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Forord

Denna rapport har tillkommit for att faen klarare bild av, for Vagverket intressanta,
dammbindningsmedels effekter avseende i forsta hand dammbindningsférméga och
friktion. Faltforsoken i dennarapport foregicks av en litteraturstudie dér fler aspekter
togs upp for att ge en klarare bild av olika dammbindningsmedel s effekter pa miljo,
korrosion och ekonomi. Projektledare har varit Mats Gustafsson, VTI, och handléggare
paVagverket var initialt Pontus Gruhs och darefter Martin Juneholm.

Vi vill tacka berdrda boende och markagare utmed riksvéag 34, for positivt bemotande
och for att de valvilligt |&t oss andluta vara métstationer till deras eluttag, Lars
Arwidsson och hans medarbetare pa davarande V agverket produktion for all hjalp med
uppréttande av matplatserna. Vidare vill vi tacka Benny Strom pa davarande
Stadspartner, Tomas Halldin, Fredrik Gustavsson och Lars Engelbrektsson pa VTl for
all hjalp med hantering och omtankning av dammbindningsmedien. Slutligen vill jag
tacka Annika Jagerbrand, for en valbehdvlig granskning av denna rapport.

Linkoping december 2009

Mats Gustafsson
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Granskningsseminarium genomfoért 2009-09-17 déar Annika Jagerbrand, VTI, var lektor.
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Effekter av dammbindning av belagda vagar

av Mats Gustafsson, Géran Blomaqist, Per Jonsson och Martin Ferm’
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Inandningsbara partiklar fran vagdamm &r ett hdl soproblem och en viktig orsak till att
miljokvalitetsnormen for partiklar i utomhusluft inte ndsi Sverige. Bildningen av
vagdamm langs belagda vagar i de nordiska landerna ar i stor utstréackning kopplad till
dubbdécksanvéandning och vinterdrift av vagar, som till exempel sandning och saltning.
Vagdamm pa vagytan virvlas upp av trafiken. For att minska uppvirvlingen anvands
bland annat kemisk dammbindning, som innebér att en 16sning sprayas pa vagbanan
som darigenom hdlls fuktig och dammet forhindras att virvla upp. Framst anvands
kloridsalter (magnesium- och kalciumklorid) som traditionellt anvands for dammbind-
ning av grusvégar men aven andra mer miljovéanliga alternativ har provats. Alla uppges
fungera for dammbindning men vissa problem har uppstatt med friktionssankning,
vilket bidragit till en osékerhet kring anvandningen, sarskilt pa vagar med hog hastighet.

Syftet med denna rapport ar att utreda vilket dammbindningsmedel som har bast effekt
och samtidigt inte aventyrar trafiksakerheten genom friktionssankning.

En litteraturundersokning avseende effekter av dammbindningsmedel foregick faltfor-
soken i denna studie. | faltforsoken testades fyra medel, kalciumklorid (CaCl,, magne-
siumklorid (MgCl,), kalciummagnesiumacetat (CMA) och sockerl6sning pa en nord-
sydlig strackning av riksvag 34 sydvéast om Linkoping. Varje medel lades ut sex ganger.
Dosen var 20 g/m* och utl&ggningen skedde pa var sin 600 m 1&ng stracka. Partikel-
halterna (PM 10) méttes med TEOM i mitten av provstrackorna och jamférdes med
halterna pa en referensstracka och halterna fore behandlingen. Partikel prover togs néra
vagen med aktiva och passiva provtagare och vid ett par tillfallen efter sista behand-
lingen provtogs &ven dammet pa vagytan. Friktionen méttes vid tre utlaggningstillfallen
med SAAB friction tester (SFT). Friktionstest utférdes dven pa det ligninbaserade
dammbindningsmediet Dustex.

Resultaten visar att de provade dammbindningsmedlen har en likartad PM o-sénkande
effekt (ca 35—40 %) forsta dygnet efter utldggning. Efter andra utléggningen &r effekten
sa stor som ca 60 %, vilket kan tyda pa en ackumulerad effekt. Effekten avtar under
34 dygn.

CMA har initialt 1agst friktionsvarden, medan CaCl,, som applicerasi lagre koncentra-
tion, har hogst friktion. Friktionen pa kloriderna okar 1angsamt, medan CMA, socker
och Dustex paverkas snabbare av trafikens och meteorlogins upptorkande effekt.
Medlen spridstill omgivningen, men depositionen avtar snabbt med avstandet fran
vagen. Matningar pa vagytan visar att medlen finns kvar, sarskilt utanfor hjulsparen
(vagmitt) &ven 20 dagar efter utléggning.

Valet mellan de har provade dammbindningsmedien paverkas alltsa framst av friktions-

resultaten, men effekter pa miljo, korrosion och inte minst ekonomi méaste vagasin vid
val av dammbindningsmedel. Med beaktande av friktionsresultaten kan kloriderna

" IVL Svenska Miljsinstitutet AB
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framst rekommenderasi trafikmiljoer dar miljohansyn och korrosion inte &r prioriterade
hénsyn, medan CMA och socker kan rekommenderas dér dessa hansyn &r viktiga.
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Effects of dust binding of paved roads

by Mats Gustafsson, Géran Blomqyist, Per Jonsson and Martin Ferm’
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
Se-581 95 Linkdping Sweden

Summary

Inhalable particles from road dust are a health problem and a major cause of the
environmental quality standard for particlesin outdoor air not being reached in Sweden.
Formation of road dust along paved roads in the Nordic countriesis largely related to
the use of studded tires and winter operation of highways, such as sanding and salting.
Road dust on the road surface is suspended to the air by traffic. To reduce dust
suspension chemical dust control is sometimes used, meaning that a chemical solution is
sprayed onto the road which is thus kept moist and dust is prevented from whirling up.
Mainly, chloride salts (magnesium and calcium chloride) are used, which are
traditionally used for dust control of unpaved roads. Nevertheless, a'so more
environmentally friendly alternatives have been tested. All are stated to operate for dust
control, but some problems have arisen with friction reduction, which have contributed
to the uncertainty surrounding their use, particularly on roads with high speed.

The purpose of thisreport is to investigate which dust control agents that have the best
effect, while not compromising road safety by reducing friction.

A literature survey on the effects of dust control agents was made prior to field trialsin
this study. This survey is annexed to this report. In the field experiments four dust
binders were tested; calcium chloride (CaCl,), magnesium chloride (MgCl,), calcium
magnesium acetate (CMA) and sugar solution on a north-south stretch of Riksvag 34
south of Linképing. Every dust binder was spread six times. The dose was 20 g/m? and
the spreading occurred on a 600 m long stretch for each binder Particulate
concentrations (PM 10) were measured with TEOM in the middle of the test sections and
compared with levels at areference stretch and for the time period before the dust
binder application. Particulate samples were collected near the road with active and
passive samplers and in a couple of occasions after the last treatment samples were also
taken of dust on the road surface. The friction was measured on three occasions with
SAAB Friction Tester (SFT). Friction tests were carried out also on the lignine-based
dust control product Dustex.

The results show that the tested dust binders have a similar PM1o-lowering effect
(35-40%) thefirst day after spreading. After the second application the effect isas large
as 60 % which might imply a cumulative effect. The effect diminishes over 34 days.

CMA hasthe lowest initia friction values, whereas CaCl,, which is applied in alower
concentration, has the highest friction. The friction on the chlorides increase slowly,
while CMA, sugar and Dustex reacts faster on the drying effect of traffic and
meteorology. The dust binders are dispersed to its surroundings, but the deposition
decreases rapidly with distance from the road. Measurements on the road surface show
that the binders are still present, particularly outside the wheel tracks (road middle) even
20 days after spreading.

: IVL Swedish Environmental Research Institute
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The choice between the tested dust binders is therefore mainly based on results from
friction, but the effects on the environment, corrosion, and not least economy, must be
taken into consideration in the choice of dust binder. Considering the friction results, the
chlorides can be recommended in traffic environments where environmental and
corrosion issues have low priority, while CMA and sugar can be used where these
issues have high priority.
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1 Inledning

| Sverige, liksom i Norge och Finland, & vagdamm, eller icke-avgasrel aterade partiklar,
en viktig orsak till 6verskridanden av miljokvalitetsnormen for inandningsbara partiklar
i utomhusluft (Gustafsson, 2001). Men dven om problemet &r patagligt i de Nordiska
|anderna, forekommer uppvirvling av damm fran végar i olika omfattning éverallt under
torraforhallanden. Uppvirvlingen, som ofta kallas resuspension, har uppmarksammats
pamangahall i véarden, bl.a. USA (Abu-Allaban et al., 2003), Tyskland (Gehrig et al.,
2004), Osterrike (Hafner, 2007), Finland (Hosiokangas et a., 2004) m.fl.

Véagdamm i Sverige kommer fran slitage av vagbel ggning (framst genom dubbdacks-
anvandning), dack och bromsar, men dven fran vintersandning, saltning och partiklar
som deponerats i vagmiljon fran kallor utanfor vagsystemet. Dubbdécksanvandningen
medfor att stora mangder partiklar bildas under vinterhalvaret, da emissionen oftast ar
l&g pagrund av att vagytan ofta ar fuktig, sndig eller isig. Pavaren, da gator och vagar
torkar upp, kan det ansamlade dammet virvlas upp i luften av trafiken. Dubbdéck
anvands oftast "in i det sista’ och bidrar till direkta partikelemissioner samtidigt som
upptagningen av vinterns utlagda sand drgjer tills risken for ny halka beddms obefintlig.
Sammantaget bidrar dessa faktorer till att varen &r den tid da flest Gverskridanden av
miljokvalitetsnormen sker.

Flera dtgarder provas for att minska partikelhalterna. | drabbade kommuners atgards-
program ingdr genomgéaende atgarder mot dubbdécksanvandning, som hittills tagit sig
uttryck i informationskampanjer. Vagverket har foreslagit (2009) nyaregler for dubb-
déack, dar kommuner ska kunna forbjuda dubbdack pa vissa gator, forkortad dubbdécks-
sasong och minskat antal dubbar i déacken. Andra étgérder beror hastighetssankning,
stédning och dammbindning.

Dammbindning innebar att damm pa vagytan och damm som bildasi kontakten mellan
déck och vagyta forhindras att emitteras till luften genom att vagytan halls fuktig.
Enklast, billigast och miljévanligast ar att begjuta ytan med vatten, men vatten har
nackdelen att snabbt torka upp. Dessutom genomfors dammbindning under varen da
risk for frost gor att vattenbegjutning kan medfdra halkrisk. Istéllet anvands darfor i de
nordiska landerna Sverige, Norge och Finland antingen kloridbaserade salter, sdsom
magnesiumklorid, kalciumklorid och kalciummagnesiumacetat (CMA). Samtliga dessa
medel har fordelen att vara hygroskopiska och har darfor majlighet att halla vagytan
fuktig under langre tid an endast vatten.

I Norge anvands magnesiumklorid i flera stader f6r dammbindning. | Trondheim stadas
gatorna direkt foljt av dammbindning, med god effekt. Flera studier i tunnlar har visat
pamycket god effekt av dammbindning med magnesiumklorid. | Finland anvands
kalciumklorid sedan borjan pa 1990-talet vid varstadningen, da dammbindning direkt
foregar stadinsatsen (Gustafsson, 2002). | Sverige har Stockholm, Géteborg,
Norrkoping och Linkdping provat dammbindning och fokus har hér legat pA CMA, som
ett miljovanligare alternativ, men magnesiumklorid och sockerldsning har aven provats
(Johansson et al., 2005; Sjostedt and Derneryd, 2007).

Aven i andra delar av Europa provas dammbindning mot hoga partikel halter. Inom det
nationella forskningsprogrammet | PL (Innovatieprogramma Luchtkwaliteit, det vill
s&ga Innovationsprogrammet for luftkvalitet) i Nederlanderna har provats begjutning
med sdval vatten som kalciumkloridisning (IPL 2009) och i de dsterrikiska och
italienska stéderna Klagenfurt, Lienz och Bruneck implementeras CMA som damm-
bindningsmedel inom EU-projekten KAPA-GS och CMA+ (www.life-cma.at).
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Dammbindning &r en forhallandevis enkel &tgard, som visserligen inte atgardar
partikelkéllan, men hindrar att dammet virvlar upp fran vagytan. De forstk som gjorts
visar dock pa nagra viktiga problemstallningar:

e Dade studier som gjorts & forhdllandevis fa och har genomforts under olika
meteorol ogiska och trafikmassiga forutsattningar med olika doser, koncentra-
tioner och spridningssétt &r det svart att dra generella slutsatser om vilket medel
som &r effektivast ur dammbindningssynpunk.

e Samtliga provade medel har gett upphov till friktionsproblem, vilket & den
enskilt viktigaste orsaken till att tveksamhet réder kring om dammbindning & en
lamplig metod for att forbattra luftkvalitet.

e Samtligamedel har dessutom andra sekundéra effekter avseende korrosion,
miljépaverkan och inte minst ekonomi. Dessa aspekter bor vagasin i helhets-
beddmningen av anvandningens sammantagna effekter.

Dessa osdkerheter har medfért tveksamhet kring vilket medel som &r lampligast for
dammbindning och hur medlen bér anvandas.
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2 Syfte

Syftet med foreliggande rapport har varit att beddma fyra olika dammbindningsmedels
funktion och deras sekundéara effekter. Dammbindningsfunktionen och effekten pa
friktion har studeratsi ett faltforsok medan 6vriga sekundara effekter ingdr i en
litteraturstudie inom projektet.
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3 Metod

De metoder som anvants i undersokningen delas hér upp i forberedel ser infor faltmét-
ningar, spridning av dammbindningsmedien, faltméatningar samt analys av data.

3.1  Forberedelser infor faltmatningar
3.1.1 Undersdkta dammbindningsmedel

Val av dammbindningsmedel gjordesi samrad med Vagverket och ar baserat pa de
medel som provats med pavisbar eller pastadd positiv effekt pa damning fran belagda
vagar i Sverige, Norge och Finland. CMA &r aktuellt i flera svenska stéder pa grund av
god dammbindande forméaga och forhdllandevis sma negativa bieffekter pa miljo och
korrosion. CaCl, anvands for dammbindning i Helsingfors. MgCl, anvands fér damm-
bindning i Oslo och Trondheim och har &en provatsi Stockholm. Sockerl6sning provas
av Vagverket for halkbekdmpning, men har aven testats for dammbindning i Goteborg.
De medel och koncentrationer som ingick i denna undersokning var |6sningar av:

e kalciummagnesiumacetat (CMA, 25 %)
e kalciumklorid (CaCl,, 10 %)

e magnesiumklorid (MgCl,, 25 %)

e sockerldsning (25 %).

Den lagre koncentrationen for CaCl, &r ett resultat av att finska studier (Viinanen, 2007)
pavisat problem med friktion vid hogre halter. Detta & ocksa den koncentration som
anvands praktiskt i Helsingfors.

Vid ett av friktionstesterna anvandes &en dammbindningsmediet Dustex pa en extra
stracka. Dustex ar lignosulfonat och baserat palignin, som &r ett naturligt bindemedel.

3.1.2 Kiriterier fér matlokalerna och métstrackornas egenskaper

Innan gélvafaltférsoken inleddes foérdes diskussioner om métlokal ernas utformning.
For att mojliggora jamforelse av de olika dammbindningsmedlen formul erades ett antal
Kriterier:

e Maedlens effektivitet skall undersbkas under samma véader- och trafikforhallanden. |
praktiken innebar det att alla dammbindningsmedel skulle laggas ut pa samma
vagstracka Over ett begréansat avstand under samma tidsperiod.

e Effekten av de olika dammbindningsmedlen skall varaisolerade fran varandra.
Spridning av medlen kunde sdledesinte skei direkt andutning till varandra. Ett
mellanrum mellan vardera medel planerades darfor, bade for att minimera att medel
sprids med trafiken till néstalokal dar ett annat medel spridits och for att respektive
medels inverkan pa uppmaétt partikelhalt kan isoleras fran varandra.

e Matplatsernaskall vara likartade med avseende pa markanvandning och topografi. |
detta avseende efterstravades Oppna landskap dar vind inte paverkades av hogre
vegetation, byggnader eller hojdskillnader.

e Vagstrackan skall vara belagd med samma asfaltbel aggning (med avseende pa alder,
stenstorlek) och ha samma bredd vid alla matstrackor.
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o Véagstrackan skall i mojligaste man vara orienterad vinkelrétt mot den férhérskande
vindriktningen, dvs. sydvastlig vind i dennaregion. En vagstracka med orientering
sandra NV-S0 som mojligt eftersoktes for att matinstrumenten ska kunna placeras
nedvinds vagomradet och darmed utséttas for emitterade partiklar.

o Daflertalet av instrumenten som kom att anvandasi undersokningen kraver
anglutning till elnét placerades métlokalerna dar det fannstillgang till el inom
rimligt avstand.

e Forutom stréckorna dar CMA, CaCl,, MgCl, samt sockerldsning skulle spridas
uppréattades en referensstation. Vid denna var forutséttningarna desamma som for de
ovriga méatlokalerna bortsett frén att inget medel hér spreds.

e Trafikmangden pa végstrackan maste varatillracklig for att utgora en val métbar
kallatill partiklar, urskiljbar frén bakgrunden.

En vagstracka som uppfyllde samtliga av dessa kriterier var Riksvég 34 strax soder om
Linkoping. V&gen har en &rsdygnstrafik (ADT) pécirka 7 000 fordon. Figur 1 visar
stréackan och placering av de fem métstrackorna (fyra for dammbindningsmedlen, en for
referensstationen).

Vardera strackan var 600 m |ang déar métstationen var placerad i mitten. Avstanden
mellan métstrackorna varierade nagot vilket var nodvandigt for att uppfyllakriterierna
ovan. Minsta avstand mellan métstrackorna var dock 500 m.
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Figur 1 Riksvag 34 soder om Linkoping och lokalerna for de fem métstrackorna och
stationerna. Ur Terrangkartan ©Lantméateriverket Gavle 2009. Medgivande MEDGI V-
2009-21596.

Figur 2 visar placering av métlokalerna for respektive dammbindningsmedel i terrangen
i storre detalj. Samtliga métlokaler placerades pa 6stra sidan av Riksvag 34, detta
eftersom den forharskande vindriktningen & sydvastlig. Méjligheten att fanga upp
emitterade partiklar fran vagomradet okar darmed vid denna placering nedvinds vagen.
Likasa placerades inloppen till partikelinstrumenten nara vagen, 2 meter fran yttre vita
linjen for att komma sa nara kéallan som mojligt. Mé&tlokalerna 1-4 har en ungefarlig
orientering i riktning NNV—-SSV medan referensstationen (5) har en orientering i
riktning N-S. Samtliga stationer var beldgnai landskap med dppna félt vaster om
vagen. Oster om vagen fanns viss bebyggelse, i synnerhet vid station 1.

| Figur 3 visas fotografier av métlokalerna med viss utrustning installerad.
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1. CMA 25% 2. CaCl, 10% 3. MgCl, 25%

4. Socker 25% 5. Referens

Figur 2 Matstationernas placering langs Riksvag 34. Ur Terrangkartan
©Lantméteriverket Gavle 2009. Medgivande MEDGI V-2009-21596.
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1. CMA 2. CaCl, 3. MgCl,

4. Socker 5. Referens

Figur 3 Fotografier av respektive matstation.

3.1.3 lordningsstéllande av matlokalerna

Faltundersokningen kravde att platder bestdende av stenkross konstruerades i dikes-
kanten pa vilka tung utrustning kunde placeras. For att fa placera instrument sa nara
vagbanan kravdes éven betongbarridrer (se Figur 3).

Som tidigare namndes placerades stationernai nérheten (inom 100-300 m) av bygg-
nader med syftet att fatillgang till el. Efter avtal med mark- och fastighetsigare drogs
kablage fran respektive métlokal till nérliggande byggnad.

3.2  Spridning av dammbindningsmedel
3.2.1 Utrustning och utlagd mangd dammbindningsmedel

| forsoken anvandes en pick-up utrustad med EPOKE HCV City sprayer och spray-
munstycken pa en spridarramp (Figur 4), som &ven utnyttjas av Norrkopings och
Linkopings kommuner for spridning av CMA. For att técka hela vagbanan spreds medel
pavarje matplats ut enligt ett kdrschema beskrivet i Figur 5. Dosen som anvandes var

2 x 10 g/m?. Dettafor att f&till en jamn spridning dver hela vagytan och undvika flack-
vis forsamrad friktion pa grund av ansamlingar av dammbindningsmedel.

Vid varje insats lades medlen ut i sammaordning (CMA, CaCl,, MgCl, och socker). Da
endast ett fordon fanns tillgangligt maste tanken skoljas ur och fyllas med nasta damm-
bindningsmedel mellan utldggningarna. Da vagstrackan ligger naraVTI, dar medlen
forvarades, kunde hela utlaggningsforfarandet klaras pa drygt 2 timmar, véal innan
morgontrafiken startade.
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Figur 4 Spridarbil frén BEFAB utrustad med en ramp med spraydysor och Epoke
styrsystem for dosering av giva. Pafylining av tanken (évre bilderna). Spridarramp
(nedre vanstra bilden). Spridning pa vag (nedre hogra bilden).

Dos: 2 X 10 g/m?

Figur 5 Korschema for tackning av métstrackorna med dammbindningsmede!.

VTI rapport 666

17



3.2.2 Tider for utlaggning

Totalt spreds dammbindningsmedlen vid sex tillféllen under perioden
2008-04-15-2008-05-06 (Tabell 1). En rutin inarbetades vilket medférde att de senare
utl&ggningarna gick snabbare. Vid ala spridningstillféllen spreds CMA forst, foljt av
CaCl,, MgCl, och sockerldsning.

Tabell 1 Utlaggningstider for de fyra dammbindningsmedien.

Utlaggning # CMA CaCl, MgCl, Sockerlésning
(datum) start-stopp start-stopp start-stopp start-stopp
1 (15/4) 01:54-02:03 02:35-02:45 03:10-03:17 03:45-03:52
2 (18/4) 01:40-01:50 02:25-02:37 03:07-03:15 03:50-03:57
3 (22/4) 01:16-01:28 01:49-01:58 02:26-02:34 03:01-03:11
4 (25/4) 01:06-01:15 01:38-01:46 02:09-02:18 02:42-02:52
5 (30/4) 01:04-01:12 01:33-01:40 02:02-02:10 02:34-02:42
6 (6/5) 01:05-01:13 01:35-01:48 02:11-02:18 02:44-02:51

3.3 Instrumentering

Detta avsnitt beskriver den instrumentering som anvants i fatundersokningen med
avseende pa funktion, uppmétta parametrar samt drift. Installationen inleddes
2008-03-27 och métningarna avslutades 2008-05-15. Figur 6 visar nér de olika
maétni ngarna utfordes under métperioden.

