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Capitolul 1

Aspecte generale privind gazele si amestecurile respiratorii folosite
in domeniul scufundarilor

Explorarea, studierea si exploatarea mediului subacvatic ocupa un rol important
in ansamblul activitatilor umane atat din punct de vedere economic cat si ecologic. De
asemenea, domeniul scufundarilor prezinta si un interes militar deosebit datorita
faptului ca, in cazul unor confruntari armate, acest mediu se poate transforma in teatru
de operatiuni militare in desfasurarea carora un rol important il reprezinta si utilizarea
echipamentului subacvatic. Pentru desfasurarea acestor activitati subacvatice, omul
trebuie sa patrunda intr-un mediu ostil care exercita asupra sa actiuni adverse, cele
mai importante fiind adaptarea la presiuni cu valori mult mai mari decéat presiunea
atmosferica (hiperbarism) si la lipsa posibilitatii de a dispune nelimitat de oxigenul
necesar vietii.

Procesele hiperbare sunt procese desfasurate in conditii de presiune superioara
presiunii normale (atmosferice). Scufundarile profesionale, efectuate pentru realizarea
de studii stintifice si interventii industriale sau militare, reprezinta un domeniu care
implica procese hiperbare.

1.1 Stadiul actual de dezvoltare al domeniului

Initial patrunderea omului in mediul subacvatic nu presupunea utilizarea unor
dispozitive sau a unei aparaturi destinate acestui scop, reusita incursiunii fiind
asigurata doar de abilitatea scufundatorului de a-si tine respiratia un timp cat mai
indelungat. Ulterior s-au utilizat clopote pentru scufundare. Patrunderea in mediul
acvatic cu aport de aer de la suprafata si aparatele autonome sunt tehnici de data
relativ recenta.

Dezvoltarea de-a lungul ultimilor patru decenii a tehnologiilor cu aplicatii in
domeniul scufundarilor a dus la progrese in domeniu, concretizate prin atingerea unor
adancimi si timpi de lucru in imersie tot mai mari. Astfel, prin cresterea adancimii la
care opereaza si a timpilor de expunere la presiuni ridicate, scafandrii se confrunta cu
probleme de natura medicala (fizica si psihica) ce le influenteaza activitatea. Dintre
acestea bolile asociate decompresiei sunt cele mai intalnite.

Aparitia bulelor de gaz in organism ca urmare a scarerii presiunii a fost observata
inca din a doua jumatate a secolului 19 in urma unor experiente pe animale. La
Tnceputul secolului 20 acest fenomem a fost constatat si in cazul scafandrilor utilitari gi
a lucratorilor chesonieri, fiind considerata cauza ce duce la aparitia bolilor de
decompresie. Pornind de la observatiile mentionate si pe baza concluziilor ce au



decurs din acestea s-a desprins ca necesara optimizarea procesului de decompresie,
fapt ce a condus la cresterea sigurantei scafandrilor. Studiile teoretice si experimentale
efectuate in decursul timpului au completat cunostintele rudimentare, empirice,
creandu-se astfel tabele de decompresie si modele sofisticate ce vin in ajutorul
scafandrilor.

In ceea ce priveste conducerea si urmarirea proceselor hiperbare aferente
scufundarilor simulate sau reale de sistem, in prezent acestea sunt realizate de o
echipa ,de suprafatd” alcatuita din specialisti Tn inginerie hiperbara care urmaresc
evolutia parametrilor Tn cursul acestor procese (presiuni, participatii volumice, presiuni
partiale etc.), tehnicieni chesonieri ce executa manevrele specifice acestor procese
hiperbare de la panoul de comanda si medici de hiperbar ce intervin in cazul in care
apar probleme medicale la scafandrii supusi compresiei sau decompresiei.

Din experienta de peste 30 de ani de scufundari unitare si in saturatie realizate
la Centrul de Scafandri Constanta din cadrul Fortelor Navale Roméne, a aparut
necesitatea realizarii si urmaririi automate a proceselor specifice acestor scufundari de
sistem pentru a elimina eventualele greseli umane.

in privinta prepararii amestecurilor gazoase respiratorii, binare sau ternare,
utilizate atat la scufundarile de sistem cat si la scufundarile autonome, in prezent
acestea se fabrica printr-o injectare succesiva si controlata a gazelor componente in
recipiente cu volum constant, urmarindu-se presiunea din recipiente. Prin aceasta
metoda se obtin amestecuri predeterminate ce vor putea fi folosite atat la umplerea
recipientilor ce alimenteaza cu amestec gazos barocamerele sistemelor de
scufundare, cat si la umplerea buteliilor scafandrilor autonomi.

Dat fiind faptul ca, in cazul in care adancimile sau tipul scufundarii necesita alte
amestecuri decat cele deja preparate, considerate ca optime, acest lucru nu poate fi
indeplinit, scufundarea fiind efectuatd cu amestecuri deja fabricate si deci cu un
randament al scufundarii ceva mai redus.

De aceea, s-a impus ca necesara conceperea unei alte metode constand intr-o
amestecare 1n flux continuu a componentelor gazoase cu injectarea simultana a
gazelor componente la proportia dorita, utilizandu-se pentru aceasta dispozitive
prevazute cu ajutaje calibrate lucrand in domeniul critic (sonic) ce asigura livrarea
componentelor la debite masice constante.

Unul din cele mai importante roluri Tn conceperea, proiectarea, realizarea i
exploatarea aparatelor destinate adaptarii si sustinerii omului in mediul subacvatic, il
au gazele si amestecurile de gaze respiratorii. Tipul gazului sau al amestecului
respirator este conditionat de doi factori importanti si anume: tipul aparatului si
tehnologia de scufundare adoptata. Pentru alegerea corecta a gazului sau a
amestecului respirator este necesara cunoagterea cat mai exacta a caracteristicilor
fizico-chimice ale gazelor utilizate. De asemenea, pentru a realiza amestecuri de gaze
cu diferite concentratii ale componentelor, este necesara cunoasterea tehnologiei de
fabricare a acestor amestecuri.



Amestecurile respirabile reprezinta o compozitie gazoasa omogena, formata din
unul sau doua gaze neutre si oxigen. Gazele cele mai folosite in scufundari sunt:
oxigenul, azotul, heliul si hidrogenul Tn amestecuri precum NITROX (azot si oxigen),
HELIOX (oxigen si heliu), TRIMIX (oxigen, azot si heliu). Un alt aspect important, in
afara stabilirii compozitiei amestecului gazos functie de adancimea la care urmeaza
sa isi desfasoare activitatea scafandrul sau echipa de interventie subacvatica, este
legata de furnizarea prin intermediul aparatelor a amestecului respirator. La ora
actuala, indiferent de tipul scufundarii, de sistem sau autonoma, fabricarea
amestecului respirator se face prin injectarea succesiva si controlata a gazelor
componente n recipiente cu volum constant, urmarindu-se presiunea din acestea.
Astfel, se obtin amestecuri predeterminate cu un dozaj considerat corespunzator. In
cazul in care adancimile sau tipul scufundarii necesita alte amestecuri decat cele deja
preparate, acest lucru nu poate fi realizat fapt ce duce la scaderea randamentului
scufundarii.

Pentru domeniul scufundarilor agsadar, realizarea amestecului de gaz respirator
optim, atat din punct de vedere al componentelor folosite si a dozarii acestora cat si
din punct de vedere al asigurarii flexibilitatii realizarii acestuia functie de necesitati,
poate fi atinsa prin perfectionarea metodelor de realizare a amestecurilor de gaze
pentru procesele hiperbare, acestea conducand la marirea randamentului scufundarii.

in cadrul raportului de cercetare, se urmareste elaborarea unui studiu teoretic,
de documentare privind gazele si amestecurile de gaze utilizate in domeniul
scufundarilor cat si abordarea unor teme care vor conduce la rezultate practice cu
aplicabilitate directa in domeniul scufundarilor profesionale.

1.2 Legile gazelor cu aplicatii in domeniul hidraulicii hiperbare

Gradul de organizare a particulelor constituente ale substantelor scade de la
cele solide cristaline la cele lichide, iar la sustantele in stare gazoasa este inexistent.
Fortele de interactiune dintre particule scad in acelasi sens. Rezulta deci, ca
substantele solide au fortele de interactiune puternice ceea ce duce la puncte de
fierbere si de topire mari, iar in cazul gazelor aceste constante fizice sunt mai mici
datorita fortelor de interactiune foarte slabe.

In stare gazoasa, materia este rarefiatd, particulele constituente, atomii sau
moleculele se gasesc la distante foarte mari, astfel incéat interactiunile lor sunt foarte
slabe. Datorita acestora, particulele, moleculele sau atomii gazelor tind sa ocupe tot
spatiul care le sta la dipozitie, adica au cea mai mare expansibilitate dintre toate starile
de agregare. in conditii de temperatura si presiune obisnuite miscarea pariculelor,
moleculelor sau atomilor este foarte rapida. Din acest motiv, in teoria cinetica a gazelor
moleculele sunt considerate fara dimensiuni, ca puncte. In raport cu volumul vasului
pe care il ocupa, volumul propriu al moleculelor este foarte mic.

Gazele se numesc perfecte sau ideale atunci cand moleculele lor pot fi
considerate punctiforme si nu exercita interactiuni intre ele. Starea de gaz perfect se
poate aplica si gazelor reale, atunci cand acestea se afla la o presiune scazuta si o
temperatura ridicata.



Presiunea exercitata uniform asupra peretilor recipientului in care se afla gazul
este determinata de ciocnirile dintre molecule.

Presiunea, potrivit teoriei cinetico-moleculare a gazelor, se calculeaza functie de
energia cinetica medie a migcarii de translatie a moleculelor continute in unitatea de
volum.

Legile gazelor perfecte au fost descoperite empiric si explicate cu ajutorul teoriei
cinetice a gazelor, conform careia un gaz este format din molecule sferice perfect
elastice. Migcarea acestor molecule este in toate sensurile, fara a avea o directie
preferentiala, cu o viteza care creste o data cu temperatura.

O prima teorie in stabilirea legilor teoriei cinetice a gazelor a fost emisa de
Clausius, care a considerat moleculele perfect sferice, elastice si animate numai de
miscare de translatie. Ipotezele nu sunt in totalitate adevarate, moleculele executand
si migcari de rotatie, oscilatie si vibratie.

