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Streszczenie
Sektor budowlany w dzisiejszych czasach stoi przed niezliczonymi wyzwaniami, przede 
wszystkim ze względu na wzrost populacji miejskiej i stale kurczące się zasoby natural-
ne. Ponadto większa świadomość na temat zmian klimatu zmusza firmy do ponownego 
przemyślenia swoich strategii w zakresie opracowywania bardziej zrównoważonych 
materiałów budowlanych. Problemy te dotyczą również produkcji betonu, jednego z naj-
częściej używanych materiałów budowlanych na świecie. Różnorodne rodzaje odpadów 
rolniczych stanowią mocną alternatywę w rozwoju materiałów budowlanych w tym 
również betonu. Głównym kryterium przyjętym przy zastosowaniu odpadów rolniczych 
w produkcji betonu jest ich duża dostępność w danym regionie oraz możliwość szerokie-
go zastosowania w przemysłowej produkcji betonu. Zastosowanie odpadów rolniczych 
do produkcji betonu nie tylko poprawia ekologiczność jego produkcji. Może stać się 
w przyszłości koniecznym rozwiązaniem z uwagi na coraz większe problemy z zasobami 
naturalnymi kruszyw budowlanych w wielu krajach świata. Jak pokazują liczne badania 
i wdrożenia wykorzystanie odpadów rolniczych jako zamiennika cementu, kruszywa czy 
wzmocnienie matrycy cementowej włóknami pochodzenia roślinnego  wykazało ogromny 
potencjał. Niniejszy artykuł zawiera próbę podsumowania wykorzystania odpadów rolni-
czych jako składników betonu. Odpady rolnicze dzielą się na naturalne włókno roślinne, 
popiół z odpadów rolniczych i odpady wielozadaniowe.  W artykule przeanalizowano 
zalety i wady najczęściej wykorzystywanych na świecie odpadów rolniczych w produkcji 
betonu. Opisano również  w jaki sposób różne odpady rolnicze są przetwarzane. Wybór 
odpowiednich metod obróbki i sposobu zastosowania  jest niezwykle ważny i może 
decydować o nośności i trwałości betonu.  Odpady rolnicze z uwagi na ich utylizacje 
w betonie można podzielić na: zamienniki cementu, zamienniki kruszywa oraz włókna 
wzmacniające matrycę cementową. 
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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
Przemysł cementowy wraz z produkcją betonu stanowią podstawę globalnej infrastruktury. 
Jego znaczenie dla rozwoju społeczeństw w kierunku bardziej zurbanizowanego stylu 
życia oznacza, że jest to kluczowa branża do dekarbonizacji, jeśli założenia  w zakresie 
zrównoważenia środowiskowego mają zostać osiągnięte [1]. Około 9–10 % światowej 
emisji dwutlenku węgla związanej z energią [2, 3] przypisuje się cyklowi życia produktów 
przemysłu cementowego i betonowego (w tym produkcji, łańcuchowi dostaw, zużyciu 
i wycofaniu z eksploatacji). Globalna produkcja cementu pochłania rocznie średnio około 
7 % światowego zapotrzebowania na energię przemysłową [4].Nadmierny wzrost wydo-
bycia surowców mineralnych, w tym kruszyw budowlanych prowadzi do wyczerpania 
zasobów naturalnych i bezpośrednio powoduje negatywne skutki dla środowiska takie 
jak niszczenie krajobrazu i ekosystemów oraz generuje zanieczyszczenia [1].

 Aby ograniczyć szkody wyrządzone środowisku naturalnemu przez przemysł 
cementowy i produkcję betonu, w ostatnich dziesięcioleciach prowadzone są szerokie 
badania nad alternatywnymi rozwiązaniami dla cementu i kruszywa. W wielu krajach 
nałożono obowiązek wykorzystania kruszywa z recyklingu do przygotowania świeżego 
betonu.  Jako nowy substytut cementu coraz więcej uwagi w przemyśle materiałów bu-
dowlanych przyciągają różnego rodzaju geopolimery czy  wapienne cementy gliniane 
[5,6]. Drugim kierunkiem jest poszukiwanie alternatywnych rozwiązań dla mineralnych 
kruszyw budowlanych. Oprócz wykorzystania kruszyw z recyklingu oraz sztucznych 
kruszyw lekkich wykorzystanie odpadów rolniczych jako substytutu kruszyw budow-
lanych wykazuje tendencje wzrostową. 

