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Wplyw soli do odladzania drég
na srodowisko przyrodnicze

,S0l drogowa” jest powszechnie stosowana na potkupétnocnej do utrzymania czystych
drég w miesigcach zimowych. Najpowszechniej stosuje eichlorek sodu (NacCl), chlorek
wapnia (CaCl) i chlorek magnezu (MgClh), przy czym NaCl stanowi 98% catkowitego ziy-
cia. S6l kamienna i zwazki do odladzania map negatywny wptyw nasrodowisko przyrodni-
cze. Ich wykorzystanie mae prowadzi do spadku bior&norodnosci organizméw wodnych,
zmian w mikrobiologicznej strukturze oraz zwigkszenia toksycznéci metali. Plazy @
szczegOlnie naraona grupa zwierzat, ktGre zyja i rozmnazaja sie w tych siedliskach.
Roéwniez ryby zamieszkujace wody w poblizu drég moga byé szczegdlnie naraone na NacCl.
Stosowaniesrodkéw odladzajacych prowadzi do rosmcego zasolenia wéd powierzchniowych
i podziemnych, uszkodzenia nawierzchni drogowej i mstow, korozji rur instalacyjnych oraz
degradacji przydroznych gleb i roélinnosci. Aby uniknaé negatywnych skutkéw spowodowa-
nych chlorkiem sodu, badano inne metody odladzanigzdni, takie jak: ciepto geotermalne,
sole wytworzone z kwasu lewulinowego, elektrycznergewody grzejne i beton przewodgcy
prad elektryczny. Jednake ich zastosowanie nie ma obecnie ¢kiszego znaczenia ze wzglu
na stosunkowo niski koszt i tatvg dostgpnosé chlorku sodu.

Stowa kluczowe: ,s6l drogowa”, chlorek sodu, zasolenie wéd, odladmie jezdni

Wstep

W ostatnim dwudziestoleciu zaobserwowano znaczmpststzenia sodu i jo-
néw chlorkowych w wodach powierzchniowych zlokaliamych w pobliu jezd-
ni. Problem ten obejmuje gtéwnie kraje Ameryki Riinej (USA, Kanada) oraz
potnocno-wschodniej Europy (Dania, Finlandia, SZaellorwegia, Rosja, Ukrai-
na, Polska). Gtown przyczym tego zjawiska jest stosowanie soli do odladzania
drég. Najczsciej wykorzystywanymérodkiem przeciwoblodzeniowym jest chlo-
rek sodu, jednak jego nadmierne stosowanie powokaofezi, nieodwracalne
zmiany w srodowisku przyrodniczym oraz uszkodzenie nawierzaimogowej.
Rozwoj infrastruktury drogowej w ostatnich latackigkszyt zwycie soli drogo-
wej, a tym samym przyczynitesido negatywnych skutkéw ekologicznych. Odla-
dzanie jezdni jest jednak procesem koniecznym doyniania drog w okresie zi-
mowym. Potwierdzaj to badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych,
ktére dowiodty,ze stosowanie chlorku sodu jakmdka przeciwoblodzeniowego
zmniejszyto ila¢ wypadkéw samochodowych o 88%. W zeku z tym przed jed-
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nostkami zargdzapcymi zimowym utrzymaniem drog pojawiaeswielkie wy-
zwanie, tzn. wybor takiegérodka chemicznego, ktory zapewni usuoie sniegu
z jezdni, ale nie spowoduje pogorszenia staadowiska oraz drog.

1. Charakterystyka srodkéw chemicznych stosowanych
do odladzania jezdni

S4l drogowa, gtéwnie chlorek sodu (NaCl), jésidkiem powszechnie wyko-
rzystywanym do usuwanigniegu i lodu na drogach [1, 2]. Zastosowanie soli d
odladzania jezdni rozpoep sie juz w 1940 r. Od tego czasu chlorek sodu jest sze-
roko stosowany w poéthocno-wschodniej Europie oramefyce Poéinocnej [3].
W 1940 r. zayto 170 tys. ton NaCl, a w 2009 rz &5 min ton tylko w samych
Stanach Zjednoczonych [4]. Z kolei w Szwecji rocangorzystanie soli na jezdni
szacuje s ha okoto 200+300 tys. ton [5].

