Gastransport-bubblor och dykarsjuka
— Hur hanger det ihop och vad kan vi
gora for att skydda oss?

Inertgastransport och dyktabeller
Nitrox som andningsgas vid dykning
Oxygenandning vid dykning och behandling
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Luftens sammansattning i % och som partialtryck.
Pa havsytan ar trycket 100 kPa Torr luft
1. Nitrogen, N,: 78 % 78 kPa

2. Oxygen, O,: 21% 20,9 kPa

3. Adelgaser, Ar <1% 0,9 kPa

4. Koldioxid, CO,: 0,035 % 0,035 kPa
5. Ozon, O;: 0,0001 % 0,0001 kPe

Nar luften anfuktas dvs vattenanga tillfors sa minskar andelarna
av de ovriga 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 mojligt max som
finns i luften.)
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Partialtrycken for olika gaser i luft (kPa)

Luften vi andas Luften i lungorna
.+ 0, 20,9 - 0, 13,5
. CO, 0,004 - CO, 5,5
* H,0 0,3 * H,0 6,3
* N,(+Ar) 78,8 * 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
6 — 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 16sligheten for N, i blod och
blodflodet till vavhaderna ar de viktigaste begransningsfaktorerna
for N,-uppladdning i kroppen.

www.ornhagen.se



Lungblasornas (alveolernas) karltrad

Venule

—————
Blood flow

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

Om en kapillar blockeras av en gasbubbla 6ppnas en annan.
Normalfallet efter dykning ar att enstaka kapillarer blockeras
och nar gasen diffunderat till alveolarrummet aterstalls

blodflodet.
Nar alltfor manga blockerats samtidigt far vi chokes.

www.ornhagen.se 5



Dyktabeller och bakgrunden till
dykarsjuka

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

Partialtrycket for gasen i lungorna, genomblédningen
och tiden bestammer hur mycket inertgas som laddas
upp i vavnaderna respektive vadras ur

Partialtrycket for inertgas i lungorna bestams av
totaltrycket och inertgasens procentandel i
andningsgasen
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Kroppen innehaller fysikaliskt [6st nitrogen
redan vid 1 atm.

* Viariprincip "mattnadsdykare” vid 100 kPa (1 atm). PN,
i lungorna och i kroppen 75 kPa

* Kroppen, totalt 80 kg, innehaller da:
i vattenfasen 65 kg (0.75x0.012x65) 580 mI N,
| fettfasen 15 kg (0.75x0.062x15) 680 ml N,
d.v.s. totalt ca 1.3 liter N,

e Stannar vi 12 tim pa dubbla trycket 200 kPa loser
kroppen ytterligare 1.3 liter N,
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[] sitting 28°C
supine 28°C

g sTRY, Nitrogenutvadring
under oxygenandning
ur sex normalviktiga
b personer sittande och
? iggande.
o] 2 = 0- 30 minuter
g | =31 - 60 minuter
/ Il =61 — 90 minuter
: g V =91 — 120 minuter
0.40 4 *h % ’ (Frén Ul Balldin 1973)
7
1 I8N |
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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

* Vavnader med hég genomblodning tillférs mer
inertgas per tidsenhet an vavnader med lag
genomblédning.

* Om vavnaden har hog loslighet for inertgas tar
det langre tid att uppna mattnad

* Stor oenighet om hur gasuppladdning och
utvadring sker. Darfor stor spridning i exempelvis
max expositionstider fore direktuppstigning.

www.ornhagen.se



anert

alveolar gas och artarblod
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kurvan ritod. for en
overmattnadskvot =2

OBS Det finns
gasovermattnad kvar

I . .
nar man kommer till
: tan N
:- —3
? )
|
g L 1Y i 1
0 5 20

45
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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Fran Wikipedia 2019. https://en.wikipedia.org/wiki/Decompression theory
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https://en.wikipedia.org/wiki/Decompression_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Decompression_theory

Upprepade dyk och flygning efter dyk.

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

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

* Tabell anger hur gasovermattnaden forsvinner med tid.

