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Streszczenie

W artykule przedstawiono generaln¹ klasyfikacjê œrodków smarnych, które powinny byæ stosowane w sektorze leœnym i rolni-
czym. Autorzy podkreœlaj¹, ¿e oleje mineralne s¹ szkodliwe dla œrodowiska naturalnego, a nieprzetworzony olej rzepakowy mo¿e
byæ przyczyn¹ uszkodzeñ smarowanych nim narzêdzi i maszyn. Rozk³ad mineralnego oleju w glebie mo¿e trwaæ ponad sto lat
i w tym czasie powodowaæ ska¿enie wód gruntowych. Przedstawiono wyniki prac badawczych Uniwersytetu Przyrodniczego
i Przemys³owego Instytutu Maszyn Rolniczych dotycz¹cych badañ olejów biodegradowalnych oraz przedstawiono koncepcjê
nowej metodyki badañ. Badania wskazuj¹, ¿e tzw. biodegradowalne œrodki smarne powinny byæ sprawdzane pod k¹tem jakoœci
lub te¿ powinny posiadaæ odpowiedni certyfikat wydany przez uprawnion¹ instytucjê badawcz¹. Autorzy zg³aszaj¹ potrzebê
ustanowienia Policji Ekologicznej, której zadaniem by³oby monitorowanie narzêdzi, maszyn i pojazdów zagra¿aj¹cych
bezpieczeñstwu œrodowiska naturalnego.

BIODEGRADOWALNE ŒRODKI SMARNE
DLA URZ¥DZEÑ TECHNICZNYCH

DO POZYSKIWANIA DREWNA

Wstêp

Istota problemu zwi¹zanego ze ska¿eniem œrodowiska
leœnego

Wprowadzana na szerok¹ skalê mechanizacja prac w pro-
cesie pozyskania drewna spowodowa³a istotny wzrost zagro-
¿enia dla ekosystemu leœnego. Czynniki, takie jak: spaliny,
ha³as, drgania, ugniatanie gleby oraz zanieczyszczenia jej
œrodkami smarnymi, powoduj¹ degradacjê œrodowiska natu-
ralnego. Las stanowi nieod³¹czny element bioró¿norodnoœci
i winien byæ chroniony. Do tego obliguj¹ nasz kraj stosowne
dyrektywy UE, w tym dyrektywa siedliskowa, ptasia, wodna
i inne. Stosowanie nie biodegradowalnych œrodków smarnych
stanowi istotne zagro¿enie nie tylko dla gleby czy wód, ale dla
ca³ego œrodowiska naturalnego, które jest jednym z filarów
koncepcji zrównowa¿onego rozwoju kraju.

G³ównym, ze wzglêdu na iloœæ emisji, powodem ska¿enia
œrodowiska leœnego jest olej do smarowania uk³adów tn¹cych
pilarek, który w krajach zachodnich by³ przedmiotem wielu
badañ. Wed³ug Hartweg'a i Keilen'a w warunkach zrêbowych
do gleby przedostaje siê oko³o 0,2 l oleju maszynowego na 1 m
pozyskanego surowca [3]. Seeling i Becker w swej pracy szacu-
j¹, ¿e potrzeba oko³o 0,3 l oleju do smarowania prowadnicy na
1 m pozyskanego surowca [9].

W ocenie polskich autorów iloœci te s¹ jeszcze wiêksze. We-
d³ug Giefinga do gleby przedostaje siê rocznie co najmniej
5 000 000 litrów oleju [2]. Z kolei Laurow szacuje, ¿e w Polsce
przy poszczególnych zabiegach pozyskania drewna zu¿ywa siê
ró¿ne iloœci oleju [7] i tak: przy wykonywaniu œcinki zu¿ywa
siê 0,025 dm oleju na m pozyskiwanego drewna, przy
okrzesywaniu 0,035 dm /m , przy wyrzynce d³u¿yc i k³ód
0,012 dm /m , a przy wyrzynce stosowego 0,1 dm /m , co
przedstawia rys. 1.

