

Ab 1. Januar 2030 muss jeder Kunststoffteil von Verpackungen einen Mindestprozentsatz an
recyceltem Material enthalten

Gewonnen aus Nach-Gebrauchs-Kunststoffabfallen (post consumer recyclate - PCR)

Berechnung als Durchschnitt pro Herstellungsbetrieb und Jahr je Verpackungstyp und -format

Bis Dezember 2026 delegierter Rechtsakt fiir Methode zur Berechnung und Uberprifung
des prozentualen Anteils an recyceltem Materialanteil aus Kunststoffabfallen

Ausnahmen

jedes Kunststoffteil, das weniger als 5 % des Gesamtgewichts der gesamten Verpackungseinheit ausmacht

Kunststoffverpackungen, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berihrung zu kommen, wenn die Menge des Rezyklatanteils
eine Gefahr fur die menschliche Gesundheit darstellt und dazu fiihrt, dass verpackte Produkte gegen die Verordnung (EG) Nr.
1935/2004 verstol3en;

« kompostierbare Kunststoffverpackungen

+  Bestimmte Verpackungen (Arzneimittel, Medizinprodukte, Gefahrgut,...)
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- =
Artikel 52 Recyclingziele I]II C,}) G'ES)

- Mitgliedstaaten ergreifen die erforderlichen Mal3inahmen, um die folgenden Recyclingziele zu erreichen

* Mindestprozentsatze in Bezug auf das Gewicht der jeweiligen spezifischen Materialien, die in den
anfallenden Verpackungsabféllen enthalten sind:

Material bis 2025 [%] bis 2030 [%0]
alle anfallenden 65 70
Verpackungsabfalle

Kunststoffe 50 55
Holz 25 30
Eisenmaterialien 70 80
Aluminium 50 60
Glas 70 75
Papier und Karton 75 85

PTS — Institut fir Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill — 72



Handlungsbedarf PPWR 65)

In Kraft treten am 11. Februar 2025 (VO 2025/40)
- Wirksamwerden grofdtenteils am 12. August 2025

Bitte beachten: Konformitatsbewertungsverfahren fur alle Verpackungen und
Verpackungsmaterialien missen bis 12.08.2025 dokumentiert durchgefiihrt werden
—> Vorgaben zur technischen Dokumentation s. Anh. VII und zum Aufbau und Inhalt der
Konformitatserklarung s. Anh. VIii

Dokumentation kann jedoch nur rudimentar erstellt werden, da fur diverse Anforderungen wie
Recyclingfahigkeit und rezyclierter Anteil die Beurteilungs- und Berechnungsgrundlagen
noch fehlen (Delegierte Rechtsakte, Durchftihrungs VO fehlen noch)

Nutzliche Hilfe: “PPWR Survival Guide® des europen Link
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https://www.europen-packaging.eu/wp-content/uploads/2024/10/EUROPEN-PPWR-survival-guide-January-2025.pdf

Leistungen der PTS (PTS)

PTS Workshop - Die PPWR flr Papier- und Kartonprodukte sicher anwenden am 02.09.2024
(weitere Infos auf der nachsten Folie)

Kundenspezifische Inhouse Schulungen

Beratung zum Inhalt und zur Umsetzung der PPWR

Unterstlitzung bei der Erstellung der Konformitatsdokumentation

Beratung und Bewertung hinsichtlich Recyclingfahigkeit bzw. ,design for recycling® (jedoch
derzeit noch unklare Kriterien gem. PPWR, da delegierte Rechtsakte noch ausstehen)
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PTS Workshop
Die PPWR fur Papier- und

Kartonprodukte sicher
anwenden

Datum
Dienstag, 02.09.2025

Veranstaltungsleitung
Dr. Antje Harling
Kristin Lieber

Location
Online Event

Teilnahmegebuhr
490-€

Enthaltene Leistungen

* Seminar und Q8A

* Auswertung und Diskussion zur Bewertung zweier
vor der Veranstaltung zur Verfugung gesteliter
Verpackungsbeispiele

