Zwalczanie zapylenia w gornictwie polskim
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Abstrakt
W artykule oméwiono istniejgce rodzaje pytow, ktérych powstawanie towarzyszy dziatalnosci gorniczej, zwlaszcza przy urabianiu
mechanicznym skat. Oméwiono podzial pylow ze wzgledu na frakcje, zawartos¢ wolnej krzemionki, stopieti wchlaniania przez dro-
gi oddechowe i wplyw na powstanie pylicy ptuc. Przedstawiono rézne sposoby zwalczania zapylenia w gornictwie polskim, w tym
omoéwiono zasadnicze typy stosowanych odpylaczy mokrych i suchych oraz przeprowadzono analize ich skutecznosci w odniesieniu
do obowigzujgcych wartosci granicznych (NDS) w aspekcie bezpieczeristwa pracy.

Stowa kluczowe: pyly szkodliwe, pylica ptuc, urabianie mechaniczne, zraszanie, odpylacz mokry, odpylacz suchy, skuteczno$¢ odpylania,

bezpieczeristwo pracy

1. Wprowadzenie

Wydobywanie surowcow w polskim gornictwie we-
glowym i rudnym wiaze si¢ z intensywnym wykorzysta-
niem maszyn i urzadzen urabiajacych oraz transportowych.
W czasie prowadzenia robdt przygotowawczych i eksplo-
atacyjnych powoduja one rozprzestrzenianie duzych ilosci
pylu w atmosferze kopalnianej, w tym pylu szkodliwego
dla zdrowia. Urzadzenia odpylajace w potaczeniu ze spraw-
nie zaprojektowana i wykonang wentylacja sa czg$cia sys-
temu majacego na celu zapewnienie na stanowisku pracy
wystarczajacej ilo$ci czystego, tzn. przydatnego do oddy-
chania powietrza. Metody zwalczania zapylenia powietrza
polegajace na jego odpylaniu oraz zraszaniu przyczyniaja
si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa pracy zatogi gorniczej,
szczegblnie w miejscach pracy o ciaglej ekspozycji na dzia-
fanie pylow szkodliwych dla zdrowia. Zmniejszenie zapy-
lenia w powietrzu kopalnianym znaczaco wplywa na po-
lepszenie warunkéw pracy i mniejsza zachorowalnos¢ na

pylice ptuc.

2. Podzial pyléw przemyslowych

Pyl przemystowy to dyspersyjna mieszanka substancji
statych z powietrzem, powstajaca gtéwnie w wyniku mecha-
nicznych procesow urabiania, rozdrabniania i transportu skat
oraz innych materiatéw stalych. W kontakcie z organizmem
cztowieka, moze by¢ przyczyna uszkodzen mechanicznych
bton $§luzowych, choroby uczuleniowej, pylicy ptuc a nawet
choroby nowotworowej [6]. W kopalniach wegla kamienne-
go wystepuje pyt kamienny i weglowy. W niniejszym arty-
kule ze wzgledu na swoja szkodliwo$¢ i rozpowszechnienie
najwigksza uwage poswigci si¢ pytom kamiennym zawieraja-
cym wolng krzemionkg¢ SiO2. Pyly te rozpuszczaja si¢ w pty-
nach ustrojowych i powoduja zwtoknienie tkanki ptucnej
oraz dziataja toksycznie rowniez na inne narzady organizmu
ludzkiego [6].

W sensie medycznym stopien inhalacji pytu w ludzkich
drogach oddechowych zalezy przede wszystkich od wielko-
sci czasteczek pytu. Czasteczki o srednicy wigkszej niz 10
um wylapywane sa juz w komorach nosa i gardla. Dzigki
wloskom migawkowym wyprowadzane sg one z drog odde-
chowych na zewnatrz. Czasteczki w zakresie wielkosci od 5
do 10 um wychwytywane sa w oskrzelach, a nastgpnie wy-
dzielane sg rowniez na zewnatrz. Tylko czasteczki mniejsze
od 5 pm moga dostac si¢ do obszarow pecherzykow plucnych
i w pewnych okolicznosciach szczegodlnie te ponizej 1 um
moga spowodowac pylice ptuc, ktora jest jedng z najczest-
szych chorob zawodowych w gornictwie.

