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FORORD

Forord

Denne handbog udger undervisningsmaterialet til Dansk Sportsdykker Forbunds kurser
"CMAS Nitrox Gasblender” og “"CMAS Trimix Gasblender”. Bogen er som udgangspunkt
skrevet som baggrundsmateriale til ovennzevnte kurser, men er samtidigt forsagt
gjort s& deekkende, at den efterfalgende kan benyttes som opslagsbog. Bogen kan
ikke bruges til selvstudium og erstatte deltagelse pa et kursus, dertil er emnet alt for
komplekst og konsekvenserne - hvis noget gar galt - er for alvorlige.

Handtering af gasser - iseer oxygen - under tryk, er potentielt farligt. Dette kompli-
ceres af, at der ikke er klare greenser mellem hvor det gér godt, og hvor det gar galt.
Dette betyder ogsa, at man forskellige steder kan made forskellige retningslinier,

der kan veere direkte modstridende. Det er derfor forsggt at fokusere mere pa de
grundleeggende fysiske forhold, der ligger til grund for retningslinierne, end pa selve
retningslinierne, for derved at saette kursisten i stand til selv at vurdere og forsta,
hvor det er seerligt vigtigt at veere omhyggelig.

Selv om bogens indhold er baseret pa et grundigt forarbejde med kildestudier, skal det
understreges at bogens anbefalinger til enhver tid skal holdes op imod andre kilders
anbefalinger, samt den til enhver tid geeldende lovgivning. Kommentarer og rettelses-
forslag til bogen kan sendes til litteraturtu@sportsdykning.dk

Til slut skal lyden en stor tak til Mogen Braee og Jan Rasmussen for deres sparring
0g hjeelp omkring bogens tilblivelse gennem arbejdet i Dansk Sportsdykker Forbunds
nitroxgruppe.

September 2004
Forfatter

Adam Rubin

3. udgave er bearbejdet af: Lars Norup, Flemming Holm og Jan Borris
4. udgave er bearbejdet af Sgren Bergh Jensen
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ANSVAR OG KOMPETENCER

Hvad er en gasblender?

Far vi kommer rigtigt i gang, bliver vi ngdt til at fa hold pa, hvad vi mener med en
gasblender. Udtrykket er som det fremgar taget direkte fra engelsk, og da det er s ind-
arbejdet et udtryk i det tekniske dykkermiljg, har vi valgt ikke at oversaette det til dansk.
Direkte oversat betyder ordene noget med at blande eller mikse gas, og det er lige hvad
det handler om. Som gasblender skal du kunne blande den andegas, du skal bruge pa dine
dyk. | praksis vil det som oftest betyde, at du skal have feerdigheder i at handtere gasser,
herunder oxygen, under hgjt tryk. Desuden far du som CMAS gasblender feerdigheder

i, hvordan udstyr seettes i oxygenservice. Det er her meget vigtigt at understrege, at
kurset ikke giver kompetancer i vedligeholdelse og service pa udstyr. Denne viden skal er-
hverves andetsteds under hensyntagen til den enkelte leveranders anvisninger. Forkert
samling eller justering af udstyr er potentielt livsfarligt.

Adskillelse og servicering af udstyr kraevenr,
at operateren har viden og kompetence til pa
forsvarlig vis at udove denne service.

Hvis i tvivl - sa lad vaere!

CMAS Nitrox Gasblender uddannelsen

Denne uddannelse er baseret pd CMAS standarden “CMAS Nitrox Gasblender”.

Den eneste forudsaetning for at pabegynde uddannelsen som CMAS Nitrox Gasblender
er at, du er fyldt 18 ar. Det er séledes ikke n@dvendigt at vaere uddannet dykker.

For yderligere oplysninger om CMAS nitroxuddannelsen henvises til Dansk Sportsdykker
Forbunds nitrox lzerebog "Nitroxhandbogen”.

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®



ANSVAR OG KOMPETENCER

Faerdigheder som
certificeret CMAS Nitrox Gasblender

Nar du har gennemfart Dansk Sportsdykker Forbunds CMAS Nitrox Gasblender kursus
har du opnaet folgende feerdigheder:

* Omfattende kendskab til risici ved gasblanding og fyldning af trykflasker, specielt
omkring handtering af ren oxygen ved hgje tryk.

¢ Den teoretiske viden og faerdigheder i at beregne hvordan den gnskede nitroxblan-
ding opnas

e Praktisk erfaring med blanding og kontrol af nitrox
* Viden om, og feerdigheder i, kontrol af fremstillet gas, samt meerkning af flasker.

* Kendskab til helbredsrisici ved forkert og uhensigtsmaessig blanding af andingsgas.

Feerdigheder i oxygenrengering af udstyr, samt kontrol af dette.

Kompetencer som
CMAS Nitrox Gasblender

Som CMAS Nitrox Gasblender kan du:

¢ Fremstille alle blandinger af oxygen og nitrogen, safremt du er instrueret i brugen af
det konkrete fyldeanleeg

e Seette udstyr i oxygenservice, safremt du i @vrigt er kompetent til at foretage ser-
vice pa udstyret.

CMAS Trimix Gasblender udddannelsen
Denne uddannelse er baseret pa standarden "CMAS Trimix Gasblender”.

Den eneste forudsaetning for at pabegynde uddannelsen som CMAS Trimix Gasblender
er at du er certificeret CMAS Nitrox Gasblender.

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®

11



ANSVAR OG KOMPETENCER

Faerdigheder som
certificeret CMAS Trimix Gasblender

Nar du har gennemfart Dansk Sportsdykker Forbunds CMAS Trimix Gasblender kursus
har du opnaet folgende feerdigheder:

¢ Beregning af "best mix”

¢ Den teoretiske viden og faerdigheder i at beregne hvordan den gnskede trimixblan-
ding opnas.

e Praktisk erfaring med blanding og kontrol af trimix

Kompetencer som
CMAS Trimix Gasblender

Som CMAS Trimix Gasblender kan du:

* Fremstille alle blandinger af oxygen, nitrogen, helium og argon - safremt du er
instrueret i brugen af det konkrete fyldeanlaeg.

e Saette udstyr i oxygenservice, safremt du i gvrigt er kompetent til at foretage ser-
vice pa udstyret.

Ansvar som Gasblender

Dykkere er totalt afheengige af den gas, de indander. Har gassen et forkert oxygen-
indhold, eller er den blevet forurenet under fremstillingen, kan det have fatale
konsekvenser. Den enkelte dykker er altid selv ansvarlig for at sikre sig, at den gas der
benyttes til en bestemt dykning, er egnet.

Som gasblender har du et medansvar for, at selve fyldningen sker under sikkerheds-
meessigt betryggende forhold. Der er meget energi i komprimeret gas, sa ulykker
under fyldning kan fa alvorlige konsekvenser. Som ved alt anden dykning er det vigtigt,
at du siger fra over for ting, du ikke kan sta inde for eller er usikre pa.

12
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REGLER OG LOVE FOR FYLDEANLZAG

Nar vi fylder dykkerflasker, er vi underlagt en reekke love og regler. Disse love og regler
har to primeere formal:

1) Hindre at vi selv eller andre kommer til skade under fyldningen

2) Sikre at den gas der er kommet pa dykkerflaskerne, er som gnsket og
sikker at ande

De regler, der geelder, er typisk udarbejdet til brug i industrien og kan derfor virke
meget strenge, restriktive og ikke mindst dyre at implementere.

Hvorfor skal vi overholde reglerne?

Rundt om i det danske dykkermiljg er der i tidernes lgb blevet lavet mange kreative

og snedige lgsninger, iseer nar det geelder udstyr til gasblanding og fyldning af flasker.
Heldigvis har vi veeret forskanet for alvorlige ulykker, men samtidig er der opstaet den
holdning, at dykkere ikke er underlagt den samme lovgivning som alle andre, og at vi
kan ggre stort set, som vi vil. Dette er selvfglgelig ikke rigtigt, de regler, der geelder
for alle andre, geelder ogsa for dykkere. Denne opfattelse eendrer ikke ved, at der er
to altoverskyggende grunde til at falge den lovgivning der geelder, og som er beskre-
vet senere i dette afsnit:

1) Ved at felge lovgivningen reducerer vi risikoen for alvorlige ulykker

2) Ved at tilsideseette lovgivningen risikerer vi, at padrager os et personligt
ansvar, hvis der sker en ulykke

Den farste gode grund er altsa, at langt de fleste regler bygger pa sund fornuft og
erfaring i, hvor det er, at anleeggene er farlige, og hvordan de hermed forbundne
risici reduceres. Nar vi folger de opstillede regler, er vi derfor nogenlunde sikre pa, at
anleegget er konstrueret hensigtsmeessigt og betjenes hensigtsmaessigt.

Selv nar man fgler, at der ikke er nogen tekniske argumenter, der taler for at fglge
lovgivningen, sa er der altid den anden gode grund - nemlig at man padrager sig
ansvar, hvis man ikke gar det. Det geelder i farste omgang klubbestyrelser, forretnings-
indehavere eller andre, der ejer og driver anleeggene, men 0gsé brugere der tilside-
seetter instrukser, vil risikere at blive holdt ansvarlige.

14
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REGLER OG LOVE FOR FYLDEANLZAG

Regler for fyldestationer

| Danmark er det Arbejdstilsynet der har ansvaret for reglerne for fyldning af tryk-
flasker. Reglerne er beskrevet i bekendtgerelse 289 - Bekendtgorelse om transpor-
tabelt trykbaerende udstyr og yderlige specificeret i At-vejledning B.4.5 fra April 2007
- Fyldestationer til fyldning af flasker

Overordnet kan man opdele indholdet i reglerne i en administrativ del, der har med
anmeldelse og tilsyn af fyldeanleeg at gare, og en teknisk del, der har med anleeggenes
opbygning og virkemade at gare.

Administrative procedurer

Fra myndighedernes side taler man om fyldestationer, nar man taler om anleeg, der
kan fylde trykflasker. Disse anleeg bestar af kompressor(er), rerfering og ventiler
og evt. tilfarsel af andre gasarter end luft - nar det geelder anleeg til fremstilling af
nitrox, er dette selvsagt oxygen.

Fyldestationer skal altid anmeldes til Arbejdstilsynet, inden de tages i brug. Med
anmeldelsen skal fglge en beskrivelse af fyldeanleegget samt instruktioner for brug af
anleegget. Arbejdstilsynet foretager ikke en egentlig godkendelse af anleegget blot en
registrering.

For at kunne bruge anleegget skal det inspiceres arligt af et bemyndiget prgvnings-
organ - i praksis af Force Technology (www.forcetechnology.com) eller Jebru Inspek-
tion (www.jebru.dk). Ved kontrolbesgg sikres at fyldningen sker i overensstemmelse
med Arbejdstilsynets regler, og der rapporteres tilbage til Arbejdstilsynet. Prisen for
et kontrolbesgg er ca. kr. 3000 - 4000 (2009). Tidligere var mobile anleeg undtaget fra
bestemmelsen om kontrolbesgg, dette er ikke leengere tilfeeldet. Alle kompressorer
uanset om de er ejet af privatpersoner, klubber eller erhvervsdrivende, skal
inspiceres arligt af et bemyndiget prevningsorgan.

Tekniske krav

Overordnet set skal fyldeanleeg ifglge bekendtgerelse 289 veere konstrueret saledes,
at fyldning kan forega forsvarligt. Det er jo et vidt begreb, sa der er selvfglgelig en
reekke specifikke krav der skal opfyldes:

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND® 15



REGLER OG LOVE FOR FYLDEANLZAG

¢ Anleegget skal give andegas af en vis renhed
* Anleegget skal veere sikret mod overfyldning

e Der skal veere udarbejdet procedure for fyldning samt for drift og vedligeholdelse
af anleegget

For anleeg til atmosfeaerisk luft har Force Technology udarbejdet en liste over delkrav,
der skal opfyldes af et anlaeg, for at det lever op til bekendtgarelsen. Kravene findes i
appendiks A.

Anleeg til nitrox skal selvfglgelig overholde de samme krav som anleeg til atmosfeerisk
luft. Derudover stilles der krav om, at udstyr, der kommer i kontakt med oxygenberiget
luft, er i oxygenkompatible materialer og rengjort til oxygen service. Endvidere skal
gasser, der benyttes i fyldningen, veaere frie for olierester.

Dansk Sportsdykker Forbund har skitseret et typisk fylde anleeg til fyldning af ni-

trox ud fra partialtryk fyldemetoden. Endvidere er der udarbejdet en procedure for
betjening af dette anleeg. Beskrivelsen af dette anleeg er forelagt Arbejdstilsynet til
udtalelse, og de finder, at det lever op til kravene i bekendtggrelse 289. Dette anleeg er
detaljeret beskrevet i appendiks B.

Andre love og regler

Ovenstaende er beskrevet regler for selve fyldeanleegget. Almindeligt dykkerudstyr,
der benyttes til nitrox, er ogsa underlagt regler og normer. Disse regler vil ikke blive
omtalt her, idet der henvises til Nitroxhandbogen samt lgbende information fra myn-
digheder og Dansk Sportsdykker Forbund.

Det er desuden vigtigt at veere opmaerksom pa, at regler og love eendres lgbende, og
at man som blender selv har ansvar for at holde sin viden ajour.

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®
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FYSIK

Nar vi fremstiller gasblandinger er vi underlagt fysikkens love. Ligegyldigt hvad er det
den ultimative reference pa, om vi har baret os fornuftigt ad eller ej. Derfor er et
kendskab til fundamentale fysiske principper ngdvendig. Meget af dette vil vaere repe-
tition fra den grundleeggende dykkeruddannelse, men et par nye omrader og begreber
vil blive introduceret.

Gasserne

Nar vi snakker andingsgasser til dykning, er der tale om oxygen blandet med en eller
flere inerte gasser. En inert gas er en gas, der ikke reagerer kemisk med andre stoffer.
De inerte gasser i andingsgasser er typisk nitrogen og/eller helium. Udover andings-
gasser vil vi som dykkere ogsa kunne mgde kuldioxid og argon.

Oxygen

Oxygen er en farvelgs, ugiftig og lugtfri gas, hvis indhold i atmosfeerisk luft er
20,95 %. Oxygen hedder pa dansk ogsa ilt og har den kemiske betegnelse O,. Oxygen er
en brandnzerende gas, men er ikke i sig selv brandbar.

Nitrogen

Nitrogen er en farvelgs, ugiftig og lugtfri gas, hvis indhold i atmosfaerisk luft er
78,08 %. Nitrogen hedder pa dansk ogsa kveelstof og har den kemiske betegnelse N,.
Nitrogen er ikke brandbar og er inert under de forhold, hvor den findes i forbindelse
med dykning.

Helium

Helium er en farvelgs, ugiftig og lugtfri gas, der findes i meget sma maengder i atmos-
feerisk uft. Helium er en aedelgas, det vil sige, at den er inert overfor andre stoffer. Den
kemiske betegnelse for helium er He. Helium kan anvendes i dykning som inert gas,til
erstatning for kveelstof, primeert pa grund af den meget lave narkotiske virkning.

Kuldioxid

Kuldioxid kendes bedst ved dens kemiske betegnelse CO,. Indholdet i atmosfaerisk luft
er 0,03 %. Ved stuetemperatur og atmosfeeretryk er kuldioxid en farvelgs og ugiftig
gas med let stikkende, sur smag og lugt. Ved ca. 60 bar kondenserer den til en vaeske.

18

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®



FYSIK

Kuldioxid kendes ogsa som fast stof i form af teris, der ved -79 °C sublimerer, hvilket
betyder, at det gar fra fast form til gas form uden at blive en vaeske. Kuldioxid er et
affaldsprodukt fra forbreending og forhgjet indhold i indandingsluften pavirker ande-
dreetsfunktionen.

Argon

Argon er en farvelgs, ugiftig og lugtfri gas, hvis indhold i atmosfeerisk luft er 0,93 %.
Argon er som helium en a&delgas, og den kemiske betegnelse er Ar. Argon har en lav
termisk ledningsevne, og kan derfor med fordel benyttes ved teknisk dykning som
dragtgas i terdragte for at opna starre isoleringsevne.

Industriel fremstilling af rene gasser

Den mest anvendte industrielle fremstilling af oxygen (0,), nitrogen (N,) og argon (Ar)
sker ud fra atmosfeerisk luft. Nar luft keles ned til naesten minus 200 °C kondenserer
den, d.v.s. fra at veere en gas bliver den til en vaeske. Kogepunktet for oxygen, nitro-
gen og argon er forskellig. Ved 1 bar koger oxygen ved minus 183,0 °C, nitrogen ved
minus 195,9 °C og argon ved minus 185,9 °C. Denne forskel i kogepunkter udnyttes
til at adskille luften i dens bestanddele ved sakaldt destillation. Dette sker i en destil-
lationskolonne, hvor forskel i kogepunkt ger, at kveelstof med det laveste kogepunkt,
farst vil ga pa gasform, derefter argon og til sidst oxygen. Forenklet fortalt betyder
det, at man i princippet kan tappe ren kveelstof ud i toppen af destillationskolonnen,
0g ren oxygen i bunden. Argon fas ved oprensning af en fraktion fra midt i kolonnen.

Moderne industrianleeg kan ved denne metode producere gasser med en meget hgj
renhed. Typiske renheder er: oxygen = 99,5%, nitrogen = 99,998% og argon = 99,996%.

| 0g med at oxygen, nitrogen og argon fremstilles ved at oprense atmosfaersik luft, er
det nemt og billigt at fremstille. Anderledes er det med helium. En stor del af verdens
heliumreserve findes i lille omrade i Texas USA. Naturgassen i omradet indeholder
helium der udvindes ved at kale naturgassen ned til mere end minus 200 °C. Herved er
det kun helium, der er pa gasform De gvrige komponenter i naturgassen er
kondenseret til vaeske.

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®
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Daltons lov - partialtryk

Daltons lov siger: "Totaltrykket af en gasblanding er lig summen af de enkelte kom-
ponenters partialtryk”. Partialtryk betyder deltryk, det vil sige det tryk den enkelte
gas ville have alene, hvis den udfyldte hele rumfanget. Hvad dette tryk er, kan meget
nemt regnes ud, idet det er den procentdel af totaltrykket, som den enkelte gas
udger.

Dette kan skrives pa en formel, men far vi ger det, skal vi lige have nogle forkortelser
pa plads. For det farste vil vi altid forkorte tryk med p. Det kommer fra det engel-
ske pressure. Hvis vi taler om et partialtryk vil vi skrive efter p’et, hvad det er for et
partialtryk - f.eks. skriver vi for oxygens partialtryk po,, eller hvis det er total trykket
Protar DEt N2este vi har brug for, er procentdelen en given gas udger af gasblandingen.
Her bruger vi F for fraktion efterfulgt af, hvilken del af gasblandingen vi taler om -
f.eks. andelen af oxygen i en blanding skrives: Fq,. Vi kan nu skrive formlen for
oxygens partialtryk op i en gasblanding:

Poz = Foy X Prota

Eksempel

Tager vi en dykkerflaske fyldt til 200 bar med atmosfeerisk luft, ved vi at der ca. er
21% oxygen og ca. 79% nitrogen i flasken. Derved bliver Fy, = 0,21 og Fy, = 0,79.
Da totaltrykket er 200 bar er p., = 200 bar. Partialtrykket for oxygen og kvaelstof
regnes ud ved brug af formlen:

Po, = 0,21 X 200bar = 42bar

P\, = 0,79 X 200bar = 158bar

En god made at huske Daltons lov pa og udregne partialtryk, er ved at bruge tryk T'et.
Tryk T'et holder styr pa, om der skal ganges eller divideres. Ting, der star ved siden af
hinanden, skal ganges, ting der star over hinanden skal divideres.

