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EESSONA

Kaesoleva magistritd® teema valjatootamisel oli oluline panus Tallinna Tehnikaulikooli
doktorandil Kristjan Lillel ja projektijuht Sven Sillamael. T66 eesmargiks on uurida
biobituumeni laialdasemat kasutamist uute asfaltsegude tootmisel. Teema valikul Iahtus
autor sellest, et tema hinnangul ei p66ra ehitussektor piisavat téahelepanu taaskasutusele.
Samuti on sektoril suur potentsiaal majanduslikult paremate lahenduste kasutuselevotuks

ja CO; jalajdlje vdhendamiseks, mis aitaksid kaasa elustandardi parendamisele Eestis.

Soovin avaldada ténu juhendajatele Kristjan Lillele ja Sven Sillaméaele, kes olid abiks kogu

protsessi jooksul ning jagasid vaartuslikku tuge ja juhiseid.

Samuti soovin avaldada tanusonad Tallinna Tehnikallikooli teedelabori meeskonnale, kes

aitas labi viia 10put66 raames vajalikud laboratoorsed katsetused.

Sooviksin véljendada stigavat tdnu Verston OU-le katsete rahastamise eest. Nende toetus
on olnud markimisvadarne ning vdimaldanud edukalt 1abi viia olulisi eksperimente ja
uuringuid. Verston OU on mitte ainult laboratoorsete katsete rahastaja, vaid ka oluline

partner, kes jagab huvi innovatsiooni vastu ning toetab positiivselt jatkusuutlikke algatusi.
Sooviksin avaldada siirast tédnu kdigile mainitud isikutele ja organisatsioonidele, kes on

andnud hindamatu panuse selle magistrit6d valmimisse. Olen sigavalt tanulik nende

toetuse eest, mis on olnud abiks kdesoleva uurimust6d edukale 16puleviimisele.

Votmesonad: taristuehitus, taaskasutus, biobituumen, bioasfaltsegu, magistrito6



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

°C - Tahistab kraadi Celsiuse skaalal temperatuuri mootmiseks.

70/100 - Tahistus, mis viitab bituumeni penetratsiooniklassile.

AC surf - Ing. Surface asphalt concrete, mis tahistab kulumiskihi asfaltsegu.

AKOL - Aasta keskmine 6dpéaevane liiklussagedus.

APA - 1Ing. Asphalt Pavement Analyzer tahistab seadet, mida kasutatakse
asfaldi segu vastupidavuse testimiseks liikluse ja muude koormuste
maojul.

BBR - Ing. Bending Beam Rheometer tahistab seadet, mida kasutatakse
asfaltsegude ja bituumeni madalatemperatuuriliste omaduste
modtmiseks.

CESD - Ing. Critical Strain Energy Density tahistab vaartust, millega materjali
mehaanikas kirjeldatakse energia hulka Uhiku ruumala kohta, mis on
vajalik materjali pragunemise voi rikke tekitamiseks.

CO; - Tahistab susinikdioksiidi, mis on kasvuhoonegaas.

DSR - 1Ing. Dynamic Shear Rheometer test tahistab seadet, mida kasutatakse
bituumeni ja muude viskoossete materjalide viskoelastsete omaduste
modtmiseks.

DWB - 1Ing. Dried Wood Bio-oil, ehk kuivatatud puidust biodli.

EBBR - Ing. Extended Bending Beam Rheometer taéhistab pikendatud BBR testi.

EFB - Ing. Empty Fruit Bunch tdhendab tiihja puuvilja kobarat.

EN - Euroopa standardit mis on valja té6tatud Euroopa
standardiorganisatsioonide poolt.

EVS - Tahistab Eesti standardit.

Fr - LiUhend sOnast fraktsioon.

GC-MS - 1Ing. Gas Chromatography-Mass Spectrometry tahistab analldtilist
tehnikat, mida kasutatakse laialdaselt keemiliste Ghendite
identifitseerimiseks ja nende kontsentratsioonide mootmiseks proovides.

ISO - Ing. International Organization for Standardization tahistab
Rahvusvahelist Standardiseerimisorganisatsiooni.

ITSR - Ing. Indirect Tensile Strength Ratio tahistab katsemeetodit, mida
kasutatakse asfaltsegude omaduste hindamiseks ja nende tugevuse
moodtmiseks pinge all.

kg/COzeq - Tahistab slsinikdioksiidi ekvivalendid (CO.eq) kilogrammi kohta. See on
moodtihik, mida kasutatakse slsiniku jalajalje vOi kasvuhoonegaaside

heitkoguste modtmisel



LCA -

LCMS -

Mg/m3 -
MPa -

MSO -

PAV -

PE -

PG -

PMB -

PPA -

PRD -
RD -
RSAT -

RTFOT -

SARA -

SB -

SBR -

Ing. Life Cycle Assessment tahistab meetodit, mida kasutatakse toote voi
teenuse kogu elutsiikli mdju keskkonnale hindamiseks alates
toormaterjalide kaevandamisest ja téoétlemisest kuni toote kasutamise,
utiliseerimise voi kdrvaldamiseni.

Ing. Laser Crack Measurement System tahistab slisteemi, mis kasutab
lasertehnoloogiat teekatete pragude mootmiseks ja analllsimiseks.
Tahistab megagrammi kuupmeetri kohta.

Tahistab megapaskalit, mis on rohu mootihik rahvusvahelises
moodtihikute siisteemis (SI).

Ing. Marshall Stability and Flow tahistab testi, mida kasutatakse
asfaltsegude mehaaniliste omaduste, sealhulgas stabiilsuse ja voolavuse
modtmiseks.

Ingl. Pressure Aging Vessel tahistab seadet, mida kasutatakse bituumeni
vananemise simuleerimiseks laboritingimustes.

Polletlleen tahistab laialdaselt levivat plastiku nimetust.

Ing. Performance Grade on PShja-Ameerika klassifikatsiooni stisteem,
mille alusel liigitatakse bituumeneid selle toimivuse alusel erinevatel
temperatuuridel.

Ing. Polymer Modified Bio-oil ehk poliimeer modifitseeritud biodli.

Ing. PolyPhosphoric Acid tahistab fosforhappest tugevamat ja
viskkoosemat happesegu.

Tahistab rattaroopa katsel suhtelise roopasiigavuse tulemust.

Tahistab rattaroopa katsel roopastigavuse tulemust.

Ing. Rotating Surface Abrasion Test tahistab katsemeetodit, mida
kasutatakse materjalide, nagu plastid, kummid, pinnakatted voi muud
sarnased materjalid, pinna kulumiskindluse méétmiseks.

Ing. Rolling Thin Film Oven Test tahistab laboratoorset testi, mida
kasutatakse bituumeni vananemise simuleerimiseks liihiajalisel
kokkupuutel kdorge temperatuuri ja dhuga.

Bituumenite pdhilised keemilised grupid saab jaotada neljaks, mida
nimetatakse nn SARA fraktsioonideks (ing. Saturates, Aromatics, Resins,
Asphaltenes).

Ing. Sugarcane Bagasse tahendab suhkruroo bagassi. Bagass on
jaatmematerjal, mis jaab jarele parast suhkruroo mahlade
valjapressimist suhkru tootmiseks.

Stireen-butadieen-kumm tahistab sinteetilist kummi, mis on Uks

levinumaid kummi sorte maailmas.



SBS -

SCB -

SSD -

TAU -

TG-FTIR -

TSR -

TSRST -

WTS -

Stlireen-butadieen-stiireen tahistab termoplastset elastomeeri, mis on
loodud stilireeni ja butadieeni blokkopolliimerisatsiooni teel.

Ing. Semi-Circular Bending téhistab katsemeetodit, mida kasutatakse
materjalide, eriti asfaltsegude, pragunemiskindluse hindamiseks.

Ing. Single Sized Distribution, mis tahendab Uhtlaselt suurustatud
killustiku jaotust.

Tahistab tardkivi killustiku klassifikatsiooni.

Ing. Thermogravimetric Analysis with Fourier Transform Infrared
Spectroscopy, tahistab analidtilist tehnikat, mida kasutatakse
materjalide koostise ja termiliste omaduste uurimiseks.

Ing. Tension Strength Ratio tahistab testi, mida kasutatakse asfaltsegude
niiskuskindluse hindamiseks.

Ing. Thermal Stress Restrained Specimen Test tahistab katset, mida
kasutatakse asfaldi segu vastupidavuse hindamiseks termilistele
pingetele.

Tahistab rattaroopa katsel roobastumise tdusu tulemust.
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1. SISSEJUHATUS

Tanasel paeval ja ettevaatavalt tulevikus on maailmas probleemiks ressursside nappus ja
keskkonnahoid, mistottu muutuvad jatkusuutliku arengu printsiibid (ha olulisemaks.
Ehitussektor, sealhulgas taristuehitus, on (ks suurimaid ressursikasutajaid ja
keskkonnajalajdlje tekitajaid. Seetdttu on oluline leida uusi Idhenemisviise, kuidas ehitada
saastvalt ja véhendada ehitustegevuse negatiivset mdju meid Gmbritsevale. Uks vdimalus

selle eesmargi saavutamiseks on materjalide taaskasutamine.

Asfaldi tootmine on markimisvdarne ehitussektori ressursikasutus, mis toob kaasa
ulatusliku keskkonnam@ju. Eesti teedeehituse valdkonnas on oluliselt suurem potsentsiaal
keskkonnamdjude vahendamiseks, kui seda seni on tehtud, mida kinnitab ka uute

keskkonnasdbralike materjalide vahene voi ebapiisav kasutamine.

Uks viis looduskeskkonna hoidmiseks on kasutada biobituumenit. Kui praeguseks oleksid
meil piisavad teadmised biobituumenist, mh selle tootmisest, annaks see vdimaluse
taaskasutada kohapeal olevaid materjale ning vdhendaks vajadust taiendava
naftabituumeni impordi jarele Eestisse. Bituumen saadakse toornafta rafineerimise
tulemusena ning lisaks fossiilsele paritolule on bituumen Eestisse tdielikult imporditav
materjal. 2021. aasta teedeehitushooajal kerkis bituumeni turuhind ning selle pdhjusteks
oli Uldine toornafta hinnatdus maailmaturul ning Venemaa Foderatsioonile kehtestatud
sanktsioonid. Lisaks hinnatdusule oli probleemiks naftabituumeni kéattesaadavus
tarnijatelt, mis sundis asfalditootmist peatama voi asfaltsegude valjamuliki teistele

turuosalistele piirama, mojutades seelébi tervet teedeehitussektorit.

Kéesoleva 10putdé pohieesmark on vdhendada teedeehituse sektori soltuvust fossiilset
paritolu bituumenist, et aidata kaasa keskkonnasdbralikuma taristu arendamisele.
Seetdttu plaanitakse 10putd6 raames uurida biomassidest toodetud biokomponente, mis
on lisatud naftabituumeni osakaalu asendamiseks voi tdielikult asendamaks
naftabituumenit. Lisaks sellele 100% biokomponentidest toodetud biobituumeni

kasutamise voimalikkust Eestis, katsetades alternatiivset asfaltsegu.

Magistrit6d® esimeses o0sas antakse (levaade biobituumenist ning sellest, kuidas
toodetakse vOi saadakse selle erinevaid koostisosasid. Lisaks uuritakse |dhemalt
biobituumeni erinevad liike. Samuti Uldisemalt, milline on biobituumeni taust, millised

katseldigud maailmas on juba paigaldatud ning kus need asuvad.
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Loputdo teises osas kirjeldatakse koiki olulisi protsesse, kuidas ja milliseid laboratoorseid
katseid teostati biobituumeniga. Lisaks sellele on 10putéd autor kirjeldanud

laboratoorsetes katsetustes kasutatud materjale.

LOputdd kolmandas osas kirjeldatakse biobituumenist segatava bioasfaltsegu
laboratoorseid katsetusi. Taiendavalt on I0put66 autor kirjeldanud projekteeritud

asfaltsegus kasutatavaid materjale.

Neljandas ja viiendas osas keskendub autor laboratoorsete katsetulemuste
analtldsimisele. Biobituumeni anallilis koostati vastavalt katsetulemustele ning varasemalt
teostatud uuringutele. Projekteeritud biobituumenist asfaltsegu anallilis koostati vastavalt

referentssegu katsetulemuste ja seguretsepti pohjal.

Viimases osas on autor valja toonud laboratoorsete katsetuste tulemustele tuginedes

joutud jareldustele ning andnud soovitusi edasisteks tegevusteks.

12



2. TEOREETILISED ALUSED

2.1 Bituumenist uldiselt

Bituumenit kasutatakse Eestis peamiselt teedeehituses asfaltsegu sideainena. POhilised
kasutusalad on maanteede, linnatéanavate ja muude sdiduteede ehitamine ja remontimine.
Seda kasutatakse peamiselt kolmel pohjusel, milleks on vastupidavus, pikaealisus ja
okonoomsus. Bituumen on vorreldes teiste teekattematerjalidega, nagu betoon,
suhteliselt odav. Samuti on bituumeni paigaldamine ja hooldamine lihtsam, mis teeb selle

populaarseks valikuks avaliku- ja erasektori teeprojektides.

Bituumenit toodetakse toornaftast, mis on tekkinud maapdues looduslike protsesside
tulemusel. Toornafta, mida tuntakse ka lahteproduktina, sdilitatakse rafineerimistehases
suurtes mahutites, mis suunatakse edasi soojusvaheti kaudu erinevate naftaproduktide
eraldamiseks eraldi rafineerimistorni (Joonis 2.1). Toornafta kuumutamise tulemusel algab
erinevate naftaproduktide flilsiline lahknemine. Protsessi kaigus tdusevad mahutis
kergemad osised, nagu lahustid ja kergemad kUitused, llespoole. Samal ajal, kui raskemad
osad, naiteks rasked klitused ja 0lid, laskuvad allapoole. Protsessi I6pp-produkti, mis settib

vaakumdestillatsiooni torni pohja, nimetatakse bituumeniks. [1]

Petroleum
Gas

Gasoline
(Petrol)

Kerosene

Diesel

Industrial
Fuel Oil

Lubricating
Oil, Paraffin
Wax and
Asphalt

Joonis 2.1 Toornafta rafineerimise protsess ja bituumeni tootmine [2]
Bituumen on must, pehme ja viskoelasthe materjal, mis saadakse jaagina toornafta

destilleerimisel, muutudes jahtumisel lGsna kdvaks. See on termoplastne materjal, mida

saab toddelda ja segada taitematerjalidega, et luua erinevaid asfaltsegusid. Bituumen on
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viskoelastne sideaine, mis koosneb peamiselt suure molekulmassiga rasketest
susivesinikest (82,8 % sulsinikku, 10,2 % vesinikku, 0,7 % hapnikku, 0,7 % vaavel,
keskmiselt 3,8 % lammastikku). [3]

Bituumenit kirjeldatakse teaduskirjanduses kui kolloidset dispersiooni, milles polaarsed
asfalteenid asetsevad mittepolaarsete (hendite (malteenide) sees/vahel. Bituumenit on
jagatud kahte eraldi keemilisse gruppi, soltuvalt osakeste lahustuvusest mittepolaarsetes
lahustites. Eelnevalt kirjeldatud kahte gruppi nimetatakse asfalteenideks ja malteenideks.
Malteenid jagunevad omakorda kolme eraldi gruppi, milleks on aromaatsed ja ktillastunud
Uhendid ning vaigud. Koos asfalteenidega kutsutakse neid kokkuvdtvalt SARA

fraktsioonideks (ing. Saturates, Aromatics, Resins, Asphaltenes). [1]

Bituumeni toimivust maaratletakse flilsiliste, mehaaniliste, keemiliste, morfoloogiliste voi
reoloogiliste omaduste alusel. Bituumeni voolamise vdi deformatsiooni uurimist erinevatel
temperatuuri-, pingekoormus- ja koormustingimustel (vdi sagedusel) nimetatakse

reoloogiaks. [1]

Adhesiooniks nimetatakse bituumeni omadust, kus bituumen nakkub vdi kleepub teiste
pindade vOi osakeste kililge. See soOltub bituumeni keemilisest olemusest, eriti selle

polaarsusest ja asfalteenide fraktsioonidest. [1]

Bituumeni omadust, kus ta on kuumutamisel pehme ja jahutamisel taas kdva, ilma et see
muudaks markimisvaarselt tema omadusi, nimetatakse termoplastilisuseks.

Termoplastilisus voimaldab bituumenil voolata, olla pumbatav ja téddeldav. [1]

Bituumeni vananemise kadigus muutub selle keemiline koostis ja molekulaarstruktuur.
Oksldatiivseks vananemiseks kutsutakse protsessi, milles bituumen reageerib
kokkupuutel hapnikuga, viies selle keemilise koostise muutumiseni ja omaduste

halvenemiseni. See nédhtus vahendab teekatte eluiga ja toimivust. [1]

Bituumen vananeb fldsiliselt tingituna aja kulgemisest, pohjustades bituumeni
kdovenemist. SARA fraktsioonid muutuvad vananemise tagajarjel. Naiteks asfalteenide
suurenemisel muutuvad moned fraktsioonid jargmiseks riihmaks, klllastunud osakesed
muutuvad aromaatideks, aromaadid muutuvad vaikudeks ja vastupidi. LOpuks muutub

bituumen hapramaks ning kergesti purunevaks. [3]
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2.2 Biobituumenist lildiselt

Kokkuvotvalt erineb biobituumen traditsioonilisest naftabituumenist koostisosade poolest.
Biobituumen on kas taielikult valmistatud bioloogilistest komponentidest voi sisaldab see
naftabituumenit, millele on lisatud biolisandeid (biodlid, ligniin jne). Biobituumeni
bioloogilised komponendid nagu biodli, ligniin, on saadud biomasside jaakide

Umbertdédtlemisena. Lisandina saab juurde lisada ka looduslikku vaiku. [3]

Biobituumen vdib olla jatkusuutlik asendaja traditsioonilisele naftapOhisele bituumenile,
mille tootmiseks ja arendamiseks on mitmeid viise. Biobituumeni tootmisviisidest tulenev
mitmekesisus voimaldab biobituumenil leida laia kasutust erinevatel eesmarkidel,
sealhulgas teedeehituses. Jargnevalt on autor vélja toonud mdned peamised biobituumeni

liigid, sOltuvalt kasutatavatest |ahtematerjalidest ja tootmisviisidest:[3]

1) Ligniini pohise komponendiga biobituumen (ligniini osakaal kuni 50 %
naftabituumenis);

2) Biodli pdhise komponendiga biobituumen (biodliga asendatud osakaal
naftabituumenis);

Biodli pdhine biobituumen (100 % biokomponentidest biobituumen). [3]

2.2.1Ligniinipohise komponendiga biobituumen

Ligniini, mis on teine kdige rohkem levinud looduslik biopoliimeer parast tselluloosi ning

oluline komponent taimerakkude seintes, saab kasutada biobituumeni tootmiseks. [6]

Puidu biomassist moodustab ligniin 20-30 % ning okaspuit sisaldab veidi rohkem ligniini
kui lehtpuit. Ligniin toimib nagu liim, mis hoiab koos tselluloosi. Tselluloosi ja paberi
tootmiseks tuleb puidust tselluloos ligniinist eraldada. Tanapaeval toodetakse tselluloosi

peamiselt kraft- ehk sulfaattehnoloogia abil. [6]

Toostuses on ligniin tootmisprotsessi korvalprodukt. Tselluloosi tootmisega tegelevad
tehased kasutavad sageli biomassist eraldatud ligniini kiitusena, et toota energiat oma
tegevuse tarbeks. Ligniini potentsiaalsed kasutusalad hdlmavad liime, dlisid, vaikusid ja
plaste. Biomaterjalina on ligniinil suur tulevikupotentsiaal, kuid praegusel hetkel ei ole see
toostuses veel laialdaselt kasutusel. Seetottu on ligniini vaarindamine ja uute

kasutusvdimaluste otsimine taastuva biopolimeeri jaoks muutunud aktuaalseks. [6]
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Ligniinist biobituumeni tootmisel on tanaseks maailmas lsna head ja levinud kogemused.
Juba aastakiimneid on uuritud ligniini kasutamist bituumeni asendaja voi modifikaatorina,
mis on kaasa toonud palju teemakohast kirjandust. Jargnevalt on [6put66é autor valja
toonud moningatest uurimustéddest selgunud laboratoorsete katsetuste tulemusel

selgunud jareldused. [6]

Xie poolt labiviidud laborikatsetuste tulemused naitasid, et kraft ligniiniga modifitseeritud
bituumen vahendab teekatte ebatasasusi, kuid suurendab pragude teket madalatel
temperatuuridel. Samuti avastati, et teatud ligniinifraktsioonid parandavad modifitseeritud
bituumeni temperatuuriomadusi ja vastupidavust vananemisele. [7] Batista ja tema
meeskond joudis jareldusele, et naftabituumen, millele lisati kraft ligniini 1 %, 4 % voi 6
% ulatuses, saadi modifitseeritud sideaine, millel on vaiksem tdendosus tekitada
teekattesse roopaid korgetel temperatuuridel. Lisaks leiti, et vdhenes risk
temperatuuripragude tekkeks madalatel temperatuuridel ning suurenes vastupidavus
fotodegradatsioonile (materjali lagunemine, muundumine UV-kiirguse mojul). [8]
Vastavalt Xu seisukohale, kui lisada puidust saadud ligniinipulbrit naftabituumenile 5 %
voi 10 %, kaasneb sellega sideaine jaigastumine. Lisaks margati, et ligniiniga
modifitseeritud naftabituumen naitas paremat vastupidavust teekatte ebatasasuste
tekkele korgel temperatuuril, paranesid vananemisomadused ja langes vasimuskindlus.
[9] Wu ja tema kolleegid kasutasid tselluloosi- ja paberité6stusest parit ligniini, kus
naftabituumeni mahust asendati massisuhtega 20 % ligniiniga. Taheldati, et ligniini
lisamine muutis bituumeni kdvemaks, mis valjendus penetratsiooni ja elastsuse
vahenemises. Lisaks sellele tdusis pehmenemistapp ja kompleksmoodul.
Vananemiskindlus vahenes lUhiajaliselt, siis pikema perioodi jooksul paranes see 27 %,

vorreldes tavapédrase naftabituumeniga. [10]

2.2.2Biooli pohise komponendiga biobituumen

Biobituumen, mis on kokku segatud naftabituumenist ja biodlist, on sideaine, kus biodli
on valmistatud biomassidest. Sellist biobituumenit toodetakse tavaliselt, segades
naftabituumenit biodliga kindlas proportsioonis, et saavutada soovitud omadused ja
kasutusvaldkonnad. Hilisemalt on vdimalik segada antud liiki  biobituumen
tditematerjalidega ning toota bioasfaltsegusid. Bioasfalti toodetakse naftabituumeni

asendamisel voi modifitseerimisel biosideainega. [4]

Biodlidel on palju erinevaid nimetusi nagu biotoornafta, purolltsidli/vedelik, puiduvedelik

jne. Biodli on omamoodi pruun, must voi tumemust vedelik, mis on toodetud erinevast
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biomassist ensliimide muundamise, piroliisi vdi kdrgsurve vedeldamise teel, mille
tulemusel tekib kdrgelt okslideerunud segu. [4]

Biodlide tootmiseks eksisteerib palju erinevaid biomasse. Puitunud péritolu biomassi alla
kuuluvad juured, lehed, saepuru, laastud, koor, graanulid jne. Rohtse- ja
pollumajandusliku paritolu biomassi alla kuuluvad munakoored, kestad, puuvillad, terad,
kiud, varred ja tolvikud. Neid jadke toodavad rohttaimed, k6édgiviljad, mais, raps, paevalill
jne. Lisaks sellele tekivad antud valdkonnas jaatmetena puuvilladli jaagid, maisidli jaagid,
sojaoa jaatmed ja seemned. Saastunud ja tddstusliku biomassi alla kuuluvad muda,
lammutuspuit, pabermass, vanapaber, papp, puitkiudplaadid, vineer. Lisaks eelnevale on

ka looduslikud kiud ja ligniin tahke biomaterjal. [3]

Biodlisid saab naftabituumeni osakaalu minimaliseerimiseks kasutada kolmel viisil:
1) modifikaatorina (kuni 10 % mahust); 2) bituumeni eluea pikendajana (25-75 %

mahust); 3) alternatiivse sideainena (100 % naftabituumeni mahust). [4]

2.2.2.1 Enim kasutatud tehnoloogiad bioodlide tootmiseks

Uldistatult on vdimalik eristada tahkeid ja vedelaid biomaterjale. Naftabituumenis sobiva
biodli kasutamiseks ja saamiseks on kaks peamist varianti: 1) varskete taimsete voi
pollumajandus biomasside pressimine; 2) hidrotermiline vedeldamine vodi pirollUs,

millest viimane on enim uuritud ja kasutatud tehnoloogia biodlide tootmiseks (Joonis 2.2).

