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Laboratoryjne badania żużla ze spalania odpadów 
komunalnych dla zastosowań w budownictwie drogowym
mgr Gabriel Martysz, Laboratorium Drogowe P.P.H.U. FOREQ, Powidz, 
dr inż. Szymon Węgliński, Instytut Inżynierii Lądowej, Politechnika Poznańska

1. Wprowadzenie

Rosnący udział przewozów drogowych w transporcie dóbr 
i usług powoduje przyspieszoną degradację nawierzchni 
dróg. W związku z koniecznością przebudowy i moderniza-
cji istniejących dróg krajowych, powiatowych czy gminnych 
występuje rosnące zapotrzebowanie na kruszywa przezna-
czone na warstwy konstrukcyjne. Ze względu na koszto-
chłonność transportu oraz ograniczony dostęp do kruszyw 
naturalnych warto skorzystać z dostępności kruszyw alter-
natywnych – sztucznych i recyklingowych. Normy i przepi-
sy europejskie dopuszczają zastosowanie materiałów odpa-
dowych, np. z przemysłu energetycznego czy odpadowego 
oraz materiałów już wcześniej wykorzystanych w budow-
nictwie, a poddanych recyklingowi [10, 14, 18]. W artykule 
przedstawiono badania dwóch żużli po spaleniu odpadów 
komunalnych, przeznaczonych na warstwy niezwiązane 
konstrukcji nawierzchni drogowych.

2. Charakterystyka żużla ze spalania odpadów 
komunalnych

2.1. Pochodzenie materiału
W Polsce, zgodnie ze statystykami udostępnionymi przez 
GUS [2, 3, 11], w ostatnich latach można zaobserwować 
przyrost odpadów komunalnych, z których coraz większa 
ilość podlega termicznemu prze-
kształceniu. Historycznie, pierw-
sze spalarnie w Polsce powstały 
w Warszawie (1912 r.) oraz Po-
znaniu (1927 r.), jednak w wyni-
ku działań wojennych uległy czę-
ściowym zniszczeniom i zostały 
wyłączone z użytku [8]. W 2001 
roku powstała nowa spalarnia 
w Warszawie, zaś od 2013 roku 

wybudowano kolejnych 7 nowoczesnych obiektów, któ-
rych zadaniem jest przekształcenie odpadów komunalnych 
i ich utylizacja z jednoczesnym wytworzeniem energii. Wy-
dajność roczna poszczególnych obiektów wynosi od 40 do  
220 tys. ton śmieci, zaś łącznie można przekształcić ok.  
1,114 mln ton odpadów [8]. Zgodnie z danymi Wielgosińskie-
go [9] spalarnia pozwala na redukcję masy odpadów, z każdej 
1 tony wsadu do ok. 340 kg pozostałości stałych (rys. 1). Naj-
większy udział w uzyskiwanych produktach spalania ma żu-
żel (zwany również popiołem dennym, IBS). Ilość powstałych 
produktów w wyniku termicznego przekształcania odpadów 
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Bilans mas po przekształceniu termicznym (opracowanie 
własne na podstawie [9])

Rys. 2. Dane statystyczne dotyczą-
ce odpadów komunalnych i produk-
tów spalenia (opracowanie własne 
na podstawie [2, 3, 8, 11])
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Żużle zgodnie z definicją [10] są stałą pozostałością usu-
niętą z pieca po spaleniu odpadów komunalnych. Powin-
ny zawierać nie więcej niż 3% niespalonych substancji (od-
niesionych wagowo w stosunku do masy wsadu). W skład 
żużla wchodzą również następujące substancje: do 10% 
żelaza i metali nieżelaznych oraz do 7% frakcji gruboziarni-
stej i do 83% frakcji drobnoziarnistej [6], w ramach których 
wyróżnić należy ceramikę, szkło, plastiki, substancje włók-
niste oraz drewno.
Aby żużel mógł być wykorzystany jako kruszywo sztucz-
ne, nie powinien zawierać substancji niebezpiecznych, ta-
kich jak metale ciężkie, siarczany, chlorki czy węglowodory 
aromatyczne, aby w razie przedostania się do środowiska 
(np. wodnego) nie spowodować jego zanieczyszczenia. 
Dlatego podlega waloryzacji (immobilizacji), której celem 
jest chemiczne przekształcenie odpadu niebezpiecznego 
w odpad obojętny lub inny niż niebezpieczny [6]. Ze skła-
du wydzielane są metale, które mogą zostać poddane re-
cyklingowi. Następnie wymagany jest okres odgazowania 
(„leżakowania”) żużla na hałdach, najlepiej na otwartym po-
wietrzu, w celu zakończenia się procesu stabilizacji reakcji 
chemicznych (trwający ok. 3 miesięcy). W kolejnym proce-
sie produkcji kruszywa ma miejsce kruszenie oraz wielo-
krotne przesiewanie pozwalające na usunięcie zanieczysz-
czeń wraz z frakcjonowaniem na sitach oraz składowanie [5]. 
Po przekształceniach, zgodnie z Katalogiem odpadów [17], 
żużel uzyskuje kod 19 01 12 i może być wykorzystany – 
np. w budownictwie drogowym.

