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Wprowadzenie

Zmiany ustrojowe oraz gospodar-
cze obserwowane w Polsce na przetomie
lat siedemdziesiatych 1 osiemdziesiatych
ubieglego stulecia wywolaty nagly rozwoj

miast. Wraz z rozwojem przemyshu oraz
masowym naplywem ludnosci preznie
rozwialo si¢ budownictwo. Byl to okres
rozwoju zaro6wno sektora mieszkaniowe-
go, jak 1 budownictwa przemystowego.
Najlepszym dowodem ztotego okresu roz-
woju bylo podwojenie si¢ w tym okresie
liczby mieszkancow wielu aglomeracji
migjskich. Rozwoj przemystu dawat lud-
no$ci naptywowej miejsca pracy. Powsta-
nie nowych osiedli mieszkaniowych za-
pewniato wygodne warunki zycia.
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Obiekty wybudowane w wymienio-
nym okresie sa nadal ciekawe z punktu
widzenia przysztych inwestorow, pomi-
mo ze naplyw ludnosci i zainteresowanie
nieruchomos$ciami sa obecnie mniejsze.
Glowna tego przyczyna jest ich dogodna
lokalizacja. Prowadzone prace rewita-
lizacyjne majace na celu dostosowanie
dawnych obiektéw do obecnych stan-
dardow. Proces ten wymaga duzego za-
angazowania remontowego. Termomo-
dernizacje, rozbiorki i przebudowy sa
przyczyna powstawania duzych ilosci
substancji odpadowej, ktore trafiaja na
wysypiska $§mieci lub co gorsza na nie-
legalne sktadowiska odpadow.

W niniejszym artykule przedsta-
wiono propozycje zagospodarowania
odpadowe] materii ceramicznej przez
jej wtorne wykorzystanie w produkcji
betonéw i zapraw. Z odpadowej materii
rozbiérkowej i remontowej wyselekcjo-
nowano najcze¢sciej wystgpujace w niej
odpady ceramiczne. Z odpadow tych
wytworzono pylty. Wedlug zasad, jakie
stosuje si¢ dla popiotéw lotnych doda-
wanych do cementow, zbadano wskaz-
nik aktywnosci pozyskanych pytow re-
cyklingowych. Pomimo ze wyniki badan
byly nizsze niz tolerancje normowe,
stwierdzono, ze pyt ceramiczny moze
by¢ utylizowany przez uzycie go w kom-
pozytach cementowych.

Opisany sposob recyklingu odpadow
mialby pozytywny, wielopoziomowy
wplyw na ochrong $rodowiska przyrod-
niczego. Z jednej strony zmniejszylaby
si¢ ilos¢ zalegajacych odpadow na wy-
sypiskach, z drugiej za$ uzycie recykla-
tu do produkcji zapraw redukowatoby
ilosci kruszyw pozyskiwanych obecnie
z ich poktadow naturalnych.

Budowlane materialy ceramiczne

Asortyment budowlanych materia-
16w ceramicznych jest bardzo bogaty
(Awgustinik, 1980). Ze wzgledu na od-
pornos¢ ceramiki na czynniki oddziaty-
wujacego $rodowiska zewnetrznego nie
ma ograniczen w zastosowaniu — byly
i sa one stosowane zarowno w elemen-
tach zewngtrznych, jak i wewngtrznych.
Ze wzgledu na bardzo dobre parametry
wytrzymalosciowe wyroby ceramiczne
cenione sg przez konstruktorow, kto-
rzy stosuja je w elementach przenosza-
cych obciazenia. Szeroki wachlarz barw
istrukturmaterialdéw ceramicznychcenio-
nyjesttakzeprzezarchitektow,ktorzy chet-
nie uzywaja ich do wykonczenia wnetrz
i elewacji obiektow. Budowlane mate-
rialy ceramiczne znalez¢ mozna w in-
stalacjach elektrycznych i sanitarnych
(Wegrowski i Przezdziecka 1979; Mak-
symiuk, 1997). W tabeli 1 przedstawio-
no przykltady wyrobéw budowlanych
wykonanych z réznych rodzajow cera-
miki z podzialem ze wzgl¢du na miejsce
zastosowania (Awgustinik, 1980).

