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SAZETAK

Gotovo kompletna svjetska elektri¢na energija se dobiva iz turbina. Postoje Cetiri klju¢na tipa
energetskih turbina, to su parna, plinska, vodna i vjetroturbina. Za rad svih navedenih turbina
neophodno je podmazivanje, za to se koristite mazive masti, kruta maziva i u najvecoj mjeri
kapljevita maziva, odnosno maziva ulja. Svaka od turbina zahtjeva posebna svojstva od maziva
koje se koristi u njoj kako bi se osiguralo miran i dugovjecan rad. U ovom radu predstavljene
su znacajke koje moraju zadovoljiti maziva da bi se mogla Kkoristiti, pojedinosti podmazivanja
za svaki od pojedinih tipova turbina i sustavi koji omogucuju kvalitetno podmazivanje.
Takoder, u sklopu rada je predstavljen i utjecaj ulja na okolis, te zakonski okvir koji odreduje
nacin na koji treba zbrinuti ulja nakon svojeg radnog vijeka, tako da ona imaju minimalni utjecaj
na okolis. KoriStenjem aktualnih normi koje vrijede za turbinska maziva prikazane su kljucne

karakteristike koje trebaju zadovoljavati svaki od pojedinih tipova ulja koja se danas koriste.

Kljucne rijeci: maziva, ulja, norme, zakoni, utjecaj na okolis
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SUMMARY

Almost all of the worlds electricity comes from turbines. There are four key turbine types in
use today steam, gas, water and wind turbine. For this turbines to work it is necessary to have
good lubrication, and for that we use lubricating greases, soild lubricants or for the most part
we use lubricating oils. Each type of turbine requires unique attributes from its lubrication to
maintain smooth and long lasting performance. This study presents the most important
attributes that a lubricant must containt so it can be used as an lubricant in a turbine. Special
needs in the diffenent types of turbines are also examined. Study presents environmental impact
of turbine oils and rules and regulations that must be followed in order to make the least possible
impact on the environment. Using current norms it is shown which characteristics oil must have

in order to be used for todays lubrication needs.

Key words: lubricant, oil, norms, regulation, environmental impact

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Jakov Kari¢ Zavrs$ni rad

1. UVOD

Jedna od najvaznijih ¢imbenika, Cesto potpuno zanemaren, u radu turbina je pravilno
podmazivanje svih kljuénih komponenata. Uz podmazivanje koje za svrhu ima smanjiti trenje
izmedu dijelova koji su u medusobnom kontaktu omogucujuci im kvalitetniji i dugovjecniji rad.
U ovom radu je cilj bio prikazati osnovne razlike u podmazivanju €etiri osnovna tipa turbina u
energetici — vodene, parne, plinske i vjetroturbine, te koje su razlike u uljima koja se koriste za
svaki tip turbine.

Ulje koje se koristi u turbinama mora zadovoljavati odredene uvijete, ti su uvjeti definirani za
svaki tip turbine zasebno. Prilikom procesa izbora ulja za turbine u obzir se uzimaju njegova
posebna svojstva koja su definira pomoc¢u njegovih osnovnih karakteristika, kao §to su
viskoznost, emulzivnost, oksidacijska stabilnost i brojne druge. Takoder vazno je uzeti u obzir
uvjete rada u kojima se nalaze turbine, te posebne zahtjeve u pogledu odrzavanja takvih sustava
za podmazivanje. Za izbor odgovaraju¢eg maziva najcesce se sluzimo normama koje definiraju
vrijednosti osnovnih svojstava koja ulja moraju zadovoljiti da bi se mogla koristiti u odredenim
turbinama. Takoder su definirani testovi kojima dolazimo do vrijednosti svih tih zadanih
svojstava. Uglavnom se za turbinska ulja koriste ISO norme, u hrvatskoj priznate i primijenjene
ISO norme se nazivaju HRN ISO, te ASTM norme.

Uz same zahtjeve tijekom rada, treba obratiti paznju i na proces zbrinjavanja i odlaganja ulja
nakon njihovog zavrSenog radnog vijeka. Zastita okolisa u danasnje vrijeme postaje jedan od
klju¢nih faktora u analizi turbinskih ulja, budu¢i da ona stvaraju zagadenje kako svojom
proizvodnjom tako i kasnijim zbrinjavanjem. Zakonskim okvirom su definirana postupanja s
turbinskim uljima jednom kada viSe nisu u moguénosti odradivati svoju originalnu zadacu.
Definirano je zakonom da se prvenstveno treba fokusirati na postupke regeneracije otpadnog
turbinskog ulja, dok su postupci zbrinjavanja krajnja mjera koja se koristi kada su ostale
mogucnosti iscrpljene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVNI POIJMOVI

Za bolje razumijevanje osnovnih karakteristika, te kako one utjeCu na ulja, poblize ¢e biti
objasnjena u nastavku. Svaki od nize navedenih pojmova poblize opisuje karakteristike ulja
koje su potrebne prilikom izbora maziva. Svaki stroj ima svoje posebne uvjete rada iz kojih
trebamo odrediti koje mazivo je najprikladnije za njegov rad. Proizvodaci maziva daju nam
vrijednosti koje njihova maziva imaju, zato je vazno poznavati znacenje tih oznaka.

Iz norme HRN ISO 8068 mozemo odrediti koje su to karakteristike najvaznije za turbinska ulja.
Tom normom je definirano za koji tip turbinskih ulja su vazne koje karakteristike, te koji su
postupci mjerenja tih karakteristika. Svaki postupak mjerenja vrijednosti karakteristika je
definiran svojom zasebnom normom, dok da bi ulje zadovoljilo potrebe koje imaju turbine
rezultat mjerenja mora biti u skladu s zadanim vrijednostima iz norme.

Stoga ¢emo u ovom dijelu objasniti osnovne pojmove vezane uz turbinska ulja, a to su:

* Viskoznost

* Indeks viskoznosti

* StiniSte

* Emulzivnost

* Oksidacijska stabilnost
» Temperaturna stabilnost
* Biorazgradivost

* Ekotoksicnost

» Korozivost

* Gustoca

* Pjenjenje

* Opteretivost ulja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1 Viskoznost

Vjerojatno najvaznije fizikalno svojstvo mazivih ulja je viskoznost ili koeficijent unutarnjeg
trenja. Za najucinkovitije podmazivanje, viskoznost mora biti podredena brzini, opterecenju i
temperaturi rada na kojoj se nalazi turbina. Viskoznost je trenje nastalo pri razli¢itim brzinama
strujanja fluida u njegovim slojevima. Uzrok viskoznosti su medumolekulske kohezijske sile
u fluidu i adhezijske sile izmedu fluida i krutoga tijela kroz koje ili oko kojeg se strujanje odvija.
Puno fizikalnih faktora, kao Sto su tlak, temperatura, brzina okretanja, gustoca i brojne druge,
imaju znacajan utjecaj na vrijednost viskoznosti. Primjera radi veca gusto¢a, manja brzina, visi
tlak 1 temperatura sve imaju za posljedicu vecu viskoznost, §to uzrokuje veci otpor strujanju.
Postoje dva osnovna tipa viskoznosti, to su dinamicka viskoznost i kinemati¢ka viskoznost[1].

Dinamicka viskoznost(n) je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje znacajka fluida da se opire
razli¢itim brzinama strujanja. Mjerna jedinica dinamicke viskoznosti je paskalsekunda [Pas].
Sila F na jedinicu povrsine izmedu dvaju slojeva fluida razmjerna je gradijentu relativne brzine
v, to jest brzini kojom se relativna brzina gibanja mijenja od sloja do sloja dy (1)

dv
F= My (1)

Kinematic¢ka viskoznost(v) je omjer dinamicke viskoznosti 1 i gustocée fluida p (2)

_n
v—p 2)

2
Jedinica kinemati¢ke viskoznosti je kvadratni metar po sekundi [mT], odredena je kao

kinematicka viskoznost fluida kojoj je dinamicka viskoznost jedna paskalsekunda, a gustoca
jedan kilogram po kubi¢nome metru. [1]

Kod turbinskih ulja uglavnom se za mjeru viskoznosti uzima kinematic¢ka viskoznost, dok je
mjerenje dinamicke viskoznosti rijetkost. Tako je normom HRN 1SO 8068 definirano mjerenje
isklju¢ivo kinematicke viskoznosti pri temperaturi od 40°C. Mjerenjem se dobivaju minimalna
1 maksimalna vrijednosti viskoznosti, a preporuc¢ena metoda mjerenja kinematicke viskoznosti
definirana je normom ISO 3104.

Gotovo svi testovi koji odreduju viskoznost ulja svode se na isti princip, svi mjere vrijeme Koje
je potrebno da odredena koli¢ina ulja na odredenoj temperaturi uz pomo¢ gravitacijske sile se
giba kroz definirani element. Pri tome je izrazito vazno kontrolirati temperaturu ulja, jer
viskoznost raste kada temperatura opada, a opada kada povisimo temperaturu. Stoga vrijednost
viskoznosti uvijek definiramo u odnosu na temperaturu pri kojoj je dobivena specifi¢na
vrijednost viskoznosti.

Dvije glavne metode za mjerenje viskoznosti su Saybolt-ova(ASTM D 88) i
kinematicka(ASTM D 445) metoda. Saybolt-ova metoda je ¢eS¢e upotrebljavanija metoda,
pogotovo kada su u pitanju maziva ulja. Dok je kinematicka metoda rjede u primjeni, iako ona
u glavnom daje kvalitetnije rezultate[2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Jakov Kari¢ Zavrs$ni rad

2.2 Indeks viskoznosti

Poznato nam je da viskoznost, odnosno koeficijent unutarnjeg trenja, ovisi o temperaturi i
tlaku na kojem se nalazi. Na nizim temperaturama uobicajeno je viskoznost ulja vecéa, dok se
povecanjem temperature snizava njena vrijednost.

Indeks viskoznosti (V) je empirijski broj bez mjerne jedinice koji nam pokazuje kako se
viskoznost mijenja promjenom temperature. Odnosno, viskoznost ulja veceg indeksa
viskoziteta ¢e se manje mijenjati prilikom promjene temperature i obratno, pokazujuéi nam da
je visi indeks viskoznosti uobi¢ajeno povoljniji jer su njegova svojstva stalnija. To je posebno
izraZeno u postrojenjima gdje imamo fluktuacije temperature, a trebamo odrZavati konstantna
svojstva podmazivanja.