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

* Aven nar man skall flyga efter dyk maste man ta hansyn
till kvarvarande gas i kroppen.
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Exempel pa dyktabell.
Fran Norske dykke och 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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Total N,

Dﬂiﬂ. Blum-:'.'n- Tud pa stopp (mm.) dekomp. gn-J:.:Tp-e
sterre maks td etfar
eon | (min) [T5 [ 12] 8 | 6 ] 3 | (min) | dykk
10 - - - — - - A
15 - - - - — - E
20 = - - - _ — C
0 - - - - _ - D
15 = - - - _ — E
;E - - - - -1 - é | nedre delen av tabellen
5 [ - - - - -] -1 = ser man hur manga
63 — - — - — - I o o .o
1S = [ - - - - - -1 minuter man maste lagga
meter B = = = = = = K . .. . .
W - - - - - -t till expositionstiden vid
e —— e dykning till 15 meter for
1315 = = = = 15 15 i .e
—— att kompensera for
60 | - - - - 25| 5 | z kvarvarande gas fran
180 * - - - 5 25 30 £ Lo
190% | - - - 20 40| 60 | Z tidigare dyk.
M, gruppe justert for opphold pa overflaten
AIB|C|D|E|F|G|H| I JNTE|L|M|HN|O]| Z
1015|2530 (35 (40| 50(55| 65 | 75 | 80 | 90 (100100 120|130
Minutter fillegg il bunntid ved dyvkk 6l maks 15 meter
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Tabell som visar hur bokstavsbeteckningarna

(kvarvarande gas) andras med tid efter dykning med luft.
Fran Norska dykke och behandlingstabeller, 2017.

Justering av N2 gruppe ved opphold pi overflaten | A - 25

Tid pd overflaten gitt som Timer:Minutier B — ?_33 ;;g,

o100 101 211

C - 100 200 430

010 051 151 301

| D = 5% 1m 3w 520

-E a:1a a3 141 241 4010

=> 050 140 240 400 620

F 010 051 141 241 331 451

= 050 140 240 33 45 710

| 'G Q00 050 141 241 M 4231 541

= 050 140 240 330 420 540 £00

|H 10 &1 121 241 11 421 -2 &)

= 05 140 240 33 420 53 &30 550

[ @i oS 41 240 331 421 %011 &0 T21

= 0850 140 240 330 420 S10 &10 T 940

.,] ala a5 141 241 11 421 &-11 &l T 21

=* 050 140 240 330 420 500 600 700 %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

0:10 051 141 241 331 421 511 611 701 751 ®41 1001

L = 0% 140 240 330 420 510 &10 7 T80 &40 1000 1220

|M i a5 141 240 331 421 511 &1 T TS R4 w4l 1051

- 050 140 240 330 43 00 &10 FO0 0 TAE O 40 40 0% 13040

N 010 051 141 241 331 421 501 6&11 701 751 841 @31 1031 1151
=* 080 140 240 3W 420 500 &0 TO0 TS0 840 930 103 11:50 1410

O 010 051 141 241 331 421 5011 611 7.01 751 841 931 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 T.51 841 931 1031 1121 1201 1331
s =P 0% 140 240 330 4 S0 &10 To0 7 40 930 10 1120 1210 1330 1550
S0 NM L K 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: Norske dykke och behandlingstabeller 2017.
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Nitrox

« Aren blandning av oxygen och nitrogen med hégre
oxygenhalt an i luft.

* Ger ett lagre PN, i lungorna och saledes mindre N,
uppladdning an vid dykning med luft.

« Aringet magiskt. Tilliten maxtid raknas enkelt ut genom
berakning av luftekvivalent djup (LED) och vanliga lufttabeller.

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

www.ornhagen.se



Dekompressionstabeller

* Overmattnadskvot definieras som partialtrycket
for inertgas i vavnaden/totaltrycket

* Haldanes ursprungliga tabell (1907) bygger pa
att alla typer av vavnader tal en 6vermattnad av
2 och att utskoljningen av gas i en vavnadstyp
sker med samma hastighet som uppladdningen

www.ornhagen.se



Dekompressionstabeller 2

US-navy utvecklar senare konceptet med 6vermattnads-kvot
da man marker att snabba vavnader verkar tala hogre
overmattnadskvoter an langsamma. US Navy tabeller blir
allmant anvanda i hela varlden efter WW2.

