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Mozliwosci wykorzystania odpadow z produkgiji
rolniczej jako sktadnikOw betonu

POSSIBILITIES OF USING WASTE FROM AGRICULTURAL PRODUCTION
AS CONCRETE COMPONENTS

Streszczenie

Sektor budowlany w dzisiejszych czasach stoi przed niezliczonymi wyzwaniami, przede
wszystkim ze wzgledu na wzrost populacji miejskiej i stale kurczace sie zasoby natural-
ne. Ponadto wigeksza swiadomo$¢ na temat zmian klimatu zmusza firmy do ponownego
przemyslenia swoich strategii w zakresie opracowywania bardziej zréwnowazonych
materialéw budowlanych. Problemy te dotyczg réwniez produkcji betonu, jednego z naj-
czedciej uzywanych materialéw budowlanych na swiecie. R6znorodne rodzaje odpadéw
rolniczych stanowig mocng alternatywe w rozwoju materialéw budowlanych w tym
réwniez betonu. Gléwnym kryterium przyjetym przy zastosowaniu odpadéw rolniczych
w produkgji betonu jest ich duza dostepno$é w danym regionie oraz mozliwos¢ szerokie-
go zastosowania w przemystowej produkcji betonu. Zastosowanie odpadéw rolniczych
do produkgji betonu nie tylko poprawia ekologicznosé¢ jego produkcji. Moze stac sie
w przysziosci koniecznym rozwigzaniem z uwagi na coraz wigksze problemy z zasobami
naturalnymi kruszyw budowlanych w wielu krajach swiata. Jak pokazuja liczne badania
iwdrozenia wykorzystanie odpadéw rolniczych jako zamiennika cementu, kruszywa czy
wzmocnienie matrycy cementowej wiéknami pochodzenia rodlinnego wykazato ogromny
potencjal. Niniejszy artykul zawiera prébe podsumowania wykorzystania odpadéw rolni-
czych jako sktadnikéw betonu. Odpady rolnicze dzielg si¢ na naturalne wiékno roslinne,
popidt z odpadéw rolniczych i odpady wielozadaniowe. W artykule przeanalizowano
zalety i wady najczesciej wykorzystywanych na swiecie odpadéw rolniczych w produkgji
betonu. Opisano réwniez w jaki sposéb rézne odpady rolnicze sa przetwarzane. Wybér
odpowiednich metod obrébki i sposobu zastosowania jest niezwykle wazny i moze
decydowac o nosnosci i trwalosci betonu. Odpady rolnicze z uwagi na ich utylizacje
w betonie mozna podzieli¢ na: zamienniki cementu, zamienniki kruszywa oraz wiékna
wzmacniajgce matryce cementowa.
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Abstract

The construction industry faces many challenges today, first related to the urban popu-
lation’s growth and still shrinking natural resources. Moreover, the greater awareness of
climate issues forces the companies to re-thinking their strategies towards more sustaina-
ble building materials. The problem also concerns the production of concrete, the most
often used building material. Various agricultural wastes are a solid alternative for the
traditional development of building materials, including concrete. The primary criterion
adopted when using agricultural wastes for concrete production is their availability in
the given region and the possibility of wide use in industrial concrete production. Using
agricultural wastes improves the environmental friendliness of concrete production. It
can become a necessity in the future due to the growing problems with natural aggregate
resources in many countries. Numerous studies and implementations show that using
agricultural wastes as a replacement for cement or aggregate or strengthening the cement
matrix with vegetable fibres has significant potential. This paper presents a summary of
agricultural wastes used as concrete components. The agricultural wastes are divided
into vegetable fibres, ash from agricultural waste burning and multi-tasking wastes.
The advantages and disadvantages of the most often used wastes have been analysed,
referring to concrete production. The methods of waste processing were described. The
selection of the appropriate ways of processing and application is decisive for the strength
and durability of concrete. Generally, considering the utilisation of concrete, agricultural
wastes can be divided into substitutes for cement, aggregate, and fibres strengthening
the cement matrix.
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1. Wprowadzenie

