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Ekstrakt:

De viktigste aktivitetene i vinterdriften er knyttet til fjerning av sng og is fra vegbanen og
opprettholde trafikksikkerheten. Natriumklorid (NaCl) star for om lag 99.5 % av kjemikalbruken
pa det norske riks- og fylkesvegnettet i vinterhalvaret. Etter hvert som saltbruken gker, blir det
behov for & optimalisere bruken av NaCl grunnet miljgkonsekvenser.

I denne masteroppgaven undersgkes salttapet ved befuktet salt som spredemetode. Det studeres
hvordan ulike befuktningsvesker og saltets kornstarrelse, pavirker salttapet som fglge av blow-
off. Forsgkene baserer seg pa befuktning med 80 vektprosent salt og 20 vektprosent
lgsning/vann. Det ble brukt fire forskjellige befukningsvaesker (NaCl-lgsning, MgCl2-lgsning,
sukkerlgsning og vann). For a kunne undersgke effekten pa blow-off pa ulike kornstarrelse av
salt ble det brukt finkornet og grovkornet salt (siktet til 0-1mm og 2-4mm). Arealet av
asfaltplaten som ble saltet var pa 180 cm2, og det ble benyttet to gram salt og 0,6 gram Igsning,
som tilsvarer 110 g/m2 salt og 33 g/m2 lgsning.

Et av malene i denne oppgaven var a undersgke hvor godt friksjonsbanen simulerte blow-off av
salt. Friksjonsbanen har fravaer av turbulens og gir et potensiale for blow-off. Oppgaven peker pa
usikkerheter knyttet til friksjonsbanen og malemetoden.

Resultatene i oppgaven viser at det er liten forskjell pa salttap pa forskjellige befuktingsvasker.
MgCl2-lgsning viser mindre salttap men dog sa lite at resultatet kan veere tilfeldig. Salt uten
befuktningsveeske viser stor forskjell, der salttapet er om lag 16-20 % hgyere. Et annet interessant
funn er at resultatene viser starre forskjell pa kornstarrelse, der fraksjon 2-4 mm har 21 % lavere
salttap sammenlignet med fraksjon 0-1 mm.

Stikkord:

1. Blow-off

2. Befuktningsvaeske

3. Kornstarrelse

4. Saltlgsning
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Vegsalting er viktig for god framkommelighet og for & opprettholde trafikksikkerheten. Etter
hvert som saltbruken gker, blir det behov for & optimalisere bruken grunnet

miljgkonsekvenser. Riktig spredemetode er et mulig tiltak for optimal saltbruk.

| denne masteroppgaven undersgkes salttapet ved befuktet salt som spredemetode. Det
studeres hvordan ulike befuktningsveesker og saltets kornstarrelse, pavirker salttapet som

falge av blow-off

Studien har bestatt av en litteraturgjennomgang og laboratorietesting. Laboratorieforsgkene
ble utfart pa en friksjonsbane hos NTNU, der et hjul ruller over en asfaltplate med utspredt

salt. Hensikten med forsgket var a simulere blow-off ved fire forskjellige befuktningsvasker.

Forsgkene baserer seg pa befuktning med 80 vektprosent salt og 20 vektprosent Igsning/vann.
Det ble brukt fire forskjellige befuktningsvasker (NaCl-lgsning, MgCl2-lgsning,
sukkerlgsning og vann). For a kunne undersgke effekten pa blow-off pa ulike kornstarrelse av
salt ble det brukt finkornet og grovkornet salt (siktet til 0-1mm og 2-4mm). Arealet av
asfaltplaten som ble saltet var pa 180 cm2. Det ble benyttet 2 gram salt og 0,6 gram lgsning,
som tilsvarer 110 g/m2 salt og 33 g/m2 lgsning.

Ett av malene i denne oppgaven var a undersgke hvor godt friksjonsbanen simulerte blow-off
av salt. Friksjonsbanen har fravaer av turbulens og gir et potensiale for blow-off. Oppgaven
peker pa usikkerheter knyttet til friksjonsbanen og malemetoden.

Resultatene i oppgaven viser at det er liten forskjell pa salttap pa forskjellige
befuktingsvasker. MgClz-lgsning viser et noe mindre salttap enn de gvrige
befuktningsvaeskene, men dog sa lite at resultatet kan veere tilfeldig. Salt uten
befuktningsveeske viser starre forskjeller, der salttapet er mellom 16-20 % hgyere enn salt
med befuktning. Et annet interessant funn resultatene viser, er at det er stgrre forskijeller pa
salttap avhengig av kornstarrelse. Saltfraksjon 2-4 mm har 21 % lavere salttap sammenlignet

med saltfraksjon 0-1 mm.






Road salting is an important element of winter road maintenance. As the amount of salt used
increases so does the need to optimise its use due to concerns for the environment. One
mitigating measure to optimise the use of road salt is by enhancing the spreading method

used.

This study includes both a literature study and laboratory testing to examine blow-off of
different prewetting agents and grain sizes. The laboratory testing conducted was at a friction
course at NTNU, where a tire was rolled over a specially designed asphalt slab (asphalt size
was 30x30cm) with spreaded road salt. The salt residue was then soaked up using Wettex®
cloths and placed in a tub of water with 1 litre of distilled water. Measurements of the salt
residue were taken by using the conductivity meter SEVENGo™.

The use of prewetted salt as a spreading method and how the different prewetting agents and
grain size influences the loss of salt in form of blow-off was evaluated in this study. The trials
are based on prewetting with 80 wt.% salt and 20 wt.% solution/water. Four different
prewetting agents were used; NaCl-solution, MgCI2-solution, a sugar-solution and water
alone. To examine the effects on “blow-off” of different grain sizes of salt both fine-grained
and coarse-grained salt were used (sieved to 0-1mm and 2-4mm). The size of the asphalt slab
was 180cm2, and 2grams of salt per 0.6 grams of solution was used, which is the equivalent

to 110g/m2 of salt and 33g/m2 of solution.