20
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Tryk T'et ger det nemt at bruge Daltons lov.

P..-

F.. P.co

Figur 3.1

Eksempel

Vi gnsker at dykke til 25 meter med et maksimalt oxygen partialtryk pa 1,4 bar. Det
vil sige totaltrykket prow = 3.5 bar 0g pg, = 1,4 bar. Fra tryk T'et kan vi se, at oxygen
fraktionen Fq, er oxygen partialtrykket delt med totaltrykket:

1,4

F, |3,5

po2 1,4bar
Fpo= — = —— =0,40 = 40%
PTOTAL 3,5bar

En nitrox 40 blanding vil sdledes give et oxygen partialtryk pa 1,4 bar ved dykning til
25 meter.

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND® 21



FYSIK

Gaslovene

Nar man dykker, men ogsa nar man skal lave gasblandinger, er det vigtigt at vide, hvor-
dan gasser opfearer sig, nar de komprimeres og opvarmes. Dette forteeller gaslovene
noget om.

Idealgaslovene

Boyles lov

Du kender allerede til én gaslov, nemlig Boyles lov. Som bekendt siger den, at "tryk og
rumfang er omvendt proportionale”. Med det forstas at, hvis for eksempel trykket
stiger, sa ma rumfanget blive mindre, og ggr man rumfanget for en gas sterre, sa vil
trykket falde, forudsat at temperaturen er konstant.

Dette kan vi skrive op som p x V =k , hvor p igen er trykket, V er rumfanget (fra en-
gelsk volume) og k er en konstant. En anden made at skrive det op pa, er som:

Py xVi=pyxV,

Her er p og V igen tryk henholdsvis rumfang. 1 og 2 refererer til gassen i to forskellige
situationer.

Eksempel

Ser vi pa en cylinder, der indeholder 1 liter gas ved 1 bars tryk,
kan vi bruge Boyles lov til at bestemme, hvor stort trykket er
blevet, hvis gassen presses sammen til at fylde "4 liter. Hvis

vi teenker os, at situation 1 er for gassen komprimeres, og

situation 2 er efter fas: 1 l l
15
1bar x 1liter = p, x 0,5liter
v .
_ Abar x 1liter

= ————=2bar
P2 0,5liter @ @

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®



FYSIK

Charles lov

En anden gaslov er Charles lov. Den forteeller noget om sammenhaengen mellem tem-
peratur og rumfang ved konstant tryk. Vi har allerede en fornemmelse af, at kgler vi
en gas af, vil den traekke sig sammen, og rumfanget altsa blive mindre. Omvendt hvis
vi varmer den op, sa vil gassen udvide sig, 0og rumfanget altsa gges.

Dette kan vi skrive op som:
|/’I V2

T, T,

V er fortsat rumfanget, og T er den absolutte temperatur. Absolut temperatur regnes
i Kelvin, og har nulpunkt ved -273 °C. Temperaturen i Kelvin kan regnes ud ved at
leegge 273 til temperaturen i Celsius:

T(K) = T(°C) + 273.

For at fa en fornemmelse af, hvor meget gas udvider sig, kan vi prgve at regne ud,
hvad der sker, hvis vi varmer 1 liter gas op fra 0 °C til 100 °C og forudseetter, at
trykket holdes konstant. Farst regner vi T, 0g T, ud:

T,=0+273=273K
T,=100+ 273 =373 K

Seetter viind i formelen fas:

—1—L—>v _ 373 = 1,37liter
273 373 % 273

Vi kan altsa se, at volumen af en gas udvides med 37%, nar gassen opvarmes fra 0 til 100 °C.
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Guy-Lussacs lov

Som Charles lov forteeller noget om sammenhzngen mellem rumfang og tempera-
tur, forteeller Guy-Lussacs lov om sammenhangen mellem tryk og temperatur ved
konstant rumfang. Vi ved allerede, at hvis vi gger temperaturen pa en gas i en lukket
beholder, vil trykket stige og omvendt, hvis vi kgler gassen af, vil trykket falde.
Matematisk skrives dette op som:

Py _ B2

T, T,

Som tidligere er p trykket, og T den absolutte temperatur - altsa temperaturen
regnet i Kelvin.

Eksempel

Lad os se, hvad det betyder, hvis vi lader en dykkerflaske ligge i bagagerummet pa en
bil i solen. Temperaturen i bagagerummet kan let na op pa 60 °C. Hvor stort vil trykket
blive for en flaske fyldt til 200 bar ved 20 °C? Farst udregnes T, og T, i Kelvin:

T,=20+273 =293 K T,=60+ 273 =333 K

Seetter vi ind i Guy-Lussacs formel fas:

299 _ P2 s p,=333x 22 = 227bar
295 333 293

Trykket i flasken i bagagerummet vil altsa veeret steget til 227 bar.

Den generelle idealgaslov

Boyles-, Charles- og Guy-Lussacs lov er alle flere sider af samme sag og kan derfor
kombineres i en generel idealgaslov. Denne lov kan vi skrive op pa flere mader. Den
simpleste made er hvis vi holder meengden af gas konstant:

pXV: — PXV,

T T,

Som fer er p trykket, V er rumfanget og T er den absolutte temperatur i Kelvin.

24
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Den generelle idealgaslov er endnu mere nyttig, hvis den ogsa giver mulighed for at
tilfare eller fierne gas til det system, man regner pa. For at gere det er det praktisk at
indfagre en made at teelle maengden af gasmolekyler, der er i en given meengde gas. Til
dette bruger vi betegnelsen n og maleenheden mol. Mol er en meget brugt kemisk ma-
leenhed for antallet af gasmolekyler. 1 mol er en hulens masse gasmolekyler, neermere
bestemt 6,023x1023 molekyler. For at regnestykket skal ga op, skal vi ogsa bruge en
konstant - den universelle gaskonstant R. Hvis vi regner trykket i bar, rumfanget i liter,
temperaturen i Kelvin og gasmaengden i mol, sa er R = 0,0831 (barxliter)/(molxK). Den
generelle idealgaslov kan sa opskrives som:

pxV=nxRxT

Hvor p er trykket, V er rumfanget, n er antallet af gasmolekyler, R er den universelle
gaskonstant og T er den absolutte temperatur.

Eksempel

En 15 liters flaske fyldes til 200 bar. Lige efter fyldningen er gassen 40 grader varm.
Hvor mange mol gas er der i flasken?

Farst bestemmes den absolutte temperatur:

T=40+273 =313 K

Derefter benytter vi idealgasloven til at bestemme maengden (n) af gas pa flasken:
pxV 200x 15

V=nXxRxT=>n-= = =115 mol
pX XRX RxT 0,0831 x 313

Der er altsa 115 mol gas pa flasken.
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Nar idealgaslovene ikke gaelder

| det forudgéende er der opstillet en reekke love, som vi samlet kalder idealgaslovene.
Disse love er forholdsvis simple, og beskriver de fleste gassers opfarsel forblgffende
godt ved moderate temperaturer og lave tryk. De er saledes fuldt tilstreekkelige, hvis
vi skal beregne, hvordan vi blander oxygen og nitrogen til nitrox og fylder op til 200 bar.

|dealgaslovene er dog kun en simpel made til at beskrive samspillet mellem tryk,
temperatur og volumen. Nar trykket og temperaturen stiger, vil gasser opfere sig
mere og mere forskelligt, fra den made idealgaslovene forudsiger. Der er derfor
udviklet en lang reekke modeller, der beskriver gassers opfersel bedre end idealgas-
lovene. For dykkere er det kun relevant at tage andre forhold, end dem der beskrives
af idealgaslovene i betragtning, hvis vi benytter helium eller blander til tryk veesentligt
over 200 bar.

Van der Waals

En af de mest anvendte forbedringer af idealgasloven er Van der Waals
tilstandsligning:

p= NXRXT NXRXT R XT a

V-nxb v2
Hvor V, er det molaere volumen (volumen af én mol gas), og a og b er to konstanter
specifikke for hver enkelt gas.

For at bruge Van der Waals ligning, er det nadvendigt at kende konstanterne a og b
for de gasser, man undersager. Tabel 3.1 indeholder konstanter for relevante gasser
for dykkere.

Tabel 3.1 Van der Waals konstanter for gasser relevante for dykkere.

Van der Waals konstanter

Gas a [ (liter)2 x bar ] b [ liter ]
(mol)? mol

0, 1,378 0,03183

N, 1,408 0,03913

Ar 1,363 0,03219

Co, 3,640 0,04267

He 0,03457 0,02370

Luft 1,402 0,0375
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For at fa en fornemmelse af, hvornar idealgasloven ikke leengere forudsiger gassers
opfarsel tilfredsstillende, indeholder Figur 3.2 til Figur 3.5 en reekke plot. Figur 3.2
viser, hvor mange liter fri luft, der er i en 10 liters flaske ved stigende tryk udregnet
med idealgas loven og med Van der Waals tilstandsligning. Figur 3.3 viser forskellen i
procent mellem idealgasligningen og Van der Waals tilstandsligning som funktion af
trykket (kurverne forudseetter at temperaturen holdes konstant). Af kurverne kan
man se at for atmosfeerisk luft vil idealgasligningen forudsige gassens opfgrsel inden
for en afvigelse af ca. 5% helt op til et tryk pa 260 bar.

3500
Fri volumen Iliterl Ideal
3000

Van der Waals

1500

1000

500

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tryk [barl

Figur 3.2 Liter fri volumen af atmosfaerisk luft ved 20 °C i en 10 liters flaske ved brug af idealgasligningen
0g Van der Waals ligning.

-10%

-20%

-25%

-30%

Tryk [barl

Figur 3.3 Afvigelse i procent mellem idealgasligningen og Van der Waals ligning som funktion af trykket for
atmosfeerisk luft ved 20 °C.
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Fri volumen Iliterl Ideal
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Figur 3.4 Liter fri volumen af helium ved 20 °C i en 10 liters flaske ved brug af idealgasligningen og Van der
Waals ligning.
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Figur 3.5 Afvigelse i procent mellem idealgasligningen og Van der Waals ligning som funktion af trykket for
helium ved 20 °C.

Figur 3.4 og Figur 3.5 viser tilsvarende kurver blot for helium. Af disse kurver fremgar
det, at helium afviger veesentligt mere fra idealgasligningen end atmosfeerisk luft.
Saledes vil helium allerede ved et tryk pa ca. 50 bar afvige mere end 5% fra idealgas-
ligningens forudsigelser.
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Som tidligere nzevnt er idealgasloven saedvanligvis fuldt ud tilstraekkelig til normalt brug
ved udregning af blandeforhold af gasser, nar blandingerne kun indeholder oxygen og
nitrogen (nitrox). @nskes derimod blandinger med helium (typisk trimix eller heliox), kan
det i nogen tilfeelde veere en fordel at tage hgjde for afvigelserne fra idealgaslignin-
gen og for eksempel benytte Van der Waals tilstandsligning.

Eksempel

Hvor mange liter fri atmosfeerisk luft er der i en 10 liters dykkerflaske ved 200 bar
0g 300 bar?

Bruger vi Boyles lov, er svaret 2000 liter ved 200 bar og 3000 liter ved 300 bar

Foretages udregning med Van der Waals (aflees pa figur 3.2), er svaret 2040 liter ved
200 bar og 2760 liter ved 300 bar.

Med andre ord har vi 40 liter fri luft mere i flasken ved 200 bar og 240 liter fri luft
mindre i flasken ved 300 bar, end vi forventer. Forskellen ved 200 bar er ubetydelig,
men vi har kun faet ca. 75% af den forventede ekstra luftmeengde ved at fylde de
sidste 100 bar fra 200 til 300 bar.

3500
Fri volumen Iliterl Ideal
3000 |
[ 2760 liter Van der Waals
2500 |
[ 2040 liter
2000
1500
1000
500
o
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tryk [barl
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Som det er bekendt fra den grundleeggende nitroxuddannelse, stilles der nogle szerlige
krav til vores udstyr, for at det kan bruges til nitrox. Dette afsnit vil se neermere pa,
hvorfor vi stiller seerlige krav til udstyr, der skal handtere oxygen, samt hvordan vi
indfrier disse krav.

Atmosfaerer med
forhojet indhold af oxygen

Siden hele konceptet med blanding af nitrox er at forgge indholdet af oxygen i ande-
gassen, vil vi komme til at arbejde med gasblandinger, hvor den procentvise andel af
oxygen er hgjere end i atmosfeerisk luft.

Som nzevnt tidligere er oxygen ikke brandbar, men brandnzerende i og med den er
steerkt oxiderende. Oxidering kan veere, nar oxygen reagerer med jern og danner rust
eller med gummiet i en o-ring, sa den nedbrydes og bliver hard og spred. Ved oxidering
vil der typisk blive frigivet varme. Forlgber oxideringen hurtigt, taler vi om en for-
breending. Endelig kan oxideringen forlgbe sa hurtigt, at der er tale om en eksplosion.

Ved selv en beskeden forhgjelse af oxygenindholdet i forhold til atmosfeaerisk luft,
vil forbreendingsreaktioner forlgbe vaesentligt hurtigere, og materialer, der ikke er
brandbare i almindelig luft, kan blive det. | ren oxygen er selv metaller brandbare ved
forhgjede temperaturer.

VARME

Til at starte og holde en brand i gang, skal der bruges tre ting: 1) Brandbart materiale, 2) oxygen og 3) varme.

Figur 4.1
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Hvorfor braander det?

Til at starte og holde en brand i gang, skal der bruges tre ting: 1) Brandbart materiale,
2) oxygen og 3) varme. Ved at fjerne en af de tre faktorer kan man slukke en brand,
eller forhindre den i at opsta. Ved at sprgjte vand pa et bal, vil man kgle det af og der-
med fjerne varme. Herved slukkes ilden. En skumslukker kveeler ilden ved at fortreenge
tilfarslen af oxygen. Endelig ville ilden aldrig veere opstaet, hvis den ikke var blevet
anteendt ved en eller anden form for varmetilfgrsel, eller hvis der ikke havde veeret
noget brandbart materiale.

Generelt geelder, at jo mere oxygen der er i atmosfeeren, des bedre vil ting breende.
Ligeledes vil ting breende bedre i en given atmosfeere ved stigende tryk. Brandrisikoen
afhaenger derimod ikke direkte af oxygens partialtryk, som det ellers vil veere neerlig-
gende at tro. Forklaringen pa dette skal findes i at ved opblanding af oxygen med

en inert gas (for eksempel nitrogen eller helium) vil den inerte gas virke kglende, og
dermed reducere brandbarheden.

Til et system til at handtere oxygen eller oxygenberiget luft (nitrox) under tryk har vi
altsa et system med en starre brandrisiko end et tilsvarende system til atmosfeerisk
luft. For at fjerne risikoen for brand fuldsteendigt skulle én af de tre faktorer; brand-
bart materiale, oxygen eller varme fjernes fuldsteendigt. Lad os se pa, hvordan hver af
de tre faktorer er til stede i vores system:

Brandbart materiale

Brandbart materiale lader sig ikke fjerne, idet selv metal kan vise sig brandbart, men
iseer gummi- og plastmaterialer brugt til ventilseeder, o-ringe 0og andre teetningsformal
breender forholdsvis godt. Endelig vil urenheder i form af hydrocarboner (oliefilm) og
smgremiddel (for eksempel silikonefedt) kunne breende seerdeles godt.

For at sammenligne forskellige materialers brandbarhed kan vi kigge pa selvantaendel-
sestemperaturen. Dette er temperaturen, hvor et materiale spontant vil begynde at
braende i en given atmosfeere. Tabel 4.1. indeholder udvalgte selvantaendelsestempe-
raturer i ren oxygen.
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Selvantaendelses-
Materiale -temperatur i 100%
oxygen
Metal - 900 - 2000 °C
Gummi Teflon 378 - 434 °C
Viton 268 - 322 °C
Butyl 208 °C
Nitril 173 ©C
EPDM 159 ®C
Forurening Siliconefedt 218 °C
Hydrocarbon 185 °C

Tabel 4.1
Selvanteendelsestemperaturer ved 1 bar ren oxygen for forskellige materialer. Kilde: ASTM G63 og ASTM G94.

Jo laverer en selvanteendelstemperatur et materiale har, jo nemmere vil det alt andet
lige bryde i brand.

Oxygen

Vi kan selvfalgelig ikke fjerne oxygen fra vores system, da hele pointen jo netop er,
at systemet kan handtere oxygen.

Varme

Tilfarslen af for meget varme er det der antaender en oxygen brand. Som vi tidligere
har set, vil betingelserne for at kunne antzende en brand veere til stede. Vi har bade
brandbart materiale og oxygen. Det geelder altsd om at undga den varme, der kan
antaende branden.

Varmetilfgrsel er det ikke muligt at eliminere fuldsteendigt. Flow af gas i rar vil kunne
give en vis friktionsvarme, komprimering af gasser betyder ligeledes opvarmning og
partikler i gasstremme vil 0gséa fare til opvarmning ved sammensted med vaegge.

Konklusionen er, at vi ikke kan fjerne risikoen for brand fuldsteendigt. Vi ma derfor
gore en indsats for at mindske risikoen.
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Antaendelse af en oxygenbrand

Som nzevnt ovenfor skal der dannes varme i vores system for at fa anteendt en brand.
En oxygenbrand starter som regel meget lokalt, men kan under de rette betingelser
udvikle sig voldsomt og hurtigt. En lille smule materiale anteendes ved tilfarsel af en
lille maengde energi. Dette materiale breender, og varmen fra denne lille brand saetter
omagivelserne i brand - maske selv om de har hgjere anteendelsestemperatur end det
materiale, der startede branden. Herved skabes endnu mere varme, branden breder
sig yderligere, og snart er selv metalkomponenter antzendt. Jo hgjere oxygenfraktion i
systemet, jo nemmere er det at fa antaendt branden, og jo nemmere spredes den.

En raekke mekanismer kan meget lokalt danne den lille maengde varme, der skal til for
at fa anteendt vores system. De mest relevante er: Partikel sammenstad, friktion og
kompressionsvarme.

Partikelsammenstoad

Sma partikler kan findes i vores system i form af urenheder. De vil blive transporteret
af gassteammene. Herved vil der ske sammenstad med systemets veegge f.eks. ved
fittings og ventilseeder. Disse sammenstad vil udlgse energi i form af meget lokal op-
varmning. Denne opvarmning kan veere nok til at anteende en brand.

Friktion

Friktion er, nar to materialer gnider op ad hinanden. Denne gnidning giver varme.
Friktionen af stremmende gas mod rarveegge vil ikke kunne give anledning til nogen
neevneveaerdig opvarmning.

Kompressionsvarme

Nar en gas strgemmer fra hgijt til lavt tryk, vil stramningshastigheden ofte veere meget
hgj. Nar en sadan hurtigtstreammende gas pludselig stoppes af en forsnaevring i syste-
met, vil den allerede tilstedeveerende gas komprimeres. Nar en gas komprimeres, vil
temperaturen af gassen stige. Sker dette meget hurtigt, taler man om naer adiabatisk
kompression (en fuldsteendig adiabatisk kompression er, ndr kompressionen sker sa
hurtigt, at der ikke tabes varme til omgivelserne). Jo starre trykforskel jo sterre tem-
peraturstigning.
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VENTIL FORSNAVRING
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Figur 4.2
Neer adiabatisk kompression af en gas sker typisk ved abning af ventiler, hvorved den allerede tilstedeveerende
gas komprimeres, og derved kan forarsage fatale temperaturstigninger.

