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Sammendrag

Som en del av etatsprosjektet SaltSMART utferes det en studie for @ oke forstdelsen om hvordan tilsetningsstoffer kan
redusere saltforbruket. Denne rapporten fokuserer pa levetiden av salt pa veg. Det gis forst en beskrivelse av de ulike
mekanismene som fjerner salt fra vegbanen og hvordan tilsetningsstoffer muligens kan pavirke disse mekanismene. Deret-
ter beskrives det et feltforsgk hvor salttapet har blitt dokumentert for salt med og uten tilsetningsstoff . Det har blitt utfert
fem tester hvor forlgpet i saltmengde pa veg er beskrevet med mer enn 1900 saltmalinger .

Det er ikke dokumentert en gkning av saltets levetid ved a bruke et tilsetningsstoff til saltlasning. | alle tester var levetiden
av salt med tilsetningsstoff i samme sterrelsesorden som salt uten tilsetningsstoff . P4 vate vegoverflater, hvor bade vegsalt
og tilsetningsstoffet var i opplasning, foregikk salttapet via de samme tapsmekanismer; nemlig sprut fra kjoretey og muli-
gens naturlig avrenning.

Pa torre vegoverflater, hvor saltet hadde krystallisert ut pd vegbanen, holdte saltet seg lenge pad vegen, bade med og uten
tilsetningsstoff . | et spesifikt tilfelle med gunstig testforhold var det etter 30 timer og mer enn 20 000 kjoretgypasseringer
fortsatt ingen tegn til at saltet hadde blitt fjernet fra vegbanen, verken det med eller uten tilsetningsstoff .

Den lenge levetid til salt som har utkrystallisert seg etter fordampning av vannet motstrider den vanlige oppfatningen at
"salt forsvinner ndr veien torker opp". Det er funnet tydelige indikasjoner at det er maletekniske begrensninger ved
restsaltmaler SOBO20 som fordrsaker en underestimering av den reelle saltmengde pa terre vegoverflater.

Summatry

The Norwegian Public Roads Administration seeks to optimize salt usage in winter maintenance in order to minimize envi-
ronmental impacts. In this respect there is a need for a better understanding of how road salt additives, such as agricul-
tural bi-products, can reduce usage of road salt. This report describes the different mechanisms of salt removal from road
surfaces and how salt additives possibly can affect these mechanisms. Following, it describes a case study performed in
Norway to document the removal of salt with and without salt additives. Five tests have been performed where the
change in salt amount is described by over 1900 salt measurements.

An extended lifetime due to salt additives has not been found. In all tests, the lifetime of salt with additive was about the
same as the lifetime of salt without additives. On wet road surfaces, where both the salt and the additive were dissolved,
the salt loss occurred by the same mechanisms; the spray of water from vehicles and possibly run-off.

On dry road surfaces, where the salt had crystallized due to evaporation of water, salt remained on the road surface for a
prolonged period of time, both with and without the salt additive. In one case with favourable testing conditions, there
were no indications of salt loss after 30 hours, or 20 000 vehicle passages.

There has been found clear indications that the used instrument to measure salt, SOBO20, is unable to detect all salt that
is present in crystallized form. This can result in an underestimation of the real amount of salt present on dry surfaces.
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SAMMENDRAG

| de senere arene har det veert gjennomfaert ulike forsgk med tilsetningsstoffer il
vegsalt, blant annet med den hensikt & redusere saltforbruket. Som en del av
etatsprosjektet SaltSMART utfgres det en studie for & gke forstaelsen om hvordan
tilsetningsstoffer kan redusere saltforbruket. Denne rapporten fokuserer pa levetiden
av salt pa veg. Det gis farst en beskrivelse av de ulike mekanismene som fjerner salt
fra vegbanen og hvordan tilsetningsstoffer muligens kan pavirke disse mekanismene.
Deretter beskrives det et feltforsgk hvor salttapet har blitt dokumentert for salt med
og uten tilsetningsstoff. Forsegkene fant sted i vintersesongen 2007/2008 pa en 1,4
km lang strekning av Rv80 mellom Bode og Fauske og har blitt utfgrt med
saltlesning. Det har blitt utfert fem tester hvor forlgpet i saltmengde pa veg er
beskrevet med mer enn 1900 saltmalinger.

Det er ikke dokumentert en gkning av saltets levetid ved & bruke et tilsetningsstoff til
saltlesning. | alle tester var levetiden av salt med tilsetningsstoff i samme
starrelsesorden som salt uten tilsetningsstoff. Pa vate vegoverflater, hvor bade
vegsalt og tilsetningsstoffet var i opplagsning, foregikk salttapet via de samme
tapsmekanismer; nemlig sprut fra kjgretay og muligens naturlig avrenning. Under
disse forhold hadde tilsetningsstoffet ikke mulighet til & gke levetiden.

Pa terre vegoverflater, hvor saltet hadde krystallisert ut pa vegbanen, holdte saltet
seg lenge pa vegen, bade med og uten tilsetningsstoff. | et spesifikt tilfelle med
gunstig testforhold var det etter 30 timer og mer enn 20 000 kjgretgypasseringer
fortsatt ingen tegn til at saltet hadde blitt fijernet fra vegbanen, verken det med eller
uten tilsetningsstoff. Denne lenge levetiden ble rask avsluttet da det kom regn pa
vegbanen og salt forsvunnet ved sprut og muligens avrenning.

Den lenge levetid til salt som har utkrystallisert seg etter fordampning av vannet
motstrider den vanlige oppfatningen at "salt forsvinner nar veien terker opp”. Det er
funnet tydelige indikasjoner at det er maletekniske begrensninger ved restsaltmaler
SOBO20 som forarsaker en underestimering av den reelle saltmengde pa tarre
vegoverflater.






SUMMARY

In recent years, several tests have been conducted with additives to road salt (such
as agricultural bi-products), with one of the purposes being reduction of the amount
of salt used for winter maintenance. The Norwegian Public Roads Administration
seeks to optimize salt usage in winter maintenance in order to minimize
environmental impacts. In this respect there is a need for a better understanding of
how road salt additives can reduce usage of road salt. Focus is directed to the
extension of the lifetime of salt on road surfaces.

This report describes the different mechanisms of salt removal from road surfaces
and how salt additives possibly can affect these mechanisms. Following, it describes
a case study performed in Norway to document the removal of salt with and without
salt additives. Five tests have been performed where the change in salt amount is
described by over 1900 salt measurements.

An extended lifetime due to salt additives has not been found. In all tests, the lifetime
of salt with additive was about the same as the lifetime of salt without additives. On
wet road surfaces, where both the salt and the additive were dissolved, the salt loss
occurred by the same mechanisms; the spray of water from vehicles and possibly
run-off. Under these conditions the additive had no possibilities to increase the
lifetime of salt.

On dry road surfaces, where the salt had crystallized due to evaporation of water,
salt remained on the road surface for a prolonged period of time, both with and
without the salt additive. In one case with favourable testing conditions, there were
no indications of salt loss after 30 hours, or 20 000 vehicle passages. This long
lifetime quickly terminated when rain wetted the pavement.

