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Einleitung

Obwonhi Prefluft eigentlich nicht das optimale Luftgemisch zum Tauchen darstelit, wird es von
Sportteuchern  bereits seit lber 50 Jahren verwendet. Andere Atemgemische oder
Luftgernische mit verdnderten Anteilen an den enthaltenen Gasen waren Berufs- und
Militartauchemn vorbehalten. Erst vor kurzem haben nun auch Sporttaucher damit begonnen,
Luft zu verwenden, die mit Sauerstoff angereichert ist. Damit 188t sich die Sicherheit unter
Wasser erhéhen und die Tauch- oder Grundzeit verldngern.

Da man bei der Herstellung von Prelliuft ohnehin mit Mochdruck arbeitet, sind die Befreiber
von Kompressoren schon mit den entsprechenden Vorgehensweisen vertraut. Allerdings mul
der Betreiber bei der Hersteliung von EAN/Nitrox in der Regel reinen Sauerstoff, d.h. 100%igen
Sauerstoff handhaben. Dieser reagiert im Vergleich zu Luft sehr unterschiedlich mit
bestimmten Materialien, und erfordert daher besondere Vorsichtsmafnahmen. Der Hersteller
von EAN/Nitrox (Betreiber der Filistation) muf sich daher der Gefahren im Umgang mit
erhdhten Sauerstoffanteilen bewult sein, und strengste Sicherheitsmalnahmen bei der
Herstellung von angereicherter Luft befolgen.

Auch Techniker und Verkaufspersonal miissen mit den spezifischen Verfahren und mit der
Handhabung von Nitroxgerdten vertraut sein. Dieses Arbeitsbuch soll dabei unterstitzen,
folgende Lemnziele zu erreichen:

Die Begriffe ,Nitrox* und EAN definieren, und den Unterschied zur Luft zu beschreiben.
Warum atmen Taucher EAN/Nitrox?

Das Feuerdreieck zu beschreiben.

Die Begriffe Sauerstoffvertriglich, Sauerstoffrein und Sauerstoffkompatibel definieren.
Unfallverhiitungsmanahmen beziiglich dem Umgang mit Sauerstoff aufzulisten.

Fiinf verschiedene Flllmethoden auflisten und beschreiben.

Den Umgang mit EAN/Nitrox Tauchausriistung zu beschreiben, beziiglich Handlung,
Reparatur, Wartung, Reinigung und Service.

Wie wird der Sauerstoffgehalt einer EAN/Nitrox Flasche festgestelit und niedergelegt,
(Umgang mit Analysengeraten und Fillprotokoli).

Die Berechnungen zur Gasmischung.

w @ NOOREWN-=

Achtung:

Sieche hierzu auch Unfallverhiitungsvorschriften VBG 62 Sauerstoff, EG
Sicherheitsdatenblatt nach TRG's 220 Sauerstoff, VBG 16 Verdichter sowie die
Verordnung iiber Druckbehdilter, Druckluftbehaiter und Fiilaniagen
(Druckluftbehilterverordnung) giiltig fiir die Bundesrepublik Deutschland.

Definition von EAN/Nitrox

Als Nitrox bezeichnet man jegliche Mischung aus Sauerstoff (O2) und Stickstoff (N2). Daher ist
auch Luft ein Nitroxgemisch, das zu 20.95% aus Sauerstoff, zu 78.05% aus Stickstoff und zu
1% aus Edelgasen, vorwiegend Argon, besteht. Da Edelgase und Stickstoff nicht am
menschlichen Stoffwechsel beteiligt sind, werden sie normalerweise zu einer Gruppe
zusammengefait. Somit 18Rt sich hinsichtlich praktischer Tauchzwecke vereinfacht sagen, daBl
Luft aus 21% O2 und 79% N2z besteht.

Fir den Taucher gibt es praktisch keinen AnlaB, ein Nitroxgemisch mit einem Sauerstoffanteil

unter 21% zu verwenden, da dies die Wahrscheinlichkeit der Sticksyoffnarkose und d_eren
Einfreten noch erhhen bzw beschleunigen wiirde. Wenn wir aiso von Nitrox sprechen, meinen
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wir normalerweise Nitroxgemische mit einem Sauerstoffanteil von ber 21%. Ein besserer
Ausdruck zur Beschreibung solcher Gemische ist der Begriff ,angereicherte Luft* (EAN =
Enriched Air Nitrox). Damit bezeichnen wir jegliches EAN/Nitroxgemisch mit einem
Sauerstoffanteil zwischen 22% und 99%. In diesem Handbuch werden EAN/Nitroxgemische
nach ihrem jeweiligen Sauerstoffgehalt definiert, so besteht z.B. 40% EAN/Nitrox aus 40%
Sauerstoff und 60% Stickstoff. Als S.E.A. EAN/Nitrox Filistation und somit Hersteller von
Mischgasen, werden sie iberwiegend EAN/Nitroxgemische mit einem Sauerstoffanteil von bis
zu 50% herstellen.

W Sauerstoff
W Stickstoff
O Edelgase

Abb. 1 Gase in der Luft

Das folgende Diagramm beschreibt typische EAN/Nitroxgemische mit ihrem Anteil an
Sauerstoff und Stickstoff. Mit steigendem Sauerstoffanteil nimmt die zuldssige maximale
Tauchtiefe ab.

Typische Nitrox Mischungen

mO2%)| |
mN2%

Luft  32%  36%  40%  50%

Sauerstoff Anteil

Abb. 2 Hiufig verwendete EAN/Nifroxmischungen
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Bedarf der EAN/Nitroxtaucher
Standardmischungen

Sporttaucher verwenden bestimmte EAN/Nitrox Gemische haufiger als andere. Der Grund
hierfiir liegt nicht darin, daR eine Mischung besser ist als die andere. Vielmehr existieren fiir
bestimmte Standardmischungen bereits standardisierte Tauchtabellen. Wenn Taucher
beabsichtigen, angereicherte Luft lediglich aus Sicherheitsgriinden zu verwenden, und sie den
Tauchgang trotzdem gemaR Luft- Tauchcomputer oder Luft-Tauchtabelle durchfiihren, kommt
es auf die exakte Nitroxmischung nicht an. Der Taucher solite jedoch niemals die maximal
zulassige Tauchtiefe einer gegebenen EAN/Nitroxmischung (iberschreiten.

Die beiden beliebtesten, und am weitesten verbreiteten Mischungen sind 32% EAN/Nitrox und
36% EAN/Nitrox, auch bekannt als NOAA Nitrox | bzw. NOAA Nitrox 1. 50% EAN/Nitrox wird
geme in der Dekompressionsphase benutzt, denn die Stickstoffentsittigung geht so effizienter
von statten und 188t sich mit entsprechenden Tabellen verkiirzen. Wenn ein
EAN/Nitroxgemisch mit einer bestimmten Tabelle verwendet werden soll, ist eine exakte
Mischung erforderlich. Eine Tabelle kann jedoch auch mit einer héherprozentigen Mischung
benutzt werden, z.B. kann man eine Tabelle flir 32% EAN/Nitrox, auch fir 34% EAN/Nitrox
benutzen, nicht aber fiir 30% EAN/Nitrox.

