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Forord

Projektet Prognosstyrd dynamisk vintervdaghalining FAS 6: Automatisk saltgiva har
genomforts for att ta nasta steg mot automatiserad, uppkopplad och prognosstyrd
saltspridning i svensk vintervaghalining. Projektet har utgatt fran behovet av att minska
generaliseringar i dagens manuella saltningsbeslut och i stéllet mojliggdra att ratt
mangd salt ldggs pa ratt plats och vid ratt tidpunkt, baserat pa hogupplosta
vagvaderprognoser, sensordata och digital styrning av uppkopplade saltspridare.

Projektet har knutit an till det InfraSweden-finansierade branschprojektet Cirkulart Salt
- for hallbart vdgunderhall och har genomférts med Svevia som entreprendr och
medverkan fran bland annat ViaPM, Klimator och Epoke samt BM System och
Friggerdkers Verkstader. Projektet har dven byggt vidare pa tidigare SBUF-,
Trafikverket och InfraSweden finansierade faser inom Prognosstyrd dynamisk
vintervaghallning, dar mjukvara, ruttoptimering, restsaltalgoritmer, uppkopplade
saltspridare och datahantering har utvecklats stegvis.

Forfattare ar Projektledare Christer Andersson, ViaPM och Bitradande Projektledare
Andreas Backstrom, Svevia AB, SVU'. Ett sarskilt tack riktas till SBUF och 6vriga
finansiarer samt till deltagande foretag och personer som bidragit med teknik,
driftkunskap, data, testmiljéer och erfarenheter fran svensk vintervaghallining.

Goteborg, juli 2026
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Sammanfattning

Projektet har provat och beskrivit forutsattningarna for att inféra automatisk saltgiva i
svensk vintervaghallning. Bakgrunden &r att dagens saltningsbeslut ofta bygger pa
muntliga instruktioner, forenklade saltmallar och erfarenhetsbaserade bedémningar.
Nar saltbehovet varierar kraftigt 1angs en rutt eller driftomrade leder detta l4tt till att
den mest kritiska vagstrackan dimensionerar hela atgarden, vilket 6kar saltférbrukning,
kostnader och miljébelastning.

o Projektet visar att automatisk saltgiva ar ett logiskt nasta steg efter tidigare
faser med dynamisk ruttoptimering, restsaltmodeller, uppkopplade spridare och
datahantering.

e Tekniken beddms kunna minska saltférbrukning, maskintimmar och
korrigerande atgarder genom mer traffsakra beslut baserade pa prognoser och
sensordata.

« Faltforsdk i anslutning till driftomréde Ornskéldsvik ger en praktisk testmiljé dar
automatisk saltgiva kan utvarderas tillsammans med cirkulart salt,
vaglagssensorer och friktionsdata fran uppkopplade fordon.

o Projektet starker branschens férmaga att ga fran beslutsstod till automatiserade
produktionsatgarder och skapar férutsattningar for produktivare, sikrare och
mer hallbar vintervaghallning.

« Fortsatt arbete bor fokusera pa robust integration mellan vagvaderprognoser,
saltspridare, saltmallar samt -strategier, sensorer, styrfiler och uppfdljning av
faktisk friktion och saltférbrukning. Slutligen behdver totalkostnad for
vintervdghallning inklusive nya teknikkostnader analyseras.

Resultaten ar mycket spannande och prognosstyrd saltning med Epokes I6sning
fungerade operativt och visade en mgjlig saltbesparing pa cirka 5-55 procent vid
preventiv saltning. Adaptiv/vaglagsstyrd saltning testades i mer begransad omfattning,
men modellerade analyser pekar pa en besparingspotential pa cirka 30 procent.




1. Inledning

Trafikverket anvander i genomsnitt omkring 200 000 till 230 000 ton vagsalt per
vintersdsong? pa det statliga vagnatet. Kommunerna sprider i regel ytterligare
tiotusentals ton vagsalt. Den totala forbrukningen fér kommunala vagar,
fastighetsbolag och privatpersoner ar svarfangad, men uppskattas till minst lika
mycket som den statliga forbrukningen3.

Vinterunderhallet &r i huvudsak skattefinansierat och kostnaderna varierar mycket fran
ar till r beroende pa vaderforhallanden*:

e Trafikverket har en arlig budget for vintervaghallning pa cirka 2 miljarder kronor.
e Sveriges kommuner och kommunala bolag lagger sammanlagt cirka 1,5 miljarder
kronor per ar pa motsvarande verksamhet
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Figur 1, Trafikverkets kostnadsférdelning for vintervaghallning pa statliga vagnatet.

