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Sammendrag

Malsettingen med prosjektet pa magnesiumklorid (MgCl,) har vert bade a se hvilke muligheter befuktning av tert salt med MgCl,-losning
gir for & operere ved lavere temperaturer, samt a se pa varigheten av tiltak, oppterkingstid og saltforbruket sammenlignet med befuktning
med NaCl-lgsning. En av hensiktene med prosjektet har ogsa veert a se om ulike metoder gir forskjellig virkning nar det gjelder friksjon og
friksjonsutvikling pa forskjellige foretyper. Vegnettet innenfor Ring 3 ble valgt som studieomrade. Prosjektet er gjennomfort som et 4-arig
prosjekt. Det ble startet opp sesongen 2001/2002, og gikk ut sesongen 2004/2005.

Konklusjonen er at nar det taes hensyn til ytre faktorer pa det undersgkte vegnettet i Oslo, blir den reelle effekten av a benytte befuktning
med MgCl,-losning i stedet for NaCl-lgsning en reduksjon i saltforbruket pa mellom 20 — 25 prosent ved bruk av forstnevnte saltmetode. En
kan ut fra foreliggende materiale ikke slutte at overgang til MgCl, forer til en reduksjon i antall saltdegn og antall tiltak. P4 den annen side
kan det konkluderes med at overgang til bruk av MgCl, ikke har medfort gkt tiltaksomfang pa forsgksvegnettet i Oslo.

Resultatene av en miljoundersekelse tyder pa at de to befuktningsmetodene har tilnermet like egenskaper pa miljoet gitt samme
mengdeforbruk. Det ligger imidlertid en miljegevinst i den paviste reduksjonen i saltforbruket. I tillegg har studien vist at dette ikke har gitt
redusert friksjon pé veiene i Oslo. I bestemte situasjoner (temperaturer under -6 °C) er det faktisk pavist en friksjonsforbedring. Ut ifra et
miljeperspektiv vil det derfor vaere gunstig a ga over fra befuktning med NaCl til befuktning med MgCl,. Hvis en bare tar hensyn til rene
driftskostnader og ikke regner inn nyttekomponentene (miljo, friksjonsforbedring) blir befukting med MgCl, 4 prosent dyrere.

Summary

The main goal with the magnesium chloride (MgCl,) project has been both to look into which possibilities prewetting dry salt with MgCl,-
brine gives to operate at lower temperatures, and to investigate the duration of a salting action, dry up time and salt consumption compared to
prewetting with brine based on sodium chloride (NaCl). One of the purposes has been to study how different methods effects on friction and
friction development under varying winter road conditions. The national roads within Ring 3 were chosen as study area. The project has been
carried out as a 4 year project starting up in the winter season 2001/2002 and finished the winter season 2004/2005.

The conclusion is that with outer factors in the study area in consideration (local climate, traffic etc), the real effect from using prewetting
with MgCl,-brine instead of NaCl-brine is a reduction in the salt consumption of between 20 — 25 percent by use of the first mentioned
method. One can from the available operational statistics not draw the conclusion that a change to use of MgCl,-brine leads to a reduction in
the number of salt days and number of actions. It can on the other hand be concluded that a transition to use of MgCl2-brine as prewetting
agent has not caused an increase in the number of actions in the study area in Oslo.

The results from a study on the environmental effects indicate that the two methods for prewetting have almost the same properties regarding
the environment given the same amount of salt usage. There is however environmental gains in the documented reduction in salt
consumption. The study has in addition showed that this has not a reduced the friction on the roads in the study area in Oslo. In certain
conditions (temperatures below -6 °C) it is actually proven a friction improvement. From an environmental point of view it will therefore be
favorable to change from prewetting with NaCl-brine to prewetting with MgCl,-brine. If one take into consideration only the operational
costs and do not include the components of benefit (environment, friction improvement) prewetting with MgCl,-brine will be 4 percent more
expensive.
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SAMMENDRAG

alsettingen med prosjektet pd MgCl, har veert bade & se hvilke muligheter befuktning av tert salt med MgCl,-
osning gir for 4 operere ved lavere temperaturer, samt  se pé varigheten av tiltak, oppterkingstid og saltforbruket
ammenlignet med befuktning med NaCl-lgsning. En av hensiktene med prosjektet har ogsé veert 4 se om ulike
metoder gir forskjellig virkning nér det gjelder friksjon og friksjonsutvikling pa forskjellige foretyper. Vegnettet
innenfor Ring 3 ble valgt som studieomrade. Prosjektet er gjennomfort som et 4-rig prosjekt. Det ble startet opp
lsesongen 2001/2002, og gikk ut sesongen 2004/2005.

K onklusjonen er at nar det taes hensyn til ytre faktorer pa det undersgkte vegnettet i Oslo, blir den reelle effekten
av 4 benytte befuktning med MgCl,-losning i stedet for NaCl-lgsning en reduksjon i saltforbruket pi mellom 20 —
25 prosent ved bruk av ferstnevnte saltmetode. Mens bade antall dager med tiltak og antall registrerte salttiltak i
2002/2003 tydet pa at det var faerre saltdegn og ferre tiltak der det ble benyttet MgCl, enn der det ble brukt NaCl,
var innsatsnivaet noksa likt de to pafelgende sesongene. En kan derfor ut fra foreliggende materiale ikke slutte at
overgang til MgCl, forer til en reduksjon i antall saltdegn og antall tiltak. P4 den annen side kan det konkluderes
med at overgang til bruk av MgCl, ikke har medfert gkt tiltaksomfang pa forsgksvegnettet i Oslo.

[Resultatene av en miljgundersekelse tyder pa at de to befuktningsmetodene har tilnermet like egenskaper pa
miljoet gitt samme mengdeforbruk. Det ligger imidlertid en miljegevinst i den paviste reduksjonen i saltforbruket. I
tillegg har studien vist at dette ikke har gitt redusert friksjon pa veiene i Oslo. I bestemte situasjoner (temperaturer
under -6 °C) er det faktisk pavist en friksjonsforbedring. Ut ifra et miljeperspektiv vil det derfor vare gunstig 4 ga
over fra befuktning med NaCl til befuktning med MgCl,. Hvis en bare tar hensyn til rene driftskostnader og ikke
regner inn nyttekomponentene (miljo, friksjonsforbedring) blir befukting med MgCl, 4 prosent dyrere.
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GRUPPE 1 Samferdsel Transport
GRUPPE 2 Veg Road
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Salting Salting
Magnesiumklorid Magnesium chloride
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Sammendrag

Malsetting og forseksopplegg

Malsettingen med prosjektet i Oslo har vert bade & se hvilke muligheter befuktning av tert
salt med MgCl,-lgsning gir for & operere ved lavere temperaturer, samt & se pa varigheten av
tiltak, oppterkingstid og saltforbruket sammenlignet med befuktning med NaCl-lgsning. En
av hensiktene med prosjektet har ogsé vert a se om ulike metoder gir forskjellig virkning
ndr det gjelder friksjon og friksjonsutvikling pa forskjellige foretyper.

Effektstudiene rundt den nye saltmetoden ble i utgangspunktet knyttet til en parsell av Rv
161 mellom Uelands gate og Vigs gate, en strekning med en lengde pé 2,0 km. Som
referansestrekning ble det valgt ut en parsell av Rv 168 mellom Majorstua og Smestad. Her
ble det benyttet tradisjonell befuktning av tert salt med NaCl-lgsning.

taa = | Rv 150 (RING 3).

&
Smestad BLINDERN

==
KIRKEVEIEN N

o B

*- Majorstua

Skayen

= en,

MARITIM
. g
er

Figur; Del av undersokelsesomradet

Hosten 2004 ble det gjort en vesentlig endring i1 forseksopplegget. Resultatene etter de 3
forste sesongene hadde da gitt interessante indikasjoner bade i forhold til reduserte
saltmengder og heayere friksjonsverdier ved lave temperaturer ved befuktning med MgCl,-
losning, men det ble likevel konkludert med at det var for tidlig & trekke sikre konklusjoner.
For a verifisere resultatene ble det derfor besluttet & bytte om pa metodene pa strekningene
som analysene er knyttet til for & kunne skille mellom effekten av selve metoden og
eventuelle forhold knyttet til lokalklimatiske og trafikkmessige forhold.

Virkning pa saltforbruk og tiltaksomfang

Béde sesongene 2002/2003 og 2003/2004 ble det brukt mer enn dobbelt s& mye salt per
arealenhet pa Serkedalsveien sammenliknet med Kirkeveien. For & kunne verifisere om det
1a andre faktorer bak enn selve saltingsmetodikken ble det for vintersesongen 2004/05 som
nevnt besluttet 4 bytte om pa referansestrekningene, dvs. befuktning med MgCl,-1gsning pa
Serkedalsveien og befuktning med NaCl-lgsning pa Kirkeveien.

Teknologiavdelingen
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Forsok i Oslo, saltforbruk i kg/m2
2,50
O Kirkeveien 2,01
2,00 @ Sgrkedalsveien
1,66 1,63
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«~ 1,50
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<
1,00
0,67
0:50 NaCl
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Figur: Saltforbruk pr m’ veg i vintersesongene 2002/03 — 2004/05. I 2004/05 ble
referansestrekningen byttet om og det ble saltet med MgCl,-losning pd Rv 168
Sorkedalsveien i stedet for pd Rv 161 Kirkeveien

Endringene 1 saltforbruket pé de to strekningene sesongen 2004/2005 bekreftet hypotesen
om at det var andre faktorer enn bare saltingsmetoden som var érsak til de store forskjellene
i saltforbruk de forste to sesongene. Disse faktorene er trolig forskjeller i mikroklima,
trafikkvolum og kjeremenster.

Overgangen med bruk av NaCl-lesning pa Kirkeveien gav en fordobling av saltforbruket pa
Kirkeveien. Det var ogsé en ekning pd Serkedalsveien men den var betydelig mindre, se
figuren ovenfor. En kan derfor g ut fra at det dreier seg om 2 effekter:

A — relativt forhold mellom MgCl; og NaCl, A = MgCl,/ NaCl
B —relativt forhold mellom andre faktorer som pavirker saltforbruket, B =K /S

Ved & gé ut fra at det dreier seg om to uavhengige effekter, kan effektene multipliseres med
hverandre og det kan settes opp to formler som gir som resultat:

A = MgCly/NaCl = 0.776
B=K/S=0.629

Konklusjonen er séledes at nr det taes hensyn til ytre faktorer pd det undersokte vegnettet i
Oslo, blir den reelle effekten av & benytte befuktning med MgCl,-losning i stedet for NaCl-
losning en reduksjon i saltforbruket pd mellom 20 — 25 prosent ved bruk av ferstnevnte
saltmetode.

Mens béade antall dager med tiltak og antall registrerte salttiltak 1 2002/2003 tydet pa at det
var feerre saltdegn og farre tiltak pa Kirkeveien (MgCly) enn pa Serkedalsveien (NaCl), var
innsatsnivaet noksa likt de to pafelgende sesongene. En kan derfor ut fra foreliggende
materiale ikke slutte at overgang til MgCl, forer til en reduksjon i antall saltdegn og antall

Teknologiavdelingen
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tiltak. P4 den annen side kan det konkluderes med at overgang til bruk av MgCl, ikke har
medfort ekt tiltaksomfang pé forseksvegnettet i Oslo.

Virkning pa friksjonsutviklingen

Nér det gjelder friksjonsmaélinger, er det grunn til & framholde resultatene i perioden 2. — 6.
januar 2003, og serlig friksjonsutvikingen 6. januar. Den dagen var temperaturen nede i -16
°C, og malt friksjon var klart heyere pa Rv 161 med MgCl,-losning enn pi Rv 168 med
befuktning med NaCl-lgsning. Dette gir klart interessante indikasjoner i forhold til effektene
pa friksjon ved sveert lave temperaturer.

En nermere analyse av friksjonsmalingene som ble foretatt sesongen 2002/2003 viste ingen
signifikante forskjeller mellom Kirkeveien og Serkedalsveien ut fra gjennomsnittlige
friksjonsverdier. Det ble imidlertid funnet interessante tendenser i materialet nér en skiller ut
observasjoner som er gjort ved lufttemperatur under -6 °C. Selv om forskjellen ikke er
statistisk signifikant, er den beregnede gjennomsnittsverdien hoyest for Kirkeveien, dvs. der
det er benyttet befuktning med MgCl,-losning. Forskjellen i gjennomsnittlig friksjon mellom
de 2 saltmetodene var seerlig markert pa nylagt asfalt ved lufttemperatur under -6 °C. Merk
at analysene rundt friksjonsutvikling er gjort i forhold til lufttemperatur mens det er
vegbanetemperaturen som er indikator for iverksetting av tiltak.

Miljeeffekter

Resultatene av miljoundersekelsen tyder pa at de to befuktningsmetodene har tilnaermet like
egenskaper pd miljoet gitt samme mengdeforbruk. Imidlertid viser studien at ved 4 benytte
befuktning med MgCl,-losning s reduseres det totale forbruket med rundt 20 — 25 prosent,
noe som er miljomessig gunstig. I tillegg har studien vist at dette ikke har gitt redusert
friksjon pa veiene i Oslo. Ut ifra et miljeperspektiv vil det derfor veere gunstig & g over fra
befuktning med NaCl til befuktning med MgCl,.

En sideeffekt av prosjektet er at det er indikasjon pé at MgCl,-lesning kan ha en god
stovbindende effekt.

Det er kjent at Magnesium har uheldig virkning pd betong ved at det kan pavirke strukturen
og fore til raskere nedbryting. Nedbrytningen skjer ved at magnesium bytter plass med
kalsium i kalsiumhydroksyd og kalsium-silikat-hydratene og danner magnesiumderivater
isteden. Disse har liten eller ingen limeffekt, og dermed reduseres styrken av den
cksponerte betongen dramatisk. Litteraturundersekelser om erfaringer med
Magnesiumklorid i andre land gir imidlertid ingen klare konklusjoner eller svar pa hvilken
effekt Magnesiumkloridlesning som befuktingsmiddel til Natriumklorid har pd betong.
Vegdirektoratet har derfor satt i gang et eget prosjekt for 4 underseke hvilken effekt
Magnesiumklorid har pd betong i Norge, og spesielt 1 forhold til bruk som befuktingsmiddel
for Natriumklorid. Dette gjennomferes som et eget prosjekt og vil gi over flere ar.

Kostnader ved endret metode

Nér en legger resultatene fra Oslo til grunn, ser effektene av & bruke MgCl,-losning som
befuktingsvaeske hovedsakelig ut til & ligge i reduserte saltmengder. Kostnadene ved bruk av
MgCl,-losning som befuktingsvaeske sammenlignet med NaCl vil veere et resultat av en
besparelse pga reduksjonen i torrstoffdelen og kostnadsekningen som ligger i en dyrere
befuktingsvaeske.
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Hvis en gar ut fra en kostnad pé 450 kroner per tonn for tert salt, kr 1400 per tonn for MG-
Kombi og at forholdet mellom tort salt og vaeske over sesongen er 80/20 blir det en
kostnadsekning pa 4 prosent ved overgang til MgCl,-losning dersom reduksjonen i
saltforbruket er 22 prosent. For & komme likt ut prismessig i rene driftskostnader ma
reduksjonen i saltforbruket vaere pa 26 prosent. Dersom en tar med miljegevinsten samt
friksjonsforebedringen som er pavist ved temperaturer under -6 °C, vil regnestykket selv
med en lav verdsetting bli positivt.
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Summary

Goal and testing procedure

The main goal with the magnesium chloride (MgCl,) project in Oslo has been both to look
into which possibilities prewetting dry salt with MgCl,-brine gives to operate at lower
temperatures, and to investigate the duration of a salting action, dry up time and salt
consumption compared to prewetting with brine based on sodium chloride (NaCl). One of
the purposes has been to study how different methods effects on friction and friction
development under varying winter road conditions.

The national roads within Ring 3 were chosen as study area. The project has been carried out
as a 4 year project starting up in the winter season 2001/2002 and finished the winter season
2004/2005. The studies of the effects of the new salting method with MgCl,-brine as
prewetting agent started out with a section of NR161 between Uelands gate and Vigs gate,
with a total length of 2.0 km. A section of NR168 between Majorstua and Smestad was
chosen as a reference road. Here traditional prewetting of dry salt with NaCl-brine was used.
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Figure: Part of the test area

The autumn 2004 it was made a substantial change in the test design. The results from the 3
first winter seasons had then given interesting indications both regarding reduced salt
consumption and higher friction values at low temperatures by prewetting with MgCl,-brine,
but it was concluded that it was too early to draw conclusions. To verify the results it was
therefore decided to switch the methods between the two road sections the analysis are
related to. The purpose with this change was to be able to part between the effects of the
method itself and other factors as local climate and traffic.

The main method used on this road network is prewetted sodium chloride with a 20 percent
solution of magnesium chloride added. The proportion is 70 pecent solid salt and 30 percent
brine in percentage of weight. The roads in the test area are treated with this method with
exception of the road section where solid NaCl is prewetted with a NaCl solution.
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To ease the change between the two different liquid solutions, the spreader has been
modified by mounting an extra tank for the NaCl solution. The change between the two
tanks is controlled by a button on the control panel giving a signal to a valve.

Effects on salt consumption and amount of measures

Both the winter seasons 2002/2003 and 2003/2004 the use of salt per area unit was double
on Serkedalsveien compared to Kirkeveien. To verify if there were other factors behind this
result than the salting method itself, it was decided as mentioned before to switch the
reference road section before the winter season 2004/2005, i.e. prewetting with MgCl,-brine
on Serkedalsveien and prewetting with NaCl-lgsning on Kirkeveien.

Oslo project, salt consumption in kg/m2

O Kirkeveien
2,00 B Sgrkedalsveien

2,01

1,66 1,63

1,45

2002/03 2003/04 2004/05

Figure: Salt consumption per m’ road in the winter seasons 2002/03 — 2004/05. In 2004/05
the reference section was changed and it was salted with MgCl,-brine on NR 168
Sorkedalsveien instead of on NR 161 Kirkeveien

The change in the salt consumption on the two road sections the winter season 2004/2005
confirmed the hypothesis that other factors than the salting method was the cause of the big
salt usage the first two seasons. These factors are probably differences in micro climate,
traffic volume and driving pattern.

The transition to use of NaCl-brine on Kirkeveien doubled the salt consumption there. It was
also found an increase on Serkedalsveien but considerably less, see the figure above. From
this one can assume that it turns on two effects:

A — relative relation between MgCl, and NaCl, A = MgCl,/ NaCl
B —relative relation between other factors influencing on the salt consumption, B =K/ S
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By assuming that it turns on two independent effects, the effects can be multiplied with each
other on there can be put up to equations giving the following result:

A =MgCl/NaCl = 0.776
B=K/5=0.629

The conclusion is thus that with outer factors in the study area in consideration (local
climate, traffic etc), the real effect from using prewetting with MgCl,-brine instead of NaCl-
brine is a reduction in the salt consumption of between 20 — 25 percent by use of the first
mentioned method.