In Norway, winter maintenance personnel appear to share a common opinion that
“salt disappears when the road dries up”. This opinion, however, contradicts the
measurements performed in this case study. There has been found clear indications
that the instrument to measure salt (SOBO20) is unable to detect all salt that is
present in crystallized form. This underestimation of salt on dry surfaces may have
contributed to the opinion that “salt disappears when the road dries up”.
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1 INTRODUKSJON

1.1 Bakgrunn

Med bakgrunn i det gkende saltforbruket i Norge, samt et sterkere fokus pa
miljgkonsekvenser av salting, leter Statens vegvesen gjennom etatsprosjektet
SaltSMART etter muligheter for en mer miljgforsvarlig saltpraksis. Siden
miljgkonsekvensene av dagens saltbruk, naturens talegrenser, og utslipp av salt
varierer geografisk, varierer ogsa innsatsen for & oppna en miljgforsvarlig saltpraksis
geografisk. For a handtere disse forskjeller brukes det i SaltSMART et konsept hvor
vegnettet blir delt inn i tre ulike soner. Sonene, som er angitt med fargene grenn, gul,
og rad, representerer stgrrelse av miljgkonflikten som oppstar pa grunn av dagens
salting. Dimensjonen av miljgkonflikten gir grunnlag til innsatsnivaet for a redusere
miljgkonflikten. Utviklingen av konseptet er fortsatt i gang og sonene er ikke endelig
definert. En forelgpig beskrivelse av sonene er gitt i Tabell 1.

Tabell 1. Forlagpig beskrivelse av soneinndelingen.

Sone Miljgkonflikt @nsket/ngdvendig tiltak
Ingen konkret miljgkonflikt
med dagens saltpraksis

Grgnn Generell saltreduksjon’

ikke alvorlig miljgkonflikt, men en
Gul stigende trend for miljgpavirkning av
dagens salting

Sterk reduksjon av
saltforbruket

Sterk reduksjon eller
alternative metoder av
vinterdrift

Dagens saltbruk farer til en alvorlig

Red miljskonflikt

| de senere arene har ulike tilsetningsstoffer til vegsalt fatt mer fokus: i Sverge har
det blitt tilsett sukker med utgangspunktet & stimulere lokale sukkerproduksjon
(Gabrielsson, 2008), i England har det blitt forsek med det et sukkerderivat, blant
annet for & oppna et bedre spredemgnster og minske korrosjonsskader av salt
(Wilson et al.,, 2003), og i Oslo har veert forsgk med vegsalt befuktet med
magnesiumkloridigsning med g@nske & redusere saltforbruket og utvidere
brukstemperaturomrade (Vaa and Meland, 2005).

| denne rapporten defineres et tilsetningsstoff som et produkt tilsatt til et virkemiddel
(vegsalt) for & gke ytelsen av virkemiddelen i vinterdrift av veger.

1.2 Malsetningen

For & oppna en generell reduksjon av saltforbruket (tiltak for grenne soner) ble
tilsetningsstoffer ansett som potensiell interessante. Men som papekt i en nylig utgitt
litteraturoversikt som var utarbeidet for den britiske Highways Agency (2007) mangler
det vitenskapelig kunnskap om ytelse av produkter som blir brukt som
tilsetningsstoffer. Slik kunnskap er nedvendig for & kunne foreta rasjonelle

' Selv om det er ingen konkrete miljgkonflikter i granne soner er det et behov for generell reduksjon for
a unnga at det pa et seinere tidspunkt oppstar en miljgkonflikt.



beslutninger om bruk av tilsetningsstoffer. Et generelt spgrsmal som er fortsatt
ubesvart er hvordan tilsetningsstoffer eventuelt kan redusere saltforbruket. Derfor har
dette studiet fglgende malsetting:

@ke forstaelsen om hvordan tilsetningsstoffer kan redusere saltforbruket.

1.3 Avgrensing

Dette studiet er spesifikt rettet mot gkt forstaelse av virkingen av tilsetningsstoffer. En
totalvurdering om spesifikke produkter, eller en kvantifisering av oppnaelig
saltreduksjon med hjelp av tilsetningsstoffer er utafor rekkevidde av dette studiet.

1.4 Forskningsspgrsmalet og hypotesen

| utgangspunktet er det to muligheter hvordan et tilsetningsstoff til vegsalt fysisk sett
kan redusere saltforbruket og beholde samme resultatet pa veg: (1) ved a gke
virkingsgraden av vegsalt, og (2) forlenge levetiden av salt pa veg. Begge muligheter
diskuteres adskilt nedenfor:

Virkningsgrad av vegsalt

Sentralt i virkningen av salt er evnen til & sette ned frysepunktet av vann, bade nar
det gjelder anti-ising og de-ising. Frysepunktnedsettelse er i hovedsak avhenging av
antall molekyler eller ioner som er i opplgsningen (Atkins and de Paula, 2002), og i
mindre grad om egenskapene av molekylet som er i opplgsning?.
Frysepunktnedsettelse av vann oppstar dermed ved alle stoffer som er i opplgsning,
ikke bare med natriumklorid.

Siden natriumklorid er godt Igselig i vann, skal all natriumklorid veaere i opplgsning sa
lenge lgsningen er ikke mettet enda, gitt at stoffet har fatt nok tid til a lgse opp. Et
tilsetningsstoff kan dermed ikke g@ke antall opplgste ioner av en gitt mengde
natriumklorid. Ved & tilsette et annet stoff til natriumklorid kan tilsetningsstoffet selv
ogsa bidra til & sette ned frysepunktet, men i dette tilfelle gker stoffet ikke
virkningsgraden av natriumklorid, men "overtar” en del av virkningen.

Det er opplagt at hvis man erstatter en del av vegsalt med et annet produkt som
setter ned frysepunktet, at man kan oppna en saltreduksjon i stgrrelsesorden av den
mengde salt som har blitt erstattet. Men vanligvis blir ikke tilsetningsstoffet tilsatt i
stor nok mengde for a utgjgre en vesentlig forskjell pa denne mate. Dette reflekteres
ogsa i en eksperimentell sammenlikning av fasediagrammer av natriumklorid og
natriumklorid med magnesiumklorid i vektforhold 70/6, hvor forskjellen i frysepunktet
var mindre enn én grad Celsius (Rekstad and Hardarson, 2005).

2 Frysepunktnedsettelse er et kollegativ egenskap og er dermed i prinsipp uavhengig av molekyl-art,
men det finnes molekylspesifikke interaksjoner som gir fravik fra denne ideelle oppfarselen (Fullerton
etal., 1994).
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Basert pa den generelle forstaelse av de fysiske mekanismene som forarsaker
frysepunktsnedsettelse (ofte referert til som kolligative egenskaper) kan man fastsla
at:

1. Et stoff ma veere i oppl@sning for & kunne sette ned frysepunktet av vannet.

2. To ulike stoffer i opplagsning bidrar begge til nedsetting av frysepunktet, men
pavirker hverandre i utgangspunktet ikke.’

Ut fra disse observasjoner anses det at et produkt X kan erstatte en del av saltets
virkning, men kan ikke gke virkningen av en gitt mengde salt i opplasning. Det anses
derfor usannsynlig at et tilsetningsstoff kan redusere saltforbruket ved a oke
virkningsgraden av natriumklorid.

Levetid av salt pa veg

Levetiden av salt pa veg kan defineres av tiden salt er fysisk tilstede pa vegbanen og
beskrives vanligvis med forlgpet av saltmengde i tid, eller akkumulert trafikk.
Levetiden av salt, og dermed varighet av et salttiltak, er et tema som er fortsatt under
aktiv forskning. Mitchell m.fl. (2004) beskriver en enkel empirisk modell for
saltmengdeforlgpet for saltlake av natriumklorid pa terr veg, Raukola m.fl. (2004)
utferte feltmalinger med saltlake av natriumklorid, saltlake av kalsiumklorid og
befuktet natriumklorid, Svanekil (2007) utfgrte feltmdling med varmbefuktet,
kaldbefuktet og terr natriumklorid pa relativ terre vegbaner, og Lysbakken og Norem
(i trykk) beskriver ulike tapsmekanismer av salt, basert pa feltmalinger av befuktet
natriumklorid pa fuktige og vate vegbaner.