Spezialmischungen

Fir spezielle Tauchpldtze lassen sich Taucher haufig nicht standardisierte
EAN/Nitroxgemische mischen, um in der geplanten maximalen Tiefe den geringstméglichen
Stickstoffpartialdruck zu haben und damit die maximale Grundzeit auszuschdpfen. Dabei muR
aber auch darauf geachtet werden, dall der maximal zuldssige Sauerstoffpartialdruck (pQ2)
von 1.6 bar nicht Uberschritten wird ( 1,6 bei normalen Tauchgéngen, 1.4 bar bei
anstrengenden Tauchgéngen). Das Personal der Fllstation wei in der Regel, welche
Mischung fUr den jeweiligen Tauchplatz optimal ist. Die folgende Tiefentabelle (basierend auf
einem pO2 von 1.6 bar) kann fiir die Berechnung herangezogen werden.

Beste Mischung fur verschiedene | 34 36,4%
Tiefen 35 35,6%
Tiefe Beste Mischung pO2 1,6 36 34.8%
18 57.1% 37 34.0%
19 55,2% 38 33,3%
20 53,3% 39 327%
21 51,6% 40 32,0%
22 50,0% 41 31.4%
23 48 5% 42 30,8%
24 47.1% 43 30.2%
25 45 7% 44 29,6%
25 44 4% 45 i 29,1%
27 43,2% 46 28.6%
28 42,1% 47 28,1%
29 41,0% 48 27.6%
30 40,0% 49 271%
31 39,0% 80 26.7%
32 38,1%
33 37.2%

Abb. 3 Beste Mischung fiir verschiedene Tiefen.
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Es empfiehit sich, an der Fiillstation eine Liste der lokalen Tauchplatze mit den jeweils besten
EAN/Nitroxgemischen anzubringen

Teilgase des EAN/Nitrox
Sauerstoff

Die Atmosphédre besteht zu 20.95% aus Sauerstoff. In gasférmigem Zustand ist Sauerstoff
geschmacksneutral und farblos. in flissigem Zustand ist er hellblau. Sauerstoff selbst ist nicht
brennbar, jedoch ist ohne ihn keine Verbrennung mdglich. Wenn Temperatur und Druck hoch
genug sind, beginnt fast alles, was reinem Sauerstoff ausgesetzt ist, zu brennen.

Sauerstoff ist in flissigem oder gasformigem Zustand erhaitlich. Flissigen Sauerstoff kann
man zur Herstellung von EAN/Nitrox in einem kontinuierlichen Mischsystem benutzen. Man
macht davon jedoch nur selten Gebrauch. Er wird normalerweise in vakuumisolierten Flaschen
geliefert. Bei Erwdrmung verwandelt sich fllssiger Sauerstoff in Gas und wird bei
Nichtgebrauch an die Atmosphdre abgegeben. Die beste Art, flissigen Sauerstoff 2u
verwenden, ist die Kombination eines kontinuierlichen Mischsystems mit einer groflen
Nitroxspeicherbank, denn so wird der gesamte Sauerstoff relativ schnell verbraucht. Die
Flaschenventile dirfen nicht durch Vereisung blockiert werden. Gehen Sie vorsichtig mit den
Behiltern um, da Kalteverbrennungen méglich sind.

Gasformiger Sauerstoff ist fiir Tauchzwecke die gebrduchlichste Form. Die verfigbaren
Sauerstofftypen kénnen von Land zu Land variieren. Akzeptable Typen stammen aus
folgenden Bereichen:

* Medizin
¢ Atmungstechnik/Tauchen
e |uft- und Raumfahrt

Sauerstofftypen aus Industrie oder Technik sollten nicht benutzt werden. Man verwendet sie
normalerweise zum Gasschweien. Sie sind hdufig mit Acetylen verunreinigt.

Sauerstofflaschen sollten an einem gut geliifteten Ort, vorzugsweise im Freien gelagert
werden. Stellen Sie sicher, dafd in der Ndhe der Sauerstofflaschen nicht geraucht wird und die
Ventiléffnungen nicht verschmutzt werden. Bei Nichtgebrauch soliten die Ventile abgedeckt
sein (siche TRG"s, UVV).

Je nach GrdRe der Flaschen sowie der lokalen Gegebenheiten kann man Sauerstofflaschen
auch leihen oder kaufen.

Luft/ Stickstoff

Der andere Bestandteil von EAN/Nitrox ist Stickstoff. Obwohl theoretisch die Md&glichkeit
besteht, reinen N2 mit reinem O2 zu mischen, mischt man den Sauerstoff einfachhaiber mit
normaler Luft. Dies bedeutet, daR Stickstoff einen freien Anteil an Sauerstoff im Verhdltnis von
4:1 hat. Dadurch reduziert sich der benétigte Anteil an reinem Sauerstoff, allerdings werden die
zur Mischung benétigten Kalkulationen etwas komplexer.

Die zur Herstellung von EAN/Nitrox verwendbare Luftqualitit unterscheidet sich von_der
Qualitat normaler Atemliuft. Wegen der Feuer- oder Explosionsgefahr darf die Luft auf keinen
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Fag)(l')lspuren oder Fremdkdrperpartikel aufweisen. (Akzeptabel ist Atemiuft gema DIN EN
132).

Zur Mischung der Luft mit reinem Sauerstoff oder angereicherter Luft sind folgende
Mindestqualitdtsanspriiche erforderlich:

Substanz ' Max. Inhait
Kondensierter Kohlenwasserstoff 0.3 mg/m”
Gasférmiger Kohlenwasserstoff 25 ppm
Fremdkorper, Staub 2 micron

CO (Kohlenmonoxid) 2 ppm

CO; (Kohlendioxid) 500 ppm
Wasserdampf - 40°C Taupunkt

Abb. 4. Sauerstoff kompatible Luft (OCA)

In diesem Handbuch wird diese zur EAN/Nitroxhersteliung vorgeschriebene Luftqualitdt, OCA
(Oxygen Compatible Air) genannt. Beachten Sie jedoch, dal die von einem normalen
Tauchkompressor erzeugte Luft diesem Standard nicht immer entspricht, z. B. darf Atemluft
gemal US Definition bis zu 5 mg/m® kondensierten Kohlenwasserstoff (Ol) enthalten. Mit
Standarddl geschmierte Kompressoren soliten daher immer eine zusétzliche Filtereinrichtung
aufweisen, um die Herstellung von OCA sicherzustellen. Aulerdem sollte die Luft bei Verdacht
auf Verunreinigungen, oder aber mindestens alle drei Monate, untersucht werden.

Die niedrigen Olanteile, gema OCA, lassen sich normalerweise nicht den normalen
preisgiinstigen Testgerdten nachweisen. Entnehmen Sie daher am besten eine Luftprobe und
schicken Sie diese an ein zustdndiges Labor.

Falls Oispuren nachgewiesen werden, mul der Kompressor sofort stillgetegt und griindlich
gereinigt werden. Falls keine Méngel im gegenwdrtigen Filtersystem bestehen, aber trotzdem
Verunreinigungen festgestellt werden, muf die Anzahl der Filterstufen erhdht, oder die Filter
hiufiger ausgewechselt werden. Geflillte Flaschen und Speicherflaschen sind ebenfalls zu
leeren und emeut zu reinigen.