Neer adiabatisk kompression vil typisk ske i et rarsystem, nar en ventil abnes hurtigt,
hvorved gassen frit strammer og skubber den allerede tilstedeveerende gas foran sig
som et stempel. Ved en forhindring vil gassen komprimeres, og afheengig af forhol-
dene vil temperaturer pa over 500 °C kunne opsta. Dette er langt over selvantaendel-
sestemperaturen for bade gummier og forureninger, der herved vil kunne antaendes.

Figur 4.3 Figur 4.4

s

Figur 4.3
Naleventil. En néleventil abner ved at spindlen langsomt lafter ventilseedet. Herved kan flowet styres, saledes at
hurtig tryksaetning undgas.

Figur 4.4
Kugleventil. En kugleventil abnes ved at dreje handtaget en kvart omgang. Den kan derfor naesten kun sta aben
eller lukket. Nar den abnes vil, flowet derfor straks blive meget hgjt. Kugleventiler skal derfor undgas.
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Oxygenkompatibel

Vi kan ikke konstruere anleeg til handtering af oxygen, hvor risikoen for brand er
fjernet fuldsteendigt. | stedet praver vi at konstruere anleeg og benytte materialer,
der med en acceptabel stor sandsynlighed kan modstd anteendelse ved de forventede
driftsbetingelser. Dette kaldes oxygenkompatibel.

Mange faktorer pavirker om et anleeg vil vaere oxygenkompatibelt - her er opstillet
nogen af de veesentligste:

¢ Design af hele anleegget

¢ Design af enkeltkomponenter
* Materialevalg

e Forureninger

e Betjening

Under designfasen af et anleeg, skal man ud over at sikre, at det kan benyttes til den
gnskede funktion, ogsa i videst muligt omfang forsgge at reducerer mulighederne for
anteendelse. Dette kan ske ved at reducere antallet af forhindringer, der kan fare til
kompressionsopvarmning, indseette naleventiler til at styre flow, indseette kontraventi-
ler, der sikrer at oxygen kun er til stede, hvor det er meningen, samt sikre at systemet
ikke forurenes.

Samtidig med at det overordnede design skal veere i orden, skal udveelgelse af enkelt-
komponenter ogséa ske under hensyntagen til at reducere muligheden for anteendelse
mest muligt. Dette kan ske ved at veelge komponenter med det mest uhindrede flow,
ved at teetningsmaterialer, der typisk har systemets laveste anteedelsestemperatur,
er eksponeret mindst muligt til oxygen, men ogséd mange andre forhold skal tages i
betragtning.

Valg af materialer til anleegget er ogsa afggrende for anleeggets oxygenkompatibilitet.
Det er umuligt at lave en liste over materialer, der er oxygen kompatible, da det helt
afhaenger af, hvordan de spiller sammen med anlaeggets design. Generelt kan man
konkludere, at brug af metaller som rustfrit stal og messing ikke giver problemer i
typiske anlaeg til blanding af gas til dykning. Valg af gummier til teetningsmateriale er
straks mere kompliceret. Teflon (PTFE), nylon, Viton og nitril er normalt acceptable,
men det enkelte tilfeelde ma vurderes for sig, og producentens vejledninger falges.
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En o-ring er en o-ring er en o-ring...

O-ringe er lavet af mange forskellige materialer. Det mest almindelige
materiale er nitrilgummi (Acrylonitrile-Butadiene), men ogsa mate-
rialer som EPDM (Ethylene-Propylene-Diene-Elastomer), silicone,
polyurethan og fluorpolymerer (Viton) benyttes.

O-ringe findes i et hav af forskellige starrelser, og som om det ikke
er nok med mange forskellige materialer og starrelser, sa findes der flere
hardheder af de enkelte materialer.

At udskifte en o-ring er derfor en vanskelig sag. | dykkermiljget har det veeret en udbredt
opfattelse, at udstyr i oxygen service skulle udstyres med o-ringe i Viton. Baggrunden er,
at Viton har en hgjere selvantaendelsestemperatur end f.eks. nitril og dermed mindre risiko
for brand. Viton har dog ogsa ulemper. Hvis der sker antaendelse, vil Viton afgive fluorhol-
dige gasser, der er meget giftige. Samtidig er det problematisk at udskifte iseer o-ringe,
der belastes dynamisk (som f.eks. i farstetrinnet pa en regulator) med en anden type, der
maske har en anden hardhed og derfor opfarer sig anderledes.

Det er derfor saerdeles vigtigt altid at felge producentens anvisning omkring service
0g valg af reservedele.

Havarirapporter peger pa, at oxygenbrande ofte er startet i forureninger i anleeggene.
Typisk har der veeret tale om forureninger med hydrocarboner. For at undga disse
forureninger skal udstyret renses inden eksponering for oxygen. Oxygenrensning af
dykkerudstyr er forklaret senere.

Selv med et perfekt designet anleeg, vil vi kunne risikere en oxygenbrand. Abnes en
ventil for hurtigt, kan den naer adiabatiske kompression af gassen antaende en brand.
Brugerne af anleegget skal sdledes vaere grundigt instrueret i den korrekte betjening af
anleegget samt forsta, hvori risikoen ligger, samt hvilke operationer, der er de kritiske.

Som det fremgar, er der ikke noget absolut over begrebet oxygenkompatibel. Anlaeg
til handtering af oxygen skal designes og monteres af teknisk kompetente instanser,
der kan sikre, at anleeggene er forsvarlige i drift. Se i gvrigt afsnittet om lovgivning.
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Oxygenservice

Nar en komponent skal benyttes i et anleeg til oxygen, skal den vaere i oxygenservice.
Ved oxygenservice forstas at et anleeg eller komponent er oxygenkompatibel - altsa at
materialer og design kan sameksistere med et givent oxygen miljg - samt at anleegget
eller komponenter er rengjort for olie og andre forureninger.

Oxygenservice = Oxygenkompatibel + Oxygenrengjort

Hvornar skal komponenter
vaere i oxygenservice?

Som det er nzevnt, er der ikke noget absolut over risikoen for anteendelse af en
oxygenbrand. Der er en stigende risiko for antaendelse af oxygenbrand med stigende
oxygenfraktion. Ogsa stigende tryk og temperatur gger risikoen.

Ved almindelig dykning med komprimeret atmosfeerisk luft, er vi ikke specielt be-
kymrede over risikoen for oxygenbrande, og lang tids erfaring viser, at vi sikkert kan
komprimere luft til 200 - 300 bar uden at satte udstyr og anleeg i oxygenservice.
Omvendt er der bred enighed om, at ved brug af ren oxygen er riskoen for oxygen-
brande reel, og udstyr og anlaeg skal veere i oxygenservice for at reducerer denne
risiko. Ved en oxygen fraktion pa 100 skal vi altsa saette vores udstyr i oxygenservice
og ved en oxygenfraktion pa 21 er det ikke ngdvendigt.

Hvad sa imellem disse to veerdier? | dykkerbranchen har greensen leenge veeret ved en
oxygen fraktion pa 40 - den sakaldte 40 procents regel. Nitroxblandinger med op til
40 procent oxygen har frit kunne benyttes, uden at udstyret er i oxygenservice. Ved
mere end 40 procent oxygen skal udstyret veere i oxygenservice. Graenseveerdien pa
40 procent oxygen stammer fra en gammel standard udarbejdet af det amerikanske
arbejdsministerium (OSHA 29 CFR 1910.430). Den omhandler erhvervsmeessig dykning,
og specificerer, at ved en oxygen fraktion over 40, skal udstyret veere i oxygenservice.
Det tekniske rationale for at seette graensen ved 40 procent oxygen er ikke kendt, men
i dag er det vigtigste argument lang praktisk erfaring uden neevnevaerdige problemer.
Tabel 4.2 viser, hvilke greenseveerdier andre organisationer, der arbejder med oxygen,
benytter. Det er tankeveekkende at se, at der i dag uden for dykker branchen er enig-
hed om, at udstyr til brug med mere end 25% oxygen skal veere i oxygenservice!
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Organisation | Graensevaerdi Reference
US Navy >25 % oxygen Mil-Std-1330D
ASTM >25 % oxygen Flere
CE/DS >22% DS/EN13949:2003
NASA >21 % oxygen; >7 bar Iluft! | Flere
OSHA >23,5 % oxygen 29 CFR 1910.146; 29 CFR 1910.134
OSHA >40 % oxygen 29 CFR 1910.430
NOAA >40% oxygen NOAA Diving Manual
Tabel 4.2

Forskellige organisationers greenseveerdier for oxygen, for hvornar udstyr skal veere i oxygenservice.

Gennem den danske lovgivning er det et krav, at nyt dykkerudstyr, der benyttes til
oxygenberiget andeluft, falger standarden DS/EN13949. Denne standard kraever, at
alle komponenter, der kommer i kontakt med oxygen beriget andegas (d.v.s. med en
oxygen fraktion pa 22% eller derover) under hgjt tryk, er i oxygenservice.

Dansk Sportsdykker Forbund har pa denne baggrund valgt at formulere retningsliner
omkring oxygenservice pa udstyr, der kommer i kontakt med oxygenberiget andeluft
under hgjt tryk. Umiddelbart geelder retningslinierne kun for udstyr, der ser hgjt tryk
- altsa flasketryk. Regulatorens doseringstrin samt andet udstyr efter reduktionstrin-
net pa regulatoren er ikke omfattet af retningslinierne. | praksis vil doseringstrinnet
dog ofte blive sat i oxygenservice samtidigt med reduktionstrinnet, hvorimod f.eks.
vestens feader sjeeldent seettes i oxygenservice.
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Dansk Sportsdykker Forbunds politik
omkring oxygenservice

Denne politik omhandler udstyr til brug med oxygenberiget andeluft (nitrox) med et
oxygenindhold over 22%, der kommer i kontakt med gas under hajt tryk - forstaet
som flasketryk.

Det er Dansk Sportsdykker Forbunds anbefaling, at udstyr, der benyttes til nitrox som
ovenfor beskrevet:

* benyttes efter producentens anvisning
e erioxygenservice

Bemaerkninger til politikken

Politikken omfatter udstyr, der kommer i kontakt med gas under hgjt tryk.
For almindeligt SCUBA udstyr vil det sige:

* Flaske

¢ Flaskeventil

e 1. trin pa regulator
* Manometerslange
* Manometer

Ved oxygenservice forstas at et udstyret er oxygenkompatibelt - altsa at materialer
0g design kan sameksistere med et givent oxygenmiljg - samt at anleegget eller kom-
ponenter er rengjort for olie og andre forureninger.

Med denne politik gar Dansk Sportsdykker Forbund op med den opfattelse, der er
udbredt i dykkerkredse, om at blandinger med op til 40% oxygen brandmeessigt kan
behandles, som var de atmosfaerisk Iuft.

Som konsekvens af dette skal alle komponenter i fyldeanleegget, der er i kontakt med
oxygenberiget gas under forhgjet tryk, ogsa veere i oxygenservice.
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Oxygenrengesring

Udstyr, der skal i oxygenservice, skal veere oxygenrengjort. Oxygenrenggringen har til
formal at fjerne alle forureninger fra udstyret eller bringe forureningsniveauet ned pa
et acceptabelt lavt niveau.

Der kan veere tale om mange former for forurening. | dykkerudstyr er der oftest tale
om olierester, rester fra smeremidler, stav eller anden partikelforurening, kalk og rust.
Til forskellige former for forurening skal der bruges forskellige rengegringsmetoder.
Hvor meget udstyret er forurenet har ogsa betydning for rensemetoden.

Neden for er gennemgaet den generelle made at oxygenrenggre udstyr pa. Bemeerk,
at de enkelte trin i metoden i hvert enkelt tilfeelde skal tilpasses, saledes de rent fak-
tisk har den gnskede effekt.

Udstyr

Til oxygenrengering af almindeligt dykkerudstyr er det en fordel at rade over folgende
hjeelpemidler:

e Flaskeruller

¢ Metalspaner

e Lille peere til visuel inspektion

e Tandbgrste med harde barster

* Diverse veerktgj til adskillelse og samling
* Rgr med slange til bleesning med ren gas
e Diverse bagre eller glas

¢ Ultralydsbad

Desuden renggringsmidler m.m. i form af:

e Eddike

* Koncentreret sulfosebe

* Basisk renggringsmiddel
f.eks. maskinopvaskemiddel i

¢ Oxygenkompatibelt fedt
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Trin for trin

Nar udstyr skal oxygenrengeres, er der en reekke trin, der altid skal fglges:

Forberedelser
Grovrengaring
Finrenggring
Kontrol
Samling
Maerkning

o kranp =

Indholdet af hvert trin afheenger af hvilket udstyr, der er tale om, samt hvordan det
er forurenet. Nedenstaende en generel beskrivelse af hvert enkelt trin. Appendiks C
indeholder detaljerede beskrivelser af rensemetoder.

Forberedelser

Inden renggring skal udstyret skilles ad i enkeltkomponenter. Enkeltkomponenterne
skal inspiceres for skader, og komponenter med fejl eller skader skal repareres eller
udskiftes.

Servicering og adskillelse af udstyr krasver,
at operatoren har viden og kompetence til pa
forsvarlig vis at udesve denne service.

Hvis i tvivl - sa lad vaere!

Typen af mulige forureninger skal desuden bestemmes, og et renseprogram til fjer-
nelse af forureningerne fastleegges. De tilstedeveerende materialers kompatibilitet
med renggringsmidlerne skal bestemmes.

Grovrengoring

Er komponenterne, der skal oxygenrenggres, synligt beskidte skal de grovrenggares.
Typisk stiler grovrenggringen mod at fjerne forureninger som stgv, rust, kalk m.m.
Grovrengering vil typisk besta af grundig afskyldning i varmt seebeholdigt vand,

skuren og skrubben samt eventuel rensning af kalk med eddike. | appendikset om ren-
semetoder er skitseret metoder til generel grovrengering af komponenter, fjernelse af
rust i stalflasker og fjernelse af kalk og saltaflejringer.
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Finrengesring

Finrengaringen skal fjerne de forureninger som grovrenggringen ikke har taget. Der er
typisk tale om olierester eller andre kulbrintefilm, der kun sjeeldent kan ses. Finrens-
ningen indebeerer 0gsa, at alt benyttet rensemiddel skal fijernes igen samt tarring af
komponenterne.

Der findes mange mader at renggre for kulbrinter pa. De fleste involverer brugen af
organiske oplgsningsmidler, hvoraf de fleste er skadelige for miljget samt sundheds-
skadelige. Det er derfor gnskeligt at undga at benytte disse stoffer. Til rengering

af dykkerudstyr vil det ofte veere tilstraekkeligt at benytte en kraftig oplgsning af
almindelig sulfosaebe eller maskinopvaskmiddel kombineret med varmt vand og evt.
ultralydsbad (se Appendiks C).

Rengosring med ultralyd

Lyd er som bekendt svingninger eller bglger. Det menneskelige gre kan hgre lyde op til
knap 20.000 svingninger pr. sekund, ogsa kaldet hertz (Hz). Ultralyd er lydbglger med
en hgjere frekvens end de 20.000 Hz.

Et ultralydsbad er et kar, med en ultralydstransducer og en frekvensgenerator. Fre-
kvensgeneratoren far ultralydstransduceren til at generere svingninger med en given
frekvens. Disse svingninger forplantes fra ultralydstransduceren til karret og videre i
den veeske, der er i karret. Der kommer saledes ultralydsbglger ind i vaesken med me-
get hgj hastighed. Disse balger skaber millioner af mikroskopiske bobler, der lynhurtigt
springer igen - denne proces kaldes kavitation. Kavitationen neermest spreenger snavs
og skidt af overfladen pa de emner, der er i veesken.

Nar man renggrer med et ultralydsblad, vil man typisk have vand i karret i ultralydsba-
det. De dele, der skal renggres, placeres i glas- eller metalbaegre sammen med rengga-
ringsmidlet, som sa placeres i en tradkurv i ultralydsbadet. Brug ikke baegre af plast, da
det forholdsvis blade materiale absorberer lydbglgerne. Det kan skade ultralydsbadet,
hvis komponenter placeres direkte pa bunden af karret. Hvis man har adgang til demi-
neraliseret vand, kan det med fordel bruges, da man derved undgar kalkaflejringer.
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Figur 4.5
Ultralydsbad. Bemeerk at baegerglasset star /
i en tradkur, der heenger lgst pa siderne.

8 9@ 8® g g
Ved at bruge ultralyd forsteer- 8 ““ﬂﬂn'ﬁnuau
ker man virkningen af renge- = . [ T
ringsmidlet, saledes at der skal . e
renggres i kortere tid end ved
f.eks. at bruge barste. Samtidig
kan ultralyd rengere pa util-

gaengelige steder som f.eks. inde i & “
udboringer Rengaringen bliver mest

effektiv, hvis rengeringsmidlet er varmt.

Efter den egentlige renggring er det som tidligere naevnt meget vigtigt, at kompo-
nenterne skylles i rigelige maengder rent vand for at fjerne rester af de benyttede
renggringsmidler.

Nar komponenterne er rengjort og skyllet, skal de tarres. Ofte sker dette ved blaes-
ning med ren ter luft. Det er vigtigt, at komponenterne ikke far lov at lufttaerre, da
det kan betyde udfeeldning af kalk og urenheder fra vandet.
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Kontrol

De oxygenrengjorte og tgrrede komponenter skal inspiceres og kontrolleres for at
fastlaegge, om rengegringen har veeret effektiv. Det er vanskeligt med sikkerhed at
bestemme rengaringens effektivitet, men en visuel inspektion i godt skarpt lys ma ikke
afslgre fremmedlegemer som partikler og fibre samt rester efter forureninger, der er
udfeeldet ved tarringen.

En test for rester af oliefilm kan ske pa vandrette flader. Rent vand sprayes pa over-
fladen. Vandet skal forblive som en tynd film pa overfladen i mindst 5 sekunder. Treek-
ker vandet sig sammen og former draber pa overfladen, indikerer det tilstedeveerelse
af olierester.

Brug af ultraviolet lys er blevet brugt til kontrol af emner efter oxygenrenggring. En
reekke hydrocarboner og olier er fluorosente i ultraviolet lys, og rester af sadanne vil
derfor kunne afslgres, da de lyser op i ultraviolet lys. Desveerre geelder dette ikke for
to af de mest almindelige kilder til forurening af dykkerudstyr, nemlig silikonefedt og
de fleste kompressorolier.

For alle testene geelder, at findes der spor efter tilbageveerende forureninger skal
emner oxygen renggres igen.

Samling

Nar det er sikret, at alle emner er oxygenrengjorte, skal udstyret samles. Sker samlin-
gen ikke umiddelbart efter renggringen, skal emnerne sikres mod at blive forurenet
igen. En god méade at sikre dette pa, er at leegge emnerne i en eller flere plastposer.
Disse poser maerkes med hvilke emner de indeholder, dato for oxygenrenggringen
samt initialer. Disse poser lukkes teet og samles i en starre pose, der klart er meerket
med, at den indeholder oxygenrengjorte emner.

Efter at udstyret har vaeret skilt ad og samlet
skal det funktionstestes grundigt under sikre
forhold inden det tages i brug!
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Oxygenkompatibelt smoremiddel

Ved samling af udstyr skal o-ringe typisk smgres ganske let.

