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Wprowadzenie

Merlin byt uwazany za czarnoksieznika poniewaz jego przenikliwa zdolno$é
obserwacji dawata mu wglad na to czego inni nie mogli poja¢. Wierzyli oni, Ze dzieje si¢ to za
sprawa magii.

Do stosunkowo niedawnych czaséw
mieszanie gazow bylo uznawane za sztuke.
Tajemnice 1 mity otaczaty praktyke. Sami
mieszajacy robili rdOwniez niewiele by oswiecié
innych z uwagi na wyjatkowo$¢ 1 wartos$¢
posiadanych  zdolno$ci, oraz ze wzgledu na
zyski.

Z powodu obalenia kilku mitéw odkryjesz, ze
Mieszanie gazow jest naukg i nie ma w tym
zadnej tajemnicy.

Na przykltad mieszanie nitroxu jest
prostym zwigkszaniem zawarto$ci tlenu w
powietrzu w kontrolowany, bezpieczny i
mozliwy do powtdrzenia sposob. Wszystko co
jest do tego potrzebne to odpowiedni sprzet i
wiedza.

Ten kurs zaznajomi ci¢ z bezpiecznymi
metodami mieszania gazéw. Jako gas blender
musisz zna¢ i rozumie¢ fizyczne wlasciwosci
tlenu, jego rézne formy i czystosci, zagrozenia i
specjalne reguly postepowania. Bedziesz zdolny
zdefiniowa¢ termin czystos¢ tlenowa 1 wyjasni¢ kiedy go stosowaé. W rozdziale drugim
przekonasz sie, ze czyszczenie sprzetu uzywanego z tlenem jest bardzo proste, wlaczajac w to
sze$¢ sposobow wymaganych do oznaczania rezultatow czyszczenia. W rozdziale trzecim
nauczysz si¢ czym jest powietrze tlenowo kompatybilne i jak je otrzymaé. W rozdziale
czwartym zrozumiesz pi¢¢ glownych metod otrzymywania zadanego nitroxu. W ostatnim
rozdziale poznasz r6zne metody tworzenia mieszanek z helem.

Na $wiecie coraz wigcej nurkéw dostrzega korzysci nurkowania z nitroxem. Jednak
problemem jest brak miejsc oferujagcych mieszanki gazowe. To tak jakby w Europie byla
tylko jedna stacja benzynowa obstugujaca wszystkie samochody. Wszyscy chcieliby jezdzic,
ale zaopatrzenie w paliwo bytoby utrudnione.

Instalowanie, oraz zreczne 1 bezpieczne mieszanie gazéw moga wykonywac jedynie
osoby z wlasciwym sprzegtem 1 wiedzg. To wtasnie na celu ma ten kurs.

[Whpisz tekst]



[Wpisz tekst]

Rozdzial pierwszy - TLEN

Nie mozesz zobaczy¢, posmakowac, ani powacha¢ tlenu, a jednak bez niego zycie by
nie istniato.

Tlen odpowiada za utlenianie. Jest to proces w ktorym inne substancje reaguja z
tlenem. Przyktadem powolnego utleniania jest rdza, a szybkiego ogien.

Tlen sam w sobie nie wywoluje ognia. A
jednak podtrzymuje spalanie, a w niektorych
przypadkach znacznie je przyspiesza. Kombinezony z
nomexu noszone przez kierowcow wyscigowych
chronigce ich przed ptomieniami, begda si¢ pality
catkiem tatwo po nasaczeniu tlenem. Najgrubsza stal
wysokiej jakosci nie ma szans z plomieniami
podsycanymi tlenem, takimi jak w palniku do cigcia.

Tlen jest dostgpny w punktach uzupetniania
gazdw przemyslowych. Moze mie¢ rézne rodzaje
odpowiednie do roéznych celow. Zgodnie z
Compressed Gas Association, ktora ustala normy dla
gazOw przemystowych w Ameryce Pdtnocnej norma
czystosci dla tlenu wynosi 99,5%. Roznica w
rodzajach tlenu polega na innej obstudze 1
zastosowaniu.

Tlen, ktory stuzy do spawania, nalezy do tego
samego rodzaju, co tlen ktérym oddychamy. Réznia
si¢ one sposobem obstugi cylindrow. Butle tlenu spawalniczego sa napetniane prosto i jesli w
butlach znajda si¢ jakie$ zanieczyszczenia to pozostaja tam one. Natomiast butle z tlenem do
oddychania sa przed ponownym napetnieniem catkowicie oprézniane, co pozwala unikngc
wszelkich zanieczyszczen gazowych.

Tlen spawalniczy nie powinien by¢ uiywany do mieszania enriched air nitrox.

Sa dwa typy wysokoci$nieniowego tlenu stuzacego do oddychania: USP i Lotniczy.
USP( United States Pharmacopoeia) jest standardowo uzywany do enriched air nitrox.
Przechowuje si¢ go w zielonych cylindrach z biatg gora, lub w bialych cylindrach z napisem
,USP” lub ,,medical grade oxygen”.

Typ Lotniczy od USP rézni tylko wigksza sucho$¢. Jest on mniej wilgotny by
zapobiec zamarzaniu w rzadkim 1 zimnym powietrzu z ktorym spotykaja si¢ piloci na duzych
wysokosciach. Sporne jest czy ten rodzaj tlenu powinien by¢ uzywany w nurkowaniach
podlodowych 1 w szczeg6lnie zimnych warunkach, pamigta¢ bowiem trzeba, Zze czysty tlen
wysusza btony §luzowe( dlatego wtasnie szpitale nawilzaja tlen podawany pacjentom, ktorzy
beda musieli przebywaé pod jego wptywem dluzszy czas). Dlatego wtasnie USP moze by¢
preferowany w wigkszosci nurkowych zastosowan.

Pltynny tlen( LOX- liquid oxygen) moze by¢ rdwniez stosowany w niektorych
mieszankach. Jest on dostarczany w niskoci$nieniowych, kriogenicznych, prézniowo
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izolowanych pojemnikach. Te pojemniki moga by¢ witasciwe dla operacji w ktorych ilos¢
miejsca jest ograniczona, niestety z powodu niskiego ci$nienia ptynnego tlenu (okoto 9 bar)
potrzebne jest uzycie ,,booster pump” jesli ma on by¢ uzyty do mieszania opartego na
ci$nieniu parcjalnym. Poza tym ulatnia si¢ on w stosunku 1,5% na dzien.

Innym zrodlem tlenu jest mozliwo$¢ wytworzenia go samemu. W rozdziale ,,metody
mieszania gazow” tego podrecznika odkryjemy obie pressure swing absorption system i
membrane system.

W Ameryce Potnocnej, wszystkie duze butle z tlenem majg zawor typu 540 CGA.
Mnigjsze butle typu ratunkowego maja zawory typu medical post, istniejg do nich zawory
umozliwiajgce przeksztalcenie z medical post w 540 CGA. Standardy odnoszace si¢ do
zawordw s3 rozne w zaleznosci od krajow.

»Zasada 40 procent”
Wiasciwie bardziej wskazowka niz zasada, 40 procentowe pytanie brzmi:
»Przy jakim steieniu gaz staje sig niebezpieczny w uiyciu?”

Historycznie, przemyst nurkowy traktowal tlen o stezeniu do 40 procentow jak
powietrze, a kazde stezenie powyzej 40 procent jak czysty tlen.

Organizacje ktore ustalajag normy 1 reguty jak National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) i Occupational Safety and Health Administration uznajg ta
wskazowke. Zwazywszy na to jak duzo enriched air nitrox wykonuje si¢ stosujac ta
wskazowke ma ona czgsto godny pozazdroszczenia zapas bezpieczenstwa.

Interesujace jest, ze ludzie ktérzy powinni wiedzie¢ lepiej beda dyskutowaé nad tym
zagadnieniem nie biorac pod uwage cis$nieniowych i temperaturowych aspektow wyréwnania.
Nawet czysty tlen stwarza pewne ryzyko jesli uzywany jest pod niskim ci$nieniem 1
temperatura. Przeciwnie, sam tlen zawarty w powietrzu pod wysokim ci$nieniem i w
wysokiej temperaturze spowoduje duze zniszczenia.

W tym podreczniku odkryjemy stezenia tlenu, ci$nienia 1 temperatury, sprzet,
przeplyw, zanieczyszczenie, komponenty zgodne z tlenem i procedury postgpowania, oraz

jaka jest rola poszczegodlnych czesci w swiecie enriched air blending.

Niebezpieczenstwa operacyjne

Ogien jest rezultatem zaptonu. Zaplon jest reakcjg fizykochemiczng uwalniajgca
energi¢, ktora jest wystarczajaca do rozpoczgcia spalania. Poniewaz tlen wspomaga spalanie —
zwigkszanie ilosci tlenu powodowac bedzie zwigkszanie intensywnos$ci ognia.
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Zaplon wewnetrzny jest gwaltownym pozarem wytwarzajacym wystarczajaca ilos¢
ciepta do stopienia i otwarcia instalacji ci$nieniowej — co w wyniku skutkuje gwattownym
rozprezeniem wybuchowym.

Ogien potrzebuje do swojego istnienia trzech rzeczy: paliwa, utleniacza i zrodta
zaptonu. Najlepsza droga do zapobiegania pozaru jest usunig¢cie jednego z bokow tego
»trojkata ognia”. Poniewaz jednak wykonujemy mieszanki oddechowe z uzyciem tlenu — nie
mozemy usung¢ utleniacza, lecz mozemy zminimalizowac ilo$¢ paliwa jak rowniez usunaé
zrédla zaptonu, bez ktdrych wystapienie ognia nie jest mozliwe.

Sa cztery podstawowe zrodia zaptonu z ktorymi mamy styczno$¢ podczas procesoOw
mieszania gazow 1 sg to:
» Cieplo spr¢zania,
» ,,Wstrzelenie czastek”,
» Cieplo tarcia,
» Iskry, wyladowania i elektryczno$¢ statyczna.

Cieplo sprezania

Ciepto sprezania jest to cieplo wytwarzanie w czasie sprezania gazow od niskiego
ci$nienia do wysokiego.

