
FORMATIONFORMATION
NitroxNitrox

et et 
NitroxNitrox confirmconfirméé



Qu'estQu'est ce que le NITROX?ce que le NITROX?
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Les prLes préérogatives durogatives du
PlongeurPlongeur Nitrox Nitrox 

(Manuel de Formation Technique (Manuel de Formation Technique -- FFESSM)FFESSM)

�� Utilisation de tous les mUtilisation de tous les méélanges Nitrox langes Nitrox 
contenantcontenant un maximum de 40% dun maximum de 40% d’’O2O2

�� PrPréérogativesrogatives dd’é’évolutionvolution fonctionfonction du du niveauniveau de de 
plongeurplongeur et et fixfixééeses par le code du sport (par le code du sport (arrêtarrêtéé
du 23 du 23 juilletjuillet 2009)2009)



CeCe queque ll’’onon attend dattend d’’unun
PlongeurPlongeur Nitrox Nitrox 

�� CalculerCalculer la la profondeurprofondeur maximalemaximale dd’’utilisationutilisation ((PMU)duPMU)du
mméélange lange utilisutiliséé

�� Savoir analyser son mSavoir analyser son méélangelange
�� RemplirRemplir le carnet de le carnet de gonflagegonflage
�� RenseignerRenseigner les les caractcaractééristiquesristiques du mdu méélange lange sursur le le 

blocbloc
�� Organiser Organiser sasa plongplongééee en en autonomieautonomie ((sisi possible)possible)
�� PlongerPlonger en en toutetoute sséécuritcuritéé ((ddéécoco) ) dansdans sesses

prpréérogativesrogatives en en respectantrespectant les les caractcaractééristiquesristiques de son de son 
mméélange (PMU lange (PMU –– maintienmaintien dd’’uneune profondeurprofondeur plancherplancher))

�� DDéémontrermontrer certainescertaines connaissancesconnaissances ththééoriquesoriques
simples (simples (examenexamen QCM)QCM)



Les prLes préérogatives durogatives du

PlongeurPlongeur Nitrox confirmNitrox confirméé

(Manuel de Formation Technique (Manuel de Formation Technique -- FFESSM)FFESSM)

�� Utilisation de tous les mUtilisation de tous les méélanges Nitrox ainsi que llanges Nitrox ainsi que l’’O2 O2 
pur en pur en ddéécompressioncompression

�� PrPréérogativesrogatives dd’é’évolutionvolution fonctionfonction du du niveauniveau de de 
plongeurplongeur et et fixfixééeses par le code du sport (par le code du sport (arrêtarrêtéé du 23 du 23 
juilletjuillet 2009)2009)



CeCe queque ll’’onon attend dattend d’’unun
PlongeurPlongeur Nitrox confirmNitrox confirméé

�� Idem Idem queque pour le pour le plongeurplongeur NitroxNitrox
�� Manipulation et utilisation dManipulation et utilisation d’’un bloc un bloc ddéécoco soussous ll’’eaueau
�� MaintienMaintien dd’’un un palierpalier (plus (plus rigoureuxrigoureux car O2)car O2)
�� DDéémontrermontrer des des connaissancesconnaissances ththééoriquesoriques plus plus 

approfondiesapprofondies
�� Utilisation de Utilisation de ddéévidoirvidoir en en profondeurprofondeur ((optionneloptionnel --

ouvertureouverture sursur le le trimixtrimix))



Les prLes préérogatives durogatives du

MoniteurMoniteur Nitrox Nitrox confirmconfirméé

(Manuel de Formation Technique (Manuel de Formation Technique -- FFESSM)FFESSM)

�� DDéélivrerlivrer les les certificatscertificats de de compcompéétencetence NitroxNitrox et et 
Nitrox Nitrox confirmconfirméé (le code du sport (le code du sport -- arrêtarrêtéé du 23 du 23 
juilletjuillet 2009)2009)

�� ValiderValider les les plongplongééeses NitroxNitrox sursur les Carnetsles Carnets



COURS 1 : INTRODUCTIONCOURS 1 : INTRODUCTION

1.1. AvantagesAvantages et limitations du et limitations du NitroxNitrox

2.2. Le cadre Le cadre rrééglementaireglementaire -- le code du sport le code du sport 
((arrêtarrêtéé du 23 du 23 juilletjuillet 2009)2009)



1.1. AvantagesAvantages et limitations du NITROX et limitations du NITROX 

AVANTAGESAVANTAGES

�� Augmenter le temps d'immersion sans palier Augmenter le temps d'immersion sans palier ––
ddééplacement de la courbe de splacement de la courbe de séécuritcuritéé -- cf diapo suivantecf diapo suivante

�� RRééduction des temps de paliers en diminuant la duction des temps de paliers en diminuant la 
saturation en gaz inerte (N2)saturation en gaz inerte (N2)

�� Diminuer les risques dDiminuer les risques d ’’ADD par rapport ADD par rapport àà un même un même 
profil de plongprofil de plongéée e àà ll ’’air (nitrox en dair (nitrox en dééco ==>Safe Air) co ==>Safe Air) 
EcolageEcolage



1.1. AvantagesAvantages et limitations du  NITROXet limitations du  NITROX

AVANTAGES (SUITE)AVANTAGES (SUITE)

Courbes de sécurité élaborées sur la base des table s air MN 90 FFESSM
(éléments donnés à titre pédagogique)
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AVANTAGES (SUITE)AVANTAGES (SUITE)

�� Procurer un meilleur confort, surtout si on rProcurer un meilleur confort, surtout si on rééalise des alise des 
successives sur plusieurs jours (moins de fatigue??)successives sur plusieurs jours (moins de fatigue??)

