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SISSEJUHATUS

Uhe tonni asfaltsegu tootmine emiteerib keskkonda ca 50 kg CO2-ekvivalendi vdrra
kasvuhoonegaase [1]. Uks suurimaid tegureid, mis asfaltsegude keskkonnajalajilje
suurusesse panustab, on nafta rafineerimise tulemusena saadav bituumen, mida
kasutatakse asfaltsegu tditematerjale koos hoidva sideainena. Ameerika Uhendriikides
tegutsevaid asfalditootjaid ja teedeehitusettevotteid (hendav erialaliit NAPA (National
Asphalt Pavement Association) on valja toonud, et bituumen vdib moodustada lile 90%
lahtematerjalide emissioonidest ja lle 50% asfaltsegude emissioonidest tehase varavas.
Bituumeni enda keskkonnajalajalje kujunemisel mangib suurt rolli nafta pumpamisega ja
rafineerimisega kaasnev suur keskkonnamdoju. Et bituumeni ja seeldbi ka asfaltsegude
keskkonnajalajadlge tevikuna vdhendada, podratakse maailmas aina enam tahelepanu
biogeenset paritolu alternatiivsete sideainete uuringutele ja kasutusele votmisele. [2]

Kaesoleva aruanne on jagatud kolmeks peatiikiks. Esimeses peatlikis kasitletakse ligniini
mdju bituumeni reoloogiale ja vananemisele ning tdiendavalt antakse hinnang ligniini
mojust bituumeni vastupidavusele talvisel libedusetdrjel kasutatava soola keskkonnas
(naatriumkloriidile). Teises peatlikis kirjeldatakse ligniini sisaldava asfaltsegu tootmise
protsessi asfalditehases ning erinevaid vOimalusi ligniini doseerimiseks. Samas peatiikis
kasitletakse ka kdesoleva uuringu I etapis valjatootatud asfaltsegude segamist
asfalditehases. Kolmandas peatiikis esitatakse teises peatlikis esitatud edasiarendatud
asfaltsegude retseptid ja CO2-jalajaljed.

Tegemist on Riigikantselei avaliku sektori innovatsioonifondi projektiga ja seda
rahastatakse Euroopa Liidu Ghtekuuluvuspoliitika 2021-2027 perioodi vahenditest. Projekti
algataja ja koostéépartner on Viimsi Vallavalitsus.



I LIGNIINI MOJU BITUUMENI
REOLOOGIALE, VANANEMISELE JA
KOLORIIDIDELE VASTUPIDAVUSELE

Kéesolevas peatiikis analllsitakse ligniini mdju bituumeni reoloogiale, vananemisele ja
kloriididele vastupidavusele.

LIGNIINI MOJU BITUUMENI REOLOOGIALE

Kaks enamlevinud katseseadet, millega mdddetakse viskoelastsete materjalide, naiteks
bituumeni, reoloogilisi omadusi on painduva tala reomeeter (ing. Bending Beam
Rheometer), lihendiga BBR ning diinaamiline nihke reomeeter (ing. Dynamic Shear
Rheometer), lihendiga DSR. BBR seadet kasutatakse bituumeni reoloogiliste omaduste
maaramiseks madalatel temperatuuridel ning DSR seadet reoloogiliste omaduste
maaramiseks keskmistel ja kdrgetel temperatuuridel. Uuringus kasutatud BBR ja DSR on
nahtavad vastavalt Joonisel 1 ja Joonisel 2. Osadel juhtudel olid sideaineid enne katse
sooritamist ka laboratoorselt vanandatud. Kdesolevas uuringus kasutati pikajalist
vanandamist PAV (ing. Pressure Ageing Vessel) seadmega, mis on ndidatud Joonisel 3.

Joonis 1. BBR seade



Joonis 3. PAV seade

BBR seadmega sooritatud katse (BBR katse) puhul rakendatakse bituumensideainest
valmistatud lihttalale kolme punkti painde geomeetrias konstantse suurusega koormus.



Katse kaigus mdddetakse nelja minuti jooksul koormusest tingitud Iabipaine. Seejuures
sooritatakse katse erinevate temperatuuride juures, et leida jargnevad kaks temperatuuri:

e Temperatuur, kus sideainest tala jaikus vordub 300 MPa.
¢ Temperatuur, kus sideainest tala roomekiiruse tous (m-vaartus) vordub 0.300.