Kiedy w krotkim odcinku rury gwattownie
zwigkszymy ci$nienie moze wytworzy¢ si¢ tak duza
ilos¢ ciepla, ze gaz w nim zawarty podgrzeje si¢ nawet
do ponad 800°C. Moze sig tak sta¢, gdy na przyklad zbyt
szybko otworzymy zawor w zbiorniku pod duzym
ci$nieniem przylaczonym do instalacji kaskadowej, a
pozostate cylindry w tej instalacji beda miaty zawory
zamknigte. Spowoduje to gwattowny wzrost ci$nienia w
catej instalacji, a co za tym idzie wytworzenie znacznej ilosci ciepta, ktéra moze by¢
wystarczajaca do zaptonu np. uszczelnien. Jezeli gaz bedzie bogaty w tlen — przyktadowo
bedzie to nitrox, to duza ilo$¢ utleniacza moze doprowadzi¢ do pozaru wewngtrznego 1 dalej
do rozerwania instalacji. Przy takiej reakcji nawet materiaty trudnopalne jak teflon czy stal
nierdzewna — pala si¢ jak sucha stoma.

Poniewaz istnieje mozliwo$¢ generacji duzych ilosci ciepta na koncach rur w instalacji
do mieszania gazow — dobrym rozwigzaniem jest aby ostatnie 15 cm kazdej instalacji bylo
wykonane ze stali nierdzewnej. Wszystkie rury powinny by¢ wykonane z materiatow tlenowo
kompatybilnych takich jak monel, mosiadz czy stal nierdzewna o przekrojach odpowiednich
do planowanych w instalacji ci$nien 1 temperatur.

Jezeli to mozliwe, to instalacja do wzbogaconego w tlen powietrza powinna zawiera¢
zawory regulacyjne zamiast zwyktych. Zawory kulowe nie sa dopuszczone do stosowania z
instalacjami o zwigkszonej zawartosci tlenu. Wszystkie zawory powinny by¢ kompatybilne
tlenowo.

Zrob miejsce cisnieniu. Otworz najpierw zawor w zbiorniku odbiorczym przed otwarciem

zaworu w instalacji zasilajacej. Zawsze otwieraj zawory pomatu. Badz ostrozny w
instalowaniu manometrow blisko miejsc mogacych podlega¢ gwaltownemu wzrostowi
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ci$nienia. Poniewaz manometry s3 trudne do wyczyszczenia tlenowego i zawsze moga
zawiera¢ jakie$ zanieczyszczenia — s3 potencjalnym miejscem zaptonu. Pamigtaj o
najwazniejszej zasadzie gas blendera:

Otwieraj wszystkie zawory powoli.

Jest to tatwe do zapamigtania, lecz czasem trudne do spetnienia — zawory w duzych
cylindrach maja tendencj¢ do zacinania si¢ 1 nast¢pnie do gwattownego otwarcia, bez wzgledu
na to jak bardzo uwazasz.

Wstrzelenie czastek powoduje wytworzenie ciepta przez czastke uderzajaca w jakis
material z wystarczajagca szybkosciag do zaptonu tej czastki i / lub materiatu. Podczas
uderzenia energia kinetyczna czastki zamienia si¢ w ciepto.

Zjawisko to zachodzi, gdy punkt uderzenia jest blizszy niz 10-krotnos¢ $rednicy
przeptywu lub zwezenia lub punktu skoku ci$nienia. Oznacza to, ze na przyklad gaz
przeptywajacy pod duzym ci$nieniem przez $rednice 6mm moze spowodowac zapton, jezeli
punkt kontaktowy — na przyktad czgsciowo zamknigty zawor — bedzie w odleglosci mniejsze;j
niz 6¢cm od dyszy.

Szybkos¢ konieczna do tego wynosi conajmniej 46 metrow na sekunde. Badz
ostrozny, gdy styszysz wysoki dzwigk przy otwieraniu zaworu. Ten dzwigk oznacza, Ze
szybko$¢ przeptywajacego gazu zbliza si¢ do szybkosci dzwigku — 338 metrow na sekunde.
Projektujac instalacj¢ eliminujemy mozliwos¢ zachodzenia zjawisk zwigzanych 2z
wstrzeliwaniem czastek przez:

» uzywanie odpowiednich materiatow. Niektore z nich — tak jak aluminium czy
tytan nie s3 dopuszczalne w takich rejonach. Zastosuj monel lub mosiadz,

* uzywaj filtry ograniczajace czasteczki w gazach. Stosuj odpowiednie typy
filtrow 1 odpowiednie miejsca ich instalacji — zgodnie z zaleceniami ich
producentéw,

= Uwazaj na powstawanie czastek w czasie montazu instalacji. Sprawdzaj
pozostatosci materialdw instalacyjnych jak tasmy teflonowe, uszczelnienia i
inne zanieczyszczenia. Po zakonczonym montazu dokonaj czyszczenia
tlenowego instalacji,

» przeplukuyj instalacje gazem inertnym przed podtgczeniem do niej cylindrow,

» przeptukyj instalacj¢ gazem inertnym pod duzym ci$nieniem po jej montazu a
przed pierwszym uzyciem.

Cieplo tarcia jest skoncentrowanym cieptem wytwarzanym w czasie procesOw tarcia
materialdw o siebie. Ta sytuacja czesto wystepuje na przyktad przy zuzytych zaworach, gdzie
gaz ucieka przez uszczelnienia nylonowe. Jesli tym gazem jest tlen lub nitrox — moze on si¢
zapali¢. Aby temu zapobiegac nalezy:

= dokonywac¢ czestej inspekcji zaworow,

» sprawdza¢ uszczelnienia pod conajmniej 10-krotnym powigkszeniem
poszukujac wszelkich widkien, nieregularnosci itp.,

* w razie watpliwos$ci — wymienic,
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» shucha¢ odgloséw uciekajacych gazow,

* instruowac innych aby ostroznie obchodzili si¢ z zaworami,

= czegsto sprawdza¢ wycieki gazéw z zawordw cylindréw zard6wno z
mechanizmu zaworu jak i1 z miejsca wkrecenia zaworu do cylindra.

Iskry, wyladowania i elektrycznos$¢ statyczna

Iskry, wytadowania i elektrycznos$¢ statyczna powoduja zapton w bogatym w tlen
srodowisku. Moga one powstawa¢ w zasilanych elektrycznie systemach jak 1 poprzez tadunki
statyczne.

Upewnij sig, Ze cala instalacja jest prawidtowo uziemiona.
Inne rodzaje zaplonu

Uderzenia mechaniczne. Na przyktad ,klekotanie” zaworow powodowane przez ich
zamykanie 1 otwieranie elektromagnesami lub innymi sitownikami. Przyktadowo: jezeli
automatyka jest ustawiona na zawartos¢ tlenu 50% a aktualna zawarto$¢ wynosi 49,9% to
zawOr moze by¢ szybko otwierany i zamykany.

Zjawiska termiczne. Przyktadem jest zapton oleju smarownego w sprezarkach przy ich
przegrzaniu.

Zjawiska chemiczne. Przyktadem jest zapton w wiezach filtracyjnych.
Serwis tlenowy

Kazdy system cisnieniowy, w ktorym znajduje si¢ gaz o zawartosci tlenu ponad 40% musi
by¢ serwisowany tlenowo. Oznacza to, ze system taki musi by¢:

=>» Zaprojektowany do uzycia z tlenem

=>» Tlenowo czysty

=>» Tlenowo kompatybilny
Projektowanie do uzycia z tlenem

Musisz zwroci¢ szczeg6lng uwage na wszelkie zagadnienia pracy z tlenem, szczeg6lnie w

stanach wysokich cis$nien i temperatur. Projektowanie musi ograniczy¢ mozliwosci generacji
ciepta, wstrzeliwania czastek 1 akumulacji zanieczyszczen. W sktad tych zagadnien wchodzi:
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= stosowanie zaworow metrycznych zamiast dwustanowych,

=  wolne otwieranie zaworow,

= stosowanie blokad jednokierunkowego przeptywu,

= uzywanie elementow tlenowo kompatybilnych,

= latwos$¢ czyszczenia tlenowego i testowania,

= stosowanie na koncach instalacji stali nierdzewnej,

= stosowanie filtrow przed elementami w ktorych wystepuje przeplyw gazow z duza
szybkoscia,

= instalowanie manometrow w miejscach chronionych

Takze zrodlo ci$nienia (sprezarka) musi by¢ dobierana pod wzgledem kompatybilnosci
tlenowej. Wymagane jest stosowanie i czg¢sta konserwacja filtrow powietrza.

Czystos¢ tlenowa jest stanem weryfikowalnej nieobecno$ci wszelkich zanieczyszczen
takich jak widkna, oleje, smary itp.

Weryfikowalna nieobecno$¢ oznacza, ze przy uzyciu odpowiednich narzedzi
kontrolnych zanieczyszczenia te nie sg stwierdzane lub sg stwierdzane w iloSciach mniejszych
niz dopuszczalne.

Kompatybilno$¢ materiatowa zachodzi wtedy, gdy dany material moze wspotistnie¢ z
tlenem o duzej koncentracji bez potencjalnego niebezpieczenstwa zaptonu w stanie
maksymalnego ci$nienia operacyjnego i temperatury.

Niektore materiaty jak na przyktad zwykle gumowe O-ringi moga by¢ stosowane w
atmosferze tlenu o niskim jego stezeniu lecz nie moga by¢ stosowane przy wysokich jego
stezeniach. Przyktadem moga by¢ automaty oddechowe. W pierwszym stopniu, ktéory ma
ci$nienie kontrolne ponad 200 bar musisz uzy¢ O-ringi z Vitonu lub EPDM jesli ma on by¢
uzywany z nitroxem. W drugim stopniu, przy posrednim cisnieniu (okoto 10 bar) zwykte O-
ringi moga by¢ kompatybilne.

Innym przykladem jest neopren, ktéry zapala si¢ samoczynnie przy 180°C w
atmosferze zawierajacej 32-35% tlenu o cisnieniu 100 bar, podczas gdy Viton przy tym
samym ci$nieniu 100 bar potrzebuje do samozaptonu temperatury 300°C i atmosfery 56-100%
tlenu.

