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1. Cel badawczy pracy: 

Praca dyplomowa ma na celu opisanie procesu recyklingu betonu cementowego oraz 
powstałego produktu, będącym kruszywem lekkim. Opracowanie zawiera projekt linii 
technologicznej produkcji tychże kruszyw, ocenę ekonomiczną przedsięwzięcia oraz 
porównanie zaproponowanych rozwiązań w kontekście ich wpływu na środowisko. 

2. Streszczenie pracy: 

2.1 Zakres badań/analiz 

Do opracowania jako materiał do produkcji kruszywa przyjęto materiał z frezowania 
stropów bez konieczności dodatkowej obróbki mechanicznej. Frakcja materiału wynosiła 
<0,063mm. Dodatkowym spoiwem sypkim był metakaolin, a jako lepiszcze wykorzystano 
NaOH 10 molowy. Przygotowane kruszywo zostało poddane procesowi wyprażania w 
temperaturze 300oC przez 30 minut.  

Przeprowadzono analizę kosztów produkcji kruszywa lekkiego z odpadów z recyklingu 
betonu cementowego, opisano technologię produkcji oraz uzyskane parametry techniczne 
kruszywa lekkiego. Zaproponowano dwie linie technologiczne różniące się zamaszynowaniem 
oraz określono, która z linii jest ekonomicznie opłacalna. 
 
2.2 Przeprowadzone badania analizy 

Przeprowadzono analizę kosztów produkcji wytworzonego kruszywa lekkiego z 
recyklingu oraz zbadano jego parametry techniczne obejmujące gęstość nasypową, gęstość 
właściwą, nasiąkliwość po 24 godzinach, odporność na miażdżenie oraz mrozoodporność.  

Opracowano koncepcje dwóch linii technologicznych do produkcji kruszyw lekkich z 
recyklingu. Opisano schemat, zamaszynowanie oraz metodę produkcji kruszywa.  

Druga linia technologiczna była rozpatrywana jako bardziej zautomatyzowana od 
pierwszej linii technologicznej, posiadająca wyprodukowany na zamówienie mieszarko -
granulator z wbudowanym automatycznym natryskiem i nagrzewem, co pozwala na 
zredukowanie ilości maszyn niezbędnych do wytworzenia kruszywa lekkiego z odpadem  
z recyklingu betonu cementowego.  

  
2.3 Metody badawcze 

Do analizy dwóch linii technologicznych przyjęto badania efektywności ekonomicznej 
oraz efektywności środowiskowej. Obliczeno wartość bieżącą netto (NPV) dla produkcji 



kruszyw lekkich z odpadem z recyklingu betonu cementowego poprzez zestawienie kosztów 
zamaszynowania linii technologicznych, zestawienie kosztów produkcji kruszywa lekkiego, 
analizę kosztów generowanych przez maszyny. Powyższe koszty zostały przeliczone na koszty 
roczne, zakładając 250 dni pracujących w ciągu roku oraz produkcję 15 ton kruszywa lekkiego 
dziennie. Obliczono przepływy pieniężne netto jako różnicę przychodów oraz kosztów 
operacyjnych, finansowych i podatków. Określono stopę dyskontową na poziomie 10%. 
Zdyskontowano przepływów pieniężne, polegające na przeliczeniu przyszłych przepływów 
pieniężnych na wartość bieżącą. Zdyskontowane przepływy pieniężne netto dla wszystkich lat 
projektu zostały zsumowane. Jeśli NPV było większe od zera, inwestycja była uznawana za 
opłacalną. 

Przeprowadzono ocenę cyklu życia linii technologicznych. Do oceny cyklu życia LCA 
została przyjęta metoda Impact 2002+. Analiza Impact 2002+ to metoda oceny cyklu życia 
pozwalająca na ocenę wpływu procesów produkcyjnych na środowisko. W kontekście 
produkcji kruszyw lekkich z materiałem z recyklingu betonu cementowego, analiza 
obejmowała kilka kluczowych etapów: Wybór wsadu surowcowego: Surowiec to pył z 
frezowania stropów, definiowany jako produkt recyklingu betonu cementowego, Proces 
produkcji: Zawiera granulowanie, wypalanie, pakowanie i transport. Zastosowanie: W 
budownictwie jako zamiennik kruszyw naturalnych. Koniec życia: Ponowny recykling lub 
składowanie. Przeprowadzono obliczenia I analizę emisji CO 2 produkowanego kruszywa 
lekkiego. 
 Kolejnym badaniem była analiza śladu węglowego opracowanych linii 
technologicznych.Obliczanie śladu węglowego produkcji kruszyw lekkich z materiałem z 
recyklingu betonu cementowego bazowało na zużyciu energii przez wszystkie urządzenia 
niezbędne do wyprodukowania końcowego produktu. Następnie wynik uzależniono od 
współczynnika emisji CO2 dla zużytej energii. 
 
2.4 Uzyskane wyniki 

Aby wybrać najkorzystniejszą linię technologiczną spośród dwóch zaproponowanych 
wariantów, przeanalizowano ich efektywność produkcji, wydajność, zużycie energii, koszt 
produkcji oraz wpływ na środowisko.  

