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Streszczenie

W zimowym utrzymaniu drog wykorzystuje si¢ rozne Srodki chemiczne,
ktorych zadaniem jest zapobieganie oraz likwidacja sliskosci posnieg0-
wej, oblodzenia oraz gololedzi. W pracy okreslono skutecznos¢ dziatania
tych srodkow, z jednoczesnym wskazaniem substancji najbardziej sku-
tecznych. Szczegotowymi badaniami objeto Srodki chemiczne, w tym:
chlorek sodu, chlorek wapnia, chlorek magnezu, 25% rozwor chlorku so-
du, 25% roztwor chlorku wapnia, sol drogowqg (97% NaCl + 2,5%
CaCl, + 0,2% K Fe(CNg), mieszaning chlorku sodu z chlorkiem wapnia
(w proporcjach: 4:1, 3:1, 2:1) oraz mieszaning chlorku sodu z chlorkiem
magnezu (w proporcjach: 4:1, 3:1, 2:1). W wyniku analiz wykaza-
No, Ze najskuteczniejszym srodkiem stosowanym w zimowym utrzymaniu
drég jest mieszanina chlorku sodu z chlorkiem magnezu, sporzqdzona
w proporcji 4:1.

Stowa kluczowe: zimowe utrzymanie drog, sliskos¢ zimowa, srodki chemiczne

WSTEP

Utrzymanie drog - zgodnie z Ustawa o drogach publicznych z dnia 21 marca
1985 r. (Dz.U. z 2007 r., Nr 19, poz. 115) - oznacza wykonanie robot remonto-
wych, przywracajacych stan pierwotny obiektow oraz prac konserwacyjnych
(porzadkowych i innych), zmierzajacych do zwigkszenia bezpieczenstwa i wy-
gody ruchu, w tym prac polegajacych na ods$niezaniu i zwalczaniu §lisko$ci
zimowej.

W utrzymaniu droég wyrdzniamy: utrzymanie letnie i zimowe. Szczeg6lnie
istotne jest zimowe utrzymanie drog [Fortuna i Wojciechowski 1995, Bienka
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2002, 2006], gdzie mamy do czynienia z tzw. §liskoScig zimowa, a ponadto —
uszkodzeniami nawierzchni drogowej wskutek wysadzinowosci gruntow.

Przygotowania do zimowego utrzymania droég [Chollar 1996, Fortuna 1981,
Kamel 2000] rozpoczynajg si¢ juz w okresie letnim 1 polegaja na:

a) zgromadzeniu $srodkoéw przeciwgotoledziowych,

b) nasadzeniach drzew i krzewow, ktore beda ostania¢ pas drogi przed zasnie-
zaniem,

€) udraznianiu systeméw odwodnienia drog (rowdw, przepustow, wpustow
ulicznych, $ciekow przykraweznikowych),

d) przeprowadzaniu aktualnych wizji terenowych,

e) doraznych naprawach nawierzchni drog, poboczy i chodnikow,

f) remoncie lub zakupie nowego sprzetu do usuwania $niegu i gotoledzi,

g) sprawdzeniu systemu obslugi meteorologicznej, itd.

Do podstawowych dziatan bezposrednich, wykonywanych w ramach zimo-
wego utrzymania drog nalezy usuwanie $niegu z drog oraz $liskosci zimowej,
dokonywane poprzez wykorzystanie materialdw uszorstniajacych lub topnikow
do odladzania jezdni, albo — obydwu metod tacznie. Zakres prac oraz ich tech-
nologia zaleza od standardu zimowego utrzymania drog, warunkéw atmosfe-
rycznych oraz aktualnego stanu utrzymania drog [Dobrodziej 1995].

W zwalczaniu $lisko$ci zimowej stosuje si¢ trzy metody: zapobiegawcza, li-
kwidacyjng 1 zwigkszania szorstkosci [Pregowski 2004, Wojciechowski 2006].

