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1. Introduction

Lightweight ceramic aggregates [Fig. 1], also known in the literature 
as lightweight aggregates [LWA] or lightweight expanded clay ag-
gregates [LECA], are a wide group of porous ceramic materials. 
Lightweight ceramic aggregates, as defi ned by Choudhry and 
Hadley (1), are materials whose density are reduced by about 
40-60% compared to standard aggregates. Lightweight ceramic 
aggregates occur in a natural form, e.g. perlite, diatomite, pumice, 
vermiculite, scoria, and tuff or in a synthetic form (2-3). Synthetic 
LWAs are made from mixtures of raw materials that expand in the 
sintering process at high temperature [950-1350°C] (4-5). 

1. Wprowadzenie

Lekkie kruszywa ceramiczne [Rys. 1], znane również w literaturze 
jako kruszywa lekkie [LWA, z ang. lightweight aggregates], stano-
wią szeroką grupę porowatych materiałów ceramicznych. Lekkie 
kruszywa ceramiczne w rozumieniu Choudhry’ego i Hadleya (1) 
to materiały, których masa jednostkowa jest mniejsza o około 40-
60% w porównaniu do standardowych kruszyw. Lekkie kruszywa 
ceramiczne występują w postaci naturalnej, m.in. perlit, ziemia 
okrzemkowa, pumeks, wermikulit, scoria i tuf lub w postaci synte-
tycznej (2-3). Syntetyczne kruszywa lekkie powstają z mieszanin 
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surowców, które pęcznieją w procesie spiekania w wysokiej tem-
peraturze [950-1350°C] (4-5). 

Surowce do produkcji LWA podczas ogrzewania wydzielają gazy 
do momentu początku topnienia i tworzenia się fazy ciekłej, która 
posiada odpowiednią lepkość zapewniającą zatrzymanie gazów 
w mikrostrukturze materiału (5 -7). Surowce po rozdrobnieniu 
tworzą plastyczną masę, z której formuje się granule, a następnie 
spieka je w piecu obrotowym. Proces produkcji jest bardzo prosty 
i pozwala na wykorzystanie wielu rodzajów surowców, często 
odpadów. Produkcja lekkich kruszyw z surowców odpadowych 
pozwala na efektywne zagospodarowanie popiołów lotnych (8-
10), osadów ściekowych (11-13), szkła (14-15) i innych (16-17).

Lekkie kruszywa ceramiczne są niepalne, obojętne chemicznie, 
posiadają bardzo dobre właściwości z punktu widzenia izolacji 
termicznej i akustycznej, są tanie i łatwo dostępne. Ze względu 
na korzystny zestaw właściwości i potencjalnie dużą wytrzymałość 
znajdują szerokie zastosowanie w ogrodnictwie ze względu na 
możliwość wchłaniania i zatrzymywania wilgoci w strefi e korze-
niowej oraz w budownictwie, zwłaszcza przy produkcji betonu 
lekkiego, pustaków ściennych i stropowych oraz materiałów izo-
lacyjnych (18-20, 36).

Zastosowanie lekkich kruszyw ceramicznych w produkcji betonu 
jest skuteczną metodą na zmniejszenie ciężaru konstrukcji. Za-
stąpienie kruszyw, takich jak żwir, czy piasek, kruszywem lekkim 
zmniejsza gęstość betonu i poprawia jego izolacyjność termiczną 
(21). Wstępnie zwilżone kruszywo lekkie może z powodzeniem 
częściowo zastąpić bazalt w betonach wysokowartościowych 
poddanych działaniu mrozu w obecności soli odladzających. 
Ponadto zastąpienie bazaltu przez lekkie kruszywo jest bardziej 
ekonomiczne ze względu na ograniczenia wynikające ze sto-
sowania dodatków napowietrzających, które są drogie i trudne 
w dozowaniu na placu budowy (22). Kim i in. (23) wykazali, że 
dodatek kruszywa lekkiego zwiększa urabialność masy oraz 
stwierdzono, że większą wytrzymałość betonu uzyskuje się, gdy 
porowatości są skoncentrowane w kruszywie niż te zlokalizowa-
ne w osnowie cementowej. Duża liczba publikacji naukowych 
potwierdza spadek wytrzymałości mechanicznej, zwłaszcza na 
ściskanie, w przypadku zastąpienia tradycyjnych kruszyw lekkimi 
kruszywami ceramicznymi (24-26). Rashad (21) zwraca uwagę, 
że spadek wytrzymałości na ściskanie może wynieść około 40% 
w przypadku zastosowania lekkiego kruszywa jako kruszywa 
grubego, a w przypadku zastosowania jako kruszywa grubego 
i drobnego spadek może wynieść nawet 56%.

