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Wprowadzenie

Obszary le$ne stanowia wazny, stworzony przez nature, element ekosystemu
petiacy w srodowisku przyrodniczym funkcje ekologiczne (ochronne), produk-
cyjne (gospodarcze) i spoteczne. Spetnienie kazdej z tych funkcji jest warunkiem
prowadzenia zrownowazonej gospodarki lesnej. Jej celem jest zapewnienie uzyt-
kowania lasow w taki sposob, aby nie umniejszaé zasobow lesnych i zachowac ich
roznorodno$¢ biologiczna. Zréwnowazone gospodarowanie dotyczy takze prac
zwigzanych z uzytkowaniem lasu.

W mechanicznych procesach technologicznych pozyskiwania drewna wy-
korzystywane sa urzgdzenia z otwartym systemem smarowania uktadu tnacego,
takie jak pilarki czy harwestery. Podczas pracy takich urzadzen, ze wzgledu na
sposob smarowania, kontakt oleju smarowego ze Srodowiskiem jest nieuniknio-
ny. Mechanizm fancuchowy uktadu tngcego usuwa do otoczenia praktycznie
100% wykorzystanego oleju. Oprdcz tego wskutek awarii, rozlan i nieszczelnosci
uktadow do Srodowiska moga przedostawac sie takze inne oleje, np. hydraulicz-
neisilnikowe. Oleje smarowe silnie oddziatujg na ekosystem. W przypadku gdy
stosowane sg oleje na bazie ropy naftowej, istnieje duze ryzyko zanieczyszczenia
otoczenia produktami ekologicznie niebezpiecznymi. Ich obecno$¢ w Srodowi-
sku zagraza zyciu biologicznemu w wodach powierzchniowych i gruntowych oraz
w glebie. Produkty naftowe wykazuja matg zdolno$¢ do biochemicznego rozktadu
w Srodowisku. W zaleznosci od rodzaju ich stopien biodegradacji wynosi 15+35%.
Szczegodlnie szkodliwe dla srodowiska sa przepracowane oleje smarowe na bazie
naftowej, ktore ze wzgledu na toksyczno$¢ i silne oddziatywanie na otoczenie za-
liczone zostaty do odpaddow niebezpiecznych.

Szacuje sie, ze rocznie w skali kraju trafia do $rodowiska ok. 7 mln m® olejow
do pit. Jedynie ok. 20-25% tej ilo$ci nalezy do grupy olejow biodegradowalnych.
Pozostate to produkty na bazie naftowej, w tym oleje przepracowane. Z kolei ole-
je hydrauliczne stanowig najwieksza grupe olejow przemystowych trafiajaca do
Srodowiska. Biorac pod uwage zuzycie takich olejow na poziomie ok. 36 mln ton
(2023 r.) i dane, Ze 33% z nich trafia do Srodowiska, jest to warto$¢ wynoszaca
ok. 12 mln ton. Wg danych literaturowych 60-80% olejéw hydraulicznych jest
wprowadzanych do srodowiska przez lesnictwo. Sposréd olejow hydraulicznych
eksploatowanych w lasach tylko 1-5% jest biodegradowalnych.

Wzrost $wiadomosci ekologicznej i zwigzanych z tym wymagan dotycza-
cych ochrony srodowiska uczynit niezbednym stosowanie srodkéw smarowych
niewykazujacych szkodliwego dziatania na otoczenie. Szczegdlnie w przypadku
otwartych systeméw smarowania istotne jest uzycie olejow spetniajacych nie
tylko wymagania eksploatacyjne, ale rowniez ekologiczne. Obowigzujace w kra-
jach Unii Europejskiej regulacje prawie wymagaja stosowania olejow o stopniu




SRODKI SMAROWE A OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH

biodegradacji nie nizszym niz 60% wedtug metodyki badan OECD 301 A-F.
W kraju, zgodnie z decyzja dyrektora generalnego laséw panstwowych, istnieje
obowiazek stosowania w lasach olejow biodegradowalnych. Naleza do nich pro-
dukty na bazie olejow roslinnych. Najbardziej pozytywng cechg olejow roslinnych
jestich duza zdolno$¢ do biodegradacji. W poréwnaniu z olejami naftowymi czy
syntetycznymi oleje roslinne najszybciej ulegaja biochemicznemu rozktadowi
w Srodowisku naturalnym. Charakteryzuja sie biodegradowalnoscia w granicach
80-100%, niezaleznie od pochodzenia i nie wykazujg szkodliwego oddziatywania
na wode.




1. Urzadzenia do pozyskiwania drewna

1.1. Rys historyczny — ewolucja narzedzi i maszyn do pozyskiwania
drewna

Aktualnie pozyskiwanie drewna w lasach odbywa sie mechanicznie przy
uzyciu maszyn wielooperacyjnych — harwesteréw oraz spalinowych pilarek tan-
cuchowych. Stosowane tez sg jeszcze, aczkolwiek rzadko, akumulatorowe pilarki
tancuchowe. Ze wzgledu na to, Ze ciggle znaczna cze$¢ drewna jest pozyskiwana
w lasach z zastosowaniem pilarek spalinowych, zostal wymuszony bardzo dy-
namiczny rozwoj konstrukeyjny pilarek.
Taki, aby praca nimi byta coraz bardziej
bezpieczna, komfortowa, uwzgledniajaca
zasady ergonomii, a przy tym coraz bar-
dziej wydajna.

Dawno, dawno temu do pozyskania
drewna stosowano maczety, siekiery czy
dwuosobowe pity reczne. Rozwdj techniki
pod koniec XIX wieku byt okresem inno-
wacji technicznych réwniez w le$nictwie.
Woéwcezas powstata pierwsza pita, ktéra
byta napedzana parg wodna (rys. 1).

Historia rozwoju pilarki obejmuje
ewolucje samej pity tancuchowej, zwanej
potocznie tancuchem, oraz pilarki jako
maszyny napedzajacej uktad tnacy, czyli
wcze$niej wymieniong pite tancuchowa.

Rozwoj pilarek jako maszyn stuza- Rys. 1. Rycina przedstawiajaca parowa ma-
cych do Scinki i przerzynki drewna prze- szyne Scinkowa [1]
biegat w réznych kierunkach. Pierwsze
préby zmechanizowania prac leSnych podjeto juz w drugiej potowie XIX wieku,
jednak nie mozna, tak jak w przypadku pity tancuchowej, wskaza¢ konkretnych
pomystodawcéw oraz tworcoOw pierwszej pilarki, poniewaz w owym czasie pro-
wadzono mnostwo prob w réoznych czesciach Swiata. Przede wszystkim pomy-
sty zwigzane z wprowadzeniem zmechanizowania prac leSnych koncentrowaty
sie w Europie, Stanach Zjednoczonych oraz nieco p6zniej w Kanadzie. Chociaz
pierwsza maszyna do $cinki drzew zostata opisana juz w 1857 roku, to czesto jako
prekursora mechanicznej $cinki drzew wymienia sie Amerykanina Hamiltona.

i v N




SRODKI SMAROWE A OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH

Rys. 2. Pita do $cinki drzew napedzana sita ludzkich miesni wymyslona przez Amerykanina Hamil-

tona w1861 roku [1]

W 1861 1. jak pierwszy zademonstrowat on maszyne do $cinki drzew napedzang

sitg ludzkich miesni (rys. 2).

Pierwsza pilarka spalinowa o nazwie Sector z pitg tanncuchowa, zostata wy-
produkowana w 1916 r. przez Szweda A.U. Westfelda. Daleko jej byto do wygladu
obecnych pilarek spalinowych, pita tancuchowa obiegata trzy rozstawione w troj-
kat krazki, zamontowane w kablgkowej ramie. Jeden z krgzkéw petnit funkcje kot-
ka napedowego. Silnik o mocy ponad 3 kW wazacy ok. 40 kg stanowit oddzielny
zespot i byl polaczony z zespotem napedowym do$¢ diugim watkiem sztywnym
umozliwiajacym ciecie w ptaszczyznie pionowej i w poziomej. Sam uktad tngcy

tej pilarki wazyt okoto 15 kg (rys. 3).

Rys. 3. Pilarka Sector podczas prob
w terenie [1]

Szczegblng role w rozwoju przenosnych
pilarek spalinowych odegrata niemiecka firma
Stihl. W 1929 r. pilarka spalinowa tej firmy wa-
zyta prawie 60 kg i napedzana byla silnikiem
spalinowym o mocy ok. 6 kW. Nastepna pilarka
z roku 1931 posiadata moc 6 kW, ale wazyta juz
ok. 50 kg. W 1934 1. Andreas Stihl dokonat prze-
tomowego wynalazku — skonstruowat sprzegto
odsrodkowe i automatyczny system smarowa-
nia pity tancuchowej. Po zastosowaniu w1938 r.
cylindra silnika odlewanego ze stopow lekkich
i z chromowang gtadzia waga pilarki zmniej-
szyta sie do okoto 40 kg. Pilarki spalinowe az
do czasow IT wojny Swiatowej obstugiwane byty




1. Urzadzenia do pozyskiwania drewna

przez dwie osoby. Zasadniczy postep w konstrukcji pilarek spalinowych z pita
tancuchowa nastapit dopiero po II wojnie $wiatowej. Dzieki zastosowaniu gaz-
nika membranowego, pozwalajacego na prace pilarka w réznych plaszczyznach
i wyeliminowanie mechanizmu przestawiania prowadnicy, a takze uzyciu lekkich
stopow i tworzyw sztucznych charakterystyczne wymiary pilarki ulegty wielkim
zmianom. W 1952 r. pilarka spalinowa o mocy ok. 3 kW wazyta juz tylko 12 kg
i byta obstugiwana przez jedng osobe. Znaczacymi etapami w konstrukcji pilarek
byto zastosowanie uktadu antywibracyjnego (1965 r.), elektronicznego zaptonu
(1968 r.) i hamulca pity tancuchowej (1972 r.). Obecnie nawet najwieksze pilarki
spalinowe sg obstugiwane przez jednego operatora. Maja moc maksymalna do
4-5kW i maksymalna wage niewiele ponad 10 kg.

Obecnie przy pozyskaniu drewna w leSnictwie wykorzystywane sg pilarki
spalinowe wielu firm o réznych parametrach eksploatacyjnych pozwalajacych
wybraé i dopasowa¢ do wykonywanych prac konkretny model pilarki wybrane-
go producenta. Ewolucje konstrukcji pilarki spalinowej jednego z producentow
przedstawia rysunek 4 [2].

Za tworce pily tancuchowej skrawajacej drewno, czyli popularnie nazywanej
tancuchem, uwaza sie Amerykanina Charlesa Wolfa, ktéry w1908 r. wynalazl pite
tancuchowa poruszajaca sie po prowadnicy. Wynalazku nie opatentowat, a pita nie
znalazta powszechnego zastosowania. Stosowane byly rowniez pity tancuchowe
z zebami klinowymi czy pity ptaskie, brzeszczoty. Jednak za wynalazce wspot-
czesnej pity tancuchowej uznaje sie Amerykanina Josepha Buforda Coxa, ktory
w 1947 r. wynalazt pite tancuchowa typu ztobikowego, stosowang po kolejnych
modyfikacjach do dnia dzisiejszego. Jako ciekawostke nalezy podkresli¢ fakt, ze
opatentowany wynalazek poprzedzity poczynione przez wynalazce obserwacje
przez szkto powiekszajace aparatu gebowego larwy chrzaszcza Ergates spiculatus.
Larwy tego chrzaszcza maja bardzo rozbudowang gtowe z dwoma ostrymi zebami,
ktérymi podczas zerowania na drewnie szybko wcinaja sie raz w prawo, raz w lewo.
Obserwacje sposobu zerowania chrzgszcza pozwolity na skonstruowanie pity tan-
cuchowej z naprzemiennie wystepujgcymi zebami ztobikowymi raz po lewej raz
po prawej stronie pity lancuchowej, skutecznie skrawajace drewno. Wspotczesna
pita fancuchowa ma tzw. budowe trzyrzedowa. Gtéwne elementy to Srodkowe og-
niwa prowadzgce wyposazone w dolny wystep poruszajacy sie w rowku prowadni-
cy izazebiajacy sie z zebami kétka napedowego pilarki (nazywane sg tez ogniwami
napedowymi) i ogniwa tnace: lewe i prawe tworzace zewnetrzne rzedy pity. Ogni-
wa gtdwne zlaczone sg ze sobg ogniwami lgczacymi i zakute nitami, a naprawde to
sworzniami, bo zapewniaja ruchy poszczegdlnych ogniw wzgledem siebie (rys. 5).

Reasumujac, pita tancuchowa to generalnie narzedzie tnace wieloostrzowe
w postaci zamknietego tancucha (bez poczatku i konca), sktadajace sie z trzech
rodzajow ogniw potgczonych ze soba. Kazde z tych ogniw speinia inng funkcje.
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Rys. 4. Ewolucja konstrukgji pilarki spalinowej jednego z producentéw [2]

Ogniwa tnace skrawajg drewno, natomiast ogniwa prowadzace stabilizujg pite na
prowadnicy podczas pitowania, przerzynki drewna w jednej plaszczyznie i dajg
naped catemu tancuchowi. Ogniwa taczace, jak nazwa wskazuje, scalaja, tacza
ogniwa tnace i prowadzace. Istotne zadanie w procesie skrawania drewna spel-
nia wspomniana prowadnica. To ona nadaje kierunek ruchu pile tancuchowe;j
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i umozliwia zebom pity (ogniwom tnacym) podczas ciecia zachowanie potozenia
w miejscu ciecia (rzazie) odpowiedniego do warunkow skrawania.

Rys. 5. Budowa pity fancuchowej: 1- ogniwa taczace, 2— ogniwo prowadzace, 3— ogniwo tnace prawe,
4— ogniwo tnace lewe, 5 — nit [3]

Aktualnie pita tancuchowa jest gtownym elementem roboczym zamontowa-
nym nie tylko w pilarkach, ale rowniez w glowicach harwesteréw, a jej konstrukcja
od ponad 70 lat nie ulegla istotnym zmianom.

1.2. Uklady smarowania wystepujace w pilarkach przenosnych
i maszynach lesnych do $cinki drzew

Aby zapewnic¢ trwato$¢ wspotpracujacych ze sobg elementow, tj. pity tancu-
chowej i prowadnicy, niezbedne jest smarowanie tracych sie powierzchni tych
elementéw. Smarowania wymagaja powierzchnie styku ogniw pity tancuchowej
z prowadnicg na jej biezniach i w rowku prowadnicy oraz bieznie nitéw z umiesz-
czonymi na nich ogniwami. Smarowanie wspoélpracujacych elementéw zmniejsza
opory ruchu samej pity tancuchowej po prowadnicy. Niezbedna ilos¢ srodka sma-
rowego do tracych sie powierzchni dostarcza uktad smarowania pilarki, specjal-
nie skonstruowany i odpowiednio dziatajacy. Smarowanie fancucha i prowadnicy
odbywa sie w systemie tzw. otwartym. Oznacza to, ze odpowiedni olej wykorzysty-
wany do smarowania wspoétpracujacych powierzchni po spetnieniu swojego zada-
nia jest wyrzucany do srodowiska. Taki uktad smarowania nazywany jest réwniez
smarowaniem przelotowym czy uktadem smarowania ze stratg Srodka smarowe-
go. Dlatego tez wzgledy ochrony srodowiska leSnego, praktycznie bowiem niemal
w catosci z powierzchni tracych olej ten trafia do gleby, oraz wzgledy ekonomicz-
ne (ponoszone koszty na zakup oleju do smarowania) wymusity skonstruowanie
precyzyjnych uktadéw smarowania.

Uktad smarowania pilarki sktada sie ze zbiornika oleju, przewodu ssawnego
z tzw. smokiem z filtrem, pompy olejowej o regulowanej wydajnosci i przewodu

11
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ttocznego. Istotne zadanie w procesie smarowania spetniaja tez specjalnie skon-
struowane w tym celu ogniwa prowadzace w tancuchu tnagcym z rowkiem smaro-
wym, w ktérym znajdujacy sie olej jest rozprowadzany w rowku prowadnicy oraz

doprowadzany do biezni nitéw (rys. 6).

Rys. 6. Przyktad systemu smarowania stosowany w tancuchach: zasobnik oleju smarujacego na
ogniwie taczacym oraz zasobnik (otwor) oleju smarujacego w czesci dolnej ogniwa prowa-

dzacego [4]

W popularnych na rynku pilarkach przeno$nych, stosowanych w le$nictwie,
zbiornik oleju smarujacego zajmuje wydzielong czes¢ korpusu silnika (karteru)
(rys. 7). W pilarkach nieprofesjonalnych, przeznaczonych do krétkiej pracy, wy-
stepuje jako oddzielny element z tworzywa sztucznego przymocowany do korpusu

pilarki.

Objetos¢ zbiornika oleju smarujacego jest zalezna od wielkosci silnika pilar-
kiiwynosi od 0,15 do 0,8 dm®w przypadku pilarek duzych i generalnie jest ona

\i w 1 y”.

Rys. 7. Zbiornik oleju smarujacego w karterze pilarki [4]

dwukrotnie mniejsza od obje-
tosci zbiornika na paliwo. Jest
tak dobrana, Ze nawet po wy-
paleniu zbiornika paliwa czes$¢
oleju smarujacego powinna
jeszcze pozosta¢ w zbiorni-
ku oleju, co ma zabezpieczy¢
przed pracg pilarka bez za-
pewnienia smarowania podze-
spotow. Kazdy zbiornik oleju
musi by¢ wyposazony w zawor
rownowazacy panujace w nim
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ci$nienie z ciSnieniem atmosferycznym w miare, jak ubywa oleju w trakcie pracy,
kiedy olej jest pobierany przez pompe olejowa do smarowania pity tancuchowej
i prowadnicy. Zawdr umieszczony jest w gornej czesci zbiornika w taki sposéb, aby
uniemozliwi¢ wyciek oleju i zapewni¢ dziatanie uktadu smarowania w kazdym
potozeniu pilarki. W zbiorniku oleju, na elastycznym przewodzie, umieszczony
jest smok z filtrem do zasysania oleju ze zbiornika przez pompe olejowa. Ciezar
smoka jest tak dobrany, aby mogt zawsze opadaé na dno lub na najnizsze potoze-
nie zbiornika w zalezno$ci od potozenia pracy pilarki i zapewni¢ doptyw oleju do
pompy az do wyczerpania sie oleju w zbiorniku.

Glownym elementem uktadu smarowania jest pompa olejowa, ktora stuzy do
zassania oleju ze zbiornika oleju i wttoczenie go do rowka prowadnicy, zapewnia-
jac tym samym smarowanie wspotpracujacych elementéw, tj. taiicucha i prowad-
nicy. Tlos¢ wttaczanego oleju smarowego powinna by¢ odpowiednia do wielkosci
pilarki i do warunkow pracy. W zwigzku z tym pompa olejowa musi mie¢ odpo-
wiednig wydajno$¢ i mozliwosé jej regulacji w zaleznosci od parametréw takich
jak: pojemnos$¢ skokowa silnika pilarki, dtugos¢ zastosowanej prowadnicy, a wiec
i dtugos¢ pity tancuchowej, czy rodzaj wykonywanej pracy: $cinka, przerzynka
czy okrzesywanie. Obecnie powszechnie stosowane sg pompy olejowe tloczkowe
(rys. 8). Sa to pompy bezzaworowe, napedzane bezposrednio od bebna sprzegta,
tak wiec smarowanie uktadu tnacego wystepuje tylko wtedy, gdy pita tancucho-
wa obiega prowadnice. Jest to najbardziej efektywny uktad smarowania. Rzadziej,
w starszych modelach pilarek pompa olejowa byta napedzana za pomoca watu
korbowego. Wtedy olej ttoczony byt na prowadnice od chwili uruchomienia pilar-
ki. Zasadniczym elementem pompy olejowej jest ttoczek wykonujacy ruch poosio-
wy i ruch obrotowy nadawany przez przektadnie zebatg napedzana przez sprzegto
odsrodkowe za pomocg wystepéw ktowych lub tzw. zabieraka. Ruch posuwisto-
-zwrotny ttoczka powoduje zasysanie oleju ze zbiornika i ttoczenie go do rowka
prowadnicy. Sterowanie przeptywem oleju dokonuje sie przez sfrezowang czesé

Rys. 8. Ogdlny widok pompy olejowej ttoczkowej: a) w pilarce Stihl, b) w pilarce Husgvarna [5]
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ttoczka, ktéra na przemian
odstania i zastania naprze-
ciwlegle otwory w obudowie
pompy. Na drugim koncu
iz e ttoczka znajduje sie sfrezo-
b) , ze zbiornika 4 dopily ~ wana uko$nie plaszczyzna,
: 7 L3 8 ktora wspiera sie na koncu
= (T~ ™ ""__.,_ — Sruby regulacyjnejiw zalez-
S ; nosci od gtebokosci jej wkre-
cenia ttoczek moze wykony-
wac¢ mniejszy lub wiekszy

Rys. 9. Schemat dziatania pompy olejowej ttoczkowej: a) faza

ssania, b) faza ttoczenia [5] ruch posuwisto-zwrotny,

tym samym wiasnie regulo-

wana jest wydajnos¢ pompy olejowej (rys. 9, 10). Staly kontakt ttoczka z koncowka
Sruby regulacyjnej zapewnia sprezyna dociskowa (rys. 11).

Rys. 10. Wylot przewodu olejowego pompki ttoczkowej umieszczony w szczelinie smarowej korpusu
pilarki: a) Stihl, b) Husqvarna [5]

Rys. 11. Przyktady umiejscowienia tha $ruby regulacyjnej pompy paliwowej w spodniej czesci pi-
larek [5]




1. Urzadzenia do pozyskiwania drewna

Coraz czesciej uzytkowane do pozyskiwania drewna harwestery w gtowicy
Scinajacej maja zamontowany uktad tnacy podobny do stosowanego w pilarkach
przenosnych, tj. pite tancuchows i prowadnice jako wychylne ramie, a dzieki od-
powiednio dobranemu tancuchowi zaréwno $cinajg drzewo, jak i precyzyjnie tng
pien na odcinki. Caty zespdt urzadzen jest napedzany za pomoca sitownikow i sil-
nikéw hydraulicznych. Wspoélpracujace elementy: pita tancuchowa i prowadnica
rowniez musza by¢ smarowane. Sposoby, uktady smarowania pity tancuchowej sa
rézne w zaleznosci od producenta gtowicy Scinajacej, a tych jest wielu. Na rysunku
12 przedstawiono uktad smarowania pity na przyktadzie gtowicy $cinajacej John
Deere H415 zamontowanej np. w harwesterze John Deere 1470e.

W przypadku gdy pompa smarowania pity tancuchowej jest zabudowana
w sitowniku przesuwu pity, to im wiekszy obrét prowadnicy pily, tym wiecej oleju
zostaje doprowadzonego do tancucha. To umozliwia optymalizowanie zuzycia ole-
ju: do pitowania matych drzew nie wykorzystuje sie nadmiernej ilosci oleju, a przy
pitlowaniu duzych ktéd olej smarujacy jest podawany na tancuch na catej dtugosci
suwu. Wowczas olej przeptywa ze zbiornika przez filtry (1) (10) i zawér zwrotny (2)
do komory wewnatrz ttoczyska sitownika (3), gdy prowadnica pity wraca do poto-

Rys.12. Uktad smarowania pity
tancuchowej w gltowicy har-
westera: 1) pompa smaro-
wania olejem (moze by¢
osobna pompa ttokowa albo
zabudowana w zespole pity),
2) przewdd zasilania olejem,
3) przewdd sterujacy pompy
smarowania, 4) zbiornik ole-
jusmarnego o poj. 9 dm?® albo
opcjonalna pompa smarowa-
nia smarem) [6]

zenia wyjSciowego. Przekrecenie prowadnicy pity na zewnatrz wymusza przeptyw
oleju przez zawor zwrotny (4) do wirujacego tozyska (6), uchwytu prowadnicy pity
(7) oraz prowadnicy pity i tancucha (8). Zawor nadmiarowy cisnienia (9) dopilno-
wuje, zeby system nie ulegt awarii w razie zatkania kanatu olejowego albo zaworu
zwrotnego (rys. 13).
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Rys. 13. Uklad smarowania pity tancuchowej gtowicy harwestera — pompa smarowania zabudowana
w sitowniku przesuwu pity tancuchowej [6]

Opcjonalnie wystepuje rowniez mozliwos¢ smarowania pity tancuchowej
glowicy Scinajgcej smarem (rys. 14).

Rys. 14. Elementy uktady smarowania pity fancuchowej gtowicy Scinajacej smarem [6]

Gdy na ttok niskiego ciSnienia (3) oddziatuje ci$nienie napinania tancucha
(1), smar z tulei (4) jest podawany do obudowy pompy i dalej do przestrzeni w tto-
ku wysokiego cisnienia. Gdy na ttok wysokiego ci$nienia (5) oddziatuje cinienie
przesuwu prowadnicy pity (2), smar z ttoka wysokiego ciSnienia jest podawany
przez przytacze wylotowe do fancucha pity. Gdy na tlok wysokiego ci$nienia dziata




1. Urzadzenia do pozyskiwania drewna

zamiast tego ci$nienie powrotne prowadnicy pily, powraca on do potozenia wyj-
Sciowego i zostaje napelniony nowa porcja smaru. Ilos¢ smaru ttoczona w kazdym
suwie moze by¢ kontrolowana przez zawér dozujacy, ktéry znajduje sie w pompie
smarowania.

1.3. Wymagania Srodowiskowe dotyczace sSrodkéw smarowych
stosowanych w leSnictwie

Smarowanie uktadu tnacego pilarki tancuchowej oraz uktadu tnacego znaj-
dujacego sie w harwesterze ma za zadanie przede wszystkim zmniejszy¢ opory
tarcia, a tym samym zmniejszy¢ zuzycie wspotpracujacych elementéw (pita tan-
cuchowa i prowadnica). Uzywany w tym celu olej smarowy spelnia szereg funkcji,
przede wszystkim smaruje wspétpracujace elementy wzajemnie zmieniajace swoje
potozenie, ale rwniez chtodzi trace sie elementy, wyptukuje zywice i garbniki
pochodzace ze $cinanych drzew oraz czysci, chroni przed korozja, thumi drgania
i zmniejsza hatas.

W procesie pozyskiwania drewna przy wykorzystaniu maszyn — harweste-
row czy recznych pilarek spalinowych smarowanie uktadow tnacych stanowi bar-
dzo istotny element ochrony srodowiska. Smarowanie moze by¢ szkodliwe dla
lasu i otoczenia, gdyz olej smarowy pracuje w uktadzie otwartym i po speiieniu
swojego zadanie zostaje wyrzucony na powierzchnie leSna. W literaturze oraz
w branzowych opracowaniach podawane sg r6zne dane, ale szacuje sie, ze rocznie
ok. 7,5 mln litréw olejow smarowych jest wykorzystywane do smarowania uktadéw
tnacych w pilarkach przy pozyskiwaniu drewna. Stanowi to ok. 170 duzych cystern
z olejem (rys. 15) [7].

Rys. 15. Liczby robig wieksze wrazenie, gdy wyobrazimy sobie, Ze w polskich lasach co roku zuzywa
sie ok. 170 takich cystern po 45 m® oleju do smarowania uktadu tnacego pilarek [7]
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Przy zalozeniu, Ze bylyby to oleje mineralne na bazie ropy naftowej zniszcze-
nie srodowiska bytoby ogromne. Oleje mineralne mogg sie utrzymywac¢ w srodo-
wisku nawet 100 lat. Skala zagrozen wynikajacych ze stosowania takich olejow
implikuje konieczno$¢ zastepowania ich produktami o mniejszym potencjale
szkodliwosci ekologicznej. Wystepuje konieczno$¢ stosowania olejéw biodegra-
dowalnych produkowanych na bazie olejéw roslinnych i syntetycznych olejow
estrowych. Oleje biodegradowalne ulegajg bardzo szybkiemu rozktadowi w $ro-
dowisku, niektore nawet w 94% po 21 dniach, a w przypadku olejow mineralnych,
ropopochodnych jest to ok. 10%. Biodegradowalno$¢ produktéw jest oceniana wg
miedzynarodowych norm wprowadzajacych standardowe testy tak, aby umozliwi¢
poréwnanie uzyskanych wynikow badan.

Stosowanie biodegradowalnych olejoéw w procesie pozyskiwania drewna ma
takze pozytywny wplyw na zdrowie pilarzy. Mgta olejowa wytwarzana podczas
pracy pilarkg z otwartym systemem smarowania przedostaje sie do ich organizmu
przez uktad oddechowy, oczy i skore. W przypadku stosowania olejéw mineral-
nych mgta olejowa moze zawiera¢ weglowodory aromatyczne, wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), benzen, toluen, ktére wptywaja negatywnie na
uktad oddechowy i nerwowy. Stosowanie olejéw smarowych biodegradowalnych
minimalizuje to zagrozenie.

Rys. 16. Przyklady rozrzutu oleju smarowego w trakcie smarowania uktadu tnacego pilarek [8]

Wielkos¢ kropli oleju tworzacych mgte olejowg zalezy od rodzaju oleju smaro-
wego, jego lepkosci, gestosci, od rodzaju zastosowanej pilarki, tj. obrotow silnika,
predkosci posuwowej tancucha, ustawienia pompki olejowej, a takze od rodzaju
napedu pompki olejowej (od sprzegta odsSrodkowego lub watu korbowego) [8].
Rozrzut oleju smarowego wystepuje zawsze przy pracujacej pile tancuchowe;j
i powoduje powstawanie w glebie plam réznej wielkosci. W pierwszej kolejnosSci
powstaje plama oleju przy pniu podczas $cinki drzewa, nastepnie powstaja plamy
w kazdym miejscu, gdzie sg odcinane gatezie czy przecinany jest pien drzewa. Sa
one roznej wielkosci w zaleznosci od gatunku drzewa oraz $rednicy w miejscu
ciecia. Najwieksza plama oleju powstaje w miejscu, gdzie lezy wierzchotek drzewa
i odcinanych gatezi jest najwiecej. Szacuje sie, ze w miejscu, w ktérym pilarz do-
konuje przerzynki drzewa, powstaje plama o szerokosci ok. 2 m i dtugosci ok. 2 m.
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Tak wiec jeszcze raz nalezy podkresli¢ zasadno$¢ stosowania olejow smarowych
biodegradowalnych, w przeciwnym wypadku przy stosowaniu olejéw mineral-
nych na bazie naftowej szkody w srodowisku naturalnym beda ogromne.

Ochrona $rodowiska, w zwigzku ze stosowaniem olejow smarowych przy po-
zyskaniu drewna, jest bardzo waznym i istotnym celem Lasow Panstwowych. Juz
w 1995 r. wprowadzono w LP do stosowania biooleje. W Zarzgdzeniu Nr 11 Dy-
rektora Generalnego Las6w Panstwowych z dnia 14 lutego 1995 roku w sprawie
doskonalenia gospodarki le$nej na podstawach ekologicznych (ZZ-710-13/95),
w wytycznych pkt. II podpunkt 5. Postepowanie w uzytkowaniu lasu w ust. 5.5.
zapisano: ,wprowadzi¢ do powszechnego stosowania biooleje w pitach spalino-
wych i $rodkach technicznych w celu unikniecia skazenia gleby”, nastepnie Za-
rzadzenie Nr 11A Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 11 maja
1999 1. ( ZG -7120-2/99), zmieniajace Zarzadzenie Nr 11 Dyrektora Generalnego
Lasow Panstwowych z dnia 14 lutego 1995 réwniez zawieralo te zapisy dot. stoso-
wania bioolejow). Dla przyktadu w Austrii taki obowigzek wprowadzono trzy lata
wczesniej, w1992 r., gdzie zakazano uzywania olejow innych niz biodegradowalne
do pilarek pracujacych na terenach lesnych. Zasady i kryteria dotyczace certyfi-
kacji gospodarki le$nej Laséw Panstwowych w systemie FSC czy PEFC wymagajg
takze stosowania bioolejéw do smarowania uktadéw tnacych.

Ponadto w Specyfikacji Warunkéw Zamowienia (SWZ) do przetargéw pub-
licznych, jakie nadle$nictwa organizujg na wykonywanie ustug z zakresu gospo-
darki le$nej, w tym na pozyskanie drewna, wprowadzono zapisy zobowiazujace
wykonawcow robot z zakresu pozyskania drewna do ochrony Srodowiska lesnego
poprzez stosowanie oleju biodegradowalnego, tj.:

- wykonawca bedzie zobowiazany do stosowania oleju biodegradowalnego do
smarowania uktadow tnacych w eksploatowanych pitach fancuchowych i gto-
wicach tnacych oraz zestawéw do pochlaniania oleju w urzadzeniach eksplo-
atowanych na terenie lasow;

- wykonawca bedzie zobowiagzany stosowac olej biodegradowalny o parametrze
biodegradacji nie gorszym niz 60% do smarowania uktadéw tnacych w eksplo-
atowanych pitach tancuchowych i gtowicach tnacych. Wymagane jest okresle-
nie biodegradowalnosci zgodnie z metodykg badan opisang w Rozporzadze-
niu Komisji (WE) Nr 440/2008 z dnia 30 maja 2008 r. w metodzie: OECD 301B
lub OECD 301C lub OECD 301F, ustalajaca metody badan zgodnie zrozpo-
rzadzeniem (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie
chemikaliow (REACH).

Specyfikacja Warunkow Zamoéwienia jest integralng czescig zawartej umowy
po rozstrzygnieciu przetargu obowiazujaca strony umowy. Jak wazna jest ochro-
na Srodowiska lesnego, Swiadcza rowniez zapisy w umowie o zastosowaniu kar
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umownych w przypadku ujawnienia niestosowania oleju biodegradowalnego
przez wykonawce. Przez przypadek niezastosowania oleju biodegradowalnego
przy realizacji prac wchodzacych w sktad przedmiotu umowy rozumie sie kaz-
dorazowg tego rodzaju sytuacje stwierdzona w odniesieniu do jakiegokolwiek
urzadzenia technicznego lub narzedzia, w ktérym zgodnie z umowa wykonawca
obowigzany byt stosowac olej biodegradowalny.
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2. Charakterystyka olejow przemystowych stosowanych
w leSnictwie

2.1. Systemy klasyfikacji olejow przemystowych

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) ujednolicita klasyfikacje
przemystowych srodkéw smarowych, uwzgledniajac przyjete regulacje w syste-
mach amerykanskich i niemieckich. Klasyfikacja przemystowych srodkéw smaro-
wych opracowana przez ISO jest adaptowana przez instytucje normalizacyjne kra-
jow Unii Europejskiej. Aktualnie obowigzuje w Polsce klasyfikacja przemystowych
srodkéw smarowych, opracowana przez ISO w potaczeniu z normami wymagan
jakosciowych. W tabeli 1 przedstawiono obowiazujaca klasyfikacje przemystowych
$rodkéw smarowych, przyjetag w normie PN-ISO 6743, a takze wymieniono od-
powiednie normy zawierajace wymagania jakosciowe dla poszczegdlnych grup
srodkéw smarowych [1].

Tabela 1. Klasyfikacja srodkéw smarowych oraz wykaz norm opisujacych wymagania jakosciowe [1]

Norma Przedmiot Norma z wymaganiami
klasyfikacyjna normy jakoSciowymi

Grypa A — uktady smarowania

przelotowego PN-ISO 19378:2012

PN-ISO 6743-1:2009

Grupa F — wrzeciona, tozyska i sprzegta

A . PN-ISO 19378:2012
wspotpracujace

PN-ISO 6743-2:2009

PN-ISO 6743-3:2009 Grupa D — sprezarki PN-ISO 6743-3:2009

PN-ISO 11158:2012
PN-ISO 15380:2018
PN-EN ISO 12922:2020
PN-ENISO 19378:2012

PN-EN ISO 6743-4:2015 | Grupa H — uklady hydrauliczne

PN-ISO 8068:2009

PN-ISO 6743-5:200 Grupa T — turbin
7455 9 up urbmy PKN-ISO/TS 11366:2013

PN-ISO 12925-1:2020
PN-ISO 12925-2:2022
PN-ISO 12925-3:2022
PN-ISO 19378:2012

PN-ISO 6743-6:2020 Grupa C — przektadnie

PN-ISO 12924:2012

PN-ISO 6743-9:2009 Grupa X — sma lastyczne
P b Y PN-ISO 19378:2012

PN-1SO 6743-13:2013 Grupa G — prowadnice $lizgowe PN-ISO 19378:2012
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Wdrozenie do stosowania norm miedzynarodowych pozwala na ujednolice-
nie wymagan jakosciowych i klasyfikacyjnych stawianych produktom smarowym,
wytwarzanym przez globalne koncerny. Obowigzujaca aktualnie klasyfikacja uj-
muje wspotczesne typy srodkdéw smarowych i podaje standaryzowane metody
identyfikacji ich jakosci. W wiekszos$ci przypadkéw kompleksowa analiza wasci-
wosci eksploatacyjnych jest mozliwa do przeprowadzenia w oparciu o wytyczne
Polskich Norm, sp6jnych z wymaganiami norm miedzynarodowych. W niektérych
przypadkach, szczegdlnie dla najnowszych produktéw, moze by¢ niezbedne sto-
sowanie innych procedur, np.: normy ASTM, ISO, CRC oraz CEC. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz prace nad klasyfikacja srodkéw smarowych wedtug ISO oraz nad
wdrozeniem norm badawczych, pozwalajacych na diagnostyke jakosci produktow
smarowych, sg kontynuowane i pozwolg na aktualizacje lub opracowanie ade-
kwatnych wytycznych normalizacyjnych.