Porównanie kosztów zakupu maszyn - Zakup mieszarko-granulatora z automatycznym 
natryskiem I nagrzewem pozwolił na duże obniżenie kosztów (o 176050,00 zł), ponieważ 
zastąpił on aż cztery oddzielne sprzęty, a dokładnie granulator talerzowy, mieszalnik 
talerzowy, natrysk zewnętrzny oraz piec 

Zestawienie zużycia prądu przy produkcji 15 ton kruszywa - Różnica zużycia prądu 
między pierwszą, a drugą linią technologiczną wynosi 575,5 kWh. Wiąże się to z ograniczeniem 
ilości maszyn w drugiej linii technologicznej.  

 Koszt użytego prądu - Mimo faktu, że początkowy koszt zakupu sprzętu jest większy, 
zakup innowacyjnej maszyny pozwala na długoterminowe zaoszczędzenie pieniędzy. Dzięki 
mieszarko-granulatorze przy produkcji 15 ton kruszywa lekkiego z odpadów z recyklingu 
betonu cementowego, druga linia technologiczna oszczędza 546,00 zł kosztu prądu 
elektrycznego dziennie. 

Czas produkcji 15 ton kruszywa - Dzięki innowacyjnej maszynie w drugiej linii 
technologicznej, czas produkcji 15 ton kruszywa lekkiego zmniejszył się 5-krotnie. Wynika to z 
dużej sprawności maszyny zastępującej oddzielny granulator, mieszalnik, natrysk oraz piec.  

Porównanie emisji CO2 przy produkcji 1 tony kruszywa lekkiego z wykorzystaniem 
materiału z recyklingu betonu cementowego - Wartość emisji CO2 przy produkcji 1 tony 



kruszywa lekkiego z odpadów z recyklingu betonu cementowego pierwszej linii 
technologicznej szacuje się na poziomie 73,75 CO2 kg/m3, natomiast drugiej linii 
technologicznej na poziomie 46,89 CO2 kg/m3. Jest to kolejny aspekt upewniający w decyzji, 
iż druga linia technologiczna jest zdecydowanie atrakcyjniejsza od pierwszej. 

Analiza Wartości Bieżącej Netto wykazała, że pierwsza linia technologiczna nie jest 
opłacalna. Jej wskaźnik NPV został obliczony jako ujemny. Wskaźnik NPV drugiej linii 
technologicznej jest dodatni, co warunkuje wybór najkorzystniejszej linii technologicznej.  

Po analizie powyższych wyników, druga linia technologiczna jest zdecydowanie 
korzystniejszym wyborem od pierwszej linii. Wybór innowacyjnej maszyny uwarunkował 
uzyskanie lepszych wyników w każdej obliczonej ocenie ekonomicznej.  

3. Najważniejsze wnioski z pracy (Minimum 5 punktów po maksimum 15 wyrazów): 
a) Optymalną linią technologiczną jest linia druga posiadająca mieszarko – 

granulatora z automatycznym natryskiem i nagrzewem.  
b) Zakup tej maszyny pozwolił na duże obniżenie kosztów, ponieważ zastąpił on aż 

cztery oddzielne sprzęty. 
c) Linia ta cechuje się mniejszym zużyciem prądu, więc mniejszymi kosztami i niższą 

emisją CO2. 
d) Ocena efektywności ekonomicznej (wartość bieżącą netto NPV), wykazała, że 

pierwsza linia technologiczna nie jest opłacalna. 
e) Druga linia technologiczna została uznana za korzystniejszą oraz za opłacalną pod 

względem inwestycji. 
f) Recykling odpadów budowlanych i przemysłowych oraz wykorzystanie surowców 

alternatywnych zmniejsza zapotrzebowanie na surowce naturalne 
g) Produkcja z odpadów wspiera gospodarkę o obiegu zamkniętym, minimalizując 

odpady i promując ponowne wykorzystanie materiałów. 
h) Recykling odpadów może prowadzić do oszczędności, redukując koszty 

składowania odpadów i zakupu surowców. 
i) Produkcja kruszyw lekkich z recyklingu powinna być integralną częścią strategii 

gospodarki o obiegu zamkniętym. 
 

4. Możliwość/koncepcja aplikacji opisanych rozwiązań w sektorze budowlanym: 

Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz stwierdzono, że rozwój i wdrożenie 
technologii produkcji kruszyw lekkich z wykorzystaniem odpadu drobnego z recyklingu betonu 
cementowego ma potencjał do znacznego ograniczenia wpływu na środowisko oraz poprawy 
efektywności ekonomicznej w sektorze budowlanym. Proponowane rozwiązania mogą 
przyczynić się do zrównoważonego rozwoju i wspierać inicjatywy związane z gospodarką o 
obiegu zamkniętym. 

5. Opis wpływu środowiskowego: 

Praca dyplomowa ukazała, że podjęcie tematyki recyklingu w budownictwie jest 
niezwykle ważne w drodze do uzyskania neutralności klimatycznej. Ze względu na zarządzenia 
i wprowadzane przepisy, wytwarzanie kruszyw z recyklingu zostanie wdrożone w 
wytwórstwach budowlanych. Dlatego też proces produkcji kruszyw z recyklingu jest kluczowy 
do ograniczenia emisji gazów cieplarnianych do atmosfery oraz do zapewnienia możliwości 
wdrożenia gospodarki o obiegu zamkniętym. Zobrazowano ilość produkowanych 
zanieczyszczeń w postaci CO2 oraz zaproponowano skuteczny sposób ich ograniczenia. 


