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Einsatz von biologisch abbaubaren und für prozeßbedingten 
LebensmiHelkontakt geeigneten Syntheseölen im Schrauben
kompressor 

K. 8. Willuweit, Bremen 

Zusammenfassung 

Steigende technische Anforderungen an den Schmierstoff 
und härtere gesetzliche Auflagen im Hinblick auf Umwelt
verträglichkeit zum einen und Lebensmittelverträglich
keit verlangen nach anderen Produkten als Mineralölen. 

Die nachfolgende Betrachtung zeigt Möglichkeiten auf, 
diese Kriterien durch den Einsatz von Syntheseölen zu 
lösen . 

Der Gesetzgeber definiert Lebensmittel in § 1 LMBG wie 
folgt: 

1) Lebensmittel im Sinne dieses Gesetzes sind Stoffe, 
die dazu bestimmt sind, in unverändertem, zuberei
tetem oder verarbeitetem Zustand von Menschen ver
zehrt zu werden; ausgenommen sind Stoffe, die über
wiegend dazu bestimmt sind, zu anderen Zwecken als 
zur Ernährung oder zum Genuß verzehrt zu werden. 

2) Den Lebensmitteln stehen gleich ihre Umhüllungen, 
Oberzüge oder sonstigen Umschließungen, die dazu 
bestimmt sind , mitverzehrt zu werden, oder bei 
denen der Mitverzehr vorauszusehen ist. 

Ferner fallen unter die Bestimmungen des LMBG alle 
Produktgruppen , in Abb. 1 erwähnten Produktgruppen. 

S 31 LMBG behandelt den Obergang von Stoffen auf 
Lebensmittel: 

Es ist verboten, Gegenstände als Bedarfsgegenstände 
im Sinne des § 5 Abs. 1 Nr. l gewerbsmäßig so zu ver
wenden oder für solche Verwendungszwecke in den Verkehr 
zu bringen, daß von Ihnen Stoffe auf Lebensmittel oder 
deren Oberfläche übergehen , ausgenommen gesundheitlich, 
geruchlieh und geschmacklich unbedenkliche Anteile, die 
technisch unvermeidbar sind. 
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In den USA gelten seit vielen Jahren die Bestimmungen 
der Food and Drug Administration (FDA ) und des US 
Department of Agriculture (USDA), die auch in Europa 
beachtet werden und im wesentlichen folgendes a u ssagen : 

FDA-Vorschrift 21 CFR 178.3570: 
Eine Freigabe hiernach erfolgt , wenn alle verwendeten 
Komponenten , also Grundöle und Additive , von der FDA 
freigegeben wurden . 

USDA H-2: 
Lebensmittelkontakt ist auf keinen Fall gestattet . 
Allerdings dürfen H-2- z ug e lasse ne Schmierstoffe in 
lebensmittelverarbeitenden Betrieben e ingesetzt wer
den , wenn gewährleistet ist , daß der Schmierstoff 
oder die geschmierten Teile nicht mit dem Lebensmitte l 
in Berührung kommen. 

USDA H-1: 

Prozeßbedingter Lebensmittelkontakt i st gestattet. 
Öle und Fette dieser Kategorie dürfen als Schmier 
stoffe oder Korrosionsschutzmittel auf Anlagen- und 
Maschinenteilen ei ngesetzt werden , bei denen das 
Lebensmittel dem geschmierten Teil ausgesetzt ist. 
Dies gilt z. B. a uch für ölaerosol e aus Kompressoren. 

In der Lebensmittelindustrie haben die gesetzlichen Auf
lagen häufig dazu geführt, daß ö lfre i e Kompressoren z um 
Einsatz kommen, die allerdings wesentlich teurer sind als 
ölgeschmierte Anlagen. Außerdem ist davon a uszugehen , daß 
bei geeigneter Druckluftaufbereitung der Gehalt an Kohlen
wasserstoffen in der Druckluft - häufig fälschlicherweise 
als Restölgehalt bezeichnet - ähnlich niedrig ist. 

Für Lebensmittelanwendungen kommen im wesentlichen drei 
Grundölsorten in Frage, und zwar besonders aufbereitete 
Mineralöle , Polyglykole und Polyalphaolefine , deren 
Eigenschaften i m wesentlichen wie folgt zu c harakteri
sieren sind. (Abb . 2 ) 

Mineralöle können in Formulierungen für die Lebens
industrie nicht so hoch additiv i ert werden wie für 
gewöhnliche Industrieanwendungen . Dadurch stellt sich 
ihr Einsatz insbesondere in Kompressoren in Frage, will 
man nicht hohe ölbedingte Versehrnutzung und kurze öl
wechselintervalle in Ka u f nehmen. 

