GAZY SPOTYKANE W NURKOWANIU

Tomasz Zabierek

We wspoétczesnym nurkowaniu stosuje siiele gazéw, dlatego dla prawidiowego wyboru
oraz przygotowania mieszaniny oddechowej koniecmsh ch@by pobiena znajoméd
wiasciwosci fizycznych i fizjologicznych kadego z nich.

Tlen

Tlen jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, bezsmakoyego, liczba atomowa wynosi 8 a
masa atomowa 16. W warunkach normalnych gptge w postaci dwuatomowej co oznacza,
ze pojedyncza molekuta sktada gi dwoch atomow tlenu (. Tlen jest bardzo popularnym
gazem na naszej planecie, zajmuje m.in. 21% paeiektorym oddychamy. Bez tlenu
niemazliwe bytoby jakiekolwiek spalanie oraz podtrzymanyeia ludzkiego. Tlen posiada w
warunkach normalnych egtas¢ p=1.429 g¢/l. Punkt wrzenia tlenu wynosi -I83 a
przewodnéc¢ cieplna 26.4 mW/m*K.

Zwigkszenie dinienia parcjalnego tlenu oraz daze ekspozycje prowaglzdo zatrucia
tlenem. W zalenosci od poziomu dinienia parcjalnego wygbuja dwa typy toksyczrgi

tlenowej — neurologiczna oraz ptucna. Wysokignignia parcjalne tlenu (povrgj 1.6 ata)
prowadz do wystpienia objawOw neurologicznych (CNS — Central NervoSystem),
objawiapcych st drzeniem mgsni (szczegOlnie twarzy), widzeniem tunelowym, zaanoi

glowy, nudndgciami lub w przypadku skrajnym konwulsjami. Przy sekim cgnieniu

parcjalnym tlenu objawy magwvystapi¢ po zaledwie kilku minutach.

Wrazliwo$¢ na zatrucie tlenem jestmda u r@nych osob i zaley od wielu czynnikdw w
szczegolnéci od kondyciji fizycznej nurkagego oraz poziomu GOwve krwi. Nurek mae
rowniez tolerowa& wyzsze poziomy éhien parcjalnych tlenu w spoczynku aeli podczas
cigzkiej pracy. Dla nurkowa zawodowych wykonywany jest test tolerancji tlenpwe
polegajcy na wystawieniu organizmu na dziatanién@nia parcjalnego tlenu na poziomie
2.8 ata przez okres 0.5hslievystapia jakiekolwiek symptomy zatrucia tlenowego osoba nie
maoze pracowad jako nurek zawodowy.

Dla nurkowa amatorskich stosuje¢spojecie zegara toksyczho tlenowej typu CNS. Na
podstawie @nien parcjalnych oraz czasu ekspozycji nurekzemkreli¢ zakumulowan
dawke toksycznéci. Osiagniccie dawki 80% uwza st za maksymalne dopuszczalne i nie
zaleca si jej przekraczania.

W odr&nieniu od objawdw neurologicznych, pierwsze objateksyczndci ptucnej w
zaleenosci od czasu ekspozycji wygluja przy cginieniu parcjalnym o wiele #aszym.
Oddychanie @énieniem parcjalnym tlenu powsg] 1 ata przez okres 24h prowadzi do
uszkodzenia tkanki ptucnej. Zgkiszenie dnienia parcjalnego powoduje redukgzasu, po
ktorym zachodzi takie samo uszkodzenie tkanki mjcBymptomem wysgpienia zatrucia
tlenowego typu plucnego jest narastyj bol podczas oddychania oraz kaszel.
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Kontynuowanie ekspozycji pomimo symptomow prowatiziich nasilenia a w konsekwencji
smierci wskutek uszkodzenia tkanki ptucnej i nievayszajcego zaopatrywania organizmu
w tlen. Obecnie uznaje¢spoziom cénienia parcjalnego tlenu 0.5 ata jako bezpieczmy dl
dtugich ekspozycii.

Poziom dawki skumulowanej okta sk w jednostkach UPTD (Unit Pulmonary Toxic Dose).
Jedna jednostka UPTD okle uszkodzenie tkanki ptucnej na poziomie oddychdl@nem
pod cknieniem 1 bar przez okres 1min. W przypadku inngaimien parcjalnych, iléc¢
jednostek okrda sk na podstawie tabeli. Skumulowanie odpowiednickcilgednostek
UPTD powoduje uszkodzenie tkanki ptucnej a w komasicji spadek pojemnoi zyciowej
ptuc.