En tapsmekanisme er forstatt som en fysisk prosess som fjerner salt fra vegbanen.
Man kan skille mellom initial tap (tap som forekommer under utleggingen) og tap som
foregar etter utleggingen. | det siste tilfelle kan salt tapes (1) i uopplast form enten
pga. vind og luftturbulens fra trafikk (sakalt blow-off), (2) i oppl@st form ved vannsprut
fra kjgretay, (3) i opplgst form gjennom avrenning av vann fra vegbanen, eller (4) ved
mekanisk fjerning av sng, eller slaps. Nar man ser bort fra mekanisk fjerning, som er
forarsaket av vinterdriften selv, sa ber et tilsetningsstoff pavirke en eller flere av
tapsmekanismene for a kunne pavike levetiden av salt.

1.4.1 Forskningsspgrsmalet

Siden det anses som usannsynlig at et tilsetningsstoff kan ke virkningsgraden av
natriumklorid, er det mer sannsynlig at en eventuell reduksjon i saltforbruket pga et
tilsetningsstoff kan forklares med en gkning i levetiden. Forskningssparsmalet for
denne studien er derfor definert som:

Kan et tilsetningsstoff gke levetiden av natriumklorid pé veg?

Dette forskningsspgrsmalet skal utdypes for de ulike tapsmekanismer som har blitt
identifisert.

® Fravik fra denne pastand er fysisk mulig hvis det oppstar interaksjon mellom de ulike stoffer (for
eksempel at stoffene reagerer med hverandre), men forfatteren kjenner ikke til studier som paviser at
dette har en positiv effekt pa frysepunktnedsettelse av natriumklorid og/eller oppstar ved relativ lave
konsentrasjoner som er realistisk pa fuktige og vate vegbaner.

11



Initialtap av salt kan forarsakes av (1) vind eller turbulens bak strgbilen som blaser
vekk salt og forhindrer at den treffer det gnskete omradet, eller (2) saltkorn som
ruller/spretter fra vegen da den treffer vegoverflater. | Norge anvendes det befuktning
av salt med vann eller saltlgsning for bl.a. & redusere initial tap. Forfatteren er ukjent
med studier som fokuserer pa de mekanismer hvordan initial tap kan minskes, men
det anses at det er endringen i fysiske sammensetning av saltet (for eksempel
kohesjon mellom saltkornene og forholdet mellom vekt og areal) som kan pavirke
initial tapet. Hvis et tilsetningsstoff skal kunne bidra til reduksjon av initialtap, da bgr
tilsetningsstoffer endrer den fysiske sammensetning av det som spres ut.

Nar det er mye vann pa veg skal vegsalt og et lgselig tilsetningsstoff lase opp i det
vannet som er tilstede. Kort etter utleggingen kan det veere store romlig variasjon i
saltkonsentrasjon (og eventuell viskositet, densitet, etc.) men det forventes at
trafikken homogeniserer vannet og salt, og dermed jevne ut disse romlige
variasjoner. | opplast tilstand skal salttapet skal vaere dominert av tap via sprut og
eventuell avrenning. Hvis, i dette tilfelle, et tilsetningsstoff skal kunne hindre at saltet
tapes, da bgr stoffet hindres at vann forsvinner fra vegen. | prinsipp kan dette oppnas
ved a gke viskositeten av vannet pa veg. Men en gkning i viskositeten kan medfere
friksjonsproblemer pa vate fgre. Vannet ma nemlig presses ut under dekkene av
kigretay fgr det kan skapes friksjon og denne prosessen er avhenging av
viskositeten av vannet (Moore, 1975). Dessuten kan det ligge betydelige mengder
vann pa veg (mer enn 300-400 g/m“ er ikke uvanlig), sa selv om tilsetningsstoffet
skulle veere meget viskgs skal viskositeten senke betydelig da tilsetningsstoffet
tynner ut.

Nar det er lite vann pa veg, derimot, skal tapet etter utleggingen vaere dominert av
tap i uopplast form. Her kan man igjen skille mellom to tilfeller: (1) saltet har ikke veert
i opplgsning men er fremdeles i fast form (ved bruk av tert, befuktet, eller slurry
spredning), og (2) saltet har veert i opplasning, men har krystallisert ut etter at vannet
har fordampet (opptegrking av veien). | begge tilfeller kan et tilsetningsstoff muligens
forlenge levetiden hvis den gker vedhefte mellom vegbanen og saltkornene. | det
siste tilfelle er det i tillegg mulig at tilsetningsstoffet hindrer fordampning av vannet,
for eksempel hvis produktet er mer hygroskopisk enn natriumklorid.

1.4.2 Hypotese

Som beskrevet i seksjon 1.2 er malet av studiet & oke forstdelse av hvordan
tilsetningsstoffer kan redusere saltforbruket. Derfor er det gnskelig & veere sa
generalsistisk som mulig. | dette studiet har det derfor valgt a fokusere kun pa tilfeller
hvor det er sikkert at alt saltet pa vegbanen er/har veert i opplgsning. (Dette gjelder
nar man bruker Igsningsspreding, og nar tert salt, befuktet salt og slurry har fatt
muligheter til & lgse opp i vannet pa vegbanen. Det antas at nar saltet pa vegbanen
er/har veert i opplgsning er salttapet uavhengig av hvilke spredemetode er brukt.
Basert pa utdypningen av forskningsspgrsmalet kan det utredes fglgende hypotese:

For vegsalt som er, eller har veert i opplast tilstand pa vegbanen kan tilsetningsstoffer
kun gke levetiden nar det er lite vann tilstedet.

Forklaringen er at nar det er mye vann pa veg, er bade salt og tilsetningsstoffet i

opplgsning og salttap domineres av sprut og muligens avrenning, som ikke pavirkes
av tilsetningsstoffet. Nar det er lite vann pa veg er det derimot muligheter for at saltet
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krystalliserer ut, og her kan tilsetningsstoffet muligens g@ke vedheft mellom
saltkrystaller og veien, eller unnga at vannet fordamper og dermed gke levetiden av
salt.

For & kunne teste hypotesen bgr begrepene "mye vann” og "lite vann” defineres. Med
“lite vann” menes en mengde som er ikke tilstrekkelig til & holde all salt i oppl@sning.
En tommelfingerregel er at man trenger cirka tre ganger sa mye vann enn salt for a
holde al salt i opplgsning. Siden det sjelden blir brukt mer enn 30 g/m? salt i Norge er
100 g/m? vann tilstrekkelig for & holde all salt i opplesning. Som en konservativ
klassifisering antegnes derfor vannmengder <100 g/m? som ’lite vann” og >100 g/m?
som "mye vann”.
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2 EKSPERIMENTELLE DETALJER

2.1 Planlegging

For a teste hypotesen definert i kapittel 1.4 ble det planlagt et forsgk i vintersesongen
2007-2008. Forsgkene skulle utfgres pa en offentlig veg som driftes med en
barvegstrategi. | forberedende fase ble ansvarsforholdene avklart mellom
byggeherre, entreprengren som utferer vinterdriften, alle saltbilsjafarene og
medarbeidere som utfgrte datasamlingen.