While both the number of days with salting actions and the number of registered actions in
2002/2003 indicated fewer salting days and less salting actions on Kirkeveien (MgCl,) than
on Serkedalsveien (NaCl), the level of effort was almost the same the two following winter
seasons. One can therefore from the available operational statistics not draw the conclusion
that a change to use of MgCl,-brine leads to a reduction in the number of salting days and
number of actions. It can on the other hand be concluded that a transition to use of MgCI2-
brine as prewetting agent has not caused an increase in the number of actions in the study
area in Oslo.

Effects on friction development

Regarding friction measurements, it is reason to call attention to the results from the period
January 2. — 6. 2003, and especially the friction development January 6. That day the
temperature was down to -16 °C, and the friction was substantially higher on NR 161 with
MgCl,-brine than on NR168 were the prewetting was done by NaCl-brine. This gives
interesting indications regarding the effects on friction at very low temperatures.

A closer analysis of the friction measurements carried through the winter season 2002/2003
showed no significant differences between Kirkeveien and Serkedalsveien based on the
average friction values. There were however found interesting tendencies in the data when
the observations was split in two groups, one above and one below -6 °C. Even if the result
was not found statistical significant, the mean coefficient of friction at temperatures below
-6 °C was highest for Kirkeveien, i.e. were prewetting with MgCly-brine was used. The
difference in average friction was especially evident on new-laid asphalt at temperatures
below -6 °C. Note that the analysis on friction development is related to the air temperature
while the road temperature is the indicator for carrying out salting actions.

Environmental effects

The results from a study on the environmental effects indicate that the two methods for
prewetting have almost the same properties regarding the environment given the same
amount of salt usage. There is however environmental gains in the documented reduction in
salt consumption. The study has in addition showed that this has not a reduced the friction
on the roads in the study area in Oslo. In certain conditions (temperatures below -6 °C) it is
actually proven a friction improvement. From an environmental point of view it will
therefore be favorable to change from prewetting with NaCl-brine to prewetting with
MgCls-brine.
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A side effect of the project is that there is an indication that MgCl,-brine can have a good
effect as a dust deduction material.

It is know that magnesium has a negative effect on concrete by affecting the structure in a
way that can lead to a more rapid deterioration. The deterioration happens through a prosess
where magnesium change place with calcium in calcium hydroxide and calcium-silicate-
hydrates creates magnesium derivates in stead. Magnesium derivates has little or no pasting
effect, and thereby reduces the strength of the exposed concrete dramatically. A literature
review on experience with magnesium chloride in other countries give however no clear
indications or answers to which effect prewetting NaCl with MgCl,-brine has on concrete.
The Norwegian Public Roads Administration has therefore initiated a separate project in
Norway to examine the effect on concrete from use of MgCl,, and especially used as brine
to prewet NaCl. This study will have several years duration.

The costs with a change in methods

Base on the results from Oslo, the effects from using MgCl,-brine as a prewetting agent
mainly seems to be a reduction in the total amount of salt. The cost by use of MgCl,-brine as
a prewetting agent compared to NaCl-brine will be the sum of savings due to a reduction in
the amount of salt and an increase of costs due to a more expensive liquid.

Assuming that the cost of dry salt is NOK 450 per ton, NOK 1400 per ton for MG-Kombi
and that the relation between dry salt and liquid for the whole winter season is 80/20, there
will be an increase in the total costs of 4 percent by a transition to MgCl,-brine provided that
the reduction in the salt consumption is 22 percent. To end up with the same cost the
reduction in the salt usage should be 26 percent. If one takes into account the environmental
benefit and the friction improvement proven at temperatures below -6 °C, the calculation
will be positive for the changes in methods even with a low estimate of value for de other
components.
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Definisjoner/forklaringer

Endotermisk Ved en endotermisk reaksjon er det behov for 100 % tilfersel
av ekstern varme for 4 lose opp saltet

Eksotermisk At et salt er eksotermisk vil si at saltet avgir varme nér det gar i
losning. Dette skjer pd den maten at nar saltkornene absorberer
fuktighet, utvikles det varme som gker smeltehastigheten

Eutektisk temperatur/ Den laveste temperaturen (teoretisk) blandingen forblir i
losning og tilherende konsentrasjon

Fasediagram Beskriver loseligheten av et issmeltemiddel og relaterer den
kjemiske konsentrasjonen til frysetemperaturen

Friksjonskoeffisient Friksjonskoeffisienten benevnes med den greske bokstaven u,
og er et mil for kreftene som virker mellom to flater. For is vil
friksjonskoeffisienten vanligvis ligge i omréadet 0,15-0,20 og
for snefore 1 omridet 0,25-0,30. En friksjonskoeffisient pa 0,15
tilsvarer en bremselengde pd 168 m ved en fart pa 80 km/t.
Med samme fart og friksjonskoeffisient pa 0,30 er
bremselengden 84 m

Hygroskopisk Hygroskopiske kjemikalier kan absorbere fuktighet fra
omgivelsene. Denne egenskapen gjor at smelteprosessen kan
starte selv om det ikke er vann til stede

Statistisk signifikant Dersom konfidensintervallene for gjennomsnittsverdien av to
grupper av data ikke overlapper hverandre, er forskjellen
statistisk signifikant

Ferskvannsbiotop Leveomrdder for planter og organismer

Jordorganismer Organismer som lever i jordsmonnet

Okotoksikologisk Okotoksikologi er laeren om forurensende stoffers spredning
og opptak i1 organismer samt virkninger pé individer og
okosystemer
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1. Innledning

1.1  Bakgrunn

Prosjektet kom i stand pd initiativ fra Statens vegvesen Oslo med bakgrunn i observasjoner
som ble gjort sesongen 2000/2001 i forbindelse med at enkelte saltingstiltak ble utfort med
magnesiumklorid (MgCly) i fast form. Uten at det ble direkte dokumentert, tydet resultatene
pa en lengre varighet av tiltak utfert med MgCl, sammenlignet med tradisjonell stroing med
Natriumklorid (NaCl).

Det har veert naturlig a se forsek med MgCl, i sammenheng med etatsprosjektet
”Vinterfriksjonsprosjektet” i perioden 1998-2002 hvor det ble dokumentert at det gjennom
systematisk arbeide er mulig bade a utvikle nye teknikker og forbedre eksisterende metoder
innenfor friksjonsforbedrende tiltak. Det ser ut til & veere et stort potensial bade i forhold til &
bedre resultatene pé veg, oke effektiviteten og redusere mengdene stremidler som brukes. 1
dette ligger det ogsé en samfunnsekonomisk gevinst ved at det blir sterre effekt av de
midlene som gér til vinterdrift, samt at eventuelle miljeulemper blir redusert.

Selv om det ble oppnéddd mange viktige resultater gjennom “Vinterfriksjonsprosjektet”, ble
det ansett nedvendig med en fortsatt systematisk og langsiktig satsing pd FoU innenfor
vinterdrift. Bl a nar det gjelder stroing med salt er det et stort behov for videre forskning og
metodeutvikling, og det forventes resultater som vil kunne fa stor betydning for metodevalg,
driftsrutiner og saltforbruk. Bruk av alternative kjemikalier er ogsa et viktig tema i det
videre arbeidet med utvikling av driftsmetoder.

1.2 Aktuelle problemstillinger

I Norge har det tradisjonelt vaert mest vanlig & bruke NaCl i vinterdriften bade til preventive
tiltak og som issmeltemiddel. I hovedsak benyttes NaCl i form av sjesalt, men det brukes
ogsa noe steinsalt. Salting kan utferes med ulike metoder, og det er utarbeidet en veiledende
tabell som stette for valg av riktig metode og mengder ut fra de opptredende veer- og
foreforhold.

Selv om salting med NaCl har fétt en bred anvendelse i Norge, er det ogsa velkjent at denne
salttypen har en del begrensninger. Begrensningene ligger forst og fremst i at NaCl ikke er
anbefalt brukt ved lavere temperatur enn -10 °C (nir trafikken ligger til rette for det). Dette
har sammenheng med saltets kjemiske egenskaper.

Under trafikkpavirkning skjer det en relativt hurtig oppterking av en vegoverflate som er

saltet med NaCl, noe som kan betraktes bdde som en fordel og som en ulempe. I omrader
med stovproblemer kan det faktisk vaere enskelig & beholde fuktigheten lenger for & binde
stov, og dette kan veere viktig moment for valg av alternative salter.

Det er kjent at det fins alternativer til vanlig salt (NaCl) med andre egenskaper bade med
tanke pa virkningsomrédet 1 forhold til temperatur og effekter med hensyn pé stevbinding,
uten at dette forelopig er tilstrekkelig dokumentert for norske forhold. Bl a tyder erfaringer
fra Oslo pd at magnesiumklorid har egenskaper som det er interessant & studere nermere
bade i forhold til virkning ved lave temperaturer og anvendt for stevbinding.

Teknologiavdelingen



Teknologi-rapport nr. 2414 2

Stevbindingsegenskapene er behandlet bl a gjennom prosjektet ”Bedre byluft”
(http://www luftkvalitet.info/).

P& grunn av hey pris sammenlignet med NaCl, er det ikke aktuelt & bruke MgCl; som
strgmiddel 1 ren form verken i torr tilstand eller som lgsning. Den metoden som anses som
mest aktuell er & befukte NaCl med en MgCl,-losning.

1.3  Malsetting

Malsettingen med prosjektet har veert bade & se hvilke muligheter tilsetning av MgCl,-
losning gir for & operere ved lavere temperaturer samt & se pd varigheten av tiltak,
oppterkingstid og saltforbruket sammenlignet med NaCl. En av hensiktene med prosjektet
har ogsa veert 4 se om ulike metoder gir forskjellig virkning nar det gjelder friksjon og
friksjonsutvikling pé forskjellige foretyper. Dette er en viktig indikator pd om en kan
forvente mélbare trafikale effekter av ved & bruke andre kjemikalier enn NaCl.

MgCl, ligger prismessig hoyere enn vanlig sjosalt (6-8 ganger dyrere for & oppna samme
losningsprosent). Dvs. at kostnadene sammenlignet med bruk av NaCl vil kunne endres
avhengig av i hvilken grad tiltaksomfanget blir pavirket. Bl a kan kostnadene oke dersom
bruk av MgCl, ferer til flere tiltak ved temperaturer under grensen for bruk av NaCl.
Samtidig kan det ligge en besparelse dersom det totale saltforbruket gar ned. Det har veaert en
malsetting med prosjektet a fa sett eventuelle kostnadsendringer ved en driftsomlegging til
ny metode i forhold til trafikale effekter og virkninger pa forurensning i form av klorholdige
stoffer og stov.

1.4  Organisering av prosjektet

Prosjektet er gjennomfert som et samarbeid mellom Statens vegvesen Oslo og
Vegdirektoratet. I tillegg er flere andre parter trukket inn i arbeidet gjennom en
arbeidsgruppe med folgende sammensetning:

e FEilif Eggen, Region ost

Olaf Mathisen, Region ost

Kjell Bréta, Region ost

Sondre Meland, Region est

Hans Moe-Christensen, ISS Vaktmester Kompaniet

Terje Urdal, ISS Vaktmester Kompaniet

Hans Christian Akselsen, Region ast

Raymond Grenvold, Mesta AS

Erik Helland, Oslo Vei

Svein Engebretsen, SEE Consulting

Kim Aslaksen, G.C. Rieber Salt AS

Pél Rosland, Statens vegvesen Vegdirektoratet

Roar Stetterud, Statens vegvesen Vegdirektoratet

Torgeir Vaa, SINTEF Transportsikkerhet og -informatikk

SINTEF Transportsikkerhet og -informatikk har hatt ansvaret for utarbeidelse av
evalueringsopplegget samt systematisering og analyse av registrerte data og rapportering av
resultatene.
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Prosjektet var opprinnelig planlagt som et 3-arig prosjekt, og sesongen 2003/2004 var tenkt
som tredje og siste sesong med proveordningen med magnesiumklorid. Ut fra resultatene
som framkom de ferste sesongene ble det imidlertid ansett som nedvendig & forlenge
prosjektet med enda en sesong for 4 fa verifisert hva som er resultater knyttet til selve
metoden, og hva som skyldes lokalklimatiske og trafikkmessige forhold. Prosjektet ble
derfor forlenget med enda en sesong vinteren 2004/2005.

1.5  Oppbygging av rapporten

I kapittel 3 er det gitt en neermere beskrivelse av preveprosjektet i Oslo, og 1 kapittel 4 er
presentert resultatene fra hele prosjektperioden. Fra de tre forste forseksvintrene er det
utarbeidet egne rapporter (Vaa, 2002, 2004 og 2005).

Egenskapene til ulike kjemikalier er et viktig grunnlag for & kunne vurdere og tolke bade
valg av metode og resultater en kommer fram til, og det er derfor i denne rapporten i
kapittel 2 tatt med en forklaring til egenskapene til alternative salter.
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2. Egenskaper til forskjellige typer salter

2.1  Alternative kjemikalier

2.1.1 Generelt

Kjemikalier i vinterdriften benyttes enten som preventive tiltak eller som issmeltemiddel.
Bruken av kjemikalier bestemmes av Handbok 111 (Statens vegvesen, 2003). I hovedsak
benyttes natriumklorid (NaCl) i Norge, men det finnes flere typer salter og kjemikalier som
har evnen til & motvirke isdannelse og smelte is. De mest aktuelle er:

e Natriumklorid

Magnesiumklorid

Kalsiumklorid

Formeater og acetater

CMA

Urea

I det folgende er det bare gitt en naermere beskrivelse av saltene natriumklorid,
magnesiumklorid og kalsiumklorid. For omtale av de evrige kjemikaliene vises det til
rapporten fra sesongen 2001/2002 (Vaa, 2002).

2.1.2 Natriumklorid (NaCl)

NaCl leveres bide som sjosalt og steinsalt, og kan ogsé produseres som vakuumsalt.
Vakuumsalt er det reneste produktet og lages ved & torke under vakuum en lesning som
framstilles ved & injisere vann inn i dype underjordiske saltforekomster. En av fordelene
med steinsalt framfor sjosalt er at steinsaltet inneholder sveert lite fuktighet, mens
vanninnholdet i sjosalt kan vaere relativt hoyt.

En opererer 1 dag med 4 ulike mater & salte pa:

e Tort salt

e Befuktet salt
e Slurry

e Saltlesning

Valg av metode er avhengig av temperatur og foreforhold i henhold til en anbefalt salttabell.
Béde befuktet salt og slurry tilsettes vaeske 1 en viss mengde. Befuktningen kan skje ved
bruk av vann, men i Norge til né har det veert mest vanlig & bruke en losning basert pa NaCl.

Natriumklorid lest i vann har en eutektisk temperatur pa -21,1 °C ved en konsentrasjon pa
23,3 vektprosent. Praksis i Norge er at det er satt en temperaturgrense for bruk av NaCl pa -6
°C. 1 litteraturen er det imidlertid angitt at NaCl er effektivt ned til -8 - -12 °C, og kan under
ideelle forhold benyttes helt ned til -18 °C. I den veiledende salttabellen er det apnet for bruk
av NaCl ned til -10 °C.

Lesningsprosessen for NaCl er en endotermisk reaksjon, dvs. det behov for 100 % tilfersel
av ckstern varme for 4 lose opp saltet, og det tar dermed lenger tid for smelteprosessen
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starter for NaCl enn for salt som frigjer varme. P4 grunn av dette samt den lave
hygroskopiteten gjor at NaCl starter smelteprosessen saktere enn kalsiumklorid og
magnesiumklorid.

2.1.3 Magnesiumklorid (MgCl,)

Magnesiumklorid har hey leselighet 1 vann, og reaksjonen er eksotermisk. MgCl, leveres
bade som granulat og i flak. Granulatet er 20 prosent dyrere enn flak. Det er ingen forskjell
pa leseligheten. Det er derfor naturlig & bruke flak for & produsere losning. I torr form er flak
vanskelig a kontrollere, og 1 slike tilfeller bor MgCl, eventuelt benyttes i form av granulat.
MgCl; kan benyttes bade til befuktning og som ren losning. I Norge er MgCl, tilgjengelig i
flak og leveres under merkenavnet Mg-kombi.

Det er viktig & skille mellom MgCl, som stremiddel og brukt til stevbinding. I tillegg til &
gjore forsok med stovbinding (15 % -lesning) ble det i Oslo sesongen 2000/2001 gjort
forsok med en blanding av 15 % -lesning og tert salt som alternativt stremiddel. Det ble
utfort en del tiltak ved lave temperaturer med et tilsynelatende godt resultat uten at dette ble
dokumentert pd annen méte enn rent visuelt.

Magnesiumklorid lost i vann har en eutektisk temperatur pé -33,3 °C ved en konsentrasjon
pa 21,6 vektprosent og er mer hygroskopisk enn kalsiumklorid. MgCl, har folgende
kjemiske egenskaper:

- Tetthet: 1,569

- Loselighet i kaldt vann: 1670 g/l

- Loselighet i varmt vann: 3670 g/l

Dvs. at loseligheten er vesentlig storre 1 varmt enn i kaldt vann. Hoyere egenvekt og et annet
fasediagram enn NaCl, gir andre karakteristika for MgCl, enn NaCl:

- Bedre vedheft, mindre tap

- Lavere saltforbruk

- Raskere tineeffekt

- Effektiv ved lavere temperaturer

- Homogent og kontrollert strebilde

Kommentar:

Bortsett fra de kjemiske egenskapene i forhold til virkningsomrdde med hensyn pd
temperatur, er det et sporsmdl hvor store forskjellene reelt er mellom MgCl, benyttet som
befuktningsmiddel, og vanlig befuktet salt hvor befuktningen enten skjer med rent vann eller
saltlosning basert pd NaCl. En del av egenskapene som er listet opp ovenfor er derfor mer d
anse som hypoteser enn som dokumenterte fakta.

2.1.4 Kalsiumklorid (CaCl,)

Kalsiumklorid er tilgjengelig som granulat, flak eller i flytende form. Det kommersielt
tilgjengelige produktet i fast form er normalt dihydrat (CaCl, + 2H,0). CaCl, lest i vann har
et frysepunkt p4 -51,6 °C ved en konsentrasjon pa vannlesningen pa 29,8 prosent.
Kalsiumklorid er hygroskopisk og lettleslig i vann.

Sammenlignet med NaCl har CaCl, en raskere smelteeffekt delvis pa grunn av at det er
hygroskopisk og at saltet derved lettere gér i lasning, og delvis ved at CaCl, avgir varme nar
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det gér i losning, dvs. det skjer en eksotermisk reaksjon. Dette skjer pa den méten at nar
CaCl; kornene absorberer fuktighet, utvikles det varme som gker smeltehastigheten.

