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POTAPLJANJE Z NITROXOM POTAPLJASKA
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PREDGOVOR

Nitrox potaplja¢ je spremenjena in razSirjena verzija knjige Nitrox v vmesnem ¢asu
so se standardi nekoliko spremenili, najvecji dovoljen delni tlak kisika za rekreativno
potapljanje se je zmanjsal na 1,4 bar, kar je te€aj dokaj poenostavilo, saj so se prej
pravila loCevala glede na okoliCine potopa. Prav tako je bil narejen zelo velik
napredek na podroc¢ju opreme, predvsem zaradi novega nacina polnjenja jeklenk ni
vec praktiéno nobenih tehni€nih ovir in se z nitroxom lahko s svojo klasi¢no opremo
za zrak potaplja vsak, ki je za to usposobljen.

Knjiga je sestavljena iz dveh smiselnih sklopov. V prvih Sestih poglavjih bralec dobi
potrebna znanja za varno potapjanje z nitroxom, kot je predvideno za osnovno nitrox
potapljapsko kategorijo (Nitrox 1). Zadnja tri poglavja pa postrezejo z dodatnimi in
nekoliko bolj poglobljenimi vsebinami, namenjenimi za napredno nitrox kategorijo
(nitrox 2).

Potapljanje z nitroxom je marsikje v svetu Ze standard. Stevilne potapljaske baze ga
usposobljenim potapljaéem v jeklenke polnijo po enaki ceni kot zrak. Statistika je
namre¢ pokazala, de nekoliko vegji stroSek zaradi kisika veg kot odtehta koristi in
manj nezgod ali zapletov med ali po potopih.

Zaradi tega priporo€amo, da se nitrox te€aj uveljavi kot sestavni del naprednih
potapljaskih te€ajev, saj se kar nekaj vsebin prekriva in je nitrox le majhna nadgradnja
klasi¢nega tecaja.

dr. Mitja Slavinec



SLOVENSKA

POTAPLJANJE Z NITROXOM POTAPLJASKA
ZVEZA

1 POGOJI IN NAMEN TECAJA

Potapljanje z nitroxom je zmeraj bolj razSirjena in dostopna nadgradnja rekreativhega

potapljanja. Gre za potapljasko specialnost, ki po mnogih kriterijih, $e posebej po

teoreti€ni plati, spada med zahtevnejSe. Zaradi tega se priporoc¢a le potapljatem z

dovolj potapljaskih izkusenj in zadovoljivo stopnjo osebne odgovornosti.

Pogoj za udelezbo na osnovnem potapljaskem tecaju NITROX POTAPLJAC 1

(osnovni nitrox potapljac) je izkuSen potapljac ali kandidat za nadaljevalne kategorije

(CMAS P2, PADI AOWD ali ekvivalentno). Kot za vse druge potapljaske te€aje

Slovenska potapljaska zveza priporo¢a zdravniski pregled, obvezna pa je izjava o

zdravstvenem stanju potapljaca.

Veljavnost te€aja potapljaske specialnosti je neomejena. Tecajniki se med te€ajem

usposobijo za varno potapljanje z nitroxom, ki vsebuje do 40 % kisika.

Tecajnik:

» spozna osnovne tehnike in zakonitosti pri potapljanju z nitroxom, ki vsebuje do
40 % kisika,

» se zaveda dodatnih fizioloSkih nevarnosti, povezanih z dihanjem zraka,
obogatenega s kisikom,

» se nauci planirati potop z razli€¢nimi meSanicami nitroxa,

» se seznhani s posebnimi zahtevami glede potapljaske opreme pri potapljanju z
nitroxom,

» se pripravi za potope z nitroxom, s katerimi si bo lahko nabral izkuSnje, potrebne
za nadaljevalni tecaj.

Tec&ajniki se naudijo, kakdne so prednosti in omejitve potapljanja z nitroxom, njegov

vpliv na psiholoSke in fizioloSke reakcije telesa, pravilno uporabljati potapljasko

opremo in svoje znanje prakti€no uporabiti med potopom z nitroxom, vkljuéno s

korektno izvedenim planom potopa.
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2 UVOD

Potapljanje z razli¢nimi plinskimi meSanicami je med potapljadi iz leta v leto bolj
razsirjeno in popularno. Obi¢ajno se uporabljajo mesanice kisika, duSika in helija, ki
jih glede na kombinacijo in sestavo imenujemo NITROX, HELIOX in TRIMIX. Nitrox
je mesanica kisika in du$ika, heliox je meSanica kisika in helija, trimiks pa je meSanica
vseh treh, kisika, duSika in helija. Rekreativnim potapljaem je poleg zraka najbolj
dostopen in zaradi tega tudi najveckrat uporabljen prav nitrox. Nitrox je sploSno ime
za kakr3no koli mesanico kisika in dusika, torej tudi za zrak. V potapljastvu pa z
nitroxom oznacujejo predvsem tiste mesanice, pri katerih je delez kisika vedji kot pri
zraku.

Potapljanje z nitroxom ima nedvomno mnoge prednosti, saj so potapljaci zaradi
nizje koncentracije in s tem povezanega delnega tlaka duSika veliko manj
izpostavljeni dekompresijski bolezni in globinski pijanosti. Vendar so zaradi
poveCane koncentracije kisika in poslediéno delnega tlaka tega plina bolj
izpostavljeni zastrupitvi s kisikom, strozje pa so tudi zahteve in postopki, povezani
s potapljasko opremo za nitrox. Zaradi tega se z nitroxom smejo potapljati le
ustrezno usposobljeni potaplja€i. Tecaji potekajo na dveh ravneh, osnovni tecaj
za kategorijo NITROX POTAPLJAC 1 in tedaj za napredno kategorijo NITROX
POTAPLJAC 2. Namen osnovnega tedaja je, da teéajnike seznani, kako se je treba
potapljati z nitroxom, pri naprednem tecaju nitroxa pa se te€ajniki naucijo tudi, zakaj
so razmere take, kot so jih spoznali pri osnovnem tecaju.

V sklopu osnovnega teCaja potapljaci dobijo teoretiCna znanja in prakti¢ne izkusnje
za varno potapljanje z nitroxom, pri katerem delez kisika ne presega 40 %. To je
standardna meja za rekreativne potapljace, tako glede fizioloSkih vplivov na ¢lovesko
telo, kakor tudi glede varne uporabe standardne potapljadke opreme, ki jo obi¢ajno
uporabljamo pri potapljanju z zrakom. Vabimo vas, da se po nekaj potopih z nitroxom
udeleZite nadaljevalnega te€aja. Nova znanja in izkusnje vam bodo koristili in
dodatno pripomogla tudi k va8i varnosti med potapljanjem z zrakom.
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3 NITROX

Nitrox je plinska meSanica, v kateri vecino vseh plinov sestavljata kisik in dusik. Za
nitrox se je uveljavilo ve¢ razliénih imen, kot npr. obogaten zrak, obogaten nitrox
zrak (Enriched Air Nitrox), varen zrak in podobno. Prav tako se je uveljavilo tudi ve¢
razli¢nih nacginov oznaevanja razmerja kisika in dusika v meSanici, kot npr. EAN/32,
Nitrox I, Nitrox 1l in podobno.

Nitrox so najprej uporabljali v terapevtske namene, v drugi polovici 19. stoletja pa so
ga prvi¢ uporabili tudi pri potapljanju. Nitrox se je najprej uporabljal predvsem pri
vojaskih potapljagih, med rekreativnimi potapljaci pa je postal razsirjen po letu 1970.
Z uporabo plinske meSanice nitrox zmanjSamo koli¢ino dusika, ki se zaradi
poveCanega tlaka med potopom dodatno raztopi v telesu. Na ta nacin zmanjSamo
negativni vplivu duSika na telo, predvsem duSikovo omamo in nastanek
dekompresijske bolezni. Hkrati pa smo zaradi nitroxa bistveno bolj izpostavljeni
zastrupitvi s kisikom.

3.1 Oznake nitrox mesanic

Nitrox oznaCujemo glede na delez kisika, ki ga vsebuje. Uveljavilo se je
poimenovanje, pri katerem je ta podatek razviden Ze iz imena. Nitrox 21 pomeni
plinsko mesanico, v kateri je 21 % kisika, preostalih 79 % pa je dusik, torej navaden
zrak. Kot primer navedimo Se dve standardni meSanici: Nitrox |, v kateri je 32 %
kisika in Nitrox Il, ki vsebuje 36 % kisika. Prva je torej nitrox 32, druga pa nitrox 36.

plinska mesanica ime delez kisika (%) delez dusika (%)
zrak nitrox 21 21 79
nitrox | nitrox 32 32 68
nitrox Il nitrox 36 36 64

Tabela 1: Delez kisika in duSika ter poimenovanje za nekatere plinske meSanice.

Omenimo Se nitrox 40, plinsko mesSanico, v kateri je 40 % kisika in 60 % dusSika. To
je s kisikom najbolj obogaten nitrox, ki se Se sme uporabljati pri rekreativhem
potapljanju.

Obi€ajno se uporabljajo plinske me3anice med nitrox 28 in nitrox 40. Delez kisika, ki
je v plinski meSanici lahko od navedene odstopa za 1 %. Zaradi tega se v praksi
uporabljajo le oznake s sodim delezem kisika, npr. nitrox 34 ali nitrox 38, ne pa npr.
nitrox 33. V nitroxu 30 je torej delez kisika lahko med 29 % ali 31 %. Vse tabele in
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ostali varnostni postopki pri potapljanju z nitroxom so zasnovani tako, da to
odstopanje Ze upostevajo in nam zaradi tega ni treba skrbeti.

