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VENTILACIJA BRODSKIH SKLADISNIH PROSTORA
THE VENTILATION OF CARGO SPACES

Sazetak

U radu je opisan problem zastife fereta od kvarenja 1
propadanja zbog kondenzacije viage na brodskoy struknuri 1
na povrsini samog fereta. IzlozZena je 1 teorija viaznog zraka,
kako bi se lakse razumyjeli uzroci zbog kojih dolazi do
kondenziranja viage. Pravilnom ventilacijom brodskih
skladisnih prostora, koja se provodi po utvrdenim nacelima,
moguce je sigurno 1 pouzdano otkloniti uzroke kondenzacije
viage I tako sprijeciti ostecenje tereta.

Kljucne rijeci: viazni zrak, temperatura rosista, konden-
zacija viage, ventilacija

1. UVOD
INTRODUCTION

Pod pojmom ventilacije ili provjetravanja prostorija
opcenito se podrazumijeva proces izmjene zraka u
prostorijama, dovodenjem svijezeg 1 odvodenjem is-
troSenog ili zagadenog zraka, prirodnim ili prisilnim
putem, pomocu ventilatora.

Pri tome zrak se moze dodatno obradivati, za §to se,
u ovisnosti o potrebnom karakteru i stupnju obrade,
koriste slijedeci postupci:

a) mehaniCkom obradom zraka postupkom £i/tr-
ranja postize se CiS¢enje zraka od praSine i drugih
mehanickih necistoca;

b) postupcima toplinsko-vlaznosne obrade grzja-
njem, hladenjem, viazemjem 1 susenjem PpostiZzu  se
odgovaraju¢e vrijednosti temperature i relativne
vlaznosti zraka;

¢) fizicko-kemijskom obradom zraka postupcima
odoracije, dezodoracije, ionizacije, deronizacije 1 sterili-
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zacije postize se odgovarajuci fizicko- kemijski sastav
zraka.

Ventilacijski sustav moze biti izveden kao
autonoman ili kao sastavni dio klimatizacijskog sus-
tava.

Ventilacijom prostorija mogu se opcenito postici
sljedeci ucinci:

a) u prostorijama gdje borave ljudi, nadoknaditi
manjak utroSenog kisika, smanjiti koncentraciju CO,
te odstraniti neugodne mirise i vlagu;

b) u sanitarnim prostorijama, odstraniti Stetne pli-
nove, neugodne mirise 1 vlagu;

¢) u prostorijama gdje se razvijaju eksplozivni ili
otrovni plinovi i pare, pove¢anom izmjenom zraka
koncentraciju tih plinova ili para odrzavati nizom od
donje granice opasne koncentracije;

d) u prostorijama s povisenom temperaturom, do-
vodenjem zraka nize temperature, koji ¢e prostrujavati
prostorijom i zagrijavati se, odvesti stanovitu koli¢inu
topline iz prostorije;

¢) u prostorijama iz kojih se zeli odstraniti vlaga,
prostrujavanjem dovedenog zraka prostorijom, koji ¢e
se mijeSati s unutra$njim vlaznim zrakom i dovlaziti,
sniziti sadrZaj vlage u prostoriji 1 otkloniti opasnost
kondenzacije;

) smanjiti koncentraciju lebdece praSine u zraku.

Ventilacija brodskih skladisnih prostora provodi se
radi ostvarenja u¢inaka spomenutih pod tockama (c),
(d) i (e), od ¢ega je u ovom ¢lanku detaljnije obraden
problem zastite tereta od kvarenja i propadanja zbog
kondenzacije vlage, (¢). Naime, tereti koji se prevoze
morem na dugim relacijama obi¢no prolaze razli¢itim
klimatskim zonama, pa su zbog toga izvrgnuti velikim
promjenama temperature i vlaznosti atmosferskog
zraka, temperature mora i op¢ih klimatskih uvjeta.
Stoga su brodski tereti prvenstveno podlozni ostecenju
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od kondenzacije vlage, a neke vrste tereta i od razvi-
jenih opasnih i upaljivih plinova, pljesnivih mirisa i
topline. Zapovjednik broda obvezan je, bez obzira na
duljinu trajanja putovanja, narucitelju isporuciti teret u
ispravnom stanju. 1z toga razloga potrebno je za vri-
jeme plovidbe neprekidno nadzirati teret, te poznava-
juci uzroke zbog kojih dolazi do kondenzacije vlage,
pravilnom primjenom sustava ventilacije brodskog
skladiSnog prostora sprijeiti spomenutu pojavu i na taj
nacin osigurati zastitu brodskog tereta od kvarenja i
oStecenja.