Stopien inhalacji czasteczek pytu zaréwno frakcji inha-
labilnej typu E jak i respirabilnej typu A w zaleznosci od ich
$rednicy aerodynamicznej zostat przedstawiony graficznie na
rysunku 1.

Na rysunku 2 pokazano zestawienie wartosci granicz-
nych (NDS) pytow szkodliwych dla zdrowia obowigzujacych
w krajach UE 1 USA. Warto$¢ graniczna dla pytu typu E wy-
nosi 10 mg/m?, natomiast warto§¢ graniczna dla pyltu typu
A mieéci si¢ w zakresie od 3 do 5 mg/m®. W Polsce wartos¢
graniczna dla pytu typu E wynosi rowniez 10 mg/m? [4].

W tabeli 1 przedstawiono wartosci NDS dotyczace frakcji
respirabilnej i catkowitej w miejscu pracy dla wegla kamien-
nego i brunatnego w zalezno$ci od zwartosci wolnej krze-
mionki.

Aby osiagnac¢ takie wartosci, nalezy przeprowadzi¢ kom-
pleksowa redukcje procesu powstawania pytow. Jesli w wy-
niku zastosowanych $rodkéw obcigzenie pylowe nie jest re-
dukowane w wystarczajacym stopniu, mogg by¢ stosowane
jako dodatkowy $rodek zabezpieczajacy takze maski i hetmy
przeciwpytowe. Nalezy jednak pamigtac o tym, ze w wyniku
ich stosowania wzrasta op6ér oddychania pracownika i za-
tozenie masek przeciwpytowych jako srodka dla redukcji
osobistego obcigzenia pylowego jest uznawane jedynie jako

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2019> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 181



= Frakgjainhalabilna (E)

) 10mg'm® (od dnia 01.04.2004)
oo e Frakejarespirabilna (A)
3 mg/m*
80 -
E 60 =
3
2_ 40
20
o T T T —
1 1n pm 100
Srednica aerodvnamiczna
Rys. 1. Stopien inhalacji pytu do drog oddechowych [1]
Fig. 1. The degree of inhalation of dust to the respiratory tract [1]
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Rys. 2. Wartosci graniczne dla pytow typu E1A [1]
Fig. 2. Limit values for dust types E and A [1]

Tab. 1. Warto$ci NDS w miejscu pracy dla pylow wegla kamiennego i brunatnego (Polska) w zaleznosci od zawartosci SiO: [4]
Tab. 1. MAC (Maximum Allowed Concentration) values for hard coal and brown coal dust (Poland) depending on the SiO: content [4]

SiO: <2% 2-10% 10-50% >50%
Frakcja respirabilna - 2 mg/m? 1 mg/m? 0,3 mg/m?
Frakcja catkowita 10 mg/m? 4 mg/m? 2 mg/m? 1 mg/m?

$rodek dorazny. Wydanie masek przeciwpytowych zatrudnio-
nym nie upowaznia przedsigbiorce do stalego przekraczania
wartosci granicznej zapylenia.

3. Sposoby zwalczania zapylenia w gérnictwie polskim

W procesie urabiania i transportu wegla oraz skat towa-
rzyszacych powstaja duze ilosci pylu przemystowego. Ze
wzgledu na miejsce jego powstawania w gornictwie jako
profilaktyke zbiorowa pracownikéw wykorzystuje si¢ gtow-
nie zraszanie (na organach maszyn urabiajacych, przesypach,
kruszarkach) oraz urzadzenia odpylajace typu mokrego i su-
chego wspolpracujace z systemami wentylacji odrgbnej [7].

3.1 Zraszanie

W przemysle wydobywczym zastosowanie urzadzen fil-
trujacych nie zawsze jest wykonalne. Glowna tego przyczy-
ng jest brak miejsca na zainstalowa¢ urzadzen odpylajacych,
dlatego stosowane sa proste metody zwalczania zagrozenia
pylowego, takie jak zraszanie.

