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Forord

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra forskningsprosjektet PrevenTAP (Preventive
measures to reduce the adverse health impact of traffic-related air pollution) som pagar fra
2017 til 2022. PrevenTAP er hovedsakelig finansiert av Norges forskningsrad gjennom deres
program pa Bedre helse. Hensikten med prosjektet er a se pa hvordan man kan bedre
luftkvaliteten og redusere helseeffekt fra luftforurensning mest effektivt.

Prosjektet har vaert delt inn i fire arbeidspakker:

-  WP1: Preventive measures to reduce or alter road dust (Brynhild Snilsberg, Statens
vegvesen)

- WP2: Exposure of volunteers in road tunnels and medical examinations after
interventions (Bjern Hilt, St Olavs hospital)

- WP3: Effects of reducing or altering road abrasion PM. Differential or combinatory
effects of exhaust and abrasion PM - in vitro/in vivo (Marit Lag, Folkehelseinstituttet)

- WP4: Effect of reducing og altering exhaust PM - in vivo (Johan @vrevik,
Folkehelseinstituttet)

Renhold (fjerning av vegstav) og stavdemping (stevbinding med kjemikalier) av veger er
viktige tiltak for a begrense spredning av vegstav og hgye konsentrasjoner av
svevestgv/PM10 i uteluft, og det er et stort behov for a gke den grunnleggende kunnskapen
om stgvdempende tiltak.

Malsettingen med denne rapporten er a gke kunnskapen om hvilke egenskaper ved de
stevdempende kjemikaliene som har betydning for effekten av stevdemping. Det er flere
viktige egenskaper stgvdempende kjemikalier skal tilfredsstille, men dette er et komplisert
fagomrade der vi per i dag ikke har kunnskap om alle egenskapene og hvordan de pavirker
hverandre.

Rikke Bramming Jargensen (NTNU) og Brynhild Snilsberg (Statens vegvesen)
Trondheim, november 2021
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Ordforklaringer

PM Particulate matter / partikulaert materiale, ofte kalt svevestgv som er sma,
luftbarne partikler som varierer i starrelse og sammensetning

PMio Partikler mindre enn 10 pm i aerodynamisk diameter

NaCl Natriumklorid

MgCl: Magnesium(di)klorid

CaClz Kalsium(di)klorid

CMA Calsium Magnesium Acetat / kalsium magnesium acetat

KaFo Kaliumformiat (HCO2K, HCOOK eller CHKO3)

RH Relative humidity / relativ luftfuktighet: forholdet mellom vanndampmengden

i luft og den maksimale vanndampmengden som luften kan inneholde om
luften var mettet

Duggpunkt  Temperatur der RH=100%, dvs. den temperaturen hvor ikke luften kan holde
vann i gassform (vanndamp) og begynner @ omdanne dette til draper f.eks.
kondens

Damptrykk (p) Trykket til damp i likevekt med sin egen fasetilstand som vaske eller fast
stoff

Metningsdamptrykk Mal pa hvor mange vannmolekyler det er plass til i lufta (lufta er mettet
med vann og den klarer ikke holde pa flere vannmolekyler)

Vannaktivitet (a) Forholdet mellom damptrykket for en saltlgsning og damptrykket for rent
vann ved samme temperatur

ERH Equillibrium relativ humidity: Den relative luftfuktigheten som er i likevekt
med en mettet lasning, dvs. den laveste luftfuktigheten som man kan ha uten
at lgsningen tarker opp

FS30 Betegnelse pa fast salt befuktet med en saltlgsning i blandingsforholdet
70/30, dvs 70% salt og 30% saltlgsning



1 Innledning

Trafikk-generert svevestgv er en av de dominerende kildene til luftforurensing i bynare
omrader (Gulia 2019). Eksponering av svevestav (PM, particulate matter) er helseskadelig, og
det er derfor gnskelig a begrense mengden av trafikk-generert svevestav sa mye som mulig.
Ulike tiltak blir derfor utfert, bade preventivt, og i perioder med haye verdier av svevestgv i
lufta.

For a redusere mengden av stav som kan virvles opp i lufta utfares rengjaringstiltak med
ulike maskiner (B. a. Snilsberg 2016). Flere av maskinene bruker vann enten som del av
rengjoringen (f.eks. med hgytrykksspyling kombinert med kraftig oppsug) eller for a holde
stovet fuktig nar det feies for a redusere oppvirvling av stev ved feiing. | perioder med kald
vegbane kan ikke vann benyttes, og maskiner som rengjar ved hjelp av kraftig sug/vakuum
benyttes.

Et annet tiltak som benyttes for a redusere oppvirvling av stev fra vegbanen er spredning av
saltlgsninger eller andre kjemikalier. Disse brukes for a holde vegbanen fuktig, slik at stavet
ikke virvles opp av trafikken. Ulike studier er gjort for a undersgke effekten slike tiltak har
pa svevestgvverdiene.

Effekten av MgCl; er studert bade utendgrs og i tunnel. | tunnelstudien ble PMio nivaet
redusert med 56% (Aldrin, Haff og Rosland 2008). Utendars rapporterer Gustavsson, et al.
(2010) at PMio nivaet reduseres med 35-40%, mens Aldrin og Steinbakk (2003) ikke finner
noen signifikant effekt. Varigheten av tiltaket i tunnel ble anslatt til a vaere 10 dager (Aldrin,
Haff og Rosland 2008), mens utendars avtok effekten etter 3-4 degn (Gustavsson, et al.
2010).