Metoda zapobiegawcza polega na pokryciu nawierzchni drogi $rodkami
chemicznymi, obnizajacymi temperature zamarzania wody zanim wystapi oblo-
dzenie. Najczesciej w tym celu stosuje si¢ chlorek sodu (NaCl). Jego ilos¢ do-
stosowana jest do zjawiska jakiemu ma przeciwdziata¢ (5-10 g/m® przy zapo-
bieganiu gotoledzi, 10-20 g/m? przy zapobieganiu lodowicy oraz 20-30 g/m?
przy zapobieganiu zlodowacenia i §liskosci $niegowej). Aby umozliwi¢ lepsza
przyczepnos$¢ soli do jezdni stosuje si¢ zwilzanie wodnym roztworem soli (s0-
lankg). Dawki oraz czas rozpoczecia posypywania uzaleznione sa od szybkosci
zmian pogodowych, ktore sprzyjaja wystapieniu $liskosci zimowej (wilgotnosc,
temperatura powietrza i nawierzchni oraz sita i kierunek wiatru).

Metoda likwidacyjna polega na usuwaniu gotoledzi, lodowicy czy zlodo-
wacenia za pomocg réznych §rodkéw chemicznych. Przyktadowo, przy uzyciu
srodkéw chemicznych w ilosci 10-20 g/m? gotoledz znika w ciagu 15-30 minut.

W Polsce wykorzystuje si¢ w tym celu:

- chlorek sodu (NaCl) — wg PN-C-84081-2:1998 zwany réwniez sola lub solg
spozywcza,

- techniczny chlorek wapnia (77 — 80% CaCl,),

- chlorek magnezu (MgCl,),

- solanka — roztwor NaCl lub CaCl, o stezeniu 20 — 25%,

- nawilzona s6l — 30% solanki + 70% suchej soli NaCl,

- s6l drogowa — ok. 97% NaCl + 2,5% CaCl, + 0,2% K,;Fe(CNg),
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- mieszanina NaCl z CaCl, lub z MgCl, w stosunku wagowym: 4:1 — 80%
NaCl + 20% CaCl, (MgCl,), 3:1 — 75% NaCl + 25% CaCl, (MgCl,) oraz 2:1
—67% NaCl + 33% CaCl, (MgCl,).

Na $wiecie stosowane sa takze inne $rodki chemiczne do usuwania $liskosci
Z|mowej [Godlewski 1993, 1995, Jansson 2004], takie jak:

octan wapnia — (CH;C0O),Ca,

- octan magnezu — (CH;COQO),Mg,

- octan potasu — CH3;COOK,

- mocznik — H,NCONH,,

- mrowczan potasu — HCOOK,

- roztwory bogate w cukry uzyskiwane podczas cze¢sciowej hydrolizy produk-
tow odpadowych przy przetwarzaniu burakéw cukrowych i kukurydzy,

- alkohole (C,H,n+1OH).

Metoda zwigkszania szorstkosci nalezy do metod tradycyjnych [Bienka i in.
2002]. W tym przypadku, w celu zwigkszenia przyczepnosci jak rowniez
zmniejszenia oblodzenia, jezdni¢ posypuje si¢ réznymi materialami, w tym:

- piaskiem o uziarnieniu do 2 mm,

- kruszywem naturalnym o uziarnieniu do 4 mm,

- kruszywem kamiennym tamanym o uziarnieniu 2 - 4 mm,

- zuzlem wielkopiecowym o uziarnieniu do 4 mm,

- zuzlem kotlowym (paleniskowym) o uziarnieniu do 4 mm lub 8 mm,

- mieszaning kruszyw z sola (od 95 do 97% kruszywa i od 5 do 3% soli).
Kruszywo stosowane do uszorstniania nie powinno by¢ zbyt tamliwe i nie

moze zawiera¢ zanieczyszczen ilastych czy gliniastych; im bardziej jednorodne

jest jego uziarnienie — tym wigksza jest uzyskiwana rownomiernos$¢ posypywa-
nia. W Polsce najczesciej stosuje si¢ mieszaning piasku i soli, z zawartoscig soli

od 10 do 50%.