Oleje przemystowe klasyfikuje sie na podstawie lepkosci wedtug wytycznych
ISO, ktérych podstawag, jest warto$¢ tego parametru w 40°C. Poszczegdblne klasy
(jestich facznie 18) oznacza sie symbolem VG (Viscosity Grade — stopien lepkosci)
i liczba, ktéra okresla Srednig warto$é lepkosci w 40°C. Klasyfikacje te przedsta-
wiono w tabeli 2. Kazdy nastepny stopien lepkosci jest wiekszy od poprzedniego
0 okoto 50%. Granice zmiennosci w kazdej klasie sg okreslane na poziomie +10%
wzgledem punktu srodkowego danej klasy.

Tabela 2. Klasyfikacja lepkos$ciowa olejow przemystowych wg PN-ISO 3448:2009

Klasa lepkosci wg ISO Zakres lepk(zéci kinematycznej Srfadnia lepkosé
W 40°C [mm?/s] kinematyczna
VG2 1,98-2,42 22
VG3 2,8-3,52 3,2
VG5 4,14—-5,06 4,6
VG7 6,12—-7,48 6.8
VG10 9,0-11,0 10
VG15 13,5-16,5 15
VG22 19,8-24,2 22
VG32 28,8-35,2 32
VG46 41,4—-50,6 46
VG68 61,2—74.,8 68
VG100 90,0-110,0 100
VG150 135—-165 150
VG220 198 —-242 220
VG320 288-352 320
VG460 414—-506 460
VG680 612-748 680
VG1000 900-1100 1000
VG1500 1350—-1650 1500
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2.2. Sklad chemiczny i wlasciwoSci funkcjonalne olejow
przemystowych

Blending olejéw przemystowych opiera sie na potaczeniu odpowiedniej bazy
olejowej oraz dodatkow uszlachetniajacych, ktorych pakiety s dobierane w zalez-
nosci od docelowej aplikacji srodka smarowego.

Bazy olejowe

Wsréd wykorzystywanych baz olejowych znajduja sie oleje mineralne (gtow-
nie parafinowe i naftenowe), oleje syntetyczne (gtéwnie weglowodorowe i estro-
we), a takze oleje roslinne (np. rzepakowy, stonecznikowy, gorczycowy) [2].

Oleje mineralne otrzymywane sg z pozostatosci po destylacji atmosferyczne;j
ropy naftowej, tzw. mazutu o temperaturze wrzenia powyzej 350°C. Mazut jest
rozdzielany pod obniZzonym ci$nieniem na frakcje wykorzystywane do otrzymy-
wania olejow bazowych.

Natomiast olej syntetyczny otrzymywany jest na drodze katalitycznych reak-
¢ji chemicznych, prowadzonych w odpowiednich warunkach temperatury, ciSnie-
nia oraz proporcji surowcowych. Substratami w procesach wytwarzania wiekszo-
Sci produktéw syntetycznych sa surowce petrochemiczne, tj. ropa naftowa lub gaz
ziemny. Uzyskanie odpowiedniej jako$ci produktu koticowego wymaga w wielu
przypadkach oczyszczania zaréno produktéw poSrednich, jak tez produktu konco-
wego. Powoduje to, Ze sa one pozbawione niepozadanych zwigzkow, dzieki czemu
syntetyczne Srodki smarowe posiadajg swoje specyficzne wlasciwoS$ci. Niemniej
ztoZzony proces syntezy wptywa na wzrost kosztow ich produkcji w poréwnaniu
z olejami mineralnymi. Substancje te moga by¢ stosowane samodzielnie lub
w kompozycji z olejami mineralnymi, stanowigc tzw. bazy pétsyntetyczne, zawie-
rajace ok. 30% oleju syntetycznego [3].

W wielu zastosowaniach technicznych oleje syntetyczne posiadajg lepsze
wlasciwosci funkcjonalne niz oleje mineralne. Dotyczy to szczeg6lnie [4]:

— duzej odpornosci na utlenianie i koksowanie,

- matych zmian lepkosSci w funkcji temperatury,

- malej lotnosci przy niskiej lepkosci,

— plynnosci w niskiej temperaturze,

- dobrych wiasciwosci myjacych i przeciwzuzyciowych.

Wsrod nielicznych wad olejow syntetycznych nalezy wymienic¢ ich stosun-
kowo wysoka cene oraz mozliwo$¢ negatywnego oddziatywania na uszczelnienia
(elastomery nitrylowe, akrylowe i fluorowe).

Ze wzgledu na budowe chemiczng powszechnie stosowane oleje syntetycz-
ne dzieli sie na [5, 6]: syntetyczne weglowodory, estry, poliglikole i polimery si-
likonowe. Oszacowano, ze ok. 80% $wiatowe] sprzedazy syntetycznych $rodkow

23



SRODKI SMAROWE A OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH

24

smarowych to: poli-a-olefiny (~45%), estry organiczne (~25%) i poliglikole (~10%)
[6]. Wsrdd pozostatych syntetycznych srodkow smarowych najwiekszy udziat na
rynku stanowig estry kwasu fosforowego i poliizobuteny.

Weglowodory syntetyczne otrzymywane sg poprzez polimeryzacje, alkilowa-
nie i kondensacje weglowodorow otrzymywanych z przerdbki ropy naftowej lub
uwodornienie weglowodoréow nienasyconych. Do smarowania silnikow najczes-
ciej stosuje sie trzy rodzaje weglowodorow syntetycznych: poli-a-olefiny (PAO),
poliizobuteny (PIB) i alkilowane aromaty.

PAO sa to ciekte weglowodory typu parafinowego, ktére otrzymuje sie po-
przez oligomeryzacje liniowych a-olefin, np. dekenu (w obecno$ci katalizatora
BF3) i uwodornienie, w celu usuniecia pozostatosci olefin i pelnego nasycenia
czasteczek (co skutkuje poprawa, stabilnosci termooksydacyjnej produktu). Naj-
cze$ciej do uzyskania niskolepkich baz olejowych stosowane sg frakcje trimerdw
i tetramerdw, natomiast wysokolepkich — wyzsze oligomery.

PAO posiadajg wiele zalet wysoko rafinowanych, parafinowych olejéw mine-
ralnych (sa w kazdej proporcji mieszalne z mineralnymi §rodkami smarowymi),
posiadajac jednoczes$nie lepsze whasciwosci smarne, poniewaz nie zawieraja zad-
nych innych atoméw w czasteczkach poza weglem i wodorem. Ich czgsteczki majg
W znacznej mierze proste tancuchy, czemu zawdzieczajg wysoka stabilnos¢ termicz-
na (do +200°C) i korzystne charakterystyki lepkosciowo-temperaturowe [7] (wy-
sokie wskazniki lepkosci— zwykle powyzej 135). Wystepujace w PAO rozgatezienia
tancuchéw zapobiegaja natomiast zamarzaniu srodka w niskich temperaturach.
Dobre wlasciwosci uzytkowe PAO wynikaja takze z ich stabilno$ci hydrolitycznej,
niskiej lotnosci, wysokiego wskaznika lepkoSci oraz kompatybilnosci z powszech-
nie stosowanymi materiatami konstrukcyjnymi, zawierajacymi uszczelnienia [8].
PAO znalazly zastosowanie roéwniez jako bazy smardéw syntetycznych [9].

Kolejnym rodzajem weglowodoréw otrzymywanych na drodze syntezy orga-
nicznej sa alkilowane aromaty, najczesciej znane jako alkilowane benzeny. Moga
by¢ one produkowane poprzez addycje olefin do pierScieni aromatycznych, ta-
kich jak benzen, ale w wielu przypadkach komercyjne alkilobenzeny sa uzyski-
wane jako produkt uboczny przy produkcji detergentéw. Alkilobenzeny moga
by¢ mono- lub dialkilatami. Pierwsze z wymienionych majg niski wskaznik lep-
kosci i nie znalazly znaczacego zastosowania w przemysle (z wyjatkiem olejow
do sprezarek chtodniczych). Nie sa one dobrymi srodkami smarowymi, dlatego
tez w wielu przypadkach komponuje sie je z naftenowymi olejami mineralnymi.
Dialkilowane benzeny uzywane sg natomiast do produkcji olejow przektadnio-
wych i cieczy hydraulicznych. Maja one charakterystyki bardziej zblizone do PAO
(dobra kompatybilno$¢ z uszczelnieniami i dodatkami uszlachetniajacymi), ale
charakteryzuja sie nizszym wskaznikiem lepkoSci, gorszg stabilnoscig oksydacyj-
ng, lotno$ciag i smarno$cig oraz wyzszg temperaturg krzepniecia niz PAO.
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Do wytwarzania Srodkéw smarowych stosowane sg rowniez estry kwasow kar-
boksylowych i alkoholi. Estry otrzymuje sie m.in. w reakcji kwasu dikarboksylowe-
go (najczesciej adypinowego, sebacynowego) i alkoholu jednowodorotlenowego,
zawierajacego rozgateziony taicuch weglowodorowy, np.: 2-etyloheksyl, trimety-
loheksyl, izodekyl lub tridekyl [10]. Oleje estrowe w poréwnaniu do mineralnych
o zblizonych lepkosSciach sg mniej palne. Ponadto charakteryzuja sie wysoka sta-
bilnoscig oksydacyjna i generalnie tatwo ulegaja biodegradacji. Jedyny problem
przy ich stosowaniu polega na duzej podatnosci hydrolitycznej. W praktyce jako
bazowe oleje syntetyczne stosuje sie estry kwaséw karboksylowych i fosforowych.

Estry kwasow dikarboksylowych maja strukture chemiczna zblizona do na-
turalnych triglicerydéw i sg efektywnymi substytutami olejow mineralnych. Cha-
rakteryzuja sie doskonatymi wlasciwo$ciami niskotemperaturowymi (ptynnosc
w niskich temperaturach oraz bardzo niskie temperatury krzepniecia), wysoka
odpornoscia na Scinanie, dobrg stabilnoscia oksydacyjng i termiczng oraz wyso-
kim wskaZnikiem lepkoSci (ok. 140). Posiadaja one réwniez zdolnos$¢ do dysper-
gowania produktow tworzacych depozyty, nie zanieczyszczajac wspotpracujacych
tarciowo powierzchni. Mogg jednak powodowac wieksza deformacje elastomeru
i w wiekszym stopniu niz oleje mineralne wplywa¢ na barwniki i wykonczenia.
Ponadto stabilnos$¢ hydrolityczna i wlasciwosci przeciwkorozyjne nie sg w petni
zadowalajace.

Diestry posiadajg dobre wlasciwosci smarne, dobrg stabilno$¢ termiczna
i oksydacyjna oraz nizsza lotnos$¢ niz oleje mineralne o poréwnywalnej lepkosci.
Sa przy tym nietoksyczne, fatwo ulegaja biodegradacji w srodowisku naturalnym
i sg stosunkowo niedrogie. Dzieki tym wtasciwoSciom znalazly zastosowanie jako
sktadniki nowoczesnych olejow silnikowych oraz olejow sprezarkowych, cieczy
hydraulicznych, olejéw biatych w przemysle tekstylnym i spozywczym [10].

Estry poliolowe powstajg w reakcji alkoholi wielowodorotlenowych
(np. pentaerytrytolu) z kwasem monokarboksylowym w obecnosci katalizatorow
zapewniajacych odpowiednia szybko$c¢ procesu estryfikacji. Wraz ze wzrostem
dlugosci tancucha kwasu rosnie lepkos¢ oraz temperatura ptyniecia otrzymywa-
nych estréw [11]. Charakteryzuja sie one przy tym lepsza stabilnoscia wysokotem-
peraturowa niz diestry [12]. Pozostale wtasciwosci maja bardzo zblizone, ale np.
wskaznik lepkosci moze by¢é nizszy, a stabilno$¢ hydrolityczna — wyzsza, zwlaszcza
dla specyficznych struktur chemicznych. Wykazuja natomiast niekorzystne od-
dzialywanie na barwniki i uszczelnienia.

Sposrod trzech rodzajow estrow fosforanowych (triarylowe, trialkilowe i al-
kilowo-arylowe) obecnie najpowszechniej stosowane jako Srodki smarowe do za-
stosowan specjalnych, w ktérych istotne jest bezpieczenstwo przeciwpozarowe, sa
estry triarylowe (np. fosforan trikrezylu).
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Estry kwasu fosforowego powstaja w katalizowanej reakcji fenoli z fosforotri-
chlorkiem w temp. 150-200°C. Chlorowodor jest usuwany poprzez przedmuchi-
wanie gazem obojetnym lub za pomoca srodka chemicznego. Otrzymywany ester
kwasu fosforowego jest destylowany w celu usuniecia kwasu krezylowego, prze-
mywany wodnymi roztworami alkaliow i czysta woda, a nastepnie odwadniany
pod préznia. Stosowane fenole mogg by¢ uzyskiwane albo w sposéb syntetyczny,
poprzez rdézne procesy, np. utlenianie toluenu powietrzem, albo separowany ze
smoty weglowej.

Stabilno$¢ oksydacyjna estréw kwasu fosforowego ogdlnie waha sie od prze-
cietnej do dobrej. W umiarkowanych warunkach sg one dostatecznie stabilne, ale
ich whasciwosci moga by¢ modyfikowane za pomocg dodatkéw przeciwutleniajg-
cych. Estry kwasow fosforowych r6znig sie istotnie miedzy soba stabilnoscia ter-
miczna, ktéra jest zalezna od struktury molekularnej. We wszystkich przypadkach
rozktad termiczny prowadzi do powstawania kwasow fosforowych, ktore moga by¢
korozyjne dla metalu. Triarylowe estry kwasu fosforowego sg bardziej stabilne
(0d 150 do 180°C) niz estry z grupa alkilowo-arylowg (od 90 do 120°C). Stabilnos¢
hydrolityczna nie jest zadowalajaca; hydroliza estru powoduje powrdt do zwigz-
kow wyjsciowych: kwasu i alkoholu.

Ostatnio wzrasta zainteresowanie srodkami smarowymi na bazach roslin-
nych, co wynika z ich biodegradacji i korzystnych wtasciwosci ekologicznych.
Wsroéd olejow roslinnych wykorzystywanych do wytwarzania Srodkdw smarowych
mozna wymienic: olej rzepakowy, stonecznikowy, gryczany, sojowy itp.

Whasciwosci fizykochemiczne oleju roslinnego lub jego pochodnych zaleza
od jego sktadu. Wiekszo$¢ olejow i thuszczow roslinnych wykazuje mieszany sktad
kwasow thuszczowych: w triglicerydach grupy hydroksylowe czasteczki glicerolu
sg chemicznie zwigzane z r6znymi kwasami thuszczowymi, réznigcymi sie dtu-
gos$cia fancucha i/lub liczbg i potozeniem grup funkcyjnych (gléwnie wigzania
podwdjnego C=C) [6].

Oleje roslinne moga by¢ stosowane jako Srodki smarowe w naturalnej formie.
Charakteryzuja sie one doskonala smarnoscig (znacznie lepsza niz oleje mine-
ralne) [13, 14] oraz bardzo wysokimi wskaZnikami lepkosci (olej sojowy 223, oleje
mineralne 90-100 [15]). Przy czym zmiany lepko$ci w funkcji temperatury nie sg
tak znaczne, jak w przypadku olejéw mineralnych. Inng niewatpliwa zaleta olejow
ro$linnych jest wysoka temperatura zaptonu (olej sojowy 326°C, oleje mineralne
ok.200°C [15]), niska toksyczno$¢ oraz tatwa biodegradowalnosé. Ponadto zrédta
tych olejow sg odnawialne. Czesto na bazie olejoéw roslinnych wytwarzane sg tzw.
biooleje [16].

Wsrod niekorzystnych wtasciwosci olejow roslinnych nalezy wymienié ni-
skg odporno$¢ na utlenianie oraz wysokie temperatury krzepniecia. Utlenia-
nie jest procesem o mechanizmie wolnorodnikowym i jest reakcja tancuchowa,
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prowadzaca do powstania zwigzkéw chemicznych takich jak kwasy karboksylowe,
zwiekszajace liczbe kwasowa, nadtlenki i hydroksynadtlenki, prowadzace do wzro-
stu tancucha zwigzku chemicznego i wytworzenia zwigzkow polimerowych. Proces
ten moze zachodzi¢ juz w warunkach otoczenia, a w podwyzszonej temperatu-
rze jego intensywno$¢ znacznie wzrasta [17, 18]. Rozwigzaniem problemu matej
stabilnosci oksydacyjnej moze by¢ chemiczna modyfikacja oleju [19], genetycz-
na modyfikacja nasion oleistych (modyfikowane genetycznie nasiona soi moga
zawierac ok. 83% kwasu oleinowego, podczas gdy konwencjonalne ok. 20% [15])
i/lub zastosowanie dodatkéw przeciwutleniajacych, co jednak zwieksza kosz-
ty produkcji oraz — w przypadku stosowania dodatkéw — toksycznosé [20, 21].
Wysokooleinowe odmiany oleju rzepakowego, stonecznikowego i sojowego staja
sie obecnie standardowymi olejami bazowymi dla biodegradowalnych srodkéw
smarowych. Zar6wno konwencjonalne, jak i chemicznie oraz genetycznie modyfi-
kowane oleje wykazuja te same poziomy biodegradowalnosci (kilkakrotnie wyzsze
niz oleje mineralne). Obnizenie temperatury krzepniecia olejow roslinnych wy-
maga natomiast wymrazania, zastosowania depresatorow [22] i/lub komponowa-
nia olejow roslinnych z innymi cieczami (np. olejami syntetycznymi) o nizszych
temperaturach krzepniecia [23]. Olejem ro$linnym, ktory stosunkowo czesto jest
stosowany do komponowania srodkéw smarowych bez chemicznej modyfikacji,
jest olej rzepakowy. W Europie jest on najszerzej wykorzystywanym bazowym ole-
jem ro$linnym, pomimo ograniczen wynikajacych z jego sktonnosci do polimery-
zacji pod wplywem podwyzszonej temperatury i tlenu z powietrza [24]. Odpornosc¢
na oksydacje olejow roslinnych wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci kwasu olei-
nowego lub jego nasyconych pochodnych.

Aktualnie coraz wiekszego znaczenie nabieraja oleje stonecznikowe o bardzo
duzej zawartoSci kwasu oleinowego. Moga one by¢ substytutami estréw synte-
tycznych podczas komponowania srodkéw smarowych. Stosowane sg jako oleje
bazowe lub jako dodatki uszlachetniajace (wiskozatory, dodatki przeciwzuzycio-
we i przeciwpienne, modyfikatory tarcia, emulgatory) do komponowania cieczy
hydraulicznych, srodkéw do obréobki metali, olejoéw do pit tancuchowych, olejow
turbinowych, a takze inne srodki smarowe dla przemystu wtékienniczego i spo-
zywczego [6]. Prognozuje sie, ze ze wzgleddw ekologicznych, ekonomicznych oraz
z powodu duzej dostepnosci, ich znaczenie bedzie wciaz wzrastato.

W tabeli 3 zestawiono charakterystyki fizykochemiczne wiekszosci powszech-
nie stosowanych bazowych cieczy syntetycznych, oleju mineralnego oraz oleju
roslinnego.

Przedstawione w tabeli 3 zestawienie wlasciwoSci eksploatacyjnych baz ole-
jowych wskazuje jednoznacznie, iz najlepszymi wlasciwoSciami niskotemperatu-
rowymi charakteryzuje sie weglowodorowy olej syntetyczny, posiada tez wysoka
stabilno$¢ oksydacyjna i poréwnywalng lepko$¢ w swojej klasie z innymi typowy-
mi olejami bazowymi.
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Tabela 3. Poréwnanie wlasciwosci fizykochemicznych i tribologicznych olejow bazowych najczes-
ciej wykorzystywanych do komponowania srodkéw smarowych [25]

. . Olej Olej
Olej Olej syntetyczny e
Parametr . syntetyczny roslinny
. mineralny weglowodorowy
fizykochemiczny estrowy rzepakowy
SN 150 PAO 4 .
Priolube 3970 | rafinowany
T t ieci
Dempera ura plyniecia 65 62 3 18
[°c]
T t tnieni
oempera ura metnienia " 88 84 16
[°c]
Stabilno$¢ oksydacyjna
W 110°C [min] 2880 4858,4 4624,2 99.4
Lepkosé¢ kinematyczna 97 44 28.36 2538 5178
w 40°C [mm/s] ’ ’ ’ ’
Obcigzenie zespawania,
1569,6 1236,0 1569,6 1236
P [N]
Obcigzenie zacierajace
1350 1300 1450 1950
P,[N]
Graniczne obciazenie
o 342,75 628,03 303,46 404,78
zuzycia G, ,, [N/mm]
Graniczne obciazenie
. 3100 3050 3150 3450
zatarciaP_ [N]
Graniczny nacisk ouos 920.82 99347 25858
zatarcia P_ [N/mm] ’ ’ ’ ’

Dobdr odpowiedniej bazy olejowej osrodka smarowego o okreslonej aplikacji
stanowi ztozony proces decyzyjny, ktéry musi by¢ oparty na wieloptaszczyznowej
ocenie zarowno kluczowych wlasciwosci fizykochemicznych, tribologicznych, jak
i podstawowych wtasciwosci eksploatacyjnych olejow bazowych.

Dodatki uszlachetniajace

Dodatki uszlachetniajace do olejéw smarowych, mozna podzieli¢ wedtug kry-
terium funkcjonalno$ci na dodatki: przeciwzatarciowe (EP), przeciwzuzyciowe
(AW), modyfikujace tarcie, przeciwutleniajace, przeciwkorozyjne, dyspergujaco-
-myjace, przeciwpienne, wiskozujace, depresujace.

Dodatki EP sg zwigzkami organicznymi, przeciwdziatajacymi zespawaniu
i nadmiernemu zuzyciu powierzchni tarcia podczas wspotpracy w warunkach
wysokich obcigzen. Wsrod tych dodatkéw znajduja sie zwiazki zawierajace w swej
strukturze takie heteroatomy jak: siarka, fosfor, chlor. Wasciwosciami przeciwza-
tarciowymi charakteryzuja sie rowniez kwasy karboksylowe lub jego sole. Wérod




2. Charakterystyka olejow przemystowych stosowanych w le$nictwie

zwigzkéw chemicznych efektywnie dziatajacych jako dodatki EP wyrdznia sie

[26-32]:

- siarkowane: thuszcze, weglowodory, estry metylowe nienasyconych kwaséw
thuszczowych, terpeny oraz alifatyczne i aromatyczne sulfidy. Siarkowane sub-
stancje chemiczne posiadaja w swojej czasteczce wigzania sulfidowe, sktada-
jace sie z jednego lub wiekszej liczby atomoéw siarki. Wraz ze wzrostem liczby
atomow siarki (powyzej dwoch) znacznie ros$nie reaktywnos¢ chemiczna tych
substancji z powierzchnia tarcia i staja sie one wtedy korozyjne. Z sulfidéw
organicznych najlepsze wtasciwosci EP wykazuje disulfid dibenzylowy;

- organiczne fosforany, fosforany amoniowe, fosforosiarkowane weglowodory,
dialkilo(arylo)ditiofosforany i dialkiloditiokarbaminiany metali. Generalnie
zaklada sie, ze fosfor wptywa na efekt smarowania, podobnie jak siarka. Gdy
zwigzek fosforowy, zawierajacy rodnik fosforanowy jest reaktywny w stosunku
do powierzchni metalu, powstaje warstwa metalofosforowa na wspoétpracujace;j
tarciowo powierzchni, powodujgca poprawe charakterystyk smarowania w wa-
runkach EP. Zwykle do tych celéw stosowany jest fosforan trikrezylowy (TCP)
i ditiofosforan cynku (ZDTP), chociaz cynk i siarka, obecne w ZDTP, znacznie
utrudniajg powstawanie warstwy dodatku. Efekt smarowania za pomoca do-
datkow fosforowych zalezy od obecnosci tlenu, ale schemat wzajemnych od-
dzialywan nie jest jeszcze doktadnie poznany;

- chlorowane parafiny oraz chlorosiarkowane oleje thuszczowe. Chlorowane
estry kwasow ttuszczowych daja wyzsze obcigzalnosci w tescie czterokulowym
niz inne zwiazki siarkowe lub fosforowe. Zaktada sie, ze mechanizm smarowa-
nia przez dodatki na bazie chloru polega na tworzeniu warstw granicznych
w analogiczny sposob jak siarka. Jedynym ograniczeniem dodatkéw chloro-
wych jest niska temperatura topnienia chlorkow zelaza, ktore moga powstawac
w wyniku reakcji tribochemicznych, co negatywnie wptywa na oddzialywanie
przeciwzatarciowe. Wiekszos$¢ zwigzkéw chlorowych stosowanych jako dodatki
jest toksycznych, tj. chlorowane parafiny, rozktadajg sie i w obecnosci wody
uwalniajg kwas solny. W zwigzku z tym zainteresowanie tymi dodatkami jest
ograniczone.

Stosowanie dodatkow EP nie jest ograniczone tylko do zwigzkow siarki, fosfo-
ru i chloru. Kazdy inny pierwiastek, ktory jest zdolny do reakcji z powierzchnig
metalicznag z utworzeniem warstwy protektorowej, moze by¢ odpowiedni. Moga
to by¢ np. dodatki na bazie cyny, reagujace z tlenkami zelaza do utworzenia na
powierzchni kompleksu organometalicznego, zawierajgcego zelazo i cyne [26, 27].
Wszystkie te zwigzki w ekstremalnych warunkach tarcia mieszanego oraz granicz-
nego ulegajg przemianom chemicznym, ktére prowadza w efekcie koncowym do
powstawania na powierzchni metalu warstwy prostego zwigzku nieorganiczne-
go, np. siarczku zelaza. Utworzone zwigzki nieorganiczne maja nizsza od metalu
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wytrzymato$¢ na $cinanie i przeciwdziataja szczepianiu adhezyjnemu wspodtpra-
cujacych powierzchni.

Dodatki AW zmniejszajg zuzycie powierzchni tarcia przy umiarkowanych ob-
cigzeniach. Najszerzej stosowane sg dialkilo(arylo)-ditiofosforany cynku, fosfora-
ny trikrezylu, dialkiloditiokarbaminiany cynku oraz dwurdzeniowe kompleksy
tiooksomolibdenu, a takze zwigzki nienasycone. Mechanizm ich dziatania polega
przede wszystkim na tworzeniu warstw protektorowych, ztozonych zaréwno z za-
adsorbowanych na roboczych powierzchniach wezta tarcia substancji wyjscio-
wych, jak i osadzaniu sie produktéw konwersji tribochemicznej dodatkéw uszla-
chetniajgcych [33, 34].

Przyktadowo warstwy protektorowe, powstajace w wyniku dziatania
dialkilo(arylo)-ditiofosforanu cynku (ZDTP) [35], redukujg negatywne skutki
tarcia pomiedzy oddziatywujacymi powierzchniami. Mechanizm smarowania za
pomocg dialkilo(arylo)tiofosforanéw cynku jest ztozony ze wzgledu na wystepo-
wanie w czasteczce trzech aktywnych pierwiastkow, tzn. cynku, fosforu i siarki.
Zwiazki chemiczne, zawierajace te pierwiastki, tworza warstwy graniczne, prawdo-
podobnie sktadajace sie z matrycy polifosforanu cynku, w ktorej obecne sg tlenki
i siarczki zelaza [27, 36]. Tlen czasteczkowy odgrywa bardzo wazna role w two-
rzeniu warstw granicznych na powierzchni tarcia. Proces utleniania zaktywowa-
nej tribologicznie powierzchni wezta odbywa sie w reakcji tlenu rozpuszczonego
w srodku smarowym (a takze produktéw utleniania bazy olejowej) z metalem,
prowadzac do utworzenia tlenkéw [37]. Ponadto produkty utleniania weglowodo-
row, wolne rodniki nadtlenkowe i wodoronadtlenki reaguja z powierzchnia tarcia
[38].

Przeciwzuzyciowe wlasciwosci zwiazkéw nienasyconych zostaty zaobser-
wowane m.in. przez Owens'a i Barnes’a, ktorzy wykazali mniejsze zuzycie stalo-
wych elementéw wezta tarcia w przypadku smarowania ich 1-heksadekenem niz
n-heksadekanem [39]. Efekt ten przypisywano zjawiskom fizykochemicznym,
przebiegajacym w strefie tarcia, a przede wszystkim procesom adsorpcyjnym.
Dalsze badania nad przeciwzuzyciowymi wtasciwosciami zwigzkéw nienasyco-
nych doprowadzity do zaproponowania mechanizmu tribopolimeryzacji. Zgod-
nie z modelem, opisanym w pracy [40], przewiduje sie, Ze najwyzszg tendencje
do tworzenia warstw ochronnych moga mie¢ zwigzki nienasycone, ktoére zdolne
sg do reakcji wedtug mechanizmu anionowego i rodnikowego [41, 42]. Niemniej
obecnos$¢ w kompozycji smarowej dodatkdéw przeciwutleniajacych moze wptywaé
na mechanizm generowania warstw ochronnych z produktéw przemian triboche-
micznych dodatkéw nienasyconych. Stwierdzono eksperymentalnie, ze fenolowe
dodatki przeciwutleniajace, zastosowane tacznie z wielofunkcyjnym dodatkiem
typu ZDTP nie wplywajg negatywnie na generowanie warstw ochronnych, a tym
samym na wlasciwosci przecizuzyciowe dodatkow nienasyconych [43].
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Modyfikatory tarcia sa to gtbwnie kwasy i aminy thuszczowe, sole amoniowe
ditiofosforan6w, mieszaniny kwasow organofosforowych i ttuszczowych. Struk-
tura molekularna lub ksztalt czasteczki wykazuje istotny wplyw na efektywnosc
smarowania powierzchni metalu. Podstawowym warunkiem decydujgcym o efek-
tywnosci warstwy granicznej jest polarnos$¢ zaadsorbowanych czasteczek (wyni-
kajaca np. z obecnosci kwasowej grupy koncowej), jak rowniez ksztalt i wielkos$¢
molekuly, ktére musza umozliwia¢ tworzenie Scisle upakowanych warstw [27, 45].
Wymog odpowiedniej sferycznosci czasteczek wskazuje, iz optymalnym ksztattem
charakteryzuja sie czasteczki liniowe. Stwierdzono np., ze temperatura krytyczna
dla kwasow thuszczowych wzrasta wraz ze wzrostem ich mas czasteczkowych. Waz-
niejsze jest jednak to, ze istnieje krytyczna minimalna dtugos¢ tancucha kwasow
thuszczowych, wymagana do zapewnienia skutecznego smarowania [27]. Stwier-
dzono tez, iz wynosi ona dziewie¢ atoméw wegla (kwas pelargonowy). Wzrost
dtugosci tancucha weglowodorowego, wystepujacego w kwasach, z dziewieciu
do osiemnastu atoméw wegla (kwas stearynowy) powoduje wzrost temperatury
przejsciowej tarcia o okoto 40°C.

Dodatki przeciwutleniajace maja za zadanie ograniczenie rozktadu oksyda-
cyjnego bazy olejowej. Antyutleniacze mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze kate-
gorie [27]:

- dezaktywatory metalu,
- inhibitory rodnikowe (inhibitory propagacji),
- dekompozytory nadtenkowe.

Dezaktywatory metali op6Zniaja wzrost szybkosci utleniania oleju poprzez
obnizanie aktywnosSci metalu, tj. zelaza i miedzi (najczeSciej stosowanych materia-
16w do budowy elementéw maszyn). Dziatajg one poprzez chelatowanie jonéw me-
tali. Gtéwnym zrédltem dezaktywatorow metali s3 pochodne kwasu salicylowego,
a takze kwasow lecytynowego, fosforowego, octowego, cytrynowego i glukonowe-
go. Przykladem tego typu przeciwutleniacza jest kwas etylenodiaminotetraoctowy.

W praktyce najczesciej stosuje sie diaryloaminy, dihydrochinoliny i fenole
[45, 46]. Ich zaleta jest niska lotnos¢, dzieki czemu moga by¢ stosowane w bardzo
matych ilociach, rzedu 0,5-1 % m/m, a takze stosunkowo dtuga zywotno$¢.

Nawet najefektywniejsze przeciwutleniacze ostatecznie ulegng rozktadowi
wskutek oksydacji przebiegajacej podczas eksploatacji. W rzeczywistosci stata
ochrona oleju przed utlenianiem w podwyzszonych temperaturach nie jest moz-
liwa. Jezeli dodatek jest wyczerpywany, olej, ktory w wiekszosci zastosowan prak-
tycznych zawiera czastki zdyspergowanego metalu, pochodzacego ze zuzycia, jest
szybko utleniany. Wystepujg oczywiscie znaczne zmiany predkosci utleniania, tak
wiec mozliwe jest, ze okres pomiedzy wyczerpaniem antyutleniacza a catkowita
degradacja oleju jest dosy¢ dtugi.
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Inhibitory korozji sa dodatkami, ktére zabezpieczaja powierzchnie metalowe
przed atakiem produktéw kwasnych. Tworza one warstwe reakcyjna pasywujaca
powierzchnie metalu. Dodatkami przeciwkorozyjnymi sg wymienione juz dodatki
takie jak: dialkiloditiofosforan cynku, dialkilodotiokarbaminian cynku, a takze
kwasy alkilobursztynowe i ich monoestry, kwasy alkilo(arylo)sulfonamidowe, sole
cynku oraz wapnia kwasu naftoesowego, siarkowane i fosfosiarkowane terpeny.
Czesto stosowane sg rowniez zwigzki, ktore kompleksuja z metalami. Kompleks
taki tworzy warstwe adsorpcyjna, ktéra przeciwdziata katalitycznemu wptywowi
metali na utlenianie oleju oraz na korozje powierzchni metalu. Substancje te no-
sza nazwe dezaktywatoréw metalu [15, 27].

Dodatki myjace majg za zadanie zapobieganie osadzaniu sie na powierzch-
niach silnika wszelkiego typu osadéw. Budowa chemiczna dodatkéw myjacych jest
typowa dla srodkow powierzchniowo czynnych, czasteczka taka sktada sie wiec
z dtugiego tancucha weglowodorowego stanowigcego czes¢ hydrofobowa oraz
polarnej grupy funkcyjnej. NajczeSciej stosowane sg dodatki w postaci sulfonia-
now wapnia lub magnezu. Sulfoniany wapnia charakteryzuja sie ponadto wyso-
kg rezerwg alkaliczna, co stanowi dodatkowy pozytywny aspekt eksploatacyjny.
Poniewaz detergenty nie zapewniajg trwalego utrzymania dyspersji produktoéw
rozktadu termoutleniajacego oleju oraz produktow zuzycia powierzchni, stosowa-
ne sg dodatki dyspergujace. Czasteczki dyspergatoréw zbudowane sg z tancucha
weglowodorowego, zapewniajacego dobra rozpuszczalnosé¢ dodatku w oleju, oraz
grupy polarnej, wykazujacej powinowactwo do czasteczek zanieczyszczen. Grupa
polarna zawiera jeden lub wiecej heteroatoméw takich jak: azot, tlen, fosfor. Nie
zawiera natomiast metalu. Najczesciej stosowane sg dodatki z azotem, np. alki-
loimidy kwasu bursztynowego, alkilofenyloaminy, a takze addukty imidu i amin
(np. poliizobutyloimidu oraz tetraetylenopentaaminy). Stosowane sg roéwniez mo-
noestry kwasu bursztynowego i pentaerytrytu. Dodatki rozpraszajace adsorbujac
sie grupg polarng na powierzchni statych zanieczyszczen oleju, zapobiegajg two-
rzeniu wiekszych aglomeratéw i osadzaniu sie na wspétpracujacych powierzch-
niach wezta [26, 27, 47]. Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz addukty amidéw alkilowych
oraz amin wykazujg bardzo dobre wtaSciwoS$ci dyspergujaco-myjace réwniez
w Srodkach smarowych na bazie olejow roslinnych [48].

