Gastransporbubblorochdykarsjuka
¢ Hurhangerdet ihop ochvadkanvi
gorafor att skyddaoss?

Inertgastransport och dyktabeller
Nitrox somandningsgasid dykning
Oxygenandning vid dykning och behandling
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Luftens sammansattning 1 % och som partialtryck.
Pa havsytan ar trycket 1@Pa Torr luft
1. Nitrogen, N: 78% /8 kPa
2.0xygen, @ 21 %  20,9kPa

3. AdelgaserAr <1% 0,9kPa

4. Koldioxid, CQ: 0,035% 0,03%Pa
5.0zon O 0,0001 % 0,00KR:

Nar luften anfuktas dvs vattenanga tillférs sa minskar andelarna

av de dvriga gaserna proportionellt. | lungorna ar 6% av gasen

vattenanga, vilket motsvarar en regnig dag i tropikerna. En solig
dag pa vintern kan fuktinnehallet vara mindre an 1%. (OBS
relativ fukt talar bara om hur stor del av totalt mgjligt max som
finns I luften.)
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Partialtrycken for olika gaser | lukRg

Luften vi andas Luften i lungorna
A O, 20,9 A O, 13,5

A CcQ 0,004 A CQ 5,5

A H,0 0,3 A H,0 6,3

A N, (+Ar) 78,8 A N, (+Ar) 74,7
Total 100 Total 100
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Nitrogenets vag fran lunga till kroppens olika delar

Fran atmosfaren  Till Till Till
til Lungorna —> blodet —> vavnaderna —> cellerna

Ventilation  Diffusion Perfusion Diffusion
61 80 liter/min ren Obegransad 50 - 300 ml/min Gradientberoende
nitrogen om man Pgastoryta  fysikaliskt I6st N,
andas luft vid 100 vid 75 kPa N,

kPa och 78 % N,

Den relativt laga I6sligheten fér,Nblod och
blodflodet till vavnaderna ar de viktigaste begransningsfaktorerna
for N,-uppladdning i kroppen.
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Lungblasornas (alveolernas) karltrad

Blood flow

Venule

Blood flow

A | vila utnyttjas bara 1/6 av alla kapillarer i alveolvaggen.

A Om en kapillar blockeras av en gasbubbla 6ppnas en anna

A Normalfallet efter dykning &r att enstaka kapillarer blockera:
och nar gasen diffunderat till alveolarrummet aterstalls
blodflodet.

A Nar alltfor manga blockerats samtidigt far vi chokes.
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Dyktabeller och bakgrunden till
dykarsjuka

A Redan pa ytan innehaller kroppen c:a 1,5 L nitroge
A Gaser transporteras i kroppen via blodet

A Partialtrycket for gasen i lungorna, genomblddninge
och tiden bestammer hur mycketertgassom laddas
upp | vavnadernaespektivevadrasur

A Partialtrycket forinertgasi lungorna bestams av
totaltrycket och inertgasens procentandel |
andningsgasen
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Kroppen innehaller fysikaliskt [6st nitrogen

redan vid latm.
A+A NNJ A LINAYOA LI ékRaklatn)yINR &
| lungorna och | kroppen 7#Pa
A Kroppen, totalt 80 kg, innehéaller d&:
| vattenfasen 65 kg (0.75x0.012x65) 580 ml N
| fettfasen 15 kg (0.75x0.062x15) 680 ml N
d.v.s. totalt ca 1.3 liter N

A Stannar vi 12im pa dubbla trycket 20@Paloser
kroppen ytterligare 1.3 liter N
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[] sitting 28°C
supine 28°C

g sTRY, Nitrogenutvadring
under oxygenandning
ur sex normalviktiga
' personer sittande och
2 iggande.
i 2 = 07 30 minuter
g | =317 60 minuter
/ 1=6117 90 minuter
: g V =917 120 minuter
0.10 4 ﬁh é (Frén Ul Balldin 1973)
2
ITH N |
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@Luft normaltryck fore dyk Luftandning i borjan av bottentiden © Luftandning vid ankomst till ytan @ Oxygenandning pa ytan efter dyk

perifera
vavnader
i kroppen

[[JokPaN,(oxygen) [ 75kPaN,

[l meran 75 kPa N,

Figuren visar hur nitrogenpartialtrycket varierar i lungor och cirkulation under ett dyk. Av delfigur D framgar att blodet vid passage av perifer vavnad kan lasta mer nitrogen
(grén farg) om artarblodet ar nitrogenfritt som under oxygenandning @n om det redan finns nitrogen i artarblodet som under luftandning.
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Olika vavnadstyper

A Vavnader med hog genomblodning tillfors mer
inertgasper tidsenhet &n vavnader med lag
genomblodning.

