Weiterhin gesunde
Wachstumsraten., Der
Klimawandel und die
Notwendigkeit, Energie zu
sparen, sichern Polysty-
rol-Hartschaumstoff auch
fir die kommenden Jahre
gesunde Wachstumsraten.
Auf der einen Seite tragen
immer hohere gesetzliche
Auflagen beziiglich der
Warmeddammung zur stei-

genden Nachfrage bei,

Die schwimmenden Hauser am Geierswalder
See in Brandenburg besitzen eine Dammung aus
extrusionsgeschaumtem Polystyrol (Foto: BASF)

auf der anderen Seite ist davon auszugehen, dass die gute Dammwirkung des Ma-

terials mehr und mehr auch zur Reduktion der Energiekosten fiir die Klimatisierung

von Raumen in tropischen und subtropischen Regionen genutzt wird.

Polystyrol-Hartschaumstoff

(EPS, XPS)

HELMUT WINTERLING
NATALIE SONNTAG

olystyrol bleibt unange-
P fochten die Nummer
Eins, wenn es um die ef-
fiziente Sanierung von Altbau-
ten oder die Warmedammung
von Neubauten geht — sei es in
Form von Partikelschaumstoff
aus expandierbarem Polysty-
rol-Granulat (EPS) oder von
extrusionsgeschaumtem Hart-
schaumstoff (XPS).
Aber nicht nur gegen Kailte
bieten Polystyrolschaumstoffe
eine ausgezeichnete Dim-
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mung, sondern ebenso gegen
Hitze. So hat das Passivhaus
Institut in Darmstadt in einer
von der BASF SE, Ludwigsha-

fen, in Auftrag gegebenen Stu-
die gezeigt, dass sich zum Bei-
spiel in Mumbai oder Singapur
bis zu rund 60 % des Strombe-

Warmeleitfahigkeit [W/(m k)]
Rohdichte (kg/m?]
Druckfestigkeit bei 10% Stauchung [MPa]

zuléssige Druckspannung bei
Druckbelastung (50 Jahre,
<2 % Stauchung) [MPa]

[J/tkg K)I

Wasserdampfdiffusionswiderstand —

Warmespeicherkapazitat

Baustoffklasse —

0,031) bis 0,045 0,035 bis 0,045
10 bis 35 25 bis 45
0,07 bis 0,26 0,15bis 0,70
0,012 bis 0,11 0,06 bis 0,25
1500 1500
20 bis 100 80 bis 200

B1 schwerentflammbar (D)
E (européische Klassifikation)

* Der niedrige Wert gilt fur grafithaltiges EPS

Tabelle 1. Spezifische Eigenschaften von EPS und XPS

© Carl Hanser Verlag, Miinchen

darfs fiir die sensible Kiithlung
einsparen lassen [1].

Fur leichte Verpackungen
stoBempfindlicher Giiter oder
thermisch dimmende Ver-
packungen von Lebensmitteln
oder Medikamenten ist EPS
das Material der Wahl. Auf-
grund seines spezifischen Ei-
genschaftsprofils  (Tabelle 1)
wird Polystyrol-Hartschaum
dariiber hinaus fiir verschiede-
ne Spezialanwendungen, z.B.
Schalen zur Aufzucht von
Pflanzen, eingesetzt.

Hersteller, Kapazitdten
und Verbrauch

Expandierbares Polystyrol
(EPS): Den enormen Zuwachs,

Kunststoffe 10/2011

© 2011 Carl Hanser Verlag, Minchen www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



Asien

Europa (einschl. Russland)
Nordamerika

Rest der Welt

Weltverbrauch

Verbrauch [Mio. t]

 vwamwes |
N N N N I O BT

1,447 1,903 1,943
1,118 1,100 1,266
0,518 0,551 0,640
0,168 0,21 0,250
3,251 3,765 4,099

Tabelle 2. EPS-Weltverbrauch im Zeitraum von 2001 bis 2011 (Quelle: CMAI)

den der EPS-Markt im letzten
Jahrzehnt erfahren hat, spiegelt
Tabelle 2 wider: Lag der welt-
weite Verbrauch im Jahr 2001
noch bei 3,251 Mio. t, stieg er
bis zum Jahr 2011 um fast
80 % auf 5,833 Mio. t. In Asi-
en gab es in diesem Zeitraum
einen iiberproportionalen Zu-
wachs von tiber 110 %, in Eu-
ropa (einschlie8lich Russland)
betrug das Plus rund 60 %,
wihrend der EPS-Verbrauch
in Nordamerika entgegen dem
allgemeinen Trend stagnierte.

