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Abstrakt
W przypadkach, gdy wentylacja grawitacyjna nie zapewnia skutecznej wymiany powietrza, niezbednym rozwigzaniem jest wdrozenie
systemu wentylacji mechanicznej. Konieczno$¢ stosowania wentylacji mechanicznej w zaktadach obrébki drewna uzalezniona jest od
wielu aspektéw, w tym mozliwosci wystegpowania w stolarni czynnikéw szkodliwych dla zdrowia, wielkosci powierzchni pomieszczenia
i jego przeznaczenia, rodzaju i czestotliwosci wykonywanych prac (obrébka drewna - cigcie, szlifowanie; montaz mebli), stosowania
i skutecznosci uzywanych odciggéw miejscowych oraz sposobu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniu.
W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania systeméw wentylacji mechanicznej majqgcej na celu zapewnienie pracownikom
warunkéw bezpieczeristwa i higieny pracy, bezpieczeristwa przeciwpozarowego oraz biezgcego oczyszczania stanowisk z widrow,
trocin i odpadéw, powstajgcych w trakcie obrébki drewna. Podstawq analizy jest instalacja wywiewna odpylajgca (pneumatycznego
odwiérowania maszyn stolarskich) pomieszczeri mechanicznej obrobki drewna oraz instalacja nawiewna kompensacyjna, ktéra
doprowadza powietrze do pomieszczeti, w ktérych zastosowano odciggi miejscowe, jak rowniez instalacja wentylacyjna nawiewno-
wywiewna pomieszczefi montazowych. W artykule przedstawiono réwniez analize wariantowg (100% i 50% pracy obrabiarek), ktora
wskazuje na mozliwos¢ znacznych oszczednosci energetycznych i kosztowych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej skutecznosci

odpylania i jakosci powietrza.

Slowa kluczowe: wentylacja miejscowa, odciggi miejscowe, instalacja nawiewno-wywiewna, cyklon, odpylanie

1. Wstep

W przemysle drzewnym, wykorzystujacym urzadzenia
i réznego rozmiaru obrabiarki do cigcia, szlifowania, heblo-
wania, oklejania obrzezy, wiercenia otworéw pod kolki itp.,
powstaja duze iloéci zanieczyszczen takich jak: pyl drzewny,
trociny, wiéry czy inne odpady. Zanieczyszczenia te s3 w wie-
lu przypadkach szkodliwe dla zdrowia (kancerogenne) i moga
wywolywa¢ objawy alergiczne (np. astma). Pyl drzewny jest
tatwopalny i posiada wlasciwosci wybuchowe, dlatego waz-
ne jest zwrécenie uwagi w zakltadach mechanicznej obréb-
ki drewna na ochrone przeciwpozarowa, w tym czysto$¢ na
stanowiskach pracy. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [1], wentylacja powinna
zapewnia¢ odpowiednig jako$¢ $rodowiska wewnetrznego,
w tym wielko§¢ wymiany powietrza, jego czysto$¢, tempe-
rature, wilgotno$¢ wzgledna, predko$¢ ruchu w pomiesz-
czeniu, przy zachowaniu przepiséw odrebnych i wymagan
polskich norm dotyczacych wentylacji, a takze warunkow
bezpieczenstwa pozarowego i wymagan akustycznych okre-
§lonych w rozporzadzeniu. Wentylacje mechaniczng nalezy
zapewni¢ w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi,
w pomieszczeniach bez otwieranych okien, a takze w innych
pomieszczeniach, w ktorych ze wzgledéw zdrowotnych, tech-
nologicznych lub bezpieczenistwa konieczne jest zapewnienie
wymiany powietrza. W przypadku zaktadu obrdébki drewna,
system wentylacyjny ma za zadanie stworzy¢ odpowiednie

$rodowisko pracy oraz separacje czastek stalych wytwarza-
nych przy obrébce drewna w celu dalszego przetwarzania na
nowe materialy (np. ptyty MDF) albo na energie, kiedy stoso-
wane sg jako biopaliwo.

Odpylanie w stolarni to jeden z najwazniejszych elemen-
tow organizacji pracy w warsztacie stolarskim. Pyt drzewny,
powstajacy podczas ciecia, szlifowania czy frezowania drew-
na, nie tylko wplywa na jakos$¢ powietrza, ale takze na zdro-
wie pracownikow, bezpieczenstwo przeciwpozarowe oraz wy-
dajnos¢ maszyn. W artykule omdéwiono istotnos¢ odpylania
i wentylacji zakladow stolarskich oraz rozwigzania stosowane
w systemach odpylania.

Celem niniejszego artykutu jest analiza systemow wentyla-
cyjnych w zakladach stolarskich, ich wpltywu na jako$¢ powietrza
oraz opracowanie optymalnych rozwigzan w zakresie odpylania.

2. Jakos¢ i stan powietrza w zakladzie obrobki drewna

Na jako$¢ powietrza w pomieszczeniach moga wply-
wa¢ zanieczyszczenia fizyczne, chemiczne oraz biologiczne.
W wielu branzach emitowane s3 zanieczyszczenia pylowe,
gazowe, a takze cieplo zagrazajace zdrowiu pracownikow.
Pyt drzewny jest uznawany za szkodliwy dla zdrowia. Moze
powodowa¢ alergie, astme, a dlugotrwata ekspozycja na pyt
drobnoziarnisty moze prowadzi¢ do powazniejszych scho-
rzen, takich jak przewlekle choroby uktadu oddechowego,
a nawet raka. Dobrze zaprojektowany system odpylania re-
dukuje te zagrozenia, zapewniajac obnizenie zapylenia po-
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(2)

Rys. 1. Maszyny do obrdbki drewna: (a) wyréwniarko-grubosciéwka, strugarka; (b) pila taSmowa pionowa; (c) pita do drewna;(d) frezarka [22-25]

Fig. 1. Woodworking machines: (a) planer-thicknesser, planer; (b) vertical band saw; (c) vood saw machine; (d) milling machine [22-25]

(a)
Rys. 2. Pila formatowa do drewna: (a) pita formatowa; (b) pita formatowa - 2 pily, 2 silniki [26, 27]

(b)

Fig. 2. Sliding table saw for wood: (a) sliding table saw; (b) sliding table saw - 2 saws, 2 motors [26, 27]

wietrza ponizej NDS (najwyzsze dopuszczalne stezenie).
Nagromadzony pyl drzewny jest wysoce tatwopalny i moze
stanowi¢ przyczyne pozaru lub nawet wybuchu. Dlatego regu-
larne odpylanie przestrzeni roboczych i instalacja odpowied-
nich systemow filtracyjnych sa kluczowe w celu zapewnienia
bezpiecznych stanowisk pracy. Pyl osiadajacy na maszynach
i narzedziach moze obniza¢ ich wydajno$¢ oraz powodowa¢
szybsze ich zuzycie.