Workman (USA) infor M-varden for att underlatta berakning
av tabeller

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

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

 Manga menar att den hoga 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 i och
med att man kan gora stoppen nara ytan kortare om
man stannat pa storre djup pa vagen upp (L Hill och B
Hills).
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Dekompressionstabeller 4

Uppstigningshastigheter

18 m/min Tidigare US-navy, svenska marinen
och PADI
10 m/min Nordiska standardtabellen, manga

dykdatorer, US-navy efter 1993 och

numer aven PADI och svenska
marinen.

Det viktigaste ar nog att man gor ett sakerhetsstopp (5 min pa

3-5 m). For att klara detta i fritt vatten maste man ga
langsamt.
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Dekompressionstabeller 5

» Risken for allvarlig dekompressionssjuka ar for de
flesta tabeller i storleksordningen 1.5 — 3 fall av
DS/10 000 dykningar.

e Raknar man in alla de tillfallen som dykare kanner sig
paverkade av dekompressionen *, utan att det ar sa
allvarligt att de soker lakare, far man ett tillfalle pa
1000 dykningar.

= AED eller Adverse Effects of Decompression. Mindre obehag som inte

alltid stammer 6verens med symtom for dekompressionssjuka.
Myntat av Eftedahl och Brubakk 2007.

*

www.ornhagen.se



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 an 6 m gors i vattnet

- Max 5 min fran 6 m till dykaren skall vara pa tryck
motsvarande 12 m i tryckkammare andandes O2
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Dekompressionstabeller 7

e Tank pa att vid dykning pa hog hojd > 250 m atervander man
inte till 1 atm och man kan ha nitrogen overskott om man inte
adapterat sig till hojden. Speciella tabeller finns.

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

* Tider innan man kan flyga varierar mellan nagra fa till 48 tim
beroende pa vem som uttalar sig och vad typ av dykning som
foregatt. Aven datorer erbjuder denna uppgift, men ar nog
generellt alltfor generosa dvs ger for korta tider.
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Max tid fore direktuppstigning efter ett dyk
till 30 meter med luft

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

US Navy Max likelihood tab 1% risk 8 min
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Mater tid och djup kontinuerligt och skapar darfér en
expositionsprofil som ar mer exakt an den man far om man
anvander tabell och anvander "storsta dykdjup”.

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

Datorer kan vara programmerade med olika algoritmer
(tabellberakningar) for dekompressionen. Man kan ofta
valja hur konservativt (sakert) man vill dekomprimera.
Datorer har tidigare ofta varit lite for optimistiska rorande
avgasningen under ytintervallet vilket givit problem i

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



Nitrox

* En blandning av oxygen och nitrogen med hogre oxygenhalt
an i luft.

* Ger ett lagre PN, i lungorna och saledes mindre N,
uppladdning an vid dykning med luft.

« Aringet magiskt. Tilldten maxtid raknas enkelt ut genom
berakning av luftekvivalent djup (LED) och vanliga lufttabeller.

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

Enda problemet med nitrox ar att oxygenpartialtrycket kan bli for
hogt for valbefinnandet. Vanligt accepterat maxvarde ar 1.6 bar
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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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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 kvave.

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

= FN, FN, =40 % saledes FO, = 60%
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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, > 200 kPa Efter langre tid (tim.) vid PO, > 50 kPa

Symtom Symtom
Tunnelseende, tinnitus, yrsel, illamaende Hostretning

Ryckningar i ansiktsmuskulatur Smarta vid djupandning
Kramp

Medvetsloshet

Bidragande faktorer Bidragande faktorer
Hog amnesomsattning Statisk belastning (Dalig andn.app.)
CO, aterandning pga dalig andningsapp.

Forebyggande atgard
Forebyggande atgard Berdkna CPTD (OTU) och begransa dyk-
Undvik hart arbete vid nitroxdykning Tiden.

Begransa max PO, (djup eller O, %)

A e
Jr:

-
.|
T
T
5
=
o
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PERCENTAGE ELIMINATED BY MARKED CNS SYMPTOMS

Tid till symtom pa oxygenft')rgiftning hos 36 forsokspersoner

20k -
10 -
0 | ] 1 | ! | 1 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIME IN MINUTES
_ _FIG. 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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Max tid i minuter for exposition per dag vid olika PO,

PO, Minuter Enligt NOAAmanual Diving , 4th ed 2001
1.00 300

1.10 240

1.20 210 Oxygenklockan

1.25 195 - Berdkna din exp.tid fér varje PO, i %
1.30 180 av max tillatet.

