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Impregnowanie drewnianych podkladow kolejowych
z uwzglednieniem wlasciwosci fizykochemicznych

stosowanych Srodkow ochrony drewna

Agnieszka JAWORSKA'!, Danuta MILCZAREK?, Elzbieta NADUK?

Streszczenie

W artykule opisano metode Riipinga do impregnacji drewnianych podktadéw kolejo-
wych oraz rodzaje stosowanych srodkéw impregnacyjnych. Na podstawie literatury scha-
rakteryzowano kontrolg jako$ci nasycenia drewna oraz oceng skuteczno$ci dzialania
srodka impregnacyjnego. Przedstawiono metody i wyniki badan wyroboéw drewnianych
i wlasciwosci fizykochemicznych oleju kreozotowego. W analizie literatury i wynikow
prac realizowanych przez Laboratorium Badan Materialow i Elementéw Konstrukcji In-
stytutu Kolejnictwa zwrocono szczegolna uwagg na metodg impregnowania drewnianych
podktadow kolejowych olejem kreozotowym w aspekcie wymagan normatywnych i ba-
dan wiasnych. W podsumowaniu odniesiono si¢ do wynikow badan oleju kreozotowego
typu B i typu C. Oba rodzaje oleju poréwnano pod wzgledem glebokosci przesycania
drewna, skutecznos$ci grzybobodjczej, wyptukiwania z drewna i ucigzliwos$ci zapachowej
dla srodowiska.

Stowa kluczowe: impregnowanie, drewniane podktady kolejowe, $rodki ochrony drewna,
olej kreozotowy

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Europie gwaltownie wzrosto zastosowanie podktadow
betonowych, jednak podktady drewniane sa nadal stosowane, gléwnie z tech-
nicznych powodow (np. niskiej wrazliwosci na wahania temperatury), a takze z po-
wodéw ekonomicznych (np. kosztoéw usuwania bardzo duzej liczby podktadéw).
Materiat drewniany stosowany do budowy nawierzchni kolejowej jest narazony
podczas uzytkowania na dziatanie zmiennych warunkéw atmosferycznych, m.in.
temperatury, wilgotnosci, promieni UV, a takze na dziatanie biologiczne. Dziatanie
wymienionych czynnikéw ma niszczacy wptyw na surowiec drewniany. Niszczace
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dzialanie biologiczne polega na bezposrednim atakowaniu drewna przez grzyby
(lub owady), co w konsekwencji moze przyczynic si¢ do rozktadu brunatnego,
biatego, szarego, sinizny i ple$nienia drewna. Z tego wzgledu przeprowadza sig
impregnowanie materiatu drewnianego odpowiednimi substancjami chemicznymi
w celu konserwacji, zabezpieczenia go przed niszczacym dziataniem czynnikow,
zwalczenia korozji biologicznej, a takze w celu nadania okreslonych wtasciwosci
uzytkowych, np. hydrofobowych czy zwigkszenia odpornosci biologicznej. Rozno-
rodno$¢ zabezpieczanego materialu, metody impregnacji a takze funkcje jakie
powinny spetnia¢ impregnaty powoduja, ze zagadnienie impregnacji drewna jest
dos¢ skomplikowane.

2. Proces impregnacji materialu drewnianego przeznaczonego
do nawierzchni kolejowej

Zastosowanie drewna do nawierzchni kolejowych, a takze skutecznos¢ jego
impregnacji, sa limitowane nastgpujacymi czynnikami:
e rodzajem drewna,
o wilasciwosciami fizykochemicznymi drewna,
o wlasciwosciami fizykochemicznymi srodkow impregnacyjnych,
e metodami nasycenia drewna.

2.1. Metoda impregnacji materialu drewnianego

Metody stosowane w procesie nasycania drewna mozna podzieli¢ na metody
nasycania powierzchniowego i metody nasycania gigbokiego. Do impregnowa-
nia podktadow kolejowych najszersze zastosowanie znalazta jedna z metod gleg-
bokiego nasycania, tj. metoda wysokocis§nieniowa, cz¢sto nazywana prézniowo-
ci$nieniowa, a w szczegolnosci metoda oszczgdnosciowa (pustokomorkowa, ktora
opracowano w 1902 r. przez Riipinga i Wassermana) [1].

Metoda Riipinga umozliwia osiagnigcie mozliwie najgtebszego przesycenia
danego rodzaju drewna przy minimalnym wchtonigciu cieczy impregnacyjnej [1].
Drewno przeznaczone do nasycenia umieszcza si¢ w cylindrze, w ktorym cisnienie
zwigkszane jest do 3—5 atm, w zaleznosci od gatunku drewna. W temperaturze 90°C
drewno jest catkowicie otoczone olejem, a jego komorki sa wypelnione sprezo-
nym powietrzem, ktore uniemozliwia olejowi przeniknigcie do jego wnetrza. Po
catkowitym napetnieniu cylindra olejem jest on ttoczony w celu zwigkszenia ci$-
nienia do okoto 68 atm. Przy takim ci$nieniu olej dostaje si¢ do drewna. W momen-
cie dostatecznego nasycenia drewna, olej zostaje wypuszczony z cylindra, powo-
dujac powstanie prozni [18]. Poniewaz nie kazdy gatunek drewna jednakowo
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latwo ulega nasycaniu, proces ten pozwala operowa¢ wielkoscia ci$nienia, jesli

ma si¢ do czynienia z mniej lub wigcej spoistym drzewem lub zawarto$cia w nim

zywicy [1]. Warunkiem zastosowania tej metody jest wilgotno$¢ wyrobdw drew-

nianych nie wigksza niz 25% [1]. Metoda Riipinga ma nastepujace zalety [18]:

o pewnosc, ze olej w dostatecznym stopniu nasycit drewno,

o metoda ta przewiduje zastosowanie oleju kreozotowego,

o sktad oleju kreozotowego po przedostaniu si¢ do drewna nie zmienia sig,

o daje sucha, nie lepka zewngtrzna powierzchnig wyrobu drewnianego, dogodna
w dalszej pracy,

e metoda jest tania,

o powoduje zwigkszenie odpornosci i trwatosci drewna, co jest bardzo istotne
z punktu widzenia zastosowania wyrobu impregnowanego do budowy na-
wierzchni kolejowej (np. podktad bukowy impregnowany ma trwatos¢ do 30 lat
natomiast, nieimpregnowany — do 3 lat).