Den hygroskopiske virkningen kan vere bade positiv og negativ. Hygroskopiske kjemikalier
kan absorbere fuktighet fra omgivelsene. Denne egenskapen gjor at smelteprosessen kan
starte selv om det ikke er vann til stede. I tillegg blir det mindre svinn fordi saltpartiklene
blir tyngre og har derved en bedre vedheft til underlaget. P4 grunn av hygroskopiteten, vil
oppterkingstiden bli lengre og det blir derved okt risiko for fortynning og gjenfrysing. I
tillegg kan hyppig bruk av hygroskopiske kjemikalier fore til okt antall fryse-tine sykluser
som igjen kan fore til hurtigere nedbryting av asfalten.

Damptrykket til en CaCl; losning er vesentlig lavere enn for vann ved samme temperatur.
Fordi fordamping er en direkte funksjon av damptrykket, skjer fordampingen saktere fra en
CaCly- lesning enn fra vann. Overflatespenningen til en CaCl,-lesning er ogsd hayere enn
for vann — en egenskap som ogsd hemmer fordampingen sammenlignet med vann.
Overflater som er behandlet med CaCl; holder seg véte lenger fordi disse 3 egenskapene —
hygroskopitet, lavt damptrykk og hoy overflatespenning — forsinker fordampingen effektivt.

Den raske starten pa smelteprosessen, gjor at CaCl, i folge litteraturen er sveert effektivt pa
tynne ishinner, men virker ikke s bra pé tykkere is i temperaturintervallet mellom 0 og -6
°C. Dette har sammenheng med krystallvannet i kalsiumklorid.

I tillegg til at det tar lenger tid for vegbanen terker opp, er det andre ulemper med CaCl, som
at det er like korrosivt som NaCl og er dessuten aggressivt mot betong. Prismessig er CaCl,
ca 5 ganger dyrere enn NaCl. De store ulempene med CaCl, er en arsak til dette saltet har
fatt liten anvendelse som stromiddel.

2.2 Betydningen av befuktning for a eke virkningsgraden

For at et kjemisk stoff skal virke nedsettende pé frysepunktet, mé det dannes en losning.
Hastigheten péd denne losningsprosessen kan pévirkes pa forskjellige méter. Som nevnt
tidligere er tilsetting av vaeske til tort salt en av de aktuelle saltmetodene. Torrstoffdelen
bestar vanligvis av NaCl. Effekten pa vegen vil kunne variere avhengig av hvilke
kjemikalier/salter som benyttes og saltingsmetode, men ogsé kvaliteten pé terrsaltet vil vere
av betydning.

Bl a i Tyskland benyttes betegnelsen FS (Feuchtsaltz) om befuktet salt. I Tyskland er det
mest vanlig & bruke FS 30, dvs. tilsetting av 30 prosent losning regnet i vektprosent av den
totale blandingen. Det er viktig & presisere at FS 30 er ikke knyttet til bruken av bestemte
kjemikalier som f eks magnesiumklorid, men angir mengdeforholdet mellom tert salt og
vaske.

Det generelle er at frysepunktet for en saltlosning avtar med ekende konsentrasjon, ned til
det cutektiske frysepunktet, som nés ved en bestemt konsentrasjon. Frysepunktet for
saltlesningen vil deretter stige etter hvert som konsentrasjonen gker ut over det eutektiske
punktet. Saltlesninger som har en konsentrasjon som er lavere enn det eutektiske punktet,
har et frysepunkt som er lavere enn smeltepunktet for ren is (0 °C).
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Figur 2.1 vise et skjematisk fasediagram for en lgsning av natriumklorid og vann (SINTEF,
1995). Det fins 5 ulike faser i diagrammet; umettet lgsning, mettet lesning, natriumklorid, is
og hydrat (NaCl-2H,0) som er en ionisk binding mellom natriumklorid og vann.

26.71
40
Umettet Mettot
lesning lpsning
O +Na(l
=
=
g 0 0.15
=9 | NaCl-2H,0
E Is + : + mettet
ot mettet : lgsning a,
—2(.12 [ : - B
o : g
Is + NaCl-2H0
! I
i i
1 1
H,0 23.3126.285  61.863

Na(Cl innhold, vekt %

Figur 2.1: Fasediagram for NaCl — H,O system, (skjematisk, ikke skalert). Kilde: SINTEF
1995

I praktisk bruk i vinterdriften, serlig ved fjerning av is, er det viktig & operere med
saltlesninger som er s nart som mulig, men mindre enn det eutektiske punktet.
Konsentrasjonen vil synke pa grunn av uttynningen enten fra smelting av is/sne eller pa
grunn av fallende nedber. Det er derfor ogsa viktig a folge uttynningsprosessen slik at
frysepunktet pa vaesken holder seg lavere enn vegbanetemperaturen fordi det da ellers vil
skje en gjenfrysing.

Fasediagrammet for MgCl, framgér av Figur 2.2 hvor det ogsé er tatt med diagrammene for
de andre kloridsaltene samt CMA og kalsiumacetat.

Hvis en tar utgangspunkt i en bestemt temperatur under 0 °C, men samtidig over den
eutektiske temperaturen for NaCl, ser en av Figur 2.2 at MgCl, vil fryse ved en lavere
konsentrasjon enn tilsvarende konsentrasjoner av CaCl, og NaCl.
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Figur 2.2: Fasediagrammer for ulike kjemiske losninger. Kilde: FHWA 1996

F eks ved -10 °C vil MgCl, fryse ved en konsentrasjon pa ca 11 prosent, mens CaCl, og
NaCl vil fryse omkring henholdsvis 12,5 prosent og 13,5 prosent. Dette betyr at MgCl, kan
uttynnes mer enn de andre kloridlesningene for frysing ved en gitt temperatur. Samtidig er
det viktig & veere klar over at nér fryseprosessen forst starter, skjer denne tilfrysingen raskere
for MgCl, enn bade for CaCl, og NaCl. Dette kommer av at helningen pé kurven til venstre
for det eutektiske frysepunktet er brattere for MgCl, enn for de andre saltene. Forskjellen
avtar ved stigende temperatur til fryseegenskapene er omtrent identiske ved -3 °C
tilsvarende en konsentrasjon pé ca 5 prosent, jfr. Figur 2.2. Figur 2.2 illustrerer ogsé at det er
naturlig a teste egenskapene til MgCl, i forhold til NaCl siden forskjellene i fryseegenskaper
er storst for disse to kloridene i det aktuelle temperaturomradet.

Et viktig spersmal er hva typen kjemikalier betyr i1 forhold til andre innvirkende faktorer
som dosering, temperatur og trafikkmengde. Det som imidlertid er klart er at veesker med
ulike frysepunkter vil pavirke resultatet, og det er serlig interessant & finne fram til
alternativer til NaCl ved lave temperaturer. F eks vil en blanding av NaCl og MgCl,-lgsning
senke frysepunktet noe i forhold til rent NaCl avhengig av blandingsforholdet og
saltkonsentrasjonen i vaesken. Konsentrasjonen av lgsningen vil variere 1 forhold til
oppgaven. Hva dette betyr 1 forhold til den faktiske senking av frysepunktet er naermere
utdypet i avsnitt 2.3.
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2.3  Virkningen av magnesiumklorid som befuktingsvaeske

2.3.1 Informasjon fra leverandoeren

I en blandingstabell for produksjon av MgCl, lgsning av produktet MG — Kombi, oppgir
leveranderen (G.C. Rieber Salt AS) at det for 100 liter lasning med en konsentrasjon pa

20 prosent MgCl, ma4 tilsettes 50,7 kg MG — Kombi til 68,3 liter vann. Denne lgsningen skal
i folge leveranderen ha et frysepunkt pa -27,4 °C. 100 liter MgCl,-losning av denne
konsentrasjonen veier 119 kg (tetthet pa 1,19).

S |

-

Figur 2.3: Storsekk med MG-Kombi

Fra G.C. Rieber Salt AS (tidligere Saltkompaniet AS) har en fatt oppgitt felgende
fryseegenskaper for forskjellige blandingsforhold mellom tert salt (NaCl) og MgCl,-losning:
- Tort salt, NaCl har et frysepunkt pa -9° + 4°

- FS 5, med 5 prosent magnesiumkloridlesning har et frysepunkt pa -12° + 4°

- FS 30, med 30 prosent magnesiumkloridlosning har et frysepunkt pa -16° + 5°

I informasjonen fra G.C. Rieber Salt AS er det ikke angitt hvilken lesningskonsentrasjon de
oppgitte temperaturverdiene gjelder for, men en gar ut fra at en 20 prosent lesning. Hva de
angitte temperaturverdiene betyr i1 praksis under ulike driftsforhold, er et av
hovedspersmélene nar en skal sammenligne bruk av ulike kjemikalier til befuktning.

2.3.2 Bestemmelse av frysepunkt til natrium-/magnesiumkloridlesninger

De gjengitte fasediagrammene foran gjelder for enkeltsaltlosninger, og det har ikke vert
tilgjengelig fasekurver for en kombinasjon av 2 salter. Det har derfor vart ansett som viktig
a fa bestemt en fasekurve som viser ved hvilken temperatur utfrysingen av is starter for
losninger med forskjellig konsentrasjon og et fast vektforhold mellom NaCl og MgCl,.
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Statens vegvesen, Veg- og trafikkfaglig senter ga dette som oppdrag til SINTEF, og i det
folgende er gjengitt hovedresultatene fra rapporten som foreligger (Rekstad, 2005).
Prosjektet var todelt og besto 1 a:

e Vurdere en teoretisk losning av oppgaven

e Finne aktuell del av fasekurven eksperimentelt

Det normale blandingsforholdet mellom tert salt og befuktingsvaske er 70:30 regnet etter
vektprosent. Oppdraget bestod i & finne frysetemperatur for is ved folgende
lgsningskonsentrasjoner: 5, 10, 15, 20, 25, 30 vekt- prosent (kg salt/kg lesning).
Konsentrasjon ble definert som kg salter per kg ferdig lasning. Vektforholdet NaCl og
MgCl; skulle holdes konstant pa 70/6 mens konsentrasjonen ble endret ved & variere
vannmengden.

Bakgrunnen for mengdeforholdet 70/6 er at en gér ut fra en lesningskonsentrasjon pa
MgCls-losningen péd 20 prosent. Av 100 vektenheter vil det ut fra de gitte forutsetninger
vaere 70 vektenheter tort salt og 30* (20/100) = 6 vektenheter MgCl,.

En konsentrasjon pa 30 prosent ville gi 55 g NaCl i 140 g vann (28.2 vektprosent). Som vist
i Figur 2.1 ville dette gi uopplest NaCl i blandingen siden metningspunkt for NaCl i vann
ved 20 °C er 35.8 g pr. 100 g vann, dvs. 26.4 vektprosent NaCl. I stedet for en konsentrasjon
pa 30 vektprosent ble dette forseket utfort ved 27 vektprosent (26.3 vektprosent NaCl) som
var den teoretisk sterste konsentrasjonen hvor all NaCl var opplest i vannet.

Eutektisk konsentrasjon for en NaCl-vann lgsning er som nevnt 23.3 prosent. Siden testene
ved 25 prosent og 27 prosent begge hadde hoyere konsentrasjon ble to tester med NaCl og
MgCl2 konsentrasjon pa 17.5 prosent og 22.5 prosent ogsa utfert for & f4 6 punkter pa
grensekurven mellom umettet losning og is+mettet losning. I testene ved 25 og 27 prosent
antas det at blandingen vil kjeles ned til metningslinjen mot NaCl-2H>0 omrédet. Ved
videre kjoling antas konsentrasjonen 4 folge metningslinjen ned til eutektisk NaCl-
konsentrasjon. Dette gjelder for en enkeltsaltlosning og forlepet i en tosaltlesning kan vaere
forskjellig fra dette.

Tabell 2.1 viser blandingsforholdet for hvert enkelt forsgk. Vekt-prosent MgCl2 og NaCl ble
definert som vekt av henholdsvis MgClz eller NaCl dividert pa total vekt. Konsentrasjon ble

definert som vekt av MgCl2 og NaCl dividert pa total vekt. Total vekt var summen av
MgCl2-6H20, NaCl og vann.

Tabell 2.1: Mengder, blandingsforhold og konsentrasjoner

MgCl: MgCL, NaCl, H:0, Total, MgCl, NaCl, H20, Konsen-

-6H:0, vekt- vekt- vekt- trasjon,
g g1 g g g2 prosent  prosent prosent prosent
1,752 0,788 9,212 190,080 201,04 0,4 4,6 94,5 5,0
3,504 1,577 18,430 180,140 202,07 0,8 9,1 89,1 9,9
5,266 2,370 27,634 170,007 202,91 1,2 13,6 83,8 14,8
6,161 2,772 32,231 165,087 203,48 1,4 15,8 81,1 17,2
7,027 3,162 36,853 160,031 203,91 1,6 18,1 78,5 19,6
7,895 3,553 41,460 155,115 204,47 1,7 20,3 75,9 22,0
8,781 3,951 46,044 150,03 204,85 1,9 22,5 73,2 24,4
9,52 4,284 50,044 140,01 199,57 2,1 25,1 70,2 27,2
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1Angitt MgClamengde er ikke veid opp men beregnet som 45 prosent av oppveid MgCl2-6H20
mengde.

2 Sum MgCl2-6H20, NaCl og vann

Det ble observert underkjeling i alle forsgkene, og 1 henhold til standard ble
frysepunktstemperatur, Tti, definert som hoyeste temperatur like etter frysestart. Tabell 2.2
viser malt og beregnet temperatur for isfrysepunkt ved ulike konsentrasjoner. Kolonnen
”Underkjeling” viser laveste lasningstempertur for frysing startet.

Tabell 2.2: Malt og beregnet startfrysetemperatur

MgCl, NaCl, H20, Konsentrasjon, Under- Malt, Beregnet
kjeling, temperatur, temperatur,
vekt- vekt- vekt- prosent K °C °C
prosent prosent prosent
0,4 4,6 94,5 5,0 0,5 -3,1 -2,9
0,8 9,1 89,1 9,9 0,4 -6,8 -6,6
1,2 13,6 83,8 14,8 0,6 -11,2 -11,3
1,4 15,8 81,1 17,2 0,6 -13,9 -14,0
1,6 18,1 78,5 19,6 0,6 -17,1 -17,0
1.7 20,3 T, 22,0 0,8 -20,5 -20,4

Tabell 2.3 viser mélt isfrysetemperatur ved konsentrasjoner hoyere enn eutektisk
konsentrasjon for en NaCIl-H20 lesning. Siden ligningen for startfrysetemperatur kun er
gyldig ned til eutektisk NaCl-konsentrasjon (23.3 vektprosent) er det ikke beregnet
temperaturer for disse konsentrasjonene.

Tabell 2.3: Malt startfrysetemperatur

MgCl, NaCl, H20, Start- Underkjeling, Malt
konsentrasjon, temperatur,
vekt-%  vekt-% vekt-% %! K °C
1,9 22,3 73,2 244 3,2 -21,7
2,1 25,1 70,2 27,2 1,5 -22,0

! Konsentrasjonen ved startfrysepunkt vil avvike fra startkonsentrasjon pga.utfelling

Figur 2.4 viser sammenligning av mélt og beregnet frysepunktstemperatur. Malt
underkjoeling er angitt med horisontale linjer under hvert mélepunkt. Frysetemperatur for de
to malingene med startkonsentrasjon 24.4 og 27.2 prosent er angitt ved eutektisk (23.3
prosent) NaCl konsentrasjon.
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Figur 2.4: Mdlt og beregnet starttfrysetemperatur ved ulike konsentrasjoner. Konsentrasjon
ved laveste mdlte temperatur er ansldtt til 23.3 prosent

Standardavvik for mélt og beregnet temperatur var 0,13 °C. Sterste differanse var -0,2 °C.

En sammenligning av isfrysetemperatur som funksjon av konsentrasjon for lgsninger med
NaCl-H20, MgCl2-H20 og NaCl-MgCl2- H20 er vist 1 Figur 2.5.

—o— Beregnet NaCIl-H20
= Malt NaCl-MgCI2-H20

= Beregnet NaCl-MgCI2-H20
o Malt NaCl-MgCI2-H20 (mettet NaCl)
+— Beregnet MgCI2-H20

¢ - R :r ------ e,
I

Start-frysepunkt, tii [°C]

0% 5% 10 % 15 % 20 % 25%

Konsentrasjon lesning, [vekt-%]

Figur 2.5: Startfrysetemperatur som funksjon av konsentrasjon for laosninger med NaCl-
H>0, MgCl>-H>0 og NaCl-MgCl>- H20. Konsentrasjon ved laveste malte temperatur er
anslatt til 23.3 prosent

Nér en sammenligner en NaCl-H20 og en NaCl-MgCl2- H20 lgsning ved samme
konsentrasjon, jfr. Figur 2.5, kan det se ut som om frysepunktstemperaturen kun senkes
mindre enn én grad ved 4 tilsette MgCl2. Men, som eksemplet i Tabell 2.4 viser vil
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konsentrasjonen ogsa endres ved tilsetting av MgCl21 en NaCl-H20 losning og frysepunktet
blir en del lavere.

Tabell 2.4: Frysepunktsendring ved a tilsette MgCl2i en NaCIl-H20 losning

MgCl:, NaCl, H:0, Total, MgCl:, NaCl, H20, Konsen- Beregnet
trasjon, frysetemperatur,
g g g g vekt-% vekt-% vekt-% % °C
0 2020 80 100 01,7 20 80 20,0 -16,7 -19,4
1,7141 80 101,714 19,7 78,2 21,3

1 6/70 av opprinnelig NaCl mengde.

Ut fra laboratorieforsekene og beregningene som er gjort i SINTEF rapporten fra 2005
(Rekstad, 2005) synes det ikke & vaere dokumentert at tilsetting av MgCl,-lesning senker
frysepunktet s& mye som tidligere oppgitt. Det ma derfor vere andre egenskaper ved MgCl,
blandingen som eventuelt gjor denne metoden mer effektiv. Disse egenskapene kan vare
knyttet bl a til viskositeten og den eksotermiske reaksjonen. Dette kan ha praktisk betydning
ved lave temperaturer ved at faren for uttynning blir redusert.

2.4 Mengder av ulike stoffer

Ved & benytte befuktet salt 1 stedet for terrsalt vil mengden klor og natrium reduseres. I
Figur 2.6 er satt opp en oversikt over beregnede mengder Na, Cl og Mg ved ulike metoder.
Beregningene er basert pa molekylvekten til de ulike stoffene. Ut i fra Figur 2.6 ser man at
ved en antatt lik totalforbruk av de tre saltmetodene vil kloridinnholdet i de to
befuktningsmetodene med NaCl og MgCl, reduseres med henholdsvis 23 og 26 prosent i
forhold til terrsalt. For natrium er reduksjonen 23 og 30 prosent. Forskjellen i klorid- og
natriuminnhold mellom de to befuktningsmetodene er imidlertid langt mindre.