Det var valgt en lIgsning hvor vanlig drift til en hver tid hadde prioritet foran
forsgksaktivitetene. Entreprengren beholdte ansvaret for utfgrelse av vinterdriften og
overvakning av vegbaneforhold under forsgket. Testene ble "sjansebasert” planlagt
og ansvarshavne hos entreprengren hadde til en hver tid mulighet til & endre, utsette
eller avlyse testene.

2.2 Forsoksstrekningen

Forsgkene ble utfgrt pa gstgaende vegen av Rv 80 fra Bodg til Fauske mellom HP4
Km 12,775 og HP4 Km 11,375. Denne strekningen er en firfeltsveg med midtdeler.
Strekningen er 1,4 kilometer lang, har ingen sideveier, en fartsgrens pa 70 km/t og er
avgrenset med trafikklys pa begge endene. Plasseringen av vegen er illustrert i Figur

\Sgay vat net
b3

l———

routsa Ergwee A

Hunstad

Innstranda

Boda lufthavn I'.|
Alstad :

1.6km

Figur 1. Kart av forsgksvegen som har blitt brukt i studiet.

Vegen ble delt inn i én pravestrekning og én referansestrekning, begge cirka 0,7 km
lang. Fordelen med disse strekningene er at det klimatiske forhold pa begge
strekninger er godt sammenlignbare og at de er utsatt for en lik trafikkbelasting.
Ulempen med de relativ korte stekninger er faren for at medrag av salt eller
tilsetningsstoff ~ pavirker malinger pa andre strekningen. Derfor ble
referansestrekningen (hvor det ble lagt ut salt uten tilsetningsstoff) plassert foran
provestrekningen og ikke omvendt. P& denne mate sikres det at
referansestrekningen ikke blir "forurenset” med tilsetningsstoffet og dermed maskerer
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en positiv effekt av tilsetningsstoffet, i forhold til referansestrekningen. De farste 400
m av prevestrekningen ble ikke brukt for restsaltmalinger for & redusere forstyrrelse
av saltmeddrag.

Det ble utfart forsgk hvor det ble lagt ut salt kun pa referansestrekningen, og
saltmengde ble malt pa ulike avstander fra begynnelse av prgvestrekningen.
Detaljene av dette meddragsforsgket er gitt i Vedlegg A. Med en utlegging av cirka
7.5 g g/m? natriumklorid pa referansestrekningen ble det pa siste delen av
prgvestrekningen (mellom 400 og 700m) malt en saltmengde av cirka 1-1,5 g/m?.

2.3 Test- og referanselgsning

For & sikre fullstendig opplgsning av saltet har det kun benyttet saltlgsningspreding i
forsgkene. Testene ble ufgrt med natriumkloridigsning med tilsetningsstoff pa
prgvestrekningen og natriumkloridlgsning uten tilsetningsstoff pa
referansestrekingen. Det ble valgt et kommersielt tillengelig produkt som blir
markedsfgrt spesifikt for bruk i vinterdriften. Produktet er et biprodukt fra sukker
produksjon og blir markedsfert under navnet Safecote™. Produktet bestar
hovedsakelig av organiske komponenter og mineraler og blir levert i opplast form.
Produktspesifikasjon mottatt fra leverandgren er gitt i Vedlegg B. For & sikre
tilstrekkelig tilsetningsstoff i testlasningen ble den lagt en blanding av 50 vol%
natriumkloridigsning (med en opprinnelige konsentrasjon av cirka 25 w% NaCl) og 50
vol% av Safecote™. Som referanselgsning ble det brukt natriumkloridigsning av cirka
25 w% NaCl.

Utlegging av test- og referanselgsningen ble utfert simultant med to strebiler. For
referansestrekningen ble det brukt en Epoke Sirius Kombispreder. | det farste fire forsgkene
ble testlgsningen lagt ut med en Schmidt Stratos befuktningsspreder. Her var det ngdvendig
& temme torrsaltkassen forst, for & kunne legge ut kun Igsning. Ved en innstilling av 40 g/m?
befuktet salt (maksimum innstilling) leveres det 12 g/m? Igsning (30 w%). | lapet
vintersesongen ble denne sprederen skiftet ut med en Falkdping CLC647 kombispreder.

2.4 Datasamling

Utviklingen av vegbaneforhold ble dokumentert for og etter utleggingen. Her ble et
begrenset omrade av hayre kjgrefeltet (cirka 50 m) sperret med en inspeksjonsbil og
trafikken ble dermed tvunget til & bruke venstre kjorefelt. | disse perioder, som varte
cirka 5 til 7 minutter, ble falgende malinger foretatt:

Restsaltmalinger i hagyre hjulspor, og mellom hjulspor
Fuktmalinger i hgyre hjulspor, og mellom hjulspor
Luft-, vegbane-, og duggpunktstemperatur

Bilder av veiforholdene

Malinger ble utfgrt med jevn mellomrom etter tiltak. Det var imidlertid ikke alltid mulig
a male i trafikkrushen, da det fort kunne oppsta kg bak inspeksjonsbilen. All samlet
data ble sammenfattet i kasuser.

241 Saltmalinger

Saltmalinger ble utfgrt med restsaltmaleren SOBO20. Dette instrumentet maler
mengde salt pa veg (i gram/m?) pa et lite areal (20 cm?) ved & spyle arealet med 50
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ml vann/aceton blanding og male elektriske ledningsevne i vaesken.
Maleinstrumentet er

er illustrert i Figur 2a. Restsaltmaleren er kaliberet for natriumklorid. Tilsetningsstoff
bidrar ogsa til konduktiviteten og gir dermed til utslag pa maleren. Malet med studiet
er a beskrive forlgpet, og ikke absolutte verdier pa et gitt tidspunkt. Derfor har det
ikke lagt noe innsats i & korrigere malingene pa prgvestrekningen, eller kalibrere
spesifikk for testlgsningen. Siden man studerer kun forlgpet og ikke absolutte verdier
har mangel pa en slik korreksjon ingen effekt pa resultatene.

Det er et kjent problem at SOBO20 ikke alltid maler den korrekte mengde salt
(Mitchell et al., 2004; Raukola et al.,, 2004) og en arsak er at instrumentet har
vanskeligheter til & lase opp saltet som var i fastform pa vegbanen. Siden det ikke
benyttes fast natriumklorid i dette forsgket var dette i utgangspunktet ikke et problem.
Men maleproblemet oppsto likevel under testene da vegen begynte a terke opp og
saltet krystalliserte ut pa vegbanen. Derfor ble maleprosedyre endret nar det var lite
vann pa vegbanen. | disse tilfeller ble en del av vegbanen befuktet med vann/aceton
blanding fer malingene ble foretatt. Det ble tilfgrt vann til det punktet at
asfaltteksturen nesten var mettet, men ikke slik at man fikk avrenning.
Befuktningsprosedyre er illustrert i Figur 2b og 2c.

Figur 2. (a) SOBO20 restsaltmaleren i bruk, (b) befuktning av vegbanen, og (c) vegbanen etter
befuktning for saltmalingene ble foretatt.

Bade test- og referanselgsningen ble utlagt med tallerkenspredere, som medfgrer at
saltet blir lagt ut i buer. Siden SOBO maleren er av mindre dimensjon enn disse
buene ble det malt betydelig romlig variasjon i saltmengde. Derfor ble det utfart ti
repetisjoner, bade i hagyre hjulspor og i mellom hjulspor. Denne spredningen avtar i
tid fordi trafikken hjelper til & fordele saltet over vegbanen. Denne prosessen er
illustrert i Figur 3.
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Figur 3. Utvikling av variasjon i malte saltmengder.

| noen tilfeller ble det valgt & redusere antall repetisjoner fra ti til seks av to grunner:
(1) malingene viste at saltmengden hadde jevnet seg ut, og (2) det var planlagt a
male i rushtrafikken. Beholderen til SOBO maleren er tilstrekkelig for cirka 25
malinger, og med a redusere antall repetisjoner til seks i hjulspor og seks i mellom
hjulspor kunne bade referanse- og prgvestrekningen males uten etterfylling. Dette ga
en betydelig reduksjon i tida som ble brukt pa vegen.