Bruk av CaCl: blir rapportert a redusere PMio nivaene med 35-40% (Gustavsson, et al. 2010),
mens Kupiainen, et al. (2011) finner en reduksjon pa 40-69%.

| en undersakelse utfart i Goteborg ble effekten av 20g/m2 25% kalsium magnesium acetat
lasning (CMA) funnet a redusere PMio verdiene med hhv 32% og 26% farste og andre dagnet
etter pafgring. En tilsvarende effekt ble funnet ved bruk av sukkerlgsning (Sjostedt og
Derneryd 2007). Studien til Gustavsson, et al. (2010) rapporterer at bruk av CMA reduserer
PM1o verdiene ned 35-40% i 3-4 dager. Gustavsson, et al. (2010) finner altsa samme
stevdempende effekt av CMA, CaClz, MgClz, og sukker, det er likevel verdt a merke seg at
CaCl: er benyttet i en lavere konsentrasjon enn de andre kjemikaliene (10% mot 25% for de
andre).

Bruk av salt har dessverre ogsa negative effekter pa miljget (Ramakrishna og Viraraghavan
2005), (Fay og Shi 2012). Det farer i tillegg til skt korrosjon pa biler og infrastruktur (Xu og
Shi 2018), og gir ogsa indirekte gkt asfaltslitasje, da vat asfalt slites 3-5 ganger raskere enn
terr asfalt (Snilsberg og Gryteselv 2017). Salting medfarer i tillegg bade materielle og



operasjonelle kostnader. Det er derfor gnskelig a optimere saltbruken. For a kunne gjgre det
er det nadvendig a vite hvilket salt som er best under hvilke forhold.

De ulike studiene er utfgrt under ulike klimatiske forhold og med ulike konsentrasjoner og
mengder. Den rapporterte effekten av tiltakene variere, og det er derfor utfordrende a dra
konklusjoner om hvilke kjemikalier som er mest effektive under hvilke klimatiske forhold. |
denne rapporten er det derfor lagt vekt pa a beskrive hvorfor stevdempende kjemikalier
fungerer. Det er hovedsakelig fokusert pa ulike saltlgsninger, da tilgangen til en
termodynamisk modell gjar det mulig a beregne viktige parameter for disse ved ulike
temperaturer og blandingsforhold. Videre brukes disse beregningene til a forklare nar de
ulike saltlasningene kan virke stevdempende. Det vurderes videre ogsa hvilke mengder som
trengs av de ulike saltene for a holde en tilstrekkelig mengde fuktighet pa vegen.



2 Stovdemping med kjemikalier

2.1 Teoretisk bakgrunn

En strategi for a redusere mengden svevestgyv i lufta er a holde vegbanen vat/fuktig. Stgvet
vil da kunne feste seg til vegbanen og ogsa pakkes sammen til tyngre partikler som ikke
virvles like lett opp.

Om vegbanen er torr eller fuktig, og hvor fort den terker opp avhenger av en rekke
metrologiske parametere:

- Vegbanetemperatur

- Lufttemperatur

- Fuktigheten i lufta (RH)

- Vind

- Nedbar

Lufta inneholder alltid en del vannmolekyler. Hvor mange vannmolekyler det er plass til i
lufta avhenger av lufttemperaturen. Varm luft har plass til flere vannmolekyler enn kald luft.
ps% er metningsdamptrykket i lufta ved en gitt temperatur, og er et mal pa hvor mange
vannmolekyler det er plass til i lufta.

Den relative luftfuktigheten, RH, er definert som forholdet mellom det aktuelle damptrykket i
lufta, p, 4, 0g metningsdamptrykket, p;%, ved samme temperatur:

RH = P22 100

sat
Pra

ps% er kun avhengig av temperatur, og siden p;% faller nar temperaturen faller vil RH stige
nar temperaturen faller. Den temperaturen som gir RH = 100% kalles duggpunktet.

Figur 1 viser hva som skjer med vannmolekylene i lufta og pa vegbanen under ulike forhold
nar det ikke er salt til stede.

Dersom vegbanetemperaturen, Ts er lavere enn duggpunktet, Tq, vil vannmolekyler fra lufta
gjere den kalde vegbanen fuktig eller vat som vist i Figur 1(a). Er vegbanetemperaturen, Ts,
hayere enn duggpunktet vil eventuell fuktighet pa vegbanen begynne a fordampe som vist i
Figur 1(b).
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Figur 1: (@) Nar vegbanetemperaturen er lavere enn duggpunktet transporteres vannmolekyler fra lufta
til vegen, og vegen blir vdt. (b) Nar vegbanetemperaturen er hoyere enn duggpunktet transporteres
vannmolekyler fra vegen til lufta, og vegen tarker opp. lllustrasjon. Alex Klein-Paste.

Stevdemping med kjemikalier utfgres for a holde vegbanen fuktig/vat lenger enn ved bruk
av vann. Med salt pa vegbanen ma vegbanetemperaturen ikke lenger vaere under
duggpunktet for at den skal bli eller holdes fuktig.

