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P oszukiwanie nowych dróg za-
gospodarowania odpadów sta-
je się obecnie kluczowe dla no-
woczesnego świata. Wiele stra-

tegii rozwojowych uwzględnia nie tyl-
ko procesy dekarbonizacji, walki z glo-
balnym ociepleniem, ale także zrówno-
ważony rozwój przy maksymalizacji
wykorzystania gospodarki cyrkularnej.
Gospodarka materiałami w obiegu zam-
kniętym to przyszłość, a zwiększenie
udziału recyklingu i ponownego wy-
korzystania materiałów odpadowych
z każdej dziedziny przemysłu to ko-
nieczność. Właściwe zarządzanie zaso-
bami naturalnymi oraz przetwarzanie
odpadów dotąd zalegających na hałdach
lub wysypiskach to kierunek, który dłu-
gofalowo będzie miał wpływ na proce-
sy dekarbonizacyjne i walkę z global-
nym ociepleniem.

Tworzywa sztuczne są zarówno wy-
jątkowym wynalazkiem, jak i zmorą na-
szych czasów. Z danych Plastics Euro-
pe [1] wynika, że w 2020 r. zapotrzebo-
wanie na produkcję tworzyw sztucz-
nych w Europie (EU 27 + 3) wyniosło
ponad 49 mln ton, w tym produkcja
PET głównie na potrzeby opakowań –
4,14 mln ton, co stanowiło 8,4% całej
produkcji tworzyw sztucznych. W tym
samym roku w Polsce zużyto 7,5 mln ton
tworzyw sztucznych. Zdaniem Plastics
Europe do 60% produkowanych w Pol-
sce tworzyw sztucznych zostaje ponow-
nie przetworzone i wykorzystane w pro-
cesie klasycznego recyklingu lub w formie
odzysku energii jako paliwo alternatyw-
ne RDF, a reszta trafia na składowiska,
a więc wypada z obiegu zamkniętego.

Recykling tworzyw sztucznych jest
jedną z najbardziej ekologicznych dróg
zagospodarowania tego typu odpadów,
ale wymaga czasem skomplikowanych
procesów przygotowawczych oraz prze-

róbczych i nie zawsze może być efektyw-
ny energetycznie oraz całkowicie stoso-
walny. Poważnym problemem, jaki poja-
wia się w przetwórstwie tworzyw termo-
plastycznych jest fakt, że ich wielokrotne
re-stosowanie jest możliwe w określo-
nym zakresie. Po kilku cyklach przetwo-
rzenia recyklatów, tworzywa takie nie na-
dają się do ponownego wykorzystania ze
względu na degradację termiczną i znacz-
ną utratę właściwości pierwotnych. Jedną
z przyczyn jest wrażliwość tworzyw
sztucznych na wilgoć podczas przetwarza-
nia, co może powodować jego nieodwra-
calną degradację chemiczną [2]. Kolejne
ograniczenie dotyczy cechy wielkoczą-
steczkowych materiałów polimerowych,
które podczas przetwarzania wykazują
sukcesywną redukcję łańcucha długości
połączeń cząsteczkowych i masy cząstecz-
kowej w efekcie degradacji termicznej, co
prowadzi do pogorszenia właściwości me-
chanicznych materiału poddawanego kil-
kukrotnej obróbce [3].
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac projekto-
wych i badawczych, których celem było wytworzenie lekkiego
kruszywa ultrakompozytowego (UCLA – ultracomposite lightwe-
ight aggregate) w wyniku połączenia odpadów pochodzących
z różnych źródeł. Opracowana technologia wytwarzania pozwoli-
ła na wykorzystanie odpadów pochodzących z termoplastycznych
polimerów (PET) oraz mineralnych odpadów z procesów spalania,
i pozyskanie kruszywa lekkiego mogącego znaleźć powszechne za-
stosowanie w budownictwie. W trakcie prac nad technologią wy-
twarzania nowego, ekologicznego kruszywa wykorzystano właści-
wości fizyczne termoplastycznych tworzyw sztucznych, w tym ich
dużą lepkość w stanie stopionym. W wyniku odpowiednio prze-
prowadzonej obróbki termicznej w specjalnie zaprojektowanych
warunkach wytworzono kompozyt w postaci granulek odpowiada-
jących frakcji kruszywowej 2 – 8 mm. Uzyskano różne rodzaje kru-
szyw lekkich wykonanych przy użyciu różnych drobnoziarnistych
wypełniaczy mineralnych – ubocznych produktów spalania, któ-
rych podstawowe właściwości zostały zbadane i zaprezentowane.
Słowa kluczowe: PET; lekkie kruszywo; uboczne produkty spa-
lania; kompozyt; odpady; gospodarka obiegu zamkniętego.