�� Diminution du Diminution du risquerisque de de NarcoseNarcose, , parfoisparfois citcitéé maismais
peupeu de de senssens sisi on on rrééflflééchitchit àà ll’’intintéérêtrêt dd’’un un NitroxNitrox avec avec 
moinsmoins de 30% O2de 30% O2

�� Mais aussiMais aussi : plong: plongéée altitude (e altitude (cfcf Annexe) ou encore Annexe) ou encore 
plongplongéée en eau e en eau froidefroide

1.1. AvantagesAvantages et limitations du  NITROX et limitations du  NITROX 



1. 1. AvantagesAvantages et limitations du  NITROXet limitations du  NITROX

LIMITATIONSLIMITATIONS

�� Potentiel de toxicitPotentiel de toxicitéé àà ll’’oxygoxygèène qui peut avoir des ne qui peut avoir des 
consconsééquences quences plus dangereuses et plus immplus dangereuses et plus imméédiates diates 
ququ’à’à ll’’airair : risques hyperoxiques neurotoxiques (Effet : risques hyperoxiques neurotoxiques (Effet 
Paul Bert) ou pulmonaires (Effet LorrainPaul Bert) ou pulmonaires (Effet Lorrain--Smith)Smith)

�� Equipements spEquipements spééciaux dont analyseur dciaux dont analyseur d’’O2O2

�� DisponibilitDisponibilitéé du gaz du gaz –– manipulation O2 ??manipulation O2 ??

�� Planification de la plongPlanification de la plongéée plus rigoureusee plus rigoureuse
LE BILAN : NITROX = SECURITELE BILAN : NITROX = SECURITE



2. 2. Le cadre Le cadre rrééglementaireglementaire: : le code du sport le code du sport 
((arrêtarrêtéé du 23 du 23 juilletjuillet 2009)2009)

� Concerne la plongée aux mélanges donc pas 
uniquement le nitrox (binaire) mais aussi l’héliox
(binaire) et le trimix (ternaire) en circuit ouvert ou
fermé

� Sa structure est identique à celui de la plongée à l’air
(également incorporé dans le code du sport)

� Fixe les limites d’utilisation des mélanges pour le 
nitrox: 0.16b < PpO2 < 1.6b

qui représentent les seuils hypoxique et hyperoxique. 
Le seuil de 1.6b permet de calculer la Profondeur
Maximale d’Utilisation (PMU)



� Fixe les exigences en matériel pour la confection et 
l’utilisation de gaz dont la teneur en O2 est supérieur à
40%

� Fixe les procédures de déco : tables ou ordi

� Fixe les conditions et espaces d’évolution (atn aux 5m)

� 2 qualifactions nitrox (Niv1) et nitrox confirmé (Niv2)

� E3 + nitrox confirmé deviennent moniteur nitrox

� Autonomie avec ou sans DP

2. 2. Le cadre Le cadre rrééglementaireglementaire: : le code du sport le code du sport 
((arrêtarrêtéé du 23 du 23 juilletjuillet 2009) 2009) -- SuiteSuite



� Fixe le Fixe les exigences en termes de contrôle, 
d’étiquettage, de stockage et d’utilisation des blocs 
nitrox

� Rôle et exigences en terme de Directeur de 
Plongée (DP). Plus de distinction milieu artificiel et 
naturel, la notion de P5 disparaît; Son rôle en terme 
de responsabilité est confirmé

� Définit le rôle et les qualifications du Guide de 
Palanquée (GP) en immersion

En terme de responsabilités, les exigences du   
DP et du GP sont confirmées

2. 2. Le cadre Le cadre rrééglementaireglementaire: : le code du sport le code du sport 
((arrêtarrêtéé du 23 du 23 juilletjuillet 2009) 2009) -- SuiteSuite



� Sont également définies les obligations en termes 
d’équipements pour les plongeurs autonomes

� Le matériel d’assistance et de secours à avoir à
disposition sur le site est clairement identifié

La bloc de secours doit contenir un mélange adapté
à la plongée organisée

� Dispositions aussi applicables à la plongée 
souterraine uniquement pour les qualifications 
requises pour l’utilisation des mélanges

2.2. Le cadre Le cadre rrééglementaireglementaire: : le code du sport le code du sport 
((arrêtarrêtéé du 23 du 23 juilletjuillet 2009) 2009) -- SuiteSuite



� L’annexe III-18  fixe les conditions de délivrance et 
d’équivalence des qualifications Nitrox

� Les annexes III-19a et 19b présentent de façon 
synoptique les conditions de pratique de la plongée
au nitrox en enseignement et en exploration

Toujours la même coquille dans l’arrêté du 23 juillet 20 09
L' article A. 322-103 de l' arrêté du 09 juillet 2004 mentionne: « les plongeurs 

majeurs de niveau égal ou supérieur au niveau 2 de plongeur, titulaires de 
la "qualification nitrox" ou de la "qualification nitrox confirmé" sont, sur 
autorisation du directeur de plongée, autorisés à plonger en autonomie 
dans l' espace médian. En l'absence du directeur de plongée, les 
plongeurs titulaires du niveau 3 ou supérieur de plongée ayant une 
qualification “nitrox" ou "nitrox confirmé".........peuvent plonger en 
autonomie...........