Metode za odredivanje indeksa viskoznosti temelje se na usporedbi viskoznosti dvaju razli¢itih
ulja na istim temperaturama, te zatim komparaciji promjene viskoznosti tih ulja. Od toga je
jedno standardno ulje L — (,,Jow*) s indeksom viskoznosti koji iznosi nula i velikom ovisnosti
viskoziteta o temperaturi, pretezno se radi o naftensko-aromatskim uljima. Drugo ulje je H —
(,,high) s indeksom viskoznosti koji iznosi sto 1 malom ovisnosti viskoziteta o temperaturi,
pretezito se radi o parafinskim uljima. Indeks viskoznosti se izraCunava mjerenjem viskoziteta
na 40°C i 100°C. Metoda kojom se ispituje indeks viskoznosti je ASTM D 2270 i razvijena je
nakon izvorne metode ASTM D 567 iz razloga $to je puno preciznija kod ulja koja imaju indeks
viskoznosti veci od sto, §to danas postaje standard [2].

Indeks viskoznosti se izraGunava iz viskoznosti izmjerenih na 40 °C i 100 °C (1)

L—H 3)

Gdje je:

L — viskoznost ulja L kod temperature T (40 °C):

H — viskoznost ulja H kod temperature T (40 °C):

U — viskoznost ispitivanog ulja kod temperature T (40 °C).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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viskozitet

I
40 100
temperatura, °C

B

Slikal: Prikaz viskoznosti ulja razli¢itih indeksa viskoznosti u ovisnosti o temperaturi

[3]

2.3 Stiniste

StiniSte je grani¢na temperatura ispod koje Kapljevine gube svoju sposobnost tecenja.
Definirana je kao minimalna temperatura u pri kojoj se kapljevine, u nasem slucaju ulje, moze
smatrati kapljevinom i posjeduje sva svojstva tecenja. Treba paziti da ne poistovjetimo pojmove
stiniSta 1 lediSta. Glavna razlika izmedu ta dva pojma ogleda se u tome §to da bi se nesto smatralo
temperaturom lediSta potrebno je da se kompletan sadrzaju ulja skruti. Dok je stiniSte
temperatura pri kojoj ulje gubi svoja svojstva tecenja, ali se jo$ uvijek nije kompletno
solidificiralo.

Postoje dvije glavne metode za mjerenje tocke stinista, to su manualna metoda(ASTM D97) i
automatska metoda(ASTM D5949).

U manualnoj metodi uzorak se hladi unutar rashladne kupke kako bi se omogucilo stvaranje
kristala parafinskog voska, na oko 9 °C iznad ocekivane tocke stinista. Nakon toga se za svakih
3°C pada temperature posuda naginje kako bi se provjerilo kretanje povrsine ulje. Kada uzorak
prestane te¢i nakon naginjana, toj kona¢noj temperaturi se dodaju 3°C i to se smatra rezultatom,
odnosno tockom stinista.

Automatska metoda radi na istom principu kao i gore opisana manualna metoda, a glavna
prednost je smanjenje mogucénosti ljudske pogreske koristenjem automatiziranog procesa [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.4 Emulzivnost

Emulzija je smjesa dviju nemjesivih tekucina, npr. ulje i voda. To je nestabilna smjesa koja se
nakon mjesSanja ponovo razdvaja na svoje individualne sastojke. Da bi emulzija postala stabilna,
potreban je emulgator, tvar koja emulziju odrzava stabilnom.

Tijekom rada turbine zbog nesavrSenog brtvljenja vratila, dolazi do istjecanja pare ili vode u
uljni sustav za podmazivanje. To je glavni razlog za pojavu vode u uljnom sustavu.

U turbinskim uljima pozeljno je upravo suprotno svojstvo, odnosno ne zelimo da se pojave
stabilne emulzije vode i ulja. Zelja nam je izbaciti vodu koja se nade u ulju, stoga nam je
poZeljnija karakteristika demulzivnosti.

Demulzivnost je ,,sposobnost ulja da se razdvoji od vode. Voda moze biti sadrzana unutar ulja
kao otopina, slobodna ili kao emulzija s uljem. Sve tri forme u kojima se nalazi ulje su
nepozeljne, stoga ih je potrebno kontrolirati. Sadrzaj vode pospjeSuje degradaciju ulja, kemijsku
koroziju te troSenje leZajeva, $to sve utjeCe na sposobnost ulja da obavlja svoje zadace zbog
koje se koristi u sustavu*

Dva su glavna testa kojima se odreduju karakteristike demulzivnosti, to je stariji ASRM D 1401
koji je bio posebno razvijen za parne turbine, ali uz male preinake se moze koristiti 1 za ostala
ulja. Ova metoda je preporucljiva za koristit u slucaju kada radimo s sintetickim uljima. Druga
metoda je ASTM D 2711 i prilagodenija je za ulja u kojima se nalaze aditivi koji imaju svojstva
protiv razvijanja hrde i oksidacije, takoder se moze koristit i za ostala ulja uz odredene preinake
U procesu testiranja[2].

2.5 Temperaturna stabilnost

Temperaturna stabilnost, odnosno tocka zapaljenja ili plamiSte je mjera kojom odredujemo
zapaljivost naftnih derivata. Tocka zapaljenja je minimalna temperatura pri kojoj se povrSinska
kapljevina pretvara u paru, stvaraju¢i smjesu zraka i naftnog derivata, u ovom slu¢aju mazivog
ulja koja se kratkotrajni zapali otvorenim plamenom i vrlo brzo ugasi.. Uz tocku zapaljenja
poznata je i to¢ka izgaranja ili goriste, radi se 0 minimalnoj temperaturi pri kojoj nastaje para
naftnog derivata u smjesi sa zrakom u dovoljnim koli¢inama da se odrzava proces izgaranja.
Uobicajeno je tocka izgaranja visa za 20-50°C od tocke zapaljenja. Danas je postao standard
biljeziti plamiste, a nekada i goriste na mazivim uljima, no samo u odredenim radnim uvjetima
postoji realna opasnost od zapaljenja ulja. No plamiste i goriste daju okvirne informacije o
stabilnosti, te i 0 nekim drugim svojstvima ulja.

Sigurnosno najvaznija temperatura je ona pri kojoj dolazi do samozapaljenja naftnog derivata.
Ako nemamo prisutan nikakav vanjski izvor zapaljenja, rastom temperature iznad temperature
izgaranja dolazimo do tocke samozapaljenja. To je temperatura pri kojoj ¢e do¢i do zapaljenja
ulja 1 u sluc¢aju da nemamo prisutan nikakav vanjski izvor zapaljenja. Temperatura zapaljenja
danas se odreduje testom ASTM D 2155, koji je zamijenio stariji test ASTM D 286.

Tocka samozapaljenja je prvenstveno vazna da nam pokaZe eventualnu opasnost od zapaljenja
ili eksplozije ulja, prikazuje nam prikladnost koriStenja nekog odredenog ulja u odnosu na
temperaturne uvjete unutar danog postrojenja.

Vazan faktor koji treba uzeti u obzir je tlak ulja koje se koristi u turbini. Rastom tlaka u ulju
pada temperatura samozapaljenja, te pri tlaku koji iznosi nekoliko atmosferskih tlakova,
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temperatura samozapaljenja moze pasti ispod temperature izgaranja ulja na atmosferskom tlaku

[2].

2.6 Oksidacijska stabilnost

Oksidacija je oblik raspadanja kroz koji prolaze sva ulja tijekom svojeg radnog vijeka. Radi se
o kemijskoj reakciji izmedu Cestica ulja i kisika, uglavnom se radi o kisiku koji se nalazi u
okolisnom zraku. Oksidacija mazivih ulja se ubrzava pri viSim temperaturama, uz prisustvo
katalizatora kao $to su bakar, prisutnosti vode, kiselina i brojnih drugih primjesa. Proces
oksidacije uglavnom povisuje viskoznost ulja, §to za posljedicu ima povecanja otpora strujanja
ulja. Oksidacija je vrlo nepovoljna za ulja, stoga je puno paznje posveceno poboljsaju otpornosti
ulja na proces oksidacije. KoriStena su drugacija bazna ulja, mijenjan je postupak rafiniranja, te
su koriSteni razni inhibitori koji sprjecavaju oksidaciju.

Postoje brojni testovi koji se koriste za odredivanje oksidacijskih svojstava, neki su bolje
prilagodeni za odredeni tip maziva od drugih. Svi su zamisljeni da simuliraju radne uvjete koji
su u postrojenju. Na poviSenim temperaturama, uzima se uzorak ulja, te ga se izlozi kisiku bilo
onom prisutnom u zraku ili iz drugog izvora, uz dodavanje katalizatora kao $to su metali bakar
ili zeljezo, te voda. Svi ovi C¢imbenici pospjeSuju proces oksidacije. Rezultati se prikazuju u
obliku vremena potrebnog da dode do vidljivih promjena, gdje se mjeri koli¢ina nastalog mulja
ili koli¢ini kisika koji se konzumira u tom procesu [4].

Jedna od najprimjenjenijih metoda za provjeru oksidacije ulja u parnim turbinama je ASTM D
943. Ova metoda je bazirana na vremenu potrebno da se razvije odredeni postotak oksidacije u
uvjetima koji uzrokuju ubrzanje procesa oksidacije. Sto je dulje vrijeme potrebno da nastane taj
determinirani postotak oksidacije smatra se da je ulje kvalitetnije. Oksidacija ulja se odreduje
temeljem povecanja kiselosti turbinskog ulja.

Oksidacijska stabilnost je vazan faktor u predvidanju uspjeSnosti ulja da izvrsi svoj zadatka.
Bez potrebne oksidacijske stabilnosti, radni vijek ulja bio bi prekratak, te bi bilo potrebo
konstantno mijenjati ulje. Takoder ulje koje oksidira uglavnom postaje kiselije, stoga ima za
posljedicu pospjesivanje korozije metala s kojima dode u kontakt. Uz to mulj koji nastaje
prilikom oksidacije moze se taloziti na povrSinama koje se podmazuju, uzrokuju¢i dodatno
trenje koje za posljedicu ima ubrzano troSenje materijala.