Dodatki przeciwpienne wprowadzane do olejow majg za zadanie obnizy¢ ich
sktonno$¢ do pienienia. Pienienie z punktu widzenia smarowania jest szkodliwe,
gdyz spieniony olej tworzy warstwe smarowa, w ktorej zawarte sa pecherzyki po-
wietrza i przez to moze latwo ulegaé przerwaniu. Rozproszenie w oleju pecherzy-
kow powietrza zwieksza jego Scisliwo$¢, co w wielu przypadkach nie jest pozada-
ne i moze prowadzi¢ do wyrzucenia oleju z ukladu smarowania. W zwigzku z tym
wprowadza sie dodatki, ktére tworza na powierzchni oleju cienka warstewek nie-
pozwalajaca na utrzymywanie sie piany na oleju. Jako dodatki przeciwpienne
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stosowane sg oleje silikonowe, dodawane w ilo$ci tysiecznych cze$ci procenta
[27].

Dodatki wiskozujace podwyzszaja lepkos¢ olejow, szczegdlnie w wyzszych
temperaturach. Dodatki lepkoSciowe sa zwigzkami wielkoczasteczkowymi o masie
w zakresie od 50 000 do 1 000 000. Jako dodatki tego typu stosowane sq zazwyczaj
polimetakrylany, poliakrylany, poliizobutyleny, kopolimery styrenowo-dienowe.
W niskich temperaturach czgsteczki polimeréw skrecone spiralnie sg zawieszo-
ne w oleju, znajduja sie w nim w stanie koloidalnym. W temperaturach wyzszych
rozpuszczajg sie w oleju, rozprostowujac tancuchy czasteczki, zwieksza sie w ten
sposob powierzchnia kontaktu olej—polimer, hamujac ruchliwos¢ oleju i zwiek-
szajac wewnetrzne tarcie miedzy jego czasteczkami, co powoduje podwyzszenie
lepkosci i wskaznika lepkoSci. Eksperymentalnie potwierdzono, iz istotne znacze-
nie w ksztaltowaniu wskaznika lepkosci poprzez dodatek akrylan6w ma dtugosé
tancucha alkilowego, wystepujacego w estrze [49]. Ze wzrostem masy czasteczko-
wej dodatku maleje jego odpornosé na $cinanie. Degradacja czasteczek polimeréw
w wyniku ich Scinania oraz wystepowanie w styku podwyzszonej temperatury, jak
rowniez przebiegu procesoéw utleniania pogarsza whasciwosci dodatku. W zwigzku
z tym niektdére polimery stosowane sg jako dodatki lepko$ciowe tacznie z innymi
substancjami podwyzszajacymi ich stabilno$¢ chemiczng [27, 50].

Depresatory sg stosowane w celu obnizenia temperatury krzepniecia olejow,
poprzez modyfikacje procesu krystalizacji parafin. Podczas ich krystalizacji two-
rza one struktury przestrzenne, prowadzac do wytworzenia konsystencji podob-
nej do zelu. Depresatory pokrywaja mate krysztaty parafin cienka warstwa, nie
dopuszczajac do tgczenia sie ich w wieksze aglomeraty. Depresatory nie hamuja
krystalizacji parafin, lecz zmieniajg mechanizm procesu, prowadzac do powsta-
wania skrajnie matych i nieposiadajacych zdolnosci kohezyjnych krysztatéw, kto-
re nie tworza duzych konglomeratéw. Depresatorami sa m.in.: polimetakrylany
alkilowe, polimery i kopolimery a-olefin, kopolimery winylowo-fumarowe. Masy
czasteczkowe depresatorow sa znacznie nizsze niz dodatkow lepkosciowych. Zwy-
kle wystepuja one w zakresie od 500 do 100 000 [27, 50].

2.3. Rodzaje srodkéw smarowych stosowanych w maszynach
i urzadzeniach leSnych

Podstawowymi Srodkami smarowymi eksploatowanymi w maszynach i urza-
dzeniach lesnych sg oleje stosowane w uktadach tnacych pilarek przeno$nych
i glowic harwester6w oraz oleje stosowane w uktadach hydraulicznych.

Oleje smarujace uktad tnacy pilarek tancuchowych pracujg w przelotowych
uktadach smarowania (z utrata Srodka smarnego). Zasadnicza cechg takiego sma-
rowania jest czesto jednokrotne przejscie Srodka smarnego przez smarowane

33



SRODKI SMAROWE A OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH

34

skojarzenia trace i usuniecie go do otoczenia. Do smarowania przelotowego wy-
korzystywane sg oleje nalezace do grupy A wg normy PN-ISO 6743-99:2009 [51].
Norma PN-ISO 6743-1, dotyczaca klasyfikacji olejoéw przemystowych grupy A,
obejmuje cztery rodzaje produktow o symbolu AY, AN, AB oraz AC [52]. Stanowi
je grupa olejow smarowych o zréznicowanych wtasciwosciach i sktadzie chemicz-
nym oraz ré6znym zastosowaniu. Klasyfikacje sSrodkéw smarowych nalezacych do
grupy A przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Klasyfikacja Srodkoéw smarowych grupy A wg PN-ISO 6743-1 [52]

Symbol Typowe
Sklad i wlasciwosci Uwagi
ISO-L zastosowanie e
Niektore produk
Zastosowanie bez Ztej kategl;)orii motgq
Srednio rafi lej jalnych A:
r.e nio rafinowane oleje AY sp.eCJa nyc Wyme.xgan sawieraé skiadniki
mineralne osie, waly, zwrotnice . .
Koleiowe itd szkodliwe dla zdrowia
! ’ i$rodowiska
Lekko obcigzone
czesci (fozyska toczne,
rzekladnie zebate),
Rafinowane oleje mineralne AN p . . ¢ )
tozyska §lizgowe
pracujace w warunkach
hydrodynamicznych
Rafinowane oleje
mineralne zawierajace
asfalt lub dodatki Otwarte przekltadnie,
poprawiajace okreslone AB liny stalowe, tancuchy
wlasciwosci, np. adhezyjne, mechaniczne
przeciwzuzyciowe,
przeciwkorozyjne
Oleje réznego pochodzenia:
mineralne, zwierzece,
roslinne, syntetyczne, AC tancuchy w pitach
zawierajace odpowiednie tancuchowych
dodatki nadajace im
wymagane wlasciwosci

Norma PN-ISO 6743-1 zawiera Zalacznik A (informacyjny) dotyczacy do-
datkowych podrodzajow srodkéw smarowych rodzaju AC. W zataczniku zosta-
ty zamieszczone informacje, ze dla produktéw rodzaju AC dodatkowe podro-
dzaje zostang okre$lone w odrebnej Normie Miedzynarodowej. Norma bedzie
obejmowata wymagania techniczne dla poszczegblnych produktéw pod katem
wlasciwoS$ci niskotemperaturowych, odpornosci na dziatanie tlenu i wymagan
srodowiskowych, odpowiadajace roznym zastosowaniom. Zostata rowniez za-
mieszczona informacja o opracowywaniu normy ISO 11679, dotyczacej wymagan
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technicznych dla olejow do piti prowadnic pit tancuchowych. Projekty nie zostaty
opublikowane jako oficjalny standard ISO. W zastepstwie producenci korzystaja
z innych norm, np. dotyczacych Srodkéw do smarowania prowadnic §lizgowych
(grupa G wg PN ISO 6743) lub olejéw maszynowych rodzaju AN (PN-85/C-96070
lub PN-ISO 19378:2012).

Oleje do smarowania tancuchéw pit tancuchowych powinny charakteryzowaé
sie wysokimi wlasciwoSciami przeciwzuzyciowymi, co zapewnia wysoka ochrone
przed nadmiernym zuzyciem elementdéw wspotpracujacych tarciowo oraz wyso-
kim wskaZnikiem lepkosci, gwarantujgcym minimalne zmiany lepkosci wraz ze
zmiang temperatury. Powinny wykazywa¢ wysoka zdolno$¢ do ochrony przeciw-
korozyjnej oraz charakteryzowad sie stabilnoscia parametréw jakosciowych za-
réwno w niskich, jak i wysokich temperaturach. Przede wszystkim powinny by¢
biodegradowalne. Brak jednolitych wymagan normatywnych, dotyczacych wiasci-
wosci fizykochemicznych olejow do smarowania tancuchow pit tancuchowych po-
woduje, ze producenci olejoéw opieraja sie na r6znych standardach, uwzgledniajac
wytyczne producentéw maszyn i urzadzen lesnych. W efekcie na rynku funkcjo-
nuje szereg roznych produktéw. Przyktadowe wiasciwosci fizykochemiczne olejow
do smarowania tancuchéw pit przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Przyktadowe wlasciwosci fizykochemiczne olejéw do smarowania taicuchéw pit tancu-

chowych
Baza oleju
Parametr fizykochemiczny
Olej mineralny Olej roslinny

Gesto$¢ w temp. 20°C [g/cm] 0,898+0,899 0,913+0,924
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 40°C [mm/s] 50+70 55+150
Wskaznik lepkosci 122+153 153+232
Temperatura ptyniecia [°C] -15+-31 -20+39
Temperatura zaptonu [°C] 180+242 232+270
Biodegradowalnosé, % Nie badano 82+ 98

W urzadzeniach tnacych zasilanych hydraulicznie stosowane sg oleje hydrau-
liczne. Rodzaj i jakos¢ olejow w duzym stopniu decyduja o prawidtowym dziataniu
uktadu napedu hydraulicznego maszyn oraz o trwatosci jego elementow hydrau-
licznych. W normie PN-EN ISO 6743 zostaly sklasyfikowane jako grupa o symbolu
H, przeznaczona do uktadéw hydraulicznych [51].

Podstawowa, polskg normg klasyfikujaca ciecze do uktadéw hydraulicznych
jestnorma PN-EN ISO 6743-4:2015 ,Srodki smarowe, oleje przemystowe i produk-
ty podobne (klasa L) — Klasyfikacja — Czes¢ 4: Grupa H (Uktady hydrauliczne)”.
Wedhug normy oleje hydrauliczne podzielono na nastepujgce grupy [53]:
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1. Oleje hydrauliczne ogdlnego stosowania:

— HH - rafinowane nieinhibitowane oleje mineralne, przeznaczone do stoso-
wania w uktadach hydraulicznych niestawiajacych olejom duzych wyma-
gan w zakresie wlasciwosci smarnych, typowe aplikacje: lekko obcigzone
ukltady napedu i sterowania hydraulicznego urzadzen stacjonarnych, za-
kres temperatury pracy: -10++90°C,

— HL - rafinowane oleje mineralne o poprawionych wtasciwos$ciach prze-
ciwkorozyjnych i przeciwutleniajgcych, typowe aplikacje: srednio obcia-
zone uktady napedu i sterowania hydraulicznego urzadzen stacjonarnych,
W pomieszczeniach o niewielkiej zmienno$ci temperatury otoczenia, zakres
temperatury pracy: -10++90°C,

— HM - oleje typu HL o poprawionych wlasciwosciach przeciwzuzyciowych,
typowe aplikacje: wysoko obcigzone uktady napedu i sterowania hydrau-
licznego, przy wysokim ci$nieniu, zakres temperatury pracy: -20++90°C,

— HV - oleje typu HM o poprawionych wlasciwosciach lepkosSciowo-tempe-
raturowych, typowe aplikacje: uktady napedu i sterowania hydraulicznego
wszystkich rodzajow urzadzen hydraulicznych, stacjonarnych i mobilnych,
w trudnych warunkach pracy, w szczegdlnosci przy wysokim ci$nieniu
i podwyzszonej temperaturze, zakres temperatury pracy: -35:++12°C.

2. Oleje hydrauliczne przyjazne dla srodowiska HE typu: HETG (oparte na tréjgli-
cerydach), HEPG (polglikolach), HEES (syntetycznych estrach), HEPR (polial-
faoleinach i innych produktach weglowodorowych), typowe aplikacje: systemy
hydrauliczne, w tym urzgdzenia mobilne.

3. Oleje do system6w hydraulicznych prowadnic HG - typu HM o wlasciwosciach
przeciwdzialajacych drganiom ciernym. Typowe aplikacje: systemy hydrau-
liczne prowadnic, maszyny z wspolnym systemem smarowania hydrauliki i fo-
zysk, przy wystepowaniu niewielkich drgan ciernych.

4. Trudnopalne ciecze hydrauliczne — HFAE, HFAS, HFB, HFC, HFDR, HFDU.
Stanowia je emulsje oleju w wodzie, roztwory zwigzkéw chemicznych w wodzie,
emulsje typu woda w oleju, roztwory polimeru w wodzie, ciecze syntetyczne,
typowe aplikacje: miejsca, w ktorych istnieje wysokie ryzyko zapalenia sie cie-
czy hydrauliczne;.

Wymagania jako$ciowe dla mineralnych olejow hydraulicznych zawiera nor-
ma PN-ISO 11158:2012 ,Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne
(klasa L) — Grupa H (uktady hydrauliczne) — Wymagania dla olejow kategorii HH,
HL, HM, HVi HG” [54]. Norma obejmuje szczegétowe wymagania dla poszczegdl-
nych typow olejow, przy czym dla kategorii HG wyrézniono dwie klasy lepkosci:
VG 32 oraz VG 68, natomiast dla kazdej z pozostatych kategorii olejéw wyrdzniono
osiem klas lepkosci, od ISO VG 10 do ISO VG 150. Dla kazdego typu i klasy oleju
opisano szczegdtowe wymagania w zakresie wlasciwosci fizykochemicznych. W za-
leznosci od typu oleju zakres wymagan jest rozny.
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W tabeli 6 zestawiono zakres i metody badan poszczegdlnych typoéw mineral-
nych olejéw hydraulicznych wg PN-ISO 11158:2012.

Tabela 6. Zakres i metody badai mineralnych olejéw hydraulicznych wg PN-ISO 11158:2012 [54]

Kategoria oleju hydraulicznego
Wiasciwosci
HH HL HM HV HG

Lepkos$é¢ kinematyczna w temp. -20, 0, 40 i 100°C, . .\ . . B
wg ISO 3104 oraz ISO 3105
Lepkos$¢ kinematyczna w temp. 0, 40 i 100°C, .
wg ISO 3104 oraz ISO 3105
Wskaznik lepkosci, ISO 2909 +* +* +* + +*
Gesto$¢ w temp. 15°C, wg ISO 3675 +* +* +* +* ¥
Barwa, wg ISO 2049 +* +* +* +* +*
Wyglad w temp. 15°C, wizualnie + + + + +
Poziom czystosci +* +* +* +* R
Temperatura zapton, wg ISO 2592 + + + + +
Temperatura ptyniecia, wg ISO 3016 + + + + +
Liczba kwasowa, wg ISO 6618 lub 6619 + +* +* +* +*
Zawarto$¢ wody wg ISO 6296 lub ISO 12937

+ + + + +
lub ISO 20764
Wydzielanie wody, wg ISO 6614 +* + + + -
Oddziatywanie na elastomery, wg ISO 6072 +* + + + +
Dzialanie korodujace na plytce miedzianej, . . .\ .
wg ISO 2160
Wiasno$ci przeciwkorozyjne w roztworze soli, . . . .
wg ISO 7120
Odpornoéé na pienienie, wg ISO 6247 - + + + +
Zdolnos¢ do wydzielania powietrza, wg ISO 9120 - + + + -
Stabilnos¢ oksydacyjna, wg ISO 4263-1 - + + + +
Wiasciwosci przeciwzuzyciowe, wg ISO 14635-1 . . .
oraz ISO 20763
Filtrowalnos$¢ bez wody, wg ISO 13357-2 - - + + -
Filtrowalno$¢ z woda, wg ISO 13357-1 - - + + -
Odpornosé na scinanie, wg CEC L-45-A-99 - - - + -

*podawac w atestach, ** w zaleznosci od zastosowania.

Obok norm o zasiegu miedzynarodowym istnieje szereg norm krajowych
o mniejszym zakresie stosowania oraz specyfikacje jakoSciowe producentow
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olejow hydraulicznych, np. Denison, Cincinnati Milacron oraz U.S.Steel. Funk-
cjonujg takze wymagania opracowane przez stowarzyszenia techniczne, np. nor-
ma VDMA 24568 opracowana przez Stowarzyszenie Niemieckich Producentow
Maszyn i Urzadzen (Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau e.v.). Zakres
i metody badan olejow hydraulicznych wg VDMA 24568 sg zblizone do norm ISO.

Ciecze hydrauliczne przyjazne srodowisku, zalecane do stosowania w urza-
dzeniach tnacych wykorzystywanych w leSnictwie, zostaly zestawione w normie
PN-ISO 15380:2012 ,Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne
(klasa L). Grupa H (Uktady hydrauliczne). Wymagania dla kategorii HETG, HEPG,
HEES i HEPR” [55]. Norma zawiera jednolite wymagania zapewniajace ochrone
Srodowiska oraz szczegotowe wymagania w zakresie wtasciwosci fizykochemicz-
nych dla poszczegdlnych kategorii cieczy hydraulicznych zaliczonych do grupy
HE, rézniacych sie baza olejowa. Gtowny sktadnik bazy olejowej decyduje o kla-
syfikacji cieczy.

Wymagania dotyczace badan zapewniajgcych ochrone srodowiska dla wszyst-
kich typow cieczy hydraulicznych objetych norma zestawiono w tabeli 7.

Tabela7. Wymagania Srodowiskowe dla olejéw hydraulicznych typu: HETG, HEPG, HEES oraz
HEPR wg PN-ISO 15380:2012 [55]

Parametr Jednostki | Wymagania Metoda badan

ISO 14593

Biod dacj 9 > 60

todegradacja & lub ISO 9439

Toksycznos$é:

— ostra dlaryb, 96 h, LC50 mg/1 =100 1SO 7346-2

— ostra dla dafni, 48 h, EC 50 mg/1 =100 ISO 6341

— zahamowanie rozwoju bakterii, 3 h, EC50 mg/1 =100 ISO 8192

Szczegbtowe wymagania dotyczace wiasciwosci fizykochemicznych poszcze-
gblnych typdéw cieczy hydraulicznych grupy HE obejmuja cztery klasy lepkosci
cieczy typu HETG, HEPG oraz HEPR oraz pie¢ klas lepkosci cieczy typu HEES.
Sa to: VG 22, VG 32, VG 46 1 VG 68 oraz dodatkowo dla cieczy HEES, VG 100. Dla
kazdej klasy lepkosci poszczegdlnych typow cieczy przewidziano taki sam zakres
badan. Zakres i metody badan olejéw przyjaznych dla Srodowiska przedstawiono
w tabeli 8.

W poréwnaniu z mineralnymi olejami hydraulicznymi nie uwzgledniono
w zakresie badan produktéw przyjaznych srodowisku wskaZznika lepkosci, od-
pornosci na $cinanie, czystosci oraz filtrowalnosci z woda i bez wody. Natomiast
zakres badan poszerzono o pozostato$¢ po spopieleniu, ptynno$c¢ oleju w niskiej
temperaturze po 7 dniach oraz wlasciwosci przeciwzuzyciowe na stanowisku
z pompa topatkowa.




2. Charakterystyka olejow przemystowych stosowanych w le$nictwie

Tabela 8. Zakres i metody badan olejow kategorii HETG, HEPG, HEES i HEPR wg PN-ISO 15380:2012

[55]
Typ cieczy
Wihasciwosci
HETG | HEPG | HEES | HEPR
Gestos¢ w temp. 15°C, wg SO 12185, ISO 3675 +* +* +* +*
Wyglad w temp. 25°C, wzrokowo + + + +
Barwa, wg ISO 2049 +* +* +* +*
Pozostato$¢ po spopieleniu, wg ISO 6245 L R R I
Temperatura zaptonu, wg ISO 2592 + + + +
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze -20**, + + + +
0,401100°C, wg ISO 3104
Temperatura ptyniecia, wg ISO 3016 +¥ + + +
Plynnos$¢ w niskiej temperaturze po 7 dniach, R S R R
wg ASTM D 2532
Liczba kwasowa, wg ISO 6618, ISO 6619 ¥ ¥* 4k ¥k
Zawarto$¢ wody, wg ISO 12937, ISO 6296 + + + +
Korozjana miedzi, 100°C, 3 h, wg ISO 2160 + + + +
Wiasciwosci przeciwkorozyjne, wg ISO 7120 + + + +
Sklonno$¢ do pienienia, wg ISO 6247 + + + +
Wydzielanie wody, wg ISO 6614 % - % 4
Wydzielanie powietrza w temp. 50°C, wg ISO 9120 + + + +
Kompatybilno$¢ z elastomerami, wg ISO 6072 + + + +
Stabilno$¢ oksydacyjna, wg ISO 4263-3 + + + +
Zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen, wg 1S0 14635-1 + + + +
Wiasno$ci przeciwzuzyciowe na stanowisku z pompa + + + +
lopatkowa wg ISO 20763

*podawad w atestach, **do negocjacji.

Oleje hydrauliczne stosowane w maszynach i urzadzeniach lesnych powin-
ny speini¢ wymagania odpowiednich norm jakosciowych i Srodowiskowych. Ze
wzgledu na niestabilne, czesto niekorzystne warunki pracy: wysokie i zmienne
obciazenia, znaczne zmiany temperatury otoczenia, zapylenie i czesto agresyw-
ne dziatanie sSrodowiska, powinny to by¢ oleje o wysokich wtasciwosciach smar-
nych, przeciwkorozyjnych i lepkos$ciowo-temperaturowych. Powinny tez nalezec
do produktéw biodegradowalnych i nie wykazywac toksycznego dziatania na
srodowisko. Sposréd mineralnych olejéw hydraulicznych wysokie wymagania
jakosciowe spetniajg oleje hydrauliczne nalezace do kategorii L-HV wg normy
PN-ISO 11158. Jednak z uwagi na rodzaj zastosowanej bazy olejowej i dodatkow
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uszlachetniajacych nie naleza one do produktéw biodegradowalnych. W gospo-
darce lesnej kluczowe znaczenie ma stosowanie olejéw hydraulicznych przyja-
znych dla srodowiska, spelniajgcych wymagania normy PN-ISO 11158, dotyczacej
tego rodzaju produktow.

W tabeli 9 przedstawiono szczegbétowe wymagania dotyczace wtasciwosci fi-
zykochemicznych dla olejow HETG, HEPG, HEES i HEPR zawarte w normie PN-
-ISO 15380:2012 oraz oleju kategorii L-HV zawarte w normie PN-ISO 11158:2012.
Poréwnano wymagania dla olejow nalezacych do klasy lepkoSciowej VG 46, naj-
powszechniej stosowanych w urzadzeniach hydraulicznych.

W poréwnaniu z mineralnym olejem hydraulicznym I-HV oleje wytworzone
na bazach przyjaznych dla Srodowiska, oprocz oleju HEPR na bazie zwigzkéw poli-
alfaolefinowych, powinny charakteryzowac sie nieco wyzsza temperatura zaptonu,
co $wiadczy o nieco nizszej zdolnosci do odparowania tych olejéw i mozliwosci
uzytkowania w wyzszej temperaturze. Natomiast gorna granica temperatury ply-
niecia olejow biodegradowalnych jest wyzsza niz oleju mineralnego, co wskazuje
na szybsza utrate ich pltynno$ci wraz ze zmniejszeniem temperatury otoczenia.
Dopuszczalna zawarto$¢ wody w olejach przyjaznych dla sSrodowiska jest wiek-
sza, przy czym nie ma to wptywu na dzialanie korodujace olejow na miedz oraz
na ochrone przeciwkorozyjna stali w srodowisku soli nieorganicznych. Wszystkie
oleje powinny wykazywa¢ takg samg zdolno$¢ do tworzenia i zaniku piany oraz
do ochrony przeciwzuzyciowej wspotpracujacych elementéw maszyn. Wymagania
dotyczace zdolnoSci wydzielania powietrza s wieksze dla olejow przyjaznych dla
Srodowiska niz dla oleju mineralnego, co wskazuje na mniejsza mozliwos$¢ wysta-
pienia zjawiska kawitacji w uktadach zasilanych tymi olejami i mniejsze praw-
dopodobienstwo wystapienia uszkodzen. Wszystkie oleje nie mogg niekorzystnie
wplywaé na uszczelnienia, przy czym zakres dopuszczalnych zmian badanych
elastomerdéw jest wiekszy w przypadku olejéw przyjaznych dla Srodowiska.
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3 o Oddzialywanie naftowych olejow przemystowych
na Srodowisko

3.1. Zmiana potencjatu eksploatacyjnego olejow podczas
uzytkowania

Oleje przemystowe, w tym oleje smarowe, sg integralnym elementem kon-
strukcyjnym maszyn i urzadzen technicznych. Jak kazdy inny element, maja do
spemienia okreslone funkcje, m.in. smarowanie, chtodzenie, uszczelnianie, oczysz-
czanie weztow tarcia, zabezpieczenie przed korozja [1]. Zdolnoé¢ do spehienia tych
funkcji zalezy od poziomu wtasciwosci funkcjonalnych olejéow. Podczas uzytkowa-
nia, w wyniku dziatania wymuszen termicznych, chemicznych, mechanicznych
oraz specyficznych dla danych zastosowan, nastepuje stopniowe obnizenie jakosci
olejow, prowadzace do pogorszenia ich wtasciwosci uzytkowych i, w koncowym
etapie, do wycofania z eksploatacji (rys. 1).

Wymuszenia:

‘Wymuszenia specyficzne . X X
termiczne, mechaniczne, chemiczne

Otoczenie

Olej przemystowy
W maszynie, urzadzeniu
technicznym itp.

wiasciwosci oleju

i

Zmiana fizykochemicznych |
i

i

Olej przepracowany

Rys. 1. Wymuszenia dziatajace na olej przemystowy

Podstawowymi procesami powodujacymi zmiany jako$ciowe olejow sa: za-
nieczyszczenie oraz procesy termochemiczne bedace jednoczesnym dzialaniem
wymuszen termicznych i chemicznych. Oleje smarowe ulegaja zanieczyszczaniu
w caltym swoim cyklu zyciowym od wytworzenia do utylizacji. Najbardziej inten-
sywnie — podczas uzytkowania [2]. Rodzaj i ilo$¢ zanieczyszczen olejow sa Scisle
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zwigzane z typem urzadzen, w ktorych sa uzytkowane. Zrédta zanieczyszczen ole-
jow znajduja sie zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz ukltadow olejowych. Z ze-
wnatrz przedostaja sie do oleju zanieczyszczenia technologiczne, pyt i czastki
gruntu z atmosfery, a takze zanieczyszczenia przewoddéw rurowych i zbiornikow
olejowych. Do zanieczyszczen technologicznych, mogacych stanowi¢ 60+80% 0g6-
hu zanieczyszczen eksploatacyjnych w oleju, naleza wtokna czySciwa, pozostatosci
obrobki mechanicznej (widry, opitki), resztki past polerskich, zendra spawalnicza
i odlewnicza, materiaty po szlifowaniu i czyszczeniu i inne. W sktad przenikajg-
cego do olejow pytu z powietrza wchodzg zwigzki charakteryzujace sie wysoka
twardoscia, m.in.: krzemionka i kwarc (do 80%), tlenek glinu (do 17%), kalcyt
i inne. Zanieczyszczenia zewnetrzne czesto stanowig odrebng faze i sg tatwe do
zidentyfikowania [3, 4].

Zanieczyszczenia tworzace sie wewnatrz uktadu smarowania maja swoje
zrodto w procesach fizycznych i chemicznych zachodzacych podczas eksploata-
cji olejow. Obejmujg produkty zuzycia elementéw tracych, korozji, starzenia sie
tworzyw niemetalowych, a takze produkty oddziatywania chemicznego olejow na
powtoki ochronne i elementy gumowe oraz produkty przemian termooksydacyj-
nych sktadnikéw olejow.

Podczas pracy maszyn i urzadzen zachodza procesy zuzycia elementow skoja-
rzen ciernych. Skutkiem tego sa przenikajace do olejow czastki Scieru stali, chro-
mu, brazu, twardych pokry¢ anodowych, weglikow i tlenkéw réznych metaliiinne.
Procesy zuzycia zachodza niezaleznie od rodzaju konstrukcji, wymuszen i warun-
kow smarowania. Natomiast ich intensywnosc¢ oraz ksztatt, wymiary i ilo$¢ czastek
metalicznych zdeterminowane sg wlasciwosciami warstw wierzchnich wspotpra-
cujacych ciernie elementéw maszyn, warunkami eksploatacji, jakoscig substancji
smarujacych orazich wlasciwosciami smarnymi.

Kolejnym, czesto spotykanym zanieczyszczeniem olejow smarowych jest
woda. Moze ona przenika¢ do oleju z zewnatrz, jak tez by¢ generowana w nim jako
produkt uboczny przeksztatcen chemicznych sktadnikow olejow. Woda przenika-
jac do olejoéw czesciowo sie w nich rozpuszcza, zas jej nadmiar wystepuje w postaci
odrebnej fazy lub w sprzyjajacych warunkach zostaje zemulgowana.

Przedstawione rodzaje zanieczyszczen spotykane sa w typowych systemach
eksploatacji. Specyficzny charakter uzytkowania niektérych olejéw przemysto-
wych stwarza warunki do oddziatywania wymuszen o odmiennym charakterze,
efektem czego jest obecnos¢ w olejach zanieczyszczen charakterystycznych dla
pracujacych urzadzen, np. polichlorowane bifenyle i trifenyle w olejach hydrau-
licznych i izolacyjnych, paliwo i produkty spalania w olejach silnikowych, gazy
w sprezarkach gazowych, powietrze i gazy powstate w wyniku wytadowan elek-
trycznych w olejach transformatorowych i inne.
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Zanieczyszczenia, znajdujace sie w olejach smarowych powoduja intensyfika-
cje zuzycia elementow tracych i stanowia bezposrednia przyczyne awarii maszyn.
Osadzajg sie na elementach sterujacych uktadami zasilania, zanieczyszczaja trakty
przeptywowe, intensyfikuja procesy starzenia chemicznego, sprzyjaja korozji i ko-
agulacji. Najpowazniejszym skutkiem obecnosci w olejach czastek statych jest zu-
zycie spowodowane dziataniem $ciernym luznych czastek zanieczyszczen. Czastki
Scierne, stanowiace drobiny o ostrych krawedziach i duzej twardoS$ci w stosun-
ku do twardosci materiatu elementow maszyn, niszcza powierzchnie wspotpra-
cujacych lub przemieszczajacych sie wzgledem siebie elementéw. W zaleznoSci
od rodzaju ruchu wzglednego czastek oraz charakteru i wartosci sit dziatajacych
w obszarze styku niszczenie powierzchni elementéw maszyn moze zachodzi¢ pod-
czas procesu mikroskrawania, skrawania, rysowania, bruzdowania itp. Wielko$¢
zuzycia zalezy od iloSci, rozmiarow i ksztattu zanieczyszczen doprowadzanych
do strefy tarcia [5].

Szczegblnie niekorzystnym zanieczyszczeniem olejow jest woda. Ze wzgle-
du na znikoma rozpuszczalnos$¢ wody w olejach (0,015:0,05%) rozpuszczona
woda nie ma istotnego znaczenia podczas uzytkowania olejow. Negatywne skutki
wykazuje woda zemulgowana i odstana w postaci odrebnej fazy. Jest przyczyna
niejednorodnosci filmu olejowego, intensyfikuje procesy korozyjne (szczegblnie
w kwasnym srodowisku), sprzyja mikrobakteryjnemu skazeniu olejow. W niskiej
temperaturze ulega krystalizacji, co moze powodowacé zatykanie przewodow i blo-
kowanie dziatania mechanizmoéw sterujacych przez zawieszone krysztatki lodu.
Oleje zawierajace wode wykazujg wiekszg sktonnosé do pienienia i tworzenia szla-
mow [6].

Zmiany chemiczne zachodzace w olejach podczas uzytkowania nastepuja
w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury oraz tlenu z powietrza i w obec-
nosci katalitycznie oddziatujacych metali. Gléwnymi aktywatorami proceséw
termooksydacyjnych sg m.in. zelazo, cynk, miedz, otow, glin. Prowadzg do utle-
nienia skladnikow olejéw oraz rozktadu dodatkdéw uszlachetniajgcych. Kierunek
i szybko$¢ przemian chemicznych zalezg od sktadu chemicznego i warunkéw
uzytkowania olejow. Wzrost temperatury intensyfikuje procesy utleniania. Ich
efektem jest powstanie zwigzkéw tlenoorganicznych, ktére w procesach konden-
sacji i polikondensacji ulegajg przeksztatceniu w produkty Zzywiczne o duzej masie
czasteczkowej. Produkty te, charakteryzujace sie duza adhezja do podtoza i mata
odpornoscig cieplna, przyczyniaja sie do powstawania lakdéw i nagarow. Woda
moze przyspiesza¢ chemiczne zuzycie dodatkéw [7, 8].

Eksploatacyjne skutki proceséw termochemicznych, zachodzgcych w olejach,
wyrazajg sie utrata mozliwosSci spetniania przez nie zatozonych funkcji w ukta-
dach smarowania. Produkty chemicznej degradacji olejéw w postaci nierozpusz-
czalnych zawiesin lub osadéw osadzaja sie na elementach uktadu smarowania.
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Skutkiem tego jest skape smarowanie, zatykanie przewoddw olejowych, niewystar-
czajaca wymiana ciepta, zwiekszenie tarcia i zuzycia elementéw wspotpracujacych
tarciowo. Wielkoczasteczkowe produkty proceséw utleniania powoduja wzrost
lepkosci oleju, co utrudnia jego dostep do smarowanych elementéw. Natomiast
matoczasteczkowe produkty procesu przyczyniaja sie do obnizenia lepkosci ole-
ju, wzrostu tarcia i zuzycia. Powstajace jednoczesnie kwasne produkty utleniania
oleju moga wykazywac agresywne dziatanie wobec metali, co skutkuje pojawie-
niem sie zanieczyszczen w postaci produktow korozji. Takie produkty wykazuja
katalityczne dziatanie w procesie utleniania. Agresywno$¢ kwasnych produktéw
zalezy od wielkosci czasteczki. Wieksze dziatanie korozyjne wykazujg kwasy mato-
czasteczkowe. Zardwno substancje kwasne, jak i zywiczne moga reagowaé miedzy
soba. Tworzace sie wielkoczasteczkowe produkty reakcji tatwo sorbujg na cza-
steczkach zanieczyszczen statych, tworzac zawiesiny koloidalne, a z woda i solami
— emulsje i szlamy. Skutkiem tego sa zaktdcenia prawidtowej pracy smarowanych
elementow [8, 9].

Na zachodzace procesy fizycznego i chemicznego starzenia wskazuje zmia-
na whasciwosci funkcjonalnych olejéw przemystowych. W pierwszej kolejnosci
zmienia sie czystos$¢ olejéw, niezaleznie od rodzaju i miejsca ich zastosowania.
W olejach pojawiajg sie zanieczyszczenia state. Rodzaj i ilo$¢ zanieczyszczen zalezy
od miejsca i sposobu uzytkowania olejéw [2]. Widok zanieczyszczen na sgczkach
po filtracji eksploatowanych olejéw hydraulicznych przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Saczki po filtracji eksploatowanych olejow hydraulicznych

Czysto$¢ jest wazna cecha eksploatacyjng olejow hydraulicznych. Zanieczysz-
czenia obecne w olejach, przedostajac sie do luzow i otworkéw w uktadzie hydrau-
licznym, mogg spowodowaé awarie urzadzen, np. poprzez zakleszczenie elemen-
téw ruchomych. Zrédlem czastek statych zanieczyszczajacych olej hydrauliczny sa
przede wszystkim procesy zuzycia elementéw metalowych uktadu hydrauliczne-
go. Sa to najczesciej czastki metali i tlenki, czasami siarczki, rzadziej chlorki tych
metali [10]. W przypadku elementow stalowych, jesli olej zawiera zwigzki siarki
lub chloru, generowane sg czastki Fe, FeO, Fe O,, Fe30, lub FeS, Fe S3 i FeCl,.




3. Oddzialywanie naftowych olejéw przemystowych na sSrodowisko

W warunkach prawidtowego smarowania generowane czgstki metaliczne majg
wymiary od utamka mikrometra do kilku mikrometréow. Ich sumaryczna liczba
moze wynosic¢ 1012 w 1 cm?®. S zawieszone w oleju w postaci koloidalnej. Czastki
te maja posta¢ wtokien ztozonych z metalicznych, postrzepionych wiérow, grudek
lub kulek.