Svrha ovog rada je doprinijeti poboljSanju venti-
lacije brodskih skladiSnih prostora, a time smanjivanju
ucestalosti pojava kvarenja tereta, do kojih dolazi zbog
nepravilnog  reguliranja  vlaznosti u  brodskim
skladistima. Stoga je posebno poglavlje posveceno
teoriji vlaznog zraka, jer se samo jasnim razumijeva-
njem uzroka mogu poduzeti odgovarajuce mjere i izb-
jeci Stetne posljedice kondenzacije vlage u brodskim
skladistima tereta.

2. Vrste tereta i vrste oSteCenja
Types of Cargo and Types of Damage

Poglaviti je razlog ventilacije brodskih skladiSnih
prostora, kako je receno u uvodu, sprijeciti Stetu od
kondenzacije vlage, kako na brodskoj strukturi, tako
na povrsini samog tereta. 1z toga glediSta tereti se
mogu podijeliti u dvije skupine: higroskopne i nehi-
groskopne.

Higroskopni tereti (//ygroscopic Cargoes)

Higroskopnost je svojstvo odredenih krutih ili
tekucih tvari (organskih i anorganskih spojeva) da iz
svoga okolisa, npr. zraka, oduzimaju vlagu. Narocito
su higroskopni: sulfatna kiselina, glicerol, kalcijev klo-
rid, silikagel, a od uobicajenih brodskih tereta: Zitarice,
brasno, pamuk, duhan, drvena grada. Ovi materijali
obi¢no sadrze izvjesnu koli¢inu adsorbirane vlage,
koja se ponasa kao slobodna povr§ina vode i nije
kemijski, ili na neki drugi nacin, ¢vrs¢e vezana za
materijal. Sadrzaj vlage u materijalu ovisi o njegovom
prethodnom tretmanu okoliSnim zrakom 1 moZe vari-
rati u Sirokom opsegu, slika 1. Ako je, naime, materijal
dovoljno dugo u dodiru s okolisnim zrakom, on e
adsorbirati (upijati) vlagu iz zraka ili desorbirati
(odavati) vlagu zraku, sve dok se ne postigne ravnoteza
izmedu parcijalnog tlaka vodene pare u zraku i tlaka
vodene pare u materijalu, tj. dok im se ne izjednace
temperature rosiSta. Ovaj tip tereta moze, dakle, za
vrijeme putovanja u jednom periodu odavati vlagu, a
u drugom je upijati, ovisno o vrijednosti temperature
rosista okolisnog zraka u skladistu, zbog ¢ega mu se
moze znacajno promijeniti tezina. Nije neobi¢no da
skladista od 2500 do 3000 m® nakrcana duhanom
upiju, ili odaju, ventilacijskom zraku i do 250 litara
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vode na dan. Ovu vrijednost, koju je moguce to¢no
izracunati znajuci podatke o temperaturi rosista zraka
na ulazu i na izlazu iz skladiSta, kao i koli¢inu venti-
lacijskog zraka, potrebno je oduzeti, ili dodati, teZini
tereta.

Higroskopni teret s ovakvim svojstvima ima stalni
utjecaj na temperaturu rosiSta zraka u skladistu, adsor-
birajuci vlagu kad temperatura rosista raste i odavajuci
vlagu kad temperatura rosiSta pada, §to moze imati za
posljedicu KONDENZACIIU VLAGE NA BRODSKOJ
STRUKTURI, obi¢no zvano ‘“znojenje” (engl. ship
sweat). Proces zapocinje ukrcajem tereta u nekoj trop-
skoj ili suptropskoj luci, gdje je zrak vru¢ i vlazan.
Teret adsorbira veliku koli¢inu vlage 1z zraka. Za vri-
jeme putovanja, koje moze potrajati viSe tjedana i
voditi kroz tropska podrucja, teret postaje jo$ topliji
zagrijavan SunCevim zraCenjem i toplinom iz stro-
jarnice koja prolazi kroz celi¢ne pregrade, $to ima za
posljedicu isparavanje dijela vlage iz tereta u okoli$ni
zrak. Time se povecavaju i apsolutna vlaznost i tem-
peratura rosista okoliSnog zraka. Dolaskom hladnijeg
vremena, Celi¢na brodska konstrukcija u dodiru s hlad-
nim zrakom, kiSom, snijegom i samim morem, ohladi
se na temperaturu nizu od temperature rosista zraka u
skladiStu. Na tako ohladenim povrSinama, prvenstveno
stropu i bo¢nim stranama, dolazi do kondenzacije
vlage iz zraka. Razmjeri ove pojave mogu se shvatiti
ako sc zna da temperatura atmosferskog zraka, u
odredenim uvjetima plovidbe, moZe pasti za vise od
25°C u jednom danu.