1.35 165 - Addera %-talen for varje dyk.

1.40 150 - Under ytintervallet halveras 0,% var
1.45 135 90:e minut.

1.50 120 - 24 timmar nollstaller klockan.

1.55 83

1.60 45

#

165 7
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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 OTU/timme
[kPa]
6l (1,26 16
70 0,47 28
80 (0,65 29
0 0,83 50
100 1,0 bl
110 1,16 70
120 1,22 79
130 1,48 89
140 1,63 98
150 1,78 107
160 1,93 116 Grans for maximalt oxygentryck
170 2,07 124 vid nitroxdykning
180 2,22 133
190 2,26 142
200 2,50 150
210 2,64 158
220 2,77 166
250 23,15 189
280 305 213
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Tabell 2 Maximalt tilldten kumulativ OTU

Exponering
[antal dagar i strick]

OTU/dygn

WO =] Sh N 2 R =

—
=

11 - 30

850
00
620
525
460
420
280
230
230
310
300
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Oxygentoxicitet att komma ihag

 Artid och tryckberoende
e 15-50kPa ar OK for oandligt lang tid
e Kronisk (Lungor) > lang tid och mattl. tryck (50-200kPa)
e Akut (CNS) > 200 kPa vid arbete (efter ca 30 min)
> 300 kPa i vila (efter ca 60 min)
* Mycket stor individuell kanslighet for oxygentoxicitet.

Gransen for max PO2 vid dykning ar darfor 160 kPa (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 ej 1 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 i lungkapillarer. Behover inte bli ett
problem. (OBS Venosa bubblor ej synonymt med dekompsj.)

- Om shunt finns i lilla kretsloppet finns risk for att ventsa 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 40 m.

100
90 -

80 -

Oxygen at 100 kPa, n=7
—-—--Air at 200 kPa, n=6

049 §N ] Nitrox 50/50 at 400 kPa, n=7
~--—-Heliox 50/50 at 400 kPa, n=7

60 -
—-—=-USNB8, 280 kPa, n=6
50 - Controls, n=9
|
a0
30 1 \‘
}A" Oxygen 100 kPa Kontroller luft 100 kPa

IR\
20 r\\
10 - \
e £ ,_;F-ﬂ:dg_—_.,“\’—\ |

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Bubbelmangd i formak, % av max efter exposition
o

Tid, minuter
~www.ornhagen.se Koteng, Omhagen and Brubakk. EUBS 1998



Bubble elimination in pigs after 40 m air dives
120

100 B e ikt NPV 200 kPa

— Recompression group, n = 8

—_—
X 80
v {
0 gl =
g 60 | Oxygen at 100 kPa, n=7
@ | - Pressure
2
= 40
=
220
0 100
-20
| Time (min
FOA Naval Medicine Division : UHMS :rgﬂl(z;'tl'et:leg e;ﬁ;;::u f a11)(11-(essure on bubb}e .....
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KM Grade

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tid efter avslutat dyk (min)

Ultraljudsregistrering fran hoger hjarthalva efter dykning med trimix till 40
meter i tryckkammare och oxygenandning pa ytan med start 60 minuter
efter avslutat dyk. (Fran Blogg & Gennser, EUBS Proceedings 2012.)
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Bra att veta om dekompression

Bubblor kan uppkomma i bade blod och icke flytande
vavnader.

Nastan halften av alla som utnyttjat full tid fore
direktuppstigning far bubblor i venblodet.

| vet idag inte vilka faktorer det ar som avgor vilka som
far bubblor av personer som gjort samma dykning.

Bubblor i venblodet ar inte dekompressionssjuka.

Bubblor i venblodet filtreras bort i lungorna utom i
speciella undantagsfall, som vid PFO med forhojt hoger
formakstryck, eller da lungkapillarerna ar fulla med
bubblor (chokes).
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Vad ger dekompressionssjuka?