Polyglykole zeichnen sich durch g utes Lasttragever
halten und hohen Viskositätsindex aus , neigen aber zu 
Emulsionsbildung und sind thermisch nicht besonders 
stabil . Sie sind nicht mit Mineralöl mischbar, besitzen 
nur eine bedingte Werkstoffverträglichkeit und müssen 
als Sondermüll entsorgt werden. 
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Polyalphaolefine verfügen über eine gute thermische 
Stabilität , besitzen einen hohen Viskositätsindex und 
scheiden Kondensat schnell und praktisch vollständig 
ab. Sie sind mit Mineralöl vollständig mischbar , weisen 
praktisch die gleiche Werkstoffverträglichkeit a u f wie 
Mineralöl und können ohne hohe Additivierung auch in 
kritischen Anwendungen eingesetzt werden. Auch sie sind 
kein Sondermüll. 

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die oben beschriebene 
Uberlegenheit der PAO-Grundöle deutl ich. 

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Abbildungen 
2 bis 4 ergibt sich , daß Polyalphaolefine a u fgrund ihrer 
natürlichen Eigenschaften in ölgeschmierten Kompressoren 
und Vakuumpumpen in der Lebensmittelindustrie ei ne ge
e ignete Alternative gegenüber Trockenläufern darstellen. 

Eine Reihe synthet i scher Kompressorenöle, die sowohl 
nach FDA 21 CFR 178 . 3570 , USDA H- 1 als a uch nach LMBG 
für prozeßbedingten Lebensmittelkontakt geeignet ist, 
steht in den ISO - Viskositätenklassen 32 bis 100 zur Ver
fügung. Ihre typischen Eigenschaften zeigt Abb. 5 . 

Mögliche Anwender sind z . B. die fleisch -, fisch - und 
geflügelverarbeitende Indu strie , Getränkehersteller , 
Kon servenfabriken , Molkereien , die Zucker- und Süßwaren
produktion sowie die kosmetische und pharmazeutische 
Industrie. 

Die nach folgende Ergebnisse eines Versuches bei einem 
Milchverarbeiter (Abb . 8 bis 15 ) zeigen deutlich , daß 
für Lebensmittelkontakt geeignete PAO-Verdich teröl trotz 
der vergleichsweise niedrigen, aber für diesen Zweck 
z uge l assenen Additivierung , a u sgezeichnete Standzeiten 
von bis zu 11.400 Bh ermöglichen. 

Eingesetzt wurde das PAO-Verdichteröl nach ISO-VG 68 , 
das sowohl nach LMBG §§ 5 und 31 als a uch nach FDA 21 
CFR 178.3570 und USDA H-1 geprüft und z ugelassen ist . 
(Abb . 6 , 7 ) Im Hinblick auf die ölaerosolbildung ist 
zu berücksichtigen , daß der Dampfdruck von Polyalpha
olefinen weniger als ein Zehntel von Mineralöl beträgt, 
wodurc h zwangsläu fig der ö l austrag niedriger wird. 

Bei den im Versuch benutzten Maschinen handelte es sich 
um Boge Schraubenverdichter der Typen VLEX 121 D-14, 
67 D- 11 und 84 D- 14. 

Die Alterungsbeständigkeit zeigt sich insbesondere in 
der Entwicklung der Säurezahlen und der Viskosität. 

Die Verschleißwerte in den BüGE-Schraubenverdichtern 
lagen durchweg unter 10 ppm und der Wassergehalt immer 
unter 0 , 05 %. 
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Aufgrund der Ergebnisse muß davon ausgegangen werden, 
daß ölgeflutete Verdichter, in denen Polyalphaolefinöle, 
die den Anforderungen des LMBG entsprechen und nach FDA 
und USDA H-1 zugelassen sind , eine geeignete Alternative 
zu Trockenläufern sein können. 

Bio logisch abba ubare Schmiersto ffe 

Seit Ende der 70er Jahren wird in Europa die biologische 
Abbaubarkeit von ölen verstärkt gefordert. Zunächst ins
besondere fUr Zweitakt-Außenbordmotorenöle. Hauptsächlich 
wegen öliger RUckstände auf der Wasseroberfläche wurden 
Außenbordmotoren mit mehr als 12 PS auf dem Bodensee ver
boten. 

Als Ergebnis mehrerer Tagungen in ZUrich, an denen Ver
treter von amtlichen Laboratorien , Umweltschutzverbänden, 
Motorenherstellern und öl- und Additivproduzenten betei
ligt waren , formulierte das Co-ordinating Europa Council 
(CEC) for the Development of Lubricants and Engine Fuels 
die PrUfmethode CEC L-33-T-82 . 

