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Abstrakt
Ochrona atmosfery w instalacjach przemysłowych z wykorzystaniem odpylaczy suchych polega na usuwaniu pyłów i zanieczyszczeń 
z powietrza procesowego, zanim zostaną one uwolnione do otoczenia. Odpylacze suche, takie jak cyklony lub filtry workowe, 
separują cząstki stałe od gazu, poprawiając jakość powietrza i zapobiegając negatywnym skutkom dla środowiska i zdrowia ludzi. 
W odpylaczach cyklonowych siła odśrodkowa wykorzystywana jest do oddzielania cząstek pyłu. Powietrze z pyłem wprowadzone 
do cyklonu obraca się, a cięższe cząstki pyłu opadają na dno, podczas gdy czyste powietrze jest odprowadzane górą. W filtrach 
workowych zanieczyszczone powietrze przechodzi przez worki filtracyjne wykonane z tkaniny lub włókniny. Pył osadza się na 
powierzchni worków, a czyste powietrze jest wyrzucane na zewnątrz. W artykule przedstawiono przykłady zastosowania instalacji 
filtrujących workowych i cyklonowych w  przemyśle ze względu na ochronę atmosfery.

1. Wprowadzenie
Ochrona atmosfery w przemyśle ze względu na zapylenie 

powietrza wymaga zastosowania urządzeń filtrujących w celu 
zapobiegania negatywnym skutkom dla środowiska i zdrowia 
ludzkiego. Instalacje separujące pył z powietrza procesowego 
w zakładach przemysłowych mają zapewnić:

•	 ochronę zdrowia pracowników: odpylanie redukuje 
ryzyko chorób układu oddechowego i  innych scho-
rzeń związanych z wdychaniem pyłów,

•	 ochronę środowiska:  zmniejsza emisję pyłów i  za-
nieczyszczeń do atmosfery, spełniając normy środo-
wiskowe,

•	 ochronę maszyn i  urządzeń: zapobiega osadzaniu 
się pyłu na maszynach, co może prowadzić do ich 
uszkodzenia i przestojów w produkcji,

•	 odzysk surowców: w niektórych przypadkach odpy-
lacze pozwalają na odzyskanie wartościowych mate-
riałów z pyłu,

•	 poprawę efektywności procesów produkcyjnych: 
czyste powietrze i  brak zakłóceń spowodowanych 
pyłem przekładają się na większą wydajność i  efek-
tywność.

Dobór odpowiedniego typu i wydajności odpylacza zależy 
od wielu czynników, takich jak rodzaj i  ilość pyłu, warunki 
pracy, przepływ powietrza, a także wymagania dotyczące czy-
stości powietrza. Instalacja filtrująca powinna uwzględniać 
następujące aspekty techniczne:

•	 hermetyzacja źródeł zapylenia: ważne jest, aby źró-
dła zapylenia były szczelne, aby zminimalizować 
uwalnianie pyłu do otoczenia,

•	 odpowiednie zabezpieczenia: odpylacze powinny 
być wyposażone w zabezpieczenia przeciwwybucho-
we, takie jak klapy i zawory, zwłaszcza w przypadku 
pyłów palnych, a użyte materiały powinny odpowia-
dać dyrektywie ATEX,

•	 ciągły pomiar zapylenia:  stosowanie czujników za-
pylenia na kanałach czystego powietrza pozwala na 
monitorowanie skuteczności odpylania i  wymianę 
filtrów w odpowiednim momencie. 

W artykule zostaną przedstawione przykłady zastosowa-
nia dwóch najczęściej stosownych rodzajów instalacji odpy-
lających w  przemyśle na bazie odpylaczy cyklonowych oraz 
workowych.

Mimo, że pierwsze odpylacze cyklonowe powstały na 
początku XX wieku, ciągle odgrywają znaczącą rolę w ogra-
niczeniu zapylenia w przemyśle. Ich zasada działania opiera 
się na  doprowadzeniu do odpylacza cyklonowego zapylonego 
powietrza, które pod wpływem siły odśrodkowej przybiera 
w  jego wnętrzu kształt dwóch spiralnie wirujących strumie-
ni powietrza opadającego (zewnętrzny) i  wznoszącego (we-
wnętrzny), które mają względem siebie przeciwne zwroty 
działania. Pod wpływem siły odśrodkowej pył dociera i  za-
trzymuje się na ściance cyklonu i pod wpływem siły ciężkości 
opada do zbiornika pyłu. Pył drobny zostaje porwany przez 
strumień powietrza opuszczający kominek wylotowy cyklonu 
(rys. 1) [1-4].

