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Abstrakt
Ochrona atmosfery w instalacjach przemystowych z wykorzystaniem odpylaczy suchych polega na usuwaniu pylow i zanieczyszczeh
z powietrza procesowego, zanim zostang one uwolnione do otoczenia. Odpylacze suche, takie jak cyklony lub filtry workowe,
separujg czgstki state od gazu, poprawiajgc jakos¢ powietrza i zapobiegajgc negatywnym skutkom dla srodowiska i zdrowia ludzi.
W odpylaczach cyklonowych sita odsrodkowa wykorzystywana jest do oddzielania czgstek pytu. Powietrze z pylem wprowadzone
do cyklonu obraca sig, a cigzsze czgstki pytu opadajg na dno, podczas gdy czyste powietrze jest odprowadzane gérg. W filtrach
workowych zanieczyszczone powietrze przechodzi przez worki filtracyjne wykonane z tkaniny lub widkniny. Pyl osadza si¢ na
powierzchni workéw, a czyste powietrze jest wyrzucane na zewngtrz. W artykule przedstawiono przyktady zastosowania instalacji

filtrujgcych workowych i cyklonowych w przemysle ze wzgledu na ochrong atmosfery.

Stowa kluczowe: ochrona atmosfery, odpylacze workowe, odpylacze cyklonowe, zapylenie powietrza

1. Wprowadzenie

Ochrona atmosfery w przemysle ze wzgledu na zapylenie
powietrza wymaga zastosowania urzadzen filtrujacych w celu
zapobiegania negatywnym skutkom dla $rodowiska i zdrowia
ludzkiego. Instalacje separujace pyt z powietrza procesowego
w zakladach przemystowych maja zapewnic:

o ochrone zdrowia pracownikéw: odpylanie redukuje
ryzyko choréb ukladu oddechowego i innych scho-
rzen zwigzanych z wdychaniem pyltéw,

o ochrong $§rodowiska: zmniejsza emisj¢ pytow i za-
nieczyszczen do atmosfery, spelniajac normy $rodo-
wiskowe,

o ochrone maszyn i urzadzen: zapobiega osadzaniu
sie pylu na maszynach, co moze prowadzi¢ do ich
uszkodzenia i przestojéw w produkeji,

o odzysk surowcéw: w niektérych przypadkach odpy-
lacze pozwalaja na odzyskanie warto$ciowych mate-
rialow z pytu,

o  poprawe efektywnoéci proceséw produkeyjnych:
czyste powietrze i brak zaklécen spowodowanych
pylem przekltadaja si¢ na wieksza wydajnos¢ i efek-
tywnos¢.

Dobér odpowiedniego typu i wydajnosci odpylacza zalezy
od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj i ilos¢ pytu, warunki
pracy, przeplyw powietrza, a takze wymagania dotyczace czy-
stoéci powietrza. Instalacja filtrujaca powinna uwzgledniaé
nastepujace aspekty techniczne:

o hermetyzacja zrodel zapylenia: wazne jest, aby zré-

dfa zapylenia byly szczelne, aby zminimalizowaé
uwalnianie pylu do otoczenia,

« odpowiednie zabezpieczenia: odpylacze powinny
by¢ wyposazone w zabezpieczenia przeciwwybucho-
we, takie jak klapy i zawory, zwlaszcza w przypadku
pytow palnych, a uzyte materialy powinny odpowia-
da¢ dyrektywie ATEX,

o  ciagly pomiar zapylenia: stosowanie czujnikow za-
pylenia na kanatach czystego powietrza pozwala na
monitorowanie skutecznosci odpylania i wymiang
filtréw w odpowiednim momencie.

W artykule zostana przedstawione przyklady zastosowa-
nia dwdch najczesciej stosownych rodzajow instalacji odpy-
lajacych w przemysle na bazie odpylaczy cyklonowych oraz
workowych.

Mimo, ze pierwsze odpylacze cyklonowe powstaly na
poczatku XX wieku, ciggle odgrywaja znaczaca role w ogra-
niczeniu zapylenia w przemysle. Ich zasada dzialania opiera
sie na doprowadzeniu do odpylacza cyklonowego zapylonego
powietrza, ktore pod wpltywem sity odérodkowej przybiera
w jego wnetrzu ksztalt dwoch spiralnie wirujacych strumie-
ni powietrza opadajacego (zewnetrzny) i wznoszacego (we-
wnetrzny), ktore maja wzgledem siebie przeciwne zwroty
dzialania. Pod wplywem sily odsrodkowej pyl dociera i za-
trzymuje si¢ na $ciance cyklonu i pod wptywem sity cigzkosci
opada do zbiornika pylu. Pyl drobny zostaje porwany przez
strumien powietrza opuszczajacy kominek wylotowy cyklonu
(rys. 1) [1-4].