One of the main aims of this study was to examine how good a friction course simulated
blow-off of salt. Friction courses lack turbulence and give a potential for blow-off. This study
highlights the uncertainties connected to the use of a friction course and the measurement

method.

Results of the study show that there is little difference in salt loss by using the different
prewetting agents. The use of MgCI2-solution resulted in less salt loss however; the loss was
so insignificant that it is possible this could be coincidental. The use of salt without
prewetting showed a salt loss that was between 16-20% greater. Finally, another interesting
find was the difference in salt loss in connection to grain size, the course-grained salt (2-

4mm) had a 21% lower salt loss compared to the fine-grained salt (0-1mm).
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Antibakemiddel

Bestar av jerncyanid og tilsettes salt for & hindre klumping

Blow-off

Saltkorn blases av vegen av trafikken

Eksotermisk reaksjon

En reaksjon der varme avgis. Ekesempelvis avgir saltet varme nar

det gar i lgsning

Eutekisk temperatur

Laveste temperatur der blandingen forblir i lgsning

Fasediagram

Et diagram som viser frysepunkt for kjemikaler ved ulike

vektkonsentrasjoner

Feilfelt Gir utrykk for potensielle feilstarrelser i en grafisk fremstilling i
forhold til datapunkter i en dataserie

Friksjon Motstand som oppstar mellom to overflater som glir mot
hverandre

Hygroskopisk Et materiale som kan ta opp og avgi fuktighet

Initial tap Tap av salt under utstrging

Kornstgrrelse

Starrelse pa saltkorn

MgCl: Forkortelse for magnesiumklorid
NaCl Forkortelse for natriumklorid (salt)
Run-off Opplast salt renner av vegen ved mye nedbgr/regn

Standardavvik

Et alminnelig mal pa spredningen i en observasjonsserie som sier

noe om usikkerheten ved malingene

Spray-off

Opplast salt spruter av vegen av trafikken

Xl



1.1 Bakgrunn

Det overordna malet med vinterdrift er & opprettholde framkommelighet og trafikksikkerhet
gjennom vinteren. De viktigste aktivitetene i vinterdriften knytter seg til a fjerne sng og is fra

vegbanen og a opprettholde friksjonsnivaet.

Det er kjent at salting er ngdvendig for opprettholde bade framkommelighet og regularitet.
Vaa. T. (1995) hevder at trafikkulykker reduseres med over 20 % pa saltet veg. Det er ofte de
alvorligste ulykkene som blir redusert. Samtidig er det er velkjent at salt i form av
natriumklorid (NaCl) har en rekke negative effekter pa miljeet og kjeretgyene, nedsatt sikt i
form av klin pa frontruten og tilsmussete lykteglass. Bruk av sma mengder salt vil vanligvis
veere uproblematisk, men i omrader hvor naturen er sarbar, kan det oppsta miljgskader dersom
saltmengden blir hagy. Vegsalt er ofte knyttet til problemer i forhold til drikkevann og innsjger

med for hgye saltkonsentrasjoner og nedsatt vannkvalitet.

Salt pa veger brukes med tre ulike hensikter:

e Hindre at is og rim dannes pa vegen (anti-ising)
e Hindre at sngen pakker seg til en sng/issale nar det sngr (anti-kompaktering). Dette
gjer at sngen blir lettere & ploge

e For & smelte tynne, glatte ishinner som er dannet pa vegen (de-ising)

Natriumklorid star for om lag 99.5 % av kjemikalbruken pa det norske riks- og
fylkesvegnettet i vinterhalvaret (Vaa og Sakshaug, 2007). | Norge er det stort fokus pa
alternative kjemikaler som kan tilsettes, slik at effekten gkes og bruken natriumklorid kan
reduseres. | Norge er bruken av salt i form av natriumklorid som dominerer grunnet pris og
effekt (Vaa og Sakshaug, 2007).

Kjemisk bruk er en metode for a fjerne sng og is pa vinterveger med for eksempelvis salt,
men kjemiske metoder brukes ikke alene. De brukes sammen med mekaniske metoder slik
som ploging (Lysbakken K.R, 2013).

Forbruket i Norge har de senere ar variert fra 160 000 tonn til 265 000 tonn NaCl, og
saltforbruket pa tungt trafikkerte veger ligger pa om lag 15 tonn/km (Sivertsen, 2012).



Optimalisering av saltbruk har veert et viktig tema i flere tiar og er fortsatt viktig tema for

videre forskning.

Det opereres med flere ulike mater a spre salt pa, som tert salt eller med ulike former for
befuktning. Valg av metode avhenger av hensikt, veer og fereforhold. Salt blir befuktet med
vaeske far utspredning. Det kan benyttes bade vann og kjemikallgsning til dette. Malet med
salt tilsatt befuktningsvaeske er a kunne gi hurtigere effekt av salttiltaket ved at
opplasningsprosessen skjer raskere og det blir bedre heft til vegen. Bruk av effektive
spredemetoder er en viktig mate a optimalisere for eksempelvis a spre saltet med minst mulig

tap og for & oppna hurtigst mulig effekt.

NaCl befuktet med MgClz-lgsning blir noen steder (f. eks Oslo og Trondheim,) brukt som
kjemikaler i vinterdriften. I tillegg blir MgCl2-lgsning brukt til stevbinding som tiltak mot

svevestgv.



1.2 Problemstilling

Temaet for denne oppgaven er a undersgke salttapet ved befuktet salt som spredemetode og se
hvordan ulike befuktningsveasker og kornstarrelse pavirker salttapet som falge av blow-off.
Studien bestar av et litteraturstudium og laboratorietester der blow-off av salt fra vegbanen er

forsgkt simulert og malt under kontrollerte forhold.

