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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Eine der wichtigsten 6kologischen Aufgaben ist die Entlastung der Umwelt durch Einsparung von Heiz- oder Kiih-
lenergie. Als passive MaRnahme kann maligeblich Energie aus einer Verminderung von Transmissionswarmeverlus-
ten eingespart werden, indem Werkstoffe mit niedrigen oder extrem niedrigen Warmeleitfahigkeiten verwendet
werden. Zielsetzung in diesem Projekt war die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Polystyrol-Nano-
schaum flr den Einsatz als Hochleistungsdammstoff auf Basis der selbst entwickelten innovativen Methoden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Entwicklung des Verfahrens und des Werkstoffs wurde in zwei Stufen vollzogen. Zu Beginn war beabsichtigt,
Funktionsmuster im TechnikumsmaRstab herzustellen. Aufbauend auf diesen gewonnenen Kenntnissen und ersten
Anwendungstests wurden in einer zweiten Stufe groRere Mengen von Funktionsmustern erzeugt. Die Erkenntnisse
aus den Anwendungsuntersuchungen wurden dabei in die jeweiligen Entwicklungsstufen riickgekoppelt. Die Ent-
wicklungsstufen wurden dabei so lange durchlaufen, bis validierte Funktionsmuster fir die jeweiligen Anwendun-
gen vorlagen, damit zligig mit der Endentwicklung eines serienreifen industriellen Herstellverfahrens von Sumfoam
begonnen werden konnte.
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Ergebnisse und Diskussion

Durch die enge Kooperation mit den oben genannten Kooperationspartnern, war es moglich in sehr kurzen Inter-
vallen Optimierungsschleifen hinsichtlich der Anwendungsvalidierung von Sumfoam durchzufiihren. Dies hat mal3-
geblich zu den bisherigen Erfolgen in den Arbeitspaketen beigetragen. Diese Kooperationen werden auch nach dem
Projektabschluss weiter intensiviert. Bezliglich der Anwendungen auflerhalb von VIPs, hat sich ergeben, dass das
Interesse des Marktes und der Dammstoffhersteller sehr groB ist und weitere Kooperationen mit zusatzlichen An-
wendungen moglich sind, welche in der Zukunft durch eine Vielzahl neuer Pilotierungen umgesetzt werden.

Das Ergebnis der 6kologischen Bewertung in Bezug auf vergleichbare Produktbereiche bestatigt einen klaren Mehr-
wert von Sumfoam. Das GWP in Verbindung mit der Dammperformance fallt klar zugunsten von Sumfoam aus und
bietet ein groRes Potenzial fir die Akquise von neuen Partnern, Produktpilotierungen und Foérderungen.

Auch die 6konomische Bewertung fillt dahingehend positiv aus, dass mit Sumfoam erstmals ein polymerbasierter
Nanoschaum wirtschaftlich skalierbar ist und der voraussichtlich bereits in der ersten Industrialisierungsstufe wett-
bewerbsfahig gegenliber bestehenden Hochleistungsdammstoffen wie bspw. den Aerogelen im Markt positioniert
werden kann. Einhergehend mit weiterem Kostensenkungspotential im Rahmen weiterer Skalierungsstufen.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Aufgrund der umfangreichen Offentlichkeitsarbeit, die insbesondere in Form von Messen, Tagungen und Konferen-
zen durchgefiihrt wurde, konnte die Sichtbarkeit des Sumfoam-Projektes deutlich erhéht werden und es konnten
weitere potenzielle Partner fur die industrielle Produktion und Markteinfiihren identifiziert und akquiriert werden.

Fazit

Die fiir das gesamte Projekt gesetzten Ziele konnten erreicht und zum Teil sogar tibertroffen werden. Zudem konn-
ten insbesondere die positiven Umwelteinfliisse hinsichtlich der Einsparung von CO2-Emissionennachweislich im
Rahmen der durchgefiihrten Oko-Bilanzierung validiert werden, welche sich durch die zusatzlich gewonnen Er-
kenntnisse abermals verbessern werden.

Sumfoam besitzt aufgrund des effizienten und kostenglinstigen Produktionsprozesses bereits messbare Vorteile
gegenliber vergleichbaren Materialien. Damit besitzt er bei entsprechender Skalierungsstufe nicht nur 6konomi-
sche Vorteile fir den Kunden, sondern ermdoglichen auch Einsparpotenziale wahrend der Herstellung und hat damit
abermals positiven Einfluss auf die Umwelt.

Die Verbesserungen der Produktionsablaufe und die Skalierung der Technologie werden sowohl die Okologische als
auch die Okonomische Bilanz zukiinftig weiter positiv beeinflussen und bestitigen damit umso mehr die positiven
Einfllisse von Sumfoam, nicht nur auf die Dammstoffindustrie sondern auch auf anderen Gebieten rund um die
Anwendbarkeit von nanopordsen Polymerschaumen.
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1. Zusammenfassung

Die Projektarbeiten wurden gemal} der im Forderantrag (Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Aktenzeichen 33406) beschriebenen Arbeitspakete durchgefiihrt. Im Vergleich zur Planung

haben sich lediglich folgende Anderungen ergeben:

e Die internen Polymerisationskapazitdten wurden deutlich erweitert, um eine schnellere

und effizientere Konfektionierung der Polymer-Rohware zu gewahrleisten (Arbeitspaket 1).

e Fir die Schaumherstellung wurde neben der NATECO; zusétzlich auf einen anderen Lohn-
fertiger zuriickgegriffen, da diese deutlich hohere Kapazitaten bereitstellen konnten sowie
die gleichwertige Dienstleistung kostenglinstiger anbieten konnten. Darlber hinaus wurde

eine erste Testreihe im Technikum des Anlagenkonstrukteurs durchgefiihrt (AP2).

e Firdie Vorbereitung der Asnwendungsvalidierung in Arbeitspaket 5 weitere Dammstoffher-
stellerals Partner fir eine Pilotierung und mogliche anschlieRende Markteinfiihrung ge-

wonnen werden.

In Rahmen von Arbeitspaket 1 wurden ausreichende Mengen an Rohmaterial fiir samtliche
Schaumexperimente und Anwendungsvalidierungen hergestellt. Darliber hinaus war es durch
die internen Kapazitatserweiterungen moglich, zahlreiche Polymerzusammensetzungen und
Polymerisationsparameter zu testen und somit die Konfektionierung sowohl hinsichtlich der
Weiterverarbeitung zum Schaum als auch der Anforderungen in VIPs im Rahmen der geplan-
ten Iterationsschleifen zu optimieren (s. Abschnitt 3.1). Im Zuge der Performanceoptimierung
von Sumfoam in VIPs konnte ein deutlich besserer Wert erreicht werden als der gesetzte Ziel-
wert, so dass bereits mit einer Optimierung der Form und der Handhabung begonnen werden
konnte. Durch die Integration verschiedener Zwischenschritte war es moglich ein deutlich ho-

heres MaR an Flexibilitat zu erzielen (s. Abschnitt 3.3).

Séamtliche Meilensteine und Ziele in den nachfolgenden sechs Arbeitspaketen wurden inner-
halb des Forschungsprojektes erreicht und teils tGbertroffen, sodass alle positiven Einfllsse
hinsichtlich der im Férderantrag beschriebenen Umwelteffekte realisierbar sind. Vielmehr

sollte die Verbesserung der Dammperformance in VIPs lber das gesetzte Ziel hinaus die CO»-

10



Zusammenfassung 2 SUMTEQ

Einsparung durch Verwendung von Sumfoam maximieren. Die umfassende 6kologische Bilan-
zierung (Arbeitspaket 6) bestatigt die gesetzten Ziele. Dabei ist das volle Potenzial noch nicht
eindeutig abzuschatzen, da die Technologie wahrend der Markteinfiihrung weiter optimiert

werden kann und damit weitere positive Effekte zugunsten von Sumfoam eintreten kénnen.