W typowym procesie separacji w cyklonach najważniej-
sze znaczenie mają dwa parametry: wydajność zbierania za-
nieczyszczeń oraz spadek ciśnienia podczas procesu. Zna-
czenie ma też zachowaniu równowagi między złożonością 
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konstrukcji a trudnością produkcji. Stąd w ostatnich bardzo 
intensywne analizy dotyczą optymalnej geometrii często 
z wykorzystaniem symulacji CFD [5]. Współczesne badania 
separatorów cyklonowych wykorzystują szereg zaawansowa-
nych technik eksperymentalnych i  numerycznych. Wśród 
nich dominują z  jednej strony: pomiar prędkości przepływu 
metodą obrazowania cząstek (PIV) oraz laserowa anemome-
tria Dopplera (LDA) a z drugiej strony, podobnie jak w wielu 
innych dziedzinach, obliczeniowa mechanika płynów (CFD) 
[6], sztuczne sieci neuronowe (ANN) [7] czy algorytmy ucze-
nia maszynowego [8]. Na wydajności separacji i  spadek ci-
śnienia kluczowe znaczenie ma rozkład prędkości wewnątrz 
odpylacza cyklonowego [9]. Ze względu na stosunek wymia-
rów geometrycznych (wysokość – szerokość) cyklony mają 
ograniczenia w stosowaniu. Dlatego poszukuje się rozwiązań 
charakteryzujących się wysokimi parametrami pracy przy 
jednoczesnym dostosowaniu do ograniczeń gabarytowych – 
np. w tunelach czy kopalniach [10]. 

Efektywność zbierania zanieczyszczeń przez odpylacze 
cyklonowe zależy przede wszystkim od wielkości cząstek oraz 
typu cyklonu. Typowe efektywności czyszczenia dla różnych 
typów cyklonów przedstawiono w tabeli 1.

Odpylacze workowe charakteryzuje kompaktowa budo-
wa, która pozawala na modyfikacje wielkości powierzchni 
materiału filtrującego w przypadku zmiany ilości oczyszcza-
nego powietrza. Budowa modułowa filtrów umożliwia ich 
konfiguracje zarówno pod względem wymaganej wydajności 

(standardowy zakres wynosi od 20 000 do 1 000 000 m3/h), 
jak również wysokości zabudowy (filtry niskie, wysokie, bliź-
niacze) [12]. Gabaryty instalacji z  zastosowaniem filtrów 
pionowych są znacznie większe niż instalacji z filtrami pozio-
mymi. Filtry w wykonaniu Ex umożliwiają również odpylanie 
wybuchowych mieszanin pyłowo-powietrznych. Wentylatory 
promieniowe z izolacją akustyczną mogą posiadać certyfikat 
ATEX. Obroty wentylatora są płynnie sterowane za pomocą 
falownika, w związku tym charakteryzują się mniejszym zu-
życiem energii elektrycznej. Zsyp pyłu po regeneracji filtra do 
zbiornika odbywa się z pomocą dozownika celkowego. Więk-
szość pyłu można ponownie wykorzystać w energetyce jako 
paliwo (pył węglowy, pył drzewny) lub w budownictwie jako 
spoiwo (pyl cementowy, wapienny, kamienny). W przypadku 
pyłów szkodliwych dla zdrowia należy je w bezpieczny sposób 
zutylizować. Przykładowa budowa odpylacza workowego zo-
stała przedstawiona na rys. 2.

W  celu wstępnego odseparowania części pyłu (grubsze 
frakcje, cząstki ścierne lub cząstki żarzące się) przed filtrami 
workowymi wykorzystuje się separację wstępną za pomocą 
cyklonów lub jako pierwszy stopień filtracji wykorzystuje się 
część komory brudnej filtra w roli wstępnej komory separa-
cyjnej (rys. 3 i 4).

2. Przegląd zastosowań przemysłowych instalacji odpyla-
jących cyklonowych i  workowych ze względu na ochronę 
atmosfery

Rys. 1. Budowa i zasada działania odpylacza cyklonowego [1-4]

Tab. 1. Efektywność zbierania cząstek o różnych rozmiarach dla różnych typów cyklonów [11]

Rys. 2. Budowa odpylacza workowego [12]

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

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

Fig. 2. Construction of a bag dust collector [12]
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Odpylacze cyklonowe są powszechnie stosowane w  in-
stalacjach odpylających w następujących branżach przemy-
słowych:

•	 przemył metalurgiczny i  hutniczy podczas pro-
cesów tj. topienie, walcowanie, obróbka cieplna, 
w których powstają znaczne ilości drobnych cząstek 
pyłu lub jako pierwszy etap filtracji wstępnej, gdzie 
usuwane są największe cząstki z gazów spalinowych 
w hutnictwie. 

•	 przemysł drzewny i papierniczy podczas procesów 
cięcia, szlifowania i  obróbki drewna, w  których 
wytwarzane są ogromne ilości pyłów drzewnych  
i wiórów.