A Om vavnaden har hog I0slighet foertgastar
det langre tid att uppna mattnad

A Stor oenighet om hur gasuppladdning och
utvadring sker. Darfor stor spridning | exempelvis
max expositionstider fore direktuppstigning.
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Plhert

alveolar gas och artarblod

i

/ i

/ ‘/ "

| Lanssom vawnad.
P

‘ ?
forsto deRompressionscteget
Rompressi :

ahidi i Tid.
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kurvan ritod. for en
overmattnadskvot =2

OBS Det finns
gasOvermattnad kvar

\ nar man kommer till |
ytan

\\ N

Wy,

|

g L 1Y i 1
0 5 20 a5
Tid  ( min)

Fig X: 2 Ett exempel pd tabellberékning med anviindande av Haldanes ursprungliga
&vermittadskvot 2. Tiden pé etapperna beriknas sd, att man vid Svergéng till nérmast
ytligare etapp, inte far ett gaspartialtryck som ar mer an dubbelt si hdgt som totaltrycket pd
etappdjupet. (Bilden &r omritad efter Hills; Decompression sickness Vol 1. Wiley & and
sons, New York, 1977.)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Decompression_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Decompression_theory

Upprepade dyk och flygning efter dyk.

A GasoOvermattnaden i vavnad efter dyk forsvinner
langsamt. De sista resterna kan finnas kvar upp till 12
timmar.

A Ofta anges den samlade kvarvarande gasdéverméattnaden
som en bokstav dar A ar den lagsta.

A Tabell anger hur gaséverméattnaden forsvinner med tid.

A Nar man skall gora ett ytterligare dyk inom 12 timmar
maste man ta hansyn till resterande gas fran féregaende
dyk.

A Aven nar man skall flyga efter dyk méaste man ta hansyn
till kvarvarande gas i kroppen.
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Fran Norske

Exempel pa dyktabell.
ykkeoch behandlingstabeller 2017.

Di}ﬂiiﬂ BE&”' Tid pa stopp (min.) deTk?:ntE:}p. gl‘iﬁpe
storre maks tid etter
enn (min.) | 15 | 1?2 9 6 3 (min.) | dykk
10 — - — — — — A
15 - - — — — — B
20 — - — — — — C
30 - - — — — — D
35 — - — — — — E
40 - - — — — — F
50 — - — — — — G
55 = - - - - - H
65 — - — — — — I
1 5 70 = - - - - - J
meter 80 — — — — — — K
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Dﬂiﬂ. Blum-:'.'n- Tud pa stopp (mm.) dgkzrﬂp. gli;.:-:p-e

sterre | maks td efter

eon | (mm) [ 15[ 12| 9 | 6 | 3 | (mun) | dykk
10 - - - — - - A
15 - - - - - - B
20 - - = - - - C
30 - - - - - - D
35 - - - - -~ - E
I N | nedre delen av tabellen
s - - - - - - I ser man hur manga

15 % - - - - [ -3 minuter man maste lagga

meter 80 - - - - - - K . "y . .
0 - - - - - -1 till expositionstiden vid
S N dykning till 15 meter for
S - att kompensera for
cle = = = [ kvarvarande gas fran
190 | - - - 20 40| 60 | Z tidigare dyk.
M, gruppe justert for opphold pa overflaten

A|B|c|D|E|F|G|H|I|J|K|L|[M|N|0O|Z

10{15|25|30|35|40[50|55| 65 | 75 | 80 | 90 |100|110[120|130

Minutter fillegg il bunntid ved dyvkk 6l maks 15 meter

www.ornhagen.se



Tabell som visar hur bokstavsbeteckningarna

(kvarvarande gas) andras med tid efter dykning med luft.
Fran Norskalykkeoch behandlingstabeller, 2017.