Pojęcie odpady rolnicze ma szerokie znaczenie. Są to odpady pochodzące z produkcji 
rolnej, przetwórstwa produktów rolnych, hodowli zwierząt gospodarskich i drobiu oraz 
mieszkańców obszarów wiejskich. Ten rodzaj odpadów stanowi 30% całkowitej świa-
towej produkcji rolnej [7]. W większości przypadków odpady rolnicze są spalane lub 
składowane, powodując zanieczyszczenie ziemi i wpływając negatywnie na środowisko 
ekologiczne. W celu uzyskania lepszej jakości materiałów odpadowych z produkcji rol-
niczej i wykorzystania ich w budownictwie muszą być one odpowiednio przetworzone. 
W tym celu stosuje się takie zabiegi jak kruszenie, cięcie, mielenie w celu uzyskania od-
powiedniego rozdrobnienia jak również dodatkową obróbkę chemiczną i termiczną [8]. , 

W ostatnich dziesięciu latach wykorzystanie odpadów rolniczych jako substytutu 
składników betonu wykazuje tendencję wzrostową. Rodzaj wykorzystywanych odpadów 
rolniczych w produkcji betonu charakteryzuje się dużym zróżnicowaniem i jest uzależ-
niony od klimatu i rodzaju upraw w danym regionie. Odpady rolnicze możemy podzielić 
na trzy główne kategorie [8]:
 – naturalne włókna roślinne,
 – popiół z odpadów rolniczych,
 – odpady wielozadaniowe. 

Naturalne włókno roślinne jest materiałem, który jest oryginalną rośliną w przyro-
dzie i może być bezpośrednio stosowane do produkcji betonu. Do tej kategorii zaliczamy 
włókna: sizalowe, jutowe i włókna palmy daktylowej. Rośliny te mają najszerszy zasięg 
upraw na świecie.  Do innych włókien roślinnych wykorzystywanych w kompozytach 
cementowych zaliczyć możemy włókna: konopi przemysłowych, ramii (pokrzywy 
chińskiej), słomy zbóż, hibiskusa czy lnu. 

Popiół odpadowy rolniczy jest odpadem wytwarzanym w procesie produkcji rolnej 
i przetwarzanym najczęściej przez kalcynację w celu uzyskania materiału o właściwościach 
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pucolanowych.  Odpady wielozadaniowe to odpady pozostające w procesie produkcji 
rolnej (np. łuska ryżowa) lub w wyniku spożycia produktów rolnych przez ludzi (łupina 
kokosa, kolba kukurydzy), które można wykorzystać w postaci kruszywa drobnego lub 
grubego, popiołu lub włókien  w produkcji zapraw i betonów cementowych.  Poniżej 
przedstawiono przykłady wykorzystania odpadów z produkcji rolniczej w podziale na  
kategorie w betonach i zaprawach cementowych.

2. Naturalne włókna roślinne
Naturalne włókna roślinne mogą znacznie zwiększyć wytrzymałość i ciągliwość kom-
pozytów na bazie cementu. Pewne ograniczenie w ich zastosowaniu w kompozytach 
cementowych stanowi ich porowata struktura (rys. 1), która powoduje wysoką absorpcję 
wody. Zestawienie właściwości kilku naturalnych włókien stosowanych w modyfikacji 
betonu przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Fizyczne właściwości wybranych włókien roślinnych

Rodzaj 
włókna

Długość 
włókna 
[mm]

Średnica 
włókna
[mm]

Wytrzymałość 
na rozciąganie

[N/mm2]

Wydłużenie
[%] Bibliografia

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 
daktylowa

300-500 0,2-0,8 50 [14]

Rami 
(pokrzywa 
chińska)

4-16 0,05 500 18,2 [15]

Sizal 180-600 0,1-0,5 30-220 14,8 [12]