3.2 Prednosti potapljanja z nitroxom

3.2.1 ManjsSa moznost nastanka dusikove omame (globinske pijanosti)
IzrazitejSi znaki duSikove omame (globinske pijanosti) lahko nastopijo pri dihanju
dusika pri delnem tlaku, ve€jem od 4 bare. Pri zraku je to na globini priblizno 40 m,
zato je to tudi skrajna meja za vse vrste rekreacijskega potapljanja z zrakom. Pri
potapljanju z nitroxom, v katerem je duSika manj kot v zraku, je zaradi tega tudi njegov
delni tlak ustrezno nizji in telo je manj izpostavljeno duSikovi omami. Kot primer si
oglejmo nitrox 40, v katerem imamo 60 % dusSika. Na globini 40 m je tlak 5 barov od
tega ga 60 % odpade na dusik. Delni tlak duSika v nitroxu 40 je na globini 40 m torej
le 5 barov - 0,6 = 3 bare, kar je veliko manj kot 4 bare pri zraku. DuSikova omama
(delni tlak dusika okrog 4 bare) bi pri nitroxu 40 nastopila komaj na globini preko 55
m. To seveda ne pomeni, da se z nitroxom smemo potapljati tako globoko.

3.2.2 ZmanjSana verjetnost nastanka dekompresijske bolezni
Dekompresijska bolezen nastopi, ko je v telesu raztopljenega tako veliko dusika, da
se med dvigovanjem, in s tem zmanjSevanjem pritiska, z dihanjem ne more dovol;
u€inkovito izlo&ati iz telesa. Koli¢ina raztopljenega dusika v telesu je odvisna od
delnega tlaka duSika, ki smo ga vdihovali, in ¢asa, kako dolgo smo to poceli. Pri
potapljanju z nitroxom je delni tlak dusika manijsi, kot bi bil pri zraku na isti globini in
zaradi tega se ga tudi manj raztopi v telesu. Med potopom z nitroxom se telo veliko
manj nasiti z dusikom, kot bi se pri enakem potopu z zrakom in zaradi tega je tudi
manj izpostavljeno dekompresijski bolezni. Uporaba nitroxa nam ekvivalentno
zmanjsuje globino potopa.

3.2.3 PodaljSa se ¢as potopov brez dekompresijskih postankov

Manjsi deleZz duSika med potapljanjem z nitroxom podaljS8a €as potopov znotraj
varnostne krivulje (brezdekompresijskih potopov). IzraGunamo za koliko se zaradi
nitroxa podalj$ajo ¢asi nedekompresijskih potopov? Pri potopu npr. z nitroxom 40 na
globini 25 m je delni tlak duSika pN. sorazmeren celotnemu tlaku p, ki vlada na
doloceni globini in delezu dusika rN2 v plinski mesanici (v primeru nitroxa 40 je dusika
60% -> rN»=0,6) :

pN2=p -rN2 = 3,5 bar - 0,6 = 2,1 bar. 1)

6
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Med potapljanjem z zrakom imamo enak delni tlak na globini priblizno 16 m. Iz tega
izhaja, da je ¢as brez-dekompresijskega potopa z nitroxom 40 na globini 25 m enak
kot je Cas brez-dekompresijskega potopa z zrakom na globini le 16 m.

3.2.4 Efektivnejsi dekompresijski postanki

Med dvigovanjem proti povrSini se zaradi zmanj$evanja tlaka dusik izlo¢a iz tkiv in
preko dihanja iz telesa. Kako efektivnho je prehajanje dusika skozi stene plju€nih
mesi¢kov in s tem iz telesa, je odvisno od razlike delnih tlakov duSika v krvi in v
pljugih. Ce dihamo nitrox, je koncentracija dusika v plju¢ih manj$a kot pri zraku in
zaradi tega se dusik tudi bolj uéinkovito izloéa iz telesa. Ce je pri potapljanju z
zrakom predviden dekompresijski postanek na neki globini npr. 6 minut, pri nitroxu
enako koli¢ina duSika izdihamo v krajSem ¢asu in dekompresijski postanek je
zaradi tega bolj u€inkovit. Poenostavljeno si zadeve lahko razlagamo tudi tako: z
nitroxom vdihavamo manj dusika, zato je njegovo izloéanje iz telesa bolj
uc€inkovito in dekompresijski postanek bolj zaleze.

3.2.5 Zmanjsa se delez dusika, ki po potopu ostane v telesu

Med potopom z nitroxom se v telesu raztopi manj duSika, kot bi se ga med
enakovrednim potopom z zrakom. Zaradi tega je tudi po potopu z nitroxom v telesu
veliko manj dusika, kot po enakem potopu z zrakom, kar bistveno zmanjSa mozZnost
nastanka dekompresijske bolezni in drugih popotopnih zapletov.

3.2.6 SkrajSajo se ¢asi povrsinskih intervalov med potopi

Zaradi manjSega deleza dusSika, ki po potopu z nitroxom ostane v telesu, lahko
ponovljeni potop opravimo prej, kot bi ga sicer. Ce upostevamo povrsinske intervale,
kot so predpisani za potapljanje z zrakom, pa smo s tem povecali varnost in dodatno
zmanijsali moZnost za nastanek dekompresijske bolezni po ponovljenem potopu.

3.2.7 ZmanjSajo se popotopne tezave

Zaradi manjSega deleza dusika, ki po potopu je v telesu, se zmanj$ajo t. i. popotopne
tezave in manjSa je verjetnost nastanka dekompresijske bolezni zaradi popotopnih
prekrskov, kot so npr. vedja fizicna aktivnost, prhanje z vro€o vodo in predvsem
letenje z letali po potopu. Zmanj$a se tudi verjetnost za prekomerno utrujenost po
potopu.
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3.3 Nevarnosti potapljanja z nitroxom

Vse zgoraj nastete prednosti nedvomno kazejo na vecjo varnost pri potapljanju z
nitroxom. Kot je v naravi obi€ajno, ima potapljanje z nitroxom ob dobrih tudi nekatere
slabe strani in nevarnosti. Nekaj jih je povezanih z zahtevnejSo tehni¢no izvedbo
potopov, bolj nevarni pa so negativni vplivi na €lovesko telo, predvsem zaradi
nevarnosti zastrupitve s kisikom.

3.3.1 Tehni¢éna zahtevnost

Pri potapljanju z nitroxom 40 ali manj ne potrebujemo posebne potapljaske opreme.
Na zacetku uporabe nitroxa je bilo treba uporabljati posej pripravijene jeklenke. Ze
nekaj ¢asa pa zaradi posodobljenega nacina polnjenja lahko za nitrox 40 ali manj
uporabljamo enake jeklenke in vso drugo potapljasko opremo kot za potapljanje z
zrakom.

3.3.2 Cena

Polnjenje jeklenk z nitroxom je nekoliko drazje kot z zrakom, saj mu je treba dodajati
Cisti kisik. Na sre€o pa cena le-tega na trgu ni pretirana, pa tudi strategija potapljakih
centrov, ki nudijo nitrox, je usmerjena v popularizacijo in vzpodbujanje potapljanja z
nitroxom, kar udejanjajo tudi preko dostopnih cen nitroxa. V nekaterih primerih
potapljatem, ki so ustrezno usposobljeni, nitrox nudijo po enaki ceni kot zrak.
Potapljanje z nitroxom je veliko varnejSe zato imajo centri manj potapljaskih
incidentov, kar ve¢ kot odtehta dodaten stroSek za kisik.

3.3.3 Nevarnost zastrupitve s kisikom

Najvedja in najnevarnejSa slaba lastnost potapljanja z nitroxom je pove€ana
izpostavljenost telesa zastrupitvi s kisikom. Kisik je pri delnih tlakih, vegjih od 1,6
bar, za ljudi skrajno nevaren, saj povzro€a zastrupitev, ki lahko vodi do utopitve ali
barotravmo pri dvigu zastrupljenega, ki je v fazi kr€a vseh misic.

Za rekreativno potapljanje je najvecji dovoljen delni tlak kisika 1,4 bar. Zaradi tega
se zmanjSa najvecja globina, do katere se smemo potapljati z nitroxom. V primeru
npr. nitroxa 40 delni tlak kisika kriticno mejo 1,4 bar doseze ze na globini 25 m (tlak
na 25 m globine je 3,5 bar, tj. 3,5 bar - 0,4 = 1,4 bar). Omejitev globine zaradi
zastrupitve s kisikom je veliko bolj stroga kot omejitev zaradi duSikove omame, saj
omama nastopi postopoma, zastrupitev s kisikom pa hipoma in nenapovedano.
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4 FIZIOLOSKI VPLIV KISIKA

4.1 Vloga kisika v ¢loveskem telesu

Kisik je za ljudi najpomembnejsi plin, saj brez njega Zivljenje ni mozno. To je ze
davnega leta 1773 ugotovil francoski znanstvenik Antonie Lavoisier. Kisik je nujno
potreben za Zivljenje, vendar ga pri dolo¢enih pogojih lahko tudi ogroza in je smrtno
nevaren. Vpliv kisika na CloveSko telo ni odvisen od deleza kisika v neki plinski
mesanici, temvec je vpliv odvisen od njegovega delnega tlaka.