[3]

Plrollds on termokeemiline protsess ja seda peetakse kdige efektiivsemaks viisiks biodli
tootmisel. Soltuvalt pdrolilsi temperatuuride, kuumutuskiiruste ja aja kestuse
erinevustest, voib pulrolldlsi tehnoloogia jagada nelja ttlpi: 1) aeglane pirolids (<400
°C); 2) traditsiooniline purollts (<500 °C); 3) kiirpuroltits (<600 °C); 4) valkpurollls
(>600 °C). Erinevate uuringute pohjal on tédheldatud, et kiirpltrolils ning véalkplrolils on

parimad meetodid suurema saagikusega biodli tootmiseks. [14]

Uuringud on naidanud, et enamiku biomassi raskedlide ettevalmistamise temperatuur on
tle 300 °C. [15] Erinevat tlidpi biomasside puhul eksisteerib teatud erinevus plroldsi
temperatuuri ja rohu osas. Naiteks Cituta ja tema kolleegid tegid t66d optimaalsete
tootmistingimuste leidmiseks biomassist saadava raskedli suhkruroo bagassist (SB ehk
sugarcane bagasse) ja tiihjadest palmiviljakobaratest (EFB ehk empty fruit bunch).
Leiti, et parimate té6tingimuste korral (temperatuur 560 °C, gaasi viibimisaeg 77 s ja
osakeste suurus 0,5-0,85 mm) saadi SB puhul biodli saagis 53,4 massiprotsenti. Samal
ajal saadi EFB puhul parimate té6tingimuste korral (temperatuur 540 °C, gaasi viibimisaeg

31 s ja osakeste suurus <0,5 mm) biodli saagis 48,4 massiprotsenti. [16] Riisikoorte
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optimaalne temperatuur pirolllsi protsessis oli Uldiselt vahemikus 400-700 °C. Kui
protsessi temperatuur oli 450 °C juures, saadi 70 massiprotsenti biodli saagis, kuna massi
ja soojust oli suurel hulgal. [17] Lisaks on tootnud riisikoortest biodli Guo, saagiga 46,36
massiprotsenti, temperatuuril 450-550 °C. [18] Abnisa leidis, et palmipuukoorte puhul
saadi biodli saagis 47,3 massiprotsenti temperatuuril 500 °C, 60 min reaktsiooniaja juures.
[19] Fini ja tema kolleegid muundasid sea sonniku biodliks temperatuuril 304 °C, rdhul
10,3 MPa ja reaktsiooniajal 80 min saagis oli 70 massiprotsenti [21], tdiendavalt andsid
Mills Beale puroliliistehnoloogia katsetused sea sOnnikust saadava biodli parima saagise
protsendi temperatuuril 380 °C, kus rohk oli 40 MPa [22]. Fan ja tema kolleegid tootsid
biodli epoksiidijaatmeplaatidest. [23] Yang ja You muundasid olmepriigi biodliks ja
tootsid seejarel biodlist raskebiodli vaakumkeskkonnas temperatuuril 500 °C. [25] Zheng
muundas slgavkataliiltilise 16hustamise abil toidudli biodliks temperatuuril 540 °C,
reaktsiooniajaga 70 min. [26] Wan tootis mikrovetikatest biodli mikrolaine
plrollildsimeetodil. [27] Didem tootis edukalt biodlisid mandlist, sarapuupahklist,
vilnamarjadest ja kastanitest. [28] Yan tootis biodli pahklitest, kiirplroliitis meetodil
temperatuuril 600 °C, kuumutuskiirusel 60 °C/min, reaktsiooniajaga 30 min. [29] Raouf
ja tema kolleegid tootsid biodli tammepuidust kiirpilrollilis meetodi abil. [30] Liao tootis
biodli puuvillaseemnest ja sojaubadest destilleerimise ja oksldatsiooni tehnoloogia
abil. [31] Mohd ja Wang on jareldanud, et temperatuuril on kdige markimisvaarsem madju

biodli saagisele. [20]
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Joonis 2.2 Biodli tootmine puroliistehnoloogia teel [32]
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2.2.2.2 Biooli pohise komponendiga biobituumeni toimivus

Biodli pdhise komponendiga biobituumeni toimivusomadusi hinnates on joutud Uldisele
arusaamale, kus antud biobituumeni kdrgtemperatuuriline toimivus on halvem kui puhtal
naftabituumenil. Lisaks sellele on leitud, et paljud erinevad biodlid parandavad

madalatemperatuurilist toimivust. Neid vaited on uuritud jérgnevalt:

Wang joudis jareldusele, et ndelpenetratsioon suurenes koos saepurust toodetud biodli
segamisprotsendi suurenemisega. [40] Pan vaitis, et naftabituumeni ndelpenetratsioon
suurenes ligikaudu 20 (0,1 mm) iga 10 % biodli lisamisega. [41] Wangi teatel vahenes
pehmenemistapp koos saepurust toodetud biodli segamisprotsendi suurenemisega. [40]
Pan vaitis, et naftabituumeni pehmenemistdpp vdhenes ligikaudu 1 °C iga 5 % biodli
sisalduse lisamisel. Pan jareldas, et biodli pdhise biobituumeni lisamine vahendas
asfaltsegu voimet taluda kdrgtemperatuurilisi deformatsioone. [41] Wang leidis, et sigade

sOnnikust parit biodli vdiks parandada asfaltsegu kdrgtemperatuurilist toimivust. [40]

Wen viis labi nihkekiiruse teste ja sai erinevate toidudlide baasil erinevaid CESD (critical
strain energy density) vaartusi. CESD vaartused kirjeldavad bituumeni deformatsiooni-
kdvenemisprotsessi kaigus ruumalaidhiku kohta hajunud energiat. Toidudli jaatmetest
toodetud biodli lisamine naftabituumenile, vahendas naftabituumeni CSED vaartusi, mis
viitas Wen arvates sellele, et biodlil pohineva biobituumeni vastupanu vasimuspragudele
vahenes. [42] Riitsinusdli baasil toodetud biobituumenit katsetati pikaajalise
vananemisprotsessiga (PAV). Laboratoorsete katsetuste tulemusel jareldati, et
riitsinusolist toodetud biodli suureneva sisaldusega naftabituumeni osakaalust, paranes
biobituumeni vastupanu vasimuspragudele. [40] Lisaks leiti, et puuvilla- ja sojapdhistest
biodlidest biobituumenil suureneb vasimuskindlusetegur temperatuuri vahenedes.
Puuvilla- ja sojaoa biomassist toodetud biodli parandas naftabituumeni vasimuskindlust.
[31]

Joonisel 2.3 on valja toodud naited erinevatest biodli pOhise komponendiga
naftabituumenitest, millele teostati purunemistemperatuuride valja selgitamiseks
laboratoorsed uuringud. 10 % biodli lisamine vahendas oluliselt PG 64-22 kriitilist
purunemistemperatuuri 4,6-4,9 °C vorra. Kriitiline purunemistemperatuur vahenes biodli
sisalduse suurenedes. Vaadates biobituumenit téhistusega PG 58-28, siis sealt selgus, et
tavaline puidupohine biodli oli sobivam modifikaator naftabituumenile kui n6 , kuivatatud®
puidupohine biodli (dewatered wood bio-oil). Polimeermodifitseeritud puidupdhine biodli

(polymer modified wood bio-oil) parandas madalatel temperatuuridel toimivust. [14]
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Types of bio-bitumen Proportion of Cracking
bio-asphalt temperature (°C)

PG 64-22 + swine manure 0% —31.7
2% -33.1
5% -34.7
10% -36.3
PG 58-28 + original wood bio-oil 5% -19.8
10% -17
PG 58-28 + dewatered wood bio-oil 5% -16.9
10% -15.6
PG 58-28 + polymer modified wood bio-oil 5% -17.9
10% -16

Joonis 2.3 Erinevate biobituumenite pragunemistemperatuurid. [14]

2.2.2.3 Bioolist toodetud bioasfaltsegude toimivus

Asfaltsegu on komposiitmaterjal, mis koosneb kolmest peamisest osast: tahketest
taitematerjalidest, viskoelastsest bituumenist ja dhutlihikutest. Bituumen mangib olulist
rolli asfaltsegude toimivuse osas, mistottu on vajalik hinnata biobituumeni mdju asfaltsegu

toimivusele.

Songi poolt 1abi viidud uurimus naitas, et biodli pdhine biobituumenist asfaltsegu naitas
head kdrgetemperatuurilist toimivust. Uhelt poolt parandas biodli kdrgem viskoossus
biobituumeni ja taitematerjalide adhesiooni, suurendades samal ajal nende nihketugevust.
Teiselt poolt leidis Song, et biodli pohisel biobituumenil tdusis pehmenemistapp. Lisaks
soovitas Song, et kui dinaamiline stabiilsus Uletab 6000 korda/mm, tuleks labi viia
madalatemperatuuriliste omaduste maaramiseks madalatemperatuuriline katsekehade
paindetest (BBR), et valtida bioasfaltsegude purunemist madalal temperatuuril. [44]
Mohammad leidis mannipuulaastudest valmistatud biodli sisaldava asfaldisegu roobaste
siigavuse markimisvaarse vahenemise, mis naitab, et mannipuulaastudest valmistatud
biodli voib parandada roobaste tekke vastupanuvdimet. [45] Xu testis asfaltsegu roopa
stigavusi, mille biodli pdhine sideaine valmistati puidu jaatmetest. APA (asphalt Pavement
Analyzer) katsetes selgus, et antud tldpi biodlil oli negatiivne moju asfaltsegu
kdorgtemperatuurilisele toimivusele. Teatud uuringud on ndidanud, et polimeer voiks
parandada biodli pdhise sidainega asfalsegu kdrgtemperatuurilist toimivust. [46] [47] Lu
vaatles biobituumeni pragunemistemperatuuri, mille tulemusi otsis ta TSRST (thermal
stress restrained specimen test) testi kaudu, et hinnata puidupdhist biodli sisaldavat
bioasfaltsegu madalatemperatuurilist toimivust. Selgus, et vdrreldes naftabituumenist
segatud asfaltseguga, suurenes biodliga modifitseeritud asfaltsegu

pragunemistemperatuur 15 % kuni 50 % vorra. [48] Mohammad leidis, et mannipuust
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toodetud biodlist valmistatud biobituumenist asfaltsegu pragunemistemperatuur oli -22
°C, mis oli vaiksem kui katsetatud naftabituumenist asfaltsegu oma. Mohammed jareldas,
et biodlist valmistatud biobituumenist asfaltsegu naitas head madalatemperatuurilist
toimivust. [46] Peralta kasutas SCB (ing. semi-circular bending) testi, et analllsida
kummipuruga segatud asfaltsegu madalatemperatuurilist toimivust, mis lisaks sisaldas
tammepuidust saadud biodli. Ta leidis, et katsekeha pohjas tekkiv maksimaalne
tdmbepinge tousis, mis naitas, et biobituumenil vdib olla hea pragunemisvastane omadus
madalatel temperatuuridel. [49] Yang viis labi vasimuskindluse katse, et maarata biodli
pohise biobituumenist tehtud asfaltsegu vasimuskindlust. Tulemused naitasid, et see

parandas oluliselt asfaltsegu vasimuskindlust. [25]

Halb veekindlus vdib pohjustada bioasfaldi ja killustiku eraldumist ning seejarel tekitada
asfaltkattesse kahjustusi, milleks on naiteks aukude teke. Song ja Ma leidsid MSO (ing.
Marshall stability) ja TSR (tension strength ratio) katsetega, et biodli poOhise
biobituumeniga tehtud asfaltsegud vastasid nduetele, kuigi soovitasid veekindlust
parandada. Lisaks uuris Ma bioasfaltsegude toimivust, milles sisalduv biodli oli parit
tammetdrudest ning mille tulemused naitasid, et TSR vaartused vastasid samuti nduetele.
[44] [50]

2.2.3 100% biopohiste komponentidega biobituumen

100 %-lise biokomponentidest biobituumeni teadus- ja arendustegevus on etapis, kus
mitmed uurimisgrupid ja ettevotted ule maailma tdéotavad erinevate
tootmistehnoloogiatega. Kuna biobituumenite arendamine on tdusnud maailmas
aktuaalseks, siis naiteks Hollandis Wageningeni Ulikoolis tehtava uurimistéé raames
arendatakse taielikult biopShist sideainet, mis périneb paberi- ja tselluloositddstuse ning
pollumajandus- ja toiduainettodstuse korvalproduktidest. Kuigi 100% biopdhise
biobituumeni arendamine on veel pooleli, on Hollandis ja Saksamaal olemas tugev teadus-

ja arendustegevus, mis toetab selle teostatavust ja potentsiaalset rakendamist tulevikus.

Richard Gosselink (biobituumeni arendustegevuse juht Wageningeni (likoolis) on éelnud,
et peamine eesmark on, et uuel biosideainel oleks vahemalt samad funktsionaalsed
omadused kui naftabituumenil. Funktsionaalsete omaduste saavutamiseks otsitakse uusi
kombinatsioone  bioloogilistest  molekulidest. Uuringud  keskenduvad esmalt
laboratoorsetele uuringutele, et leida digeid molekulide vahelisi kombinatsioone. Tema
sonul tuleb muuta mitmeid keemilisi komponente, et anda 100% biobituumenile soovitud

funktsionaalsed omadused vdrreldes naftabituumeniga. [56]
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Tuleb tddeda, et 100 %-lise biokomponentidest biobituumeni kasutamisel ja tootmisel
tekivad mitmed valjakutsed, mis tulenevad nende keemilisest koostisest ja flilisikalistest
omadustest. Peamised pohjused, miks biodlisid ei saa kohe biobituumeni tootmiseks

kasutada ja miks neid tuleb sageli edasi té6delda, on jargmised:

1. Keemiline stabiilsus: biodlid, mis on saadud orgaanilise biomassi plroltusist vOi
muudest termokeemilistest protsessidest, sisaldavad kdrgeid hapnikusisaldusega
komponente, nagu fenoolid ja aldehtilidid. Need Uhendid on keemiliselt reaktiivsed
ja voivad aja jooksul pdhjustada biobituumeni toimivuse langust.

2. Viskoossus: biodlid on sageli kdrge viskoossusega, vorreldes fossiilset paritolu
bituumeniga. Nende fillUsikalised omadused muudavad need sobimatuks otse
kasutamiseks teedeehituses.

3. Vee sisaldus ja heterogeensus: biodlid sisaldavad tihti vett ja muid lenduvaid
komponente, mis vBivad mdjutada bituumeni kvaliteeti ja téoétlemist. Veesisaldus

vOib pdhjustada emulgeerumist ja stabiilsuse probleeme. [14]

Tulenevalt vahesest infost teadusartikklites on tana teada vaid see, et 100%-lise
biokomponentidest biobituumeni tootmise jaoks tuleb rakendata erinevaid protsesse, et
muuta biomassidest toodetud biodlid sobivaks biosideaineks. Erinevate protseduuride
kdigus muundatakse biodlid raskebiodlideks. Destilleerimine, ekstraheerimine,

oksUlidatsiooni ja polimeermodifitseerimine on osad ndited nendest protsessidest.

Destilleerimismeetodi pohimdte on jargmine: vastavalt biodli komponentide erinevatele
keemistemperatuuridele saab kvaliteetset biodli toota kergete komponentide eraldamisel
kdorgtemperatuurse destilleerimise teel. Destilleerimismeetodit on lihtne kasutada ja see
on odav. Destilleerimismeetodi pohieesmark on biodlist kergemad komponendid vélja
tdmmata ja tekkiv toormaterjal edasi saata edasiseks td6tlemiseks muude
todtlemismeetoditega. Uldiselt tuleb seda kasutada koos oksiidatsioonimeetodi ja

modifitseerimismeetodiga. [33]

Ekstraheerimise oksidatsioonimeetodil saadakse biosideaine kahes etapis: esiteks
kasutatakse biodli ekstraheerimiseks eelnevalt valja toddatud keemilist Ilahustit
sihntkomponentide saamiseks. Seejarel téddeldakse neid komponente termokeemiliselt,
millest tulenevalt vdib saada biosideainet. Kui destilleerimisel saadud biodli sideaine ei
vasta nduetele, naditeks on vaja parandada sideaine kdvadust, pehmenemistemperatuuri

ja viskoossust, vOib kasutada ekstraheerimise okslidatsioonimeetodit. [33]

Poliimeeri modifitseerimise meetodit kasutatakse biosideaine saamiseks, lisades biodlile

vajatud toimivuse saavutamiseks polimeeri modifikaatorit. Peamised biosideaine
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modifikaatorid on SBS (stiireen-butadieen-stiireen), SBR (stiireen-butadieen-kumm), PE
(pollUetileen), kummipulber jne. Fini kasutas polifosforhapet (ing. PolyPhosphorus Acid,
PPA) seasOnnikust saadud biodli modifitseerimiseks biosideaine valmistamiseks ja joudis
jareldusele, et PPA lisamine voib oluliselt parandada biosideaine toimimist kodrgel

temperatuuril, kuid selle toimivus madalal temperatuuril, ei paranenud. [33]

2.3 Riikide kogemused biobituumeniga
2.3.1Ligniini sisaldava biobituumeniga teostatud katseloigud

2.3.1.1 Hollandi kogemus

Holland on maailmas juhtiv riik biobituumeniga segatud asfaldi kasutamisel, kus aastatel
2015-2023 on paigaldatud Ule 30 katseldigu. Ligniiniga asendatav osa naftabituumenist
ulatub kuni 50 %-ni. Esimene, 70-meetrine bioasfaldi 16ik rajati 2015. aastal Sas van
Gentis. Ligniinasfaldi potentsiaali tottu kaivitati Chaplini programm (Collaboration in
aspHalt APplications with LIgnin in the Netherlands), mis keskendus sektoritelilese
vaartusahela loomisele ja ligniiniasfaldi arendamisele. Programmi teine faas, Chaplin XL
(Extra Lignin) on nlldseks I6ppenud ning edasiselt keskendutakse uute biobituumenist

sideainete loomisele. [11] [6]

Programmi raames kogutud teadmised naitavad, et ligniiniga on vdimalik saavutada kuni
50 %-line naftabituumeni asendamine, mis vdoimaldab CO, heitmete vahenemist 35-70 %
pealmistes ja 25-50 % alumistes asfaldikihtides. Samuti leiti, et ligniiniga asfaltsegu on
hasti téddeldav ja tihendatav. Negatiivse poole pealt toodi vaélja, et ligniini, kui

alternatiivse sideainega, ei ole voimalik taielikult asendada naftabituumenit. [11] [6]

'1’." ‘
A\ e

Joonis 2.4 Ligniini pdhise asfaltiga testldik N987 Siddebureni ja Wagenborgeni vahel [12]
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2.3.1.2 Kanada kogemus

Kanada seadis eesmargiks kasutada ligniini bituumensideaine asendajana. Ettevote FP
Innovations, mis on keskendunud Kanada metsandussektori jatkusuutlikuse sailitamisele,
alustas arendustdid, mille tulemusena viidi labi laboratoorsed katsetused Ecole de
Technologie Supérieure'i Ulikoolis Montrealis. Katsetustes keskenduti optimaalse ligniini ja
naftabituumeni suhte, segamisaja, temperatuuri ja sobivaima segamisseadme leidmisele.
Ligniini asendusmaarad olid vastavalt 10 %, 20 %, 30 % ja lisakatsetena 50 %. Lavali
Ulikool Quebecis tegi katseid koostdds ettevotte FP Innovations'ga, jaljendades
raskeveokite moju teekatenditele, vdoimaldades leida pikema ajalise mdju tagajarijel
tekkivaid koormusi mone nddalaga. Esialgsete laboratoorsete katsetuste tulemusel
paigaldati kolm katseldiku erinevatesse Kanada linnadesse, et kinnitada voi Umber likata

ligniinipdhise asfaldi lubavad tulemused laboris saadud katsetuste pdhjal. [6]

Joonis 2.5 Kanadas ligniinipdhise asfaltsegu paigaldamine [13]

2.3.1.3 Eesti kogemus

2023. aastal paigaldati Eestis ligniinipdhise komponendiga biobituumenist toodetud
asfaltsegu Imaverre, ettevotte Fibenol tehaseplatsile (Joonis 2.6). Fibenol tegeleb
uuenduslike ja jatkusuutlike ligniinipdhiste materjalide tootmisega. Fibenol keskendub
biomaterjalide ja kemikaalide arendamisele ning tootmisele, pakkudes alternatiive
fossiilklitustel pdhinevatele toodetele. Nende peamine eesméark on edendada
ringmajandust ja vdhendada keskkonnamdju, kasutades ligniini. Koost6ds Verstoniga,
Eesti teedeehituse ettevottega, asendati 25 % asfaltseqgus sisalduvast fossiilpOhisest
bituumenist Fibenoli poolt toodetud ligniin tootega LIGNOVA’ga. Tallinna Tehnikatlikooliga
(TalTech) aitas koostada bioasfaltseguretsepti ning teostas hilisemalt laboratoorsed
katsetused. [57] Lisaks sellele on Eestis paigaldatud ligniinipdhise komponendiga
biobituumenist asfaltsegu I18ik ka Ulemiste keskuse parklasse.
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Joonis 2.6. Fibenoli tehaseplatsile paigaldatav ligniinipOhise komponendiga biobituumenist
toodetud bioasfaltsegu [57]

2.3.2Biooli sisaldava biobituumeniga teostatud katseloigud

2.3.2.1 Hollandi kogemus

Holland on tanaseks Euroopa turul kdige suuremate teadmistega riik, kus on katsetatud
erinevaid biodli pohiste komponentidega biobituumeneid. Loputdd autor toob jargmisena

valja kaks 100 %-lise biokomponentidest biobituumeni paigaldamisega seotud ettevotet.