GrofSter Abnehmer ist demzu-
folge auch Asien mit aktuell
53 % des Weltverbrauchs, weit
vor Europa mit 31 % (Bild 1).
Dem weltweiten Verbrauch
von 5,833 Mio. t im Jahr 2011
stehen Kapazititen in Hohe
von 9,676 Mio. t gegeniiber
(Tabelle 3). Die mit Abstand
grofiten EPS-Kapazititen be-
finden sich mit 6,694 Mio. t
oder 69 % in Asien (s. Bild1).
Engpisse sind am EPS-Markt
insbesondere in Asien also
nicht zu befiirchten, zumal

2,330 2,493 3,079
1,624 1,614 1,801
0,610 0,488 0,513
0,347 0,382 0,440
4911 4,977 5,833

mehrere Hersteller eine grofie-
re Ausweitung der Kapazititen
angekiindigt haben. Die grof3-
ten EPS-Hersteller weltweit
sind die taiwanesische Loyal
Group, Taipei/Taiwan, mit ei-
ner Gesamtkapazitit von
1,26 Mio. t/a, Wuxi Xingda,
Wuxi/China (0,9 Mio. t/a),
BASF (0,8 Mio. t/a) (Tabelle 4)
und Ineos Styrenics, Chan-
nahon/USA (0,4 Mio. t/a).
Loyal und Xingda produzie-
ren ausschlief8lich in Asien,
wihrend BASF in allen Regio-

nen mit seinen Kapazititen
présent ist.

Grofle regionale Unter-
schiede gibt es auch hinsicht-
lich der Hauptanwendungen
von EPS. So entfallen in Euro-
pa fast 80 % des EPS-Ver-
brauchs auf das Bauwesen,
wihrend sich der Anteil in den
iibrigen Lindern bei ca. 50 %
bewegt (Bild 2). Besonders nied-
rig liegt der Verbrauch fiir An-
wendungen am Bau mit 41 %
in Nordamerika. Auf Ver-
packungen entfillt in Europa
mit 20 % im weltweiten Ver-
gleich der kleinste Anteil am
Verbrauch, wohingegen sie in
Asien fast die Hilfte ausma-
chen. Hier werden grof3e EPS-
Mengen fiir den Schutz Weif3er
Ware und von Elektro- und
Elektronikprodukten  beim
Versand verbraucht, insbeson-
dere in Japan auch fiir die Her-
stellung von Fischkisten. Bei
den sonstigen Anwendungen

ist Nordamerika besonders
stark vertreten, wo es einen
groflen Markt fiir Trinkbecher
aus EPS fiir heifle Getrinke
gibt. Fiir alle Regionen wird er-

Nennkapazitat [Mio. t]
(einschlieBlich Eigenverbrauch)

Indien 0,051 0,054 0,076 0,151 0,171 0,171 wartet, dass Anwendungen
, von EPS im Bauwesen stirker
Nordostasien 3,461 3,789 4,752 6,316 6,963 6,963 .
zunehmen werden als im Ver-
Sidostasien 0,241 0,247 0,255 0,227 0.212 0.212 packungssektor.
Extrusionsgeschiumtes
Westeuropa 1197 1395 1542 1,560 1693 1,760 Polystyrol (XPS): Der XPS-
Mitteleuropa 0,199 0213 0,293 0,303 0,303 0,303 Verbrauch wuchs in den letz-
ten Jahren um durchschnitt-
GUS und Baltische Staaten 0,176 0,186 0,186 0,236 0,286 0,286 lich etwa 4 % und hat heute ein
i Volumen von weltweit rund
Nordamerika 0,680 0,682 0,627 0,630 0,630 0,630 30 Mio. m?. Die wichtigsten
Stidamerika 0,187 0,183 0,193 0,193 0,193 0,193 Markte fiir XPS sind China, die
USA, Russland, die Tiirkei, Ja-
Mittlerer Osten 0,035 0,035 0,060 0,060 0,060 0,060 pan, Deutschland, Italien und
Weltkapazitat 6,221 6,784 7,984 9,676 10,511 10,578 Korea. Auf Europa (inklusive
Russland und Tiirkei) entfal-
Tabelle 3. EPS-Kapazitat der Welt im Zeitraum von 2005 bis 2015 (auelle: CMAI) len rund 50 % des globalen >
Weltverbrauch 5,833 Mio. t /a Weltkapazitdt 9,676 Mio. t /a
Rest der Welt Rest der Welt 25%%
75% Europa (inkl.
Russland) 21,7 %
Europa (inkl. . 0
Russland) Asien 52.8% Nordamerika Asien 69.2%
30,9% 6,5% sien 69,2%
Nordamerika
8,8%