2. 2. Le cadre Le cadre rrééglementaireglementaire: : le code du sport le code du sport 
((arrêtarrêtéé du 23 du 23 juilletjuillet 2009) 2009) -- SuiteSuite



COURS 2 : LA DECOMPRESSIONCOURS 2 : LA DECOMPRESSION

1.1. LL’’utilisation des tables MN 90utilisation des tables MN 90
a.a. Notion de profondeur Notion de profondeur ééquivalente merquivalente mer
b.b. Profondeur maximale dProfondeur maximale d’’utilisation (PMU)utilisation (PMU)

2.2. Les tables Nitrox de la FFESSMLes tables Nitrox de la FFESSM
3.3. LL’’ordinateurordinateur
4.4. Contrôle et Contrôle et éétiquetage des blocstiquetage des blocs
5.5. LL’’analyseanalyse du mdu méélangelange
6.6. ProcProcéédures et plongdures et plongéée au Nitroxe au Nitrox



Pour calculer sa dPour calculer sa déécompression, compression, troistrois
possibilitpossibilitéés s'offrent au plongeur :s s'offrent au plongeur :

A.A. Utiliser un modUtiliser un modèèle de dle de déécompression compression àà l'air l'air 
(tables ou ordinateur). (tables ou ordinateur). 
DansDans ce cas, les avantages du nitrox ne sont ce cas, les avantages du nitrox ne sont 
pas la maximisation du temps de plongpas la maximisation du temps de plongéée mais e mais 
la sla séécuritcuritéé et le confort apret le confort aprèès la plongs la plongéée e 
(moins de fatigue) (moins de fatigue) dusdus àà une dune déésaturation saturation 
moins moins contraignantecontraignante

Le calcul de dLe calcul de déécompression se fait comme compression se fait comme àà
l'air : le plongeur suit sa table de l'air : le plongeur suit sa table de 
ddéécompression compression àà l'air ou son l'air ou son ordinateurordinateur
programmprogramméé en mode airen mode air



B.B. Utiliser des tables Utiliser des tables àà l'air en calculant une l'air en calculant une 
profondeur profondeur ééquivalente fonction du nitrox quivalente fonction du nitrox utilisutiliséé

L'avantage est de n'avoir qu'une seule table L'avantage est de n'avoir qu'une seule table àà l'air l'air 
pour tous les nitrox et d'y reporter une profondeur pour tous les nitrox et d'y reporter une profondeur 
ééquivalentequivalente

Cette profondeur est calculCette profondeur est calculéée e àà partir de la partir de la 
profondeur maximale rprofondeur maximale rééellement atteinte lors de ellement atteinte lors de 
la plongla plongéée et du pourcentage d'azote contenu e et du pourcentage d'azote contenu 
dans le nitrox dans le nitrox utilisutiliséé



C.C. Utiliser des tables nitrox ou un ordinateur nitroxUtiliser des tables nitrox ou un ordinateur nitrox

L'avantage : il n'y a pas de calcul de profondeur L'avantage : il n'y a pas de calcul de profondeur 
ééquivalente quivalente àà faire, la profondeur rfaire, la profondeur rééelle est celle elle est celle 
qui est directement reportqui est directement reportéée dans la tablee dans la table

L'inconvL'inconvéénientnient des tables des tables NitroxNitrox estest qu'ilqu'il faudraitfaudrait
uneune table table diffdifféérenterente pour pour chaquechaque nitroxnitrox (un (un 
nitroxnitrox 32 32 n'an'a pas la pas la mêmemême table table qu'unqu'un 36 36 ouou
qu'unqu'un 34)34)

Le choix, pour calculer sa dLe choix, pour calculer sa déécompression, compression, 
existe mais en pratique celuiexiste mais en pratique celui--ci va dci va déépendre de pendre de 
la raison qui vous conduit la raison qui vous conduit àà plonger au plonger au NitroxNitrox



�� Tout Tout commecomme pour pour uneune plongplongééee air, un air, un ordinateurordinateur en en 
mode mode nitroxnitrox optimise la optimise la ddéécompressioncompression par rapport par rapport 
aux tables (aux tables (NitroxNitrox ouou air avec PEA)air avec PEA)

�� Tout Tout commecomme àà ll’’airair, , l'utilisationl'utilisation de tables pour de tables pour uneune
ddéécompressioncompression spspéécifiquecifique au au nitroxnitrox nn’’estest
intintééressanteressante queque pour des pour des profilsprofils de de plongplongééee carrcarrééss

�� MaisMais, tout , tout commecomme àà ll’’airair, , ilil estest conseillconseilléé de de 
ddééterminerterminer sasa ddéécompressioncompression avec avec uneune table (air table (air ouou
nitroxnitrox) ) mêmemême sisi on utilise un on utilise un ordinateurordinateur

�� UtiliserUtiliser un un ordinateurordinateur en mode air avec un men mode air avec un méélange lange 
nitroxnitrox, assure , assure sséécuritcuritéé de de ddéécompressioncompression maismais
attention au stock de attention au stock de gazgaz disponibledisponible!!



NITROX : PLANIFICATION PLUS RIGOUREUSE!NITROX : PLANIFICATION PLUS RIGOUREUSE!

