FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

000721 227

Chimia 48 (1994) 227-231
© Neue Schweizerische Chemische Gesellschaft

ISSN 00094293

Bestimmung der Bioabbaubar-
keit von nicht wasserloslichen
Flissigkeiten (Schmierole etc.)
nach CEC L-33-A-94

Werner J. Buchser* und Hans W. Jickle

Abstract. The use of biodegradable lubricants as substitutes for lubricants based on
mineral oils is necessary in areas where an impact on ecosystems is inevitable and
cannot be excluded. These are applications in which a partial loss of lubricant into the
environment occurs, e.g. chain saw oils, two-stroke oils for outboard motors, and
hydraulic oils, which are used in sensitive areas as dredging-machines near rivers or
ground water sources. The use of commercially available biodegradable base liquids for
lubricants is discussed and several current examples are given. These water-insoluble
products are frequently examined with the CEC test that can be used for a rough
determination of the biodegradability. The development and application of this method
has a long tradition at the EMPA Diibendorf. Experimental details, limits, advantages,
and disadvantages will be discussed in this paper. Longterm measurements with the
calibrating oils RL 130 and RL 110 together with results from a biodegradation study
of several hydraulic fluids that are used in agricultural machinery are presented.

1. Einfiihrung

Schmiertle wurden schon im Alter-
tum verwendet, wie Darstellungen vom
Pyramidenbau bei den Agyptern belegen.
Bei diesen historischen Schmierstoffen
hat es sich mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit um biologisch abbau-
bare Stoffe gehandelt, denn sie waren
pflanzlichen oder tierischen Ursprungs.

Mit der zunehmenden Forderung des
Erdols in unserem Jahrhundert wurden die
pflanzlichen Ole als Schmierstoffe weit-
gehend durch mineralslbasische Ole ver-
dréngt. Ein Hauptgrund dafiir ist, neben
dem tiefen Preis, dass Schmierole auf der
Basis von Kohlenwasserstoffen eine bes-
sere Temperatur- und Oxidationsstabilitat
aufweisen als die natiirlichen Ester. Erstin
den 70er Jahren wurde erkannt, dass man
insensiblen Einsatzbereichen (z.B. 2-Takt-
Motoren von Schiffen) die mineraltibasi-
schen Schmierstoffe durch biologisch ab-
baubare ersetzen muss, wollte man einer
rigorosen Gesetzgebung, wie einem Ver-
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bot der motorisierten Boote wegen der
Verschmutzung der Oberfldchengewis-
ser, zuvorkommen.

Damals wurde in den sogenannten ‘Zii-
rich-Workshops® [1], mit aktiver Beteili-
gung der EMPA, zusammen mit Interes-
senten aus ganz Europa, ein Test entwik-
kelt, um im Labor eine Substanz auf ihre
biologische Abbaubarkeit untersuchen zu
kénnen. Nach Abschluss dieser Arbeiten
und diversen Ringversuchen, konnte die
Methode als europaweit anerkannte Norm
CECL-33-T-82 (T =tentative) vertffent-
licht werden [2].

2. Anwendungsgebiete von biologisch
abbaubaren Schmierstoffen

Dass der Gesetzgeber ab ca. 1970 ein
Verbot fiir motorisierte Boote —meist han-
delte es sich dabei um 2-Takt-Motoren,
die tiber den Treibstoff mit mineral&lbasi-
schen Schmiertlen versorgt werden, mit
der Emission von teilweise verbranntem
oder unverbranntem Ol ins Wasser — vor-
gesehen hat, erstaunt nicht, wenn man sich
vor Augen hilt, dass kleinste Mengen von
Ol in Wasser verheerende Wirkungen ha-
ben kinnen. So bewirkt ein Tropfen Ol in
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Tab. 2. Terminologie fiir biologisch abbaubare
Stoﬂe

umweltpomtw ‘

. umweltﬁeundhch .
‘umwe]tveltlaghch
umwelteerecht
‘ umweltschonend

~umwelmeutral

- ﬁmwelt‘schﬁtzend -
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einem Liter Wasser eine Lebenszeitsen-
kung bei Krabben von ca. 20% oder | mg
Ol pro Liter Wasser vernichtet 60% der
ersten Generation bei Krebsen und 16scht
die zweite vollstindig aus [3].