Laboratorietestene er gjennomfert ved bruk av en friksjonsbhane der et malehjul har rullet over
en asfaltplate med utspredt salt. Dette simulerer prosessen der et bilhjul ruller over en
vegoverflate med salt, men det er fraveer av turbulens fra kjgretgy og vind. Forsgkene kan
saledes ikke simulere de fullstendige mekanismene bak blow-off av salt, men angir et mulig

potensiale for blow-off.
Malet med laboratorietestene har veert &:

e Undersgke og dokumentere hvorvidt friksjonsbanen kan brukes for & undersgke blow-
off av salt

e Undersgke effekten pa blow-off av salt for ulike befuktningsveesker; NaCl-lgsning,
MgCl2-lgsning, sukkerlgsning og vann

e Undersgke effekten pa blow-off av salt for ulike kornstgrrelser av salt



2. Teori

2.1 Varighet av salttiltak - ulike tapsmekanismer

Salt har en viss varighet pa vegen. Varigheten defineres med hvor lenge saltet er tilstede pa
vegbanen. Det er imidlertid utfordrende & oppdage hva som faktisk skjer med saltkornene som

er spredt ut i vegbanen.

Tapsmekanisme er en betegnelse pa en prosess som fjerner saltet fra vegbanen. Det skilles
mellom tap som forekommer under utlegging (initial tap) og tap som forekommer etter
utlegging. Initialtap av salt kan oppsta av vind eller turbulens bak strgbilen som blaser vekk

saltkornene, eller salt som spretter/ruller bort fra vegbanen.

| figur 2-1 er det definert tre tapsmekanismer etter tiltak:
1) Blow-off

2) Spray-off

3) Run-off

Blnw.off ‘.-.IIIIIIII*

-
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»
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Figur2-1: lllustrasjon av tapsmekanismer fra vegbanen. (Lysbakken, K.R, and Norem, H., 2008)

Det er godt kjent at nar hjulet pa kjeretgyet treffer saltkornene, kan de sprette opp, og
turbulens og vind blaser saltkornene bort fra vegoverflaten. Blow-off oppstar ved at salt i
uopplast form, enten grunnet trafikk eller ver og vind, blaser saltkornene bort fra
vegoverflaten. Blow-off er en funksjon av trafikkmengden (Lysbakken K.R, 2013).



Spray-off oppstar nar opplest salt spraytes (sprutes) vekk fra vegoverflaten av trafikken.
Avrenning skjer ved at opplgst salt dreneres naturlig bort fra vegbanen. Avrenning skjer bare
pa vegdekke med hgy mengde av vann, for eksempel i forbindelse med nedbgr. Nedenfor er

en figur som viser hvordan salttiltak varierer med trafikkmengde og saltmengde.

25
+ wetroad surface
O moistroad surface
,;E- 20 1 model moist
S model wet
= o
c 15 A *
>
o
=
]
=
]
W
o
o
o
a
o= o
o o
] |
800 1000 1200

accumulated traffic

Figur 2-2 viser at opplgsningen av saltet pavirker tapsprosenten, og det bestemmer hvilke
tapsmekanismer som er dominerende. Eksempelvis vil opplasningsprosessen for tert salt som
er spredt utover vegbanen med liten mengde vann, veere langsomt. Dette gir en hgyere grad av
blow-off. Dersom vegbanen er vat ved tiltak, vil opplgsningen ga raskere. Det vil fare til
mindre blow-off, men spray-off vil gke. Nar opplgsningsprosessen er fullfert, vil

tapsmekanismen utlukkende veere spray-off.



2.2 Spredemetoder og befuktet salt

Salt kan spres pa vegbanen med ulike spredemetoder og de ulike spredemetodene har
forskjellige virkning ved de ulike hensikter og under ulike trafikk-, veer- og vegbaneforhold.

(Statens vegvesen, 2015)

Hvilke spredemetoder som blir valgt, kan vaere avhengig av formal og ver- og fareforhold.

Det er definert fire ulike spredemetoder for salt:
o Tort salt

- Salt blir spredt ut i vegen i form av tarre saltkorn. Denne metoden er oftest brukt pa

vat vegbane eller pa sng og is. Saltet blir vanligvis stredd ut med tallerkenspredere

o Befuktet salt

- Salt blir befuktet med vann, saltlgsning eller andre kjemikalier (veeskeblandinger). Det

benyttes vanligvis saltspredere med tallerkenspredere for a strg blandingen pa vegen
e Befuktet finkornet salt (slurry):

- Finknuste befuktet saltkorn blir knust i en mikser for saltet befuktes. Blandingen spres

vanligvis ut med tallerkenspreder
e Saltlgsning

- Dette er en blanding av salt og vann. Blandes vanligvis opp mot en lgsning pa ca. 23

vekt%. Saltlgsningen spres vanligvis med tallerkenspreder eller ulike dysespredere

(Vaa and Sakshaug, 2007)



Figur 2-3: Ulike spredemetoder for straing med salt (Sivertsen, Aa., 2014)

Det er vanskelig & kalibrere saltspredere slik at saltet blir stredd jevnt, og saltet har en tendens
til & spres utenfor vegoverflaten. For a forhindre isdannelser eller frost ma saltet farst danne
en lgsning, og derfor oppstar det en tidsforsinkelse far saltet oppnar sin effektivitet.
Tidsforsinkelsen er avhengig av flere faktorer, som for eksempel starrelsen pa saltkornene,

type befuktningsveeske, temperatur og mengde vann pa vegen (Burtwell, 2004).



Befuktet salt som spredemetode har blitt mer eller mindre vanlig de ti siste arene. Den brukes
til at saltkornene skal klistre seg bedre til vegoverflaten og gi hurtigere virkning (Gerbino-
Bevins, 2011).

Shi og O'Keefe (2005) fant ut at 96% av det befuktete saltet havnet pa vegoverflaten etter
utspredning til sammenlikning med tert salt, der 70% av saltet havnet pa vegoverflaten. Etter
100 passerte kjoretay la restsaltmengden pa 30% ved bruk av befuktet salt. Restsaltmengden

ved tart salt 1a pa 5% med samme antall passeringer (Donahey and Burkheimer,1996).