1200
B Befuktning m/ NaCl Igsning
1000 - B Befuktning m/ MgCI2 lgsning -
O Tarrsalt (100% NaCl)
800 ~
2 600 - —
400
200 ~
O l

Mengde (kg) Na (kg) Cl (kg) Mg (kg) H20

Figur 2.6: Beregnede mengder av ulike stoffer ved forskjellige metoder
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Som en kan se av Figur 2.6, er det ikke serlig stor forskjell i mengde Cl hvis man salter
samme mengde med de to metodene. Det er altsé forst ved en reell reduksjon i saltmengden
at metodevalget far miljemessig betydning.

2.5  Andre problemstillinger

Det er ogsa andre uvavklarte spersmal i forhold til bruk av MgCl,-lesning som befuktning, bl
a hvorvidt dette vil vaere en anvendelig metode ogsa under snover. Selv om det er tvil om
hvor egnet magnesiumklorid er under snefall, ble det besluttet at magnesiumklorid skulle
brukes konsekvent under alle typer forhold det saltes under for & kunne trekke konklusjoner
om bruksomrédet og virkninger sammenlignet med andre metoder under ulike forhold.

I folge veiledende salttabell er hovedregelen at det skal brukes tert salt i forbindelse med
snover. En fir da best utnyttelse av saltet uten en forutgaende uttynning av terrsaltet ved
tilsetning av saltlesning (NaCl). Ved tilsetning av MgCl,-lesning, er hypotesen at det oppnés
en viss tilleggseffekt med hensyn til redusert fare for gjenfrysing dersom det er kaldt eller er
varslet et temperaturfall.
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3. Undersokelsesopplegg

3.1 Generelt

Ut fra at de skisserte problemstillingene rundt alternative kjemikalier ble ansett som meget
aktuelle 1 Oslo, og det da prosjektet startet allerede hadde veert gjort en del tester med
magnesiumklorid der, ble Oslo valgt som testomrade for & skaffe seg mer erfaringer og
dokumentere effekten av & bruke magnesiumklorid i vinterdriften. I tillegg til at det
klimatisk og trafikkmessig ligger godt til rette for slike forsek i Oslo, har en derved ogsa
kunnet dra nytte av det tekniske apparatet og den kompetansen som allerede var bygd opp i
forbindelse med Vinterfriksjonsprosjektet og prosjektet Bedre byluft.

3.2 Forseksomrade

Sesongen 2001/2002 ble det tatt i bruk MgCly-losning som befuktning av NaCl pd det
vegnettet som ISS Vaktmester Kompaniet drifter innenfor Ring 3 med unntak av en kort
referansestrekning. Vegnettet som omfattes av praveprosjektet er Rv 161, Rv 162, Rv 4 til
Sinsen og Rv 168 til Smestad, noe som utgjer en total veglengde pé ca 42 km.

Ved oppstarten av prosjektet ble Rv 161 mellom Okernveien og Sars gate valgt som
referansestrekning hvor det ble saltet med tort salt (NaCl). Pa grunn av miljemessige hensyn
ble det senere besluttet (7. januar 2002) & endre referansestrekningen til Rv 168
(Serkedalsveien) mellom Majorstua og Smestad, en strekning pd 2,1 km.

Effektstudiene er knyttet til en parsell av Rv 161 mellom Uelands gate og Vigs gate som har
en lengde pé 2,0 km. Som referansestrekning er det benyttet en parsell av Rv 168 mellom
Majorstua og Smestad, en strekning pa 2,1 km samt en strekning pa Rv 4. Pa
referansestrekningen ble det kun strodd tert salt (NaCl) uten befuktning forste
forseksvinteren, mens sesongene 2002/2003 - 2004/2005 ble det benyttet befukting med
NaCl-losning pé referansestrekningen. Pga skifte av referansestrekning ble det ikke
komplette data ferste vinteren, og sesongen 2001/2002 er derfor utelatt fra beregningene av
effektene pa saltforbruket.

Til sesongen 2004/2005 ble det gjort en vesentlig endring. Resultatene etter de 3 forste
sesongene hadde da gitt interessante indikasjoner bade i forhold til reduserte saltmengder og
hoyere friksjonsverdier ved lave temperaturer ved befuktning med MgCl,-losning, men det
ble likevel konkludert med at det var for tidlig a trekke sikre konklusjoner. For a verifisere
resultatene ble det derfor besluttet & bytte om pd metodene pé strekningene som analysene er
knyttet til for 4 kunne skille mellom effekten av selve metoden og eventuell forhold knyttet
til lokalklimatiske og trafikkmessige forhold.

Vegnettet i forseksomradet har veert uendret 1 forseksperioden, men i lopet av sommeren
2002 ble det lagt ny asfalt pd deler av bade Rv 161 og Rv 168 hvor det er blitt milt friksjon,
se tabell 3.2 pd side 21. Det at mélestrekningene for friksjon delvis har fatt ny asfalt, gjor at
en kan fa sjekket ut asfaltens betydning for méleresultatene.
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Figur 3.1: Forsoksomrade hvor det er benyttet en metode med MgCl,-losning som
befuktning til tort NaCl i Oslo. Pd referansestrekningene Sorkedalsveien (Rv 168) og
Trondheimsveien (Rv 4) er det benyttet befuktning med NaCl-losning sesongene2001/2002 —
2003/2004. Sesongen 2004/2005 ble metodene pd Kirkeveien og Sorkedalsveien byttet om
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3.3  Nermere beskrivelse av saltingsmetode i forseksomradet

Under forsgkene i Oslo er det benyttet en 20 prosent -lgsning av MgCl, som befuktning av
NaCl. Det er benyttet standard befuktningsmengde, dvs. 30 prosent losning regnet i
vektprosent av den totale blandingen og 70 prosent tert salt (FS 30). Det er ikke lagt opp til &
eksperimentere med andre metoder pa det aktuelle vegnettet i Oslo. Ved temperaturer lavere
enn -10 °C, er det &pnet for at det kan benyttes MgCl, som befuktning ogsa pa
referansestrekningen.

Hosten 2002 ble det besluttet & ga over til steinsalt (NaCl) innenfor forseksomradet.
Steinsalt har andre egenskaper enn sjgsaltet bade ved at steinsaltet leveres i finere
graderinger og inneholder vesentlige mindre fuktighet enn sjesalt. Steinsaltet har en
fuktighet pd maks 0,1 prosent mens sjosaltet har en fuktighet pd 2-4 prosent. Lite og
forutsigbart vanninnhold er vesentlig i forbindelse med befuktning. Det er generelt enklere &
kombinere tort salt og vaske enn fuktig salt og veeske. Graderingen har betydning for hvor
raskt saltet begynner & virke. Steinsaltet som er tatt i bruk i Oslo har en kornfordeling der ca
80 prosent av kornene ligger mellom 0,2 — 3,2 mm.

For & fa til vekslingen mellom de 2 befuktningsmatene, ble strgbilen bygd om til sesongen
2002/2003 slik at det ble mulig & kjore med tanker bade for NaCl- og MgCl,-lgsning
samtidig ved at det ble montert en veksler for skifting mellom de 2 tankene. Figur 3.2 og
Figur 3.3 viser bilde av streapparatet og ventilen for veksling mellom de 2 lgsningsveaskene
som ogsé ble benyttet sesongen 2003/2004.

Figur 3.2: Strobilen som er benyttet i magnesiumkloridprosjektet i Oslo til og med sesongen
2003/2004
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Figur 3.3: Ventilsystem for veksling mellom tanker med ulike veesketyper

Til sesongen 2004/2005 anskaffet entrepreneren et nytt streapparat, se Figur 3.4. Foran
fremre bakaksel kan en se mélehjulet til friksjonsmaleren Kofriks som har vart benyttet de 2
siste sesongene i prosjektet.

= v
IXer h“i]i“

Figur 3.4: Stroapparat som ble tatt i bruk til sesongen 2004/2005
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Det nye streapparatet har ogsa 2 separate tanker. Vekslingen mellom tankene skjer ved & sl
over en bryter pd toppen av styrepanelet, se Figur 3.5.

Rl

Figur 3.5: Styrepanel med hendel for a veksle mellom 2 separate losningstanker

3.4  Registreringsopplegg

Det har veart lagt opp til registrering av felgende data:

e driftsdata fra strebilen og feiebil inklusive friksjonsmaélinger pa strebilen (Kofriks)

e friksjonsmalinger med egen friksjonsmalebil (Roar Mark I og FION) inkludert
fotografering med kamera pa friksjonsmalebilen

e klimadata fra SVO’s klimastasjoner samt mélestasjoner for luftkvalitet som er
representative for det aktuelle omradet

o trafikkdata

3.4.1 Maskiner til disposisjon / friksjonsmaling

ISS Vaktmester Kompaniet har benyttet sitt faste utstyr til proveprosjektet. Strabilen ble
kontrollert og kalibrert for forsgkene ble startet opp. Strebilen er utstyrt med system for
automatisk dataoppsamling, og det foreligger driftsdata for hele forseksomradet. I tillegg er
det mulig & ta ut data for delstrekninger etter behov. Friksjonsverdier fra Kofriksmaleren pa
strgbilen lagres i1 rddatabasen, og det er laget en rutine for & generere gjennomsnittsverdier i
driftsrapporten. Selv om Kofriks data var tilgjengelige sesongen 2003/2004, ble disse ikke
benyttet i analysene siden det var en del driftsproblemer og ustabile data fra Kofriks. Dette
var dessverre ogsa tilfelle siste vintersesongen.
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3.4.2 Friksjonsmailinger med egen malebil

Malebilen fra Region est er benyttet til friksjonsmalinger. Til og med sesongen 2003/2004
ble friksjonen malt med utstyr av typen Roar Mark I, se Figur 3.6, som er utstyrt med et
ASTM malehjul med blankt dekk. Hosten 2004 ble denne maleren skiftet ut med en méler
av typen FION, Figur 3.7. Mens Roar Mark I er en variabel slip maler, kan det males bade
variabel slip og fast slip med FION.

Figur 3.6: Friksjonsmdler av typen Roar Mark [

Figur 3.7: Friksjonsmdler av typen FION
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Det er mélt friksjon bade pd Rv 161, Rv 168 og Rv 4 pd de delstrekningene som er oppgitt i
Tabell 3.1. Rv 4 er driftet av Oslo Vei, mens Rv 168 vest for Smestad er driftet av Mesta.

Tabell 3.1: Delstrekninger hvor det er malt friksjon med Roar Mark I og FION

Veg Strekning Felt | Start | Start | Slutt | Slutt | Lengde
Hp km Hp km i km
Rv 161 | Uelands gt — Vigs gt 1 2 4,00 2 6,00 2,00
Rv 168 | Majorstua — Smestad 1,2 1 1,90 1 4,00 2,10
Rv 168 | Smestad - Roa 1,2 1 4,50 1 6,50 2,00
Rv 4 Radtvedtvn — Grorudvn 3 3 5,50 3 7,50 2,00

Friksjonsmaélingene er foretatt i felt 1 og 2 pa Rv 168, i felt 1 pd Rv 161 og i felt 3 pd Rv 4.
Hovedregelen har veert at friksjonsmalingene er utfert 1 5-6-tida om morgenen. Prinsippet
for feltinndelingen framgar av Figur 3.8. Felt 1 og 3 gar i kilometreringsretningen, dvs at pa
Rv 168 er det foretatt friksjonsmalinger 1 begge retninger.

| |
| |
|Felt 2 |
Felt 4]

Kilometrerings-
retning

Figur 3.8: Prinsipp for nummerering av kjorefelt

Kilometreringsretningen for strekningene er den rekkefolgen som framgér av Figur 3.9. Rv
161, Kirkeveien, og Rv 168, Serkedalsvegen, krysser hverandre pd Majorstua. Dvs at slutten
pa malestrekningen pd Rv 161 er omtrent sammenfallende med starten pd mélestrekningen
pa Rv 168 nér en ser 1 kilometreringsretningen, se Figur 3.9.

Tabell 3.2 gir en oversikt over delstrekninger hvor det ble lagt ny asfalt sommeren 2002. 1

deler av analysene sesongen 2002/2003 ble det foretatt et skille mellom gammel og ny asfalt
for & se hvordan asfaltkvaliteten pavirker friksjonsforholdene.

Tabell 3.2: Delstrekninger hvor det ble lagt ny asfalt sommeren 2002

Veg Strekning Felt Start | Start | Slutt Slutt Lengde
Hp km Hp km 1 km

Rv 161 | Sums gt — Vigs gt 1,3 2 5,50 2 6,00 0,50

Rv 168 | Diakonvn — Smestad 1,2,3,4 1 2,70 1 3,90 1,20
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Figur 3.9: Oversikt over delstrekninger hvor det er malt friksjon

3.4.3 Klimadata

Klimadata er hentet fra SVO’s egne klimastasjoner, og det er benyttet data fra stasjonen ved
E18 pa Maritim (OS1). Klimadataene er lagret i 20 minutters intervaller, og det er laget en
rutine for konvertering til timeverdier.

Hosten 2004 ble det satt opp 2 nye klimastasjoner av typen RWS 2700 fra Aanderaa Data
Instruments AS inntil forseksvegnettet, se Figur 3.10.
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Figur 3.10: Plassering av nye klimastasjoner

Hensikten med de nye stasjonene var hovedsakelig & fé registrert eventuelle lokalklimatiske
forskjeller mellom de 2 strekningene i forhold til temperaturer og nedbersmengder.
Stasjonene er instrumentert med nedbersmaler av typen Tipping Bucket (type 3864),
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lufttemperatur (type 3455), relativ luftfuktighet (type 3445), utstraling (type 2811) samt en
vegbanesensor (type 3565). Vegbanesensorene registrerer vegbanetemperatur, frysepunkt og
om overflaten er vat eller torr. Data lagres i en logger (type 3660), og kommunikasjon skjer
via GSM nettet. Disse stasjonene kom i drift 11. januar 2005. Nér det gjelder
nedberssensoren ble den ved en misforstielse levert uten varmeelement for tining av sne.
Det ble foretatt bytte til en annen modell med varmeelement innebygd, men den nye maleren
var ikke operativ for i slutten av februar slik at det foreligger lite nedbersdata fra de nye
stasjonene sesongen 2004/2005.

Figur 3.11: Klimastasjon i Kirkeveien (Rv 161)

Figur 3.12: Vegbanesensor i Kirkeveien (Rv 161)
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Figur 3.14: Vegbanesensor i Sorkedalsveien (Rv 168)
3.44 Trafikkdata

Det foreligger trafikktellinger pa timebasis bade for Rv 161 og Rv 168 samt Rv 4 i folgende
punkter:

e Rv 161 v/ Vegyen bru, Hp 01 km 3,4

e Rv 168 v/ Makrellbekken, Hp 01 km 5,0

e Rv4v/ Ammerud, Hp 3 km 7,5

Dvs. at det foreligger representative trafikktall for de 3 strekningene som er sammenlignet.
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3.4.5 Fotografering for 24 dokumentere oppterkingstiden

Forste sesongen ble det foretatt fotografering av vegbanen til faste tidspunkter for &
dokumentere opptorringstiden. Det ble valgt ut bestemte referansesteder for fotografering
morgen og ettermiddag i de perioder det ble utfort tiltak. Det ble valgt steder som er
vindutsatt/ikke vindeksponert og strekninger som er soleksponert/ligger i skyggen.

Det ble valgt 2 fotosnitt bade pad Rv 161 og pé referansestrekningen, se Tabell 3.3.
Vaktmesterkompaniet stod for fotograferingen til faste tidspunkter pa dagen, kl 10:00 og
14:00.

Tabell 3.3: Punkter det ble foretatt fotografering for a dokumentere opptorkingstiden
sesongen 2001/2002

Veg Strekning Punkt 1 Punkt 2
Rv 161 (befuktning med MgCl,-lgsning) | Uelands gt — Vigs gt | Suhms gt | Ulleval
Rv 168 (tert salt, referansestrekning) Majorstua — Smestad | Borgen Volvat

Hensikten med fotograferingen var & fremskaffe data pd hvor effektivt MgCl, holder pé
fuktigheten kontra NaCl. Det viste seg imidlertid at dette ikke var noen velegnet metode, og
denne fotograferingen ble sloyfet fra og med andre sesongen. For naermere detaljer vises det
til rapporten fra sesongen 2001/2002 (Vaa, 2002).

3.4.6 Kjemiske analyser
Se avsnitt 4.8.2.
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4. Resultater

4.1 Praktiske erfaringer

I folge Vaktmesterkompaniet var sesongen 2001/2002 en interessant periode med proving

og feiling, og erfaringene var at det ’ikke er bare 4 bruke magnesiumklorid”. Av momenter

som kom opp kan nevnes:

e bruk av MgCl, stiller krav bade til utstyr og sjéfer

e Det kan oppsta uheldige resultater, bl a ble det observert tilfeller med glatt veg under
snofall

e Som preventiv salting er det gode erfaringer med bruk av MgCl,-lgsning som
befuktning, men sesongen 2001/2002 var det ikke forhold for & preve ut metoden under
kalde perioder

e Resultatene ma sees i lys av at en generelt prover a bruke smd mengder kjemikalier, og
at en ligger pa minimum av det som det er mulig & dosere riktig

e Det ble lagt vekt pa 4 salte smalt for & sikre at mest mulig salt blir liggende der det skal
virke

o Til dels ujevne vegdekker gjor at det er problemer med a {4 breytet godt nok

e Vaktmesterkompaniet tror pa kosting som virkemiddel for & fa et bedre resultat og
redusert saltforbruk, og ensket a legge inn dette som et element i prosjektet senere
sesonger
Det ble observert at MgCl, ga en svartere overflate enn NaCl

e Det var ogsé et inntrykk at trafikkhastigheten har betydning for effekten av kjemikalier

4.2  Kontroll av lesningskonsentrasjonen

Som ledd i kvalitetskontrollen i forbindelse med prosjektgjennomferingen, ble det hasten
2004 foretatt 2 runder med provetaking av begge lgsningsvaskene samt av det torre saltet,
se Figur 4.1 og Figur 4.2.

Figur 4.1: Prove av losningskonsentrasjonen
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Figur 4.2: Prove for kontroll av saltkvaliteten

Den forste kontrollen som ble foretatt 7. november indikerte til dels store avvik, se Tabell
4.1 og Tabell 4.2.