Rewolucja higieniczna w latach 50. XIX wieku spowo-
dowala znaczne zainteresowanie czysto$cia powietrza w po-
mieszczeniach. Z kolei w latach 60 ubiegtego wieku zwiekszo-
no nacisk na jako$¢ powietrza zewnetrznego, a pozniej takze
na zuzycie energii [2]. Obecnie temat zapewnienia odpowied-
nich warunkéw pracy bardzo czesto pojawia si¢ w pracach ba-
dawczych i publikacjach naukowych [3-5]. Wplyw warunkéow
na stanowisku pracy, w tym takze jakosci powietrza, na zdro-
wie pracownikow jest szeroko analizowane zwlaszcza w od-
niesieniu do uktadu oddechowego [6,7]. Wiele prac skupito
sie na temacie efektywnosci wychwytywania zanieczyszczen.
Najlepsze efekty mozna osiggna¢ stosujac lokalne urzadzenia
wyciggowe w poblizu zrédla zanieczyszczen. Analize wply-
wu poszczegélnych parametréw na skuteczno$¢ odciagédw
miejscowych zamieszczono w pracy Huang i in. [8]. Zhang
i in. [9] wykazali, ze zastosowanie strumienia promieniowe-
go na zewnetrznej krawedzi okraglego okapu wyciggowego
moze znaczaco zwigkszy¢ efektywnos$¢ i energooszczednoséé
pracy urzadzen. Wiele badan skupia si¢ takze na wspotpracy
wentylacji miejscowej i ogdlnej. Jak zauwazyli He i in. [10]
odpowiednia wspélpraca moze zapewni¢ wysoka skutecz-
no$¢ wychwytywania zanieczyszczen przy znaczaco nizszych
kosztach. Z kolei w swojej pracy Liu i in. [11] podkredlili, ze
znaczenie ma nie tylko odpowiednie indywidualne uksztal-
towanie pojedynczego okapu, ale takze odpowiedni profil dla
okapdéw pracujacych wspolnie. W pracy Chen i in. [12] za-
proponowano wzmocniony wyciag z wieloma niezaleznymi
wlotami ograniczajacy stezenie zanieczyszczen i koszty pracy.

Jednym z najczeéciej wystepujacych zagrozen w przemysle
s3 zanieczyszczenia zwigzane z obrobka drewna. Mi¢dzynaro-

dowa Agencja Badan nad Rakiem (International Agency for
Research on Cancer) jednoznacznie uznata pyl drzewny jako
rakotwdrczy dla ludzi [13]. Osadzanie si¢ pytu drzewnego w ja-
mie nosowej zalezy od jego typu i wielko$ci czastek [14]. Wiele
prac szczegotowo wykazalo niekorzystny wptyw pylu drzewne-
go na zdrowie i zycie pracownikow [15-17]. Stad autorzy sku-
pili sie nie tylko na obnizeniu kosztéw systemdéw odpylania, ale
przede wszystkim na zapewnieniu wysokiej jakoséci powietrza
w miejscu pracy. W artykule Inthavong i in. [18], autorzy anali-
zowali pig¢ systemow wentylacji uwzgledniajac stezenie pytow
na wysokoéci oddychania pracownika, co ma decydujace zna-
czenie w aspekcie zdrowia pracownika. W literaturze znalez¢
mozna liczne propozycje odpowiednich rozwiazan, miedzy in-
nymi indywidualne rozwigzania ograniczajace emisje¢ pytu dla
szlifierek recznych [19] i innych maszyn recznych do obrobki
drewna [20]. Analizowano takze najlepsze rozwiazania filtrow
stosowanych w obrdbce drewna [21].

Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na wymagania ja-
kosci powietrza w zakladzie stolarskim, ktére uzyska¢ mozna
przy uzyciu wlasciwie dzialajacego systemu wentylacji me-
chanicznej. Dobrze zaprojektowana instalacja wentylacyjna
spelnia wymagania dotyczace warunkéw bezpieczenstwa
i higieny pracy, bezpieczenstwa przeciwpozarowego oraz bie-
73cego oczyszczania stanowisk z wioréw, trocin i odpadow,
powstajacych w trakcie obrébki drewna. W zakres projektu
wchodzi instalacja wywiewna (instalacja pneumatycznego
odwidrowania maszyn stolarskich), nawiewna kompensacyj-
na pomieszczen cigcia i obrobki drewna oraz system wenty-
lacji nawiewno-wywiewnej pomieszczen montazu. Zadaniem
instalacji pneumatycznego odwidrowania maszyn stolarskich
jest usuwanie powstajacych podczas ich pracy zanieczyszczen
i przesylanie ich do zbiornika poza pomieszczenia produk-
cyjne. Elementy instalacji to: ssawki, przewody transportuja-
ce zanieczyszczenia, tuki, tréjniki, zasuwy regulacyjne i od-
cinajace, urzadzenia oddzielajgce transportowany materiat
od powietrza (chwytacz klockéw, odpylacz cyklonowy) oraz
wentylator transportowy. Frezarka posiada indywidualne
urzadzenie oczyszczajace powietrze. W celu zréwnowazenia
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Rys. 3. Rzut pomieszczen warsztatu stolarskiego: (a) rzut przyziemia z lokalizacja maszyn stolarskich; (b) rzut pigtra

Fig. 3. Plan of the carpentry workshop rooms: (a) ground floor plan with the location of carpentry machines; (b) first floor plan

ubytkow powietrza w pomieszczeniach mechanicznej obrobki
drewna zastosowano nawiew kompensacyjny w ilosci odpo-
wiadajacej ilo$ci odcigganego powietrza. W pomieszczeniach
montazowych zastosowano wentylacje mechaniczng nawiew-
no-wywiewna z odzyskiem ciepla.

