
 
 

a. GESCHIEDENIS VERRIJKTE LUCHT

- Reddoes gebruikt in 1794 nitrox als medisch gas
- Paul Bert gebruikt Nitrox in luchtballon (1874) en
  beschrijft toxiciteit van het CNS
- Eerste nitroxduiken in 1879 door Van Siebe Gorman
  met nitrox met 50 à 60 % zuurstof
- Lambertson ontwikkelt in 1940 semi-gesloten circuit
  met EANx-60 voor langdurige militaire duiken op 20m
- UK Royal Navy stelt dat 2 bar kritische PO2 limiet is

b. HET GEBRUIK VAN NITROX

- Zuurstof en nitrox worden sinds de jaren ’30
  gebruikt bij de behandeling van letsels
- Nitrox wordt sinds de jaren ‘50 wereldwijd gebruikt
  ter verhoging veiligheid en vergroting werktijd
- NOAA in Amerika begon in de jaren ‘70 met de
  ontwikkeling van tabellen en procedures voor
  wetenschappelijke toepassingen
- Duizenden recreatieduikers gebruiken
  tegenwoordig Nitrox ter vergroting veiligheid

c. NU EN IN DE TOEKOMST

- Rutkowski met pensioen bij NOAA en richt in 1985
  de IANTD op en sindsdien traint de IANTD duikers
  in het gebruik van Nitrox
- De IANTD biedt thans diverse duikopleidingen
  voor sportduikers en technische duikers
- Nitrox, duikcomputers en andere apparatuur
  worden steeds makkelijker verkrijgbaar
10: NATUURKUNDE

a. Druk en diepte
b. Druk, volume en temperatuur
c. Partiële druk op diepte
d. Fractie zuurstof bij een diepte
e. Maximale diepte bij een fractie

a. DRUK EN DIEPTE

- Absolute druk (omgevingsdruk) op diepte =
  atmosferische druk plus hydrostatische druk
- Atmosferische druk zeeoppervlakte = circa 1 bar
- Hydrostatische druk is gewicht water op 1 cm2
  waarbij 10 meter waterkolom op 1 cm2 = 1 bar
- Gewicht (hefvermogen) zout water = 1,03 kg/liter
- Formule voor absolute druk (P) in bar luidt
  P = 1 + diepte in meters / 10

b. DRUK, VOLUME EN TEMPERATUUR

- Als een hefbalon met 7 liter lucht vanaf 30m wordt
 opgelaten, wat is dan het volume aan de oppervlak?
- P1 x V1 = P2 x V2  dus  4 x 7 = 1 x 28 liter
- Hefvermogen daarbij is 28 x 1,03 = 28,8 kilo

- Als een 10 liter-fles met 2000 liter lucht wordt gevuld
 en de temperatuur stijgt van 17 tot 60 graden Celsius,
 wat wordt dan de nieuwe druk?
- P1 / T1 = P2 / T2 (temperatuur in graden Kelvin)
 en 1 graad Celsius = 1 graad Kelvin - 273, dus
 200 / (17+273) = 229,7 bar / (60+273)

c. PARTIELE DRUK OP DIEPTE

- Totale druk is som van alle partiële drukken
  Pt = P1 + P2 +P3  …… Pn
- De partiële zuurstofdruk: PO2 in bar
- Het percentage van een stof in een mengsel
  wordt uitgedrukt als een decimale fractie
- Zodat 32% O2 gelijk is aan een FO2 van 0,32
- Wet van Dalton: Pgas = Fgas x P omgeving
- De partiële zuurstofdruk op diepte is dus
  PO2 = FO2 (1+ diepte/10)

d. FRACTIE ZUURSTOF BIJ EEN DIEPTE

- Kies veilige PO2 vanwege blootstellingstijd,
  bij duikduur korter dan 2 uur: PO2 = 1,5 bar
- Kies doeldiepte (TOD): bijvoorbeeld 30 m
  dus omgevingsdruk wordt 4 bar
- Beste FO2 berekenen met wet van Dalton:
  1,5 = FO2 x 4, dus fractie is 0,375
- Oftewel 37,5% zuurstof
- Rond percentage af op één decimaal