Dammbindning @ e e ) ® ®
Friktion 95 |ab ab a5
Wet Dust Sampler 9F ar
PM1F aktiva
Meteorologi ‘
L I B O R B B O D B A R A IO
3/27/08 4/3/08 4/10/08 4/17/08 4/24/08 5/1/08 5/8/08 5/15/08 5/22/08 5/29/08

Figur 6 Insatser under matperioden.

3.3.1 Partikelhalter

Partikelmatningarna utgdr stommen av de undersokta parametrarna. Tre olika
méatmetoder anvandes under métperioden: TEOM, aktiva partikel provtagare samt
passiva partikel provtagare.
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TEOM (PM 1)

Maétningar med TEOM-instrument &r en godkand metod inom EU for att Overvaka
halter av PM 1o. Instrumentet bygger pa gravimetrisk métning av partikelmassan
(d<10 pm) per volymenhet [uft som passerar instrumentet under en viss tidsperiod.

Ett TEOM-instrument métte kontinuerligt vid vardera métstationen under fatperioden.
Instrumenten var placerade 2 m fran végens kantlinje och hojden pa luftintaget till
instrumentet var drygt 2 m. Tidsuppl 6sningen var under hela perioden 1 minut for
samtliga TEOM-instrument vilket resulterade i knappt 70 000 métvarden per méatstation.
Nedladdning av data skedde kontinuerligt med hjép av uppringning éver modem.

Aktiva partikelprovtagar e (PM 10 och PM ,5)

Forutom TEOM-instrumenten anvandes éven aktiva partikel provtagare fér PM o och
PM 5, som utvecklats av IVL (Figur 7). Aven dessa bygger p& gravimetrisk matning av
partikelmassa per volymenhet luft. Genom férvagda teflonfilter passerar 17,8 | [uft per
minut vilket ungeférligen motsvarar en vuxen persons andning (kompensation for
tryckfall?). Efter valfri tidsperiod avbryts provtagningen pafiltret som ter vags och ger
ett integrerat varde av partikelhalten under den period provtagningen pagick. Tidsupp-
|6sningen ar normalt mycket lagre &n den fér TEOM-instrumenten.

Till metodens fordel hor att insamlade partiklar &ven kan anvandastill vidare analys
efter att partikelmassa per volymenhet luft (ug m™) faststéllts. Till dessa hor visuell
mikroskopering och kemisk analys.

Figur 7 Aktiva partikel provtagare (PM1o och PM;5) och box med pumpar som driver
vardera provtagare.

Provtagningen med denna utrustning skedde inte kontinuerligt. Istéllet sattes pumparna
igang strax efter det att dammbindningsmedien spridits och fick sedan exponeras
1-3 dagar. Detta gjordes vid fyra av de sex tillfallen da dammbindningsmedel spreds.

Métningarna gjordes 1,5 m fran vagens kantlinje pa 1,6 m
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Passiva partikelprovtagar e (samtliga suspenderade partiklar)

Forutom aktiva partikel provtagare, som drivs av pumpar, anvandes dven passiva
partikel provtagare av platt typ (Ferm, 2004) (Figur 8). Dessa drivsinte av pumpar utan
|&ter partiklar deponera fritt pa en vertikalt monterad filteryta. Ingen sarskiljning gors
med avseende pa partikelstorlek. Stora partiklar deponeras effektivare &n sma. Provtag-
ningseffektiviteten blir darfér omvand jamfort med PMjo. Trots detta & korrelationen
mellan deponerad partikelmangd och PMjo-halt i luft mycket god om man befinner sig
langt fran kéllan (Ferm, M et al., 2006). Partiklarna deponeras huvudsakligen via
impaktion (Ferm, 2004).

Figur 8avisar den relativt enkla och billiga metoden att provta partiklar. Ett passivt
filter & monterat under regnskydd som i sin tur & monterat pa en aluminiumstav. Vid
varje métstation placerades passiva provtagare i en profil tvars vagen: en provtagare pa
vastra sidan (uppvinds vagen) och fem provtagare pa 6stra sida (nedvinds vagen). Pa
ostra sidan spreds de fem provtagarna 6ver 100 m (Figur 8b). Avstandet mellan dem var
inte ekvidistant utan provtagarna placerades med avstanden logaritmerade langs de

100 m oster om vagen (pa 2, 5, 14, 38 och 100 m avstand). Orsaken till detta &r att
partikelhalter i vagmiljoer har visats avta logaritmiskt med avstand fran vagen
(Amereih, et a. 2005) . Storst variation i partikelhalt- och ssmmanséttning kan darfor
forvantas att fangasin i narheten av végen med detta upplégg.

a b @)
100 m o
@)
ﬁ
@)

Figur 8 Bild av monterad provtagare (a) och deras placering vid respektive métstation
(b).

Idealiskt skulle provtagarna ha placerats pa samma hojd dver vagytan pa alla avstand,
vilket dock topografin omgjliggjorde. Istéllet placerades de passiva partikel provtagarna
pacal,8 mhojd 6ver marken.

Filtren narmast pa Gstra sidan av vagen vagdes fore och efter utplacering. Detta medgav
att ett métt p& partikelhalt kunde beraknas i enheten pug cm? dag™*. Denna deponering pa
filtren & inte jdmforbar med de 6vriga haltmétningarna men mojliggor relativ
jamforel se mellan métstationerna.

Forutom ett matt pa partikelhalt kan de passiva provtagarna ocksa anvandas till
mikroskopering av deponerade partiklar och kemisk analys av dem. En omgang filter
som provtogs under ca en veckai samband med spridning av dammbindningsmedien
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anvandes till mikroskopering da provtagarna utrustades med nucleporefilter som &r
sarskilt lampade for detta andamal. Den andra omgangen utrustades med teflonfilter
som anvandes till kemisk analys av katjoner, anjoner och acetat. Mikroskopering
gjordes med SEM (svepel ektronmikroskop) med avsikt att studera om partiklar fran
dammbindningsmedlet kunde identifieras morfol ogiskt och genom elementsamman-
séttning med hjdlp av EDX (emissionsdispersiv rontgenanalys). Den kemiska analysen
genomfdrdes pa amnen associ erade med respektive dammbindningsmedel for att
studeraom och i safall hur 1angt medlet sprids till omgivningen.

3.3.2 Friktion

Tidigare studier har pavisat att spridning av dammbindningsmedel verkar nedséttande
pa friktionen (Gustafsson m.fl., 2008). Till viss del kan effekten tillskrivas att vagytan
blir fuktig men viss skillnad mellan de olika dammbindningsmedlen har faststallts. For
att &ter undersoka dessa skillnader gjordes fler friktionsméatningar under de forutsatt-
ningar som Ovriga fatmatningar utfordes.

Vid de tidigare forsoken anvéandes Traction Watcher One (TWO). | den féljande
undersokningen som hér avses anvandesistallet SAAB Friction Tester (Figur 9) som ar
en referensmetod. | jamforelse mellan de tva metoderna ger TWO l&gre varden av
friktion, 88 % av dem som SAAB Friction Tester ger. Detta bér kommas ihag vid
jamforelse med resultat som presenteras av Gustafsson m.fl. (2008). Metoden bygger pa
att ett separat hjul i mitten av bilen bromsas med viss kraft varvid testhjulet dpper fran
underlaget, s.k. "dlip”. Slip definieras som férhallandet mellan hjulets rotationshastighet
och fordonets fardhastighet multiplicerat med 10 (slip = 100 x (rotationshastighet-
fardhasti ghet)/rotationshastighet); ett varde pa 100 innebér att hjulet & helt 1&st medan
hjulet rullar alt friare nar talet gar mot noll. For varje véarde av slip som décket utsattes
for registrerades ett varde for friktionskoefficienten (), dar 1 & hogsta friktion.

Sammanlagt genomfdrdes fyra friktionsmétningar i samband med spridning av damm-
bindningsmedien. Tre av dessa gjordes nattetid direkt efter att medlen spridits. Pa
vardera stracka gjordes mellan 5-7 métningar efter det att medlen lagts ut. For att
undersoka hur friktionen forandrades gjordes méatningar under hela natten, upp till 6,5 h
efter utldggningarna.

Den fjarde matningen genomfdrdes under dagtid efter spridning av dammbindnings-
medlen. Skillnaden mellan denna métning och de tre dvriga var att en vattenfilm

(0,5 mm) lades ut av friktionsmatbilen framfor méthjulet. Detta gjordes for att simulera
vad som hander med friktionen vid |&tt regn efter att vardera dammbindningsmedel
torkat, dvs. nar kvarvarande medel &ter gér i 16sning.
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SAAB friction tester
[ e ]

Figur 9 SAAB Friction Tester under ett métforlopp pa Riksvag 34.

Ett problem som uppmarksammatsi bl.a. Gustafsson m.fl. (2008) &r att dammbind-
ningsmedien smetas ut av trafiken (Figur 10). Om da ett medelvarde for friktion
beréknas for hela den utlagda stréckan, kommer ett dammbindningsmedel som smetas
ut i stor utstrackning att med tiden ge ett 6kande friktionsvérde eftersom borjan pa
strackan kommer att torka upp snabbt. Samtidigt kan friktionen nedstroms langs
strackan vara lika lag som initialt. Dammbindningsmedel tenderar att smetas ut olika
beroende pa medlens klibbighet. Darfor har medelvarden for friktion i denna rapport
beraknats endast for forsoksstrackornas sista tredjedel i bada fardriktningarna (200 m).
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Figur 10 Utsmetning av dammbindningsmedel gor att medlet foljer med trafiken
nedstroms, vilket ger en hdjning av friktionsmedel vardet for en bestamd stracka trots att
friktionen fortfarande ar lika |&g, men langre nedstroms (fran Gustafsson m.fl., 2008).

3.3.3 Meteorologi

Vader har stor inverkan pa uppmaétta partikelhalter i alla sammanhang. | synnerhet
vindriktning, vindhastighet och nederbord paverkar bade emission av partiklar fran
vagbana samt senare spridningen av dem (Jonsson m.fl., 2007). | fallet med denna
undersokning &r det sdledes av intresse att veta om méatinstrumenten befinner sig
uppvinds eller nedvinds vagen, som i stor utstréckning kan antas vara kallan till
partiklarna.

Vid station 2 (CaCl,) (se Figur 1) uppréattades darfor en vaderstation som registrerade
|ufttemperatur, daggpunktstemperatur, relativ luftfuktighet, vindhastighet och -riktning
samt nederbord. Ett medelvarde for dessa parametrar bildades var tionde minut.
Samtligainstrument installerades pa en mast pa 10 m hojd bortsett fran nederbérds-
méataren som métte strax ovan markniva.

For insamling av vinddata anvandes Y oung anemometer model 05103. Detta instrument
har en matnoggrannhet pa +0,3 m/s respektive +3°. Temperatur och relativ fuktighet
méttes med Y oung model 41003 med métnoggrannhet pa +0,3°C respektive +2 %.
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Figur 11 Meteorologi under forsoksperioden.
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3.3.4 Trafikrakning

Till sammaloggrar som registrerade ytfuktighet kopplades ocksa trafikrakningsslangar
vid respektive métstation. Till &andamalet anvandes trafikanalysatorer (TA 89) dar
fordonspassager Over tva parallellt utlagda luftslangar 6ver véagbanan registrerar
trafikegenskaper. Dessa inkluderar enskilda fordons hastighet, riktning och fordonstyp.
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Figur 12 Genomsnittlig trafik pa matplatserna under fyra veckor av matperioden (€j

paskveckan).
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Trafiken praglas av en tydlig morgonrusning av personbilar i norrgéende fil och en
motsvarande eftermiddagsrusning i sodergaende (Figur 12). Helgerna skiljer sig fran
arbetsveckodagarna genom att dessa rusningar saknas och ersétts av en bredare topp
mitt pa dagen. P4 sondagar ses en 6kande trafik i norrgaende fil pa eftermiddag och
kval. Den tungatrafiken foljer personbilarnas dygnsrytm, men utan de tydliga
rusningstopparna. Trafikméngdernai morgon- och kvéallstopparna & generellt nagot
hogrei pA CMA-stréckan och |&gre pa MgCi.-stréackan, medan de tre 6vriga
métplatserna ér lika.

3.3.5 Utvardering av vagytans féroreningar efter utlaggningarna av
dammbindningsmedel med Wet Dust Sampler (WDS)

Damm samlades in frén vagbanan med Wet Dust Sampler (WDS) 7 och 20 dagar efter
sista utlaggningen av dammbindningsmedel.

Principen for WDS &r att vatten under hogtryck spolar rent en begransad cirkul&r yta. |
kontaktytan med vagunderlaget sluter WDS tétt med hjép av gummipackningar. Efter
tvatten av vald yta startas en kompressor som for tvéttvattnet (destillerat vatten) och
dessinnehdll av bade partiklar och salter till en provflaska. Provvattnet kan sedan
anvandas till en rad analyser. Figur 13 illustrerar provtagningsenhetens funktion, och
Figur 14 visar hela konstruktionen vid en provtagning.

Figur 13 Provtagningsenheten till Wet Dust Sampler (WDS) fran sidan. Till enheten
kopplas hogtryckstvatt och kompressor samt en styrenhet somreglerar derastid och
intensitet i bruk.
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Figur 14 Provtagningsenheten kopplad till hégtryckstvétt och kompressor under en
provtagning.

Med WDS provtogs vagbanan vid respektive métstation under tva nétter; 13-14/5 samt
26-27/5 (se Figur 6) gu respektive 20 dagar efter sista utlaggningen av dammbind-
ningsmedel. Fyra prover i togsi vagmitt och fyra prover i hjulspar narmast mittlinjen
(se Figur 15). Dettafor att fa en uppfattning om skillnaden i damméngd tvérs vagbanan
beroende dackens uppvirvling.

Figur 15 Provtagningspunkter med Wet Dust Sampler (WDS) vid respektive matstation.
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3.4  Analys av data
3.4.1 Partikeldata, statistisk bearbetning

For att studera effekten av dammbindningsmedien har kvoten mellan dygnsmedel varden
pa de dammbundna métstrackorna och referensstréckan beraknats. Skillnaden i kvoterna
fore forsta dammbindningstillféllet och efter respektive dammbindning anvandes som
matt pa procentuell reduktion av halten PM 1. Eftersom dammbindningarna paverkades
av den foregaendes kvardrojande effekt ar det svart att bedoma effekten av respektive
utldggning. Den initiala effekten vid forsta utldggningen bor vara den som &r mest
réttvisande.

3.4.2 Aktiva provtagare

Filtren i de aktiva provtagarna vagdes fore och efter exponering enligt IVL:s rutiner.
Det totala flodet genom filtren berdknades utifran uppmétta fl deshastigheter och
exponeringstid. D& metoden ar gravimetrisk anvandes den aven for att verifiera att
TEOM-data &r rimlig. Under de fyra sista métperioderna da de aktiva filtren anvandes
stammer méatvéardenava overens med medelvarden for TEOM-instrumenten (Figur 16).
| figuren har medelvérden for TEOM-instrumenten under de aktiva provtagarnas
maétperioder avsatts mot provtagarnas beréknade masskoncentrationer av PM 1.

70
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/
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Figur 16 PM;o uppmétt med aktiva provtagare (IVL) avsatt emot PMo uppmétt med
TEOM under forsoken. Den g ifyllda romben &r en outlier, sominte &r medtagen i
ber akningen av regressionslinjen. For denna har flodet uppskattats pa grund av oklar
starttid.
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3.4.3 Passiva provtagare

De narmast vagen exponerade filtren i den forsta omgangen passiva filter analyserades
med avseende pavikt, liksom filtret [angst bort fran vagen pa referensplatsen for att
bedoma om partikelméngderna skiljer sig & pa de olika platserna.

Filtren 2, 14 och 100 meter fran vagen pa samtliga métplatser, utom for socker, analy-
serades med avseende pa joninnehdll med jonkromatograf av méarket Dionex forsedd
med elektrisk ledningsformagedetektor. Filtret lakades forst i 4 ml avjoniserat vatten.
L 6sning analyserades pa katjoner med en separationskolonn CS12A forsedd med
forkolonn CG12A. Membransupressorn CSRS-ULTRA |l anvandes. Som eluent
anvandes en sulfonsyra. Anjoner separerades med kolonnen AS4A med forkolonn
AG22 och membransupressor ASRS-ULTRAII och eluering skedde med natrium-
karbonat och natriumbikarbonat.

Acetat analyserades med en speciell kolonn (AS15 + férkolonn AG15) och gradiente-
luering med kaliumhydroxid.

Analys av filtren pa métplatsen dér socker anvandes analyserades € pa grund av
oklarheter kring analysmetod och kostnaderna for denna.

3.4.4 Wet dust sampler

Insamlat provvatten (ca 600-800 ml) (Figur 17) analyseradesi flera steg (Figur 18).
Varje prov av kand volym filtrerades en gang genom filterpapper. De enskilda filter-
papperna brandes sedan i 550°C under minst 6 timmar i férvagda deglar. Efter
branningen vagdes de igen vilket gav ett matt pa vattenprovets innehall av minerogent
material (mg ™).

Aven det filtrerade vattnet analyserades genom att 50 ml pipetterades till en forvagd
bagare och |dmnades sedan att indunstai 105°C under 12 timmar. Vid vagning av
bagaren efter indunstningen erhélls ett métt p& losta salter i provvattnet (mg 1™).

En del av samtliga vattenprover (ca 100 ml) skickadestill IVL for analys av kemiskt
innehall.
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Figur 17 Provflaskor efter provtagning. Prover fran hjulspar till vanster och fran
vagmitt till hoger.

Steg 1 volym och provtagning

Pipettera
- droppe pa
| sikeigopm | SEM-stubbe
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Provflaska
Siktning Prov till
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med
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Filtrering

Figur 18 Hantering av WDS-prover.
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4 Resultat
4.1  PMjpe-koncentration uppmatt med TEOM

Genom att berdkna kvoten mellan PM 1o-halterna pa méatstrackorna med PM o-halterna
pa referensstrackan kan dammbindningsmediens effekt pa partikelhalten studeras. |
Figur 20 visas dessa kvoter for dygnsmedelvarden (00—24) fér samtliga sex utlagg-
ningar. Kvoten fore utlaggningarna & nara 1, vilket innebér att halterna pa matstrac-
korna och referensstrackan ar lika. Efter de tre forsta utlaggningarna sjunker kvoten
tydligt, medan kvoten reagerar mer slumpmassigt efter de tre sista utldggningarna.
Orsakernatill detta & sannolikt att dubbdécken successivt férsvinner under denna
period, vilket gor att kallan till vagdamm sinar, samtidigt som varbruket i jordbruks-
landskapet runt matomradet startar. De olika méatstrackorna kan darfor lokalt paverkas
av damm fran t.ex. harvning (Figur 19).

Figur 19 Lokala dammemissioner stbr métningarna.
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Dygnet efter den forsta utlaggningen har kvoten minskat for samtliga métstrackor, med
ca 35-40 %. De skillnader som foreligger for denna forsta utlaggning pa en helt opa-
verkad végyta kan mojligen anvéndas for att utvardera skillnader i effekt mellan
medlen. De foljande tva dygnen avtar effekten till ca 25 respektive 15 % lagre halter.
Under dessa tvadagar faller ca2 mm nederbord pa kvéllen den 17 april och 1 mm pa
formiddagen den 18 april, vilket rimligtvis paverkar medlens varaktighet. CMA, CaCl,
och MgCl, fdljer varandra tydligt, medan effekten av socker avtar snabbt andra dygnet
for att sedan okaigen. Skillnaderna & dock sma och forhallandena mellan medlen for
de kommande utlaggningarna varierar. Sammantaget innebar detta att den initiala
effekten av dammbindningsmedlen kan betraktas som likvardig. Den andra utlégg-
ningen avbryter dtergangen till ursprungskvoten och i stéllet sjunker kvoten ytterligare
till knappt 60 % av ursprungskvoterna. Dammbindningseffekten avtar andra dygnet,
men okar igen det tredje dygnet efter utlaggning. Dessatvadygn &r en helg, med ett
annat trafikmonster an vardagsdygnen, vilket kan ha paverkat kvoterna. Da samtliga
medel paverkas &r dettatroligen en effekt av en tillfalligt htgre PM jo-koncentration vid
referensstrackan. Efter tredje utléggningen sanks kvoternaigen till mellan 35 och
knappt 60 % lagre an ursprungskvoten, for att 6kaigen de tva efterféljande dygnen.
Effektens varaktighet under rédande forhallanden uppskattas till 4-5 dygn. Varaktighet
ar rimligtvis beroende av savél koncentration och dos som meteorologi och skillnader i
trafik. De |&ga koncentrationerna och kvoterna efter femte utlaggningen forklaras av den
nederbord som f6ll mellan 1-4 mgj. Intressant att notera &r att kvoternafor de tva sista
utl&ggningarna generellt sjunker med tiden.

En statistisk analys visar att dygnskvoterna for métplatserna endast skiljer signifikant
fran referensen, men g fran varandra.

Variationen i halt och kvotberakning 6ver dygnets timmar (Figur 21 och Figur 22)
avslGjar att PM 10-halterna pd matplatsen for sockerlGsningen inte beter sig som dvriga
lokaler. Noggrannare studier visar att métplatsen har en aterkommande partikeltopp som
borjar mellan kl. 6 och 7 pa morgonen och avtar mellan kl. 11 och 12 pa dagen. Trots att
personal varit pa plats under denna period for att identifiera kallan, har ingen uppenbar
sadan kunnat hittas. Toppen finns redan innan dammbindningsforsoket paborjas.
Intressant & dock att bortsett fran denna oidentifierade topp, verkar sockerl dsningen ha
en nagot storre dammbindande effekt under dygnets Gvriga timmar, aminstone forsta
och andra dygnet efter utlaggning.

Som synesi Figur 21 och Figur 22 & den dammbindande effekten pa strackorna med
CMA, CaCl, och MgCl, tydlig &ven tredje dygnet efter utlaggning. Effekten & bade
sankande och utjamnande jamfort halterna pa referensstrackan. Effekten & som storst
under forsta dygnets férmiddag, men bestar under dygnet och mérks dven tydligt andra
och tredje dygnen efter utlaggning. | Figur 23 kan man tydligt se hur kvoten for socker
varierar kraftigare Over dygnet an fér 6vriga dammbindningsmedel och kvoten ar lagre
an for 6vriga medel mellan 15-05, men hogre pa dagtid 06—14, da PM jo-halterna ar
hogre.

Pakvallen dygn 3 stors CMA, CaCl, och MgCl,-strackorna av kraftigalokala
emissioner under ett av de tre dygnen som ingar i medelvardesbildningen (Figur 24).
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Figur 21 Medeltimvarden av PMy, for dygnen efter de tre forsta utlaggningarna.
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Figur 24 Kraftiga lokala emissioner pa kvallen den 24 april, 2008, som paverkar CMA,
CaCl, och MgCl,-stréackorna. Kallan ar troligen knuten till vagen da topparna borjar i

soder och ror sig mot norr. Den snabba 6kningen med langsamt avklingande &r
karakteristiskt for tillfalliga och lokala kraftiga emissioner.

