Dwutlenek wegla - przerazajacy wrog (czesc
1)

Jest to pierwszy z trzech artykutéw dotyczacych dwutlenku wegla, jednego z najczestszych czynnikéw
przyczyniajgcych sie do wystgpienia sytuacji awaryjnych w nurkowaniu. Czes¢ 2 i 3 zostang opublikowane
w kolejnych wydaniach Alert Diver.

O maty wios

Pozwdlcie, ze rozpoczne od osobistej historii. W 2016 roku bratem udziat w nurkowaniu jaskiniowym w
cenote Regina, niedaleko Tulum w Quintana Roo w Meksyku. Naszym celem byto odwiedzenie sekcji z
morskg woda, ktéra znajduje sie na gtebokosci ok. 30 metréw, a maksymalna gtebokos¢ dla tego
konkretnego nurkowania wynosita 34 metry. Wykonywalismy je z czterema butlami AL80 (twin i dwa
stage) napetnione EAN32 oraz mieliSmy butle AL40 z tlenem do dekompresji, ktére zostawilismy niedaleko
wejscia na gtebokosci 6 metréw. Zaplanowany czas nurkowania wynosit 200 do 210 minut.

Wszedtem do wody po nie wiecej niz 3 godzinach snu poprzedniej nocy z powodu obowigzkéw w pracy -
patrzac z perspektywy czasu nie byt to najlepszy pomyst. Kiedy podejmowatem te decyzje, nie miatem
jednak tej perspektywy i bardzo chciatem tam zanurkowac.

Cenot Regina jest niesamowicie piekny i na poczatku wszystko szto gtadko. Osiggnelismy cisnienie, przy
ktérym mieliSmy zawraca¢ do miejsca wyjscia po okoto 90 minutach bardzo przyjemnego nurkowania.
Przed nami mieliSmy teraz droge z powrotem, ktérej przeptyniecie zajmowato mniej wiecej tyle samo
czasu, a potem musieliSmy wykona¢ dwudziestominutowa dekompresje na ptytkiej wodzie.

Moze 10 minut p6zniej, okoto 100 minut po rozpoczeciu nurkowania zaczatem mie¢ bardzo dziwne uczucie:
moja przepona zaczeta dygotaé, a méj oddech stopniowo zmienit sie w co$, co moge opisac tylko jako
niekontrolowane tkanie, ale bez jakiegokolwiek emocjonalnego kontekstu, ktéry zazwyczaj jest powigzany z
tego typu fizjologicznymi objawami. Staratem sie skupi¢ i odzyskac kontrole nad miesniami, ale tkanie stato
sie jeszcze bardziej wyrazne. Zdatem sobie sprawe, ze prawdopodobnie nie oddycham zbyt efektywnie i
wydycham wiecej babelkéw niz zwykle.
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Zdjecie autorstwa Joram Mennes

Nie mineto duzo czasu, zanim ta sytuacja zaczeta mie¢ wptyw na stan mojego umystu: zaczat pojawiac sie
niepokdj razem z uczuciem, ze nie moge zassa¢ wystarczajgco duzo powietrza z mojego drugiego stopnia.
Na wszelki wypadek zmienitem automat i efekt byt doktadnie ten sam.

Pokazatem sygnat moim partnerom z zespotu, ze mam problem i zatrzymalismy sie. Zaczatem czu¢ nagta
chec jak najszybszego wyptyniecia na powierzchnie oraz catkowicie zbedng w tym momencie potrzebe
opréznienia pecherza moczowego biorgc pod uwage fakt, ze bylismy prawie dwie godziny drogi od wyjscia,
a nad nami byto prawie trzydziesci metréw skaty i gleby.

Spedzitem kolejne kilka minut - nie wiem doktadnie, jak dtugo, ale wydawato mi sie, ze to byta wiecznosc¢ -
debatujgc z glosem w mojej gtowie, ktéry starat sie mnie przekonaé, ze przerwanie nurkowanie wtasnie
teraz bytoby w porzadku. Przeciez ludzie zrozumiejg. Uciszenie tego gtosu kosztowato mnie sporo wysitku i
sity woli i jestem gotowy przyzna¢, ze ta decyzja nadal nie byta catkowicie przesadzona.

W koncu tkanie ustgpito, a my kontynuowaliSmy nasza droge powrotng w wolnym tempie. Opdznienie i
moje szybsze oddychanie uszczuplito troche naszg rezerwe. Chociaz nawet nie zblizylisSmy sie do sytuacji
»mato powietrza”, na widok pierwszej butli stage z kolejnymi 110 barami nitroksu poczutem duza ulge.

SkonczyliSmy nurkowanie z pétgodzinnym opdznieniem, co wynikato z przerwy, ktéra musiatem zrobic i
zwiekszonej przez to dekompresji, ale wyptyneliSmy na powierzchnie. Wrécitem do tej jaskini nastepnego
dnia z postanowieniem, ze bede spac wiecej i zadowole sie nieco mniejszym kawatkiem tortu, przynajmniej
W najblizszej przysztosci.

