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EESSONA

Kaesoleva magistritéd teema pakkus valja Tallinna Tehnikatlikooli doktorant Kristjan
Lill. LOputdd eesmadrk oli uurida bituumeni asendamiseks kasutatavaid materjale.

Lahemalt hinnati ligniini mdju asfaltsegude omadustele ja toimivusele.

Autor soovib tdnada Kristjan Lille ja Karli Kontsonit, kes olid kadesoleva t66

juhendajateks ning aitasid ja suunasid kogu 16put66 kirjutamise valtel.

Samuti soovib autor tdnada Tallinna Tehnikallikooli teedelabori meeskonda, kes
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1 SISSEJUHATUS

Bituumen saadakse toornafta rafineerimisprotsessi kdigus ning see on laialdaselt
kasutuses asfaltsegude ja katusekatete tootmisel. 2021. aastal toodeti ainulksi
Euroopas hinnanguliselt 288 min tonni asfaltsegu [1], milles bituumenil on sideainena
roll siduda end taitematerjaliga, tagada segu sidusus ning asfaltsegule omased

omadused.

Viimastel aastatel on ilmnenud peamiselt kaks asjaolu, mis on teedeehitussektorit
suunanud otsima naftabituumenile alternatiive. Esiteks on toornafta kattesaadavus ja
hind olnud varieeruv. Seda mojutavad toornafta rafineerimisprotsessi téhusamaks
muutumine ning paljuski ka praegune geopoliitiline olukord. Need tegurid on
pohjustanud bituumeni hinna markimisvaarse kallinemise. Naiteks kasvas Eestis
bituumeni hind 2022. a teedeehitushooajaks 2,8 korda vorreldes kahe aasta taguse

ajaga.

Teiseks pooratakse aina enam tahelepanu asfaltsegude tootmisega kaasnevale
keskkonnajalajaljele. Bituumeni osa asfaltsegu CO2 emissioonist on u 25%, olles
suuruselt teine tegur parast tditematerjalide kuivatamiseks ja kuumutamiseks
vajaminevast kitusest [2]. Bituumeni osaline voi taielik asendamine jatkusuutlikumate,
alternatiivsete sideainetega annab hea vdimaluse asfaltsegude keskkonnajalajalje

vahendamiseks.

Uheks alternatiivsete sideainete allikaks on biomassist toodetavad materjalid nende
madala hinna ja laialdase kattesaadavuse tottu. Lisaks aitab biopOhiste sideainete
kasutamine markimisvaarselt vahendada asfaltsegude sUsinikujalajalge, mis omakorda

toetaks teedeehitussektorit tulevaste CO2 eesmarkide saavutamisel.

Kéesoleva t6d eesmargiks on uurida, kuidas mojutab Eestis kasvanud puidust toodetud
ligniini lisamine asfaltsegusse selle omadusi ning vastavust Eestis kehtivatele nduetele.
Samuti maaratakse katseliselt suurim ligniini sisaldus, mille juures asfaltsegu omadused

jaavad Eesti asfaltsegudele kehtestatud nduete piiridesse.

ToO esimeses osas on Ulevaade erinevate alternatiivsete sideainete kohta, mida
bituumeni asendajana maailmas katsetatud on. Seejarel tutvustatakse lGhidalt ligniini
olemust ning selle enamlevinud tootmisviise. Samuti tehakse Iihikokkuvdte ligniini
mdjust bituumeni reoloogilistele omadustele teaduskirjanduses publitseeritud uuringute

pohjal ning tutvustatakse erinevates riikides valminud ligniini sisaldavaid katseldike.



Magistritdo teine osa tutvustab Eesti katseldiku, mis rajati kdesoleva |0puttd raames.
Lisaks kirjeldatakse katseldigule eelnenud katsetootmist, mille alusel valiti sobivad

ligniini sisaldused katseldigu asfaltsegudesse.

Kolmas osa kasitleb katsetootmise kaigus toodetud ja katseldigult voetud

asfaldiproovide katsete tulemusi, nende vastavust Eestis kehtestatud nduetele ning

tulemuste anallisi.



2 TEOREETILISED ALUSED

2.1 Bituumeni asendamiseks kasutatavad materjalid

Uha enam on hakatud uurima vdimalusi kuidas bituumen osaliselt v&i taielikult
asendada. Katsetatud on nii taastuvatest loodusvaradest (vetikad, taimedlid, ligniin
jne), kui ka taastumatutest maavaradest (plastjaatmed, rehvid, lendtuhk jne) saadud
materjale. Kasutades naftast rafineeritud bituumeni asemel biojdatmeid, on voimalik
muuta asfalteerimise protsess keskkonnasdbralikumaks, kuna biojaatmete néol on tegu
taastuvate materjalidega ning nende kasutamine vahendab oluliselt CO2 emissioone [3].
Kdesolevas peatikis tuuakse valja naiteid teaduskirjanduses kasitletud bituumeni

asendajate kohta.

Vetikatest bioki{tuse tootmist on uuritud juba aastakiimneid, kuna vorreldes teiste
taimedega on seda voimalik kasvatada vaiksel alal suurtes kogustes, mis muudab selle
majanduslikult monevorra tulusamaks. Varasemalt on vdlja tootatud teistest
taimedlidest nn biobituumeneid, kuhu on lisatud looduslikud vdi modifitseeritud vaigud
ning polimeerid, et nende reoloogilised omadused oleksid voimalikult sarnased
tavapdrasele naftabituumenile. Samuti on vdimalik toodetud taimset 0li kasutada
bituumeni osalise asendajana. Sellisel juhul on valja toodud, et tekkinud biobituumenite
toimivus korgetel temperatuuridel langeb ning, et nad on pehmemad kui
naftabituumenid. Toorainena on taimedlide tootmiseks kasutatud naiteks dlipalmi, rapsi,
maapadhkleid, sojaube, aga ka puidumassi ja pollumajandusjaatmeid. Vetikaid uurides
jouti jareldusele, et nendest on vdimalik toota vees lahustumatust materjalist (dlist)
ning lahustumatutest tahketest osakestest koosnev materjal, millel on 260°C juures
bituumenile sarnased viskoelastsed omadused. Et teada saada, kas seda materjali ka

tegelikult bituumeni asemel kasutada saaks, peab arendustegevust jatkama. [4], [5]

Osaliselt on vdimalik asfaltsegusse lisatavat uut naftabituumeni kogust vdhendada
sellesse lisatava ringlussevoetud asfaldi (RAP) arvelt. Sealjuures on aga margitud, et
lisades rohkem kui 25% RAPi muutub segu jdigemaks, mis on pohjustatud RAPi
vananenud sideainest ning vastuvotlikumaks madalatel temperatuuridel pragunemisele
ja vasimuspragunemisele. Saha jt uurisid jaaktoidudli ja sojadli kasutamise voimalikkust
RAPiga asfaltsegudes, eesmargiga toota segu, mille toimivus vasimusele ja madalatele
temperatuuridele paraneb ilma segu deformatsioonikindlust alandamata. Selgus, et
kasutades asfaltsegudes sideainet, mis lisaks 25% uuele naftabituumenile koosneb 5%
toidujaak- voi sojadlist ja 70% RAPist on vdimalik toota segu, mille toimivus sarnaneb

tavalise (uue) sideainega segule. [6]



Laialdaselt on uuritud erinevate plastjaatmete kasutusvoimalust asfaltsegudes. White
hindas kahe MacReburi poolt plastjaatmetest toodetud graanulite (MR6 ja MR10) mdju
asfaltsegule. Sealjuures tuleb markida, et selles uuringus kasutatud plastgraanulid ei
ole enam saadaval. Tulemustest ilmnes, et plastikjaatmete lisamine suurendab segu
jaikust kahe- kuni kolmekordselt ning parandab asfaltsegude deformatsioonikindlust.
Toodi vélja ka asjaolu, et MR6 ja MR10 mdju bituumeni ja asfaltsegu kaitumisele oli
markimisvdarselt sarnane tavaparaselt kasutatava plastomeerse polimeeri EVA
mdjuga. [7] MacReburi poolt toodetud plastgraanuleid on kasutatud ka Eestis.
Kasutades MR8 graanuleid ehitati katseldigud Reidi teel, Maeklla-Suurpalu teel ja

Roosna-Allikusse.

Hinnatud on ka rehvidest toodetud GTRi (ground tire rubber) ja CRi (crumb rubber)
mdju asfaltsegude toimivusele. Uhes uuringus segus, et lisades 20% GTRi (Iabimddduga
kuni 0,6 mm) SMA segusse ei ole vaja sideaine valjandrgumise takistamiseks
taiendavalt lisada tsellulooskiudu. Samuti ilmnes, et GTRi lisamine ei mojuta
markimisvaarselt veeplsivust ning muudab segu deformatsioonikindlamaks. [8] Teisest
uuringust ilmnes, et CRi lisamine asfaltsegusse muudab selle deformatsiooni- ja
vasimuskindlamaks. Suurim lisatud kummipuru kogus oli selles uuringus 15%

sideainest. [9]

Kuigi varasemalt on edukalt kasutatud lendtuhka betooni valmistamisel, pole selle
kasutamist teedeehituses bituumeni asendajana laialdaselt uuritud. Uuringus kasutati
kahte erinevat kivisoe pdletamise kaigus tekkinud lendtuhka. Selgus, et lendtuhka on
voimalik 15% ulatuses kasutada bituumeni asendajana. Saadud tulemuste pdhjal
jareldati, et lendtuhal on deformatsiooni parandavad, ehk jaikust tdstvad omadused.
Samas lisati, et paremaks lendtuha md&ju bituumeni reoloogiliste omaduste

hindamiseks, tuleks uurida bituumeni toimivust madalatel temperatuuridel. [10]