Wszelkie smary muszg by¢ wolne od hydrokarbondw 1 silikonow.
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Pytania Kontrolne
1. Podaj trzy wlasciwosci fizyczne tlenu.

2. Podaj cztery glowne typy tlenu.

3. Podaj trzy gléwne zrodta tlenu.

4. Jaki jest standard czysto$ci tlenu zgodnie z CGA?

5. Co to jest ,,zasada 40%” 1 jakie sa zagadnienia zwigzane z uzyciem tlenu o wigkszej
koncentracji niz 40%?

6. Jakie sg trzy rzeczy niezbedne do zaistnienia ognia?

7. Podaj cztery gldwne zrddla zaptonu.

8. Co to jest cieplo sprezania i jak mu zapobiegac?

9. Co to jest wstrzelenie czastek i1 jak mu zapobiegac?

10. Co to jest ciepto tarcia i jak mu zapobiegac?

11. Z jakich trzech komponentdéw sktada si¢ czystos¢ tlenowa?

12. Co to jest czyszczenie tlenowe?

13. Jakie osiem elementow musisz wzig¢ pod uwage przy ocenie, czy dany system mozna
uzywac z tlenem?

14. Co to jest kompatybilnos$¢ tlenowa?

15. Jakie typy smar6w mozesz uzywaé w czystosci tlenowe;?
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Rozdzial Drugi — Czyszczenie tlenowe

Kazdy Gas Blender musi wiedzie¢ jak wyczysci¢ tlenowo system mieszania gazow oraz
wszelki sprzet, ktory bedzie uzywal, wlaczajac w to rury, cylindry i zawory.

Aby prawidtowo wyczysci¢ czesci i urzadzenia niezbedny bedzie dostep do biezacej
wody 1 elektryczno$ci oraz miejsce o dobrej wentylacji.

Zawsze nalezy przestrzega¢ zalecen producentow sprzetu uzywanego do czyszczenia
jak 1 sprzetu czyszczonego.

Nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zalecen dotyczacych mieszania ze sobg $rodkow
uzywanych w procesie czyszczenia.

Kazdorazowo 1 przez caly czas czyszczenia musi by¢ stosowany odpowiedni sprzet
ochronny.

Dla poczatkowego demontazu nie ma konkretnych zalecef, ale po czyszczeniu
wstgpnym niezbedne jest posiadanie miejsca czystego od pylu 1 innych
zanieczyszczen atmosferycznych.

Aby prawidtowo czysci¢ tlenowo nie jest dopuszczalna droga na skroty podczas
zadnego z szesciu etapOw czyszczenia:

kompletny demontaz wszystkich czesci,

inspekcja i zgrubne czyszczenie,

czyszczenie wstgpne 1 plukanie,

inspekcja i test czystosci

montaz, pakowanie 1 oznaczanie.

agrwbdE

Krok 1 — Kompletny demontaz wszystkich czesci:

rozmontuj wszystkie elementy na czesci sktadowe,
aby nie uszkodzi¢ elementoéw — stosuj odpowiednie narzedzia i techniki demontazu,
stosuj mate pudetka aby unikna¢ zagubienia drobnych czgsci.

Krok 2 — Inspekcja i zgrubne czyszczenie:

kazdy element musi zosta¢ oceniony pod wzgledem:
1. kompatybilno$ci tlenowe;j,

2. korozji,

3. zuzycia,

4. innych zanieczyszczen,

oczy§¢ szczotka kazdy element.
Szczotka musi by¢ do$¢ twarda 1
niemetaliczna,

moze by¢ niezbedne moczenie czesci w
stabo alkalicznych ptynach jak ocet
winny do rozpuszczenia niektorych
zanieczyszczen. Jesli tak, sprawdz, czy
dany material moze by¢ w ten sposdb
czyszczony,

zastosowanie myjki ultradzwigkowe;j
przyspiesza proces czyszczenia,

w wyniku wszystkie czgsci powinny
by¢ wolne od widocznych
zanieczyszczen czy to organicznych, czy nieorganicznych,
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po zakonczonym czyszczeniu zgrubnym optukaj wszystkie czgsci pod biezaca woda i
natychmiast rozpocznij ich czyszczenie wstegpne.

Krok 3 — Czyszczenie wstepne i ptukanie:

Czyszczenie wstepne — rury i
przewody, ktorych nie mozna
rozmontowac.

Uwagi

czyszczenie wstepne ma zadanie usungé pozostale zanieczyszczenia za pomocg
odpowiednich §rodkéw czyszczacych,

przyktadowymi srodkami czyszczacymi sg:

1. 1.1.1-trichloroetan (nie myli¢ ze §rodkiem pod nazwa ,,tri”),

2. MDA SD-13 w stezeniu 15:1 z woda

usuwanie zanieczyszczen polega na moczeniu w $rodku czyszczacym (lub polewaniu)
1 czyszczeniu odpowiednio twardg szczotkg niemetalicznag,

myjka ultradzwigkowa jest bardzo dobrym rozwigzaniem,

po zakonczonym czyszczeniu wstepnym — wszystkie elementy powinny by¢ dobrze
wyplukane pod biezaca woda.

stosuyj pompy do plukania
srodkiem myjacym,

minimalny przeptyw to 3 litry
na minut¢. Wiele pomp spetnia
te warunki — na przyktad
pompy akwariowe,

ptukanie musi trwa¢  co
najmniej 15 minut,

po uzyciu $rodka myjacego —
uzyj do dalszego ptukania
czystej wody przez kolejne 15
minut.

dotyczace czyszczenia wstepnego:

wszystkie elementy organiczne bazuja na weglu i podczas czyszczenia naszym
gléwnym zadaniem jest usunigcie wegla. Niektore s$rodki czyszczace moga
pozostawia¢ sladowe ilo$ci zwigzkdéw organicznych, dlatego tez poza faza czyszczenia
wstepnego nie moga by¢ stosowane,

kwasy 1 zasady nie moga by¢ mieszane. Dlatego tez nalezy pamigta¢ o bardzo
doktadnym ptukaniu, szczegdlnie w sytuacji gdy w czyszczeniu zgrubnym stosowano
srodki kwasowe, a w czyszczeniu wstgpnym majg by¢ stosowane $rodki zasadowe,
dbaj o srodowisko. Stosuj przede wszystkim srodki biodegradowalne.,

srodki czyszczace brudzg si¢ takze. Czgsto je zmieniaj,

stosuj odpowiednie metody utylizacji zuzytych srodkoéw chemicznych,

stosuj sprzet ochronny. Po pierwsze on chroni ciebie, ale takze chroni wyczyszczone
elementy przez zanieczyszczeniami przenoszonymi ma twoich dtoniach.

Krok 4 — Czyszczenie koncowe i suszenie:
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= do czyszczenia koncowego stosujemy srodki nieorganiczne — na przyktad kaustyczne.

= pamigtaj o odpowiedniej temperaturze — okoto 70°C, 1 stezeniu zgodnym z instrukcja
producenta $rodka czyszczacego,

= najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie myjki ultradzwigkowej,

= gdy element jest wyczyszczony — wyptukaj go doktadnie pod biezacg woda,

= wysusz go powietrzem tlenowo kompatybilnym lub suchym azotem. (Bezwodny —
suchy — azot jest dostepny u lokalnych dostawcow gazow technicznych).

» phlukaj srodkiem czyszczacym przez conajmniej 30 minut,

* nastepnie plukaj czysta woda kolejne 30 minut,

= na zakonczenie sprawdzaj wod¢ paskami pomiarowymi pH. Pasek powinien
pokazywaé warto$¢ mniejszg niz 8.

= po upewnieniu si¢, ze wszelkie zwigzki kaustyczne zostaty wyptukane — wysusz
instalacj¢ za pomocg suchego azotu. Kontrola ,sucho$ci” za pomoca bibuly
przytknietej do wylotu instalacji.

Krok 5 — Inspekcja i testowanie czystosci:

= Po wyczyszczeniu elementdéw powinny one by¢ skontrolowane — czy zostaty
wlasciwie wyczyszczone. Shuzy do tego szes$¢ testow:

test pH,

test $wiatta biatego,

test $wiatla ultrafioletowego,

test ,,zrywania wody”,

test wstrzasania,

test wycierania.

ok wdE

Test pH: Test ten okresla, czy usunigte zostaly wszelkie zwigzki kwasowe lub zasadowe
jakie mogly pozosta¢ po ptukaniu,
= sprawdz paskiem pH wod¢ na koniec ostatniego ptukania,
» pasek powinien pokazywac co najwyzej 8 — w przeciwnym przypadku kontynuuj
ptukanie.

Test Swiatla bialego: zwykle biale S$wiatto uzywane jest do wizualnej inspekcji
zanieczyszczen wigkszych niz okoto 50 mikrondw.

= o$wietl element lampg o mocy 60-100 W 1 doktadnie ogladaj,

* nie powinno by¢ wida¢ zadnych zanieczyszczen — jesli sa — powtorz czyszczenie.

Test Swiatla ultrafioletowego: niektore zanieczyszczenia Swiecag w $wietle ultrafioletowym
(dhugos¢ fali 3600 do 3900 angstroemow).
» niektore zwigzki niemetaliczne fluoryzuja, lecz wigkszo$¢ olejow syntetycznych
nie fluoryzuje,
= jakakolwiek fluoryzacja powoduje konieczno$¢ ponownego czyszczenia,
= jesli masz watpliwosci — wyczy$¢ ponownie.

Test ,,zrywania wody”: test ten jest stosowany do wykrycia pozostatosci silikonu, olejow lub
smarow.

[Whpisz tekst]



[Wpisz tekst]

» zwilz czysta wodg powierzchni¢ badang za pomocg atomizera,

* woda powinna uformowac ciagla cienkg warstwe i1 utrzymywac si¢ przez kilka
sekund,

» jesli woda formuje si¢ w drobne kropelki — oznacza to istnienie zanieczyszczen.

Test wstrzasania: jest stosowany do okreslenia czy wszystkie pozostato$ci $rodkow
czyszczacych zostaly usunigte.