Om man istéllet for kvot mellan behandlade strackor och referensstréckan studerar
differensen mellan halten dygnen fore och efter forsta utlaggningen av medien
(2008-04-15), framgar att MgCl, verkar ha en tydligare sénkande effekt an 6vriga medel
(Figur 25). Motsvarande analys vid foljande tillfallen visar dock att denna analysvariant
& mer svartolkad an kvotansatsen, da halterna mellan sdval métplatserna och referens-

platsen kan skilja ganska péatagligt.
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Figur 25 Differenser i procent mellan dagen fore och dagen efter de fyra forsta

utlaggningarna.
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4.2  Filterprovtagning

For utlaggning 3 kan en tydlig skillnad i PMo-halten ses mellan métstationerna med
dammbindningsmedel och referensstationen (Figur 26). Halterna & i genomsnitt
dubbelt s hdga pa referenslokalen. PM1o-halterna for de tre sista utlaggningarna
paverkas pa samma sitt som TEOM-data av den avklingande partikelkéllan och det
tilltagande vérbruket, som gor tolkningar svéra.

70,0 | 70,0 |
Utlaggning 3 Utlaggning 4
60,0 ggning 60,0 ggning
50,04 50,0 4
?Ea 40,0 gm 40,0
2 2
3 30,0 1 s 30,0
o o
20,0 1 20,0
10’0 7J . l . 10’0 | I
0,0 T T T T 0,0
CMA CaCl2 MgCl2 Socker Referens CaCl2 MgCl2 Socker Referens
70,0 — 70,0
Utlaggning 5 Utlaggning 6
60,0 60,0
~ 9007 50,0
?Ea 40,0 % 40,0
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3 30,0 1 s 30,0
o o
20,0 1 20,0
0,0 T T T T 0,0 -
CMA CaCl2 MgCl2 Socker Referens CaCl2 MgClI2 Socker Referens

Figur 26 PM;o uppmétt med aktiva provtagare perioderna efter utlaggningarna 3-6.

Resultaten fran vagningarna av de mest végnara passiva filtren fran varje lokal visasi
Figur 27. Depositionen & hogre pa samtliga lokaler dar dammbindningsmedel lagts ut
an pareferensstationen. Da halterna av partiklar (métt som PM o) i luften &r lagre pa
dessa lokaler, &r det troligt att uppstankande dammbindningsmedel finns pa filtren,
vilket &ven kan ha bidragit till att mer damm fastnat pa filterytorna. Om massan utgors
av dammbindningsmedien sjdva skulle detta resultat kunna tolkas som métt pa mediens
klibbighet och formaga att fastna pa fordonens hjul och spridas som sténk och fuktig
aerosol till omgivningen. Men om massan i huvudsak & damm kan det tolkas som att
dammbindningseffekten ar samre da depositionen &r hogre eller som att mediens
klibbighet da de val finns pafiltren medfdr att en stérre mangd partiklar fastnar pa
filtren.
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Figur 27 Total deposition pa de passiva filtren narmast vagkanten (2 m) pa de olika
lokalerna.

Jonanalyser genomfoérdes for att fa en bild av om dammbindningsmedien spreds fran
végen. Anjonerna (Cl, NOs och SO,%) uppvisade métbara nivaer p alla avstand,
medan katjonerna (Na", Mg?*, Ca®* och K*) bara var métbara pa filtren narmast végen
(2 m). Anledningen till detta ar troligen att exponeringstiden (10 dygn) var for kort i
forhdlande till andelen av tiden som vinden blaste fran vagen mot filtren. Figur 28 visar
en forhojd deposition nara vagen av anjonerna (sarskilt klorid), men redan 14 m fran
vagen & depositionen |1&g. Den hojda kloriddepositionen néra vagen pa samtliga platser
tyder pd att rester av natriumklorid fran halkbekampning finns kvar i vagmiljon.
Depositionen pa platserna for CaCl, och MgCl, & dock hogst.
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Figur 28 Deposition av tre anjoner pa tre avstand fran vagen.
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Figur 29 Deposition av acetat pa olika avstand fran vagen pa CMA-strackan. En
analyspunkt narmast vagen pa referensstrackan ar inlagd.

Acetat har endast analyserats pa CMA-strackan, samt pa den mest vagnara matpunkten
pareferensstrackan. Acetat ar tydligt forhdjd pa den mest vagnara métpunkten och avtar
med avstand fran vagkanten (Figur 29). Dock finns @ven acetat i métbara mangder i
luften pa referenslokalen, vilket var ett ovantat resultat. Forklaringen kan antingen vara
en annan kallatill acetat i vagmiljon, eller att fordon som passerat CMA-strackan i
sbdergdende fil drar med sig och emitterar CMA i viss man. Attiksyra (acetatjoner och
vétejoner) bildas &ven nér etanol oxideras och daall bensin innehaller en viss mangd
etanol kan en viss 6kning av den i bakgrunden mycket |1aga acetathalten i luften ske néra
vagar. Det bedoms dock som mer troligt att acetat i dettafall kommer fran CMA.

Genom att studera kvoter mellan olika joner pa métplatserna narmast vagen kan de olika
dammbindningsmedlens spridning fran vagytan till luften och vagens narmaste
omgivning konstateras (Figur 30). Pa stréckor déar CaCl, och MCl, spridits &r kvoten
Cl/Nahogre an pa de tva dvriga och dar magnesium spridits (CMA och MgCl,) ar
Cl/Mg-kvoten 1&g jamfort med 6vriga. Dar CMA spridits & Cl/Ca-kvoten tydligt |8g,
medan CaCl,- och referenslokalerna har snarlika kvoter, vilket & nagot 6verraskande.
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Figur 30 Kvoter mellan Cl och Na, Mg och Ca somingar i de olika dammbindnings-
medlen.

Figur 31 visar nagra exempel pa partiklar fran filterytorna och Figur 32 genomsnittliga
spektra for nagratiotal partiklar fran de mest vagnéra filtren samt spektra frén intorkade
droppar av respektive dammbindningsmedel. Morfologi och sasmmanséttning visar att
partiklarnai huvudsak & mineralpartiklar, men att &en en del udda partiklar med okéant
ursprung forekommer. Trots inriktat sokande kunde inte specifika intorkade kristaller
eller rena partiklar fran dammbindningsmedlen inte identifieras. Daremot kan amnenas
forekomst delvis identifieras genom EDX-spektra. Till exempel finns tydliga spar av
klorid pa partiklarna fran lokalerna dar magnesiumklorid och kalciumklorid anvants.
Magnesium & ocksatydligt forhojt i partiklarna fran magnesiumkloridlokalen. Vi gor
beddémningen att detta & mineralpartiklar med morfologiskt osynliga intorkade rester av
dammbindningsmedien. Daremot & CMA svart att spara pa de partiklar som analyserat
fran CMA-lokalen. Daflera av grunddamnena som ingdr i dammbindningsmedlen ocksa
kan &erfinnasi mineralpartiklarna 6verlappar topparnaibland varandra, vilket gor
tolkningen svar. Att kloridsalterna & de som tydligast kan sparas pafiltren kan forklara
den hogre depositionen pa dessa filter i Figur 26.
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Figur 31 Exempel pa SEM-mikrografier av partiklar fran de mest vagnéra passiva
filtren. De grona kryssen markerar var i partiklarna EDX-métning gjorts.
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Figur 32 EDX-spektra for nagra tiotal partiklar insamlade med passiva provtagare pa
filter néarmast vagen (A) och spektra fran” rena” droppar.

4.3  Partikelprover fran vagytan

Forradet av partiklar pa vagytan kan tankas vararelaterad till hur mycket partiklar som
kan virvlas upp fran véagytan av passerande fordon.

Mangden partiklar < 180 um (PM1g0) pa vagytan & avsevart hogrei vagmitt an i vanster
hjulspar (Figur 33). | hjulsparet & dammangden pa de dammbundna provplatsernai
niva med referensplatsen efter sdval 7 som 20 dagar. Mangderna varierar mellan enstaka
till ndgot tiotal g/m?. | vagmitt & sdval mangder som skillnader storre. PACMA-
strackan & mangden damm i vagmitt dver 300 g/m2, f6ljd av MgCl,, CaCl, och Socker.
Mangderna & dock stérst 20 dagar efter utlaggning for MgCl-stréckan, foljd av CMA,
Socker och CaCl,. De dammforrad som minskar mest mellan 7 och 20 dagar efter
utlaggning &r de pa CMA- och CaCl,-stréckorna. Dammforradet pa MgCl,- och Socker-
strackorna sjunker inte tillnarmelsevis lika mycket under samma period.
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Figur 33 Damméngd < 180 um pa vagytan 7 och 20 dagar efter utlaggning av
dammbindningsmedel i vagmitt (a) och i vanster hjulspar (b).

4.4

Losliga amnen pa vagytan

Analys av filtratet fran WDS-proven visar att dammbindningsmedien lamnar tydliga
kemiska avtryck i vagmitt bade 7 och 20 dagar efter utlaggning (Figur 34, Figur 35,
Figur 36, Figur 37 och Figur 38). Bibehallna, men ca 10 ganger |agre, amnesprofiler
visar att CMA, CaCl, och MCl; finns kvar pa véagbanan aven 20 dagar efter
utlaggning. Amnesprofilen for socker & dock mycket lik den pa referensstationen efter
20 dagar. Kaliumtoppen 7 dagar efter utlaggning pa sockerstréckan ar unik och visar att
det finns sockerldsning kvar pa vagbanan. Detta kan konstateras eftersom EDX-analys
av sockerlésningen visar en tydlig K-topp i grundamnesspektrumet som skiljer sockret
fran 6vriga dammbindningsmedel (Figur 37). | vanster hjulspér finns en tydlig
forhojning av Ca och Cl pa CaCl,-stréckan och av Mg och Cl pa MgCl,-stréckan.
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NO3-N SO04-S Ca Mg Na K

Figur 34 Amnen p&d CMA-strackan 7 dagar (vanster) och 20 dagar (hoger) efter
utl&ggning.
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Figur 35 Amnen p& CaCl,-strackan 7 dagar (vanster) och 20 dagar (hoger) efter
utlaggning.
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Figur 36 Amnen p& MgCl,-strackan 7 dagar (vanster) och 20 dagar (hoger) efter
utlaggning.
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Figur 37 Amnen pa socker-strackan 7 dagar (vanster) och 20 dagar (hoger) efter
utlaggning.
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Figur 38 Amnen pa referensstrackan 20 dagar efter utlaggning.
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Figur 39 Kvot CI/Na for vanster hjulspar (vanster) och vagmitt (htger).

Kvoten Cl/Na ar forhdjd pa stréackorna med CaCl, och MgCl, aven 20 dagar efter
spridning (Figur 39). | vanster hjulspar & kvoterna kraftigt forhojda 7 dagar efter
spridning men efter 20 dagar & kvoternai hjulspar och vagmitt nastan desamma, men
nagot forhojda. | vagmitt & kvoternainte lika forhojda som i vanster hjulspar efter

7 dagar. Enrimlig forklaring &r att hjulsparen i stort sett ar friafran NaCl vid
utlaggningarna av CaCl, och MgCl,, medan NaCl ligger kvar i vagmitt och darfor
sanker kvoten CI/Na, genom sitt tillskott av Na. Kvoten ClI/Na&r i stor sett konstant pa
CMA-, Socker- och referensstrackorna (mellan 1-1,6 vilket skajamféras med 1,54 for
ren NaCl).
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Figur 40 Kvot mellan halter av olika amnen p& de dammbundna strackorna och
referensstrackan 20 dagar efter utlaggning. Vagmitt till vanster och vanster hjul spar till
hoger.
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Kvoten mellan de analyserade &mnena pa métstrackorna och referensstrackan visar pa
den stora skillnaden mellan vagmitt och hjulspar (Figur 40). | stort sett & endast klorid
fortfarande forhojd efter 20 dagar i hjulsparet, medan vagmitt uppvisar kraftigt forhojda
varden i forhdlande till referensstrackan. Nagot ovantat ar kloridhalten tydligt forhojd
aven pa CMA-strackan i saval hjulspar som vagmitt. En mojlig forklaring kan vara att
CaCl,-stréckan ligger soder om CM A-strackan, vilket medfor att den tidigare
omnamnda utsmetningseffekten i viss man kan hatransporterat klorid fran dennatill
CMA -strackan 6ver den gangna 20-dagarsperioden.

4.5 Friktion

Allafem dammbindningsmedel (inklusive Dustex) sanker friktionskoefficienten efter
utldggning. Vid ett tillfélle unker friktionen under 0,5 vid spridning med CMA,, i
ovrigt & friktionen hogre (Figur 41). CMA ger storst initial friktionsnedséttning och
CaCl, lagst i foreliggande forsok (Figur 42).

1,00 — — "
initialt friktionsvarde
0,90 W initialt friktionsvarde sista 200 m
0,80 +
2 0,70
3
5 0,60 -
=
8 0,50 A
X
[%2]
S 0,40
=
< 0,30 —— -
0,20 +— |
0,10 4
0,00
CaCl2 MgClI2 Socker Dustex Vatten pa
referensytan (0,5
mm)

Figur 41 Medelvarden for initial friktionskoefficient efter utlaggning av de olika
dammbindningsmedlen. Felstaplarna representerar i detta fall maximal och minimal
friktion.
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Figur 42 Initial sankning av friktionskoefficienten ber&knad som skillnaden mellan
medel vardena for fore-méatning och forsta matningen efter utlaggning vid detre
utlaggningstillfallena.

Den initiala friktionsnedsattningen ar storst, men viktigt & ocksa hur lange friktions-
nedsattningen varar. De faktorer som beddms som viktigast i denna process &r trafikens
och meteorologins upptorkande effekt. Fordon driver upp fukt fran vagbanan dels
genom hjulens kontakt, men ocksa genom det luftsug som uppstar under fordonet. Da
dammbindningsmedlen lagts ut nattetid har 6kande solinstralning och medféljande
okande temperatur och sunkande luftfuktighet en upptorkande effekt pa vagbanan. |
Figur 43 visas samtliga data for métperioderna. Det finns en tendens att de medel som
l&ggs ut senare har en kortare friktionsnedséttningstid &n de som l&ggs ut tidigt under
natten. Har ar sdval morgontrafikens inverkan och meteorologin viktig. Morgontrafiken
startar pa denna vég cakl. 6.00. Detta klockslag har lagts in som lodrétalinjer i Figur
43, liksom solens uppgang. CMA ligger ganska konstant pa |8g friktion, men friktionen
okar innan sdval soluppgang och trafikstart och har enstaka |&ga friktionsvarden &ven
efter den generella uppgangen. Ingen av de tva kloridbaserade medlen reagerar namn-
vart pa soluppgang eller trafikstart utan behdller en ndgot nedsatt friktion éven

5-6 timmar efter utléaggningen. Varaktigheten for friktionsnedséttningen &r kortast for
socker och Dustex, som redan efter 2-3 timmar efter utlaggning &r tillbakatill utgangs-
vardet, vilket kan tolkas som att socker och Dustex snabbare reagerar pa den upptor-
kande effekten av trafik och soluppgang, medan kloridsalterna reagerar |angsammare.
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Det &r, som synes, svart att avgéra om nagon av upptorkningsprocesserna dominerar,
varfor en analys av trafikens inverkan gjorts genom att avsétta friktionsvérden mot antal
passerade hjulaxlar efter utlaggning. Dessa analyser kunde inte goras pa stréckan med
Dustex-utlaggning, dainga trafikslangar var installerade dar. Datai antyder att
friktionen reagerar nagot olika med dkande trafik beroende pa vilket dammbindnings-
medel som anvands. PA CMA ser friktionen ut att stiga ganska snabbt efter ca 100 axel-
passager. Socker har en liknande trend, medan friktionen pa de bada kloridbaserade
medlen stiger 1angsammare med kande axel passager. Den pl6tsliga friktionsokningen
pa CMA kan varaett resultat av att meteorologisk upptorkning accelererar efter

ca 100 fordonspassager pa morgonen eller att medlet effektivt har reducerats av
trafiken. FOr att undersdka kopplingen till meteorologisk upptorkning har i Figur 44
linjer som motsvarar tidpunkterna fér soluppgang lagtsin. Som synes stiger friktionen
for CMA fore soluppgangen och ungefar vid tiden for soluppgangen for socker medan
de kloridbaserade medlen inte verkar paverkas namnvart. Inte heller om man studerar
varje utlaggning i detalj kan nagon tydlig effekt av soluppgang markas (Figur 45).

Ett ovantat resultat &r att friktionssankningen i norrgéende fil generellt varar fler
fordonspassager an i sodergdende trots att norrgaende fil har hogre trafik i morgon-
rusningen in till Linkoping. Detta ar tydligt i Figur 45 dér medel och filer separerats. En
forklaring till detta kan vara att trafiken inte & den huvudsakliga forklaringen till
minskad friktion, utan att meteorologisk upptorkning dominerar. Detta skulle resulterai
att fler fordon hinner passerai norrgaende fil innan friktionstalet atergatt till normala
nivéer. Resultaten ovan tyder pa att tiden for soluppgangen inte verkar varaen lamplig
meteorologisk variabel.
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fordonsaxlar. De lodréata strecken motsvarar tiden for solens uppgang under de olika
métningarna. Notera att x-axlarna &r logaritmiska.
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Figur 44 Friktionens beroende av ackumulerad trafik uttryckt som antal passerande
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For att studera om nederbord skulle sénka friktionen pa ytorna efter att friktionen
atergatt till normala véarlden gjordes ett test dér friktionsbilens ordinarie vattenbegjut-
ning med 0,5 mm vattenfilm anvandes. Forsoket genomférdes 2008-04-30, mellan
klockan 11 och 14, altsa ca 11-12 timmar efter utlaggning av medlen. Figur 46 visar att
CMA och eventuellt aven Dustex sanker friktionen mer &n 0,5 mm vattenfilm pa
referensstrackan. Léagsta friktionstalen da & 0,65-0,70

4.6 Korrosion

Denna studie har inte haft som syfte att studera korrosion, men da hdllarnatill de aktiva
filtren (se Figur 7) monterades ner efter faltperioden noterades att vingskruvarnai
metall korroderat patagligt olika pa de olika stationerna. Dessa métare stod endast 2 m
fran yttre vitalinjen och har alltsa utsatts for mycket spray och stank fran respektive
dammbindningsmedel.

En rent visuell beddmning ger att korrosionen pa skruvarna @ hogst pa kloriderna, foljt
av CMA, socker och referensen (Figur 47).

CMA CaCl, MgCl,

Socker Referens

Figur 47 Korrosion pa skruvar till stéllningar for aktiva filter.
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5 Diskussion

Resultaten fran denna studie visar att de provade dammbindningsmedien har likvardig
dammbindande effekt. Den forsta utlaggningen resulterade i minskad PM 1o pa de
behandlade strackorna jamfort den obehandlade med 3540 % avseende dygnsmedel -
varde. Resultaten visar &ven paen mojlig ackumulerad effekt pa upp till ca 60 % efter
tva utlaggningar. Analys av differensen mellan halterna dagen innan och efter den forsta
utl&ggningen visar att MgCl, har sankt halterna mer an 6vriga medel. Detta kan
jamfdras med resultat i motorvagsmiljoer dar effekten dagen efter behandling varit
20-40 % (Johansson et al., 2005) och i genomsnitt tva dagar efter behandling 37 %
(Bouma et al. 2005). Méatningar vid Essingeleden i Stockholm resulterade i liknande
reduktion pa 25-35 % (Norman and Johansson, 2007).

Den enda studie som utvérderat olika dammbindningsmedel samtidigt under samma
forhallanden &r (Johansson et a., 2005), dar magnesiumklorid och CMA testades pa E4
norr om Stockholm. Resultaten visade att det fanns en antydan att magnesiumklorid
hade négot béttre effekt an CMA, men forfattarna ansdg inte att man med sakerhet
kunde saga att de sma skillnadernainte berodde p& andra omstandigheter. Under véren
2007 anvandes magnesiumklorid pa E4 pa Lilla Essingen i Stockholm och &ven dessa
forsok indikerar en nagot storre reducerande effekt &n av CMA, som provades aret
innan (Norman and Johansson, 2007).

Flertalet studier har genomfortsi stadsmiljo, dar forhallandena a mer komplexa an
langs en landsvag eller motorvag. Emissioner av partiklar fran kringliggande véagnéat och
en mangd andra partikelkallor gor effekten av dammbindning mer komplicerad att
utvardera. | Stockholm har dammbindning med CMA provats sedan 2003 (Johansson et
al., 2004; Johansson et al., 2005; Johansson et al., 2006; Norman, 2008). Resultaten
visar pa en positiv, men kortvarig effekt. Ofta racker dammbindningen baratill att
dampa formiddagens koncentrationstopp. Dessa resultat star i viss kontrast till resultaten
i foreliggande studie, dar en mer generell sénkning dver dygnet verkar géla.
Atminstone kan ingen tydlig trend med storre effekt pa férmiddagen skonjasi data.
Varaktigheten hos medlen & rimligtvis i hog grad beroende pa meteorologi och
trafikvariationer och for att béttre kunna utvardera denna effekt bor sérskilda studier
genomfdras under olika forhallanden.

| studierna fran Stockholm finns resultat med anknytning till varaktighetens koppling
till klimatvariationen under aret. Norman (2008) fann att effekten av dammbindning &r
storre pa hésten och senvintern an under varens senare del, vilket tolkas som en effekt
av snabbare upptorkning pa grund av 6kad solinstrélning och lagre luftfuktighet
alteftersom varen framskrider. D& denna studie kom igang forhallandevis sent pa varen,
ar det mgjligt att dammbindningsmedlens effekt, under fuktigare forhallanden med
mindre solinstralning, kunde ha varit dnnu storre och langvarigare, an vad som
framkommit.

Hur de 3 mm nederbord som f6ll den 17/4 och 18/4 paverkat métningen & oklart. Ett
tillskott av vatten pa vagytan bor rimligtvisinnebara att dammbindningseffekten
forlangs. Samtidigt kan man argumentera att Okad fukt Okar borttransporten av medlen
fran vagytan genom trafikens verkan. Dammbindningseffekten tenderar att 1angsamt
avta under dessa dygn, snarare an att forstarkas, vilket kan tyda pa att effekten av de
mm som foll inom knappt ett dygn ar liten.