Befuktet salt vil gjere at saltet blir liggende pa vegbanen i stgrre utstrekning sammenlignet
med tert salt. Befuktet salt vil ogsa virke raskere og dermed gi bedre effektivitet (Svanekil,
2007).

En datamodell (Ericsson, 1995) er utviklet for & kunne beregne restsaltmengden pa vegbanen.
Denne er bygd opp av feltmalinger av fuktighet og saltkonsentrasjoner. Forlgpet for

saltmengde etter salting er gjengitt i figur 2-4.
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En undersgkelse basert pa flere modeller gjort av Sooklall and Perchanok (2006), viser at
befuktet salt har en forbedret effektivitet pa 17 % - 40 % sammenlignet med tart salt.

Det er folgende mulige mekanismer som gir lavere tap ved befuktet salt:

e Befuktning gir hurtigere opplgsning som gir mindre blow-off

e Befuktning gjer at saltkornene kleber bedre til vegbanen

Et viktig sparsmal er hva slags type kjemikaler som har best virkning pa faktorer som
hurtighet, effekt og dosering. Ulike befuktningsvaesker har ulike frysepunkter og vil pavirke
resultatet, og det er interessant a finne fram alternativer til NaCl som gir reduksjon i mengde

salt.

Engebretsen, S.E. (2004) hevder at NaCl befuktet med magnesiumklorid anses som et
alternativ for salting ved lavere temperaturer. Det finnes midlertid ikke godt nok bevis for
hvordan dette fysisk virker. En ofte brukt forklaring er at MgClz-lgsning har et lavere

frysepunkt

MgCl: kan spres som tart eller lgsning. Det er haylgselig i vann. Reaksjonen er eksotermisk
som betyr at det avgis varme nar saltet gar i lasning. Dette kan igjen paskynde
smelteprosessen. MgCl2 lgst i vann har en eutekisk temperatur pa -33 °C ved konsentrasjon

21.6 vektprosent og er hygroskopisk.
MgCl2 har falgende kjemiske egenskaper:

e Tetthet: 1,569
e Lpgselighet i kaldt vann: 1670 g/l
e Lagselighet i varmt vann: 3670 g/l

Vaa, T (2005)

Dette betyr at lgseligheten er mye stgrre i varmt vann enn i kaldt vann.
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Figur 2- 5. Fasediagram for magnesiumklorid og natriumklorid.

(Engebretsen, S.E., 2004)



2.3 Krav til salt

Det settes forskjellige krav til salt til vegformal, slik som kvalitet og kornstarrelse pa salt.
Kravene er gitt i kontraktmalen (D2-1D9300a «Bruk av salt», 2017), og de er satt av Statens

vegvesen. Kontraktmalen stiller ogsa krav til saltinnhold, vanninnhold, antibakemiddel og

kornstarrelser.

2.3.1 Kornstarrelse

Finkornet salt vil lgses opp raskere og gi hurtigere virkning pa veg sammenlignet med
grovkornet salt (Sivertsen, A, 2012). Hurtigere opplasning vil ogsa bety mindre salttap og
mindre grad av blow-off. | forsknings- og utviklingsprosjektet «Salt SMART» peker pa at
finkornet salt harer ssmmen med et driftsopplegg der fokuset ligger pa rettidige og lave

saltdoseringer.

Anbefalingen til «Salt SMART» prosjektet er & innfare strengere krav til kornstarrelse pa salt

som benyttes til befuktet salt eller tart salt. Anbefalingene er at salt som passerer et 4 mm sikt

skal veere pa linje med de danske krav. Malet med de skjerpete kravene er a fa raskere effekt

0g begrenset salttap.

For natriumklorid som legges pa veg som tart salt eller blir benyttet til befuktet salt gjelder

falgende krav:

Siktst@rrelse (mm)

Gjennomslipp vektprosent

6,3 100

4 80 - 100

1 20 - 100
0,125 0-5

(Statens vegvesen, driftskontrakt veg, 2014-2019)
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2.4 Tidligere forsgk med befuktningsvasker

Erfaringer og effekter ved bruk av befuktningsvasker baserer seg pa tidligere forsgk i felt og
fra laboratoriearbeid med de ulike kjemikaliene MgCl2-1gsning, NaCl-lgsning, sukkerlgsning

og salt befuktet med vann.

2.4.1 Sammenligning av tert salt og befuktet salt

| Storbritannia er det gjort forsgk pa spredning av tart salt og befuktet salt under kontrollerte
forhold pa en testbane, (se figur 2-7). Malet for denne testen var a evaluere forskijellige
spredemetoder og spredningshastigheter. Testomradet besto av tre rektangulere striper,
merket A, B og C med en bredde pa 15 meter. Stripene ble lagt ut med en lengde pa 50 meter,
parallelt med hverandre, plassert tvers over spredningsretningen. Restsaltet ble tatt opp ved

hjelp av en stgvsuger.

Direction of travel
4.,.

—— ——

Spreader

—T 7

S0m i i 50m

Mot to scale

Resultatene fra testen viste:

o Befuktet salt hadde lengre varighet pa vegbanen, og det oppstod mindre blow-off.

0 Spredemetode med befuktet salt hadde mindre initial tap

o Spredning med befuktet salt 14 pa 5,11 g/m2, sammenlignet med tert salt som 1a pa
7,79/m2

o0 Besparelse opp til 25 % med befuktet salt i form av mengde salt, sammenlignet med

tort salt
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2.4.2 Forsgk med magnesiumklorid som befuktningsmiddel

Malsetningen for dette prosjektet var a se pa sammenligning av tert salt og befuktet salt som
spredemetode, samt se pa varigheten av tiltak, oppterkningstid og saltforbruk. Forsgket

sammenligner MgClz-lgsning med NaCl-lgsning.