Gefahren beim Umgang mit Sauerstoff

Das Feuerdreieck

Das Feuerdreieck, (Abb. 5) zeigt die drei Elemente, die fir das Entstehen eines Feuers
entscheidend sind. Entscheidend dafiir, ob es zu einer Explosion oder einem einfachen Brand/
Feuer kommt ist immer, wieviel Raum fiir das Feuer zur Verflgung steht. Ist der Platz
ausreichend, entsteht ein Feuer. Ist der Raum sehr begrenzt, kommt es zu einer Explosion.
Sauerstoff selbst ist nicht brennbar. Eine Verbrennung wird jedoch erheblich durch Sauerstoff
unterstiitzt. Je mehr Sauerstoff vorhanden ist, desto h&her wird das Risiko einer schnellen
Verbrennung.
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Ein erhéhter Sauerstoffanteil ist gegeben bei einem:
e Erhdhten prozentualen Sauerstoffanteil in einem EAN/Nitroxgemisch
o Erhdéhten Sauerstoffpartialdruck

Unter gilinstigen Voraussetzungen ist nahezu jedes Material bei hohen Konzentrationen von
Sauerstoff brennbar. Damit ein Feuer entstehen kann, sind drei Elemente nétig:

¢ Oxydationsmittel (z. B. Sauerstoff)
* Brennstoff
s Ziindquelle

Diese drei Elemente stellen das Feuerdreieck dar. Zur Entstehung eines Feuers sind alle drei
Elemente notwendig.

Das Feuerdreieck

e Zindquelle
- Brennstoff

Abb. 5 Das Feuerdreieck

Um ein Feuer zu unterbinden, mu mindestens ein Element des Feuerdreiecks beseitigt
werden. Sauerstoff ist i{angereicherted Luft immer anwesend und ldsst sich demnach nicht
eliminieren. Brennstoffe konnen nicht volisténdig beseitigt werden, da praktisch alles unter
entsprechenden Bedingungen brennbar ist. Zur ErhShung der Sicherheit missen daher alle
leicht brennbaren Bestandteile entfernt, bzw. auf ein Mindestmal reduziert werden.
Letztendlich wollen wir also erreichen, alle Zindquellen zu beseitigen.

Sauerstoff

In unserem Fall ist das Oxidationsmittel Sauerstoff. Je héher dessen Anteil, desto gréBer das
potentielle Risiko.

Ein héherer Sauerstoffanteil ist bei 2wei Gegebenheiten vorhanden:

9
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*

Héherer Druck an reinem Sauerstoff

Hoherer Sauerstoffpartialdruck in einer Mischung von angereicherter Luft

Die Sicherheit lasst sich durch die Reduzierung der beiden Faktoren erhéhen.

Brennstoffe

Wenn die Voraussetzungen dafir gegeben sind, kdnnen theoretisch alle Teile eines
Flllsystems brennen, wobei bestimmte Materialien nur bei sehr hohen Temperaturen
entziindbar sind. Ohne Brennstoffe wird das Risiko eines Feuers erheblich reduziert.

Beispiele fiir leicht entziindbare Brennstoffe sind:

-

Fett

Oxyde wie Rostpartikel oder Aluminiumoxyd
Ol von einem Kompressor

Aktivkohle von einem Kompressorfilter
Rickstdnde von Reinigungsmitteln

Farbe

Fragmente von Lappen oder Reinigungstiichern.
Jegliche kleine Partikel oder Staub
Metallsplitter oder Feilspéne

Nichtpassende O-Ringe oder Dichtsitze
Kosmetik

Sonnencreme

Ziundquellen

Waéhrend dem Flillvorgang von EAN/Nitrox gibt es mehrere mégliche Zindquellen, die durch
Befolgen angemessener Vorsichtsmanahmen beseitigt werden kénnen.

Das Auftreffen von Partikeln. Wenn kleine Partikel, wie Oxydstaub, aus einem Luftstrom
auf eine Flache treffen, k&nnen sie Hitze oder Funken verursachen. Deshalb ist
EAN/Nitroxtauchern anzuraten, Verunreinigungen an Flaschenventiien und den
Verbindungsstiicken zur 1. Stufe zu vermeiden. Passende Ventilkappen sind bei
Nichtgebrauch hilfreich. Vor dem Anbringen eines Fllischlauches sollte immer etwas Gas
abgelassen werden (Splilung des Systems).

Hitze durch Kompression. Wenn in einem Raum pldtzlich ein hoher Luftdruck entsteht,
entsteht Hitze. Deshalb erwdrmen sich Tauchflaschen wahrend dem Fﬂllvo[ga(\g. D:aher
soliten Ventile immer langsam gedffnet werden, da gewisse Bauteile sonst plotzlich einem

10
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hohen Druck ausgesetzt werden und ein grolles Maf} an Hitze erzeugt wird. Z. B. kann eine
plétzliche DruckerhGhung in einem Raum von nur 7 bar eine TemperaturerhShung von
mehr als 200 °C bewirken. Nach diesem Prnzip funktionieren beispielsweise
Dieselmotoren.

* Hitze durch Reibung. Wenn Luft mit hoher Geschwindigkeit durch relativ kleine Offnungen

' stromt, kann ebenfalls eine betrichtliche Hitze entstehen. Kugelhahnventile sind dafir
besonders anfillig, denn sie erlauben eine schnelle Druckzunahme der Teile im Luftstrom.
Sie soliten deshalb nie bei Fiillsystemen flir angereicherte Luft verwendet werden.
Pidtztiche Anderungen des Rohrdurchmessers oder der Stromungsrichtung sollten
ebenfalls vermieden werden, um einen reibungslosen, konstanten Luftstrom zu
gewahrleisten.

Sauerstoffvertraglichkeit
Sauerstoffvertriaglichkeit

Alle Bestandteile der Ausriistung miissen bei der Verwendung von Sauerstoff oder hohen
Konzentrationen an Sauerstoff sauerstoffvertraglich sein. Sauerstoffvertraglich heilt, da der
jeweilige Gegenstand sauerstoffkompatibel und sauerstoffrein ist.

Sauerstoffvertriglich = sauerstoffrein + sauerstoffkompatibel

Das bedeutet auch, dal der jeweilige Gegenstand flr den Gebrauch von Sauerstoff geeignet
und dafiir gebaut ist. So ist z.B. ein Nitroxanschiul das einzig anerkannte Verbindungssystem
fiir den Gebrauch mit angereicherter Luft. Er ist damit ein wichtiger Sicherheitsfaktor dafir, dalR
nicht versehentlich ein herkémmlicher Lungenautomat oder Fiillschlauch an eine Nitroxflasche
angeschlossen werden kann. So ldsst sich vermeiden, dall ein Taucher versehentlich
EAN/Nitrox benutzt, weil er denkt, es handle sich um Luft, oder, daR eine EAN/Nitroxflasche
mit einem nicht geeigneten Gas gefillt wird.