De nagot storre regnmangder som foll efter den 5:e utldggningen har dock tydligt
dampat partikelhalterna under flera dagar och sanker kvoterna. Dessutom sunker
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kvoterna successivt med tiden efter bada de sista utlaggningstillfallena. En hypotes &r
att detta beror pa att upptorkningen efter regnet efter femte utlaggningen gar snabbare
pa referensstationen @n pa de dammbundna strackorna dar dammbindningsmedel fran
fem utl&ggningar delvis ackumulerats och fordrdjer upptorkningsforloppet. Har kan
aven daggutfalning spelaen vissroll genom att de behandlade strackorna skulle kunna
aterfuktas effektivare och halla fukten langre an referensstationen. Dessa aspekter har
det tyvarr inte funnits utrymmetill att undersoka vidare inom detta projekt.

| ett parallellt utvecklingsprojekt pa VTI har nagra forsok genomforts med fuktgivare pa
foreliggande projekts forsoksytor for att studera om skillnader i fuktighet och dennas
varaktighet kan studeras utifran vagytans el ektriska ledningsformaga. Matdon
placerades i norrgdende hogra hjulsparet och vid vagkanten. Méttekniska problem gor
tolkningen av data delvis svér och data uppvisar dven en del svarforklarliga fenomen.
Figur 48 visar fuktsignalen for en méatare vid vagkanten och en i hoger hjulspar i
norrgéende fil samt trafikdata for nagra dygn runt en utlaggning av MgClo.

Utan att Overtolkainformationen i Figur 48, visar den att vagbanan &r fuktig under
morgonrusningen, vilket rimligtvis ar géava orsaken till att dammbindningsmed|et har
en effekt pa partikelhalterna. Vagytan torkar dock snabbt upp under dagstimmarna.
Hjulspéret torkar upp snabbare @n vagkanten och verkar bli fuktigt igen senare.
Dammbindningsinsatsen sestill vanster i de tva dvre figurernavid pilarna. Fuktigheten
Okar snabbt och & under morgontimmarna hégre under det dammbundna dygnet an
dygnen fére dammbindning. Dessa tva dygn &r dock fortfarande paverkade av
utléggningen den 18/4. Det finns en tendenstill att fuktigheten successivt avtar under
morgontimmarna de tva efterfdljande dygnen.

Provtagningen med de passivafiltren visar att dammbindningsmedien sprids till
omgivningen, men under radande meteorol ogiska forhalanden och de sma spridda
mangderna kan depositionen endast detekteras till vagens narmaste omgivning (hogst
10-talet meter). Depositionen av de analyserade anjonerna, som sprids i métbara
mangder aven till matpunkterna 14 och 100 m frén vagen &r, i jamforel se med drsmedel
for en bakgrundstation (Aspvreten), betydligt hogre med avseende pa Cl', ungefér
halften s& stor med avseende pANO; och i nivd med SO,* (Henriksen et al., 2004;
Grontoft et al., 2007). Spridningen kan jdmforas med studier av spridning av végsalt
(NaCl), som ofta pafors som méttad saltlosning i mangder jamforbara med de héar
anvanda mangderna (ndgon till nagratiotal g/m?). Blomqvist (1999) visade att
spridningsgradienten pa arsbasis for vagsalt stracker sig minst 400 m fran végen, vilket
torde varafallet aven for dessa medel.
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Figur 48 Vagytans fuktighet i vagkant och hjulspar, samt antal fordon dagarna runt ett
utlaggningstillfalle.
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Anledningen till att méta dammforradet pa vagytan ar tanken att dammforradet pa
vagytan borde avspegla dammbindningsmediets effektivitet. Ju mer damm som finns
kvar paytan, desto effektivare medel. Mangden damm pa vagytan kan antas varaen av
kallornatill damm i [uften. Samtliga dammbindningsmedel orsakar ackumulering
(bindning) av damm pa vagytan, sarskilt i vagmitt och rimligtvis &ven mellan hjulspér,
medan hjulsparen snabbare rensas pa damm via fordonens rérel ser.

| amerikanska EPA:s modell AP-42 dér uppvirvling av damm fran vagytan ingar,
anvands mattet siltmangd (silt load) som indata. Siltmangd definieras som mangden
partiklar p& vagbanan mindre &n 75 pum (PM7s). Denna méangd undersoks genom att
sopa och dammsuga upp partiklar frén en viss yta pa vagen. Manga har kritiserat AP-42
och méttet (t.ex. Venkatram (2000)), delvis beroende pa svarigheterna att mata
siltmangd pa ett repeterbart sétt, men dven pa grund av den saknar mekanistisk grund.
Venkatram (2000) menar att siltmangd inte kan forklara resuspension eftersom den inte
& oberoende av sin egen emission. Siltmangd méaste avta med tiden om den inte ersitts i
samma hastighet som den emitteras.

Trots kritiken mot méattet, finns anledning att anta att damm pa vagytan, genom uppvirv-
ling, bidrar till damm i luften. Sarskilt i miljoer dar material i forhallandevis stor méngd
tillfors kontinuerligt, genom till exempel dubbdécksslitage och vintersandning, bedéms
materialet pa vagytan varaen viktig faktor (Kupiainen et al., 2003). Ett exempel som
styrker detta &r den stora skillnaden mellan partikelemissionen fran dubbade och
odubbade vinterdack som pavisasi laboratoriemiljo (Gustafsson et al., 2008), &r
patagligt mindre i faltforsok (Kupiainen et al., 2003; Hussein et a., 2008).

Den metod som anvands for att mata mangd partiklar pa vagytan i detta projekt, kallad
Wet Dust Sampler (WDS) beddmer vi som en mer repeterbar och sékrare metod for
provtagning an insamling med borste och dammsugare. Metoden & oberoende av
vagytans fuktighet och spolar med samma tryck och vattenméangd under likalang tid.
Metoden &r dock fortfarande i ett utvecklingsstadium vilket bor végasin i tolkningen av
resultaten. Avskiljningen med sikt har i detta arbete gjorts vid 180 um, vilket g &r i
Overensstammel se med siltmangd, sa direktajamforelser av varden ar svara att gora. En
jamforelse med till exempel Chang et al. (2005), déar siltmangd varierar mellan nagra fa
till ndgratiotal g/m? ger dock vid handen att den variation som WDS uppvisar pa vég
34, frén n&gra enstaka till drygt 300 g/m?, inte & orimliga varden.

| Figur 49 har férradet som uppmétts med WDS i vagmitt 7 och 20 dagar efter
utlaggning avsatts mot den beréknade sénkningen i PM 1o-halt vid utléggningen natten
mellan 13 och 14 april. Su dagar efter utlaggning sesingen tydlig trend i materialet,
vilket delvis beror pa att data for referensstrackan saknas. Tjugo dagar efter utlaggning
finns dock ett samband som kan tolkas som att ju storre forrad partiklar pa vagytan,
desto storre minskning i PMo-halt, det vill saga effektivare dammbindning. Resultaten
forutsatter att det finns ett direkt samband mellan mangden PM o och méngden PM g
pavéagytan, vilket inte & vidare undersokt har.
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Figur 49 Mangden damm < 180 um pé vagbanan 7 och 20 dagar efter utlaggning
avsatt mot differensen mellan PM;o fore och efter utlaggning.

Ar det darimligt att anta att mangden partiklar mindre dn 180 pum pa vagytan skall
uppvisa ett samband med luftens PM 10-halt? Dels beror detta painnehallet av PMyq i
dammforrédet, det vill siga hur storleksfordelningen hos partiklarna ser ut. Om upp-
virvlingen &r en viktig faktor &r det rimligt att ett dammbindningsmedel som binder
mycket damm pa véagytan minskar uppvirvlingen av detsamma.

Friktionssankningen &r den huvudsakliga orsaken till tveksamhet kring anvéandning av
dammbindningsmedel, sdvél i Sverige som utomlands. Vagverket foreskriver i ATB vag
2005 (Vagverket, 2005) att " medelvardet av friktionstalet pa en 20 m strécka ska vara
storre an eller likamed 0,5”.

Denna studie visar att samtliga anvanda dammbindningsmedel, applicerade med en dos
p& 20 g/m?, sanker végytans friktion jamfort med torr vagyta. Den initiala friktionskoef-
ficienten efter utlaggning &r for MgCl,, Socker och Dustex ca 0,7, for CMA ca 0,55 och
for CaCl, knappt 0,8, vilket motsvarar friktionskoefficienten for en 0,5 mm vattenfilm.
Den hdgre frikti onskoefficienten for CaCl, beror troligen pa den lagre koncentrationen
(10 % l6sning jamfort med dvriga medels 25 %). Varden under 0,5 nas endast vid ett av
méittillfallena och d& endast pa CMA-strackan (0,48 och 0,49 medel 6ver soder- respek-
tive norrgaende strécka) forsta métningen efter utlaggning. Friktionen sanks mer an pa
referensstrackan paframst CMA-, men dven i viss man Dustex-strackornadaen 0,5 mm
vattenfilm laggs pa dagen efter en utlaggning.

Det finns en tendens att ju senare medlen har lagts ut, desto kortare &r friktionssank-
ningens varaktighet, vilket tyder pa att denna, i likhet med dammbindningseffekten,
paverkas av meteorologi och trafik. For CMA borjar friktionen stiga catre timmar (eller
80 axel passager) efter utlaggning, vilket & caen timme fore soluppgangen. Det &r alltsa
inte troligt att meteorologin ar den viktigaste orsaken till att friktionen stiger igen pa
CMA utan det racker uppenbarligen med knappt 40 fordonspassager for att upptork-
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ningen ska paborjas och friktionen borja stiga. Det kan dock ta ca 500 axel passager
(hdgst 250 fordon) innan friktionen & normal igen.

De kloridbaserade medlen, séarskilt MgCl,, reagerar inte likatydligt som CMA, socker
och Dustex pa meteorologi och trafik. For MgCl,, tar det ca 5 timmar efter utlaggning
eller 2-3 timmar efter soluppgang/trafikstart eller ca 1 000 axelpassager (hogts 500
fordon) innan friktionen atergar till varden motsvarande torr vagbana.

Exemplen ovan visar att samspelet mellan meteorologi och trafik for bortsténkning och
upptorkningen av de olika dammbindningsmedlen & komplext och inte |ater sig
beskrivas utifran de data som insamlats inom detta arbete. Enligt M6ller (2006) gar
gransen mellan bortstankning och upptorkning, for vatten, vid ca 10 g/m®. Bortstank-
ning beror pa trafikfl6dets storlek, sammansattning och hastighet samt vind tvéars vagen
och vagens tvarfall och textur. Upptorkningen fljer darpa och beror mer pa meteoro-
logiska faktorer som végytans temperatur, daggpunktstemperatur och vindhastighet.
Enligt Mdller (2006) kan trafikfl 6desparametrarna ses som vindparametrar for upptork-
ningen. For de doser som anvants i detta projekt (20 g/m?) bor b&da processerna vara
aktiva. Troligtvis behover till exempel instrélningssituationen pa respektive métplats
kunna beskrivas, da morgonens férsta solinstralning troligen &r viktig for upptork-
ningen. Pa grund av morgonsolens laga vinkel 6ver horisonten paverkas instralningen
pa métplatserna dven av skuggande objekt pa forhallandevis langt avstand fran vagytan.

Tidigare studier har pavisat friktionsproblem med samtliga har provade medel. Dessa
problem hérleds dock oftast till hoga doser (1hs, 2004), hdga koncentrationer (SjOstedt
and Derneryd, 2007) eller 6vergangsfaser mellan fast och flytande (Cl-salterna,
(Leggett, 1999)). Genom att anpassa dos och koncentration kan delar av dessa problem
minskas till acceptabla nivaer. Det & dock oklart var den nedre gransen i dos och
koncentration gar fér kombinationen en positiv dammbindande effekt och en tillfreds-
stéllande friktion.

Huruvida den friktionsnedsattning som dammbindning utgor en trafiksékerhetsrisk
beror pa nér medlet spridsi forhallande till trafikmangd, vilken hastighet som rader och
vilka egenskaper trafiken har i Ovrigt (sammansattning, kérmonster etc.).

Bade dammbindningseffektens och frikti onsnedsattningens varaktighet och dessas
beroende av koncentration och dos &r viktiga aspekter som behtver studeras nérmre for
att optimerasi en implementering av dammbindning i storre skala. Inom projektet
CMA+ (finansierat av Lifet+ inom EU) genomfor VTI under 2009-2012 tester med
CMA for att utvardera den dammbindande effektens varaktigheten i forhallande till
medl ets koncentration och dos, vilket férhoppningsvis kommer att bidratill béttre
kunskap om hur dessa parametrar paverkar effekterna. Likasa aterstar kunskapsut-
veckling rérande inverkan av de meteorol ogiska parametrarna och kopplingen till
vagfukt samt hur vagfukten utveckl as beroende pa vilket dammbindningsmedel som
anvants.

Ytterligare en aspekt som bor beaktas i eventuell fortsatt forskning ar att CaCl, i
foreliggande forsok ger en likvéardig dammbindningseffekt trots 1&gre koncentration
(10 istéllet for 25 %). Samtidigt &r det oklart om 6vrigamedel hade fungerat lika brai
samma l&gre koncentration. Ur milj6-, korrosions- och kostnadssynpunkt &r det darfor
av intresse att fortsatt studera effekten av olika koncentrationer av samma
dammbindningsmedel.
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6 Slutsatser

Fokusi detta projekt har varit att avgora om skillnader foreligger mellan de olika
dammbindningsmedien vad géller framst dammbindningseffekt och friktionsegen-
skaper. Inga slutsatser kan darfor dras angaende skillnader i koncentration och dos.

e Samtligaing&ende dammbindningsmedel sinker dygnsmedelvardet av PM 10
halten med ca 3540 % i jamforel se med referensstréckan, men bedémningen av
socker & tveksam, pa grund av avvikande dygnsvariation.

o Effekten avtar under 3—4 dygn, men ingatydliga skillnader kan noterasi
effektens varaktighet for de olika medlen.

e Efter andra utl&ggningen uppstar méjligen en ackumulerad effekt, da halterna pa
de dammbundna strackorna & ca 60 % lagre an pa referensstrackan. Darefter
kan dock ingen fortsatt ackumulerad effekt urskiljas.

e Friktionen sanks vid utlaggning av samtliga dammbindningsmedel. Den initiala
sankningen &r storst for CMA och minst fér CaCl,, som anvantsi lagre
koncentration an 6vriga medel i forsoken. Alltsd &r det oklart om det ar kemi
eller koncentration som orsakar det béttre resultatet.

e CMA ger initialafriktionsvarden paca 0,55, CaCl, knappt 0,8, som en 0,5 mm
vattenfilm och 6vriga medel strax under 0,7.

e CMA, socker och Dustex ger kortvarigare friktionsnedséttning én de klorid-
baserade medlen och reagerar tydligare pa upptorkningspaverkan av trafik och
meteorologi &n MgCl, och CaCl,.

e CMA och Dustex sanker friktionen mest da ytorna vattenbehandlas
11-12 timmar efter utlaggning. Friktionen ligger som l&gst pa cirka 0,65
(CMA).

e Dammbindningsmedlen sprids via luften till omgivningen. Spridningsmonstret
ar typiskt med kraftigt avtagande deposition inom tiotalet meter fran vagkant.

e Mangden damm pa vagytan & pa samtliga plaster hogre i vagmitt an i hjulspar
och avtar generellt med tiden efter en utléggning av dammbindningsmedel. |
vagmitt & mangden damm pa de dammbundna stréckorna hogre én pa
referensstrackan.

e Amnesspecifika kemiska profiler visar att dammbindningsmedlen finns kvar pa
vagytan under minst 20 dagar efter utlaggning under radande meteorlogi och
trafik. | vagmitt i hogre grad ani hjulspér.
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Tabell 2 Sammanfattade egenskaper for dammbindningsmedel i denna studie

(faltforsok och litteraturstudie).

CMA CaCl, MgCl, Socker

Dos 2x10 g/m® 2x10 g/m” 2x10 g/m® 2x10 g/m®

Koncentration 25% 10 % 25% 25%

Initial 35-40 %

dammbindningseffekt o N

(dygnsmedelvarde 35-40 % 35-40 % 35-40 % Svartutvéarderad

PMa0) pga aw!kande

dygnsmadnster.

Varaktighet av

dammblndnlngseﬁekt 3.4 3.4 3.4 3.4

under radande

forhallanden (dygn)

Friktion Lagst initial Hoégst initial Initial friktion ca Initial friktion ca
friktion (0,55). friktion (knappt 0,7, som stiger 0,7, som stiger
Friktionen 6kar 0,8) som dkar langsamt med snabbt med
snabbt med l&ngsamt med upptorkning upptorkning
upptorkning efter  upptorkning
inledande lag
niva. Friktionen
sjunker mer &n
referens vid
vattenbegjutning
av torkad
vagbana

Korrosion Vasentligt mindre  Mindre aggressivt  MgCl, mest Troligen sma
korrosion pa pa betong i aggressivt pa effekter i flytande
metall och plat an  jamférelse med betong i relation form, dock har
NaCl; lagst MgCl,, men mer till NaCl och aven rent vatten
paverkan av aggressivt an CaCl,. Déaremot viss korrosiv
jamforda medel i NaCl. Likartad ar effekten lindrig  verkan.
undersokning. effekt pa stdl som  pa metall i
Mindre skillnad NacCl. jamférelse med
mellan CMA och och CacCl,.

NaCl avseende
korrosiv formaga
pa armeringsjarn.

Miljo Biologiskt Innehaller skadlig  Innehaller skadlig  Biologiskt
nedbrytbart och kloridjon (liksom kloridjon (liksom nedbrytbart och
darmed NaCl och MgCly): NaCl och CaCly):  darmed
syreforbrukande i paverkar paverkar syreforbrukande i
jord och vatten. permeabilitet och  permeabilitet och  jord och vatten.
Hogre formaga stabilitet hos stabilitet hos Extremt
att mobilisera jordar, upptag av  jordar, upptag av  lattnedbrytbart i
metaller i jord i naringsdmnen av  naringsamnen av = jamforelse med
jamforelse med vaxter. Sarskilt vaxter. Sarskilt t.ex. CMA. Vilt
NaCl. | princip barrtrad paverkas barrtrad paverkas kan lockas till
harmldst for negativt. Bidrar till negativt. Bidrar till vagomradet.
vegetation. Okad salthalt i Okad salthalt i Spridning kan ge

grund- och grund- och odor liknande
ytvatten. ytvatten. mogelost.

Kostnad 4-5 1 1-15 3-4
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7 Rekommendationer

Utifran de métningar som genomfortsi detta arbete skiljer sig varken dammbindnings-
effektens storlek eller varaktighet méarkbart & mellan de olika medlen. En aspekt som
bor beaktas ar att CaCl, ger en likvardig effekt trots 1&gre koncentration. Samtidigt &r
det mgjligt att 6vrigamedel hade fungerat lika brai 1&gre koncentration. CMA har
samreinitial friktion @n kloriderna, men nedséttningen tenderar att vara kortvarigare.
CaCl; har bast friktion, vilket delvis kan tillskrivas den 18gre koncentrationen, det vill
sdga, de andra medlen kan halika bra friktionsegenskaper i samma koncentration.
Endast CMA uppvisar vid ndgon enstaka métning friktionsvarden under 0,5. Huruvida
friktionsnedsattningen &r acceptabel maste avgoras fran fall till fall, beroende pa
trafikens och trafikmiljons egenskaper.

| bedémningen av vilket medel som skall anvandas maste aven effekter pamiljo,
korrosion och ekonomi vagasin. | litteraturstudien, som bifogas denna rapport, har en
genomgang av dessa aspekter gjorts utifran befintlig litteratur.

Grundat pa denna rapports, inklusive litteraturstudiens, resultat och forutsatt de doser
och koncentrationer som anvants har, kan kortfattade rekommendationer for anvandning
av de olika dammbindningsmedlen ssmmanfattas enligt foljande:

e MgCI; har god dammbindningseffekt och medel goda friktionsegenskaper.
MgCl, & négot dyrare an CaCl,, som &r forsokets billigaste medel. MgCl, har
negativa effekter pa vatten och vegetation och &r korrosivt mot metall och
sarskilt betong. MgCl, kan rekommenderas pa vagar och gator dar miljé- och
korrosionshansyn har |13g prioritet.

e CMA har god dammbindande effekt och séamst friktionsegenskaper av de
provade medlen. Medlet ar ca 4-5 ganger dyrare an kloriderna (MgCl, och
CaCl,). CMA har liten miljopaverkan (framst syreforbrukning vid nedbrytning
och mobilisering av metaller i jord) och I&g korrosivitet. CMA kan rekommen-
deras pa véagar och gator dér liten miljopaverkan och/eller 13g korrosiv effekt ar
sarskilt onskvart.

e CaCl;, har god dammbindningseffekt & god och medlet har bast friktions-
egenskaper, vilket bedoms bero pa den lagre koncentrationen i detta forsok.
CaCl; &r det billigaste medlet av de undersotkta medlen. CaCl, har negativa
effekter pa vatten och vegetation och &r korrosivt mot betong och sarskilt metall.
CaCl, kan rekommenderas pa vagar och gator dar miljo- och korrosionshansyn
har 1ag prioritet.

e Sockerldsning ger god dammbindande effekt och friktionsegenskaperna ar nast
samst i denna undersokning. SockerlGsning & ca 3—4 ganger dyrare 8n
kloriderna (MgCl, och CaCl,). Medlet har liten miljopaverkan (framst
syreforbrukning vid nedbrytning och stérande oddr) och 18g korrosivitet.
Sockerl dsning kan rekommenderas pa vagar dér liten miljopaverkan och/eller
|8g korrosiv effekt ar sarskilt onskvart.
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1 Syfte

Syftet med foreliggande litteraturstudie ar att fa en aktuell bild av kunskapen kring
effekter av de olikatyper av dammbindningsmedel, som av Végverket beddms som
mest intressanta for anvandning pa belagda vagar.
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2 Inledning

Tidigare studier har visat att olika typer av vaghdlIning har stor paverkan pa halten av
PM i tétorter. Viss vaghalning tjanar till att oka trafiksakerhet, exempelvis genom
sandning, men orsakar ocksa forhéjning av PM g-koncentration. Stadning a andra sidan
avser delvis att avldgsna grovre material som kan malastill PMqo. Olika stddmetoder
kan dock ifrégasittas med avseende pa deras effektivitet. Aven efter perioder med
ihdllande regn finns det anledning att anta att ett visst forrad av partiklar fortfarande
finnstillgangligt for suspension i enlighet med Vase och Chiew (2002). En framkomlig
vag att 16sa detta tveeggade vaghalIningsproblem, atminstone pa kort sikt, &r att binda
partiklar till beléggningen.

| Sverige har férsok genomforts med att binda damm till vagbanan for att minska
damningspotentialen. | synnerhet har kalciummagnesiumacetat (CMA) varit det medel
som provatsi svenska forhallanden, pa grund av att det bedéms mer miljévanligt och
mindre korrosivt &n traditionella kloridsalter. Aven andra dammbindningsmedel har
varit aktuella och da avses primart magnesiumklorid (MgCly), kalciumklorid (CaCly)
och sockerldsning. Gemensamt for dessa ar att de ursprungligen varit avsedda for
halkbekampning. Bakgrunden till sbkandet efter alternativ till vanligt vagsalt (NaCl) &r
att saltning langs vagar har medfort negativa effekter paframforallt vegetation och
vatten, men dven pa konstruktioner och fordon. Dessutom har forsok med spridning av
NaCl visat sig haen ytterst liten effekt, om ndgon alls, pa halt av PM 1o (Hognadbttir
Steinbakk, 2003).

| jamforelse med NaCl har CMA, som spridsi vatskeform, mycket begransad paverkan
pa vegetation langs végar och pa korrosion (Backman och Folkeson, 1997; Fischel,
2001). Aven MgCl, och CaCl, spridsi vatskeform (som dammbindning pa grusvagar
dock oftai form av flingor) men innehdller alltjamt den harmfullakloridjonen. Nér det
gdler olika former av halkbekampning har dessa medel minimal paverkan pa
luftkvalitet i jamforel se med friktionssandning som visat sig ge upphov till hoga halter
av inandningsbara partiklar (PM1o) (Gustafsson et al., 2005; Réisanen et al., 2003).