Betony z kruszywem lekkim posiadają zwiększoną nasiąkliwością, 
zmniejszoną odporność na penetrację chlorków oraz zmniejszoną 
mrozoodpornością (27-28). Alternatywnym rozwiązaniem dla trady-
cyjnych betonów konstrukcyjnych są betony polimerowe, w których 
funkcję spoiwa cementowego przejmuje żywica. Beton polime-
rowy charakteryzuje się znacznie mniejszą nasiąkliwością oraz 
lepszą odpornością na czynniki chemiczne i zmiany temperatury. 
Ponadto polimerobeton szybciej osiąga pełną wytrzymałość, jest 
bardziej odporny na zużycie erozyjne i ma wyższą wytrzymałość 
mechaniczną (29-30).

Raw materials for the production of LWA emit gases during heating 
to the beginning of melting and the formation of a melt that has 
a proper viscosity that ensures the retention of gases in the mi-
crostructure of the material [creation of open and closed porosity] 
(5-7). After crushing, the raw materials form a soft plastic mass 
which is formed into granules and then sintered in a rotary kiln (type 
of furnace with rotary chamber). The production process is very 
simple and allows the use of many types of raw materials, often 
waste materials. The waste-based production of LWA allows the 
effective management of fl y ashes (8-10), sewage sludge (11-13), 
glass (14-15), and others (16-17). 

Lightweight ceramic aggregates are nonfl ammable, chemically 
inert, have very good thermal and acoustic insulation properties, 
are inexpensive, and easily available. Due to the favourable set 
of properties and potentially high specifi c strength, they are widely 
used in horticulture due to the possibility of absorbing and retaining 
moisture in the root zone, and in construction, especially in the 
production of lightweight concrete, wall and ceiling hollow bricks 
and insulating materials (18-20, 36).

The use of lightweight ceramic aggregates in the production of 
lightweight concrete is an effective method of reducing the weight 
of the structure. Replacing aggregates such as gravel or sand with 
LWA lowers the density of concrete and improves its thermal insu-
lation (21). Pre-wetted lightweight aggregate can very successfully 
partially replace basalt in concretes resistant to scaling in the pre-
sence of de-icing salts. Furthermore, basalt replacement by LWA 
is more economical with respect to air-entraining additives, which 
are expensive and diffi cult to control on the construction site (22). 
In the publication by Kim et al. (23), it was shown that the addition 
of LWA increases the workability of the mass and it was found that 
a higher concrete strength is obtained when porosities are concen-
trated in the aggregate than in the cement matrix. A large number 
of scientifi c publications confi rm a decrease in mechanical strength, 
especially compressive strength, when traditional aggregates are 

Rys. 1. Lekkie kruszywo ceramiczne [LWA], frakcja 4 - 8 mm

Fig. 1. Lightweight ceramic aggregates [LWA], fraction 4-8 mm
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Niniejsza praca koncentruje się na ocenie korzyści płynących z za-
stosowania lekkich kruszyw ceramicznych (LWA) w technologiach 
polimerobetonu. Kruszywa ceramiczne są w całości wykonane 
z materiałów odpadowych, z których najważniejszymi są łupki 
węglowe i zanieczyszczona stłuczka szklana. Proces infi ltracji 
zanurzeniowej porównano z infi ltracją próżniową. Oczekuje się 
uzyskania kompozytowego materiału budowlanego, który łączy 
w sobie zalety betonu lekkiego [mała gęstość połączona z wysoką 
wytrzymałością mechaniczną, izolacyjnością termiczną i akustycz-
ną] z zaletami betonu polimerowego: wysoką wytrzymałością, niską 
nasiąkliwością, odpornością na czynniki chemiczne, odpornością 
na zmiany temperatury. Dodatkowym atutem pracy jest zagospo-
darowanie odpadów przy produkcji LWA.

2. Część doświadczalna

2.1. Materiały

Do przygotowania kruszywa zastosowano łupki przywęglowe i za-
nieczyszczoną stłuczkę szklaną według składu podanego w tablicy 
1. Średnia wielkość ziarna wynosiła 100 - 200 μm. Ustalono, że 
w celu uzyskania optymalnego kształtu i wielkości granulek należy 
zwiększyć wilgotność mieszaniny do około 10% przez odpowiedni 
dodatek wody destylowanej.

W celu uzyskania polimerobetonu zawierającego lekkie kruszywa 
ceramiczne zastosowano żywicę epoksydową LH 288 [Havel 
Composites, Czechy] oraz utwardzacz H 505 [Havel Composites, 
Czechy]. Stosunek masowy żywicy i utwardzacza wynosi 100:27.

2.2. Metody

Lekkie kruszywa ceramiczne wytworzono w wieloetapowym 
procesie. W pierwszym etapie zestawiono surowce według za-
planowanego składu i uzyskano wilgotność poprzez odpowiedni 
dodatek wody. Przygotowaną jednorodną mieszaninę składników 
umieszczono w mieszalniku granulującym w celu zwiększenia wiel-
kości granul. Po procesie granulacji granule suszono w suszarce 
laboratoryjnej przez 24 godziny w temperaturze 120°C. Spiekanie 
w piecu obrotowym prowadzono przez 15 minut w temperaturze 
około 1000°C.