11
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2. Einleitung

Eine der wichtigsten okologischen Aufgaben ist die Entlastung der Umwelt durch Einsparung
von Heiz- oder Kiihlenergie. Als passive MaBnahme kann maRgeblich Energie aus einer Ver-
minderung von Transmissionswarmeverlusten eingespart werden, indem Werkstoffe mit
niedrigen oder extrem niedrigen Warmeleitfahigkeiten verwendet werden. Warmedamm-
stoffe oder Materialkombinationen mit extrem niedrigen Warmeleitfahigkeiten werden allge-
mein als Hochleistungsdammstoffe bezeichnet [Kar14]. Die bislang auf den Markt befindlichen
Hochleistungsdammstoffe sind Vakuume-Isolations-Paneele mit pyrogener Kieselsaure als
Stutzkern und Aerogele, die jedoch aufgrund der aufwendigen Herstellverfahren sehr kosten-
intensiv sind, so dass sie bisher nur als Nischenprodukte bei besonders anspruchsvollen An-

wendungen eingesetzt werden.

Grundsatzlich konnen Polymerschaumdammstoffe deutlich wirtschaftlicher hergestellt wer-
den als Vakuum-Isolations-Paneele oder Aerogele. Um jedoch als Hochleistungsdammstoff
eingesetzt werden zu kénnen, missen sie iber submikro(nano)skalige ZellgrofRen verfiigen,
da nur mit nanozellularen Schaumen physikalisch extrem geringe Warmeleitfahigkeiten er-
reichbar sind [Not15] [Chal2]. Daher wird weltweit an unterschiedlichen Polymeren und Ver-
fahren experimentiert, um Methoden zur Herstellung stabiler nanopordéser Schaumdamm-
stoffe zu entwickeln [Jel10]. Die Problematik liegt dabei insbesondere in der dauerhaften Bei-
behaltung der Nanostruktur und der damit verbundenen Unterdriickung von Vergroberungs-

effekten im Schaum [Muel3] [Muel4].

SUMTEQ ist es in Vorarbeiten [Str10] [Str13] gelungen innovative Methoden zu entwickeln,
mit denen Polystyrol zu einem nanoporésen Schaum aufgeschaumt werden kann, der seine
Struktur dauerhaft aufrecht erhélt. Zudem ist es gelungen weitere Vorteile gegeniiber beste-
henden Ansatzen zu verwirklichen, wie die Verwendung von Kohlendioxid als Treibmittel und
den Verzicht auf teure Additive. Zudem besteht ein wesentlicher Vorteil gegeniliber anderen
Methoden zur Herstellung nanopordéser Schaume in der Einfachheit des Prozesses. Dieser in-
novative Prozess ermdoglicht erstmalig eine theoretische Hochskalierbarkeit der Herstellmen-
gen sowie eine damit einhergehende kostenglinstige Produktion. Dies sind die Grundfaktoren
fir die wirtschaftliche Produktion eines Polystyrol-Nanoschaums (Sumfoam) sowie den fla-

chendeckenden Einsatz als Hochleistungsdammstoff.
12
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Aufgabe dieses Projektes war die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Polystyrol-
Nanoschaum fiir den Einsatz als Hochleistungsdammstoff auf Basis der selbst entwickelten,
innovativen Methoden. Die Entwicklung des Verfahrens und des Werkstoffs wurde in zwei
Stufen vollzogen. Zunachst war beabsichtigt Funktionsmuster im Technikumsmafstab herzu-
stellen. Aufbauend auf diesen hier gewonnenen Kenntnissen und ersten Anwendungstests
sollten in einer zweiten Stufe groRere Mengen von Funktionsmustern erzeugt werden. Im Pro-
jekt ist die Verwendbarkeit der Funktionsmuster in mehreren Anwendungsbeispielen bei as-
soziierten Partnern nachgewiesen. Die Partnerunternehmen zahlen zum klassischen Mittel-
stand und reprasentieren beispielhafte Anwender des innovativen Verfahrens und daraus re-
sultierenden zukiinftigen Produkten. Zum einen sollten Funktionsmuster in Vakuum-Isolati-
ons-Paneele als Stutzkern anstelle von pyrogener Kieselsdaure zur Eignungsvalidierung einge-
setzt werden. Pyrogene Kieselsdaure wird mit einem hohen Energieaufwand produziert (Um-
setzung von Siliziumtetrachlorid bei Gber 1500°C), was mit entsprechend hohen Umweltbe-
lastungen und Kosten verbunden ist. Hinsichtlich der Anwendungsvalidierung von Sumfoam
wurden, neben den Einsatz als Kernmaterial von VIPs, weitere Nischenapplikationen bei Ge-
baudefassaden (bspw. Rollladenkasten, Fensterleibungen, etc.) evaluiert. In diesen Anwen-
dungsbereichen zielt die DaAmmung aufgrund komplexer Geometrien auf den effizienten Ein-

satz von Dammstoffen mit extrem niedrigen Warmeleitfahigkeiten ab.

Die Erkenntnisse aus den Anwendungsuntersuchungen wurden in die jeweiligen Entwick-
lungsstufen riickgekoppelt. Diese Entwicklungsstufen wurden solange durchlaufen bis vali-
dierte Funktionsmuster fir die jeweiligen Anwendungen vorlagen, damit nach Projektende
zligig mit der Endentwicklung eines serienreifen industriellen Herstellverfahrens von Sum-

foam begonnen werden kann.

Gemal der Berechnungen im Forderantrag kdnnen mit einer Anwendung von Sumfoam in
VIPs jahrlich mindestens 105 bis 273 t CO; und in den verschiedenen Dammanwendungen
zusatzlich zwischen 434 und 743 t CO; eingespart werden. Weiterhin besteht ein groRes Uber-
tragungspotenzial auf weitere Anwendungen. So kann - vorsichtig geschatzt - bei einer An-
wendung von Sumfoam zur Gebaudedammung von einem Einsparpotenzial von 12,5 GWh pro
Jahr ausgegangen werden. Beim Transport von Kiihlglitern auf der Stralle oder zur See kénnen

Warmemengen bis zu 50 MWh bzw. 155 MWh eingespart werden. Zusatzlich konnen weitere
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£,

positive Effekte neben der hervorragende und langlebige Isolierungseffizienz durch die we-
sentlich bessere Recyclingfahigkeit erzielt werden. Sumfoam als Granulat ist zu grof3en Teilen
recycelbar und kann fast vollstandig in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden ohne
die Qualitat zu beeinflussen. Neben den Warmedammapplikationen, welche auf die geringe
Warmeleitfahigkeit von Sumfoam abzielen, konnten weitere Anwendungsmaoglichkeiten iden-
tifiziert werden. Aufgrund der sehr guten Kapillaritat eignet sich das Material hervorragend im
Bereich von hydrophoben Anwendung (z. B. als Bindemittel fiir unpolare Flissigkeiten wie

bspw. Ole und Diesel).
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3. Hauptteil

Das Projekt wurde anlehnend an die im eingereichten Forderantrag definierten Arbeitspakete
bearbeitet. Hierbei standen zunachst die Arbeitspakete 1 bis 3 im Fokus um die Produzierbar-
keit und Anwendbarkeit von Sumfoam im Technikumsmafstab zu validieren. Abbildung 3-1
gibt eine Ubersicht tiber die einzelnen Arbeitspakete sowie deren Interaktion.

Anpassung

AP5S
AP 4 Anwendung
SUMFOAM I VIP
Rollladenkasten

APG6

AP 1 Okol. Bilanz
PS-Rohware Okon. Bilanz

AP3
AP2 Anwendung
SUMFOAM | VIP

Anpassung

Abbildung 3-1: Ubersicht iiber die einzelnen Arbeitspakete sowie deren Interaktion untereinander.

Im Arbeitspaket 1 wurde die Polymer-Rohware hergestellt, die fiir die Herstellung von Sum-
foamin den Arbeitspaketen 2 und 4 benétigt wurde. Der in diesen Arbeitspaketen hergestellte
Schaum wurde im Anschluss in den Arbeitspaketen 3 und 5 zu entsprechenden Produkten in
den jeweiligen Anwendungen Uberfiihrt. Abschlieend wurde im Arbeitspaket 6 eine 6kologi-

sche Bilanz von Sumfoam evaluiert.

15
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3.1 Arbeitspaket 1: Herstellung der PS-Rohware

Wie urspriinglich in dem Forderantrag geplant wurde die Polymerisation der Polystyrol-Roh-

ware sowohl im internen Technikum als auch bei externen Partnern durchgefiihrt.