Teoria lui Clausius a fost completata de teoriile lui Boltzman si Maxwell potrivit
carora moleculele au diferite viteze care variaza de la zero la infinit, existand insa o
viteza, cea mai probabila la o anumita temperatura [6].

Alte teorii care au contribuit la stabilirea legilor teoriei cineticii a gazelor au stabilit
ca acestea sunt influentate de trei marimi fizice si anume presiunea, temperatura si
volumul. Modificarea oricaruia dintre cei trei factori duce la variatia celorlalti doi.

Teoria cinetica a gazelor afirma ca energia cinetica a oricarui gaz aflat la o
temperatura data este aceeasi pentru orice gaz aflat in acelasi conditii de temperatura.
Asadar presiunea tuturor gazelor, rezultata ca urmare a activitatii cinetice si este
influentata de aceiasi factori. Exprimarea matematica a relatiilor dintre aceste trei
marimi fizice au fost denumite legi ale gazelor.

1.2.1 Legea Boyle — Mariotte

Aceasta lege afirma ca in cazul oricarui gaz aflat la temperatura constanta
volumul acestuia variaza invers proportional cu presiunea.

p1Vi=p2 V2 (1.2)
sau exprimata intr-o forma generala:
pV = constant (1.2)

in care:
p1 — presiunea initiala (scara absoluta);
p2 — presiunea finala (scara absoluta);

V1 — volumul initial (L3);



V2 — volumul final (L3);
P — presiunea (scara absoluta);
V — volumul (L3).

In cazul domeniului scufundarilor, legea Iui Boyle - Mariotte are o importanta
deosebita fiind legata de variatia volumului functie de modificarea presiunii. Astfel unui
scufundator in apnee i se va modifica volumul plamanilor odata cu patrunderea in
adancime urmata de cresterea volumului in timp ce acesta revine la suprafata.
Conform National Oceanic and Atmospheric Administration al S.U.A, la adancime de
10,1 m volumul plaméanilor scade cu 50%, la 30,2 m acesta se reduce la 25% iar la
90,5 m volumul este de 10 % din cel initial (in conditii normale). Este evident ca aceste
modificari pot avea consecinte fatale asupra scufundatorului. Totusi ele pot fi evitate
prin cunoasterea si aplicarea unor tehnici corespunzatoare de scufundare.

1.2.2 Legea Gay — Lussac si legea lui Charles

Variatia temperaturii influenteaza presiunea si volumul unui gaz. Aceasta
realitate fizica este exprimata matematic prin intermediul legii Gay — Lussac si a legii
lui Charles.

Relatia matematica dintre volum, presiune si temperatura este:

=<

Mp.a =constant (13)

wWIN

Asa cum se desprinde din cele prezentate anterior legea Gay — Lussac afirma
ca la o presiune constanta, raportul intre volumul unei mase constante de gaz si
temperatura sa absoluta este constant.

Legea lui Charles exprima ca pentru un volum constant al unui gaz ideal,
raportul dintre presiune gi temperatura absoluta este de asemenea constant.

$ = §¥ = constant (1.4)
Marimile fizice din relatjile anterioare au urmatoarele semnificatii:

V — volumul de gaz;

T — temperatura absoluta;

M — masa de gaz;

a — coeficient de proportionalitate al gazelor;

p — presiunea (scara absoluta).



1.2.3 Ecuatia caracteristica de stare

Pornind de la legile Boyle — Mariotte si Gay — Lussac se obtine ecuatia
caracteristica de stare, dedusa de Clapeyron (1843).

pV =MRT (1.5)
sau
V
Y RT 1.6
P (1.6)
Tn care:

p — presiunea;
V — volumul de gaz;
M — masa gazului;
R — constanta caracteristica a gazului ideal dependenta de masa lui moleculara;
T— temperatura absoluta.
1.2.4 Legea lui Henry

Aceasta lege se refera la dizolvarea gazelor in lichide, aspect ce este in stransa
legatura cu procesele ce au loc in organismul uman odata ce acesta este supus
variatiilor de presiune. Legea lui Henry afirma ca la temperatura constanta, masa de
gaz dizolvata intr-un lichid, la saturatie, variaza direct proportional cu presiunea
partiala a gazului aflat Tn contact cu lichidul.

V
\/(i = apl (17)

in care:
Ve — volumul de gaz dizolvat in conditii de presiune si temperatura standard;
VL —volumul de lichid;
a — coeficient de solubilitate dependent de temperatura;
p1 — presiunea partiala a gazului aflat in contact cu lichidul.

Legea lui Henry se exprima si in forma:
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in care:
p — presiunea partiala a gazului aflat in contact cu lichidul;
C — concentratia gazului dizolvat;
kn — constanta legii lui Henry.

in concordanta cu cele prezentate anterior, cu cat scufundatorul patrunde la
adancime din ce in ce mai mare, deci valoarea presiunii creste, cantitatea de gaz
dizolvata in tesuturi creste si ea. La revenirea la suprafata aceasta cantitate de gaz
dizolvata va fi eliberata. In consecintd decompresia scafandrilor trebuie astfel realizaté
incat sa evite aparitia bulelor de gaz in organism, evitdndu-se astfel bolile asociate
decompresiei.

De asemenea, pe langa presiune, un alt factor important ce influenteaza cantitate
de gaz acumulat& in organism il reprezinta durata in care gazul este respirat. in functie
de natura gazului si evident de presiunea la care este respirat durata de saturare a
organismul variaza in limite destul de largi (8 — 24 ore conform NOAA).

1.2.5 Legea gazelor ideale (legea generala a gazelor)

Asa cum s-a desprins si din cele prezentate anterior, presiunea, temperatura si
volumul sunt marimi ce se influenteaza reciproc.

Legea gazelor ideale este utila in estimarea modificarile ce survin in cazul unei
cantitati de gaz atunci cand valoarea uneia sau a tuturor maririlor mentionate anterior
se modifica. Matematic aceasta lege se exprima:

PV1 _ P2V2 (1.9)
L T
in care:
p12 — presiunea initiald/ finala (scara absoluta);
V12 — volumul initial/ final;
T12 — temperatura initiald/ finala (absoluta).
1.2.6 Legea lui Dalton si legea lui Amagat

Aplicatiile in domeniul scufundarilor ale legii lui Dalton se refera la calculul
diferentei dintre presiunile partiale in cazul respiratiei in conditii normale respectiv la
diverse adancimi. Aceasta lege arata ca la o temperatura data, presiunea unui
amestec gazos p,,, este egala cu suma presiunilor partiale ale fiecarui gaz component

P, (i=12...n). Astfel, in conformitate cu legea lui Dalton, presiunea totala a unui

amestec respirator este data de suma presiunilor partiale a componentelor (rel. 1.10).
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Pam = D Py =Py + Py, +... 4Py +...4 Py, (1.10)
i=1

Presiunea partiala a unei cantitati de gaz reprezinta presiunea pe care acesta ar
exercita-o daca ar ocupa singur intregul volum. Determinarea presiunii partiale a unui
gaz, px, dintr-un amestec se determina aplicand relatia:

p, =Gaz%- pr (1.11)

in care:
Gaz % — procentul din componentul x exprimat zecimal,
pT — presiunea totala (scara absoluta).

Legea lui Amagat se exprima matematic prin relatia 1.12.

In

;rgi =0y Ty o+l o+ =1 (1.12)

Presiunea partiala a unui gaz component dintr-un amestec de gaze se obtine
prin inmultirea presiunii amestecului de gaze cu participatia volumica r, a gazului

component considerat:

pg = Pam * rg‘ (113)

Participatia masica m; reprezinta raportul dintre masa unui component oarecare M; si
masa amestecului Mam

m; = _Mi (1.14)

Pentru n componenti relatia de calcul este
>m; =1 (1.15)

Aplicand ecuatia caracteristica de stare pentru un component din amestec putem
obtine relatii de calcul intre participatia volumica si participatia masica

12



PamVi = MiRiTam (1.16)

sau

(1.17)

PamVam =MamRamTam
in care
Pam — presiunea amestecului;
Mi, Mam — masa componentului i, respectiv a amestecului;
Ri, Ram — constanta caracteristica a gazului i, respectiv a amestecului;
Vi, Vam — volumul redus al componentului i, respectiv volumul amestecului;

Tam - temperatura amestecului.
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Capitolul 2

Gaze cu implicatii in domeniul scufundarilor

In decursul a peste 160 decenii ce s-au scurs de la consemnarea in lucrarea De
Re Militari, cunoscuta si ca Epitoma rei militaris, elaborata de Publius Flavius Vegetius
Renatus a unor aparate pentru lupta subacvatica ce foloseau aerul ca gaz respirator,
s-au conceput si creat aparate din ce in ce mai complexe, si s-au pus la punct
proceduri, tehnici si tehnologi pentru patrunderea omului la adancimi din ce in ce mai
mari.

La ora actuala in functie de tipul aparatului de respirat utilizat in scufundare si de
tehnologia de scufundare adoptata sunt folosite diverse gaze sau amestecuri
respiratorii ce sunt prezentate in continuare.

2.1 Aerul

Aerul (aerul atmosferic) este primul si cel mai folosit gaz utilizat in domeniul
scufundarilor. Acesta este un amestec de gaze inerte si metabolice alcatuit in principal
din azot si oxigen in a carui compozitie intra in cantitati variabile si dioxid de carbon,
vapori de apa, ozon, dioxid de sulf, dioxid de azot si in cantitati foarte mici (urme)
xenon, heliu, kripton, argon, metan, oxid de azot, hidrogen si neon. Proportiile in care
aceste elemente se gasesc in aer sunt 78,1% azot, 20,9% oxigen, iar restul 1% este
alcatuit din celelalte componente (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1 Compozitia aerului atmosferic uscat (conform NOAA)

Component Procente din Parti pe milion
volum (%) (ppm)
Azot 78,084 -
Oxigen 20,946 -
Argon 0,934 -
Dioxid de carbon 0,033 -
Gaze rare 0,033 30,00*
Neon - 18,18*
Heliu - 5,24*
Monoxid de carbon - 2,36*
Metan - 2,00*
Krypton - 1,14~
Hidrogen - 0,5*
Protoxid de azot - 0,5*
Xenon - 0,08*

* - valori aproximative
NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration al S.U.A.
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Ca urmare a poluarii atmosferice pe langa componentele mai sus mentionate
aerul atmosferic mai poate contine si alte elemente, un exemplu in acest sens fiind
prezenta monoxidului de carbon aparut ca urmare a arderilor din motoarele cu
combustie interna. Acesti poluanti trebuie eliminati din compozitia aerului Thainte ca
acesta sa fie utilizat ca gaz respirator.