Uheks vdimalikuks bituumeni asendajaks on ka ligniin. Ligniinil on bituumenile jdigastav
moju, muutes sellega segu deformatsioonikindlamaks [11]. Samuti on uuringutest
selgunud, et ligniinil on antioksiidandi omadused, st vananemiskindlust tOstev mdju
[12]. K&esolevas 1oputdds uuritakse ldhemalt ligniini ning selle mdju asfaltsegude

toimivusele.
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2.2 Ligniin

2.2.1 Ligniini kirjeldus

Ligniin on aromaatne biopolimeer, mis koos tselluloosi ja hemitselluloosiga
moodustavad lignotselluloosi, mis on taimede rakukesta pohikomponendiks. Tselluloosi
jarel on ligniin teine levinuim biopolimeer. Olenevalt taime liigist on ligniini kogused
selle rakukestas erinevad, naditeks on puudes ligniini osakaal 18-35% puidu kuivmassist,
korrelistes aga 12-21% kuivmassist. [13], [14], [15], [16]

Ligniini peamiseks Ullesandeks on tddtada rakkude vahel sideainena, mis tagab tive,
okste, varte jne jaikuse ja tugevuse. Samuti aitab ligniin reguleerida vee transporti labi
rakuseinte, kaitseb taime bioloogiliste riinnakute eest ja omab antibakteriaalset toimet

mikroorganismide vastu. [13]

Pdllumajanduses, tselluloosi-, paberi- ja biokltuse tddstuses tekib kdrvalsaadusena
biomassi, mille koostises on ka ligniin. Varasemalt liigitati seda tootmisjaatmena, mida
osaliselt tselluloosi- ja paberitddstuses kasutati kltusena, kuid Gha enam uuritakse,
milliste tootmisprotsesside abil ligniini biomassist eraldada ning mis valdkondades seda
kasutada saaks. Huvi ligniini vastu on tdusnud, kuna otsitakse alternatiive fossiilsetele
kltustele, mis praegu on paljude toodete (kemikaalid, kltus, plastid) algmaterjaliks,
tekitades sellega CO2 heidet ja negatiivset moju keskkonnale. Kui asendades osa praegu
fossiilsetest kltustest saadud toormaterjali biojadatmetega, muutub toode
keskkonnasdbralikumaks ning selle CO2 emissioon vdheneb, kuna tegu on taastuvate
ressurssidega ning kasvades taimed fotoslinteesivad, sellega talletades endasse CO»-
te. [3], [17], [18], [19]

Ligniini tootmist ja kasutuselevottu raskendab asjaolu, et vdrreldes teiste
biopolimeeridega on ligniini omadusi ja Glesehitust mdnevdrra raskem hinnata kuna

need soltuvad nii biomassi péritolust kui ka tootmisprotsessist. [20], [21]

2.2.2 Ligniini tootmine

Vaavlit sisaldavad ligniinid toodetakse tavaliselt tselluloosi- ja paberitddstuses, kus
need on tselluloosi tootmise kdrvalproduktiks ning neid on peamiselt kasutatud energia

tootmiseks [3].

Kraft ligniin, mida toodetakse kraft- ehk sulfaattehnoloogia abil, on kdige levinum
toodetava ligniini taddp (u 85% kogutoodangust). Peamiselt kasutatakse seda

tehnoloogiat leht ja okaspuidust tselluloosi- ja paberi tootmisel, kus eesmdrgiks on
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puitmassist eemaldada vdimalikult palju ligniini, et toodetav tsellulooskiud oleks ,, puhas™
ning sellest saaks toota kdrgkvaliteetset paberit. Ligniini eemaldamiseks téddeldakse
puitmassi leeliselises keskkonnas, mille tulemusel nii ligniin kui hemitselluloos
lagunevad ning lahustuvad. Seejarel lisatakse tekkinud lahusesse hapet (tavaliselt
vdavelhape), mille tulemusel ligniin eraldub ning tulemuseks on u 1-2% vaavlit sisaldav
kraft ligniin. Suurem osa toodetavast kraft ligniinist kasutatakse tema vaavlisisalduse

tottu ara kitusena tselluloosi- ja paberitdédstuses. [3], [18], [22], [23]

Teine vaavlit sisaldav ligniin, mida tselluloosi- ja pabertédstuses toodetakse on
lignosulfonaat. Sulfiitprotsessi  kadigus tdddeldakse puitmassi vaaveldioksiidi
vesilahusega erinevatel pH tasemetel. Tulemuseks moodustub lignosulfonaat, mis
vorreldes looduses esineva ja kraft ligniiniga, on vees lahustuv ning selle vaavlisisaldus
vOib ulatuda kuni 5%ni. KoOrgema puhtusastme saavutamiseks viiakse labi
puhastusetapid, mis hdolmavad endas kaaritamist, keemilist eemaldamist, sadestamist
ja filtreerimist. Lignosulfonaati kasutatakse mitmetes erinevates todstustes sideainena,

liimidena, pindaktiivsete ja dispergeerivate ainetena. [19], [24]

Vaavlivabad ligniinid on Ulesehituselt sarnased looduses esinevale ligniinile ning oma
omaduste tottu on nad potentsiaalseks madala molaarmassiga fenoolide ja aromaatsete
Uhendite allikaks [25].

Leeliseline protsess on eelistatuim meetod kui on vaja toddelda pdllumajandusjaake
nagu Oled, suhkruroomass jne. Protsess toimub sarnaselt kraft tehnoloogiale, kus
biomassi toddeldakse leeliselises keskkonnas, kuid erinevus seisneb selles, et
vaavelhapet selles protsessis ei lisata. Tulemuseks on vaavlivaba leeliseline ligniin (soda
lignin), mida saab kasutada materjalikeemia valdkonnas bioplastide ja komposiitide
valmistamisel. [18], [24]

Organosolv ekstraheerimisprotsess pohineb lignotselluloosi hidrotermilisel too6tlusel
veega, millele lisatakse orgaanilisi lahusteid. Lahustitena kasutatakse enamasti
etanooli, metanooli, atsetooni vdi &adikhapet ning peale ekstraheerimist on need
lahustest destillatsiooni teel eraldatavad ja taaskasutatavad. Protsessi tulemusena
eraldatakse lignotselluloosist kdrgkvaliteetne vaavlivaba ligniin, mida saaks kasutada
polimeeride, nagu fenoolformaldehliidvaikude, polluretaani ja  pollestri,
valmistamiseks. Samuti on samast lahusest kerge eraldada tselluloos ja hemitselluloos.
[18], [24], [26]

Auruplahvatuse (steam explosion) meetod seisneb sellest, et biomassi toddeldakse
kdrgel temperatuuril ja kdrge rohu all oleva auruga, millele jargneb kiire réhulangus.

Selle tulemusel lagunevad biomassis olevate osakeste keemilised sidemed ning ligniin

12



eraldatakse segust leeliselise pesu abil. Struktuurilt on auruplahvatuse teel saadud
ligniin vOrreldes teiste tehniliste ligniinidega kdige sarnasem looduslikule ning puhtuse
ja keemilise koostise tottu saab seda kasutada erinevate fenoolvaikude slinteesiks. [18],
[24]

HUdrolQUsi ligniini on suhkru ja bioetanooli tootmise korvalsaadus, mida saadakse
tavaliselt puidust, kuid ka maisist ja suhkruroost hiidroliUsi kdigus. Selleks té6deldakse
biomassi happelises v0i ensimaatilises hidrollidsis, mille tulemuseks on raskelt
lahustuv polimeerne ligniin, mida saab kasutada bioetanooli tootmiseks. [18], [24],
[27]

2.3 Ligniini kasutamine teedeehituses

Ligniini laialdane kattesaadavus ning selle keemilise Ulesehituse sarnasus bituumenile,
eelkdige aromaatsete Uhendite olemasolu, on tdstnud huvi ligniini kasutamise osas
teedeehituses. Ligniiniga bituumeni asendamise vdimalikkust uuriti juba 40 aastat
tagasi, kuid selle uuringu kaigus jouti jareldusele, et kuigi ligniini saaks bituumeni
asemel asfaltsegus kasutada, ei ole see majanduslikult otstarbekas ligniini kdrge hinna
tottu voOrreldes bituumeniga. Arvestades aga praegust bituumeni tdusvat hinda,
kattesaadavuse vahenemist ning sektori soovi vahendada susiniku jalajalge, on taas
alustatud ligniiniga modifitseeritud bituumenite ja asfaltsegude katsetamistega. Naiteks
uurisid van Vliet jt nelja erineva ligniini mdju kolmele erineva penetratsioonimargiga
bituumenile. Suurim lisatav ligniinisisaldus oli 25% ning uuringu kaigus ilmnes, et
bituumeni viskoelastsed omadused soltuvad ligniini tllbist. Kusjuures margati, et
korgemate ligniinisisalduste juures on moju bituumeni jaikusele suurem. Samuti
mojutab tulemuste erinevust see, millise penetratsioonimargiga bituumenit kasutatakse

- jaigem bituumen on ligniini sisaldusele tundlikum. [3], [18], [28], [29]

Kuna teede vastupidavuse seisukohalt on oluline bituumeni reoloogiline kditumine ja
seelabi ka asfaltsegude toimivus kdrgetel ja madalatel teekatte temperatuuridel ning
pikaajaline vastupidavus, on ligniiniga segude uurimisel rohk just nendel aspektidel.
Kdesolevas peatilikis on tehtud kokkuvdte nendest uuringutest ning samuti on valja

toodud teistes riikides tehtud katseldigud ning nende tulemused.

2.3.1 Toimivus korgetel teekatte temperatuuridel

Eestis kasutatava penetratsioonipdhise bituumeni hindamismeetodi alusel hinnatakse
bituumeni toimivust kdrgetel temperatuuridel pehmenemistapi abil. Pehmenemistapp

naitab tinglikult temperatuuri, millest alates ei suuda bituumen enam liikluse poolt
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pohjustatud koormuseid vastu votta. Toimivuspohises slisteemis hinnatakse bituumeni
viskoelastseid omadusi korgetel temperatuuridel DSR (dynamic shear rheometer)
katsega. Selle abil saab hinnata bituumeni deformatsioonikindlust ja vastupanu
vasimuspragunemisele. Samuti toodi Ghes uuringus valja, et pehmenemistépi alusel
toimivuse hindamine vd0ib polimeermodifitseeritud bituumeneid katsetades
probleemseks osutuda. Seega, kuna ligniin on biopolimeer, tuleks kasutada DSR katset.
[30]

Uuringutest selgus, et ligniini lisamisel muutub bituumen jdigemaks. Seda naitavad
penetratsiooni langus ja pehmenemistdpi tdus, mis omakorda vOimaldab segul votta
vastu suuremaid koormuseid (deformatsioonikindluse paranemine) [11], [12], [31],
[32], [33], [34], [35]. Sealjuures tuleb arvestada, et kuigi suuremate ligniinisisalduste
juures on deformatsioonikindlus kérgem, mdjutab ligniin suuremate sisalduste juures
segu toodeldavust ning vodivad halveneda segu teised omadused [34]. Ka DSRi
tulemustest tuli valja, et mida suurem on bituumenile lisatav ligniini kogus, seda suurem
on deformatsioonikindlus korgetele teekatte temperatuuridel [34], [36], [37], [38],
[39].