3. Systemy wentylacji i odpylania zakladow stolarskich

Wentylacja w zakladach stolarskich odgrywa kluczowa
role w zapewnieniu odpowiednich warunkéw pracy. Wen-
tylacja naturalna to najprostszy sposéb wymiany powie-
trza, polegajacy na otwieraniu okien, drzwi lub stosowaniu
otworéw wentylacyjnych. System taki jest skuteczny w ma-
tych warsztatach, gdzie poziom zanieczyszczenia powietrza
jest niski. Wentylacja mechaniczna polega na wymuszonym
przeplywie powietrza za pomoca wentylatoréw. System ten
obejmuje instalacje nawiewna i wywiewna, ktére wymieniaja
powietrze w calym pomieszczeniu. W zaktadach, w ktérych
stosowane s3 odciagi miejscowe do kompensacji strumieni
powietrza (powietrza wywiewanego) stosuje si¢ odpowiednio
zaprojektowane ukfady nawiewne lub otwory kompensacyj-
ne. Wydajnoé¢ odciagéw miejscowych i otworéw kompensa-
cyjnych musi by¢ tak dobrana, aby w obiekcie/pomieszczeniu
utrzymane bylo podci$nienie, ktore zapobiega wydostawaniu
sie zanieczyszczen na zewnetrz budynku. Wentylacja miej-
scowa to najbardziej efektywny sposéb usuwania zanieczysz-
czen bezposrednio w miejscu ich powstawania. W sklad ta-
kiego systemu wchodzg okapy miejscowe, ssawki i konierze
umieszczone na ramionach odciggowych oraz systemy odcia-
gowe dla maszyn, ktore podlaczone bezposrednio do pil, fre-
zarek i innych urzadzen odbierajg pyly i trociny bezposrednio
podczas obrébki drewna. Na rysunku 1 i 2 przedstawiono ma-
szyny stolarskie z przykladowymi rozwigzaniami przylaczy
odciaggéw miejscowych.

W zakladach przemyslowych bardzo czesto stosowane sa
instalacje wentylacyjne faczace wentylacje ogolna z wentylacja

miejscows. Zaklady stolarskie na ogdl wyposazone sa w cen-
tralne systemy odciagu pyléw polaczone z wentylacja mecha-
niczng o0gdlna, co zapewnia kompleksowe oczyszczanie powie-
trza i wymiane powietrza w przestrzeni roboczej. Skuteczna
wentylacja w zakladach stolarskich to nie tylko kwestia spet-
nienia wymagan prawnych, ale przede wszystkim inwestycja
w zdrowie pracownikéw i bezpieczenstwo pracy. Wybor odpo-
wiedniego systemu wentylacyjnego zalezy od skali wielkosci za-
ktadu, rodzaju wykonywanych prac, rozmieszczenia urzadzen,
pil, strugarek i stanowisk pracy. Odpowiednio zaplanowana
wentylacja - czy to naturalna, mechaniczna, czy miejscowa —
przyczynia sie do stworzenia $rodowiska pracy, ktore sprzyja
zdrowiu, bezpieczenstwu i efektywnosci produkgji.

Systemy odpylania w zakltadach stolarskich sg kluczowe dla
zapewnienia bezpieczenstwa pracy, ochrony zdrowia pracow-
nikéw oraz efektywnoséci produkcji. Cyklony jako tradycyjne
rozwigzanie, skutecznie separuja wigksze czastki pytu i widréw
dzieki wykorzystaniu sily od$rodkowej, lecz ich efektywnos¢
spada w przypadku drobnych czastek pylu, co ogranicza ich
zastosowanie w bardziej wymagajacych $rodowiskach. Filtry
workowe, cho¢ bardziej efektywne w usuwaniu drobnego pytu,
sa drozsze w eksploatacji, poniewaz wymagaja czestej konser-
wacji i wymiany workéw filtracyjnych. Nowoczesne multicy-
klony, bedace polaczeniem wielu cyklonéw w jednej jednostce,
oferuja znacznie wyzsza sprawnos¢ separacji przy zachowaniu
niskich strat ci$nienia. Dzieki temu sg bardziej energooszczed-
ne i wydajne w srodowiskach o duzym zapyleniu. Badania wy-
kazaly, ze multicyklony moga redukowa¢ stezenie drobnych
pyléw o ponad 90%, co czyni je odpowiednimi dla zakladow,
gdzie precyzyjna obrobka drewna generuje duza ilos¢ drobnych
czastek. Wybdr odpowiedniego systemu odpylania zalezy od
specyfiki proceséw produkeyjnych oraz wymagan dotyczacych
jako$ci powietrza w zakladzie.

Zadaniem odciggéw miejscowych jest uchwycenie zanie-
czyszczonego powietrza u zrédla powstawania zanieczysz-
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Rys. 4. Widok instalacji nawiewnej oraz wywiewnej — wariant I

Fig. 4. View of the supply and exhaust installation - variant I

czen, w jak najbardziej skoncentrowanej postaci, nastepnie
doprowadzenie go do urzadzen oczyszczajacych lub usunigcie
na zewnatrz w miejscu, gdzie nie bedzie oddziatywa¢ w spo-
sob szkodliwy na otoczenie. W tym celu w strefie wydoby-
wania si¢ zanieczyszczen wytwarzany jest taki ruch powietrza
pod wzgledem kierunku i predkosci, ktory pozwoli na ujecie
jak najwiekszej ilo$ci zanieczyszczonego powietrza.

Projektowanie ssawek odciggowych wymaga uwzglednie-
nia specyfiki maszyn i narzedzi, a brak danych technicznych
mozna uzupelnia¢, korzystajac z norm zawartych w [28-30].

W pomieszczeniach pracy powinna by¢ zapewniona wy-
miana powietrza wynikajaca z potrzeb uzytkowych i prze-
znaczenia pomieszczen, bilansu ciepla i wilgotnosci oraz za-
nieczyszczen statych i gazowych. W pomieszczeniach pracy,
w ktérych wydzielaja si¢ substancje szkodliwe powinna by¢
zapewniona taka wymiana powietrza, aby $rednie st¢Zenie
czynnika szkodliwego dla zdrowia nie przekraczalo ustalo-
nych pozioméw NDS [31]. Co wigcej instalacje wentylacji
mechanicznej ogoélnej i wyciagdéw miejscowych, znajdujace si¢
w pomieszczeniu pracy, w ktérym wykorzystuje si¢ obrabiar-
ki, powinny by¢ wykonane z materialéw niegromadzacych
fadunkow elektrycznych.