Przemyst cementowy wraz z produkcjg betonu stanowig podstawe globalnej infrastruktury.
Jego znaczenie dla rozwoju spoleczeristw w kierunku bardziej zurbanizowanego stylu
zycia oznacza, ze jest to kluczowa branza do dekarbonizacji, jesli zalozenia w zakresie
zrownowazenia srodowiskowego majg zostac¢ osiagniete [1]. Okolo 9-10 % Swiatowej
emisji dwutlenku wegla zwiazanej z energia [2, 3] przypisuje sie cyklowi Zycia produktéw
przemystu cementowego i betonowego (w tym produkgji, faricuchowi dostaw, zuzyciu
iwycofaniu z eksploatacji). Globalna produkcja cementu pochiania rocznie $rednio okoto
7 % $wiatowego zapotrzebowania na energie przemystowa [4]. Nadmierny wzrost wydo-
bycia surowcéw mineralnych, w tym kruszyw budowlanych prowadzi do wyczerpania
zasob6éw naturalnych i bezposrednio powoduje negatywne skutki dla srodowiska takie
jak niszczenie krajobrazu i ekosysteméw oraz generuje zanieczyszczenia [1].

Aby ograniczy¢ szkody wyrzadzone srodowisku naturalnemu przez przemyst
cementowy i produkcje betonu, w ostatnich dziesiecioleciach prowadzone sg szerokie
badania nad alternatywnymi rozwigzaniami dla cementu i kruszywa. W wielu krajach
nalozono obowiazek wykorzystania kruszywa z recyklingu do przygotowania swiezego
betonu. Jako nowy substytut cementu coraz wiecej uwagi w przemysle materialéw bu-
dowlanych przyciagaja réznego rodzaju geopolimery czy wapienne cementy gliniane
[5,6]. Drugim kierunkiem jest poszukiwanie alternatywnych rozwiazan dla mineralnych
kruszyw budowlanych. Oprécz wykorzystania kruszyw z recyklingu oraz sztucznych
kruszyw lekkich wykorzystanie odpadéw rolniczych jako substytutu kruszyw budow-
lanych wykazuje tendencje wzrostows,.

Pojecie odpady rolnicze ma szerokie znaczenie. Sg to odpady pochodzace z produkgji
rolnej, przetwdrstwa produktéw rolnych, hodowli zwierzat gospodarskich i drobiu oraz
mieszkanicéw obszaréw wiejskich. Ten rodzaj odpadéw stanowi 30% calkowitej swia-
towej produkgji rolnej [7]. W wiekszosci przypadkéw odpady rolnicze sg spalane lub
skladowane, powodujac zanieczyszczenie ziemi i wplywajac negatywnie na srodowisko
ekologiczne. W celu uzyskania lepszej jakosci materialéw odpadowych z produkcji rol-
niczej i wykorzystania ich w budownictwie musza by¢ one odpowiednio przetworzone.
W tym celu stosuje sie takie zabiegi jak kruszenie, ciecie, mielenie w celu uzyskania od-
powiedniego rozdrobnienia jak réwniez dodatkowa obrébke chemiczng i termiczng [8]. ,

W ostatnich dziesieciu latach wykorzystanie odpadéw rolniczych jako substytutu
skladnikéw betonu wykazuje tendencje wzrostowa. Rodzaj wykorzystywanych odpadéw
rolniczych w produkgji betonu charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem i jest uzalez-
niony od klimatu i rodzaju upraw w danym regionie. Odpady rolnicze mozemy podzieli¢
na trzy gtéwne kategorie [8]:

- naturalne widkna roslinne,
— popidt z odpadéw rolniczych,
- odpady wielozadaniowe.

Naturalne witékno roslinne jest materialem, ktéry jest oryginalng rosling w przyro-
dzie i moze by¢ bezposrednio stosowane do produkcji betonu. Do tej kategorii zaliczamy
widkna: sizalowe, jutowe i wiékna palmy daktylowej. Rosliny te maja najszerszy zasieg
upraw na $wiecie. Do innych wildkien roslinnych wykorzystywanych w kompozytach
cementowych zaliczy¢ mozemy widkna: konopi przemystowych, ramii (pokrzywy
chiniskiej), stomy zb6z, hibiskusa czy Inu.