Bade sesongene 2002/2003 og 2003/2004 ble det brukt over dobbelt s& mye salt per
arealenhet pa Sgrkedalsvegen sammenliknet med Kirkevegen. Sgrkedalsvegen ble saltet med
NaCl-lgsning mens Kirkevegen ble saltet med MgCl2 -lgsning. | vintersesongen 2004/2005
ble det besluttet & bytte om pa referansestrekningene slik at Sgrkedalsvegen ble befuktet med
MgCl2 -lgsning og NaCl-lgsning ble brukt pa Kirkevegen (Vaa, T. and Meland, S., 2005).

Forsek i Oslo, saltforbruk i kg/m2

O Kirkeveien
B Serkedalsveien |

2,01

Kg/m2

0,50

0,00
2002/03 2003/04 2004/05

Konklusjonen med a benytte befuktning med MgClz-lgsning i stedet for NaCl-lgsning, var at
dette ga en reduksjon i saltforbruket pa mellom 20 -25 %. Overgangen med bruk av NaCl-
lgsning pa Kirkevegen ga en fordobling av saltforbruket pa Kirkevegen. Det var ogsa en
gkning av salt pa Sgrkedalsvegen med MgClz-lgsning, men betydelig mindre. Endring i
saltforbruket kan skyldes flere faktorer enn bare saltingsmetoden. Eksempel pa dette kan veere

mikroklima, trafikkvolum og kjgremenster.
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2.4.3 Forsgk med sukker som befuktningsmiddel

Forsgk med sukkertilsetting i NaCl har blitt prgvd tidligere. | USA har det blitt prgvd flere
varianter og blandinger, med blant annet restprodukt fra sukkerproduksjon, sirup, sukkerbeter
og rarsukker. Sverige utmerker seg ved prgving av sukker til vegsalt og arbeidet bestar av
forsgk med & blande sukker sammen med tert og befuktet salt

(Gustafsson, A. og Gabrielsson, G.,2006).

Bruk av sukkertilsetning i vegsalt har i de senere arene fatt mer fokus, der malet er a redusere
bruken av NaCl a forbedre salttiltaket. Det er i midlertidig lite dokumentasjon pa NaCl tilsatt
befuktningsveeske med sukker (Dahl, G., 2009).

Det har tidligere blitt gjort laboratorieforsgk av Danisco med 50/50 salt og sukkerlgsning.
Forsgket viser at sukker har en suksessiv tilfrysing mellom -5,0°C og -8,0°C (Médller, S.,
2007)

Sakkaroosi, konsentraatio, p-%

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 — — 7
i—-__‘___“__‘ . I,"‘l
——— /
-10 ——— /
© T /
? 20 ~——
o ~d
9 -30 Leikkauspisteet:
E 40 20 g/m” vetti / -2 °C
= 30 g/m® vettd /-1 °C
50 40 g/m® vettd /0 °C
50 g/m*® vettd / -
-60
—— Sakkaroosi  —— Sakkaroosi —— Levitys —— Vettd 20 g/m2
—— Vettd 30 ¢/m2 —— Vetta 40 gyrm2 —— Vetta 50 g/m2
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Figur 2-9 «Fasediagram sukker» viser at en mettet sukkerlgsning har sukkerinnhold pa ca. 68
% og et frysepunkt pa -22° C. Det har ikke lykkes a finne frem til opprinnelig kilde av
fasediagrammet og det er ikke oppgitt hvilke sukkertype den presenterer. Det er derfor grunn

til & veere kritisk til diagrammet.

2.4.4 Studie av ulike kornstarrelser

Martinelli, T.J og Blackbrun, R.R. (2001) gjennomfarte et 2-ars studie i Kansas, der studien
hadde som mal a se pa effekten av forskjellige kornstgrrelse, samt effekten av flere typer
spredeutstyr. Det ble brukt kornstgrrelse < 3 mm (grov/finsalt) og <0,16 mm (veldig fint salt).
Studien besto av laboratorieforsgk og feltobservasjoner, og det ble foretatt en innsamling av
store mengder data. Resultatene viste at finsalt arbeidet raskt og gikk raskere i opplasning,
men hadde kortere varighet og farte til hyppigere tiltak. Resultatene viste at finsalt fungerte

best ved anti-ising, og at finsalt hadde lavere grad av blow-off, men hgyere grad av spray-off.

Grovkornet salt hadde en langsommere opplgsningsprosess, og det tok ca. 25% lenger tid far
saltet var opplgst. Dette ga mer blow-off, men forsgket sier ingenting om dette skyldes lenger
tid som falge av uoppleste korn, eller om det skyldes at kornstgrrelsen har betydning for

blow-off.

Fin —og middelgradert salt hadde bedre effekt ved hayere temperaturer (-2°C til 0°C), men
dette hadde en raskere fortynning som resulterte i raskere tilfrysning (Martinelli, T.J. and
Blackbrun,R.R., 2001).
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| denne studien er det benyttet laboratorieforsgk for & undersgke blow-off av salt fra
vegbanen. Det ble benyttet en friksjonsbane der et dekk ble kjart over en asfaltplate med
utspredt salt. Forsgkene ble gjennomfart for fire befuktningsvasker og med to ulike

kornstgrrelser av salt.

Forsgkene ble gjennomfart ved at friksjonsbanen ble pafart salt far dekket kjgrte over den
saltede banen i konstant hastighet. Dekkbevegelsen lgfter saltet, og i det virkelige liv er det
turbulens som trengs i tillegg for & skape blow-off. Friksjonsbanen har fraver av turbulens,
veer og vind og forsgkene er ment a vise et potensiale for blow-off. Det ble gjennomfart fem

repetisjoner pa begge saltfraksjoner og alle befuktningsvaesker, totalt 50 repetisjoner.

For & kunne finne forskjeller mellom salttap ved de ulike befuktningsvaskene og
kornstarrelse, ble restsaltet tatt opp ved a bruke sterkt absorberende kluter. Malingene av
restsalt ble gjennomfart ved at klutene ble vasket ut i et vannkar, og restsaltmengden ble malt

ved bruk av konduktivitetsméler.