Projektowanie i wdrazanie systeméw wentylacyjnych
w zakladach stolarskich musi uwzglednia¢ normy i regulacje
prawne, takie jak Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 12 kwietnia 2002 r. dotyczace warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki [1], oraz Rozporza-
dzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z 2018
r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikow szkodliwych w §rodowisku pracy [31]. Normy te
wymagaja zapewnienia odpowiedniej wymiany powietrza,
kontroli zapylenia oraz ochrony pracownikéw przed substan-
cjami szkodliwymi. Ich wplyw na projektowanie systemow
widoczny jest w doborze urzadzen spelniajacych okreslone
limity emisji, takich jak cyklony o wysokiej efektywnosci
separacji pytow, czy w koniecznosci stosowania materiatéw
konstrukcyjnych ograniczajacych ryzyko iskier i wybuchow.
Regulacje dotycza takze wymaganych predkos$ci transporto-
wych powietrza w kanatach oraz precyzyjnego monitorowa-
nia stezen pyldéw, co zmusza projektantow do uwzgledniania
zaawansowanych systeméw kontroli i pomiaru. Analiza tych
norm podkresla ich role jako narzedzi zapewniajacych bez-
pieczenstwo pracy, ale rOwniez wskazuje na potrzebe elastycz-
nych i nowoczesnych rozwigzan technicznych, ktére pozwola
na optymalizacje kosztéw przy jednoczesnym zachowaniu
zgodnosci z przepisami.

4. Instalacja wentylacji mechanicznej w zakladzie stolar-
skim - studium przypadku
4.1 Opis zakladu stolarskiego

Zaklad stolarski, dla ktérego poddano pod analize mozli-
wosci zabudowy systemu wentylacji znajduje si¢ w wojewddz-
twie matopolskim. Jest to budynek wolnostojacy z pustakow
ceramicznych, po termomodernizacji, z dachem dwuspado-
wym. Wymiary zewnetrzne budynku to: szeroko$¢ 11,8 m,
natomiast dlugo$¢ 19 m. Wysokos¢ pomieszczen w czesdci
produkcyjnej 4 m, a w czgéci montazowej 2,6 m. W warsztacie
pracuje 8 0s6b w trybie jednozmianowym. Dla analizowane-
go budynku zaprojektowano instalacje sktadajaca si¢ z:

o instalacji wywiewnej odpylajacej (instalacja pneu-
matycznego odwidrowania maszyn stolarskich) po-
mieszczen mechanicznej obrobki drewna;

o instalacji nawiewnej — kompensacyjnej pomieszczen
mechanicznej obrébki drewna;

o wentylacji nawiewno-wywiewnej pomieszczen mon-
tazowych.

Na rysunku 3 przedstawiono rzuty pomieszczen na parterze
i na pigtrze wraz z lokalizacja maszyn stolarskich. W pomiesz-
czeniach mechanicznej obrobki drewna znajduja si¢ maszyny
stolarskie takie jak: heblarka / strugarka (1), pita taimowa pio-
nowa (2), pita formatowa z dwoma pitami (3), pita wzdluzna (4),
frezarka (5), pila formatowa (6), pita stolowa (7), grubosciowka
(8) i okleinarka (9). Strugarka (heblarka) jest maszyng stolar-
ska przeznaczong do wstepnej obrobki drewna. Pily formatowe
umozliwiajg przecinanie litego drewna i plyt z bardzo wysoka
precyzja. Jest to spowodowane efektem zaprojektowanego sys-
temu prowadzenia stolu formatowego. Frezarka to narzedzie,
ktore pozwala na precyzyjne wykanczanie krawedzi czy robie-
nie wpustéw. Zadaniem grubosciowki jest nadanie elementowi
drewnianemu (desce, belce) okreslonej grubosci. Okleiniarki to
specjalistyczne urzadzenia przeznaczone do precyzyjnego, szyb-
kiego i bardzo dokladnego oklejania bocznych powierzchni plyt
obrzezami wykonanymi z tworzywa sztucznego [32].

4.2 Techniczne aspekty systemu wentylacyjnego

Projekt systemu wentylacji przedstawionego zakladu
obejmuje uklad instalacji pneumatycznego odwidérowania
maszyn stolarskich oraz instalacji nawiewu kompensacyjnego,
w tym umiejscowienie urzadzen wentylacyjnych, wytyczenie
przebiegu przewoddéw wentylacyjnych, zdefiniowanie sposo-
bu podlaczenia obrabiarek do instalacji odciagowej i sposobu
doprowadzenia powietrza kompensacyjnego do pomieszczen
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Tab. 1. Dane techniczne obrabiarek i systemu wywiewnego - wariant 1

Tab. 1. Technical data of the machine tools and exhaust system - variant 1
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oraz dobor uktadu oczyszczania z odpylaczem cyklonowym.

Na podstawie literatury przyjeto strumienie objeto$ciowe
odciaganego powietrza dla obrabiarek:

o pily formatowe - 1200 m*/h;

o grubosciéwka - 1100 m*/h;

o heblarka i pita ta§mowa - 1000 m*/h;

o pita stofowa 800 m*/h;

o okleinarka - 600 m*/h.

Predkos¢ transportowa powietrza, ktéra powinna zapew-
ni¢ przemieszczanie czastek zanieczyszczonego powietrza
w przewodach odpylajacych nie moze by¢ zbyt niska. Pred-
kos§¢ powietrza powinna wzrasta¢ w miare zblizania si¢ do
wentylatora. W przemysle drzewnym przyjmuje si¢ nastepu-
jace predkosci transportowe w magistrali w zaleznoéci od ro-
dzaju odpadéw drzewnych [33]:

o pyl drzewny - 12+15 m/s - oddzielne instalacje od

szlifierek;

e trociny i widry suche - 16+20 m/s - odwi6érowanie

maszyn stolarskich;

e trociny i widry mokre - 18+27 m/s - instalacje od-

wiérowania w tartakach.