2.2. Kontrola jako$ci nasycenia materialu drewnianego

W metodzie Riipinga kontrola nasycania polega na sprawdzeniu, czy drewno
wchlongto okreslona ilo§¢ srodka impregnacyjnego oraz czy ten srodek przeniknat
na dostateczng glgboko$¢ materiatu drewnianego, wymagana dla danego rodzaju,
asortymentu 1 wilgotno$ci drewna. Ilo$¢ wchtonigtego przez drewno srodka impre-
gnacyjnego okresla si¢ metoda wagowa lub objeto$ciowa. Istotne znaczenie ma
réwniez rownomiernos¢ nasycenia drewna, ktora kontroluje si¢ przez pobranie
z nasyconych materiatdw drewnianych wywiertek. Rozna nasycalno$¢ drewna moze
by¢ zwiazana z niejednolitymi wtasciwosciami budowy drewna i wilgotnoscia
poszczegdlnych sztuk asortymentu. Glgbokos¢ przeniknigcia w drewno impregna-
tow barwnych, np. oleju kreozotowego, odmierza si¢ w milimetrach na pobrane;j
wywiertce 1 wyraza si¢ w procentach lub milimetrach w zaleznos$ci od gatunku
drewna i strefy drewna [1].

3. Rodzaje sSrodkow ochrony drewna

Srodki ochrony drewna przed grzybami i owadami powinny mie¢ nastepujace
podstawowe wlasciwosci [1]:
o dostatecznie wysoka toksyczno$¢ wobec tych organizmow,
e duzg trwatos¢ w okresie uzytkowania drewna nasyconego,
o latwos$¢ wnikania w drewno.

Ponadto pozadane jest, aby srodek impregnacyjny:
e nie byl szkodliwy lub byt mato szkodliwy dla ludzi i zwierzat,
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» nie wywierat szkodliwego wptywu na drewno,

o nie zwigkszal palnosci drewna, a w miar¢ mozliwosci ja obnizal,
e nie korodowat stali powyzej dopuszczalnych norm,

o byt dostgpny w potrzebnych ilosciach,

e byl mozliwie tani.

Z chemicznego punktu widzenia srodki ochrony drewna mozna podzieli¢ na srodki
nieorganiczne, $Srodki organiczne a takze inne preparaty ochrony drewna [1].

3.1. Nieorganiczne Srodki impregnacyjne

Nieorganiczne $rodki impregnacyjne sa to zwiazki chemiczne, gtownie w po-
staci soli 0 whasciwosciach toksycznych w stosunku do grzybow. Srodki te sa roz-
puszczalne w wodzie w roznym stopniu, a ich wada jest wymywanie si¢ z drewna
nasyconego. Nie ogranicza to jednak skutecznego zabezpieczania drewna, ktore
nie jest narazone na bezposrednie dziatanie opadow atmosferycznych. Przez od-
powiedni dobor rodzaju soli grzybobdjczych (dwoch- i wigcej), a takze ich dobor
ilo§ciowy w roztworze impregnacyjnym, mozna rozszerzy¢ zakres stosowania
tych $rodkow. Do impregnacyjnych §rodkéw nieorganicznych mozna zaliczy¢
fluorki — fluorek sodu NaF, kwasne fluorki: fluorek sodu NaF HF, fluorek potasu
KF HF, fluorek amonu NH,F HF, sole Wolmana; fluorokrzemiany — fluorokrze-
mian cynku ZnSiF, 6H,0, fluorokrzemian magnezu MgSiF, 6H,0; zwiazki ar-
senu — arsenin sodu Na,HAsO,, arsenian sodu Na,HAsO,, sole Bolidena; zwiazki
boru —kwas ortoborowy H,BO,, boraks Na,B,O, 10H,0O, kwas tetrafluoroborowy
HBF,, s61 NH BF,; dichromiany — dichromian sodu Na Cr,0,-2H,0, dichromian
potasu K,Cr, 0, 2H,0O; chlorki — chlorek cynku ZnCl,, siarczan (VI) miedzi (II) [1].

3.2. Organiczne Srodki impregnacyjne

Do $rodkéw impregnacyjnych organicznych naleza zwiazki chemiczne state
lub ciekte, ktore sa dobrze rozpuszczalne w odpowiednich rozpuszczalnikach orga-
nicznych, a nierozpuszczalne lub trudno rozpuszczalne w wodzie. Srodki te sq sto-
sowane glownie w rozpuszczalnikach oleistych. Podatno$¢ do ograniczonego wymy-
wania z drewna oleistych srodkow impregnacyjnych jest spowodowana wlasnosciami
hydrofobowymi tych $rodkéw. Srodki oleiste przeznaczone sa do nasycania drewna
suchego. Do wad tych $rodkow nalezy zaliczy¢ obnizenie temperatury zaptonu
drewna (w krotkim czasie po nasyceniu, kiedy wyparowuja z drewna lotne sub-
stancje), a takze nieprzyjemny zapach, ktory wydziela si¢ z drewna nasyconego.
Do impregnacyjnych srodkéw organicznych zalicza si¢: karbolineum, dinitrofenol,
dinitrofenolan sodu, pentachlorofenol, pentachlorofenolan sodu, nafteniany miedzi,
chloroacetamid oraz olej kreozotowy [1].
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Do najbardziej znanych i stosowanych $rodkow organicznych do nasycania
drewnianych podktadéw kolejowych (95% impregnowanych drewnianych pod-
ktadow kolejowych w 2010 r.) nalezy olej kreozotowy, nazywany tez impregna-
cyjnym. Zastosowanie tego srodka impregnacyjnego do ochrony drewna w pod-
ktadach kolejowych zwigksza trwato$¢ podktadu od 10 do 30 lat. Olej kreozotowy
wystepuje w postaci oleistej cieczy o charakterystycznym zapachu [1, 3, 18, 21].