* Prasentationen zum Download




FCM Team — fcm@ptspaper.de

7 .
Dr. Antje Harling Max Schneider Kristin Lieber Erik Mehlhorn

Staatl. gepr. Dipl. Umwelt-Chemiker Staatl. gepr. Staatl. gepr.
Lebensmittelchemikerin Lebensmittelchemikerin Lebensmittelchemiker
Abteilungsleitung Analytik Projektmitarbeiter Analytik Projektmitarbeiterin Analytik Projektleiter Analytik

Bereichsleitung
Materialprifung & Analytik

Telefon: Telefon: Telefon: Telefon:
+49 (0) 3529-551-663 +49 (0) 3529-551-689 +49 (0) 3529-551-766 +49 (0) 3529-551-707
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pTS) FIBRE based solutions

WORKSHOP BARRIERE

Applikation — Analytik — Forschung

Praktische Umsetzung
der lebensmittelrechtlichen
Anforderungen

e § Erik Mehlhorn
DT Abzs o (> 1) Projektleiter Analytik

www.ptspaper.com ¥ in



Praktische Umsetzung der Anforderungen (st)

Migration in Lebensmittel, Einflussfaktoren

Festlegung des Analyseumfangs

Berechnungen

Analytische Methoden
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Migration in Lebensmittel — Einflussfaktoren (st)
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Migration — Schematische Darstellung

1 - Lebensmittel

2 - Gasraum

« 3 - Papier-/Kartonverpackung mit bedruckten
Aul3enseiten

+ a - direkter Kontakt
* b - indirekter Kontakt tber die Gasphase
- ¢ - Ubertragung von auRen nach innen;

Abklatschmigration
2 C 3
Q/SV‘—”T_K .
] 3
£ *"'\ -
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ASSOCIATION
WWW.ECMA.ORG

Arten der Migration
£€> CARTON MAKERS
A\

[ m " IEr‘:'::l:,s;tr:atee Penetration
. _l

_ Ink
| Substrate Abklatsch (Set-Off)

]
H sichtbar oder (oft !) unsichtbar

Ink

m i IR Gasphasen-Transfer
nk Kondensation / Extraktion
Substrate bei Back-/Sterilisier-Vorgangen
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Migration - Durchbruchszeit PTS)

Migration ?

Umkarton

Druckfarbe, Lack, Klebstoff

Faltschachtelkarton

Innenverpackung,
Barrierebeschichtung

Lebensmittel

Migrationsgeschwindigkeit
hangt ab von:

- Migrant

- Substrat

- Barrieren/Trennschichten
- Temperatur/Feuchte

m
Massentransfer

Ke Fe,

»
L

t

b Lagerdauer Lebensmittel
Durchbruchszeit, lag Tiime

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH 09.07.2025 — FCM Grundlagen Workshop Cargill —— G



Festlegung des Analyseumfangs 65)
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Festlegung des Analyseumfangs PTS)
Checkliste

v' Einsatzzweck
«  Temperatur (Tiefkiihlung, Gekuhlt, Raumtemperatur, Warmhaltung,
HeilRabfullung, Kochendes Wasser, Mikrowelle, Backofen)
« Dauer des Kontaktes (Minuten, Stunden, Wochen, Jahre)
- Kontakt-Art (Direkt, indirekt, benetzend, extraktiv)
- Art des Lebensmittels (trocken, fettig, feucht, sauer, alkalisch, ethanolisch,..)
* O/V (bekannt, Variationen, unbekannt)

Einsatzmengen und Maximalgehalte,
Temperaturen?

Druck/Zug?

Recyclingfasern im Material ja/nein
Rezepturprifung: IAS, NIAS

SN KX KX
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Herstellung von Lebensmittelkontaktmaterial aus Papier st)

Absichtlich im Prozess eingesetzte Stoffe
Rohstoffe, Additive, Nassfestmittel, Entschaumer, Biozide,
Strichchemikalien, Druckfarbe, Klebstoffe...

Nicht ,,absichtlich“ eingebrachte Stoffe (NIAS)

Altpapierinhaltsstoffe aus Druckfarben, Pigmenten, Klebstoffen,
Verunreinigungen und Hilfsstoffe in Additiven und Rohstoffen, ...

