OKOLWEVARSTVO IN TEHNIKA

Okolju prilagojena maziva

Boris KRZAN, Joze VIZINTIN

Izvlecek: Na trzis¢u maziv prevladujejo maziva fosilnega izvora, vendar bodo zaradi nevarnosti, ki jo predstavljajo
za okolje, imela v okolju prilagojenih mazivih vedno hujsega tekmeca. Ocenjujemo, da najmanj 40 % odpadnih
maziv nenadzorovano konca v okolju. Doloc¢enih koli¢in sploh ni mogoce zbrati, del pa jih konca v okolju zaradi
nakljucnega ali pa tudi namernega izlitja. Na sreco danasnja okolju prilagojena maziva ustrezajo tako tehni¢nim
kot okoljskim zahtevam. Uporaba biolosko razgradljivih maziv je Se posebno pomembna v kmetijstvu, gozdarstvu
in gradbenistvu, saj so stroji in naprave v neposrednem kontaktu z zemljo, vodo in rastlinami.

Kljucne besede: okolju prilagojena maziva, bioloska razgradljivost, odpadna olja, toksi¢nost,

Bl 1 Uvod

Povprasevanje po mazivih v drza-
vah EU 15 je v letu 1997 znasalo
4,900.000 ton [3]. Ta koli¢ina se za
najrazvitejSe evropske drzave prak-
ticno ne spreminja in zato jo tudi po
dobrem desetletju lahko privzame-
mo. Skoraj pet milijonov ton maziv
bi bilo potrebno po uporabi zbrati in
na ustrezen nacin predelati oziroma
kontrolirano uniciti, saj v nasprotnem
primeru odpadna olja predstavljajo
veliko nevarnost za okolje. Vecina
maziv je namrec fosilnega izvora in
so v naravnem okolju tezko razgra-
dljiva in toksicna. V razli¢nih drzavah
je Ze sprejeta mnozica zakonskih
aktov, smernic in odredb o ravnanju s
svezimi in odpadnimi olji, vedno vec
pa je tudi zahtev za uporabo ekolo-
$ko manj nevarnih maziv, t. i. okolju
prilagojenih maziv. Slednja se na
trzisCu vse bolj uveljavljajo, vendar
zaenkrat dosegajo le nekaj odstot-
kov letne porabe. Slika 1 shematsko
prikazuje gospodarjenje z odpadnimi
mazivi znotraj EU 15 in je izdelana
na podlagi podatkov, objavljenih v
porocCilu Evropske organizacije za
zdravje, okolje in varnost CONCAWE
(3, 4, 5.
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Slika 1. Gospodarjenje z odpadnimi mazivi v EU 15

S slike 1 je razvidno, da se v EU 15
organizirano zbere priblizno 40 %
odpadnih maziv, od katerih se del
rafinira in pripravi za ponovno upo-
rabo, vecji del pa kontrolirano unici
v posebnih sezigalnicah. Priblizno 15
% maziv zbiranje ne zajame in 700
tiso¢ ton se nelegalno sezge ali pa
enostavno izlije v okolje. V okolju se
znajde tudi velik del maziv, ki jih zara-
di same izvedbe mazalnega sistema ni
mogoce zbrati (mazanje verig gozdar-
skih zag itd.), na kar odpade priblizno
35 % letne porabe maziv. Pri sistemih
mazanja s popolnimi izgubami je ze
zaradi zasnove mazalnega sistema
predvideno, da mazivo po uporabi
iztece neposredno v okolico. Uposte-
vati je potrebno Se nenamerno izlito
olje zaradi raznih nesrec, izgube olja
zaradi puscanja hidravli¢nih sistemov,

izhlapevanja itd. Zanemariti ne sme-
mo niti ostankov olja v 90 milijonih
posod za dobavo svezega olja in 20
milijonov zamenjanih oljnih filtroy,
od katerih jih mnogo konca na za to
neustreznih odlagaliscih.

