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WARUNKI MIKROKLIMATU
W PODZIEMNYCH OBIEKTACH ZABYTKOWYCH KOPALNI SOLI

1. Wstep

Zachodzace w §rodowisku podziemnych wyrobisk procesy wymiany wilgoci oraz cie-
pta powoduja zmiang pedu masy i energii w przeptywajacym powietrzu. Podczas przepty-
wu powietrza, przez wyrobiska podziemne kopalni soli, dochodzi do zmiany zawarto$ci
pary wodnej w powietrzu oraz zmian entalpii wlasciwej powietrza [7, 9]. Wymiana masy
wilgoci i1 strumienia ciepta, pomigdzy sola kamienna a powietrzem, jest wynikiem proce-
sow parowania wody w wyrobiskach podziemnych, absorpcji pary wodnej na powierzchni
soli kamiennej oraz réznicy temperatur pomigdzy powietrzem a powierzchnia soli kamien-
nej. Oprocz wymiany ciepta i wilgoci na drodze skata-powietrze istnieje rowniez wymiana
wilgoci pomigdzy powietrzem a woda (solanka). Dodatkowymi zrodtami wilgoci w wyro-
biskach podziemnych sa przebywajacy ludzie [6].

Wymiana wilgoci pomigdzy powietrzem a powierzchnig solna prowadzi¢ moze do tu-
gowania soli, czyli wytworzenia, w wyniku adsorpcji pary wodnej, na powierzchni soli cie-
ktej warstwy solanki.

W przypadku podziemnego muzeum kopalni soli o stanie i zabezpieczeniu eksponatow
muzealnych w znacznym stopniu decyduja procesy wymiany wilgoci. Muzeum takie istnieje
w zabytkowej kopalni ,,Wieliczka”. Zabezpieczenie tamtejszych eksponatéw muzealnych jest
ktopotliwe w zwiazku z okresowymi zmianami parametréw powietrza atmosferycznego,
a takze w wyniku zmian jego parametréw na drodze przeptywu przez wyrobiska podziemne.

W podziemnych obiektach zabytkowych kopalni soli powinny istnie¢ odpowiednie,
okreslone przez zawarto§¢ wilgoci i temperatur¢ powietrza warunki mikroklimatu. Aby nie
dochodzito do niszczenia zabytkdéw solnych w postaci rzezb, ptaskorzezb, posagow, ktore
niejednokrotnie tworza unikatowe w skali europejskiej muzeum sztuki, parametry te po-
winny by¢ stabilne w czasie.
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W artykule okre$lono warunki mikroklimatu, ktére powinny by¢ zapewnione w celu
zabezpieczenia solnych eksponatow muzealnych.

2. Wymiana ciepla i wilgoci w podziemnych kopalniach soli

Podczas przeplywu powietrza przez wyrobiska wykonane w ztozu soli dochodzi do wy-
miany ciepta i wilgoci pomigdzy skatami solnymi a powietrzem wentylacyjnym. Mechaniz-
my dziatania tych proceséw sa znane, brak jest jednak pomiarow charakteryzujacych prze-
bieg ilosciowy tych zjawisk.

Na szybkos¢ i jako$¢ procesu wymiany wilgoci pomigdzy sola kamienng a powietrzem
wentylacyjnym znaczny wptyw ma cis$nienie czastkowe pary wodnej oraz temperatura po-
wietrza.

W przypadku réznicy cisnien czastkowych pary wodnej w powietrzu i na powierzchni
ciata statego dochodzi do procesu adsorpcji czastek pary. Jest to spowodowane przez istnie-
nie sit van der Waalsa. Zarowno na powierzchni ciata stalego, jak i na powierzchni cieczy,
wystepuje pewne cisnienie pary. Jezeli to ci$nienie jest nizsze od ci$nienia pary wodnej
w powietrzu, to para w powietrzu oddaje ostatnie molekuty gazu, aby wyréwnac cisnienie [9].
Para osadza si¢ na powierzchni mineratow, tworzac powloke zaadsorbowanej wilgoci.