Her er det vigtigt at bemzerke, at silikone ikke er kompatibelt

med oxygen. Almindeligt silikone fedt méa derfor ikke benyttes til
udstyr i oxygenservice. | stedet skal benyttes seerlige smgremidler,
der er oxygenkompatible. Disse fas i velassorterede dykkerforretninger.

Maerkning
OXYGEN SERVICE
;a;rlir:izdstvr i oxygenservice skal maerkc.as. ﬂ:;. ?.;aﬂ‘r'ic;‘.&
g skal oplyse om, at udstyret eri MAR 42 N
oxygenservice, hvem der har rengjort det, PR
samt dato for renggringen. Maerkningen har ]‘::‘J
tre formal. For det farste skal den sikre, at kun JUL
udstyr, der er rengjort, kommer i kontakt med :ll:.
oxygenberiget andeluft. For det andet skal den 53:?:
forhindre, at oxygenrengjort udstyr ved en fejl DEC
benyttes pa en sadan made, at det forurenes. e

Endelig giver datoen for oxygenrenggringen in-
formation om, hvornar udstyret rutinemagssigt ~ Figur 4.6

) DSF meerke til maerkning af
skal renggres igen. udstyr i oxygenservice

Bevarelse af udstyr i oxygenservice

Lige sa vigtigt det er, at udstyr seettes i oxygenservice, lige sa vigtigt at det at sikre,
at udstyret bevares i oxygenservice. Dette kan sikres ved, dels at sgrge for at udsty-
ret ikke forurenes efter det er sat i oxygenservice, dels jeevnligt at oxygenrenggre det
for derved at fjerne eventuelle forureninger, der alligevel matte veere sket.

Den primeere forureningskilde for dykkerudstyr er gennem den gas, der benyttes i ud-
styret. Det kan veere, fordi gassen i sig selv indeholder forurening, eller fordi gas ledes
gennem udstyr, der ikke er i oxygenservice til det oxygenservicerede udstyr og derved
farer forureninger med sig.
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Den fgrste regel til at sikre, at udstyr bevares i oxygenservice er at sikre at gas, der
tilledes bliver tilledt i udstyr i oxygenservice. En flaske i oxygenservice skal f.eks. fyldes
pa et fyldeanleeg der er i oxygenservice, og at en regulator i oxygenservice kun bruges
pa flasker i oxygenservice. Bemeaerk ogsa, at vestflasker, der ikke er i oxygenservice,
ikke kan fyldes op pa flasker i oxygenservice, da dette giver risiko for forurening af
flasken i oxygenservice. Desuden bar vestflasker aldrig fyldes med nitrox.

Oxygenkompatibel luft

Som naevnt er den anden potentielle kilde for forurening den gas der benyttes. | prak-
sis betyder det, at det skal sikres, at den komprimerede luft, der kommer fra kompres-
soren, er ren nok. De danske krav til renhed af andemiddelgasser til dykkerbrug er
angivet i Tabel 4.3.

Forurening Graenseveerdi
Kuldioxid (CO,) 500 ppm
Carbonmonooxid (CO) 10 ppm
Nitrgse gasser (NO+NO,) 0,5 ppm
Olie- og stavpartikler 0,3 mg/m3
Vand (H,0) 100 mg/m3

Tabel 4.3

Danske krav til renhed af andemiddelgasser til dykkerbrug. (Bekendtgerelse om dykkermateriel; lov nr. 307
af 17. maj 1995 om dykkerarbejde og dykkermateriel m.v.)

Den forurening, der er interessant ud fra et oxygenkompatibilitets synspunkt, er olie-
og stevpartikler. Ved et niveau pa 0,3 mg/ms3 vil der kunne ophobes olie i udstyret i sa-
danne maengder, at risikoen for oxygenbrand @ges. Meengden af olie og hydrocarboner
skal derfor reduceres mest muligt. US Navy foreskriver, at indholdet af kondenserbare
hydrocarboner skal under 0,1 mg/m3 for at udstyret forbliver i oxygen service.

Der er flere mader at sikre, at indholdet af hydrocarboner i luften er tilstraekkelig lav.
Den bedste made er ved helt at forhindre dem i nogen sinde at komme i luften. Den
naestbedste er at sikre at de filtreres fra, inden de nar udstyr i oxygenservice.

Den mest udbredte type hajtrykskompressor er oliesmurt, og det vil derfor typisk
veere ngdvendigt at filtrere luften fra sddanne kompressorer for af na et acceptabelt
lavt niveau af hydrocarboner. Kompressoren er allerede monteret med et filter for at
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overholde kravet til renhed af andemiddelgasser (se tabel 4.3), men det vil ofte veere
ngdvendigt at montere et ekstra filter for at opna en tilstreekkelig ren luft. Oxygen-
kompatibel luft fremstillet pa denne made kaldes dobbeltfiltreret.

Ved brug af iseer sma transportable filtre er det vigtigt at bemaerke ved hvilke fylde-
hastigheder, filtrene virker efter hensigten. For disse sma filtre geelder det ofte, at de
kun kan benyttes ved meget lave fyldehastigheder - helt ned til 100 liter pr. minut.

Alternativet til filtrering er at benytte sakaldte oliefri kompressorer. De er konstrueret
pa en sadan made, at luften ikke kommer i kontakt med smgremiddel i kompressoren,
og derfor kan de levere oliefri luft.

Ligegyldigt hvordan éns system er opbygget, er det vigtigt, at leverandarernes an-
visning for vedligeholdelse overholdes, samt at eventuelle filtre skiftes tilstreekkeligt
ofte. Kompressorluften skal analyseres jeevnligt, det vil sige mindst én gang om aret.

Jaevnlig vedligeholdelse

Pa trods af alle anstrengelser for at holde udstyr i oxygenservice kan det forekomme,
at udstyr forurenes pa grund af f.eks. fejlanvendelse. | sadanne tilfaelde skal udstyret
straks maerkes, sa det fremgar, at det ikke laengere er i oxygenservice. Fer det igen
kan benyttes i oxygenservice, skal det oxygenrenggres. Ligeledes skal udstyr oxygen-
renggres mindst en gang arligt for at sikre, at eventuel gradvis tilkommet forurening
fiernes.
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Fremstilling af nitrox

For at fremstille nitroxblandinger skal andelen af oxygen i den atmosfeeriske luft @ges.
Dette kan ske pa to mader - enten ved at tilseette oxygen til den atmosfeeriske luft
eller ved at fjerne nitrogen. Begge dele kan ggres med forskellige teknikker der alle
har deres styrker og svagheder. | dette kapitel vil principperne for de enkelte metoder
blive praesenteret.

Blanding med partialtryk fyldemetoden

Langt den mest udbredte metode til fremstilling af
nitrox er den sakaldte partialtryk fyldemetode. Meto-
den har faet sit navn, fordi man beregner maengden
af oxygen, der skal tilseettes ud fra partialtryk, og
meengden af tilsat oxygen styres ud fra trykket og
kontrolleres med et manometer.

Nitroxblandingen fremstilles ved at dekantere en
forudberegnet maengde oxygen fra lagerflasker til
nitroxflasken og efterfalgende fylde flasken med
komprimeret luft. Grunden til at man farst fylder
med oxygen, er at den skal dekanteres, og saledes
kommer fra en anden trykflaske. Man er derfor af-
heengig af, at trykket i oxygenflasken er hgjere, end 54

det er pa den flaske, man gnsker at fylde. Simpelt nitroxfyldeudstyr til dekantering af
oxygen. 1 Envejsventil, 2 fleksibel slange, 3
naleventil, 4 manometer

NITROX

Bade flaske og ventil skal veere rengjort og i oxygenservice. Det samme geelder selv-
sagt for fyldeanleegget. Som tidligere naevnt skal luften, der benyttes til at fylde fla-
sken, veere ren, sarligt skal indholdet af hydrocarboner (olie) veere lavt. For oliesmurte
kompressorer betyder det, at luften skal igennem et ekstra filter (se afsnit 4).

Figur 5.1

viser en skematisk oversigt over det mest enkle fyldeudstyr. Fyldeudstyret er en
dekanteringsslange til dekantering af oxygen. Slangen bestar af en énvejsventil, en
fleksibel slange, en naleventil og et manometer. Envejsventilen forhindrer, at gas fra
nitroxflasken ved et uheld kan forurene flasken med oxygen. Den fleksiblel slange er
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typisk en stalarmeret teflonslange. Naleventilen bruges til at kontrollere hastigheden
af dekanteringen. Her er det vigtigt at benytte en ventil, der kan kontrollere flowet af
oxygen fra oxygenflasken til nitroxflasken. Meengden af oxygen, der er tilfert nitroxfla-
sken, afleeses pa manometeret. Kvaliteten af dette manometer er medbestemmende
til, hvor godt man kan ramme den forudbestemte gasblanding, sa der skal benyttes et
preecisions analogt eller digitalt manometer.

Efter at nitroxflasken har faet tilfert den ekstra maengde oxygen ved dekantering, fyldes fla-
sken op med oxygenkompatibel luft.

Ved stationeere anleeg vil man ty-
pisk integrere oxygendekanteringen
og den rengjorte kompressorluft i
et samlet anlaeg med én fyldekon-
sol. Skema over et sadant anleeg

er angivet i Figur 5.2. | anleeggets
fyldekonsol er der to manometre,
der viser trykket pa henholdsvis
oxygenflasken og fra kompresso-
ren. Derudover genfinder vi énvejs-
ventilerne, der dels forhindrer, at
flasken med oxygen forurenes med
luft fra kompressoren eller gas

fra nitroxflasken, men ikke mindre

vigtigt ogsa forhindrer oxygen eller El\%g;ﬁlzaeg med integreret oxygendekantering og renset
oxygen beriget luft i at komme ind kompressorluft.

i den ikke rengjorte kompressor. En-

delig benyttes ogsa her naleventiler til at styre fyldningen samt et preecisionsmanometer.

NITROX

KOMPRESSOR

Metoden benytter sig som sagt af tryk for at bestemme maengden af oxygen tilfgrt
nitroxflasken. Da tryk kun er et indirekte mal for maengden af gas, har metoden sine
begreensninger i hvor stor preecision, der kan opnas. Iseer temperaturstigninger under
fyldningen pavirker det malte tryk. Disse temperaturstigninger kan ikke undgés helt,
idet selve komprimeringen af gas farer til en temperaturstigning. Ved tilpas langsom
fyldehastighed, kan temperaturerstigningerne holdes moderate, hvilket ogsa er at
foretreekke af hensyn til faren for en oxygen brand.
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Alt i alt kan man dog uden problemer med lidt erfaring og omhyggelighed under
fyldningen ramme den gnskede blanding inden for en afvigelse pa ét procentpoint ved
brug af partialtryk fyldemetoden.

Figur 5.3
Transportabelt udstyr til fremstilling af
nitrox efter partialtryk fyldemetoden.

Figur 5.4
Nitrox bruges over hele verden. Her er et partialtryk fyl-
deanlzeg pa en tropestrand ved Panglau pa Filippinerne.

Blanding efter vaagt

Fyldesystemet til blanding efter veegt er fuldsteendig identisk med det setup, der bruges
til partialtryk blanding. Eneste forskel er, at i stedet for at bestemme maengden af gas
tilsat flasken ved at se pa trykstigningen, registreres veegtforggelsen. Veegtmalinger er
principielt bedre end trykmalinger til at bestemme maengden af gas, da vaegt relaterer
direkte til den maengde gas, der er tilsat, og ikke pavirkes af for eksempel temperatur-
stigninger i flasken under fyldning. Metoden er ikke specielt udbredt, da der skal bruges
en vaegt, der kan veje tunge ting (en flaske) og samtidig registrere forholdsvis sma
veegteendringer (gram). En sadan veegt er veesentligt dyrere end et godt manometer.
Samtidig er det indlysende, at en sadan fyldemetode ikke vil fungere pa et skib.

For at benytte metoden skal man kende molveaegten af de gasser, der skal blandes.
Tabel 5.1 viser molvaegten for relevante gasser.

Molvaegt

Molveegt udtrykker massen per mol af en givent stof, hvor et mol er 6,0221415 x 10%
molekyler af det givne stof. Molveegt for et givent grundstof betegnes atomveaegten.
Molveegt betegnes ved M og angives g/mol.
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Molveegten er hvad én mol gas vejer - Molvaegt
0g mol er ikke andet end et bestemt og Gas
n . [9/mol]

meget stort tal. Nar atmosfeerisk luft som

. Oxygen 0, | 16,0
bekendt bestar af ca. 21% oxygen 0g 79% N N o
nitrogen, betyder det at har vi 1 mol luft, : Irogen z :
sa er der 0,21 mol oxygen og 0,79 mol ni- Helium He | 4.0
trogen. Det betyder sa igen, at vi har 0,21 T

mol x 16 g/mol = 3,4 g oxygen 0og 0,79 mol  Molvaegt for relevante gasser
x 14 g/mol = 11,1 g nitrogen.

Kontinuerlig blanding

Frem for at blande oxygen og atmosfeerisk luft i flasken
og derved fa nitrox kan man lade blandingen ske konti-
nuerligt ved lavt tryk, fer gassen komprimeres. Blandin-
gen sker ved at kompressorens indsugningsluft tilfares
ekstra oxygen. Den blandede gas ledes forbi en oxygen Overvagning af oxygenfraktion pa
analysator, der kontinuerligt maler oxygenindholdet i kontinuerligt blandeanlaeg
gassen, inden den komprimeres i en kompressor.

Ud fra gasanalysen justeres meengden af tilfart oxygen, indtil det rette blandefor-

hold er naet, og fyldning af nitroxflasken kan pabegyndes. Figur 5.5 viser en skitse af
et typisk setup til kontinuerlig nitroxblanding.

Den kontinuerlige blandemetode har flere fordele. For det farste gor den det mu-

ligt fuldt at udnytte den leverede oxygen, idet man ikke er afhaengig af, at trykket i
oxygen flasken er hgjere end det i den nitroxflaske, man gnsker at fylde. For det andet
ger metoden det nemmere at ramme det gnskede oxygen indhold end ved blanding
efter partialtryk, idet blandingens oxygenindhold afleeses kontinuerligt og derved hele
tiden kan reguleres samtidigt med, at temperaturstigningen efter kompression ikke
influerer pa blandingsforholdet.

For at benytte metoden skal kompressoren vaere beregnet til at arbejde med oxygen
beriget luft. Fremagar det ikke klart af dokumentationen pa kompressoren, hvordan

og under hvilke forhold den kan benyttes til oxygen beriget luft, skal disse forhold
afklares inden den benyttes. Har kompressoren en maksimumgreense for, hvor stort
oxygenindhold den kan arbejde med, skal der treeffes foranstaltninger til at forhindre,
at kompressoren ved f.eks. fejlbetjening feades med mere oxygen end dette.
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Figur 5.5

Kontinuerligt blandeanlaeg.
Tilferslen af oxygen styres pa
ventilen 1, 2 er luftindtaget.
Blandingen af oxygen og
atmosfeerisk luft sker i 3.
Indholdet af oxygen i blandingen
overvages med en oxygen
sensor 4.

NITROX

KOMPRESSOR

Membranfiltrering

| stedet for at tilfgre den atmosfeeriske luft oxygen kan man veelge at fjerne nitrogen
fra luften for at fa et hajere oxygenindhold. Den mest anvendte metode til dette er
membranfiltrering. Ved membranfiltrering presses luft gennem et bundt af tusindvis
af tynde, tynde regr. Oxygen diffunderer lettere gennem veeggene pa disse rgr end
nitrogen. Herved fas en oxygenberiget luftblanding omkring rarene. Ved at styre pa
flowforholdene over membranen kan oxygenindholdet kontrolleres. Kommercielle
membranfiltreringsanleeg kan levere gasblandinger med op til ca. 50% oxygen. Figur 5.7
viser et typisk setup for et fyldeanleeg baseret pd membranfiltrering.

Ved membranfiltrering slipper man for at indkabe oxygen, det bliver fremstillet direkte
pa brugsstedet. Et membranfiltreringsanleeg er et forholdsvis robust system. Der er
heller ikke risiko for, at ren oxygen kan ledes til kompressoren, som tilfeeldet er ved
kontinuerlig blanding, hvor oxygen tilledes fra en trykflaske. Alligevel benytter fylde-
anlaeg baseret pa membranfiltrering altid oliefri kompressor. Ulempen ved membran-
filtreringen er, at man maksimalt kan opna blandinger med 50% oxygen, samt at der
ligger en forholdsvis stor investering i et sadant anleeg. Endelig tager indjusteringen

af oxygenindholdet tid. Derfor benyttes sadanne anleeg typisk i forbindelse med lager
flasker, der indeholder store maengder af samme nitrox blanding.
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NITROX

KOMPRESSOR

Figur 5.6

Skitse af anlaeg til membranfiltrering. Luften ledes fra en lagerflaske til membrananlzegget 1. Her filtreres noget
af luftens nitrogen fra 2 og den oxygen berigede Iuft 3 blandes evt. med Iuft fra indsugningen 4. Blandingen
komprimeres i en oliefri kompressor 5. Gassens indhold af oxygen overvages af en oxygen sensor. Anleegget
muligger ligeledes fyldning af lagerflasken med atmosfeerisk luft.

Pressure Swing Absorption

Som alternativ til membranfiltrering kan luftens nitrogen fjernes ved den sakaldte Pres-
sure Swing Absorption (PSA). Luft presses gennem en zeolitbaseret absorptionsmasse

- en molekyleer si. Her absorberes nitrogen pa den meget store overflade, hvorimod
oxygen frit passerer. P4 den méade er det muligt at fremstille helt op til 95% rent oxygen.
Det er primeert argon, der udgaer den resterende del af gassen, idet argon ligesom
oxygen passerer gennem den molekyleere si. Overfladen i den molekylaere si maettes
efterhanden med kveelstof. Det er derfor nadvendigt at veksle mellem to absorptionsko-
lonner. Mens den ene filtrerer nitrogen fra udluftes den anden - heraf navnet Pressure
Swing. Et fyldeanleeg baseret pa PSA vil veere udformet pa samme made som et anlaeg
baseret pa membranfiltrering. Figur 5.7 viser en skitse af et sadant anlaeg.

Et PSA anlzeg er langt mere kompliceret end et membranfiltreringsanleeg. Til gengeeld

kan det fremstille oxygen med en renhed pa helt op til 95%. Udbredelsen af PSA anlaeg
til nitroxfremstilling er ekstremt begraenset pa grund af den tekniske kompleksitet og

den deraf fglgende hgje pris.
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NITROX

KOMPRESSOR

a

Figur 5.7

Skitse af anleeg baseret pa Pressure Swing Absoption. Luften ledes fra en lagerflaske til absorptionskolonnerne
1. Her absorberes luftens nitrogen. Ved at veksle mellem de to kolonner kan de skiftevis udluftes for absorbe-
ret nitrogen 2. Den fremstillede oxygen 3 blandes med luft fra indsugningen 4. Blandingen komprimeres i en
oliefri kompressor 5. Gassens indhold af oxygen overvages af en oxygen sensor. Anleegget muligger ligeledes
fyldning af lagerflasken med atmosfaerisk Iuft.

Blanding med helium

Ved dybere teknisk dykning er det sveert at komme uden om andegasser, der inde-
holder helium. Trimix er nok den mest kendte betegnelse for en blanding af oxygen,
helium og nitrogen. Heliair er luft, der er fortyndet med helium, og derfor ogsa en
trimix, mens heliox er en blanding af helium og oxygen.