© Kunststoffe

Bild 1. EPS-Verbrauch (links) und -Kapazitaten (rechts) der Welt, gegliedert nach Regionen (Stand Mitte 2011) (auelle: CMAI)
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XPS-Bedarfs.  Zunehmend
steigt auch die Nachfrage in
den osteuropiischen Lindern
nach Ddmmung.

XPS-Platten bieten gegen-
iiber EPS-Platten eine hohere
Druckfestigkeit senkrecht zur
Plattenebene bei zugleich ho-
her Elastizitit sowie eine ge-
schlossenzellige und dadurch
wasserabweisende Ober-
flichenstruktur. Sie werden
deshalb vorrangig fiir die Wir-
medimmung von Flach-
déchern, Perimeterddimmung,
Fassadenddimmung und — we-
gen ihrer guten mechanischen
Eigenschaften — auch als
lastabtragende Ddmmmate-

100
%

80
Bild 2. EPS-Ver-

brauch der Welt im
Jahr 2010, gegliedert
nach Anwendungs-
gebieten (Quelle: CMAI)

Anteil

o

60
40
20

Europa (inkl.

ithrem Tief im Jahr 2008 wie-
der deutlich erholt und liegen
fir EPS aktuell bei rund
1500 EUR/t. Dennoch rechnet
die Branche weiterhin mit un-
befriedigenden Margen, da mit
der wirtschaftlichen Erholung
auch die Rohstoffpreise wieder
kriftig gestiegen sind.

Neue Produkte und
Markte

Expandierbares Polystyrol
(EPS): Im Bereich Fassaden-
ddmmung/Wirmevollschutz

setzen sich in den DACH-Lin-
dern (Deutschland, Osterreich,
Schweiz) mehr und mehr EPS-

1,742 2,878 0,498
= (,038 = (,084
0,347

1364

0,146

Spanien) ist mittlerweile ein
Trend zu héheren Dammstan-
dards zu beobachten, die nicht
nur zur Einsparung von Heiz-
kosten beitragen, sondern
auch helfen, die Energiekosten
fiir die Klimatisierung zu sen-
ken. Entsprechend kann man
davon ausgehen, dass Dim-
mung in den Regionen mit
Heifl)klimata zunehmend an
Bedeutung gewinnen wird.
Der Trend hin zu Materia-
lien mit immer besserer
Diammleistung ist noch nicht
abgeschlossen. So befinden
sich neuartige Materialien in
der Entwicklung, die auf
Wirmeleitfihigkeiten unter

Asien Nordamerika

Russland)

rialien im Hoch- und Tietbau
eingesetzt. Dank ihres geringen
Gewichts finden XPS-Platten
auflerdem als Tragermaterial
fiir Verbundbauteile Anwen-
dung. Aufgrund des relativ ho-
hen Anteils der Frachtkosten
an den Gesamtkosten ist das
XPS-Geschift eher regional
strukturiert.

Weltweit betrigt die Ge-
samtkapazitit fiir XPS-Platten
heute iiber 30 Mio. m?/a bzw.
0,9 Mio. t/a. Die wichtigsten
Hersteller sind Dow, Mid-
land/USA, Owens Corning,
Toledo/USA, BASF und Ursa,
Montabaur. Der Kapazititsan-
teil der europidischen Herstel-
ler wird auf 40 bis 50 % ge-
schitzt.

Preisentwicklung von
EPS und XPS

Sowohl fiir EPS als auch fiir
XPS haben sich die Preise seit

Produkte mit verbesserter
Dimmleistung durch. Zuneh-
mend wird dieses verbesserte
EPS auch in Flachdachanwen-
dungen eingesetzt.

