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NIEKONWENCJONALNE Z'R(')DLA’ENERGII W BUDOWIE MASZYN
DLA BUDOWNICTWA I GORNICTWA SKALNEGO

W referacie przedstawiono zagadnienia wykorzystania niekonwencjonalnych zrodet energii w budowie maszyn
dla gornictwa skalnego i budownictwa, z uwzglednieniem w szczegdlnosci metod akumulacji energii
mechanicznej oraz jej powtornego wykorzystania podczas procesOw urabiania, przetwarzania SUrOWCOwW
skalnych oraz prac z wykorzystaniem maszyn budowlanych.

1. WSTEP

Obecnie energetyka na $wiecie w duzej mierze oparta jest o paliwa kopalne, ktore
predzej czy pdzniej ulegng wyczerpaniu. Budownictwo 1 gornictwo skalne to dziedziny
przemystu, w ktorych wykorzystywane sa duze iloSci energii zardwno elektrycznej, jak
1 energii paliw, ktorymi zasilane s3 maszyny i urzagdzenia wykorzystywane podczas budowy
czy podczas prac w gornictwie skalnym.

Zakup energii stanowi znaczacy udziat w calkowitych kosztach procesow
budowlanych oraz procesoOw gornictwa skalnego. Warto wigec rozwazy¢ wykorzystanie
niekonwencjonalnych Zrédet energii, rozumianych jako odnawialne Zrédta energii [2],[5]
oraz jako wykorzystanie energii odpadowej, wytwarzanych podczas prac maszyn i1 urzadzen
na placu budowy oraz w gornictwie skalnym.

W pracy skupiono si¢ na wykorzystaniu energii odpadowej, wytworzonej podczas
prowadzenia prac dla obu dziedzin przemyshu.

Podczas prac budowlanych i w gornictwie skalnym wykonuje si¢ prace zwigzane
glownie z przemieszczaniem duzych mas (materialow budowlanych, surowcow, urobku
itp.) na pewne odleglosci, prace zwigzane z wykonywaniem otwordw, cigciem materialow
1 surowcow, kruszeniem, mieszaniem surowcoéw, a takze prace strzalowe. Podczas kazdej
z wymienionych czynno$ci mamy do czynienia z duzymi ilo$ciami energii, ktora nie jest
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wykorzystywana do procesu lub musi by¢ wytracona (np. energia hamowania) — czyli
stanowi ona energi¢ odpadows.

Aby moc skutecznie zagospodarowaé odpadowg energig, nalezy w pierwszej
kolejnosci przeprowadzi¢ analiz¢ odpowiadajac sobie na pytania, z jaka formg energii
odpadowej mamy do czynienia, skad ona pochodzi, w jaki sposdob mozna jg magazynowac
I gdzie mozna powtdrnie jg wykorzystac (rys. 1).

Jaka jest forma Skad pochodzi [— r\xl'\vajg.':\(;;r?gjvg% Gdi'gr;';gtz::
= : : - wy
energii odpadowej? energia odpadowa? | —— energie? energie?

Rys. 1. Analiza dotyczaca rodzaju, pochodzenia, magazynowania i powtdérnego wykorzystania energii odpadowej
Fig. 1. Analysis of type, source, storing and retrieval of waste energy

2. ENERGIA W BUDOWNICTWIE

Gtowne formy energii uzywane podczas procesow budowlanych to energia
elektryczna (zasilanie maszyn, np. zurawi, podno$nikéw, elektronarzedzi, kompresorow
powietrza, nagrzewnic, osuszaczy, klimatyzacji itp. — rys.2) oraz energia paliw stuzacych do
zasilania silnikéw spalinowych maszyn 1 pojazdéw budowlanych, narzedzi, agregatéow
pradotworczych, zasilaczy hydraulicznych, kompresordw powietrza, nagrzewnic itp.

Podczas prowadzenia wigkszych przedsigwzie¢ budowlanych wazng role odgrywa
roOwniez ogrzewanie oraz klimatyzacja modutowych (kontenerowych) budynkéw biurowo-
socjalnych, w ktorych czesto moc zainstalowanych grzejnikow elektrycznych wynosi
2kW/kontener.