Clovesko telo se je med svojim razvojem prilagodilo razmeram v okolju. V tem okolju
dihamo zrak pri tlaku priblizno 1 bar, v katerem je priblizno ena petina kisika O;
(natancneje 21 %) in priblizno Stiri petine dusika N, (natan¢neje malo ve¢ kot 78
%). V zraku je delni tlak kisika torej ena petino normalnega zra¢nega tlaka (bolj
natanéno 0,21 bar). Clovesko telo normalno funkcionira, v kolikor delni tlak kisika, ki
ga dihamo ne odstopa bistveno od te vrednosti. Potaplja¢em je dobro znana spodnja
meja delnega tlaka kisika v pljuih (hipoksija). Nekoliko manj znana pa je zgornja
meja delnega tlaka kisika, ki Se zagotavlja dolgotrajno normalno funkcioniranje
telesa in znasa 0,5 bar.

delni tlak kisika [bar] stanje ali aktivnost

manj kot 0,10 grozi koma ali smrt

0,10 grozi nezavest

0,12 resni znaki hipoksije

0,16 zacetni znaki hipoksije

0,21 normalni pogoji

0,50 najvecji saturacijski tlak

1,40 najvecji dovoljen tlak za rekreativno potapljanje
1,60 najvecji dovoljeni tlak za vojaske potapljace

Tabela 2: Mejni delni tlaki kisika za dolo€ena stanja ali podvodne aktivnosti.

V gornji tabeli so navedeni mejni delni tlaki kisika za dolo€ena stanja ali aktivnosti.
Razumeti jih moramo kot vrednosti, ki z dovolj veliko verjetnostjo veljajo za vecino
ljudi. Od posameznika do posameznika, kakor tudi od dneva do dneva, pa se gornje
vrednosti lahko tudi spreminjajo.

Kot primer ocenimo, na kateri globini bi med potapljanjem z zrakom delni tlak kisika
dosegel 0,5 bar. To je delni tlak kisika, ki Eloveku ni nevaren, Eetudi mu je izpostavljen
zelo dolgo &asa.
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Za varno potapljanje je prakti¢éno znati ¢im ve¢ koli€in in vrednosti oceniti na pamet.
V ta namen bomo povsod pri raCunanju privzeli, da je v zraku kisika ena petina (20
%), Ceprav ga je dejansko 21 %. Napaka, ki jo naredimo zaradi te poenostavitve, je
veliko manj pomembna in usodna, kot je koristno hitro in poenostavljeno racunanje,
ki ga bomo z malo vaje lahko izvedli zgolj na pamet.

Ponovno si oglejmo prejsnji primer. V zraku je pri tlaku 1 bar delni tlak kisika 0,2 bar.
Ce bi dihali zrak pri tlaku 2,5 bar, pa bi bil delni tlak kisika 2,5-krat vegji: 2,6 bar - 0,2
= 0,5 bar. Ker v vodi tlak z globino naras¢a vsakih 10 m za 1 bar, je torej iskana
globina 15 m (1 bar normalni zraéni tlak + 1,5 bar hidrostatski tlak na globini 15 m =
2,5 bar).

Do rezultata lahko pridemo tudi po formalni poti. Predpisani delni tlak kisika (0,5 bar)
delimo z delezem kisika v zraku (rO2=0,2) in dobimo iskani tlak: 0,5 bar / 0,2 = 2,5
bar.

Za vajo na podoben nacin izracunajte na kateri globini delni tlak kisika v zraku doseze
1,4 bar, kar je najvedji dovoljeni delni tlak kisika pri rekreativnem potapljanju. (Odg.:
60 m.)

4.2 Zastrupitev s kisikom

Kisik je za Clovesko telo varen le pri delnih tlakih med spodnjo mejo, pod katero
nastopi hipoksija in zgornjo mejo, ko postane strupen (toksi¢en). Zaradi tega je kisik
pri pove€¢anem tlaku za telo veliko bolj nevaren kot dusik, ki z nara§¢ajo¢im delnim
tlakom ne postane toksicen (strupen), ampak narkoti¢en (omoticen).
Pri zastrupitvi s kisikom lo¢imo dve pojavni obliki:

a) zastrupitev pljuénega tipa ali Lorrain-Smithov efekt,

b) zastrupitev centralnega zivénega sistema (Central Nervous System) ali

Paul-Bert-ov efekt.

Pljuéna oblika zastrupitve s kisikom nastopi predvsem pri dolgotrajnem dihanju kisika
pri relativno nizkih delnih tlakih (le nekoliko vecjih od dovoljene vrednosti 0,5 bar).
Zivéna oblika zastrupitve s kisikom pa nastopi Ze po kraj$em dihanju kisika pri delnih
tlakih vecjih od najvecje dovoljene vrednosti 1,4 bar.

4.2.1 Zastrupitev pljuénega tipa

Kisik pri pove¢anem delnem tlaku iritira plju¢a, kar se najprej kaze kot suh in bole¢
kaselj. V plju¢a se izlije vecja koli¢ina pljucne tekocine, kar v nadaljevanju lahko
povzrodi teZzave pri dihanju. V najhujsih primerih se v plju€ih nabere toliko tekoc&ine,

10



SLOVENSKA

POTAPLJANJE Z NITROXOM POTAPLJASKA
ZVEZA

da ne morejo ve¢ opravljati svoje funkcije. Nastopi bolezensko stanje, ki je zelo
podobno plju¢nici. Ce se delni tlak kisika ne zmanj$a in se ne pri¢ne zdraviti, lahko
oboleli umre. Na sre€o se to zgodi Sele po ve€urnem dihanju kisika pri pove€anem
delnem tlaku in v praksi obi¢ajno nastopi le med dolgotrajnim zdravljenjem ko pacient
diha Cisti kisik. Zaradi tega pri rekreativhem potapljanju do pljuéne oblike
zastrupitve s kisikom praviloma sploh ne more priti.

4.2.2 Zastrupitev centralnega zivénega sistema (CNS)

Za razliko od plju¢ne zastrupitve pa je zastrupitev centralnega Ziv€énega sistema
(CNS ali zivéna oblika zastrupitve s kisikom) za potapljace zelo nevarna in
predstavlja najve€je dodatno tveganje, ki mu je potaplja¢ izpostavljen zaradi
potapljanja z nitroxom.

4.2.3 Vzroki

Zastrupitev centralnega ziv€nega sistema nastopi pri dihanju kisika pri delnem tlaku
veC kot 1,4 bar. Ta meja velja le v idealnih primerih. Med potapljanjem, npr. v hladni
vodi, ko je potaplja¢ izpostavljen vecjemu fizicnemu naporu ali so pogoji za
potapljanje kakorkoli drugace oteZeni, pa se najvedji dovoljeni mejni delni tlak kisika
zmanjsa na 1,2 bar.

Podobno kot pri dekompresijski bolezni sta tudi pri zastrupitvi centralnega Zivénega
sistema odlocilna delni tlak kisika in ¢as, kako dolgo ga je potaplja€ dihal. Pri vi§jih
tlakih zastrupitev nastopi prej kot pri nizjih. Prav tako je potapljaC zastrupitvi
centralnega Ziv€nega sistema dodatno izpostavljen tudi pri ponovljenih potopih.
Potaplja€¢ ima v zvezi s kisikom dve €asovni omejitvi (kisikova bonusa): prva se
nanasa na posamezen potop, druga pa na skupen €as vseh potopov v enem
dnevu. Obe omejitvi sta kriticno odvisni od delnega tlaka. Strogo je treba upoStevati
obe omejitvi hkrati in nikakor se ne sme nobene prekoraditi.

Koliko ¢asa sme potaplja¢ dihati kisik pri doloéenem delnem tlaku, lahko razberemo
iz posebnih tabel, podobnim dekompresijskim tabelam za potapljanje z zrakom.
Najbolj razSirjene in za rekreativno potapljanje najprimernejSe so se izkazale tabele,
ki jih je lata 1970 izdala Nacionalna uprava za ozracje in oceanografijo (National
Atmospheric and Oceanographic Administration) v ZDA, t. i. NOAA tabele. NOAA
tabele navajajo najvecje dovoljene ¢ase posameznega potopa in skupne dnevne
Case za razlicne delne tlake kisika. Podrobneje jih bomo spoznali pri planiranju
potopov z nitroxom.
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4.2.4 Simptomi

Kisik pri pove¢anem delnem tlaku zaéne motiti delovanje Zivcev. Ce se delni tlak
kisika ne zmanj3a, se simptomi nadaljujejo do kriti€nih razmer, ki vodijo do smrti.
Znaki zastrupitve s kisikom se kazejo kot motnje pri:

Pljucih (tezave z dihanjem),

USesih (zvonjenje v usesih),

Zelodcu (slabost),

Omoticnost, vrtoglavica,

MisSicah (trzanje ustnic in licnih misic),
Oceh (zozitev vidnega polja - tunelski vid),
Razdrazljivost, preobcutljivost.

