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Aktueller Stand

1989 wurden die Bedingungen fiur einen schrittweisen Abbau von CKWs und FCKWs bis
2020 in den Entwicklungslandern formalisiert. Die Notwendigkeit fiir zukunftssichere
Ersatzstoffe fuhrte zu einem umfangreichen Forschungsprogramm fiir alternative Treibmittel,

das Pentane als die am besten geeignete Losung identifizierte.

Im September 1999 beschlossen die EU Mitgliedstaaten ein beschleunigtes Abbauprogramm,
in dem vereinbart wurde, den Verkauf von CKWs in Europa bis 2010 zu begrenzen und von
HFCKWs, in Abhangigkeit von der Anwendung, bis 2003. Einzelheiten dieser Vereinbarung
stehen in der CAP Verordnung EEC3093/94 vom 09.09.99. Es wird erwartet, dass dieser
Schritt bei Firmen, die bis jetzt weiter HFCKW in ihren Prozessen verwenden, zu einem

erneuten Interesse an Pentanen fihrt.

Zur gleichen Zeit wurde ein strengerer EU-Standard vorgeschlagen, um die langfristige
Isolierwirkung von in der Bauindustrie eingesetzten PU-Dammplatten zu bewerten. Zusatzlich
zum gegenwartigen Warmeleitfahigkeitstest kurz nach der Produktion, schlieRt der neue
Standard einen beschleunigten Lagerungsversuch bei 70°C tber 25 Wochen ein. Alternativ
wird der Wert nach Herstellung mit einem Zuschlag von 1,5 bis 6 mW/m-K im Falle von
Pentan als Treibmittel korrigiert.
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PRODUKTPALETTE

Im Zuge dieser Entwicklungen hat Haltermann Products, Europa’s fihrender Hersteller von
Spezial-Kohlenwasserstoffen, seine Palette an Pentanen um Produkte erweitert, die den

besonderen Anforderungen der folgenden drei Hauptanwendungen Rechnung tragen:

PUR-Dammplatten flir die Bauindustrie:

n-Pentan 95%
iso-Pentan 95%
Pentan 80/20
Cyclopentan / iso-Pentan Mischungen

Isolierschdume fiir die Kaltetechnikindustrie:

Cyclopentan 95%
Cyclopentan / iso-Pentan Mischungen

Geruchsarme Treibmittel fir Kosmetikindustrie:

n- and iso-Pentan 95% - kosmetisch

Die Cyclopentan / iso-Pentan Mischungen sind die neuesten Produkte in dieser Palette. Ihre
Entwicklung geht aus einer Kooperation zwischen Haltermann Products und den Haupt-
lieferanten von Polyolen firr die Kihlschrankindustrie hervor, als Antwort auf die Forderung in
diesem Markt nach neuen Schaumsystemen mit Giberlegenen Warmeleitfahigkeitsmerkmalen.
Cyclopentan zeigt in der Gasphase die niedrigste Warmeleitfahigkeit von allen
Kohlenwasserstoff-Treibmitteln, hat aber auch einen relativ niedrigen Dampfdruck. Die
Zugabe von iso-Pentan erhéht den Dampfdruck, wodurch die Schaumdichte um 5-10%
reduziert wird. Die Vielseitigkeit dieser Mischungen liefert einen vorher unbekannten Grad an
Flexibilitat, die es Anwendern erlaubt, eine fir die Endanwendung am besten geeignete

Treibmittelmischung auszuwahlen.
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LEISTUNGSMERKMALE

Produktdaten

Die Haltermann Pentan-Produktpalette erflllt die folgenden fir Treibmittel wesentlichen

Kriterien:

