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Przeanalizowano mozliwosci naturalnego przewietrzania wyrobisk podziemnej trasy turystycznej
w Krobicy. Wykazano, ze w wyrobiskach nalezy sig liczy¢ z zagrozeniem radonowym oraz wzro-
stem stezenia dwutlenku wegla i ubytkiem tlenu w przypadku zatrzymania przewietrzania tych wy-
robisk. W zwiazku z tym wyznaczono czas bezpiecznego przebywania w sztolniach z uwagi na
wzrost stegzen CO,, dla przypadku calkowitego zaniku przewietrzania oraz okre$lono minimalng
predkos¢ powietrza w sztolniach, przy ktorej stan atmosfery w sztolniach bedzie zgodny z przepisami
gorniczymi i to zarowno pod wzgledem sktadu, jak i radiologicznym. Obliczono, ze przez 8 miesigcy
w roku intensywno$¢ przewietrzania, wywotana czynnikami naturalnymi, bedzie wystarczajaca dla
likwidacji zagrozen gazowych i radiologicznych. W miesiacach wiosennych (kwiecien—maj) i jesien-
nych (wrzesien—pazdziernik) moga wystapi¢ dni, w ktorych intensywno$¢ przewietrzania moze by¢
za mata. Dla zapewnienia w tych okresach odpowiedniej intensywnosci przewietrzania zapropono-
wano zainstalowanie w szybiku niskodepresyjnego wentylatora osiowego.

1. WSTEP

Wyrobiska gornicze (sztolnie Sw. Leopolda i Sw. Jana) w rejonie Krobicy leza
w zachodniej czesci Sudetow, ktora stanowi metamorfik izerski [5—7]. W pracy [4]
sugeruje sig, ze z racji takiego potozenia w wyrobiskach podziemnych mozna spo-
dziewac si¢ wystgpowania przede wszystkim dwoch gazow, istotnych z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa pracy, tj. radioaktywnego radonu, a zwlaszcza jego izotopu
*22Rn, oraz dwutlenku wegla (CO,). Radon ***Rn jest produktem przemian jadrowych
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w naturalnym szeregu promieniotworczym uranowo-radowym, a CO, stanowi przejaw
schytkowego etapu trzeciorzgdowego magmatyzmu. O ile CO, migruje z glebokich
warstw skorupy ziemskiej [8], to radon jest produkowany i uwalniany ze struktur mi-
neratow przede wszystkim w najplytszych horyzontach skorupy ziemskiej, rzedu kil-
kudziesigciu m p.p.t. [9]. Gazy te przemieszczaja si¢ ku powierzchni wykorzystujac
szczeliny i spekania, ktore towarzysza przede wszystkim strefom kruchych dyslokacji
tektonicznych [4]. Nadmieni¢ takze nalezy, Zze oba wymienione gazy sa takze bardzo
dobrze rozpuszczalne w wodzie, co w przypadku ich uwolnienia, moze by¢ dodatko-
wym zrodlem tych gazéw w wyrobiskach podziemnych i to takze poza strefami
okruszcowania mineratami uranono$nymi, jak i strefami kruchych deformacji tekto-
nicznych.

Dla okreslenia stanu atmosfery w wyrobiskach gorniczych w rejonie Krobicy auto-
rzy pracy [4] przeprowadzili kilkukrotne pomiary. Pierwsze pomiary przeprowadzono
w sztolni Sw. Leopolda przed jej udroznieniem, kiedy byla jeszcze wyrobiskiem §le-
pym, przewietrzanym, co najwyzej, przez dyfuzje. Pozostale wyrobiska (sztolnia Sw.
Jana i szybik) nie byly w tym czasie drozne. Zmierzony sktad atmosfery byl nastgpu-
jacy: tlen — 20,56%, dwutlenek wegla — 0,53%, azot — 77,98%, argon — 0,93%.
Stwierdzono obecno$¢ radonu, natomiast nie zaobserwowano obecnos$ci metanu, ani
tez siarkowodoru. Z przytoczonych wyzej badan [4] przeprowadzonych w sztolni Sw.
Leopolda wynika, ze zawartos¢ CO, wzrosta o 0,50%, przy zmniejszonej zawarto$ci
tlenu 0 0,41% w stosunku do jego zawarto$ci w powietrzu atmosferycznym. Z uwagi
na brak wymiany powietrza w sztolni i stosunkowo mata objgtos¢ wyrobiska, w kto-
rym dokonywano pomiaréw, autorzy tego opracowania sugeruja, ze wzrost zawartosci
CO,, w stosunku do jego zawartosci w powietrzu atmosferycznym, jest wynikiem
procesu oddychania 0os6b wykonujacych pomiary (pomiar wykonano po okoto 1,5 h
od wejscia pomiarowcow do sztolni), bo jednoczesnie maleje stgzenie tlenu o podobna
warto$¢. Majac to na uwadze w pracy [4] stwierdzono, ze w chwili obecnej dwutlenek
wegla nie jest doprowadzany do sztolni na skutek jakichkolwiek procesow geogenicz-
nych. Z uwagi na to, ze zgodnie z przepisami goérniczymi [1] zawarto§¢ CO, w powie-
trzu kopalnianym nie moze by¢ wigksza od 1%, a zawarto$¢ tlenu nie mniejsza niz
19%, to przy zapewnieniu stosunkowo niewielkiej wymiany powietrza nie powinno
dochodzi¢ do przekroczen powyzszych dopuszczalnych stezen CO, i O,.