Bei der Olverschmutzung von Béden
fillt ins Gewicht, dass fiir den Abbau
eines Liters Schmierdl die ca. 40- bis
50fache Menge Sauerstoff ben&tigt wird
verglichen mit demjenigen fiir den Abbau
der hduslichen Abwisser eines Einwoh-
ners pro Tag (Einwohnergleichwert) [4].
Eine Anwendung von biologisch gut ab-
baubaren Schmierstoffen ist darum vor
allem in den in Tab. I aufgefiihrten Berei-
chen angebracht.

Grundsitzlich ist ein Einsatz von bio-
logisch gut abbaubaren Schmiertlen und
Schmierfetten also dort sinnvoll, wo man
aus technischen Griinden mit Verlust-
schmierung arbeitet. Der Einsatz in weite-
ren Bereichen, z.B. als Hydraulikdl, hingt
u.a.von der chemisch-physikalischen Eig-
nung ab. In Zukunft kénnte die Verwen-
dung von biologisch abbaubaren 2-Takt-
Olen auch bei Landfahrzeugen (Motor-
fahrrider, Rasenmiher) méglich, bzw. vor-
geschrieben werden.

Fiirbiologisch gut abbaubare Schmier-
stoffe findet man schon heute eine enorme
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Vielfalt von werbetechnischen Begriffen
(Tab. 2). Wendungen wie ‘umweltposi-
tiv’ oder ‘-freundlich’ machen kaum Sinn,
weil sie eine Verbesserung suggerieren.
Umweltvertriiglich scheint ein tragbarer
Begriff zu sein. Dafiir muss ein Produkt
aber nicht nur biologisch gut abbaubar
sein, sondern es darf auch weder fiir Klein-
lebewesen und Fische noch fiir Menschen
toxisch wirken und es muss zusitzliche
Bedingungen erfiillen (Hautvertriglich-
keit, keine Okotoxizitit efc.). Neben den
osterreichischen (ONorm C 1030 [5]) ha-
ben vor allem die deutschen Behorden
solche Anforderungen fiir einzelne Pro-
dukte formuliert. Um das Umweltzeichen,
den sogenannten ‘Blauen Engel” zu erhal-
ten (RAL UZ-48, fiir Motorsagen [6];
RAL UZ-64, fir Schalungsole [7]) muss
dasProduktu.a. entweder einen oder meh-
rere der diversen OECD-Tests (Tab. 3)
oderden CEC L-33erfiillen. Die Mindest-
anforderungen fiir die Abbaubarkeit vari-
ieren. Fiir die Werte aus den OECD-Tests
werden 70% und fiir den CEC-Test 70%
(RAL UZ-48) bzw. 80% (RAL UZ-64)
gefordert. Fiir Komponenten mit einem
Massenanteil von hochstens 5% am fertig
formulierten Produkt muss im Zahn-Wel-
lens-Test ein Wert von mindestens 20%
erreicht werden.

Tab 3 Testsfm die bzologzsche Abbaubarkeit

Methode; -

Wie oben ausgefiihrt, wurde der Test
entwickelt, um im Labor eine Beurteilung
von Verschmutzungen stehender oder
fliessender Gewisser durchkleine Olmen-
gen aus 2-Takt-Motoren vornehmen zu
konnen. Er ist somit nur beschriankt auf
andere Ole bzw. andere Biosysteme wie
Boden und Pflanzen {ibertragbar. Das
wichtigste Kriterium fiir die Anwendung
des CEC-Tests besteht darin, dass die
Komponenten des getesteten Ols nicht
wasserloslich sind, und unter den Ver-
suchsbedingungen keine chemischen Re-
aktionen und keine physikalischen Ande-
rungen (z.B. teilweises Verdunsten) statt-
finden.