Abstract. The paper presents the results of design and research
work aimed at producing ultracomposite lightweight aggregate
(UCLA) as a result of combining waste from different sources.
The developed production technology allowed to utilize waste
from thermoplastic polymers (PET) with mineral waste from
combustion processes, and to produce a lightweight aggregate
that can be widely used in construction. During the development
of the technology to produce a new, ecological aggregate, the
physical properties of thermoplastics and their high viscosity in
the molten state were used. As a result of a properly conducted
thermal treatment in specially designed conditions, a composite
in the form of granules corresponding to an aggregate fraction
of 2 – 8 mm was produced. Different types of lightweight
aggregates made with various fine-grained mineral fillers –
by-products of combustion – were obtained, the basic properties
of which were studied and presented.

Keywords: PET; lightweight aggregates; coal combustion
products; composite; wastes; circular economy.
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Zagospodarowanie odpadowego PET
jako składnika betonu nie jest nowym
pomysłem. Od wielu lat trwają na świe-
cie badania i próby stosowania tego ma-
teriału jako zamiennika części kruszywa
drobnego lub grubego. Z przeglądu lite-
ratury na świecie wynika [4 ÷ 15], że
wielu badaczy rozważało możliwość
wykorzystania odpadów z tworzyw
sztucznych jako składnika kompozytów
cementowych pełniącego różne funkcje.
Trzy główne kierunki wykorzystania od-
padowego PET w kompozytach na bazie
cementu przedstawiono na rysunku 1.

Zastosowanie czystego, nieprzetwo-
rzonego tworzywa PET w betonie lub
innych kompozytach na bazie cemen-
tu wydaje się problematyczne ze wzglę-
du na jego trwałość fizykochemicz-
ną. Poli(tereftalan etylenu), czyli PET,
w środowisku alkalicznym (pH 13 – 13,5)
zaczynu cementowego ulega reakcji
hydrolizy i w efekcie z czasem pogar-
szają się właściwości mechaniczne
kompozytów cementowych z tym do-
datkiem [16 ÷ 17].

Odpady pochodzące z różnych proce-
sów spalania są wykorzystywane najczę-
ściej bez dodatkowej przeróbki, m.in.
do produkcji cementów, betonów lub ja-
komateriały„saute”dostabilizacji/wzmoc-
nienia gruntów. Ze względu na nieodpo-
wiednie cechy fizyczne lub chemiczne
znaczna ich część jest składowana [3].
Nieco lepiej są zagospodarowane popio-
ły lotne ze spalania węgla, których tyl-
ko 7% jest unieszkodliwiane przez skła-
dowanie. Na uwagę zasługuje jednak
ilość nagromadzonych odpadów, które
mogą stanowić swoisty rezerwuar antro-
pogenicznych surowców możliwych do

wykorzystania. W przypadku miesza-
nek popiołowo-żużlowych zinwentary-
zowano aż 320 037 tys. ton odpadów,
a popiołów lotnych z węgla 250 131 tys.
ton odpadów. Nowym i dość problema-
tycznym ubocznym produktem spalania
jest popiół lotny ze spalania komunal-
nych osadów ściekowych. Ze względu
na prognozy i rozwój technologii utyli-
zacji osadów ściekowych szacuje się, że
ilość tego rodzaju popiołu lotnego bę-
dzie zwiększała się w kolejnych latach,
a zatem jego zagospodarowanie będzie
istotne z punktu widzenia środowiska

[19]. Założenia te doprowadziły do kon-
kluzji, że w projektowanym doświad-
czalnie kruszywie kompozytowym war-
to rozważyć wykorzystanie dwóch ro-
dzajów materiałów odpadowych, któ-
rych zagospodarowanie w konkretnym
zastosowaniu budowlanym jako od-
dzielnych materiałów jest trudne.

