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STRESZCZENIE

Okreslenie skutecznos$ci oczyszczania powietrza oddechowego, przeznaczonego do stosowania w celach hiperbarycznych, poprzez zastosowanie
systemow filtracji, jest istotne zaréwno z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia. Jako$¢ powietrza oddechowego oraz otrzymywanych na jego bazie
mieszanin oddechowych, ma kluczowe znaczenie ze wzgledu na bezpieczenstwo nurkéw. Paradoksalnie, zmiana przepiséw dotyczacych wymagan
jakosciowych dla czynnikéw oddechowych, wymusita konieczno$¢ weryfikacji bazy technicznej i laboratoryjnej wykorzystywanej do ich produkcji
i weryfikacji. W niniejszym materiale przedstawiono zarys tej problematyki, poczawszy od przyczyn i zdiagnozowania sytuacji po wejsciu nowych
przepiséw, po wybdr kierunku niezbednych dziatan korygujacych. Skutki ich realizacji bedg przedmiotem kolejnej publikacji.
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WSTEP

Jako$¢ powietrza oddechowego ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa nurka, w trakcie wykonywania prac
podwodnych. W warunkach podwyzszonego ci$nienia otoczenia pn przy zatozeniu, ze nie zmienia sie zawarto$¢ danego
sktadnika (Cv) w czynniku oddechowym, ci$nienie czastkowe pi poszczegélnych sktadnikéw powietrza oddechowego
wzrasta.

Powyzsze zjawisko dotyczy wszystkich sktadnikéw powietrza, zaré6wno pochodzenia naturalnego (np. CO, COz,
H20), jak i pochodzacych od zZrddet zasilania (np. weglowodory aromatyczne) i systemé6w wytwarzania powietrza
oddechowego. Ponizej przedstawiono zaleznosci (1.1+1.4), ktére odzwierciedlaja zachowanie sie sktadnikéw powietrza
oddechowego w warunkach podwyzszonego ci$nienia.
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gdzie:

i ci$nienie czastkowe i-tego sktadnika mieszaniny gazowej [Pa],
Pr_ ci$nienie hydrostatyczne [Pa],

Pe . ci$nienie calkowite mieszaniny gazowej [Pa],
X

C

i- utamek molowy i-tego skladnika mieszaniny [mol/mol],

v - stezenie procentowe i-tego sktadnika w mieszaninie gazowej [%)].

Z punktu widzenia wptywu fizjologicznego, zanieczyszczenia powietrza oddechowego maja kluczowe znaczenie dla
bezpieczenstwo nurka pod wodg oraz w trakcie ekspozycji w obiektach hiperbarycznych [1,2].

Jak wspomniano powyzej, wraz ze wzrostem glebokosci, ze wzgledu na ci$nienie parcjalne danego rodzaju
niepozadanych zanieczyszczen czynnika oddechowego, zwieksza sie wptyw negatywnego oddziatywania gazéw na organizm
nurka.

Dopuszczalna zawarto$¢ danego sktadnika (np. CO2), zgodnie z zaleznoscig (1.4), juz na gtebokosci 10m jest
o potowe mniejsza, niz w warunkach normobarycznych (dla ci$nienia atmosferycznego). Poréwnujac ta sama zawarto$¢
(€CO2) w czynniku oddechowym nalezy stwierdzi¢, Ze na gtebokosci 90m jest juz ona dziesieciokrotnie mniejsza.

W celu zobrazowania zasadniczych zmian zachodzacych pod zwiekszonym ciSnieniem, dla okreslonego

stezenia Ccoz w czynniku oddechowym, ponizej przedstawiono wptyw (na rys. 1) zmian ci$nienia hydrostatycznego na

ci$nienie parcjalne pcoz .
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Rys. 1. Wplyw zmiany ci$nienia hydrostatycznego na ci$nienie parcjalne CO,_.
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Na wykresie powyzej rozpatrzono przypadek, gdzie stezenie pierwotne CO2 w powietrzu oddechowym dla nurka,
w jednym przypadku wynosi Cco2=0,003[%] czyli jest w granicach dopuszczalnej normy, natomiast w drugim przypadku
stezenie pierwotne wynosi Cco2=0,1[%], czyli znacznie przewyzsza ustalone wymaganiami normatywnymi kryteria progowe
[3].