2.3.2 Toimivus madalatel teekatte temperatuuridel

Teekatte toimivust madalatel temperatuuridel hinnatakse penetratsioonipdhise
hindamismeetodi alusel Fraassi murdumistapi ja toimivuspohisel meetodil painduva tala
reomeetri, ehk BBR (bending beam rheometer) katse abil. Need naitavad millisest
temperatuurist alates muutub bituumen rabedaks (voolavuse ja elastsuse vahenemine),
pohjustades sellega temperatuurikahanemisest pdhjustatud tdmbepingetest tekkivaid

pragusid madalatel temperatuuridel. [40]

Uuringute tulemusi analilitisides selgus, et ligniini mdju bituumeni murdumistépile ei ole
Uhene. Kuigi ligniini lisamine muudab bituumenit jdigemaks ning voib sellega
pohjustada halvemat toimivust madalatel temperatuuridel, selgus teadusartiklitest, et
vorreldes korgete teekatte temperatuuride omaduste muutumisele, mdjutab ligniin
bituumeni murdumistappi vdga vahesel maaral. [31], [41] Eelkdige on margatud
negatiivset mdju toimivusele madalatel temperatuuridel [34], [35], [37]1, [39], [42],
kuid kahes wuuringus toodi valja ligniiniga modifitseeritud bituumenite parem
vastupidavus vorreldes referentsbituumeniga [38], [43]. Sealjuures tuleb markida, et
puudub seos kasutatud erinevate ligniinide ja bituumeni omaduste muutumise vahel,
kuna nii soda kui ka kraft tehnoloogiaga saadud ligniinid naitasid katsetades erinevaid

tulemusi. Samuti olid lisatavad ligniinikogused segus vaiksed (kuni 15%), seega peaks
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suuremate asenduskoguste juures ligniini moju bituumeni toimivusele madalatel

teekatte temperatuuridel edasi uurima.

2.3.3 Pikaajaline vastupidavus

Pikaajalise vastupidavuse maaramiseks uuritakse, kuidas bituumeni omadused ajas
muutuvad. Bituumeni vananemist, ehk okslideerumist mdjutavad dhuhapniku ligipaas
bituumenile, kdrgendatud temperatuurid ja aeg. Oksldeerumise kaigus muutub
bituumen uldjuhul rabedamaks ja jaigemaks. Selleks, et hinnata okslideerumist, mis
toimub segu segamisel, transpordil ja paigaldamisel, vanandatakse segu laboratoorselt
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) seadmes. Pikaajalist vananemist, mis toimub
bituumeniga tee ekspluatatsiooni kaigus simuleeritakse PAV (Pressure Aging Vessel)
seadmega. Okslideerumise modju hindamiseks vorreldakse bituumeni reoloogilist

kaitumist enne ja parast vanandamist. [40]

Ligniini kasutamist antioksiidandina uuritakse, kuna selle fenoolsete (ihendite olemasolu
tottu voib ligniinil ilmneda hapniku vabu radikaale neutraliseeriv toime, mis aeglustab
bituumeni vananemist. Samuti voib ligniini sisaldus vahendada karbonillihendite
moodustumist vananemise kaigus, mis omakorda takistab bituumeni okslideerumist.
[37] Uuringutes ilmnes, et kuigi ligniinil on vananemist aeglustav mdju, on tulemused
suuresti soltuvad sellest, millist ligniinitltpi kasutatakse [12], [33], [39], [43]. Naiteks
selgus Uhes uuringus, kus katsetati nii soda kui kraft ligniiniga segatud bituumeneid, et
kraft ligniinil on suurem mdju bituumeni vananemiskindluse tdstmisele. Seda seletati

asjaoluga, et kraft ligniinis on suurem hulk fenooli hidroksutlrihmi. [43]

2.3.4 Katseloigud

Laboratoorsete katsete tulemustest ilmneb, et osaline bituumeni asendamine ligniiniga
mojub positiivselt asfaltsegude vastupidavusele kdrgetel temperatuuridel ja bituumeni
vananemisele ning mdjud madalatel temperatuuridel on minimaalsed. Selleks, et
tdpsemini hinnata ligniiniga valmistatud asfaltsegude tdddeldavust ja toimivust
reaalsetes tingimustes kogu asfaltkatte eluea jooksul, peab ehitama aga katseldike.
Rohkem kajastust ligniini kasutuse kohta asfaltsegudes naftabituumeni asendajana on
leidnud Rootsis, Hollandis, Kanadas ja Soomes rajatud katseldikud. Rootsi, Hollandi ja
Kanada kogemusi on ldhemalt kirjeldatud J. Kukebali 10putdds. Kaesolevas peatiikis

antakse lihillevaade nendelt katseldikudelt saadud tulemustest.

Hollandis labiviidud Chaplin XL (Collaboration in aspHalt APplications with LIgnin in the

Netherlands - eXtra Lignin) programmis uuriti bituumeni asendamist ligniiniga,
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eesmargiga vahendada CO2 emissioone ning valja to0tada tehnoloogia, mis vGimaldab
vOimalikult suurt bituumeni asendusmaara, ilma et see mojutaks asfaltsegu toimivust
negatiivselt. Esimesed katseldigud rajati juba 2015. aastal. Praeguseks on valminud
enam kui 10 katseldiku, mis erinevad Uksteisest nii liikluskoormuste, asendamiseks
kasutatud ligniinititbi kui ka asfaltsegu tllbi poolest. Samuti uuriti ligniini kasutamise
voimalust asfaltsegudes, mis osaliselt koosneb ringlussevdetud asfaldist (RAP). Sellistes
segudes vOib segule lisatava uue bituumeni kuni 50% ulatuses asendada ligniiniga.
Chaplin XL uuringu Uldjdreldus on, et ligniiniga asfaltsegusid saab toota kasutades
olemasolevaid tootmistehnoloogiaid ja ligniini kasutamine asfaltsegudes ei mdjuta
segude omadusi negatiivselt. Lisaks jareldati, et maksimaalse bituumeni asendamine
(50%) toob kaasa kulumiskihis 35-70% ja kandevkihis 25-50% CO2: emissioonide
languse. Samas viidati ka, et hetkel pole ligniiniga asfaltsegude tootmine suures
ulatuses majanduslikult tulus. See aga vO0ib muutuda bituumeni hinna tdusu ja
kattesaadavuse vahenemise tottu ja/voi kui teedeehitussektoris voetakse suund

keskkonnamdjude véahendamisele. [44]

Rootsis ehitati esimesed ligniiniga katseldigud 2020. ja 2021. aastal. Asfaltsegudes
asendati 10% bituumenist ligniiniga ja (he katseldigu rajamiseks kasutati lisaks
ligniinile 30% ringlussevoetud asfalti (RAP). Peale esimest talve ilmnes, et ligniiniga
teekatted on hasti vastu pidanud ilmastiku, naastrehvide ja lumesahkade poolt tekitatud
mojudele. Tahelepanu on juhitud ka sellele, et kuigi toimivuse hindamiseks peaks
katseldiku pikema aja jooksul jalgima, on siiani kogutud tulemuste pdhjal vdimalik
Oelda, et ligniini sisaldavatel asfaltsegudel on parem stabiilsus, deformatsioonikindlus ja
veepulsivus. Samuti on margitud, et kasutatud kraft ligniinil on bituumeni vananemist
takistav ning varskendav (omadusi taastav) toime. Selle mdju RAPi sisaldavatele
segudele on alles uurimise algusjargus ning Gheseid tulemusi pole voimalik veel valja
tuua. [45]
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3 KATSELOIGU KIRJELDUS JA KATSEMETOODIKA

3.1 Ettevalmistused katseldigu ehituseks

Kuna varasemalt ei ole Eestis ligniiniga modifitseeritud asfaltsegudest teid ehitatud, siis
ligniini esialgsete koguste valikul lahtuti teadusartiklitest, teistes riikides tehtud
katseldikude tulemustest ja 2022. aastal J. Kukebali kirjutatud magistritdos valja toodud
jareldustest. Siinjuures tuleb arvestada sellega, et J. Kukebali tdé6s keskenduti AC 20
base tllpi segule, milles kasutati 160/220 penetratsioonimargiga bituumenit. Lisaks
teostati viidatud t66s katsed laboratoorselt valmistatud asfaltsegudele. Kdesolevas t66s
sooviti aga saada Ullevaadet ligniiniga AC 16 surf ning AC 32 base tllpi segude
omadustest ja toimivusest, mis on valmistatud asfalditehases ja mille sideainena on
kasutatud 70/100 penetratsioonimargiga bituumenit. See penetratsioonimark on
praegu Eesti asfaltsegudes enim kasutust leidev. Samuti tuleb ara markida, et J.

Kukebali t60s ja katseldigu segudes kasutati sama thdpi ligniini.

Enne katselBigu ehitust tehti sama asfalditootja poolt, kes ka katseldigu jaoks asfaltsegu
tootis, katsetootmine. Katsetootmise eesmargiks oli hinnata, kas ligniini on vdimalik
lisada asfaltsegule kasutades tavaparaseid tehnoloogiaid vdi on vaja rakendada
erimetoodikat. Selgus, et ligniini on vdimalik doseerida kasutades asfalditehase
olemasolevaid doseerimise seadmeid. Lisaks sooviti kindlaks maarata, millisel maaral
saab bituumenit AC 32 base ja AC 16 surf segudes ligniiniga asendada. Katsetootmisel
tehti mdlemat segu 15 ja 20%se asendusmadraga. Toodetud segud katsetati TalTechi
teede ja liikluse katse- ja teaduslaboratooriumis, kus segudele maarati terastikuline
koostis ja sideaine sisaldus, poorsusnaditajad ning veepulsivus. Katsete tulemused ning

nendel tuginevad jareldused on valja toodud peattlikis 4.1.