Zmierzone, w trakcie tych pomiaréw, stezenie aktywnosci “Rn w powietrzu
sztolni wyniosto $rednio 20 500 Bg/m®, zmieniajac si¢ w ciagu 1,5 godziny pomiaru
w 10-minutowych przedziatach czasu od 17 800 do 22 900 Bg/m® [4]. Wyznaczona
dawka efektywna promieniowania jonizujacego, na ktore moga by¢ narazeni ludzie
przebywajacy lub pracujacy w sztolni, wynosita E = 0,0677 mSv/h.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [10] roczna dawka graniczna promieniowa-
nia jonizujacego dla pracownikéw nie powinna przekracza¢ 20 mSv, co przy wyzna-
czonej dawce efektywnej $wiadczy, ze po 295 godzinach pracy, czyli po 37 dniach
roboczych, moglaby zosta¢ przekroczona, jesli utrzymane bylyby dotychczasowe wa-
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runki przewietrzania. Chcac zmniejszy¢ narazenie na promieniowanie jonizujace osob
przebywajacych lub pracujacych w sztolni Sw. Leopolda nalezy zapewni¢ w niej od-
powiednio intensywna wymiang powietrza.

Nastepne dwie serie pomiardw przeprowadzono, gdy sztolnie byly czgsciowo
drozne i nastgpnie w petni udostepnione. Wykonano tylko pomiary st¢zenia aktywno-
$ci radonu, ktére wynosily $rednio: 1000 Bq/m’ - przy czesciowo udroznionych sztol-
niach i 135 Bg/m’®, gdy sztolnie byty w petni udroznione.

Z przeprowadzonych do tej pory pomiaréw wynika, ze w miarg zwigkszania inten-
sywno$ci przewietrzania maleje zagrozenie radonowe. Oprocz radonu, ktory moze
stanowi¢ problem dla bezpiecznego przebywania ludzi w obiektach trasy turystycznej
w Krobicy, trzeba zwrdci¢ takze uwage na stezenia dwutlenku wegla, mogace wysta-
pi¢ w powietrzu w trakcie zwiedzania, gdy przewietrzanie naturalne w pewnych po-
rach roku nie bedzie zapewnia¢ odpowiednio intensywnego przewietrzania tych
obiektow.

2. WYZNACZENIE NIEZBEDNEJ WYMIANY POWIETRZA
W SZTOLNIACH ZAPEWNIAJACEJ BEZPIECZENSTWO
PRZEBYWAJACYCH W NICH LUDZIOM

Przy rozpatrywaniu zagadnien wentylacyjnych zazwyczaj przyjmuje si¢, ze powie-
trze atmosferyczne sklada si¢ z powietrza suchego o skladzie standardowym i zmien-
nej zawartosci pary wodnej. Sklad powietrza suchego jest znany, a dwa gazy (tlen
1 azot) stanowia w nim ponad 99%, natomiast zawarto$¢ pary wodnej nalezy kazdora-
ZOWO, przy ocenie stanu powietrza, wyznaczy¢, np. metodami psychrometrycznymi.
Powietrze wypelniajace wyrobiska gornicze moze mie¢ inny sktad z uwagi na procesy
zachodzace w goérotworze i w samych wyrobiskach.

Zgodnie z aktualnie obowiazujacymi przepisami goérniczymi [1] ilo$¢ powietrza
doprowadzana do wyrobisk powinna zapewnia¢ utrzymanie w tych wyrobiskach wy-
maganego sktadu powietrza i temperatury. Wszystkie dostgpne wyrobiska i pomiesz-
czenia powinny by¢ przewietrzane w taki sposob, aby zawarto$¢ tlenu w powietrzu nie
byla mniejsza niz 19% (objgtosciowo), a najwyzsze dopuszczalne stezenia gazow w
powietrzu nie przekraczaty wartosci okreslonych w tabeli 1.

Tab. 1. Dopuszczalne stgzenia gazow w powietrzu kopalnianym [1]
Tab. 1. Permissible concentration of gases in mine air [1]

Rodzaj gazu | Dwutlenek wegla| Tlenek wegla | Tlenek azotu [Dwutlenek siarki| Siarkowodor

NDS % 1 0,0026 0,00026 0,000075 0,0007
NDSCh % 1 0,015 0,00052 0,00019 0,0014




88 Mozliwosci naturalnego przewietrzania podziemnej trasy turystycznej w kopalni ,,Sw. Jana” ...

przy czym NDS oznacza najwyzsze dopuszczalne stezenie srednio wazone w okresie 8
godzin, natomiast NDSCh - najwyzsze dopuszczalne st¢zenie chwilowe w czasie nie
dtuzszym niz 30 min. w okresie zmiany robocze;.

W sztolniach Sw. Leopolda i Sw. Jana w Krobicy, jak to wynika z rozdziatu 1, nie
nalezy si¢ liczy¢ ze zmianami sktadu powietrza, poniewaz najprawdopodobniej nie
bedzie wyptywow gazow z gdérotworu oraz nie bedzie si¢ prowadzi¢ zadnych proce-
sOwW gorniczych mogacych zmienia¢ sktad atmosfery. Jedynymi realnymi czynnikami,
ktoére moga wptywaé na sklad powietrza w sztolniach sa procesy oddychania ludzi
przebywajacych w sztolniach i powstajacy w nich radon. Zaburzenia sktadu powietrza
wywolane oddychaniem ludzi moga zaistnie¢ w przypadku braku wymiany powietrza
w sztolniach. Z uwagi na mala pojemnos¢ sztolni zasadnym wydaje si¢ sprawdzenie,
do jakiego czasu sktad atmosfery w sztolniach bedzie zgodny z przepisami.

Biorac pod uwage planowany sposob wykorzystania sztolni do celéw turystycz-
nych zalozono, ze moga w nich przebywa¢ jednoczesnie dwie grupy skladajace sie
z 10 0s6b i przewodnika, czyli facznie 22 osoby. Przyjeto ponadto, ze z uwagi na male
wymiary geometryczne sztolni, w kazdej z nich moze przebywac jednoczesnie tylko
jedna grupa.

Zatozono takze, ze przecigtny sktad powietrza wdychany i wydychany przez czto-
wieka jest zgodny z tabela 2.