Farbe 1

Lebensmittel
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Berechnungen st)
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Berechnungen st)

Hierarchie:

* Rezepturprifung Karton, Einsatz von Farbmitteln,
darin Konservierungsmittel enthalten
(z.B. Bronopol, 0,1% in Farbmittel)

*  Maximale Einsatzmenge des Farbmittels
(z.B. 2 g Farbmittel / kg Karton)

Resultierende maximale Gehalte im Material
(z.B. 0,002 g Bronopol / kg Karton)

«  Maximal mogliche Migration bei gegebenem O/V = 10/1
(z.B. 0,06 mg Bronopol je kg Lebensmittel bei Grammatur 300 g/m?)

- Grenzwerte Uberschritten? Bronopol n.n.
- max O/V definieren oder
—> (Migration Modelling) | Migrations-Analyse Labor
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Berechnete Konzentration Maximaler Ubergang
Bsp. Faltschachtel

mg G 19 2
G [kg FS] X109 [mz]xAFS [dm?]

cim |22 : 1000
’kg] - MLM [kg] |

CLM: berechnete Konzentration im Lebensmittel [mg/kg Lebensmittel]

Cs: Konzentration (Gehalt) der zu untersuchenden Substanz im Faltschachtel-Material [mg/kg]

G: Grammatur [g/m?]

AFS: (Kontakt)-Flache der Faltschachtel [dm?]

MLM: Flllgewicht des abgepackten Lebensmittels [kg]

Der so ermittelte ,Worst Case“-Wert fiir die Substanz im Lebensmittel (CLM in mg/kg) muss im
Ergebnis mit hinreichendem Sicherheitsabstand niedriger als der rechtlich zuldssige

Migrationsgrenzwert im Lebensmittel (mg/kg) sein.
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Berechnung der max. Migration in Lebensmittel — Beispiel st)

* Gehaltsbestimmung in Karton
« Karton 300 g/m?2 (3 g/dm?)
+ Gehalt Di-isobutylphthalat: 5 mg/Kgarion

« Grenzwert 0,3 mg/kgLebensmitteI

Karton auf Palette, Endanwendung fur Lebensmittelkontakt offen

Substanz

Gehalt

im fertigen Papier

Ubergang auf Lebensmittel*?

4,4'-Bis(dimethylamino)-
benzophenon*

n. n. (NG 0,01 mg/kg)

Phthalate
Di-ethylhexylphthalat
Di-n-butylphthalat
Di-isobutylphthalat

- Berechnung eines 100% Ubergangs (worst case Migration)

héchstens 1,5 mg/kg

héchstens 0,3 mg/kg

héchstens 0,3 mg/kg

Die Summe von Di-n-butylphthalat und
Di-isobutylphthalat darf 0,3 mg/kg
nicht Gberschreiten.

« Variante 1) O/V bekannt - z.B. 10 dm?#kg, dann damit rechnen, wenn unbekannt:
« Variante 2) 13,3 dm?/kg Lebensmittel als Worst Case (BfR)

« Variante 3) max. O/V berechnen, fur die das Ergebnis noch passte
Anmerkung: EU Kunststoff-Wirfel (6 dm? /kg) passt fur Papier nicht

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

Ergebnis Berechnung Worst Case Migration:
Variante 1) 0,15 mg/kg OK

Variante 2) 0,20 mg/kg OK

Variante 3) 200dm?/kg Lebensmittel
Achtung: Frankreich 50 dm?/kg
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Was ist mit ,Worst Case® gemeint? st)

Worst Case Migration
« Langster Kontakt (t) (Gleichgewichtseinstellung)
* HOoOchste Temperatur (T)
Arrhenius Gleichung: Migrations-Geschwindigkeit hangt ab von T

Worst Case Lebensmittelkontakt [mg/kg]

« GroRtes vorhersehbares O/V Verhéltnis [dm?/kg, dm?/L]
* Lebensmittelart und Eigenschaften der Migrierenden Substanzen .
« Grolter Kontakt mit Lebensmittel (Pulver vs. stiickig) JETET NCHT. SIE SOLLTEN NS DAS

WORST-CASE-SCENARIO
SKIZZIEREN.

Worst Case Material

« Grof3te Grammatur (bei Migration aus der Masse)

« kleinste Grammatur (bei Migration von Oberflachen, z.B. Farbe,
Beschichtungen)

- evtl. gibt es ,mehrere Worst Case” Szenarien fur ein FCM / Substanz
(siehe Beispiele)
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Lebensmittel-Eigenschaften?