* Gasbubblori blod eller vavnad som ger

* En paverkan av gasbubblor pa blodceller och karl
som ger

* Lackage av vatska ur blodbanan och 6dem dvs
svullnad i vavnad

Viktigt att veta ar att personer kan tala stora
mangder gasbubblor i venblod utan att utveckla DS.
Om man finner gas vid ultraljudsundersdkning efter
dykning betyder detta inte att man har DS.
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"Hett” amne just nu ar micropartiklar.

 Med speciell teknik kan man idag i blodet pavisa
c:a 1 ustora "partiklar hos dykare som visat
symtom pa dykarsjuka.

 Dykare som dykt utan att fa symtom har inte
dessa.

 Man tror det kan vara fragment fran karlens
insida.
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SYMPTOM, FYND, TERAPI VID DEKOMPRESSIONSSJUKA

Dykarloppor

Marmoreringar

Lymfbends

Ledbends

Mild chokes?
CNS-bends

Verigo bends
Chokes

Klada

Blaroda hudmissfargningar

Odem och svullnad

Djup molande smarta

Ev lokal palp 6mhet
Extrem omotiverad trotthet
Vanligen spinala neurol.
symptom och fynd

Yrsel, illamande
Andningsbesvar
Cirkulationsshock

Cyanos

www.ornhagen.se

Expektans

Skarpt dvervakning
Expektans

Skarpt dvervakning
Ev oxygen pa mask
Expektans

Oxygen

Ev rekompression
Rekompression HBO

Omedelbar HBO
Omedelbar HBO

Omedelbar HBO
Omedelbar HBO



Utveckling av symptom och fynd fran debut av misstankt DS (bla) till diagnos av
|lakare (rod) hos alla som sokt pga misstankt DS under 2001.

Symptom och fynd vid DS 2001 (Data C Bardin) [4]
v rigt —P | I

Hury udhyv arks

Pareser

Farestesier 1

Fanselneds attning

Andningspaverkan

EDiagnos
mDebut

Blaspaverkan

Hirselpaverkan
Synpaverkan

Y rsel 9
llamaende

Trotthet

Sméarta —

Hudsymptom E

H]él:lﬂ 1

o 10 20 30 40 a0 G0 70
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BEHANDLING VID ’BUBBELSJUKDOM”

- Oxygenandning for att 6ka blodets transportférmaga for kvavgas

- Rekompression for att minska bubblornas volym.

- HBO (Hyperbar Oxygen Behandling) Kombination av tryck och O,
- VVatsketillforsel for att 6ka CO och gasutskoljningen ur kroppen

- Eventuellt symptomatisk behandling av symptom (avsvéllande, etc)

- | Monoplacekammare ges oxygen i1 fri atmosfar.
- | Multiplacekammare ges oxygen pa mask for att minska brandrisken.

Var observant pa lackage. Vadra kammaren om FO, > 23%
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HANDLAGGNING AV DEKOMPRESSIONSSJUKA

-Stall diagnos Symptom, fynd, anamnes (dykdjup, tid, aktivitet)
-Terapi pa plats Oxygen, vatska och vila
-Kontakt SOS Alarm och dykarlakare
-Transport Oxygen, vatska och vila om inte ldkare sagt annat
-Inkomststatus L&dkare beddmer patienten
-Rekompressions-  Tid

behandling 0  Till 280 kPa I kammare med oxygenandn.

Luftpaus 5 min var 20 min
Om symptom och fynd &r borta
75  Dekompression till 190 kPa under 30 min
Pa 190 kPa Luftpaus 15 min var 60 min
225  Dekompression till 100 kPa under 30 min
Om pat ej ar helt aterstalld kan tider pa 280
och 190 kPa forlangas.

(2

v§)
Z

- Status efter Eventuellt kan 5 uppfdljande behandlingar goras
nehandling var 12:e eller 24:e tim
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12.7.3 Behandlingstabell B6

Anvinds som férsta behandling vid DCS och lungbristning.

Kan pabdrjas av DL aven om Dlak inte finns  Belastad vardare

narvarande. DIak meddelas omedelbart om 50 5 305 20 5 30  minuter
att behandling paborijats. E— — — '
Glom inte att det finns civila resurser (112) e
om ni inte far tag pa egen lakare. Vardare |
20 5 in minuter
Behandlad — |
6205205205 30 S5 2053205205 205 205 205 30  minuter
N N = N N W W W m N |
0
- Gaser: oxygen vit, luft svart.

www.ornhagen.se
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18

24

30

COMEX 30 enligt RMS-Dyk (web 2017)

Vardare
20 520 5 205205 205 205 30
Behandlad [ B SN SN S S | ]
10 60 szsszsszoszos 205 30 520 520 5 205 205 205 20 5 30
| . | B B . w1

| | | |-
'Gaser heliox 50/50 brun, oxygen vit, luft svart.
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Rekompressionsbehandlade dykare i Sverige
1997 - 2017.