Zimowe utrzymanie drog obejmuje wiele dzialmapcych na celu zmniejsze-
nie zaktécé ruchu drogowego wywotanych czynnikami atmosferycain Do
dziatar tych zalicza s usuwaniesliskosci zimowej, ktéra przyjmuje tme formy,
np. gotoledzi, lodowicy, szronuliskosci posniegowej lub szadzi, przez zastoso-
wanie odpowiednichérodkéw chemicznych i niechemicznych [@rodki takie
powinny:

— szybko, skutecznie oraz trwale likwidodwdiskos¢ zimowa,
- by¢ nieszkodliwe dl&rodowiska przyrodniczego,
- nie powodowa korozji i uszkodzé materiatéw tworzcych nawierzchmi

Powszechnie stosujesshastpujace srodki przeciwoblodzeniowe:

1) niechemiczne:

- piasek - zwykle @rednicy castek od 0,1 do 1 mm,

— kruszywo naturalne lub sztuczne o widlkioziaren do 4 mm.
2) chemiczne:

a) w postaci statej:

 chlorek sodu (NaCl) - istnigjszerokie maliwosci pozyskania chlorku sodu
o réznej wielkdci ziaren (s6l kamienna, warzona i morska).zBlby sto-
sowany w postaci sypkiej, solanki (20+25% roztw@Q¥) oraz soli zwito-
nej [6]. Charakteryzuje siszybkim oraz skutecznym topnieniem lodinie-
gu, obnkajagc przy tym temperatgr zamarzania roztworu wodnego, co
zapobiega powstawaniu gotoledzi. Wykazuje skutedziatanie do tempe-
ratury—9°C [7]. Ganjyal i inni [8] sugerdyj iz niewielki dodatek fosforanéw
do NaCl mae zmniejszy jego negatywne dziatanie;

« chlorek magnezu (Mgg@) - wykazuje dziatanie przeciwoblodzeniowe. Pozy-
skuje s¢ go w wyniku reakcji chemicznych lub beZpednio ze zbiornikéw
stonych. Nazywany jest ,sttaikiem zamarzania”, poniewalziata skutecz-
nie do temperatury-15°C. Charakteryzuje eisilng higroskopijndcia.

W zwiazku z tym naley przechowywa go w odpowiednich opakowaniach.
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Dziata skuteczniej nichlorek sodu, poniewal kg chlorku magnezu zast
puje okoto 10 kg NaCl [6];

» chlorek wapnia (Cag) - jest najcgsciej otrzymywany metag Solvaya.
Chlorek wapnia jest wykorzystywany jako topnik, ez ulega proceso-
wi hydratacji (pochtanianie pary wodnej), w wyniktdrego wydziela si
ciepto (proces egzotermiczny) [6]. Jest zzidem higroskopijnym, dziataj
cym skutecznie w niskich temperaturach -&82°C [8]. Wad stosowania
tegosrodka jest utrudnione przechowywanie oraz transfawagi na hi-
groskopijn@¢) oraz wysokie koszty zakupu, kilkakrotnie xsye ni
w przypadku chlorku sodu. Z tegaztpowodu jest niegftinie wykorzysty-
wany przez stby odpowiedzialne za zimowe utrzymanie drég. Natmti
jest stosowany jako dodatek do soli drogowej lulpestaci mieszaniny
chlorku wapnia z chlorkiem sodu [6].

b) w postaci zwitonej:

e chlorek sodu (NaCl) —30% solanki i 70% NaCl. Sdlilzana powoduje
szybsze topnienie loduihiegu oraz nie jest znoszona przez wiatr [6],

» chlorek magnezu (Mgg),

 chlorek wapnia (CaGl).

3) mieszankkrodkéw niechemicznych i chemicznych.

W 1975 r. na Midzynarodowym Kongresie Utrzymania Drég w Salzbysgu
twierdzono skuteczne dziatanie mieszanin chlorkduso chlorku wapnia oraz
chlorku sodu i chlorku magnezu. Stwierdzone,mieszaniny szybko i skutecznie
likwiduja sliskos¢ zimowa w niskich temperaturach [6]. Powszechnie stosoveane
mieszanki o naspujacym sktadzie:

- 4:1-80% NaCl i 20% Cag(MgCl,),
- 3:1-75% NaCl i 25% Cag(MgCl,),
- 3:1-67% NacCl i 33% Cag(MgCl,).

Chlorek wapnia lub chlorek magnezu w wyniku realtgjdratacji dostarcza
ciepto, ktére jest konieczne do rozpecia procesu topnienisniegu. Zalef stoso-
wania mieszanin jest niski koszt, ponadto mieszamin proporcji 19:1 chroni
przed zbrylaniem soli.

