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IVADAS

Siuolaikiniai automobiliy keliai labai sudétingi inZineriniai statiniai, sudarantys
palankias sglygas intensyviam automobiliy eismui, greitai ir patogiai pervezti keleivius ir
krovinius, sutaupant kelionés laikg. Keliai yra svarbus tranzito, sujungimo bei privaziavimo
objektas, kuris apsupa beveik visg pasaulj. Vien tik Lietuvoje keliy ir gatviy yra daugiau nei 84
tukst. km (Apie sektoriy ..., 2023), kuriais naudojasi vairuotojai kasdien. Be to, Siais laikais yra
labai aktualus aplinkos ir ekologiskumo klausimas, todél keliy statyba, prieziiira ir naudojimas
turi biiti nekenksmingi aplinkai.

Siame darbe atlickama Lietuvoje ir kitose $alyse daryty tyrimy su jvairiomis sliduma
mazinan¢iomis medziagomis (SMM) keliuose analizé. Darbe analizuotas medziagy
naudingumas, efektyvumas, privalumai ir trikumai, panaudojimo galimybés Lietuvos keliuose.
Taip pat analizuota Lietuvos bei kity Saliy SMM panaudojimo patirtis. Formuluojamas darbo
tikslas ir uzdaviniai, siekiant jvertinti alternatyviy SMM efektyvuma ir palyginti jas su jprastai
keliuose naudojamu natrio chloridu (NaCl) Ziemos metu. Darbo tikslui pasiekti pagal parengta
eksperimento plang atlikti ledo tirpdymo efektyvumo bandymai su atrinktomis medziagomis.

Tyrimo aktualumas. Lietuvos teritorijai yra biidinga 4 sezony klimato kaita. Ziema
i8krenta vidutiniSkai apie 120 mm krituliy (lietus, sniegas) (Lietuvos hidrometeorologijos
tarnyba, 2024), kurie padengia keliy dangos pavirSius. Taip pat pasikartojantys uzsalimo ir
atSilimo ciklai ardo kelio dangos konstrukcija, mazina jos eksploatacines charakteristikas, o
esant krituliams arba drégmei daro poveikj pés¢iyjy, dviraciy, automobiliy ir kity eismo dalyviy
eismui. Ziemos metu iskrites sniegas ir susiformaves ledas apsunkina eismo dalyviy judéjima
ir kelia pavojy jy saugumui, kadangi kelio dangos pavirsiuje susidaro ledo sluoksnis, kuris
véliau atSyla ir virsta tirpstancio ledo, sniego (tuo atveju, kai sninga) ir purvo miSiniu, kuris
kelia nepatogumy ir pavojy eismo dalyviams. Tod¢l labai svarbu stebéti ir i$ anksto tinkamai
paruosti kelius pavojingoms ziemos oro sglygoms (audra, sniego ptiga, plikledis).

Hipotezé — alternatyviy slidumg maZzinan¢iy medziagy efektyvumas tirpdant leda yra
panasus arba atitinkamomis salygomis geresnis nei NaCl.

Tyrimo problema — slidumui mazinti keliuose ziemos sglygomis Lietuvoje vis dar
pla¢iai naudojama NaCl druska. Taciau yra ir alternatyviy priemoniy, kurios naudojamos
uzsienyje ir lygiagreciai gali biiti panaudotos Lietuvoje. Mazai atlikta tyrimy, kurie leisty
vertinti alternatyviy sliduma mazinanciy priemoniy panaudojimg esant skirtingoms aplinkos
salygoms Lietuvoje.

Tyrimo objektas — slidumg mazinanc¢ios cheminés medziagos.
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Tyrimo tikslas — laboratorinémis sglygomis nustatyti NaCl ir alternatyviy slidumg

mazinanciy cheminiy medziagy ledo tirpdymo efektyvuma ir palyginti gautus duomenis.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

1.

4.
5.

Atlikti mokslinés literatiiros, susijusios su tradiciniy ir alternatyviy
slidumg mazinanciy medziagy panaudojimu, analize.

Atlikti slidumg mazinan¢iy medziagy barstymo kiekiy rekomendacijy
skirtingomis saglygomis analizg.

Atlikti keliy priezitrai ziemg naudojamy slidumg kelyje maZzinanciy
cheminiy medziagy efektyvumo eksperimentinius tyrimus.
Laboratorinémis saglygomis istirti 10 SMM ir jy tirpaly.

Apibendrinti gauty tyrimy rezultatus, pateikti sitilymus.

Tyrimo metodai

Darbe taikyti Sie tyrimy metodai: mokslinés teorinés analizés, laboratoriniai, statistinés

analizés, duomeny lyginimo ir grupavimo metodai.
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1. SLIDUMA MAZINANCIU MEDZIAGU KELIUOSE ANALIZE

Lietuvos teritorija yra vidutinése platumose Europos viduryje. Siam regionui yra
budingas lygumy reljefas ir 4 sezony klimato kaita. Per metus Lietuvos teritorijoje iSkrenta
vidutiniSkai apie 674 mm krituliy (,,Visuotine lietuviy ..., 2024), 1§ kuriy apie 17 % tenka
ziemos periodui, per kurj sniego dangos storis gali biiti daugiau nei 30 cm bei jo Zemés
pavir$iaus dengimo trukmé paciose SalCiausiose vietovése iki 105 dieny ir daugiau, taciau
sauléty dieny vidutiniSkai yra apie 59 dienas (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2024). Be
to, ziemos gali biiti permainingos su daznais atodrékiais, o tai reiskia, kad daznai pasikartoja
atSilimo ir uzsalimo ciklai: ateinant atSilimui buna Slapdriba, lyja, o uzSglant krituliams
atsiranda ledas ant pavirSiy ir plikledis. Remiantis KPT SDK 19 (2019) 1 priedu esant
neigiamoms temperatiroms Zemés jSalo gylis gali siekti net iki 160 cm. Kadangi Lietuvos
teritorijoje pasireiSkia neigiamos temperatiiros, galima teigti, kad klimato sglygos ir poveikis
keliams yra panasus tokiose valstybése kaip: Islandija, Norvegija, Jungtin¢ Karalysté, Rusija,
JAV, Kanada, daugelis kity Europos Sajungos (ES) Saliy ir kt. Tod¢l galima pasinaudoti jy

ziemos keliy prieziiiros patirtimi $io magistro baigiamajame darbe ir pritaikyti tai Lietuvoje.
1.1. Tradicinés sliduma mazinancios medziagos ir jy savybés

Pagrindinis keliy, gatviy, pésCiyjy ir dviraciy taky bei Saligatviy priezitiros uzdavinys
ziema — uztikrinti nuolatinj nenutriikstamg eisma valant sniegg ir ledg nuo dangy pavirSiy. Tam
naudojamos skirtingos priemonés: sniego, ledo valymo jranga ir masinos bei barstomios
medziagos. Tokie priezitiros darbai vadinami nuolatine kelio elementy prieziiira Ziema. Pagal
Keliy prieziiiros vadovo II dalies KPV DT-15 (2015), iSskiriamos dvi pagrindinés riisys
medziagy, kurios naudojamos mazinant dangy pavirSiaus sliduma: frikcinés ir cheminés
medziagos bei jy misiniai. Remiantis TRA KPZM 23 (2023), frikcinés barstomosios medziagos
— tai birios, skaldytos arba natiiralios mineralinés medziagos (pavyzdziui, smélis, smulkus
zvyras, zvirgzdas) ar smulkintos statybinés medziagos (dirbtinio akmens, plyty ir kt.).
Cheminés mazinancios sliduma medziagos — tai jvairios druskos, jy miSiniai arba tirpalai,
stabdantys keliy dangy apled¢jimg bei mazinantys arba Salinantys sliduma keliuose.
Cheminéms medziagoms priskiriamas: natrio chloridas (valgomoji, techniné, pasariné druska),
silvinitiné druska, kalcio chloridas, fosfatinis kalcio chloridas, biSofitas (magnio chloridas),
nesusigulintis miSinys, sudarytas i§ 85—88 % natrio chlorido (arba silvinitinés druskos) ir 12—
15 % kalcio chlorido, fosfatinio kalcio chlorido bei kalcio chlorido ir biSofito miSinys,

karbamidas, kalcio, magnio, kalio, natrio acetatai ir kitos medziagos. Be to, naudojami ir
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inhibitoriai — tai medziagos, 1€tinancios arba stabdancios tam tikras chemines reakcijas, tarp
kuriy yra: natrio hidrofosfatas, natrio dihidrofosfatas, paprastas superfosfatas, dihidrofosfatas,
natrio heksametafosfatas ir kt. (TRA KPZM 23, 2023). Toliau, $iame darbe bus tiriamos ir
analizuojamos tik tradicinés ir alternatyvios slidumg mazinancios cheminés medziagos.

Anot Rimkaus (2004), visos ziemos metu naudojamos SMM privalo biiti saugomos
specialiosiose 1§ anksto paruoStose patalpose (bunkeriuose). Medziagas butina laikyti
uztikrinant Sias sglygas: saugojimo vieta turi buti visiskai sausa, izoliuota nuo aplinkos drégnio
bei jy sandé¢liavima geriausiai vykdyti vasaros metu, sausuoju laikotapiu. Sandéliuoty medziagy
kiekis turi biiti numatytas i§ anksto tam, kad jo uztekty vienai ziemai.

Drusky sandéliavimo drégnis bunkeriuose negali virSyti 0,6 % masés, angaruose 2 %
masés, o didziausias leidziamasis drégnis yra 4 % masés. Jeigu ribos bus vir§ytos, tai sumazes
druskos birumo savybé¢ ir medziagos dalelés susilipdys tarpusavyje. Pagal druskos iSgavimo
biidg priklauso savas drégmés kiekis: akmens druskai tai iki 0,3 % masés, neiSdziovintai
iSgarintai druskai — iki 2—3 % mas¢s, neiSdziovintai akmens druskai — iki 3—4 % masés. Laikui
bégant, NaCl druska patiria daug mechaninio poveikio, dél ko susidaro druskos dulkés, todél
rekomenduojama palikti maza drégmés kiekj druskoje 0,1-0,3 % (Cygas ir kt., 2016; KPV,
2015).

Natrio chloridas NaCl

Techninis nafrio chloridas (NaCl), dar Zinomas kaip akmens druska, yra placiai
naudojama medziaga keliy barstymui ziemg. Ji néra toksiSka ir gali buti saugoma sausose
patalpose. Taciau NaCl turi ir neigiamy savybiy: jis gali sukelti metalo korozijg. Kaip ir visoms
birioms medziagoms, NaCl taikomi granuliometrinés sudéties reikalavimai, kadangi nuo to
priklauso jo poveikis ledui (zr. 1 lentele). Smulkioji dalis, kurios dydis yra iki 1 mm, greiciau
sgveikauja su virSutiniais ledo sluoksniais, taciau ja gali nuptsti véjas, o naudojant iki 0,16 mm
druskos daleles, padidéja dulkétumas keliuose. Stambiagriidés frakcijos dalelés tirpsta 1€€iau,
taciau efektyviai prasiskverbia j ledo gylj ir sunaikina visg ledo sluoksnj. NaCl druskos tirpale
gali buti ir sulfaty, taciau jy kiekis ribojamas iki 0,6 masés procento 10 % NaCl tirpale. MiSinio
sudétyje su priemaiSomis turi biiti maziausiai 96 % NaCl. NaCl efektyvus iki —10 °C
temperatiiros, o toliau efektyvumas tirpinti leda mazéja ir pasiekia minimaly taskg —21,2 °C
temperatiirooje, kai 22,4 % NaCl tirpalo koncentracijos pats tirpalas sustingsta (Cygas ir kt.,
2016; ,,Lietuvos valstybinés reikSmés automobiliy keliy priezitiros ziemg vadovas®, 2015

(toliau — KPV, 2015)).
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1.1 pav. Natrio chloridas (NaCl)

1.1 lentelé. NaCl granuliometrinés sudéties reikalavimai (Cygas ir kt., 2016)

Eil. Nr. Reikalavimai Kiekis, masé %
1. >5 mm <2
2. <0,16 mm <5
3. 2-5 mm 32-70
4. 0,71-2 mm 30-60
5. 0,16-0,71 mm 5-25
6. <0,063 mm <3
7. Daleliy, didesniy kaip 5 mm ir mazesniy kaip 0,16 mm, kartu paémus turi biiti <5

Bienka et al. (2006) savo dokumente ,,Keliy priezitiros zZiema gairés* (lenk. Wytyczne
zimowego utrzymania drég), kuris skirtas naudoti prieziirai ziemg Lenkijos keliuose, parodo,
kad NaCl turi daug pranaSumy kity medziagy atzvilgiu, o neigiamas jo poveikis gali biti
sumazintas dél sukurty technologijy, leidzian¢iy sumazinti sunaudojimg iSlaikant efektyvuma:
1) pabarstyti druska, sudrékinta 20-25 % NaCl tirpalu, 2) atitinkamo dydzio druskos grudeliy
pabarstymas naudojant kompiuterines valdymo sistemas, kurias tolygiai paskirsto druska ant
pavirSiaus ir suteikia ilgesnj lydymosi efekta, 3) paskleidziamas NaCl tirpalas, kurio
koncentracija 23-25 %. NaCl galima naudoti sausoje, sudrékintoje arba tirpalo formoje.
Lyginant KPV (2015) ir kaimyninés valstybés, Lenkijos, keliy priezitiros ziemg gaires, abu
dokumentai teigia, kad koncentruotas NaCl tirpalas uzsala esant —21,2 °C temperatiirai, taciau
,Keliy priezitros Ziema gairés* (2006) nurodo, kad efektyvus Sios druskos naudojimas yra iki
—6 °C. Neigiamos NaCl savybés apima jo ardomgjj poveikj betoniniams pavir§iams, plieniniy
konstrukeijy ir transporto priemoniy elementams, taip pat neigiamg poveikj aplinkai,
daugiausia miesto Zeldiniams ir gruntiniam vandeniui. Augaly audiniuose aptinkamas iStirpes
NacCl, sudarytas i§ natrio ir chloro jony. Nepalankus chloro jony poveikis pasireisSkia tuo, kad
ju dideli kiekiai susikaupia augaly audiniuose, sukeldami chloroze (lapy pageltima), dél kurios
augalai i§ dalies arba visiskai ziista (Bienka et al., 2006). Anot Chango ir kt. (1994) druskos
sudétyje esantis natris keicia dirvozemio struktiira ir dirvoZemis tampa maziau pralaidus, nes

natrj adsorbuoja molis arba organinés medziagos, tai sumazina dirvoZzemio aeracija, padidina
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Sarmingumg ir pH. Be to, anijony mainy procese natris iS§stumia molio kalcj. Besikaupiant
druskai ir did¢jant dirvozemio druskingumui, didéja dirvoZzemio Sarmingumas ir pH (Chang et
al., 1994). Biraus natrio chlorido naudojimas duoda neigiama poveikj, kadangi, gali biiti
nupiistas v¢jo, o tai sumazina jo poveik]j ir uzterSia gretimas teritorijas (Bienka et al., 2006).

Sarminio silicio dioksido reakcija — tai Zzalingas procesas, kylantis i§ cheminés reakcijos
tarp $army i§ cemento ir reaktyvaus silicio dioksido portlandcemegio uzpildo. Sios reakcijos
metu hidroksilo jonai (OH), susieti su natrio (Na') ir kalio (K') jonais, reaguoja su
reaktyviomis silicio dioksido formomis, sudarydami gelj, kuris, esant pakankamai drégmés,
pleciasi ir gali sukelti didelj vidinj jtempj, kuris savo ruoztu gali sukelti jtrukimus betone ir
uzpilduose. Reakcija pasireisSkia jtrukimais, i§Sokimais ir iSsiplétimu bei charakteringomis
baltomis démémis. ISsamils tyrimai rodo, kad NaCl gali inicijuoti arba pagreitinti §ig cheming
reakcija, taip sumazindamas betono ilgaamziSkuma ir eksploatavimo laikg. Palyginus betonines
ir asfalto dangas tarpusavyje, antra yra atsparesné cheminéms reakcijoms su ledg tirpinanciomis
cheminémis medziagomis (Shi et al. 2009).

Kalcio chloridas CaCl:

Kalcio chloridas (CaCly) — tai yra labai higroskopiSka medziaga, kuri gerai sugeria
dregmeg 1S aplinkos susijungiant j kristalohidratus (pvz., dihidro kalcio chloridas CaCl,-2H>0O).
Tirpstant vandenyje kalcio chloridas iSskiria Silumg, kurj nezymiai $ildo aplink esancias
medziagas. CaCl; druska gali paZzeminti ledo lydymosi temperatiira iki —32 °C temperatiiros, o
toliau efektyvumas mazéja, pasiekiant maksimaly minimuma —54,9 °C temperatiiros, kai esant
42,5 % CaCl, tirpalo koncentracijai pats tirpalas sustingsta. Kalcio chloridas granuliometrinés
sudeties reikalavimai yra tokie: mazesniy kaip 2 mm daleliy dalis gali buti iki 25 % masés, o
10-20 mm didZiausia dalis — iki 5 % masés. CaClz druskos tirpale gali pasitaikyti ir sulfaty
kiekis, kuris ribojamas iki 0,6 masés procento 10 % CaCly tirpale. MiSinio sudétyje su
priemaiSomis turi biiti maziausiai 77 % CaCl,. Jeigu kalcio chloridas naudojamas miSinyje
kartu su natrio chloridu, tai miSiniui taikomi natrio chlorido granuliometrinés sudeties
reikalavimai (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015). CaCl, kaina yra apie 360 Eur/t (Ratkevi¢ius,
2016).

Bienka ir kt. (2006) nurodo, kad CaCl, efektyviai tirpdo ledg esant iki —20 °C
temperatiirai, o sotaus CaCly tirpalo uzSalimo temperatira yra —51,6 °C, temperatiiros yra
aukStesnés, nei nurodyta KPV (2015). Jis yra efektyvesnis nei NaCl, taciau jj reikia laikyti
sandariai uzdarytuose induose, kadangi yra stipriai higroskopiSkas ir gali labai greitai sugerti
drégmé 1§ aplinkos. Jo kaina yra kelis kartus didesné nei NaCl. Uzsienyje atlikti laboratoriniai

tyrimai parodé, kad esant —7 °C temperatiirai po 30 minuciy paskleistas granuliy pavidalu CaCl;
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iStirpdo 35 % daugiau ledo nei NaCl. Taciau aukstesn¢je temperatiroje NaCl yra

veiksmingesnis. CaCl, turi tokias pacias korozines ir destrukcines savybes kaip NaCl.

1.2 pav. Kalcio chloridas (CaCl,)
Magnio chloridas (MgCl2)

Magnio chloridas (MgCly) — tai yra labai higroskopiSka medziaga, gerai sugerianti
dréegme¢ 1§ aplinkos ir sudaranti kristalohidratus (pvz., pentahidro magnio chloridas
MgClz-5H:0). Jis gerai tirpsta vandenyje. MiSinyje su priemaiSomis turi biiti maziausiai 47 %
MgCl, kad jis efektyviai veikty (Cygas ir kt., 2016). Bisofitu vadinamas techninis magnio
chloridas su kity drusky priemaiSomis, kurio sudétyje yra 48 % MgCl, ir 52 % vandens (iki
kristalizacijos). 2013 m. Strelkuté ir Braduliené iSleido straipsnj, kuriame tyré biSofito poveikj
augaly (pievinés miglés, daugiametés svidrés, baltieji dobilai) daigumui ir antZeminés dalies
augimui. Nattralus biSofitas susidaro kaip mineralinés kilmés druska (MgCly-6H20O) ir
1Sgaunamas dideliais kiekiais i§garinus jiry stirimus. Tyrimui panaudotas 47 % MgCl, miSinys
su 0,3 % CaCly, 0,6 % NaCl, 0,3 % KCl bei 51,8 % vandens. DirvoZemis buvo drékinamas su
9, 12 bei 46 ml Sio miSinio kiekiu. Gauti rezultatai parode, kad didé¢jant biSofito kiekiui
dirvoZzemyje, daigumas ir augaly augimas maz¢jo, o esant didziausiam kiekiui (46 ml), nei
vienas augalas neuzaugo. Sis tyrimas pabrézia neigiama chloridiniy drusky poveikj aplinkai,
net jei jos naudojamos nedideliais kiekiais slidumui mazinti. BiSofitas efektyvus iki —28 °C
temperatiiros, o jo kaina yra 1 Eur/kg (,,Ledo tirpiklis...“, 2024) arba vienos tonos kaina virsija
200 Eur/t (Ratkevicius, 2016).

MgCl, granuliometrinés sudeties reikalavimai panasus j kalcio chlorido ir yra tokie:
mazesniy kaip 2 mm daleliy dalis gali buti iki 25 % masés, o 1020 mm didziausia dalis - iki
5 % masés. Taciau, jeigu kalcio chloridas naudojamas misinyje kartu su natrio chloridu, tai
miSiniui taikomi natrio chlorido granuliometrinés sudeties reikalavimai. MgCl, palyginus su
NacCl ir CaCl; yra Svelnesnis korozijos atzvilgiu bei jis padidina sausos kelio dangos sliduma
sumazinus sukibimo koeficientg iki 60 %, todél jj nerekomenduojama barstyti pries plikled; ir
naudoti ten, kur kelyje yra dideli iSilginio profilio nuolydziai, mazo spindulio horizontaliosios

kreivés ir intensyvesnios stabdymo vietos. Tafiau pagal Rimkaus (2003) atliktus tyrimus
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bisoftas sukelia didziausia metalo korozija lyginant su NaCl ir CaCl,. MgCl, druska gali
pazeminti ledo lydymosi temperatiira maziausiai iki —33,6 °C temperatiiros, o jo tirpala

geriausiai naudoti iki —15,0 °C temperatiiros (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

1.3 pav. Magnio chloridas (MgCl,)

Drusky miSiniai tai yra tos pacios druskos sumaiSytos viang su kita skirtingomis

proporcijomis, tam kad pasiekti geresnj efektyvuma ledui tirpinti. Drusky miSiniai gali biiti
gaminami i§ pramonés chloridiniy atlieky, kurie dazniausiai naudojami keliuose, taciau déel
galimos netinkamos Zaliavy kokybés miSiniuose gali atsirasti Salutinés priemaisos, bloginancias
misiniy savybes. Pavyzdziui, miSinio naudojimo metu pasireiskia putojimu arba nebiidingu,
skleidziamu priemaisomis kvapu, kadangi grynieji NaCl, CaCl, ir MgCl, neturi kvapo.

NaCl ir CaCl> miSinys yra labai veiksmingas higroskopiskas medziagy miSinys, kuris
net sausu ziemos oru gali sugerti didelj kiekj drégmés i§ aplinkos. Be to, pasireiskianti CaCl»
Siluma, sugiariant jam drégme, padidina miSinio efektyvumg. Taciau, miSinj rekomenduojama
pakeisti j gryna CaCl,, jeigu oro temperatiira zemesné nei —17,8 °C (Cygas ir kt., 2016).
Misinyje esantis CaCl greitai sugeria drégme, todél NaCl lengviau pradeda tirpinimo procesa,
kuriam pradéti reikia tam tikro Silumos ir drégmés kiekio. Sis mi§inys suvienija abiejy
ingredienty privalumus ir yra pigesnis, nes naudojant tokj miSinj galima sutaupyti iki 40%
i8laidy, palyginant su grynomis druskomis atskirai. Taip yra dél didelio miSinio efektyvumo
zemoje temperatiiroje ir mazesniy nuostoliy, atsirandanciy dél SMM ispiitimo. Esant
temperatirai iki —15 °C, Ziemos slidumui mazinti daznai naudojamas NaCl ir CaCl, miSinys
santykiu 4:1 arba 2:1. Geri rezultatai taip pat pasiekiami naudojant miSinj santykiu 19:1.
Misinio trikumas yra tai, kad jis greitai tampa drégnas dél CaCl,, kuris apsunkina grideliy
pasiskirstyma. MiSinys taip pat turi koroziniy ir destruktyviy savybiy, kurias sustiprina CaCl,.
Misinys NaCl ir MgCl veikia panaSiai NaCl ir CaCl, miSinio bei turi tuos pacius trukumus
(Bienka et al., 2006). NaCl barstomos druskos slidumui mazinti keliuose aplinkos reikalavimai
aprasyti LST EN 16811-1 (2016). CaCl> ir MgCl> barstomy drusky aplinkos reikalavimai
apraSyti LST EN 16811-2 (2016).
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Austrijos keliy, gelezinkeliy ir susisiekimo tyrimy bendrovés standarte Keliy barstymo
medziagos (vok. Streumittel) RVS 12.04.16 (2017) iSskirimos sliduma neutralizuojancios
barstymo medziagos — tai medziagos didinancios slidziy keliy sukibimg ziema, kurie atitinka
frikcinéms medziagoms pagal TRA KPZM 23 (2023) dokumento nurodyta terminologija, ir
tirpdancios barstymo medziagos (tirpdancios, saugancios nuo apledéjimo medziagos) — tai
kietos arba skystos medziagos, skirtos iSvengti kelio slidumo ziemg ar ji sumazinti (prie jy
priskiriami NaCl, MgCl,, CaCl; ir jy miSiniai), kurie atitinka cheminéms medziagoms pagal
TRA KPZM 23 (2023) dokumento nurodyta terminologija. Dokumente apragyti, kad MgCla,
CaCl, tirpalai su vandeniu sukelia papildomg, temperatiirg padidinanc¢ig reakcijg. Drégna
druska, didéjant druskos tirpalo procentiniai daliai, prieSingai nei sausa druska, daug geriau
sukimba su keliu, d¢l Sios priezasties jos naudojimui yra teikiamas pirmumas. Norint i§vengti
keliy slidumo, profilaktiniais tikslais ypac tinka purksti gryng druskos tirpalg. 1.2 lenteléje
pateikti cheminés SMM sudétis ir savybés naudojamos Austrijos keliuose remiantis Darbo
dokumentu Nr. 11. Be tradiciniy SMM, Austrijos keliuose taip pat naudojami karbamidas,

kalcio magnio acetatas, kalio karbonatas.

1.2 lentelé. Naudojamos cheminés SMM Austrijos keliuose (Arbeitspapier Nr. 11.,2012)

Natrio Drégna Kalcio Magnio | Karbami | Kalcio magnio Kalio
chloridas druska chloridas | chloridas das acetatas karbonat
30 % (CMA) as
25 % tirpalas
Chem. NaCl 70 % CaCl, MgCl, CO(NHy), | Ca(CH3COQ), | KyCOs
formulé sausas x2H,0
NaCl ir Mg(CH;COO),
30 % x4H,0
tirpalu
NaCl
ISlaidy
palyginimas | 100 100 300-350 200-230 250-400 400 700-800
% 2005 m.
Sudétis 39,3 % 70 % Cal8,3% | 12% Mg; | 46,6 % N | MaiSymo Pagal
Na; NaCl; Cl132,4% | 34,9% santykis  1:1- | 2006 m.
60,7%Cl | 6 % H20 Cl; 3.7 konkurso
CaCl2; | 493% |53,1% salygas
24 % H20 10 %
H20 tirpalas
(0.7 kg Maks.
NaCl  + leidziama
0,3 kg 8
20 % 0,05 mg/1
CaCl2- o. 1;% I
MgCl2 o me
tirpalas) 0,25 mg/l
As
kiekviena
m
0,5 mg/1
Ph Cr
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Natrio Drégna Kalcio Magnio | Karbami | Kalcio magnio Kalio
chloridas druska chloridas | chloridas das acetatas karbonat
30 % (CMA) as
25 % tirpalas

Higroskopi§ | Silpnai Silpnai Stipriai Stipriai Silpnai Stipriai Stipriai
kumas higroskop | higroskop | higroskop | higroskop | higroskop | higroskopiskas | higroskop

iSkas iSkas iSkas iSkas iSkas iSkas
Tirpumas 359¢ - 74,5 ¢ 302 ¢ 100 g Ca-Ac. Grynajai
vandenyje (40°C):33 g medziagai
(100 g H20, Mg-Ac. 112,0 g
esant 20°C) (25°C): 65 ¢
Praktinio -10°C -15°C (- | =20°C —15°C -6 °C -6 °C -11°C
naudojimo 20 °C)
riba
Tankis 2,16 1,72 1,68 1,57 0,70 1,50 2,43
(g/em?)
Medziagos 163 g 200 g ~170 g 309 g 380 g 263 g (-8 °C)
kiekis, esant 187 g
-10°C,
itirpinti 1
kg ledo

Laurinavicius ir kt. (2011) atliko korozijos grecio nustatymo eksperimentg, paskleidus

23 % koncentracijos tirpalus ant plieniniy ploks¢iy. Pagal gautus rezultus nustatyta, kad

didZiausias korozijos greitis pasireiskia NaCl tirpalui (0,147404 mm/m), po kurio seka NaCl

tirpalas su kalcio nitratu (0,142139 mm/m). NacCl tirpaly korozinis aktyvumas su CaCl, ir

karbamidu yra mazesnis ir lygus atitinkamai 0,123421 ir 0,123226 mm/m.