Pour profiter pleinement du nitrox en terme de durPour profiter pleinement du nitrox en terme de duréée e 
de plongde plongéée, utiliser un ordinateur nitrox en ayant e, utiliser un ordinateur nitrox en ayant 
planifier sa dplanifier sa déécompression au prcompression au prééalable reste le plus alable reste le plus 
judicieux. Mais, un tel achat reste un investissement judicieux. Mais, un tel achat reste un investissement 
surtout si on posssurtout si on possèède dde dééjjàà un ordinateur air. un ordinateur air. 



1.1. Utilisation des tables MN90Utilisation des tables MN90

On considOn considéérera dans ce cours que lrera dans ce cours que l’’air contient 80% air contient 80% 
N2 et 20%O2N2 et 20%O2

a. Notion de profondeur a. Notion de profondeur ééquivalent airquivalent air

Rappel de la Loi de Dalton Rappel de la Loi de Dalton 

PPGG
partpart = Pabs X [ %G]= Pabs X [ %G]

IntuitivementIntuitivement: plong: plongéée e àà 30 m de profondeur r30 m de profondeur rééelleelle

Si respiration Si respiration àà l'air :l'air :
Pp N2 = 4 b x 0,8 = 3,2 bPp N2 = 4 b x 0,8 = 3,2 b

Si respiration au Nitrox 40/60 :Si respiration au Nitrox 40/60 :
Pp N2 = 4 b x 0,6 =  2,4 b Pp N2 = 4 b x 0,6 =  2,4 b ((NB PpO2 = 1,6b donc OKNB PpO2 = 1,6b donc OK))



1.1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)

La La pression absolue pression absolue ééquivalente airquivalente air pour une PpN2 de pour une PpN2 de 
2,4b est (r2,4b est (rèègle de trois) :gle de trois) :

P abs = 2,4 b /0,8 = 3 bP abs = 2,4 b /0,8 = 3 b

La dLa déécompression dcompression d’’une plongune plongéée Nitrox peut être e Nitrox peut être 
calculcalculééee grâce aux tables MN90 airgrâce aux tables MN90 air

Dans ce cas de figure,  il faut tenir compte non plus de Dans ce cas de figure,  il faut tenir compte non plus de 
la pression atmosphla pression atmosphéérique rique àà ll’’endroit considendroit considéérréé mais mais 
du % de N2 rdu % de N2 rééduit dduit d’’un mun méélange lange NitroxNitrox

Pour un Pour un mêmemême profile de profile de plongplongééee ((dansdans les les limiteslimites de de 
la PMU), la la PMU), la ddéécompressioncompression avec un avec un nitroxnitrox estest
systsystéématiquementmatiquement moinsmoins contraingantecontraingante



1. 1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)
Principe Principe dd’’utilisationutilisation table MN90table MN90: conservation des : conservation des 
pressionspressions partiellespartielles dd’’azoteazote entre entre ll’’airair et le met le méélange lange 
nitroxnitrox

PPabsabs
airair * * %N2%N2air air = = PPabsabs

nitroxnitrox * %N2* %N2nitroxnitrox

PPabsabs
airair/%N2/%N2nitroxnitrox = P= Pabsabs

nitroxnitrox/%N2/%N2airair

dd’’ooùù, avec les notations d, avec les notations d’’usageusage

PPabsabs
eqaireqair = (%N2= (%N2nitroxnitrox/%N2/%N2airair)*P)*Pabs abs 

rrééel    el    (1)(1)

Ce qui nous donne la PCe qui nous donne la Peqeq
mermer par la relation entre Pabs et par la relation entre Pabs et 

profondeurprofondeur



1.  1.  Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)
ApplicationApplication: plong: plongéée e àà 40 m profondeur r40 m profondeur rééelleelle
Respiration dRespiration d’’un Nitrox 32/68, la PpN2 est un Nitrox 32/68, la PpN2 est àà 40m:40m:
Pp N2 = 5 b x 0,68 =  3,4 b Pp N2 = 5 b x 0,68 =  3,4 b (NB PpO2 = 1,6b donc OK)(NB PpO2 = 1,6b donc OK)

La pression absolue La pression absolue ééquivalente air:quivalente air:
PPabsabs

eqaireqair = 3,4 b / 0,8 = 4,25 b= 3,4 b / 0,8 = 4,25 b

dd’’ooùù une Profondeur une Profondeur ééquivalente air = 32,5 mquivalente air = 32,5 m

SachantSachant que (Profondeur = (Pabsque (Profondeur = (Pabs–– 1) X 10), on peut 1) X 10), on peut 
ddééduire de la formule (1) celle donnant directement la duire de la formule (1) celle donnant directement la 
profondeur profondeur ééquivalent airquivalent air

Pea = [[(%N2/0,80)] * (PrPea = [[(%N2/0,80)] * (Prééel+10)]el+10)]--10       (2)10       (2)



1.1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)

Donc plonger Donc plonger àà 40m avec un Nitrox 32/68 revient 40m avec un Nitrox 32/68 revient ––
dd’’un point de vue dun point de vue déésaturationsaturation –– àà plonger plonger àà 32.5m 32.5m àà
ll’’air air 

IIllustrationllustration : la courbe de s: la courbe de séécuritcuritéé air pour 30m donne air pour 30m donne 
10minutes ; Celle pour un Nitrox 40/60 : 35 minutes 10minutes ; Celle pour un Nitrox 40/60 : 35 minutes 
(on entre dans les tables (on entre dans les tables àà 22m)22m)

RemarquesRemarques : On raisonne par rapport : On raisonne par rapport àà la Ppart de la Ppart de 
N2 et non de O2N2 et non de O2…… Pourquoi?Pourquoi?