» wez czysty zbiornik o pojemnosci okoto 0.5 litra,

*  wypelnij go woda z ostatniego ptukania do okoto polowy pojemnosci,

* wstrzgsaj go gwaltownie przez okoto 5 sekund,

* pozostaw go na 5 minut,

* jesli po 5 minutach pozostaly jeszcze bable powietrza — w wodzie sg jeszcze

pozostatosci srodkow czyszczacych.

Test wycierania: jest stosowany do zbadania czy sa jeszcze jakieS nieusunigte
zanieczyszczenia. Zwykle stosuje si¢ go do sprawdzania wngtrza cylindrow.
» przetrzyj badany obszar jednokrotnie, w jednym kierunku czysta, bezwtdéknowa
tkaning lub S$ciereczka do obiektywow,
» zbadaj Sciereczke pod $wiattem biatym i ultrafioletowym.

Krok 6 — Montaz, pakowanie i oznaczanie:

Po zakonczeniu czyszczenia tlenowego —
sprzet powinien by¢ zmontowany powrotnie.
Podczas montazu:

= uzywaj tylko kompatybilnych
tlenowo elementow
zastepujacych niekompatybilne
— na przyktad O-ringi,

" UZywaj smarow tlenowo
kompatybilnych — Christolube,

= tam gdzie wymagane — stosuj
tasmy teflonowe dobrej jakoSci.
Aby unikna¢ pozostatosci tasmy
wewnatrz polgczenia — nie
owijaj dwoch zewngtrznych
ZW0jOW gwintu,

* uwazaj aby nie zanieczys$ci¢
elementdw podczas montazu, uzywaj gumowych rgkawiczek i1 narzedzi
tlenowo czystych,

» jezeli wyczyszczone urzagdzenie nie ma by¢ natychmiastowo uzyte — powinno
by¢ odpowiednio zapakowane. Umie$¢ wyczyszczone urzadzenie w worku
plastikowym, zamknij go 1 oznacz datg czyszczenia.

» kazdy proces czyszczenia zapisuj w ksigzce serwisowej.

= proces czyszczenia powinien odbywac si¢ w miare potrzeb, nie rzadziej jednak
niz corocznie.

Czyszczenie cylindrow nurkowych:

[Whpisz tekst]



[Wpisz tekst]

= poniewaz cylindry sa zbyt duze by je zanurza¢ w s$rodku czyszczacym — $rodek
nalewamy do wng¢trza cylindra,

» przewracamy i potrzagsamy cylindrem ze $rodkiem czyszczacym wewnatrz przez
conajmniej 30 minut — po czym ptukaj wielokrotnie,

= uwazaj i chron gwint do wkrecania zaworu,

= aby zapobiec ponownemu zanieczyszczeniu cylindra upewnij si¢, ze zrodto §wiatta
uzywane do kontroli wngtrza cylindra jest tlenowo czyste,

= po zakonczeniu czyszczenia — odwrd¢ cylinder gniazdem zaworu w dot 1 wypenij do
powietrzem tlenowo czystym lub suchym azotem,

= do cylindrow stalowych — stosuj nieorganiczne inhibitory korozji,

* po zakonczeniu czyszczenia cylinder musi by¢ prawidtlowo oznakowany: nalepka
,»Oxygen Clean” zawierajaca date czyszczenia.
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Pytania Kontrolne:
1. Podaj i opisz szes¢ krokdw czyszczenia tlenowego.

2. Jakie jest zadanie czyszczenia zgrubnego?

3. Dlaczego nie mozesz stosowaé razem niektorych srodkéw w czyszczeniu wstepnym i
koncowym?

4. Czystosc¢ tlenowa badana jest przez szes¢ testow. Jakich?

5. Czy te testy badajg istnienie czy nie istnienie zanieczyszczen?

6. Co musi by¢ zrobione w przypadku negatywnego wyniku testu?

7. Jakie oznaczenie musi mie¢ cylinder tlenowo czysty?

8. Jak dlugo musi przeptywaé srodek czyszczacy w rurach i przewodach i jak dlugo
nalezy je ptukac?
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Rozdzial Trzeci — Powietrze tlenowo kompatybilne

Kazdy system mieszania gazOw wymaga zrodla sprezonego powietrza. Powietrze
zwykle stosowane w nurkowaniu speinia zwykte normy czystosci. Okreslane sg one czesto
jako zgodne z normag CGA Grade E. Powietrze tego typu nie spelnia jednak wymagan
stawianych w systemach z czystoscig tlenowa, przede wszystkim z powodu zawartosci
weglowodorow. Powietrzem tlenowo kompatybilnym jest powietrze speiniajace norme
nazywang CGA modified Grade E.

Parametry powietrza ,,zwyklego” — CGA Grade E:

= zawarto$¢ tlenu - 20 do 22%

= zawarto$¢ weglowodorow (olej) -5.0mg/ m?®

= zawarto$¢ dwutlenku wegla - 500 ppm

= zawarto$¢ tlenku wegla - 10 ppm

= zapach - niewyczuwalny
=  weglowodory gazowe - 25 ppm

Parametry powietrza tlenowo kompatybilnego — CGA modified Grade E:

= zawarto$¢ tlenu - 20 do 22%

= zawarto$¢ weglowodorow (olej) -0,1mg/ m?®

= zawarto$¢ dwutlenku wegla - 500 ppm

= zawarto$¢ tlenku wegla -2 ppm

= zapach - niewyczuwalny
=  weglowodory gazowe - 25 ppm

Niektore zagadnienia zwigzane z zawartoscig oleju w powietrzu:
» typ kompresora
* zuzycie elementéw
= zle warunki pracy
= zla konserwacja
= zle odwodnienie migdzystopniowe
» brak filtrow kondensacyjnych
= zla obstuga filtrow
= zbyt wysoka temperatura

Tlenek wegla

Tlenek wegla powstaje w wyniku niecatkowitego spalania. W stezeniu wigkszym niz
dozwolone jest gazem Smiertelnie trujacym. Jego zrodlem moga by¢ na przyktad spaliny z
silnika napedzajacego sprezarke.

Innym Zrédlem tlenku wegla moze by¢ przegrzanie oleju w sprezarce. Olej taki
zaczyna si¢ miejscowo spala¢ produkujac miedzy innymi tlenek wegla. Powodami takiego
spalania mogg by¢:

= ograniczenie wlotu powietrza do pierwszego stopnia spre¢zarki,
* nieszczelno$ci migdzystopniowe,

= zbyt niski poziom oleju,

= zanieczyszczony olej,

= zly typ oleju,

* zanieczyszczona sprezarka,
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» brak prawidtowej cyrkulacji powietrza,
» brak cyrkulacji w uktadzie chtodzenia sprezarki.

Rozwaz zainstalowanie specjalnych filtrow zawierajacych katalizatory na bazie
manganu, ktore utleniajg tlenek wegla do mniej niebezpiecznego dwutlenku wegla.

Rada na problemy z tlenkiem wegla jest prosta: dostarczaj czyste i wstepnie
odfiltrowane powietrze do dobrze serwisowanej spr¢zarki posiadajgcej dobre chiodzenie,
systemy filtrowania migdzystopniowego i odwadniania oraz dbaj o jako$¢ filtrow.

Analiza powietrza
Dla systemow dostarczajacych powietrze kompatybilne tlenowo analiza jego sktadu
musi by¢ wykonywana conajmniej 4 razy w roku — lub czesciej w zaleznos$ci od potrzeby,

ktéra moze by¢ na przyktad jakikolwiek remont sprezarki mogacy mie¢ wptyw na jakosc
powietrza.
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Pytania kontrolne
1. Coto jest powietrze kompatybilne tlenowe?

2. Dlaczego nalezy stosowac powietrze kompatybilne tlenowo?

3. Czy powietrze klasy CGA Grade E jest kompatybilne tlenowo?

4. Podaj osiem powoddw powstawania tlenku wegla w sprezarce?

5. Jakie zwiazki chemiczne zamieniajg tlenek wegla na dwutlenek wegla?

6. Jak czesto nalezy analizowaé powietrze tlenowo kompatybilne?
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Rozdzial Czwarty — Metody mieszania gazow
Obliczenia mieszanek

Niezaleznie od metod mieszania, wiedza o tym ile doda¢ tlenu jest bazg do sukcesu w
tej dziedzinie. W zalgczniku znajdziesz tatwe do uzycia tabele jak i wzory wymagane do
obliczen w zalezno$ci od metody mieszania i warunkéw wstepnych — jak to czy rozpoczynasz
z pustym cylindrem, czy z cze$ciowo petnym.

Musisz jednak pamigtac, ze kazdy blad w obliczeniach prowadzi do nieprawidtowo
wykonanej mieszanki. Z powodu wagi obliczen, wigkszo$¢ stacji gas blendingu stosuje
programy komputerowe specjalnie zaprojektowane w tym celu.

W oprogramowaniu tym po prostu wprowadzasz dane takie jak sktady mieszanek,
objetosci, cis$nienia i otrzymujesz wszystkie niezb¢dne do wykonania mieszanki wyniki.
Szybkie 1 doktadne obliczenia komputerowe eliminujg potencjalne bledy.

Metody mieszania

Jest pie¢ podstawowych metod mieszania gazow:
= mieszanie wagowe,
* mieszanie przy uzyciu metody ci$nien parcjalnych,
* mieszanie z ciggtym przeptywem,
= metody generacji tlenu,
= dostawa od producenta

Wybdr najlepszej metody zalezy od okolicznos$ci. Jezeli tlen jest trudno dostgpny lub go
brak — a wymagane sg duze st¢zenia tlenu, jak na przyktad do rebreatherow — wybor bedzie
ograniczony do metody PSA — pressure swing absorption oraz mieszania parcjalnego.

Jezeli w tej samej lokalizacji nie potrzeba mieszanek o zawartosci tlenu ponad 40% -
rozwigzaniem moze by¢ system membranowy. Wniosek z tego — dwie rozne aktywnoS$ci
nurkowe w tej samej lokalizacji moga wymagaé rdznych metod otrzymywania mieszanek.

Duze organizacja (jak NOAA) zuzywajac duze ilo$ci nitroxu przy niektorych
projektach moga miesza¢ go w duzych porcjach metodag wagowa. Naukowcy okreslili wage
poszczegolnych gazow sktadowych, wigc za pomoca odpowiednich urzadzen mozna wazy¢
mieszank¢ podczas dodawania gazoéw aby otrzymac¢ wlasciwy gaz wynikowy.

