VDI BERICHTE NR. 1135, 1994

Einsatz von biologisch abbaubaren und fir prozeBbedingten
Lebensmittelkontakt geeigneten Synthesedlen im Schrauben-

kompressor

K. B. Willuweit, Bremen

Zusammenfassung

Steigende technische Anforderungen an den Schmierstoff
und hdrtere gesetzliche Auflagen im Hinblick auf Umwelt-
vertrdglichkeit zum einen und Lebensmittelvertr&dglich-
keit verlangen nach anderen Produkten als Mineral&len.

Die nachfolgende Betrachtung zeigt M&glichkeiten auf,
diese Kriterien durch den Einsatz von Synthesedlen zu

l&sen.

Der Gesetzgeber definiert Lebensmittel in § 1 LMBG wie
folgt:

1) Lebensmittel im Sinne dieses Gesetzes sind Stoffe,
die dazu bestimmt sind, in unveridndertem, zuberei-
tetem oder verarbeitetem Zustand von Menschen ver-
zehrt zu werden; ausgenommen sind Stoffe, die iiber-
wiegend dazu bestimmt sind, zu anderen Zwecken als
zur Erndhrung oder zum GenuB verzehrt zu werden.

2) Den Lebensmitteln stehen gleich ihre Umhiillungen,
Uberziige oder sonstigen UmschlieBungen, 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 erwdhnten Produktgruppen.

§ 31 LMBG behandelt den Ubergang von Stoffen auf
Lebensmittel:

Es ist verboten, Gegenstdnde als Bedarfsgegenstédnde

im Sinne des § 5 Abs. 1 Nr. 1 gewerbsmdBig so zu ver-
wenden oder fiir solche Verwendungszwecke in den Verkehr
zu bringen, daB von Ihnen Stoffe auf Lebensmittel oder
deren Oberfl&che ilbergehen, ausgenommen gesundheitlich,
geruchlich 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
die auch in Europa

Department of Agriculture (USDA), .
beachtet werden und im wesentlichen folgendes aussagen:

FDA-Vorschrift 21 CFR 178.3570:
Eine Freigabe hiernach erfolgt, wenn‘alle verwendeten
Komponenten, also Grunddle und Additive, von der FDA

freigegeben wurden.

* USDA H-2:
Lebensmittelkontakt ist auf keinen Fall gestattet.
Allerdings diirfen H-2-zugelassene Schmierstoffe in
lebensmittelverarbeitenden Betrieben eingesetzt wer-—
den, wenn gewédhrleistet ist, daB der Schmierstoff
oder die geschmierten Teile nicht mit dem Lebensmittel

in Beriihrung kommen.

- USDA H-1:
ProzeBbedingter Lebensmittelkontakt ist gestattet.
Ule und Fette dieser Kategorie diirfen als Schmier-
stoffe oder Korrosionsschutzmittel auf Anlagen- und
Maschinenteilen eingesetzt werden, bei denen das
Lebensmittel dem geschmierten Teil ausgesetzt ist.
Dies gilt z. B. auch fiir Ylaerosole aus Kompressoren.

In der Lebensmittelindustrie haben die gesetzlichen Auf-

lagen hédufig dazu gefiihrt, daB 8lfreie Kompressoren zum

Einsatz kommen, die allerdings wesentlich teurer sind als

6lgeschmierte Anlagen. AuBerdem ist davon auszugehen, da8

bei geeigneter Druckluftaufbereitung der Gehalt an Kohlen-
wasserstoffen in der Druckluft - hdufig fédlschlicherweise
als Restblgehalt bezeichnet - &hnlich niedrig ist.

Fir Lebensmittelanwendungen kommen im wesentlichen drei
Grundblsorten in Frage, und zwar besonders aufbereitete
Mineraldle, Polyglykole und Polyalphaolefine, deren

Eigenschaften im wesentlichen wie folgt zu charakteri-

sieren sind. (Abb. 2)

* Mineral&le k&nnen in Formulierungen filir die Lebens-
industrie nicht so hoch additiviert werden wie fiir
gewbhnliche Industrieanwendungen. Dadurch stellt sich
ihr Einsatz insbesondere in Kompressoren in Frage, will

man nicht hohe 8lbedingte Verschmutzung und kurze O0l-

wechselintervalle in Kauf nehmen.

Polyglykole zeichnen sich durch gutes Lasttragever-
halten und hohen Viskositdtsindex aus, neigen aber zu
Emulsionsbildung und sind thermisch nicht besonders
stabil. Sie sind nicht mit Mineral®l mischbar, besitzen
nur eine bedingte Werkstoffvertrdglichkeit und miissen

als Sondermiill entsorgt werden.
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* Polyalphaolefine verfiigen itiber eine gute thermische
Stabilitdt, besitzen einen hohen Viskositdtsindex und

scheiden Kondensat schnell und praktisch vollstdndig
ab. Sie sind mit Mineral®&l vollstdndig mischbar, weisen
praktisch die gleiche Werkstoffvertrdglichkeit auf wie
Mineraldl und k&nnen ohne hohe Additivierung auch in
kritischen Anwendungen eingesetzt werden. Auch sie sind

kein Sondermiill.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die oben beschriebene
Uberlegenheit der PAO-Grund&le deutlich.