Pi³a ³añcuchowa przemieszcza siê ruchem œlizgowym po
prowadnicy, co wytwarza du¿e tarcie. W celu jego
zminimalizowania, wprowadzany jest pomiêdzy te elementy
olej smarowy, który po spe³nieniu swojego zadania jest
wyrzucany i spada na glebê leœn¹. Dotychczas by³ to olej mine-
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ralny, a od paru lat, zgodnie z Zarz¹dzeniem 11a [11], powinien
to byæ wy³¹cznie olej biodegradowalny.

W Niemczech znany jest przypadek awarii harwestera,
w wyniku którego do gleby leœnej zosta³o wylane oko³o 300 l
oleju hydraulicznego. Równoczeœnie z przyjazdem ekipy
serwisowej przyjecha³a Policja Ekologiczna, która po stwier-
dzeniu, ¿e wylany olej by³ pochodzenia mineralnego na³o¿y³a
na w³aœciciela karê zwi¹zan¹ z utylizacj¹ zanieczyszczonej
gleby w wysokoœci 30 000 marek.

W Polsce przeciêtny ci¹gnik do prac leœnych ma 23 lata.
A w polskich lasach pracuje wiêkszoœæ forwarderów, czy har-
westerów, które lata œwietnoœci maj¹ ju¿ dawno za sob¹. Plamy
oleju pod tymi maszynami s¹ czêsto wiêksze ni¿ cieñ rzucany
przez nie. Ze wzglêdu na ich przestarza³¹ konstrukcjê zu¿ywaj¹
one du¿e iloœci oleju, a u¿ytkownicy stosuj¹ oleje najtañsze,
czyli najbardziej niebezpieczne. Czêsto te¿ zdarzaj¹ siê
rozszczelnienia uk³adów hydraulicznych tych maszyn (nie-
szczelnoœæ wê¿y, cylindrów, defekty uszczelnieñ). Powsta³e
wskutek takich awarii zanieczyszczenia plamami oleju powo-
duj¹ nieodwracalne skutki, w tym zanieczyszczenie wód
powierzchniowych, np. 1 l oleju mo¿e zatruæ 5 000 000 l wody
pitnej.

Rys. 1. Wartoœæ zu¿ycia oleju do smarowania prowadnicy,
w zale¿noœci od rodzaju wykonywanych zabiegów
Fig. 1. Volume of lubricant oil consumption for chainsaw,
depending on the treatments perfomed



Biodegradowalnoœæ œrodków smarnych

Biodegradacja jest procesem usuwania organicznych sk³a-
dników ze œrodowiska pod wp³ywem mikroorganizmów.

Przyjmuje siê, ¿e im toksycznoœæ œrodka smarnego jest
wiêksza, tym czas biodegradowalnoœci i wp³yw negatywny na
œrodowisko s¹ wiêksze. W celu obni¿enia toksycznoœci œrod-
ków smarnych eliminuje siê z nich metale ciê¿kie: o³ów, cynk
oraz zwi¹zki chemiczne, takie jak aminy i wielopierœcieniowe
wêglowodory aromatyczne.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e klasyfikacja podatnoœci na rozk³ad
biochemiczny, zgodnie z wytycznymi Komitetu Œrodowi-
skowego OECD [4] (Organizacja Wspó³pracy Gospodarczej
i Rozwoju), dzieli zwi¹zki chemiczne na:

³atwo rozk³adalne (ich rozk³ad na drodze biodegradacji
wynosi powy¿ej 80% w ci¹gu 28 dni),
rozk³adalne, tj. ulegaj¹ce rozk³adowi powy¿ej 70%,
o biodegradowalnoœci w przedziale 20 - 70% w okresie 28
dni dla tych przypadków niezbêdne jest okreœlenie poœre-
dnich produktów rozk³adu i ich toksycznoœci,
nierozk³adalne.

Biodegradacja mo¿e zachodziæ w œrodowisku tlenowym
(rys. 2) i beztlenowym (rys. 3), w glebie, wodzie s³odkiej i mor-
skiej. Wyra¿ana jest w procentach obliczanych na podstawie

Rys. 2. Biodegradacja oleju przez ¿ywe mikroorganizmy w obe-
cnoœci tlenu [10]
Fig. 2. Oil biodegradation in the presence of oxygen by viable
microorganisms [10]

Rys. 3. Biodegradacja oleju przez mikroorganizmy ¿ywe bez
dostêpu tlenu [10]
Fig. 3. Oil biodegradation in the absence of oxygen by viable
microoganisms [10]
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Tab. 1. Klasyfikacja œrodków smarnych wg ISO 6743/99 i odpowiedniki klas wg DIN 51 502 [5]
Table 1. Lubricant classification by ISO 6743/99 and equivalent class by DIN 51 502 [5]

zmian okreœlonych wskaŸników (w zale¿noœci od testu), które
pozwalaj¹ œledziæ postêp biodegradacji w warunkach testu.
Podstawowym testem stosowanym przez laboratoria jest test
CEC L-33-93 [1], który pozwala oznaczaæ wstêpn¹
biodegradowalnoœæ.