I$ visos pateiktos ank$¢iau infromacijos galima padaryti keletas iSvady:

SMM (drusky, jy tirpaly arba miSiniy) pasirinkimas naudoti barstant kelius

priklauso nuo aplinkos ir dangos temperatiiros, kadangi maz¢jant temperatiirai,

skirtingy grei¢iy mazeja SMM efektyvumas;

NaCl praranda efektyvumg mazéjant temperatiirai, tod¢l rekomenduojama ji

pakeisti MgCl, arba CaCly, o intervale nuo —6 °C iki 0 °C, jo efektyvumas

didéja;

naudojami keliy barstymui NaCl, MgCl, ir CaCl, druskas turi labai didelj

poveikj aplinkos uzterStumui, plieniniy konstrukcijy ir transporto priemoniy

elementy korozijai.

SMM saugojimo patalpos privalo biiti sausi, kadangi SMM gali prarasti birumo

savybe, taciau tam kad po kurio laiko SMM nedulkéty rekomenduojama

palaikyti nedidelj drégnj 0,1-0,3 % patalpoje.
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1.2. Alternatyvios sliduma mazinancios medZiagos ir ju savybés

Prie alternatyviy SMM yra priskiriamos cheminés medziagos, kaip acetatai ir formiatai.
Keliy priezitirai ziemg naudojami acetatai ir formiatai: kalio acetatas (CH3COOK), natrio
acetatas (CH3COONa), kalcio acetatas ((CH3COO).Ca), magnio acetatas ((CH3COO).Mg),
kalio formiatas (HCOOK) ir natrio formiatas (HCOONa); kurias yra efektyviau naudoti zemose
temperatiirose. Acetatai ir formiatai — tai efektyvios, pasizyminicos silpnu metalo ir betono
koroziniu poveikiu ir beveik nekenksmingos aplinkai medziagos. Jos veikia itin greitai
ardydamos, o ne tirpindamos leda. Pavyzdziui, 95 % kalio formiato (HCOOK) ir natrio
formiato (HCOONa) suyra per 14 pary, nesusidarant kenksmingiems skilimo produktams.
Formiato viena i$ teigiamy savybiy yra silpnas korozinis poveikis betonui ir metalui. Kalcio ir
magnio acetaty veikimo temperatira yra iki —15 °C ir iki —30 °C atitinkamai. Jie taip pat
neagresyvis aplinkai (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015). Pagal Biefika ir kt. (2006) formiatai yra
skruzdziy ragsties druskos arba esteriai. Ziemos keliy priezitros reikméms daZniausiai
naudojamas natrio formiatas NaHCO> ir kalcio formiatas Ca(CHO»).. Jy leda Salinancios
savybés yra zemesnés nei NaCl, o kaina yra kelis kartus didesné. Siy medziagy poveikis
aplinkai yra panasus  natrio chlorido poveikj. Ta¢iau jie turi mazesnj korozinj poveikj nei NaCl
(Bienka ir kt., 2006).

Kalcio magnio acetatas (trumpinis CMA, angl. Calcium Magnesium Acetate) susidaro
reaguojant acto riigs¢iai su dolomito-kalkakmenio uoliena. Brangus $ios cheminés medziagos
komponentas yra acto rtigstis, gaminama i§ gamtiniy dujy arba Zalios naftos. Jo kaina yra daug
didesné nei NaCl kaina ir gali buti brangiau iki 15 karty. CMA gaminamas granuliy pavidalu.
Jis vandenyje tirpsta pras€iau nei natrio chloridas ir kalcio chloridas. Taciau jis gali buti
naudojamas ziemos prieziiirai skystu arba kietu pavidalu. Remiantis JAV Federalinés greitkeliy
administracijos (FHWA) ir Svedijoje atliktais tyrimais, CMA maZiau reaguoja su plienu,
aliuminiu ir ardo cementbetonj nei NaCl (Bienka et al., 2006). CMA turi jtakos dirvozemio
savybéms, atvirk§¢iai nei NaCl, CMA padidina dirvozemio pralaidumg bei sujudinti
dirvoZzemyje esan¢ius mikroelementus, paveikiant pozeminiam vandeniui (Chang et al., 1994).
CMA miSinys nedaro jtakos vegetaciniams procesams, taciau magnio ir kalcio jonai veikia
aplinka, kietinant vandenj. MiSinyje nesusidaro dumbliy ir suskyla mazdaug per 5 dienas 20 °C
temperatiiroje, per 10 dieny —10 °C, per 100 dieny -2 °C temperatiiroje. Kadangi kalcis ir
magnis yra augalijai biitini mikroelementai, jie gali nezymiai paveikti augaly augima. CMA
miSinys aplinkai nekenksmingas, nes suskyla iki anglies dioksido ir vandens. 32,5 %
koncentracijos CMA tirpalo uzSalimo temperatiira yra apie —36 °C. MiSinyje kalcio ir magnio

molinis santykis yra atitinkamai 3:7 (Laurinavicus et al., 2011). JAV naudojamas granuliuotas
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CMA, kaip aplinkai nekenksminga alternatyva jautriy zony apsaugai nuo apledéjimo. CMA
25 % koncentracijos tirpalas kaip alternatyvus sprendimas Europoje sitilomas automobiliniy
keliy priezitirai ziema. 25 % CMA tirpalas eksperimentiskai taip pat naudojamas dulkéms

suristi, taip mazinant pakartotinj kelio dulkétuma (RVS 12.04.16, 2017).

1.4 pav. Kalcio magnio acetatas (CMA)

Kalio acetatas (CH3COOK) susidaro reaguojant acto rugsciai su kalio karbonatu. Tai
balta kristaliné medziaga, kuri greitai iStirpsta veikiama drégmés. Jo tirpalai yra Sarminiai. Jis
naudojamas ziemos keliy priezitirai kaip sausos druskos drékinimo priemon¢ arba tiesioginiam
pabarstymui. Jo poveikis aplinkai ir korozinés savybés yra panasios ] kalcio magnio acetato
(Bienka et al., 2006). Tirpalo uzSalimo temperatiira —29 °C, tafiau S§ig SMM efektyviai taikyti
iki =9 °C (Laurinavicus et al., 2011).

1.5 pav. Kalio acetatas (CH;COOK) (,,Potassium Acetate...“, 2024)

Natrio acetatas (CH3;COONa) yra maziau toksiSkas zuvims ir Zzinduoliams nei
karbamidas, gali biiti panaudotas mazinant ledo lydymosi temperatira. Natrio acetatas
aplinkoje skyla iki anglies dioksido ir vandens, nesukeldamas reikSmingo toksinio poveikio
aplinkai. CH;COONa koncentruotas tirpalas uz$alo prie —22 °C. Si medZiaga patraukli
zemesnémis kainomis, kadangi, pavyzdziui, 20 t kainuoja tik 500-800 JAV doleriy, todél
gaminama dideliais pramoniniais kiekiais. Natrio acetatas tiekiamas granuliy pavidalu, o jo

sunaudojama ledui nuSalinti net 40 % maziau kiekio nei karbamido (Laurinavicus et al., 2011).

22



%‘> =4 |

1.6 pav. Natrio acetatas (CH;COONa)

Laboratoriniai tyrimai parode¢, kad ledo Salinimo priemonés, kuriy pagrindg sudaro
formiatai arba acetatai, labai sugadino asfalto danga. Zalos mechanizmas yra cheminiy reakcijy,
emulsinimo ir distiliavimo derinys bei papildomo jtempio susidarymas asfalto misinio viduje.
Nustatyta, kad asfalto riSikliai, jmirkyti ledo tirpinimo tirpale, turi zemesn¢ minkstéjimo
temperatiirg ir link¢ minkstéti net esant 20 °C temperatiirai, o asfalto misiniai, jmirkyti ledo
tirpinimo tirpale, turi maZesnj pavirSiaus tempimo stiprumg ir mazesn¢ adhezijg. Siekiant
valdyti asfaltui leda mazinanciy medziagy poveikj, rekomenduojama naudoti didelio
klampumo riSiklius arba polimerais modifikuotus riSiklius bei naudoti Sarminius uzpildus arba
aukstos kokybés uzpildus. Asfalto miSinio naudojimui rigsciy uzpildy skilimo lygis buvo
didesnis nei Sarminiy uZpildy, bet vis tiek priimtinas (Shi et al., 2009).

Neorganings ir organinés kilmés inhibitoriai (grynos ir ivairls jy deriniai), tirpstant
ledui ir sniegui, negali daryti neigiamo poveikio Siam procesui. Inhibitoriai naudojami kaip
gerinancios medziagy savybés medziagos, nekenksmingi aplinkai, kurie jmaiSomi tam tikrais
atvejais. Jie padéda islaikyti drusky birumg. PavyzdZziui, tam, kad NaCl islikty birus, j druska
pridedamas pakankamas kiekis lipnuma mazinan¢iy medziagy, kurio kiekis yra grieZtai ribotas
iki 200 mg/kg (skai¢iuojant kaip Fe(CN)s* anijong). Tirpinamyjy drusky sudétyje negali biiti
vanden] atstumianc¢iy (hidrofobiniy) arba kitokiy sudedamyjy daliy, kurios letinty arba stabdyty
tirpinimo procesg. Tinkamas mi$iniy sandéliavimas privalo uztikrinti maZiausiai dvejus metus
birumo savybeés. Mazinant jtaka aplinkai, | druskas primaiSomi antikorozinés medziagos arba
inhibitoriai, tod¢l ant metalo arba betono gaminiy atsiranda apsauginé plévelé neleidzianti vykti
korozijai. Pavyzdziui, jterpus 2% diamofoso, korozijos poveikis sumazinamas iki 37 %,
lignosulfonatai su metalu cinko (Zn), kobalto (Co), kadmiu (Cd), manganu (Mn), stibiu (Sb)
jony priedais turi stiprias antikorozinés savybés, jterpus natrio adipinatg keletg karty sumazéja
metalo oksidavimo reakcijg ir padideja druskos efektyvumas, nes sustingimo temperatiira
sumaz¢jo iki —28 °C. Jterpus 1-2 natrio aliuminato, sumazéja drusky agresyvumas ir i$skiria

Siluma, taip pat naudojami natrio, kalcio ir kiti nitratai, antikorozinio tirpalo, kurio cheminiy
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medziagy santykis yra 90 % natrio chlorido 23 % tirpalo ir 10 % antikorozinio inhibitoriaus,
veiksmingumas gali biiti iki —19 °C, o jeigu ruoSiamas miSinys, taij | t druskos jmaiSoma 3,5 %
antikorozinio inhibitoriaus, tada jy veiksmingumas sudrékinus misinj i3auga iki —25 °C (Cygas
ir kt., 2016; KPV, 2015).

Vieni i§ populiariausiy antikoroziniy savybiy turintis inhibitoriai tai fosfatai, kurie
randasi fosforo tragSy sudétyje. Korozijos poveikj dar mazina fosfatinio kalcio chloridas
(FCaCl), kur i CaCl, imaiSoma 4—6 % fosfato inhibitorius. Kaip inhibitorius naudojamas ir
karbamidas (NH»),CO, kuris yra neriidijanti alternatyva akmens druskai ledo Salinimui keliuose
bei nekenksminga gyviinams kontaktuojan¢iams su juo, taCiau yra maziau veiksmingas nei
tradicines SMM. SMM inhibitoriy miSinys gali turéti sudétyje: 0,6 % polifoso, 1 % natrio
acetato ir 1 % natrio nitrito. Pagrindiniy fosfaty rusies naudojami inhibitoriai yra: natrio
dihidrofosfatas — NaH»>PO4:2H>0, dinatrio hidrofosfatas — NaH»>PO4-12H>O, paprastasis
superfosfatas — Ca(H2POas)2; natrio heksametanfostatas — Nag[ (PO3)s]; dvigubasis superfosfatas
— Ca(H2PO»), + P20s. Be to, slidumui mazinti keliuose naudojami inhibitoriai ne chloridy
pagrindu: amofosas (amonio divandenilio fosfatas NH4H>POs), kurio sudétyje yra 12,3 % azoto
ir 61,7 % fosforo, diamofosas (NH4)HPO4, kurio sudétyje yra 21,9 % azoto ir 53,7 % fosforo,
metanolis CH;OH. Sios medZiagos yra pakankamai aktyvios, o jy uz$alimo temperatiira yra
zema. Pavyzdziui, metanolio uz§alimo temperatira yra —125 °C (Rimkus, 2004) ir jis veikia
daug greic¢iau nei NaCl bei visiSkai nesukelia metalo korozijos, taiau jis yra lakioji medziaga
dél ko didina §iltnamio efekto poveikij aplinkai (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

Karbamidas (NH2)CO gaminamas pramoniniu mastu, kai i§ amoniako ir anglies
dioksido gaminamas amonio karbamatas, o po to karbamatas dehidratuojamas iki karbamido ir
atskiriamas nuo tirpalo. Karbamidas yra bespalvé medziaga, tirpi vandenyje ir alkoholyje.
Karbamido ledg Salinancios savybés priklauso nuo temperatiros ir jo santykio vandens arba
ledo atzvilgiu, pvz., 10 % karbamido tirpalas vandenyje apsaugo nuo apledéjimo iki mazdaug
—3 °C temperatiiros, 0 25 % — iki mazdaug —7 °C temperatiiros. Zemesnéje temperatiroje
karbamidas turi maZesnj poveikj ir nustoja tirpdyti leda esant —11,5 °C. Didziausias jo
efektyvumas, panaSus j natrio chlorido, pasiekiamas esant nuo —4 °C iki —3 °C temperatiirai.
Karbamidas turi maziau ésdinanciy savybiy nei NaCl, o kaina yra kelis kartus didesné. Esant
vidutinei koncentracijai, jis nekenksmingas Zmonéms ir gyviinams (Bienka et al., 2006).

Spiritai (alkoholis) — tai cheminiy organiniy medziagy junginiai, kuriy sudétyje yra
hidroksilo grupe (-OH) susijungusig su alkilo arba alkilinés grupés anglies atomu. JAV
teritorijoje buvo iSbandyti skirtingi spirity rusys, tarp kuriy buvo ir metanolis CH30H.
Rezultatai parodé, kad metanolj galima naudoti Zemesnéje temperatiiroje nei NaCl. Jis néra

degus ir nesusimai$o su vandeniu bei nesukelia metalo korozijos. Jo trukiimas yra veikimo
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trukme, kuri yra trumpesné nei kity SMM, tacCiau jis parodo greitesné efekta kontaktuojant su
ledu arba sniegu, bei medziaga turi neigima poveikj aplinkai (Bienka ir kt., 2006). Remiantis
RVS 12.04.16 (2017) standartu, Austrijos teritorijoje alkoholiai ir jy miSiniai naudojami oro
uostuose orlaiviy ir kilimo bei tiipimo taky apsaugai nuo apledéjimo, o organinés druskos (pvz.,
techniniai karbamidai) — specialiai keliy priezitrai ziemg. D¢l spirity brangumo ir jy sudétyje
esanciy organiniy angliavandeniliy, jie nenaudojimi automobiliy keliy priezitirai Ziema.

Drusky sandéliavimo drégnis bunkeriuose negali virSyti 0,6 % masés, angaruose 2 %
masés, o didZiausias leidZiamasis drégnis yra 4 % masés. Jeigu ribos bus virS§ytos, tai sumazes
druskos birumo savybé ir medziagos dalelés susilipdis tarpusavyje. Pagal druskos iSgavimo
biido priklauso savas drégmés kiekis: akmens druskai tai iki 0,3 % masés, neiSdziovintai
iSgarintai druskai — iki 2-3 % masés, neiSdziovintai akmens druskai — iki 3-4 % masés. Laikui
bégant, NaCl druska patiria daug mechaninio poveikio, dél ko susidaro druskos dulkés, todél
rekomenduojama palikti maZza drégmés kiekj druskoje 0,1-0,3 % (Cygas ir kt., 2016; KPV,
2015).

Taigi, inhibitoriai yra geras priedas prie drusky, nes jis sumaZzina neigiama poveikj
aplinkai ir padidina cheminiy medziagy naudojimo efektyvuma, taciau jy naudojimas didina
SMM kaing. Alternatyvios SMM yra panaSaus efektyvumo kaip ir tradicinés SMM esant -6°C
ir aukStesnei temperatiirai. Kai kurios medziagos (acetatai, formiatai, fosfatinio kalcio chloridas

FCaCl,, karbamidas (NH2)>CO) turi antikorozines savybes.

1.3. Sliduma mazinan¢iy medziagy barstymo kiekiy rekomendacijos

skirtingomis sglygomis

Kadangi Siame darbe NaCl bus lyginamas kitomis SMM, analizuojami normatyviniuose
dokumentuose pateikiamos rekomendacijos dél NaCl kiekio barstymui ant kelio dangos.
Tyrimui bus naudojami tokie patys NaCl kiekiai, kaip ir Siuose dokumentuose. Laboratorinése
salygose reikés uztikrinti vienodg Zema temperatiirg, nes ledas, kuriuo tikrinamas SMM
efektyvumag, susidaro, kai aplinkos temperatiira yra Zemesné¢ nei 0 °C. Taip pat reikeés
1Sanalizuoti, nuo kuo priklauso SMM ir jy kiekiy paskleidimas.

Remiantis KPV PN 23 (2023) 2 punktu, yra nustatyti skirtingi nuolatin€s prieziiiros
reikalavimai pagal penkis keliy prieziiiros lygius. Prie nuolatinés kelio techninés prieziiiros yra
priskiriami: steb¢jimas ir apzitiros, nuolatinés priezitiros ziema, apzeldinty ploty priezitiros,
kelio zony Svarumo darbai, kelio pazaidy Salinimas pagal nuolatin€s prieziiiros normatyvus.
Remiantis KPV PN 23 (2023) 6 punktu, keliy priezitiros lygiai diferencijuojami pagal vidutinj

metinj paros eismo intensyvumg, krovininio transporto vidutinj metinj paros eismo
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intensyvumg, maksimaly leidziamg vaziavimo greitj, kelio funkcine paskirt] ir kelio
vaziuojamosios dalies dangos tipa.

e [ priezitros lygis turi uztikrinti auksta eismo kokybés lygj, gerg techning ir
esteting kelio bikle visag parg. Turi biiti sudarytos salygos transporto
priemonéms vaziuoti didziausiu leistinu grei¢iu. Galimi trumpalaikiai eismo
sutrikimai esant ypac sudétingoms meteorologinéms sglygoms ziema.

e [l priezituros lygis turi uztikrinti pakankamai aukstg eismo kokybés lygj, gera
techning ir esteting kelio biikle. Galimas trumpalaikis, ne ilgiau kaip iki 4 val.
eismo nutriikimas esant ypac¢ sudétingoms meteorologinéms salygoms Ziema.

e [II prieziiiros lygis turi uztikrinti vidutin] eismo kokybés lygj, gera techning
kelio bukle, taciau mazesnis démesys skiriamas jo estetinei biklei. Galimas
trumpalaikis, ne ilgiau kaip iki 8 val. eismo nutriikimas esant ypa¢ sudétingoms
meteorologinéms saglygoms ziema.

e IV priezitros lygis turi uZztikrinti pakankamg eismo kokybés lygj. Skiriamas
mazas démesys kelio estetinei buklei. Galimas neilgesnis kaip iki 10 val. eismo
nutriikimas esant ypac¢ sudétingoms meteorologinéms saglygoms ziema.

e V prieziuros lygis turi uztikrinti minimaly eismo kokybés lygj ir kelio
tinkamuma naudoti. Galimas neilgesnis kaip iki 24 val. eismo nutriikimas esant
ypac sudétingoms meteorologinéms salygoms Ziema

Lietuvoje yra 21 tukst. km valstybinés reikSmés keliy, kuriuos priziiiri jmoné AB ,,Keliy
priezitira“. AB ,,Keliy prieziira®“, vadovaudamasi KPV PN 23 (2023) ir kitais normatyviniais
dokumentais, klasifikuoja valstybinés reikSmés keliy priezitrg i penkis priezitros lygius (1.7

pav.). SMM ir jos barstymo kiekiai nepriklauso nuo prieziiros lygio.

1.7 pav. Imonés AB ,,Keliy priezitira“ interaktyvus Lietuvos zemélapis su valstybinés reiksSmés keliy
priezitiros skirstymu j V priezitiros lygius (,,Keliy priezitira“ https://keliuprieziura.maps.arcgis.com)

Cheminés ir frikcinés medziagos Lietuvoje yra naudojamos profilaktiSkai i§ anksto
paruosti kelius Ziemos oro sglygoms, kaip prevencija dangos apledéjimui, ir barstant kelius

nuvalus sniegg. Gatvése sniegg reikia valyti tik prasidéjus jam arba pilistymui, nes negalima
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leisti, kad sniegas susikauoty dideliais sluoksniais. A ir B klasés gatvése prieziiira ziemg
vykdoma dviem pamainoms, o C ir D klasés gatvése, kuriose eismo intensyvumas yra mazesnis
nei 240 aut./h ir nevaziuoja vieSasis transportas, gali biiti valoma ir barstomas slydima
mazinan¢iomis medziagomis pavojinguose gatvés ruozuose, o atlikus pirmaelius darbus
magistralinése arba greito eismo gatvése (Burinkskiené ir kt., 2011; Rimkus, 2004). Prasidéjus
plikledZiui ledg pirmiausiai reikia Salinti pavojinguose ruozuose, prie kuriy priskiriami ruozai
su blogu matomumu, staigiais posiikiais, staciomis nuokalnémis, vieno lygio sankryzos, nuo
tilty, viaduky ir privaziavimai prie jy, vieSojo transporto sustojimo vietos ir tos vietos, kur ypac
daZnai tenka stabdyti. Frikciniy ir cheminiy medZiagy miSinj, kurj sudaro 8% techninis natrio
chloridas (NaCl), kalcio chloridas (CaCl,) arba jy miSiniai, rekomenduojama:
e tiesiuose ruozuose, kuriuose i8ilginis nuolydis iki 2 %, paskleisti:
= sningant —nuo 0,1 iki 0,2 m3/1000 m?;
» dangai apledéjus — nuo 0,2 iki 0,4 m’/1000 m?> (kai eisrnas
neintensyvus);
e posikiuose, didesnése kaip 2 % nuokalnése ir staigaus stabdymo vietose:
* sningant —nuo 0,2 ikt 0,4 m*/1000 m?;
= dangai apledéjus — nuo 0,3 iki 0,5 m*/1000 m? (kai eismas intensyvus);
e sningant 2—4 mm/val. ir didesniy intensyvumy misinj reikia pradéti barstyti po
15-20 min. prasidéjus sniegui;
e sningant 0,5-2 mm/val. ir mazesniy intensyvumy misinj reikia pradéti barstyti
po 30—45 min. prasidéjus sniegui (Burinkskiené¢ ir kt., 2011; Rimkus, 2004).

Anot Chango ir kt. (1994) apsauga nuo ledo — tai praskiesty koncentracijy skysty leda
SalinanCiy chemikaly naudojimas, kurie naudojami prie§ ziemos audrg arba jos pradzioje. Tai
leidzia ledg Salinanc¢ig cheming medziagg laikyti ant dangos pavirSiaus ir neleidzia sniegui
sulipti su danga. Sniegas nesudaro kieto sluoksnio, tod¢l arimas ir vélesnis sniego valymas yra
lengvesnis ir efektyvesnis (Chang et al., 1994).

JAYV kiekviena valstija nauduoja savo normatyvinius dokumentus keliy prieziirai ziema,
todél skiriasi ir keliy prieziiiros lygiai. Pagrindinis rodiklis, j kurj zitiri valstijos — tai kelio ir
rato sankabumas ir ledo sluoksnio tirpinimo greitis (,,Winter Sanding...“, 2012). Be to,
naudojimas keliuose cheminiy SMM turi prioritetg prie$ frikcinés medziagas dél jy mazy
i§laidy ir prieinamumo. Frikcinés medziagas, tokie kaip smélis, zvyras, skalda, naudojami tik
tais atvejais, jeigu nusimato labai staigus oro temperatiiros kritimas arba nusimato Zemos oro
temperattiros ilgas laikotarpis. Daugmetiné patirtis parodé, kad dangos apledéjimo prevencijai
sunaudojama trigubai maziau 1éSy nei susiformavusio ledo Salinimui. Kaip pavyzdys, Otavoje,

Kanados sostin¢je, iSankstinis NaCl tirpalo paskleidimas sumaZina net 20 % medZiagos

27



naudojima, lyginant su priezitira be iSankstinio paskleidimo. JAV ,,ziemos Slifavimo gairése*
taip pat rekomenduojama naudoti sudrékinta druska dél jos efektyvumo lyginant su sausa
SMM. Keliuose, kuriy dangos temperatiira yra aukStesné nei —2 °C, nerekomenduojama
naudoti kalcio ar magnio chlorido, nes jie sugers drégme ir taps slidiis. 1.3 lentel¢je pateikti
reikalavimai Minestos valstijos tirpalo paskleidimo ant kelio dangos. Idomu tai, kad Sioje
valstijoje placiai naudojamas MgCl, tirpalas prevencijai. 1.4 lentel¢je pateikti slidumag
mazinanciy priemoniy naudojimo kiekiai kai kuriuose Kanados miestuose. 2006-2007 mety
ziemai Vaughano miestas sunaudojo 21014,59 t akmens druskos ir 465t smeélio (smelis
naudojamas tik ant Saligatviy ir zvyro keliuose), o vidurkis penkeriy mety (2002—2007 m.) yra

21929 t akmens druskos ir 1525 t smélio (,, Winter Sanding...“, 2012).