Tabell 4.1: Kontroll av saltnraver 7. november 2004

Egenvekt .
Prove merket SINTEF ID Mg mg/L Na mg/L Cl mg/L gram pr.ml
MCLE 12M2-03 22% lesning | 2003-3304 B3130 1158 155584 1,158
MoClslange 121203 2003-3305 63540 2326 1581584 1,168
MaCl lgsning 12/12-03 2003-3306 1402 104200 149015 1,156
Mallslange 12M12-03 2003-3307 1428 107400 151068 1,157
MoCktank 121203 2003-3308 B5930 1212 160647 1,158
MNaCkank 12412-03 2003-3308 1431 101300 157910 1187
Mg mg'ky Na mg/'kg Cl my/'kg Terrstoff
MaCl steinsalt™ 2003-3303 558 421895 B0257h 93 06 %

Tahell L Koneendragjon i mg/L
*Kongentragjonener ikke lorogert or tomstoffinnhold. Termiodf hle hesient 4l 99,06 %

Tabell 4.2: Kontroll av saltprover 7. november 2004

SINTEF 1D % MgClz % NaCl
2003-3304 2474 0,29
20035-3305 25,00 059
20035-3306 0,055 2B A4
2003-3307 0,05k 2750
20035-3308 25 52 0,31
2003-3309 0,056 2575

Tahell 2 Besultater fra tahell 1 omaegnet 1l % MgCl2 og % NaCl

Det ble ogsa foretatt en kontroll av saltapparatet som paviste avvik mellom innstilt mengde
pa displayet og malte mengder. Saltapparatet ble kontrollert pa nytt hos Oslo Vei 14.
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november, og det viste seg nedvendig 4 justere losningsmengden. Rapport fra Oslo Vei
foreligger.

For & sjekke lasningsvaskene pa nytt ble det tatt nye prover 12. desember. Resultatene fra
disse provene er gjengitt i Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Analyse av losningsvceesker kontrollert 12. desember 2004

NaCl MgCl, Egenvekt
Prove merket SINTEF ID (vekt%) (vekt %) g/mL
MgCl, Igsning 20,1% 2004-0293 0,26 18,93 1,144
NaCl Igsning 22,5% 2004-0294 23,06 0,06 1,161

Resultatene har en relativ usikkerhet pa £10%.

Hver av provene var pd forhdnd kontrollmalt med et arcometer av Rieber C G Salt AS. Som
det framgar av verdiene fra den siste testen, 14 de oppgitte verdiene fra leveranderen godt
innenfor usikkerhetsmarginen.

4.3 Klimadata

I vedlegg 1 er gjengitt klimadata pd ménedsbasis for de 3 siste vintersesongene fra stasjonen
pa E 18 ved Maritim for vinterperioden november — mars. Nedberen som er angitt er
nedbersintensitet etter folgende skala:

ingen nedber
lett nedber
middels nedber
sterk nedber

AW N =

I Tabell 4.4 det satt opp oversikter over temperaturforholdene sesongene 2002/2003 -
2004/2005 i form av andelen av tiden med lufttemperatur under -6 °C.

Tabell 4.4: Andel av tiden med lufttemperatur under -6 °C. Sesongene 2002/2003 —

2004/2005

Andel av tiden med lufttemperatur under -6 grader
Sesong Hele sesongen Nov Des Januar Feb Mars
2002/2003 19 % 5% 39 % 41 % 15 % 1 %
2003/2004 10 % 0% 11% 24 % 7% 4 %
2004/2005 7 % 9 % 4 % 0 % 8 % 14 %

Tabell 4.4 viser tydelig at det kan veere store sesongmessige variasjoner nar det gjelder
temperaturforholdene. Sesongen sett under ett var lufttemperaturen under -6 °C i 19 prosent
av tiden 1 2002/2003 sesongen, i 10 prosent av tiden 1 2003/2004 sesongen og i 7 prosent av
tiden sesongen 2004/2005.
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I tillegg til dataene fra stasjonen pa Maritim foreligger det ogsa data fra met.no sin stasjon
pa Valle Hovin pa timebasis med folgende parametre:

e Vindretning

e Vindstyrke

e Vindkast

e Relativ fuktighet

e Temperatur 2 meter over bakken
e Temperatur 25 meter over bakken

I Tabell 4.5 er gjengitt gjennomsnittlig lufttemperatur for Valle Hovin, Maritim og de to nye
lokale stasjonene pa forseksvegnettet.

Tabell 4.5: Gjennomsnittlig lufttemperatur sesongen 2004/2005 ved ulike stasjoner

Stasjon Gjennomsnittlig lufttemperatur

Hele ses Nov Des Januar Februar Mars
Valle Hovin 0,2 0,9 0,3 1,7 -1,1 -0,7
Maritim 0,5 1,3 0,3 2,1 -0,5 -0,6
Kirkeveien -0,6 -0,4
Serkedalsveien -0,8 -0,6

Som en ser av Tabell 4.5 er det relativt smé forskjeller i gjennomsnittlig lufttemperatur bade
over sesongen og per mined ved de ulike stasjonene. Det kan likevel vere lokalklimatiske
forskjeller pa grunn av omkringliggende bygningsstrukturer og gatens orientering i forhold
til framherskende vindretning.

4.4 Trafikktall

Det er ikke framskaffet kontinuerlige tellinger for de aktuelle tellepunktene. Hovedpoenget
med & gjengi trafikktall er & {4 et inntrykk av trafikkvolum og trafikkvariasjon, og til det har
en funnet det tilstrekkelig & gjengi tall for uke 8 1 2003 og uke 7 1 2005, se Tabell 4.6 for
oversikt over de periodene som er benyttet:

Tabell 4.6: Oversikt over tidsperioder som er grunnlaget for uke- og dognvariasjonskurver

Trafikkvolum Hastighet
Strekning Ukevariasjon Dognvariasjon Dognvariasjon
Rv 161 17.-23.02.03 Onsdag 19.02.03 Onsdag 19.02.03
Onsdag 16.02.05
Rv 168 17.-23.02.03 Onsdag 19.02.03 Onsdag 19.02.03
Onsdag 16.02.05
Rv 4 17.-23.02.03 Onsdag 19.02.03 Onsdag 19.02.03

I Figur 4.3 og Figur 4.4 er vist ukevariasjonskurver for de 3 teststedene i februar 2003. Figur
4.5 og Figur 4.6 viser trafikkvariasjoner over degnet, og Figur 4.7 viser

Teknologiavdelingen



Teknologi-rapport nr. 2414 30

hastighetsvariasjoner over degnet i 2003. Figur 4.8 viser degnvariasjonskurver fra februar
2005.

Ukevariasjonskurver, Rv 161 og Rv 168 17. - 23. februar 2003
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Figur 4.3: Ukevariasjonskurver for Rv 161 og Rv 168 sesongen 2002/2003

Ukevariasjonskurver, Rv 4 17. - 23.02.2003
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Figur 4.4: Ukevariasjonskurver for Rv 4 sesongen 2002/2003

Som en ser av Figur 4.3 er det stor forskjell i trafikkmengdene pa Rv 161 og Rv 168 alle
ukedagene. Summert over uka er trafikken pd Rv 168 ca 43 prosent hoyere enn pa Rv 161
for felt 1 og 2 summert og 20 prosent hoyere enn pa Rv 4.

Teknologiavdelingen



Teknologi-rapport nr. 2414 31

Trafikkvariasjon over degnet for Rv 161 og Rv 168 onsdag 19. februar 2003
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Figur 4.5: Dognvariasjonskurver for Rv 161 og Rv 168 sesongen 2002/2003

Trafikkvariasjon over dggnet, Rv 4, onsdag 19. februar 2003
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Figur 4.6: Dognvariasjonskurver for Rv 4 sesongen 2002/2003
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Hastighetsvariasjon over degnet for Rv 161 og Rv 168 onsdag 19. februar
2003
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Figur 4.7: Hastighetsvariasjonskurver for Rv 161 og Rv 168 sesongen 2002/2003

Trafikkvariasjon over degnet for Rv 161 og Rv 168 onsdag 16. februar 2005
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Figur 4.8: Dognvariasjonskurver for Rv 161 og Rv 168 sesongen 2004/2005

Variasjonskurvene over degnet, se Figur 4.5 - Figur 4.8, viser klare forskjeller bade nér det
gjelder trafikkmengder og hastighetsnivd. Selv om det akkumulert over dagen er stor
forskjell i trafikkmengden, er det samtidig viktig a papeke at forskjellen er relativt liten om
natta og fram til ca kl 07 om morgenen. Ut over dagen er det imidlertid trafikkvariasjoner
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som kan ha en viss betydning for effekten av salttiltak. Det mé dessuten presiseres at
tellepunktet pa Rv 168 som er benyttet ligger utenfor parsellen det er gjort malinger pa, slik
at det knytter seg noe usikkerhet til trafikkanslaget pa den delen av Rv 168 hvor de avrige
observasjonene er gjort.

Nér en sammenholder Figur 4.5 og Figur 4.8 kan en se at det har veert omtrent uendret
trafikk i1 perioden 2003 — 2005. Dvs. at de trafikkmessige forholdene ikke skal ha hatt noen
vesentlig innvirkning pé resultatene fra ar til ar.

4.5  Tiltaksregistreringer

Det har veert lagt vekt pd at driftsansvarlig skal gjere en vurdering av behov for tiltak ut fra
veer- og foreforhold pd de ulike parsellene som inngér i1 forseksomrédet, slik at en kan fa
fram reelle forskjeller i tiltaksfrekvenser og saltmengder mellom referansestrekningen og
vegnettet hvor det er benyttet befuktning med MgCl,-losning.

For en dirckte sammenligning av tiltak som er gjort med befuktning med MgCl,-lesning og
NaCl, er det benyttet de samme strekningene hvor det er gjort gvrige observasjoner i form
av friksjonsmalinger:

e Rv 161 Kirkeveien mellom Uelands gate og Vigs gate
e Rv 168 Serkedalsvegen mellom Majorstua og Smestad

Dette er vegstrekninger som er sammenlignbare bdde med hensyn til klima og
trafikkforhold, men det knytter seg som nevnt en usikkerhet til den faktiske trafikkmengden
pa Rv 168 pé den aktuelle parsellen. Disse 2 strekningene er ogsé en del forskjellige med
hensyn til topografi, orientering i forhold til himmelretning og omgivelser i form av
strukturen pd omkringliggende bygninger.

Grunnlaget for registreringene av tiltak er GPS-punkter som er plassert ut etter visse
kriterier. Strebilen som benyttes er utstyrt med et system for automatisk dataoppsamling
med registrering bl a av:

e Dato og tidspunkt

e Programinnstilling (automatisk i 4 alternativer eller manuelt)

e Mengde salt og losning (kilo)

Dekketemperatur

Antall strekilometer

Antall kjorte kilometer

Stredd areal

Mengde salt og lesning per m*

Figur 4.9 viser hvilke programmer det ble kjort med pa de 2 strekningene 1 de tilfellene det
ble gjort salttiltak i november 2003 — mars 2004. Som en ser var det i hovedsak program 5
som ble benyttet, dvs. manuell styring av doseringen. Dette har ogsé veert situasjonen de
gvrige sesongene.
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Sesongen 2003/2004

Rv 161 Kirkeveien Rv 168 Serkedalsveien
0,13%
Program
B0
B Manuelt

99,87% 100,00%

Figur 4.9: Tiltaksregistreringer i november 2003 — mars 2004. Fordeling pd
programinnstillinger

Figur 4.10 - Figur 4.12 viser en oversikt over hva som ble angitt som tiltakstype 1
forbindelse med salting henholdsvis sesongene 2002/2003 - 2004/2005. Som en ser
dominerte ”Snefall” bildet de 2 forste sesongene med ca 50 — 57 prosent av tilfellene. Bare
3-5 prosent av tiltakene ble utfort pa sne/is, og ca 40 prosent ble utfort som preventive tiltak.
Sesongen 2004/2005 ble det utfort flere preventive tiltak og faerre tiltak under snover.

Rv 161 Kirkeveien Rv 168 Sgrkedalsveien

Tiltaksarsak
B Preventivt / rim
Bl Preventivt/ tarr veg
O Preventivt / vat veg
B Sng/is

| 8%
’ 9%, |MSnofall

3%

Figur 4.10: Tiltaksregistreringer i november 2002 — mars 2003, fordeling mellom ulike
typer tiltak
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Sesongen 2003/2004

Rv 161 Kirkeveien Rv 168 Serkedalsveien

Tiltaksarsak

B Preventivt / rim

B Preventivt / terr vegban
O Preventivt / vat vegban
BSng/is

E Snefall

1% 4%

[©]

A1%

5%

Figur 4.11: Tiltaksregistreringer i november 2003 — mars 2004, fordeling mellom ulike
typer tiltak

Sesongen 2004/2005

Rv 161 Kirkeveien Rv 168 Serke dalsveien
2,21%

2,59%

Tiltaksarsak
17,27% [ Preventivt/Rim

[ Preve ntivt/Torr
DPreventivt/Vat
B Snolls
ESnefall

17,50%

42,97% 41,58%

36,43% 37,70%
0,89% 0,86%

Figur 4.12: Tiltaksregistreringer i november 2004 — mars 2005, fordeling mellom ulike
typer tiltak

Fordelingen mellom type preventive tiltak er som en ser noksé forskjellig nar en
sammenligner de 3 sesongene. Det er ikke noen vesentlig forskjell pa de 2 strekningene nér
det gjelder tiltaksérsaker.

Tabell 4.7 viser en oversikt over antall dager det er registrert tiltak pa de 2 strekningene
sesongene 2001/2002 — 2004/2005.
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Tabell 4.7: Antall dager det er registrert salttiltak (saltdogn) fordelt pd manedsbasis og
totalt per sesong

Sesong Strekning Antall dager det er registrert salttiltak
Nov Des Jan Feb Mars  Sum
2001/2002 | Rv 161 Kirkeveien 2 15 18 13 3 51
Rv 168 Serkedalsveien 9 18 17 13 4 61
2002/2003 | Rv 161 Kirkeveien 19 20 20 17 10 86
Rv 168 Serkedalsveien 20 21 22 23 17 103
2003/2004 | Rv 161 Kirkeveien 26 28 29 25 21 129
Rv 168 Serkedalsveien 26 29 29 26 20 130
2004/2005 | Rv 161 Kirkeveien 13 19 8 9 12 61
Rv 168 Serkedalsveien 15 20 11 9 12 67

I Tabell 4.8 er satt opp en oversikt over antall tiltak som er utfort pa de 2 strekningene. Det
er regnet som nytt tiltak hvis det er mer enn 2 timers opphold mellom etterfolgende

passeringer.

Tabell 4.8: Antall registrerte salttiltak fordelt pa mdanedsbasis og totalt per sesong

Sesong Strekning Antall registrerte salttiltak
Nov Des Jan Feb Mars  Sum
2001/2002 | Rv 161 Kirkeveien 2 18 25 15 3 63
Rv 168 Serkedalsveien 9 20 31 16 4 80
2002/2003 | Rv 161 Kirkeveien 34 35 30 24 12 135
Rv 168 Serkedalsveien 41 36 35 28 14 154
2003/2004 | Rv 161 Kirkeveien 8 22 50 26 6 112
Rv 168 Serkedalsveien 6 23 52 24 8 113
2003/2005 | Rv 161 Kirkeveien 30 31 9 11 20 101
Rv 168 Serkedalsveien 31 31 14 12 18 106

I Figur 4.13 er det foretatt en sammenstilling pa sesongbasis av innsatsnivéet i form av antall
saltdegn og antall registrerte tiltak pa de to strekningene sesongene 2002/2003 — 2004/2005.
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Antall dager m/tiltak og antall salttiltak
180 @ Rv 161 Kirkeveien, dager m/ tiltak 3
B Rv 161 Kirkeveien, antall tiltak

160 O Rv 168 Sgrkedalsveien, dager m/tiltak | |

140 ORv 168 Sgrkedalsveien, antall tiltak |-
120

= 100 1 —

T

< 80 —

60 —

40 —

20 —
0

2002/2003 2003/2004 2004/2005

Figur 4.13: Antall dager med salttiltak og antall salttiltak sesongene 2002/2003 —
2004/2005

Mens tallene béde for antall dager med tiltak og antall registrerte salttiltak 1 2002/2003 tydet
pa at det var ferre saltdegn og ferre tiltak pa Kirkeveien (MgCl,) enn pa Serkedalsveien
(NaCl), var innsatsnivdet noksa likt de to pafelgende sesongene. En kan derfor ut fra
foreliggende materiale ikke slutte at overgang til MgCl, ferer til en reduksjon i antall
saltdegn og antall tiltak. P& den annen side kan det konkluderes med at overgang til bruk av
MgCl, ikke har medfert okt tiltaksomfang pa forseksvegnettet i Oslo.

Figur 4.14 - Figur 4.16 viser saltforbruket fordelt pé tiltaksarsaker sesongene 2002/2003 —
2004/2005. Ca 65 prosent av bade terrstoffdelen og befuktningsvaesken ble lagt ut i
forbindelse med snefall, jfr. Figur 4.21.
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Saltforbruk i kg, sesongen 2002/2003
30000 o Rv 161Kirkeveien, NaCl @ Rv 161Kirkeweien, lasn
O Rv 168 Serkedalsweien, NaCl O Rv 168 Serkedalsveien, lgsn
25000 [ ]
20000
2 15000
10000
5000 1 T
. LJ | =11 FJ_I—\ o
Preventit/ Preventivt/ Preventivt/ Sngl is Snefall
rim tort vat

Figur 4.14: Totalt saltforbruk i kg fordelt pd tiltaksarsaker sesongen 2002/2003

Saltforbruk i kg, sesongen 2003/2004
35000 o Rv 161Kirkeveien, NaCl m Rv 161Kirkewveien, lasn
O Rv 168 Sgrkedalsveien, NaCl ORv 168 Serkedalsveien, Igsn
30000 ]
25000
20000
()]
X
15000
10000
5000 I_
N =y O m
Preventit/ Preventivt/ Preventivt/ Sngl is Snefall
rim tort vat

Figur 4.15: Totalt saltforbruk i kg fordelt pa tiltaksarsaker sesongen 2003/2004
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35000
30000
25000
2 20000
15000
10000

5000

40000

Saltforbruk i kg, sesongen 2004/2005

O Rv 161Kirkeweien, NaCl B Rv 161Kirkeweien, Igsn
O Rv 168 Serkedalsweien, NaCl O Rv 168 Serkedalsveien, lasn

—
rl_l—l—.l—u_l

Preventit/ Preventivt/
rim tort

Preventivt/ Sna/ is Snofall
vat

Figur 4.16: Totalt saltforbruk i kg fordelt pa tiltaksarsaker sesongen 2004/2005

Totalt saltforbruk p4 manedsbasis pa de 2 strekningene av Rv 161 og Rv 168 sesongene
2002/2003 - 2004/2005 framgér av Figur 4.17 - Figur 4.19.