Sauerstoffkompatibel

Man bezeichnet eine Substanz als sauerstoffkompatibel, wenn sie nicht brennbar ist oder nicht
in der Umgebung von Sauerstoff zerfallt. Die Vertraglichkeit bezieht sich auf Druck und
Temperatur. Eine Substanz, die sich flir den Gebrauch von Sauerstoff bei 10 bar und 30 °C
eignet, ist daher nicht automatisch bei 200 bar und 100 °C geeignet. Einige Materialien, die fur
den Einsatz von Tauchausriistungen bei normaler Preiluft geeignet sind, sind daher nicht fur
angereicherte Hochdruckiuft geeignet. Dies gilt besonders flir Gummiteile wie O-Ringe und
Silikonfett, da diese unter hohem Sauerstoffpartialdruck leicht entziindbar sind. Diese Teile
missen durch vergleichbare Materialien ersetzt werden. Eine Alternative zu Gummi sind
Fluoroelastomere, wie z.B. Urethan oder Viton. Schmiermittel, die auf Halocarbon basieren,
werden weitgehend an Stelle von Silikonfett benutzt. (Scubapro Krytox Art. Nr. 41-494-103)

Sauerstoffrein

Der Begriff sauerstoffrein schliet jegliche Art von Verunreinigung aus. Es ist wichtig, die
EAN/Nitroxbestindige Ausristung in sauerstoffreinem Zustand zu haiten. Dies trifft besonders
auf die Teile zu die reinem Sauerstoff ausgesetzt werden, wie z. B. das Flaschenventil. 1.
Stufen und Flaschenventile soliten daher immer mit Schutzkappen versehen sein, um
Verunreinigungen zu verhindern. Falis bei einem EAN/Nitroxbehdlter Verdacht auf
Verunreinigung besteht, muB dieser emeut gereinigt werden.

Zwei Anzeichen moglicher Probleme sind:

1"
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s Eine Flasche wird ohne Restdruck zum Fillen gegeben. Dies bedeutet, dall eventuell
Schmutzpartikel in die Flasche gelangt sind.

* Der Sauerstoffanteil des Restgases in einer Flasche ist erheblich geringer als bei der
letzten Flliung.

Achtung:

Nitroxflaschen diirfen nur von anerkannten EAN/Nitrox Fiillstationen gefiilit werden, die
ausschlielich sauerstoffkompatible Luft erzeugen.

Luft, die mit einem normalen Kompressor erzeugt wurde, kann Verunreinigungen enthalten, die
nicht sauerstoffkompatibel sind, z.B. Olriickstiande. Die Druckluftflasche wére dann nicht mehr
sauerstoffrein.

Fiilimethoden

Einleitung

Es gibt mehrere Arten, EAN/Nitrox herzustellen. Die zur Zeit dieser Auflage verflgbaren
Methoden sind foigende:

+ Mischen nach Partialdruck

* Mischen nach Gewicht

+ Kontinuierliches Mischen

o Mischen durch Mitteldruck

¢ Mischen durch Lufttrennung

Mischen nach Partialdruck

Die Partialdruckmethode wird gerne von neuen EAN/Nitroxfiillstationen angewandt, die bereits
einen Kompressor besitzen, da hierbei die Anschaffungskosten am geringsten sind. Wenn das

Gas in der Nitroxflasche selbst gemischt wird, ist strengstens auf den sauberen Zustand der
Tauchflasche zu achten.

12



S.E.A. Nitrox/EAN Techniker und Gasmischer Arbeitsbuch

Vereinfachtes System zum Mischen nach
Partialdruck

Saverstoff Vorrst
. Standerd

Atemlufkooprassa
mmmxss . ",z fiche Fil ]

Abb 6 Vereinfachtes System fiir Mischen nach Partialdruck.

OCA und Sauerstoff kdnnen, wie in Abb.6 gezeigt, entweder in der Nitrox-Fuilleiste gemischt
werden oder jede Hélfte des Systems kann separat benutzt werden. Fir diesen Fall ist an jeder
Seite ein separater Fillschlauch angebracht.

Bei einem einfachen System wie diesem kann nicht der gesamte zur Verfligung stehende
Sauerstoff genutzt werden. Normalerweise bleiben die letzten 30 bar unbenutzt. Dies Idsst sich
durch kaskadenartige oder dekantierende’ Techniken verbessern oder wenn zwei oder mehr
Sauerstofflaschen verwendet werden.

Bei der Partialdruckmethode hangt die Genauigkeit der Endmischung von dem verwendeten
Manometer ab, das den Anteil jedes zugefiigten Teilgases millt. Besonders wichtig ist hierbei
der exakte Anteil des Sauerstoffes. Deshalb sollte man ein groles, geeichtes Manometer, oder
besser noch, ein digitales Mellgerdt verwenden.

Mischen nach Gewicht

Beim Mischen nach Gewicht wird eine d&hnliche Vorrichtung, wie eben bei der
Partialdruckmethode, verwendet. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB die zu fillende
Gasmenge nach Gewicht, und nicht nach Druck gemessen wird. Mit der richtigen Ausristung
ist diese Methode sehr genau, in der Praxis wird sie allerdings nur selten angewandt.

Kontinuierliches Mischen
Diese Flllmethode wurde vor allern durch die NOAA bekannt, die diese fast ausschliefilich

anwenden. Hierbei werden lediglich geringe Sauerstoffpartiaidriicke gehandhabt, da sich
EAN/Nitrox bei 1 bar sehr effektiv vermischt. Die Methode gilt als sehr sicher und erlaubt die

' Durch ein 2-stufiges Uberstrohmverfahren, d.h. duch Fillen aus 2 Vorratsflaschen

nacheinander, wobei jeweils erst aus der Flasche mit geringerem Druck Gas Gbergestromt wird.
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vgllstténdige Nutzung des Flascheninhaltes an Sauerstoff. Bei dieser Methode lasst sich auch
flissiger Sauerstoff verwenden.

Vereinfachte kontinuierliche Mischung

Lufteiniass

Abb 7: Vereinfachte kontinuierliche Mischung

Diese Methode darf nur mit einem &lfrei arbeitenden Kompressor angewandt werden. Der
Ausstold wird mit einem Sauerstoffanalysegerat gemessen. Der prozentuale Sauerstoffanteil
i&Bt sich regeln, indem man den Strom reinen Sauerstoffes zum Kompressor verandert. Mit
Hilfe eines Computers lasst sich der Mischvorgang automatisieren.

Mischen durch Mitteldruck

Auch das Mischen nach Volumen ist theoretisch méglich. Beide Gase werden in einem groRen
Behélter bei sehr niedrigem Druck gemischt und dann auf Hochdruck gebracht. Fir
Sporttaucher ist diese Methode jedoch nicht geeignet und wird daher nicht angewendet.

Lufttrennung

Dies ist die neueste Technologie, wobei ein Teil des Stickstoffes aus der Luft entfernt wird und
somit EAN/Nitrox entsteht. Auf diese Art werden normalerweise maximal 40% EAN/Nitrox
produziert. Der Hauptvorteil liegt darin, daB man keinen reinen Sauerstoff bendtigt, was eine
ideale Methode fiir die Gebiete darstelit, in denen reiner Sauerstoff nur schwer erhéltlich ist.

Durch Druckabsorption mit Hilfe von Molekularsieben oder eine spezielle Membrane wird
Stickstoff beseitigt. In beiden Féllen steht die produzierte angereicherte Luft anfangs unter
niedrigem Druck und mufl dann auf den Enddruck erhéht werden. Um dies zu erreichen,
benutzt das System einen Slgeschmierten Kompressor mit sauerstoffkompatiblem Ol.

Bauart und Konstruktion der Fiillstation

Fullstationen, die den Anspriichen einer speziellen Einrichtung entsprechen, lassen sich at_n‘
verschiedene Arten konstruieren. Zu beachten sind hierbei Gesetzte und Richtlinien fmj die
Einrichtung und das Betreiben einer Fillstation mit oxidierendem Gas (Sauerstoff). Da bei der
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Bauart eines solchen Systems sehr komplexe Faktoren eine Rolle spielen, GberldRt man dies
am besten einem Fachmann. Jedoch gelten bei allen Systemen folgende Grundsétze:

¢ Alle Teile des Systems miissen sauerstoffvertraglich sein.
» Die Strémungsgeschwindigkeit des Sauerstoffs sollte gering sein.

e Vermeiden Sie Kugelventile. Benutzen Sie langsam zu 6ffnende, leicht kontrollierbare
Ventile.