Dla rozwazanego zakladu i stosowanych obrabiarek przy-
jeto predkosci transportowe wynoszace 15-17 m/s.

W instalacjach odwidrowania maszyn stolarskich stosuje
sie wylacznie przewody proste o przekroju kotowym, o $cian-
kach gladkich z blachy stalowej czarnej lub ocynkowanej
o grubosci s = 1,5+2 mm. Luki dla wydluzenia ich zywotno$ci
wykonuje si¢ z blachy o gruboéci s = 2+3 mm i promieniach
R=1,5D, 2,0D i 3,0D. Standardowy promien 1,0D daje wyz-
sze warto§ci wspdtczynnikéw oporu miejscowego. Trojni-
ki powinny posiada¢ kat wlaczenia kroéca odgalezienia jak
najmniejszy (nie wigkszy niz 30°), a kat rozwarcia dyfuzora

na przelocie powinien wynosi¢ od 12° do 15°. Wlot odgate-
zienia powinien znajdowaé si¢ z boku lub z gory ksztaltki.
Klapy rewizyjne (otwory kontrolne) powinny znajdowac sie
w miejscach, w ktérych moze dochodzi¢ do zatoréw trans-
portowanego powietrza (tréjniki, tuki, zasuwy). Do regulacji
strumieni powietrza przepltywajacego przez instalacj¢ na od-
galezieniach instalacji stosuje zasuwy sko$ne, uniemozliwia-
jace catkowite zamknigcie przekroju kanatu. Zasuwy proste
pozwalaja na calkowite zamkniecie przeplywu przez nieuzy-
wane odgalezienie.

W instalacjach odwidrowania maszyn stolarskich wy-
korzystywane sg rowniez urzadzenia, ktérych zadaniem jest
oddzielenie transportowanego materialu od powietrza. Do
zatrzymania wigkszych czastek zanieczyszczen przed wenty-
latorem montuje si¢ chwytacz klockéw. W ten sposob zabez-
piecza sie wirnik wentylatora przed uszkodzeniem duzymi
kawalkami drewna znajdujacymi si¢ w strumieniu transpor-
towanego powietrza. W celu oddzielenia wioéréw i trocin od
powietrza stosuje si¢ cyklony i multicyklony. Cyklon sktada
sie z wlotu, czeéci cylindrycznej, czgsci stozkowej, kanatu wy-
lotowego oraz spustu pytu ze zbiornikiem. W cyklonie zanie-
czyszczone powietrze doprowadzone stycznie z odpowiednia
predkoscia do gornej cylindrycznej czesci komory i wiruje
w niej, w wyniku czego unoszace sie w powietrzu ci¢zsze od
niego sktadniki sg odrzucane na zewnatrz pod dziataniem sily
odsrodkowej. W wyniku tarcia o $cianki cyklonu tracg pred-
kos¢ (energie kinetyczna) i opadajg pod wplywem grawitacji,
a oczyszczone powietrze po wykonaniu 1,5+2 obrotéw wyply-
wa w gore, przez centralnie umieszczony kanal. Na skutecz-
noé¢ dziatania cyklonu maja wplyw: wzajemne proporcje wy-
miarowe poszczegdlnych elementéw cyklonu, predkoéé ruchu
powietrza w jego wnetrzu, wlasciwosci fizykochemiczne od-
pylanego pylu (stezenie, sktad ziarnowy), wlasnosci elektro-
statyczne, wilgotno$¢ oraz skltonnos¢ do koagulacji [34, 35].

Inzynieria Mineralna — Lipiec - Grudzieti 2024 July - December — Journal of the Polish Mineral Engineering Society

67



L

WENT
TRANSPORTOW
ZBIORNIK NA QOPADY

c_  SSAWKI PRZY
JBRABIARKACH

|

Rys. 5. Widok instalacji nawiewnej oraz wywiewnej — wariant II

Fig. 5. View of the supply and exhaust installation - variant II

W zakladach przemystu drzewnego zalecane jest stoso-
wanie cyklonéw typu D [28]. Typoszereg ten obejmuje 15
wielkodci o przeptywach powietrza od 840 do 35500 m*/h.
Cyklony produkowane sa w wykonaniu prawoskretnym oraz
lewoskretnym. Cyklony moga pracowaé w czeéci nadci$nie-
niowej lub podci$nieniowej. Predkos¢ powietrza wlotowa
do cyklonu powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 15+25 m/s.
Zwigkszenie predkosci wlotowej poprawia skutecznoé¢ odpy-
lania, podobnie jak zmniejszenie srednicy i wydluzenie ptasz-
cza cyklonu. Stosowanie przy wyzszych strumieniach odpyla-
nych gazéw odpylaczy cyklonowych bateryjnych (dwdch lub
wiecej cyklonéw pojedynczych polaczonych w baterie) daje
wyzsza sprawnos$¢ odpylania i smuklejsza budowe (mniejsza
wysoko$¢) niz w przypadku cyklonéw pojedynczych przy
réwnorzednych oporach przeplywu powietrza [28].

4.3 Koncepcja instalacji wentylacyjnej - warianty pracy systemu
Dla analizowanego zakladu zaprojektowano system wentyla-
¢ji z odciagami miejscowymi i instalacja nawiewng w dwdch wa-
riantach. Wariant 1 to jednoczesna praca wszystkich obrabiarek
(100%), a Iaczny strumien wywiewanego powietrza wynosi 9300
m?®/h, system wywiewny jest uktadem magistralnym (rys. 4).

Szczegdtowe dane systemu wentylacji (wariant 1) zesta-
wiono w tabeli 1.