Za graniczng, dopuszczalng warto$¢ ciSnienia parcjalnego COz, dla warunkéw hiperbarycznych, zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, przyjeto warto$¢ pco2=1,0[kPa] [4]. R6Znica pomiedzy stezeniami wejSciowymi wynosi tylko
0,07[%], pomimo tego, w drugim przypadku ci$nienie parcjalne CO2, przy gtebokosci nurkowania (okoto 60m H20), zbliza sie
niebezpiecznie do dozwolonej granicy, okreslonej dla CO2. W pierwszym przypadku, osiaga Pco2=0,709[kPa] natomiast
w drugim Pco2=0,021[kPa], co jest wartoscig okoto 33 razy mniejsza.

W warunkach nurkowania, czynnik po rozprezeniu w drugim stopniu automatu oddechowego, jest podawany
nurkowi pod ci$nieniem odpowiadajacym gtebokosci nurkowania. W przypadku przekroczenia dopuszczalnych zawartosci
domieszki szkodliwej (np. CO2), w takim czynniku oddechowym moze powsta¢ sytuacja, w ktérej nurkowi podawany jest
oddzialywujacy toksycznie na jego organizm gaz oddechowy.

Sytuacja ta moze bezposrednio przyczyni¢ sie do zaistnienia wypadku. Patogeneza takich sytuacji zostata dos¢
szeroko opisana w literaturze, na przyktad w pozycjach autorstwa prof. Olszanskiego [1].

A zatem, jakos$¢ czynnika oddechowego ma istotny wplywy na standard bezpieczenstwa nurkowania,
a dbatos¢ o zachowanie tej jakos$ci jest waznym elementem profilaktyki unikania wypadkéw nurkowych.

PODSTAWOWE WYMAGANIA DLA JAKOSCI CZYNNIKOW ODDECHOWYCH

Zawarto$ci domieszek szkodliwych w czynniku oddechowym, powinny by¢ zgodne z okre$lonymi wymaganiami
jakosciowymi, ktére okre$lono w przepisach normatywnych [3].

Przepisy precyzuja szczegétowo wymagania jakoSciowe dla gazéw czystych i mieszanin oddechowych, stosowanych
w pracach podwodnych. Ogdlnie nalezy przyja¢, ze powietrze dla nurkéw nie powinno:

- zawiera¢ substancji szkodliwych;

- mie¢ zadnego zapachu;

- zawiera¢ zadnych zanieczyszczen pytowych;

-zawiera¢ domieszek szkodliwych wiekszych niz okreslone w tabeli 1.

W tabeli 1 przedstawiono wymagania dla powietrza oddechowego, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w NO-07-
A005:2010.

Zawarto$¢ poszczegolnych domieszek szkodliwych, okresla maksymalng dopuszczalng wartos¢ danego
zanieczyszczenia, ktéra nie powoduje negatywnego oddziatywania fizjologicznego na nurka, pod warunkiem zastosowania
powietrza, w ramach dopuszczalnego zakresu gtebokosci (pco2<160kPa).

Wyeliminowanie niepozadanych zanieczyszczen, poprzez proces filtracji na etapie produkcji powietrza
oddechowego do akceptowalnego poziomu, powoduje wyeliminowanie czynnika oddechowego jako potencjalnego
zagrozenia, mogacego by¢ przestanka do zaistnienia wypadku nurkowego.

Przedstawione w tabeli 1 wymagania jako$ciowe odniesiono dla dwdch klas powietrza. Klasa pierwsza jest
przeznaczona do nurkowania oraz stosowania jako komponent do przyrzadzania mieszanin oddechowych - dwu-
i tréjsktadnikowych. Klasa druga powietrza odpowiada tylko wymaganiom w zakresie jego zastosowania do nurkowania
i wykonywania prac podwodnych.

Przedstawione ponizej wymagania to aktualnie obowiazujace przepisy.