Tabelle 1+2 VO 10/2011

Zuordnung der Lebensmittelsimulanzien nach Lebensmittelkategorie

3

Referenz-
NUMImer

Bezeichnung des Lebensmittels

Lebensmittelsimulanzien

N\
PTS

Tabelle |

Liste der Lebensmittelsimulanzien

€

il

[D:2

Lebensminelsimulanz

Abkirrung

08.05

08.06

08.07

08.08

PTS — Institut fir Fasern & Papie  08.09

B. Von fettiger Beschaffenheit, z. B.
Majoniise, Sollen auf Majonisebasis,
Salatsofie und sonstige Ol-Wasser-
Mischungen, z. B. SoBen auf Kokos-
nusshasis

Senf (ausgenommen Senf in Pulverform
der Nummer 08.14)

Sandwiches, gerbstete Brotpizza und der-
gleichen, die Lebensmittel jeglicher Art
enthalten:

A. Mit Fettstoffen an der Oberfliche
B. Sonstige

Speiseeis

Getrocknete Lebensmittel:

A. Mit Fettstoffen an der Oberfliche
B. Sonstige

Tiefgekiihlte oder tiefgefrorene Lebens-
mittel

X (%)

X

X/3 (*%)

X/5

X5

feucht

Ethanol 10 Vol.-%

Lebensmittelsimulane A

Essigsiure 3 Gew.-% sauer

Lebensmittelsimulanz B

Ethanol 20 Vol -%

Alkohol

Lebensmittelsimulanz C

Ethanol 50 Vol.-%

Milch

Lebensmittelsimulane D]

Jegliches pflanzliches Ol mit weniger
als | % unverscifbaren Bestandteilen

Lebensmittelsimulane D2

fettig

Poly(2,6-diphenyl-p-phenylenosad),
Partikelgrifie 60-80 Mesh, Poren-

grobe 200nm  trocken

Lebensmittelsimulanz E

= Tenax




Was ist mit ,Worst Case® gemeint?

Beispiel 1: Aluminium Migration aus Pappbecher

Worst case Betrachtung:

* O/V (Kontaktflache/Geometrie Becher vs. Fillvolumen)

« Grammaturen (i.d.R. je hoher desto kritischer, aul3er bei Einsatz von
Aluminium haltigen Additiven in Beschichtung /Strich - dann
Oberflache mit relevant)

* Priufung in Wasserextrakt (Worst Case, aber unrealistisch) vs.
Migrat-Prufung am fertigen Becher (Fllen)

* Lebensmittelkontakt: flr Aluminium am kritischsten feuchte saure
Lebensmittel (z.B. Cola / Saft / heilRer Saft-Punsch, Glihwein)

- Worst Case: Migration mit 3% Essigsaure mit schlechtestem O/V bei
Varianten der Becher

Bildnachweis: https://www.pack4food24.de
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Analytische Methoden 65)
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Migrierende Substanzen

Globalmigration - ,allgemeiner® Migrationstest, Inertheit
= Gesamtheit aller migrierenden Substanzen aus FCM

« gravimetrische Bestimmung der Migration mit fllissigem
Simulanz, Ublich fir Kunststoffe und KS beschichtete Papiere
* 1.d.R. nicht praktikabel fir unbehandelte Papiere/Kartone
(z.T. freie Fasern an der Probenoberflache)
«  ONORM bestimmt ,Gesamtmigrat in Tenax“ fiir Papier gravimetrisch oder
substanzspezifisch (GC) jeweils nach Losungsmittel-Extraktion des Tenax,
wurde als Methode mit Grenzwert 10 mg/kg aufgenommen in CoE P&B
- keine Info zur Zusammensetzung des Migrates bei Gravimetrie,
- BG flr bestimmte Analyten und Grenzwerte bei SML flr Papier viel zu hoch = nur
grobe Orientierung fur ,Inertheit, trotzdem Einzelsubstanz-Bestimmungen nétig

Konformitatsarbeit Papier/Pappe:

* Rezepturprufung und Identifikation von relevanten Substanzen
 Berechnung und/oder spezifische Analytik
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Migrationsuntersuchungen

 Realitat Lagerversuche mit tatsachlichem Lebensmittel
,Food prevails®
® Nachweisgrenzen
® Matrix, Aufarbeitung des Lebensmittels
® Dauer des Kontaktes (MHD?)