Najbardziej negatywne skutki eksploatacyjne wykazuja zanieczyszczenia
w postaci Scieru metalicznego, powstajacego wskutek zuzywania wspotpracuja-
cych elementéw. Ich obecno$¢ stwarza warunki sprzyjajace zwiekszeniu inten-
sywnosci proces6w zuzywania powierzchni tracych i stanowi bezposrednia przy-
czyne awarii, m.in. uktadéw hydraulicznych. Zuzycie spowodowane dziataniem
Sciernym luznych czastek jest najpowazniejszym skutkiem obecnos$ci w cieczach
hydraulicznych zanieczyszczen statych, prowadzacym do zwiekszenia nieszczel-
nosci i wyciekow cieczy hydraulicznej. Pogarszajg sie wtasciwosci smarne olejow,
zwieksza zuzycie Scierne elementéw wspotpracujacych tarciowo [11].

Wyglad sladéw tarcia na kulkach testowych smarowanych olejem Swiezym
i zanieczyszczonym przedstawiono na rysunku 3. W olejach zanieczyszczonych
stwierdzono obecno$c¢ czastek zelaza (20,91 16,3 ppm), miedzi (2,8 i 5,5 ppm) oraz
aluminium (26,7 29,2 ppm) [12].

a) 800 _un B0 un 3 T

Rys. 3. Slady tarcia na kulce smarowanej olejem: a) §wiezym oraz b) i c) zanieczyszczonym

Na powierzchni §ladéw tarcia powstatych po badaniu zanieczyszczonych
cieczy widoczne sa wyrazne bruzdy i wyztobienia charakterystyczne dla zuzy-
cia Sciernego, powodowanego przez czastki o wymiarach zblizonych do wielkos$ci
szczelin pomiedzy wspoétpracujacymi elementami. Obecne sg tez narosty bedace
efektem zuzycia adhezyjnego, wystepujacego przy styku dwoch powierzchni me-
talicznych.

Réwnolegle z czastkami staltymi w olejach pojawia sie woda. Jej obecnosé
skutkuje najczesciej pogorszeniem witasciwosci przeciwkorozyjnych. Na ry-
sunku 4 przedstawiono wyglad ptytek miedzianych po badaniu dziatania koro-
dujacego oleju $wiezego oraz eksploatowanego, wykazujacego dziatanie koro-
dujace na miedz.
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a)

Rys. 4. Wyglad plytek miedzianych po badaniu dziatania korodujacego oleju: a) $wiezego oraz b) i c)
olejow pochodzacych z eksploatacji

Natomiast proces starzenia chemicznego w pierwszej kolejnosci prowadzi do
zmian barwy, lepkosci i liczby kwasowej olejow. Na rysunku 5 przedstawiono wy-
glad oleju $wiezego i poddanego procesowi starzenia chemicznego w warunkach
laboratoryjnych.

Rys. 5. Wyglad oleju $wiezego oraz po starzeniu chemicznym
w warunkach laboratoryjnych

Z punktu widzenia uzytkowania bardzo wazna jest lepkos¢ oleju. Za mata lub
za duza w odniesieniu do wymagan normatywnych warto$¢ parametru skutkuje
niedostatecznym smarowaniem wspotpracujacych elementow. Efektem bardziej
zaawansowanych proces6w starzenia jest obecno$¢ w oleju czastek statych w po-
staci powstajacych wielkoczasteczkowych produktow zywicznych. Pozostate wias-
ciwosci, w tym tak wazne jak wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe, niskotemperaturowe,
przeciwkorozyjne ulegaja bardzo powolnym zmianom.

3.2. Oleje odpadowe

Efektem dziatania r6znego rodzaju wymuszen eksploatacyjnych jest obnize-
nie potencjatu eksploatacyjnego olejow przemystowych, co w efekcie prowadzi do
utraty funkcjonalnych wlasciwosci i wycofania ich z eksploatacji. Oleje przemysto-
we lub oleje smarowe nienadajace sie do zastosowania, do ktérego byly pierwotnie
przeznaczone, nazwane zostaly olejami odpadowymi lub olejami zuzytymi. Oleje
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odpadowe jako substancje silnie oddzialtywujace na srodowisko zaliczone zostaty
do odpaddéw niebezpiecznych. Zgodnie z zatacznikami nr 3 i 4 Ustawy o odpadach
z dn. 14 grudnia 2012 r. dotyczacymi klasyfikacji odpadéw (Dz. U. 2013 poz. 21)
zakwalifikowane zostaly do odpadéw niebezpiecznych. Natomiast w Rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska z dn. 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw
(Dz.U. 2014 poz. 1923) znalazty sie jako odpady niebezpieczne w grupie 13 [14].
W zwigzku z tym podlegaja specjalnym przepisom prawnym i organizacyjnym
dotyczacym ich sktadowania, przewozenia i utylizacji.

Toksyczno$¢ przepracowanych olejéw smarowych jest bardzo zréznicowana
i zalezy od rodzaju oraz struktury chemicznej bazy olejowej i dodatkow uszlachet-
niajacych, a takze od sposobu i warunkow eksploatacji. W odpadowych olejach
znajduja sg produkty utleniania sktadnikéw oleju i rozktadu dodatkow uszlachet-
niajgcych. W wyniku utleniania oleju bazowego powstaja m.in. wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne WWA, laki, zwiazki asfaltowo-zywiczne. Dodatki
przeksztalcajg sie m.in. w weglany wapnia i magnezu, merkaptany, tiofosforany,
siarczki. W miare zwiekszania czasu eksploatacji i intensywnosci zachodzacych
przemian termooksydacyjnych szkodliwo$¢ olejow dla Srodowiska wzrasta. Za-
warto$¢ sktadnikdéw kancerogennych, w szczegélnosci policyklicznych weglowo-
doréw aromatycznych w olejach zuzytych moze by¢ nawet 10-krotnie wieksza niz
w olejach swiezych.

Wedhug danych Europejskiego Stowarzyszenia Przemystu Rafineryjnego
GEIR, typowa zawartos¢ WWA w olejach przepracowanych zbieranych w kra-
jach EU-15 wynosita mniej niz 1000 ppm, chloru $§rednio 200 ppm, siarki 0,2—1%,
pierwiastkow pochodzacych z dodatkéw uszlachetniajgcych 100-3000 ppm
(m.in. otéw, wapn, cynk, fosfor). WWA oraz zwigzki zawierajgce azot i siarke naleza
do najbardziej szkodliwych dla zdrowia cztowieka sktadnikéw Srodkéw smaro-
wych [15].

W olejach zuzytych znajduje sie wiele roznych zanieczyszczen. Ich catkowita
ilo$¢ szacuje sie na 20—30% wag [16]. Sg to przede wszystkim produkty przedsta-
wione w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad zanieczyszczen w zuzytym oleju [16]

Zawarto$¢ zanieczyszczen, % wag., max

. . rodukty zuzycia mechanicznego, sole, .
woda niespalone paliwo p ty Y K . g siarka
tlenki metali
10 10 0,5 1

Przyczyna duzej ilo$ci wody w zuzytych olejach jest nieszczelno$é pojemni-
kow, w ktorych sa przechowywane. Produkty zuzycia wspotpracujacych elemen-
téw metalowych oraz korozji, a takze niektére dodatki uszlachetniajace sa zrédtem
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matali. Ze zuzycia powierzchni tracych pochodzi m.in. Zelazo, chrom, nikiel, glin,
miedz, cyna, tytan, wanad, kobalt. Z dodatkami uszlachetniajacymi wprowadzane
do olejow sa: wapn, magnez, cynk, fosfor, siarka. Zrédtem chloru moga by¢ za-
rowno dodatki, jak i polichlorowane bifenyle, stosowane w przesztosci jako ciecze
elektroizolacyjne. W tabeli 2 przedstawiono przyktad typowych zanieczyszczen
wystepujacych w zuzytych olejach zbieranych w krajach cztonkowskich UE [16].

Tabela 2. Zanieczyszczenia wystepujace w odpadowych olejach [16]

Zanieczyszczenia
Rodzaj Zrédto pochodzenia Zawartos¢, % wag.
Wapn Dodatki uszlachetniajace 0,1-0,3
Otow Zuzycie tozysk 0,01-0,1
Magnez Dodatki uszlachetniajace, zuzycie cylindréw 0,01-0,05
Cynk Dodatki uszlachetniajace 0,05-0,1
Fosfor Dodatki uszlachetniajace 0,05-0,1
Zelazo Zuzycie silnika 0,01-0,05
Chrom Zuzycie silnika Slady
Nikiel Zuzycie silnika Slady
Glin Zuzycie tozysk Slady
Miedz Zuzycie tozysk slady
Cyna Zuzycie tozysk slady
Chlor Dodatki uszlachetniajace Srednio 0,03
Krzem Uszczelki, kurz 0,005-0,01
Siarka Dodatki uszlachetniajace 0,2-1,0
Woda Spalanie, zanieczyszczenia przypadkowe 5,0-10,0
nglizl\;/l;isory Resztki paliwa 5,0-10,9
WWA Niecatkowite spalanie, polimeryzacja <0,1

Oleje odpadowe zawieraja rowniez produkty utleniania oraz termicznego
rozktadu sktadnikéw bazowych. Maja ztozony sktad chemiczny, zawieraja wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), wérod ktorych szczegdlnie nie-
bezpieczny dla zdrowia ludzi i Srodowiska jest benzo(a)piren. Szczeg6lnie duza
iloS¢ WWA majq w sktadzie odpadowe oleje silnikowe. Przyktadowg zawartosci
WWA w olejach silnikowych przedstawiono w tabeli 3 [17].
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Tabela 3. Zawartos¢ WWA w olejach silnikowych na bazie naftowej [17]

Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne, mg/cm

= = e Z
g g g 2 | & g | & | § £
= S g S 2 g g 8 2
2 = S = N 3 3 3 ®
. . ) =) 8 =1 @ —~ ~ —~
Rodzaj oleju =] a2 g = = &) &) 1)
= g e S, =
= | F | E
5 @ e
LY = =
e
o) =
= =
@
=]
Swiezy (samochody osobowe) <02 | 03 | <02 | <02 | <02 | 0,7 0,9 2,6 6,8

Zuzyty (samochody osobowe) 0,2 11 0,5 05 [ 122 | 08 | 399 | 184 | 776

Swiezy (samochody > 3 ton) <02 | 07 0,2 02 | <02 | 08 6,5 | <02 | 13,5

Zuzyty (samochody > 3 ton) 0,2 1,2 08 | 06 | 101 | 13 | 491 | 191 | 838

Poréwnanie zawarto$ci WWA w $wiezych i odpadowych olejach silnikowych
wykazato, ze podczas eksploatacji zawartos¢ WWA w olejach wzrasta. Szczegdlnie
duzy wzrost nastapit w przypadku benzo(a)pirenu, zaliczanego do substancji tok-
sycznych, rakotworczych i mutagennych.

3.3. Wplyw mineralnych olejow smarowych na Srodowisko

Wplyw olejow przemystowych na srodowisko naturalne jest funkcja sktadu
chemicznego (zastosowanych surowcow wyjsciowych) oraz czasu i warunkow
uzytkowania (wielkoS$ci obcigzenn mechanicznych i termicznych). Natomiast za-
kres skazenia srodowiska zalezy przede wszystkim od sposobu eksploatacji. Do
szczegoblnie niebezpiecznych naleza produkty powstajace w wyniku przemian
termooksydacyjnych sktadnikéw olejow. Najbardziej szkodliwe dla srodowiska
sg srodki smarowe na bazie naftowej, najtrudniej ulegajace biodegradacji.

Zagrozenie Srodowiska naturalnego zwigzkami wchodzgcymi w sktad ropy
naftowej wynika z ich rozprzestrzeniania sie, migracji, trwatosci oraz kumulowa-
nia w organizmach bytujacych w zbiornikach wodnych lub glebach oraz w osa-
dach dennych. Sktadniki ropy naftowej, takie jak: benzen, toluen, ksyleny BTX
oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), posiadaja wlasciwosci
mutagenne i rakotworcze. Weglowodory wchodzace w sktad ropy naftowej, posia-
dajace rézne wlasciwosci fizykochemiczne, nazywa sie zwigzkami ropopochodny-
mi. Do grupy zwigzkéw ropopochodnych zalicza sie benzyny, zywice, wazeliny, pa-
rafiny, mieszaniny weglowodoréw parafinowych, naftenowych i aromatycznych.
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Do tej grupy zalicza sie rowniez WWA, ktére emitowane do atmosfery migruja do
gleb i wod powierzchniowych [18]. Szkodliwe oddzialywanie naftowych srodkow
smarowych koncentruje sie w wodach powierzchniowych oraz w glebach i wodach
gruntowych, gdzie zaktécaja normalne zycie istot zywych, a przy dtuzszym kon-
takcie mogg dziataé na nie toksycznie.

Przedostawanie sie do $rodowiska naturalnego olejow smarowych na bazie
naftowej w postaci mikrokropel lub mgty olejowej stanowi powazne zagrozenie
pierwotne dla oséb uzywajacych pilarek oraz zagrozenie wtérne, czyli groma-
dzenie ich w wodach gruntowych, tkankach roslin i zwierzat [19, 20]. Najbardziej
niebezpieczna jest niekontrolowana interakcja olejow ze srodowiskiem. Wysoka
temperatura pracy smarowanych urzadzen sprzyja przenikaniu olejéw do oto-
czenia w wyniku odparowania. Niewlasciwa obstuga i eksploatacja maszyn, wady
konstrukcyjne i materiatowe oraz awarie techniczne powoduja przedostawanie sie
olejow wskutek niekontrolowanych wyciekéw i rozlan. Biorac pod uwage wchta-
nialnos¢ gleby (5:40 dm? oleju na m®) i rozpuszczalnos¢ niektérych jego sktad-
nikéw w wodzie (weglowodory aromatyczne) zagrozenie dla Srodowiska staje sie
powazne [21].

Wplyw na srodowisko wodne

Dla srodowiska najbardziej istotny jest fakt, ze szkodliwe oddziatywanie ole-
jow smarowych (szczegdlnie odpadowych) koncentruje sie w wodach powierzch-
niowych oraz w glebach i wodach gruntowych. Przedostanie sie substancji ropo-
pochodnych do srodowiska wodnego skutkuje powstaniem rozlewiska, o zasiegu
ktoérego decyduje ilos¢ substancji w zbiorniku wodnym, jej lepkos¢ oraz tempera-
tura otoczenia, czas i predkos¢ wiatru [18]. Oprécz tego substancje ropopochodne
w zbiorniku wodnym ulegaja szeregowi przemian fizykochemicznych, biodegrada-
cjiibioakumulacji. Skazenie srodowiska wodnego wystepuje w przypadku obecno-
$ci w nich substancji ropopochodnych wilo$ci powyzej 1 ppm [18, 20]. Zanieczysz-
czenia ropopochodne tworza na powierzchni zbiornika wodnego film o grubosci
107-10° m, co jest wystarczajace do odciecia dostepu tlenu i zaktdcenia procesow
zyciowych w skazonym zbiorniku wodnym az do zaniku jego zycia biologicznego
wilacznie. Przyktadowo 40 kg oleju moze tworzy¢ film o grubosci 0,05 pm na po-
wierzchni 1 km [18],a 10 1 odpadowego oleju catkowicie pokrywa 1 ha powierzchni
zbiornika wodnego, odcinajgc dostep tlenu [22]. SkaZzenie zbiornika wodnego sub-
stancjami ropopochodnymi obserwuje sie, gdy na jego powierzchni widoczny jest
thusty film. Wystepowanie takiego filmu na powierzchni wody ogranicza dostep
Swiatta dla roslinno$ci wodnej oraz uniemozliwia wymiane tlenu, co prowadzi do
zmian w funkcjonowaniu organizméw wodnych, utrudniajac procesy fotosyntezy,
oraz doprowadza do wzrostu temperatury na skutek pochtaniania promieniowa-
nia stonecznego [18, 20].
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Wedtug rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 roku
w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzch-
niowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
zawartosc¢ substancji ropopochodnych w wodach powierzchniowych wyrazona
jest jako indeks oleju mineralnego. Wybrane wartosci indeksu oleju mineralnego
w wodach powierzchniowych przedstawiono w tabeli 4 [23].

Tabela 4. Wartosci indeksu oleju mineralnego w wodach powierzchniowych dla wybranych zwiaz-

kéw [23]
Stezenie Srednioroczne Maksymalne dopuszczalne
w wodzie [png/L] stezenie w wodzie [ng/L]
Numer CAS*
dla substancji Nazwa Jednolite Jednolite Jednolite Jednolite
chemicznych wskaznika | czesci wod czeSci wod czeSci wod czeSci wod
rzecznych przejSciowych rzecznych przejSciowych
ijeziornych | iprzybrzeznych | ijeziornych | iprzybrzeznych
120-12-7 Antracen 0,1 0,1 0,1 0,1
71-43-2 Benzen 10 8 50 50
91-20-3 Naftalen 2 2 130 130

* CAS — Numer Chemical Abstracts Service.

W przypadku wod podziemnych obowigzuje rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie
kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych cze$ci wod podziemnych. Wybra-
ne stezenia substancji ropopochodnych w wodach podziemnych przedstawiono
w tabeli 5 [24].

Tabela 5. Dopuszczalne stezenia substancji ropopochodnych w wodach podziemnych [24]

N CAS* 2 . . Ry
umer - e Wartosci graniczne w klasach jakosci [mg/1]
dla substancji fizvkochemiczn
chemicznych Y Y I I m v v
71-43-2 Benzen 0,001 0,005 0,01 0,1 >0,1
BTX-lotne
Brak weglowodory
0,005 0,03 0,1 0,1 >0,1
aromatyczne
Weglowodory
hod
Brak ropopoc o Tle
— indeks oleju 0,01 0,1 0,3 5 >5
mineralnego
Wielopiericieniowe
Brak weglowodory 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 >0,0005
aromatyczne (WWA) ’ ’ ’ ’ ’

* CAS — Numer Chemical Abstracts Service.
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Naftowe oleje przemystowe trafiajac do sSrodowiska wodnego wprowadzaja
do niego roznego rodzaju zanieczyszczenia, w tym zanieczyszczenia metaliczne.
Zrédiem takich zanieczyszczen sa procesy zuzycia elementéw tracych, korozji oraz
dodatki uszlachetniajace i otoczenie. W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 25 czerwca 2021 roku [23] dla wod powierzchniowych okreslono dopusz-
czalne stezenia metali ciezkich (tab. 6). Natomiast dla wod podziemnych takze
okreslono dopuszczalne w nich stezenia metali ciezkich (tab. 7), co opisano w roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 paz-
dziernika 2019 r. [24].

Tabela 6. Warto$ci metali ciezkich w wodach powierzchniowych [23]

Stezenie Srednioroczne w wodzie Maksymalne dopuszczalne stezenie
[ng/L] w wodzie [ng/L]
li A li
Nazwa Jednolite czesci Jedno“llg:iczesm Jednolite czesci c‘]ze(;rcliov:/(t')il
wskaznika wod rzecznych . wod rzecznych Q )
{ieziornveh przejsciowych iieziornveh przejsciowych
L . i przybrzeznych L . i przybrzeznych
Otow
.. . . 1,2 1,3 14 14
ijego wigzki
Nikiel
. ! e. . 4 8,6 34 34
ijego zwiazki
0,08 (klasa 1,2) 0,45 (klasa 1,2) 0,45 (klasa 1,2)
Kadm 0,09 (klasa 3) 02 0,6 (klasa 3) 0,6 (klasa 3)
0,15 (klasa 4) ’ 0,9 (klasa 4) 0,9 (klasa 4)
0,25 (klasa 5) 1,5 (klasa 5) 1,5 (klasa 5)

Tabela 7. Wartosci metali ciezkich w wodach podziemnych [24]

Wartosci graniczne w klasach jakosci [mg/L]
Element fizykochemiczny
1 II 1T v \Y

Chrom 0,01 0,05 0,05 0.1 >0,1

Kadm 0,001 0,003 0,005 0,01 >0,01
Otéow 0,01 0,025 0,1 0,1 >0,1

Nikiel 0,005 0,01 0,02 0,1 >0,1

Cynk 0,05 0,5 1,0 2,0 >2,0

W klasyfikacji szkodliwos$ci olejow naftowych wzgledem wod powierzchnio-
wych i gruntowych odpadowe oleje znalazly sie w grupie czynnikéw najbardziej
degradujacych wode. Substancje ropopochodne rozlane na powierzchni gruntu
wnikaja w jego gtab pod wplywem sit grawitacji, nasycajac go az do poziomu wod
gruntowych. Dalej zanieczyszczenie jest rozprzestrzeniane zgodnie z kierunkiem
przemieszczania sie wody gruntowej. Niektore sktadniki olejéw wykazuja pewna
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rozpuszczalno$¢ w wodzie, inne za$ lotno$¢. W efekcie zanieczyszczenia te, wy-
stepujac w gruncie, powoduja takze zanieczyszczenie wody i powietrza atmosfe-
rycznego. W klasyfikacji szkodliwosci olejéw naftowych wzgledem wod powierzch-
niowych i gruntowych naftowe oleje smarowe z dodatkami uszlachetniajacymi
znalazly sie w grupie WGK 2 — czynnikéw zagrazajacych wodom, natomiast oleje
odpadowe znalazly sie w grupie WGK 3 (w skali od WGK 0— ,nie zagrazajacych
wodzie” do WGK 3 ,silnie zagrazajacych”) [25].

Wplyw na Srodowisko glebowe

Zagrozenie dla srodowiska glebowego stanowig zaréwno zwiazki organiczne,
jakinieorganiczne. Do zanieczyszczen organicznych naleza substancje ropopo-
chodne, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane
difenyle (PCB) i zwiazki chloroorganiczne (OCP). Do grupy zwigzkéw nieorga-
nicznych zaliczane sa m.in.: chrom (Cr), kadm (Cd), otéw (Pb), nikiel (Ni), cynk
(Zn), miedz (Cu) [26]. W tabeli 8 przedstawiono dopuszczalne stezenia wybranych
metali w sSrodowisku glebowym z podziatem na grupy i podgrupy gruntéw [27].

Tabela 8. Dopuszczalne stezenia wybranych metali w srodowisku glebowym [27]

Dopuszczalne stezenia substancji powodujacych ryzyko z podzialem
na grupy i podgrupy gruntow [mg/kg]
Substancja -
1 11T 1\%
1I-1 1I-2 1I-3

Chrom 200 150 300 500 500 1000

Kadm 2 2 3 5 10 15
Oléow 200 100 250 500 500 600
Nikiel 150 100 150 300 300 500
Cynk 500 300 500 1000 1000 2000
Miedz 200 100 150 300 300 600

Skazenie gleb ropa naftowsg i jej produktami powoduje bardzo powolne szko-
dy [26, 28]. Weglowodory aromatyczne ze wzgledu na bardzo ztoZzong strukture
jest ciezko usunac z gleby. W przypadku zwigzkéw nieweglowodorowych posia-
dajacych wlasciwoséci mutagenne i nierozpuszczalnych w wodzie usuniecie ich
z gleb jest najtrudniejsze. Do najbardziej toksycznych sktadnikoéw produktow naf-
towych zalicza sie wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) posiada-
jace wlasciwo$ci mutagenne, teratogenne i rakotworcze [29, 30]. WWA to zwiazki
zawierajace dwa lub wiecej pier$cieni benzenowych potaczonych w postaci skon-
densowanych pierscieni. WWA kumuluja sie w glebie, a ich rozktad jest bardzo
powolny. Zanieczyszczenia ropopochodne prowadza do akumulacji substancji
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toksycznych w roslinach, stwarzajac bezposrednie zagrozenie dla zwierzat i ludzi,
wywotujac m.in. raka [30, 31] (rys. 6). Zanieczyszczenia o charakterze organicznym
moga mie¢ pochodzenie antropogeniczne (np. pozary), ale czeSciej maja pocho-
dzenie przemystowe (np. chemikalia w tym benzen i toluen, WWA, pestycydy) [26].

Rys. 6. Przyktad skazenia sSrodowiska substancjami ropopochodnymi [32]

Zanieczyszczenie gleby substancjami ropopochodnymi wplywa na obnize-
nie ich bioréznorodnosci. Zanieczyszczenia takie jak WWA czy pierwiastki meta-
li moga prowadzi¢ do zmian w mikroorganizmach glebowych oraz w warstwach
gleb. Zmiany zachodzace w glebach na skutek skazenia substancjami ropopochod-
nymi prowadza do rozktadu $ciétki oraz materii organicznej, co skutkuje zmniej-
szeniem w nich zawarto$ci wegla oraz dostarczeniem mniejszej ilosci substancji
odzywczych, a takze zmiang cyklu biogeochemicznego wegla na skazonym obsza-
rze. Zmniejszenie ilo$ci materii organicznej i mikroorganizméw w glebie prowadzi
do pogorszenia ich wlasciwosci fizycznych, czego efektem sg procesy erozji. Do
najwazniejszych funkcji gleb zalicza sie filtrowanie i buforowanie, co korzystnie
wplywa na jako$¢ wod gruntowych. Zachwianie tej rownowagi, poprzez skazenie
gleb substancjami ropopochodnymi, prowadzi do uwalniania zanieczyszczen do
wod gruntowych, co stanowi zagrozenie dla zdrowia cztowieka [26].

Zanieczyszczenie gleb substancjami ropopochodnymi moze doprowadzié¢ do
zmian ich wlasciwosci fizykochemicznych, zawartosSci pierwiastkow, a takze zmia-
ny ich kwasowosci i zasadowosci (pH) [33]. Degradacja niektorych sktadnikow
ropy naftowe;j i jej produktow jest bardzo powolna, poniewaz struktura molekular-
na zwigzkdéw aromatycznych jest bardzo ztozona. Najtrudniejszymi do usuniecia
sktadnikami ropy naftowej i produktow sg zwigzki nieweglowodorowe. Posiadaja
one najwiekszg liczbe atoméw wegla, sa nierozpuszczalne w wodzie oraz sg naj-
trudniejsze do usuniecia z gleb. Olej przemystowe w glebie ulegaja procesom utle-
niania, przez co moga przedostawac sie do powietrza, stwarzajac zagrozenie dla
uktadu oddechowego i skory cztowieka, wywotujac ostre lub przewlekte zatrucie
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drog oddechowych [28]. Sktadniki oleju przemystowego nie sg wchianiane przez
gleby. Podczas opadéw atmosferycznych wraz z woda opadowa mogg migrowac
w glab gleby do wod podziemnych i wody pitnej, przez co stwarzaja bezposrednie
zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat [34]. Uprawa roslin na terenie zanieczysz-
czonym przez substancje ropopochodne utrudnia wzrost i rozwoj roslin, co skut-
kuje zmniejszeniem ilo$ci plonéw na danym terenie [28].

faza stata

ciekty film ————>

ciecz w porach

faza parowa

)
ciecz pomiedzy
ziarnami
powietrze ———> .
b

Rys. 7. Wystepowanie substancji ropopochodnych w §rodowisku glebowym [35]

roztwér wodny
w porach

ziarno gruntu

film wodny

<

Rozprzestrzenianie sie substancji ropopochodnych w glebie lub podtozu
utwardzonym odbywa sie przez sity grawitacji i sity kapilarne. Najbardziej odpor-
nymi na zniszczenia wynikajace ze skazenia substancjami chemicznymi sa gleby
zwiezte (redziny, mady, czarnoziemy). Natomiast najmniej odpornymi sa gleby
piaskowe i mato gliniaste. Czynnikiem decydujacym o odpornosci gleb na sub-
stancje chemiczne jest obecnos$¢ w warstwie prochnicznej weglanu wapnia [35].
Wigzanie substancji ropopochodnych oraz sktadnikéw olejow przemystowych
z glebami zalezy od wystepowania warstwy i ilosci préchnicy. Gleby posiadajace
znaczne ilosci prochnicy oraz sktadnikow ilastych wykazuja bardzo dobra pojem-
nosc¢ sorpcyjna. Substancje ropopochodne sa w nich adsorbowane, przez co moga
by¢ tatwiej rozktadane. Gleby posiadajace duza frakcje ziaren znacznie tatwiej
usuwajg zanieczyszczenia w postaci substancji ropopochodnych, natomiast gleby
gliniaste i zyzne wykazuja znacznie mniejszy potencjat ich usuwania. Gleby piasz-
czyste sa najmniej odporne na zanieczyszczenia ropopochodne [36].

61



SRODKI SMAROWE A OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH

62

Substancje ropopochodne w srodowisku glebowym wystepujg gtéwnie jako
substancje ptywajace po powierzchni roztworu glebowego, okreslane jako ciecze
niemieszajace sie z wodg (NAPL). NAPL najczesciej stanowiag substancje stabo
rozpuszczalne w wodzie, ktore najczesciej gromadza sie w porach gleb. Na rys. 7
przedstawiono formy wystepowania substancji ropopochodnych w srodowisku
glebowym [35].

O rozpuszczalnosci substancji ropopochodnych i sktadnikéw olejow przemy-
stowych w wodzie decyduje ich budowa chemiczna, np. rozpuszczalnos$¢ weglowo-
doréw aromatycznych (WA) maleje wraz ze zwiekszaniem w czasteczce pierScieni
aromatycznych. Najlepiej rozpuszczalnymi w wodzie sa weglowodory polarne,
natomiast najstabiej rozpuszczaja sie weglowodory alifatyczne. Dopuszczalne
stezenia zanieczyszczen weglowodorami w Srodowisku glebowym przedstawio-
no w tabeli 9 [27].

Tabela 9. Dopuszczalne stezenia wybranych weglowodoréw w srodowisku glebowym [27]

Dopuszczalne stezenia substancji powodujacych ryzyko

Substancja z podzialem na grupy i podgrupy gruntéw [mg/kg]
1 II 111 v
Suma weglowodoréw
C6-C12, sktadnikéw 1 1 50 500
frakcji benzyn’
Suma weglowodoréw
C12-C35, skltadnikow 30 50 300 3000
frakcji oleju”
Benzen 0,1 0,1 10 100
Naftalen 01 01 1 20
Antracen 0.2 0.2 1 20

Suma wszystkich weglowodoréw stanowigcych frakcje benzyn: alifatycznych, naftenowych i aro-
matycznych zawierajacych w czasteczce od 6 do 12 atoméw wegla z uwzglednieniem weglowodo-
row monoaromatycznych BTEX (benzenu, toluenu, etylobenzenu i ksylen6w).

Suma wszystkich weglowodordw stanowigcych frakcje oleju: alifatycznych, naftenowych i aro-
matycznych zawierajacych w czasteczce od 12 do 35 atoméw wegla i powyzej z uwzglednieniem
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych WWA.

Weglowodory stanowigce lekka frakcje ropy naftowej (C,-C,) oraz benzyny
(C,—C,) bardzo fatwo migruja w glab gleby, stanowigc zagrozenie o charakterze
toksycznym dla roslin i zwierzat. Natomiast weglowodory parafinowe (C,-C )
maja wlasciwos$ci mniej toksyczne, jednak po przedostaniu sie do gleby powo-
duja zaklejanie jej poréw. Substancje smoliste oraz asfalt wykazuja najdtuzsze
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niekorzystne dziatanie po przedostaniu sie do gleby [35]. Dziatanie toksyczne
substancji ropopochodnych i sktadnikéw olejéw przemystowych zalezy od ich
wlasciwosci fizykochemicznych oraz od stezenia. Ograniczenie dostepu powietrza
i wody do gleby pokrytej warstwa oleju przemystowego lub substancjami ropopo-
chodnymi prowadzi do stopniowej degradacji roslin [36].

Substancje ropopochodne, ropa naftowa oraz oleje przemystowe negatywnie
wplywaja na srodowisko glebowe. Postepujace w nich przemiany fizykochemiczne
powoduja bardzo silne skazenie gleb substancjami rakotwoérczymi, kancerogenny-
mi i teratogennymi. Dlatego wazne jest przeciwdzialanie tego typu sytuacjom oraz
w przypadku skazenia nimi srodowiska glebowego podejmowanie odpowiednich
dziatan zapobiegawczych poprzez oczyszczanie zanieczyszczonych miejsc (reme-
diacja), a takze izolowanie skazonych terenéw [36].

Produkty ropopochodne, a szczegdlnie odpadowe oleje wykazuja wysoka
trwato$¢ w Srodowisku przyrodniczym. Jest to skutkiem ich wysokiej odporno-
Sci narozktad mikrobiologiczny (mata podatno$¢ na biodegradacje w warunkach
naturalnych). Jedynie kilkadziesigt gatunkéw bakterii jest zdolnych rozktadac
weglowodory, lecz z zasady kazdy gatunek tylko okreslone zwigzki [37]. Nie wy-
kazuja one jednak aktywnosci gwarantujgcej rozktad oleju na substancje proste
(dwutlenek wegla i wode).

Szczegoblnie niebezpieczne dla Srodowiska sa zuzyte oleje silnikowe. Spowo-
dowane jest to obecnoS$ciag w olejach wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych WWA, zwigzkéw otowiu oraz produktéw spalania paliwa silnikowego.
Za najbardziej toksyczne i kancerogenne uwazane sg: benzo(a)piren i benzo(b)
fluoranten. Ich wnikanie do organizmu moze odbywac sie przez uktad oddecho-
wy (pyly i aerozole zawieszone w powietrzu), uktad pokarmowy lub przez skére
(bezposredni kontakt z olejami przepracowanymi). Skora jest bowiem btona prze-
puszczalng dla WWA. Odpadowe oleje silnikowe zawierajg takze r6zne metale,
w tym metale ciezkie. Do najbardziej toksycznych metali zalicza sie kadm i rte¢
oraz otéw, ktorego stezenie we krwi na poziomie 0,2 mg/kg uszkadza osrodkowy
i obwodowy uktad nerwowy. Po dostaniu sie do Srodowiska odpadowe oleje sil-
nikowe hamuja wzrost niektérych gatunkéw roslin, zaréwno ich czesci podziem-
nych, jak i naziemnych [38].
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4. Ekologiczne i prawne uwarunkowania stosowania

Srodkéw smarowych w leSnictwie

4.1. Dzialania UE i krajowa polityka w obszarze ochrony lasow

Poczatek polityki ochrony laséw i zréwnowazonej gospodarki lesSnej dato-
wany jest na rok 1992, kiedy w Rio de Janerio odbyta sie Konferencja Narodow
Zjednoczonych ,Srodowisko i Rozw6j”. Podpisano wéwczas m.in. Deklaracje
zasad dotyczacych zarzadzenia, zachowania i ekorozwoju wszystkich typow la-
sow oraz Agende 21 zawierajaca zalecenia i wytyczne dotyczace wdrazania za-
sad zrownowazonego rozwoju [1]. W agendzie wyznaczono 17 celéw dotyczacych
dziatan ukierunkowanych na poprawe jakosci zZycia i ludzi oraz stanu $rodowiska
przyrodniczego. Cel nr 15 wskazuje na ,ochrone, przywrocenie oraz promowa-
nie zrobwnowazonego uzytkowania ekosysteméow lgdowych, zrownowazonego go-
spodarowania lasami, zwalczanie pustynnienia, powstrzymywanie i odwracanie
procesu degradacji gleby oraz powstrzymanie utraty roznorodnosci biologiczne;j”.
Panstwa, ktore zaakceptowaly ustalenia, zobowigzaty sie m.in. do utrzymywania
mozliwo$ci odtwarzania sie zasobdéw naturalnych w lasach oraz uzytkowania la-
sOW w sposo6b ograniczajacy uciazliwo$¢ dla srodowiska, utrzymujacy ich r6zno-
rodno$¢ biologiczng i zapewniajacy bezpieczenstwo ekologiczne spoteczenstwu.
Uzytkowanie lasow odnosi sie przede wszystkim do pozyskiwania surowcow
(gtéwnie drewna) oraz do korzystania z ustug niematerialnych swiadczonych
przez lasy. Obie dziatalnoSci moga mie¢ szkodliwy wplyw na srodowisko. W mysl
zasady zrownowazonego rozwoju nalezy tak gospodarowac zasobami, w tym la-
sami, aby mogty z nich korzystaé przyszte pokolenia [2].

Unia Europejska nie prowadzi wspoélnej polityki lesnej. Dziatania w tym ob-
szarze pozostaja w kompetencji panstw cztonkowskich. Rola UE ogranicza sie do
wspierania i koordynowania przedsiewzie¢ majacych znaczacy wptyw na lasy
w krajach UE. Polegajg one gléwnie na monitorowaniu i sktadaniu sprawozdan
dotyczacych stanu laséw oraz przewidywaniu tendencji i proponowaniu rozwia-
zan pojawiajacych sie wyzwan. Decydujaca role w ksztattowaniu polityki leSnej
poszczegdlnych panstw cztonkowskich odgrywaja programy i dokumenty przyj-
mowane na szczeblu krajow cztonkowskich.