(Svartlinje = linjar regression)
Grona staplar, behandling med normobar oxygen
enbart.

Antal
(%
o

www.ornhagen.se

53




Om oxygengivning vid dykeriolycksfall

Anledningen till att man ger oxygen i samband med
dykeriolycksfall &r inte densamma som nar man ger oxygen till
skadeoffer inom raddningstjanst och normal sjukvard. Vid
lasning av texter fran FASS, Raddningsverket och
Lakemedelsverket framgar detta inte klart.

Vid dykeriolycksfall efterstravas framfor allt tre effekter:

* Inertgasfrihet | artarblod och stor inertgastransport i venblod
« HOg oxygenavgivning till omraden med cirkulationsstopp
« Karlsammandragning och avsvallande effekt | vavnader
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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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ALLMANNA ANVISNINGAR

Delegering av tillstand att ge oxygen i sjukvard
och raddningstjanst

S f’} Lm%%ﬁw@a

Personligt tillstand

TR ALty L T
S TN e S
B <

OXYGENBEHANDLING

vid olycksfall och akuta sjukdomstillstand
for personal inom Raddningstjinsten

Héarmed ger undertecknad ldkare personligt tillstand till

att i hans/hennes yrkesutévning vid raddningstjansten i

- kommun ge oxygenbehandling till akut sjuka och olycksoffer.
Undertecknad ldkare har kinnedom om hans/hennes kunskaper i oxygenbe
handling. Behandlingen ska utféras enligt de riktlinjer som fastslagits a
= Raddningsverket, Socialstyrelsen samt Lakemedelsverket och de eventuella loka
la anvisningar som utfardats av den likare som ger tillstindet.
Detta personliga tillstind galler i ett ar fran nedanstdende datum.
Ort Datum
Ansvarig lakare
-
Namnfortydligande
-

. . .. ° O\'dnshiendti pers&mll:ga_“tillsténd mottag,'es. Undgrtecknaq ar medvgten om d
Las mer om vad delegering innebar pa: o Vot S g i el abes ok s B buna oy
https://www.vardforbundet.se/Min- ——
profession/Yrken-och-Vard-A-O/Delegering/ ort . . Datum

an - - - - o]} Ndmn
L&s mer om oxygengivning i sjukvarden:
http://lwww.vardhandboken.se/Texter/
Oxygenbehandling/Referenser/

Namnfortydligande
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Oxygen vid medicinska komplikationer 1 samband med dykning.

En inventering av myndigheternas installning 2015.

Hans Ornhagen, MD, PhD, leg lak

Sammanfattning:

Fragan om 100% oxygen till dykeriolycksfall har utretts och med utgangspunkt i de svar som
finns idag kan oxygen anvandas for egenbehandling vid medicinska komplikationer efter dykning
om medicinskt ansvarig for verksamheten sa beslutar.

Las hela rapporten och bilagor pa www.ornhagen.se
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Slutsats:

- Om den for verksamheten medicinskt ansvarige bedémer att andning
av oxygen ar egenvard kan oxygen anvandas utan krav pa delegation
och oxygen kopas fran gasleverantor.

- | andra fall skall delegationsforfarande anvandas. Vilken utbildning
som kravs for delegation &r, savitt jag kanner till, inte specificerat.

- Eftersom hantering av komprimerad oxygen innebar risker for brand
bor utbildning i oxygenhantering inga i dykarutbildningen och
arbetsgivare tillse att nodvandig kunskap rorande hantering av
oxygenutrustning finns hos anstallda dykare.