Vsi zgoraj navedeni podatki veljajo
za Evropsko unijo, kjer se gospodar-
jenju z rabljenimi mazivi posveca
precej pozornosti. Nenazadnje, tako
natan¢nih podatkov, na osnovi kate-
rih je izdelana slika 1, za ostale dr-
Zave niti ni mogoce dobiti. Drzavam
EU 15 lahko postavimo ob bok samo
Se nekaj ostalih industrijsko najrazvi-
tejSih drzav, stanje v preostanku sveta
pa je veliko bolj kriticno. Delez zbra-
nih in kontrolirano unic¢enih maziv
je veliko manjsi, vecja pa je kolicina
maziv, za katera ni ustreznih podat-
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kov, kje so koncala. Ce pomislimo, da
lahko malomarno odvrzena maziva
onesnazijo vodna zajetja za vec sto
let, potem je jasno, da je zakonska
ureditev gospodarjenja s svezimi
in odpadnimi mazivi nujna. Po eni
strani je potrebno izboljsati sistem
zbiranja odpadnih olj, na drugi strani
pa izkoristiti moZznost, ki jo ponujajo
okolju prilagojena maziva. Slednja so
v nadaljevanju prispevka predstavlje-
na bolj podrobno.

M 2 Kriteriji za okolju
prilagojena maziva

Kriterijev za razvrs¢anje maziv med
okolju prilagojena je vec. Najpo-
membnejSe zahteve so: bioloska
razgradljivost, toksi¢nost v vodi, do-
locitev vpliva maziva na vodo in od-
stotek iz obnovljivih virov pridelanih
surovin v kon¢nem produktu.

2.1 Bioloska razgradljivost

Biolosko razgradljivost lahko opre-
delimo kot sposobnost razgradnje
organskih snovi s pomocjo mikroor-
ganizmov. Osnovni pogoji za zacetek
procesa bioloske razgradljivosti snovi
so:

— zadostna populacija mikroorgan-
izmov,

— prisotnost zraka (kisika) — mikroor-
ganizmi ob uporabi kisika miner-
alizirajo organske snovi,

— temperatura — mikroorganizmi so
najbolj aktivni pri temperaturi olja
med 10 in 30 °C,

— viskoznost — nizkoviskozna olja
se hitreje razgradijo,

— soncna svetloba — svetloba vpliva
na razgradljivost s fotooksidacijo
in fotosintezo,

— pH-vrednost tal — populacija ra-
zli¢nih mikroorganizmov lahko
prezivi v Sirokem pH-obmocju,
vendar je najbolj ugodno ob-
mocje med 6,5 in 7,5,

— mineralne soli in dostopnost du-
Sika,

— topljivost in mesljivost z vodo —
bioloska razgradljivost temelji
na razgradnji snovi z mikroorga-
nizmi v aerobnih pogojih v vod-
nem mediju.

Razgradnja se pri¢ne z zaporedjem
biolosko-kemi¢nih procesov v za to
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primernih razmerah. Da mikroorga-
nizmi lahko izkoristijo organsko snov
kot izvor energije in ogljika, jo je
potrebno najprej razcepiti na spojine
z enostavnimi kemijskimi vezmi, ki
lahko kasneje preidejo v metaboli-
zem mikroorganizmov.

S preskusnimi metodami bioloske
razgradnje dobimo podatke o poteku
razgradnje maziva ter tako predvidi-
mo, kako se bo mazivo razgradilo v
naravi. Razli¢ne preskusne metode
za dolocanje bioloske razgradnje
navajajo OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Deve-
lopment), CEC (Coordination Euro-
pean council for the Development of
Performance Tests forLubricants and
end Engine Fuels) in DIN (Deutches
Institut fur Normung).

Po OCED sta najpomembnejsi vrsti
bioloske razgradnje naslednji [12,15]:

— primarna bioloska razgradnja (Pri-
mary Biodegradation, Primdrab-
bau),
snov A — B
Sprememba v strukturi organ-
ske snovi zaradi biokemijskih
razgradnih procesov, ki povzro-
¢ijo izgubo prvotnih lastnosti
SNoVi.

— koncna bioloska razgradnja (Ul-

timate Biodegradability, Endab-
bau),
snovA—B— .- CO,+HO
(+ biomasa)
Pretvorba organske snovi z mi-
kroorganizmi v mineralne pro-
dukte, kot so CO,, H,O in anor-
ganske soli ob isto¢asnem pove-
¢anju biomase.