Die Kapazitaten der internen Produktion wurden, abweichend von den Planungen im Projek-
tantrag, deutlich erhoht. Diese Erweiterung der Produktionskapazititen ermoglichte eine
deutlich héhere Flexibilitat innerhalb der Konfektionierung der Rohware, um eine Steigerung
der Zyklusgeschwindigkeit innerhalb der Arbeitspakete 2 (Schaumherstellung) und 3 (Anwen-
dung) ermoglichen zu kénnen. Hierzu wurden die internen Kapazitdten zur Polymerherstel-
lung durch den vermehrten Einsatz von Dr. Oberhoffer und Dr. Miiller sowie durch die Einstel-
lung von drei Mitarbeitern auf 450 EUR Basis deutlich erweitert. Die Inhouse-Polymerisation
fuhrte letztlich dazu, dass ein Engpass bei der Bereitstellung der Polymerrohware verhindert
werden und gleichzeitig das eigene Know-how auf diesem Gebiet ausgebaut werden konnte.
Daraus ergab sich aber auch eine Kostenverschiebung von Fremdleistungen zu Personalauf-

wand.

Dabei wurden die zunachst inhouse durchgefiihrten Versuche jeweils mit einem Volumen von
2 bis 6 Liter durchgefiihrt. Abbildung 3-2 zeigt ein typisches Polymerisationsexperiment in der
internen Laborproduktion. Auf der linken Seite ist der Reaktionsansatz abgebildet, der sich in
der Polymerisation befindet. Sobald die Polymerisationsreaktion beendet ist, wird das Poly-
mer durch ein Sieb abgegossen, wie in der rechten Abbildung zu sehen ist. Nach Trocknung
des Polymerisats wird ein Polymer-Granulat erhalten, das als Rohware zur Sumfoam-Herstel-

lung dient.

16



Hauptteil z SUMTEQ

Abbildung 3-2: Links: SUMTEQ Polymerisationsreaktor. Mittels Suspensionspolymerisation
wird das fliissige Monomer Polymer-Granulat Giberfiihrt. Rechts: Nach Abschluss der Polymeri-
sation wird das fertige Granulat abfiltriert gewaschen und getrocknet.

Der Polymerisationsprozess konnte anschlieRend von der internen Laborproduktion auf die
Kleinproduktionsanlagen von Lohnfertigern Ubertragen werden. Innerhalb dieser Produkti-
onsanlagen konnte der Polymerisationsprozess in einem ersten Schritt von einem 6 Liter Re-
aktor auf einen 60 L Reaktor tibertragen werden. Aufgrund der Skalierung um den Faktor 10
wurden verschiedene Anderungen innerhalb der Prozessparameter vorgenommen. Die stei-
genden GefdaBvolumen verlangsamten den Warmeibergang innerhalb der Polymerisation und
mussten somit, gemal der vorher entwickelten Reaktionsparameter, entsprechend angepasst

werden.

In Abbildung 3-3 ist exemplarisch ein Schritt der Polymerisation abgebildet. Zu der vorgelegten
wassrigen Stammlosung wird sukzessiv das Ausgangsmonomer unter Rihren zugegeben.
Wadhrend der Reaktion tribt sich das Reaktionsgemisch durch das Voranschreiten der Poly-
merisation. Analog zu den Laborexperimenten wurde das fertige Polymer, wie in der Abbil-
dung zu sehen, im Anschluss durch ein Sieb abfiltriert, gewaschen und getrocknet. Die Entlee-

rung des Reaktors erfolgt hierbei liber ein unten angebrachtes Ablaufsystem (Abbildung 3-3).

17
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=2

Abbildung 3-3: Links: Polymerisationsreaktor. Mittels Suspensionspolymerisation wird das fliissige Mo-
nomer in Polymer-Granulat tGiberfiihrt. Rechts: Nach Abschluss der Polymerisation wird das fertige Po-
lymer-Granulat abfiltriert und im Anschluss gewaschen und getrocknet.

Nach dem Trocknen wird das Polymer-Granulat in entsprechende Gebinde abgefiillt und fir
die weitere Verarbeitung vorbereitet. In Abbildung 3-4 ist sowohl weiBes (links) als auch
schwarzes (rechts) Polymer-Granulat gezeigt. Die unterschiedliche Farbung entsteht durch
Additive. Im Rahmen der Reduktion der Warmeleitfahigkeit wurde mit beiden Materialien ge-
arbeitet und verschiedene Tests durchgefiihrt. Als Resultat wurde wahrend der Polymerisa-
tion das weille Granulat als vielversprechendste Rohware evaluiert und findet daher in den
weiteren Prozessschritten primar Anwendung. Hintergrund dieser Entscheidung ist die auf-
wendige Additivierung des Polymers vor der Polymerisation. Die Anderungen der Prozesspa-
rameter bewirken eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit, hindern aber dagegen die Fle-
xibilitdt mit dem Umgang des Rohmaterials in den nachgelagerten Produktionsabfolgen. Die
Additivierung nach der Vermahlung (Kapitel 2.5) bewirkt nochmals eine Steigerung der Per-

formance Werte und wird daher bevorzugt als Pulver in den AP 3, AP 4 und AP 5 verwendet.
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Abbildung 3-4: Links: WeiRes Polymer-Granulat, das externhergestellt wurde. Rechts: Schwarzes Poly-
mer-Granulat, das wahrend der Polymerisation mit einem kohlenstoffbasierten Infrarottribungsmittel
versetzt wurde.

Sowohl bei externen Lohnfertigern als auch in der Inhouse-Produktion konnten ausreichend
Polymere hergestellt werden, um samtliche Entwicklungsschleifen in den Arbeitspaketen 2, 3
und 4 durchzufihren. Darliber hinaus war es bereits moglich, eine Polymerkonfektionierung
zu identifizieren, die fir die Anwendung in Vakuum-Isolations-Paneelen (VIPs) optimal ist und
den gesetzten Anforderungen entspricht. Um den Mengenanforderungen wahrend des AP 5
nachzukommen wird wie im Kapitel 2.4 erwahnt, eine groRere Technikumsanlage entstehen,

um weiteren Produktpilotierungen und Nachfragen in der Zukunft nachgehen zu kénnen.
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3.2 Arbeitspaket 2: Herstellung von Sumfoam

Abweichend zu dem urspriinglichen Antrag wurden die Schaumversuche nicht ausschlieBlich
bei der Fa. NATECO: sondern zusatzlich bei einem weiteren Lohnfertiger im Bereich der Na-
turstoffextraktion durchgefiihrt. Grundlage hierfiir waren zusatzliche Kapazitdten sowie ein
glnstigerer Angebotspreis fiir die Schaumversuche auf vergleichbaren Anlagen. Allerdings ist
die Anlagenverfligbarkeit bei externen Produktionspartnern beschrankt, so dass mittlerweile
auch wieder auf die NATECO: als Zulieferer zurtlick gegriffen wurde. Dies erh6ht die Flexibilitat
und stellt zum anderen ausreichende Anlagenkapazitaten sicher. Bei beiden Unternehmen

konnte die Skalierung dabei erfolgreich getestet und umgesetzt werden.

Abbildung 3-9 zeigt eine Schaumanlage im Pilotmal3stab. Der Hochdruckbehalter mit dem Po-
lymer-Granulat gefillt und mit CO; bei Driicken von tGber 70 bar beaufschlagt. Nach einer be-
stimmten Zeit wird der Druck wieder auf Atmospharendruck entspannt, wodurch es zur
Schaumbildung im Polymer kommt. Der enorme Umweltvorteil durch die Schaumung mit CO»
entsteht dadurch, dass das CO; aus der Luft gewonnen wird und somit keine direkten CO,-

Emissionen durch den Schaumprozess entstehen.

Fir die Herstellung von Sumfoam wurde ein spezieller Schaumkorb entwickelt, um die beste-
henden Anlagen der genannten Unternehmen nutzen zu kénnen. Dabei wird das Polymer auf
die unterschiedlichen Etagen des Schaumkorbs verteilt und die Ausbringungsmenge durch

mehrere Etagen erhoht.

