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Abstrakt
W opracowaniu opisano zagadnienia związane ze zwalczaniem najistotniejszych zagrożenia pyłem węglowym, które występuje w za-
kładach przeróbki mechanicznej węgla kamiennego. Przedstawiono problemy występowania zagrożenia wybuchem pyłu węglowego 
podając źródła jego powstawania i prezentując dwuletnią statystykę występowania stref zagrożenia tym wybuchem w polskich orga-
nizacjach węglowych skupiających różne kopalnie. W opracowaniu zaprezentowano również problemy zagrożenia zdrowia pyłem 
węglowym w zakładach przeróbki. Podano sposób identyfikacji tego zagrożenia oraz trzyletnią statystykę stanowisk pracy zagrożo-
nych obecnością pyłu węglowego stanowiącego zagrożenie dla zdrowia. Statystyka ta dotyczy liczby stanowisk, na których stwierdza 
się przekroczenie najwyższych dopuszczalnych stężeń pyłu i stanowisk, na których stężenie pyłu węglowego zawiera się w granicach 
0,5 do 1 NDS. Przedstawiono również metody techniczne zwalczania zagrożeń pyłem węglowym. Opisano także rozwiązania urzą-
dzeń odpylających na mokro i sucho, będące efektem prac Instytutu Techniki Górniczej KOMAG. Podano też podstawowe akty praw-
ne odnoszące się do zwalczania zagrożeń pyłem węglowym.
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1.	 Wprowadzenie
Zagrożenie pyłem występujące w zakładach górnictwa wę-

gla kamiennego jest jednym z najistotniejszych i najbardziej 
niebezpiecznych. Źródłem powstawania pyłu w atmosferze sta-
nowisk pracy są niemal wszystkie operacje technologiczne pro-
cesu pozyskiwania węgla od urabiania calizny węglowej i skał 
towarzyszących po załadunek wzbogaconego surowca na środ-
ki transportujące go do odbiorcy czy deponowanie na zwałach.

Powstawanie pyłu w zakładach przeróbki mechanicznej 
kopalni warunkowane jest szeregiem czynników, do których 
zaliczyć należy:

•	 właściwości samego węgla oraz skał towarzyszących 
(stopień uwęglenia, zawartość wilgoci, skład mineral-
ny, itp.),

•	 sposób eksploatacji pokładu węglowego, zastosowane 
metody i maszyny urabiające caliznę węglową, 

•	 sposób załadunku na środki transportu i rodzaj tych 
środków,

•	 przyjęte technologie wzbogacania surowca oraz zasto-
sowane maszyny i urządzenia w układzie technolo-
gicznym zakładu przeróbczego.

Za maszyny i urządzenia mające najistotniejszy wpływ na 
generowanie pyłów zakładzie przeróbczym uznawane są wywro-
ty, taśmowe przenośniki przebiercze, urządzenia transportujące 
urobek i produkty wzbogacania, kruszarki, przesiewacze klasyfi-
kujące, podajniki wibracyjne, przesypy, zsuwnie i zsypnie.

Szacuje się, że podczas urabiania, transportu i przeróbki od 
1% do 3% urobku zamienia się w pył kamienno-węglowy, z cze-
go około 30% tego pyłu powstaje w procesach przeróbki węgla.

Pył występujący w zakładach przeróbki mechanicznej ko-
palń węgla kamiennego generuje dwa odmienne w swojej isto-
cie zagrożenia. Są nimi:

•	 zagrożenie wybuchem,

•	 zagrożenie pyłem będącym czynnikiem szkodliwym 
dla zdrowia i uciążliwym.

Zagrożenie pyłem identyfikuje się mając za podstawę ist-
niejące i obowiązujące akty prawne szeroko opisane w [14]. 
Pomiary stężenia pyłu w atmosferze wokół stanowisk pracy 
wykonuje się zgodnie z normą [18]. Badania zawartości pyłu 
i oznaczanie pyłu całkowitego na stanowiskach pracy wykony-
wane są metodą filtracyjno-wagową w oparciu o normę [19]. 
Metody pomiaru stężenia pyłu w atmosferze są doskonalone 
i dąży się w nich do opracowania aparatury pozwalającej na 
prowadzenia pomiarów ciągłych [16].