Higroskopni tereti, s obzirom na sklonost o$tec¢enju
od kondenzirane vlage, mogu se podijeliti u tri grupe:

a) pamuk, vuna, celuloza, zelena drvena grada, juta,
pluto i vlaZzna rudaca nisu podlozni kvarenju zbog
kondenzacije vlage;
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Slika 1. Sadrzaj vlage u stanju ravnoteZe za razlicite
materijale pri 20 do 30°C.
Krivulje adsorpcije i desorpcije.
Figure 1. The humidity contents in the state of balance for
different materials at 20 1o 30° C.
The adsorption and desorption curves.
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b) rasuti tereti poput sjemenja, riZe, nezrelih Zitarica,
graha 1 boba ovlazivanjem pocinju se samozagrijavati
1 truliti te zaudarati, §to osim $tete na njima samima,
moze uzrokovati i kvarenje drugog tereta smjestenog
u istom skladiSnom prostoru;

¢) posebnu grupu ¢ine tereti kao duhan, ¢aj, kava,
Secer, mirodije, braSno, suhe koZe i krzna koji su
podloZni oste¢enju od kapljica vlage kondenzirane na
stropu skladista koje kaplju po teretu.

Nehigroskopni tereti ( Non-Hygroscopic Cargoes)

Tereti poput Celi¢nih i pocincanih limova i cijevi,
stojeva, instrumenata, limenki i uopée konzervirane
robe ne sadrze u sebi nimalo vlage, osim one kojom
moze biti ovlazena njihova povriina ako je, prije
ukrcaja, bila izloZena kiSi. Najvecu opasnost za teret
ove vrste predstavlja ventilacija vru¢im zrakom pre-
thodno ohladenog tereta, Sto za posljedicu ima KOMN-
DENZACIU VLAGE NA POVRSINI SAMOG TERETA
(engl. cargo sweat). Ovaj proces zapocinje ukrcajem
metalnih proizvoda u nekoj sjevernoj luci, koji su
prethodno bili dovoljno dugo izlozeni hladnom atmos-
ferskom zraku i na taj nacin rashladeni na nisku tem-
peraturu. Slozen u skladiSte ovakav c¢e teret, zbog
velike mase, vrlo sporo mijenjati temperaturu, znatno
kasneci za promjenama atmosferske temperature. Po-
rast temperature tereta moze biti manji od 1°C na dan
pri povecanju atmosferske temperature i do 20°C u
istom periodu, tako da za izjednacavanje temperature
tereta s atmosferskom temperaturom zraka ili tempera-
turom mora ponekad treba proteci i vise od tri tjedna.
[stovremeno, dolaskom toplijeg vremena vlaga is-
parava iz eventualno prisutnog higroskopnog tereta,
kao 1 iz drva od kojeg su izradene ambalazne kutije i
sanduci, iz razdjelnih dasaka i iz kartonske ambalaze,
podizu¢i tako temperaturu rosiSta okoliSnog zraka
iznad temperature metalnih proizvoda. Neminovna

Slika 2. Konzervirana roba oSte€ena kondenziranom
vlagom.

Figure 2. Canned food damaged by condensed humidity.
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posljedica je kondenziranje vlage na hladnim povrsi-
nama tereta. Jo§ nepovoljnije stanje po teret nastupit
Ce u slucaju ventiliranja skladista vlaznim tropskim
zrakom.

Tereti ove vrste podloZni su o§tec¢enju zbog konden-
zacije vlage na njima, koje se ogleda u hrdanju,
mrljanjuiblijedenju boje. U sluc¢aju konzervirane robe,
rezultat ¢e biti naborane etikete i kartonske kutije te
zahrdale limenke, koje, iako neoSte¢enog sadrzaja,
nece biti prikladne za prodaju, slika 2.

Ostali tereti (Other Cargoes)

Pored spomenutih vrsta tereta, postoje tereti koje
takoder treba ventilirati, kako bi se iz skladi$nih pros-
tora uklonili razvijeni eksplozivni ili otrovni plinovi,
kao 1 toplina razvijena u samom teretu, te na taj nacin
teret zastitio od ostecenja.