Najwigksze roznice pomigdzy poszczegdlnymi metodami sg widoczne przy
analizie ilosci stosowanych materiatow oraz efektywnosci pracy sprzetu.

Szacuje si¢, ze na jedno posypywanie $rodkami chemicznymi przypadaja
trzy posypywania $rodkami uszorstniajgcymi (mieszaning piaskowo — solng).
Srodki uszorstniajace sa znoszone z jezdni (wskutek ruchu drogowego), stad ich
dziatanie jest krotkotrwate i zabieg nalezy powtarza¢ kilkakrotnie. W efekcie,
20 g czystych srodkdéw chemicznych uzytych w pierwszej metodzie rOwnowazy
okoto 900 g kruszywa zastosowanego do uszorstniania [Wojciechowski 2006].

Innym kryterium jest efektywnos¢ pracy sprzetu, ktora najlepiej odzwiercie-
dlajag warunki, w jakich prowadzona jest akcja usuwania $liskos$ci zimowe;.
W przypadku metody zapobiegawczej istnieje mozliwos¢ jazdy rozsypywarek
w relatywnie dobrych warunkach, z predkoscia powyzej 40 km/h (a nawet 60
km/h). Przy posypywaniu drog $rodkami uszorstniajacymi piaskarki poruszaja
si¢ w utrudnionych warunkach, a wiec ze znacznie mniejsza predkoscig (15-20
km/h). Dodatkowo, po przejechaniu 10-15 km sprzgt musi wraca¢ do baz mate-
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riatowych, w celu uzupetnienia mieszanki, co powoduje zwigkszenie liczby
kursow 1 konieczno$¢ zastosowania wiekszej ilosci sprzgtu (w pordwnaniu
Z metoda zapobiegawcza), a takze wzrost kosztow akcji zimowe;j.

Istotnymi mankamentami stosowania srodkéw uszorstniajacych sa ponadto:
uszkadzanie powltok samochodowych przez ziarna kruszyw podrywane kotami
samochodowymi oraz konieczno$§¢ usuwania tych $rodkow po zakonczeniu
akcji zimowej (oczyszczanie systemOow odprowadzania wod opadowych, a na
terenie miast — czyszczenie kanalizacji deszczoweyj).

Globalna ocena przemawia na korzy$¢ metod zapobiegawczych. Stad,
GDDKiA wprowadzita od 1996 r. zmiang technologii zimowego utrzymania
drog i z posypywania mieszankg piaskowo — solng przeszta na profilaktyczne
posypywanie jezdni sola (zwilzong lub suchg) oraz solanka. Zaowocowato to
znacznym podwyzszeniem bezpieczenstwa ruchu na drogach, jak réwniez —
zmnigjszeniem kosztow zimowego utrzymania drog [Wojciechowski 2006,
Dobierska i Waszkiewicz 2004]. Dyskusyjne jednak wydaje si¢ deklarowane
przez GDDKIiA jednoczesne ograniczenie degradacji srodowiska naturalnego;
sol drogowa i inne zwiazki chemiczne, stosowane podczas akcji zimowej, gro-
madza si¢ na pasie drogowym i terenach przyleglych, co w sposéb nieunikniony
prowadzi do degradacji gruntow, wod podziemnych oraz roslin [Jansson 2004,
Kotodziejczyk 2008], a takze zwigkszonej korozji pojazdow poruszajacych sie
po drogach.

Autorzy pracy postawili sobie za cel zbadanie skutecznosci dziatania $rod-
kéw chemicznych stosowanych w Polsce podczas zimowego utrzymania drég,
z jednoczesnym wskazaniem substancji najbardziej skutecznych.