Przepisy zawarte w Rozporządzeniu Ministra Gospodarki 
z 28 czerwca 2002 r. [29] wymagają aby:

•	 oznaczenia stężenia pyłu w powietrzu, na stanowisku 
pracy, dokonywane były na podstawie uzyskanych wy-
ników z serii pobranych próbek pyłu generowanego 
w procesie technologicznym,

•	 czas pobierania poszczególnych próbek pyłu był tak 
ustalany, aby masa pyłów osadzonych na filtrze nie prze-
kroczyła maksymalnej wartości określonej dla danego 
typu przyrządu pomiarowego, a łączny czas pobierania 
próbek nie był krótszy, niż ustalony czas trwania zmia-
ny roboczej i powinien obejmować co najmniej 70% 
czasu trwania procesu technologicznego,

•	 próbki pyłu, do oznaczania stężeń pyłu w powietrzu 
na poszczególnych stanowiskach pracy, pobierane 
były podczas wszystkich czynności procesu technolo-
gicznego,

•	 pomiary na stanowiskach pracy wykonywane były nie 
później niż 7 dni:
•	 po oddaniu do ruchu nowego obiektu lub urządzenia,
•	 przy pracach, w których może nastąpić zapylenie 

powietrza,
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•	 po wprowadzeniu zmian technologicznych,
•	 wystąpieniu zaburzeń i zmian geologicznych po-

wodujących zmiany w stężeniu pyłu w powietrzu. 

Zwrócić należy uwagę na niezwykle istotny problem, jakim 
jest osiadanie pyłu na elementach konstrukcji stanowiących za-
budowę zakładu, maszynach oraz urządzeniach, które znajdują 
się w pobliżu miejsc generujących powstawanie pyłu. Pył ten 
wskutek podmuchów powietrza może zostać uniesiony i tym 
samym stworzyć realne zagrożenie powstania mieszanki wy-
buchowej. 

Pomiar intensywności osiadania pyłu węglowego wykony-
wany jest na podstawie przedmiotowej normy [20].

Wobec zagrożeń pyłowych występujących w zakładzie prze-
róbczym węgla podejmowane są działania mające na celu ich 
ograniczenie lub wręcz likwidację. Są to zarówno metody tech-
niczne jak i organizacyjne oraz administracyjno-prawne, takie 
jak normy, dyrektywy, rozporządzenia prowadzące do tworze-
nia systemów zarzadzania bezpieczeństwem [10,11,12,15,19] 
i instrukcji celowanych.

2.	 Zagrożenie wybuchem pyłu w zakładach przeróbki
Wybuch pyłu to egzotermiczna reakcji chemiczna, która 

przebiega w bardzo krótkim czasie. Wynikiem tej reakcji jest 
powstawanie znacznej ilości gazów. Pył węglowy w ilości od 50 
do 1000 g/m3, zawierający powyżej 10% części lotnych, zawie-
szony w powietrzu stanowi mieszankę, która w wyniku inicjacji 
termicznej może doprowadzić do wybuchu. Należy nadmienić, 
że aktualnie wszystkie eksploatowane w polskich kopalniach 
pokłady zawierają powyżej 10% części lotnych w bezwodnej 
i bezpopiołowej substancji węglowej. 

Intensywność występowania pyłu węglowego w zakładzie 
przeróbki mechanicznej kopalni jest zróżnicowana i zależy od 
czynności wykonywanych w poszczególnych sekcjach i sta-
nowiskach układu technologicznego. Najwyższy poziom za-
pylenia identyfikowany jest w przestrzeni sekcji z procesami 
prowadzonymi „na sucho”. Zaliczyć należy sekcje: klasyfikacji, 
rozdrabniania grubych sortymentów, suszenia koncentratów 
mułowych, sortowania i załadunku produktów handlowych. 
Ponadto pył generowany jest na przesypach układów transpor-
tujących urobek między sekcjami technologicznymi i zasypach 
zbiorników. Również możliwym miejscem powstawania zawie-
szonego w powietrzu pyłu węglowego są też zwały węgla. 