Na otrzymanych granulkach prowadzono infi ltrację zanurzeniową 
i infi ltrację próżniową przez 10 minut od momentu dodania utwar-
dzacza do żywicy, następnie pozostawiono granulki na sitach 
w celu usunięcia nadmiaru żywicy. Dla otrzymanych kruszyw 
określono porowatość otwartą, gęstość pozorną i nasiąkliwość.

Lekkie kruszywa ceramiczne powlekane żywicą wykorzystano na-
stępnie do produkcji lekkich polimerobetonów, w których udział ob-
jętościowy granulatu wynosi około 60%. Granule homogenizowano 
w ciekłej żywicy i odlewano do form. Utwardzone polimerobetony 
po 72h umieszczano w temperaturze 60°C na 12h w celu dotwar-
dzenia. Określono wytrzymałość na ściskanie, zgodnie z normą 
PN-EN ISO 604:2006 dla polimerów oraz przeprowadzono próbę 
zginania trójpunktowego, zgodnie z normą PN-EN ISO 14125 dla 

replaced by lightweight ceramic aggregates (24-26). Rashad in 
the publication (21) points out that the decrease in compressive 
strength can be about 40% if lightweight aggregate is used as 
coarse aggregate, and in the case where LWA is used as coarse 
and fi ne aggregate, then the decrease can be up to 56%.

Lightweight aggregate concretes have increased water absorption, 
reduced resistance to chloride penetration and reduced freeze/
thaw resistance (27-28). An alternative solution to traditional 
structural concretes is polymer concrete, where the function of 
the cement binder is taken over by the resin. Polymer concretes 
have signifi cantly lower water absorption and better resistance to 
chemical agents and temperature changes. Furthermore, polymer 
concretes reach full strength faster, are more resistant to erosive 
wear, and have higher mechanical strength (29-30).

This work is focused on the assessment of the benefi ts of using 
lightweight ceramic aggregates [LWA] in polymer concrete techno-
logies. The ceramic aggregates are entirely made of waste mate-
rials, the most important of which are coal shales and contaminated 
glass cullet. The immersion infi ltration process was compared to 
vacuum infi ltration to produce the test materials. It is expected to 
obtain a composite building material that combines the advantages 
of lightweight concrete: low density combined with high mechanical 
strength, thermal and acoustic insulation, with the advantages of 
polymer concrete: high mechanical strength, low water absorption, 
resistance to chemical agents, resistance to temperature changes. 
An additional advantage of the work is the management of waste 
in the production of LWA.

2. Experimental

2.1. Materials

The coal shales and the contaminated glass cullet were weighed 
according to the composition in Table 1. The average grain size 
was 100 - 200 μm. It was established that in order to obtain the 
optimal shape and size of the granules, the moisture content of 
the mixture should be increased to about 10% by the appropriate 
addition of distilled water.

In order to obtain polymer concrete containing lightweight ceramic 
aggregates, epoxy resin LH 288 [Havel Composites, Czech Re-
public] and hardener H 505 [Havel Composites, Czech Republic] 
were used. The mass ratio of resin and hardener is 100:27.

Tablica 1 / Table 1

SKŁAD SUROWCOWY LEKKICH KRUSZYW CERAMICZNYCH

COMPOSITIONS OF LIGHTWEIGHT CERAMIC AGGREGATES RAW MIX

Składnik / Component Zawartość / Content, % 

Łupki przywęglowe / Coal shale 70.0

Zanieczyszczona stłuczka szklana
Contaminated glass cullet

30.0
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kompozytów polimerowych. Wymiary próbek podano w tablicy 2. 
W obu badaniach szybkość odkształcania wynosiła 10 mm/min.

3. Wyniki

Podczas infi ltracji dochodziło do intensywnego wydzielania się 
pęcherzyków powietrza, co potwierdza, że żywica o lepkości 
dynamicznej około 500 cP wypełnia pory na powierzchni mate-
riału. Planując proces infi ltracji kruszywa lekkiego należy wziąć 
pod uwagę lepkość żywicy – im mniejsza lepkość tym lepsza 
penetracja, czas żelowania układu z uwzględnieniem temperatury 
i objętości oraz ciśnienie w komorze próżniowej. W badaniach wy-
korzystano żywicę epoksydową o czasie żelowania około 30 minut 
w objętości 250 cm3. Czas infi ltracji ustalono na 10 minut, aby nie 
przekroczyć czasu żelowania,. W tym czasie nie następuje istotna 
zmiana temperatury układu sieciującego, co korzystnie wpływa 
na powtarzalność i przewidywalność procesu technologicznego.