- Flissigkeiten mit einem Siedepunkten von 27 - 48°C
- 18slich in Polyolen

- wenig I8slich in der Schaummatrix

- nicht-toxisch

- niedrige Umweltbelastung

- niedrige Warmeleitfahigkeit

- niedrige Diffusionsrate

Wirtschaftlichkeit

Die Molekulargewichte der Pentane sind niedriger als die der meisten halogenierten
Treibmittel. Demzufoge wird nur ungefahr die Halfte der Menge an Treibmittel in einer
Formulierung bendtigt, wodurch diese Produkte eine weitaus wirtschaftlichere Alternative
darstellen als zum Beispiel HFCKWs. Die resultierende hohere Viskositat kann vom
Formulierer eingestellt werden, in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen der Polyol- und
Isocyanathersteller. Wie in der Einleitung erwahnt, hat sich bestatigt, dass sich die
Schaumdichte durch die Verwendung von Cyclopentan / iso-Pentan Mischungen reduziert,
d.h. es werden geringere Mengen an PU Komponenten in der Formulierung bendtigt,

wodurch weitere Kosten eingespart werden kdnnen.

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit der Pentane ist etwas héher als von FCKW 11 (12 - 15 mW/m-K im
Vergleich zu 9 mW/m-K). Fir Dammplatten bedeutet das, dass die Anfangswarmeleitfahigkeit
bei 20-22 mW/m-K liegt. Unter Annahme einer optimalen Schaumstruktur, verbleibt eine
wesentliche Menge an Pentan im Schaum, so dass sich diese Werte bei der Lagerung nur
wenig erhohen. Studien haben gezeigt, dass die Leitfahigkeit innerhalb des ersten Jahres um

nur <0.5 mW/m-K bei Raumtemperatur ansteigt und um <2 mW/m-K bei 70°C.

Von der Kaltetechnikindustrie durchgefiihrte Untersuchungen zur potentiellen Zunahme der
Warmeleitfahigkeit bei der Alterung haben ergeben, dass die Diffusionsrate von mit
Cyclopentan geschaumten Hartschaumen ahnlich ist wie von Schaumen, die mit FCKW

geschaumt wurden.
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Pentan-Mischungen

Innerhalb der Pentan-Produktpalette hat Cyclopentan den niedrigsten A-Wert, aber auch den
héchsten Siedepunkt und somit den niedrigsten Dampfdruck. Fur die Verdampfung wird
deshalb eine héhere Schaumtemperatur oder ein grofRerer Energieeintrag bendtigt. Der im
Vergleich zu n- und iso-Pentan hohere Siedepunkt flihrt zu einer starker ausgepragten
Kondensation. Der infolgedessen  auftretende  Unterdruck  verschlechtert  die
Dimensionsstabilitdt des Schaums; dieser Effekt muf} durch eine hohere Schaumdichte, also

héheren Materialeinsatz ausgeglichen werden.

Diese negativen Effekte konnen durch Verwendung von Pentanmischungen kompensiert
werden. In einer Mischung von Cyclopentan und iso-Pentan (70/30 oder 75/25) kann mit
einer um ca. 5% erniedrigten Rohwarendichte gearbeitet werden, im Falle einer Mischung mit
iso-Butan um ca. 10%. Es ist wichtig, dass das PU-System angepasst wird, um eine optimale

Mischbarkeit mit Polyolen und Vertraglichkeit mit der Schaumstruktur zu gewahrleisten.

OKOLOGIE

Auch Pentan fallt unter die Vorschriffen der TA Luft. Aufgrund seiner chemischen
Eigenschaften ist es im Vergleich zu anderen flichtigen Stoffen jedoch als wenig riskant zu
beurteilen. Der schadliche Einfluss von emittierten Stoffen in der Atmosphare konzentriert
sich auf drei Bereiche: Ozonabbau in hohen atmosphéarischen Schichten, Treibhauseffekt und
Photosmog. Pentan ist unter atmospharischen Bedingungen ein vergleichsweise kurzlebiger
Stoff, seine Lebensdauer liegt bei wenigen Tagen. Im Vergleich dazu betragt die
Lebensdauer von chlorierten Kohlenwasserstoffen mehrere Monate und die von Methan und
CO, etliche Jahre. Bei halogenierten Kohlenwasserstoffen variiert die Lebensdauer: FCKW
haben eine unbegrenzte Lebensdauer. Sie reichern sich in hohen stratospharen Schichten an
und tragen dort zum Ozonabbau bei. Obwohl HFCKW eine begrenzte Lebensdauer haben,
wird ihr ozonabbauendes Potential als inakzeptable angesehen. Folglich wurden diese
Produkte entweder bereits verbannt oder sie befinden sich jetzt im schrittweisen Abbau.