Natomiast test ISO 14593 jest praktycznym i u¿ytecznym
narzêdziem w laboratoriach, w których kompleksowo badane
s¹ ekologiczne i eksploatacyjne w³aœciwoœci olejów.

Podstawowymi œrodkami smarnymi, stosowanymi w te-
chnice leœnej s¹: oleje smarne, smary plastyczne, smary sta³e.
Coraz powszechniejsze zastosowanie znajduje klasyfikacja
jakoœciowa œrodków smarnych, wg ISO 6743/99 [5], która
wyró¿nia 18 rodzin przemys³owych œrodków smarnych.
Stopniowo eliminuje ona inne, dotychczas stosowane
klasyfikacje, takie jak klasyfikacja lepkoœciowa. Przyk³adowe
kody klasyfikacji jakoœciowej wg ISO 6743/99 [5] i ich
odpowiedniki wg DIN 51502 przytoczono w tab. 1.

Aktualnie, powszechnie stosowana klasyfikacja cieczy
hydraulicznych wg ISO 6743-4: 1999 [5] (EN-ISO 6743-4:
2009) [8] wyodrêbnia rodzinê olejów hydraulicznych H dla
zastosowañ w uk³adach hydraulicznych, m.in. maszyn pracuj¹-
cych w leœnictwie i rolnictwie.

Biodegradowalne oleje hydrauliczne s¹ klasyfikowane
norm¹ ISO 6743-4 [5] (PN EN-ISO 6743-4:2009) [8], która
wyró¿nia scharakteryzowane dalej cztery kategorie biode-
gradowalnych olejów hydraulicznych: L-HETG, L-HEPG,
L-HEES, L-HEPR.

Wymagania dotycz¹ce olejów tych kategorii s¹ objête
norm¹ ISO 15380: 2002 [6]. Ciecze te w zasadzie nie zawieraj¹
wody, a dopuszczalna zawartoœæ oleju bazowego nie powinna
byæ mniejsza ni¿ 70%.

Oceniaj¹c w³aœciwoœci biodegradowalnoœci olejów wyod-
rêbniæ mo¿na nastêpuj¹ce ich kategorie:

G³ówne stosowane œrodki smarne i ich klasyfikacja

Ciecze do uk³adów hydraulicznych

W³aœciwoœci olejów biodegradowalnych

· Kategoria HETG na bazie naturalnych trójglicerydów
(nierozpuszczalne w wodzie), takich jak ciek³e t³uszcze
roœlinne.
Najwiêksze zastosowanie znajduj¹ oleje rzepakowe, sojowe i
inne. Stosowane g³ównie w hydrostatycznych uk³adach
hydraulicznych urz¹dzeñ mobilnych (maszynach leœnych
budowlanych i drogowych), w zakresie temperatur otoczenia w
granicach od -20 do +70°C (w zbiorniku oleju od -10 do
+60°C). WskaŸnik lepkoœci powy¿ej 200. Biode-gradowalnoœæ
oleju oznaczona wg metody CEC L-33-A-93 wynosi 98-100%.
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Tab. 2. Klasyfikacja olejów przemys³owych wg ISO 6743-4:1999 (EN-ISO 6743-4:2009). Rodzina H (uk³ady hydrauliczne) [8]

Table 2. Industrial oil classification by ISO 6743-4:1999 (EN-ISO 6743-4:2009). Stock H (for hydraulic systems) [8]