W Polsce powszechnie stosowana jest sol drogowes fést mieszaninchlor-
ku sodu (97% NacCl), chlorku wapnia (2,5% Ca®fraz heksacyjamelazianu po-
tasu (0,5% K[Fe(CN)]). Dodatek heksacyjamelazianu potasu jest stosowany
w celu unikngcia zbrylania g soli, ktére jest naturalnym zjawiskiem z@anym
Zz mah higroskopijndciag NaCl. SOl drogowa charakteryzuje $oznym uziarnie-
niem i mana wyr@nié:

— sOl drobnoziarnigt- przewaaja ziarna csrednicy mniejszej il mm,
— s0l gruboziarnigt- przewaaja ziarna csrednicy okoto 3 mm

Badania wskazdj ze najbardziej skuteczny skiad soli drogowej wynosi:
60+80% ziaren @rednicy 3+6 mm, maksymalnie 5% ziaredrednicy 6 mm oraz
5% ziaren Grednicy mniejszej 1i0,18 mm [6].
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2. Sl drogowa a zasolenie wéd srédigdowych

Jwz od lat siedemdziegiych XX wieku zaobserwowano znaczny wzrogtst
nia sodu i jonéw chlorkowych w wodaghddladowych zlokalizowanych w pobli-
zu drég. Jednak problem ten dopiero w ostatnim ezpsiybrat na sile w wyniku
rozwoju infrastruktury drogowej.

Podwyzszone stzenia jonow Nai Cl- zaobserwowano w latach 90. ubiegtego
wieku w wodach rzek krajow skandynawskich i Amerkitnocnej. Godwin i inni
[1] badali stzenie tych jonébw w rzece Mohawk w stanie Nowy JorKatach
1990-1998. Otrzymane wyniki poréwnali z danymi karsymi w latach 1950-
1980. Stwierdzonoze stzenie sodu w czasie 40 lat, czyli od 1950 do 1990 r.
wzrosto ponad dwukrotnie (w 1950 r. wynosito 7,768/, a w 1990 r. 217,863
mg/l), a jondw chlorkowych ponad trzykrotnie (w D& wynosito 8,201 mgl/l,
a w 1990 r. 28,130 mg/l), podczas gdy pozostateabadony, czyli K, C&*,
Mg?, SQZ, CI, nie ulegly wekszym zmianom (tab. 1). Od 1953 do
1974 r. szenie Na w rzece Mohawk wzrosto 0 130%, a ©l 243%. Natomiast
od 1974 do 1998 r. gtenie sodu wzrosto o 34%, podczas gdy zawarfonow
chlorkowych o 40% (tab. 1).

Tabela 1Skfad jonowy wody w rzece Mohawk w r@nych okresach [1]
Table 1.lonic composition of the water in the river Mohawkin different times [1]

Jon Srednie s¢zenie, mg/| Réznica stzeh Réznica stzen w latach
1952-1953| 1971-1974| 1990-1998| w latach 1950-1970, % 1970-1990, %

Na" 7,768 13,334 17,863 129,59 33,97

K* 2,330 2,763 2,172 -6,78 -21,37
Mg?* 8,014 9,322 8,149 1,69 -12,58

cat 46,205 58,492 47,009 1,74 -19,66

Cr 8,201 20,079 28,130 243,02 40,04
SO42' 36,343 44,042 28,068 -22,77 -36,27

Glowng przyczyn tego zjawiska jest chlorek sodu, stosowany powszedga-
ko sél drogowa. Szacujeesize w stanie Nowy Jork wykorzystujeesilziennie
9,36 ton/km (drogi). Podobnie Dailey i inni [9] sesdzili zwigkszone sfzenia
i jonow Na& i CI" w wodach rzek stanu Ohio w Stanach Zjednoczonspbwodo-
wane stosowanym do odladzania jezdni chlorkiem sdthjwicksze zawarti
jonéw w tym stanie odnotowano w wodach rzeki Olegta(stzenie Cl wynosito
54 mg/l, a Na- 27,4mgl/l).