Sie ermittelt die biologische Abbaubarkeit eines Schmier
stoff nach 7 und 21 Tagen und seine Wassergefährdungs
klasse (WGK), wobei die Messungen durch anerkannte Insti
tute, z. B. der EMPA , Dubendorf/Schweiz oder dem Hygiene
institut des Ruhrgebiets , Gelsenkirchen , durchgefUhrt und 
bescheinigt werden. Die Wassergefährdungszahlen sind das 
arithmetische Mittel der Bakterien, Fisch- und Säugetier
toxizität. Aus ihnen errechnet sich die Wassergefährdungs
zahl, die wiederum die WGK-Klassifizierung ermöglicht 
(Abb. 16). 

Das biologische Abbaubarverhalten wird entsprechend den 
Richtlinien der CEC-Methode L-33-T-82 durch die Extraktion 
von CH,-CH.-MolekUlgruppen , die als typische Kohlenwasser
stoffbestandteile von ölen und Fetten zu betrachten sind, 
aus wässrigem Medium per Infrarotspektroskopie ermittelt. 

Hierzu werden aliquote Mengen an Untersuchungsmaterial in 
Trichlorfluoräthan gelöst und von diesem so gewonnenen 
Lösungsmittel/Substanzgemisch definierte Anteile in ein 
wässeriges, mineralisches Nährmedium gegeben , das mit 
polyvalenten Organismen beimpft wurde. Die Kohlenwasser
stoffkonzentration wird zu Beginn des Versuches sowie nach 
7 und 21 Tagen Abbauzeit in drei parallelen Ansätzen ge
messen. Analog hierzu erfolgt die UberprUfung der Abbau
barkeit einer Vergleichssubstanz (DITA=Diisotridecyladipat) 
mit bekannten Eliminationsraten. 

Wie die Abb. 17 mit den Untersuchungsergebnissesn des CEC
Test L-33-T-82 zum Ausdruck bringt , beträgt der bioche
mische Abbau der aliphatischen Kohlenwasserstoffanteile 
des Produktes nach 21 Tagen 94,2 % uns ist damit als "sehr 
~" einzustufen. 



VDI BERICHTE 

Kohlenwasserstoffe verhalten sich hinsichtlich ihrer 
biologischen Abbaubarkeit sehr unterschiedlich. Dies 
gilt natUrlieh auch filr die in der Schmiertechnik 
verwendeten Grundöle, wie Abb. 18 zeigt. 

Da aber auch die verwendeten Additive einen nicht 
unerheblichen Einfluß auf die biologische Abbaubar
keit von Schmierstoffen haben, kommt es darauf an, 
Grundöle zu verwenden, die nur einer geringen, mög
lichst wenig umweltbelast~nden Additivierung bedürfen. 

Bisher wird im wesentlichen in der Hydraulik mit 
biologisch a bbaubaren Arbeitsflüssigkeiten gearbeitet, 
da hier ein großes Umweltbelastungspotential besteht. 
Dort haben sich bisher im wesentlichen drei Grundöl
arten durchgesetzt: 

- Rapsölmethylester 
- bestimmte Polyglykole 
- organische Ester 

Diese Grundölar ten unterscheiden sich hinsichtlich 
Eige nschafte n wie folgt (s. Abb. 19): 

1. native l.He 

Vorteile : 
gutes Haftvermögen, niedriger Preis. 

Nachte ile: 
geringe, thermische und oxidative Beständigkeit, 
mäßige Schmiereigenschaften, schlechtes Kä1tever
verhalten, Entsorgung als Sondermüll. 

2. Polyglykole 

Vorteile: 
Alterungsverhalten besser als bei nativen ölen, 
guter Viskositätsindex. 

Nachteile: 
Unver trägl i c hkeit mit vielen Lacken, schlechte 
Korrosionsschutzeigenschaften, überwiegend 
wasserlöslich, daher Entsorgung über Emultions
spaltanlage, danach Sondermüll. 
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3 . Ester 

Vorteile: . 
mischbar mit Mineralöl, besitzen von allen d1e 
beste Alterungsstabilität , sehr gute Schmier 
eigenschaften , gutes Tieftemperatur- u~d sehr gutes 
Hochtemperaturverhalten, nicht wa sserm1schbar , pro
ble mlos e Entsorgung . 

Nachteil: 
relativ teuer. 