2.4.2 Fuktmalinger

Menge vann pa veg ble estimert ved & tgrke vegbanen med sterk absorberende
kluter, som er markedsfgrt under produktnavnet Wettex™. Kluten har et kjent areal og
vekten ble malt far og etter absorberingen. Mengde vann pa veg blir da beregnet og
utrykt i gram vann per m? veioverflate. Maleprosedyren er illustrert i Figur 4.

Figur 4. Utferelse av fuktmalingen og resultatet etter absorbering av vannet.
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Fuktmalingene er i utgangspunktet kun et grovt estimat pa mengde vann pa veg. Det
er lite kijent om ngyaktigheten av denne malemetoden. Fglgende feilkilder kan
identifiseres:

Ufullstendig absorbering av vannet
Usikkerheten av vektmalingen
Absorbering av veistav

Romlig variasjon av mengde vann pa veg.

Det var ikke et mal for dette prosjektet og utforske usikkerheten av malemetoden,
men den samlete data gir muligheter til noe grove estimater av variasjon i malte
verdier. | to kasuser ble det utfgrt tre repetisjoner, bade i hjulspor og i mellom
hjulspor. Av disse repetisjoner ble det beregnet en gjennomsnittverdi av
fuktmalingene. Avvik fra hver maling fra dette gjennomsnittet er plottet i Figur 5.

150
95 % konfidensintenall

100 |

avvik fra gjennons nitt (g/m2)

-100

-150

0 200 400 600 800 1000 1200
gjennomsnittlig vannmengde (g/m?)

Figur 5. Spredning i fuktmalinger

Som forventet gker det absolutte avviket med gkende vannmengder pa veg. Basert
pa de 186 malinger som har blitt utfart kan det defineres et 95 % konfidensintervall,
hvor da mindre enn 10 malinger ligger utenfor intervallet. Dette intervallet kan
beskrives ved:

95%CI = +(0,1-m,,_ +20) (1.1)

vann

Hvor myann €F mengde vann pa veg i g/m>.

243 Klima- og trafikkdata

Det ble plassert en mobil klimastasjon ved siden av prgvestrekningen som
kontinuerlig malte Ilufttemperatur og duggpunktstemperatur pa 2m hgyde.
Vindhastighets- og nedbgrsdata ble hentet fra klimastasjonen "Vaggnes” som eies av
Bioforsk. Denne klimastasjonen star cirka 2 km nordvest for forsgksstrekingen. For
hver kasus er den malte klimadata sammenfattet i et 24-timers meteogram. Et
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eksempel er qitt i Figur 6a. Observasjonsperioden er angitt med en gra bakgrunn.
Trafikkdata ble hentet fra Jensvoll tellepunkt, som ligger cirka 1 km vest for
forsgksstrekningen. Den akkumulerte trafikken pa strekningene er beregnet fra
tidspunktet at utleggingen pa prevestrekningen startet. Et eksempel er gitt i Figur 6b.
Plottet med trafikkdata har samme tidsakse som meteogrammet, men her er tiden
uttrykt i timer etter tiltak, istedenfor klokkeslett.

08:14 16:06 - 08:14 1606
; ; = i :
—lufttemperatur %
--------- duggpunkt = 8 3t
4 MW nedbgr t g
1S )
o 2 = =
>0 WEEele X 2
. HE
o -6} ¥ o 11 _8 E 11
-8} i 3 2
ol IE—— : o= 3
00:00 06:00  12:00 18:00 00:00 ¥
0 . . . . . .
[32222232113232321233334 | 5 3 0 3 6 9 12 15
vindhastighet (m/s) tid etter tiltak (timer)

(a) (b)
Figur 6. Eksempel av (a) et 24-timers meteogram og (b) samsvarende trafikkdata.

2.4.4 Friksjonsmalinger

For & overvake forholdene under testene ble det med jevne mellomrom utfort
friksjonsmalinger. Malingene ble utfart med en TWO™ friksjonsmaler. Men siden
forsgket primaert fokuserer pa forlgpet i saltmengde har data ikke vart analysert i
relasjon med virkningen av tilsetningsstoffet.
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3 RESULTATER

| forsgksperioden ble det utfart fem tester. Disse tester betraktes som selvstendige
kasuser og detaljene beskrevet i vedlegg C til G. En sammenfatning av hver kasus
beskrives her.

3.1 Kasus 1

Pa grunn av hgye restsaltmengder for start av forsgket ble kasus 1 en
sammenlikning av test- og referansestrekningen. Det ble lagt ut bade test- og
referanselgsning (10 g/m2, som tilsvarer cirka 2,5 g/m2 NaCl), men mengden
tilsetningsstoff var ubetydelig i forhold til restsaltmengden som var igjen fra siste
ordineere driftstiltak. Farste malinger ble foretatt cirka en halv time etter tiltaket.

Restsaltforlgpet i hgyre spor og mellom hjulspor er presentert i Figur 7. Hvert
datapunkt er gjennomsnittet av ti saltmalinger. Til tross for noe forskjell i
vannmengden i mellomspor (100-200 g/m? pa referansestrekning versus 300-400
g/m? pa teststekningen) viser Figur 7 at restsaltforlapet pa begge strekningen veldig
like.
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akkumulert trafikk (x 1000 kjgretay)

Figur 7. Restsaltforlgpet i kasus 1.
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3.2 Kasus 2

Kasus 2 var et typisk tilfelle av en vat veibane. Det hadde sngdd for tiltaket, i
observasjonsperioden kom det litt nedbgr som smeltet til vann. Det var observert
tydelig vannsprut fra trafikken og vannmengden i mellomspor varierte stort sett
mellom 100 og 400 g/m?®. Restsaltforlepet, som er presentert i Figur 8, viser ingen
tydelig forskjell mellom test- og referansestrekningen. Salttapet foregikk raskt. Etter

1500 kjoretgypasseringer var den stgrste del av utlagte mengden fjernet fra
vegbanen.
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ﬁ 5 Un 5 O
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oLt DD ™ 0 E] a ]
0 1 2 3 0 1 2 3

akkumulert trafikk (x 1000 kjeretay)
Figur 8. Restsaltforlgpet i kasus 2.

3.3 Kasus 3

Kasus 3 var et tilfelle av en vat vegbane i oppholdsveer. Mengde vann pa veg ble
redusert relativt langsomt p.g.a. lite trafikk og mangel pa solstraling. Restsaltforlgpet
er vist i Figur 9. Saltforlgpet i mellom spor viste ingen forskjell mellom prgve- og
referansestrekningen. | spor, mellom cirka 1500 og 3500 bilpasseringer, ble det malt
noe hgyere verdier pa pragvestrekningen, i forhold til referansestrekingen.