Problem zasolenia wod wynilggly z wykorzystania NaCl jakérodka przeciw-
oblodzeniowego dotyczy rowrrigezior, ktérych zlewnie znajdaljsie w obszarach
miejskich tadz przechoda przez nie gste sieci drog. Sanzo i Hecnar zaktadag
stezenie soli w jeziorach wiejskich me dochodz do 150 mg/l, a w jeziorach
miejskich & do 5000 mg/l [10]. Kelting i inni potwierdzilizijeziora zlokalizowa-
ne blisko drég miaty wisze sgzenia Nd i CI” (odpowiednio 32 mg/l i 58,4 mg/l)
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niz jeziora znajdujce st daleko od jezdni (0,55 mg/l i 0,24 mg/l) [11]. Vbkse
stezenia soli powoduyj zmiare w stratyfikacji jezior [2].

Rowniez mate cieki wodne ujawniaj podwyzszory zawarté¢ NaCl. Mahrosh
inni [12] wskazali, £ skzenie soli w strumieniach zale od ich odlegtéci
wzgledem drogi. Stzenie NaCl w rowach przydraych w czasie wiosennych roz-
topow mae osiagat wartags¢ nawet 18 000 mg/l. Z kolei w strumieniach znagduj
cych s¢ dalej od jezdni jego zawa&dmaoze dochodz do 4300 mg/l. Przyktadem
potwierdzagcym powysze dane sgsbadania prowadzone w wiejskim strumieniu
w Millbrook w stanie Nowy Jork, w ktorych stwierdzm 3-krotny wzrost gkenia
jonéw sodu i chlorkowych w czasie ostatnich 30(tad 1986 do 2008 r.). Udo-
wodniono réwnie, iz stosowanie soli do odladzania stanowi 91%ckadonej za-
wartasci NaCl w strumieniu, a tylko 9% pochodzi z kanatif i zesciekow. Wyz-
sze sgzenie soli obserwowano w migsach letnich, co wskazuje na
zatrzymywanie soli w ptytkich wodach podziemnyclaoglebie w okresach zi-
mowych, a nagpnie ich pdniejsze uwalnianie [3]. Sanzo i Hecnar [10] stwaerd
li, ze problem zasolenia me obejmowa réwniez mokradta, stawy oraz gleb
Stezenie soli w mokradtach mre dochodz do 4500 mg/l, a w stawach do
4000 mg/I [10, 12].

Problem ten obejmuje tak& prywatne studnie znajdige sé na terenach
wiejskich. Badania wykazatye w potudniowe] Szwecji 67% studni zlokalizowa-
nych w odlegtéci mniejszej ni 100 m od jezdni miato zwkszory zawartgé
chlorkow [13].

3. Szkodliwos¢ soli drogowej

S4l drogowa jesfrodkiem bardzo szkodliwym, powodigym wiele zniszcae
i zagrazen dla srodowiska przyrodniczego oraz infrastruktury drogpwNegatyw-
nym skutkiem jej dziatania jest wymieranie organdamzywych, co prowadzi do
zmniejszenia biormorodndci gatunkowej. Szczegdlnie naome na zasoleniea s
ptazy bytugce w rowach lubgkach przydranych. Stwierdzonoze sol drogowa
zwigkszasmiertelngé zaby drzewnej Rana sylvatica) poprzez redukejjej masy
oraz aktywneéci zyciowej. Uznaje si, ze stzenie soli od 2636 do 5109 mg/l
powoduje nieodwracalne zmiany u tych ptazow [12]kdei stzenie $miertelne
dla kijanekzab drzewnych wynosi od 2500 do 5000 mg/I [10]. Uddmiono te,
ze NaCl wptywa negatywnie na rozwdj traszki. Podsapne sfzenie soli u osob-
nikéw dorostych powoduje deformacjeclpstupa, wygicie ogona oraz torbiele,
a u osobnikéw miodych brak kozyn, matogtowie i znieksztalcenie skrzeli [4].
Problem ten dotk#d réwniez ambystom plamist (Ambystoma maculatum) po-
przez znieksztatcenie ¢gostupa oraz powstawanie torbieli. Okoto 1000 nsgll
drogowej zakitéca zdoldé osmoregulacyjy salamandry plamistejSglamandra
salamandra). Z kolei s6l MgC}, ktora jest stosowana w zkj ilosci w Ameryce
Pdinocnej, wptywa negatywnie na pacyfotrytona skoggo (Taricha granulosa)

[4].
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Zasolenie wéd dotyka réwnigyby zyjace w jeziorach, stawach i rzekach zlo-
kalizowanych w pobtiu dr6g. S6l drogowa powoduje wymieranie ryb, zwéasz
z gatunku tososiowatych, np. pgja potokowegoSalmo trutta). Dodatkowo NacCl
powoduje zwg¢kszenie mobilnéci jondw miedzi w wodzie, co negatywnie wptywa
na ryby, powodujc u nich: reduke wzrostu, zaburzenia uktadugkenia, obrzk
oraz problemy z rozwojem mtodych osobnikow [12].