DOZTOMNCTD

Za razliko od dusikove omame (globinske pijanosti), se na toksi¢nost kisika telo ne
more navaditi, vsaj ne v tolikSni meri kot na duSikovo omamo. Zastrupitev
centralnega zivénega sistema nastopi nenadoma in je zelo podobna epilepti€nemu
napadu. Kaze se v ponavljajoCih se napadih, ki nastopajo v treh fazah: toniéna,
kloniéna in relaksacijska.

a)

b)

TONICNA FAZA je prva faza, ki traja priblizno 30 sekund. V tej fazi telo otrpne
v obliki loka. Nastopi nezavest, potaplja€ preneha dihati in ima kré v grlu (kré
larinksa), ki onemogoéi izdihovanje zraka iz plju¢. Ce v tej fazi potaplja& ob sebi
nima izkuSenega in prisebnega kolega, je v zelo veliki nevarnosti. Nezavesten
bo v primeru negativne plovnosti zacel padati v vecje globine, kjer se bodo zaradi
Se veljega delnega tlaka kisika razmere le Se poslabSale. V primeru pozitivne
plovnosti pa se bo zacel dvigovati, vendar zaradi kr€a v grlu zrak ne bo mogel
izhajati iz pljug, kar bo povzrocilo barotravmo plju€ s tragi¢nimi posledicami.
KLONICNA FAZA traja priblizno od 1 do 3 minute. V tej fazi ponesreéenec zelo
drgeta. Cetudi je pri zavesti, ne more premakniti misic in sam ne more kontrolirati
svoje plovnosti, zato je nujno potrebna asistenca sopotaplja¢a. Za razliko od
toniéne faze pa je zaradi drgetanja kr€ v grlu Ze popustil. Zrak se lahko pretaka
iz plju¢ in nevarnost barotravme plju¢ ni ve¢ izrazita.

RELAKSACIJSKA FAZA sledi kloni¢ni. Kré popusti in dihanje se ponovno
vzpostavi. Ker ponesreceni praviloma zelo dolgo ni vdihnil, je v tem €asu delni
tlak ogljikovega dioksida v plju¢ih zelo narasel. To povzroci hitro in globoko
dihanje, v€asih tudi hlastanje za zrakom. V telo ponovno pride veliko kisika pri
delnem tlaku, ki je visji od dovolienega, kar povzro€i ponovni napad.
Relaksacijska faza je faza, ki omogoca reSevanje in dvig.

12



SLOVENSKA

POTAPLJANJE Z NITROXOM POTAPLJASKA
ZVEZA

4.2.5 Postopki reSevanja

Zastrupitev centralnega zZivénega sistema s kisikom nastopi s kréem celotnega telesa
in nezavestjo, ki onemogocCi kakrSno koli obliko samo-reSevanja. Zaradi tega je
zastrupitev s kisikom toliko bolj nevarna od dusikove omame, ki nastopa bolj zvezno
in se telo nanjo s ¢asom privadi oziroma okrepi svojo odpornost. Pri zastrupitvi s
kisikom je ponesre€eni povsem odvisen od partnerja. Zavedati se je treba, da ¢e
imata potapljac¢a podoben profil potopa in enako plinsko meSanico, je tudi partner ze
zelo blizu zastrupitve s kisikom. Zaradi tega je e toliko bolj pomembno, da so njegovi
postopki preudarni in sledijo temu, da oba &im prej varno prideta na povrsino.

V ¢asu toni¢ne in kloni¢ne faze mora partner s ponesrec¢encem ostati na isti globini.
Nikakor ga ne sme dvigovati, saj mu bo povzro il plinsko embolijo in barotravmo
pljuc.

Ko ponesreceni v relaksacijski fazi zaCne dihati, ga mora partner dvigniti v &im
plitvejSo vodo, da se zmanjSa tlak in kisik ve¢ ne povzro€a ponovnih napadov.
Ponesrec€enca je treba dvigovati kot asistiran dvig. ReSevalec mu drzi regulator v
ustih in glavo zvrnjeno nazaj. Po potrebi lahko ponesrecenca tudi trdno pritiska pod
rebrni kos, da zagotovi izhajanje razsirjajocih se plinov iz plju¢. Dvig naj bo primerno
hiter in kontroliran, da ga bo reSevalec lahko takoj zaustavil, &e ponesreenec dobi
ponovni napad. Takrat mora na dani globini ponovno pocakati na fazo relaksacije, ko
lahko nadaljuje z asistiranim dvigom. Tega se mora reSevalec ves ¢as zavedati.

Ce ponesregencu nihée ne pomaga, je zastrupitev centralnega Zivénega sistema s
kisikom praviloma tragi¢na. Zaradi tega je pri potapljanju z nitroxom oshovno
potapljasko pravilo NIKOLI SE NE POTAPLJAJ SAM treba upoStevati Se toliko bolj
strogo in dosledno.

4.2.6 Preventivni postopki

Oglejmo si osnovne postopke, s katerimi lahko zmanjSamo tveganje za nastanek
zastrupitve centralnega Zivénega sistema s kisikom. Razdelimo jih lahko v dve
skupini: na osnovne in dodatne.

NajpomembnejSa (osnovna) preventivha postopka sta dosledno upostevanje
najvecje dovoljene meje za delni tlak kisika in upostevanje najvecjega dovoljenega
Casa potopa. Zaradi tega je treba potop nadrtovati in izvajati tako, da potaplja¢ med
potopom nikoli:

- ne prekoraéi delnega tlaka kisika 1,4 bara (ne prekoraci dovoljene globine), ‘
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- ne prekoraci ¢asovnih omejitev, kot jih predpisuje NOAA tabela.

Ob tem je treba upostevati tudi dodatne dejavnike, kot so: temperatura, koli¢ina
ogljikovega dioksida v telesu, povecana telesna aktivnhost, utrujenost,
dehidriranost in podobno. Vse nasteto lahko dodatno pripomore k nastanku
zastrupitve s kisikom, zato se potapljatem svetuje, da:

> si zagotovijo primerno telesno temperaturo (ne prehladno ne pretoplo),

» ne zadrzujejo diha,

» se pod vodo izogibajo povecani fizi¢ni aktivnosti,
» se ne potapljajo, ¢e so utrujeni ali izCrpani,

» ne dehidrirajo telesa pred ali po potopu.

Ce je potaplja¢ izpostavljen kateremu koli izmed zgoraj nastetih dodatnih tvegan;,
mora zaradi tega obvezno zmanjsati globino in €as potopa.
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5 PLANIRANJE POTOPA Z NITROXOM

Planiranje potopa z nitroxom temelji na enakih principih in postopkih kot je planiranje
potopa z zrakom, je pa kompleksnej$e in zahtevnejSe ker je treba dodatno prepreciti
tudi moznost zastrupitve s kisikom. Plan potopa zajema:
a) kisikov izradun:
» izraCun najvecje dovoljene globine potopa (Maximum Operating
Depth - MOD);
» izraCun najdaljSega dovoljenega ¢asa potopa;
b) test glede dekompresijske bolezni:
» izraCun ekvivalentne globine,
» dolocitev dekompresijskih postankov;
c) izradun avtonomije jeklenke.
Oglejmo si tipi€en plan potopa z nitroxom.

5.1 Kisikov izracun

5.1.1 Doloéitev najvecje dovoljene globine (MOD)

Najvedja dovoljena globina potopa (angl.: Maximum Operating Depth - MOD) je
odvisna od izbrane mesanice nitroxa in profila ter okoliS¢in potopa. Delni tlak kisika
pri rekreativnem potapljanju ne sme preseci 1,4 bar.

Kot primer izraunajmo najveéjo dovoljeno globino za nitrox 32 (t. i. Nitrox I).
IzraCunati moramo, na kateri globini bo delni tlak kisika enak 1,4 bar. Kisika je v
mesSanici 32 %, tj. njegov delez znaSa rO.=0,32. Najvedji dovoljen delni tlak kisika
(1,4 bar) bomo delili z delezem kisika v meSanici rOz in dobili najvedji dovoljen celotni
tlak. Iz najveCjega dovolienega celotnega tlaka pa enostavno izraunamo
pripadajoCo globino. Preden se lotimo racuna, se spomnimo Se dveh pomembnih
podatkov:

» normalni zraéni tlak (po) znasa 1 bar,

» v vodi se hidrostatski tlak na vsakih 10 m globine poveéa za 1 bar.
Najprej izraCunajmo, pri katerem tlaku p bo delni tlak kisika pO; enak 1,4 bar. Splosno
pravilo je, da delni tlak nekega plina delimo z delezem tega plina (rOz) v plinski
mesSanici:

p=pO02/rO2,=1,4bar/0,32 =4,4 bar. (2)
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Tlak 4,4 bar je na globini 34 m (1 bar normalni zraéni tlak in vsakih 10 m globine
dodatni 1 bar vodnega tlaka). Najvecja dovoljena globina za potapljanje z nitrox
32je34 m.
Za preizkus bomo racun ponovili $e v obratni smeri. IzraCunajmo kolikSen je na tej
globini delni tlak kisika. Delni tlak nekega plina pO: je enak produktu celotnega tlaka
p in deleza tega plina rO. v plinski mesanici:
pO2=p -rO2=4,4 bar -0,32 = 1,4 bar.
Izraunajmo Se najvecjo dovoljeno globino potapljanja za t. i. Nitrox Il, to je nitrox 36:
p=pO2/rO2,=1,4bar/0,36 = 3,9 bar.
Tlak 3,9 bar je na globini 29 m (1 bar normalni zra¢ni tlak in 2,9 bar vodnega tlaka).
Najvecja dovoljena globina za potapljanje z Nitrox 2 je 29 metrov.
Za test izraCunaijte, koliksni sta najvecji dovoljeni globini potopa za nitrox 32 in nitrox
36, Ce za zgornjo mejo delnega tlaka kisika vzamemo 1,2 bar? (Odg.: nitrox 32 = 27
m in nitrox 36 = 23 metrov).
V kolikor pod vodo priCakujemo tezje pogoje za potop, moramo najvecjo mejo
delnega tlaka kisika znizati na 1,2 bar. Za boljSi obcutek in lazje planiranje potopov
so v spodnji tabeli navedene najvecje dovoljene globine (MOD) za najpogostejSe
mesanice nitrox pri dveh razli¢nih zgornjih mejah delnega tlaka kisika: 1,4 bar in 1,2
bar.