Dette skjer fordi en blanding av salt og vann har lavere damptrykk enn rent vann ved samme
temperatur. Vannmolekylene foretrekker a vaere der det er lavest damptrykk, sa nar
damptrykket i saltlgasningen er lavere enn damptrykket i lufta, transporteres vannmolekylene
fra lufta til lasningen. Dette er ogsa grunnen til at frysepunktet for vann senkes nar man
tilsetter salt; lgsningen holdes flytende sa lenge damptrykket for Iasningen er lavere enn
damptrykket for is.

Hvor mye damptrykket senkes nar salt blandes i vannet avhenger av flere ting:
- Temperatur
- Huvilket salt
- Mengde salt som tilsettes

Damptrykket for en lasning ved en gitt temperatur og konsentrasjon kan finnes
eksperimentelt, men dette er naturligvis veldig tidkrevende. Forholdet mellom damptrykket
for en saltlgsning, p3°, og damptrykket for rent vann, p¥%t¢”, ved samme temperatur kalles

vannaktivitet, as°t:

sol
sol — Py

ay =
water
Py

Vannaktiviteten kan finnes ved hjelp av termodynamiske modeller, noe som gjar det mulig a
beskrive ulike lasninger ved ulike temperaturer. En annen fordel med vannaktiviteten er at
man kan sammenligne den direkte med den relative luftfuktigheten (i brgkdel, ikke i
prosent) for a bestemme retningen pa fukttransporten. Dette forutsetter at temperaturen er
lik pa vegbanen som i lufta.



Vannaktiviteten er et tall mellom 0 og 1. Rent vann har vannaktivitet 1 og vannaktiviteten
faller nar man tilsetter kjemikalier.

Grafer som viser hvordan lufttemperatur og luftfuktighet varierte gjennom 2020 for Oslo,
Bergen, Kristiansand, Trondheim og Tromsg er vist i Appendix A til Appendix E. Dataene er
hentet fra Meteorologisk institutt sine malestasjoner via deres API.



2.2 Nar holdes den saltede vegbanen fuktig?

Ved a anta at vegbanetemperaturen og lufttemperaturen er lik, kan man altsa bestemme
retningen pa fukttransporten mellom lufta og vegbanen ved a sammenligne vannaktiviteten
til saltlgsningen pa bakken med RH.

Dersom RH = aw er det likevekt mellom vann og vanndamp, det vil si at det ikke er noen
netto transport av vann mellom lufta og vegbanen. Husk at man her ma benytte RH uttrykt
som brgkdel, dvs et tall mellom 0 og 1.

Dersom RH > aw vil vann transporteres fra lufta til saltlasningen pa vegbanen. Dette vil gjgre
at saltlasningen tynnes ut, og vannaktiviteten vil gke til det oppstar likevekt mellom lufta og
saltlasningen. Dette er altsa den gnskelige situasjonen for stavdemping.

Dersom RH < aw vil vann fordampe fra saltlasningen og vannaktiviteten synke.
Fordampingen fortsetter enten til likevekt oppstar eller til vegbanen er tarr.

Ulike kjemikalier kan lgses i vann i ulike mengder. Jo hgyere konsentrasjon Igsningen har, jo
lavere vannaktivitet. En mettet lgsning har altsa den laveste vannaktiviteten som er mulig for
den aktuelle kjemikalien. Den relative luftfuktigheten som er i likevekt med en mettet
lzsning kalles ERH (Equillibrium relativ humidity) og det er dermed den laveste
luftfuktigheten som man kan ha uten at lasningen tarker opp. Man kan derfor lese fra ERH
ved hvilke luftfuktigheter ulike salter tiltrekker seg fuktighet, og dermed kan holde
vegbanen fuktig.

Figur 2 kan man se beregnet ERH for NaCl, MgClz og CaClz og blandinger av disse.
Beregningene er gjort ved hjelp av UNIQUAC-modellen (Thomsen 2005). Modellen er gyldig
fra frysetemperatur til 110 °C, og modellens ngyaktighet for beregning av vannaktivitet er +
5%. Beregningene vist i Figur 2 er ogsa publisert tidligere pa en annen form (Wahlin, et al.
2017). Rene salter er vist med heltrukken linje, og blandingene er vist med stiplet linje.

Figuren viser at jo lavere temperatur det er, jo hayere luftfuktighet trengs for at disse saltene
skal tiltrekke seg fuktighet.
- NaCl (bla kurve) tiltrekker seg fuktighet for RH > 81% ved -20 °C og for RH > 76%
ved +20 °C.
- MgCl2 (gul kurve) tiltrekker seg fuktighet for RH > 59% ved -20 °C, ved RH > 46% ved
-15 °C og for RH > 41% ved +20. °C
- CacClz (red kurve) tiltrekker seg fuktighet for RH > 53% ved -20 °C, ved RH > 46% ved
0 °C og ved RH > 37% ved +20 °C.
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Figur 2: Viser likevekts relativ luftfuktighet (ERH) som funksjon av temperatur for NaCl, MgCl>, CaCl> og
blandinger av de. ERH angir laveste relativ luftfuktighet der vegbanen kan holdes fuktig ved bruk av de
ulike kjemikaliene.