Preskuse za ugotavljanje bioloske
razgradljivosti delimo na kontinui-
rane in nekontinuirane. Pri nekon-
tinuiranih preskusnih metodah pri-
merjamo potek razgradnje presku-
snega vzorca s potekom razgradnje
referencne snovi v enakem testnem
sistemu. Preskusi ne simulirajo no-
benega konkretnega stanja v okolju,
poznano pa je, da so pogoji pri teh
testih strozji kot v naravi. Najbolj
znana testna metoda iz te skupine
ima oznako CEC L-33-A93. V prvotni
obliki CEC L-33-T82 je bila razvita

za dolocanje bioloske razgradljivosti
maziv za izvenkrmne dvotaktne mo-
torje vodnih plovil. Slabost metode
CEC je nezmoZznost natancne razme-
jitve med primarno in konc¢no biolo-
ko razgradnjo, vendar menimo, da
je rezultat, ki presega 80 %, jamstvo
za zadovoljivo kon¢no biolosko
razgradnjo. Hkrati pa je potrebno po-
vedati, da se metoda CEC L-33-A93
v praksi najpogosteje uporablja. V
skupino nekontinuiranih preskusnih
metod sodijo tudi metode z oznaka-
mi OECD 301 A do F. V praksi sta
uveljavljeni predvsem metodi OECD
301 B (modificirani Sturmov test) in
OECD 301 F (respiratorni test). Cas
preskusa po metodi CEC je 21 dni,
po metodah OECD pa 28 dni.

S kontinuiranimi preskusnimi meto-
dami simuliramo biolosko razgradnjo
v doloc¢enem okolju, npr. v bioloski
¢istilni napravi. Preskusna metoda,
znacilna za to skupino, nosi oznako
OECD 303 A, z njo pa doloc¢imo
kon¢no biolosko razgradljivost or-
ganske snovi.

Razgradljivost okolju prilagojenih

maziv mora presegati:

= 60 % po metodah OECD 301 B,
CinD,

= 70 % po metodah OECD 301 A in
E/

= 80 % po metodi CEC L-33-T93.

2.2 Toksi¢nost v vodi

Poleg bioloske razgradljivosti je po-
membna tudi toksi¢nost maziva, ki
se nanasa na zascito zivih organiz-
mov. Ekolosko prilagojena maziva ne
smejo draziti in iritirati koze. Preskusi
toksi¢nosti so namenjeni doloc¢anju
vpliva maziv na zive organizme, od
bakterij in alg pa do rib. Tezave pri
vrednotenju testov izhajajo iz dejstva,
da enaka koncentracija strupenih sno-
vi razli¢no vpliva na Zive organizme
v razli¢nih okoljih, po drugi strani
pa tudi opazovanje samo ene vrste
organizma ne odraza realne situaci-
je. Preskusne metode za dolocanje
toksi¢nosti maziv so OECD 201 do
204 in OECD 209 do 210. V upora-
bi so tudi nemski standardi DIN 38
412-8, 38 412-9, 38 411-12 in 38
412-15.
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2.3 Vpliv maziv na vodo

Zajetja sladke vode obsegajo le
okoli 2,5 % celotne razpolozljive
kolicine voda na zemlji. Z danasnjo
tehnologijo smo za pridobivanje
pitne vode sposobni izkoriscati le
0,27 % virov razpolozljive vode in
mnogi razglasajo vodo za stratesko
surovino stoletja [9]. Zascita vodnih
virov pred onesnazenjem z mazivi je
zelo pomembna, saj lahko samo en
liter mazalnega olja onesnazi milijon
litrov vode [10].

V Nemciji so v okviru zakona o gos-
podarjenju z vodami uvedli postopek
razvrs¢anja kemicnih snovi v razrede
WGK (Wassergefahrdungsklasse),
ki oznacujejo stopnjo potencialne
nevarnosti za onesnazenje vode.
Klasifikacija se je v Nemciji dobro
uveljavila, zaradi zapletenega po-
stopka razvrSc¢anja snovi v razrede
pa se ni razsirila na ostale drzave.
Pomen oznak, ki so veljavne od 1. 6.
1999 [8,14]:

NWH - ne ogroza vode,

WGCK 1 — nizka ogrozenost vode,
WGCK 2 — ogrozenost voda,

WGCK 3 — visoka ogrozenost voda.

Okolju prilagojena maziva morajo
biti razvrscena v razred NWH ali vsaj
v WGK 1.