•	 przemysł cementowy i  materiałów budowlanych 
podczas procesów tj. kruszenie i mielenie surowców, 
suszenie i pakowanie gotowych produktów.

•	 przemysł spożywczy, chemiczny i  farmaceutyczny 
podczas procesów separacji lub mieszania produk-
tów spożywczych (np. cukier, mąka) i chemicznych.

•	 przemysł energetyczny podczas oczyszczania gazów 
spalinowych z elektrowni węglowych, gdzie ich zada-
niem jest usuwanie popiołów i innych cząstek stałych 
przed wprowadzeniem gazów do atmosfery.

•	 recykling odpadów podczas procesów kruszenia 
i rozdrabniania materiałów, takich jak szkło, tworzy-
wa sztuczne czy metale.

Rys. 3. Przykład zastosowania odpylacza cyklonowego do wstępnej separacji pyłów [13]

Rys. 4. Wstępna separacja pyłów za pomocą odpylaczy cyklonowych [14]

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

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

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

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]
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Przykłady przemysłowego zastosowania odpylaczy cyklo-
nowych przedstawiono na rysunku 5.

Proces projektowania odpylaczy cyklonowych powinien 
ściśle uwzględniać warunki ich przyszłej pracy oraz wymaga-
nia co do osiąganych rezultatów. Szczegółowo takie postępo-
wanie opisano w studium przypadku projektowania odpyla-
cza cyklonowego dla  kolumbijskiej firmy produkującej worki 
filtracyjne [16]. Ze względu na istniejącą infrastrukturę tech-
nologiczną i techniczną, proces produkcji tych worków gene-
ruje emisję cząstek stałych, w  szczególności PM10 i  PM2,5. 
Biorąc pod uwagę badanie wielkości materiału wytwarzanego 
w procesie produkcji worków i parametry klimatyczne w za-
kładzie, ustalono następujące warunki projektowe: średnia 
temperatura otoczenia 26,79°C, średnia wilgotność względna 
58,45%, cyklon o wysokiej wydajności, natężenie przepływu 

powietrza wlotowego 724,3 m3/h, prędkość wlotowa cząstek 
stałych 22 m/s, gęstość cząstek 1740 gr/cm3, średnia tempera-
tura gazu nośnego (powietrza) 26,032°C, gęstość gazu nośne-
go (powietrza) 0,14 kg/m3, lepkość gazu nośnego (powietrza) 
0,0000041 kg/ms i  zestaw średnic cząstek 0,001 mm–0,003 
mm - 0,004 mm–0,006 mm - 0,010 mm. Na podstawie tych 
informacji sporządzono szczegółową specyfikację projektu. 
Następnie wykorzystując obliczenia matematyczne, modelo-
wanie komputerowe i symulację CFD określono szczegółowe 
wymiary geometryczne cyklonu – rys. 6.

Analiza pracy wykazała, że opracowany odpylacz cyklo-
nowy spełnił wymagania funkcjonalne, techniczne i  opera-
cyjne określone przez inżynierów. Separator osiągnął spraw-
ność separacji na poziomie 66% dla cząstek o średnicy 1 μm, 
86% dla cząstek o średnicy 2,5 μm, 93% dla cząstek o średni-

Rys. 7. Uzyskane parametry pracy projektowanych cyklonów: a) średnie prędkości styczne, b) ciśnienie statyczne [17]

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

Rys. 9. Widok instalacji nawiewnej oraz wywiewnej – wariant II [18]

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

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

Fig. 9. View of the supply and exhaust installation – variant II [18]

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 II

a) b)
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cy 4 μm, 97% dla cząstek o średnicy 6 μm i 99% dla cząstek 
o średnicy 10 μm [16].

Podobne podejście do optymalizacji pracy cyklonów za-
prezentowano w  pracy [17]. Przeprowadzono optymalizację 
geometrii cyklonów pierwszego stopnia stosowanych w pro-
dukcji cementu w  Polsce. Głównym celem było obniżenie 
zużycia energii procesu. Przepływ wielofazowy wewnątrz 
cyklonów został przeanalizowany z  wykorzystaniem analizy 
obliczeniowej mechaniki płynów (CFD). Dzięki takiemu po-
dejściu uzyskano między innymi wartości średniej prędkości 
stycznej dla badanych 3 wariantów separatorów cyklonowych 
– rys. 7.

Jako, że na koszty pracy cyklonów przede wszystkim 
wpływają straty ciśnienia, autorzy pracy [17] określili spadek 
ich wartości dla każdego z  3 wariantów: wariant I  – spadek 
o 39,91%, wariant II – spadek o 26,34%, wariant III – spadek 
o 43,54%. W każdym z wariantów ograniczenie spadków ci-
śnienia a więc kosztów były znaczące [17].