Vintervaghallningen star infor 6kade krav pa kostnadseffektivitet, trafiksdkerhet och
minskad miljopaverkan. Samtidigt blir vaderférlopp mer varierade pga
klimatférandringar/extremvéader och besluten om halkbekdmpning maste ofta tas
shabbt, ibland av beredskapshavare med varierande erfarenhet.

Dagens beslutssystem kan ge hdgupplosta rekommendationer om nar, var och hur
halkbekampning bér genomforas, men i praktiken overfors dessa rekommendationer
ofta manuellt till forare via telefon eller korta textmeddelanden. Den manuella kedjan
gor att informationen forenklas. Saltgiva och spridningsbredd satts ofta med
sakerhetsmarginaler for hela rutten i stallet for att anpassas till lokala variationer.
Darmed riskerar den mest kritiska vagstrackan att bli dimensionerande, trots att storre
delen av vagnatet kan ha ett betydligt lagre behov. Projektet adresserar denna brist
genom att préva hur automatisk saltgiva kan koppla samman prognos, vagdata,
sensorer och saltspridare.

2 Trafikverket.se, Vintervdghalining
3 Fakta om anvandningen av vigsalt | EcoConcept
4 Halkbekampning 2.0 | DMG - Den Moderna Gronytan




2. Bakgrund

Prognosstyrd dynamisk vintervaghalining har utvecklats stegvis sedan 2016 genom
flera SBUF-projekt. Tidigare faser har omfattat proof of concept, dynamisk
ruttoptimering med navigeringsstdd, utveckling av restsaltalgoritmer, uppkoppling av
saltspridare samt datahantering med loT-vagdata och saltprognoser. Resultaten fran
de tidigare faserna visar att en reduktion av vintervdaghallningskostnader pa cirka 15-
25 procent ar rimlig vid full implementering av hoguppldst prognosstyrd dynamisk
vintervaghallning.

Fas 4 tog fram mjukvara for att generera styrfiler till spridare och darmed stddja ett
dynamiskt arbetssatt. Fas 5 utvecklade datahantering och forutsattningar for att
anvanda sensordata och saltprognoser mer systematiskt. Fas 6 fokuserar pa att knyta
ihop dessa delar genom att testa automatisk saltgiva, det vill sdga att saltspridarens
dosering styrs av aktuell vagvaderprognos och kompletterande information om
vagytans tillstand.

3. Syfte och mal

Syftet med projektet ar att utvardera saltspridarteknik for automatisk saltgiva under
svenska forhallanden och att visa hur tekniken kan bidra till en mer hallbar, produktiv
och trafiksdker vintervdaghallining. Projektet ska dven stirka branschens férmaga att ga
fran beslutsstod till automatiserade produktionsatgarder for att:

e minska saltférbrukning och maskintimmar genom béattre anpassade atgarder,

e Oka precisionen i saltningsbeslut genom att nyttja hdguppldsta
vagvaderprognoser,

e utvardera hur automatisk saltgiva fungerar i praktisk drift,

« skapa data for uppfoljning av friktion, utford atgard och faktisk saltférbrukning,

 bidra till minskad miljopaverkan, forbattrad arbetsmiljo och 6kad trafiksakerhet.

Tekniken har under vintern 23/24 testats i tvd Danska kommuner och &r den
forsta kdnda implementeringen i varden av uppkopplad dynamisk saltgiva fran
aktuell vagvaderprognos. Liknande teknikutvecklingstester genomfordes aven i
Norge pa statlig vag 24/25 och 25/26 av MESTA tillsammans med Klimator,
Friggerakers Verkstdder samt BM System.



4. Genomforande

Projektet har genomforts i nara anslutning till branschprojektet Cirkulart Salt — for
héllbart vigunderhall. Testmiljon har planerats i driftomrdde Ornskdldsvik, som
tilsammans med testerna i Norge blir de forsta i varlden pa statlig vag, dar ordinarie
vinterdrift kan kombineras med faltfoérsok, sensordata, uppkopplade fordon och
utvardering av bade konventionellt vagsalt och cirkulart salt. Upplagget gor det mojligt
att studera automatisk saltgiva i en verklig produktionsmiljd.

4.1 Arbetspaket 1 - Utrustning av driftomrade

| det forsta arbetspaketet utrustas pilotomradet med loT-baserade vagvaderstationer,
fasta och rorliga vaglagssensorer. Syftet ar att forbattra upplésningen och precisionen
i vagvaderprognoserna och skapa battre underlag for automatisk saltgiva.