W typowym procesie separacji w cyklonach najwazniej-
sze znaczenie majg dwa parametry: wydajno$¢ zbierania za-
nieczyszczen oraz spadek ci$nienia podczas procesu. Zna-
czenie ma tez zachowaniu rownowagi miedzy zlozonoscia
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Rys. 1. Budowa i zasada dzialania odpylacza cyklonowego [1-4]

Fig. 1. The structure and principle of operation of a cyclone dust collector [1-4]

Tab. 1. Efektywnos¢ zbierania czastek o réznych rozmiarach dla réznych typéw cyklonéw [11]

Tab. 1. Collection efficiency of different particle sizes for different types of cyclones [11]

Rodzaj cyklonu
Wielkos¢ czastek Konwencjonalne O wysokiej sprawnosci 0 duzej wydajnosci
[pm] %] [%] objetosciowej
[%]
<5 <50 30-70 <25
5-20 50-80 80-95 25-65
20-50 80-95 95-99 65-95
> 50 95-99 95-99 95-99
Komora czysta
Uktad regeneracii
il s Wit gazbw

Komara gazu
brudnego

Wiot gazow
vt

Workifitracyjne

Lej zsypowy

caystych

Rys. 2. Budowa odpylacza workowego [12]

Fig. 2. Construction of a bag dust collector [12]

konstrukcji a trudnosciag produkcji. Stad w ostatnich bardzo
intensywne analizy dotycza optymalnej geometrii czesto
z wykorzystaniem symulacji CFD [5]. Wspolczesne badania
separatoréw cyklonowych wykorzystuja szereg zaawansowa-
nych technik eksperymentalnych i numerycznych. Wsréd
nich dominuja z jednej strony: pomiar predkosci przeptywu
metodg obrazowania czgstek (PIV) oraz laserowa anemome-
tria Dopplera (LDA) a z drugiej strony, podobnie jak w wielu
innych dziedzinach, obliczeniowa mechanika ptynéw (CFD)
[6], sztuczne sieci neuronowe (ANN) [7] czy algorytmy ucze-
nia maszynowego [8]. Na wydajnosci separacji i spadek ci-
$nienia kluczowe znaczenie ma rozklad predkosci wewnatrz
odpylacza cyklonowego [9]. Ze wzgledu na stosunek wymia-
réow geometrycznych (wysokos¢ - szerokos¢) cyklony maja
ograniczenia w stosowaniu. Dlatego poszukuje si¢ rozwigzan
charakteryzujacych si¢ wysokimi parametrami pracy przy
jednoczesnym dostosowaniu do ograniczen gabarytowych —
np. w tunelach czy kopalniach [10].

Efektywno$¢ zbierania zanieczyszczen przez odpylacze
cyklonowe zalezy przede wszystkim od wielkosci czastek oraz
typu cyklonu. Typowe efektywnosci czyszczenia dla réznych
typow cyklonéw przedstawiono w tabeli 1.

Odpylacze workowe charakteryzuje kompaktowa budo-
wa, ktéra pozawala na modyfikacje wielkosci powierzchni
materiatu filtrujacego w przypadku zmiany ilo$ci oczyszcza-
nego powietrza. Budowa modulowa filtréw umozliwia ich
konfiguracje zaréwno pod wzgledem wymaganej wydajnosci

(standardowy zakres wynosi od 20 000 do 1 000 000 m3/h),
jak réwniez wysokosci zabudowy (filtry niskie, wysokie, bliz-
niacze) [12]. Gabaryty instalacji z zastosowaniem filtrow
pionowych sa znacznie wigksze niz instalacji z filtrami pozio-
mymi. Filtry w wykonaniu Ex umozliwiaja rowniez odpylanie
wybuchowych mieszanin pylowo-powietrznych. Wentylatory
promieniowe z izolacja akustyczng moga posiada¢ certyfikat
ATEX. Obroty wentylatora sa plynnie sterowane za pomoca
falownika, w zwigzku tym charakteryzujg si¢ mniejszym zu-
zyciem energii elektrycznej. Zsyp pylu po regeneraciji filtra do
zbiornika odbywa si¢ z pomocg dozownika celkowego. Wigk-
sz0$¢ pylu mozna ponownie wykorzysta¢ w energetyce jako
paliwo (pyt weglowy, pyt drzewny) lub w budownictwie jako
spoiwo (pyl cementowy, wapienny, kamienny). W przypadku
pylow szkodliwych dla zdrowia nalezy je w bezpieczny sposob
zutylizowa¢. Przykladowa budowa odpylacza workowego zo-
stala przedstawiona na rys. 2.