3.1 Testing av blow-off pa forskjellige befuktningsvaesker

De fire forskjellige befuktningsveaeskene som ble benyttet var; MgCl2-lgsning, NaCl-lgsning,
vann og sukkerlgsning. For & se betydningen av befuktet salt, ble det ogsa utfart forsgk med

salt uten befuktningsveeske.

For & se om starrelsen av saltkornene hadde forskijellige klebe (klistre) effekt til vegbanen, ble
det benyttet to kornstarrelse av saltet. Valget av kornstarrelse ble basert pa gjeldende krav
som beskrevet i kapittel 2.3 Krav til salt. For a fa et klart skille pa fin og grov salt, ble det

valgt 0-1 mm og 2-4 mm Kornstarrelse.
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3.2 Friksjonsbanen

Friksjonsbanen som ble benyttet i forsgket hadde en bane som var seks meter lang (Se
vedlegg 3). Asfaltplatens starrelse var pa 30x30 cm, og dekkets bredde ble malt til 6 cm.
Dekket ble kjart over banen med en konstant hastighet pa 10 m/s, som var maks hastighet pa

friksjonsbanen. Dekket tilsvarer det som er pA ROAR friksjonsmalere.

Det ble valgt kun én overfart fordi malehjulet ikke kunne lgftes ved tilbakekjgring. Istedenfor

ble det valgt fem repetisjoner for a fa et mer ngyaktig resultat.
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Bilde 3-2: Friksjonsbane

Bilde 3-3: Malehjul pa friksjonsbane
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3.3 Utspredning av salt

Arealet med utspredt salt utgjorde 180 cm2 (30cm*6¢m). Det ble valgt a salte kun innenfor
arealet der malehjulet gikk. Det ble saltet med 2 gram salt og 0,6 gram lgsning, som tilsvarer
110 g/m2 og 33 g/m2 lgsning. Mengde salt og lgsning er langt hgyere enn hva som er vanlig
ute pa veg. Men denne mengden ble valgt for at det skulle bli malbart og handterbart.
Lasningen ble laget med 100 gram destillert vann og 20 gram kjemikalie. Saltkornene og
befuktningsvaskene ble malt opp i egnet kar. Saltet og befuktningsveeskene klebet seg til
blandingskaret, og det ble vanskelig og fa alt ned pa asfaltplaten. For & fa jevn spredning av

saltet og lgsningen ble det spredt utover for hand med engangshanske.

3.4 Opptaking av salt

Restsalt og befuktningsvaske ble tatt opp ved at sterkt absorberende kluter med navnet
Wettex, ble lagt over asfaltplaten etter at dekket hadde kjart over den. Klutene absorberer 15

ganger sin egen vekt. For hver av overkjgringene ble det benyttet 6 stk. kluter som ble klippet
i strimler lik dekkets bredde.

Bilde 3- 4: Maling av saltkonsentrasjon og opptak av restsalt med wettex-klut
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3.5 Maling av restsalt

For a finne ut hvor mye restsalt som 13 igjen pa asfalten etter overkjaringene, ble wettex-
klutene vasket ut i et kar med 1 liter destillert vann. Det ble deretter utfart malinger av hvor
mye restsalt det var i vaesken ved a benytte en konduktivitetsmaler, SEVENGo. Dette

instrumentet maler mengde salt i vann (mg/L). Resultatene er omregnet til g/m2.

Bilde 3- 5: Konduktivitetsmaler SEVENGo
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4. Resultat

Hensikten med analysen var & se om det er noen vesentlig forskjell pa salttap ved forskijellige
befuktingsvaesker og om kornstgrrelsen har noen betydning for dette. Resultatene er basert pa
lab-forsgkene som ble gjennomfart for & undersgke blow-off for salt med ulike kornstarrelse
og tilsatt ulike befuktningsveaesker.

Resultatene fra lab-forsgkene er vist i to grafer der det i den farste grafen er foretatt en
sammenligning mellom restsaltet for de forskjellige befuktningsveeskene og kornstarrelsene.
Den andre grafen viser salt tap i prosent for de ulike befuktningsvaskene og kornstarrelsene.

Opprinnelig saltmengde er 110 g/m2

Snittverdi av 5 repetisjoner
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Figur 4- 1. Resultat av restsalt
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Figur 4- 2: Tap i prosent
Resultatene viser relativt liten forskjell mellom de ulike befuktningsvaskene. Starst forskjell
er det mellom befuktet salt og tert salt. Resultatene for begge kornstarrelse viser at befuktning
med magnesiumklorid har noe mindre salttap enn de gvrige befuktningsveeskene. Verdiene er
dog sapass like at det kan veere tilfeldigheter og restsaltmengden er forholdsvis stabile.
Resultatene viser at restsalt uten befuktningsveske har 16,1 % hgyere salttap for fraksjon 0-1
mm og 20,3 % for fraksjon 2-4 mm, sammenlignet med befuktet salt. Det interessante og
kanskje det mest uventet resultatet, er at saltfraksjon 0-1 mm har 21 % hgyere salttap

sammenlignet med saltfraksjon 2-4 mm.

Gjennomsnittlig salttap for fraksjon 0-1mm salt med befuktningsvaske, er 29,9 %. Starst
forskjell er salt uten befuktning, sammenlignet med befuktet salt. Der er salttap pa 51 %.
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Gjennomsnittlig salttap for fraksjon 2-4 mm med befuktningsvaeske er 9,25 %. Starst forskjell
er det mellom tart salt og befuktet salt, der tert salt har salttap pa 25,5 %. Feilfeltene er

presentert i figur 4-1 og figur 4-2 og viser liten usikkerhet i malingene.

Forsgkene ble filmet av hgyhastighetskamera. Visuelt kan man se starre potensiale for blow-
off pa finkornet salt. Noe av arsaken til dette kan veere at sma saltkorn lettere lgftes opp, og at

de lettere kleber seg til hjulet.

