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Dobdr i ocena efektywnosci ekonomicznej linii technologicznej do produkcji kruszyw lekkich
z recyklingu

1. Cel badawczy pracy:

Praca dyplomowa ma na celu opisanie procesu recyklingu betonu cementowego oraz
powstatego produktu, bedgcym kruszywem lekkim. Opracowanie zawiera projekt linii
technologicznej produkcji tychze kruszyw, ocene ekonomiczng przedsiewziecia oraz
porownanie zaproponowanych rozwigzan w kontekscie ich wptywu na srodowisko.

2. Streszczenie pracy:
2.1 Zakres badan/analiz

Do opracowania jako materiat do produkcji kruszywa przyjeto materiat z frezowania
stropow bez koniecznosci dodatkowej obrobki mechanicznej. Frakcja materiatu wynosita
<0,063mm. Dodatkowym spoiwem sypkim byt metakaolin, a jako lepiszcze wykorzystano
NaOH 10 molowy. Przygotowane kruszywo zostato poddane procesowi wyprazania w
temperaturze 300°C przez 30 minut.

Przeprowadzono analize kosztow produkcji kruszywa lekkiego z odpaddw z recyklingu
betonu cementowego, opisano technologie produkcji oraz uzyskane parametry techniczne
kruszywa lekkiego. Zaproponowano dwie linie technologiczne réznigce sie zamaszynowaniem
oraz okreslono, ktdra z linii jest ekonomicznie optfacalna.

2.2 Przeprowadzone badania analizy

Przeprowadzono analize kosztéw produkcji wytworzonego kruszywa lekkiego z
recyklingu oraz zbadano jego parametry techniczne obejmujgce gestos¢ nasypowa, gestosc¢
wiasciwg, nasigkliwos¢ po 24 godzinach, odpornos¢ na miazdzenie oraz mrozoodpornosé.

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

Druga linia technologiczna byta rozpatrywana jako bardziej zautomatyzowana od
pierwszej linii technologicznej, posiadajgca wyprodukowany na zamdwienie mieszarko -
granulator z wbudowanym automatycznym natryskiem i nagrzewem, co pozwala na
zredukowanie ilosci maszyn niezbednych do wytworzenia kruszywa lekkiego z odpadem
z recyklingu betonu cementowego.

2.3 Metody badawcze

Do analizy dwdch linii technologicznych przyjeto badania efektywnosci ekonomicznej
oraz efektywnosci srodowiskowej. Obliczeno wartos¢ biezgcg netto (NPV) dla produkcji



kruszyw lekkich z odpadem z recyklingu betonu cementowego poprzez zestawienie kosztéw
zamaszynowania linii technologicznych, zestawienie kosztédw produkcji kruszywa lekkiego,
analize kosztow generowanych przez maszyny. Powyzsze koszty zostaty przeliczone na koszty
roczne, zaktadajgc 250 dni pracujgcych w ciggu roku oraz produkcje 15 ton kruszywa lekkiego
dziennie. Obliczono przeptywy pieniezne netto jako rdinice przychoddéw oraz kosztéow
operacyjnych, finansowych i podatkdw. Okreslono stope dyskontowg na poziomie 10%.
Zdyskontowano przeptywow pieniezne, polegajace na przeliczeniu przysztych przeptywow
pienieznych na wartos¢ biezgcg. Zdyskontowane przeptywy pieniezne netto dla wszystkich lat
projektu zostaty zsumowane. Jesli NPV byto wieksze od zera, inwestycja byta uznawana za
optacalna.

Przeprowadzono ocene cyklu zycia linii technologicznych. Do oceny cyklu zycia LCA
zostata przyjeta metoda Impact 2002+. Analiza Impact 2002+ to metoda oceny cyklu zycia
pozwalajgca na ocene wpltywu procesdw produkcyjnych na srodowisko. W kontekscie
produkcji kruszyw lekkich z materiatem z recyklingu betonu cementowego, analiza
obejmowata kilka kluczowych etapéw: Wybdr wsadu surowcowego: Surowiec to pyt z
frezowania stropow, definiowany jako produkt recyklingu betonu cementowego, Proces
produkcji: Zawiera granulowanie, wypalanie, pakowanie i transport. Zastosowanie: W
budownictwie jako zamiennik kruszyw naturalnych. Koniec zycia: Ponowny recykling lub
sktadowanie. Przeprowadzono obliczenia | analize emisji CO » produkowanego kruszywa
lekkiego.

Kolejnym badaniem byta analiza sladu weglowego opracowanych linii
technologicznych.Obliczanie sladu weglowego produkcji kruszyw lekkich z materiatem z
recyklingu betonu cementowego bazowato na zuzyciu energii przez wszystkie urzgdzenia
niezbedne do wyprodukowania koricowego produktu. Nastepnie wynik uzalezniono od
wspotczynnika emisji CO; dla zuzytej energii.

2.4 Uzyskane wyniki

Aby wybrac¢ najkorzystniejszg linie technologiczng sposrod dwdch zaproponowanych
wariantéw, przeanalizowano ich efektywnos¢ produkcji, wydajnosé¢, zuzycie energii, koszt
produkcji oraz wptyw na srodowisko.