3.2 Katseldigu kirjeldus

KatselGik ehitati Jarvamaal Imaveresse ehitatava puidukeemiaga tegeleva ettevotte
Fibenol OU katsetehase korvale. Valmivas tehases hakatakse lehtpuude ja&kidest
tootma puidusuhkruid, ligniini ja tselluloosi ning seetdttu on tootjal eesmark uurida, kas
ja millises ulatuses saaks nende poolt toodetud ligniini Eestis asfaltsegude sideaine

modifitseerijana vdi asendaja kasutada.

Katseldigu (vt joonis 3.1 ja 3.2) ehitusel kasutatavad asfaltsegud toodeti Tariston AS-i
poolt Rostla paekarjddris asuvas asfalditehases. Veomaa kaugus oli u 20 km ning aeg
tootmisest kuni laotamiseni oli u 45 minutit. Kokku toodeti katseldigu jaoks neli

ligniiniga modifitseeritud asfaltsegu (kaks kulumiskihi ja kaks kandevkihi jaoks) ja kaks
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ilma ligniinita referentssegu (vt tabel 3.1). Segude proovivotukohad on margitud

joonistel 3.3 ja 3.4.

Tabel 3.1 Katseldigu jaoks valmistatud asfaltsegud

Nr Segu tiiiip Ligniini °ﬁ:1:rc]>3:tsideaine
1 AC 16 surf 70/100 0
2 AC 16 surf 70/100 10
3 AC 16 surf 70/100 15
4 AC 32 base 70/100 0
5 AC 32 base 70/100 5
6 AC 32 base 70/100 10

Joonis 3.1 AC 32 base asfaltsegu paigaldamine objektil
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Joonis 3.2 Vaade katseldigule
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. . i}'ﬂ'& kaltstud A

Joonis 3.3 AC 32 base segude proovivotukohad

olgus kaltstud A

Joonis 3.4 AC 16 surf segude proovivotukohad

Asfaltsegudes kasutati Fibenoli poolt toodetud ligniini, tootenimega Lignova™ Crude.
Tegemist on termomehaaniliselt eeltéédeldud hiddrolidsitud ligniiniga, mis on ilma
ebameeldiva Idhnata ning ehituselt sarnane looduses esineva ligniiniga [46]. Taiendavad

andmed on toodud valja tabelis 3.2.
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Tabel 3.2 Asfaltsegus kasutatud ligniini andmed [46]

Lignova™ Crude
Ligniin, % 88
Monomeersed sisivesikud, %

Poliimeersed sisivesikud, %

Tuhk, % 1
Lammastik, % <1
Vaavel, % 0,15
Molekulmass, kDa 16 000

AC 32 base segu segamisel kasutati ligniini doseerimiseks 6hukesi kilekotte, mis
asfaltsegu segamise ajal vajalikus koguses koos bituumeniga segurisse lisati. Bituumeni
ja taitematerjali temperatuur sulatavad kilekoti ning seetdttu ei ole vaja enne asfaltsegu
valmistamist eraldi bituumenit ja ligniini Ghtlaseks sideaineks segada. AC 16 surfi puhul

lisati ligniin segusse asfalditehases olemasoleva automaatse doseerimise teel.

Objektil voeti asfaltsegust laoturi tiguvdllide juurest proovivotukihvliga proovid
vastavalt standardile EVS-EN 12697-27 [47].

3.3 Katsete kirjeldused

Katsed teostati Tallinna Tehnikadilikooli teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumis.

Asfaltsegudele tehti tabelis 3.3 valja toodud katsed.

Tabel 3.3 Asfaltseguga tehtud katsetused ja kasutatud meetodid

Nr Nimetus Katsestandard

1 | Sideainesisaldus ja terastikuline koostis Egg:Em gggzziggfglmzow
2 | Nadiva erimassi maaramine (meetod A) EVS-EN 12697-5:2018

3 | Mahumassi maaramine (meetod B) EVS-EN 12697-6:2020

4 | Poorsusnaitajad EVS-EN 12697-8:2018

5 | Veepusivuse madramine (meetod A) EVS-EN 12697-12:2018

6 Eeeafg;Tatsioonikindlus (meetod B, dhus, véike EVS-EN 12697-22:2020

7 | Marshalli stabiilsuse ja voolavuse maaramine EVS-EN 12697-34:2020

8 | Vastupidavus naastrehvide toimele (meetod A) EVS-EN 12697-16:2016

Sideaine sisaldus ja terastikuline koostis mddrati vastavalt standarditele EVS-EN 12697-
1 ja -2. Mdlema katse korral rakendatakse massierinevuse meetodit. Selleks eraldatakse
ettevalmistatud asfaltsegust ekstraheerimise teel lahustuv sideaine. Sideaine sisaldus

arvutatakse massiprotsentides kogu asfaltsegust. Ekstraheerimise kadigus sideainest
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puhtaks pestud kivimaterjal kuivatatakse, kaalutakse ning seejarel sdelutakse.
Soelkdvera saamiseks leitakse sdelte labindid. Saadud tulemuste pohjal saab hinnata
asfaltsegu vastavust kehtestatud nduetele. Katse sooritamisel kasutati poolautomaatset
ekstraktorit. [48], [49]

Asfaltsegude proovikehad poorsusomaduste, kulumiskindluse, veepUlsivuse ja Marshalli
katse jaoks valmistati 160k- vOi glraatortihendajaga. Olenevalt segu tlilbist ja sellest,
millise katse jaoks proovikeha valmistati, erines tihendamisviis ja -energia (vt tabel
3.4). Lodktihendamine toimus standardi EVS-EN 12697-30 ning glraatortihendamine
standardi EVS-EN 12697-31 alusel. Segus kasutatud bituumenimargist soltuv
proovikehade tihendamistemperatuur valiti vastavuses standardiga EVS-EN 12697-35.
Kuna koik segud olid valmistatud bituumeniga, mille penetratsioonimark oli 70/100, siis
valiti tihendamistemperatuuriks kdigi proovikehade puhul 145°C. [50], [51], [52]

Tabel 3.4 Asfaltsegude tihendamisviis, -energia ja -temperatuur [53]

Léoktihendamine, | Glraatortihendamine, Tihendamis-
Asfaltsegu Katse L - o temperatuur,
66kide arv pbbrete arv oC
poorsusomadused,
AC 16 surf | kulumiskindlus, 2x50 -
70/100 Marshalli katse
veepusivus 2x35 - 145
AC 32 poorsusomadused - 60
base veepusivus - 50
70/100 Marshalli katse 2x50 -

Asfaltsegu erimass (poorideta mass) leiti vastavalt standardile EVS-EN 12697-5. Naiva
erimassi maaramiseks kasutati mahulist protseduuri (meetod A), mille korral
moddetakse teadaoleva kuivmassiga jamedateks osisteks ja aglomeraatideks

kobestatud asfaltsegu maht vee valjasurve alusel piknomeetris. [54]

Asfaltproovikeha mahumass madrati proovikeha massi ja mahu pohjal kasutades
meetodit B - immutatud ja kuivatatud pinnaga (SSD), mis on kirjeldatud standardis
EVS-EN 12697-6:2020. Proovikeha maht saadakse selle kaalumisel dhus ja vees,
seejuures enne vees kaalumist immutatakse proovikeha vees ning seejarel see

kuivatatakse niiske seemisnahkse lapiga ja kaalutakse uuesti 6hus. [55]

Teades asfaltsegu erimassi ja asfaltsegust tehtud proovikeha mahumassi, saab arvutada
standardi EVS-EN 12697-8 alusel asfaldist proovikeha poorsusomadused. Jaavpoorsus
naitab pooride mahtu asfaldist proovikehas, valjendatuna protsentidena proovikeha
Uldmahust ning selle pohjal saab otsustada, kas asfaltsegu vastab Eesti rahvuslikus
standardis EVS 901-3:2021 olevatele nduetele. [56]
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Asfaltsegust proovikehade veeplsivus katsetati standardis EVS-EN 12697-12 oleva
meetodi A kohaselt. Selleks jagatakse laboratoorselt valmistatud proovikehad kahte
mahumassi alusel vrdsesse alagruppi ja viiakse konditsiooni. Uhe alagrupi proovikehad
jaetakse kuivalt toatemperatuurile seisma (nn kuiva grupi proovikehad), teise alagrupi
proovikehad kiillastatakse veega ning hoiustatakse 72 tundi 40°C vees (nn marja grupi
proovikehad). Parast 72 tunni moéddumist viiakse molemad alagrupi proovikehad
katsetemperatuurile, mis Eestis on 15°C. Veeplsivus on maaratletud marja ja kuiva
alagrupi proovikehade kaudsete tdmbetugevuste suhtena ja seda véljendatakse

protsentides. [57]

Kulumiskihis kasutatavale asfaltsegule maarati naastrehvide poolt tekitatava kulumise
maar vastavalt standardis EVS-EN 12697-16 kirjeldatud meetodile A. Katse kaigus
kulutatakse teraskuulide abrasiivsel toimel kindla ajavahemiku jooksul laboratoorselt
valmistatud silindrilisi proovikehasid, mis on eelnevalt viidud katsetemperatuurile (5°C).
Kulumismaarana protokollitakse proovikeha mahukadu milliliitrites. [58] Katsed viidi

labi Tallinna Teede AS laboris.