Ugljen, koji se prevozi u rasutom stanju specijalnim
brodovima za ugljen ili brodovima za op¢i teret, teret

je koji zahtijeva specifican rezim ventiliranja. Ugljen
je, naime, sklon samozapaljenju (kriti¢na temperatura

60 do 70°C), jer dobro adsorbira kisik iz okoliSnog
zraka, pri ¢emu se odvija kemijski proces uz oslo-
badanje topline. Takoder je sklon eksploziji, jer nepos-
redno nakon ukrcaja u skladiSte pocinje razvijati
eksplozivni plin metan (mocvarni plin), koji sa
zrakom, ako ga u njemu ima 5 do 14%, tvori eksploz-
ivnu smjesu. Pravilna ventilacija skladista, kojoj je
svrha zastita ugljena od samozapaljenja ili eksplozije,
sastoji se od intenzivne povrsinske ventilacije za vri-

jeme prvih pet dana nakon ukrcaja, kako bi se osigurao

odvod razvijenog metana i oslobodene topline, Sto se
skupljaju u gornjim, visim slojevima skladisnog pros-
tora, a kasnije se, uz potpuno zatvoreno skladiste,
povrSinska ventilacija provodi povremeno (prema
nekim pravilima svaki drugi dan po 6 sati). Ventilacija
u masi ugljena strogo je zabranjena, jer bi samo po-
spjesila samozagrijavanje. Pravilno slaganje ugljena
nuzna je pretpostavka uspjesne zastite od oSteCenja ove
vrste tereta.

Pri prijevozu tekucih tereta takoder se provodi ven-
tilacija skladiSnih prostora - tankova, i to za vrijeme
dok su puni, ali i kada su prazni. Kada su tankovi puni
ventilacijom se odvode zapaljivi ili eksplozivni plinovi
nastali isparavanjem doti¢nog tekuceg tereta (sirove
nafte, naftnih derivata, kemikalija). Prazni tankovi
ventiliraju se prije nego §to u njih udu ljudi radi
CiSc¢enja ili obavljanja popravaka, kao 1 zbog zastite
brodske konstrukcije od korozije.

Ipak je, kao Sto se vidi, najcesca svrha ventilacije
brodskih skladi$nih prostora otkloniti opasnost od kon-
denzacije vlage. Da bi se ta zadaca ventilacijom
uspjesno obavila, neophodno je poznavanje teorije
vlaznog zraka.

111



Matko Bupi¢: Ventilacija brodskih skladi$nih prostora (109-115)
iz
3. Vlazni zrak ¢ = Pﬂ ; 4)
Humid Air .
kao i stupany zasicenja.
Zrak je mjeSavina plinova koji zadrZavaju svoje ”
relativne proporcije u mjeSavini u Sirokom opsegu x=—"L2. (5)
o

temperatura (78.03 vol.% N,, 20.93 vol.% O,, itd.).
Stoga se suhi zrak, mada sam po sebi nije jedinstvena
tvar, moze tretirati kao poseban plin, Stovise kao
idealni plin.

U prirodi 1 inZenjerskoj praksi zrak nikada nije
potpuno suh, nego, zavisno od raznih okolnosti sadrzi
vecu ili manju kolic¢inu vlage (vodene pare). Taj udio
pare najcesce je vrlo malen, tako da joj parcijalni tlak
u 7,rakt71 dostize svega nekoliko stotina paskala [1 Pa —
1 N/m~|, a buduci da joj je temperatura jednaka tem-
peraturi zraka, to je vlaga u zraku zapravo pregrijana
para. Kao takva, para se ponaSa poput idealnog plina,
pa je vlazni zrak, zapravo, smjesa dva idealna plina:
suhog zraka i vodene pare.

S obzirom na ve¢ spomenuti promjenljivi udio
vodene pare u zraku, uobicajeno je da se koli¢ina
vlaznog zraka iskazuje kao:

1 kg suhog zraka + xkg vlage, . 1 +x kg vlaznog
zraka, gdje je apsolutna viaznost

W
X= E |kg vlage / kg suhog zraka]. (D)

Ista veli¢ina moze se izraziti i preko parcijalnih
tlakova pare (7,)1 suhog zraka (P-P,), gdje je P ukupni
tlak vlaznog zraka:

: P
¥ 062D 4l )
P—r

Ovaj izraz vrijedi uz pretpostavku da se vlaga u
smjesi sa suhim zrakom nalazi u parovitom stanju.
Naime, ovdje je vazno upozoriti na jo§ jedno vazno
svojstvo vlaznog zraka povezano s koli¢inom vlage
koju on moze primiti. Suhi zrak odredene temperature
moze primiti toliko vodene pare dok njezin parcijalni
tlak u njemu ne postane jednak tlaku zasi¢enja vodene
pare za istu temperaturu. Ako bi se tako zasi¢enom
vlaznom zraku dodavalo jo§ pare, ona bi se odmah
kondenzirala i ostala lebdjeti u zraku u obliku sitnih
kapljica (magla). Prema tome je najveca postiZljiva
vlaznost u parovitom obliku ovisna, osim o ukupnom
tlaku 2, jo§ 1 o temperaturi zraka / i moZe se izraziti
kao:

P
X, =0622 " (3)
P-P,

gdje je 2, tlak zasicenja pare za danu temperaturu 7
(iz parnih tablica).