Systemy zraszania stosowane sa najczesciej przy prze-
sypach i kruszarkach oraz jako zintegrowane systemy z or-
ganami urabiajacymi kombajndéw oraz urzadzeniami stru-

gowymi. Systemy zraszania stanowig pierwotne chtodzenie
nozy w celu zmniejszania zagrozenia zaptonem, moga jednak
wtedy wigza¢ maksymalnie 50-60% pyloéw respirabilnych.
W przypadku przesypow lub zamknigtych instalacji kru-
szenia moze by¢ osiagana wydajno$¢ separacji nawet rzedu
80-90%. W celu polepszenia skutecznos$ci zastosowania sys-
teméw zraszania do uktadu moga by¢ dodawane $rodki po-
wierzchniowo-czynne obnizajace napigcie powierzchniowe
cieczy i tym samym gwarantujace lepsze wigzanie pomig¢dzy
pytem i roztworem wody zawierajacym te $rodki.

W przypadku stosowania dodatkow, z reguty przy niz-
szym zuzyciu wody (do okoto 30%) tworzenie si¢ pytu drob-
nodyspersyjnego redukowane jest o okoto 10%. W wyniku
niewystarczajacej redukcji zagrozenia pylowego przez sys-
temy zraszania jedynie urzadzenia odpylajace sa w stanie
oczyszczaé powietrze do poziomu jako$ci wymaganego war-
tosciami NDS dla pytéw szkodliwych dla zdrowia podanych
w przepisach [4].

3.2. Odpylanie
Urzadzenie odpylajace ze wzgledu na budowe i zasa-
de dziatania mozna podzieli¢ na odpylacze mokre Iub su-
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Rys. 4. Zraszanie w strefie $ciany [3]
Fig. 4. Sprinkling in the longwall area [3]

Powietrze Powietrze )
surowe ) 88 I:> czyste -:E
Dysze specjalne odmg?:l;‘;ma Skraplacz Wentylator Pompa szl }:n?ir:rliiiwa Zbiornik wody
Rys. 5. Zasada dziatania odpylacza mokrego [3]
Fig. 5. Operating principle of a wet dust collector [3]
Rys. 6. Przyktad odpylacza mokrego HCN z wentylatorem promieniowym [3]
Fig. 6. An example of a HCN wet dust collector with a radial fan [3]
che. Stanowia one wazny element systemu wentylacyjnego Przykladowe zastosowanie odpylacza mokrego HCN
w czasie drazenia wyrobisk, ktory ma zapewni¢ bezpieczne z wentylatorem promieniowym przedstawiono na rysunku 6.
warunki pracy. Odpylacz mokry typu HCN (Hoeko-Vent) dziata standar-
dowo z wydajnoscia od 100 do 1500 m*/min i wedtug DMT
3.2.1. Odpylacze mokre (Deutsche Montan Technologie) z Essen, przy obcigzeniu
Odpylacze mokre dzialaja na zasadzie oczyszczania po- pytem 2000 mg/m?, osiaga stopien separacji 99,4% dla pytu
wietrza zawierajacego pylt poprzez przechwycenie pytu z po- frakcji respirabilnej ponizej 10 pm (rysunek 7) [3].
wietrza przez kropelki wody, a nast¢pnie oddzielenie kropli Dla wszystkich odpylaczy mokrych stopien separacji
wody od powietrza. Specjalne dysze generuja kurtyng wodna ulega stagnacji, co znaczy, ze im wigkszy jest tadunek pytu
oddzialujaca na zasysane zanieczyszczone powietrze. Miesza- W zanieczyszczonym powietrzu, tym wigksza jest zawarto$¢
nina pytu, wody i powietrza przeplywa przez ,,demister” (od- resztkowa pytu. Stopien separacji pogarsza si¢ takze w mia-
mgtawiacz), w ktérym nastgpuje dalsze mieszanie mediow. r¢ zmniejszania si¢ czasteczek pytlu. Tak wigc zawsze nalezy
Skraplacz oddziela szlam i pozostalosci wody od powietrza, bra¢ pod uwage stopien oddzielenia dla frakcji respirabilnej
a oczyszczone powietrze opuszcza system przez wentylator, pytu. Bardziej zrozumialy jest czasami termin stopien prze-
ktory wytwarza odpowiednie podcisnienie, a umieszczony puszczania. Dostepne na rynku odpylacze typu mokrego maja
jest dalej w strumieniu czystym powietrza. Oddzielona mie- stopien przepuszczania rowny ok. 3—5%, co odpowiada stop-
szanina wody i pytu jest odpompowana do zbiornika w celu niowi separacji rownemu 95-97%.
sedymentacji. Zbiornik ten moze by¢ umieszczony razem Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie podane w pra-
z urzadzeniem badz oddzielnie. Oczyszczona po sedymenta- cach [3, 4], ktére dotyczy frakcji respirabilnej pytu szko-
cji woda ponownie wraca do dysz skraplajacych przy uzyciu dliwego dla zdrowia. Mimo skutecznosci odpylania 99,4%,
pompy strumieniowej [3]. Budowg i zasade dziatania odpy- ktora osiagana jest tylko przez odpylacze typu HCN, nadal
lacza mokrego przedstawiono schematycznie na rysunku 5. nie mozna mowi¢ o catkowitym wyeliminowaniu zagrozenia
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Rys. 7. Stopien separacji frakeji [3]
Fig. 7. Fraction separation degree [3]
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Rys. 8. Przyktadowa skutecznos¢ odpylania mokrego dla frakeji respirabilnej przy zatozonej wartosci NDS [3, 4]
Fig. 8. Example efficiency of a wet dedusting for respirable fraction at the assumed MAC value [3, 4]