Pentan ist prinzipiell nicht in der Lage Ozon abzubauen. Sein Beitrag zum Treibhauseffekt

betragt im Vergleich zum FCKW 11 weniger als 1/1000.
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HANDHABUNG

Der Umgang und die Lagerung von Pentanen ist eine komplexe Angelegenheit, die die
Grenzen dieses Broschire Uberschreiten wirde. Deshalb beschrénken sich die folgenden
Ratschlage auf die wichtigsten Aspekte. Weitere Anleitungen sind in den im
Literaturverzeichnis angegeben Publikationen enthalten. Derzeitge Anwender empfehlen
Ingenieurfirmen, die Erfahrungen im Design und der Konstruktion von Lager- und
Produktionsanlagen haben, frihzeitig einzubeziehen. Darlber hinaus variieren
Planungsvorschriften von Ort zu Ort und es wird als wichtig angesehen, den ortlichen

Sicherheitsbeauftragten in der Planungsphase hinzuzuziehen.

Empfehlungen fiir Feuer- und Explosionsschutzmalnahmen

Die Gefahrenbezeichnung der Pentane reicht von hoch- bis leichtentziindlich, so dass
spezielle Feuer- und ExplosionsschutzmalRnahmen erforderlich sind. Auf Seite 10 dieser
Broschire sind Publikationen angegeben, die Informationen zum Umgang und zur Lagerung

von Pentanen enthalten.

Generell besitzen Formulierungen fur PU Schaume Flammpunkte zwischen -4 und +55 °C in
Abhangigkeit vom Pentangehalt. Dieses Gefahrenpotential muss in den entsprechenden
Sicherheitsvorkehrungen bericksichtig werden. Die Risiken kdnnen reduziert werden, wenn

gewahrleistet ist, dass das Vorgemisch aus Pentan und Polyol nicht separiert.

Bei der Herstellung ist fiir Explosionsschutz sowie fir eine effiziente Absaugung und
Bellftung zu sorgen. Dies ist im allgemeinen bei kontinuierlicher Produktion und dem damit
verbundenen lokalisierten Auftreten von Pentanemissionen mit vertretbarem Aufwand zu

realisieren.

Lagerung von Dammplatten

Es liegen Untersuchungen vor, dass Pentan anfanglich aus den &ufleren Schichten
diffundiert, jedoch ist nach wenigen Tagen kein nennenswerter Pentanverlust mehr zu
beobachten. Wie bei FCKW 11; verbleibt Pentan weitestgehend in den Schaumporen, so
dass sich keine explosionsfahige Atmosphare ausbildet.

Brandschutz

Mit Pentan-geschaumte Dammplatten missen im Vergleich zu FCKW-geschaumten Platten

einen hoheren Anteil an Flammschutztmitteln enthalten, um den Bauvorschriften zu

entsprechen.
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TOXIKOLOGIE UND SICHERHEIT

l. N-PENTAN
1. Identifizierung
Produktname n-Pentan
Formel C5H12
CAS-Nummer 109-66-0
Listungen EINECS 2036924

TSCA gelistet, Juli 1979
Charakterisierung farblose Flissigkeit

Siedepunkt 36°C

2. Arbeitsplatzsicherheit
MAK-Wert 1000 ppm [1]
TLV-TWA (USA) 600 ppm [2]
(Threshold limit value / Time-weighted average; entspricht weitgehend dem MAK-Wert)
Gefahrenklasse nach VbF (D) Al
3. Verwendung in Verbindung mit Lebensmitteln

n-Pentan ist in der Positivliste der zugelassenen Stoffe im Kontakt mit Lebensmitteln in
folgenden BGA-Empfehlungen [3]:

V) Polystyrol ausschlieBlich aus Styrol-Monomeren
VI) Styrol-Copolymere sowie Polystyrol enthaltende Polymergemische

Il. ISO-PENTAN

Anmerkung

iso-Pentan (2-Methyl-Butan) ist weniger umfassend untersucht als n-Pentan und
infolgedessen in der einschlagigen Literatur nicht so detailliert beschrieben. Aufgrund der
ahnlichen chemischen Konstitution sind deswegen teilweise Daten von n-Pentan in diese
Zusammenstellung hineingenommen worden; diese sind entsprechend gekennzeichnet.