Pored apsolutne vlaznosti, Cesto se koristi refativia
viaznost:
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Za nize temperature vlaznog zraka vrijedi:

Py (6)

Pri ovom nacinu izrazavanja koli¢ine vlage u zraku,
vrijednosti za vlaZnost krec¢u se od ¢ = 0 za suhi zrak,
do @ = 1 za potpuno zasiceni zrak, ali bez viska vlage,
tj. magle.

Mollierov 4-x dijagram (Mollier h-x Chari)

Za definiranje stanja vlaznog zraka kao 1 za pracenje
procesa s vlaznim zrakom, najcesSce se koristi Mol-
lierov A-x dijagram vlaznog zraka, slika 3.

Entalpija (ukupna energija, oznaka: A) vlaZnog
zraka, kao smjese idealnih plinova suhog zraka i
vodene pare, za slucaj kada se vlaga nalazi samo u
parovitom obliku (nezasic¢eni vlazni zrak) iznosi:

Eas T+ e ECn -t) [ki/ke], (7)

gdje prvi ¢lan predstavlja entalpiju 1 kg suhog zraka,
kojemu je specifi¢na toplina ¢,, = 1.005 [kJ/kg°C], a
drugi ¢lan entalpiju x kg pare koja se nalazi u zraku,
kojoj je specificna toplina ¢,, = 1.930 [kJ/kg°C]| i
toplina isparavanja kod 0°C r,= 2500 |kJ/kg]. Ovdje

je nultocka entalpije, 4= 0 [kJ/kg], uzeta kod 0°C.

Ako je vlazni zrak, pri danoj temperaturi, potpuno
zasi¢en vodenom parom (x - x,), njegova entalpija biti
ce;

e ey ~(/;, *e -t). (8)

Entalpija prezasi¢enog (zamagljenog) vlaznog
zraka, koji osim maksimalne koli¢ine vodene pare za
danu temperaturu sadrzi jos i kapljice vode i Cestice
leda, biti ce:
= it -t+XZ(rn e ~t)+XW Coslxe -(r,

)
gdje tre¢i Clan predstavlja entalpiju x, kg vode,
kojoj je specifi¢na toplina ¢, = 4.18 [kJ/kg®C], a Cetvrti
Clan entalpiju x, kg leda, kojemu je toplina smrzavanja
kod 0°C r, = 334 |kl/kg]|, specificna toplina ¢, = 2.09
[kJ/kg°C] 1 temperatura minus (-) 7
U jednadzbi (9) treci i Cetvrti Clan mogu egzistirati
istovremeno samo kada je temperatura vlaznog zraka
0°C, jer tada u njemu mogu biti istodobno 1 kapljice
vode 1 Cestice leda. Za viSe temperature zrak moze
sadrzavati samo paru 1 vodu, a za nize temperature
samo paru i led.
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Na temelju izraza (7), (8) i (9) konstruiran je
spomenuti dijagram, tako da je za svaku temperaturu
ucrtana po jedna linija izoterma (7 = konst.), koja
predocuje svezu entalpije 4 i apsolutne vlaznosti x.
Nagib tih linija odreden je vrijednosc¢u (6h/0x)., kor-
iste¢i za nezasi¢eno podrudje jednadzbu (7), a za
zasi¢eno podrucje jednadzbu (9). Granic¢na linija, linija
zasic¢enja ili linija roSenja (¢ = 1), koja dijeli podrucje
dijagrama na nezasiceno i zasi¢eno, dobijena je spaja-
njem tocaka Cije su koordinate grani¢ne vrijednosti x,
i A, izraCunate prema izrazima (3) i (8) za svaku
temperaturu. Linija zasi¢enja pri x—oco asimptotski
tezi onoj izotermi nezasi¢enog podrucja koja pripada
temperaturi vrenja vode za ukupni tlak vlaZznog zraka
P zakoji je dijagram konstruiran (7= 1.013 bar <
.= 100°C).
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Slika 3. A-xdijagram vlaZnog zraka pri tlaku
P=1.103 bar

Figure 3. h-x chart of humid air at pressure P=1.013 bar

Potrebno je jo§ napomenuti da je A-x dijagram
vlaznog zraka, slika 3, iz prakti¢nih razloga nacrtan u
kosokutnom koordinatnom sustavu, tako da je os ap-
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cisa x, atime i linije 2= konst, nagnuta pod kutom
g o = rp -x, ¢ime je izoterma ¢z = 0°C nezasic¢enog
podrucja dovedena u horizontalni poloZaj.