3. Basisfliissigkeiten fiir biologisch
abbaubare Schmierstoffe

Aus den vorgenannten Griinden wer-
den heute vermehrt biologisch gut abbau-
bare Ole eingesetzt. Die Weltproduktion
von Pflanzendlen betrigt ca. 60 Millionen
Tonnen pro Jahr. Davon werden ca. 15%
fiirtechnische Anwendungen und fiir Kos-
metika gebraucht [4]. Die synthetischen
Ole gewinnen gegeniiber den nativen eine
immer grossere Bedeutung. Sie unterschei-
den sich in allen fiir Schmierstoffe wichti-
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gen Grundeigenschaften zum Teil recht

drastisch von Mineraldlen (Tab. 4) [8].

Zu den heute verwendeten Stoffgrup-
pen gehoren: Ester, Polyalkylenglykole
(PG) und Polyalphaolefine (PAO). Mit
diesen synthetischen Produkten konnen
massgeschneiderte Basisfliissigkeiten her-
gestellt werden. Die Abbaubarkeit der ver-
schiedenen Fliissigkeiten ist sehr unter-
schiedlich (Fig. I). Bei den Polyalkylen-
glykolen zum Beispiel lassen sich ver-
schiedene Viskosititen nach Wunsch der
Anwender herstellen oder man kann durch
die Wahl der Synthesebedingungen so-
wohl wasserlosliche wie unlosliche Fliis-
sigkeiten produzieren. Daneben existiert
die ganze Palette von nicht oder kaum
abbaubaren, iiber schlecht (wie Mineral-
ole) bis sehr gut abbaubaren (wie Pflan-
zenole) Basisflissigkeiten. Die eher
schlecht abbaubaren Polyalphaolefine [9]
koénnen, gemiiss neueren Untersuchungen
vonniedrigviskosen Varianten, Bioabbau-
barkeiten von 50-90% im CEC-Test
[10][11]) erreichen. Bei den Estern héngt
die Abbaubarkeit primér von der Struktur
undbeiden Polyalkylenglykolen auch von
der Molekiilmasse ab. Gemischtpolymere
aus Ethylen-und Propylenmonomeren sind
schlecht abbaubar. Dass Polyolester, wie
die Bausteine der natiirlichen Ole, die Tri-
glyceride, sehr gut abbaubar sind, erstaunt
weiter nicht. Auch viele Ester der Dicar-
bonsauren sind sehr gut abbaubar. Ver-
wendung als Schmiermittel finden z.B.
die Ester der Adipinsiure. Es werden dazu
Alkohole mit einer Kettenldnge von 8-15
oder mehr C-Atomen, auch mit verzweig-
ten Ketten, verwendet. RL 130 ist ein sol-
cher Adipinsiure-diester (Diisotridecyl-
adipat, DITA). Es gibt jedoch auch hier
Vertreter, die man als méssig gut abbau-
bar bezeichnen muss. Zu den schlechter
abbaubaren Estern gehoren die Komple-
xester. Dabei handelt es sich um vernetzte
Ester von Poly-Carbonséduren mit Polyal-
koholen (Fig. 2). Mit solchen Estern als
Basisolen erhilt man, besonders wenn sie
kein B-H-Atom tragen, dagegen Schimier-
6le mit ausgezeichneten technischen Ei-
genschaften, wie einer guten thermischen
Stabilitit und einer ebenfalls ausgezeich-
neten Oxidationsstabilitit [12]. Schlecht
abbaubar sind Ester mit aromatischen
Molekdilstrukturen wie z.B. die Phtalsiu-
re-ester [4].

4, CEC-Test

Tab. 3 zeigt die heute iiblichen Tests,
um die Bioabbaubarkeit von Stoffen im
Labor zu untersuchen. Der CEC L-33 —
Test [2] ist der einzige, der fiir diec Mes-
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sung von Olen (priizis von 2-Takt-Olen)
entwickelt wurde. Die andern sind fiir
wasserlosliche oderteilweise 10sliche Stof-
fe vorgesehen.