Ventraco Innovatsioonikeskus on to6tanud vdlja nutikaid lisandeid asfaldi ja bituumeni
modifitseerimiseks. Nende lisandid on tuntud kaubamaéargi all Rheofalt. Nende kodige
uusimaks tooteks on BioBit, ehk teisisonu biobituumen. Ventraco Innovatsioonikeskus
tootas valja biopdhise bituumeni BioBit, mille loodusliku tooraine sisaldus on vaidetavalt
Uks kdrgemaid turul, kuni 100 %. Antud biobituumen koosneb taimsete vaikude segust
looduslike rasvhapete estritega, mis on segatud loodusliku kdva bituumeniga. [52]

Kahjuks puuduvad tanaseks edasised teadmised ja katsetused antud biobituumeni osas.

Alates 2003. aastast on ettevote Esha teinud tihedat koostédd juhtivate kohalike
teedeehitus ettevotete ja llikoolidega biopohiste materjalide uurimis- ja arendustegevuse
alal. Nende uusim toode, mida saab nimetada 100 % biobituumeniks, on Freebit. Freebit
koosneb erinevatest taastuvatest toorainetest ning on bioloogiline ja jatkusuutlik
alternatiiv bituumenile. Freebit on toodetud vastamaks standardile EN 15804, mis on

dldine keskkonnadeklaratsioonide koostamise standard. [53] Esha Freebit biobituumenist
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on edasi arendatud toode nime Harsfalt, ehk teisisdonu vaikasfalt, milles naftabituumen on
asendatud 100% bioloogilise sideainega. Naftabituumeni asemel lisatakse asfaldile
biobituumenit, mis sisaldab orgaaniliste 6lide, vaigu ja ligniini segu. 100% bioloogilise
sideainega asfaltsegu valja téotamise algatajateks olid kohalikud ettevotted Mourik Infra,
NTP, Versluys Group, Vermeulen Group ja ReintenInfra. Esha tarnis bioloogilist sideainet,
Miscancell looduspohist ligniini ja fillerit asfaltsegude jaoks. Koostdds Asfalt Kennis

Centrum (Asfaldi Teadmiste Keskusega) tootati koos valja nduetele vastav asfaltsegu. [54]

Asseni ja Oude IJsselstreeki valdadesse on ehitatud vastavalt 500 m ja Uhe kilomeetri
pikkused katseldigud. Liiklus toimib nendes Idikudes juba lle nelja aasta. Antud I6ikudel
jalgib Asfaldi Teadmiste Keskus asfaltkatte vananemist tulenevaid muudatusi ja
deformatsioone. Antud Idikudes teostatakse LCMS (ing. Laser Crack Measurement
System) -m0ootmisi, RSAT (ing. Rotating Surface Abrasion Test ) -uuringuid ja reoloogiliste

omaduste uuringuid biobituumenile. [54]

Joonis 2.7 Harsfalti (vaikasfalt) paigaldamine [55]

2.3.2.2 Saksamaa kogemus

Saksamaal on tanaseks ettevotted B2Square ja Biofabrik vélja arendanud toote nimega
BioBitumen (biobituumen). Koosttos ettevottega MHI AG paigaldati biobituumenist AC 16
surf asfaltsegu, milles kasutati 85 % freespuru, sideainena 3,7 % vananenud sideainet,
millele lisati 15 % uut taitematerjali ning 1,5 % biobituumenit (Joonis 2.8). Ettevotete
sonul ei ole biotuumenil pdhinev bioasfalt tavaparasest asfaldist visuaalselt eristatav. Vaga
erinev oli aga bioasfaldi paigaldamise temperatuur (umbes 120 °C), tavalist
naftabituumenil pdhinevat asfaltsegu paigaldatakse tavaliselt temperatuuril 150 °C ja
rohkem. B2Square vdidab, et biobituumenil pdhinevat asfaltsegu saab veel ideaalselt

tihendada 115 °C juures, olles seejuures “soe”, mitte enam “kuum” asfaltsegu. [51]
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Joonis 2.8 B2Square asfalditootmistehase tee asfalteerimine 100 % biopdhistel komponentidel
pdhineva biobituumenist asfaltseguga [51]

2.4 Biobituumeni kasutamise moju keskkonnale

Biobituumen on keskkonnasobralik alternatiiv tavaparasele bituumenile, mida kasutatakse
teedeehituses ja muudes ehitusprojektides. See on valmistatud bioloogilistest
materjalidest, aidates vdhendada sisinikdioksiidi jalajalge mitmel viisil. Jdargnevalt
tuuakse valja peamised pdhjendused, millest tulenevalt on biobituumeni kasutamise mdju

keskkonnale vahem koormavam.

Esiteks kasutab biobituumeni tootmine vahem fossiilseid kituseid. Tavaparane
naftabituumen saadakse toornafta rafineerimisel, mis on energiaintensiivne protsess, kus
vabaneb suures koguses sisinikdioksiidi. Biobituumeni valmistamisel kasutatakse
taastuvaid allikaid nagu biodlid, mis on keskkonnasdbralikumad ja vdhem saastavamad.
Nditeks on uuringud ndidanud, et biobituumeni kasutamine vo&ib oluliselt vahendada
susinikdioksiidi heitkoguseid, vdrreldes traditsioonilise naftabituumeniga, sest biodli
tootmine ja kasutamine pdhjustab vdhem sisinikdioksiidi heidet. [58] Samuti toetab
biobituumen ringmajandust. Selle koostisosad nagu naiteks riisikestadest saadav tuhk voi
looduslikud vahad, on sageli jaakproduktid, mis muidu satuksid prigilasse. Nende
materjalide kasutamine vahendab jaadtmete hulka ja toetab ressursside taaskasutust, mis

on oluline sisinikdioksiidi heitkoguste véahendamiseks. [59]
Biobituumeni tootmise kadigus tekib kdrvalproduktina bioslsi, mis oma omadustelt on

vaartuslik korvalprodukt, mis tekib naiteks biomassi plrolltsprotsessi tulemusena. Sellel

on mitmeid keskkonnasoObralikke rakendusi tdnu oma unikaalsetele fiilsikalistele ja
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keemilistele omadustele. Bioslisi aitab siduda susinikdioksiidi, aidates seeldbi kaasa
kliimamuutuste leevendamisele. [60] Tanu oma suurele pindalale ja pooridele on biossi
efektiivne adsorbent, mis suudab pinnasest ja veest eemaldada toksiine ja saasteaineid.
See on eriti kasulik raskmetallide, nagu plii ja kaadmium, ning orgaaniliste Uhendite
puhastamiseks, mis voivad olla kahjulikud nii inimeste tervisele kui ka keskkonnale. [61]
Lisaks vOib bioslisi toimida ka biokilitusena. Biosde energiaomadused tulenevad selle
kdrgest slsinikusisaldusest ja poOlemisomadustest, mis vdimaldavad seda omakorda

kasutada biomassist biodlide tootmiseks kuluva energia katmiseks. [62]

Susanjib Sarkar ja Amit Kumar uurisid, milliseid kdrvalprodukte tekib biodlide tootmise
kdigus ning avastasid, et biomassist saadud biodli vdib olla ka biovesiniku tootmise allikas.
Biovesinik on puhas energiaallikas, mille pdletamisel vabaneb ainult vesi, mitte
sisinikdioksiid. Biovesiniku tootmine ja kasutamine aitab oluliselt vahendada fossiilsete
kUtuste tarbimist ja nendega kaasnevaid heitkoguseid ning mida saab omakorda ara

kasutada biodlide tootmiseks kuluva energia katmiseks. [63]

Taiendavalt on taheldatud, et pulrolGlsprotessi kaigus eraldub palju erinevaid gaase.
Biomassi konverteerimisel biodliks labi kiirplrolldsi protsessi voib tekkida vesinikugaas.
Seda vesinikku vOib saada biodlist auru kondenseerumise teel, mis on ks vdimalik viis,
kuidas toota kltust stsinikdioksiidi heitkoguseid oluliselt vahendades. Naiteks, uuringus
leiti, et vesinik, mis on toodetud biomassist labi kiirptrollitsi, voib aidata vahendada CO:
heitkoguseid kuni 50 % vdrreldes maagaasil pohineva vesinikuga. [63] Biodli tootmisel
vOib tekkida ka CO2, mida voib kasutada mitmel viisil, naiteks kasvuhoonetes taimekasvu
soodustamiseks vOi erinevates tooOstuslikes protsessides, kus CO, on vajalik. Lisaks
vesinikule ja CO;-le voivad biodli tootmisel eralduda ka muud gaasid, nagu
stsinikmonooksiid (CO) ja kerged hiidrokarbonaadid, mida voib kasutada alternatiivse

kltustena purolllsprotsessi energia kasutuses voi muudes keemilistes protsessides. [63]

2.4.1Biogeense siisiniku olemus ja moiste

Biogeenne slsinik on sisinik, mis on talletatud bioloogilistes materjalides, naiteks
taimedes voi pinnases. Sisinik koguneb taimedesse fotosiinteesi protsessi kaudu, millest
tulenevalt voivad biopdhised tooted aidata kaasa sisinikdioksiidi taseme vdahendamisele
atmosfaaris. Biogeenset susinikku ehitustoodetes voib seetdttu pidada "negatiivseks
emissiooniks". See tdahendab, et biopdhiste materjalide kasvufaasis talletatakse sisinik
bioehitusmaterjali. [64] Jargnevalt vaatleme, kuidas biogeenset slisinikku rakendatakse

ja milline on biopOhiste toodete mdju sellele.

28



Biogeenset siisinikku kasutatakse peamiselt ehitusmaterjalides ja biokiitustes. Biopdhiste
materjalide, nagu bio-polletileen ja bio-poli (tereftalaat) kasutamine pakendamisel jne,
pakub samuti alternatiivi fossiilsetele materjalidele, védhendades nii slsiniku jalajalge ja

parandades materjalide ringlussevotu vdimalusi. [65]

BiopOhiste toodete elutsiikli hindamisel on oluline arvestada nii slisiniku sidumist kui ka
vabastamist. Biogeennse sisiniku moju soltub suuresti materjali tootmisviisist ja
kasutusest. Naiteks, kui puidutooted parinevad jatkusuutlikult majandatud metsadest,
voivad need pikemas perspektiivis aidata atmosfaarist slisinikku siduda. Siiski, biopohiste
materjalide tootmisel voib esineda ka keskkonnamojusid nagu maakasutuse muutus ja

bioloogilise mitmekesisuse vahenemine, mida tuleb samuti arvesse votta. [66]

Kokkuvodtvalt on biogeenne sisinik oluline element keskkonnasdbralike ja jatkusuutlike
toodete arendamisel. Selle rakendamine ehitusmaterjalides ja biokUltustes,
biobituumenites aitab kaasa sUsiniku sidumisele, vdahendades sellega kliimamuutuste
mdju. Siiski on vaja jatkuvaid uuringuid ja paremat arusaama biopdhiste materjalide
elutsliikli mojudest, et optimeerida nende keskkonnamdju ja maksimeerida susiniku

sidumise potentsiaali.
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3. BIOBITUUMENIGA TEHTAVAD LABORATOORSED
KATSETUSED

Uheks 18putéd eesmargiks oli laboratoorselt katsetada penetratsiooniga 70/100
biobituumenit, kasutades Eestis kehtivaid standardeid, ning vOrrelda seda
penetratsiooniga 70/100 naftabituumeni omadustega. Saadud tulemuste pdhjal tehti

jareldusi biobituumeni sobivuse ning edasiste uurimissuundade kohta.

Too autoril oli algselt plaan katsetada mitmeid erinevaid biobituumeneid, vdrdlemaks
nende erinevaid omadusi ja toimivust. LOput66 formuleerimise ka&igus voeti
ldhtelilesandeks hankida Euroopa turult nd 100% biobituumeneid. Teadaolevalt pakuvad
sellist sideainet eelpool mainitud ettevotted Saksamaalt BioFabrik, Hollandist Esha ja
Reofalt. Tanaseks hetkeks on olukord, kus taielikult biomassist tuleneva bituumeni
arendus- ja teadust6dd on poolikud ning valmistoodangu kattesaadavus raskendatud.
Eelnevalt mainitud kolm ettevdotet on oma tooted patenteerinud ning tutvustanud neid
laiemale avalikkusele. Uhtlasi ka teada andnud, et antud tooteid on vdimalik tellida. Mitu
kuud kestnud kirjavahetuste kaigus selgus, et kolmest pakkujast on Saksamaa ettevote
Biofabrik koostdds B2Square’ga valmis oma toodet tarnima edasisteks laboratoorseteks
katsetusteks antud 16put66 raames. Seetottu tuli ajalisel ja rahalisel kaalutlusel langetada

otsus Uihe kindla biobituumeni ja asfaltsegu katsetamise ning uurimise kasuks.

Katseplaan sai iiles ehitatud jargnevalt:

Tabel 3.1 Biobituumeni laboratoorsete katsetuste plaan

Katse kirjeldus Standard
1 | 100 % biopbhise komponendiga biobituumeni hankimine
2 | Biobituumeni komponentide kokkusegamine
3 | Noelpenetratsiooni maaramine EVS-EN 1426:2015
4 | Pehmenemistdapi maaramine EVS-EN 1427:2015
5 | Fraass’i murdumistapi maaramine EVS-EN 12593:2015
6 | Sailivuskindluse maaramine EVS-EN 13399:2017
7 | RTFOT vanandamine ja massimuutuse masramine EVZS(;lE"‘\I 12607-
8 | PAV vanandamine EVS-EN 14769:2023
EVS-EN 14771:2023
9 | Bituumeni omaduste maaramine eBBR meetodil + AASHTO M320 +
LS-308
10 | DSR katse EVS-EN 14770:2023
11 | Leektdpi maaramine I1SO 2592:2017
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3.1 Kasutatud materjalide kirjeldus

Sideainena katsetati penetratsiooniga 70/100 biobituumenit, mille tootjaks Biofabrik
Group ja B2Square.

Biobituumen parineb Biofabrik Group ja B2Square koost6ds loodud tootest. Biofabrik
Group ja B2Square arendavad ning turustavad korgtehnoloogilisi
taaskasutustehnoloogiaid, eesmargiga jdtkusuutlikult lahendada energia-, jaatme- ja
toiduprobleeme. Nende eesmargiks on vdhendada ja  tegeleda  tOsiste
keskkonnaprobleemidega, nagu fossiilseid ressursse havitav kaevandamine. Nende poolt
pakutud toote nimeks on Instant BioBitumen™, mille ndol on tegemist kahe eraldi seisva
materjaliga. [51] Nimelt toodavad ja turustavad nad antud biobituumeni eraldi seisvate
asfalteenide ja malteenidena, mis tuleb omavahel kokku segada. Antud toote omapdra
seisneb veel selles, et doseerides erineva osakaaluga malteene ja asfalteene, peaks saama
tootja sonul erineva penetratsiooni ja viskoossusega biobituumeni segusid. Tulenevalt
ettevotte drisaladustest, ei ole kahjuks tapselt teada, millest on tehtud asfalteenid.
Suhtlusest toote esindajaga vois eeldada, et tegemist on looduslikult esineva materjaliga,
millele rakendatakse edasitdétlemise protsesse. Malteenide kohta jagas esindaja infot, et
antud toode on tehtud India pahkli koortest toodetud biodlist. Kahjuks ei olnud jallegi
arisaladuse kaitsest tulenevalt voimalik saada rohkem infot, millist tépset tehnoloogiat oli
kasutatud antud malteenide tootmiseks (kiirpurollilis vms). [infoallikas: elektrooniline

kirjavahetus]

3.1.1.1 Uhe tonni Instant Biotumen’i CO; jalajilg

Frank Albrecht, kes on eelnevalt mainitud biobituumeni tootmise, arendamise ja
valjatootamise eestvedaja ja esindaja, jagas antud I106put6d® raames tdiendavaid
dokumente, et hinnata Instant BioBitumen™ keskkonnajalajalge. Biobituumeni jalajalje
hindamiseks oli nende poolt tellitud sisiniku jalajalje elutstkli uuring, kus seda hinnati
alates materjali tootmisest kuni materjali ladustamiseni Saksamaal. Kuna antud toode
koosneb eraldiseisvatest malteenidest ja asfalteenidest, siis slsiniku jalajélje hindamisel
vOeti eraldi arvesse nende kahe komponendi tootmist, transporti ja ladustamist. Uuringus
arvestatud heitetegurid parinevad Saksamaa Keskkonna-, Toidu- ja Maaeluministeeriumi
ning Keskkonnakaitseagentuuri andmebaasidest. Malteenide (Instant Biotumen MTF-10M)
ja asfalteenide (Instant Biotumen HCR-150) jaoks esitati dokument (Lisa 6), mille
koostajaks oli ettevote Forliance. Dokumendist selgub, et asfalteenide kohta paiskus ohku
(materjali lattu joudmiseni) 355 kg/COazeq, millest suurima osa moodustas transport.
Transport jagati osadeks (Joonis 3.1), kuna Uksikud I1digud Iabiti erinevate

transpordivahenditega. On markimisvaarne, et suurimad heitkogused tekkisid
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veoautotranspordiga, kuigi suurim Iabitud vahemaa oli vees (merekaubavedu). Uhe tonni
asfalteenide kohta vastavalt eraldunud CO; kogus oli 177 kg/COQO2eq. (Lisa 6)

Ettevote Advieslab VOF teostas eraldi uuringu malteenide (Instant Biotumen MTF-10M)
elutstikli anallisi, milles moddeti keskkonnajalajdlje suurust. Samas biogeense CO:
sdilitamist see ei hdlmanud. LCA (ing. Life-cycle assessment) uuringu kohaselt leiti, et
malteenide tootmisest kuni Saksamaale lattu joudmise kadigus eraldus 216 kg/CO zeq.
Arvutuslikult leiti, et Ghest tonnist malteenidest eralduv CO, kogus on 108 kg/CO2¢q.
Loplikult arvutati, et antud biobituumeni komponentide tootmine ja transport tekitas 285
kg/CO2eq (Joonis 3.2). Lisaks leidis Advieslab VOF, et antud biobituumeni biogeense CO»
talletatud kogus oli 3122 kg/CO2¢q. Arvutuslikult jareldati, et U(he tonni Instant
BioBitumen™ kohta seotud vastav biogeense CO. kogus on 1561 kg. Kokkuvotvalt

jareldati uuringus, et antud biobituumen on negatiivse CO; jalajaljega (Lisa 6).
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Joonis 3.1 CO;,-e heitkoguste jagunemine kategooriate kaupa (he tonni Instant Biotumen HCR-150
(asfalteenid) kohta (Lisa 6)
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Joonis 3.2 Uhe tonni biobituumeni PCF (ing. Product Carbon Footprint) vdrreldes salvestatud
biogeense CO,-ga (Lisa 6)
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3.2 Biobituumeni kokku segamine

Biobituumeniga seotud t66d teostati TalTechi teede ja liikluse teadus- ja
katselaboratooriumis. Segamistingimused formuleeriti vastavalt tootja esitatud

andmetele, mis selgitasid segamisprotsessi to0pohimotteid detailsemalt.

Jargnevalt on autor kirjeldanud tootja poolt etteantud protseduure asfalteenide ja

malteenide kokkusegamiseks biobituumeniks laboratoorstes tingimustes:

Kaaluda vajaminev kogus malteene ja asfalteene.

2. Valada toatemperatuuril malteenid sobivasse segamisanumasse.
Lisada toatemperatuuril asfalteenid eelnevalt mainitud segamisanumasse, samal
ajal pidevalt segades.

4. Jatkata toatemperatuuril segamist ning suurendada mikseri p66rete arvu umbes
3000-ni.
Jalgida anumas oleva segu temperatuuri tousu kuni 145 °C-ni.
Parast 145 °C saavutamist kuumutada segu kuni 175 °C-ni.
Kontrollida segu homogeensust, et segamisanuma pdhjas ega aares ei oleks
segunemata materjali.
Parast 175 °C saavutamist lasta materjalil jahtuda uuesti umbes 120 °C-ni.
Biobituumenisegu peaks olema valmis ning seda saab kasutada edasisteks

laboratoorseteks katsetusteks. [infoallikas: elektrooniline kirjavahetus]

Asfalteenide ja malteenide laboratoorseks kokkusegamiseks kasutati high shear mikserit.
Antud mikseri eesmark on asfalteenide ja malteenide kokku segamisel saavutada
voimalikult homogeenne segu. Antud mikser aitab kaasa segatavates segudes suurema
nihkepinge tekkimisele, mis on suure tahtsusega. Tanu sellele liiguvad segatavates
viskoossetes ainetes vedelikud efektiivsemalt, mis omakorda muudavad segamisprotsessi
Uhtlasemaks ja kiiremaks. High shear mikser kasutab vedeliku té6tlemiseks poodrlevat
tiivikut voi kiiresti liikuvat rootorit, voi selliste tiivikute voi jadamisi rootorite otsikut, mida
kaitab elektrimootor, luues vedelikus voolsust ja nihet. Otsiku valiskillgedel asuva vedeliku
litkumiskiirus on suurem kui otsiku keskel asuva tiiviku Gmber. Just see kiiruste erinevus
tekitab nihkepinget vedelikus. [67] Joonisel 3.3 on autor valja toonud Silversoni L5M-A

mikseri segamisotsiku “duplex™ |10ikepeaga.