Materiały i składniki
wykorzystane do
wytworzenia kompozytu

Z reguły właściwości kompozytu są
modelowane pod jego zastosowanie,
a więc powinien on charakteryzować się
dodatkowymi cechami w stosunku do
każdego ze składników użytych do jego
wytworzenia. W przypadku materiałów
stosowanych do projektowanego kompo-
zytu, podstawowym celem było znalezie-
nie użytecznego kierunku ich wspólnego
zastosowania, niemożliwego lub trudne-
go do osiągnięcia w przypadku stosowa-
nia ich jako oddzielnych materiałów.

Składnikami opracowywanego
lekkiego kruszywa ultrakompozy-
towego (UCLA) były płatki pochodzą-

ce z odpadowego PET pozyskane
w wyniku recyklingu mechanicznego
opakowań (butelek). Poli(tereftalan ety-
lenu) należy do termoplastycznych two-
rzyw częściowo krystalicznych, z grupy
poliestrów, otrzymywanych z kwasu tere-
ftalowego (PTA) lub jego estru – dimety-
lotereftalanu (DMT) oraz glikolu etyleno-
wego (EG). Właściwości płatków PET
z odpadowych opakowań spożywczych
(przede wszystkim butelek) zaprezento-
wano w tabeli 1.

Jako składnik mineralny lekkiego kru-
szywa ultrakompozytowego (UCLA)
wykorzystano trzy rodzaje ubocznych
produktów spalania o właściwościach
jak w tabeli 2. Ich zastosowanie jako
normowych składników produkcji ce-
mentu czy też dodatków do produkcji
betonu jest praktycznie niedozwolone.
Wynika to przede wszystkim z braku
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Włókna z tworzyw sztucznych
(plastic fibres)

stosowane w celu poprawy
właściwości świeżego betonu
(zmniejszenie skurczu) oraz

w celu poprawy wytrzymałości
na rozciąganie/zginanie
stwardniałego betonu

Kruszywo
z tworzyw sztucznych

(plastic aggregates)
stosowane jako kruszywo

grube lub drobne,
odpowiednio częściowe

subsytuty żwiru lub piasku

Nienasycone
żywice poliestrowe

(UPR – unsaturated
polyester resin)

stosowane jako spoiwo lub
wypełniacz do wytwarzania

betonu polimerowego

plastic mesh

plastic fibres –
niekonstrukcyjne

plastic fibres –
konstrukcyjne

plastic coarse –
płatki (PC)

plastic fine –
drobna frakcja (PE)

plastic pellets –
(PP)

Rys. 1. Formy i funkcje stosowania PET w kompozytach cementowych
Fig. 1. Forms and functions of using PET in cement composites

Tabela 1. Właściwości płatków PET
Table 1. Properties of PET flakes

Charakterystyka Wartość
Kolor mix/niebieski
Forma (kształt) płatki
Lepkość właściwa (iV-Value) [dl/g] 0,74 +/-0,03
Wielkość ziarna (płatka) [mm] < 12
Gęstość nasypowa [kg/m3] 260 +/- 50
Gęstość objętościowa [kg/m3] 1200 – 1350
Wilgotność [%] < 1
Zawartość pyłów [%] < 0,5
Temperatura topnienia [°C] ok. 250

Tabela 2. Skład chemiczny i wybrane
właściwości surowców mineralnych
Table 2. Chemical composition and selected
properties of raw mineral materials

Skład
chemiczny

Zawartość [%]
popiół lotny
ze spalania

osadów ście-
kowych ssFA

popiół
lotny krze-
mionkowy

FA

mieszanka
popiołowo-
-żużlowa

MPŻ
Cl- 0,044 0,020 0,026
SO3 1,130 0,30 0,31
CaO 16,880 9,11 1,73
SiO2 44,310 47,73 55,04
Al2O3 17,380 28,90 22,70
Fe2O3 10,590 7,77 12,99
MgO 5,250 2,59 2,75
P2O5 25,400 n.b. n.b.

Właściwości
Straty
prażenia 1,57 7,94 11,27

Gęstość
nasypowa
[kg/dm3]

1,30 1,10 1,25

Gęstość ob-
jętościowa
[kg/dm3]

2,42 2,22 2,40
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spełnienia definicji pochodzenia po-
piołu jako składnika betonu zgodnie
z PN-EN 450-1, lub jako składnika ce-
mentu powszechnego użytku wg normy
PN-EN 197-1. Ponadto znaczna część
UPS-ów ma bardzo duże straty prażenia,
które negatywnie wpływają na właściwo-
ści betonów wykonanych przy ich użyciu.