Efektem dziatan Unii Europejskiej podjetych w ostatnim czasie oraz bezpo-
Srednio zwigzanych z politykg le$ng jest opublikowanie w 2013 roku ,Nowej stra-
tegii lesnej UE na rzecz lasow i sektora leSno-drzewnego” oraz przyjecie w 2021 1.
zastepujacej ja ,Nowej strategii lesnej UE 2023". Strategia leSna 2023 stanowi czes¢
Europejskiego Zielonego kadu oraz strategii na rzecz bior6znorodnosci 2030. Jest
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odpowiedzig na obserwowane od lat pogarszanie sie stanu srodowiska przyrodni-
czego i utracie roznorodnosci biologicznej [3].

Nowa strategia leSna UE ma na celu wykorzystanie potencjatu laséw dla przy-
sztych pokolen. Uznaje wktad lesnikow oraz wszelkich dziatan zwigzanych z go-
spodarka leSng w osiggniecie do 2050 r. zréwnowazonej i neutralnej dla klimatu
gospodarki, przy jednoczesnym zapewnieniu odtwarzania, odpornosci i odpo-
wiedniej ochrony wszystkich ekosystemdw.

Ramy polityki lesnej okre$lone w strategii maja na celu m.in. zapewnienie
zdrowych, zréznicowanych i odpornych laséw, wspieraja zréwnowazong biogo-
spodarke lesna funkcjonujaca wg najbardziej zréwnowazonych praktyk biogospo-
darki opartej na drewnie. Pozyskiwanie drewna powinno odbywac sie w sposéb
zrownowazony, wykorzystujacy praktyki gospodarki lesnej, narzedzia i procesy
produkcyjne niewykazujace negatywnego wplywu na ré6znorodnos$¢ biologiczna.
7 uwagi na wspoétzaleznosc¢ lasow i gleby szczegdlng uwage zwrdcono na dbatoscé
o ochrone wlasciwosci gleby i ograniczenie stosowania maszyn powodujacych ne-
gatywne skutki dla srodowiska [4].

W celu zwiekszenia odpornosci i zdolnoSci przystosowawczych lasow zale-
cane jest zwiekszenie ochrony i odbudowy bioréznorodnosci laséw oraz przy-
jecie praktyki gospodarki le$nej sprzyjajace bioréznorodno$ci. Promowane jest
usprawnienie monitorowania stanu laséw. W strategii zapowiedziano wzmoc-
nienie ram zréwnowazonej gospodarki lesnej, w szczegélnosci w odniesieniu do
kryteriow dotyczacych zdrowia ekosystemu, réznorodnosci biologicznej i zmiany
klimatu. Ramy powinny stanowi¢ bardziej szczegétowe narzedzie monitorowania
lasoéw. W tym celu zapowiedziano opracowanie dodatkowych wskaznikéw zrow-
nowazonej gospodarki lesnej, uwzgledniajacych ré6znorodnosc¢ biologiczna lasow,
oraz wytycznych dotyczacych lesnictwa bliskiego naturze. Zaproponowano row-
niez opracowanie dobrowolnego systemu certyfikacji ,blisko natury”, potwierdza-
jacego stosowanie w lasach praktyk gospodarki lesnej najbardziej sprzyjajacych
zachowaniu i odbudowie réznorodnosci biologicznej, a stanowiacego rodzaj unij-
nego znaku jakosci [4].

Na poziomie europejskim polityka le§na ksztattowana jest rowniez w ramach
procesu Forest Europe, ogélnoeuropejskiego procesu politycznego na rzecz zréw-
nowazonego zarzadzania lasami kontynentu, zapoczatkowanego w 1990 r. jako
Ministerialny Proces Ochrony Laséw w Europie. Skupia on 46 panstw cztonkow-
skich i Unie Europejska. Na kolejnych konferencjach ministerialnych opracowy-
wane sg wspoélne strategie oraz przyjmowane sg miedzynarodowe porozumienia
w zakresie ochrony i zréwnowazonego zarzadzania lasami. Podkres$laja one m.in.
wzmacnianie wspélnych dziatan na rzecz trwatej i zrownowazonej gospodarki les-
nej oraz ochrone i wzmacnianie lesnej réznorodnosci biologicznej. Wskazujg na
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znaczenie sektora leSnego w ,zielonej gospodarce”, wzmocnienie produkcyjnych
funkcji lasow oraz poprawe standardéw prowadzenia gospodarki lesnej [5].

Regulacje dotyczace polityki lesnej zawarte sa réwniez w ramach innych po-
lityk sektorowych, przede wszystkim polityki dotyczacej rozwoju terendéw wiej-
skich (lasy jako czynnik rozwoju obszaréw wiejskich, promowanie innowacyjnych
technologii w gospodarstwach i zréwnowazonego zarzadzania lasami), ochrony
Srodowiska i zachowania réznorodnosci biologicznej (Iesnictwo jako miejsce za-
pewniajace wymierng poprawe stanu ochrony siedlisk, sie¢ Natura 2000), polityki
klimatycznej i energetycznej (minimalizowanie zagrozen i strat w lasach wskutek
zmian klimatycznych).

Cele i priorytety polityki leSnej w Polsce zostaly zawarte w dokumencie ,Po-
lityka lena panstwa”, opracowanym przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i Le$nictwa w 1997 r. [6]. Jako nadrzedne cele polityki
lesnej wskazano kompleksowa ochrone i zapewnienie wielofunkcyjnosci laséw.
Wsrdéd priorytetow uwzgledniono m.in. zachowanie, ochrone, przywracanie i od-
powiednie wzmacnianie réznorodnosci biologicznej oraz utrzymanie i poprawe
srodowiskowych funkcji lasu. W dokumencie wyznaczono dziatania podejmowa-
ne w obszarze gospodarki lesnej majace na celu poprawe stanu i ochrone lasow.
Sa to m.in. ograniczenie stosowania substancji chemicznych, regulowanie form
i intensywnosci uzytkowania zasobow lesnych, tj. pozyskiwania drewna i uzytkow
niedrzewnych oraz §wiadczenia przez las funkcji ochronnych i socjalnych tak, by
czynnosci te nie mogly zagrozié trwatosci lasow i nie wptywaly negatywnie na stan
drzewostandéw. Zaznaczono, ze warunkiem efektywnosci wskazanych dziatan jest
jak najmniejsze zanieczyszczanie lasow substancjami chemicznymi i fizycznymi.
Jako kierunki dziataih wzmacniajgcych funkcje laséw wskazano m.in. poszukiwa-
nie oraz wypracowanie nowych form uzytkowania lesnych zasobow z réwnoczes-
nym przestrzeganiem zasad zréwnowazonego rozwoju.

Ponadto problematyka lesna jest obecna w polskich dokumentach strate-
gicznych dotyczacych ochrony srodowiska, ochrony réznorodnosci biologicznej,
rolnictwa i innych. Podkres$lane jest w nich zwiekszenie roli laséw i gospodarki
le$nej, ochrona i wzmacnianie roznorodnosci biologicznej, ochrona wod i gleb [7].

0d 1991 roku obowigzuje w Polsce Ustawa o lasach [8]. Ustawa okresla
m.in. zasady ochrony i powiekszania zasob6w leSnych oraz zasady gospodar-
ki leSnej w powigzaniu z innymi elementami srodowiska. W obowigzujacej od
09.04.2024 1. znowelizowane]j wersji ustawy przyjeto, ze gospodarka lesna obejmu-
je m.in. dziatalno$¢ lesng zwigzang z pozyskiwaniem drewna. Gospodarki lesnej
dotyczy rozdziat 2 ustawy. Przedstawiono w nim cele prowadzenia trwale zréwno-
wazonej gospodarki lesnej, czyli zachowania rownowagi przyrodniczej w lasach
oraz ich ochrony. Uwzglednione jest przy tym zachowanie r6znorodnosci przyrod-
niczej oraz ochrona gleb i teren6w szczegdlnie narazonych na zanieczyszczenie.
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Wsrdd zasad prowadzenia gospodarki leSnej uwzgledniono powszechng ochrone
laséw, trwatosci utrzymania laséw oraz cigglosci i zrownowazonego wykorzysta-
nia wszystkich funkcji laséw. W celu zapewnienia powszechnej ochrony laséw ich
wlasciciele sg obowigzani do ksztaltowania rownowagi w ekosystemach lesnych.

Podobnie jak w przypadku unijnych aktéw prawnych, w Polsce funkcjonuja
inne ustawy z obszaréw bezposrednio zwigzanych z lasami. Sg to m.in. ustawa
7.3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i le$nych oraz ustawa z 16 kwietnia
2004 r. o ochronie przyrody, ktore okreslaja cele, zasady i formy ochrony przyro-
dy, w tym laséw. Ukierunkowane sg one na zréwnowazone uzytkowanie zasobow
le$nych.

Problem stosowania olejow w maszynach i urzadzeniach lesnych zostat pod-
niesiony w,Polityce leSnej panstwa’, przyjetym w1997 r. W rozdziale 11l dokumen-
tu, dotyczacym celow i priorytetéw polityki lesnej, w pkt. 5 dotyczacym dziatan
majacych na celu poprawe ,stanu i ochrone laséw tak, by mogty one w lepszym
stopniu i szerszym zakresie spetnia¢ r6znorodne funkcje” zaproponowano ,ogra-
niczenie do niezbednych potrzeb stosowania substancji chemicznych (pestycy-
dow, nawozow mineralnych, olei mineralnych i in.) [6]. W 2016 roku Dyrektor
Generalny Las6w Panstwowych wydat decyzje nr 499 w sprawie jednolitych wzo-
row dokumentow i postepowan dotyczacych zamawiania ustug leSnych z zakresu
gospodarki le$nej. Zawieral on zapis nakazujacy wykonawcom stosowanie olejow
biodegradowalnych [9]. Obecnie obowigzujaca Decyzja nr 163 z dnia 21 wrzesnia
2023 r. nakazuje stosowanie Opisu standardéw technologii wykonawstwa prac
lesnych, wprowadzonego Decyzjg nr 161 z dnia 12 wrze$nia 2023 r. Zatacznik nr 3
do specyfikacji warunkéw zamdwien dotyczy opisu standardu technologii wyko-
nawstwa prac le$nych, dziat T obejmuje pozyskanie drewna. Stwierdzono w nim, ze
prace przy pozyskaniu i zrywce drewna powinny by¢ prowadzone z zachowaniem
ograniczen wynikajacych z zasad ochrony przyrody oraz wymogu minimalizacji
uszkodzen w srodowisku leSnym [10, 11].

4.2. Dyrektywy i rozporzadzenia UE dotyczace Srodkow smarowych

Unia Europejska (UE) ustanowila kompleksowe ramy dyrektyw i przepisow
regulujacych produkcje, stosowanie i utylizacje Srodkéw smarowych (tab. 1.). Maja
one na celu zapewnienie wysokich standardéw ochrony $rodowiska, zdrowia pub-
licznego i bezpieczenstwa w panstwach cztonkowskich. Dyrektywy, po przyjeciu
na szczeblu UE, sg przeksztalcane do aktéw prawa panstw cztonkowskich w wy-
znaczonym czasie. Rozporzadzenia stosowane sg bezpo$rednio we wszystkich
panstwach cztonkowskich bez konieczno$ci wdrazania do prawa krajowego.
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Tabela 1. Najwazniejsze dyrektywy i przepisy dotyczacych srodkéw smarowych w UE

Nazwa Data
Lp. . . Charakterystyka
dyrektywy/rozporzadzenia wprowadzenia
. Ustanawia ramy prawne
Dyrektywa ramowa w sprawie dotyczace postepowania
1 odpaddéw 2008/98/WE zastepuje 19 listopada 2008 acep . P )
Dyrektywe 75/439/EEC z odpadami, promujac
Y recykling i odzysk
Obejmuje ochrone
29 kwietnia pracownikéow przed
5 Dyrektywa w sprawie bezpieczenstwa 2004, poprawka ryzykiem zwigzanym
i ochrony zdrowia 2004/37/WE wprowadzona z narazeniem
16 stycznia 2019 na czynniki rakotwoércze
lub mutagenne
Dyrektywa w sprawie ochrony wod Zajmuje sie ochrona
3 grunt'owych przefl zar'liecz’y§zcz)eniami 12 grudnia 2006 wod g.runtowych Przed
i pogorszeniem jakos$ci wod zanieczyszczeniem
gruntowych 2006/118/WE i degradacja ich jakosci
Ma na celu zapobieganie
. . i kontrole zanieczyszczen
4 Dyrektywa w sprawie emisji 24 listopada 2010 pochodzacych
1 h 2010, EU (IED
przemystowye /75/EU ( ) z dziatalnoSci
przemystowej
Promuje wykorzystanie
. . odnawialnych Zrodet
Dyrektywa w sprawie odnawialnych . .. .
5 L, .. 11 grudnia 2018 energii, ustalajac cele
zrodet energii 2018/2001/EU A
dotyczace udziatu OZE
w miksie energetycznym
Reguluje rejestracje,
. ocene, udzielanie
R d REACH (WE
6 ozporzadzenie (WE) 18 grudnia 2006 zezwolen oraz
nr1907/2006 . . .
ograniczanie stosowania
chemikaliéw w UE
Rozporzadzenie w sprawie Ustala zasady klasyfikacji,
klasyfikacji, oznakowania . oznakowania i pakowania
7 . . RN 16 grudnia 2008 . .
i pakowania chemikaliow (WE) substancji chemicznych
nr1272/2008 i mieszanin
Ustanawia program
dziatan kresi
8 Rozporzadzenie (UE) nr 1386/2013 20 listopada 2013 zatan W 7 re§1e
ochrony $rodowiska
na lata 2014-2020
Rozporzadzenie w sprawie .
. L Ustanawia zasady
dobrowolnego udziatu organizacji . .
9 . e 25 listopada 2009 systemu zarzadzania
w systemie ekozarzadzania i audytu , .
, . srodowiskowego EMAS
we Wspolnocie (WE) nr 1221/2009
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Dyrektywa ramowa w sprawie odpadéw 2008/98/EC

Ustanawia zasady zarzadzania odpadami w UE, w tym rowniez zuzytymi $rod-
kami smarowymi. Obejmuje wszystkie rodzaje odpadow, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem przepiséw dotyczacych odpaddéw niebezpiecznych, takich jak zuzyte
srodki smarowe. Wskazuje priorytetowe traktowanie zapobiegania powstawaniu
odpadow, ich ponownego uzycia, recyklingu i odzysku przed unieszkodliwianiem
(producenci sg zobowigzani do zarzadzania calym cyklem Zycia swoich produk-
tow, w tym ich utylizacja). Wprowadza wymog selektywnej zbiérki odpadow nie-
bezpiecznych w celu utatwienia recyklingu i bezpiecznej utylizacji. Promuje re-
cykling i odzyskiwanie zuzytych Srodkéw smarowych, zmniejszajac negatywny
wplyw na srodowisko i zuzycie zasobow. Zacheca producentéw do projektowania
Srodkow smarowych z mysla o ich przysztym zagospodarowaniu po zakonczeniu
eksploatacji [12].

Dyrektywa w sprawie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia 2004/37/WE

Dyrektywa 2004/37/WE, dotyczaca ochrony pracownikéw przed ryzykiem
zwigzanym z narazeniem na czynniki rakotworcze lub mutagenne w miejscu pra-
cy, obejmuje szeroki wachlarz substancji chemicznych, ktére mogg negatywnie
wplywaé na zdrowie pracownikéw. Srodki smarowe, mogace zawiera¢ sktadniki
rakotworcze lub mutagenne, podlegaja przepisom tej dyrektywy. Pracodawcy sa
zobowigzani do doktadnej oceny ryzyka zwigzanego z narazeniem na dziatanie
$rodkéw smarowych, identyfikacji potencjalnych zagrozen oraz podjecia dziatan
w celu ich minimalizacji. W miejscach, gdzie stosuje sie srodki smarowe, praco-
dawcy powinni wdrozy¢ procedury pracy ograniczajgce narazenie na dziatanie
tych produktéw do najnizszego mozliwego poziomu technicznie osiggalnego.
Moze to obejmowac m.in. stosowanie zamknietych systemdéw smarowania oraz
wybor mniej szkodliwych alternatyw. Pracownicy narazeni na dziatanie srodkéw
smarowych zawierajacych substancje rakotwoércze lub mutagenne powinni by¢
objeci regularnym monitorowaniem zdrowia, aby wczesnie wykry¢ ewentualne
negatywne skutki zdrowotne. Dyrektywa 2004/37/WE jest regularnie aktualizo-
wana, aby uwzglednia¢ nowe badania naukowe i zmieniajace sie standardy w za-
kresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pracy. Lista substancji rakotwérczych
i mutagennych moze by¢ rozszerzana, a limity narazenia moga by¢ zaostrzane, co
wplywa na sposdb zarzgdzania srodkami smarowymi w miejscu pracy. Dyrektywa
ma na celu zapewnienie, ze wszystkie substancje chemiczne, w tym Srodki sma-
rowe, sg uzywane w sposob bezpieczny dla pracownikéw, minimalizujac ryzyko
narazenia na czynniki rakotwércze i mutagenne [13].
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Dyrektywa w sprawie wod gruntowych 2006/118/WE

Dyrektywa 2006/118/WE dotyczaca ochrony wod gruntowych przed zanie-
czyszczeniem i pogorszeniem jakos$ci ma na celu ochrone wod gruntowych przed
chemicznymi zanieczyszczeniami, w tym substancjami obecnymi w Srodkach
smarowych. Dyrektywa ma za zadanie zapobieganie i ograniczanie zanieczysz-
czen wod gruntowych. Srodki smarowe, ktére moga zawiera¢ szkodliwe sktadni-
ki, muszg by¢ stosowane w sposéb zapobiegajacy ich przedostawaniu sie do wod
gruntowych. Uzytkownicy takich Srodkéw smarowych muszg przeprowadzac oce-
ne ryzyka zwigzana z potencjalnym zanieczyszczeniem wod gruntowych. Powinni
identyfikowac¢ wszelkie mozliwe Zrédta zanieczyszczen i podejmowacé dziatania
majace na celu ich minimalizacje, m.in. poprzez stosowanie technologii ograni-
czajacych, a nawet redukujgcych ryzyko wyciekéw i emisji sSrodkéw smarowych
do $srodowiska. Dyrektywa wymaga regularnego monitorowania jakosci wod grun-
towych w celu wykrywania ewentualnych zanieczyszczen oraz oceny ich wptywu
na Srodowisko. Ma to na celu wczesne wykrycie zanieczyszczen i zapobieganie ich
dalszemu rozprzestrzenianiu. Przedsiebiorstwa muszg prowadzi¢ dokumentacje
dotyczaca stosowania srodkow smarowych i ich potencjalnego wptywu na wody
gruntowe. Wdrozenie przepiséw dyrektywy do prawa krajowego gwarantuje, ze
wszystkie dziatania przemystowe i gospodarcze, w tym stosowanie srodkéw sma-
rowych sa prowadzone zgodnie z przepisami dotyczacymi ochrony wod grunto-
wych. Zapewnia takze, ze wszelkie substancje chemiczne, w tym $rodki smarowe,
sg uzytkowane i zarzagdzane w spos6b minimalizujacy ryzyko zanieczyszczenia
wod gruntowych, chronige tym samym zdrowie ludzi i ekosystemy. Dyrektywa
jest regularnie aktualizowana w celu uwzglednienia nowych badan naukowych
i zmieniajacych sie standardéw ochrony Srodowiska. Obejmuje to m.in. wprowa-
dzenie nowych limitow stezen dla substancji chemicznych obecnych w Srodkach
smarowych [14].

Dyrektywa w sprawie emisji przemystowych 2010/75/EU (IED)

Dyrektywa IED ma na celu ograniczenie szkodliwych emisji przemystowych
w catej UE, w tym emisji pochodzacych z zaktadéw produkujacych lub stosujacych
Srodki smarowe. Dotyczy duzych instalacji przemystowych, w tym zaktadow pro-
dukujacych srodki smarowe i obiektéw wykorzystujacych znaczne ilosci Srodkéw
smarowych. Okresla limity emisji do powietrza, wody i gleby. Instalacje przemy-
stowe muszg uzyskaé pozwolenia, ktore okreslaja limity emisji i wymagania doty-
czace monitorowania. Wdrozenie dyrektywy zapewnia, Ze produkcja i stosowanie
$rodkéw smarowych w zaktadach przemystowych minimalizuje zanieczyszczenie
srodowiska. Promuje przyjecie czystszych i bardziej wydajnych technologii pro-
dukcji [15].
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Dyrektywa w sprawie odnawialnych zrédel energii 2018/2001/EU

Promuje wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii i ustanawia wigzace cele
w zakresie energii odnawialnej dla UE. Obejmuje przepisy dotyczace stosowania
biosmaréw i innych odnawialnych alternatyw dla tradycyjnych ropopochodnych
Srodkéw smarowych. Zacheca do rozwoju i stosowania srodkéw smarowych wy-
tworzonych z komponentéw odnawialnych. Ustanawia kryteria zrownowazonego
rozwoju dla bioproduktéow, aby zapewnic, ze przynosza one rzeczywiste korzysci
dla srodowiska. Wspiera przejscie na biosmary, zmniejszajac zalezno$¢ od paliw
kopalnych i obnizajac wptyw na srodowisko. Zacheca do innowacji w rozwoju wy-
sokowydajnych odnawialnych §rodkéw smarowych [16].

Rozporzadzenie REACH (WE) nr 1907/2006

Rozporzadzenie REACH (dotyczace rejestracji, oceny, udzielania zezwolen
i ograniczen w zakresie chemikaliéw) ma na celu ochrone zdrowia ludzkiego
i Srodowiska przed zagrozeniami zwigzanymi z chemikaliami. Obejmuje wszyst-
kie substancje chemiczne produkowane, importowane lub uzywane w UE, w tym
stosowane jako komponenty Srodkéw smarowych. Przedsiebiorstwa muszg reje-
strowac substancje stosowane w wytwarzanych produktach w Europejskiej Agen-
cji Chemikaliéw (ECHA), dostarczajac informacje o ich wlasciwos$ciach, zastoso-
waniach i bezpiecznym uzytkowaniu. ECHA analizuje zarejestrowane informacje,
aby oceni¢ ryzyko i zapewni¢ zgodno$¢ z normami bezpieczenistwa. Substancje
szczegoblnie niebezpieczne (SVHC), takie jak rakotwérceze czy zaburzajace gospo-
darke hormonalng, wymagaja specjalnego zezwolenia na stosowanie. Niektore
niebezpieczne substancje mogg by¢ ograniczone lub zakazane, jesli stanowia
znaczne ryzyko. Rozporzadzenie zacheca do stosowania sktadnikéw, ktore sa
zrownowazone i przyjazne dla srodowiska [17].

Rozporzadzenie w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania chemikaliéw
(WE) nr 1272/2008 (CLP)

Rozporzadzenie zapewnia, Ze zagrozenia zwigzane z chemikaliami sa wyraz-
nie przekazywane pracownikom i konsumentom poprzez odpowiednig klasyfi-
kacje, oznakowanie i pakowanie. Dotyczy wszystkich substancji i mieszanin che-
micznych, w tym $rodkéw smarowych. Musza one by¢ klasyfikowane w oparciu
o ich zagrozenia dla zdrowia, srodowiska i zagrozenia fizyczne. Etykiety musza
zawieraé piktogramy zagrozen, hasta ostrzegawcze, zwroty wskazujace zarowno
rodzaj zagrozenia, jak i Srodki ostroznosci. Opakowanie musi by¢ bezpieczne i od-
powiednie, aby zapobiec wyciekom lub zanieczyszczeniu. Rozporzadzenie zwiek-
sza bezpieczenstwo stosowania srodkéw smarowych poprzez dostarczanie jasnych
informacji na temat potencjalnych zagrozen i bezpiecznych praktyk postepowa-
nia. Pomaga zapobiegaé zanieczyszczeniu Srodowiska poprzez odpowiednie pa-
kowanie i etykietowanie [18].
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Rozporzadzenie (UE) nr 1386/2013

Rozporzadzenie nie odnosi sie bezposrednio do sSrodkéw smarowych. Jego
cele i wytyczne dotyczg ochrony Srodowiska, zréwnowazonego zarzadzania zaso-
bami oraz minimalizacji zanieczyszczen, przez co mogg mie¢ poSredni wpltyw na
stosowanie srodkéw smarowych w le$nictwie. Rozporzadzenie ustanowito ogél-
nounijny program dziatan na rzecz Srodowiska na okres do 2020 r., znany jako
7. Program dziatan w zakresie Srodowiska (7. EAP). Jego celem byto promowanie
zroOwnowazonego rozwoju oraz poprawa stanu srodowiska w Unii Europejskiej.
15 grudnia 2022 r. w zastepstwie za ten program ustanowiono Program Dziatan na
rzecz Srodowiska (8. EAP), ktéry zostal formalnie przyjety rozporzadzeniem (UE)
2022/2232. Rozporzadzenie okresla ramy dla polityki $rodowiskowej Unii Euro-
pejskiej do 2030 roku. Praktyczne dziatania w ramach 8. EAP, zwigzane z uzywa-
niem Srodkdw smarowych, moga obejmowaé wprowadzenie zasad zréwnowazonej
produkcji i stosowania, ktére minimalizujg ich wptyw na $rodowisko, promowa-
nie recyklingu i wlasciwej utylizacji zuzytych srodkow smarowych w ramach
gospodarki o obiegu zamknietym, stymulowanie badan i rozwoju ekologicznych
zamiennikow $rodkéw smarowych na bazie biodegradowalnych materiatéw [19].

Rozporzadzenie (WE) Nr 1221/2009

Rozporzadzenie dotyczy systemu system ekozarzadzania i audytu EMAS. Jest
inicjatywa Unii Europejskiej, ktéra umozliwia przedsiebiorstwom i organizacjom
podejmowanie dziatait majacych na celu poprawe ich wydajnosci Srodowiskowej
i zmniejszenie negatywnego wpltywu na Srodowisko. EMAS ma na celu umozliwie-
nie organizacjom osiggniecie doskonatosci w zarzadzaniu srodowiskiem poprzez
rozwoj systemow ekozarzadzania, audytow srodowiskowych i ciggtej poprawy
dziatan na rzecz ochrony $rodowiska. EMAS jest przeznaczony dla réznych ro-
dzajow przedsiebiorstw i organizacji, wlgczajac w to przedsiebiorstwa prywatne,
sektor publiczny, organizacje non-profit, a takze instytucje publiczne. Organiza-
cje wdrazaja systemy zarzadzania srodowiskowego, ktére obejmuja procedury,
praktyki i cele dotyczace ochrony srodowiska. Regularne audyty srodowiskowe
sg przeprowadzane w celu oceny zgodno$ci z wymaganiami prawnymi i identy-
fikacji obszaréw, w ktorych mozna wprowadzi¢ ulepszenia. Organizacje musza
publikowa¢ coroczne o$wiadczenia srodowiskowe, ktére informujg o ich wynikach
w dziedzinie ochrony Srodowiska oraz o podejmowanych dziataniach na rzecz po-
prawy. EMAS wymaga, aby organizacje stale doskonality swoje dziatania na rzecz
ochrony Srodowiska, uwzgledniajac nowe technologie i najlepsze praktyki. EMAS
przyczynia sie do zmniejszenia negatywnego wptywu dziatalnosci gospodarczej
na $rodowisko poprzez promowanie skutecznych systeméw zarzadzania Srodo-
wiskowego i audytow [20].
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Podsumowujac, Unia Europejska ustanowita obszerny system regulacji do-
tyczacy produkcji, uzytkowania i utylizacji Srodkow smarowych, zapewniajac,
ze spelniajg one wysokie standardy ochrony srodowiska i bezpieczenstwa. Klu-
czowe przepisy, takie jak: REACH, CLP i dyrektywa ramowa w sprawie odpadow,
wraz ze szczegbtowymi dyrektywami, takimi jak Dyrektywa IED i ELV, zapewniaja
kompleksowe wytyczne dotyczace zarzgdzania wpltywem Srodkéw smarowych na
srodowisko. Przepisy te promuja stosowanie bezpieczniejszych i bardziej zréw-
nowazonych materiatéw, zachecaja do recyklingu i odzysku oraz zapewniaja od-
powiednie postepowanie z odpadami Srodkéw smarowych, wspierajac bardziej
zrownowazony i ekologiczny przemyst Srodkéw smarowych.

4.3. Przepisy krajowe dla sektora naftowego dotyczace ochrony
Srodowiska

Normy krajowe dotyczace ochrony Srodowiska dla sektora naftowego obej-
muyja szereg kluczowych aktow prawnych oraz inicjatyw, ktére maja na celu mini-
malizacje negatywnego wptywu dziatalnosci tego sektora na srodowisko naturalne
(tab. 2).

Tabela 2. Wybrane przepisy sektora naftowego zwigzane z ochrong srodowiska

Lp. Nazwa Data wprowadzenia Krotki opis

Reguluje zasady ochrony srodowiska
27 lipca 2001 oraz obowigzki organéw administracji
publicznej i przedsiebiorcow

Ustawa Prawo ochrony
$rodowiska

Okresla zasady gospodarki odpadami,
2 Ustawa o odpadach 14 stycznia 2012 w tym zapobieganie powstawaniu
odpadoéw i ich minimalizacje

Ustawa o zapobieganiu Wprowadza zasady odpowiedzialno$ci
3 szkodom w Srodowisku 13 kwietnia 2007 za szkody w Srodowisku
iich naprawie oraz ich naprawe
Ustawa Okresla zasady odpowiedzialnosci
4 o odpowiedzialnosci 10 pazdziernika 2014 finansowej za szkody wyrzadzone
finansowej w srodowisku

Ustawa o krajowym
5 systemie 15 lipca 2011
ekozarzadzania i audytu

Reguluje funkcjonowanie system
Ekozarzadzania i Audytu EMAS

Norma ISO 14001 Norma okreslajgca wymagania
6 Systemy zarzadzania 1wrze$nia 1996 dotyczace systemow zarzadzania
srodowiskowego $rodowiskowego
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Ustawa Prawo ochrony Srodowiska

Ustawa Prawo ochrony $rodowiska w Polsce jest kluczowym aktem prawnym
regulujacym kwestie zwigzane z ochrong $rodowiska naturalnego. Ustawa obej-
muje szeroki zakres zagadnien zwigzanych z ochrong srodowiska, w tym emisje
zanieczyszczen do powietrza, gospodarke wodno-sciekowa, gospodarke odpadami
oraz ochrone gleby i wod gruntowych. Gtdwnym celem ustawy jest zapewnienie
trwatego i zréwnowazonego rozwoju oraz ochrona srodowiska naturalnego przed
negatywnymi skutkami dziatalno$ci cztowieka. Ustawa okresla zasady dziatania
w zakresie ochrony srodowiska, w tym zasady prewencji, zapobiegania zanie-
czyszczeniom, naprawy szkdd srodowiskowych oraz odpowiedzialnosci za szko-
dy w §rodowisku. Ustawa naktada szereg obowigzkow na rézne podmioty, w tym
na przedsiebiorstwa, administracje publiczng, samorzady lokalne oraz obywate-
li, w celu zapewnienia ochrony Srodowiska. Ustawa okre$la instrumenty prawne,
ktére maja by¢ stosowane w celu realizacji celow ochrony srodowiska, w tym m.in.
pozwolenia zintegrowanego, plany gospodarki wodnej, plany zarzgdzania ryzy-
kiem powodziowym. Ustawa przewiduje kary i sankcje za naruszenie jej postano-
wien, w tym grzywny finansowe, kary pieniezne oraz inne $rodki zaradcze majace
na celu przywrécenie stanu srodowiska do poprzedniego stanu lub minimalizacje
szkdd. Ustawa Prawo ochrony Srodowiska w Polsce jest istotnym narzedziem re-
gulacyjnym majgcym na celu ochrone i zachowanie srodowiska naturalnego dla
przysztych pokolen. Jej przepisy stanowia podstawe dla dziatan podejmowanych
narzecz ochrony Srodowiska zaréwno na szczeblu krajowym, jak i lokalnym. [21].

Ustawa 0 odpadach

Ustawa o odpadach jest kluczowym aktem prawnym regulujacym gospodar-
ke odpadami na terenie kraju. Precyzyjnie okresla, co rozumie sie przez odpady
oraz kategorie odpadéw, obejmujace zaréwno odpady komunalne, przemystowe,
jakiniebezpieczne. Reguluje rowniez zasady postepowania z odpadami, w tym
ich zbiorke, transport, przetwarzanie, recykling i utylizacje. Ustawa wprowadza
hierarchie postepowania z odpadami, ktérej priorytetem jest zapobieganie po-
wstawaniu odpad6w, ponowne wykorzystanie, recykling oraz inne formy odzysku,
zanim przystapi sie do utylizacji. Ustawa naktada szereg obowigzkow na rézne
podmioty, w tym na producentéw, przedsiebiorcéw, samorzady, a takze na osoby
fizyczne, w celu zapewnienia wlasciwego postepowania z odpadami i minimaliza-
cji negatywnego wptywu na Srodowisko. Ustawa wprowadza systemy gospodarki
odpadami. Przewiduje mechanizmy kontroli i nadzoru nad postepowaniem z od-
padami, w tym inspekcje Srodowiskowe oraz wymogi raportowania i monitorowa-
nia generowanych odpadéw. Ustawa przewiduje kary i sankcje za naruszenie jej
postanowien, w tym grzywny finansowe, kary pieniezne oraz inne §rodki zaradcze
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majace na celu egzekwowanie przestrzegania przepiséw dotyczacych gospodar-
ki odpadami. Ustawa o odpadach w Polsce ma na celu zapewnienie skutecznej
ochrony $rodowiska poprzez wlasciwe zarzgdzanie odpadami oraz promowanie
zrownowazonego rozwoju. Jej przepisy stanowia podstawe dla dziatan podejmo-
wanych przez rézne podmioty w celu minimalizacji iloSci i negatywnego wptywu
odpadoéw na Srodowisko naturalne [22].

Ustawa o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie

Ustawa o zapobieganiu szkodom w §rodowisku i ich naprawie jest kluczo-
wym aktem prawnym regulujacym kwestie zwigzane z minimalizacja szkdd $ro-
dowiskowych oraz naprawa i rekultywacja terenéw dotknietych takimi szkodami.
Ustawa ma na celu zapobieganie powstawaniu szkéd w srodowisku oraz ustalenie
zasad i procedur postepowania w przypadku wystgpienia szkod, w tym napra-
wy i rekultywacji teren6w. Ustawa okre$la definicje szkdd srodowiskowych oraz
zakres odpowiedzialnosci za ich powstanie, obejmujac m.in. szkody wodne, po-
wietrzne, glebowe oraz inne formy szkdd w srodowisku. Ustawa naktada szereg
obowiazk6w na r6zne podmioty, w tym na przedsiebiorstwa, instytucje publiczne,
samorzady oraz inne podmioty, w celu zapobiegania powstawaniu szkoéd w $ro-
dowisku i podejmowania dziatan naprawczych w razie ich wystapienia. Ustawa
okresla procedury postepowania w przypadku wystgpienia szkéd w srodowisku,
w tym obowiazek zgtaszania szk6d wtasciwym organom administracji oraz pro-
wadzenia postepowan administracyjnych w celu ustalenia odpowiedzialnosci za
szkody. Ustawa okresla zasady naprawy i rekultywacji terenéw dotknietych szko-
dami srodowiskowymi, w tym obowiazki podejmowania dziatan naprawczych
przez podmioty odpowiedzialne za szkody [23].

Ustawa o odpowiedzialnoSci finansowej

Ustawa reguluje kwestie zwigzane z odpowiedzialno$cig finansowa za szko-
dy $srodowiskowe. Ma na celu zapewnienie skutecznego systemu zabezpieczenia
finansowego na wypadek wystgpienia szkéd w srodowisku oraz umozliwienie
szybkiej naprawy i rekultywacji teren6w dotknietych takimi szkodami. Jej prze-
pisy stanowia podstawe dla dziatan podejmowanych przez rézne podmioty w celu
minimalizacji ryzyka i konsekwencji szkod srodowiskowych. Ustawa precyzyjnie
okresla, co nalezy rozumie¢ przez szkody srodowiskowe oraz zakres odpowiedzial-
nosci finansowej za ich powstanie, obejmujac szkody w wodach, powietrzu, glebie
oraz inne formy szkdd w Srodowisku. Ustawa wskazuje podmioty, ktére moga by¢
objete odpowiedzialnoscig finansowa za szkody srodowiskowe. Sg to m.in. przed-
siebiorstwa, instytucje publiczne, samorzady oraz inne podmioty prowadzace
dziatalno$¢ moggcg powodowac szkody w Srodowisku. Ustawa naktada obowig-
zek ubezpieczenia odpowiedzialnosci finansowej za szkody w srodowisku dla
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okre$lonych rodzajow dziatalnosci gospodarczej, co ma na celu zapewnienie Srod-
kéw finansowych na pokrycie kosztow naprawy i rekultywacji terendéw w przy-
padku wystgpienia szkod. Przewiduje rowniez mechanizmy nadzoru i kontroli
nad wdrazaniem okreslonych zasad, w tym inspekcje Srodowiskowe oraz wymogi
raportowania i monitorowania dzialan podejmowanych przez podmioty objete
odpowiedzialno$cig finansowa, [24].