NaCl jako substancjaragca dotyka réwnig ssaki, powoduc poranienia tap
u pséw i kotow. Wywoluje to podraienia oraz pgniejsze zakzenia bakteryjne
i drozdzakowe. Dodatkowo sél z ulic przyga tosie, ktore bardzo lubjej smak.
Przemieszczajsic one do miast, byajliza¢, co kaczy st uszczerbkiem na ich
zdrowiu. Negatywnie na zdrowie ssakéw wplywa beksacyjanzelazian potasu,
ktory jest stosowany jako dodatek do NaZwlazocyjanki same w sobig tylko
nieznacznie toksyczne, ale mogleg& dysocjacji do cyjankow w wodzie
0 pH < 8 i przewodrkzi elektrolitycznej wgkszej od 600 mV [2]. Z kolei cyjanki
bardzo szybko ulatnigjsie i stap si¢ przyczyn zatrucia. W wodach podziemnych
nie stanowd one zagrgenia, poniewa wykazup znaczi skionngé¢ do adsorpcji
na materii organicznej [14].

W wyniku stosowania soli do odladzania jezdni gkszgci roslin rosmcych
przy drodze zauw@no zahamowanie wzrostu, zmniejszenie rozmiaréw lbica-
by lisci i korzeni. Ograniczenia wzrostu organéw nadzigchns wicksze ni
ograniczenia wzrostu korzeni. Zasolenie, oprécsyoknego oddziatywania, ogra-
nicza dosipnas¢ wody, co prowadzi do zabunzerawie wszystkich procesow
zyciowych [15]. Objawia to si plazmoliz komorek oraz redukgjchlorofilu,
co powoduje zaburzenia w procesie fotosyntezy. Wikyy nagromadzenia NacCl
w glebie dochodzi réwniedo wymywania skladnikéw agiwczych, takich jak
fosfor, wap i potas. Powoduje jednak wzrost biodpstasci boru dla rdlin [2].
W przypadkuswierka pospolitegoRicea abies) oraz sachatiskiego Picea gleh-
nii) dochodzi do zahamowania mikoryzy [16]. Munck ipékutorzy stwierdzili,
ze co najmniej 15% drzew przydimoych uschto w wyniku stosowania soli, przy
czym jednak sosna zwyczajriairfus sylvestris) jest bardziej podatna na uszkodze-
nia niz jodta[17]. Udowodniono réwnie ze MgCh jest bardziej szkodliwy ni
NaCl dla 2 gatunkdéw sosny: sosugitej (Pinus ponderosa) i sosny wydmowej
(Pinus contorta) [2].

Stosowane zimsrodki do odladzania jezdni przyczyriagic do niszczenia bu-
dowli zelbetonowych infrastruktury drogowej. Chlorki obecw soli drogowej
stanowj silny depasywator, powodigy korozg stali zbrojeniowej. W wyniku
tego procesu materiat zykisza swag objetos¢, a to z kolei prowadzi do nagzen
w betonie oraz ¢gkni¢¢ i odspojenia otuliny. Réwnolegle przebiegarocesy dy-
fuzyjne, ktore prowadgz do catkowitego zniszczenia [18]. Zmiany zachmdz
w strukturze betonu zaig od jego rodzaju. Dlatego#estosuje si dodatki, ktére
majg na celu ochropiprzed korozj chlorkowy [19].

