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1 Einfiihrung

Seitetwa 15 Jahrenist man sich bewuBt, daB mitdem Einsatz von Mineral6l-Schmierstoffen Risiken fiir die Umwelt verbunden
sind. Die Umweltgefédhrdung geht dabei nicht so sehr von den 50 % der Schmierstoffe aus, die in Deutschland als Altél einer
geordneten Entsorgung zugefiihrt werden, sondern Giberwiegend von der Hélfte, die im Einsatz verbraucht wird und zum gro-
Ben Teil als Frischdl oder in verdnderter Formin die Umwelt zurlickkehrt. In dieser nicht als Altél gesammelten Menge stecken
die Verlustschmierstoffe (ca. 40-50.000 Tonnen pro Jahr), die Restdimengen aus mindestens ca. 90 Millionen Olgebinden
und 20 Millionen Olfiltern, Verluste aus Leckagen und Umfullvorgdngen, AblaBmengen aus Selbstwechslervorgéangen, Tropf-
verluste bei Kupplungsvorgangen von Hydraulikverbindungen (nach ISO 5675 diirfen 2,5 ml Hydraulikflissigkeit je Trennvor-
gang austreten), die bei Unféllen auslaufenden Schmier- und Hydraulikéle und kohlenwasserstoffhaltigen Emissionen aus
Kraftfahrzeugen.

Obwohl Mineraldlkohlenwasserstoffe durch tiberall in der Natur vorkommende Mikroorganismen relativ schnell biologisch
abgebaut werden kdnnen, wenn Sauerstoff und Néhrstoffe verhanden sind /1/, liegen in vielen Fallen Griinde dafiir vor, daB
biologisch schneller abbaubare Schmierstoffe einen deutlichen Beitrag zu einer Entlastung der Umwelt leisten kénnen /2/.
In Labortests wurden neben Polyethylenglykol und einer Reihe von synthetischen Di-, Tri- und Tetraestern verschiedene na-
turliche Ole als Flussigkeitstypen fir Schmierstoffe gefunden, bei denen die Geschwindigkeit des biologischen Abbaus we-
sentlich hoher ist als bei Mineraldlen /3/.

Von den natiirlichen Olen bilden die Pflanzenéle die wichtigste Gruppe von biologisch schnell abbaubaren Grundélen fiir
Schmierstoffe. Die Produktion weltweit erreicht etwa 60 Millionen Tonnen /4/, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1. Weltproduktion Pflanzenéle

1975 1990 Anstieg

Mio t Mio t %
Sojadl 9,7 15,9 64
Palmol 30 10,0 233
Sonnenblumendl 40 74 85
Rapsol 2,7 6,7 148
Andere 14,6 19,0 30
Gesamt 34,0 59,0 73

Das wichtigste Pflanzendl aus dem Anbau in der Bundesrepublik ist das Rapsél, von dem 1984 437.000 Tonnen gewonnen
wurden. Hiervon sind nur 20.000 Tonnen fiir technishe oder pharmazeutische Zwecke eingesetzt worden, der Rest diente der
Nahrungs- und Futtermittelgewinnung oder wurde exportiert /5/. Bevor Rapsél fur Schmierzwecke eingesetzt werden kann,
muB es von unerwiinschten Begleitstoffen (freien Fettsduren, Phosphatiden, EiweiB, Kohlehydraten, Wachsen, Farbstoffen,
Tocopherolen, Glucosinoleaten usw.) befreit (raffiniert) werden. Im Februar 1992 kostete raffiniertes Rapsél 0,80 bis 0,90
DM/ Liter /6/. Ohne Subventionen wiirde sich der Preis mehr als verdoppeln /7/, da die Subventionen 3.000 DM /ha betragen.
Aufeinem Hektar werden 3 bis 3,5 Tonnen Raps geerntet /8/, aus denen 1,2 bis 1,4 Tonnen Raps6l gewonnen werden kdnnen.
Uber den Aspekt der schnelleren biologischen Abbaubarkeit hinaus bietet der Einsatz von Schmierstoffen auf Pflanzenélba-
sis weitere Vorteile gegeniiber dem Verbrauch von Mineralélen:

— Das beim aeroben biologischen Abbau oder bei der Verbrennung von Pflanzendl freiwerdende Kohlendioxid leistet
keinen Beitrag zum sog. ,,Treibhauseffekt‘, da die gleiche Menge Kohlendioxid zur Neubildung von Pflanzen ver-
braucht wird.

— Durch den vermehrten Anbau von Raps zur Gewinnung von Rapsoél fir technische Zwecke eréffnen sich fir die Land-
wirtschaft neue Mérkte.

— Die Gewinnung von Schmierdlen aus einheimischen und wiedergewinnbaren Rohstoffen trégt zur Resourcenscho-
nung beim Erddl und zu einem verringerten Devisenaufwand bei.

Als Nachteile missen in Kauf genommen werden:

— Oxidative, hydrolytische und thermische Stabilitat der Pflanzendle ist fir einen Einsatz in Umlaufschmieranlagen nicht
ausreichend.

— Umweltvertragliche Hochleistungs-Additive fiir Pflanzendle sind bisher nur unzureichend entwickelt.

— Gegen Monokulturen von Raps werden gelegentlich Bedenken erhoben.

— Bei der Diingung von Rapsfeldern wird nach Angaben des Umweltbundesamtes 2 bis 3 % des eingebrachten Stick-
stoffes in Distickstoffmonoxid umgewandelt, das 300 mal starker zum Treibhauseffekt beitragt als die gleiche Menge
Kohlendioxid.

Beiden folgenden Ausfiihrungen ist zu bedenken, daB der Einsatz von Pflanzendlen fiir Hochleistungsschmierstoffe ein neu-
es Verwendungsgebiet darstellt. Deshalb befinden sich viele Entwicklungen in einem mehr oder weniger fortgeschrittenen
Stadium und kénnen wegen der Vertraulichkeit nur llickenhaft beschrieben werden. Es ist auch méglich, daB durch neue Mo-
difikationen von Pflanzendlen und/oder wirksamere Additive unerwartete Anwendungen gefunden werden.
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2 Chemischer Aufbau von Pflanzenolen

Pflanzendle sind fast ausnahmslos aus Triglyceriden aufgebaut, d. h. Verbindung, in denen der dreiwertige Alkohol Glycerin
mit drei Fettséuren verestert ist. In geringen Mengen liegen in ihnen auch Mono- und Diglyceride.

Vereinzelt findet man in der Natur Pflanzendle, in denen die Fettsduren mit Iangerkettigen einwertigen Alkoholen verestert
sind (Wachse).

2.1 Triglyceride

Die chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften der Pflanzendle werden im wesentlichen durch die Art der
Fettsdurekomponenten bestimmt. In den Pflanzendlen findet man liberwiegend geradzahlige, geradkettige aliphatische Mo-
nocarbonséuren mit Kettenlangen von C, bis C,,, hauptsachlich C,s und C. Ein Teil der Fettsduren in den Pflanzendlen ent-
halt eine oder mehrere Doppelbindungen. )

Die Fettsduren der meisten pflanzlichen Ole bestehen zum iberwiegenden Teil aus Palmitin-, Ol- und Linols&ure.

Tabelle 2 zeigt die prozentuale Zusammensetzung der Fettsduren von Pflanzendlen, die als Schmierélkomponenten in Frage
kommen /10/.

Durch selektive Ziichtungsverfahren kann man die Zusammensetzung der Fettsduren in einem Pflanzendl verandern. So
enthielt das klassische Rapsél bis zu 50 % Erucasaure (C../ 1) und einen relativ hohen Anteil an Glucoseinolat. Beide Be-
standteile beeintrachtigen die Verwertung als Futtermittel. Neuziichtungen fihrten zu fast erucasaurefreiem Rapsél, das nur
noch 10 % des urspringlichen Glucosinolat enthalt (Lesira-Typ). Seit 1977 ist der Gehalt an Erucaséaure im Rapsél auf hch-
stens 5 % begrenzt /11/.