Poniewaz w tej metodzie brak jest turbulencji w mieszanym gazie — potrzeba
minimum 6 godzin od zakonczenia procesu mieszania, aby czasteczki gazow na drodze
migracji molekularnej wymieszaty si¢ ze sobg 1 powstata mieszanka homogeniczna. Dopiero
po tym czasie mozna dokona¢ poprawnej analizy mieszanki.

Mieszanie metodg wagowa jest wlasciwym rozwigzaniem przy mieszaniu bardzo

duzych iloSci konkretnej mieszanki. Niestety nie jest to praktyczne rozwigzanie dla
nurkowania rekreacyjnego.
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Mieszanie  metoda
cisnien  parcjalnych  jest
prawdopodobnie
najlatwiejsza metodg
otrzymywania  mieszanek
gazdéw. Wykonuje si¢ ja
przez dodanie czystego
tlenu do pustego zbiornika a
nastepnie dopehienie go do
ci$nienia roboczego
powietrzem kompatybilnym
tlenowo.

Na przyktad: dodanie 28 bar
tlenu do pustego zbiornika a
nastgpnie dopelnienie go do
ci$nienia 200 bar
powietrzem tlenowo
kompatybilnym da w
wyniku nitrox EANXx32.
(zobacz w zalaczniku -
tabele do metody ci$nien
parcjalnych — jak obliczy¢
te ilosci).

Sprzet stosowany do
tej metody jest bardzo rézny
— od prostych wezy do
przetaczania (trans-fill
whip) do skomplikowanych

systemow z duzymi
zestawami cylindrow
transferowych.

Nie trzeba chyba dodawa¢é, ze wszystko to co styka si¢ gazami o zawartosci tlenu
przekraczajacej 40% wymaga czystosci tlenowe;.

Podczas mieszania metoda ci$nien parcjalnych bezposrednio do cylindra docelowego
przy uzyciu weza do przetaczania jest trudno utrzymac stan czysto$ci tlenowej. Kazde
zanieczyszczenie, jakie moze pozosta¢ w takiej instalacji jest potencjalng przyczyna
zagrozenia. Zanieczyszczeniami takimi mogg by¢: napelnienie w przesztosci z uzyciem
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zwyklego powietrza lub zaolejony palec dotykajacy gniazda zaworu na cylindrze.

Z tego powodu, mieszanie metoda ci$nien parcjalnych z uzyciem wezy do
przetaczania bezposrednio do cylindrow docelowych jest najmniej akceptowalng praktyka,
jakkolwiek najpowszechniejsza.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa mieszania gazow — cylinder klienta musi by¢
tlenowo wyczyszczony 1 pozostawa¢ w stanie czystosci tlenowej. Ty jako Gas Blender nie
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masz mozliwosci kontroli cylindra po opuszczeniu miejsca napeiniania. Skad mozesz
wiedzie¢, ze cylinder jest nadal tlenowo czysty jak wroci do ciebie?

Z powodu braku catkowitej pewnosci, ze cylinder w mig¢dzyczasie nie zostat
zanieczyszczony — wykonywanie bezposrednio do cylindréw mieszanek o zawartosci tlenu
ponad 40% nie jest preferowang praktyka.

Dla mieszanek dekompresyjnych, rebreatherowych 1 innych, o zawartosci tleny ponad
40% moze jednak nie by¢ alternatywy. W takiej sytuacji musisz mie¢ pewnos¢, ze cylinder
jest tlenowo czysty. Jesli nie masz takiej pewnos$ci — nie napetniaj go lub wyczys$¢ cylinder i
Zawor.

Dopelnianie cylindrow bez ich oprdézniania

Niektore programy komputerowe pozwalaja na dokonywanie obliczen dla cylindréw
zawierajagcych mieszanki o mniejszym cisnieniu. Przy obliczeniach rg¢cznych jest to tez
mozliwe, lecz wymaga wykonania kilku kalkulacji.

Przyktad: W cylindrze zostato 83 bar nitroxu EANx32. Potrzeba dopehi¢ ten cylinder aby
otrzymac¢ nitrox EANx36 o ci$nieniu 205 bar. Wprowadzajac te dane do programu ./DSAT
Blender Utility — otrzymujemy w wyniku: dodaj 28 bar tlenu i dopetnij do 205 bar ci$nienia
calkowitego powietrzem tlenowo kompatybilnym.

ssimns
ErbRita b

Zalecenia dla metody cisnien parcjalnych:

= caly sprzet musi by¢ tlenowo czysty i odpowiednio konserwowany,
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musi by¢ stosowane powietrze tlenowo kompatybilne odpowiednio czesto
analizowane,

bez stosowania pomp dopetniajacych (booster pump) — tlen pozostajacy w zbiornikach
0 ci$nieniu mniejszym niz potrzebne do mieszania jest bezuzyteczny.

przeplyw tlenu nie moze by¢ wigkszy niz 4.8 bar / minutg.

Podstawowe kroki wykonywania mieszanki metodg cisnien parcjalnych:

zbadaj zawartos$¢ tlenu i ci$nienie w cylindrze,

oblicz wymagane ci$nienie dopelniania tlenu i powietrza,

po upewnieniu si¢, ze wszystko jest tlenowo czyste — dodaj do cylindra tlen z
predkosciag nie wigksza niz 4.8 bar / minute,

dopetnij cylinder do ci$nienia wynikowego powietrzem tlenowo kompatybilnym — z

poczatku powoli (okoto 7 bar na minute¢) a potem coraz szybciej,

= pozostaw cylinder do ostygniecia,

= dokonaj analizy mieszanki wynikowej,

= zapis wykonanie mieszanki w dzienniku i opisz cylinder.

Mieszanie ciagle

Wynaleziony przez dr Morgana Wellsa z
NOAA system mieszania ciagglego polega na
zmieszaniu tlenu i powietrza a nast¢pnie sprezeniu
tak powstalej mieszanki do ci$nienia wynikowego
Mikser tego rodzaju nie gwarantuje powstanie
homogenicznej mieszanki i strumienie czystego
tlenu moga dosta¢ si¢ do sprezarki — wymagane jest

stosowanie sprezarek bezolejowych.

We wczesnych latach
dziewigédziesiatych, kanadyjski wynalazca
Ross Cowell pracujacy nad udoskonaleniem
metody mieszania ciaglego wynalazt 1
opatentowat urzadzenie nazwane Nitrox
Stik — ktore produkuje catkowicie
homogeniczng mieszanke na wlocie do
sprezarki.

Wykonywanie mieszanki 7 uZyciem Nitrox
Stik:

= wybierz zadang mieszanke,

NOAA NITROX GAS
CONTINUOUS MIXER / BLENDER ~ voen Aralzer

Gas Mixing Coils

Oxygen

Injection |®_ @

Sustem

Distribution

l'_c_’_.] Analysis Panel
1@ o

Nitrox
Scuba
Cylinder

Oxygen
Cylinder
Nitrox
Storage
Cylinders

= wilacz sprezarke i delikatnie otworz zawor spustowy aby ja przeptukac,
= wilgcz sensor analizatora do gniazda w Nitrox Stik i wykonaj kalibracje na 21%,

= powoli otworz zawor cylindra z tlenem,
= powoli otwieraj zawoOr automatu tlenowego — do momentu, az analizator pokaze

zadang warto$¢ sktadu mieszanki,

= podiacz cylinder do napelniania do spre¢zarki 1 napelniaj go,

= po zakonczeniu — wykonaj analiz¢ zawartosci cylindra, zapisz w ksigzce napehnien i

oznacz cylinder.
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LlewocSIS NITROX STIK

" CONTINUOUS GAS BLENDER

tn .
High Pressure Blending Unit

Regulator

ook
e
Scuba l(:fvlindnr
Compressor Bank Tanks
Oxygen Tank

Zalety tej metody:

*= mieszanic metodg ciagly jest
proste 1 doktadne,

= Dbezpieczenstwo: poniewaz
powietrze i tlen mieszane sa pod
matym ci$nieniem — nie jest
wymagana czysto$¢ tlenowa,

" mozna mieszaé zarO6wWno nitrox
jak i trimix,

* mieszanki sq catkowicie
homogeniczne,

= mieszanka jest analizowana przez
caly czas powstawania — Wyniki
sg bardzo doktadne,

= Nitrox Stik jest przeno$ny i nie
ma zasilania elektrycznego,

= 7rodlo tlenu moze by¢ catkowicie
zuzyte — nie ma potrzeby
stosowania pomp dotadowczych.

Wada jest ograniczenie zawartosci
tlenu do 40% podczas stosowania
kompresoréw olejowych.

Metody generacji tlenu

Sa dwa rodzaje systemOw generatorow tlenowych:
= PSA — pressure swing absorption
= DP —differential permeability

PSA — pressure swing absorption
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Od strony
technicznej — PSA nie . Vent Gas
jest systemem -
{Nytwarzania ynitroxu. T
Jest to system
wytwarzania tlenu. Z
tego powodu musi byé e
zastosowany dodatkowy "
system mieszania. W
systemie  PSA  jest
wytwarzany tlen 95% o
cisnieniu do 205 bar i Product Gas
tadowany do cylindrow

PRESSURE SWING ABSORPTION SYSTEM

Vent Gas

N

Feed Air

4

Absorber Absorber
Column Column
" up
)
Sl o
Product Gas
Purge Gas

tlenowych.

To urzadzenie ma zastosowanie w miejscach, gdzie nie jest dostepny tlen. Do napedu
systemu PSA wymagany jest kompresor niskoci$nieniowy oraz bardzo czyste, odfiltrowane

powietrze.
DP — differential permeability

Jest to system usuwajacy
azot z powietrza. Otrzymac¢ w ten
sposob  mozna mieszanki do
zawartosci tlenu 40%, wiec nie
jest konieczna czystos$¢ tlenowa.

System DP jest systemem
membranowym, do$¢ zwartym,
wykonujacym mieszanki
calkowicie homogeniczne i bardzo
doktadne.