Abbildung 3-6 zeigt eine technische Darstellung des Aufbaus. Zwischen den einzelnen mit Po-
lymer geflllten Etagen sind zusatzlich Zwischenraume installiert, die Drickeinschliisse wah-
rend der Expansion verhindern. Die Zwischenb6den bestehen aus Siebplatten, so dass ein kon-
stanter und gleichmaRBiger CO,-Strom gewahrleistet wird. Insgesamt besteht der Korb aus bis

zu 15 solcher Etagen.
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Abbildung 3-5: Technische Zeichnung des Einsatzkorbes zur Schaumung von Sumfoam auf bestehen-
den CO,-Anlagen.

Wenn der Einsatzkorb vollstandig mit Polymer befiillt und zusammengebaut ist, wird er in den
Einsatz flir die CO2-Hochdruckanlage gebracht und anschlieBend in den Druckbehalter tiber-
flhrt. Abbildung 3-7 zeigt den mit Polymer befillten Einsatzkorb vor der Schaumung. Auf der
rechten Seite wird der Einsatzkorb nach erfolgreicher Schaumung aus der Anlage entnommen.
AnschlieBend wird der Einsatzkorb wieder zu einzelnen Etagen zerlegt, das aufgeschaumte
Polymer bzw. Schaumgranulat (Sumfoam) Polymerschaum entnommen und fiir den nachsten

Schaumversuch befullt.
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Abbildung 3-6: Links: Mit Polymer-Rohmaterial befillter Sumfoam-Einsatzkorb vor der Schaumung.
Rechts: Entnahme des Einsatzkorbes aus dem CO-Druckbehalter.

In Abbildung 3-8 ist eine Auswahl an resultierenden Sumfoam-Proben gezeigt. Wie deutlich zu
erkennen ist, konnten sowohl geschwarzte als auch Polymere ohne zusatzliche Additivierung

gleichermalien zum Schaum weiterverarbeitet werden.

Abbildung 3-7: Auswahl an Sumfoam-Mustern, die wahrend einer Schaumreihe hergestellt wurden.
Hierflir wurden sowohl weil3e als auch schwarze Polymere verwendet. Zudem wurde das Material so-
wohl in Form von Platten als auch Granulat hergestellt, um somit eine moglichst hohe Formflexibilitat
in der Anwendung zu gewahrleisten.
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Die in Abbildung 3-8 gezeigten Sumfoam-Muster kdnnen nun fir Performance und Anwen-
dungstests in Arbeitspaket 3 verwendet werden. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt
erwahnt, verbessert die Additivierung durch ein kohlenstoffbasiertes Infrarot-Triibungsmittel

zwar die Isolationsperformance, aber hemmt die Flexibilitat innerhalb der Produktgestaltung.

Parallel zu den Schaumreihen bei den Lohnfertigern wurden vertiefte Gesprache mit Firmen
gefuhrt, die entsprechende CO,-Schaumanlagen herstellen und/oder betreiben. Die Fa. Thys-
senKrupp UHDE hat signalisiert, dass die Konstruktion einer Sumfoam-spezifischen Anlage
nicht nur technisch moglich, sondern auch noch deutlich effizienter sein wiirde, als die bisher
verwendeten Anlagen. Zusammen mit Produktionspartnern als auch der NATECO; konnten
verschiedene Szenarien bzgl. der Analagenkonstruktion durchgefiihrt werden, um spezifische

Parameter und Aufbauten fir die Planung einer eigenen Anlage evaluieren zu kénnen.

Abbildung 3-8: Pilotanlage fiir Hochdruck-CO,-Prozesse. Auf dieser Anlage konnen die fiir eine Anla-
genkonstruktion relevanten Schaumparameter getestet werden.
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Zusammen mit der Fa. ThyssenKrupp UHDE wurde im Verlauf der erfolgreichen Technologies-
kalierung eine eigene Anlage in Planung gegeben. Diese soll ein Reaktorvolumen von zwei mal

1000 Litern besitzen und befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt in der Planung.

3.3 Arbeitspaket 3: Anwendung in VIPs

Die in Arbeitspaket 2 hergestellten Sumfoam Materialien wurden direkt zur Anwendungsvali-
dierung und fir Performancetests in VIPs verwendet. Mit laufendem Projektfortschritt wurde
die Dammperformance kontinuierlich verbessert, so dass der anvisierte Zielwert von A =7
mW/m:-K sogar deutlich unterschritten werden konnte. Abbildung 3-10 zeigt die aktuelle Ent-
wicklung der Dammperformance Uber die Zeit des bisherigen Projekts (Anm.: Kleinere A-
Werte bedeuten einen geringeren Warmefluss und somit eine hohere Dammperformance).
Zum Vergleich: Eine herkémmliche Styropor-Platte hat einen A-Wert von etwa 35 mW/m-K,
was wiederum bedeutet, dass mit einem VIP aus Sumfoam mit A < 5 mW/m-K auf ein Siebtel

des Volumens dieselbe Isolationsleistung erzielt wird.
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Abbildung 3-9: Entwicklung der Dammperformance im Vakuum Uber die gesamte Projektlaufzeit. Be-
reits nach 6 Monaten konnte die Zielperformance erreicht werden.
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Nach Erreichung der oben gezeigten Dammperformance, wurde Sumfoam zusatzlich hinsicht-
lich der Dichte optimiert. Die Dichte ist nach der Dammperformance ein zentraler Kennwert
von VIPs, da insbesondere in Transportanwendungen eine Gewichtsreduzierung der Dam-
mung grolRe Vorteile bringt. Die Dichte von dem Referenzmaterial Silica liegt bei etwa 200
kg/m3. Uber mehrere Versuchsreihen war es moglich die Dichte von Sumfoam-VIPs sukzessive
auf 115 kg/m3 zu reduzieren, so dass diese lediglich etwas mehr als die Halfte wiegen im Ver-

gleich zu Referenzprodukten.

SUMFOAM-VIP Performance
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Abbildung 3-10: Aktuelle Entwicklung der Dichteperformance im Vakuum (Einsatzgebiet VIPs)

Aufgrund der positiven Entwicklung der Performance konnte bereits friihzeitig damit begon-
nen werden weitere Parameter zu optimieren. Hierbei stand insbesondere die Form der Pa-
neele im Fokus. Zur Herstellung von kantige Platten-VIPs wurden zundchst zwei Strategien

verfolgt.

Zum einen wurden die geschdumten Sumfoam-Platten mit herkémmlichem Schneide- und
Schleifwerkzeug in plane und kantige Platten gebracht. Ein solches Muster ist in Abbildung
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3-12 (links) gezeigt. Alternativ hierzu wurde zunachst freies Granulat geschdumt, dass an-
schlieBend durch Druck- und Temperatureinwirkung in Form gepresst wurde (vgl. Abbildung

3-12, rechts).

Beide Verfahren liefern ein stabile und passgenaue Form des Sumfoam-Kérpers. Ein anschlie-
Rendes Verpressen hat jedoch den enormen Vorteil, dass die Geometrie des resultierenden
Korpers frei von der Geometrie des Einsatzkorbes zur CO2-Schaumung ist. Somit sind beliebige

Plattenstarken oder auch komplexere Formteilgeometrien moglich.

£ SUMIEQ

Abbildung 3-11: Links: Kantiges Platten-VIP mit Sumfoam als Fiillkern. Die Geometrie wurde durch ei-
nen nachtraglichen Zuschnitt und Schliff erzielt. Rechts: Mittels Druck- und Temperatureinwirkung
wurde aus Sumfoam-Granulat eine Platte hergestellt. Vorteil dieser Methode ist die vollstandige Form-
flexibilitat unabhdngig von der Geometrie des Einsatzkorbes zur Schaumung.

Die endgiiltigen Ergebnisse haben allerdings gezeigt, dass es sinnvoll ist das Material in einem
Zwischenschritt fein zu vermahlen. Auf diese Weise kann der Evakuierungsprozess des Vaku-
umpaneels noch einmal deutlich beschleunigt werden. Dartiber hinaus wird durch die Ver-
wendung von Sumfoam als Pulver analog zum Granulat eine vollstandige Formflexibilitat er-

moglicht.