2.2 Wachse

Die einzige Nutzpflanze, die flussige Wachse in ihren Samen produziert, ist der Jojoba-Strauch, der in ariden Gebieten ge-
deiht. Das Jojoba-Ol besteht im wesentlichen aus einfach ungesattigten Estern aus C,, bis C,, Alkoholen und Fettsduren.
Eine typische Verteilung enthélt 1 % C-36-Ester, 6 % C-38-Ester, 31 % C-40-Ester, 50 % C-42-Ester, 8 % C-44-Ester und
1 % C-46-Ester. Der Gehalt an Triglyceriden liegt unter 2 % /12/. Die Doppelbindung im Molekiil liegt fast ausschlieBlich zwi-
schen dem 9. und 10. Kohlenstoffatom /13/. '

3 Eignung von Pflanzenélen als Schmierstoff

3.1 Chemisch-physikalische Daten von Pflanzenélen

An einen Ester, der als Grundél fir Schmierstoffe dienen soll, werden eine Reihe von physikalischen und chemischen Anfor-
derungen gestellt. Zu den wichtigsten Stoffeigenschaften zahlen:

Viskositétsbereich bei 40 °C von rund 25 mm?/s oder hoher.

Ausreichendes Viskositats-Temperatur-Verhalten (Viskositéts-Index tGber 80).
Annehmbares Kélteverhalten (Erstarrungspunkt unter 0 °C).

Geringe Verdampfungsneigung (Flammpunkt tiber 150 °C).

Befriedigende Alterungsstabilitét (Jodzahl unter 80 g/100 g).

Méglichst geringe Reaktion mit Wasser (Verseifungszahl unter 20 mg KOH/g).

Die angegebenen Zahlen sind Richtwerte, und die Methoden stellen nur erste Auswahlkriterien dar. Bei einer genaueren Un-
tersuchung mussen der Katalog erweitert und die Methoden differenziert werden. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Daten von
Pflanzendlen gemeinsam mit Jojobadl und einem typischen Mineraldlraffinat zusammengestellt /14/.
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Aus Tabelle 3 erkennt man die grundsétzlichen Vor- und Nachteile der Triglyceride als Schmierstoffgrundéle:

— Sie haben eine passende Viskositat und ein ausgezeichnetes Viskositats-Temperatur-Verhalten (VI > 200).

— Das Kélteverhalten ist bei Pflanzendlen mit einem hohen Anteil an ungeséttigten Fettsduren gut, verschlechtert sich
aber rasch mit der Zunahme des Gehalts an geséttigten Fettsduren. Zum Beschreiben des Kélteverhaltens bei Rapsél
eignet sich der bei Mineraldlen tbliche Pourpoint nicht, weil die Erstarrung bei Temperaturabsenkung relativ langsam
erfolgt. Deshalb missen ,,Langzeitkdltetests'’, z. B. 7 Tage bei -20 °C, herangezogen werden /15/.

— lhre Verdampfungsneigung ist gering, wie sich aus dem relativ hohen Flammpunkt ergibt.

— Die hohen Jodzahlen weisen auf den groBen Anteil an ungeséttigten Verbindungen hin, die rasch mit Sauerstoff rea-
gieren kénnen und so eine unbefriedigende Alterungsstabilitat bedingen. Eine grobe Einteilung besagt, daB trocknen-
de Ole Jodzahlen tiber 130 besitzen, halbtrocknende solche zwischen 95 und 130 und nicht-trocknende Ole unter 95
liegen. Je niedriger die Jodzahl eines Fettdles ist, desto héher ist seine Stabilitdt gegen Oxidation und Polymerisation.
Eine Erniedrigung der Jodzahl durch Absattigen der Doppelbindungen mit Wasserstoff (Hydrieren) scheidet aus, weil
sich dann das Kalteverhalten dramatisch verschlechtert und unter Umstanden bei Raumtemperatur feste Produkte
entstehen.

— Die groBe Anzahl von Estergruppen im Molekiihl ist an der hohen Verseifungszahl zu erkennen. Da bei den Glycerin-
estern die Estergruppe nicht geschitzt ist, I&Bt sie sich bei erhéhter Temperatur bereits durch Wasser spalten (Hydro-
lyse) und fuhrt so zu einer Zerstérung des Molekils.

— Die im Glycerinmolekul vorliegende -CH-Gruppe in B-Stellung ist neben einer Estergruppierung gegen thermische Be-
anspruchung besonders anféllig. Wie aus Bild 1 hervorgeht, bilden sich bei der Zersetzung neben Doppelbindungen
freie Sduren. Beide Komponenten sind in Schmierstoffen unerwiinscht.

Bild 1. Oxidativer Abbau von Estern

Zusammenfassend kann man feststellen, daB sich Triglyceride wie Rapsél als Grunddl fir Schmierstoffe eignen, wenn man
sich anwendungstechnisch auf Einsatzfille beschrankt, bei denen die mangelnde Oxidations- und Hydrolysestabilitat keine
ausschlaggebende Rolle spielt oder wenn es gelingt, durch geeignete Wirkstoffe (Additive) diese Nachteile zu tiberwinden
und andere Eigenschaften zu verbessern. Beim Jojobadl sind die Schwachstellen bis auf das Kélteverhalten deutlich weniger
ausgepragt. Allerdings verhindert der etwa zehnfach héhere Preis einen Einsatz als Grundél fir Schmierstoffe. Nur niedrig-
molekulare Triglyceride sind einigermaBen hydrolysestabil /16/.

3.2 Dichtungs- und Farbvertraglichkeit von Rapsol

Dichtungen dirfen im Kontakt mit dem Schmierstoff auch bei erhéhten Betriebstemperaturen nur wenig quellen, verhérten,
schrumpfen oder erweichen. Die Dichtungshersteller haben eine Reihe von ausgezeichneten und weitgehend mineralélbe-
standigen Sorten aus Elastomertypen entwickelt.

Da die Einsatztemperaturen bei Verwendung von Raps6l nach oben begrenzt sind, ist der Einbau von Hochtemperatur-Ela-
stomeren wie H-NBR (Acryl-Butadien-Kautschuk, carboxyliert) oder FPM (Fluor-Kautschuk) nicht erforderlich. Ubliches NBR
(Acryl-Butadien-Kautschuk) ist Pflanzendlen gegeniiber ausreichend bestédndig /17/. Normale Polyurethanwerkstoffe (AU)
werden durch Fettsduren zersetzt, die bei der Hydrolyse von Rapsél entstehen. Inzwischen sind hochhydrolysefeste Poly-
urethanformulierungen (H-AU) auf dem Markt, die diese Nachteile vermeiden /18/. Es wird jedoch empfohlen, vor dem Einsatz
von Pflanzendlen mit dem Dichtungshersteller Kontakt aufzunehmen und einige Vorversuche durchzufihren /19/.

Herkdmmliche Maschinenlacke versagenim allgemeinen schnell bei der Beanspruchung durch Pflanzendle. Bestandig sind
Einbrennlackierungen, l6semittelfreie Zweikomponenten-Epoxidsysteme und anorganische Zinksilikate. Auch spezielle
I6semittelarme Epoxidharze in Mehrfachbeschichtung mit geeigneter Grundierung haben sich bei Rapsél bewéhrt /20/.

3.3 Méglichkeiten der Additivierung von Rapsél

Durch die Zugabe von Wirkstoffen sollen bestehende Eigenschaften verbessert werden, Kélteverhalten, und Eigenschaften
erreicht werden, die das Basisdl vorher nicht besaB, z. B. Hydrolysebestandigkeit. Zu beachten ist, daB die Léslichkeit man-
cher Wirkstoffe und das Ansprechen auf bestimmte Additive von Rapsélsorte zu Rapsdlsorte unterschiedlich sein kann, und
deshalb in Einzelféllen Vorteste erforderlich sind.
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Eine weitere grundsétzliche Schwierigkeit liegt in dem polaren Charakter der Triglyceride, der bewirkt, daB Reaktionen von
Wirkstoffen an Grenzflachen (Ol/ Luft, Ol/ Wasser und Ol / Werkstoff im Vergleich zum unpolaren Mineralél verédndert werden.

Weiterhin ist grundsétzlich zu bedenken, daB bei der Additivauswahl auch die biologische Abbaubarkeit und toxikologische
Eigenschaften zu beachten sind. Im einzelnen liegen folgende Erfahrungen vor /21/:

— Das Kalteverhalten von Rapsél 148t sich durch Stockpunktverbesserer vom Typ der Polymethacrylate glinstig beein-
flussen.