1.3 lentelé. Minesotos keliy prieziiirai ziemg rekomendacijos (,, Winter Sanding...*, 2012)

Salygos Litrai/km vienai juostai
MgCl: Druskos siirymas
Reguliariai suplanuotos programos 35-59 47-94
Pries Sarma ar juoda leda 35-59 47-94
PrieS nestipry ar vidutinj sniega 35-59 47-118
1.4 lentelé. Toronto ir Vaughano keliy priezitirai ziemg rekomendacijos (,, Winter Sanding..., 2012)
Kelio klasé Prieziiiros tipas Tirpiklis Naudojimo Terminas ledo
norma (kg/km Salinimo darbams
vienos juostos) atlikti
Torontas
Greitkelis Plika danga Akmens druska 70/140/ 180 2-3 cm sniego ir
sningant per 1-2
val.
Paskirstomieji keliai Plika danga Akmens druska 70/ 140/ 180 5 cm sniego per 2—
3 val.
Privaziojamieji keliai Viduryje plika Akmens druska 70 /90 8cm sniego ir
danga sustojus snigti per
4-6 val
Vietiniai Saugi ir Akmens druska 70/90 8cm sniego ir
pravaziuojama sutojus snigti per
danga 812 val
Vienos siauros juostos Saugi ir Akmens druska 180 Per 24 val
keliai pravaziuojama
danga
Vaughanas
Pagrindiniai keliai Plika danga 100 % akmens 170 5 cm sniego ir per
druska 4 valandas po
snigimo pabaigos
Pagrindiniai keliai Plika danga 100 % akmens 130 2-4 cm sniego ir
druska per 4 valandas po
snigimo pabaigos
Pagrindiniai keliai Plika danga 100 % akmens 85 <2 cm sniego ir per
druska 4 valandas po
snigimo pabaigos
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Kelio klasé Priezitiros tipas Tirpiklis Naudojimo Terminas ledo
norma (kg/km Salinimo darbams
vienos juostos) atlikti

Antriniai keliai Dalinai plika 100 % akmens 170 5 cm sniego ir per
danga druska 12 valandas po
snigimo pabaigos
Antriniai keliai Dalinai plika 100 % akmens 130 2-4 cm sniego ir
danga druska per 12 valandas po
snigimo pabaigos
Antriniai keliai Dalinai plika 100 % akmens 85 <2 cm sniego ir per
danga druska 12 valandas po
snigimo pabaigos
Vienos siauros juostos Saugi ir 100 % akmens 130 2 ir daugiau cm
keliai pravaziuojama druska sniego ir sustojus
danga snigti per 24 val

Svedijoje vienintel¢ ledo $alinimui naudojama cheminé medziaga yra NaCl (akmens

druska). CaCl, anksciau buvo naudojamas ribotai, daugiausia NaCl sudrékinimui, tac¢iau Siuo

metu jis visai nenaudojamas. Pagrindiné to priezastis yra neigiamas poveikis betonui, kurj

parod¢ kai kurie tyrimai. Anksc¢iau dar buvo vykdomi bandymai su CMA, taciau dél jos kainos

buvo atsisakyta naudoti keliuose. Naudojamas keliams barstyti NaCl turi biiti 98 % grynumo ir

ne daugiau kaip 100 g kalio arba natrio ferocianido tonoje NaCl. NaCl grudeliy dydis

nurodomas granuliometriné sudétis, kur didziausias leistinas grideliy dydis yra apie 3—4 mm

(,,Winter maintenance ..

£, 2002). 1.3 lenteléje yra pateikti 7 m ploc¢io keliui naudojamas

paskleidziamy SMM kiekiai Svedijoje. DidZiausias naudojamas NaCl kiekis ledo $alinimui yra

40 g/m? sudrékintos druskos arba tirpalo (sfirymo) nuo —10°C iki —5°C temeperatiiros intervale,

kai lyja lijundra ir kai susidaro plonas ,,juodo* ledo sluoksnis esant sausam orui.

1.5 lentelé. Ledo Salinimui reikalingi NaCl kiekiai esant skirtingoms oro saglygoms, kai kelio plotis
7 metrai, pagal Svedijos normatyvinius dokumentus (,, Winter maintenance ...“, 2002)

Kelio Numatoma Barstytuvo reguliavimas Druskos suvartojimas | Siirymo
salygos pavirsiaus 10 km sanaudos
gecmperatura, IS anksto | Stirymas IS anksto | Siirymas 11?131/10
sudrékinta (20 % tirpalas) | sudrékinta | (20 ¢,
druska druska, kg | tirpalas),
kg
Plotis, m | g/m? | Plotis, g/m?
m
I§ anksto sudrékinta druska paskleisti pries temperattiros kritima
Sausas arba +0/-5 4 6 7 14 240 225 0,8
drégnas -5/-10 11 23 440 370 1,4
Slapias +0/-5 4 8 7 19 320 306 1,1
-5/-10 13 28 520 451 1,7
Slapias pries +0/-5 4 21 840
sniegg -5/-10 25 1000

Priemonés, kuriy reikia imtis sningant. Kombinuotos operacijos. Pavir§iaus uzsalimo pavojus.
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Kelio Numatoma Barstytuvo reguliavimas Druskos suvartojimas | Siirymo
salygos pavirsiaus 10 km sanaudos
Eecmperatura, IS anksto | Surymas IS anksto | Siirymas lr?li/lo
sudrékinta (20 % tirpalas) | sudrékinta | (20 ¢4,
druska druska, kg | tirpalas),
kg
Plotis, m | g/m? | Plotis, g/m?
m
Sniegas 1— +0/-5 2x3 12 720
5cm -5/-10 18 1080
Sniegas +0/-5 2x3 18 1080
>5cm -5/-10 24 1440
Priemonés, kuriy reikia imtis ant ,,juodo* ledo esant sausam orui.
Ledo +0/-5 4 11 7 23 440 370 1,4
susidarymas -5/-10 15 33 600 531 2,0
Plonas ledas +0/-5 4 21 7 25 840 563 2,1
-5/-10 25 40 1000 644 2,4
Storas ledas +0/-5 4 25 1000
-5/-10 25 1000
Priemonés, kuriy reikia imtis lijant lijundrai
Ledo +0/-5 4 32 1280
susidarymas -5/-10 40 1600

Austrijos keliuose dazniausiai naudojamas NaCl. Be to, kaip apsauga nuo apledéjimo
automobiliniy keliy priezitirai naudojamas CaCl, ir MgCl, bei jy miSiniai. NaCl naudojamas
esant temperatiirai iki —10 °C, o esant Zemesnei temperatiirai yra tinkamesni MgCl ir CaClo.
Atsizvelgiant | oro sglygas, iSberiamas grynos druskos kiekis yra 5-40 g/m? (Arbeitspapier
Nr. 11., 2012). Darbo dokumentas Nr. 11 (2012) nurodo, kad drégnos druskos miSinys,
sudarytas 1S kietos NaCl druskos su NaCl, CaCl, arba MgCl tirpalais, prieSingai nei sausa NaCl
druska geriau sukimba su keliu ir greiciau tirpdo sniegg arba leda, todél yra efektyvesné esant
plikledziui. Drégnos druskos miSinys maziau iSpustomas véju nuo kelio, todél naudojant ji
sutaupoma iki 30 % jos kiekio ir maZiau druskos patenka j dirvoZzemyj, ant augaly ir ant korozijai
jautriy konstrukciniy (tilty, motoriniy transporto priemoniy) elementy. Paprastai barstoma
drégna druska FS 30 ar didesnés koncentracijos, t. y. druskos tirpalo dalis Siame miSinyje
sudaro 30 % masés, sausos druskos dalis — 70 % masés. Naudojami ir didesnés koncentracijos
druskos tirpalai FS 50 arba FS 70 (RVS 12.04.16, 2017).

Lenkijos keliams ziemos slidumui paSalinti ir suSvelninti naudojamos cheminés ir
SiurkStinimo (frikcinés) medziagos. Pagal ,,Keliy preziiiros ziema gairés* naudojami tokios
cheminés medziagos: sausa akmens druska NaCl, siirymas — tai NaCl arba CaCl, tirpalas, kurio
koncentracija 20-25 %, Slapia (sudrékinta) druska — 30% strymo (NaCl arba CaCl, tirpalas,

kurio koncentracija 20-25 %) su 70 % sausos NaCl druskos, techninis CaCl,, kurio miSinyje
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grynos medziagos yra 77-80 %, magnio chloridas MgCl,. Taip pat naudojami NaCl ir CaCl,
arba MgCl, miSiniai masiy santykiu:

e 4:1—-80 % NaCl+20 % CaCla,

e 3:1-75% NaCl+25 % CaCla,

e 2:1-67 % NaCl+33 % CaCl; (Bienka ir kt., 20006).

1.4 lenteléje yra pateikti prevenciniam apibarstymui ir plony ledo ir sniego sluoksniy
pasalinimui skirty medziagy kiekiai. DidZiausias naudojamas SMM kiekis yra iki 30 g/m?:
prevencijai grynos sausos arba sudrékintos NaCl druskos nuo —10 °C iki —7 °C temperatiiros
intervale, likvidavimui grynos sausos arba sudrékintos NaCl druskos nuo —10 °C iki -7 °C

temperatiiros intervale, likvidavimui NaCl ir CaCl, drusky miSinio zemiau —10 °C.

1.6 lentelé. Prevenciniam apibarstymui ir plony ledo ir sniego sluoksniy pasalinimui skirty SMM
kiekiai Lenkijos keliuose (Bienka ir kt., 2006)

Nr. | Veiklos tipas ir | Temperatiara, | NaCl NaClir CaCl; | NaCl ir | Siurk$tinimo
pavirsiaus bikle | °C druska miSiniai CaCl medziagos,
(sausa santykiu nuo | miSiniai g/m?
arba 4:1 iki 3:1, | santykiu
Slapia), g/m? 2:1, g/m?
g/m?
1 Prevencija: Iki —2 Iki 15 - -
- juodas ledas
- ledas 7..-10 20-30 Iki 15 - )
- Sarma
<-10 - 15-20 -
2 Apsauga nuo Iki -2 Iki 10 - -
sniego  uzSalimo 3.6 10-15 R j
ant dangos -
—7...-10 15-20 Iki 15 -
<-10 - 15-20 -
3 Likvidavimas: Iki -2 Iki 20 - -
- juodas ledas 3..-6 20-25 - -
- Sarma 7..-10 2530 1ki 20 -
- ploni suspausto
arba 1ed.in.io sniego 60-150
sluoksniai
- §viezio sniego <10 - 20-30 Apie 25
likuciai po
greiderio
pravaziavimo

Vieni i§ pagrindiniy Lietuvoje naudojamy normatyviniy dokumenty, kuriame yra
nurodyti slidumg mazinan¢iy medziagy barstymo kiekiy rekomendacijos yra ,Lietuvos
valstybinés reikSmés automobiliy keliy priezitros ziemg vadovas® (KPV, 2015) ir ,,Darbo,
mechanizmy ir medziagy sanaudy keliy priezitiros darbams normatyvy rinkinys DMMS-
KP 06 (2006). Siy dokumenty rekomendacijos yra paremtos uZsienio gerosios praktinés

patirtimi, jvairiais teoriniais apskaic¢iavimais ir moksliniy tyrimo rezultatais. Pagal KPV (2015)
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dokumentg yra iSskiriamos 4 kelio dangos buklés (susiformavusio uzsalusio vandens ant dangos
pavirSiaus): Sarma, plikledis, lijundra ir supluktas sniegas. Rekomendacijose nurodyta
medziagy panaudojimo kiekiai, esant skirtingai oro temperatiirai, atliekant kelio dangos
uzSalimo prevencija arba likviduojant slidumg po atsiradimo, kai nepadéjo prevencijos
veiksmai. Deja, KPV (2015) dokumente yra placiai apraSytas tik NaCl panaudojimo
rekomendacijos, nors aprasytos ir kity medziagy savybés, o DMMS-KP 06 (2006) dokumente
aprasSytas panaudojimas CaCl; bei NaCl, taciau alternatyviy SMM taip pat nepateikta.

Sarma apibréziama pagal KPV (2015) normatyvinj dokumenta yra ,,plonas, panasus j
sniega ledo pavidalo sluoksnis“. Sarma ant kelio dangos atsiranda, kai oro temperatiira
nusileidzia Zemiau nei 0 °C, o oro drégnis yra daugiau nei 85 %. Kaip pavyzdys, pateikiamas
dokumento NaCl naudojimas prevencijos mety, kuris, priklausomai nuo kelio prieziiiros lygio,
1§ anksto ant kelio dangos paskleidziamas tirpalo pavidalu arba sudekintos druskos pavidalu.
T.y jei kelio dangos temperatiira —1 °C, tai paskleidziama 10 ml druskos tirpalo arba 5 g
sudrékintos druskos 1 m? jei —3°C, tai paskleidziama 13 ml druskos tirpalo arba 8 g
sudrékintos druskos 1 m? jei —6°C, tai paskleidziama 15 ml druskos tirpalo arba 10 g
sudrékintos druskos 1 m?, jei —10 °C, tai paskleidziama 15 g sudrékintos druskos 1 m?, o jei
kelio dangos temperatiira Zemesné nei —10 °C, tai toks gamtos reiskinys néra tikétinas. Druskos
tirpalas naudojamas iki — 6 °C. Slidumo Salinimui rekomenduojamos tokie kiekiai: esant —1 °C
kelio dangos temperatiirai, paskleidziama 15 ml druskos tirpalo arba 10 g sudrékintos druskos
1 m?, esant —3 °C temperatiirai, paskleidziama 23 ml druskos tirpalo arba 15 g sudrékintos
druskos 1m?, esant —6°C temperatiirai, paskleidziama 30 ml druskos tirpalo arba 20 g
sudrékintos druskos 1 m?, esant —10 °C temperatiirai, paskleidziama 30 g sudrékintos druskos
1 m?, esant zemesnei nei —10 °C kelio dangos temperatiirai, néra tikétinas toks gamtos reiskinys
(Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

1.7 lentelé. Automobiliy keliy priezitros Ziema medziagy panaudojimo normatyvai $armai (Cygas ir
kt., 2016; KPV, 2015)

Rekomenduojama priemoné Sarmai MedZiagy panaudojimo norma taikoma m?, esant
prognozuojamai kelio dangos temperatuirai
Iki -1 Iki -3 Iki -6 °C Iki - Zemiau —10 °C
°C °C 10 °C
I. Prevencija:
— druskos tirpalo iSpurskimas 10 ml 13 ml 15 ml —* Néra tikétina
— sudrékintos druskos miSinio barstymas 5¢g 8g 10g I5¢g Néra tikétina

II. Slidumo $alinimas (jei prevencija nepadéjo likviduoti slidumo):

— druskos tirpalo iSpurskimas 15 ml 23 ml 30 ml —* Néra tikétina

— sudrékintos druskos miSinio barstymas 10g 15¢g 20g 30g Néra tikétina

* Druskos tirpalas naudojamas iki —6 °C, esant Zemesnei temperatiirai barstyti sudrékintomis druskomis.
Druskos tirpalo purskimui naudoti NaCl tirpala (maziausiai 20 %).
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Plikledis i$skiriamas j du susidarimo biidus — uzSglant drégmei arba vandeniui. Plikledis
uzsSalant drégmei apibréZiamas pagal normatyvinj dokumenta kaip susidargs plonas, skaidrus
ledo sluoksnis, kitaip dar vadinamas ,,juodu ledu®“. Ant kelio dangos atsiranda, kai oro
temperatiira nusileidZia Zemiau nei 0 °C, o oro drégnis yra daugiau nei 90-100 %, galimai
atsiranda riuko arba dulksnos mety kai danga aprasuota. Kaip pavyzdys, pateikiamos tokios
rekomendacijos prevencijai: esant —1 °C kelio dangos temperatiirai, paskleidziama 10 ml

druskos tirpalo arba 5 g sudrékintos druskos 1 m?

, esant —3 °C kelio dangos temperatiirai,
paskleidziama 15 ml druskos tirpalo arba 10 g sudrékintos druskos 1 m?, esant —6 °C kelio
dangos temperatiirai, paskleidziama 22,5 ml druskos tirpalo arba 15 g sudrékintos druskos
1 m?, esant —10 °C kelio dangos temperatiirai, paskleidziama 25 g sudrékintos druskos 1 m?,
esant zemesnei nei —10 °C kelio dangos temperatiirai, paskleidziama 30 g sudrékintos druskos
1 m?. Druskos tirpalas naudojamas iki —6 °C. Slidumo Salinimui rekomenduojamos tik
sudrekintos druskos miSinio barstymas: esant —1 °C kelio dangos temperatiirai, paskleidziama

10 g sudrékintos druskos 1 m?

, esant —3 °C temperatiirai, paskleidziama 20 g sudrékintos
druskos 1 m?, esant —6 °C temperatiirai, paskleidziama 30 g sudrékintos druskos 1 m?, esant
— 10 °C ir Zemesnei temperatiirai, paskleidziama 40 g sudrékintos druskos 1 m? (Cygas ir kt.,

2016; KPV, 2015).

1.8 lentelé. Automobiliy keliy priezitiros ziemg medziagy panaudojimo normatyvai plikledZiui,
uzsalant drégmei (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015)

Rekomenduojama priemoné plikledZiui, MedZziagy panaudojimo norma taikoma m?, esant
uZsalant drégmei prognozuojamai kelio dangos temperaturai
Iki -1 Iki -3 Iki—6 °C | Iki—10 | Zemiau -10
°C °C °C °C
I. Prevencija:
— druskos tirpalo iSpurskimas 10 ml 15 ml 22,5 ml —* —*
— sudrékintos druskos mi§inio barstymas S5¢g 10g 15¢g 25¢g 30g

I1. Slidumo Salinimas (jei prevencija nepadéjo likviduoti slidumo):

— sudrékintos druskos mi§inio barstymas ‘ 10g ‘ 20g ‘ 30g | 40 ¢g ‘ 40 g

* Druskos tirpalas naudojamas iki —6 °C, esant Zemesnei temperatiirai barstyti sudrékintomis druskomis.
Druskos tirpalo purSkimui naudoti NaCl tirpala (maziausiai 20 %).

Plikledis uz$alant vandeniui apibréZiamas pagal normatyvinj dokumentg kaip ant kelio
dangos susidares vanduo uzsglant suformuoja ledo sluoksnj. Plikledis ant kelio dangos
atsiranda, kai oro temperatiira teigiama, artima 0 °C, aplinkoje vyrauja Slapdriba, lietus, rukas
arba tirpstantis sniegas, dél ko vanduo uzsilieka ant dangos. Kaip pavyzdys, pateikiamos tokios
rekomendacijos prevencijai: esant —1 °C kelio dangos temperatiirai, paskleidziama 23 ml
druskos tirpalo arba 15 g sudrékintos druskos 1 m?, esant —3 °C temperatiirai, paskleidZiama

30 ml druskos tirpalo arba 20 g sudrékintos druskos 1m? esant —6 °C temperatiirai,
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paskleidziama 45 ml druskos tirpalo arba 30 g sudrékintos druskos 1m? esant —10°C ir
Zemesnei temperatiirai, paskleidziama 40 g sudrékintos druskos 1 m2 Slidumo $alinimui
rekomenduojamos tik sudrékintos druskos misinio barstymas: kai kelio dangos temperatiira yra
—1 °C, paskleidziama 30 g sudrékintos druskos 1 m?, kai —3 °C ir Zemesné — paskleidziama

40 g sudrékintos druskos 1 m? (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

1.9 lentelé. Automobiliy keliy priezitiros ziemg medziagy panaudojimo normatyvai plikledZiui,
uzSalant vandeniui (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015)

Rekomenduojama priemoné plikledZiui, MedZziagy panaudojimo norma taikoma m?, esant
uZsalant vandeniui prognozuojamai kelio dangos temperaturai
Iki -1 Iki -3 Iki—6 °C | Iki—10 | Zemiau-10
°C °C °C °C
I. Prevencija:
— druskos tirpalo iSpurskimas 10 ml 15 ml 22,5 ml —* —*
— sudrékintos druskos misinio barstymas S5¢g 10g 15¢g 25¢g 30g

I1. Slidumo Salinimas (jei prevencija nepadéjo likviduoti slidumo):

— sudrékintos druskos miSinio barstymas ‘ 10g ‘ 20g ‘ 30g | 40 g ‘ 40 g

* Druskos tirpalas naudojamas iki —6 °C, esant Zemesnei temperatirai barstyti sudrékintomis druskomis.
Druskos tirpalo purSkimui naudoti NaCl tirpala (maziausiai 20 %).

Lijundra atsiranda kai skysti krituliai pateke ant jSalusio pavirSiaus sudaro skaidry ledo
sluoksnj. Salygos susidarymui yra tokie: pries liety, dulksng arba kitus kritulius kelio danga yra
sausa ir jos temperatiira kartu su sankasa zemesné¢ nei 0 °C. Kaip pavyzdys, prevencijai
naudojamos ir druskos tirpalas, ir sudrékinta druska: esant —1 °C kelio dangos temperatirai,

2 esant —3°C ir

paskleidziama 45 ml druskos tirpalo arba 30 g sudrékintos druskos 1 m
zemesnei kelio dangos temperatiirai paskleidziama 60 ml druskos tirpalo arba 40 g sudrékintos
druskos 1 m?, tadiau tirpalas naudojamas tik iki —6 °C. Slidumo $alinimui rekomenduojama
naudoti iki 40 g sudrékintos druskos miSinio barstyma, taiau nerekomenduojama vykdyti Sig
priemong dél keliy priezasciy: reikalingi per dideli medziagy kiekiai barstymui, laikui bégant
susiformaves ledas iStirps dél $ilto oro ir lietaus. ISskirti galima daryti jeigu labai menki krituliy

kiekiai, t.y. nedidelis purskiantis lietus arba dulksna (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

1.10 lentelé. Automobiliy keliy prieZifiros Ziema medziagy panaudojimo normatyvai lijundarai (Cygas
ir kt., 2016; KPV, 2015)

Rekomenduojama priemoné lijundrai MedzZiagy panaudojimo norma taikoma m?,
esant prognozuojamai kelio dangos
temperatirai
Iki-1 | Iki-3 | Iki—6 | Iki— | Zemiau -
°C °C °C 10 °C 10 °C
I. Prevencija
— druskos tirpalo iSpurskimas 45ml | 60ml | 60ml |-—* Néra
tikétina
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— sudrékintos druskos miSinio barstymas 30g 40 g 40 g 40¢g Néra
tikétina

I1. Slidumo $alinimas

Papildomas slidumo Salinimas druskomis néra tikslingas, | 30 g 40¢g 40¢g 40¢g Neéra
nes reikalingi per dideli medziagy kiekiai. Ledas laikui tikétina
bégant istirpsta dél Silto oro ir lietaus. Ledo tirpdymas tik
esant labai menkiems krituliy kiekiams (nedidelis
purskiantis lietus, dulksna).

* Druskos tirpalas naudojamas iki —6 °C, esant Zemesnei temperatiirai barstyti sudrékintomis druskomis.
Druskos tirpalo purSkimui naudoti NaCl tirpala (maziausiai 20 %).

Supluktas sniegas tai iSkrites sniegas, kuris lieka ant kelio dangos ir vaziuojant
transporto priemonéms jis prispaudziamas ir sutankinamas. Supluktas sniegas susidaro kai kelio
danga yra sausa, véjas iki 6 m/s, pradeda tik snigti ir oro temperatira yra zemiau 0 °C. Kaip
pavyzdys, prevencijos mety rekomenduojami tokie paskelidimo kiekiai: esant —1 °C kelio
dangos temperatiirai, paskleidziama 15 ml druskos tirpalo arba 10 g sudrékintos druskos 1 m?,
esant —3 °C temperatiirai, paskleidziama 23 ml druskos tirpalo arba 15 g sudrékintos druskos
1 m?, esant —6 °C temperatiirai, paskleidziama 30 ml druskos tirpalo arba 20 g sudrékintos
druskos 1 m?, esant —10 °C ir Zemesnei temperatiirai, paskleidziama 20 g sudrékintos druskos
1 m?. Siuo atveju reikalinga vykdyti slidimo 3alinimg kartu su sniego valymu. Jeigu tesiasi
intensyvus snygis, rekomenduojama kartu su sniego valymu paskleisti 10 g sudrékintos druskos
iki =3 °C ir 15 g zemiau nei -3 °C 1 m?. Jeigu snigti nustojo, tai rekomenduojama kartu su
sniego valymu paskleisti: esant —1 °C kelio dangos temperatiirai 20 g sudrékintos druskos 1 m?,
esant —3°C temperatiirai, paskleidziama 25 g sudrékintos druskos 1m? esant —6 °C
temperatiirai, paskleidziama 30 g sudrékintos druskos 1m? esant —10°C ir Zemesnei

paskleidziama 40 g sudrékintos druskos 1 m? (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

1.11 lentelé. Automobiliy keliy priezitiros Ziemg medziagy panaudojimo normatyvai supluktam
sniegui (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015)

Rekomenduojama priemoné supluktam sniegui Medziagy panaudojimo norma taikoma m?, esant
prognozuojamai kelio dangos temperatiirai

Iki-1 | Iki-3 | Iki—6 | Iki—10 | Zemiau-10

°C °C °C °C °C
I. Prevencija (rekomenduotina prie§ snygj)
— gryno druskos tirpalo i§purSkimas I5ml | 23ml |30ml |-—* —*
— sudrékintos druskos miSinio barstymas 10g 15¢g 20¢g 20¢g 20g

I1. Sniego valymas ir slidumo Salinimas (tesiantis intensyviam snygiui)

— sniego valymas ir sudrékintos druskos misinio | 10 g 10g 15¢g I5¢g 15¢g
barstymas

II1. Sniego valymas ir slidumo Salinimas (nustojus snigti)

— sudrékintos druskos miSinio barstymas Barstomasis | 20 g 25¢g 30g 40 g 40 g
kiekis priklauso nuo po valymo likusio snie-go ir prie§
tai taikyty priemoniy.
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Rekomenduojama priemoné supluktam sniegui Medziagy panaudojimo norma taikoma m?, esant
prognozuojamai kelio dangos temperatiirai
Iki-1 | Iki-3 | Iki—6 | Iki—10 | Zemiau —10

°C °C °C °C °C
* Druskos tirpalas naudojamas iki -6 °C, esant zemesnei temperatiirai barstyti sudrékintomis druskomis.
Druskos tirpalo purskimui naudoti NaCl tirpala (maziausiai 20 %).

Taigi, kaip matoma i§ KPV (2015) dokumento, mazéjant temperatiirai, paskleidziamas
druskos kiekis did¢ja. Druskos tirpala rekomenduojama taikyti tik iki —6 °C. Susidarusiam

slidumui Salinti dazniausiai naudojama daugiau druskos miSinio kiekius nei prevencijai.

1.12 lentelé. NaCl, CaCl; ir jy miSinio paskleidimo normos 1 m’ maZzinant kelio dangos sliduma
(Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015)

Cheminés | Naudotinos Ledas (storis 1 mm) Prispaustas sniegas Purus sniegas (storis
medZiagos iki (storis 1 mm) 1 mm)
°C
Paskleidimo normos g/m?, kai oro temperatiira °C
0O~ -5 |-10| -15 {0~| -5 |-10 | -15 | 0~ | -5 | =10 | -15
S|~~~ | ~= | S|~ |~ | ~= | S| ~=| ~=| ~-
10 15 20 10 15 20 10 15 20

Druskos tirpalu sudrékintos arba sausos medziagos
Techniné -15 20 |40 | - - 15 |30 |- - 10 |20 |- -
druska
NaCl
Kalcio =35 30 | 60 | 80 100 |25 |40 |60 80 20 |30 |40 50
chloridas
(CaCly)
Natrio ir | —20 25 |50 |75 - 20 |40 |60 - 15 |25 |40 -
kalcio
chloridy
misinys
(88:12)

1.10 lentel¢je pateiktos normos sudarytos 1 mm storio ledo ar prispausto sniego
sluoksniui Salinti. Kai storis didesnis, chloridai skleidziami papildomai. Ledo Salinimui
sunaudojama daugiausiai druskos kiekio lyginant su prispaustu arba pury sniegu, taciau visais
atvejais NaCl naudojamas tik iki —10 °C. Temperatiiros intervale nuo —5 iki 0 °C ledo Salinimui
isbarstoma 20 g/m?, o nuo —10 iki 5 °C — iSbarstoma 40 g/m?. CaCl, barstomas iki —20 °C,
taciau jy kiekiai yra didesni lyginant su NaCl arba jy miSiniy 88:12 (NaCl:CaClx): prie -5 °C
ledo 3alinimui naudojama 30 g/m? CaClz, 20 g/m? NaCl, 25 g/m? misinio, prie —10°C ledo
Salinimui naudojama 60 g/m? CaCla, 40 g/m? NaCl, 50 g/m? miinio, prie —15 °C ledo $alinimui
naudojama 80 g/m? CaCl,, NaCl nenaudojamas, 75 g/m? misinio, prie —20 °C ledo 3alinimui
naudojama tik 100 g/m? CaCl,, o NaCl ir mi§inys nenaudojami (Cygas ir kt., 2016; KPV, 2015).