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Abbildungen
2 bis 4 ergibt sich, daB Polyalphaolefine aufgrund ihrer
natilirlichen Eigenschaften in 8lgeschmierten Kompressoren
und Vakuumpumpen in der Lebensmittelindustrie eine ge-

eignete Alternative gegeniiber Trockenldufern darstellen.

Eine Reihe synthetischer Kompressorendle, die sowohl
nach FDA 21 CFR 178.3570, USDA H-1 als auch nach LMBG
flir prozeBbedingten Lebensmittelkontakt geeignet ist,
steht in den ISO-Viskosit&dtenklassen 32 bis 100 zur Ver-
fiigung. Ihre typischen Eigenschaften zeigt Abb. 5.
Mégliche Anwender sind z. B. die fleisch-, fisch- und
gefliligelverarbeitende Industrie, Getrdnkehersteller,
Konservenfabriken, Molkereien, die Zucker- und SiliBwaren-
produktion sowie die kosmetische und pharmazeutische

Industrie.

Die nachfolgende Ergebnisse eines Versuches bei einem
8 bis 15) zeigen deutlich, daB

Milchverarbeiter (Abb.
flir Lebensmittelkontakt geeignete PAO-VerdichterSl trotz

der vergleichsweise niedrigen, aber flir diesen Zweck
zugelassenen Additivierung, ausgezeichnete Standzeiten
von bis zu 11.400 Bh erm&glichen.

Eingesetzt wurde das PAO-Verdichterdl nach ISO-VG 68,
das sowohl nach LMBG §§ 5 und 31 als auch nach FDA 21

CFR 178.3570 und USDA H-1 gepriift und zugelassen ist.
Im Hinblick auf die Olaerosolbildung ist

(Abb. 6, 7)

zu beriicksichtigen, daB der Dampfdruck von Polyalpha-
olefinen weniger als ein Zehntel von Mineraldl betrdgt,
wodurch zwangsldufig der Olaustrag 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 Alterungsbestdndigkeit zeigt sich insbeson@ere in
der Entwicklung der S&urezahlen und der Viskositdt.

Die VerschleiBwerte in den BOGE—Schraubenverdichtgrn
lagen durchweg unter 10 ppm und der Wassergehalt immer

unter 0,05 %.



VDI BERICHTE

422

Aufgrund der Ergebnisse muB davon ausgegangen werden,
daB 8lgeflutete Verdichter, in denen Polyalphaolefindle,
die den Anforderungen des LMBG entsprechen und nach FDA
und USDA H-1 zugelassen sind, eine geeignete Alternative

zu Trockenldufern sein ké&nnen.

Biologisch abbaubare Schmierstoffe

Seit Ende der 70er Jahren wird in Europa die biologische
Abbaubarkeit von Ulen verstdrkt gefordert. Zundchst ins-
Hauptsé&dchlich

besondere fiir Zweitakt-AuBenbordmotorendle.
wegen 6liger Rilickstdnde auf der Wasseroberflidche wurden

AuBenbordmotoren mit mehr als 12 PS auf dem Bodensee ver-—

boten.
Als Ergebnis mehrerer Tagungen in Ziirich, an denen Ver-

treter von amtlichen Laboratorien, Umweltschutzverb&nden,
Motorenherstellern und 01- und Additivproduzenten betei-
ligt waren, formulierte das Co-ordinating Europa Council
(CEC) for the Development of Lubricants and Engine Fuels

die Priifmethode CEC L-33-T-82.

Sie ermittelt die biologische Abbaubarkeit eines Schmier-
stoff nach 7 und 21 Tagen und seine Wassergef&hrdungs-
klasse (WGK), wobei die Messungen durch anerkannte Insti-
tute, z. B. der EMPA, Dubendorf/Schweiz oder dem Hygiene-
institut des Ruhrgebiets, Gelsenkirchen, durchgefiihrt und
bescheinigt werden. Die Wassergefidhrdungszahlen sind das

ariphmetische Mittel der Bakterien, Fisch- und Sdugetier-
toxizitdt. Aus ihnen errechnet sich die Wassergefidhrdungs-

zahl, die wiederum die WGK-Klassifizierung ermdglicht

(Abb. 16).
Das biologische Abbaubarverhalten wird entsprechend den
Richtlinien der CEC-Methode L-33-T-82 durch die Extraktion
von CH3;-CHz-Molekiilgruppen, die als typische Kohlenwasser-
stoffbestandteile von 6len und Fetten zu betrachten sind,
aus wdssrigem Medium per Infrarotspektroskopie ermittelt.