Adsorpcja pary wodnej na powierzchni soli najbardziej uwidacznia si¢ w narozach
i krawedziach krysztatow soli. W czasie trwania adsorpcji pary wodnej na powierzchni mi-
neratu nastgpuje powolny proces jego rozpuszczania. Na powierzchni soli pojawié sig¢ moze
cienka warstwa solanki, a wilgo¢ przechodzi¢ moze w stan kondesacji kapilarnej zwiazane;j
z obecnos$cia menisk wklestych na powierzchni soli. W poblizu zakrzywionych powierzch-
ni wklgstych wystgpuje obnizenie ci$nienia pary wodnej nasyconej, co opisane jest rowna-
niem Younga i Laplacea. Dopoki nie nastapi wypetnienie czgSciowo kapilar woda, ruch wil-
goci w tym obszarze moze si¢ odbywac tylko jako ruch oddzielnych molekut pary wodne;.
Jezeli $rednica poréw bedzie wigksza od drogi swobodnej czasteczki pary w powietrzu (ok.
7 x 10 m w temperaturze 0°C), to proces ruchu wilgoci w tym ciele mozna rozpatrywaé
jako proces dyfuzji. Na predkos$¢ kondensacji pary wodnej w objetosci kapilar maja wptyw
cisnienie czastkowe pary oraz temperatura.

Solanka w dalszym ciagu bedzie przyciagata molekuty pary wodnej z powietrza w wyni-
ku istnienia réznicy cis$nienia czastkowego pary pomigdzy powietrzem a warstwa powietrza
nad solanka. Proces ten bedzie trwal do momentu wyrownania ci$nien czastkowych pary
wodnej w powietrzu i nad warstwa solanki. Gdy nastapi proces przenikania pary na po-
wierzchnig solanki i dalsze wnikanie masy pary do solanki, mozna mowi¢ absorpcji.

Jezeli czastka soli posiada¢ bgdzie kontakt z nasycona solanka, to oprocz rozpuszcza-
nia krysztatéw soli (poczawszy juz od temperatury 0,1°C) nastgpuje hydratyzacja soli lub
innych mineratow (karnalit, syderyt itp.). Oba procesy rozpuszczanie i hydratyzacja, wpty-
waja na siebie wzajemnie [4, 5, 9].

O przebiegu procesu adsorpcji pary wodnej i jej dalszej dyfuzji w kapilarach soli ka-
miennej decyduje, ze strony powietrza: ciSnienie czastkowe pary wodnej w stanie nienasy-
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cenia, ze strony zloza: zdolnoS$ci adsorpcji pary wodnej wraz z sitami adhezji i kohezji oraz
punkt higroskopijny soli kamiennej. Ten ostatni zwiazany jest z wilgotnoscia sorpcyjna.

Kazdy minerat soli posiada tylko jedno okreslone ci$nienie pary w danej temperaturze,
na powierzchni, ktérego wystepuje rozpuszczanie [5]. Cisnienie to zwigzane jest z izoterma
sorpcji i okresla punkt higroskopijnosci danego mineratu. Zalezno$¢ ci$nienia pary nasyco-
nej nad roztworami od wilgotnosci wzglednej przeptywajacego powietrza przy stalej tem-
peraturze przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywe zaleznosci ci$nienia par nad roztworami od wilgotnosci wzglednej
przy stalej temperaturze (wg [5])

Jak wida¢ z wykresu, ci$nienie graniczne par wzrasta proporcjonalnie do wilgotno$ci
wzglednej powietrza. Dla kazdego mineralu zostaty wykreslone linie pionowe, ktore odpo-
wiadaja krytycznej wilgotnosci wzglednej. Przebiegaja one prawie niezaleznie od tempe-
ratury. Sa to ci$nienia graniczne dla rozpoczecia zjawiska higroskopijnosci w zalezno$ci od
temperatury. Jezeli wilgotno§¢ wzgledna powietrza utrzymuje si¢ na lewo od tych krzy-
wych, to wowczas nie dochodzi do kondensacji kapilarnej pary wodnej w mikroporach na
powierzchni soli. Pomimo iz ci$nienie pary wodnej nasyconej zar6wno nad woda, jak i nad
roztworem nasyconym soli wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, to zalezno$¢ pomigdzy
ci$nieniem pary wodnej nad woda i nad roztworem pozostaje w stalym stosunku.