Simpelt anlasg til fyldning med helium

Ved blanding med helium er det langt det mest udbredte at benytte partialtryk fyl-
demetoden. Et simpelt anlaeg er derfor opbygget fuldsteendig som et anleeg til nitrox
fyldning med en ekstra tilslutningsmulighed for en heliumflaske, se Figur 5.8.
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Figur 5.8
Skitse af anlaeg til fremstilling af trimix.

® \

KOMPRESSOR

Ved fyldning vil farst blive dekanteret den rette maengde oxygen og helium og til slut
fyldt op med luft.

Brug af boosterpumpe

Helium og oxygen leveres typisk i trykflasker. Vi er afhaengige af, at trykket i forsynings-
flaskerne er hajere end pa flasken, der skal fyldes. Skal en vaesentlig del af den ande-
gas, man gnsker at fremstille, leveres fra trykflasker, vil det betyde, at der kraeves et
forholdsvis hagjt tryk pa forsyningsflaskerne. Det resulterer i en darlig udnyttelse af de
hjemkgbte gasser, idet man ma sende halvfyldte flasker tilbage til forhandleren.

For at lgse dette problem, kan man bruge en boosterpumpe. En boosterpumpe er en
kompressor, der fgdes fra en trykflaske gen-
nem en reduktionsventil. Boosterpumpen
kan saledes fyldes til et hajere tryk, end

der er i forsyningsflaskerne, hvorved gassen
i disse kan benyttes fuldt ud. Det er f.eks.
muligt at fylde dekompressionsflasker med
100% oxygen. Boosterpumper, der bruges til
oxygen, skal naturligvis veere designet til at
handtere oxygen og veere i oxygenservice.

Figur 5.9
Boosterpumpe drevet af trykluft
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Figur 5.10 skitserer et anlaeg til fremstilling af trimix med indbygget boosterpumpe.
Anleegget er identisk med et konventionelt fyldeanleeg efter partialtryk fyldemetoden,
hvor forsyningen af oxygen og helium blot sker gennem boosterpumpen.

BOOSTER

KOMPRESSOR

Figur 5.10
Skitse af anleeg til fremstilling af trimix med indbygget boosterpumpe. | panelet 1 veelges om det er oxygen
eller helium der, skal pafyldes. Boosterpumpen 2 trykker den valgte gas over i flasken, der skal fyldes.

Kend dit fyldeanlaeg

| ovenstaende er beskrevet forskellige fyldemetoder. Over disse principper er der
lavet et hav af variationer - dels hjemmegjorte anlaeg dels kommercielt tilgeengelige.
Anleeggene kan saledes skreeddersys til de enkelte slutbrugeres behov med for eksem-
pel integrerede flaskebanker og lagerflasker til feerdigfremstillet nitrox og forskellige
grader af automatisering, der ggr anlaeeggene nemmere at betjene. Inden man skal
benytte et bestemt anleeg, er det derfor vigtigt grundigt at seette sig ind i, efter
hvilke principper netop dette anleeg fungerer, hvordan det er sammensat, og hvordan
det betjenes korrekt.
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For os som dykkere er det meget vigtigt, at vi har en forholdsvis sikker viden om gas-
sammensatningen af den andegas, vi benytter. Vi bliver derfor ngdt til at have adgang
til metoder til analyse af de gasblandinger, vi benytter.

Nitrox er som bekendt en blanding af nitrogen og oxygen Ved at kende indholdet af
enten nitrogen eller oxygen vil vi derfor have klarhed over, hvad det er for en gasblan-
ding, vi har.

Der findes mange analysemetoder til gasser, men for dykkere vil neesten kun instru-
menter til analyse af oxygenindhold baseret pa et breendselselement, ogsa kaldet en
galvanisk celle, have interesse.

Analyse af oxygenfraktion
- breendselselement

Hjertet i naesten alle de oxygenanalysatorer, vi mgder som dykkere, er et braendsels-
element. Et breendselselement indeholder en elektrolyt, der skaber et potential over
to elektroder, nar den oxiderer. Starrelsen af potentialet er afhaengig af maengden
af oxygen. Ud over selve oxygensensoren — breendselselementet - bestar en oxygen-
analysator af et voltmeter, der kan méale potentialet fra oxygensensoren, en variabel
modstand og et display.

Figur 6.1. En oxygenanalysa-
tor til dykkerbrug er typisk

en handholdt enhed, der er
let at tage med.

Figur 6.2. En oxygen-
analysator bestar af bat-
teri (nederst til venstre),
elektronik (averst til hajre)
0g oxygensensoren (averst
til venstre).
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Sensorer af braendselselementtypen fremstilles i flere former til forskellige formal.
En vigtig parameter er reaktionstiden. Reaktionstiden er den tid, sensoren mindst skal
veere udsat for gassen for at give et stabilt signal og ligger typisk pa 10 - 60 sekun-
der. Med en hurtigt reagerende sensor er det muligt hurtigt at fa et stabilt signal ved
kalibrering og maling. Desveerre er prisen en reduceret levetid af sensoren i forhold til
typer med en lidt leengere reaktionstid.

Kalibrering

For at kunne omseette signalet fra oxygensensoren til et oxygenindhold skal oxygen-
analysatoren kalibreres. Kalibreringen sker ved at lade analysatoren analysere pa en
gas med kendt iltkoncentration - typisk atmosfeerisk luft eller ren oxygen. Ved hjeelp
af den variable modstand indstilles analysatoren til at vise den korrekte oxygenkon-
centration.

Oxygensensorer af breendselselementtypen forbruges langsomt. Dette betyder, at
signalet fra sensoren eendrer sig med tiden. Da sensorerne samtidig ogsa er fglsomme
for temperatur, tryk og fugtighed er det vigtigt, at kalibrering af oxygenanalysatorer
sker, hver gang de benyttes, samt at kalibreringen sker umiddelbart inden brug.

Kalibrering af oxygenanalysatoren sker som neevnt typisk med atmosfeerisk luft
eller ren oxygen. Det er bedst at kalibrere med en gas med
et oxygenindhold taet pd oxygenindholdet af den gas, der @ \ @
skal analyseres. Atmosfeerisk luft vil derfor typisk blive
A
i

benyttet til bundgasser som nitrox 32 og 36, hvorimod

dekompressionsgas som nitrox 80 bedst analyseres

med en oxygenanalysator kalibreret med ren oxygen. F _
A

Kalibrering af oxygenana- o —
lysator til blandinger med

en oxygenfraktion lavere

end 60% sker med atmos- i
faerisk luft. Til blandinger
med over 60% oxygen kali-
breres med 100% oxygen.

Figur 6.3. Analyse af gasblanding med oxygenanalysator holdt
direkte mod flaskeventilen.
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Oxygensensorens trykfslsomhed

Sensorens trykafheengighed giver sig udtryk ved, at det den i virkeligheden maler ikke
er oxygen fraktionen, men oxygen partialtrykket. En given gas vil derfor resultere i det
dobbelte signal fra oxygensensoren, hvis der analyseres ved to bars tryk i stedet for
ved atmosfeeretryk. Dette har stor praktisk betydning, idet den gas, vi gnsker at analy-
sere, typisk er under tryk. Vi skal derfor veere sikre pa, at vi analyserer ved samme tryk
som sensoren er kalibreret. Ofte kommer dette problem til udtryk, nar vi skal analysere
gassen i en flaske. Her vil man ofte skulle holde analysatoren op mod flaskeventilen,
hvorved gassen stremmer forbi oxygensensoren. Afhaengig af oxygenanalysatorens
udformning kan der opsta det problem, at trykket omkring sensoren vil blive forhgjet,
hvis flaskeventilen dbnes for meget. Resultatet bliver en for hgj malt oxygenfraktion.

Nojagtighed af analysen

Som det fremgar af ovenstdende, pavirkes signalet fra oxygensensoren af en raekke
parametre:

e Oxygenfraktion
e Sensorens alder
e Temperatur

o Tryk

Oxygenfraktionen er det vi gnsker at male, og som det er naevnt korrigeres for
sensorens alder og temperaturen ved kalibreringen. Der findes 0gsa analysatorer pa
markedet, der har indbygget temperaturkkompensering, saledes at de korrigerer
bedre for variation i tempertur. Oxygensensorens trykfelsomhed kan giver problemer
ved uheldigt konstruerede analysatorer eller ved fejlbetjening.

Brugt rigtigt er det muligt at bestemme oxygenfraktionen indenfor +1 procentpoints
ngjagtighed med en almindelig kommerciel oxygenanalysator. Dette er tilstraekkelig
n@jagtigt, men det er en rigtig god ide jeevnligt at sammenligne egne malinger af oxy-
genfraktion med andres for pd den made at afslare fejl i udstyr eller maleteknik.

Det er vigtigt at verificere dine oxygenfraktions-
malinger. Dette sker ved bade at sammenligne
oxygenfraktioner malt med forskellige oxygen-
analysatorer og malt af forskellige personer.

B4

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®



ANALYSE AF GAS

Helium analyse

Analysatorer til analyse af oxygen er meget udbredt og helt uundveerlige ved dykning
med blandingsgasser. Ved dykning med trimix kan man klare sig ved kun at analysere
oxygenindholdet. Den tekniske udvikling ger dog, at analysatorer til analyse af helium-
fraktionen vinder stagrre og starre indpas. Der findes i dag flere heliumanalysatorer
udviklet til analyse af dykkegas pa markedet.

Heliumanalysatorer bygger pa en noget mere kompliceret teknologi end en oxygen-
analysator med en galvanisk sensor. Et udbredt maleprincip i en heliumanalysatorer er
maling af gassens varmeledningsevne, der er forskellig for de enkelte gasser.

Et andet maleprincip anvendes i Divesoft oxygen og heliumanalysatoren. Oxygenen
males ved brug af en breendselscelle, mens heliumindholdet i gassen fastlaegges ved at
male lydens hastighed gennem den malte gasblanding.

Lydens hastighed er bestem af tempera-
turen, indholdet af oxygen og helium
(samt naturligvis nitrogen). Ved 0
grader C er lydens hastighed i ren
helium ca. 970 m/sec, ca. 330 m/sec

i atmosfeerisk luft og ca. 315 m/sec i
ren oxygen. En stigning i temperatu-

ren giver en stigning i lydens hastig-

hed pa ca. 0,175 %.

Malingen foretages ved at der sendes
en impuls mellem 2 enheder og tiden
der gar mellem impulserne sendes
0g modtages males. Derved kan
heliumindholdet i gasblandingen
fastleegges med en tilfredsstil-
lende ngjagtighed. | fig.6.3 ses

et eksempel pa en oxygen og
heliumanalysator.

Divesoft oxygen og heliumanalysator.
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| dette kapitel vil vi se pa, hvordan vi i praksis far fyldt vores flasker med den rette
blanding. Farst ser vi pa, hvordan vi far de gasser, der skal bruges til fremstillingen,
derefter pa blanding af nitrox med partialtryk fyldemetoden, og kontinuerlig blanding,
0g til sidst pa blandinger, der indeholder helium.

Det er vigtigt at understrege, at de her anfarte praksiser pa ingen made er fyldestgarende be-
skrevet. Den til enhver tid foreliggende fyldeinstruks pa et givent anleeg skal selvfelgelig falges.

Gasser til blanding af andegasser

Til fremstilling af nitrox er det ofte ngdvendigt at have adgang til ren oxygen og ved
fremstilling af trimix ren oxygen og ren helium. Gasserne leveres fra firmaer der fremstil-
ler de rene gasser industrielt, oftest pa 40 eller 50 liters flasker ved 200 bar.

Det er vigtigt at sikre sig, at renheden af den gas man benytter er tilstreekkelig, til at
den er sikker at indande.

Oxygen

Til brug ved dykning skal man bruge oxygen, der er beregnet til inddnding. | praksis vil
det ofte sige en kvalitet der kaldes medicinsk oxygen. Medicinsk oxygen er underlagt
strenge regler, der skal sikre, at der ikke er forureninger i gassen. Det betyder f.eks., at
flaskerne pumpes tomme inden fyldning.

Almindelig industrikvalitet oxygen, ogsa kaldet svejseoxygen, er principielt fyldt fra
samme hane som den medicinske oxygen, og burde derfor veere det samme som
medicinsk oxygen. Det er det bare ikke! Forskellen er, at eventuelle forureninger i
oxygenflasken inden fyldning ikke er garanteret at blive opdaget, og der derfor ikke er
nogen garanti mod at fa forurenet gas. Det er ikke det store problem, hvis man skal
svejse - i veerste fald skal flasken byttes. Det er straks noget helt andet, hvis det er en
indandingsgas, der er forurenet.

Brug kun medicinsk oxygen til fyldning af
dykkerflasker

Helium

Ballongas er helium til at fylde balloner, sa de kan svaeve. Ballongas kan indeholde store
maengder CO, og ma derfor under ingen omsteendigheder bruges som andegas. Som
med oxygen geelder, at man skal sikre, at den leverede gaskvalitet er egnet til indanding.
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Blanding af nitrox med
partialtryk fyldemetoden

Det er ikke sveert, at fremstille nitrox men som det er understreget tidligere, er det vigtigt
at gare tingene pa den rigtige made for at na sikkert frem til det gnskede resultat.

Overordnet set kan man opdele fyldeprocessen i nogle udregninger, man foretager
inden fyldningen og sa en reekke praktiske ting omkring selve fyldningen.

Fyldning af tom flaske

Det nemmeste er at starte med at se pa, hvordan man fylder en tom flaske med
nitrox. Det fgrste man skal ggre er at fastleegge hvilken blanding, man gnsker at frem-
stille samt hvilket sluttryk, man forventer.

Herefter benytter man nedenstdende formel til at udregne maengden af oxygen, der
skal veere i flasken ud over den oxygen, der er i atmosfaerisk luft:

F.,- 0,21
OZOT X Pgiyt = po%kstra

Hvor Fy, er oxygenfraktionen i den gnskede blanding, py, er sluttrykket for flasken og

P er maengden af oxygen, der ekstra skal fyldes i flasken ud over den oxygen der er

i atmosfeerisk luft.

Eksempel
Vi gnsker at fylde en flaske til 200 bar med en nitrox 36 blanding. Meengden af oxygen
der skal ekstra pa flasken i forhold til atmosfeerisk luft, udregnes:

p ciitra 0,36 0,21
02 0,79

Der skal altsa pafyldes 38 bar oxygen pa flasken.

X 200bar = 38 bar

Fyldning af flaske der allerede
indeholder gas - recut

Ovenfor er vist, hvordan man fylder en helt tom flaske med nitrox. | praksis er det
mest udbredte, at den flaske, man gnsker at fylde, ikke er helt tom. En nem made

at komme omkring dette pa, er selvfalgelig at tamme den inden brug. Dette er dog
bade upraktiskt og spild af komprimeret gas. Kun hvis flasketrykket er hgjere end den
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tilgeengelige oxygenforsyning, skal der tammes gas fra flasken til et lavere tryk.
Fyldning af en delvis fyldt flaske benzevnes ofte recut.

Pa samme made, som beskrevet for fyldning af en tom flaske, beregnes meengden
af oxygen, der skal veere i flasken ud over den oxygen der er i atmosfeerisk luft, med
formelen:

Fo,-0,21
0,79
Hvor F,, er oxygenfraktionen i den gnskede blanding, p,. er sluttrykket for flasken
PSS 0g er trykket af den ekstra maengde af oxygen i flasken ud over den oxygen, der

er i atmosfaerisk luft.

ekstra

X Psiyt = Poz

Dernaest skal vi vide hvor meget oxygen ud over atmosfeerisk luft, der allerede er pa
flasken. Inden vi gar i gang med at fylde skal vi derfor:

¢ Bestemme oxygenfraktionen i gassen pa flasken
« Male trykket pa flasken
* Udregne overskuddet af oxygen i forhold til atmosfeerisk luft

Til at male trykket er det smart at bruge det samme manometer, som senere bruges
ved pafyldning af oxygen.

Ved hjelp af samme formel som vi brugte til at bestemme hvor meget oxygen der
skal tilseettes en tom flaske, bestemmes hvor meget ekstra oxygen, der er pa flasken
i forhold til atmosfeerisk luft:

FOZ -0,21 ekstra
—— X =
079 PP

Hvor Fo, er oxygenfraktionen, der er pa flasken, p er trykket pa flasken og p,s="er

det ekstra oxygen, der allerede er pa flasken.

Maengden af oxygen, der skal tilsaettes, kan nu findes ved at treekke den meengde
ekstra oxygen, der allerede er pa flasken, fra den meengde ekstra oxygen, der i alt skal
veere i flasken.
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Eksempel

Vi gnsker at fylde en flaske til 200 bar med en nitrox 36 blanding. Flasken har sidst veeret
brugt med Nitrox 28. Vi maler oxygenfraktionen til 0,27 og trykket til 45 bar.

Vi gnsker en nitrox 36; Fy, er altsa 0,36. Flasken gnskes fyldt til 200 bar; pg, er altsa
200 bar. Mengden af ekstra oxygen i forhold til atmosfeerisk Iuft er...

-0.21
pern= 238021 > 60par= 38 bar

0,79
..38 bar.

Flasken indeholder 45 bar nitrox 27; Fq, er altsa 0,27 og p er 45 bar. Overskuddet af
oxygen udregnes...

0,27 -0,21
ekstra _ 2 T =
Po; 0,79 X 45bar = 3,4bar
.. til 3,4 bar.

Ved at tilseette...
38 bar - 3,4 bar = 34,6 bar

..oxygen til flaskens indhold og fylde med atmosfeerisk luft til 200 bar, vil resultatet

blive den gnskede nitrox 36.

Blandetabel

Som det fremgar, benyttes den samme formel igen og igen. Det kan derfor blive noget
trivielt at sidde og taste ind pa lommeregneren. | stedet bruges tabellen i appendiks

D, nar man i praksis vil lave blandeberegninger. P4 den méade undgas ogsa tastefejl pa
lommeregneren.

Tabellen er opbygget saledes, at man foroven finder det flasketryk, der skal fyldes til,
0g i venstre side den aktuelle oxygenfraktion. | tabellen kan herefter afleeses maeng-
den af oxygen, der skal tilseettes udregnet i bar.
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Eksempel

Vi gnsker at fylde en flaske til 200 bar med en nitrox 36 blanding. Vi aflaeser i tabellen,
at der skal pafyldes 38 bar oxygen pa en tom flaske.

100 110

o (0] o 1 1 1 1

[0} 1 1 1 1 2 2

o 1 1 2 2 2 3

1 1 2 2 3 3 a

1 1 2 3 3 4 a

1 2 2 3 a 5 5

1 2 3 a a 5 6

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 5 6 7 8

1 3 a4 5 6 8 9 [10 (11|13 |14 | 15|16 |18 | 19 [ 20 | 22 | 23 | 24
1 3 a 6 7 8 10 (11 |13 (14 | 15| 17 [ 18 | 19 | 21 | 22 ([ 24 | 25 | 26
2 3 5 6 8 9 1M1 |12 |14 |15 |17 |18 [ 20 | 21 | 23 (24 | 26 | 27 | 29
2 3 5 7 8 10 |12 |13 |15 | 16 (18 ([ 20 | 21 | 23 | 25 [ 26 | 28 | 30 | 31
\2 a 5 7 9 1M1 (12|14 (16 |18 [ 19 | 21 | 23 | 25| 27 | 28 | 30 | 32 | 34
2

Fy
o
o
2
o
2
N
2
Y
2
o
2
o
N
o
N
N
N
B
N
(0]
N
o
W
o
W
N
W
B
W
[©)]
W
e

Den praktiske fyldning med
partialtryk fyldemetoden

Nar meengden af oxygen, der skal pafyldes flasken er bestemt, handler det om rent
praktisk at fa fremstillet nitroxblandingen. Det foregar som folger:

e Pafyldning af oxygen’

e Pafyldning af atmosfaerisk luft
e Kontrol af slutblanding

e Meerkning af flaske

Pafyldning af oxygen sker ved, at flasken monteres i fyldeanlaegget, og flaskeventilen
abnes. Pa anlaeggets doseringsventil abnes sa langsomt som muligt for oxygentilfars-
len. Herefter fyldes med et langsomt flow - det vil sige maksimalt 4 bar i minuttet.