1. Identifizierung
Produktname iso-Pentan
Formel (CH3)2CHCH2CH3
CAS-Nummer 78-78-4
Listungen EINECS 2011428
TSCA gelistet
Charakterisierung farblose Flissigkeit
Siedepunkt 27.8°C
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2. Arbeitssicherheit

MAK-Wert 1000 ppm [1]

TLV-TWA (USA) 600 ppm ( n-Pentan) [2]

(Threshold limit value / Time-weighted average; entspricht weitgehend dem MAK-Wert
Gefahrenklasse nach VbF (D) Al

3. Verwendung in Verbindung mit Lebensmitteln

iso-Pentan ist in der Positivliste der zugelassenen Stoffe im Kontakt mit Lebensmitteln in
folgenden BGA-Empfehlungen [3]:

V) Polystyrol ausschlieRlich aus Styrol-Monomeren
VI) Styrol-Copolymere sowie Polystyrol enthaltende Polymergemische
4. Toxikologische Daten fiir n- und iso-Pentan
4.1 Akute Toxizitat
LD 50 ( Ratte, oral) > 5 g/kg Korpergewicht
LD 50 ( Kaninchen, dermal ) > 3 g/kg Korpergewicht
LC 50 (Ratte, inhal., 4h) 658 mg/l ( 247 000 ppm) fur n-Pentan
Hautreizung ( Kaninchen) schwach
Sensibilisierung (Meerschwein) keine
Augenreizung (Kaninchen) schwach
Anmerkung

Da keine Daten Uber Pentane vorliegen, stammen diese Daten aus Extrapolationen von
Daten vergleichbarer Paraffine (zitiert nach [3], [4] und [5]).

30-Wochen Inhalationsstudie [3] (Ratten, 9-10 h/Tag, 5-6 Tage/Woche, 3000 ppm):

Keine Effekte auf motorische Nerven, keine sichtbaren Veranderungen an peripheren

Nerven, neuromuskularer Junktion sowie Muskelfasern (n-Pentan).

21-Tage Inhalation [7] (Ratten, Kohlenwasserstoffgemisch mit 25% iso-Pentan):

13-Wochen Inhalation [8] (Ratten, 50% iso-Pentan, 50% iso-Butan, 1000 ppm,

Keine nephrotoxischen Effekte nach 13 Wochen, nach 4 Wochen

4.2 Chronische und subchronische Toxizitat
421

Keine Effekte auf das Nervensystem (n-Pentan).
4.2.2 16-Wochen Inhalation [6] (Ratten, 12 h/Tag, 3000 ppm):
423

Keine nephrotoxischen (= nierenschadigenden) Effekte.
424

4560 ppm):

voribergehende Niereneffekte.
4.3 "Low-Level-Effekte" (n-Pentan)

LCL 0: 130 000 ppm (345 g/cbm)
(Lethal Concentration Low)

TCL O: 90 000 ppm (240 g/cbm)
(Toxic Concentration Low)

leichte
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)] CYCLOPENTAN

1. Identifizierung
Produktname Cyclopentan
Formel C5H10
CAS-Nummer 287-92-3
Listungen EINECS 2060166

TSCA gelisted
Charakterisierung farblose Flussigkeit

Siedepunkt 49°C

2. Arbeitssicherheit
MAK-Wert nicht bestimmt
Grenzwert gemall TRGS 404 350 ppm
(Kohlenwasserstoffmischung mit einem Gehalt an:
- aromatische Kohlenwasserstoffe <1%
- n-Hexan <5%)
TLV-TWA (USA) 600 ppm [2]
(Threshold limit value / Time-weighted average; entspricht weitgehend dem MAK-Wert
Gefahrenklasse nach VbF (D) Al
3. Verwendung in Verbindung mit Lebensmitteln