Selve test- og referansestrekningen var isfritt under hele observasjonsperioden, men
midt pa i krysset i enden av prgvestrekningen ble det observert at is begynte & danne

seg, som er illustrert i Figur E-3 i Vedlegg E. Saltmengden i krysset var noe lavere
enn pa selve vegbanen som var fortsatt isfritt.
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Figur 9. Restsaltforlgpet i kasus 3.
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3.4 Kasus 4

| begynnelsen av denne observasjonsperioden var det relativ lite fukt pa veg (mindre
enn 100 g/m?) og veibanen tarket opp i observasjonsperioden. Saltmalingene viste
litt lavere salttap i mellomspor pa referansestrekningen, i forhold til pragvestrekningen.
Men i slutten av observasjonsperioden ble det funnet at malingene sannsynligvis ikke
var valide pa grunn av begrensningen av malemetoden (se kapittel 2.4.1). | de tilfeller
hvor vegbanen var befuktet fgr saltmalinger ble det funnet hgyere saltverdier.
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oL PO Qg ol - - - -
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

akkumulert trafikk (x 1000 kjgretay)
Figur 10. Restsaltforlopet i kasus 4.

3.5 Kasus5

| kasus 5 var veibanen fuktig/vat under utleggingen, men asfaltteksturen var ikke
mettet med vann og det var nesten ingen sprut fra bilene. Vegen tgrket opp innen to
timer. Bade pa test- og referansestrekningen var holdte saltet seg forholdsvis veldig
lenge pa vegbanen. Dette tiltaket, bade pa test- og referansestrekningen hadde en
varighet av mer enn 30 timer og mer enn 20 000 kjoretoy. Restsaltforlapet er gitt i
Figur 11. Den tilsynelatende nedgang i saltmengden i mellomspor mellom 0 og 5000
kjgretgy skyldes sannsynligvis at det var for kort tid mellom befuktning og maling. Da
denne effekten ble oppdaget ble et brukt mer ventetid mellom befuktning og maling,

som resulterte i hgyere saltmalinger. Da det kom regnveer hadde saltet forsvunnet fra
vegbanen innen én time.
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Figur 11. Restsaltforlgpet i kasus 5.
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4 DISKUSJON

Hypotesen som var testet i dette forsgket var at tilsetningsstoffer kan gke levetiden
av salt pa vegen kun nar det er lite vann tilstede. Hypotesen er imidlertid kun gyldig i
situasjoner hvor vegsaltet er, eller har vart, i opplgst tilstand pa vegbanen. | praksis
betyr dette nar det brukes lgsningsspreding, og i de perioder der tart og befuktet salt,
eller saltslurry har fatt muligheter til a lase opp. Forklaringen for hypotesen er at nar
det er lite vann tilstedet, er det muligheter for at saltet krystalliserer ut. | dette tilfelle
kan tilsetningsstoffet muligens forhinder at det alt vannet fordamper, og/eller
saltkrystallene ble bedre "limt” til vegbanen. Nar det er mye vann pa veg vil bade salt
og tilsetningsstoff vaere i oppl@sning. Her vil salttapet forega via tap vann, dvs. ved
sprut fra kjoretey og muligens ved naturlig avrenning. Her vil tilsetningsstoffet ikke
kunne pavirke salttapet.

Det er viktig a presisere at samlete data kun kan brukes for & sammenlikne
nedgangen i saltmengde, og ikke absolutte saltmengde verdier. Dette skylles bade
maletekniske begrensninger (beskrevet i kapittel 2.4.1) og usikkerheter fordi
forskjellige spredere har blitt brukt for utlegging av test- og referanselgsningen.

Data som var samlet i Kasus 2 og 3 bekreftet den siste del av forklaringen til
hypotesen. Det ble funnet at salttapet var lik pa test- og referansestrekningen nar det
er mye vann pa veg. Visuelle observasjonene bekreftet at tilsetningsstoffet (som var
godt synlig pga. sin mgrke farge), ble tapt i opplgst form (se Figur D-3 i vedlegg D).
Salttapet gikk raskest i kasus 2, som ogsa hadde hgyeste mengder vann pa veg, og
en tilfgrsel av nedber under observasjonsperioden (Det ble malt 1 mm nedbgr, som
tilsvarer 1000 g/m? vann pa veg). | slutten av Kasus 5, hvor det ogsa begynte &
regne, foregikk salttapet ogsa veldig raskt (innen 1 time fall restsaltmengder fra 5-10
g/m? til mindre enn 1 g/m?). Levetiden av saltet ble dermed begrenset av en
nedbgrperiode som tilfgrte vann pa vegbanen, som fungerte som transportmedium
for bade salt og tilsetningsstoff.

Data som var samlet i Kasus 5 ga ikke stgtte til forklaringen, og avkreftet dermed
hypotesen. Saltet med tilsetningsstoff holdt seg lenge pa vegen (over 30 timer og
20 000 kjgretoypasseringer), men det gjorde ogsa saltet uten tilsetningsstoff. Begge
hadde et likt forlgp, som ble avsluttet da regn kom pa vegbanen. De bildene som ble
tatt 24 timer etter tiltak (Figur G-4 i vedlegg G) viser at saltet er mer synlig pa
prgvestrekningen enn pa referansestrekningen. Dette er imidlertid kun kosmetisk;
saltmalingene viser at det ogsa ligger salt pa referansestrekningen.

I kommunikasjon med vinterdriftspersonell virker det som det eksisterer en felles
oppfatning at "saltet forsvinner nar vegen tarker opp”. Denne oppfatningen gir en
logisk forklaring hvorfor tilsetningsstoffer tilsynelatende kan gke levetiden av saltet.
Men resultatene av denne studie papeker at salt som har blitt utkrystallisert muligens
ikke forsvinner sa fort som tidligere har blitt antatt. Oppfatningen "saltet forsvinner nar
vegen tarker opp” kan ha fatt stgtte av “ordinaere” restsaltmalingen utfgrt med
SOBO020. Slike malinger, uten befukting av veibanen, kan gi inntrykk at saltet har
forsvunnet fra vegbanen fordi instrumentet ikke klarer & lgse opp alt saltet som er
tilstede.
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Det er viktig a presisere at resultatene i denne studien ble oppnadd med salt som har
veert i opplgsning, og har krystallisert ut pga fordampning av vannet pa veg og
gjelder derfor kun for spredning med saltlgsning og alle andre tilfeller hvor saltet har
fatt muligheter til & l@se opp. En tidligere studie pa levetid av tarr og befuktet salt pa
relativ tgrre vegoverflater konkluderte at 80-90 % av saltet hadde forsvunnet innen
15 minutter (Svanekil, 2007). Det er fremdeles mulig at det oppstar et betydelig tap
av salt i fast form pa grunn av vind og trafikk rett etter utleggingen, spesielt ved stgrre
kornstarrelse, men pga. begrensningen av brukte malemetoden (SOBO20 uten
befuktning far maling) kan man ikke utelukke at mer salt var tilstede enn malingene
viste.
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5 KONKLUSJONER

Det har det ikke blitt funnet en gkning av saltets levetid ved a bruke et tilsetningsstoff
til saltlgsning. | alle tester var levetiden av salt med tilsetningsstoff sammenlignbar
med salt uten tilsetningsstoff.

Pa vate vegoverflater, hvor bade vegsalt og tilsetningsstoffet var i opplgsning,
foregikk salttapet likt, via de samme tapsmekanismer; nemlig sprut fra kjgretay og
muligens naturlig avrenning. Under disse forhold hadde tilsetningsstoffet ingen
mulighet til & gke levetiden.

| en test hvor saltet krystalliserte ut pa vegbanen (under oppterking av
vegoverflaten), holdte saltet seg lenge pa veg, bade med og uten tilsetningsstoff. |
dette spesifikke tilfelle var det etter 30 timer og mer enn 20 000 kjoretoypasseringer
fortsatt ingen tegn at salt hadde blitt fiernet fra vegbanen, verken med eller uten
tilsetningsstoff. Den lenge varigheten i dette tilfelle ble rask begrenset da regn kom
pa vegbanen.