Minimalne wymagania odnoszące się do bezpieczeństwa 
i higieny pracy i związane z oceną ryzyka wystąpienia atmosfe-
ry wybuchowej w miejscu pracy podane zostały Rozporządze-

niu Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. [31]. Ocena ta 
jest podstawą podziału przestrzeni, które zagrożone są wybu-
chem na trzy strefy. W odniesieniu do pyłu węglowego strefy te 
oznaczane są odpowiednio jako: 

•	 strefa 20 – jako przestrzeń w której atmosfera wybu-
chowa w postaci palnego pyłu w powietrzu występuje 
stale, często lub przez długie okresy,

•	 strefa 21 – jako przestrzeń, w której atmosfera wybu-
chowa w postaci palnego pyłu w powietrzu może cza-
sami wystąpić w trakcie normalnego działania, 

•	 strefa 22 – jako przestrzeń, w której atmosfera wybu-
chowa w postaci palnego pyłu w powietrzu nie wystę-
puje w trakcie działania, a w przypadku wystąpienia 
utrzymuje się przez krótki okres.

Prowadzone od szeregu lat okresowe analizy zagrożenia 
wybuchem pyłu węglowego w zakładach przeróbki mechanicz-
nej kopalń węgla kamiennego wykazują tendencję spadkową 
liczby stref o tym zagrożeniu. W zdecydowanej większości za-
kładów przeróbczych nie występują strefy 20 i 21. Natomiast 
atmosfera wybuchowa w postaci palnego pyłu w powietrzu nie 
występuje, a w przypadku jej wystąpienia utrzymuje się przez 
krótki okres czasu. Jak łatwo zauważyć w ostatnich dwóch la-
tach nastąpił nieznaczny spadek wystąpienia zagrożenia wybu-
chem pyłu w strefach 22.

Ilustracją tego stwierdzenia są wyniki analiz zaprezentowa-
ne w Tabeli 1 [27,28]. 

 
3.	 Zagrożenie pyłem jako czynnikiem szkodliwym dla 
zdrowia i uciążliwym

Pył węglowy powstający w procesach pozyskiwania surow-
ca, jak wspomniano powyżej, stwarza zagrożenie wybuchem 
i jest także szkodliwy dla zdrowia oraz uciążliwy. Jest on drob-
no uziarniony i w swoim składzie zawiera wolną krzemionkę. 
Z uwagi na skutki zdrowotne najistotniejsze w nim są cząstki 
posiadające średnicę poniżej 7μm. Umożliwia to bowiem ich 
przeniknięcie do stref wymiany gazowej w płucach. Skutkiem 
długotrwałego przebywania w atmosferze z pyłem jest prze-
wlekła choroba układu oddechowego – pylica płuc. Może być 
ona przyczyną szeregu chorób takich jak przewlekłe zapalenie 
oskrzeli, rozedma płuc, niewydolność układu oddechowego 
i układu krążenia, nadciśnienie płucne, zespół tak zwanego ser-
ca płucnego, czyli przerost mięśnia prawej komory serca, dusz-
ność, kaszel, ból w klatce piersiowej. 

Rodzaj choroby jaką wywołuje pył oddziałujący na układ 
oddechowy zależy od rodzaju pyłu wdychalnego, a zagrożenie 

Tab. 1. Strefy zagrożeń wybuchem pyłu węglowego w zakładach przeróbki mechanicznej kopalń węgla kamiennego [27,28]
Tab. 1. Coal dust hazard zones in mechanical processing plants of hard coal mines [27,28]
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jakie on stwarza zależy od stopnia jego stężenia. Cząstki pyłów 
zawierających wolną krystaliczną krzemionkę mogą wywoły-
wać krzemicę. 

Jak wynika z badań prowadzonych przez Instytut Medycy-
ny Pracy – Państwowy Instytut Badawczy, pylica płuc jest naj-
częściej występującą chorobą zawodową górników. Wyniki tych 
badań pokazały, że w latach 2014-2018 w całym górnictwie 
stwierdzono łącznie 1 855 przypadków chorób zawodowych. 
Zachorowania na pylicę płuc kształtują się na poziomie 86,6% 
analizowanych chorób zawodowych. W analizowanym okresie 
pylicę wykryto u 1 607 górników [32].