Hierzu werden aliquote Mengen an Untersuchungsmaterial in
Trichlorfluordthan gelést und von diesem so gewonnenen
L&sungsmittel/Substanzgemisch definierte Anteile in ein
widsseriges, mineralisches Nihrmedium 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 Ansitzen ge-
messen. Analog hierzu erfolgt die Uberpriifung 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, betridgt der bioche-
mische Abbau der aliphatischen Kohlenwasserstoffanteile

des Produktes nach 21 Tagen 94,2 % uns ist damit als "sehr

gut" einzustufen.
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Kohlenwasserstoffe verhalten sich hinsichtlich ihrer
biologischen Abbaubarkeit sehr unterschiedlich. Dies
gilt nattirlich auch fir die in der Schmiertechnik
verwendeten Grunddle, wie Abb. 18 zeigt.

Da aber auch die verwendeten Additive einen nicht
unerheblichen EinfluB auf die biologische Abbaubar-
keit von Schmierstoffen haben, kommt es darauf an,
Grundble zu verwenden, die nur einer geringen, m&g-
lichst wenig umweltbelastenden Additivierung bediirfen.

Bisher wird im wesentlichen in der Hydraulik mit
biologisch abbaubaren Arbeitsfliissigkeiten gearbeitet,
da hier ein groBes Umweltbelastungspotential besteht.
Dort haben sich bisher im wesentlichen drei Grund8l-

arten durchgesetzt:

- Raps6lmethylester
- bestimmte Polyglykole
- organische Ester

Diese Grund&larten unterscheiden sich hinsichtlich
Eigenschaften wie folgt (s. Abb. 19):

1. native OUle

Vorteile:
gutes Haftvermdgen, niedriger Preis.

Nachteile:

geringe, thermische und oxidative Bestdndigkeit,
mdBige Schmiereigenschaften, schlechtes K&ltever-
verhalten, Entsorgung als Sondermill.

2. Polyglykole

Vorteile: ] .
Alterungsverhalten besser als bei nativen Ulen,

guter Viskositdtsindex.

Nachteile:
Unvertridglichkeit mit vielen Lacken, schlechte

Korrosionsschutzeigenschaften, {iberwiegend
wasserl8slich, daher Entsorgung iliber Emultions-

spaltanlage, danach Sondermiill.
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3. Ester

Vorteile:
mischbar mit Mineraldl, besitzen von allen die
beste Alterungsstabilit#dt, sehr gute Schmier-

eigenschaften, gutes Tieftemperatur- upd sehr gutes
Hochtemperaturverhalten, nicht wassermischbar, pro-

blemlose Entsorgung.

Nachteil:
relativ teuer.

Die Anforderungen an ein Hydraulik&l sind natiirlich
nicht so hoch wie fiir Verdichter8le, insbesondere was
Das bedeutet, daB

ihre Alterungsstabilitdt betrifft. : :
die meisten gut oder sehr gut abbaubaren Arbeitsflils-

sigkeiten fiir diese Anwendung v&llig ungeeigngt sind.
Dies gilt ausnahmslos fiir native 0le und zu elnem
hohen Grade fiir Polyglykole. Nur spezielle Ester
(meist Polyolester) k&nnen das Anforderungsspektrum
in Kompressoren und Vakuumpumpen erfiillen.

Dies bestdtigen die nachfolgenden Analysen von Ge-
brauchs8l aus einen Kolbenverdichter. Diese Kolben-
maschine, deren Verdichtungsendtemperatur bei 200 °C
im Dauerversuch lag, wobei mit hiufigem An- und Ab-
schalten gefahren wurde, war zundchst mit einen ther-
misch ziemlich stabilen biologisch abbaubaren Ester
der ISO VG 68 filir Hydraulikanwendungen gefahren wor-
den. Der starke Anstieg der S&urezahl, die sich dann
allerdings stabilisierte, lieB starke Verkokung er-
warten, was dann bei Demontage auch festgestellt

wurde (s. Abb. 20 - 22).

Mit eingm thermisch und oxidativ stabileren Esterpro-
dukt, mit geringer Additivierung, hoher Abbaubarkeit
und WGK 0 wurde ein erneuter Versuch unter gleichen

Bedingungen durchgefiihrt.

Es zeigte sich deutlich erhBhte thermische Stabilitdt
und die M&glichkeit langer Standzeiten (Abb. 23 - 25).
(Abb. 23 - 25).

Aufgrund dieser Resultate ergibt sich zwangsldufig
die Einsatzm&glichkeit eines solchen biologisch

abbaubaren Esterschmierstoff sowohl fiir stationédre
als auch fir Fahranlagen mit Schrauben- und Kolben-

verdichtern.
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Das
Lebensmittel-

und Bedarfsgegenstande-

Abb.

gesetz

Lebensmittel und deren zum Verzehr bestimmte Umhiillungen

Zusatzstoffe : )
z. B. Mineralstoffe, Aminosiuren, Vitamine, SiBstoffe,

nicht zum Verzehr bestimmte Umhiillungen etc.
Tabakerzeugnisse . .
z. B. Roh-, Kau-, Schnupftabak, Zigarettenpapier