Laczny strumien objetosciowy usuwanego powietrza
przez ssawki wynosi 9 300 m*/h. Zaprojektowano uklad scen-
tralizowany - do przewodu zbiorczego (magistrali) podltaczo-
ne sa kolejne odgalezienia, a $rednica magistrali zwigksza si¢
stopniowo w miare doptywu nowych objetosci powietrza. Od-
powiednie stopniowanie $rednic powoduje uzyskanie wyma-
ganych predkosci na calej dlugo$ci magistrali. Zastosowanie
zasuw sko$nych na kazdym odgalezieniu umozliwia regulacje
strumieni odcigganego powietrza. Zanieczyszczone powie-
trze odprowadzane jest przewodem zbiorczym na zewnatrz
budynku do znajdujacego si¢ tam chwytacza klockéw. Na-
stepuje w nim wychwytywanie wigkszych kawatkow drewna
w celu ochrony wirnika wentylatora. Za chwytaczem klockéw
znajduje si¢ wentylator promieniowy, ktéry przetlacza zanie-
czyszczone powietrze do znajdujacego si¢ za nim cyklonu,
w ktérym nastepuje oddzielenie trocin i widréw od powietrza.
Cyklon znajduje si¢ w ukladzie nadci$nieniowym i jest osa-
dzony na zbiorniku o duzej objetosci, ktory po kazdorazowym
napetnieniu widrami i trocinami zostaje oprézniony. Oczysz-
czone powietrze uchodzi do atmosfery poprzez kanal wylo-
towy i umieszczong na jego zakonczeniu wyrzutni¢ dachowa
typu C. W calej instalacji zastosowano przewody o $cianach

gladkich o grubosci 1+1,5 mm, a typowe ksztaltki (tuki, tréj-
niki) oraz nietypowe elementy sieci (dyfuzory, konfuzory,
przejécia) wykonane sg z blachy stalowej o grubo$ci 2 mm.

Do nawiewu powietrza kompensacyjnego zastosowano
centrale wentylacyjng nawiewna. Centrala tloczy do budynku
$wieze powietrze kanatem z blachy ocynkowanej o przekro-
ju okraglym. Dla pomieszczenn dobrano jeden kanal trans-
portowy wykonany z nieprzepuszczajacej powietrze przez
powierzchnie tkaniny poliestrowej (typ NMS) i dwa kanaly
nawiewne wykonane z przepuszczajacej powietrze przez po-
wierzchnie tkaniny z wldkien poliestrowych (typ PMS). Sys-
tem tekstylnych kanaléw wentylacyjnych jest rozwigzaniem
gwarantujagcym réwnomierne i spokojne (nieturbulentne)
rozprowadzanie powietrza w pomieszczeniach.

Dodatkowo frezarka posiada na wyposazeniu indywidu-
alny odpylacz workowy dwustopniowy (cyklon + filtr) do tro-
cin i widréw typu ZOT. W celu wyréwnania ci$nienn pomie-
dzy pomieszczeniami ciecia i montazu zastosowano kratki
wyréwnawcze. Dla skompensowania wywiewanego powietrza
10 230 m*/h dobrano centrale wentylacyjna nawiewng o wy-
dajnosci 9 300 m*/h (tabela 3).

W wariancie drugim zalozono jednoczesng prace polowy
obrabiarek (50%), co pozwolilo na zmniejszenie strumienia
wywiewanego powietrza o potowe — 4 700 m*/h, a system wy-
wiewny pracuje w ukladzie kolektorowym (rys. 5).

Szczegbtowe dane systemu wentylacji (wariant 2) zesta-
wiono w tabeli 2.

Laczny strumien objeto$ciowy usuwanego powietrza
przez ssawki wynosi 4 700 m*/h. Zaprojektowano uklad ko-
lektorowy. W obrebie pomieszczenia odciagi z obrabiarek
podlaczone sa do polozonego centralnie wspdlnego kolektora
z dolnym odprowadzeniem powietrza w stron¢ wentylatora
wywiewnego. Uklad kolektorowy przy zastosowaniu zasuw
na rozgalezieniach pozwala na sekcyjne dzialanie okreslonej
liczby odciagéw w zaleznosci od potrzeb technologicznych.
Ponadto w przypadku przemieszczenia obrabiarek lub innej
adaptacji odciggéw miejscowych, odbywaja si¢ one bez szko-
dy dla calej instalacji. Zastosowanie odpowiednich $rednic
przewoddéw do kolektoréw powoduje uzyskanie wymaganych
predkosci na catej dtugosci magistrali. Wykonanie pozostalej
cze$ci instalacji wywiewnej (przewody, wentylator ssacy, cy-
klon) sg identyczne jak w wariancie 1.

Do nawiewu kompensacyjnego zastosowano centrale
wentylacyjng nawiewng wspolpracujacg z przewodami tek-
stylnymi, jak w wariancie 1, ktére umozliwiaja rownomierny
nawiew strumienia powietrza do przestrzeni roboczej.
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Tab. 2. Dane techniczne obrabiarek i systemu wywiewnego - wariant 2.

Tab. 2. Technical data of the machine tools and exhaust system - variant 2.
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W tabeli 3 zestawiono parametry dobranych systemow
wentylacji i odciagdw zanieczyszczen wraz z ukltadem sepa-
racji pyléow i trocin.

Analiza korzysci i ograniczen obu podej$¢ (wariant I i II)
pozwala oceni¢ ich efektywno$¢ i dostosowanie do zmiennych
potrzeb zakladu stolarskiego. Wariant I, charakteryzujacy sie
pelna praca wszystkich obrabiarek, zapewnia maksymalna
wydajno$¢ systemu odpylania (strumien powietrza 10 230
m®/h) oraz optymalng skuteczno$¢ w usuwaniu zanieczysz-
czen, co jest kluczowe w przypadku intensywnej produkeji.
Niemniej, wysoka moc elektryczna wentylatora (42 kW)
i nagrzewnicy wodnej (119,6 kW) generuja znaczne koszty
operacyjne, co moze stanowi¢ wyzwanie w przypadku dlugo-
trwalego uzytkowania. Wariant II, zakladajacy prace potowy
obrabiarek, znaczaco redukuje zapotrzebowanie energetycz-
ne (moc wentylatora 16,4 kW, nagrzewnicy 60,3 kW) oraz
strumien powietrza (5 170 m*/h), co prowadzi do nizszych
kosztow eksploatacyjnych. Mimo to, ograniczona wydajnos¢
instalacji moze nie sprosta¢ pelnym potrzebom produkcyj-
nym w okresach wzrostu obcigzenia. Kluczowa korzyscia wa-
riantu II jest jego elastycznoéé, umozliwiajaca dostosowanie
do mniejszych obciazen technologicznych, co sprawia, Ze jest
bardziej energooszczedny i zréwnowazony $rodowiskowo.
Wybér odpowiedniego wariantu powinien zaleze¢ od przewi-
dywanej intensywno$ci pracy i strategii operacyjnej zaktadu.

