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01 - IL COEFFICIENTE DI SATURAZIONE

INTRODUZIONE

Da quanto esposto nelle premesse dei cenni storici, si può dedurre che non si é ancora in grado di definire, nella sua globalità, il fenomeno dell'assorbimento di un composto gassoso da parte del corpo umano ( sia esso considerato come totalità o come composto da singoli tessuti, da gruppi di essi e da compartimenti; questi a loro volta possono essere organizzati in modo singolo, oppure in serie, od, infine, in parallelo). 

Ci si deve far supportare da singole analisi di fenomeni studiati separatamente. Infatti, al fine di usare il rigore scientifico, si devono considerare i fenomeni di assorbimento, adsorbimento, diffusione, permeazione ecc., applicati ai singoli componenti il composto gassoso ed ognuno interagente con il "corpo" da saturare.

L'indagine scientifica non può, quindi, finora, avvalersi di un percorso di determinazione del fenomeno a partire da una definizione di una legge caratterizzante e procedere quindi alla sua applicazione.

Si deve utilizzare un altro percorso, che passa attraverso una globalizzazione del fenomeno, quindi formulare delle ipotesi supportate dall'osservazione, per poi procedere all'individuazione di un modello ed infine verificare sul campo l'aderenza alla realtà.

1. IL FENOMENO FISICO

Per poter entrare nella comprensione del fenomeno dell'assunzione di un gas da parte del nostro organismo, si deve partire da modelli semplificati, applicando successivamente le considerazioni e le determinazioni caratterizzanti.

Consideriamo, per semplicità, un gas ed un liquido e li poniamo all'interno di un contenitore chiuso con la particolarità che vi sia una membrana impermeabile che separa i due componenti, vedi Fig. a pag. 5.

Il gas ed il liquido considerati in questo modo non sono in contatto tra di loro ed assumeranno un loro equilibrio, determinato dall'ambiente ove sono posti.

Se la suddetta membrana viene successivamente tolta, gas e liquido vengono in contatto, avremo una trascurabile evaporazione del liquido verso la fase gassosa, ma una considerevole migrazione delle molecole del gas all'interno del liquido.

Ciò è dovuto al fatto che le molecole del gas, per loro conto, hanno una notevole mobilità e quindi "bombardano" violentemente la superficie del liquido. Alcune molecole di gas hanno caratteristiche dinamiche tali da vincere le forze di coesione del liquido ( in condizioni normali, la velocità media delle molecole di Azoto é 454 metri/secondo, quella dell'Ossigeno é 425 metri/secondo e quella dell'Elio é 1208 metri/secondo), penetrare nella fase liquida ed andare ad occupare gli interstizi molecolari. In tal modo il gas si discioglie nel liquido.

Questo moto, però, non è unidirezionale ma vi saranno alcune molecole di gas disciolto che ritorneranno alla fase gassosa e, quindi, il fenomeno va considerato in modo dinamico, facendo un bilancio tra la quantità di molecole che entrano nel liquido e quelle che ne escono.

Il gas disciolto manifesta la sua presenza nel liquido attraverso la tensione che lo stesso assume nel liquido ed é paragonabile ad una vera e propria pressione parziale (viene, infatti, espressa in bar assoluti).

Tensione di gas nel liquido:    T
Inoltre, tale tensione di gas si pone continuamente a confronto con la corrispondente pressione parziale del gas che insiste sulla superficie del liquido.

Dal confronto tra queste due grandezze, scaturisce la forza motrice che fa migrare le molecole in un senso o nell'altro.




2. IL COEFFICIENTE DI SATURAZIONE

Bisogna, quindi, considerare il fenomeno nella sua completezza e ci si potrà trovare di fronte a tre diversi casi:

· P > T
Se la P (pressione del gas) è maggiore di T (tensione di gas nel liquido), si noterà che le molecole del gas che entrano nella fase liquida sono in numero maggiore di quelle che ne escono; il gas si discioglie nel liquido; quest'ultimo andrà sempre più saturandosi di molecole di gas.

· P = T
Se la P è uguale a T, avremo che le molecole del gas che entrano nel liquido sono in ugual numero a quelle che tenderanno ad uscire, avremo quindi l'equilibrio e siamo in condizione di saturazione del liquido.