— Oxidationsinhibitoren auf der Basis von Aminen, Phenolen oder Zink-Dithiophosphaten zeigen begrenzte Wirkung, so
daB das Alterungsverhalten in Labortesten bei erhéhter Temperatur (95 °C und héher) unbefriedigend bleibt. Auch Na-
turprodukte wie Vitamin E (Tocopherol) oder Vitamin C (Ascorbinsdure) reichen in ihrer Wirksamkeit nicht aus.

— Die aus der Mineral6l-Additiv-Technologie bekannten Korrosionsschutzzusétze (Bernsteinsdurederivate, Fettsdure-
amide, Salze von Sulfon- und Naphthensaure) sprechen auch bei Rapsdél gut an.

— Rapsdl selbst besitzt bereits ein gutes Lastaufnahmevermdgen (Schadenskraftstufe in der FZG-Zahnrad-Verspan-
nungs-Prufmaschine nach DIN 51354 Teil 2: 11 gegeniiber 8 bei einem gleichviskosen Mineral6l) und zeigt auch aus-
reichende VerschleiBschutzeigenschaften. Durch klassische Additive lassen sich diese Phdnomene weiter verbessern.

— Bekannte Demulgatoren und Entschdumer lassen sich wirkungsvoll in Rapsdél einsetzen.

— Motorendladditive mit Detergent- und Dispersanteigenschaften bewirken auch in Rapsél eine feine Verteilung von
6lunléslichen Fremdstoffen, die durch den Verbrennungsvorgang ins Motorendl gelangen. Wegen der Gefahr der Bil-
dung klebriger Ablagerungen aus Oxidations- und Polymerisationsprodukten des Rapséls, miBten beim Einsatz als
Motorendl so wirksame Detergent/Dispersant-Wirkstoffe eingesetzt werden, wie sie noch nicht bekannt sind.

— Es ist bis jetzt nicht gelungen, Wirkstoffe zu finden, die eine hydrolytische Spaltung von Rapsél verhindern oder
verzdgern.

3.4 Modifikationen von Pflanzendlen

AuBer der Teilhydrierung zur Verbesserung der Alterungsstabilitat von Pflanzendlen lassen sich die Bausteine natiirlicher Ole
auch benutzen, um tber chemische Verfahrensschritte durch Austausch des Glycerins oder Verédnderungen in den Fettsu-
rebestandteilen zu Estern mit hohem Qualitdtsniveau zu kommen /22, 23/. So wird, z. B. nach der Hydrierung von Pflanzen-
6len und der hydrolytischen Spaltung, das erhaltene Fettsduregemisch destillativ aufgetrennt und die mittelkettigen, gesat-
tigten Fettsauren mit Glycerin oder Trimethyolpropan verestert/24/. Andere Beispiele fur Verfahren zur Herstellung neuer Pro-
dukte aus Pflanzendl-Fettsduren sind /25/:

— Ozonolyse von (")Igéure ergibt Pelargon- und Azelainséaure.

— Umlagerung von Olsdure an Tonerde bei 260 °C fiihrt zu Isostearinsaure.

— Dimerisate und Trimerisate von ungeséttigten Fettsduren mit anschlieBender Veresterung oder Ethoxylierung bilden
schmiertechnisch interessante Fliissigkeiten. Auch die Umesterung von tierischen oder pflanzlichen Olen ist ein Weg
zur Gewinnung von Basisdlen fiir Schmierstoffe aus natirlichen Rohstoffen /26/.

— Grundsatz bei allen Modifikationen von Pflanzenélen muB sein, die Rohstoff- und ProzeBkosten so gering wie méglich
zu halten.
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4 Umweltvertraglichkeit von Pflanzenélen

4.1 Grundsitzliche Aspekte

Bis vor kurzem wurden bei Betrachtungen uber die Umweltvertraglichkeit von Schmierstoffen der Schwerpunkt auf zwei
Aspekte gelegt: Auf die Gesundheitsgefdhrdung und auf die Beeinflussung der Wassergtite durch neue oder gebrauchte
Schmierstoffe. Fir eine Beurteilung der Wechselwirkung eines Schmierstoffes mit der Umwelt sind jedoch wesentlich mehr
Aspekte zu berlicksichtigen /27/. Eine umfassende Betrachtungsweise hat alle Vorgdnge von der Gewinnung bis zur Entsor-
gung zu beachten /28/, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4. Aspekte zur Beurteilung der Umweltvertraglichkeit eines Schmierstoffes

L] Bei der Herstellung umweltneutral
— wenig Energieverbrauch, keine Abfallstoffe, keine Emissionen

° Wenn méglich, aus regenerierbaren Rohstoffen
— keine Resourcenerschdpfung, kein Treibhauseffekt

® Physiologisch unbedenklich
— nicht toxisch, cancerogen, mutagen, teratogen

® Ohne toxische Umwandlungsstoffe
— kein Bioakkumulationspotential

®  Okotoxikologisch vertraglich
— keine Wassergeféhrdung, nicht wassermischbar, leichter als Wasser

° Nach Gebrauch biologisch schnell abbaubar
— keine toxischen oder unangenehmen Abbauprodukte

° Keine Entsorgungsprobleme
— einfaches Recycling méglich

Insbesondere der Begriff ,,schnelle biologische Abbaubarkeit unter natiirlichen Bedingungen*‘ wirft groBe Probleme auf, da
bislang nur Laborverfahren zur Bewertung herangezogen werden. Esistjedoch seit 1941 bekannt, da auch Mineralélkohlen-
wasserstoffe bei Anwesenheit von Sauerstoff und Nahrstoffen durch Giberall in der Natur vorkommende Mikroorganismen re-
lativschnell biologisch abgebaut werden /29/, und daB man die Abbauzeiten durch geeignete MaBnahmen deutlich beschleu-
nigen kann /30-32/. Die so erreichbaren Umwandlungsgeschwindigkeiten liegen in der GréBenordnung derer von Pflanzen-
6len, erfordern jedoch einen wesentlich hdheren Aufwand.

Durch die Aufnahme von Verunreinigungen im Betrieb, insbesondere von Schwermetallen aus Additiven und Abrieb, wird
der biologische Abbau bei Mineral- und Pflanzendl behindert /33/. Deshalb liegt der Vorteil des schnelleren biologischen Ab-
baus von Pflanzendlen gegenuiber Mineraldlen nur beim Austritt kleinerer Flissigkeitsmengen durch Leckagen, Risse, Uber-
fullungen usw. Solche geringen Mengen kénnen u. U. so schnell biologisch abgebaut werden, daB sie nach wenigen Tagen
nicht mehr nachweisbar sind, wéhrend bei Mineraldlen fir diesen ProzeB einige Wochen benétigt werden /28/.

4.2 Umweltzeichen fiir umweltvertragliche Schmierstoffe

Das Umweltzeichen, umgangssprachlich auch als ,,Blauer Engel*‘ bezeichnet, soll den Verbraucher auf am Markt angebote-
ne Produkte hinweisen, die im Vergleich zu Produkten fiir den gleichen Verwendungszweck den gréBtmdglichen Ent-
lastungseffekt fur die Umwelt erzielen.

Der Vergabe werden Qualitatsstandards zugrunde gelegt, die oberhalb bestehender gesetzlicher Vorschriften liegen. Die
Vergabebedingungen zum Umweltzeichen beriicksichtigen auch Anforderungen an Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit
eines Produktes. Das Umweltzeichen wird befristet, in der Regel fiir den Zeitraum von drei Jahren vergeben. Nach drei Jah-
ren wird geprift, ob das Umweltzeichen zurlickgezogen oder verlangert bzw. die Anforderungen an die Vergabe erhéht wer-
den /34/.

Uber die Vergaberichtlinien entscheidet eine Expertenkommission, an der das Umweltbundesamt, Hersteller-, Verbraucher-
Vertreter und andere Sachverstandige teilnehmen. Auf der Grundlage der Ergebnisse beschlieBt die ,,Jury Umweltzeichen**
die Vergabegrundlagen fiir die Auszeichnung einer Produktgruppe mit dem Umweltzeichen. Mit der technischen Durchfiih-
rung und der Uberwachung hat das Umweltbundesamt das Institut fir Gltesicherung und Kennzeichnung (RAL) in Bonn be-
auftragt.