Poréwnanie zapotrzebowania energetycznego wariantu
1 i wariantu 2 pozwala na oceng potencjalnych oszczednosci
energii. W wariancie 1, catkowita moc elektryczna systemu
wynosi 42 kW dla wentylatora oraz 119,6 kW dla nagrzew-
nicy wodnej, co daje lacznag moc 161,6 kW. W wariancie 2
wartoéci te wynosza odpowiednio 16,4 kW dla wentylatora
i 60,3 kW dla nagrzewnicy, co lacznie daje 76,7 kW. Oznacza
to redukcje zuzycia energii o 84,9 kW, czyli okoto 52,5%. Przy
zalozeniu 8-godzinnej zmiany roboczej, w ciagu jednego dnia
pracy mozna zaoszczedzi¢ okoto 679,2 kWh energii. W skali
miesigca (22 dni robocze) oszczednoséci moga wynieé$¢ ponad
14 942 kWh, co przeklada si¢ na znaczng redukcje kosztow
eksploatacyjnych i mniejszy $lad weglowy zaktadu.

4.4 Koncepcja systemu wentylacji pomieszczeti montaZowych

Do pomieszczen montazowych zaprojektowano osobny
uklad wentylacji (rysunek 6), ktérego wydajnos¢ okreslono
na poziomie 1 690 m*/h (montaz I i montaz II, odpowiednio
po 845 m*/h).

Do dystrybucji powietrza zastosowano centrale wenty-
lacyjng nawiewno-wywiewna z wymiennikiem krzyzowym
i nagrzewnicy elektryczng (CLIMA GOLD typ OPTIMA-
-NW-1-L-WK-He-T1/T1-D-1700/1700) o wydajno$¢ 1 700
m®/h, sprezu dyspozycyjnym 100 Pa i obrotach 2854 min!
silnika EC o znamionowej mocy elektrycznej 0,50 kW. Moc
nagrzewnicy elektrycznej to 7,1 KW przy temperaturze nawie-
wanego powietrza 19°C. Parametry punktu pracy wentylatora
wywiewnego wynosza odpowiednio wydajnos¢ 1700 m?/h,
sprez dyspozycyjny 180 Pa przy predkosci obrotowej silnika
EC réwnej 2948 min™ i mocy elektrycznej 0,78 kW.

4.5 Dyskusja przyjetych rozwigzai

Zaprezentowane w artykule rozwigzania wentylacyjne
wyrdzniaja si¢ innowacyjnoscia w stosunku do istniejacej
wiedzy dzieki zastosowaniu tekstylnych kanaléw wentyla-
cyjnych, ktore zapewniaja réwnomierne, nieturbulentne roz-
prowadzanie powietrza, eliminujac lokalne strefy zapylenia,
co jest rzadkosécia w tradycyjnych instalacjach opartych na
sztywnych kanatach blaszanych. Dodatkowo uwzgledniono
nowoczesne cyklony o zoptymalizowanych proporcjach wy-
miarowych, ktdre cechuja si¢ wieksza efektywnoscia separa-
cji pytéw w poréwnaniu do standardowych systemow filtra-
cyjnych, a takze indywidualne odpylacze przy maszynach,
zwigkszajace elastycznos$¢ systemu. W pordwnaniu z alter-
natywnymi rozwigzaniami stosowanymi w zakltadach stolar-
skich, projekt wyrdznia sie elastycznosciag dzieki wariantom
pracy (100% i 50% wykorzystania obrabiarek), co pozwala
na dostosowanie wydajnoéci systemu do zmiennych potrzeb
zakladu. Innowacyjne podejécie taczy zaawansowane techno-
logie z efektywnoscig energetyczng, wykraczajac poza stan-
dardowe praktyki i oferuje kompleksowe rozwigzania zapew-
niajace wyzsze bezpieczenstwo, lepsza jako$¢ powietrza oraz
oszczednosci w eksploataciji.
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Rys. 6. Schemat wentylacji nawiewno-wywiewnej pomieszczen montazowych

Fig. 6. View of supply and exhaust ventilation of assembly rooms

Tab. 3. Zestawienie parametréw pracy systemow wentylacji w wariancie 1111

Tab. 3. Summary of ventilation system operating parameters in variants I and II

Wyszczegdlnienie [ Wariant I [ Wariant II
System ssacy:
Strumien objetosci powietrza, m3/h 10 230 5170
Strata ci$nienia, Pa 3987 4 006
Typ wentylatora WPT-50 WPT-31,5
Moc elektryczna wentylatora, kW 42 16,4
Obroty wentylatora, min ! 1615 2 850
Parametry cyklonu:
Srednica czesci cylindrycznej, m 1,077 0,766
Catkowita wysoko$¢, m 5,063 3,600
Strata ci$nienia, Pa 1200 1200
Parametry systemu nawiewnego:

Strumien objetosci powietrza, m3/h 9 300 4 700
Strata ci$nienia, Pa 230 241
Typ centrali wentylacyjnej OPITMA-N-4-L-Hw-T1/T1-D- OPITMA-N-3-L-Hw-T1/T1-D-

9300 9300
Moc nagrzewnicy wodnej (60/40), kW 119,6 60,3

Praktyczne wskazowki dla zakladéw stolarskich rdznej
wielko$ci koncentrujg sie na optymalnym dostosowaniu sys-
temow wentylacyjnych do skali produkgji i specyfiki dziatal-
noéci. W matych warsztatach, gdzie liczba urzadzen jest ogra-
niczona, a poziom zapylenia stosunkowo niski, wystarczajace
moga by¢ lokalne odciagi pyléw potaczone z centralg wen-
tylacyjna o umiarkowanej wydajnosci oraz kompaktowe od-
pylacze, takie jak filtry workowe lub niewielkie cyklony. Dla
$rednich zakladow, gdzie liczba maszyn i intensywno$¢ pracy
sa wigksze, zaleca si¢ stosowanie centralnych systeméw od-
pylania z mozliwo$cia sekcyjnego wylaczania poszczegélnych
odciagdw, co umozliwia dostosowanie wydajnosci do bieza-
cych potrzeb. W duzych zaktadach, z wieloma urzadzeniami
pracujacymi jednocze$nie, kluczowe znaczenie majg uklady
magistralne z tekstylnymi kanalami wentylacyjnymi i multi-
cyklonami o wysokiej sprawno$ci separacji.