. . ] WAL
Justering av Nz gruppe ved opphold pa overflaten |A - 5
Tid pd overflaten gitt som Timer:Minutier

[
E — M0 240 400 620
010 051 141 241 331 451
F — 050 140 240 330 4% 710
Q00 50 141 241 M 4210 4]
| G = 0w 140 240 330 420 540 800
H 10 &1 121 241 11 421 -2 &)
=* 0% 140 240 330 4 5N &3 550
l 10 031 141 240 331 4210 L1 &A1 P
= 0850 140 240 330 420 S10 &10 T 940
| J ala a5 141 241 11 421 &-11 &l T 21
=* 050 140 240 330 420 500 610 700 £20 1040
K a:10 a51 141 241 EM O 421 S0 &1 TOD TAN el
=* 080 140 240 330 420 510 600 700 TS 910 1130
0:10 051 141 241 331 421 511 &I11 701 751 &41 1001
L = 0% 140 240 330 420 510 &10 7 741 &40 1000 1220
| M @10 051 141 241 331 421 5011 &1 701 781 841 41 105]
) - 050 140 240 330 43 00 &10 FO0 0 TAE O 40 40 0% 13040
N 010 051 141 241 331 421 511 &11 701 751 E41 931 1031 1151
=+ 0% 140 240 3W 430 500 &0 T TS0 &40 W 0¥ 1% 1410
0 10 051 141 241 331 421 511 &11 701 751 %41 931 1031 1121 1241
) - a5 140 240 3W 43 510 &10 00 T &40 9% 103 113 1240 1540
7 010 051 141 241 331 421 511 611 701 751 841 931 1031 11.21 1211 1331
(L =F gm 140 240 330 4 500 410 To0 7 40 930 1030 112 1210 13 1550
A 0O N M L K J I H G F E D C B A

Justent M; gruppe etter opphold pd overilaten
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Exempel pa tabell som anger minsta tid mellan dyk och flyg.
Fran: Norskelykkeoch behandlingstabeller 2017.

www.ornhagen.se



Nitrox

A Ar en blandning av oxygen och nitrogen med hégre
oxygenhalt an i luft.

A Ger ett lagre PN lungorna och saledes mindrg N
uppladdning an vid dykning med luft.

A Ar inget magiskt. Tillaten maxtid raknas enkelt ut genom
berakning av luftekvivalent djup (LED) och vanliga lufttabell

(D + 10) x FN, D = Aktuellt dykdjup
LED = - 10 LED = Luftekvivalent djup
79 FN, = Procentsats N, i gasen

www.ornhagen.se



Dekompressionstabeller

A Overmattnadskvot definieras som partialtrycke
for inertgasl vavnaden/totaltrycket

A Halc
att a
2 0OC
sker

anesursprungliga tabell (1907) bygger pa
la typer av vavnader tal en évermattnad a

N att utskoljningen av gas | en vavnadstyp
med samma hastighet som uppladdninge

www.ornhagen.se



Dekompressionstabeller 2

A USnavyutvecklar senare konceptet med dverméttnakigot
da man méarker att snabba vavnader verkar tala hogre
overmattnadskvoter an langsamma. N8vytabeller blir
allmant anvanda i hela varlden efter WW?2.

A Workman(USA) infor Mvarden for att underlatta berakning
av tabeller

A Hempleman(England) for in diffusionsbegransnings
konceptet och antar att urladdning gar langsammare an
uppladdning. Denna dekompressionsteori anvands vid
framtagning av de norska dyktabellerna, som senare ocksa
blivit nordiska tabeller.
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Dekompressionstabeller 3

A Det behover inte vara etapper i dekompressionen,
den kan vara langsamt kontinuerlig, men etapper ar
enklast att hantera rent praktiskt.