Tab.1
Wymagania dotyczace czystosci powietrza [3].
Dopuszczalny
Zawarto$¢ wymagana lub wzglqdny. btad
Lp. Sktadniki podstawowe i domieszki szkodliwe dopuszczalna oznaczeiia
zawartosci
dopuszczalnej
KLII KLI %
1. Tlen, w %! 20-22 20-22 0,5
2. Azot, w % 78 - 80 78 - 80 0,5
3. Gazy szlachetne, w %, nie wiecej niz 0,9 0,9 nie oznacza sie
4, Dwutlenek wegla, w %, nie wiecej niz 0-0,05 0-0,01 5
5. Tlenek wegla, w ppm?2 ,nie wiecej niz 10 3 20
6. Tlenki azotu, w ppm, nie wiecej niz 1,0 0,5 20
7. Pary  weglowodoréw w  przeliczeniu na CHy,
. 5,0 1,0 10
w mg/m3, nie wiecej niz
8. Para wodna, w zalezno$ci od ci$nienia sprezania:
do 20 MPa, w mg/m3 nie wiecej niz 50 35 10
od 20 MPa do 30 MPa, w mg/m3, nie wiecej niz 30 20 10
9. Pyt o wymiarach drobiny do 5 pm brak brak oznaczenie
10. Zapach bez zapachu bezzapachu -
UWAGA 1 Wszystkie wartosci odnoszg sie do warunkéw normalnych, tj. ciSnienia atmosferycznego réwnego

101,3 kPa i temperatury otoczenia réwnej 20°C.
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SYTUACJA PROBLEMOWA

Wejscie Sit Zbrojnych RP w 1999 roku do paktu NATO, wymusito konieczno$¢ zapewnienia wzajemnego
wspotdziatania wojskowych ekip nurkowych. Polega to na przyktad na zagwarantowaniu przez polskie jednostki wsparcia
logistycznego odpowiedniej jakoSci czynnika, zgodnego ze standardami NATO dla amerykanskiej ekipy nurkowej,
wykonujacej wspolne dziatania.

W zwigzku z powyzszym, istotnym warunkiem zapewniajgcym kompatybilno§ wymaga jakos$ciowych dla
czynnikéw oddechowych, byto dostosowanie krajowych przepiséw do wymaga obowiazujacych w ramach NATO. To
spowodowato konieczno§ wdrozenia w Polsce przepiséw obowigzujacych w strukturach paktu, np. STANAG-u 1458!
dotyczacego czynnikéw oddechowych.

W tabeli 2 przedstawiono réznice pomiedzy nowo wprowadzonymi w kraju przepisami (NO), wymaganiami NATO
(STANAG) i obowiazujacymi przed wejsciem do NATO przepisami (PN-W).

Tab. 2.
Wymagania jakosciowe dla powietrza oddechowego dla nurkéw.
Sktadniki podstawowe i domieszki szkodliwe
02 CO2 co H20 NO, Pary Gazy
0 0 3 .
Wymaganie [%] [%] [ppm] [mg/m3]  NO: wqglowpdorgw szlachetne
LP [ppm] w przeliczeniu [%]
normatywne na CHa
[mg/m?3]
NO-07-A010:1999 . . 501
1. kL1l 20+21 0,03+0,05 30 302 1,0 5,0 09
NO-07-A010:1999 . . 351
2. KLI 20+21 0+0,01 20 202 0,5 1,0 09
1
3. NO-07-A010:2010KLII 20+22 0+0,05 10 382 1,0 5,0 09
NO-07-A010:2010 . . 351
4. KLI 20+22 0+0,01 3 202 0,5 1,0 09
501
5. PN-W-88503 kLI <21 0+0,6 30 302 1,0 1,0 0,9
1
6. PN-W-88503 KLII <21 0+0,01 20 ;gz 0,5 0,5 0,9
7. STANAG 1458KklLA 20+22 0,05 5 35 - 12,47 1,0
8. STANAG 1458kl.B 20+22 0,1 50 500 - 14,97 1,0
Uwaga:
-1-do 20MPg3;
-2- do 30MPa.

- powietrze oddechowe bez zapachu

Biorac pod uwage konieczno$¢ wprowadzenia powyzej opisanych wymagan, w okresie 2002+2004 przystapiono do
analizy stanu dostosowania krajowych zrédet zasilania powietrzem oddechowym, do wymagan wynikajacych z postanowien
normatywnych STANAG 1458.

WSTEPNA ANALIZA ZRODEL ZASILANIA CZYNNIKIEM ODDECHOWYM

W pierwszej fazie prac, zgromadzono i poddano ocenie wyniki badan laboratoryjnych, uzyskanych w laboratorium
fizykochemicznym gazéw oddechowych Centralnego Zaktadu Sprzetu Ratowniczego Marynarki Wojennej, ktére realizowato
chemiczng ocene jako$ciowa? i ilosciowa3 powietrza oddechowego zgodnie z kryteriami okreslonymi w NO-07-A005.