33



Joonis 3.3 High Shear mikseri segamisotsik [erakogu]

Asfalteenide ja malteenide kokku segamine vottis aega orienteeruvalt 30 minutit. Kuna
tootja poolt ei olnud infot, milliste koguste kaupa oleks pidanud asfalteene malteenidele
lisama, otsustati asfalteene lisada vaikeste koguste kaupa, et valtida klompe. Lisaks
sellele, et ei tekiks eraldunud, mitte segunenud materjali segamisanuma seinale. Tootja
poolt etteantud juhistele tuginedes tuli vastavalt 1 kg 70/100 bituumeni segamiseks
kasutada vahekorda, kus 1 kg segust 52 % moodustasid asfalteenid ning 48 % malteenid.
Segamisprotsessi kaigus selgus (visuaalsel vaatlusel ning infrapuna termomeetriga
modtes), et tootja poolt etteantud mikseri pédrete arv 3000 p/min ei andnud vajalikku
tulemust saavutamaks 145 °C. Tulenevalt sellest otsustati mikseri p66érete arvu tostmise
kasuks, milleks oli ca 6000 p/min. Lisaks sellele asetati sequanuma alla pliit, et hilisemalt

segu kuumutada 175 °C-ni, seda pidevalt segades. Segamisprotsess on valja toodud
Joonisel 3.4.

Joonis 3.4 Asfalteenidest ja malteenidest high shear mikseriga biobituumeni kokku segamine
[erakogu]
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3.3 Noelpenetratsiooni maaramine

Valmis segatud biobituumenile teostati ndelpenetratsiooni katse vastavalt standardile
EVS-EN 1426:2015. Katse pohimotteks on madrata bituumeni viskoossust.
Katsetulemused saadakse kui moddetakse koormatud standartse ndela labitungimist
bituumeni katseproovi. Olenevalt bituumeni margist on ettendhtud erinevate
parameetritega katsed. Antud juhul oli tegemist 70/100 biobituumeniga ning
penetratsioonide puhul vdartustega kuni 330 mm x 0,1 mm on katseparameetriteks
temperatuur 25 °C, rakendatav koormus 100 g ning koormamisaeg 5 s. [68]. Katsekeha

on valja toodud Joonisel 3.5.

Joonis 3.5 Noelpenetratsiooni katse labinud proovikeha [erakogu]

3.4 Pehmenemistdapi maaramine

Jargnevalt maarati pehmenemistapp, kasutades selleks kuuli ja ronga meetodit, mida
teostati EVS-EN 1427:2015 standardi pdhjal. Katse eesmargiks oli iseloomustada
biobituumeni kdrgtemperatuurilist toimivust teekattes, millal see pole enam vdimeline
vastu votma koormusi. Selle katse abil on véimalik hinnata vastupidavust plastsetele
deformatsioonidele. Katse teostati jargnevalt: esmalt kuumutati biobituumen, seejarel
valati kahte dlgmikuga messingrongasse, kerge lilaga. Seejarel lasti rongastel jahtuda. Kui
katseproovid olid jahtunud Idigati liig tasaseks ronga servaga, kasutades eelnevalt
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kuumutatud terava servaga pahtlilabidat. RGngad asetati spetsiaalsesse hoidjasse ning
seejarel vedelikuvanni, mille temperatuuri oli vdimalik kontrollida. Siis asetati 3,5 g
teraskuulid tsentreerimisronga abil biobituumenile. Seejdrel kontrolliti vedeliku
temperatuuri ja kuulide vajumist, kuni saavutati vajum 25,0 £ 0,4 mm, mis tahendas
katse I0ppu. Pehmenemistdpp esitati tulemustemperatuuride keskmisena, mille juures
kaks biobituumenketast pehmenesid. [69] Biobituumeni katsetamine on valjatoodud

Joonisel 3.6.

Joonis 3.6 Biobituumeni pehmenemistapi maaramine [erakogu]

3.5 Fraass’i murdumistapp

Jéargmisena teostati Fraass’i murdumistépi madramine vastavalt standardile EVS-EN
12593:2015. Fraass'i murdumistappi kasutatakse bituumeni voi asfaldi katsetamisel
selleks, et maarata kindlaks materjali killmakindlust. See test naitab temperatuuri, mille
juures bituumen muutub nii hapraks, et hakkab murduma. Murdumistapp on oluline
naitaja, eriti kliimates, kus esineb sageli kiilma ilma, kuna see aitab kindlaks teha, milline
bituumen voi asfaltsegu sobib kohalike ilmastikutingimustega. Naiteks kui bituumenil on
kdrge Fraass'i murdumistédpp, voib see olla sobivam kilmematele piirkondadele, kus on
vajalik suurem kiilmakindlus. Katse pohimote seisneb selles, et metallplaadile (Joonis 3.7)
kantakse Uhtlase paksusega bituumenist sideaineproov. Seejarel jahutatakse plaati
pidevalt ja see painutatakse mitu korda, kuni sideainekiht murdub. Temperatuur, kus
esimene modra ilmub, registreeritakse kui Fraass'i murdumistapp. Plaadid on valmistatud
karastatud vedruterasest, jargmiste mddtmetega: (41,00 = 0,05) mm pikad, (20,0 +0,2)
mm laiad ja (0,15 + 0,02) mm paksud. Katseks valmistati ette viis plaati puhastades,

kuivatades ja kaaludes need selliselt, et saavutada kaaluliselt 0,01 g tapsus. Katseplaadid
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kaeti biobituumenist proovidega kasitsi. Katse standard satestab seda, kui EN 1247
standardi jargselt on kuuli ja rdnga jargne pehmenemistapp vordne 100 °C voi alla selle,
peab plaadid katma kasitsi. Plaatidele kaaluti (410 + 10) mg biobituumenit.
Biobituumeniga kaetud plaate katsetati 30 min kuni 240 min jooksul parast katmise algust
temperatuuril, mis on vahemalt 15 °C vdrra kdrgem eeldatavast murdumistapist. Katse
sooritati kasiseadme abil. Vastavalt standardile tuleb kdsiseadme puhul asetada kaetud
katseplaadid haardtangide abil klambrite vahele. Katseplaadi asetamisel katseseadmesse
peab tagama, et seda kasitletakse selliselt, et sideaine kiht ei murduks. Kui pragu peaks
siiski tekkima, tuleb see vidlja vahetada teise kaetud plaadi vastu. Tulenevalt sellest
valmistatigi igaks juhuks ette viis katseplaati. Katse tulemused esitati Celsiuse kraadides.
[70]

Joonis 3.7 Katseplaadid [erakogu]

3.6 Sailivuskindlus

Jéargmisena teostati sailivuskindluse madramine, vastavalt standardile EVS-EN
13399:2017. Antud katse ei olnud tegelikult oluline, kuna antud biobituumenit ei ole vaja
hoiustada. Katse sooritati informatiivsel mottel, et veenduda, kui stabiilne on antud

biobituumen kdrgetel temperatuuridel.

See standard maddratleb meetodi bituumeni ladustamise stabiilsuse mddtmiseks korgel
temperatuuril. Biobituumeni proov lisati katseanumasse, milleks on ,hambapasta tuubi®
kujuline katseanum, mis Uhest otsast on suletud ning peale sideaine lisamist
katseanumasse, suleti hilisemalt ka katseanuma teine ots. Tuubi seintel on kindlaks

maaratud tapne joon, milleni tuleb maksimaalselt lisada katsetatavat sideainet. Tuubi
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sulgemisel pidi Glemisest osast valja pigistama 6hu, mis ei tohinud suletud tuubi jaada.
Tuub pidi olema otsast-16puni taidetud katsetatava sideainega. Biobituumeni homogeenset
proovi hoiti vertikaalses anumas 180 °C juures 72 h (Joonis 3.8). Parast proovi jahtumist
Idigati see kolmeks vOrdseks osaks. Mdlemaid otsasid (lUlemine ja alumine) anallUsiti
edasiselt, et hinnata vOimalikke erinevusi biobituumeni omadustes. Tuubi Ullemisele ja

alumisele osale maarati pehmenemistapp. [71]

-
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Joonis 3.8 Biobituumenit sisaldava katseanuma , Tuubi® fikseerimine edasiseks katsetamiseks
[erakogu]

3.7 RTFOT ja massimuutuse maaramine

Jéargmisena teostati RTFOT (ing. Rolling Thin Film Oven Test) vanandamine ja
massimuutuse maaramine vastavalt standardile EVS-EN 12607-1:2014. Siinkohal tasub
mainida, et massimuutus on EN-i mitte PG (Performance Grade) katsetuste ndue. Antud
standard maaratleb meetodi, mis voimaldab mddta kuumuse ja 6hu Ghismdju dhukesele
liikuvale bituumeni kihile, simuleerides selle kdvenemist. Teisisonu pliltakse simuleerida
bituumeni lGhiajalist vananemist, ehk okslideerumist. Katse teostati, kus biobituumeni
Ohuke kiht kuumutati ahjus kindlaksmaaratud temperatuuril teatud aja jooksul, millele
Ohu pealevool oli pidev. Kuumuse ja oOhu mdju biobituumenile maé&érati kindlaks
massimuutuse ning selliste omaduste muutuste pohjal nagu jadkpenetratsioon ja
pehmenemistapi muutus, moodtes neid enne ja pdrast biobituumeni ahjus viibimist.
Ohuringluse referentstemperatuur oli 163 °C. Antud katses asetati spetsiaalsesse ahju
kaheksa katseanumat (klaasist silindrid). Oluline oli, et ahi oleks taidetud kindla arvu
klaasidega. Isegi kui katseanumates oli katsetatav biobituumen lisatud vaid nelja
katseanumasse, tuli ahjus ja katse jooksul tagada katseanumate vahel tasakaal. RTFOT

katse kdigus mooddeti katseanumates oleva biobituumeni massimuutust, mis valjendati
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negatiivse arvuna protsentides. [73] Ahju lisatud katseanumad on valja toodud Joonisel
3.9.

Joonis 3.9 RTFOT katse jaoks biobituumeniga taidetud katseanumad [erakogu]

3.8 Biobituumeni pikaaegne vanandamine (PAV)

Jargnevalt teostati biobituumeni pikaaegne vanandamine, mida edasiselt nimetatakse PAV
(ing. pressurised aging vessel) vanandamiseks. Laboratoorne katse teostati vastavalt
standardile EVS-EN 14769:2023. PAV katsega simuleeriti biobituumeni pikema ajalist
vananemist, mis leiab aset sideainega teekatendites selle kasutamise kaigus. Antud
laboratoorse katse pohimotteks on testida sideaineid muutustele, mis avalduksid kasutusel
olevatel teedel kaheksa kuni kiimne aasta jooksul. Selle tagajarjel toimuvad muutused
bituumenite reoloogias ja keemilises koostises. PAV katsetamiseks kasutatav seade on
kombinatsioon ahjust ja survekambrist. Biobituumeni katsetamiseks asetati see vaikeste
pannide peale (Joonis 3.10), mis omakorda tdsteti spetsiaalse riiuli peale. Uks katseanum
(pann) sisaldas 50 g biobituumenit, mis moodustas pannile ca 3,2 mm paksuse kihi.
Spetsiaalne riiul tdsteti survekambrisse ning kamber suleti. Seejarel viidi ahi
katsetemperatuurini 100 °C-ni ning survekambris tosteti réhk 2,1 MPa-ni, mida sailitati 20
tunni valtel. [74]
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Joonis 3.10 PAV vanandamise jaoks taidetud katseanumad biobituumeniga [erakogu]

3.9 Pikendatud BBR meetod (eBBR)

Jargnevalt teostati biobituumeni omaduste madramine madalatel temperatuuridel - eBBR
meetodil (ing. Extended Bending Beam Rheometer). Laboratoorne katse teostati vastavalt
standardile EVS-EN 14771:2023, lisaks arvestati POhja-Ameerika standardites AASHTO
M320 ja LS-308 taiendavate nduetega.

Pikendatud BBR (eBBR) katse eesmark on uurida bituumeni kalduvust p&érduva
vananemisega kaasnevale jaigenemisele. [1] Katse teostati tavalise BBR katseseadmega,
kuid proovikehasid katsetati kahel erineval temperatuuril ja kolmel erineval ajahetkel. Kui
tavalise PG klassifikatsiooni maaramisel teostatakse madalatemperatuurilised omadused
Uhe tunni jooksul peale proovikeha katsetemperatuuri saavutamist, siis 24 ja 72 tunni
jarel katsetades ilmneb bituumeni tegelik pikaajaline vastupidavus madalatel

temperatuuridel. [75]

Uldiselt kaotavad kdik bituumenid madalatel temperatuuridel pédrduva vananemise
ilmingu tottu oma esialgset elastsust ning muutuvad rabedamaks. Koormamised viiakse
Iabi (Joonis 3.11), kui proovikehasid on hoitud katse teostamise temperatuuril vastavalt
1, 24 ja 72 tundi. Katse valjundiks on, sarnaselt tava-BBR katsega, roomejdikus (S) ja
roomekiiruse (m) vaartus, kusjuures nende kriteeriumid peavad vastama tingimustele S
< 300 MPa ja m > 0,300. m-vaartus naitab, kui kiiresti muutub roomejaikus ajas, st kui
kiirelt bituumen kaotab oma jaikust koormamise tulemusena. Lisaks sellele, kui jaik on
katsetatav bituumen madalatel temperatuuridel ning kui hasti bituumen tuleb toime

tdmbepingete leevendamisega madalatel temperatuuridel. [75]

Parast viimase proovi katsetamist arvutatakse, mitme kraadi vorra erinesid biobituumeni
roomejaikused ja roomekiirused erinevatel katsetemperatuuridel ja katse teostamise
aegadel. Katse tulemusena leitakse temperatuurimuutus. Selle leidmiseks peab esmalt

maarama BBR katse kohaselt katsetatava bituumeni madalatemperatuurilise toimivuse
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(tulemus kraadides, Celsiust). Peale seda maaratakse pikendatud BBR katsega (eBBR)
bituumeni madalatemperatuuriline toimivus (tulemuse kraadides, Celsiust), millega
kirjeldatakse bituumeni pé6érduvat jaigenemst. Nende kahe tulemuse alusel arvutatakse
temperatuurimuutus, kus teekatte temperatuuripragunemise valtimiseks on ndutud, et
temperatuurikadu jaaks alla 3...6 °C. Kui katse kaigus leitud temperatuurimuutus on alla
3...6 9C, on asfaltkattesse tekkivate temperatuurimuutustest tingitud pragude (reeglina

poikpragunemine) tekkimise risk vaike voi pragusid ei teki tldse. [1] [75]

P66rduv vananemine avaldub madalate temperatuuride taluvuse muutumises. Katsekeha
piirvaartus saadakse kdrgema temperatuuri juures, st negatiivse vaartusega. Naiteks
e Kui enne oli katsekeha tulemus -24 °C ning parast katset oli -20 kraadi °C, siis
muutus - 4 °C on sobilikus vahemikus.
e Kui enne oli katsekeha tulemus -28 °C ning parast katset oli -18 kraadi °C, siis

muutus - 10 °C ei ole enam sobilikus vahemikus.

Katsekehad on vdlja toodud Joonistel 3.12, 3.13.
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Joonis 3.11 Roomejaikus ,S", roomekiirus ,m" ja katse teostamise skeem. [1]

Pikendatud BBR katse (eBBR) tulemuste baasil maaratakse PG klassifitseerimis slisteemi
jargi bituumeni madalatemperatuurilise toimivuse temperatuur (naiteks PG 70-28, kus 28
on eBBR-i katsetulemusest tulenev). PG-slisteem pdhineb kahe daarmusliku temperatuuri
jargi bituumeni sobivuse hindamises. Pohimotteliselt on ainsaks ndudeks see, et bituumen

vastaks uuritavatel temperatuuridel etteantud katsetingimustele. [1]
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Joonis 3.12 Biobituumenist eBBRi katsekeha Joonis 3.13 Biobituumenist eBBRi katsekehade
katsetamine [erakogu] vdljavalamine vormidesse [erakogu]

3.10 DSR (Dynamic Shear Rheometer) katse

Jargnevalt labi viidud katse teostati vastavalt standardile EVS-EN 14770:2023. DSR (ing.
Dynamic Shear Rheometer) katse peamiseks eesmargiks on hinnata bituumenite
vastupidavust roobaste tekkele ja vasimuspragunemisele. Vastavalt bituumenite PG
klassifitseerimisele, katsetati esimeses etapis vanandamata biobituumenit korgel
temperatuuril. Teises etapis katsetati RTFOT vanandatud biobituumenit korgel
temperatuuril. Katse teostamiseks vajalikud temperatuurid valiti vastavalt bituumenite PG
klassifitseerimise alusel, mis on vélja toodud TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus.
[1]

Biobituumeni proov paigutati kahe paralleelse plaadi vahele, millest ks oli fikseeritud ja
teine oli vdimeline etteantud sagedusel ja amplituudil ostsilleerima (vonkuma). Plaadid ja
proov asetati katsekambrisse, mis voimaldas kontrollida ja eelseadistada katse teostamise
temperatuuri ja tdiendavaid tingimusi. Kui katse teostamiseks sobilik temperatuur oli
saavutatud, kaivitati ostsilleerimine kiirusega 10 rad/s ning moddeti reaalajas bituumeni
vastupanu nihkele (nihkepinget) ja koormamise tagajarjel tekkivat suhtelist
deformatsiooni. Lisaks mdddeti ajalist viivitust pinge rakendamisest I6pliku deformatsiooni
tekkimiseni. [1] [76]

DSR katsest esialgselt leitav vanandamata bituumeni katsetulemus (valjendatuna, °C),

naitab temperatuuri, millal juures bituumen téidab kompleksmooduli ndude minimaalselt

1,0 kPa.Teisalt maaratav temperatuur (valjendatuna, °C), mis maaratakse bituumenile
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peale RTFOT vanandamist, nditab temperatuuri, millal bitumen tdidab kompleksmooduli

ndude minimaalselt 2,2 kPa.

DSR katse tulemuste baasil maaratakse PG klassifitseerimis slisteemi jargi bituumeni
kdrgtemperatuurilise toimivuse temperatuur (naiteks PG 70-28, kus 70 on DSR-i

katsetulemusest tulenev).

3.11 Leektdpi madaramine

Antud laboratoorne katse viidi labi vastavalt standardile ISO 2592:2017. Leektapi
madramisega iseloomustatakse proovi omadust koos dhuga moodustada siittiv segu.
Leektapp on madalaim temperatuur, mille juures vedelike pinnalt eralduvad aurud sittivad
hetkeks leegi ldahendamisel. Sittimistemperatuuri maaramiseks jatkatakse teimi kuni
temperatuurini, mille juures leegi lahendamisel kestab pdlemine vdhemalt viis sekundit.
Leektapp ja suttimistemperatuur valjendatakse kraadides (Celsiust). Vastavalt standardile
IS0 2592:2017 on maaratletud protseduur naftatoodete leektdpi maaramiseks, kasutades
Clevelandi avatud topsi seadet. See on kohaldatav naftatoodetele, mille avatud topsi
leektapid jadvad vahemikku 79 °C kuni 400 °C, valja arvatud kittedlid. [77]
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4. BIOASFALTSEGUGA TEHTAVAD LABORATOORSED

KATSETUSED

Katsetatavaks seguks sai valitud AC 16 surf ning seda kahel pdhjusel: esmalt oli soov

vorrelda segu kaitumist naftabituumenist 70/100 tehtud seguga, mida tdnaseks on

lubatud kasutada Transpordiameti objektidel ning teiseks ajendiks oli, et seda asfaltsegu

on laialdasemalt kasutatud teekatendite llemistes kihtides, mis oma kasutusliku mahu

mottes omab suurt mdju.

Katseplaan sai iiles ehitatud jargnevalt:

Tabel 4.1 Asfaltseguga tehtud katsetused

Katsetused Standardid
Bituminous mixtures - Test methods - Part 35: Laboratory mixing 5\5/_52'51'\'612697'

Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 1: Lahustuva sideaine sisaldus

EVS-EN 12697-1, -2

Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 2: Terastikulise koostise maaramine

EVS-EN 12697-
2:2015+A1:2019

1) Test methods - Part 3: Bitumen recovery: Rotary evaporator
2) Bituumen ja bituumensideained. Ndelpenetratsiooni maaramine
3) Bituumen ja bituumensideained. Pehmenemistapi maaramine. Kuuli-

ronga meetod

1) EVS-EN 12697-
3:2013+A1:2018
EVS-EN
1427:2015
EVS-EN
1426:2015

2)

3)

Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 30: Proovikehade valmistamine

EVS-EN 12697-

I66ktihendajaga 30:2018
Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 5: Erimassi ma&dramine EvzsdlEg 12697-
Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 6: Asfaltproovikehade mahumassi EVS-EN 12697-
maaramine 6:2020
Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 8: Asfaltsegust proovikehade EVS-EN 12697-
poorsusomaduste maaramine 8:2018
Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 12: Asfaltsegust proovikehade EVS-EN 12697-
veepusivuse maaramine 12:2018

Bituminous mixtures - Test method - Part 33: Specimen prepared by roller
compactor

EVS-EN 12697-
33:2019+A1:2022

Asfaltsegud. Katsemeetodid. Osa 22: Rattaroopa katse

EVS-EN 12697-
22:2020
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4.1 Bioasfaltsegus kasutatud materjalide kirjeldus

Biobituumenist asfalsegu projekteerimiseks kasutas 10putdd autor referentsandmeteks
riigimaantee T-2 V&dbu - Mé&o asfalteerimisel ettevdtte Verston OU poolt koostatud
seguretsepti alusel asfaltsegule tehtud laboratoorsete katsetulemuste andmeid. Vastavad
tulemused on esitatud lisades (Lisa 3 ja 5). Antud AC 16 Surf segus kasutati sama paritolu
taitematerjale ja fillerit, mida kasutati biobituumenist asfaltsegu AC 16 Surf tegemisel.
Bituumen 70/100, mida kasutati Verstoni poolt toodetud AC 16 Surf segus, pdrines
Leedust ettevottelt Orlen. Vastava bituumeni toimivusdeklaratsioon on lisatud lisadesse
(Lisa 4).