Z.Z.liegen zwei Vergaberichtlinien fir Schmierstoffe vor: RAL-UZ 48 /35/ und RAL-UZ 64 /36/. Eine weitere befindet sich in
Vorbereitung /37/.
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Nachden Vergaberichtlinien RAL-UZ 48 fiir Sdgekettendle /35/ dirfen keine Inhaltsstoffe enthalten sein, die nach der Gefahr-
stoffverordnung eine Kennzeichnung des Sagekettenschmierstoffes notwendig machen. Das heiBt, es diirfen Gefahrstoffe
verwendet werden, aber nur in einer Konzentration, die nicht zu einer Kennzeichnung fihrt. In der RAL-UZ 64 /36/ ist festge-
legt, daB Gefahrstoffe nur enthalten sein dirfen, wenn ihr Gehalt 50 % der im Anhang I, Nummer 2.1 (Lésemittel) und 2.2
(Oberflachenbehandlungsmittel) der Gefahrstoffverordnung angegebenen Grenzkonzentrationen nicht ibersteigt. Damit ist
diese Forderung schérfer als bei den Kettensédgedlen, da keine anderen Gefahrstoffe zugelassen sind.

Stoffe der Wassergefdhrdungsklassen 2 oder 3 diirfen ebensowenig enthalten sein wie Chlor- oder Nitritverbindungen. Von
der Grundsubstanz (dem Grundél, bei Schmierfetten Grunddl mit Eindicker) ist eine biologische Abbaubarkeit von 70 % nach
den OECD-Testen und eine solche von 80 % nach dem CEC-Test vorgeschrieben. Von den Zusatzen, die bis zu 5 % enthalten
sein durfen, wird eine potentielle Abbaubarkeit nach dem Zahn-Wellens-Test gefordert. Zusétzlich missen nach RAL-UZ 64
Zusétze aus Naturprodukten wie die Grundsubstanz abbaubar sein.

Okotoxikologische Eigenschaften von Zusatzen werden durch Aussagen (ber die Giftigkeit im Zusammenhang mit der Ab-
baubarkeit oder dem biologischen Akkumulationspotential gemacht.

Das Bio-Akkumulationspotential wird durch den Verteilungskoeffizienten (POW) zwischen n-Octanol und Wasser bewertet,
wobei ein Grenzwert des log POW von 2,6 nicht unterschritten werden darf. Dieser Verteilungskoeffizient korreliert mit der
Eigenschaft von Stoffen, sich in organischen Fettgeweben anzureichern /38/. Die OECD Methode 208 dient zur Bewertung
der toxischen Wirkung auf héhere Pflanzen.

Fir die Bewertung der technischen Leistung bei Sédgekettendlen dienen Richtlinien eines Prifgutachtens des Kuratoriums
fur Waldarbeit und Forsttechnik (KWF) /39/.

Bei den Verlustschmierstoffen und Schalélen wird ohne ndhere Spezifikation festgelegt, daB die Produkte auf den jeweiligen
Einsatzbereich bezogen, den einschldgigen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit entsprechen
mussen.

Kurzlbersicht Uber die Hauptanforderungen an biologisch schnell abbaubare Sagekettendle nach RAL-UZ 48 /35/ und an
Verlustschmierstoffe und Schaldle nach RAL-UZ 64 /36/, siehe Tabelle 5.

4.3 Biologische Abbaubarkeit

Der wichtigste Vorzug eines Schmierstoffes auf Pflanzendl-Basis im Vergleich zu Mineraldlen ist seine schnelle biologische
Abbaubarkeit. Hierunter versteht man die von Mikroorganismen in Gegenwart von Sauerstoff vollzogene Elimination organi-
scher Verbindungen mit den Endprodukten CO,, H,, und Biomasse. Der Abbau erfolgt in Stufen und ist abhéngig von Art
und Konzentration des verwertbaren Stoffes, der Art, Anzahl und Adaption der Mikroorganismen, der Temperatur, dem pH-
Wert, dem Sauerstoff-Partialdruck, dem Nahrstoffangebot und der Hemmung bzw. Stimulierung der Stoffwechseltatigkeit
140/.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, fiir die Eigenschaft ,,biologisch abbaubar*‘ geeignete Prufverfahren zu entwickeln und
Begriffe fur die Angabe von Ergebnissen zu priifen. Besondere Schwierigkeit bereitet bei allen Testen die Tatsache, daB Pflan-
zendle wasserunléslich sind, die Gblichen Bestimmungsmethoden aber zur Bewertung des biologischen Abbaus von was-
serléslichen Substanzen entwickelt worden sind. Alle Priifmethoden, die zur Bestimmung des biologischen Abbauverhal-
tens von Schmierstoffen herangezogen werden, sind diskontinuierliche Testverfahren (Abklingteste, die away-test), die da-
durch gekennzeichnet sind, daB die Abnahme der Konzentration eines Substrates tber die Zeit direkt oder unmittelbar ver-
folgt wird /41/.

Besondere Bedeutung haben die von der OECD (Organisation fiir Economic Co-operation and Development) entwickelten
Prifverfahren, die fir wasserldsliche Substanzen gedacht sind. Zur Verfolgung des Sauerstoffumsatzes dient entweder der
Sauerstoffverbrauch wahrend des Abbauvorganges, die Bildung von Kohlendioxid oder der Verlust an Ausgangssubstanz.
Nur das CEC-Verfahren /42/ (Co-ordinating European Council) ist flir Schmierstoffe, allerdings fiir Zweitaktmotorendle, konzi-
piert worden. Von diesem Verfahren liegen als einzigem einige Erfahrungen zur Praxis vor /43/, wahrend es fiir alle anderen
fraglichist, ob die Laborbedingungen mit polyvalenten Mischpopulationen und bei relativ kurzen Versuchszeiten den Verhélt-
nissen in der Natur entsprechen. Aber auch beim CEC-Test bedeutet das Ausléschen einer C-H-Valenzschwingung im IR-
Spektrum nicht, daB der Kohlenwasserstoff mineralisiert worden ist, da die Umwandlungsprodukte einer biochemischen Ab-
baureihe von Kohlenwasserstoffen sehr unterschiedlich sein kénnen /44/.
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Von den Flissigkeitstypen, die als Schmierstoff-Grunddle Verwendung finden, liegt eine Reihe von Ergebnissen in biologi-
schen Abbautesten vor /45, 46/, siehe Bild 2.

%
100

90 —

Natdrliche
80 Ole und Fette

70
60 —
50 —
40 -
30 -
20 |
10 -

Synthetische
Ester

WeiBdle

Polyisobutene

Mineralble

Polyether

Bild 2: Biologisches Abbauverhalten verschiedener Fliissigkeiten nach CEC-L-33-T-82

Man erkennt, daB natirliche und modifizierte Pflanzenéle zwischen 70 und 100 % abgebaut werden, wéhrend bei Polyglyko-
len und synthetischen Estern je nach Molekiilstruktur die Abbauraten von 10 bis 100 % reichen. Ubliche Mineraléle liegen
zwischen 10 und 25 %, nur WeiBdle erreichen 40 % Abbau.

Mindestwerte fir die biologische Abbaubarkeit von Schmierstoffen werden in einer Reihe von Spezifikationen aufgefiihrt.
Zu den wichtigsten Anforderungskatalogen mit der Forderung nach biologischer Abbaubarkeit zdhlen:

OECD Guidelines for Testing of Chemicals (1981) /47/;
ICOMIA Standard 38-88 (1988) /48/;

RAL-UZ-48 (1988) /35/;

O-Norm C 2030 (1990) /49/;

OVO Uber Kettensageole (1990) /50/;

RAL-UZ-64 (1991) /36/.

Anforderungen an die biologische Abbaubarkeit nach diesen Katalogen siehe Tabelle 6.