Porowatość otwartą, nasiąkliwość i gęstość pozorną wyznaczono 
metodą Archimedesa, a wyniki przedstawiono na rys. 2. Uzyskane 
wyniki wskazują na duże zróżnicowanie wartości pomiędzy prób-
kami referencyjnymi [LWA], próbkami infi ltrowanymi zanurzeniowo 
przy normalnym ciśnieniu atmosferycznym i próbki infi ltrowanymi 
próżniowo w komorze. Porowatość otwarta impregnowanego kru-
szywa wynosiła około 27%. Zastosowanie infi ltracji zanurzeniowej 
zmniejszyło porowatość otwartą do 17%, a zastosowanie infi ltra-
cji próżniowej zmniejszyło porowatość do 1,2%. Zmniejszenie 
porowatości otwartej jest korzystne i ma bezpośredni wpływ na 
wchłanianie wody. Dla badanego kruszywa absorpcja wody wy-
nosiła 16%, a dla granul infi ltrowanych próżniowo absorpcja wody 
wynosiła 0,65%. Zmniejszenie porowatości otwartej oraz ograni-
czenie wchłaniania wody przyczynia się do zwiększenia odporności 
materiału na korozję, agresywne chemikalia oraz zmienne cykle 
temperaturowe zamrażania i rozmrażania. Można przypuszczać, 
że infi ltracja próżniowa znacznie zwiększa żywotność kruszywa 
lekkiego i odporność na niekorzystne oddziaływanie środowiska. 
Wypełnienie otwartych porowatości zwiększa masę granul, jak 
pokazano na wykresie gęstości pozornej [rys. 2c]. Gęstość po-
zorna ziaren wzrasta z 1,69 do 1,95 g/cm3 po infi ltracji próżniowej.

Różnice w porowatości otwartej i absorpcji wody zanotowane 
między serią próbek infi ltrowanych zanurzeniowo i serią próbek 

2.2. Methods

Lightweight ceramic aggregates were produced in multistage 
process. In the fi rst stage, raw materials were compiled according 
to the planned composition and moisture was obtained by appro-
priate addition of water. The prepared homogeneous mixture of 
ingredients was placed in an intensive mixer [Eirich TR04] and 
the granulation process was carried out. The granules were then 
placed on a granulation plate to increase the size of the round 
shaped granules. After the granulation process, LWA was dried in 
a laboratory oven for 24 hours at a temperature of 120°C. Sintering 
in a rotary furnace was carried out for 15 minutes at a temperature 
of about 1000°C.

Immersion infi ltration and vacuum infi ltration were performed on 
the obtained granules for 10 minutes from the time the hardener 
was added to the resin, then the granules were left on the sieves 
to remove excess resin. Open porosity, apparent density and water 
absorption were determined on the obtained LWA.

Lightweight ceramic aggregates coated with resin were then used 
to produce lightweight polymer concretes, where the volume frac-
tion of granules was about 60%. The granules were homogenized 
in liquid resin and cast into moulds. Cured polymer concretes 
after 72h were placed at 60°C for 12h for post curing reaction. 
The compressive strength of the obtained polymer concretes was 
determined (in accordance with the PN-EN ISO 604:2006 stan-
dard for polymers) and a three-point bending test was carried out 
(in accordance with the PN-EN ISO 14125 standard for polymer 
composites). The dimensions of the samples are included in Table 
2. For both tests, the strain rate was 10 mm/min.

3. Results

During the infi ltration, the granules secreted air bubbles, which 
confi rms that the resin with a dynamic viscosity of about 500 cP fi lls 
the pores on the surface of the material. When planning the LWA 
infi ltration process, it is important to take into account the viscosity 
of the resin [the lower the viscosity, the better the penetration], 
the gel time of the system [taking into account temperature and 
volume] and the pressure in the vacuum chamber. In the tests, 
an epoxy resin with a gel time of about 30 minutes in a volume of 
250 cm3 was used, therefore, in order not to exceed the gel time, 

Tablica 2 / Table 2

WYMIARY PRÓBEK

DIMENSIONS OF THE SAMPLES

Rodzaj badania / Test Kształt / Shape Szerokość / Width, mm Długość / Length, mm Wysokość / Height, mm

Wytrzymałość na ściskanie 
Compressive strength

50 X 100

Wytrzymałość na zginanie
Flexural strength

50 200 25
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infi ltrowanych próżniowo wynikają z głębokości porów, na jakie 
żywica wnika w ciągu 10 min. Normalne ciśnienie atmosferyczne 
pozwala na częściowe wypełnienie porów, ale głębsze obszary 
pozostają niewypełnione. Różnica ciśnień między ciśnieniem 
atmosferycznym, a ciśnieniem wewnątrz pustych obszarów umoż-
liwia wtłaczanie żywicy w głębokie obszary. Schemat penetracji 
granulatu przez płynną żywicę przedstawiono na rys. 3. Ciśnienie 
atmosferyczne umożliwia penetrację żywicy w porowatości, przy-
czyniając się do procentowego zmniejszenia porowatości otwartej 
i zmniejszenia absorpcji wody [rys. 3b]. Zastosowanie próżni 
pozwala na penetrację głębokich porów i pozostawienie w tych 
miejscach większej ilości żywicy [rys. 3c], co przekłada się na 
większą gęstość materiału. Wnikanie żywicy w porowatą strukturę 
ceramiczną korzystnie wpływa na wytrzymałość mechaniczną, 
ponieważ porowata mikrostruktura ceramiczna zyskuje dodatkowe 
wzmocnienie polimerowe. W ten sposób lokalnie tworzony jest 
kompozyt polimerowy wzmocniony pianką ceramiczną.