5. Podsumowanie

Skuteczny system wentylacji w zakladach stolarskich musi
spelni¢ wymagania uwarunkowane przepisami prawnymi, ale
przede wszystkim zapewnia¢ wlasciwe warunki pracy gwaran-
tujace bezpieczne uzytkowanie. Zdrowie pracownikow i bez-
pieczenstwo pracy sg zatem kluczowymi aspektami podczas
procesu projektowania systemu wentylacji. Efektywny system
wentylacji zakladu stolarskiego to instalacja pozwalajaca na
odprowadzenie zanieczyszczonego powietrza bezposrednio
Z miejsca emisji, ograniczajac jego rozprzestrzenianie sie
w pomieszczeniu i zapewniajaca doplyw powietrza $wiezego.

Przedmiotem analizy jest budynek stolarni w ktérym
zaprojektowano instalacj¢ skladajaca si¢ z instalacji wy-
wiewnej odpylajacej i kompensacyjnej instalacji nawiewnej
pomieszczenn mechanicznej obrobki drewna oraz wentylacji

nawiewno-wywiewnej pomieszczenn montazowych. Separacja
drobnych czastek drewna (widry, trociny, pyl drzewny) po-
wstajacych w wyniku mechanicznej obrobki drewna odbywa
sie prawie wylacznie przy zastosowaniu urzadzen o dziataniu
ciaglym. Powoduje to wysoka energochlonnos¢ transportu
pneumatycznego, wyrazajaca sie znacznie wigkszym naktada-
mi energetycznymi na jednostke transportowanego materia-
tu. W niniejszej pracy przedstawiono projekt instalacji i do-
bér urzadzen przy jednoczesnej pracy wszystkich obrabiarek
(wariant 1) i przy polowie pracujacych urzadzen (wariant 2).
Zapotrzebowanie mocy elektrycznej dla wariantu 1 wynosi
47 kW, a zapotrzebowanie ciepta do ogrzania nawiewanego
powietrza 120 kW. W przypadku wariantu 2 zapotrzebowa-
nie to wynosi odpowiednio 18,5 kW oraz 60 kW. W pomiesz-
czeniach montazowych zastosowana centrala wentylacyjna
nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepla charakteryzuje si¢
poborem mocy elektrycznej na poziomie 10 kW. Moc odzy-
sku ciepta w wymienniku krzyzowym to 15 kW. Zastosowa-
nie w analizowanym zakladzie stolarskim wariantu z jedno-
czesng pracg 50% obrabiarek przyniesie wiele oszczednosci
zwigzanych z nakltadem $rodkéw finansowych na wykonanie
i eksploatacje instalacji wentylacyjnych, ale rowniez wymaga¢
bedzie wlasciwej organizacji pracy w zakladzie.

Dodatkowym aspektem podkre$lajacym znaczenie zapro-
jektowanego systemu wentylacji jest jego elastyczno$¢ i moz-
liwos¢ dostosowania do zmieniajacych si¢ potrzeb zakladu.
Zastosowanie wariantu pracy z 50% wykorzystaniem urzadzen
umozliwia znaczace oszczgdnosci energetyczne i redukcje
kosztéw eksploatacyjnych, co czyni system bardziej zréwno-
wazonym. Jednoczesnie zaprojektowane rozwiazania, takie jak
tekstylne kanaty wentylacyjne czy cyklony o zoptymalizowa-
nych wymiarach, zapewniaja skuteczne usuwanie zanieczysz-
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czen i lepsza jakos¢ powietrza w pomieszczeniach roboczych.
Przedstawione w artykule rozwigzania wentylacyjne maja
nie tylko znaczenie techniczne, ale réwniez wnoszg istotny
wklad w ochrong $rodowiska. Efektywne oczyszczanie po-
wietrza i zastosowanie energooszczednych systemow, takich
jak wariant z 50% praca obrabiarek, ograniczaja emisj¢ pytow
do atmosfery, jednoczes$nie redukujac zuzycie energii i slad
weglowy zaktadu. Dzigki skalowalnosci i mozliwoéci dostoso-
wania do zakladéw o réznej wielkoéci, projektowane systemy
stanowia uniwersalne narzedzie, ktére moze by¢ wdrazane

w roznych konfiguracjach produkeyjnych, od matych warsz-
tatow po duze zaklady przemystowe. Dtugoterminowe korzy-
$ci obejmuja poprawe jakosci powietrza w miejscu pracy, co
przeklada si¢ na lepsze zdrowie pracownikéw, zmniejszenie
ryzyka choréb zawodowych oraz wyzsza wydajno$¢ operacyj-
nga. Przedstawione rozwigzania wyznaczaja nowe standardy
w zakresie efektywnosci, bezpieczenstwa i zréwnowazonego
rozwoju, przyczyniajac si¢ do rozwoju branzy obrébki drewna
i jej zgodnosci z wymaganiami srodowiskowymi.
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Ventilation Systems in Carpentry Workshops — a Case Study

In cases where gravity ventilation does not provide effective air exchange, a properly designed mechanical ventilation system is the
necessary solution. The need to use mechanical ventilation in woodworking plants depends on many aspects, including the possibility
of harmful health factors in the carpentry shop, the size of the room and its purpose, the type and frequency of work performed
(woodworking - cutting, grinding; furniture assembly), the use and effectiveness of local exhaust systems used and how air dust spreads
in the room. The article presents the possibilities of using mechanical ventilation systems to provide employees with occupational
health and safety conditions, fire safety, and ongoing cleaning of workstations from shavings, sawdust, and waste generated during
woodworking. The basis for the analysis is the dust extraction exhaust system (pneumatic shaving of carpentry machines) of mechanical
woodworking rooms, the compensatory supply system, which supplies air to rooms in which local exhaust systems are used, and
the supply and exhaust ventilation system of assembly rooms. The article presents design assumptions, the results of the necessary
calculations, and the selection of devices included in the mechanical ventilation system of a carpentry workshop.

Keywords: local ventilation, local exhaust ventilation (LEV), balanced ventilation, cyclone, dust removal
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