5 Einsatzgebiete von Pflanzendlen als Schmierstoffe

Wegen der Anfélligkeit von nicht modifizierten Pflanzenélen gegen oxidativ und hydrolytisch wirkende Medien beschrankt
sich der Einsatz auf drei Hauptgebiete, siehe Tabelle 7:

— Verlustschmierstoffe, die nur einmal eine Schmierstelle passieren und dann in mehr oder wenig verédnderter Form als
Gas, Flussigkeit, Feststoffe oder als Gemische verschiedener Aggregatzustéande in die Umwelt abgelassen werden;

— Umlaufschmierstoffe, bei denen die thermische und oxidative Belastung nicht allzu hoch ist, und wo ein Kontakt mit
Wasser weitgehend ausgeschlossen ist;

— Sondereinsatzgebiete, bei denen nicht die tribologische Wirkung im Vordergrund steht, sondern andere Eigenschaf-
ten von besonderer Bedeutung sind, z. B. Benetzung und Haftung bei Korrosionsschutzstoffen, Kiihivermdgen bei
Kuhlschmierstoffen.

Die Verwendung von Pflanzendlen fiir hochbelastete Dauer-Schmierstoffe wie Motorendle, Hypoidgetriebedle, Hochtempe-
ratur-Schmierfette, Turbinendle usw. ist zwar gelegentlich beschrieben worden'/51/, hat aber noch keine verbreitete Anwen-
dung gefunden. Fur Kfz-Motoren eréffnet die Umstellung auf Zweitaktmotoren neue Méglichkeiten des Einsatzes von Pflan-
zendlen /52/.
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Tabelle 6. Anforderungen an das biologische Abbauverhalten

Verfahren OECD ICOMIA RAL-UZ-48 RAL-UZ-64 O-Norm OVO 647
Guidelines 38 -88 Sagekettendl Verlust- C 2030 Sagekettendle
2-Takt-Ol schmierstoff | Ségekettendle

% % % % % %
Fir Grundole
OECD 301 A >70 — >70 >70 — —
OECD 301 C >60 — >70 >70 — —
OECD 301 D >60 — >70 >70 — —
OECD 301 E >80 — >70 >70 — —
EG 79/831 >60 — >70 >70 — —
CEC-L-33-T82 — > 66 >70 >80 >80 >90
Fir Additive
<5%
OECD 302 B >20 — >20 >20 — —

5.1 Verlustschmierstoffe und verwandte Produkte
5.1.1 Sagekettendle

Beim Einsatz von schadstoffbelasteten Olen, z. B. Altélen zur Schmierung von schnellaufenden Ketten bei Motorségen ist
die Gefahr fir die Gesundheit der Forstarbeiter und fiir eine Kontamination des Waldbodens besonders groB /53-58/. Des-
halb sind fur Kettenschmierstoffe fiir Motorsagen die ersten Grundlagen fir eine Umweltzeichenvergabe veréffentlicht wor-
den /35/. Nachdem in Deutschland die Verwendung von umweltfreundlichen Sdgekettenélen von den Forstverwaltungen an-
geordnet ist, haben Umweltzeichen-Kettendle einen Anteil von ca. 70% der ca. 6500 Tonnen Sagekettendl /59/, die in
Deutschlandjahrlich verbraucht werden. Esist zu erwarten, daB in absehbarer Zeit nur noch Kettenschmierstoffe fir Motorsa-
gen auf dem Markt sind, die auf Rapsdl beruhen und der RAL-UZ-48 genligen.

Tabelle 7. Einsatzgebiete von Schmierstoffen auf Pflanzendl-Basis

Verlustschmierstoffe Siehe Abschnitt
Sagekettendle 51.1
Weichen- und Schienenschmierstoffe 51.2
Schmierfette 513
Drahtseilschmierstoffe 514
Schmierstoffe fiir offene Getriebe 515
Schmierstoffe fur Druckluftwerkzeuge 516
Zweitaktmotorendle 517
Korrosionsschutzstoffe 518
Formentrennmittel 519
Umlaufschmierstoffe und Kraftiibertragungséle

Hydraulik- und StoBdampferdle 521
Getriebedle 5.2.2
Bettbahndle 523
Sonderanwendungen

Kihlschmierstoffe 531
Korrosionsschutzmittel

Luftfilterdle
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5.1.2 Weichen- und Schienenschmierstoffe

Zur Schmierung der beweglichen Teile von Weichen und zur Herabsetzung der Reibung zwischen Radsatz und Schiene wer-
den erhebliche Mengen von Schmierstoffen bei den Eisenbahngesellschaften eingesetzt. Man schéatzt den Bedarf allein bei
der Deutschen Bundesbahn auf ca. 5.000 Tonnen im Jahr /60/. Die Deutsche Reichsbahn hat seit Mitte der achtziger Jahre
alle Neubaulokomotiven mit Spurkranzschmiereinrichtungen ausgerstet /61/.

Diein Form von FlieBfetten oder von durch Eindicker erhaltenen, hochviskosen Schmierdlen eingesetzten Schmierstoffe wer-
denbeider Spurkranzschmierung nach jeweils 200 m Laufweg drei Sekunden lang mit 0,2 Gramm aufgespriiht, d. h. je Loko-
motive und Kilometer ein Gramm Schmierstoff. Dadurch wird der Fahrwiderstand um rund 10 % verringert /62/. Biologisch
schnell abbaubare Weichen- und Schienenschmierstoffe sind in der Umweltzeichenvergabe RAL-UZ-64 /36/ ausdriicklich
erwahnt.

5.1.3 Schmierfette

Unter Schmierfett versteht man einen konsistenten Schmierstoff, der aus Grundél, Verdickern und Zusétzen besteht. Nach
dem Einsatz féllt gebrauchtes Schmierfett als Abfall an. 1991 wurden in der Bundesrepublik 40.789 Tonnen Schmierfett ver-
braucht.

Seit vielen Jahren wird als Eindicker in Schmierfetten ein pflanzlicher Rohstoff eingesetzt: 12-Hydroxystearinséure (durch
Hydrierung aus Ricinolsdure gewonnen) meist in Form des Lithiumsalzes. Versuchsfette auf Basis von Rapsél als Grundél
und Lithium-12-Hydroxystearat ergaben biologische Abbauwerte zwischen 93 und 100 %. Ein typisches biologisch schnell
abbaubares Schmierfett besteht aus etwa 85 % Rapsol, 10 % hydrierte Ricinolsdure, 5 % Calcium und 0,5 % Antioxidant
(langkettig alkylierte Phenole) und ist in vielen Punkten den ublichen Lithium-Mehrzweckfetten auf Mineralélbasis tGberle-
gen. Der Einsatzbereich liegt zwischen -20 und + 90 °C /63/. Wegen der relativ kurzen Besténdigkeit von Pflanzendlen und
der sehr begrenzten Einsatzmdglichkeit von biologisch abbaubaren, leistungsverbessernden Zusatzen kommen solche
Schmierfette nur fir einfache Anwendungen in Frage.

Als Schmierfette fiir die Schmierung bei Zentralanlagen von Nutzfahrzeugen eigenen sich FlieBfette auf Pflanzendlbasis
nicht. Hier kommen als biologisch schnell abbaubare Produkte wegen des besseren Tieftemperaturverhaltens nur syntheti-
sche Ester als Grunddl in Betracht /37/.

Biologisch schnell abbaubare Schmierfette werden durch die Vergaberichtlinie RAL-UZ-64 erfaBt /36/.
5.1.4 Drahtseilschmierstoffe

Zur Verminderung von VerschleiB und Korrosion bei Drahtseilen werden Schmierstoffe zur Trankung des Kernes wahrend der
Fertigung eingesetzt und rund 2.000 Tonnen jéhrlich wahrend des Betriebes zur Nachschmierung eingesetzt /64/. Abgese-
hen von dem Auftrag von zahflissigen Produkten in besonderen Badern werden diinnfliissige Schmierstoffe im Betrieb auf-
gesprunht. Bei richtiger Anwendung reicht es aus, je Tag 500 ml Schmierstoff (iber eine Seilldnge von 800 bis 1.000 m zu ver-
spriuhen /65/. Uber den Einsatz biologisch schnell abbaubarer Produkte ist noch nichts bekannt.