Glavni zahtjeva za ulja koja rade u zatvorenim sustavima podmazivanja, gdje se ulja koriste
znatno duZe vrijeme, je oksidacijska stabilnost. Sto je visa radna temperatura ulja, veéa je
potreba za oksidacijskom stabilno$¢u. U parnim turbinama je najveca potreba za oksidacijskom
stabilnoS¢u ulja, posljedica koje bi nastale ukoliko bi doslo do problema s lezajem turbine mogu
uzrokovati i prekida rada cijelog sustava.

Takoder u turbinskim uljima ¢esto je oksidacija definirana mjerenjem ,,Acid Numer* (Kiselinski
broj) odnosno mjerenjem kiselosti. U normama za turbinska ulja je najcesée prisutno mjerenje
kiselosti upravo ovom metodom, a najc¢e$¢i postupak je definiran normom ASTM D974.
Kiselost je odredena mjerenjem koli¢ine kalijevog oksida (KOH) koji je potrebno dodati da bi
se neutralizirala kiselost koja je nastala pod djelovanjem oksidacije u turbinskim ulju. Turbinska
ulja tijekom svojeg rada oksidiraju kako bi stvarali kiselost. Dopustene vrijednosti kiselosti
mjerene upravo ovom metodo za turbinska ulja definirana su normom ASTM D4304- 17 [2].
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2.7 Biorazgradivost

Biorazgradivost je proces raspadanja materijala u okoli$no prihvatljive produkte poput vode,
ugljikovog dioksida i biomase uz prirodno dostupne mikroorganizme i bakterije.

Ona je posebno vazna kod vjetroturbina kojima je cilj da ulja budu upotrebljiva uz minimalnu
prisutnost radnika na njihovom odrzavanju. Uz to uzmemo li u obzir da se Cesto nalaze na
udaljenim i osamljenim mjestima, jako je vazno da prilikom odabira ulja u obzir uzmemo
njegovu sposobnost biorazgradivosti. Nije realno ocekivati da nece do¢i do istjecanja makar
minimalne koli¢ine ulja iz turbine.

Budu¢i da se vjetroturbine nalaze u prirodi, a ne kao parne 1 plinske turbine, koje se nalaze u
zatvorenom postrojenju, gdje lako mozemo kontrolirati istjecanje ulja, teZe se moze kontrolirati
istjecanje. Biorazgradivost se postavlja skoro kao nuzan preduvjet za ulja koja se koriste u
vjetroturbinama. Jer, istjecanjem nerazgradivog ulja, poput mineralnog ulja, nastalo bi
dugoro¢no oneciS¢enje okolisa. Koje bi zahtijevalo enormne resurse za saniranje.

Postoje tri osnovna tipa degradacije koja se javljaju u uljima za vjetroturbine:

e Primarna
e Ultimativna
* Svojstvena

»Primarna biorazgradivost je definirana kao minimalna modifikacija supstance pomocu
mikroorganizama uzrokujuéi promjenu u mjerljivim svojstvima tvari“[5]

,Ultimativna biorazgradivost je degradacija postignuta kada je supstanci potpuno potrosena od
strane mikroorganizama, uzrokujué¢i nastanak ugljikovog dioksida, metana, vode, mineralnih
soli, te novi mikrobnih stani¢nih sastojaka.“[5]

»Svojstvena biorazgradivost je klasifikacija kemikalija za koje postoje nedvosmisleni dokazi
koji ukazuju na biorazgradivost(primarnu ili ultimativnu) u bilo kojem testu na biorazgradivost.
Ovaj pojam se najcesc¢e veze uz mineralna ulja zbog njihovog niskog stupnja biorazgradivosti.
Ulja koja su klasificirana kao svojevrsno razgradiva takoder se smatraju zagadivacima, te
njihovim nepravilnim zbrinjavanjem se unistava okolis* [5].
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2.8 Ekotoksic¢nost

Ocjenjivanje utjecaja na okoli§ odredenih supstanci uklju¢uje njihov utjecaj na rast,
reprodukciju, ponaSanje 1 smrtnost testiranjem na zivim organizmima. NajceSée se
ekotoksi¢nost mjeri koriStenjem morskih organizama kao S§to su ribe, morski racici i alge.
Uglavnom se prikazuje pomocu laboratorijske mjere za smrtnost ,,L.Cso*, znacenja ,,Lethal
concentration 50, prevedeno to predstavlja postotak smrtnosti testiranih organizma od 50%.
Podaci koji se dobiju ispitivanjem ekotoksi¢nosti, ukoliko se radi o pravilo izvedenim
testiranjima s dobro prikupljenim podacima i kvalitetnom analizom, daju nam dobre
informacije o potencijalnim opasnostima koje imaju turbinska ulja na okolis. Neke od najcesce
koristenih organizama za testiranje ekotoksi¢nosti su Kalifornijska pastrva, Kozice,
VVodenbuhe i Zelene alge.

Standardni testovi za ekotoksi¢nost su jednostavni u svojem pristupu, te korisnost takvih testova
uvelike ovisi o pogledu koji koristimo kada ih analiziramo. Testovi koje radimo uglavnom nece
biti sposobni uzeti u obzir sve varijable koje postoje u kompliciranom okoliSu unutar kojeg se
nalazimo. Da bismo stvarno mogli odrediti utjecaj na okoli§ pojedinih proizvoda potrebni su
nam kompletnija istrazivanja, kao §to je cjeloZivotno ispitivanje utjecaj proizvoda na okolis.
Ono u obzir uzima sve faze nekog proizvoda, pocevsi od njegove proizvodnje, transporta,
korisnosti 1 u konac¢nosti njegovog zbrinjavanja nakon zavrSetka radnog vijeka. To je izrazito
vazno kada usporedujemo proizvode iz kompletno drugacijih klasa, na primjeru ulja imamo
usporedbu izmedu mineralnih baznih ulja i biljnih baznih ulja. [2]

Ne treba stavljati preveliku vaznost na kvalitativne rezultate. Ovakvi testovi ekotoksicnosti
mogu sluziti samo da podupru tezu koju ve¢ imamo o utjecaju proizvoda na okoli$, ne smiju
nam biti temelj na kojem odredujemo $to je manja, a Sto je viSe Stetno za okolis[2].

Kod turbinski ulja najveci utjecaj ekotoksi¢nosti imamo za vrijeme zbrinjavanja ulja nakon
zavrSetka njegovog radnog vijeka. Ulja za vrijeme svog radnog vijeka ne izlaze iz postrojenja i
ne predstavljaju znacajan problem za okolinu, no u procesu zbrinjavanja moze do¢i do
negativnog utjecaja na okoliS. Stoga je potrebno uzeti u obzir utjecaj na okolis ulja ukoliko dode
do nepravilnog zbrinjavanja i turbinska ulja zavrSe u okoliSu. Naravno i u samom proces
zbrinjavanja, $to se najceS¢e obavlja spaljivanjem ulja, nam je vazna ekotoksi¢nost. Potrebno
je obratit pozornost na nusprodukte procesa izgaranja koji mogu imati negativan utjecaj na
okolis.
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2.9 Korozivnost

Korozija je razaranje konstrukcijskih materijala kemijskim djelovanjem fluida, u ovom slucaju
radi se o uljima. Korozija razara metale i anorganske nemetale. Veliki broj industrijskih
strojeva, pa tako i turbine sadrze bakara bilo samostalno ili u nekoj leguri. Stoga je vazno da
ulje u dodiru s bakrom nema korozivan utjecaj na njega, odnosno da ne dode do razaranja
bakrenih materijala[6].

Bakar se u turbinama najéeSée nalazi u lezajevima, zupcCanicima u reduktorima i
multiplikatorima. Stoga proizvodac¢i komponenata za turbine uvijek naglasavaju da je potrebno
koristi mazivo koje nije korozivno prema bakru da bi se ostvarile performanse koje su zadane.
Iako je moderna tehnologija napredovala u eliminiranju Stetnih materijala iz mazivih ulja,
korozija je joS uvijek moguca i trebamo ju uzeti u obzir prilikom izbora odgovaraju¢eg maziva.
Stoga, da bismo provjerili korozivna svojstva ulja prema bakru razvijen je test zvan ,,Copper
strip“ u prijevodu test bakrene trake. Ovaj test je definiran normom ASTM D 130, te odreduje
sposobnost ulja da se primjenjuje u turbinama gdje imamo prisutan bakar [2].

2.10 Gustoca

Gusto¢a je numeriCka vrijednost koja odreduje odnos izmedu fizikalnih veli¢ina mase i
volumena. U Sl sustavu mjernih jedinica gustoca je odredena u kilogramima po metru kubnom.
Kod turbinskih ulja, kako je definirano normom HRN ISO 8068 gustoca se uvijek mjeri na
temperaturi od 15°C. Gustoca je vazna u izra¢unima gdje imamo pretvorbe iz mase u volumen,
te iz volumena u masu. lako nije direktan indikator kvalitete nekog ulja, ponekad je dobar
indikator.

Najces¢a upotreba podatka o gusto¢i maziva je definiranje konzistentnosti u proizvodnji.
Odnosno ukoliko se pokaze da postoje velike razlike u gustoéi izmedu razlicitih serija u
proizvodnji ulja, oda znamo da postoje problemi s uljem. Postupak za mjerenje ulja definiran
je normom ASTM D 1298, gdje se za odredivanje gustoce koristi aerometar [2].
Kontroliranjem gustoca razli¢itih serija turbinskih ulja moZemo se osigurati da prilikom
zamijene ulja novo ulje koje ¢e se koristiti u sustavu ima jednaka svojstva ulju koje smo izbacili.
Ukoliko je nova serija ulja svojim karakteristikama razlicita od trenutno koriStenog ulja, moze
do¢i do smetnji u radu turbine i do oStecenja samih komponenata.
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2.11 Pjenjenje

U uljnim sustavima za podmazivanje koji imaju velike brzine cirkulacije ulja vazno je da ne
dode do propustanja zraka kroz brtve ili kroz spremnik ulja. Ukoliko dode do propustanja treba
taj zrak $to brze ukloniti iz ulja. Zrak ako se zadrzi u ulju uzrokuje nastajanje pjene koja ima za
posljedicu kavitacijsko djelovanje, te smanjene sposobnosti podmazivanja ulja.