Figur 2, loT-vagvaderstation samt placeringar (lila) jmfr bla befintliga VViS (vagvaderstationer)

Vaglagssensorn Klimator AHEAD anvands for avstamning av aktuella fuktmangder och
vaglag i samband med saltspridning. Saltgivan kan darmed baseras bade pa nulage
och prognostiserad utveckling.
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Figur 3, Klimator AHEAD, Computer Vision kombinerat med tva vaglagsgivare, en i vigmitt samt en
hoger hjulspar for att kunna tolka vaglag korrekt pa hela vagens bredd.




4.2 Arbetspaket 2 - Utvardering av saltforbrukning och friktion

Det andra arbetspaketet omfattar utvardering av saltférbrukning och friktion under
ordinarie halkbekampning. Tre teststrackor analyserades, varav en nyttjar aktuell
saltspridarteknik fran Epoke med automatisk saltgiva. Friktion foljs upp med hjalp av
uppkopplade fordon och jamfors med utférd atgard och saltférbrukning.

5. Resultat

Projektet har samlat och strukturerat de tekniska och organisatoriska forutsattningarna
for att inféra automatisk saltgiva i svensk vintervaghallning. En viktig slutsats ar att
tekniken inte kan betraktas som en isolerad funktion i saltspridaren. Den kraver ett
fungerande digitalt ekosystem dar vagvaderprognoser, sensordata, saltmallar, styrfiler,
samt spridartyp (slurry, 16sning, befuktat etc) och entreprendrens arbetssatt med
utkallning och saltstrategi beroende pa trafikflodesférandringar under dygnet
samverkar.

Resultaten visar ocksa att automatisk saltgiva har storst potential ndr den kombineras
med automatisk spridningsbredd som ocksa behover justeras utifran trafikens
saltspridande effekt som beror av trafikfloden, fordonshastighet och -typer. Om
saltgivan anpassas men bredden fortfarande satts grovt riskerar en betydande del av
effektiviseringspotentialen att ga forlorad. R4tt mangd salt maste darfor kopplas till ratt
bredd, ratt position, ratt tidpunkt och ratt vaglag.

e Automatisk saltgiva skapar forutsattningar for mer situationsanpassad
halkbekampning.

e Hoguppldsta prognoser och vaglagssensorer ger battre beslutsunderlag an
generella saltmallar.

« Loggade atgarder ger béattre majlighet till uppféljning, kvalitetssakring och
forbattring av algoritmer samt saltmallar.

o Tekniken kan minska behovet av manuella instruktioner samt justeringar av
saltspridare och ddrmed forbattra arbetsmiljon for bade arbetsledning och
forare.

Prognosstyrd saltning med Epokes 16sning fungerade operativt och visade en mojlig
saltbesparing pa cirka 5-55 procent vid preventiv saltning. Adaptiv dvs vaglagsstyrd
saltning testades i mer begransad omfattning, men modellerade analyser pekar pa en
besparingspotential pa cirka 30 procent.

Las mer i Bilaga 1.7 Resultat fran prognos- och vaglagsstyrd saltning i driftomrade
Ornskéldsvik och SBUF rapport 74545 FAS 7: Utvérdering av vintervdglagssensorer
och automatisk saltspridning.



6. Diskussion

Projektet visar att automatisering av saltspridning kraver bade teknisk integration och
forandrade arbetssatt. Arbetsledningens roll férdndras fran att manuellt instruera varje
atgard till att kvalitetssakra indata, félja upp utfallet och justera modeller, saltmallar
och styrfiler tilsammans med aktorerna i ekosystemet. Féraren avlastas fran I6pande
hantering av spridarinstéllningar och kan i stérre utstrackning fokusera pa trafikmiljo
och saker korning.

En central utmaning ar att skapa tillrackligt robusta samt generella granssnitt mellan
olika leverantodrers system. Prognosleverantor, spridartillverkare, sensorleverantdr och
entreprendr behdver kunna utbyta data pa ett satt som fungerar i skarp vinterdrift.
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Figur 4, Bild fran avslutande motet den 9 juni 2026.

Det ar darfor viktigt att det finns forum for utveckling av ekosystemet vilket
understroks av det héga deltagandet pa de veckovisa projektmétena samt det
avslutande 6ppna referensgrupps- och erfarenhetsslutmoétet av projekt som utférdes
ihop med Cirkulart salt den 9 juni 2026 och hade dver 20st deltagare.

Dessutom behéver saltmallarna kunna utvecklas fran generella schabloner till mer
adaptiva beslutsregler som tar hansyn till temperatur, vaglagsprognos, trafikmangd,
fordonstyp, fordonshastigheter, restsalt, vagtyp och lokala erfarenheter. Daligt
anpassade saltmallar ger en hdgre saltférbrukning helt enkelt.
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Figur 5, Exempel pa dagens uppsjo av saltmallar som beredskapshavarna behover kunna hantera.