5.1.5 Schmierstoffe flir offene Getriebe

In offenen GroBgetrieben werden haufig konsistente Schmierstoffe eingesetzt. Insbesondere bei groBen Zahnkranzantrie-
ben fur Drehrohréfen, Rohrmihlen, Konditioniertrommeln usw. finden sprihbare Haftschmierstoffe auf Bitumen- oder Sei-
fenbasis bei intermittierender Auftragung durch Spriihschmiergerate verbreitete Anwendung. Der Schmierstoffverbrauch
liegt bei einem GroBantrieb zwischen mehreren Tonnen und 500 kg/Jahr /66/. Dadurch |aBt sich der jéhrliche Gesamtver-
brauch in der Zementindustrie, im Bergbau, bei der Erzgewinnung, in Baggern und Kranen sowie bei Kompostierungsanla-
gen auf 2.000 Tonnen/Jahr schétzen. Erfahrungen mit Pflanzendlen liegen noch nicht vor.

5.1.6 Schmierstoffe fur Druckluftwerkzeuge

Zur Schmierung von druckluftbetriebenen Werkzeugen, z. B. Bohrhammer, PreBluftbohrer, Verdichter, werden im Jahr etwa
1.000 Tonnen Schmierstoffe eingesetzt. Dabei werden mit der Antriebsluft nicht unbedeutende Schmierstoffmengen trans-
portiert und in die Umgebung ausgestoBen. Neben der Umweltverschmutzung spielt auch die mégliche Gesundheitsbeein-
trachtigung durch das Einatmen der feinen Oltrépfchen eine Rolle.

Werden druckluftbetriebene, raketenahnliche Himmer zur unterirdischen Verlegung von Gas-, Wasser- oder Elektroleitun-
gen benutzt, gelangt 6lhaltige Druckluft in das Erdreich /67.

Aus diesem Grunde sind seit einer Reihe von Jahren mineraldlfreie Schmierstoffe fiir Druckluftwerkzeuge auf dem Markt,
die auf Polyethylenglykol aufgebaut sind. Wie weit diese Schmierstoffe den Vergaberichtlinien RAL-UZ-64 /35/ genligen, ist
nicht bekannt.

5.1.7 Zweitaktmotorenole

Etwa 25 bis 30 % von Zweitaktmotorendélen aus Mofas, Motorradern, AuBenbordmotoren, Rasenméahern, Kettensdgen und
anderen Zweitaktantrieben werden weitgehend unverbrannt in die Atmosphére abgegeben /68/. Wegen der Gefahr der Ge-
wasserverschmutzung durch unverbrannte Zweitaktmotorendle wird deshalb fiir AuBenbordmotoren schon lénger eine bio-
logische Abbaubarkeit der eingesetzten Ole gefordert /48, 69/.
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Aus geeigneten synthetischen Estern und Wirkstoffen lassen sich voll formulierte Zweitaktmotorendle fiir Wasser- und Land-
antriebe aufbauen, deren biologische Abbaubarkeit 85 % erreicht /70/. Zweitaktmotorendle auf Esterbasis bieten gegeniiber
Mineralgrunddlen den weiteren Vorteil, daB der Gehalt an polycyclischen Aromaten im Abgas um rund 25 % sinkt /71/.

Lange Jahre wurden rein pflanzliche Ole fiir den Renneinsatz in Zweitaktmotoren verwendet, weil sie iiber sehr gute Schmier-
eigenschaften verfligen. Durch die Zugabe von Antioxidantien, Korrosionsinhibitoren und VerschleiBschutzzusétzen errei-
chen diese Ole ein beachtliches Leistungsniveau /72/.

Eine Reihe von Nachteilen bewirkten, daB sie vom Markt verschwanden: Sie zeigen schlechte Verbrennungseigenschaften,
sie bilden Lacke und Ablagerungen, und sie lassen sich nur begrenzt mit handelsiblichen Kraftstoffen mischen.

Die Vergaberichtlinien RAL-UZ-64 /36/ schlieBen Zweitaktmotorendle ausdriicklich aus.
5.1.8 Korrosionsschutzstoffe

Firdentemporéaren Korrosionsschutz von Metalloberflachen wurden 1991 8.819 Tonnen unterschiedlicher Korrosionsschutz-
mittel auf Mineral6lbasis mit Olen, Wachsen, Fetten oder Bitumen eingesetzt. Die meisten dieser auf die Oberfldche durch
Tauchen, Pinseln oder Spriihen aufgebrachten Stoffe werden nach einer Zwischenlagerung oder einem Transportvorgang
vor der Weiterverarbeitung entfernt. Sie gelangen auf diese Weise zum groBen Teil in das Betriebswasser und werden hieraus
durch entsprechende Einrichtungen vor dem Ablassen abgetrennt oder sie gelangen direkt in die Umwelt, z. B. Uberziige
beiBolzen, Schrauben usw. Obwohl Pflanzendle von sich aus Metalloberflachen gut benetzen und dadurch kurzfristig gegen
Korrosion schiitzen, wird wegen der konkurrierenden Reaktion zwischen den polaren Pflanzendlen und den oberfldchenakti-
ven Korrosionsschutz-Zusétzen noch kein wirksames Korrosionsschutzmittel auf Pflanzendlbasis angeboten. Biologisch
schnell abbaubare Korrosionsschutzmittel werden nicht durch die Vergaberichtlinie RAL-UZ-64 /36/ erfaBt, da es sich nicht
um Schmierstoffe handelt.

5.1.9 Formentrennmittel (Schaldle)

Bis 1989 wurde der Verbrauch von Formendlen in der Statistik getrennt erfaBt. Er erreichte 1989 fast 10.000 Tonnen. Der gréBte
Teil dieser Menge wird als Betontrennmittel bei Schalungsarbeiten verbraucht und gelangt so unmittelbar in die Umwelt.

Die Wirkung von Trennmitteln flir Beton beruht auf der Bildung einer hydrophoben Schicht zwischen dem erhdrtenden Beton
und der Metall- bzw. Holzoberfldche der Schalung.

Da die wasserabweisenden Eigenschaften von Pflanzendlen weniger ausgepragt sind als die von Mineralélen, ist die Ent-
wicklung wirksamer, aber biologisch schnell abbaubarer Schaléle schwierig.

Die Vergaberichtlinien RAL-UZ-64 /36/ erfassen die Beton-Schalde ausdriicklich.
5.2 Umlaufschmierstoffe und Kraftiibertragungsoéle
5.2.1 Hydraulik- und StoBdampferdle

Mit rund 166.000 Tonnen Inlandsabsatz 1991 stellen die Hydraulikéle nach den Motordlen die zweitgréBte Sortengruppe dar.
DaessichauBerdemin der Mehrzahl der Anwendungsfélle umthermisch, oxidativ und hydrolytisch nicht allzu hoch belastete
Flussigkeiten handelt, ist der Anreiz zum Einsatz von Pflanzendlen bei Hydraulikélen besonders hoch. Hinzu kommt weiter,
daB manche stationdre und viele mobile Hydraulikanlagen in Wasserschutzgebieten arbeiten, in denen der Besorgnisgrund-
satz des Wasserhaushaltsgesetzes uneingeschrénkt gilt /67/.

Deshalb sind die unterschiedlichen Aspekte des Einsatzes von Pflanzendélen als Hydraulikflissigkeiten in einer Reihe von
Veroéffentlichungen und Firmenschriften beschrieben /15, 73-79/. In der Marktiibersicht sind Hydraulikble auf Rapsélbasis
von 18 Herstellern vorgestellt /80/.