SOl drogowa przyczynia esirdwniez do wymywania pierwiastkéw i zgikow
chemicznych z gleby oraz wzrostu pH. Wykazarm,szczegblnie wiognNacCl
uwalnia cézkie metale (Cu, Cr, Pb i Ni) z koloidéw i substanajganicznych.
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Proces ten spowodowany jest gtéwnie wymigmows i tworzeniem kompleksow
chlorkowych [2]. Potwierdzgjto badania prowadzone w Norsholm, ktére dowio-
dly, ze zawarté¢ metali cezkich w wodach przydrmych rowéw znacznie wzrasta
wiosm i zima. Stzenie Cd w lecie wyniosto 0,0dg/l, a zimy 2 pg/l, z kolei mie-
dzi latem 20ug/l, a w miesicach wiosennych 70g/l [13]. S6l drogowa powoduje
rowniez zmiany w strukturze, mikroflorze oraz mikrofaumgieby. Wysokie stze-
nia chlorkéw staj sie przyczyry zakwaszenia gleby, co a7e sk z obnizeniem
aktywnaici mikrobiologicznej. W wyniku tego hamowaneg grocesy przemiany
zwigzkéw azotu w glebie oraz rozktadu zzkow organicznych. Wyniki bada
wykazaty, ze dodatek 0,25 mg/g NaCl spowodowat redekeydzielanego CQ
Z gleby 0 16% [20].

Dodatkowo sol drogowa niszczy rowniebuwie i odzie, przyspiesza korogj
podwozi i karoserii samochodéw oraz zmienia strktyleby, blokujc tym sa-
mym przyswajaln& sktadnikow mineralnych.

4. Alternatywne sposoby odladzania jezdni

Przygotowania do zimowego utrzymania drog rozpoapysie juz w okresie
letnim i polegag na nasadzaniu drzew i krzewow, ktérgd ostanid pas drogi
przed zaniezeniem, oraz na udraianiu systeméw odwodnienia drég. Z kolei
w bezpg@rednim zwalczanidliskosci zimowej stosuje §i3 metody: zapobiegaw-
czg (polega na pokryciu nawierzchni drogbdkami chemicznymi obnajacymi
temperatug zamarzania wody, zanim nagit oblodzenie), likwidacyjg (usunécie
gotoledzi, lodowicy oraz zlodowacenia z drég za pasrodpowiednich substancii)
oraz zwekszania szorstkci. Metoda zw¢kszania szorstkei naley do metod
tradycyjnych. W celu zwkszenia przyczeproi drog: posypuje s réznymi ma-
teriatami, np. piaskiem, kruszywem naturalnym latueznym orazuzlem [21].

Obecnie nie ma nitiwosci zasgpienia metody chemicznej inmmetod o zbli-
zonej skuteczrgei. Dlatego te od wielu lat prowadzone dadania nad przydatno-
$cig nowych substancji chemicznych - w celu wyboruédghisrodka, ktéry ledzie
jednoczénie skuteczny oraz bezpieczny d$sodowiska. Do alternatywnych
srodkdw przeciwoblodzeniowych stosowanych ®eiecie nalea: alkohole
(CiH2n+10OH), mréwczan sodu (HCOONa), octan potasu {OBIOK), octan mag-
nezu ([CHCOOLMg), octan wapnia ([CECOOLCa), octan wapniowo-magne-
zowy (CMA), roztwory bogate w cukry, mocznik ordikgle [2, 22].

Wykorzystanie octanu wapniowo-magnezowego (CMApdiadzania drég by-
lo rezultatem programu badawczego Federalnej Admnagji Drog (Federal High-
way Administration) w 1970 r. Stwierdzono wéwczas,CMA dziata skutecznie
do temperatury-5°C. Poza tym nie wptywa negatywnie fradowisko. Badania
potwierdzity, ze CMA jest nieszkodliwy dla &tin i zwierzat oraz duo mniej
korozyjny niz NaCl. Wad octanu wapniowo-magnezowego jest niskstg¢ oraz
maly rozmiar castek, co przejawia sitworzeniem pytu, ktéry jest zdmuchiwany
podczas przetadunku lub beZpednio z jezdni. Obecnie nie jest szeroko stosowa-
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ny ze wzgédu na jego wysoki koszt. CMA jest dzigsiokrotnie draszy od chlor-

ku sodu [8].

Poszukiwano réwnieinnych srodkéw chemicznych do odladzania z zasobow
odnawialnych. Przyktadem tege sole kwasu lewulinowego, pochede z ziaren
sorgo. Proces wytwarzania tych soli skladszs? etapow:

1) hydrolizy kwasowej, ktora ma na celu przeksztaleaorgo w kwasy orga-
niczne, gtébwnie w kwas lewulinowy. W niskim pH pery, jak réwnie hekso-
zy przeksztatcaneasv furan, ktory dalej ulega rozktadowi w kwas leimolvy.

2) reakcji kwaséw organicznych z zglanem sodu, wapnia lub magnezu w celu
wytworzenia odpowiedniej soli.

