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1. Uvod

Bezpecny provoz na letiStich v zimnim obdobi je
zavisly na dostatecném rozmrazovani pojezdovych ploch
aletadel pfed vlastnim vzletem. Namraza na kiidle
v podobé¢ stfedné¢ hrubého smirku podstatné snizuje aero-
dynamicky vztlak' a uvolnéni ledu z trupu mize poskodit
vzadu umisténé motory. Prostiedky pro rozmrazovani na
letiStich predstavuji smési chemickych latek, které ovliv-
fiuji materialy i zivotni prostiedi v okoli letist. Chemicky
vliv na materialy letadel, leti$tni techniku a vybaveni odle-
tovych a pristavacich drah se projevuje jako degradace
a koroze podvozki, pohyblivych regulacnich prvki, citli-
vych elektronickych systémi, pojezdovych a posttikovych
vozu ¢i osvétleni a signalizace pojezdovych ploch.

Pouzivané chemické prostfedky obsahuji slozky sni-
zujici teplotu tani ledu a aditiva. Bez aditiv, tvoricich asi 2
% obsahu, by zadny z prostiedkil neprosel naroénym certi-
fika¢nim fizenim. Negativni strankou aditivace je zvySeni
toxicity, prodlouzeni doby biologické rozlozitelnosti smési
a zvétSeni spektra latek, které se tak dostavaji do pidy
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a odpadnich vod letist. Vysledkem jsou regulace na letis-
tich, které prosazuji stale vyssi restrikce na skladovani,
kvalitu a pouziti rozmrazovacich prostfedkt a dale mnoz-
stvi vypousténych vod s obsahem rozmrazovacich slozek.

2. Rozmrazovani a mrazuvzdornost

Mechanické odstrafiovani snéhu je mnohem efektiv-
néj§i ptfi soucasném pouziti chemickych ptipravki. Roz-
mrazovaci prostfedky maji za ukol poruseni adhezni vazby
mezi povrchem a ledem a déle plisobit preventivné proti
jeho dalsi kumulaci. Rozmrazovaci prostiedky se pouzivaji
na odstranéni jiZ existujici vrstvy sn¢hu a ledu. Vyhodné;jsi
zpusob, ktery Setfi davku, je zabranéni vzniku vazby naca-
sovanim aplikace prostfedku na Cisty povrch jesté pred
vznikem namrazy. Takové prostfedky se nazyvaji mra-
zuvzdorné a obsahuji dalsi aditiva jako naptiklad zahuSt'o-
vadla, kterda umoznuji delsi setrvani prostfedku na po-
vrchu.

V praxi se vsak Cisté mrazuvzdorné kapaliny pouziva-
ji pouze na letadla. Pouziti na drdhy je sporné. VyZaduje
monitoring pocasi a hodnoceni ¢asu odezvy na jeho zmé-
ny. I pfesto se muze stat, ze pii pfedpoveédi blizici se sné-
hové boutky a nasledné aplikaci mrazuvzdorného pro-
sttedku se bourka na posledni chvili oblasti vyhne nebo
nedojde ke kumulaci ocekavaného mnozstvi snéhu. Letisté
pak nemusi souhlasit s odménou za odvedenou praci. Che-
mické prosttedky na drahy se proto aplikuji soucasné
s mechanickym odstraiovanim sné¢hu az po prvnim spadu
sn¢hu a vyrobcei deklaruji, Ze jejich prostiedky maji inte-
grovanou funkei: rozmrazovaci i mrazuvzdornou. RozliSo-
vat prostfedky podle jejich funkce na rozmrazovaci a mra-
zuvzdorné tak ma smysl pouze u kapalin na letadla. Pro-
sttedky na plochy budeme dale oznacovat jako rozmrazo-
vaci s védomim jejich integrovaného charakteru.

3. Kapaliny pro oSetieni letadel

PfestoZze k rozmrazovéni letadel jsou navrhovany
i prostiedky na pftirodni bazi jako napt. koncentrat maceci
vody mokrého mleti kukufice’, Spole¢nosti automobilo-
vych inZzenyri SAE, Mezinarodni organizaci pro normy
ISO a Evropskou asociaci leteckych dopravcii AEA jsou
certifikované pouze ethylenglykol, diethylenglykol a pro-
pylenglykol’ . Diethylenglykol ma nejvyssi teplotu eu-
tektika, u ethylenglykolu byla zjisténa toxicita pfi poZiti,
a proto je propylenglykol nejvice prosazovanou alternati-
vou®. Piehled kapalin je uveden v tabulce L.