Die Weiterverarbeitung zu einem Sumfoam Schaumpulver erfolgte in Zusammenarbeit mit ei-
nem Lohnvermabhler, die Giber entsprechende Miihlen und Know-how auf diesem Gebiet ver-
flgt. In Abbildung 3-13 ist sowohl das Ausgangsgranulat (links) als auch das gemahlene
Schaumpulver (Mitte) gezeigt. Zudem wurde das Pulver, wie in Abbildung 3-13 (rechts) zu se-
hen ist, in einem Vlies auf eine rechteckige Form gepresst. Dieser Schritt dient als Vorberei-

tung zur Herstellung des fertigen VIPs.
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Abbildung 3-12: Aus dem Sumfoam-Granulat (links) wurde in einem weiteren Verarbeitungsschritt ein
feines Pulver (Mitte) hergestellt, welches die Performance hinsichtlich der Evakuierbarkeit im VIP deut-
lich verbessert. Rechts abgebildet ist die vorgepresste Form des Pulvers in einem Vlies, welches als
Vorbereitung zur finalen VIP-Herstellung dient.

Entscheidend fiir die Weiterverarbeitungsmethode als Pulver waren die Versuchsreihen mit
der va-Q-tec AG. Die verpressten Platten steigern die Performance nicht nur hinsichtlich der
Warmeleitfahigkeit, sondern zeichnen sich durch einen schnellen Evakuationsprozess aus und
mindern somit die Durchlaufzeiten wahrend der Herstellung der Paneele. Durch die im Ar-
beitspaket 1 entstandenen Erkenntnisse wurde die Einfarbung des Granulats in einen spate-
ren Prozessschritt Giberfiihrt und deshalb nach der kryogenen Vermahlung vorgenommen. Da-
mit kann nochmals die Performance innerhalb der Warmedammleistung gesteigert und die

Flexibilitat auf Kundenanforderungen erhéht werden.

3.4 Arbeitspaket 4: Herstellung von Sumfoam li

Die erfolgreiche und vorzeitige Realisierung der Arbeitspakete 1 bis 3 ermdglichte eine inten-
sivere Umsetzung innerhalb der Skalierungsstrategie. Die gewonnenen Kapazitdten konnten
innerhalb umfangreicher Skalierungsexperimente eingesetzt werden, um sowohl produkti-
onstechnische Einfllisse als auch anwendungsorientierte Erkenntnisse und Malknahmen zu

examinieren.

Bei verschiedenen Schaumversuchen in weiteren Schritten die Schaumung innerhalb verschie-
dener Reaktoren bis zu einem Faktor von 200 skaliert, um die Prozessstabilitdt wahrend der

Skalierung auf industrielle MaRstébe zu evaluieren. Die gewonnenen Ergebnisse validieren das
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Ziel der Prozessdurchfihrung auf TechnikumsmaRstabe und bestatigen damit die vorher beo-
bachteten Prozesskenntnisse wahrend des Laborbetriebs. Innerhalb der aktuellen Skalie-
rungsphase wurden abschliefend zudem auch Versuche auf einem 1000 Liter Reaktor erfolg-
reich durchgefiihrt, was wiederum einem industriellen Produktionsmafistab gleich kommt. So-
mit konnte nicht nur eine erfolgreiche Ubertragung auf Technikumsverhiltnisse nachgewie-
sen werden, sondern auch ein erster Nachweise der industriellen Produzierbarkeit erbracht
werden, was letztlich Gber das eigentliche Ziel dieses Forderprojektes hinausging. Fir diese
Skalierungsstufen der Sumfoam-Herstellung (Arbeitspaket 4) wurden angepasste Einsatz-
korbe mit einem deutlich gréBeren Volumen konstruiert, der passgenau mit der nachst gro-

Reren CO2-Hochdruckanlage ist.

Testing Facility Testing Facility Pilot Plant @ Production \]/
upto 3l m 161 50 -2501 > 10001

Abbildung 3-13: Skalierungsstrategie innerhalb der Evaluierung der Prozessstabilitdt. Hinsichtlich der
verschiedenen Experimenten konnte eine erfolgreiche Umsetzung im Technikumsmafstab bestatigt
werden. Die Skalierung wurde erfolgreich um den Faktor > 300 durchgefiihrt.

Abbildung 3-14: Vergleich der beiden Einsatzkérbe. Der rechte Einsatzkorb wurde bisher zur Schaum-
herstellung auf der Technikumsanlage verwendet. Der linke Schdumkorb wurde basierend auf den bis-
her erlangten Erfahrungen optimiert und wird fiir die weitere Skalierung verwendet.
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Aufgrund der Skalierung um die aufgezeigten GréRenordnungen, wurden verschiedene Ande-
rungen innerhalb der Prozessparameter vorgenommen. Grundsatzlich zeichnete sich wahrend
dieser Skalierung kein abweichender Trend innerhalb der Herstellungsablaufe und Qualitat
des Schaums ab. Fir die Umsetzung bendétigt es die entsprechende Ausriistung, welche mit
zunehmender Schaumkapazitat ansteigt. Die Aufgaben und Herausforderungen dieser Anla-
gen wurden bereits umfangreich erprobt und konnten alle zielflihrend umgesetzt werden. Die
Zielsetzung dabei war es mit moglichst geringem Aufwand ausreichend Material fiir die Her-

stellung von Sumfoam der Stufe 2 im Arbeitspaket 5 bereitzustellen.

Abbildung 3-15: Polymerisationsreaktor, fiir die nachste Skalierungsstufe. Links ist eine Auflenansicht

des Reaktors mit dem entsprechendem Riihrwerk rechts abgebildet.

Samtliche Erkenntnisse, die auf der Technikums- als auch abschlieend auf der Industriean-
lage gesammelt werden konnten, sowie das fachliche Feedback, welches zusammen mit der
Zusammenarbeit mit den Lohnfertigern und Fa. NATECO; entstanden ist, sind in die Konstruk-
tion einer eigenen Anlage mit eingeflossen und bilden eine essenzielle Voraussetzung fiir die

geplante Industrialisierung der SUMTEQ-Technologie.
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3.5 Arbeitspaket 5: Validierung der Anwendungsgebiete

Grundsatzlich konnten die Meilensteine erreicht werden, um die Zielerreichung des Vorha-
bens zu gewahrleisten. Im Teilbereich von AP 5, wurde der Fokus auf einen allgemeineren
Ansatz zur Isolierung von Nischen in der Gebaudefassade gewahlt. So haben die ersten Tests
gezeigt, dass das Material insbesondere in weiterverarbeiteten Formen (Pulver, Platten oder
Kombinationen) groRes Potenzial hat. Zumal hier eine nachtragliche Additivierung des
Schaums mit bspw. Flammschutzmittel durchgefihrt werden kann, was zurzeit mit herkd6mm-
lichen Dammstoffen nicht moglich ist. Insbesondere sind hier die zusatzlichen Anwendungs-
gebiete Dammputze, Montagezylinder und samtliche Isolierungen rund um das Fenster zu

nennen.

Fir die weitere Anwendungsvalidierung ist insbesondere die nachtragliche Formgebung des
Sumfoam-Schaumgranulats relevant, da sowohl fiir die Anwendung in VIPs als auch fiir die
Anwendung ohne Vakuum in Nischen Dammanwendungen eine flexible Formgestaltung
enorm vorteilhaft ist. Zudem wurden neben dem im Férderantrag genannten Anwendeungs-
partner weitere Firmen aus der Dammstoffbranche kontaktiert, um einen schnellen und brei-
ten Markteintritt weiter vorzubereiten. Mit diesen wurden verschiedene Produkte aus Form-
teilen entwickelt und getestet. Aufgrund der derzeitig geringen Produktionskapazitiaten wer-
den weitere Pilotierungen nach der Einfiihrung einer Technikumsanlage verfolgt. Dariber hin-
aus wurden weitere Produktanwendungen hinsichtlich der Gebaudedammung mit verschie-
denen Formteilen genauer evaluiert.

Mit einem grolRen deutschen Automobilzulieferer wurde zudem begonnen die Anwendungs-
moglichkeiten von Sumfoam innerhalb der elektrifizierten Mobilitat zu prifen. In diesem Zu-
sammenhang steht die SUMTEQ im engen Kontakt um zukiinftig Dammldsungen fiir Batterie-
komponenten zu entwickeln. Im Rahmen dieses Projektes wurden erste Materialien zur Ver-

figung gestellt, um zukiinftige Damml6sungen fir Batteriekomponenten zu entwickeln.