Bildene viser at det er stor forskjell pa tart salt og befuktet salt. De tarre saltkornene blir lgftet

hayere og far et starre meddrag. Dette stemmer overens med de teoretiske resultatene. Det var

imidlertid vanskelig & se visuelle forskjeller ved bruk av de ulike befuktningsvaeskene.

\

*
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Hovedoppgaven i denne masteroppgaven er a se pa forskjellen i salttap for forskjellige
befuktningsvasker og ulike kornstarrelser pa saltet. Resultatene viser liten forskjell pa de
ulike befuktningsvaeskene, mens de viser starre forskjeller for kornstarrelsene. Resultatene
kan skyldes en del usikkerheter fra laboratorieforsgkene:

Usikkerhet i utleggingsmetoder

Det er usikkerhet i utlegging og innblanding av befuktningsveesker. Det ble pravd flere
forskjellige utleggingsmetoder, hvorav utlegging for hand, med engangshanske fungerte bra.
Noe av problemet var at saltet og befuktningsveesken klistret seg til handa og det var til tider
vanskelig & fa alt saltet ned pa asfaltarealet. Saltet og befuktningsvaesken ble malt opp pa
forhand og blandet sammen direkte pa asfaltplaten for & simulere at saltet blir befuktet rett far
utlegging. Det ble ogsa gjort forsgk der saltet og befuktningsvaesken ble blandet sammen i en
beholder far utlegging, men det viste seg at det var vanskelig a fa alt fra beholderen ned pa

asfalten.
Usikkerhet i mélemetode

Det er noen usikkerheter knyttet til malemetode, blant annet for opptaking av restsalt.
Restsaltet ble tatt opp av wettex-kluter. Det er knyttet en del usikkerheter om alt restsaltet ble
tatt opp. Opptaking av restsalt ble vurdert visuelt fordi det var lett & se om alle saltkorn ble tatt
opp. Wettex-klutene ble fuktet i destillert vann og det var dermed vanskelig a se om
asfaltplaten var vat grunnet klutene eller om det 1a igjen befuktningsvaeske. Det ble vurdert at
fire stk. kluter var tilstrekkelig. For & redusere usikkerheten ble det brukt seks stk. kluter for

hvert forsgk.
Usikkerhet i simulering

Simulering av blow-off pa har en del usikkerheter ved seg. Det ble brukt asfalttype AGB11
laget hos NTNU. Det ble forsgkt med to asfaltplater av samme materiale, en plate som
simulerer grovheten i asfalten som pa veg, og en asfaltplate som ble skaret langsgaende slik at
det var glatt med lite sprekker og porer. Det ble valgt glatt asfaltoverflate for a eliminere at
befuktningsvaesken og saltkornene skulle trekke ned i asfalten. Klutene kunne da suge til seg

mest mulig av restsaltet, og at salttapet i stgrst grad skyldes dekkets passering.
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Etter at hjulet hadde passert asfalten med utspredt salt, fikk saltkornene et meddrag i hjulets
retning. Det kan tenkes at restsaltmengden hadde veert starre hvis asfaltflaten hadde veert
lengere. Salttapet kan vaere meddrag og ikke tap vekk fra vegbanen (pa tvers av vegbanen).
Hadde banen veaert «uendelig» hadde effekten av meddraget kunne blitt eliminert/minimert.
Saltet, spesielt med befuktningsvaeske, klistret seg til dekket etter overfarten. Noe av arsaken
til dette kan vaere dekketes utforming. Dekket var et sommerdekk som er helt glatt uten

meanster, sakalt slicks, se bilde 5-1.

Det er generelt vanskelig & simulere blow-off fordi det blant annet er fraveer av veer, vind og
turbulens. Resultatene i denne oppgaven gir derfor et potensiale for blow-off. Metoden bar

utvikles slik at blow-off simuleres med vind og turbulens.
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Diskusjon av resultater

Det ble valgt én overfart fordi malehjulet ikke kan lgftes ved tilbakekjgring. Antall overfarter
kan gi en tydeligere sammenheng mellom trafikk og tap av de ulike befuktningsvaeskene.

Resultatene gir et teoretisk svar pa blow-off under kontrollerte forhold.

Trendene av resultatene viser mindre forskjeller mellom de ulike befuktningsvaeskene, men
stor forskjell mellom bruk av befuktet salt og tert salt. Hvorvidt om dette er tilfeldig eller
ikke, kan veere vanskelig & vurdere, men resultatene viser tap av salt fra det trafikkerte arealet

ved bruk av befuktningsveeske.

Feilfeltene «error bars» er basert pa standardavviket, og resultatene viser liten spredning av
verdiene. Det kan tyde pa gode repetisjoner. Det er fortsatt knyttet usikkerhet om resultatene

er statistisk signifikante.
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Eksprimentet ble utfert for & undersgke varighet pa salttiltak for forskijellige
befuktningsveesker og kornstarrelser. Type befuktningsveaeske som ble brukt var NaCl-lgsning,
MgClz-lgsning, sukkerlgsning og vann med blandingsforhold 80/20. Kornstarrelsen ble siktet
til fraksjon 0-1 mm og 2-4 mm. Eksperimentet baserer seg pa fem repetisjoner for hver
befuktningsveeske og hver av kornstgrrelsene, totalt 50 repetisjoner. Hovedfunnene fra

oppgaven er som falger:

e Friksjonsbanen har fraveer av turbulens, veer og vind og forsgkene gir et potensiale for
blow-off

e Resultatene viser liten forskjell pa salttap for de forskjellige befuktningsvaeskene

e Resultatene viser markant forskjell pa salttap med og uten befuktningsvaske, der tart
salt har 16 - 20 % hgyere salttap

e Det var stor forskjell pa salttap pa kornstarrelsen, og det interessante var et lavere
salttap pa 2-4 mm enn 0-1 mm fraksjon. Dette gjaldt alle befuktningsvesker og tart

salt

29



6.1 Videre arbeid
Resultatene som presenteres i denne rapporten er basert pa laberatorieforsgk, og under dette
arbeidet har det dukket opp mange faktorer som kan forbedres. Laboratorietestene gir et

teoretisk resultat og det er behov for & videreutvikle ngyaktigheten pa simulering av blow-off.