NITROX najvecja dovoljena najvecja dovoljena
globina potopa (MOD) globina potopa (MOD)
pO2=1,4 bar pO2=1,2 bar
nitrox 40 25m 20m
nitrox 38 26 m 21m
nitrox 36 28 m 23 m
nitrox 34 31m 25m
nitrox 32 33m 27 m
nitrox 30 36m 30m
nitrox 28 40 m 33m

Tabela 3: Najvecje dovoljene globine potapljanja (MOD) za razli€ne meSanice nitroxa
pri dveh razli¢nih najvedjih delnih tlakih kisika.

Gornjo tabelo uporabljamo tako, da v prvi koloni izberemo nitrox, ki ga Zelimo
uporabiti, v sosednji koloni pa razberemo najvec&jo dovoljeno globino za delni tlak
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kisika 1,4 bar. V skrajno desni koloni je najvec¢ja dovoljeno globino potopa za delni
tlak kisika 1,2 bar v primeru tezjih pogojev pod vodo. Kot primer si oglejmo npr. nitrox
38. Najvecja dovoljena globina potopa pri delnem tlaku kisika 1,4 bar je 26 m, pri
delnem tlaku kisika 1,2 bar pa je najvecja globina 21 m.

Kot zanimivost si oglejmo Se nitrox 28. Vidimo, da je najvecja dovoljena globina za
delni tlak kisika 1,4 bara ravno 40 m. Nitrox 28 nam torej zagotavlja varno potapljanje
do najvecje dovoljene globine za rekreativno potapljanje 40 m.

5.1.2 Dolocitev najvecjega dovoljenega ¢asa potopa

Najvecji dovoljeni €as potopa je odvisen od delnega tlaka kisika, pri katerem se
potapljamo. Pri tem imamo dve omejitvi: najdaljSi dovoljeni Eas posameznega potopa
in najdaljSi dovoljeni skupni €as vseh potopov v enem dnevu (dnevni limit). Oba ¢asa
odcitamo iz NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Association) tabele.
Tabele NOAA dolocajo, koliko Casa je lahko telo brez prevelikega tveganja
izpostavljeno dolo¢enemu delnemu tlaku kisika. Postopek od€itavanja je enak kot pri
klasi¢nih dekompresijskih tabelah za zrak. Zmeraj zaokrozujemo tako, da
upostevamo strozji rezim. V primeru, da se potapljamo pri delnem tlaku kisika 1,12
bar, v tabelah od&itamo vrednosti za prvi veéji navedeni delni tlak, torej 1,2 bar.

delni tlak [bar] posamezen potop [min] dnevni limit [min]
1.4 150 180
1,3 180 210
1,2 210 240
1,1 240 270
1,0 300 300
0,9 360 360
0,8 450 450
0,7 570 570
0,6 720 720

Tabela 4: NOAA tabela s €asovnimi limiti pri razli¢nih tlakih. V prvi koloni so delni tlaki
kisika izrazeni v bar, v drugi koloni je najvedji dovoljeni ¢as za posamezen potop, v
tretji koloni pa skupni dovoljeni ¢as v enem dnevu, obakrat izrazena v minutah.

Vidimo, da se oba ¢asovna limita, tako za posamezen potop kot za celotni dan, z
nara$¢ajo¢im delnim tlakom kisika zelo krajSata. Pri najve¢jem dovoljenem delnem
tlaku kisika 1,4 bar sme potop trajati najve¢ 150 minut. Temu potopu pa nikakor ne
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sme slediti ponoven potop v dolzini npr. 40 minut, saj bi bil presezen skupni dnevni
limit 180 minut, ki ga lahko razberemo v tretji koloni (150 min + 40 min = 190 min >
180 min).

IZ VARNOSTNIH RAZLOGOV POTOPOV NIKOLI NE PLANIRAMO DO
SKRAJNIH CASOVNIH MEJ, TEMVEC LE DO 80 % NAJVECJEGA
DOVOLJENEGA CASA.

Potopa pri delnem tlaku 1,4 bar torej nikoli ne bomo planirali v dolzini 150 min, koliko
sicer dovoljuje tabela NOAA, temvec le do 80 % tega €asa, {j.:

tpotopa = 150 min - 0,8 = 120 min.
Enako postopamo tudi pri skupnem dnevnem limitu. Najvecji dovoljen ¢as 180 min
zmanjSamo za 20 %:

tanevni = 180 min - 0,8 = 144 min.
Ce smo pri prvem potopu Ze "porabili" 120 min, nam za drugega ostane le $e 24 min
(144 min — 120 min = 24 min).
Resnici na ljubo pa pri rekreativnem potapljanju obi¢ajno uporabljamo tako majhne
jeklenke, da njihova avtonomnost ne omogoca, da bi te Casovne omejitve presegli.

5.2 Ponovljeni potopi

5.2.1 Nasiéenost s kisikom

Pri ponovljenih potopih z nitroxom veljajo enaka pravila kot pri kot ponovljenih potopih
z zrakom, s tem, da tukaj ob duSiku dodatno preverimo tudi, koliko kisika je ostalo v
telesu po prvem potopu.

Preostanek kisika v telesu izrazimo tako, da pogledamo kolikSen delez najvecjega
dovoljenega ¢asa potopa, smo opravili v prvem potopu. Nasi¢enost s kisikom je
torej toliko odstotkov, koliko odstotkov najvecjega dovoljenega Casa za en potop
smo dihali kisik (bili pod vodo). Kot primer navedimo potop, ki je pri delnem tlaku
kisika 1,4 bar trajal 90 min. Ker je najvecji dovoljen €as pri tem delnem tlaku kisika
150 min, enostaven radun pokaZze, da je po takem potopu nasi€enost centralnega
zivénega sistema (CNS) s kisikom 60 % (90 min/150 min=0,6). Vidimo, da pri
rekreativnih potopih obié¢ajno ne dosegamo velikih delezev nasiéenosti CNS, saj
se redko potapljamo tako dolgo in Se to na skrajni meji delnega tlaka kisika. V praksi
ti delezi redko presezejo 15 %, tako da je telo tudi pri ponovljenih potopih $e zmeraj
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veliko bolj izpostavljeno negativnemu ucinku dusika kot kisika. Vseeno pa pri
nacrtovanju ponovljenih potopov zmeraj preverimo tudi v telesu preostali kisik.

5.2.2 PovrSinski interval

Podobno kot se po potopu iz telesa izlo¢a dusik, se izlo€a tudi kisik. Pri kisiku je ta
proces hitrejSi, saj se kisik porablja tudi pri metabolizmu. Dusik se iz razli¢nih tkiv
izlo¢a razlitno hitro (tki. saturacijski in de-saturacijski Casi tkiv), kar v povprecju
vrednotimo z dekompresijskimi tablicami, ali nam sproti racunajo dekompresijski
ra¢unalniki. Pri kisiku pa so razmere veliko bolj enostavne, saj je de-saturacijski ¢as
za vsa tkiva enak. Velja pravilo, da je razpolovni ¢as enak 1,5 ure oz. vsakih 90
minut se koli¢ina v telesu raztopljenega kisika razpolovi. Nasi¢enost CNS se
torej po 90 min razpolovi, po naslednjih 90 min se ponovno razpolovi in tako naprej.
Kor primer si oglejmo potop, ki je pri delnem tlaku kisika 1,4 bar trajal 60 min. Po
potopu je nasi¢enost CNS 40 %. Po eni uri in pol (90 min) se zacetna nasi¢enost
CNS razpolovi in je le Se 20 %. Po nadaljnji uri in pol se ponovno razpolovi in je le e
10 %. Nasi¢enost CNS se je po treh urah torej iz 40 % zmanjSala na 10 %.

Po 12. urah se nasi¢enost CNS zmanj$a za faktor 64, zato lahko racunamo, da po
12. urah nasi¢enost CNS popolnoma preneha. NasiCenost CNS nam sproti
izraCunavajo tudi dekompresijski racunalniki, ki imajo mozZnost nastavitve nitrox
mesanic. Praksa z uporabo ustreznih dekompresijskih raCunalnikov tudi potrjuje, da
pri rekreativnem potapljanju z nitroxom CNS res praviloma ne preseze 15 %.

5.3 Dekompresija

5.3.1 Ekvivalentna globina potopa

Planiranje potopa glede na moznost nastopa dekompresijske bolezni je enako kot pri
potapljanju z zrakom. Razlikuje se le gleda na globino, s katero iz dekompresijskih
tabel odCitavamo dekompresijske postanke. Ne uporabljamo dejanske globine
potopa, ampak ekvivalentno globino potopa, ki jo lahko od€itamo iz tabele 5 ali jo
izraCunamo.