Projekteeritud bioasfaltsegus AC 16 surf kasutati sarnaselt referentssegus kasutatud
taitematerjale, milleks oli tardkivi killustik. Tardkivi killustik parines Tallinnas asuva
Bekkeri sadama vahelaost ning kasutatud fraktsioonideks oli 0/5; 5/8; 8/11 ning 11/16.
Asfaltsegusse lisatav filler R0O-0/0, 125 RAF parines Rakkest ettevottelt Nordkalk. Tuleb
vdlja tuua, et projekteeritud asfaltsegu filleri terakoostise tulemused erinevad
referentsegus kasutatud filleri terakoostise naitajatest, mis tegelikult suuremas pildis ei
modjuta tulemusi. Projekteeritud segus kasutatava filleri terakoostise naitajad on
varskemad (viimati katsetatud). Referentssegus kasutati nakkeparandajat nimega WetFix,
mida biobituumenist katsetatavale asfalsegule ei lisatud (biobituumeni tootjapoolne

soovitus).

Bioasfaldi segureptsept koostati vastavalt Eestis kehtivatele standarditele ja
projekteerimisnormidele, lahtudes dokumendis “Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis
(2021)" valjatoodud standardile EVS 901-3. [78]

Biobituumenist projekteeritud AC 16 surf seguretsept (Lisa 1) projekteeriti selliselt, et see
maksimaalselt sarnaneks Verstoni T-2 Vodbu - Mdo AC 16 surf segule. Vastavalt T-2
Voobu - Mao AC 16 surf asfaltsegule teostatud laboratoorsete katsetuste keskmistele

tulemustele, projekteeriti biobituumenist AC 16 surf seguretsepti terakoostis.

Taitematerjalidega seotud katsed viidi labi TalTechi teede ja liikluse teadus- ja

katselaboratooriumis.

Tardkivi killustiku terakoostise maaramine toimus vastavalt standardile EVS-EN 933-1.
Selle tarbeks tuli teostada materjali pesemine, mille pdhjal maaratakse peenosise sisaldus.
Seejarel toimus materjali kuivatamine ning kuivsdelumine. Sdelumisega jaotati materjal

sOeltekomplektide abil erinevateks fraktsioonideks ning igale sdelale jaanud materjalide
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massi vorreldi algmassiga, mille vaartused esitatakse numbriliselt terastikulise koostisena.

[79] Katse kaigus madratud terastikulised koostised on esitatud Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Maaratud terastikulised koostised taitematerjalidele

~ Soela labind, %
Soel
fr. 0-4 | fr. 5-8 | fr 8-11 | fr. 11-16
0,063 6,9 1,8 2 1,9
0,125 11 2 2 2
0,25 17 2 2 2
0,5 27 2 3 2
1 42 2 3 2
2 67 3 3 2
2,8 77 3
4 87 3 3 2
5,6 99 20 3
6,3 100 41 4 3
8 92 18 3
11,2 100 90 16
12,5 98 34
14
16 100 89
20 100

4.2 Bioasfaltsegu segamine

Asfaltsegu kokku segamiseks transporditi graniitkillustikust taitematerjalid, filler ja
biobituumenist sideaine TalTechi laborist ettevotte Trev2 Grupp AS laborisse, millel on
voimekus vastavalt standardile segada laboratoorselt kuni 60 kg asfaltsegu. Kokku segati
Uks partii bioasfaltsegu, jargides standardit EVS-EN 12697-35:2016.

Jargnevalt on 16put66 autor kirjeldanud, lahtudes standardist EVS-EN 12697-35-2016 ja

tootja poolt saadud juhistest, biobituumenist asfaltsegu segamise protseduuri:

Enne segamist tuleb vajadusel kuivatada taitematerjal. Esmalt tuleb segamistemperatuuri
valimiseks valida vastavalt standardis EVS-EN 12697-35:2016 kasutatav bituumeni mark.
Antud juhul maarati biobituumeni segamistemperatuuriks esialgu 145 °C, lahtudes
standardis valja toodud penetratsioonivaartusest 70/100. Hilisemalt valiti tootja juhiste
pohjal asfaltsegu segamistemperatuuriks laboratoorsetes tingimustes 165 °C. Selline
kdrgem temperatuur valiti selleks, et kompenseerida laboritingimustes asfalditehases
leiduvate paremate segamistingimuste puudujdaki biobituumeni puhul. Taitematerjal

kuumutati vastavalt vajaliku segamistemperatuurini (hdlbega £ 5 °C). Tootjapoolsete
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juhiste pdhjal ei olnud vaja biobituumeni koostisosi (asfalteene ja malteene) eelnevalt
eraldi kokku segada. Need koostisosad lisati asfaltsegusse toatemperatuuril parast
vajaliku taitematerjali ja filleri lisamist. Segamine toimus segutrumlis, kus taitematerjal ja
segutrummel kuumutas kogu segu Uhtlaselt (Joonis 4.1). Tootja poolt saadud juhiste
pohjal doseeriti trumlisse vastav kogus asfalteene 30 sekundi jooksul, peale mida doseeriti
vajaminev malteenide kogus kahe minuti jooksul. Peale seda segati segu veel 30 sekundit,
et saavutada asfaltsegu homogeensus. Segamisprotsess ei kestnud kauem kui kolm
minutit. [80]

Joonis 4.1 Valmis segatud biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu [erakogu]

Valmis segatud asfaltsegu toodi tagasi Taltech’i teedelaborisse, kus viidi |abi Tabelis 4.1

nimetatud katsetused.

4.3 Bioasfaltsegule teostatud katsetuste kirjeldused

4.3.1 Lahustuva sideaine sisalduse ja terastikulise koostise

maadramine

Esmalt teostati sideaine sisalduse ning terastikulise koostise madaramine lahtudes
standarditest EVS-EN 12697-1:2020 ja EVS-EN 12697-2:2015+A1:2019. Katseproov
kuivatati ning seejarel kaaluti. Peale seda asetati katseproov Joonisel 4.2 kujutatud
ekstraktorisse, kus eraldati metilileenkloriidiga ekstraheerimise teel taitematerjal
sideainest. Ekstraktorist tulnud tditematerjal kuivatati ja kaaluti ning seejdrel soeluti
(Joonis 4.3). Lisaks sellele eraldati asfalt segust filler (Joonis 4.4). SGelumise tulemusena
saadi soelte labindid, millest l1ahtuvalt joonistub valja sdelkdver. Sdelte labindid esitatakse
summaarsete massiprotsentidena. [81] [82]
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Joonis 4.4 Ekstraktoris eraldatud asfaltsegust sisalduv tolm (filler) [erakogu]
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4.3.2Biobituumeni eraldamine metiileenkloriidi lahusest.

Noelpenetratsiooni ja pehmenemistdpi mdadaramine

Biobituumeni eraldamisel metlleenkloriidi lahusest lahtuti standardist EVS-EN 12697-
3:2013+A1:2018, kus peale lahustumatu tahke aine eemaldamist ekstraktoriga
ekstraheerimise teel, jdi alles biobituumeni ja metlleenkloriidi lahus. Seejarel eraldati
lahuses Uksteisest vaakumdestilleerimisega biobituumen ning metulleenkloriid, kasutades
selleks Joonisel 4.5 kujutatud rotaatoraurustit. Protsess viidi |abi temperatuurivahemikus
85 °C kuni 150 °©°C, kus protsessi jooksul tosteti temperatuuri lineaarselt.
Vaakumdestilleerimise protsess loeti I6ppenuks, kui metiileenkloriid oli lahusest eraldatud
ning kolbi jai jarele puhas biobituumen. [83] Lisaks maarati asfaltsegust eraldatud
biobituumenile uuesti ndelpenetratsioon vastavalt standardile EVS-EN 1426:2015 ja
pehmenemistapp vastavalt standardile EVS-EN 1427:2015.

Joonis 4.5 Biobituumeni (sideaine) eraldamine metlleenkloriidi lahusest [erakogu]

4.3.3 Marshall-proovikehade valmistamine bioasfaltsegust

Standard EVS-EN 12697-30:2018 kasitleb endas asfaltsegust proovikehade valmistamist
kasutades selleks Joonisel 4.6 kujutatud l66ktihendajat. Selle meetodiga valmistatud
proovikehasid saab kasutada asfaldi tehnoloogiliste omaduste maaramiseks. Antud
standardi jargi on proovikeha valmistamise eelduseks, et asfaltsegus, millest proovi
valmistatakse, ei tohi sdelale jaada rohkem kui 15 % 22,4 mm terasuurusega materjali ja

asfaltsegu terasuurus peab olema alla 31,5 mm. [84]
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Esmalt asfaltsegu kuumutati ning seejarel asetati tihendusvormi. Segu tihendati
I66ktihendajaga maaratud aja jooksul, kindel arv kordi. Peale tihendamist lasti proovikehal
jahtuda toatemperatuurini. [84]

Joonis 4.6 Proovikehade valmistamiseks kasutatud 166ktihendaja [erakogu]

Loodktihendajaga valmistati Joonisel 4.7 kujutatud silindrilised proovikehad nii mahumassi
kui ka veeplsivuse maddramiseks. Lahtuvalt standardist EVS-EN 901-3:2021 on ette
nahtud surf asfaltsegust poorsusomaduste ja kulumiskindluse proovikehade
valmistamiseks 2 x 50 [66ki. Veeplsivuse jaoks valmistatavad proovikehadele on
standardis maaratud 2 x 35 |66ki. Kuna kdik katsekehad valmistati asfaltsegust, milles
kasutatud biobituumeni penetratsioon on 70/100, siis lahtuvalt standardist valiti
tihendamistemperatuuriks 145 °C. [84]

Joonis 4.7 Biobituumenist AC 16 surf segu proovikehad [erakogu]
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4.3.4 Ndiva erimassi maaramine

Erimass on Ohupoorideta asfaltsegu mass mahuiihiku kohta. Asfaltsegu erimass maarati
vastavalt standardile EVS-EN 12697-5:2018. Naiva erimassi madramiseks kasutati
mahulist protseduuri (meetod A), kus piknomeetris méddetakse teadaoleva kuivmassiga
proovi maht vee vaéljasurve alusel. Katset alustati plknomeetri ja selle (ilaosa
kaalumisega. Seejdrel asetati katseproov piknomeetrisse ja kaaluti uuesti. Piknomeeter
taideti veega, nii et vedeliku tase jai vahemalt 30 mm Ulaosa lGhenduskohast allapoole.
Ohu eemaldamiseks segupooridest kasutati vaakumit. Kui Shk oli véljunud, lisati
eemaldunud ohu voOrra ohuvaba vett ning piknomeeter suleti. Plknomeeter asetati
veevanni vahemalt 30 minutiks, et viia proov taas katsetemperatuurile £1,0 °C (Joonis
4.8). LOpuks voeti puknomeeter vannist vélja, kuivatati valispind ja kaaluti seejarel.

Edasiselt arvutati vastavalt katsetulemusele erimass. [85] [6]

Joonis 4.8 Biobituumenist AC 16 Surf segu erimassi leidmine piknomeetriga [erakogu]

4.3.5 Mahumassi maaramine Meetod B

Standard EVS-EN 12697-6:2020 kasitleb endas katsemeetodeid, labi mille maaratakse
asfaltproovikehade mahumassi. Antud I6putdd raames oli vaja maarata mahumassi, et
hiljem arvutada vaélja jaavpoorsus. Mahumassi katsetuste jaoks valiti meetod B, mis
tdhendab mahumassi maaramist immutatud ja kuivatatud pinnaga proovikehadele (SSD).
Proovikeha asetati toatemperatuuriga veevanni ning lasti vees killastuda. Killastumine
toimus seni kuni proovikehade mass enam ei muutunud. Peale seda proovikeha mass
fikseeriti. Proovikeha kuivatati seemisnahkse lapiga ning seejarel fikseeriti proovikeha
mass uuesti. [86] [87]
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4.3.6 Poorsusomaduste maaramine

Jaavpoorsus iseloomustab tihendatud asfaltkatte dhupooride sisaldust protsentides. Liiga
tihe asfaltsegu vOib kaotada oma deformatsioonikindluse, mis pohjustab roobaste
tekkimist. Liiga poorne asfaltsegu on vastuvotlikum ilmastikumdjudele, nagu sulamis- ja
kilmumistsiiklid, ning voib liikluskoormuse mdjul jareltiheneda, soodustades defektide
teket. Antud I6put66 raames maarati bioasfaltsegu poorsus vastavalt standardile EVS-EN
12697-8:2018, kasutades 6huga taidetud pooride leidmise meetodit. Jaavpoorsus arvutati
erimassi ja mahumassi tulemuste pdhjal, et hinnata asfaltsegu dhupooride sisaldust. [88]
[89]

4.3.7 Asfaltsegude veepiisivuse maaramine

Standard EVS-EN 12697-12:2018 kasitleb kolme katsemeetodit, et maarata veega
killastamise ja kiirendatult vastavatesse tingimustesse viimise moju. Antud 10put6o
raames valiti veeplisivuse maaramiseks meetod A. See seisneb asfaltsegudest silindriliste

proovikehade kaudse tdmbetugevuse katsetamises. [90]

Silindrilised katsekehad jaotati kahte gruppi: marg ja kuiv. Marja grupi proovikehad asetati
veevanni, kus need killastusid 40 °C juures 72 tundi, samal ajal hoiti kuiva gruppi
toatemperatuuril kuivas keskkonnas. Enne katsetamist asetati mdlema grupi proovikehad
neljaks tunniks 15 °C juures veevanni. Kuiva grupi proovikehad paigutati enne veevanni
veekindlasse kotti, et kaitsta neid margumise eest. Seejarel maarati kdigile proovikehadele
kaudne tombetugevus. Katse eesmérk oli maarata marja ja kuiva grupi proovikehade
kaudsete tombetugevuste suhe protsentides, et hinnata vee moju bioasfaltsegu
toimivusele. [90] [87]

4.3.8 Rattaroopa katse

Proovikehade  valmistamine toimus vastavalt standardile  EVS-EN 12697-
33:2019+A1:2022. Bioasfaltsegu kuumutati vastavalt biobituumeni penetratsioonile ning
asetati ristkiiliku kujulisse katsevormi (Joonis 4.9). Tihendamise vormi suurus oli 320 mm
x 260 mm. Tihendamiseks pandi katsekeha spetsiaalsesse tihendusmasinasse ning

teostati tihendamine, misjarel lasti proovikehal jahtuda. [91]
Rattaroopa katse viidi labi vastavalt standardile EVS-EN 12697-22:2020, kasutades B

meetodi vdikest seadet, mis nduab vdhemalt kahte proovikeha. Enne proovikehade

katsemasinasse asetamist kontrolliti nende nimipaksust, kusjuures lubatud halve nelja
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kilje keskelt moddetuna on maksimaalselt 2,5 mm. Proovikehad peavad enne katset
tahenema vdhemalt 48 tundi temperatuuril alla 25 °C. Seejarel viidi proovikehad
katsetamistemperatuurile, antud juhul 50 °C, ja hoiti neid sellel temperatuuril védhemalt
neli tundi (kuni 24 tundi). Parast seda kinnitati proovikeha katsemasinasse ja kaivitati
masin, markides Ules ratta vertikaalpaigutuse lugemi. Esimese tunni jooksul kontrolliti
lugemit 6-7 korda ja seejarel iga 500 koormustsUkli jarel. Katse I6petati, kui oli rakendatud

10 000 koormustsiklit vdi kui roopasiigavus saavutas 20 mm. [92]

Joonis 4.9 Biobituumenist AC 16 surf segu rattaroopa katse proovikehad [erakogu]
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5. BIOBITUUMENI LABORATOORSETE KATSETULEMUSTE
ANALUUS

Jargnevas peatikis on autor keskendunud uuendusliku biobituumeni materjali
katsetulemuste pohjalikumale uurimisele. Antud peatikis tutvustatakse Saksamaalt
Instant BioBitumen™-i omaduste pdOhjalikke laboratoorsete katsetuste tulemusi (Tabel
5.1), mille eesmark on maaratleda selle sobivus Eestis kasutatava sideainena. Anallusitud

on erinevaid katsemetoodikate tulemusi ning vorreldud neid 70/100 naftabituumeniga.

Tabel 5.1 Biobituumeni laboratoorsed katsetulemused

Katse nimi Uhik Tulemus

Noelpenetratsioon 0,1 mm 97

Noelpenetratsioon

(peale asfaltsegust 0,1 mm 55

eraldamist)

Pehmenemistapp °C 51

Pehmenemistapp (peale o

asfalt segust eraldamist) c 58,8

Fraassi murdumistapp °C -19

Sailivuskindlus °C 59,2/59

RTFOT penetratsioon 0,1 mm 46

RTFOT pehmenemistapp °C 64

RTFOT massimuutus % -1,18

RTFOT . % 47,4

jaakpenetratsioon

RTFOT pehmenemistapi

muutus °C 13
PG

DSR Grade 76/82

Leektapp °C 246

Selleks, et hinnata katsetulemusi, kuidas on kaitunud biobituumen vorreldes
naftabituumeniga, siis jargnevalt on autor véljatoonud vastavalt TTU Teedeinstituudi poolt
tehtud uuringus “Uued viisid bituumensideainete kvaliteediomaduste madramiseks ja
voimalused nende rakendamiseks, pidades silmas konkreetsele objektile vastavaid
kriteeriume sideaine eeldatavast elueast ja kasutuskohast lahtuvalt” tabeli (Tabel 5.2),
kust vordluseks on leitavad naftabituumenile 70/100 teostatud laboratoorsete katsetuste

referentstulemused.
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Tabel 5.2 TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus naftabituumenitele teostatud laboratoorsete
katsetuste tulemused [1]

Nr Miaidratud omadus | Uhik 70/100
A B C D E Keskmine
) x 0.1 822
Penetratsloon mm 84,0| 74,0| 83,0| 88,0| 82,0 !
2 | Pehmenemistépp °C 45,4 | 46,6 | 45,8| 46,4 | 52,0 47,2
RTFOT kuumutuskadu % -0,17| 0,00 0,11 | 0,05| 0,01 0,0
x 0.1 55.0
4 | RTFOT penetratsioon mm 54,0 50,0| 54,0| 61,0| 56,0 !
RTFOT 528
5 | pehmenemistépp °C 51,2| 51,6| 50,6| 51,2| 59,6 !
6 | eBBR temperatuurikadu | °C 0,3 6,6 5,0 6,9 7,1 5,18
. 64- 58- 58- 58- 70-
7 PG vahemikud 52 52 52 o8 28
8 | Jasdkpenetratsioon % 64,0| 68,0 650| 69,0| 68,0 66,8
9 | Pehmenemistapp °oC 5,8 5,0 4,8 4,8 7,6 5,6
10 | Murdumistapp °C -16,0 | -15,0 | -20,0 | -18,0 | -24,0 -18,6
11 | Leektapp °C 316,0 | 276,0 | 352,0 | 338,0 | 316,0 319,6

Lisaks on oluline valja tuua vastavalt standardi EVS 901-2 jargsed nouded

teebituumenitele (Joonis 5.1):

Katse-
Omadus Uhik 35/50 50/70 70/100 100/150 160/220 mestod
Penetratsioon, EVS-EN
pe o0 01mm | 35-50 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160 - 220 1426
Pehmenemistapp °C 50-58 | 4654 | 43 - 51 39 - 47 35 - 43 E'ffé%”
E?f;gi:fjg"‘:as oo | mmis | 2370 | 2205 | =230 > 175 > 135 Eé%g"
Dinaamiine ' | Paxs | 2225 | =145 | =00 > 55 230 | EVSEN
-~ 0 < < < < < EVS-EN
Murdumistpp C | miinus 5 | miinus 8 | miinus 10 | miinus 12 | miinus 15 | 12593
- : , EVS-EN
Parast kuumutamist, RTFQOT, 163 °C: 12607-1
'n_l";f“' muLtus, massi% | +0,5 +0,5 +0,8 +0,8 £1,0
- jadkpenetratsioon % =53 =50 = 46 =43 =37
Eﬁﬁhme"em'“ap' °C <8 <9 <9 <10 <11 E';"fés”
Leektapp,
Clevelandi lahtine °C >240 | 2230 | =230 > 230 > 220 EVS-EN
Soa ISO 2592
EI:::LLI';”S massi% | >990 | =990 | =990 > 99,0 >99,0 EES,J.'QEzN

Joonis 5.1 Teebituumeni standardi EVS 901-2 jargsed nduded [93]
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5.1 Noelpenetratsiooni tulemused

Katse eesmargiks oli maddrata biobituumeni viskoossus. Laboratoorselt biobituumeni
noelpenetratsiooni maadramisel lahtuti standardist EVS-EN 1426:2015 kirjeldatud
meetodist. Katsetamisel saadud biobituumeni ndelpenetratsiooni tulemused on valja
toodud Tabelis 5.1 Tuleb nentida, et biobituumeni ndelpenetratsiooni tulemus 97 on
tavapdrasest korgem, kui keskmiselt naftabituumenitel (Tabel 5.2), kuid lubatud
piirmaarade vahemikus. Olukorras, kus bituumeni penetratsiooni tulemus on liiga kdrge,
on sideaine pehmem ning see vO0ib omakorda mdjutada negatiivselt
deformatsioonikindlust. Olukorras kus aga penetratsiooni tulemus on madal, on tegemist
jaigema sideainega. See vOib omakorda negatiivselt mdjutada pragunemiskindlust. [94]
Kuid leitud tulemuste pdhjal saame jareldada, et antud biobituumen vdiks kaituda pigem
hasti pragunemiskindluse vastu, mida kinnitavad ka eelnevalt teooria osas uuritud

uuringute tulemused ning katsega leitud kdrgem biobituumeni ndelpenetratsiooni tulemus.