2.4 Surovine iz obnovljivih
virov

Cedalje bolj pogosta zahteva za
uvrstitev med okolju prilagojena ma-
ziva je ¢im visji odstotek surovin iz
obnovljivih virov. Najpomembnejsi
evropski nacionalni programi za
pospesevanje pridelave in predelave
surovin iz obnovljivih naravnih virov
v industrijske namene so: FNR (Fa-
chagentur Nachwachsende Rohstof-
fe) v.Nemciji, AGRICE (Agriculture
pour la Chimie et L’Energie) v Franciji
in AIACE (Agricultura Innovativa per
L’Ambiente, la Chimica e l'Energia) v
Italiji [16, 171. V okviru EU sestavlja-
jo zdruzenje za promocijo surovin
iz naravnih virov ERRMA (European
Renewable Raw Materials Associati-
on) [18]. Prav tako pod okriljem EU
poteka program IENICA (Interactive
European Network for Industrial
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Crops), v okviru katerega se ustvarja
informacijska baza podatkov za su-
rovine iz obnovljivih naravnih virov
[19]. Subvencije za izkoris¢anje su-
rovin iz obnovljivih naravnih virov v
industrijske namene so bile leta 2002
uvedene tudi v ZDA, kjer se izvaja
obsezen program Farm Bill [20].

2.5 Ozna(:evanje ekolosko
primernih maziv

Oznacevanje okolju prilagojenih
proizvodov so uvedli v mnogih najra-
zvitejsih drzavah. Ce izdelek ustreza
postavljenim kriterijem, lahko na svoji
embalaZi nosi oznako, ki kupce opo-
zarja na ekolosko prilagojenost proi-
zvoda. V Nemciji se oznaka imenuje
Blauer Engel, v Avstriji uporabljajajo
znak umetnika Hundertwasserja,
skandinavske drzave White Swan, Ka-
nada Maple Leaf, Japonska znak JEA,
kjer roki objemata globus itd. (slika 2).
Kriteriji za podelitev posameznih
znakov med sabo niso usklajeni, zato
se pospeseno uvaja enotni znak drzav
Evropske unije — Euro Marguerite.

B 3 Okolju prilagojena
maziva

Podobno kot ostala mazalna olja so
tudi okolju prilagojena olja sesta-
vljena iz baznega olja in aditivov. Pri
masti sodi med osnovne komponente
Se zgoscevalec, ki mora biti pri bio-
losko razgradljivih masteh nevtralen
do okolice. Bioloska razgradljivost
maziv je pogojena predvsem z ba-
znim oljem, aditivi pa povzrocajo
zlasti toksicnost. Okolju prilagojena
maziva delimo glede na vrsto baznega
olja, lahko pa tudi na osnovi njihove
mesljivosti z vodo.

3.1 Biolosko razgradljiva
bazna olja

Biolosko razgradljiva bazna olja ne
smejo vsebovati spojin zvepla in dusi-
ka in ne smejo biti toksi¢na. Bazno olje
bistveno vpliva na stopnjo bioloske
razgradljivosti, pa tudi na oksidacijsko
stabilnost in cenovni razred maziva.
Tri najbolj uveljavljene vrste biolosko
razgradljivih baznih olj so rastlinska
olja, sinteticni estri in poliglikoli.
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Slika 2. Nacionalne oznake, ki kupca opozarjajo na ekolosko prilagojenost

proizvoda

Preglednica 1. Clavni komponenti okolju prilagojenih mazalnih olj

Bazna olja — 80 do 98%

Aditivi — 2 do 20%

= rastlinska olja
= sinteticni estri
= poliglikoli

= (PAO 2, PAO 4)

= antioksidanti

= protiobrabni aditivi / aditivi za visoke tlake
= antikorozijski aditivi

= aditivi proti penjenju
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3.1.1 Rastlinska olja

Do zacetka 20. stoletja so se kot
maziva uporabljala izklju¢no olja
in masti zivalskega ali rastlinskega
izvora. Vzporedno s prodorom mo-
torjev z notranjim zgorevanjem pa so
prevlado na trziscu prevzela maziva
fosilnega izvora, ki ob primerni ceni
zagotavljajo zadovoljive mazalne
lastnosti. Povecana skrb za okolje
pa razkriva najvecjo pomanijkljivost
mineralnih olj: slabo razgradljivost v
naravnem okolju. Rastlinska olja jih v
tej lastnosti moc¢no prekasajo.