Dubbdacksanvandningen i nordiska lander har under senare & uppmérksammats som
orsak till hoga halter av PM 1. Problemet &r i synnerhet stort under slutet av vinter-
sasongen och borjan av varen da upptorkning sker. Uppvirvling av partiklar som bildats
genom nétning under vintersasongen underl &tas da, och dessutom tillkommer partiklar
fran sandning i tatorter. Resultatet blir hdga halter av PM 1 vilket kan medfdra att miljo-
kvalitetsnormen som statuerar maximal koncentration om 50 pg/m? som dygnsmedel-
varde 6verskrids aven i medelstora stéder. Det & under dessa episoder dammbindnings-
medel har potential att bidratill en béttre luftkvalitet och uppfyllande av miljokvalitets-
normen. Generering av partiklar kvarstér fortfarande, eller kan till och med accelereras
d& dammbindningsmedel haller belaggningen fuktig langre vilket kan dka beldggnings-
dlitaget (Jacobson, 1994). Nyttan dammbindningsmedel kan gbra ar darmed att lindra
negativa effekter pa luftkvaliteten av dubbdéacksanvandning och vintersandning.

Forsok med dammbindningsmedel som dtgard mot hdga halter av PM 1o har okat i
omfattning i Sverige. Flerakommuner, daribland Stockholm, Goéteborg och Linkoping,
har gjort forsok med dammbindning. Resultaten ar inte alltid samstémmiga vilket
foranleder denna litteraturstudie som &ven behandlar befintlig kunskap om effekter pa
miljo, friktion och korrosion.
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2.1  Processer bakom dammbindning

Traditionellt avser dammbindning grusvagar och kan ségas omfatta atgarder som haller
emissioner av dammpartiklar under en acceptabel hogsta niva (Lindh, 1981). | princip
fungerar dammbindning pa samma sétt oavsett om obelagd eller belagd yta avses. Tva
olikatyper forekommer i litteraturen och som kommer att omtalasi denna rapport, de
som &r oorganiska salter (NaCl, MgCl,, CaCl,) och de som & organiska salter av
attiksyraeller myrsyra (CMA respektive kaliumformiat).

Processen bakom dammbindningsmedels funktion har ssmmanstélits av Alzubaidi
(1999). For dammbindning i sin enklaste form kan vatten anvandas. Effekten kan vara
mellan 0,5 och 12 timmar pa grusvégar, framst beroende pa luftfuktighet. Da den
relativa luftfuktigheten understiger 100 %, dvs. da luftens angtryck &r lagre &én
mattnadsangtrycket vid rédande temperatur, paborjas avdunstning av det vatten som
spritts pa en yta. Vatten som innehaller salt, sdsom NaCl, CaCl, eller MgCl, i 16sning,
har ett |agre méttnadsangtryck an rent vatten (Lindh, 1981). Salt sanker alltsa
méttnadsangtrycket och avdunstning fordrojs aven om luftens relativa luftfuktighet
understiger 100 %.

Dessutom &r salterna som behandlasi denna rapport delikvescenta, dvs. de har formagan
att absorbera fukt ur luften och sedan I6sa sig i det upptagna vattnet. Bendmningen
hygroskopisk &r likartad men det fasta amnet behover inte nodvandigtvis gai 16sning
utan bara befuktas (Lindh, 1981).
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3 Metod

Denna sammanstéllning om effekter och effektivitet av dammbindningsmedel refererar i
stor utstrackning till litteratur som berér medien i halkbek@ampningsperspektiv, det
andamal de allra flesta ursprungligen var framtagna for.

Det forekommer manga kemikalier for bade halkbekampning och dammbindning. |
foreliggande rapport har urvalet av medel begransats till att omfatta de som ar aktuella
for svenskt vidkommande; kalciummagnesiumacetat (CMA), kalciumklorid, (CaCly),
magnesiumklorid (MgCl,), sockerldsning och kaliumformiat. Litteraturen behandlar till
overvagande del CMA som dammbindningsmedel vilket dven aterspeglasi denna

rapport.

Ménga referenser behandlar hal kbekampningsmedel/dammbindningsmedel som gar
under diverse varumérken. Eftersom denna rapport syftar till att sasmmanstélla hur de
olika huvudgrupperna av kemikalier |dmpar sig som dammbindningsmedel tas inte
specifika varumarken upp.

Kostnaden for dammbindningsmedel &r en viktig parameter vid val av lampligt medel.
Hér finns olika synsétt som kan anvandas till underlag av kostnadsberékningar. Dessa
kan inkludera kostnad foér den form i vilken respektive medel salufors (exempelvis som
koncentrerad |6sning, fast form), eller i den form som medlen anvéandsi falt. Koncentra-
tion och giva (uttryckt i exempelvis g/m?) varierar bland anvéndare. | kostnadssamman-
stéllningen for olika dammbindningsmedel redovisas ett exempel dar tva olika koncent-
rationer av medlen spridsi fyraolikagivor.

Fler olikatyper av kdllor har anvants. Den mesta informationen om erfarenheter av
dammbindningsmedel finns att finna hos miljéforvaltningar och vagverk, sarskilt dai
Finland, Norge och Sverige. Aldre litteratur handlar i stor utstrackning om dammbind-
ning av grusvégar. Avseende andra aspekter har information inhémtats fran diverse
databaser och inkluderar SCOPUS och TRAX (VTI:s biblioteksdatabas). Internet har
varit en viktig kalatill information liksom muntliga kéallor.
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4 Kalciummagnesiumacetat (CMA)

4.1  Allmant CMA

Kalciummagnesiumacetat (CMA) &r ett fast amne som utveckladesi USA under 1970-
talet i sokandet efter ett alternativ till NaCl. Man fann att CMA var det basta aternativet
till vanligt salt med avseende pa miljo och halkbekampningseffekt (TFHRC, 2007).
Ursprungligen skedde tillverkningen i flera steg dér det forsta var forgasning av avfall
dar CO, CO, och H; bildades. Denna gasblandning (syntetgas) i vétskeform jases sedan
vilket leder till att acetatsyra (CH;COOH) bildas. CMA bildas da denna syra reagerar
med kalk och har en karakteristisk vindgerdoft (Ramakrishna och Viraraghavan, 2005).

Framstéllning av acetatsyra & den del av processen som ar kostsam. Alternativa
framstalIningssétt har tilldragit sig visst intresse, bl.a. genom jasning av laktos och
vassle (Fu och Mathews, 2005) och genom hydrotermisk reaktion (Jin et a., 2007).

4.2  Forsok med CMA
4.2.1 Isborttagning/halkbekampning

Formagan hos CMA att sméltais ar enligt Ramakrishna och Viraraghavan (2005) lika
bra som NaCl vid |8g appliceringsgrad. | de fall CMA blandas med sand blir vidhaft-
ningen till underlaget battre &n om NaCl anvands, men smélter is och snd langsammare
an salt. | Ontario visade forsok att effekten av CMA var likvéardig NaCl 1 vagmilj6 dar
temperaturen sallan understeg -5°C, snofallet var endast |&tt och trafikflodet var hogt
(Manning et al., 1993). Vid liknande forsok, men med |agre temperaturer, ymnigt
snofall och 1agre trafikflode fann man att anvéndandet av CMA resulterade i samma
goda effekt som NaCl i endast 50 % av fallen; nddvandig standard uppnaddes déarmed
inte. Manning et al. (1993) slog darfor fast att CMA inte ger tillfredsstéllande effekt i
Ontario nar det galler halkbekampning ens nar det dyrare priset ignoreras. Under bada
forsokstillfallena visades dock att CMA i 16sning gav béttre resultat an i fast form. Aven
I Danmark har férsok med CMA som halkbek&mpningsmedel visat att medlet inte &
tillrackligt effektivt vid kraftigt snofall (Attrup, 2004).

CMA kan varieratill kemisk sasmmanséttning med avseende pa mangd kalcium-
respektive magnesiumacetat. Beroende pa andelarna har slutprodukten CMA olika
egenskaper. | en litteratursammanstalining hanvisar 1hs och Gustafson (1996) till en
studie som fann att kvoten Ca/lMg pa 3/7 ger samre smaltférmaga &n 5/5 varfor den
senare rekommenderas i halkbek&mpningssammanhang. Fischel (2001) beskriver vidare
att CMA inte producerar ndgon storre mangd sméltvatten under -9°C. Detta Gverens-
stammer val med undersokning av Chang et a. (1994) som fann att CMA bara hade
marginell effekt pdissmaltning under -10°C.

Nér det galler att uppna optimal fryspunktsnedsattning & dock kvoten 3/7 att foredra da
sa l&ga temperaturer som -27°C kan nés. Detta skall jamforas med NaCl som vars
maximala fryspunktsnedséttning &r -21°C. | 6vrigt visar sammanstallningen (1hs och
Gustafson, 1996) resultat av undersokningar i falt som béast kan redovisasi punktform:

e CMA & likaeffektivt som NaCl for halkbekéampning, men CMA har
|angsammare verkan &n NaCl

e Mer CMA kravs for att uppna samma effekt som med NaCl, dock ospecificerat
hur méngd avgors; den hoga kostnaden for CMA gor att medlet inte kan
rekommenderas
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e Prestandahos CMA & mer beroende pa temperatur, fuktighet och trafikvolym
an NaCl

e CMA kan &erfrysavid snabb temperatursankning vilket kan forvarra
halksituationen

e | enstudie var effekten av flytande CMA dalig vid detillfallen sno forekom pa
vagen; i en annan var effekten godtagbar i milt vader

e Inblandning av CMA i NaCl (i proportionerna 20 % respektive 80 %) visade
samma effekt som rent NaCl

e CMA verkar fungera béttre som ett halkbekdmpningsmedel som anvandsi
preventivt syfte, dvs. innan is bildas, snarare an som issmaltningsmedel.

4.2.2 Dammbindning
Dammbindning i motorvagsmilj6

CMA har ocksd andra anvandningsomraden an enbart halkbekampning. Forsok har
gjortsi bade Stockholm (Johansson et al., 2005), Goéteborg (Bouma et al., 2005),
Norrkoping (Sandsveden et al. 2007) och Linkdping (Gustafsson et al., 2007) med att
sprida CMA for att binda damm i v&g- och gatumiljder.

| Stockholm gjordes understkningen vid Vallstanas dar E4 har tva korfalt i varje
riktning. En 600 m |ang stracka behandlades med CMA i bada fardriktningarna, sedan
foljde en stracka om 600 m som var obehandlad (kontrollstracka), och darefter en
stracka om 600 m som behandlades med MgCl,. PM 1o méttes vid de behandlade
stréackorna och en bakgrundshalt uppmaéttes ca 1 km sdder om MgCl,-strackan. CMA
spreds under fyratillfallen med koncentrationen 20 g/m?, och tv& génger med
koncentrationen 40 g/m?. Spridning av MgCl, gjordes enligt ett liknande schema.

Under forsoken méttes vagbanans fuktighet, liksom trafikflodet i riktning mot Uppsala.
Den totala dygnstrafiken uppskattades till 60 000 fordon i bada korriktningarna under
vardagar och 40 000 under helgdagar.

Omedelbart efter behandling nattetid med CMA respektive MgCl, gunker halternai
jamforelse med kontrollstréckan. Som mest sénktes halten av PM o med 60-70 %.

Y tterligare en spridningsomgang under en annan natt gav liknande resultat. Efter-
fdljande eftermiddag var effekten av dammbindningsmedien inte léngre synlig.

Resultat av métningar som gjordes dagen efter spridning av CMA och MgCl,, med
samma vindriktning, visar att bada dammbindningsmedien hade stor reducerande effekt
paPMyg i storleken 20-40 %. Hur |ange den dammbindande effekten kvarstar visades
vara beroende av rédande meteorologi, sarskilt luftfuktighet. Efter ett spridningstillfalle
var den dammbindande effekten fortfarande kvar ett par dagar efter behandling. Nagon
tydlig skillnad mellan de tva medien kunde inte urskiljas, dock en antydan till att MgCl,
& nagot mer effektiv. Det visades ocksa att antalet dygn da medel koncentrationen
overskred miljokvalitetsnormen om 50 ug/m® minskade pétagligt. Under mars och april
2005 da forsoken genomfordes sjonk antalet dygn som éversteg 50 pg/m> med 36 %,
bade for CMA- och MgCl,-strackornai jamforelse med kontrollstréckan.

| Goteborg gjordes ett liknande forsok med CMA pa E6 vid Garda. Forsoksuppl dgget
var har ndgot annorlunda fran det i Stockholm, bl. a. jamfordesinte halt av PMy vid
behandlad strécka med bakgrundshalt vid obehandlad vagstracka. Istéllet jamfordes
halterna med en urban bakgrundsmétstation. | denna motorvagsmiljo reducerade

6 VTI rapport 666



Appendix 1
Sid 7 (37)

anvandningen av CMA halternaav PM 1o med 37 % i genomsnitt under de tva efter-
foljande dygnen. Denna studie undersokte ocksa vilka partiklar det & som minskas;
metoden att avgora detta var genom att anvanda kvoten av PM, s/PM 1o. Normalt sett
brukar kvoten vara under 0,5 vilket indikerar att PM» 5 inte utgdr mer an 50 % av PM .
Om kvoten okar indikerar detta att grova partiklar utgér en mindre massaav PM o, €ller
att PM 5 tillfors. | dettafall okade kvoten vilket med storsta sannolikhet kan hérledas
till att CMA hindrade de grévre partiklarna att suspenderas (Bouma et al., 2005).

En av undersbkningarnai Goteborg gjordesi Lundbytunneln. Bakgrunden till denna
undersokning var att meteorologi, sarskilt vindhastighet och vindriktning, inte varierar
likamycket dar som i ett 6ppet landskap. Resultaten kunde déarfér forvantas vara léttare
att tolka. Efter spridning av CMA minskade halten av PM 1o med ca 30 %. PM 5
minskade ocksd, menintei lika stor utstrackning. Det fastslogs darfor att CMA var
effektivt som dammbindningsmedel for partikelstorleksintervallet mellan PM s och
PM 1o (det vill siga dlitagepartiklar), medan partiklar under PM. s paverkas mindre. De
resultaten stammer dverens med undersokningen vid E6.

Dammbindning i stadsmiljo

Johansson et a. (2005) undersokte ocksa effekten av CMA i stadsmiljo. | Norrmalm i
Stockholm gjordes totalt 10 behandlingar med CMA. Norrlandsgatan ligger i centrum
av det behandlade vagnatet, och det var ocksa dar PM 1o méttes. Resultat fran denna
station jamfordes sedan med en métstation pa Sveavagen. Nar de enskildatillfalena
analyserades var effekten av CMA svar att urskilja. Vasentliga skillnader i PMo-
koncentration mellan Norrlandsgatan och Sveavagen var tydliga bara efter tre av detio
behandlingarna. Sett som dygnsmedelvarden fanns dock stora skillnader mellan de bada
gatorna. Storst skillnad uppkom under hogtrycksepisoder under métperioden som var
forknippad med lagre luftfuktighet. Vid de tillfallen dd CMA var mest verkningsl Ost
radde fuktigare klimat, vilket démpar emissioner av PM o &ven dar CMA inte anvands.

Det visade sig ocksa svart att fa ner halternaav PM 1o under miljokvalitetsnormen
eftersom de gator som behandlades med CMA endast utgjorde 1 % av hela Stockholms
innerstads vagnét (Johansson et a., 2005). CMA har verkan lokalt, menintei ett
perspektiv som innefattar hela staden. Det skall ocksatilldggas att metodiken har vissa
begransningar. Till dessa hor att Sveavagen & mer trafikerad, och dessutom en bredare
gata. Darfor kan bade emissioner och spridning av PM o forvantas vara annorlunda
jamfort med Norrlandsgatan.

4.3 Sekundara effekter
4.3.1 Friktion

En nackdel med CMA som har forts fram & medlets eventuella negativa effekter pa
friktion. Ihs (2004) undersokte forandring i friktion efter att en |6sning med 25 % CMA
(40 g m™) spridits p& en 200 m |8ng teststracka. L ésningen spreds sammanlagt fem
ganger, och daremellan gjordes friktionsmatningar tills upptorkning skett. Upptork-
ningen tog ungefér 15 minuter efter varje behandling och & starkt beroende av véder.
Direkt efter spridning av CMA-I6sningen sjunker friktionen momentant, men okar
allteftersom upptorkning sker. Vid helt torra forhallanden har friktionen terftt sina
hoga varden. En av de viktigaste slutsatserna &r att ju fler ganger CMA sprids pa kort
tid, desto mer sjunker friktionen. Normalt sett utgdor CMA inget problem ur ett friktions-
perspektiv, men mycket stora mangder kan ledatill halka. Som jamforel se kan det
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namnas att spridning av vanlig saltlésning (NaCl) knappt sanker friktionen alls (lhs,
2004).

Studien ovan utfordes under sommarforhallanden med en lufttemperatur runt 20°C.
CMA -l 6sningen spreds ocksa med " dysor”, dvs. en ramp med spridningsmunstycken.
Beroende pa att det vanligaste séttet att sprida CMA & med tallriksspridare, samt att
métningen gjordes under sommarforhdllanden, ansdgs inte metoden vara representativ.
Sammatyp av understkning som beskrivs ovan upprepades darfor med bade tallriks-
spridare och dysor av Ihs (2006) under verkliga vinterforhallanden (2-3°C). Resultaten
av denna studie stammer val 6verens med de fran foregadende undersokning; friktionen
siunker direkt efter utlaggning av CMA. Hur stor sankningen blir beror pa utspridd
mangd, och langden pa effekten beror pa vaderforhalandet. Jamfort med tidigare
matningar krévdes betydligt mindre mangder CMA for att astadkomma en stor sankning
av friktionen. Under vinterforhallanden tyder resultaten pa att redan sa sma mangder
CMA som 10 g/m™ kan sanka friktionen till 0,5.

Friktionssankningen var betydligt storre n&r CMA spreds med tallriksspridare &n med
dysor. Med tanke pa att en stor friktionssankning kan ske redan vid relativt sma
mangder uttrycker 1hs (2006) oro dver om det & mojligt att ha kontroll 6ver utspridd
mangd CMA nér tallriksspridare anvands.

Forsok med CMA for dammbindning har ocksa gjortsi centrala Linkdping. | samband
med detta méttes friktion fore och efter spridning. Installd dos var 20 g/m?, men vid
kalibrering visade sig ca 70 g/m? ha spridits. Resultaten visade att friktionen i
genomsnitt §6nk fran 0,8 till 0,5 vilket far anses vara en kraftig reduktion (Gustafsson
et al., 2007).

L eggett (1999) testade ocksa friktionen pa en blastrad glasskiva dar flytande CMA
spreds. Under forstket andrades den relativa fuktigheten samt lufttemperaturen. Vid ett
tillfale da luftfuktigheten var 1&g bildades en vit homogen utfallning. Detta visade sig
dock inte vara friktionsnedsattande utan tvartom hojdes friktionen kraftigt. Da luft-
fuktigheten 6kades &tergick inte utfallningen till flytande form. Istallet tillsattes mer
flytande CMA vilket &ter sankte friktionen. Generellt sett gav flytande CMA den hogsta
friktionen efter applikation efter NaCl-16sning, atminstone pa den testyta som anvandes
(glas).

| Nya Zealand undersoktes effekt av CMA-spridning pa friktion (Clarke et al., 2002).
CMA sankte dar friktionen mer an bara vatten, och att den nedséttande effekten & mer
ihdllande an vatten. | forhallande till torr vagbana sanktes friktionen med 0,15-0,3
vilket dverstammer med studien av Gustafsson et al. (2007). DA CMA fanns pa véagbana
men i torr form upptécktes dock ingen friktionsnedséttning.

4.3.2 Korrosion

Hal kbekampningsmedel som innehdller klorid accelererar metallkorrosion som orsakar
pétaglig skada pa konstruktioner och fordon. Som tidigare ndmnts har darfor halkbe-
kdmpningsmedel utan den skadliga kloridjonen eftersokts (TFHRC, 2007). Flera
faktorer paverkar korrosion av metaller sdsom fuktighet, mangd syre 16st i fukten,
smuts, geografiska forutsdttningar och metalltyp (Fischel, 2001). Broar och nedgrévda
konstruktioner ar sarskilt utsatta (Horner, 1988).

| en understkning av Locke m.fl. (1989) jamférdes CMA med NaCl med avseende pa
korrosiv forméaga pa metaller (olika stél och gjutjarn som forekommer i konstruktioner i
vagmiljo). Tvaanordningar konstruerades for undersokningen. Den enavar en bassang
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dér metallprover var helt nedsankta, till hélften nedsankta respektive hangandes ovanfoér
|6sningarna. Den andra var en automatisk apparat dar metallprover doppades kontinu-
erligti vald I6sning (CMA och NaCl i olika koncentrationer).

Resultaten visade att NaCl var den mest korrosiva ldsningen, och CMA var foljaktligen
minst korrosivt. Detta bekraftas ocksai en litteratursammanstaining av Fischel (2001).
CMA befanns vara 2-5 ganger mindre korrosivt &n NaCl. Séttet som metallproverna
exponerades pa hade stor inverkan pa korrosionen; de prover som var till halften
nedsanktai, och de som doppadesi |6sningarna var mest paverkade. De prover som
hangde fritt ovanfor |6sningen och endast utsattes for anga fran |6sningarna gav |agst
korrosion. Locke m.fl. (1989) slér fast att CMA har en vasentligt |agre korrosiv effekt
an NaCl i 16sning och vanligt kranvatten, men i det senare fallet beror effekten pa vilket
sétt metall utsétts for vata. Slutsatsen ar att CMA ger upphov till mindre korrosion pa
exponerad metall i vagmiljo som pa exempelvis fordon och broar i jamforelse med
NaCl. Den direkta motsatsen forekommer ocksai litteraturen. Attrup (2004) rapporterar
att anvandandet av CMA (25 %-ig |6sning) pa Stora Balt-bron i Danmark medforde
liknande skador pavarmforzinkad plat som NaCl (22 %-ig |16sning). Effekt av CMA pa
korrosion verkar dock inte vara beroende pa vilken koncentration som avses enligt
Meyer och Nygaard (2001) som anvande stalplat.