Kui tavaparaselt sooritatakse kdnealune katse ainult parast 1 tundi madalal temperatuuril
konditsioneerimist, siis kdesolevas uuringus sooritati sama katse ka parast 72 tundi
konditsioneerimist. Sellisel juhul nimetatakse seda meetodit pikendatud BBR katseks.
Pikendatud katse kaasamise eesmargiks oli uurida, kas ligniinil vOib olla negatiivset vOoi
positiivset moju  bituumeni reoloogilistele omadustele pikaajalisel madalatel
temperatuuridel hoistamisel. Tapsemad kirjeldused nende katsemeetodite kohta on
leitavad Tallinna Tehnikatlikooli uuringu aruandest [3]. BBR ja pikendatud BBR katse
sooritati 20 tundi PAV vanandatud bituumenitele voi bituumeni ja ligniini segudele.

DSR seadmeid kasutatakse vaga paljudes valdkondades, kuid bituumensideainete
valdkonnas on seda rakendatud nii korgete, kui ka keskmiste temperatuuride
katsetamiseks. Bituumensideainete puhul on kaheks peamiseks omaduseks, mida
vaaldekdakse kompleksmoodul (G*) ja faasinurk (&8). Kaesolevas uuringus sooritati
varieeruva sagedusega (ing. Frequency Sweep) test temperatuuridel 34 °C ja 58 °C.
Vaadeldavad sagedused olid 0,1 Hz, 1 Hz ja 10 Hz. Katsetati vanandamata sideaineid.

KATSETULEMUSED

Madala temperatuuri omadused

Ligniini moju hindamiseks ligniini ja bituumeni segude reoloogilistele omadustele
madalatel temperatuuridel kasutati kolme erineva ligniini sisaldusega segusid — 15, 30 ja
40%. Katsetustesse kaasati ka ligniinita bituumeni proov (referentsbituumen) margiga
160/220. BBR katsete tulemused on leitavad Tabelis 1, Tabelis 2, Tabelis 3 ja Tabelis 4.
Tabelites on toodud nii jaikuse kui ka roomekiiruse tousu piirvaartused. Tulemused on
kokkuvotvalt kirjeldatud Joonisel 4 ja Joonisel 5.

Naitaja Temperatuur, °C

Aeg, h 1 72
Jaikus -34,6 -30,7
. -30,6 -24,1
Roomek se ’ !
ekard -30,6 -24,1
tous




Tabel 2. Asendusmdéara 15% BBR tulemused

Naitaja Temperatuur, °C
Aeg, h 72
Jaikus -32,8 -29,1
. -30,0 -24,4
Roomekiiruse -30,0 24,4

tous

Tabel 3. Asendusmé&dra 30% BBR tulemused

Naitaja Temperatuur, °C
Aeg, h 72
Jaikus -31,3 -28,1
. -29,2 -23,3
R k 4 4
oomekiiruse -29,2 -23,3

tous

Tabel 4. Asendusmadaéara 40% BBR tulemused

Naditaja Temperatuur, °C
Aeg, h 72
Jaikus -30,5 -27,3
. -28,7 -23,8
Roomekiiruse ’ !
-28,7 -23,8

tous

N
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Joonis 4. Uhe tunnise konditsioneerimisega proovide BBR tulemused.
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Joonis 5. 72 tunnise konditsioneerimisega proovide BBR tulemused.

BBR katsete tulemustest on ndha, et ligniini lisamisega kaasneb mdningane bituumeni
jaikuse kasv. Kui referentsbituumeni on tulemuseks -30,6°C, siis 15, 30 ja 40%
asendusmaarade juures on tulemusteks vastavalt -30,0°C, -29,2°C ja -28,7 °C. See teeb
muutuseks kuni 1,9 °C. Arvestades, et tegemist on kuni 40% ligniini sisaldusega segudega,
siis on selline muutus markimisvaarselt vaike. Seda enam, et BBR katse alusel liigitatakse
bituumeneid 6-kraadiste intervallidega ja markidena on kasutusel -28 °C ja -34 °C. Sellest
l&htuvalt on naha, et nii referentsbituumen kui ka kdik kolm osalise asendusega sideainet
jaavad vahemikku -28 °C kuni -34 °C ehk nende margiks on -28 °C.

Vaadeldes pikendatud BBR katse ehk 72 tunnise konditsioneerimise léabinud proovikehade
katsete tulemusi, siis ka seal ei ole markimisvaarseid erinevusi referentsbituumeni ja
osalise asendusega sideainete vahel. Tulemuste absoluutne erinevus on kuni 1,1 °C,



ulatudes -23,3 °C juurest -24,4 °C juurde. Need tulemused jadvad katsetapsuse piiridesse
ehk tulemusi voib lugeda vordvaarseteks.