Olej kreozotowy jest mieszaning produktéw destylacji smoty wegla kamien-
nego wrzacych w granicach temperatur 200-360°C. Sklada si¢ on z réznych
zwiazkow aromatycznych. Najwigksza grupg zwiazkéw oleju impregnacyjnego
stanowia sktadniki o charakterze obojgtnym (80-90%). Sa to gtownie wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne: naftalen, antracen, fenantren, piren, chryzen
i inne. Zawarto$¢ sktadnikow o charakterze kwasowym, gtownie fenoli, waha si¢
przewaznie w granicach 4-16% (konkretna wielko§¢ dopuszczaja normy po-
szczegolnych krajow). Sktadniki zasadowe stanowia (3,5-4,5)% oleju impregna-
cyjnego. Sa to przede wszystkim pirydyna i jej pochodne, chinolina i jej po-
chodne metylowe, izochinolina i inne [1].

Gléwnym czynnikiem impregnacyjnym w oleju kreozotowym sa wysoko
wrzace neutralne sktadniki o charakterze obojetnym. Z tego powodu zmniejszono
zawartos¢ wszelkich kwasow, np. kwasu karbolowego w oleju. Na podstawie ba-
dan stwierdzono, ze kwas karbolowy jest §rodkiem antygnilnym tylko w $rodo-
wisku wodnym, natomiast w §rodowisku oleju tych wtasnosci nie ma [18]. Do
usunigcia z drewna czynnikow gnilnych 1 bakterii wystarczaja bardzo nieznaczne
ilosci oleju kreozotowego [18]. Olej kreozotowy nie powoduje korozji stali, co jest
szczegolnie wazne dla czgSci sktadowych nawierzchni kolejowej oraz stupdw
telegraficznych i stupow sieci elektrycznych. Olej jest tanim $rodkiem grzybo-
bodjczym, cechuje sig stosunkowo wysoka toksycznoscia w stosunku do grzybow
i owadow oraz duza trwatoscia w drewnie nasyconym. Chroni ponadto drewno
w duzym stopniu przed nawilzaniem. Warunki techniczne, jakim powinien odpo-
wiada¢ produkowany w Polsce olej kreozotowy, okresla norma PN-EN 13991 [12].

Olej kreozotowy nadaje si¢ dobrze do impregnacji wyrobéw drewnianych
dzigki potaczeniu trzech nastgpujacych wiasnosci [18]:

+ ma dobre wlasnos$ci antygnilne,

e nie usuwa si¢ z materiatu drewnianego pod wptywem wody lub wilgoci grun-
towej,

e nie zmienia swych wiasnosci pod wplywem sktadnikéw gruntowych, jak to
ma miejsce przy solach metali.

W wyniku badan mikrofiory na drewnianych materiatach kolejowych nasyco-
nych olejem kreozotowym, wyodrgbniono bakterie Pseudomonas, ktdére maja
zdolnos¢ do wzrostu na tym oleju, jako jedynym zrodle wegla. Jedynie sktadniki
obojetne (gldwnie wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne: naftalen, antracen,
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fenantren, piren, chryzen) sa dobrym zrédlem wegla do wzrostu szczepdw tych
bakterii. Sktadniki o charakterze kwasowym (np. fenole) oraz sktadniki zasadowe
(pirydyna, chinolina) wywieraja hamujacy wplyw na wzrost bakterii Pseudomonas.
Olej kreozotowy uznano jako substancj¢ toksyczng wobec grzybow wystepujacych,
np. na podktadach. Jednak wykonawcy badan sugeruja zmiang procentowej normy
dotyczacej zawartosci zwiazkow o charakterze kwasowym i zasadowym w oleju
kreozotowym. Jest to zwiazane z faktem, ze mimo wszystko grzyby sa gtdéwna
przyczyna biologicznego niszczenia materiatow drewnianych nawierzchni kole-
jowej. Poza tym te materialy sa niszczone przez czynniki mechaniczne i atmosfe-
ryczne, ktoérym trudno jest skutecznie zapobiec [1].

3.3. Inne $rodki ochrony drewna

W celu przedtuzenia uzytecznosci drewna stosowanego do podktadéw kolejo-
wych, nalezy uwzgledni¢ inne metody jego ochrony. Zmniejszenie czasu rozktadu
drewna przez grzyby jest mozliwe przez zaaplikowanie fungicydu bezposrednio
do drewna [22]. Analiza danych literaturowych wykazata, ze w latach dziewig¢-
dziesiatych ubiegtego wieku jednym z najczesciej stosowanych srodkdéw ochrony
drewna w Europie byly preparaty typu CCB (chrom — miedz — bor). Sa to $rodki
ochrony skuteczne w zakresie szerokiego spektrum grzybow niszczacych drewno,
a po utrwaleniu si¢ w drewnie, jednocze$nie matym ryzyku oddziatywania na
srodowisko [16, 19]. Mieszaning soli grzybobdjczych opracowano takze w Polsce.
Srodek ochrony drewna zawierat oprécz soli chromu, miedzi i boru réwniez sole
cynku, co wptywa na zwigkszenie zakresu jego aktywnosci grzybobojczej w sto-
sunku do grzyboéw rozkladu brunatnego, biatego i szarego [19, 20]. Wsrod naj-
czesciej stosowanych fungicyddéw znajduja si¢ takze: tlenek tributylocynowy
(TBTO), preparat typu CCA (zawierajacy sole Cr, Cu, As), sl sodowa pentachlo-
rofenolu (NaPCP), chlorek alkilo-dimetylo-benzyloaminowy (QAC) [17].