1.1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)
rofondeur réelle en mètres Profondeur

pour
équivalente
les tables

en mètres
MN 90

32/68 36/64 40/60
12 10 8        8
15 12 12 10
18 15 15 12
20 18 15 15
22 18 18 15
25 22 20 18
28 25 22 20
30 25 25 22
32 28 25
35 30
38 32
40 35
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1.1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)
Chaque Chaque NitroxNitrox a a sasa proprepropre courbecourbe de de sséécuritcuritéé; ; 
intintééressantressant pour les plus utilispour les plus utiliséés (32%, 36%, 40%). s (32%, 36%, 40%). 
Mais Mais attention aux profondeurs. La courbe de sattention aux profondeurs. La courbe de séécuritcuritéé
dd’’un Nx 40 se un Nx 40 se terminetermine àà 30m!!30m!!



1.1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)
a.a. Notion de profondeur maximale dNotion de profondeur maximale d’’utilisation utilisation 

(PMU)(PMU)

Ici en raisonne Ici en raisonne àà Nitrox Nitrox donndonnéé (et non plus N2 (et non plus N2 
commecomme pour PEA)pour PEA)

Compte tenu du seuil hyperoxique de 1.6b, Compte tenu du seuil hyperoxique de 1.6b, àà
chaque Nitrox correspond une profondeur limite chaque Nitrox correspond une profondeur limite 
dd’’utilisation (PMU) au delutilisation (PMU) au delàà de laquelle il y a risquede laquelle il y a risque

ExempleExemple:  Pour un Nitrox 32/68, PMU = 40m:  Pour un Nitrox 32/68, PMU = 40m

Pour un Nitrox 36/64: PMU = ??Pour un Nitrox 36/64: PMU = ??



Mais on peut aussi raisonner Mais on peut aussi raisonner àà profondeur plancherprofondeur plancher……

Exemple : En Egypte, la rExemple : En Egypte, la rééglementation impose de glementation impose de 
plus en plus une profondeur de plongplus en plus une profondeur de plongéée maximale de e maximale de 
40 m. 40 m. 

QuelQuel est le Nitrox qui vous permettra de limiter vos est le Nitrox qui vous permettra de limiter vos 
paliers? paliers? 

QuelQuel est le temps de palier pour un temps table de est le temps de palier pour un temps table de 
40minutes? 40minutes? 

1.1. Utilisation des tables MN90 (suite)Utilisation des tables MN90 (suite)



Distraction:  Un petit calcul rigolo!!!Distraction:  Un petit calcul rigolo!!!
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Il y a donc plusieurs faIl y a donc plusieurs faççons de concevoir ons de concevoir 
ll’’utilisation dutilisation d’’un mun méélange Nitrox lange Nitrox (sans oublier (sans oublier 
ll’’intintéérêt pour les plongrêt pour les plongéées des d’’encadrement encadrement ––
Ecolage avec un 50/50 Quel confort!!)Ecolage avec un 50/50 Quel confort!!)

Exercice 1: Exercice 1: Une palanquUne palanquéée se s’’immerge immerge àà 9H en 9H en 
respirant un mrespirant un méélange suroxyglange suroxygéénnéé 30/70. La 30/70. La 
profondeur table est de 43m et le temps table de profondeur table est de 43m et le temps table de 
27minutes. Paliers et HS? 27minutes. Paliers et HS? 

La gendarmerie attend cette palanquLa gendarmerie attend cette palanquéée en e en 
surface pour un contrôle. Raisons dsurface pour un contrôle. Raisons d’’une une 
ééventuelle verbalisation?                                        ventuelle verbalisation?                                        



Exercice 2: Exercice 2: Une palanquUne palanquéée se s’’immerge immerge àà 9H30 9H30 àà une une 
profondeur table de 30m. Le temps table est de 60 profondeur table de 30m. Le temps table est de 60 
minutes. minutes. 
Si cette palanquSi cette palanquéée souhaite sortir de le souhaite sortir de l’’eau au plus eau au plus 
tard tard àà 10H46, quel est le % minimal d10H46, quel est le % minimal d’’oxygoxygèène que le ne que le 
mméélange (O2/N2) respirlange (O2/N2) respiréé doit contenir?doit contenir?
(on consid(on considèère air : 20%O2 et 80%N2)re air : 20%O2 et 80%N2)

Ne jamais oublier de contrôler la toxicitNe jamais oublier de contrôler la toxicitéé du mdu méélange lange 
àà la profondeur dla profondeur d’’utilisation (PpO2 < 1,6b) et que la utilisation (PpO2 < 1,6b) et que la 
durduréée de d’’utilisation est < 2H (recommandation futilisation est < 2H (recommandation fééddéérale rale 
–– voir plus loin incidences physiologiques de lvoir plus loin incidences physiologiques de l’’O2)O2)



Pour revoir et vous entraPour revoir et vous entraîînerner

09H15 canard pour une plong09H15 canard pour une plongéée e àà ll’’air. Profondeur air. Profondeur 
25m avec surface 25m avec surface àà10:05 10:05 

14:00 plong14:00 plongéée 2 au Nitrox 36/64 même profondeur, e 2 au Nitrox 36/64 même profondeur, 
même tempsmême temps

A quelle profondeur allezA quelle profondeur allez--vous rentrer dans les vous rentrer dans les 
MN90?MN90?