Lyginant su Svedijos ir Lenkijos rekomendacijomis slidumui mazinti, Lietuvos
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rekomendacijose yra pateikti panaStis SMM kiekiai prie panaSiy kelio dangos ir aplinkos salygy

ir didesni kiekiai.

DMMS-KP 06 (2006) dokumente aprasytas CaCl, bei NaCl drusky panaudojimas

keliuose. Dokumentas nurodo 3 dangos slidumo atvejus (purus sniegas, prispaustas sniegas,

ledas), kuriems mazinti naudojama sausa arba sudrékinta tirpaly (3:1 sausos druskos prie

tirpalo) medziagos. Sudrékinti sausg NaCl druska naudojamas 21 % koncentracijos NaCl

tirpalas (1.11 lentelé), CaCl, — 27 % koncentracijos CaCl, tirpalas (1.12 lentelé). NaCl druska

taip pat nenaudojama zemesnése temperatiirose nei —10 °C. 1 mm storiui prie —10 °C NacCl

naudojama 40 g/m?, 3 mm storiui prie —5 °C NaCl naudojama 60 g/m?. 1 mm storiui prie —10°C

CaCl, naudojama 40 g/m?, 1 mm storiui prie —15 °C CaCl, naudojama 70 g/m?, 3 mm storiui

prie —5°C CaCl, naudojama 60 g/m?. Sudrékinty NaCl ir CaCl, drusky 1 mm storiui prie

— 10 °C naudojama 40 g/m>.

1.13 lentelé. NaCl druskos naudojimas barstymui, mazinant slidumus (DMMS-KP 06, 2006)

Sluoksniy Sausa druska Slapia druska, i§ viso (sausa + tirpalas) ( kg/1000 m?)
pavadinimai (kg/1000 m?)
ir storiai Sausa druska, i§ viso (kg/1000 m?)
drékinant (3:1) 21 % NaCl tirpalu
0°C| -5 | —10 | —15 0°C —5°C —10°C
°C °C °C
" 1cm 10 10 20 - 10,00(7.50+2.50) 10,00(7.50+2.50) 20,00(15,00+5.00)
& 8,01 8,01 16,03
g 2 cm 10 20 40 - 10,00(7.50+2.50) 20,00(15.00+5.00) 40,00(30.00+10.00)
» 8,01 16,03 32,06
‘g 3cm 15 30 60 - 15,00(11,2543.75) 30,00(22,50+7.50) 60,00(45.00+15.00)
12,02 24,05 48,09
3mm | 10 15 30 - 10,00(7.50+2.50) 15,00(11,25+3.75) 30,00(22,50+7,50)
8 . 8,01 12,02 24,05
§ gn 6 mm | 20 30 60 - 20,00(15,00+5.00) 30,00(22,50+7,50) 60,00(45.00+15.00)
& E 16,03 24,05 48,09
& 10 30 45 - 30,00(22,50+7,50) 45,00(33.75+11.25)
mm 24,05 36,07 ——
1mm | 15 20 40 - 15,00(11,25+3.,75) 20,00(15.00+5.00) 40,00(30.00+10.00)
12,02 16,03 32,06
g [2mm | 30 | 40 - 30,00(22.50+7.50) | 40,00(30.00+10.00)
9 24,05 32,06 —
3mm | 45 60 - 45,00(33.75+11.25) 60,00(45.00+15.00) —
36,07 48,09 ——

* Esant temperatiirai, zemesnei kaip minus 10°C, §lapios druskos paskleidimo norma, atsizvelgiant j efektyvuma,
gali biiti padidinta ir neatitikti nurodytos

1.14 lentelé. CaCl, druskos naudojimas barstymui, mazinant slidumus (DMMS-KP 06, 2006)

Sluoksniy Sausa druska Slapia_druska, i§ viso (sausa + tirpalas) (kg/1000 m?)
pavadinimai (kg/1000 m?) Sausa druska, 1s viso (kg/1000 m*)
ir storiai drékinant (3:1) 27% CacCl: tirpalu
0 -5 | —10 | —-15 0°C —5°C —-10 °C —15°C*
°C |l ec | °C | C
v & 1lem | 10 10 | 20 | 30 | 10,00(7.50+2.50 | 10,00(7,50+2.50 | 20,00(15.00+5.0 | 30,00(22.50+7.5
2 on
5.2 ) ) 0) 0)
~ g 8,18 8,18 16,35 24,53
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Sluoksniy Sausa druska Slapia_druska, i§ viso (sausa + tirpalas) (kg/1000 m?)
pavadinimai (kg/1000 m?) Sausa druska, 15 viso (kg/T000 m*)
ir storiai drékinant (3:1) 27% CaCl. tirpalu
0 -5 |10 | —15 0°C —5°C -10°C —15 °C*
°C |lec | °C | C
2cm | 10 | 20 | 40 | 60 | 10,00(7,50+2,50 | 20,00(15,00+5.0 | 40,00(30,00+10, | 60,00(45,00+15,
) 0) 00) 00)
8,18 16,35 32,71 49,06
3em | 15 | 30 | 60 | 90 | 15,0011.25+3.7 | 30,00(22.50+7.5 | 60,00(45.00+15, | 90,00(67.50+22,
5) 0) 00) 30)
12,26 24,53 49,06 73,59
3mm | 10 15 | 30 | 50 | 10,00(7,50+2,50 | 15,00(11,25+3.7 | 30,00(22,50+7.5 | 50,00(37,50+12,
g ) 3) 0) 50)
k) 8,18 12,26 24,53 40,88
& 6mm | 20 | 30 | 60 — | 20,00(15.00+5,0 | 30,00(22,50+7.5 | 60,00(45.00+15,
g 0) 0) 00) —
E 16,35 24,53 49,06
& 10 30 | 45 | — — ] 30,00(22.50+7.5 | 45,00(33.75+11, —
& mm 0) 25) — —
24,53 36,79
1mm | 15 | 20 | 40 | 70 | 15,00(11.25+3.7 | 20,00(15.00+5.0 | 40,00(30.00+10, | 70,00(52.50+17,
5) 0) 00) 30)
12,26 16,35 32,71 57,24
2 2mm | 30 | 40 - - | 30,00(22,50+7,5 | 40,00(30,00+10,
B 0) 00)
— 24,53 32,71 - —
3mm | 45 | 60 - — | 45,00(33.75+11, | 60,00(45,00+15, _—
25) 00) —_ _—
36,79 49,06

* esant oro temperatiirai, Zemesnei kaip minus 15 C, Slapios druskos paskleidimo norma, atsizvelgiant j efektyvuma,

gali biiti padidinta ir neatitikti nurodytos

Pagal KPV-DT 15 (2015) dokumento rekomendacijas, pradéjus snigti pirmasis
barstytuvas vaziuojant 40 km/h kuo arciau skiriamosios juostos arba dangos asies pagal eismo
kryptj, 6 m kelio plo¢iui paskleidzia 1000 m? nuo 0,02 t iki 0,03 t drusky, kai maZas eismo
intensyvumas, nuo 0,03 t iki 0,05 t, kai didelis eismo intensyvumas.

Vilniaus miesto savivaldybés teritorijoje galioja ,,Vilniaus miesto gatviy, pés€iyjy ir
dviraciy taky priezitros reikalavimy®“ dokumentas, kuriame aprasyti naudojami gatvése SMM
ir jy panauodojimo zonos. NaCl, natrio ir kalcio chloridy misinys, CaCl,, MgCly, natrio arba
kalio acetatai ir formiatai, CMA, chloridy miS$iniai su inhibitoriais yra naudojami tokiose
zonose: gatveés vaziuojamoji dalis reprezentatyvioje miesto zonoje (drusky poveikiui jautriose
zonose), gatvés vaziuojamoji dalis su asfalto, betono, grindinio danga, Saligatvis, pésCiyjy
takas, laiptai (tilty ir viaduky), pés¢iyjy aikstes ir skverai, dviraciy eismo juosta, dviraciy takas.
Visiems zony elementams priskiriami priezitiros lygiai.

Pagal iSanalizuotus noramtyvinius dokumentus, galima teigti, kad SMM rusys ir jy
barstymo kiekiai priklauso tik nuo kelio dangos ir aplinkos salygy.

Daugeliuose moksliniy straipsniuose atliekant eksperimentus su ledo tirpdymu, yra

nuorodg ; Amerikos valstijy greitkeliy ir transporto pareigiiny asociacijos SHRP H-332 (1992)
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,»Cheminiy ledo tirpikliy vertinimo metody vadova“. Jame yra aprasytos mus dominancio
eksperimenty metodikos: ledo tirpdymo efektyvumas ir jsiskverbimo gylis i leda. Eksperimento
metodai placiau apraSyti vadovo B priede, kuriame aprasyti pagrindiniai cheminiy ledo tirpikliy
vertinimo metodai. Eksperimentui atlikti bus pasinaudojama: SHRP H-205.1 (1992) standartu,
kuriame apraSytas kietyjy leda tirpdan¢iy cheminiy medziagy ledo tirpinimo bandymo metodas,
SHRP H-205.2 (1992) standartu, kuriame apraSytas skystyjy leda tirpdanciy cheminiy
medziagy ledo tirpinimo bandymo metodas, ir SHRP H-205.3 (1992) standartu, kuriame
aprasytas kiety leda tirpdanciy cheminiy medziagy ledo jsiskverbimo bandymo metodas.
Amerikos valstybiniy keliy ir transporto pareigiiny asociacija rekomenduoja cheminiy ledo
tirpikliy (t.y. SMM) tyrimams vadovautis standarte pateiktomis metodikomis (AASHTO, 2022)
Shi ir Akinas (2010) savo darbe, pasinaudodami SHRP H-332 (1992) vadove apraSytais
metodais, atliko 4 testus: diferencialinés skenuojancios kalorimetrijos (DSC) termogramos
testas skystiems ledo Salintuvams, modifikuotas SHRP ledo tirpimo testas, skirtas kietiems ir
skystiems ledo Salintuvams, modifikuotas SHRP ledo jsiskverbimo testas kietiems ir skystiems
ledo Salintuvams, modifikuotas ledo sumazinimo testas, skirtas kietiems ir skystiems ledo
Salintuvams. Anot jy, ledo tirpdymui skystieji CaCl, ir MgClo yra veiksmingesni tirpikliai nei
NaCl. Skystas, 30 % koncentracijos MgCl tirpalas Siek tiek geresnis tirpinant ledg nei CaCla,
taciau modifikuotas SHRP H-332 (1992) vadove apraSytas ledo tirpinimo testas parodé, kad
kietas CaCl; veikia geriau nei MgClz. Tuo pat mety, kietas NaCl aukStesnése temperatiirose yra
efektyvesnis ledo tirpinimui ir jsiskverbimui nei CaCl, ir MgCl,. Taip Shi ir Akinas teigia, kad
SHRP H-205.1 (1992) standarto ledo tirpinimo pajégumo bandymas gali biiti netikslus, kai
naudojamos standarte nurodytos eksperimentinés salygos. Jy gauti rezultatai bus palyginami su
laboratorijoje gautais rezultatais 3 skyriuje. Tikslumg galima Zymiai pagerinti, naudojant
didesnj leda tirpinanciy cheminiy medziagy paskleidimo kiekius ir ilgesnj matavimo laika, nei
yra pasitlyta SHRP H-205.1 (1992) standarte (Ruzinskas et al., 2015). Ant ledo paskleidus
NaCl druska, reikia skirti pakankamai laiko (pavyzdziui, 60 min.), kad buty iSnaudotas visas
jos potencialas (Shi et al., 2009). Pritariant Siam teiginiui, galima jj papildyti: bet kokiai SMM
paskleidziant ant ledo pavirSio reikia skirti pakankamai laiko, kad bty iSnaudotas visas jos
potencialas, nes tirpdant ledg, SMM praranda tirpinimo greit] dé¢l susidarancio siirymo, kurio
koncentracija maz¢jimo tirpstant vis didesniam ledo kiekiui, kol tirpinimas visiSkai nesustos.
Muthumani ir kt. (2014) rekomenduoja laboratoriniams tyrimams, jei jmanoma, naudoti
aplinkos kamerg ir jtraukti eismo ir ledo Salinimo mechanizmy poveikj, siekiant didesnio
realistiSkumo. ISanalizavus SHRP H-332 (1992) vadova ir kity tyréjy atliktus ledo Salinimo

eksperimentus, gauta informacija galéty padeéti tyréjams kurti naujg metodika, kuri leisty geriau
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susieti laboratoriniy ir lauko bandymy metodus, siekiant jvertinti ledo Salinimo ir apledéjimo
prevencijos cheminiy medziagy veikimg (Muthumani et al., 2014).

Nixonas ir kt. (2005) atliko tyrimg su septyniais skystais ledo tirpikliais, iSmatuota pagal
ledo jsiskverbimg, ledo tirpimo pajégumg ir ledo sumazinimo potencialg kontroliuojamoje
aplinkoje, siekdamas jvertinti jvairiy sniegg tirpdanciy cheminiy medziagy ledo Salinimo
efektyvuma. Tyrimas buvo atliktas SHRP H-332 (1992) metodikos pagrindu su tam tikrais
nukrypimais: 80 ml vandens, kad susidaryty ledas vietoj 130 ml, uzpilama 5 ml skysto ledo
tirpiklio vietoj 3,8 ml, o iSlydytai daliai dekantuoti buvo naudojamas pipété ir graduotas
cilindras vietoj SvirkSto. Tyrimo metu nustatyta, kad temperatiira turi tiesioginj rySj su
medziagu ledo tirpimo pajégumu ir iSbarstyty medziagy veikimas skiriasi. Tyrima
nerekomenduojama naudoti §io testo kokybés kontrolés tikslais, kadangi faktiniai ledo
jsiskverbimo procesai pilnai neistirti. Eismo metu paskleistos ant dangos ledg mazinancios
cheminés medziagos gali biiti jspaudziami ] leda arba iSsklaidyti nuo kelio dangos, todél
pagrindiné priezastis, kod¢l nerekomenduojama atlikti bandymo, yra nesugeb¢jimas tiksliai
imituoti lauko salygy.

Anot Shi ir kt. (2009) nors SHRP H-332 (1992) ledo tirpinimo efektyvumo bandymo
metodo rezultatai suteikia naSumo duomenis, kuriuos gali lengvai suprasti ir naudoti lauko
specialistai, tac¢iau buvo susidurta su eksperimento atkuriamumo problemomis, o metodas buvo
modifikuotas daugelyje tyrimy, siekiant gauti nuoseklesnius rezultatus. Kietyjy ledo tirpikliy
tirpimo greitis gal€jo biiti veiksnys, turintis jtakos atkuriamumui, kuris priklauso nuo daleliy
dydzio ir siirymo kiekio, reikalingo pakankamai tiksliems matavimams atlikti. Shi ir kt.
remdamiesi Chappelow ir kt. (1992) rekomendacijomis, sumazino ledo pavirsiaus plota, kad
biity apribotos absorbcijos klaidos, ta¢iau tai labai apribojo susidarancio siirymo kiekj, ypac
esant zemesnei temperatiirai.

Lauko salygomis Chang ir kt. (1994) darytas jsiskverbimo j ledg tyrimas, nustaté, kad
NaCl linkes migruoti horizontaliai per ledo sluoksnius, o CaCl, daugiausia juda vertikaliai.
CaCl, buvo efektyvesnis nei NaCl jsiskverbimo j ledg bandyme, o CMA, karbamidas ir KCI
prasiskverbé minimaliais atstumais visais laiko intervalais ir temperatiira. Ledo tirpdymo
tyrime CaCl taip pat veiké dvigubai grei¢iau nei NaCl trumpesniais laiko intervalais (15-20
minuciy) ir Zemesnéje temperatiiroje nei —9,4 °C. NaCl druska iStirpina tuos pacius ledo tiirius
ilgesniais laiko intervalais (45—60 minuciy) ir esant aukStesnei nei —9,4°C temperatiirai. CMA,
karbamidas ir KCI neistirpino reikSmingus tiirius esant Zemesnei nei —9,4...-6,7 °C
temperatiirai, todél reikéjo 20-30 minuciy papildomai lyginant su NaCl, kad jie iStirpinty
panasy ledo tiirj. Taip pat Chang ir kt. (1994) pateikia kai kuriy JAV valstijy ir Kanados
naudojamus SMM ir jy kiekiai. Skystyjy drusky rekomendacijos yra tokios: esant dangos
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temperatiirai nuo —2,2 iki +1,7 °C vienai juostai naudojama 18,324—73,296 kg/km, kai susidaro
juodas ledas, o prevencijai vykdant 18,324-54,973 kg/km, esant dangos temperatirai nuo —3,3
iki +1,7 °C vienai juostai naudojama 73,296—149,412 kg/km, kai sninga arba Slapdriba, esant
dangos temperatiirai nuo —15 iki +1,7 °C vienai juostai naudojama 36,648 kg/km, kai Salto oro
slidumas. CMA naudojimo kiekiai yra nurodyti 1.13 lenteléje. Kalio acetato 50 %
koncentracijos tirpalo rekomendacijos yra tokios: ledo Salinimui, kai temperatiira 0 °C ir
zemiau bei plonas ledo sluoksnis, tai 122,337 1/km vienai juostai, o kai temperatiira—12,2 °C ir
zemiau bei plonas ledo sluoksnis tai 371,718 I/km vienai juostai, vykdant apsaugg nuo
apledéjimo naudojama 61,169 I/km vienai juostai, vykdant iSankstinj drékinimg naudojama
2,3521 / 453,592 kg smélio. Kanzaso valstijoje esant temperatiirai nuo —12,2 iki -3,9 °C
naudojama nuo 28,191 iki 211,432 kg/km vienai juostai.

1.15 lentelée. CMA naudojimo kiekiai JAV ir Kanados teritorijoje (Chang et al., 1994)

Transporto Misinys Vidutinis paros Taikymo norma Naudojimo
agentiira intensyvumas kg/km vienai santykis
juostai CMA/druska
Denveris CMA/smélis 24000-30000 47,079-93,876 1/1
Masacusetso DPW CMA 12000 78,935 0,87/1
7 rajonas
Masacusetso DPW CMA 2000 84,573 0,44/1
6 rajonas
Micigano DOT CMA 31000 84,573 1/1
Nebraskos DOH CMA/smélis 29000 112,764-140,954 1/1
Vakary Virdzinijos CMA 13000 91,621 1,3/1
DOH
Caltrans CMA 1350-12000 98,668—-112,764 N/A
Ontario MOT CMA 32000 75,000 N/A

Matiukas (2019) darbe tyré tradiciniy ir alternatyviy slidumg mazinan¢iy cheminiy
medziagy poveikj pés€iyjy takuose ir ty SMM odos gaminiams. Buvo tirtos 3 SMM: NaCl,
»Ledo siaubas® (tai miSinys NaCl iki 98 %, melasos iki 5 %, karbamidas iki 4 % ir kt., kuris
gali biiti naudojamas iki —25 °C) ir ,,Nordway-NF* (sausas miSinys natrio formiato 97 % ir
daugiau, inhibitoriy iki 2 %, kuris gali biiti naudojamas iki —15 °C). Ledo tirpdymo bandymai
buvo atlikti lauko salygomis. Trys SMM buvo beriami pagal autoriaus parinktus kiekius,
vadovaujantis KPV (2015) ir DMMS-KP 06 (2006) rekomendacijomis, kurj naudojo dvigubai
didesnj. Taip pat buvo vertinamos dangos bei oro temperttros ir susiformavusiy krituliy risys
ant dangos (ptrus sniegas, prispaustas sniegas, ledas, kuriy storiai iki 3 cm). Pavyzdziui, ledui
tirpinti prie —10 °C naudojama 50 g/m? ir 100 g/m? visoms trims SMM, piiriam sniegui tirpinti
— 35 ir 70 g/m?, prispaustam sniegui — 40 ir 80 g/m% Aktualiuse galiojanéiuose

normatyviniuose dokumentuose nurodyta, kad NaCl naudojamas: esant 1 mm ledo iki -5°C
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temperatiirai barstoma 20 g/m?, iki —10 °C temperatiirai barstoma 40 g/m?, esant 1 mm piiraus
sniego iki —5 °C temperatiirai barstoma 10 g/m?, iki —10 °C temperatiirai barstoma 20 g/m?,
esant 1 mm prispausto sniego iki —5 °C temperatiirai barstoma 15 g/m?, iki —10 °C temperatiirai
barstoma 30 g/m®. Zemesnése temperatiirose NaCl nerekomenduojama naudoti (DMMS-KP
06, 2006; KPV, 2015). Jo iSvaduose yra teigiama, kad paskleidus normatyvuose nurodyta
normg visy trijy SMM po 1 valandos veikimo nuo 0 iki -3 °C gerai iStirpina leda, nuo 3 iki —
6 °C standartinés normos istirpinti leda nepakanka, nes efektyvumas vidutiniskas, o paskleidus
dvigubai didesnj kiekj efektyvumas nezymiai pageré¢jo (Sio atvejy geriausiai pasirodé ,,Ledo
siaubas® ir ,,Nordway NF*), zemesn¢je nei —6 °C oro temperatiiroje normatyvuose nurodytg ir
dvigubai didesnj SMM kiekj istirpinti leda nepakanka, nes jy efektyvumas yra mazas (Sio atvejy
geriausiai pasirodé ,,Nordway NF*). Matiuko (2019) gauti rezultatai parodé, kad NaCl ir kity
SMM efektyvumas zemesnése temperatiirose yra panaSus arba skiriasi nezymiai. Be to, ledo
tirpinimo efektyvumas neturi stiprios priklausomybés nuo skleidziamy SMM kiekiy.

Anot Ruzinsko (2015) ir kity ledo tirpdymo efektyvuma geriausiai nustatyti pagal ledo
bandiniy maseés kiekio pasikeitimg prie§ paskleidziant NaCl, MgCl, ir CaCly ir po juy
paskleidimo. Tam i§vedama 1.1 formule, kurj apskai¢iuoja prarastos ledo masés procenta:

Mp—Mgy

ML = 22214100, (1.1)
M

B

kur IML — ledo masés praradimas (angl. Ice Mass Loss), Mg — ledo mas¢ pries taikant
SMM (g), Ma — ledo masé pritaikus SMM (g). Tikslesniems rezultatams bandymas
pakartojamas 3 kartus. Bandymas buvo atliktas SHRP H-205.1 ir SHRP H-205.2 standarty
pagrindu.

Saltiniy analizé parod¢, kad atlikti tyréjais juose apradyti bandymai buvo vykdomi
remiantis SHRP H-205 (1992) standartais. Tod¢l magistro darbe numatyti bandymai bus
atliekami vadovaujantis SHRP H-205 (1992) standartais ir jame rekomenduojama metodika su

tam tikromis modifikacijomis.
1.4. Skyriaus iSvados

1. SMM skirstomos j dvi pagrindines kategorijas: chemines ir frikcines medziagas. SMM ir
ju barstymo kiekiai priklauso nuo aplinkos salygy ir aplinkos bei dangos temperatiiros.

2. Atlikus moksliniy tyrimy analiz¢ nustatyta, kad ledo tirpinimui naudojant vienoda ledo
kiekj skirtingomis temperatiiromis, Zzeméjant temperatiirai, reikalingas didesnis NaCl,
CaCl, ir MgCl, kiekis. Zemesnéje temperatiiroje susidares ledas tirpsta 1é¢iau, todél jo

nutirpinimui reikalinga i$barstyti didesnj nei 20 g/m? SMM kiekj.
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3. Asfalto danga yra atsparesné cheminéms reakcijoms su NaCl, CaCl,, MgCl,, formiatais ir
kitomis SMM nei betono danga. Taciau didelis CMA kiekis gali saveikauti su asfalto danga
ir sukelti dangos ardyma. Cheminés druskos, kuriose yra chloro, sukelia plieniniy ir kity
metaly konstrukcijy bei mechanizmy (transporto priemonés ir t.t.) korozija. Be to, NaCl
gali sukelti Sarminés silicio dioksido reakcija betone, taip pat jj ardydamas.

4. SMM intensyvus naudojimas terSia aplinka. Jy neigiamos savybés (toksiSkumas ir
cheminis aktyvumas) kelia pavojy augalams bei gyviinams. Tod¢l rekomenduojama SMM
naudoti kartu su inhibitoriais, kurie sumazina neigiamg poveikj aplinkai ir padidina
cheminiy medziagy naudojimo efektyvumg. Kai kurie inhibitoriai (acetatai, formiatai,
fosfatinio kalcio chloridas FCaCl,, karbamidas (NH2).CO) taip pat pasizymi
antikorozinémis savybémis.

5. SMM, jy tirpaly arba miSiniy barstymo, iSpurSkimo kiekis ant kelio dangos priklauso nuo
aplnkos temperatiiros ir naudojamos medziagos ruSies. Esant vienodai aplinkos
temperatiirai, | m? plotui reikia skirtingo kiekio atitinkamy SMM, kadangi jy efektyvumas
skiriasi. Kai kuriy SMM nerekomenduojama naudoti esant labai zemai temperatirai.
Pavyzdziui, NaCl druskos tirpalg nerekomenduojama taikyti labai zemose temperatiirose
(iki —6 °C, kaip rekomenduoja KPV (2015)). Susidariusiam slidumui, atsiradusiam dél
zemy oro ir dangos temperatiiry bei aplinkos salygy (lietaus, drégmés, sniego, lijundros,
Sarmos, plikledZio), Salinti paprastai naudojami didesni druskos miSinio kiekiai nei
prevencijai. Prevencijos veiksmy taikymas gali leisti Zenkliai sutaupyti 1éSy.

6. SMM saugojimo patalpos privalo biiti sausos, kadangi SMM gali prarasti birumo savybg.
Taciau siekiant sumazinti dulkiy susidarymg laikant SMM ilgg laika, rekomenduojama
palaikyti nedidelj drégnuma 0,1-0,3 % patalpoje.
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2. KELIU PRIEZIUROS ZIEMA CHEMINIU MEDZIAGU
EFEKTYVUMO NUSTATYMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo tikslas laboratorinémis sglygomis nustatyti NaCl ir alternatyviy sliduma
mazinan¢iy cheminiy medziagy ledo tirpdymo efektyvuma, gautus duomenis ir palyginti
tarpusavyje. Suplanuoti tyrimu siekta patikrinti hipotez¢ — alternatyviy sliduma mazinanciy
medziagy efektyvumas tirpdant ledg yra panasus arba atitinkamomis salygomis geresnis nei
NaCl.

Tyrimas nebus vykdomas lauko salygose, nes tam, kad tiksliau istirti SMM efektyvuma
reikalingos kontroliuojamos aplinkos salygos, t.y. pastovi oro ir bandiniy temperatiira,
sumazintas oro srauty / véjo poveikis, pastovi oro drégmé. Be to, SHRP H-332 (1992) vadove
visi vykdomi ledo tirpdymo ir jsiskverbimo j leda eksperimentai buvo atlikti $aldymo kameroje.
Siekiant imituoti ziemos salygas, tyrimas bus vykdomas laboratorijos ,,MCX-RTU Rooftop*
$aldymo kameroje (2.1 pav., 2.2 pav.). Saldymo kameros viduje yra jrengtos lentynos, ant kuriy

bus laikomi ledo bandiniai stikliniuose indeliuose.

2.2 pav. ,MCX-RTU Rooftop* saldymo kameros valdymo pultas

Nagrin¢jamos SMM (jy yra 10 vnt.):
e Natrio chloridas

e , Bionord Universal®“ (mélynas)
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e _Bionord Step* (oranzinis)

o  Nordway KF* (skystas)

o _ Nordway KN*“ (granulés)

e Natrio acetatas

e Kalcio magnio acetatas (CMA)
e Kalcio chloridas (dribsniais)

e .Bio-Circle Tiefen-Eisfrei‘

e Magnio chloridas (dribsniais).