W celu wstepnego odseparowania czeéci pylu (grubsze
frakcje, czastki $cierne lub czastki zarzace si¢) przed filtrami
workowymi wykorzystuje si¢ separacj¢ wstepna za pomoca
cyklonéw lub jako pierwszy stopien filtracji wykorzystuje si¢
cz¢$¢ komory brudnej filtra w roli wstepnej komory separa-
cyjnej (rys. 314).

2. Przeglad zastosowan przemyslowych instalacji odpyla-
jacych cyklonowych i workowych ze wzgledu na ochrone
atmosfery
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Rys. 3. Przyklad zastosowania odpylacza cyklonowego do wstepnej separacji pytow [13]

Fig. 3. An example of using a cyclone dust collector for preliminary dust separation [13]

Rys. 4. Wstepna separacja pytow za pomocg odpylaczy cyklonowych [14]

Fig. 4. Preliminary dust separation using cyclone dust collectors [14]

Rys. 5. Zastosowanie odpylaczy cyklonowych w przemysle [15]

Fig. 5. Application of cyclone dust collectors in industry [15]

Rys. 6. Relacje wymiarowe projektowanego cyklonu [16]

Fig. 6. Dimensional relations of the designed cyclone [16]

Odpylacze cyklonowe sa powszechnie stosowane w in-

stalacjach odpylajacych w nastepujacych branzach przemy-

stowych:

przemyl metalurgiczny i hutniczy podczas pro-
cesOw tj. topienie, walcowanie, obrdbka cieplna,
w ktorych powstaja znaczne ilosci drobnych czastek
pytu lub jako pierwszy etap filtracji wstepnej, gdzie
usuwane s3 najwieksze czastki z gazéw spalinowych
w hutnictwie.

przemyst drzewny i papierniczy podczas procesow
ciecia, szlifowania i obrobki drewna, w ktérych
wytwarzane s3 ogromne ilosci pyléw drzewnych
i wioréw.

przemyst cementowy i materialéw budowlanych
podczas procesow tj. kruszenie i mielenie surowcow,
suszenie i pakowanie gotowych produktéw.
przemyst spozywczy, chemiczny i farmaceutyczny
podczas proceséw separacji lub mieszania produk-
tow spozywczych (np. cukier, maka) i chemicznych.
przemysl energetyczny podczas oczyszczania gazow
spalinowych z elektrowni weglowych, gdzie ich zada-
niem jest usuwanie popioléw i innych czastek statych
przed wprowadzeniem gazéw do atmosfery.
recykling odpadéw podczas proceséw kruszenia
i rozdrabniania materiatow, takich jak szklo, tworzy-
wa sztuczne czy metale.
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Rys. 7. Uzyskane parametry pracy projektowanych cyklonéw: a) $rednie predkosci styczne, b) ci$nienie statyczne [17]

Fig. 7. Obtained operating parameters of the designed cyclones: a) average tangential velocities, b) static pressure [17]

Rys. 8. Widok instalacji nawiewnej oraz wywiewnej — wariant I [18]

Fig. 8. View of the supply and exhaust installation - variant I [18]

Rys. 9. Widok instalacji nawiewnej oraz wywiewnej — wariant II [18]
Fig. 9. View of the supply and exhaust installation — variant II [18]

a)

iy

b)

Rys. 10. Wymiary geometryczne zaprojektowanych odpylaczy cyklonowych: a) dla wariantu I, b) dla wariantu II

Fig. 10. Geometric dimensions of the designed cyclone dust collectors: a) for variant I, b) for variant IT

Przyklady przemystowego zastosowania odpylaczy cyklo-
nowych przedstawiono na rysunku 5.