Man ser altsa at av rene saltlgsningene sa er det MgClz som trekker til seg fuktighet ved
lavest luftfuktighet for temperaturer mellom -16 °C og + 12 °C. Nar det er kaldere enn -16
oC eller varmere enn +12 9C er det CaClz som tiltrekker fuktighet ved de laveste
luftfuktighetene.

Videre ser man at en blanding av NaCl og MgCl: stort sett fglger kurven til MgClz, og at en
blanding av NaCl og CacCl: stort sett falger kurven til CaClz. Blander man derimot MgClz og
CaClz far man en lgsning som trekker til seg fuktighet ved lavere RH enn bade MgClz og
CaClz hver for seg.
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2.3 Vannaktivitet for ulike konsentrasjoner av CaCl, og MgCl;

Figur 3 viser vannaktivitet som funksjon av konsentrasjon for MgClz, CaClz og ulike
blandinger av disse ved 0°C. Som forventet faller vannaktiviteten ved stigende

konsentrasjon.
1.0 1.0
—— CacCl; —— 10/90 mix MgClz and CaClz
0.9+ 50/50 mix MgCl, and CaCl, 0.9 25/75 mix MgClz and CaCl;
MaCl —— 50/50 mix MgClz and CaClz
0.81 9t 0.8 —— 75/25 mix MgCl; and CaCl
0.7 0.7 1 90/10 mix MgClz and CaCl;
s 0.6 < 0.6
0.5 0.5 A
04 T 04 -
0.31 031
0.2 . ‘ ; . ; 0.2 . . ‘ ‘ ‘
Concentration (%) Concentration (%)
(a) (b)

Figur 3: Viser vannaktivitet som funksjon av konsentrasjon for MgCl>, CaCl-> og ulike blandinger av de
ved 0°C. For blandingene er det totalkonsentrasjonen av salt som kan leses pd x-aksen. | (@) ser man at
en 50/50 blanding (oransje) kan oppnd lavere vannaktivitet enn de to saltene hver for seg. (b) viser
vannaktiviteten for ulike blandingsforhold fra 10% MgCl> og 90% CaCl> (bla) til 90% MgCl-> og 10% CaClz
(illa).

Fra Figur 3(a) kan man lese at dersom man pafgrer en gitt mengde 20 % MgClz lgsning ved
0°C har den en vannaktivitet pa 0.75. Den vil derfor vaere i likevekt med lufta nar RH = 75%.
Det vil si at ved RH = 75% vil den pafgrte mengden lgsning bli liggende pa vegen og det er
ikke noen netto kondensering eller fordamping av vann til/fra vegbanen. Dersom det er
hayere luftfuktighet enn 75% vil fuktighet fra lufta tynne ut lgsningen og mengden vann pa
vegen gke. Denne prosessen pagar til lasningen har en vannaktivitet som er lik den relative
luftfuktigheten. Dersom den relative luftfuktigheten er lavere enn 75% vil vann fra lgsningen
fordampe og konsentrasjonen stige inntil vannaktiviteten blir lik den relative luftfuktigheten.

Den horisontale streken ved haye konsentrasjoner indikerer at metningspunktet for
lasningen er nadd ved konsentrasjonen der utflatingen starter. Tilsetter man mer salt enn
metningskonsentrasjonen far man en blanding av en lgsning (med metnings-
konsentrasjonen) og utfelt salt. Derfor faller ikke vannaktiviteten selv om man tilsetter mer
salt. For MgCl; er laveste vannaktivitet 0.41 noe som betyr at vegen tarker helt opp nar RH <
41%, som det ogsa kom frem av

Figur 2.

| Figur 3(a) ser man i tillegg til de rene saltene ogsa en 50/50 blanding av MgCl: og CaClz. Vi
ser at denne blandingen oppnar lavere vannaktivitet enn de to saltene hver for seg. Hvilken
blanding som har lavest vannaktivitet avhenger av den totale saltkonsentrasjonen. For
konsentrasjoner < 36% har MgClz lavere vannaktivitet enn blandingen av MgClz og CacCla.
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Figur 3(b) viser vannaktiviteten for ulike blandingsforhold av de to saltene seg imellom,
varierende fra 10% MgCl2 og 90%CaCl: til 90% MgCl> og 10%CaClz i de ulike grafene. Man ser
de horisontale linjene ved en vannaktivitet lik 0.35 for alle de ulike blandingsforholdene.
Altsa at den laveste vannaktiviteten til en blanding av MgCl2 og CaClz er uavhengig av
blandingsforholdet de imellom. Den totale saltkonsentrasjonen som gir mettet lgsning
avhenger av likevel av dette blandingsforholdet.
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2.4 Vannaktivitet for blandinger av NaCl og MgCl. (FS30)

FS30 er betegnelse pa fast salt fuktet med en saltlgsning i blandingsforholdet 70/30, dvs
70% salt og 30% saltlgsning. | Norge benyttes gjerne NaCl befuktet med MgClz Igsning.
Blandingen benyttes som friksjonstiltak, bade preventivt og under sngvaer. En vanlig
dosering er 14 g terr NaCl befuktet med 6 g 20% MgClz Igsning (Holen 2015). Dette tilsvarer
altsa 14 g NaCl, 1.2 g MgClz og 4.8 g H20. Total saltkonsentrasjon for denne blandingen blir
da 76%, hvorav 92% NaCl og 8% MgCl..