Wadami tego systemu sa:
dos¢ duzy koszt inwestycyjny,
wymog bardzo czystego
powietrza, gdyz jakiekolwiek
zanieczyszczenia olejowe czy sol
niszcza membrany filtracyjne oraz
konieczno$¢ posiadania sprezarki
o duzej wydajnosci.

Nitrox od dostawcow zewnetrznych

Low Pressure
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Oxygen

water vapor
carbon dioxide
frace gases

Nitrogen Out
L

Alr or Nitrox

ul
Filtration
System
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High Pressure
Compressor

High Pressure
Filtration
System

High Pressure
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To Banks System

FILL STATION

000000
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Dostawcy zawodowi mogg dostarczy¢ dowolng mieszanke gazoéw jaka jest potrzebna.
Jesli potrzebujesz mate objetosci mieszanek — ta metoda jest bardzo droga. Jej zalety jest
wygoda — nie musisz mie¢ zadnego sprz¢tu do mieszania, czystosci tlenowe, itp.
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Pytania kontrolne
1. Podaj pig¢ metod mieszania gazow.

2. Dlaczego nalezy odczekac dtuzszy czas przed analizg wynikowa mieszanki?

3. Dlaczego czysto$¢ tlenowa jest wazna w mieszaniu metodg parcjalng?

4. Podaj podstawowe kroki w mieszaniu parcjalnym.

5. Jaka jest zasada mieszania cigglego?

6. Czy system PSA jest metoda mieszania gazow?

7. Dlaczego czystos¢ tlenowa nie jest wymagana przy stosowaniu Nitrox Stik?

8. Czy system DP produkuje mieszanke homogeniczng?

9. Jak jest zaleta dostawy gotowych mieszanek?

10. Jaki system mieszania wybierzesz dla siebie?
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Rozdzial Piaty — Mieszanie helu

Przy glebszych nurkowaniach azot zaczyna by¢ narkotyczny i tlen zaczyna by¢
toksyczny. Poprzez zamiang czesci tych gazow przez relatywnie inertny gaz taki jak hel,
nurek otrzymuje mieszanke oddechowsa, ktéra moze by¢ zoptymalizowana pod katem
tolerowanego poziomu narkozy gazoéw inertnych jak i toksycznosci tlenowe;.

Hel traktowany jest jako gaz inertny, to znaczy nie wywotuje narkozy azotowej oraz
nie wywotuje toksycznos$ci tlenowe;.

W nurkowaniu stosujemy dwa rodzaje mieszanek zawierajacych hel. Heliox —
mieszanke zawierajacg tlen 1 hel oraz trimix — mieszanke zawierajacg tlen, azot i hel.

Heliox

W przypadku helioxu narkoza azotowa jest calkowicie wyeliminowana poniewaz w tej
mieszance nie ma azotu. W dodatku narkoza spowodowana tlenem jest tez zwykle
zmniejszona dzigki mniejszej niz w powietrzu zawartosci tlenu. (tak, tlen tez posiada
wlasciwos$ci narkotyczne).

Tradycyjnie heliox uzywany jest w zastosowaniach zawodowych i militarnych i nie
jest czesto spotykany w ,,zwyklym” nurkowaniu technicznym. Dzieje si¢ tak z powodu na
koszty otrzymywania tej mieszanki (wymagania odno$nie uzycia pomp dotadowczych). Dla
glebszych nurkowan wystepuje ponadto przy stosowaniu helioxu ,,High Pressure Nervous
Syndrome” — HPNS.

HPNS jest stanem =zaburzajacym dziatanie centralnego systemu nerwowego i
wystepuje przy nurkowaniach na glebokosci wieksze niz 180 metrow. Zapobiegamy mu
poprzez buforowanie helu dodatkiem 5 do 10% azotu — w rezultacie zamiast helioxu
otrzymujemy trimix.

W zaleznosci od rodzaju mieszanki, czgsto jest w niej zbyt mato tlenu aby podtrzymacé
funkcje zyciowe organizmu na powierzchni lub na matej gltebokosci. Dlatego tez, musi by¢
stosowana dodatkowa mieszanka na odcinek od powierzchni do glebokosci na ktorej mozna
bezpiecznie oddycha¢ mieszanka o zmniejszonej zawartosci tlenu. Taka dodatkowa
mieszanka nazywana jest gazem podroznym (travel mix). Czasami zamiast dodatkowej
mieszanki stosowane sg w tym celu gazu dekompresyjne.

Trimix

Trimix sktada si¢ z trzech réznych gazoéw: tlenu, azotu i helu. Jego mieszanie moze
odbywac si¢ na rézne sposoby. Oto one:
* metoda ci$nienia parcjalnego: hel + tlen + azot (prawdziwy trimix)
* metoda ci$nienia parcjalnego: hel + tlen + powietrze (standardowy trimix)
* metoda ci$nienia parcjalnego: hel + powietrze (heliair)
* metoda ci$nienia parcjalnego: hel + nitrox (helitrox trimix)
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* metoda mieszania ciggtego: hel + powietrze (heliair)
* metoda mieszania cigglego: hel + tlen + powietrze (standardowy trimix)

Wykonywanie mieszanek trimixowych poprzez mieszanie czystych tlenu, azotu i helu
jest rzadko stosowana w nurkowaniu technicznym. Podstawowym powodem takiego stanu
jest fakt, iz podczas dopelniania mieszanki pozostatej po poprzednim nurkowaniu —
mieszanka wynikowa jest niemozliwa do zanalizowania bez posiadania analizatora helowego.
Po helioxie jest to najmniej popularna metoda otrzymywania trimixu.

Mieszanie tlenu, helu 1 powietrza w celu otrzymania trimixu jest najpowszechniejsza
praktyka i moze by¢ wykonane zard6wno metoda ci$nien parcjalnych jak i mieszania ciagglego.
Podczas mieszania metoda ci$nien parcjalnych standardowego trimixu, hel jest przetaczany
do cylindra, dodawany jest do niego tlen i nastgpnie cylinder jest dopetniany powietrzem do
ci$nienia roboczego. Po kazdym kroku musisz odczekaé, az cylinder ostygnie i gazy si¢ ze
soba wymieszaja. Jezeli masz do dyspozycji tylko analizator tlenowy, musisz analizowa¢ gaz
po kazdym kroku aby by¢ pewnym co masz w cylindrze.

Tradycyjnie najlzejszy gaz (hel) jest dodawany jako pierwszy. Czgsto jednak z
powoddw logistycznych jako pierwszy tatwiej jest dodac tlen. Pamictaj wtedy o czystosci
tlenowej.

Hel moze wymagaé sprezenia do cis$nienia wigkszego niz masz w zréodlowych
cylindrach. Jesli sprezasz czysty hel — czysto$¢ tlenowa nie jest wymagana i moze by¢ uzyta
zwykta sprezarka.

Do mieszania metoda ciagla, czesto uzywa sie ,, TriAdd” — urzadzenia tego samego
typu co Nitrox Stik — rowniez wynalezionego i opatentowanego przez Rossa Cowella.
Zastosowanie tego urzadzenia wymaga posiadania analizatora helowego oraz dwodch
analizatorow tlenowych — wigc jest to do$¢ kosztowna metoda. Jej zaleta jest duza
doktadnos$¢, otrzymywanie homogenicznych mieszanek oraz efektywne wykorzystanie gazow
zrodtowych.

Heliair jest otrzymywany przez mieszanie helu z powietrzem i jest najprostszg metoda
otrzymywania trimixu. Stosuje si¢ metody ci$nien parcjalnych lub mieszania ciagltego. Zalety
mieszania ciggtego sg takie jak dla standardowego trimixu.

Jako zasada, uzycie heliair zawsze wymaga stosowania gazow podroznych, gdyz

zawiera on zbyt mato tlenu. Jednak z powodu na do$¢ duza réwnowazng glebokosc
narkotyczng (END) nie jest to mieszanka zbyt popularna w nurkowaniu technicznym.
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Helitrox jest mieszanka otrzymywang przez dodanie do helu — nitroxu. Wykonuje si¢
go metodg ci$nien parcjalnych. Wada tej mieszanki jest trudno$¢ analizy i1 uzyskania
odpowiedniej doktadnosci wykonania mieszanki.

Specyficzne wymogi i zalecenia przy mieszankach z helem:

= Jezeli frakcja tlenu jest mniejsza niz 18% - musi by¢ uzyty gaz podrézny,

= nurek certyfikowany do uzycia normoksycznego trimixu moze uzywaé wytacznie
trimix o zawartosci tlenu wynoszacej 21%,

= ci$nienie parcjalne tlenu PO2=1.6 ata na glebokosci maksymalnej nie moze byc¢
przekroczone,

= dla skrocenia dekompresji moze by¢ stosowane wyzsze ci$nienie parcjalne tlenu,

= hel spreza si¢ inaczej niz tlen. doktadnie analizuj mieszanki,

= aby by¢ pewnym dokladnego wymieszania gazow — dopeiniaj ostatni gaz z duzg
predkoscig — 27 bar na minut¢. wykonanie homogenicznych mieszanek z helem jest
trudniejsze niz homogenicznego nitroxu — uzywaj duzych szybkos$ci napetniania.

* po mieszaniu nalezy odczeka¢ conajmniej 12 godzin aby gazy si¢ molekularnie
wymieszaly,

= wykonuj analizy wielokrotnie — state wyniki daja poprawna analizg,

= stosuj doktadne analizatory i zawory dodawcze gazow,

= gystem mieszania musi by¢ bardzo szczelny, gdyz hel jest gazem o matych
czasteczkach 1 latwo penetruje wszelkie nieszczelno$ci.

Informacje wymagane od nurka i oznaczenia cylindrow

Certyfikowany nurek trimixowy musi sam doktadnie wiedzie¢ jaka mieszanka
oddechowa jest mu potrzebna i jego odpowiedzialnoscig jest wybor mieszanki. Jednakze, aby
to potwierdzi¢ Gas Blender musi otrzyma¢ od nurka nastepujace informacje:

* maksymalna gleboko$¢ oddychania dla mieszanki,
= 7adana rownowazna gleboko$¢ narkotyczna (END),
* maksymalne ci$nienie parcjalne tlenu PO2.