e. MAXIMALE DIEPTE BIJ EEN FRACTIE

- Maximale diepte (MOD) berekenen
- Gebruik maximale waarde voor PO2 = 1,6 bar
- Bepaal zuurstofgehalte in nitrox, bijv. 37,5%  
- Dan geldt 1,6 = 0,375 x (1+ diepte/10)
  dus maximale diepte wordt 32,7 meter  
  (omgevingsdruk maximaal 4,27 bar)
- Omgekeerd kan voor een MOD het hoogste
  zuurstofgehalte worden berekend
11: FYSIOLOGIE, ZUURSTOF

a. Levensgas
b. Zuurstofdruk op diepte
c. Tolerantie
d. Toxiciteit, 2 typen
e. Limieten blootstelling
 f. Werken met de limieten
g. Combinatie met CO2 en stress
h. Combinatie met decoziekten

a. LEVENSGAS

- Zuurstof ondersteunt het leven
- Verrijkte lucht: hyperoxic
- Te weinig zuurstof: hypoxie (versterf)
- Te veel: hyperoxie (vergiftiging)
- Te veel kooldioxyde: hypercapnie (ademprikkel)
- Zuurstof beperkt duikdiepte meer dan stikstof

b. ZUURSTOFDRUK op DIEPTE

- Partiële zuurstofdruk zeeniveau: 0,21 bar
- Open systeem: toename partiële druk met diepte
- Op 60 meter diepte: omgevingsdruk 7 bar
- Op 60 m: partiële zuurstofdruk 7 x 0,21 = 1,47 bar
- PO2 > 1 bar: (over-)gevoeligheid hyperoxie
- PO2 langdurig > 0,5 bar: ademhalingsproblemen
- PO2 langdurig < 0,16 bar: hypoxie treedt op

C. Tolerantie

0,10 bar - bewusteloosheid, coma
0,12 bar - ernstige hypoxie
0,16 bar - milde hypoxie
0,21 bar - normoxisch
0,35 bar - normale verzadigingsdruk
0,50 bar - maximale verzadigingsdruk
1,4   bar - limiet voor inspanning
1,5   bar - aanbevolen limiet (duik < 2 uur)
1,6   bar - IANTD uiterste limiet
2,0   bar - US Navy limiet extreme blootstelling
2,4   bar - nitrox-40 therapie op 30m
3,0   bar - nitrox-50 therapie op 50m
 > 2 bar  - groot risico stuiptrekkingen

d. TOXICITEIT, 2 typen

- Toxiciteit longen: manifesteert zich als eerste
 in de longen, tast echter hele lichaam aan
 bij langdurige blootstelling
- Toxiciteit centraal zenuwstelsel (CNS): treedt
 plotseling op na korte hevige blootstelling
- CNS-toxiciteit: beperkende factor en afhankelijk
  partiële druk, diepte en blootstellingsduur
- Long-toxiciteit: te berekenen met UPTD-tabel
  (Units of Pulmonary Toxicity Dose per minuut)

e. LIMIETEN BLOOTSTELLING

- CNS%: maat toxiciteit is percentage van max. toe-
  gestane blootstellingstijd (enkelvoudig)
- Bij PO2 van 1,6 bar: na 45 minuten is max. bloot-
  stellingstijd voor 100% bereikt, dus 1% voor elke
  0,45 min. of 100/45 per min. (zie NOAA-tabel)
- Longtoxiciteit: UPTD (factor afhankelijk PO2)
  vermenigvuldigen met blootstellingstijd
- De waarden optellen en het totaal vergelijken:
  dagelijkse limiet 300 UPTD
- Is limiet voor onafgebroken recreatieduiken

f. WERKEN MET DE LIMIETEN

- CNS-klok: plan niet om 80% van de max. bloot-
  stelling te overschrijden
- Decostops: meerekenen bij verloop CNS-klok en
  eventueel daarbij korte airbreaks inlassen
- Bij de 80%: oppervlakte interval minimaal 2 uur
- Anders elke 1,5 uur: halvering CNS-klok
- Na een dag (nacht): CNS-klok op nul
- Ook UPTD’s: na een dag weer op nul eenheden

g. COMBINATIE met CO2 en STRESS

- CO2: afvalprodukt stofwisseling (verbranding)
- Kan leiden tot black-outs: oppervlakkig ademen,
  bijvoorbeeld door te hoge weerstand automaat
- Meer CO2 opbouw: zware inspanning en stress
- Hoge P CO2: gevoeliger voor zuurstoftoxiciteit,
  narcose en decoziekten
- Opkomende stress: stop, haal 3x diep adem,
  denk na en handel dan (los probleem op)
- Buikademhaling: rustiger, langzamer, dieper,
  beter ventileren en dus snellere gasuitwisseling