Skillnaden i effekt pa armeringsjarn & daremot mindre mellan CMA och NaCl (Locke
m.fl., 1989) vilket &en Ihs och Gustavsson (1996) rapporterar i en litteratursamman-
stallning.

Ihs och Gustafson (1996) sasmmanfattar i en litteraturstudie 6vriga gjorda korrosions-
métningar. Overlag konstateras att CMA & mindre korrosivt an NaCl. | en studie som
tas upp ar dock dlutsatsen att anvandandet av CMA inte & ekonomiskt forsvarbart, inte
ens om den minskande korrosiviteten inréknas. Priset for CMA var, da undersokningen
gjordes, 28 ganger hogre an for NaCl, och det ansags nodvandigt att 1,8 ganger sa
mycket CMA krévdes for att uppna samma effekt som med NaCl. Detta skulle innebara
att anvandandet av CMA medfor en effektiv kostnad som & 50 ganger hogre an for
NaCl.

Den hdga kostnaden som CMA medfor har lett till att alternativa anvandningssétt har
eftersokts. FOr att minska kostnaden, men anda dra nytta av fordelarnamed CMA, har
forsok gjorts dar CMA blandas med NaCl. Den blandning som utvarderats av |hs m.fl.
(1996) bestod av 20 % CMA och 80 % NaCl. Under vintertid placerades provplatar
langs en stracka dar denna blandning spreds och jamfordes med plétar 1angs en stracka
dér enbart NaCl anvandes. Bade mal ade och omalade provplatar anvandes under
forsoken. Korrosionen korrigerades med att den naturliga andelen korrosion, som
uppmétt pa behorigt avstand fran vagmiljon, subtraherades fran den korrosion som
uppméttes i vagomradet. En blandning av 20 % CMA och 80 % NaCl ger mindre
korrosion, men det & 5-6 ganger dyrare vilket gor det tveksamt att anvanda ur ett
samhall sekonomiskt perspektiv (I1hs m.fl., 1996).

Chang et al. (1994) papekar att CMA aldrig var ténkt att helt ersitta NaCl som halk-
bekampningsmedel. Tanken var istéllet att CMA skulle anvandas dér det var sérskilt
onskvart att undvika korrosion, som pa broar och i parkeringshus. Samma forfattare
rapporterar ocksa att en kombination av NaCl och CMA & mer korrosivt an bade NaCl
och CMA separat vilket férvanade forfattaren. CMA har aven viss korrosiv effekt pa
bel ggningar men beskrivs som mycket mild av Edwards et al. (1999).
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433 Miljo

Vilken miljoeffekt anvandandet av CMA, och &ven andratyper av halkbekampnings-
medel som ocksa kan anvéandas som dammbindningsmedel har, varierar fran omréde till
omrade. Faktorer som inverkar ar exempelvis drénering fran vagomrade till vattendrag,
topografi, temperatur, nederbord och grad av urbanisering i omradet (Ramakrishna och
Viraraghavan, 2005). Undersokningar som hanvisas till nedan behéver darfor inte
nodvandigtvis reflektera vad miljoeffekten blir i skandinaviska omréden. Overlag anses
CMA ha béttre prestanda géllande bade miljo- och korrosionseffekter (Sjostedt och
Darneryd, 2007).

Vatten

| miljohénseende & CMA ett béttre alternativ an NaCl da halkbekampning beaktas. |
dammbindningssammanhang & dock NaCl inte ett alternativ pa belagda véagar varfor
CMA istéllet far stéllas mot MgCl,, CaCl,, sockerlGsning och kaliumformiat. Littera-
turen behandlar dock framférallt miljoaspekter nar CMA anvénds som halkbekamp-
ningsmedel och endast ytterst lite om effekter vid dammbindning. De effekter som héar
tas upp & de som ror vatten, mark och vegetation i anslutning till vagomradet.

Som beskrivits ovan best&r CMA av acetat som & mdgjligt att bryta ned nar syretill-
gangen &r god. | en litteratursammanstallning sasmmanfattar Thungvist (2006) nedbryt-
ningsforloppet: nedbrytningshastigheten tkar med 6kad temperatur och snabb infiltra-
tion och tunt markskikt okar risken att CMA ndr grundvattnet. Ar syretillgangen
begransad sker |&ngsam nedbrytning vilket ytterligare okar risken for att CMA nér
grundvattnet. Aven smatillskott av CMA kan ledatill syrereduktion, i synnerhet om en
vattensamling &r istackt da syresdttning inte & méjlig. Under vinterhalvaret & dessutom
den biologiska aktiviteten som lagst vilket leder till minskad nedbrytning.

Atgangen av syre dA CMA, eller acetat, bryts ned tas &ven upp av Ramakrishna och
Viraraghavan (2005) som ett huvudsakligt miljéproblem relaterat till CMA-anvandning.
Syrebrist kan uppsta men effekten formodas varalokal i det fall den uppstér. Det finns
ocksa faktorer som mildrar risken for syrebrist och inkluderar utspadning och 13g
nedbrytningstakt under den drstid CMA anvands till halkbekampning. Ett modellbaserat
angreppssétt har tilldmpats av Eheart et al. (1993) dar effekt av CMA i typiska vatten-
drag for Illinois, USA, har undersokts. Metoden forutsag syrebrist under de varsta
forhallandena (stort antal snéfall under kort tid, CMA appliceras efter varje sadant
tillfale, islagger sig pa vattendraget vilket forebygger syreséttning) langs delar av
vattendragets strackning. Om inte islaggning sker kommer dock vattnet att syresdttas il
acceptabla nivaer vilket kommer att ske med nagot sallsynt undantag. Danner och Wood
(2000) observerade dock ingen métbar effekt pa biokemisk syreforbrukning (BOD),
eller kalciumkoncentration eller magnesiumkoncentration, i en back i Oregon i
anslutning till en vég som behandlats med CMA.

CMA innehaller ocksa fosfor vilket ger naring till mikroorganismer och alger. | forlang-
ningen kan spill av CMA ledatill 6vergédning, speciellt i sma vattensamlingar (Fishel,
2001).

CMA till dammbindning & det anvandningsomrade som avsesi forstahand i denna
rapport. Arstiden fér dennatyp av &tgérd & senvinter och vér da normala vinterfor-
hallanden som beskrivs ovan inte & vanligt forekommande. Eventuella effekter av
CMA under andra arstider pa vatten och dess syreséttning har inte patraffats i
litteraturen.
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Mark och jord

Kalcium och magnesium utgér huvudinnehdllet i CMA. Dessa dmnen absorberasi jord
och kan ge gynnsamma effekter pa jordegenskaperna— exempelvis skapar en hog

kal ciumkoncentration leraggregat som forbéttrar permeabilitet och dranering i leriga
jordar (Fischel, 2001). Horner (1988) undersokte effekten av CMA i jord i den hogsta
koncentration som kan férvantas, 5 000 ppm CMA-I6sning. | dettafall visades att
permeabiliteten, dvs. jordartens genomsl 8pplighet, 6kade efter behandling med CMA.
Okning i permeabilitet var i synnerhet stor i kalkrikajordar.

Nedbrytning av CMA i jord undersoktes ocksa av Horner (1988). Oavsett vilken
koncentration som tillfordes (upp till 5 000 ppm) var nedbrytningen i det narmaste
komplett efter 14 dagar i 20°C. Vid 2°C hade dock knappt ndgon nedbrytning av CMA
skett inom en vecka. Enligt Ramakrishna och Viraraghavan (2005) & halveringstiden
for CMA i jord mindre an tva dagar vid 7°C.

En ytterligare effekt av CMA i jord tas upp i ett flertal studier och ssmmanfattas av
Fischel (2001); mobilisering av metaller sdsom jarn och aluminium. Denna formaga att
|6sa dennatyp av metaller beskrivs av Horner (1988) som att vara stérre hos CMA an
hos NaCl. Lésning av tungmetaller kan daremot minska d& nedbrytning av CMA ger
karbonat och bikarbonat — bada dessa hdjer jordens pH vilket minskar tungmetallers
|6slighet (Ramakrishna och Viraraghavan, 2005).

Vegetation

Acetat har visat sig haliten paverkan pa véagnara vegetation enligt Thunqvist (2006).
Véxter som inte paverkades negativt inkluderade ortvaxter (solros, bonor och sallad)
samt vedartade vaxter (tallplantor). Tvértom visade sig sma koncentrationer haen
gbdande effekt.

| laboratoriemiljé undersoktes vilken koncentration av CMA i jord som krévdes for att
ge minskad tillvaxt och slutligen dod (Horner, 1988). Aven har hade 1&ga koncentra-
tioner CMA (0,5-1 g/kg jord) ingen effekt, medan 4 g/kg jord dodade fron om de
planteradesi dennajord. De koncentrationer som verkligen kan forvantasi rotzonen i
vagomradet & dock sdlaga att en tillvaxtframjande effekt kan vantas. Effekt av CMA-
spray pa vagnara trad undersoktes ocksd genom att tva barrtradsplantor och en 16vtrads-
planta sprayades med CMA och sedan jamfordes de med obehandlade kontrolltrad.
Resultatet av detta forsok var att samtliga plantor var lika livskraftiga. Sammanfatt-
ningsvis kan det sdgas att CMA &r harmlost fOr vegetation utom i fall av extrema
koncentrationer i rotzonen.

Ovrigt
En fuktig vagbana dlits normalt mer an en torr, men typ av stenmaterial i beléggningen
ar avgorande for hur stor effekten blir (Gustafsson et al., 2006). Dammbindning med

CMA kan alltsd accelerera bildning av partiklar vilket & sjdva bakgrunden till att
medl et anvands.

CMA framstélls av dolomitkal ksten. Under dammbindningsforsok i Stockholm vécktes
fragan om dolomit innehaller tungmetaller som kan spridas till narmiljon. CMA var det
enda av dammbindningsmedien som ingick i en undersokning som inneholl detekter-
bara mangder av arsenik och kadmium (S 6stedt och Derneryd, 2007). Vid normal
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spridning av CMA hamnar ca 0,5 pg/m? av vardera amnena pd vagbanan vilket inte
bedomts vara orovackande hog niva enligt forfattarna.

4.3.4 Halsa

Fischel (2001) ssmmanfattar studier som undersokt potentiella hélsoeffekter av CMA
med att riskerna & sma. Det enda test som utforts pa ménniska var potentiell hudirri-
tation, men CMA befanns endast ge minimal irritation. Forsok pa réttor och kaniner
visade att CMA & nagot toxiskt vid intag, likasa kan 6gon, nésa och halsirriteras.
Kalcium och magnesium utgér en stor del av CMA men da dessa dmnen &r essentiella
for manniskor utgér de inga hot mot halsa.

4.4 Ekonomi

CMA é&r enligt Ontario Ministry of Transportation (1990) 25 ganger sa dyrt som NaCl
vid produktion pa pilotskala. | en svenska understkning uppger Ihs et al., (1996) att
CMA &r ca 20 ggr sddyrt som NaCl

Sjostedt och Derneryd (2007) har uppskattat kostnader for CMA-spridning i Goteborgs-
omrédet; for tvafilig stadsgata & kostnaden 640 kr/km och for sexfilig motortrafikled
1 900 kr/km, vilket motsvarar 320 kr/km/korfat (25 % lésning, varunamn [ceAway).

Den storsta nackdelen &r priset; for att halkbekémpa samma strécka & CMA upp till
30 ganger dyrare an NaCl. Per kg? Per effektmangd?
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5 Magnesiumklorid (MgCly,)

5.1  Allméant MgCl,

Magnesiumklorid (MgCl,) kan anvandas béde till halkbekampning och som dammbind-
ningsmedel. Spridning kan ske bade i fast och flytande form, da som |6sning med vatten
(Fischel, 2001). Som dammbindningsmedel har det framfor allt anvants pa grusvagar.
Som med alla medel som anvands till dammbindning har MgCl, i 16sning |agt angtryck
vilket fordrgjer avdunstning och upptorkning (Karlsen och Ousland, 2005).

Liksom andra salter & MgCl, vattenl6dligt. Saltet & ocksa delikvescent, dvs. MgCl, i
fast form har férmagan att absorbera vatten ur uft for att sedan gai |6sning. For MgCl,
géller att den relativa luftfuktigheten Gverstiger 32 % for att detta skall ske. Upptag av
vatten fran luft fortskrider tills det att jamvikt uppnatts mellan saltlésningens angtryck
och luftens angtryck. MgCl, i vattenldsning har betydligt |agre angtryck an rent vatten;
detta resulterar i reducerad avdunstningshastighet av upptaget vatten med upp till

3,1 ganger (Thenoux och Vera, 2003).

5.2 Forsok med MgCl,
5.2.1 Isborttagning

| jamforelse med NaCl och CaCl, hamnar MgCl, ungefar mellan de tva forstnamnda nar
det galler issmaltningsegenskaper dar NaCl har bast smaltningsférmaga (Chang et al .,
1994). Till skillnad mot vanligt salt (NaCl) som ar effektivt ned till ca-8°C, & MgCl,
aktivt mot halka ned till ca-25°C. | Norge anvands emellandt MgCl, for halkbekamp-
ning, dainblandat i vanligt vagsalt i proportionerna 70 % salt, 30 % MgCl, (Karlsen och
Ousland, 2005).

5.2.2 Dammbindning

Som dammbindningsmedel pa belagd vag & MgCl, relativt nytt. Forsok har gjortsi
bl.a. Norge (Karlsen och Ousland, 2005), déar medlet nu anvands for dammbindning i
vaghalIningen pa nagraorter. Medlet beskrivs av samma kalla som |angtidsverkande
och eftersom dess viskositet & hog binds mediet bratill ytan. Likasa binds partiklar bra
till medlet. Sarskilt dammbindning av grusvégar har visat sig vara effektivt med MgCl,,
bl.a. d& det récker med en spridning for sommarsasongen da damningen & som varst.
Effektiviteten kan tillskrivas upptaget av vatten fran luft vid hog relativ luftfuktighet
(exempelvis under nétter), men dven saltets formaga att kristallisera. Vid den senare
processen cementeras finare partiklar och bildar en krusta som hindrar fordons uppvirv-
ling (Thenoux och Vera, 2003). Goda resultat av anvandande pa grusvagar har foranlett
forsok med dammbindning pa asfalterade vagar.

Sarskilt i tunnlar har forsok gjorts. Denna milj6 representerar ett slutet utrymme dar
extrema koncentrationer kan nds. Forsok har visat att MgCl, har en bralangtidsverkan
paupp mot 9 dygn (Karlsen och Ousland, 2005). Vidare visades att |angtidsverkan &r
proportionell mot koncentrationen. Forsoken ar inte vetenskapligt dokumenterade vilket
ar anledningen till att fler forsok gjortsi Norge.

Vid 12 tillfallen under februari och mars 2005 spreds MCl, i Oslo-omradet. Under
denna period var det svart att se ndgon klar trend i halt av PM o vilket tros bero pa
vaxlande vader. Storst reduktion av partiklar var i fraktionen PMjo, medan PM, 5 inte
minskade lika mycket. Detta antas bero pa att dlitagepartiklar finnsinom PM o och
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paverkas av dammbindningsmedel i forsta hand, medan avgaspartiklar & mindre. Vid
jamforelse av tva vagstrackor varav en behandlades med MgCl, 6verskreds normen
31 ganger dér ingen spridning skett och 23 ganger dar MgCl, spreds (februari—-mars).
Under tidigare ar dainte MgCl, spreds alls var antal 6verskridanden likartade. Samman-
fattningsvis menar Karlsen och Ousland (2005) att endast spridning av MgCl inte leder
till att gransvarden uppnas, men att spridningen ger ett viktigt bidrag i den strévan.
Dagen efter spridning hade halten PM 1o i genomsnitt 5junkit med 17 % vilket ses som
ett gott resultat.

En ytterligare undersokning av MgCl, som dammbindningsmedel har gjortsi
Trondheim (Berthelsen, 2003). Bade effekt pa halt PM 19 och PM2 5 undersoktes vid

17 tillfallen under februari—april 2003. Férsok paborjades med dammbindning med
MgCl-16sning i kombination med stadning pa E6 genom staden 2001. Sedan 2003
anvands féljande metod: vid varning om hoga halter (>50 ug m™) av PMy, féljande dag
och torrt vader med torra vagbanor paborjas en nattlig rengdring av vagen. Rengdringen
paborjas cakl. 2:30, da man bedomer att sd mycket vagdamm som majligt sedimenterat
pa vagbanan. Rengoringsfordonen sopar och dammsuger. Efter rengdringsfordonen
foljer saltspridare som sprider 20 %-ig MgCl,-16sning till en ytkoncentration av ca

15 g m? véagbana Vid langre torra perioder utfors &garden mandag, onsdag och fredag.
Varaktigheten for atgarden &r 1-2 dygn, beroende pa vind, luftfuktighet och temperatur.
Under forsta sésongen uppmattes en genomsnittlig reduktion fér dygnsmedel vérdet av
PM 10 pa 11-17 % beroende pa vilken métstation som avsags. Mer avancerade statistiska
berakningar visade pa en reduktion pa 14-17 % for dygnsmedel av PM 4. Okad
saltkoncentration (fran 15 till 20 %) har dock gett béttre resultat aven for fina partiklar
(PM35).
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Figur 1 Effekter av dammbindning med MgCl, pa genomsnittliga timkoncentrationerna
Over dygnet av PM>5.10, PM2 5 och PM3o. Roda punkter visar genomsnittliga
koncentrationer utan dammbindning, bl& efter dammbindning (Berthelsen, 2003a).

| Oslo har sedan 2001 forsok gjorts med MgCl.,. En forskningsrapport (Hognadottir
Steinbakk och Aldrin, 2003) dér generaliserade additativa modeller anvants med ett
antal utjamnade, ickeparametriska funktioner (timmar efter saltning, trafik, vindriktning,
vindstyrka, temperatur, temperaturférandring, relativ fuktighet, flera nederbords-
parametrar) visade att forsoken mellan 2001 och 2003 inte kunde pavisas ha nagon
tydlig effekt pa partikelhalten. Ibland var effekterna positiva och ibland negativa och i
regel relativt smd, ca 30 %. Man har trots detta fortsatt med forstken och under senaste
vintern (2005-2006) anvande bade Oslo kommun och Vegdirektoratet MgCl, i Oslo-
omradet for dammbindning. Enligt manadsrapport fran Oslo kommun i maj 2006 kan nu
positiva effekter ses pa partikelhalterna vid de matstationer dar saltning genomforts.

Dahaternaav PM1o och PM;5 i en vagtunnel, som dammbundits med MgCl, féljdes
upp pa samma sétt (additativa modeller), visade sig en tydlig effekt som varade i mellan
3-16 dagar. Fraktionen PM 1., 5 uppskattades minska med 70 %, PM 1o med 56 % och
PM,s med 17 % (knappt signifikant) (Aldrin et a., 2007).

Aveni Sverige har forsok med MgCl, gjorts (Norman och Johansson, 2007). Syftet med
forsoken var att metodméssigt efterlikna forsok som gjordes 2006, da med CMA.
Forhoppningen var sdledes att urskilja skillnader i effektivitet mellan de tva medlen.
Forsoken gjordes langs olika strackor av Essingeleden, dvs. motorvagsliknande miljoer.
For jamforel se anvandes stationer i innerstaden (referensstationer) dar effekt av damm-
bindning inte kunde forvantas. Beroende pa vilken referensstation som anvandes gav
spridning av MgCl; ett sankt dygnsmedelvérde i intervallet 15-33 %. Dammbindnings-
kampanjerna medforde ocksa att miljokvalitetsnormen for dygnsmedelvarde PM 1o

VTI rapport 666 15



Appendix 1

Sid 16 (37)
overskreds farre ganger. Daremot forméadde inte dammbindningsmedlet att sénka halten
PM 10 under miljokvalitetsnormen under de dygn da partikel situationen var som absol ut
hogst. Norman och Johansson (2007) sammanfattar med att spridning av MgCl, under
2007 hade en storre effekt pa uppmatt halt PM o an vad som kunde detekteras under
2006 da CMA anvandes istéllet.

5.3 Sekundara effekter
5.3.1 Friktion

Legget (1999) undersokte hur friktion foréndras med varierande relativ luftfuktighet.
Forsoken gjordesi laboratoriemilj6 (klimatkammare) déar hal kbekémpningsmediet,
tillika dammbindningsmedlet, spreds pa en bléastrad glasskiva. Resultat av friktions-
matningar speglar darmed inte nodvandigtvis verkliga forhallanden pa asfalt. Under-
sokta medel var MgCl,, men dven NaCl, CaCl, och CMA. Resultat av de tva sist-
namnda stér att finnai deras respektive kapitel.

Ett intressant resultat var att MgCl, gav upphov till en kraftig sénkning av friktionen
(31 %) nar blandningen 6vergick fran fast till flytande form (s.k. slurry) pga. av hdg
luftfuktighet. Nar MgCl, istéllet spreds som en 16sning var medlets prestanda ungefar
emellan de 6vriga testade medlens nér det gallde friktion. Nar MgCl,-16sningen torkade
bildades dock kristaller som sankte friktionen till bland det sémsta uppmétta vardet av
allamedd.

5.3.2 Korrosion

| avsnitten nedan om korrosion av betong och stal ligger fokus pa MgCl,, men en del av
resonemangen kan overforastill att galla &ven andra kloridsalter som anvandsii
vagmiljo, dvs. NaCl och CaCl..

Betong

| litteraturen forekommer begreppet scaling i betongsammanhang. Begreppet innebér att
betong lokalt skalas av som ett resultat av frys- och técykler (Snow, 2007). Scaling kan
uppsta &ven utan salt vid dessa cykler, men om salt (NaCl, MgCl,, CaCl,) & nérvarande
kan frekvensen dka vilket leder till 6kad vittring och korrosion. Mussato et al. (2004)
sammanfattar processerna som bidrar till att betong bryts ner. Cement (dvs. betong utan
sten) bestdr i huvudsak av tva komponenter; kalciumsilikathydrat och kal ciumhydroxid.
Den forra foreningen stér fér den sammanbindande férmagan medan den senare buffrar
pH i den vattenldsning som finns i cementens porer. Resulterande hoga pH (12,6) mot-
verkar korrosion av armeringsjéarn da en skyddande oxidfilm bildas. Vinterforhallanden
tillsammans med salt leder till att betong bryts ned genom flera sétt (Mussato et al.,
2004):

e Nedbrytning av ytskiktet genom scaling
e Kemiskareaktioner mellan tillsatt salt och cement

e Diffusion av kloridjoner in i betongen vilket leder till korrosion av
armeringgarn.

| en sammanstallning av Mussato et al. (2004) om olika salters kemiska férmaga att
korrodera betong framkom att ett flertal forskare kommit fram till att MgCl, & det salt
som & mest aggressivt i relation till NaCl och CaCl,. Orsaken till detta & att magnesi-
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umjonen (Mg*") reagerar med kalciumsilikathydrat och bildar d& magnesiumsilikat-
hydrat utan bindande forméaga. Tillkommer gor att MgCl, reagerar med kal ciumhyd-
roxid och bildar magnesiumhydroxid. Den sammanlagda effekten av detta blir att
magnesiumsilikathydrat forsvagar betongen, samtidigt som magnesiumhydroxid under
bildning expanderar och utgor darmed ett tryck pa den forsvagade cementmassan.