Tab. 2. Przecigtny sktad powietrza wdychanego i wydychanego przez czlowieka
Tab. 2. Average composition of the air inhaled and exhaled by a human

Sktad powietrza
Sktadniki powietrza Powietrze wdychane Powietrze wydychane
% %
Azot 78 78
Tlen 20,97 17
Dwutlenek wegla 0,03 4
Inne gazy 1 1
Suma 100 100

Z tabeli 2 wynika, ze w procesie oddychania w powietrzu ubywa tlenu, a przyrasta
zawarto$¢ dwutlenku wegla. Majac to na uwadze wyznaczono przyblizony czas bez-
piecznego przebywania w sztolniach z uwagi na te dwa skladniki powietrza. Oblicze-
nia bilansowe dotyczace ubytku tlenu i przyrostu dwutlenku wegla zestawiono w tabe-
li 3.
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Tab. 3. Obliczenia czasu bezpiecznego przebywania w sztolniach z uwagi na ubytek tlenu i przyrost CO,
Table 3. Calculation of safe residence time in tunnels in the case of oxygen loss and CO, content increase

Bezpieczny czas przebywania w sztolniach z uwagi
na wymagana zawarto$¢ tlenu i dwutlenku wegla

Parametr Jedn. 0O, CO,
Objetos¢ wdychanego powietrza 1 4,5 4,5
Liczba oddechow 1/min 16 16
Ilos¢ zuzytego powietrza /min 72 72
Tlos¢ zuzytego powietrza m’/h 4,32 4,32
[los¢ O,/CO, w powietrzu atmosferycznym m’/h 0,91 | 0,0013
Stezenie O,/CO, w powietrzu wydychanym % 17 4
Ilos¢ O,/CO, w powietrzu wydychanym przez cztowieka m’/h 0,73 0,17
Zuzycie O, (wytworzenie CO,) przez czlowieka m’/h 0,17 0,17

Sztolnia Sw. Leopolda

Liczba 0s6b w sztolni Sw. Leopolda 11 11
Pole przekroju poprzecznego sztolni Sw. Leopolda m? 1,48 1,48
Dlugosé sztolni m 183,41 | 183,41
Pojemnos¢ sztolni Sw. Leopolda m’  [271,45 | 271,45
[lo$¢ O,/CO, w sztolni max. (min.) m’ 56,92 0,08
Dopuszczalne stgzenie O,/CO, % 19 1
Ilo$¢ 0,/CO, w sztolni min. (max.) m® | 51,57 | 2,71
Mozliwa do zuzycia max. ilo§¢ O,/max.do wytworzenia ilo§¢ CO, m’ 5,35 2,63
Zuzycie O, (wytworzenie CO,) w sztolni przez grupg m’/h 1,89 1,89
Czas bezpiecznego przebywania w sztolni h 2,83 1,40

Sztolnia Sw. Jana

Liczba 0sob w sztolni Sw. Jan 11 11
Pole przekroju poprzecznego sztolni Sw. Jan m? 1,63 1,63
Dhugos¢ sztolni m 103,44 | 103,44
Pojemnos¢ sztolni Sw. Jan m’ [ 168,61 | 168,61
[los¢ O,/CO, w sztolni max. (min.) m’ 35,36 0,05
Dopuszczalne stgzenie O,/CO, % 19 1
TIlos¢ tlenu O,/CO, w sztolni min. (max.) m’ 32,04 1,69
Mozliwa do zuzycia max. ilo§¢ Oy/max.do wytworzenia ilo§¢ CO, m’ 3,32 1,64
Zuzycie O, (wytworzenie CO,) w sztolni przez grupe m’/h 1,89 1,89

Czas bezpiecznego przebywania w sztolni h 1,76 0,87
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Analizujac wyniki obliczen widaé, ze czas bezpiecznego przebywania w sztolniach
uzalezniony bedzie gtdéwnie od wzrostu zawarto$ci dwutlenku wegla, przy czym dla
sztolni Sw. Leopolda wynosi on 1,4 h (1h 24 min), natomiast dla sztolni Sw. Jana
bedzie mniejszy i wyniesie 0,87 h (52 min).

Uzyskane czasy nalezy traktowaé orientacyjnie, z uwagi na bilansowe potraktowa-
nie procesu oddychania, niemniej jednak daja wstepna odpowiedz, w jakim czasie,
przy braku przewietrzania, sktad atmosfery w sztolni bedzie niezgodny z przepisami.

Zupehy bezruch powietrza w sztolniach ze wzgledu na ich potozenie w terenie go-
rzystym jest mato prawdopodobny. Dla okreslenia, jaki powinien by¢ wymagany
przeptyw powietrza przez sztolnie, zastosowano metody stosowane w przewietrzaniu
kopaln, oparte na wskazniku ilo$ci powietrza z uwagi na zalogg, wymagana krotnosc¢
wymiany powietrza w wyrobiskach oraz dopuszczalne stgzenie aktywnos$ci radonu.

W przewietrzaniu kopaln przyjmuje si¢, ze wydatek powietrza w przeliczeniu na
jednostke najliczniejszej zmiany nie powinien by¢ mniejszy niz 0,1 m*/s (6 m*/min) i
mozna go wyznaczy¢ z zaleznosci [2]

V=aN, (1)

gdzie: ¥ —wymagany wydatek powietrza z uwagi na zatoge, m*/min
a — wydatek powietrza przypadajacy na 1 cztowieka, m*/min
N — liczba ludzi na najliczniej oblozonej zmianie.

Zgodnie z norma PN-63/G-05162, dla kopaln istniejacych o glebokosci do 120 m
mozna dopusci¢ jednostkowy wydatek a rowny 5 m*/min.

Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze w pracy [3], powolujac si¢ na obowiazujace wtedy
przepisy, zaleca si¢ dla kopaln niemetanowych przyjmowaé ten wydatek rowny
2 m’/min.