Ochranu proti dal$i akumulaci ndmrazy, sné¢hu nebo
ledu vyjadiuje u kazdé kapaliny doba zdrzeni HOT (hold-
over time), ktery zavisi na mnozstvi ucinné latky, teploté
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Tabulka I

Piehled kapalin na oSetfeni letadel

Norma a znaceni Utinek Koncentrace glykolu Koncentrace glykolu Doba zdrZeni Barva
puvodni [%] pri aplikaci [%] [min]

SAE AMS 1424, rozmrazovaci 90 20-65 3 oranzova

ISO 11075, typu I

SAE AMS 1428, mrazuvzdorny 65 65 20/80 zelena

ISO 11078, typu I/IV

vzduchu a intenzité srazek. Rozmrazovaci kapaliny s krat-
kou dobou zdrzeni oznaCované jako kapaliny typu I jsou
aplikované pod tlakem prednostné ve smési s horkou vo-
dou. Pfi velmi nepfiznivych povétrnostnich podminkach je
nekdy doba zdrzeni kratsi nez je ¢as potfebny pro premis-
téni letadla na odletovou drahu. V tomto pfipadé je nutnd
ochrana mrazuvzdornou kapalinou s prodlouzenou dobou
zdrzeni (az 80 minut v zavislosti na pocasi, typ II/IV).
Mrazuvzdorné kapaliny se téz vyuzivaji pfi oSetfeni letadel
odstavenych pfes noc za velmi nepfiznivych povétrnost-
nich podminek pfi mrznoucim desti. Rano se smyta kapali-
na kratce pfed startem obnovi, ¢imz se dosdhne podstatné-
ho snizeni davky.

Z chemického hlediska ptedstavuji kapaliny typu I
koncentrovany roztok glykolu (90 %), vody (8 %) a aditiv
(2 %). Pred aplikaci se fedi podle teploty okoli. Kapaliny
typu II/IV obsahuji az 65 % glykolu, komplex polymert
a kopolymert jako zahustovadla a pfed pouzitim se nefedi.

Pti odmrazovani venku za silnych vétrnych podminek
unikd velka ¢ést aplikované kapaliny typu I bud’ prestii-
kem, nebo odkapem na plochu. Pokud neni vyfesen systém
sbéru, kapaliny jsou smyty destém do odpadnich vod. Film
zbyvajici na povrchu letadla je strzen béhem rolovani
a odletu. Pseudoplasticita kapalin typu IV umoziuje nana-
Seni pod tlakem v kapalném stavu a pfilnuti k povrchu
letadla ve formé gelu. Ten vydrzi na povrchu az do doby,
nez letadlo doséhne urc€ité rychlosti (asi 120 km h’l), jeho
rozptyl podél odletové drahy je pak stejny jako u kapalin
typu L. Cést z tohoto materialu je smyta do odpadnich vod.

Ke snizeni zatizeni Zivotniho prostredi glykoly je
prosazovan program, ktery se sklada ze tfi ¢asti: redukce,
sbéru a recyklace. Cilem redukce je snizeni davky (napft.
predehievem) ¢i koncentrace glykolu v davee. Cim méné
vznikne odpadnich glykolovych vod, tim mensi je znecis-
téni prostfedi a mensi niroky na jejich vycisténi. Cilem
sbéru je zachyceni pokud mozno jest¢ koncentrovanych
odkapli pomoci centralizovaného stanovisté s jimkou ¢i
pojizdnych vakuovych odsavaci. Recyklace glykolu je

Tabulka II

podporovanou technologii vzhledem k jeho cené asi 30 K¢
za litr. Jeji vyhodnost se uvadi’ pfi koncentraci glykolu
v odpadni vod¢ vyssi nez pfiblizné 5 %.

Z novych technologii na oSetfeni letadel ma velkou
perspektivu oSetfeni infraCervenym zafenim schvalené
Americkym federalnim Gfadem letectvi FAA. Tato techno-
logie slibuje podstatnou redukci pouZivanych objemu ka-
palin s glykoly.