- -,

Kontrollér altid om en flaske er maerket for
oxygenservice, og om sidste oxygenrengsring
er inden for det seneste ar, inden den fyldes
med oxygen. /

™.
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Den storste fare for oxygenbrand er, nar ven-
tiler abnes. Derfor skal ventiler altid abnes sa
langsomt som muligt, og slanger og rer skal

ligeledes tryksaettes sa langsomt som muligt.

Den maksimale anbefalede fyldehastighed
er 4 bar pr. minut. Dette svarer til en tryk-
stigning pa 1 bar pa 15 sekunder.

Efter pafyldning af oxygen efterfyldes med atmosfaerisk luft. Som neevnt
tidligere er det vigtigt at benytte ren Iuft, der er oxygenkompatibel. Fyldningen
. sker pa normal vis og afbrydes, nar det gnskede sluttryk er naet.

Benyttes almindelig kompressor og derfor et ekstra filter, er det som tidligere
nevnt meget vigtigt at fyldehastigheden ikke overstiger filtrets kapacitet.

Det er vigtigt, at der pa intet tidspunkt er
mulighed for, at flaskens indhold stremmer
over i fyldeanlaegget. Dette sikres ved, at der
it i altid er monteret en kontraventil mel-
lem flaske og fyldeanlaeg.

Efter at fyldningen er afsluttet, analyseres oxygenindholdet i fla-
sken. Hvis oxygenfraktionen afviger vaesentligt fra det beregnede,
skal arsagen til afvigelsen findes, fer gassen ma benyttes.

Nar fyldningen er feerdig og gassen analyseret, skal den fyldte flaske
meerkes. Som minimum skal anfares MOD (maksimal operations
dybde) og oxygenfraktion.

Til meerkning findes fortrykte etiketter, der blot udfyldes.
Alternativt kan skrives med sprittusch pa malertape.

@verst: Personligt filter til fremstilling af oxygen kompatibel luft.
Nederst: Stationaert filter til fremstilling af oxygen kompatibel luft.

Figur 7.2
Flaske maerket med blanding (EAN36),
dato og blender initialer samt MOD.
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Kontinuerlig blanding af nitrox

Ved kontinuerlig nitroxblanding tilfares flasken, som beskrevet i kapitel 5, den feerdige
nitroxblanding direkte gennem kompressoren. Indsugningsluften pa kompressoren
tilferes oxygen, hvorved nitrox fremstilles.

lgen kan man opdele fyldeprocessen i udregninger af oxygenfraktionen for fyldegas-
sen, som man foretager inden fyldningen, og sa en reekke praktiske ting omkring selve
fyldningen.

Fyldning af tom flaske eller flaske med samme
blanding

Det er meget nemt at finde oxygenfraktionen for fyldegassen, nar der skal fyldes en
tom flaske eller ved recut pa samme nitroxblanding. Her er oxygenfraktionen af fylde-
gassen den samme som i den gnskede blanding.

Fyldning af flaske med en anden blanding

Det kreaever straks lidt flere udregninger at bestemme oxygenfraktionen for fylde-
gassen, nar en delvis tom flaske skal fyldes, og der gnskes en anden blanding, end der
allerede er pa flasken.

For at holde styr pa udregningerne og gare dem sa nemme som muligt benytter vi
metoden want - have - need.

* Want
Fastleeggelse af hvilken nitroxblanding vi @nsker (Fy,) 0g sluttryk.
* Have

Analyse af den blanding vi har for tryk og oxygenindhold (Fg,).
e Need
Bestemmelse af oxygenfraktionen i fyldegassen.
For at gere udregningerne systematiske vil vi altid benytte et skema til at holde styr
pa vores udregninger.

Have
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@verst i skemaet er angivet Want - for den blanding vi gnsker; Have - for den blanding
der allerede er i flasken og Need - for det der skal fyldes pa flasken. Til hagjre er noteret
Fo, for oxygenfraktion, p for totaltrykket og p,, for oxygenpartialtrykket. Herefter er
det blot at udfylde i skemaet.

Eksempel

Vi gnsker at fylde en 15 liters flaske til 200 bar med en nitrox 36 blanding pa et anleeg
med kontinuerlig blanding. Flasken har sidst veere brugt med Nitrox 28. Vi maler oxygen
fraktionen til 0,27 og trykket til 45 bar.

Vi kan nu bruge Want - Have - Need til at udregne hvor meget oxygen, der skal
tilseettes. Farst udfylder vi, hvad vi kan i skemaet:

Have
0,36 0,27
200 45

Herefter udregnes partialtrykket af oxygen i den gnskede blanding:
Pos-want = 200 bar x 0,36 = 72 bar

og partialtrykket af oxygen, der allerede er pa flasken:

Pos-tave = 45 bar x 0,27 = 12,1 bar

Og veerdierne indsaettes i skemaet:

Have

0,36 0,27
200 45
72 12,1

Herefter bestemmes forskellen i oxygen partialtryk mellem det vi har, og det vi gnsker:
Poz-need = Poz-want = Poz-Have = 72 bar - 12,1 bar = 59,9 bar
Og det tryk der mangler pa flasken:

Preed = Pwant - Prave = 200 bar - 45 bar = 155 bar

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND® 75



GASBLANDING | PRAKSIS

Veerdierne indsaettes i skemaet:

Have

0,36 0,27
200 45 155
72 12,1 59,9

Som det fremgar skal der altsa pafyldes 155 bar pa flasken, hvoraf de 59,9 bar skal
veere oxygen. Oxygenfraktionen af fyldegassen udregnes:

Puees  155bar 0.39

Og indseettes i skemaet:

Have

0,36 0,27 0,39
200 45 155
72 12,1 59,9

For at ende op med en nitrox 36 skal flasken altsa fyldes, med hvad der svarer
til nitrox 39.

Brug af blandetabeller

Som ved fyldning med partialtryk fyldemetoden kan man med fordel ogsa benytte
blandetabellerne ved kontinuerlig blanding. Nar vi bruger blandetabellerne benytter vi
igen want - have - need og indszetter i skemaet. | forhold til tidligere er der dog den
lille forskel, at vi ikke beregner oxygen partialtrykket, men derimod den ekstra meeng-
de oxygen i forhold til atmosfeerisk luft. Skemaet kommer derfor til at se saledes ud:

Ekstra
Poz
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Eksempel

Vi gnsker at fylde en flaske til 200 bar med en nitrox 36 blanding. Flasken har sidst veeret
brugt med Nitrox 28. Vi maler oxygenfraktionen til 0,27 og trykket til 50 bar.

Vi kan nu bruge Want - Have - Need til at udregne hvor meget oxygen, der skal
tilseettes. Farst udfylder vi, hvad vi kan i skemaet:

Herefter bestemmes den ekstra maengde oxygen i forhold til atmosfeerisk luft i den
gnskede blanding ved opslag i blandetabellen:

[0} [0} o 1 1 1 1 1

(0] 1 1 1 1 2 2 2

(0] 1 1 2 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3 ) a

1 1 2 3 3 a a4 5

1 2 2 3 4 5 5 6

1 2 3 a4 a 5 6 7

1 2 3 a4 5 6 7 8

1 2 3 5 6 7 8 9 [10 (11|13 |14 |15 |16 | 17 | 18 [ 19 | 21 | 22
1 3 a 5 6 8 9 10 (1 |13 (14 | 15|16 | 18 | 19 | 20 | 22 | 23
1 3 a 6 7 8 [10 (11 |13 |14 |15 |17 (18 | 19 [ 21 | 22 | 24 | 25
2 3 5 6 8 9 11 |12 (14 |15 |17 [ 18 [ 20 | 21 | 23 | 24 | 26 | 27
2 3 5 7 8 [10 |12 |13 |15 |16 |18 | 20| 21 |23 |25 | 26 | 28 | 30
\2 a 5 7 9 (1M1 |12|14 |16 |18 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 28 | 30 | 32

e e e B B

12 4 6 8 10 (12 |14 |16 |18 | 20 |22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36

pekstra for den gnskede blanding (want) er altsa 38 bar. P4 tilsvarende made findes den
overskydende meengde oxygen i den eksisterende (have) blanding ved tabelopslag til 4 bar.

Veerdierne indszettes i skemaet:

Ekstra
Poz
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Herefter bestemmes forskellen i overskydende oxygen mellem det vi har, og det
Vi gnsker:

Poa-Need = Poz-want = Poo-Have = 38 bar - 4 bar = 34 bar
Og det tryk der mangler pa flasken:
Preed = Pwant - Prave = 200 bar - 50 bar = 150 bar

Veerdierne indszettes i skemaet:

Have

0,36 0,27
200 50 150
poEzkstra 38 a 34

Som det fremagar, skal der altsa pafyldes 150 bar pa flasken med 34 bar ekstra oxygen i
forhold til atmosfeerisk luft.

Vi kan nu igen bruge blandetabellen til at bestemme oxygenfraktionen i den gas, der
skal fyldes med. | toppen under tryk finder vi det tryk, vi mangler (i dette tilfeelde
150 bar). Vi felger nu kolonnen nedad, til vi kommer til det ekstra oxygen, vi mangler
(i dette tilfeelde 34 bar). Oxygen fraktionen, der behgves, kan nu afleeses i kolonnen
yderst til venstre.

o [0} [0} 1 1 1 1 1
(0] 1 1 1 1 2 2 2
o 1 1 2 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3 a4 a
1 1 2 3 3 a4 4 5
1 2 2 3 a 5 5 6
1 2 3 a4 a 5 6 7
1 2 3 a4 5 6 7 8
1 2 3 5 6 7 8 9 |10 |11 (13 | 14 | 15 | 16 18 |19 | 21 | 22 | 23
1 3 a 5 6 8 9 10|11 |13 |14 | 15| 16 | 18 20 |22 (23|24 | 25
1 3 a 6 7 8 10 |11 |13 | 14 | 15 [ 17 [ 18 | 19 24 | 25 | 26 | 28
2 3 5 6 8 9 11 |12 |14 | 15 | 17 [ 18 | 20 | 21 24 | 26 | 27 | 29 | 30
2 3 5 7 8 [10 (12|13 (15| 16 | 18 | 20 | 21 | 23 26 | 28 (30 | 31 | 33
2 a 5 7 9 1M1 |12 (14 |16 | 18 [ 19 | 21 | 23 | 25 30 | 32 | 34 | 35
b 2 a 6 8 9 |11 |13 (15 |17 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 30 | 32 (34| 36 | 38
0.37| 2 a 6 8 [10| 12|14 |16 |18 | 20 | 22 ( 24 | 26 | 28 32 |34 |36 |38 | 41
2 a 6 9 (11|13 |15 |17 |19 | 22 | 24 | 26 | 28 | 3 4 | 37 | 39 | 41 | 43
ittt 39 | 41 | 43 | 46
2 5 7 10 (12 |14 |17 |19 (22 | 24 | 26 | 29 | 31 | 34 38 |41 | 43 | 46 | 48
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Vi kan derfor nu indseette 0,39 i skemaet:

Have

0,36 0,27 0,39
200 50 150
poEzkstra 38 a4 34

For at ende op med en nitrox 36 skal flasken altsa fyldes med, hvad der svarer til
nitrox 39.

Den praktiske fyldning med kontinuerlig
fyldemetode

Nar det er bestemt, hvilken gas der skal tilfgres flasken, skal flasken fyldes pa anleeg-
get. Der er forskel pa, preecis hvordan forskellige anleeg til kontinuerlig blanding
betjenes. Nedenfor er derfor kun givet en punktvis gennemgang af selve fyldningen.

e Flasken tilsluttes fyldeanleegget.

¢ Oxygensensor kalibreres

e Kompressor startes

¢ Oxygentilfgrslen abnes og justeres til ansket oxygen niveau

¢ Nar oxygenniveauet er stabilt, abnes for flasken og fyldningen pabegyndes
e Flasken fyldes til ansket tryk

e Oxygentilfgrslen lukkes

e Kompressoren stoppes

Efter fyldningen skal gassen naturligvis analyseres, og flasken maerkes pa samme made
som beskrevet under partialtryk fyldning.

Kompressoren ma under ingen omstasndigheder
udsaettes for storre oxygenfraktion, end den er
beregnet og rengjort til.
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Blanding med helium

Blandinger med helium er for det meste blandinger af oxygen, helium og nitrogen -
kaldet trimix. Trimix betegnes f.eks. Trimix 15/40. Dette betyder, at der er 15% oxygen
(Fop = 0,15) 0g 40% helium (F,, = 0,40), resten er nitrogen (Fy, = 0,45).

Ved blanding af nitrox bliver blandingen altid kontrolleret efter fremstilling ved at
male oxygenfraktionen af blandingen. Nar vi kender oxygenindholdet, kender vi ogsa
nitrogenindholdet, for nitrox er jo af blanding af kun de to gasser. Nar vi skal fremstille
blandinger med helium, bliver sagen en anden. Godt nok findes der heliumanalysatorer,
men de er endnu ikke szerligt udbredte. Det betyder, at vi kun kan kontrollere, om vi
har det forventede oxygenindhold efter fremstilling af trimix. Uden heliumanalysa-

tor har viingen made at kontrollere forholdet mellem nitrogen og helium pa. Det vil
derfor kun blive opdaget, hvis en fejl, vi har begaet, pavirker oxygenindholdet. Da
forholdet mellem nitrogen og helium har betydning for dekompressionsprofilen, er det
ikke uveesentligt, at indholdet er nogenlunde som forventet. Derfor anbefales det ikke
at genfyldes flasker med trimix (recut), med mindre man benytter heliairmetoden eller
benytter en heliumanalysator til efterfalgende analyse.

Fastlzeggelse af optimal trimixblanding — Best mix

Ved dykning med nitrox fastleegges den optimale blanding ved at sgrge for at partial-
trykket af oxygen er 1,4 bar pa maksimaldybden.

Det samme geelder for dykning med trimix. Planleegges et dyk til f.eks. 80 meter udreg-
nes den oxygenfraktion, der giver et oxygen partialtryk sa teet pa 1,4; men ikke over:

p,, A1.4bar
Fo= —% =———=0,155%0,15
02 p 9bar

For en sikkerheds skyld rundes ned, hvilket vil sige at for ikke at overstige et par-
tialtryk af oxygen pa 1,4 bar pa 80 meter, ma der ikke vaere mere end 15% oxygen i
trimixblandingen.

Dernaest fastleegges den akvivalente nitrogendybde (END), dvs. den dybde med luft

der med hensyn til nitrogen, svarer til det planlagte trimixdyk. Normalt accepteres en
END pa mellem 30 og 40 meter, dvs. at dykkeren accepterer en nitrogenrus svarende
til dyk med luft pa 30 - 40 meter.
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Ser vi pa dykket fra faor til 80 meter og veelger en END pa 30 meter:

Udregnes farst det accepterede partialtryk for nitrogen:

Py, = Fyp, X p = 0,79X4bar = 3,16bar

Og dernaest nitrogenfraktionen, der giver et nitrogen partialtryk pa 3,16 bar pa

80 meter (9 bar):
Py,  3,16bar

Nitrogenmeaengden er dermed bestemt til at veere 35%.

Vi skal derfor bruge en blanding, som indeholder 15% oxygen, 35% nitrogen og resten
helium altsa 50% helium.

Heliair

Heliair er trimix fremstillet ved at blande helium og luft - deraf navnet. Heliair fremstil-
les ved farst at beregne den maengde helium, der er nadvendig til en given blanding.
Valget af gnsket blanding kan ske ved enten at fastleegge en gnsket oxygenfraktion:

Psiue X Fop

Pre = Psjyt - 0.21

hvor py. er maengden af helium, der skal tilsaettes, pgy,: er det gnskede slutryk og Fg,
er den gnskede oxygen fraktion

eller ved at fastleegge en gnsket nitrogenfraktion:

Psiut X Fyo

Pre = Psjyt - 0.79

Hvor py er maengden af helium, der skal tilsaettes, py,. er det gnskede fyldetryk og
F\, er den gnskede nitrogen fraktion.

Pafyldning af helium sker ved, at flasken monteres i fyldeanlaegget, og flaskeventilen
abnes. Pa anleeggets doseringsventil abnes sa langsomt for heliumtilfgrslen og flasken.

Efter pafyldning af helium fyldes flasken til det gnskede tryk med atmosfeerisk Iuft.
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Efter at fyldningen er afsluttet, analyseres oxygenindholdet i flasken. Hvis oxygen-
fraktionen afviger fra det beregnede, skal &rsagen til afvigelsen findes, fgr gassen ma
benyttes. Dette er seerligt vigtigt, nar det geaelder trimix, da afvigelsen kan betyde, at
ogsa forholdet mellem helium og nitrogen afviger fra det forventede.

Seerligt for heliair geelder det, at andelen af nitrogen falger oxygenfraktionen, da for-
holdet mellem oxygen og nitrogen er det samme som i atmosfeerisk luft. Er oxygen-
fraktionen den rigtige, vil forholdet mellem helium og nitrogen derfor ogsa veere det
rigtige - men kun nar der er tale om heliair.

Efter at fyldningen er faerdig, og gassen analyseret, skal den fyldte flaske maerkes.
Som minimum skal anfgres falgende oplysninger:

¢ Dato for fyldning

* Initialer for blender

¢ Oxygen- og heliumfraktion
¢ MOD

Til meerkning findes fortrykte etiketter, der blot udfyldes.
Alternativt kan skrives med sprittusch pa malertape.

4 '-Mop 83 w®

Eksempel

Vi gnsker at blande 200 bar heliair med en oxygenfraktion pa 15 (Fg, = 0,15) Meengden
af helium udregnes:

= 200bar 200bar x 0,15 ey
Pre a 0,21 a
Der skal altsa pafyldes 57 bar helium pa flasken og derefter efterfyldes med luft til

200 bar. Indholdet af blandingen vil derfor blive:

Fo_Pue _ 57bar 029
" Diw  200bar
Fo,= 0,21 X (Pgy - Pre) _ 0,21 X (200bar - 57bar)  _ 0,15
Protal Al
Fo- 0,79 X (Pgy - Pre) _ 0,79 X (200bar - 57bar) _ 0.56

ptotal
Kaldet Trimix 15/29.

200bar
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DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®



GASBLANDING | PRAKSIS

Trimix
Det er ikke altid @nskeligt at fremstille trimix efter Heliair metoden, idet man ikke frit
kan veelge gassammensaetningen og derfor kan komme for langt fra best mix. Det er

selvfalgelig muligt at fremstille en gas med mere oxygen og helium end Heliair
metoden giver mulighed for.

Ved fremstilling af en given trimix starter man med at udregne partialtrykkene af de
enkelte gasser i den feerdige blanding:

pg = Fg Xpslut

Hvor pg,. er partialtrykket af den enkelt gas, F, er gasfraktionen og py,. er det
gnskede sluttryk.