Budowlane wyroby ceramiczne
w aspekcie substancji recyklingowej sa
materialem do$¢ specyficznym. Proces
ich produkcji nie jest odwracalny. Zacho-
dzace podczas niego zmiany w materiale
uniemozliwiaja jego powtdrne zastoso-
wanie w procesie pierwotnej produk-
cji, tak jak to si¢ dzieje np. z wyrobami
stalowymi. Ceramik¢ cechuje réwniez
niemozliwo$¢ bioutylizacji, ktdra moz-
na stosowa¢ w przypadku budowlanych
odpadow organicznych (np. drewno).
Wyroby ceramiczne sa trwate i niebiode-
gradowalne, a ich rozktad w srodowisku
naturalnym szacuje si¢ na okolo cztery
tysiace lat. W aspekcie ochrony $ro-
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TABELA 1. Przyktady wyrobow budowlanych wykonanych z réznych rodzajow ceramiki
TABLE 1. Examples of construction products made of various types of ceramics

Rodzaj ceramiki budowlanej ze wzgledu
na miejsce zastosowania

The type of building ceramic due to the
place of application

Przyktady elementow budowlanych
Przyktady elementow budowlanych

Ceramika $Scienna
Wall ceramics

cegta, pustaki $cienne
brick, wall blocks

Ceramika stropowa
Ceiling ceramics

pustaki stropowe
ceiling blocks

Ceramika dachowa
Roof ceramics

dachowki
roof tiles

Ceramika oktadzinowa

plytki $cienne

Liner ceramics wall tiles
Ceramika posadzkowa plytki posadzkowe
Flooring ceramics floor tiles
Ceramika kanalizacyjna rury i ksztaltki
Sewage ceramics pipes and fittings

Ceramika kwasoodporna
Acid-proof ceramics

krany, zlewy, wanny, przewody, plytki wykladzinowe
i inne elementy stosowane w przemystach: chemicznym,
spozywczym, papierniczym i wszgdzie tam, gdzie sa wy-
magane wyroby o duzej odpornosci na dziatanie czynni-
kow chemicznych

taps, sinks, tubs, pipes, carpet tiles and other elements used
in industries: chemical, food, paper and wherever products
with high resistance to chemical agents are required

Ceramika sanitarna
Sanitary ceramics

elementy wyposazenia tazienki i kuchni, tradycyjnie wy-
konywane z roznych rodzajow ceramiki pokrytej szkli-
wem: umywalki, zlewozmywaki, zbiorniki pluczace, mi-
ski podwieszane, miski ustgpowe stojace, kompakty we,
bidety, brodziki ceramiczne, wanny kapielowe wykonane
z ceramiki

elements of bathroom and kitchen equipment, traditionally
made of various types of ceramic covered with enamel:
washbasins, sinks, rinsing tanks, suspended bowls, stan-
ding toilet bowls, toilet compacts, bidets, ceramic shower
trays, bath tubs made of ceramics

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie Awgustinik (1980).
Source: Own study based on Awgustinik (1980).
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dowiska przyrodniczego odpady takie,
pomimo ze nie wprowadzaja do Srodo-
wiska substancji zagrazajacych faunie
i florze, w sposdb bezposredni sprawiaja,
ze ich obecno$¢ w naturze bez ingeren-
cji czlowieka bedzie dlugoterminowa.
Jesli pozostaja one w miejscu do tego
nieprzeznaczonym, np. na samowolnych
sktadowiskach gruzu budowlanego, na-
lezy liczy¢ sig z tym, ze pomimo oddzia-
tywan czynnikow srodowiskowych beda
estetycznie zaburza¢ krajobraz przez
dtugie lata.

Proponowane kierunki wykorzystania
budowlanych odpadéw ceramicznych

Ze wzgledu na ilosci odpadow bu-
dowlanych powstajacych podczas pro-
cesow rewitalizacyjnych wiele zespolow
badawczych podjeto probe ich utylizacji
(Pereira i Correia, 2005, Correira, Bri-
to i Pereira, 2006; Brito, Bektas, Wang
i Ceylann, 2009; Cachim, 2009). Naj-
czgstszym proponowanym w tym przy-
padku rozwiazaniem jest wykorzystanie
odpadowej materii ceramicznej jako
substytutu kruszyw tradycyjnych uzy-
wanych do produkcji betondéw. Takie
rozwiazanie sugerowane w coraz bar-
dziej licznych pracach badawczych nie
bytoby zabiegiem trudnym do wprowa-
dzenia do dziatan przemystowych. Pro-
ducenci betonéw nie musieliby czyni¢
dodatkowych szczegdlnych zabiegow,
aby uruchomi¢ takie dzialania. Poza
odebraniem kruszyw z wyznaczonych
miejsc ich sktadowania, rozkruszeniem
i zastosowaniem w produkcji betonow
jako substytutu kruszyw tradycyjnych
nie wymagane bylyby inne czynnosci.