Sole kwasu lewulinowega skuteczne do temperatur§2°C. Stwierdzono te
ze nie dziataj one szkodliwie na ghiny i zwierzeta oraz $ mato korozyjne. Naj-
bardziej efektywny jest lewulinian sodu, ktory daiavydajnie do temperatury
-12,2°C. Szybko i skutecznie tofrieg oraz 16d (do 15 minut). Dodatkowo ruch
pojazdéw powoduje rozbryzg soli i jej wymieszanesmiegiem, co prowadzi do
przyspieszenia procesu topnienia. Z kolei lewulinmagnezu dziata efektywnie
w temperaturze6,7°C a lewulinian wapnia3,9°C. Naley jednak podkréi¢, ze
opisane sole nigszeroko stosowane ze wedll na wysoki koszt produkciji [8].

W ostatnich latach zaeto stosowa instalacg do odladzania i topnienimiegu.
Werana sk 4 typy instalacji:

system wodny geotermii niskotemperaturowej z ogezeéem przypowierzch-

niowej warstwy gruntu,

— system elektryczny - maty lub przewody grzejne teyekne ulaone na ogrze-
wanej nawierzchni,

— systemy podczerwieni - przemystowe promienniki i&ep

- systemy hybrydowe - ogniwa PV, kolektory stoneczpempy ciepta, ciepto
odpadowe.

Instalacje topnieniasniegu stosowaneasnajczsciej dla chodnikéw, droég,
podjazdéw, pasow startowych, parkingéw, postoi sdradowych, mostow i sta-
dionéw sportowych. Znalazly zastosowanie w USA &kich stanach, jak: Teksas,
Oregon, Wirginia, Wirginia Zachodnia), w Europieféwnie w Niemczech
(Labeck, Harz), oraz Azji (Japonia, Chiny, Koreduélmiowa). Do gtdwnych zalet
instalacji odlodzenia i topnienimiegu nalea: niski koszt utrzymania chronionych
powierzchni (brak strat wynikagych z uszkodze zimowych), bezpieczstwo
i komfort wytkowania oraz brak zagrenia dlasrodowiska przyrodniczego. Jedy-
na wady tych instalacji jest driszy koszt inwestycyjny [23].

Podsumowanie

Chlorek sodu jest bardzo tanim i skutecznyyodkiem przeciwoblodzeniowym,
dlatego jest powszechnie wykorzystywany. Jedeawyrzdza przy tym dume
zniszczenia i stwarza zagemie dlasrodowiska przyrodniczego. Konieczne jest
wiec poszukiwanie nowycKrodkéw chemicznych, ktéreetla tanie w produkciji,
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a zarazem skuteczne w dziataniu. OdkrytoKilka srodkéw chemicznych, dziata-
jacych efektywnie, np. Cag¢lub sole kwasu lewulinowego, ale ich koszt wytwo-
rzenia jest zdecydowanie za wysoki. ZBunadzieje wize sk z instalacjami
topnieniasniegu i odladzania, ktére m@agoraz szersze zastosowanie. Jadgak
dotad ich wad jest wysoki koszt inwestycyjny, ktory jednak z sem powinien
Sig zmniejsza.
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Impacts of Road Deicing Salt on Natural Environment

,Road salt” is widely used in the northern hemisphee to maintain clear roads in the
winter months. The most commonly used substances ersodium chloride (NacCl), calcium
chloride (CacCly), and magnesium chloride (MgCj), wherein NaCl accounts for 98% of all
usage. Rock salt and deicing compounds have a negat effect on the environment. Their
use may lead to decrease in aquatic biodiversityhanges in microbial community structure
and increased toxicity of metals. Amphibians are articularly vulnerable group of animals
that live and breed in these habitats. Also, fishnhabiting waters near roads may be particu-
larly susceptible to NaCl. The use of these chlor&@deicers leads to the increasing saliniza-
tion of surface and underground waters, damage toancrete pavements and bridge decks,
corrosion of conduit pipes, and degradation of roaside soils and vegetation. To avoid adver-
se effects caused by sodium chloride, other paventeseicing methods have been explored,
such as ground source heat pipes, salts made froewvllinic acid, electric heating cables and
electrically conductive concrete. However, the applation of these methods is not significant,
due to the comparatively low cost and high availality of sodium chloride.

Keywords: “road salt”, sodium chloride, water salinization, road de-icing