h. COMBINATIE met DECOZIEKTEN

- Complex: ontstaat door belvorming in weefsels
- Mechanische gevolgen: verstoppen bloedvaatjes
  en vervormen en scheuren weefsels
- Ook verschuiven zuurgraad: andere bloedchemie
- Versterking: kou, moe, angst, uitdroging (en vet)
- Altijd kans toxicitiet, ook bij goed duikplan:
  respecteer dit en onderken symptomen tijdig
12: STIKSTOF (END)

a. Equivalent Air Depth (EAD)
b. Gebruik luchttabellen
c. Gebruik nitroxtabellen

a. EQUIVALENTE NARCOTIC DEPTH

diepte    PN2 lucht    PN2 EAN36
0 meter   0,79           0,64
15 m       1,98           1,60
21 m       2,37           1,98

- Decostoptijd voor 21m met EAN36: hetzelfde
  als voor 15m met lucht
- Dit is de equivalente air diepte (EAD) en tevens
  de equivalente narcotische diepte (END)
- Duiken met nitrox met gebruik luchttabel:
  kleinere kans op decoziekten

b. GEBRUIK LUCHT-TABELLEN

- Voor duikplan: welke luchttabel is vergelijkbaar?
- Bijvoorbeeld duik naar 30 meter met PO2 = 1,5
- Bereken O2%: 1,5 = FO2 x 4, dus 37,5%
- Bereken de EAD waarbij FN2 = 1 - FO2 :
  (1- 0,375) / (1- 0,21) = (EAD +10) / (30m +10)
- De EAD is 21,6 m en naar boven afgerond 24m
- Gebruik daarom de luchttabel voor 24 meter

c. GEBRUIK NITROX-TABELLEN

- Duiken met nitrox met gebruik nitroxtabel:
  kortere decostoptijden
- Alleen te berekenen met aangepast computer-
  programma en niet met EAD-formule
  (vanwege opbouw N2 in weefsels en gasswitch)
- Voor verkorte decostops met nitrox50 in plaats
  van lucht: speciale AIR-EAN50 tabel
- Met EAD-formule: wel maximale END berekenen
  waarbij PO2 = 1,6 en FN2 = 1 - FO2 – Fhe
13: DUIKPLANNING, GASMENGSELS

a. Nitroxtabellen voor gevorderden
b. Regels bij gebruik tabellen
c. en d. Duikplanning en decostops
e. en f. Duikplanning en toxiciteit
g. Optimaliseren decompressie
h. Belangrijke punten

a. NITROXTABELLEN voor GEVORDERDEN

- Nitroxtabellen voor 26, 30, 32, 34, 36, 38 en 40%
- Afgeleid van Zwitserse Buhlmann tabellen
- Gebaseerd op 16 weefseltypen (snel-langzaam)
  met bepaalde halfwaarde-tijd voor verzadiging
- Ontgassing volgens zelfde patroon als verzadiging
  met kritische waarden voor limiet (decoplafond)
- Het ZH-L16-systeem is meest gebruikt ter wereld in
  programma’s voor duikcomputers en decosoftware

b. REGELS BIJ GEBRUIK TABELLEN

- Opstijgsnelheid: niet sneller dan 10 m per min
- In tabel: exacte tijd en diepte of naar boven afronden
- Technische duik (koud, moeilijk of inspannend):
  eerstvolgende langere duiktijd plannen
- Geen decostop: wel veiligheidsstop 3 min op 6m
- Na duiken dag niet vliegen: vanwege hogere
 gasdruk langzame weefsels en lage cabinedruk

c. DUIKPLANNING EN DECOSTOPS

Eerste duik:
- Om decostops te berekenen, kies diepte en duiktijd
- Neem PO2 van 1,5 bar, bereken de FO2 en END
- Bekijk de EAD-luchttabel of nitroxtabel, noteer de
  decompressiestop -diepten en -tijden
- Noteer de RG (stikstof-herhalingsgroep) na duik,
  oppervlakte-interval en de RG na opp-interval