·

·

·

Kategoria HEPG

Kategoria HEES

Kategoria HEPR

na bazie poliglikoli (rozpuszczalne
w wodzie).
Oleje stosowane w hydrostatycznych uk³adach hydraulicznych
maj¹cych bezpoœredni kontakt z wod¹, np. w napêdach œluz
wodnych, urz¹dzeniach steruj¹cych turbin wodnych itp.,
w zakresie temperatur otoczenia w granicach od -30 do +90°C
(w zbiorniku oleju od -20 do +80°C). WskaŸnik lepkoœci
powy¿ej 150. Biodegradowalnoœæ oleju oznaczona wg metody
CEC L-33-A-93 wynosi >70%.

na bazie syntetycznych estrów (nie-
rozpuszczalne w wodzie).
Oleje stosowane w hydrostatycznych uk³adach hydraulicz-
nych, przemys³owych i mobilnych, np. w maszynach leœnych,
maszynach budowlanych, saniach œnie¿nych, maszynach do
wiórowej obróbki metali, w zakresie temperatur otoczenia
w granicach od -35 do +90°C (w zbiorniku oleju od -30 do
+80°C). Oleje na bazie poliglikoli etylenowych wykazuj¹
lepsz¹ rozpuszczalnoœæ w wodzie. WskaŸnik lepkoœci powy¿ej
150-190. Biodegradowalnoœæ oleju oznaczona wg metody
CEC L-33-A-93 wynosi 70-100%.

na bazie poli-alfa-olefin (PAO) i innych
odpowiednich wêglowodorów (nierozpuszczalne w wodzie).
Oleje stosowane w hydrostatycznych uk³adach hydraulicz-
nych, przemys³owych i mobilnych, w zakresie temperatur oto-
czenia w granicach od -30 do +90°C (w zbiorniku oleju od -20
do +100°C). WskaŸnik lepkoœci oko³o 130. Biodegra-
dowalnoœæ oleju oznaczona wg metody CEC L-33-A-93
wynosi <70%. Oleje HEPR wykazuj¹ gorsz¹ biodegra-
dowalnoœæ ni¿ kategorie wczeœniej omówione.

Z powy¿szego omówienia wynika, ¿e najlepsze w³aœci-
woœci wykazuj¹ oleje kategorii HETG, HEES i HEPG, które
posiadaj¹ wystarczaj¹c¹ biodegradowalnoœæ rzêdu 70-100%,
a jednoczeœnie dobre w³aœciwoœci smarne - wskaŸnik
smarnoœci powy¿ej 190. Zestawienie stopnia biodegrado-
walnoœci dla poszczególnych kategorii olejów przedstawiono
na rys. 4.

Rys. 4. Zestawienie stopnia biodegradowalnoœci dla poszcze-
gólnych kategorii olejów
Fig. 4. Degree of oil biodegradability by categories

Oleje do uk³adów tn¹cych

Oleje smarowe, przeznaczone do smarowania pi³ ³añcucho-
wych, stanowi¹ najwiêksze zagro¿enie dla œrodowiska natu-
ralnego. Zarówno w g³owicach wielooperacyjnych maszyn, jak
i w pilarkach rêcznych jest zastosowany system przelotowego
uk³adu smarowania, gdzie olej smarowy po przesmarowaniu
elementów uk³adu tn¹cego (prowadnica, kó³ko napêdowe,
³añcuch) zostaje wyrzucony na zewn¹trz urz¹dzenia i osiada na
powierzchni gleby. Rozk³ad plam oleju w zale¿noœci od modelu
pilarki przedstawiono na rys. 5.

Podstawowe zadanie, jakie ma olej do spe³nienia to:
smarowanie - czyli niedopuszczenie do stykania siê wspó-
pracuj¹cych czêœci, a wiêc zmniejszania tarcia i zu¿ycia,
ch³odzenie wspó³pracuj¹cych czêœci,

Do cech bardzo istotnych, z punktu widzenia u¿ytkownika
pi³y ³añcuchowej, nale¿¹: zdolnoœæ wyp³ukiwania ¿ywicy i so-
ków, lakowanie, czyli wysychanie badanych olejów z równo-
czesnym tworzeniem cienkiej zaschniêtej warstwy, ha³as, jaki
powstaje wyniku przemieszczania siê pi³y po prowadnicy,
zdolnoœæ absorpcji drgañ.