3.1. Aditiva kapalin

Aditiva mohou tvofit smacedla, pufry, barviva, inhibi-
tory koroze a zahustovadla. Smacedla snizuji povrchové
napéti kapalin a pomahaji pfilnuti k povrchu. Navrhovany
jsou naptiklad tenzidy na bazi sulfonovanych sloucenin,
diaminii a alkoholamintt®. Pufry udrzuji konstantni reakci
kapalin, Gpravu na hodnotu pH > 9 zabezpecuji hydroxidy,
fosforeCnany a kiemicitany alkalickych kovu, pfipadné
dalsi alkalie. Barveni kapalin se pouZziva za ucelem snizeni
davky tim, Ze je vidét plocha, na které je jiz prostfedek
nanesen. Obecné jsou kapaliny typu I barveny oranzove,
kapaliny typu II/IV zelené. Trendem je pouziti netoxic-
kych, potravinatskych barviv ¢i dokonce fotoreaktivnich
barviv, kterd po naneseni rychle degraduji.

Korozni inhibitory brani korozni reakci smécenych
komponent. Neinhibované glykolické roztoky se vyznacuji
agresivitou vii¢i uhlikovym ocelim a slitinam hliniku’. Ze
své podstaty jsou korozni inhibitory latky s vysokym re-
aktivnim potencidlem. Toxické triazoly, napf. tolyltriazol
(5-methyl-1H-benztriazol) a benztriazol (1H-benzotriazol)
jsou postupné nahrazovany jinymi latkami.

Vyvoj v CR prokéazal'™'!, 7e pro alkalizované roztoky
propylenglykolu mize byt vyhodné pouziti inhibitorti na
bazi alkyldikarboxylovych kyselin, jejich soli ¢i amidu.
V tabulce II jsou porovnany inhibi¢ni G¢innosti pii korozi
kovii zjisténé vyhodnocenim polariza¢nich odporti méfe-
nych elektrochemickou impedancni spektroskopii EIS.
Meéteny byly i tfi komeréni smési od vyrobce Kilfrost Ltd.,

Utinnost inhibice koroze oceli a duralu ve smési 1 a komerénich smésich KS (Kilfrost) na bazi propylenglykolu

Prostredek Smés 1 KS typu IV KS typu I s triazoly KS typu I
Uginnost pro ocel, % 88 82 78
Uginnost pro dural, % 48 4 20
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jejichz koncentrace byla upravena na 50 % PG. Prvni je
typu IV, druh4 je typu I s inhibitorem koroze na bazi tria-
zoli a posledni typu I bez triazoli. Hodnoty jsou srovna-
vany s vysledky v neinhibovaném alkalizovaném roztoku
50 % PG. Podle této zkousky by rozmrazovaci pokusna
smés €. 1 s inhibitorem na bazi soli kyseliny sebakové
predstavovala lepsi ochranu pii styku s oceli a slitinami
hliniku nez smési komer¢ni.

4. Prostiedky na letiStni plochy

Prostfedky povolené pro tdrzbu letiStnich ploch jsou
ethylenglykol, propylenglykol, isopropylalkohol, mocovi-
na, octan hofe¢nato-vapenaty, octan sodny, mravencan
sodny a octan draselny.

Posyp inertnim materialem (piskem, Stérkovou drti)
ani solemi na bazi chloridii nejsou povoleny pro pouziti
v téch castech letiSte, kde jsou provozovéna letadla. Pouzi-
ti kapalin &istd na bazi glykold'? na plochy je vyjime&né
vzhledem k cené, vysoké hodnoté biologické spotreby
kysliku BSK a negativnimu vlivu na brzdny ucinek prista-
vaci drahy. Levny a vysoce ucinny isopropylalkohol (bod
tani —88,5 °C) vyZaduje specialni manipulaci a mize po-
skytnout pouze minimalni mrazuvzdornou ochranu vzhle-
dem k jeho té€kavosti. Nevyhodou isopropylalkoholu je
vysoké hoflavost, a proto nemiZze splnit kritéria normy pro
kapalné prostfedky na plochy SAE AMS 1435 bez vyso-
kych davek potencialné toxickych aditiv proti vzplanuti
a korozi.

Mnohem vétSiho vyuziti dosahly prostfedky na bazi
modoviny, at’ uz se jedna o smés s ethylenglykolem'® nebo
mocovinu v &isté forme'*"®. Z divodu vlivu na Zivotni
prostiedi (nadmérny vnos biologicky vyuzitelného dusiku
a ztoho pramenici eutrofizace povrchovych vod) se od
pouziti granulované mocoviny upousti, piestoze zvlasté
pro mala letisté predstavovala levny a snadno skladovatel-
ny prostiedek.