Znane sg takze inne sposoby zabezpieczenia drewna i materiatow drewnopo-
chodnych stosowanych w kolejnictwie przed dziataniem czynnikdéw atmosferycz-
nych i mikroorganizmoéow. Do polepszenia odpornosci stosuje si¢ polimeryzacje
wprowadzonych do drewna monomerdw i wytworzenie powtoki zywicznej [23].

4. Skutecznos¢ dzialania Srodka impregnacyjnego

Skutecznos¢ dziatania impregnatu materialu drewnianego zalezy od stopnia
wchtonigcia substancji w strukture drewna. Glgbokos¢ wnikania roztworéw im-
pregnacyjnych w drewno ma istotny wptyw na trwato$¢ drewna nasyconego. Do
najwazniejszych czynnikéw, ktore maja wplyw na glebokos¢ wnikania naleza:

o gatunek drewna i jego cechy wilasne (biel, twardziel, falszywa twardziel, sinizna),
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o wilgotno$¢ drewna (drewno poddane impregnacji powinno charakteryzowac
si¢ jak najmniejsza wilgotnoscia),

o rodzaj srodka impregnacyjnego i jego wtasciwosci fizykochemiczne,

e metoda i technologia nasycania (temperatura, ciSnienie, czas nasycenia) [1].

Skutecznos¢ dziatania srodkow ochrony drewna okreslaja wymagania normy
PN-EN 599-1 [7]. Zgodnie z nia, $rodki impregnacyjne nalezy bada¢ z uwzgled-
nieniem odpowiedniej klasy zagrozenia, metody stosowania, rodzaju drewna do
ktérego zamierza sig je zastosowaé, gatunku owadow (o ile w ogole) oraz potrzeby
stosowania powtoki lakieru lub innej powtoki. Srodki ochrony drewna przezna-
czone do nawierzchni kolejowej powinny spelnia¢ minimalne wymagania sku-
tecznosci zgodnie z 4 klasa zagrozenia. Srodki te powinny wykaza¢ skutecznosé
przeciwko grzybom podstawczakom rozktadajacym drewno zgodnie z EN 113
po EN 73 i oddzielnie po EN 84, wiaczajac w to Coriolus versicolor nabuku i/ lub
sosnie zwyczajnej i skutecznos¢ przeciwko wywotujacym rozktad szary mikro-
organizmom zgodnie z ENV 807. Jezeli moze by¢ zadana lub wymagana dodat-
kowa skutecznos¢ biologiczna w badaniach poligonowych lub przeciwko grzy-
bom powodujacym sinizng wtorna, sSrodek powinien wykazac skuteczno$¢ zgodnie
z wymaganiami testow zgodnych z EN 252 lub EN 152-2. Srodki przeznaczone
do stosowania w klasie zagrozenia 4 nalezy bada¢ zgodnie z EN 113, stosujac
Coriolus versicolor i skutecznos¢ dla tego grzyba trzeba wykazac na so$nie zwy-
czajnej albo na buku, albo na nich obu, zaleznie od tego, czy zada si¢ lub specy-
fikuje skutecznos¢ dla drewna iglastego, lisciastego czy dla obu rodzajow [7].

5. Proces impregnacji materialu drewnianego olejem
kreozotowym

Trwalo$¢ nasyconych elementow drewnianych w torze zalezy od wielu czyn-

nikéw. Wsréd nich mozna wymienic¢ [1]:

e rodzaj drewna i jego budowe,

o wilgotno$¢ w chwili nasycania,

e metodg nasycania,

o skuteczno$¢ dziatania §rodka impregnacyjnego (jego rodzaj i ilos¢ wchionigta
przez drewno),

o warunki klimatyczne,

e rodzaj podsypki i sposob przytwierdzenia szyny do podktadu,

o dokladno$¢ utrzymania torow,

o predkos¢ pociagdw oraz obcigzenie przewozami na danej linii.
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5.1. Badania wyrobow drewnianych przeznaczonych
do nawierzchni kolejowej

Wyroby drewniane stosowane do budowy nawierzchni kolejowej takie, jak pod-
ktady, podrozjazdnice i mostownice sa wytwarzane z drewna sosnowego (25%),
debowego (51%), bukowego (21%) a takze innych rodzajow drewna (3%).

Metody badan elementéw drewnianych
W Laboratorium Badan Materiatow i Elementow Konstrukcji Instytutu Kolej-
nictwa wykonywano badania wyrobow drewnianych przeznaczonych do na-
wierzchni kolejowej, stosujac nastepujace metody:
o okreslenie rodzaju, typu, odmiany, jakos$ci i zabezpieczenia przed pgkaniem
materiatu drewnianego nawierzchni kolejowej wedtug PN-EN 13145 [10],
o okreslenie wymiarow materiatu drewnianego nawierzchni kolejowej wedtug
PN-EN 13145 [10],
e Oznaczanie wilgotno$ci drewna wedtug PN-EN 13183 [11],
o Oznaczenie glebokosci przesycenia drewna wedtug PN-D-95014 [6]
e Oznaczanie ilosci oleju impregnacyjnego pochlonigtego przez drewno wedlug
PN-D-95014 [6]
Tablica 1
USrednione wyniki badan wyrobéw drewnianych nasycanych olejem
kreozotowym typu B i C uzyskane w nasycalniach 1-5* w latach 2008-2012
Table 1
Averaged results of saturated wood creosote oil type B and C obtained
in wood treating plants 1-5" in 2008-2012