Lisaks sellele maarati bioasfaltsegust ekstraheeritud biobituumenile ndelpenetratsioon,
mille tulemuseks oli 55. Bioasfaltsegust eraldatud biobituumeni ndelpenetratsiooni
tulemus viitab sellele, et biobituumen muutub kasutamise ja ekstraheerimise kaigus
jaigemaks. See vdib negatiivselt mdjutada pragunemiskindlust madalatel temperatuuridel.
Lisaks sellele vastab noelpenetratsiooni tulemuse vahenemine Uhele
penetratsioonivahemikule, mis on ootuspdrane ndhtus, samastudes naftabituumenitega.
Naftabituumenid muutuvad samamoodi jaigemaks pdrast nende kasutamist asfaltsegus.
[94]

Katsetulemuste pdhjal voib jareldada, et antud biobituumen on pigem viskoossne, lisaks
annab nodelpenetratsiooni naitaja 97 ettekujutust, et analliisida tuleb ka hilisemalt
deformatsioonikindlust. Asfaltsegust eraldatud biobituumeni ndelpenetratsiooni tulemuse
langus 97-It 55-le annab aimu sellest, et biobituumen kaitub sarnaselt naftabituumenile,
kus sideaine muutub jdigemaks parast asfaltsegus kasutamist, kus edasiselt tuleks uurida

pragunemiskindlust.

5.2 Pehmenemistapi maaramise tulemused

Bituumeni pehmenemistapp iseloomustab temperatuuri, mille juures eeldatakse, et
bituumen muutub teekattes kasutuks ja ei ole vOimeline vastu votma liikluse poolt
tekitatud koormusi. Mida kdrgem on bituumeni pehmenemistdpp, seda parem on selle

bituumeni vastupidavus plastsetele deformatsioonidele. [94]
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Tabelis 5.1 on valja toodud katsetulemused. Vastavalt standardi EVS 901-2 esitatud
nduetele, peab 70/100 bituumeni pehmenemistdpi vahemik olema 43-51 °C vahel.
Katsetatud biobituumeni pehmenemistapi tulemuseks saadi 51 °C, mis on 70/100
naftabituumenitele standardis kehtestatud Ulemise piiri Idhedal (Joonis 5.1).
Naftabituumenite keskmise pehmenemistapi tulemustega vorreldes (Tabel 5.2) on naha,
et biobituumeni pehmenemistapi tulemus on ca 3 °C kdrgem. Olukorras, kus
pehmenemistapi vaartus on madal, on tegemist pehmema sideainega, mis omakorda voib
modjutada deformatsioonikindlust. Samas, kui pehmenemistdpi vaartus on kdrgem, on
tegemist jaigema bituumeniga, mis vdib tingida asfaltsegu vaiksema pragunemiskindluse.
[94] Teisalt saab jareldada, et antud biobituumeni kdrgem pehmenemistapi vaartus vdib

viidata sellele, et biobituumeni kaitumisomadused on paremad korgetel temperatuuridel.

Lisaks eelnevale maarati ka asfaltsegust ekstraheeritud biobituumenile pehmenemistapp,
mille tulemuseks oli 58,8 °C. Tuleb mainida, et asfaltsegust ekstraheeritud bituumeni
pehmenemistapile, pole Eestis kehtestatud standarditega ndutud miinimum- ega ka
maksimummaddra. Siiski saame jdreldada, et parast kasutamist asfaltsegus ja
ekstraheerimist tdusis biobituumeni pehmenemistapp 51 °C -It 58,8 °C-ni, mis naitab, et
biobituumen muutub kasutamise kdigus margatavalt jaigemaks. Suurem jaikus vdib
parandada deformatsioonikindlust kuumadel ilmastikutingimustel, kuid liiga suur jaikus

vOib negatiivselt mdjutada pragunemiskindlust, eriti madalatel temperatuuridel.

NOelpenetratsiooni tulemused viitasid sellele, et antud biobituumen k&itub paremini
madalamatel temperatuuridel ning halvemini kdrgematel temperatuuridel.
Pehmenemistapi tulemused néitasid, et biobituumen vdiks paremini kaituda kdorgematel
temperatuuridel ning halvemini madalamatel temperatuuridel. Kokkuvotvalt saame
jareldada, et katsetatud biobituumen on kaitunud taiesti omaparasel moel, kus eelnevalt

teostatud katsemeetodide tulemused tekitavad teineteisele vasturaakivusi.

5.3 Fraass’i murdumistapi maaramise tulemused

Fraass’i murdumistapi maaramisel lahtuti standardist EVS-EN 12593:2015. Katse
tulemused on esitatud Tabelis 5.1 Vastavalt standardi EVS 901-2 véljatoodud nduetele,
peab naftabituumeni murdumistapp olema vahemalt -10°C. Laboratoorse katse tulemuse
kaigus leiti, et katsetatud biobituumeni murdumistapp oli -19 °C, taites ara ka 100/150 ja
160/220 naftabituumeni miinimum murdumistapi ndude.

Kokkuvottes voib oelda, et testitud biobituumen Uletab oluliselt standardis noutud
miinimumndude, mis teeb sellest atraktiivse materjali kasutamiseks kilmades

kliimatingimustes.
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5.4 Sailivuskindluse maaramise tulemused

Sailivuskindluse maaramisel Ilahtuti vastavalt standardile EVS-EN 13399:2017.
Sailivuskindluse katse tulemused on esitatud Tabelis 5.1. Taaskord on téhtis valja tuua,
et tegelikult ei olnud see katse biobituumeni korral oluline, sest seda ei ole vaja hoiustada.
Tootja poolt tarnitav biobituumen on eraldatud malteenideks ja asfalteenideks, mis on
hoiustatavad toatemperatuuridel. Katse sooritati informatiivsel mottel, et veenduda, kui
stabiilne on biobituumen kdrgetel temperatuuridel. Lisaks sellele, et hinnata biobituumeni
ladustamise stabiilsust sarnaselt naftabituumenile, mis on oluline, kuna bituumensidemed
voivad pikemaajalisel sadilitamisel eralduda oma koostisosadeks. See voib mdjutada

sideme toimivust ja kvaliteeti, kui seda 16puks asfaltsegudes kasutatakse.

Testi tulemustest vOib jareldada, et kui dla- (59,0 °C) ja alaproovi (59,2 °C)
pehmenemistapi tulemused on sarnased, viitab see sellele, et koostisosade sidemetel on
hea homogeensus ja see on ladustamise ajal stabiilne. See tdhendab, et komponendid ei
eraldu oluliselt. Sellel on positiivne mdju biobituumeni toimivuse Uhtluse sailitamiseks.
Lisaks saame jareldada, et kui biobituumeni koostisosade sidemed, mis pusivad
ladustamistingimustes stabiilsena, siis on tdenaolisem, et biobituumen toimib samuti ka
tee-ehitusprotsessis oodatud viisil. See annab aimu, et biobituumenil on Uhtlased
sidumisomadused kogu partii ulatuses, mis mdjutavad hilisemalt positiivses suunas

asfaltkatte toimivust.

Samas on tahtis valja tuua pehmenemistapi tulemuste erinevus peale sailivuskindluse
katset vorrelduna esialgsest tulemusest (51 °C). Tuleb tddeda, et vorreldes esialgse
tulemusega tousis pehmenemistdpp peale sailivuskindluse katset oluliselt, mis néitab, et
biobituumen muutub eelnevalt segatuna ladustamise kaigus margatavalt jaigemaks.
Samamoodi saame siin eeldada, et suurem jaikus voib parandada deformatsioonikindlust
kuumadel ilmastikutingimustel, kuid liiga suur jaikus vdib negatiivselt modjutada
pragunemiskindlust, eriti madalatel temperatuuridel. Siin kohal on tahtis rohutada, et
antud biobituumeni puhul tuleb kinnipidada tootja pooletest juhistest, kus oli selgelt

6eldud, et antud biobituumenit ei tohiks ette segada, ega mahutisse ootele panna.

5.5 RTFOT vanandamise tulemused
RTFOT vanandamine ja massimuutuse maadramine teostati vastavalt standardile EVS-EN

12607-1:2014. RTFOT vanandamisest saadud biobituumeni proovist ei saadud peale

proovide kokku segamist koOiki dhumulle taielikult valja, mis on ndha Joonisel 5.2
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Tulenevalt sellest ei ole teada tdpset mdju katsetulemustele. Katsetulemused on valja
toodud Tabelis 5.1 Biobituumeni penetratsiooni tulemus langes peale RTFOT katset 53 %,
samas TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus on vélja toodud, et naftabituumenite
keskmiste tulemuste pdhjal langes penetratsiooni tulemus peale RTFOT katset 33 % (Tabel
5.2). Biobituumeni pehmenemistapp tousis peale RTFOT katset 13 °C ehk 25 %, samas
allikas [1] TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus on vélja toodud, et naftabituumenite
keskmiste tulemuste pohjal tdusis pehmenemistdapp 5,6 °C ehk 12 %. Biobituumeni
jadkpenetratsiooniks saadi 47,4 % , kus TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus on
valja toodud, et naftabituumenite keskmiste tulemuste pdhjal oli jadkpenetratsiooniks
66,8 %. Biobituumeni massimuutus peale RTFOT katset oli -1,18 %, mis on
silmmérgatavalt rohkem, kui TTU Teedeinstituudi uuringus kajastatud 70/100
naftabituumenite Gksikud tulemused. Nagu eelnevalt mainitud, siis vanandamisest saadud
bituumeni proovist ei saadud peale proovide kokku segamist kdiki 6humulle taielikult valja,
millest tulenevalt ei ole teada selle mdju katsetulemustele. Jareldusi saab teha vastavalt
Uksnes olemasolevate andmete pdhjal. Biobituumeni 53 %-lise penetratsiooni tulemuse
langus ja pehmenemistapi 25 %-line tdus annab aimu sellest, mis toimub biobituumenist
asfaltsegu valmistamisel, transpordil ja teekatete ehitusel korgetel temperatuuridel.
Penetratsiooni ja pehmenemistapi katsetulemustest saame jareldada, et vananenud
biobituumenil on vaiksem vananemiskindlus (mis vdib viidata ka halvemale

pragunemiskindlusele). Mida vaiksemad on muutused katsetulemustes, seda parem.

Joonis 5.2 RTFOT vanandamisest saadud biobituumeni proov [Erakogu]

5.6 PAV vanandamine
PAV vanandamise kaigus tekkis proovi pinnale kile, mis oli vaja enne eBBRi katsekehade

valjavalamist eemaldada, et segu oleks Uhtlane ja valatav (Joonis 5.3 ja 5.4). Joonisel 5.4
on naidatud kogu kile, mis eBBRi katsest valja jai. Antud kile tekkimine ei ole tavaparane,
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mis tottu eBBR katsesse ei joudnud kogu katseanumas olnud materjal ning mdju katse

tulemustele ei ole teada.

Joonis 5.3 PAV vanadamise kaigus Joonis 5.4 PAV vanadamise kaigus tekkinud
katseanumale tekkinud kile [erakogu] kile, mis eBBRi katsest vdlja jai [erakogu]

5.7 Pikendatud BBR (eBBR) meetodi tulemused

Laboratoorne katse teostati vastavalt peatlikis (3.9) kirjeldustele. Katse tulemused on
esitatud Tabelis 5.3, mille kohaselt katsetatud biobituumeni omaduste maaramine
madalatel temperatuuridel, kasutades pikendatud BBR (eBBR) meetodit, viitab sellele, et

biobituumenil esineb vdhesel maaral vananemisega kaasnevat jaigenemise probleemi.

Tulemused naitavad, et 72 tunni jooksul hoitud proovikehad muutuvad jaigemaks
vorreldes Ghe tunni jooksul hoitud proovikehadega, kuna temperatuur, kus jaikus (S) on
300 MPa, langes -35,9 °C-It -38,3 °C-ni ja temperatuur, kus m-vaartus on 0,300, tdusis -
31,2°C-It -27,3 °C-ni. Temperatuurikadu, mis on 3,9 °C, jaab soovitud temperatuuride
3...6°C vahemikku. Teostatud katse kohaselt peaks katsetatud biobituumen olema

piisavalt vastupidav pragunemiste valtimiseks madalatel temperatuuridel.

BBR katse kohaselt on katsetatud biobituumeni madalatemperatuuriline toimivus -31,2°C,
mille pdhjal PG klassifitseerimise sisteemi jargi tuleb selle klassiks -28 °C. Peale
pikendatud BBR katset (eBBR) maddramaks po6oérduvat jaigenemist, tOuseb
madalatemperatuuriline toimivus -27,3 °C juurde, mis muudab biobituumeni PG

klassifitseerimise sisteemi jargi klassiks -22 °C, split grade (PG temperatuurid 2°C
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sammuga) jargi -26 °C juurde. Tulenevalt sellest saame jareldada, et katsetulemused on
vajalikes piirides, kuid siiski ei suuda biobituumen sdilitada oma algseid omadusi.
Vorreldes allikaga [1] TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus (Tabel 5.2), siis
biobituumen on oma omadusi madalatel temperatuuridel paremini sailitanud, kui

naftabituumenid.

Tabel 5.3 Pikendatud BBR (eBBR) meetodi tulemused biobituumeniga

siry = Temperatuuri
Naitaja i1h 72 h kadu, °C
Temperatuur, kus S=300 MPa, °C -35,9 -38,3
Temperatuur, kus m- ) )
value=0,300, °C 31,2 | -27.3 3.9
Maarav temp., °C -31,2 -27,3

5.8 DSR katse tulemused

Jargnevalt labiviidud katse viidi |abi vastavalt standardile EVS-EN 14770:2023. DSR katse

peamiseks eesmargiks oli hinnata biobituumeni vastupidavust roobaste tekkele.

Vastavalt AASHTO M320 bituumeninduetele, peavad vanandamata bituumenid taitma
kompleksmooduli tulemuse minimaalselt 1,0 kPa. Antud biobituumen saavutas vajaliku

sitkuse 76 °C juures.

Peale RTFOT vanandamist on kompleksmooduli miinimumndudeks 2,2 kPa. Antud

biobituumen saavutas vajaliku ndude 82 °C juures.

Vastavalt TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus leiti, et penetratsiooniga 70/100
naftabituumenid saavutasid vajaliku ndud 1 kPa keskmiselt 58 °C juures. [1] Biobituumeni

katsetulemus 76 °C viitab sellele, et biobituumen on jaigem kdrgematel temperatuuridel.

Peale RTFOT vanandamist taitsid osad 70/100 naftabituumenid ndude 64 °C juures ning
Uks 70/100 naftabituumen 70 °C juures. Biobituumeni katsetulemus 82 °C viitab sellele,

et biobituumen vananaeb kiiremini, kui naftabituumen.

Vastavalt eBBRi ja DSRi tulemustele on biobituumeni PG 76-28, PG split grade 76-30 ja
PG true grade 76-31. Vdrreldes allikas [1] TTU Teedeinstituudi poolt tehtud uuringus leitud
tulemustele (Tabel 5.2), saame jareldada, et biobituumeni temperatuuriline toimivus

vahemik on suurem kui tavaparastel naftabituumenitel.
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5.9 Leektapi madaramise tulemused

Tulenevalt standardi EVS 901-2 jargi on naftabituumeni penetratsiooniga 70/100 leektapi

noue on vordne voi suurem 230 °C. Vastavalt standardile ISO 2592:2017 tehtud katsele

jouti tulemusele, et biobituumeni pinnalt eralduvate aurude slttimistemperatuur oli 246

°C (Tabel 5.1). Selle tulemusega on kill taidetud vastavalt 70/100 naftabituumenitele

ette antud ndue, kuid tuleb mainida, et naftabituumenite pinnalt eralduvate aurude

keskmine suttimistemperatuur on ca 300 °C. Siit same jareldada biobituumeni kohta

erinevaid asju:

1.

Madalam siittimistemperatuur: Biobituumen, mille leektapi temperatuur on 246
°C, on potentsiaalselt ohtlikum kui bituumen, mille leektdpi temperatuur on
kdrgem. See slttib madalamal temperatuuril, mis suurendab riski selle
kasitlemisel, transportimisel ja kasutamisel.

Voimalikud erinevused koostises: Madalam leektapi temperatuur vdib viidata
sellele, et biobituumeni koostises on suurem osa kergemini lenduvaid Ghendeid.
See voib mojutada ka bituumeni muid omadusi, nagu naiteks selle viskoossus ja
vastupidavus vananemisele jne.

Kvaliteet ja kasutusalad: Soltuvalt kasutusalast voib madalama leektapi
temperatuuriga bituumen olla vdhem sobiv teatud oludes, eriti kdrgematel
temperatuuridel to6tamiseks. Naiteks voib see nduda tdiendavaid meetmeid voi

modifikatsioone, et tagada ndutav téodkindlus ja ohutus.
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6. BIOASFALTSEGU KATSETULEMUSTE ANALUUS

Jargnevas peatiikis annab 16putd6 autor llevaate erinevate katsemetoodikate tulemustest,
et hinnata biobituumenil pdhinevate asfaltsegude omadusi ja nende potentsiaali
kasutamiseks tee-ehituses. Katsete hulka kuulusid sideaine ja lisandi pohjalik segamine
High Shear mikseriga, sideainesisalduse ja terakoostise tapne maddramine, samuti
Marshall-proovikehade valmistamine valmissegust. Lisaks holmab peatlikk asfaltsegude
fllsikaliste omaduste, nagu mahumassi maaramist ning veeplusivuse analllsi labi viimist.
Veel (Uhe olulise osana analllUsitakse rattaroopa katset, mis simuleerib reaalseid
liikluskoormusi ja moddab bioasfaltsegu vastupidavust ning deformatsioone. Osalised

laboratoorsed katsetulemused on valja toodud Tabelis 6.1.

Tabel 6.1 Asfaltsegude laboratoorsed tulemused

Katsetulemuse nimi Uhik Biobituumen AC 16 Naftabituumen AC 16 surf (T-
(tahis) surf 2)

Lahustuva sideaine o

sisaldus (S) o 5,0 5,0

Erimassi (pm) Mg/m? 2,546 2,547

Mahumass (Ppssa) Mg/m?3 2,518 2,501

Jaavpoorsus (V) % 1,1 1,8

6.1 Lahustuva sideaine sisalduse maaramise tulemused

Referentssegus kasutati naftabituumenit ja katsetatud asfaltsegus biobituumenit, kus
laboratoorsete katsete tulemusena oli mdlema segu lahustuva sideaine sisaldus 5 % (Tabel
6.1 ja Lisa 5), kuigi plaanitud oli 5,2 %. See annab olulist informatsiooni nende kahe
erineva bituumeni kaitumise kohta asfaltsegus. Tulenevalt katsetulemusest taitis
bioasfaltsegu AC 16 surf ara standardis EVS 901-3:2021 AC surf segule maaratud

minimaalse sideaine sisalduse noude.

Sarnane kditumine kuumsegus: Tulemused néaitavad, et mdlemad bituumenitiibid
(nafta- ja biobituumen) kaitusid laboratoorsetes tingimustes sarnaselt, kuna mdlema
seguga saavutati sarnane sideaine sisaldus. See viitab sellele, et biobituumen vdiks olla

potentsiaalne asendaja naftabituumenile teatud asfaltsegudes.

Mootmiste ja segamise tdpsus: Et mdlemad bituumenid andsid katses sarnaseid

tulemusi, viitab see ka sellele, et laboratoorse segamisprotsessi tapsus ja korduvus on
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piisavalt hea. See on oluline, sest kinnitab katsetulemuste usaldusvaarsust ja bituumenite

omaduste objektiivset vordlust.

6.2 Terastikulise koostise maaramise tulemused

Biobituumenist asfaltsegu ja naftabituumenist asfaltsegu puhul naib, et laboratoorsetes
tulemustes on sdelte labindprotsendid veidi erinevad projekteeritud andmetest (Tabel
6.2). See voib olla tingitud mitmest tegurist, sealhulgas materjali heterogeensusest,
proovivotu variatsioonidest vOi laboratoorsete meetodite erinevustest. Mdlema segu
laboratoorsete tulemuste erinevused on suuremas osas tingitud taitematerjalide enda
terastikulise koostise tulemustest, mis segude projekteerimisel arvesse vodetakse.
Biobituumenist asfaltsegu projekteerides (ritati saavutada voimalikult sarnane segu
vastavalt T-2 VO0bu - Mao asfaltsegule. Tuleb tddeda, et suurema fraktsiooniga
tditematerjalide osas ei suudetud segu projekteerida selliselt, et see vastaks taielikult
referentssegule (segu muutus no ,peenemaks"). Hilisemalt on ka ndha seda, et
biobituumenist AC 16 surf segu laboratoorse tulemuse soelkdver, sdelte vahemikus 1mm
kuni 8mm, erineb veelgi enam referentssegu laboratoorse tulemuse sdelkdverast (Joonis
6.2). Siiski saab taheldada, et biobituumenist AC 16 surf segu sdelkdver on lubatud
maksimum-miinimum piiride vahemikus ja vastab Eestis kehtivatele nduetele. On
positiivne, et projekteeritud biobituumenist AC 16 surf segu terastikulise koostise
tulemused on valdavalt samad, mis hilisemalt valmis biobituumenist AC 16 surf segule
laboratoorselt maarati. Biobituumenist asfaltsegu projekteeritud ja valmis segu
laboratoorsete katsetulemuste sdelkdverate suurimad erinevused esinevad endiselt 1mm

ja 8mm sdelte vahel (Joonis 6.1).
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90,0 —— : : : : = '
Bigbituumenikt projekteritud AC 1p Surf ! - rf i

80,0 —— 4
00 Bipbituumenist projektegritud AC 1) Surf segu |- //jf’ !
' labhoratoorse katse tulemjus e :/’ L
60,0 ol -
: - / S i
= i : i |
500 e ‘_ﬁ? 4' P !
40,0 — —— T : i :
- =] | |
00 E P - A
e = | [ ! H
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0.0 0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 I @ I I 16 I 5
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Joonis 6.1 Biobituumenist projekteeritud AC 16 surf segu sdelkdver vorrelduna laboratoorse katse
tulemuse soelkdveraga
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Tabel 6.2 Biobituumenist AC 16 surf segu ja T-2 V6dbu - Mdo AC 16 surf (Lisa 2 ja 3) segu
terastikuliste koostise vordlus

Projekteeritud Laboratoorsed tulemused
Biobituumenist | Naftabituumenist | Biobituumenist | Naftabituumenist
AC 16 surf AC 16 surf (T-2) AC 16 surf AC 16 surf (T-2)
Soel, Libi o seps o seps - rep- -
mm abind, % Labind, % Labind, % Labind, %
0,063 8,9 8,6 10 9,8
0,125 12 11 12 12
0,25 14 15 15 14
0,5 19 19 19 18
1 26 25 26 24
2 37 36 38 33
4 45 47 48 43
8 64 66 67 64
12,5 80 85 82 83
16 97 95 97 926
20 100 100 100 100
31,5 100 100 100 100
40 100 100 100 100
100,0 *
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Joonis 6.2 Biobituumenist AC 16 surf segu laboratoorselt maaratud terastikulise koostise sdelkdver
vorrelduna T-2 Vodbu — Mdo AC 16 surf segu laboratoorselt maaratud terastikulise koostise
soelkdveraga (pohineb Tabel 6.2 tulemustel)

Lisaks sellele annab see aimu, et antud terastikulise koostise tulemuste erinevused voivad

modjutada jargnevalt tehtud

laboratoorseid katseid nagu mahumass,

jaavpoorsus, mille tulemusi on autor jargmisena analltsinud.
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6.3 Ndiva erimassi, mahumassi ja poorsusomaduste

tulemused

6.3.1Erimass

Asfaltsegu proovi ndiva erimassiga maaratakse proovi massi suhe tema avatud poorideta
mahtu, mille Ghikuks on Mg/m3. Erinevus kahe segu vahel on darmiselt vaike, vaid 0,001
Mg/m3, mis praktilises mottes on olematu ja naitab, et mdlemad materjalid on erimassi
osas peaaegu identsed (Tabel 6.1). Biobituumenist asfaltsegu modtmised teostati veidi
kdrgemal temperatuuril (23,1 °C) vorreldes naftabituumeni mddtmistega (20,0 °C). See
temperatuurierinevus voib mdjutada mootmistulemusi, kuna materjalide tihedus voib
temperatuuri tdustes veidi vaheneda, kuid mdju katsetulemustele ei ole teada. Siiski,
vaadeldav viéike erinevus erimassi mddtmistes viitab sellele, et temperatuurimdju oli
minimaalne. Biobituumenist asfaltsegu ja naftabituumenist asfaltsegu sarnased erimassid
viitavad sellele, et mdlemad materjalid kaituvad veekeskkonnas sarnaselt, mis on oluline

naiteks asfaltsegu paigaldamisel ja selle kditumisel niisketes tingimustes.