Punktem higroskopijnym nazywamy stosunek nasyconej pary wodnej nad solanka do
nasyconej pary wodnej nad powierzchnig wody. Stata warto$¢ tego stosunku dla halitu wy-
nosi 75% [9].

Jezeli przeptywajace powietrze o wilgotnosci wzglednej powyzej 75% ma kontakt
z sola o zawarto$ci NaCl rownej 100% (halit), to wowczas so6l zacznie przyjmowaé wilgoc
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od powietrza. Nastapi zatem osuszanie powietrza, a wraz z nim pobranie ciepta z powietrza
w ilosci 41,868 kJ/mol [9].

Jezeli natomiast wilgotno$¢ wzgledna powietrza bedzie mniejsza niz 75%, to sél zacz-
nie oddawa¢ wilgo¢ do przeptywajacego powietrza. Czgs¢ wilgoci z roztworu zostanie od-
dana do powietrza. Wzrost wilgotnosci wlasciwej o 1 g/kg kosztem entalpii powietrza po-
woduje spadek jego temperatury o okoto 2,5 °C [6, 9].

Do wyparowywania wody — nasycania solanki — dochodzi w przypadku, kiedy cisnie-
nie czastkowe pary nad solanka jest wigksza niz w powietrzu (zwigkszenie st¢zenia solanki).
Dalsze wyparowywanie wody z nasyconego roztworu solanki powoduje krystalizowanie
si¢ soli. Wahania ci$nienia czastkowego pary wodnej w powietrzu nad warstwa solanki po-
woduja rozpuszczanie i krystalizowanie si¢ soli. Uwidacznia si¢ to w postaci narostow sol-
nych na powierzchni soli. Powiazania krystaliczne, ktore wytwarzaja si¢ pomigdzy czastka-
mi przy jej wysuszaniu, bgda tym silniejsze, im dtuzej sol bedzie nawilzana.

Zanieczyszczenia soli wywieraja duzy wplyw na zjawiska higroskopijnosci oraz krys-
talizacji. Stgzenie solanki czystego halitu (NaCl) nie zalezy od jej temperatury, lecz od do-
mieszki soli magnezu, takiej jak: kizeryt (MgSO,-H,0), karnalit (KCIMgSO,-3H,0 lub
KCIMgCl, - 6H,0). Wystepuja one czgsto w poktadach soli kamiennej. Generalnie do obni-
zenia punktu higroskopijnosci soli przyczyniaja si¢ rowniez zanieczyszczenia nierozpusz-
czalne w soli oraz zawarto$¢ chlorkow wapnia i magnezu [7, 9].

W procesie tym duze znaczenie odgrywa réwniez temperatura powietrza. 110$¢ jedno-
stek wody, ktdre sa pochtaniane przez jednostke soli, zalezy nie tylko od wilgotno$ci wzgled-
nej powietrza, ale takze od czasu trwania reakcji i od temperatury powietrza. Im tempera-
tura powietrza jest wyzsza, tym wigcej wilgoci moze przejac sol. Ilos¢ pochtanianej wody
w temperaturze otoczenia 37°C wzrasta dziesigciokrotnie w pordwnaniu z pochlanianiem
jej w temperaturze 0°C. Wowczas czastki soli szybciej ulegaja rozpuszczeniu [4].

3. Warunki mikroklimatu w pomieszczeniach z solnymi zabytkami

3.1. Ustalenie parametrow powietrza

Mozna ograniczy¢ niszczace dziatanie zmian parametrow powietrza na zabytkowe ko-
mory solne wraz z eksponatami wykonanymi z soli. W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢
wymagany poziom zawartosci wilgoci oraz temperatury powietrza, a dopiero pdzniej roz-
pozna¢ zakres wystepujacych zmian temperatury i wilgotnosci powietrza w ciagu roku. Ko-
nieczne jest wyznaczenie ilo§ci wymienianego ciepta i wilgoci w poszczegélnych porach
roku. Mozna to uzyska¢ poprzez monitoring parametrow powietrza na gtdownych drogach
przeptywu.