Temperatura rosista ( Dewpoint Temperature)

Hladenjem vlaznog zraka stanja 1 (7-=30°C,
¢ =0.5), slika 3, snizuje mu se temperatura i entalpija,
relativna vlaznost mu raste, a apsolutna vlaznost se ne
mijenja. U jednom trenutku, stanje 2 (7=18.5°C,
¢ = 1.0), zrak je potpuno zasi¢en parom i u njemu se
pocinju pojavljivati prve kapljice magle. Temperatura
kod koje se to dogada naziva se femperatura rosista ili
temperatura kondenzaciye (engl. dewpoint temperature),
tablica 1. Daljnjim hladenjem do stanja 3 (7= 15°C) u
zraku je sve viSe magle, odnosno kapljica vode. Apso-
lutna vlaznost jednaka je pocetnoj (x; = x, = x,), ali je
od toga koli¢ina x, kg u parnom stanju, a koli¢ina
x; - x; kg u obliku kapljica.

Tablica 1. Temperature rosista zraka

Table 1. Dewpoint temperatures

Tempersturs Temperature rosidta [*C| pri raziiCtim refativnim viaZnostima

rel 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 5% 100%
-10 -176 -166 157 147 -139 -132 -125 -118 112 05 -100
-5 -128 -118 -108 - 99 - 91 - 83 - 78 -68 -62 -56 -50

o - 81 - 66 -56 - 47 - 38 - 31 - 23 16 - 09 -03 0.0
+32 - 65 - 583 -43 - 34 - 25 - 16 - 08 -01 406 <+13 +20
+ 4 - 48 - 37 -27 -18 - 08 - 01 + 08 + 16 + 24 .32 + 40
+ 6 - 32 =23 -10 -01 +08 -+19 +28 +36 +44 +52 +60
+ 8 - 16 -04 +07 + 18 + 29 + 39 + 48 +56 + 64 +72 + 80
+10 + 01 €447 - +26.-9 I7+ + 48 > 58 +67 +76 +84 +92 100
12 ET9 S TR g iSN 6> 586 % T SRR S PSS T et 2 a2
+14 ©38 +51 +64 75 +86 +96 +106 +115 +124 132 +140
+16 +EH- PO+ BT v RE WS - YA +125 +13.4  +143  +152 +1€0
+18 + 74 + 88 +101 +113 +124 +135 +145 +15.4 +163 +17.2  +180
+20 +93 4107  +120 +132 +143 +154 +165 +17.4 +183 +192 200
22 111 125 +139  +152 +163 *174 +18.4 +19.4 203 *21.2 220
+25 +138 +153 +167 +179 +191 +202 +213 23 32 241 +250
+30 +185 +199 212 28 +242 +253 +264 +275 285 +292 +300
+35 4230 4245 +260 +274 +2B7 +299 4310 +N6 331 +341 +350
+40 4276 4292 4307 ¢321 4335 4347 4359 +437.0 +380 4390 +400

Osim opisanog procesa [-2-3, proces hladenja
vlaznog zraka moze te¢i po liniji 1-2-4, i do¢i tako do
iste krajnje temperature 7 =15°C. Takav nacin hladenja
vlaznog zraka ostvaruje se kad su prisutne hladne
povriine na Koje se izluCuje suvisna vlaga (rosa), ili
kad se proces hladenja vodi jako sporo tako da se
kapljice magle mogu istaloziti iz zamagljenog zraka.
Na taj nacin dobija se zrak koji je u apsolutnom smislu
susi od pocetnog, naravno uz odstranjivanje x. = x, kg
istaloZene vode.

Grijanjem vlaznog zraka od stanja 4 do stanja 5,
raste njegova temperatura i entalpija, relativna
vlaznost mu se smanjuje, a apsolutna vlaznost se ne
mijenja.

Temperatura rosista zraka najvazniji je parametar za
donosenje razborite odluke u pogledu provjetravanja
tereta na brodu.
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4. Nacela ventilacije brodskih skladi$nih
prostora
The Principles of Cargo Spaces Ventilation

U skladiSnom prostoru moze istovremeno biti i hi-
groskopni i nehigroskopni teret, $to je korisno ako
higroskopni teretima relatvno nizak sadrzaj vlage, koji
odgovara niskoj vlaznosti zraka u skladi§tu. U¢inak
ovog jest odrzavanje niske vrijednosti temperature
rosiSta zraka u skladiSnom prostoru, §to predstavlja
sigurnost da nece doc¢i do kondenzacije vlage, kako na
brodskoj strukturi, tako ni na samom nehigroskopnom
teretu. Visoki pak sadrzaj vlage u higroskopnom teretu
uzrokovao bi povecavanje vrijednosti temperature
rosiSta zraka u skladiStu. Time bi se povecavala i
opasnost od kondenzacije vlage, kao posljedica
prisustva higroskopnog tereta.