Compozitia chimica a aerului determina schimbul de gaze dintre organism si
mediu. Volumul de aer inhalat zilnic de catre fiinfele umane in conditii normale este de
circa 14...15 m® de aer.

La nivelul aparatului respirator, contactul dintre aer si organism se realizeaza pe
o suprafatd de peste 90 m2. Tn urma procesului respirator se produc modificari ale
compozitiei aerului (tabel 2.2).

Tabelul 2.2 Modificari ale compozitiei aerului ca urmare a procesului respirator [3]

Component P_ropc_:r;ia componentelor din aer [%]
inspirat expirat
Azot 78...79 78...79
Oxigen 20..21 16...17
Dioxid de carbon 0,03...0,04 3..4

Aerul atmosferic poate fi utilizat in conditii de siguranta doar pentru scufundari la
adancimi mici circa 30 m. In cazul scufundarilor de adancime la revenirea la presiune
atmosferica scafandrul poate suferi accidente 1in cazul unei reveniri
necorespunzatoare la presiunea atmosferica.

2.2 Azotul

Denumirea de azot a fost data acestui element chimic de catre savantul francez
Antoine Laurent de Lavoisier (1773), ,a” insemnand in limba greaca fara, iar ,zoon”
viata. Ulterior a fost denumit si nitrogen care semnifica generator de salpetru.

Azotul este gazul aflat in cea mai mare proportie in compozitia aerul atmosferic (tabelul
2.1). Din punct de vedere organoleptic acest gaz biatomic este incolor, inodor si insipid.
Este putin solubil in apa. Face parte din categoria elementelor chimice cu caracter
nemetalic din gupa a V-a principala Z7. Masa atomica a azotului are valoarea 14,0067.
Structura electronica a stratului exterior este 2s22p3, iar valenta |, Il, I, IV, V. Punctul
de fierbere al azotului — 195,8°C, iar punctul de topire - 210 °C. Ca urmare a caldurii
de dislocare mari a moleculei N2, deci a legaturii N = N foarte puternice, reactivitatea
chimica a azotului molecular este foarte redusa. La temperaturi mari si in prezenta
catalizatorilor, capacitatea de a reactiona a azotului creste putandu-se combina cu Hz,
O2 si unele metale. Dupa fluor si oxigen, azotul este elementul cu caracterul
electronegativ cel mai puternic. In combinatiile chimice cu cele doua elemente
mentionate anterior, se considera ca azotul functioneaza intr-o stare de oxidare
pozitiva, iar in combinatie cu hidrogenul si metalele acesta functioneaza ca element
electronegativ. Deoarece are numai patru orbitali disponibili Tn stratul electronic
exterior, azotul poate forma tot atatea legaturi covalente. in cazul combinatiilor in care
acesta formeaza trei legaturi, perechea de electroni neparticipanta a atomului de azot
determina proprietatile donoare ale acestuia.
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Unele dintre proprietatile fizico-chimice ale azotului sunt prezentate n tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Caracteristicile fizico-chimice ale azotului

Marimea Unitatea de masura Valoarea
Volumul molar [m3/kmol] 22,403
Masa molara [kg/kmol] 28,013
Temperatura critica To[K] 126,1
Temperatura de fierbere la 1,013 THK] 774
bar (sc.abs.)
Conductibilitatea termica k[ucal/cm s K] 58,0
Coeficientul de autodifuzie D[cm?/s] 0,178
Densitatea pla/l] 1,251
C.oef|c.|entul dinamic de u[micropoise]* 167.4
viscozitate
Caldura specifica masica la CvlcallgK] 0.177
volum constant
a — at/(I/mol)? 1,39
Constante Van der Waals b — I/mol 0.0394
Presiunea critica perfata]** 33,5
Diametrul moleculei [A]** 3,76
Solubilitatea in apa [1/1] 0,0155
Solubilitatea Tn alcool etilic [ 0,1304
Solubilitatea Tn benzen [1/1] 0,1038

*1 micropoise = 103 poise = 103 g/(cm s) = dyn s/cm2; **ata — atmosfera in scara absoluta; ***A —
angstrom (1 A = 108 cm)

O alta caracteristica importanta o constituie proprietatea azotului de a nu fi
inflamabil, aceasta in antiteza cu oxigenul care din acest punct de vedere se afla la
polul opus.

Azotul poate fi obtinut in laborator prin descompunerea azotitului de amoniu sau
a unei solutii de NH4Cl si NaNO: (relatia 2.1), iar industrial prin distilarea fractionata a
aerului lichid.

NHaNO2—N2 + 2H2 (2.2)

Azotul intra in compozitia chimica a tuturor organismelor vii fapt ce face ca in
natura sa aiba loc un circuit al azotului.

Deoarece prin procesul respirator azotul se dizolva cu usurinta in tesuturi si
ajunge in sange fara insa a lua parte la procesele metabolice el se incadreaza in
categoria gazelor inerte. Cu toate acestea, odata cu scaderea presiunii mediului
ambiant, solubilitatea sa crescuta duce la formarea de bule, o mare problema in cazul
procesului de decompresie al scafandrilor. Asadar in conditii normale azotul este inert
din punct de vedere fiziologic, dar odata cu cresterea presiunii partiale acesta prezinta
proprietati anestezice, ce se manifesta de pierderea congtientei si aparitia dezorientarii
(narcoza). In articolul ,Mixed Gas in Diving” [14] se precizeaza ca la presiuni ale
azotului ce depasesc 60 m (coloana apa de mare) se instaleaza o stare de euforie
excesiva si se reduce capacitatea functionala, mentala si fizica a scufundatorului, iar
peste 180 m (coloana apa de mare) rezulta pierderea constientei. Lucrarea precizeaza
ca toleranta individuala poate varia semnificativ in functie de activitatea desfasurata
pe durata scufundarii. in cazul scufundérilor de adancime simptomele pot apérea in
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faza de inceput in timp diminuandu-se insa. Modificarile survenite la nivelul aparatului
respirator odata cu cresterea presiunii reduc considerabil capacitatea de ventilare in
cazul utilizarii amestecurilor continand azot.

Desi prezinta dezavantaje in comparatie cu alte gaze, in domeniul scufundarilor
azotul este folosit pentru a dilua oxigenul, fie in amestecul natural ce alcatuieste aerul
atmosferic fie Tn amestecuri sintetice.

2.3 Oxigenul

Fiind un element indispensabil vietii, importanta oxigenului in domeniul
scufundarilor este evidenta. Scaderea continutului de oxigen din aerul atmosferic sub
7% produce moartea. Asa cum s-a aratat si in subcapitolul anterior, aerul atmosferic
contine 21% oxigen ce exista liber, in stare biatomica. Acest gaz reprezinta elementul
chimic cel mai raspandit din natura fiind de asemenea si o componenta a materiei
organismelor vii. Oxigenul este un gaz incolor, inodor si insipid ce se combina cu mare
usurinta cu alte elemente chimice. in stare lichid& si solida are culoare albastra. Face
parte din grupa a VI - a principala, Z8, are structura electronica a stratului exterior
1s22s22p4, valenta Il si masa atomica 15,999. in aerul atmosferic se gaseste in stare
libera, iar in stare combinata in apa si diverse minerale precum oxizi, silicati, carbonatj,
sulfati. Tn apa solubilitatea oxigenului este redusa. Punctul de fierbere si punctul de
topire al oxigenului este - 183°C respectiv - 218 °C.

Pentru caracterizarea oxigenului in tabelul 2.4 sunt prezentate o serie din
proprietatile fizico-chimice ale acestui element chimic.

Tabelul 2.4 Caracteristicile fizico-chimice ale oxigenului

Marimea Unitatea de masura Valoarea

Volumul molar [m3/kmol] 22,403
Masa molara [kg/kmol] 31,999
Temperatura critica To[K] 154.,4
Temperatura de fierbere la 1,013 THK] 90,2
bar (sc.abs.)
Conductibilitatea termica k[ucal/cm s K] 58,5
Coeficientul de autodifuzie D[cm?/s] 0,189
Densitatea pla/l] 1,429
Cpeficjentul dinamic de u[micropoise] 192.6
viscozitate
Caldura specifica masica la CvlcallgK] 0.157
volum constant

a — at/(I/mol)2 1,36
Constante Van der Waals b — I/mol 0.0318
Presiunea critica pcfata] 49,7
Diametrul moleculei [A] 3,62
Solubilitatea in apa [1/1] 0,0314
Solubilitatea in alcool etilic [1/1] 0,1431
Solubilitatea in benzen [1/1] 0,163

in combinatiile sale oxigenul functioneaza ca element bivalent electronegativ.
Oxigenul formeaza combinatii cu toate elementele chimice, exceptie fac insa gazele
rare.
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Obtinerea oxigenului prin procese industriale se realizeaza prin distilarea
fractionata a aerului lichid si prin electroliza apei. Aflat in stare pura, lipsit de azot,
oxigenul se poate obtine prin descompunerea termica a oxizilor si a unor saruri.

Oxigenul este singurul gaz ce poate fi folosit ca atare de catre scafandri in
incursiunile lor in mediu acvatic. Cu toate acestea inhalarea de oxigen pur are efecte
neurotoxice atunci cand este inhalat la presiuni ridicate, iar in cazul inhalarii continue
pe timp indelungat in conditii normale de presiune produce leziuni pulmonare. Desi
primul aspect a fost descris inca din anul 1878 de Paul Bert, iar cel de al doilea de
Lorrain si Smith in 1899 s-au inregistrat in decursul timpului numeroase accidente la
utilizarea oxigenului ca gaz respirator. Trebuie spus ca din componentele aerului
atmosferic doar oxigenul este folosit de corpul uman, restul componentelor in proportie
de aproximativ 79% servesc pentru a dilua oxigenul.

in lucrarea ,Physics of Diving” elaboratd de National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) al S.U.A. sunt prezentate o serie de aspecte legate de utilizarea
oxigenului pentru scufundari. De exemplu, utilizarea oxigenului pur (concentratie
100%) este folosit la scufundarile de mica adancime si anumite faze ale scufundarilor
de adancime. Pentru Tnmagazinarea in saturatie si pentru scufundari de adancime
concentratia poate avea valori mai scazute. Lucrarea mentionata anterior precizeaza
ca recipientele contindnd amestecuri sarace in oxigen necesita etichetare si
manipulare speciald evitadndu-se astfel inhalarea lor accidentald. in cazul respirérii
unor amestecuri anoxice va genera doar in cateva momente pierderea constientei,
leziuni cerebrale si in final moartea.