Iako minerala bazna turbinska ulja nisu u velikoj mjeri podlozna pjenjenju, dodavanjem aditiva
mijenjaju se njegove karakteristike i ono postaje podloznije nastajanju pjene uz prisutnost zraka.
Postoje posebni aditivi koji reduciraju nastajanje pjene i pospjeSuju sposobnost ulja da ispusti
zrak koji se nasa0 U njemu.

Metoda za mjerenje pjenjenja je definirana normom ASTM D 892, tamo se odreduje tendencija
ulja da stvori pjenu uz prisutnost zraka. Postoje tri slijeda mjerenja, prvi na temperaturi od 24
°C, drugi na temperaturi od 93,5 °C i zadnji, treci, takoder na temperaturi od 24 °C. Mjeri se
koli¢ina nastale pjene u mililitrima, a normom je definirana dopustena koli¢ina pjene za
odredeni slijed u mjerenju [2].

Nastajanjem pijene u turbinskom ulju dolazi do raznih problema u sustavu za podmazivanje, uz
to proces kavitacije moze dovesti do erozijskih oSteenja komponenata turbine. Erozijsko
djelovanje ima za posljedicu nastajanje hrapavih povrSina, to u konacnosti moze dovesti do
problema u podmazivanju i do skupljanja sitnih neéistoca u ulju. Provodenjem testiranja
mozemo definirati podloZnost ulja nastajanju pijene, te samim time izabrati ona ulja koja imaju
manju vjerojatnost za pjenjanje.

2.12 Opteretivost ulja

Kod turbina u kojima imamo visoko optereCenje na pojedine dijelove, vazno da ulje ima
sposobnost da podnese to optere¢enje. Ulje mora biti u mogucénosti odrzavati film ulja izmedu
dijelova koji su u medusobnom kontaktu, bez obzira na silu koja djeluje. Bez toga dolazi do
oStec¢enja povrsina i do moguéeg propadanja dijelova. Opterecenja u turbinskim uljima mogu
biti posljedica razli€itih faktora, primjera radi u vodnim turbinama, ako dode do promjene
protoka vode kroz turbinu, dolazi do znaajnog porasta opterecenja na lezajeve koji se
podmazuju, stoga je potrebno da oni imaju sposobnost da podnesu takav znacajan porast
opterecenja.

Nekoliko ispitnih metoda je razvijeno da bi se odredila sposobnost ulja da podnese visoko
opterecenje. Za turbinska ulja je definirano normom HRN ISO 8068 da se za testiranje
opteretivosti ulja koristi FZG test, koji je poblize definiran normom ISO 14635-1.
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U FZG testu koji se najcesce koristi u Europi, se sluzimo s dva seta suprotnih zupc¢anika koji su
optereceni do faze popustanja povrSina zuba. Rezultat test je broj stupnjeva koji su uspjeli
pretrpjeti zupCanici pri takvom optere¢enju. Uz vrijeme koje je proteklo u samom testiranju,
uvijek su definirani i temperatura, te brzina kojom se pomicu zupcanici [2].
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3. KAPLJEVITA MAZIVA

Mazivo je tvar koja se zbog svoji posebnih fizikalnih svojstava koristi za podmazivanje. Njezino
djelovanje uzrokuje smanjenje trenja izmedu kliznih ploha koje se nalaze pod optere¢enjem i
medusobnom relativnom gibanju. Uz glavno djelovanje koje im je smanjenje troSenja strojnih
dijelova, vaznu funkciju posebice u turbinama imaju u odvodenju topline.

lako se u podmazivanju turbina uz kapljevita maziva koriste i kruta maziva, te mazive masti.
Primjera radi, mazive masti se Cesto koriste u kliznim lezajevima koji se nalaze u vodnim
turbinama. U ovome radu tema su iskljucivo kapljevita mazivima, odnosno maziva ulja.
Kapljevita maziva su najvaznija vrsta maziva za turbine, sastoje se od baznog ulja i razli¢itih
aditiva. Bazno ulje se dijeli u pet grupa, te moze biti mineralnog ili sintetskog podrijetla.
Kapljevita maziva najcesce se dijele u dvije kljucne kategorije, motorna ulja(maziva za motorna
vozila) i industrijska ulja(maziva za razne strojeve), kao §to su ulja za turbine. Industrijska ulja
svojim su radnim strojevima prilagodena vrsti stroja 1 mjestu na kojem se taj stroj primjenjuje.
Glavna uloga turbinskih ulja je podmazivanje leZajeva, uglavnom se radi o kliznim leZajevima,
i ostalih pomic¢nih dijelova turbine osiguravajuc¢i miran i dugovjecan rad. Uz podmazivanje
turbinska ulja ovisno o tipu mogu imati i druge namjene, primjera radi kod plinskih i parnih
turbina ulja imaju i vaznu ulogu u odvodenju topline i hladenju cijelog postrojenja. Takoder
vazno svojstvo za turbinska ulja je i dobro odvajanje vode, te i dobra otpornost na oksidaciju.

Slika 2: INA Turbo 46, mineralno turbinsko ulje za podmazivanje lezajeva parnih, vodnih i
plinskih turbina [7]
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3.1 Podjela baznih ulja

Prema dogovoru bazena ulja smo, radi lakSeg raspoznavanja, podijelili u pet kategorija, d kojih
u prve tri grupe ulja spadaju mineralna bazna ulja. Cetvrta grupa su kompletno
sinteti¢ka(polialfaolefinska) ulja, a u petu grupu spadaju sva bazna ulja koja nisu sadrzana
unutar prve Cetiri grupe. Prije nego Sto se U njih dodaju aditivi, sva maziva svoj put zapo¢nu
kao jedna od ovih pet grupa.

Grupa I: odnosi se na ulja koja su manje od devedeset posto zasi¢ena, te sadrze vise od 0.3%
sumpora s indeksom viskoznosti u rasponu od 80 do 120. Temperaturni raspon ovih ulja je
izmedu 0 °C i 65 °C. Prva grupa baznih ulja dobivena je rafiniranjem pomocu otapala, $to je
jednostavniji proces rafiniranja zbog ¢ega su to najjeftinija bazna ulja na trzistu.

Grupa Il: baznih ulja su vise od 90% zasic¢ena, a sadrze manje od 0.3% sumpora uz indeks
viskoznosti takoder od 80 do 120. Naj€esce se proizvode hidrokrekiranjem, Sto je zahtjevniji
proces u usporedbi s Grupom I. Druga grupa baznih ulja ima bolja antioksidacijska svojstva, te
imaju ¢iS¢u boju. U usporedbi s prvom grupu imaju visu cijenu, unato¢ tome ova ulja danas
postaju sve ¢eSc¢a na trzistu, te su cjenovno sve bliza prvoj grupi.

Grupa Ill: bazna ulja koja su vise od 90% zasi¢ena, sadrze manje od 0.3% sumpora te imaju
indeks viskoznosti ve¢i od 120. Ova ulja su dodatno rafinirana u usporedbi s drugom grupom,
uglavnom su dobivena hidrokrekiranjem na viSoj temperaturi i tlaku u usporedbi s drugom
grupom. Ovaj duzi proces je zamisljen da postigne viSu Cistocu konac¢nog ulja. lako se radi o
baznim mineralnim uljima, tre¢a grupa se nekada opisuje kao sintetizirani ugljikovodici. Ova
grupa takoder danas postaje sve koriStenija, isto kao i druga grupa.

Grupa IV: polialfaolefinska(PAO) bazna ulja. Radi se o sintetickim baznim uljima dobivenim
u procesu koji se naziva sintetiziranje. Imaju znatno Siri spektar temperatura u usporedbi s
mineralnim baznim uljima, te su prilagodenija za koriStenje na ekstremno niskim
temperaturama i1 na znac¢ajno vis§im temperaturama od mineralnih baznih ulja.

Grupa V: se Klasificira kao sva ostala bazna ulja koja ne spadaju u niti jednu od prethodne
Cetiri kategorije. Tu su ukljuéena silikonska, fosfatno esterska, poliesterska i brojna druga ulja.
Esteri su Cest primjer za ulja iz pete grupe, koriste se u raznim forma maziva za poboljSanje
svojstva postoje¢ih baznih ulja. Esterska ulja mogu podnijeti veca optereCenja na viSim
temperaturama, te isporuciti visu ¢istocu u usporedbi s PAO sintetickim baznim uljima, Sto za
posljedicu ima produljenje vijeka trajanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Jakov Kari¢ Zavrs$ni rad

3.2 Analize parametara koji utjecu na degradaciju ulja

Eksploatacijom ulja dolazi do njegovog degradiranja, brojni su faktori koji utje¢u na smanjenje
kvalitete ulja. Medu ostalim to su prisutnost zraka i prisutnost sitih ¢estica necistoca koja se
mogu naci u uljima. Stoga je vazno odrediti njihovu eventualnu prisutnost, a za to se koriste
posebni testovi.

Prisutnost zraka

Disperzija zraénih mjehuri¢a unutar ulja utje€e moze dovesti do nestabilnog 1 neucinkovitog
rada turbina, stoga je potrebno provesti analize da bi se utvrdila njihova koncentracija. Zrak
unutar ulja nalazi se u obliku mjehuri¢a koji mogu brzo izlaziti na povrSinu ili se dulje
zadrzavati unutar ulja.

Sadrzaj zraka unutar ulja nije uobicajena pojava, ukoliko se utvrdi njegova prisutnost pomocu
testa definiranog normom DIN 51381 koji utvrduje svojstva otpusStanja zraka iz ulja. Prisutnost
zraka indicira postojanje nekog problema unutar turbine koji je doveo do njegove prisutnosti.
To mogu biti problemi jednostavni poput nedostatne koli¢ine ulja u spremniku ulja, zbog cega
dolazi do usisavanja zraka iz spremnika. Takoder nepravilan nacin dodavanja ulja u sustav
takoder moze dovesti do ulaska zraka. Drugi problemi mogu biti ozbiljnije prirode, kao $to su
pukotine unutar sustava koje dovode do propustanja ili sistemski problemi koji su nastali jo§ u
fazi razvoja turbine ili njezinoj proizvodniji.