Tlen jest silnym utleniaczem. Utlenianie jest toqas, w ktorym tlen wchodzi w reaka
innymi substancjami. Przyktadem aeoby¢ rdzewienie metalu. Jest to proces utleniania (rdza
jest to tlenekzelaza) tak jak starzenie gumy w o-ringach czy pafaryie s¢ aluminium
zielonkawym nalotem. Gwaltowne utlenianie wytwac&pto lub ciepto Ewiatto i nazywane
jest spalaniem. Spalanie jest gwaltowniejsze w atamee o0 zwikszonym cdnieniu
parcjalnym tlenu, a wc tak wsrodowisku o zw¢kszonej procentowej zawagto tlenu jak i

w srodowisku zwgkszonego @énienia. Substancje takie jakeglowodory wchodz w tego
typu gwattowne reakcje, co m® bys powodem wybuchu lub powstania ognia.

Tlen wywany do sporgdzania sztucznych mieszanin oddechowych musi pasilhs:
czystaci nie nizsza nia 99.95% oraz niski punkt rosy wody. Ngsijace klasy tlenu mag
by¢ wykorzystane:

- tlenmedyczny,

- tlen klasy czystéxi 4.0 lub lepszej;

- tlen ciekly.
Mieszaniny oddechowe w zatgosci od frakcji tlenu posiadajodpowiednie nazewnictwo.

- mieszaninaormoksycza - frakcja tlenu jest tak sama jak w powietrzu;

- mieszanindipoksyczna - frakcja tlenu jest mniejszazw powietrzu;
- mieszanindiperoksyczna - frakcja tlenu jest wksza ni w powietrzu;
- mieszaninanoksyczna  — nie zawiera tlenu.

Azot

Jest bezbarwny, bezwonny, bezsmakowy. Posiada;latdmows 7 oraz mas atomowve 14.
Tak jak tlen wystpuje w warunkach normalnych w postaci dwuatomowaiejego spotykamy
si¢ z zapisem ,N'. Jest naspnym po tlenie skladnikiem powietrza i zajmuje piaw9%
jego skiadu. Azot posiada w warunkach normalnyebtac p=1.2504 g/l. Punkt wrzenia
azotu wynosi —194& a przewodnd cieplna 25.9 mW/m*K.

Azot nie uczestniczy w procesie metabolizmu i zkturwidzenia fizjologicznego jest gazem
obogtnym. Zwigkszenie dnienia parcjalnego azotu powoduje wysénie objawow
narkozy, znanej jako narkoza azotowa, podobnycblgawow po ayciu alkoholu. Pierwsze
objawy narkozy azotowej wygiuja przy cénieniu parcjalnym azotu na poziomie 3.16 ata, co
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odpowiada gibokasci 30m przy nurkowaniu powietrznym. Efekty wzragtaj miare wzrostu
cisnienia parcjalnego azotu i naghgbkasci 60m zdolnéci intelektualne cztowiekaasw
znacznym stopniu ugtedzone a odpowigdna bodce wzrokowe i stuchowe znacznie
wydtuzona. Efekt narkotyczny mija niezwitocznie po zmiagiebokasci na odpowiednio
mniejsa.

Istnieje kilka hipotez co do mechanizmu powstawaraigkozy azotowej. Jedna z nich bazuje
na tym,ze gaz narkotyczny powoduje obkz komérek nerwowych. Daje to pewkorelacg
pomigdzy narkotycznécia gazu a jego rozpuszczakoty w otaczajcych neurotransmitery
btonach lipidowych. Powngza tabela przedstawia Wavosci poszczegolnych gazow
stosowanych w nurkowaniu oraz ich potencjat narkaty (wiksza liczba oznacza mniejszy
potencjat narkotyczny):

Gestosé Rozpuszczalno $€ | Wsp. rozp. Potencjat
Gaz
molekularna w tkankach woda-ttuszcz narkotyczny

Hel (He) 4 0.015 1.7 4.26
Neon (Ne) 20 0.019 2.07 3.58
Wodér (H2) 2 0.036 2.1 1.83
Azot (N2) 28 0.067 5.2 1
Argon (A) 40 0.14 5.3 0.43
Krypton (Kr) 83.7 0.43 9.6 0.14
Xenon (Xe) 131.3 1.7 20 0.039
Tlen (02) 32 0.11 5 277
Dwutlenek w egla (CO2) 44 1.34 1.6 ?2?27?

Analizujac witaéciwosci poszczegolnych gazéw tatwo éojdo wniosku, ze najprostsz
metod, redukcji narkotycznego oddziatywania gazow @bojch jest zagpienie azotu, w
typowe] mieszaninie nurkowej jakjest powietrze, gazem 0 mniejszym potencjale
narkotycznym na przyktad helem.