Erstmalig wurde ein EPS mit
deutlich verbesserter Damm-
leistung von BASF unter dem
Handelsnamen Neopor auf
den Markt gebracht — moglich
wurde dies durch das Einbrin-
gen fein verteilter Grafitparti-
kel, die die Warmestrahlung
wie kleine Spiegel reflektieren
und so den Wirmeverlust ver-
ringern. Es bietet eine um bis
zu 20 % bessere Ddmmleistung
als herkommliches EPS. Mitt-
lerweile sind weitere Anbieter
mit einem EPS mit verbesser-
ter Didmmleistung auf dem
Markt, so z.B. Sunpor Kunst-
stoff GesmbH., St. Polten/
Osterreich, mit Lambdapor
und Ineos Styrenics mit Silver.

Selbst in siideuropiischen
Landern (Tiirkei, Italien und

0,409 Gesamtverbrauch in Mio. t/a
0,049
0,138
[M Sonstiges
Verpackung
[ Bausektor
Rest der
Welt

© Kunststoffe

0,020 W/m-K abzielen. Ein-
satzmoglichkeiten sind insbe-
sondere Spezialanwendungen,
bei denen starke raumliche Be-
schrankungen vorliegen.
Neue Entwicklungen in der
Diammung gibt es ebenso bei
intelligenten Systemen. FEin
Beispiel ist das patentierte Fas-
sadensystem Lambda Vento
des Schweizer Dammstofther-
stellers Swisspor AG, Steinhau-
sen/Schweiz (Bild 3). Die vom
Deutschen Institut fiir Bau-
technik zugelassene vor-
gehingte, hinterliiftete Fassa-
de mit Dimmplatten aus
Neopor bietet eine sehr gute
Wirmedimmung (Ax =
0,032 W/m:K) und einen
groflen gestalterischen Frei-
raum fiir individuelle, hoch-
wertige und gleichzeitig witte-
rungsbestindige Fassadenbe-
kleidungen. Die mehrschichti-
ge AuBenwandkonstruktion —
bestehend aus Dimmstoffplat-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen

ten, Holzunterkonstruktion
mit Luftspalt und Auflenver-
kleidung — ist unempfindlich
gegeniiber Feuchtigkeit und
somit formstabil, alterungsbe-
stindig und verrottungsfest.
Sie kann einfach und schnell
montiert und bei Bedarf riick-
gebaut und wieder verwendet
werden.

Im Verpackungsmarkt hat
EPS wegen seines geringen Ge-
wichts und seiner guten ther-
mischen Dammung seit vielen
Jahren seinen festen Platz.
Dank seines hohen Dammver-
mogens ermoglicht es zum
Beispiel eine liickenlose Kiihl-
kette fiir Lachs von der Fisch-
farm bis zum Konsumenten,
und dies selbst bei langen
Transportfliigen.

Eine  vielversprechende
Neuentwicklung gelang BASF
mit dem auf der K2010 erst-
mals vorgestellten zih-elasti-
schen Schaumstoff E-por. Er
bietet alle Vorziige des klassi-
schen Styropors und kann wie
dieses transportiert, gelagert,
verarbeitet und rezykliert wer-
den. Das Material zeichnet sich
durch eine sehr gute Ver-
schweilung der Oberfliche,
exzellente Losemittelbestdn-
digkeit sowie ansprechende
Optik und Haptik aus. Durch
die hohe Rissbestindigkeit ist
es mehrfach stofisicher und
eignet sich deshalb vor allem
als Transportverpackung fiir
hochwertige stoffempfindliche
Elektro- und Elektronikpro-
dukte. Vorteilhaft ist dartiber
hinaus, dass das Material bei
Raumtemperatur transpor-
tiert und gelagert werden kann
und erst vor Ort beim Ver-
packungshersteller mit gerin-
gem Dampfbedarf geschiumt
wird.

Extrusionsgeschaumtes
Polystyrol (XPS): Auch bei
XPS gehen die Entwicklungen
in Richtung noch hohere Wir-
medimmung. Dabei werden
zwei Strategien verfolgt: hohe-
re Lambda-Werte und dickere
Platten.