Glebokosé Ios$¢ oleju pochlonigtego

Rodzaj Odmiany | Wilgotno$¢ | przesycenia drewna przez drewno
elementu materialu drewna [mm]** [kg/m3]***
drewnianego | drewnianego = [% H,O] ; : ; :

Olej B Olej C Olej B Olej C
Mostownice 228 +1 12,0 12,3 49,0 45,8
Podklady De¢bowe 22,1+1 20,0 17,7 61,1 51,0
Podrozjazdnice 23,1+1 23,6 12,4 57,0 52,3
Mostownice 19,8+ 1 27,5 40,0 87,9 89,5
Podklady Sosnowe 19,8+ 1 26,5 31,6 107,5 118,0
Podrozjazdnice 21,0+1 41,0 35,9 110,5 103,0
Podklady Bukowe 20,9+ 1 37,2 30,1 157,7 147,4

* Szczegotowe wyniki badan sa w posiadaniu Laboratorium Badan Materiatow i Elementow
Konstruke;ji.
** Niepewno$¢ pomiaru na poziomie ufnosci 95% wynosi £1 mm.
**% Niepewno$¢ pomiaru na poziomie ufnosci 95% wynosi £5%.
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Analiza wynikéw badan wyrobéw drewnianych nawierzchni kolejowej

W tablicy 1 przedstawiono zestawienie wynikow badan (warto$ci usrednione),
istotnych z punktu widzenia procesu impregnacji olejem kreozotowym typu Bi C
r6znego rodzaju elementéw drewnianych i odmian materiatu drewnianego prze-
znaczonych do nawierzchni kolejowej, uzyskane w nasycalniach podktadow
w latach 2008-2012. Sposob pobrania probek i miejsce pobrania probek byly
zgodne z norma PN-D-95014 [6].

Z zestawien wynikow dla poszczegdlnych nasycalni wynika, Ze procesy nasy-
cania materiatu drewnianego sosnowego, degbowego i bukowego przeznaczonego
do nawierzchni kolejowych sa prowadzone zgodnie z wymaganiami norm przed-
miotowych [6]. Olej typu B i olej typu C przesyca drewno zgodnie z wymaga-
niami norm przedmiotowych. Zaobserwowana mniejsza gltgbokos¢ przesycenia
w procesie impregnacji olejem typu C w poréwnaniu do procesu impregnacji
olejem typu B, moze by¢ spowodowana wtasciwosciami fizykochemicznymi, ta-
kim jak: wyzsza lepko$¢ 1 wyzsza temperatura krystalizacji oleju kreozotowego
typu C. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwagg, ze zarowno norma PN-D-95014 [6] oraz
PN-EN 13145 [10] nie réznicuja wymagan w zakresie impregnacji wyrobow
drewnianych nawierzchni kolejowej dla poszczegdlnych rodzajow srodkow im-
pregnacyjnych.

5.2. Badania wlasciwosci fizykochemicznych oleju kreozotowego

Olej kreozotowy jest wciaz najbardziej znanym i najcze$ciej stosowanym
srodkiem impregnujacym drewniane podktady kolejowe. Do zastosowania wpro-
wadzono olej kreozotowy typu B i typu C. Oba rodzaje oleju impregnacyjnego
moga rozni¢ si¢ migdzy soba wilasciwosciami fizykochemicznymi, co moze
wptywac na sposdb prowadzenia procesow technologicznych nasycania i jakos¢
ochrony materialu drewnianego.

5.2.1. Metody badan oleju kreozotowego
Wymagania techniczne i metody badan oleju kreozotowego stosowanego
w przemysle drzewnym do celéw ochrony, zawarte w normie PN-EN 13991 [12],
obejmuja nastepujace oznaczenia:
o gestos¢ oleju impregnacyjnego wedtug PN-EN ISO 3675 [14],
o sktad frakcyjny oleju impregnacyjnego wedtug PN-C-97055 [4],
e zawarto$¢ wody w oleju impregnacyjnym wedtug PN-EN ISO 9029 [15],
o zawarto$¢ sktadnikéw nierozpuszczalnych w toluenie lub benzenie wedlug
PN-C-97057 [5],
o zawarto$¢ benzo(a)piranu wedtug PN-EN 1014-3 [8],
o zawarto$¢ fenoli ekstrahowanych wedtug PN-EN 1014-4 [9],
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e temperatura zaptonu oleju impregnacyjnego wedtug PN-EN ISO 2719 [13],
o temperatura krystalizacji wedtug PN-EN 13991 [12].

5.2.2. Analiza wynikow badan laboratoryjnych oleju kreozotowego
stosowanego w nasycalniach podkladow

W tablicy 2 przedstawiono zestawienie wynikow badan oleju impregnacyj-
nego typu B i typu C, wykonanych przez Instytut Kolejnictwa na probkach do-
starczanych do nasycalni podktadéw w latach 2008-2012 [2]. Z zestawienia wy-
nika, ze oba rodzaje olejow kreozotowych, tj. typu B i C spelniaja wymagania
normy PN-EN 13991 [12] z wyjatkiem badania sktadu frakcyjnego do tempera-
tury 300°C dla oleju B w nasycalni 4 i dla oleju C w nasycalni 3. Charakteryzuja
si¢ one wlasciwosciami fizykochemicznymi zblizonymi do siebie w zakresie ta-
kich parametrow jak:
o zawartos¢ wody,
o zawarto$¢ sktadnikow nierozpuszczalnych w toluenie,
e temperatura zaptonu.

Podstawowe roznice migdzy olejem kreozotowym typu B i C dotycza:

1. Zawartosci fenoli ekstrahowanych woda, ktore sa uznawane za jeden z najbar-
dziej toksycznych sktadnikow oleju i s ograniczane ww. norma. W oleju ga-
tunku C znajduje si¢ wigksza zawartos¢ fenoli ekstrahowanych woda, tj. od 1,1%
do 1,6% podczas gdy w oleju typu B jest go od 0,6% do 1,0%, co zmniejsza jego
toksycznosc.