- zasilanie silnikéw spalinowych maszyn i
pojazdow

- zasilanie silnikow spalinowych agregatow
pradotwérczych

- zasilanie silnikow spalinowych i elektrycznych
agregatow hydraulicznych

- zasilanie silnikéw spalinowych i elektrycznych
kompresoréw powietrza

Energia elektryczna
Energia paliw

Plac budowy

- zasilanie zurawi budowlanych (elektrycznych i
spalinowych)

- zasilanie narzedzi recznych elektrycznych

- zasilanie narzedzi recznych pneumatycznych
- zasilanie narzedzi recznych hydraulicznych

- zasilanie osuszaczy powietrza (utatwianie
proceséw osuszania zapraw i farb)

- zasilanie elektryczne zaplecza socjalno-
biurowego

- zasilanie cieplne zaplecza socjalno-biurowego
- inne

Rys. 2. Wykorzystanie energii na placu budowy
Fig. 2. Energy utilisation on building site
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Od dluzszego czasu obserwujemy, ze prace budowlane stracily swoOj sezonowy
charakter, czesto nawet podczas lekkich mrozow prowadzone sg prace, nie tylko
wykonczeniowe, rowniez polegajace na betonowaniu. Prowadzenie prac w warunkach
zimowych niejednokrotnie wigze si¢ z duzymi kosztami ogrzewania oraz osuszania
wykonanych elementow przed dalszymi czynnosciami. Jak wiadomo, zaprawy uzywane do
tynkowania, wykonywania wylewek, farby, kleje, przygotowywane sg na bazie wody, ktora
podczas wigzania zapraw czy schnigcia farb musi zosta¢ oddana do otoczenia.
Niejednokrotnie aby przyspieszy¢ te prace dodatkowo ogrzewa si¢ lub stosuje osuszacze
kondensacyjne, ktore zuzywajg duze ilosci energii.

3. ENERGIA W GORNICTWIE SKALNYM

Podobnie jak w budownictwie, w gornictwie skalnym wykorzystywana jest energia
elektryczna (np. zasilanie silnikow elektrycznych napgdowych przeno$nikow tasmowych,
stacjonarnych kruszarek, dzwigdéw, zurawi, kompresorow, zasilaczy hydraulicznych itp. —
rys.3) oraz energia paliw zasilajagcych silniki maszyn urabiajacych, transportujacych,
narzedzi, kompresordw, zasilaczy hydraulicznych itp.

- zasilanie silnikéw spalinowych maszyn i
pojazdéw

- zasilanie silnikéw spalinowych agregatéow
pradotwoérczych

- zasilanie silnikéw spalinowych i elektrycznych
agregatéw hydraulicznych

- zasilanie silnikow spalinowych i elektrycznych
kompresoréw powietrza
Gornictwo skalne - zasilanie dzwigow
- zasilanie przenosnikéw tasmowych
- zasilanie narzedzi elektrycznych

- zasilanie narzedzi pneumatycznych

- zasilanie narzedzi hydraulicznych

- zasilanie elektryczne zaplecza socjalno-
biurowego

- zasilanie cieplne zaplecza socjalno-biurowego
- inne

Rys. 3. Energia w gornictwie skalnym
Fig. 3. Energy utilisation in mining

Podczas procesow pozyskiwania materiatu skalnego energia wykorzystywana jest do
odrywania urobku od skat rodzimych, a takze czesto do kruszenia, czyli zwigkszania
powierzchni materiatu [3].

4. MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA ENERGII ODPADOWE] PODCZAS PRAC
BUDOWLANYCH ORAZ GORNICTWA SKALNEGO

Prace budowlane oraz prace w gornictwie skalnym wykorzystujg energi¢ mechaniczng
otrzymywang z konwersji energii elektrycznej (silniki elektryczne) oraz energii paliw
spalanych w silnikach spalinowych uzywanych do napgdu maszyn oraz narzedzi.
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Energia odpadowa ma rézne formy, moze to by¢ energia cieplna (na przykiad ciepto
oddawane do otoczenia podczas chtodzenia silnika spalinowego, ciepto oddawane do
otoczenia podczas hamowania poruszajacych si¢ urzadzen transportujacych tadunki, ciepto
powstale podczas cigcia, wiercenia, kruszenia materialdw 1 surowcow) lub energia
mechaniczna — energia kinetyczna zwigzana z przemieszczaniem tadunku badz maszyny,
energia potencjalna — podnoszenie masy badz energia potencjalna sprezystosci.

W przypadku urzadzen napedzanych silnikami elektrycznymi istnieje mozliwos¢
hamowania odzyskowego; w tym momencie energia oddawana jest do sieci.

4.1. MAGAZYNOWANIE ORAZ ODZYSKIWANIE ODPADOWEJ ENERGII CIEPLNEJ

Energia cieplna wytwarzana jest jako ciepto odpadowe podczas pracy urzadzen
zasilanych silnikami spalinowymi oraz podczas procesow pozyskiwania surowcow
skalnych, a takze podczas prac zwigzanych z cigciem, wierceniem, gigciem itp. materiatow
budowlanych.

Sprawno$¢ silnikéw spalinowych wykorzystywanych do napgdu pojazdow jest
niewielka, w nowoczesnych silnikach wysokopreznych osigga okoto 40%. Pozostala
energia z paliwa oddawana jest do otoczenia w postaci ciepta, ktére w duzej mierze
rozpraszane jest do otoczenia przy pomocy chlodnic, pewna czgs$¢ energii oddawana jest do
otoczenia jako ciepto spalin. Moc silnika popularnych koparko-tadowarek wynosi okoto
60kW a silniki napedzajace tadowarki kolowe maja moc powyzej 100kW. Latwo sobie
uzmystowi¢, jakie ilosci energii s3 w tym momencie oddawane do otoczenia. Opracowujac
metody magazynowania 1 pozniejszego wykorzystania tej energii mozemy zapewnié
dostarczanie ciepta, ktore mozna wykorzysta¢ do ogrzewania budynkdéw-kontenerdw
socjalno-biurowych, a takze do ogrzewania budowanych obiektow, przyspieszajac tym
samym prace wykonczeniowe.

W stosunkowo tatwy sposob do pojazdu (koparka, tadowarka) mozna zainstalowac
zasobnik zawierajacy podgrzewang ciecz od uktadu chtodzenia silnika, ktoéra nastepnie
moze stuzy¢ do ogrzewania pomieszczen socjalnych czy podgrzewania cieptej wody
uzytkowej w tymczasowym zapleczu budowy. Zasobnik méglby by¢ zainstalowany jako
dodatkowy element pojazdu, albo mogitby w niektorych przypadkach zastapi¢ stosowane
dodatkowo obcigzenia maszyn roboczych.

Rys. 4. przedstawia w schematyczny sposob pozyskiwanie ciepta z uktadu chtodzenia
maszyn roboczych.

Obecnie kontenery ogrzewane sa w wigkszosci elektrycznie (moc grzejnika
elektrycznego zainstalowanego w kontenerze wynosi 2kW), co generuje znaczne koszty
utrzymania zaplecza placu budowy. Zamiast ogrzewania elektrycznego, mozna w takich
kontenerach zainstalowac centralne ogrzewanie, ktore zasilane bgdzie odpadowym cieptem
uzyskiwanym podczas pracy maszyn budowlanych. W przypadku duzych firm
budowlanych, posiadajacych szeroki park maszynowy, inwestycje w instalacje zasobnikéw
ciepta odpadowego w pojazdach oraz instalacje centralnego ogrzewania konteneréw
moglyby by¢ optacalne.
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Maszyna budowlana
wyposazona w zasobnik
ciepta podtgczony do uktadu
chtodzenia