Figur 4 viser hvordan vannaktiviteten for NaCl (oransje), MgClz (bla) og ulike blandinger av
de varierer med saltkonsentrasjonen ved °C. Den grgnne grafen viser vannaktiviteten for en
blanding av NaCl og MgCl: med et blandingsforhold som tilsvarer det som betegnes som
FS30 i Norge. Merk at FS30 har en saltkonsentrasjon pa 76%. FS30 har altsa en vannaktivitet
lik 0.67 ved pafgring. En mettet lgsning med NaCl har til sammenligning en vannaktivitet pa
0.76.

Man ser videre fra vannaktiviteten for andre blandingsforhold mellom NaCl og MgCl: at den
laveste mulige vannaktiviteten er lik for alle og dermed uavhengig av blandingsforholdet.
Det som variere med blandingsforholdet er ved hvilken total saltkonsentrasjon denne laveste
vannaktiviteten oppstar.

1.0
0.9 1
0.8 1
0.7
s 0.6
0.5
—— MgCl;
041 NaCl .
—— 08/92 mix MgCl; and NaCl (FS30)
—— 25/75 mix MgCl; and NaCl
031 5050 mix MgCl and Nacl
—— 75/25 mix MgCl; and NaCl
0.2 T T T T
0 20 40 60 80 100

Concentration (%)

Figur 4: Viser vannaktivitet som funksjon av total saltkonsentrasjon konsentrasjon for NaCl, MgCl> og
ulike blandinger av de ved 0°C.



2.5 Vannaktivitet for sukker

UNIQUAC modellen som er brukt over, kan ikke brukes til a beregne vannaktivitet for
sukkerlgsninger. Innenfor matindustrien er imidlertid vanninnhold og vannaktivitet viktige
parametere, og vannaktiviteten for ulike sukkerlgsninger kan finner i litteraturen. Tabell 1
under viser vannaktivitet for glukose ved ulike temperaturer (Lewicki 2009).

Tabell 1: Vannaktivitet for glukose ved ulike temperaturer (Lewicki 2009).

Water Activity at Temperature (°C)

Concentration (%) 20 25 30 35
Glucose

30.0 0.954 0.955 0.956 0.957
35.0 0.942 0.943 0.944 0.945
40.0 0.927 0.929 0.930 0.930
45.0 0.910 0.912 0.913 0.914
50.0 0.891 0.891 0.893 0.895
55.0 0.865 0.867 0.869 0.870
60.0 0.835 0.837 0.839 0.841

Source: Adapted from Viet Bui, A., Minh Nguyen, H., and Muller, J., J. Food Eng.,
57, 243, 2003.

Vannaktiviteten i Tabell 1 er for temperaturer fra 20°C og oppover. | dette
temperaturomradet ser man at vannaktiviteten for glukose i veldig liten grad avhenger av
temperatur. Fra denne tabellen ser man at en 30 % lgsning med glukose tar til seg vann for
RH > 95% og at en 60 % lgsning tar til seg vann for RH > 84%. Det vil si at glukose altsa
krever hgyrer luftfuktighet enn NaCl for a holde vegbanen fuktig.

Tabell 2 viser vannaktiviteten for ulike sukkertyper og konsentrasjoner. Det er liten variasjon
mellom de ulike sukkertypene. Det er rapportert at sukker har like god stavdempende effekt
som CMA (Sjostedt og Derneryd 2007) og som MgClz og CaClz (Gustavsson, et al. 2010).
Vannaktivitetsdataene til sukker kan tyde pa at det kanskje er andre egenskaper ved sukker,
enn evnen til a holde vegbanen fuktig, som gjgr at det rapporteres tilsvarende effekt for
sukker som for MgClz og CaClz.
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Tabell 2. Vannaktivitet for ulike sukkerlosninger (Lewicki 2009).

Glucose Fructose Sucrose Maltose

w aw w aw w aw w aw
0.049 0.995 0.049 0.995 0.049 0.998 0.046 0.998
0.096 0.990 0.096 0.989 0.096 0.995 0.091 0.995
0.142 0.983 0.142 0.985 0.142 0.991 0.134 0.990
0.186 0.977 0.186 0.978 0.186 0.989 0.176 0.988
0.229 0.970 0.229 0.971 0.228 0.985 0.217 0.984
0.272 0.962 0.274 0.965 0.270 0.980 0.258 0.979

0.292 0.974

0.349 0.967

0.399 0.958

0.445 0.948

Source: Adapted from Valezmoro, C., Meirelles, A.J., and Vitali, A., in Engineering & Food at

Note:

15

ICEF 7, Jowitt, R. (Ed.), Sheffield Academic Press, Sheffield, UK, 1997, pp. A145—
A148.
W, weight fraction for solute.