Quelle est lQuelle est l’’heure de sortie et le GPS pour cette heure de sortie et le GPS pour cette 
seconde plongseconde plongéée?e?

Rep. HS = 10:45Rep. HS = 10:45



2.  2.  Les tables nitrox de la FFESSMLes tables nitrox de la FFESSM

La FFESSM dispose de tables de plongLa FFESSM dispose de tables de plongéée Nitrox e Nitrox 
pour les mpour les méélanges les plus courants : 32/68; 36/64; langes les plus courants : 32/68; 36/64; 
40/60 (40/60 (cfcf documents documents distribudistribuééss))

�� Elles sont dElles sont déérivrivéées des MN90 (même compartiments, es des MN90 (même compartiments, 
SC)SC)

�� Elles se prElles se préésentent et ssentent et s’’utilisent identiquement utilisent identiquement 
(proc(procéédures, vitesse, profondeur paliers, etc.)dures, vitesse, profondeur paliers, etc.)

�� Elles existent en format immergeableElles existent en format immergeable

�� Quand on plonge avec un Nitrox autre, on peut utiliser la Quand on plonge avec un Nitrox autre, on peut utiliser la 
table pour un nitrox ayant un pourcentage dtable pour un nitrox ayant un pourcentage d‘‘O2 infO2 inféérieur rieur 
(donc de N2 sup(donc de N2 supéérieur)rieur)



2.2. Les tables nitrox de la FFESSMLes tables nitrox de la FFESSM
Ces tables Ces tables ontont, cependant, quelques particularit, cependant, quelques particularitéés:s:

�� Les profondeurs grisLes profondeurs griséées es –– italiques dans les tables italiques dans les tables 
distribudistribuéées es -- sont les profondeurs limites sont les profondeurs limites àà ne pas ne pas 
ddéépasser (Ppo2 = 1.6 bars). passer (Ppo2 = 1.6 bars). 

�� Une colonne indique les temps de palier au nitrox et une Une colonne indique les temps de palier au nitrox et une 
autre les temps de palier autre les temps de palier àà l'oxygl'oxygèène pur (procne pur (procéédure dure 
rappelrappeléée cie ci--apraprèès) s) 

�� Toute plongToute plongéée permet de de permet de dééterminer un GPS qui est utilisterminer un GPS qui est utiliséé
pour calculer un taux d'azote rpour calculer un taux d'azote réésiduel en fonction de siduel en fonction de 
l'intervalle de surface. Ce taux d'azote rl'intervalle de surface. Ce taux d'azote réésiduel est exprimsiduel est expriméé
sous forme d'une lettre minuscule ce qui diffsous forme d'une lettre minuscule ce qui diffèère des MN90 re des MN90 
ooùù il s'exprime sous forme numil s'exprime sous forme numéérique. Ces lettres rique. Ces lettres 
minuscules ne doivent être confondues avec les lettres minuscules ne doivent être confondues avec les lettres 
majuscules qui sont utilismajuscules qui sont utiliséées pour le GPSes pour le GPS



2.2. Les tables nitrox de la FFESSMLes tables nitrox de la FFESSM

Exemple dExemple d’’applicationapplication -- plongplongéée successivee successive

PremiPremièère plongre plongéée  Gps = I et le  Gps = I et l ’’intervalle est de 3 hintervalle est de 3 h

22èème plongme plongéée au Nitrox 36/64 de 30 mn e au Nitrox 36/64 de 30 mn àà 30 m30 m

DDééterminer les paliers de la seconde plongterminer les paliers de la seconde plongéée.e.

RRéép : 21mn p : 21mn àà 3m ou 14mn si palier O2pur3m ou 14mn si palier O2pur



RAPPEL RAPPEL –– Paliers O2 purPaliers O2 pur
A garder A garder àà ll’’espritesprit

�� CetteCette technique technique estest rrééservservéée e àà des plongeurs des plongeurs expexpéérimentrimentééss
�� la Ppo2 critique la Ppo2 critique éétant de 1.6 bars, la profondeur limite tant de 1.6 bars, la profondeur limite àà

l'oxygl'oxygèène pur est donc de 6 mne pur est donc de 6 mèètres. A 7 mtres. A 7 mèètres, le plongeur tres, le plongeur 
atteint une Ppo2 de 1.7 bars ce qui repratteint une Ppo2 de 1.7 bars ce qui repréésente un danger sente un danger 
((dansdans la zone proche de la surface, une petite variation de la zone proche de la surface, une petite variation de 
profondeur entraprofondeur entraîîne une forte variation de la Ppo2)ne une forte variation de la Ppo2)

�� RespirerRespirer de l'oxygde l'oxygèène pur au ne pur au palierpalier apraprèès une plongs une plongéée Nitrox e Nitrox 
augmente l'accumulation daugmente l'accumulation d’’O2 dans lO2 dans l’’organisme (voir le cours organisme (voir le cours 
de de physiologiephysiologie))

�� Le bloc d'oxygLe bloc d'oxygèène doit être ne doit être ééquipquipéé d'un matd'un matéériel parfaitement riel parfaitement 
ddéégraissgraisséé et compatible O2 pur. Ce bloc peut être embarquet compatible O2 pur. Ce bloc peut être embarquéé, , 
ou au pendeur (voire un narguilou au pendeur (voire un narguiléé) mais il doit être clairement ) mais il doit être clairement 
identifiidentifiéé!!