Włókno sizalowe (rys. 1c) jest obecnie najczęściej stosowanym włóknem roślinnym 
na świecie. Ma twardą teksturę i jest odporne na działanie alkaliów [12]. Włączenie włók-
na sizalowego do matrycy cementowej może znacznie poprawić wczesną wytrzymałość 
betonu, ponieważ  może ono skutecznie hamować wzrost mikropęknięć [16]. Należy 
zauważyć, że włókno sizalowe cechuje się stosunkowo wysoką porowatością i  dlatego 
może absorbować dużą ilość wody co znacznie osłabia wiązanie z matrycą cemento-
wą. Chropowatość powierzchni włókna można zwiększyć poprzez obróbkę alkaliczną 
zwiększając w ten sposób powierzchnię włókna w kontakcie z matrycą. Włókno sizalowe 
można poddać obróbce cieplnej w celu poprawy wydajności wiązania między włóknem 
a matrycą oraz  zmniejszenia szybkości absorpcji wody [17].

Palma daktylowa jest jedna z najczęściej sadzonych palm na świecie. Z palmy dak-
tylowej możemy otrzymać aż  cztery rodzaje włókien: włókna z liści w szypułce, włókna 
z liści w łodydze, włókna odpadowe z drewna w pniu i włókna powierzchniowe wokół 
pnia [14]. To ostatnie włókno (rys. 2) ma najwyższą wytrzymałość na rozciąganie spośród 
czterech rodzajów włókien. Dodatek włókna palmy daktylowej poprawia wytrzymałość 
na ściskanie i odporność na pękanie betonu [14], a także poprawia izolacyjność termiczną, 
co ma ogromny potencjał w badaniach nad nowymi energooszczędnymi materiałami 
biokompozytowymi [18].
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Rys. 2. Zdjęcie włókien z powierzchni pnia palmy daktylowej  oraz obrazy SEM struktury natural-
nego włókna [14]

Konopie i len są najwcześniejszymi naturalnymi włóknami roślinnymi używanymi 
przez ludzi. Są to włókna  bogate w  celulozę i wykazują silne właściwości rozciągające, 
słabą przewodności elektrycznej, szybką absorpcję i dyspersję wody [13].  Badania prowa-
dzone przez [13] wykazały, że energia pękania betonu zbrojonego włóknem konopnym 

Rys. 1. Struktura naturalnych włókien roślinnych: a) i b) włókna konopi [9]; c) włókna sizalu [10] 
d) włókno kokosowe [11]

c d
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była o 70% wyższa niż zwykłego betonu. Dodatek włókien słomy ryżowej może zmniejszyć 
gęstość nasypową kompozytu cementowego o 12,4–37,3% jednocześnie i zwiększając jego 
wytrzymałość na zginanie o 24,3% [19].  

3. Popiół z odpadów rolniczych
Większość popiołów z odpadów rolniczych jest stosowana jako częściowy zamiennik 
cementu lub wypełniacz w celu poprawy wydajności zaprawy lub betonu cementowego. 
Z uwagi na wielkość upraw największe zastosowanie odpadów rolniczych po spaleniu 
w materiałach na bazie cementu znajdują odpady rolnicze, których produkcja jest bardzo 
wysoka a ich utylizacja jest utrudniona. Do takich odpadów należą: odpady z oliwek, 
wytłoki z trzciny cukrowej, liście bananowca, trawa słonia czy odpady drzewne różnego 
pochodzenia. 