Aus diesen Unterlagen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

— Hydraulikdle auf Rapsélbasis sind fur tUbliche stationdre oder mobile Hydrauliken geeignet;

— Ihr Temperaturbereich reicht je nach Hersteller der Hydraulikflissigkeit von -20 °C bis + 80 °C;

— Die Olwechselfristen sind im allgemeinen kirzer als bei Mineraldl, kénnen aber auch die Fristen fir Mineraldl
erreichen (teilweise bis zu 4.000 Betriebsstunden);

— Die biologische Abbaubarkeit der fertig formulierten Hydraulikéle auf Pflanzenélbasis liegt nach dem Verfahren
CEC-L-33-T-82 zwischen 60 und 99 %); )

— Der zur Bewertung der Oxidationsstabilitat fir mineral6lbasische Ole nach DIN 51424 Teil 2 vorgeschriebene TOST-
Alterungstest nach DIN 51587 (10.000 Stunden bei 95 °C in Gegenwart von Wasser) ist fiir Pflanzendle nicht geeignet;

— Die Prufung der Alterungsstabilitdt nach dem Baader-Test nach DIN 51554 tiber 110 Stunden bei 95 °C ohne Wasser
erscheint fir Hydraulikflissigkeiten auf Pflanzenélbasis aussagekraftiger zu sein. Modifikationen des Prifverfahrens
sind vielleicht erforderlich;

— Fir einzelne Hydraulikentwicklungen mit Rapsol liegen Zulassungen nach der amerikanischen Vorschrift FDA 21 CFR
178.3570 fiur den Einsatz in Maschinen zur Herstellung und Verpackung von Lebensmitteln vor, bei denen ein gelegent-
licher Kontakt zwischen Hydraulikél und Lebensmittel nicht ausgeschlossen werden kann;
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— Auf Rapsol aufgebaute Hydraulikdle eignen sich auch zum Einsatz in hydrokinetischen Antrieben, z. B. Axialkolben-
pumpen, Hydromotoren /81/. Von einzelnen Herstellern der Aggregate liegen bereits Anforderungsspezifikationen far
,»,Umweltfreundliche Druckflissigkeiten** vor /82/; )

— Wegen der durch Temperatureinfliisse relativ geringen Anderung der Viskositat von Pflanzenélen und wegen ihres
niedrigen Reibbeiwertes eignen sie sich als StoBdampferdle /80/.

FirHydraulik- und StoBdampferéle bestehen keine Vergaberichtlinien fiir Umweltzeichen. Um die Ausarbeitung bemiht sich
z.Z. eine Expertenkommission /83/.

5.2.2 Getriebedle

Zur Schmierung der Getriebe von Kraftfahrzeugen wurden 1991 rund 64.000 Tonnen Schmierstoffe eingesetzt. Wahrend sich
noch keine Méglichkeit abzeichnet, Pflanzendle fir Hinterachsgetriebe (Hypoidgetriebe) oder automatische Getriebe zu ver-
wenden, liegen erste Ergebnisse fir Handschaltgetriebe und flr Universaléle (Getriebe, Hydraulik) zum Einsatz in Traktoren
vor. AuBerdem laufen Versuche in Boots- und Eisenbahngetrieben.

Far Industriegetriebe wurden 1991 22.234 Tonnen Schmierstoffe eingesetzt. Hier wird ebenfalls erprobt, wie weit sich nicht
allzu hoch belastete Industriegetriebe mit Pflanzendlen schmieren lassen. Die Hauptproblematik bei allen Getriebedlen liegt
auf der Additiv-Seite, da bislang noch kein EP-Wirkstoff bekannt ist, der gute Wirksamkeit mit schneller biologischer Abbau-
barkeit und geringer 6kotoxischer Wirkung kombiniert.

5.2.3 Bettbahndle

Bei Bettbahnen, insbesondere flir senkrecht angeordnete, 148t sich ein Abtropfen von Bettbahndlen nichtimmer vermeiden,
z.B. bei Ségegattern. Hier ist ein Einsatz von pflanzendélbasischen Schmierstoffen sinnvoll.

5.3 Sonderanwendungen
5.3.1 Kiuhlschmierstoffe

In der Bundesrepublik wurden 1991 34.116 Tonnen wassermischbare Kiihlschmierstoffe (Konzentrate) eingesetzt, aus denen
fast rund 850.000 Tonnen wassergemischte Kiihischmierstoffe herstellt wurden. Als Basisfliissigkeit diente fast ausschlieB-
lich Mineraldl, bei dem durch eine Reihe von Zusétzen die Gebrauchstauglichkeit bewirkt wird: Emulgatoren, Korrosions-
schutzzusétze, schneid- oder walzaktive Verbindungen, Biozide, Antischaumwirkstoffe usw.

Einer der Hauptnachteile der Mineraldlemulsionen ist ihr hoher pH-Wert von 9 bis 9,3, der zum Erreichen eines wirksamen
Korrosionsschutzes gegenuber Stahl erforderlich ist. Auf der anderen Seite zeigt ein hoher pH-Wert negative Auswirkungen
gegenuber der menschlichen Haut /83/.

Wegen der besseren Benetzung von Metall durch Pflanzendl ist ein niedrigerer pH-Wert ausreichend, um einen gleich guten
Korrosionsschutz zu bewirken. Erste Erfahrungen zeigen, daB in der Tat Entwicklungen auf Rapsélbasis mit pH-Werten zwi-
schen 8,0 und 8,5 sehr guten Schutz gegen Rost ergeben /81/. Ahnliche Ergebnisse sind mit synthetischen Esterélen beob-
achtet worden /85/.

Bei den emulgierbaren Kiihischmierstoffen auf der Basis natirlicher und synthetischer Ester ist noch nicht geklért, wie im
Dauereinsatz die leichte biologische Abbaubarkeit wirksam verhindert werden kann. Ein erhdhter Zusatz an Bioziden brachte
erhebliche Nachteile mit sich, da hierdurch zum einen der pH-Wert erh6ht wiirde und zum anderen die meisten Biozide phy-
siologisch nicht unbedenklich sind. Hinzu kommt, daB bei der Entsorgung die urspriinglich schnelle biologische Abbaubar-
keit deutlich verlangsamt wird.

Von den nichtwassermischbaren Kiihischmierstoffen wurden 1991 in der Bundesrepublik 54.238 Tonnen abgesetzt.

Auch hier ist flr eine Reihe von Prozessen der spanenden und spanlosen Verformung von Metall der Ersatz von Mineraldl
durch Pflanzendle denkbar. Die Pflanzendle kénnentechnische (bessere Benetzung, niedrigere Reibungszahl), 6kologische
(leichtere Entsorgung) und arbeitsmedizinische (geringere Hautreizung) Vorteile bieten. Uber erste Erfahrungen ist berichtet
worden /81, 86/.

Da es sich bei Kiihischmierstoffen nicht um Verlustschmierstoffe handelt, sind die Vergaberichtlinien RAL-UZ-64 nicht an-
wendbar /36/.
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6 Entsorgung

6.1 Grundsatzliches
Bei der Beseitigung von biologisch schnell abbaubaren Flussigkeiten muB man zwei Vorgadnge unterscheiden:

— Den Abbau von geringen Mengen von Verlustschmierstoffen, Leckverlusten, Verschittungen, Tropfarten, Ausblasun-
gen usw. im Boden; .
— Die Entsorgung gréBerer Flussigkeitsmengen nach einem Olwechsel bei Umlaufélen.

Im ersten Fall dringt das gebrauchte und Additivie, Abriebmetalle und Alterungsprodukte enthaltende Olin den Boden ein.
Je nach Bodenbeschaffenheit werden im Kubikmeter Erdboden 5 bis 40 Liter Ol festgehalten /87/. Bei ausreichendem Sauer-
stoffzutritt treten jetzt biologische Oxidationsreaktionen auf, die jedoch durch die Anwesenheit von Abriebmetallen behindert
werden /33/. Dabeiist zu beachten, daB der Sauerstoffbedarf zur vollstdndigen Oxidation von Schmierflissigkeiten sehr hoch
ist. Zum Abbau eines Liters Schmierdl, sowohl Ester wie Mineraldl, wird rund 40 bis 50 mal soviel Sauerstoff verbraucht wie
zum Abbau der hduslichen Abwasser eines Einwohners pro Tag (Einwohnergleichwert). Die Kosten der Entsorgung von Erd-
reich, das mit Pflanzendl verunreinigt ist, sind durch die haufig gegebene Mdéglichkeit der Ablagerung in Hausmuilldeponien
wesentlich geringer als die der Entsorgung von mineralélhaltigem Boden.

Im zweiten Fall bildet sich beim Auftreffen auf Wasser oder auf den Boden eine zusammenhéngende Ollinse bzw. ein Olkér-
per mit relativ geringer Oberflache. Der biologische Abbau wird dadurch verlangsamt, daB der Luftsauerstoff zu inneren Zo-
nen einer Ollinse nur verzdégert Zutritt hat. Es werden bei Sauerstoffmangel Abbauraten bei Pflanzendlen erreicht, die in der
GréBenordnung der von Kohlenwasserstoffen liegen.