Ustawa o krajowym systemie ekozarzadzania i audytu EMAS

Ustawa reguluje funkcjonowanie systemu zarzadzania Srodowiskowego
EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) w Polsce. System zostal wprowadzo-
ny przez Unie Europejska w celu wspierania dziatan przedsiebiorstw i organizacji
zr6znych sektorow gospodarki, zwigzanych z poprawa wydajnosci Srodowiskowe;j
oraz promowania zrownowazonego rozwoju. Uczestnictwo w systemie jest dobro-
wolne. Przedsiebiorstwa przystepujace do systemu musza opracowaé polityke
srodowiskowa, cele i programy dziatania majace na celu ciggte poprawianie ich
wydajnosci srodowiskowej. System jest regularnie audytowany przez niezalezne
jednostki audytorskie. System EMAS promuje wymiane informacji i dobrej prak-
tyki miedzy uczestniczacymi firmami oraz zacheca do wspotpracy w zakresie iden-
tyfikowania i wdrazania innowacyjnych rozwigzan srodowiskowych [25].

Norma ISO 14001

Norma ISO 14001, Systemy zarzadzania srodowiskowego” zawiera wymagania
dotyczace systemu zarzadzania Srodowiskowego, ktérych spetnienie przyczynia
sie do osiaggniecia przez przedsiebiorstwa i organizacje celéw Srodowiskowych.
Wytyczne zawarte w normie wspomagaja ochrone oraz zapobiegaja zanieczyszcze-
niu srodowiska. Podstawa funkcjonowania normy sg miedzynarodowe standardy
zapewniajace przedsiebiorstwom jednolitg dziatalnosé niezaleznie od wielkosci
i lokalizacji. Wytyczne zawarte w normie wymagaja od przedsiebiorstw opracowa-
nia i wdrozenia systematycznego podejScia do zarzadzania wptywem ich dziatal-
nosci na srodowisko. Dzieki temu moga one identyfikowaé, ocenia¢ i kontrolowac
wszystkie gatezie swojej dziatalno$ci mogace oddziatywac na sSrodowisko. Norma
promuje proces ciggtego doskonalenia, zacheca firmy do statego monitorowania
swoich proceséw, identyfikowania obszaréw wymagajacych poprawy oraz wpro-
wadzania dziatan korygujacych, aby minimalizowa¢ negatywny wplyw na $rodo-
wisko. Przyjecie normy pozwala przedsiebiorstwom spetnia¢ wymagania prawa
oraz regulacji dotyczacych ochrony srodowiska. Potwierdza to ich zaangazowanie
w ochrone $rodowiska oraz osiggniecie celow zréwnowazonego rozwoju [26].

Podsumowujac, krajowe przepisy dla sektora naftowego dotyczace ochro-
ny Srodowiska koncentrujg sie na kontrolowaniu emisji, zarzgdzaniu odpadami,
ochronie wod i gleby oraz odpowiedzialnoSci za szkody srodowiskowe. Ich celem
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jest zapewnienie zrOwnowazonego rozwoju i minimalizacja negatywnego wpty-
wu dziatalnoSci tego sektora na Srodowisko. Wspélne ramy prawne UE stanowia
podstawe dla krajowych dziatan, ktére Polska i inne panstwa cztonkowskie dosto-
sowujg do swoich lokalnych warunkow. Poprzez te normy i dyrektywy Unia Eu-
ropejska dazy do tego, aby smary uzywane w sektorze naftowym byty bezpieczne
dla $rodowiska i zdrowia ludzi, minimalizujac negatywny wplyw na ekosystemy.

4.4. Wytyczne dotyczace odpadowych olejow przemystowych

Gloéwne cele wytycznych dotyczacych odpadowych olejéw obejmuja zapew-
nienie, aby procesy ich gromadzenia, transportu i przetwarzania odbywaty sie
zgodnie z najwyzszymi standardami bezpieczenstwa, zeby minimalizowaé ryzy-
ko wyciekéw, skazenia gleby oraz wod podziemnych i powierzchniowych. Innym
celem jest zachecanie do wykorzystania alternatywnych metod przetwarzania
odpadowych olejow, takich jak recykling, regeneracja lub odzysk energii, w celu
zmniejszenia ilo$ci odpaddéw kierowanych na sktadowiska oraz naktadanie obo-
wigzku odpowiedniego oznakowania i identyfikacji opakowan zawierajacych zu-
zyte oleje, aby utatwi¢ ich prawidtowa segregacje, transport i przetwarzanie [27].
Przedsiebiorstwa zobowigzane sg do prowadzenia monitoringu iloSci i sposobu
przetwarzania zuzytych olejow oraz raportowania tych danych organom regu-
lacyjnym w celu zapewnienia przejrzystosci i skutecznosci procesu zarzadzania
odpadami. Prowadzone sg dziatania informacyjne i edukacyjne, ktére maja na
celu zwiekszenie swiadomosci spotecznej na temat wltasciwego postepowania ze
zuzytymi olejami oraz promowanie praktyk zréwnowazonego zarzadzania odpa-
dami. Poprzez stosowanie sie do wytycznych dotyczacych odpadowych olejow
Unia Europejska dazy do efektywnego ograniczenia negatywnego wptywu tych
odpadow na srodowisko i zdrowie cztowieka, przy jednoczesnym promowaniu
zrownowazonego podejscia do gospodarki odpadami [28].

Podstawowym dokumentem Unii Europejskiej dotyczacym ogélnych wyma-
gan dotyczacych odpadow jest Dyrektywa Rady 2008/98/WE w sprawie odpaddw
oraz zmieniajaca ja Dyrektywa Rady 2018/851 z dnia 30 maja 2018 r. Celem dy-
rektywy 2008/98/WE jest ustalenie hierarchii dziatan w zakresie postepowania
z odpadami, promujac przede wszystkim zapobieganie ich powstawaniu, ponow-
ne wykorzystanie i recykling, zanim podejmowane sg dzialania zwigzane z unie-
szkodliwianiem [12]. Nowsze regulacje sa bardziej kompleksowe i uwzgledniaja
systemy rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta, m.in. za przyczynianie sie
do zapobiegania powstawaniu odpadéw oraz do zwiekszania przydatnosci pro-
duktéw do ponownego uzycia i recyklingu. W ramach dyrektywy zostaja zaostrzo-
ne przepisy dotyczace zapobiegania powstawaniu odpadow. Wsrod dziatan zapo-
biegajacych uwzgledniono m.in. wspieranie zréwnowazonych modeli produkcji
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i konsumpcji oraz promowanie zmniejszania zawarto$ci substancji niebezpiecz-
nych w materiatach i produktach [29]. Dyrektywa 2008/98/WE odnosi sie m.in.
do odpadowych olejéw. Wedtug Dyrektywy ,oleje odpadowe” oznaczajg wszelkie
mineralne lub syntetyczne oleje smarowe lub przemystowe, ktore przestaty sie
nadawac do uzytku, do jakiego byty pierwotnie przeznaczone, takie jak zuzyte
oleje z silnikdw spalinowych i oleje przektadniowe, oleje smarowe, oleje turbino-
we oraz oleje hydrauliczne”. Natomiast ,odpady niebezpieczne” oznaczaja odpady
wykazujace co najmniej jedna sposrdd wlasciwosci niebezpiecznych wymienio-
nych w zatagczniku I11. Jedng z wlasciwoSci jest ekotoksycznos$é. Sg to odpady,
ktore stanowig lub moga stanowi¢ bezpoSrednie lub opdZznione zagrozenie dla co
najmniej jednego elementu srodowiska [30]. Klasyfikacja odpadéw jako niebez-
piecznych odbywa sie na podstawie kryteriéw zawartych w zatgczniku I do rozpo-
rzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia
2008 r. Wykaz odpadow, w tym niebezpiecznych, zostat ustanowiony decyzja Ko-
misji 2000/532/ z dnia 3 maja 2000 r. Oleje odpadowe zostaly zestawione w gru-
pie 13. Do odpad6w niebezpiecznych zostaty zaliczone m.in. [30]:

- 1301 01* Oleje hydrauliczne zawierajace PCB lub PCT,

- 1301 02* Inne oleje hydrauliczne zawierajace chlorowce (z wyjatkiem emuls;ji),
- 13 0103* Oleje hydrauliczne niezawierajace chlorowcow (z wyjatkiem emulsji),
- 1301 06* Oleje hydrauliczne zawierajace jedynie oleje mineralne,

- 1301 07* Inne oleje hydrauliczne,

- 1301 08* Ptyny hamulcowe,

- 1302 01* Oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe zawierajace chlorowce,

- 1302 02* Oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe niezawierajace chlorowcow,
- 1302 03* Inne oleje silnikowe, przekladniowe i smarowe.

Odpadowych olejéw przemystowych dotyczy tez Rozporzadzenie (WE)
nr 1272/2008 w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji i mie-
szanin chemicznych, zapewniajace bezpieczenstwo ich transportu i uzytkowania.
Oleje przepracowane musza by¢ zbierane i przechowywane w sposéb zapobiega-
jacy ich wyciekowi do §rodowiska. Powinny by¢ przechowywane w szczelnych po-
jemnikach i na powierzchniach zabezpieczonych przed przenikaniem substancji
niebezpiecznych do gruntu. Transport olejéw przepracowanych powinien odby-
wac sie zgodnie z przepisami dotyczacymi przewozu materialéw niebezpiecznych.
Pojemniki musza by¢ odpowiednio oznakowane zgodnie z przepisami CLP [18].

W Polsce zarzadzanie olejami przepracowanymi jest regulowane przez kil-
ka podstawowych aktéw prawnych. Ustawa o odpadach reguluje ogélne zasady
postepowania z odpadami w sposéb zapewniajacy ochrone zdrowia ludzi i $ro-
dowiska zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju. Tak samo jak w Dyrektywie
o odpadach, w ustawie zdefiniowano pojecie olejéw odpadowych. Do klasyfiko-
wania odpaddéw jako odpady niebezpieczne wskazano wtasciwosci okreslone
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w rozporzadzeniach unijnych. Przedstawiono sposéb postepowania z odpadami
niebezpiecznymi. W zataczniku nr 4 do ustawy zestawiono sktadniki, ktére moga
powodowac, ze odpady sa odpadami niebezpiecznymi [22].

Pomocniczym aktem prawnym dotyczacym klasyfikacji odpadéw, w tym
olejow odpadowych, jest Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia
2020 r. w sprawie katalogu odpadow [31]. Odpady wg katalogu zostaty podzielone
na 20 grup, w zalezno$ci od zrédta ich powstawania. Pod nr 13 znalazty sie ,oleje
odpadowe i odpady cieklych paliw (z wylaczeniem olejow jadalnych)”. Kod ten
obejmuje m.in.:

- 1301 Odpadowe oleje hydrauliczne,

- 1301 01* Oleje hydrauliczne zawierajace PCB,

- 1301 04" Emulsje olejowe zawierajace zwigzki chlorowcoorganiczne,

- 13 01 09* Mineralne oleje hydrauliczne zawierajace zwiazki chlorowcoorga-
niczne,

- 13 0110* Mineralne oleje hydrauliczne niezawierajace zwigzkéw chlorowco-
organicznych,

- 13 0111* Syntetyczne oleje hydrauliczne,

- 13 0112* Oleje hydrauliczne tatwo ulegajace biodegradacji,

- 130113*Inne oleje hydrauliczne,

- 13 02 Odpadowe oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe,

- 13 02 04* Mineralne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe zawierajace
zwigzki chlorowcoorganiczne,

- 1302 05* Mineralne oleje silnikowe, przekltadniowe i smarowe niezawierajgce
zwigzkow chlorowcoorganicznych,

- 1302 06* Syntetyczne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe,

- 1302 07* Oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe tatwo ulegajace biodegra-
dacji,

- 1302 08*Inne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe.

Waznym aktem prawnym zwigzanym z odpadowymi olejami jest Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 5 pazdziernika 2015 r. w sprawie szczegoto-
wego sposobu postepowania z olejami odpadowymi [32]. Rozporzadzenie okre-
$la szczegdtowy sposdb postepowania z olejami odpadowymi polegajacy na ich
zbieraniu, magazynowaniu i klasyfikowaniu do okre$lonego procesu odzysku lub
unieszkodliwiania wg zatagczonego schematu (rys. 1). Zawiera kryteria umozli-
wiajace poddanie odpadowych olejéw odpowiednim procesom regeneracji lub
odzysku (tab. 31 4).

Przedsiebiorstwa moga tez wdrazac systemy zarzadzania srodowiskowego, ta-
kie jak ISO 14001, aby lepiej zarzadzac olejami przepracowanymi i minimalizowaé
ich wptyw na §rodowisko. W niektorych krajach funkcjonujg programy dobrowol-
nego zbierania olejow przepracowanych, ktore utatwiaja konsumentom i matym
przedsiebiorstwom bezpieczne pozbywanie sie tych odpadow.
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Tabela 3. Kryteria dopuszczenia olejéw odpadowych do procesu regeneracji w celu uzyskania ole-

jow bazowych [32]
Lp. Kryterium Wartosé
1 Zawarto$¢ wody i ZaI:LiEC%ySZ.CZ(?IfL statych [%], (V/V), 100
nie wiecej niz
2 Gesto$¢ w temperaturze 15°C, [kg/dm?] 870-930
3 Zawarto$¢ PCB, [mg/kg], nie wiecej niz 25,0
4 Zawarto$¢ siarki, [%], (m/m), nie wiecej niz 1,0
5 Catkowita zawarto$¢ chloru, [%], (m/m), nie wiecej niz 0,2
6 Sumaryczna zawarto$¢ metali, w tym glinu Al, i krzemu Si, %, 05
[m/m], nie wyzsza niz
7 Zawarto$¢ emulgatorow Nie zawiera
8 Zawarto$¢ substancji zmydlajacych Nie zawiera
9 Temperatura zaptonu, [°C], ponizej 56
10 Sumaryczna zawarto$¢ metali, w tyn.n glinu Al, i krzemu Si, %, 0.5
[m/m], powyzZej

Tabela 4. Cechy klasyfikujace olej odpadowy do unieszkodliwiania inne niZ zawarto$¢ PCB lub chlo-
ru [32]

Lp. Kryterium Warto$é

1 Temperatura zaptonu, [°C], ponizej: 56

5 Sumaryczna zawartos¢ metali, w tym glinu Al, i krzemu Si, %, 05
[m/m]. powyzej: ’

Skuteczne zarzadzanie odpadowymi olejami jest niezwykle istotne dla ochro-
ny Srodowiska i zdrowia publicznego. Europejskie i krajowe przepisy stanowia
solidne ramy dla wlasciwego postepowania z tymi odpadami na kazdym etapie ich
cyklu Zycia. Przestrzeganie tych wytycznych ma kluczowe znaczenie dla ztagodze-
nia negatywnego wptywu zuzytych olejow na Srodowisko. Poprzez odpowiednia
zbiérke, przechowywanie, transport, przetwarzanie i utylizacje, mozliwe jest mini-
malizowanie ryzyka wyciekow i zanieczyszczen gleby oraz wod. Kluczowym celem
dziatan Unii Europejskiej jest osiggniecie istotnej dla klimatu gospodarki o obiegu
zamknietym funkcjonujacej w nietoksycznym Srodowisku. Podejmowane sg m.in.
dziatania majace na celu minimalizowanie ilosci zanieczyszczen. Wpisuje sie w to
wilaSciwe zarzadzanie Srodowiskowe odpadowymi olejami (rys. 1).
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OLEJE ODPADOWE ‘
| Oznaczenie zawarto$ci chloru i PCB* ’—

Olej zawiera >50 mg/kg PCB lub Olej nie zawiera >50 mg/kg PCB
>0,2% wag. chloru i >0,2% wag. chloru

Oznaczenie kryteriow wymienionych w zat. 2 do rozporzadzenia

Olej spetnia . . I 02
wszystkie kryteria Olej nie spetnia jednego lub wigcej kryteriow
okreslone w zal. 2 okreslonych w zat. 2 do rozporzadzenia

do rozporzgdzenia | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Oznaczenie kryteriow wymienionych w zal. 3 rozporzadzenia

Olej nie posiada cech Olej posiada jedng

okreslonych w zat. 3 z cech okreslonych w zat. 3

do rozporzadzenia do rozporzadzenia
Regeneracja w celu uzyskania Inne metody odzysku

olejow bazowych

H Unieszkodliwianie i:

Rys. 1. Schemat postepowania z olejami odpadowymi w celu zakwalifikowania ich do wlasciwego
procesu odzysku albo unieszkodliwiania [32]

* Oznaczanie zawartos$ci PCB nie jest wymagane w stosunku do olejéw odpadowych gromadzonych
selektywnie, pochodzacych z urzadzen, wyrobow i instalacji, w ktérych pierwotnie zastosowane
byty oleje niezawierajace PCB, lub z urzadzen i instalacji po speiionej dekontaminacji, o kt6-
rej mowa w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 24 czerwca 2002 r w sprawie wymagan
w zakresie wykorzystywania i przemieszczania substancji stwarzajacych szczegdlne zagrozenie
dla srodowiska oraz wykorzystywania i oczyszczania instalacji lub urzadzen, w ktérych byty lub
sg wykorzystywane substancje stwarzajace szczegblne zagrozenie dla Srodowiska (Dz. U. Nr 96,
poz. 860).
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5. Biodegradowalne oleje przemystowe — wymagania
i metody oceny

5.1. Ogélne wymagania dla biodegradowalnych olejow
przemystowych

W aspekcie ochrony ekosystemu tworzone sg nowe kierunki dziatan legisla-
cyjnych w zakresie monitorowania emisji zanieczyszczen oraz rozwijania nowych
technologii produkcji najmniej obciazajacych srodowisko naturalne oraz tech-
nologii regeneracji i utylizacji przepracowanych olejow. Stad projektowanie pro-
duktow przyjaznych dla srodowiska taczy sie z analizg poszczegdlnych etapéw ich
funkcjonowania od momentu projektowania, poprzez etap wytwarzania, magazy-
nowania, dystrybucji, eksploatacji oraz uzdatniania i koncowego etapu utylizacji
odpadéw. W zakresie zarzadzania §rodowiskiem obowigzuje miedzynarodowa
norma dotyczaca analizy cyklu zycia LCA (Life Cycle Assesment) zgodna ze stan-
dardami ISO". Ocena cyklu zycia jest wielowymiarowa metoda, ktéra wigze szereg
wplywoéw na srodowisko z funkcjg produktu, definiujac zasady ekologicznego ich
projektowania. Metoda analizy cyklu Zycia wykorzystywana jest miedzy innymi
przy sporzadzaniu raportéw o gospodarowaniu odpadami, a tym samym umoz-
liwia szacunkowg ocene oddzialywania przepracowanych olejéw na Srodowisko.

W zwigzku z tendencjami ochrony ekosystemu dazy sie do otrzymywania pro-
duktéw smarowych, ktore nie beda zagrazaty Srodowisku naturalnemu, a posia-
daly parametry zblizone do $rodkéw o pochodzeniu naftowym. Specjalne wymogi
dla biodegradowalnych srodkéw smarowych opracowat Niemiecki Instytut Zarza-
dzania Jakoscig i Etykietowania (RAL) w oparciu o przyjeta w latach siedemdzie-
siatych regulacje ekooznakowania ,Btekitny Aniol™. Przyjete kryteria ogdlne doty-
cza usuniecia lub obnizenia substancji szkodliwych, w sktadzie natomiast kryteria
ekologiczne dotycza oceny podatnosci na rozktad biologiczny olejow bazowych
oraz okre$lenia szkodliwosci oddzialywania na srodowisko naturalne dodatkéw
uszlachetniajacych (rys. 1).

LCA 101: Introduction to LCA. U.S. Environmental Protection Agency and Science Applications
International Corporation. LCAccess — LCA 101, 2001. Dostépny na: http://www.epa.gov ORD/
NRMRL/Icaccess/lca101.ht.m

J. Korff, A. Cristino: Requirements for Environmentally Acceptable Greases According to “Blue
Angel Regulation”. NLGI Spokesman, 2000, 64, No. 8, s. 22—28.
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N
» zwigkszenie zawartosci komponentow nieszkodliwych w sktadzie
biodegradowalnych $rodkéw smarowych
* ograniczenie stosowania w sktadzie substancji szkodliwych
A
« podatno$¢ na rozktad biologiczny olejow bazowych 2\

(> 70% wg OECD 301 A-F lub >80% wg CECL-33-A93)
* dodatki uszlachetniajace — produkty sklasyfikowane w WGK (klasa zagrozenia
dla wéd) jako WGK 0 lub WGK 1
|Saiioebe | * dopuszezony poziom toksycznosci LCsj, EC 55 >100 mg/1
ekologiczne gdzie: LD 50 — (Lethal Dose) — dawka powodujaca $mier¢ 50% populacji,
EC 50 — (Effective Concentration) — stg¢zenie powodujace przezycie 50% populacji j

N

. * spetnienie wymagan uzytkowych dla danego rodzaju $rodka smarowego
. klilyt_e“a « wlasciwosci uzytkowe odpowiednie do danego zastosowania
echniczne

Rys. 1. Kryteria wyboru dla biodegradowalnych $§rodkéw smarowych

W praktyce najwiekszy problem w kwestii wyboru dodatkéw uszlachetniaja-
cych przydatnych do stosowania przy komponowaniu biodegradowalnych $rod-
kéw smarowych stanowia dodatki funkcjonalne, ktére powinny, oprocz zapew-
nienia odpowiednich i wymaganych wlasciwosci, by¢ nietoksyczne. Kryterium
wyboru dodatkéw uszlachetniajacych ustalone jest na podstawie aspektu toksyko-
logicznego, zgodnie z ustawg klasyfikacji chemikaliéw oraz zagrozen srodowisko-
wych wynikajgcych z WGK (Wassergefahrdungsklasse — klasa zagrozen dla wod)
W celu spelnienia wymagan unijnych nalezy stosowac czyste zwiazki, wolne od
metali ciezkich i halogenowych zwigzkéw oraz pozbawione wszelkich zwigzkow
kancerogennych. Komponenty stosowane do wytwarzania biodegradowalnych
srodkéw smarowych musza spetnia¢ kryteria ekologiczne, a mianowicie w zakre-
sie tym oleje bazowe powinny charakteryzowac sie podatnoscia na rozktad biolo-
giczny, a dodatki uszlachetniajgce nie moga wptywac szkodliwie na Srodowisko.

Do aktéw legislacyjnych dotyczacych ochrony sSrodowiska wprowadzone jest
zalecenie stosowania bezpiecznych dla ekosystemu surowcoéw do produkcji bio-
degradowalnych srodkéw smarowych. Priorytetowym zagadnieniem jest wybér
gléwnego sktadnika, ktérym jest olej bazowy. Powszechnie stosowang systema-
tyke olejow bazowych opracowal Amerykanski Instytut Naftowy (API)®. Zgodnie
z klasyfikacjq olejowa wg API, ktéra w zaleznoSci od sktadu, wlasciwosci fizykoche-
micznych oraz technologii otrzymywania dzieli oleje bazowe na pie¢ grup, oleje
bazowe spetiajace kryteria ekologiczne naleza do grupy IVi 'V (tab. 1).

5 API Publication 1509. Engine oil and licensing certification system. 14th ed. American Petroleum
Institute, 1996.
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Tabela 1. Klasyfikacja olejéw bazowych wedtug API

Zawartos$¢é Zawarto$é L.
Nr L. . Wskaznik . .
u siarki weglowodoréow lepkogci Sposo6b otrzymywania
grupy %, /m nasyconych, % /m P
I >0,03 i/lub <90 80-119 ekstrakcja rozpuszczalnikowa
I <0,03 i =90 80-119 procesy wodorowe
1 <0,03 i =90 =120 destrukcyjne procesy wodorowe
v polialfaolefiny (PAO) oligomeryzacja a-olefin
lej i lez -1V, . . .
v oleje podstawowe nie nalezace do grup estryfikacja, polimeryzacja
w tym oleje roslinne

Zastosowanie olejow grupy IV iV wedtug klasyfikacji APT moze przyczynié sie
do rozwoju produkcji biodegradowalnych srodkow smarowych, ktére nie beda
stanowic zagrozenia dla ekosystemu, nawet wowczas, gdy dostang, sie do Srodo-
wiska naturalnego. Natomiast polityka ochrony $rodowiska prowadzona przez
Wspdlnote Europejska dazy do wprowadzania systemu certyfikacji, ktéry ma na
celu promocje na Wspdlnym Rynku produktéw wywierajacych najmniej szkodliwy
wplyw na Srodowisko?.

W celu zniwelowania badz ograniczenia wymienionych zagrozen od kilku lat
probuje sie wykorzystaé produkty otrzymane na bazie olejow roslinnych jako sub-
stytuty surowcow naftowych zaréwno w produkcji niektorych paliw, jak i w pro-
dukcji przemystowych srodkéw smarowych o ré6znym przeznaczeniu stosowanych
gldwnie w przemysle spozywczym, w le$nictwie, rolnictwie i transporcie wodnym.

Wedtug klasyfikacji jakosciowe]j ISO 6743 przemystowe Srodki smarowe skla-
syfikowano w zaleznosci od przeznaczenia na 18 grup srodkow®. Wyr6zniono oleje
do przektadni przemystowych (C), sprezarkowe (D), oleje hydrauliczne (H), ole-
je do mechanicznej obrébki metali (M) czy tez smary plastyczne (X)®. W kazdej
z tych grup wyrdzniony jest asortyment o szerokim spektrum zastosowania, a ich
dobor zalezy od warunkow eksploatacji, jak rowniez od wtasciwosci olejow, by
zapewnic bezawaryjna prace urzadzen. Przemystowe srodki smarowe zawieraja
w swoim sktadzie szereg komponentoéw, w tym olej bazowy stanowiacy nawet 85%
sktadu oraz dodatki uszlachetniajace. Dodatki uszlachetniajace sa wprowadzane
do olejow bazowych jako pojedyncze sktadniki lub w postaci wielofunkcyjnych
pakietow. Ich gtéwnym zadaniem jest zapewnienie wiasciwosci uzytkowych w ta-

4 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 66/2010 z dnia 25 listopada 2009 r.
w sprawie oznakowania ekologicznego UE.

5 IS0 6743/99. Lubricants, industrial oils and related products (class L) — Classification.

5 IS0 6743-3: oleje sprezarkowe, ISO 6743-4: oleje hydrauliczne, ISO 6743-5: oleje turbinowe,
ISO 6743-6: oleje przektadniowe, ISO 6743-7: produkty do obrébki metali, ISO 6743-9: smary.
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kim zakresie, by gotowy olej przemystowy speiniat okreslone wymagania eksplo-
atacyjne’.

W raporcie CEN/TR 16227: 2011° zamieszczono szczegdtowe wytyczne infor-
mujace, jakimi cechami powinny charakteryzowac sie biosrodki smarowe. Oprécz
charakterystyk dotyczacych wtasciwosci uzytkowych biosrodki powinny zawieraé
komponent odnawialny oraz charakteryzowac sie odpowiednim poziomem bio-
degradacji i toksycznosci (tab. 2).

Tabela 2. Ogélne zalecenia dla biosrodkéw smarowych wedtug CEN/TR 16227: 2011

Charakterystyczny parametr Metoda oceny

Norma ASTM D 6866

Odnawialnosé . . .
zawarto$¢ komponentu odnawialnego — min. 25%

Metoda OECD 301B,C, D, F
Biodegradowalnosé >60% dla olejow
>50% dla smaréw

Metoda OECD 201/202/203

Toksycznosé
EC, LC_,IC_ >100 mg/1

Zgodnie znormami przedmiotowymi dla danej grupy

Whasciwosci uzytkowe s .
srodkéw smarowych

Wymagania przedstawione w tabeli 2 speinia specjalna grupa olejéw bazo-
wych sklasyfikowana w kategorii IV i V wedtug API. W grupie olejow bazowych
mozliwych do stosowania w biodegradowalnych srodkach smarowych wyszcze-
gblnia sie oleje estrowe pochodzenia naturalnego — oleje roslinne, syntetyczne
oleje estrowe, syntetyczne oleje weglowodorowe — gtéwnie polialfaolefinowe
(PAO) o niskiej lepkosci oraz oleje polialkilenoglikolowe (PAG). O zdolnosci do
biodegradacji srodkow smarowych decyduje przede wszystkim struktura chemicz-
na oleju. Dlatego podczas komponowania biodegradowalnych $rodkéw smaro-
wych podstawowe kryterium wyboru rodzaju oleju bazowego stanowi jego bio-
degradowalnos¢.

Najwieksze zainteresowanie olejami ro$linnymi jako bazami §rodkéw sma-
rowych notowane jest w Europie Zachodniej, mniejsze w USA i krajach Pacyfiku®.
Obecnie w Europie oleje biodegradowalne na bazach roslinnych i syntetycznych

7 LR. Rudnick: Synthetics, Mineral Oils and Bio-Based Lubricants. Chemistry and Technology. CRS
Press, London—New York, 2013.

$ Raport techniczny CEN/TR 16227: 2011/ PKN-CEN/TR 16227:2015-04, wersja polska, Ciekle prze-
twory naftowe — Biosrodki smarowe — Zalecenia dotyczace terminologii i charakterystyki bio-
srodkéw smarowych i biobazowych srodkéw smarowych.

9 W.J. Bartz: Ecotribology: environmentally acceptable tribological practices. Tribology Interna-
tional. 2006, 39, 728 -733.
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stanowia 4% ogdlnego zuzycia olejow. Szacuje sie, ze w ciggu najblizszych kilku
lat bedzie to poziom 18%.

5.2. Charakterystyka komponentow biodegradowalnych olejow
przemystowych

Oleje pochodzenia roslinnego charakteryzuje niska ekotoksycznos¢ i wysoki
poziom biodegradowalnosci powyzej 80%. Wspdtczynnik szkodliwosci dla wody
olejow roslinnych wynosi WGK 0, co oznacza, ze sa one bezpieczne dla Srodowiska
naturalnego. Oleje roslinne sg od 10 do 50 razy mniej toksyczne dla organizmoéw
wodnych i ladowych niz oleje mineralne, co stanowi o ich przydatnosci jako baza
olejowa biodegradowalnych $rodkéw smarowych.

Sktad olejéw roslinnych jest bardzo zréznicowany, jednakze wszystkie one
zawieraja dwa gtowne sktadniki: kwasy ttuszczowe w ilosciach 90% i gliceryne
w ilo$ci 10%, ktore zwigzane sg ze soba w postaci estrow. Wystepowanie kwaséw
thuszczowych w postaci nasyconej i nienasyconej sprawia, ze oleje naturalne réz-
nig sie miedzy sobg szeregiem whasciwosci fizykochemicznych. Whasciwosci kwa-
sow sg uwarunkowane dtugoscig tancucha i iloscia wigzan nienasyconych oraz
stopniem ich nienasycenia. Ogélny podzial w zaleznosci od rodzaju réznych grup
olejowych zawierajacych w przewadze okre$lone kwasy ttuszczowe przedstawia
sie nastepujgco:

- oleje o przewadze kwasu oleinowego i linolowego; jest to najliczniejsza grupa
reprezentujaca oleje takie jak oliwkowy, arachidowy, stonecznikowy;

- oleje o przewadze kwasu linolowego i linelenowego reprezentowane miedzy
innymi przez olej makowy, konopny, Iniany, sojowy;

- oleje o przewadze kwasu erukowego — oleje rzepakowe nisko- i wysokoeru-
kowe;

- oleje o przewadze kwasu laurynowego jak kokosowy, palmowy;

- olejrycynowy.

Charakterystyczne wielkosci wybranych olejow roslinnych zamieszczono
w tabeli (tab. 3).

Do niekorzystnych cech olejow roslinnych nalezy zdolnos¢ do hydrolizy i ni-
ska odpornos$é na proces utleniania. Zmiany zachodzace w strukturze chemicznej
olejow roslinnych majg odzwierciedlenie w zmianach wskaznikéw analitycznych
(tab. 4).

W wyniku oddziatywania na olej réznorodnych czynnikéw zewnetrznych ta-
kich jak tlen czy temperatura, jak réwniez swiatto i promieniowanie nastepuje
proces utleniania poprzez tworzenie wolnych aktywnych rodnikéw, co prowa-
dzi w konsekwencji do powstawania wielu szkodliwych zwigzkéw, w tym poli-
merowych, obnizajacych wartos$¢ uzytkowa oleju. Niekorzystne zmiany w oleju
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ro$linnym prowadza do nieodwracalnych zmian destrukcyjnych przebiegajacych
z tworzeniem posrednich reaktywnych produktéw ubocznych. Reakcja utleniania
olejow roslinnych zachodzi w trzech etapach:

- I - tworzenie wolnych rodnikéw — inicjacja,

— II - rozwijanie reakcji tancuchowej — propagacja,

— III - zakonczenie — terminacja.

Utlenianie jest procesem, ktérego mechanizm wolnorodniowy jest reakcja
tancuchowa prowadzaca do szybkich zmian jako$ciowych oleju roslinnego. Zmia-
ny te prowadza do powstania zwigzkéw chemicznych takich jak kwasy karboksy-
lowe, zwiekszajace liczbe kwasowa, nadtlenki i hydroksynadtlenki prowadzace do
wzrostu fancucha zwigzku chemicznego i wytworzenia zwiazkow polimerowych
prowadzacych do obnizenia wlasciwosci uzytkowych oleju. W procesie samoutle-
niania zachodzacego samorzutnie pod wptywem tlenu atmosferycznego powstaja
najczesciej nienasycone zwigzki organiczne, dla ktorych przejSciowymi produkta-
mi samoutleniania sa nadtlenki. Nadtlenki tworzg sie w miejscu wigzan podwoj-
nych w wyniku reakcji z tlenem. W wyniku dziatania odpowiednich warunkow
nastepuje przemieszczanie sie fadunkéw, co prowadzi do powstania wolnych rod-
nikéw nadtlenkowych, inicjujacych dalsze reakcje majace charakter fancuchowy™.
Reakcje powyzsze prowadza do degradacji oleju roslinnego, tworzac nowe zwiazki
negatywnie wptywajace na jego wtasciwosci uzytkowe.

Tabela 4. Zmiany wskaznikéw podczas utleniania olejéw naturalnych

Liczba ) . WSPO.}_
. Liczba Liczba czynnik L.
Zachodzace przemiany nadtlen- . . Lepko$é
kwasowa jodowa zalamania
kowa L.
Swiatla
Tworzenie nadtlenkéw T ) 3 = 0
Poczatek utleniania 2 0 3 0 0
Ogdlne utlenianie \ ) 3 0 0

Przyktadowo przebieg proceséw hydrolitycznych obrazuje wzrost wielkosci
liczby kwasowej. Zaawansowane procesy degradacji oleju roslinnego w konse-
kwencji jego utleniania i wielokierunkowo$¢ dalszych przemian wptywa na wzrost
lepkoSci, co znacznie ogranicza potencjalne obszary praktycznego zastosowania.

Ograniczenia te mozna zminimalizowa¢ miedzy innymi poprzez modyfikacje
genetyczng nasion roslin oleistych w celu zmniejszenia zawartosci kwaséw niena-
syconych, w szczegdlnosci linolowego i linolenowego, co pozwala na zwiekszenie

2 Metody spektroskopowe i ich zastosowanie do identyfikacji zwiazkéw organicznych. Praca zbio-
rowa pod red.W. Zielinskiego i A. Rajcy. WNT, Warszawa, 2000.
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stabilnosci oksydacyjnej wytwarzanego oleju roslinnego". Modyfikacja chemiczna
prowadzona z wykorzystaniem procesu hydrogenizacji zmniejsza stopien nienasy-
cenia oleju roslinnego, co wptyw na wzrost jego odpornosci na proces utleniania™.

W obszarze komponowania biodegradowalnych olejow przemystowych na
bazach roslinnych skuteczng metoda jest wprowadzenie dodatkow uszlachetnia-
jacych®.