6.3.2Mahumass Meetod B

Proovikehad valmistati vastavalt standardile EVS-EN 12697-30 (2x50 166ki, 145°C).
Tulemused on esitatud Tabelis 6.1. Erinevus mahumassides on 0,017 Mg/m3, mis on
suhteliselt vaike, kuid oluline, naidates, et biobituumenist asfaltsegu on veidi tihedam kui
naftabituumenist asfaltsegu. Kédrgem mahumass biobituumenist asfaltsegul voib viidata
paremale tihendatusele. Kdrgem mahumass biobituumenist asfaltsegul voib aidata kaasa
paremale vastupidavusele roobaste tekkele, kuna tihedam materjal vdib paremini vastu

pidada mehaanilisele pingele. See mdjutab asfaltsegu stabiilsust ja vastupidavust.

6.3.3 Poorsusomadused

Tabelis 6.1 esitatud andmed naitavad biobituumenist AC 16 surf ja naftabituumenis AC 16
surf (T-2) asfaltsegude jaavpoorsuste tulemust. Jaavpoorsus on oluline naitaja
asfaltsegude kvaliteedi ja vastupidavuse hindamisel. Jaavpoorsus (Va, %) naitab, kui suur
protsent segust koosneb ohust, mis on jaanud materjali tihendamisel segusse.
Biobituumenist  asfaltsegu on ndidanud madalamat jaavpoorsust vorreldes
naftabituumenist asfaltseguga. Madalam jaavpoorsus voib viidata paremale tihendatusele,
mis tavaliselt tahendab paremat veeplsivust ja vahem vdimalusi veekahjustuste
tekkimiseks. See tahendab, et biobituumeni segu vOib olla vastupidavam ja pikema

kasutuseaga, eriti kliimas, kus esinevad tihti sademed vdi on suur ohuniiskus.
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Biobituumenist asfaltsegu parem tihenemisvdime vdis tekkida materjali keemilistest
omadustest voi kasutatud segamismeetodist, mis vOimaldasid paremat adhesiooni ja
koheesiooni biobituumeni ja taitematerjalide vahel. Siiski tuleb nentida, et biobituumeni
jaavpoorsuse tulemus ei vasta standardile EVS 901-3:2021, kus AC surf segule esitatud
minimaalse ja maksimaalse poorsuse vahemik on 1,5-5 %. Lisaks tuleb Ules tdstada
kahtlus, et biobituumenist asfaltsegu vdis olla hoopis lletihendatud. Uletihendamine viitab
tihti kehvale deformatsioonikindlusele. Deformatsioonikindluse tapsemaid tulemused on

anallusitud rattaroopa katse juures.

6.4 Biobituumenist asfaltsegu veepiisivuse madramise

tulemused

Asfaltsegu veeplisivuse nditaja ITSR (ing. Indirect Tensile Strength Ratio) on liks peamisi
teste, mida kasutatakse asfaltbetoonsegu veekindluse voi veeplisivuse maaramiseks. ITSR
90% tahendab, et pdrast veega killastumist on biobituumenist asfaltsegu sailitanud 90 %
oma algsest tugevusest (Tabel 6.3). ITSR annab olulist teavet asfaltsegu veekindluse
kohta. Kdrgemad ITSR vaartused (Idhedal 100 %-le) naitavad, et asfaltsegu peab paremini
vastu vee tekitatud kahjustustele, sdilitades oma tugevuse ka niisketes vdi margades
tingimustes. Vastavalt standardile EVS 901-3:2021, AC 16 surf segule esitatud minimaalne
veepUlsivuse naitaja on 90 %. Jarelikult biobituumenist asfaltsegu on taitnud vastavalt

standardile miinimumnoude.

Tahtis on siinkohal valja tuua, et T-2 Vodobu - M&o referentssegus veeplsivuse katse
tulemustel, oli katsekehade kaudne tdmbetugevus kuivadel kehadel 2511 kPa, margadel
katsekehadel 2395 kPa ning ITSR 95 % (Lisa 5). Kui vaadelda ainult biobituumenist ja
naftabituumenist asfaltsequde katsekehade kaudset tdmbetugevust, ilma ITSR-j
arvutamata, saame teha jargmised jareldused nende flilsikaliste omaduste ja
mehaaniliste omaduste kohta: kuivade katsekehade tombetugevus: 1) Biobituumen
asfaltsegu: 1785 kPa: 2) Naftabituumen asfaltsegu: 2511 kPa. Jareldus: Naftabituumenist
asfaltsegu naitab markimisvaarselt suuremat tombetugevust kuivas olekus, vorreldes
biobituumen asfaltseguga. See viitab, et naftabituumeni segu on mehaaniliselt tugevam,
mis vOib anda eeliseid koormustaluvuse ja teekatte pikaajalise vastupidavuse osas.
Mdrgade katsekehade tombetugevus: 1) Biobituumen asfaltsegu: 1611 kPa: 2)
Naftabituumen asfaltsegu: 2395 kPa. Jareldus: Sarnane trend jatkub ka margades
tingimustes, kus naftabituumeni asfaltsegu sailitab suurema tOmbetugevuse. Suurem
tdmbetugevus madrgades tingimustes viitab sellele, et naftabituumenist asfaltsegu on

vastupidavam niiskusele ning veega kokkupuutel.
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Tabel 6.3. Biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu veepisivuse maaramise tulemused

Veepiisivus, meetod A
) Kaudne
Nr. Paksus, | Diameeter, Mahuma3ss, témbetugevus ITSR,
mm mm Mg/m Kk %
, kPa
} 1
Marg — 63,2 101,5 2,457 1611
grupp
> 90
3
Kuiv
4 63,07 101,5 2,455 1785
grupp c

6.5 Rattaroopa katse ja jadavdeformatsiooni vastupanu

tulemused

Tabel 6.4. Biobituumenist ja naftabituumenist AC 16 surf (T-2) segude rattaroopa katse ja

jaavderformatsioonide vordlus

BIOBITUUMENIST ASFALTSEGU AC 16 SURF (50 °C)

Naitaja Tahis Prom:llikeha Proovzikeha Keskmine

Katse temperatuur, °C 50 50 50

Paksus, mm h 60,4 60,4 60,4

Mahumass, Mg/m?3 Dbdim 2,496 2,496 2,496

Roobastumise tous, mm/1000 tstklit WTSair 0,08 0,12 0,10

Roopastigavus, mm RD.ir 3,46 3,92 3,69

Suhteline roopasiigavus, % PRD,j- 5,70 6,50 6,10

BIOBITUUMENIST ASFALTSEGU AC 16 SURF (60 °C)

Naitaja Tahis Prom;-ikeha Proovzikeha Keskmine

Katse temperatuur, °C 60 60 60

Paksus, mm h 60,3 60,3 60,3

Mahumass, Mg/m?3 Dbdim 2,502 2,506 2,504

Roobastumise tdus, mm/1000 tstiklit WTS.air 0,08 0,1 0,09

Roopastigavus, mm RD.jr 4,29 4,79 4,54

Suhteline roopasiigavus, % PRD,j- 7,10 7,90 7,50
NAFTABITUUMENIST ASFALTSEGU AC 16 SURF (T-2) (50 °C)

Naitaja Tahis Prom;-ikeha Proovzikeha Keskmine

Katse temperatuur, °C 50 50 50

Paksus, mm h 60,1 60,1 60,1

Mahumass, Mg/m?3 Dbdim 2,486 2,486 2,486

Roobastumise tdus, mm/1000 tsiklit | WTSair 0,08 0,08 0,08

Roopastigavus, mm RD,j- 4,00 3,60 3,80

Suhteline roopasiigavus, % PRDjr 6,70 6,00 6,30
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Tabelis 6.4 esitatud tulemuste pohjal on autor vorrelnud biobituumenist ja

naftabituumenist asfaltsegude katsetulemusi 50 °C juures jargnevalt:

Mahumass: Biobituumenist asfaltsegu mahumass on 2,496 Mg/m3 ja naftabituumenist
asfaltsegu 2,486 Mg/m3. See naitab, et biobituumenist segu on veidi tihedam.
Roobastumise tous (WTS): Mdlemad segud nditavad sarnast roobastumise tdusu 0,08
- 0,10 mm/1000 tsiiklit, mis viitab laboritingimustes nende sarnasele vastupanuvdimele
ratta koormuse katses.

Roopasiigavus (RD): Biobituumenist asfaltsegu roopasligavus on vdiksem (keskmiselt
3,69 mm), vorreldes naftabituumeni asfaltseguga (keskmiselt 3,80 mm). See néitab, et
biobituumenist asfaltsegu voib olla veidi vastupidavam rasketele koormustele.

Suhteline roopasiigavus (PRD): Biobituumenist asfaltsegu naitab suhtelist
roopastigavust keskmiselt 6,10%, samas kui naftabituumenist asfaltsegu on 6,30%. Kuigi
erinevus on vdike, naitab see, et biobituumenist segu on vastupidavam

deformatsioonidele.

Vastavalt standardile EVS 901-3:2021 vdib AC 16 surf segule maaratud maksimaalne
suhteline roopasligavus (PRD.;r) olla vahemikus 16-9%. Projekteeritud biobituumenist AC
16 surf asfaltsegu taidab &ra vastavalt AKOL > 12 000 esitatud ndude, milleks on kuni
9%.

Kuna 50°C juures teostatud katsel naitas biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu v&rdlemisi
haid tulemusi, siis otsustati katse korrata ning uuesti |abi viia 60 °C juures (Tabel 6.4).
Vorreldes omavahel biobituumenist ja naftabituumenist asfaltsegusid, siis kokkuvotvalt
saab jareldada, et biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu naib olema stabiilsem madalamal
temperatuuril (50°C), kui naftabituumenist AC 16 surf asfaltsegu. Biobituumenist AC 16
surf asfaltsegu naitab kdrgematel temperatuuridel (60 °C) suuremaid deformatsioone, kui
50 °C juures. PRD tulemuse tous 6,1 pealt 7,5-le on tegelikult vdga vaike muutus 50 °C
ja 60 °C vahel. Naftabituumenist asfaltsegudele teostatud laboratoorsete katsetuste
kaigus on taheldatud, et dldjuhul teeb deformatsiooni nditaja margatava hippe antud
temperatuuride vahel. Lisaks sellele on huvitav tulemus 60 °C katse juures ka see, et
biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu roobastumise tdusu naitaja (WTS.-) on langenud
0,001 mm. Jatkuvalt on biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu lubatud maksimaalse
suhtelise roopasiigavus (PRD.r) vahemikus ning tdidab &ra vastavalt AKOL > 12 000

esitatud noude, milleks on kuni 9 %.
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Deformatsioonikindluse tulemuste juures saame konstanteerida, et biobituumen kaitub
naftabituumenist erinevalt, aga selles kontekstis paremini. Eelnevalt tdstatatud kahtlus,
et biobituumenist AC 16 surf asfaltsegu voib jaavpoorsuse katsetulemuse pdhjal tunduda
Uletihenenud, sai Umber lUkatud rattaroopa katsega. Katse naitas, et see ei tdhenda

tingimata halba deformatsioonikindlust.

Kokkuvottes nditab biobituumenist asfaltsegu pisut paremaid tulemusi
deformatsioonikindluses. Kuigi erinevused on vaikesed, vOib see viidata sellele, et
biobituumeni baasil asfaltsequd voivad teatud tingimustes pakkuda paremat
vastupidavust. Mootmistulemused néitavad, et kuigi biobituumenist ja naftabituumenist
asfaltsegude vahel on vastupidavuses ja deformatsioonitaluvuses vaikeseid erinevusi, on

sellegipoolest mdlemad segud oma toimivusomaduste poolest lisna vorreldavad.
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7.JARELDUSED JA SOOVITUSED

Eelnevates peatlikkides esitatud katsetulemuste pdhjal voib jareldada, et vaadeldud

biobituumen Instant BioBitumen™, on vorreldes naftabituumeniga tditnud mitmed Eestis

kehtivates standardites esitatud nduded olles seega naftabituumeniga vorreldav ning

seelabi oleks justkui vOimalik vOimalik jareldada, et biobituumeni kasutamisega on

voimalik asfaltkatete keskkonnajalajdlge vdhendada ilma kvaliteedis kaotamata.

Aga, tehes toimivuspohiseid katseid, tekkisid mitmed kahtlused ja ebakdlad.

Toimivus korgete temperatuuride juures:

NOelpenetratsioon ja pehmenemistdapp - Vastavad standardile, see labi on
vorreldav. Noelpenetratsiooni katsetulemus viitab, et biobituumen on pehmem,
mistottu vOib see olla vahem vastupidav korgetele temperatuuridele.
Pehmenemistapi tulemus vastupidiselt viitab, et biobituumen pigem jdigem ning
vOiks just hasti toimida kdrgematel temperatuuridel;

DSR - Katsetulemustest saab jareldada, et biobituumeni kdrgtemperatuuriline
naitaja on vOrreldes tavapédrase naftabituumeniga ebaloomilikult kdrge, mis
naitab, et antud biobituumen vdis katsekdigus vananeda, millele lisaks viitas ka
RTFOT-i katsetulemused;

Biobituumen on justkui vedelam, aga talub kdrget temperatuuri paremini, kui
70/100 tavapdarane naftabituumen, mida tdestas DSR katsetulemus, kus vajalik
komplekmooduli tulemus 1 kPa saavutati 76°C juures, vorreldes
naftabituumenitega, mille keskmine tulemus oli 58 °C juures. Samuti saab
jareldada, et biobituumen on jaigem kdrgematel temperatuuridel, kui vorreldud

naftabituumenid.

Kokkuvotvalt saab jareldada, et biobituumen kaitub leitud katsetulemuste pdhjal vorreldes

naftabituumeniga vdga ebatavalisel moel, kuid kdrgete temperatuuride juures hésti.

Toimivus madala temperatuuride juures:

Fraass'i murdumistapp - Biobituumen taitis vastavalt standardis esitatud noude,
kaasa arvatud viskoossemate bituumenite osas. Vorreldes naftabituumenite
murdumistdpi tulemustega on biobituumeni murdumistdpi tulemus vordlemisi
sama.

Pikendatud BBR (eBBR) katsetulemuste pdhjal same jareldada, et biobituumen
peaks olema piisavalt vastupidav pragunemiste valtimiseks madalatel

temperatuuridel. Lisaks sellele jaid katsetulemused vastavalt PG klassifitseerimis
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slisteemi etteantud piiridesse. Biobituumen sailitas toimivusomadusi madalatel

temperatuuridel paremini, kui vorreldud naftabituumenid.

Biobituumeni temperatuurivahemik, hinnatuna Fraassi meetodi, pehmenemistapi
madramise ning PG testide tulemuste pdhjal, on markimisvaarselt laiem kui tavaparastel
naftabituumenitel. See naitab biobituumeni potentsiaali, eriti arvestades viimaste aastate
suuri temperatuurikdikumisi Eestis. Naftabituumen ei pruugi sellistele ekstreemsetele
tingimustele hasti vastu pidada, kuid biobituumen vdib osutuda sobivaks alternatiiviks.
Tanu oma laiemale temperatuurivahemikule vdib biobituumen pakkuda stabiilsemat ja

vastupidavamat lahendust teedeehituses, kus temperatuuride amplituud on oluline tegur.

Biobituumeni vastupidavus ajas:

e Sailivuskindluse katsetulemuste pdhal saab jareldada, et biobituumeni
koostisosade sidemed plsisid ladustamistingimustes stabiilsena. Lisaks saab
jareldada, et biobituumen muutub eelnevalt segatuna ladustamise kaigus
margatavalt jaigemaks.

¢ RTFOT vanandamist maaratud ndelenetratsiooni ja  pehmenemistapi
katsetulemustest saab jareldada, et vananenud biobituumenil on vdiksem
vananemiskindlus (mis vdib viidata ka halvemale pragunemiskindlusele).
Katsetulemustes ei saa olla taielikult kindel, kuna biobituumeni proovist ei saadud
peale proovide kokku segamist kdiki dhumulle taielikult valja.

¢ PAV vanandamise kaigus proovipinnale tekkinud kile tottu ei ole teada edasist mdju

eBBR katsetulemustele.

Biobituumenist asfaltsegu toimivus:

e Biobituumenist asfaltsequ erimassi tulemuste pdhjal saab jareldada, et
biobituumenist asfaltsegu voiks kdituda veekeskkonnas sarnaselt naftabituumenist
asfaltsegule.

e Biobituumenist asfaltsegu mahumassi tulemuste pdhjal saab jareldada, et
biobituumenist asfaltsegu oli veidi tihedam kui naftabituumenist asfaltsequ.
Kdérgem mahumass biobituumenist asfaltsegul viitab paremale tihendatusele, mis
vOib aidata kaasa paremale vastupidavusele roobaste tekkele, kuna tihedam
materjal peab paremini vastu pidada mehaanilisele pingele.

e Jaavpoorsuse tulemuse pohjal saab jareldada, et biobituumenist asfaltsegu
vorreldes naftabituumenist asfaltseguga oli paremini tihenenud, mis vois tuleneda
biobituumenist  asfaltsegu terastikulise  koostise erinevusest vorreldes
referentseguga. Biobituumenist asfaltsegu jaavpoorsuse tulemus ei taitnud
standardis etteantud nduet. Lisaks jaab Ules kahtlus, et biobituumenist asfaltsegu

vois olla ka uletihendatud.
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Biobituumenist asfaltsegu deformatsioonikindlus ja mehaaniline tugevus:

e Biobituumenile teostatud toimivusomaduste Kkatsete juures viitas korgem
noelpenetratsiooni tulemus halvemale asfaltsegu deformatsioonikindlusele.
Pehmenemistapi, DSR ning RTFOT katsetulemuste pdhjal saab jareldada, et
biobituumenist asfaltsegul on parem deformatsioonikindlus, kui naftabituumenist
asfaltsegudel.

e Rattaroopa katsetulemuste pdhjal saab jareldada, et biobituumenist asfaltsegul on
parem deformatsioonikindlus, kui vorreldud naftabituumenist asfaltsegul. Lisaks
sellele taitis biobituumenist asfaltsegu ara vastavalt standardis esitatud nduded
katsetatud temperatuuridel 50°C, kui ka 60°C.

e Veeplsivuse maadramise tulemuste pdhjal saab jareldada, et biobituumenist
asfaltsegu taitis ara standardis esitatud nduded. Lisaks saab katsetulemuste pdhjal
jareldada, et biobituumenist asfaltsegu on vorreldes naftabituumenist asfaltseguga
mehaaniliselt ndrgem, kus katsekehade madalamad tdmbetugevused, viitasid

halvemale koormustaluvusele, kuid rattaroopa katse tdestas jallegi vastupidist.

Kokkuvottes on biobituumenist AC 16 surf segu sarnane naftabituumenist AC 16 surf
seguga mitmetes olulistes aspektides. Hoolimata tulemustes valja toodud erinevustest
saab jdreldad, et biobituumenist asfaltsegu on sobiv kasutamiseks Eesti
teedeehituses. Tdiendavate wuuringute ja segukoostise optimeerimisega vdib
biobituumenist asfaltsegu saavutada naftabituumeniga vorreldava vdi isegi parema

joudluse, toetades samal ajal keskkonnasdbralikumaid ehituspraktikaid.

Soovitused edasiseks uurimiseks ja arendamiseks:

1. Vananemiskindlus: Tuleks leida viise, kuidas suurendada biobituumeni
vastupidavust vananemisele, kasutades naiteks lisandeid.

2. Pragunemiskindluse taiendav testimine: Vajalik on teha taiendavaid katseid
erinevates keskkonnatingimustes, et modista paremini biobituumeni kaitumist
aarmuslikes temperatuurides.

3. Erinevate Dbiobituumenite testimine: Vajalik on testida erinevaid
biobituumeneid, et kaardistada nende omadused ja sobivus erinevatesse teede
kategooriatesse ja liikluskoormustesse, tagades nende tdohusa ja pikaajalise
kasutamise.