Kosmetische Mittel
flir Mund-, Zahn-, Zahnersatz-, K&rperpflege

Bedarfsgegenstdnde "
Gegensténde die bei Herstellung, Behandlung und beim In-
verkehrbringen mit dem Lebensmittel in Berilhrung kommen
oder darauf einwirken,

Packungen fllr Kosmetika und Tabakerzeugnisse
Gegenstdnde, die mit den Mundschleimhduten in Bertlhrung

kommen
Gegenstdnde flr die K&rperpflege

Kleidung, Bettwdsche, Haarteile, Brillengestelle etc.
Reinigungs- und Pflegemittel

Insektenvertilgungs- und Pflanzenschutzmittel

(Anwendung in R&umen, in denen sich Menschen aufhalten)

Spielsachen und Scherzartikel

1l: LMBG

Der Bundesminister fiir Gesundheit
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Mineral6l | Poly- Polyalpha-
glykol olefin

FlieBverhalten schlecht |gut gut
Viskositatsindex niedrig hoch hoch
Alterungs-/ schlecht |ausrei- hoch
Oxidationsstabilitit chend - :
Entflammbarkeit relativ. |relativ - |relativ

hoch hoch . | niedrig
Verdampfungsver- |hoch = |hoch  |niedrig
lust W s
(Olverbrauch) i
Produkt- gut schlecht |gut -
vertraglichkeit -l ;
Mischbarkeit mit | sehr gut |schlecht
Mineralél Lt e
Entsorgung pro- ° |Sonder-

blemlos |mill
Kostenindex 1 23 g
Abb. 2: Die wichtigsten Grund8larten fiir prozeBbedingten

Lebensmittelkontakt im Vergleich



VerschleiBprifung

ASTM D-2266
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1 - Mineraldl, H-1
2 - Mineraldl, H-2
3 - EP-Mineraldl, H-2
4 - PAO-Kompressorendl, H-1
5 - PAO-Getriebedl, H-1
Abb. 3: VerschleiBprifung von Ulen gem. USDA H-1 und H-2

schlocht - gt (kg/cm?2)

EP-Prifung
ASTM D-3233

a - Typisches Mineraldl, H-1

b - Typisches Mineraldl, H-2

¢ - PAO-Kompressorendl, H-1

d - PAO-Getriebedl, H-1

Abb. 4:
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Synthetische Verdichterschmiermittel fiir gelegentlichen Lebensmittelkontakt

Typische Eigenschaften

_ISO-Viskositatsklasse 32 46 68 100
Viskosilal bei 100°C, mm?sec! (cst) 59 7.4 9,5 133
bei 40°C, mm2sec' (cst) 31,5 43,7 62,2 93,1
bel 210°F, SUS 46 51 58 73
bei 100°F, SUS 161 223 319 477
bei 0°F/—18°C, mm2sec' (cst) 800 2000 3100 5500
Viskositatsindex 134 134 134 134
Stockpunkt, °C/°F —59/—-75 —57/—-70 —54/—65 —51/-60
Flammpunkt, °C/°F 240/465 240/465 243/470 243/470
Selbstentziindungstemperatur °C/°F 337/710 379/715 385/725 388/730
Demulgierbarkeit, bel 54°C/130°F
ml Ol/Wasser/Emulsion (Min.) 40/40/0(10) 40/38/2(10) 40/38/2(10) 40/38/2(15)
4-Kugel-Test, Abtragung mm
(1200 Umin-', 75°C, 40 kg, 1 h) 04 0,4 0,4 0,4
Spez. Gewicht, 25°C 0,83 0,83 0,84 0,84

Abb. 5: PAO-Verdichterschmierstoffe mit Freigaben nach FDA 21 CFR 178.3570
und USDA H-1, sowie LMBG § 5 und 31

8y

JLHORI3E KA



raes romm (1 3ees (30T

/2 United States Food Satety Science
t{ ) Department of and inspection Building 306, BARC-£ast
Agriculture Service Beitswile, MD 20705

March 01, 1988

Dear Mr.

This i{s in reply to your request for compound authorizaction received
on February 02, 1988 for your product Syncthecic Lubricanc

This product is accepctable as a lubricant with incidental food contact for use
in official escablishments operating under the Federal meat and poultry produc:s
inspecction programz. Such’'compounds may be used as lubricancts or anti-rust filzs
on equipment and zachine parts in locatiocns in vhich there {s exposure of the
lubricated parcs to edible products. They aay alsc be used as a release agenc
on gaskats or seals of tank closures. The amount used should be the minizum
required to accomplish the desired technical effect on the equipment. If used
as anti-rusc filas, the compounds must be remcved from the equipment surface by
vashing or wiping as required to leave the surface effectively free of any
substance which could be transferred to food being processed.

Acceptance of cu-poundn by this Department i{s in no wvay to be construed as an
of cthe or of any clains made for them.