Mnogi naftni derivati su dobra otapala za mnoge tvari. Stoga je Cesto dobro znati kakvu
sposobnost otapanja posjeduju odredena maziva. Za odredivanje sposobnosti kao otapala
odredenog ulja koristi se metoda ASTM D611 kojom se mjeri temperatura pri kojoj se jednake
koli¢ine anilina(CsHsNH2) 1 ulja mijeSaju, odnosno tvore jednu fazu. Anilin je tvar koje je
najteze topiva u gotovo svim ugljikovodicima, a njegovo otapanje se olakSava povisivanjem
temperature. Stoga Sto je niza temperatura na kojoj dolazi do nastajanja jedne faze, to ulje ima
bolju sposobnost otapanja.

Za maziva ulja sposobnost otapanja je vazna jer Sto je ona vece to je veca vjerojatnost
omekSavanja i oticanja gumenih dijelova koji se nalaze unutar sustava za podmazivanje, te
sprjecavaju istjecanje ulja[2].

Prisutnost necisto¢a

Sadrzaj necistoca u mazivim uljima je povezan sa sadrzajem nesagorivih materijala u samome
ulju. lako su destilirana mineralna ulja sama po sebi gotovo u potpunosti bez sadrzaja necistoca,
odredena ulja su izradena sa metalnim aditivima koji nece biti u potpunosti spaljeni tijekom
procesa izrade. Uz to, mnoga ulja koja se nalaze neko vrijeme u radu mogu biti kontaminirana
necisto¢ama kao §to su otkrhnuti komadi metala ili razne necistoce koje se nalaze u zraku.
Stoga nakon zavrSetka proces spaljivanja ulja, koli¢ina pepela koja ostaje iza procesa je jako
dobar pokazatelj sadrzaja neéisto¢a. Sadrzaj necistoca ovisi o tipu ulja koji se ispituje,
njegovom stanju i naravno o testu koji je izvedena da provjeri njegov sadrzaj.

Najjednostavnija metoda odredivanja sadrZaja necisto¢a u mazivom ulju je spaljivanje
definirane manje koli¢ine ulja, na nacin da se dovede dovoljna koli¢ina topline da se sav
zapaljivi sadrzaj ulja izgori. Masa koja ostane nakon takvog postupka je odreduje postotak
necistoca koji se nalazio u ulju. Sami postupak spaljivanja, te naknadnog mjerenja preostalog
pepela definiran je postupkom ASTM D 482. Preferira se metoda ASTM D 874, jer u toj metodi
se prvo filtriraju svi ve¢i komadi necisto¢a. Zatim se spaljuje u kontroliranim uvjetima, nakon
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Cega se zaostali pepeo tretira sumpornom kiselinom radi osiguravanja konstantnog stupnja
oksidacije. Koristenjem kiseline dobiva se uniformnost rezultata, $to ga ¢ini pouzdanijim [8].

Tablica 1: Svojstva ulja za razlicite turbine [9]

Vrsta turbine Vodena Parna Plinska

leZajevi, . . leZajevi,
Kriticni dijelovi turbine usmjeravajuce lopatice lezajevi reduktori

. * | sustav regulacije ’ ;

sustav regulacie sustav regulacije
Tipicni broj okretaja, o/min. | 50-600 >3000 3000-7000
Maks. temperatura ulja, °C | 75-90 80 - 150 150 - 250
Temperatura ja u 40-60 4565 50-95
spremniku, °C
Nepovoljni utjecaji voda para 2rak

povoljni tjeca) zrak zrak visoka temperatura
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3. TURBINE

Turbina je energetski stroj koji se sastoji od sustava statorskih i rotorskih lopatica s
kontinuiranim protokom radnog fluida kroz njih,a fluid moze biti u tekué¢em ili plinovitom
stanju. Turbine uzimaju energiju od fluida te je pretvaraju u mehanicki rad. Razlikujemo
toplinske turbostrojeve u kojima dolazi do promjene entalpije radnog fluida, to su parne i
plinske turbinet te hidraulicke turbostojeve u kojima ne dolazi do promjene entalpije radnog
fluida, to su vjetroturbine i vodene turbine.

3.1 Vjetroturbine

Vjetroturbina je stroj sastavljen od rotora, generatora i okolne strukture koje ga ¢ini cjelinom.
Rotor se sastoji od lopatica koje pretvaraju kinetiCku energiju vjetra u mehanicki rad, koji se
kasnije preko generatora pretvara u elektricnu energiju.

U danasnje vrijeme kada je kljuCan prijelaz s zagadujucih fosilnih goriva, na niskouglji¢ne
izvore energije, vjetroturbine su jako vazan ¢imbenik u toj tranziciji, buduci da pretvaraju
prakti¢ki neiscrpan izvor energije kineticku energiju vjetra u elektri¢nu energiju. U nekim
visoko razvijenim sjevernoeuropskim drzavama energija iz vjetra je zasluzna za 50% i vise
proizvedene elektriCne energije. S obzirom na konstanto proSirenje koriStenja vjetroturbina
vazno se upoznati s svim njezinim prednostima i manama, kako bismo najbolje donijeli odluku
o energetskoj buducnosti Zemlje.

Jedan on vaznih, a rijetko spominjanih sudionika u radu vjetroturbina, su ulja i maziva. Kao §to
znamo niti jedan stroj ne moze raditi bez potrebnog podmazivanja, a posebno vjetroturbine koje
koriste mazivo za viSe namjena [10].
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1. Generator

2. Multiplikator

3. Motor za skretanje lopatica
4. Glavni lezaj

5. LezZaj lopatica

Slika 3: Sustav za podmazivanje vjetroturbine [11]

Zahtjevi

* Stvaranje zastitnog filma

» Zastita od abrazijskog troSenja
« Otpornost na koroziju

* Odvodenje topline

* Prijenos snage

* Transport zagadivaca

Sest je kljuénih zahtjeva koje mazivo treba zadovoljiti kako se moglo koristiti u podmazivanju
vjetroturbina. Prvi i osnovni zahtjev je stvaranje filma maziva izmedu dijelova turbine koji se
nalaze u kontaktu, uz je vazan i zahtjev za sprjeavanje troSenja. Tu se prvenstveno misli na
abrazijsko troSenje, koje je troSenje materijala prouzro¢eno rezanjem ili grebanjem ¢vrstih tijela
ili ¢vrstih Cestica. Treci zahtjev je postizanje otpornosti na koroziju, tu se uglavnom govori o
sprjecavanju oksidacije materijala turbine, koje bi za posljedicu imalo propadanje materijala i
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znacajno skracenje radnog vijeka. Nuzna posljedica mehani¢kog rada je stvaranje topline, iz
tog razloga vazan zahtjev na maziva je odvodenje te topline u svrhu sprjecavanja toplinskog
naprezanja u turbini [10].

Za odredene konstrukcije turbina moguce je postaviti zahtjev za prijenos snage preko maziva,
najcesce se radi o prijenosu hidraulicke sile. Zadnji jako vazni zahtjev je transport zagadivaca
koji se nalaze u mazivu. Tri su klju¢na zagadivaca koje se mogu naci u ulju: voda, sitne Cestice
i zrak. Bez transporta necistoca smanjuje se stabilnost rada turbine, te se javlja potreba za
¢es¢im izmjenama maziva u postrojenju.

Dakle klju¢na uloga podmazivanja kod vjetroturbina je osiguravanje dugoro¢ne stabilnosti u
njezinom radu, a to se moZe posti¢i samo pravilnim odabirom maziva 1 pravovremenim
odrzavanjem, odnosno izmjenama. Zbog svih navedenih zahtjeva, konstantna je potraga za sve
boljim i izdrzljivijim mazivima.

Podjela ulja

Cetiri su osnovne kategorije ulja koja se koriste u vjetroturbinama:

* Mineralna ulja

* Sinteticka PAO ulja

* Sinteticka Esterska ulja
* Sinteticka PAG ulja

80% maziva koje se konzumiraju u industriji vjetroturbina, uz tendenciju daljnjeg rasta, su
sintetiCka ulja.

Sinteticki proizvedena ulja daju dobru energetsku ucinkovitost, Stede¢i znacajnu koli¢inu
energije tijekom svoje proizvodnje. U danaSnje vrijeme gdje je Stednja energije kljucna, za
maksimizaciju profita, te naravno i smanjenje utjecaja na okoli$, to im daje veliku prednost i
¢ini ih izrazito poZeljnima. Sinteticka ulja formulirana za generalnu upotrebu u turbinama
uglavnom koriste neku od kombinacija PAO, Diester, Poliester i PAG ulja.
PAO(Polialfaolefinska) ulja su sinteticki ugljikovodici. Ona ne sadrze prstenastu strukturu,
dvostruke veze, dusi¢ne spojeve ili voskaste ugljikovodike. Zbog nedostajanja navedenih
struktura i elemenata, ona su nepolarna i imaju visoki indeks viskoznosti (oko 130). Njihova
prednost je Sto za razumnu cijenu daju vrlo dobre performanse uz maleni broj problema. PAO
sintetska ulja su vrlo sli¢na mineralnim uljima, uz klju¢nu prednost da se direktno proizvode, a
ne ekstrakcijom iz ugljikovodika.

Druga klju¢na skupina sintetski maziva su Polialkilen-glikolna ulja(PAG), koja daju dobro
podmazivanje uz visoki indeks viskoznosti(od 180 do 280), te dobru stabilnost pri poviSenim
temperaturama u radu. Ona se koriste u situacijama gdje je potrebna iznimno visoki indeks
viskoznosti, buduéi da su znacajno skuplja od PAG ulja.