2.4 Heliul

Heliul este un element chimic ce face parte din grupa gazelor rare, Z2 cu
structura electronica 1s2. Unele din proprietatile sale sunt date in tabelul 2.5. Asa cum
s-a prezentat anterior in subcapitolul 2.1 continutul de heliu din aerul atmosferic este
de 5,210 % volume. Punctul de topire al heliului este -272,1°C la presiunea de 25
atm, iar punctul de fierbere -268,98°C.

Denumirea acestui gaz incolor, monoatomic provine din limba greaca ,Helios”
desemnand Soarele prin a carui spectrografie s-a descoperit, in anul 1868, acest
element chimic.

Ca urmare a densitatii sale scazute, fiind de 70 mai usor ca aerul, a fost folosit
la Tnceputul secolului XX pentru umplerea aerostatelor.

Heliul se gaseste in cantitati ceva mai mari in gazele naturale din unele zone ale
Americii si de pe teritoriul Federatiei Ruse. Heliul se poate obtine din aerul atmosferic
folosind ca procedeu de separare lichefierea. in urma aplicarii acestui procedeu heliul
ramane Timpreuna cu neonul in fractiunea necondensata, separarea acestora urmand
a fi facuta ulterior utilizandu-se in acest scop adsorbtia pe carbune activ, metoda ce
duce la retinerea neonului. Este gazul cel mai greu de lichefiat.
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Tabelul 2.5 Proprietatile fizico-chimice ale heliului

Marimea Unitatea de masura Valoarea
Volumul molar [m3/kmol] 22,43
Masa molara [kg/kmol] 4,002
Temperatura critica TolK] 5,26
g’emperatura de fierbere la 1,013 THK] 4.26
ar (sc.abs.)

Conductibilitatea termica k[ucal/cm s K] 352
Coeficientul de autodifuzie D[cm?/s] -
Densitatea pla/l] 0,1785
Cpeficjentul dinamic de u[micropoise] 188.7
viscozitate
Caldura specifica masica la CvlcallgK] 0.745
volum constant

a — at/(I/mol)? 0,034
Constante Van der Waals b — I/mol 0.0236
Presiunea critica pcrfata] 2,26
Diametrul moleculei [A] 2,17
Solubilitatea in apa [1/1] 0,0088
Solubilitatea in alcool etilic [I/1] 0,0281
Solubilitatea in benzen [I/1] 0,018

In domeniul scufundarilor heliul este folosit frecvent pentru scufundéri de mare
adancime ca diluant al oxigenului. Densitatea lui este mai mica decéat cea a azotului
fapt ce confera diverse avantaje ce se refera pe de o parte la reducerea rezistentei la
respiratie in cazul scufundarilor de adancime si lipsa unor efecte similare privind
narcoza.

Dezavantajele utilizarii heliului in scufundari sunt reprezentate de distorsionarea
spectrului sonor, efect cunoscut sub numele de voce ,Donald Duck”, fapt ce afecteaza
comunicatiile si racirea rapida a organismului in special ca urmare a proceselor
respiratorii, cauza fiind conductibilitatea termica foarte ridicata a acestui gaz.

2.5 Hidrogenul

Hidrogenul este un gaz biatomic incolor, insipid si inodor. Lichefierea lui este
foarte dificila situandu-se din acest punct de vedere pe locul doi dupa heliu. Deoarece
este foarte activ se gaseste extrem de rar in stare libera. Este cel mai usor dintre gaze
si are viteza cea mai mare de difuziune. Acest element chimic, nemetalic, are masa
atomicd 1,00797, structura electronicd 1s! si valenta 1. Punctul de fierbere al
hidrogenului -252,8°C si punctul de topire -259,14°C. Pentru caracterizarea
hidrogenului din punct de vedere fizico-chimic in tabelul 2.6 sunt date principalele
caracteristici ale acestuia.

in stare libera se gaseste in unele gaze emanate din scoarta Pamantului, in apa
si substante organice. Hidrogenul se poate obtine ca urmare a interactiunii dintre acizii
diluati si unele metale, prin actiunea unei solutii destul de concentrate de hidroxid de
sodiu asupra unor elemente precum Zn, Al si prin descompunerea apei de catre metale
alcaline. Industrial, hidrogenul se obtine in stare pura prin electroliza apei, din gazul
de apa. Practic se realizeaza electroliza unor solutii alcaline.

Zn + H2SO04 = H2+ ZnSO4 (2.2)
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2Al + 2NaOH + 10H20 = 2Na[Al(OH)a(OH2)2] + 3Hz (2.3)

M + H20 = MOH + 1/2H> (2.4)

Tabelul 2.6 Proprietatile fizico-chimice ale hidrogenului

Marimea Unitatea de masura Valoarea
Volumul molar [m3/kmol] 22,428
Masa molara [kg/kmol] 2,016
Temperatura critica TolK] 33,3
'tl)'emperatura de fierbere la 1,013 THK] 20,4
ar (sc.abs.)

Conductibilitatea termica k[ucal/cm s K] 416
Coeficientul de autodifuzie D[cm?/s] 1,285
Densitatea pla/l] 0,0899
C_oefic_ientul dinamic de u[micropoise] 85
viscozitate
Caldura specifica masica la CvlcallgK] 2.411
volum constant

a — at/(I/mol)2 0,245
Constante Van der Waals b — I/mol 00267
Presiunea critica pcrfata] 12,8
Diametrul moleculei [A] 2,72
Solubilitatea in apa [I/1] 0,0182
Solubilitatea in alcool etilic [I/1] 0,0769
Solubilitatea Tn benzen [1/1] 0,0659

Hidrogenul se combina direct cu cea mai mare parte a nemetalelor, formand
astfel combinatii moleculare volatile. Prin urmare reactioneaza energetic cu halogenii.
Are de asemenea proprietatea, prin punerea in comun a electronul sau cu electronul
altor elemente, de a stabili legaturi covalente. Acest element chimic se combina la cald
cu sulful, iar in anumite conditii cu azotul. Fata de o parte dintre oxizii metalici
functioneaza ca agent reducator (de exemplu CuO + H2 = Cu + H20).

Trebuie remarcat faptul ca amestecul dintre Hz si Oz in raport de 2:1 explodeaza
daca exista premise pentru aparitia unei scantei electrice.

In general hidrogenul este utilizat la sinteza amoniacului, la hidrogenarea unor
substante organice, la obtinerea combustibililor lichizi sintetici.

Utilizarea hidrogenului Tn amestecuri gazoase respirabile este consemnata
pentru prima oara in 1789, cand Lavoisier si Seguin deruleaza in acest sens studii
experimentale de laborator folosind ca subiecti porci de guinea. Amestecul respirator
studiat era format din hidrogen si oxigen. In urma studiului efectuat ei au constatat ca
oxigenul consumat in cazul amestecului hidrogen-oxigen era similar celui consumat
pentru respiratie in cazul amestecului azot-oxigen.

Desi au mai existat studii ulterioare privind folosirea hidrogenului in amestecuri
respiratorii, utilizarea lui in domeniul scufundarilor este atribuita inginerului suedez
Arne Zetterstrom (1944). Scopul utilizarii hidrogenului era de a inlocui azotul si heliul
din amestecurile respiratorii utilizate pentru scufundari. Deoarece este elementul
chimic cu cea mai mica densitate, la presiuni exterioare mari rezistenta la respiratie va
fi minima. Asa cum s-a mentinat anterior, principala problema a utilizarii hidrogenului
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in asociere cu oxigenul, il reprezinta pericolul de explozie. Desi concentratia de oxigen
necesara producerii combustiei variaza cu presiunea, o regula generala este ca
prezenta oxigenului intr-o proportie de peste 4% (unii autori mentioneaza valoarea de
5%) in amestecul hidrogen-oxigen prezinta risc de explozie spontana. Astfel
hidrogenul poate fi folosit in amestecul respirator in cazul presiunilor la care mai putin
de 5% O:2 asigura o presiune partiala de oxigen suficientd pentru a sustine funciiile
vitale.

Deoarece Arne Zetterstrom moare intr-un accident in timpul revenirii la suprafata
(07.08.1945), utilizarea hidrogenului in scufundari este abandonata pana la mijlocul
anilor 60 cand cercetarile privind utilizarea acestui gaz in amestecuri respiratorii sunt
reluate. Studiile de laborator s-au desfasurat pe animale ce au respirat timp de 24 ore
amestec hidrogen-oxigen la o presiune de 70 atm. O concluzie interesanta a acestor
studii s-a referit la faptul ca hidrogenul reduce ,sindromul nervos de inalta presiune”
observat adesea in cazul scufundarilor de adancime cu amestecuri continand heliu
[14].

2.6 Neonul

Pentru formarea amestecurilor respiratorii, experimental a mai fost folosit pentru
diluarea oxigenului, neonul. Acest gaz a fost descoperit de Ramsay si Rayleigh in anul
1898.

Neonul este un gaz rar, incolor, monoatomic, cu masa atomica 20,183 a carui
strat electronic exterior are structura 1s22s?2p®. Acesta, asa cum este prezentat in
tabelul 2.1, se gaseste in aerul atmosferic impreuna cu celelalte gaze rare, continutul
in neon fiind de 1,8:10° % vol. Punctul de fierbere este — 246,03°C, iar punctul de
topire — 248,6°C. Obtinerea lui se realizeaza utilizdnd procesul de separarea pe
carbune activ. Neonul este izolat din fractiunea ramasa necondensata in procesul de
lichefiere a aerului atmosferic unde se gaseste impreuna cu heliul.

Folosit ca gaz respirator, neonul provoaca distorsiuni ale vocii mai mici decat
heliul. De asemenea are conductivitate termica mai redusa ca acesta. Utilizarea lui in
amestecuri respiratorii duce insa la cresterea costurilor, el fiind un gaz scump. De
asemenea un alt dezavantaj in constituie rezistenta la respiratie crescuta in cazul
sarcinilor de lucru moderate sau grele.