· P < T
Se la P è minore di T, avremo che le molecole del gas disciolto nel liquido tenderanno ad abbandonarlo e si andrà così verso la desaturazione del liquido stesso

Per fissare maggiormente i concetti bisogna introdurre il parametro:

COEFFICIENTE DI SATURAZIONE


T = tensione del gas nel liquido

P = pressione del gas insistente sul liquido

Questo coefficiente è un numero puro (senza dimensione) ed individua lo stato di saturazione di un corpo.

Da quanto sopraddetto abbiamo che:

· Se il corpo risulta saturo, in equilibrio con il gas, cioè T = P

S = 1

· Se il corpo si sta saturando e P è maggiore di T
S < 1

· Se il corpo si sta desaturando e P è minore di T
S > 1

Il Coefficiente di saturazione S risulta ben noto a tutti i subacquei di ogni livello, infatti viene maggiormente conosciuto con una lettera dell'alfabeto, da A a O (mai oltrepassare tale limite), corrispondenti alle situazioni di debito di azoto per le immersioni successive.

Per quanto riguarda l'aspetto di sovrasaturazione, in Tab.: 1-0 viene riportata la comparazione tra i valori numerici e le lettere alfabetiche corrispondenti al valore di saturazione.

	Gruppo Alfabetico
	Coefficiente
	Corrispondenza 

Semplificata

	
	Calcolato
	Approssimato
	

	A
	1,066
	1,07
	
	

	B
	1,122
	1,12
	1,1
	B

	C
	1,188
	1,19
	1,2
	C

	D
	1,254
	1,25
	
	

	E
	1,320
	1,32
	1,3
	E

	F
	1,386
	1,39
	1,4
	F

	G
	1,452
	1,45
	
	

	H
	1,518
	1,52
	1,5
	H

	I
	1,584
	1,58
	1,6
	I

	J
	1,650
	1,65
	
	

	K
	1,716
	1,71
	1,7
	K

	L
	1,782
	1,78
	1,8
	L

	M
	1,848
	1,85
	
	

	N
	1,914
	1,91
	1,9
	N

	O
	1,980
	1,98
	2,0
	O

	P
	2,046
	Limite estremo da evitare

	Q
	2,112
	
	
	

	R
	2,178
	
	
	

	S
	2,244
	
	
	

	T
	2,310
	
	
	

	U
	2,376
	
	
	

	V
	2,442
	
	
	

	W
	2,508
	
	
	

	X
	2,274
	
	
	

	Y
	2,640
	
	
	

	Z
	2,706
	
	
	


Tabella N°.1-0: Il coefficiente di saturazione

Si reputa più corretto utilizzare i valori numerici od avere la cognizione della cifra corrispondente al gruppo alfabetico.

Questo perché si riesce meglio a quantificare il carico di saturazione che il nostro corpo deve sopportare.

Una situazione di sovrasaturazione pari al gruppo alfabetico G, non dà alcuna indicazione quantitativa.

Di contro, il suo corrispondente valore di 1,45 induce a pensare che il carico di sovrasturazione da sopportare é ben 45 % superiore al normale stato dei tessuti interessati. Il dato numerico mette chiunque in condizione di poter dare la valutazione di pericolosità di una situazione di sovrassarurazione, mentre la cosa può sfuggire utilizzando le lettere alfabetiche.

Inoltre, quando vi siano le possibilità di determinare i valori di P e di T, si possono ricavare i coefficienti di saturazione S in ogni punto del percorso di immersione, avendo così cognizione dell'andamento dello stato di saturazione e poterne ricavare le situazioni critiche.

Note:

02 – la legge fisica

1.
acquisizione di un composto gassoso da parte del nostro organismo

Per quanto riportato nel capitolo precedente e nei cenni storici, si può affermare che il fenomeno di acquisizione da parte del corpo umano di un composto gassoso riveste una grande complessità di analisi e di sua definizione.

Le trasformazioni fisiche, cui un composto gassoso viene interessato nel percorso di penetrazione di permanenza e di abbandono del corpo umano, si possono individuare nello schema sotto riportato:

GAS IN FASE GAS

( LIQUIDO
( GAS IN FASE GAS

GAS IN FASE LIQUIDA
( LIQUIDO
( GAS IN FASE LIQUIDA









( GAS IN FASE GAS

GAS IN FASE LIQUIDA
( SOLIDO

( GAS IN FASE LIQUIDA









( GAS IN FASE GAS

I percorsi, così schematizzati, si riferiscono a corpi omogenei, mentre il nostro organismo é formato da numerosi tipi di tessuti.