Kokkuvotvalt saab BBR katse tulemustest jareldada, et ligniini lisamine omas
ullatavalt viikest moju sideaine jaikusele. Kaesoleva uuringu autoritel on
varasem kogemus erinevate peeneteraliste mineraalsete fillerite ja
taitematerjalide tolmude lisamisega sideainetesse. Sellistes olukordades on
sideaine ja filleri/tolmu segud muutunud markimisvaarselt jdigemaks. Eraldi saab
valja tuua, et sellistel juhtudel hakkas BBR tulemusi maarama jaikus, mitte roomekiiruse
tous. Ligniini lisamisel seda mdju ei taheldatud, sest madala temperatuuri nditaja on nii
referentsbituumenil kui ka osalise asendusega sideainete puhul kontrollitud roomekiiruse
tousu poolt.

Keskmise ja kdorge temperatuuri omadused

Ligniini moju hindamiseks ligniini ja bituumeni segude reoloogilistele omadustele
keskmistel ja kdrgetel temperatuuridel kasutati 0 (referents) ja 20% ligniini sisaldusega
proove. Referentsbituumeniks oli sama 160/220 bituumen, mida kasutati ka BBR katsete
teostamiseks. DSR seadmega madratud kompleksmoodulite ja faasinurkade tulemused on
kirjeldatud Tabelis 5 ja Tabelis 6.

Tabel 5. Referentsbituumeni DSR tulemused - vanandamata

Sagedus, Kompleksmoodul,

Kompleksmoodul,

Faasinurk, ° Faasinurk, °

Hz Pa Pa
Tempfzatuur, 34 58
0,1 635,67 83,43 18,899 90
1 5113,7 83,96 129,93 90
10 42598 80,89 1245,5 90

Tabel 6. Asendusmaar 20% DSR tulemused - vanandamata

Kompleksmoodul, Kompleksmoodul,

Sagedus, Hz

Faasinurk, ° Faasinurk, °

Pa Pa
Temperatuur, 34 58
°C
0,1 1556,1 86,81 35,048 77,62
1 13674 84,16 274,97 85,99
10 112240 80,05 2582,4 89,02




Tavaparaselt vaadeldakse bituumensideainetel omadusi 10 Hz juures. Kdesoleva uuringu
autorid on varasemalt uurinud erinevate fillerite moju bituumeni vananemisele ning siis
kasutati sagedust 1 Hz. Kompleksmoodul on oma olemuselt naitaja, mis kirjeldab
moddetava materjali jaikust. Seejuures tuleb arvestada, et kompleksmoodul muutub
teperatuuri muutudes eksponentsiaalselt. Sellest hoolimata on nii 34 °C kui ka 58 °C juures
ligniini sisaldavad sideained jdigemad vOrreldes referentsbituumeniga, kuid
eksponentsiaalsusest tulenevalt ei saa 6elda, et erinevus oleks markimisvaarne.

Faasinurk on naitaja, mis kirjeldab viskoelastse materjali viskoosse ja elastse komponendi
suhet. Faasinurk 90 tdhendab, et materjal on taielikult viskoosne ning faasinurk O
tdhendab, et materjal on tdielikult elastne. Vaadeldes taaskord 10 Hz tulemusi, siis on
naha et referentsbituumeni ja 20% asenduse juures on sideained vaga sarnaste
omadustega, ehk ligniini lisamise moju sideaine kditumisele on pigem vaike.

LIGNIINI MOJU BITUUMENI VANANEMISELE

Ligniini mdju bituumeni vananemisele hinnati PAV ja DSR seadmete abil. Hinnangu
andmisel on kasutatud vanandamata sideainete tulemusi Tabelis 5 ja Tabelis 6.
Taiendavalt vanandati bituumeneid markimisvaarset PAV seadmest rakendades
oksideerimist 100 tunni jooksul. DSR tulemused parast 100 tundi PAV vanandamist on
leitavad Tabelis 7 ja Tabelis 8. Vananemist kirjeldavad kokkuvotvamalt Joonisel 6 ja
Joonisel 7.