Ud fra dette fas direkte meengden af helium, der skal tilfgjes. Fyldes med kontinuerlig
blanding kan oxygenfraktionen i fyldegassen bestemmes:

Po2
For = +
Poz + Py

0g benyttes partialtryksfyldning bestemmes maengden af oxygen:
FO2 -0,21 ekstra
0.79 X (Po; * Pyo) = Poy

Hvor Fq, er oxygenfraktion, pp, er oxygen partialtrykket, py, er nitrogen partialtrykket
k .
0g poz T er maengden af oxygen, der skal pafyldes.
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Eksempel

Vi gnsker at blande 200 bar trimix 15/40. Oxygenfraktionen er séledes 15 (Fy, = 0,15)
og helium fraktionen 40 (F,, = 0,40). Partialtrykkene udregnes:

Py = 0,40 X 200bar = 80bar

Py, = 0,15 x 200bar = 30bar

Py, = 0,45 X 200bar = 90bar

Herefter udregnes oxygenfraktionen i fyldegassen ved kontinuerlig fyldning:
Po> 30bar

Fo, = = =0,25
Por + Py 30bar + 90bar

Og den tilsvarende maengde oxygen ved partialtryksfyldemetoden:

ekstra Fy,-0,21 0,25-0,21
Po> = 0,79 X (poz + pmz) = W X (30bar + 90bar) = 6bar

Der skal altsa pafyldes 80 bar helium pa flasken. Herefter kan enten toppes op med
120 bar nitrox 25 ved hjelp af et kontinuert fyldeanleeg eller dekantering med 6 bar
oxygen og derefter efterfyldes med luft til 200 bar.

Mere komplicerede trimixberegninger

Ovenfor er preesenteret et par eksempler pa udregning af fyldning med trimix. Udreg-
ningerne kan hurtigt blive forholdsvis komplicerede. Det er derfor meget udbredt at
benytte computerprogrammer til at foretage disse beregninger. Flere af disse tager
f.eks. hensyn til gassernes afvigelser fra idealtilstanden, ved f.eks. at benytte Van der
Waals ligninger. Der findes mange bade kommercielle, men ogsa gratis tilgeengelige
programmer til at foretage disse udregninger.

Inden man tager et nyt program i brug, er det vigtigt at verificere at det regner
rigtigt. Det kan f.eks. geres ved at foretage beregninger pa blandinger, hvor resultatet
allerede kendes.

Endelig er det vigtigt at understrege, at blandinger, der indeholder helium, er van-
skelige at fremstille end nitrox pa grund af heliums starre afvigelse fra idealgasloven
end oxygen og nitrogen. For at komme delvis om dette problem er det en god ide at
tilseette helium til blandingen efter oxygen.

84
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Gasforbrugsberegninger

Et spgrgsmal, der ofte opstar, nar man stér og skal lave en blanding, er, om der er nok
oxygen eller helium i den flaske, der fyldes fra, til at fylde til det onskede tryk. Det kan
med andre ord veere nyttigt at kunne beregne trykket efter fyldning i forsyningsfla-
sken. Til dette bruges falgende formel:

start ] [ start ] [ slut ]
slut P forsyning X Veorsyning d L P tyide X Veyige | = LPsyide = Viyice

forsyning —

Vforsyning

Hvor ps'f”;wnmg er sluttrykket i forsyningsflasken

psrafrotrsvnmg er starttrykket i forsyningsflasken
Viorsyning €7 VOlumen af forsyningsflasken

start .
P sy0e €F Starttrykket i flasken, der skal fyldes

V¢ g0 € VOlumen af flasken, der skal fyldes

pS|vat|de er sluttrykket i flasken, der skal fyldes

Eksempel

Vi gnsker at blande 200 bar trimix 15/40 pa et tomt 2x10 liters flaskeseet.
Fra et tidligere eksempel ved vi, at der skal pafyldes 80 bar helium og 6 bar oxygen.

Vi har en 50 liters helium flaske med 145 bar, og en 40 liters oxygen flaske med 83 bar.

Vi starter med at se pa helium:

sit-He _ 145bar x 50/ + Obar x 20/ - 80bar x 20/
forsyning —
50/
Der vil altsa veere 113 bar tilbage pa heliumflasken, nar der er fyldt helium pa. Da dette
er hajere end de 80 bar, vi har, nar vi er feerdige med pafyldningen, er der altsa ingen
problemer med helium.

= 113bar

Herefter ser vi pa oxygen:

slut-02 83bar x 40/ + 80bar x 20! - 86bar x 20/

forsyning — 401 = 80bar
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Der forbruges 3 bar af oxygenflasken for at foretage fyldningen. Det betyder, at vi
efter endt fyldning lander pa 80 bar i forsyningsflasken og 86 bar i flasken, der skal
fyldes. Det kan selvfolgelig ikke lade sig gare. For at foretage denne fyldning skal man
altsa starte med pafyldning af oxygen inden pafyldning af helium.

Fyldejournal

Ud over at veere et lovkrav at fere driftsprotokol over fyldeanleeg (se appendiks A) er
der en reekke andre fordele ved at benytte en fyldejournal ved fremstilling af nitrox
og trimix. For det fagrste giver en fyldejournal overblik over eventuelle regelmeessige
afvigelser fra de gnskede blandinger. Dette muliggar, at man kan kompensere for disse
afvigelser og dermed fremstille de gnskede blandinger mere ngjagtigt. For det andet
giver en fyldejournal mulighed for at fglge med i anlaeggets brug med henblik pa
labende at sikre vedligeholdelse. Endelig kan fyldejournaler holde styr pa forbruget af
oxygen og helium og méaske benyttes til at opkreeve betaling efter forbrug.

En god fyldejournal skal vaere enkel og let og bruge og kan indeholde oplysninger
sasom:

e Data for fyldning ¢ Resulterende analyseret blanding
e Rekvirent e Oplysning om oxygen /

e Blender helium forbrug

* Flaskestarrelse e Prisudregninger

* Flaske ID ¢ Benyttet forsyningsflasker

* @nsket blanding 0 Start- og sluttryk

¢ Eksisterende blanding
¢ Sammenseatning
o] Tryk
o] Tilsat oxygen / helum

Appendiks E indeholder et eksempel pa en enkel fyldejournal.
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Appendiks A
Krav til fyldeanlaag

Generelle krav for 200 og 300 bar FUE’CE

stationaere kompressorstationer
for andemiddelluft

Nedenstaende er gengivet fra Force Technologies vejledning omkring krav til fylde-
stationer (August 2009) og vil veere de krav, der skal opfyldes, for at en fyldestation
til atmosfeerisk luft kan godkendes ved den arlige inspektion.

Luftkvalitet

1. Kompressoren skal veere forsynet med filtre, som er tilstreekkelige til at
sikre andemidlets renhed i henhold til felgende veerdier:

Kulmonooxid (CO) max. 10 ppm

Kuldioxid (CO,) max. 500 ppm

Nitrgse gasser (NO,) max. 0,5 ppm

Olie max. 0,3 mg/m3

Vanddamp max. 50 mg/m3 for fyldetryk op til 200 bar

max. 35 mg/m3 for fyldetryk over 200 bar

2. Kompressoren skal veere udstyret med timeteeller. Olie- og filterskift skal
styres efter antallet af driftstimer.

3. Det skal seedvanligvis kunne dokumenteres, at temperaturen i det enkelte
kompressortrin ikke overstiger 150 oC.

Hojere temperaturer kan dog tillades, hvis det tydeligt fremgar, at fabri-
kanten har anvist en olietype, som er egnet til dette, og brugeren kun
anvender denne olietype.

4. Kompressorens luftindtag skal veere monteret udendgrs med en placering
0g i en sadan hgjde, at det er fri af forurening. Det skal yderligere veere
monteret med et grovfilter.

5. Kompressoren skal vaere anbragt i et aflast lokale, som har en sadan star-
relse eller er ventileret saledes, at den afgivne varme fra kompressoren ikke
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10.

11.

for@ger rumtemperaturen veesentligt. Yderligere skal kompressoren vaere
placeret saledes, at der er mindst 0,2 m imellem kompressor og neermeste
vVeeg.

Det skal kunne dokumenteres, at der anvendes et smgremiddel, som er
tilstreekkeligt sikret mod afgivelse af stoffer, som kan veere skadelige for
brugeren af andemidlet under de forekommende driftsforhold.

Kontrol af abnormt smgreolieforbrug skal udfgres dagligt.
Olieskift skal foretages efter fabrikantens anvisninger.

Der skal jeevnligt udtages prever til analyse for kontrol af de i punkt 1
naevnte stoffer.

Kompressor (specielt kaleribberne) og lokaler skal holdes rene.

Kun én person kan veere ansvarlig for drift og vedligeholdelse af kompres-
soren. Hvor det skannes ngdvendigt og forsvarligt, kan en sterre person-
kreds instrueres af den ansvarlige operatgr til at betjene kompressoren.
Deres navne skal da fremga af protekollen. Antallet af personer bgr dog
begraenses mest muligt.

Der skal fares en driftsprotekol, som er opdelt i 2 afsnit, hvor farste del

indeholder oplysninger om, hvilke flasker der er blevet fyldt, og anden del

indeholder oplysninger om selve driften af kompressoren. Anden del skal

mindst indeholde fglgende:

a) Resultat af interne analyser

b) Filterskift

c) Olieskift og olieforbrug

d) Temperaturer

e) Afpravning af pressostater og sikkerhedsventiler (herunder ogsa besigti
gelse af trykslanger og fittings)

f) Reparationer og uregelmeaessigheder

Ved protekolleringen af filterskift skal hver filtertype fares for sig.

Alle oplysninger skal dateres og signeres.

Der skal opbevares en kopi af Arbejdstilsynets godkendelse eller af den
sidste kontrolrapport ved driftprotokollen.
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Sikkerhed

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Der skal foreligge fyldestggrende dansksprogede instruktioner for brugen
af anleegget, og disse instruktioner skal veere tilgeengelige for alt registre-
ret fyldepersonale.

Alle personer, som arbejder med fyldning skal veere fyldt 18 ar og veere
registreret som fyldepersonale.

Ved 300 bar anlaeg skal det sikres, at det ikke er muligt at fylde 300 bar pa
flasker, som kun er godkendt til et maksimalt fyldetryk pa 200 bar.

Hvis kompressoren udelukkende er forsynet med sikkerhedsventil, skal
denne traede i funktion ved maksimalt 220 henholdsvis 330 bar.

Hvis kompressoren er forsynet med bade pressostat og sikkerhedsventil,
skal sikkerhedsventilen virke ved max. 225 bar for 200 bar anleeg 0og max.
335 bar for 300 bar anleeg. Pressostaten kan da veere indstillet til at traede i
funktion ved henholdsvis max. 220 og 330 bar.

Det skal endvidere sikres, at trykket i flaskerne ved 15 oC ikke overstiger
henholdsvis 200 eller 300 bar. Overstiges disse tryk skal pressostat/sikker-
hedsventil justeres til et lavere tryk.

Sikkerhedsventil og pressostat skal afprgves med jeevne mellemrum.
Trykslanger skal besigtiges med jeevne mellemrum.

Anvendes der faste fyldeslanger pa kompressoren, skal disse, nar kompres-
soren ikke er i brug, veere anbragt i faste holdere, som ikke kan trykpaseet-
tes, eller de skal veere forsynet med flowbegreensere.

Der skal anvendes mindst 2 trykmalere, som skal male trykket i de flasker,
der trykpasaettes, og de skal have en ngjagtighed svarende til klasse 1,0.
Trykmalerne skal kontrolleres mindst 1 gang arligt.

Selve pafyldningen skal forega pa en sddan made, at der ikke er forudsigelig
risiko for operataren.

a0
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Dette kan f. eks. opfyldes ved at placere fylderampe og betjeningspanel
adskilt med en solid veeg imellem - eventuelt i 2 separate rum.

Alternativt kan fyldeanleegget forsynes med hensigtsmaessigt anbragte
rer- eller slangebrudsventiler eller eventuelt med flowbegreensere (i begge
ender af slangerne).

21. Rummet, hvor pafyldningen finder sted, skal kunne trykaflastes.

22. Hvis der anvendes 2 rum, og ingen rar- eller slangebrudsventiler eller
flowbegraensere, skal der vaere en sikring mod at personer opholder sig i
fyldelokalet under pafyldning af flasker.

23. Kontrolpanelet skal monteres der, hvor operataren opholder sig under fyld-
ningen.

24. Kontrolpanelet skal veere sikret mod betjening af uvedkommende, f.eks. ved
at det er monteret i aflast lokale, eller ved hjeelp af en indbygget las i selve
kontrolpanelet.

25. Trykflasker, der opbevares i lokalet, skal placeres staende i reoler eller lig-
nende.

Bufferbeholdere mm.

26. Bufferbeholdere og @vrige trykbzerende dele i anleegget hgrer under Ar-

[ bejdstilsynets bekendtgerelser, nr. 743/99 om indret-

ning af trykbaerende udstyr (PED), nr. 99/07 om indret-
ning, ombygning og reparation af trykbaerende udstyr
og nr. 100/07 om anvendelse af trykbzaerende udstyr.

| de fleste tilfeelde skal bufferbeholdere og anleegget
som enhed betragtet underkastes periodiske undersg-
gelser i henhold til Arbejdstilsynets bekendtgarelse nr.
100/07.

27. Der skal veere mulighed for kondensaftapning fra
bufferbeholderne.

Trykflasker
fjerngs. ved bran
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28. Bufferbeholderne skal sa vidt muligt vaere opstillet udendars under halvtag.

Opstilles beholderne indenders, skal rummet de placeres i, veere udformet
som en brandcelle, eller beholderne skal veere forsynet med sikkerhedsven-
til, der er dimensioneret for brandtilfeelde.

Uvedkommende ma ikke have adgang til beholderne.

29. P4 adgangsveje til fyldelokalet skal der veere ophaengt advarselsskilte med
teksten: TRYKFLASKER FJERNES VED BRAND.

o2

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®



APPENDIKS

Generelle krav for fyldning med gasblandinger
indeholdende indandingsluft, som er beriget
med oxygen (hitrox).

Enhver gasblanding, som frembringes ved en tilseetning af ren oxygen, ma kun udfgres
af fyldestationer, der er underlagt en lgbende kontrol af en af Arbejdstilsynet udpeget
prevningsinstitution.

Luftkvalitet

1. Vedrgrende kompressoren for atmosfaerisk luft geelder der de samme
retningslinier, som er beskrevet i de aktuelle retningslinier for henholdsvis
stationeere og transportable kompressorer.

2. | forbindelse med de arlige kontrolbesgg foretages kontrollen med luftkom-
pressoren pa samme made, som det sker med en luftkompressor, der ikke
er beregnet til nitrox-blandinger.

3. Oxygentilfgrelsen sker seedvanligvis fra en flaske, og tilseetningen kan enten
ske inden den feerdige blanding fyldes i flasken eller blandingen kan forega i
flasken ved fyldning af komponenterne enkeltvis.

Uanset hvornar blandingen sker, skal den anvendte oxygen have en renhed
som medicinsk oxygen.

Sikkerhed

1. Vedrgrende kompressoren for atmosfeerisk luft geelder der de samme
retningslinier, som er beskrevet i de aktuelle retningslinier for henholdsvis
stationeere og transportable kompressorer.

2. Oxygenflasker med ren oxygen til omfyldning skal veere placeret forsvarligt
i overensstemmelse med Arbejdstilsynets regler.

3. Fyldepanelet skal veere anbragt i et separat rum.

4. Alle forbindelser og tilharende komponenter fra oxygenflasken til og med
de flasker, der skal fyldes, skal veere godkendte og renholdte til oxygen.
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5. Den anvendte fyldeprocedure skal sikre, at ingen flasker fyldes med et
hajere tryk end de er godkendt til.

6. Det skal sikres, at hverken ren oxygen eller en oxygenberiget gasblanding
ikke har mulighed for at komme i bergring med ikke-oxygenrene forbindel-
ser og komponenter — herunder med luftkompressoren. Dette kan f. Eks ske
ved anvendelse af (oxygenrene) kontraventiler i forbindelsen til luftkom-
pressoren.

7. For at sikre korrekt oxygenfyldetryk skal systemet veaere forsynet med
mindst 2 stk. kalibrerede og oxygenrene trykmalere, klasse 1,0.

8. Der ma kun pafyldes flasker, som er godkendte til et indhold af ren oxygen
i overensstemmelse med Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 289/01, og
flaskerne skal vaere forsynet med ventiler, som er godkendte til ren oxygen.

@vrige serlige forhold

Fyldepersonalet skal vaere specielt instrueret i betjeningen af anleegget
samt de ricici, der er forbundet med arbejdet med oxygen, og fyldeperso-
nalet skal veere bekendt med, at kun nedennzevnte flasker kan tillades fyldt
med oxygenberiget andemiddelluft:

Flaskerne skal veere leveret fra fabrikken med garanti for, at de er oxygen-
rene, og det skal sikres, at de ikke siden leveringen har veeret pafyldt andre
gasarter - herunder atmosfeerisk luft - fordi urenheder - f.eks. fra en
oliesmurt kompressor - kan medfare stor risiko for eksplosion ved kontakt
med ren oxygen eller oxygenberiget luft.

Flasker, som ikke er leveret med garanti for oxygenrenhed, og flasker, som
har veeret pafyldt andre gasarter, ma ikke pafyldes oxygenberiget luft for
de er blevet godkendt og ommeerket til denne anvendelse.

Accepten af en sddan ommeerkning kan i henhold til Arbejdstilsynets
bekendtgarelse nr. 289/01 kun gives af et af Arbejdstilsynet bemyndiget
organ, og det er saledes ikke lovligt at udfere ommeerkning uden tilladelse
fra et organ, som er bemyndiget i overensstemmelse med bekendtggrelsen.
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FORCE Certification A/S er et bemyndiget organ, og vi kan tillade om-
meerkning af flasker til en oxygenberiget gasblanding pa betingelse af, at
flaskerne er renset i overensstemmelse med forskrifterne i DS/EN 1795
eller ISO 11621 samt, at vi efter en periodisk undersggelse eller en ud- og
indvendig inspektion af flaskerne finder ommeerkningen forsvarlig.
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Appendiks B
Anlaag til fremstilling af
oxygenberiget luft (hitrox)

Det skitserede anlaeg er beregnet til fremstilling af oxygen/nitrogenblandinger samt
pafyldning af omtalte blanding pa trykflasker ved tryk op til 200 bar.

Beskrivelsen er forelagt Arbejdstilsynet, der har udtalt:

.. Pa baggrund af en gennemgang af det modtagne materiale er det Arbejdstilsynets
vurdering, at anleegget lever op til de krav, der stilles til et fyldeanleeg i henhold til
bekendtgerelse nr. 289 af 24. april 2001 om transportabelt trykbaerende udstyr...

4. marts 2003
Per Sherling

Rumlig opbygning

Figur B.1 indeholder en skitse af den fysisk rumlige opbygning af anleegget. Anleegget
er installeret i tre rum: 1) Kompressorrum, 2) Betjeningsrum og 3) Fylderum.

FYLDEPANEL

/ NITROX )Y

oIt

KOMPRESSOR

Figur B.1
Rummelig opbygning af fyldeanleeg
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| kompressorrummet er installeret en kompressor, der leverer 240 nliter pr. minut at-
mosfeerisk luft ved 200 bar. Udvendigt i flaskeskab er monteret en 40 liter oxygenfla-
ske med maksimalt arbejdstryk pa 200 bar. Kompressor og oxygenflaske er forbundet
til fyldepanel i betjeningsrummet. | fylderummet er udtag fra fyldepanelet til monte-
ring pa flasker, der skal fyldes.