Popiét odpadowy rolniczy jest odpadem wytwarzanym w procesie produkgji rolnej
i przetwarzanym najczesciej przez kalcynacje w celu uzyskania materiatu o wlasciwosciach
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pucolanowych. Odpady wielozadaniowe to odpady pozostajace w procesie produkcji
rolnej (np. tuska ryzowa) lub w wyniku spozycia produktéw rolnych przez ludzi (fupina
kokosa, kolba kukurydzy), ktére mozna wykorzysta¢ w postaci kruszywa drobnego lub
grubego, popiotu lub widkien w produkgji zapraw i betonéw cementowych. Ponizej
przedstawiono przyklady wykorzystania odpadéw z produkdji rolniczej w podziale na
kategorie w betonach i zaprawach cementowych.

2. Naturalne wiékna roslinne

Naturalne wiékna roslinne mogg znacznie zwigkszy¢ wytrzymatosc i ciagliwos¢ kom-
pozytéw na bazie cementu. Pewne ograniczenie w ich zastosowaniu w kompozytach
cementowych stanowi ich porowata struktura (rys. 1), ktéra powoduje wysoka absorpcje
wody. Zestawienie wiasciwosci kilku naturalnych wiékien stosowanych w modyfikacji
betonu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Fizyczne wlasciwosci wybranych widkien roslinnych

Rodzaj Dlu’gosc Sren:lmca Wytrzypalos.c Wydtuzenie | .. .. ]
wiékna wlékna wlékna na rozciaganie (%] Bibliografia
[mm] [mm] [N/mm?]
Hibiskus 160-1500 0,04-0,16 18-180 12,4 [12]
Juta 120-1500 0,04-0,35 19 [12]
Konopie 40 0,016-0,05 600-700 [13]
Palma 300-500 0,2-0,8 50 [14]
daktylowa
Rami 4-16 0,05 500 18,2 [15]
(pokrzywa
chiriska)
Sizal 180-600 0,1-0,5 30-220 14,8 [12]

Wi6kno sizalowe (rys. 1c) jest obecnie najczesciej stosowanym widknem roslinnym
na $wiecie. Ma twarda teksture i jest odporne na dziatanie alkaliéw [12]. Wiaczenie widk-
na sizalowego do matrycy cementowej moze znacznie poprawic¢ wczesng wytrzymatosé
betonu, poniewaz moze ono skutecznie hamowaé wzrost mikropeknie¢ [16]. Nalezy
zauwazy¢, ze wldkno sizalowe cechuje si¢ stosunkowo wysoka porowatoscig i dlatego
moze absorbowaé duza ilo§¢ wody co znacznie oslabia wigzanie z matryca cemento-
wa. Chropowatos¢ powierzchni widékna mozna zwiekszy¢ poprzez obrébke alkaliczna
zwigkszajac w ten sposob powierzchnie wiékna w kontakcie z matrycg. Widkno sizalowe
mozna poddacé obrébcee cieplnej w celu poprawy wydajnosci wigzania miedzy widknem
a matryca oraz zmniejszenia szybkosci absorpcji wody [17].

Palma daktylowa jest jedna z najczesciej sadzonych palm na swiecie. Z palmy dak-
tylowej mozemy otrzymac az cztery rodzaje widkien: wiékna z lisci w szypulce, wiékna
z lici w todydze, wiékna odpadowe z drewna w pniu i wiékna powierzchniowe wokoét
pnia [14]. To ostatnie wldkno (rys. 2) ma najwyzsza wytrzymalos$é na rozciaganie sposréod
czterech rodzajéw widkien. Dodatek widkna palmy daktylowej poprawia wytrzymatosé
na Sciskanie i odpornosc na pekanie betonu [14], a takze poprawia izolacyjno$¢ termiczna,
co ma ogromny potencjal w badaniach nad nowymi energooszczednymi materiatami
biokompozytowymi [18].
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Rys. 1. Struktura naturalnych witdkien roslinnych: a) i b) wtokna konopi [9]; ¢) widkna sizalu [10]
d) wtdkno kokosowe [11]