3.1. Popioły z odpadów drzewnych
Spalanie odpadów drzewnych takich jak kora i trociny pozwala uzyskać średnio 6–10% 
popiołu drzewnego, z czego tylko 10% wykorzystuje się w przemyśle materiałów bu-
dowlanych [20]. Na właściwości fizyczne i chemiczne popiołu drzewnego wpływają 
spalane gatunki drzew, ich pochodzenie oraz metoda spalania. Popiół drzewny może 
być stosowany jako częściowy zamiennik cementu w zaprawach i betonach. Wraz ze 
wzrostem zawartości popiołu drzewnego, który zastosowano jako zamiennik cementu  
w betonie, spada wytrzymałość na ściskanie betonu [21]. Wytrzymałość na ściskanie 
zmniejsza się wraz ze wzrostem zawartości popiołu z odpadów drzewnych, ale wzrasta 
wraz z wydłużeniem czasu utwardzania. Głębokość karbonizacji betonu wykonanego 
z mieszanki cementu i popiołu drzewnego jest większa niż w przypadku betonu z ce-
mentu portlandzkiego, a efekt karbonizacji wzrasta wraz ze wzrostem zawartości popiołu 
z odpadów drzewnych w mieszance. Może to być spowodowane obniżeniem  pH betonu 
[22].  Popiół z odpadów drzewnych może skutecznie hamować szkodliwą ekspansję 
spowodowaną reakcją alkaliczno-krzemową, podczas gdy rosnąca zawartość popiołu 
z odpadów drzewnych może zmniejszyć szybkość tej ekspansji. Jednak ze względu na 
opóźnione nawodnienie wolnych i całkowicie spalonych CaO i MgO, zawartość popiołu 
większa lub równa 20% doprowadzi do silnego pęcznienia betonu [23].  

3.2.  Popioły z odpadów trzciny cukrowej
Popiół ten wytwarzany jest z wytłoczyn po wyprodukowaniu cukru (rys. 3). 

Rys. 3. Etapy pozyskiwania popiołu z wytłoczyn z trzciny cukrowej [24]
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Popiół z wytłoczyn z trzciny cukrowej zawiera dużą ilość SiO2 i dodany do cementu 
poprawia wytrzymałość betonu zarówno przez uszczelnienie struktury jak i swoje właści-
wości pucolanowe [24]. Wyniki badań [25] opisują wytrzymałości na ściskanie betonów, 
w których zastosowano popiół z trzciny cukrowej jako zamiennik cementu w ilości do 
25%. Powierzchnia właściwa tego popiołu wynosiła 4716 cm2/g, wskaźnik w/s=0.42 dla 
wszystkich betonów. Największy wzrost wytrzymałości zaobserwowano dla zawartości 
popiołu 10% (rys. 4). Badania przeprowadzone przez [26] pokazały, że popiół z trzciny 
cukrowej można skutecznie zastosować również jako częściowy zamiennik kruszywa 
drobnego. 

Rys. 4. Wytrzymałość na ściskanie betonów zawierających popiół z trzciny cukrowej jako częściowy 
zamiennik cementu [25]

3.3. Popiół z odpadów oliwek
Odpady z oliwek zawierają miąższ oliwny, skórkę i resztki oleju. Każdego roku z 3 ha 
drzew oliwnych wytwarza się około 1 ton pozostałości wytłoczyn (rys. 5), z których 
większość jest usuwana w sposób niekontrolowany. Jak pokazują badania [26] popiół 
z oliwek zawierający około 20% SiO2 można wyprodukować poprzez spalanie dużych 
ilości odpadów oliwnych i uzyskać  nowy rodzaj materiału o właściwościach pucola-
nowych. W produkcji betonu, chociaż popiół oliwny zagęszcza matrycę cementową 
i  poprawia wytrzymałość betonu na ściskanie, wymaga stosunkowo dużego zużycia 
wody. Dlatego konieczne jest dodanie dodatków kontrolujących jego wysoką absorpcję 
wody, a wtedy jak pokazują badania [27] można uzyskać nawet betony o właściwościach 
samozagęszczalnych. W badaniach tych zastosowany popiół zawierał około 15% składni-
ków pucolanowaych i został zastosowany w mieszankach SCC jako zamiennik kruszywa 
drobnego w ilości 45%. 
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Rys. 5. Granulki z rolniczych wytłoczyn oliwek wykorzystywane jako biopaliwo  [27]

3.4. Popiół z trawy słonia
Trawa słonia jest to tropikalna trawa pochodząca z Afryki (rys. 6), która potrzebuje bardzo 
mało składników odżywczych i wody do wzrostu, ale można z niej produkować duże 
ilości popiołu po spaleniu i rozdrobnieniu [28]. W Polsce jest hodowana głównie jako 
roślina ozdobna. W budownictwie wykorzystywana jest do produkcji płyt izolacyjnych. 