Najwyższych dopuszczalnych stężeń szkodliwych dla zdro-
wia w środowisku pracy (NDS), w tym i pyłu, dotyczy Roz-
porządzenie Ministra Pracy i Polityki Społecznej z dnia 29 
czerwca 2014 r (Dz.U. poz. 817) [29]. W rozporządzeniu tym 
stwierdza się, że najwyższe dopuszczalne stężenie (NDS) jest 
średnią stężenia ważonego, którego oddziaływanie na pracow-
nika w ciągu dobowego 8-godzinnego i tygodniowego czasu 
pracy przez okres jego aktywności zawodowej. Oddziaływa-
nie to nie powinno powodować niekorzystnych zmian w jego 
stanie zdrowia jak i w stanie zdrowia jego przyszłych pokoleń. 
Celem ustalania NDS szkodliwych dla zdrowia jest zminima-
lizowanie ich stężenia w środowisku pracy do poziomu, któ-
ry jest akceptowalny z punktu widzenia ryzyka zdrowotnego. 
Rozporządzenie podaje dopuszczalne stężenia pyłu węglowego, 
które zależą od ilości krzemionki w nim zawartej. Wartości naj-
wyższych dopuszczalnych stężeń pyłu podano w tabeli 2. 

Niezwykle ważnymi w identyfikacji zawartości pyłu kopal-
nianego w atmosferze oraz jego szkodliwości są badania prze-
prowadzane metodami podanymi w przedmiotowych normach 
[21,22,23,24,25,26]. Częstotliwość wykonywania tych badań 
określono w Rozporządzenie Ministra Zdrowia dnia 20 kwiet-
nia 2005 r. (Dz.U. nr 73, poz. 645 wraz ze zmianami) [30]. Pra-
codawca jest zobowiązany powiadomić pracowników o uzy-
skanych wynikach badań oraz umieszczać je na odpowiednim 
stanowisku pracy. Ponadto wyniki te wpisywane są w wymaga-
ną rozporządzeniem kartę badań i archiwizowane przez okres 
trzech lat. 

W kopalniach do pobierania próbek powietrza stosowany 
jest powszechnie pyłomierz grawitacyjny CIP-10. 

Badania zagrożenia pyłem w środowisku pracy wykonane 
w zakładach przeróbki mechanicznej wykazały, że prawie we 
wszystkich zakładach są stanowiska pracy, na których prze-
kraczane są dopuszczalne przepisami wartości NDS [27,28]. 
Liczby stanowisk zagrożonych obecnością pyłów w okresie 
dwóch lat w poszczególnych organizacjach podane zostały 
w tabeli 3.

Przedstawione wyniki dwóch lat wskazują na spadek liczby 
stanowisk pracy w zakładach przeróbczych zagrożonych wystę-
powaniem w atmosferze pyłu węglowego. Spadek ten, w odnie-
sieniu do najwyższego dopuszczalnego stężenia, wynosi niemal 
pięćdziesiąt procent.

4.	 Metody techniczne zwalczania zagrożeń wywołanych 
pyłem 

Zagrożenia pyłem w zakładach przeróbczych, jak stwier-
dzono powyżej, zwalcza się wykorzystując metody organi-
zacyjne i administracyjno-prawne oraz metody techniczne. 
Wieloletnia praktyka wykazała, że skutecznymi metodami 
technicznymi w zwalczaniu zagrożenia pyłem jest odpylanie 
lub zraszanie miejsc powstawania tego pyłu. 

Odpylacze, będące urządzeniami odpylającymi na sucho 
lub na mokro, mają za zadanie wychwycenie pyłu węglowe-
go powstającego w technologicznych procesach przeróbczych 
i transportowych. 

O skuteczności rozwiązań odpylaczy świadczyć mogą 
wyniki przeprowadzonych badań i pomiarów w warunkach 
przemysłowych. Przykładem mogą być badania odpylacza 
przewałowego typu MB-M-25A odpylającego na mokro, któ-
re wykonane zostały w jednym z zakładów przeróbki mecha-
nicznej kopalni węgla kamiennego, co opisano między innymi 
w [15]. W zakładzie tym w rejonach miejsc, w których po-
wstaje pył węglowy, zamontowano wyciągi mające wychwycić 
i odprowadzić ten pył do centralnego odpylacza. Wyniki badań 
wskazały na kilkudziesięcio procentowe spadki ilości pyłu ko-
palnianego osiadającego wokół badanych stanowisk[15].