Cyclopentan ist in der Positivliste der zugelassenen Stoffe im Kontakt mit Lebensmitteln in

folgenden BGA-Empfehlungen [3]:

V) Polystyrol ausschlieRlich aus Styrol-Monomeren
VII) Styrol-Copolymere sowie Polystyrol enthaltende Polymergemische

Cyclopentan erflllt die Anforderungen der FDA Vorschrift 178.3910

4. Toxikologische Daten

4.1 Akute Toxizitat

LD 50 ( Ratte, oral)
LC 50 ( Maus, inhal.)
NFPA Klassifikation

5 g/kg Kérpergewicht
110 mg/l
Gesundheitsgefahrenklasse 1

(National Fire Protection Agency) (nur schwach die Gesundheit gefahrdender

Stoff)
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Weitere Informationen zur Lagerung und Handhabung von Pentan sind in den folgenden
Publikationen enthalten:

1.

Highly Flammable Liquids and Liquified Petroleum Gases Regulation 1972
ISBN 0 11 020917 6: Available from HMSO - Tel. 0870 6005522

The Storage of Flammable Liquids in Fixed Tanks of up to 10.000 m® Total Capacity
(HSG 176)

ISBN 071 761470 0: Available from the Health & Safety Executive -

Tel. 01787 881165

Code of Practice for the Selection, Installation and Maintenance of Electrical
Apparatus for Use in Potentially Explosive Atmospheres - General Requirements
BS 5345 - Part | 1989: Available from the British Standards Institute -

Tel. 020 8996 9000

BASEEFA List 1996

ISBN 0 7176 1091 8: Available from the Health & Safety Executive -
Tel. 01787 881165
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10)

11)

12)

Empfehlungen fiir die Entladung von geféahrlichen Produkten

Bei Ankunft im Werk sollte sich der Fahrer beim Werkschutz melden. Dort erhalt er
einen Passierschein, bevor der Zugang zum Gelande gewahrt wird.

Fall vorhanden, sollte der Fahrer eine Kopie von den firmeneigenen Entladungs-
anweisungen erhalten.

Die Entladung sollte von einem qualifizierten Mitarbeiter iberwacht und entsprechend
der firmenublichen Vorgehensweise Uberprift werden.

Der Zugang zur Entladestation sollte auf das autorisiertes Personal beschankt sein
und ein Mindestabstand von vier Metern um das Fahrzeug eingehalten werden.

Als eine zusatzliche Vorsichtsmalnahme wird empfohlen, den gesamten
Werkverkehr in diesem Bereich wahrend der Entladung einzustellen. Das Abladen
von Metallteilen ist verboten, um Funkenbildung zu vermeiden.

Die Entladestelle sollte mit einem umfassenden und wirkungsvollen
Berieselungssystem geschuitzt werden.

Das Fahrzeug sollte mit Hilfe eines Massebandes geerdet werden, das an die
Entladungsvorrichtung angeschlossen ist.

Die Erdungsstelle sollte mit einem Alarmsystem versehen sein, bei dem ein Warnton
ertont und das Tankeinlassventil sofort geschlossen wird, wenn die Erdung
unterbrochen ist. Die Sirene sollte nur ausgehen und das Ventil wird wieder gedtffnet
werden, wenn das Masseband wieder verbunden wurde.

Wenn das Produkt in einem druckfesten Tank gelagert wird, sollte dieser mit einem
Gaspendelsystem ausgestattet sein, das mit dem Tankwagen verbunden werden
kann, um die Verdunstung bzw. Emission zu minimieren.

Vor dem Entladen sollte von jedem relevanten Abschnitt eine Probe vom Bodenventil
durch einen Reduzierhahn entnommen werden, der mit einem Kugelventil reguliert
wird und somit Verschitten vermeidet.