A Manga menar att den héga hastigheten och det
langa steget mot ytan till forsta etapp i USN
tabellerna skapar bubblor och att man kan komma
till ytan lika snabbt om man gor stopp djupare 1 och
med att man kan gora stoppen nara ytan kortare om

man stannat pa storre djup pa vagen upp (L Hill och
Hills).
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Dekompressionstabeller 4
Uppstigningshastigheter

18 m/min Tidigare USiavy svenska marinen
och PADI

10 m/min Nordiska standardtabellen, manga
dykdatorer, UShavyefter 1993 och

numer aven PADI och svenska

mari

nen.

Det viktigaste ar nog att man gor ett sdkerhetsstopp (5 min p
3-5 m). For att klara detta i fritt vatten maste man ga

langsamt.
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A

A

Dekompressionstabeller 5

Risken for allvarlig dekompressionssjuka ar for de
flesta tabeller | storleksordningen 1¢a3 fall av
DS/10 000 dykningar.

Raknar man in alla de tillfallen som dykare kannel
naverkade av dekompressionen *, utan att det &ar ¢
allvarligt att de soker lakare, far man ett tillfalle pa
1000 dykningarr.

* = AED elleAdverseEffectsof DecompressionMindre obehag som inte

alltid stammer 6verens med symtom for dekompressionssjuka.
Myntat avEftedahloch Brubakk2007.
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Dekompressionstabeller 6

For att fa dykaren ur vattnet snabbt kan man
utnyttja det faktum att det tar tid innan
bubblor bildas. Metoden kallas
ytdekompression med oxygen (syrgas)

Teknik:
- Speciella tabeller anvands

- Stopp djupare &n 6 m gors | vattnet

- Max 5 min fran 6 m till dykaren skall vara pa tryck
motsvarande 12 m i tryckkammare andandes O
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Dekompressionstabeller 7

A Tank pd att vid dykning pa hog hojd > 250 m atervander man
Inte till Latm och man kan ha nitrogen 6verskott om man inte
adapterat sig till hojden. Speciella tabeller finns.

A Efter avslutat dyk finns ett kvavedverskott i kroppen, som tar
12tim att bli av med €évkan det ta langre tid) Du kan darfor
inte flyga inom denna tid eftersom aven plan med tryckkabin
har ett reducerat tryck jmf med havsytan.

A Tider innan man kan flyga varierar mellan nagra fa titim8
beroende pa vem som uttalar sig och vad typ av dykning som
foregatt. Aven datorer erbjuder denna uppgift, men ar nog
generellt alltfor generdsa dvs ger for korta tider.
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Max tid fOre direktuppstigning efter ett dyk
till 30 meter med luft

USNavy 25 min
NAUI / PADI /| RSTC 20 min
Nordisk standardtabell 20 min
Tyska tabeller 17 min
DCIEM 15 min
Microbrain 12 min
Computec 9 min

USNavyMax likelihoodtab 1% risk 8 min
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Dykdatorer

A Mater tid och djup kontinuerligt och skapar darfor en
expositionsprofil som ar mer exakt &n den man far om mar
F Y ONYRSNI oSttt 20K | yONYR

A Mater inga fysiologiska parametrar i kroppen. (Nagra kan
skatta amnesomsattningen genom att mata tryckfallet/tid |
gasforradet)

A Datorer kan vara programmerade med olika algoritmer
(tabellberakningar) for dekompressioneMan kan ofta
valja hur konservativt (sakert) man vill dekomprimera.

A Datorer har tidigare ofta varit lite for optimistiska rérande
avgasningen under ytintervallet vilket givit problem i

samband med upprepade dyk men sallan vid enstaka dyk.
www.ornhagen.se 28



Nitrox

A En blandning av oxygen och nitrogen med hogre oxygenhi
an i luft.

A Ger ett lagre PN lungorna och saledes mindrg N
uppladdning an vid dykning med luft.