Za maziva se najpogosteje upora-
bljajo rastlinska olja na osnovi oljne
ogrscice in soncnice, zunaj Evrope pa
pretezno palmovo in sojino olje. Po
sestavi so rastlinska olja trigliceridi,
sestavljeni iz glicerola kot osnove in
razlicnih mascobnih kislin. Razlike
med olji iz posameznih rastlin se
kazejo predvsem v razli¢ni sestavi
mascobnih kislin, ki se med sabo
locijo po Stevilu ogljikovih atomov
in po Stevilu dvojnih vezi v ogljikovi
verigi.

Mazalne lastnosti rastlinskih olj (ni-
zek koeficient trenja, dobra zascita
proti obrabi) so odli¢ne, prav tako se
viskoznost s spremembo temperature
spremeni manj kot pri mineralnih
oljih. Pomembni sta njihova visoka
stopnja bioloske razgradljivosti in
netoksi¢nost in to, da so izdelana iz
obnovljivih naravnih virov. V primer-
javi z mineralnimi olji kazejo rastlin-
ska olja slabso odpornost na staranje
in hidroliti¢cno stabilnost, ozje pa
je tudi temperaturno obratovalno
obmocije, ki je omejeno med -20 in
70 °C. Medljivost z mineralnimi olji
je dobra.

Rastlinska olja so se uveljavila pred-
vsem za mazanje verig in vodil mo-
tornih zag, dvotaktnih bencinskih
motorjev, vencev koles lokomotiv, ma-
zanje vodnih zapornic, kot hladilno-
mazalna sredstva pri obdelavi kovin in
v gradbenistvu kot opazna olja.

3.1.2 Sinteti¢ni estri

Sinteti¢ni estri predstavljajo zelo
raznoliko skupino maziv, tako po
kemicni sestavi kot po ceni. Nekateri
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estri imajo odli¢no biolosko razgra-
dljivost, medtem ko drugi niso biolo-
ko razgradljivi. Proizvajajo se s sin-
tezo mascobnih kislin in alkoholov.
Mascobne kisline so obic¢ajno rastlin-
skega izvora, alkoholne komponente
pa proizvodi petrokemicne industrije.
S sistemati¢nimi variacijami razlic-
nih mascobnih kislin in alkoholov se
lahko izdelajo maziva, ki ustrezajo
to¢no postavljenim tehni¢nim zahte-
vam. V primerjavi z rastlinskimi olji
imajo sinteti¢ni estri predvsem boljso
oksidacijsko stabilnost in precej Sirse
temperaturno obmocje uporabe. Za
okolju prilagojena maziva so najbolj
uveljavljeni diestri in poliolestri, v
zadnjem casu pa tudi kompleksni es-
tri. MeSanje z mineralnimi olji bistve-
no ne spremeni lastnosti sinteticnih
estrov, sorazmerno pa se zmanjsa
bioloska razgradljivost. Sinteti¢ni
estri zaradi postopka izdelave “kre-
iranje po zahtevi uporabnika” lahko
pokrivajo celotno podrocje uporabe
maziv in se odlicno obnesejo tudi
v najtezjih obratovalnih pogojih
(maziva za prenosnike moci, motor-
na olja itd.). MnoZi¢na uporaba je
omejena z visoko ceno, ki je lahko
tudi nekajkrat visja od proizvodov
na mineralni osnovi. Okolju prilago-
jene hidravlicne tekocine na osnovi
sinteticnih estrov presegajo kakovost
ostalih fluidov, uveljavljajo pa se
v kmetijstvu, gozdarstvu in grad-
benistvu na zavarovanih obmocjih
narave.

3.1.3 Poliglikoli

Najbolj znacilni predstavniki poli-
glikolov so polietilenglikoli (PEG)
in polipropilenglikoli (PPG). PEG
z nizkimi molekulskimi masami so
dobro razgradljivi, poliglikoli z viso-

kimi molekulskimi masami in PPG pa
slabSe. Uporabljajo se predvsem kot
hidravli¢ne tekocine (oznaka HEPG),
manj pa v druge namene. Imajo
dobro strizno stabilnost, ustrezno
viskoznost za uporabo v hidravliki,
dobre mazalne lastnosti ter zadovo-
ljivo odpornost na staranje. Nemeslji-
vost poliglikolov z mineralnimi olji
pomeni, da moramo pred prehodom
na uporabo poliglikolov opraviti te-
meljito izpiranje tehni¢nega sistema,
v katerem je bilo mineralno olje. V
sistemu lahko ostane najvec¢ 1 % mi-
neralnega olja. Pozornost je potrebno
posvetiti tudi tesnilom, saj nekateri
materiali niso zdruZzljivi s poliglikoli.
Znacilna lastnost poliglikolov je nji-
hova topnost v vodi, zato je potrebno
prepreciti dostop vode do sistema, v
odprtih mazalnih sistemih pa se po-
liglikoli ne smejo uporabljati.