Proces projektowania odpylaczy cyklonowych powinien
$cisle uwzglednia¢ warunki ich przyszlej pracy oraz wymaga-
nia co do osigganych rezultatow. Szczegdétowo takie postepo-
wanie opisano w studium przypadku projektowania odpyla-
cza cyklonowego dla kolumbijskiej firmy produkujacej worki
filtracyjne [16]. Ze wzgledu na istniejacg infrastrukture tech-
nologiczng i techniczng, proces produkeji tych workow gene-
ruje emisj¢ czastek stalych, w szczegélnosci PM10 i PM2,5.
Biorac pod uwage badanie wielko$ci materialu wytwarzanego
w procesie produkcji workéw i parametry klimatyczne w za-
kladzie, ustalono nastepujace warunki projektowe: $rednia
temperatura otoczenia 26,79°C, §rednia wilgotnos$¢ wzgledna
58,45%, cyklon o wysokiej wydajnosci, natezenie przeplywu

powietrza wlotowego 724,3 m3/h, predkos¢ wlotowa czastek
stalych 22 m/s, gestos¢ czastek 1740 gr/cm3, $rednia tempera-
tura gazu nosnego (powietrza) 26,032°C, gesto$¢ gazu nosne-
go (powietrza) 0,14 kg/m3, lepko$¢ gazu no$nego (powietrza)
0,0000041 kg/ms i zestaw $rednic czgstek 0,001 mm-0,003
mm - 0,004 mm-0,006 mm - 0,010 mm. Na podstawie tych
informacji sporzadzono szczegdélowa specyfikacje projektu.
Nastepnie wykorzystujac obliczenia matematyczne, modelo-
wanie komputerowe i symulacje CFD okreslono szczegélowe
wymiary geometryczne cyklonu - rys. 6.

Analiza pracy wykazala, ze opracowany odpylacz cyklo-
nowy spelnil wymagania funkcjonalne, techniczne i opera-
cyjne okreslone przez inzynieréw. Separator osiagnal spraw-
no$¢ separacji na poziomie 66% dla czastek o $rednicy 1 um,
86% dla czastek o $rednicy 2,5 pm, 93% dla czastek o $redni-

248

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2025 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Rys. 11. Instalacja filtrujgca z zastosowaniem cyklofiltrow: a) linii produkcyjnych i recyklingowych Rockwool Cupola [19], b) w odpylaniu przemystowym [13]

Fig. 11. Filtering installation using cyclofilters: a) Rockwool Cupola production and recycling lines [19], b) in industrial dust removal [13]

cy 4 um, 97% dla czastek o $rednicy 6 um i 99% dla czastek
o $rednicy 10 pm [16].

Podobne podejscie do optymalizacji pracy cyklonéw za-
prezentowano w pracy [17]. Przeprowadzono optymalizacje
geometrii cyklonéw pierwszego stopnia stosowanych w pro-
dukcji cementu w Polsce. Gléwnym celem bylo obnizenie
zuzycia energii procesu. Przeplyw wielofazowy wewnatrz
cyklonéw zostal przeanalizowany z wykorzystaniem analizy
obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD). Dzigki takiemu po-
dejéciu uzyskano miedzy innymi wartoéci $redniej predkosci
stycznej dla badanych 3 wariantéw separatoréw cyklonowych
-rys. 7.

Jako, ze na koszty pracy cyklonéw przede wszystkim
wplywaja straty ci$nienia, autorzy pracy [17] okredlili spadek
ich wartosci dla kazdego z 3 wariantéw: wariant I - spadek
0 39,91%, wariant II - spadek o0 26,34%, wariant III - spadek
0 43,54%. W kazdym z wariantéw ograniczenie spadkow ci-
$nienia a wiec kosztow byly znaczace [17].

Cyklony szczegélnie skutecznie separuja wieksze czastki
pytu i wioréw dzigki wykorzystaniu sity od$rodkowej i tra-
dycyjnie wykorzystywane sa w przemysle drzewnym i stolar-
skim. W przemy$le drzewnym, wykorzystujacym urzadzenia
i r6znego rozmiaru obrabiarki do cigcia, szlifowania, heblo-
wania, oklejania obrzezy, wiercenia otworéw pod kolKki itp.,
powstaja duze ilo$ci zanieczyszczen takich jak: pyl drzewny,
trociny, wiory czy inne odpady. Szczegdtowa analize przy-
padku kompleksowej wentylacji budynku stolarni zaprezen-
towano w pracy [18]. Zaprojektowana instalacja obejmowata
instalacje wywiewna odpylajacg i kompensacyjna instalacje
nawiewng pomieszczenn mechanicznej obrobki drewna oraz
wentylacje nawiewno-wywiewng pomieszczen montazowych.
Cze$¢ wywiewna odpylajgca zostala zaprojektowana w dwoch
wariantach w zalezno$ci od cyklu pracy urzadzen - rys. 8, 9.