Rys. 2. Zdjecie wtdkien z powierzchni pnia palmy daktylowej oraz obrazy SEM struktury natural-
nego witdkna [14]

Konopie i len sa najwczesniejszymi naturalnymi widéknami roslinnymi uzywanymi
przez ludzi. Sa to widkna bogate w celuloze i wykazuja silne wilasciwosci rozciagajace,
stabg przewodnosci elektrycznej, szybka absorpcje i dyspersje wody [13]. Badania prowa-
dzone przez [13] wykazaly, Ze energia pekania betonu zbrojonego wiéknem konopnym
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byta 0 70% wyzsza niz zwyklego betonu. Dodatek widkien stomy ryzowej moze zmniejszy¢
gestos¢ nasypowq kompozytu cementowego o 12,4-37,3% jednoczesnie i zwiekszajac jego
wytrzymalosé na zginanie o 24,3% [19].

3. Popiét z odpadow rolniczych

Wiekszos¢ popiotéw z odpadéw rolniczych jest stosowana jako czesciowy zamiennik
cementu lub wypelniacz w celu poprawy wydajnosci zaprawy lub betonu cementowego.
Z uwagi na wielko$¢ upraw najwieksze zastosowanie odpadéw rolniczych po spaleniu
w materialach na bazie cementu znajduja odpady rolnicze, ktérych produkcja jest bardzo
wysoka a ich utylizacja jest utrudniona. Do takich odpadéw naleza: odpady z oliwek,
wytloki z trzciny cukrowej, liscie bananowca, trawa stonia czy odpady drzewne réznego
pochodzenia.

3.1. Popioly z odpad6w drzewnych

Spalanie odpadéw drzewnych takich jak kora i trociny pozwala uzyskac srednio 6-10%
popiolu drzewnego, z czego tylko 10% wykorzystuje si¢ w przemysle materialéw bu-
dowlanych [20]. Na wiasciwosci fizyczne i chemiczne popiotu drzewnego wplywajg
spalane gatunki drzew, ich pochodzenie oraz metoda spalania. Popiét drzewny moze
by¢ stosowany jako czesciowy zamiennik cementu w zaprawach i betonach. Wraz ze
wzrostem zawartosci popiotu drzewnego, ktéry zastosowano jako zamiennik cementu
w betonie, spada wytrzymalos¢ na sSciskanie betonu [21]. Wytrzymato$¢ na Sciskanie
zmniejsza sie wraz ze wzrostem zawartosci popiotu z odpadéw drzewnych, ale wzrasta
wraz z wydluzeniem czasu utwardzania. Glebokos¢ karbonizacji betonu wykonanego
z mieszanki cementu i popiotu drzewnego jest wigksza niz w przypadku betonu z ce-
mentu portlandzkiego, a efekt karbonizacji wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci popiotu
z odpadéw drzewnych w mieszance. Moze to by¢ spowodowane obnizeniem pH betonu
[22]. Popidt z odpadéw drzewnych moze skutecznie hamowaé szkodliwg ekspansje
spowodowang, reakcjg alkaliczno-krzemowa, podczas gdy rosnaca zawarto$¢é popiotu
z odpadéw drzewnych moze zmniejszy¢ szybkos¢ tej ekspansji. Jednak ze wzgledu na
opéznione nawodnienie wolnych i catkowicie spalonych CaO i MgO, zawartos¢ popiotu
wieksza lub réwna 20% doprowadzi do silnego pecznienia betonu [23].