3.2 Aditivi za biolosko
razgradljiva maziva

Na zacetku uvajanja okolju prilago-
jenih maziv so skusali uporabiti kar
aditive za mineralna olja, vendar re-
zultati niso bili zadovoljivi. Lastnosti
maziv se niso dosti izboljsale in pre-
vladalo je spoznanje, da je potrebno
razviti povsem nove aditive, ki niso
toksi¢ni in ne vsebujejo halogenov
in tezkih kovin. Danes se dodatno
zahtevata Se bioloska razgradljivost
samih aditivov in nizka ogrozenost
voda (NWH ali WGK 1).

3.3 Primerjava lastnosti

Primerjava najpomembnejsih lastno-
sti je prikazana na primeru formulira-
nih okolju prilagojenih olj gradacije
SO VG 46 na osnovi nenasicene-
ga poliol oleat estra (TMP+A), olja

0 3 B 9 12 15
Sprememba kinematiéne viskoznosti, %

® po 144 urah
wa [T

Slika 3. Staranje preskusnih olj pri konstantni temperaturi 95 °C
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Slika 4. Triboloske lastnosti preskusnih olj

na osnovi oljne repice (R + A), nasi-
Cenega kompleksnega estra (ES + A)
in mineralnega olja fosilnega izvora
(M + A).

Odpornost olj na staranje je prikaza-
na s spremembo kinemati¢ne visko-
znosti po 72 in 144 urah segrevanja
na konstantni temperaturi 95 °C
ob prisotnosti zraka. Kinemati¢no
viskoznost olj smo dolocili po stan-
dardu SIST ISO 3104 pri temperaturi
merjenja 40 °C.

Najpocasnejse je staranje mineral-
nega olja, medtem ko je olje na os-
novi nasicenega estra bolj oksidacij-
sko obstojno kot olji na nenasiceni
osnovi (slika 3). Po 72 urah je porast
kinemati¢ne viskoznosti nenasicenih
formulacij TMPA + A in R + A pri-
blizno enak, znatna razlika pa se
pokaze po 144 urah. Olju na osnovi
oljne repice se je viskoznost povecala
za 14 %, kar je ze na sami meji spre-
jemljivosti.

Triboloske lastnosti preskusnih olj so
prikazane s koeficientoma trenja in
obrabe, ki sta podana v odvisnosti od
koeficienta 4, ki je funkcija hitrosti,
obremenitve, materiala in povrsinske
hrapavosti kontaktnih povrsin. Pre-
skuse na napravi “pin-on-disc” smo
izvedli s preskusanci iz DIN 100Cr6
jekla in enako povrsinsko obdela-
vo, premer ploscice je bil 24 mm,
premer kroglice 12,7 mm. Napravo
“pin-on-disc” sestavlja sistem, v
katerem sta v kontaktu mirujoca kro-
glica in ploscica, ki se vrti. Kroglica
nalega na ploscico ekscentri¢no, oba
elementa pa sta potopljena v olje, ki

236

se preskusa. Preskusi so potekali pri
sobni temperaturi, normalna sila je
znasala 10 N, skupna drsna pot za
vsak preskus pa 1750 m. Edina spre-
menljivka je bila hitrost in je znasala
4,45,17,1,47,3,131,1 in 238 mm/s.
Majhne vrednosti A pri nizkih hitro-
stih so znacilne za mejno podrocje
mazanja, z narascanjem hitrosti in
s tem koeficienta A pa sistem pre-
haja v podrocje hidrodinamicnega
mazanja. Koeficient obrabe je de-
finiran kot razmerje med obrabnim
volumnom kroglice, izmerjenim po
konc¢anem preskusu, ter obremeni-
tvijo in potjo.