2.6 Kalsium magnesium acetat (CMA)

UNIQUAC modellen kan heller ikke brukes for CMA. For konsentrasjoner lavere enn eutektisk
konsentrasjonen (konsentrasjonen som gir det laveste smeltepunktet blandingen kan ha)
kan vannaktiviteten, a,,, likevel estimere fra frysepunktnedsettelsen til en Igsning:

ar = X1
= —In
M,

der AT er frysepunktnedsettelsen, K; er den kryoskopiske konstant (= 1.86 K kg/mol) og M,,
er den molare vekta av vann (Wahlin, et al. 2017). Frysepunktnedsettelsen for ulike
konsentrasjoner kan leses av fasediagrammet som vist i Figur 5. CMA har en
frysepunktnedsettelse pa ca 26 grader ved en konsentrasjon pa 32%. Vannaktiviteten for en
32% lgsning av CMA kan da beregnes a vaere 0.78, dvs at luftfuktigheten ma vare hgyere
enn 78% for a hindre uttgrking. Dette er betydelig hayere enn MgClz og CaClz. Likevel
rapporteres CMA a ha tilsvarende effekt som MgClz og CaClz (Gustavsson, et al. 2010).

20
— =10
w | %)
o 0 =
5 — -20 5
—-20 — 5
8 20 -30 8
-40 -40
[ — =50
—60 KAc /
/ -
— |/
0 10 20 30 40 50 60

Solution Concentration (% by weight)
Figur 5. Fasediagram for ulike kjemikalier som benyttes til stovdemping og vinterdrift (Ketcham, et al.
1996).
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2.7 Kaliumformiat (KaFo)

Pa samme mate som for CMA kan vannaktiviteten estimeres fra frysepunktnedsettelsen i
fasediagrammet i Figur 5. Ved en konsentrasjon pa 50% blir da vannaktiviteten til KaFo 0.58.
Den hgye konsentrasjoner medfgrer imidlertid at store mengder kjemikalier ma benyttes for
a holde tilstrekkelige mengder vann pa vegbanen. Ved konsentrasjoner pa 20-30% er
frysepunktet til KaFo hgyere enn for bade NaCl, MgClz og CaClz, og man fglgelig anta at
vannaktiviteten ogsa er hgyere. Dvs at KaFo trolig krever hayere luftfuktighet for a holde
vegbanen fuktig enn NaCl, MgCl. og CacCl..
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2.8 Hvor mye vann far man pa vegen?

Ulike studier viser altsa at stevbinding med salter reduserer mengden svevestav i lufta en
periode etter pafgring. Det er derimot ikke kjent hvor mye vaeske som ngdvendig pa
vegbanen for a oppna tilstrekkelig reduksjon i oppvirvlingen av stavet. NORTRIP-modellen
(Denby, et al. 2013) som ved a modellere varme- og massefluksen til og fra vegbanen
estimerer mengden svevestgyv i lufta legger til grunn at man ma ha 100 g/m2 vann pa
vegbanen for a oppna maksimal stevdempende effekt. Det antas videre en linear reduksjon
av stevbindingseffekten ned til 40 g/m2. NORTRIP-modellen antar at lavere mengder vann
pa vegen ikke gir noen stgvbindende effekt. Det bar merkes at 40g/m? ikke er noen fasit pa
nedvendig vannmengde for & oppna stevbindende effekt, da dette ikke er verifisert gjennom
praktiske forsgk. Det er mulig den reelle grenseverdien er lavere. 40g/m2 blir brukt i
beregningene videre som et utgangspunkt for a illustrere hvordan beregninger kan gjgres.

For a vurdere de ulike kjemikaliene opp mot hverandre er det altsa interessant a se pa hvor
mye vann de kan ta til seg under ulike forhold, og om det er forskjeller mellom dem. For a
undersgke dette er vannaktiviteten for 1 gram salt og ulike mengder vann beregnet. Denne
vannaktiviteten tilsvarer altsa den relative luftfuktigheten der lasningen er i likevekt med
lufta.

Figur 6 viser ved hvilken luftfuktighet en lgsning med 1 g salt og ulike mengder vann er i
likevekt med lufta for MgClz2 og CaClz ved 0°C. De horisontale linjene tilsvarer ERH vist i Figur
2, altsa den relative luftfuktigheten som er i likevekt med den mettede lgsningen. Reduksjon
av vann fra en mettet lgsning gir utfelling av salt, og ERH opprettholdes. Av figuren ser man
at hvert gram MgCl2 kan ta til seg mer vann enn hver gram CaClz kan ved samme
luftfuktighet.

100

— MgCl;
CaCl;
90
£ 801
z
T
E 70
I
LY
2
o
2 601
[+
50
40
T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Amount of water (g)

Figur 6: Viser ved hvilken luftfuktighet en losning med 1 g salt og ulike mengder vann er i likevekt med
lufta 0°C. De horisontale linjene viser likevekts relativ fuktighet (ERH) for de mettede losningene.
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Beregningene i Figur 6 kan brukes til a estimere hvor mye salt som ma brukes for a kunne
holde tilstrekkelig mengde vann pa vegbanen. Man ser f.eks. at ved RH = 75% vil en MgCl,-
Igsning i likevekt med lufta inneholde 1 g MgClz2 og 4 g vann, noe som tilsvarer en
saltkonsentrasjon pa 20%. Tilsvarende for CaClz er 1 g salt og 3.2 g vann, altsa en
saltkonsentrasjon pa 24%.

@nsker man at det skal bli veerende 40 g/m2 vann pa vegen ned til RH = 75%, ma man altsa
ifelge beregningene bruke 10 g/m2 MgCl: eller 12.5 g/m2 CaClz. Merk at dette er
saltmengder, ikke mengder av utblandet lasning. MgCl2 er derfor fordelaktig fremfor CaCl:
for a redusere det totale saltforbruket.