Esterski bazirana ulja na diesteru, triesteru i narocito na poliesteru imaju visoku polarnost, te
vrlo snazne medumolekulske veze. Zbog toga posjeduju odli¢no termalno-oksidacijsku
stabilnost, koja je klju¢na za rad pri poviSenim temperaturama. U odreden primjenama to
svojstvo moze biti presudno za njihov odabir [5].
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Proces zamjene ulja

Postoje dva osnovna tipa izmjene ulja u vjetroturbinama, to su dvostupanjski i ¢etverostupanjski
proces izmjene ulja. Dvostupanjski proces ukljucuje dva koraka spustanje starog ulja iz turbine
i ubacivanje novog ulja za danji rad. Cetverostupanjski proces je nesto sloZeniji, te takoder
sadrzi ispiranje uljnih kanala i izmjenu svih filtera kojima se uklanjaju necistoce iz ulja.
Trenutno u industriji postoje dvije metode za izmjenu ulja u vjetroturbinama, ,,Bucket™ metoda
i koristenje tlacnog spremnika za ispiranje uljnih cjevovoda. Obije metode su zahtjevne zbog
svoje relativno slabe uéinkovitosti, te potrebe za zna¢ajnom radnom snagom. Takoder problem
,,Bucket” metode je $to se moze koristit isklju¢ivo za dvostupanjski proces izmjene ulja [12].

Slika 4: Stroj za izmjenu ulja u vjetroturbini [13]

Slika 5: Uporaba stroja za izmjenu turbinskog ulja [13]
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3.2 Parne turbine

Parna turbina je toplinski stroj koji pretvara energiju tlaka i temperature vodene pare u
mehanicki rad kojim se pokrece turbina. Rad dobiven okretanjem rotora turbine najcesce se
koristi za pokretanje elektriénih generatora. Energija potrebna za zagrijavanje vode najcesce
dolazi od izgaranja fosilnih goriva poput prirodnog plina, ugljena ili nafte, ali u zadnje vrijem
sve vise ima postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije, kao Sto je sunceva ili
geotermalna energija, za dobivanje pare.

Vazan izvor energije u plinskim turbinama je i nuklearna energija, ¢ija vaznost nakon dugo
vremena ponovo raste. Glavna prednost nuklearne energije je njena gotovo nulta stopa emisije
ugljikovog dioksida 1 ostalih staklenickih plinova, uz moguc¢nost konstantne dobave velike
koli¢ine elektri¢cne energije, Sto joj daje znaCajnu prednost u odnosu na obnovljive izvore
energije poput sunca i vjetra [14].

Sustav za podmazivanje parnih turbina

Sustavi za podmazivanje sastoje se od nekoliko klju¢nih dijelova koji mogu biti izvedeni na
razli¢ite nacine, a to Su:

* Pumpe

* Filteri

* Hladnjaci

* Spremnici
 Kontrolna oprema

Svaki sustav za podmazivanje sastoji se od jedne ili viSe glavnih pumpi, koje su u standardnim
radnim uvjetima dovoljne za dobavu svog potrebnog ulja u sustav. Uz glavnu pumpu postavljaju
se 1 dodatne pumpe, koje imaju dvije klju¢ne uloge u sustavu. Prvo je pruzanje sigurnosti
sustavu ukoliko dode do problema s glavnom pumpom, a drugo je moguénost ostvarivanja
dodatnog protoka ukoliko nastane situacija u kojoj je to potrebno.

Filteri ulja su neophodni za uklanjanje sitnih neéisto¢a koje se mogu naci u ulju. Standardni
filteri izdvajaju necistoce veli¢ine od 25 mikrometara, a moguce je postavljanje kvalitetnijih
filtera koji mogu izdvojiti necistoc¢e veliine svega 5 mikrometara. Redovito odrzavanje i
zamjena filtera jedan je od klju¢nih zadataka koji omogucava duzi vijek trajanja svih ostali
dijelova turbinskog postrojenja.

Hladnjaci ulja su neophodni jer kao ulje na previsokim temperaturama degradira, te gubi svoju
sposobnost podmazivanja. Najce$¢e koristeni hladnjaci u parnim turbinama su ,,Shell and
Tube* izmjenjivaci topline. Odnosno to je izmjenjivac topline oblika cijevi unutar cijevi, gdje
rashladna voda struji kroz sitne cijevi koje se nalaze unutra plasta vece cijevi kojom struji ulje.
Uglavnom se ulje hladni s pocetne temperature od 60 °C na temperaturu od 50 °C koja je
uglavnom optimalna temperatura za rad sustava.

Spremnici ulja se koriste kako bi se osigurala neophodna koli¢ina ulja unutar sustava, te se U
njima nalazi potrebna rezerva dodatnog ulja. Uvijek postoji moguénost da ulje istece iz sustava
ukoliko se pojavi neka mala rupa, stoga je potrebno osigurati zalihu ulja koja se moze brzo
dodati u sustav.
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Ostala oprema koja se nalazi u sustavu za podmazivanje su termometri za mjerenje temperature
ulja, manometri za mjerenje tlaka ulja, ventili koji reguliraju propustanje ulja unutar sustava.
Takoder postoje i sustavi za upozorenje unutar kojeg se nalazi alarm, ¢ija je zadaca sprijeciti
bilo kakvu nezgodu u sustavu [2].

Zupcani prijenos Geharstes

“§ 1

Turbina | |

‘ Spremink ulja ‘

ya

Filter ulj
Rashladnik uja o 42

=P Smjer kretanja ulja

Slika 6: Sustav za podmazivanje parne turbine [14]

Zahtjevi

* Podmazivanje lezajeva, brtvi, hidraulickog sustava, zupcanika
* Hladenje sustava

* Sprjecavanje korozije i troSenja

* Demulzibilnost
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3.3 Plinska turbina

Plinska turbina je energetski stroj koji fluid, u ovom sluc¢aju su to produkti izgaranja plina, koji
se nalaze na povisenoj temperaturi i tlaku pretvara u mehanicki rad. Sastoji se od
turbokompresora, koji osigurava dobavu plina u turbinu, komore za izgaranje gdje izgara tekuce
ili plinovito gorivo iz kojeg nastaju dimni plinovi poviSene temperature i tlaka, te turbine
sastavljene od lopatica gdje se kineticka energija dimnih plinova pretvara u mehanicki rad
okretanja vratila.

Dva su osnovna tipa plinskih turbina koje se danas koriste. Prvo su to industrijske plinske
turbine koje se uglavnom koriste u termoelektranama za proizvodnju elektri¢ne energije, a osim
njih takoder postoje i manje plinske turbine, npr. pogonski mlazni motori na zrakoplovima.
Velike industrijske turbine nisu ograni¢ene svojom veli¢inom, njezine komponente su velike,
te uglavnom su udaljenije od izvora topline. Stoga za njihovo podmazivanje se uglavnom
koriste Sirokodostupna ulja bazirana na naftnim derivatima. Najpoznatija grupa ulja koje se
koriste za industrijske plinske turbine su ulja ,,Teresstic** proizvodata Mobil. Uglavnom se
koriste podvrste ,,T 32 1,,T 46%, radi se o uljima s mineralnim baznim uljem u koje se dodaju
razliciti tipovi aditiva kako bi se poboljsala odredena svojstva ulja.

Za razliku od velikih industrijska plinskih turbina, manje plinske turbine kao one u mlaznim
motorima su puno manjih dimenzija 1 kompaktnije izvedbe. U njima su lezajevi bliZe izvoru
topline same turbine, stoga su im potrebna ulja koje ne sluze samo za podmazivanje u tim
oteZanim termalnim 1 oksidacijskim uvjetima, nego sluZe 1 za prijenos topline i hladenje svih
kljucnih komponenata.

Zbog takvih otezanih uvjeta uglavnom se koriste visokokvalitetna sinteticka ulja kao §to je ulje
proizvodaca ,,Exxon“ naziva ,,ETO 2380“. Prema rije¢ima proizvodaca gotovo polovina
svjetskog avioprijevoza koristi ovo mazivo.

,»U vecéini slucajeva ulja izradena od baznog mineralnog ulja daju izvrsnu sposobnost
podmazivanja, ali moderna industrija stavlja sve veci teret na maziva. Novi strojevi su
konstruirani za brzi rad s ve¢im opterecenjem uzrokujuci vise temperature u samome radu.
Starija oprema se stavlja pod sve veéi teret za maksimiziranje proizvodnje, ovi vrlo teski uvjeti
stavili su veliku vaznost na maziva radi osiguranja pouzdanosti i u¢inkovitosti u radu.

Takoder dodatni propisi za poboljSanje sigurnosti i smanjenje utjecaja na okolis, potaknuli su
koriStenje dugovjecnijih maziva s rjedim ciklusima zamjena. Ovi zahtjevi doveli su do limita
ucinkovitost baznih mineralnih ulja, stoga je potrebno razviti novu generaciju maziva, a to su
sinteti¢ka maziva“[2]

Iako je njihova cijena u startu veca, sinteti¢ka ulja u plinskim turbinama imaju brojne prednosti
u usporedbi s konvencionalnim baznim mineralnim uljima. Prvenstveno je to njihov duzi vijek
trajanja, produzujuéi period u kojem ulje daje svoje najbolje rezultate. Zatim imaju bolju
sposobnost zastite od triboloskih ostecenja, te su podloznija vis§im temperatura §to je izrazito
vazno kod ulja koje se koriste u mlaznim motorima.

Sve ove prednosti imaju za posljedicu dugoro¢ne ustede, ako se uzmu u obzir svi troSkovi koji
nastaju u radu jedne plinske turbine [2].
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Slika 7: Shema sustava za podmazivanje plinske turbine [2]
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3.4 Vodne turbine

Vodne turbine su energetski stroj u kojem se kineticka energija vode u obliku protoka i brzine
strujanja pretvara u mehanicki rad vratila kojim se pogoni elektricni generator koji sluzi za
proizvodnju elektri¢ne energije. Ovisno o smjeru strujanja vode, turbine se dijele na radijalne,
aksijalne i radijalno- aksijalne. Vodene turbine su obi¢no koristene u elektranama koje se nalaze
na udaljenim i teze dostupnim mjestima, stoga je izrazito vazno osigurati sigurnost i stabilnost
u radu.

Za turbinska ulja koja se koriste u podmazivanju vodnih turbina klju¢ni zahtjev je mogucnost
separacije vode iz ulja. Ukoliko dode do popustanja sustava za brtvljenje moze do¢i do prolaska
vode u sustav za podmazivanje, stoga je klju¢na sposobnost deemulzivnosti ulja. Voda unutar
ulja dovodi do smanjene kvalitete podmazivanja, a ono §to je izrazito opasno je pojava korozije
na komponentama unutar turbine.