2.3 pav. Tiriamos slidumg mazinan¢ios medziagos

2.1 lentelé. Tiriamos slidumg mazinancios medziagos

Nr. Medziaga Cheminé formulé Sudétis MedZiagos nuotraukos

1 Natrio chloridas NaCl natrio chloridas

kalcio chlorido 10-30 %
natrio chlorido 45-89 %
Bionord Universal kalio chlorido <10 %
(mélynas) karbamido <10 %
natrio formiato <15 %
kalio formiato <15 %

kalcio chloridas
natrio chloridas
. . . karbamidas
3 Bionord Step (oranzinis) | - korozijos inhibitoriai
marmuro drozlés

biofiliniai papildai

4 Nordway KF (skystas) CHKO: kalio formiatas

5 Nordway KN (granulés) | CHKO: kalio formiatas
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Nr. Medziaga Cheminé formulé Sudétis MedZiagos nuotraukos
6 Natrio acetatas CH3COONa-3H,O | natrio acetatas
Kalcio ir magnio molinis
santykis 3:7
7 Kalcio magnio acetatas | CaMga(CH3;COO)s | Hidratuotas CMA + kiti
(CMA) acetatai - 96%
Inertiné medziaga - ne
daugiau kaip 4%
g | Kaleio —chloridas | o, Kalcio chloridas
(dribsniais)
Kalcio chlorido hidratas | =
Trasy komponentai: %\Wc“c(’q Tiede
g | Bio-Circle Tiefen- pagrindinés ~ maistinés S
Eisfrei medziagos: K, N, P, Mg,
Ca ir S; Mikroelementai:
Fe, Mn, Co, B, Zn
Magnio chloridas . .
10 (dribsniais) MgClz magnio chloridas

Tyrimo metu visy SMM efektyvumas lyginamas su NaCl, todé¢l ledo tirpdymui

reikalingas paskleidimo kiekis parenkamas atsizvelgiant | NaCl barstymo rekomendacijas pagal

KPV (2015) ir DMMS-KP 06 (2006). Bandymo mety SMM bus paskleidziamos ant uzsaldyty

ledo bandiniy. Tam kad sumazinti Salutinj poveiki eksperimentui, tyrimas buvo atliktas

vienodomis saglygomis. Visos sausos SMM buvo prasijotos pro sietus, kuriy akuciy dydis yra

2 mm ir 0,5 mm (2.4 pav.). Tyrime naudojamy prasijoty sausy SMM frakcija yra fr. 0,5/2 mm.

SMM tirpalams gaminti buvo naudojamos tos pacios SMM. Tirpalai gaminami su 20 %

koncentracija, iSskyrus ,Nordway KF“ medziaga, kuri bus naudojama gryna dél savo

agregatinés biisenos. Taciau 20 % koncentracijos tirpalas i§ ,,Nordway KN*“ medZiagos

numatoma pagaminti, tam kad palyginti su kitais SMMt ir ,,Nordway KF‘ medziaga, nes tai yra

viena medziaga, kuria skiriasi tik agregatine biisena, bei jy cheminé formulé yra vienoda. Ledo

bandiniams gaminti naudotas distiliuotas vanduo.

46



2.4 pav. Sietai su 0,5 ir 2 mm akuciais

Atliekant eksperimenta ledo bandinio temperatira buvo matuojama skaitmeniniu
lazeriniu termometru (2.5 pav.). Matuojant pavirSiaus temperatiirg termometro lazeris pataiko |
pavirSiy bei atsispindi atgal. Matavimo priemonés tikslumas 0,1 °C. Aplinkos temperatiira
fiksuota pagal Saldymo kameroje esancius zondus, kuriy rodmenys rodomi Saldymo kameros

valdymo pulto ekrane.

2.6 pav. Skaitmeninis slankmatis

Isiskverbimo j ledg gylis matuotas skaitmeniniu slankmaciu (2.6 pav.). Slankmacio

tikslumas yra 0,01 mm.
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2.7 pav. Skaitmeninés svarstyklés ,,KERN PNS*

Ledo bandiniy paruoSimui ir ledo tirpdymo bandymui naudotas skaitmeninés
svarstyklés. Svarstykliy tikslumas 0,01 g, o didziausias leidziamas svoris 3200 g. Bandymo
mety sveriami: apvaliis stikliniai indeliai, indeliai su jpiltu vandeniu, indeliai su uzsaldytu ledu,
indeliai su ledu po SMM veikimo, nusausinant istirpusj skystj, paskleidziamy SMM mas¢s,
sugertuky pries§ sausinimg ir po sausinimo mase¢, Svirkstai. Prietaisas prie§ matavimus turi biiti
sugul$¢iuotas ir nunulintas.

Papildomos naudotos priemongs: apvaliis (9 cm skersmens) Petri stikliniai indeliai,
matavimo indeliai SvirksStai, SaukStai, pincetas, skyst] sugeriantis popierius, sandariis indai
(kibiréliai) SMM laikymui.

Tirpaly gamyba

Tyrimu naudoti tirpalai buvo pagaminti vienodomis sglygomis ir naudojant vienoda
medziagy kieki (biriy SMM, vandens). Tirpaly koncentracija buvo parinkta pagal 1 skyriuje
aprasSytus panaudojimo kiekius Lietuvoje bei uzsienyje, atsizvelgiant § NaCl druskos tirpalo
koncentracija skleidziama ant kelio dangos. Visy eksperemente naudojamy SMMt yra 20 %,
18skyrus ,,Nordway KF* medziaga, kadangi tai yra skystis. Bandymams atlikti tirpalams reikéjo
duoti nusistovéti, kad priemaiSos esancios sausose SMM nusileisty ant kibiry dugno ir
nepatekty ant ledo bandiniy skleidZiant tirpalus, kad sumazinti rezultaty iSkraipima.

Tirpalo gamybai biri SMM maiSyti su distiliuotu vandeniu. Tirpalo koncentracijai
apskaiciuota (Matulis, B., ir kt., 2006):

_ Mumedziagos
Wmedziagos = Meirmal 100 (2-1)
irpalo

v

cla:

Wmedsiagos — tirpalo koncentracija, procenting dalis medziagos nuo viso tirpalo, %,
Mumeaziagos — MedZiagos mase, kg,

Mtirpalo — tirpalo mase, kg.
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20 % koncentracijos tirpalui pagaminti panaudota 500 g distiliuoto vandens.

Reikalingas SMM kiekis apskaiciuotas pagal 2.2 formulg:

_ WsMM |
Msym = — 5~ Msmmt (2.2)

v

Cia:

Mgy — Sausos slidumg mazinanc¢ios cheminés medziagos mase, g.

Mgyt — Slidumg mazinancios cheminés medziagos tirpalo masé, g,

wsym — slidumg mazinancios cheminés medziagos tirpalo koncentracija, %,

Tai sausos slidumg mazinancios cheminés medziagos mas¢ apskai¢iuojama pagal 2.2

formule:

Mgy = = 625 = 125 g

Masé tirpalo apskai¢iuojama pagal 2.3 formule:

Msymt = My,0 + Msym (2.3)
¢ia:

My, o — distiluoto vandens masg, g.

2.2 lenteléje pateiktos sumaiSyty SMM su distiliuotu vandeniu ir gauty tirpaly masés.

D¢l nenustatyty priezas¢iy sumaiSant SMM ir distiliuota vanden;j tirpaly realia masé skyrési

nuo teorinés masés daugiausiai iki +0,099 %, iSskyrus MgCl,.

2.2 lentelé. SMM tirpaly gamyba

Nr Medziaga Cheminé | Koncentraci | Vandens | Tirpalo | SMM, | Koncetracija
formulé ja, % masé, g masé, g g pagal faktine
tirpalo mase,
%
1 Natrio chloridas NaCl 20 500 624,37 125 20,020
, | Bionord Universal 20 500 627,99 | 125,01 19,906
(mélynas)
3 | Bionord Step 20 500 626,97 | 125,01 19,939
(oranzinis)
Nordway KF
4 (skystas) CHKO: ) ) ) ) )
5 | Nordway KN CHKO, 20 500 623,64 125 20,043
(granulés)
6 | Natrio acetatas CH;COON 20 500 624,12 | 125 20,028
a-3H20
Kalcio magnio CaMgy(CH
7| acetatas (CMA) CO0) . 20 500 624,67 125 20,011
g | Kalcio chloridas CaCl, 20 500 628,1 125 19,901
(dribsniais)
g | Bio-Circle Tiefen- 20 500 627,86 | 125 19,909
Eisfrei
1o | Magnio chloridas MgCl, 20 500 625,00 125 20,000
(dribsniais)
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Zemiau pateikta stebéjimo rezultaty SMMt aprasas. Stebéjimai buvo atlikti po
2 valandy, po 1 paros ir po 7 pary nuo SMMt sumai§ymo. Pagaminty SMMt nuotraukos darytos
praéjus parai po jy sumaiSymo.

NaCl (technin¢é druska) tirpalas: matyti neistirpusiu daleliy, tamsiai zalios spalvos,
tikétina dél netirpiy priemaiSy, maisant putojo, tirpalas daugiau blankus nei skaidrus. Po paros

tapo skaidrus, atsirado tamasiai zalios spalvos nuosédos.

2.8 pav. NaCl tirpalas

»Bionord Universal“ (mélynas) tirpalas: yra neistirpusiu smulkiy daleliy, atsirado pilkos
spalvos nuosédos, tirpalas daugiau skaidrus nei blankus. Po paros tirpalas skaidrus, atsirado

smélio spalvos nuosédos.

2.9 pav. ,,Bionord Universal* (mélynas) tirpalas

»Bionord Step* (oranzinis) tirpalas: yra neistirpusiu dideliy daleliy, atsirado pilkos
spalvos nuosédos, tirpalas daugiau skaidrus nei blankus. Po paros tirpalas skaidrus, iskrito

smélio spalvos nuosédos, yra pilkos spalvos neistirpusios stambios dalelés (kaip akmenukai).
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2.10 pav. ,,.Bionord Step* (oranzinis) tirpalas
,Nordway KF* (skystas) tirpalas: skaidrus.

2.11 pav. ,,Nordway KF* (skystas) tirpalas

»Nordway KN (granulés) tirpalas: granulés pilnai isStirpo, tirpalas gavosi skaidrus. Po

paros iskrito labai mazas kiekis smélio spalvos nuoséduy, tirpalas skaidrus.

2.12 pav. ,,Nordway KN (granulés) tirpalas

Natrio acetato tirpalas: pilnai iStirpo, skaidrus, ant sienelés pirma valandg po paruosimo
laikése labai daug oro burbuléliy. Po paros pilnai istirpo, skaidrus, Siek tiek liko oro burbuléliy.
Tai vienintelis tirpalas, kuris uzsaldavo aukstesnéje nei —10 °C (bet ne auksciau nei —6 °C)

inesus jj | Saldymo kamers.
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2.13 pav. Natrio acetato tirpalas
CMA tirpalas: jSilo, pradéjo pats tirpti, o0 maisant putuoti, pilnai iStirpo, maisant blankus
ir drumstas, gelsvos spalvos, pastovéjes smélio spalva su tirStomis putomis tirpalas emulsijos
pavidalo. Po paros tirpalas daugiau prematamas nei blankus, tirpalas su smélio spalvos
atspalviu, puty kiekis mazai sumazgjo, atsirado pieniSkos-geltonos spalvos nuosédos 2,3 cm
storio. Po savaités, beveik skaidrus (Siek tiek blankus) su smélio spalvos atspalviu, yra nuosédos

ir mazas sluoksnis puty.

2.14 pav. CMA tirpalas
CaCl, tirpalas: jSilo, pradéjo pats tirpti, Siek tiek atsirado pilkos spalvos nuosedy. Po

paros tirpalas skaidrus, yra baltos spalvos su geltonu atspalviu nuosédos dumblo pavidalo
teksttiros. Po savaités beveik skaidrus, Siek tiek blankus, atsirado plevelé, kurios skaidrumas

kaip celafano.

2.15 pav. CaCl, tirpalas
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,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* tirpalas: jSilo, pradéjo pats tirpti, neiStirpo mélynos spalvos
dalelés, skaidrus, mazdaug po 7 minuciy temperatiira pasieké¢ +40,1 °C. Po paros tirpalas
skaidrus, yra Siek tiek baltos spalvos nuosédy dumblo pavidalo tekstiros, mélynos spalvos
stambios dalelés nejstirpo, bet suminstéjo ir sutrupéjo. Po savaités skaidrus, mélynos dalelés

neistirpo.

2.16 pav. ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei” tirpalas
MgCls tirpalas: pradéjo pats tirpti, itirpo pilnai, daugiau skaidrus nei blankus. Po paros
tirpalas skaidrus Siek tiek yra geltono atspalvio, atsiado baltos spalvos nuosédos, kuriy beveik

nesimato.

2.17 pav. MgCl, tirpalas

Kai kurie SMM sumaiSius su distiliuotu vandeniu iSskyré Siluma, todél jy temperatiira
buvo matuojama skaitmeniniu lazeriniu termometru. 2.3 lentel¢je pateikiami SMM tirpaly

temperattros kitmimai.

2.3 lentelé. SMMt temperatiiros kitimas gaminant laboratorijoje

Nr. | Medziagos Tirpalo
tirpalas Vandens temperatiira Tirpalo _ _
temperatiira, po temperatira | 1emperatiros | Temperatiiros
oC pagaminimo, | po 5 min, °C .pokytls tal:p I poky.tls tarp 11
oC ir IT matavimy, ir I1I
°C matavimy, °C
. . I
I matavimas | II matavimas .
matavimas
1 NaCl 17,4 18,0 14,5 +0,6 -3,5
o | Bionord 17,2 19,4 18,3 +2,2 -1,1
Universal




Nr. | MedZiagos Tirpalo
tirpalas Vandens temperatiira Tirpalo _ _
temperatiira, po temperatiira Temp(.eraturos Temp.eraturos
oC pagaminimo, | po 5 min, °C pokytis tarp 1 pokytis tarp I1
oC ir II matavimuy, ir I
°C matavimy, °C
. . I
I matavimas | II matavimas .
matavimas
3| Bionord 5 16,8 15,6 0,2 -1,2
Step
Nordway
4 KF - - - - -
(skystas)
Nordway
5 KN 17,3 17,2 16,7 -0,1 -0,5
(granulés)
6 |MNawio 17,4 18,4 10,3 +1,0 -8,1
acetatas
7 CMA 15,8 16,4 28,6 +0,6 +12,2
CaCl, 18,3 18,7 33,7 +0,4 +15,0
Bio-Circle
9 Tiefen- 18,4 18,8 34,3 +0,4 +15,5
Eisfrei
10 | MgCl 17,6 18,9 20,9 +1,3 +2,0

Temperatiira buvo matuojama tris kartus: distiliuoto vandens temperatira pries
suberiant sausg SMM (I matvimas), tirpalo temperatiira po SMM suberimo ir sumaiSymo
(apytiksliai 10 Sauksto pasukimy) (II matavimas) ir tirpalo temperatira po 5 minuciy (III
matavimas). Rezultatai parod¢, kad nezymiai jSilo ,,Bionord Universal* ir MgCly, stipriai jSilo
CMA (SMMt ir toliau Silo, kol nepasieke +40,1 °C), CaCl, ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* (jis
iSilo daugiausiai ir greiciausiai per 5 minutes iki +34,3 °C, o pokytis sudaré +15,5 °C),
»Nordway KN ir ,,Bionord Step* temperatiira beveik nepakito, nors po 5 minuciy Siek tiek
sumaz¢jo, NaCl 1§ pradziy Siek tiek jSilo, o po 5 minuciy temperatiira sumazejo 3,5 °C, natrio
acetatas, taip pat kaip ir NaCl, i§ pradziy Siek tiek jSilo, taciau po 5 minuciy tirpalas atvéso iki
+10,3 °C, kurio pokytis sudar¢ —8,1 °C. Praéjus vienai parai tirpaly temperattira buvo vienoda

su aplinkos temperatiira.

2.2. Tyrimo metodai. Laboratoriniai bandymai: iStirpdyto ledo kiekis ir

jsiskverbimas j ledg

Darbe vykdomas eksperimentas, kuriuo tikslas nustatyti SMM efektyvuma pagal du
metodus:
e Ledo tirpdymo efektyvuma;

e Skverbimasis i leda.
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Ledo tirpdymo ir jsiskverbimo j ledg bandymai atlikti vadovaujantis SHRP H-332
(1992) metodikomis. Modifikuojant jas ir atsizvelgiant j Lietuvos keliy priezitiros Ziema
rekomendacijas, atliekami bandymai eksperimento tikslui pasiekti ir atlikti tyrimo uzdavinius.

Ledo tirpdymo bandymo eiga

Ledo tirpdymo efektyvumas nustatomas pagal standarto CEN/TS 16811-3 (2015) C
priede nurodytus SHRP H-205.1 (birioms medziagoms) ir SHRP H-205.2 (skystoms
medziagoms) metodiky (Chappelow ir kt. 1992) reikalavimus. Standartuose SHRP H-205.1
(1992) ir SHRP H-205.2 (1992), kuriuose aprasytas ledo tirpdymas kietaisiais ir skystaisiais
ledo cheminiais tirpikliais, bandymams atlikti buvo naudojami 9 coliy (22,86 cm) skersmens ir
3/4 coliy (1,91 cm) gylio apvaliis indai, | kurius jpilama 130 ml distiliuoto arba nejonizuoto
(virinto) vandens tam, kad uzSalant susidaryty 1/8 coliy (3,175 mm) storio ledo sluoksnis.
Bandymo trukmé buvo 10, 20, 30, 45 ir 60 min, o SMM buvo tirtos esant —1, 3,9, 9.4, —15 ir
—18 °C temperatiiroms. Nustatytas SMM tiriamas kiekis yra 4,17 g, o tirpalams ir skystosioms
SMM yra 3,8 ml.

Paruostas ir pasvertas apvalus stiklinis indelis 9 cm skersmens (63,6 cm? ploto), j kurj
Ipiltas vanduo. Atsizvelgiant | SHRP H-205.1 (1992) ir SHRP H-205.2 (1992) metodikas,
kuriose naudojamas 22,86 cm skersmens (410,4 cm? ploto) indelis, apskai¢iuotas reikalingas

vandens kiekis laboratorinio bandymo indeliui uztikrinant 4,5 mm ledo storio sluoksn;:

63,6
4,5:-1071

=28,6~30g.

Indas uzdengus jdetas j Saldymo kamerg 1 parai. Bandymas atliktas esant nuo —3 iki
— 10 °C temperaturos, tod¢l Saldymo kameroje nustatomos 3 temperatiiros: —3, —6 ir — 10 °C. Po
paros pasvertas indas su susidariusiu ledu. Bandymo rezultatai matuoti po 5 ir 60 min veikimo
laiko. Paskleistas i§ anksto pasvertas SMM kiekis. Kadangi NaCl yra labai populiari SMM
naudojant keliy prieziiirai ziemg ir tyrimo tikslas nurodo palyginti visas SMM su NaCl, tai
remiantis Lietuvos normatyviniais dokumentais parenkamas visiems SMM vienodas
paskleidziamas kiekis. Pagal KPV (2015) ir DMMS-KP 06 (2006), atsizvelgiant i aplinkos
salygas, placiausiai naudojamas NaCl druskos kiekis yra 40 g/m?. Apskaiciuotas reikalingas

kiekis paskleisti ant 9 cm skersmens (63,6 cm? ploto) indo:

40'63,6:10~%

= 0,26 g.

Tyrimas buvo atliktas vienodomis salygomis. Visos sausos SMM buvo prasijotos pro
sietus, kuriy akuciy dydis yra 2 mm ir 0,5 mm (2.4 pav.). Tyrime naudojamy prasijoty sausy
SMM frakcija yra fr. 0,5/2 mm.

SMMt tirti naudota tokia pat eiga, kaip ir kietosioms SMM, su kai kuriais pakeitimais.

Jeigu paskleidziamas SMMt, tai naudojamas tirpalo laikimui Svirk$tas pasveriamas tris kartus:
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kai SvirksStas tuscCias ir sausas, kai Svirkstas su tirpalu ir kai Svirkstas i§ karto po paskleidimo.
Reikalingas tirpalo kiekis apskai¢iuotas remiantis SHRP H-205.2 (1992) metodika, kurioje
numatyta 4,17 g kietosios SMM paskleisti ant 22,86 cm skersmens (410,4 cm? ploto). SHRP
H-205.2 (1992) metodikoje tiriamy SMMt koncentracija skiriasi, o $io tyrimo atveju naudota
SMMt koncentracija yra vienoda. SMMt kiekis nustatytas atsizvelgiant kietosios medziagos
skleidziamo kiekio. Tirpalas paruoSiamas su 20 % koncentracija, kurio reikalingas
paskleidimui kiekis jtraukiamas j $virkstus. Svirkstai su SMMt yra laikomi $aldymo kameroje,

vienodomis saglygomis. Tirpalo kiekis apskaiCiuotas taip:

4,17-63,6 1
27030, 1 =3.23g.
410,4 0,2

»Nordway KF*“ medziaga yra skystis (2.1 lentel¢), todé¢l jai nustatomas efektyvumas tik
ledo tirpdymo tyrmu, remiantis SHRP H-205.2 (1992) standartu.

Pragjus veikimo laikui, ledo bandinys sausintas sugertuku apie 10 s ir pasvertas. Ledo
tirpdymo efektyvumas nustatytas kaip santykis iStirpinto ledo masés ir ledo bandinio prie$

paskleidziant SMM (SHRP H-205, 1992; Ruzinskas et al, 2015):
LTE = Ztede™™re . 100y, (2.4)

Miedo

¢ia:

LTE — ledo tirpdymo efektyvumas, %;

Miedo - ledo bandinio masé pries paskleidziant SMM, g;

mpo — nusausinto ledo bandinio mase, g.

Gautiems rezultatams uzraSyti ir apskai¢iuoti naudotos 2.4 ir 2.5 lentelés, kietosioms
SMM ir jy tirpalams atitinkamai. Kietosios biisenos CaCly ledo tirpdymo efektyvumo
nustatymo bandymas pavaizduotas 2.18 pav., o ,,Nordway KF* tirpalo — 2.19 pav.

2.4 lentelé. Kietosios biisenos NaCl ledo tirpdymo efektyvumo nustatymo Ziniarastis

K SMM g/m? 40 t, °C -3

£z - -
A NN
< > , ens | vanden SMM . p LTE, | Vidur rtinis
= | T | maseé, . . ledo suger | suger | sausinim o .o
= < masé, | s maseé, , , g . %o kis, % | nuokry
- Cg g mase, tukas | tukas | o masé, .

g g pis

g > g » g g

1 Techniné druska/Natrio chloridas NaCl
5 | Bl | 44,27 30 74,27 | 73,93 | 0,26 0,53 1,94 72,81 3,776
5 | B2 | 442 30 74,2 73,97 | 0,26 0,75 2,16 72,82 3,863 4,2 0,6
5 | B3| 43,61 30 73,61 72,25 | 0,26 0,75 2,44 70,81 5,028
60 | B1 | 43,93 30 73,93 | 73,60 | 0,26 0,56 4,11 70,24 11,325
60 | B2 | 42,24 30 72,24 | 71,82 | 0,26 0,43 3,16 68,74 10,412 11,3 0,7
60 | B3 | 43,75 30 73,75 | 73,38 | 0,26 0,49 3,56 69,75 12,238
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2.18 pav. Kietosios biisenos CaCl, ledo tirpdymo bandymas esant —3 °C (a) — ka tik paskleidus, b) — 5

min po paskleidimo, ¢) — po sausinimo)

2.5 lentelé. NaCl tirpalo ledo tirpdymo efektyvumo nustatymo ziniarastis

SMM g/m? 40 t,°C -3
. Svirk Indo
| Z Stas ir Stan
E, g Indo be Sau ledas Vid darti
E > Van ir Indo Svirk | SMM sas | Drég po LTE, U .
= = . G 9 . ° rkis, nis
= = den | vand ir Svirk | Stas tpo sug nas sausi ) °
- 3 9 . %o nuok
/A | Indo S ens ledo Stas su paskl ert | suger | nimo VDis
masé, | mas | masé, | masé, | tus¢i | SMM | eidim | SMM | uka | tukas | masé, yp
g |&g| g g as,g | t,.g | 0,g | t,g | s8] .8 g
1 Techniné druska/Natrio chloridas NaCl
5| Bl | 43,83 | 30 | 73,83 | 73,81 | 3,88 7,11 394 | 3,17 | 0,57 | 6,04 | 71,53 7,6
5 | B2 | 44,21 | 30 | 74,21 | 74,04 | 3,83 7,06 3,89 3,17 | 0,48 | 6,14 | 71,55 8,3 8,0 0,3
5| B3 | 42,15 | 30 | 72,15 | 72,04 | 3,88 7,11 3,93 3,18 | 0,53 | 5,89 | 69,64 8,0
60 | Bl | 44,2 30 742 | 74,15 | 3,89 | 7,12 3,94 | 3,18 | 0,55 | 10,22 | 67,63 | 21,8
60 | B2 | 41,81 | 30 | 71,81 | 71,75 | 3,89 | 7,12 394 | 3,18 | 0,5 | 10,03 | 6541 | 21,2 | 22,1 0,9
60 | B3 | 44,38 | 30 | 74,38 | 74,32 | 3,83 7,06 3,88 3,18 | 0,54 | 10,57 | 67,37 | 23,2

b

2.19 pav. ,,Nordway KF* tirpalo ledo tirpdymo efektyvumo bandymas prie —10 °C (a) — kg tik

Isiskverbimo j leda bandymo eiga

Pagal SHRP H-205.3 (1992), isiskverbimo gyli i leda reikia matuoti su specialia

paskleidus, b) — 60 min po paskleidimo, ¢) — po sausinimo)

»Plexiglas” plokste (2.20 pav.), kurioje yra 10-15 iSgrezty ertmiy su 5/32 coliy (4 mm)

skermeniu, padidinty virSuje iki 10 mm skersmens. Ertmiy gylis yra iki 35 mm. Taciau Sio

tyrimo metu, jsiskverbimo gylis matuotas su skaitmeniniu slankmaciu.
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2.20 pav. ,,Plexiglas” ploksté (Chappelow, C.C., 1992)

Paruostas ir pasvertas apvalus stiklinis indelis (@9 cm, 63,6 cm?), j kurj jpilamas 60 g
vandens tam, kad gauti maZziausiai 7,5 mm storio ledo bandinj. Indas jdetas j Saldymo kamerg
1 parai. Bandymas atliktas esant nuo —3 iki —10 °C temperatiiros, todél Saldymo kameroje
nustatomi 3 temperatiiros: -3, —6 ir —10 °C. Po paros su slankmaciu matuotas atstumas nuo indo
kraStinés briaunos iki susidariusio ledo pavirSiaus 10 taskuose.

Ant ledo pavirSiaus padétos 1§ anksto paruosti 10 vant. SMM daleliy (fr. 0,5/2 mm) su
pincetu.

Bandymo rezultatai matuoti po 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45 ir 60 min veikimo laiko. Praéjus
veikimo laikui, matuotas atstumas nuo indo kraStinés briaunos iki gyliausiy daleliy
jsiskverbimo tasky (2.21 pav.). Tam kad apskaiciuoti SMM jsikverbimo gylj reikia atstumg nuo
indo krastinés briaunos iki ledo pavirSiaus atimti i§ atstumo nuo indo krastinés briaunos iki
gyliausio dalelés jsiskverbimo tasko. Isiskverbimo i ledg gylis apskaiciuotas pagal 2.5 formuleg:

IGL = Lo = lpries, (2.5)

¢ia

IG — jsiskverbimo gylis, mm;

Lpries - atstumas nuo indo krastinés briaunos iki ledo pavirSiaus, mm;

lyo - atstumas nuo indo krastinés briaunos iki gyliausio dalelés jsiskverbimo taSko, mm.

. - = P
e i b e o

2.21 pav. CMA granuliy jsiskverbimo j ledg gylio nustatymo bandymas esant —3 °C (a) —ka tik
uzdéjus granules, b) — 60 min po paskleidimo)
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Isiskverbimo j ledg bandymai atlikti tik naudojant birias medziagas.