Im Rahmen weiterer Anwendungs-Evaluierungen wurden zusammen mit Partnern aus der In-

dustrie ein Hochleistungsddammputz mit Sumfoam hergestellt. Dieser weist im Rahmen ver-
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schiedener Messungen ein grolRes Potenzial fur zukiinftige Anwendungen im Bereich der Ge-
baudedammputze auf und dient als Grundlage fiir zukiinftige Produktentwicklungen. Eine um-
fangreichere Pilotierung konnte aufgrund der aktuell nicht ausreichenden Produktionskapazi-
taten noch nicht weiter verfolgt werden und wird nach der erfolgreichen Umsetzung einer
grofReren Technikumsanlage wieder aufgenommen. Diese Anstrengungen sollen dariber hin-
aus vertieft und intensiviert werden, um moglichst schnelle ein umfangreiches Produktport-

folio zu entwickeln.
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Abbildung 3-16: Sumfoam als additives Material bei Dammputzen.

3.6 Arbeitspaket 6: Okologische und 6konomische Bilanz

Wie im Forderantrag vorgesehen wurde eine 6kologische sowie eine 6konomische Bilanz fiir
Sumfoam erstellt. Das Ergebnis ist eine vergleichende 6kologische Bewertung fiir ausgewahlte
Anwendungsgebiete als Vorarbeit fiir eine ggf. nach Projektende zu erstellende EPD (Environ-
mental Product Declaration). Die EPD-Erstellung selbst ist kein Bestandteil dieses Projektes.
Innerhalb der Bilanz wird die 6kologische Bewertung der Umweltwirkungen von Sumfoam auf
Basis der Baustoff-Neuentwicklung mittels einer vergleichenden Okobilanzstudie durchge-
fuhrt. Die 6kologische Bewertung soll die Umweltauswirkungen der neu entwickelten Sum-
foam-Technologie im Vergleich zum bestehenden Stand der Technik am Markt zusammenfas-
sen. Fir die Erfassung moglicher Auswirkungen, in Bezug auf die Einfihrung von Sumfoam als
Warmedammmaterial, wurden moglichst dhnliche Anwendungsprodukte als Bezugssystem

gewahlt.
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Materialseitig gesehen ist Sumfoam eine Variante der weitverbreiteten Polystyrol-Damm-
stoffe. Auf dem Markt erhaltlich sind vor allem EPS (expandiertes Polystyrol) und XPS (extru-
diertes Polystyrol), wobei EPS einen deutlich hoheren Marktanteil besitzt. Die beiden Pro-
dukte werden mit unterschiedlichen Verfahren hergestellt - EPS wird mit dem einpolymeri-
sierten Treibmittel Pentan zunachst vorgeschaumt und anschlieRend ein weiteres Mal mit
Wasserdampf auf das insgesamt 20- bis 50-fache Volumen aufgeschaumt, XPS wird aus Poly-
styrolgranulat und einem Treibmittel, i. d. R. CO,, sowie unter Zugabe von Additiven in einem
Extruder aufgeschmolzen und bldht sich nach dem Austritt aus der Extruderdiise stark auf.
Beide haben gemeinsam, dass ihre Zellen verhaltnismaRig groR sind und daher ein War-
metransport Uber das in diesen Zellen eingeschlossene Gas erfolgen kann. Diese Dammmate-
rialien erreichen i. d. R. eine Warmeleitfahigkeit von 35 bis 40 mW/m-K und werden daher

nicht zu den Hochleistungsdammestoffen gezahlt (ab ca. 30 mW/m-K).

Vor dem Hintergrund Sumfoam als zukinftiges Hochleistungsddammmaterial zu vertreiben,
wurde als zweites Bezugsprodukt Aerogele gewahlt. Aerogel, auch Nanogel bezeichnet, gilt
als marktreifer Hochleistungsdammstoff. Je nach Anwendungsform (Schiittgut, Platten) liegt
die Warmeleitfahigkeit von Aerogel zwischen 14 und 21 mW/m-K. Im Vakuum (VIP) werden
von Aerogel 8 mW/m:-K erreicht. Da Aerogel hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit Sumfoam-
Werten nahe kommt und fir ein luftgefilltes Material hier den héchsten Stand der Technik
definiert sowie hinsichtlich des Produktionswegs (Gel-Erzeugung und anschliefende Gberkri-
tische Trocknung) dem Verfahren von SUMTEQ am dhnlichsten ist, kann es als Referenztech-

nologie fiir die Okobewertung herangezogen werden.

Polystyrol
1 kg/k 2,97 kg CO2/k 2,97 kg CO2/k

(Granulat ohne Weichmacher) g/ & ! & 2/ & ! & 2/ &
CO; 0,013 kg/kg 0,78 kg CO2/kg 0,010 kg CO2/kg
(flussig)
QFe_t;’“ 0,0033 kg/kg 2,23 kg CO2/kg 0,0074 kg COa/kg

Ussig
Elektrische Energie 2,58 kWh/kg 0,045 kg CO2/kg 0,116 kg CO2/kg

(0,045 CO,Aquivalent pro kWh)
Warmeenergie

6,96 kWh/kg 0,027 kg CO2/kg 0,188 kg CO2/kg

SUMME 3,291 kg CO. Aquivalent pro kg Sumfoam

Tabelle 3-1: Gesamttreibhauspotenzial von Sumfoam mit Anteilen der einzelnen Einfllsse
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Die nachfolgenden Tabellen 3-2 und 3-3 geben die wichtigsten Werte fir Sumfoam und die
relevanten Vergleichsprodukte in Anwendungen im Vakuum bzw. in Normalatmosphare an.
Anzumerken ist, dass Aerogele auch in Zukunft nicht fir Vakuum-Isolations-Paneele genutzt
werden, da die Kostenstrukturen dies nicht zulassen. Zum Vergleich sind hier trotzdem theo-
retische Vergleichswerte angegeben. In VIPs kommt anstelle von Aerogel liberwiegend pyro-
genes Siliziumdioxid zum Einsatz, dieses ist aufgrund seiner sehr ausgepragten Hygroskopie
allerdings nicht dazu geeignet ohne Isolierung eingesetzt zu werden. Infolgedessen wird pyro-
genes SiO als Dammmaterial ausschlieflich in VIP verwendet und eine Angabe der Kennwerte
unter normaler Atmosphare ist nicht moglich. EPS hingegen ist fir den Einsatz im Vakuum
nicht geeignet, da die Zellstabilitat hierfiir nicht ausreicht, deshalb kénnen keine Kennwerte
fir EPS im Vakuum genannt werden. Der Vergleich zeigt insgesamt die wichtigsten Material-
unterschiede und das jeweilige GWP (Treibhauspotenzial/Global Warming Potenzial) in kg CO;

pro Masse bzw. pro Volumen.