4.1. Durchfiihrung

(Kurzfassung der Prifungsvorschrift,
(CEC L-33-T-82 [2]))

Zweck: Diese Testmethode beschreibt
ein Verfahren, um die Bioabbaubarkeit
von 2-Takt-Motorendlen in Wasser zu
beurteilen.

Apparate: Handelsiibliche Glaswaren,
Schiittelmaschine, Zentrituge (optional),
IR-Spektrophotometer, Ultraschallbad.

Mineralsubstrat: Wissrige Nihrsalz-
l6sung, bestehend aus Calcium- und
Natrium-phosphaten, Magnesium-sulfat,
Ammonium- und Calcium-chlorid sowie
Spurenelementen.

Inoculum. Das bakterielle Inoculum
(Impfmaterial) wird aus dem Nachklir-
becken der ersten oder zweiten Stufe einer
Gemeindekliranlage entnommen und
muss mindestens 10° CFU/ml enthalten
(CFU: Colony Forming Unit).

Kalibrierfliissigkeiten: CECreference
01l RL 130 (Diisotridecyl-adipat (DITA)),
CEC reference oil RL 110 (Weissé6l Ener-
par M 2632).

Kurzbeschreibung der Methode: Test-
proben (je drei Gefésse), bestehend aus
Mineralsubstrat, Inoculum und 50 pl einer
Stammlésung (entspricht 7,5 mg Ol) des
zu priifenden Ols werden gleichzeitig mit
inhibierten (‘vergifteten’) Proben (je zwei
Gefisse), bestehend aus Mineralsubstrat,
Quecksilber(Il)-chlorid-Losung und dem
zu priifenden Ol (also ohne Inoculum)
wihrend 21 Tagen auf einer Schiittelma-
schine inkubiert. Parallel dazu werden
Vergleichsproben angesetzt, welche an-
stelle des zu priifenden Ols eine (RL 130,
—oder auf Wunsch beide —) der angegebe-
nen Kalibrierfliissigkeiten enthalten.

Am Ende der Inkubationszeit werden
die Proben (wenn fiir die Homogenisie-
rung notig) mit Ultraschall behandelt, mit
HCI angesduert und mit 1,1,2-Trichlo-
rotrifluoroethan (frither auch mit CCly)
extrahiert. Die Extrakte analysiert man
anschliessend mittels IR-Spektroskopie,
wobei die maximale Absorption der Ban-
de bei 2930 + 10 cm™! ausgewertet wird.

Am Tag des Ansatzes (‘0-Tage-Wer-
te’) bestimmt man auf die gleiche Weise
drei Test-Proben (recovery rate). Zusétz-
lich wird die eingesetzte Olmenge direkt
im nétigen Volumen des Extraktionsmit-
tels gelost und im IR gemessen (soge-
nannter 100%-Wert). Dariiber hinaus muss
der Kohlenwasserstoffgehalt des Mine-
ralsubstrats zusammen mitderin den Tests
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Fig. 1. Die Abbaubarkeit (CEC 1L-33) verschiedener Basisfliissigkeiten
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Fig. 2. Beispiel eines Polyol- und eines Komplex-Esters

eingesetzten Inoculummenge ermittelt
(‘Neutrale Losungen’ = Blindwerte) wer-
den.

Testbedingungen: Die Inkubation ver-
lduft bei 254 1° in Dunkelheit.

Auswertung: Die Differenz zwischen
Rest6lgehalt der inhibierten Proben (P)
und der Testproben (T), bezogen auf die
inhibierten Proben und ausgedriickt in
Prozenten, wird als Bioabbaubarkeit be-
zeichnet ([P-T1/P*100).

Priiffehler (in Ringversuchen ermit-
telt): Wiederholbarkeit: 10% absolut; Ver-
gleichbarkeit: 20% absolut.