Tekniske specifikationer pa installationen

Kompressor

Kompressoren er beregnet til levering af komprimeret atmosfeerisk luft i andemiddel
kvalitet. Den leverer 240 nliter pr. minut op til et tryk pa 200 bar. Kompressoren er
monteret med pressostat, der afbryder kompressoren ved et tryk pa 210 bar samt en
mekanisk overtryksventil, der bleeser ved et tryk pa 225 bar. Ved udgangen pa kom-
pressoren er monteret trykholderventil, kontraventil og manometer. Kompressoren er
endvidere monteret med timeteeller.

Ooxygen

Oxygen leveres fra en 40 liters 200 bars trykflaske. Flasken er forbundet til anleeg-
get gennem en stalarmeret fleksibel PTFE (teflon) slange til et panel med manometer,
kontraventil, dben/lukke ventil og udluftningsventil.

| Figur B.2
| Opbygning af anleegget

Atm luft
- 200 bar

Oxygen
- 200 bar

Kontraventil >

Naleventil ﬁ
Analogt manometer

oo
Digitalt manometer

Betjeningsrum
Fylderum
NITROX
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Rorforing

Alle rarfaringer er udfaert i 1/4" rustfri (ANSI 316) stalrer med rustfri klemfittings.
Rarferingen er opbygget, som angivet i figur B.2. Alle komponenter, der kan komme i
kontakt med forhgjet indhold af oxygen, er oxygenkompatible og rengjorte til oxygen-
service.

Den komprimerede atmosfaeriske luft ledes fra kompressoren gennem et hyperfilter,
der reducerer kulbrinteindholdet i luften til et ikke malbart niveau. Fra filteret ledes
luften til fyldepanelet, hvor kompressortrykket kan afleeses pa et manometer. Fylde-
panelet er endvidere forsynet med kontraventil samt naleventil til at abne og lukke for
tilfgrslen af komprimeret Iuft.

Oxygen ledes fra oxygenflasken til fyldepanelet. Her er monteret manometer til at vise
tryk pa oxygenflasken, kontraventil samt naleventil til at dosere oxygentilfarslen.

Pa fyldepanelet er endvidere monteret et analogt og digitalt manometer til at vise
fyldetrykket pa flasken, der pafyldes.

Udgangen fra fyldepanelet er placeret i fylderummet. Her forbinder en stalarmeret
fleksibel PTFE (teflon) slange udgangen fra fyldepanelet med flasken der gnskes fyldt.
Pa forbindelsen til flasken er monteret udluftningsventil.

Procedurer for brug af
Anlaeg til fremstilling af oxygen beriget luft
(nitrox)

Udskiftning af oxygenflaske

1) Flaskeventilen pa oxygenflasken lukkes

2) Ventilen pa veegpanelet lukkes

3) Den fleksible slange udluftes ved at aben udluftningsventilen langsomt.

4) Nar trykket pa manometret er faldet til nul, og der ikke udluftes mere gas fra
udluftningsventilen, demonteres den fleksible slange fra oxygenflasken

SIS]
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Det sikres, at den nye oxygenflaske er maerket med “medicinsk oxygen”,
samt at beskyttelseshaetten er intakt

Beskyttelsesheetten fjernes, og flasken forbindes til anleegget med den fleksible
slange

Udluftningsventilen lukkes
Der abnes sa langsomt som muligt for flaskeventilen

Der abnes sa langsomt som muligt for ventilen pa fyldepanelet

10) Noter dato, initialer samt flasketryk i oxygenlogbogen

Opstart af anlasg

Kompressoren inspiceres visuelt for oliespild m.m.

Olieniveauet kontrolleres

Det kontrolleres, at sidste olieskift ligger inden for 6 mdr.

Det kontrolleres, at sidste skift af triblexfilter ligger inden for 10 driftstimer
Det kontrolleres, at sidste skift af hyperfilter ligger inden for 10 driftstimer

Det kontrolleres, at sidste luftanalyse ligger inden for 12 mdr.

Er der afvigelser fra ovenstaende, kontaktes den driftsansvarlige.

7)

8)

Dato, timeteellervisning samt initialer skrives i logbogen

Kompressoren startes op
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Nedlukning af anlaeg

Efter brug skal anlaegget lukkes ned!

1)

2)

3)

4)

Timeteellervisning og temperatur i kompressorrum skrives i logbogen

Kompressoren inspiceres visuelt for oliespild m.m.

Kompressoren afbrydes

Fyldeanleegget aflases

Fyldning af flaske

1)

9)

Det sikres, at flasken, der skal fyldes, er trykprovet inden for de sidste 5 ar

Det sikres, at flasken, der skal fyldes, er bragt i oxygenservice inden for 12 mdr.
Det sikres, at flasken, der skal fyldes, ikke har synlige defekter

Det sikres at, flasken er opfert i driftsprotekollen

Flaskens data noteres i fyldeskemaet

Oplysninger om gnsket blanding noteres i fyldeskemaet

Flaskens oxygenindhold males og noteres i fyldeskemaet

Flasken forbindes med fyldeslangen i fylderummet

Der abnes sa langsomt som muligt for flaskeventilen

10) Dgren til fylderummet lukkes

Der ma ikke opholde sig personer i fylderummet under fyldningen!

11) Trykket i flasken afleeses pa det digitale manometer, og noteres i fyldeskemaet.

Staerrelsesordenen af veerdien kontrolleres pa det analoge manometer

12) Maengden af oxygen, der skal tilseettes, beregnes
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13) Sluttryk efter tilseetning af oxygen beregnes

14) Der abnes sa langsomt som muligt for naleventilen pa oxygenledningen. Der ma
maksimalt pafyldes oxygen med 4 bar pr. minut - svarende til 1 bar pr. 15 sek.

15) Ved opnaelse af det gnskede sluttryk efter tilseetning af oxygen lukkes for
naleventilen pa oxygenledningen

16) Flasken toppes op med atmosfeerisk luft ved at abne sa langsomt som muligt
for naleventilen pa den atmosfaeriske luftforsyning

17) Der fyldes til ansket sluttryk - maksimalt 200 bar. Ved opnaelse af maksimalt
sluttryk lukkes naleventilen pa den atmosfeaeriske luftforsyning

18) Flaskeventilen pa flasken lukkes

19) Den fleksible fyldeslange udluftes og demonteres

20) Oxygenindholdet i flasken analyseres og noteres pa fyldeskemaet
21) Flasken meerkes med fyldedato, initialer samt oxygenfraktion

22) Fyldeskemaet saettes i fyldeprotekollen

23) Oxygenforbruget noteres i oxygenlogbogen

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®
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Appendiks C
Rengoringsmetoder

Dette appendiks indeholder en raekke standardmetoder brugt ved oxygenrengering af
udstyr. Det skal bemeaerkes, at resultatet af rengaringen afheenger af mange faktorer
- blandt andet forureningsniveauet inden renggring. Der er derfor ingen garanti for, at
udstyr renset efter de anviste procedurer er kompatibel til brug med oxygen.

Det er saledes operatarens eget ansvar at sikre, at resultatet af en oxygen renggring
opfylder de opstillede krav til oxygenkompatible komponenter.

Generel grovrengering af komponenter
1. Udstyret adskilles i dens enkelte dele.

2. Hver enkelt komponent vaskes i varmt vand med sulfosaebe. Afvaskningen kan
enten ske ved at bruge en barste eller med fordel i ultralydsbad.

3. Er vaskevandet synligt beskidt, gentages behandlingen, til det ikke leengere
tager farve.

4. Komponenterne skylles i rigelige maengder rent vand til al seebe er fjernet.

5. Det sikres, at der ikke er umiddelbart synlige forureninger tilbage. Er der for-
ureninger gentages vaskeproceduren.

6. Komponenten tarres med blaesning med ren luft eller en harterrer.
Fjernelse af rust i stalflasker

1. Flasken fyldes med egnede slibespaner.

2. Flasken placeres pa en flaskeruller.

3. Flasken rulles til al rust er mekanisk fjernet - op til 24 timer

4. Flasken tgmmes for slibespaner og lgsnet rust

5. Flasken skylles med vand til al lgsnet rust er vaek
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6. Flasken inspiceres for at sikere at al rust er fjernet. Er der stadig rust, genta-
ges processen.

7. Huvis flasken ikke umiddelbart efter skal finrenses, tarres den ved at lede ren
luft ind i bunden af flasken. For at forhindre overfladerust, der hurtigt dannes,
kan sidste skyllning tilseettes en oxygenkompatibel og ugiftig rustinhibitor.

Fjernelse af kalk og salt aflejringer
1. Udstyret adskilles i dens enkeltdele.

2. Hver enkelt komponent placeres i en beholder med husholdningseddike. Af-
vaskningen kan med fordel ske i ultralydsbad. Bemeerk at forleenget ophold i
eddikesyre kan skade metaldele.

3. Nar alle aflejringer er oplast skylles komponenten i rigelige meengder rent vand,
til al eddike er fjernet.

4. Det sikres, at der ikke er umiddelbart synlige forureninger tilbage. Er der for-
ureninger, gentages vaskeproceduren.

5. Komponenten terres med bleesning med ren Iuft eller en hartarrer.
Finrengesring
Sulfosaebe baseret oplgsning til finrenggring

1. 1sa varmt vand som muligt tilseettes almindeligt husholdningssulfosaebe efter
producentens anvisning.

2. Blandingen omrgres til seeben er fordelt
Basisk saeberenggrings oplosning til finrenggring
1. 1sa varmt vand som muligt tilseettes maskinopvaskmiddel.

2. Blandingen omrares til opvaskmidlet er oplast.
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Finrenggring af flasker
1. Rengar flaskens gevind med varm renseveeske - brug en tandbarste.

2. Flasken fyldes med varm renseveeske til lige over halvdelen af det totale volu-
men og lukkes teet.

3. Flasken placeres pa flaskeruller og rulles i 15 minutter.
4. Umiddelbart efter rulning tammes flasken, og placeres med gevindet nedad.

5. Flasken skylles med rigelige meengder rent vand til der ikke er er spor af rense-
vaeske i vaskevandet - mindst 10 minutter.

6. Flasken tarres ved blaesning med ren oxygenkompatibel luft til den er helt ter.

7. Flasken kontrolleres for eventuelle rester forureninger. Findes nogen, gentages
hele vaskeprocessen.

8. Flasken meerkes, og abningen forsegles.
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Finrenggring af andre komponenter

1. Udstyret adskilles i dens enkelte dele.

2. Hver enkelt komponent placeres i en beholder med varm renseveaeske. Af-
vaskningen kan med fordel ske i ultralydsbad alternativt benyttes baste. Der
behandles i 15 minutter.

3. Komponenterne skylles i rigelige maengder rent vand, til al rengaringsveeske er
fjernet.

4. Komponenterne tagrres ved bleesning med ren oxygen kompatibel luft, til den er
helt ter.

5. Komponenterne kontrolleres for eventuelle rester af forureninger. Findes
nogen gentages hele vaskeprocessen.
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Appendiks D
Blandetabel for nitrox

For en given oxygenfraktion og givet fyldetryk aflaeses meengden af oxygen der skal
tilseettes som trykstigning i bar.
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Appendiks E
Fyldejournal

Se naeste side
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Appendiks F
Formelsamling

Kapitel 3 - Fysik

Daltons lov

Poz = Foz X Protal

F, P

by er partialtrykket af en given gas
F4 er fraktionen af en given gas
Piota €F total trykket

Boyles lov

P1 XV, = pa X Vp

p, er tryk i tilstand 1
V, er volumen i tilstand 1
p, er tryki tilstand 2
V, er volumen i tilstand 2

Charles lov
v1 VE
T, T=

V, er volumen i tilstand 1
T, er temperaturen malt i Kelvin i tilstand 1
V, er volumen i tilstand 2
T, er temperaturen malt i Kelvin i tilstand 2

TIK) = T(°C) + 273

T(K) er temperaturen i Kelvin
T(°C) er temperaturen i Celcius

DANSK SPORTSDYKKER FORBUND®
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Guy-Lussacs lov

P P2

T, Ts

p, er tryki tilstand 1
T, er temperaturen malt i Kelvin i tilstand 1
p, er tryki tilstand 2
T, er temperaturen malt i Kelvin i tilstand 2

Den generelle idealgaslov
P1XxX V, Pz X Vz

LE To

p, er tryki tilstand 1

V, er volumen i tilstand 1

T, er temperaturen malt i Kelvin i tilstand 1
p, er tryki tilstand 2

V, er volumen i tilstand 2

T, er temperaturen malt i Kelvin i tilstand 2

PxV=nxRxT

p er trykket

V er rumfanget

n er meengden af gas

R er den universelle gaskonstant
T er temperaturen malt i Kelvin
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Kapitel 7 - Fyldeformler

Fyldning af nitrox flaske med partialtryk fyldemetoden

Udregning af ekstra oxygen i forhold til atmosfaerisk luft:

FOE - D’Eq

- ekstra
X Psiut = Po2

0,79

Fq, er oxygenfraktionen i den gnskede blanding,
Pqe €r fyldetrykket for flasken

P er maengden af oxygen i flasken ud over den oxygen der er i atmosfaerisk Iuft.
Fyldning af tom flaske med Heliair

Fastlagt oxygen fraktion:

Psiuve X Foz
PHe = Psiut =

0,21

Py €r maengden af helium, der skal tilseettes
P er det gnskede fyldetryk
Fq, er den gnskede oxygenfraktion

Fastlagt nitrogenfraktion:

Psiut X Frna
PrHe = Psiut "

0,79

Py €r maengden af helium, der skal tilseettes
Pt €r det gnskede fyldetryk
F\, er den gnskede nitrogenfraktion.
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Fylding af tom flaske med trimix
Bestemmelse af gassernes partialtryk:

F’g = F=g X ‘:slut

Py er partialtrykket af en given gas
F, er fraktionen af en given gas
Pyt €r det gnskede fyldetryk.

Oxygenfraktion i fyldegas:

Poa

Foz =
Poza + Pne

Fq, er den gnskede oxygen fraktion
po, er partialtrykket for oxygen
Py, er partialtrykket for nitrogen

Ekstra maengde oxygen ved fyldning efter partialtryksmetoden:

FOE - D’Eq
ekstra

X (pPo= + Pnz) = Poz

0,79

Fq, er oxygenfraktion

Po, er oxygen partialtrykket

Py, €r nitrogen partialtrykket

PS¢t er maengden af oxygen der skal pafyldes.
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Gasforbrug

start start slut
[p forsyning x \,fnrsyningJ+ pfylde X vfylde] - Efylde x \,fyldeJ

pslu':
forsyning

\/forsvning

| n N
psfu;svnm er slut trykket i forsyningsflasken

Sta,:;synmg er start trykket i forsyningsflasken
Viorsyning € VOlumen af forsyningsflasken

start .
P sy0e €F Starttrykket i flasken, der skal fyldes

V¢, 14e €7 VOlumen af flasken, der skal fyldes

psfvtlde er slut trykket i flasken, der skal fyldes
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Appendiks G

Ordforklaring

A-clamp Betegnelse for en bgjlekoblingstilslutning mellem flaskeventil og
1. trin

ASTM Organisation der udvikler standarder for materialer, produkter,
systemer og services. Tidligere en forkortelse for American
Society for Testing and Materials

Boosterpumpe En pumpe eller kompressor som anvendes til at komprimere gas
fra en lagerflaske ved fyldning af flaske

DIN Deutsches Institut fur Normung. Bruges oftest som beteg-
nelse for tilkobling mellem flaskeventil og 1. trin af gevindtypen
(DIN477)

EANX Enriched Air Nitrox; oxygen beriget luft

EPDM Syntetisk gummimateriale til f.eks. o-ringe (Ethylene Propylene
Diene Monomer)

F, Gassens andel af blandingen som decimaltal. F = Fraction

Idealgas Betegnelse for gas der fglger idealgasloven

mg/m3 Maleenhed. Milligram pr. kubikmeter

Inert gas Gas under givne forhold ikke indgar kemisk forbindelse. Ved
gasblanding regnes nitrogen, helium og argon for inerte

MOD Maksimal Operations Dybde. Den dybde hvor andingsgassernes
oxygenpartialtryk er lig den fastsatte greenseveerdi, dvs. 1,4 bar,
dog 1,6 bar ved dekompression

Mol Et meget stort tal (6,023x1023), der bruges til omregning fra
antal af molekyler til veegt

Molvaegt Hvad en mol molekyler vejer i gram

Nitril Syntetisk gummimateriale til f.eks. o-ringe

Nitrox Oxygenberiget luft

NOAA Forkortelse for National Oceanic and Atmospheric Administration.

Statslig amerikansk organisation, der meget tidligt inkluderede
nitrox som et redskab ved videnskabelige dykninger.
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OSHA

Oxygen beriget
luft
Oxygen service

ppm
PTFE

Real gas
Recut
Trimix
Viton

Yoke

Forkortelse for Occupational Safety and Health Administration,
det amerikanske arbejdsministerium

Oxygen/nitrogen gasblanding som indeholder mere end
21% oxygen.

Betegnelse for at et anleeg eller komponent er oxygenkompa-
tibel - altsd at materialer og design kan sameksisterer med et
givent oxygenmiljg - samt at anleegget eller komponenter er
rengjort for olie og andre forureninger.

Maleenhed - Parts Per Million - pr. million

Forkortelse for den fluorholdige polymer poly-tetra-fluor-ethy-
len, i daglig tale kaldet Teflon®

Betegnelse for gasser ved afvigelse fra idealgasloven

Det at fremstille en gasblanding ud fra en ikke-tom flaske
Andegas bestéende af de tre gasser oxygen, helium og nitrogen.
Fluor holdigt gummimateriale til f.eks. o-ringe

Betegnelse for en bgjlekoblingstilslutning mellem flaskeventil
0g 1. trin
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Appendiks H
Udvalgte referencer

ASTM G63
Standard Guide for Evaluating Nonmetallic Materials for Oxygen Service - 1999

ASTM G94
Standard Guide for Evaluating Metals for Oxygen Service - 1998

ASTM G93
Standard Practice for Cleaning Methods and Cleanliness Levels for material and
Equipment Used in Oxygen-Enriched Environments - 1996

ASTM G128
Standard Guide for Control of Hazards and Risks in Oxygen Enriched Systems - 1995

DS/EN1795
Transportable gasflasker (undtagen LPG) Procedurer for eendring af gas - 1998

DS/EN 13949
Andingsudstyr - Dykkerudstyr - Trykflaskeapparat til komprimeret Nitrox eller oxygen -
Krav, pr@vning, meerkning - 2003

CMAS Mixed Gas Diving Standards - CMAS - 1996

CMAS Mixed Gas Diving Program - CMAS - 1996

Mogens Braae, Jan Rasmussen - Nitrox Handbogen - DSF - 2003
Vance Harlow - Oxygen Hacker’s Campanion - third edidtion - 1998
Handbook of Compressed Gases - Third Edition - CGA - 1990
Safety Standards for Oxygen and Oxygen systems — NASA - 1996
NOAA Diving Manual - Fourth Edition - 2001

Nicos Raftis - The Technical Guide to Gas Blending - 2000
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Service Technician Manual - TDI - 1997

Advanced Gas blender Manual - TDI -1998

Blending Technician - Second edition - TDI - 1996

Elliot T. Forsyth - Cleaning to Avoid Fires in Nitrox SCUBA and Fill Systems
DAN Nitrox Workshop - 2000
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