W celu wytworzenia kruszyw lekkich
z popiołów lub innych ubocznych pro-
duktów spalania (UPS) konieczne jest do-
starczenie dużej ilości energii niezbędnej
w procesie spiekania, który przebiega
w temperaturze 900 ÷ 1300°C. Tak wy-
sokie temperatury powodują, że proces
jest bardzo energochłonny. Zatem prze-
tworzenie odpadu, mające niewątpliwe
działanie proekologiczne, wiąże się z za-
stosowaniem wysokotemperaturowej ob-
róbki termicznej, a więc dostarczeniem
znacznej ilości energii wytworzonej po-
średnio lub bezpośrednio w procesie spa-
lania, co generuje dodatkowo znaczny
ślad węglowy.

Lekkie kruszywo ultrakompozytowe
(UCLA – Ultracomposite Lightweight
Aggregates) zostało otrzymane w wy-
niku niskotemperaturowej obróbki ter-
micznej odpadów pochodzących z two-
rzyw sztucznych oraz mineralnych
ubocznych produktów spalania. Wyko-
rzystano ich właściwości fizyczne. Za-
stosowane składniki zostały połączone
wiązaniem fizycznym powstałym na
skutek termicznego, niskotemperaturo-
wego procesu produkcyjnego. Zgodnie
z literaturą [22, 23] w zespole kompozy-
towym PET – popiół lotny występuje
tylko wiązanie fizyczne. Opracowany
proces wytwarzania wymagał dostarcze-
nia dużo mniej energii cieplnej niż do-
tychczasowe technologie otrzymywania
kruszyw lekkich i pozwala na obniżenie
zakresu temperatury o 65 – 75% w sto-
sunku do wytwarzania lekkich kruszyw
spiekanych.

Właściwości wytworzonych
lekkich kruszyw
ultrakompozytowych (UCLA)

W wyniku termicznej obróbki płat-
ków z odpadowego PET oraz ubocz-
nych produktów spalania otrzymano
granulki kruszywa o ziarnach zbliżo-
nych do kulistych. Krzywe uziarnienia
kruszywa UCLA pokazano na rysun-
ku 2. Uzyskano trzy odmiany tego kru-

szywa o zbliżonym uziarnieniu odpo-
wiadającym frakcji 2 – 8 mm, ale różnią-
cym się między sobą kształtem ziaren
(fotografie 1 ÷ 3). W zależności od ro-
dzaju zastosowanego wypełniacza mi-
neralnego kruszywo charakteryzowało
się nieco innymi właściwościami.
W przypadku każdego kruszywa pro-
porcje objętościowe składników, czas
i temperatura obróbki termicznej były
takie same. Wybrane właściwości
fizyczne otrzymanych kruszyw porów-
nano w tabeli 3. Oceniano je zgodnie

z normami PN-EN 206 [24] oraz
PN-EN 13055-1 [25], uwzględnia-
jąc kryteria:

● gęstości nasypowej poniżej
1,2 Mg/m3;

● gęstości objętościowej zia-
ren poniżej 2,0 Mg/m3.

Otrzymane wyniki badań na-
siąkliwości WA24 i WA1 są analo-
giczne jak kruszyw lekkich za-
wierających znaczną liczbę pu-
stek i powinny być uwzględnia-
ne przy projektowaniu oraz wy-
konywaniu mieszanek betonów

lekkich. Największy udział ziaren pła-
skich wyrażony wskaźnikiem płaskości
wykazuje kruszywo wykonane z uży-
ciem popiołów lotnych pochodzących
ze spalania osadów ściekowych (ssFA),
a najmniejszy kruszywo wykonane z za-
stosowaniem mieszanki popiołowo-żuż-
lowej (MPŻ).

Przeprowadzone testy wymywalno-
ści metali ciężkich, wykonane wg pro-
cedur badawczych zawartych w nor-
mach [29, 30], wykazały mniejsze war-
tości w przypadku kruszyw UCLA
w odniesieniu do wartości uzyskanych
w badaniach wypełniaczy mineralnych
stosowanych do ich wytwarzania.
Prawdopodobnie jest to efekt ograni-
czenia wnikania wody do ziaren popio-
łów wskutek otoczenia ich stopionym
PET. Na znaczne różnice wymywal-
ności metali ciężkich z kruszywa
UCLA_ssFA w odniesieniu do czyste-
go popiołu ssFA (tabela 4) miała wpływ
także mniejsza zawartość popiołu
w kompozycie.