« Laborpraxis Simulanzien
© Nachweisgrenzen
© Worst Case
© Beschleunigte Migration (Temperatur)
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Lebensmittel - Simulanzien fur Migration aus Paper & Board (st>

&
Trocken Tenax ®, Poly(2,6-diphenyl-p-phenylenoxid) }
Feucht EN 645 / EN 647 Kalt-/Heildwasser “extrakt®, 40 g/L

Kunststoff beschichtet: Migration mit Wasser, 3% Essigsaure

Fettig DIN EN 15519 Organischer Losungsmittelextrakt
Isooctan oder 95 % (v/v) Ethanol ,,
Kunststoff beschichtet: Migration mit Isooctan, EtOH, Ol
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Realitat PTS)

LT, fraki

Untersuchungen Sankt Gallen (Bohni) 2019 + 2020 an Papier-Trinkhalmen
3-MCPD im Kaltwasserextrakt nach EN 645 (10 g Papier / 250 mL Wasser) vs. 1 Trinkhalm (ca. 1g) in 200 mL 3% HAc

Kaltwasserextrakt: EN 645 = 27 | 87 phgiL st — D7
3% HAc = 64" 7 g/l




Gehaltsbestimmungen - Extraktionstechniken

[

*  Wiederholte Fest-Flissig Extraktion (Totalextraktion)
I.d.R. org. Losungsmittel, Wasser, auch CO2 maoglich

« Achtung:
Einmalige Fest-FlUssig Extraktionen sind keine
Total-Extraktionen sondern Konventionsmethoden
Kaltwasser-Extrakt (EN 645)
Heillwasserextrakt (EN 647),

»  Soxhlet Extraktion = Kontinuierliche Extraktion
uber mehrere Stunden

nnnnnnnnn

«  Mikrowellendruckaufschluss
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Direkte Einbringung von Material

Thermodesorption - TDS

- Probe wird thermisch behandelt

- Analyten werden an Adsorber-
materialien (Aktivkohle,
Kieselgel,... ) angereichert
und/oder mittels Kaltefalle
fokussiert

- Uberfuhrung der Analyten ins
GC-System durch rasches
Aufheizen

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH

2
o
&
Sorbent tubes (or 2
canisters) for £ §
off-line analysis 2 | 2
of vapours E E
& ]
Emission
chambers,
microchambers \
and cells One to four
sorbent beds
(application-
dependent)

Direct desorption of o ﬂrﬁ /

homogeneous materials ﬁ‘ 5

Purging or pumping of
headspace vapour from
bulk sample containers

(also called purge and trap)

On-line monitoring
of air/gas streams

[5]

Electrically ad £ ing
trap of thermal desorber
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Probenvorbereitung / Abtrennen der Analyten

- Selektives Losungsmittel (s/l Extraktion)
* Abtrennung von Stdrstoffen

Ausschutteln von Storsubstanzen aus dem Extrakt (I/1)

Abtrennung mittels Festphasenextraktion (Solid Phase Extraktion, Kartuschen)

- Anreicherung der Analyten an Fest-Phase, Elution mit selektivem L6sungsmittel,
auch Online moglich (z.B. LC-GC)

Ausfrieren von Storstoffen (z.B. Fette)

Feinfiltration

- immer Methodenvalidierung mit Wiederfindung des Analyten aus Matrix erforderlich
= Eignungsnachweis (muss Labor in QS Dokumentation vorhalten)
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Migrations-Barrieretests

Akzeptor (Papier, Polymer, beschichtete Papiere,..)