A Ar inget magiskt. Tillaten maxtid raknas enkelt ut genom
berakning av luftekvivalent djup (LED) och vanliga lufttabe

(D + 10) x FN2 D = Aktuellt dykdjup
LED = - 10 LED = Luftekvivalent djup
79 FN2 = Nitrogenfraktion i gasen

Enda problemet meaditrox ar att oxygenpartialtrycket kan bli for
hogt for valbefinnandet. Vanligt accepterat maxvarde ar 1.6 bal

www.ornhagen.se 29



@Luft normaltryck fore dyk Luftandning i borjan av bottentiden © Luftandning vid ankomst till ytan @ Oxygenandning pa ytan efter dyk

perifera
vavnader
i kroppen

[[JokPaN,(oxygen) [ 75kPaN,

[l meran 75 kPa N,

Figuren visar hur nitrogenpartialtrycket varierar i lungor och cirkulation under ett dyk. Av delfigur D framgar att blodet vid passage av perifer vavnad kan lasta mer nitrogen
(grén farg) om artarblodet ar nitrogenfritt som under oxygenandning @n om det redan finns nitrogen i artarblodet som under luftandning.

www.ornhagen.se 30



Om vi dyker med en gasblandning som pa 10 m djup ger
samma nitrogeninnehall som luft pa ytan sa ar det ju som
att inte dyka. Dvs man laddar inte upp nagot kvéave.

Vi satter Luftekvivalent djup till O

(D + 10) x FN2 D = Aktuellt dykdjup
LED = - 10 LED = Luftekvivalent djup
79 FN2 = Nitrogenfraktion (%) i gasen

(10 + 10) x FN2
0= - 10
79

10 x 79

= FN FN,= 40 % saledes F© 60%
20
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T 7 Tabell som visar ekvivalent luftdjup (EAD) vid Nitroxdykning med &ppna andningssystem

| de fall d&r RMS Dyk grénsvarden for PN, eller PO, éverskrids,anges dessa ekvivalentdjup med "nfa".

| tabellen nedan anges ndrmsta stdrre djup enligt tabell T 1 och T 2 att anvénda som EAD.

Verkligt Ekvivalent luftdjup (EAD) (m) vid olika % O i andningsgasen Verkligt |Tid NDS
djup(m)| 28% | 30% | 32% | 34% | 36% | 38% djup (m)] (min)
12 10.5 10.5 9 9 9 7.5 12 163
13,5 12 12 10,5 10,5 9 a 13,5 125
15 13,5 13,5 12 12 10,5 10,5 15 92
16,5 15 15 15 15 12 12 16,5 74
18 16,5 15 15 15 15 12 18 80
21 21 18 18 18 18 15 21 48
24 21 21 21 21 18 18 18 15 15 15 n/a nia 24 38
27 24 24 24 21 | 21 18 18 n/a n/a | 27 30
30 27 27 27 24 24 24 21 n/a | 30 25
33 30 30 27 27 27 nia n/a I 33 20
36 33 33 30 30 n/a 36 15
39 36 36 33 nia 39 10
42 39 36 n/a J‘ ! ) ! ¥ + + ¥ 42 10
45 42 n/a n/a a n/a nfa n'a nia n/a nia nia nia nia 45 5

www.ornhagen.se

[ |Exempel: Verkligt djup 30 meter, Nitroxblandning 38 % O,. Ekvivalent luftdjup 24 meter

—

EAD = Equivalent Air Deapth = Ekvivalent luftdjup
NDS = No Decompression Stop = Direktuppstigning

OBSERVERA att dyk markerade med gul ger for respektive EAD maxtid CPTD=100. Hansyn till CPTD maste tas vid upprepade dyk.
OBSERVERAatt dyk markerade med rétt ger for respektive EAD maxtid CPTD >400. CPTD méste alltid bersknas.
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Oxygenforgiftning

Nervsystem Lungor
Efter kortare tid (min.) vid PO 200kPa  Efter langre tid (tim.) vid PG 50kPa

Symtom Symtom
Tunnelseende, tinnitus, yrsel, illamaende Hostretning

Ryckningar | ansiktsmuskulatur Smarta vid djupandning
Kramp

Medvetsloshet

Bidragande faktorer Bidragande faktorer
HOg amnesomsattning Statisk belastning (Dalandn.app)
CQ aterandningpgadaligandningsapp

Forebyggande atgard

Forebyggande atgard Berdakna CPTD (OTU) och begransa
Undvik hart arbete vidhitroxdykning Tiden.
B

egransa max B@jup eller Q %)
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100

90+

80+

70+

50

40+

30+

20—

PERCENTAGE ELIMINATED BY MARKED CNS SYMPTOMS

Tid till symtom p& oxygenforgiftning hos 36 forsoksperson

0 | L I | L | ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIME IN MINUTES
_ _Fic. 6.9. www.ornhagen.se

100

En illustration fran
Donald, 1947 som
visar tid till utveckling
av CNS-forgiftning
hos 36 individer som
andas ren oxygen vid
370 kPa.