Do grupy olejéw bazowych tatwo biodegradowalnych naleza oleje estrowe
otrzymywane zaréwno przez modyfikacje naturalnych olejow, jak i w wyniku
syntezy réznych kwaséw karboksylowych i alkoholi. Do najwazniejszych olejéw
estrowych uzywanych do komponowania sSrodkéw smarowych zaliczane sa: mo-
noestry, diestry, poliestry oraz estry kompleksowe’. Poziom biodegradacji olejow
estrowych zalezy od struktury kwaséw i alkoholi uzytych do syntezy, przy czym
estry otrzymywane z monoalkoholi naleza do zwigzkéw ulegajacych szybkiej de-
gradacji do CO,iH,0 i biomasy w warunkach tlenowych i srodowisku wodnym™,

Dodatki uszlachetniajgce dla biodegradowalnych srodkéw smarowych

Odpowiednie wlasciwosci uzytkowe srodkéw smarowych uzyskuje sie po-
przez dobor wlasciwego oleju bazowego oraz pakietu dodatkéw uszlachetniajg-
cych, ktorych ilos¢ waha sie od niewielkich ilosci do kilku procentéw. Dodatki
uszlachetniajace maja wptyw na poprawe charakterystyk lepko$ciowo-tempera-
turowych oleju, wlasciwosci smarne, podwyzszenie odpornosci na utlenianie oraz
zmniejszenia dziatania korozyjnego.

Dodatki uszlachetniajace do olejéw smarowych to przede wszystkim:

- dodatki smarne o charakterze przeciwzuzciowym i przeciwzatarciowym;

— inhibitory utleniania — zapobiegajg procesowi oksydacji olejow i sg to gtownie
difosforany cynku, aminy aromatyczne, zwigzki siarki;

- wiskozatory zwiekszajace lepkos¢ olejow w temperaturach pracy i wptywajace
na wzrost wskaznika lepko$ci i zmniejszenie temperatury ptynnosci oleju. Wi-
skozatorami sg gtéwnie polimery takie jak polimetakrylany (PMA), kopolimery
olefin (OCP), poliestry styrenu (SPE);

- przeciwkorozyjne — zapewniajace ochrone przed wilgocia i agresywnymi Srod-
kami chemicznymi; dobrymi dodatkami sg kwasy alkenobursztynowe, estry
kwasu fosforowego i alkiloaminy.

" G. Rakow, D.J. McGregor: Opportunities and Problems in Modification of Levels of Rapeseed C18
Unsaturated Fatty Acid.J. Am. Oil Chem. Soc., 1993, 50, 10, 400 s.

2 J. Salimon, N. Salih: Chemical modification of oleic acid oil for biolubricant industrial applica-
tions. Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 2010, 4,1999—-2003.

* E.O. Aluyor, M. Ori-Jesu: The use of antioxidants in vegetable oils — A review. African Journal of
Biotechnology, 2008, 7 (25), 4836—4842.

“W.J. Bartz: Comparison of Synthetic Fluids. Lubr. Eng. October, 1992, s. 765—773.
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— depresatory — zapobiegaja wydzielaniu sie krysztatow parafiny z oleju smaro-
wego i utrate ptynnosci. Jako depersatory najczesciej stosowane sg poliakry-
lany i polimetakrylany;

- inhibitory pienienia — zmniejszajq napiecie miedzyfazowe miedzy pecherzyka-
mi powietrza a olejem; najczesciej stosowanymi dodatkami przeciwpiennymi
sg polimetylosiloksany dodawane w ilo$ci 10—30 ppm:;

— detergenty i dyspergatory — grupa dodatkéw utrzymujacych w czystosci wspot-
pracujace elementy i w formie zdyspergowane substancje zywiczne powstate
w srodku smarowym. Najczesciej stosowanymi detergentami sg sulfoniany,
fenolany, salicylany takich metali jak Ca, Mg, Ba.

Wiekszos¢ obecnie stosowanych w przemysle srodkéw smarowych opartych
jest w gtbwnej mierze na produktach naftowych. NajczeSciej stosowane dodatki
np. antykorozyjne — pochodne kwasow, antyutleniacze — aminy, fenole oczywiscie
zapewniaja wymagane normami wlasciwosci uzytkowe, naleza jednak do grupy
zwigzkow niespeliajacych kryterium biodegradacji i nietoksycznosci.

Obecnie obowigzujace przepisy prawa unijnego naktadajg ograniczenia na
rodzaj i ilo§¢ dodatkow wprowadzanych do olejéw, a mianowicie nie moga one
zawieraé chloru organicznego i azotynow. Klasa szkodliwosci dla wod powinna
wynosi¢ 0 lub 1, ewentualnie 2, nie moga by¢ toksyczne dla mikroorganizmow,
ryb i ssakow.

W celu wzmocnienia wlasciwosci uzytkowych naturalnych olejéw bazowych
stosuje sie dodatki uszlachetniajace przeznaczone do komponowania biodegra-
dowalnych §rodkéw smarowych, ktore musza spemiac oprécz wymagan jakoscio-
wych réwniez kryterium biodegradowalnosci i toksycznosci (rys. 2).

+ zawarto$¢ dodatku w $rodku smarowym < 5% (m/m)
Kryterium
iloSciowe )

» wymagania jakosciowe dotyczace poprawy podstawowych wiasciwosci
funkcjonalnych

CSliii * przykladowe dodatki: smarne, inhibitory korozji, inhibitory rdzewienia,

techniczne inhibitory utleniania )

~
* biodegradacja na poziomie > 70% (m/m)
* toksyczno$¢: nie stanowia zagrozenia WGK O lub stanowig niewielkie

LSALEEUIITE  Tub érednie zagrozenie dla wéd gruntowych WGK 1 ew. WGK 2
toksycznoSci )

Rys. 2. Wymagania dla dodatkow uszlachetniajacych
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Modyfikacja za pomoca dodatkéw dotyczy gtdwnie wlasciwosci smarnych,
termooksydacyjnych i niskotemperaturowych olejéw roslinnych'*, Skuteczno$é
dziatania dodatkéw zalezy od struktury chemicznej olejéw bazowych oraz zawar-
tosci wigzan nienasyconych. Jako inhibitory utleniania najczesciej stosowane sa
zwigzki aminowe — pochodne difenyloaminy oraz zwigzki fenolowe — sferycznie
podstawione fenole, o niskiej i sredniej klasie szkodliwo$ci dla wéd gruntowych
WGK 11 WGK 2". W charakterze inhibitoréw utleniania z mniejszym skutkiem
stosowane sg naturalne ekstrakty roslinne. Podejmowane sg tez badania majace
na celu ksztaltowanie wtasciwos$ci niskotemperaturowych olejéw roslinnych za
pomoca zwigzkéw polimerowych' ™.

Bardzo czesto w pracach badawczych jako inhibitory utleniania uzywane
sg pojedyncze zwigzki, ktére stosowane sg w przemysle thuszczowym, poniewaz
charakteryzujg sie niska toksycznos$cig. Do nich naleza miedzy innymi butylo-
-hydroksy-fenol (BHT) oraz galusan propylu (PG) (tab. 5).

Tabela 5. Rodzaj stosowanych inhibitoréw utleniania do modyfikacji oleju ro§linnego

Nazwa Wz6r sumaryczny i strukturalny
Galusan propylu C H,O0
GP

(OH), —Ar—-COO—-CH,_

Butylo-hydroksy-fenol C.H,0
BHT
2,6-di-tert-butylo-4-metylo-fenol CH

3

|
CH, ~ /|\r ~CH,

OH

Przyktadem specjalnie opracowanych dodatkéw uszlachetniajacych dla ole-
jow naturalnych sg pakiety zawierajace jednoczesnie dodatki smarne oraz inhibi-
tory utleniania i korozji. Do nich nalezy wielofunkcyjny dodatek Brad-Chem 351

'*  G.Biresaw, A. Adhvaryu, S.Z. Erhan, C.J. Carriere: Friction and Adsorption Properties of Normal
and High-Oleic Soybean Oils. JAOCS, 2002, 79, 53—58.

6 W. Chua G.W. Stachowiak: The Growth of Thin Lubricating Films of Plant Oils. Tribology Letters,
2011, 41, 451—-462.

7 J.L. Reyes-Gavilan, P.A. Odorisio: Review of the Mechanism of Action of Antioxidants, Metal Dea-
ctivators and Corrosion Inhibitors. NLGI Spokesman, 2001, 64, No. 11, s. 22—33.

% N.N. Tupotilov, V.V. Ostrikov, A.Y. Kornev: Plant Oil Derivatives as Additives for Lubricants. Che-
mistry and Technology of Fuels and Oils, 2006, 3 (42),192—195.

" Quinchia L.A. 1 in.: Viscosity modification of different vegetable oils with EVA copolymer for lu-
bricant applications. Industrial Crops and Products, 2010, 32, 607—612.
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firmy BRAD-CHEM Ltd, zawierajacy dodatek EP/AW, przeciwutleniacz oraz in-
hibitor korozji (tab. 6). Dodatek ten z powodzeniem zastosowano do modyfikacji
opracowanego smaru plastycznego na bazie oleju roslinnego wytwarzanego z na-
sion Crambe Abissinica.

Tabela 6. Przyktad wielofunkcyjnego dodatku przeznaczonego dla olejéw naturalnych

Wielofunkcyjny dodatek
Brad-Chem 351

Skladniki dodatku
wzOr sumaryczny oraz strukturalny

C H _OP C H N C H O

27 33 4 2442 4 247740 73

Z<>'

2

Cé@ L -
el s

izopropylowany N-bis(2-ethylhexyl)- benzenepropanoic acid 3,5-bis
fosforan triarylowy 5-methyl-1H-benzotriazole- (1,1-dimethyl-ethyl)- 4-hydroxy-
1-methylamine C7-C9 branched alkyl esters

5.3. Metody badan biodegradacji i ekotoksycznosci

Biodegradacja to proces rozktadu substancji organicznych pod wptywem
kompleksowego dziatania organizmow i wytwarzanych przez nich enzymoéw. Pro-
ces rozktadu moze zachodzi¢ w warunkach tlenowych i beztlenowych, w glebie,
w wodzie stodkiej i morskiej. Mozna go podzieli¢ na dwa etapy: zanik pierwotne;j
substancji — rozktad substancji zachodzi w stopniu wystarczajacym, aby utraci-
ta swoje pierwotne wtasciwosci (biodegradacja wstepna) oraz catkowite zuzycie
substancji jako Zrodto wegla i energii przez mikroorganizmy — rozktad substancji
do dwutlenku wegla, wody i soli mineralnych wchodzacych w sktad substancji
(biodegradacja ostateczna/catkowita)®.

Biodegradowalnos¢ jest jednym z parametrow oceny ekologicznej $rod-
kéw smarowych, stad réznorodno$é metod oceny tego wskaznika niemniej
jednak w wiekszoSci odnosza sie one do substancji rozpuszczalnych w wodzie.

20 J.CJ. Bart, E. Gucciardji, S. Cavallaro: Quality Assurance of Biolubricants, Biolubricants, Elsevier,
2013, 396—450, ISBN 978-0-85709-263-2.
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Niezbednym jest dobor i stosowanie takich metod, ktére w najlepszy sposob oce-
nig zdolno$¢ srodka smarowego do biodegradacji w rzeczywistych warunkach
srodowiska.

Pierwszy znormalizowany test do oceny biodegradacji olejow eksploatowa-
nych w dwusuwowych silnikach zaburtowych w motoréwkach zostat opraco-
wany w ramach prac Koordynacyjnej Rady Europejskiej 61 (CEC)* do postepu
w zakresie testow sprawnosciowych dla olejow i paliw silnikowych i od ponad
20 lat jest stosowany do oceny réznych srodkéw smarowych, poczatkowo jako
wersja tymczasowa CEC L-33-T-82, a nastepnie jako wersja standardowa CEC
L-33-A-93%. Test ten pozwala na oznaczenie wstepnej biodegradowalnosci. Przy-
ktadowo szacunkowa biodegradowalnos¢ baz olejowych wedtug ww. metody wy-
nosi: olej rzepakowy 94%—98%, poliglikol etylenowy >70%, estry poliolowe (poli-
estry) od 70 do 100%, oleje weglowodorowe: 0—70%.

W tabeli 6 zaprezentowano wyniki testow olejow roslinnych wykonanych
w ramach badan realizowanych w projekcie miedzynarodowym Akcja COST 532
,Triboscience and Tribotechnology — Superior friction and wear control in engi-
nes and transmissions™. Poziom biodegradacji olejéw oceniano za pomoca testu
CEC L-33-T-82, w ktérym okre$lono spadek stezenia weglowodoréw w probce za-
wierajacej badana substancje w podtozu mineralnym zaszczepionym mikroorga-
nizmami pochodzacymi ze $ciekéw oczyszczalni po oczyszczeniu mechanicznym.
Jako kryterium oceny przyjeto poziom biodegradacji wedtug tréjstopniowej skali:
- biodegradacja <20% — substancja nie ulega biodegradacji,

- biodegradacja od 20% do 70% — substancja jest potencjalnie biodegradowal-
na,
- biodegradacja > 70% — substancja jest szybko biodegradowalna.

Tabela 7. Poréwnanie podatnosci na rozktad biologiczny olejéw naturalnych wyznaczonej na pod-
stawie testu CEC-L-33 T-82%

. Podatno$é Kategoria podatnosci
Rodzaj . . 3 q
oleit rolinnego na rozklad biologiczny na rozklad biologiczny
! g [%] wedhug tréjstopniowej skali
Olej rzepakowy 94 szybko biodegradowalny
Olej sojowy 98 szybko biodegradowalny
Olej stonecznikowy 97 szybko biodegradowalny

Co-ordinating European Council for the Development of Performance. Test for Lubricants and

Engine Fuels, 1995.

* CEC-L-33-A-93 Test method. Biodegrability of two-stroke cycle outboard engine oils in water.
(CEC-L-33-T-82 do 1985).

* Report for the Management Committee of the COST 532 project, 2005.
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Obserwowany w ostatnich latach wzrastajacy popyt na biodegradowalne
srodki smarowe i rozwdj standardowych procedur testowych (ISO, OECD), po-
zwalajacych na ocene ,catkowitej” biodegradacji substancji organicznych w wa-
runkach tlenowych w srodowisku wodnym, spowodowal, iz coraz czesciej ocene
biodegradowalnosci olejow przeprowadza sie wedtug tych procedur. Wiekszos¢
standardowych procedur testowych opracowano przede wszystkim do oceny tle-
nowej biodegradacji zwigzkow organicznych rozpuszczalnych w wodzie, w tym dla
indywidualnych substancji. S one jednak stosowane réwniez do oceny réznych
preparatéw chemicznych stanowigcych mieszaniny zwigzkéw, w tym nierozpusz-
czalnych wwodzie.

Najczesciej do oceny biodegradowalnosci olejow przemystowych wykorzystu-
je sie standardowe testy okreslone w wytycznych OECD (Organizacja Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju) oraz w znormalizowanych metodach ISO oraz PN-EN
ISO. Sposrod dostepnych testow OECD*: do oceny szybkiej i potencjalnej biode-
gradowalnosci substancji organicznych w warunkach tlenowych w §rodowisku
wodnym najczesciej stosowane sa procedury badawcze OECD 301 A-F, przewidzia-
ne dla nierozpuszczalnych w wodzie srodkdéw smarowych (tab. 8).

Tabela 8. Metody badawcze OECD 301 biodegradacji Srodkéw smarowych

Metoda badan Opis metody

OECD 301 A Metoda oznaczania rozpuszczonego wegla organicznego RWO
OECD 301B Zmodyfikowany test Sturm — metoda oznaczania wytworzonego CO,
OECD 301 C Zmodyfikowany test MITIT — metodaim z oznaczaniem biochemicznego

zapotrzebowania tlenu BZT

Test zamknietej butelki — Closed Bottle Test. Metoda z oznaczaniem
OECD 301D : . .
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT

OECD 301 F Respirometria manometryczna. Met.oda Z 0znaczaniem rozpuszczone-

go wegla organicznego RWO
Test BODIS Metoda z oznaczaniem wytworzonego CO.2 lub z oznaczaniem bioche-

micznego zapotrzebowania tlenu BZT
OECD 310 .
Metoda oznaczania gazowego CO_ nad roztworem

(IS0 14593) ¢ A

Testy OECD 301 oraz 310 stuza do okres$lenia szybkiej biodegradacji, pozwala-
jarowniez zakwalifikowaé substancje do tatwo biodegradowalnych, jezeli w ciggu

% Degradation and Accumulation: http://www.oecd.org/document/57/0,3343,en_2649_34377_

11
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28 dni osiaggnie wymagany poziom biodegradacji, wynoszacy 70% w przypadku
oznaczania ubytku rozpuszczonego wegla organicznego i 60% w przypadku ozna-
czania ubytku tlenu lub wytwarzanego dwutlenku wegla. Azeby zakwalifikowa¢
badang substancje jako szybko biodegradowalng niewystarczajace jest ocenienie
poziomu jej biodegradacji. Konieczne jest spetnienie warunku ,10-dniowego”, kto-
ry oznacza, ze od dnia, w ktérym 10% substancji ulegto biodegradacji do uzyskania
wymaganego poziomu nie powinno upltyna¢ wiecej niz 10 dni [1]. Kryterium to jest
trudne do spetienia dla Srodkow smarowych, poniewaz biodegradacji nie ulega
pojedyncza substancja, tylko mieszanina sktadnikéw o réznej budowie chemicz-
nej. Jesli analizowana substancja nie jest podatna na szybka biodegradacje, na-
lezy ja podda¢ dalszym badaniom okreslajacym potencjalng biodegradowalnos¢.
Shuza do tego testy OECD 302 A-D, ktére przewiduja szybko$¢ zanikania badanej
substancji w sSrodowisku wodnym (tab. 9). Dostarczaja informacji, czy dana sub-
stancja ma zdolnos¢ do biodegradacji pod wptywem mikroorganizméw tlenowych
w optymalnych warunkach laboratoryjnych®.

Tabela 9. Metody badawcze OECD 301 biodegradacji srodkéw smarowych

Metoda badan Opis metody
OECD 302 A Metoda oznaczania rozpuszczonego wegla organicznego RWO
OECD 302 B Metoda oznaczania ;(f;);ls_z&ze(ﬁlee;gsz wegla organicznego
OECD 302 C Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT
OECD 302 D Metoda z oznaczaniem wytworzonego CO,

Wybor testu do badan olejow smarowych jest ograniczony, gdyz testy OECD
301 Ai302 B oparte sa na analizie zmian zawartoSci rozpuszczonego wegla orga-
nicznego (RWO) w testowanym roztworze, a test OECD 301 C zostal opracowany
do stosowania w Japonii (MITI I). Do wyboru pozostajg zatem testy przesiewo-
we do oceny szybkiej biodegradowalnosci (OECD 301 D i F oparte na analizie
BZT/TZT oraz OECD 301 B oparty na analizie CO,/TCO,) i tylko jeden test prze-
siewowy do oceny potencjalnej biodegradowalno$ci zaproponowany jako draft
OECD 302 D, nazwany CONCAWE Test. Do badania nierozpuszczalnych w wodzie
zwigzkow organicznych, ktore ulegaja szybko biodegradacji, najbardziej przydat-
ny jest test ISO 14593 (OECD 310). Zmodyfikowana procedura testu ISO 14593
wg testu CONCAWE (OECD 302D) pozwala oceniaé potencjalng zdolno$é do bio-
degradacji tych olejow, ktore nie naleza do fatwo biodegradowalnych. Zalecane
do takiej oceny testy OECD 302A i B (zgodne z ISO 98871 ISO 9888) zaktadajg

% P.Nowak, K. Kucharska, M. Kaminski: Ecological and Health Effects of Lubricant Oils Emitted
into the Environment, DERPH, 2019, 16, 3002, d0i:10.3390/ijerph16163002.
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mozliwo$¢ stosowania wiekszej koncentracji badanej substancji w roztworze te-
stowym i wiekszego stezenia inokulum, w tym réwniez adaptowanego inokulum,
niestety ich procedury zostaly przygotowane dla testowania substancji rozpusz-
czalnych w wodzie.

Do oceny biodegradacji Srodkéw smarowych nalezacych do substancji stabo
rozpuszczalnych w wodzie i bedacych zazwyczaj mieszaning zwigzkdw o réznej
budowie chemicznej mozna z powodzeniem zastosowac testy po odpowiednim
przygotowaniu probki. Zgodnie ze standardami ISO (PN-EN ISO 10634) w testach
zuzyciem zwigzkOdw nierozpuszczalnych w wodzie nalezy zastosowac rozpuszczal-
nik o jak najmniejszym poziomie szkodliwosci i w objetosci jak najmniejszej, po-
trzebnej do rozpuszczenia najwyzszego badanego stezenia substancji. Dlatego wy-
magany jest wnikliwy dobér testu do oceny ich biodegradowalnosci i zastosowanie
dodatkowej procedury przygotowania roztworow testowych z badanymi olejami.

Testy ekotokycznosci

Zagrozenie Srodowiska naturalnego przez toksyczne oddzialywanie rézno-
rodnych substancji i preparatéw przejawia sie poprzez bezposrednie oddziatywa-
nie na organizmy stykajace sie z nimi lub biokumulacje w tancuchu pokarmowym.
Dlatego w ostatnich latach problematyka toksykologii Srodowiska stata sie za-
gadnieniem priorytetowym w zakresie oceny stopnia zagrozenia funkcjonowania
ekosystemow wskutek oddziatywania substancji szkodliwych dostajacych sie do
wody, gleby i powietrza. W ochronie srodowiska zyskuja na wartoSci metody ba-
dan szkodliwos$ci substancji dla organizméw, a w szczegdlnosci testy ekotoksycz-
nosci z uzyciem organizméw wodnych czy mikroorganizmoéw glebowych.

Przedostanie sie Srodkow smarowych do srodowiska w wyniku uzytkowania
oraz z powodu przypadkowych wyciekow wplywa na rézne czesci ekosystemow
naturalnych, m.in. glebe, wody podziemne, rzeki, wody stone. Zagrozenie dla $ro-
dowiska moze wynikaé z bezposredniego oddziatywania Srodkow smarowych na
stykajace sie z nim organizmy, akumulacji biologicznej oraz trwato$ci preparatu.
Toksyczno$¢ to pojecie opisujace zdolno$¢ substancji do wywotywania szkodli-
wych efektow dla organizmoéw zywych. Badania toksykologiczne sg powszechnym
wymogiem przy formutowaniu o§wiadczen na etykietach produktéw przyjaznych
dla srodowiska, w tym dla olejow smarnych®. Zgodnie z Decyzjg Komisji UE o cer-
tyfikacie Ecolabel dla $srodkéw smarowych opracowano najwazniejsze procedury
badawcze do oceny ekotoksycznosci (tab. 10).

% J. Drabik: Specyfika oceny nietoksycznosci smaréw plastycznych, na potrzeby przemystu spo-
zywczego, Nafta-Gaz, 2010, LXVI, 936—-939.

*7 AM. El Mahdi, H.A. Aziz: A Review on Biodegradation and Toxicity Methods: Risk Assess-
ment, Standards, and Analyses, Toxicity and Biodegradation Testing, Bidoia E.D., Monta-
gnolli R.N,, Eds., Springer New York: New York, NY, 2018, pp. 349—388, ISBN 978-1-4939-7425-2.
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Tabela 10. Metody OECD badan toksycznosci srodkéw smarowych?

Metoda badan Organizm Mierzony parametr
Ostra toksyczno$é
OECD 201
Badanie hamowania wzrostu Algi ECx
stodkowodnych glon6w i cyjanobakterii
. OLCD 2.0 > - Rozwielitki (np. Daphnia
Badanie nagtego unieruchomienia ulex, Daphnia magna) ECx
Daphnia sp puiex, bap g
OECD 203 Ryby (np. Danio rerio, BCx
Toksyczno$¢ ostra dlaryb Cyprinus carpio)
OECD 236 Rybie embrion,
Badanie toksycznosci ostrej na rybich yolee ony LCx
. (Danio rerio)
embrionach

Przewlekla toksycznosé

OECD 210
Badanie toksycznego wplywu substancji
na ryby we wezesnych stadiach rozwoju

Ryby (np. Oncorhynchus

mykiss, Danio rerio) LOECNOEC, ECx

OECD 211 Rozwielitki (Daphnia
Badanie wptywu substancji na rozrod- P NOEC, ECx
o . magna)
czo$¢ Daphnia magna
OECD 215 Ryby

(np. Oncorynchus mykiss, LOEC,NOEC, ECx

Badanie rozwoju mtodych ryb Danio rerio)

Testy toksycznosci podzielono na badania toksycznosci ostrej i przewlektej.
Testy ostre mierza skutki oddziatywania wysokiego steZenia substancji badanej na
organizm podczas krotkiego czasu ekspozycji. Miarg toksycznosci ostrej jest LCx
(lethal concentration), ktére oznacza stezenie badanego materialu powodujace x%
Smiertelnosci populacji testowej lub ECx (effective concentration), ktére oznacza
stezenie indukujace w medium srodowiskowym okreslony efekt u x% organizméw
doswiadczalnych w okreslonych warunkach (np. dziatanie hamujace lub stymu-
lujace procesy fizjologiczne, takie jak aktywno$¢ enzymatyczna, bioluminescen-
cja, fotosynteza itp.); parametr ten jest uzywany w przypadku efektéw innych niz
Smier¢ organizmdw. Toksycznos¢é przewlekta zwigzana jest z dtugotrwatym nara-
zeniem na szkodliwy czynnik i okre$lana jest przez parametr NOEC (no observed
effect concentration) — najwieksze stezenie, dla ktérego nie wystepuje istotny
wzrost czestosci lub nasilenia skutkéw dziatania danej substancji u badanych
organizmdw w stosunku do probki kontrolnej oraz LOEC (lowest observed effect
concentration) — najmniejsze stezenie, dla ktérego wystepuje istotny wzrost cze-
stosci lub nasilenia skutkéw dziatania danej substancji u badanych organizmoéow
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w stosunku do prébki kontrolnej®. Standardowe wytyczne dotyczace toksycznoSci
sg opracowane dla organizmow wodnych oraz dla Srodkéw smarowych, ktére sa
catkowicie rozpuszczalne w wodzie. Wiekszos¢é w pelni opracowanych kompozy-
cji smarnych jest trudna do oceny w badaniach toksycznoSci. Sg to mieszaniny
zwigzkéw chemicznych o réznej i zwykle stabej rozpuszczalnosci w wodzie. W celu
przeprowadzenia miarodajnego badania toksycznosci konieczne jest odpowiednie
przygotowanie probki oraz sposob jej aplikacji.

Uzyskanie jednoznacznych wynikow dotyczacych oceny toksykologicznej
substancji wymaga odpowiedniego przygotowania probki, przy czym tylko w nie-
ktoérych normach sa podawane procedury postepowania w tym zakresie i tak np.
norma ASTM D 6081-97*° dotyczy procedur przygotowania probki srodka sma-
rowego do badan toksycznosci wzgledem ryb lub bezkregowcéw w Srodowisku
wodnym. Natomiast w normie ASTM D 6046-98°° opisane zostaty metody oceny
ekotoksycznosci cieczy hydraulicznych przy zatozeniu, Ze wyznaczanie ostrej tok-
sycznosci w srodowisku wodnym powinno by¢ prowadzone przynajmniej w trzech
testach, a mianowicie na roslinach, kregowcach i bezkregowcach charakterystycz-
nych dla danego srodowiska.

Toksyczno$¢ najczesciej wyznaczana jest na podstawie ponizszych testow>":
— testy przezywalnos$ci organizmow wodnych, w tym np. testy z zastosowaniem

pierwotniakow Paramecium caudatum Ehrbg, testy z zastosowaniem skorupia-
kéw Daphnia magna Straus, testy z zastosowaniem ryb akwariowych Lebistes
reticulatus;

— testy przezywalnosci z mlodocianymi formami bezkregowcéw wodnych typu
Toxkit — np. testy z zastosowaniem wrotko6w Brachionus calyciflorus — Ro-
toxkit F, test z zastosowaniem skorupiakow Thamnocephalus platyurus —
Thamnotoxkit F, testy z zastosowaniem $limakéw Physa acuta Drap;

- testy wzrostowe mikroorganizméw — przyjmujac jako wskaznik ilo$¢ substan-
cji powodujacej zahamowanie ich wzrostu, np. testy z zastosowaniem bakterii
Pseudomonas fluorescens, testy z zastosowaniem drozdzy Condida boidini;

- testy enzymatyczne — testy z zastosowaniem bakterii luminescencyjnych Vi-
brio fischeri (LUMIStox), test z zastosowaniem skorupiakéw Daphnia magna
typu IQ Toxicity Test (Fluotox).

% R. Beiras: Theory and Practice of Toxicology, Marine Pollution, Elsevier, 2018, 215-232, ISBN
978-0-12-813736-9.

2 ASTM D 6081-97 Standardowa praktyka badania toksycznosci dla organizmoéw wodnych w od-
niesieniu do smaréw: Przygotowanie prébki oraz interpretacja wynikow.

3 ASTM D 6046-98 Standard Classification of Hydraulic Fluids for Environmental Impact.

51 P. Choromanski, E. Karwowska, M. kebkowska: The influence of petroleum products on the
methane fermentation process. Journal of Hazardous Materials 301, 2016, 327—331.
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W testach tych oceniana jest toksyczno$¢ ostra lub chroniczna, przy czym jako
kryterium toksycznosSci przyjmuje sie Smiertelnos¢ okreslonej liczby badanych
organizmow (bakterie, grzyby, pierwotniaki, skorupiaki, mieczaki, ryby glony
itp.) (tab. 11). Wynik podawany jest jako wskaznik toksycznosci ostrej (LC(EC50);
LC, /s, LC. /,, ) lub chronicznej (NOEC-t LOEC-t) okreslajacy stezenie toksykan-

96h’ 24h
ta wywotujace $mieré potowy badanej populacji.

Tabela 11. Ocena toksycznosci wzgledem biocenoz wodnych

Kryteria ocen; Wskaznik
. J oceny
B szkodliwe zmiany w (')rganizr'nach te'sto— LC(EC)50-t
Toksyczno$c¢ ostra wych, wywotane oddziatywaniem zwigzku 1. /
chemicznego w krétkim czasie ekspozycji L CSO 961’
(t), max.do96 h 50724k
szkodliwe zmiany w organizmach testo- YNOEC-t
wych, wywotane oddziatywaniem zwigzku LOEC-t
Toksyczno$é chroniczna w dhuzszym czasie — na ogot od 1/10 cyklu IC
zyciowego do uzyskania pierwszego poko- EC
lenia potomstwa LC
NOEC-t (no observed effect max. stezenie toksykanta nie powodujace zmian w organi-
concentration) zmach testowych

najnizsze stezenie toksykanta, ktére w okreslonym czasie
trwania badan toksyczno$ci chronicznej wywotuje zmiany
w organizmach testowych

LOEC-t (lowest observed
effect concentration)

stezenie powodujace obnizenie o okre$lony procent aktywacji

IC (inhibition concentration) fizjologicznej organizmow testowych (np. IC 25)

stezenie efektywne — stezenie toksykanta powodujace po-
wstanie jakichkolwiek zmian w organizmach testowych np.
EC (effect concentration) hamowanie proceséw biochemicznych i wzrostu, np. EC50-t
oznacza stezenie hamujace w 50% dany proces fizjologiczny
w odniesieniu do czasu trwania eksperymentu

stezenie $miertelne — stezenie toksykanta powodujace Smieré¢
LC (lethal concentration) okreslonej liczby (w %) osobnikéw w badanej populacji w od-
niesieniu do czasu trwania ekspozycji, LC50-t, LC100-t

®Wskaznik oceny toksycznosci chronicznej.

Ocena stopnia toksycznosci Srodkéw smarowych w stosunku do ssakéw za-
stapiona zostala testem z uzyciem mikroorganizmoéw. Do badan stosowany jest
test z bakteriami luminescencyjnymi (LUMIStox — Microtox), poniewaz procesy
luminescencji zachodzace na poziomie molekularnym komorki bakterii sg czute
na zwiazki toksyczne, dlatego tez wyniki otrzymane z tego testu sa poréwnywalne
z testami genotoksycznymi. Wyniki tych badan sg adekwatne do oznaczanej tok-
sycznosci zwigzkdéw w stosunku do ssakow.
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5.4. Zagadnienia certyfikacji Srodkéw smarowych

Wiekszo$¢ systemow certyfikacji ekologicznej jest catkowicie dobrowolna
i opracowana przez instytucje pozarzadowe. Polityka ochrony srodowiska pro-
wadzona przez Wspdlnote Europejska ma na celu promocje produktéw wywierajg-
cych mozliwie najmniej szkodliwy wplyw na Srodowisko®. Podejmowane dziatania
majg zapobiegaé wszelkiego rodzaju zagrozeniom zanieczyszczania ekosystemu,
a efektem podejmowanych inicjatyw sa raporty CONCAWE (CONservation of Cle-
an Air and Water in Europe).

Oznakowanie ekologiczne wprowadzono w krajach Unii Europejskiej na mocy
regulacji Komisji z1992 i jest ono przyznawane od 1993 roku®. Przy czym wyma-
gania sg stale dostosowywane do aktualnych potrzeb i postepu technologiczne-
go, dlatego tez oznakowania ekologiczne sa przyznawane tylko na czas okre$lony.
Oznakowanie ekologiczne nie jest znakiem bezpieczenstwa produktow, lecz sym-
bolem mniejszej szkodliwosci dla $rodowiska naturalnego.

Ekologiczne certyfikaty srodkow smarowych przyznawane sg produktom, kt6-
re spetiaja okreslone kryteria srodowiskowe i zdrowotne. Certyfikaty pomagaja
konsumentom i przedsiebiorstwom wybiera¢ produkty bardziej przyjazne dla $ro-
dowiska i zachecajg producentéw do stosowania bardziej zréwnowazonych praktyk.

Proces certyfikacji sktada sie z kilku etapéw, ktére opisano ponizej (rys. 3).

eproducent produktu musi zglosi¢ go do odpowiedniej instytucji certyfikujacej,

Zelowenie dostarczajgc niezbgdne dokumenty i informacje
i aplikacja S

-
eprodukt jest poddawany szeregowi testow laboratoryjnych i ocen, aby sprawdzié, czy
spelnia okreslone kryteria

*moze by¢ przeprowadzony audyt w zaktadzie produkcyjnym, aby zweryfikowaé
zgodnosé procesow produkcyjnych z wymaganiami certyfikacji

*po pozytywnej ocenie produkt otrzymuje certyfikat, ktory potwierdza jego

ot ekologiczng jakosé
certyfikatu )

«produkty moga podlegaé regularnym kontrolom i audytom, aby zapewni¢

W zachowanie wysokich standardéw ekologicznych
i recertyfikacja Dy,

Rys. 3. Etapy procesu certyfikacji*

% D.King et.al: Environmental classification of petroleum substances — summary data and ratio-
nale. CONCAWE report no. 01/54, Brussels October, 2001.

% Ouncil Regulation (EEC) No 880/92 of 23 March 1992 on a Community Eco-label award scheme.
051992 L99/1.

3 C.Camango: ISO 9001 maintenance, decertification and recertification:a systematic literature
review, otal Quality Management, 2023, 34, 1764—1796.
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W tabeli 12 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace ekologicznych

certyfikatéw dla §rodkéw smarowych®.

Tabela 12. Podstawowe kryteria przyznawania ekologicznych certyfikatow srodkow smarowych

Certyfikat

Kryteria przyznawania

Korzysci
dla konsumentéw

Korzysci
dla producentow

EU Ecolabel

minimalizacja zawarto$ci
substancji niebezpiecznych
biodegradowalnosé¢
ekologiczne opakowania

Blauer Engel

ograniczenie zawarto$ci
metali ciezkich
biodegradowalnos¢
ekologiczne opakowania

Nordic Swan

ograniczenie zawarto$ci
substancji szkodliwych
biodegradowalnos¢
ekologiczne opakowania

EcoCert

wykorzystanie naturalnych
oraz organicznych sktad-
nikow

biodegradowalno$¢
bezpieczenstwo uzytkowa-

Swiadome wybory
zakupowe

produkty przyjazne .

dla ekosystemu
produkty bezpiecz-
ne dla zdrowia

wyrdznienie na
rynku

zaufanie klientow
zwiekszenie sprze-
dazy

nia

ekologiczne opakowania

Oznakowanie EU Ecolabel (rys. 4) jest dobrowolnym programem certyfikacji,
ustanowionym przez Komisje Europejska w 1992 r. Celem programu jest promo-
wanie produktéw przyjaznych dla srodowiska. Przyznawany jest srodkom smaro-
wym, ktore spemiajg surowe kryteria ekologiczne i charakteryzuja sie jakoscig nie
mniejszg niz produkty dostepne na EU rynku unijnym.