¢ Kohlenstoff oder plattierter Stahl sind nicht zu benutzten. Legierungen, basierend auf Kupfer
und Nickel, werden bevorzugt, Edeistahl ist ebenso dafiir geeignet. Ein ideales Material fir
den Gebrauch von Ventilen ist Messing.

¢ Gummi O-Ringe oder Silikonfett dlirfen nicht benutzt werden.

¢ Flexible Fillschiduche miissen gegenliber angereicherter Luft/Sauerstoff bestéandig sein.

¢ Auch Gewindesicherungsmittel miissen kompatibel sein. Normalerweise ist hochqualitatives
Teflonband angemessen, doch diirfen keine losen Teilchen in den Gasstrom gelangen.

¢ Um den Riickstrom von Sauerstoff in die Filter zu verhindem, missen Riickschiagventile

benutzt werden. Sie missen vor dem Gebrauch auf Ihre einwandfreie Funktion hin gepriift
werden.

+ Das System solite so betrieben werden, dafl auch bei Versagen eines Riickschlagventils
das Gas keine sauerstoff angereichete Luft in den Filter strémt.

* Die Qualitdt von OCA mul regelmalig geprift werden und das System sauber gehalten
werden.

o Der Sauerstoffgehalt einer Flasche mufl nach dem Fillen immer (berprift werden.
Verwendung von Speicherflaschen

Es gibt eine Reihe von guten Grinden, warum die Mischung von EAN/Nitrox in einer
Speicherbank besser ist als in einer EAN/Nitroxflasche.

¢ Der Reinheitsgrad der EAN/Nitroxflasche ist von geringerer Bedeutung.

» Die Mischung in der Speicherbank kann einer exakten Mischung angeglichen werden, die
dann fir alle darauffolgenden Fillungen konstant ist.

« Die Speicherbank kann mit einer reichhaltigen Mischung wie z.B. 50% EAN/Nitrox gef(lit
werden, die dann mit Luft verdiinnt werden kann, um jede andere EAN/Nitroxmischung in einer
Tauchflasche herzustellen.

e FEine Fiillstation kann EAN/Nitrox in der Speicherbank wéhrend ruhigen Perioden mischen
und es bei Bedarf schnell umfiillen.

« Wenn das Gas der Speicherbank erst einmal gemischt ist, braucht der Taucher nicht so
lange auf das Priifen des Sauerstoffgehaltes der Flasche zu warten.
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In einer gro3en Speicherbank benétigt Sauerstoff und Luft mehr Zeit sich zu vermischen als in
einer EAN/Nitroxflasche.

Umfiillpumpen

Umflllpumpen werden mit Gas oder Strom betrieben. Umfiillpumpen missen
sauerstoffvertrdglich sein, um OCA, Nitrox oder reinen Sauerstoff zu pumpen. Die am
haufigsten verwendeten Typen sind elektrisch.

Sie sind zwar teurer, jedoch erlauben sie den Gebrauch von Speicherbénken, und erméglichen
die Nutzung des gesamten Sauerstoffes aus einer Flasche.

Vorbereitung der Tauchausriistung
Allgemein

Die flir den Gebrauch mit normaler Luft geeignete Tauchausristung darf nicht mit
angereicherter Luft verwendet werden. Zwar reagieren geringprozentige Nitroxgemische in
Bezug auf Feuergefahr dhnlich wie Luft, doch ist die Grenze, an der Gemische eher wie reiner
Sauerstoff reagieren flieBend, und daher fiir den Anwender nicht einschéatzbar.

Durch Verwendung eines unzuldssigen Adapters ist es mdglich, dal ein Atemregler in der
Fillstation an eine Flasche angeschlossen wird, in die reiner Sauerstoff gefiillt wurde. Falls
nicht zugelassene Ausrlistungen oder Adapter verwendet werden, kénnte dies verheerende
Folgen haben.

Allgemein l3st sich feststellen, daf jedes Teil sauerstoffvertrdglich sein muf}, das reinem
Sauerstoff oder angereicherter Luft mit einem Druck von (ber 40 bar ausgesetzt wird.

Reinigungsverfahren

SCUBAPRO EAN/Nitroxprodukte sind bereits ab Werk sauerstoffvertréglich. Ein qualifizierter,
ausgebildeter Nitroxtechniker kann die Ausriistung zudem, falls Verunreinigungen aufgetreten
sind, reinigen oder andere luftbestdndige Teile der Ausriistung auf Nitroxkompatibilitét
umriisten. Diese Techniken lassen sich auch auf Teile des Filisystems anwenden.

Der Reinigungsprozess |auft normalerweise wie foigt ab:

1. Der Gegenstand wird in seine Einzelteile zerlegt.

2. Bei der jahrlichen Wartung sind alle Verschleilteile auszutauschen (z.B. Sinterfilter,
dynamische O-Ringe, Dichtsitze, u.s.w). Alle anderen Teile werden einer eingehenden
Sichtpriifung unterzogen (z.B. statische O.Ringe, Dichtkrater, u.s.w.). Handelt es sich nig:ht
um die jahrliche Wartung, sondern um eine Kontroilpriifung, unterliegen alie Teile lediglich
der Sichtprifung und sollten nur bei Schaden ausgewechselt werden.

3. GréBere Mengen an Fett oder Ablagerungen werden mit einem Lappen oder Papiertuch
entfernt.

4. Alle alten und neuen Bauteile werden nun griindlich gereinigt. Dazu missen auch alle
neuen Teile vor dem Einbau wie folgt gesdubert werden.Hierbei kdnnen zwei Methoden
angewandt werden (SCUBAPRO Reg Wash Art. Nr. 41-050-000).

Option 1 - Ultraschall-Reinigungsgerét (bevorzugte Methode).
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5.

8.

Die erste Reinigung erfolgt mit Aftar-C Heavy Duty Cleaner. Mischen Sie das
Reinigungsmittel im Verhditnis 1:9 mit warmem Wasser (ca. 52°C). Das Gerét sollte laut
Herstellerangaben gefiilit werden, so dafl eine effiziente Reinigung gewdéhrieistet ist. Die
Reinigungsdauer betrdgt ca. 10 Minuten.

Spilen Sie alle Teile griindlich unter flieBendem Wasser.

Fir die Endreinigung wird DOT 111/113 mit lauwarmem Wasser (ca. 12°C) im Verhditnis
1:9 gemischt. Das Gerét sollte laut Herstellerangaben gefilit werden, so daf} eine effiziente
Reinigung gewéhrleistet ist. Die Reinigungsdauer betragt ca. 5 Minuten.

Spilen Sie alle Teile grindlich unter flieBendem Wasser.

Option 2 - Tauchbad.

5.

Die erste Reinigung erfolgt mit Atfar-C Heavy Duty Cleaner. Mischen Sie das
Reinigungsmittel im Verhéltnis 1:9 mit warmem Wasser {ca. 52°C). Die Teile soliten gut
bedeckt sein. Die Reinigungsdauer betragt ca. 10 Minuten. Zwischendurch soliten die Teile
mehrere Male bewegt werden, um rundherum eine effiziente Reinigung zu gewéahrleisten.