2. Zawartosci lotnych zwiazkdéw organicznych (LZO). Olej gatunku C w stosunku
do gatunku B wykazuje nizsza zawartos¢ frakcji wrzacych do 235°C i 300°C.
Dzigki niskiej zawartos$¢ frakceji wrzacych do 300°C (obnizenie lotnosci) olej
typu C charakteryzuje si¢ mniejsza uciazliwo$cia zapachowa w temperaturze
otoczenia. Natomiast niskowrzace sktadniki wystgpujace w oleju impregna-
cyjnym typu B powoduja obnizenie jego lepkosci i tym samym umozliwiaja
szybsza 1 glgbsza penetracje w drewno.

3. Temperatury krystalizacji, ktora jest zwigzana z zawartoscia LZO, poniewaz
mniejsza zawartos¢ LZO powoduje zwigkszenie temperatury krystalizacji
oleju typu C, co wiaze si¢ z koniecznos$cia podgrzewania zbiornikow i rur
w fazie jego magazynowania.

4. Gestosci 1 temperatury krystalizacji, ktore moga mie¢ bezposredni wptyw na
procesimpregnacji. Olej typu C, ktory charakteryzuje si¢ wyzsza gestosciaitem-
peraturg krystalizacji niz olej typu B, moze stabiej impregnowac drewno.



53

Sciwosci. ..

Impregnowanie drewnianych podktadoéw kolejowych z uwzglednieniem wta

el

AeL

AeL

el

el

AeL

AeL

el

eruedewim
erupadg

¢2lqeL

1[o)NIISUOS] MOJUSWA[H I MOJRLIdIRJA UEpRg WNLIOjeIoqe] M dIs klnpleuz yepeq DyIuAm omojo30zozs 4

0s> €C> [F6€ | IF6€ | 1F8y  IF0CT [F6E | [FIC [1F8 | IFCC [1F6€ | 1F0C
19< 19< 0CI< 9¢l 0CI< | 0CI< | 0CTI< | 0OCI< | OCI< | 0OCTI< | OCI< | 0OCI<
€& & Il Il Sl 01 ¢l 01 Il 90 91 80
05> 0s> ¥C 8°S L1 14 9 9¢ 01 ¥C 01 cl
0b0S | 0b0S Sd Sd Sd Sn@ Sd Sd Sd Sd Sd Sd
F0CO | FS00 | F6I'0 F¥00  F0TO | FS00 | F0TO  F0I'0 | F0TO  F0TO
< < 10 ‘ ¢ ‘ ’ 10 10 10 10 10 10
> B g [TOFBOT0FL 00 27y w10 wg0 | F80 | FC0 | FC0
§9< 02 [T0F69 I'0FCL [ I'0FS6 10F06 1'0FSS I0FC6 I'0F06 ['0FF6 1°0L9
01> | 09+0¥ | 1°0F0 | [0F8 | 1°0FOL I0F0S [0OFOS 10FcS| 1°0F8 1°0F0S| 1°0F0 1°0F0S
0 0> 0 0 0 0l 0 0 0 0 0 0
OLT'T | OSI'T | 100°0 100°0 100°0 | 1000 | 1000 | 1000 | 100°0 | 1000 | 100°0 | 1000
+0€0°T | +0Z0°T | FOIL'L | FOTI'T |FLTI'T F8SOT F880°T F8SOT F660°T | FTSOT | F8S0T | F8S0°1
Y R10 | g kIo (4114 800¢ 10T | 800C | 0I0T | 600T 10T | 600C | Cl0C 1102
. . DRI0 sn1d-xD D10 | ahio  Dkio  dahio Dkio | gkio  Dkio | gkio
166€1 Nd-Nd G BIUTBOASEN  BIU[BOASEBN L€ eIUTRIASEN T e1ujeokseN | eruedAseN
Sm eueSewim S M : A M
9S01TBAN JruedLseN

[Do] 1foezi[eIsAry
einjerodwa],

[D.]
nuopdez eigerodwa]

[%] tpom
yoAuemoyensyo
1[OUQJ 9SOLIBMEBZ

[wdd] nuend(e)ozuaq
9s0)IBMEY

[94] a1uonjo3 m
yoAurezozsndzoiomu
MONIUPEPYS 950)RME

[%] Apom dsopeMEZ

‘0 F S8 DoSS¢ "dwdy op

Do00€ "duwrdy op
DoS€T duwa) op

[%] Aulkoxesy pep(s

[fuuo/3]
00T M 9501820

eluepeq [ezpoy

7102-8007 uI syue[d Suneaa) poom 03 PIIAIPP D pue g sdajdues [10 Suneudaadur Jo synsa Ay [,

7107-8007 Ydeie[ M ujedsseu op yosuezaaeisop O 1 g nd4) ogoulLreudsadur nfajo yoqo.ad uepeq piiuspg

z ea1IqeL



54 Jaworska A., Milczarek D., Naduk E.

Zawarto$¢ benzo(a)piranu nie jest stata dla danego gatunku oleju, ale jest uza-
lezniona od dostawy i ksztaltuje si¢ w podanym zakresie dla:
e oleju typu B: od 4 ppm do 36 ppm ($redni wynik dostaw — 16 ppm),
e oleju typu C: od 6 ppm do 24 ppm ($redni wynik dostaw — 13 ppm).