Marshalli stabiilsuse ja voolavuse maaramiseks katsetati laboratoorselt [66ktihendajaga
valmistatud proovikehasid standardi EVS-EN 12697-34 kohaselt. Kuigi I66ktihendajaga
tihendamine sobib ainult segudele, mille suurim teramdot on kuni 22,4 mm, siis tingitult
Marshalli katse nduetest valmistati AC 32 base kehad siiski 166ktihendajaga. Stabiilsuse
moodtmiseks surutakse 60°C vees konditsiooni viidud ja kulili katsespetsiifilise
surumisseadme keskele asetatud proovikeha seni, kuni joumoodteseade annab

maksimumlugemi. Voolavuse vaartused saadakse jou vs deformatsiooni graafikult. [59]

Asfaltsegu deformatsioonitundlikust hinnati vastavalt standardile EVS-EN 12697-22.
Selleks valmistati laboratoorse rulltihendajaga 145°C juures proovikehad [60], mida
katsetati meetodi B kohaselt vaikses masinas, o0hu keskkonnas. Deformatsioonikindluse
madramiseks koormatakse proovikehi korduvate labikutega 50°C juures ning seejarel

moodetakse katse kaigus tekkinud roopa sligavus [61].
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4 KATSETE TULEMUSED JA ANALUUS

4.1 Katsetootmise asfaltsegude katsete tulemused

Suurima voimaliku ligniini sisalduse maaramiseks katseldigule paigaldatavates
asfaltsegudes vorreldi katsetootmise kdigus segatud erinevate ligniini sisaldustega
asfaltsegudele teostatud katsete tulemusi Eestis kasutatava rahvuslikus standardis EVS
901-3:2021 valja toodud nduetega. Kdesolevas peatiikis on valja toodud katsetootmise

kdigus toodetud asfaltsegudest vdetud proovide katsete tulemused.

Asfaltsegude katsetootmine viidi labi Tariston AS-i Harkus asuvas asfalditehases. Iga
uuringusse kaasatud segust valmistati Uiks seguritdis (u 2,5-3 tonni) proovisegu, millest
vOeti proov vastavalt standardile EVS-EN 12697-27 vahetult péarast segurist

valjastamist. Proovid transporditi Tallinna Tehnikallikooli laborisse katsetamiseks.

4.1.1 Terastikuline koostis

Jooniste 4.1 ja 4.2 abil saab hinnata katsetootmise kdigus valmistatud segude
terastikulise koostise vastavust standardis EVS 901-3:2021 kehtestatud nduetele.
Graafikutelt on naha, et kdikide segude sdelkdverad on lubatud sdelkdveravaljas.
Samuti on vodimalik terakoostise ja bituumeni sisalduse tulemuste pdhjal hinnata
kaudselt ka teisi segu toimivusega seonduvaid naitajaid. Kui terastikuline koostis ei
vasta projekteeritule, siis suure tdendosusega tekivad erinevused voi mittevastavused

ka teiste segu ndutud omaduste osas.
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Joonis 4.1 AC 32 base segude terastikuline koostis koos standardis EVS 901-3:2021 valja
toodud piiridega
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Joonis 4.2 AC 16 surf segude terastikuline koostis koos standardis EVS 901-3:2021 valja toodud
piiridega

4.1.2 Sideaine sisaldus

Eesti rahvuslikus standardis EVS 901-3:2021 on iga asfaltsegu tllbi jaoks kirjeldatud
minimaalsed sideaine (bituumeni) sisalduse alampiirid, millele asfaltsegud vastama
peavad. Need piirid on kogemuslikud ja nende maaramisel ei ole arvestatud sellega, et
lisaks tavaparastele asfaltsegu lahtematerjalidele kasutatakse segu koostises teisi

koostisosi, nagu naiteks ligniini, mis voib taita bituumeniga sarnast rolli. [53]
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Bituumeni sisaldus on (ks olulisemaid asfaltsegu naitajaid. Kui asfaltsegusse lisatav
bituumeni kogus on vaiksem minimaalsest ndutavast sideaine sisaldusest, siis vdib
valminud segu osutuda liiga kuivaks ja poorsusomadustelt nduetele mittevastavaks.
Liiga kuiva ja poorse segu paigaldamine ja tihendamine vOib olla raskendatuks. See
omakorda voib halvendada asfaltkatte vastupidavust liikluse ja ilmastiku poolt
pohjustatud defektidele (nt vasimuspragunemine, veeplsivus, pikaajaline vastupidavus
bituumeni okslideerumisele). Liiga suure bituumeni koguse kasutamine ei ole aga
0konoomne, sest bituumen on (ks kalleim komponent asfaltsegust. Samuti vdivad liigse
sideaine korral liikluskoormuse mdojul tekkida asfaltkattes plastsed deformatsioonid voi
asfaltkate vOib hakata ,higistama®. [62]

Joonistel 4.3 ja 4.4 on naha uuringusse kaasatud segude lahustuva sideaine sisalduste
katsetulemused ning nende vordlus standardis EVS 901-3:2021 valja toodud nduetega.
AC 32 base segude puhul peab lahustuva sideaine sisaldus olema vahemalt 3,2%, AC
16 surf segudel 5,0% [53]. Kuna segudes kasutati ligniini, ei ole vbimalik (ihest vastavus
standardile hinnata, kuid saadud tulemusi saab kasutada seguretseptiga vordluseks

ning teiste naitajate tulemuste analluUsiks.
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Joonis 4.3 Kandevkihi asfaltsegude lahustuva sideaine sisaldus vorreldes standardis EVS 901-
3:2021 kehtestatud miinimumnduetega
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Joonis 4.4 Kulumiskihi asfaltsegude lahustuva sideaine sisaldus vorreldes standardis EVS 901-
3:2021 kehtestatud miinimumnoduetega

Molema asfaltsegu katsete jarel ilmnes (vt joonised 4.3 ja 4.4), et bituumeni
asendamine ligniiniga vahendas lahustuva sideaine madra asfaltsegus. Samas on naha,
et AC 16 surf 20% ligniinisisaldusega segu lahustuva sideaine sisaldus on
markimisvaarselt madalam kui teistel sequdel. Kuna lisatava ligniini erinevus 15%
ligniiniga segust oli kdigest 5%, ei peaks see tulemusi sedaviisi mdjutama. Sellist

tulemuse erinevust vOis pOhjustada segu erinevus retseptist vOi proovivott

asfalttehasest.
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4.1.3 Jaavpoorsus

Asfaltsegude lubatud jaavpoorsuse vahemikud on valja toodud Eestis kehtivas
rahvuslikus standardis EVS 901-3:2021 ning on Uheks asfaltsegude omaduste
pohindudeks. Kui asfaltsegude jaavpoorsused ei ole optimaalsetes piirides, siis vdib
sellega kaasneda teekatte eluea lihenemine. Liigtihe kate kaotab ekspluatatsiooni
kdigus oma deformatsioonikindluse ning liigpoorne kate on vastuvotlikum ilmastikust

tingitud lagunemisele. [62]

Joonistel 4.5 ja 4.6 on AC 32 base ja AC 16 surf segude jaavpoorsused ning nende
vordlus standardis EVS 901-3:2021 valja toodud ndutava jaavpoorsuse vahemikuga,
mis AC 16 surf segude puhul on 1,5 kuni 5,0% ning AC 32 base segude puhul 4 kuni
10% [53].
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AC 32 base 70/100 AC 32 base 70/100
15% lig 20% lig

min = = = max

Joonis 4.5 Ligniiniga modifitseeritud kandevkihi asfaltsegude jéavpoorsus vorreldes standardis
EVS 901-3:2021 kehtestatud nduetega

Joonis 4.5 naitab, et 15%se ligniinisisalduse juures on AC 32 base jaavpoorsus 9,2%
ning see jaab noutud piiridesse. 20%se ligniinisisaldusega asfaltsegu jaavpoorsus on

11,8%, mis Uletab jaavpoorsuse ndoude llempiiri.
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Joonis 4.6 Ligniiniga modifitseeritud kulumiskihi asfaltsegude jadvpoorsus vorreldes standardis
EVS 901-3:2021 kehtestatud nduetega

Jooniselt 4.6 selgub, et 15%se ligniinisisaldusega segul on jaavpoorsus 1,6%, mis jaab
napilt Ule jaavpoorsuse ndude alampiiri. 20%se ligniinisisaldusega segul on tulemus

6,1%, mis juba uletab lubatud Glempiiri.

Tulemused viitavad, et ligniini sisalduse suurenemisega kaasneb ka jaavpoorsuse tous,
mis on kooskdlas ka J. Kukebali 16putdos tehtud katsetega. Nende tulemuste pdhjal voib
jareldada, et optimaalne ligniini kogus AC 32 base segude puhul saab olla maksimaalselt

15% ja AC 16 surf segude puhul peaks lisatav ligniini kogus jadma 15 ja 20% vahele.

4.1.4 Veeplsivus

Asfaltsegude veepisivuse alampiirid on maaratletud Eestis kehtivas rahvuslikus
standardis EVS 901-3:2021. Madalamate veeplsivuse tulemuste juures on vee moju
asfaltsegudele suurem ning see voib pdhjustada sideaine ja taitematerjali eraldumist

teineteisest, Ilhendades teekatte eluiga [62].

Joonistel 4.7 ja 4.8 on AC 32 base ja AC 16 surfi segude veeplisivuse ja kaudsete
tOmbetugevuste tulemused ning standardis EVS 901-3:2021 valja toodud
miinimumnouded segudele. Selle kohaselt peab AC 32 base segu veeplsivus olema
vahemalt 60% ja AC 16 surfi veepulsivus vahemalt 90% [53]. Asfaltsegude kuiva ja
marja grupi proovikehade tdmbetugevustele ei ole ette nahtud ndudeid, kuid nende

tulemuste pohjal on véimalik hinnata segude kaitumist.