METODYKA BADAN

Stanowisko do badan sktadato si¢ z 53 kwater wydzielonych w warstwie
$niegu, w ksztatcie kwadratu o powierzchni 0,5 m®. W warunkach naturalnych:
temp. powietrza —(minus) 10°C, temp. $niegu —(minus) 3°C, wysokos$¢ pokrywy
$nieznej 0,25 m, zbadano intensywno$¢ topnienia $niegu pod wptywem roéznych
srodkdw chemicznych stosowanych w zimowym utrzymaniu drég (tab. 1).
Srodki te rozprowadzano rownomiernie na powierzchni poszczegélnych kwater,
w ilosciach odpowiadajacych praktycznemu zastosowaniu poszczegdlnych
$rodkéw w zimowym utrzymaniu drog. Jako wzorcoOw uzyto: a) wody destylo-
wanej zamiast srodka chemicznego, b) proby zerowej — ubytku warstwy $niegu
wskutek topnienia (bez zastosowania jakichkolwiek substancji).
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Tab. 1. Zestawienie srodkow chemicznych uzytych do badan
Tab. 1. Summary chemicals agents used in the study

Nazwa érodka | Stezenie $rod- Ilo$¢ srodka llo$¢ srodka Konsystencja
chemicznego ka chemicz- chemicznego chemicznego srodka che-
uzytego do nego uzytego stosowana w uzyta w ba- micznego
badan do badan [%] zimowym daniach uzytego do
oraz wzor utrzymaniu [9/0,5 m?] badan
chemiczny drog [g/1 m?]
chlorek sodu 100% NaCl 15,0 7,5 substancja
20,0 10,0 stata
25,0 12,5
30,0 15,0
chlorek 80% CacCl, 15,0 7,5 substancja
wapnia 20,0 10,0 stata
25,0 12,5
30,0 15,0
chlorek 100% MgCl, 15,0 7,5 substancja
magnezu 20,0 10,0 stala
25,0 12,5
30,0 15,0
s6l drogowa 97% NaCl + 15,0 7,5 substancja
2,5% CaCl, + 20,0 10,0 stata
0,2% 25,0 12,5
K4Fe(CN)s 30,0 15,0
mieszanina 80% NaCl 15,0 7,5 substancja
chlorku sodu +20% CaCl, 20,0 10,0 stata
z chlorkiem 25,0 12,5
wapnia w 30,0 15,0
proporcji 4:1
mieszanina 75% NaCl + 15,0 7,5 substancja
chlorku sodu 25% CaCl, 20,0 10,0 stata
z chlorkiem 25,0 12,5
wapnia w 30,0 15,0
proporcji 3:1
mieszanina 67% NaCl + 15,0 7,5 substancja
chlorku sodu 33% CaCl, 20,0 10,0 stata
z chlorkiem 25,0 12,5
wapnia W 30,0 15,0
proporcji 2:1
mieszanina 80% NaCl + 15,0 7,5 substancja
chlorku sodu 20% MqgCl, 20,0 10,0 stata
z chlorkiem 25,0 12,5
magnezu w 30,0 15,0
proporcji 4:1
mieszanina 75% NaCl + 15,0 7,5 substancja
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chlorku sodu 25% MgCl, 20,0 10,0 stala
z chlorkiem 25,0 12,5
magnezu w 30,0 15,0
proporcji 3:1
mieszanina 67% NaCl + 15,0 7,5 substancja
chlorku sodu 33% MgCl, 20,0 10,0 stata
z chlorkiem 25,0 12,5
magnezu w 30,0 15,0
proporcji 2:1
25% roztwor 25% NaCl 100,0 50,0 roztwor
chlorku sodu 120,0 60,0
140,0 70,0
160,0 80,0
25% roztwor 25% CacCl, 100,0 50,0 roztwor
chlorku wap- 120,0 60,0
nia 140,0 70,0
160,0 80,0