pytami drobnodyspersyjnymi. Polska norma PN-G-52002
,,Urzadzenia odpylajace w gérnictwie podziemnym” w punk-
cie 5 precyzujac m.in. wymagania wzglgedem stopnia skutecz-
nosci catkowitej odpylacza na minimum 99%, za§ w zakre-
sie frakcji respirabilnej pytu catkowity stopien absorpcji na
przynajmniej 95%, sankcjonuje tym samym niedostateczng
skutecznos$¢ odpylania budowanych w oparciu o nig urzadzen
odpylajacych.

3.2.2. Odpylacze suche

Zaostrzenie prawa w zakresie st¢zen pytu, zwlaszcza naj-
wyzszych dopuszczalnych st¢zen pylu zawierajacego wolna
krzemionke, doprowadzito do odej$cia w calej Europie od
stosowania odpylaczy mokrych. Wszystkie projekty tunelo-
we realizowane za pomoca maszyn urabiajacych typu TBM
lub kombajnéw chodnikowych wykorzystuja sucha metode
odpylania. Suche odpylacze zatrzymuja pyl na materiale fil-
tra, a nastgpnie sa oczyszczane za pomoca impulsu pneuma-
tycznego, skierowanego w przeciwnym kierunku i powtarza-
nego cyklicznie. Proces ten przedstawiono na rysunku 9.

Odpylacze kompaktowe dostgpne sa dla wydajnosci ob-
jetosciowych od 30 do 3000 m*/min. Odpowiednie wymo-
gi dotyczace ochrony przeciwpozarowej i antystatycznej sa
spelnione przez zastosowanie specjalnego materiatu i zabez-
pieczenie przed gromadzeniem si¢ ladunkow elektrycznych
(rysunek 9 i 10).

Stosowane sa réznorodne systemy roztadowcze pytu, takie
jak przenos$nik slimakowy z bunkrem, przeno$nik tancuchowy,
rurowy czy przenosnik dwutancuchowy. Wysoko skuteczne
systemy oczyszczania zapewniaja optymalne usuwanie pytu.

Do konkretnego odpylacza dobiera si¢ wentylator o pa-
rametrach zapewniajacych odpowiednie podci$nienie. Kom-
paktowe odpylacze stosowane w odpylaniu suchym produk-
cji CFT osiagaja zawarto$¢ pytu w oczyszczonym powietrzu
ponizej 0,1 mg/m? (rysunek 11).