Deshalb miisen groBere Flissigkeitsmengen von ,,biologisch schnell abbaubaren'* Schmierstoffen vorschriftsmaBsig ent-
sorgt werden.

6.2 Rechtliche Fragen

Gebrauchte Pflanzendle stellen keine Stoffe dar, die ganz oder teilweise aus Mineral- oder Synthesedl bestehen. Sie fallen
deshalb nicht unter die Vorschriften des § 5a Abfallgesetz /88/ und die Regelungen der Altdlverordnung /89/. Sie sind kein
Altdl. Im Merkblatt des Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur Altélentsorgung vom Mai 1990
wird darauf hingewiesen, daB gebrauchte Pflanzendle getrennt zu lagern sind /90/.

Als Abfallstoffe gehdren gebrauchte Schmier- und Hydraulikéle auf Pflanzendlbasis zum Abfallschlissel 121 02. Hinweise
in der ,,TA Abfall** /91/, siehe Tabelle 8.

Tabelle 8. Pflanzendle in der TA Abfall

Besonders liberwachungsbediirftig 121 02: Pflanzenéle )
Olmiuhlen, Herstellung von Nahrungsfetten, Handel, technische Anwendung vegetabiler Ole und Schmiermittel

Verwertungspriifung vornehmen
wenn negativ — Sonderabfall-Verbrennungsanlage als Entsorgung im Regelfall (Préferenzklasse 1)

keine weitere Entsorgungsmadglichkeit vorgesehen

Hinweis: Der Begriff ,,verdorbene Pflanzendle** ist ersetzt durch ,,Pflanzendle’

Gebrauchte Pflanzendle stellen nur dann Altél im Sinne der Altélverordnung dar, wenn sie aus der Verwendung Reste von
Mineral- oder Synthesedl enthalten /92/. Dieses kann bei der Neubefiillung eines Maschinenaggregates der Fall sein oder
wenn wdhrend des Einsatzes unvermeidbar Mineraldl von einer anderen Schmierstelle in das Pflanzendl dringt.

Da gebrauchte Pflanzendle ohne Mineral6lbeimengung kein Altdl darstellen, gelten die Vorschriften der Altdlverordnung
nicht. Es besteht demnach kein gesetzliches Vermischungsverbot mit anderen Pflanzendlen. Proben miissen beider Entsor-
gung nicht gezogen werden und eine ,,Ergdnzende Erklarung‘‘ ist nicht erforderlich.

Bei gebrauchten Pflanzendlen handelt es sich um Sonderabfall, der mit relativ hohen Kosten umweltunschéadlich beseitigt
werden muB. Die unbeabsichtigte Kontamination mit Mineral- oder Synthesed! 148t aus dem Sonderabfall ,,Altél** entstehen,
das mit deutlich geringeren Kosten entsorgt werden kann.

Es ist zu erwarten, daB bei der kommenden Novellierung von Abfallgesetz und Altlverordnung gebrauchte Pflanzendle in
den Altdlbegriff integriert werden.
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6.3 Entsorgungsmaoglichkeiten
Die Entsorgung gebrauchter Pflanzendéle kann auf dreierlei Weise geschehen:

— Durch Verbrennung in zugelassenen Anlagen
Ist eine Verbrennung vorgesehen, kénnen gebrauchte Pflanzendle mit gebrauchten Mineralélen friihestens in der Ver-
brennungsanlage gemischt und gemeinsam dem Feuerraum zugefiihrt werden. Der Heizwert von Rapsdl ist mit
40 MJ/kg hoch genug, um die in der TA Luft geforderten 30 MJ/kg zu erreichen. Die Art der Additivierung spielt bei
der Art der Entsorgung keine Rolle, solange Ubliche Schmierélwirkstoffe verwendet werden. Die Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage ist die primére Entsorgungsmaéglichkeit nach der TA Abfall /93/.

— Als chemischer Rohstoff
Aus Rapsdl direkt oder aus den Spaltprodukten Fettsduren und Glycerin lassen sich eine Reihe von chemischen Pro-
dukten herstellen, z. B. Tenside, Schmiermittelzusétze, Ziehschmierstoffe, Waschrohstoffe usw. Auch hier ist Vorausset-
zung, daB sich weder Additive noch Abriebmetalle in den Spaltprodukten anreichern.

— Aufarbeitung mit geeigneten Verfahren
Bei der Aufarbeitung dienen gebrauchte Schmier- und Hydraulikdle als Sekundarrohstoff, aus dem in Altdlraffinerien
neuwertige Basiséle (Multiraffinate) hergestellt werden. In Deutschland wird zur Aufarbeitung in drei Raffinerien fast
ausschlieBlich das Schwefelsdure-Bleicherde-Kontaktverfahren eingesetzt, bei dem in einem Verfahrensschritt mit kon-
zentrierter Schwefelsdure gearbeitet wird /94, 95/.

Durchdie Einwirkung von konzentrierter Schwefelsédure werden alle Pflanzendle (Triglyceride) und die meisten synthetischen
Ester hydrolytisch gespalten und gehen in das Saureharz Gber. Deshalb ist mit dieser Technologie einer Aufarbeitung von
gebrauchten Pflanzendlen nicht méglich.

Um gebrauchte Pflanzenéle oder Mischungen von Pflanzendlen mit Minerallen aufzuarbeiten, sind technische Prozesse
erforderlich, die die Esterbindung nicht angreifen.

Hier stehen zwei Verfahren unterschiedlicher technischer Reife zur Verfligung /95/:

— Ein Flockungs-/Adsorptions-ProzeB (SCHELTEX)
Unter milden Bedingungen werden Verunreinigungen und Additiv-Reste durch Silikate / Polymere in einem Stufen-
prozeB ausgeflockt. Dabei bleiben Estergruppen intakt, so daB gebrauchte Pflanzendle verarbeitet werden kénnen.
Erfahrungen liegen bisher nur im LabormaBstab vor.

— Ein destillatives Verfahren (ENTRA) )
Durch exakte ProzeBfiihrung werden gebrauchte Ole definierten Temperaturspitzen im Millisekundenbereich ausge-
setzt. Dabei tritt bei Mineraldlen kein Cracken und bei Pflanzendlen keine Acrolein-Bildung auf, aber Verunreinigungen
und Additive werden durch Hilfsstoffe in den Sumpf Gberflihrt und so abgetrennt /97/. In einer Technikumsanlage mit ei-
ner Kapazitat von 3.000 Tonnen/Jahr sind die Grundlagen fir einen groBtechnischen Einsatz erarbeitet worden.

Sonstige Verwertungen
Ohne daB bislang ausgedehnte Versuche vorliegen, wird der Einsatz von gebrauchten Pflanzendlen fiir folgende Einsatz-
zwecke gepriift:

— Verwendung fir untergeordnete Schmierzwecke
In der Landwirtschaft und in der Industrie gibt es eine Reihe von einfachen Schmierfallen oder Korrosionsschutz-
anwendungen, bei denen gebrauchte Pflanzendle nach einfacher Aufbereitung (Schleudern, Filtrieren) eingesetzt wer-
den kénnen.

— Umesterung zu Rapsoélmethylester (RME)
RME wird in gréBerem Umfang versuchsweise als Kraftstoff fir Dieselmotoren eingesetzt /98/. Dabei ist der Einsatz
verschmutzter, additivhaltigerer Rapsole technisch méglich, weil bei den chemischen Prozessen Reinigungsoperatio-
nen vergesehen werden missen.

— Biologischer Rohstoff fiir die anaerobe Umsetzung
In den Faultirmen der Klaranlagen wird unter SauerstoffabschluB aus organischem Material durch biologische
Prozesse Faulgas, im wesentlichen Methan, zur Energiegewinnung erzeugt. Wenn die Belastung des entstehenden
Klarschlammes durch Schwermetalle aus gebrauchten Pflanzendlen nicht zu hoch ist, wére ein Einsatz gebrauchter
Pflanzendle fur diesen Zweck moglich.
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