4.2. Vor- und Nachteile des Tests
Die relativ einfache Durchfiihrbarkeit
isteine wichtige Voraussetzung, dass eine

normierte Methode eine breite Anwen-
dung finden kann. Der CEC-Test erfiillt
diese Anforderung. Einzig das Losungs-
mittel 1,1,2-Trichlorotrifluoroethan (£re-
on R 113), das durch die Gesetzgebung in
den letzten Monaten eine Verknappung
und dadurch eine markante Teuerung er-
fuhr, konnte hier hemmend wirken. Die
Referenzfliissigkeiten konnen von den au-
torisierten Verteilern des CEC [13] bezo-
gen werden.

Die Bioabbaubarkeit einer unbekann-
ten Substanz liasst sich mit diesem Test in
relativ kurzer Zeit ermitteln. Der Test lie-
fertabernichtnur gute Resultate bei Scree-
nings (z.B. Entwicklung von neuen Basis-
len fiir Schimierstoffe oder neuen Additi-
ven), sondern er ist auch fiir seinen ur-
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Tab. 5. Bioabbaubarkeit in % von gebrauchten Hydraulikolen
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Betriebsstd.

Prob:e: - (")lfiillung/‘ Betriebsstd. Messung. Mésstlng k
Ne.. Maschine seit bis 101992 bis 10-1993 1992/93 1993/94
e ; : (%] %]
e Frisch6l A 0 0 100 -
L  Greiferkran A/06-1990 ca. 15 ca. 100 98 98
2 Greiferkran A 104-1989 270 ca. 330 94 99
3 Greiferkran A /04-1989 280 ca. 350 100 99
4  Greiferkran ; AJ03-1990 105 ca. 135 94, 93
8  Ladekran Bazzoli A/10-1991 103 ca. 231 98 94
9 Andi-Car A106-1992 ca. 57 ca. 151 - 94
B - Frischol B a0 0 100 L
5 Greiferkran B /03-‘1991‘ ca. 80 ca. 135 97 ; 96
6 - Greiferkran B/03-1990 ca. 75 ca. 240 100, 9%
C - Firischol C 0 0 97 .
7 Greiferkran - C/04-1992 = = 92 -
wiirde der Abbau nach einer gewissen
CEC L—33-T—82 an der EMPA Testdauer verzogert und dann vielleicht
Abbaubarkeiten im Langzeit—Vergleich sogar ganz gestoppt, was sich aber in nied-
110 rigeren Werten fiir die Abbaubarkeit nie-
100 derschlagen wiirde.
90 Wﬂ w A %m A AA N Die zu priifenden Ole diirfen auch kei-
S “ “‘t* A ne leichtfliichtigen Bestandteile enthal-
& 80 N ten. Die Abnahme der Testsubstanz durch
= 70 Verdunsten dieser Komponenten wihrend
3 60 & der Versuchsdauer wiirde durch die Ab-
E nahme der Werte der inhibierten Proben
3 50 = - i (P) zwar aufgedeckt. Das Resultat der
£ 40 & = = pr— Abbaubarkeit wiirde damit trotzdem mas-
< 4 = siv verfilscht, weil als Basisgrosse mit
dem Gehalt der inhibierten Proben ge-
20 rechnet werden muss. Damit wiirde ein
10 betriichtlicher Anteil schlecht abbaubarer
Aug—90 Feb-91  Aug-91 Feb-92 Aug-92 Feb-93 Aug-93 Feb—94 Subst im Test nicht erfasst. Di
Nov-30 Mai-91 Nov-91 Ma-92 Nov=92 Mai-93 Nov=93 Moi-94 ubstanzen 1m 1est micht eriasst. Liesen
Effekt hat die Vorschrift CEC L-33-T-82
nicht beriicksichtigt, weil er fiir 2-Takt-
rA RL 130 = RL 1107 Ole urspriinglich nichtrelevant war. Diese
Schwiiche konnte in der iiberarbeiteten,
genehmigten Ausgabe A-94 beriicksich-

Fig. 3. EMPA-Resultate an RL 130 und RL 110 (1990-1994)

spriinglichen Anwendungsbereich, die 2-
Takt-Ole, durch Feldversuche mit Schiff-
fahrten auf einem kiinstlichen See (100 m
X 20 m) bei Miinchen mit anschliessender
Wasseranalyse belegt [14][15].