Nalezy sig zastanowd rowniez nad gazami, ktére w powszechnym mniemaniu nie
odpowiadaj za wystpowanie narkozy — tlen oraz GORozpuszczaliié w tkankach tlenu
ksztaltuje si poziomie azotu. Na podstawie tych danych obecwiga sk, ze NITROX jako
gaz oddechowy nie powoduje redukcji narkozy. Réwmitekty zwihzane z kumulagj CO;
poteguja objawy narkozy. Gaz ten jest wg. pawsyej analizy bardzo narkotyczny.

Dwutlenek w egla (CO,)

Dwutlenek wgla jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, ¢gt@cia molekularm 44.01.

Wypetnia nasg atmosfe¢ w okoto 0.033% jako produkt uboczny procesu mdtatmu ludzi

oraz zwierat. CO, posiada w warunkach normalnycéstps¢ p=1.977 g/l, co oznaczae jest
dwzo cigzszy od powietrza. Punkt wrzenia €@ynosi —78.8C a przewodn& cieplna 16.4
mW/m*K. Dwutlenek wegla bardzo tatwo rozpuszczeg sv tkankach.

Z punktu widzenia fizjologii C@ jest odpowiedzialny za kontkplczynndgci uktadu
oddechowego. Zwkszenie poziomu COwe krwi powoduje zwikszenie szybkii oddechu
az do momentu, gdy zostarosagnicte normalne warunki (normalny poziom OJsli
poziom CQ wzrasta na skutek niewystarcaagj wentylacji, przyktadowo podczascikie]
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pracy z wykorzystaniem masek petnotwarzowych zydu przestrzeniami martwymi lub z
wykorzystaniem mato wydajnych automatow oddechowyethodzi zatrucie dwutlenkiem
wegla. Poziom zatrucia jest uzateony od cénienia parcjalnego oraz czasu ekspozycji. Dla
krotkich ekspozycji (do 1h) poziom 3% przymieniu 1 bar jest tolerowany bez uszkatze
organizmu. Dla dlugich ekspozycji (np. nurkawaaturowanych) poziom GOmusi by
utrzymany poniej 0.5 % przy 1 bar. Efekty dziatania podswyonych cinien parcjalnych
CO, na organizm ludzki przedstawia tabela:

Koncentracja | PPCO,

CO, [%0bj] |[bar] Efekt oddziatywania na cztowieka

2 0.02 Pocatek zwikszenia szybkai oddechu

3 0.03 Pierwsze oznaki dyskomfortu

4 0.04 Dalsze zw¢kszanie czstotliwosci oddechu

4.5 0.04..0.05 Jeli poziom CQ wzrést szybko, naspuje silne poczuc e

dyskomfortu, bdl gtowy, brxzenie w uszach, bicie serta,
zwigkszenie dinienia krwi, pocenie.

Jeli poziom CQ wzrastat wolno, mdiwa jest pewn
adaptacja jednak bez poczucia komfortu.

=4

5 0.05 Pocenie, trudnii w oddychaniu,dki, silne bole gtowy.

6 0.06 J&li wystapi nagle maliwa jest nawegmier¢. Jali narasta
powoli, maliwa adaptacja i pewna tolerancja.

6..10 0.06..0.1 Adaptacja 1 tolerancja do 1h, przy zdecydowa pym
ograniczeniu maiwosci fizycznych i intelektualnych.

8..10 0.08..0.1 Zdecydowane zwkszenie szybkixi oddechu oraz pulsy,
trudnaci w oddychaniu, zawroty gtowy, wymioty, apaia,
niebieski kolor skory, utratawiadomaci.

20 0.20 Szybkasmierc.

Hel

Jest réwnie gazem bezbarwnym, bezwonnym, bezsmakowym zdiatimowa 2 oraz mas
atomowy 4. Zajmuje 5.25*10 atmosfery i wysipuje w postaci pojedynczych atoméw. Hel
posiada w warunkach normalnyckstpsé¢ p=0.179 g/l, co oznaczee jest 7.25 razyzkjszy od
powietrza. Punkt wrzenia helu wynosi —269 tylko 4 stopnie powiej zera bezwzgtinego,

a przewodngt cieplna 150 mW/m*K, 6 razy wctej niz przewodné¢ cieplna powietrza. Z
technicznego punktu widzenia wykorzystanie helti pesblematyczne z powodu jego niskiej
gestadsci. Systemy do sposdzania mieszanin na bazie helu mus®c¢ wykonane jako
kompatybilne helowo w rozumieniu odpowiedniej szeatci, w celu zapobisenia duych
strat gazu.