Wymiary geometryczne zaprojektowanych cyklonow
przedstawiono na rysunku 10.

Odpylanie cyklonowe czesto stosowane jest jako element
wstepnej separacji pytow przy oczyszczaniu zanieczyszczone-
go powietrza z réznych rodzajow pytéw suchych, ziarnistych
oraz widknistych o wielkoéci powyzej 5 um. W przypadku od-
pylania pyléw mniejszych od 5 um powszechne zastosowanie
znalazly filtry workowe lub kombinacja filtra cyklonowego

i workowego zwanych cyklofiltrami (rys. 11). Przedstawiona
na rysunku 11a instalacja odpylania z wykorzystaniem cyklo-
now charakteryzuje si¢ nastgpujgcymi parametrami pracy:
objeto$ciowe natezenie przeptywu w instalacji odpylajacej:
30000 m3/h, uklad transportu pytu: przenosnik slimakowy
NW 400, cyklon wstepny o $rednicy 1380 mm i wydajnosci:
5 600 m3/h, dozownik celkowy: NW 800x1000mm, bunkier
z dolnym przenosnikiem §limakowym [19].

Mimo mozliwoéci zastosowania réznych rozwigzan do
separacji pytow (filtry workowe, elektrofiltry, separatory ma-
gnetyczne czy inne) odpylacze cyklonowe oferujg ekonomicz-
ne rozwigzanie do kontroli czastek w zastosowaniach prze-
mystowych, réwnowazac wydajnos¢ i wzgledy ekonomiczne
[20]. W przypadku odpylania pytéw mniejszych od 5 pm
powszechne zastosowanie znalazty filtry workowe lub kombi-
nacja filtra cyklonowego i workowego zwanych cyklofiltrami.

3. Podsumowanie i wnioski

Dobér odpowiedniego typu i wydajnosci odpylacza zalezy
od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj i ilo§¢ pylu, warunki
pracy, przeplyw powietrza, a takze wymagania dotyczace czy-
stosci powietrza.

Odpylanie cyklonowe znalazlo gléwnie zastosowanie
jako element wstepnej separacji pyldw przy oczyszczaniu
zanieczyszczonego powietrza z réznych rodzajow pylow su-
chych, ziarnistych oraz widknistych o wielkosci powyzej 5
um. W przypadku odpylania pytéw mniejszych od 5 pm po-
wszechne zastosowanie znalazly filtry workowe lub kombina-
cja filtra cyklonowego i workowego zwanych cyklofiltrami.
Odpowiedni dobdr odpylaczy w przemysle ma zredukowaé
iloé¢ pylu emitowanego do atmosfery zapobiegajac negatyw-
nym skutkom dla $rodowiska i zdrowia ludzi.

Cyklony jako tradycyjne rozwiazanie, skutecznie sepa-
rujg wieksze czastki pytu dzieki wykorzystaniu sily odsrod-
kowej, lecz ich efektywnos¢ spada w przypadku drobnych
czastek pytu, co ogranicza ich zastosowanie w bardziej wy-
magajacych $rodowiskach. Filtry workowe, cho¢ bardziej
efektywne w usuwaniu drobnego pytu, sa drozsze w eksplo-
atacji, poniewaz wymagaja czestej konserwacji i wymiany
workow filtracyjnych.
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Protecting the Atmosphere in Industry by Reducing Dust Using Cyclone and Bag Dust Collectors
Air protection in industrial installations using dry dust collectors involves removing dust and contaminants from process air before
they are released into the environment. Dry dust collectors, such as cyclones or bag filters, separate solid particles from gases, improving
air quality and preventing negative effects on the environment and human health. In cyclone collectors, centrifugal force is used to
separate dust particles. Dust-laden air entering the cyclone rotates, and heavier dust particles fall to the bottom, while clean air is
discharged through the top. In bag filters, contaminated air passes through filter bags made of woven or non-woven fabric. Dust settles
on the surface of the bags, and clean air is discharged. This article presents examples of the use of bag and cyclone filter systems in
industry for air protection purposes.

Keywords: atmosphere protection, bag dust collectors, cyclone dust collectors, air dust
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