Na temelju dosad iznesenog moze se zakljuciti da
do kondenzacije vlage na brodskoj strukturi dolazi kad
temperatura rosista zraka u skladi$tu nadvisi tempera-
turu paluba i bokova broda, neovisno o podrijetlu vlage
koja podize vrijednost temperature rosista. Prolaskom
ventilacijskog zraka, odgovarajuce koli¢ine i kvalitete,
kroz brodsko skladiste, obara se visoka vrijednost tem-
perature rosiSta unutraSnjeg zraka i tako sprec¢ava kon-
denziranje  vlage na brodskoj strukturi. Pod
odgovaraju¢om kvalitetom ventilacijskog zraka po-
drazumijeva se da je njegova temperatura rosi$ta niza
od temperature rosista zraka u skladitu. Ako vanjski,
atmosferski zrak ima takva svojstva, onda se on i
koristi za ventiliranje skladi$ta. U protivnom, ventili-
ranje skladista vanjskim zrakom, koji bi imao tempera-
turu rosiSta viSu od temperature rosista zraka u
skladiStu, intenziviralo bi kondenzaciju vlage u
skladiStu. Stoga u takvom slucaju treba hermeticki
zatvoriti skladiste, a ventilaciju provoditi recirkulira-
njemunutrasnjeg zraka, uz njegovo obvezatno susenje.
Odgovarajuca ventilacija je, dakle, glavni faktor u
sprecavanju kondenzacije vlage na brodskoj strukturi,
koja se obi¢no javlja pri plovidbi iz toplih u hladne
klimatske  zone, ili pri naglim atmosferskim
promjenama temperature.

Kako se opasnost od kondenzacije vlage na brod-
skoj strukturi javlja pri plovidbi iz toplih u hladne
krajeve, jednako tako opasnost od kondenzacije vlage
na teretu javlja se pri plovidbi iz hladnih u tople kli-
matske zone. S obzirom da je u takvim uvjetima izvor
vlage koja sc kondenzira na hladnim povriinama tereta
opcenito vanjski atmosferski zrak, preventiva uk-
ljuCuje prekid ventilacije vanjskim zrakom, uz her-
metiCko zatvaranje skladi$ta. Pored toga, da bi se
uklonila vlaga koja isparava iz eventualno prisutnog
higroskopnog tereta, kao i iz razdjelnih dasaka i am-
balaznih sanduka, potrebno je provoditi ventilaciju
skladista recirkuliranjem unutraSnjeg zraka, uz nje-
£ovo obvezatno susSenje. Na taj na¢in moguce je tem-
peraturu rosista zraka odrzavati nizom od temperature
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tereta. Recirkulacijom zraka kroz prostor brodskog
skladiSta takoder se intenzivira izmjena topline izmedu
hladnog tereta i tople brodske strukture i tako ubrzava
izjednaCavanje njihovih temperatura, smanjujudi i na
taj nacin opasnost od kondenzacije vlage na teretu.

Kao ilustracija prethodno iznesenog moZe posluZiti
dijagramski prikaz promjena karakteristi¢nih tempera-
tura tijekom jedne plovidbe od Montreala (45°30° N;
73°33" W) do Vancouvera (49°45° N; 126°00° W),
slika 4.
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DANI PLOVIDBE

U ovom dijelu plovidbe moguéa je kondenzacija vlage na brodskoj struktur, pa zbog
toga treba provoditi ventilaciu vanjskim, atmosferskim zrakom

U ovom dijelu plovidbe moguta je kondenzacija viage na teretu, pa zbog toga treba
provoditi veatilaciju recirkuliranjem unutrasnjeg zraka, uz njegovo sudenje

=

Slika 4. Karakteristi¢ne temperature za vrijeme
plovidbe od Montreala do Vancouvera.

Figure 4. The characteristic temperatures during the
voyage from Montreal to Vancouver,

Na kraju, vrijedno je ponoviti opée nacelo venti-
lacije brodskih skladisnih prostora, koje kaze da ven-
tilaciju  vanjskim, atmosferskim zrakom treba
provoditi kad je njegova temperatura rosista niza od
temperatrure rosiSta unutraSnjeg zraka, dok pri suprot-
nim uvjetima, kad je temperatura rosista vanjskog
zraka visa od temperature rosi§ta unutrasnjeg zraka,
skladiSta treba hermeticki zatvoriti i ventilaciju pro-
voditi recirkuliranjem unutraSnjeg zraka, Koji je pre-
thodno bio podvrgnut procesu susenja. Stovise, da bi
vanjski zrak bio upotrebljen za ventilaciju, poZzeljno je
da pokazuje jasan dchutvlagc j.damu je temperatura
rosiSta znatno niza od njegove 1empcra‘rure Sto je
spomenuta temperaturna razlika visa, to je veéi ad-
sorpcijski kapacitet takvog zraka.