Mit Styrodur Neo hat BASF
ein XPS mit einem noch einmal
um rund 20 % verbessertem
Lambda-Wert auf den Markt
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gebracht. Dieser Innovations-
sprung in der Ddmmleistung
gelang — wie schon beim EPS —
durch Integration fein verteil-
ter Grafitpartikel. Ebenso hat
Dow unter dem Handelsnamen
Xenergy ein XPS mit deutlich
verbesserter Dimmleistung auf
den Markt gebracht.

Durch die hohere Dimm-
leistung kann die Dicke der
Dimmplatten reduziert wer-
den. Damit eignet sich Styro-
dur Neo insbesondere fiir die
Gebdude-Innenddmmung an
Winden, Boden und Decken,
aber auch fir die Wirme-
briicken- und Kernddmmung.
Der neue Schaumstoff enthalt
als Zellgas ausschlie8lich Luft
und besitzt wie das seit Jahr-
zehnten bewihrte Styrodur C
(Titelbild) die gleichen positiven
Eigenschaften: hohe Druckfes-
tigkeit, geringe Wasseraufnah-
me, Unverrottbarkeit, Form-
stabilitdt und Langlebigkeit.

Ublicherweise werden XPS-
Platten meist noch in einer
Dicke von 20 bis 200 mm ex-
trudiert. Ein wichtiger Schritt
in Richtung stirkere Ddmm-
stoffschichten ist die bauauf-
sichtliche Zulassung verschie-
dener XPS-Typen fiir die zwei-
lagige Verlegung im Umkehr-
dach. Damit kann die fir
Flachdicher vorteilhafte Um-
kehrdachkonstruktion auch
bei besonders hohen Anforde-

Nennkapazitat 2011
[Mio. t]

BASF 0,400
Ineos Styrenics 0,415
Sunpor 0,175
Synthos 0,200
Tabelle 4.
EPS-Produzenten und Polimeri (einschl. Dunastyr) 0,140
ihre Nennkapazitéiten Styrochem 0,100
{einschlieBlich Monatez (ohne Eastchem) 0,070
Eigenverbrauch)
in Europa Sunde 0,135
Styron (friiher Dow) 0,055
Knauf 0,060
Synbra 0,060
0,085
Sonstige 0,458
Gesamt 2,353

rungen an den Wirmeschutz
ausgefuhrt werden. Erlaubt
sind jetzt Diammstoffdicken
bis 400 mm.

Eine weitere Innovation ge-
lang mit der Entwicklung einer
neuen XPS-Variante mit einer
Wirmeformbestindigkeit von
bis zu 105°C (Anwendungs-
grenztemperatur). Das eben-
falls aus den Labors der BASF-
Wissenschaftler stammende
Styrodur HT bietet die glei-
chen guten Eigenschaften wie
konventionelles XPS, das je-
doch nur bis 75°C einsetzbar
ist. Erhaltlich ist der neue
Dimmstoff in Nenndruck-

festigkeiten von 300 und
600 kPa. Er ist besonders geeig-
net fiir belastete Warmdicher,
fiir verschiedene Ddmmaufga-
ben in der Solartechnik, fiir die
Dimmung von Warmwasser-
speichern (auch im erdbertihr-
ten Bereich) sowie fiir alle spe-
ziellen Dimmanwendungen
mit heifSem Wasser, die druck-
und feuchtebeansprucht sind
(Bild 4).

Verarbeitungs-
entwicklung

Fiir die Verarbeitung von EPS
und die Extrusion von XPS ste-

Bild 3. Fassadensystem Lambda Vento: Die EPS-Platten bieten eine sehr gute Warmedammung (Foto: BASF)

© Carl Hanser Verlag, Miinchen

hen seit vielen Jahren ausge-
reifte Technologien zur Verfii-
gung [2], bei denen keine sig-
nifikanten Weiterentwicklun-
gen zu verzeichnen sind. Die
Anlagen verfiigen meist tiber
frei programmierbare Steue-
rungen, die eine gezielte Ein-
stellung der Produkteigen-
schaften sowie liickenlose
Uberwachung aller Betriebs-
daten erlauben. Wie allgemein
im Kunststoffmaschinenbau
stehen Optimierung der Pro-
duktionsprozesse, Steigerung
der Energieeffizienz, Zyklus-
zeitverkiirzung, Minimierung
von Stillstandzeiten und War-
tungsfreundlichkeit im Fokus
der Weiterentwicklung.