5. Zastosowanie systemow odpylajacych w gornictwie pol-
skim

W goérnictwie polskim systemy odpylania (pomijajac
uktady zraszajace) w wigkszosci bazuja na odpylaczach typu
mokrego, urzadzenia te sg tainisze w porownaniu do odpylaczy
typu suchego, maja bardziej zwarta budowg, ale cechuje je
wigksza ilo$¢ pytu przepuszczana przez odpylacz. Ze wzgle-
du na zasade dziatania moga powodowac wzrost wilgotnosci
wzglednej w wyrobisku. Odpylacze typu suchego pozwalaja
na praktycznie prawie calkowite wyeliminowanie zapylenia
w miejscach jego emisji, osiagajac wartosci zapylenia po-
nizej 0,1 mg/m?® dla frakcji respirabilnej ponizej 5 pm. Nie
powoduja one wzrostu wilgotnosci wzglednej powietrza ko-
palnianego, stad znajduja zastosowanie w gornictwie solnym.
Moga by¢ opcjonalnie zaopatrzone w automatycznie stero-
wane upusty powierza, ktore maja na celu obnizenie stgze-
nia metanu na wylocie odpylacza po jego wlaczeniu, dlatego
moga by¢ stosowane w kopalniach metanowych. Ze wzgledu
na wyzsza cen¢ zakupu w stosunku do odpylaczy typu mo-
krego maja stosunkowo mniejszy udziat w zwalczaniu zapy-
lenia w gornictwie polskim. W LW ,,Bogdanka” S.A. pracu-
je 10 sztuk odpylaczy suchych typu HBKM i HBKO (rys.
12), w PG ,,Silesia” Sp. z.0.0 pracuje 6 sztuk odpylaczy typu
HBKO, w PGG S.A. KWK ,,ROW” Ruch ,,Marcel” pracuje
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Rys. 9. Proces oczyszczania w odpylaczach filtrujacych suchych [3]
Fig. 9. Cleaning process in dry dedusters [3]

.

Rys. 10. Konstrukcja suchego odpylacza kompaktowego [3]
Fig. 10. Construction of a dry compact deduster [3]

llos¢ powietrza ( Gestosé¢ = 1,2kg/ m?)
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki badania skutecznosci odpylania suchego przez DMT [3]
Fig. 11. Sample testing results of the efficiency of dry dedusting by DMT [3]

jedno urzadzenie odpylajace typu HBKO, zas w JSW S.A.
KWK ,,Pnidowek” zacze¢to pracowad jedno urzadzenie o zwar-
tej konstrukcji wyposazone w opcjonalny upust powietrza
przy jego wiaczeniu typu HBKO (wersja skrocona).

W KGHM S.A. ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” pracuje
wysokowydajny odpylacz suchy HTKK firmy CFT o wydaj-
nosci 1500 m3/min, ktéry w czasie urabiania mechaniczne-
go soli kamiennej za pomocg kombajnu chodnikowego ATM
105 IC-P firmy SANDVIK odbiera i filtruje bardzo duze ilo§¢
odpadowego pytu solnego (rys. 13).

6. Podsumowanie i wnioski konicowe

Podsumowujac tres¢ niniejszego artykulu, mozna wycig-

gna¢ nastepujace wnioski koncowe:

e przy rozpatrywaniu problemu zwalczania pylow
szkodliwych dla zdrowia nalezy bra¢ pod uwage
wylacznie pyly respirabilne o frakcji ponizej 10 pm,
za$ sposrod tego zakresu najbardziej niebezpieczny
jest pyt o frakcji ponizej 5 um a szczegolnie ponizej
1 um poniewaz najchetniej osiada on w pecherzy-
kach plucnych i w pewnych warunkach powoduje
pylice ptuc;

*  systemy zraszania moga by¢ stosowane w miej-
scach, w ktorych nie ma mozliwosci zastosowania
instalacji odpylajacych, skuteczno$¢ ich dziatania

jest bardzo niska i moze wynosi¢ maksymalnie do
90% dla pylow respirabilnych w instalacjach za-
mknigtych, niestety ich zastosowanie wiaze si¢ ze
wzrostem wilgotno$ci wzglednej powietrza i pogor-
szeniem warunkow klimatycznych;

to nie procentowo wyrazona skutecznos¢ odpylania
jest istotna, ale wyrazona w mg/m? ilo§¢ pytu prze-
puszczana przez odpylacz jest wazna poniewaz ona
jest brana pod uwage przez obowigzujace wartosci
NDS dotyczace zapylenia;