3.2. Popioly z odpadéw trzciny cukrowej
Popiét ten wytwarzany jest z wyttoczyn po wyprodukowaniu cukru (rys. 3).
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Popiét z wyttoczyn z trzciny cukrowej zawiera duza iloé¢ SiO, i dodany do cementu
poprawia wytrzymalos$é betonu zar6wno przez uszczelnienie struktury jak i swoje wiasci-
wosci pucolanowe [24]. Wyniki badari [25] opisuja wytrzymalosci na Sciskanie betonéw,
w ktérych zastosowano popiél z trzciny cukrowej jako zamiennik cementu w ilosci do
25%. Powierzchnia wlasciwa tego popiotlu wynosita 4716 cm?/g, wskaznik w/s=0.42 dla
wszystkich betonéw. Najwigkszy wzrost wytrzymatosci zaobserwowano dla zawartosci
popiotu 10% (rys. 4). Badania przeprowadzone przez [26] pokazaly, ze popidt z trzciny
cukrowej mozna skutecznie zastosowad réwniez jako cze$ciowy zamiennik kruszywa
drobnego.

E Whytrzymatosé
= na $ciskanie po:
= po:
g 40 .
S 35 W -7 dniach
530 = # - 28 dniach
g 2 - 90 dniach
920 —
£ 15
E‘ 10 | — —] e —
% S .
= .

0 5 10 15 20 25

Zawartos¢ popiotu z trzciny cukrowej [% masy cementu]

Rys. 4. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie betonéw zawierajacych popiét z trzciny cukrowej jako czesciowy
zamiennik cementu [25]

3.3. Popi6l z odpadéw oliwek

Odpady z oliwek zawieraja migzsz oliwny, skoérke i resztki oleju. Kazdego roku z 3 ha
drzew oliwnych wytwarza si¢ okoto 1 ton pozostalosci wytloczyn (rys. 5), z ktérych
wiekszo$¢ jest usuwana w sposéb niekontrolowany. Jak pokazuja badania [26] popict
z oliwek zawierajacy okoto 20% SiO, mozna wyprodukowac poprzez spalanie duzych
ilodci odpadéw oliwnych i uzyska¢ nowy rodzaj materialu o wilasciwosciach pucola-
nowych. W produkgji betonu, chociaz popiét oliwny zageszcza matryce cementowa
i poprawia wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie, wymaga stosunkowo duzego zuzycia
wody. Dlatego konieczne jest dodanie dodatkéw kontrolujacych jego wysokg absorpcje
wody, a wtedy jak pokazuja badania [27] mozna uzyskaé nawet betony o wlasciwosciach
samozageszczalnych. W badaniach tych zastosowany popidt zawierat okoto 15% skladni-
kéw pucolanowaych i zostal zastosowany w mieszankach SCC jako zamiennik kruszywa
drobnego w ilosci 45%.
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Rys. 5. Granulki z rolniczych wyttoczyn oliwek wykorzystywane jako biopaliwo [27]

3.4. Popiél z trawy stonia
Trawa slonia jest to tropikalna trawa pochodzaca z Afryki (rys. 6), ktéra potrzebuje bardzo
mato sktadnikéw odzywczych i wody do wzrostu, ale mozna z niej produkowac duze
ilosci popiotu po spaleniu i rozdrobnieniu [28]. W Polsce jest hodowana gléwnie jako
roslina ozdobna. W budownictwie wykorzystywana jest do produkcji ptyt izolacyjnych.
Popidt z trawy stonia zawiera duza ilo§¢ amorficznej krzemionki, dlatego ma duzy
potencjal do zastosowari w materiatach budowlanych na bazie cementu. Kontrola pa-
rametréw spalania, takich jak temperatura i szybkos¢ spalania trawy decyduja o ilosci
i strukturze uzyskanej SiO,. Zastosowanie popiotu z trawy stonia w ilosci 20% masy ce-
mentu pozwolilo na uzyskanie betonu konstrukcyjnego o wytrzymatosci na Sciskanie 35
MPa [28], a jego wlasciwosci mechaniczne byly podobne jak betonu referencyjnego (rys. 7).