2.7 Argonul

Argonul este un element chimic ce face parte din grupa gazelor rare. A fost
descoperit in anul 1894 de Rayleigh si Ramsay. Este un gaz incolor, cu molecula
monoatomica. Are masa atomica 39,948, punctul de fierbere -185,7°C, iar punctul de
topire -189,3°C. Stratul exterior are configuratia electronicd 1s22s22p%3s23p®. In
laborator acesta se foloseste pentru realizarea unei atmosfere inerte.

in raport cu organismul uman acesta are proprietati narcotice. De asemenea
densitatea acestuia 1l face impropriu pentru utilizarea sa in procesul respirator. Datorita
densitatii sale mai mari ce duce la un transfer termic redus, in domeniul scufundarilor
argonul se utilizeaza pentru umflarea costumelor uscate cu volum variabil.
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2.8 Dioxidul de carbon

in mediul inconjurator, dioxidul de carbon este in principal rezultat ca urmarea a
diverselor procese de oxidare desfasurate. Rezulta in urma arderii complete a
carbonului. Este un gaz incolor, inodor mai greu decat aerul, nu arde si nu intrefine
arderea.

Acest gaz este un subprodus al metabolismului ce este eliminat din corp prin
respiratie. Desi nu este considerat a fi toxic, prezenta dioxidului de carbon in
concentratii ridicate poate provoca pierderea constientei, fapt ce poate fi fatal pentru
scufundatori. Problemele majore privind dioxidul de carbon sunt legate de controlul
cantitatii prezente in dispozitivul de respirat si eliminarea acestuia dupa exhalare.
Prezenta dioxidului de carbon la concentratii ridicate poate crea predispozitie catre
naroza cu azot, toxicitatea oxigenului si probleme de decompresie. Dioxidul de carbon
este considerat activ din punct de vedere biologic din momentul in care influenteaza
in mod direct nivelul de pH al sdngelui. Rezultatele studiilor medicale arata ca exista o
corelare intre dioxidul de carbon si dilatarea vaselor sangvine. Astfel la utilizarea
aparatelor de respirat sub apa in circuit inchis sau semi-inchis, eliminarea dioxidului
de carbon din amestecul respirator este un aspect de maxima importanta [9].

2.9 Monoxidul de carbon

Monoxidul de carbon este un gaz asfixiant, toxic, insipid, incolor si inodor.
Valoarea densitatii este de 1,2506 kg/m? (0 °C), masa molara 28,07 g/mol, punctul de
topire —205,07°C si punctul de fierbere — 191,55°C, iar solubilitatea in apa este 30 mg/I
(20°C). Aparitia monoxidului de carbon se produce in urma arderii, oxidarii incomplete
a substantelor cu continut de carbon, produsa la temperaturi inalte, in locuri sarace in
oxigen.

Influenta lui asupra organismului uman se manifesta prin diminuarea capacitatji
sangelui de a transporta oxigenul fapt ce se soldeaza cu asfixierea subiectului.

Fiind rezultate in urma arderilor incomplete ce pot avea loc ih motoare cu
combustie interna sau in cazul supraincalzirii compresoarelor racite cu ulei, prezenta
monoxidului de carbon in organismul uman poate sa se produca in cazul scufundarilor
prin intermediul sursei de aer. Aceasta se poate contamina ca urmare a amplasarii
deschiderii de admisie a compresorului prea aproape de evacuarea ansamblului
compresor-motor.
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Capitolul 3

Amestecuri respiratorii folosite in procesele hiperbare cu aplicatii in
domeniul scufundarilor

Amestecurile respiratorii sunt amestecuri gazoase cu doua sau trei componente,
o componenta fiind oxigenul, iar celelalte componente fiind gazele inerte.[3]

Aceste amestecuri se realizeaza prin combinarea oxigenului cu unul sau doua
gaze inerte, fiecare in proporiia dorita. Asadar dupa numarul de componente ce
formeaza amestecul se disting amestecuri binare, alcatuite din doua componente si
amestecuri ternare formate din trei componente. Rolul gazelor inerte in amestecul
respirator este de a contracara efectele neurotoxice ale oxigenului.

Cele mai utilizate gaze inerte folosite in vederea prepararii de amestecuri
respiratorii sunt azotul si heliul. Prin utilizarea lor pentru diluarea oxigenului se
realizeaza amestecurile binare cunoscute sub denumirea de NITROX respectiv
HELIOX. Pentru fabricarea amestecurile ternare gazele inerte folosite cel mai des sunt
heliu si azotul, forméndu-se astfel in combinatie cu oxigenul amestecul respirator
cunoscut ca TRIMIX. Cele trei amestecuri respiratorii mentionate anterior sunt utilizate
la ora actuala in mod frecvent pentru scufundarile de adancime si cele de saturatie.
Desi controversate din punct de vedere al sigurantei scafandrului, in cazul
scufundarilor de mica adancime, recreationale, se folosesc cu precadere amestecurile
de oxigen Tmbogatit. Problemele de care trebuie sa se {ina cont in cazul folosirii
oricaror amestecuri de gaze sunt legate de puritatea amestecului, raporturile dintre
componente, efectul oxigenului asupra organismului uman cand acesta este respirat
la presiuni mult mai mari decat presiunea normala si procedura de decompresie la
revenirea scafandrului la suprafata.

In afara heliului si azotului se mai foloseste si hidrogenul, rezultand astfel
amestecul denumit HIDROX. In decursul timpului s-au efectuat cercetari
experimentale si cu alte gaze precum argonul, neonul si hexaflorura de sulf. Acestea
din urma nu si-au gasit insa utilizarea practica. Testele derulate asupra folosirii gazelor
inerte, dintre care hidrogenul, neonul, argonul si heliul, au dus la rezultate satisfacatore
numai in cazul heliului si hidrogenului. in cadrul experimentarilor de laborator, se mai
utilizeaza si amestecuri ternare hidrogen-heliu-oxigen (HIDRELIOX).

in lucrarea [7] se specifica faptul ca amestecul respirator folosit insa cel mai mult
in domeniul scufundarilor a fost, este si va ramane aerul atmosferic comprimat.
Datorita inconvenientelor legate de respirarea lui la presiuni ridicate, si anume peste
circa 5 bar (scara absoluta), s-a recurs la inlocuirea azotului cu alte gaze inerte, cel
mai adesea cu heliu sau hidrogen.
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Din punct de vedere al continutului de oxigen, amestecurile respiratorii folosite
pentru scufundarile autonome sunt standardizate. In lucrarea [3] sunt precizate
concentratiile oxigenului pentru amestecurile respiratorii frecvent utilizate si anume:
30% (32% sau 32,5%), 40%, 50% si 60%. Participatiile volumice ale oxigenului in
amestec, Io,, , sunt asadar 0,30 (0,32 sau 0,325); 0,40; 0,50 si 0,60. in cazul

amestecului HIDROX s-au efectuat studii experimentale in care participatiile volumice
ale oxigenului au fost mai mici derg, <0,04.

3.1 Amestecul respirator NITROX

Amestecurile NITROX pot fi realizate in diverse proportii, raportul dintre cele
doua componente fiind dat de adancimea de scufundare si ca o consecinta de
presiunile partiale a celor doua gaze. Raporturile dintre cei doi constituenti ai
amestecului se pot incadra conform U.S. Navy Diving Manual in intervalul 75% azot/
25% oxigen - 60% azot/ 40% oxigen.

in comparatie cu utilizarea aerului ca gaz respirator, amestecul NITROX conduce
la timpi de imersie mai mari, eliminand sau reducand perioada necesara procedurilor
de decompresie. Acest amestec poate fi folosit in orice operatie de scufundare pentru
care se foloseste aerul, limita sa de utilizare fiind de circa 40 m (coloana apa de mare).
De obicei scufundarile cu NITROX sunt operatiuni efectuate la adancimi mici.
Beneficille majore ale acestui amestec sunt obtinute pana la adancimi de 15 m, dar
folosirea lui poate fi considerata avantajoasa pana la circa 40 m [10].

in cazul scufundarilor de adancime medie si in saturatie, amestecurile NITROX
cu un continut de oxigen mai mic de 21% asigura o proteciie ridicata in ceea ce priveste
toxicitatea, hiperoxia putand aparea chiar de la un procent de oxigen de 15%. In ceea
ce priveste efectul nociv al azotului, manifestat prin aparitia narcozei, acesta poate fi
evitat de asemenea prin adoptarea unor proceduri de scufundare atent planificate.
Astfel fie ca este vorba de amestecuri NITROX sarace sau imbogatite cu oxigen efectul
celor doua gaze ce intra in compozitia amestecului respirator pot provoca fie narcoza
fie hiperoxia ce poate duce la intoxicarea cu oxigen.

Cerintele de decompresie in cazul amestecurilor NITROX imbogatite sunt mai
putin severe decat in cazul aerului, aceasta datorita faptului ca azotul este redus sub
79%.

Pana in momentul de fata au fost efectuate numeroase studii utile in stabilirea
strategiilor de scufundare cu amestec respirator NITROX imbogatit.

U.S. Navy Diving Manual evidentiaza avantajele si dezavantajele utilizarii
amestecului NITROX imbogatit in comparatie cu folosirea aerului.

Avantaje:
e timpi de imersie crescuti in cazul scufundarilor fara decompresie;

e reduce timpul de decompresie;
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e prezenta in organism a azotului rezidual in cantitati mici;

e diminueaza posibilitatea aparitiei bolilor rezultate ca urmare a
decompresiei;

e reduce narcoza datorata azotului.
Dezavantaje:
e cresterea riscului de intoxicare al sistemului nervos central cu oxigen;

e necesitatea unor echipamente speciale pentru fabricarea
amestecului NITROX;

e aplicarea unor tehnici speciale pentru curatarea echipamentelor
utilizate;

e scufundarile de lunga durata ce utilizaza NITROX ca amestec
respirator pot duce la intoxicatii pulmonare cu oxigen;

o utilizarea sistemelor NITROX necesita o pregatire de specialitate;
e amestecul NITROX este scump.
3.2 Amestecul respirator HELIOX

Efectul narcotic al azotului, manifestat inca de la adancimi relativ mici, a impus
gasirea unui inlocuitor al acestuia cu alt gaz inert ce poate fi folosit si la adancimi mai
mari. In urma testelor efectuate privind efectul narcotic si solubilitatea s-a ajuns la
concluzia ca heliul are efectul narcotic cel mai redus, fiind de patru ori mai putin nociv
decéat azotul.

Scufundarile de saturatie si cele de adancime efectuate de US Navy cu
amestecul HELIOX au atins adancimi de peste 300 m. Pentru acest tip de scufundari,
desi costurile amestecului respirator sunt foarte mari, amestecul HELIOX este cel mai
utilizat.