Dla przewietrzania pomieszczen podziemnych (komor) zaleca si¢ zapewnienie
przynajmniej pigciokrotnej wymiany powietrza w ciagu godziny [2]

. 5

V=5"% 2
gdzie: ¥V —wymagany wydatek powietrza z uwagi na zatoge, m*/min

Vi — objeto$é komory (pomieszczenia), m*/min.
Chcac okresli¢ niezbgdne strumienie objgtosci powietrza w sztolniach przyjeto, ze

w kazdej z nich przebywa¢ bedzie jednoczesnie nie wigeej niz 11 osob. W oparciu
o zalezno$¢ (1) wyznaczono wymagane w kazdej ze sztolni strumienie objetosci po-
wietrza oraz odpowiadajace tym strumieniom predkosci powietrza, a ich wartosci
zestawiono w tabeli 4.
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Tab. 4. Niezbgdne ilosci powietrza i odpowiadajace im predkosci powietrza
w wyrobiskach trasy turystycznej w Krobicy
Tab. 4. The required amounts of air and the corresponding air velocities
in the excavations of the tourist route in Krobica

Pole przekroju po- Niezbedny s't'rumleg objgtosei

. Liczb osob przecznego A (per3k 0S¢ ) powietrza,

Wyrobisko N ’ V, m”/min, (w) (m/s).
‘ i dlaa=5 dlaa=2
m’/min/os m’/min/os
Sztolnia Sw. Leopolda 11 1,48 55(0,62) 22 (0,25)
Sztolnia Sw. Jana 11 1,63 55 (0,56) 22 (0,22)
Szybik 1,13 110 (1,62) 44 (0,65)

Wyznaczone predkosci powietrza, przy przyjeciu @ = 5 m’/min/os, sa stosunkowo
wysokie i nalezatoby si¢ zastanowié, czy nie wystarczytoby przyjaé, jako wystarczaja-
cych predkosci powietrza wyznaczonych np. dla ¢ = 2 m*/min/os. Nadmieni¢ tutaj
nalezy, ze minimalne predkosci powietrza, zgodnie z aktualnie obowiazujacymi prze-
pisami z 2002 roku [1], powinny w wyrobiskach gérniczych (prowadzonych w polach
metanowych) wynosi¢ co najmniej 0,3 m/s, a jeszcze do 2002 roku obowiazywat
przepis, ze w wyrobiskach niemetanowych minimalna predkos¢ powietrza nie powin-
na by¢ mniejsza od 0,15 m/s. Watpliwosci wynikaja gtownie z faktu, ze sztolnie
w Krobicy maja bardzo mate przekroje poprzeczne, a typowe wyrobiska gornicze, do
ktorych odnosza si¢ powyzsze informacje, maja przekroje co najmniej kilkakrotnie
wicksze, oraz ze osoby przebywajace w sztolni nie beda wykonywaé zadnych prac
zwiazanych z dziatalnoscia gornicza.

Dla zweryfikowania powyzszych obliczen przyjgto, ze kazda ze sztolni stanowi
pomieszczenie podziemne, w ktérym nalezy zapewni¢, co najmniej pigciokrotng wy-
mian¢ powietrza w ciagu godziny. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Niezbedne ilosci powietrza z uwagi na pigciokrotng wymiang powietrza w ciagu godziny
Tab. 5. The necessary amounts of air due to the fivefold air exchange per hour

Wvrobisko Dtugosé¢ komory, | Pole przekroju po- |Objgtosé komory,| Niezbedna ilos¢ powietrza,
y L, m przecznego, A, m> Vv, m® ¥, m*/min (m%/s).
Sztolnia Sw.
Leopolda 183,41 1,48 271,4 22,6 (0,38)
Sztolnia Sw. 103,44 1,63 168.6 14 (0,23)
Jana
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Analizujac otrzymane wyniki strumieni powietrza widzimy, ze sa one zblizone do
uzyskanych z uwagi na zaloge, gdy wezmie si¢ pod uwage jednostkowe zapotrzebo-
wanie powietrza rowne a = 2 m’/min/os.

Wyznaczenie wymagane] intensywnosci przewietrzania z uwagi na zagrozenie ra-
donowe jest na tym etapie badan problematyczne, poniewaz dysponujemy tylko kil-
koma wynikami pomiaréw stezen aktywnosci radonu. Badania w tym zakresie trwaja
i powinny by¢ kontynuowane takze po udostgpnieniu sztolni zwiedzajacym, co naj-
mniej jeden pelny rok, by mozna bylo precyzyjnie okresli¢c wielkos$¢ zagrozenia rado-
nowego.

Niemniej, dla potrzeb niniejszej pracy, opierajac si¢ na dotychczas wykonanych
pomiarach, dokonano proby oszacowania zaleznosci stezenia aktywnos$ci radonu od
intensywnosci przewietrzania sztolni. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 6 oraz
pokazano na wykresie (rys. 1).

Wyniki obliczen, pokazane w tab. 6, wykonano zgodnie z zaleznoscia ustalona na
podstawie wynikow pomiarow:

y = 20333, 430266 eil 1,96844 x (3)

gdzie: y — stezenie aktywnosci radonu, Bq/m?,
x — predko$¢ powietrza, m/s.

