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Flammschutz mit molekularem Anker

Nachhaltige Alternative zum untersagten HBCD fiir Ddmmstoffe aus Polystyrol

Seit August 2015 darf das Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD) fiir Dammstoffe nicht mehr ein-

gesetzt werden. Durch langjahrige Forschung und Entwicklung wurde ein addquater Ersatzstoff entwickelt, der

sowohl fiur extrudierte als auch expandierte Polystyrolschdume geeignet ist. Er ist entsprechend der europa-

ischen REACH-Verordnung und der weltweiten POP-Liste der Stockholmer Konvention weder giftig noch

bioakkumulierend.

olystyrolschdume (PS) werden weltweit als Dammstoffe in

der Bauindustrie eingesetzt und unterliegen strengen Bau-
richtlinien, unter anderem Brandschutzstandards. Die gesamte
Polystyrolschaumindustrie vermeidet mit ihren Produkten jahr-
lich etwa 1,7 Gt CO, Treibhausgas Emissionen [1, 2]. In Deutsch-
land werden Uber 60% der Energie in Gebauden verbraucht.
Entsprechend hoch sind dort auch Einsparpotenziale. Die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) fordert daher fir den Neubau von
Gebauden eine effektive Warmedammung, um den Energiebe-
darf zu verringern. Auch im Gebdudebestand kénnen Warme-
dammverbundsysteme die Heizkosten und damit den Ausstofl
klimaschadlicher Gase deutlich senken.

Polystyrolschaum, sowohl extrudierter (XPS) als auch expan-
dierter (EPS), ist als Warmeisoliermaterial ein weit verbreitetes
Material, dass sich wegen seiner speziellen Eigenschaften wie
geringe Wasseraufnahme und hohe Formstabilitat nicht durch
andere Isoliermaterialien ersetzen lasst. Zur Brandverzégerung
und -vermeidung wurde PS-Schaumen jahrzehntelang Hexa-
bromcyclododecan (HBCD) in geringen Mengen als Flamm-
schutzmittel zugesetzt. HBCD darf aber laut der européischen
Chemikalienverordnung REACH wegen seiner Einstufung als
L,SVHC"-Stoff (substance of very high concern) seit dem 21. Au-
gust 2015 in der Europaischen Union (EU) nicht mehr wie bisher
verwendet werden. Die Verwendung von HBCD in XPS ist seither
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verboten, der EPS-Industrie wurde eine zweijhrige Ubergangs-
frist zugestanden. Seit der Aufnahme des Flammschutzmittels
HBCD in die ,POP*-Liste (persistent organic pollutant, Umwelt-
gift) durch die Stockholmer Konvention Ende Mai 2013 wird das
weltweite Verbot von HBCD in PS-Schaumen thematisiert. Damit
PS-Schaum weiterhin als effektiver Dammstoff eingesetzt wer-
den kann, bendtigte er ein neues Flammschutzmittel. Dieses
sollte einerseits 6kologisch akzeptabel sein, andererseits die eta-
blierten guten Eigenschaften des Produkts nicht nachteilig be-
einflussen. Dafur hat die Dow Chemical Company, Midland, Mi-
chigan/USA, ein polymeres Flammschutzmittel mit dem Mar-
kenname Bluedge polymeric flame retardant entwickelt.