Tabel 7. Referentsbituumeni DSR tulemused pédrast 100 h PAV

K lek | K lek I
sagedus, Hz O P'¢ smoodul, Faasinurk,° O P'¢ smoodul, Faasinurk, °
Pa Pa
Tempfratuur, 34 58
C
0,1 74047 62,7 107,64 89,42
1 327460 53,98 981,82 85,28
10 1181700 47,2 8202,4 80,38

Tabel 8. Asendusmddra 20% DSR tulemused pédrast 100 h PAV

Kompleksmoodul, Kompleksmoodul,

Sagedus, Hz

Faasinurk, ° Faasinurk, °

Pa Pa
Temp?ratuur, 34 58
C
0,1 108550 65,02 885,66 84,64
1 509640 56,3 7222,2 79,41
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Komplell(,zmoodul, Faasinurk, ° Komplel;zmoodul,

Sagedus, Hz

Faasinurk, °

10 1929100 48,63 49699 72,06

Vaadeldes tulemusi 34 °C juures, siis sarnaselt vanandamata bituumenile, on vahed pigem
vaikesed kompleksmooduli puhul ja ja veel vaiksemad faasinurga puhul. Tulemustest
jareldub, et ligniinil ei ole bituumeni vananemist kiirendav ega aeglustav moju.
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Joonis 6. Referentsbituumeni ja 20% ligniiniga bituumeni faasinurga tulemused
34°C ja 58°C juures enne ja pdrast 100h PAV vanandamist. Katsetamise sagedus
1 Hz.
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Joonis 7. Referentsbituumeni ja 20% ligniiniga bituumeni faasinurga suhteline
muutus 34°C ja 58°C juures enne ja parast 100h PAV vanandamist. Katsetamise
sagedus 1 Hz.
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Uldiselt loetakse bituumeneid teede hooldusel kasutatavate teesoolade (kloriidide) vastu
inertseteks, st soolases keskkonnas bituumeni omadused ja vastupidavus ei muutu. Soola
mdju on suurem taitematerjalide vastupidavusele kilmumis- ja sulamistsiklite
tingimustes. Soolade moju valjaselgitamiseks teostati tdiendavad katsetused ligniiniga ja
ligniinita asfaltsegudele. Katsetustesse kaasati jargnevad segud:

e V1 - AC 16 surf 70/100 referentssegu (laborisegu)

e T4 - AC 16 surf 70/100 28% asendusmaar (tehasesegu)

e V23 - AC 16 base 70/100 referentssegu (laborisegu)

e T1 - AC 16 base 70/100 27% asendusmaaraga (tehasesegu)

Laboratoorsete katsetuste plaani kaasati kaks erinevat katsemeetodit. Uheks neist oli
standardi EVS 814 jargne kulmakindlus, mida kasutatakse tegelikult betooni
kilmakindluse hindamiseks. Katseks vajalikud silindrilised proovikehad valmistati
standardi EVS-EN 12697-30 jargi ning proovikehadel saeti ks ots dra, et paljastada
taitematerjalid (Joonis 9). Iga kaasatud asfaltsegu kohta valmistati kolm proovikeha. Selle
katse puhul hinnatakse parast kilmutus- ja sulatustsikleid proovikeha pinnalt koorunud
materjali mass pinnalhiku kohta, kusjuures proovikeha peal oli katse kadigus 3% NaCl
lahus. Kaesolevas uuringus sooritati 14 kilmutus- ja sulatustsiklit. Kirjeldatud katse
tulemused on esitatud Joonisel 8.

Ootuspdraselt on tulemustest naha, et kilmakindluse tulemust dikteerib kasutatud
tditematerjal, mitte ligniini kasutamine. AC 16 surf segude koostises on kasutatud
tardkivikillustikku ning AC 16 base segude koostises lubjakivikillustikku.
Lubjakivikillustikul on markimisvaarselt madalam vastupidavus kidlmumis- ja
sulamiststiklitele, eriti kloriidide (soola) keskkonnas. Tulemustest jareldub, et AC 16 surf
segudel, mis koosnevad tardkivikillustikust, oli murenenud materjali hulgaks nii referents-
kui ka ligniini sisaldaval segul 0,01 kg/m? ehk tulemused olid vordvéaarsed. AC 16 base
segu puhul registreeriti ligniinita ja ligniiniga segude murenenud materjalide hulgaks
vastavalt 0,63 ja 0,58 kg/m2 kohta. Kuigi ligniini sisaldava segu tulemus on monevorra
parem, kui ligniinita segu tulemus, siis on oluline juhtida tédhelepanu tulemuste suurele
varieeruvusele (standardhéalbele). Sellega arvestades vdib delda, et AC 16 base segude
kilmakindluste tulemused on vordvaarsed.

Kokkuvottes saab kiilmakindluse tulemustest jareldada, et kdesoleva projekti
jaoks valjatéotatud kahe segu puhul ei oma ligniini kasutamine bituumeni osalise
asendajana negatiivset moju vastupidavusele kloriidide keskkonnas.

12
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Joonis 8. Asfaltsegu kiilmakindluse tulemused

Katse labinud proovikehad on esitatud Joonisel 9, Joonisel 10 ja Joonisel 11.