Tab. 6. Wyniki pomiarow i obliczen st¢zenia aktywnos$ci radonu
Table 6. The results of measurements and calculations of concentration of activity of radon

Nr Predkos¢ powietrza | Stezenie aktywnosci radonu
pomiaru m/s Bq/m’
Wyniki pomiaréw
1 0 20500
2 0,25 1000
0,42 135
Obliczenia

1 0,1 6144

2 0,2 1856

3 0,3 561

4 0,4 169

5 0,5 51

6 0,6 15,5

7 0,31 500

8 0,25 1000

9 0,22 1500
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Stezenie aktywnosci radonu

y =20 333,430266e11,968430x
R*=0,999952

® Stei aktyw. radonu
= Stei. aktyw. radonu

Stezenie aktywnosci radonu, Bg/m?
)
=]
=]
=)

4] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
predkosé powietrza, m/s

Rys. 1. Zalezno$¢ stgzenia aktywnos$ci radonu od intensywnosci przewietrzania sztolni
Fig. 1. Dependence of concentration of activity of radon on the intensity of the adit ventilation

Pod wzgledem ochrony przed promieniowaniem jonizujacym w obiektach pod-
ziemnych istnieja przepisy zawarte w ustawie Prawo atomowe [14], jednak do chwili
obecnej (od roku 2000) nie ukazaly si¢ przepisy wykonawcze do tej ustawy [13]. Do
oceny zagrozenia radonowego w sztolniach mozna skorzysta¢ z wytycznych migdzy-
narodowych. Wedlug zalecen Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej TAEA
[15] w miejscach pracy srednie roczne stgzenie aktywno$ci 222Rn nie powinno prze-
kracza¢ 1000 Bg/m3, a wedlug zalecen Migdzynarodowej Komisji Ochrony Radiolo-
gicznej ICRP [12] nie powinno ono przekracza¢ poziomu z zakresu od 500 do 1500
Bg/m’ [13]. Jezeli zmierzona warto$é stezenia aktywnosci *’Rn przekracza ustalona
warto$¢ przyjetego poziomu dziatania (z zakresu 500—1500 Bg/m®), powinny zostaé
podjete dziatania zmierzajace do obnizenia koncentracji radonu poprzez poprawienie
wentylacji takiego obiektu i/lub powinien zosta¢ skrocony czas pracy w celu zmniej-
szenia dawki od promieniowania jonizujacego, ktorego zroédtem jest radon i jego po-
chodne [13]. Przede wszystkim jednak w takich obiektach powinien by¢ wprowadzo-
ny monitoring st¢zenia radonu.

Analizujac wyniki obliczen, zamieszczonych w tabeli 6, dla przytoczonych powyzej
granicznych wartosci stezen aktywnosci radonu widzimy, ze przy predkosciach powie-
trza, wigkszych od 0,31 m/s, zagrozenie radonowe bedzie akceptowalne dla ludzi naj-
bardziej narazonych, czyli pracujacych na state w sztolniach (np. przewodnicy).

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych w sztolniach pomiaréw widaé (patrz
tab. 7), ze kazdorazowo mierzone predkosci powietrza w sztolniach byty wigksze od
0,31 m/s. Nadmieni¢ tutaj nalezy, ze pomiary byly przeprowadzane w okresach, kiedy
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intensywnos$¢ przewietrzania naturalnego nie byta najwicksza. Najwicksza jest bo-
wiem w $rodkach okreséw zimowego i letniego. Wnosi¢ stad nalezy, ze $rednioroczna
predkos¢ powietrza begdzie wyzsza od 0,31 m/s, a tym samym Srednie roczne stezenie
aktywnosci radonu bedzie nizsze od 500 Bq/m’.

Z uwagi jednak na mata liczbg badan st¢zenia aktywnosci radonu nalezy powyzsze
obliczenia zweryfikowac¢, prowadzac ciagly monitoring przez pierwszy rok uzytkowa-
nia sztolni. Monitoring powinien dotyczy¢ réwnoczesnych pomiarow st¢zenia aktyw-
no$ci radonu i predkosci powietrza. Ponadto w okresach o najmniejszej intensywnosci
przewietrzania powinno si¢ monitorowac zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu.

3. WYZNACZENIE STRUMIENI OBJETOSCI POWIETRZA
DLA ROZNYCH POR ROKU W WYROBISKACH
TRASY TURYSTYCZNEJ KOPALNI SW. JANA W KROBICY

W sktad wyrobisk trasy turystycznej w Krobicy wchodza sztolnie Sw. Jana i Sw.
Leopolda oraz szybik taczacy sztolnie z powierzchnia. Schemat przestrzenny tych
wyrobisk pokazano na rys. 2, a ich schemat kanoniczny na rys. 3.

Dla okreslenia parametréw niezbednych do budowy modelu cyfrowego sieci wen-
tylacyjnej[16], [17] kopalni Sw. Jana w Krobicy przeprowadzono pomiary parame-
trow powietrza i wymiarow geometrycznych wyrobisk. Przykladowe wyniki pomia-
row z miesigca marca 2012r. oraz wyznaczone w oparciu o nie parametry dla bocznic
tej sieci zamieszczono w tab. 7

Rys. 2. Schemat przestrzenny sieci wyrobisk Rys. 3. Schemat kanoniczny
1-3 — sztolnia Sw. Leopolda; 2—4 — sztolnia Sw. Jana sieci wyrobisk
Figure 2. Spatial diagram of excavations Figure 3. Canonical diagram

1-3 — Mineshaft St. Leopold, 2—4 - Mineshaft St. John of excavations
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Tab. 7. Wyniki pomiaréw i obliczen dla sieci wyrobisk trasy turystycznej (marzec 2012)
Tab. 7. The results of measurements and calculations for the network of excavations
of the tourist route (March 2012)

Bocznica 1-3 2—4 3—4 4—5
Parametr | Symbol | Jednostka | Doptyw I Wyptyw | Doptyw I Wyptyw | Doptyw | Wyptyw | Doptyw | Wyptyw
Wyniki pomiaréw (marzec 2012)