Spagat zwischen Richtlinien,
Umwelt und Brandschutz

Schon Anfang der 2000er-Jahre bemihte sich die PS-Schaumin-
dustrie, eine nachhaltige Alternative zu dem Uber Jahrzehnte
verwendeten Flammschutzmittel HBCD zu finden. Sie sollte ein
signifikant besseres gesundheits- und umweltoxikologisches
Profil zu vergleichbaren Kosten sowie mit dhnlichen Eigenschaf-
ten wie HBCD kombinieren. Einem breitaufgestellten Team von
Chemikern, Materialwissenschaftlern, Ingenieuren und Toxikolo-
gen gelang es 2011 nach langjdhrigen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten mit Gber hundert Ansatzen, diese Anforder-
ungen zu erflllen [3, 4, 5]. Ergebnis war ein polymeres Flamm-
schutzmittel, dessen chemische Struktur in Bild1 dargestellt ist.
Mit seiner kontrollierten Stabilitdt Ubersteht es den Schaum-
herstellungsprozess, ist aber chemisch und strukturell so ge-
staltet, dass es im Fall eines Feuers gezielt brandhemmende,
aktive Bestandteile freigibt. Das von Dow entwickelte Flamm-
schutzmittel wurde von der PS-Schaumindustrie, sowohl im
XPS- als auch EPS-Schaum, als neuer Flammschutzstandard
durch viele Testreihen bestatigt. Es schafft den Spagat zwischen
immer strengeren Baurichtlinien im Bereich energieeffizienter
Baustoffe, Umweltvertraglichkeit und den bestehenden Brand-
schutzrichtlinien.

Viele Flammschutzmittel sind wegen ihrer langlebigen,
bioakkumulativen und giftigen Eigenschaften (persistent, bioac-
cumulative, toxic: PBT-Substanz) nur eingeschréankt einsetzbar.

Polystyrol BAUTECHNIK

Das entwickelte polymere Flammschutzmittel hat ein Moleku-
largewicht von Uber 60000 g/mol und ist somit 100-mal gréRer
als niedermolekulare Flammschutzmittel wie z.B. HBCD (Bild2).
Damit besteht ein geringes Risiko, durch Zellmembranen zu
wandern, was generell zu einem niedrigeren Toxizitdtspotenzial
fuhrt. Dies macht das polymere Flammschutzmittel von Natur
aus nachhaltiger als kleine Molekule, es ist somit keine PBT-Subs-
tanz.

Die Mikrostruktur des polymeren Flammschutzmittels ist so
gestaltet, dass es mit der PS-Schaummatrix mischbar ist. Daflr
kam ein Styrol-Butadien-Styrol (SBS) Blockcopolymer mit PS-End-
gruppen als Rohmaterial zum Einsatz (Bild1). Diese PS-Endgrup-
pen ermoglichen gute mechanische sowie brandhemmende Ei-
genschaften des PS-Schaums. Sie sind auBerdem stabil in die
Schaummatrix eingebunden und kénnen nicht herauswandern.
Die Doppelbindungen des mittleren Polybutadien-Segments
reagieren vollstdndig mit Brom ab und bilden die eigentlich
flammhemmende Eigenschaft des polymeren Flammschutz-
mittels.

Wéhrend eines Feuers mit sehr hohen Temperaturen wird
Brom freigesetzt, was die flaimmhemmende Wirkung erzielt und
die Zersetzung des PS-Schaums im Falle eines Brands unterbin-
det oder zumindest verlangsamt. Die Verwendung von Brom-
chemie als flaimmhemmende aktive Spezies erfolgte nach zahl-
reichen erfolglosen Versuchen mit anderen nicht-halogenierten
Wirkungsmechanismen, die etwa auf Phosphor-, Schwefel- oder
Stickstoffverbindungen basieren.

Die Verwendung bestehender Prozesse und Anlagen war fur
die Markteinflihrung essenziell. Das polymere Flammschutzmit-
tel ist das erste, das stabil genug ist, den Extrusionsprozess bei
der Herstellung von XPS-Schaum zu Uberstehen, nur geringe
Anderungen in der Suspensionspolymerisation bei der Herstel-
lung von EPS-Schaum erfordert und sich durch sehr gute flamm-
hemmende Eigenschaften im PS-Schaum auszeichnet [6].