Z przeprowadzonych analiz wynikéw pomiaréw laboratoryjnych wynika, ze jako$¢ powietrza oddechowego
przeznaczonego do celow hiperbarycznych dalece odbiega od nowych wymagan.

Na rys. 2 przedstawiono graficznie wyniki tej oceny.
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Rys. 2. Udziat procentowy wynikéw badan powietrza oddechowego nie spetniajgcych wymagan jakosciowych w latach 2002+2003.

Niemal 89[%] catosci wykonanych pomiaréw na zawarto$s¢ H20 w powietrzu oddechowym przekraczato
dopuszczalne wymagania oraz prawie 21[%] pomiaréw nie spetnialo wymagan w zakresie dotyczacym dopuszczalnej
zawartosci COz.

WNIOSKI

Ze wzgledu na wymiar negatywnej skali omawianego zjawiska, nalezalo odpowiedzie¢ na pytanie, jakie sa jego
przyczyny i dlaczego tak duzo probek powietrza oddechowego nie spetnia nowych wymagan. Istotnym byto znalezienie
odpowiedzi na pytanie, czy i jaki btad jest popelniany w trakcie procesu pozyskiwania czynnika oddechowego i/lub w czasie
oceny jego jako$ci.W konsekwencji, azeby osiggna¢ poprawe jakosci, nalezato dazy¢ do identyfikacji i stopniowej eliminacji
wystepowania potencjalnych btedéw.

W pierwszej kolejnosci, w celu eliminacji nieprawidtowo$ci pomiaréw postanowiono dokona¢ przegladu
i modernizacji (doposazenia) aparatury pomiarowej, wykorzystywanej do fizykochemicznej analizy czynnikéw
oddechowych.

Takie postepowanie zapewnito mozliwos¢ otrzymania miarodajnego narzedzia do monitorowania jako$ci
czynnikow oddechowych. Analizujac technologie produkcji powietrza oddechowego, otrzymywanego z réznego rodzaju
zrdodet zasilania, proces jego uzdatniania zidentyfikowano jako kluczowy element zapewniajacy wymagang jako$¢.

W dominujgcej mierze, pozyskiwanie w 6wczesnym okresie powietrza oddechowego dla nurkéw, opierato sie na
zastosowaniu sprezarek powietrza oddechowego, przedstawionych na rys. 3 i rys. 4.

Jak sie okazato, prezentowane na tych fotografiach urzadzenia nie byly w stanie sprosta¢ nowym wymaganiom,
poniewaz byly wyposazone w proste uktady filtrujace, przygotowane na inne (starsze) standardy jakosci czynnika
oddechowego. W poréwnaniu do

nowoczesnych zrodet zasilania np. sprezarek SAUER@SOHN typ. WP5000 charakteryzowaly sie duza zawartoscia
oleju na wylocie oraz niska jako$cig uzyskiwanego powietrza oddechowego.

Dla poréwnania, zawartos$¢ resztkowa oleju na odlocie sprezarki WP5000 przed filtracja w warunkach normalnych,
tj. w temperaturze 20°[C] i przy ci$nieniu 1013 [mbar] wynosi okoto 3+5[ppm] +/-5%. Jest to warto$¢ wielokrotnie mniejsza
niz w EK 2-150.

Oznacza to, ze w pierwszej kolejnosci nalezato dazy¢ do eliminacji przyczyn majacych najwiekszy wptyw na
przebieg procesu, ktory zidentyfikowano jako zanieczyszczenia pochodzace od zrédet zasilania, ktérego miarg byta
zawarto$c¢ resztkowa oleju na wylocie.
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Rys. 3. Sprezarka powietrza nurkowego EK 7,5-3 produkcji ZSRR. Rys. 4. Zestaw zasilania bazy zabezpieczenia prac podwodnych
"ORTOLAN" wraz ze sprezarkami powietrza nurkowego EK 2-150
produkcji ZSRR.

Niewystarczajgca konfiguracja systemu uzdatniania powietrza oddechowego oraz stosowanie filtrow
oczyszczajacych wypelnionych np. tylko jednym z rodzajow substancji absorbujacych# i adsorbujacych5 (np. wegiel
aktywny lub wapno sodowane) nie mogto zapewnic¢ oczekiwanej jakos$ci.