Popiół z trawy słonia zawiera dużą ilość amorficznej krzemionki, dlatego ma duży 
potencjał do zastosowań w materiałach budowlanych na bazie cementu.  Kontrola pa-
rametrów spalania, takich jak temperatura i szybkość spalania trawy decydują o ilości 
i strukturze uzyskanej SiO2. Zastosowanie popiołu z trawy słonia w ilości 20% masy ce-
mentu pozwoliło na uzyskanie betonu konstrukcyjnego o wytrzymałości na ściskanie 35 
MPa [28], a jego właściwości mechaniczne były podobne jak betonu referencyjnego (rys. 7). 

Rys. 6. Posiekane włókna trawy słonia [29] i obraz SEM popiołu (EGA) z trawy słonia [28]
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Rys. 7. Wytrzymałość na ściskanie (fc) i moduł Younga (E) betonu referencyjnego i betonu zawie-
rającego 20% popiołu z trawy słonia (EGA1) po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania [28]

4. Odpady rolnicze jako zamiennik kruszywa naturalnego
Pozostałości części roślin niewykorzystane przy produkcji żywności oraz w gospodar-
stwie rolnym to odpady wielozadaniowe. Najczęściej wykorzystuje się je jako zamiennik 
kruszywa w betonie. Do takich odpadów zaliczane są przede wszystkim łupiny owoców  
palmy oleistej i kokosowej oraz kolby kukurydziane a także łuski ryżowe czy paździerze 
konopne.

4.1. Łupiny palmy olejowej i kokosowej
Produkcja oleju palmowego  jest jednym z najważniejszych przemysłów rolnych w kra-
jach, takich jak Malezja, Indonezja, Tajlandia i Nigeria. Malezja i Indonezja. Odpady stałe 
obejmują kiście palmy olejowej, włókno palmowe i łupiny owoców. Te ostanie stosowane 
są najczęściej jako zamiennik kruszywa w betonie (rys. 8). Rocznie Malezja, Indonezja 
i Tajlandia produkują ponad 8 mln ton łupin [30]. Podstawowe właściwości łupin palmy 
oleistej (ŁPO), łupin palmy kokosowej (ŁPK) oraz kruszywa granitowego dla porównania 
zestawiono w tabeli 2. 
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a)            b)

     
Rys. 8. Kruszywo z łupin palmowych a) palma oleista ŁPO [30], b) palma kokosowa ŁPK [31]

Tabela 2. Właściwości łupin palmy olejowej i kokosowej jako kruszywa z odpadów rol-
niczych i kruszonego granitu jako kruszywa konwencjonalnego [30]

Właściwości Łupina palmy 
olejowej

Łupina orzecha 
kokosowego

Kruszony 
granit

Ciężar  (g/cm3) 1,17–1,37 1,05–1,2 2,60–2,70

Gęstość nasypowa (stan niezagęszczo-
ny) (kg/m3)

510–550 – 1300

Gęstość nasypowa (stan zagęszczony) 
(kg/m3)

590–600 650 1420–1470

Współczynnik pustych przestrzeni (stan 
niezagęszczony) (%)

63 – 52

Współczynnik porowatości (stan za-
gęszczony) (%)

57 – 47

24 h absorpcja wody (%) 21–33 24 <1

Wartość ścieralności Los Angeles (%) 3–5 1.63 24

Wskaźnik łuszczenia się (%) 65 – 25

Grubość skorupy (mm) 2–8 0,15–8 –

Przewodność cieplna (W/mK) 0,19 – –

Strata przy prażeniu (%) 98–100 – –

Porównanie wyników badań wytrzymałości na ściskanie betonów lekkich z kruszy-
wem na bazie  ŁPO i ŁPK przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Porównanie wytrzymałości na ściskanie betonów z wykorzystaniem  łupin z palmy olejowej 
(ŁPO) i kokosowej (ŁPK) [32]

Potencjalne wykorzystanie łupin palmy olejowej jako kruszywo do betonu lekkiego 
w praktyce zaprezentowano na Uniwersytecie Malaysia Sabah, gdzie zbudowano tani dom 
(rys. 10) o powierzchni około 59 m3, który  znajduje się w pobliżu obszaru przybrzeżnego, 
gdzie roczne opady wynoszą około 2500 mm, temperatura powietrza w zakresie 23–32 
oC i wilgotność względna 72–91% [33] . 