Wytrzymałość na ściskanie [rys. 4a] i zginanie [rys. 4b] wykazały 
istotnie lepsze właściwości otrzymanego lekkiego polimerobetonu 
w porównaniu do tradycyjnego betonu cementowego. Próbki beto-
nu zostały wykonane w celach porównawczych i przebadane takimi 
samymi metodami jak polimerobeton. Wytrzymałość na ściskanie 
próbek z granulatem infi ltrowanym zanurzeniowo wynosi około 
40 MPa, a proces infi ltracji próżniowej znacznie zwiększa wytrzy-
małość na ściskanie do około 90 MPa. Tradycyjny beton badany 
w tych samych warunkach osiąga wytrzymałość na ściskanie około 
15 MPa. Wytrzymałość na zginanie polimerobetonu z granulatem 

the infi ltration time was set at 10 minutes. During this time, there 
is no signifi cant temperature change of the cross-linking system, 
which is benefi cial for the repeatability and predictability of the 
technological process.

The open porosity, water absorption, and apparent density were 
determined using the Archimedes method. Results are reported in 
Fig. 2. The obtained results show large variations in values between 
reference samples [LWA], immersion infi ltrated samples, at nor-
mal atmospheric pressure, and vacuum infi ltrated samples using 
a vacuum chamber. The open porosity of LWA was about 27%. 
The use of immersion infi ltration reduced open porosity to 17%, 
and the use of vacuum infi ltration reduced the porosity to 1.2%. 
Reducing the open porosity is benefi cial and has a direct impact 
on water absorption. For LWA, the water absorption is 16%, and 
for the vacuum infi ltrated sample, the water absorption is 0.65%. 
Reducing open porosity and reducing water absorption contribute 
to increasing the material resistance to corrosion, aggressive che-
micals, and changing temperature cycles [freezing and thawing]. 
It can be assumed that vacuum infi ltration signifi cantly increases 
the life of LWA and resistance to adverse environmental impacts. 
Filling the open porosities increases the mass of the granules, as 
shown in the apparent density plot [Fig. 2c]. The apparent density 
of LWA increases from 1.69 to 1.95 g/cm3 after vacuum infi ltration.

Differences in open porosity and water absorption found between a 
series of immersion-infi ltrated samples and a series of vacuum-infi l-
trated samples result from the pore depth that the resin penetrates 

Rys. 2. Porowatość otwarta (a), nasiąkliwość (b) i gęstość pozorna (c) badanych materiałów

Fig. 2. Open porosity (a), water absorption (b) and apparent density (c) of investigated materials
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infi ltrowanym zanurzeniowo wynosi około 20 MPa, z granulatem 
infi ltrowanym próżniowo około 30 MPa, a dla betonu tradycyjnego 
około 5 MPa. Polimerobeton pękał podczas zginania, przecinając 
granulat poprzecznie [rys. 5], co jest zjawiskiem korzystnym. Mate-
riał nie pęka na granicy międzyfazowej, co oznacza, że połączenie 
żywicy epoksydowej [osnowy] z powierzchnią ceramiczną [zbro-
jenie] jest bardzo dobre. Naprężenia zewnętrzne są przenoszone 
z osnowy na zbrojenie [rusztowanie ceramiczne]. Infi ltracja próż-
niowa zapewnia większą powierzchnią międzyfazową niż infi ltracja 
zanurzeniowa, co bezpośrednio wpływa na uzyskiwanie większej 
wytrzymałości. Podobny mechanizm wzmacniający stosowany jest 
w wielu materiałach kompozytowych, gdzie zastosowanie pianki 
ceramicznej poprawia właściwości mechaniczne (31-35). Otrzy-
many polimerobeton ma gęstość około 1750 kg/m3, co pozwala 
zaliczyć go do grupy betonów lekkich.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalają stwierdzić, że:

 – możliwa jest produkcja lekkich kruszyw ceramicznych na bazie 
surowców odpadowych, w tym odpadów zanieczyszczonych,

 – polimerobeton wypełniony w 60% objętościowo lekkim kruszy-
wem ceramicznym, ma gęstość około 1750 kg/m3 i należy do 
grupy betonów lekkich,

 – infi ltracja próżniowa jest skuteczniejsza niż infi ltracja zanurze-
niowa i pozwala na znaczne zmniejszenie porowatości otwartej, 
co pozytywnie wpływa na zmniejszenie nasiąkliwości, a co 
za tym idzie zwiększenie odporności na czynniki chemiczne 
i zapewnienie odporności na zmiany temperatury,

 – infi ltracja porowatych granul żywicą epoksydową jest efektywną 
metodą wytwarzania wytrzymałych mechanicznie materiałów 
kompozytowych o dużej powierzchni granicy międzyfazowej,

