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Za pudzcmno skladirte eksplozivnih tvari u potkopu napurtene 
e t a k  kamenoloma treba osigurati umjetnu izm'cnu zraka u skladu s 
pogodnom relativnom vldnosti vanjskog EraL. Uz respektirilnje 
od ovarajutih mjera zdtite kod manipulacijc u budukm skladiStu 
v a k o  'e s m a n j e  o hlapljcnju vode iz vlsfnih tvari, koje je moguie 
samo kod naka  koji nile rasitsn vlqom. Upravljanjc sustavm 
pmaEirnnja treba predvldjeti izvan skladf ta. 
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Uvod 

Zagreb, 1999. 

Atmosfera je sloj zraka koji okruiuje zemlju do visine 
od pribliino 100 km. Samo najdonji dio atmosfere 
omoguhje disanje ljudi zbog povoljne gustoCe, a gornji 
dio je njedak. Atmosferski zrak je smjesa plinova od 
kojih su glavni duSik i kisik. Vlaian zrak predstavlja 
smjesu suhog zraka i vodene pare koja se naziva vlaga 
zraka. 

Zrak blizu povrSine zemlje ako se iz njega uklonivlaga 
i kstice praSine, sadrii: duSika 78,lO %, kisika 20,93%, 
argona i dr. 0,93 %, ugljiEnog dioksida od 0,03 do 0,04 % 
(Budryk ,  1951). Glavni sastavni dio zraka je duiik, 
bez kojeg nema odriavanja iivota na zemlji i plin kisik, 
potreban za disanje iivih bika. 

U blizini tvornitkih objekata i kod mjesta vekeg oku- 
pljanja ljudi dolazi u atrnosferu joS organska ilili mine- 
ralna pralina, izdvajaju se otrovni plinovi, aerosol, oksidi 
ieljeza, ugljika, cinka i sl. Osim toga, izdvajanje topline 
i vlaga znatno utjetu na kakvoku zraka. 

KoliCina vodene pare u smjesi varira od nula u suhom 
zraku do nekog maksimuma ovisnog od  veliEine 
zasiienja kod odgovarajuke temperature. Utjecaj vlage 
na Mimatske prilike i zdravlje ljudi u podzemnim pros- 
torijama je znaEajan.. U zraku zasikenom vodenom 
parorn nernoguke je isparavanje bvjeijeg tijela, od- 
nosno odvodenje topline s tijela znojenjem. 

Sadriajem vodene pare u zraku zanimao se oko 1500. 
godine i Leonardo da Vinci, kada je konstruirao prvi 
higrometar za mjerenje vlage, u obliku kugle od pamuka 
ili vune. Kugla je mijenjala svoju masu upijanjem vlage 
iz zraka, Sto je registrirano otklonom na pripadajukoj 
vagi. UsavrSeni higrometar na temelju promjene duljine 
ljudske kose pod utjecajemvlage konstruirao je Saussure 
koncem XVIII. stoljeCa, koji se u sliEnom obliku jog i 
danas upotrebljava. Poznata sprava za mjerenje kon- 
denzirane vlage ili odredivanje rosiita je Daniellov hi- 
grometar, a za odredivanje razlike suhog i vlainog 
termometra prikladan je Assmannov ili Augustov psy- 
hrometar ( K o s t i r k o  i O k o l o v i k - G r a b o v s k a ,  
1982). 

Key-words: Atmospheric air, Humidity, Ventilation, Underground 
storehouse 

Underground storehouse for explosives situated in the adit of an 
abandoned bcnch of quarry has to havc a secure artificial air flow in 
accordance with appropriate humidity of the outside air. Besides the 
corresponding protective measures which have to bc taken during the 
manipulation in futurc storehouse, it is important to consider the 
w a ~ r a t i o n  from wet materials and that ispssible only when air is not 
saturated with moisturc.Vcntilation system should be operated from 
outside the storehouse. 