Saltmallar kan beskrivas som forenklade modeller av de fysikaliska samband som
avgor saltbehovet pa en vag. De Gversétter faktorer som temperatur, vaglag, fukt,
nederbdrd och trafik till rekommenderade saltgivor. | praktiken ar manga saltmallar
dock statiska och saknar en tydlig tidsdimension. Det innebar att de sallan beskriver
hur restsalt férandras dver tid, hur lange en atgard forvantas verka eller vilken
saltstrategi som ar mest lamplig over ett langre vaderforlopp.

Historiskt har denna férenkling varit ndédvandig eftersom beredskapshavaren snabbt
behovt vaga samman stora mangder information under tidspress. Med dagens
automatiserade system kan betydligt mer information hanteras I6pande och
dynamiskt. Beslutsstodens saltrekommendationer kan darmed utvecklas fran statiska
saltmallar till dynamiska saltbehovsprognoser, dér givor och atgardsstrategier
anpassas efter bade aktuellt vdglag och prognostiserad utveckling. Pa sikt kan
systemen sannolikt aven anvanda fasdiagram, se Figur 6, for att optimera saltgivor och
valja basta saltstrategi dver tid, exempelvis avvagningen mellan hoégre saltmangd vid
farre tillfallen eller lagre saltmangd vid fler och mer riktade atgarder.
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Diagrammet visar sambandet mellan temperatur och saltkoncentration
for natriumklorid (NaCl). Den lagsta mojliga fryspunkten for en NaCl-16sning
uppnas vid den eutektiska punkten, cirka 23,3 viktprocent NaCl och —21,1 °C.

Figur 6, Fasdiagram NaCl
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Figur 7, Resultat fran tester i Norge som tydligt pavisar potentialen med automatisk saltspridning
redovisades pa projektmote varen 2026.

7. Slutsatser

Automatisk saltgiva ar ett nddvandigt steg for att realisera potentialen i
hogupplosta vagvaderprognoser och dynamisk ruttoptimering.

o Tekniken beddms kunna bidra till Iagre saltforbrukning, farre
maskintimmar, minskad miljobelastning och jamnare kvalitet i utférd
vintervaghallning.

o Automatiserad dosering bor utvecklas tillsammans med automatiserad
spridningsbredd, eftersom bada parametrarna paverkar saltatgang och
precision.

« For att na praktisk implementering kravs fungerande integration mellan

prognos, sensorer, saltmallar inkl saltstrategi (mycket salt och sallan eller

lite salt men ofta), styrfiler och spridare.

. Detaljerad loggning av utférda atgarder ar en viktig forutsattning for
uppfdljning, larande och fortsatt algoritmutveckling.

o Projektet starker svensk vinterdriftbranschs maojligheter att utveckla
internationellt konkurrenskraftiga I6sningar for hallbar och digitaliserad
vintervaghallning.
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8. Fortsatt arbete

Fortsatt arbete bor inriktas pa att genomféra och dokumentera fler faltférsék under
flera typer av vintervader, fortsatta analysera faktisk saltférbrukning och friktionsutfall
for att vidareutveckla saltmallar inkl saltstrategier och styrfiler. Det ar aven viktigt att
fortsatt utvardera hur olika typer av sensordata bidrar till battre prognoser och hur
beslutsstdden kan géras mer robusta och anvandbara vilket ar ett arbete som delvis
utforts och kan lasas mer om i SBUF rapport 14545 FAS 7: Utvardering av
vintervaglagssensorer och automatisk saltspridning.

En rekommendation ar att ndsta steg intensifierar fokus pa kvantifiering av effekter:
dar faktisk reduktion av salt och paverkan pa maskintimmar analyseras ur
samhallsekonomiskt totalkostnadsperspektiv ihop med nya teknikkostnader,
friktionsnivaer, forarupplevelse, arbetsledningens arbetsbelastning och systemens
driftsdkerhet. Dessa resultat bor ligga till grund for beslut om bredare implementering i
svenska driftkontrakt.

9. Referenser och bilagor

« Bilaga 1.1 Resultat fran prognos- och vaglagsstyrd saltning i driftomrade
Ornskdldsvik

o Tidigare SBUF-delprojekt inom Prognosstyrd dynamisk vintervaghallning: Fas 1-
5 (SBUF-projektnummer):

Fas 1 (13269) POC "proof of concept”

Fas 2 (13484) Implementation av dynamisk ruttoptimering med navigeringsstéd

Fas 3 (13552) Utveckling av restsaltalgoritm for battre vagvaderprognoser

Fas 4 (13655) Uppkoppling av saltspridare

Fas 5 (13767) Datahantering (implementering av loT-vdgdata och saltprognoser)
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