Die Anforderungen a n ein Hydrauliköl sind natürlich 
nicht so hoch wie für verdichteröle , insbesondere was 
ihre Alterungsstabilität betrifft . Das bedeutet , daß 
die me iste n gut oder sehr gut abbaubaren Arbeitsflüs
sigkeiten für Biese Anwendung völlig ungeeignet sind. 
Dies gilt ausnahmslos für native öle und zu ein e m 
hohen Grade für Polyglykole . Nur spezielle Ester 
(meist Polyolester ) können das Anforderungsspektrum 
in Kompressoren und Vakuumpumpen erfüllen. 

Dies bestätigen die nachfolgenden Analysen von Ge 
brauchsöl aus einen Kolbenverdichter . Diese Kolben
maschine , deren Verdichtungsendtemperatur bei 200 oc 
im Da ue rversu c h lag , wobei mit häufigem An- und Ab
schalten gefahren wurd e , war zunächst mit einen ther
mi sch ziemlich stabilen biologisch abbaubaren Ester 
der ISO VG 68 für Hydraulikanwendungen gefahren wor
den . Der s tarke Anstieg der Säurezahl , die sich dann 
allerdings stabilisier te, ließ starke Verkokung er
warten , was dann bei Demontage auch festgestellt 
wurd e (s. Abb . 20 - 22 ). 

Mit einem thermisch und oxidativ stabileren Esterpro
dukt , mit geringer Additivierung , hoher Abbaubarkeit 
und WGK 0 wurd e e in e rne uter Versuch unter gleichen 
Bedingungen durchgeführt . 

Es zeigte sich deutlich erhöhte thermische Stabilität 
und die Möglichkeit langer Standzeiten (Abb . 23 - 25 ). 
(Abb. 23 - 25). 

Aufgrund dieser Resultate ergib t sich zwangsläufig 
die Einsatzmöglichkeit eines solchen biologisch 
abba ubaren Esterschmierstoff sowohl für stationäre 
als auch für Fahranlagen mit Schraube n- und Kolben
verdichtern . 
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Das 
lebensmittel-

und Bedarfsgegenstände
gesetz 

S 1 - Lebensmittel und deren zum Verzehr bestimmte Umhüllungen 

S 2 - Zusatzstoffe 
z. B. Mineralstoffe, Aminosäuren, Vitamine, Süßstoffe, 
nicht zum Verzehr bestimmte Umhüllungen etc. 

S 3 - Tabakerzeugnisse 
z. B. Roh-, Kau-, Schnupftabak, Zigarettenpapier 

S 4 - Kosmetische Mittel 
für Mund-, Zahn-, Zahnersatz-, Körperpflege 

S 5 - Bedarfsgegenstände 
Gegenstände die bei Herstellung, Behandlung und beim In
verkehrbringen mit dem Lebensmittel in Berührung kommen 
oder darauf einwirken, 

- Packungen für Kosmetika und Tabakerzeugnisse 

- Gegenstände, die mit den Mundschleimhäuten in Berührung 
korranen 

- Gegenstände für die Körperpflege 

- Kleidung, Bettwäsche, Haarteile, Brillengestelle etc . 

- Reinigungs- und Pflegemittel 

- Insektenvertilgungs- und Pflanzenschutzmittel 
(Anwendung in Räumen, in denen sich Menschen aufhalt e n) 

- Spielsachen und Scherzartikel 

Abb. 1: LMBG 

• Der Bundesminister für Gesundheit 
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.Synthetische Verdichterschmiermittel für gelegentlichen Lebensmittelkontakt 

Typische Eigenschaften 

iSO-Viskosltatskiasse 32 46 68 --- - ·-
-~~~osiläi bei 1oo•c. mm2sec·• (cst) 5,9 7,4 9,5 

bei 4o•c. mm2sec·• (csl) 31,5 43,7 62,2 
bei 21 o•F, sus 46 51 58 
bei 1oo•F, sus 161 223 319 
bei o•Ft-18"C, mm2sec·1 (csl) 800 2000 3100 

Viskosilalsindex 134 134 134 
Stockpunkl, • C/"F -59/-75 -57/-70 -54/-65 
Fiammpunkl, • C/"F 240/465 240/465 243/470 
Seibslentzündungstemperalur •er F 337/710 379/715 385/725 
Demulgierbarkeil, bei 54"C/130"F 
ml Öl/Wasser/Emulsion (Min.) 40/40/0(1 0) 40/38/2( 1 0) 40/38/2(10) 
4-Kugei-Tesl, Ablragung mm 
(1200 Umin·•, 75•c. 40 kg, 1 h) 0,4 0,4 0,4 
Spez. Gewicht, 25•c 0,83 0,83 0,84 