Stupanj vlainosti zraka odreduje se u rudarstvu apso- 
lutnom i relativnom vlainosti. Do danas je izveden Eitav 
niz dijagrama i nomograma za brzo odredivanje vlainosti 
zraka, razlitite totnosti. Za praktiEnu upotrebu pogodan 
je nomogram Inst i tuta  za ventilaciju rudnika 
(Hauptstele fiir Grubenbewetterung) iz Bochuma, ko- 
jim se moie odredivati relativna vlainost zraka na te- 
melju mjerenja suhog i vlainog termometra. 

Apsolutna vlainost ((pa) zraka ili gustoh vodene pare 
je masa pare sadriane u jedinici volumena vlainog zraka. 
Moie se odrediti odnosom 

gdje su: 
cpa - apsolutna vlainost, kg/m3 
rn,.,,. - masa vodene pare sadriane u vlainom zraku, kg 
V - volumen vlainog zraka, m 3 

Ravnoteini tlak vodene pare je veki na viSoj tempera- 
turi. Postiie se kada je zrak zasiCen vlagom tj. kada je 
broj molekula koje prelaze u paru jednak broju koji se 
vraka u tekuku fazu. 

U tehnici kondicioniranja za odredivanje sastava 
vlainog zraka, koristi se jedinica sadriaja vlage (x). 
Sadriaj vlage je masa vodene pare sadriane u jedinici 
mase suhog zraka, kg/kg. 

gdje su: 

m,.,. - masa vodene pare, kg 
m,. - masa suhog zraka, kg 
p,., - gustoh vodene pare, kg/m3 
p, - gustoCa suhog zraka, kg/m3 

Relativnavlainost (cp)  zraka je odnos parcijalnog tlaka 
vodene pare (e) u nezasiienom zraku i tlaka vodene pare 
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Sadriaj topline i 0 4,1868 (wkg) Contents of heat f 

S1.l. IsjeEak Mollierovclg i,  x diagrama po Wcuthem, tlak 100 kPa. 
Fig. 1. Mollien i, x rlrugrum seclion by Weufhem, fhe pressure 100 ki'a. 

(E) kod temperature potpunog zasi6enja.IzraEunata 
u postocirna (%), relativna vlainost iznosi: 

Parcijalni tlak vodene pare (e) u nezasiknom zraku 
rno2e se odrediti i analitieki, upotreborn Sprungove ern- 
pirijske formule do temperature 50" C uz podatke rnje- 
renja suhog i vlainog termometra psyhrometrom i tlaka 
barornetrorn, a koja preraEunata u mjerne jedinice 
Medunarodnog sustava (SI), irna praktiEan oblik: 

gdje su: 
E' - tlak vodene pare u zasiknom zraku kod tem- 

perature vlainog terrnornetra, Pa 
(t-t') - razlika temperature, suhog i vlainog ter- 

rnornetra psyhornetra, "C 
p - barornetrijski tlak; Pa 
E - tlak vodene pare u zasikenorn zraku kod 

odgovarajuk temperature suhog termometra, Pa. 
U sluEaju kad parcijalni tlak vodene pare poraste 

toliko da postane e=E,  relativna vlainost iznosi 100%. 
Ovakav naEin proraEuna odgovara za odredivan,je re- 

lativne vlainosti, sarno je put dugotrajan. Za brze, 
praktiEne potrebe, odredivanje relativne vlainosti 
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obavlja se pomodu dijagrama i nomograma razlicitih 
izvora, ili se iz tablica uzimaju gotove vrijednosti. 