Tab. 2. Najwyższe dopuszczalne rozporządzeniem stężenia pyłu węglowego (NDS) na stanowiskach pracy, mg/m3 [29]

Tab. 3. Liczby stanowisk w zakładach przeróbczych zagrożone występowaniem pyłów [27,28]

Tab. 2. Highest allowable concentration of coal dust (NDS) in work places, mg/m3 [29] 

Tab. 3. Number of work places with potential coal dust hazard [27,28]
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Interesującym w budowie i zasadach działania są mokre 
urządzenia odpylające, które powstały w Instytucie Techniki 
Górniczej KOMAG [1,2,3,4,5,6]. Pozwalają one na stosowanie 
w różnych miejscach zakładu górniczego, wszędzie tam gdzie 
pojawia się pył. Są to urządzenia: 

•	 typu UO, w których woda jest rozpraszana dyszami 
stałymi lub dyszą wirową. Skuteczności ich odpylania 
dochodzi do 99,7%. 

•	 typu DCU działające na zasadzie kontaktu strugi za-
nieczyszczonego pyłem powietrza z kurtyną wodną. 

•	 typu LDCU, w których połączono mokre odpylanie 
z labiryntowym przepływem powietrza. Urządzenie 
to może pracować w systemach wentylacji ssącej oraz 
kombinowanej.

•	 typu DRU, w których połączono tradycyjny natrysk 
wody z silną separacją odśrodkową. Ten typ urządze-
nia charakteryzuje się wysoką skutecznością odpyla-
nia przy stosunkowo niskich oporach przepływu.

Rozwiązaniem konstrukcyjnym o innym sposobie działania 
jest urządzenie odpylające na sucho z aktywnym układem tłumie-
nia wybuchu. Zostało ono opracowane w ramach projektu roz-
wojowego finansowanego przez NCBR, który realizował Instytut 
Techniki Górniczej KOMAG wspólnie z Politechniką Warszawską 
[9]. Urządzenie to składa się z dwóch komór, w których znajdują 
się wkłady kasetowe osadzone na wspólnej ramie w metalowym 
koszu. Rama z wkładami kasetowymi jest połączona przesuwnie 
względem obudowy odpylacza. Jest ona wprawiana w ruch po-
suwisto zwrotny silnikiem elektrycznym i układem korbowodo-
wym. Ruch ten powoduje strącanie pyłu, osadzającego się na tka-
ninie filtracyjnej, do zbiornika ulokowanego się w dole odpylacza. 
Podciśnienie w odpylaczu wytwarzane jest wentylatorem osio-
wym stanowiącym integralną część odpylacza. Odpylacz posiada 
aktywny system tłumienia wybuchu co pozwala na stosowanie go 
w przestrzeniach zagrożonych wybuchem pyłu oraz metanu. 

Innym podejściem Instytutu Techniki Górniczej KOMAG 
w konstruowaniu urządzeń wykorzystywanych do zwalczania 
zagrożenia pyłowego są urządzenia zraszające wykorzystujące 
baterie dysz powietrzno-wodnych. Baterie te montowane są 
bezpośrednio w miejscach powstawania pyłu. Instalacje są za-
silane wodą lub wodą ze sprężonym powietrzem, które wspo-
maga proces rozpylania kropel.

Jednym z rozwiązań, które zastosowano w zakładach prze-
róbczych, jest system mgłowy PASAT. Pierwsze urządzenie zra-
szające tego typu wdrożone zostało w Zakładzie Przeróbki Me-
chanicznej Polskiej Grupy Górniczej Sp. z o.o. KWK „Bolesław 
Śmiały” na przesypie z kruszarki. Kolejne urządzenia tego typu 
zainstalowane zostały w innych miejscach tego zakładu oraz 
w KWK „Mysłowice-Wesoła”. W kopalni tej na przesypach 
z przenośników stalowo-członowych na przenośniki taśmowe 
wdrożono także zmodyfikowany system PASAT-W.