29



1200 70

©
o
=< 1 000 60
g 49 .
(=]
3 800 o s
o 784 40 S
= >
2 600 =
tg 30 3
2 400 o
g 387 20 >
°
g 200 10
2
0 0
AC 32 base 70/100 AC 32 base 70/100
15% lig 20% lig
— kuiv marg © veeplsivus min (veepdisivus)

Joonis 4.7 Ligniiniga modifitseeritud kandevkihi asfaltsegude veepisivus vorreldes standardis
EVS 901-3:2021 kehtestatud miinimumnduetega

Joonisel 4.7 kirjeldatud katsetulemused viitavad sellele, et 15% ligniinisisaldusega AC
32 base asfaltsegu veeplisivus on 58 ja 20% ligniinisisaldusega segul 49%, ehk kumbki
segu ei taida EVS 901-3:2021 valja toodud 60% nduet.
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Joonis 4.8 Ligniiniga modifitseeritud kulumiskihi asfaltsegude veepisivus vorreldes standardis
EVS 901-3:2021 kehtestatud miinimumnduetega

Joonis 4.8 naitab, et 15% ligniinisisaldusega AC 16 surf asfaltsegu veepusivus on 102
ja 20% ligniinisisaldusega segul 95%, taites standardis EVS 901-3:2021 ndutava
miinimumpiiri (=90%). Nendele tulemustele tuginedes voib delda, et mdlemad segud

sobiksid selle naitaja alusel kulumiskihis kasutamiseks.
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Vorreldes segude kaudse toOmbetugevuse tulemusi selgub, et ligniini sisalduse kasvades
langeb monevorra jou suurus, mida on vaja rakendada proovikeha purustamiseks.
Samuti on naha, et ligniini sisaldusel on suurem moju kandevkihi segudele, mis on
toenaoliselt pohjustatud AC 32 base kehade suuremast jadvpoorsusest. Veeplisivuse
tulemuste poOhjal saab o6elda, et AC 32 base standardikohaste miinimumnduete
tditmiseks peab ligniinisisaldust asfaltsegudes vdhendama alla 15% ning, et AC 16 surf

puhul vdib asfaltsegusse lisatav ligniini kogus olla vahemalt 20%.

4.1.5 Jareldused katsetootmisest

Arvestades nii poorsusnaitajate kui ka veepuisivuse katse tulemusi tervikuna ning nende
vastavust Eestis kehtivatele nduetele, selgus katsetootmise kaigus, et AC 32 base segu
korral on 15%ne ligniinisisaldus liiga suur ning, et AC 16 surfi puhul saab ligniiniga
asendada kuni 15% sideainest. Need jareldused olid aluseks katseldigu asfaltsegudes
ligniini asendusmaarade valikul. Katseldigu tulemusi on kasitletud jargnevas peatiikis
4.2.

4.2 Katseloigu asfaltsegude tulemused

Sarnaselt katsetootmisele, oli ka katseldigu asfaltsegude katsetamise eesmargiks
selgitada valja ligniini mojud AC 32 base ning AC 16 surf tllpi asfaltsegudele ning
vorrelda tulemusi katsetootmises saadud tulemustega ja EVS 901-3:2021 ndutud
toimivusnaitajatega. Kuna katsetootmises teostati iga uuringusse kaasatud segude
tootmine Uhe seguritdie kaupa, voib see tingida ettendhtud retseptist halbimist, sest nii
vaikese toodetud partii I6ikes ei pruugi tootmine olla hasti kontrollitav. Erinevalt
katsetootmisele vdimaldab aga katseldigule toodetud asfaltsegude tootmine paremini

hinnata segu omadusi tavaparases tootmisprotsessis.

4.2.1 Terastikuline koostis

Jargneval kahel joonisel (vt joonis 4.9 ja 4.10) on ndha katseldigule paigaldatud
asfaltsegude terastikulised koostised. Koikide uuritud segude terakoostised on
standardis EVS 901-3:2021 lubatud piirides ja vaga sarnased, mis omakorda annab hea

aluse omaduste vordlemiseks erineva ligniini sisaldusega segude vahel.
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Joonis 4.9 AC 32 base segude terastikuline koostis koos standardis EVS 901-3:2021 valja
toodud piiridega
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Joonis 4.10 AC 16 surf segude terastikuline koostis koos standardis EVS 901-3:2021 valja
toodud piiridega

4.2.2 Sideaine sisaldus

Joonistel 4.11 ja 4.12 on esitatud katsetatud katseldigu asfaltsegude lahustuva sideaine
sisalduse tulemused ning nende vordlus standardis EVS 901-3:2021 olevate nduetega.
Lahustuva sideaine sisalduse mdju asfaltsegu omadustele on tdpsemalt lahti seletatud

jaotises 4.1.2.
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Joonis 4.11 Doseeritud ja lahustuva sideaine sisaldus kandevkihi asfaltsegudes vorreldes
standardis EVS 901-3:2021 kehtestatud miinimumnoduetega

Kuna ligniini lisatakse asfaltsegule bituumeni arvelt ja ligniin ei lahustu ekstraheerimisel
kasutatavas lahustis, siis kdigi eelduste kohaselt peaks ligniini sisalduse kasvades
lahustuva sideaine sisaldus vahenema. Sarnane trend joonistus valja naditeks J. Kukebali
ja ka kaesoleva uuringu raames tehtud katsetootmisel (vt joonis 4.3 ja 4.4). Suurim
bituumenisisalduste erinevus on AC 16 surf segude puhul ning on pdhjustatud sellest,

et kulumiskihi segudes kasutatakse mahuliselt rohkem sideainet kui kandevkihtides.

Joonisel 4.11 on ndha, et AC 32 base puhul on tulemus vastupidine. Kdrgemat
bituumenisisaldust kdigi segude puhul vdib pdohjendada sellega, et segu terastikuline
koostis on tavapdarasest sdelkdverast peenem (vt joonis 4.9), kuid see ei seleta, miks
ligniiniga modifitseeritud asfaltsegude bituumenisisaldus on kdrgem kui referentssegul
ning suurem kui segusse doseeritud bituumeni hulk. Uheselt ei ole v8imalik p&hjust
maarata, kuid kdrgendatud bituumenisisaldust ja peenema terakoostisega asfaltsegu
pOhjuseks vdib olla asfaltsegu segregeerumine transpordil tehasest objektile, proovivott

objektil vOi retsepti sdelkdverast halbimine segude kokkusegamisel asfalttehases.
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Joonis 4.12 Doseeritud ja lahustuva sideaine sisaldus kulumiskihi asfaltsegudes vorreldes
standardis EVS 901-3:2021 kehtestatud miinimumnduetega

Joonisel 4.12 on naha, et nii referentssegu kui ka 10%se ligniinisisaldusega segu
bituumenisisaldus on 5,4%. Nagu katsetootmise segude puhul, peaks ka siin olema
sarnane kahanev sideainesisalduse trend, mida on naha vaadates 15%se
ligniinisisaldusega segu, millel bituumenisisaldus on 4,9%. Samuti ilmneb, et kdikides
segudes on lahustuvat sideainet rohkem kui seda sisse doseeriti. Tulemuste pdhjuseks

voivad olla samad tegurid, mis kandevkihi asfaltsegude puhul valja on toodud.

Lisaks eelnimetatud poOhjustele vOib katseldikude segude tulemuste erinevus
katsetootmise omadest erineda selle tottu, et nende proovivotud olid teostatud
erinevatel todetappidel. Nimelt voeti katsetootmisel segust proovid vahetult peale nende
kokku segamist tehasest, katseldigu proovid aga objektilt asfaldilaoturi tiguvdllide
juurest, st ajaline vahe tootmisest kuni proovi votuni oli u 45 minutit. Kdesolevas to6s
on tOstatatud hlipotees, et nende 45 minuti jooksul reageeris ligniin bituumeniga viisil,
mis muudab selle koos bituumeniga paremini segunevaks. Kuna teaduskirjanduses selle
kohta andmed puuduvad, tuleks tulevikus tehtavates uuringutes keskenduda ka ligniini
ja bituumeni omavahelisele kaitumisele segamise ja transpordiga seonduvatel

temperatuuridel.

4.2.3 Jaavpoorsus

AC 32 base ja AC 16 surf segude jaavpoorsused ja nende vordlus standardis EVS 901-
3:2021 kehtestatud jaavpoorsuse vahemikega on esitatud joonistel 4.13 ja 4.14.
Lubatud vahemikud ning jaavpoorsuse moju asfaltsegule on pikemalt kirjeldatud

jaotises 4.1.3.

34



11,0
10,0 = ————————————————
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Jaavpoorsus, %

AC 32 base 70/100 AC 32 base 70/100 AC 32 base 70/100
5% lig 10% lig

min = = =max

Joonis 4.13 Kandevkihi asfaltsegude jaavpoorsus vorreldes standardis EVS 901-3:2021
kehtestatud nduetega

Joonisel 4.13 naeb, et J. Kukebali 10putéés ning katsetootmisel valja tulnud seos
jaavpoorsuse vahenemise kohta védiksemate ligniini sisalduse juures ei ole niivord
Uhene. Referentssegu ning 5 ja 10% ligniinisisaldusega asfaltsegude jaavpoorsused on
vastavalt 6,3, 4,8, ja 6,9% ning koik tulemused jaavad optimaalse jaavpoorsuse
vahemikku. Seosega vastuolus on 5% ligniinisisaldusega asfaltsegu, mille jaavpoorsus
on referentsist 24% vorra vaiksem. Tulemust voib seletada asjaoluga, et 5% segu
bituumenisisaldus on referentssegu omast kdrgem ning seetdttu on asfaltsegu paremini
téddeldav  (tihendatav) ning rohkem poore bituumeniga tdidetud. 10%
ligniinisisaldusega segu jaavpoorsus on 8% vorra suurem referentssegu omast. Kuigi ka
sellel segul oli bituumenisisaldus suurem, tuleb arvestada, et ligniini lisamisel muutub

bituumen monevdrra jdigemaks ning seetdttu ka raskemini tdodeldavaks.
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Joonis 4.14 Kulumiskihi asfaltsegude jaavpoorsus vorreldes standardis EVS 901-3:2021
kehtestatud nduetega

AC 16 surf segude jaavpoorsus on nii referentsegul kui ka 10% ligniini sisaldusega segul
Usna sarnane, vastavalt 2,1 ja 1,9%. 15% ligniiniga segul on jaavpoorsus 2,7%, mis on
referentssegust 28% vorra suurem. Siiski jaavad kodikide segude jaavpoorsused lubatud
vahemikku (vt joonis 4.14). Sarnaselt kandevkihi segude tulemustele vdib
referentssegu ja 10% ligniini sisaldusega segu jadavpoorsuse tulemuste sarnasusi
seostada asjaoluga, et nende segude sideaine sisaldus on vdrdne. Ka 15% ligniini
sisaldusega segu 28% suurust erinevust referentssegu tulemusest vdib seletada sellega,
et sideaine sisalduse vahenemise ja ligniinisisalduse suurenemise tottu, on segu

raskemini téodeldav.