KoliEina vlage na 1 kg suhog zraka (apsolutna 
vlainost) raEuna se prema formuli 

- 0,62256-q.E x ~ . ~ .  - ,kg vlag&g suhog zraka 
P-(P.E (5) 

Istraiivanja rudniEke Mime u podzemnim prostori- 
jama pokazala su apsolutnu vlainost veCu ljeti nego 
zimi.Relativnavlainost veda je zimi i kreCe se u vjetrenim 
hodnicima i oknima jame od 90 do 100% Sto ovisi o 
naravi jame, koliEini vode u zraku, intenzivnosti 
vjetrenja, mjerodavne temperature i drugih oko1nosti.U 
rudnicima soli zbog poveCane higroskopnosti, zrak je 
izuzetno suh s relativnom vlainosti od 15 do 25%. 
OsjeCaj normalnog zraka u jami postiie se kod relativne 
vlainosti od 60 do 80%. 

Analitieko proracunavanje prema navedenim formu- 
lama moie se zamijeniti oeitanim podacima iz Molliero- 
vog dijagrama. Prema Weithemu predlofeni su 
dijagrami za tlakove 100,106,66,113,32 i 120 kPa. Glede 
totnosti ovi rasponi tlaka zadovoljavaju, jer utjecaj tlaka 
na proraeunavanje nije toliko osjetljiv ( T e  p 1 y, 1990). 

Prikazan Mollierov dijagram (sl. 1) sadrii na apscisi 
vrijednosti apsolutne vlabosti x, g/kg suhog uaka, a na 
ordinati temperaturu zraka izmjerenu na suhom ter- 
mometru. Izoterme nezasidenog podrueja zavriavaju na 
krivulji zasiknosti gdje su i granice hladenja oznaEene 
temperaturama vlainog termometra. 

Na temelju izmjerenih temperatura suhog i vlainog 
terrnometra moie se iz i, x dijagrama, odrediti relativna 
vlainost cp, apsolutna vlainost x i entalpija i, time je 
stanje zraka svake izrnjerene toeke odredeno. 

SMadiSte eksplozivnih tvari 
SkladiSte u granicama eksploatacijskog polja tvornice 

cementa KoromaCno u Istri, smjeSteno je na samoj mor- 
skoj obali, udaljeno 50 m od mora, tako da treba raEunati 
sa znahjnijim isparavanjem vodene povrSine i utjecajem 
vlage na njegovu mikroklimu.Velika relativna vlainost 
nepovoljno Ce utjecati na radno osoblje i tvari pa objekt 
treba vjetriti. Vrijeme vjetrenja treba uskladiti s od- 
nosom temperature i vlage tako da relativna vlainost 
bude minimalna. Ponekad vjetrenje treba i izbjegavati 
zbog kakvoCe uskladigtenih eksplozivnih tvari koje 
mnogo puta zahtjevaju normalnu vlagu u zraku. 

Za situaciju skladiSta eksplozivnih tvari mjerenjem je 
odredeno stanje zraka prije rekonstrukcije. Mjerenje je 
izvela ekipa Zavoda za zaStitu od poiara i zaStitu Eovje- 
kove okoline d.o.0. Rijeka mjeseca srpnja 1996. god. 
kojom prilikom su izmjerene tri toEke u skladiitu i jedna 
vani na ulazu. Izmjereni su podaci na suhom i vlainom 
termometru psyhrometra i barometrijski tlak, Eime je 
odredeno stanje zraka u skladiStu: 

vani ts = 23,9"C tv = 20,2"C 
toEka 1 t,= l6,l0C t,= 15,2"C 
toEka 2 ts=17,2"C tv=16,10C 
toEka 3 ts=16,9"C tv=16,0 "C 

Koncepcija vjetrenja 
Za slukj potrebe veCeg intenziteta vjetrenja prosto- 

rija radi uskladiStenja uveCane koliEine eksplozivnih 
tvari i radi uklanjanja eventualno kondenzirane vlage, 
predloiena je nova koncepcija vjetrenja podzemnog 
skladiita: 

- vjetrenje se sada predvida umjetno pomoku 
vjetrenih cijevi i ventilatora na povriini; 
- ventilator k izmjenjivati istroSeni zrak separatno, 

sisajuCim naEinom, preko montiranog cjevovoda trasom 
od vjetrenog potkopa do komora s eksplozivnim tvarima 
u skladiStu; 
- lokacija ventilatora bit Ce na povrSini, 10 metara od 

ulaza u jetreni potkop; 
- vjetreni potkop-kao i ostale prostorije skladiita 

podgradit Ce se betonskom oblogom i izolirati protiv 
vlage. 