In comparatie cu azotul, pentru anumite compartimente de tesuturi (conform
teoriei fiziologului englez J.S. Haldane), timpul de injumatatire al heliului este de circa
2,7 ori mai mare decét cel al azotului.

Procedeele de calcul folosite pentru scufundarea cu azot pot fi transpuse heliului,
pentru aceasta trebuind ca pentru timpii de Tnjumatatire sa se {ina cont de valoarea de
2,7.

Cand se efectueaza scufundari cu HELIOX, in special de mare adancime si
expunere la presiuni crescute pe perioade indelungate, pentru a optimiza procedura
de decompresie este recomandat sa se treaca la amestecul NITROX in faza de
revenire la suprafata [2].
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Cu cat saturarea cu heliu a compartimentelor de tesuturi cu saturatie lenta este
mai mare, cu atat mai mare va fi si timpul de trecere la un mediu respirator cu azot.
Cresterea progresiva a presiunii partiale a azotului sporeste eliminarea heliului, dar
totodata diminueaza absorbtia de azot in compartimentele respective. in mod similar,
cresterea presiunii partiale a oxigenului inlesneste eliminarea tuturor gazelor inerte,
dar totodata poate genera hiperoxie [14].

Utilizarea amestecului HELIOX duce la modificari ale vocii fapt ce ingreuneza
comunicarea intre persoanele din echipa. In acest caz sunt folosite dispozitive
electronice pentru corectarea distorsiunilor vocale.

O problema majora legata de utilizarea heliului in amestecurile respiratorii Tl
constituie puterea de penetrare a acestuia, fapt ce duce adesea la distrugerea
aparatelor de masura si a dispozitivelor electronice, lucru care nu se petrece n cazul
azotului. Desi heliul raméane o alternativa viabila pentru scufundarile de adancime,
azotul faciliteaza decompresia, imbunatateste problemele privind distorsiunea vocii si
asigura un confort termic scufundatorului.

3.3 Amestecul respirator HIDROX

Deoarece hidrogenul este cel mai usor gaz, se poate presupune ca asigura o
rezistenta scazuta la respiratie. Acest fapt asigura un transfer de oxigen si dioxid de
carbon rapid in organism cand acesta se afla supus la presiuni ridicate.

Avand in vedere solubilitatea si difuzivitatea, rata sa de absorbtie si de eliminare
n si din sé&nge si tesuturi ar trebui sa fie mai mare decét in cazul azotului si chiar si a
heliului. In realitate insa performantele acestuia ca gaz respirator il plaseaza intre azot
si heliu.

In ciuda oricaror avantaje potentiale ale amestecurilor respirabile formate din
hidrogen si oxigen, din cauza proprietatilor explozive si a naturii inflamabile,
scufundatorii au evitat in general experimentarea acestui tip de amestecuri. La
inceputul anilor 1950 o serie de studii au stabilit ca un procent de oxigen situat sub
valoarea de 3% - 4% asigura limita de siguranta in ceea ce priveste caracterul
inflamabil si explozibil al acestui gaz. Un amestec in raport de 97/3 hidrogen/ oxigen
poate fi utilizat la adancimi sub 60 m, la care presiunea partiala a oxigenului este egala
cu presiunea partiala la nivelul marii. Experimentele de laborator pe soareci au aratat
de asemenea ca potentialul narcotic al hidrogenului este mai mic decéat cel al azotului,
dar mai mare ca cel al heliului. Spre deosebire de heliu, hidrogenul este relativ
accesibil si necostisitor [14].

3.4 Amestecul respirator TRIMIX

Scufundarile sub 400 m cu amestec HELIOX nu prezinta doar inconveniente de
ordin practic, dar si din cel al riscurilor asumate. Sindromul nervos al inaltelor presiuni
(S.N.l.LP.) este o problema majora la scufundarile de mare adancime. Pentru
ameliorarea acestuia in amestecurile pe baza de heliu-oxigen se injecteaza azot in
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proportie de 5...10% (rN2 =0,05...0,1). Amestecul astfel format este unul ternar,
denumit TRIMIX.

Amestecul TRIMIX este util pentru scufundari variind intre 150 m si 600 m. Din
cauza efectului narcotic, procentul de azot din amestec este, asa cum s-a mentionat
si anterior, sub 10 %.

Tehnicile de decompresie in cazul utilizarii amestecului TRIMIX sunt cele
obisnuite. Absorbtia si eliminarea atat a heliului cat si a azotului poate fi limitata de
tensiunie critice. Prin utilizarea unui set de date privind timpul de Tnjumatatire si
tensiunile critice si un set de date cu timpii de injumatatire corespunzatori heliului, care
sunt de aproximativ trei ori mai rapizi decat in cazul azotului pentru acelasi
compartiment de tesuturi, absorbtia si eliminarea gazului inert poate fi considerata ca
suma fractiilor de azot si heliu din amestecul TRIMIX. Pentru aceasta se folosesc
expresiile exponentiale uzuale pentru fiecare componenta de gaz inert. Astfel de
abordari pentru decompresia scafandrilor in urma folosirii amestecului TRIMIX au fost
testate Tn cadrul a numeroase experimente [2].
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Capitolul 4

Fabricarea amestecurilor respiratorii cu aplicatii in domeniul
scufundarilor

Amestecurile respiratorii, binare sau ternare, se pot fabrica fie printr-o injectie
succesiva si controlata a gazelor componente in recipiente cu volum constant,
urmarindu-se presiunea din recipienti, fie printr-o amestecare in flux continuu, cu
injectarea simultana a gazelor componente la proportia dorita. Pentru injectarea
gazelor componente in vederea realizarii amestecului respirator sunt folosite
dispozitive prevazute cu ajutaje calibrate lucrand in domeniul critic (sonic), ce asigura
livrarea componentelor gazoase la debite masice constante.

Pentru stabilirea compozitiei amestecurilor de gaze binare sau ternare in
lucrarea [3] este propusa o metoda sugestiva ce faciliteaza efectuarea calculelor
necesare. Se considera schema generala prezentata in figura 4.1.

Participatii volumice Presiuni finale

pentru gazul g; Presiuni Presiunea

Finald '_Pe trangad partiale  amestecului
J o - —— = SRR = e i 1
I 1 rg(_”) Tranga (’(2) I |
I 1 8 R+ D+ L+ g g =1 Po,r I
| o i = =< =L =1 - ==l |
1 D o i e o i ) 1 (e i S 1 I
1 e e e e e e e e 1 1
1 L ol 1
1 1 3) Tranga (3) 1 1
! ' e r® v+ 4+ =1 Bog :
1 rgi’/ L ___1 & &2 2 Sl s -1 | _‘22’-/_ _I am, [ 1
1 | Transa (2) 1 1
1 1 ’w(?) r(l) A r(z) i i l"(z) 2 _ 1 p ) I I
1 LS & Pi TV Py, S 1 &/ I
I I ® Tranga (1) 1 1
. LI 5 Q) (1) ) ) o I
L _g,_ _ o + Iy ++ B+t =1 1%,,/ ; :

Figura 4.1 Schema generala de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator de gaze [3]

Aplicare metodei presupune mai intai reprezentarea sub forma unui dreptunghi
a recipientului in care se prepara amestecul. Deoarece metoda presupune ca gazele
raman stratificate, acestea se reprezinta fiecare in cate un compartiment al
recipientului. in partea dreaptd a dreptunghiului ce reprezinta recipientul se noteaza

presiunile partiale finale ale fiecarui gaz component Pg; f si presiunea finala a
amestecului pyy.f exprimate in scard manometrica. In partea stangad se noteazi
participatiile volumice réij) ale gazului pur i din amestecurile injectate prin fiecare
tranga de injectie (), precum si concentratia finala doritd a acestui gaz rg; ¢ din
amestecul care este propus a fi obtinut in recipient.
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Considerand schema din figura 4.1, si relatiile prezentate in paragraful 1.3.3,
presiunea partiala finala a unui gaz component se exprima astfel:

_ _ 1) (2) (1) (n)
Pyt = Pams gt = Pgys Tg" T Pg,p - Tg "+t Pg g -Tg " oot Pg Ty (4.1)

in care exponentul (j)[(j) =(1),(2)...(n)] reprezintd numarul trangei de injectie de gaze

n recipient.
4.1 Fabricarea amestecurilor respiratorii binare

4.1.1 Realizarea amestecurilor NITROX

Pornind de la metoda de calcul a amestecurilor de gaze respiratorii prezentata
anterior, pentru determinarea unui amestec NITROX din gaze pure, oxigen si azot,
schema de calcul utilizata este prezentata in figura 4.2.

ro_l p
Tngla_ Pedag PRk AmeRles
1 1 () Transa (2) 1
I 1 To, N Py
| To,p 1= === 2 — =+ DPuny

2 (1) Tranga (1) "
! I 1o, Po,f 1
bl 505 O | __o____

Figura 4.2 Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator NITROX pornind de
la oxigen si azot [3]

Presiunea partjala este:

_ _ (1)
Po,s = Pams To,s = Po,s To, T Pn,s To,

r (2

4.2)

Daca se doreste realizarea unui amestec respirator NITROX alcatuit din 30%
oxigen si 70% azot (30/70) la presiunea de 200 bar (scara manometrica), considerand
schema de calcul din figura 4.3, ecuatia 4.2 se scrie:

200-0,3 = X -1+ (200 — x)- 0

Io, p [bar (sc.man.)]
1 1 Transa (2) 1 N
i i N, 200-x |
: bt P=m== Transa (1) === 200

1 1 X |
Lo O, SRR .

(4.3)

Figura 4.3 Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator NITROX 30/70 din oxigen si

azot [3]
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Rezulta x =60 bar (scara manometrica) care reprezinta atat valoarea presiunii

partiale finale a oxigenului cat si presiunea la sfarsitul primei transe de presurizare a
recipientului prin injectie de oxigen pur.

Etapele ce trebuie parcurse pentru a realiza amestecul NITROX 30/70 in
conditiile de presiune specificate sunt:

e sSe presurizeaza recipientul mai intdi cu oxigen pur pana cand
presiunea devine 60 bar (scara manometrica);

e se presurizeaza in continuare recipientul cu azot pur pana cand
presiunea amestecului din recipient devine 200 bar (scara
manometrica), adica cu inca 140 bar.