Tyrimai atlikti laikotarpyje nuo 2024 m. sausio 15 d. iki 2024 m. balandZzio 15 d.
2.3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai ir juy analizé

Atlikus eksperimenta, toliau atlieckama gauty rezultaty analizé, siekiant nustatyti
efektyviausias SMM.. Visy istirty SMM ir SMMt ledo tirpdymo efektyvumo rezultatai
pateiktos 2.6 lenteléje.

Analizuojant kietgsias SMM, esant —3 °C temperatiirai, per 5 min daugiausiai leda
iStirpino CaCl; (4,8 %), antroje vietoje ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* (4,4 %), trecioje — NaCl
(4,2 %), o maziausiai leda istirpino CMA (1,5 %), antroje vietoje ,,Nordway KN* (3,1 %),
treCioje — natrio acetatas (3,3 %). Esant -3 °C temperatiirai, per 60 min daugiausiai leda
iStirpino NaCl (11,3 %), antroje vietoje ,,Bionord Step* (9,8 %), tre€ioje — ,,Bionord Universal*
(9,5 %), o maziausiai ledg iStirpino CMA (5,8 %), antroje vietoje natrio acetatas (6,2 %),
trecioje — MgClz (6,2 %). Esant —6 °C temperatiirai, per 5 min daugiausiai ledg iStirpino CaClx
(4,1 %), o maziausiai — CMA (0,6 %). Esant —6 °C temperatiirai, per 60 min daugiausiai leda
iStirpino ,,Bionord Universal® (7,9 %), o maziausiai — CMA (3,3 %). Esant—10 °C temperatiirai,
per 5 min daugiausiai ledg iStirpino ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei” (1,4 %), o maziausiai — CMA
(0,1 %). Esant —10 °C temperatiirai, per 60 min daugiausiai ledg iStirpino NaCl (2,3 %), o
maziausiai — CMA (0,6 %).

Analizuojant SMMt, esant —3, —6 ir —10 °C temperatiiroms, per 5 ir 60 min daugiausiai
leda iStirpino ,,Nordway KF*. Taip pat gerai pasireiské NaCl, ,,Bionord Universal* ir ,,Nordway
KN* tirpalai. Esant —3 °C temperatiirai, per 5 ir 60 min maziausiai ledg iStirpino CMA (4,4 %
ir 6,9 % atitinkamai). Esant —6 °C temperattrai, per 5 min maziausiai ledg iStirpino MgCl,
(0,9 %), o per 60 min — natrio acetatas (1,0 %). Esant —10 °C temperatiirai, per 5 min maziausiai
ledg iStirpino MgClz (0,0 %), o per 60 min — ,,.Bionord Step* (0,1 %). Taip pat neefektyviai
pasirodé¢ CMA, natrio acetatas ir MgClo.

Tirpaly uzsalimas stebétas natrio acetato tirpalui esant —6 ir —10 °C temperatiiroms po
60 min (2.22 pav.), taip pat ,,Bionord Step“ ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* tirpalams esant —
10 °C temperatiirai po 60 min. Tai reiskia, kad 18 pradziy po paskleidimo SMM pradeda tirpinti
leda, taciau po tam tikro laiko iStirpintas ledo kiekis pradeda uZzsalti. Jeigu paskleidziamas
tirpalas arba skysta SMM, tai tas skystis taip pat gali pradéti uzsalti kartu su istirpintu ledu, arba
jeigu aplinkos temperatiira yra labai Zema, tai tirpinancia skysta SMM, nesp¢je pradéti veikti ir
1§ karto pradeda uzsalti. MgCl tirpalui uzSalimas stebétas prie —10 °C po 5 minuciy vienam i§
trijy bandiniy, todé¢l vidurkis gavosi —0,0 %, taciau po 60 min jo tirpalas iStirpino 0,2 % ledo
mases.
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Galima teigti, kad dauguma SMM yra efektyvios ledo tirpinimui esant —3 °C
temperatiirai, taciau greitai praranda savo efektyvuma, kai temperatiira nusileidzia iki —6 °C ar
zemesneés (pvz., ,,Nordway KN, , Bionord Step®, ,,Bionord Universal“, ,,Bio-Circle Tiefen-
Eisfrei, natrio acetatas). Tokios SMM kaip MgCl, ir CaCl, -3 °C temperatiiroje pasirodé
kukliai, taciau mazéjant temperatiirai jos nesumazina savo efektyvumo staigiai, o palaipsniui,
kitaip sakant yra maziau jautrios temperatiiros poky¢iams. Bandymo metu stipriai pasireské Siy
medziagy higroskopiSkumas, nes jos, esant Saldymo kameroje, prie§ paskleidima ant ledo
bandiniy pradé¢jo intensyviai sugerti drégme. Taip pat ,,Bionord Universal® ir ,,Bionord Step*
pasireiské mazu higroskopiSkumu. NaCl druska taip pat greitai praranda efektyvuma, kuris
buvo vienas i§ didziausiy tarp visy SMM. , Nordway KF* skystis buvo pats efektyviausias
tirpalas tarp visy tirpaly, esant -3, —6 ir —10 °C temperatiiroms, o jo efektyvumas taip pat létai
mazejo mazejant temperattirai. CMA granulés ir tirpalas pasizyméjo mazu efektyvumu, o ledo
tirpinimo nasumas santykinai greitai maz¢jo. Vis délto, tai yra vienintel¢ medziaga, kuri nei
vienoje temperatiiroje per 60 min neiStirpo iki galo. Todé¢l tolimesnése tyrimuose, biity
naudinga iStirti, Sios SMM efektyvuma ilgesniuose laiko intervaluose, kol medziaga visiskai

neistirps.

2.6 lentelé. Ledo tirpdymo efektyvumo SMM ir SMMt rezultatai

Matavimo LTE SMM, % LTE SMMt, %
Nr. SMM . .
laikas, min -3°C | =6°C | -10°C | -3°C | —-6°C | -10°C
! Natrio chlorid 5 4,2 2,4 0,7 8,0 5,8 2,6
atrio chloridas
" a6
Bionord Universal 5
2 1
(mélynas) 60
3 Bionord Step 5
(oranzinis) 60
5
4 Nordway KF (skystas) 60
Nordway KN 5
5 .
(granulés) 60
. 5
6 Natrio acetatas
60
7 Kalcio magnio 5
acetatas (CMA) 60
8 Kalcio chloridas 5
(dribsniais) 60
9 Bio-Circle Tiefen- 5
Eisfrei 60
10 Magnio chloridas 5
(dribsniais) 60
Efektyviausios SMM veikiant 5 min
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Matavimo LTE SMM, % LTE SMMt, % |
laikas, min _3°C ‘ 6°C | —-10°C | -3°C ‘ 6 °C | 210 °C |

Nr. SMM

Efektyviausios SMM veikiant 60 min

Neefektyviausios SMM veikiant 5 min

Neefektyviausios SMM veikiant 60 min

Pasireiskia uzsalimas

2.22 pav. Natrio acetate tirpalas esant —10 °C po 60 min, kuriame pasireiské uzsalimas

Dokumente DMMS-KP 06 (2006) nurodyti drusky ir jy miSiniy panaudojimo kiekiai
esant aplinkos temperatiiroms 0, —5, —10 ir —15 °C ir susidarius ledo storiui iki 3 mm. Todél
skverbimo | ledo analiz¢ atlikta stebint prasiskverbima pro 3 mm storio ledg ir bendrai pro visg
ledo storj.

Sudarytos 2.7 lentelé ir 3 grafikai (2.23, 2.24, 2.25 pav.), skirti vizualiai palyginti
laboratorijoje gautus jsiskverbimo j leda rezultatus esant -3, —6 ir —10 °C temperatiiroms, kai
medziaga sausa. SuSales ledas nustatytas 7,9-11,0 mm storio. Procentaliai, efektyviausiai
prasiskverbé esant —3 °C temperaturai: 100 % prasiskverbé NaCl, ,,Bionord Universal®,
,Bionord Step*, 90 % — ,,Nordway KN*“ ir 30 % CMA. Visiskai neprasiskverbé natrio acetatas,
CaCl, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* ir MgCl,. Procentaliai, efektyviausiai prasiskverbé esant —
6 °C temperatirai: 90 % prasiskverbé ,,Bionord Universal®, 80 % — NaCl, 70 % — ,,Bionord
Step* ir 60 % — ,,Nordway KN*. Visiskai neprasiskverbé natrio acetatas, CMA, CaCl,, ,,Bio-
Circle Tiefen-Eisfrei“ ir MgCl,. Procentaliai efektyviausiai prasiskverbé, esant —10 °C
temperatiirai: 30 % prasiskverbé ,,Nordway KN, 20 % — NacCl, 10 % — ,,Bionord Universal*
ir ,,Bionord Step*. VisiSkai neprasiskverbé natrio acetatas, CMA, CaCl,, ,,.Bio-Circle Tiefen-
Eisfrei* ir MgCl,.

Pagal vidutiniska jsiskverbimo gylj, esant —3 °C temperatirai, gyliausiai prasiskverbé

(13

NaCl, ,,Bionord Universal, ,,Bionord Step* ir ,,Nordway KN*“, o maziausiai prasiskverbé
MgCl,, CaCly ir natrio acetatas, esant —6 °C temperatiirai, gyliausiai prasiskverbé NaCl,
»Bionord Universal®, ,,Bionord Step* ir ,,Nordway KN, o maziausiai prasiskverbé MgCl,

natrio acetatas, CaCl,, CMA ir ,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei”, esant —10°C temperatiirai
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gyliausiai prasiskverbé ,,Bionord Step“, ,,Nordway KN*“, NaCl ir ,,Bionord Universal®,
maziausiai prasiskverbé CMA, MgCl,, CaCly, natrio acetatas ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei‘.
Palyginus su ledo tirpdymo bandymais, ,Nordway KN pasirodé efektyvus ir
jsiskverbimo } ledg bandymuose, nes esant —10 °C temperattrai procentaliai jis daugiausiai
prasiskverbé. Jsiskverbimo bandymas su ,,Nordway KN*“ ir CMA parod¢, kad Siy medziagy
efektyvumas labiau atskleidzia ilgesniuose laiko intervaluose. Tafiau CMA jsiskverbimo
bandyme, esant —10 °C temperatiirai, prasiskverbé maziausiai. Taigi, patvirtintas teiginys, kad
ledo tirpdymo ar jsiskverbimo efektyvumas mazéja, kai temperatiira maz¢ja arba naudojamas

ilgesnis veikimo laikas.

2.7 lentelé. SMM ijsiskverbimo j 7,5 mm storio ledg rezultatai (pateikti gylio vidurkiai), kai
temperatiira -3, —6 ir —10 °C

Matavim | Natri | Bionord | Bionord | Nordwa | Natri Kalcio Kalei Bio- Magn
o laikas, 0 Universal Step y KN 0 magnio 0 Circle io
min chlori | (mélynas) | (oranZin | (granulé | aceta acetatas chlori | Tiefen- | chlori
das is) s) tas (CMA) das Eisfrei das
-3°C 1 2 3 5 6 7 8 9 10
3 4,94 4,10 5,18 2,50 1,48 1,00 2,87 3,66 2,07
5 10,85 8,57 10,38 4,37 5,06 1,66 4,31 5,10 3,46
10 10,99 10,00 10,38 9,25 5,47 2,48 5,12 5,62 4,01
15 10,99 10,02 10,38 10,05 5,68 3,34 5,42 5,85 4,36
20 10,99 10,06 10,38 10,08 5,77 4,32 5,52 5,99 4,65
30 10,99 10,09 10,38 10,09 5,86 5,88 5,78 6,27 4,75
45 10,99 10,12 10,38 10,09 5,97 7,70 5,93 6,43 4,83
60 10,99 10,13 10,38 10,09 6,20 8,81 6,06 6,58 4,96
Prasiskve
rbé viso 100 100 100 90 0 30 0 0 0
daleliy, %
-6 °C 1 2 3 5 6 7 8 9 10
3 2,88 2,89 3,48 2,07 1,51 0,29 2,47 2,60 1,52
5 6,71 6,73 7,99 3,19 2,89 0,59 3,36 4,03 3,05
10 9,69 9,31 8,82 5,79 3,17 0,91 3,65 4,28 3,39
15 9,71 9,53 9,14 8,38 3,31 1,55 3,86 4,45 3,58
20 9,76 9,54 9,22 9,09 3,53 1,72 3,93 4,61 3,64
30 9,77 9,54 9,25 9,20 3,71 2,61 3,97 4,70 3,71
45 9,78 9,56 9,26 9,22 3,91 3,46 4,05 4,80 3,79
60 9,80 9,57 9,30 9,28 4,01 4,36 4,16 491 3,85
Prasiskve
rbé viso 80 90 70 60 0 0 0 0 0
daleliy, %
-10 °C 1 2 3 5 6 7 8 9 10
3 1,34 2,05 1,62 1,07 0,98 0,15 1,80 2,51 1,36
5 2,01 3,70 3,43 2,03 2,14 0,31 2,69 3,25 1,84
10 6,73 5,62 8,37 3,03 2,86 0,57 2,94 3,50 1,99
15 7,46 6,93 8,76 4,07 3,28 0,80 3,04 3,57 2,14
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Matavim | Natri | Bionord | Bionord | Nordwa | Natri Kalcio Kalci Bio- Magn
o laikas, 0 Universal Step y KN 0 magnio 0 Circle io
min chlori | (mélynas) | (oranZin | (granulé | aceta acetatas chlori | Tiefen- | chlori
das is) s) tas (CMA) das Eisfrei das
20 7,64 7,26 8,89 5,19 3,41 0,90 3,15 3,63 2,24
30 7,72 7,39 8,92 7,10 3,56 1,09 3,19 3,68 2,31
45 7,78 7,51 8,94 8,15 3,65 1,36 3,27 3,73 2,37
60 7,87 7,53 8,97 8,24 3,72 1,57 3,27 3,74 2,42
Prasiskve
rbé viso 20 10 10 30 0 0 0 0 0
daleliy, %
4 4 @
e :
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2.23 pav. Kietosios blisenos SMM jsiskverbimo gylio rezultatai esant —3 °C temepratiirai
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2.24 pav. Kietosios biisenos SMM jsiskverbimo gylio rezultatai esant —6 °C temepratiirai

63




=
o

9
E g
€ —— $ > |
w7
& 6
o 5
E
°
— ’
3 +— — 3
G, —— ¢ :
= —e —e
1 m——
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas, min
—@— Natrio chloridas Bionord Universal (mélynas) Bionord Step (oranZinis)
Nordway KN (granulés) —@— Natrio acetatas —@— Kalcio magnio acetatas (CMA)
—@— Kalcio chloridas (dribsniais) —@— Bio-Circle Tiefen-Eisfrei —@— Maghnio chloridas (dribsniais)

2.25 pav. Kietosios blisenos SMM isiskverbimo gylio rezultatai esant —10 °C temepratiirai

Ledo tirpdymo ir jsiskverbimo j leda eksperimenty rezultatai parod¢, kad pacios
efektyviausios SMM yra NaCl, ,,.Bionord Universal®, ,,Bionord Step* ir ,,Nordway KF*. Sios
medziagos pasizyméjo didziausiu efektyvumu, vertinant jas pagal abu tyrimo metodus.
Neefektyviausiai pasirodé tokios SMM: CMA, natrio acetatas ir MgCl; ta¢iau negalima teigti,
kad tos medziagos visisSkai neefektyvios, kadangi tam tikruose atvejuose jos demonstravo tam
tikrg efektyvuma. Pavyzdziui, CMA ir natrio acetatas parodé¢ vidutiniSkus rezultatus
jsiskverbimo ] ledg bandyme prie -3 ir —6 °C, o sausas MgCl, pasirodé kaip viena i$
efektyviausiy SMM ledo tirpinimui prie —6 ir —10 °C per 5 ir 60 min intervalus.

Tirpaly naudojimas atskleidé, kad SMM efektyvumas stipriai priklauso nuo pacios
SMM ir aplinkos salygy, nes palyginus su kietosiomis SMM, tirpaly efektyvumas stipriai
didéja, esant —3 °C temperatiirai, arba stipriai mazéja, esant —3 °C temperaturai. Pavyzdziui,
kietosios buisenos NaCl, ,,Bionord Universal, ,,Bionord Step*, ,,Nordway KF* ir ,,Nordway
KN* efektyviai iStirpino leda esant —3 ir — 6 ir —10 °C temperatiiroms, o jy tirpalai iStirpino
didesnj ledo kiekj. Sausa NaCl druska per 60 min istirpino 11,3 % ledo masés esant —3 °C,
4,6 % esant—6 °C ir 2,3 % esant —10 °C, o tirpalas atitinkamai i$tirpino 22,1 %, 10,6 % ir 7,9 %
ledo masés. Taciau zemesnéje nei —6 °C temperatiiroje didelé dalis SMM tirpaly veiké
priesingai: istirpino maziau ledo kiekio nei biidami kietojoje buisenoje, arba patys uzsalo, kaip
natrio acetatas ar ,,Bionord Step*. Tirpaly naudojimas parod¢, kad jie grei¢iau pradeda tirpinti
leda, lyginant su kietosiomis SMM. Esant —3 °C temperatiirai visi tirti SMMt yra efektyvesni
uz sausas SMM. Esant —6 °C temperatirai NaCl, ,,Bionord Universal“, ,,Nordway KF* ir
»Nordway KN, tirpalai yra efektyvesni uz tas pacias sausas SMM, o dideliu skirtumu
nepasireiské ,,Bionord Step“, CaCl2, ,Bio-Circle Tiefen FEisfrei” tirpalai. Esant —10 °C
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temperatiirai NaCl, ,,Bionord Universal®, ,,Nordway KF* ir ,,Nordway KN*“, CMA, CaCl2

tirpalai yra efektyvesni uz tas pacias sausas SMM, o dideliu skirtumu nepasireiske ,,Bio-Circle

Tiefen Eisfrei* tirpalas.

2.8 lentelé. SMM svoriniy koeficienty ir rangy nustatymas

Nr. SMM Svorinis koeficientas | Rangas
1 Techniné druska 8,6 1
2 Bionord Universal (mélynas) 8,2 2
3 Bionord Step (oranzinis) 7,2 5
4 Nordway KF (skystas) 7,5 3
5 Nordway KN (granulés) 7,3 4
6 Natrio acetatas 4,6 8
7 Kalcio magnio acetatas 4,1 10
8 Kalcio chloridas 5,7 7
9 Bio-Circle Tiefen-Eisfrei 6,8

10 | Magnio chloridas 4,5

Papildomai pritaikoma rangavimo sistema SMM efektyvumui, pasinaudojant

matematiniais skaiCiavimais. Jvedus svorinius koeficientus (ledo tirpdymui ir jsiskverbimui }

leda po 0,5), apskai¢iuojamas kiekvienai SMM statistinis rezultatas ir pritaikomas rangas (2.8

lentelé). Pagal statistinj rezultata SMM issidésto tokia tvarka nuo pacio efektyviausio: NaCl,

,Bionord Universal®, ,,Nordway KF*, ,,Nordway KN*, , Bionord Step“, ,,Bio-Circle Tiefen-
Eisfrei®, CaCl,, natrio acetatas, MgClo, CMA.

24.

1.

Skyriaus iSvados

Naudojant birigsias SMM, esant aplinkos temperatiirai iki —3 °C, efektyviausiai leda tirpde
NacCl ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei®. IStirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 4,2 % (veikiant 5 min) ir 11,3 % (veikiant 60 min),

e _Bio-Circle Tiefen-Eisfrei” — 4,4 % (veikiant 5 min) ir 9,1 % (veikiant 60 min).
Naudojant SMM tirpalus, esant aplinkos temperatiirai iki -3 °C, efektyviausiai ledg tirpde
NacCl ir ,,Nordway KF*. Istirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 7,9 % (veikiant 5 min) ir 22,1 % (veikiant 60 min),

e _Nordway KF*“— 16,0 % (veikiant 5 min) ir 39,0 % (veikiant 60 min).

Naudojant birigsias SMM, esant aplinkos temperatiirai iki —6 °C, efektyviausiai ledg tirpdé
,»Bionord Universal* ir ,,Bionord Step“. Naudojant Sias medziagas, greito veikimo

rezultatai tirpdant leda buvo iki 50 % mazesni nei kity medziagy, taciau laike ledo tirpdymo
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rezultatai buvo nustatyti iki 50 % didesni nei kity medziagy. IStirpdyta ledo dalis SMM
nustatyta:

e . Bionord Universal®“— 2,0 % (veikiant 5 min) ir 7,9 % (veikiant 60 min),

e . Bionord Step*“ — 2,1 % (veikiant 5 min) ir 6,7 % (veikiant 60 min).

. Naudojant SMM tirpalus, esant aplinkos temperatirai iki —6 °C, efektyviausiai leda tirpde
NaCl ir ,,Nordway KF*. Istirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 5,8 % (veikiant 5 min) ir 10,6 % (veikiant 60 min),

e _Nordway KF*“—11,9 % (veikiant 5 min) ir 27,1 % (veikiant 60 min).

. Naudojant birigsias SMM, esant aplinkos temperatirai iki —10 °C, efektyviausiai leda
tirpdé NaCl ir ,,Bionord Universal“. IStirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 0,8 % (veikiant 5 min) ir 2,3 % (veikiant 60 min),

e . Bionord Universal®“— 1,3 % (veikiant 5 min) ir 2,1 % (veikiant 60 min).

. Naudojant SMM tirpalus, esant aplinkos temperatiirai iki —10 °C, efektyviausiai leda tirpdé
NacCl ir ,,Nordway KF*. Istirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 2,6 % (veikiant 5 min) ir 7,8 % (veikiant 60 min),

o _Nordway KF*“— 11,5 % (veikiant 5 min) ir 24,0 % (veikiant 60 min).

Maziausiai ledo nutirpdé Natrio acetatas ir Kalcio magnio acetatas (birus ir tirpalas), esant
aplinkos temperatiirai -3 °C, —6 °C ir —10 °C. Mazas ledo tirpdymo efektyvumas nustatytas
ir MgCly, ledo tirpdymo rezultatai panasus, kaip ir natrio acetatu bei CMA. Istirpdyta ledo
dalis SMM nustatyta:

e Natrio acetatu (biri) — 3,3 % (veikiant 5 min) ir 6,2 % (veikiant 60 min), esant
aplinkos temperattirai iki —3 °C; 2,4 % (veikiant 5 min) ir 3,8 % (veikiant 60 min),
esant aplinkos temperatirai iki —6 °C; 1,3 % (veikiant 5 min) ir 1,8 % (veikiant
60 min), esant aplinkos temperatiirai iki —10 °C;

e Natrio acetatu (tirpalas) — 6,3 % (veikiant 5 min) ir 9,2 % (veikiant 60 min), esant
aplinkos temperattirai iki —3 °C; 1,0 % (veikiant 5 min) ir 1,0 % (veikiant 60 min),
esant aplinkos temperatirai iki —6 °C; 0,6 % (veikiant 5 min) ir 0,3 % (veikiant
60 min), esant aplinkos temperatiirai iki —10 °C;

e Kalcio magnio acetatu (biri) — 1,5 % (veikiant 5 min) ir 5,8 % (veikiant 60 min),
esant aplinkos temperatirai iki -3 °C; 0,6 % (veikiant 5 min) ir 3,3 % (veikiant
60 min), esant aplinkos temperatiirai iki —6 °C; 0,1 % (veikiant 5 min) ir 0,6 %
(veikiant 60 min), esant aplinkos temperatirai iki —10 °C;

e Kalcio magnio acetatu (tirpalas) — 4,4 % (veikiant 5 min) ir 6,9 % (veikiant

60 min), esant aplinkos temperatiirai iki -3 °C; 2,2 % (veikiant 5 min) ir 2,8 %
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(veikiant 60 min), esant aplinkos temperatiirai iki —6 °C; 0,2 % (veikiant 5 min) ir

0,8 % (veikiant 60 min), esant aplinkos temperatirai iki —10 °C.

Ledo tirpdymo efektyvumas NaCl, tiek naudojant biria medziaga, tiek tirpala, esant

aplinkos salygoms -3 °C, —6 °C ir —10 °C nustatytas vienas geriausiy.

Naudojant SMM tirpalus ledo tirpdymo efektyvumas nustatytas iki 50 % didesnis nei

biriomis SMM.

10. Esant aplinkos temperattirai —3 °C, isiskverbimo j ledg tyrimai parodé¢, kad pro:

3,0 mm storio ledg NaCl, ,,Bionord Universal®, ,,Bionord Step* ir ,,Bio-Circle
Tiefen-Eisfrei prasiskverbé kiek maziau nei per 3 min., kai tuo tarpu
prasiskverbimas ,,Nordway KN, natrio acetatu, CMA, CaCl> ir MgCl, truko
beveik 5 min.

nustatytas 7,9—11,0 mm storio ledg NacCl, ,,Bionord Universal* ir ,,Bionord Step*
prasiskverbé kiek maziau nei per 5 min., ,,Nordway KN per 10 min., o natrio
acetatas, CMA, CaCly, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* ir MgCl, neprasiskverbé net pro

7,0 mm storio ledg pra¢jus 60 min.

11. Esant aplinkos temperatiirai —6 °C, jsiskverbimo j ledg tyrimai parodé, kad pro:

3,0 mm storio leda Bionord Universal prasiskverbé kiek maziau nei per 3 min, o
NaCl, ,,Bionord Step®, ,,Nordway KN, ,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei, CaCl, ir
MgCls prasiskverbé kiek maziau nei per 5 min, kai tuo tarpu prasiskverbimas natrio
acetatu truko beveik 10 min., o CMA — 45 min.

nustatytas 7,9—11,0 mm storio leda ,,Bionord Universal“ prasiskverbé kiek maziau
nei per 5 min., NaCl ir ,,Bionord Step* per 10 min., o natrio acetatas, CMA, CaCla,
Bio-Circle Tiefen-Eisfrei ir MgCl, neprasiskverbé net pro 7,0 mm storio leda

pragjus 60 min.

12. Esant aplinkos temperattirai —10 °C, jsiskverbimo j ledg tyrimai parod¢, kad pro:

3,0 mm storio ledg nei viena SMM neprasiskverbé kiek maziau nei per 3 min., o
»Bionord Universal®, ,,Bionord Step“ ir ,,.Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* prasiskverbé
kiek maziau nei per 5 min, kai tuo tarpu prasiskverbimas NaCl ir ,,Nordway KN
truko beveik 10 min, CaCl ir natrio acetatu truko beveik 15 min, o CMA ir MgCl»
visiSkai neprasiskverbé.

nustatytas 7,9-11,0 mm storio ledg ,,Bionord Step* prasiskverb¢ kiek maziau nei
per 10 min., ,,Nordway KN* per 45 min., NaCl ir ,,Bionord Universal* prasiskverbé
pro 7,0 mm ledo strorj per 20 min, o natrio acetatas, CMA, CaCly, ,,Bio-Circle

Tiefen-Eisfrei” ir MgCla neprasiskverbé net pro 7,9 mm storio ledg praéjus 60 min.
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13. Ledo tirpdymo ir jsiskverbimo j ledg eksperimentai parod¢, kad efektyviausios SMM yra
NaCl, ,,Bionord Universal“ ir ,,Nordway KF*“.Taikant rangavimg $ios medziagos buvo
ivertintos kaip efektyviausios atitinkamai 1, 2 ir 3 vietose. Maziausias efektyvumas
nustatytas magnio chloridas, natrio acetatas ir kalcio magnio acetatas, kurie taikant
rangavimo sistemg uzémé atitinkamai 8, 9 ir 10 vietas. Taciau tos medziagos néra visisSkai
neefektyvios. Svarbu pabrezti, kad net ir zemiausiose pozicijose esanc¢ios SMM tam tikrose
situacijose yra efektyvios. Todé¢l galutinis pasirinkimas priklauso nuo konkreciy

panaudojimo salygy ir poreikiy.
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3. SLIDUMA MAZINANCIU MEDZIAGU EFEKTYVUMO
NUSTATYMO REZULTATU ANALIZE

3.1. Eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty interpretacija, lyginant

su kity mokslininky atlikty tyrimy iSvadomis

Atlikus laboratorijoje atlikty tyrimy rezultaty analiz¢, pereinama prie jy interpretacijos.
Gauti tyrimy rezultatai palyginti su kity mokslininky ir tyréjy gautais rezultatais. Taip pat
lyginami laboratorijoje gauti rezultatai su ankSciau daryty bandymy rezultatais. Be to,
atsizvelgta | aplinkos sglygas ir naudojamy metody nukrypimus nuo SHRP H-332 (1992)
metodiky vadove pateikty metody.