If any change {s zada in the labeling information or formulaticn, the -
authorization for use in official plants becomes void immediately

Sincerely,

Charles B. Edwards, Chief
Product Safecy Branch
Food Ingredient Assessment Division

Abb. 6 USDA-H-1-Zulassung

REFLACES FSi5 FORM 68006 (77811, WhiCH 1S OBSOLETE
NTONTIONAL MISUSE OF THrS DOCUMENT 1S A FIDIRAL OFFENCT (18U C 1001]

Bau 02
Unser Zeichen ¥ /89 8501.2 Mg/Go
Datum 25. August 1989

Fir die Prifung der zulassigen Verwendbarkeilt des synthetischen
Schmierstoffs

hatten Sie uns unter vertraulicher Offenlegung der Zusammensetzung

;nach Art und Menge (Rezeptur) mit Unterlagen iber techn\scﬁz und

chemisch-toxikologische Eigenschaften der Komponenten ein Produkt-
muster als Untersuchungsprobe lbersandt.

Die Prifung der Unterlagen und die analytische Kontrolle der Frobe
nach einschldgigen Anforderungen von Kommissionen des Bundesgesund-
heitsamts und anderen nationalen Beurteilungsgrundlagen (z.B.

der FDA) fiihrte zu dem Ergebnis, daB das genannte synthetische
Schmiermittel bei sach- und fachgerechter Anwendung

- im gesamten Bereich der Lebensmitteltechnik eingesetzt werden karn

und dabei nicht zu erwarten ist, daB

flichtige Stoffe mit nachteiligem EinfluB fiir Lebensmittel auf-

treten, sowie

von den Inhaltsstoffen bei eventueller Obertragung technisch un-
vermeidbar kleiner Mengen gesundheitsgefahrdende Wirkungen ausge-
16st werden.

Damit stent das Produkt und seine Anwendung nicht in Widerspruch
zu §5 und 31 LMBG.

Refer;/t 52:
0r;a7iscne Chemie
7/
#
v
Dr.Mager
Oberchemierat

Abb. 7:

PrUfzertifikate nach LMBG

62y
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Datum 7-11-89|14-07-90|05-09-90|31-10-90 13-02-91|17-04-91 | 13-06-91|08-08-91| 10-09-91|29-10-91|09-01-92 | 12-03-92| 12-05-92|30-07-92 | 16~ 12-92| 02-03-93 | 17-06-93 | 29-09-93
Bh auf 01 1.743 336 | 1.533 | 2.654 | 4.412 560 | 1.510 | 2.578 | 3.125 | 3.855 | 4.902 | 5.9¢6 | 6.909 a78 | 1.000 | 1.930 | 3.195 | 4.002
B torad 3.355 | s.113 | 6.198 | 7.148 | 8.216 | 8.763 | 9.493 [10.540 [11.584 [12.547 [13.787 [15.013 [15.9¢3 [17.208 [18.015
Voo 40°C, matts [ s sy | asioz | aasy | asar | s | anm | eeon | as.ze | as.or |67 |seme [eeso [sess |esas |arse |arss |eare | sr.so
V., 100°C, ma?s7! | 73 7.3 747 7.63 N 7.48 7.62 7.65 (A4 7.83 .13 7.69 8.52 7.25 7.08 7.25 127 8.50
E— 0.20 | 0.29 | 0.30 | 0.2s | 0.22 | o.18 | 0.0 0.2 | 036 | 038 | 042 | 0.72 | 497 | 1.43 | o0.67 | 051 | 0.5 | 7.43
Unldsliche, \ 0.02 | 0.0 0.01 0.00 | o0.01 0.02 | 015 | 0.02 | 0.02 0.02 | o0.03
Wasser, ) 3.19 |1.69 3.37 | 0.02 [ 0.0 | 0.02 | 0.04 | 539 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.08 | 1.31 0.21 0.39

S1, ppm <5 <5 <5 <S5 0 < < <5 0 0 <5 < <5 0 <5 <5 (] 0
Fe, Ppm <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 0 <5 <5 <5 <5 <5 7
Al, ppm <5 < <S5 0 0 <S S <5 <5 < 0 0 <S <5 < <S < <5
Cu, Ppa <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 9 <5 <5 <5 <5 6
Pb, ppm <5 0 <5 0 <5 <5 <5 <5 o <5 0 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <
cr, ppa < 0 < 0 s <5 0 < < < 0 [ 0 0 < 0 B <
Sn, ppm 0 0 < 0 0 < 0 0 < 0 0 ° 0 < 0 [ 0 0
ni, ppm <5 <5 <5 0 0 < 0 0 <5 0 0 0 <5 0 0 0 0 S

PAO-Verdichter8l ISO-VG 46 mit

USDA H-1-Zulassung

Betreiber MWW, Schraubenverdichter 1 (BOGE VLEX 121 D-14)

oey
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SYNTH. VERDICHTERUL FUR PROZESSBEDINGTEN
LEBENSMITTELKONTAKT AUF PAO-BASIS,

ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG

BETREIBER: MWW, VERDICHTER 1 (BOGE VLEX 121 D-14)

8 60
- 50
i .
-40
L e e i E S e R T ST -4---—+30
TAN (mg KOH/g) Visk (mm2-s
+20
2 81 N8 ORI Sy SR U SNSRI U, | SPREINY, SN GPS. (| S
+10
0 t f t } t } + 0
0 5000 10000 15000 20000