Warmeleitfahigkeit (1) 5 mW/m-K 100% 4 mW/m-K 80 % 6 mW/m-K 120 %

Warmewiderstand (Rih) 0,2 K/mW 100% 0,25 K/mwW 125% 0,167 K/mwW 83%

GWP pro Masse 3,37 kg/kg 100% 8,88 kg/kg 264% 7,17 kg/kg 212 %
Dichte 115 kg/m? 190 kg/m? 175 kg/m?
GWP pro Volumen 387,55 kg/m?3 100% 1.688 kg/m? 436 % 1.255 kg/m3 324 %

Tabelle 3-2: Vergleich der DdAmmeigenschaften im Vakuum (Einsatz in VIPs)

Warmeleitfahigkeit (1) 20 mW/m-K 100 % 18 mW/m-K 90 % 40 mW/m-K 200 %

Warmewiderstand (Rih) 0,05 K/mw 100 % 0,056 K/mW 112 % 0,025 K/mW 50 %

GWP pro Masse 3,37 kg/kg 100 % 7,17 kg/kg 212 % 2,73 kg/kg 81%
Dichte 115 kg/m3 175 kg/m3 22,5 kg/m3
GWP pro Volumen 387,55 kg/m3 | 100 % 1.255 kg/m? 328 % 61,4 kg/m? 16 %

Tabelle 3-3: Vergleich der Dammeigenschaften in normaler Atmosphare (Einsatz in z. B. Dammplatten
oder Ddmmputzen)

33



Hauptteil 2 SUMTEQ

Der Vergleich des GWP bei der Herstellung fallt somit deutlich pro dem neuen Dammstoff
Sumfoam aus. Sowohl auf die Masse als auch auf das Volumen bezogen ist das Treibhauspo-
tenzial wesentlich geringer. Dabei wird eine vergleichbare bis bessere Warmeleitfahigkeit er-
reicht, wodurch auch das Treibhauspotenzial bezogen auf die Dammperformance deutlich zu-
gunsten von Sumfoam ausfallt. Der Vergleich mit EPS zeigt zudem, dass zwar das Sechsfache
an GWP bezogen auf das Volumen erzeugt, aber auch ein Vielfaches der Dammleistung er-
reicht wird. Dabei ist aber anzumerken, dass die heute eingesetzten Verfahren zur Herstellung
von EPS ca. 50 Jahre lang energetisch optimiert wurden. Es ist generell damit zu rechnen, dass
mit steigender Erfahrung und technischer Weiterentwicklung das Produktionsverfahren von
Sumfoam ebenfalls energetisch optimiert werden und damit das Treibhauspotenzial verrin-

gert werden kann.

Hinsichtlich der 6konomischen Bewertung konnte gemeinsam mit Produktionspartnern und
Anlagenbauern validiert werden, dass Sumfoam ab einer jahrlichen Produktionskapazitat im
mittleren fiinfstelligen Kubikmeterbereich zu mehr als wettbewerbsfiahigen Kosten gegenliber
bereits im Hochleistungsdammstoffbereich verwendete Vergleichsmaterialen hergestellt wer-
den kann. Als Beispiel fur die Kostenstruktur von Konkurrenzprodukten dienen u.a. die Aero-
gele. Dabei liegen auf Basis der aktuellen Kalkulationen die Herstellkosten von Sumfoam bei
lediglich 35 — 45 % ggii. den Herstellkosten von Aerogelen [Asp16]. Die Gesamtherstellkosten
von Sumfoam liegen somit noch unter den Einstandspreisen der Ausgangsmaterialien fir die
Herstellung von Aerogelen. Mit Einbezug der geringeren Produktionszykluszeit bei vergleich-
baren CO,-Technologien und dem Vergleich mit den héheren Jahreskapazitaten von Aeroge-
len besitzt Sumfoam somit durch weitere Skaleneffekte enorme Potenziale und Wettbewerbs-

vorteile gegeniber den bereits etablierten Hochleistungsdammstoffen.

Das geplante Produktionsvolumen bildet zugleich der Schwelle fiir die Wirtschaftlichkeit einer
kompletten Produktion, und entspricht lediglich einem minimalen Bruchteil des europaischen
Dammstoffgesamtmarktes. Damit wird Potenzial weiterer Skalierungsstufen noch einmal ver-
deutlicht, vergleicht man das geplante Produktionsvolumen mit dem europaischen Gesamt-
markt von > 250 Mio. cbom/Jahr [Mar17].. Extrapolationen der Kostenkalkulationen haben er-
geben, dass bei eine weiteren Skalierung um den Faktor 20-30 eine weitere Kostensenkung

von bis zu 60 — 70 % erzielt werden konnen.
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3.7 Projektkosten und finanzielle Projektabwicklung

Um die genannten Arbeitspakete, Ergebnisse und Ziele in messbaren Fakten darzulegen, wer-
den in Tabelle 3-4 die Gesamtkosten des Projektes nochmals aufgefiihrt und die tatsachlich
angefallenen Aufwendungen den bewilligten Zuschiissen gegeniibergestellt und teils unver-

meidliche Abweichungen erlautert.

Insgesamt summierten sich flr den Zeitraum Juli 2016 bis Marz 2018 die Gesamtprojektkosten
auf 490 TEUR. Dem Gegenuber stand ein urspriinglich budgetiertes Projektvolumen von 402
TEUR. Der Mehraufwand konnte wie der urspriinglich vorgesehene Eigenanteil durch Eigen-

mittel abgedeckt werden.

Bruttoarbeitsentgelte 175.467 € 120.564 €
Gemeinkosten 208.981 € 143.592 €
Sachkosten 21.395 € 10.000 €
Fremdleistungen 62.317 € 107.743 €
Reisekosten 21.737 € 19.872 €
Gesamtkosten 489.896 € 401.771 €
Abruf 180.756 € 180.395 €
Arbeitsstunden (h) 7.151 4.800

Tabelle 3-4: Kosten- und Finanzplan des Gesamtprojektes

Die Mehraufwendungen innerhalb der Arbeitsentgelte, Gemein- und Sachkosten resultieren
aus den AnderungsmaRnahmen aus dem AP 1. Die Intensivierung der internen Produktion
hatte zur Folge, dass die geplanten Fremdleistungen sukzessive auf andere Kostenarten um-
geschichtet wurden, einhergehend mit dem daraus resultierenden erhéhten Aufkommen an
Arbeitsstunden. Die Herstellung des Polymer-Ausgangsmaterials wurde nach externen Expe-
rimenten auf eine inhouse Herstellung bei SUMTEQ verlagert, um eine schnellere und effizi-
entere Konfektionierung der Polymer-Rohware zu gewahrleisten. Hierzu wurden die internen
Kapazitaten zur Polymerherstellung durch den vermehrten Einsatz von Dr. Oberhoffer und Dr.
Miller sowie durch die Einstellung von drei Mitarbeitern auf 450 EUR Basis deutlich erweitert.

Die Inhouse-Polymerisation fiihrte letztlich dazu, dass ein Engpass bei der Bereitstellung der
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Polymerrohware verhindert werden konnte und gleichzeitig das eigene Know-how auf diesem
Gebiet erweitert wurde. Daraus ergab sich aber auch, dass sich eine Kostenverschiebung von
Fremdleistungen zu Personalaufwand ergeben hat. Die Bereitstellung von ausreichender
Menge an PS-Rohware fir die darauf aufbauenden Arbeitspakete konnte somit sicher gestellt
werden. Zudem war urspriinglich geplant, dass eine weitere promovierte Diplom-Chemikerin
auf dem Projekt arbeitet. Die Mitarbeiterin wurde allerdings intern in einem anderen Projekt
eingesetzt, und durch erhéhten Projekteinsatz von Dr. Oberhoffer und Dr. Miiller erhéht kom-
pensiert. Innerhalb der weiteren Kostenarten konnte man sich weitestgehend in dem vorge-
sehenen Budget bewegen. Die hoheren Gesamtprojektkosten liegen somit weitestgehend in
dem gestiegenen Personalaufwand und einhergehend héher ausgefallenen Gemeinkosten be-

griindet.
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3.8 AuRendarstellung und Offentlichkeitsarbeit

Im Laufe des Forderprojektes hat SUMTEQ zahlreiche Veranstaltungen besucht und Vortrage
gehalten, um die neuartige Technologie zur Herstellung von Hochleistungsdammstoffen mit
einem breiten Fachpublikum zu diskutieren und das Férderprojekt und dessen Inhalt vorzu-

stellen. Hierzu wurden folgende Veranstaltungen besucht:

P W Die Tagung der "International Society for Advancement of Supercriti-

L = 3
s T el Fluids" (ISASF) ist eine Veranstaltung bei der simtliche Anwen-

dungsgebiete der COz-Hochdrucktechnologie im Fokus stehen. Im Rahmen der Tagung konnte
SUMTEQ das neuartige Verfahren mit dem Fachpublikum diskutieren und weitere Potenziale

im Herstellungsprozess evaluieren.

!‘ ‘"‘b I Die "Global Insulation Conference" ist die grofRte Fachtagung zu
g S a Entwicklungen in der internationalen Dammstoff-

branche. Aufgrund des disruptiven Charakters von
Sumfoam konnte SUMTEQ im Rahmen eines Hauptvortrags das gesamte Projekt vorstellen
und im Anschluss mit dem Auditorium diskutieren. Im Rahmen der Konferenz konnten zahl-
reiche Kontakte geknipft werden, die fir die weitere Marktentwicklung von Sumfoam sehr

hilfreich sind. Zudem wurde die SUMTEQ mit dem Preis fiir den zweitbesten Konferenzbeitrag

ausgezeichnet.