Realizarea unui amestec NITROX din oxigen si aer presupune masuri speciale
privind manevrarea oxigenului pur. In aceste conditii, pentru a evita presiunile ridicate
in cazul oxigenului, se va injecta aer (21% oxigen si 79% azot) in oxigenul pur stocat
in recipient.

in figura 4.4 este prezentatd schema de calcul corespunzatoare fabricarii
amestecului NITROX 30/70 la 200 bar (scara manometrica).

rOz p [bar (sc.man.)]
e Transa (2) AT T T
: ' 0,79 | AER (#%,.=0,21; ;. =0,79) x ! !
? (6] =Ly Ny >
V07 § i S 200
: A 0, 200-x' :

Figura 4.4 Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator NITROX 30/70 din
oxigen si aer [3]

Ecuatia corespunzatoare schemei de calcul ete:

1 2
pam,f er,f = poz,f rl\(lz) + paer,f rl\gz) (4-4)
iar prin Tnlocuire relatia se scrie:
200-0,7=(200—-x)-0+x-0,79, (4.5)

rezulta ca: x =177,2 bar ( scara manometrica).

Etapele ce trebuie parcurse n acest caz pentru fabricarea amestecului respirator
sunt:

e se presurizeaza recipientul mai intdi cu oxigen pur pana cand
presiunea devine 200-177,2 = 22,8 bar (scara manometrica);
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e se continua presurizarea cu inca 177,2 bar cu aer, pana cand
presiunea amestecului din recipient devine egala cu 200 bar (scara
manometrica).

Amestecurile NITROX au raspandirea cea mai mare fiind folosite la o gama
foarte larga de incursiuni subacvatice. Metoda de fabricare a acestora prin injectarea
succesiva a oxigenului si a aerului este cea mai utilizata, motiv pentru care au fost
realizate tabele ce prezinta variatiile de presiune rezultate prin cele doua transe de
presurizare. Un astfel de exemplu este tabelul 4.1 presiunea finala fiind in acest caz
de 200 bar (scara manometrica).

Tabelul 4.1 Fabricarea amestecurilor NITROX prin injectarea succesiva de oxigen si aer [3]

Amestec Pr%sdugea:-;i;:rzgng;ent Cresterea de presiune Presiunea finala
NITROX (?u (?xigen pur prin presurizarea cu aer a amestecului
[%602 / %N2] [bar (sc.man.)] [bar] [bar (sc.man)]
60/40 98,7 101,3 200
50/50 73,4 126,6 200
40/60 48,1 151,9 200
32,5/67,5 29,1 170,9 200
32/68 27,8 172,2 200
30/70 22,8 177,2 200

La fabricarea amestecurilor NITROX se utilizeaza oxigen cu puritate ridicata
(minimum 99,5% O2) si aer respirator corespunzator normativelor in vigoare (21% O:
si 79% N2) [3].

Pentru fabricarea amestecurilor NITROX se folosesc Tn mod frecvent trei
procedee si anume:

e prepararea amestecului considerand presiunile partiale — amestec
NITROX imbogatit cu aer;

e separea azotului cu ajutorul membranelor — aer denitrogenat;

e omogenizarea continua a gazelor ce formeaza amestecul — amestec
NITROX imbogatit.

Procedeul de preparare a amestecului considerand presiunile partiale presupune
injectarea de oxigen pur intr-o butelie de scufundare unde, mai apoi, este introdus aer
comprimat ,curat”, numit si aer compatibil cu oxigenul (Oxygen Compatible Air)
creandu-se astfel amestecul dorit. Trebuie spus ca termenul ,curat” este o notiune
relativa, calitatea aerului respirabil fiind stabilita in standarde precum CGA Grade E,
BS4275 sau DIN 3188.

in ceea ce priveste notiunea de ,compatibilitate” a aerului comprimat folosit la
preparere amestecurilor NITROX aceasta se refera la o serie de criterii operationale
legate de amestecarea aerului cu oxigen pur sau cu un mediu bogat in oxigen. Trebuie
mentionat ca nu exista un standard unic legat de calitatea aerului utilizat la crearea
amestecurilor NITROX [16].
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in anul 1992 agentile de formare in domeniul scufundérilor si alte agentii
guvernamentale din S.U.A. laintalniarea din Orlando, Florida au cazut de acord asupra
unui set de standarde privind aerul compatibil cu oxigenul. Aceste standarde reprezinta
0 aprobare unanima bazata pe cunoastere, experienta si tehnologiile disponibile la
acea data [16]. Valorile privind calitatea aerului sunt deta n tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Valorile indicatorilor de calitate ai aerului compatibil cu oxigenul la prepararea amestecurilor
NITROX [16]

Hidrocarburi condensate 0,1mg/m?
Hidrocarburi in stare gazoasa | 15 ppm
Apa (punct de roud) - 50°C
Dioxid de carbon 500 ppm
Monoxid de carbon 2 ppm

In figura 4.5 este prezentatd schematic o instalatie pentru prepararea
amestecurilor NITROX prin procedeul bazat pe presiunile partiale ale gazelor.

Sistem de filtrare a Butelie scufundare
aerului aer

Statie umplere

butelii

Regulator de M | N I |
presiune r—* 5 W
[f_.u Robinet | | t
frm o ¢ de izolare | ‘ [

i [ ' Butelie ﬁ L |
i L scufundare| | / | s A
? [NITROX ’ Rezerva de aer
L | [
Reééwé Robineti de reglaj Sf:ft::'; ie— _
oxigen fibio gaz aerului pentru (& '-' . ) ‘

circuitul de inalta
presiune Compresor de inalta presiune

Figura 4.5 Schema instalatiei de prepararea a amestecurilor NITROX prin procedeul bazat pe
presiunile partiale ale gazelor [11]

Avantajele acestui procedeu de preparare sunt:

e costuri initiale reduse;

e capabil sa produca amestecuri cu orice procentaj.
Dezavantaje:

e procesul de incarcare al buteliilor necesita un volum mare de munca
si este lent, circa 20 — 30 minute o butelie;
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e buteliile si sistemul de umplere trebuie sa respecte normele privind
puritatea oxigenului;

e potential periculus in cazul in care in butelie ajunge Tn mod accidental
ulei (efect diesel ce duce la explozie);

e nu se poate folosi intrega cantitate de oxigen din butelia ce
Tnmagazineaza acest gaz; pentru a depasi acest neajuns este nevoie
de o pompa speciala (booster);

e realizarea corecta si precisa a amestecului depinde de priceperea
operatorului instalatiei;

e este nevoie sa se prevada un stoc de butelii cu oxigen.

Procedeul de separe a azotului cu ajutorul membranelor a fost utilizat initial Tn
industria sudurii pentru producerea azotului. Presupune utilizarea unei surse de aer
furnizat la o presiune redusa. Curentul astfel format este dirijat printr-un sistem special
de membrane. Acestea sunt de doua tipuri, una destinata trecerii azotului, iar cealalta
pentru permeat (amestec de oxigen imbogatit) care este distribuit compresorului de
inalta presiune.

Aer comprimat N .

Figura 4.6 Dispozitiv de separare cu membrane [11]

Continutul de oxigen este reglat fie prin modificarea presiunii de furnizare catre
membrane fie prin reglarea deschiderii destinata trecerii azotului. Functionarea optima
a sistemului de membrane se realizeaza dupa circa 30minute de la punere in
functiune.

Compresorul de Tnalta presiune este conectat fie direct la buteliile utilizate pentru
scufundari, fie la recipienti de stocare a amestecului NITROX [11].

Avantajele procedeului:

¢ nu necesita oxigen stocat in butelii (independenta fata de producatorii
de oxigen);

e se poate fabrica amestec NITROX in conditii de siguranta (pana la
40%);

33



sistemul de umplere si buteliile nu trebuie sa respecte conditii legate
de necesitatea absentei oxigenului in faza initiala.

Recipienti pentru stocare

aer la presiune ridicata /

SAU

AR BANK.STORAGE

AIRBANK STORAGE

Compresor de joasa
presiune

Panou comanda

Analizor statie umplere
oxigen butelii
Analizor 882 ° Q00O
E—:’- oxigen ‘ L
g
z< o)
= 8 a0
28 g
x3 z=
7} =40
1 3
X
c
=
] 5
L —

12 - 14 bar

Reziduri  Compresor de inalta presiune Recipienti
filtrare azot stocare
NITROX

Butelii scufundare

Figura 4.7 Schema instalatiei de prepararea a amestecurilor NITROX prin procedeul de

separare a azotului cu membrane [11]

Dezavantaje:

costuri de achizitie mari;

punerea in functiune a sistemului este greoaie, iar exploatarea
acestuia este dificila; reglarea amestecului de oxigen este greu de
realizat; aerul incalzit ce intra in contact cu membrana provoaca o
reactie chimica in senzorul de oxigen ce duce la decalibrarea
analizorului de oxigen;

costuri aditionale (electricitate/ mentenanta) asociate operarii
compresorului de joasa presiune ce asigura aerul catre sistemul de
membrane;

daca in locul compresorului de joasa presiune sistemul de membrane
este alimentat de la recipienti sub presiune pentru stocarea aerululi,
atunci ca urmare a cresterii consumului de energie electrica,
cheltuielile de exploatare se maresc si uzura compresorului de inalta
presiune, care in aceasta situatie produce aerul comprimat, este in
acest caz mai mare;

daca filtrele pentru imbunatatirea calitatii aerului nu sunt schimbate
la timp atunci este posibil ca membranele sa se colmateze cu
particule fapt ce duce la necesitate schimbarii acestora si implicit la
costuri suplimentare;

membranele sunt fragile si pot fi deteriorate cu usurinta daca sistemul
nu este exploatat corect; daca este furnizat un curent de aer la
presiune mai mare sau daca acesta nu are o temperatura
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corespunzatoare sructura interna poate fi deteriorata fapt ce duce la
necesitatea nlocuirii membranei;

e pentru un sistem dotat cu compresor de joasa presiune, inlocuirea
membranei costa cat circa jumatate din sistem;

e sistemul trebuie monitorizat permanent in timpul functionarii;

e producerea de amestec NITROX cu ajutorul acestui sistem duce la
cele mai mari costuri per butelie de scufundare.

Procedeul de omogenizare continua a gazelor componente presupune utilizatea
unor recipienti pentru stocarea O2 si un dispozitiv special, brevetat (NITROX Stick), ce
asigura omogenizarea aerului si a oxigenului pur inainte de a fi admis in compresorul
de nalta presiune.
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Figura 4.8 Schema instalatiei de preparare a amestecurilor NITROX prin procedeul de
omogenizare continua a gazelor [11]

Schema constructiva si imaginea unui astfel de dispozitiv de omogenizare este
prezentata in figura 4.9.