7] Tehnokeskus

Joonis 9. AC 16 surf segude (V1 & T4) proovikehad parast katset
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Joonis 11. AC 16 surf ligniiniga (T1) proovikehad péarast katset

Teine sooritatud katsemetoodika téotati vdlja aruande koostajate poolt. Selle katse jaoks
valmistati 166ktihendajaga standardi EVS-EN 12697-30 jargi laboratoorsed silindrilised
proovikehad. Proovikehadelt saeti Uhest otsast umbes 1 cm paksune kiht maha, et
paljastada taitematerjal (Joonis 13). Iga kaasatud asfaltsegu kohta tehti proovikehasid 6
tk, millest 3 tk jaeti toatemperatuurile 8hu katte ja tlejaanud 3 tk pandi 3% NaCl lahusesse
toatemperatuurile. Selliselt konditsioneeriti proovikehasid 14 66padeva.

Parast konditsioneerimist maéarati kdikidele proovikehadele 15 °C juures kaudne
tombetugevus vastavalt standardile EVS-EN 12697-23. Arvutati soolalahuses asetsenud
proovikehade kaudsete tdmbetugevuste suhe kuivas olnud proovikehade kaudsete
tOmbetugevustega protsentides. Kuna metoodikal on mdningaid sarnasusi veeplsivuse
katsega (EVS-EN 12697-12), siis nimetatakse leitavat naitajat plsivuseks soolvees.
Kirjeldatud katse tulemused on leitavad Joonisel 12.

Ka nendest tulemustest on jareldatav, et AC 16 surf segude puhul annab nii referentssegu
kui ka ligniini asendusega segu sarnaseid tulemusi, kusjuures ligniini sisaldav segu pisivus
soolvee toimele paistab veidi parem. Need jareldused on lle kantavad ka AC 16 base
segule. Kokkuvotvalt saab tulemuste pdhjal jareldada, et bituumeni osaline asendamine
ligniiniga ei mojuta asfaltsegu vastupidavust kloriidide keskkonnas ning pigem on
maadravaks segus kasutatavad taitematerjalid.

14
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Joonis 12. Piisivus soolvees

Katse labinud proovikehad on esitatud Joonis 13, Joonis 14, Joonis 15 ja Joonis 16.

g / Tehnokeskus

Joonis 13. AC 16 surf referentssegu (V1) proovikehad pérast katset
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Joonis 15. AC 16 base referentssegu (V23) proovikehad parast katset
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i 7] Tehnokeskus

Joonis 16. AC 16 base ligniiniga (T1) proovikehad pérast katset
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II KATSETOOTMINE
ASFALDITEHASES

Kéesoleva uuringu teise etapi eesmargiks oli uurida voimalusi ligniini tédstuslikuks
doseerimiseks asfalditehases. Enne 10pliku doseerimismeetodi valiku langetamist
anallsiti nelja erinevat voimalust ligniini doseerimiseks, mis on kirjeldatud jargmises
peatukis.

Ligniiniga asfaltsegude katsetootmine teostati Tariston AS-i Harkus asuvas asfalditehases.
Katsetootmise aluseks olnud retseptid koos vadljundnormkoostistega on esitatud kaesoleva
aruande lisades 1 kuni 4. Igast katsetootmisega valmistatud segust voeti Teede
Tehnokeskuse AS esindaja poolt seguproovid, mis viidi Teede Tehnokeskuse AS laborisse.
Laboris kontrolliti tehases valmistatud segude vastavust retseptile ning ndutud
omadustele. Kui segude katsete tulemuste pdhjal leiti, et katsetootmises valminud segud
ebadnnestusid, korrigeeriti vajadusel retsepti ning korrati segamist. Katsetootmisega
valminud asfaltsegude tulemused on kirjeldatud llejargmises peatikis.

LIGNIINI DOSEERIMISVOIMALUSED
ASFALDITEHASES

Lopliku ligniini doseerimismeetodi valiku langetamiseks anallilsiti alljargnevaid erinevaid
praktikas kasutatud vodi potentsiaalseid doseerimisvdimalusi:

« Doseerimine kisitsi (manuaalne) otse asfalditehase segistisse. Uldiselt on
asfalditehastes loodud ligipdas otse segistile, mis vdimaldab ligniini doseerimist
kasitsi eelnevalt valmis kaalutud ja vajadusel pakendatud kogustena. Seda
ldhenemist on varasemalt kasutatud naiteks 2022 ja 2023. a Eestis valmistatud
ligniiniga asfaltsegude tootmisel. Siiski pole tegemist lahendusega, mis oleks
suurtes kogustes (todstuslikult) ratsionaalne valik. Ligniini kasitsi doseerimine
eeldab (Uhe tdiendava isiku pidevat valmisolekut tootmise kdigus digetel
ajahetkedel ligniini doseerimiseks. Meetod sobib pigem katsetootmise vdi
vaiksemas mahus tootmise jaoks.