Streng nach dem Buchstaben der Vor-
schrift diirften nur 2-Takt-Ole gepriift
werden. Weil es aber fiir andere Produkte
wie S#gekettendle und Hydraulikdle kei-
ne ebenso leicht anwendbaren Testver-
fahren gibt, wurde der CEC-Test von Be-
ginn an auch fiir diese Substanzen ver-
wendet. Eine wichtige Einschrinkung gilt
jedoch immer: Die Substanzen, dic ge-

priift werden sollen, diirfen nicht wasser-
16slich sein, da sie sonst bei der Aufarbei-
tung der Proben (Extraktion mit 1,1,2-Tri-
chlorotrifluoroethan) nicht vollstindig er-
fasst werden.

Hier zeigt sich auch der Grund fiir eine
hiufig gehorte Vorverurteilung des Tests:
wasserlosliche Metaboliten des Abbaus
werden natiirlich auch nicht erfasst. Da
der Test aber nie den Anspruch hatte,
Stoffe bis zur Mineralisation abzubauen,
ist dieser Einwand hinfillig. Wiren die
Metaboliten toxisch fiir die im Test einge-
setzten Mikroorganismen (Inoculum),

tigt werden.

Im weiteren diirfen auch keine chemi-
schen Reaktionen (z.B. mit dem Queck-
silber(Il)-chlorid in den inhibierten An-
siitzen) vorkommen. Als letzte Einschrin-
kung ist noch anzufiigen, dass Aromaten
und Naphthene bei der Analytik nicht
korrekt erfasst werden, weil die Messung
im IR iiber die Valenz-Schwingung von
(C-H)-Bindungen in Alkanketten erfolgt.

4.3. Normierung

Seit drei Jahren wurden vermehrt An-
strengungen unternommen, um die Aufla-
gen des CEC zu erfiillen, mit denen die
Methode vom T- (‘tentative’) in den A-
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Status (‘approved’) erhoben werden kann.
Die Hauptanstrengungen galten dabei der
Durchfiihrung von weiteren Ringversu-
chen.

Es zeigte sich dabei, dass die Unter-
schiede in der Arbeitstechnik marginal
waren. Der Hauptgrund fiir den relativ
hohen Wertbei der Vergleichbarkeitliegt,
wie vermutet, bei der Biologie, und ist
weder in der Laborarbeit noch in der Ana-
Iytik zu suchen. Wichtige Anderungen
wurden bei der Einschrinkung fiir den
Geltungsbereich der Methode vorgenom-
men. In der nun giiltigen Ausgabe (CEC
L-33-A-94) ist festgelegt, dass die Wie-
derfindungsrate bei den inhibierten Pro-
ben grosser sein muss als 80%. Fiir die
Referenzfliissigkeit RL. 130 muss minde-
stens eine Abbaubarkeit von 80% erreicht
werden, sonst muss der Ansatz wiederholt
werden.

5. Resultate

5.1. Referenzfliissigkeiten

Die Fig. 3 belegt, dass die Wiederhol-
barkeit der Messwerte fiir RL 130 bedeu-
tend besser sein kann, als sie in der Norm
vorgegeben ist. Die Standardabweichung
im Zeitraum von Dezember 1990 bis Fe-
bruar 1993 betrug (ohne den Ausreisser-
Wert im Dezember 1991) 2,0 bei einem
Mittelwert von 93,3% Abbaubarkeit. Da-
neben fillt die vergleichsweise grosse
Streuung ab Mai 1993 auf (Mittelwert,
ohne Ausreisser im August 93: 87,8%;
Standardabweichung: 4,49). Sie wider-
spiegelt eine betriebliche Anderung in der
ARA-Diibendorf, wo das verwendete Ino-
culum herstammt. Seit dem Umbau der
ARA wird das Flockungsmittel nun be-
reits vor der Vorkldrung zugegeben. Das
Inoculum ist nun auch nicht mehr eine
morgendliche Einzelprobe aus dem Vor-
kldrbecken sondern es stammt aus einem
Tagesdurchschnitt mit zuflussproportio-
naler Probenahme.