2.2. Przegląd literatury
Spalanie odpadów pozwala na odzysk energii, gdyż nowocze-
sne spalarnie są elementem w gospodarce zrównoważonej, 
czyli takiej, która wykorzystuje procesy spalania na uzyska-
nie energii cieplnej lub elektrycznej, a także na oszczędno-
ści wyczerpujących się zasobów paliw kopalnych i kruszyw 
naturalnych [1, 7].
Zgodnie z klasyfikacją kruszyw według norm europejskich 
w zakresie budownictwa [13, 14] kruszywo z termicznego 
przekształcenia zalicza się do kruszyw sztucznych, które 
może być stosowane na równi z kruszywami naturalnymi, 
przy uwzględnieniu właściwości mechanicznych i chemicz-
nych [5]. Produkty spalania odpadów komunalnych mogą 
być zastosowane w przemyśle. Popioły lotne mogą być do-
dane jako składniki cementu, zaś żużle mogą stanowić ma-
teriały na warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowych 
– np. podbudowy niezwiązane lub związane spoiwami hy-
draulicznymi. Stosowane mogą być wyłącznie materiały 
uznane za odpady inne niż niebezpieczne.
Przekształcony żużel może być zastosowany jako materiał 
budowlany, zwłaszcza w branży cementowej, jako materiał 
wypełniający strukturę zapraw i betonów, w przewadze nie-
wykazujący właściwości pucolanowych, a wydłużający czas 
wiązania cementu. Granulowany żużel może być też wy-
korzystany jako kruszywo do betonu, jednak w przypadku 

stwierdzenia związków siarki i niespalonego węgla może po-
wodować obniżenie wytrzymałości na ściskanie oraz mieć 
tendencję do skurczu lub pęcznienia [1, 4].
Potencjalne zastosowanie żużla w materiałach budowla-
nych czy drogowych warstwach konstrukcyjnych wyma-
ga jednorodności materiału. Odpady komunalne z gospo-
darstw domowych charakteryzują się powtarzalnością, 
jednak ostateczny skład żużla zależy od skuteczności spa-
lenia poszczególnych składników. Ważne jest, aby przed po-
wszechnym zastosowaniem żużla ocenić jego przydatność 
oraz powtarzalność cech fizykomechanicznych. Zakres wy-
branych badań kwalifikacyjnych dla zastosowań na mie-
szanki niezwiązane w budownictwie drogowym przedsta-
wiono w dalszej części artykułu. Badaniom poddano dwa 
rodzaje żużla, pierwszy pochodzący ze spalarni bydgoskiej, 
o frakcji 0/8 mm oraz drugi, uzyskany w Warszawie, o frak-
cji 0/31,5 mm. Przydatność badanych materiałów ocenio-
no zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-4:2010 [12]. 
Kruszywo drobniejsze (0/8 mm, oznaczone jako A) oce-
niono dla zastosowania na kruszywową warstwę ścieralną 
nawierzchni, a kruszywo grubsze (0/31,5 mm, oznaczone  
jako B) na warstwę podbudowy zasadniczej nawierzchni.

3. Ocena przydatności żużla spalarnianego 
do zastosowań budownictwa drogowego

3.1. Ocena jednorodności składu kruszywa
Podstawowym badaniem określonym dla mieszanek kru-
szyw sztucznych lub recyklingowych zgodnie z Wymaga-
niami Technicznymi WT-4 [12] jest wizualna ocena składu 
po przemyciu i suszeniu. Zdaniem autorów artykułu przed 
zastosowaniem na warstwy konstrukcyjne, oprócz wizual-
nej oceny składu, należy precyzyjnie rozpoznać ewentu-
alną obecność szkodliwych dla otoczenia związków nie-
bezpiecznych. Narzędziami do laboratoryjnej oceny są 
wykorzystanie lupy binokularnej oraz analizy chemicznej 
pod mikroskopem SEM, a także badania wymywania związ-
ków chemicznych.
W składzie analizowanego żużla potwierdzono obecność 
ziarnistych materiałów nieorganicznych, a także szkła oraz 
substancji włóknistych (rys. 3a). Ponadto analiza SEM wyka-
zała obecność metali oraz pierwiastków, takich jak: wapień, 
krzem, glin, żelazo, potas (rys. 4). Strukturę żużla w badaniu 
mikroskopowym zilustrowano na rysunku 3b. W przedsta-
wionym badaniu mikroskopowym stwierdzono obecność 
dominujących konglomeratów glino-krzemiano-wapnio-
wych, jednak z uwagi na zróżnicowanie składników udział 
poszczególnych składników nie jest powtarzalny dla wszyst-
kich przeprowadzonych obserwacji.
W badaniach promieniotwórczości naturalnej oraz wymy-
wania stwierdzono obecność metali ciężkich. Zawartość 
poszczególnych substancji zestawiono w tabeli 1. Maksy-
malne wartości dopuszczalne pierwiastków oraz promie-
niotwórczości naturalnej dla zapewnienia odpowiednich 
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warunków higieniczno-zdrowotnych w pomieszczeniach 
budowlanych określone przepisami [15, 16] nie zostały prze-
kroczone, co oznacza, iż badane żużle nie stanowią zagro-
żenia dla ludzi i zwierząt oraz nie są traktowane jako mate-
riały niebezpieczne.