Z powodu swoich wigiwosci fizycznych jest wykorzystywany w nurkowaniu jalkgaz
redukupcy efekty narkozy gazow olgipych. Mieszania oddechow sktadajca st z tlenu,
azotu oraz helu przsfo sie nazywa trimiksem, choé z ogdlnego punktu widzenia trimiks jest
mieszanin trzech dowolnych gazéw. Poprzez dob6r odpowiedpioporcji tlenu, azotu oraz
helu nurek jest w stanie przygotofvalla siebie odpowiedai mieszanin dla kadej
glebokasci 1 osihgna¢ wymagane @nienie parcjalne tlenu oraz azotu, odzwierciedia)
ryzyko toksycznéci tlenowej oraz ekwiwaleniingtcbokas¢ narkotyczia (Egivalent Narcotics
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Depth - END). W szczegdlnym przypadku ina na bazie tlenu i helu spadzi¢ helioks,
prawie catkowicie redukagy problem narkozy.

Z powodu fizycznych wigiwosci helu przy nurkowani na mieszaninach helowyalety
rozwigzat kilka probleméw technicznych oraz fizjologicznydiiska gstas¢ helu stwarza
nie tylko problemy ze szczelfma systemow, ale réwnieznieksztatlca gtos nurka. Jest to
wazne w przypadku wykorzystywania podwodnych systeméeznaci i wymaga
zastosowania specjalnych adzer okreslanych jako deskramblery. Efekt ,kaczora Donalda
powstajcy przy prébie komunikacji wsrodowisku helowym w typowych warunkach
nurkowar mieszankowych unienibwia skutecznie zrozumienie wymawianych stow.
Deskramblery przesuwajvidmo gtosu, w zatenosci od potrzeb od kilku do kilkuset hercéw,
co sprawia ze nasze ucho odbiera gtos w takim gakozstotliwosci, jakiego oczekuje.

Innym problemem nurkowaz wykorzystaniem mieszanin helowych jest utratpla. Z
powodu wekszej przewodngei cieplnej helu wykorzystanie mieszanin helowyakg gazu
wypetniagcego skafandry suche prowadzi do szybkiego wyclgodz organizmu pongj
poziomu akceptowalnego.

Utrata ciepta poprzez oddech jest przy wykorzystanieszanin helowych taka sama lub
mniejsza mt podczas oddychania mieszaninami bez helu. Wynika tfaktu mniejszej
gestaéci mieszanin helowych oraz mniejszej pojeduiccieplnej helu. Zaktadag, ze gaz
wydychany przez nurka jest zawsze znormalizowanyl pezgkdem temperatury i
wilgotnosci, ogrzanie takiej samej aippsci mieszaniny helowej wymaga mniejszejsdo
energii. Dodatkowo, mieszaniny helowe zgodnie zyktz Lennarda-Jonesa dla helu
posiadaj zdecydowanie wiszy temperatuy pocztkowa przy wepciu do pcherzykdw
ptucnych nz mieszaniny tlenowo-azotowe.

Na wickszych gébokasciach hel powoduje problemy znane jako Syndrom WigsoCisnien
— HPNS (High Pressure Nervous Syndrome). Neksaych gkbokasciach, przy dodatkowi
stosowanej diej szybkdci kompresji (standardowej w nurkowaniach technycin
SCUBA), dochodzi do zaburzecentralnego uktadu nerwowego objaw@jch st drzeniem
rak, nudndciami, zaburzeniami widzenia, zawrotami gtowy. Dieedukowania efektow
HPNS stosuje ginurkowanie na mieszaninach zawiecggch jaks, chatby niewielki procent
gazu o wyszym potencjale narkotycznym, stagupo gkbokich nurkowa zamiast helioxu
trimiks o zawartéci azotu 5-10%.

Podsumowujc, poza licznymi zaletami wykorzystanie helu w rawianiu rekreacyjnym ma
wiele wad.

» Hel jest gazem drogim(Egipt — 0.07 $ / litr, Polska ok. 0.07 PLN /)jtdlatego te
nawet déwiadczeni nurkowie wykorzysteljmieszaniny helowe bazig na
akceptowalnej dla nich END nie wykorzystojze wzgtdow finansowych np.
helioksu. Koszt typowego nurkowania z wykorzystamteimiksuu na gibokas¢ 80m
w Polsce waha sj w zalenosci od metody pozyskania mieszaniny, peday 100 —
250 PLN.