14000

Saltforbruk i kg, sesongen 2002/2003

12000

10000

O Rv 161Kirkeveien, NaCl

B Rv 161Kirkeveien, MgCI2-lgsn

O Rv 168 Sarkedalsveien, NaCl

O Rv 168 Sgrkedalsveien, NaCl-lasn

8000
o

K

6000

4000 ~

2000 ~

Sl

L

nov.02 des.02

jan.03 feb.03 mar.03

Figur 4.17: Registrert saltforbruk pa Rv 161 og Rv 168 sesongen 2002/2003
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Saltforbruk i kg, sesongen 2003/2004

O Rv 161Kirkeveien, NaCl

30000 B Rv 161Kirkeveien, MgCl2-lgsn

O Rv 168 Serkedalsveien, NaCl

O Rv 168 Serkedalsveien, NaCl-lgsn

25000

20000

< 15000

10000

5000 i
" rd_lﬂ’—u—| ’_L—||—|_I_I—|

nov.03 des.03 jan.04 feb.04  mar.04

Figur 4.18: Registrert saltforbruk pa Rv 161 og Rv 168 sesongen 2003/2004

Saltforbruk i kg, sesongen 2004/2005
O Rv 161Kirkeveien, NaCl

25000 B Rv 161Kirkeveien, NaCl-lgsn
_ O Rv 168 Sarkedalsveien, NaCl
O Rv 168 Sarkedalsveien, MgCI2-lgsn
20000
15000 +{ [
o _ _
4
10000 +{ —
5000 + H ——
i e sk e

nov.04 des.04 jan.05 feb.05 mar.05

Figur 4.19: Registrert saltforbruk pa Rv 161 og Rv 168 sesongen 2004/2005

Det er som en kan se store sesongmessige variasjoner nar det gjelder saltforbruket fra maned
til méned. For en stor del vil nok ménedsforbruket av salt gjenspeile hvordan mengden
snenedber har vert fordelt over vinteren.
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Figur 4.20 viser saltforbruket fordelt pa tert salt og lesning sesongene 2002/2003 —
2004/2005. Med unntak av Kirkeveien sesongen 2002/2003, har andelen losning pa
sesongbasis ligget pa 17 — 22 prosent uavhengig av metode.

Andel tort salt og lasning per sesong
O Tert 2002/2003 B Lgsning 2002/2003
100 O Taert 2003/2004 O Lgsning 2003/2004
B Tart 2004/2005 @ Lgsning 2004/2005
80
g 60
o
a 40
L |
0
Kirkeveien Serkedalsveien

Figur 4.20: Saltforbruk per sesong fordelt pa tort salt og losning

I Figur 4.21 er det sammenstilt saltforbruk i kg/m? totalt og fordelt pa snefall/preventive
tiltak for Kirkeveien og Serkedalsveien sesongene 2002/2003 —2004/2005. Tiltak i
forbindelse med snefall dominerer som en ser bildet alle 3 sesongene, men andelen av
saltforbruket under snefall var mindre sesongen 2004/2005 enn de to foregdende sesongene.

Saltforbruk i kg/m2
o Kirkewn, totalt @ Sarkedalswn, totalt
2,5 + oOKirkewn, snefall O Serkedalswn, snefall
m Kirkewn, preventivt O Sarkedalswn, preventivt
2
T 15
S 1
0,5
0
2002/03 2003/04 2004/05

Figur 4.21: Saltforbruk i kg/m’ fordelt pd tiltaksdrsaker

Vegarealene (dekkebredde) for Kirkeveien og Serkedalsveien pa de 2 parsellene er
henholdsvis 25.900 og 28.700 m”. Siden arealet pa Serkedalsveien er bare ca 11 prosent
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storre enn pé Kirkeveien, betyr dette at det forholdsmessig ble brukt betydelig mer salt pd
Serkedalsveien enn pa Kirkeveien bade sesongen 2002/2003 og sesongen 2003/2004.

For & kunne verifisere at det ikke 14 andre faktorer bak enn selve saltingsmetodikken ble det
for vintersesongen 2004/05 som nevnt besluttet & bytte om pa referansestrekningene, dvs.
befuktning med MgCl,-losning pa Serkedalsveien og befuktning med NaCl-lgsning pa Rv
161. Overgangen med bruk av NaCl-lgsning pa Kirkeveien gav en fordobling av
saltforbruket pa Kirkeveien. Det var ogsa en ekning pa Serkedalsveien men den var
betydelig mindre, se Figur 4.22.

Forsek i Oslo, saltforbruk i kg/m2
2,50
O Kirkeveien 2,01
2,00 B Sorkedalsveien
1,66 1,63
1,45
«~ 1,50
S
4
1,00 1 0,81
0,67
0,50
MgCl NaCl
MgCl
0,00
2002/03 2003/04 2004/05

Figur 4.22: Saltforbruk pr m’ veg i vintersesongene 2002/03 — 2004/05. I 2004/05 ble
referansestrekningen byttet om og det ble saltet med MgCl,-losning pd Rv 168
Sorkedalsveien i stedet for pd Rv 161 Kirkeveien

Endringene 1 saltforbruket pé de to strekningene sesongen 2004/2005 bekreftet hypotesen
om at det var andre faktorer enn bare saltingsmetoden som var érsak til de store forskjellene
i saltforbruk de forste to sesongene. Disse faktorene er trolig forskjeller i mikroklima,
trafikkvolum og kjeremenster.

En kan derfor gé ut fra at det dreier seg om 2 effekter:

A — relativt forhold mellom MgCl; og NaCl, A = MgCl,/ NaCl
B —relativt forhold mellom andre faktorer som pdavirker saltforbruket, B =K /S

Ved a ga ut fra at det dreier seg om to uavhengige effekter, kan effektene multipliseres med
hverandre og det kan settes opp folgende to formler:

(1) MgCl, K =A*B * NaCl S (husk at MgCl,=A*NaCl og K = B*S)
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(2) MgCl, S=A*(1/B) * NaCl K

Ligning (2) gir at :

A =B*MgCl, S/NaCl K) =B*(2.01/1.63) = 1.233*B
Innsatt i (1) sa finner vi B:

MgCl, K =1.233*B*B * NaCl S
1.23 B*B =0.81/1.66 = 0.488

B =sqrt (0.488/1.23) = 0.629

Og A blir da:

A=1.233*%0.629 = 0.776
Vi har altsa funnet at:

A = MgCl/NaCl = 0.776
B=K/5=0.629

Kontroll pé de oppgitte data for 2003/2004:

MgCl, K =081

NaCl S =1.66

NaCl K ville teoretisk veert 1.66 * 0.629 = 1.044
MgCl, K kan beregnes til 1.044%0.776 = 0.81 (OK!)

Tilsvarende kontroll for saltforbruket i 2004/2005:

MgCl, §S=2.01

NaCl K=1.63

NaCl _Sville teoretisk veert 1.63 * (1/.629) = 2.591
MgCl, S kan da beregnes til 2.591%0.776 = 2.01 (OK!)

En kan ogsé se hvordan dette ville passe for registrerte saltmengder per arealenhet sesongen
2002/2003:

MgCl, K =0.67

NaCl S=145

NaCl K ville teoretisk veert 1.45 *0.629 = 0.912
MgCl, K kan da beregnes som 0.912 *0.776 = 0.708

Dette er noe hoyere enn det som ble mélt, nemlig 0.67, men forskjellen er innenfor det en
kan akseptere.

Konklusjonen er at nér det taes hensyn til ytre faktorer pa det undersekte vegnettet i Oslo,
blir den reelle effekten av & benytte befuktning med MgCl,-losning i stedet for NaCl-lgsning
en reduksjon i saltforbruket pd mellom 20 — 25 prosent ved bruk av ferstnevnte saltmetode.
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De nye klimastasjonene i Kirkeveien og Serkedalsveien ble etablert for seint til & kunne
understotte beregningen av den delen av forskjellen (faktor B) som forklares av andre
forhold enn saltmetoden.

4.6  Friksjonsmalinger

I Figur 4.23 er det foretatt en sammenstilling av malingene med Roar Mark I pé de 2
strekningene sesongen 2001/2002. Selv om materialet er lite er det indikasjoner pa at det
ikke ble oppnédd heyere friksjon der det ble benyttet befuktning med MgCl,-lgsning
sammenlignet med referansestrekningen med bare tort salt. En kan imidlertid heller ikke
trekke den motsatte konklusjonen ut fra det foreliggende materialet selv om strekningen
hvor det ble benyttet MgCly-lgsning i flere tilfeller kom ut med den laveste friksjonsverdien.

Forsek med befuktning med magnesiumkloridlasning i Oslo, sesongen

2001/2002
1,00 —— BRv 168 Sgrkedalsveien (ref), felt 1
090 1| BRv 168 Sgrkedalsveien (ref), felt 2
—_— ORv 161 Kirkeveien (MgCl), felt 1

Friksjonskoeffisient

Figur 4.23: Friksjonsmalinger sesongen 2001/2002

I Figur 4.24 og Figur 4.24 er det foretatt en sammenstilling av malingene med Roar Mark |
pa de 3 strekningene som ble fulgt opp med friksjonsmélinger sesongen 2002/2003. Heller
ikke sesongen 2002/2003 ble det funnet indikasjoner pa at det generelt ble oppnadd heyere
friksjon der det ble benyttet befuktning med MgCl,-lgsning sammenlignet med
referansestrekningen med bare tort salt.

Merk at det er lufttemperaturen som er framstilt i figurene, mens det er vegbanetemperaturen
som er indikator for iverksetting av tiltak.
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Forsgk med befuktning med magnesiumkloridigsning i Oslo, sesongen
2002/2003

1 B Rv 168 Sgrkedalsveien (ref), felt 1 4
H Rv 168 Sarkedalsveien (ref), felt 2
CRv 161 Kirkeveien (MgCl), felt 1

0,8 =Rv4 r/
K —¥Lufttemperatur - -2

Friksjonskoeffisient

Figur 4.24: Malt friksjon pd Rv 161 Kirkeveien og Rv 168 Sorkedalsveien sesongen
2002/2003

Forsgk med befuktning med magnesiumkloridlesning i Oslo, sesongen
2002/2003 | g Ry 168 Serkedalsveien (ref), felt 1
B Rv 168 Sgrkedalsveien (ref), felt 2
1 JRv 161 Kirkeveien (MgCl), felt 1
09 E=Rv4
? =¥ Lufttemperatur
0,8 ){/\ 1
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b= 0,6 \
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™~ 0,5 1
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Figur 4.25: Malt friksjon pa Rv 161 Kirkeveien og Rv 168 Sorkedalsveien sesongen
2002/2003

Sett i forhold til temperaturen, er det grunn til & framholde resultatene i perioden 2. — 6.
januar 2003, og serlig friksjonsutvikingen 6. januar. Den dagen var temperaturen nede i -16
°C, og malt friksjon var klart heyere pa Rv 161 med MgCl,-losning enn pa Rv 168 med
befuktning med NaCl-lgsning. Dette gir klart interessante indikasjoner i forhold til effektene
pa friksjon ved svert lave temperaturer. I den samme perioden i januar var friksjonsnivaet
pa malestrekningen pd Rv 4 klart lavere enn bade pa Rv 161 og Rv 168.
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I Figur 4.26 - Figur 4.28 er det foretatt en beregning av gjennomsnittlig friksjon pa
Kirkeveien og Serkedalsveien ut fra de malingene som ble foretatt sesongen 2002/2003.
Dataene er framstilt pa folgende méte:

e Alle malinger, dvs. uten & skille pa temperatur
e Malinger ved lufttemperatur under -6 grader
o Milinger ved lufttemperatur over -6 grader

I tillegg til gjennomsnittsverdier er det ogsa gjengitt 95 prosent konfidensintervall for
gjennomsnittsverdien (angitt med en tynn vertikal og horisontal strek). Dersom
konfidensintervallene for 2 forskjellige grupper ikke overlapper hverandre vil det si at
forskjellen er statistisk signifikant pd 5 prosent -niva. Dvs. at det er mindre enn 5 prosent
sannsynlighet for at forskjellen er utslag av tilfeldige variasjoner.

Alle temperaturer

0,60-

0,40-

Friksjonskoeffisient

0,00~
Rv 161, felt 1 Rv 168, felt 2
Rv 168, felt 1

Figur 4.26: Gjennomsnittlig friksjon ut fra foreliggende malinger sesongen 2002/2003. Alle
observasjoner
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Lufttemperatur under -6 grader

0,60"

Friksjonskoeffisient

0
Rv 161, felt 1 Rv 168, felt 2
Rv 168, felt 1

Figur 4.27: Gjennomsnittlig friksjon ut fra foreliggende malinger sesongen 2002/2003.
Lufttemperatur lavere enn -6 grader

Lufttemperatur lik eller over -6 grader

0,60

0,40

Friksjonskoeffisient

= 0,20

0,00-
Rv 161, felt 1 Rv 168, felt 2
Rv 168, felt 1

Figur 4.28: Gjennomsnittlig friksjon ut fra foreliggende malinger sesongen 2002/2003.
Lufttemperatur lik eller over -6 grader
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Det ble ikke funnet signifikante forskjeller mellom de 3 maélestrekningene som det er
beregnet gjennomsnittlige friksjonsverdier for. Det er imidlertid interessante tendenser i
materialet nr en skiller ut observasjoner som er gjort ved lufttemperatur under -6 °C. Selv
om forskjellen ikke er statistisk signifikant, er den beregnede gjennomsnittsverdien hoyest
for Kirkeveien, dvs. der det er benyttet befuktning med MgCl,-lgsning. De sma forskjellene
for observasjonene som er gjort med lufttemperatur lik eller over -6 °C ber ikke tillegges
vesentlig vekt og tolkes slik at foreliggende materiale tyder ikke pd at type
befuktningsvaeske pavirker friksjonsforholdene nér lufttemperaturen er over -6 °C.

For & se hvordan asfaltegenskapene virker inn, er det i Figur 4.29 og Figur 4.30 foretatt en
sammenligning mellom malt friksjon pa ny og gammel asfalt med en oppdeling etter
lufttemperatur.

Figur 4.29 viser at forskjellen i gjennomsnittlig friksjon mellom de 2 saltmetodene var
seerlig markert pa nylagt asfalt ved lufttemperatur under -6 °C. For 4 f& verifisert dette vil det
vare ngdvendig med flere observasjoner.

Lufttemperatur under -6 grader

0,60"

Friksjonskoeffisient

Rv 161, felt 1 Rv 168, felt 2
Rv 168, felt 1

Figur 4.29: Gjennomsnittlig friksjon ut fra foreliggende malinger pd ny asfalt sesongen
2002/2003. Lufttemperatur lavere enn -6 grader
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Lufttemperatur over eller lik -6 grader

0,60-
e
Q
@
S 0,40
o
=
(/2]
c
o
5
T 0,20-
L.
0,00-
Rv 161, felt 1 Rv 168, felt 2
Rv 168, felt 1

Figur 4.30: Gjennomsnittlig friksjon ut fra foreliggende malinger pd ny asfalt sesongen
2002/2003. Lufttemperatur lik eller over -6 grader

Sesongen 2003/2004 ble det gjort sé lite friksjonsmélinger at det er vanskelig a trekke noen
slutninger bare pa det grunnlaget.

Fra sesongen 2004/2005 er det tatt med maleresultater fra 11., 14, og 16. mars, se Figur 4.31
- Figur 4.33.

Friksjonsmalinger 11. mars 2005
—= Rv161 & Rv168_19 40

1 C—Rv168_45 65 —R@ 25
t —@— Lufttemperatur —e— Nedbgr i mm
2 0,8 2 5
z 3t
g 0,6 - 158 E
.g / o =
[7] £ Q
S 04 -1 g2
) - £
'é 0,2 - 0,5 —
('8

0 *—— ‘ —l ————— 0

04:09 04:38 05:18 0546 07:15 08:10 08:54
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Figur 4.31: Friksjonsmalinger med FION, 11. mars 2005
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Det ble registrert ca 0,2 mm nedber ved Maritim rundt midnatt 11. mars, tilsvarende 2-3 mm
sng. Friksjonsmélingene 11. mars viste en klar niviforskjell mellom de to delstrekningene
pa Serkedalsveien med best friksjon mellom Majorstua og Smestad hvor det ikke ble malt
lavere verdi enn 0,60. Heller ikke pé Kirkeveien ble det mélt lavere verdier enn 0,60, mens
det pa Rv 4 ble mélt verdier under 0,20 pa det laveste.
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Figur 4.32: Friksjonsmalinger med FION, 14. mars 2005

Det ble registrert 0,3 mm nedber ved Maritim rundt midnatt 14. mars, tilsvarende 3-4 mm
sng. Ogsa 14. mars var det tilsvarende nivaforskjell mellom de ulike malestrekningene som
det som ble observert 11. mars. Lufttemperaturen 14 pd -6,1 - -6,3 °c, og en kan se at det var
en raskere friksjonsoppgang i Serkedalsveien der det ble benyttet befukting med
magnesiumkloridlesning enn i Kirkeveien med natriumkloridlesning som befuktingsvaske.
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Figur 4.33: Friksjonsmalinger med FION, 16. mars 2005
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Det ble registrert ca 6 mm nedber ved Maritim kl 14-16 16. mars, tilsvarende 6 cm sng.
Ogsé 16. mars ble det malt ulik friksjonsutvikling pa de fire observasjonsstedene.
Kirkeveien og Serkedalsveien mellom Majorstua og Smestad fulgte omtrent samme forlop,
men ogsa 16. mars ble det malt noe hogere friksjon pa Serkedalsveien.

4.7  Laboratorieforsek og feltstudier

Sesongen 2004/2005 ble det gjennomfort feltstudier innenfor studieomradet i Oslo som ledd
1 en masteroppgave ved NTNU (Hernes, 2005). Studiene ble begrenset til Serkedalsveien og
Kirkeveien. I tillegg til feltforsek, bestod oppgaven ogsé av laboratorictester.

Det ble gjort bare ett forsek som preventivt tiltak med befukting med henholdsvis MgCl,-
lgsning og NaCl-lgsning. Tiltaket ble utfort om kvelden/natta med lite trafikk. Det ble
observert at det tok fire timer for restsaltkonsentrasjonen var pé topp, og det ble ikke mélt
noen forskjell i restsaltmengde med de to metodene ved slutten av observasjonsperioden.
Den ene feltstudien er imidlertid for lite grunnlag til & si noe om de to befuktingsmetodene
har ulik virkning.

I laboratorieforsokene ble det utfort tre standardiserte SHRP forsek med penetrasjon,
underkutting og smeltekapasitet. Smeltekapasiteten er en test pa hvor mye is som blir
smeltet. Penetrasjon er et mal pa hvor lang tid et kjemikalie trenger for & penetrere gjennom
en gitt istykkelse. Underkutting blir benyttet for & beskrive smelteegenskapene til
kjemikalier mellom en asfaltoverflate og et relativt tynt lag med is. Alle tre SHRP testene
ble utfert ved temperaturene -1, -5, -10, og -15 C der det ble sammenlignet 20 prosent
MgCl;-losning med 22 prosent NaCl-lgsning i blandingsforhold 70/30 mellom tert salt og
losning. Alle tre testene viste at befukting med MgCl,-losning ga det beste resultatet og med
okende forskjell ved synkende temperatur.