Zrédha literaturowe opisujace moz-
liwosci  wykorzystania odpadow ce-
ramicznych do produkcji betonow

w przypadku ceramiki czerwonej kon-
centruja si¢ gléwnie na efekcie eko-
logicznym (Brito i in., 2005; Correira
1in., 2006). Wyniki prowadzonych badan
dowodza, ze tego typu dodatek niezalez-
nie od formy, w jakiej go wprowadzono
do mieszanki betonowej, zasadniczo po-
garsza cechy wytrzymatosciowe betonu.
Autorzy podkreslaja jednak, ze takie
rozwiazanie mogloby by¢ korzystne za-
rowno pod wzgledem ekonomicznym
i ekologicznym. Zalety ekonomiczne
bylyby osiagalne dla producentéow be-
tonu, poniewaz mieliby oni mozliwo$¢
pozyskania bez kosztowego substratu
do swojej produkcji. Zalety ekologiczne
pozwalatyby na utylizacj¢ zalegajacych
niechcianych odpadow, jak rowniez
zmniejszytyby wydobycie kruszyw tra-
dycyjnych ze zt6z naturalnych.

Czes¢ doswiadczalna

Surowce

Celem badan wtasnych byto wyse-
lekcjonowanie najczgsciej spotykanych
budowlanych odpadowych materiatow
ceramicznych, wytworzenie z nich pytu
oraz sprawdzenie jego aktywnos$ci jako
substancji wiazace] wprowadzanej do
betondéw 1 zapraw jako substytut okre-
slonej czesci cementu. Opisane dziatania
mialy na celu analiz¢ mozliwos$ci wdro-
zenia nowego sposobu recyklingu wy-
mienionej materii, ktory ograniczytby jej
zaleganie w Srodowisku naturalnym.

Wyboru materialu do badan doko-
nano, segregujac odpady zalggajace na
wysypiskach materialow budowlanych.
Wsrod odpadow ceramicznych najwigk-
szy odsetek stanowity odpady ceramiki
czerwonej w postaci skruszonych cegiel,

Ceramiczne odpady budowlane powstajgce w procesie rewitalizacji miasta...

455



pustakow ceramicznych oraz odtamki
dachowek.

Tak pozyskane odpady poddano
procesowi kruszenia w kruszarkach
szczgkowych. Praca maszyny krusza-
cej pozwalala na segregacje uziarnienia
kruszywa na dwa rodzaje: uziarnienie
drobne 0—2 mm oraz uziarnienie grube
4-8 mm. Odtamki ceramiczne o $redni-
cy wigkszej niz 8 mm powtornie trafiaty
do kruszarki. Odpady ceramiczne pozy-
skane z wysypisk oraz kruszywo cera-
miczne o uziarnieniu 4-8 mm uzyskane
w procesie kruszenia przedstawiono na
rysunku 1.

Do pozyskania pytow wykorzystano
zestaw sit ze wstrzasarka. Z uziarnienia
0—4 mm odseparowano ziarna o uziar-
nieniu 0-0,125 mm, ktore stanowity ba-
dane pyly ceramiczne. Wybdr opisanego
uziarnienia spowodowany byt mozliwo-
$ciami technicznymi zasobow sprzgto-
wych laboratorium badawczego.

Jako spoiwa do mieszanki uzyto
cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R.
Cement ten cechuje si¢ odpowiednim
czasem wiazania, dobrymi parametra-

mi wytrzymato$ci wezesnej 1 koncowe;j,
mala zawarto$cig alkaliow oraz duza
odpornos$cia na agresywne czynniki che-
miczne. Cechy te sprawiaja, ze produkt
ten jest popularnie wykorzystywany pro-
dukcji towarowej mieszanek betonowych.
Szczegotowe parametry fizykochemiczne
cementu zestawiono w tabeli 2.

