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Врахувавши виявлені зауваження процес нанесення торкрету продовжили. 

Оцінка міцності на розтяг (адгезія до поверхні) після забезпечення належного 

технологічного регламенту перевищила проектні величини більше за 1,5 МПа.  
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Результати статистичних та наукових досліджень свідчать, що 

виробництво портландцементу , який вважається основним матеріалом для 

будівництва, складає 0,08 світових викидів CO2 [1-3].   Реалізація підходів до 

зменшення викидів парникових газів та сприяння досягненню цілі «вуглецевої 

нейтральності» полягає в тому, що для будівництва необхідно розглянути 

альтернативні матеріали з низькими показниками викидів карбонвмісних 

сполук, зокрема СО2 [1, 4].  

Різні матеріали відрізняються здатністю поглинати сполуки карбону. 

Будівлі, сконструйовані з матеріалів, що містять біовугілля, можуть роками 

бути поглиначами вуглецю, тоді як інші матеріали (сталь, або бетон) не 

сприяють його вловлюванню [4, 5].  

Тип вихідної сировини для біомаси та умови піролізу можуть мати значний 

вплив на властивості біовугілля. Крім того, умови та параметри процесу 

javascript:;
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(температура, швидкість, тиск) піролізу, можуть впливати на структуру 

утвореного біовугілля [4, 6].  

Всезростаючим на сьогодні є перелік видів біовугілля з піролізованої, 

гідролізованої, або ж газифікованої біомаси, як потужних екологічних 

адсорбентів різного походження та призначення, що володіють 

високопористою структурою та великою площею поверхні [1-5, 9].  

Вплив додавання біовугілля на характеристики портландцементних 

композитів повністю ще не вивчено. Дослідження [7] доводять, що заміна 

більше 5% маси бетону біовугіллям недоцільна, оскільки це негативно впливає 

на розвиток міцності. Концепція вловлювання та затримування карбонових 

сполук [4 - 8] в є перспективною та корисною, проте постає питання впливу 

поглиненого/адсорбованого CO 2 на проблеми довговічності конструкції, 

викликані карбонізацією в залізобетоні.  

Мета-аналізом [8] досліджено вплив додавання біовугілля на 7- та 28-денну 

міцність на стиск композитів з портландцементу на основі спостережень типу 

сировини, умов піролізу, попередньої обробки та модифікації, дозування 

біовугілля та типу твердіння. Біовугілля, отримане з сировини рослинного 

походження (крім рису та листяної деревини), покращило 28-добову міцність 

на стиск портландцементних композитів (на 3–13 %). Позитивним на 2–7% 

також був вплив додатку біовугілля (< 2,5% від маси в’яжучого), за 

температури піролізу вище 450°C та швидкістю нагрівання близько 10 C хв 
-1

 ) 

та звичайних методів твердіння. 

Вивчення росту карбонізованих мікрочастинок у цементних композитах 

знайшли відображення у роботах [6, 7]. Спостерігали покращення фізичних 

властивостей цементного розчину, армованого волокнами, коли 

поліпропіленові волокна покриваються мікрочастинками біовугілля. Природні 

неорганічні та органічні відходи використовувались як альтернативні матеріали 

в будівельній промисловості: розпилену золу спалювання, мелений 

гранульований доменний шлак, золу-винесення пальмової олії, кремнезем і 

золу рисового лушпиння, деревини, соломи, інші додатки [6-9, 12]. У 

дослідженнях [13] представлено розробку екологічно чистого, повністю 

безцементного в'яжучого (потрійної суміші з золи рисового лушпиння, птиці та 

паперового шламу з покращеними механічними характеристиками після 28 діб 

тверднення (37,92 МПа)) шляхом змішування пуцоланових та високолужних 

матеріалів з органічних відходів, комбінованим застосуванням механічної та 

хімічної активацій.  

Розроблення та виробництво безцементних в’яжучих матеріалів як повністю 

з відходів, так і частково з побічних матеріалів (відходів) із властивостями, як у 

звичайного цементу, може допомогти у зниженні негативного впливу 

виробництва цементу на довкілля, а також зменшенні обсягів відходів, що 

відправляють на звалища. 
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Згідно зі стратегією низькоемісійного розвитку ЄС до 2030 року необхідно 

скороти обсяги викидів парникових газів на 50-55 % порівняно з показником 

1990 року. Для України слід дотримуватися європейських концепцій, зокрема  

Green Deal (Європейський “зелений” курс). Одним із напрямків зменшення 

парникових газів є одержання низькоемісійних бетонів. У передових країнах 

ЄС викиди СО2 знижені до 83,4 кг СО2 на 1 т бетону, що на 19,1% нижче від 

середнього рівня 103,1 кг СО2 на 1т бетону [1]. При виробництві монолітних 

густоармованих конструкцій значний інтерес представляє технологія 

самоущільнювальних бетонів (Self-Compacting Concretes) [2]. Такі бетони у 
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