Figur 7 (a) viser ved hvilken luftfuktighet en lgsning med 1 g salt og ulike mengder vann er i
likevekt med lufta for NaCl, MgCl: og blandingsforholdet av de to som tilsvarer FS30 ved
0°C. Her ser man at hvert gram MgClz kan holde pa mer vann enn hvert gram NaCl for alle
luftfuktigheter. Man ser ogsa at FS30 har tilnaermet samme evne til & holde pa vann som rent
NaCl.

| Figur 7 (b) ser man samme beregning for MgClz, CaClz og ulike blandingsforholdet av de to
ved 0°C. Her ser man at blandingen stort sett plasserer seg mellom de rene Igsningene.
Unntaket er for hgye konsentrasjoner (lite vann), der man ser igjen at blandingene av MgCl:
og CaClz kan holde pa vann ved en lavere luftfuktighet enn de rene saltlasningene.

Water captured by 1 g saltat 0°C Water captured by 1 g saltat 0" C
— F530
90 A MgCl 90 4
—— Nacl
_ 80 _ 804
g 2
Fl 2
=] 5 707
£ 701 E
3 =3
oy I
2 ¢ 60 -
[0)
& € ] MgCla
25wt% Mgcl 75wt% CacCl
50 1 —— 50wt% Mgcl 50wt% Cacl
40 —— 75wt% Mgcl 25wt% CaCl
—— CaCl;
40 4
" T T T T T T T T
0 2 4 6 8 2 4 6 8
Amount of water (g) Amount of water (g)

Figur 7: Viser ved hvilken luftfuktighet en losning med 1 g salt og ulike mengder vann er i likevekt med
lufta. I (a) vises NaCl, MgCl> og en blanding tilsvarende FS30, i (b) vises MgCl2, CaCl> og ulike
blandinger av de.

Alle beregningene vist i figurene over er gjort ved en temperatur pa 0 °C. | Figur 8 er det vist
hvordan temperaturen pavirker vannopptaket til MgCl2 i (a) og CaCl2 i (b).
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Figur 8 (a) viser at temperaturen i svart liten grad pavirker hvor mye vann 1 g MgCl; kan
holde pa. Den bla linjen viser vannopptaket ved -20 °C (bla linje). Na ser vi ogsa at for
vannmengder > 4.9 g er den relative luftfuktigheten i likevekt med Igsningen konstant.
Dette kommer av at frysekonsentrasjonen for MgClz ved -20 °C er 17%, noe som tilsvarer 1 g
salt og 4.9 g vann. Videre tilfgrsel av vann vil da kun gke mengden is og ikke endre
damptrykket over isen. Utflating av den oransje linjen for vannmengder over 6.7 g stemmer
overens med frysekonsentrasjonen for MgClz ved -10 °C pa 13%.

Figur 8 (b) viser at temperaturen ogsa i liten grad pavirker hvor mye vann 1 g CaCl; kan ta
opp. Ved -20 °C (bla linje) er frysekonsentrasjonen for CaClz 20% og ved -10 °C (oransje
linje) er frysekonsentrasjonen 14%.
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Figur 8. Viser ved hvilken luftfuktighet en losning med (a) 1 g MgCl> og (b) 1 g CaCl> og ulike mengder vann er i
likevekt ved ulike temperaturer.

Sa lenge saltlasningen har hagyere konsentrasjon enn frysekonsentrasjonen, ser man altsa fra
Figur 8 at temperaturen ikke pavirker hvor mye vann en gitt lgsning kan holde pa ved ulike
luftfuktigheter.
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2.9 Konsentrasjon og mengde

Den praktiske bruken av saltlasning som stavdempingstiltak varierer fra sted til sted. |
Trondheim og Oslo brukes det 15 % MgClz lasning, mens i Stavanger brukes det 22 % MgClz.

Bruk av salt har en rekke negative konsekvenser for bade miljg, infrastruktur og biler. Derfor
er det gnskelig a bruke sa lite salt som ngdvendig. En antatt fordel ved a redusere
konsentrasjonen pa saltlgsningen er at man kan gke mengden lgsning uten at saltmengden
blir for stor. Pa den maten kan man bruke tilstrekkelig med lgsning til a fa et tett
spredebilde uten at saltforbruket pr m2 blir for stort (Reitan, et al. 2018). CaClz brukes ogsa
gjerne i lavere konsentrasjon for a unnga at friksjonen senkes for mye (Gustavsson, et al.
2010).