RAPPEL RAPPEL –– Paliers O2 purPaliers O2 pur

ProcProcééduredure ffééddééralerale
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3.3. OrdinateurOrdinateur NitroxNitrox

La premiLa premièère chose re chose àà faire avant de plonger avec faire avant de plonger avec 
un ordinateur nitrox, est de rentrer plusieurs un ordinateur nitrox, est de rentrer plusieurs 
informations :informations :

�� %O2 ; selon mod%O2 ; selon modèèle jusque 99% le jusque 99% 
(incr(incréémentation 1%) mentation 1%) 

�� La Ppart O2 maximale La Ppart O2 maximale àà ne pas dne pas déépasser passer 
(alarme) (alarme) 

�� PMU (alarme) PMU (alarme) 



3.3. OrdinateurOrdinateur NitroxNitrox (suite)(suite)

Le pourcentage de N2 (=100% Le pourcentage de N2 (=100% -- %O2) sert %O2) sert àà calculer calculer 
la la ddéécompressioncompression

Le plongeur peut minorer ce dernier (%O2) par rapport Le plongeur peut minorer ce dernier (%O2) par rapport 
àà son nitrox (son nitrox (ddéécompression plus compression plus sséévvèèrere))

MaisMais, l'appareil n'est alors plus s, l'appareil n'est alors plus séécurisant quant au curisant quant au 
risque risque d'hyperoxied'hyperoxie

Il suffit alors de fixer la PMU en fonction du %O2 Il suffit alors de fixer la PMU en fonction du %O2 
rrééellement contenu dans la ellement contenu dans la bouteillebouteille

On obtient ainsi un ordinateur sOn obtient ainsi un ordinateur séécurisant pour la curisant pour la 
ddéécompression et compression et rrééagissantagissant àà une profondeur que l'on une profondeur que l'on 
a soia soi--même même ddééfiniefinie pour pour ééviterviter tout tout risquerisque dd’’hyperoxiehyperoxie



3.3. OrdinateurOrdinateur Nitrox (suite)Nitrox (suite)
On va dans le sens de la sOn va dans le sens de la séécuritcuritéé en en 
1. abaissant le %O2 d1. abaissant le %O2 d’’un un NxNx pour le calcul de la pour le calcul de la 

ddéécompressioncompression, et, et
2. augmentant le %O2 pour d2. augmentant le %O2 pour dééfinir la PMUfinir la PMU
Comme pour la plongComme pour la plongéée air, il est ne air, il est néécessaire de cessaire de 
respecter les rrespecter les rèègles gles suivantessuivantes

�� Garder le même ordinateur pendant une pGarder le même ordinateur pendant une péériode de riode de 
plongplongéées res rééppéétitivestitives

�� Garder des profils de plongGarder des profils de plongéée ascendants (profondeur e ascendants (profondeur 
max au dmax au déébut)but)

�� Respecter les vitesses de remontRespecter les vitesses de remontééee
�� Comme avec les tables, il est conseillComme avec les tables, il est conseilléé de ne pas faire de ne pas faire 

plus de deux plongplus de deux plongéées par joures par jour
�� Ne vous fiez pas aux alarmes (atn PMU) contrôler Ne vous fiez pas aux alarmes (atn PMU) contrôler 

rrééguligulièèrement votre ordinateurrement votre ordinateur



3.3. OrdinateurOrdinateur Nitrox (suite)Nitrox (suite)
Certains affichages Certains affichages paraissentparaissent insolites au plongeur insolites au plongeur 
air non initiair non initiéé au nitrox. Certaines machines au nitrox. Certaines machines 
affichentaffichent un symbole un symbole SNCSNC ou ou CNSCNS ((toxycittoxycitéé
neurologiqueneurologique) avec un pourcentage ) avec un pourcentage àà côtcôtéé. Ou . Ou 
encore, un signe encore, un signe éésotsotéérique rique OTUOTU ou ou UPTD UPTD 
((toxycittoxycitéé pulmonairepulmonaire) avec un nombre derri) avec un nombre derrièère. Il re. Il 
s'agit de compteurs "oxygs'agit de compteurs "oxygèène"ne" qui servent qui servent àà
comptabiliser la charge toxique dcomptabiliser la charge toxique d’’oxygoxygèène respirne respiréé
par le plongeur. par le plongeur. Comme pour ordinateur AIR, il est Comme pour ordinateur AIR, il est 
impimpéératif de lire manuel dratif de lire manuel d’’utilisation pour savoir utilisation pour savoir àà
quoi correspondent les indications fourniesquoi correspondent les indications fournies. . 
Ces deux compteurs ne doivent pas dCes deux compteurs ne doivent pas déépasser passer 
certains seuils pour certains seuils pour ééviter tout risque d'accident au viter tout risque d'accident au 
plongeur. Ces seuils et ces notions sont prplongeur. Ces seuils et ces notions sont préésentsentéées es 
au cours physiologieau cours physiologie



3.3. OrdinateurOrdinateur Nitrox (suite)Nitrox (suite)
Le Le VytecVytec



3.3. OrdinateurOrdinateur Nitrox (suite)Nitrox (suite)
Le Le VytecVytec



3.3. OrdinateurOrdinateur Nitrox (suite)Nitrox (suite)
Le Le VytecVytec



3.3. OrdinateurOrdinateur Nitrox (suite)Nitrox (suite)
Le GalileoLe Galileo



4.4. ContrôleContrôle et et éétiquetage des blocstiquetage des blocs
Le Le «« Gaz Blender Gaz Blender »» doitdoit

1.1. Porter sur le fPorter sur le fûût du bloc (t du bloc (éétiquette autocollante tiquette autocollante 
par exemple):par exemple):