Dijelovi vodnih turbina koji zahtijevaju podmazivanje su lezajevi turbine 1 generatora, lezajevi
za vratilo, ventili za regulaciju protoka vode i kontrolni sustav same tubine[15].

Na slikama 8.,9. i 10. Zutom bojom naznaceni su dijelovi turbina koji se podmazuju uljima.

Postoje tri glavna tipa vodenih turbina koje se danas najviSe koriste, te se nalaze u gotovo svim
veéim hidroelektranama na svijetu. To su Francisova turbina koja je ujedno i najzastupljenija,
Peltonova i Kaplanova turbina. Odredivanje koji tip vodne turbine je najprikladniji za ugradnju
ovisi o raspolozivoj koli¢ini, brzini 1 padu vode koja se nalazi na tom mjestu.

Peltonova turbina se primjenjuje u uvjetima gdje postoji veliki geodetski pad vode, a usporedno
relativno mali protok. Zbog toga Peltonove turbine karakterizira velika specificna brzina vrtnje.
Prema raspolozivoj koli¢ini vode, Peltonova turbina ima jednu do Sest sapnica, Sto ovisi o
protoku u vodotoku i geodetskom padu, a te veli¢ine definiraju i specifi¢nu brzinu vrtnje.

Slika 8: Peltonova turbina [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Jakov Kari¢ Zavrsni rad

Francisova turbina se primjenjuje za srednje geodetske padove i protoke, a prema specifi¢noj
brzini vrtnje moze biti sporohodna, srednjehodna i brzohodna. Relativno je Sirok spektar
geodetskih padova i protoka za koje se moze primijeniti Francisova turbina. Oblik i dimenzija
radnog kola odreduje se temeljem specifi¢ne brzine vrtnje.
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Slika 9: Francisova turbina [16]

Kaplanove turbine primjenjive su za uvjete u kojima imamo vrlo velik protok, a mali geodetski
pad. Zbog svoje elasticnosti u radu, Kaplanove turbine su pozeljne u elektroenergetskom
sustavu, ali kako je ve¢ spomenuto za to moraju postojati uvjeti velikog protoka i relativno
malog geodetskog.

v
Slika 10: Kaplanova turbina [16]
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Kod vodnih turbina kao i svi ostalih drugih energetski strojeva podmazuju se glavni dijelovi
stroja razli¢itim postupcima. Klju¢na razlika u podmazivanju kliznih lezajeva u vodenim
turbinama u odnosu na parne turbine je smanjeno toplinski opterecenje, jedina toplina koja
nastaje kod vodnih turbina uzrokovana je trenjem u radu. Kod parne turbine imamo veliko
toplinsko opterecenje na sve dijelove turbine, stoga ulje obavlja vaznu ulogu u hladenju cijelog
sustava.

U Peltonovoj turbini svaki lezaj ima svoje kuciste i korito ima zasebno ulje, ti leZajevi se
podmazuju pomocu prstena. Kod Francisove turbine noseci lezaj je segmentni lezaj potopljen
u ulje koje se zajedno s leZajem nalazi u zasebnoj posudi. Kod Kaplanovih turbina lezaji 1
uredaji za zakretanje lopatica propelera koriste isto ulje. U sustavima za podmazivanje vodnih
turbina uz spremnik, pumpu i cjevovod nalaze se filteri i hladnjaci za ulje, koji zahtijevaju
redoviti servis i zamjenu za odrzavanje kvalitetnog podmazivanja [16].
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4. NANOFLUIDI

Do sada su ulja koja su se koristila u turbinama bila bazirana na naftnim derivatima, koji su
neobnovljivi 1 toksi¢ni ukoliko ispusSteni u okoliS. Stoga postoji veliki interes za razvijanje
novih, obnovljivih i biorazgradivih ulja, a tu se danas prvenstveno govori o nanofluidnim
uljima.

Nanofluidi su fluidi koji sadrze sitne Cestice, koje nazivamo nanocestice. On se nalaze unutar
fluida, u ovom slucaju radi se o uljima, veli¢ine su uglavnom od 1 do 100 nanometara.
Nanocestice su uglavnom izradene od razli¢itih metala, oksida i karbida.

Ideja koja stoji iza nanofluida je koriStenje baznih ulja dobivenih iz raznih biorazgradivih
izvora, na primjer iz uljarica poput palminog ulja ili drugog biljnog ulja, te dodavanjem
nanofluida poboljSati svojstva maziva te ga uciniti konkurentnim s trenutno koristenim uljima.
Dodavanjem nanocestica u ulja dolazi do promjene njegovih svojstava kao §to su viskoznost,
indeks viskoznosti, temperatura stinista, gustoce i koeficijenta trenja.

U istrazivanju kojeg su proveli A. Greco, K. Mistry, V. Sista, o. Eryilmaz i A. Erdemir [17]
usporedivali su trenje 1 troSenje materijala koji se podmazuje s dva razli¢ita ulja. Oba ulja su
bila PAO esterska ulja uz kljuénu razliku da su u drugo ulje dodani komercijalno dostupne
nanocCestice borovog nitrida. Pokazali su da se dodavanjem nanocestica borovog nitrida
znaCajno smanjilo nastajanje oStec¢enja troSenjem u usporedbi s uljem koje nije sadrzavala
nanocestice. Takoder je doSlo 1 do smanjena faktora trenja izmedu povrsina u kojima se koristilo
ulje koje je sadrzalo nanocestice borovog nitrida.

Dodavanjem nanocestica u bazno ulje takoder dolazi do pobolj$anja termodinamickih svojstava
maziva, $to je izrazito vazno za ulja koja se koriste u plinskim i parnim turbinama, u kojima se
ulja, medu ostalim zada¢ama koriste i za hladenje klju¢nih komponenata kao S$to su klizni
lezajevi [17].
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5. REGENERACIJA | RECIKLIRANJE ULJA

Istrosena turbinska ulja, kao i sva druga iskoriStena maziva ulja, spadaju medu su od
najopasnije zagadivaca koji prijete nasem okolisu ukoliko nisu kvalitetno zbrinuta. Zbog Stetnih
Cestica koje se nalaze u njima predstavljaju veliku opasnost da nepopravljivo uniste vode ili
zemlju gdje dode do njihovog ispustanja. Ponovno koristenje ili recikliranje je smjer u kojem
se danas nastoji i¢i kada govorimo o turbinskim uljima, medu ostalima to je i odredeno EU
regulativama. Danas se smatra da istroSena ulja nisu otpad, ve¢ se radi o vrijednom resursu
prikladnom za koristenje u proizvodnji novog ulja, bilo da se tu radi o njegovoj regeneraciji ili
o recikliranju da dobijemo kompletno novo ulje.

Regeneracija turbinskog ulja odnosi se na obradu ulja u kojoj se ulje nakon odredenog vremena
procisti 1 time se omogucuje njegovo kontinuirano koriStenje u istoj ulozi kojoj je 1 do sada
sitnih necisto¢a unutar ulja. Obnavljanje se odnosi na dodavanje odredene koliine aditiva za
procisc¢ivanje ulja 1 dodavanje nekih vec potroSenih aditiva.

Proces obnavljanja nece izbaciti necistoce koje su nastale u ulju kao $to je mulj koji je nastao
procesom oksidacije. Takav proces do danas nije postao komercijalno dostupan, iako mnoge
kompanije rade na njegovom usavrSavanju.

Pra¢enjem programa koji detektira povisenu koli¢inu vode u sustavu, ve¢u od 500 ppm-a, ili
povecéanu koli¢inu neke druge necisto¢e, omogucuje nam da brzo reagiramo. Cirkulacijom ovih
necisto¢a kroz turbinu moze nepopravljivo ostetiti dijelove turbine i uzrokovati probleme u
njezinom radu. Regeneriranjem mozZemo ucinkovito smanjiti koncentraciju vode 1 drugih
necistoca, ali uz to je potrebno odrediti koji su uzroci doveli do njihove povisene prisutnosti u
vodi. Zatim treba otkloniti te nadene probleme, kako u buduénosti ne bi doslo do pojave tih
istih problema.

Regeneriranje, odnosno procis¢ivanje ulja od vode i necistoca je vrlo jednostavan postupak i
moze se relativno jednostavno ostvariti. Voda se moze izbaciti iz turbinskog ulja procesom
sedimentacije, vakuumske dehidracije 1 procesom centrifuge. Broj Cestica necisto¢a se moze
umanjiti procesom sedimentacije, mehanicke filtracije i1 koriStenjem elektrostatickog filtera.
Sve ove metode su u¢inkovite u smanjivanju broja necisto¢a, uz to ne smanjuju koli¢inu aditiva
koja se nalazi u ulju regeneriranog ulja.

Obnavljanje, odnosno dodavanje aditiva u turbinsko ulje je puno zahtjevniji postupak koji
zahtjeva poznavanje formulacije ulja. Turbinska ulja imaju balansiranu formulaciju osmisljenu
da omogu¢i optimalan rad turbine. Dodavanje drugih aditiva u koriSteno ulje moze uzrokovati
promjene koje dovode do narusavanja ravnoteze u formulaciji ulja, §to moze uzrokovati
negativne posljedice na kvalitetu ulja.