4.2.4 Veeplisivus

Joonistel 4.15 ja 4.17 on asfaltsegude kaudsete tdmbetugevuste suurused, veepiisivuse
tulemused ning nende vdrdlus standardis EVS 901-3:2021 olevate nduetega. Nouete
ning vee mdojust asfaltsegule saab tdpsemalt lugeda jaotises 4.1.4. Samuti on
kdesolevas peatikis eraldi valja toodud veeplsivuse maaramiseks kasutatud
katsekehade jaavpoorsused (joonised 4.16 ja 4.18), kuna asfaltsegude veepisivuse

tulemused on nendest mingil maaral mdjutatud.
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Joonis 4.15 Kandevkihi asfaltsegude veepisivus koos standardis EVS 901-3:2021 kehtestatud

miinimumnoudega
7,2
6,7
I |

8,0

v o A
o o o

Jaavpoorsus (veepiisivus), %
N
©°

3,0
2,0
1,0
0,0
AC 32 base 70/100 AC 32 base 70/100 AC 32 base 70/100
5% lig 10% lig

Joonis 4.16 AC 32 base veeplsivuse katsekehade jaavpoorsused

Referentssegu ning 5 ja 10% ligniini sisaldusega kandevkihi segude veeplsivused on
vastavalt 89, 93 ja 95% ning kdik tulemused on markimisvaarselt suuremad standardis
EVS 901-3:2021 noutud alampiirist (60%).

AC 32 base segu veeplsivuse tulemustest ilmnes, et ligniini sisalduse kasvuga paranes
ka veeplsivuse protsentuaalne naitaja. AC 32 base segude kaudseid tdmbetugevusi
vorreldes on naha (vt joonis 4.15), et ligniini sisaldus lle 5% mojutab mdnevodrra
maksimaalset purustusjoudu, mida on vaja proovikehade purustamiseks. Samuti
ilmneb, et ligniini 5% sisaldusel on marja grupi proovikehade kaudne tdmbetugevus

suurem referentssegu marja grupi kaudsest tdmbetugevusest. Siinkohal on oluline
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markida, et 5% ligniiniga segu veeplisivuse proovikehade jaavpoorsus oli vaadeldud
segudest koige madalam (vt joonis 4.16), vahendades sellega vee ligipaasu
proovikehadele. Suurim kuiva ja marja grupi proovide kaudsete tdmbetugevuste
erinevus referentssegude tulemustest oli oodatult 10% ligniini sisalduse juures. Selle
pOhjuseks voib olla asjaolu, et ligniinisisalduse kasvades ja bituumeni vahenedes vdib
segu muutuda kuivemaks ning raskemini toéddeldavaks, muutes sellega katsekehad

poorsemaks ning seetottu vaiksematel koormustel purustatavaks.
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AC 16 surf segude veepisivuse ja kaudse tdmbetugevuse tulemused on kirjeldatud
joonisel 4.17. Referentssegul ning 10 ja 15% ligniini sisaldusega segudel on veeplisivus
vastavalt 100, 99 ja 95% ning tulemused vastavad standardis EVS 901-3:2021 ndutud
alampiirile (90%). Referentssegu ja 10% segu veepisivuse tulemused on sisuliselt
vordsed, kuid ligniiniga segu kuiva ja marja grupi kaudsed tOmbetugevused on
monevorra vdiksemad. 15% ligniiniga segu veeplsivus on kill referentssegust viie
Uhiku vorra madalam, kuid selle kuiva proovikehade grupi kaudne tdmbetugevus on
suurem kui 10% ligniiniga segul ning sarnane referentssegu tulemusega. Analoogselt
AC 32 base segule on ka joonistel 4.17 ja 4.18 tulemustes naha seost kehade

jaavpoorsuste ja veepulsivuse ning kaudsete tdmbetugevuste tulemuste vahel.

4.2.5 Marshalli stabiilsus ja voolavus

Eestis puuduvad Marshalli stabiilsuse ja voolavuse nduded, kuid need omadused
annavad head informatsiooni asfaltsegu kaitumisest kdrgetel teekatte temperatuuridel
(60°C). Marshalli stabiilsus ja voolavus vdimaldavad kaudselt hinnata asfaltsegu

deformatsiooniga seonduvaid omadusi viidatud temperatuuril. [63]
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Joonis 4.19 Kandevkihi asfaltsegude stabiilsus

Jooniselt 4.19 selgub, et AC 32 base ligniiniga modifitseeritud asfaltsegude Marshalli
stabiilsused on referentssegu tulemusest vaiksemad. Madalaim stabiilsus oli 5%
ligniiniga segul, mille tulemus oli referentsist 19% vorra vdiksem. 10%se
ligniinisisaldusega segu tulemuste erinevus referentssegust oli kdigest 6%. 5%
ligniiniga segu tulemuse erinevust referentssegust ja 10%sest segust v0ib seletada selle

vdiksema jaavpoorsusega (vt joonis 4.13).
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Joonis 4.20 Kandevkihi asfaltsegude voolavus

Referentssegu ja 10% ligniiniga segu voolavus on 2,03 mm, ehk identsed ning 5%
ligniiniga segu voolavus on neis 24% vorra suurem. Sarnaselt stabiilsuse tulemustele
on ka joonisel 4.20 oleva 5% ligniini sisaldusega segu voolavuse erinevus

referentssegust ja 10% ligniini segust seletatav selle madalama jaavpoorsusega.
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Joonis 4.21 Kandevkihi asfaltsegude Marshalli moodul

Marshalli moodul on stabiilsuse ja voolavuse suhe ning on segu jdikusega seonduv
parameeter. Mida suurem on Marshalli suhe, seda suurem on ka asfaltsegu jaikus.
Jooniselt 4.21 selgub, et tulenedes selle vaikseimast Marshalli stabiilsusest ja suurimast
voolavusest, on 5% ligniiniga segu Marshalli moodul 34% vOrra vaiksem

referentssegust. Samuti on joonisel naha, et referentssegu ja 10% ligniinisisaldusega
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segu Marshalli moodulite erinevus on 6% ning, et segudest jaigim on referentssegu.
Selline tulemus voib olla seletatav sellega, et kuigi ligniini lisamisel muutuvad segud
monevorra jdigemaks, on siinsete segude summaarne sideaine sisaldus doseeritavast
oluliselt suurem, mistottu ligniini mdju ei pruugi kajastuda nendes nii margatavalt kui

15% ligniiniga AC 16 surf segus.
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Joonis 4.22 Kulumiskihi asfaltsegude stabiilsus

AC 16 surf segude Marshalli stabiilsused on valja toodud joonisel 4.22. Referentssegu
ja 10% ligniiniga segu Marshalli stabiilsuse tulemuste erinevust on peaaegu olematu,
vastavalt 15,34 ja 15,04 kN ning on seletatav nende segude sarnase jaavpoorsusega.
15% ligniinisisaldusega segu stabiilsus on 17,13 kN ehk 12% vdrra kdrgem
referentssegust.
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Joonis 4.23 Kulumiskihi asfaltsegude voolavus

Sarnaselt stabiilsuse tulemustele on joonisel 4.23 olevad AC 16 surf referentsegu ja
10% ligniiniga segu voolavuse tulemused sisuliselt vordsed. 15%se ligniinisisaldusega

segu voolavus on 2,02 mm, mis on referentssegust 0,86 mm ehk 30% vOrra vaiksem.
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Muut referentssegust
Joonis 4.24 Kulumiskihi asfaltsegude Marshalli moodul

Joonisel 4.24 on naha, et 15% ligniinisisalduse segu Marshalli suhe on 59% vorra
suurem referentssegu ja 10% ligniiniga segu suhtest. Seega on 15% ligniiniga segu
teistest oluliselt jdigem. Selline tulemus on seletatav nii 15% segu vaiksema bituumeni
sisaldusega kui ka ligniini jaigastava mojuga bituumenile. Samuti on saadud tulemus

seoses ka deformatsioonikindluse tulemustega, mida kasitletakse jaotises 4.2.6.
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4.2.6 Deformatsioonikindlus

Roobaste teket kattes mdjutavad ilmastik, liikluskoormus ja -sagedus ning asfaltkattes
kasutatavate materjalide ja asfaltkatte enda omadused. Kuna roobaste teke mdjutab
liiklusohutust ja katte eluiga on segu projekteerimisel oluline arvestada segu
deformatsioonikindlusega. [64] Eestis hinnatakse asfaltsegu deformatsioonikindlust
rattaroopa katse abil, mille kdigus moddetakse koormatud ratta korduvlabikute tottu
proovikehas tekkinud roobas. Standardis EVS 901-3:2021 on madratud olenevalt

liiklussagedustest asfaltsegude maksimaalsed suhtelised jaljestigavused. [53]

Rattaroopa katse tulemused on esitatud joonistel 4.25 ja 4.26.