Kontenerowe zaplecze placu budowy

iﬂ\\\\\\
\

Ogrzewanie zaplecza placu
budowy z ciepta zgromadzonego
w zasobniku

Wymiana zasobnika lub
przepompowanie cieczy z
zasobnika do uktadu ogrzewania
zaplecza placu budowy

Rys. 4. Schemat pozyskiwania ciepta odpadowego z uktadéw chlodzenia maszyn roboczych
Fig. 4. Waste heat energy storing and retrieval from cooling system of construction machines

Zastepujac wode lub powszechnie stosowany glikol innym medium, ktoére gromadzi
cieplo przemiany fazowej (podobnie jak w przypadku ogrzewaczy dioni, dziatajacych na
zasadzie przechlodzonych cieczy, takich jak tiosiarczan sodu), mozemy to cieplo
zmagazynowac i odzyska¢ w pozniejszym czasie [1].

Odzyskiwanie energii cieplnej generowanej podczas obrobki materiatu skalnego, np.
podczas wiercenia czy ci¢cia wydaje si¢ obecnie technologicznie trudne do odzyskania
I ekonomicznie nieuzasadnione.

4.2. MAGAZYNOWANE ENERGII MECHANICZNEJ

Procesy robocze realizowane w budownictwie 1 gornictwie skalnym wykorzystuja
w glownej mierze energi¢ mechaniczng potrzebng do transportu materiatlow, surowcoéw
1 urobku oraz energi¢ mechaniczng zwigzang z przetwarzaniem materialow (cigcie,
wiercenie, kruszenie, natryskiwanie, malowanie itp.). Podczas tych proceséw powstajg
r6zne formy energii odpadowej. W gléwnej mierze jest to energia pochodzaca z hamowania
poruszajacych si¢ pojazdow [4], takze energia zwigzana z opuszczaniem ci¢zaru
w dzwigach.
Gltéwnymi sposobami akumulacji energii mechanicznej, mozliwej do powtdrnego
wykorzystania sg:
—  sprezanie gazow,
—  akumulatory hydrauliczne,
—  kota zamachowe — energia kinetyczna,
—  napinanie sprezyn,
—  podnoszona masa uzyteczna lub przeciwwaga.
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Obecnie najczgsciej spotykang formag odzyskiwania energii mechanicznej jest
wykorzystanie akumulatoréw hydraulicznych w uktadach napedowych maszyn roboczych.
Pozwalajag one na zastosowanie ukladow hydraulicznych o nizszych parametrach, niz to
wynika z okresowego zapotrzebowania na energi¢ realizowanych proceséw roboczych.
W akumulatorach magazynuje si¢ nadwyzke energii wytwarzanej np. podczas mniej
obcigzonych etapéw cyklu roboczego cztondéw wykonawczych maszyn roboczych [6].
Jednym z wielu mozliwych zastosowan akumulatora hydraulicznego w maszynach
roboczych jest np. mtot hydrauliczny.

Na podobnej zasadzie jak akumulatory hydrauliczne stosowane s3 zbiorniki
sprezonego powietrza w kompresorach =zasilajagcych narzedzia lub stuzacych do
natryskiwania materiatbw w budownictwie. W tym przypadku chwilowe zapotrzebowanie
na energi¢ narzedzi (w postaci sprezonego powietrza) czgsto przekracza wydajnose
kompresorow. Jednak narzedzia wykorzystywane sg okresowo, CO pozwala na uzupetnienie
sprezonego powietrza W zbiorniku w czasie, gdy narzg¢dzia nie sg wykorzystywane.

Kota zamachowe roéwniez znajdujg zastosowanie do magazynowania energii,
szczegOlnie w procesach zwigzanych z rozdrabnianiem 1 kruszeniem urobku. Innym
mozliwym zastosowaniem moze by¢ odzyskiwanie energii kinetycznej zwigzanej
Z opuszczaniem ci¢zaru, jak to ma miejsce w dzwigach osobowych. Jednak powtorne,
bezposrednie, wykorzystanie energii kinetycznej zgromadzone; w wirujacym kole
zamachowym jest stosunkowo trudne ze wzgledu na czesto wystepujace wzgledne réznice
predkosci obrotowych kota zamachowego oraz pozostatej czgsci zespotu napedowego.
Dlatego czesciej stosuje si¢ hamowanie odzyskowe silnikow elektrycznych z oddawaniem
tak uzyskanej energii elektrycznej do sieci.