Rys. 6. Posiekane wtokna trawy stonia [29] i obraz SEM popiotu (EGA) z trawy stonia [28]
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie (fc) i modut Younga (E) betonu referencyjnego i betonu zawie-
rajacego 20% popiotu z trawy stonia (EGA1) po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania [28]

4. Odpady rolnicze jako zamiennik kruszywa naturalnego

Pozostalosci czesci rodlin niewykorzystane przy produkcji zywnosci oraz w gospodar-
stwie rolnym to odpady wielozadaniowe. Najczesciej wykorzystuje sie je jako zamiennik
kruszywa w betonie. Do takich odpadéw zaliczane s przede wszystkim lupiny owocéw
palmy oleistej i kokosowej oraz kolby kukurydziane a takze tuski ryzowe czy pazdzierze
konopne.

4.1. Eupiny palmy olejowej i kokosowej

Produkcja oleju palmowego jest jednym z najwazniejszych przemystéw rolnych w kra-
jach, takich jak Malezja, Indonezja, Tajlandia i Nigeria. Malezja i Indonezja. Odpady stale
obejmuja kiscie palmy olejowej, widkno palmowe i tupiny owocéw. Te ostanie stosowane
sa najczesciej jako zamiennik kruszywa w betonie (rys. 8). Rocznie Malezja, Indonezja
i Tajlandia produkuja ponad 8 mln ton tupin [30]. Podstawowe wiasciwosci tupin palmy
oleistej (LPO), tupin palmy kokosowej (LPK) oraz kruszywa granitowego dla poréwnania
zestawiono w tabeli 2.
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a)

Rys. 8. Kruszywo z tupin palmowych a) palma oleista £+PO [30], b)

palma kokosowa tPK [31]

Tabela 2. Wiasciwosci tupin palmy olejowej i kokosowej jako kruszywa z odpadéw rol-
niczych i kruszonego granitu jako kruszywa konwencjonalnego [30]

Wiasciwosci Lupina palmy | Eupina orzecha | Kruszony
olejowej kokosowego granit

Cigzar (g/cm’) 1,17-1,37 1,05-1,2 2,60-2,70
Gestos¢ nasypowa (stan niezageszczo- 510-550 - 1300
ny) (kg/m?)
Gestos¢ nasypowa (stan zageszczony) 590-600 650 1420-1470
(kg/m?)
Wsp6tczynnik pustych przestrzeni (stan 63 - 52
niezageszczony) (%)
Wspélczynnik porowatosci (stan za- 57 - 47
geszczony) (%)
24 h absorpcja wody (%) 21-33 24 <1
Wartos¢ Scieralnosci Los Angeles (%) 3-5 1.63 24
Wskaznik tuszczenia sie (%) 65 - 25
Grubos¢ skorupy (mm) 2-8 0,15-8 -
Przewodnos¢ cieplna (W/mK) 0,19 - -
Strata przy prazeniu (%) 98-100 - -

Poréwnanie wynikéw badan wytrzymalosci na sciskanie betonéw lekkich z kruszy-
wem na bazie EPO i LPK przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Porownanie wytrzymatosci na sciskanie betonéw z wykorzystaniem tupin z palmy olejowej
(£PO) i kokosowej (LPK) [32]

Potencjalne wykorzystanie tupin palmy olejowej jako kruszywo do betonu lekkiego
w praktyce zaprezentowano na Uniwersytecie Malaysia Sabah, gdzie zbudowano tani dom
(rys. 10) o powierzchni okolo 59 m?, ktéry znajduje sie¢ w poblizu obszaru przybrzeznego,
gdzie roczne opady wynoszg okoto 2500 mm, temperatura powietrza w zakresie 23-32
°C i wilgotnos¢ wzgledna 72-91% [33] .