Biorac pod uwage fakt, ze uzyskiwane powietrze oddechowe ze sprezarek smarowanych olejem pochodzenia
petrochemicznego ulega zanieczyszczeniu w trakcie procesu sprezania nasycajac sie oparami oleju, zanieczyszczajac rdza
i opitkami oraz absorbujgc dwutlenek wegla(w sprezarkach napedzanych silnikiem spalinowym), istotnym elementem byt
wiasciwy dobor aktywnych metod usuwania poszczegélnych zanieczyszczen [9].

Usuwanie niepozadanego rodzaju substancji zanieczyszczajacych odbywa sie poprzez ich sukcesywna eliminacje za
pomoca réznego rodzaju materiatéw sorbcyjnych zaréwno w procesie chemisorpcji (adsorpcja chemiczna) jak adsorpcji
fizycznej [10,11,12]. Do najczesciej obecnie stosowanych (rozpowszechnionych) nalezy zaliczy¢ wypeinienia wktadow
filtrujacych na bazie substancji przedstawionych ponizej w tabeli 3.

Tab. 3

Rodzaje substancji wykorzystywanych w wypetnieniach filtréw oczyszczajgcych powietrze oddechowe do celéw hiperbarycznych.
LP. Rodzaj substancji Rodzaj usuwanego zanieczyszczenia
Woda i para wodna w zalezno$ci od rozmiaru,

1 Sita molekularne(krzemian tytanu) PN
rowniez weglowodory aromatyczne

2 Wegiel aktywny Pochtanianie olejow i zapachow
3 Hopkalit (mieszanina Mn0O2,Cu0,C0203,Ag20) Umozliwia utlenienie CO do CO2
4 kWaan sodowane ( mieszanina NaOH, Ca (OH)2z, H20 i Pochtania CO»

rzemiany)
5 Sylikazel (zel krzemionkowy) Woda i para wodna
6 Sofnocat! (mieszanina ZnO, Pt, Pd) Wodoér i CO, lotne zwigzki organiczne

Stosowany dotychczas najczes$ciej wegiel aktywny i wapno sodowane byly jednymi z najbardziej
rozpowszechnionych absorbentéw.

Pelnity jednak ograniczong role ze wzgledu na to ze, nie pochtanialy wszelkiego rodzaju zanieczyszczen
wystepujacych w powietrzu oddechowym. Ponadto, nalezy zauwazy¢, ze dotychczas stosowane uktady filtracyjne
wspoétpracowaty z manualnym separatorem wodno-olejowym sprezarki pozwalajacym w spos6b mechaniczny na usuniecie
gromadzacego sie kondensatu wodno-olejowego.

W przypadku nie systematycznego odwadniania separatora powstajacy w czasie pracy kondensat nie byt usuwany
w odpowiedni sposéb, a w konsekwencji nasycat ztoze elementu filtrujacego skracajac znacznie czas jego ochronnego
dziatania.

Z powyzszego wynika, Ze zastosowane rozwigzanie techniczne bylo zawodne i nie umozliwiato zapewnienia
odpowiedniej jakosci czynnika oddechowego zgodnie z nowymi standardami.

Z tych wzgledow nalezato rozwazy¢ zastosowanie innego rodzaju urzadzen technicznych pozwalajacych na
kompleksowe rozwigzanie sytuacji problemowej zwigzanej z niewtasciwa jakos$cia wytwarzanego powietrza oddechowego
do celow nurkowych.

Powyzsze dziatania, beda tematem kolejnego artykutu, po§wieconemu omawianej tematyce.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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2 Chemiczna analiza jako$ciowa - to zesp6t technik umozliwiajacych poznanie sktadu chemicznego badanych mieszanin zwigzkéw chemicznych,

3 Chemiczna analiza ilo$ciowa - to zesp6t technik umozliwiajacych poznanie liczbowej warto$ci (w odpowiednich jednostkach miary, np. w gramach, lub innych 1
ich (pod)wielokrotnos$ciach) sktadu chemicznego badanych mieszanin,

4 Absorpcja- pochfanianie gazu przez ciecz lub - rzadziej - pochtanianie gazu lub cieczy przez ciato state, zachodzace w catej masie absorbentu,

5 Adsorpcja- pochtanianie gazu przez ciecz lub - rzadziej - pochtanianie gazu lub cieczy przez ciato state, zachodzace na powierzchni absorbentu,
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