Spiilen Sie alle Teile griindlich unter flieBendem Wasser.

Fur die Endreinigung wird DOT 111/113 mit lauwarmem Wasser (ca. 12°C) im Verhéltnis
1:9 gemischt. Die Reinigungsdauer betrigt ca. 5 Minuten. Zwischendurch soliten die Teile
mehrere Male bewegt werden, um rundherum eine effiziente Reinigung zu gewéhrleisten.

Spilen Sie alle Teile griindlich unter flieBendem Wasser.

Danach werden alle Teile mit OCA getrocknet. Olriickstinde lassen sich leicht mit Hilfe
eines UV-Lichts ausfindig machen (Geldscheinpriifer). Achten Sie darauf, dal} die Teile
dabei nicht emeut verunreinigt werden. Werkzeuge und Hande miissen sauber sein. Beim
Umgang mit den Teilen, die spater reinem Sauerstoff ausgesetzt sind, empfiehit sich das
Tragen sauberer Latexhandschuhe. Richten Sie sich in der Werkstatt am besten einen
speziellen, sauberen Arbeitsplatz ein, an dem Sie EAN/Nitroxausriistung handhaben. Ein
separater EAN/Nitrox Werkzeugsatz ist ebenfalls empfehlenswert.

10.Die Teile konnen jetzt gem3B Herstellerangaben 2zusammengefiigt werden. Als

Schmiemmittel diirfen nur kleine Mengen Krytox, Art. Nr. 41-494-103, verwendet werden.

11.Erledigen Sie die Papierarbeit und vergessen Sie nicht die entsprechende EAN//Nitrox

Anmerkung im Service Record. Nitrox Service Aufkleber anbringen und Schutzkappen
verwenden, (Art. Nr. 01-026-103).

Flaschen
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Stahl- oder Aluminiumflaschen kénnen grundsétzlich benutzt werden, wenn sie innen absolut
sauber und korrosionsfrei sind. Obwoh! die Korrosion in Nitroxflaschen theoretisch durch den
héheren Sauerstoffanteil beschleunigt wird, sorgt die sehr trockene Luft doch fiir eine ldngere
Lebensdauer. Die Gewinde und O-Ring-Vertiefungen missen besonders vorsichtig und
sorgfaltig gereinigt werden. Wenn Wasser als letzte Spiilung nach der Reinigung verwendet
wird, besteht Rostgefahr. Deshalb sollte der Trocknungsvorgang schnell von statten gehen. Am
besten verwendet man OCA-Heissiuft. Bei Verdacht auf Kontaminierung oder nach jedem
hydrostatischen Test sind die Flaschen erneut zu reinigen. Wenn die Montage des Ventils nicht
sofort anschlieBend erfolgt, solite die Flasche unverziiglich mit einer Verschiufischraube
verschlossen werden.

Ventile

EAN/Nitroxventile miissen einen entsprechenden Sauerstoff oder EAN/Nitroxanschiu® haben.
Sie miissen griindlich gereinigt werden, da reiner Sauerstoff durch sie strémen kann. Stellen
Sie sicher, dak die Reinigungsmittel alle inneren Bohrungen erreichen und da samtliche
Uberreste ausgespiilt und abgeblasen werden. Schutzkappen sind strengstens empfohien. (Art.
Nr. 01-026-103.)

Wasserdichte Manometer

Das Manometer, die Hochdruckkupplung, der HD Schilauch und alle O-Ringe an beiden Enden
miissen Sauerstoffkompatibel sein. Dies gilt auch fiir gasintegrierte Computer.

Mitteldruckteile

Mitteldruckteile wie 2.Stufen, Inflator, AIR Il oder Vollgesichtsmasken missen e.benfaglls fur
EAN/Nitrox zugelassen sein. Alle Niederdruckteile, die das SCUBAPROQ Werk seit Juni 1997
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verlassen haben, sind bereits Sauerstoff/EAN vertraglich. Sollten diese Teile zwischenzeitlich
allerdings mit normaler Luft verwendet worden sein, sind sie emeut zu reinigen.
EAN/Nitroxtauchgeriite sind nicht fir die Bellftung von Konstantvolumenanziigen
(Trockentauchanzug) zuldssig. Die Beliiftung des Anzuges solite durch Atemiuft erfolgen.

Gasanalyse und Aufzeichnung der MeBwerte

Analyse des Sauerstoffanteils

/C_-} scunmt:é\

[ ]

O, anarvzan 9

\\© _ *uamee )

Die Endmischung sollte vor dem Gebrauch immer vom Benutzer gepriift werden. Im Idealfall
liberpriift auch der Hersteller die Mischung und markiert die Flaschen unauffillig. So kann er
das Messergebnis des Tauchers gegenpriifen. Man sollte niemals annehmen, dafl das
Ergebnis exakt der angestrebten Mischung entspricht.

Der Sauerstoffgehalt wird meist mit Hilfe eines handlichen Analysegerdtes (berprift.
(SCUBAPRO Art. Nr. 41-400-500). Entscheidend flir die Genauigkeit des Gerites ist ein
integrierter Sensor. Er solite auf +/- 1% genau messen. Der Sensor arbeitet in der Regel
mittels Galvanisierung einer Brennstoffzelle. Die Zelle enthdit eine Chemikalie, die bei
Oxydation elektrischen Strom produziert. Je groler der Sauerstoffanteil, desto schneller ist die
Oxydation und um so starker der erzeugte Strom. Die Sensoren besitzen eine beschriinkte
Lebensdauer und soliten daher mindestens einmal im Jahr ersetzt werden. Einen Ersatzsensor
sollte man daher immer bereithalten,

Eine Flasche wird gewShnlich wie folgt gepriift:

1. Um die gleichmaflige Vermischung der Gase sicherzustellen, sollte die Fiasche nach dem
Flllvorgang mindestens eine Stunde stehengelassen werden. Unter kalten Bedingungen
dauert die Durchmischung noch langer.

2. Um Fehimessungen zu vermeiden, wird die Flasche vor dem Messen kurz gedffnet. So
wird jegliche Feuchtigkeit aus der Ventiléffnung geblasen.

3. Schalten Sie das Analysegerét ein und kalibrieren es auf Umgebungsluft (20.95% O2) oder
reinen Sauerstoff.

4. Erzeugen Sie einen leichten Gasstrom tber dem Sensor. Der Druck darf nicht zu stark sein
und solite bei etwa 1 bar liegen. Jedoch sollte der Sensor vollstiandig mit Gas umgeben
sein.

5. Warten Sie, bis die Anzeige konstant ist und notieren sie die Daten.
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Wenn man mehrere Flaschen priift, sollte das Gerat nicht zwischen jedem Test kalibriert
werden, da sich meist noch EAN/Nitroxreste vom vorangegangenen Test am Sensor befinden.
Jedoch solite das Gerét bei Erstgebrauch immer kalibriert werden. Das Analysegerét kann in
regelmaBigen Absténden geprift werden, indem man es auf 100% Sauerstoff kalibriert, und
dann nachprift, ob es auf 21% abfélit, wenn es normaler Luft ausgesetzt wird. Die
Lebensdauer der Sensoren ldsst sich durch eine Vakuumlagerung im Kihlschrank erhéhen.
(Siehe Gebrauchsanieitung).