SHRP H205.1 (1992) ir SHRP H-205.2 (1992) standarty metodikuose yra pateikti
pavyzdziai kietyjy bei skystyjy leda tirpdanciy cheminiy medziagy, kurios buvo tikrinamos
ledo tirpinimo bandymuose. Tarp jy yra tokios SMM: NaCl ir CaCl, granulés, 26,3 % NaCl ir
37,3 % CaClz koncentracijy tirpalai bei etilenglikolis. Etilenglikolis tai organinis junginys,
bespalvis skystis, kuris pla¢iai naudojamas kaip antifrizas. Siek tiek toksiskas, nes turi neigiama
poveikj organizmy nervy sistemai (Laurinavicus et al., 2011). Bandymai vyko prie —3,9 °C,
—9,4 °C ir —15 °C temperatiiry, paskleiziant 4,17 g kietosios medziagos arba 3,8 ml skystosios
medziagos ant ledo bandinio pavirSiaus. Gauti rezultatai yra matuojami istirpinto ledo mase
vienam gramui SMM arba SMMt. Prie —3,9 °C po 60 min efektyviausiai suveiké NaCl ir CaCl,
granulés (jy rezultatai yra labai panaSus 6,91 ir 6,79 g/g atitinkamai), antroje vietoje yra
etilenglikolis, trec¢ioje — CaCl; tirpalas, ketvirtoje — NaCl tirpalas. Prie —9,4 °C po 60 min
efektyviausiai suveiké CaCly granulés (jo rezultatas yra 3,89 g/g), antroje vietoje yra NaCl
granulés, treCioje — etilenglikolis, ketvirtoje — CaCl, tirpalas, penktoje — NaCl tirpalas. Prie
— 15 °C po 60 min efektyviausiai suveiké CaCl, granulés (jo rezultatas yra 3,05 g/g), antroje
vietoje yra etilenglikolis, tre¢ioje — NaCl granulés, ketvirtoje — CaCl, tirpalas, penktoje — NaCl
tirpalas. Etilenglikolis ledo tirpinimui yra efektyvesnis uz tirpalus prie visy trijy temperatiiry,
bet silpniau pasirodo nei sausos NaCl ir CaCl, granulés, i$skyrus tik prie —10 °C etilenglikolis
efektyvesnis uz NaCl granulés, bet vis tiek silpnesnis uz CaCl, granules. Taip pat NaCl ir CaClz
tirpaly koncentracija skiriasi, todél jy efektyvumg yra sunku palyginti tarpusavyje ir su
laboratorijoje gautais rezultatais. Tarp sausy medziagy, prie —3 °C po 60 min NaCl yra
efektyviausias bei tai sutampa su SHRP H-205 (1992) pateikty rezultaty prie —3,9 °C ir prie —
10 °C po 60 min NaCl yra efektyviausias bei tai nesutampa su SHRP H-205 (1992) pateikty
rezultaty prie —9,4 °C. Laboratoriniuose bandymuose efektyviau pasirodé tirpalai nei sausos

SMM, taciau tai susij¢ su skleidziamu SMMt kiekiu: laboratoriniuose tyrimuose ant ledo
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bandinio, kuriam pagaminti buvo panaudota 30 g distiliuoto vandens, skleidZiama 3,23 g 20 %
koncentracijos tirpalus, o SHRP H-205 (1992) standartuose ant ledo bandinio, kuriam
pagaminti buvo panaudota 130 ml distiliuoto vandens, skleidziama 3,8 ml skirtingos

koncentracijos tirpalus.
3.1 lentelé. Palyginimas ledo tirpdymo kietosios biisenos NaCl ir CaCl,, 26,3 % NaCl ir 37,3 % CaCl,

tirpaly, etilenglikolio bandymo laboratoriniy rezultaty su SHRP H-205.1 (1992) ir SHRP H-205.2
(1992) standarty rezultatais

SHRP H-205 (1992) istirpinto ledo masé LTE rezultatai gauti
(Ledo sluoksnio storis 3,175 mm jpilant laboratorijoje (pateikti 3
. 130 ml vandens, skleidZiant 4,17 g bandymuy rezultato vidurkiai,
MM Matavimo | GNM arba 3,8 ml SMMt), g/ 1 ¢ SMM esant 30 g ledo bandinio
S laik .
aikas, min (SMMY) masei), %
-3,9 °C -94°C -15°C o o 1po
(25 °F) (15 °F) (5°F) —3°C 6°C 10°C
5 - - - 4,2 2,4 0,7
10 2,03 0,70 0,22 - - -
20 3,56 1,37 0,33 - - -
NaCl(k)
30 4,96 2,12 0,58 - - -
45 6,09 2,89 0,85
60 6,91 3,57 1,16 11,3 4,6 2,3
5 - - - 4,8 4,1 1,3
10 2,75 1,75 1,14 - - -
20 4,58 2,86 2,46 - - -
CaCly(k)
30 5,47 3,35 2,79 - - -
45 6,28 3,65 2,98
60 6,79 3,89 3,05 8,1 5,5 1,4
5 - - - 8,0 5,8 2,6
10 1,15 0,64 0,24 - - -
NaCl (26,3 %* 20 1,51 0,69 0,27 - - -
ir 20 %*%) 30 1,69 0,75 0,27 - - -
45 1,81 0,80 0,28 - - -
60 1,99 0,80 0,29 22,1 10,6 7,9
5 - - - 6,8 3,8 1,9
10 1,65 1,10 0,78 - - -
CaCla 20 2,03 1,29 0,86 . - -
(37,3 %* ir
20 %**) 30 2,35 1,38 0,89 - - -
45 2,56 1,45 0,90 - - -
60 2,73 1,48 0,91 13,4 5,6 2,7
10 2,97 1,99 1,66 - - -
Etilenglikolis 20 3.89 2,34 1,67 - - -
(skystis, 30 4,43 2,56 1,76 - - -
C:He02) 45 4,93 2,72 1,84 - - -
60 5,24 2,83 1,89 - - -
(k) — SMM kietoji biisena
* - SMMt koncentracija nurodyta SHRP H-205
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SHRP H-205 (1992) istirpinto ledo masé LTE rezultatai gauti
(Ledo sluoksnio storis 3,175 mm jpilant laboratorijoje (pateikti 3

. 130 ml vandens, skleidZiant 4,17 g bandymuy rezultato vidurkiai,
SMM Matavimo | gNVM arba 3,8 ml SMMit), g/ 1 g SMM esant 30 g ledo bandinio
laikas, min (SMMY) masei), %
-3,9 °C -9.4°C -15°C

-3°C -6 °C -10°C

(25 °F) (15 °F) (5°F)
** . SMMt koncentracija naudojama laboratorijoje atlikti bandymus

3.2 lentel¢je pateikatas palyginimas ledo tirpdymo NaCl ir CaCl, (kietojoje biisenoje)
eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty su SHRP H-205.3 (1992) rezultatais. Kaip yra
matoma NaCl prasiskverbé pro ledo sluoksnj maziau zemesnéje temperatiiroje. Gautuose SHRP
H-205.3 (1992) standarte ir laboratorijoje rezultatuose yra matoma, kad isiskverbimo daleliy
intensyvumas mazéja matuojant ilgesnius laiko intervalus. SHRP H-205.3 (1992) standarto ir
laboratorijoje gauti rezultatai yra labai panasus, iSskyrus CaClo medziagos rezultatas prie
— 15 °C palyginus jji su rezulatu prie —10 °C. Pagal SHRP CaCl, efektyvumas nemaz¢ja taip
letai, kaip laboratoriniuose rezultatuose, ir dalelés isiskverbé¢ iki 9,4 mm gylio. Taciau
laboratoriniuose rezultatuose CaCl, granulés prie —3 °C prasiskverbé iki 6,06 mm, prie —6 °C
prasiskverbé iki 4,16 mm, prie —10 °C prasiskverb¢ iki 3,27 mm. Nors CaCl, granulés yra
efektyvios zemose temperatiirose, taCiau yra skirtumas yra dél pacios metodikos atlikimo,
kadangi laboratorijoje nebuvo specialaus matavimo prietaiso (2.20 pav.), todél bandymams

atlikti buvo naudojami stikliniai apvalts indeliai.

3.2 lentelé. Palyginimas jsiskverbimo j leda kietosios blisenos NaCl ir CaCl, drusky bandymo
rezultaty, gauty laboratorijoje, su SHRP H-205.3 (1992) standarto rezultatais

. IG rezultatai gauti laboratorijoje (pateikti
. Silnl;l:él-;;%gz.?n(g)rzzllumles 10 bandymy rezultato vidurkiai, esant
SMM lM.;tavun.o &) 7,5 mm ledo storiui), mm
aikas, min

-6,7°C | -94°C | -15°C o o o

(20 °F) (15 °F) (5°F) —3°C —6°C -10°C
3 1,0 0,5 - 4,94 2,88 1,34
5 1,9 1,3 - 10,85 6,71 2,01
10 3,6 2,1 - 10,99%* 9,69 6,73
15 5,1 3,2 - 10,99* 9,71 7,46

NaCl(k)
20 6,7 4,0 - 10,99% 9,76 7,64
30 10,0 5,7 - 10,99% 9,77 7,72
45 13,1 8,9 - 10,99* 9,79 7,78
60 13,4 10,4 - 10,99% 9,80 7,87
3 - - 1,4 2,87 2,47 1,8
5 - - 2,3 4,31 3,36 2,69
10 - - 4,2 5,12 3,65 2,94
CaCla(k)

15 - - 6,2 5,42 3,86 3,04
20 - - 7,6 5,52 3,93 3,15
30 - - 9,3 5,78 3,97 3,19
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IG rezultatai gauti laboratorijoje (pateikti

SHRP H-205.3 (granulés 10 bandymuy rezultato vidurkiai, esant

Matavimo masé 22-26 mg), mm

SMM 7,5 mm ledo storiui), mm
laikas, min 6,7 °C 9.4°C | -15°C
45 - - 9.4 5,93 4,05 3,27
60 - - 9,5 6,06 4,16 327

(k) — SMM kietoji biisena
* - visos SMM granules prasiskverbé pro leda iki lekstelés dugno

3.3 lenteléje pateikatas palyginimas ledo tirpdymo NaCl, CaCl, ir MgCl, (kietojoje
biisenoje) bei 23 % NacCl tirpalo eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty su Shi ir Akino
(2010) rezultatais. Rezultatai Shi ir Akino (2010) parodo, kad po 60 min prie -9,4 °C
daugiausiai iStirpino ledo NaCl sausa druska, antroje vietoje CaCly, tre¢ioje — MgCl, ketvirtoje
— 23 % koncentracijos NaCl tirpalas. Laboratorijoje gautieji rezultatai po 60 min prie —10 °C
daugiausiai istirpino ledo 20 % koncentracijos NaCl tirpalas, antroje vietoje NaCl, tre€ioje —
MgCly, ketvirtoje — CaCly. IStirpintus ledo kiekius lyginti negalima, nes ledo bandiniy mas¢ ir
paskleisti SMM kiekiai skiriasi: Saltinyje naudojami ledo bandiniui pagaminti i§ 25 ml vandens,
o ant ty bandiniy paskleisdziamas po 1 g sausos medziagos arba po 0,9 ml SMM tirpalo,
laboratorijoje ledo bandiniui pagaminti i§ 30 g vandens, o ant bandiniy paskleisdziamas po
0,26 g sausos medziagos arba po 3,23 g. SMM tirpalo. Shi ir Akino (2010) rekomenduoja
modifikuota SHRP ledo tirpimo testg atlikti pakartotinai kitose laboratorijose, nes gauti tyrimo

rezultatai yra riboto pasitikéjimo.

3.3 lentelé. Palyginimas ledo tirpdymo kietosios biisenos NaCl, CaCl, ir MgCl; bei 23 % NacCl tirpalo
drusky bandymo laboratorijoje gauty rezultaty su Shi ir Akino (2010) rezultatais

Shi ir Akinas (2010) (ledo LTE rezultatai gauti
s o laboratorijoje (pateikti 3
. bandiniui pagaminti 25 ml . .
Matavimo d Kleist bandymuy rezultato vidurkiai,
SMM . . vandens, paskleista sausos ¢30 o ledo bandini .
laikas, min | 6qziagos 1 g, tirpalo 0,9 ml), m1 | SS2M 20 8 16C0 bandimo mase),
9 9 9 0/0
-1,1°CB0°F) | 94°C(15°F) | -3°C -6 °C -10 °C
10 1,0 L1/1,5 - - -
20 1,8 1,7/1,9 - - -
NaCl(k) 30 2,6 2,4/2,2 - - -
45 3,7 2,8/3,2 - - -
60 5,3 3,2/3,5 11,3 4,6 23
NacCl (tirpalo 5 - - 8,0 5,8 2,7
koncentracija
20%) 60 - - 22,1 10,6 7,9
10 1,9/1,9/2,1 1,0/1,2 - - -
NaCl (tirpalo 20 2,4/2,4/2,7 1,1/1,2 - - -
koncentracija
23%) 30 2,8/2,7/3,1 1,1/1,2 - - -
45 3,2/3,2/3,4 1,1/1,2 - - -
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shide kimas GO ede. | taoratrii gt
SMM Matavimo vandens, paskleista sausos bandymy rezultato -v1.durk1a1.,
laikas, min | .o dziagos 1 g, tirpalo 0,9 ml), ml esant 30 g ledo;’andmlo masei),
-1,1°C (30 °F) -9,4 °C (15 °F) -3°C -6 °C -10 °C
60 3,6/3,4/3,5 1,1/1,2 - - -
10 2,0 2,2/2,8 ] ] ]
20 2,7 2,5/3,1 - - -
CaCly(k) 30 3,5 2,732 - - -
45 4,2 2,9/3,1 - - -
60 53 3,0/3,2 8,1 5,5 1,4
10 2,7 2,2/2,1 - - -
20 3,5 2,4/2,4 - - ]
MgClL(k) 30 4,0 2,4/2,5 ; ] ;
45 45 2,5/2,5 - - -
60 4.9 2,5/2,5 6,2 4.6 2,0

(k) — SMM kietoji biisena

3.4 lenteléje pateikatas palyginimas jsiskverbimo i ledg NaCl, CaCl, ir MgCl: (kietojoje

biisenoje) eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty su Shi ir Akinu (2010) rezultatais.

Rezultatai Shi ir Akino (2010) ir gauti laboratorijoje parodo, kad gyliausiai prasiskverbé NaCl

druska, antroje vietoje CaCl,, treCioje — MgCl,. Taip pat matosi, kad bandymo pradzioje

jsiskverbimas vyksta intensyviau, o link bandymo pabaigos jsiskverbimo intensyvumas mazéja.

Pavyzdziui, CaCl; prie —10 °C ir 9,4 °C beveik sustoja skverbtis po 45 ir 30 min atitinkamai

temperatiiroms. Shi ir Akino nejtrauké didziausius ir maziausius jsiskverbimo gylius j vidutinj

jsiskverbimo gyli bei modifikuoto SHRP H-205 (1992) ledo jsiskverbimo testo atlikinéti

nerekomenduoja.

3.4 lentelé. Palyginimas jsiskverbimo j leda kietosios biisenos NaCl, CaCl, ir MgCl, drusky bandymo
laboratorijoje gauty rezultaty su Shi ir Akino (2010) rezultatais

s Ainas @i, |G ermtatimdirmorioie gueit
SMM Matavimo mm storiui), mm
laikas, min -1,1°C (30 | -9,4°C (15 30C 6°C 10°C
°F) °F)
10 6,4/58 | 3,0/3,734 10,99* 9,69 6,73
20 11,9/83 | 3,8/4,4/4.4 10,99* 9,76 7,64
NaCl(k) 30 14,1/11,3 | 4,0/5,0/5,1 10,99* 9,77 7,72
45 15,717,5 | 3,7/5,6/5.3 10,99* 9,79 7,78
60 18,8/19,8 | 4,7/5,9/5.8 10,99* 9,80 7,87
10 4,7/5,1 1,2/2,5/2,7 5,12 3,65 2,94
CaCly(k) 20 5,9/6,5 1,8/3,3/2,8 5,52 3,93 3,15
30 7,6/72 | 2,0/3,6/2,9 5,78 3,97 3,19
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D B e
SMM Matavimo mm storiui), mm
laikas, min -1,1°C (30 | -9,4°C (15 30C 6°C 10°C
°F) °F)
45 9,0/8,6 | 2,0/3,93,3 5,93 4,05 3,27
60 10,3/9,6 | 2,0/4,2/3,6 6,06 4,16 3,27
10 2433 | 22/2,5/1,9 4,08 3,39 1,99
20 2,7/48 | 2,5/2,8/2,0 4,65 3,64 2,24
MgCla(k) 30 40/55 | 2,6/3,12,3 4,75 3,71 2,31
45 6,1/6,8 | 2,8/32/2,3 4,83 3,79 2,37
60 8,3/7.8 | 2,9/3.4/2,7 4,96 3,85 2,42

(k) — SMM kietoji biisena
* - visos SMM granules prasiskverbé pro leda iki lekstelés dugno

Ratkevicius (2016) savo disertacijoje tyre ledo tripdyma su penkiomis sausomis SMM:
NaCl, CaCl, MgCly, natrio ir kalcio modifikuoty chloridy misinys (NCMC), kurio sudétyje
75 % NaCl ir 25 % CaCl. ,Ice-melt“ gamintojo, natrio acetato ir natrio formiato miSinys
»Nordway*“ (NANF). Eksperimentas buvo vykdomas atsizvelgiant § SHRP H-332 (1992)
metodikas. Ledo bandiniai buvo 30x30 cm kvadratai uzpilti su 266 g vandens, kad gautusi
3 mm sluoksinis, ir jdéti j Saldymo kamerg Saldytis. Ant uzSaldyty bandiniy buvo skleidziamos
fr. 0,5/1 mm stambumo SMM po 10 g. Eksperimentas buvo kartojamas prie -3 °C, —6 °C,
—9°C, —15 °C ir 20 °C temperatiiry bei matavimai truko 4, 10, 20, 30, 60 ir 120 minuciy. Po
SMM veikimo ledo bandiniai iSimami, iStirpgs tirpalas nupilamas ir ledas po veikimo bei
iStirpes skystis buvo sveriami. [vertinti gautus rezultatus buvo naudojama tokia pati formulg,
kaip naudojama ledo masés nuostolius skai¢iuoti Siame magistro darbe. Gauti rezultatai pateikti
3.5 lenteléje, kurioje taip pat jie palyginami su laboratorijoje gautais rezultatais. Ratkevicius
nustate, kad laiko intervale nuo 10 iki 20 minuciy ledo tirpimo intensyvumas yra mazesnis nei
0,5 %/min. Taip pat jis nustaté, kad esant ne Zemesnei temperatiirai nei —3 °C NaCl, NANF ir
NCMC yra didelio efektyvumo, tuo metu CaCly ir MgClz yra vidutinio efektyvumo, esant
— 6 °C temperatiirai NaCl ir NCMC yra vidutinio efektyvumo, o mazu efektyvumu pasireiské
NANF, CaCl, ir MgCly, esant —9 °C temperatirai visos penkios SMM yra mazo efektyvumo,
esant —15 °C ir zemesnei temperatiirai tik CaClz ir MgClz iSlaiko mazg efektyvuma, o NaCl,
NANF ir NCMC tampa visiskai neefektyvios (Ratkevicius, 2016). Lyginant su laboratorijoje
gautais rezultatais NaCl, MgCl, ir CaCl, veikia pana$iai. Tac¢iau, esant —10 °C temperatiirai,
maziausia kiekj prie 5 minuciy istirpino NaCl, po to MgCl,, o efektyviausias gavosi CaCly, o
pre 60 minuc¢iy daugiausiai iStiprino NaCl, antroje vietoje MgClz, o tre€ioje — CaCl,. Esant
— 3 °C temperatiirai, per 60 min didziausia kiek] iStirpino NaCl, antroje vietoje CaCla, trecioje

— MgCly, per 5 min didZZiausia kiekj istirpino CaCl,, antaroje vietoje NaCl, trecioje — MgCla.
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Rezultatai atvirksc¢iai nei pas Ratkeviciy, kur, esant —3°C temperatiirai, per 60 min daugiausiai
iStirpino NaCl, antroje vietoje yra CaCl, ir MgCl, o per 4 min MgCl,, antroje vietoje CaCly,
trecioje — NaCl. Tendencija ledo tirpdymui maZzéti, priklauso nuo temperatiiros: ko mazasné

temperatiira, to mazesis SMM ledo tirpdymo efektyvumas.

3.5 lentelé. Palyginimas ledo tirpdymo kietosios biisenos NaCl, CaCl,, MgCl,, NANF ir NCMC
drusky bandymo laboratorijoje gauty rezultaty su Ratkevi¢ius (2016) rezultatais

Raktos g, | TE ot aborworiole e
SMM Matavimo o/min bandinio masei), %
laikas, min 3 o | o | 15 e e Coc
°C | °C | °C | °C
4 1,0 | 0,503 | 0,1 - - -
- - - - 42 2,4 0,7
10 1,711,005 ] 0,2 - - -
NaCl(k) 20 03021 0 0 - - -
30 L7105 |04 ]| 0,2 - - -
60 02102 0 0 11,3 4,6 2,3
120 0 0 0 0 - - -
4 2312020 12 - - -
5 - - - - 4,8 4,1 1,3
10 0910503 0,1 - - -
CaCly(k) 20 0,1 | 0 |01 0 - - -
30 0,6 | 0,2 | 0,3 0 - - -
60 0,1 | 0 0 0 8,1 5,5 1,4
120 0,1 0 0 0 - - -
4 3,1 |25 22| 1,7 - - -
5 - - - - 3,8 2,9 1,2
10 0,6 | 04 | 04 | 0,1 - - -
MgCly(k) 20 0,1 0 |01 0 - - -
30 04| 0 |01 0 - - -
60 0,1 | 0,1 0 0 6,2 4,6 2,0
120 0 0 0 0 - - -
4 1410703/ 0,1 - - -
10 1,2 | 08 | 0,5 0 - - -
NANF(K) 20 0,2 (0,1 |03 0 - - -
30 L1 05011 0,1 - - -
60 03102 0 0 - - -
120 0,1 0 0 0 - - -
4 L1108 1|10 | 04 - - -
10 L1 | 08 |04 | 0,2 - - -
NCMC(K) 20 04 04| 0 0 - - -
30 1,8 107 03] 0,1 - - -
60 031020, 0 - - -
120 0,1 0 0 0 - - -
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s LTE rezultatai gauti laboratorijoje (pateikti 3
RatkexlcmS- (2016), bandymy rezultato vidurkiai, esant 30 g ledo
Matavimo Yo/min

SMM bandinio masei), %
laikas, min
3| -6 | -9 | -15

°C | °C | °C | °C

-3°C -6 °C -10°C

(k) — SMM kietoji biisena

Laurinavicius ir kt. (2016) analize¢ atlieka atsizvelgiant | Ratkeviciaus (2016) gautus
rezultatus. Atliekant laboratorinj SMM efektyvumo eksperimentg, nustaté, kad nepriklausomai
nuo aplinkos temperatiiros ir naudojamy SMM, ledo tirpimo intensyvumas labai sumaz¢jo per
laiko intervalg nuo 10 iki 20 minuciy. Tyréjai patvirtina, kad CaCl, jtaka ledo tirpimui
pasireiskia grei¢iau nei NaCl atveju. Pagal ledo tirpimo efektyvuma SMM buvo suskirstyti |
Sias kategorijas: esant —3 °C aplinkos temperatiirai, NaCl, NANF ir NCMC buvo didelio
efektyvumo, o CaCl, ir MgCl> — vidutinio efektyvumo, esant —6 °C aplinkos temperatiirai, NaCl
ir NCMC buvo vidutinio efektyvumo, o NANF, CaCl, ir MgCl — zemo efektyvumo, esant
— 9 °C aplinkos temperatiirai, visi tirti SMM buvo mazo efektyvumo, esant —15 °C aplinkos
temperatiirai, CaClo ir MgCl> buvo mazo efektyvumo, o NaCl, NANF ir NCMC —
neveiksmingi. SMM galima suskirstyti ir pagal laiko intervalus, kuriais SRM buvo veiksmingi:
esant —3 °C aplinkos temperatirai, SMM veiké iki 120 minuciy, esant —6 °C aplinkos
temperatiirai, SMM veiké nuo 50 iki 70 min, esant —9 °C aplinkos temperatiirai, SMM veike
nuo 15 iki 22 min laiko intervalu, esant —15 °C aplinkos temperatiirai, SMM veiké nuo 30 iki
32 min laiko intervalu (Laurinavicius et al., 2016). Esant —15 °C aplinkos temperatiirai, SMM
veikimas pasireiSké dviem etapais tyrimo laiko intervale: iSkart po SMM paskleidimo ir
mazdaug po pusvalandzio, priklausomai nuo naudojamos medziagos.

Bulevicius ir kt. (2013) savo straipsnyje pateikia NaCl, CaClz, MgCl, natrio ir kalcio
modifikuoty chloridy miSinio (NCMC) ir natrio acetato ir natrio formiato misinio (NANF)
veikimus prie -3 °C ir -9 °C (3.2, 3.3 pav.). Palyginimui sudaromas laboratorijoje gauty
rezultaty grafikas (3.1 pav.). Remiantis Buleviciaus ir kt. (2013) tyrimo rezultatais, i§ NaCl,
CaCly ir MgCl efektyviausia SMM esant —3 °C temperatiirai yra NaCl, nes per 60 min jis
iStirpina didziausig ledo kiekj. Nors MgCl, i$ pradziy tirpinimo procesg vykdé greiciau, véliau
jo tirpinimo intensyvumas sumazéjo, ir CaCly §ig medziagg aplenké, taciau NaCl tirpinimo

intensyvumo vis tiek nepasieké.
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3.2 pav. Ledo masés nuostolis ir pavirSiaus temperattiros pokytis (t = -3 °C) (Bulevicius, 2013;
Laurinavicius, 2014)
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3.3 pav. Ledo masés nuostolis ir pavirSiaus temperatiiros pokytis (t = -9 °C) (Buleviéius, 2013;
Laurinavicius, 2014)

Anot Buleviciaus ir kt. (2013) tyrimo rezultatus, i§ NaCl, CaCl, ir MgCl, efektyviausia
SMM esant —9 °C temperatiirai yra MgCla, nes per 60 min jis iStirpina didziausig ledo kiekj.
NaCl buvo maziausiai efektyvus. Visoms trims medziagoms bandymo prazioje budingas didelis
intesyvumas, taciau su laiku jis stipriai sumaz¢ja ir ledo tirpinimas beveik nutriksta. Taip pat
CaCly ir MgCl, druskos bandymo metu stebimas uzsalimas. Tai reiskia, kad iStirpintas ledas
palaipsniui vel pradéjo uzsalti. Panasi situacija buvo pastebéta ir laboratorijoje atliktame natrio
acetato tirpalo tyrime.