Lizenznehmer und Produktion des Flammschutzmittels

Die drei weltweit tatigen Flammschutzmittelproduzenten Israeli
Chemicals Ltd,, Tel Aviv/Israel, Albemarle Corp., Charlotte, North
Carolina/USA, und Great Lakes Solution, West Lafayette, Indi-  »
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Bild 1. Die chemische Struktur des polymeren Flammschutzmittels ist ein bromiertes Styrol-
Butadien-Styrol-Blockcopolymer mit einem Molekulargewicht von tiber 60000 g/mol und einem
1,2-Isomeranteil von > 50 %. Das hohere Molekulargewicht reduziert das Risiko, durch Zellmem-

brane zu wandern (Quelle: Dow)
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Bild 2. Das vormals verwendete und nicht
mehr zuldssige Hexabromcyclododecan
(HBCD) weist im Vergleich zur Neuentwick-
lung ein wesentlich geringeres Molekularge-
wicht von 642g/mol auf (@Quelle: Dow)
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VL = sehr geringes Risiko; L = geringes Risiko; M = mittleres Risiko; H = hohes Risiko; VH = sehr hohes Risiko. Farbige Darstellungen beziehen sich auf empirische Daten. Kursiv
schwarze Darstellungen beziehen sich auf modellierte Daten oder professionelle Beurteilungen.

Tabelle 1. Auszug aus dem Risikobericht der EPA [14] zu HBCD-Ersatzstoffen und ihren gesundheits- und umweltrelevanten Eigenschaften (Quelle: Dow)

ana/USA, (kurzlich Gbernommen von der Lanxess AG, Koln) stel-
len das polymere Flammschutzmittel in Lizenz her und vermark-
ten es global [7-9]. Die Entwicklung und der Aufbau von Produk-
tionskapazitdten sowie die hinreichende Versorgung liegen in
den Handen der Flammschutzmittelhersteller. Diese stehen in
der Produktionskette noch vor den Rohstoffproduzenten, welche
die EPS-Schaumindustrie mit Rohstoff versorgen bzw. vor den
Compoundeuren, welche die XPS-Schaumindustrie beliefern.

Die Lizenznehmer und heutigen Produzenten sowie Ver-
markter des polymeren Flammschutzmittels waren und sind
enge Partner bei der Kommerzialisierung des Produkts. Dazu ge-
horen ebenso die deutschen PS-Schaumindustrieverbénde,
Fachvereinigung Polystyrol-Extruderschaumstoff (FPX) und In-
dustrieverband Hartschaum (IVH), sowie die zahlreichen Endan-
wender inklusive Dow mit ihren XPS-Anlagen [10-13].

In Japan wird das polymere Flammschutzmittel seit dem
Verbot von HBCD im Jahr 2014 in XPS-Schaum eingesetzt. Seit

Bild 3. Das neue nachhaltige Flammschutzmittel, hier dargestellt in
reiner Form als Folie, ist selbst ein Kunststoff oder Polymer mit thermo-
plastischen Eigenschaften (©BAsF)

der REACH-Regulierung von HBCD im Jahr 2015 wird es in der Eu-
ropdischen Union in XPS-Schaum und zum groBten Teil in EPS-
Schaum und in Kanada seit 2016 verwendet. Der Uberwiegende
Anteil der PS-Schaumindustrie hat sich verpflichtet, HBCD gegen
diese nachhaltigere Alternative in Dammstoffen zu ersetzen.
Diese Umstellung geschieht kontrolliert, sodass die Anforderun-
gen an die Qualitdt und die Produktverfligbarkeit erfillt werden
und eine nahtlose Umstellung des Flammschutzmittels fur die
Anwender sichergestellt wird.

Umfangreiche umwelttechnische Tests

Das von Dow entwickelte polymere Flammschutzmittel (Bilder 1
und3) wurde einem umfangreichen gesundheits- und umweltto-
xikologischen Testprogramm unterzogen. Dieses ging Uber das
hinaus, was von Polymeren gesetzlich gefordert wird, um den
Nachhaltigkeitszielen gerecht zu werden. Laboruntersuchungen
gestutzt von Modellberechnungen zeigen, dass das polymere
Flammschutzmittel keine PBT-Substanz ist.