4,5
4,0 y = -0,1007x + 4,0488
4,0 B 3,6

, %

) .|
3,5 3,0

Now
1 )
B

—
(6,1

uhteline roopasiigavu
= N
o o

Linear (Suhteline roopastigavus, %)

S
e ©°
o wu

0 5 10
Ligniinisisaldus, %

Joonis 4.25 AC 32 base segude suhteline roopastigavus

Joonisel 4.25 on vaélja toodud AC 32 base segude rattaroopa katse tulemused, mis on
valjendatud katse kaigus tekkinud jdljesiigavuse ja proovikeha paksuse suhtena.
Referentssegul, 5 ja 10% ligniiniga segude suhtelised roopasiigavused on vastavalt 4,0,
3,6 ja 3,0%. 10% ligniiniga segu suhteline roopasligavus on 25% vorra vaiksem
referentssegust, 5% ligniinisisaldusega segul on erinevus referentsist 11%. Seega on
tuvastatay, et ligniini kasutamine asfaltsegudes muudab need
deformatsioonikindlamaks, kusjuures suurem ligniini kogus annab paremaid tulemusi.
Tulemusi saab seletada sellega, et ligniini lisamine asfaltsegule muudab seda jaigemaks
ning seetdttu ka korgendatud temperatuuridel raskemini deformeeruvaks. Samuti on
AC 32 base tulemusi vaadates naha, et kuigi bituumenisisaldus on kdrgem ja
jaavpoorsus madalam kui referentssegul, ei mdjutanud see 10% ligniiniga segu

deformatsioonikindlust negatiivselt, kuigi tavasegu puhul vdib suurem sideaine sisaldus
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pohjustada deformatsioonikindluse vahenemist. Seega on siin naha ka ligniini jaigastav

maoju segule.
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Joonis 4.26 AC 16 surf segude suhteline roopasligavus

Jooniselt 4.26 selgub, et referentssegu ja 10% ligniiniga AC 16 surf suhtelised
roopasiligavused on vordlemisi sarnased (8,3 ja 7,8%). 15% ligniinisisaldusega segul on

suhteline jaljesligavus aga 6,1%, mis on referentssegust 26% vorra madalam.

Kui vaadata joonistel 4.25 ja 4.26 olevaid trendijooni on naha selge lineaarne
kahanemistrend ligniinisisalduse suurenemise ja suhtelise roopasiigavuse kahanemise
vahel. Nende abil saaks arvutada ligikaudseid tulemusi suuremate ligniinisisalduste
juures, kuid sealjuures tuleb arvestada sellega, et teatud ligniinisisaldusest muutub
segu liiga kuivaks ja raskesti toddeldavaks ning nake sideaine ja taitematerjali vahel

vaheneb.

4.2.7 Vastupidavus naastrehvide toimele

Lisaks jaotises 4.2.6 kirjeldatud deformatsioonikindlusele on Uks teekatetel ilmnevate
pikiroobaste tekkimise pdhjuseks ka teekatte kulumine, mis on pdhjustatud talvekuudel
kasutatavatest naastrehvidest. Sarnaselt deformatsioonikindlusele, on Eestis kehtivas
rahvuslikus standardis EVS 901-3:2021 esitatud nduded abrasioonile vastavalt segu

suurimast teramoddust ja liikluskoormusest [53].

44



> 40 59 3%
(¢] (¢]
40 I 38 I 39

35
30
25
20
15
10

Abrasioon, ml

o w;

AC 16 surf 70/100 AC 16 surf 70/100 AC 16 surf 70/100
10% lig 15% lig

Muut referentssegust
Joonis 4.27 Kulumiskihi vastupidavus naastrehvide toimele

AC 16 surf segu vastupidavus naastrehvidele on valja toodud joonisel 4.27. 10 ja 15%
ligniiniga segude vastupidavus naastrehvide toimele on sisuliselt identne
referentsseguga. Kulumiskindluse katse tulemusi hinnates saab 0Oelda, et ligniini mdju

asfaltsegu kulumiskindlusele on peaaegu olematu.

4.2.8 Jareldused

Katseldigult voetud seguproovide katseandmetele tuginedes saab jareldada, et
uuringusse hdlmatud asendusmaarade korral vastavad peaaegu kdik segude omadused
Eestis kehtivatele nduetele. Ainus nduetele mittevastav tulemus oli AC 16 surf 15%

ligniiniga segu lahustuva sideaine sisaldus, mis oli lubatust vaiksem.
Ligniini m3just asfaltsegude toimivusele saab valja tuua jargneva:
e Asfaltsegude terastikuline koostis ei ole ligniini sisaldusest mdjutatud.

e Lahustuva sideaine kogus ligniini sisaldavates segudes oli suurem kui segudesse
doseeritud bituumeni hulk. Tulemus voib olla tingitud ligniini ja bituumeni
omavahelisest segunemisest, mille tulemusel osa ligniini muutub koos

bituumeniga lahustuvaks.

e Ligniini ja bituumeni omavaheline segunemine vdib sdltuda ajavahemikust, mille
ajal segu pusib kdrgendatud temperatuuridel (segamine, transport) ning vajaks

tulevikus lahemat uurimist.
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e Ligniini jaigastav moju voib muuta segud raskemini toodeldavaks ning seetottu
voivad suuremad ligniini sisaldused suurendada segude jaavpoorsust. See

omakorda modjutab teisi segu toimivuse ja vastupidavusega seotud omadusi.

e Veeplsivuse tulemused ei ole ihesed. AC 32 base puhul veepisivus paraneb
ligniinisisalduse suurenemisega, AC 16 surf puhul on tulemus vastupidine.

Tulemused on suuresti mdjutatud jaavpoorsusest.

e AC 16 surf 15% ligniiniga segu tulemus naitab, et suurema ligniini sisalduse

juures on segu jaigem. AC 32 base puhul sarnast kaitumist ei tdheldatud.

e Nii AC 16 surf kui ka AC 32 base segud muutuvad ligniinisisalduse suurenedes

jaigemaks ja deformatsioonikindlamaks.

Ligniinil ei ole markimisvaarset moju AC 16 surf kulumiskindlusele.

Kui katsetootmisel selgus, et AC 32 base segude korral oleks maksimaalne bituumeni
asendusmaar 10% ja AC 16 surf segude korral kuni 15%, siis katseldigu andmetele
tuginedes saaks ligniini sisaldust tOsta nendest piiridest monevdrra korgemaks.
Siinjuures tuleb arvestada ligniini lisamisega kaasneva segu vdimaliku jdigenemisega,

mis vOib hakata mdjutama segu téddeldavust, omadusi ja seeldbi ka vastupidavust.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritdos uuriti bituumeni asendamise vdimalusi asfaltsegudes. Eelkdige

keskenduti ligniinile, mis on taime rakukestades esinev biopolimeer.

LOputdds anti tlevaade ligniini olemusest ning selle erinevatest tootmisviisidest. Samuti
tehti kokkuvote teaduskirjanduses olevatest tulemustest, mis puudutasid ligniini mdju
bituumeni reoloogilistele omadustele. Lihemalt kirjutati ka teistes riikides paigaldatud

katsel®ikusid ning nende tulemusi.

Hindamaks ligniini moju asfaltsegudele rajati Eestis katseldik, kus osa bituumenist oli
asendatud ligniiniga. Eesmargiks oli hinnata asfaltsegude omadusi ning nende vastavust
Eestis kehtivale rahvusliku standardi EVS 901-3:2021 nduetele. Katseldigule eelnevalt
tehti katsetootmine, mille tulemuste pdhjal maarati suurim ligniinisisaldus, mille juures
asfaltsegud vastavad neile seatud noOuetele. KatselGigu ehituseks kasutati nelja
ligniiniga segu ning kahte referentssegu. Asfaltsegudele maarati laboratoorselt
terastikuline koostis ja sideaine sisaldus, poorsusomadused, veeplisivus, Marshalli
voolavus ja stabiilsus, deformatsioonikindlus ning kulumiskindlus. Katsetamise kadigus
selgus, et AC 32 base ja AC 16 surf ligniiniga segude tulemused olid lubatud piirides
ning tulevikus oleks vdimalik lisatavat ligniini kogust suurendada. Sealjuures tuleb
meeles pidada, et ligniini jdigastav mdju voib mdjutada segu tdéddeldavust ning sellega

ka segu omadusi ja vastupidavust.
Autori ettepanekud jargnevateks uuringuteks on jargnevad:

e Uurida kaesolevas tods kasutatud ligniini modju bituumeni pikaajalisele

vastupidavusele.

e Teha perioodilisi katseldigu kontrolle, et ndha, kuidas see ilmastikule ning

liikluskoormusele vastu peab.

e Uurida ligniini ja bituumeni omavahelist kaitumist korgetel, segamise ja
transpordiga seonduvatel temperatuuridel tuvastamaks selle mdju bituumeniga

segunemisele.

e Uurida ligniini m8ju SMA segudele, kuna nende bituumenisisaldus on kdrgeim,
asendusmaar teoreetiliselt suurem ning ligniini jdigastav ja bituumeni
vananemist aeglustav moju bituumenile vOib positiivselt mdjuda teekatte

vastupidavusele.
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SUMMARY

The aim of this Master’s thesis was to investigate the possibility of replacement of
bitumen in asphalt concrete mixtures. In particular, the focus was on lignin, a

biopolymer present in plant cell walls.

The thesis provided an overview on the nature of lignin and its different production
methods. The effect of lignin on the rheological properties of bitumen were summarized
based on findings of the scientific literature. A brief overview of the test sections

installed in other countries, as well as their results, was also made.

In order to assess the effect of lignin on asphalt concrete, a test section was constructed
in Estonia, where some of the bitumen had been replaced by lignin. The aim was to
evaluate properties of asphalt mixtures and their compliance with the requirements of
the national standard EVS 901-3:2021 valid in Estonia. A test production was carried
out before the construction of the test strips to determine the highest lignin content at
which the asphalt mixtures meet the requirements set for them. Four mixtures with
lignin and two reference mixtures were used to construct the test section. Determination
of particle size distribution, soluble binder content, void characteristics, water
sensitivity, Marshall stability and flow, susceptibility to deform under load and abrasion
by studded tyres where carried out in laboratory. Based of the results obtained from the
laboratory tests, it is feasible to use lignin as bitumen substitute in AC 32 base and AC
16 surf mixtures because all test results were in acceptable limits. In the future it would
be possible to increase the amount of lignin used as substitute of bitumen. Nevertheless,
the stiffening effect of lignin may affect the workability of the mixture, and therefor its

properties and durability.

The author’s suggestions for the following research activities are as follows:

Research the effect of lignin used in this study on the long-term ageing of

bitumen.

e Carry out periodic test strip checks to see how it can withstand the weather and

traffic loads.

e Study the interaction between lignin and bitumen at high, mixing and transport-

related temperatures to detect its effect on mixing with bitumen.

e Study the effects of lignin on SMA mixtures due to their highest bitumen content

therefore theoretically highest substitution rates, because lignin’s stiffening and

48



anti-ageing effect on bitumen may have a positive effect on asphalt concrete

durability.
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