·

·

· niedopuszczanie do wysychania oleju i tworzenia laku.
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Rys. 5. Rozk³ad plam oleju wybranych modeli pilarek (1-Jon-
sered 2054T, 2- Husqvarna 254XP, 3- Stihl 036) [10]
Fig. 5. Decomposition of oil stains for selected models of
chainsaw(1-Jonsered 2054T, 2-Husqvarna 254XP, 3- Stihl
036) [10]

Podstawowym sk³adnikiem oleju smarowego jest olej
bazowy kategorii HETG i HEES, które ze wzglêdu na dobr¹
smarnoœæ i niewysok¹ cenê powinny byæ stosowane w
leœnictwie.

W leœnictwie i w rolnictwie nale¿y stosowaæ tylko
biodegradowalne œrodki smarne, które powinny posiadaæ
odpowiednie œwiadectwa jakoœci , wydane przez
Certyfikowane Laboratoria i Oœrodki Badawcze. Jest to o tyle
wa¿ne, ¿e w przesz³oœci czêsto akceptowano takie œwiadectwa
od pojedynczych naukowców-„ekspertów”, którzy tylko wy-
cinkowo, a nie ca³oœciowo badali cechy oleju biodegrado-
walnego. W oparciu o takie uproszczone ekspertyzy s³u¿by

1 2 3

leœne dokonuj¹ zakupu oleju biodegradowalnego, który czêsto
nie nadaje siê do smarowania uk³adów tn¹cych pilarek
³añcuchowych. Pracownicy œwiadcz¹cy us³ugi leœne s¹
zmuszani do zakupu takich pobie¿nie przebadanych olejów
biodegradowalnych, a potem dolewaj¹ do oleju
biodegradowalnego porcjê oleju silnikowego i w ten sposób
ratuj¹ swój sprzêt przed zatarciem. W tym przypadku zamiast
ochrony œrodowiska mamy zachowania przyczyniaj¹ce siê do
dalszej degradacji œrodowiska naturalnego.

W celu zapewnienia w³aœciwego stosowania œrodków
biodegradowalnych w leœnictwie i rolnictwie nale¿a³oby
powo³aæ Policjê Ekologiczn¹ na wzór Inspekcji Drogowej,
która zosta³aby upowa¿niona do kontroli i technicznego
nadzoru znajduj¹cych siê w eksploatacji urz¹dzeñ, narzêdzi,
maszyn i pojazdów oraz do wydawania poleceñ z³omowania
nadmiernie wyeksploatowanych urz¹dzeñ, które zagra¿aj¹
œrodowisku naturalnemu.

W Katedrze Techniki Leœnej Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu, we wspó³pracy z Przemys³owym Instytutem
Maszyn Rolniczych w Poznaniu, od szeregu lat prowadzone s¹
badania porównawcze olejów smarowych, stosowanych w
leœnictwie i rolnictwie. W trakcie badañ laboratoryjnych oraz
stanowiskowych ocenia siê m.in.: zdolnoœæ olejów do wyp³u-
kiwania ¿ywicy, wysychanie oleju i jego lakowanie, zu¿ycie
elementów uk³adu tn¹cego pilarek ³añcuchowych (pomiar
zu¿ycia prowadnicy, ogniwek pi³y ³añcuchowej, wyd³u¿enie
³añcucha), temperaturê nagrzewania prowadnicy, poziom
ha³asu, drgania. Widok stanowisk do badañ smarnoœci oraz
zu¿ycia prowadnicy przedstawiano na rys. 6

Badania porównawcze smarnoœci olejów

.

Rys. 6. Stanowiska do badañ smarnoœci i zu¿ycia prowadnicy
Fig. 6. Labs stand for testing lubricity and wear out of chainsaw's bar

Stanowisko SPP-1 do
pomiaru zu¿ycia prowadnicy

Stanowisko SBS-2 do porównawczych badañ smarnoœci
oleju uk³adu tn¹cego pilarki ³añcuchowej
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Badania wykaza³y, ¿e przepracowany olej silnikowy, jak
i czysty (bez jakichkolwiek dodatków uszlachetniaj¹cych) olej
rzepakowy, wykazuj¹ najgorsze w³aœciwoœci smarne z przeba-
danych próbek olejów. W przepracowanym oleju silnikowym
zawarte s¹ trucizny (np. zwi¹zki kancerogenne, kwasy,
aldehydy itp.), które stanowi¹ zagro¿enie dla œrodowiska natu-
ralnego, jak i dla ludzi. Pilarki smarowane olejem silnikowym
charakteryzuj¹ siê wy¿szym poziomem drgañ i ha³asu ni¿
smarowane pozosta³ymi olejami, co równie¿ negatywnie
wp³ywa na œrodowisko naturalne.