Uvjeti vjetreqja 
SkladiSte treba vjetriti tako da se onemoguii zguS- 

njavanje vlage i stvaranje rose u objektu. Stoga, tempera- 
tura zraka u sMadiStu treba biti viga od temperature 
toeke rose vanjskog zraka. 

u doba najvkih g g a  potrebno je i sniiavati temperaturn 
zraka u skladiitu, kada ie tiiekom dana od 25 do 30°C. 

Poznato je da se sniienje temperature jamskog zraka 
u skladiStu moie postiCi i bez primjene sprava za 
rashladivanje, sljedeCim naEinom: 
- spreeavanjem eventualnih oksidacijskih procesa u 

skladiitu; 
- izolacijom vjetrenih putova specijalnim oblogama; 
- poveCanjem koliEine strujanja zraka u prostorijama 

skladiSta; 
- vjetrenjem skladiSta noCu (rano ujutro), kada je 

temperatura vanjskog zraka niia. Kod vjetrenja je ))ka- 
pakc na komori potkopa otvoren, a zatvara se danju kada 
je temperatura zraka viSa i parcijalni tlak vodene pare 
opknito viSi. 

Vjetrenje skladiSta treba zabraniti u slueaju magle, 
kada pada kiSa, snijeg i kada puSe jaki vjetar ()>jugocc), 
zatim, kada je temperatura toEke rose zraka u skladiStu 
visa od temperature vanjskog zraka, ili kada je tempera- 
tura toEke rose vanjskog zraka visa od temperature zraka 
u skladiStu. 

Trajanje izmjene zraka iznosit Ce oko 60 min i viSe kod 
manje depresije. Izmjena zraka moie se i poveCati ako 
se poveCa vrijeme trajanja izmjene, Sto ovisi od realnih 
uvjeta mikroklime u skladiStu. 

U ljetnom periodu temperatura zraka u skladiStu 
obiEno Ce rasti, u odnosu na vanjsku temperaturu, za oko 
3 do 6" ovisno od veliEine izdvajanja topline u prostoriji 
skladiSta, njenoj visini, naEinu rjeienja tlaEne ili sisajuCe 
ventilacije. Zimi na pr. grijanje vanjskog zraka izaziva 
sniienje relativne vlainosti u prostoriji. 

hv jek  se ugodno osjeCa kod temperature zraka od 18 
do 20" C i relativne vlainosti od 50 do 60%. 

Prema W. Budryku, osjeCaj vlainog zraka u jami do- 
biva se kod relativne vlainosti od 80 do 100%. Veliki 
utjecaj na vlainost u jami ima prornjena temperature 
atmosferskog zraka na povrSini, naroEito ako je jama 
plitka. 

Potrebna koliEina zraka i cjevovod 
Za osiguravanje odgovarajuCe mikroklime u skladiitu 

te uklanjanje eventualno kondenziranevlage predvida se 
peterostruka izmjena (+5) zraka tijekom jednog sata. 

Volumen projektiranog skladiSta nakon rekonstruk- 
cije iznosi pribliino 450 m3, a koliEina zraka za peteros- 
truku izmjenu trebala bi iznositi oko 0,6 m3/s. 

Ako se ova koliEina zraka usvoji kao mjerodavna, koju 
treba svake sekunde izvlaEiti iz skladiita ventilatorom na 
povrSinu, u cjevovodu prornjera 300 mm bit Ce postig- 
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SI 2. Tlocrt vjctrcnog cjcvovoda 
Fig. 2. GrounJ~~lun of uir duct 