Proces adsorpcji pary wodnej na powierzchni soli zachodzit bedzie powyzej wilgot-
nosci wzglednej powietrza 75% 1 w zaleznosci od porowatosci powierzchni soli prowadzi¢
moze do kondensacji kapilarnej. Aby nie dochodzito do wymiany wilgoci pomigdzy po-
wietrzem a sola, musi by¢ utrzymany wilasciwy poziom roznicy ci$nien czastkowych pary
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w powietrzu i na powierzchni soli. Cisnienia czastkowe pary wodnej zwiazane sa bezpo-
srednio z wilgotnoscia wlasciwa i temperaturg przy danym cisnieniu bezwzglegdnym po-
wietrza.

Wilgotnos¢ wzgledna i temperatura powietrza z uwagi na rozpuszczanie soli pod
wplywem wilgoci kapilarnej, powinny by¢ utrzymywane na takim poziomie, aby zmiany
wilgotnosci wzglednej nie przekraczaty £1%. Dla zabytkéw z halitu wahania wilgotnosci
wzglednej nie powinny przekroczy¢ zakresu 72+75%.

Parametry wymaganego mikroklimatu przedstawione zostana na przykladzie Groty
Krysztatowej w KS ,,Wieliczka”.

3.2. Wymagane parametry powietrza
na przykladzie Groty Krysztalowej w KS ,,Wieliczka”

Grota Krysztatlowa w KS ,,Wieliczka” sktada si¢ z Groty Dolnej i Gornej, ktore réznia
si¢ nie tylko wielkoscia i ksztattem, ale takze stanem pokrycia ich powierzchni przez krysz-
taty halitu [2].

Na catym sklepieniu oraz ociosach Dolnej Groty zalega pokrywa grubokrystalicznego
halitu, ktérego grubo$¢ wynosi okoto 10+30 cm. Widoczne sa takze $lady po odspojonych
fragmentach krysztalow. Srednia wielko$é poszczegodlnych krysztatéw waha si¢ w grani-
cach 10 cm. Okoto 90% wystgpujacych krysztaldw posiada krawedzie o wymiarach od 8 do
20 cm. W Grocie Dolnej znajduja si¢ tez krysztalty o maksymalnych rozmiarach, ktorych
krawedzie osiagaja dlugos¢ 26+30 cm.

Krysztaly w Grocie Gornej zajmuja okoto 50% powierzchni $cian i stropu. Wystgpuja
one zardwno jako luzno przerastajace sig krysztaly, jak i bardziej zbite ptaty o grubosci do-
chodzacej $rednio do 20 cm, a w niektorych miejscach nawet 40 cm. Najwigksze krysztaty
osiagaja dlugos¢ krawedzi rzgdu 27 cm. Widoczne sa tu jednak powierzchnie tupliwosci
o krawedziach wynoszacych 50 cm. Krysztaly tej groty sa skorodowane w formie jamek i wze-
row. Owalne zaglebienia powierzchni krysztalow sa prawdopodobnie efektem korozji [1].

Stan zachowania znajdujacych sig tu krysztatdéw, w poréwnaniu z Grota Dolna, jest na
ogo6! dobry. Krawedzie krysztatow sa ostre, a ich powierzchnie gladkie. Sa takze bardzo
przejrzyste i wida¢ w nich inkluzje ciekle i gazowe. Wynika to z odleglosci wlotu powietrza
do przedsionka grot, ktore wpierw przeptywa przez Grotg Dolna, a nastgpnie doptywa do
Groty Gornej [1].

Przed nadmiernym poziomem wilgotnosci wzglednej w obu grotach zabezpiecza MgCl,,
ktory jest wysypywany do drewnianych rynienek w postaci proszku. Punkt higroskopijnosci
MgCl, jest znacznie nizszy od punktu dla halitu (rys. 1).