d. PLANNING EN STOPS, VERVOLG

Herhalingsduik:
- Voor berekenen stops, kies kleinere diepte en duiktijd
- Neem PO2 van 1,5 bar, bereken de FO2 en END
- Bekijk de EAD-luchttabel of nitroxtabel en zoek bij
  RG na opp-interval de RNT (N2-resttijd of straftijd) op
  bij de kleinere diepte (rond diepte naar beneden af)
- De RNT van nultijd herhalingsduik aftrekken, of
  optellen bij vereiste duiktijd om deco-stops te vinden
- Noteer de decompressiestop -diepten en -tijden

e. DUIKPLANNING EN TOXICITEIT

Bij eerste duik:
- Noteer alle PO2, duiktijden en stopstijden, en
  bijbehorende CNS% en UPTD (factoren uit tabel)
- Vermenigvuldig factoren met blootstellingstijden
- Tel de CNS-klok op, evenals de totale UPTD
- Noteer oppervlakte-interval en reductie op CNS-klok
  deze halveert immers elke 1,5 uur aan oppervlak

f. PLANNING EN TOXICITEIT, VERVOLG

Herhalingsduik:
- Noteer alle PO2, duiktijden en stopstijden, en
  bijbehorende CNS% en UPTD (factoren uit tabel)
- Vermenigvuldig factoren met blootstellingstijden
- Tel de CNS-klok op, evenals de totale UPTD
- Totaal CNS-klok: uit eerste duik minus reductie
  opp.interval plus CNS-klok uit herhalingsduik
- Totaal UPTD: uit eerste duik plus herhalingsduik
- Volgende dag: CNS-klok en UPTD op nul

g. OPTIMALISEREN DECOMPRESSIE

- Optimaliseer decompressie: versnel ontgassing
  door minder inerte gassen (N2 en ook He)
- Eventueel recreatieve trimix gebruiken (20/25)
  dus 20% O2 en 25% He en 65% N2
- Plan met veilige PO2 limiet van 1,5 bar
- Voor technisch duiken: limiet van 1,4 bar
- Gebruik verrijkte lucht voor decostops: nitrox50
- Decogasfles: zuurstof bestendig en schoon
- Neem reservetabellen mee naast duikcomputer

h. BELANGRIJKE PUNTEN

- Eerste duik: het diepst, dus mengsel minst verrijkt
- Herhalingsduik: zuurstof optoppen met perslucht
- Voor veiligheid: overweeg gebruik luchttabellen
- Bereken altijd: de RNT (N2-resttijd) en CNS-klok
- Decostops: EAN50, eventueel ook bij afdaling
- Plan: EAN50 < 20m diep en CNS-klok < 80%
- Handhaaf correcte stijgsnelheid (< 10 m/min)
- Maak altijd een veiligheidsstop (3 min op 6m)
Wees verstandig, duik veilig en hanteer plan!
14: DECOMPRESSIE

a. Decompressie techniek
b. Overwegingen uitrusting
c. Decofles en nitrox-automaat
d. Overgeslagen stops
e. Deco-software

a. DECOMPRESSIE TECHNIEK

Decompressie is geplande duik:
- Zuurstoftoxiciteit en max. diepte
- Stikstoffractie en gasmengsel (fractie helium)
- Gasvoorraad en keerpunt
- Aanpassing temperatuur (droogpak)
- Aanpassing condities (stroming, geen opstijging)
- Reserve luchtsysteem (wrak- en grotduiken)
- Aanpassing drijfvermogen (stabiliteit)

b. OVERWEGINGEN UITRUSTING

- Stabjack: extra capaciteit voor gewicht decofles
- Extra D-ringen: om fles en haspel aan te hangen
- Veiligheidshaspel: 50m nylon lijn van 2,5 mm dikte
- Felgekleurde hefballon: capaciteit 25 kg
- Oplaten: 6m onder diepste decostop (binnen 2 min.)
- Ballon: tevens herkenningsbaken aan oppervlakte
- Ballon: hulp bij aanhouden juiste decodiepte

c. DECOFLES EN NITROX-AUTOMAAT

- Decofles en nitroxautomaat: zuurstof geschikt
- Decofles sticker: alleen vullen met schone lucht
  en anders persoonlijk filter voor compressor
- Decofles ophangen: boltsnaps aan touw en
  touw onder flessen-klem en aan hals geknoopt
- Automaat: geserviced voor nitrox (O-ringen)