e Doseerimine muude asfaltsegude lisandite doseerimisliiniga. Kaasaegsetel
asfalditehastel on erinevaid voimalusi, kuidas doseerida asfaltsegude koostises
kasutatavaid tahkeid lisandeid. Uheks kdige levinumaks lisandiks on granuleeritud
tselluloosikiud, mida kasutatakse naditeks SMA tllpi asfaltsegudes, et valtida
segusse doseeritud bituumeni valja ndrgumist. Eestis on varasem kogemus ligniini
doseerimisega labi granuleeritud lisandite doseerimisliini naiteks 2023 ja 2024.
aastatest. Antud I|dhenemise peamiseks puuduseks on asjaolu, et lisandite
dosaatorite kaaludel on uldiselt piiratud maht, mistdttu peab ligniini lisama mitmes
osas. Praktikas tdhendab see mitme ligniini kaalumise ja doseerimise tsukli
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teostamist. See omakorda vahendab markimisvaarselt asfalditehase tootlikkust.
Suurte asfaltsegude tootmiskoguste korral oleks vajalik suurendada liini kaalu
mahtu.

Doseerimine ringlussevoetud asfaldi doseerimisliiniga. Paljud kaasaegsed
asfalditehased on varustatud ringlussevdetud asfaldi (freespuru) taaskasutamiseks
doseerimisliiniga, mis voimaldab doseerida freespuru otse segistisse. Tegemist on
sisuliselt taisautomaatse doseerimisliiniga. See on (iheks vdimaluseks ka ligniini
doseerimiseks ning seda lahenemist kasutati ka kdaesoleva uuringu katsetootmise
etapis. Selle meetodi puuduseks on asjaolu, et freespuru ja ligniin on terastikuliselt
koostiselt erinevad. Kui freespuru teradest ca =95% moodustavad ile 0,063 mm
terad, siis Fibenol Lignova Crude ligniini puhul on olukord vastupidine, st enamus
teradest on vaiksema diameetriga kui 0,063 mm. Lisaks on freespuru tihedus
oluliselt suurem, ehk materjal on raskem. Katsetootmisel ilmnes, et freespuru
doseerimisliini kasutamisega kaasnevad selged piirangud ilmastikule, eelkdige
sademed ja tuule kiirus. Ka vaikese tuulekiiruse korral vdivad ilmneda kaod, kui
doseerimisliin ei ole otsast I0puni korralikult varjestatud (Joonis 17). Nende riskide
maandamiseks tasuks kaaluda ligniini pakendamist vaiksemateks kogusteks (nt 5-
10 kg). Uuringu autoritele teadaolevalt on Fibenol tarninud Lignova Crude ligniini
ka eelnevalt pakendatud vaikeste kogustena.

Doseerimine asfaldi koostises kasutatava filleri doseerimisliiniga. Koik
asfalditehased on varustatud vahemalt Ghe nn filleri siloga, kus hoiustatakse
asfaltsegu koostisesse doseeritavat fillerit. Filler on olemuselt peeneteraline
jahvatatud mineraalne taitematerjal, mille terastikuline koostis on sarnane Fibenol
Lignova Crude ligniinile. Sellest tulenevalt oleks (iheks vd&imalikuks
doseerimisviisiks filleri doseerimisliini kasutamine. Siiski kaasneb selle meetodiga
kaks olulist probleemi:

o Filler on ligniiniga vorreldes markimisvaarselt suurem tihedus (ja on seega
raskem materjal), mis vOib mdjutada doseerimisliini téokindlust ja tapsust.

o Tingimustes, kus voivad olla kuumad pinnad ning staatiline elekter voi
sademed vdib ligniin dhuga segunemisel tekitada tolmu, mis on
plahvatusohtlik. Filleri silo kasutamise korral peavad olema taidetud
Euroopa Liidu ATEX direktiivides 114 ja 137 ettendhtud ndudeid.