Ker med potapljanjem z nitroxom vdihavamo manj duSika kot pri zraku, so razmere
glede saturacije z dusikom za potapljac¢a ugodnejSe. Delez dusSika in s tem ustrezni
delni tlaki so v nitroxu manjsi kot v zraku, kar se na telo manifestira, kot da bi potop
potekal na man;jsi globini.
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Kot primer vzemimo dva potaplja¢a; prvi diha nitrox 40, drugi pa zrak. Potaplja€ z
nitroxom naj se potopi do globine 25 m, potaplja¢ z zrakom pa le do globine 16 m.
IzraGunajmo, kolikSen je delni tlak dusika, ki ga na teh globinah vdihavata potapljaca.
Potaplja€ z nitroxom diha dusik pri delnem tlaku: p(N2) =p -r(N2) =3,5bar -0.6 =2,1
bar. Potaplja¢, ki se potaplja z zrakom, pa diha duSik pri delnem tlaku: p(N2) = p -
r(N2) = 2,6 bar - 0.8 = 2,1 bar. Vidimo, da oba potapljaca dihata dusik pri enakem
delnem tlaku, ¢eprav je potaplja¢ z nitroxom 9 m bolj globoko. S stali§¢a dusika je
potop z nitrox 40 do globine 25 m enako obremenjujo¢ kot potop z zrakom do globine
16 m. Na ta nacin dolo¢imo tudi ekvivalentno globino potopa. Ekvivalentna globina
potopa za nitrox 40 na globini 25 m je 16 m.
Ekvivalentna globina potopa je tista globina, na kateri bi potaplja¢ z
zrakom dusik dihal pri enakem delnem tlaku, kot ga na izbrani globini
diha potaplja¢ z nitroxom.
Potapljac, ki je uporabljal nitrox 40 in se je potopil do globine 25 m, dekompresijskih
postankov v tabelah ne bo odditaval pri globini 25 m, temve¢ pri ekvivalentni globini
potopa, tj. 18 m (16 m v tabelah ni, zato izberemo prvi strozji rezim).
Ekvivalentno globino za potop z nitroxom dolo¢imo tako, da izraGunamo pri kateri
globini je pri zraku enak delni tlak dusika kot je delni tlak dusika na izbrani
globini potopa z nitroxom.
Formalni postopek za izracun ekvivalentne globine potopa je:

a) izraGunamo delni tlak duSika v nitrox mesanici na izbrani globini;

b) izradunamo, pri katerem tlaku je enak delni tlak dusika v zraku;

c) doloéimo, na kateri globini viada tlak, izraGunan v to€ki b.

Primer:

Kolikdna je ekvivalentna globina potopa za nitrox 34 na globini 30 m?

1. Izracun delnega tlaka dusika:

Tlak na globini 30 m je 4,0 bar, delez dusSika rN2 v nitrox 34 pa je 1 - 0,34 = 0,66.
pP(N2) =r(N2) -p =0,66 -4,0 bar = 2,6 bar.

2. Izraéun ustreznega celotnega tlaka za zrak:
V zraku je dus$ika priblizno 80 %, njegov delezZ je torej rN, = 0.8.
p =p(Nz2) / r(N2) = 2,6 bar /0,8 = 3,3 bar.

3. Doloéitev globine
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Tlak 3,3 bar je na globini 23 m. To pomeni, da je ekvivalentna globina potopa za
nitrox 34 na globini 30 m enaka 23 m.

Prav ekvivalentna globina nam najbolj nazorno prikazuje prednost potapljanja z
nitroxom. Ce uporabljamo nitrox 34 na globini 30 m, smo dekompresijski bolezni
izpostavljeni priblizno toliko, kot z zrakom na globini 23 m.

ZapiSimo Se enacbo, s katero lahko izratunamo ekvivalentno globino potopa:

hekvivalentna[m] = ((hpotopa[m] /10 + 1) - I’(Nz) / 0,8) - 1) . 10,

kjer je hekvivalenma €kvivalentna globina potopa (izrazena v metrih), hpowopa j€ globina
potopa (izrazena v metrih) in r(N.) je delez duSika v nitroxu. Koli¢nik 0,8 v gornji
enacbi je delez dusika v zraku, 1 je normalni zracni tlak izrazen v bar, na koncu pa
vse pomnozimo z 10, ker se za vsakih 10 m globine tlak poveca za 1 bar.
Ce za test gornjo enacbo uporabimo na prej$njem primeru (nitrox 40 na 25 m), res
dobimo ekvivalentno globino 16 m:

Nekvivatentna [M] = ((25/10+ 1) -0,6/0,8) - 1) -10 = 16 m.
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TABELA EKVIVALENTNIH GLOBIN

nitrox 28 | nitrox 30 | nitrox 32 | nitrox 34 | nitrox 36 | nitrox 38 | nitrox 40
15m 125m | 119m | 11.3m | 10.6m | 10.0m 9.4 m 8.8m
16 m 134m | 128m | 121m | 115m | 10.8m | 10.2m 95m
17m 143m | 136m | 130m | 123m | 11.6m | 109m | 10.3m
18 m 152m | 145m | 138m | 131m | 124m | 11.7m | 11.0m
19m 16.1m 154 m 14.7 m 139 m 13.2m 125 m 11.8 m
20m 17.0m 16.3m 155m 14.8 m 14.0m 13.3m 125 m
21m 179 m 17.1m 16.4 m 156 m 14.8 m 14.0m 13.3m
22m 188m | 180m | 172m | 164m | 156m | 148m | 14.0m
23m 197m | 189m | 181m | 172m | 164m | 156m | 14.8m
24 m 206m | 198m | 189m | 181m | 172m | 16,4m | 155m
25m 215m | 206m | 198m | 189m | 180m | 17.1m | 16.3m
26 m 224m | 215m | 206m | 19.7m | 188m | 179m | 17.0m
27 m 23.3m 224 m 21.5m 20.5m 19.6 m 18.7m 17.8 m
28 m 24.2m 23.3m 22.3m 214 m 204 m 19.5m 18.5m
29 m 251 m 241m 23.2m 22.2m 21.2m 20.2m 19.3 m
30 m 26.0m | 250m | 240m | 23.0m | 220m | 21.0m | 20.0m
31lm 269m | 259m | 249m | 238m | 228m | 21.8m | 20.8m
32m 278m | 26.8m | 257m | 24.7m | 23.6m | 226m | 21.5m
33m 287m | 276m | 26.6m | 255m | 244m | 233m | 223 m
34 m 296m | 2856m | 274m | 26.3m | 252m | 241m | 23.0m
35m 305m | 294m | 2883m | 27.dm | 26.0m | 249m | 23.8m
36 m 314m | 30.3m | 2991 m | 280m | 26.8m | 25.7m | 245 m
37m 323m | 311m | 30.0m | 288m | 27.6m | 26.4m | 253 m
38m 332m | 320m | 30.8m | 29.6m | 284m | 27.2m | 26.0m
39m 341m 329m | 31.7m | 304m | 292m | 280m | 26.8m
40 m 350m 338m | 325m | 31.3m | 300m | 288m | 27.5m

Tabela 5: Ekvivalentne globine za razlicne nitrox meSanice.
katerem je navedena nitrox mesanica, ki jo uporabljate in se v tem stolpcu premaknite
navzdol do ustrezne globine. Stevilka v kvadratu je pripadajo¢a ekvivalentna globina.
S sivim poljem je oznageno polje potopov, ki niso dovoljeni zaradi omejitve delnega

tlaka kisika na 1,4 bar.
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5.3.2 Dolo¢itev dekompresijskih postankov

Dekompresijske postanke dolo¢imo iz klasi¢nih dekompresijskih tabel za potapljanje
z zrakom, pri ¢emer uporabimo ekvivalentno globino potopa. Kot primer
izraCunajmo dekompresijske postanke za potop z nitrox 40 do globine 25 m v trajanju
30 minut in ga primerjajmo z dekompresijskimi postanki za enak potop, opravljen z
zrakom:

Ekvivalentna globina potopa:
p(Nz2) = 3,5 bar - 0,6 = 2,1 bar,
2,1 bar/0,8 =2,6 bar — ekvivalentna globina je 16 m.

Iz SPZ dekompresijskih tabel razberemo, da za potop v dolzini 30 minut na globini
18 m (16 m v tabelah ni, zato gledamo prvi strozji rezim, to je 18 m) dekompresijski
postanki niso predvideni (tabela 3 kaze, da so na globini 18 m potopi do 44 minut
brez dekompresije, znotraj varnostne krivulje).

Za enak potop z zrakom (30 minut na globini 25 m) lahko iz tabel razberemo, da je
predviden postanek 5 minut na globini 3 m. Z uporabo nitroxa je srednje zahteven
dekompresijski potop, ki predvideva 5 minut dekompresijskega postanka postal
potop znotraj varnostne krivulje (nedekompresijski potop).

5.4 Avtonomija jeklenke

Avtonomijo jeklenke izraGunamo enako kot pri potapljanju z zrakom. Poudarimo le,
da je pri racunanju porabe zraka med potopom treba upostevati dejansko globino
potopa in ne ekvivalentno globino.
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6 ANALIZA NITROX MESANICE

Za polnjenje jeklenk z nitroxom 40 ali manj lahko uporabimo navaden kompresor za
medicinski zrak, kateremu v sesalno cev s posebnim mesalnim ventilom dovajamo
ustrezno koli€ino kisika. V tem primeru ne rabimo posebnih jeklenk, prav tako je lahko
tudi vsa druga potapljaska oprema standardna, kot jo uporabljamo za zrak. Zelo
pomembno pa je, da vsak potaplja¢ pred potopom sam analizira nitrox mesanico
in dolo¢i najvecjo dovolieno globino potopa (MOD) saj je delez kisika v plinski
mes&anici klju€nega pomena za zagotavljanje varnosti med potopom.