Do przygotowania mieszanki przy-
gotowano rowniez wodg¢ wodociagowa
oraz normowy piasek kwarcowy o uziar-
nieniu 0—2 mm.

Metodyka badan

Badania wskaznika aktywnosci zmie-
lonej ceramiki budowlanej przeprowadzo-
no wedlug metody dla popiotéw lotnych
zgodnej z norma PN-EN 450-1:2012. Jest
to metoda fizyczna opierajaca si¢ na po-
miarze zmian wlasciwosci wytrzymato-
sciowych zaprawy normowej po zmody-
fikowaniu jej sktadu poprzez zastapienie
25% masy cementu badanym materiatem
(Tkaczewska, 2011). Wynikiem badania
jest wyrazony w procentach stosunek

RYSUNEK 1. Odpadowe materiaty ceramiczne: a — w formie odpadu; b — w formie kruszywa grubego
(opracowanie wilasne)
FIGURE 1. Waste ceramic materials: a — in the form of waste; b — in the form of coarse aggregate (own
study)
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TABELA 2. Parametry fizykochemiczne cementu CEM I 42,5R (opracowanie wlasne na podstawie

karty technicznej cementu)

TABLE 2. Physicochemical parameters of CEM I 42.5R cement (own study based on a technical sheet

of cement)

Wiasciwosé Jednostka | Wynik sredni | Wymagania

Property Unit Average result | Requirements

E(;zﬁfll;gw (i)%zbaiiidaing min 233 > 60

End ofbinding min 21

Water demand % 27,5

Stabilty of volume Mmoo <10

Specitosute emg ! | 3688

Compressve stengih: st > dags. MPa | 239 <10

Compresaivesrengeh afer 28 days MPa | 559 [>dns<62s
i ; . 2-

Chemmeal analyes: SO % 277 <30

Chenmeal analyts C1 % 000 | <010

wytrzymatosci na S$ciskanie zaprawy
zmodyfikowanej do zaprawy normowe;.
Wykonano cztery komplety beleczek:
sze$¢ beleczek z zaprawy zmodyfiko-
wanej (przewidziano po trzy beleczki do
badania po 28 i po 90 dniach) oraz szes¢
beleczek z zaprawy normowej. Bada-
nia wytrzymato$ci przeprowadzono na
trzech beleczkach z kazdego kompletu
po 28 dniach i na trzech beleczkach po
90 dniach od rozformowania probek, co
bylo zgodne z wymieniona norma. Na
rysunek 2 przedstawiono stanowisko ba-
dawcze wraz z zintegrowanym elektro-
nicznym uktadem pomiarowym.
Badania wytrzymato$ci na zginanie
wykonano po 28 1 90 dniach od rozfor-
mowania za pomocg prasy hydraulicznej

z uktadem tamiacym. Osuszone lignina
probki zwazono, zmierzono i umieszcza-
no kolejno na dolnych podporach, obcia-
zajac je przez watek gorny az do znisz-
czenia. Dla kazdej zaprawy otrzymano
trzy wartosci obciazenia niszczacego.
Na rysunku 3 przedstawiono probke za-
prawy w momencie badania wytrzyma-
losci na zginanie.

Badania wytrzymatosci na $ciska-
nie przeprowadzono na uzyskanych po
zginaniu potowkach beleczek. Probki
umieszczono kolejno migdzy plytkami
dociskowymi o powierzchni 1600 mm?
1 obciazano do zniszczenia. Otrzymano
sze$¢ wynikow dla kazdej zaprawy.
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RYSUNEK 2. Stanowisko badawcze oraz zintegrowany elektroniczny uktad pomiarowy (opracowanie

wilasne)

FIGURE 2. Test stand and integrated electronic measuring system (own study)

RYSUNEK 3. Probka zaprawy w momencie badania wytrzymalosci na zginanie (opracowanie wila-

sne)

FIGURE 3. A sample of mortar at the moment of testing the bending strength (own study)

Wyniki

Wyniki badania wytrzymato$ci na
zginanie 1 $ciskanie beleczek z zaprawy
normowej i zmodyfikowanej po 28 i 90
dniach przedstawiono w tabeli 3 oraz na
rysunku 4.