Nach dem Priifvorgang muf® der Benutzer den Sauerstoffgehalt und die maximal zuldssige
Tauchtiefe auf der Flasche vermerken und in das Fiilprotokoll der EAN/Nitrox-Fiiistation
eintragen.Beim Priifen der Flaschen mull der Benutzer diese nach ihrem Inhalt und maximal
zugelassener Tiefe markieren und in die Fiiliprotokolle der EAN/Nitrox-Fllstation eintragen.

Normal Tauchgang
‘ 216 bar -

Sy A e A
Abb 8. Max:mal Tauchtiefen far EANﬂthrox

20



S.E.A. Nitrox/EAN Techniker und Gasmischer Arbeitsbuch

Gebrauch von EAN/Nitrox Fiiliprotokollen )

Nach dem Uberpriifen der Flasche hat der Taucher immer die entsprechenden Eintragungen in
das Fillprotokoll vorzunehmen. Seine Eintragungen sind Beweis dafiir, daB er das Gas gepriift
hat und die maximal zuldssige Tauchtiefe kennt.

Der Hersteller des Mischgases kann mit Hilfe des Fiillprotokolls die Anzahi der Fillungen und
damit die Filterarbeitsstunden nachvollziehen. So lasst sich auch der exakte Zeitpunkt fiir den
Filteraustausch feststellen. Auch der Filterwechsel wird im Profokoil vermerkt. Entscheidend
bei dieser Methode ist, daf alle Fillungen, auch die des Personals eingetragen werden.

Ein Beispiel eines Flillprotokolls befindet sich auf der nichsten Seite.
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S.E.A. EAN/Nitrox Filiprotokoll Log

Serial

Taucher
Name

Brevet.
nummer

Flasche
SINr.r

02 %

Max
Tiefe

Datum

Unterschrift

DIV NN AWM -

-
o

—
e

—
N

—
w

PR
o

-
(4.}

-
N

a—
-

-
(=)

-
w

N
o

N
—

nN
N

N
(2

N
F -

N
i

N
»

N
-J

N
o0

N
©w

w0
o

22




S.E.A. Nitrox/EAN Techniker und Gasmischer Arbeitsbuch

Uberwachen der Luftqualitit

Wie bereits erwdhnt, sind tragbare Testgeréte nicht in der Lage, die niedrigen Olanteile gemaR
OCA nachzuweisen. Deshalb empfielt sich die Entnahme einer Luftprobe, die dann zur
Gasanalyse an ein zustindiges Labor geschickt wird. Die Gasanalyse mufl mindestens alle 3
Monate durchgefiihrt werden.

Berechnungen zur Gasmischung
Einleitung

Fir die regelmaBige Produktion von EAN/Nitrox benétigt der Hersteller von Mischgas nur
wenige Kalkulationen. Dies gilt besonders flr die Herstellung von Standardmischungen. Wenn
Taucher allerdings nach spezielien Mischungen fragen oder Tauchflaschen noch ein
andersprozentiges Restgas enthalten, sind eine Reihe von Kalkulationen erforderlich. In vielen
Fallen lassen sich die Berechnungen allerdings durch Tabellen ersetzen, die im Anhang dieses
Handbuchs aufgefiihrt sind.

Mischen durch Partialdruck

Bei der Partialdruckmethode mischt man normalerweise reinen Sauerstoff und Luft, obwohi
dies auch mit einer Speicherbank von beispielsweise 50% EAN/Nitrox und Luft durchgefihrt
werden kann. Nach Dalton’s Gesetz sind die Berechnungen bei der Mischung von reinem
Stickstoff und reinem Sauerstoff sehr einfach. Wird der Sauerstoff allerdings mit Luft gemischt,
mul} der Sauerstoffanteil in der Luft berlicksichtigt werden.

Mischen von Luft und Sauerstoff - ein einfaches Beispiel, keine Mischidnderung
des Flascheninhaites oder eine leere Flasche.

Die einfachste Formel lautet wie folgt, wobei:

tfO2 = Zielanteil an Sauerstoff und
*P = Druckanderung in bar.

(tfO2-0.21)

0.79 x*P = Bar Sauerstoff zu Flillen

Wenn sie z.B. eine Flasche mit 50 bar zu 32% EAN/Nitrox hitten, und diese 32% EAN/Nitrox
auf 200 bar erhdhen woliten, wiirde die Rechnung wie folgt lauten:

(0.32-0.21)
0.79 x150 = 21 Bar Sauerstoff zu Flillen

Dies wiirde bedeuten, dall Sie 21 bar Sauerstoff in die Flasche geben und mit 129 bar Luft
auffiillen. Das Volumen der Flasche ist bei diesen Berechnungen unwichtig. Es kann sich um
eine 100 Liter Speicherbank oder eine 3 Liter Ponyflasche handeln.

Diese Formei funktioniert nur, wenn Sie entweder mit einem leeren Zylinder beginnen oder
wenn das Restgas dem Zielgas entspricht.
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Mischen von gespeichertem EAN/Nitrox und Luft

Fast die gleiche Formel kann zum Mischen von Luft und gespeichertem EAN/Nitrox angewandt
werden, um jegliche andere Mischung in einer Flasche zu erzeugen.

Z.B. lautet die Formel bei einer Mischung von 50% EAN/Nitrox und Luft wie foigt:

(tfO2-0.21)
0.29 x*P =  Bar 50% EAN/Nitrox zu Fiillen

Wenn Sie z.B. eine Flasche mit 50 bar zu 36% EAN/Nitrox hatten und diese 36% EAN/Nitrox
auf 200 bar erhdhen wollten, lautet die Kalkulation wie folgt:

(0.32 - 0.21)
0.29 X150 = 78 Bar 50% EAN/Nitrox zu fiillen

Die Zahl 0.29 erhalt man, indem man fN2 von dem gespeicherten Gas von 0.79 subtrahiert.
Wenn die Speicherbank z.B. 51% EAN/Nitrox enthalt, lautet die Rechnung wie folgt:

0.79-0.49=0.3
Mischen von Luft und Sauerstoff - ein komplexer Vorgang

Wenn das Restgas einer Flasche von dem Zielgas abweicht, sind die Kalkulationen etwas
komplizierter.

Bei Vorhandensein von Restgas muf zunéchst bestimmt werden, wieviel bar reiner Sauerstoff
bendtigt wiirde, um dieses Gas zu erzeugen. Dafir mul der Flaschendruck und
Sauerstoffgehalt Uberprift werden.