3.2. Oznaczenia cech fizykomechanicznych

W celu zastosowania żużla pochodzącego ze spalenia odpa-
dów komunalnych jako kruszywa sztucznego oba materia-
ły przebadano zgodnie z wymaganiami [12], a wyniki prze-
prowadzonych oznaczeń zestawiono w tabeli 2. W ramach 
podstawowych badań wykonano:

ocenę uziarnienia – analizę sitową – przesiewy wraz z po-• 
lem dobrego uziarnienia według [12] przedstawiono na ry-
sunku 5,

oznaczenie wskaźnika piaskowego, który pozwala na oce-• 
nę wysadzinowości kruszywa, czyli możliwości powstania 
szkód mrozowych przy obniżonej temperaturze,

nasiąkliwość oraz mrozoodporność kruszywa,• 
odporność na rozdrabnianie w bębnie Los Angeles,• 
odporność na ścieranie mikro-Devala,• 

wskaźniki kształtu kruszywa,• 
zawartość pyłów.• 

Żużel ze spalarni bydgoskiej, o uziarnieniu 0/8 mm, charak-
teryzuje się wysokimi parametrami mechanicznymi i spełnia 
wymagania techniczne WT-4 w zakresie przydatności na war-
stwę niezwiązanej kruszywowej nawierzchni drogowej.
Żużel ze spalarni warszawskiej, o uziarnieniu 0/31,5 mm, 
charakteryzuje się również wysokimi parametrami mecha-
nicznymi i spełnia wymagania techniczne WT-4 w zakresie 
przydatności na warstwę kruszywowej podbudowy zasad-
niczej dla nawierzchni drogowej.
Oba badane materiały mają wystarczające uziarnienie i od-
powiadają polom dobrego uziarnienia opisanym krzywymi 
granicznymi według WT-4 [12]. Stwierdzono wysoką mro-
zoodporność oraz wymaganą wysadzinowość określoną 
wskaźnikiem piaskowym.

4. Podsumowanie

W ostatnich kilku latach, ze względu na rosnące zapotrzebo-
wanie na kruszywa dla budownictwa drogowego popular-
nym materiałem stają się kruszywa alternatywne – sztuczne 

Rys. 3. Widok żużla 
a) w badaniu lupą bin-
okularną b) SEM (opra-
cowanie własne)

a) b)

Rys. 4. Skład przykładowej próbki żużla w ocenie chemicznej z zastosowa-
niem SEM (opracowanie własne)

Tabela 1. Skład pierwiastków oraz promieniotwórczość 
żużla
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i recyklingowe, w tym odpady pochodzące z przemysłu np. gór-
niczego i komunalnego. Zastosowanie żużli metalicznych oraz 
produktów spalania odpadów komunalnych pozwala na oszczęd-
ność kruszyw naturalnych – pochodzenia skalnego i wodno-
lodowcowego. Aby móc wykorzystać kruszywa alternatyw-
ne, należy przeprowadzić niezbędne badania laboratoryjne.
W przypadku żużli pochodzących ze spalenia odpadów ko-
munalnych istotną kwestią jest możliwa obecność substan-
cji niebezpiecznych, takich jak metale ciężkie czy szkodliwe 
związki chemiczne. Ważna jest również jednorodność ma-
teriałów. Zdaniem autorów do niezbędnych badań oprócz 
makroskopowej oceny żużli należą ocena składu materia-
łów w badaniach mikroskopowych (z zastosowaniem lupy 
binokularnej lub mikroskopu SEM), a także skład pierwiast-
ków w badaniach wymywania.
W niniejszym artykule autorzy zaproponowali zastosowanie żuż-
li po spaleniu odpadów komunalnych na warstwy niezwiązane 
konstrukcji drogowych. Z uwagi na zróżnicowane uziarnienie 
badanych kruszyw oceny dokonano dla warstw kruszywowej 
nawierzchni oraz podbudowy zasadniczej. Oba badane żuż-
le spełniają wymagania Wytycznych Technicznych WT-4 w za-
kresie podstawowych badań klasyfikacyjnych i mogą być sto-
sowane na warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowych.
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