Dla obu rodzajow zapraw wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie zwigkszyla si¢ wraz
z uplywem czasu, co jest zwiazane z doj-
rzewaniem beleczek i dalsza hydratacja
cementu. Zgodnie z przewidywania-
mi wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy
zmodyfikowanej, w ktorej 25% cemen-

458

B. Zegardfo i in.



TABELA 3. Usrednione wyniki wytrzymatosci badanych zapraw (opracowanie wlasne)
TABLE 3. Average strength results of tested mortars (own study)

Liczba Wytrzymatos$¢ $rednia
i probek Medium strength
Rodzaj zaprawy Test Number [MPa]
Type of mortar £ - -
orsam- | po 28 dniach po 90 dniach
ples after 28 days after 90 days
Zeinanic 3 10,8 11,4
Zaprawa normowa bending
Standard mortar $ci i
Sciskanie ' 6 48.6 543
compressing
Zaprawa z dodatkiem pytu
ceramicznego zginanie 3 79 79
Mortar with the addition of ceramic | bending ’ ’
dust

60

543

48.6

50

42,8

29,6

10,8 11,4
10 |

0 - \

Zaprawa normowa/Standard Zaprawa z dodatkiem pytu
mortar ceramicznego/Mortar with
the addition of ceramic dust

B Wytrzymato$¢ na zginanie po
28 dniach/Flexural strength

after 28 days

B Wytrzymato$¢ na $ciskanie po
28 dniach/Compressive strength

after 28 days

OWytrzymato$¢ na zginanie po
90 dniach/Flexural strength

after 90 days

OWytrzymato$¢ na $ciskanie po
90 dniach/Compressive strength

after 90 days

RYSUNEK 4. Wyniki badania wytrzymatos$ci na zginanie i $ciskanie beleczek z zaprawy normowe;j
i zmodyfikowanej po 28 1 90 dniach (opracowanie wtasne)
FIGURE 4. The results of the bending and compressive strength test for standard tile beams

and modified after 28 and 90 days (own study)

tu zastapiono pytem ceramicznym, byta
mniejsza niz wytrzymalo$¢ zaprawy
normowej. Na podstawie stosunku tych
wartosci obliczono wskaznik aktywnosci

po 28 1 po 90 dniach. Wyniki zestawiono
w tabeli 4 z wymaganiami normowymi
dla popiotu lotnego.
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TABELA 4. Wskaznik aktywno$ci uzyskanego pytu ceramicznego po 28 i 90 dniach (opracowanie

wilasne)

TABLE 4. Activity rate of the ceramic dust obtained after 28 and 90 days (own study)

Wskaznik aktywnosci
Activity indicator

Pyt ceramiczny
Ceramic dust

Wymagania dla popiotu lotnego wg PN-EN 450-1:2012

Requirements for fly ash according
to PN-EN 450-1: 2012

After 28 days

Po 28 dniach . .
After 28 days 60,9% >75%
Po 90 dniach 78.8% - 5%

Whioski

Pomimo tego, ze zarowno wskaznik
aktywnos$ci zbadany dla zapraw po 28
dniach wynoszacy 60,9% jak 1 wskaznik
zbadany po 90 dniach wynoszacy 78,8%
nie spelniaja wymagan normowych, ja-
kie stosuje si¢ dla popiotéw lotnych be-
dacych powszechnymi zamiennikami
cementu, zwraca si¢ uwage na bardzo
dobre parametry wytrzymalosciowe
otrzymanych zapraw. Wytrzymatos¢ za-
prawy zbadana po 28 dniach wynoszaca
29 MPa jest wigksza niz wytrzymatosé¢
zapraw tradycyjnych. Norma klasyfika-
cje zapraw rozpoczyna od zapraw kla-
sy najnizszej mozliwej do stosowania o
symbolu M5, co oznacza, ze zaprawa ta
po 28 dniach ma 5 MPa wytrzymatosci
na S$ciskanie. Wytrzymatos¢ zaprawy
zbadanej, jaka odnotowano zaréwno po
28, jak i po 90 dniach, znacznie przekra-
cza wymieniona wartosc.