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

4.2. Paździerze konopne
Badania nad zastosowaniem konopi włóknistych zwanych również konopiami siewnymi 
lub przemysłowymi w materiałach budowlanych koncentrują się na betonie konopnym 
zwanym hempcrete. W tym kompozycie paździerze konopne są używane jako zamiennik 
zwykłych kruszyw mineralnych w ilosci 70-80% całego kompozytu, wraz ze spoiwem 
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(głównie wapnem). Prekursorem zastosowania betonu konopnego na początku lat 90-tych 
ubiegłego wieku była Francja, która stała się głównym producentem i transformatorem 
technologii betonu konopnego w Unii Europejskiej. Beton konopny zaczął być stosowany 
jako wypełnienie izolacyjne w ścianach, jako płyty do izolacji podłóg i fundamentów oraz 
do wykonywania tynków [34, 35]. Paździerze konopne wykorzystywane w połączeniu ze 
spoiwem wapiennym i wodą stanowią świetne wypełnienie ścian jako naturalny materiał 
izolacyjny o średniej gęstości i współczynniku przewodności cieplnej λ poniżej 0,1W/m×K 
[36].  Oprócz wysokiej izolacyjności termicznej oraz akustycznej [37, 38] beton konopny 
ma podstawową wadę, niską wytrzymałość mechaniczną. Wytrzymałość na ściskanie 
betonów konopnych przy wysokim udziale paździerzy konopnych (średnio 80% objętości  
betonu) nie przekracza zwykle 1 MPa.  Jednym z rozwiązań jest zastosowanie bardziej 
mocnego spoiwa, jakim jest np. cement oraz zwiększenie ilości spoiwa [39]. W celu osią-
gnięcia przez beton konopny wytrzymałości porównywalnej do cegły ceramicznej należy 
użyć w trakcie formowania elementów prasy wysokociśnieniowej [40]. 

Beton konopny jest materiałem naturalnym, ekologicznym, bo po zakończeniu 
użytkowania w pełni podlega recyklingowi. W stosunku do innych wyrobów budow-
lanych potrzebuje znacznie mniej energii na jego produkcję, dlatego beton konopny 
jest materiałem nisko przetworzonym. W Polsce wykonuje się całe domy w szkielecie 
drewnianym z wykorzystaniem betonu konopnego. Przykładem najnowszych polskich 
rozwiązań w tym zakresie mogą być modułowe domy kopułowe o szkielecie drewnianym 
i wypełnieniu  z betonu konopnego  (rys. 11) [41]. Na rys. 12 pokazano gotowy budynek 
o powierzchni zabudowy nie przekraczającej 35 m².  

Rys. 11. Warstwy budynku kopułowego [41]
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Rys. 12. Dom kopułowy o powierzchni zabudowy 35 m2 [41]

5. Podsumowanie
Odpady rolnicze wykazują obecnie ogromny potencjał do zastosowania w betonach i za-
prawach cementowych. Z punktu widzenia sposobów zastosowania/utylizacji odpadów 
rolniczych w betonie  można je podzielić  na wymianę cementu, wymianę kruszywa 
i wzmocnienie matrycy cementowej włóknami roślinnymi. Z ekonomicznego punktu 
widzenia  odpady rolnicze mogą przynieść wyjątkowo niskie koszty produkcji betonu. 
Odpady rolnicze mają wielką wartość w rozwoju betonu przyjaznego dla środowiska. 
Pełne wykorzystanie tych zasobów odpadowych może nie tylko zmniejszyć presję na 
środowisko spowodowaną akumulacją i spalaniem odpadów, ale także zapobiec wy-
czerpywaniu się zasobów naturalnych i niedoborom spowodowanym nadmiernym 
wydobyciem kruszywa, a także ekologicznemu zanieczyszczeniu środowiska spowodo-
wanemu emisją dwutlenku węgla. W przyszłości coraz więcej odpadów rolniczych będzie 
ponownie wykorzystywanych w produkcji materiałów budowlanych, co jest świetlaną 
perspektywą zrównoważonego rozwoju.
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