Intensywno$¢ topnienia $niegu okreslono poprzez pomiar ubytku warstwy
$niegu w nastepujacych odstepach czasu: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30
min, 45 min, 60 min oraz 75 min. Za wynik przyjeto srednig warto$¢ z 3 pomia-
réw, przy czym kazdy pomiar wykonano na nowej kwaterze pomiarowe;.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania wykazaty liniowa zalezno$¢ migdzy ubytkiem war-
stwy $niegu i czasem reakcji zwigzku chemicznego (rys. 1). Najbardziej sku-
tecznym okazal si¢ w tym wzgledzie chlorek wapnia — po 75 min spowodowat
stopienie warstwy $niegu o wysokosci 10,3 cm. Najstabsza reakcje zaobserwo-
wano wskutek dziatania chlorku sodu — 8,7 cm po 75 min.

Analizujac dziatanie mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem magnezu w daw-
kach: 7,5 g/0,5 m?oraz 15 g/0,5 m* (rys.2) zaobserwowano wyzsza skutecz-
no$¢ dziatania mieszaniny o wigkszym stezeniu, zaznaczajacg si¢ w postaci
ubytku warstwy $niegu o wysokosci 12,2 cm po uplywie 75 min od rozpoczegcia
badania - stabsza mieszanina spowodowata w tym samym czasie ubytek war-
stwy $niegu o wysokosci 7,8 cm. Z badan wynika zatem, ze dawka reagenta ma
istotny wplyw na intensywno$¢ procesu topnienia $niegu; wraz z dwukrotnym
wzrostem dawki zastosowanego $rodka chemicznego skuteczno$¢ jego dziata-
nia wzrasta o okoto 30%.
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Rys. 1. Wplyw chlorku sodu, chlorku wapnia i chlorku magnezu, w dawce 15 g/0,5 m?,
na szybkosS¢ topnienia sSniegu
Fig. 1. The influence of sodium chloride, calcium chloride and magnesium chloride
in dose 15 g/0,5 m? on speed melting the snow
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Rys. 2. Wplyw mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem magnezu w proporcji 4:1,
w dawce 7,5 /0,5 m? oraz 15 g/0,5 m? na szybkos¢ topnienia sniegu
Fig. 2. The influence of mixture sodium chloride with magnesium chloride in
a proportion 4:1 in dose 7,5 g/0,5 m? and 15 g/0,5 m? on speed melting the snow

Z analizy wynikow badan nad skuteczno$cig dzialania mieszanin réznych
zwigzkéw chemicznych (rys. 3) wynika, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢
stosujac mieszaning chlorku sodu z chlorkiem magnezu w proporcji 4:1 (ubytek
warstwy $niegu w wysokosci 12,2 cm) lub 3:1 (11,8 cm). Skuteczno$¢ miesza-
niny tych zwigzkéw w proporcji 2:1 (9,1 cm) przewyzsza jednak mieszanina
chlorku sodu z chlorkiem wapnia w proporcji 4:1 (11 cm).
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Rys. 3. Wplyw mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem wapnia i mieszaniny chlorku sodu
z chlorkiem magnezu, w dawce 15 g/0,5 m?, na szybko$¢ topnienia $niegu
Fig. 3. The influence of mixture sodium chloride with calcium chloride and mixture
sodium chloride with magnesium chloride in dose 15 g/0,5 m? on speed melting
the snow

Podobne badania przeprowadzono dla srodkéw chemicznych stosowanych
W postaci roztwordw, czyli tzw. solanek (rys. 4). Analiza uzyskanych wynikow
wykazata wieksza (blisko 20-krotng) skutecznos$¢ dziatania solanki stanowiace;j
25% roztwor chlorku wapnia niz 25% roztwor chlorku sodu (rys. 4).

—
=

[ L = T~

ubytek warstwy sniegu
[em]

<

5 10 15 20 30 45 60 75
czag [min]

B25% roztwor chlorkuwapnia- 80 m1/0,5m* m23% roztwor chlorku sodu - 80 m1/0,5 m*?