Octan hofe&nato-vapenaty'® je sam inhibitor koroze.
V prostiedi biologicky degraduje na neskodné hydroge-
nuhli¢itany a uhli¢itany, i kdyz samoziejmé za cenu odcer-
pavani rozpusténého kysliku z vody. M4 ale pomaly roz-
mrazovaci ucinek a vyssi cenu. Neposkozuje beton, a pro-
to je pouZzivan Cisty nebo jako antikorozni pfisada do sol-
nych smési na rozmrazovani dalnic a mostu. Pfi aplikaci
octanu sodného v dehydratované granulované forme
s aditivy je rozpousténi exotermni. To zrychluje rozmrazo-
vaci U¢inek a Setfi davku prostfedku, pfi¢emz se davkuji
pouze 2/3 mnozstvi odpovidajici mocoviné. Mravencan
sodny je vétSinou pouzivan ve formé peletd nebo granuli
s aditivy pfedevsim inhibitory koroze, tak aby splnil poza-
davky normy pro pevné prostiedky na plochy SAE AMS
1431. Pokud je smocen kapalnym prostiedkem na plochy,
stejného ucinku se dosdhne pii davce odpovidajici polovic-
ni davce mocoviny. Obecnou nevyhodou tuhych prostied-
kil je obtiznost nanaSeni za silného vétru. Soucasné smace-
ni kapalnou rozmrazovaci smési je mozné, vyzaduje vSak
slozit¢jsi feSeni rozmetaciho stroje.
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Od svého prvniho pouziti v roce 1991 jsou aditivova-
né roztoky vice nez 50% octanu draselného nejpouzivanéj-
§im prosttedkem na letistnich plochy. Cisty octan draselny
je béZnym potravinaiskym dopliikkem a tudiz v malych
davkach netoxicky k zivym organismiim, vykazuje vsSak
vliv zvlasté na méd’, zinek, cin, hoi¢ik a jejich slitiny9.

Moderni rozmrazovaci prostfedky na bazi kapalnych
roztokli mravencani maji vys§i rozmrazovaci uCinek,
avSak 1 vyssi agresivitu vuci leteckym materialim. Pfi
aplikaci predstavuji vétsi ohrozeni pro letiStni materialy
nez octany, nebot’ napadaji nezelezné i zelezné kovy. Mra-
vencany se stavaji korozivnéjsi pfi natedéni pod kritickou
koncentraci, uéinnost inhibitoru koroze vsak se zfedénim
siln€ klesd. Pouzité anodické inhibitory ve smésich totiz
vyzaduji ur€itou koncentraci inhibitoru, aby se mohl vy-
tvofit pasivni film na povrchu kovl. Napf. pii korozi slitin
zeleza v octanovych smésich dojde v dusledku ziedéni
inhibitoru pod kritickou koncentraci ke vzniku octanu
zelezitého, ktery v neutralnim az bazickém prostiedi hyd-
rolyzuje na bazicky octan zelezity [FeOH(CH;COO),].
Tato latka je nerozpustna ve vod¢ a tudiz vytvaii dodatec-
nou ochrannou vrstvu na povrchu. V tomto smyslu mohou
byt octanové ionty pii pH > 7 povaZovany za anodicky
inhibitor pro zZelezo a jeho slitiny.

U mravencanovych prostiedkll pfi zfedéni inhibitoru
a nasledné korozni reakci vznikd mravencan zelezity, ktery
v neutrdlnim az bazickém prostfedi hydrolyzuje na bazicky
mravencan zelezity [Fe;(OH),(HCOO),;x 4 H,0]. Tato
latka je rozpustna ve vodé (5 % pii 19 °C) a ochrannd vrst-
va se tak netvoii. To je jednim z divodu vyssi aditivace
mravencanovych prostfedkd.

4.1. Aditiva prostfedkt

Aditiva mohou tvofit pufry, zahuStovadla, latky proti
spékani granuli a inhibitory koroze. Latky upravujici vis-
kozitu a pufracni kapacitu se nelisi od latek pouzivanych
do kapalin na letadla. Proti spékani se pouzivaji plnidla
a vysouSedla, napf. uhliCitany ¢i kfemicitany hotciku
a vapniku, alumosilikaty a silikagel.