Nach Beendigung der Entladung sollte die Aufsichtsperson darauf achten, dass das
Masseband, der Entladungsschlauch und gegebenenfalls die Gaspendelleitung
getrennt worden sind.

Die Lieferscheine sollten vom Entladungspersonal unterzeichnet werden und der
Werkschutz sollte benachrichtigt werden, dass das Fahrzeug frei ist, um das Werk zu
verlasssen.

Beim Werkschutz sollte der Fahrer seinen Passierschein zurtickgeben und
ausgetragen werden.

Die oben genannten Empfehlungen sind nur Beispiele fir gute Handhabungen.
Weitere Informationen zu gesetzlichen Anforderungen sind in den folgenden
Publikationen enthalten:

1. Highly Flammable Liquids and Liquefied Petroleum Gases Regulation 1972

2. The Storage of Flammable Liquids in Fixed Tanks of up to 10.000 m® Total
Capacity (HSG 176 )

11
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S Dow 2

Physikalische und chemische Eigenschaften

n-Pentan iso-Pentan Cyclopentan Cyclopentan / iso-Pentan
751725 70 /30
Siedepunkt, °C 36 28 49 40 - 50 40 - 50
Dichte, kg/m’ bei 15°C 632 625 750 718 708
Wirmeleitfahigkeit, mW/mK 15 14 12 12,5 12,5
Verdampfungsenthalpie, kJ/kg 358 339 377 368 366
(am Siedepunkt)
Dampfdruck, kPa bei 25°C 68,4 91,8 423 54,4 56,7
bei 50°C 159,4 205,1 103,8 128,6 133,6
Flammpunkt, °C <-20 <-20 <-20 <-20 <-20
Zindtemperatur, °C 285 420 350 380 380
Explosionsgrenzen, Vol.% 1,4-8 1-7,5 1,4-8 1,3-8 1,3-8

Die vorstehenden Produktbeschreibungen sowie Produktions- und Anwendungshinweise entsprechen unserem Wissensstand und beruhen auf den uns bekannten
Erfahrungswerten beziiglich des von uns vertriebenen Produktes. Fiir deren Richtigkeit konnen wir jedoch keine Gewihr iibernehmen. Aus diesem Grund stellen sie
auch keine zugesicherten Eigenschaften im Sinne des Gesetzes dar. Da die jeweiligen Anwendungsbedingungen der Produkte auBerhalb unseres EinfluBbereiches
liegen, kénnen wir auch keine Haftung fiir Schiden im Zusammenhang mit dem Gebrauch unseres Informationsmaterials sowie der Anwendung der von uns gelieferten
Produkte iibernehmen, soweit derartige Schiden nicht von uns schuldhaft verursacht worden sind. Die Beachtung aller gesetzlichen Vorschriften und Schutzrechte liegt

in der Verantwortung des Verarbeiters.

12
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Cyclopentane PU

Toxikologie

Akute Toxizitat:

LDsy (oral) >2000 mg/kg
(dermal) >2000 mg/kg

LCso (inhal) >25 mg/I

Irritation:
dermal: leicht
Auge: keine

Aquatische Toxizitat:

Fisch  LCs >100 mg/l
Daphnia ECsq ~10 mg/I
log Pow 3

Halbwertszeit (geschatzt)
Luft <10d

Wasser: <100 d
Boden: <100d

13
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Cyclopentane PU

ZVEI Test Program
Mutagenitat

Micronucleus Test: negativ
(Maus, in vivo, OECD Richtlinie No. 474)

Ames Test: negativ
(Salmonella/Mammalian microsome,
OECD Guideline No. 471)

Gesamtbeurteilung:
kein mutagenes Potential

Subchronische Tests

Inhalation:  keine negativen Effekte
(2 Wochen; 90 Tage; Ratte)

Futter: keine negativen Effekte
(2 Wochen; 90 Tage; Ratte)

Reproduktive Toxizitat:
Effekte unwahrscheinlich

Humanmedizinische Daten:
Effekte unwahrscheinlich
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