Analiza se izvede po natan¢no dolo¢eni proceduri:

Umerjanje analizatorja

Analizator umerimo tako, da z njim izmerimo odstotek kisika v zraku. Ker vemo, da
je v zraku kisika 21 %, mora pravilno umerjen analizator pokazati to vrednost. Ce
meritev zraka ne da te vrednosti, analizator s posebnim nastavitvenim gumbom
umerimo.

Meritev

Preden analizator priklju¢imo na jeklenko, je treba ventil o€isti morebitnih nedisto¢
(ventil na kratko odpremo, da izpihamo morebitne nedistoe). Nato analizator
pritrdimo na ventil jeklenke ali s posebnim prikljuékom na cev, s katero polnimo
kompenzator plovnosti, jeklenko odpremo in podakamo, da se $tevec ustali. Sele
takrat odcitamo vrednost in na jeklenki oznaimo izmerjeno vrednost. Po
opravljeni meritvi analizator ocistimo.

Zivljenjska doba pravilno vzdrzevanega in hranjenega senzorja za kisik je priblizno
dve leti.

POTAPLJAC MORA NITROX ANALIZIRATI TIK PRED UPORABO.
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7 VISINSKI POTOPI Z NITROXOM

7.1 Prednost nitroxa pri visinskih potopih
Visinski potopi so za telo bolj obremenjujodi od potopov na morski gladini, $e posebej
kar se tiCe dekompresijske bolezni. Ker potapljanje z nitroxom zmanj3uje tveganje za
nastanek dekompresijske bolezni, je nitrox pri viSinskih potopih toliko bolj dobrodoSel.
Pri viSinskih potopih uporabljamo dekompresijske tabele tako, da izraunamo
ekvivalentno globino potopa, ki je zmeraj vec€ja od dejanske globine potopa in jo
odCitavamo v dekompresijskih tablicah. lzraCun ekvivalentne globine temelji na
nekoliko drugacnem mehanizmu in fizikalnem ozadju, kot je to pri potapljanju z
nitroxom. Pri viSinskih potopih primerjamo razmerje, koliko krat je bil celotni tlak med
potopom vedji od tlaka na povrsini.
Kot primer si oglejmo potop v viSinskem jezeru na nadmorski visini npr. 2000 m, kjer
na povrsini tlak ni 1 bar, ampak le priblizno 0,8 bar (dobro velja priblizek, da se vsakih
1000 m nadmorske visine tlak zmanj$a za 0,1 bar). Ce se v jezeru potopimo do
globine 16 m, se pri tem tlak glede na povrSinskega poveca trikrat (0,8 bar zraénega
tlaka plus 1,6 bar hidrostatskega tlaka na 16 m globine je 2,4 bar kar je tri krat 0,8
bar).
V morju bi bil temu viSinskemu potopu enakovreden potop, kjer bi se prav tako med
potopom tlak povecal trikrat. Kratek racun pokaZze, da je to potop do globine 20 m (1
bar zratnega tlaka plus 2 bar hidrostatskega tlaka na 20 m globine je 3 bar, kar je
trikrat 1 bar). Vidimo, da je ekvivalentna globina Sestnajstim metrov v viSinskem
jezeru, kar 20 m v morju. Razmere postanejo Se bolj izrazite, Ce je jezero na Se vis;ji
nadmorski viSini; ali gre za bolj globoke potope, kjer se kar hitro znajdemo izven
varnostne krivulje ne-dekompresijskih potopov, dekompresijski postanki pa se
skokovito povecujejo.
Na tem mestu se 3e spomnimo enalbe za raCunanje ekvivalentne globine na
vidinskih potopih. Ekvivalentno globino izraGunamo tako, da dejansko globino
pomnozimo s koli¢nikom med zra&nim tlakom na povrsini morja (1 bar) in zranim
tlakom na viSinskem jezeru (0,8 bar na 2000 m), kar je v naSem primeru 1 bar / 0,8
bar=1,25,t.16 m*1,25=20 m.
Odgovor na to je prav nitrox, kjer je telo zaradi manjSega deleza dusSika v dihalni
mesSanici manj obremenjeno glede nastanka dekompresijske bolezni tj. ekvivalentna
globina se zmanjSa. Nitrox nam kompenzira povecanje ekvivalentne globine
visSinskih potopov.
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7.2 lzraéun ekvivalentne globine

Ker gre pri potapljanju z nitroxom in viSinskih potopih za dva razli¢na vzroka, je treba
tudi ekvivalentno globino racunati postopoma v dveh korakih. Kot primer si oglejmo
ekvivalentno globino za potop z nitrox 36 na globino 25 m v jezeru, ki je na hadmorski
visini 2000 m.

Zaradi 0,2 bar nizjega zra¢nega tlaka na tej visSini je najvecja dovoljena globina (MOD)
ve€ja za 2 m, kot izhaja iz kratkega racuna: 1,4 bar / 0,36 = 3,9 bar od cesar
odstejemo zracni tlak 0,8 bar (ne 1 bar kot na morski gladini) in dobimo hidrostatski
tlak 3,1 bar kar ustreza globini 31 m. Kot vidimo je ta korekcija relativno majhna in je
taka, da MOD poveca, kar pomeni, da smo na varni strani, ¢etudi je ne upostevamo.
V naSem primeru pa je potop le do 25 m, tako da najvecja dovoljena globina v
nobenem primeru ni presezena.

7.2.1 Ekvivalentna globina zaradi nitrox meSanice

Ekvivalentno globino zaradi potapljanja z nitrox 36 izraunamo po znanem postopku.
Dusika je v taki mesSanici 64 %. Na globini 25 m je delni tlak dusika (2,5 bar + 0,8 bar)
* 0,64 = 2,1 bar. Z zrakom bi to bilo na globini 18 m. S tem raunom smo se tudi
prepri¢ali, da je rezultat enak kot na morju, kar lahko od¢itamo iz tabele 5. Na
ekvivalentno globino zaradi nitrox meSanice ne vpliva zracni tlak na povrsini, ampak
deleZ kisika v nitroxu.

7.2.2 Ekvivalentna globina zaradi nadmorske visine

Ekvivalentno viSino zaradi nadmorske viSine izraCunamo iz znane enacbe za viSinske
korekcije. V nasem primeru pomnozimo ekvivalentno globino zaradi nitrox 36 s
koli€nikom 1,25 in dobimo 18 m * 1,25 = 23 m.

Vidimo, da je vpliv me3anice nitrox pri viSinskih potopih zelo dobrodo3el.
Ekvivalentna globina za zrak bi bila 25 m * 1,25 = 31 m, zaradi nitroxa pa smo
priblizno na enakem, kot €e bi bili v morju. Iz tabele 5 lahko tudi razberemo, da vrstni
red ni pomemben, saj e pogledamo ekvivalentno globino za nitrox 36 na globini 31
m spet dobimo 23 m. Pri tem naj nas ne zmede, da je za nitrox 36 globina 31 m ze v
prepovedanem obmocju. Teh 31 m ni dejanska globina, ampak le ekvivalentna
globina zaradi viSinskega potopa, dejansko pa delni tlak kisika seveda ne preseze
1,4 bar.
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8 POLNJENJE MESANIC NITROX

8.1 Polnjenje jeklenk za zrak z nitroxom

Nitrox lahko polnimo v jeklenke za zrak, ¢e delez kisika v me3anici ne presega 40 %.
V tem primeru ni potreben kisikov servis, to pomeni da sta jeklenka in ventil
ocCis¢ena na kisik (razmas&ena) in ventil zdruzljiv s kisikom (tesnila, ki so odporna
proti Cistemu kisiku). To v praksi izvedemo preko posebnega mesalnega ventila, ki
ga montiramo na sesalno cev kompresorja. Mesalni ventil zraku, ki ga kompresor
tlaci v jeklenko iz kisikovih jeklenk, dodaja ustrezno koli€ino kisika, tako da v jeklenko
polnimo Zeljen nitrox. Koli€¢ino dodanega kisika uravnavamo s posebnim ventilom na
mesSalnem ventilu, odstotek kisika v meSanici, ki jo polnimo skozi kompresor, pa ves
Cas kontroliramo s kisikovim senzorjem in jo od¢itavamo na prikazalniku.

Med polnjenjem moramo paziti, da s koli¢ino dodanega kisika ne presezemo zgornje
meje 40 % kisika. Opisan sistem je primeren za klubsko uporabo in je tudi cenovno
dostopen. Za profesionalne polnilnice vecjih sistemov in vecjih kapacitet pa obstojijo
avtomatski ventili, pri katerem nastavimo Zeljen odstotek kisika in elektronika potem
preko povratne zanke avtomatsko uravnava dodajanje kisika.