Den lenge varighet av salt som har utkrystallisert etter fordampning av vannet
motstrider den vanlige oppfatningen at "salt forsvinner nar veien tgrker opp”. Det har
funnet tydelige indikasjoner at det er maletekniske begrensninger av SOBO20
restsaltmalinger som forarsaker en underestimering av den reelle saltmengde pa
tarre vegoverflater.
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Vedlegg A meddragsforsok

Dato: tirsdag 1. april 2008
Type veiforhold: vat vegbane

Start observasjon: kI 13:11

Utlegging: kl 13:16

Slutt observasjon: kI 14:41

Mal
Malet med forsgket er & kvantifisere meddrag av salt fra referansestrekning til
prgvestrekningen.

Beskrivelse av situasjonen

Dagen begynte med regn pa formiddagen og testene var sett i gang da det ble
oppholdsveer, som holdte seg under forsgket. Lufttemperaturen var 4°C og det var ingen
sng eller is pa veien. Far forsgket startet ble det malt restsalt pa teststrekningen. Alle 20
malinger viste 0 g/m® salt og det var dermed ingen restsalt igjen fra tidligere utlegging.
Det ble utfgrt fuktmalinger i begynnelse, i midten, og i slutten av forsgket.
Gjennomsnittsverdier av disse malinger er gitt i Tabell A-1.

Tabell A-1 Mengde fukt pa veg.

Klokkeslett Mengde fukt (g/m?)
i spor mellom spor
13:23 186 169
14:06 69 101
14:41 29 73

Pa referansestrekningen ble det lagt ut 30 g/m? natriumkloridlgsning (cirka 25 w%, som
tilsvarer 7.5 g/m? natriumklorid). Restsaltmengden pa pravestrekningen ble malt cirka 30
og 60 minutter etter utleggingen pa forskjellige distanser (nullpunktet ble lagt pa
begynnelse av prevestrekningen). Selve provestrekningen var 700 m lang, men
malingen ble fortsatt forbi pravestrekningen til det var ingen malbare mengder salt igjen.
Restsaltmalingene er presentert i Figur A-1.

Resultatene viser at restsaltmengden avtar rask i forste delen av teststrekningen, og at
forfallet avtar med avstand. Mellom 400 og 700 m (hvor det ble malt salt i kasuser) var
saltmengde pa grunn av meddraget cirka 1-1,5 g/m?.



~ saltmengde cirka 30 minutter etter utlegging
o saltmengde cirka 60 minutter etter utlegging
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Figur A-1 meddrag av salt fra referansestrekningen pa prevestrekningen. Hver datapunkt

er gjennomsnittet av seks repetisjoner.
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Vedlegg B: Produktspesifikasjon tilsetningsstoffet Safecote™

TEKNISK DATABLAD

Typiske verdier(fersk basis)
Verdier Analysemetode

Torrstoff % 56 Vakuum Oven, Karl Fischer
Fuktighet % 44 Vakuum Oven, Karl Fischer
Sukker % 15.7 Lane Eynon konstant volum
Organiske syrer % 7.5 HPLC Organiske syrer
Betanin % 9.5 HPLC Betanin analyse
Aminosyrer % 1.5 Automatisk aminosyre analyse
Loselige mineralsalter % 21.6 Mat syre forbrenning
Fiber % 0 Mat metode
Olje % 0 Oljemetode B
Mineraler
Kalium % 6.0 Atomabsorpsjon
Natrium % 0.9
Kalsium % 0
Svovel % 0.4
Magnesium % 0.04
Fosfor Y 0.1
Klorid % 1.4
Jern mg/'kg 80
Sink meg'kg 11
Kobber mg/ke 1.6
Tungmetaller
Bly mg'kg  <0.05 Alkkreditert laboratorium
Arsen mgkg <0.1 (LabCo bv, Rotterdam)
Kvikksalv mg'kg  <0.02
Kadmium mg'kg  <0.01
Fysiske egenskaper
pH Enheter 7-8
Viskositet cps ved 20 °C 50-100
Spesifikk vekt Enheter 1.25
Tetthet kg/m3 25 °C 1250
Lier/tonn Enheter 775

Utgitt: 16. November 2007 ved : Tate &Lyle , Melasses Technical Department
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Vedlegg C: Kasus 1

Dato: fredag 15. februar 2008
Type veiforhold: vat vegbane

Start observasjon: kI 08:10

Utlegging: kl 08:13

Slutt observasjon: kI 20:00

Beskrivelse av situasjonen

Dagen begynte med oppholdsveer og en vat vegbane. Siste ordinzere saltingstiltak pa
strekningen ble utfgrt kl 08:13 med befuktet salt. Uleggingen foregikk kl 13:10 hvor det
ble lagt ut 10 g/m2 saltlgsning pa referansestrekningen og 10 g/m2 saltlgsning med
tilsetningsstoff pa pravestrekningen. Det viste seg imidlertid at mengde restsalt fra
ordinzere salttiltaket var mye stgrre enn det som blitt utlagt under forsgket. | denne kasus
kan derfor betraktes som et tilfelle hvor tilnaermet like mengder befuktet salt har blitt
tilfert til bade referansestrekningen og prevestrekningen. Det kom ingen betydelig
mengder med nedbar under testen og vegen ble gradvis tarrere men var fortsatt fuktig i
slutten av observasjonsperiode. Klimadata er sammenfattet i Figur C-1. Forlgpet i salt-
og vannmengde er presentert i Figur C-2.
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Figur C-1. (a) Klimadata og (b) trafikkdata den 15. februar 2008.
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Vedlegg D: Kasus 2

Dato: sendag 17. februar 2008
Type veiforhold: vat vegbane

Start observasjon: kI 08:14

Utlegging: kl 09:54

Slutt observasjon: kl 16:06

Beskrivelse av situasjonen

Dagen begynte med oppholdsveer og veibanen var i ferd med & terke opp. Hgyre
hjulspor fra hayre felt var allerede tarr. Cirka kl 09:30 begynte det & sng lett, som varte
cirka 30 min. Det ble lagt ut 3 x 10 g/m? saltlesning pa referansestrekning og cirka 3 x
12 g/m? saltlgsning med tilsetningsstoff pa provestrekningen. Farste strgbilen hadde
plogen nede for & fijerne sngen som hadde lagt seg pa veien. Sngen pa veg begynte a
endre konsistensen etter tiltaket og Kl 10:45 var veien vat uten synlig sng eller slaps pa
vegbanen. Det ble observert at det tydelig sprutes fra trafikken. Kl 12:25 begynte det a
sng, som varte cirka 15 min. Deretter ble det oppholdsveer fram til slutten av
observasjonsperioden. Klimadata er sammenfattet i Figur D-1. Forlgpet i salt- og
vannmengde er presentert i Figur D-2.

Kl 13:10 ble det observert at mye av testlasningen lo rundt sidelinje av veien, som er
illustrert i Figur D-3. | selve hjulspor var det lite testlgsning igjen.
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Figur D-1. (a) Klimadata og (b) trafikkdata den 17. februar 2008.
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Figur D-2. Salt- og vannmengden i spor og mellom spor, som en funksjon av akkumulert
trafikk (17. februar 2008).