K minimalizaci koroze rozmrazovacich prostfedkt na
bézi octant alkalickych kovi byla navrzena'” také smés
fosforecnanu alkalického kovu a dusitanu alkalického ko-
vu v mnozstvi 3-5 g kg™ smési. Dusitany jsou jedovaté jiz
v nizkych koncentracich a vzhledem k nebezpeci priniku
do pitnych vod je jejich pouziti dnes jiz malo predstavitel-
né. Jako nahrada dusitanti pro smési na bazi octanu alka-
lickych kovii byly navrzeny'® latky ze skupiny triazolt
a imidazolt. Tyto inhibitory se pouzivaly az do doby, nez
byla zjisténa jejich obtizna rozlozitelnost a kumulace
v pudach v okoli leti§t. Vétsina vyrobct proto dnes dekla-
ruje, Ze jejich prostiedky neobsahuji triazoly. Jini autofi'
navrhuji jako néhradu za triazoly prostfedek na bazi kyse-
liny aminotrimethylen-fosfonové. Z vysledku studia biode-
gradability a toxicity fosfonovych kyselin plyne, ze fosfo-
nové kyseliny jsou dobife rozlozitelné a jejich pridavek
v roztoku octanu ¢i mravencanu draselného nijak vyrazné
nezvysi toxicitu vysledné smési’. Zvysuje se viak vnos
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Tabulka III

Referat

Brzdny koeficient pro komer¢ni smési KS1 (Clariant) a KS2 (Verdugt) a smés €. 2

Doba Brzdny koeficient podle Saab Friction Meter

od aplikace, neoSetieny povrch  KS2 octan KSI mravenéan  KSI octan  KS2 mravendan smés &. 2 octan
min

15 0,33 0,43 0,49 0,44 0,48 0,47

25 0,33 0,42 0,47 0,44 0,46 0,44

fosforu do zivotniho prostfedi a zvySuje se eutrofizace
vod.

4.2. Doméaci smés na plochy

Navrzena smés ¢. 2 na plochy®'** je patentové chré-
nény aditivovany roztok octanu a/nebo mravenéanu. Aditi-
va tvori alkalizacni pfisada, pfisada na tpravu viskozity
a inhibitor koroze na bazi smési zinecnaté soli a alkylfos-
fonové kyseliny. Z posudku Statniho zdravotniho Gstavu
plyne®, Ze pro smés ¢. 2 neni nutny bezpe¢nostni list, ne-
bot neni nebezpecnym pripravkem ve smyslu zakona
¢. 356/2003 Sb. o chemickych latkach a chemickych pii-
pravcich. Pro manipulaci je nicméné doporuceno zamezit
styku s ofima a pouZzit ochranného odévu a rukavic. Tti
srovnavaci zkousky, které jsou uvedeny dale, byly vybrany
jako vzorové pro dokumentaci rozsahu prace.

1. Porovnéani schopnosti acetatové verze smesi €. 2
naru$it vrstvu ndmrazy a zlepSit brzdny koeficient se dvé-
mi komerénimi kapalinami od dvou vyrobct (Verdugt
a Clariant) bylo provedeno méfenim” na provozni plose
40 x 200 metra Letisté Praha v prosinci roku 2002. Brzdné
koeficienty byly stanoveny pii rychlosti 60 km h™' zkuseb-
nim zafizenim Saab Friction Tester (certifikovany FAA)
vzdy po 15 a 25 min od aplikace 30 g m ™ prostiedki. Plo-
cha byla pred aplikaci strojové upravena tak, aby se na ni
nenachézel volny snih. Souvisla vrstva ledu a zmrzlého sné-
hu méla tloustku 4 mm pfi teploté vozovky —2,5 az —1,8 °C
a relativni vlhkosti 86-96 %. Vysledky brzdného koefici-
entu jsou uvedeny v tabulce III. Sami piloti si pro zjedno-
duseni vytvotili slovni hodnoceni brzdného ucinku pfista-
vaci drahy jako rozmezi brzdnych koeficientti. Hodnoceni
,,dobré* (brzdné koeficienty > 0,40) by spliovaly vSechny
naméfené Udaje pro upravené plochy, neosetfena plocha
by byla hodnocena jako ,,stfedni“ (pro rozmezi 0,30-0,35).
Naméfené hodnoty odpovidaji teoretickym ptedpokladim,
kdy z hlediska schopnosti tavit snih a led vychazeji nejlépe

Tabulka IV

kapaliny na bazi mravencanu draselné¢ho, smés ¢. 2 vSak
mezi kapalinami na bazi octanli vychdzi minimalné jako
srovnatelna ¢i lepsi.