Biorac pod uwagg zadawalajace war-
tosci parametrow wytrzymatosciowych
badanych zapraw oraz w szczego6lnosci
wzgledy ekologiczne, rekomenduje sig
recykling pytéw ceramicznych przez ich
uzycie w produkcji zapraw cementowych
i betonow niekonstrukcyjnych — nie jako
substancja o wlasciwosciach wiazacych,

ale jako kruszywo. Zastosowanie takie-
go rozwiazania w przemysle mogtoby
przyczynic si¢ do utylizacji zalegajacych
odpadow, a takze do ograniczenia uzy-
wania kruszyw naturalnych.
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Streszczenie

Ceramiczne odpady budowlane po-
wstajace w procesie rewitalizacji miasta
— badanie mozliwosci ich wykorzystania
jako substytutu cementu do betonéw i za-
praw. W artykule zasygnalizowano proble-
matyke rewitalizacji obszardw miejskich na
przyktadzie bylego miasta wojewddzkiego.
Szczegdlng uwage zwrdcono na zagrozenia
srodowiska przyrodniczego powodowane
przez trudno$ci zagospodarowania odpadow
budowlanych powstajacych podczas tego
procesu. Podczas prac badawczych z odpa-
dowej materii rozbiorkowej pochodzacej
z remontow oraz przebudowy obiektow wy-
selekcjonowano ceramiczne odpady budow-
lane. Materiaty te rozkruszono i wytworzono
z nich pyt. Celem pracy bylo badanie wskaz-
nika aktywnosci, tj. badania, jakiec prowadzi
si¢ dla pytow uzyskiwanych np. w procesach
hutniczych. Opisany parametr byt wyznacz-
nikiem mozliwosci stosowania pylow jako
recyklingowego substytutu cementu w beto-
nach oraz zaprawach budowlanych.

Materiat badawczy stanowity poremon-
towe odpady ceramiczne. Odpady odebrano
ze sktadowiska i posegregowano. Wyodreb-
niono odpady ceramiki czerwonej w postaci
uszkodzonych cegiet, pustakéw i dachowek.
Z tak przygotowanych odpadow wytworzo-
no pylt. Metodyka badawcza prowadzona
byta zgodnie z norma PN-EN 450-1:2012.

Wskaznik aktywnosci pokruszonego
pylu ceramicznego po 28 dniach wynosit
60,9%, po 90 dniach 72%.

Biorac pod uwage nieznaczne zmiany
parametrow wytrzymato$ciowych badanych
zapraw oraz szczegolne wzgledy koniecz-
nosci utylizacji odpadu opisany recykling
pylow ceramicznych uwaza si¢ za rozwia-
zanie mozliwe do wdrozenia przy produkcji

zapraw budowlanych oraz betonéw niekon-
strukcyjnych. Wprowadzenie wynikéw ni-
niejszych prac do dziatan rynkowych moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ilosci odpa-
dow deponowanych na wysypiskach.

Summary

Ceramic wastes arising in the process
of urban regeneration — possibility of us-
ing them as cement substitute for concrete
and mortar. The article indicates the issue
of revitalization of urban areas on the exam-
ple of the former provincial city. Particular
attention was paid to threats to the natural
environment caused by difficulties in man-
aging construction waste arising during this
process. During the research work on waste
demolition material from repairs and recon-
struction of buildings, ceramic construction
waste was selected. These materials were
crushed and dust was generated from them.
The purpose of the work was to study the
activity indicator, i.e. the research that is car-
ried out for dusts obtained, ¢.g. in metallurgi-
cal processes. The parameter described was
a determinant of the possibility of using dust
as arecyclable cement substitute in concretes
and mortars.

The research material was ceramic
waste. The waste was picked up from the
landfill and sorted. Wastes of red ceram-
ics were isolated in the form of damaged
bricks, hollow bricks and roof tiles. Dust
was produced from such prepared waste.
The research methodology was carried out
in accordance with the standard PN-EN 450-
-1:2012.

The activity index of crushed ceramic
dust after 28 days was 60.9%, after 90 days
72%.

Given the slight change in the strength
parameters of mortars and special considera-
tions of the necessity of waste utilization, the
described ceramic dust recycling is consid-
ered as a solution possible to implement in

Ceramiczne odpady budowlane powstajgce w procesie rewitalizacji miasta...
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the production of mortars and non-structural
concretes. Introduction of the results of these
works to market activities may contrib-
ute to the reduction of waste deposited on
landfills.
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