Podczas dyskusji po nurkowaniu stwierdzilismy, ze gtéwnym powodem mojego problemu byto



prawdopodobnie nagromadzenie sie dwutlenku wegla w krwiobiegu, a czynnikiem, ktéry zwiekszyt jego
dziatanie byto zmeczenie spowodowane brakiem snu. To wtasnie wigze sie z tematem tego artykutu.
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Metabolizm dwutlenku wegla w (bardzo matej) pigutce

Dwutlenek wegla jest produktem ubocznym metabolizmu komérek. Wdychamy gaz, ktéry zawiera tlen.
Nasze ptuca absorbujg czes¢ tlenu do krwiobiegu, gdzie jest on zabierany przez czerwone krwinki
(hemoglobine). Krew bogata w tlen przechodzi przez lewg strone serca, gdzie jest pompowana najpierw do
mdzgu i osrodkowego uktadu nerwowego, a potem do reszty naszego ciata.

W wielu czesciach ciata zachodza biochemiczne reakcje, w ktdrych tlen taczy sie z weglem (przyjmowanym
z pokarmem) i tworzy dwutlenek wegla. Reakcje te generujg energie, ktéra pozwala nam funkcjonowac.

Krew pozbawiona tlenu przenosi teraz dwutlenek wegla w réznych postaciach i wraca do prawej strony
serca, ktére pompuje ja do ptuc, gdzie dwutlenek wegla zostaje usuniety wraz z wydechem.

Uwaga: w rzeczywistosci mechanika ta jest o wiele bardziej skomplikowana. CO, nie jest tylko produktem
ubocznym, ale odgrywa wazng role w requlacji kwasowosci krwi. Tylko mniej niz 10% catego CO,
znajdujgcego sie we krwi zostaje usuniete w ptucach. Szczegdty mozna znalez¢ tutaj.


https://www.britannica.com/science/human-respiratory-system/Transport-of-carbon-dioxide

HUMAN GAS EXCHANGE

RED BLOOD CELLS

Jak zmierzy¢ totra

Istnieje kilka mierzalnych pomiardw fizjologicznych, ktére opisuja ten proces. Zdolnos¢ naszych ptuc do
absorbowania tlenu okresla sie jako VO, max. Jest to maksymalna pojemnos¢ tlenu, ktére nasze ptuca sg w
stanie dostarczy¢ naszemu organizmowi w okres$lonej jednostce czasu i w stosunku do masy ciata.
Sportowcy trenujgcy wytrzymatos¢ znajg je jako pomiar wydolnosci uktadu krazenia.

Drugim waznym pomiarem jest wspdtczynnik wymiany oddechowej (respiratory exchange ratio - RER),
ktéry okresla stosunek usuwanego dwutlenku wegla do wdychanego tlenu. Normalny RER u cztowieka w
spoczynku wynosi 0,8, co oznacza, ze kiedy odpoczywamy, wydychamy tylko cztery czasteczki CO, na
kazde zuzyte piec czgsteczek O,. W organizmie pozostaje rownowaga tlenowa. Podczas wysitku RER moze
wzrosng¢ nawet do 1,2 lub wiecej. Oznacza to, ze nasz metabolizm wykorzystuje rezerwy tlenu, ktére
zostaty zmagazynowane w miesniach (chemicznie potaczone z mioglobing) podczas odpoczynku. RER
rowny 1,0 okre$la sie jako prég anaerobowy - kolejny termin znany sportowcom.

Podczas wysitku nasz organizm ma zwiekszone zapotrzebowanie na tlen i produkuje wiecej dwutlenku
wegla. Kiedy ilos¢ wyprodukowanego CO, przekracza zdolnos¢ naszego metabolizmu oddechowego do
usuniecia go z krwiobiegu podczas wydechu, dwutlenek wegla zaczyna gromadzic sie w organizmie. Wie o
tym kazdy freediver - uczucie braku powietrza i che¢ wziecia wdechu nie s powodowane przez brak tlenu
(jest go na tyle duzo, aby poradzi¢ sobie w wiekszosci sytuacji, a jego brak spowoduje, ze po prostu
stracisz przytomnos¢) - ale nadmiar CO,, czyli hiperkapnie.

Na tym konczymy pierwsza czes¢ naszej matej serii. W czesci drugiej przyjrzymy sie blizej fizjologii
dwutlenku wegla w organizmie cztowieka, jaki wptyw ma na niego nurkowanie i co sprawia, ze hiperkapnia
jest tak niebezpieczna. W czesci trzeciej skupimy sie na srodkach zaradczych, czyli umiejetnosciach i


https://erj.ersjournals.com/content/56/suppl_64/3787

procedurach, dzieki ktérym mozemy kontrolowac ilos¢ CO,. BadzZcie bezpieczni i pozostancie na biezaco!

Podwodne zdjecia zamieszczone w tym artykule przedstawiajg oszatamiajacg Cenote Regina. Zostaty one
wykonane przez Jorama Mennesa i nurka Stratisa Kasa. Dziekujemy im obu za zrobienie tych wspaniatych
zdjec, specjalnie dla tej zawartosci Alert Diver.

O autorze

Tim Blémeke uczy nurkowania rekreacyjnego i technicznego na Tajwanie i Filipinach. Jest réwniez
niezaleznym pisarzem i ttumaczem oraz cztonkiem zespotu redakcyjnego Alert Diver. Jesli masz pytania lub
komentarze, mozesz skontaktowac sie z nim przez blog lub na Instagramie.
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