Abb. 5: PAO-Verdichterschmierstoffe mit Freigaben nach FDA 21 CFR 178.3570 
und USDA H- 1, sowie LMBG S 5 und 31 
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50.51 43 .02 44 . 59 45 .41 45 .94 43 . 79 44 . 91 45 . 24 45.91 46 .11 46.82 

v . , 1oo•c, •• J·s- 1 
7.4) 7.11 7.41 7. 61 7 . 71 7.68 7.~ 7. 65 7.71 7.83 7.73 

0 . 20 0.29 0 . 10 0.2'5 0.22 0 . 18 0 . 21 0 . 24 0 . :16 0 . :16 0 .4 2 
TAN , .g ICOII/9 

Un lösliche, \ 0 .02 0 . 01 0.01 0.00 0.01 

Wa.sser, \ 1 .19 1.69 J. l7 0.02 0.01 0.02 0.04 5.19 0.06 0 . 04 0.06 

Sl, - <5 <5 <5 <5 0 <5 <5 <5 0 0 <5 

r •• ppo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

"· ppo <5 <5 ·~ 0 0 ·~ <~ ·~ <5 <5 0 

Cu, PP• <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Pb, ppo <5 0 <5 0 <5 <5 <5 <5 0 <5 0 

c, , ppo <5 0 <5 0 5 <5 0 <5 <5 <5 0 

Sn, ppo 0 0 <5 0 0 <S 0 0 <5 0 0 

tH, ppo <5 <5 <5 0 0 <5 .o 0 <5 0 0 

Abb. 8: PAO-Verdichteröl 150- VG 46 mit USDA H-1-Zulassung 
Setreiber MWW, Schraubenverdichter 1 (BOGE VLEX 121 D-14) 
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SYNTH. VERDICHTERÖL FUR PROZESSBEDINGTEN 
LEBENSMITTELKONTART AUF PAO-BASIS, 
ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG 
BETREIBER: MWW, VERDICHTER 1 (BOGE VLEX 121 D-14) 

8 60 

6 

4 
TAN (mg KOH/g) 

2 

50 
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30 
isk (mm' ·s-1) 

20 

10 

p 0 D ? g gl ~ I I =-t'JI I 0 
0 I . 20000 0 5000 10000 

Bh total 
15000 

--- Viskosität, 40 •c --Viskosität, 100 •c-a- TAN 

Abb. 9: PAO- Verdichterö1 ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 1) 
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Oat u• ........ .. ·····r··· ..... 13 · 06 · 91 08 08 ·9 1 29 · 10 91 09 01 -92 12 · 03 92 21 09 92 

Bh auf Öl 1. 54 0 118 329 517 1.429 3 . 180 4.087 5.241 6.252 7 . 116 494 

Bh total 28 .023 28 .915 10 .616 31. 595 32.747 33.758 34.622 1.0S9 

V.' •o•c , - '·s-1 
51.60 43 .17 44 .1 5 '7.24 41 . 25 45 . 25 4& . 59 49 . 25 49 . 53 48.61 40 . 17 

v., 1oo•c, -1 -5- 1 7.56 1 H 7. 40 7. 64 1. n 7.64 7. 84 7. 09 7.95 7. 06 6.91 

TAH, •9 ICOH/q 0 . 18 o . n 0 . 2S 0.80 o.5a 0 . 20 0.97 1. 24 1.55 1.65 0.64 

UniiSs lieh~, \ 0. 01 0 . 01 0 .00 0.01 

Wass~r-, \ 0 . 04 0 . 04 7. 0] 0 . 14 0 . 03 0.02 0.07 0 .05 0. 07 0 . 03 0.13 

S!, ppo <5 5 <5 <5 <5 •5 <5 •5 0 •5 0 

r •• ppo •5 •5 6 <5 •5 •5 <5 <5 •5 •5 <5 

Al, ... •5 •5 •5 0 •5 <5 •5 •5 •5 0 <5 

Cu , ppo •5 •5 0 5 5 •5 71 120 156 168 41 

Pb, ppo •5 •5 •5 6 9 <5 15 17 20 17 <5 

Ce , ppo •5 0 0 0 •5 0 <5 <5 0 0 0 

Sn, ppo 0 0 •5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hl , ppo <5 0 0 <5 0 <5 0 <5 <5 0 •5 

Abb. 10: PAO-Verdichterö1 150-VG 46 mit USDA H-1 - Zu1assung 
Setreiber MWW, Schraubenverdichter 2 (BOGE VLEX 84 D- 14) 
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SYNTH . VERDICHTERÖL F~R PROZESSBEDINGTEN 
LEBENSMITTELKONTAKT AUF PAO-BASLS, 
ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG 
BETREIBER: MWW VERDICHTER 2 (SOGE VLEX 84 D-14) 
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TAN (mg KOH/g) 
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---Viskosität, 40 •c --Viskosität, 100 •c -B- TAN 