Ciekawym rozwigzaniem zastosowania magazynowania energii w kole zamachowym
jest ,, TorqStor” opracowany przez firm¢ Ricardo. Podczas targow BAUMA 2013
przedstawiono 17-tonowg koparke wykorzystujacg koto zamachowe do odzyskiwania
energii podczas opuszczania ramienia koparki [7].

W przypadku urzadzen podnoszacych ciezar czesto spotykanym rozwigzaniem jest
przeciwwaga. Rozwigzanie to pozwala na znaczne obnizenie mocy stosowanych silnikow
napedowych.

Rys. 5. Widok balansera (TECNA) [8]
Fig. 5. Spring balancer (TECNA) [8]
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Kolejnym czgsto spotykanym wykorzystaniem energii potencjalnej, zwigzanej
z przemieszczaniem pionowym tadunkow sg tzw. ,,balansery” (odcigzniki), ktorych zasada
dziatania polega na wykorzystaniu energii potencjalnej naciggnigtej sprezyny w celu
ulatwienia manipulowania ci¢zarami (rys. 5). Tego typu rozwigzania znajduja czgste
zastosowanie w przemysle do manipulacji narzgdziami elektrycznymi i pneumatycznymi
podczas procesow produkcyjnych. Mozna rozwazy¢ tez mozliwo$¢ zastosowania
balanseréw podczas wykonczeniowych prac budowlanych, gdy potrzebne jest
manipulowanie ci¢zarem.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione powyzej rozwazania na temat mozliwosci wykorzystania energii
odpadowych podczas prac w budownictwie 1 gornictwie skalnym stanowig punkt wyjsécia do
dalszych szczegdtowych badan, ktore powinny obejmowac:

—  oszacowanie wielkos$ci energii odpadowej dostepnej do powtdérnego wykorzystania,

—  studium wykonalnosci poszczegdlnych metod odzysku energii,

—  szczegblowe prace projektowe z implementacjg poszczegdlnych metod odzysku
energii odpadowe;j.

Przedstawione w artykule mozliwosci wykorzystania energii odpadowej moga
w znaczacym stopniu przyczyni¢ si¢ do obnizenia energochtonnosci prowadzenia prac
budowlanych oraz proceséw zachodzacych w goérnictwie skalnym. Szczegdlnie obiecujaca
jest mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego wytwarzanego przez silniki spalinowe
maszyn budowlanych do ogrzewania zaplecza budowy lub tez do ogrzewania budowanych
obiektow, gdyz wymaga ona stosunkowo niewielkich modyfikacji uktadow chtodzenia
maszyn roboczych oraz zmian w systemach ogrzewania konteneréw biurowo-socjalnych.

Wykorzystanie mechanicznej energii odpadowej wymaga zmiany podejscia
w projektowaniu maszyn budowlanych oraz uzywanych w gornictwie skalnym. Metody
odzysku energii odpadowej powinny by¢ uwzgledniane na etapie tworzenia zalozen
konstrukcyjno-technologicznych, a nastgpnie implementowane podczas projektowania
1 wykonywania maszyn 1 urzadzen.
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NON-CONVENTIONAL SOURCES OF ENERGY IN CONSTRUCTION AND MINING MACHINERY

Paper presents methods of utilization of non-conventional energy during building and mining processes. Authors
focused on waste energy storing, mainly as heat, but also as energy of compressed gases, potential energy of gravity,
springs and hydraulics. Some methods of waste energy storing and retrieval are described, for example utilisation of
waste heat generated by internal combustion engines of machinery used for heating temporary office and social
building on construction sites. Also some methods of storing and utilisation of mechanical energy are described.

Keywords: renewable energy, energy storing and retrieval, construction machinery