Figur D-3. (a) Teststrekningen ki 13:10 (etter cirka 1000 kjoretay), en halv time etter et kort
sngfall. Testlesningen er godt synlig pga brune farge og ligger mest i narheten av
sidelinje. | selve hjulsporet (til venstre for linjalen) er det lite testlosning igjen. (b)
Detaljbilde av samme omrade.



Vedlegg E: Kasus 3

Dato: onsdag 20. februar 2008
Type veiforhold: vat vegbane

Start observasjon: kIl 17:07

Utlegging: kl 17:44

Slutt observasjon: kI 00:43

Beskrivelse av situasjonen

Pa formiddagen regnte det nesten kontinuerlig fram til kIl 13:30 og dagen fortsettet
deretter med oppholdsveer. Hele formiddagen var asfaltteksturen mettet med vann og
det var observert tydelig sprutt fra bilene. Kl 17:07 hadde mengden vann pa veg redusert
nok for & kunne starte forspket. Det ble lagt ut 3 x 10 g/m? saltigsning pa
referansestrekning og 3 x 12 g/m?saltlesning med tilsetningsstoff pa pravestrekningen.
Under hele observasjonsperioden var det oppholdsvaer, men vegen tgrket opp relativ
sakte pga lite trafikk, lite vind og mangel péa solinnstraling. Seint pa kvelden begynte det
a klare opp og * kl 0:30 ble det lagt merke til at det hadde blitt en skyfri himmel.
Klimadata er sammenfattet i Figur E-1. Forlgpet i salt- og vannmengde er presentert i
Figur E-2.

KI 00:57 ble det observert at is begynte & danne seg is, midt i krysset hvor
provestrekingen sluttet og pa de hvitmalte overflater (piler og sidelinje) fgr krysset. Selve
kjgrefeltene var fortsatt isfritt. Iskrystallene var Igse (ikke en kontinuelle islag) og glistret i
motlyset av gatebelysning (se Figur E-3). Midt i krysset og pa kjgrebanen ble det
henholdsvis malt 1 og 3 g/m? salt. Asfalten kjentes ikke spesielt glatt, men de hvitmalte
overflater hadde blitt merkbart glattere.
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Figur E-1. (a) Klimadata og (b) trafikkdata den 20. februar 2008.
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Figur E-2. Salt- og vannmengden i spor og mellom spor, som en funksjon av akkumulert
trafikk (20. februar 2008).

Figur E-3. Krysset ved enden av provestrekningen Kl 00:57. Legg merke til glitringen av
iskrystaller nederst til venstre i bilde. Selve kjorefeltene er fortsatt isfritt.



Vedlegg F: Kasus 4

Dato: torsdag 21. februar 2008

Type veiforhold: i begynnelse: vat/fuktig, i slutten: tarr vegbane
Start observasjon: kI 10:36

Utlegging: kl 14:04

Slutt observasjon: kl 21:58

Beskrivelse av situasjonen

| begynnelse av observasjonsperioden var vegen fuktig/vat, mens asfalten ikke var
mettet med vann. Utlegging fant sted kI 14:04 med 3 x 10 g/m? saltlgsning pa
referansestrekning og 3 x 12 g/m? saltlzsning med tilsetningsstoff pa pravestrekningen.
Cirka Kl 18:00 (4 timer og 6000 kjgretgy etter tiltak) var veien nesten tarr, bade i spor og
mellom spor. Klimadata er gitt i Figur F-1. Forlgpet i salt- og vannmengde er presentert i
Figur F-2.

Observasjoner

Kl 21:30 ble det vurdert en hypotese at den observerte nedgaende trend i saltmengde
ikke bare skyltes tap av salt, men ogsa pa& grunn av malebegrensninger av
restsaltmaleren. (se kapittel 2.4.1 for detaljene)

Veibanen ble befuktet med vann for restsaltmalinger ble foretatt. P&
referansestrekningen gkte malte verdien med cirka 1 g/m?, mens pa provestrekningen
var gkningen cirka 4 g/m?. Det er viktig & papeke at befuktningen her foregikk med &
sprinkle vann fra en flaske pa vegbanen. Med denne befuktningsmetoden var det
vanskelig @ unnga at vann begynte a avrenne.
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Figur F-1. (a) Klimadata og (b) trafikkdata den 21. februar 2008.
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Figur F-2. Salt- og vannmengden i spor og mellom spor, som en funksjon av akkumulert
trafikk (21. februar 2008).
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Vedlegg G: Kasus 5

Dato: 2. 0g 3. april 2008
Type veiforhold: vat og tarr vegbane
Start observasjon: 2. april kl 09:06
Utlegging: 2. april kI 09:55
Slutt observasjon: 3. april kl 19:49

Beskrivelse av situasjonen

| begynnelse av observasjonsperioden var veibanen fuktig/vat (asfaltteksturen var ikke
mettet med vann). Kl 9:55 ble det lagt ut 1 x 30 g/m? saltlgsning pa referansestrekning
og 1 x 30 g/m?saltlasning med tilsetningsstoff pa prevestrekningen. Det regnet litt under
utleggingen, men det sprutt fra bilene var bare sa vidt synlig. Det var stort sett
oppholdsvaer utover dagen. Rundt kI 12:00 hadde veien tgrket opp. Oppholdsveeret
fortsettet til neste dag kil 11:00 hvor det kom i en kort periode litt regn, men
nedbgrsmengden var her nok til & gjere veien seerlig vat. Kl 16:30 begynte det & regne
igien, som gkte i intensitet. KI 19:49 var saltmengden var ned til 1 g/m? Klima- og
trafikkdata er presentert i Figur G-1. Salt- og vannmengder er presentert i Figur G-2.

Bortsett fra de malingene i siste regnperioden ble veioverflaten befuktet far
saltmalingene ble foretatt. Saltmengden holdte seg stabilt helt til siste regnveeret pa 3.
april kI 16:30. Den tilsynelatende nedgang i saltmengden i mellomspor mellom 0 og
5000 kjoretay skilles sannsynligvis at det var for kort tid mellom befuktning og maling.
Da denne effekten ble oppdraget ble et brukt mer ventetid mellom befuktning og maling,
som resulterte i hgyere saltmalinger.

Da vegen hadde torket opp ble det observert at, spesielt pa referansestrekningen,
asfaltoverflaten var hvitere enn normal. Inspeksjon av asfaltteksturen viste kvite
saltkrystaller, se Figur G-3. Den 3. april KI 09:50, 24 timer og 12 500 kjgretgypasseringer
etter tiltak, ble det tatt bilder fra en kjgrende inspeksjonsbil. Pa teststrekningen var saltet
mer synlig pga det mgrke farge av tilsetningsstoffet. Bildene, som er tatt under samme
lysforhold er vist i Figur G-4. P4 teststrekningen er buene av testlgsning fortsatt synlig.
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Figur G-1. (a) Klimadata og (b) trafikkdata den 2. og 3. april 2008.
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Figur G-2. Salt- og vannmengden i spor og mellom spor, som en funksjon av akkumulert
trafikk (2. og 3. april 2008).

Figur G-3. (a) Oppterket salt pa referansestrekningen gjer at vegoverflaten blir “hvitere”.
(b) Naerbilde av omrade viser utkrystalliserte saltet.
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Figur G-4. Oversiktsbilde av (a) referansestrekning, og (b) teststrekning, 24 timer, og 12500
kjoretoypasseringer etter tiltak. Bildene er tatt kort etter hverandre under samme
lysforhold. Pa teststrekningen kan man fortsatt se buene av testlgsning, som var ikke
synlig pa referansestrekningen.
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