Rys. 10. Tani dom z lekkiego betonu z kruszywem z tupin palmy olejowej [33]

4.2. Pazdzierze konopne

Badania nad zastosowaniem konopi wiéknistych zwanych réwniez konopiami siewnymi
lub przemystowymi w materialach budowlanych koncentruja si¢ na betonie konopnym
zwanym hempcrete. W tym kompozycie paZdzierze konopne sg uzywane jako zamiennik
zwyklych kruszyw mineralnych w ilosci 70-80% calego kompozytu, wraz ze spoiwem
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(gléwnie wapnem). Prekursorem zastosowania betonu konopnego na poczatku lat 90-tych
ubieglego wieku byla Francja, ktéra stala sie gléwnym producentem i transformatorem
technologii betonu konopnego w Unii Europejskiej. Beton konopny zaczat by¢ stosowany
jako wypelnienie izolacyjne w $cianach, jako plyty do izolacji podidg i fundamentéw oraz
do wykonywania tynkéw [34, 35]. PaZzdzierze konopne wykorzystywane w polaczeniu ze
spoiwem wapiennym i woda stanowia Swietne wypelnienie $cian jako naturalny materiat
izolacyjny o sredniej gestosci i wspétczynniku przewodnosci cieplnej A ponizej 0,1W/mxK
[36]. Oprécz wysokiej izolacyjnosci termicznej oraz akustycznej [37, 38] beton konopny
ma podstawowa wade, niska wytrzymatos¢ mechaniczng. Wytrzymatosé na Sciskanie
betonéw konopnych przy wysokim udziale pazdzierzy konopnych (§rednio 80% objetosci
betonu) nie przekracza zwykle 1 MPa. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie bardziej
mocnego spoiwa, jakim jest np. cement oraz zwiekszenie ilosci spoiwa [39]. W celu osia-
gniecia przez beton konopny wytrzymatosci poré6wnywalnej do cegly ceramicznej nalezy
uzy¢ w trakcie formowania elementéw prasy wysokocisnieniowej [40].

Beton konopny jest materialem naturalnym, ekologicznym, bo po zakoriczeniu
uzytkowania w pelni podlega recyklingowi. W stosunku do innych wyrobéw budow-
lanych potrzebuje znacznie mniej energii na jego produkcje, dlatego beton konopny
jest materialem nisko przetworzonym. W Polsce wykonuje sie cale domy w szkielecie
drewnianym z wykorzystaniem betonu konopnego. Przykladem najnowszych polskich
rozwiazai w tym zakresie mogg by¢ modutowe domy koputowe o szkielecie drewnianym
i wypemieniu z betonu konopnego (rys. 11) [41]. Na rys. 12 pokazano gotowy budynek
o powierzchni zabudowy nie przekraczajacej 35 m>.

WARSTWY MODULOW )
DO SAMODZIELNEGO MONTAZU

— Zestaw Konstrukcja drewno C24

— Wypelnienie modutdw:
hempcrete / weitna drzewna

—— Stalowe mocowania moduldw

Rys. 11. Warstwy budynku koputowego [41]
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36m?

Rys. 12. Dom koputowy o powierzchni zabudowy 35 m? [41]

5. Podsumowanie

Odpady rolnicze wykazuja obecnie ogromny potencjat do zastosowania w betonach i za-
prawach cementowych. Z punktu widzenia sposobéw zastosowania/utylizacji odpadéw
rolniczych w betonie mozna je podzieli¢ na wymiane cementu, wymiane kruszywa
i wzmocnienie matrycy cementowej wiéknami roslinnymi. Z ekonomicznego punktu
widzenia odpady rolnicze moga przynie$é wyjatkowo niskie koszty produkgji betonu.
Odpady rolnicze maja wielkq wartos¢ w rozwoju betonu przyjaznego dla srodowiska.
Pelne wykorzystanie tych zasobéw odpadowych moze nie tylko zmniejszy¢ presje na
§rodowisko spowodowang akumulacja i spalaniem odpadéw, ale takze zapobiec wy-
czerpywaniu sie zasobéw naturalnych i niedoborom spowodowanym nadmiernym
wydobyciem kruszywa, a takze ekologicznemu zanieczyszczeniu srodowiska spowodo-
wanemu emisja dwutlenku wegla. W przyszlosci coraz wiecej odpad6w rolniczych bedzie
ponownie wykorzystywanych w produkcji materialtéw budowlanych, co jest swietlang
perspektywa zréwnowazonego rozwoju.
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