Cyklony szczególnie skutecznie separują większe cząstki 
pyłu i  wiórów dzięki wykorzystaniu siły odśrodkowej i  tra-
dycyjnie wykorzystywane są w przemyśle drzewnym i stolar-
skim. W przemyśle drzewnym, wykorzystującym urządzenia 
i  różnego rozmiaru obrabiarki do cięcia, szlifowania, heblo-
wania, oklejania obrzeży, wiercenia otworów pod kołki itp., 
powstają duże ilości zanieczyszczeń takich jak: pył drzewny, 
trociny, wióry czy inne odpady. Szczegółową analizę przy-
padku kompleksowej wentylacji budynku stolarni zaprezen-
towano w pracy [18]. Zaprojektowana instalacja obejmowała 
instalację wywiewną odpylającą i  kompensacyjną instalację 
nawiewną pomieszczeń mechanicznej obróbki drewna oraz 
wentylację nawiewno-wywiewną pomieszczeń montażowych. 
Część wywiewna odpylająca została zaprojektowana w dwóch 
wariantach w zależności od cyklu pracy urządzeń – rys. 8, 9.

Wymiary geometryczne zaprojektowanych cyklonów 
przedstawiono na rysunku 10.

Odpylanie cyklonowe często stosowane jest jako element 
wstępnej separacji pyłów przy oczyszczaniu zanieczyszczone-
go powietrza z różnych rodzajów pyłów suchych, ziarnistych 
oraz włóknistych o wielkości powyżej 5 µm. W przypadku od-
pylania pyłów mniejszych od 5 µm powszechne zastosowanie 
znalazły filtry workowe lub kombinacja filtra cyklonowego 

i workowego zwanych cyklofiltrami (rys. 11). Przedstawiona 
na rysunku 11a instalacja odpylania z wykorzystaniem cyklo-
nów charakteryzuje się następującymi parametrami pracy: 
objętościowe natężenie przepływu w  instalacji odpylającej: 
30000 m3/h, układ transportu pyłu: przenośnik ślimakowy 
NW 400, cyklon wstępny o średnicy 1380 mm i wydajności: 
5 600 m3/h, dozownik celkowy: NW 800x1000mm, bunkier 
z dolnym przenośnikiem ślimakowym [19].

Mimo możliwości zastosowania różnych rozwiązań do 
separacji pyłów (filtry workowe, elektrofiltry, separatory ma-
gnetyczne czy inne) odpylacze cyklonowe oferują ekonomicz-
ne rozwiązanie do kontroli cząstek w  zastosowaniach prze-
mysłowych, równoważąc wydajność i  względy ekonomiczne 
[20]. W  przypadku odpylania pyłów mniejszych od 5 µm 
powszechne zastosowanie znalazły filtry workowe lub kombi-
nacja filtra cyklonowego i workowego zwanych cyklofiltrami.

3. Podsumowanie i wnioski
Dobór odpowiedniego typu i wydajności odpylacza zależy 

od wielu czynników, takich jak rodzaj i  ilość pyłu, warunki 
pracy, przepływ powietrza, a także wymagania dotyczące czy-
stości powietrza. 

Odpylanie cyklonowe znalazło głównie zastosowanie 
jako element wstępnej separacji pyłów przy oczyszczaniu 
zanieczyszczonego powietrza z  różnych rodzajów pyłów su-
chych, ziarnistych oraz włóknistych o  wielkości powyżej 5 
µm. W przypadku odpylania pyłów mniejszych od 5 µm po-
wszechne zastosowanie znalazły filtry workowe lub kombina-
cja filtra cyklonowego i  workowego zwanych cyklofiltrami. 
Odpowiedni dobór odpylaczy w  przemyśle ma zredukować 
ilość pyłu emitowanego do atmosfery zapobiegając negatyw-
nym skutkom dla środowiska i zdrowia ludzi. 

Cyklony jako tradycyjne rozwiązanie, skutecznie sepa-
rują większe cząstki pyłu dzięki wykorzystaniu siły odśrod-
kowej, lecz ich efektywność spada w  przypadku drobnych 
cząstek pyłu, co ogranicza ich zastosowanie w bardziej wy-
magających środowiskach. Filtry workowe, choć bardziej 
efektywne w usuwaniu drobnego pyłu, są droższe w eksplo-
atacji, ponieważ wymagają częstej konserwacji i  wymiany 
worków filtracyjnych.

Rys. 11. Instalacja filtrująca z zastosowaniem cyklofiltrów: a) linii produkcyjnych i recyklingowych Rockwool Cupola [19], b) w odpylaniu przemysłowym [13]
Fig. 11. Filtering installation using cyclofilters: a) Rockwool Cupola production and recycling lines [19], b) in industrial dust removal [13]
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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.

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