» Hel jest gazem a bardzo diej przewodndci cieplnej, dlatego jego wiiwosci
jako izolatora cieptaasznikome. Nurkowanie z wykorzystaniem mieszanirotvgtch
wymaga zasilania skafandrow suchych z dodatkowwth fie zawierajcych helu..

e Heljest gazem ,szybszym” nt azot Odnosi st to do szybkéci saturacji oraz
desaturacji naszych tkanek podczas nurkowaniatéifekego jest szybsza saturacja
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tkanek podczas fazy dennej. Nurek niezenprzekroczy predkosci wynurzania, a
plan dekompresji przewiduje pierwsze przystankicdgiebiej niz w przypadku
analogicznego nurkowania powietrznego.

* Helioks nie zawiera powietrza dlatego sportizenie takiej mieszaniny wymaga albo
ograniczenia docelowegaosnienia, albo wykorzystanie dodatkowych pomp
umazliwiajacych przettoczenie helu z butli ozszym cénieniu do butli o cinieniu
wyzszym. W przypadku spagdzania trimiksu lub nitroksu zawsze elementem
konczacym procedut jest wttaczanie do butli powietrza z wykorzystanispezarki.

Dla takiej procedury koniecznesnienie w butlactzrédtowych helu i tlenu mae by
zdecydowanie asze. W szczeg6lnym przypadku #iwe jest wykonanie mieszaniny
z wykorzystaniem jedynie helu oraz powietrza. Patesiv ten sposob mieszanina
zawsze bdzie hipoxyczna.

Neon

Neon ma witéciwosci podobne do helu. Ze wzglu na koszty znacznie gkisze od kosztow
helu jest wykorzystywany gtéwnie jako wypetniacaparatach o obiegu zamktym

Wodor

Jest réwnig gazem bezbarwnym i bezwonnym z ligzatomow 1 i mag atomowg 1.
Wystkpuje w warunkach normalnych w postaci dwuatomovdigtego spotykamy siz
zapisem H'. Jest podstawowym skiladnikiem wsz&efata i zajmuje prawie 99% jego
sktadu. Wodér posiada w warunkach normalnyelt@¢ p=0.090 g/l i jest najlejszym
sktadnikiem na ziemi. Punkt wrzenia wodoru wynos253°C a przewodn& cieplna 181
mW/m*K — 7 razy weksza ni powietrza i bardzo podobna do helu.

Wodor wchodzi w reakej z tlenem, tworgc mieszania wybuchowy jesli stezenie tlenu
przekroczy 4%, dlatego§k jest stosowany do spadzania mieszanin oddechowychzgnie
tlenu musi by duzo mniejsze i 4%. Potencjat narkotyczny wodoruyepomidzy azotem a
helem, dlatego zachodzi znaczna redukcja narkozgvwgabogtnych. Niska gstas¢ wodoru
jest wykorzystywana do bardzoegbkich nurkowa, gdzie gstas¢ mieszaniny oddechowej
jest problemem. Wodor zostat wykorzystany z powadza w nurkowaniach francuskiej
firmy Comex podczas eksperymentu HYDRA debgikasci 534m, a w listopadzie 1992
podczas eksperymentu HYDRA 10 zostata przez Comestamana gbokas¢ 686m oraz
701m w nurkowaniu w komorze w Marsylii. Nurkowardegto 47 dni a jako mieszanina
oddechowa zostatzyty hydreliox (H-He-O,). Cisnienie parcjalne tlenu utrzymywane byto
na poziomie 0.4 bara, co odpowiadato zawaitprocentowej tlenu okoto 0.5%.

Wodor byt pierwszym gazem stosowanym jako wypelm@apowodu braku helu oraz neonu
w pocatku lat 40’ oraz maliwosci pozyskania wodoru poprzez elektrgliZe wzgkdu na
wybuchow@¢ mieszaniny wodoru oraz tlenu obecnie zaniechawogostania wodoru w
nurkowaniu.
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Argon

Jest gazem bezbarwnym i bezwonnym. Ze wthgina swaqj gestas¢ jest stosowany jako gaz
do wypetniania suchych skafandrow, zapewgtiajzdecydowanie lepsze wkwosCi
izolacyjne. Nie stosuje @iargonu jako gazu do mieszanin oddechowych zaatiigm
rzadkich przypadkéw stosowania w ptytkich mieszanm dekompresyjnych. Jegestps¢
bardzo utrudnia oddychaniezjma matych gibokasciach oraz powoduje szybkie wyptenie

narkozy gazéw obejnych. Jest gazem wolnym, agiwykorzystany na matych gokasciach
bardzo wolno rozpuszczagav tkankach.
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