Temperatura sucha 1, °C 7,20 9,10 7,30 7,30 9,10 9,00 8,40 9,00
Temperatura wilgotna ty °C 6,60 8,80 7,00 7,10 8,80 8,80 8,10 8,70
Cisnienie powietrza P Pa 97680 | 97650 | 97570 | 97560 | 97650 | 97560 | 97560 | 97340
Predko$¢ powietrza w m/s 0,43 0,43 0,40 0,40 | 0,56 0,56 1,15 1,15
Pole przekroju poprzecznego| A m? 1,48 1,48 1,63 1,63 1,13 1,13 1,13 1,13
Wysoko$¢ niwelacyjna z m 441,52 | 444,06 | 450,88 | 451,91 (444,06 | 451,91 |451,91 | 467,97
Dlugos¢ wyrobiska L m 183,41 103,44 7,85 16,06
Srednica szybika D m 1,2 1,2
Obliczenia
Strumien objgtosci powietrza| V' m’/s 0,636 | 0,636 | 0,652 | 0,652 | 0,633 | 0,633 | 1,300 | 1,300
Strumien objgtosci powietrza| V' m*/min | 38,18 | 38,18 | 39,12 | 39,12 | 37,97 | 37,97 | 77,97 | 77,97
Stopien zawilzenia X kg/kg 10,0060 | 0,0072 |0,0063 | 0,0064 | 0,0072 | 0,0072 | 0,0068 | 0,0071
Gestos¢ powietrza p kg/m® [1,2095 | 1,2001 |1,2075 | 1,2073 | 1,2001 | 1,1994 | 1,2023 | 1,1968
Obwod B m 4,87 | 4,87 5,13 5,13 3,77 3,77 3,77 3,77
Opor bocznicy Ry kg/m7 47115 2,5976 0,0379 0,0775

Chcac zbada¢ jak wptywac beda zmiany parametrow atmosfery na przewietrzanie
sztolni konieczna jest znajomos$¢ zmian temperatur powietrza w ciagu calego roku.
W tab. 8 zestawiono dla Kotliny Mirska, opracowane przez IMGW, $redniomiesigczne
temperatury za lata 2003—2010, a na rysunku 4 przebieg ich zmian w ciagu roku.

Tab. 8. Srednie wartoci miesigczne temperatury powietrza dla rejonu Kotliny Mirska [°C] (wg IMGW)
Tab. 8. Average monthly values of air temperature in the area of Mirsk Valley [°C] (by IMGW)

o Srednie miesi¢gczne temperatury powietrza dla rejonu Kotliny Mirska [°C] Srednio  lat
Miesiac Lata 2003-2010
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Styczen - -4,0 0,0 -7,0 4,0 2,5 —4,0 6,5 2,1
Luty - -1,5 -3,5 —4,0 1,5 3,0 0,0 2,0 -0,9
Marzec - 3,0 0,5 -3,5 4,0 3,0 4,0 3,0 2,0
Kwiecien - 7,0 8,0 8,0 9,0 7,5 9,5 8,0 8,1
Maj - 10,0 11,5 9,0 11,0 12,5 11,0 - 10,8
Czerwiec - 12,5 14,0 16,0 17,0 16,0 13,5 — 14,8
Lipiec — 15,0 17,5 21,0 18,0 17,0 17,0 — 17,6
Sierpien - 17,5 18,5 15,0 17,0 17,5 18,0 — 17,3
Wrzesien 13,0 12,0 14,0 15,5 12,0 12,5 14,5 — 13,4
Pazdziernik 5,0 9,5 9,0 10,0 6,0 8,0 6,5 — 8,2
Listopad 5,5 3,0 3,0 5,5 1,5 5,0 6,0 — 4,0
Grudzien 0,0 0,5 -1,0 2,5 -2,0 2,0 -1,5 - 0,1
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Rys. 4. Przebieg zmian §redniomiesigcznych temperatur powietrza w ciagu roku dla Kotliny Mirska
Figure 4. Changes of monthly average air temperatures over one year period in the Mirsk Valley

Obliczanie rozptywu powietrza w dowolnie ztozonej sieci wentylacyjnej sprowa-
dza si¢ do rozwiazania uktadu réwnan liniowych (weztowych) i nieliniowych (oczko-
wych), przy czym ilo$¢ rownan w tym uktadzie jest rowna ilosci bocznic w sieci wen-
tylacyjnej. W przypadku sieci wentylacyjnej kopalni Sw. Jana (rys. 2 i 3) ukfad
rownan bedzie ztozony z 3 rownan (dwoch oczkowych i jednego wezlowego) i przyj-
mie postac:

) 72
Ry aViica + RasVyas =1, 125

) 72
RpoaVira+ RpasVyas =125 (10)

Virca +Vooa =V,45=0
gdzie: V,, — strumien objetosci powietrza sprowadzony do warunkéw normalnych, m’/s,
przy czym
v,=Lv (11)
Pn

V — strumieh objetosci powietrza (rzeczywisty), uzyskiwany najczesciej w
wyniku pomiaréw wentylacyjnych, m?/s.
Ry — opor normalny wyrobiska, kg/m’, przy czym
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P
R, =P R (12)
"

pm — gestosé srednia powietrza w bocznicy, kg/m’
Pn — gestos¢ powietrza dla warunkow normalnych, rowna p , = 1,20 kg/m3
Ry— opor wilasciwy wyrobiska, kg/m’, ktérego wartosci, dla poszczegdlnych
bocznic, wyznaczono w oparciu o przeprowadzone pomiary, a ich wartosci
zamieszczono w tab. 7
1,15 — algebraiczna suma depresji naturalnych w oczku 1-3—4-5, wyznaczona
na podstawie warto$ci depresji naturalnych (lokalnych) wyznaczonych na
podstawie teorii potencjatu aerodynamicznego [11]
1,25 — algebraiczna suma depresji naturalnych w oczku 2—4-5, wyznaczona na
podstawie warto$ci depresji naturalnych (lokalnych).

Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan (10) mozna otrzymac szukane strumienie ob-

jetosci powietrza we wszystkich bocznicach tej sieci wentylacyjne;.