2. Poskozeni povrchu cementového betonu v 20%
roztocich rozmrazovacich smési bylo zkouméano® podle
upravené normy CSN 731326. Vzorky betonu byly ziska-
ny z Leti§té Praha (diive CSL s.p.) a odpovidaly materialu
pojezdovych drah. Po tipravé na krychle o hrané 150 mm
byla nejprve zjiSt€éna povrchova nasikavost, poté byla
télesa ponotfena do roztokd rozmrazovacich smési vyrobcil
Clariant, a Verdugt, mocoviny a smési ¢. 2. Teplota smési
byla cyklicky stfidana v rozmezi +20 a —20 °C, pfi¢emz
teplotni zména trvala 45 min a kazd4 z meznich hodnot
teplot byla udrZzovana po dobu 15 min. Zkousky byly
ukonéeny po uplynuti 150 cyklt a uvolnény material byl
vysusen a zvazen. Vypoctené hodnoty plosného ubytku p,
v g m? jsou uvedeny v tabulce IV. Nejvyssi ubytky byly
ziskany v roztoku 20% mocoviny, coz lze pficist absenci
zahus$tovaci pfisady. Optimalizaci viskozity bylo dosazeno
srovnatelnych hodnot plosnych ubytkd smési €. 2 a komer-
¢nich smési.

3. Vliv rizného provedeni inhibitoru koroze ve smési
¢. 2 na letecké materidly, jako jsou hlinikové slitiny (typ
2024, 7075), hoicikové slitiny (elektron), uhlikovou ocel,
pozinkovanou ocel a méd’ byl posuzovan®® elektrochemic-
kymi zkouSkami a zkouskou ponorem (ASTM F483-98).
Podle této zkousky jsou upravena télesa, ponotena do roz-
mrazovacich prostfedku pti teploté 38 + 2 °C. Z hmotnost-
nich diferenci téles (suSenych do konstantni hmotnosti) na
zacatku, po 24 hodinach a na konci 168 hodinové zkousky
byla vypocitana korozni rychlost podle vzorce:

r=(K.m)/(A.T.p) (1)
kde r je korozni rychlost v mm/rok, K konstanta, jejiz
hodnota je pro korozni rychlosti v mm/rok rovna 8,76-10",
m naméfeny ubytek kovu (g), 4 exponovana plocha vzorku
(cm?), T doba expozice v prosttedi (h) a p je hustota kovu
(g cm™). Vybrané vysledky pro méd’, uhlikovou a pozin-

Poskozeni povrchu cementového betonu v 20% roztocich komerénich smési KS1 (Clariant), KS2 (Verdugt), mocoviny

a smesi C. 2

Plogny tibytek [g m ]

KSI1 octan KS2 mravencan

mocovina smés ¢. 2 octan

2,89 3,42

4,06 3,25
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Tabulka V
Vliv inhibitoru na korozni rychlosti kovt v aditivovaném 50% octanu draselném
Material Korozni rychlost » [mm/rok]
bez inhibitoru kyselina kyselina aminotrimethyl- kyselina
1-hydroxyethan-1,1- fosfonovéa 2-karboxyethyl-
-difosfonova fosfonova
Med 0,150 0,004 0,005 0,006
Uhlikova ocel 0,120 0,009 0,008 0,006
Pozinkovana ocel 0,323 0,020 0,120 0,008

kovanou ocel v alkalizovaném 50% octanu draselném
s 0,01 % octanu zine¢natého jsou uvedeny v tabulce V.
Kazd4 z pouzitych kyselin 1-hydroxyethan-1,1-difosfo-
nova, aminotrimethyl-fosfonova a 2-karboxyethyl-
fosfonova, jako inhibitory koroze dokézala snizit korozni
rychlost kovii ve srovnani s neinhibovanym roztokem.
Nejlepsi vysledky vsak vykazuje systém s kyselinou
2-karboxyethyl-fosfonovou, coz zdivodilujeme stérickymi
a synergickymi efekty pii inhibici korozni reakce.