Poréwnanie kosztow zakupu maszyn - Zakup mieszarko-granulatora z automatycznym
natryskiem | nagrzewem pozwolit na duze obnizenie kosztéw (o 176050,00 zt), poniewaz
zastgpit on az cztery oddzielne sprzety, a doktadnie granulator talerzowy, mieszalnik
talerzowy, natrysk zewnetrzny oraz piec

Zestawienie zuzycia pradu przy produkcji 15 ton kruszywa - Réznica zuzycia pradu
miedzy pierwszg, a drugg linig technologiczng wynosi 575,5 kWh. Wigaze sie to z ograniczeniem
ilosci maszyn w drugiej linii technologiczne;.

Koszt uzytego pradu - Mimo faktu, ze poczatkowy koszt zakupu sprzetu jest wiekszy,
zakup innowacyjnej maszyny pozwala na diugoterminowe zaoszczedzenie pieniedzy. Dzieki
mieszarko-granulatorze przy produkcji 15 ton kruszywa lekkiego z odpaddw z recyklingu
betonu cementowego, druga linia technologiczna oszczedza 546,00 zt kosztu pradu
elektrycznego dziennie.

Czas produkcji 15 ton kruszywa - Dzieki innowacyjnej maszynie w drugiej linii
technologicznej, czas produkcji 15 ton kruszywa lekkiego zmniejszyt sie 5-krotnie. Wynika to z
duzej sprawnosci maszyny zastepujgcej oddzielny granulator, mieszalnik, natrysk oraz piec.

Poréwnanie emisji CO2 przy produkcji 1 tony kruszywa lekkiego z wykorzystaniem
materiatu z recyklingu betonu cementowego - Wartos¢ emisji CO2 przy produkcji 1 tony



kruszywa lekkiego z odpaddw 1z recyklingu betonu cementowego pierwszej linii
technologicznej szacuje sie na poziomie 73,75 CO2 kg/m3, natomiast drugiej linii
technologicznej na poziomie 46,89 CO2 kg/m3. Jest to kolejny aspekt upewniajacy w decyzji,
iz druga linia technologiczna jest zdecydowanie atrakcyjniejsza od pierwszej.

Analiza Wartosci Biezgcej Netto wykazata, ze pierwsza linia technologiczna nie jest
optacalna. Jej wskaznik NPV zostat obliczony jako ujemny. Wskaznik NPV drugiej linii
technologicznej jest dodatni, co warunkuje wybér najkorzystniejszej linii technologicznej.

Po analizie powyzszych wynikédw, druga linia technologiczna jest zdecydowanie
korzystniejszym wyborem od pierwszej linii. Wybdr innowacyjnej maszyny uwarunkowat
uzyskanie lepszych wynikéw w kazdej obliczonej ocenie ekonomiczne;.

3. Najwazniejsze wnioski z pracy (Minimum 5 punktéw po maksimum 15 wyrazéw):

a) Optymalng linig technologiczng jest linia druga posiadajgca mieszarko —
granulatora z automatycznym natryskiem i nagrzewem.

b) Zakup tej maszyny pozwolit na duze obnizenie kosztow, poniewaz zastgpit on az
cztery oddzielne sprzety.

c) Linia ta cechuje sie mniejszym zuzyciem pradu, wiec mniejszymi kosztami i nizszg
emisjg CO2.

d) Ocena efektywnosci ekonomicznej (wartos¢ biezgcg netto NPV), wykazata, ze
pierwsza linia technologiczna nie jest optacalna.

e) Druga linia technologiczna zostata uznana za korzystniejszg oraz za optacalng pod
wzgledem inwestycji.

f) Recykling odpadéw budowlanych i przemystowych oraz wykorzystanie surowcow
alternatywnych zmniejsza zapotrzebowanie na surowce naturalne

g) Produkcja z odpaddw wspiera gospodarke o obiegu zamknietym, minimalizujac
odpady i promujgc ponowne wykorzystanie materiatow.

h) Recykling odpadéw moze prowadzi¢ do oszczednosci, redukujgc koszty
sktadowania odpaddw i zakupu surowcow.

i) Produkcja kruszyw lekkich z recyklingu powinna by¢ integralng czescig strategii
gospodarki o obiegu zamknietym.

4. Motzliwosé/koncepcja aplikacji opisanych rozwigzan w sektorze budowlanym:

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono, ze rozwdj i wdrozenie
technologii produkcji kruszyw lekkich z wykorzystaniem odpadu drobnego z recyklingu betonu
cementowego ma potencjat do znacznego ograniczenia wptywu na srodowisko oraz poprawy
efektywnosci ekonomicznej w sektorze budowlanym. Proponowane rozwigzania moga
przyczyni¢ sie do zrbwnowazonego rozwoju i wspierac inicjatywy zwigzane z gospodarka o
obiegu zamknietym.

5. Opis wptywu srodowiskowego:

Praca dyplomowa ukazata, ze podjecie tematyki recyklingu w budownictwie jest
niezwykle wazne w drodze do uzyskania neutralnosci klimatycznej. Ze wzgledu na zarzadzenia
i wprowadzane przepisy, wytwarzanie kruszyw z recyklingu zostanie wdrozone w
wytwodrstwach budowlanych. Dlatego tez proces produkcji kruszyw z recyklingu jest kluczowy
do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery oraz do zapewnienia mozliwosci
wdrozenia gospodarki o obiegu zamknietym. Zobrazowano ilos¢ produkowanych
zanieczyszczen w postaci CO2 oraz zaproponowano skuteczny sposéb ich ograniczenia.