Notera att det inte & kloridjonen som & harmfull da betong utsétts for salt utan andra
ingéende joner i respektive salt. Kloridjonen & dock betydelsefull nér det handlar om
korrosion av armeringgérn i betong. | detta ssmmanhang &r diffusionshastighet, som
uppkommer genom koncentrationsskillnader, genom betong viktig. Denna hastighet &r
storst for MgCl,, foljt av CaCl, respektive NaCl (Mussato et al., 2004). Sammakélla
sammanfattar genomgangen litteratur med att det inte finns patagliga bevis for att
brokonstruktioner paverkas mer av MgCl, &n av NaCl. Orsaker till dettainkluderar att
MgCl, inte anvants under nagon langre period, mindre dn 15 & da genomgangen
gjordes. Dock antar Mussato et al. (2004) med utgangspunkt fran de resultat som
redovisades ovan att MgCl, reducerar livslangd pa betong.

Stal

Stal i vagmiljo som kan forvantas bli utsatt for kloridsalter inkluderar bilplét, vagracken
etc. samt armeringsjarn i betongkonstruktioner. Det senare skyddas av hogt pH som
sanks av klorid. Dennakloridinitierade korrosion &r ett stort hot mot konstruktioner
eftersom den attackerar lokalt, s.k. pitting corrosion (Mussato et a., 2004). MgCl,
brukar ocksa tillséttas korrosionsminskande medel. Bevis finns for att tillsats reducerar
korrosion pa metall som &r exponerad i luft medan effekten pametall i betong (dvs.
armeringgarn) & mindre kand.

| ett test av NaCl, CaCl,, MgCl, och CMA fann man att MgCl, har en méttlig paverkan
pakorrosion av stal (Fischel, 2001) i jamforelse med de Gvriga. En undersokning som
Fischel (2001) refererar till gor gallande att MgCl, har hégre korrosiv verkan pa rostfritt
stél och aluminium a&n NaCl, men att resultaten av den studien var nagot oklara.

53.3  Miljo

Negativa miljoeffekter av MgCl, beskrivs av Karlsen och Ousland (2005). Ett praktiskt
problem &r att medlet binder partiklar till en seg massa, i motsats till det torra stoftet
partiklar vanligtvis &r. Upptag av massan ar darfor svarare. Exempelvis kan slangar i
renhdllningsfordon séttas igen.

Liksom fallet med alla dammbindningsmedel hdlls asfaltsytor fuktiga under langre
perioder da de anvands. Berthelsen (2003) papekar att bel aggningsslitaget 6kar med 3-5
ganger vid fuktig yta vilket & vad som sker nér MgCl, sprids. Anvandning av medlet
med syftet att minska halt PM 1o kan alltsd paradoxalt nog leda till 6kad bildning av
partiklar.

MgCl, innehdller liksom CaCl, och NaCl den skadliga kloridjonen. Pa ett flertal sitt
kan darfor medlen likstallas nar det géller miljoeffekter pajord, vatten och vegetation.
Dessa omraden behandlas nedan och géller sdledes dven for CaCl, i nasta kapitel.
Fischel (2001) véjer i en litteratursammanstéllning att beskriva alla kloridinnehallande
halkbekampningsmedel (NaCl, CaCl,, MgCl,) att ha liknande negativa effekter pa
vegatation, vatten och korrosion beroende pa egenskaper hos kloridjonen.
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Jord

Forsaltning genom att |6sliga salter anrikas i marken &r idag en av de fem identifierade
markforstoringsprocesser som det ramdirektiv for markskydd som Europeiska
Gemenskapernas Kommission 2006 foreslagit. Markdirektivet ska kompletteraram-
direktiven for de andra tva miljomedierna (luft och vatten).

Infiltration av kloridjoner genom en jordart beror pa dess permeabilitet och infiltrations-
formaga. Storleken pa ytavrinningen & ocksa avhangig om den lokal specifika jordarten
ar kompakt eller inte. Hur langt klorid kan transporteras fran vagomradet beror pa
ytterligare faktorer sdsom vegetation, nederbérdsméangd och topografi for att namna
négrafaktorer. De hogsta koncentrationerna av kloridjoner aterfinns vanligtvis upp till
2-3 m fran vagkanten (Fischel, 2001) och kan aterga till bakgrundskoncentration ca

10 m frén vagen. Fischel (2001) beskriver i en litteratursammanstallning att paverkan
oftast inte nér mer an'till 1 m djup i jorden. Mé&ter man daremot depositionen av klorid,
altsdinnan den blandats med befintliga salter i jorden, finner man att den luftburna
spridningen av klorid fran vagar ofta nar hundratals meter fran véagen palésidan
(Blomqvist, 2001).

Vdl i jorden paverkar klorid stabilitet, struktur, permeabilitet och risk for erosion.
Véxters upptag av bade vatten och naringsamnen paverkas ocksa negativt, liksom
mobiliteten av metaller (Fischel, 2001). Daremot har bade magnesium och kalcium-
jonerna (somingdr i MgCl, och CaCl,) 6vervagande positiva effekter i jord, bl.a. genom
konglomeration vilket 6kar jordens permeabilitet.

Vatten

Klorid fran vagar kan ndyt- och grundvatten genom deposition fran luft eller fran
avrinning fran vagen. | vilken utstréckning klorid nér grundvatten beror givetvis pa bade
ovanliggande jordarts egenskaper, men ocksa pa grundvattnets djup osv. (Fischel,

2001). | defall avsevarda mangder klorid nar §6ar kan skiktning uppsta dér det saltare
och tyngre vattnet inte blandas med det |&ttare ytvattnet. Syre- och néringsbrist kan
darfor uppsta.

Magnesium och kalcium har bade positiva och negativa effekter i vatten. De bada
amnena gor vattnet hardare vilket & ena sidan minskar vattnets aggressivitet gentemot
vattenledningar och dérfor ger 1agre halter av koppar, jarn och zink i dricksvatten. A
andra sidan leder ett hardare vatten till kalcium- och magnesiumutfallningar i kokkarl
och uppvarmningssystem, s kallad pannsten samt samre tvatteffekt hos tvattmedel
(Knutsson och Morfeldt, 1993).

Vegetation

Att salt har skadliga effekter pa vegetation ar kant sedan urminnes tider. | Gamla
Testamentet beskrivs till exempel hur salt under biblisk tid spreds pa fiendens akrar i
syfte att forstora vaxtbetingel serna dar (Brod, 1993). | kustnara omraden beskrevs
saltsprayens paverkan pa vegetation i borjan av 1800-talet (Simini och Leone, 1986)
och i Sverige kom de forsta rapporterna om vagsalts paverkan pa den omgivande
naturmiljon i borjan av 1970-talet (Knutsson, 1974). Rapporter gor gallande att
vegetation pa ett avstand upp till 200 m fran vag kan paverkas negativt (Fischel, 2001).
Generellt sett &r barrtrad mer kénsliga for klorid an |6vtrad.
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Man vet fran en mangfald av undersokningar, bade faltinventeringar och laboratorie-
studier, att vegetation kan skadas av vagsalt saval nér det kommer i kontakt med
rétterna som nar det avlagras pa vegetationens ovanjordiska delar. Det rader dock ingen
konsensus om huruvida det &r i kontakt med rétterna eller de ovanjordiska delarna som
de storsta skadorna sker (Blomqvist, 1998). | badafallen &r det ett antal processer som
kan leda fram till skada hos vegetationen.

Den vagnara vegetationens exponering for vintervagsalt medfor ett antal negativa
effekter, till exempel att:

e Tillvaxten hos de vagnéra traden kan hdmmas

e Landskapshilden blir paverkad av de visuella symptomen pa framfor allt
barrtrad. Skadade trad i korridorer langs vagarna kan uppfattas negativt och
kan kanske ledatill oro for andra konsekvenser

e Artsammanséttningen utefter vagrenarna kan forandras vilket strider mot
malet med artrika vagkanter

e Vegetation i tradgardar ndra saltade vagar kan skadas, med tomtéagarnas oro
som foljd

e Vegetation i tattbebyggda omraden, gatutrad, parker kan skadas med
estetiska och ekonomiska konsekvenser som foljd.

Symptomen pa barrtrad framkommer vanligen i samband med varens téperiod i slutet
av februari eller mars. De vanligaste symptomen ar att barrspetsarna forst blir gula och
darefter bronsfargade och slutligen bruna och doda. Nekrosen fortskrider fran toppen
mot basen pa barren och slutligen faller de av. Litteraturen avslgjar att gran &r den
saltkandigaste arten medan resultaten fran de inventeringar som tidigare gjorts 6ver
saltskadad vegetation i Sverige har visat att det ar tall som & mest skadade. Avgorande
for bedomningen & hur man vill definiera begreppet ” skada”. Medan gran visserligen
|&ttare blir skadad s& har den anda en formaga att slappa de skadade barren och skjuta
nya skott som under sommaren skyler saltskadorna. Tallen, daremot, har ett annat
barrfaste och de skadade barren sitter darfor kvar pa kvistarna under sommaren och de
nyatallskotten skyler inte heller skadorna pa samma satt som hos gran. Detta kan ge
estetiska skillnader i skadorna, men sdger ingenting om den effekt skadestressen leder
till for respektive art i métt av till exempel hammad tillvaxt eller minskad motstands-
kraft for andra patogener som skadeinsekter och skadesvampar.

Att faststalla orsaken till skador pa tréd kan vara svart, man maste vara medveten om att
det kan ha funnits andra faktorer som verkat allmant forsvagande, utlésande eller
bidragande (Aronsson m.fl., 1995).

Vagdamm kan i sig skada vagnara vegetation framforallt genom att det deponeras pa
barren under vinter och var. Det kan da verka uttorkande och uppvarmande pa barren.
Dessutom kan damm och salt samverka pa olika sétt, till exempel kan dammiga blad
ledatill djupare penetration av salt och salt kan verka som "klister” fér andra vindburna
partiklar (Franzén, 1990).

Kalcium- och magnesiumjoner & badainblandade i processen nar bladens klyvopp-
ningar Oppnas och stangs (Dobson, 1991). Vilken effekt pa den vagnara vegetationen,
om alls, en dkad spridning av Ca- och Mg-joner, som ingér i CMA, CaCl, och MgCl,,
kan ledatill ar oklart. Klart & daremot att kloridjoner interagerar med kalcium och
magnesium i vaxtcellerna och att detta kan ledatill att andningen genom klyvopp-
ningarna forsvéaras har foreslagits som en forklaringsfaktor for uppkomna saltskador
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(Dobson, 1991). Har maste samtidigt ndmnas att kalcium och magnesium i jorden &r att
rékna som naringsamnen. Dessa kan tréngas ut av framfér allt natriumjoner som ingdr i
halkbekampningsmedlet NaCl. Huruvida de mdjliga positiva effekterna av extratill-
forsel av Caoch Mg uppvégs av de negativa effekterna av den extratillforseln av Cl
som dammbindning med CaCl, och MgCl, skulle medféra léter sig inte s latt avgoras.
Ett flertal forfattare rapporterar dock om positiva effekter av Catillséttning till
vegetation som ocksa utsatts for NaCl-exponering (Blomgvist, 1998) dven om ocksa
negativa effekter patalats.

Backman och Folkeson (1997) undersokte saltkoncentrationen i gran- och tallbarr vid
E20 och riksvag 48 i sodra Sverige. Bada vagarna var vintersaltade. Langs vagarna
kunde skador pa barrtrad observerasi form av réd-brunabarr. Detta & enligt forfattarna
ett tecken pa att barren har torkat ut pga. forhdjd salthalt. Den saltkoncentration i barr
som anses vara bakgrundshalt observerades forst 38-98 m fran undersokta vagstrackor.
De sidor av traden som var vanda mot vagen hade genomgaende hogre koncentration av
salt. Sarskilt hoga halter observerades 10-30 m fran vég.

5.4  Ekonomi
MgCl, kostar ca 1 100 kr per ton (Goran Gabrielsson, VV. Meglkontakt).

20 VTI rapport 666



Appendix 1
Sid 21 (37)

6 Kalciumklorid (CacCly,)

6.1 Allmant CacCl,

Kalciumklorid (CaCl,) for kommersiellt bruk brukar spridas som 16sning. Spridning av
CaCl, anvandsi bl.a. Finland for halkbekampning, men ocksa i samband med sandupp-
tagning for att minimera damning (Viinanen, 2007).

6.2  Forsok med CacCl,
6.2.1 Isborttagning

| forsok har det visats att nér CaCl, appliceras pais ar penetrationsdjupet och smalt-
hastigheten dubbel s stor som det nést snabbaste halkbekampningsmediet NaCl (Chang
et a., 1994). CaCl, fungerade brai temperaturer < -10°C medan effektiviteten hos NaCl
avtog drastiskt. Detta galler bade issmaltning och lossgdrning av is fran underlaget.
Aven Goetzfried och Badelt (2002) beskriver att det inte finns négon fordel med att
anvanda CaCl, istédllet for NaCl i temperaturer som overstiger -15°C. | den region som
forfattarna dsyftar (Tyskland) finns darfor liten anledning att lagerhalla det dyrare CaCl,
for halkbekampning.

6.2.2 Dammbindning

Anvandandet av CaCl, som dammbindningsmedel forekommer bara sporadiskt i
litteraturen. Det &r foretradesvisi Finland som saltet anvandstill detta syfte. Viinanen
(2007) beskriver att medlet anvants till att dammbinda grusvégar sedan lang tid, men att
det forst 1998 testades pa asfaltvag i Finland, damed 5 % flytande saltlésning. Resul-
taten var lovande da vagytan forblev fuktig i fleradagar efter spridning. En annan fordel
som uppmaéarksammades vara att sand kunde tas upp i temperaturer &ven under -5 C.

| Helsingfors har CaCl, anvants regelbundet i stor utstréckning varje var sedan 2003. |
en undersokning som gjordes 2004 (Viinanen, 2007) framkom att effekten av sprid-
ningen kan verka dammbindande i upp till tva veckor om det inte regnar. Effektiviteten
for dammbindningen var direkt proportionell mot den relativa luftfuktigheten: under
mornarna efter spridning var luftfuktigheten hog vilket befuktade saltet. Senare under
dagarna minskade |uftfuktigheten och upptorkning skedde vilket minskade medlets
dammbindande formaga. Trots detta kunde en viss effekt av dammbindningsmed| et
detekteras (Viinanen, 2007). Till amnets nackdel kan det alltsa namnas att den damm-
bindande formagan ar |uftfukti ghetsberoende (géller dock alla dammbindningsmedel),
det kan inte anvandas till dammbindande dandamal vid temperaturer < -5°C, samt att hog
|6sningskoncentration kan orsaka halka efter spridning (Viinanen, 2007).

| en sammanstallning av Lindh (1981) refererastill en undersokning av dammbindning
av grusvagar. Vid de betingel ser som da radde kréavdes 18 % mer MgCl, an CaCl, for
att uppna samma effekt. Detta skulle alltsd innebéra att CaCl, & mer effektivt an MgCl,
som dammbindningsmedel. Lindh (1981) papekar ocksa att CaCl, ar det dominerande
dammbindningsmedlet pa Sveriges grusvagar, atminstone vid tidpunkten i fraga. Om
valet star mellan CaCl, och MCl, anser Lindh (1981) att pris och tillgang bor avgora
valet.
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6.3 Sekundara effekter

De sekundéra effekterna av CaCl, och MgCl, anses av Lindh (1981) varalikvérdiga,
bortsett fran den storre aggressiviteten pa betong hos MgCl,. Nedan gors dock en
genomgang av de sekundéara effekter som pétraffatsi litteraturen.

6.3.1 Friktion

CaCl, undersoktes av Leggett (1999) med avseende pa friktion som ett av 12 olika
medel for halkbekampning. Medlets friktionsegenskaper var genomsnittligt placerat i en
jamforelse med de andra medlen. | fasen da bade [6sning och utféalning fanns pa
testytan (" slurry” ; en dvergangsfas mellan de tva formerna som beror paforandring i
relativ luftfuktighet) s6nk dock friktionen drastiskt till det |&gsta vardet for allatestade
medel. Den genomsnittliga friktionen for testcykeln med varierande lufttemperatur och
-fuktighet var den |&gsta av allatestade medel.

Viinanen (2007) beskiver ocksa friktionsforsok paytor besprutade med CaCl,-16sning.
En svag 16sning gav upphov till ungeféar samma friktionsnedséttning som rent vatten.
Under 2006 anvandes en starkare |6sning pa en vagstrackning vilket tros vara anled-
ningen till att det uppkom en rad plétskador och omkullkdrningar av motorcyklar. En
lamplig koncentration for att undvika sadana effekter har darfor faststaltstill 5-10 %
CaCl,, och rutin har inarbetats for att undvika spridning av starkare koncentrationer.

6.3.2 Korrosion

| avsnitt 5.3.2 redovisas effekter och processer gemensamma for alla kloridsalter nér det
gdler korrosionsbendgenhet. Nedan ges dock information om de effekter som speciellt
upptéackts i samband med anvandandet av CaCl.,.

Betong

Mussato et al. (2004) beskriver att CaCl, faller mellan NaCl (minst aggressivt) och
MgCl, (mest aggressivt) nér det géller nedbrytning av betong. Betongprover som utsatts
for CaCl, bryts ned pa liknande satt som da MgCl, anvands, dock med |&gre hastighet
och med mindre strénghet. Alzubaidi (1999) tar upp ett exempel om korrosion av
betong dér CaCl, & mer aggressivt &n MgCl..

Stal

Enligt Alzubaidi (1999) accelererar CaCl, korrosionsprocessen, dels genom att fukt
halls kvar, dels genom att ledningsformagan 6kar pa plé genom joninnehdllet.
Dessutom okar syretillforseln till jarn vilket paskyndar rostbildning. Detta & for 6vrigt
effekter som & gemensamma for alla salter. Daremot &r processerna olika snabba
beroende pa salt. Aven Fischel (2001) beskriver att CaCl, ger upphov till vasentlig
korrosion i klass med NaCl, da gallande stal.

Tillsats kan gorastill allakloridsalter for att minska den korrosiva paverkan. Suga och
Suzuki (2002) undersokte effekten av att tillsatta aminosyror till dennatyp av salter,
inklusive CaCl,. | laboratoriemiljo uppnaddes en korrosionshammande effekt pa upp till
80 %, medan effekten uppgick till 40 % i faltforsok.
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6.3.3 Miljo

Sanda (1976) undersokte effekten av CaCl, som dammbindningsmedel pa en grusvég i
Norge. | allménhet sgs ett klart samband mellan halt CaCl, i vagnara mark och
utstrackning av skadade |6v pa angransande tréd. Det slas fast att det endast var
kloridjonen som tagits upp i nagon storre utstréckning, medan det inte var nagon storre
skillnad i kalciumkoncentration i skadade och oskadade tréad. Sanda (1976) avslutar med
att absorptionen mestadels sker genom rétterna. Alzubaidi (1999) skriver i en litteratur-
sammanstallning att vegetationsskador pga. spridning av CaCl, uppmarksammades
redan pa 1930- och 1940-talen i Sverige.

Granato (1996) menar att CaCl,, men &ven NaCl, utgor en icke férsumbar kallatill
fororeningar i avrinningsvatten fran vagar. Dar CaCl, anvands &r sarskilt sulfat, bromid,
kisel, fluorid, strontium och magnesium omnamnda som féroreningar.

6.4 Ekonomi

Viinanen (2007):

Atgang av 16sning 28 m*/20 km

CaCl,-16sning utspadd med vatten 12 €/m®

Kostnader for saltlésning = 14 000 €

CaCl; kostar ca 1 7001 750 kr per ton (Géran Gabrielsson, VV. Mejlkontakt).
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7 Sockerldsning
7.1  Allmé&nt sockerlosning

Relativt lite information finns tillganglig om socker bade som dammbindningsmedel
och som halkbekampningsmedel. Nyligen har dock ett antal forsok gjortsi Sverige, dai
kombination med NaCl. Socker kan intei sig gavt smélta sno och is men kan sénka
fryspunkten pa vatten. En 16sning innehallande endast ren sockerlsning (70 %) har en
fryspunkt paca-23°C (Maller, 2007).

Tillforlitlig leverans av sockerl6sning beskrivs av Sjostedt och Derneryd (2007) vara ett
problem. Forfattarna refererar datill sockerlGsning som anvants av Trafikkontoret i
Goteborg for dammbindning och som framstallts enkom for det syftet.

7.2  Forsok med sockerlosning
7.2.1 Isborttagning och halkbekdampning

Forsok med socker har gjorts med avseende pa forebyggande halkbekampning
(Gustafsson och Gabrielsson, 2006). | dettafall har socker inblandatsi salt med syftet
att reducera mangden salt, och atgardstillfallen, vid halkbekampning. Prov gjordes med
béde flytande blandning och torr blandning.

Resultaten visade att blandning av socker- och saltlésning (75 % salt, 25 % socker)
visade sig ha samma egenskaper som 23 % saltltsning. | dettafall avses endast effekt
pafriktion. En torr blandning av salt och rasocker provades ocksa (50 % av vardera
amne). Aven hér visade resultaten av friktionsmétningar att blandningen gav likvardigt
resultat som vanligt vagsalt. Gustafsson och Gabrielsson (2006) sammanfattar darfor
med att det ar fullt mgjligt att ersétta 50 % av saltet med rasocker. Salthalten ibland-
ningen var tillréckligt hog for att astadkomma den efterstévade smalteffekten pa sné och
is.

7.2.2 Dammbindning

De enda undersokningarnai Sverige av sockerl6snings dammbindande effekt har
genomfortsi Goteborg. Vid tidpunkten for forsoken hade sockerl6sning tidigare inte
utvarderats som dammbindningsmedel i Sverige (§6stedt, 2006), dock som halkbe-
kampningsmedel. Forsoken utfordesi Lundbytunneln dar inverkan av meteorologi
minimerades. Understkningen gjordes under sommarhalvaret vilket innebér att effekter
av Okat belaggningsslitage av dubbdéack inte inkluderats i resultaten och att de meteoro-
logiska betingel sernainte motsvarar de som normalt réder da behov av dammbindning
finns (tidig var).