Abb. 11: PAO-Verdichteröl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zu1assung (MWW, Verdichter 2t 
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Datua 
I l · 11 · 19106 · 12 · 9011l · 02 · 91I1l · 06 · 91 08 · 08 · 91 10 · 09 · 91 29· 10 · 91 09· 01 · 92 tl · 03 · 92 1l·OS · 92 l · 06 · 92ll -09 · 92 16 · 12·92 02 · 01 · 92 17 · 06 · 9lll9 · 09 · 9l,16 · 12 · 9)~- -

- 1--------
Bh auf 01 2.2116 ,., 1.646 1 . 492 4 . 390 215 ars 1.&46 z.nt 3.569 176 1. 321 1 . 967 ] . 266 4. 724 5 . 48} 
8h total 29 . 625 10 . 106 32 . 552 ]] . 450 1J.845 J4 . SOS 35 . 476 J6.401 37 . 199 l7.U2 m 1.698 2 . 144 3 . 6(,] 5 .101 5 . !60 v., to•c, -~ - .- 1 

48 . 16 u .n 47.90 49 . 01 48 , 90 41 .al 42.71 43.65 43 .87 43 . 77 43 . 80 40 . 46 '1 . 40 41 . 62 '2.65 43 . 49 '1.99 
v., IC)()•c, -~-.- 1 

6 . .. 7.7) 7 . 77 7 . 87 7. 86 7. 16 7.25 .... 7. 0 7.18 7.18 6 . 86 7.01 7.05 7 . 17 7.26 7.]5 
TAN, •9 ltOII/g .. ,. 0 . 65 0 . 49 0.9(, 0.82 0 . 50 0 . 54 0.45 0 .57 0. 60 0.61 0. 64 0.8} 0 . 54 o.se 0.61 0 .60 
UnlOsllche, \ 0.01 0 . 01 0. 00 o.of 0 . 02 0 . 01 0.00 0.01 0 . 02 0 . 05 

Wa.sser , \ 0.]1 0,27 0.0} 0 . 20 2.06 0 .02 0 . 02 0. 95 0.2} 0 .06 0.0] 0.67 0 . 04 O.OJ 0 .05 

I 
0.02 

Sl, - •S <S •S <S •S 0 0 0 0 0 <S •S 0 •S •S •S 
r., .... •S •S •S •S s •S <S <S <S •S •S •S •S •S •S •S I •S 
Al , ... •S 0 <S • S •S 0 •S 0 0 0 •S •S •S 0 •5 •5 
Cu, ... ., ., ., 12 71 ,. 21 .. 21 17 16 " 46 27 22 " Pb, .... 7 ., •S ,. 12 <S •S •S •S ., •S ., •S •S •5 0 ., 
Cr, ... •S D •S D •S •S •S D 0 D D 0 ., •S ., <5 <I 
Sn, ... 0 D D D D D D D 0 D <5 0 0 D 0 0 •S 
NI, ... <5 D ., <S D 0 0 D D <5 0 •5 <5 <5 •S <5 <5 

---'---- -·- ---· ·-Abb. 12: PAO-Verdichteröl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zu1assung 
Betreiber: MWW, Schraubenverdichter J"(BOGE VLEX . 84 D-14) 
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SYNTH. VERDICHTERÖL FUR PROZESSBEDINGTEN 
LEBENSMITTELKONTAKT - AUF PAO-BASIS, 
ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG 
BETREIBER: MWW VERDICHTER 3 (BOGE VLEX 84 D-14) 

8 60 
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4 
TAN (mg KOH/g) 
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~_:::;.:;:.:;;c.;·- ----- -- ., 50 - ----- -

-L40 

-------------------------------- ------ --- ------- -- ---· 30 
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-·· 20 

-·- 1'0 

~00~ 
of:~~--~~~~----+----+--~~~-+--~2~o~oo~ 

0 10000 
Bh total 

15000 5000 

-e- Viskosität, 40 •c --Viskosität, 100 •c-a- TAN 

Abb. 13: PAO-Verdichteröl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 3) 
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Da t u. 13 · 09· 90 06 · 12 · 90 13 · 02 · 91 13 · 06 · 91 01 · 01· 9 1 29· 10· 91 09· 01·92 12 · 03· 92 12 · 05 · 92 1 ·06 · 92 