6. Aspekty ekologiczne i ekonomiczne stosowania
oleju kreozotowego

Powszechne zastosowanie oleju kreozotowego jako srodka ochrony drewna,
stwarza potrzebg weryfikowania aktualnego stanowiska na temat wplywu tych
preparatow, np. oleju kreozotowego na ludzi i $rodowisko. Ze wzgledu na sktad
chemiczny, olej kreozotowy zakwalifikowano przez Ministra Zdrowia jako niebez-
pieczny. Sktadniki stwarzajace zagrozenie, to wedlug karty charakterystyki olej ptucz-
kowy, cigzki olej antracenowy, fenol ekstrahowany woda, benzo(a)piren, naftalen.
Z tego wzgledu drewno nasaczone olejem kreozotowym nie moze by¢ stosowane
w pomieszczeniach.

W sktad $rodkéw ochrony drewna wchodza rézne zwiazki chemiczne, ktore
wykazuja rdzny stopien szkodliwos$ci i charakterystyczne oddziatywanie na orga-
nizmy [1]. Wsrod sktadnikow oleju kreozotowego wystepuja wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne WWA (w tym rowniez benzo(a)piren), ktore charak-
teryzuja si¢ podobnymi wiasciwosciami fizykochemicznymi. Wigkszos¢ WWA
wystgpuje w powietrzu w postaci par lub aerozoli. WWA znajdujace si¢ w powie-
trzu sa osadzone na pyle. WWA wystepuje w srodowisku w postaci wielosktadni-
kowych mieszanin [10]. Zawartos¢ WWA (poza benzo(a)pirenem) nie jest okre-
slona w normach dotyczacych wymagan technicznych dla oleju kreozotowego,
jednak ich wlasciwosci kancerogenne zostaty stwierdzone i jest ich zasadniczo
wiecej we frakcjach olejow smotowych o wyzszej temperaturze wrzenia [ 14].

Brak jest danych na temat ostrego dziatania toksycznego WWA, odnotowano
natomiast przewlekte ich dziatanie toksyczne na ludzi. Badania epidemiologiczne
wskazuja na istnienie zwiazku migdzy praca w narazeniu na WWA a zwigkszona
liczba przypadkow chorob nowotworowych. Ocena ta jest jednak trudna ze
wzgledu na brak danych dotyczacych stezen poszczegdlnych WWA, wystepuja-
cych w czasie narazenia. Badania toksycznos$ci przeprowadzone na zwierzgtach
wykazaty, ze w wyniku narazenia na WWA moze doj$¢ do selektywnego uszko-
dzenia niektorych narzadow i uktadow. Wzgledna sila dzialania mutagennego
poszczegdlnych WWA jest zréznicowana. Benzo(a)piren jest stosowany w te-
stach mutagennosci jako pozytywny czynnik kontrolny. Zwiazek jest kanceroge-
nem i ma wtasciwo$ci wywotywania mutacji. Najistotniejszym skutkiem oddzia-
tywania WWA na organizm jest zdolnos¢ niektérych z nich do wywolywania
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zmian nowotworowych. Olej kreozotowy sklasyfikowano ze wzgledu na praw-
dopodobienstwo dziatania rakotwoérczego za prawdopodobny kancerogen [18].

Srodki ochrony drewna moga oddzialywaé takze na roslinnos¢. Reakcja roslin
na fungicydy podczas posredniego oddziatywania przez nasycone drewno jest
stabo zauwazalna. Wyniki badan wskazuja, ze wigkszo$¢ zastosowanych fungi-
cydow okazata si¢ nieszkodliwa dla roslin. W wigkszosci wypadkéw stosowanie
zaimpregnowanego drewna prawie nie powoduje zagrozenia dla roslin. Podczas
testu kietkowania roslin na skazonym podtozu, zastosowane fungicydy, z wyjat-
kiem oleju krezotowego, okazaly si¢ fitotoksyczne. Jego oddzialywanie byto ogra-
niczone brakiem rozpuszczalnosci preparatu w wodzie, a przez to utrudnionym
dyfundowaniem do nasion. Niemniej olej kreozotowy wywart szkodliwy wptyw
na ro$liny i1 byt obserwowany efekt hamowania kietkowania.

Wybor rodzaju srodkéw impregnacyjnych warunkuja rézne aspekty: ekologiczne,
ekonomiczne, warunki technologiczne i wzgledy praktyczne. Najbardziej kluczowe
1 wymagajace przy ocenie mozliwosci 1 zasadnos$ci stosowania oleju kreozoto-
wego sg opinie z nasycalni i instytutow naukowo-badawczych. W ostatnich latach,
takze zarzadzajacy infrastruktura poszukuja oplacalnej opcji zastapienia podkta-
dow zaimpregnowanych olejem kreozotowym w celu zmniejszenia negatywnych
skutkéw stosowania oleju kreozotowego w podktadach drewnianych.

Obecnie, europejskie regulacje prawne, ktore sa okreslone odpowiednimi dy-
rektywami i rozporzadzeniami w zakresie ochrony srodowiska, przewiduja $cista
kontrolg zastosowania oleju kreozotowego. Od 1 maja 2013 r. wszedt w zycie
zakaz powszechnego stosowania oleju kreozotowego, z ograniczeniami stosowa-
nia go w celach przemystowych, m.in. w podktadach kolejowych. Jednak wszyst-
kie panstwa cztonkowskie nadal zachowuja mozliwo$¢ zezwalania na korzystanie
z oleju kreozotowego w poczatkowym okresie 5 lat, tj. do 30 kwietnia 2018 r. po
przedstawieniu nie p6zniej niz do dnia 31 lipca 2016 r. sprawozdania, w ktorym
wykaza, ze nie ma mozliwos$ci zastosowania alternatywnych rozwiazan i opisza
jak promowany jest ich rozwoj. Podczas poszukiwania alternatywnych rozwiazan,
oprocz aspektow ekologicznych (wpltyw na srodowisko, mozliwos¢ utylizacji) i eko-
nomicznych, nalezy wzia¢ pod uwage podobne wtasciwosci techniczne i funk-
cjonalne, a takze mozliwos$¢ uzytkowania przez 30 lat catkowicie innych materia-
16w lub podktadéw drewnianych z nowym srodkiem impregnujacym [24].