—=— Viskositdt, 40 °C

Bh total

Viskositdt, 100 °C-£3- TAN

_1)

Abb. 9: PAO-Verdichterdl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 1)
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Datum 7-11-89|13-09-90|05-09-90(06-12-90{13-02-91| 13-06-91 | 08-08-91 | 29-10-91|09-01-92| 12-03-92 | 23-09-92| 16- 12-92|02-03-93| 17-06-93| 29-09-93 o’.~n-v3\\e~\z-nl
Bh auf 01 1.540 18 329 17 1.429 3.180 &.087 5.241 6.252 7.116 494 1.660 2.691 4.318 6.209 6.856 7.622
Bh total 28.023 [28.935 [30.686 |31.595 |32.747 |33.758 [34.622 1.059 2.225 3.256 4.883 6.774 T.421 8.187
v., 40°C, ll"s-l 51.60 &3.77 &4.15 &7.26 48.25 45.25 48.59 49.25 £9.53 48.61 L0.77 41.60 42.25 42.89 54.16 54.80 54.87
V., 100°C, mmivs7! 7.56 7.62 7.40 7.64 1.7 7.64 7.8 7.89 7.95 7.8 6.91 1.07 7.4 .22 8.15 8.40 8.41
TAN, mg KOH/g 0.18 0.33 0.25 0.80 0.58 0.20 0.97 1.2¢ 1.55 1.65 0.64 0.83 0.56 0.54 LT 4.43 434
Unldsliche, % 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.07 0.05
Hasser, 3 0.04 0.04 7.03 0.14 0.03 0.02 0.07 0.05 0.07 0.03 0.13 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02
st, ppm <5 5 <5 <5 < <5 <S <5 o <5 0 0 <5 o < < 0
Fe, ppm <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <S5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Al, ppm <5 <5 <5 0 <5 <5 <5 <5 < 0 <5 <5 0 <5 0 <5 0
Cu, ppm <5 <5 0 5 5 <5 n 120 156 168 “ n 23 13 6 10 6
Pb, ppa < < < 6 9 <5 15 7w 20 7 <5 < < < < S <5
Cr, ppm <5 0 0 0 <5 0 <5 <S 0 0 0 <5 0 <5 <5 <5 0
Sn, pp= 0 0 <5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <5
Ni, ppm S 0 0 < 0 < 0 < < 0 < < < < < < <

Abb. 10: PAO-Verdichterdl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung
Betreiber MWW, Schraubenverdichter 2 (BOGE VLEX 84 D-14)
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SYNTH. VERDICHTERUL FUR PROZESSBEDINGTEN
LEBENSMITTELKONTAKT AUF PAO-BASIS,

ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG

BETREIBER: MWW VERDICHTER 2 (BOGE VLEX 84 D-14)
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- 30

TAN (mg KOH/g)

- 20

+10

T
10000 15000 20000
Bh total

—=—Viskositdt, 40 °C

Viskositdt, 100 °C—- TAN

yisk (mm2-s™1)

Abb. 11: PAO-Verdichterdl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 2)
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Datus 7-11-89/06-12-90|13-02-91|13-06-91(08-08-91| 10-09-91] 29-10-91] 09-01-92] 12-03-92| 12-05-92] 7-06-2|23.09-92 16-12-92|02-03-92|17-06-93[29-09-93 [ 16-12-93
Bh auf O1 2.206 565 | 1.646 | 3.492 | 4.390 215 875 | 1.846 | 2.771 | 3.569 376 | 1321 | 1.967 | 3.268 | ¢.72¢ | s.483
Bh total 29.625 |30.706 |32.552 [33.450 [33.845 [34.505 [35.476 [36.401 [37.199 |37.¢62 73 | 1698 | 2.3 | 3.3 | s.101 | .m0
Ve, 40°C, mars! | a1s |4z | 470 49.01 [ 48.90 | 41.83 | 42.71 | 43.65 [43.87 [ 43.77 [43.80 | 4046 | 41.00 | 4162 | cz.65 | e300 | av.99
V., 100°C, mai's7l | g 0g .73 1. 7.87 7.8 7.6 7.25 8.29 7.43 7.38 7.38 6.86 7.01 7.05 77 7.26 7.35
TAN, mg KOH/g 1.36 0.65 0.49 0.94 0.82 0.50 0.54 0.45 0.57 0.60 0.61 0.64 0.83 0.54 0.58 0.61 0.60
Unldsliche, 0.01 0.01 0.00 o.0f 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05
Wasser, A 0.31 0.27 0.03 | 0.20 2.06 0.02 0.02 0.95 0.23 0.0 0.03 0.67 0.04 0.03 0.05 0.02
St, ppa <5 <5 < < < 0 0 [ 0 ] <5 < 0 < <5 <5 0
Fe, ppm < <5 <5 <5 5 <5 <5 < <5 <5 <5 <5 <5 <5 < <5 <5
Al, ppm <5 o <5 <5 <5 [} <5 o 0 0 <5 <5 <5 0 <5 <5 0
Cu, ppm <5 < < 32 n *“ 2 29 23 17 16 45 3 27 2 0 6
Po, ppm 7 < < "% 2 < < < < <S5 <5 <5 < < <5 ] <
Cr, ppm < 0 < 0 <5 <5 <S 0 0 0 0 0 <5 < S < <«
Sn, ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 < 0 0 0 0 0 <
Ni, pp= < 0 < < 0 0 0 0 0 < 0 <5 < < < < <
Abb. 12: PAO-Verdichterdl ISO