d. OVERGESLAGEN STOPS

- Blijf kalm, vermijd opwinding en inspanning
- Ga liggen en adem gas met hoog O2%
- Houd de hydratatie onder controle
- Wees allert op symptomen decoziekten
- Als symptomen verschijnen, ga naar eerste-hulp
  en waarschuw dichtstbijzijnde recompressietank
- Als symptomen uitblijven, toch 1 dag niet duiken

e. DECO-SOFTWARE

- IANTD heeft een plastic tabellensets
  ondermeer Nitrox, AIR-EANx50 (en trimix)
  en diverse decompressie-programma’s
- IANTD heeft technische vervolgopleidingen
  voor nitrox-duiken met dan 50% zuurstof en
  voor diepe trimix-duiken
Neem decompressie serieus, plan altijd de duik!
15: BLENDEN

a. Zuurstof en ontbranding
b. Zuurstofgeschiktheid
c. Mengen door moleculair gewicht
d. Mengen door partiële druk
e. Continu mengproces
 f. Mengen door luchtscheiding
g. Analyseeren van nitrox
h. Aandachtspunten

a. ZUURSTOF EN ONTBRANDING

- Zuurstof: niet brandbaar, maar wel sterke oxydant
- Met brandstof: chemische exotherme reactie
- Oxidatie: langzaam bij metaalcorrosie,
  gemiddeld bij vuur en snel bij ontploffing
- Brandstof: koolwaterstof, siliconen smeermiddel
  en vervuilingen uit productieproces
- Chemische ontbranding: met oxidant, brandstof én
  ontbrandingsbron van voldoende temperatuur
- Temperatuur: resultaat hoge druk of snel
  stromend gas (wrijving)

b. ZUURSTOF GESCHIKTHEID

- Uitrusting bestendig en schoon: zuurstofgeschikt
- Vervang alle O-ringen en hogedruk zittingen:
  voor oxygen-compatible materiaal
- Verwijder alle koolwaterstoffen (ook siliconen):
  door halogeen- of koolstof-vetten
- Verwijder alle ontbrandbare vuil, stofresten en was
  en droog materiaal zorgvuldig na het zuiveren
- Flessen en automaten: oxygen-serviced
- Flessen vullen schone lucht: gehalte gecondenseerd
  koolwaterstof (olie) minder dan 0,1 mg /m3

c. MENGEN DOOR MOLECULAIR GEWICHT

- Principe: zuurstof is zwaarder dan stikstof
- Gasmengen naar gewicht is nauwkeurig en duur
- Fouten door gasexpansie en temperatuur vermijden
- Methode vereist speciale training en apparatuur

d. MENGEN DOOR PARTIELE DRUK

- Principe: uit buffer O2 toevoegen aan perslucht
- Veilig te gebruiken met zuurstof onder lage druk
- Optoppen vanuit bestaande compressoren
- Dubbele filtratie om koolwaterstoffen te verwijderen
  zodat gas zuurstofbestendig blijft (niet ontbrandt)
- Potentieel risico blenden zonder opleiding

e. CONTINU MENGPROCES

- Ontwikkelt door NOAA en Canadese LOWOCSIS
- Principe: eerst zuurstof met lage druk mengen en
  daarna mengsel in fles pompen
- Vereist olie-vrije compressor technologie
- Levert nauwkeurig nitrox in grote volumes

f. MENGEN DOOR LUCHTSCHEIDING

- Principe: stikstof uit lucht filteren en in fles pompen
- Gebruikt membraan moleculair filter technologie
- Levert nitrox met zuurstof tot 40%
- Vereist aangepaste compressor (extra filters)
- Zeer nauwkeurig, echter laag rendement

g. ANALYSEREN NITROX

- Nitrox altijd vóór gebruik analyseren
- Analysator kalibreren in luchtstroom
  (buitenlucht met 20,8% tot 21% zuurstof)
- Aanbevolen doorvoer-snelheden gebruiken
- Aflezing zich laten stabiliseren (vocht)
- Label fles (mengsel, datum en max. diepte)
- Teken logboek van vulstation

h. AANDACHTSPUNTEN

- Fles waarin zuurstof uit buffer is overgeheveld:
  altijd melden bij vulstation voor het optoppen
- Analyseer altijd zelf en gebruik nooit
  ongeanalyseerde nitrox (van anderen)
- Voor nitrox met meer dan 40% zuurstof:
  gebruik zuurstofgeschikt materiaal
- Voor mengen: volg IANTD BLENDER cursus