Wnioski
Lekkie kruszywa ultrakompozytowe

jako kruszywa budowlane to potencjal-
nie nowy kierunek zagospodarowania
odpadów o skrajnie różnych właściwo-
ściach. Niewątpliwą zaletą tego typu
kruszyw jest możliwość łączenia róż-
nych materiałów z grupy termoplastycz-
nych polimerów oraz mineralnych od-
padów z procesów spalania lub innych
procesów technologicznych. Jak wska-
zują doświadczenia, parametry procesu
produkcji należy ustalić, biorąc pod
uwagę nie tylko właściwości polime-
rów termoplastycznych, jak np. tempe-
raturę mięknienia, krystalizacji czy
topnienia, ale także właściwości
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia kruszyw UCLA
Fig. 2. UCLA aggregate graining curves

Fot. 1. Kruszywo UCLA_FA
Photo 1. UCLA_FA aggregate

Fot. 2. Kruszywo UCLA_ssFA
Photo 2. UCLA_ssFA aggregate

Fot. 3. Kruszywo UCLA_MPŻ
Photo 3. UCLA_MPŻ aggregate

►



59

fizyczne wypełniaczy mineralnych,
przede wszystkim gęstość i rozkład
ziarnowy. Uzyskane wyniki badań kru-
szyw UCLA wskazują, że cechują się
one właściwościami interesującymi
z punktu widzenia zastosowania jako
zamiennika kruszyw naturalnych
w kompozytach betonowych. W takim
przypadku ekologiczny aspekt kruszy-
wa UCLA jest potrójny, ponieważ po
pierwsze pozwala na zagospoda-
rowanie problematycznych odpadów,
po drugie do jego wytworzenia nie
jest wymagana znaczna ilość energii
(o 65 – 75% mniej niż w przypadku lek-
kich kruszyw spiekanych), a po trzecie
zastąpienie części kruszyw naturalnych
pozwala na oszczędzanie nieodnawial-
nych zasobów naturalnych. Zastosowa-
nie kruszyw UCLA wymaga dodatko-
wych i szczegółowych badań pod ką-
tem potencjalnych aplikacji, np. w kom-
pozytach na bazie cementu lub jako kru-
szyw wypełniających, izolacyjnych oraz
wykorzystywanych w warstwach drena-
żowych.
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Tabela 3. Wybrane właściwości fizyczne kruszyw UCLA
Table 3. Selected and physical properties UCLA aggregate

Właściwości Metoda badania
Wyniki badań

UCLA_FA UCLA_ssFA UCLA_MPŻ

Gęstość nasypowa [Mg/m3] PN-EN 1097-3 0,76 0,70 0,72
Gęstość objętościowa ziaren [Mg/m3]

PN-EN 1097-6:2013-11
Aneks A [27]

1,81 1,83 1,67
Gęstość ziarn wysuszonych w suszarce
ρrd [Mg/m3] 1,43 1,33 1,48

Gęstość ziarn nasyconych i powierzch-
niowo osuszonych ρssd [Mg/m3] 1,64 1,61 1,58

Nasiąkliwość WA1 [%] 10,4 16,1 4,9
Nasiąkliwość WA24 [%] 14,5 20,5 7,7

Wskaźniki płaskości FI [%] PN-EN 933-3 [28] 22 26 17
Odporność na miażdżenie Ca[N/mm2] PN-EN 13055-1 [25] 8,9 9,4 8,9

Tabela 4. Porównanie wymywalności
metali ciężkich
Table 4. Comparison of leached heavy metals

Metal
ciężki

Uwalniana (wymywana)
ilość metali ciężkich [mg/kg] Róż-

nica
[%]

popiół lotny ze
spalania osadów
ściekowych ssFA

UCLA _ssFA

Bar (Ba) 2,33 0,31 ▼ 87%

Kadm (Cd) 0,005 < 0,05 –*

Chrom (Cr) 0,086 < 0,05 –*

Molibden (Mo) 8,13 2,0 ▼ 75%

Ołów (Pb) 0,218 < 0,05 –*

Selen (Se) 2,0 1,2 ▼ 40%

Cynk (Zn) 0,05 < 0,05 –*