4.8 Miljokonsekvenser ved bruk av salt i vintervedlikeholdet

4.8.1 Litteratur

Flere studier, bide nasjonale og internasjonale (f.eks. Astebel et al 1996; Mayer et al. 1999;
Kayama et al. 2003; Backstrom et al. 2004), har beskrevet arsaker og effekter knyttet til
bruk av salt i vintervedlikeholdet. Majoriteten av studiene dreier seg utelukkende om
natriumklorid (NaCl), og det er bare et fatall som omhandler bruk av magnesiumklorid
(MgCl,). Av totalt 44 internasjonale og nasjonale artikler er det bare funnet 8 som
omhandler salting med MgCl, i en eller annen form.

I det folgende presenteres en kort beskrivelse av potensielle negative miljoeffekter samt
mulige skader pd betong som folge av vegsalting.

Skader pa vegetasjonen

Skader pa vegetasjon er det man enklest kan observere som folge av vegsalting. Skadene
kommer ofte til uttrykk ved at blader og néler blir brunsvidde (kloridtoksisitet). Denne
kloridtoksisiteten oppstir som folge av at saltet hefter seg pa knopper og néler / bladverk,
eller ved at kloridioner tas opp gjennom rotsystemet. Saltingen kan ogsé fore til en kjemisk
ubalanse 1 rotsonen og dermed redusere plantens evne til & ta opp vann og andre
naringsstoffer. Forhoyede konsentrasjoner av salt gir ogsa redusert fotosyntese. En rekke
studier bade nasjonalt og internasjonalt har beskrevet saltskader pd vegetasjon (Bickman &
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Folkeson 1995; Astebol ef al 1996; Minner et al. 1998; Viskari & Kérpenlampi 2000;
Paludan-Miiller et al. 2002; Kayama et al. 2003). Astebol et al. (1996) antydet at traer som
var utsatt for saltstress ogsad var mer mottakelig fra innsektsangrep. I denne studien var det
okt hyppighet av barkebilleangrep pd grantreer med saltskader. Graden av saltskader vil
variere fra art til art ettersom de har forskjellig toleranse for salt. Furu (Pinus sylvestris) er
f.eks mer tolerant enn gran (Picea abies).

Skader i overflatevann

Padderudvann og Svinesjoen i Asker er naturlige meromiktiske innsjoer noe som betyr at
bare ovre deler av vannmassene sirkulerer vér / host og at de nedre vannmassene aldri
sirkulerer. Arsaken er at det er en stor forskjell pa saltinnholdet mellom @vre og nedre
vannmasser. De nedre vannmassene preges av stor nedbrytning av tilfert organiske materiale
og heyt forbruk av oksygen. I disse nedre vannmassene vil det derfor samle seg opp
mengder med kjemiske forbindelser og anaerobe gasser. Den store forskjellen i saltinnhold
mellom evre og nedre vannmasser gjor at innsjeenc er stabil. Ved okt tilforsel av f.eks.
vegsalt vil dette kunne forsterke stabiliteten hvis sirkulasjonsdypet forblir uendret. Hvis
derimot sirkulasjonsdypet endres kan stabiliteten svekkes og det kan oppsta fullsirkulering
av hele vannmassen. Dette vil frigi masse algetilgjengelig fosfor fra de tidligere
“beskyttede” nedre vannmassene og algeoppblomstringer kan oppstd. Dette er observert i
Svinesjoen og det kan trolig skje 1 Padderudvann ved fortsatt salttilfersel (Kjensmo 1997;
Ferovig et al. 2003; Baekken & Feerovig 2004). En slik fullsirkulering vil ogsa kunne frigi
andre akkumulerte stoffer som kan vere biologisk uheldig, f.eks. tungmetaller og organiske
miljegifter som PAH (Polysykliske Aromatiske Hydrokarboner).

I innsjeer som naturlig fullsirkulerer vil ekte salttilfersler kunne fore til at den utvikler seg
til & bli en meromiktisk innsjo med det som folge at vi far et reduserende miljo med
oksygensvinn. Dette vil igjen vaere sveert skadelig for sarlig bunnlevende organismer som er
avhengig av tilstrekkelig med oksygen, f.eks. muslinger og insektslarver.

Faktorer som resipientens storrelse og tilstand vil ha mye & si for hvor stor risiko saltingen
har pa miljeet. For eksempel vil store resipienter ha en sterre fortynningsevne enn smé og pa
den mate vaere mindre utsatt for negative miljoeffekter.

Skader i grunnvann

En rekke studier har vist at grunnvann ofte er utsatt for heye saltverdier grunnet vegsalting.
Salt som ikke blir direkte vasket ut av snesmeltevann, regnvann og overflatevann vil
transporteres gjennom jordmassene og eventuelt blande seg med grunnvann. En av
bekymringene rundt dette er at grunnvann ofte er drikkevannskilder eller har potensiell som
drikkevannskilde og forheyede saltkonsentrasjoner kan forringe vannkvaliteten betydelig.
Forhgyede saltkonsentrasjoner i grunnvann er dokumentert i flere undersekelser (Bickman
& Folkeson 1995; Astebol et al. 1996; Williams et al. 2000). De kjemiske prosessene i
grunnvannet er stort sett de samme som for overflatevann f.eks. ionebytte.

Skader i jord

Klorid er ansett som mindre skadelig for jorda sammenlignet med natriumet fordi
kloridioner i stor grad vaskes ut til nermeste vannkilde, vaere seg grunnvann eller
overflatevann. Natriumionene vil i motsetning til kloridionene innga i de kjemiske
prosessene i jorda, og vil kunne fore til darlig jordstruktur og nedbryting av jordaggregater.
Dette vil redusere stabiliteten til jorda og faren for erosjon eker. En slik jord vil ogsa ha
dérlig permeabilitet for luft og vann. Gjennom ionebytte vil natrium kunne fore til utvasking
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av plantenzringsstoffer som kalsium, magnesium og kalium, noe som kan reduserer
planteveksten (Cheng & Guthrie 1998; Fischel 2001; Kayama et al. 2003). I veingre
omgivelser vil det ofte vare forheyede konsentrasjoner av tungmetaller, disse vil ogsé kunne
vaskes ut som folge av ionebytte. Dette vil oke sannsynligheten for negative miljoeffekter.

Mobilisering av tungmetaller

Studier har vist at salting med NaCl medferer ekt fare for utlekking av tungmetaller som
ofte finnes i1 forheyede konsentrasjoner i naerheten av veier. Bickstrom et al. (2004) fant en
klar ssmmenheng mellom bruken av salt og konsentrasjonen av kadmium, kobber, bly og
sink i jordlesningen siden metallene korrelerte signifikant med kloridinnhold og
konduktivitet. Den samme studien papekte at mobiliteten av metallene gker som folge av
ionebytte, senket pH, dannelsen av kloridkomplekser og kolloid spredning, mens
koagulering og eller sorpsjon av organisk materiale vil ha en motvirkende effekt for metaller
med sterke interaksjoner med organisk materiale (eks. kobber og bly). Dette er i samsvar
med tidligere studier (Amrhein ef al. 1992; Lofgren 2001). Forheyede konsentrasjoner av
tungmetaller kan vaere en betydelig risiko for dyr og planter. Tungmetaller kan gi bade
akutte og mer kroniske effekter. I tillegg vil mange tungmetaller kunne bioakkumuleres 1
naringskjedene. Mye av de samme prosessene vil foregd mellom sediment og vannfase i
innsjeer og pa den maten utgjere en risiko for bunnlevende organismer.

Natriumklorid versus magnesiumsklorid

Sett 1 forhold til NaCl er det lite litteratur knyttet til miljeeffekter av MgCl,, noe som trolig
skyldes at NaCl brukes i langt storre omfang. Den litteraturen som omhandler MgCl, er ikke
direkte sammenlignbar med det som er gjort i forseksprosjektet i Oslo. Eksempelvis er en
del av de MgCl,-baserte produktene en blanding bestdende av MgCl, og organisk materiale
som f.eks. mais eller andre landbruksbaserte biprodukter (melk, sukker etc.). Den organiske
delen har funksjon som korrosjonsinhibator (Fischel 2001). Disse vil ikke bli nermere
omtalt her.

Det vil i utgangspunktet ikke vare noen forskjell med tanke pd negative miljoeffekter av
kloridionet som folge av at man enten bruker NaCl eller MgCl,. Kloridionene laser seg i
vann og kan lett transporteres 1 jord og til vannresipienter. Den eventuelle forskjellen vil
vare ved bruk av samme mengde av de to salttypene sd vil MgCl, tilfore miljoet langt ferre
kloridioner (reduksjon pé ca 50 prosent). Dette skyldes at naturlig MgCl, er hydratisert og
inneholder 6 vannmolekyler (MgCl, x 6 H,O). Dette underbygges av en amerikansk studie
hvor man bl.a. sammenlignet effekten av NaCl og MgCl, pé vegetasjonen (Minner et al.
1998). Ved samme mengdeforhold fant de mindre vegetasjonskader ved bruk av MgCl, enn
NaCl. Imidlertid ble resultatet motsatt nar saltinnholdet ble korrelert for samme vekt (dvs.
oppjusterte saltinnholdet som folge av at naturlig MgCl, inneholder 6 vannmolekyler).

Magnesiumioner (og kalsiumioner) er toverdige ioner og har i utgangspunktet en positiv
effekt pa f.eks. jordstruktur. Disse ionene bidrar til at jorda far en struktur som inneberer
god drenering og lufting. Imidlertid kan forheyede konsentrasjoner, som for natrium, fere til
ionebytte og utlekking av metaller. Tilstedevarelse av Magnesiumioner vil ogséd kunne vaere
positivt i vannresipienter pga at disse ionene kan bidra til & gke vannets hardhet. @kt hardhet
kan ofte gi mer produktive vann. Imidlertid er en slik pdvirkning ikke nedvendigvis enskelig
ettersom det kan bidra til 4 endre den opprinnelige okologiske balansen.

I motsetning til natrium er magnesium et essensielt naeringsstoff for planter. Magnesium
inngér som en viktig komponent i klorofyllmolekylet (nedvendig for fotosyntesen) og er
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ikke ansett som toksisk selv ved hoye konsentrasjoner (Cheng & Guthrie 1998).

Skader pa betong

Det er kjent at Magnesium har uheldig virkning pd betong ved at det kan pévirke strukturen
og fore til raskere nedbryting. Nedbrytningen skjer ved at magnesium bytter plass med
kalsium i kalsiumhydroksyd og kalsium-silikat-hydratene og danner magnesiumderivater
isteden. Disse har liten eller ingen limeffekt, og dermed reduseres styrken av den
cksponerte betongen dramatisk. Litteraturundersekelser om erfaringer med
Magnesiumklorid i andre land gir imidlertid ingen klare konklusjoner eller svar pa hvilken
effekt Magnesiumkloridlesning som befuktingsmiddel til Natriumklorid har pd betong.
Vegdirektoratet har derfor satt i gang et eget prosjekt for 4 underseke hvilken effekt
Magnesiumklorid har pd betong i Norge, og spesielt i forhold til bruk som befuktingsmiddel
for Natriumklorid. Dette gjennomferes som et eget prosjekt og vil ga over flere ar.

4.8.2 Metodikk for egne undersokelser

For & dokumentere en eventuell akkumulering av MgCl, i vegstovet som ligger i
rennesteinen ble det sesongen 2001/2002 tatt prover av denne massen. Det ble valgt ut
bestemte referansepunkter for provetaking ut fra at det skulle veere med punkter som var
vindutsatt/ikke vindeksponert og gater med mye trafikk/middels trafikk. Punktene som ble
valgt ut for jordprever er sammenfallende med fotosnittene pa begge strekningene.
Jordprevene ble analysert kjemisk for henholdsvis MgCl, og NaCl.

20. januar 2003 ble det samlet inn jordprever fra Rv 150 (Ring 3) og Rv 161 (Kirkeveien),
henholdsvis ved Ullevél sykehus og ved Sinsenkrysset. Jordprovene ble analysert for en
rekke organiske og uorganiske stoffer (Tabell 4.9). Utlekkingsforsek med rent vann
(ionebyttet vann) og to forskjellige saltlosninger, henholdsvis befuktning med NaCl-losning
og MgCl,-lgsning, ble gjennomfort for jordprovene fra begge lokalitetene. Utlekkingsvannet
ble analysert for de samme stoffene som for jordprevene (Tabell 4.9). Til slutt ble
toksisiteten til utlekkingsvannet undersokt ved bruk av den marine algen Vibrio Fischeri
(Microtox) og ferskvannsalgen Pseudokirchneriella subcapitata.

ECs (Effect Concentration) og NOEC (No Observed Effect Consentration) ble brukt som
maél pé toksisiteten. ECsp angir hvilken konsentrasjon av utlekkingsvannet som gir malbar
negativ effekt hos 50 prosent av algene i testpopulasjonen, mens NOEC angir den laveste
konsentrasjonen av utlekkingsvannet hvor det ikke ble pavist noen effekt (lavere
konsentrasjonstall betyr hayer giftighet).

Sesongen 2004/2005 ble det gjennomfort utlekkingsforsek og okotoksikologiske tester for &
se nermere pa eventuelle skadelige effekter ved bruk av de to salttypene. Utlekkingsforsek
vil kunne si noe om hvordan tungmetaller og andre miljegifter akkumulert i veistev/jord
pavirkes av saltingen, mens gkotoksikologiske tester vil si noe om hvordan organismer
pavirkes av de to salttypene. De egkotoksikologiske testene kan omfatte tester pé jordlevende
organismer som meitemark, vannlevende alger og planter (spiretest).

4.8.3 Resultater og diskusjon

Resultatene fra jordprevene (Tabell 4.9) viste at flere av komponentene fantes i
konsentrasjoner over SFTs normverdier f.eks. sink og pyren (PAH)(SFT 1999). Analysene
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av utlekkingsvannet viste ogsi til dels hoye konsentrasjoner for en rekke komponenter. I en
reell situasjon vil imidlertid konsentrasjonene bli mindre pa grunn av fortynning.

Av Tabell 4.9 gar det ogsa frem at flere av tungmetallene er mobile, noen synes ogsa 4 vere
mer mobil ved eksponering av saltlesning, noe som stemmer godt overens med tidligere
utlekkingsforsek med veistov i Norge (Amundsen et al. 1999). I tillegg ser det ut til at
befuktning med MgCl, gir noe mer utlekking enn befuktning med NaCl. Graden av
utlekking under naturlige forhold vil vaere pavirket av faktorer som pH og temperatur. Med
unntak av naftalen ble det ikke pavist PAH er eller alifater i utlekkingsvannet, selv om
enkelte av de viste hoye konsentrasjoner i jordprevene. Disse stoffene er ofte sterkt bundet
til partikler og organisk materiale.

4.8.4 Toksisitetstesting

For & eventuelt finne ut om det var forskjeller i potensiell negativ miljoeffekt mellom de to
befuktningsmetodene ble det gjennomfort enkle toksisitetsundersokelser ved bruk av alger.
Algene ble eksponert for utlekkingsvannet fra jordprevene fra Ring 3 og Kirkeveien (Tabell
4.9).

Microtoxtesten antydet at utlekkingsvannet fra jordprevene eksponert med NaCl-lgsning var
noe mer toksisk enn de andre to testlosningene (Figur 4.34). Dette gjaldt bade for
Kirkeveien og Ring 3-preven. Testene utfort med ferskvannsalgen hadde en langt sterkere
respons sammenlignet med Microtox. Arsaken til dette er trolig at Microtox benytter en
marin alge som dermed er mer tolerant ovenfor hoye saltkonsentrasjoner. De to
befuktningsmetodene gav relativt sterk toksisk respons og ECsy 18 mellom 12 og 13 prosent,
dvs. konsentrasjonen i prosent av opprinnelig utlekkingsvann som skal til for & gi negativ
effekt hos 50 prosent av algene (jo lavere konsentrasjon jo sterre giftighet). Den samme
toksisiteten ble ikke funnet for utlekkingsproven med “rent vann”, selv om preven fra Ring
3 viste ECsp = 55 prosent.
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Tabell 4.9: Analyseresultat av jordprovene og utlekkingsprovene. Jordprover: GRATT
angir overskridelse av normverdien for jord (SFT 1999). Utlekkingsprover: RODT = meget
sterkt forurenset, ORANGE = sterkt forurenset, GUL = markert forurenset, GRONN =
moderat forurenset, BLA = ubetydelig forurenset (SFT 1997). (*) angir hvilke stoffer som

har grenseverdi

rv 161 (Kirkeveien) rv 150 (Ring 3)

mg/kg . mg/kg :

tarrstoff utlekkingsvann, pg/L tarrstoff Utlekkingsvann, pg/L

jord vann NacCl FS30 jord vann NacCl FS30
Tarrstoff 81,3 58,3
pH* 8 7.3 7,3 8,3 7.3 6,3
Kond: 7,6 9260 8980 13,5 9320 8920
(us/cm)
Zink* 150 25 <5 51
Kadmium* 0,41 <0,5 1,7
Nickel* 25 <5 <5 <5 19 <5 <5 <5
Jern* 17100 18 30 18000 48 524
Bly* 92 <10 46
Kvikksglv* 0,112 0,01 0,041
Krom* 24 6 <5 <5 34 <5 <5 <5
Arsen* 3,6 2 <5 <5 1,4 1 <5 <10
Benzen* <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Toluen* <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Etylbenzen 510  <0,10  <0,10 <0,10 <0,10  <0,10  <0,10  <0,10
p,m-xylen* <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
SPAH (16)* 1,6 <0,01 <0,01 <0,01 1,70 <0,01 0,01 0,01
Benzo(a)- ;5 <0,01 <0,01 <0,01 0,13 <0,01 <0,01 <0,01
antracen
Krysen 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 0,13 <0,01 <0,01 <0,01
Be"2°£a)' 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01
pyren
i',’le“z°(b"‘)' 0,28 <0,01 <0,01  <0,01 0,27 <0,01  <0,01  <0,02

uroanten

Indeno(1,2, ,,, <0,01 <0,01 <0,01 0,1 <0,01  <0,00  <0,01
3-cd)pyren
Dibenzo(a/h  , <0,01 <0,01 <001 0,03 <0,01  <0,00  <0,01
)antracen
Naftalen*  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,01 0,01
Acenaftylen 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
Fenatren 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 <0,01
Antracen 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranten* 0,23 <0,01 <0,01 <0,01 0,26 <0,01 <0,01 <0,01
Pyren* 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 0,21 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g/h,i  , <0,01 <0,01 <0,01 0,21 <0,01 <0,01 <0,01
)perylen
£ THC a4 <40 <40 <40 270 <40 <40 <40
Zgg >C16- 44 <20 <20 <20 270 <20 <20 <20
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Figur 4.34: Toksisiteten til utlekkingsvannet fra jordprover utlekket med rent vann og salt
befuktet med henholdsvis NaCl- og MgCl,-losning. a) viser Kirkeveien og b) viser Ring 3.
Utlekkingen med “rent vann” i Microtoxtesten ble tilsatt MOAS (Microtox Osmotic
Adjustment Solution) for d justere saliniteten til 2 prosent. Denne fortynningen forer til at
hayeste testdose er 91 prosent og ikke 100 prosent. Denne justeringen var ikke nodvendig
for de andre to testlosningene da de allerede hadde en salinitet pa 7 prosent og hoyeste
testdose er derfor 100 prosent.