Informacje te muszg by¢ zapisane w ksigzce mieszania gazow 1 podpisane przez nurka.
Upewnij sig, ze zapisane sg takze: numer certyfikaty nurka, poziom wyszkolenia i organizacja
certyfikujaca. Po wykonaniu mieszanki — nurek osobiscie jg analizuje 1 zapisuje wynik analizy
w ksigzce mieszania gazow — potwierdzajac to swoim podpisem.

Oznaczenie cylindra trimixowego powinno zawierac:
= maksymalng gltebokos¢ operacyjng i PO2 na tej gtgbokosci,
= glebokos$¢ hypoxyczng (minimalng),
= sklad mieszanki: TMx tlen/hel — na przykiad trimix zawierajacy 11% tlenu 1 50% helu
ma oznaczenie TMx 11/50.
= date wykonania mieszanki i nazwisko blendera.

Obliczenia zawartosci na podstawie tlenu
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Po odczekaniu czasu niezb¢dnego do wymieszania si¢ gazéw wewnatrz cylindra
blender musi wykona¢ analize¢ wykonanej mieszanki poprzez oznaczenie zawartosci tlenu i
obliczenie ilo$ci dwoch pozostatych gazow.

Czynnosci te wykonuje si¢ w nastepujacy sposob:
1. Podziel zawartos¢ azotu przez zawarto$¢ tlenu w gazie dopetniajacym.
2. Wynik jest stalg okreslajaca stosunek N2/0O2.
3. Dokonaj analizy tlenu w mieszance.
4. Pomnoz ci$nienie robocze cylindra przez zawartos¢ tlenu.
5. Pomnéz wynik z punktu 4 przez stala z punktu 2 — otrzymasz w wyniku cis$nienie
czastkowe azotu przy catkowitym ci$§nieniu roboczym.
6. Podziel wynik z punktu 5 przez ci$nienie robocze — otrzymasz procentowg zawarto$¢

azotu.
7. odejmij od 100 — zawarto$¢ azotu i zmierzong zawarto$¢ tlenu — otrzymasz zawartos$¢
helu.
Przyktad:

W cylindrze jest 34 bar heliair pozostalego z poczatkowego cisnienia 205 bar. Heliair jest
mieszanka helu 1 powietrza zawierajacego 21% tlenu i 79% azotu.
0,79

0,21
Stata z punktu 1 wynosi 3,76.
Po dokonaniu analizy stwierdzites, ze jest 10.5% tlenu.
10.5% x 205 bar = 81 bar
Tyle azotu bylo w petnym cylindrze - ci$nienie.
81 bar
------- =0.395 (39,5%)
205 bar
Taka jest zawarto$¢ azotu w mieszance.
10,5%+39,5%=50% -> 100% - 50% = 50%
Tyle jest helu.

Wykonywanie trimixu z uzyciem wytacznie analizatora tlenowego

1. Rozpocznij z pustym cylindrem. Napetnij go tlenem lub helem (w zaleznosci od
logistyki) do ci$nienia okreslonego z tablic lub obliczonego.

2. Zostaw cylinder do ostygnigcia. Potwierdz ci$nienie po ostygnigciu i dokonaj analizy

— powinno by¢: 100% jesli napelniates tlenem lub 0% jesli helem.

Dodaj drugi gaz — hel lub tlen odpowiednio.

4. Po ostygnieciu — dokonaj analizy ci$nienia i zawartos$ci tlenu. Zawarto$¢ procentowa

tlenu powinna wynosi¢: cisnienie tlenu / (ci$nienie tlenu + ci$nienie helu).

Dopetnij cylinder powietrzem do ci$nienia roboczego.

6. Po ostygnigciu dokonaj analizy ci$nienia i zawarto$ci tlenu. Wynikowa zawarto$¢
tlenu musi mie¢ doktadno$¢ +/- 1% w stosunku do wymagane;.

w

o

Przyktad:
Chcesz otrzyma¢ TMx18/50 z ci$nieniem 165 bar. Musisz zmiesza¢ 16 (15.7) bar tlenu, 67
(66.8) bar powierza i 82 (82.5) bar helu.
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1. Napelnij cylinder tlenem do ci$nienia 16 bar.

2. Po ostygnigciu potwierdz analizg czystos¢ tlenu.

3. Dodaj 82 bar helu do tacznego ci$nienia 98 bar.

4. Po ostygnigciu sprawdz zawarto$¢ tlenu. Powinno by¢ 16%:
16 bar / (16 bar+82 bar) = 0.163 (16,3%)

5. Dopelnij powietrzem do cisnienia 165 bar.
6. Po ostygnigciu dokonaj analizy — powinno by¢ 18% tlenu +/- 1%.
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Pytania kontrolne
1. Jaki efekt jest zwigzany z nurkowaniem z powietrzem na glgbokosci wieksze niz 40
metrow? Czy taki efekt jest zwigzany z tlenem?

2. Podaj r6znic¢ pomigdzy helioxem i1 trimixem.

3. Coto jest HPNS?

4. Podaj cechy charakterystyczne sporzadzania mieszanek z helem.

5. Podaj metody otrzymywania trimixu.

6. Jaka jest najlatwiejsza metoda mieszania i dlaczego?

7. Jak wykonuje si¢ mieszanie ciggle?

8. Dlaczego nalezy uzywac oprogramowanie komputerowe do obliczen?

9. Jaki jest minimalny poziom tlenu po przekroczeniu ktérego nalezy stosowaé gazy
podrozne?

10. Podaj kroki mieszania trimixu przy uzyciu mieszania parcjalnego tlenu, helu i
powietrza.
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Podsumowanie

Ten podrgcznik wraz z kursem . DSAT Gas Blender daje ci wiedz¢ o mieszaniu
nitroxow 1 trimixdéw bazujacg na standardach i1 praktyce przemystowe;.

Jako Gas Blender powiniene$ zna¢ i rozumie¢ wszelkie zagadnienia zwigzane z
fizycznymi wlasno$ciami tlenu, réznymi formami jego wystgpowania, czystoscia,
niebezpieczenstwami 1 specjalnymi  wymogami przy jego stosowaniu. Twojg
odpowiedzialno$cig jest bycie na biezaco z wszystkimi zmianami i nowo$ciami w tym
zakresie 1 takze powiniene$ zmienia¢ swojg praktyke mieszania gazow odpowiednio.

W miare¢ jak coraz wigcej nurkow odkrywa zalety nurkowania z nitroxem, w skali
miedzynarodowej, staje si¢ konieczno$cig zapewnienie im tych gazéw do codziennego
uzycia. Zalozenie 1 prowadzenie stacji mieszania gazow wymaga odpowiedniego sprzetu i
moze by¢ realizowane jedynie przez ludzi majacych odpowiednie ku temu kwalifikacje.
Wilasnie stajesz si¢ jedna z tych osob. Jednak tak jak kazda umiej¢tno$é i ta wymaga ciaglego
treningu 1 doskonalenia. Staraj si¢ praktykowac pod okiem doswiadczonych gas blenderow.

Witamy w Swiecie mieszania gazow!
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Zalaczniki

Formuly Gas Blending

Poza programami mieszalnikowymi i dostgpnymi tablicami, mieszajacy moze uzy¢
jednego lub kilku z podstawowych formut by obliczy¢ czym i jak napetnia¢ butle enriched air.
Jest to przydatne gdy nie dysponujesz odpowiednim programem, lub gdy tablice ktére
posiadasz nie sg przystosowane do danej sytuacji. Rodzaj formul(y) ktorg wybierzesz zalezy
od tego:

1. Jaka mieszanka znajduje si¢ aktualnie w cylindrze

2. Jaka mieszanke chcesz otrzymacé

3. Jaki sprz¢t/ metody sg mozliwe do wykorzystania by napetni¢ cylinder np.:
kontynuowanie napetniania, ciSnienie parcjalne itp.

Koniecznym jest napelnienie cylindra mieszankag ktorej oczekuje nurek, jednak zbyt
cz¢sto konczysz z czyms$ innym.

Sa cztery podstawowe formuly ktore mozesz wykorzysta¢. Oto one:
1. Napelnianie cylindra z wykorzystaniem cis$nienia parcjalnego zaczynajac z pustym
cylindrem
e Tlen dopetniany powietrzem tlenowo kompatybilnym
e Tlen dopetniany nitroxem
Dopefnianie cylindra (z mieszaniem cigglym) zaczynajac z cylindrem czesciowo pelnym,
3. Napehianie cylindra przy pomocy cisnienia parcjalnego zaczynajac z cylindrem
cze$ciowo pelnym
4. Dodawanie bogatszej mieszanki (banked mix) do czg¢sciowo petnego cylindra, i
uzupelnianie powietrzem.

N

Napelnianie cylindra z wykorzystaniem cisnienia parcjalnego
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zaczynajgc z pustym cylindrem

Jak to policzy¢:

e Zacznij od poziomu tlenu pozadanego w ostatecznym mixie, i odejmij 21 procent (0.21)
co jest ilo$cig tlenu w otaczajacym nas powietrzu

e Podziel ten wynik przez 79 procent (0.79) co jest ilo$cig azotu w otaczajacym powietrzu

e Pomnoz rezultat przez koncowa, pozgdana warto$¢ ci$nienia w cylindrze

Na przyktad: Nurek prosi o 34 procentowy mix w 11 litrowym cylindrze petnionym do 205
bar

0.34-0.21

X205 = 34(33.7)
0.79

0.34 to procent tlenu ktory chcemy otrzymacé

0.21 to procent tlenu w powietrzu

0.79 to procent azotu w powietrzu

205 to finalne ci$nienie (w barach) w cylindrze

34 to ilos¢ (w barach) czystego powietrza ktora bedzie potrzebna

Jak miesza¢é:
e powoli oproznij cylinder jesli nie jest jeszcze pusty
e przetlocz 34 bary tlenu do cylindra w tempie 4.8 bara na minute
e dopetnij powietrzem tlenowo kompatybilnym w tempie 7 baréw na minutg

Gdy zawarto$¢ tlenu w mieszaninie spadnie ponizej 40 procent zwigksz tempo by
wytworzy¢ drgania a nie cieplo 1 napetnij cylinder do oczekiwanej warto$ci ci$nienia 205 bar.

e Pozwol cylindrowi ostudzi¢ si¢ do temperatury otoczenia
e Zanalizuj mieszaning
e Zapisz rezultat w ksigzce napetnien

Napetnianie cylindra nitroxem z wykorzystaniem cisnienia parcjalnego
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Poprzednia formuta bedzie rowniez dziatac jesli gazem ktorym bedziesz dobija¢ cylinder
bedzie mixem EANx. W tym wypadku po prostu zmienisz warto$¢ procentowa tlenu i azotu
by dopasowac¢ je do warto$ci w nitroxie zamiast wartosci dla powietrza.