 – lekkie kruszywa ceramiczne mają znacznie większą po-
wierzchnię niż tradycyjne kruszywa w betonie. Otwarte pory 
na powierzchni granul poprawiają jakość połączenia między-
fazowego,

during 10 min. Normal atmospheric pressure allows the pores to 
be partially fi lled, but deeper areas remain unfi lled. The difference 
in pressure between the atmospheric pressure and the pressure 
inside the hollow areas allows the resin to be forced into deep are-

as. The diagram of granule penetration by 
liquid resin is shown in Fig. 3. Atmospheric 
pressure allows the resin to penetrate into 
the pores, contributing to the percentage 
reduction of open porosity and reducing 
water absorption [Fig. 3b]. The use of low 
vacuum allows the penetration of deep po-
res and leaves more resin in these areas 
[Fig. 3 c], which is refl ected in the higher 
density of the material. The penetration 
of resin into the porous ceramic structure 
has a benefi cial effect on the mechani-
cal strength, as the ceramic body gains 
additional polymer reinforcement. In this 
way, a ceramic foam-reinforced polymer 
composite is formed locally.

Rys. 3. Powierzchnia kruszyw ceramicznych lekkich A- surowiec (nieinfi ltro-
wany), B- materiał infi ltrowany zanurzeniowo (bez ciśnienia), C - materiał 
infi ltrowany próżniowo

Fig. 3. Surface of lightweight ceramic aggregates A- raw material (non-
-infi ltrated), B- immersion infi ltrated material (no pressure), C - vacuum 
infi ltrated material

Rys. 4. Wytrzymałość na ściskanie (a) i zginanie (b) badanych materiałów

Fig. 4. Compressive strength (a) and fl exural strength (b) of investigated materials
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 – korzystnie spękanie polimerobetonu przebiega w poprzek 
granul, co oznacza przeniesienie obciążeń zewnętrznych 
z osnowy na zbrojenie,

 – pożądane jest połączenie wysokiej wytrzymałości mecha-
nicznej ze stosunkowo małą gęstością. Dodatkowo granulat 
ceramiczny poprawia izolację termiczną i akustyczną materiału, 
a żywica zastosowana jako osnowa zapewnia szczelność, 
odporność na korozję i czynniki chemiczne oraz przedłuża 
żywotność materiału.

Literatura / References

1. V. Choudhry, S. R. Hadley, Utilization of Coal Gasifi cation Slag. ACS 
Symp. Ser. 515, 253–263 (1992). https://doi.org/10.1021/bk-1992-0515.
ch020

2. V. Sata, P. Chindaprasirt, Use of construction and demolition waste 
(CDW) for alkali-activated or geopolymer concrete. Adv. Constr. Demol. 
Waste Recycl. 385–403 (2020). https://doi.org/10.1016/b978-0-12-819055-
5.00019-X

3. H.J. Chen, M.D. Yang, C.W. Tang, S.Y. Wang, Producing synthetic 
lightweight aggregates from reservoir sediments. Constr. Build. Mater. 
28(1), 387–394 (2012). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.051

4. M. Liu, C. Wang, Y. Bai, G. Xu, Effects of sintering temperature on the 
characteristics of lightweight aggregate made from sewage sludge and river 
sediment. J. Alloys Compd. 748, 522-527 (2018). https://doi.org/10.1016/j.
jallcom.2018.03.216

5. J. M. Moreno-Maroto, M. Uceda-Rodríguez, C. J. Cobo-Ceacero, T. 
Cotes-Palomino, C. Martínez-García, J. Alonso-Azcárate, Studying the 
feasibility of a selection of Southern European ceramic clays for the pro-
duction of lightweight aggregates. Constr. Build. Mater. 237, 117583 (2020). 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117583

6. A. A. Boateng, E. R. Thoen, F. L. Orthlieb, Modelling the pyroprocess 
kinetics of shale expansion in a rotary kiln. Chem. Eng. Res. Des. 75(3), 
278-283 (1997). https://doi.org/10.1205/026387697523723

7. W. Szczygielski, I. Walentek, Surowce ceramiki budowlanej (building 
ceramics raw materials), surowce do produkcji kruszyw ceramicznych i 
cementu (mineral raw materials for production of clay aggregates and ce-
ment clinker). In: „Bilans perspektywicznych zasobów kopalin Polski wg 
stanu na 31.12.2018 r.” (K. Szamałek, M. Szufl icki, W. Mizerski), 239-257 
(2020). PIG-PIB, Warszawa.

8. H. J. Chen., S. Y. Wang, C. W. Tang, Reuse of incineration fl y ashes and 
reaction ashes for manufacturing lightweight aggregate. Constr. Build. Ma-
ter. 24(1), 46-55 (2010). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.08.008

9. O. Kayali, Fly ash lightweight aggregates in high performance concrete. 
Constr. Build. Mater. 22(12), 2393-2399 (2008). https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2007.09.001

10. J. M. J. M. Bijen, Manufacturing processes of artifi cial lightweight ag-
gregates from fl y ash. Int. J. Cem. Comp. Lightweight Concr. 8(3), 191-199 
(1986). https://doi.org/10.1016/0262-5075(86)90040-0