Najwazniejszym kryterium parametrow termodynamicznych powietrza optywajacego
Grote Krysztalowa jest utrzymanie na staltym poziomie wilgotnosci wzglednej ponizej 75%.
Nie powinna ona by¢ mniejsza od 72%. Obnizenie dolnej granicy wilgotnosci wzglednej
powietrza podyktowane jest wystgpowaniem materiatdw ilastych, koloidalnych, a takze po-
chodzacych z podtoza. Te ostatnie moga zanieczyszczaé krysztaty i obniza¢ punkt higros-
kopijnosci.
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Analizujac wyniki pomiaréw parametrow powietrza w roku 2004 nalezy stwierdzi¢, ze
parametry mikroklimatu utrzymywane sa na wlasciwym poziomie. Na rysunkach 2 i 3 przed-
stawiono wyniki pomiaréw z czujnikéw wilgotno$ci 1 temperatury, a na rysunku 4 obliczo-
ne warto$ci wilgotnosci wtasciwej [3].

temperatura ['C]
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Rys. 3. Wykres przedstawiajacy roznice wilgotnosci wzglednej odnotowane

na poszczegodlnych czujnikach pomiarowych w roku 2004 [3]
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy roznice wilgotnosci wlasciwej odnotowane
na poszczegodlnych czujnikach pomiarowych w roku 2004 [3]

W komorze posredniej wystgpuje niewielkie przekroczenie wartosci wilgotnosci wzglednej
75%. Wskazuja na to wyniki pomiardw parametrow powietrza zanotowane przez czujnik
zainstalowany nad szybikiem wylotowym. Sporadyczne przypadki przekroczenia gornej gra-
nicy wilgotno$ci wzglednej zachodza réwniez pod stropem Groty Dolnej. Krysztaty znaj-
dujace si¢ w tej czeSci groty sa najbardziej zniszczone. Spowodowane jest to kondensacja
kapilarng pary wodne;.

Potwierdza si¢ zatem fakt, iz przekroczenie wartosci wilgotnosci wzglednej przynosi
negatywny wptyw na zachowanie krysztatow halitu.

Wilgotno$¢ wzgledna powinna zawiera¢ si¢ w granicach 72+75%. Temperatura powiet-
rza wlotowego poprzez caty rok jest stata i utrzymuje si¢ na poziomie 11,3 + 0,2°C. Rdzni-
ca pomiedzy temperatura powietrza wlotowego i wylotowego wynosi zaledwie 0,6°C, co
wskazuje na to, ze o zmianach wilgotnosci wzglednej decyduje tylko zawartos¢ wilgoci. Zmie-
nia si¢ ona od 6,5 do 6,6 gu,o na kazdy kilogram powietrza suchego.

Nalezy stwierdzi¢, ze w Grocie Krysztalowe] utrzymywane sa wlasciwe 1 poprawne
warunki mikroklimatu. Jednak pod wptywem wilgoci, doplywajacej do wnetrza grot z wy-
ciekow wodnych, a takze ze wzgledu na przebywanie cztowieka moga ulec zmianie bardzo
szybko. Kazda Iudzka obecnos$¢, czy to zwiazana z pracami badawczymi i gérniczymi, czy
tez zwiedzaniem, zaznacza si¢ wyraznymi zmianami warunkow termiczno-wilgonos$ciowych.
Zostalo to przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg zmiany temperatury pomierzonej na czujniku
pod stropem Groty Dolnej w dniach 20-21 lutego 2004 roku [3]

Zwiazek pomigdzy cialem czlowieka a srodowiskiem gazowym zachodzi poprzez wy-
miang energii cieplnej, ktora stymuluje zmiany mikroklimatu. Obecnos¢ ludzi w dniu 20 lu-
tego w Grocie Krysztatowej, jak wida¢, zaznaczyta si¢ niewielkim przyrostem temperatury,
ktory odnotowany zostal na wszystkich czujnikach pomiarowych. Najwigksze wartosci
w tym dniu wystapily (jak zazwyczaj) na czujniku znajdujacym si¢ pod stropem w Grocie
Dolnej. Nastgpita tutaj zmiana temperatury z 11,7°C na 11,96°C, czyli o wartosci + 0,25°C.
Wartos¢ ta zostata osiagnigta juz po pierwszych minutach przebywania w grocie. Mimo iz
czas ,,zwiedzania” groty wynosit niespetna 5+10 minut, to od czasu opuszczenia groty do
chwili, kiedy temperatura osiagneta warto§¢ wyjsciowa, uptyneto okoto 7 godzin. Natomiast
catkowity czas wpltywu oddzialywania antropogenicznego wyniost okoto 8 godzin. Dzigki
Scistej rejestracji osob, odnotowywanej w specjalnej ksigdze przechowywanej u Dyrekcji
Kopalni, wiemy, ze 20 lutego grot¢ odwiedzily trzy osoby. Zgtoszenia wizyt sa takze noto-
wane przez Wojewodzkiego Konserwatora Przyrody i kazdorazowo konfrontowane z zapi-
sem w glownej ksigdze.