* *
e
* *

(
Eco LABEL

Rys. 4. Znak ekologiczny
certyfikatu Eco-
label

Kryteria oceny obejmuja aspekty zwigzane z ich pro-
dukcja, uzytkowaniem i odpadem. Sg to m.in.: produkcja
zgodna z okre$lonymi standardami dotyczacymi zawar-
tosci substancji niebezpiecznych oraz minimalizacji emi-
sji szkodliwych zwigzkéw chemicznych. Srodki smarowe
powinny zawiera¢ sktadniki tatwo biodegradowalne. Ich
opakowania powinny by¢ zgodne z wymaganiami doty-
czacymi minimalizacji zuzycia materiatéw, mozliwosci
ich recyklingu i biodegradacji. Przyznajac certyfikat EU
Ecolabel dla srodkéw smarowych, Unia Europejska daje
konsumentom pewnos¢, ze produkt zostal wytworzony

% M.M. Jabtoniska: Srodki smarowe — znakowanie ekologiczne, NAFTA-GAZ, 2012, 10, 721—-731.




5. Biodegradowalne oleje przemystowe — wymagania i metody oceny

7 poszanowaniem $rodowiska i jest bardziej przyjazny dla ekosystemu niz tra-
dycyjne srodki smarowe. Oznaczenie to umozliwia konsumentom podejmowanie
bardziej §$wiadomych wyboréw zakupowych, zachecajac do wspierania produk-
tow, ktore sg bardziej zrownowazone pod wzgledem $rodowiskowym®.

Blauer Engel zwany réwniez Blue Angel, niemiecki certyfikat ekologiczny,
jest najstarszym i najbardziej znanym certyfikatem na $wiecie, skoncentrowa-
nym na procesie przetwarzania surowcoéw oraz produkcji towaréw pod katem ich
wplywu na $rodowisko naturalne (rys. 5). Kryteria, ktére muszg spetnic¢ produkty
ubiegajace sie o certyfikat, obejmujg rézne aspekty
produkcji, uzytkowania i oddziatywania na $rodo-
wisko. Musza by¢ wytworzone zgodnie z okreslony-
mi standardami, ograniczajac zawarto$¢ substancji
szkodliwych, takich jak metale ciezkie czy substan-
cje toksyczne. Istotnym kryterium jest zdolnos$¢
sSrodkéw smarowych do biodegradacji, co oznacza,
ze po ich zuzyciu nie beda one stanowity trwatego
obcigzenia dla srodowiska naturalnego. Produkty
powinny by¢ skuteczne w swoim zastosowaniu, nie Ry 5. Znak ekologiczny certy-
ograniczajac przy tym wydajno$ci maszyn, a wrecz fikatu Blue Angel
mogac poprawiaé ich dziatanie. Producent musi
zapewnic, ze opakowania uzywane do pakowania
srodkéw smarowych sa zgodne z wymaganiami do- \]\P\O Ny

tyczacymi minimalizacji zuzycia materiatow, a takze @V\ 5/1/)

sg podatne na recykling i biodegradacje®. L ‘7(
Nordic Swan, znany réwniez jako Nordycki ka- [? {y

bedz, jest systemem ekologicznym ustanowionym % E,

w1989 r. przez Nordycka Rade Ministrow dla krajow -

nordyckich: Finlandii, Szwecji, Norwegii, a w p6z- ’,II,
niejszym czasie rowniez dla Danii i Islandii (rys. 6). Rys. 6. Znak ekologiczny certy-
Posiadanie certyfikatu gwarantuje, ze produkt zostat " fikatu Nordic Swan Eco-
wytworzony zgodnie z zasadami ochrony $§rodowiska label

na kazdym etapie procesu produkcyjnego. Produkty

musza by¢ wytwarzane z poszanowaniem Srodowiska, unikajgc substancji szkodli-
wych, takich jak metale ciezkie czy substancje toksyczne. Wazne jest pochodzenie

3 L. Spengler, D. Jepsen: Product sustainability criteria in ecolabels: a complete analysis of the
Blue Angel with focus on longevity and social criteria, The International Journal of Life Cycle
Assessment,2020, 25, 936—946.

% (). Salman: Lubrication Fluids and Regulations to Reduce Their Hazardous Effects on Environ-
ment, ISEM2014 Adiyaman — TURKEY, 2014, 751-758.
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surowcow, aspekty klimatyczne, zuzycie energii, wykorzystanie wody, sktad che-
miczny, uzywane opakowania, czy sposéb gospodarowania odpadami®.

EcoCert jest certyfikatem ekologicznym przyznawanym od 2002 r. przez
miedzynarodowg organizacje Ecocert dziatajaca na rzecz ochrony srodowiska

(rys. 7). Chociaz EcoCert jest najbardziej znany jako

certyfikat dla produktéw spozywczych i kosmetykdow,

organizacja oferuje rowniez certyfikacje dla innych

branz, w tym dla Srodkéw smarowych. Podobnie jak

w przypadku innych certyfikatow, kryteria uzyska-

® nia majg kluczowe znaczenie dla ochrony srodowiska

i zdrowia ludzi. Produkty powinny by¢ wytwarzane

7 komponentéw przyjaznych srodowisku i tatwo roz-

ktadalne, nieszkodliwe dla zdrowia ludzi. Waznym

aspektem sa zrownowazone praktyki produkcyjne, ograniczajace negatywny

wplyw na $rodowisko, w tym zuzycie energii i wody oraz emisje gazoéw cieplar-
nianych®,

Podsumowujac, kryteria certyfikacji produktéw, w tym srodkéw smarowych
uwzgledniajg rézne aspekty ich wytwarzania, uzytkowania i gospodarowania od-
padami. Produkty musza ulec naturalnemu rozktadowi przez mikroorganizmy
w okre$lonym czasie, co zapewnia ich minimalny wptyw na $rodowisko. Srodki
smarowe nie moga zawiera¢ substancji toksycznych, ktére moglyby zagrazac zdro-
wiu ludzi i Srodowisku wodnemu i lgdowemu. Preferowane sg surowce pochodze-
nia naturalnego, takie jak oleje roslinne, ktore redukuja zaleznos¢ od nieodna-
wialnych Zrédet kopalnych. Produkty powinny generowa¢ minimalng ilo$¢ emisji
dwutlenku wegla w trakcie catego cyklu zycia — od produkcji, przez uzytkowanie,
az po utylizacje. Srodki smarowe nie moga zawieraé substancji, ktére sa uznawane
za szkodliwe dla zdrowia ludzkiego i sSrodowiska®.

Posiadanie ekologicznych certyfikatow niesie za soba szereg korzySci, kto-
re wyr6zniajg produkty na rynku. Certyfikat ekologiczny potwierdza, ze produkt
przeszedt rygorystyczne testy i spelnia okreslone standardy. Utatwia rowniez spel-
nienie wymagan prawnych dotyczacych ochrony srodowiska, co moze przyspie-
szy¢ proces uzyskiwania zezwolen i zatwierdzen.

Rys. 7. Znak ekologiczny Eco-
Cert

3 U.B.Kjeldsen, M. Wied: The Nordic Swan and companies — Is it worthwhile to acquire the Swan
Label?, TemaNord, 2014, 523.

39 J.S. Golden: An Overview of Ecolabels and Sustainability Certifications in the Global Marketplace,
Interim report document, 2010, 37—40.

4 D. Sniderman: Food grade lubricantsand their regulation. Tribology & Lubrication Technology,
2016, 72,26-30.
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Wykaz norm

1.

10.

11.

PN-ISO 6743-99:2009. Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podob-
ne (klasa L). Klasyfikacja — Cze$¢ 99: Postanowienia ogélne.

PN-ISO 6743-1. Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne
(klasa L). Klasyfikacja. Czes¢ 4: Grupa A (Uktady smarowania przelotowego).
PN-EN ISO 6743-4:2012. Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty po-
dobne (klasa L). Klasyfikacja. Cze$¢ 4: Grupa H (Uktady hydrauliczne).
PN-ISO 11158:2012. Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne
(klasa L). — Grupa H (uktady hydrauliczne). Wymagania dla olejéw kategorii
HH, HL, HM, HV i HG.

PN-ISO 15380:2012. Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne
(klasa L). Grupa H (Uktady hydrauliczne). Wymagania dla kategorii HETG,
HEPG, HEES i HEPR.

PN-ISO 19378: 2012. Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne
(klasa L). Srodki smarowe do obrabiarek. Kategorie i wymagania.
PN-85/C-96070. Przetwory naftowe. Oleje maszynowe (oleje rodzaju AN).
CEC-L-33-A-93. Test method. Biodegrability of two-stroke cycle outboard en-
gine oils in water (CEC-L-33-T-82 do 1985).

ASTM D 6081-97. Standardowa praktyka badania toksycznosci dla organi-
zmo6w wodnych w odniesieniu do smaréw: Przygotowanie probki oraz inter-
pretacja wynikow

ASTM D 6046-98. Standard Classification of Hydraulic Fluids for Environ-
mental Impact

PN-ENISO 14001: 2015. System zarzadzania Srodowiskiem.

Wykaz aktow prawnych

1.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 roku w spra-
wie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu che-
micznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czeSci wod powierzch-
niowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych.
Dz.U. 2021, poz. 1475.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia
11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych
czesci wod podziemnych, Dz.U. 2019, poz. 2148.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie spo-
sobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi, Dz.U. 2016 1,
poz.1395.

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komi-
tetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw. Nowa strategia lesna
UE 2030 Bruksela, dnia 16.7.2021.

POLITYKA LESNA PANSTWA. Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa, Dokument przyjety przez Rade Ministréw w dniu
22 kwietnia 1997 r.

Ustawa z dn. 28 wrzesnia 1991 r. o lasach. Dz.U.1991 Nr 101, poz. 444.

Decyzja nr 499 Dyrektora Generalnego laséw Panstwowych z dnia 30 wrze$nia
2016 r. w sprawie jednolitych wzoréw dokumentéw i postepowan dotyczacych
zamawiania ustug lesnych z zakresu gospodarki lesnej w jednostkach organi-
zacyjnych Lasow Panstwowych.

Decyzja nr 163 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 21 wrze$nia
2023 roku w sprawie udostepnienia jednolitych wzoréw dokumentéw oraz sto-
sowania standardéw jakosciowych odnoszacych sie do wszystkich istotnych
cech przedmiotu zamoéwienia dotyczacych zamawiania ustug wykonawstwa
prac z zakresu gospodarki lesnej w jednostkach organizacyjnych Panstwowe-
go Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe.

Zatacznik Do Decyzji Nr 161 Dyrektora Generalnego LP Z dnia 12 wrze$nia
2023 r. Opis standardu technologii wykonawstwa prac leSnych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie odpadow 2008/98/
WE z dnia 19 listopada 2008 roku.

Dyrektywa 2004/37/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia
2004 r. w sprawie ochrony pracownikéw przed zagrozeniem dotyczacym na-
razenia na dzialanie czynnikow rakotworczych lub mutagenéw podczas pracy.
Dyrektywa 2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia
2006 r. sprawie ochrony wod gruntowych przed zanieczyszczeniami i pogor-
szeniem jakos$ci wod gruntowych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE (IED) z dnia 24 li-
stopada 2010 roku w sprawie emisji przemystowych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia
2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych.
Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowa-
nych ograniczen w zakresie chemikaliéw (REACH), utworzenia Europejskiej
Agencji Chemikaliow.
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16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji
i mieszanin.

Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady nr 1386/2013/UE z dnia 20 listopa-
da 2013 r. w sprawie ogdlnego unijnego programu dziatan w zakresie srodo-
wiska do 2020 1.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 1221/2009 z dnia
25 listopada 2009 r. w sprawie dobrowolnego udzialu organizacji w systemie
ekozarzadzania i audytu we Wspdlnocie EMAS.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $§rodowiska (Dz.U. 2001
nr 62, poz. 627).

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 1. 0 odpadach (Dz.U. 2013, poz. 21).

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. 0 zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich
naprawie (Dz.U. 2007 nr 75, poz. 493).

Ustawa z dnia 7 lipca 2005 1. 0 odpowiedzialnosci za szkody w Srodowisku oraz
ich naprawie (Dz.U. 2005 nr 130, poz. 1087).

Ustawa z dnia 15 lipca 2011 r. o krajowym systemie ekozarzadzania i audytu
(EMAS).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia 30 maja
2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadow.

Decyzja Komisji z dnia 3 maja 2000 r. zastepujaca decyzje 94/3/WE ustana-
wiajaca wykaz odpaddw zgodnie z art. 1lit. a) dyrektywy Rady 75/442/EWG
w sprawie odpadéw oraz decyzje Rady 94/904/WE ustanawiajaca wykaz od-
padow niebezpiecznych zgodnie z art. 1 ust. 4 dyrektywy Rady 91/689/EWG
w sprawie odpadéw niebezpiecznych.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska i Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r.
w sprawie katalogu odpaddw).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 5 pazdziernika 2015 r. w sprawie
szczegbtowego sposobu postepowania z olejami odpadowymi.
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 66/2010 z dnia 25 li-
stopada 2009 r. w sprawie oznakowania ekologicznego UE.

OECD Guideline for testing of chemicals, 301 (adopted 17.07.1992).
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Wykaz tabel

Tabela 1. Klasyfikacja Srodkéw smarowych oraz wykaz norm opisujacych wymagania jako$ciowe

Norma klasyfikacyjna

Przedmiot normy

Norma
Z wymaganiami
jakos$ciowymi

PN-ISO 6743-1:2009

Grypa A — uklady smarowania
przelotowego

PN-ISO 19378:2012

PN-ISO 6743-2:2009

Grupa F — wrzeciona, tozyska
i sprzegta wspotpracujace

PN-ISO 19378:2012

PN-ISO 6743-3:2009

Grupa D — sprezarki

PN-ISO 6743-3:2009

PN-ENISO 6743-4:2015

Grupa H — uktady hydrauliczne

PN-ISO 11158:2012
PN-ISO 15380:2018
PN-EN ISO 12922:2020
PN-ENISO 19378:2012

PN-ISO 6743-5:2009

Grupa T — turbiny

PN-ISO 8068:2009
PKN-ISO/TS 11366:2013

PN-ISO 6743-6:2020

Grupa C - przektadnie

PN-ISO 12925-1:2020

PN-ISO 12925-2:2022

PN-ISO 12925-3:2022
PN-ISO 19378:2012

PN-ISO 6743-9:2009

Grupa X — smary plastyczne

PN-ISO 12924:2012
PN-ISO 19378:2012

PN-ISO 6743-13:2013

Grupa G — prowadnice $lizgowe

PN-ISO 19378:2012
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Tabela 2. Klasyfikacja lepkosciowa olejow przemystowych wg PN-ISO 3448:2009
LRl Al R fakres l\(:rzl:)(:fld[rlr(lirlrllg;lsl?tycznej lepkoééslifr?:rila:ityczna
VG2 1,98-2,42 2,2
VG3 2,8-3,52 3,2
VG5 4,14-5,06 4,6
VG7 6,12-7,48 6,8
VG10 9,0-11,0 10
VG15 13,5-16,5 15
VG22 19,8-24,2 22
VG32 28,8-35,2 32
VG46 41,4-50,6 46
VG68 61,2-74,8 68
VG100 90,0-110,0 100
VG150 135-165 150
VG220 198-242 220
VG320 288-352 320
VG460 414-506 460
VG680 612-748 680
VG1000 900-1100 1000
VG1500 1350-1650 1500
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Tabela 3. Klasyfikacja Srodkéw smarnych grupy A wg PN-ISO 6743-1

dodatki nadajgce im wymagane
wiasciwosci

A el Ao Symbol Typowe .
Skiad i wlasciwosci I1SO-L S ——— Uwagi
Zastosowanie bez Niektore produkty
Srednio rafinowane oleje Specja lny.ch W zte) k ate)goru m(?gz.a,
mineralne AY magan: osie, waty, zawiera¢ sktadniki
zwrotnice kolejowe | szkodliwe dla zdro-
itd. wia i $rodowiska
Lekko obciagzone
czesci (tozyska
toczne, przektadnie
Rafinowane oleje mineralne AN zebate), fozyska
slizgowe pracujace
w warunkach hydro-
dynamicznych
R.aﬁnlowane oleje mmeralge Otwarte przeklad-
zawierajace asfalt lub dodatki po- s
.. , . nie, liny stalowe,
prawiajace okreslone wlasciwosci, AB ,
. . - faiicuchy mecha-
np. adhezyjne, przeciwzuzyciowe, .
. . niczne
przeciwkorozyjne
Oleje r6znego pochodzenia: mine-
e et || taiywpan
R4 ; 12 P tancuchowych

Tabela 4. Zakres i metody badan mineralnych olejéw hydraulicznych wg PN-ISO 11158:2012

Kategoria oleju hydraulicznego
WiasciwoSci
HH HL | HM | HV HG
Lepkos¢ kinematyczna w temp. -20, 0, 40 1 100°C,
+ + + + -
wg [SO 3104 oraz ISO 3105
Lepkos$¢ kinematyczna w temp. 0, 40 i 100°C, i i i i .
wg [SO 3104 oraz ISO 3105
Wskaznik lepkoéci, ISO 2909 +* +* +* + +*
Gestos¢ w temp. 15°C, wg ISO 3675 +* +* +* +* +*
Barwa, wg ISO 2049 +* +* +* +* +¥




Zestawienie wybranych danych i informacji

Wyglad w temp. 15°C, wizualnie + + + + +

Poziom czystosSci +* +* +* +* 4

Temperatura zapton, wg ISO 2592 + + + + +
Temperatura ptyniecia, wg ISO 3016 + + + + +

Liczba kwasowa, wg ISO 6618 lub 6619 + +* +* +* +*
Zawarto$¢ wody wg ISO 6296 lub ISO 12937 lub ISO 20764 + + + + +
Wydzielanie wody, wg ISO 6614 +* + + + -
Oddzialywanie na elastomery, wg ISO 6072 +* + + + +
Dziatanie korodujace na ptytce miedzianej, wg ISO 2160 - + + + +
Wiasnosci przeciwkorozyjne w roztworze soli, wg ISO 7120 - + + + +
Odpornoéc¢ na pienienie, wg ISO 6247 - + + + +

Zdolnos¢ do wydzielania powietrza, wg ISO 9120 - + + + -
Stabilno$¢ oksydacyjna, wg ISO 4263-1 - + + + +
Wiasciwosci przeciwzuzyciowe, wg ISO 14635-1 oraz ISO i i s .\ .

20763

Filtrowalno$¢ bez wody, wg ISO 13357-2 - - + + -
Filtrowalno$¢ z woda, wg ISO 13357-1 - - + + -
Odpornos¢ na Scinanie, wg CEC L-45-A-99 - - - + -

*podawac w atestach, ** w zalezno$ci od zastosowania.

Tabela 5. Wymagania $rodowiskowe dla olejéw hydraulicznych typu: HETG, HEPG, HEES oraz

HEPR wg PN-ISO 15380:2012

Parametr Jednostki | Wymagania Metoda badan
Biodegradacja % =60 1SO 14593 lub ISO 9439
Toksyczno$é:
ostra dla ryb, 96 h, LC50, mg/1 =100 1SO 7346-2
ostra dla dafni, 48 h, EC 50, mg/1 =100 ISO 6341
zahamowanie rozwoju bakterii, 3 h, EC50 mg/1 =100 ISO 8192
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Tabela 6. Zakresimetody badan olejow kategorii HETG, HEPG, HEES i HEPR wg PN-ISO 15380:2012
Typ ciec
Wiasciwosci 2l
HETG HEPG HEES HEPR

Gestos¢ w temp. 15°C, wg ISO 12185, ISO 3675 +* +* +* +*
Wyglad w temp. 25°C, wzrokowo + + + +

Barwa, wg ISO 2049 +* +* +* +*

Pozostalosé po spopieleniu, wg ISO 6245 +** +¥* R ¥
Temperatura zaptonu, wg ISO 2592 + + + +

Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze -20 **, 0,
. R + + + +
401100°C, wg ISO 3104

Temperatura ptyniecia, wg ISO 3016 +HE + + +

Plynno$¢ w niskiej temperaturze po 7 dniach, o o - -

wg ASTM D 2532

Liczba kwasowa, wg ISO 6618, ISO 6619 +** + +¥* +H
Zawartos¢ wody, wg 1SO 12937, ISO 6296 + + + +
Korozja na miedzi, 100°C, 3h, wg ISO 2160 + + + +
Wiasciwosci przeciwkorozyjne, wg ISO 7120 + + + +
Sktonnos¢ do pienienia, wg ISO 6247 + + + +

Wydzielanie wody, wg ISO 6614 HH - +HE 4
Wydzielanie powietrza w temp. 50°C, wg ISO 9120 + + + +
Kompatybilnosé¢ z elastomerami, wg ISO 6072 + + + +
Stabilno$¢ oksydacyjna, wg ISO 4263-3 + + + +

Zdolnos¢ do przenoszenia obciazen,
+ + + +
wg IS0 14635-1
Whasnosci przeciwzuzyciowe na stanowisku
+ + + +
z pompa topatkowa wg ISO 20763
*podawac w atestach, ** do negocjacji.
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Tabela 7. Poréwnanie wymagan normy przedmiotowej PN-ISO 11158:2012 dla oleju mineralnego
L-HV z wymaganiami normy ISO 15380:2012 dla olejéw HETG, HEPG, HEES i HEPR

Wymagania
Rodzaj oznaczenia
L-HV HETG HEPG HEES HEPR

46 46 46 46

Klasa lepkosci 46
1) 1) 1) 1)

Gesto$¢ w15°C, kg/dm?
Wyglad w temp. 25°C

2) 2) 2) 2) 2)

1) 1) 1) 1) 1)

Barwa

o - o
Pozostato$¢ po spopieleniu, max., % i 3 3 3 3

m/m

Temperatura Zapiopu \:v tyglu otwar- 180 185 185 185 140
tym, min., °C

Lepko$¢ kinematyczna w temp. -20°C, 3 3 %) 5 5

max., mm?/s

Lepkosc¢ k1nematycz112a w temp. 0°C, " 780 780 780 780
max., mm?/s

Lepkosckmem?ntﬁ:f;;a“’temp'/*o Col 414506 | 414506 | 414:50.6 | 414506 | 41.4:50,6

Lepkos¢ kinematyczna w temp. 2
o . 6,1 6,1 6,1 6,1
100°C, min., mm?/s

Wskaznik lepkosci 140 - -
» -15 -15 -15

Temperatura plyniecia, max., °C -27

Temperatura ptynnoSci po 7 dniach, i 3 % 5 3)

C

Liczba kwasowa, max., mg KOH/g

1) 3) 3) 3) 3)

Zawarto$¢ wody, max., mg/kg 250 1000 5000 1000 1000

Dziatanie korodujace na ptytce mie-
dzianej,100°C, 3 h, max., 2
stopien korozji

brak brak brak brak brak

Whasnosci przeciwkorozyjne w roz-
korozji korozji korozji korozji

tworze soli, metoda A korozji

Odpornos¢ na pienienie

W temp. max., cm®:
24°C 150/0 150/0 150/0 150/0 150/0

93°C 80/0 80/0 80/0 80/0 80/0
24°C 150/0 150/0 150/0 150/0 150/0

Wydzielanie powietrza w temp. 50°C,
Y POWIEH p-5 13 10 10 10 10
cm®, min.

Wydzielanie wody, czas do powstania
3 cm® emulsji w temp. 54°C, max., 30
min.

3) _ 3) 3)
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Oddziatywanie na elastomery po
1000 h testu, NBR 1, HNBR, FKM 2,

AU, w temp., °C 80 80 100 80 100
Zmiana twardoSci w jednostkach
twardos$ci Shore-A, max. 0+-64) +10 +10 +10 +10
Zmiana objetosci, max., % 0+104) -3++10 -3++10 -3++10 -3++10
Zmiana wydtuZzenia przy zerwaniu,
max., % 30 30 30 30
Zmiana wytrzymatoSci na rozcigga-
nie przy zerwaniu, max., % 30 30 30 30

Odpornos¢ na utlenianie:
czas do uzyskania ATAN = 2 mg

KOH/g, min., h - +3) - - -
metoda Baadera, 95°C, 72 h — wzrost
lepkosci w 40°C, max., % 20

Stabilnos¢ oksydacyjna
test TOST, czas do osiggniecia - -

ATAN = 2 mg KOH/g, min., h 1000 - 1000

Stabilno$¢ oksydacyjna - - - -
zmodyfikowany test TOST, suchy test
TOST, czas do osiggniecia

ATAN =2 mg KOH/g, min., h 0.3
test Badera, 110°C, 72 h — wzrost
lepkosci w 40°C, max., % 20

Stabilno$¢ oksydacyjna, wzrost TAN

2,0 - - - -
po 1000 h, max., mg

Zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen
— badanie na stanowisku FZG A/S8,
3/90, stopien obciazenia niszczacego,
min.

10 10 10 10 10

Wiasnosci przeciwzuzyciowe
w badaniu na stanowisku z pompa
topatkowa:
pierécienie, max., mg 120 120 120 120 120
topatki, max., mg 30 30 30 30 30

Filtrowalnos$¢ bez wody, - - - a
- poziom I, min. 80
- poziom II, min. 60

Filtrowalnos¢ z woda, - - - B,
- poziom I, min. 50
- poziom II, min. 50

Odpornos¢ na Scinanie, tozysko stoz-
kowe, 20 h, 60°C, spadek lepkosci, %

D warto$¢ podawac w atestach, ? klarowny i jasny, » kryteria do uzgodnienia ze zleceniodawca lub
uzytkownikiem.
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Tabela 8. Wartosci indeksu oleju mineralnego w wodach powierzchniowych dla wybranych zwiaz-

kow
Stezenie Srednioroczne Maksymalne dopuszczalne
w wodzie [pg/L] stezenie w wodzie [ng/L]
Numer CAS* Nazwa
dlasubstancji | oo~ ika | Jednolite C.Izetércli()vl;ged Jednolite C.Ize(;zio‘l;”(c‘:zl
chemicznych czesci wod escl czesci wod i
przejsciowych przejsciowych
rzecznych . . rzecznych . .
ot iprzybrzez- e i przybrzez-
J nych nych
120-12-7 Antracen 0,1 0,1 01 0,1
71-43-2 Benzen 10 50 50
91-20-3 Naftalen 2 130 130

Tabela 9. Dopuszczalne steZenia substancji ropopochodnych w wodach podziemnych

Numer CAS* Wartosci graniczne w klasach jako$ci [mg/1]
. Element fizykoche-
dla substancji .
hemicznych miczny
¢ Y I 1l 1 v s
71-43-2 Benzen 0,001 0,005 0,01 0,1 >0,1
Brak BTX-lotne weglowo-
dory aromatyczne 0,005 0,03 0,1 01 >0,1
Weglowodory ropo-
Brak pochodr}e — indeks 0.01 01 03 5 -
oleju mineralnego
Wielopierscieniowe
Brak weglowodory aroma-
tyczne (WWA) 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 >0,0005

* CAS — Numer Chemical Abstracts Service.
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Tabela 10. Dopuszczalne stezenia metali ciezkich w wodach powierzchniowych

Stezenie Srednioroczne w wodzie

Maksymalne dopuszczalne stezenie

[ng/L] w wodzie [ng/L]
Nazwa . , . | Jednolite czesci . . . | Jednolite czeSci
c. o y przej$ciowych ce . Y wych i przybrzez-
i jeziornych . . ijeziornych
i przybrzeznych nych
Otow
i jego wigzki 1,2 1,3 14 14
Nikiel
ijego zwiazki 4 86 54 54
0,08 (klasa1,2) 0,45 (klasa 1,2) 0,45 (klasa 1,2)
0,09 (klasa 3) 0,6 (klasa 3) 0,6 (klasa 3)
Kadm 015 (Klasa 4) 02 0.9 (klasa 4) 0.9 (klasa 4)
0,25 (klasa 5) 1,5 (klasa 5) 1,5 (klasa 5)

Tabela 11. Dopuszczalne stezenia metali ciezkich w wodach podziemnych

Warto$ci graniczne w klasach jako$ci [mg/L]
Element fizykochemiczny
I I I v \%
Chrom 0,01 0,05 0,05 0,1 >0,1
Kadm 0,001 0,003 0,005 0,01 >0,01
Otow 0,01 0,025 0,1 0,1 >0,1
Nikiel 0,005 0,01 0,02 0,1 >0,1
Cynk 0,05 0,5 1,0 2,0 >2,0

Tabela 12. Dopuszczalne stezenia wybranych metali w $rodowisku glebowym

Dopuszczalne stezenia substancji powodujacych ryzyko z podziatem na grupy
i podgrupy gruntéw [mg/kg]
Substancja
11
1 111 1\%
111 11-2 II-3

Chrom 200 150 300 500 500 1000

Kadm 2 2 3 5 10 15
Otow 200 100 250 500 500 600
Nikiel 150 100 150 300 300 500
Cynk 500 300 500 1000 1000 2000
Miedz 200 100 150 300 300 600
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Tabela 13. Dopuszczalne stezenia wybranych weglowodoréw w srodowisku glebowym

Dopuszczalne stezenia substancji powodujacych ryzyko

Substancja z podziatem na grupy i podgrupy gruntéw [mg/kg]
1 I I v
Suma weglowodoréw
C6-C12, sktadnikéw 1 1 50 500
frakcji benzyn®
Suma weglowodoréow
C12-C35, sktadnikow 30 50 300 3000
frakcji oleju™
Benzen 01 01 10 100
Naftalen 0,1 0,1 1 20
Antracen 02 02 1 20

i aromatycznych zawierajacych w czasteczce od 6 do 12 atomoéw wegla, z uwzglednieniem we-

Suma wszystkich weglowodoréw stanowiacych frakcje benzyn: alifatycznych, naftenowych

glowodoréw monoaromatycznych BTEX (benzenu, toluenu, etylobenzenu i ksylenow).

¥ Suma wszystkich weglowodoréw stanowigcych frakcje oleju: alifatycznych, naftenowych i aro-
matycznych zawierajacych w czasteczce od 12 do 35 atoméw wegla i powyzej, z uwzglednieniem

wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych WWA.

Tabela 14. Ogélne zalecenia dla biosrodkdéw smarowych wedtug CEN/TR 16227: 2011

Charakterystyczny parametr Metoda oceny
Odnawialnogé Norma ASTM D 6866
zawarto$¢ komponentu odnawialnego — min. 25%,
Metoda OECD 301B, C, D, F
Biodegradowalnosé >60% dla olejow
>50% dla smaréw
Toksveznodé Metoda OECD 201/202/203
v EC50, LC50, IC50 >100 mg/1
Wiasciwosci uzytkowe Zgodnie z norma’ml pr%edmlotowyml dla danej grupy
srodkéw smarowych

123



SRODKI SMAROWE A OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH

124

Tabela 15. Metody badawcze OECD 301 biodegradacji sSrodkéw smarowych

Metoda badan Opis metody
OECD 301 A Metoda oznaczania rozpuszczonego wegla organicznego RWO
OECD 301 B Zmodyfikowany test Sturm — metoda oznaczania
wytworzonego CO,
OECD 301 C Zmodyfikowany test MITI T — metod:it z oznaczaniem biochemicznego
zapotrzebowania tlenu BZT
Test zamknietej butelki — Closed Bottle Test. Metoda z oznaczaniem
OECD 301D . . .
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT
OECD 301 F Respirometria manometryczna. MeFoda 7 0znaczaniem
rozpuszczonego wegla organicznego RWO
Test BODIS Metoda z .oznacze%nlem wytworzonego CQZ lub z 0znaczaniem
biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZT
OECD 310 .
Metoda oznaczania gazowego CO, nad roztworem
(IS0 14593) gazowego LD,

Tabela 16. Metody badawcze OECD 301 biodegradacji srodkéw smarowych

Metoda badan Opis metody
OECD 302 A Metoda oznaczania rozpuszczonego
wegla organicznego RWO
OFCD 302 B Metoda Zhana-Wellensa; oznaczania rozpuszczonego
wegla organicznego
OECD 302 C Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT
OECD 302D Metoda z oznaczaniem wytworzonego CO2
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Tabela 17. Metody OECD badan toksycznosci sSrodkéw smarnych

Badanie toksycznego wptywu
substancji na ryby we wczesnych
stadiach rozwoju

Ryby (np. Oncorhynchus
myKkiss, Danio rerio)

Metoda badan Organizm Mierzony parametr
Ostra toksyczno$éé
OECD 201
Badanie hamowania wzrostu .
stodkowodnych glonéw Algi Fex
i cyjanobakterii
. OECD 2.0 2 I Rozwielitki (np. Daphnia
Badanie naglego unieruchomienia . ECx
. pulex, Daphnia magna)
Daphnia sp
OECD 203 Ryby (np. Danio rerio, Cypri-
o . ECx
Toksyczno$¢ ostra dlaryb nus carpio)
OECD 256 Rybie embrion;
Badanie toksycznosci ostrej na rybich yOLe ¢ ony LCx
. (Danio rerio)
embrionach
Przewlekta toksycznosé
OECD 210

LOECNOEC, ECx

OECD 211
Badanie wptywu substancji
na rozrodczo$¢ Daphnia magna

Rozwielitki (Daphnia magna)

NOEC, ECx

OECD 215
Badanie rozwoju mtodych ryb

Ryby
(np. Oncorynchus mykiss,
Danio rerio)

LOEC,NOEC, ECx
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Podsumowanie

Kompleksowa ochrona i zapewnienie wielofunkcyjnosci lasow stanowig nad-
rzedne cele krajowej polityki lesnej. Odpowiednio zagospodarowane lasy wspie-
raja ochrone i wzmacnianie bioréznorodnosci biologicznej, zabezpieczaja glebe
przed erozja, reguluja przeptyw wody, wytwarzaja tlen. Aby ekosystemy lesne
niezmiennie petily swoje funkcje oraz aby zasoby srodowiska lesnego przetrwa-
ty w postaci zapewniajacej ich uzytkowanie nastepnym pokoleniom, konieczne
jest prowadzenie zrownowazonej gospodarki lesnej. Musi zostaé podtrzymana
trwatos¢ funkcjonowania proceséw zachodzgcych w srodowisku oraz biorézno-
rodnos¢. Zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju gospodarka lesna, w tym
pozyskiwanie drewna, powinna by¢ prowadzona w taki sposéb, aby zachowac réz-
norodno$¢ biologiczna i nie umniejsza¢ zasobow lasow.

Ochrona lasow w ramach zréwnowazonej gospodarki leSnej w obszarze pozy-
skiwania drewna dotyczy m.in. stosowania w maszynach i urzadzeniach tnacych
oraz uktadach hydraulicznych maszyn lesnych Srodkéw smarowych bezpiecznych
dla srodowiska, szczegblnie w uktadach tnacych pit tancuchowych i harwesterow.
Oleje przyjazne dla srodowiska (ekologiczne) sa definiowane jako materiaty, ktore
podczas uzycia maksymalizuja ochrone i minimalizujg zanieczyszczanie gleby,
wody i powietrza. Powinny tez minimalizowaé¢ narazenie zdrowia ludzi i zwierzat
podczas procesu produkcji, eksploatacji i utylizacji. Takimi produktami sg oleje
biodegradowalne. Biodegradowalno$¢ odzwierciedla podatno$¢ olejéw na roz-
ktad w srodowisku pod wptywem mikroorganizméw. Wyrazana jest w procentach
obliczanych na podstawie zmian wskaznikow opisanych w okreslonych testach
badawczych. Za produkty tatwo rozkltadalne uwazane sg te, ktére rozktadajg sie
w ponad 80% w przeciggu 21 dni.

Najszerzej stosowana grupa olejow przemystowych sg produkty na bazie naf-
towej. Ze wzgledu na pochodzenie i sktad chemiczny oceniane sg jako produk-
ty charakteryzujace sie niewielkg biodegradowalnoscia (15-35%), wykazujace
szkodliwe oddzialywanie na otoczenie. Ponadto oleje ropopochodne wykazuja
wysoka trwatos¢ w Srodowisku przyrodniczym. W wyniku oddzialywania sktad-
nikéw oleju z otoczeniem powstaja nowe produkty chemiczne, ktére moga by¢
bardziej toksyczne niz sam olej.

Swiadomo$é zagrozen, wynikajacych ze stosowania olejéw smarowych na
bazie naftowej, implikuje koniecznos¢ zastepowania takich produktow innymi,
o mniejszym potencjale szkodliwo$ci ekologicznej: biodegradowalnymi i nietok-
sycznymi, szczeg6lnie w tych obszarach eksploatacji, gdzie nastepuje niekontro-
lowana interakcja olejow ze srodowiskiem. Uwzgledniajac fakt, ze 13% roczne;j
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produkcji olejow jest eksploatowane w systemach otwartego smarowania, zasta-
pienie baz naftowych odpowiednikami biodegradowalnymi ma bardzo duze zna-
czenie dla srodowiska. Jako alternatywne dla baz naftowych proponowane sg m.in.
oleje roslinne, surowce tatwo odnawialne, charakteryzujace sie wysokimi wtas-
ciwo$ciami ekologicznymi: nietoksycznoScig i tatwosScig rozktadu biologicznego
(80-100%).
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