Rys. 4. Wplyw 25% roztworu chlorku sodu oraz 25% roztworu chlorku wapnia,
w dawce 80 ml/0,5 m? na szybkos¢ topnienia Sniegu
Fig. 4. The influence 25% solution of sodium chloride and 25% solution calcium
chloride in dose 80 ml/0,5 m? on speed melting the snow
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Podczas badan poréwnano takze skuteczno$¢ dziatania soli drogowej
i chlorku sodu. W wyniku badan stwierdzono, ze w poczatkowym etapie sol
drogowa jest §rodkiem szybciej dziatajacym od chlorku sodu, jednak po upty-
wie 75 min od rozpoczecia badania intensywno$¢ dziatania obu zwigzkéw wy-
rownuja si¢ — w koncowej fazie badan zaobserwowano identyczny ubytek war-

stwy $niegu (9 cm).

10

[T S N N = N ]
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czas [min]

ubytek warstwy $niegu
[em]

mchlorek sodu-15g/0,5m* mgdéldrogowa-15 /0,5 m°

Rys. 5. Wplyw chlorku sodu oraz soli drogowej, w dawce 15 g/0,5 m?,
na szybkosc¢ topnienia sniegu
Fig. 5. The influence of sodium chloride and road salt in dose 15 g/0,5 m?
on speed melting the snow

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikow badan nad skutecznosciag dziata-
nia srodkow chemicznych stosowanych w zimowym utrzymaniu drog (rys. 6)

jednoznacznie wskazuje, ze najlepszy efekt w likwidacji §liskosci zimowej
mozna osiggnac¢ stosujac kolejno: mieszaning chlorku sodu z chlorkiem magne-
zu w proporcji 4:1, mieszaning chlorku sodu z chlorkiem magnezu w proporcji
3:1, mieszaning chlorku sodu z chlorkiem wapnia w proporcji 4:1 oraz czysty
chlorek wapnia. Najmniejszg skuteczno$¢ wykazat 25% roztwor chlorku sodu.
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Rys. 6. Wplyw réznych $rodkéw chemicznych, w dawce 15 g (80 m)/0,5 m?,
na szybkosS¢ topnienia sniegu
Fig. 6. The influence of different chemical agents in dose 15 g (80 ml)/0,5 m
on speed melting the snow
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WNIOSKI

Badania nad skuteczno$cia dzialania zwiazkoéw chemicznych stosowanych

W zimowym utrzymaniu droég wykazaty, ze:

srodkiem najskuteczniejszym w topnieniu $niegu jest mieszanina chlorku
sodu z chlorkiem magnezu w proporcji 4:1, a najmniej skutecznym 25% roz-
twor chlorku sodu,

chlorek sodu wykazuje nizszg efektywno$¢ dziatania niz chlorek wapnia,
intensywnos$¢ oddziatywania zwiazku chemicznego zalezna jest od zastoso-
wanej dawki reagenta; wraz ze wzrostem dawki ros$nie skutecznos$¢ dziatania
srodka chemicznego,

istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy ubytkiem warstwy $nie-
gu i czasem reakcji zwiazku chemicznego powodujacego topnienie.
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OF THE CHEMICAL METHODS ELIMINATING
SLIPPERY OF SNOW

Summary

In winter roads maintaining used different chemical agents whose task is
prevention and elimination slippery of snow, icing and glazed frost. In the
study are specified effectiveness of these chemicals with an indication the
most effective in action. The study included: sodium chloride, calcium
chloride, magnesium chloride, 25% solution of sodium chloride, 25% so-
lution of calcium chloride, road salt (97% NaCl + 2,5% CaCl, + 0,2%
K4Fe(CNg)), mixture sodium chloride with calcium chloride (in the pro-
portions: 4:1, 3:1, 2:1), mixture sodium chloride with magnesium chlo-
ride (in the proportions: 4:1, 3:1, 2:1). It was shown that the most effec-
tive chemical agent used in winter road maintenance is mixture sodium
chloride with magnesium chloride prepared in the proportion 4:1.

Key words: winter road maintenance, winter slippery, chemical agents