11. J. Chiou, K. S. Wang, C. H. Chen, Y. T. Lin, Lightweight aggregate made 
from sewage sludge and incinerated ash. Waste Manag. 26(12), 1453-1461 
(2006). https://doi.org/10.1016/j.wasman.2005.11.024

12. M. Franus, D. Barnat-Hunek, M. Wdowin, Utilization of sewage sludge 
in the manufacture of lightweight aggregate. Environ. Monit. Assess. 188(1), 
1-13 (2016). https://doi.org/10.1007/s10661-015-5010-8

The compressive strength [Fig. 4a] and the fl exural strength [Fig. 
4b] indicate signifi cantly better properties of the obtained lightwe-
ight polymer concrete than traditional cement concrete. Concrete 
samples were made for comparison purposes and tested with the 
same parameters as polymer concrete. The compressive strength 
of the sample with immersion-infi ltrated granules is approximately 
40 MPa, and the vacuum infi ltration process signifi cantly increases 
the compressive strength to approximately 90 MPa. Traditional 
concrete tested under the same conditions reaches a compres-
sive strength of about 15 MPa. The bending strength of polymer 
concrete with immersion-infi ltrated granules is about 20 MPa, with 
vacuum-infi ltrated granules about 30 MPa, and about 5 MPa for tra-
ditional concrete. Polymer concrete cracked during bending, cutting 
the granule crosswise [Fig. 5], which is a favourable phenomenon. 
The material does not crack at the interface, which means that the 
bond between the epoxy resin [matrix] and the ceramic surface 
[reinforcement] is very good. External stress transferred from the 
matrix to the reinforcement [ceramic scaffolding]. Vacuum infi ltra-
tion provides a larger interface than immersion infi ltration, which 
allows for better strength. A similar strengthening mechanism is 
used in many composite materials, where the use of ceramic foam 
increases mechanical properties (31-35). The polymer concrete 
has a density of about 1750 kg/m3, allowing it to be included in the 
group of lightweight concretes.

4.  Conclusions

The conducted research allows to conclude that:

 – it is possible to produce lightweight ceramic aggregates based 
on waste materials, including contaminated waste,

 – polymer concrete fi lled with 60% by volume with a lightweight 
ceramic aggregate, has a density of about 1750 kg/m3 and 
belongs to the group of lightweight concretes,

Rys. 5. Lekki polimerobeton z LWA, przełom materiału. Mikroskop stereo-
skopowy, powiększenie 5x.

Fig. 5. Lightweight polymer concrete with LWA, material breakthrough. 
Stereo microscope, 5x magnifi cation.



 63

13. M. Liu, C. Wang, Y. Bai, G. Xu, Effects of sintering temperature on the 
characteristics of lightweight aggregate made from sewage sludge and river 
sediment. J. Alloys Compd. 748, 522-527 (2018). https://doi.org/10.1016/j.
jallcom.2018.03.216

14. B. L. A. Tuan, C. L. Hwang, K. L. Lin, Y. Y. Chen, M. P. Young, Deve-
lopment of lightweight aggregate from sewage sludge and waste glass 
powder for concrete. Constr. Build. Mater. 47, 334-339 (2013). https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2013.05.039

15. I. Kourti, C. R. Cheeseman, Properties and microstructure of light-
weight aggregate produced from lignite coal fl y ash and recycled glass. 
Resour. Conserv. Recyc. 54(11), 769-775 (2010). https://doi.org/10.1016/j.
resconrec.2009.12.006

16. F. Andreola, A. Borghi, S. Pedrazzi, G. Allesina, P. Tartarini, I. Lancel-
lotti, L. Barbieri, Spent coffee grounds in the production of lightweight clay 
ceramic aggregates in view of urban and agricultural sustainable develop-
ment. Materials, 12(21), 3581 (2019). https://doi.org/10.3390/ma12213581

17. G. P. Lyra, V. dos Santos, B. C. De Santis, R. R. Rivaben, C. Fischer, 
E. M. D. J. A. Pallone, J. A. Rossignolo, Reuse of sugarcane bagasse 
ash to produce a lightweight aggregate using microwave oven sintering. 
Constr. Build. Mater. 222, 222-228 (2019). https://doi.org/10.1016/j.con-
buildmat.2019.06.150

18. T. Y. Lo, W. C. Tang, H.Z. Cui, The effects of aggregate properties on 
lightweight concrete. Build. Environ. 42(8), 3025-3029 (2007). https://doi.
org/10.1016/j.buildenv.2005.06.031

19. A. Terzić, L. Pezo, V. Mitić, Z. Radojević, Artifi cial fl y ash based ag-
gregates properties infl uence on lightweight concrete performances. 
Ceram. Int. 41(2), 2714-2726 (2015). https://doi.org/10.1016/j.cera-
mint.2014.10.086

20. S. T. Tassew, A. S. Lubell, Mechanical properties of lightweight ceramic 
concrete. Mater. Struct. 45(4), 561-574 (2012). https://doi.org/10.1617/
s11527-011-9782-1