Bh au ( 0 1 141 1. 194 2 . 240 4. 223 5. 215 6 . 568 7. 6J9 1.7'51 9.n4 
Bh tota l 3 . 000 4 . 126 6 .1 09 7. 161 1 .4S4 9 . 5~ 10. 644 11.610 11.189 
v., co•c, _ ,. 5 - 1 43 .43 44 . 11 44 . 51 49 .1 4 44 .&2 45 . 09 45 .00 44 .63 44 .96 44 . 76 
v., too•c , - 2 · 5 -1 1. 34 7. 52 7.55 1.99 7.59 1. 58 7. 51 7. 50 1. 56 7. 51 

TAN, .q kOH/ 9 0 .11 0. 20 0. 14 0. 11 0. 20 0 . 17 0. ]9 0. 48 0.49 0. 57 

Unl 6s llcbe, ' 0. 01 0. 01 0 . 00 0. 00 0. 01 0.00 

Nas s~ r , \ 
0. 14 0 . 04 0 . 06 0. 03 0 .06 0. 03 0.00 0 . 02 0. 06 0.04 

Sl , . .,. <5 0 0 <5 <5 <5 <5 0 0 <5 
h, . .,. <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <S <5 <5 
Al , ..,. 

<5 0 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Cu , ..,. 

<5 0 <5 10 <S <5 <5 <5 16 <5 

""· ..,. 
<5 <5 <5 1 <5 <5 0 <5 <5 0 

Cr, ..,. 
0 <5 <5 0 <5 <5 0 0 0 0 

Sn , ..,. 
0 0 0 0 0 0 0 <S 

Nl , ..,. • 0 0 0 <S .. 0 0 1<5 I 0 I 
Abb. 14: PAO-Verdichteröl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung 

Setreiber MWW, Schraubenverdichter 4 (BOGE VLEX 67 D-11) 
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--------------- -------- - ------ -
SYNTH. VERDICHTERÖL FUR PROZESSBEDINGTEN 
LEBENSMITTELKONTAKT AUF PAO-BASIS , 
ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG. 
BETREIBER: MWW VERDICHTER 4 (BOGE VLEX 67 D-11) 

8 60 
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,· 50 

:.:~~~---~~~_;.--- - -------- --, 40 
..,_.a- -. 

. 30 
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. 20 
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o f::B-Er PJ~ - -e-eEJ 
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0 5000 10000 
Bh total 

15000 
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20000 

Abb . 15: PAO-Verdichteröl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 4) 
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Mitt l<!r<! Wassc ~rgcf:ihrdungszahl Wassr.rgc fäh rd 1 mgs klasse Hezeichnung 
(WGZ) (WGK) 

0 his l,!l () .,1111 allg<~llll ~itwn flieh(: WHSSI!IlWnihnh!tHI" 

2 his 3,9 I .,Schwach wassergc:flihrdeml" 

-1 bis 5,9 2 ,.WassergerälinletHI" 

iiher 5,!1 :l ,.SI.;n:k W<L'i:wrgd1ihrdt !IHI" 

Abb. 16: Wassergefährdungsklassen 

Allsgangskonzentration ~nzentration E1Wna.Uon ~nzent.raUon EU.ainaUon 
nach 7 Taqen nach 21 Tagen 

27,6 mgKW/ 1 6,4 mgKW/1 76,8 \ 1,6 mgKW/1 94,2 \ 

---------------------------------------------------------------------------------
Allsgangskonzentration ~onzentration Eli.aination ~onzentration Eli.aination 

DITA nacb 7 Tagen nacb 21 Tagen 

38,1 mgKW/1 29,8 mgKW/1 21,8 \ 8,5 mgKW/1 

Abb. 17: Biologische AbbaubarKelt eines Esterschmierstoffs 
nach CEC-L-33-T82 
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VDI BERICHTE 439 

GRUNDÖL % ABBAUBJ\.RKEI'f 

Polyisobu tylen 0 - 25 
Polyether 0 - 25 
Mineralöl 10 - 35 
Polyalphaolefine 10 - 35 
Ph talatester 10 - 80 
Trimelitatester 10 - 80 
Weißöl 25 - 45 
Native öle 70 - 100 
Polyoiester und Diester 60 - 100 

Abb. 1 8 : Biologische Abbaubarkeit nach CEC- L-33-Tß2 
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440 VDI BERICHTE 

-:1 Ii 
==p 

II II EIGEIISCliAFT 
II ERGEIIIIlS 

~I I : 
n II Hydraulik - Klassifh~@rung !I DIN 51.~~4 T.~ II HLP 68 
II 11 ISO-V1skos1tatskla~~ß 

II DIN 51.519 

II 
68 

n II ~~;~!~~~~i~!~sk~ti"~t II SAE J-30() 30 IIJil • 5 -l 
DIN 51.5~~ 67 II II Viskosit!t bei 100 •c, mal . s-1 !I DIN 51.~§~ 