Triboloske lastnosti formulacij iz
nenasicenih estrov so boljse od la-
stnosti formulacij nasic¢enih estrov in
mineralnih olj. Vrednost koeficienta
trenja TMP + A je bistveno nizja kot
za ostali dve olji, posebno pri visjih
vrednostih 2, ki se veca s porastom
hitrosti (slika 4). Estri so zaradi svoje
sestave zelo polarne molekule, ki
se oprimejo kovinske povrsine in
tvorijo nizko strizno plast, kar je po-
sebej ocitno pri visjih hitrostih med-
sebojnega relativnega gibanja. Tudi
formulacija nasi¢enega estra ES + A
kaze precej boljse torne lastnosti v
primerjavi z mineralnim oljem M +
A. Razlike v protiobrabnih lastnostih
posameznih olj se kazejo predvsem
v podrocju mejnega mazanja, ko so
hitrosti majhne in se mora zascitni
mazalni film kar najhitreje formirati.
Visoka reaktivnost nenasicenega estra
TMP + A omogoca hitro in ucinkovito
protiobrabno zascito, medtem ko se
pri ostalih dveh formulacijah mazalni
film podobnih lastnosti tvori pri visjih

hitrostih gibanja. Za hidravli¢ne po-
gone je znacilno, da obratujejo v po-
gojih mesanega in hidrodinamic¢nega
mazanja, kar pomeni da koeficient
presega vrednost 1.

3.4 PodroéLa uporabe okolju
prilagojenih maziv

Nadomesc¢anje mineralnih maziv z
okolju prilagojenimi je smiselno na
podrocjih, kjer odpadnih maziv po
uporabi ni mogoce zbrati ali pa ob-
staja velika nevarnost nenamernega
izlitja olja in in s tem onesnazenja
okolja. Vpliv razlitega maziva je od-
visen od vrste baznega olja, kolicine
in vrste podlage. V primeru razlitja
mineralnega olja po travnati povrsini,
pride do tako imenovanega pozi-
ga nadzemeljskega zelenega dela
kot tudi korenin. Razlitje okolju pri-
lagojenega olja na enako povrsino
pa povzroc€i le razbarvanje zelenega
dela rastline, medtem ko korenine
ostanejo neposkodovane. Travna rusa
se v 7 do 10 dneh popolnoma obno-
vi in obic¢ajno ni nikakr$nih trajnih
posledic.

3.4.1 Sistemi mazanja s popolni-
mi izgubami

Sistem mazanja s popolnimi izguba-
mi lahko opredelimo kot mazanje z
enkratnim prehodom ¢ez mazalno
mesto, kjer je ze v zasnovi predviden
stik odpadnega maziva z okoljem.
Tovrstna maziva predstavljajo pribli-
zno 15 % letne kolicine porabljenih
maziv. Slika 5 prikazuje razmerje
med mazivi za sisteme mazanja s
popolnimi izgubami [5].
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Slika 5. Razmerje med mazivi za sisteme s popolnimi iz-

gubami

Pri sistemih mazanja s popolno
izgubo maziva po uporabi koncajo
neposredno v okolju, zato vse vec

340.000 litrov
hidravli¢nih te-
kocin [2].

ske funkcije in v predelih zavarovane
narave [13].

M 4 Sklepi

S porastom ekoloske zavesti se po-
vecuje tudi zanimanje za uporabo oko-
lju prilagojenih maziv. Na podrocjih,
kjer lahko zaradi onesnazenja okolja
nastane nepopravljiva skoda, je kljub
visji nabavni ceni potrebno pospeseno
uvajati okolju prilagojena maziva.
Proizvajalci okolju prilagojenih maziv
so sposobni ponuditi kakovostne pro-
izvode, ki po lastnostih ne zaostajajo

Preglednica 2. Glavne specifikacije in zahteve za okolju prilagojena hidravlicna

olja

drzav sprejema zakonske predpise,

Uradne specifikacije in standardi

Specifikacije proizvajalcev (OEM)

s katerimi se zahteva uporaba okolju
prilagojenih maziv. Najbolj aktivne

ISO/FDIS 15380:2001(E)

Mannesmann Rexroth RE
90221/05.93

na tem podrocju so srednjeevropske

Swedish Standard SS 15 54 34

Sauer danfoss ATI-9101-D

in skandinavske drzave. V Sloveniji
je s tega podrocja trenutno v veljavi
samo en zakonski akt. Zakon o delu v
gozdovih predpisuje uporabo okolju
prilagojenih olj za mazanje verig mo-
tornih zag v obmocjih s prvo stopnjo
poudarjenosti hidroloske funkcije in
v predelih zavarovane narave [13].