Bulevicius ir kt. (2013) bei kiti tyréjai savo rezultatais patvirtino teiginj, kad ledo
tirpdymo arba jsiskverbimo ] ledg efektyvumas mazéja, mazéjant temperatiirai arba naudojant
ilgesnj veikimo laika. Tai reiskia, kad SMM efektyvumas priklauso nuo temperatiiros, laiko ir
cheminiy savybiy. Atliekant ledo tirpinimo bandymus, Bulevicius ir kt. (2013) bei Chappelow
et al. (1992) nustate, kad CaCl, druska zemesnéje nei —9 °C temperatiiroje demonstruoja geresnj
efektyvuma, palyginti su laboratorijoje gautais rezultatais ir Shi ir Akino (2010), Ratkeviciaus
(2016) rezultatais. Taciau, dauguma tyréjy konstatavo, jog NaCl druska yra dazniausiai
efektyviausia tarp NaCl, CaCly ir MgCl,. Ypac ryskiai NaCl efektyvumas atsiskleidZziamas
aukstesnéje nei —9 °C temperatiiroje.

2021 m. Vaitkus ir kt. (2021) atliko ledo tirpdymo efektyvumo ir jsiskverbimo j ledg
eksperimentus. Ledo tirpdymo efektyvumo tyrimo trukmé buvo pasirinkta 10 ir 45 min, o
temperattiros tokios pacios, kaip ir Siame magistro darbe (-3, -6, —10 °C). PaskleidZiamas sausy
SMM kiekis ant ledo bandiniy atitinka 0,26 g (40 g/m?), o tirpaly — 3,23 g. Ledo bandiniams
gaminti buvo naudojami 9,0 cm skersmens apvaliis stiklianiai indeliai, j kuriuos jpilama po 30 g
distiliuoto vandens. Siame magistro darbe atliekami tyrimai yra pratgsimas Vaitkaus ir kt.

(2021) tyrimy. Anot Vaitkaus ir kt. (2021) ledo tirpdymo efektyvumo tyrimas parodé, kad
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efektyviausios sausos SMM: per 10 min esant —3 °C temperatiirai yra NaCl, CaCl,, ,,Bio-Circle
Tiefen-Eisfrei“, ,,Bionord Universal®, MgCl,, per 10 min esant —6 °C temperatiirai yra
»Bionord Universal“, NaCl, ,Nordway KN®“, , Bionord Step®“, per 10 min esant —10 °C
temperatiirai yra ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei“, CaCl,, MgCl,, per 45 min esant —3 °C
temperatiirai yra ,,Bionord Universal®, NaCl, CaCl,, ,,Bionord Step®, ,,Bio-Circle Tiefen-
Eisfrei”, per 45 min esant —6 °C temperatiirai yra NaCl, ,,.Bionord Step*, CaCl, ,,Bionord
Universal“, ,,Nordway KN*, per 45 min esant —10 °C temperatiirai yra CaCl,, ,,Bio-Circle
Tiefen-Eisfrei, ,,Bionord Universal“. Analizuojant SMM veikimo tendencijas, nustatyta, kad
esant —3 °C ir —6 °C temperatiroms geriausig efektyvuma demonstruoja NaCl, ,,Bionord
Universal®“, CaCly, ,,Bionord Step®, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei®, o esant —10 °C temperatiirai —
,,Bionord Universal“, CaCly, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei“. SMM veikiant 10, 45 ir 60 min
efektyviausiai pasireiSk¢ NaCl, ,,Bionord Universal®, ,,Bionord Step®, ,,Bio-Circle Tiefen-
Eisfrei”, o veikiant 5, 10 ir 45 min ,,Bionord Universal®, CaCl,, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei.
Didzioji dauguma SMM demonstruoja tendencija, kad kuo ilgesnis veikimo laikas, tuo daugiau
ledo jie iStirpina, o maz¢jant temperatiirai SMM efektyvumas maz¢ja. PrieStaringi rezultatai
gauti esant —10 °C temperatiirai, kai per 60 min visi SMM istirpino maziau ledo nei per 45 min.
Taciau S$is prieStaringumas paaiskinamas tuo, kad esant —10 °C temperatirai SMM yra mazai
efektyvis ir jy tirpinimo intensyvumas po 20 min tampa pakankamai maZzas. Be to, veikiant

SMM gali pasireiksti pakartotinis uzsalimas.

3.6 lentelé. Vaitkus ir kt. (2021) sausy SMM rezultaty papildymas su laboratorijoje gautais rezultatais

LTE (rezultatai LTE (rezultatai gauti
gauti LTE (Vaitkus ir kt., (2021)), % laboratorijoje), %
laboratorijoje), %
5 min 10 min. 45 min. 60 min
SMM
T I T O O O T O < N T ¢
RO O R T T G - . O O A B G
[ [ [ [
I Natrio 42 | 24 |07 | 555423229692 ]559]29 | 113 | 46 | 23
chloridas
2 Bionord
. 34 2,0 | 1,3 | 4,81 | 4,30 (2,84 | 7,66 | 5,19 | 3,30 9,5 7,9 2,1
Universal

3 Bionord Step 3,8 2,1 1,0 | 432 | 4,11 | 291 | 6,76 | 5,34 | 2,90 9,8 6,7 1,9
5 Nordway KN 3,1 1,6 | 1,0 | 4,34 | 4,15 | 2,86 | 5,73 | 5,06 | 2,72 8,9 5,8 2,0
6 Natrio acetatas 33 24 | 1,3 | 4,13 12,92 2,545,201 391 | 2,13 6,2 3,8 1,8

7 Kalcio magnio
acetatas

8 Kalcio
chloridas

9 Bio-Circle
Tiefen-Eisfrei

1,5 0,6 | 0,1 |2,52|1,93]0,68]4,775]|2,78 | 0,85 5,8 33 0,6

4,8 4,1 | 1,3 [ 5,13 | 3,66 | 3,09 | 6,78 | 5,30 | 3,82 8,1 5,5 1,4

4.4 3,1 | 1.4 | 493 |3,73 | 3,17 | 6,68 | 4,45 | 3,33 9,1 6,0 1,7
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LTE (rezultatai LTE (rezultatai gauti
gauti LTE (Vaitkus ir kt., (2021)), % laboratorijoje), %
laboratorijoje), %
5 min 10 min. 45 min. 60 min
SMM
T I T O O O T O < N ¢
AR S O R O - R I O I ¢ ° | =
[ I [ [
10 Magnio 38 |29 | 12 [478 341 03,09] 626405291 62 | 46 | 20
chloridas

Efektyviausiy SMM rezultatai gauti laboratorijoje
Efektyviausiy SMM rezultatai, kaip teigiama Vaitkaus ir kt. (2021) darbe

Anot Vaitkaus ir kt. (2021) ir laboratorijoje gauty rezultaty analizés, ledo tirpdymo
efektyvumo tyrimas parodeé, kad ,,Nordway KF* yra efektyviausias esant —3, —6 ir —10 °C
temperatiiroms. Be to, per 60 min SMM veikimo laikg NaCl ir ,,Bionord Universal* pasirodé
efektyviis, o CMA, natrio acetatas ir MgClo — neefektyvis. Ledo tirpdymo efektyvumo
tendencija su SMM atitinka sausy SMM tendencijg: mazéjant temperatiirai, SMM efektyvumas
mazeja, o ilgéjant SMM veikimo laikui, iStirpinamo ledo kiekis did¢ja. Taciau, kaip matyti 1§
3.7 lentelés, Vaitkaus ir kt. (2021) tyrime, atliktame esant —6 °C ir —10 °C temperatiiroms per
60 min, SMM istirpino didesnj ledo kiekj nei laboratorijoje. D¢l neaiskiy priezasCiy
rekomenduojama atlikti daugiau tyrimy tokiomis sglygomis. Taip pat tirpalai iStirpino didesnj
ledo kiekj nei sausos SMM. Atliktame laboratoriniame tyrime dar du SMM — , Nordway KN

ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei” — kai kuriais atvejais taip pat pasizymejo efektyvumu.

3.7 lentelé. Palyginimas Vaitkaus ir kt. (2021) SMMt rezultaty su laboratorijoje gautais rezultatais

LTE, %
5 min 60 min 60 min.(Vaitkus ir kt.
(2021))

SMM 3°C | -6°C | -10°C | -3°C | —6°C | -10°C | -3°C | -6°C | -10°C
1 NaCl 8,0 5.8 2.6 22,1 10,6 7.9 27,71 | 18,88 | 13,26
2 Bionord 7.0 59 1.3 20,9 9.1 5.8 26,06 | 17.53 | 12,82
Universal
3 Bionord Step 6.9 3,7 11 16,4 6,1 -0,1 2280 | 14,57 | 1039
4 Nordway KF 16,0 1,0 |[11,5 389 27.1 24,0 42,19 |32.86 | 24.62
5 Nordway KN | 7,3 4.6 2.4 17,0 6.4 6.1 2379 | 16,12 | 11,34
6 Natrio acetatas | 6,3 1,0 0,6 92 1,0 03 16,90 | 10,22 |8.46
7 Kalcio magnio | 4 4 220 |02 6.9 2.8 0.8 18.17 | 1173 | 8,09
acetatas
8 Kalcio chloridas | 6.8 3.8 1.9 13,4 5.6 2.7 2238 | 1562 | 1128
9 Bio-Circle 8.3 3.9 1.4 194 |54 13 2195 | 1485 | 10,70
Tiefen-Eisfrei
10 Magnio 6.8 0.9 0,0 7.0 1.4 0.2 1738 | 1089 | 791
chloridas
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0,953 Pasireiskia uz$alimas

Efektyviausiy SMMt rezultatai gauti laboratorijoje
Efektyviausiy SMMt rezultatai, kaip teigiama Vaitkaus ir kt. (2021) darbe
Neefektyviausiy SMMt rezultatai, kaip teigiama Vaitkaus ir kt. (2021) darbe

Vaitkaus ir kt. (2021) darbe aprasomas jsiskverbimo j ledg tyrimas, atliktas esant —6 °C
temperattrai. Tyrimo metu 0,26 g SMM buvo paskleidziami ant ledo bandiniy, kuriy storis
buvo 4,5mm ir 7,5 mm. 4,5 mm storio ledo bandiniams gaminti buvo naudojama 30 g
distiliuoto vandens, o 7,5 mm storio — 60 g. 4,5 mm storio ledo rezultaty steb¢jimas vyko po
10 min, o 7,5 mm storio — po 5 ir 10 min. Rezultatai parod¢, kad esant —6 °C temperatiirai per
10 min visos SMM prasiskverbé pro 4,5 mm storio led3. Pro 7,5 mm storio leda per 5 min
prasiskverbé tik ,.Bionord Step* ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei”, o per 10 min prasiskverbé
,Bionord Universal®, ,,Bionord Step*, ,,Nordway KN*, CaCl, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei*,
MgCl. Laboratorijoje atliktas jsiskverbimo tyrimas skiriasi nuo Vaitkaus ir kt. (2021) tyrimo,
nes Siuo atveju buvo skleidziama po 10 granuliy ant ledo bandinio. Kiekviena granul¢ buvo

stebima atskirai, o granuliy jsiskverbimo gyli matuoti buvo naudojamas slankmatis.

3.8 lentelé. SMM prasiskverbimo 4,5 mm ir 7,5 mm storio ledu vizualinio tyrimo rezultatai, kai
temperatiira yra —6 °C (Vaitkus ir kt., 2021)

SMM -6°C

7,5 mm 4,5 mm

Po 5 min. Po 10 min. Po 10 min.

1 NaCl - -

_|_

2 Bionord Universal -

3 Bionord Step +

+ 4|+

5 Nordway KN (granulés) -

6 Natrio acetatas - -

7 Kalcio magnio acetatas - -

8 Kalcio chloridas -

9 Bio-Circle Tiefen-Eisfrei +

Fl [+ |+ ]+

+ 4|+

10 Magnio chloridas -

Laboratorijoje atlikto tyrimo rezultatai parodé, kad esant —6 °C temperatiirai,
procentaliai efektyviausi buvo Sie SMM: 90 % prasiskverbé ,,Bionord Universal* pro 7,5 mm
ledo storj per 60 min, 80 % — NaCl, 70 % — ,,Bionord Step* ir 60 % — ,,Nordway KN*. VisiSkai
neprasiskverbé natrio acetatas, CMA, CaCly, ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* ir MgCl,. Vaitkaus
ir kt. (2021) tyrimo rezultatai parodé, kad ,,Bionord Universal®, ,,Bionord Step* ir ,,Nordway
KN*“ SMM prasiskverbé | ledg taip pat, kaip ir laboratorijoje atliekant tyrimus. Taciau,
skirtingai nei laboratorijoje gauti rezultatai, Vaitkaus ir kt. (2021) tyrimas parod¢, kad CacCly,
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MgCl ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* taip pat prasiskverbé pro 7,5 mm storio ledo sluoksnj.
Rezultaty skirtumai gali biiti siejami su bandymo metodikos skirtingu atlikimu. Ledo tirpdymo
efektyvumo tyrime CaCl, MgCl ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei* pasizyméjo pakankamai geru
ledo tirpinimo efektyvumu. Taciau vienos granulés veikimas jsiskverbiant j ledg, kurios svoris
nevirsija 0,03 g, yra nepakankamas, kad SMM prasiskverbty pro 7,5 mm storio ledo sluoksnj.
NaCl prasiskverbimas pasireiske tik po 10 min. Tai leidZia daryti prielaida, kad per 5 ir 10 min
iSbarstytas medziagos kiekis nespéjo prasiskverbti pro leda. Natrio acetatas ir CMA taip pat

neprasiskverbé per 10 min nei viename i§ tyrimy.
3.2. Keliy prieziuros Ziemg medziagy reikalavimy atnaujinimo pasialymai

[Sanalizavus leda Salinanc¢iy medziagy atviras kainos internete 3.9 lenteléje pateikiy
maziausiy kainy rezultatus. PaieSkai atlikti buvo ieSkomi ir analizuojami jvairiausy tiekéjy
pasiilymai. Kadangi medziagos kaina priklauso nuo tiekéjo, perkamo kiekio, pirkéjo ir t.t.,
buvo priimtas sprendimas ieSkoti 25 kg maiSus sausos SMM, nes toks kiekis dazniausiai
pasitaikydavo prekyboje. Kaip yra matoma i§ lentelés, pigiausios SMM yra ,.Bionord Step*
(0,23 Eur/kg), NaCl (0,32 Eur/kg), ,,Bionord Univeral“ (0,59 Eur/kg), brangiausios yra natrio
acetatas (3,50 Eur/kg), ,,Nordway KF*“ (1,54 Eur/kg), ,,Nordway KN* (1,52 Eur/kg), ,,Bio-
Circle Tiefen-Eisfrei* (1,21 Eur/kg). Kainos atitinka 2024 mety balandzio ménesiui.

3.9 lentelé. SMM kainos pagal 2024 m.balandZio mén.

Nr. Medziaga Cheminé formulé | Kaina, Eur/kg
1 Techniné druska/Natrio chloridas | NaCl 0,32
2 Bionord Universal (mélynas) 0,59
3 Bionord Step (oranzinis) 0,23
4 Nordway KF (skystas) CHKO, 1,54
5 Nordway KN (granulés) CHKO» 1,52
6 Natrio acetatas CH3;COONa-3H,0 3,50
7 Kalcio magnio acetatas (CMA) CaMgy(CH3COO)6 0,62
8 Kalcio chloridas (dribsniais) CaClz 0,75
9 Bio-Circle Tiefen-Eisfrei 1,21
10 | Magnio chloridas (dribsniais) MgCl» 0,86

Salies ekonomikos poziariu SMM naudojimas kelia keleta svarbiy klausimy. Kadangi
SMM néra pigios, reikalingas detalesnis ekonominis tyrimas ir naudos bei kasty analizé. Pagal
turimus duomenis, pigiausios laboratoriniame tyrime naudojamos SMM yra ,,Bionord Step*
(0,23 Eur/kg), NaCl (0,32 Eur/kg), ,,Bionord Univeral* (0,59 Eur/kg), o brangiausios yra natrio
acetatas (3,50 Eur/kg), ,,Nordway KF*“ (1,54 Eur/kg), ,,Nordway KN* (1,52 Eur/kg), ,,Bio-
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Circle Tiefen-Eisfrei” (1,21 Eur/kg). Kaip matyti i§ kainos ir gauty efektyvumo rezultaty,
,Bionord Step® ir ,,Bionord Univeral“ miSinius, kuriy sudétyje yra inhibitoriy, galima naudoti
placdiai barstant kelius Ziemg. Juose taip pat yra NaCl. Sis faktas, patraukli kaina ir artimas
,Bionord Step* bei ,,Bionord Univeral* efektyvumas grynai NaCl druskai leidZia Sias dvi SMM
naudoti kaip alternatyva grynai NaCl druskai, tac¢iau jy naudojimas turi biiti sgmoningas,
racionalus bei ribojamas, nes jy sudétyje yra cheminiy medziagy, turiniy neigiamg poveikj
aplinkai, jvairioms konstrukcijoms ir mechanizmams, o inhibitoriai ne visiSkai paSalina, o tik
suSvelnina neigiama tradiciniy SMM poveikj. Kity Saliy praktika rodo, kad alternatyvios SMM
néra labai placiai naudojamos, taciau neaiSku ar tai lemia medziagy efektyvumas, kaina, ar
neigiamas poveikis.

Siais laikais aplinkos saugos klausimas yra itin aktualus. Todél atliekant platesnius ledo
Salinimo ir slidumo mazinimo tyrimus, biitina jvertinti naudojamy SMM poveik] aplinkai:
vandens tvenkiniams, gyviinams, metalinéms, betoninéms ir kitoms konstrukcijoms ir
plieninéms mechanizmams ir jy elementams, kelio dangai. Naudojant statistinius ir kitus
matematinius metodus, sukuriami svoriniai koeficientai pries tai minétiems rodikliams ir SMM
reitinguojamos nuo efektyviausiy ir maziausiai zalingy iki neefektyviausiy ir labiausiai zalingy.

Sitloma sukurti metodikas SMM efektyvumui tikrinti laboratorinémis ir lauko
salygomis, kadangi metodus aprasytus SHRP H-332 (1992) tyrimy mety teko adaptuoti.
Sitloma ledo tirpdymui naudoti ne metodikoje nurodytus cheminiy drusky kiekius, bet
18skaiCiuoti ir naudoti kiekius pagal tirpdomo ledo plotg (pvz. kai nurodytas medziagos kiekis
i m?). ] metodikas, atlikus papildomus rato sukibimo su ledo pavirsiaus tyrimus, galéty biiti
itrauktas ir rato sukibimo su ledo pavirSiaus tyrimo metodika ir svarba.

Ledo tirpdymo bandymo metu SMMt pasirodé itin efektyviis. Atsizvelgiant | gauty
tyrimy rezultatus, jy efektyvumas esant —3 °C temperatirai yra didesnis nei biriyjy SMM. Todé¢l
siiloma nustatyti SMMt iSpurSkimo scenarijus esant atitinkamai neigiamai aplinkos

temperaturai.
3.3. Skyriaus iSvados

1. Pigiausios SMM yra ,Bionord Step” (0,23 Eur/kg), NaCl (0,32 Eur/kg), ,,Bionord
Univeral“ (0,59 Eur/kg), o brangiausios yra natrio acetatas (3,50 Eur/kg), ,,Nordway KF*
(1,54 Eur/kg), ,,Nordway KN* (1,52 Eur/kg), ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei” (1,21 Eur/kg).

2. Bulevicius irkt. (2013), Vaitkus ir kt. (2021) ir kiti tyréjai savo rezultatais patvirtino teiginj,
kad ledo tirpdymo arba jsiskverbimo ] ledg efektyvumas mazéja, mazé¢jant temperatiirai
arba naudojant ilgesnj veikimo laikg. Tai reiskia, kad SMM efektyvumas priklauso nuo
temperatiiros, laiko ir cheminiy savybiy.
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. Atliekant ledo tirpinimo bandymus Bulevicius ir kt. (2013), Chappelow et al. (1992), CaCl,
druska zemesnéje nei —9 °C temperatiiroje parodé geresnj efektyvuma, nei laboratorijoje
gautuose rezultatuose bei Shi ir Akino (2010), Ratkeviciaus (2016) darbuose. Atlikty kity
moksliniy tyrimy analizé parodé, kad NaCl druska dazniausiai yra efektyviasia tarp NaCl,
CaCl ir MgCly. Sis laboratorinis tyrimas patvirtinto, kad NaCl druska buvo taip pat
efektyviausia ledo tirpinimo medziaga tarp visy tirty SMM.

. Vaitkus ir kt. (2021) atlikty tyrimy rezultatai parodé¢, kad naudojant birigsias SMM, esant
aplinkos temperatiirai iki —3 °C, efektyviausiai ledg tirpdé NaCl, ,,Bionord Universal® ir
,,B10-Circle Tiefen-Eisfrei®. IStirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 5,5 % (veikiant 10 min) ir 6,9 % (veikiant 45 min),

e _Bionord Universal®“ — 4,8 % (veikiant 10 min) ir 7,7 % (veikiant 45 min),

e _Bio-Circle Tiefen-Eisfrei” — 4,9 % (veikiant 10 min) ir 6,7 % (veikiant 45 min).

. Naudojant birigsias SMM, esant aplinkos temperatiirai iki —6 °C, efektyviausiai leda tirpdé
NacCl, ,,Bionord Universal® ir ,,Bionord Step*. Istirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 4,2 % (veikiant 10 min) ir 5,6 % (veikiant 45 min),

e _Bionord Universal*“— 4,3 % (veikiant 10 min) ir 5,2 % (veikiant 45 min),

e . Bionord Step*“ —4,1 % (veikiant 10 min) ir 5,3 % (veikiant 45 min).

. Naudojant birigsias SMM, esant aplinkos temperattrai iki —10 °C, efektyviausiai leda
tirpdé CaCl, ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei®. IStirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Kalcio chloridas — 3,1 % (veikiant 10 min) ir 3,8 % (veikiant 45 min),

e Bio-Circle Tiefen-Eisfrei“ — 3,2 % (veikiant 10 min) ir 3,3 % (veikiant 45 min).

. Naudojant SMM tirpalus, esant aplinkos temperatiirai iki -3, —6 ir —10 °C, efektyviausiai
leda tirpdé NaCl ir ,,Nordway KF*. Istirpdyta ledo dalis SMM nustatyta:

e Natrio chloridas — 27,7, 18,9 ir 13,26 % atitinkamoms temperatiiroms (veikiant
60 min),

e  Nordway KF*“—42.2 329 ir 24,6 % atitinkamoms temperatiiroms (veikiant
60 min).

Esant aplinkos temperatiirai —6 °C, isiskverbimo i ledg tyrimai parodé, kad pro:

e 4.5 mm storio ledg visos SMM prasiskverbe kiek maZziau nei per 10 min.

e 7,5 mm storio leda ,,Bionord Step* ir ,,Bio-Circle Tiefen-Eisfrei prasiskverbé kiek
maziau nei per 5 min, o ,,Bionord Universal®, ,,Nordway KN*, CaCl, ir MgCl
prasiskverbé kiek maziau nei per 10 min, kai tuo tarpu prasiskverbimas NaCl,
natrio acetatu ir CMA, truko ilgiau nei 10 min.

Siame darbe ir Vaitkus ir kt. (2021) atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad abiejuose darbuose
SMM efektyvumas, nustatytas tyrimy metu, sutampa. Todél didziausias efektyvumas
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nustatytas NaCl, ,,Bionord Universal ir ,,Nordway KF*, o maziausias — MgCl, natrio

acetatul ir CMA.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. ISanalizavus Lietuvos ir uzsienio literatiira, buvo nustatyta, kad egzistuoja dviejy
kategorijy SMM: chemingés ir frikcinés medziagos.SMM, jy tirpaly arba miSiniy barstymo,
iSpurskimo kiekis ant kelio dangos priklauso nuo aplnkos temperatiiros ir naudojamos
medziagos risies. Esant vienodai aplinkos temperatiirai, 1 m? plotui reikia skirtingo kiekio
atitinkamy SMM, kadangi jy efektyvumas skiriasi. Kai kuriy SMM nerekomenduojama
naudoti esant labai Zemai temperatirai. Pavyzdziui, NaCl druskos tirpala
nerekomenduojama taikyti labai zemose temperattrose (iki —6 °C, kaip rekomenduoja
KPV (2015)).

2. Ledo tirpdymo efektyvumas NaCl, tiek naudojant birig medziaga, tiek tirpalg, esant
aplinkos saglygoms -3 °C, —6 °C ir —10 °C nustatytas vienas geriausiy.

3. Ledo tirpdymo ir jsiskverbimo j ledg eksperimentai parodé, kad efektyviausios SMM yra
NaCl, ,,Bionord Universal® ir ,,Nordway KF*“.Taikant rangavimg Sios medziagos buvo
jvertintos kaip efektyviausios atitinkamai 1, 2 ir 3 vietose. Maziausias efektyvumas
nustatytas magnio chloridas, natrio acetatas ir kalcio magnio acetatas, kurie taikant
rangavimo sistema uzémé atitinkamai 8, 9 ir 10 vietas. Taciau tos medziagos néra visiskai
neefektyvios. Svarbu pabrézti, kad net ir Zemiausiose pozicijose esancios SMM tam tikrose
situacijose yra efektyvios. Todél galutinis pasirinkimas priklauso nuo konkreciy
panaudojimo salygy ir poreikiy.

4. Bulevicius ir kt. (2013), Vaitkus ir kt. (2021) ir kiti tyréjai savo rezultatais patvirtino teiginj,
kad ledo tirpdymo arba jsiskverbimo j ledg efektyvumas mazéja, mazé¢jant temperatiirai
arba naudojant ilgesnj veikimo laikg. Tai reiskia, kad SMM efektyvumas priklauso nuo
temperatiiros, laiko ir cheminiy savybiy.

5. Atliekant ledo tirpinimo bandymus Bulevicius ir kt. (2013), Chappelow et al. (1992), CaCl,
druska Zemesnéje nei —9 °C temperatiroje parodé geresnj efektyvuma, nei laboratorijoje
gautuose rezultatuose bei Shi ir Akino (2010), Ratkeviciaus (2016) darbuose. Atlikty kity
moksliniy tyrimy analizé parodé, kad NaCl druska dazniausiai yra efektyviasia tarp NaCl,
CaCl, ir MgCl. Sis laboratorinis tyrimas patvirtinto, kad NaCl druska buvo taip pat
efektyviausia ledo tirpinimo medziaga tarp visy tirty SMM.

6. Hipotezé, kad alternatyviy slidumg mazinanciy medziagy efektyvumas tirpdant ledg yra
panaSus arba atitinkamomis salygomis geresnis nei NaCl, nepasitvirtino. Eksperimento
rezultaty ir statistiniy apskai€iavimy analiz¢ parode, jog NaCl druska iSlieka efektyviausia
slidumg mazinancia chemine medziaga. Visgi, dvi alternatyvos — ,.Bionord Step* ir

»Bionord Universal* — pasizymi panasiu efektyvumu kaip ir gryna NaCl druska. Tad Sias
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dvi alternatyvas galima naudoti keliy priezitirai ziemg, jvertinus jy poveikj aplinkai,

jvairioms konstrukcijoms bei mechanizmams.
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SIULYMALI

1. Siiiloma sukurti metodikas SMM efektyvumui tikrinti laboratorinémis ir lauko salygomis,
kadangi metodus apraSytus SHRP H-332 (1992) tyrimy mety teko adaptuoti. Sitiloma ledo
tirpdymui naudoti ne metodikoje nurodytus cheminiy drusky kiekius, bet iSskaiciuoti ir
naudoti kiekius pagal tirpdomo ledo plota (pvz. kai nurodytas medziagos kiekis ] m2). |
metodikas, atlikus papildomus rato sukibimo su ledo pavirSiaus tyrimus, galéty buti
itrauktas ir rato sukibimo su ledo pavirSiaus tyrimo metodika ir svarba.

2. Ledo tirpdymo bandymo metu SMMt pasirod¢ itin efektyvis. Atsizvelgiant | gauty tyrimy
rezultatus, jy efektyvumas esant —3 °C temperatiirai yra didesnis nei biriyjy SMM. Todél
siiloma nustatyti SMMt iSpurSkimo scenarijus esant atitinkamai neigiamai aplinkos

temperatirai.
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