Zmiany wilgotnosci wzglednej, odnotowane w czasie przebywania ludzi, sa wigksze
i dlugotrwalsze niz w przypadku temperatury. Wzrost wilgotnosci wzglednej ulegt zmianie
z 75 do 75,5%, czyli o 0,5%. Nalezy zauwazy¢, ze od momentu, kiedy zostala osiagnigta
warto$¢ maksymalna do momentu ustabilizowania si¢ uptyngto okoto 26 godzin. Catkowity
czas wptywu oddzialywania antropogenicznego wynosit okoto 30 godzin. Tak wigc obec-
no$¢ ludzi przez okoto 5—10 min powoduje zakldcenie warunkéw wilgotnosciowych nieco
dhuzej niz w przypadku warunkow termicznych. Wilgotno$¢ wzgledna jest zalezna od tem-
peratury, ktorej podwyzszona warto$¢ dzigki dostarczaniu dodatkowej ilosci ciepta do po-
wietrza, przyczynia si¢ do obnizenia wilgotno$ci wzgledne;.
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4. Zabezpieczenie Groty Krysztalowej

Przez obszar Groty Dolnej (przedsionek, chodniki dojsciowe, Grota Dolna oraz komora
posrednia) przeplywa strumien powietrza w iloéci okoto 5 m*/min. Przeptyw ten nalezy
uzna¢ za laminarny, a stan przewietrzania komor za poprawny. Zmiana parametrow termo-
dynamicznych powietrza nastgpuje w trakcie wejscia ludzi do komor.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen bilansu masy wilgoci w Grocie Krysztato-
wej bez ludzi i z ich udziatem.

TABELA 1

Bilans strumienia masy i ciepla na drodze przeplywu powietrza
przez Grote Krysztalowa w KS ,,Wieliczka”

Podczas
Bez przebywania
Parametr powietrza przebywania 3 0s6b
ludzi w ciagu
1 godziny
Maksymalny przyrost temperatury powietrza, °C 0,6 4,0
Maksymalny przyrost wilgotnosci wiasciwej, g/kg 0,3 0,5
Przyrost strumienia wilgoci, g/h 107 176
Strumien ciepta przyjmowany przez powietrze w sposob jawny, W 60 405
Strumien ciepta przyjmowany przez powietrze w sposob utajony, W 90 213

Przyjeto jednostkowe strumienie wilgoci oraz ciepta suchego od osoby wolno poru-
szajacej si¢ w temperaturze 12°C wg [6]. Z obliczen wynika, ze podczas przebywania trzech
0s0b w ciagu godziny temperatura powietrza przeptywajacego przez grote moglaby zwigk-
szy¢ si¢ 0 4°C, a wilgotnos$¢ wlasciwa o 0,5 g/kg.

Zwigkszenie strumienia ciepta spowodowatoby w konsekwencji spadek wilgotnosci
wzglednej powietrza do 65%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obliczenia odnosza si¢ do punk-
tow wlotu i wylotu powietrza z komory. W konsekwencji w miejscu przebywania ludzi stru-
mien objeto$ci powietrza 5 m*/min nie bedzie usuwat wydzielanej od nich wilgoci i ciepta.
Strumienie te moga by¢ pochlaniane przez krysztalty wiszace w poblizu ludzi. Oczekiwane-
go rezultatu réwniez nie przyniostoby zwigkszenie predkosci przeptywu powietrza. Strumien
powietrza przede wszystkim przeptywatby najkrétsza droga do szybiku wentylacyjnego.