Badania prowadzone w PIMR, dotycz¹ce smarnoœci ole-
jów, s¹ d³ugotrwa³e (70-80 godz.), a tym samym s¹ badaniami
kosztownymi (1 próbka oko³o 12 tys. z³.). W PIMR w 2009
roku opracowano wstêpn¹ koncepcjê nowej metodyki badañ
olejów oraz nowego stanowiska pilarkowego, które zostanie
wyposa¿one w dodatkowy modu³ do przerzynania standar-
dowych próbek drewna [12]. Pomiary zu¿ycia elementów
uk³adu tn¹cego bêd¹ prowadzone specjalizowanymi g³owi-
cami laserowymi, a temperatura nagrzewania siê prowadnicy
bêdzie mierzona kamer¹ termograficzn¹.

Stanowisko SBS-3 do porównawczych badañ
smarnoœci oleju uk³adu tn¹cego pilarki
³añcuchowej z dodatkowymi modu³em

prze¿ynania standardowych próbek

Stanowisko SPP-2 do pomiaru
zu¿ycia prowadnicy za pomoc¹

specjalizowanych g³owic laserowych

Zmiany temperatury zarejestrowane
kamer¹ termograficzn¹ krótko po

uruchomieniu stanowiska

Zmiany temperatury zarejestrowane
kamer¹ termograficzn¹ po 60 minutach

od uruchomieniu stanowiska

Rys. 7. Wstêpna koncepcja modyfikacji stanowisk do badañ smarnoœci i zu¿ycia prowadnicy
Fig. 7. Modified concept of labs stand for testing lubricity and wear out of chainsaw's bar

Wstêpn¹ koncepcjê modyfikacji stanowisk do badañ
smarnoœci i zu¿ycia prowadnicy przedstawiono na rys. 7. Pro-
ponowana metodyka PIMR ma szansê skróciæ wiêkszoœæ badañ
do 1-2 godzin, przy czym dziêki nowej aparaturze kontrolno-
pomiarowej wyniki bêd¹ znacznie szybciej zbierane, obrabiane
i archiwizowane, a ocena porównawcza próbek olejów nie bê-
dzie zale¿eæ od umiejêtnoœci manualnych pracowników [12].

W technice leœnej nale¿y stosowaæ wy³¹cznie dobrej jakoœci
biodegradowalne œrodki smarne, które powinny posiadaæ
odpowiednie œwiadectwa jakoœci, wydane przez Certyfiko-
wane Laboratoria i Oœrodki Badawcze.

W celu zapewnienia w³aœciwego stosowania œrodków bio-
degradowalnych w leœnictwie i rolnictwie nale¿a³oby powo³aæ
Policjê Ekologiczn¹, która zosta³aby uprawniona do kontroli
znajduj¹cych siê w eksploatacji urz¹dzeñ, narzêdzi, maszyn
i pojazdów oraz w razie drastycznych zaniedbañ do wycofania
ich z eksploatacji, gdy zagra¿aj¹ œrodowisku naturalnemu.

Podsumowanie
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BIODEGRADABLE GREASES AND OILS FOR CHAINSAWS AND

TREE LOGGING MACHINES

Summary

The paper presents general classification of biodegradable means that should be used in forestry and agricultural sectors.
Authors underline that mineral oil is dangerous for environment and raw rape oil can cause damage of equipment (hand chainsaws
covered by dry out layer left from oil spray). Traditional lubricants based on mineral oils are ultimately biodegradable though the
slow rate of decomposition means, sometimes, that they can exist as a contaminant in ground water for almost hundred years.
Agricultural University and Industrial Institute of Agricultural Engineering in Poznan research works on biodegradable oils for
chainsaws are present as well as new concept of improvement of lab stands and measuring techniques (new chainsaw stand, laser,
thermography). R&D results show that so called biodegradable oils and greases should be verified or should be certified by
specialized research institution. Authors have an idea of establishing Ecological Police for supervising machines, tools and
vehicles treathing for natural environment.
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