5. Vliv na prostiedi letist’

Rozmrazeni velkého komercniho letadla vyZzaduje
1000-2000 litrd kapaliny a stfedné¢ velké letisté
v severnim pasmu miize spotiebovat az 500 m® kapalin
béhem zimy. Pouziti prostfedkti na bazi propylenglykolu
a ethylenglykolu nelimituje ani tolik jejich toxicita, ale
hlavné skuteCnost, ze na jejich rozklad je spotiebovano
velké mnozstvi rozpusténého kysliku. Pro pfedstavu je
uvadéno, ze chemicka spotieba kysliku CHSK jednoho
litru ¢istého propylenglykolu se rovna hodnoté CHSK pro
6000 litrt odpadni vody z domacnosti’’. Mnozstvi glykolu,
které se uvolni pii startu velkého letadla s mrazuvzdornou
ochranou mize obsahovat mnozstvi BSKs ekvivalentni od-
padnim voddm z 5000 domdacnosti nashroméazdénych za cely
den. Cisty propylenglykol vykazuje BSKs= 1000 g I
(CHSK = 1850 g I'"), &isty ethylenglykol ma BSKs= 400 az
800 g I"! (CHSK = 1400 g I""). Hodnoty BSK a CHSK ka-
palin na letadla jsou pak odvislé od pouzité koncentrace
organické latky. Ethylenglykol a propylenglykol jsou rela-
tivné snadno biologicky rozlozitelné latky a biologické
¢iSténi odpadnich vod principidlné neni problém. Problé-
mem je velkd nevyrovnanost v mnozstvi i kvalité téchto
odpadnich vod. Biologicka Cistirna tedy zpravidla nasledu-
je za mohutné¢ dimenzovanymi vyrovnavacimi nadrzemi.
Neptiznivy je vSak prunik glykoli do vod mimo ohranice-
ny prostor leti$té, znamenajici zatéz pro vodni ekosystém.

U prostiedkl na plochy je patrny odklon od uzivani
mocoviny. Kromé jiného mtze byt toxicka k vodnim orga-
nismiim i v nizkych koncentracich a to v disledku jeji
hydrolyzy na oxid uhli¢ity a amoniak podle reakce:

NH,CONH, + 2 H,O = NH," + NH; + HCO;~ (2)
Amoniak v neionizované formé ma znac¢né negativ-
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ni dasledky na ryby (Pimephales promelas, Carassius
auratus, Oncorhynchus mykiss) s letalni koncentraci
LCso 1-10 mg I"". Produkce amoniaku je tim vy3i, ¢im j
vyssi pH a teplota.

Vedle toho pfi biologické nitrifikaci amonnych iontd
spotiebovavaji produkty jeji hydrolyzy velké mnozstvi
kysliku. Pfi nitrifikaci se také snizuje hodnota pH vody.

NH," + 1,50,= NO, + H,0 + 2H" (3)

NOzi + 0,5 02 = NO37 (4)

Znamy je i jiz zminény podil dusikatych latek na zvy-
Sovani eutrofizace vod, ktera se mlize projevovat nezadou-
cim bujenim fas a sinic.

Kapaliny na bazi octanu a mravencanu draselného
pfedstavuji zfejmé nejmensi zat€Z pro Zivotni prostiedi
z divodu jejich dobré biologické rozlozitelnosti. Komer¢ni
kapaliny obsahujici octan vykazuji BSKs zhruba 180 g 17,
kapaliny s mravenéanem 40 g 1"\, Monitorovéani na leti3-
tich zahrnuji periodické méfeni nasledujicich parametri:
amoniak, BSKs, CHSK, celkové nerozpustné latky, oleje
a tuky, glykoly, kovy (méd’, olovo a zinek) a pH.
V zimnich mésicich jsou v destovych nadrzich letist’ béz-
né pritomny koncentrace octanii a propylenglykolu fadu
stovek az n&kolika tisicii mg 1”'. Tyto odpadni vody jsou
pak zpravidla biologicky ¢iStény spole¢né se splaskovymi
vodami.

6. Zavér

Jakékoliv snahy o radikalni snizeni spotfeby rozmra-
zovacich kapalin na letiStich jsou v pfimém rozporu
s bezpecnosti letecké dopravy, kterd je pro provozovatele
prvorada. Cilem je proto postupné hledani kompromisu,
pfi¢emz vyvoj u rozmrazovacich kapalin na letadla sméfu-
je k optimalizaci davky a recyklaci aditivovanych glykola.