4. Erinevate asfaltsegude testimine erinevatest biobituumenitest: Testimine
tagaks nende sobivuse ja toimivuse erinevates tingimustes, voimaldades vorrelda
traditsiooniliste naftabituumenist segudega. Tanu parematele teadmistele oleks
voimalik kaardistada laboratoorsetes tingimustes, kui ka asfaltsegude tootmises

vajalikke tehnoloogiliste uuenduste vajadust.
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5. Biobituumeni ja biobituumenist asfaltsegude omaduste hindamiseks
teostatavad katsed: Soovituslikult oleks parem teostada just PG (bituumeni
toimivuse) katseid, et hinnata biobituumeni toimivusomadusi. Lisaks sellele,
oleksid vajalikud tdiendavad keemilised ja mikrostruktuursed analllsid, et
taielikult modista biobituumeni kditumist ja omadusi. Tdiendavad analiilisid, nagu
skaneeriv elektronmikroskoopia vO0i réntgenfotoelektronspektroskoopia, voiksid
anda detailsemat teavet biobituumeni mikrostruktuuri kohta ja selle mdju

asfaltsegudes kaitumise kohta.

Laboratoorsete katsete parimate tulemuste hindamiseks bituumeni ja asfaltsegude puhul
on oluline katsetada mitmeid erinevaid proove, et saada keskmised tulemused, mis
vOimaldavad tapsemalt hinnata materjalide toimivusomadusi ja kaitumist. Antud 16put66s
katsetati aga ainult Ghte biobituumeni proovi ja ainult tGhte asfaltsegu, tulenevalt ajalisest
kaalutluset. Sellest tulenevalt on I6putdd alusel soovitatav edasistes uuringutes kaasata
rohkem erinevaid proove. See vdimaldaks saada usaldusvaarsemaid ja Uldistatavamaid
tulemusi biobituumeni ja biobituumeniga segatud asfaltsegude kohta, mis on olulised

materjalide laiemaks rakendamiseks ja kasutuselevdtuks Eesti teedeehituses.

Autorile teadaolevalt on Eestis paigaldatud vaid ligniini sisaldavat asfaltbetooniga
katseldike. LOputdd kaigus uuritud sarnaseid biobituumenit sisaldavaid asfaltbetoonist
katseldike pole paigaldatud. Tulenevalt sellest vdib jareldada, et Eesti on biobituumenist
asfaltsegude paigaldamisel ja sellega seotud teadus- ja arendustddde teostamisel olnud
pigem passiivne. Samal ajal on mitmed teised riigid, nagu Kanada, Holland ja Saksamaa,
teinud selles valdkonnas suuri edusamme, pihendades markimisvaarseid ressursse ja
tédhelepanu biobituumenite kasutuselevotule. Eestis oleks vajalik suurendada
investeeringuid, et jouda rahvusvahelisele tasemele ja edendada keskkonnasobralikke

lahendusi teedeehituses.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva [0put6d eesmargiks oli uurida biobituumeni kasutamise potentsiaali Eesti
teedeehituses, asendades traditsioonilist naftapdhist bituumenit, et aidata kaasa
keskkonnasdbralikumale infrastruktuurile. LOputdd keskendus peamiselt biodli pdhise

biobituumeni omaduste anallilsile, samuti selle kaitumisele teedeehituslikes tingimustes.

Too kaigus tehti kindlaks, et biobituumen on vOimeline asendama tavaparast
naftabituumenit teedeehituses kasutatavas asfaltsegus. Laboratoorsed testitulemused
nditasid, et biobituumenist asfaltsegu sailitas haid fltsikalisi omadusi, nagu kilmakindlus,
deformatisoonikindlus, mis on Eesti kliimas olulised naitajad. Samuti toi testitud
biobituumeni tootjapoolne info esile biobituumeni parema keskkonnajalajélje, vorreldes

traditsioonilise naftabituumeniga.

Kuigi biobituumen ise nditas head kilmakindlust, ilmnesid teatud piirangud
vananemiskindluses, mis viitavad vajadusele taiendavateks uuringuteks selle koostise ja
omaduste muutmiseks. Eelkdige tuleks keskenduda biobituumeni vananemiskindluse

parandamisele ja pragunemiskindluse pohjalikumale uurimisele.

Jareldustes leiti, et biobituumen pakub konkurentsi naftabituumenile, kuid tdstatati ka
mitmeid soovitusi edasiseks uurimistéoks. Biobituumeni kasutuselevotu laiendamine
nduab rohkem slvitsi katseid ja anallilise, et mdista taielikult selle kaitumist
mitmesugustes teedeehituslikes oludes. Loputdd tulemused on olulised sammud suunas,
kus Eesti teedeehitus liigub jatkusuutlikumate ja keskkonnasdbralikemate lahenduste

poole.

Kokkuvottes toi 10putéé valja biobituumeni potentsiaali kui tdhusat alternatiivi
traditsioonilisele naftapdhisele bituumenile, pakkudes lahendust jatkusuutlikumaks

ressursikasutuseks teede-ehitussektoris.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to investigate the potential of using bio-bitumen in Estonian
road construction, replacing traditional petroleum-based bitumen to contribute to more
environmentally friendly infrastructure. The thesis primarily focused on the analysis of the
properties of bio-bitumen based on bio-oil, as well as its behavior under road construction

conditions.

The study determined that bio-bitumen can replace conventional petroleum bitumen in
asphalt mixtures used in road construction. Laboratory test results showed that the asphalt
mixture with bio-bitumen maintained good physical properties, such as frost resistance
and deformation resistance, which are crucial indicators in the Estonian climate.
Additionally, information from the bio-bitumen manufacturer highlighted its better

environmental footprint compared to traditional petroleum bitumen.

Although bio-bitumen itself showed good frost resistance, certain limitations in aging
resistance were revealed, indicating the need for further research to modify its composition
and properties. Specifically, efforts should focus on improving the aging resistance of bio-

bitumen and conducting a more thorough investigation of its crack resistance.

Conclusions indicated that bio-bitumen offers competition to petroleum bitumen but also
raised several recommendations for further research. Expanding the use of bio-bitumen
requires more in-depth tests and analyses to fully understand its behavior under various
road construction conditions. The results of the thesis are important steps towards making

Estonian road construction more sustainable and environmentally friendly.
In summary, the thesis highlighted the potential of bio-bitumen as an effective alternative

to traditional petroleum-based bitumen, offering a solution for more sustainable resource

use in the road construction sector.
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Lisa 1. Biobituumenist projekteeritud AC 16 surf seguretsept.

Tootja: KarkKristjanSmitt AC 16 surf 70/100 (biobituumen) Vastavalt standardile:
Tehas: AsTrev 2 Grupp labor Sesuretsept nr: 1 EVS 901-3:2021
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Koostanud: KarkKristjan Smitt
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Lisa 2. Riigimaantee T-2 Voobu — M3dao AC 16 Surf seguretsept

Tootja Verston Ehitus OU Kooskdlastanud
Tehas Benninghoven MBA-160 omanikujaralevalve
AC 16 surf T0/1M00 {mirnal, allicind, kuupdbey)
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V7.2-(P1-700)_Asfaltsegu sideaine ja terakoostis

Lisa 3. Riigimaantee T-2 Vo66bu - Mdo AC 16 Surf segu laboratoorse katsetuse
sideaine - ja terakoostise tulemused

Ver. 01.01.2019

IH'.'(‘.:‘:l;.; e ki/t
KATSEPROTOKOLLNR 2019/1387 Kuupdev:  30.08.19
Tellija: Mart Arusoo Katselabor: TREV-2 GRUPP AS
VERSTON EHITUS OU Tallinn, Parnu mnt 463
Objekt: -
Vdtmise koht: TREV-2 Grupp AS labor, Pdrnu mnt 463
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Vatja nimi: M. EVART Tooja nimi: -
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¥ vastavat EVS-EN 12697-35 (ei kuulu labori akrediteerimisulatusse)
KATSETULEMUSED
| Terastikulise koostise mairamine (EVS-EN 12697-2)
100 ~— = Noem._min ~— —— NoIm, max —Kaisamunys
o1 [ A=
i 80 - ! /
70
60 i
50
& 40
¥
4 2
3 10 s
0
0,063 125 18 20 ats
Sdelaava,mm 0,063 0125 0,25 0,5 1 2 4 8 12,5 16 20 31,5 I
Soela IBbind, % Kivimaterjah massist
Norm, min 7,0 8 11 14 20 28 40 59 76 90 100
Norm, max 10,0 15 21 29 39 50 65 83 94 100
Sequ valjo piind (min ja moax) on vietud standardist EVS 901-3:2009
[Katsetulemus 98 12 14 18 24 33 43 64 83 96 100 100
| Lahustuva sideaine sisaldus (EVS-EN 12697-1) | s= [ s0 |
Mdrkus: Massierinevuste meetod (tsentrifuug seadmel) Katsetamise kuupdev: 15.08.19
Protokolli allkirjastaja: Silver Siht
(allkirjastatud digitaatselt) Tootearendusjuht
Tu d 2inult kirjeldatud proovede kobta. Katseprotokolll asaliseks kopeerimiseks tuleb taotieda bori kinjalik luba
AS TREV-2 Grupp Parnu mnt 463, 10916 Tallinn Telefon #372 677 6500

Reglstrikood 10047362
KMEKK EE10028US S

www.trevz.ee
trevi@trevi.ee
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Lisa 4. T-2 V6obu - Mdo AC 16 Surf segu bituumeni toimivusdeklaratsioon

TOLGE INGLISE KEELEST
[tege: CE]
1567
[loga: ORLEN Lietuva)
TOIMIVUSDEKLARATSIOON

nr 03-70/100-CPR-2018

Toote kirjeldus:
*  Nimi, thiip: sillutusklassi bituymen 707100
« Standard: LS5T EN 12581:2009

Moeldud kasutamiseks: teede, lennuvaljade ja muude asfalieeritud alade ehitamizel ja hookdamisel

Tootja: Aktelasalls ORLEN Listuva, Jusdaikial ki, LT-89467 Mafaikiai raj., Leadu
Tootmiskoht: Aktsiaselts ORLEN Lietuva, Juodelkial kil., LT-B9487 MaZeikiai raj., Leadu

Toimivuse piisivuse hindamise ja kontrollimise siisteem: +2

Teave teavitatud asutuse kohta: Teavitatud serlifitsearimisasutus nr 1567 - Riigiettevile Problemalika,
Galves tn 2, LT-02241 Vilnius, Leedu - tecstas tehase ja tehase tootmise kontrolll ezmase (levaatuse nimg
teostab tehase tooimise kontrolli pidevat jdrelevalvet, hindamist ja heakskiitmist ning 4. okioobrdl 201 0.a.
valjastas tehase footmise konfrolli serfifikeadi nr 1567-CPD-0064,

Deklareeritud toimivus

Olulised omadused Tolmivus Ontlustatud standard

Penetratsioan temperatuuril 25 °C T0=100x 0,1 mm
Pehmenemispunki 4351 °C
Leekpurkt 2230 *C
Lahusiuvus 2990 %
Penetratsiooni indeks HR (ndue puudub)
Kinemaatiline viskoossus 135 °C juures = 230 mmis
Dinaamiline viskoossus B0 *C juures =00 Pa‘s
Frazs habras punkt = miinus 10 °C LETEN 12581:2008
Kovastumiskindius 163 °C juures:

sailinud penefratsioon 25 °C juures =46 %

pehmenemistemperatuun tius =9°C

massimuutus =0,8%

Viited: Siin viidatud toote toimivus on kooskblas kiigi siin deklareeritud toimivuse omadustega. Kéesoley
toimivusdeklaratsioon esitatakse vastavalt mEdrusele (EL) nr 3052011, Vastulus salle sisu eest lasub ainult
selles viidatud tooljal.

Allkirjastatud tootja nimel
Tehnoloogla direkior Linas Clapas

[akiri]
{allkirjastaja amelinimetus) {mimi, penekonnanini)

Juodeikiai kil., LT-89467 MaZelkiai raj., Leedu 25.10.2018
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Lisa 5. T-2 Voobu - Mdo AC 16 Surf segu laboratoorsete katsetuste tulemused

S P Y~ — 1
iy O
prm———
B wofec 1 kyz2
KATSEPROTOKOLLNR 2015/1388 Kuupdev:  30.08.19

Tellja: Mart Arusoo Katselabor: TREV-2 GRUPP AS
VERSTON EHITUS 00 Tallinn, P§mu mnt 463
Objekt: -
Vitmise koht:  TREV-2 Grupp AS labor, Pirnu mnt 463
V&tja firma:  TREV-2 GRUPP AS ooja firma;  VERSTON EHITUS 00
V8tja nimi: M. EVART ooja niml; -
upiev:  15.08.19 Kell: - Kuupdiev: 15.08.19 Kell: .
o Proovi
metus ja AC 16 surf (tardkivi) laborisegu A 01/305
Mirkused: Asfaltsegu segati Tellija poolt laborisse toodud Ihtematerjalidest Infratest seguriga (mehaanlline) vastavat
? EVS-EN 12697-35 (el kuulu labori akrediteerimisulatusse)
KATSETULEMUSED
| Asfaltproovikehade mahumassi madramine (EVS-EN 12697-6) |
katse protseduur: Protseduur B mahumass (pbssd) l 2,501 IW""
| Niiva erimassi mi&ramine (EVS-EN 12697-5) |
ndiv erimass (pu| 2,547 |mg/m’
katse protseduur; Protseduur A (mahuline) |, kasutati vett vee temperatuur: 20,0 c
( Asfaltsegust proovikehade poorsusomaduste malramine (EVS-EN 12697-8) |
Jaavpoorsus {(Vm) 18 %
Skeletipoorusus (VMA) 143 %
Bituumeniga taidetud poorid (VFB) 87,6 %
Lahustuva sideaine sisaldus (EVS-EN 12697-1) |
Lahustuva sideaine sisaldus (S)] 50  |%
Proovikehade valmistamine I85ktihendamisega (EVS-EN 12697-30) I
Wbkide arv: 2x50 I55ki proovikehad valmistatud: asfaltsegu
tihendamistemperatuur: 14585 °C seadme tlp: puitalusega 156ktihendaja
Rattaroopa katse (EVS-EN 12697-22)
Proovikehade valmistamine rulltihendajaga (EVS-EN 12697-33)
Proavikehade valmistamise meetod: EVS-EN 12697-33 (kontrollitud tihendusenergia meetod)
Valmistamise kuupliev|  16.08.19 SHiltamine <25
Mass (M) 12486 Nominaalpaksus 60 mm
Tihendamise temperatuur 14535 °C Tihendusvormi suurus 3201260 mm
Tihendamise katseseadme tidp| sile terasrull Segu segamise tilp|  Laborisegu
Tulervmed ainult {de kohta. ket op tuleb tactieda laborl Wrjalik kata
AS TREV-2 Grupp Pamu mat 463, 10916 Tallinn Telafon +372 677 6500
Registrikood 10047362 www.irev2,ee Faks +372 677 6501
KMER EE100280335 trev2@trev2 e
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Lisa 5. T-2 Voobu - Mdo AC 16 Surf segu laboratoorsete katsetuste tulemused

V23{P1-700)_Astohsepud @ T A= N
JEA Ver, 10.06.2019
\w"
o4 soyC oo k22
Tihenduspea ja vormide eelsoojendus temperatuur c
Rattaroopa katse protseduur: Protseduur 8 (Shus, viike seade)
Katsetamise kuopsev| 210819 | Katsamise terp. [ 501 Jec
Proovikeha nr 1| 2 |
Vanus katsetamisel 5 |pieva
Mahumass (EVS-EN 12657-6 protseduur D) (Pra)| 2,486 2,486  |mg/m’
Paksus 60,1 602  |mm
Maksimaalne jaljesgavuse juurdekasv 10° koormustsikli kohta (WTS,)| 0,08 008  |mm
! JWjesdgavese hurdekssy 16" & 2kl kohta, (WTSaa) 0,08  |mm
Maksimaalne suhteline jiljestgavus (PRD) 67 | 60 %
Maksimaaine suhteline jiljestigavus, keskmine (PRD ) 63 | 3
Maksimaalne JaljesOgavus (RDy) 40 | 36  |jom
Maksimaalne f§ljesagavus, keskmine (RDjg) 38 Jmn

| Veeplisivuse méidiramine {EVS-EN 12697-12 meetod A) (Katse el kuulu labor akreciteerimisulotusse) |

Grupp he | oo | piameeter e [Mahummass Mg/ms | Purunemietagp | Kesk kmde R, %
7 | 629 101,6 2,499 c
10 | 628 1015 2,492 c
Kulv 1 | 631 101,7 2,500 [ 2511kPa
12 | 62,7 101,7 2,504 c
s | 823 101,7 2,503 [ %
6 | 633 101,5 2,504 3
Marg 8 | 625 101,7 2,502 c 2395 kPa
S | 62,6 101,6 2,503 c
Katse temperatuur 15 °C Proovikehade vanus 8 pieva

Proavikehade valmistamine: asfaltsegu EVS-EN 12697-30 2x50 kdki

Vastupanu naastrehvide toimele (EVS-EN 12697-16)
Kotse teostoti olleddwiitjo Teede Tehnokeskus AS laboratooriumis (labori protokolf 3365/19 29,08.19)
Teede Tehnokeskus AS lobar an EAX poolt ekrediteenitud kabor (LO36).

mahumass (pbssd)| 2,498 | 2,503 | 2,505 | 2,504 |mg/m*
mahumass (pbssd), keskmine 2,503  |mg/m®
Vastupanu naastrehvide tolmele (A)| 22,0 | 220 | 233 | 225 |ml
Vastupanu naastrehvide toimele (A, keskmine n ~|mi
Protokolli allkirjastaja: Silver Siht
(allkirjastatud digitaslselr) Tootearendusjuht
Tulemused kahived anult Krjeldstud proovide kobta. Katseprotokolll osallseks kopeerimiseks tuleb taotieda labor kirjalik luba
AS TREV-2 Grupp Pirmu mnt 483, 10516 Tallinn Telefon +372 677 6500
Registrikood 10047362 wwwitrev2 .oe Faks +372 677 6501
KMKR EE100280335 trev2@trev2.ee
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Lisa 6. Instant Biobitumen tootja poolne keskkonnajalajidlje uuring

FORLIANCE PRODUCT Carbon Footprint

GROWING CLIMATE ACTION Instant Biotumen

Technische Daten Kontakt
Relerenzeinhedt: 1 Tonne Instant Biotumen Ansprechpariner: Alejandro Mohs
Lebenszykius. Cradle-fo-gate

DurchiGhrung: FORLIANCE, Bonn
Herstefler: ALBR3CHT >

Datum Fer

PCF.instant Biotumen: Bilanzierung, Bilanzgrenzen und Datenqualitit

Eine Tonne Instant Biotumen ist eine Mischung (die bes der Asphallaniage exfolgt), die im Durchschnitt aus %o Asphaten und 50 %

Mailen bestsht. Da beide Bastandteile getrennt

eliefert werden, wurde vereinbart, sie separal nach demn cradia-fo-gate Ansalz 2u

betrachlen. Dies bedeutet, dass die Phasen des Transports und Lagerung, als such die der Nutzu und Entsorgung nichl mit betrachiel

werden. Fir die zwei berlicksichligien Phasen wurden genaue Aklivitits/Prazess.-Dalen eingersi

FORLIANCE bilanzierte anhand des Greenhouse Gas Protocel Product Life Cycle Accounting and Repovting Standards fir das Jahr

2021 den Foolprint einer Tonne Instant Biolum

HCR-150 (Asphalten)

um Lager Krefeld. Die Emissic
Dalenbanken des Department for Enviranment, Food & Rwal Affairs und der En

sfakloren stammen sus den

drorvnentsl Protection Agency
Far dis Mallen-Phase (Instant Biotumen MTF-10M) wurde =n LCA (

n Adviesiab VOF erstelll) sailens des Kunden zur Verfigung
gesteit

seg

Dée potenzielle Kohienstoffbindung des Produkls wurde nach den Vorgaben des GHG Protocols ral angegeben

Zusammensetzung des CO:e-FuBabdrucks einer Tonne Instant Biotumen HCR-150

Produktion &l Nutzung Entsorgung

ing 0041 Wy Alsackung

Mahien TH41 8y LKW > 121 14
Barn 100,708 xa
Schir 101290 %kg
Total COwe 347274 w2

2.15%

kg COx 347,274 0.01%._ | _0.72%

350

300
m Forderung
250
| Mahlen
200

B Absackung

150

100

B Schiff

50

Produsdoe

Abbidturg 1 ortre nataer! Bictormen HCNR-50 Abbidurg 2 COe Enmssionus sact Kadepones 103 ew Tonew imstand Bictormes HOR-150

PCF-nstant Biotumen HCR-150

Bis zum Lager Krefeld wurden

g COze pro Tonne Instant Biotumen HCR-150 ausgestoen. Es st davon auszugehen, dass der
Transport den groflen Antesd am Fuabdruck hat. Der Transport wurde in Telistrecken gegliedert, da sinzelne Abschnitie mat
unterschiedlichen Transportmitieln zuriickgelegt wurden. Dabei st aulfallig, dass die he

n Emissionsn aul LKW -Transporie

2urOckzullhren sind, obwohl die zurlickgelegle Strecke aul dem 'Wasserweg (Seefrachl) am grofiten war. Dies kann durch die

Emis

sinlensilal des Verkehrsirdgers erkisdn werden LKWs sind emissiansintensivere Verkehrsirhger als Schiffe, d h ihre

Emissioner

Tonnenkilometer (kg COzeftkm) sind hoher. Auch beim Vergleich 2wischen Bahn und Schff ergibt sich dasselbe

Verhahnis. Obw

die 2urlckgelegte Str ast die H¥fle ¢ ges war, rdgl sie im selben Ausmal zu den

Emissionen ber Die entsprechende Me:

O; bei einer Tonne Instant Biotumen betrigl 177 kg
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Lisa 6. Instant Biobitumen tootja poolne keskkonnajalajilje uuring

FORLIANCE PRODUCT Carbon Footprint

GROWING CLIMATE ACTION Instant Biotumen

COze-FuBabdruck einer Tonne Instant Biotumen MTF-10M

LCA-dnstant Biotumen MTF-10M

Biotumen MTF-10M) sine Lebenszyklusanalyse (LCA-Phasen A142+43 die dem

herung wurde nchl eindx

Laut diesem LCA wurden bis 2um Lager Breda

Zusammensetzung des COze-FuBabdrucks einer Tonne Instant Biotumen

1.600 PCFinstant Biotumen HCR-150
1.500 Bis zum Lager Krefeld w
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
900
800 1.561
700 Instant Bictumen
HCR-150

m Instant Blotumen
MTF-10M

kg COefn

600
S00
400
300
200

100

)

Die Gesamtemissionen

285 kg COze
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