Sockerldsning spredsi ett av tunnelrdren vid fyratillfallen. For att undersoka effekten
pa uppmatt halt PM 10 jamfordes obehandlade dygn med forsta, andra och tredje dygnet
efter spridning av sockerldsning. Under forsta dygnet efter spridning minskade halten
PM 1o med 28 %, andra dygnet 21 % och 6 % efter tredje dygnet. Saledes var effekten
storst de tva forsta dygnen efter spridning. Sjostedt (2006) papekar att resultaten fran
forsoken med sockerl dsning ar likartade en annan undersokning i Lundbytunneln da
CMA anvéndes.
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7.3 Sekundara effekter
7.3.1 Friktion

Vid forsoket med sockerlosning i Lundbytunneln uppstod &g friktion. Direkt efter
spridningen g 6nk friktionstalet (vedertagen bendmning p) frén 0,7 till 0,35-0,41. Efter
en halvtimma hade vardet stigit till ca0,5. Vid det forsta spridningstillféllet var
sankningen sa stor att spridningen avbréts. De efterfoljande spridningarna gjordes
darfor med halverad koncentration socker. Istéllet upprepades spridningen en gang
vilket hdll friktionen pa acceptabel niva (0,46-0,6) (Sjostedt och Derneryd, 2007).

7.3.2 Korrosion

Ingen information har stétt att finna om korrosionseffekter av sockerldsning. Troligen &r
de sm&, men det skall kommas ihag att dven rent vatten har en viss korrosiv verkan.

7.3.3  Miljo

Aven vad galler miljoeffekter av sockerldsning &r uppgifterna knapphandiga. En miljo-
paverkan i vattenmiljo tas upp av Sjostedt och Derneryd (2007). Syredtgangen i mark
och vatten vid nedbrytning av fruktos och glykos kan vara ett potentiellt miljoproblem.
Méatningar av organiskt material (DOC) i vattendrag i testomradet i Gustafsson och
Gabrielsson (2006) visar att dessa var hogre pa den strécka dar sockersaltl6sningen
anvandes och att den 6kade mot slutet av métperioden. Detta, menar férfattarna, kan
vara ett tecken pa fordrojning av utléckage av sockret och dess nedbrytningsprodukter.
Man flaggar &ven for att eventuella extremvarden kan ha missats, da provtagning endast
gjortsen gang i veckan i ytvattendragen i undersokningen.

Dammbindningsmedel som sprids kan potentiellt féras med dagvatten till reningsverk
eller vattensamlingar, dar organiska dammbindningsmedel kan skapa syrebrist vid
nedbrytning. Socker &r i jamforelse med CMA (bada organiska) extremt |&ttnedbrytbart.
Socker kan darfor ge upphov till en intensivare paverkan, i form av syreférbrukning, an
CMA som bryts ned langsammare. Vid nedbrytning av glykos/fruktos férbrukas syre

| forsok dar agars och kors preferenser for salt- eller sockersaltstenar och sprayade plantor
motsvarande blandningarna som anvandsi félt, visar det sig preliminart att sdval dgar som
kor féredrar sockersaltblandningen fore rent salt. Detta kan innebéra att djuren i 6kande
grad lockastill véagomradet. Y tterligare forsok pagar pa djurparker for att stkerstédlla
resultaten (Gustafsson och Gabrielsson, 2006).

Vid dammbindningsforsoken i Goteborg har péatalats att sockerspridningen medfor en
skarp mogel ostliknande lukt (Sjostedt och Darneryd, 2007).

7.4 Ekonomi

Uppdaterade kostnadsangivelser ar besvérliga att finnai litteraturen, mest beroende pa
varierande alder pa dokumenten. Gallande sockerl Gsning har dock Sjostedt och
Derneryd (2007) kommit fram till att spridning patvéfilig stadsgata kostar 480 kr/km,
och av sexfilig motortrafikled 1 440 kr/km. Detta motsvarar 240 kr/korféalt/km och
bygger pa en &gang av 0,08 m¥/korfalt (20 g/m?).

Goran Gabrielsson pa Vagverket menar i e-post till forfattarna daterat 2007-12-14 att
det & besvéarligt att fatag paindustrisocker till rimliga priser pga. nya EU-regler:
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" Vi har under hosten forsokt att anskaffa industrisocker men fastnat i den
byrakrati som finnsinom EU vilket har inneburit att vi inte fatt nagot
inforsdltillstand fran Jordbruksverket. Sutprodukten vid anvandande
(foradling) av industrisocker ska vara kodad enligt en EU forordning fran
2006 och halkbekampningsmedel finns dessvarre inte kodat. Beslut pa koder
for nya produkter tas en gang varje ar och da i oktober. Det socker vi tidigare
anvant anskaffade vi 2005 och d& utan problem.”
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8 Kaliumformiat

8.1 Allmant

Kaliumformiat (kemisk formel HCOOK) &r ett salt av myrsyra (Finlands miljcentral,
2007). Medlet anvands framforallt som halkbekampningsmedel pa start- och landnings-
banor pa flygplatser. Exempelvis anvands kaliumformiat pa atta flygplatser i Sverige
(Luftfartsverket, 2005a) och & numera det helt dominerade halkbekampningsmed|et for
flygplatser inom Sverige. Innan kaliumformiat borjade anvandas storskaligt var urea ett
vanligt halkbekdmpningsmedel, men med stor 6vergddande effekt. Under senare tid har
kaliumformiat aven introducerats som ett alternativ till NaCl pavagar (Finlands
miljocentral, 2007). Av den begransade litteraturen att doma forekommer de flesta
forsok i Finland, dé med avseende pa potentiella miljoeffekter.

8.2 Forsok med kaliumformiat
8.2.1 Isborttagning

Kaliumformiat jamférdes med de andra halkbekéampningsmedlen som tidigare namnts
av Chang et al. (1994). Resultaten visade att formiat & jamférbart med NaCl med
avseende paissmaltning i sammatemperaturer. Vid tidpunkten for publicering av denna
undersokning hade dock inga storre faltundersokningar genomforts.

Med hanvisning till halkbekampning pa start- och landningsbanor beskriver Alatyppo
(2006) kaliumformiat som ett mycket effektivare medel &n urea som traditionellt
anvants. Aven i verklig vagmiljo har Finsk miljocentral (2007) nétt slutsatsen att
kaliumformiat &r ett |ampligt halkbek&mpningsmedel.

| Danmark anvands kaliumformiat pa stréckor dar man vill undvika att sprida NaCl,
bl.a. pa Stora Balt-bron. Vanligtvis anvands en 30 %-ig |6sning men vid mycket l1aga
temperaturer anvands koncentrationen 50 % (Attrup, 2004). Samma kalla anger att
kaliumformiat har |&g eutektisk temperatur, dvs. den temperatur da tomedlet fryser.
Erfarenheterna fran Danmark & goda, men vid enstaka tillfallen med ymnigt snofall har
medlet visat sig vara otillrackligt. Sméltkapaciteten for NaCl (gram is/gram halkbe-
kampningsmedel) ar vasentligt hogre, i synnerhet i fast form. Overlag sjunker effekti-
viteten av kaliumformiat markant under -2 och -3°C. Mangd kaliumformiat (30 %-ig
|Gsni ngz) som krévs for att smélta 0,1 mm (motsvarande 100 g is per m?) is uppgér till
50 g/m*~.

Kaliumformiat salufors under en rad olika varumérken som kan ha skillnader i samman-
séttning och grad av fororeningar. Beroende pa vilket varumérke som avses varierar
issmaltningsegenskaper. For 50 % losning av kaliumformiat &r den teoretiska frys-
punkten ca-50°C. For |6sning som anvandsi verkligheten, som den ovan (30 %), &r
dock fryspunkten ca-20°C (Meyer och Nygaard, 2001).

8.2.2 Dammbindning

Endast knapphandig information finnstillgénglig om effektiviteten av kaliumformiat i
dammbindningssyfte, férmodligen beroende pa den ringa utstrackningen. Enligt uppgift
anvands dock kaliumformiat i Uledborg (Pontus Holmstrém, Stainless Engineering).
Kaliumformiat anvands till halkbekampning under vinterhalvaret men som dammbind-
ningsmedel har spridning avbrutits beroende pa nedsatt friktion. Enligt sasmmakalla
sker spridning ungefér var tredje dag under varsasongen, ca 2-3 mil & gangen, da
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damningsproblematiken & som storst. Forsok har gjorts att fa mer information om
utfallen av forsoken i Uledborg (Marketta Karhu och Eino Rajakangasi Uledborg har
kontaktats via mail), men tyvarr utan framgang.

8.3 Sekundara effekter
8.3.1 Friktion

Pedersen och Ingerslev (2007) refererar till en undersokning déar slutsatsen var att
anvandandet av kaliumformiat inte ledde till forsamrad friktion pa vagbel ggning och
inte heller till samre trafiksakerhet. Den ursprungliga kallan till pastédendet har inte
kunnat faststéllas.

8.3.2 Korrosion

Korrosion orsakad av kaliumformiat av metall och betong i vanlig mening &r vasentligt
mindre &n for kloridbaserade salter (NaCl, MgCl,, CaCl,). Daremot har andra nedbry-
tande effekter uppmarksammats som nérmast kan betecknas som korrosion. Har avses
bl6dning av asfalt och forsamrad hallfasthet i barlager pa flygplatsbel aggningar
(Alatypp6, 2007). Problemet har héarlettstill att bindemedlet blivit mjukt vid anvén-
dandet av kaliumformiat (&ven uppmarksammat med acetater) vilket lett till nedsmuts-
ning av bl.a. flygplan och markeringar. For att understka processerna bakom dessa
effekter har sérskilt adhesionen mellan bindemedel och stenmaterial studerats
(Alatypp6, 2006). | undersbkningen fann man att den |aga ytspanningen hos kalium-
formiat medverkar till att medlet 1&tt kan tréngain mellan bindemedel och stenmaterial,
vilket minskar vidhaftningen. Hela skadeprocessen kunde inte faststéllas, men
forfattaren papekar att det sakraste séttet att undvika skador &r att inte anvanda
kaliumformiat.

Aven Edwards et al. (1999) har undersokt effekter av avisningsmedel pa landnings-
banor. Bland de undersokta medien (kaliumformiat, natriumformiat, kaliumacetat, urea,
CMA, NaCl) var de formiatbaserade de mest aggressiva mot bitumen i undersokta
belggningar. Aven har framkom att ytspanningen hos en 16sning & avgorande for
paverkan. Vidare 6kade paverkan med temperatur, |6sningens koncentration och tid.

Information om effekt av kaliumformiat pa metall & svér att finna. Attrup (2004)
undersokte dock effekten pa galvaniserad metall. Sammatyp av metallprov utsattes for
22 %-ig NaCl, 25 %-ig CMA och 30 %-ig kaliumformiat under 30 manader. Korro-
sionsforsoken gjordes nara Stora Balt-bron for att efterlikna realistiska vagforhallanden.
Redan efter 6 manader uppvisade provet som utsatts for kaliumformiat tecken pa
korrosion, medan kraftig rost uppkommit efter 30 manader. For allatre medel &
korrosionsangreppen av liknande omfattning, dvs. metallproven var hart angripna.
Orsaker till detta diskuteras av Attrup (2004): provmiljon var under perioden fuktig
samtidigt som koncentration kan ha okat genom anrikning av medlen da deinte
bortfors. Viktigt vid konstruktion av exempelvis broar ar darfor att halkbekadmpnings-
medel kan dréaneras bort. Sammanfattningsvis menar Attrup (2004) att NaCl &r
jamforel sevis mild mot forzinkad metall som & vanligt forekommande pa bl.a. broar.
Detta & huvudanledningen till att spridning av CMA och kaliumformiat avbrutits. En
bidragande anledning & &ven dessa medels avsevart hogre pris.

Meyer och Nygaard (2001) undersokte korrosionshastighet pa broracke av galvaniserad
pldt och fann att kaliumformiat gav upphov till viktminskning till féljd av korrosion
som var 3 ganger sa stor som fér NaCl.
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8.3.3  Miljo

Kaliumformiat har i finska experiment 2002—-2003 visat sig ge upphov till mindre
skador pa grundvatten &n vanligt salt, NaCl. Intresset i Finland for just alternativa
halkbekampningsmede! beror pa att mycket NaCl traditionellt anvands och att negativa
effekter paforetradesvis grundvatten upptackts. | ett grundvattenomrade visades att
kaliumformiat brots ned snabbt genom mikrobiol ogiska processer i ytliga jordlager utan
att na grundvattnet. Efter omstéllning fran NaCl till kaliumformiat som halkbekamp-
ningsmedel minskade halt av Na" och CI” med upp till 40 % (Finlands miljocentral,
2004).

I en finsk undersokning jamfordes sex olika halkbekadmpningsmedel (NaCl, CaCly,
MgCl,, CMA, kalciumacetat och kaliumformiat) i en jordkolonn med 4 m héjd
(Finlands miljécentral, 2007). Med avseende pa miljoeffekter i jord och grundvatten
visade det sig att kaliumformiat var det bésta ur ett antal aspekter:

e Innehdler inte klorid som &r skadligt for grundvatten

e Den mangd tungmetaller som gick i |6sning var mindre for kaliumformiat &n for
kloridbaserade medel

e Syreforbrukningen under nedbrytningen var mindre &n da acetatmedel
undersoktes (exempelvis CMA).

Efter dessa positiva resultat fortsatte forsok i verklig vagmiljo. Det visade sig da att
kaliumformiat bryts ned snabbt i vagomradet, &ven i temperaturer salégasom -2°C.
Dessa resultat understryks ocksa av Salminen (2007) som i en faltundersokning kom
fram till att jordar med méaktigheter upp till 0,8 m &r tillrackligt for att bryta ned kalium-
formiat i vagnara miljoer. Den snabba nedbrytningen medfor ocksa att kaliumformiat
sdllan ndr grundvattnet. | det fall kaliumformiat skulle na grundvatten, och slutligen
dricksvatten, har sensoriska forsok visat att fornimmelse av smak och doft har betydligt
hogre troskel for organi ska halkbekdmpningsmedel (kaliumformiat, CMA) &n for NaCl
(Finlands miljocentral, 2007). Enligt Hellstén et al. (2005) kan kontaminering av grund-
vatten mdjligen ske efter flera sésonger med anvandning av kaliumformiat.

Aven andra forsok som Finsk miljocentral (2007) hanvisar till visar att kaliumformiat
orsakade mindre frigorning av kadmium i markprov an vad NaCl gjorde.

L uftfartsverket (2005a) sammanfattar miljoeffekter av kaliumformiat paflygfalt dar
medlet anvands. Ett problem som tas upp & syreférbrukningen under nedbrytning av
kaliumformiat. Eftersom anvandandet periodvis & stort kan stora mangder kalium-
formiat forastill ndrliggande vattendrag dar syreforbrukningen blir kraftig.

8.4 Ekonomi

K ostnadsuppgifter har erhdllits av Pontus Holmstrém pa Stainless Engineering
(december, 2007). Enligt dessa kostar Meltium (som & handel snamnet) 7 €/liter 50%-ig
|6sning. Detta mostvarar 2007-12-21 67,20 kr/liter. Vid halkbekampning pa flygplatser
spads 1 del av |6sningen med 4 delar vatten till 10 %-ig |6sning, vilken da kostar

13,44 kr/liter.

Enligt Finlands miljocentral (2004) &r kaliumformiat 15 ganger dyrare an vanligt
vagsalt.
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9 Jamforelse av olika dammbindningsmedel

9.1 Jamfdrelse av effekter
| Tabell 1 har centrala egenskaper som har betydelse for de olika medlens effekter

sammanstallts.

Tabell 1 Sammanstallning av nagra centrala resultat fran litteraturstudien.

Effekt Medel Huvudsakliga slutsatser
Halkbekdmpning CMA Lika effektivt for issmaltning som NaCl ned till -5°C; under -
fisborttagning 10°C endast marginell effekt. Effektivare i I6sning an i fast
form. CMA inte effektivt vid ymnigt snofall. Battre som
halkbekampningsmedel i preventivt syfte an for issmaltning.
MgCl, Mindre effektivt an NaCl, men mer effektivt an CacCl,.
Effektivt mot halka ned till -25°C.
CaCl, Effektivt &ven under -10°C d& effekten av NaCl drastiskt

Sockerlésning

Kaliumformiat

avtar. Over denna temperatur finns ingen anledning att inte
anvanda NaCl istéllet.

Anvands ofta i kombination med NacCl i flytande form. | fast
form ges samma effekt av 50 % socker + 50 % salt som
rent salt.

Mycket effektivt halkmedel i 30-50 % l6sning. For 50 %-ig
I6sning &r den teoretiska fryspunkten -50°C.

Dammbindning

CMA

MgCIZ

CaC|2

Sockerlésning

Kaliumformiat

Vanligast forekommande for syftet i Sverige, sprids vanligen
i 20-40 g/mz. Maximal sankande effekt pa halt PMy

60-70 % i litteraturen, dagen efter spridning ca 35 %.

Effekt starkt beroende p& meteorologi.

Anvands foretradesvis i Norge, dar dygnsmedelkonc. Av
PM;, séanktes med 11-17 %. Méatningar i Stockholm visade
reduktion pa 15-33 %; detta var storre effekt i jamforelse
med CMA.

Anvands foretradesvis i Finland, forekommer endast
sporadiskt i litteraturen. Visst stod for att CaCl, ar
effektivare &n MgCl, fér dammbindning.

Spridning i tunnel i Goteborg visade reduktion av PM,, pa
26 %, 21 % respektive 6 % ett, tva respektive tre dygn efter
spridning. Likartad effekt som av CMA.

Uppgifter gor gallande att medlet anvands i Uleaborg,
Finland for dammbindning. Inga resultat har pafunnits.

30
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Effekt Medel

Huvudsakliga slutsatser

Friktion CMA

MgCl,

CaClZ

Sockerlésning

Kaliumformiat

Forsok visar att friktion kan sankas kraftigt, fran 0,8 till 0,5.
Friktionsnedsattning mer ihallande an for vatten. Effekt pa
friktion beror p& meteorologi och upptorkningshastighet av
vagyta.

Sarskilt stor nedsattning av friktion da MgCl, overgar fran fast
till flytande form (sk. "slurry”). Spridd som lésning ar effekten
motsvarande de dvriga dammbindningsmedlen. Upptorkning
kan ge kristaller som séanker friktionen.

| en studie av "slurry-fasen” beskriven ovan sjonk friktion till
lagsta notering av alla undersdkta dammbindningsmedel.
Friktionsproblem i Finland har begrénsat utspridd konc. till
10 g/m”.

Forsok i tunnel gav friktionsnedsattning fran 0,7 till 0,35-0,41.
Den kraftiga sdnkningen gjorde att férsok med ytterligare
spridning av medlet avbrots.

Visst belagg for att friktionsnedsattningen ar liten.

Korrosion CMA

MgCIZ

CaCl,

Sockerlésning

Kaliumformiat

Vasentligt mindre korrosion p& metall och plat an NaCl; lagst
paverkan av jamforda medel i undersokning. Mindre skillnad
mellan CMA och NaCl avseende korrosiv formaga pa
armeringsjarn.

MgCl, mest aggressivt pa betong i relation till NaCl och
CacCl,. Daremot ar effekten lindrig pd metall i jamférelse med
och CaCl,.

Mindre aggressivt pa betong i jamférelse med MgCl,, men
mer aggressivt an NaCl. Likartad effekt pa stal som NacCl.

Troligen sma effekter i flytande form, dock har dven rent
vatten viss korrosiv verkan.

Korrosion p& metall och betong vasentligt mindre an for
kloridbaserade salter. Daremot har belaggningars
bindemedel mjuknat. Korrosion av forzinkad plat har
observerats i liknande omfattning som for NaCl och CMA i en
studie.
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Effekt Medel Huvudsakliga slutsatser
Miljo CMA Biologiskt nedbrytbart och darmed syreférbrukande i jord och

vatten. Hogre féormaga att mobilisera metaller i jord i
jdmférelse med NacCl. | princip harmldst for vegetation.

MgCl, Innehaller skadlig kloridjon (liksom NaCl och CaCl,):
paverkar permeabilitet och stabilitet hos jordar, upptag av
naringsamnen av vaxter. Sarskilt barrtrad paverkas negativt.
Bidrar till 6kad salthalt i grund- och ytvatten.

CacCl, Se ovan.

Sockerlésning Biologiskt nedbrytbart och darmed syreférbrukande i jord och
vatten. Extremt lattnedbrytbart i jamférelse med t.ex. CMA.
Vilt kan lockas till vigomradet. Spridning kan ge odor
liknande mogelost.

Kaliumformiat Mindre paverkan pa grundvatten &n NacCl. Biologiskt
nedbrytbart och darmed syreférbrukande i jord och vatten.
Mindre mangd tungmetaller gar i I6sning i mark i jamforelse
med kloridbaserade salter.

9.2 Kostnadsjamforelse

Att jdmfora kostnaderna for utldggning av de medel som tasi dennarapport & inte helt
enkelt. De flesta produkterna har i dammbindningsforsok spriditsi 2025 %-iga
|6sningar, utom CaCl,, som i Finland spridsi 10 %-ig 10sning. Huruvida dessa & de
optimalalosningarna &r oklart, varfor det kan ifrégasittas om det ar relevant att jamfora
kostnader for spridning av samma koncentration. Idealt borde kostnadseffektiviteten i
form av dammbindningseffekt per krona jamforas vilket i nuldget kunskap saknas for att
genomfora.

MgCl, och CaCl, sdljsi granulat med olika vattenhalt, vilket innebér att blandnings-
forhadlandenablir olika for att uppna samma halt i [6sning. Socker & nytt och &nnu
oprovat. De material som anvantsi olika projekt har tillverkats pa olika sitt och skiljer
sig négot fran varandra. Kaiumformiat séljs under varubeteckningen " Meltium” i

50 %-ig |Gsning.

| foljande jamforel se utgar vi fran de kostnader, som beréknats for CMA och socker i
forsoken i Goteborg under varen 2007 (Sjostedt och Derneryd, 2007). Dar har
kostnaden beraknats for spridning av 20 g/m? av 25 %-igaldsningar per km korfalt
(4x1 000 m). Motsvarande har berdknats for CaCl, och MgCl, utifran kostnader for
inkop av dessamedel i granulat fran Lantménnen hésten 2007. Kostnader for arbetstid
och utl&ggningsteknik ingédr g i kostnadsuppgifterna. Detta kan spelaroll om behoven
for olikamedel skiljer sig mycket at, vilket inte &r troligt d& samtliga medel kan spridas
som |8sning och rimligen med sammatyp av utrustning.
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Giva (g/m°)

25 % 10 20 30 40
Kaliumformiat 1344 2 688 4032 5376
CMA 160 320 480 640
Sockerlésning 120 240 360 480
MgCl, 37 74 111 148
CacCl, 35 69 104 139

Tabell 3 Kostnad i kr for olika medel i 10 %-ig |6sning for spridning per km korfalt
(4x1 000 m). 10 % &r normal koncentration for Kaliumformiat (for halkbekampning)

och CaCl,.
. 2
0 Giva (g/m”)

10 /0 10 20 30 40
Kaliumformiat 5376 10752 1612,8 21504
CMA 64 128 192 256
Sockerlésning 48 96 144 192
MgCl, 14,8 29,6 44.4 59,2
CaCl, 14 27,6 41,6 55,6
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Figur 2 Relativ kostnad for materialatgang per kmkorfalt (4x1 000 m) jamfort med det

billigaste medlet, CaCl..
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