7. Podsumowanie

Na podstawie analizy literatury oraz wynikow prac realizowanych w Labora-
torium Badan Materiatow i Elementow Konstrukcyjnych Instytutu Kolejnictwa
mozna stwierdzié, ze:
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1. Dokonanie oceny, ktéry rodzaj oleju lepiej impregnuje material drewniany
jest trudne. Roznice w glgbokos$ci przesycania i ilosci pochtonigtego oleju
typu B i oleju typu C sa prawdopodobnie zwiazane nie tylko z ich wlasciwos-
ciami fizykochemicznymi, ale takze z charakterem procesow technologicz-
nych w ocenianych nasycalniach oraz miejscem pobierania probek do ozna-
czenia glgbokosci przesycenia.

2. Skuteczno$¢ grzybobdjcza oleju typu C i oleju typu B jest porownywalna,
poniewaz o wlasciwosciach konserwujacych w oleju kreozotowym decyduja
wysoko wrzace neutralne sktadniki, ktore znajduja si¢ zarowno w preparacie
typu B, jak 1 C. W zwiazku z tym jest niezbgdna weryfikacja wlasciwosci
grzybobdjczych odpowiednimi badaniami zgodnie z norma PN-EN 599-1 [7].

3. Oleje typu B i C nie ulegaja szybkiemu wyplukiwaniu z drewna, co §wiadczy
o ich wystarczajacych wtasciwosciach hydrofobowych dla materiatow drew-
nianych stosowanych do budowy nawierzchni kolejowe;j.

4. Olej kreozotowy typu C charakteryzuje si¢ mniej intensywnym zapachem
w stosunku do oleju typu B (mniej wydzielanych sktadnikéw lotnych o przy-
krym, drazniagcym zapachu). Obnizona intensywno$¢ zapachowa oleju kreo-
zotowego typu C powinna by¢ uwzgledniana przy impregnacji drewnianych
wyrobow przeznaczonych do stosowania na torowiskach czesciowo zamknigtych.
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Impregnation Wooden Railway Sleepers Including Physical
and Chemical Properties Used Wood Protection Agent

Summary

A Riiping method for impregnation of wooden railway sleepers and types of use of impre-
gnating agents is described in this paper. The literature part also describes what is the
quality control of wood treatment and evaluate the effectiveness of impregnating agent
action. Then presents the methods and studies of wood sleepers and physicochemical
properties of creosote oil. The main attention is put on the creosote oil as a preservation
method of wooden railway sleepers taking into account standard’s requirements and the
results of the own investigations in the analysis of the literature and the results of the work
done by the Laboratory of Materials and Structural Elements. In conclusion focused on
the work done for creosote oil type B and type C. Both types of creosote oil were compa-
red at an angle of the depth of impregnation of wood, antifungal, rinsing out from wood
and odor nuisance to the environment.

Keywords: impregnation, wooden railway sleepers, wood protection agent, creosote oil

IponuTKa 1epeBAHHBIX KeJIE3HOAOPOKHBIX HINAJI
¢ YU4€TOM (PpU3MKO-XUMHYECKHUX CBOMCTB
NMPUMEHSEMbIX CPEACTB 3aAlUTHI PEeBeCHHbI

Pesrome

B crarbe onmcan metox PronuHra, 10 KOTOpOMY BeIETCS MPOMUTKA JCPEBIHHBIX KeIe3-
HOJOPOXKHBIX IIIITaJI, & TAKIKE THITBI IPUMEHSICMbIX IPOMUTOYHBIX CPEACTB. B muteparyp-
HOW YacTH OOBSCHEHO TaKXkKe B YEM COCTOUT KOHTPOIb Ka4eCTBA MPOIUTKH JIPCBECHHBI
1 1aHa OIeHKa 3()(HEeKTUBHOCTH BO3ACHCTBHUS MPOITUTOYHOIO CPEACTBA. 3aTeM IPEICTaB-
JICHBI METOIBI M PE3YJbTaThl HCCIICIOBAHMNA ACPEBSIHHBIX H3MCNUN U (HPU3UKO-XUMHUIEC-
KHX CBOMCTB Kpeo3oTHOro macia. [Ipu aHasimse JTUTeparypbl U pe3ysibTaToB padoT, BbI-
nonHseMbIx Jlaboparopuell HCIBITAHUA MAaTepUANIOB W DJICMEHTOB KOHCTPYKIHUH,
0COOEHHOE BHHMaHHE OOpAIlleHO Ha METOJ MPOMHUTKU JEPEBSIHHbBIX JKEJIE3HOIOPOKHBIX
IIITaJ]T KPEO30THBIM MACIIOM C TOYKHU 3PCHHUSI HOPMATHBHBIX TPEOOBAHUI U COOCTBEHHBIX
uccien0Bannil. B 3akioueHnn craTbu 00CYKICHBI PE3yNbTaThl paboT, MPOBOIUMBIX IS
M3y4YCHHsI Kpeo30THOro macia Tumna B u tuna C. O0a Trma maciia CpaBHCHBI B OTHOIIIC-
HUU TIYOWHBI IPOIUTKH APEBECHHBI, YPPEKTUBHOCTH KaK (DYHTHIINIA, BEIMBIBAHUS W3
JPEBECUHBI U 3allaXa HEMPHUSITHOTO JIJISl OKPYKAIOIICH CPEIbL.

KaroueBble cjioBa: NPOIUTKA, JCPEBSIHHBIC KEIE3HOJOPOXKHBIC IIIMAJbl, CPEACTBA 3a-
IIUTHI JJPEBECUHBI, KPEO30THOE MACIIO