Kdesoleva uuringu alguses oli eesmark leida vdimalusi, kuidas saaks ligniini
doseerida labi filleri doseerimisliini. Teadaolevalt ei arvestata tdna asfalditehastes,
et filleri doseerimisliin oleks vaja projekteerida ATEX ndudeid jargides. Sellest
tulenevalt ei saanud kdesoleva t66 raames katsetootmist filleri doseerimisliiniga ka
korraldada. Uurides vdimalusi ATEX nouetele vastava filleri doseerimisliini
soetamiseks selgus, et liini hinnanguline maksumus on ca 400 000 €.
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Joonis 17. Ligniini doseerimine freespuru doseerimisliiniga otse segistisse.
Parempoolsel pildil on ndha ligniini kadusid tootmises.

KATSETOOTMISEST SAADUD ASFALTSEGUDE
KATSETE TULEMUSED

Katsetootmise aluseks olnhud asfaltsegude retseptid on esitatud standardi EVS 901-3:2021
retseptindidise podhjal ning on lisatud aruandele (lisad 1 kuni 4). Vorreldes teiste
asfaltsegudega on AC 16 base segus tdiendavalt arvestatud ringlussevoetava asfaldi
kasutamisega.

Retseptide alusel koostatud asfaltsegude jaavpoorsuste ja veeplsivuste tulemused on
esitatud Tabel 9. SMA 12 segu jdavpoorsuse madramiseks valmistati proovikehad EVS-EN
12697-31 jargi tihendusenergiaga 120 pé66éret ning veeplsivuse maaramiseks
tihendusenergiaga 50 pooret. AC surf ja AC base segude jaavpoorsuste madaramiseks
valmistati proovikehad EVS-EN 12697-30 jargi tihendusenergiaga 2x50 [66ki ning
veepUlsivuse maaramiseks tihendusenergiaga 2x35 160ki.

Proovid voeti Teede Tehnokeskus AS esindaja poolt kohe pérast asfaltsegu segamist ja
tehasest valjastamist tehase laadurisse. Proovid vOeti vastavalt standardile EVS-EN
12697-27.

Eestis peavad avalikult kasutatavate teede asfaltsegud vastama standardile EVS 901-
3:2021. Standardis kehtib ndue, et AC 8 surf tlilipi asfaltsegu poorsus peab jdaama
vahemikku 1,0 kuni 5,0%. AC 16 surf ja SMA 12 tllpi segu poorsus peab jaama
vahemikku 1,5 kuni 5,0%. Kandevkihi asfaltsegu AC 16 base poorsuse lubatav vahemik
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on 4 kuni 10%. Tabelis 9 viidatud tulemused kinnitavad, et katsetootmises saadud
segude poorsused jadavad noutud vahemikesse.

Standardis EVS 901-3:2021 on kehtestatud ka minimaalsed veepisivuse tulemused, mis
maadratakse vastavalt standardile EVS 12697-12. AC surf ja SMA tlupi asfaltsegude
veeplisivuse miinimumpiiriks on 90% ning AC base tllpi asfaltsegude miinimumpiiriks on
60&. Tabelis 9 viidatud tulemused kinnitavad, et katsetootmises saadud segude
veepiisivused on tagatud.

Tabel 9. Katsetootmise kaigus valmistatud segude jaavpoorsuste ja
veepiisivuste katsete tulemused. Koik segud vastavad nouetele.

Segu Jaavpoorsus Veepiisivus
2,7% 94%
SMA 12
Néue 1,5-5,0% Néue = 90%
3,0% 97%
AC 16 surf
Néue 1,5-5,0% Néue = 90%
2,7% 101%
AC 8 surf
Néue 1,0-5,0% Néue = 90%
5,8% 78%
AC 16 base
Néue 4,0-10,0% Néue = 60%

Kaesolevas aruandes ei kajastu nende segude tulemused, mis katsetootmisel
ebadnnestusid. Katsetootmisel ilmnes, et temperatuuridel tle 170°C kaasnes risk, et segu
poorsus ei vastanud enam projekteeritud poorsusele. Ilmselgelt on (heks ligniiniga
asfaltsegude tootmise kitsaskohaks ligniini potentsiaalne termiline lagunemine
(sbestumine) korgetel, lle 170°C temperatuuridel (Joonis 18). Sellest tulenevalt tuleks
ligniiniga asfaltsegude tootmisel Idhtuda vdimalikult madalatest tootmistemperatuuridest.
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Joonis 18. Liiga korge segamistemperatuuri tulemusena ebaonnestunud
asfaltsegu. Pildil on visuaalselt ndha suitsemist, mis on tingitud ligniini
séestumisest.
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IIT UUENDATUD RETSEPTID JA
NENDE SUSINIKJALAJALG

Arvutused on teostatud neljale erinevat tllpi asfaltsegule:

e SMA 12

e AC 16 surf
e AC 8 surf

e AC 16 base.