Proces suSenja ili odvlazivanja zraka ima za cilj
smanjiti apsolutnu vlaznost zraka. Pri tome nije nuzno
cjelokupnu koli¢inu ventilacijskog zraka provoditi
kroz uredaj za suSenje, ve¢ samo jedan njegov dio.
Postoje razlicite izvedbe uredaja za suSenje zraka, ali
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se prema nacelima rada svi mogu podijeliti u dvije
grupe:

a) uredaji za susSenje zraka hladenjem

npr. Drihold uredaj (Thermotank);

b) uredaji za susenje zraka pomocu adsorpcijskih

tvari, npr. Cargocaire, Kathabar 1 Munters uredaj.

Uredaji za suSenja zraka hladenjem hlade zrak na
temperaturu nizu od temperature njegovog rosista,
zbog Cega dolazi do kondenzacije vlage na hladnim
povrSinama izmjenjivaca topline. Tako izluc¢ena vlaga
odvodi se drenaznim sustavom. Sam proces hladenja
moze biti direktni, koji koristi neku od uobicajenih
rashladnih tvari (R22, R12), ili indirektni, koji za
hladenje zraka koristi rasolinu.

Uredaji za suSenje zraka pomocu adsorpcijskih tvari
koriste razli¢ite adsorpcijske tvari, kao $to su: silikagel,
aluminijev oksid, kalcijev klorid, litijev klorid, litijev
bromid. Sve ove tvari imaju narocito izra¢eno svojstvo
higroskopnosti. Za ilustraciju moZze posluZiti dijagram
na slici 5, koji prikazuje adsorpciju vlage pomocu
silikagela (Si0,), tvari koja se najceSce koristi za tu
svrhu.

Proces suSenja zraka odvija se prolaskom vlaznog
zraka kroz sloj adsorpcijske tvari, koja adsorbira
vodenu paru iz zraka. Time zrak postaje apsolutno susi.
Adsorbirana vodena para se kondenzira, zbog cega
dolazi do povecanja temperature osusenog zraka, pa
zrak treba hladiti. Istovremeno, adsorpcijska tvar se
postepeno zasicuje vlagom, pa u jednom trenutku pre-
staje biti sposobna adsorbirati nove koli¢ine vlage.
Tada se podvrgava regeneraciji, $to se ¢ini zagrijava-
njem. Nakon ohladivanja adsorpcijska tvar postaje
ponovo upotrebljiva.

Pored uredaja za suSenje zraka, sustav za ventilaciju
brodskih skladi$ta sastoji se od ventilatora, kanala za
distribuciju zraka, instrumenata za mjerenje tempera-
ture 1 vlaznosti zraka, te elemenata za automatsko
upravljanje.

5. ZAKLJUCAK
CONCLUSION

Kontinuirano prac¢enje stanja vanjskog zrakai stanja
unutra$njeg zraka u brodskom skladiSnom prostoru, te
usporedba njihovih temperatura rosista, nuzna je pret-
postavka za donoSenje ispravne odluke da li ventilaciju
skladiSta provoditi vanjskim zrakom ili skladiste her-
meticki zatvoriti i ventilaciju provoditi recirkuliranjem
unutraSnjeg zraka, uz njegovo susenje. Svrha i jednog
i drugog postupka jest sniziti apsolutnu vlaZnost, a time
i vrijednost temperature rosista zraka u skladistu i tako
otkloniti moguénost kondenziranja vlage prisutne u
zraku.

Mada je automatskim upravljanjem znatno olakSana
primjena ventilacijskog sustava, ovim se radom htjelo

Rukopis primljen: 5. 9. 1995.
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Slika 5. Adsorpcija vlage pomocu silikagela.

Figure 5. The adsorption by means of silica gel.

objasniti uzroke nastanka i nacine spreCavanja ucestale
pojave kondenziranja vlage, kako na brodskoj strukturi
tako 1 na povr$ini samog tereta.
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Summary

The protection of cargo from deteriorating as a resull of
humidty condensation on the ship’s structure and on the
cargo surface has been described in this paper. The theory
of humid air has also been presented in order to understand
easier the causes of humidity condensation. 1t is possible (o
eliminate the causes of humidity condensation safely and
reliably and thus prevent the cargo damages with correct
ventilation of holds, which is carried out according (o fixed
principles.

Key words: humid air, dewpoint femperature, condensa-
tion, ventilation
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