German RAL-UZ 79 Blue Angel

Caterpillar BF-1

German VDMA 24568, VDMA 24569

Komatsu BO

Austrian Standard C 2027 Part 4 in 5

Vickers Guidelines

ASTM D 6006-97a, ASTM D 6046-98a

Volvo Technical Specification 766 107

Nordic White Swan 0002/3.1

Mil PRF-32073

Canadian ECP-05-94

Potrebno je izpostaviti izvrstne adhe-
zijske lastnosti estrov, ki se oprimejo
na povrsino, zato so izgube v okolico
bistveno manjse kot z uporabo mine-
ralnih olj. Kot primer: za razrez 100 m?
lesa je tako potrebnih 34 litrov olja iz
oljne ogrscice v primerjavi s 56 litri
mineralnega olja. Tudi pri opaznih
oljih je poraba 2- do 7-krat manjsa,
¢e se uporabljajo maziva na osnovi
estra.

Glede na podatke o povprasevanju
po okolju prilagojenih proizvodih v
EU se polovica celotne koli¢ine nana-
$a na hidravli¢ne tekocine, kar znasa
51.000 ton letno [19]. Velik trzni
delez tovrstnih fluidov se kaze tudi v
velikem Stevilu uradnih specifikacij
in standardov, ki doloc¢ajo minimalne
zahteve. Zelo dejavni so tudi proizva-

jalci strojev in opreme za prvo vgra-

3.4.2 Obtoc¢ni sistemi mazanja

Pri sistemu obto¢nega mazanja mazi-
vo krozi v zaprtem mazalnem sistemu
in do stika med mazivom in okoljem
ne bi smelo priti. Zaradi puscanja olja
in/ali zaradi raznih poskodb pa vsee-
no prihaja do nenamernega izlitja iz
sistema. Najbolj ranljivi so hidravli¢ni
sistemi vozil in mobilnih delovnih
strojev, ki se uporabljajo v kmetijstvu,
gozdarstvu in gradbenistvu. Ce iz ta-
kega stroja izteka olje s hitrostjo ene
kapljice na sekundo, iztece v okolje
okoli 950 litrov olja na leto. Kapljanje
iz slabo vzdrzevanih vozil pa sploh

Ventil 15 /2009/ 3

dnjo s svojimi zahtevami, saj hocejo
zagotoviti nemoteno delovanje svojih
strojev in naprav. V preglednici 2 so
navedeni najpomembnejsi standardi
in specifikacije.

Po predpisih o uporabi okolju prila-
gojenih hidravli¢nih tekocin pred-
njacijo nemsko govorece in skandi-
navske drzave, kjer je zavest o bo-
gastvu gozdov, s katerimi upravljajo,
visoko razvita. V Sloveniji uporabo
biolosko razgradljivega hidravli¢nega
olja predpisuje Zakon o delu v goz-
dovih, in sicer pri delu v obmogjih s
prvo stopnjo poudarjenosti hidrolo-

za mazivi mineralnega izvora, tako da
je vsaka skrb o tehni¢ni primernosti in
lastnostih tovrstnih maziv odvec. Nalo-
ga drzavnih ustanov je spodbuditi vecjo
uporabo okolju prilagojenih maziv s
sprejetjem ustrezne zakonodaje in s
tem zagotavljati dolgorocne koristi za
celotno druzbo. Pomembna spodbuda
je tudi obvescanje potrosnikov, saj so
nekateri Se vedno skepti¢ni in novosti
ne sprejemajo avtomati¢no in zlahka.
Prej ko slej bo potrebno uveljaviti
tudi prakso, kdor onesnazuje, naj tudi
placa, ki bo prinesla temeljit zasuk v
miselnosti in kalkulaciji stroskov, pove-
zanih z mazanjem. Kljub trenutno vigji
nabavni ceni imajo okolju prilagojena
maziva utemeljen razlog za obstoj in
bodocnost.
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Environmetally adapted lubricants

Abstract: The market for lubrication is dominated by mineral-oil-based products whose non-ecological charac-
teristics are no longer acceptable with respect to the environment. We can estimate that more that 40% of these
products end up in the environment, either because they cannot be collected or because they are subjected to
accidental losses or voluntary disposals. On the other hand, environmentally adapted lubricants are able to satis-
fy both the technical requirements and the environmental issues. Biodegradable lubricants are especially useful
in agricultural, forestry and building equipment, because here they can easily come into contact with the soil,
ground water and crops.
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