Per le nostre considerazioni quest'ultimi vanno, poi, aggregati tra loro, individuando similitudine di comportamento (v. macroregioni, compartimenti, ecc.).

Inoltre, gli stessi possono essere organizzati in modo singolo oppure con associazione in serie (uno dopo l'altro) od in parallelo (uno a fianco all'altro) e/o considerando le varie ed innumerevoli loro combinazioni possibili.

Oltre all'evento fisico, non può andare dimenticato che il gas interagisce anche in modo chimico, andando a influenzare alcuni equilibri biochimici, connessi al governo del normale funzionamento dell'organismo.

Una strada per definire la complessità dell'evento é quella di analizzare separatamente i singoli fenomeni che partecipano alla globalità dell'evento stesso.

Si deve, quindi, studiare separatamente i comportamenti alle varie sollecitazioni fisiche come l'assorbimento, l'adsorbimento, la diffusione, la permeazione e tutti i fenomeni inversi.

È un'analisi da applicare ai singoli componenti il miscuglio gassoso ed ognuno interagente con il corpo umano, sia esso considerato formato da un unico composto o da gruppi (tessuti, compartimenti, macroregioni, ecc.) organizzati in vario modo (serie e/o parallelo).

Allo stato attuale, un percorso scientifico per la determinazione della fenomenologia risulta difficoltoso, dato che, oltre alla difficoltà per l'individuazione del fenomeno particolare, vi é la pressoché impossibilità di determinare il fenomeno dominante al fine di individuare una legge caratterizzatrice.

Ne consegue una quasi impossibilità di adottare una metodica rigorosa per definire il fenomeno nella sua globalità.

Da quanto sopra, risulta inesatto, parlando di interazione gas - corpo umano, affidare l'esaurimento dell'argomento alla sola legge di Henry, connessa al solo fenomeno dell'assorbimento.

Sembrerebbe più corretto parlare di acquisizione di gas e di legge globalizzante.

Da quanto sopra esposto, risulta che la strada del rigore scientifico risulta, almeno fino ad oggi, non percorribile.

Al fine di poter definire il fenomeno, necessita percorrere un'altra via, che si basa su in percorso empirico - scientifico.

· Si parte dall'osservazione (scientifica, statistica, ecc.) degli effetti che il fenomeno può procurare.

· Si procede alla formulazione di ipotesi (peraltro supportate da consolidate conoscenze scientifiche fisiche e mediche), alla conseguente individuazione della legge caratterizzante ed alla sua formulazione con espressioni matematiche.

· Si verifica, con riscontri scientifici e/o statistici, la rispondenza alla realtà.

· Si procede, con metodo iterattivo, all'aggiustaggio dell'ipotesi formulata all'inizio e alla nuova determinazione della legge e della sua espressione.

Lo scopo rimane sempre lo stesso: ottenere un metodo globalizzante per l'intero fenomeno.

2. LA LEGGE GLOBALE

Per rendere l'argomento facilmente comprensibile a chiunque, si può illustrare la legge, globalizzante e rappresentativa del fenomeno di acquisizione da parte del corpo umano di uno o più componenti gassosi, ricorrendo ad una rappresentazione di tipo qualitativo e non quantitativo.

Si può affermare che la quantità   G   di gas che entra o esce da  un corpo è:

direttamente proporzionale: 
al tipo di gas;


alle caratteristiche del corpo che lo riceve;


alla superficie di contatto o di scambio;


al tempo di esposizione;


alla differenza di pressione che c'è tra gas e corpo;

inversamente proporzionale:
alla temperatura del corpo.

Quanto esposto può trovare espressione nella seguente elaborata dall'autore nel 1994:

G = f ( gas, corpo, Sup., t, (P, 1/T )

Tale espressione tiene conto globalmente del fenomeno indipendentemente se esso passi attraverso le fasi di assorbimento, adsorbimento, diffusione, etc...

Consideriamo ora i vari componenti dell'espressione sopra riportata:

…omissis….
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