Donor mit Modellsubstanzen 1, 2, 3,4, 5, 6

Migration

Messung der Effektivitat einer aufgebrachten Barriere gegen weites Spektrum

migrierfahiger Modell-Substanzen

Migration Modellsubstanzen
Bsp: mit Polyvinylalkohol PVA beschichtetes 100%
Papiermuster mCl3
o . 80% u HMN
Migration von Modellsubstanzen in Akzeptor = Bph
Amberlite XAD-2 im Vergleich zu 60% = 2,2-DEN
Referenzpapier ohne Barriere 20% m4-MB
. . (]
(= 100 % Migration) = DPP
20% m 1-PhD
n-Tridecan, 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan, Biphenyl, 2,6-Diethylnaphthalin, DAP
4-Methylbenzophenon, Dipropylphthalat, 1-Phenyldodecan, Diamyiphthalat, 0% m DCHP
Dicyclohexylphthalat, Heptacosan 2d 40° 54 40° 10d 40° C27

(Q:PTS IK-MF BarriereFIT)

PTS — Institut fur Fasern & Papier gGmbH
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HVTR- Hexan Vapour Transmission Rate PTS>

250

200 -

-
51}
o

® Ungerillt
100 -
m Gerillt

i ——

GC2PVOH7g/m2 GC2PVOH15g/m2 GC2 PVOH 25 g/m2

Hexanpermeationsrate [g/(m?d)]
(4]
o

-50

HVTR Labormuster PVOH beschichtete Kartone

 Wasserbad

« Zellen mit Hexan und abgedeckt mit Papier

* Hexan verdampft durch Papier/Karton

«  Gravimetrische Bestimmung als Schnelltest fur
Migration unpolarer Substanzen
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Analytische Methoden — Instrumentelle Analytik
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GC Target Analytik

- Mineralél MOSH/MOAH
-  Phthalate

- DIPN

- Ethanolamine

- PCP

- 3-MCPD, 1,3-DCP

- BPA

- Dioxine

- PAK

- PCB

- Photoinitiatoren (Benzophenon,
Michlersketone, 4-Methylbenzophenon,...)

- u.wv.am,

kkkkk ; Detektoren
« MS/MS

M . <+ FID
J‘.;.-u'hr‘“.;J,g J‘“ B

ol

Papier Analytik mittels Gaschromatographie

Non Target Analytik Screening
TIC

 GC-MS Screening nach
« Tenax-Migration
(z.B. ,10 ppb® Screening)
« Extraktionen
 Headspace
* Pyrolyse
» Thermodesorption

3000000 -

Abundance

| |

oo VI L LML

10ppb

et LD R

0

1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
retention time [min]

09.07.2025 - FCM Gi..
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Risikobewertung PTS)

Identifizierte Substanzen

- Liegt eine toxikologische Bewertung vor (EFSA, BfR), ggf. ECHA

- maximale akzeptable Tagesdosis ( (ADI = acceptable daily intake) bzw. TDI
(TDI = tolerable daily intake) verftigbar? Wird dieser Giberschritten?

- Anwendung TTC concept zulassig? Expositionsdaten?
http://www.efsa.europa.eu/de/efsajournal/doc/2750.pdf

(Kramer Klassen, Genotoxizitatswarnung)

Nicht ident. Substanzen
- Versuch zur Aufklarung der Struktur (Massenspektrum, Retentionszeiten,

NMR, Rezeptur prufen - Herkunft, auf vorhersehbare Abbauprodukte /

Verunreinigungen prufen...)
- Strukturell ahnliche Substanzen? - bewertet?

Gesamtbetrachtung
- Bioassays - keine detaillierten Informationen, erganzend

Ansprechverhalten nicht validiert

E:
CL Bioassays, z. B. zur Zytotoxizitat nach EN 15845, kdnnen zusatzliche Informationen fur die
Gefahrenerkennung/-bewertung von Migranten liefern.
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Screening Analyse - Risikobewertung

Funkt.
_ Barriere?
Fertig-
produkt >
- FCM : l
ja
v

Risiko identifizieren

Vorhersage

von ,NIAS’

(

Analyse

- gezielt (SML)

- 10pg/kg
Screening

- Bioassay

\_

\

J

Risiko-Management

Stoffgruppen

Detektiert
aber nicht
identifiziert

T.J. Simat - NIAS in Paper and Board - PTS Fachseminar - Minchen, 15.02.2017
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4 )

Substanzen
bewertet?