Fiir die 14 Werte des schlechter abbau-
baren Weissols (RL 110) ergibt dieser
Langzeitvergleich einen Mittelwert von
40,4% Abbaubarkeit mit einer Standard-
abweichung von 4,05.

5.2. Gebrauchte Hydraulikile

In Zusammenarbeit mit der Landwirt-
schaftlichen Forschungsanstalt Tinikon
(Probenahmen)konntenin denletzten zwei
Jahren gebrauchte Hydraulikdle aus ver-
schiedenen Landwirtschaftsmaschinen auf
ihre Abbaubarkeit im CEC-Test unter-
sucht werden (Tab. 5). Es handelt sich
dabei um biologisch abbaubare Ole von
drei verschiedenen Herstellern, die bis zur

ersten Probenahme teilweise vier Jahre im
Einsatz waren. Die Umgebungstempera-
turen betrugen ca. 10-40°, die Betriebs-
temperatur konnte bei einzelnen Maschi-
nen als Extremwert ca. 80° erreichen.

Bei den gebrauchten Olen konnte kei-
ne signifikante Erhhung der Neutralisati-
onszahl festgestellt werden, was auf Alte-
rungs-und/oder Hydrolyseprodukteinden
Olen hingewiesen hiitte. Der Wasserge-
halt der Gebrauchtole war klein (0,05 g
Wasser pro 100 g Ol).

6. Diskussion
Zu den seit Mai 1993 stéirker streuen-

den Abbaubarkeitswerten von RL 130
kann als Vermutung angefiihrt werden,

.dass im Inoculum des Tagesdurchschnitts

der Anteil an Tensiden grosser ist als fri-
her bei der morgendlichen Probenahme.
Die Zusammensetzung und Aktivitdt des
Inoculums aus der Tagessammelprobe un-
terliegt stirkeren Schwankungen als dies
bei der morgendlichen Einzelprobe, in der
die Haushaltabwisser dominieren, der Fall
ist. Es ist bekannt, dass ein hoher Stick-
stoffgehalt des Abwassers die Abbauge-
schwindigkeit erhdht [16].

Die Bioabbaubarkeit der gebrauchten
Hydraulikole ist nur geringfiigig kleiner
geworden, so dass man in den bisher un-
tersuchten Féllen immer noch von sehr gut
abbaubaren Fliissigkeiten sprechen darf.
Ein signifikanter Einfluss von eventuell
gebildeten Alterungsprodukten und/oder
Metallspuren (die als Abrieb in allen ge-
brauchten Olen vorkommen) auf die bio-
logische Abbaubarkeit konnte somit nicht
festgestellt werden.

7. Schlussfolgerung

Beider Bestimmung der Bioabbaubar-
keit nach der Methode CEC L-33-T-82
konnte gezeigt werden, dass fiir die Werte
von RL 130 eine wesentlich bessere Wie-
derholbarkeitresultiert, als siein Ringver-
suchen ermittelt wurde.

Unter Beriicksichtigung der Wieder-
holbarkeit des CEC-Tests lassen sich die
gefundenen Werte bei den gebrauchten
Hydraulikdlen nur so interpretieren, dass
deren Abbaubarkeit durch den Gebrauch
nichtreduziert wurde. Diese Resultate rei-
hen sich unter jene aus den bisher wenigen
andern Untersuchungen gutein. Man kann
also die Aussage von Murr [16] bekrifti-
gen: ‘Ein biologisch gut und schnell ab-
baubares Produkt ist selbst im gebrauch-
ten Zustand in der Regel ein gut biologisch
abbaubares Produkt’.
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