21. A. M. Rashad, Lightweight expanded clay aggregate as a building mate-
rial – An overview. Constr. Build. Mater. 170, 757–775 (2018). doi:10.1016/j.
conbuildmat.2018.03.009

22. D. Jóźwiak-Niedźwiedzka, Scaling resistance of high performance 
concretes containing a small portion of pre-wetted lightweight fi ne aggre-
gate. Cem. Concr. Comp. 27(6), 709-715 (2005). https://doi.org/10.1016/j.
cemconcomp.2004.11.001

23. H. K. Kim, J. H. Jeon, H. K. Lee, Workability, and mechanical, acous-
tic and thermal properties of lightweight aggregate concrete with a high 
volume of entrained air. Constr. Build. Mater. 29, 193-200 (2012). https://
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.067

24. M. C . Nepomuceno, L. A. Pereira-de-Oliveira, S. F. Pereira, Mix design 
of structural lightweight self-compacting concrete incorporating coarse 
lightweight expanded clay aggregates. Constr. Build. Mater. 166, 373-385 
(2018). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.161

25. N. Salem, M. Ltifi , H. Hassis, Characterization of lightweight aggregates 
manufactured from Tunisian clay. J. Sci. Res. 4(7), 43-51 (2014). 

26. M. Malešev, V. Radonjanin, I. Lukić, V. Bulatović, The effect of aggre-
gate, type and quantity of cement on modulus of elasticity of lightweight 
aggregate concrete. Arabian J. Sci. Eng. 39(2), 705-711 (2014). https://
doi.org/10.1007/s13369-013-0702-2

27. J. Alexandre Bogas, M. G. Gomes, S. Real, Capillary absorption of 
structural lightweight aggregate concrete. Mater. Struct. 48(9), 2869-2883 
(2015). https://doi.org/10.1617/s11527-014-0364-x

28. L. Bodnárová, R. Hela, M. Hubertová, I. Nováková, Behaviour of light-
weight expanded clay aggregate concrete exposed to high temperatures. 
Int. J. Civil Environ. Eng. 8(12), 1210-1213 (2014). 

 – vacuum infi ltration is more effi cient than immersion infi ltration 
and allows for a signifi cant reduction in open porosity, which 
has a positive effect on reducing water absorption and, conse-
quently, increasing resistance to chemical agents and ensuring 
resistance to temperature changes,

 – infi ltration of porous granules by epoxy resin is an effective 
method of producing high strength composite materials with 
a large interface area,

 – lightweight ceramic aggregates have a signifi cantly larger 
surface area than traditional aggregates in concrete. Open po-
rosities on the granule surface improve the interfacial interface,

 – preferably, cracking of polymer concrete goes across the gran-
ules, which means that external loads are transferred from the 
matrix to the reinforcement,

 – a combination of high mechanical strength with a relatively low 
density is desirable. Additionally, ceramic granules improve the 
thermal and acoustic insulation of the material, and the resin 
used as a matrix ensures tightness, resistance to corrosion and 
chemical agents, and extends the life of the material.



64 

29. L. Czarnecki, Betony polimerowe. Cement Wapno Beton, 2, 63-82 
(2010).

30. M. Nodehi, Epoxy, polyester and vinyl ester based polymer concrete: 
a review. Innovative Infrastructure Solutions, 7(1), 1-24 (2022). https://doi.
org/10.1007/s41062-021-00661-3

31. J. Zeschky, J. Lo, T. Höfner, P. Greil, Mg alloy infi ltrated Si–O–C ceramic 
foams. Materials Science and Engineering: A, 403(1-2), 215-221 (2005). 
https://doi.org/10.1016/j.msea.2005.04.052

32. S. Vaucher, J. Kuebler, O. Beffort, L. Biasetto, F. Zordan, P. Co-
lombo, Ceramic foam-reinforced Al-based micro-composites. Comp. Sci. 
Techn. 68(15-16), 3202-3207 (2008). https://doi.org/10.1016/j.compsci-
tech.2008.08.004

33. P. Colombo, F. Zordan, E. Medvedovski, Ceramic–polymer composites 
for ballistic protection. Adv. Appl. Ceram. 105(2), 78-83 (2006). https://doi.
org/10.1179/174367606X84440

34. A. Olszówka-Myalska, M. Godzierz, J. Myalski, Impact of carbon 
foam cell sizes on the microstructure and properties of pressure infi ltrated 
magnesium matrix composites. Materials, 13(24), 5619 (2020). https://doi.
org/10.3390/ma13245619

35. J.G. de Salazar, M.I. Barrena, G. Morales, L. Matesanz, N. Merino, 
Compression strength and wear resistance of ceramic foams–polymer com-
posites. Mater. Lett. 60(13-14), 1687-1692 (2006). https://doi.org/10.1016/j.
matlet.2005.11.092

36. M. Godzierz, B. Adamczyk, T. Pawlik, M. Sopicka-Lizer, Mechanical 
and physical properties of light-weight ceramic aggregates prepared from 
waste materials. Waste Biomass Valor. 11(5), 2309-2319 (2020). https://
doi.org/10.1007/s12649-018-0464-x



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