II 
12.1 

II 
11 Viskos it!tsindex 

!I ISO 2909 180 kg/m 3 
DIN 5l., 757 925 II 

II Dichte bei 15 •c, 
II II 

II II Pour Point, •c ;I ISO ~gl6 II e 28 
II 

11 Fl11111mpunkt, C.O,C,, •c il ISO ~5§~ II m II ~!~~=~~~~~lt, ag KOH/g ASTK P• 664 ~ . 3 II ' II DI!i 5~.777 'l' .t II g , l II II SulphataschegeoaH, 
' II Dill H,57~ II g 

II :: OxidationsstabH1t4tc !I II II 24 h bei190 • _: ll 1111 H-ij II II I Viskositätsverlinderung, ' II II t 4,0 
II 

Ver.5.nderypq def' Säurezahl, ag KOH/g II II .. Q,~ 
II FZG Schadenskraftstufe, 

II II 
A 8.3 bei 90 °(: 

IHN 51.3~4 II p 
II Kupferstreifenprü fung, II II 3 h bei 100 •c 

DIH 51,75~ II l [I II Korrosionsschut1 
DIN 51.58~ II A•O II 

Schaumbildung , ml DJN 51 , 566 II li1A• 10Q/O 
ll II ~2A·~~I)/O :l Biologische Abp~ubarkeit, 

II 53A• 1QP./O II ' 6 CIX;-~-33-T•B~ 9~ .,..JI 'I Abb_ 20: Stologisehe Abbaubarkeil Hydra'ijU~öl auf t;~tl'~PP.St§ ~· JSO-VG 6S 



Da tu. 

Bh auf 01 

Bh total 

V., •o•c, -' ·s-1 
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Abb. 21: 
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Esterbasis ISO-VG 68 in KNORR VV-450 

I I I I I 

I I I I I 

I I I 

I I I 

IJ 
CD 
m 

I ~ 

... ... 



442 

BIOLOGISCII ABB. HYOJU\ULll<.OL 
AUF ESTERBASIS, ISO- VG 68 
VERDICHTER: KNORR VV-450 

VDI BERiCHTE 

8 .------------;-----------------------. 100 

/ 
6 

4 
TAN (mg KOH/g) 
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L- _---___ -- _--- 80 

60 

20 

0 +---1---\---1---l--~t----1------;- 0 

0 1000 2000 
Bh total 

3000 

---Viskosität, 40 •c-Viekoaität, 100 •e-e-TAN 

4000 

Abb . 22: Verdl.chterteat mit biologisch abbaubarem Hydrauliköl auf Esterbasis 

II EIGrliSCIAPT PllDPIIEDD>E ~s 

I }== 

II Betriebs tempera turbere ich, •c II II - 50 biS 230 

II II II 
II ISO Visl<ositl.tsl<1asse II DIN 51.519 il 46 

20 
II SAE Visl<os itl.tsk1asse II SAE J-300 II 
II Visl<osit.!t bei 40 •c, .,., .-111 DIN 51.562 II 44 

II Visl<ositl.t bei 100 •c, ... s:111 DIN 51.562 II 
7.4 

2000 
II Viskosität bei -18 •c, ... • s 111 DIN 51.562 II Visl<osit.!tsindex ISO 2909 134 

II Dichte bei 15 •c, 1<9/113 II DIN 51.757 \1 832 

II •c II !I - 70 
II Pour Point, II ISO 3016 II 240 Flu.punl<t, C.O.C. •c ISO 2562 
II Selbstentzünd.unqst.eaperatur, •c II ASTM D-2155 !I 385 

II VerO...pfun9 , 22 b bei 99 •c, \ II ASTM D- 972 II 1 

u De•ulqierverhalten bei 54 •c, II II 
II 11it 01/lhuser/Eau1s i on (llin.) II ISO 6614 !I 40/38/3 (10l 

II n II 
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~ Synthetischer Verdicbtersch11ierstoff für pro~essbedin9ten 
Lebensaittell<ontaltt auf PAO-Ba.sis, ISO- VG 46 
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Bh auf 01 

Bh total 
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Abb. 24: 
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BIOLOGISCH ABB. VERDICHTERÖL 
AUF ESTERBASIS, ISO-VG 68 
VERDICHTER: KNORR VV-450 

B 100 

6 ~------------------ -~ 
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80 
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Bh total 
3000 
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Abb. 25: Verdichtertest mit biologisch abbaubarem Verdichteröl auf Esterbasis 
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VDI BERICHTE 
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