- Oxygenutrustning avsedd for dykeriolycksfall skall inte anvandas for
andra typer av sjukdomstillstand eller olycksfall.
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Exempel pa intyg fran medicinskt ansvarig for verksamheten

OXYGEN ANDNING VID DYKNING —100% OXYGEN TILL
DYKARE | NODSITUATION KAN GES AV CERTIFIERAD
VETENSKAPSDYKARE

| AFS 2010:16 anges i 26 § "Andningsgas, som behdvs for dykning och
vid ndédsituation, ska finnas tillganglig i tillracklig mangd, ha ratt
sammansattning for den planerade dykprofilen och vara fri fran skadliga
fororeningar.” Dvs om noédsituation uppkommer ska tillgang pa 100 %
oxygen finnas. Det ar arbetsgivarens skyldighet att se till att oxygen finns
och kan administreras till dykare i handelse av néd. | dyklaget kan den
som ar certifierad arbetsdykare-vetenskapsdykare S30 administrera
oxygen till behévande dykare.

Om oxygen administreras till dykare i néd skall kontakt tas med dyklakare

for klarlaggande huruvida ytterligare eller annan kompletterande
behandling exempelvis tryckkammarbehandling kan behévas.

Géteborg dag som ovan

4 /
>

Mats Hagberg MD PhD Professor/éverlékare



Olika “"sorters” oxygen?

* Maedicinsk oxygen

Anvands i sjukvarden och gasflaskorna hanteras pa
speciellt satt for att minimera risk for fororening

* Andningsoxygen

Anvands vid flygning pa hog hojd, for att blanda dykgaser
m.m. Denna gas anvands for behandling av dykolycksfall
pa dykarbetsplats.

* Svetsoxygen

Gas som anvands tillsammans med acetylen for att svetsa
metall. Kallas Odorox om man tillsatt luktamne for att
notera gaslackor
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Kokpunkter Oxyﬁ -183°C
Argon -189°C
Nitrogen -196 °C
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Hur gor man for att ge eller andas oxygen?

Tva principiellt olika system anvands:

« Demandsystem. Doserar oxygen | takt med behovet.
Andningsstyrt pa samma séatt som en scuba apparat

« Friflodessystem. Flodet stalls manuellt sa att
inandningsblasan aldrig blir tom i slutet av en
Inandning

Bada systemen lika bra, men demandsystemet ar lattare
att hantera sa att det blir 100% Oz i inandningen.
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Friflodesmask med reservoarblasa for oxygengivning.

— * Anpassa oxygenflodet
sa att blasan aldrig blir
tom, inte ens i slutet av
inandningen.

* Kontrollera de sma
ventilbrickorna pa
masken. Utan dessa
uppnar man inte 100%.

 Optimera maskens
passform genom
justering av nackband
och metallbygel vid
nasroten.
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b Vid friflodessystem
far blasan inte
. tommas helt vid

inandning for att

garantera 100% O2.

Demandmask ger 100%
oxygen om masken tatar

bra i ansiktet. OBS
nasvingar.
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Tank pa brandrisken vid oxygenbehandling

« Aven vid 1 atm 6kar bran-
drisken om oxygenfraktionen (%)
gar upp.

e Sorj for god luftventilation.

* Minska risken att utandnings-
gasen ansamlas i baddmaterial.

* Hainga heta foremal
(stralkaminer, avgasror etc) i
narheten.

* Anvand endast oxygenkompa-
tibel utrustning for hogtrycks-
o oxygen och dppna alltid kranar

L i, e langsamt for att undvika

tryckshock i rorsystem.

PO, = 200 kPa

Forbranningshastighet (cm/s)

PO, = 100 kPa

L I
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Att fylla hogtrycksoxygen ar férenat med
risker for brand.

* Anvand endast godkand utrustning. Ratt sorts
material i ror, packningar och armatur.

 Minsta fororening i form av [6sa grader, fett eller
slagg i rorsystem kan valla brand.

* Oxygenforrad skall férvaras i val ventilerade lokaler.
Helst torrt utomhus.

* Oppna ventiler varsamt. Kulventiler far inte
forekomma i oxygensystem.

* Endast personer utbildade i gasoverfyllnad far
hantera system for 6verfyllnad av oxygen.
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Bild pa garaget efter
oxygenbranden.
Forradsflaskan med
200 bar oxygen
forvarades i garaget



Fotodetal] av oxygenflaskan som forvarades liggande
under sangen | ett garage.
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Detaljer som
aterfanns efter

branden i
samband med
oxygenfylining.