Resultatene tyder pé at den sterste forklaringsfaktoren for den observerte toksisiteten er
saltkonsentrasjonen, imidlertid skal man ikke neglisjere betydningen av andre komponenter
som f.eks. tungmetaller (se Figur 4.34 og utlekking med rent vann). Man skal ogsa vare
forsiktig ved tolkningen av resultatene da det kun er benyttet to arter og toleransenivier
mellom ulike arter kan variere. Resultatene gir allikevel en pekepinn og det tyder pé at det er
liten forskjell mellom de to befuktningsmetodene nér det gjelder potensiell negativ
miljoeffekt.

4.9 Resultater av kjemisk analyse av veistovet (2001/2002)

Kjemiske undersgkelser av veistov har vist at konsentrasjonen av kalsium, natrium, sink,
bly, kobber, PAH og klorid gjennomsnittlig er 2-3 ganger hoyere enn i naturlig jord.
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Kalsium og natrium er blant de metallene som er hoyest anriket i veistov i forhold til
mineraljord. For natrium skyldes det hovedsakelig salting, mens for kalsium er det en
kombinasjon av salting og veislitasje (Amundsen et al. 1999).

Analysen" av magnesium, natrium og klorid i veistovet viste at verdiene 14 innenfor det man
kunne forvente & finne, se tabell 5.4. Lignende stevanalyser utfort av. Amundsen et al.
(1999) viste at konsentrasjonen av Mg og Na varierte henholdsvis fra 2540 - 12800 mg kg’
0g 325 — 6630 mg kg™

Hoye verdier av natrium og magnesium skyldes trolig ogsé at det i Oslo-feltet er naturlig
heye bakgrunnskonsentrasjoner her som folge av berggrunnen og de marine avsetningene.
Det er imidlertid vanskelig & finne ut hvilke konsentrasjonsnivaer som er naturlige og hva er
overskridelser av disse pga at de naturlige konsentrasjonene ogsa varierer svert mye.

Tabell 5.4: Oversikt over veistovprovene. Resultatene er oppgitt i mg kg™ torrstoff

Salttype | Magnesium Natrium Klorid
Obervasjonssted 6. feb 6. mar|6. feb 6. mar|6. feb 6. mar
Suhmsgt RV161 FS30 {9100 9100 | 550 780 15 34
Ulleval sykehus RV161| FS30 |9400 8600 | 980 890 | 120 200
Volvat RV168 NaCl | 6700 7200 | 520 770 | 26 75
Borgen RV168 NaCl | 9600 9000 [ 720 900 | 32 71
T

Det er ingen av provene som indikerer at det er noen stor forskjell mellom FS30 og NaCl nar
det gjelder innhold av magnesium, natrium og klorid.

Det kan settes sporsmél ved hvorvidt befukting med MgCl,-losning er mer “miljovennlig”
pga av at magnesium er et essensielt plantenaeringsstoff. For at plantene skal kunne
nyttegjore seg av magnesiumen mé magnesiumionene bindes opp og gjeres tilgjengelig
under vekstsesongen. Saltingen skjer i en periode hvor jorda er relativt lite permeabel for
vann grunnet tele, samtidig tar plantene heller ikke opp neering 1 denne érstiden. Videre vil
bindingen av magnesiumioner (Mg”") veere avhengig av tilgjengeligheten av negative ladede
jordkolloider i jorda. Mye av magnesiumionene (Mg*") vil allikevel kunne vaskes ut som
folge av ionebytte med natriumioner (Na', som det som regel finnes nok av) (Mengel &
Kirkby 1987). Det vil derfor veere neerliggende & tro at mye av magnesiumen vil vaskes ut
under perioder med regn og snesmelting i lapet av vinteren og véren.

Trolig vil den potensielle miljogevinsten ved bruk av MgCl, som befukting vere forbundet
med en eventuell redusering av den totale tilferte saltmengden. P4 grunn av at blandingen
som er forsekt i Oslo bestdr av 70 prosent vanlig salt (NaCl) og 30 prosent MgCl,-losning
(20 prosent Mg i lgsning) vil ikke denne salttypen i seg selv ikke redusere mengden natrium
og klorid i seerlig grad (gitt samme mengde forbruk).

For a kunne fange opp eventuelle forskjeller mellom de to salttypene er det nedvendig med
en utvidet undersekelse basert pd hyppigere provetagninger og eventuelt okotoksikologisk
testing.

' Kjemisk analyse av vegstovet er utfert av MILJ@-KJEMI, Norsk Milje Senter
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4.10 Fotodokumentasjon (2001/2002)

I vedlegg 1 og 2 er det gjengitt fotodokumentasjon for henholdsvis januar og februar for
punktene der det er tatt bilder, jfr figur 4.1. Det er vanskelig a se noen klare forskjeller
mellom MgCl,-strekningen og referansestrekningen, men det kan vaere visse tendenser til at
det er mer fuktig der det er benyttet MgCl,-losning.
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S. Konklusjoner

5.1  Madlsetting og forseksopplegg

Malsettingen med prosjektet i Oslo har vert bade & se hvilke muligheter befuktning av tert
salt med MgCl,-lgsning gir for & operere ved lavere temperaturer, samt & se pa varigheten av
tiltak, oppterkingstid og saltforbruket sammenlignet med befuktning med NaCl-lgsning. En
av hensiktene med prosjektet har ogsé vert a se om ulike metoder gir forskjellig virkning
ndr det gjelder friksjon og friksjonsutvikling pa forskjellige foretyper.

Effektstudiene rundt den nye saltmetoden ble i utgangspunktet knyttet til en parsell av Rv
161 mellom Uelands gate og Vigs gate, en strekning med en lengde pa 2,0 km. Som
referansestrekning ble det valgt ut en parsell av Rv 168 mellom Majorstua og Smestad. Her
ble det benyttet tradisjonell befuktning av tert salt med NaCl-losning.

Til sesongen 2004/2005 ble det gjort en vesentlig endring. Resultatene etter de 3 forste
sesongene hadde da gitt interessante indikasjoner bade i forhold til reduserte saltmengder og
hayere friksjonsverdier ved lave temperaturer ved befuktning med MgCl,-losning, men det
ble likevel konkludert med at det var for tidlig & trekke sikre konklusjoner. For a verifisere
resultatene ble det derfor besluttet & bytte om pd metodene pé strekningene som analysene er

knyttet til for 4 kunne skille mellom effekten av selve metoden og eventuelle forhold knyttet
til lokalklimatiske og trafikkmessige forhold.

5.2 Virkning pé saltforbruk og tiltaksomfang

Forsok i Oslo, saltforbruk i kg/m2
2,50
O Kirkeveien 2,01
2,00 @ Sgrkedalsveien
1,66 1,63
1,45
~ 1,50
£
4
1,00
0,67
0,50 NaCl
MgcCl
0,00
2002/03 2003/04 2004/05

Figur 5.1: Saltforbruk pr m’ veg i vintersesongene 2002/03 — 2004/05. I 2004/05 ble
referansestrekningen byttet om og det ble saltet med MgCl,-losning pd Rv 168
Sorkedalsveien i stedet for pd Rv 161 Kirkeveien
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Béde sesongene 2002/2003 og 2003/2004 ble det brukt mer enn dobbelt s& mye salt per
arealenhet pa Serkedalsveien sammenliknet med Kirkeveien. For & kunne verifisere at det
ikke 14 andre faktorer bak enn selve saltingsmetodikken ble det for vintersesongen 2004/05
som nevnt besluttet 4 bytte om pa referansestrekningene, dvs. befuktning med MgCl,-
losning pé Serkedalsveien og befuktning med NaCl-lgsning pad Rv 161. Endringene i
saltforbruket pa de to strekningene sesongen 2004/2005 bekreftet hypotesen om at det var
andre faktorer enn bare saltingsmetoden som var arsak til de store forskjellene i saltforbruk
de forste to sesongene. Disse faktorene er trolig forskjeller 1 mikroklima, trafikkvolum og
kjoremeonster.

Overgangen med bruk av NaCl-lesning pa Kirkeveien gav en fordobling av saltforbruket pa
Kirkeveien. Det var ogsé en okning pd Serkedalsveien men den var betydelig mindre, se
Figur 5.1. En kan derfor ga ut fra at det dreier seg om 2 effekter:

A — relativt forhold mellom MgCl, og NaCL, A = MgCl, / NaCl
B —relativt forhold mellom andre faktorer som pdavirker saltforbruket, B =K /S

Ved & ga ut fra at det dreier seg om to uavhengige effekter, kan effektene multipliseres med
hverandre og det kan settes opp to formler som gir som resultat:

A = MgCl/NaCl = 0.776
B=K/5=0.629

Konklusjonen er séledes at nér det tacs hensyn til ytre faktorer pd det undersokte vegnettet i
Oslo, blir den reelle effekten av & benytte befuktning med MgCl,-losning i stedet for NaCl-
lgsning en reduksjon i saltforbruket p4 mellom 20 — 25 prosent ved bruk av ferstnevnte
saltmetode.

Mens bidde antall dager med tiltak og antall registrerte salttiltak i 2002/2003 tydet pa at det
var feerre saltdegn og feerre tiltak pa Kirkeveien (MgCl,) enn pa Serkedalsveien (NaCl), var
innsatsnivaet noksa likt de to pafelgende sesongene. En kan derfor ut fra foreliggende
materiale ikke slutte at overgang til MgCl, forer til en reduksjon i antall saltdegn og antall
tiltak. P4 den annen side kan det konkluderes med at overgang til bruk av MgCl, ikke har
medfort ekt tiltaksomfang pé forseksvegnettet i Oslo. Dvs. at en noe utvidet salting og derav
mer saltforbruk ved lave temperaturer utgjor en ubetydelig tilleggsmengde i forhold til det
totale saltforbruket.

5.3  Virkning pa friksjonsutviklingen

Nér det gjelder friksjonsmaélinger, er det grunn til & framholde resultatene i perioden 2. — 6.
januar 2003, og serlig friksjonsutvikingen 6. januar. Den dagen var temperaturen nede i -16
°C, og malt friksjon var klart heyere pa Rv 161 med MgCl,-losning enn pi Rv 168 med
befuktning med NaCl-lgsning. Dette gir klart interessante indikasjoner i forhold til effektene
pa friksjon ved sveert lave temperaturer.

En nermere analyse av friksjonsmalingene som ble foretatt sesongen 2002/2003 viste ingen
signifikante forskjeller mellom Kirkeveien og Serkedalsveien ut fra gjennomsnittlige
friksjonsverdier. Det ble imidlertid funnet interessante tendenser i materialet nér en skiller ut
observasjoner som er gjort ved lufttemperatur under -6 °C. Selv om forskjellen ikke er
statistisk signifikant, er den beregnede gjennomsnittsverdien hoyest for Kirkeveien, dvs. der
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det er benyttet befuktning med MgCl,-losning. Forskjellen i gjennomsnittlig friksjon mellom
de 2 saltmetodene var sarlig markert pa nylagt asfalt ved lufttemperatur under -6 °C. Siden
forskjellene med hensyn pé friksjon ikke er signifikante skal en vere forsiktig med &
generalisere virkningene i forhold til friksjon, og det er onskelig med flere observasjoner for
a fa verifisert disse resultatene.

5.4  Virkning pa oppterkingstid

I forhold til mélsettingen fore prosjektet er virkningen pé oppterkingstid ikke direkte
besvart. Et opplegg med fotografering i faste observasjonspunkt viste seg a vere en lite
velegnet metode, og det ble ikke lagt ressurser i alternative metoder.

5.5  Miljoeffekter

Resultatene av miljeundersokelsen tyder pd at de to befuktningsmetodene har tilnzermet like
egenskaper pd miljoet gitt samme mengdeforbruk. Imidlertid viser studien at ved 4 benytte
befuktning med MgCl,-lasning sé reduseres det totale forbruket med rundt 20 — 25 prosent,
noe som er miljemessig gunstig. I tillegg har studien vist at dette ikke har gitt redusert
friksjon pa veiene i Oslo. Ut ifra et miljeperspektiv vil det derfor veere gunstig & g over fra
befuktning med NaCl til befuktning med MgCl,.

5.6 Kostnader ved endret driftsopplegg

Nér en legger resultatene fra Oslo til grunn, ser effektene av & bruke MgCl,-losning som
befuktingsvaeske hovedsakelig ut til & ligge i reduserte saltmengder. Kostnadene ved bruk av
MgCl,-losning som befuktingsvaeske sammenlignet med NaCl vil veere et resultat av en
besparelse pga reduksjonen i torrstoffdelen og kostnadsekningen som ligger i en dyrere
befuktingsvaeske.

Hvis en gar ut fra en kostnad pé 450 kroner per tonn for tert salt, kr 1400 per tonn for MG-
Kombi og at forholdet mellom tert salt og vaeske over sesongen er 80/20 blir det en
kostnadsekning pa 4 prosent ved overgang til MgCl,-losning dersom reduksjonen i
saltforbruket er 22 prosent. For & komme likt ut prismessig i rene driftskostnader ma
reduksjonen i saltforbruket vaere pa 26 prosent. Dersom en tar med miljogevinsten samt
friksjonsforebedringen som er pavist ved temperaturer under -6 °C, vil regnestykket selv
med en lav verdsetting bli positivt.

5.7  Videreforing

Mulig videreforing nar det gjelder problemstillinger i forhold til miljeeffekter vil vaere & se
narmere pa:

e Den gode vedheften ved bruk av MgCl,-lesning kan bety at saltet ikke vaskes sa lett
av og at det gker salteksponeringen pé f.eks. ndler og knopper sammenlignet med
tradisjonell befuktning med NaCl-lgsning. Vil salting med MgCl,-losning bidra til
mer omfattende skader pa den vegnere vegetasjonen som folge av at saltet har bedre
vedheft?

e Erfaringer fra Rv 4 1 Oslo har vist at oppterket salt kan gi et betydelig bidrag til
PM ) — forurensning (svevestov) sarlig i terre perioder pd senvinteren. Hvordan vil
befuktning med og bruk av MgCl,-losning i stedet for NaCl pavirke dette bidraget?

Teknologiavdelingen



Teknologi-rapport nr. 2414 63

e Reduserte PM10 verdier i Kirkeveien indikerer at magnesiumkloridlesning kan ha
en god stevbindende effekt. Dette er bakgrunnen for at det er satt i gang et prosjekt i
Oslo hvor vinterdrift og stovdemping sees i sammenheng

e Med bakgrunn i ulike erfaringer fra andre land er Vegdirektoratet i ferd med a
underseke hvilken effekt denne typen bruk av magnesiumklorid har pa betong. Dette
gjennomfoeres som et eget prosjekt

Nér det gjelder friksjonsutvikling ved bruk av ulike metoder, er det aktuelt & gjennomfore
noen kontrollerte forsek pa samme vegstrekning ved lave temperaturer.

I forhold til oppterking er det naturlig 4 se dette i sammenheng med den positive
stovdempende effekten som er observert. I prosjektet i Oslo er det ikke dokumentert hvor
lenge vegbanen holder seg fuktig med ulike metoder eller om det er andre egenskaper som
gjor at MgCl, er et effektivt stavdempingsmiddel. Det er derfor aktuelt & se naermere pa
dette i det nye prosjektet i Oslo.
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Vedlegg 1: Klimadata for sesongen 2001/2002 basert pa observasjoner fra Maritim
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Figur 5.2: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, november 2001
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Figur 5.3: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, desember 2001
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E 18 Maritim, januar 2002
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Figur 5.4: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, januar 2002
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Figur 5.5: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, februar 2002
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Figur 5.6: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, mars 2002
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Vedlegg 2: Klimadata for sesongen 2002/2003 basert pa observasjoner fra Maritim
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E 18 Maritim, november 2002
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Figur 5.7: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, november 2002

E 18 Maritim, desember 2002
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Figur 5.8: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, desember 2002
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Figur 5.9: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, januar 2003
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Figur 5.10: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, februar 2003
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Figur 5.11: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, mars 2003
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Vedlegg 3: Klimadata for sesongen 2003/2004 basert pa observasjoner fra Maritim
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E 18 Maritim, november 2003

3,5
-3
—— Lufttemperatur —
j!’ -=—Nedbgr i mm/time 125
[«/]
; L d
3 b ! E
7] JE- 1 T2 g
8 ¢ * .E
3 C
: ! e
G )& B 3
b =
— B —B N (\lq O MY T DO O N0 R0 DEONE— R EFNENEO® (":)= < T DO OJORT v N N :"') (")I TR 1
F @ o ~ ~ ~ +~ = =~ = = " QNENEN N NN NN NEA
o + i 2y
N v L g oo
-6 0
Figur 5.12: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, november 2003
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Figur 5.13: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, desember 2003
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E 18 Maritim, januar 2004
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Figur 5.14: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, januar 2004
E 18 Maritim, februar 2004
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Figur 5.15: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, februar 2004
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E 18 Maritim, mars 2004
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Figur 5.16: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, mars 2004
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Vedlegg 4: Klimadata for sesongen 2004/2005 basert pa observasjoner fra Maritim
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E 18 Maritim, november 2004
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Figur 5.17: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, november 2004
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Figur 5.18: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, desember 2004
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Figur 5.19: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, januar 2005
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Figur 5.20: Klimadata fra klimastasjonen pd Maritim, februar 2005
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Figur 5.21: Klimadata fra klimastasjonen pa Maritim, mars 2005
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Vedlegg 5: Fotodokumentasjon
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Figur V1.2: Rv 161, ny asfalt
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Figur V1.3: Rv 168, gammel asfalt

Figur V1.4: Rv 168, ny asfalt
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Figur V1.5: Rv 168, gammel asfalt

Figur V1.6: Rv 168, ny asfalt
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Figur V1.7: Rv 161, gammel asfalt

Figur V1.8: Rv 161, ny asfalt
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Figur V1.9: Rv 168, gammel asfalt
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Figur V1.11: Rv 168, gammel asfalt

Figur V1.12: Rv 168, ny asfalt
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Figur V1.14: Rv 161: Rv 161, ny asfalt
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Figur V1.15: Rv 168, gammel asfalt

lid: 13.11.02 15:08:24

Figur V1.16: Rv 168, ny aat
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Figur V1.18: Rv 168, ny asfalt
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Figur V1.19: Rv 161, gammel asfalt

Figur V1.20: Rv 161, ny asfalt
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Figur V1.21: Rv 168, gammel asfalt

Figur V1.22: Rv 168, ny asfalt
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Figur V1.23: Rv 168, gammel asfalt
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