Variationsvidden fran
6 till 96 minuter visar
pa en nastan
osannolik variations-
vidd i kdnsligheten for
oxygen.
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En illustration fran
Donald 1947, som
visar stora intra-
Individuella skillnader i
oxygentolerans for
CNS-paverkan. Tiden
till CNS-paverkan
varierar fran 6 till 150
minuter 1 denna serie
om 20 expositioner for
ren pa 21 mdjupi 18
gradigt vatten (310
kPa), 6ver 90 dagar.
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Maxtid | minuter for exposition per dag vialika PO,

PG

1.00
1.10
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65

=

Minuter

300
240
210
195
180
165
150
135
120
83
45
7

EnligtNOAAmManuabiving, 4th ed 2001

Oxygenklockan

- Berakna direxp.tidfor varje PQI %
av max tillatet.

- Addera %talen for varje dyk.

- Under ytintervallet halveras &b var
90:e minut.

- 24 timmar nollstaller klockan.
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1 OTU (Oxygen Tolerance Unit) dr den biologiska effekt som erhdlls vid
exponering fdr oxygen med ett partialtryck pd 100 kPPa under 1 minut.

Tabelll OTU per tidsenhet vid olika partialtryck O2

Partialtryck OTU/minut OTUftimme
[kPa]

i (0,26 14

70 0,47 28

Ll 0,65 29

90 0,83 ()

100 1.0 Al

1o 1,16 70

120 1,32 79

130 1,48 829

140 1,63 9s

150 1,78 107 _
160 1,93 116 Grans for maximalt oxygentryck
170 2,07 124 vid nitroxdykning
180 2,22 133

190 2,36 142

200 2,50 150

210 264 158

2210 277 166

250 3,15 189

280 3,55 213
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Tabell 2 Maximalt tilldten kumulativ OTU

Exponering
[antal dagar i strick]

OTU/dygn

1

WO D =] N oW 2 D

ks
=

11 - 30

850
00
620
525
460
420
280
230
230
310
300

www.ornhagen.se
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Oxygentoxicitet att komma ihag

A Ar tid och tryckberoende
A 15c¢50kPaar OK for oandligt lang tid
A Kronisk (Lungor) > l&ng tid opfattl. tryck (56200kPa)
A Akut (CNS) 200kPavid arbete (efter ca 30 min)
> 300kPai vila (efter ca 60 min)
A Mycket stor individuell kénslighet for oxygentoxicitet.

Gransen for max PQrid dykning ar darfor 16kPa(1,6 bar)

Vid behandling i kammare pa sjukhus anvands som mest 300
kPa Da betraktas oxygen som lakemedel och man kan
acceptera riskerna for kramp som lakemedelsbiverkningar.
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BUBBLOR | VAVNAD OCH VENOST BLOD

- Bildas nar gasens partialtryck overstiger omgivningstrycket

- Leder till allvarliga problem i CNS men marks gj i fett och muskel

- Bubblor i venblod paverkar blodceller (leuko- och trombocyter)
samt komplement Bildlikt kan man saga att vita blod-

kroppar reagerar likadant pa bubblor som pa bakterier.

- Venosa bubblor filtereras bort 1 lungkapillarer. Behover inte bli ett
problem. (OBS Vendsa bubblor ej synonymt medekompsj.)

- Om shunt finns i lilla kretsloppet finns risk for att vendsa bubblor
blir arteriella gasembolier. (Allvarligt om de drabbar CNS)
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Tidsforlopp for bubblors férsvinnande efter dykning.
Data fran ultraljudsundersokning pa grisar som exponerats for luft, 40 min pa
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Oxygen at 100 kPa, n=7
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Bubbelmangd i formak, % av max efter exposition
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_ WWW.Ornhagen_Se(oteng, Ombagen and Brubakk. EUBS 1998
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