ja nein
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Risiko bewerten

TTC

10000 =
Cramer |
Substanzen

¥ < 1800 ug/p/d
1000 =

Cramer Il und
1l Substanzen
100 ® < 90 pg/p/d

Substanzen mit
* )
anti-cholin-
esterase Aktivitat
<18 ug/p/d

10 =

Potentiell
genotoxisch
0,15 pg/p/d

0,1 r
Hg/pers/d
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Schwingungsspektroskopische Messmethoden

fur die Papieranalyse

HHHHHHHH

, \
s CSC hwingungsspektroskopi e>

Spektrum

Spektrales Bild

/1 N\

Nahinfrarot Infrarot Raman

Qualitative und quantitative Informationen

Hohe Ortsauflésung, Beschrankte Nachweisstarke (wenige % Bereich)

Informationen zur Zusammensetzung und Struktur von Materialien

z.B. Beschichtungsart auf Oberflache, Verteilung im Querschnitt
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Welche Methode zu welchem Zweck? (st)
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Ubersicht nationale und Internationale st)
Normen zur Prufung von Papier / Pappe (Anzahl >100)

Bezeichnung Titel Akt. Bearb.- Nummer Bearbeiter
WI-/Proj.-Nr. Stufe /
Ausgabe
DIN 52924-2 Prifung von Papier und Pappe - Bestimmung von 90.93 55368254 B _BCA
extrahierbaren Bestandteilen - Teil 2: Bestimmung von 1999-09-
léslichen extrahierbaren Substanzen 01
DIN 53116 Prifung von Papier; Bestimmung der 90.00 55678038 BE_BCA
06231262 Fettdurchlassigkeit 2003-02-
01
DIN 531221 Prifung von Kunststoff-Folien, Elastomerfolien, Papier, 90.93 55119896 BE_BCA
06230707 Pappe und anderen Flachengebilden - Bestimmung der  5501_pa-
Wasserdampfdurchlassigkeit - Teil 1: Gravimetrisches 01
Verfahren
DIN 53124 Papier, Pappe und Zellstoff - Bestimmung des pH-Wertes 90.00 55353981 B_BCA
in walkrigen Extrakten 1998-08-
01
DIN 53125 Prifung von Papier und Pappe - Bestimmung des 90.93 64003381 BE_BCA
06231423 Chloridgehaltes in wassrigen Extrakten 2004-03-
01
DIN 53127 Prifung von Papier und Pappe - Bestimmung 90.93 64003534 BE_BCA
06231424 wasserldslicher Sulfate in Papier und Pappe 2004-02-
01
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Anwendung von Analysenmethoden - Hierarchie

Artikel 34 Methoden fur Probenahmen, Analysen, Tests und Diaghosen
Zu verwendende Analyse-Methoden (zwingende Hierarchie)

1. Vorschriften der [européaischen] Union

2. CEN-Methoden, EURL-Methoden (EURL FCM: Ispra, Italien)

3. DIN Methoden (in Deutschland) oder
von NRL entwickelte oder empfohlene Methoden (NRL FCM flr Deutschland: BfR) oder
mit LVU / RV validierte Hausmethoden Labore

4. Andere Methoden (nur wenn 1.-3. nicht vorhanden)

immer: Einhaltung der Merkmale in Anhang Il (Validierungskennwerte, NWG, BG, etc.)

)
%/ E-C Kommission EU Netwark of

‘ff"r L/ National Reference Laboratories I
v b/
;. . Europaische
i Rererenzlabora!orlen
K" L ‘I-
S ationale European Union Reference Laboratory
eferenzlaboratorien I
3
naesuntersuchungs
amter

for Food Contact Materials
Landesunter- Food Contact Materials
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FCM Team — fcm@ptspaper.de ﬁ

7 .
Dr. Antje Harling Max Schneider Kristin Lieber Erik Mehlhorn

Staatl. gepr. Dipl. Umwelt-Chemiker Staatl. gepr. Staatl. gepr.
Lebensmittelchemikerin Lebensmittelchemikerin Lebensmittelchemiker
Abteilungsleitung Analytik Projektmitarbeiter Analytik Projektmitarbeiterin Analytik Projektleiter Analytik

Bereichsleitung
Materialprifung & Analytik

Telefon: Telefon: Telefon: Telefon:
+49 (0) 3529-551-663 +49 (0) 3529-551-689 +49 (0) 3529-551-766 +49 (0) 3529-551-707
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