Chcac wyznaczy¢ rozplyw powietrza dla réznych por roku, zamiast kazdorazowo
rozwiazywaé¢ powyzszy uktad rownan, wykorzystano system AutoWENT [18]. W
oparciu o schematy sieci wentylacyjnej (rys. 2 i 3) oraz dane zawarte w tabelach 7 i 8
sporzadzono modele cyfrowe tej sieci wentylacyjnej dla ré6znych por roku. Wykorzy-
stujac stworzone modele obliczeniowe przeprowadzono obliczenia rozptywu powie-
trza, a uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 9.

Tab.9. Wyniki obliczen rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej
kopalni Sw. Jana w Krobicy dla réznych pér roku
Tab.9. The results of calculations of air propagation in the ventilation network of St. John Mine
in Krobica in different seasons and temperature distribution inside a gallery

Strumienie objgtosci i predkosci
powietrza w sztolniach
Pora roku Sw. Leopolda Sw. Jana
V w Vv w

m’/min m/s m’/min m/s
Wiosna 32 0,36 36 0,37
Lato -56 -0,63 —48 -0,49
Jesien 36 0,41 40 0,41
Zima 89 1,00 95 0,97

Analizujac ilosciowo otrzymane strumienie objgtosci powietrza widzimy, ze
W okresie zimowym wyznaczone strumienie sa prawie 2,5-krotnie wigksze niz uzy-
skane dla okreséw wiosenno-jesiennych. W okresie letnim nastgpuje zmiana kierunku
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przewietrzania i wyznaczony dla niego strumien objetosci powietrza bedzie prawie
1,5-krotnie wigkszy niz dla okreséw jesienno-wiosennych.

Tak wigc w okresach zimowym i letnim nie powinno by¢ probleméw z naturalnym
przewietrzaniem sieci wentylacyjnej kopalni Sw. Jana. Problem moze si¢ natomiast
pojawi¢ w okresach, kiedy temperatury powietrza zewngtrznego (atmosferycznego)
zréwnajg si¢ z temperaturami panujacymi w sztolniach. Z przeprowadzonych pomia-
row wynika, ze w okresach wiosenno-jesiennych w sztolniach panuja zazwyczaj tem-
peratury powietrza z zakresu 8—12 °C. Przenoszac te temperatury na wykres, pokaza-
ny na rys. 4, widzimy, Ze najmniejszej intensywnos$ci przewietrzania naturalnego
nalezy si¢ spodziewa¢ w miesiacach kwiecien—maj i wrzesien—pazdziernik.

4. OCENA SKUTECZNOSCI DZIALANIA PRZEWIETRZANIA NATURALNEGO

Na podstawie przeprowadzonych w sztolniach pomiaréw oraz wykonanych
w oparciu o nie obliczen wynika, ze w przypadku braku wymiany powietrza (braku
przewietrzania naturalnego) czas bezpiecznego przebywania limituje stezenie CO,
w powietrzu. Dla sztolni Sw. Leopolda czas ten wynosi 1,4 h, a dla sztolni Sw. Jana
jest mniejszy i ma wartos¢ 0,87 h. Po tym czasie stezenie CO, moze przekroczy¢ wy-
magang przepisami gérniczymi wartos¢ 1 %. Jezeli wystgpuje ruch powietrza w sztol-
ni, to z uwagi na zapewnienie zgodnego z przepisami gorniczymi skladu powietrza
powinna mie¢ miejsce, co najmniej S-krotna jego wymiana w ciagu godziny. Taka
wymiana powietrza bedzie mie¢ miejsce, jesli zapewnimy w sztolni Sw. Leopolda
predko$é powietrza powyzej 0,26 m/s, a dla sztolni Sw. Jana przynajmniej 0,14 m/s.

7 uwagi na zagrozenie radonowe w sztolniach (szczegdlnie w sztolni Sw. Leopol-
da) powinna by¢ zapewniona predkos¢ powietrza wigksza od 0,31 m/s.

Przyjmujac jako punkt odniesienia aktualny stan wiedzy na temat istniejacych za-
grozen stanu atmosfery w sztolniach Sw. Leopolda i Sw. Jana widzimy, ze zapewnie-
nie w tych sztolniach predkosci powietrza co najmniej 0,31 m/s pozwala zapewnic
zgodny z przepisami stan atmosfery zard6wno pod wzgledem sktadu, jak i radiologicz-
nym.

Dlatego tez nalezy postawi¢ pytanie, czy przewietrzanie naturalne jest w stanie za-
pewnié przez caty rok co najmniej taka predkos¢ powietrza. Chcac odpowiedzie¢ na
tak sformutowane pytanie przeprowadzono dalsze obliczenia rozplywu powietrza za
pomoca systemu AutoWENT, biorac pod uwage Sredniomiesigczne temperatury po-
wietrza atmosferycznego (tab. 8). Wyniki obliczen przeliczone na predkosci powietrza
w sztolniach, pokazano na rys. 5.

Otrzymane rozktady predkosci powietrza w ciagu roku dla obu sztolni sa do siebie
zblizone. Z rysunku 5 mozemy odczyta¢ okresy, w ktorych predkosci powietrza beda
wigksze lub mniejsze od minimalnej (w = 0,31 m/s), niezbgdnej z uwagi na zagrozenie
radonowe. Widzimy wigc, ze przez 8 miesiecy w roku intensywno$¢ przewietrzania,
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wywotana czynnikami naturalnymi, bedzie wystarczajaca dla likwidacji zagrozen
gazowych i radiologicznych w sztolniach.
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Rys. 5. Zmiany predkosci powietrza w ciagu roku w sztolniach sieci wentylacyjne;j
kopalni Sw. Jana w Krobicy
Figure 5. Changes in air velocity over a year in the adits of the ventilation network
St. John Mine in Krobica

W miesigcach wiosennych (kwiecien—maj) i jesiennych (wrzesien—pazdziernik)
moga wystapi¢ dni, w ktérych intensywnos$¢ przewietrzania moze by¢ za mata. Wy-
znaczone okresy, kiedy przewietrzanie naturalne moze by¢ nieskuteczne, sg na razie
stosunkowo dtugie, ale najprawdopodobniej, po przeprowadzeniu dalszych badan
stanu atmosfery w sztolniach, mozna bgdzie je znaczaco skrocicé.