Jak to policzy¢:
e Zacznij od procentowego poziomu tlenu pozadanego w ostatecznym mixie 1 odejmij od
niego warto$¢ procentowa tlenu w mixie ktérym bedziesz dobijaé cylinder
e Podziel przez warto$¢ procentowg azotu w tym mixie
e Pomndz rezultat przez zadane ci$nienie ostateczne w cylindrze

Na przyktad: Nurek prosi o 36 procentowg mieszanke w swoim 12 litrowym cylindrze, a
ty masz gotowy 32 procentowy nitrox.

0.36-0.32
0.68

x165=9.7

0.36 to procent tlenu ktory chcemy otrzymac

0.32 to procent tlenu w mixie uzytym do dobicia cylindra

0.68 to procent azotu w mixie uzytym do dobicia cylindra

165 to finalne ci$nienie (w barach) w cylindrze

9.7 to ilos¢ (w barach) czystego powietrza ktora bedzie potrzebna

Jak mieszaé:

e powoli opréznij cylinder jesli nie jest jeszcze pusta

e przettocz 9.7 bara tlenu do cylindra w tempie 4.8 bara na minute

e dopelnij EANx32 w tempie 7 baréw na minute. Gdy zawarto$¢ tlenu w mieszaninie
spadnie ponizej 40 procent zwigksz tempo by wytworzy¢ drgania a nie ciepto i napeinij
cylinder do oczekiwanej warto$ci ci$nienia 165 bar.

e Pozwdl cylindrowi ostygnaé¢ do temperatury otoczenia

e Zanalizuj mieszaning

e Zapisz rezultat w ksigzce napetnien

Dopetnianie cylindra (mieszanie ciggte)

Gdy kontynuujesz napetnianie cylindra ilo$¢ tlenu w ostatecznym mixie jest zalezna od
ilosci tlenu ktérg cylinder byta wpierw napetniony
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e Pomndz ilo$¢ procentowy tlenu pozadang w koncowym mixie przez koncowa pozadang
warto$¢ cisnienia w cylindrze by otrzymac¢ catkowitg ilo$¢ tlenu pozadang w koncowym
mixie

e Pomnoz ilo$¢ procentowa tlenu w cylindrze przez obecne cisnienie w cylindrze by
otrzymac catkowita ilo$¢ tlenu w obecnym mixie

e Odejmij obecne cisnienie w cylindrze od ci$nienia pozadanego w cylindrze

e (Odejmij obecne cisnienie tlenu od pozadanego do osiggnig¢cia zamierzonego mixu

e Podziel roznice w cisnieniu tlenu przez réznice w cisnieniu w cylindrze by otrzymac
warto$¢ procentowg tlenu pozadang w uzupetniajagcym mixie

Na przyktad: Nurek ma 65 bar 30 procentowego nitroxu a chce 36 procentowy EANX w
11 litrowym cylindrze napetnionym do 205 bar, a ty masz system umozliwiajacy dobijanie
cylindroéw z mieszaniem cigglym.

205x0.36 = 74
65x0.30 = 20
205-65=140
74-20=54
% =0.39

205 to pozadana koncowa wartos¢ cisnienia w cylindrze, w barach

65 to obecne ci$nienie w cylindrze, w barach

140 to réznica ci$nienia potrzebna do napetnienia cylindra

0.36 to procent tlenu pozadany w koncowym mixie

0.30 to procent tlenu w obecnym mixie

74 to catkowita 1lo$¢ tlenu pozadana w koncowym mixie, w barach

20 to ilo$¢ tlenu w obecnym mixie, w barach

54 to ilo$¢ tlenu potrzebna do dodania w uzupetniajacym mixie(top up mix), w barach
0.39 to procentowa zwarto$¢ tlenu w uzupetniajagcym mixie(top up mix)

Wigc jesli 39 procent z 140 baréw dodanych do cylindra musi stanowi¢ tlen, wigc powinno
to by¢ 140 bar 39-procentowego nitroxu.

Po napelnianiu cylindra zawsze:
e pozwo6l mu ostygnaé do temperatury otoczenia
e zanalizuj mieszaning
e zapisz wynik w ksigzce napetnien

Napetnianie cylindra przy pomocy cisnienia parcjalnego

zaczynajgc z cylindrem czesciowo petnym
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Oblicza si¢ go wykorzystujac formuty stuzacej do dopetniana (mieszanie ciagle) by
znalez¢ warto$¢ procentowg tlenu pozadang w dodawanym mixie, a nastgpnie podstawic ja do
formuty cisnienia parcjalnego.

Na przyktad: Jak w poprzednim przypadku; nurek ma 65 barow 30 procentowego nitroxu i
chce 36 procentowy EANX w 11 litrowym cylindrze napetnionym do ci$nienia 205 bar, ale
tym razem uzywasz systemu napelniania przy pomocy cisnienia parcjalnego.

Z poprzedniego przyktadu dodawany mix(top mix) jest 39 procentowy.

0.39-0.21
0.79

x140 = 32

0.39 to procent tlenu pozagdany w dodawanym mixie

0.21 to procent tlenu w powietrzu

0.79 to procent azotu w powietrzu

140 to réznica cisnienia potrzebna do napehienia cylindra
32 to potrzebna do dodania ilo$¢ tlenu, w barach

Przettocz 32 bary tlenu do cylindra, nast¢gpnie uzupetnij powietrzem kompatybilnym
tlenowo.

Pamietaj, gdy dodajesz czysty tlen do czeSciowo pelnego cylindra: Cylinder i jego
zawarto$¢ musi by¢ czysta tlenowo.

Ten przyktad rowniez ilustruje dlaczego pompa dotadowcza bedzie potrzebna, jesli metody
uzupelniania przy pomocy cis$nienia parcjalnego beda uzywane do napetniania czesciowo
petnych cylindréw. Bez pompy doladowczej cisnienie w cylindrze z tlenem bedzie musiato
by¢ dos¢ wysokie by doda¢ 32 bary tlenu do obecnych 65 barow w nurkowe;j butli.

Dodawanie bogatszej mieszanki( banked mix)
do czesciowo pelnego cylindra, i uzupelnianie powietrzem.
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Przyktad: Nurek ma 55 barow 32 procentowego EANx w 11 litrowym /205 barowym
cylindrze. Chce 36 procentowy mix a ty masz bogatszy (banked) 40 procentowy mix.

205x0.36 =74
55x0.32 =18
205-55=150
74-18 =56

205 to koncowe pozadane cisnienie w cylindrze, w barach

0.36 to procent tlenu pozadany w koncowym mixie

74 to cisnienie tlenu w koncowym mixie, w barach

55 to obecne ci$nienie w cylindrze, w barach

0.32 to procent tlenu w obecnym mixie

18 to ci$nienie tlenu w obecnym mixie, w barach

56 to réznica ilo$ci tlenu do pozadanej, w barach

150 to rdznica ci$nienia potrzebna do napetnienia cylindra
To daje ci catkowitg ilo$¢ tlenu potrzebng do dodania, ale cz¢$¢ z niego bedzie w 40
procentowym mixie, a cze$¢ w dopetnianym (top up) powietrzu.

By obliczy¢ ilos¢ 40 procentowej bogatszej(banked) mieszanki, ktéra ma by¢ dodana
musisz odja¢ ilo$¢ tlenu ktora bedzie dodana jako cze$¢ dopetniajacego(top up) powietrza:
56 — (0.21x150)
0.19
e (.21 to procent tlenu w powietrzu

e 0.19 to réznica pomiedzy bogatsza (banked) mieszanka(40 procent) i powietrzem(21
procent)

e 56 to catkowita ilos$¢ tlenu (w barach) ktérg musimy doda¢, w ramach powietrza i 40
procentowego mixu

e 150 to catkowite ci$nienie potrzebne do dodania do cylindra

e 129 to ilo$¢ bogatszej(banked) 40 procentowej mieszanki potrzebnej do dodania do
cylindra, w barach

=129

Wigc, by prawidtowo napetnic¢ ten cylinder bedziesz potrzebowac 129 barow 40 baréw 40
procentowej bogatszej(banked) mieszanki i dobicia 21 barami powietrza (55+129+21=205).

Zanotuj:

e Jesli ilos¢ bogatszej(bank) mieszanki potrzebnej do dodania jest wigksza od catkowitej
ilosci bar mozliwych do dodania, wtedy musisz spusci¢ cz¢$¢ obecnego w cylindrze
gazu, przed rozpoczgciem pondw obliczenia z nowym obecnym ci$nieniem.

e 0.19 w formule zmieni si¢ w zalezno$ci od rodzaju uzytej bogatszej(banked) mieszanki
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Na przyktad: Jesli uzyjemy w tym celu 36 procentowego EANX to 0.19 zmieni si¢ na 0.15
(0.36-0.21)

Mozesz sprawdzi¢ swoje wyliczenia, liczac 1 porownujac ilo$¢ tlenu w koncowym 36
procentowym mixie sumujac wszystkie sktadniki:
205 bar x 0.36=74 129 bar x 0.40=52
55 bar x 0.32=18
21 bar x 0.21=_4
205 bar 74

Wazine:
Dla wszystkich swoich obliczen mieszania gazow, powiniene$ zawsze sprawdzi¢ swoja
prace podwojnie. Mozesz to zrobi¢ przez wstawienie swoich odpowiedzi z powrotem do

formut 1 sprawdzenie czy dziataja prawidlowo.

Inny sposob potwierdzenia twoich obliczen to porownanie koncowego rezultatu z sumag
sktadnikow. Powinny si¢ pokry¢.
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