Pornirea sistemului presupune mai intai izolarea recipientilor de stocare a
aerului, eliminarea aerului din instalatie respectand directia normala de curgere (prin
sectiunea de refulare a compresorului), iar apoi, in timp ce compresorul functioneaza,
se cupleaza butelia de oxigen si se furnizaza un aport de oxigen astfel incat sa se
atinga concentratia dorita in amestec. Procesul de purjare trebuie continuat pana cand
analizorul de oxigen care monitorizeaza refularea compresorului indica concentratia
de oxigen dorita. Din acest moment compresorul de aer, filtrele asociate si conductele
pentru transportul aerului se considera curatate. Refularea compresorului de Tnalta
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presiune poate alimenta acum fie buteliile folosite la scufundari fie recipientii de stocare
a amestecului NITROX (figura 4.8). Intreaga operatie de la punerea in functiune a
sistemului pana la inceperea umplerii buteliilor sau a recipientilor de stocare dureaza
circa 5 -10 minute [11].
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Figura 4.9 Schema constructiva si imaginea unui dispozitv ,NITROX Stick” [12]
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Avantajele utilizarii unui astfel de sistem sunt reprezentate de:

e costul moderat de achizitie al aparaturii si posibilitatea fabricarii in
conditii de siguranta a unui amestec de pana la 40%;

e nu exista restrictii la incarcare privind prezenta oxigenului in butelii;

e prezenta controller-ului NITROX (figura 4.8) ofera operatorului
posibilitatea sa deruleze si alte activitati in timp ce procesul de
umplere al buteliilor este in desfasurare;

e prin aplicarea acestui proocedeu costurile aferente fortei de munca
scad;

e precizie ridicata in prepararea amestecului NITROX;
e siguranta sporita in exploatare;

e costurile cele mai reduse, in comparatie cu alte sisteme, pentru
umplerea unei butelii cu amestec NITROX.

Dezavantajele sunt reprezentate de necesitatea supravegherii permanente a
sistemului daca acesta nu a fost dotat cu controller NITROX si de necesitatea
existentei permanent a unei rezerve de oxigen. Trebuie mentionat faptul ca
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exploatarea unui astfel de sistem este justificata in special cand acesta este dotat cu
controller NITROX [11].

Desi dispozitivul pentru producerea amestecului respirator a fost pezentat si
incadrat anterior intr-o schema pentru producerea amestecului NITROX exita variante
constructive, mai complexe, care asigura prepararea si a amestecurilor TRIMIX (figura

4.10).
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aer
ambiental Admisie
heliu
~
Unitate de i
Camera comandasi | g Regulator
amestec control By ,* ! de presiune
heliu ' g he|iu_
e |
enzori
02 :.
¢ Alimentare
‘ heliu
Admisie
Camera oxigen
amestec ™
oxigen
Alimentare
Senzor2 (e <: oxigen
02 | Regulator
“ de presiune

| oxigen

Aspiratie compresor

Figura 4.10 Dispozitiv pentru realizarea amestecului in vedrea producerii NITROX/ TRIMIX [13]

Dispozitivul este conectat la sursa de oxigen si heliu prin intermediul a doua
regulatoare de Tnalta performanta care asigura reglarea, cu foarte mare precizie, a
cantitatii de gaz. Fiecare regulator comunica cu o unitate de control pe al carui ecran
se poate citi procentajul celor doua gaze. De asemenea unitatea de control asigura
intreruperea livrarii oxigenului sau heliului daca:

comanda de calibrare automata este activa in timp ce compresorul
functioneaza;

se produce o cadere de tensiune;
senzorul de oxigen inregistraza valoarea de 39.9%;
cablurile senzorilor sunt decuplate;
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e comutatorul de alimentare cu energie electrica este oprit;
¢ functionarea compresorului este intrerupta.

Unitatea de control, prin softweare-ul sau, ofera posibilitatea operatorului de a
stabili diverse amestecuri NITROX si TRIMIX, totodata poate specifica adancimea
echivalenta la care poate aparea narcoza si de asemenea prin intermediul sau pot fi
modificate amestecurile NITROX si TRIMIX existente fara a goli recipientii.

4.1.2 Realizarea amestecurilor HELIOX

Pornind de la metoda generala prezentata la inceputul acestui capitol, pentru
preparea unui amestec respirator HELIOX, realizat intr-o anumita proportie, se aplica
schema de calcul din figura 4.1 particularizata insa pentru amestecul dorit.
Presupunand ca se urmareste fabricarea unui amestec HELIOX cu proportiile dintre
gaze 20% oxigen si 80% heliu (HELIOX 20/80) la 200 bar (scara manometrica)
schema de calcul specifica pentru aceasta situatie este prezentata in figura 4.11.

o, p [bar (sc.man.)]
: : | Tranga (2) TTT AT T T
X I I
1 0 Vi s vt s 0, s it sl 200 |
| 1 Transa (1) | |
0 200-x
1 1 He - 1

Figura 4.11 Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator HELIOX 20/80 din
heliu si oxigen [3]

Relatia de calcul corespunzatoare cazului de fata este:

_ (1) (2)
Pams o, = Pret To, T Po, s To, (4.6)

adica:
200:-02=(200-x)-0+x-1 4.7)

de unde rezultd x =40 bar (sc.man.).

Deoarece intre cele doua gaze exista o diferenta mare de densitate, modul de
preparare al amestecurilor HELIOX, in general, presupune injectarea peste heliu a
oxigenului si aceasta cat mai violent posibil pentru a se realiza o mai buna
omogenizare a amestecului. Asadar pentru fabricarea amestecului respirator HELIOX
20/80 se presurizeaza mai intai recipientul cu heliu pur pana la presiunea de 160 bar
(scara manometrica), iar apoi se continua presurizarea cu inca 40 bar cu oxigen pur
pana la presiunea de 200 bar (scara manometrica).
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4.2 Fabricarea amestecurilor respiratorii ternare

Pentru realizarea amestecurilor ternare se folosesc aceleasi metode de
preparare ca si in cazul celor binare. Astfel pentru un amestec ternar in a carui
compozitie intra heliu-azot si oxigen poate fi obtinut fie din heliu si aer, fie din heliu si
amestec binar azot-oxigen (NITROX).

Existda mai multe variante de realizare ale amestecului TRIMIX. Prima si cea mai
folosita consta din urmatoarele etape:

e Dbuteliile goale sunt umplute partial cu heliu;

e se continua presurizarea cu aer sau NITROX (care a fost preparat
anterior) pana la umplerea recipientior;

e se efectuaza calcule sau masuratori privind procentajele de oxigen gi
heliu.

Pentru amestecurile respiratorii realizate din heliu presurizat cu aer se foloseste
cateodata denumirea de HELIAER [15].

O a doua metoda folosita pentru fabricarea amestecurilor HELIOX presupune:

e injectarea cantitati de heliu dorite pe traseul de aspiratie al
compresorului;

o efectuarea de calcule sau masuratori privind procentajele de oxigen
si heliu.

De asemenea o alta modalitate de fabricare a amestecurilor TRIMIX este:
e buteliile goale sunt umplute partial cu heliu;
e ulterior sistemul injecteaza o cantitate oxigen pur in butelii;
e buteliile se presurizaza complet cu aer sau NITROX;

e se efectueaza calcule sau masuratori privind procentajele de oxigen
si heliu.

Asa cum s-a aratat anterior in paragraful 4.1.1 pentru fabricarea amestecului
respirator TRIMIX se poate folosi sistemul de preparare prezentat in figura 4.10.

4.3 Corectarea amestecurilor respiratorii

Fie ca este vorba de amestecuri binare sau ternare, in cadrul procesului de
fabricare a amestecurilor respiratorii este necesara urmarirea permanenta a
participatiilor fiecarui gaz ce formeaza amestecul. Asa cum s-a aratat si anterior n
acest capitol, procesul de monitorizare se face prin intermediul analizoarelor de gaze.
Pe baza rezultatelor obtinute se efectuaza corectiii, ce presupun in general actiuni
similare celor desfasurate in etapele de fabricare ale amestecului.
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Omogenizarea gazelor ce formeaza amestecul, aspect deosebit de important
pentru procesul de fabricare, are la baza doua fenomene si anume difuzia moleculara
si difuzia turbulenta, specific turbulentei jetului creat la injectia gazului in recipientul cu
amestec.

Deoarece, in functie de natura gazelor implicate, procesul de omogenizare al
unui amestec in conditii de repaus poate dura un timp indelungat (saptamani), in
prezent sunt folosite diverse sisteme pentru a ajuta la formarea unui amestec respirator
omogen. Una din solutii este dispozitivul prezentat in figurile 4.9 si 4.10 denumit in
cazul amestecului NITROX ,NITROX Stick”.

O alta tehnica folosita adesea pentru omogenizarea amestecurilor de gaze este
agitatia mecanica (rotirea buteliei).

Oricare dintre solutile mentionate anterior reduce considerabil timpii necesari
formarii unui amestec omogen. Astfel, prin agitatie mecanica la o turatie de 10 — 20
rot/min. omogenizarea unui amestec argon-dioxid de carbon 75/25 (r, =0,75, re,, =

0,25), care in conditii de repaus conform experimentelor efectuate de Alfred Taylor,
dureaza 45 zile se reduce la 1,5 ore.

Referitor la operatiunile de preparare a amestecurilor respiratorii si stocarea
acestora in recipienti, trebuie precizat ca in conformitate cu legile care guverneaza
amestecarea gazelor sub presiune n timpul compresiei temperatura gazului in
recipient creste. Cu cat viteza compresiei este mai mare cu atat mai mare este
temperatura gazului. In aceste conditii masa de gaz introdusa in recipient este mai
mic& decat in cazul in care procesul ar fi izotermic. In lucrarea [3] se precizaza ca in
astfel de situatii, pentru amestecurile realizate cu urmarirea presiunii din recipient, este
interzisa efectuarea unor corectii ulterioare.

Deoarece gazele implicate in procesul de amestec nu sunt perfecte, chiar si in
cazul unor procese izotermice pot aparea neconcordante. Cand amestecarea gazelor
are loc la temperatura camerei si la presiuni relativ mici aceste abateri sunt neglijabile.
Aceste abateri nu sunt neglijabile atunci cand procesul de amestecare are loc la
presiuni mari si in recipienti cu volume mici [3].
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