Die toxikologischen Untersuchungen ergeben ein geringes
Risiko und keinen Hinweis auf giftige, erbschadigende oder kan-
zerogene Eigenschaften (Tabelle 1). Die niedrige Toxizitat liegt an
dem hohen Molekulargewicht und der damit verbundenen ge-
ringen Bioverfligbarkeit, es kann sich nicht in Organismen anrei-
chern [14]. Das Molekdl wurde erfolgreich in Europa (EU), Japan,
USA, Kanada, Korea, China und Taiwan registriert.

Es soll hier auch darauf hingewiesen werden, dass das poly-
mere Flammschutzmittel zwar als nicht giftig und nicht bioakku-
mulierend eingestuft ist, wohl aber sehr stabil und somit persis-
tent ist. Dies ist bewusst so gewahlt, da diese Eigenschaft in ei-
ner Langzeitanwendung wie der Gebdudeddmmung nétig ist,
um die flammhemmende Wirkung im PS-Schaum auch noch
nach mehr als 50 Jahren im Geb&aude sicherzustellen.

Manche moégen auch die Verwendung einer bromierten
Substanz als nicht winschenswert bezeichnen. Wir wollen dar-
auf hinweisen, dass auch nach intensiver Suche kein nicht-halo-
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genierter Stoff mit verbessertem Umwelt- und toxikologischen
Profil fir den PS-Schaumprozess und die Produktanforderungen
identifiziert werden konnte.

Die Environmental Protection Agency (EPA) bestatigte 2014
in ihrem Bericht ,Design for the Environment report on FR alter-
natives for HBCD" das nachhaltige Profil des neuen polymeren
Flammschutzmittels [15]. Eine Ubersicht der gesundheits- und
umweltrelevanten Eigenschaften kann Tabelle 1 entnommen
werden. Das von Dow entwickelte Flammschutzmittel setzt sich
signifikant von anderen HBCD-Alternativen ab, die auf nieder-
molekularen Bromstrukturen beruhen und vergleichend aufge-
fuhrt sind. Auch dieser Bericht bestétigt, dass bisher keine nicht-
brominierten Alternativen in PS-Schaum identifiziert wurden.

PS-Schaum mit dem polymeren Flammschutzmittel kann
wiederverwertet werden, entwederin der EPS- und XPS-Schaum-
herstellung, in anderen Anwendungen oder als nicht giftiger
Abfall im gangigen Abfallmanagement entsorgt werden. All die-
se Eigenschaften unterstreichen nachhaltige PS-Dammmateria-
lien unter Verwendung des von Dow entwickelten polymeren
Flammschutzmittels.

Fazit

Das neue Flammschutzmittel wird mit einem Anteil von ledig-
lich ca. 1-3 Gew-% im PS-Schaum eingesetzt. Umfangreiche
Prufprogramme der Industrie zusammen mit den deutschen In-
dustrieverbanden (Fachvereinigung Polystyrol-Extruderschaum-
stoff (FPX) und Industrieverband Hartschaum (IVH)) und der eu-
ropdischen Vereinigung der PS-Schaumproduzenten (Exiba) so-
wie dem Forschungsinstitut fir Warmeschutz (FIW), Mdnchen,
unter Einbeziehung des Deutschen Instituts fur Bautechnik
(DIBt), Berlin, zeigten: Die Substitution von HBCD durch das poly-
mere Flammschutzmittel hat keinerlei Auswirkungen auf die
warmedammenden und physikalischen Eigenschaften von XPS-
und EPS-Dammstoffen. Das Brandverhalten von EPS- und
XPS-Dammstoffen bleibt in voller Wirksamkeit erhalten. Die ge-
samte Europdische PS-Schaumindustrie ist seit spatestens August
2017 HBCD-frei. m
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