Metoda kojom se dodaju potrebni aditivi, u propisanoj koli¢ini, kako bismo ponovo postigli
propisanu formulaciju je kljucna. Vecina aditiva ima limit na svoju topivost u baznim uljima,
te imaju vecu viskoznost u usporedbi s turbinskim uljima, stoga je potrebno ih dobro promijesati
kako bismo imali ispravnu formulaciju. Pozeljno je da oprema s kojom mijeSamo aditive u ulje
ima potrebnu sposobnost linijskog mijeSanja. Takva oprema ¢e postepeno dodavati potrebnu
koli¢inu aditiva u istroSeno mazivo ulje, osiguravaju¢i nam da ne¢emo izgubiti potrebni balans
ulja. Nakon S§to smo zavrsili s postupkom dodavanja aditiva i njihovog mijeSanja s uljem,
potrebno je uzeti uzorak ulja na testiranje kako bismo dokazali da je dodavanje aditiva bilo
uspjesno, te da su postignuta zeljena svojstva ulja.
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Recikliranje mazivih ulja ukljucuje koriStenje istroSenog ulja u drugim, manje vaznim
zadacama od onih za koje je bilo originalno namijenjeno. Primjer ovakvog postupanja sa uljem
je koriStenje istroSenog motornog ulja kao sekundarnog goriva u procesu proizvodnje cementa.
Drugi oblik recikliranja je uz pomo¢ procesa rerafiniranja, u kojem se pomocu niza procesnih

koraka istroseni aditivi i ne¢istoce izbacuju iz ulja, u kona¢nosti dobivajuci rerafinirano bazno
ulje [18].
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6. ZAKONSKI OKVIR ZA TURBINSKA ULJA

Zakonom o gospodarenju otpadom definirani su pojmovi koji su vazni u zbrinjavanju otpadnog
ulja. Zakon je temelj uredivanja svakog podrucja, u ovom slucaju to se odnosi na gospodarenje
otpadnim uljima. Zakonom se definira $to su to otpadna ulja, kako ih je potrebno zbrinuti kada
im zavrs$i radni vijek, dali postoji zakonska obveza recikliranja ili regeneriranja. Zakon takoder
propisuje kaznene mjere u slucaju da se otpadna ulja ne zbrinjavaju na propisan nacin ili ne
regeneriraju 1li recikliraju kako je sluzbeno propisano. Zakon ne daje uvijek konkretne mjere
za sve dijelove njegove nadleznosti, ve¢ kaze da ¢e pojedini dijelovi biti dodatno pojaSnjeni u
podzakonskim aktima, kao $to su pravilnici, pojedini propisi i tako dalje.

6.1 1z Zakona o gospodarenju otpadom (NN 84/21):

Otpadana ulja su definirana kao mineralna ili sinteticka bazna ulja s dodatkom aditiva koja sluze
za podmazivanje, te su postala neprikladna za obavljanje svoje zadane funkcije. U zakonu su
turbinska ulja smjestena u isti razred s motornim uljima, uljima za reduktore, uljima za
podmazivanje 1 hidraulickim uljima. Zakonom je takoder definirano Sto znaci da je nesto
biorazgradivo, konkretno biorazgradivost je definirana na nacin da je svaki biorazgradivi otpada
onaj koji je podlozan anaerobnoj ili aerobnoj razgradnji.

Zakonom je definirano da je postupak regeneracije ulja oporaba ulja kojom se bazna ulja mogu
proizvesti rafiniranjem otpadnih ulja, na na¢in da se iz ulja uklone necistoce, proizvodi nastali
postupkom oksidacije i aditivi koji su zaostali u uljima.

Kod postupanja s otpadnim uljima odredeno je da prednost ima postupak regeneracije ili bilo
koji drugi postupak recikliranja koji daje jednako vrijedan ili bolji ishod za okoli§ od
regeneracije, dok se odlaganje ulja smatra manje vrijednom metodom za zbrinjavanje ulja,
takoder i postupci spaljivanja imaju nizu vrijednost te bi se trebali koristiti isklju¢ivo ako su
jedina moguca metoda za zbrinjavanje ulja.

Definirano je da je strogo zabranjeno mijeSanje otpadnih ulja koja imaju razli¢ita svojstva, te
mijeSanje ulja 1 drugog otpada, ako takvo mijeSanje onemogucuje regeneraciju ili neki drugi
postupak recikliranja. Cilj je saCuvati ulje da se moze dobiti proizvod koji je jo§ uvijek
iskoristiv, jer naj¢eS¢e mijeSanjem ulja dobijemo proizvod koji kasnije nije moguce separirati
ili iskoristiti ga takvog pomijesanog.

Zakonom se daju smjernice koje definiraju Sto je potrebno napraviti s otpadnim uljima jednom
kad im prode radni vijek. Definirano je da se prednost daje regeneraciji otpadnog ulja u odnosu
na postupke njegovog odlaganja. U ¢lanku 5. istog zakona je definirano da ,, Gospodarenje
otpadom mora se provoditi na nacin kojim se ne ugrozava zdravlje ljudi 1 ne uzrokuje Stetni
utjecaj na okoli§*. Prednost se daje postupcima kojima otpadno ulje moZze biti iskoriSteno u
korisne svrhe i nakon §to je izgubilo vrijednost ta svoju izvornu zadacu.
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Pravilnikom o gospodarenju otpadnim uljima su definirani nacini na koje treba gospodariti
otpadnim uljima, da se osigura $to bolja provedba onoga §to je zami$ljeno zakonom. Unutar
pravilnika su poblize definirane neki klju¢ni postupci koji se koriste za gospodarenje otpadnim
uljima, kao §to su zbrinjavanje ulja, termicka obrada, sakupljanje itd. Definirani su postupci
koji su strogo zabranjeni u procesu odlaganja i zbrinjavanja ulja, takoder su dane generalne
smjernice koje odreduju koji postupci imaju prednost u procesu odlaganja.

6.2 1z Pravilnika o gospodarenju otpadnim uljima NN 124/2006:

Pravilnik definira da je postupak termicke obrade otpadnih ulja onaj koji oznacava uporabu
otpadnih ulja kao gorivo, na primjer to je koriStenje istroSenog turbinskog ulja u proizvodnji
cementa. Tamo je potrebna velika koli¢ina goriva, a unutar samog postrojenja se postize izrazito
visoka temperatura §to uzrokuje kompletno izgaranje maziva.

Takoder je pravilnikom odredeno da je strogo zabranjeno ispustanje otpadnih ulja u povrSinske
vode, podzemne vode, priobalne vode i1 drenazne sustave. Cilj je sprijeciti kontaminaciju izvora
vode s necistocama koja se nalaze u uljima, te zastiti Zivi svijet koji ne smije do¢i u kontakt s
tvarima iz ulja. Zabranjeno je i1 odlaganje ili ispuStanje otpadnih ulja u tlo, te svako
nekontrolirano ispustanje ostataka od obrade otpadnih ulja. Ostaci obrade otpadnih ulja moraju
se odloziti na posebno zamisljena mjesta koja definira pravilnik ili zakon. Takoder je zabranjena
i oporaba ili zbrinjavanje otpadnih ulja koja uzrokuje onecis¢enje zraka iznad razine propisane
vazecim propisima i utje¢u na zdravlje ljudi 1 biljni 1 zivotinjski svijet. Zabranjeno je i odlaganje
i sakupljanje otpadnih ulja u spremnike koji nisu propisano opremljeni za prihvat otpadnih ulja,
jer se zeli sprijeciti mogucnost curenja ulja u okolis.

Materijalna oporaba ulja ima prednost u odnosu na ostale nacine oporabe, §to znaci da je uvijek
preferirana metoda kojom s ulje moze vratit u funkciju podmazivanja, a ne da se koristi kao
gorivo. Jedino u slucajevima gdje nije mogucée materijalno oporabiti ulja mozemo se koristit
postupkom termicke obrade, pri ¢emu se mora osigurati da se termicka obrada obavlja prema
propisima koji ureduju podrucje zastite okolisa u energetskom 1 proizvodnim postrojenjima.

U koliko nije moguce zbrinuti ulje ni materijalnom ni termi¢kom obradom, potrebno je osigurati
da se otpadno ulje kona¢no zbrine nekim drugim odgovaraju¢im postupkom.
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7. ZAKLJUCAK

Maziva ulja sastoje se od baznog ulja i raznih aditiva za poboljSanje njihovih svojstava, jako su
vazan ¢imbenik svakog postrojenja, pa tako i turbine. U turbinama se koriste prvenstveno za
podmazivanje lezajeva, ali i brojnih drugih strojnih dijelova. Uz podmazivanje i smanjenje
trenja medu dijelovima u kontaktu ulja imajui brojne druge zadace, tako na primjer kod parnih
i plinskih turbina imaju vaznu ulogu u hladenju, te se koriste za odvodenje topline iz turbine.
Takoder turbinska ulja moraju imati i odredene karakteristike da bi bila primjenjiva za svoju
ulogu, primjerice ulja koja se koriste za podmazivanje vodnih turbina moraju imati dobru
sposobnost separacije vode. Jer ukoliko dode do prolaska vode kroz sustav brtvljenja ta se voda
mora vrlo brzo izbaciti iz sustava, ina¢e ima vrlo negativan utjeca;.

U danasnjem svijetu U svim tehni¢kim sustavima potrebno je obracati veliku paznju o zastiti
okolisa, od toga nisu izdvojena ni maziva za turbine. Tradicionalna maziva ulja koja se dobivaju
iz naftnih derivata predstavljaju veliki ekoloski problem, najvec¢a boljka im je veliki ugljikovog
otisak, od same proizvodnje ulja gdje se emitira ugljikov dioksid, pa sve do njegovog kraja
radnog vijeka kada se najCeSce spaljuje. Stoga je danas velika paznja usmjerena novim
mazivima koja imaju znatno duZi radni vijek, a uz to i bolja svojstva podmazivanja. Takoder se
koriste i ulja koja su biljnog podrijetla te se u njih dodaju aditivna sredstva da bi se dobile nove
povoljnije karakteristike, primjer toga su nanofluidna maziva. Ona se najéesc¢e izraduju od
biljnog ulja u koje se dodaju nano cestice metala da bi se postigla zadovoljavajuca svojstva.
Trazi se danas da su ulja u velikoj mjeri biorazgradiva, jer takva ulja, ako dode do eventualnog
curenja u prirodi uzrokuju znac¢ajno manje posljedice na okolis. Naravno, ono najvaznije §to se
danas ¢ini je regeneracija ulja, odnosno pokusava se isto ulje upotrijebiti §to je moguce dulje.
To je najucinkovitija mjera za zastitu okolisa.

U svijetu koji se gotovo u potpunosti okrece elektri¢noj energiji kao izvoru sve potrebne
energije, a gotovo sva elektriCna energija povezana je pogonom turbina, postojat ¢e stalna
potreba za unaprjedivanje efikasnosti turbinskog procesa. Tu ¢e vaznu ulogu imati i maziva.
Ulja buducénosti trebat ¢e imati jo§ efikasnije podmazivanje svih dijelova turbine, te naravno
sve manji utjecaj na okolis.
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