Zur selbstandigen Berechnung kénnen sie das Arbeitsblatt auf der ndchsten Seite als Beispiel
benutzen.
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Arbeitsblatt fiir Mischung tiber Partialdruck

N.B. N2 = 1 - fO2, z.B. 32% EAN/Nitrox hat fN2 von 0.68

Ziel Flaschendruck{ }bar - Rest Flaschendruck{ }bar  ={ HA)
Ziel fN2{ } X Zielflaschendruck{ } ={ }(B)
Rest fN2{ } X Restflaschendruck{ } ={ HC)

B-C = }(D)

D+0.79 ={ HE)
Sauerstoff zu Addieren=A-E ={ } bar O2

Ziel Flaschendruck{ }bar - Rest Flaschendruck{ tbar  ={ HA)
Ziel fN2{ } X Zielflaschendruck({ } ={ (=)
Rest fN2{ } X Restflaschendruck{ } ={ HC)

B-C = }(D)

D+0.79 ={ HE)
Sauerstoff zu Addieren=A-E ={ } bar O2

Ziel Flaschendruck{ }bar - Rest Flaschendruck{ }bar  ={ HA)
Ziel fN2{ } X Zielflaschendruck{ } ={ }(B)
Rest fN2{ } X Restflaschendruck{ } ={ HC)
B-C = (D)
D+0.79 ={ }(E)

Sauerstoff zu Addieren=A - E ={ }barO2
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Mischtabellen fiir Standardmischungen

in den meisten Fallen produziert man identische Mischungen fir einen einheitlichen Enddruck.
Dafir kann eine Standardtabelle benutzt werden. im Anhang finden Sie dafiir einige Beispiele.
Die obere Zeile gibt den Prozentsatz des Restgases an. In der linken Spalte ist der Druck des
Restgases in bar angegeben. Das Ergebnis gibt an, wieviel bar an reinem Sauerstoff
hinzugefligt werden miissen, um 32 % Nitrox mit 220 bar zu produzieren.

Beginn
22% 24% 26% 28% 30% 32%

Abb. 9. Partialdruck Mischtabelle filr 32% EAN/Nitrox 220 bar

Wenn z.B. die Flasche noch 50 bar Restgas mit 28% EAN/Nitrox enthalt, m{iBten 26 bar reiner
Sauerstoff hinzugefiigt werden und dann mit Luft aufgefullt werden. Beachten sie, dal diese
Tabellen nur auf eine bestimmte Nitroxmischung und einen bestimmten Zieldruck anwendbar
sind.

Kontinuierliches Mischen / Berechnungen zur Lufttrennung

Die Berechnungen fir das zu fiillende Gas sind flr die kontinuierliche Methode und die
Methode der Lufitrennung identisch. In diesen Fallen soliten Sie Ihr Fiillsystem an das
gewiinschte EAN/Nitrox anpassen. Das Ergebnis wird auf der Ausgangsseite durch ein
Analysegeriit angezeigt (Siehe Tabelle auf S. 13 als Beispiel fir ein kontinuieriches
Mischsystem).

Ist die Flasche leer, oder bleibt die Mischung die gleiche, passen Sie lediglich die Sauerstoft-
Fllimenge an die gewiinschte Endmischung an und fiillen die Flasche auf den gewiinschten
Druck. Wenn das Restgas einer Flasche vom Zielgas abweicht, sind einige Berechnungen
nétig. In diesem Fall kann man das Arbeitsblatt auf der ndchsten Seite verwenden.
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Arbeitsblaft fiir kontinuierliche Mischung

Ziel 02{ } X Zieldruck{ } ={ HA)
Rest O2{ } X Restdruck{ } ={ }(B)
A-B ={ HC)

Zieldruck{ } - Restdruck{ b= D) (bar zu addieren)
C+D={ } = fO2 EAN/Nitrox zu addieren

Ziel 02 } X Zieldruck{ } ={ HA)
Rest O2{ } X Restdruck( } ={ HB)
A-B = HC)

Zieldruck{ } - Restdruck( b= }(D) (bar zu addieren)

C+D={ } = fO2 EAN/Nitrox zu addieren

Ziel 02{ } X Zieldruck{ }‘ ={ }H(A)
Rest O2f } X Restdruck{ } ={ }(B)
A-B ={ HC)
Zieldruck{ } - Restdruck{ b= }(D) (bar zu addieren)
C+D={ } = fO2 EAN/Nitrox zu addieren
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Hierflir ein Beispiel: Sie haben eine Flasche mit 50 bar zu 34% EAN/Nitrox und méchten 200
bar zu 40% EAN/Nitrox erreichen. Die Kalkulation lautet wie folgt:

Ziel 02{ 0.40 } X Zieldruck{ 200 }

Rest O2{ 0.3¢ } X Restdruck{ s0 }

A-B

Zieldruck{ 200 } - Restdruck{ 50}

={ §0 }(A)
={ 17 }(B)
={ 63 }(C)

={ 150 }(D) (bar zu addieren)

C+D={o04¢2 } =fO2 EAN/Nitrox zu addieren

Sie wiirden somit 150 bar zu 42% EAN/Nitrox hinzufiigen.

Die Tabellen, die im Anhang dieses Handbuches zu finden sind, kénnen fiir die Produktion
herkémmiicher Mischungen benutzt werden. Wenn Sie z.B. bei einer Flasche mit 50 bar zu
28% EAN/Nitrox 220 bar zu 36% EAN/Nitrox erzielen wollten.

2%  22%  24%  26%

28%

0% 32%  34%  36%

36% = 36%- ¥.36% 307 360 L 36% - £ 36% . 36% ~36%

37% _37% _ 37% 365 36% 36% 36% 36%  36%

| 38%. ¢ 37% 7 aT% TR 3T% 3% 36% 36K 36T

38% 38% 38% 38% 37% 37% 37% 36%  36%

B ] B s ey e Y B e e T e
50 | 40% 40% 40% 39% 38% 38% 37% 37% 36%
R0 A% A Y A A% 399 L B8 08% . 3T % Rk
70 43%  43%  42% A% 0% 9% 8% 37% 3%

Abb 10 Kontinuierliche Mischung Tabelle (36% EAN/Nitrox 220 bar)

in diesem Fall wirden Sie die Flasche mit 38% EAN/Nitrox auffiillen. Wie bei den
Partialdrucktabellen trifft jede nur auf eine Zielmischung unter einem Zieldruck zu.
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NOTIZEN
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MIXING PURE OXYGEN AND AIR -~ BARS OF OXYGEN TO ADD
Target pressure in bars
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MIXING 50% NITROX AND AIR - BARS OF 50% NITROX TO ADD
T " Target pressure In bars
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MISCHUNG UBER PARTIALDRUCK

WIEVIEL SAUERSTOFF ZU ADDIEREN FUR: 32% NITROX

ENDFLASCHENDRUCK VON: 220 BAR

B Antang

O2%= 21% 22% 24% 26% 28% 30% 32% 34% 36% 38% 40% 42% 44%  46%  48%  50%

B

H I}/f(“wﬁumwéﬁ;w
22 21
AT
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PARTIAL PRESSURE MXINGGHART

BARS OF OXYGEN TO ADD TO CYLINDER TO PRODUCE: 36% NITROX

FINAL PRESSURE TO PRODUCE: 220 BARS

21% 22% 24%  26% 28% 30%  32%  34% 36% 38% 40% 42% 44%  46%  48%

, 40 40 40 40
Bl b3 Qe SR I8
38 3837 36'
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PARTIAL PRESSURE MIXNG GHART
BARS OF OXYGEN TO ADD TO CYLINDER TO PRODUCE: ~ 50% NITROX

FINAL PRESSURE TO PRODUCE: 226 BARS
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CONTINUOS BLENDING FILLING CHART

% NITROX MIX TO ADD TO CYLINDER TO PRODUCE:  32% NITROX

FINAL PRESSURETO PRODUCE: 220 BARS
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CONTINUOS BLENDING FILLING CHART

% NITROX MIX TO ADD TO CYLINDER TO PRODUCE:  36% NITROX

FINAL PRESSURETO PRODUCE: 220 BARS
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CONTINUOS BLENDING FILLING CHART

% NITROX MIX TO ADD TO CYLINDER TO PRODUCE: 50% NITROX

FINAL PRESSURETO PRODUCE:

220 BARS
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