Kot primer si oglejmo, koliko kisika moramo dodati, da bomo v jeklenki s prostornino
15 I imeli nitrox 30? V petnajst litrski jeklenki napolnjeni do tlaka 200 bar je 3000 |
zraka pri normalnem zracnem tlaku (kot je Ze navada pri raunanju bomo vse
pretvorili na normalni zracni tlak 1 bar). Med polnjenjem z zrakom bi na koncu v
jeklenki bila ena petina kisika tj. 600 litrov. V jeklenki napolnjeni z nitroxom 30, pa je
v jeklenki 30 % kisika tj. 3000 | * 0,3 = 900 I. Med polnjenjem moramo torej dodati
300 litrov kisika (600 | kisika v jeklenko pride z zrakom). Kisik obiajno dodajamo iz
jeklenk s prostornino 10 | do 50 I. Kot primer vzemimo srednje veliko jeklenko s
prostornino 30 I. Kisikove jeklenke so praviloma napolnjene do tlaka 150 bar. V eni
jeklenki je 4500 I kisika. Prej smo izraCunali, da za polnjenje 15-litrske potapljaske
jeklenke z nitrox 30 potrebujemo 300 | dodatnega kisika, iz &esar izhaja, da z eno 30-
litrsko kisikovo jeklenko lahko napolnimo priblizno 15 jeklenk. Ce se odlogimo za
bogatejsi nitrox, je poraba kisika seveda vecja in posledi¢no lahko napolnimo manj
jeklenk. Ugodno pri tem pa je, da za razliko pretakanja kisika iz jeklenk v jeklenko s
tem nacinom polnjenja lahko porabimo ves kisik, tako da jeklenko popolnoma
izpraznimo, saj kompresor zajema kisik skozi sesalno cev pri normalnem zraénem
tlaku.
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Slika 1: Polnilna naprava za Nitrox. Na njej so ozna¢eni naslednji deli: 1. dovod kisika,
2. ventil za uravnavanje koli¢ine dodanega kisika, 3. senzor za kisik, 4. prikazalnik
deleza kisika v meSanici.
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8.2 Polnjenje delno polnih jeklenk

V jeklenkah je pred polnjenjem praviloma tlak vsaj 50 bar, kot je predvidena rezerva,
s katero zaklju¢imo potop. V&asih je zaradi okolis¢€in prejSnjega potopoma tlak tudi
manjsi, v vsakem primeru pa ni jeklenka popolnoma prazna. Zastavi se vprasanje,
kako je treba polniti jeklenko, v kateri je Se nekaj plinske mesanice, da bo na koncu
v njej zeljen nitrox, tj. Zeljen odstotek kisika v mesanici? Ce je v jeklenki enaka
mes&anica, kot jo Zelim pri naslednjem potopu ni tezav. V tem primeru enostavno
dopolnimo z Zeljeno meSanico. Tezava pa nastopi, ¢e je v jeklenki drugacna
mes&anica, kot jo Zelimo za naslednji potop. Recimo, da je v jeklenki ostalo $e 50 bar
nitroxa 40, naslednji dan pa nacrtujemo potop na potopljeno ladjo, ki je globje od
dovoljene globine za nitrox 40 in smemo uporabiti le nitrox 32. Ena moznost bi bila,
da jeklenko izpraznimo in jo potem napolnimo z nitrox 32. To je seveda zelo potratno
tako Casa, kisika in nenazadnje tudi energije. Kompresor bi obratoval tretjino dlje
Casa, saj bi namesto 150 bar moral napolniti 200 bar.

V izogib temu si oglejmo, kako izraGunamo s kakSnim nitroxom moramo polniti delno
napolnjeno jeklenko, da bo polna imela nitrox, kot ga Zelimo. Izra€un je podoben, kot
smo ga pokazali v prejSnjem primeru, le da tokrat moramo upostevati, koliko kisika
je Ze v jeklenki in koliko je treba Se dopolniti.

Oglejmo si naveden primer. Na koncu Zelimo polno jeklenko (200 bar) z nitrox 32. V
tej jeklenki bo 960 | kisika (3000 I * 0,32 = 960). V njej pred polnjenjem Ze imamo
750 | nitroxa 40 (151 *50 = 750 I). V teh 750 litrih je 300 | kisika (750 | * 0,4 = 300 ).
Dopolniti moramo Se 2250 | plinske meSanice (polna jeklenka je 3000 | v njej pa ze
je 750 1 tj. manjka Se 2250 1), od ¢esar mora biti 660 | kisika (960 | kisika mora biti v
polni, trenutno pa je v njej 300 |, manjka torej 960 | — 300 | = 660 I).

Enostaven racun, v katerem delimo, koliko kisika moramo dodati z vsem dodanim
plinom pokaze, da moramo jeklenko polniti z nitrox 29 (660 | kisika / 2250 | vsega
plina = 0,29).

Rezultat je tudi na prvi pogled smiselni. V jeklenki imamo nitrox 40, ki ga Zelimo
znizati na nitrox 32, zato je pri¢akovano, da polnimo z manjSim nitroxom, kot ga na
koncu zelimo v jeklenki.

Pri raCunu nismo upostevali morebitnih sprememb temperature med polnjenjem, kar
pa ne vpliva bistveno na sam rezultat. V vsakem primeru pa moramo na koncu
polnjenja in pred potopom izmeriti dejanski delez kisika v nitroxu.
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Sedaj ko razumemo, kaks$en je mehanizem polnjenja si izracun lahko skrajSamo v
kompaktno formulo. S kak$nim nitroxom moramo polniti je odvisno od tega, koliko in
kak3en nitrox je Ze v jeklenki ter kakden nitrox Zelimo v polni jeklenki.

Zaceten nitrox oznacimo z No in zadetni tlak s po. KolikSen nitrox Zelimo na koncu
oznacimo z Nk, kon¢ni tlak pa oznagimo s pk v naSem primeru je to bilo 200 bar, lahko
pa je seveda tudi poljubno manj ali ve¢, ¢e imamo visokotlacne jeklenke. Nitrox, s
katerim moramo polniti jeklenko, smo oznadili z Nx in ga izraGunamo iz naslednje
enacbe:

N, = P " Nig — Po " No .
Pk — Pz
Ce v enaébo vstavimo podatke iz nagega primera res dobimo nitrox 29:

_ 200 bar-0,32 — 50 bar- 0,40
x 200 bar — 50 bar

= 0,29.

8.3 Polnjenje nitrox jeklenk

Na kratko opiSimo 3e, kako se polnijo jeklenke za nitrox, tj. jeklenke, ki so o€iSéene
in zdruzljive s kisikom. V praksi se pri rekreativnem potapljanju ve¢ ne uporabljajo,
S0 pa v uporabi za tehni¢no potapljanje, kot na primer t. i. »potovalna meSanica« za
nitrox s preko 40 % kisika.

Jeklenko do dolognega tlaka napolnijo s kisikom in jo potem dopolnijo z zrakom, da
dobijo Zeljeno meSanico npr. nitrox 50. Zrak polnijo s kompresorji, na katere so
montirani dodatni filtri, da jeklenke ostanejo Ciste za kisik.

Gornjo enacébo bi za te potrebe morali nekoliko preurediti in dopolniti Se s podatkom,
koliko in kakSen nitrox je ostal od prejSnjega potopa. V vsakem primeru pa z opisanim
postopkom preko izraGuna potrebne koli€ine kisika v polni jeklenki na koncu z lahkoto
izraCunamo, koliko kisika je treba dodati v jeklenko, da bo na koncu v njej zZeljen
nitrox. Razlika je v bistvu le ta, da pri polnjenju z meSalnim ventilom kisik dodajamo
sproti, v tem primeru pa ga dodamo kot istega. Izracun je Se posebej enostaven, ce
je zeljena kon¢na mesanica nitrox 50, v kateri je polovica kisika in polovica dusSika.
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9 ZAKLJUCEK

Potapljanje z meSanicami nitrox ima le eno omejitev in nevarnost, to je najvedji
dovoljen delni tlak kisika. Vse ostale okolis€ine in vplivi pa so taki, da naSe telo
Sc¢itijo in varujejo pred posledicami delovanja dusika pri pove€anem delnem tlaku. V
praksi nas najbolj varuje pred dekompresijsko boleznijo, bolj redko pa pred globinsko
pijanostjo. Zaradi omejitve glede kisika, so namre¢ dovoljene globine tako majhne,
da globinska pijanost ne more nastopiti. Kot zanimivost navedimo, da potop z nitrox
26 glede kisika dovoljuje globine do 44 m, na tisti globini pa je delni tlak duSika ravno
na dovoljeni meji 4 bar. Vendar to navajamo zgolj kot zanimivost, nitrox ni namenjen
za globinske potope, ampak za bolj varne potope na rekreativnih globinah.
Zastrupitev s kisikom v praksi zelo redko nastopi, so pa posledice lahko zelo hude,
zato je treba omejitve glede kisika striktno upostevati. V izogib naklju¢ni, nenamerni
prekoracitvi dovoljene globine, katere se potapljac ne bi niti zavedal, so iz varnostnih
razlogov najvedji dovoljen delni tlak kisika pri rekreativnem potapljanju zmanjsali na
1,4 bar, prejSnja meja 1,6 bar pa je ostala v domeni vojske.

V primeru, e do zastrupitve s kisikom vseeno pride, pa mora potaplja¢ ki
ponesreCenca resuje imeti veliko izkuSenj, predvsem glede uravnavanja plovnosti. V
fazi, ko je ponesreceni v kr€u in ne diha, ga mora ohranjati na isti globini. V fazi, ko
pa diha, pa ga mora ¢im prej dvigniti v plitvejSo vodo, da se delni tlak kisika zmanj3a,
sicer je v nevarnosti, da se napad ponovi. Dvigovanje, €eprav &im bolj hitro, pa mora
biti kontrolirano, da ga lahko v primeru ponovitve kr€a hitro zaustavi na tisti globini,
sicer je ponesrecenec izpostavljen barotravmi pljuc.

Vse to je razlog, da se za potapljanje z nitroxom od potapljaca pri¢akujejo dolo¢ene
izkusnje in rutiniranost pod vodo in zato za popolne zadetnike ni priporogljivo. Je pa
zelo priporocljivo za dovolj izkuSene in ustrezno usposobljene potapljace.
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