U kapalin na plochy dokazala regulace na letiStich
zahrnujici limity pro srdzkové vody vytlacit n€které diive
pouzivané rozmrazovaci smési na bazi mocoviny. Ziejmy
je posun k 0¢inn€jS$im smésnym ¢i Cisté mraventanovym
prostiedktim, které vSak vyzaduji vyssi aditivaci. Nekteti
vyrobci sazeji na nizky Gcinek jednotlivych aditiv na Zzi-
votni prostfedi. Jini vSak prohlasuji, ze stfedn¢ toxicka
aditiva, které pouZzivaji oni, vykondvaji nckolik funkeci
najednou a v piipadé nahrady vicero latkami méné toxic-
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kymi by kombinovana toxicita byla vyssi. Moderni roz-
mrazovaci smési vcetné domadaci rozmrazovaci smeési
(uvedené v textu jako smés 2) nejsou nebezpecnymi latka-
mi ve smyslu zdkona 365/2003 Sb.

Autori dékuji vyzkumnému zaméru MSM 6046137304
za ¢astecnou financni podporu.

LITERATURA

1. Valarezo W. O., Lynch F. T., McGhee R. J.: J. Aircr.
30, 807 (1993).

CZ patent ¢. 2274-98 A3.

EP patent ¢. 0564721 Al.

GB patent ¢. A1026150.

CZ patent ¢. 287716 B6.

EPA-821-R-00-001, http://www.epa.gov/
waterscience/guide/airport/airport.pdf, (2000).

Rincon C., Zarate J. M. O., Mengual J. I.: J. Membr.
Sci 158, 155 (1999).

US patent ¢. A4585571.

Corrosion Survey Database (COR-SUR). NACE Inter-
national, The Corrosion Society (2002).

Jiticek 1., Kalivodova J., Macak J., Bouska D., Vosta
J., Novotna M., Maly P., Hlousek P., Cerveny P.:
Opportunities for Cooperation in Research and Deve-
lopment, Institute of Chemical Technology, Prague,
77 (2003).

Macék J., Bouska D., Vosta J., Jifi¢ek 1., Pazderova
M., Cervenka J., Maly P.: CZ uzitny vzor ¢ 13839
(2004).

US patent ¢. 4,283,297.

WO patent ¢&. 8602089.

US patent €. 4,698,173a.

EP patent ¢. 0824575.

US patent ¢. 4,855,071.

EP patent ¢. 0375214.

US patent €. 5,238,592.

US patent ¢. 6,149,833.

Kononova S. V., Nesmejanova M. A.: Biochemistry
67,184 (2002).

Jiticek 1., Kalivodova J., Macak J., Cervenka J.,
Pazderova M., Maly P.: CZ patent ¢. 295752 B6,

Suvkwbd

®

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

396

Referat

(2005).

22. Jifiéek 1., Kalivodova J., Macdk J., Cervenka J.,
Pazderova M., Maly P.: EP patent ¢. 1516899, (2006).

23. Bezpecnostni list Ex 402352. Statni zdravotni Ustav,
Praha 2004.

24. Hlousek P., Kadlec J., Kalivodova J.: Vyzkumna zpra-
va 7-ST-1. CSL, s.p., Praha 2002.

25. Pazderova M.: Vyzkumna zprava 7-ST-2. VZLU, as.,
Praha 2002.

26. Jiricek 1., Kalivodova J., Macak J.: Vyzkumna zprava
7-ST-3. UE VSCHT, Praha 2002.

27. Betts K. S.: Environ. Sci. Technol. 33, 210A (1999).

I. Jifitek®, J. Macak®, V. Janda®, M. Pazderova®,
and P. Maly® (“Department of Energetics, Institute of
Chemical Technology, Prague °Research and Test Air
Institute Co., Prague): Deicing Agents and Their Im-
pact at Airports

Wintertime aircraft and runway deicing programs
have to ensure both the safety of passengers and low envi-
ronmental impact of the measures taken. A number of
traditional freeze-point depressants were used for this pur-
pose such as ethylene glycol and urea for runways and
ethylene glycol for aircraft deicing. Because of pollution
threat coupled with the difficulty in containing and con-
trolling runway run-off, the use of traditional deicers in the
Czech Republic is declining. A new line of deicing agents
was developed and compared with imported products.
A patented runway agent is an acetate- or formate-based
mixture with an additive. The additive, making a few per
cent in the mixture, is made of a thickener, pH regulator
and a zinc alkylphosphonate complex as corrosion inhibi-
tor. The agent is harmless for the environment, with oxy-
gen demand lower than traditional deicers. Fish-toxic ni-
trogen degradation products like urea were eliminated. The
formate-based agent can melt ice and snow more effec-
tively, thus improving air traffic at the airport. The aircraft
agent is based on buffered propylene glycol with an al-
kanedioic acid corrosion inhibitor. It showed excellent
performance in standard corrosion tests when compared
with conventional products.