Betreiber:

-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung
MWW, Schraubenverdichter 3° (BOGE VLEX. 84 D-14)
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SYNTH. VERDICHTERUL FUR PROZESSBEDINGTEN
LEBENSMITTELKONTAKT: AUF PAO-BASIS,

ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG

BETREIBER: MWW VERDICHTER 3 (BOGE VLEX 84 D-14)

60

q
TAN (mg KOH/g)
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420
B s e s E R s e A SRS A SR SR B S A S 5 e
410
0 t } t } t t t 0
0 5000 10000 15000 20000

Bh total

—8— Viskositdt, 40 °C

Viskositdt, 100 °C-3Z- TAN

Abb. 13: PAO-Verdichterdl ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 3)
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Datua 13-09-90{06-12-90 13-02-91 | 13-06-9108-08-91| 29-10-91/09-01-92| 12-03-92] 12-05-92 2-06-92[30-07-92[16-12-92] 02-03-93] 17-06-93] 29-09-93] 16-12-93
Bh auf 01 W7 [ 1.99¢ [ 2.2¢0 | 4.223 [ 5.275 | 6.568 | 7.639 | 8.758 | 9.724 11,023 [ 692 | 1.380 | 2.351 | 3.088 | 3.654
Bh total 3.080 | 4.126 [ 6.109 | 7.161 | 8.454 | 9.525 [10.644 [11.610 [11.889 [12.909 [14.017 [14.705 [15.676 [16.413 |16.979
Vo, 40°C, madcs7l | q3am | ah1t [ asss | 4914 46.82 | 45.09 | 45.00 | 44.63 [ 44.96 | 44.76 | 44.28 | 40.98 | 41.56 | 42.13 | 42.80 | 43.21
V., 100°C, mat's7l| 7.3 7.52 7.55 7.99 7.59 7.58 7.58 7.50 7.56 7.53 7.45 7.02 7.09 7.19 7.3 7.38
TAN, mg KOH/g o.18 0.20 0.14 0.81 0.20 0.37 0.39 0.48 0.49 0.57 0.58 0.83 0.60 0.43 0.40 0.39
Unldsliche, 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.1
Wasser, + 0.14 0.04 0.06 0.03 0.06 0.03 0.00 0.02 0.06 0.04 0.09 0.54 0.27 0.08 0.75
Sty ppa s ] 0 s < < s [ 0 s s s s s 0 0
Fe, ppm < < < < < < s < s < < < < s < <
M, pp= < 0 s < < < < < s s s s ) s < )
Cu, ppa s 0 < 10 <$ <5 < S 16 < < s s < < ]
PO, o < < s 7 < < ) s s 0 s s < ] 0 s
cr, ppm 0 < < 0 < < [} ° [ [} ° < < < < 0
Sn, ppm ° ° [ o [ ] ] < [ 0 ° 0 ° [ ° (]

L’“v pp= . ° ] [] < < ] ° < [ ] < < < [ <
Abb. 14:

PAO-Verdichterd8l ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung
Betreiber MWW, Schraubenverdichter 4 (BOGE VLEX 67 D-11)
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SYNTH. VERDICHTEROL FUR PROZESSBEDINGTEN
LEBENSMITTELKONTAKT AUF PAO-BASIS,

ISO-VG 46 MIT USDA H-1-ZULASSUNG -

BETREIBER: MWW VERDICHTER 4 (BOGE VLEX 67 D-11)
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Abb. 15: PAO-Verdichter®l ISO-VG 46 mit USDA H-1-Zulassung (MWW, Verdichter 4)
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Mittlere Wassergefihrdungszahl
(WG2)

Wassergefihrdungsklasse
(WGK)

Bezeichnung

0 bis 1,9

0

S allgemeinen nicht wassergelihrdend*

2his 39 | WSchwach wassergefihrdend*
4 bis 59 2 WWassergefilirdend
iiber 5,9 3 WStark wassergefihrdend®

Abb. 16: Wassergefdhrdungsklassen

tration

Konzentration Elimination Konzentration Elimination
nach 7 Tagen nach 21 Tagen
27,6 mgKW/1 6,4 mgKW/1 76,8 % 1,6 mgKW/1 94,2 %
Ausgangskonzentration Konzentration Elimination Konzentration Elimination
DITA nach 7 Tagen nach 21 Tagen
38,1 mgKH/1 29,8 mgKW/1 21,8 & 8,5 mgKW/1 77,7 %