Dersom man anvender en lgsning med en konsentrasjon som gir vannaktivitet hgyere enn
luftfuktigheten (tynn lgasning med «for mye» vann), vil vann fordampe fra Igsningen. Man
sitter til slutt igjen med en mindre mengde lgsning med heyere saltkonsentrasjon. Fordelene
man oppnar ved a bruke en lgsning med lav konsentrasjon vil derfor trolig avta med tiden.
Hvor lang tid dette tar avhenger av lufttemperatur, vegbanetemperatur og luftfuktighet og
vind.
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2.10 Friksjon

Det er en bekymring at bruk av kjemikalier til stavbinding medfarer redusert friksjon. Det er
rapportert at bruk av CaClz Igsning reduserer friksjonen ved bruk av heye konsentrasjoner
(Viinanen 2007). Spredning av 20g/m?2 25% CMA er rapportert a gi 35-50% lavere friksjon
etter pafgring (Sjostedt og Derneryd 2007). Gustavsson, et al. (2010) har utfert tester med
20g/m2 av hhv 25% CMA, 10% CaClz, 25% MgClz og 25% sukker. De rapporterer at friksjonen
rett etter pafgring faller mest for CMA, med en friksjonskoeffisient pa 0.55 mot ca 0.9 far
pafering. For CaCl2 og MgCl: faller friksjonskoeffisienten til 0.7, mens den for sukker faller
til 0.8. Friksjonen gker raskt ved oppterking for CMA og sukker, mens det tar litt lenger tid
for CaCl2 og MgClz. For CMA er det ogsa rapportert om tilfeller der friksjonen etter
opptarking er lavere enn vatfriksjonen, spesielt pa varen ved akkumuleringac CMA pa
vegbanen (Gustafsson, et al. 2019).
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2.11 Milja/korrosjon

Ulike kjemikalier har ulik pavirkning pa bade miljg, infrastruktur og biler. Gustavsson, et al.
(2010) kommer gjennom sin litteraturstudie til felgelde anbefalinger:

- MgCl2 har negative effekter pa vann og vegetasjon. Det er korrosivt mot spesielt
metall, men ogsa betong. MgCl: er likevel mindre korrosivt mot metall enn CaClz.
MgCl; anbefales pa strekninger der miljg og korrosjonshensyn har lav prioritet.

- CMA har liten miljgpavirkning og lav korrosivitet. CMA kan derfor anbefales pa
strekninger der miljg og korrosjonshensyn har hay prioritet.

- CaCl2 har negative effekter pa vann og vegetasjon. Det er korrosivt mot spesielt
metall, men ogsa betong. CaCl: er likevel mindre aggressivt mot betong enn MgClo.
CaCl: anbefales pa strekninger der miljg og korrosjonshensyn har lav prioritet.

- Sukker har liten miljgpavirkning og lav korrosivitet. Sukker kan derfor anbefales pa
strekninger der miljg og korrosjonshensyn har hay prioritet
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2.12 Pris

Prisen for CMA, MgCl2 og CaCl; er oppgitt a vaere hhv 1150-2100 $/tonn, 150-160 $/tonn
0og 105 $/tonn (Gulia 2019). Dvs at CMA er ca ti ganger sa dyrt som de to andre. For a
beregne kostnaden for de ulike kjemikaliene i bruk ma man ta hensyn til en rekke forhold,
som for eksempel blandingsforhold, pafaringsmengde og varighet av tiltak. Dette er derfor
utfordrende.
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3 Avsluttende kommentarer

Denne rapporten illustrerer gjennom modelleringer og beregninger noen forskjeller mellom
ulike kjemikalier som blir brukt for stgvbinding.

Pa bakgrunn av beregningene ser MgCl: ut til a vaere det mest egnede kjemikalie for
stevdemping i temperaturer mellom -16 °C og + 12 °C. | dette temperaturomradet er det
MgCl2 som kan holde pa fuktighet ved de laveste relative luftfuktigheter. Beregningene viser
ogsa at 1g MgClz kan holde pa mer vann enn 1g CaCl..

FS30 har stort sett de samme egenskaper som NaCl. Unntaket er ved veldig hgye
saltkonsentrasjoner da FS30 kan holde pa fuktighet ved lavere relativ luftfuktighet enn rent
NacCl.

En mettet blanding av MgCl2 og CaClz har evne a holde pa fuktighet ved lavere
luftfuktigheter enn rene Igsninger av MgClz og CaCl.. Beregningene viser at denne effekten
avtar raskt for lavere saltkonsentrasjoner enn den mettede Igsningen.

Beregningene i denne rapporten tar utgangspunkt i at vegbanen og lufta har samme
temperatur. Dette er en klar forenkling av virkeligheten. Eksempelvis vil sola kunne fare til at
vegbanen er varmere enn lufta, mens klarvaer gjennom natta vil fgre til at vegbanen blir
kaldere enn lufta. Dette vil pavirke hvorvidt saltlasningen pa vegbanen trekker til seg
fuktighet fra lufta eller ikke. Dersom vegbanen er kaldere enn duggpunktet vil man selv uten
salt ha en netto tilfgrsel av vann fra lufta til vegbanen. P4 samme mate gker fordampingen
nar vegbanen er varmere enn lufta.
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4 Videre arbeid

| tillegg til de miljgmessige utfordringene ved bruk av saltlgsning er det som nevnt knyttet
bekymring til at hgye konsentrasjoner reduserer friksjonen. Da konsentrasjonen vil endre
seg over tid nar vann enten fordamper fra eller kondenserer til saltlgsningen, bar det
undersgkes om bruk av lave konsentrasjoner ogsa kan gi redusert friksjon, selv om
problemet forskyves i tid.

Implementering av mulighet til a bruke ulik temperatur i lufta og pa vegbanen i
beregningene vil kunne utvide bruksomradet til funnene.
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Appendix B Vardata Bergen 2020
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Appendix C  Vardata Kristiansand 2020
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Appendix D  Vardata Trondheim 2020
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Appendix E  Vardata Tromsg 2020
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