Umwelt

Laut einer vom McKinsey Glo-
bal Institut, New York/USA,
verdffentlichten Studie stellt
die Ddmmung von Gebduden
eine der effizientesten Metho-
den zum Einsparen von CO,
dar [3]. So ist bei geeigneter
Dimmung heute selbst bei Alt-
baumodernisierung ein 3-Li-
ter-Haus realisierbar. Bei Neu-
bauten setzt sich mehr und
mehr der Passivhausstandard
durch mit dem Ziel, dass ab
2020 in Europa nur noch Pas-
sivhduser gebaut werden.

Die 2009 vom Deutschen
Institut fiir Bautechnik erteil-
te bauaufsichtliche Zulassung
fir die dreilagige Verlegung
von Styrodur-Bodenplatten
bis zu einer Diammschicht-
dicke von 300 mm bedeutet ei-
nen wesentlichen Fortschritt
hin zu diesem Standard. Damit
ermoglichen Plattengrindun-
gen einen sicheren, umfassen-
den und wirmebriickenfreien
Wirmeschutz fir Passivhauser
auch in den lastabtragenden
Bereichen der Gebiudehiille.

Dies wurde in jiingster Zeit
beim Neubau des Lippe Bads
in Liinen genutzt, das als erstes
Schwimmbad in Deutschland
den Passivhausstandard er-
filllt. Den Grund bildet eine
lastabtragende Warmdamm-
schicht aus drei Lagen Styro-
dur C mit je 100 mm Schicht-
dicke. Verlegt wurde ein vorge-
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fertigtes, passgenaues Bodenplatten-Dammsystem vom Typ Iso-
lohr der LohrElement E. Schneider GmbH, Gemiinden-Langen-
prozelten.

Seit etwa 1995 haben die meisten grofen Hersteller von Polysty-
rol-Dammstoffplatten in Europa ihre Produktion auf CO, umge-
stellt. Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) werden
zwar gelegentlich noch verwendet, sind aber nur noch von unter-
geordneter Bedeutung. Aktuell wird im Bundestag iiber deren Ver-
bot diskutiert. Das bei der Herstellung CO,-getriebener Polystyrol-
Hartschaumstoffe anfallende — im Vergleich zu HFKW deutlich ge-
ringere — Treibhauspotenzial kann oft bereits in der ersten Heizpe-
riode eingespart werden.

Um die Einhaltung der
strengen  Brandschutzvor-
schriften zu gewihrleisten,
wird Polystyrol-Dammschéu-
men gegenwirtig das bereits in
kleinsten Mengen hochwirksa-
me Flammschutzmittel HBCD
(Hexabromcyclododecan) zu-
gesetzt. Aufgrund von Um-
weltbedenken wurde diese
Substanz aber in das Zulas-
sungsverfahren gemifl dem
europdischen Chemikalien-

Bild 4. Solarer Warmespeicher mit recht REACH aufgenommen,
XPS-Dammung: Die dafiir verwendete ihr Einsatz damit ab 2015 be-
neue XPS-Variante erreicht eine schrinkt.

Wirmeformbestéindigkeit bis 105°C Als Alternative mit gleicher
(Foto: BASF Flammschutzwirkung, jedoch

deutlich besseren Umweltei-
genschaften hat Dow Chemical ein neues bromiertes polymeres
Flammschutzmittel entwickelt. Aufwendige Versuchsreihen mit
dem neuen Produkt in kleinem bis mittlerem Maf3stab haben zu
vielversprechenden Ergebnissen gefiihrt, sodass sich das Polymer
in den nichsten Jahren als Ersatz fiir HBCD etablieren diirfte. m
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SUMMARY

RIGID POLYSTYRENE FOAM (EPS, XPS)

CONTINUED HEALTHY GROWTH. Climate change and the need to conserve energy
will ensure healthy growth for rigid polystyrene foam in the years to come. On the
one hand, ever tougher regulatory requirements concerning thermal insulation are
contributing to rising demand. On the other, it can be assumed that the good insulat-
ing properties of this material will be utilized more extensively to reduce the energy
expense of inside air-conditioning in tropical and sub-tropical regions.

Read the complete article in our magazine Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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