Asfaltsegude retseptid on esitatud standardi EVS 901-3:2021 retseptinadidise pohjal ning
on lisatud aruandele (lisad 1 kuni 4). Vorreldes eelnevas etapis esitatud retseptidega
vajasid korrigeerimist SMA 12 ja AC 8 surf retseptid. Kdikide segutliiipide tootmisel on
arvestatud, et kasutatakse soojade asfaltsegude (WMA) tehnoloogiat. AC 16 base
asfaltsegus on tdiendavalt arvestatud ringlussevéetava asfaldi kasutamisega.

Retseptide KHG arvutuste tulemused on esitatud Joonisel 19. Arvutuste aluseks on
varasemal esitatud CO2 arvutusmetoodika. Arvutused tehti kahe stsenaariumi korral. Uhel
juhul arvestati, et tootmiseks kasutatakse fossiilset paritolu maagaasi ning teisel juhul
arvestati, et tootmiseks kasutatakse biometaani (biogaasi). Maagaasiga tootmisel on
retseptidega saavutatud sisinikneutraalsus. Biogaasiga tootmisel oleks vaadeldud

asfaltsegude slsinikjalajélg asfalditehase varavas ca -10 kgCOz2ekv Uhe toodetud tonni
kohta.

Segude KHG jalajalg
AC 16 surf AC 8 surf AC 16 base SMA 12
0,1

o _ =y -

-1,6

kgCO2ekv/t
o

-11,6 -11,2 -11,7
-14 -12,8

® Maagaas M Biogaas

Joonis 19. Uuringusse kaasatud retseptide siisinikjalajédljed fossiilset péritolu
maagaasiga ning biometaaniga (biogaasiga) tootmisel.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas aruandes on kirjeldatud uuringu teise etapi katsetootmist, valituks osutunud
ligniini doseerimismeetodit ning katsetootmisest saadud asfaltsegude tulemusi.
Taiendavalt on kasitletud ligniini lisamise mdju bituumeni reoloogilistele omadustele ning
ligniiniga valmistatud asfaltsegude vastupidavust libedusetdrjel kasutatavate kloriidide
(naatriumkloriidi) keskkonnas. Ullatuslikult mdjutab ligniini lisamine bituumeni reoloogilisi
omadusi vordlemisi vahe, ehk ligniini-bituumeni segude omadused ei erine
markimisvaarselt bituumeni algsetest reoloogilistest omadustest. Samuti ei taheldatud
uuringuga, et ligniini kasutamine moéjutaks bituumeni vananemist. Laboratoorsed katsed
viitavad, et ligniiniga asfaltsegude vastupidavus soolasele keskkonnale (sh kilmumis- ja
sulamistsiklitele) on vordvaarne tavalise asfaltseguga.

Katsetootmisest saadud tagasiside pohjal saab 6elda, et ligniiniga asfaltsegud on tundlikud
korgetele tootmistemperatuuridele. Liiga kdrgetel temperatuuridel tootmisel voib tekkida
oht, et ligniin séestub. Sellisel juhul kannatavad asfaltsegu omadused, mis omakorda
mojutab ligniiniga segu poorsuse nduetele vastavust. Hinnanguliselt on kdrgeimaks
aktsepteeritavaks tootmistemperatuuriks 170°C, kuid pigem peaks lahtuma madalamatest
temperatuuridest (soovitatavalt kuni 165°C). Taiendava meetmena on soovitatav lisada
ligniin koos voi pdrast bituumeni lisamist asfaltsegu segistisse. See vbimaldab vahendada
kdrgetest temperatuuridest péhjustatud mdjusid ligniini omadustele.

Kdik uuringus kaalutud ligniini doseerimismeetodite korral, mis erinevates asfalditehastes
tdna olemas on, peab kaaluma nende meetodite optimeerimist ligniini kasutamiseks
sobivamaks. Parim viis ligniini doseerimiseks oleks ligniini granuleerimine vdi eelnev
pakendamine vaiksemateks kogustes (5-10 kg).

Uuringu teises etapis valja toodud retseptide alusel katsetootmises valmistatud
segude Ioppomadused vastava Eestis kehtestatud nouetele ning sobivad
Viimsisse rajatavatel katseldikudel kasutamiseks. Kdesolevas aruandes vilja
toodud tulemused annavad aluse lugeda teise etapi eesmairgid taidetuks ning
voimaldavad liikkuda edasi projekti jargmisse etappi, mis kadsitleb katseldikude
rajamist Viimsisse. Katseldoikude rajamiseks on koostatud néuded, mis on osaks
hanke tehnilisest kirjeldusest.
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