mokra metoda odpylania nie gwarantuje wystarcza-
jacej skutecznosci dla zapewnienia bezpiecznego
miejsca pracy zatogi gorniczej pod katem zapylenia;
technologia suchego odpylania (odpylacze typu
HBKO), wykorzystujaca zwarte elementy filtrujace,
umozliwia prawie catkowite wyeliminowanie zapy-
lenia w miejscach jego emisji i utrzymanie wartosci
zapylenia ponizej 0,1 mg/m3 dla frakcji respirabilnej
ponizej 5 um sg wielokrotnie mniejsze niz wymaga-
ne obecnie przepisami prawa dla pytow szkodliwych
dla zdrowia,

suche odpylacze pozwalajg na zastosowanie w dra-
zonych wyrobiskach masek pylowych o nizszej kla-
sie filtracji, co w efekcie przektada si¢ na mniejsze
koszty profilaktyki pytowej,
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Rys. 12. Widok odpylacza suchego HBKO w LW , Bogdanka” S.A. [3]
Fig. 12. View of the HBKO dry deduster at LW "Bogdanka" S.A. [3]

Rys. 13. Widok odpylacza suchego HTKK w komorze solnej w ZG ,,Polkowice-Sieroszowice™ [3]
Fig. 13. View of the HTKK dry deduster in the salt chamber at the "Polkowice-Sieroszowice" mine [3]

w gornictwie polskim odpylacze mokre to najczgsciej
stosowane urzadzenia w systemach filtrujacych ze
wzgledu na nizszg cen¢ zakupu w poréwnaniu do od-
pylaczy suchych, wymagaja one jednak systematycz-
nej kontroli zbiornika wody szlamowej, a ze wzglgdu
na mniejsza skutecznos¢ odpylania wymagaja w kon-
sekwencji stosowania masek o wyzszej klasie filtracji,
bazujac na doswiadczeniach LW ,,Bogdanka™ S.A.
i PG ,,Silesia” Sp. z.0.0 inne polskie spotki gornicze
zaczety wdrazaé pierwsze systemy filtrujace oparte
na innowacyjnych odpylaczach suchych o zwartej
konstrukeji typu HBKO (skrécona wersja),

zwalczanie zapylenia w powietrzu kopalnianym
w aspekcie bezpieczenstwa pracy zatogi gorniczej
jest szczegblnie wazne w przodkach kamienno-we-
glowych drazonych za pomoca kombajnéw chodni-
kowych, poniewaz ta zatoga jest najbardziej narazo-
na na najczestsza chorobe zawodowa w goérnictwie

— pylicg ptuc.

Artykul czesciowo prezentowany na konferencji Bezpie-
czenstwo Pracy AGH 2018, SEP 2019 i IMF 2019.

186

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2019> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Literatura - References

1.  BIA, Instytut branzowy bezpieczenstwa pracy, Lome, Niemcy, 2002.

MAK und BAT Werte Liste 2001 (Lista wartosci MAK i BAT 2001); Wiley-VCH, 2011.
Materialy firmy CFT, 2011-2019.

L T

Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i nat¢zen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dz. U. 2018 poz. 1286).

5. SuvaPpro; PDF: Grenzwerte am Arbeitsplatz (SuvaPro, Publikacje Instytutu Medycyny Pracy Lucerna, Szwajcaria -
Wartosci graniczne w miejscu pracy), 2011.

6. SzlazakJ., Szlazak N., Bezpieczenstwo i higiena pracy, Uczelniane Wydawnictwa Naukowe -Dydaktyczne AGH,
Krakéw, 2005.

7.  Waclawik J., Wentylacja kopaln cz. 1 i 2. Wydawnictwa AGH, Krakéw, 2010.

Dust Control in Poland Mining
In this article various types of dust created by mining activities have been discussed. Especially the dust which is formed during me-
chanical rock-cutting. Classification of particular kinds of dust considering its particle size, silicose content as well as inhalation level
has been discussed and effect on the pneumoconiosis. Different ways of polish mining dust suppression have been presented and their
efficiency regarding maximum allowed concentration (MAC) have been analyzed in the work security aspect.

Keywords: damaging dusts, pneumoconiosis, mechanical dredging, mist, wet dust collector, dry dust collector, cleaning efficiency, safety
work
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