Abb. 17: Biologische Abbaubarkeit eines Esterschmierstoffs

nach CEC-L-33-T82
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VDA BERICHTE 439
GRUNDUL % ABBAUBARKEIT
Polyisobutylen O~ 25
Polyether 0 = 25
Minerald$l 10 - 35
Polyalphaolefine 10 = 35
Phtalatester 10 - 80
Trimelitatester 10 - 80
WeiB81 25 - 45
Native 8le 70 - 100
Polyolester und Diester 60 - 100

o

Abb. 18: Biologische Abbaubarkeit nach CEC-L-33-T82
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Die wichtigsten biologisch abbaubaren
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Abb. 19
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l 1-07-71’ 7-08-9!]!6-0'-91’ 7-10-91

Bh auf 01 500 750 1.100 1.400
Bh total

V., 40°C, ma?-s7}| 8135 |ss.25 | 93.03 |9o7.70
V., 100°C, ma?sl| 1375 | 1460 | 15.10 | 15.77
TAN, mg KOH/g 4.19 5.8 5.80 6.18
Hasser, A 0.04 0.06 0.03 0.05
si, Ppm <5 <5 <5 <5
Fe, ppm 33 &2 51 9”2
Al, ppm 0 <5 <5 <5
Cu, ppm <5 <5 <5 <5
Pb, ppm n 8% %9 93
cr, ppm s S < <
Sn, ppm H 5 8 5
Nt, ppa <s < < <
Abb. 21: Verdichtertest mit biologisch abbaub;ren Hydraulik8l auf

Esterbasis ISO-VG 68 in KNORR VV-450
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4
TAN (mg KOH/g)

BIOLOGISCH ABB. HYDRAULIKOL
AUF ESTERBASIS, ISO-VG 68

VERDICHTER:

KNORR VV-450

VD BERICHTE

—m— Viskositdt, 40 °C —_viskositdt, 100 °C-E3-TAN

2000
Bh total

Abb. 22: Verdichtertest mit biologisch abbaubarem Hydrauliksl auf Esterbasis
4__=====-=”=;
u 7 T [}
|l Excenscanrer | prOPMETROOE | ewEmNis |
I & £ I
“ Betriebstemperaturbereich, °c ‘l|l - “ - 50 bis 230 “
“ IS0 Viskositdtsklasse || DIN 51.519 “ 46 u
| SAE Viskosittsklasse | SAE J-300 1 20 i
|l viskositit pei 40 °C, m? + 51| pIN s51.562 I g |
| Viskositat bei 100 °C, ma? * s7l| DIN 51.562 I 7. 1
| Viskositat vei -18 °C, mn? -11 DIN 51.562 2000 I

Viskosititsindex I Iso 2509 I 134
| Dichte bet 15 °C, xg/m* | DIN 51.757 ! 832 I
\ ¥
‘lll Pour Point, *e ! 1S0 3016 - - 10 '“
Flammpunkt, C.0.C. T I 1S0 2562 I 240

| selbstentziindungstemperatur, ‘c |  As™ D-2155 | 385 |
| Verdampfung, 22 h bei 99 °C, Az | AsTM D- 972 | 1 ]
Il pemulgierverhalten bei 54 °C, | I - I
fl nit 01/Wasser/Emulsion (min.) | 1s0 6614 | 40/38/3 ( I
l.l A-Kugel-Test I Il \ll‘
i 1200 Umin™), 40 kg, 1 h bes 75 °c, | I . ‘
: Abtragung ™ | AsmM D-2266 I Oy i
3 i
|1| Schausbildung, |"l “l I
I SEQ I, 11, 1II | Asm - 892 I O i

Abb. 23:

Lebensmittelkontakt auf PAO-Basis, ISO-VG 46

Synthetischer Verdichterschmierstoff fiir prozessbedingten



Dé 05-10-93(19-10-93[18-11-93

Bh auf 01 2.67% | 1.167
Bh total 3.037
v., 40°C, mat-sL| 775 | 7.60 | 7520

V., 100°C, ma?-s™! | 10.66 | 10.59 | 10.96
TAN, mg KOH/g 1.4 | 151 | o1se
Unldsliche, % 0.00 0.04

Wasser,

-
(i
3
-
b4

ILHO34 KA

- ° < <
Fe,
P 2% 26 3
AL, ppm
S ° <
Cu, ppm
< < S
Pb, ppa
<5 ;s 6
Cr, pp=
< 0 0
Sn, ppm
< ] <
N1, ppm
< < <
Abb. 24: Verdichtertest mit biologisch abbaubaren Verdichterdl
auf Esterbasis ISO-VG 68 in KNORR VV-450

evy
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TAN (mg KOH/g)

BIOLOGISCH ABB. VERDICHTEROL
AUF ESTERBASIS, ISO-VG 68
VERDICHTER: KNORR VV-450
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Abb. 25: Verdichtertest mit biologisch abbaubarem Verdichterdl auf Esterbasis
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