Takze zastosowanie klimatyzatora na wlocie do Komory Dolnej nie przyniostoby
oczekiwanego skutku z uwagi na znaczne osuszenie. Nie wptynie to rowniez korzystnie na
stan krysztatdbw w momencie wejscia ludzi.

Korzystna stabilizacj¢ fizycznych cech mikroklimatu, w warunkach Groty Krysztato-
wej, mozna by osiagnaé jedynie poprzez odizolowanie krysztatéw od grupy ludzi zwiedza-
jacych.
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5. Podsumowanie

Wiasciwe warunki mikroklimatu w obiektach podziemnych kopaln soli z zabytkami
solnymi uzaleznione sa od cisnienia czastkowego pary wodnej w stanie nienasycenia. Ci$-
nienie to jest funkcja temperatury i ci$nienia.

W przypadku jednakowej temperatury powietrza i powierzchni soli kamiennej gra-
niczna wartoscia jest parametr wilgotnosci wzglednej powietrza na poziomie 75% dla hali-
tu. Warto$¢ ta moze by¢ obnizona w przypadku soli kamiennej z domieszkami innych mi-
neratow.

Dla halitu optymalne warunki zapewnia wilgotno$¢ wzgledna, ktora waha si¢ w prze-
dziale 72+75%. Takie warunki musza by¢ na przyktad zachowane w Grocie Krysztalowej
w KS ,,Wieliczka”. Stosowany obecnie adsorbent MgCl, zapewnia parametry powietrza nie-
oddzialujace szkodliwie na stan krysztalow. Obecnos¢ w grocie nawet niewielkiej grupy
ludzi powoduje okresowe wzrosty temperatury oraz przekroczenia normatywnej wartosci
wilgotnosci wzglednej powietrza. Pomimo okreslonych wartos$ci zyskow ciepta 1 wilgoci,
jakie emitowane sa od ludzi przebywajacych w grocie, aktualnie nie ma technicznych moz-
liwosci zapewnienia wymaganych parametrow powietrza podczas jej zwiedzania. Rowniez
klimatyzowanie groty w pelni nie zapewnitoby bezpieczenstwa dla wszystkich znajduja-
cych si¢ w niej krysztatlow. Rozwiazaniem moze by¢ odizolowanie krysztatdéw od przeby-
wajacych ludzika pomoca przezroczystej przegrody.

LITERATURA.

[1] Aleksandrowicz Z.: Groty Krysztalowe w Kopalni Soli Wieliczka. PAN, 2000

[2] Charkot J., Jaworski W., Wiewidrka J.: Odkrycie Groty Krysztalowej w Wieliczce. Studia i Materialy do
Dziejow Zup Solnych w Polsce. 1996

[3]1 Dabrowski M.: Ocena mozliwosci zapewnienia parametréw powietrza oddziatujacych nieszkodliwie na stan
Groty Krysztalowej w Kopalni Soli Wieliczka. Krakéw, KGP, AGH 2004 (praca magisterska)

[4] Kaufimann D.W.: Solidum Chloride. The Production and Properties of Salt and Brine. London 1956

[51 Spacker G.: Lehrbuch des Kali und Steinsalzbergbaues. 1957

[6] Szlgzak N., Obracaj D., Borowski M.: Procesy wymiany ciepta i wilgoci w wyrobiskach kopalni soli. Kra-
kow, AGH 2000

[7]1 Szlgzak N., Obracaj D., Borowski M.: The influence of changes in humidity and temperature of air on the
rock salt mine museum. Proceedings materials of ,,8th World Salt Symposium”, The Hague, the Netherlands
May 7-11 2000

[8] Szlgzak N., Obracaj D., Borowski M.: Klimatyzacja jako sposob zabezpieczenia zabytkowej czgsci kopalni
soli. Materiaty Konferencyjne nt.: ,,Zabezpieczanie i rewitalizacja podziemnych obiektow zabytkowych”,
Konferencja Naukowo-Techniczna, Krakow — Bochnia 21-22 wrzesnia 2001

[9]1 Szlgzak N., Obracaj D.: Wybrane zagadnienia z wentylacji kopali soli kamiennej. Biblioteka Szkoty Eksploa-
tacji Podziemnej, Krakow, Wyd. IGSMIE PAN 2002




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