Die Kunstoffmesse "K" in Diisseldorf ist die weltweit groBte Messe rund
um Kunstoffe. Als Besucher konnte ein sehr guter Eindruck tiber die be-
2 0|6 stehende Produktlandschaft erhalten und interessante Fachgespréache

19-26 October i i . i
Dusseldorf mit zahlreichen Unternehmen aus der Branche gefiihrt werden. Fazit

Germany
l war, dass Sumfoam mit sehr groRem Interesse aufgenommen wurde,

zumal es Stand heute kein vergleichbares Material auf dem Markt gibt
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und die Chancen fiir eine groRvolumige und flaichendeckende Markteinflihrung von den Ex-
perten als hoch eingestuft wurde. SUMTEQ plant bei der ndachsten "K" selbst mit einem Stand

prasent zu sein.

(B European Das "1st European Chemistry Partnering" war die erste Veranstaltung,

Chemistry die als Plattform fiir ein Aufeinandertreffen von Wirtschaft und For-
Partnering

schung im Fokusbereich Chemie ausgelegt war. Schwerpunkt der Ver-

anstaltung war insbesondere die Einbindung von Start-Ups und jun-

konnten zahlreiche Kontakte geknilipft werden, die im weiteren Ver-
lauf fur die Geschaftsentwicklung von SUMTEQ sowohl produktions- als auch anwendungssei-

tig unterstitzen.

Bis zu diesem Stand wurden die obig erwdhnten Veranstaltungen schon vor dem Zwischenbe-
richt des Projektes besucht. Flir den Zeitraum ab dem 01.01.2018 prasentierte sich die

SUMTEQ im Rahmen folgender Veranstaltungen:

> | |: Das ,Green Innovation and Investment Forum 2018“ ist die europdische

GREEN INNOVATION AND . . . . . .
_ INVESTMENT FORUM Veranstaltung fir Start-ups im Bereich griiner Technologien. Innovatio-

nen aus ganz Europa werden vernetzt und ihre nachhaltigen Ideen in-

ternational bekannt gemacht. Die von einer Jury Eingeladenen erhielten
am Coaching-Tag intensive Unterstltzung in den Bereichen Finanzierung, geistiges Eigentum,
Prasentationstechniken und Geschaftsmodell. Die SUMTEQ wurde innerhalb dieses Wettbe-
werbs zu den TOP 20 Finalisten eingeladen und erlangte den 3. Platz fiir die Kategorie ,Advan-

ced Stage”.
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Die ,,Deutsche Bank Innovation Technology Conference 2018“ richtet sich
/ zum einen an strategische Entscheidungstrager, die sich mit der nachhaltigen
Weiterentwicklung ihres Unternehmens vor dem Hintergrund der Digitalisie-
rung beschaftigen. Andererseits richtet sie sich an Investoren, die die Nach-

frage etablierter Unternehmen nach innovativen Technologien vertreten.

Die ,,AMI Polymers in Building and Insulation Conference 2018”
bringt Experten aus dem Bereich der Dammung und der Poly-
merchemie zusammen um Uber die aktuellen Trends, Entwick-
lungen und Herausforderungen fiir die Dammstoff- und Bauindustrie in der Zukunft zu disku-

tieren.

39


https://btov.vc/event/cit-conference-2018-mit-btov-deutsche-bank/

Fazit 2 DSUMITEQ

4. Fazit

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass mit lediglich kleinen Modifikation gegeniiber
dem Projektantrag die definierten Ziele erreicht werden konnten. Der Ausbau der internen
Kapazitaten zur Rohwarenherstellung hat sich als enorm zweckdienlich erwiesen, weswegen
auch in der zweiten Foérderperiode diese Kapazitaten verstarkt genutzt und sogar weiter aus-

gebaut wurden.

Hinsichtlich des zweiten Wertschopfungsschrittes (Schaumung der Rohware) hat sich heraus-
gestellt, dass es deutlich wirtschaftlicher sein wird eine Sumfoam-spezifische CO,-
Hochdruckanlage fiir eine industrielle Produktion zu konstruieren. Vor diesem Hintergrund
war die frihe Einbeziehung von Anlagenkonstrukteuren essenziell. Der Austausch und die
Testreihen mit verschiedenen Anlagenherstellern waren fiir die nachfolgenden Skalierungs-
schritte subsididre Hilfestellungen. Durch die gewonnen Erkenntnisse innerhalb der Produk-
tion konnte die Anwendbarkeit der Herstellungsprozesse nicht nur im TechnikumsmafRstab
examiniert sondern auch die Anwendbarkeit der Technologie im industriellen Umfeld besta-
tigt und getestet werden. Innerhalb dieser Testreihen wurde die patentierte Technologie un-
ter produktionsahnlichen Bedingungen validiert. Das Resultat dieser Untersuchungen besta-
tigte die vorher gewonnen Erkenntnisse innerhalb des TechnikumsmaRstabes und bewiesen
eine problemlose Skalierung auf industrielle MaRstabe. Somit wurden die im Projektantrag
definierten Ziele sogar Gbertroffen und beglinstigen den zukiinftigen Fortschritt wahrend der

Skalierungsphase.

Durch die enge Kooperation mit der va-Q-tec AG, war es moglich in sehr kurzen Intervallen
Optimierungsschleifen hinsichtlich der Anwendung von Sumfoam in VIPs durchzufiihren. Dies
hat maRgeblich zu den bisherigen Erfolgen in Arbeitspaket 3 beigetragen. Diese Kooperation
wird auch nach dem Projektabschluss weiter intensiviert. Bezliglich der Anwendungen auller-
halb von VIPs, hat sich ergeben, dass das Interesse des Marktes und der Dammstoffhersteller
sehr groR ist und weitere Kooperationen mit zusatzlichen Anwendungen méglich sind und in

der Zukunft durch viele Pilotierungen umgesetzt werden.

Das Ergebnis der 6kologischen Bewertung in Bezug auf vergleichbare Produktbereiche besta-

tigt einen klaren Mehrwert von Sumfoam. Das GWP in Verbindung mit der Dammperformance
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fallt klar zugunsten von Sumfoam aus und bietet ein groBes Potenzial fir die Akquise von

neuen Partnern, Produktpilotierungen und Forderungen.

Auch die 6konomische Bewertung fallt dahingehend positiv aus, dass mit Sumfoam erstmals
ein polymerbasierter Nanoschaum wirtschaftlich skalierbar ist und der voraussichtlich bereits
in der ersten Industrialisierungsstufe wettbewerbsfahig ggi. bestehenden Hochleistungs-
dammstoffen wie bspw. den Aerogelen im Markt positioniert werden kann. Einhergehend mit

weiterem Kostensenkungspotential im Rahmen weiterer Skalierungsstufen.

Aufgrund der umfangreichen Offentlichkeitsarbeit, die insbesondere in Form von Messen, Ta-
gungen und Konferenzen durchgefiihrt wurde, konnte die Sichtbarkeit des Sumfoam-Projek-
tes deutlich erh6ht werden und es konnten weitere potenzielle Partner fir die industrielle

Produktion und Markteinfiihren identifiziert und akquiriert werden.

Die fur das gesamte Projekt gesetzten Ziele konnten erreicht und zum Teil sogar Gbertroffen
werden. Zudem konnten insbesondere die positiven Umwelteinfllisse hinsichtlich der Einspa-
rung von CO,-Emissionennachweislich im Rahmen der durchgefiihrten Oko-Bilanzierung vali-
diert werden, welche sich durch die zusatzlich gewonnen Erkenntnisse abermals verbessern
werden. Die Verbesserungen der Produktionsabldaufe und die Skalierung der Technologie wer-
den die Okobilanz zukiinftig weiter positiv beeinflussen und bestitigen damit umso mehr die
positiven Einfllisse von Sumfoam, nicht nur auf die Dammstoffindustrie sondern auch auf an-

deren Gebieten rund um die Anwendbarkeit von nanopordsen Polymerschaumen.
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