e Utspredningsmetode og innblanding bgr optimaliseres, og det bar lages en egen
spredemetode slik at saltmengden og innblandingen blir lik ved alle forsgk

e Lengden pa asfaltplaten bar vere lengere i hjulets kjgrebaneretning. Det er mulig a se
visuelt at en del salt spruter/spretter langs hjulets bane, og i praksis vil dette ligge pa

vegen og fortsatt ha effekt
e Hijulet pa banen ber kunne lgftes ved tilbakekjaring, slik at den ikke drar med seg

saltet tilbake. Dette er et argument for at det ble én overfart pa hver test, men det

hadde veert interessant a se effekten av saltet pa blow-off ved flere overfarter
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De viktigste aktivitetene i vinterdriften er knyttet til fjerning av sng og is fra vegbanen og
opprettholde trafikksikkerheten. Natriumklorid (NaCl) star for om lag 99.5 % av
kjemikalbruken pa det norske riks- og fylkesvegnettet i vinterhalvaret. Etter hvert som
saltbruken gker, blir det behov for & optimalisere bruken av NaCl grunnet
miljgkonsekvenser. | denne masteroppgaven undersgkes salttapet ved befuktet salt som
spredemetode. Det studeres hvordan ulike befuktningsveesker og saltets kornstarrelse,
pavirker salttapet som fglge av blow-off

Studien har bestatt av en litteraturgjennomgang og laboratorietesting. Laboratorieforsgkene
ble utfart pa en friksjonsbane hos NTNU, der et hjul ruller over en asfaltplate med utspredt
salt. Hensikten med forsgket var a simulere blow-off ved fire forskjellige befuktningsveesker.

MAL

Malet for denne oppgaven er & undersgke salttapet ved befuktet salt som spredemetode og
se hvordan ulike befuktningsvasker og kornsterrelse pavirker salttapet som falge av blow-
off. Studien bestar av et litteraturstudium og laboratorietester der blow-off av salt fra
vegbanen er forsgkt simulert og malt under kontrollerte forhold.

Beskrivelse av oppgaven

Masteroppgaven omfatter litteraturstudie og laboratorieforsgk, og gjennom dette arbeidet
skal rapporten svare pa fglgende oppgaver:
- Undersgke effekten pa blow-off av salt av ulike befuktningsveesker; NaCl-lgsning,
MgCI2-lgsning, sukkerlgsning og vann.
- Undersgke og dokumentere hvorvidt friksjonsbanen brukes for & undersgke blow-off
av salt.
- Undersgke effekten av blow-off av salt pa ulike kornstgrrelse av salt.
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Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje
underveis, nar en ser hvordan arbeidet gar. Eventuelle justeringer ma skje i samrad med
fagleerer ved instituttet.

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundighet i bearbeidingen og selvstendigheten i
vurderinger og konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig
uten a veere ungdig volumings.

Besvarelsen skal inneholde

» standard rapportforside (automatisk fra DAIM, http://daim.idi.ntnu.no/)

> tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden http://www.ntnu.no/bat/skjemabank: 3)
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> sammendrag pa norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pa et ikke-
skandinavisk sprak og som ikke behersker et skandinavisk sprak, trenger ikke a skrive
sammendrag av masteroppgaven pa norsk)

> hovedteksten

> oppgaveteksten (denne teksten signert av faglerer) legges ved som Vedlegg 1.

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapelig artikkel for internasjonal publisering.
Besvarelsen inneholder da de samme punktene som beskrevet over, men der hovedteksten
omfatter en vitenskapelig artikkel og en prosessrapport.

Rad og retningslinjer for masteroppgaven finnes pa programmets nettsider.
http://videre.ntnu.no/pages/mastergrader/erfaringsbasert masterprogram i veg og jernba
ne/priser og betingelser/

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er nermere beskrevet i Retningslinjer
masteroppgaven erfaringshasert master veg og jernbane og pa http://daim.idi.ntnu.no/.
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer
den trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for trykkingen,
og 1 eksemplar blir sendt til studenten. Ekstra eksemplarer ma bekostes av kandidaten/
ekstern samarbeidspartner.

Videre skal kandidaten levere innleveringsskjemaet (fra DAIM) Innleveringsskjema sendes
til NTNU VIDERE.

Dokumentasjon som med instituttets stgtte er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal
leveres inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUs eiendom. Eventuell benyttelse av

materialet kan bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der
dette er aktuelt). Instituttet har rett til & bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og
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gjennomfgre laboratoriearbeid i forbindelse med prosjekt- og masteroppgave skal gjennomfare et
web-basert TRAINOR HMS-kurs. Pamelding pa kurset skjer til daniel.erland@ntnu.no

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en
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Testmatrise

Radata fra restsaltmaling. Alle tall i mg/I

Fraksjon: 0-1mm 1 2 3 4 5 Snitt
MgClI2 1552 | 1422 | 1503 | 1520 | 1457 | 1491
NaCl 1307 | 1507 | 1490 | 1398 | 1529 | 1446
Vannlgsning 1372 1385 1349 1305 1444 | 1337
Sukkerlgsning 1282 1345 1257 1301 1324 | 1302
Tort 963 1089 | 1025 972 906 991
Fraksjon: 2-4mm 1 2 3 4 5 Snitt
MgClI2 1858 | 1820 | 1896 | 1908 | 1935 | 1883
NaCl 1758 | 1802 | 1665 | 1802 | 1736 | 1753
Vannlgsning 1909 1898 1900 1907 1685 | 1860
Sukkerlgsning 1716 1732 1805 1779 | 1789 | 1764
Tort 1662 | 1408 | 1469 | 1447 | 1455 | 1489
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