Chcac eksploatowac turystycznie sztolnie w okresach, kiedy intensywnos¢ prze-
wietrzania naturalnego jest niewystarczajaca, nalezy w pierwszej kolejnosci wyposa-
zy¢ przewodnikow w indykatory CO, i promieniowania jonizujacego (ewentualnie
predkosci powietrza) i zobowiaza¢ ich do sprawdzania stanu atmosfery w sztolniach
przed wprowadzeniem do nich grup turystow oraz w trakcie zwiedzania, kiedy sa
watpliwos$ci, co do intensywnos$ci przewietrzania sztolni. Jesli stezenie CO, osiagnie
1% lub stezenie aktywnosci radonu przekroczy 500 Bq/m® nalezy przerwaé zwiedza-
nie i wyprowadzi¢ turystow ze sztolni.

Jesli sig okaze, w wyniku dalszych badan, ze okresy wiosenno-jesienne, w ktorych
moga by¢ problemy z przewietrzaniem naturalnym, nie da si¢ znaczaco skroci¢, to
nalezy rozwazy¢ intensyfikacje przewietrzania przez zastosowanie wentylatora osio-
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wego, umieszczonego w gornej czesci szybika, przy czym wentylator powinien miec
mozliwo$¢ zmiany kierunku przewietrzania, a jego parametry powinny by¢ rowne:
wydajno$¢ wentylatora V= 1-1,5 m’/s,
spigtrzenie wentylatora Ap, = 25 Pa.

W trakcie obliczen niezbednych parametréw wentylatora nie wzig¢to pod uwage
wplywu wiatru na intensywno$¢ przewietrzania sztolni. Zaktada si¢ bowiem, ze kieru-
nek dzialania wentylatora bedzie skorelowany z kierunkiem przeptywu powietrza
wywolywanym dzialaniem wiatru.

Nadmieni¢ takze nalezy, ze w miesiacach zimowych intensywnos$¢ przewietrzania
naturalnego moze by¢ za duza, w stosunku do potrzeb i przy duzych temperaturach
ujemnych moze prowadzi¢ do oblodzenia wlotow sztolni. Chcac temu przeciwdziataé
nalezy ewentualne przewidzie¢ zastosowanie przestony segmentowej w szybiku, co
pozwolitoby na ograniczenie strumienia powietrza przewietrzajacego sztolnie w okre-
sie duzych mrozow.

5. PODSUMOWANIE

Z dotychczasowych badan przewietrzania kopalni Sw. Jana w Krobicy wynika, ze
zagrozeniami w sztolniach, ktére moga zakloca¢ stan atmosfery, moga by¢ wzrost
stezenia dwutlenku wegla powstaty w wyniku procesow oddychania oraz zagrozenie
nadmiernym stgzeniem aktywnos$ci radonu. W zwiazku z tym wyznaczono czas bez-
piecznego przebywania w sztolniach z uwagi na wzrost stezen CO,, dla przypadku
catkowitego zaniku przewietrzania oraz okreslono minimalng predkos¢ powietrza
w sztolniach, przy ktorej stan atmosfery w sztolniach bedzie zgodny z przepisami
g6rniczymi i to zarowno pod wzgledem sktadu, jak 1 radiologicznym.

Z przeprowadzonych dla tej sieci obliczen wida¢, ze przez 8 miesigcy w roku
przewietrzanie naturalne bedzie wystarczajace dla zapewnienia wlasciwego stanu at-
mosfery w sztolniach. W pozostatych 4 moga wystapi¢ krotkie okresy, kiedy inten-
sywno$¢ przewietrzania bedzie niewystarczajaca i chcac eksploatowaé obiekt tury-
stycznie trzeba spelni¢ wymogi, ktére podano wyze;j.

Chcac mie¢ pewnosC, ze intensywnos¢ przewietrzania bedzie wystarczajaca,
z uwagi na sygnalizowane zagrozenia, przez caly rok mozna zainstalowa¢ wentylator
o wydajnosci 1+1,5 m’/s i spietrzeniu rzedu 2+5 Pa, ktory bedzie wlaczany w okre-
sach, kiedy beda panowac niesprzyjajace warunki dla przewietrzania naturalnego.

Przeprowadzone w pracy badania wykazaly konieczno$¢ prowadzenia dalszych
pomiaréw i analiz, po udostepnieniu sztolni, dla jednoznacznego okreslenia mozliwo-
$ci bezpiecznego przebywania w nich ludzi z uwagi na sktad powietrza i zagrozenie
radiologiczne. Dotyczy to szczegdlnie pomiarow zagrozenia radonowego, poniewaz
zostato ono wyznaczone na podstawie zaledwie kilku pomiaréw i powinno by¢ wery-
fikowane w miar¢ wykonywania dalszych badan w tym zakresie.
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POSSIBILITY OF NATURAL VENTILATION OF THE UNDERGROUND
TOURIST ROUTE AT THE MINE "ST. JOHN" IN KROBICA

The possibility of natural ventilation of underground excavations of the tourist route in Krobica has
been analyzed. It was shown that radon threat and an increase in carbon dioxide content as well as
oxygen content depletion may occur in excavations in the case of airing discontinuation. Therefore, the
safe residence time in adits with increased CO, concentrations has been determined assuming total
discontinuation of airing, and also the minimum ventilation air velocity, at which the state of the
atmosphere in adits will comply with the mining regulations both in terms of composition, and radiology
has been calculated. It was determined that natural aeration intensity will be sufficient to eliminate gas
and radiological threats in 8 months per year. In the Spring months (April-May) and in Autumn
(September-October) there may be days in which the intensity of natural aeration is too small. To ensure
the appropriate airing intensity in these periods it was proposed to install an axial-flow fan in a small
shaft.