Najnowszym rozwiązaniem zaprojektowanym przez ITG 
KOMAG, które ma na celu ograniczenie zagrożenia pyłem na 
stanowiskach pracy, jest system zraszania NEPTUN. System 
ten zastosowano w ZPMW Polskiej Grupy Górniczej Sp. z o.o. 
Oddział KWK „Bolesław Śmiały”. Wykonawcą była Firma In-
nowacyjno-Wdrożeniowa „Elektron”. Rozwiązanie to składa się 
z siedmiu niezależnych instalacji zraszających zabudowanych 
na pięciu stanowiskach [7] obsługi wskazanych przez służby 
kopalni. Były to:

•	 urządzenia załadowcze i rozładowcze zbiorników kamienia,
•	 urządzenia wzbogacające,
•	 urządzenia kruszące i transportujące,
•	 urządzenia załadowcze i rozładowcze zbiorników węgla,
•	 podajniki na poziomie +3,70 m.

W systemie zraszającym zastosowano specjalne atomizery 
ultradźwiękowe, które pozwalają na pracę w zakresie niskich 
wartości ciśnienia zarówno wody jak i sprężonego powietrza. 
Istotną zaletą systemu jest wytwarzanie strumienia zraszające-
go, który nie powoduje znaczącego zwiększenia zawilgocenia 
transportowanego materiału.

Po zamontowaniu systemu wykonano badania skuteczno-
ści jego działania porównując stężenia pyłu w atmosferze pięciu 
wymienionych stanowisk pracy przy działającym i wyłączonym 
systemie zraszającym [8]. Badania wykonywano przez cztery 
godziny dla każdego stanu pracy systemu.

Badania polegały na wyposażeniu osób pracujących na wy-
mienionych stanowiskach zakładu w pyłomierze osobiste typu:

– CIP-10R do pomiaru frakcji respirabilnej pyłu,
– CIP-10I do pomiaru frakcji wdychalnej pyłu.

Pozyskane masy pyłu z miseczek pomiarowych zastoso-
wanych pyłomierzy osobistych ważone były przez pracowni-

Tab. 4. Stężenia pyłu wdychalnego i respirabilnego na poszczególnych stanowiskach układu technologicznego w zakładzie przeróbki przy działają-
cym i wyłączonym systemie zraszającym [8]

Tab. 4. Inhalable and respirable dust concentrations at individual work places of the technological system in the processing plant with the spraying 
system working and switched off [8]
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ków Laboratorium Pomiarów Zapylenia Powietrza Głównego 
Instytutu Górnictwa w Katowicach, które jest jednostką akre-
dytowaną w zakresie badań w środowisku pracy przez Polskie 
Centrum Akredytacji. Uzyskane wyniki pozwoliły na oceną 
skuteczności działania zastosowanych systemów zraszania 
w redukcji stężenia pyłu wdychalnego i respirabilnego genero-
wanego w procesie technologicznym. Wyniki badań przedsta-
wione są w tabeli 4.

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują na dużą sku-
teczność systemów zraszających na poszczególnych stano-
wiskach układu technologicznego zakładu przeróbki węgla 
kopalni. W wyniki działania tych systemów stężenie frak-
cji wdychalnej pyłu zmniejszyło się na poszczególnych sta-
nowiskach obsługi od 50 do 73%, a frakcji respirabilnej od  
40 do 85%.

5.	 Podsumowanie
Opisane powyżej metody i środki zwalczania zagrożenia 

pyłem, który występuje na stanowiskach obsługi w zakładach 
przeróbki mechanicznej kopalń węgla kamiennego, wskazu-
ją na istotne możliwości skutecznej walki o ograniczenie czy 
wręcz eliminację tego zagrożenia. Szeroka paleta rozwiązań 
technologicznych i konstrukcyjnych pozwala na odpowiedni 
ich dobór do konkretnych warunków środowiskowych i lokali-
zacyjnych występujących w zakładzie przeróbczym. 

W opracowaniu zaprezentowane zostały osiągnięcia Insty-
tutu Techniki Górniczej KOMAG w tym zakresie. Urządzenia, 
których konstrukcję opracowano w tym Instytucie znalazły za-
stosowanie w wielu zakładach przeróbki mechanicznej kopalń 
węgla kamiennego, spełniając tym samym niezwykle istotną 
rolę w walce o stworzenie warunków pracy najkorzystniejszych 
i najbezpieczniejszych dla zdrowia i życia załóg górniczych. 
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