•• Le %O2 suite Le %O2 suite àà ll’’analyseanalyse

•• Date de lDate de l’’analyseanalyse

•• Son nomSon nom

2.2. Consigner dans un registre : identification du Consigner dans un registre : identification du 
bloc, sa pression de remplissage, le rbloc, sa pression de remplissage, le réésultat sultat 
de son analyse, son nom, la date de lde son analyse, son nom, la date de l’’analyse analyse 
et sa signatureet sa signature



4.4. ContrôleContrôle et et éétiquetage des blocs (suite)tiquetage des blocs (suite)

LL’’utilisateurutilisateur final doit ajouter sur lfinal doit ajouter sur l’é’étiquette du bloc:tiquette du bloc:

1.1. Le rLe réésultat de sa propre analysesultat de sa propre analyse
2.2. La PMULa PMU
3.3. La date de son analyseLa date de son analyse
4.4. Son nom ou initialesSon nom ou initiales
5.5. Il doit Il doit éégalement consigner les galement consigner les ééllééments de son ments de son 

analyse dans le registre et le signeranalyse dans le registre et le signer

Il doit être fait en sorte que des bouteilles contenant Il doit être fait en sorte que des bouteilles contenant 
des mdes méélanges respiratoires difflanges respiratoires difféérents ne puissent rents ne puissent 
être être ééchangchangéées accidentellementes accidentellement



5.5. LL’’analyseanalyse du mdu méélangelange
Une analyse ne se fait jamais Une analyse ne se fait jamais àà chaud!!chaud!!
Il est Il est obligatoireobligatoire ((mais aussi plus prudentmais aussi plus prudent) pour le ) pour le 
plongeur dplongeur d’’analyser son manalyser son méélange avant de plonger. lange avant de plonger. 
Cela se fait Cela se fait àà partir dpartir d’’un un AnalyseurAnalyseur dont on place dont on place 
l'embout devant la sortie du blocl'embout devant la sortie du bloc



5.5. LL’’analyseanalyse du mdu méélange (suite)lange (suite)

Un analyseur a une durUn analyseur a une duréée de vie limite de vie limitéée. La sonde e. La sonde 
se dse déérrèègle avec le temps. gle avec le temps. Il faut donc l'Il faut donc l'éétalonner talonner 
avant chaque analyseavant chaque analyse pour spour s’’assurer quassurer qu’’il est il est 
capable dcapable d’’identifier le %02 dans lidentifier le %02 dans l’’air ambiant. Une air ambiant. Une 
bonne analyse se dbonne analyse se dééroule ainsi :roule ainsi :

1.1. On purge la robinetterie du bloc (l'analyseur n'aime pas On purge la robinetterie du bloc (l'analyseur n'aime pas 
l'eau)l'eau)

2.2. On On éétalonne l'appareil talonne l'appareil àà l'air (21%)l'air (21%)
3.3. On ouvre doucement la robinetterie et on positionne On ouvre doucement la robinetterie et on positionne 

l'embout de l'analyseur l'embout de l'analyseur àà la sortie. On attend de 10 la sortie. On attend de 10 àà 30 30 
secondes que la mesure se stabilise. On note le %O2 secondes que la mesure se stabilise. On note le %O2 
mesurmesuréé

4.4. On ferme la bouteille et on attend que l'analyseur On ferme la bouteille et on attend que l'analyseur 
redescende redescende àà 21%. S'il ne le fait pas ou s21%. S'il ne le fait pas ou s’’il reste impril reste impréécis, cis, 
rrééititéérer l'analyse. Si le problrer l'analyse. Si le problèème persiste, il est temps de me persiste, il est temps de 
changez la sonde!changez la sonde!



5.5. LL’’analyseanalyse du mdu méélange (suite)lange (suite)
Les analyseurs les plus courants sont Les analyseurs les plus courants sont àà sonde sonde 
galvanique. Ils ont une galvanique. Ils ont une marge d'erreur d'environ 1%marge d'erreur d'environ 1%
((rrééflexion :flexion : frôler la Ppo2 limite de 1,6 bars avec un frôler la Ppo2 limite de 1,6 bars avec un 
mméélange dont on peut douter du lange dont on peut douter du pourcentagepourcentage n'est n'est 
pas trpas trèès prudent)s prudent)

L'analyseur est sensible L'analyseur est sensible àà la chaleur, sa prla chaleur, sa préécision cision 
en den déépend. C'est pourquoi, un mpend. C'est pourquoi, un méélange encore lange encore 
chaud donne une analyse peu prchaud donne une analyse peu préécise. Pour la cise. Pour la 
même raison, on même raison, on éévitera de tenir l'embout vitera de tenir l'embout àà pleines pleines 
mains, afin de ne pas transmettre la mains, afin de ne pas transmettre la chaleurchaleur
Par Par ailleursailleurs, le m, le méélange lange peutpeut ne pas ne pas êtreêtre
homoghomogéénnééisiséé justejuste apraprèès le s le gonflagegonflage; ; ilil estest
recommandrecommandéé dd’’analyseranalyser le mle méélange lange plusieursplusieurs
heuresheures apraprèès le s le gonflagegonflage et de et de prprééfféérencerence avantavant la la 
plongplongééee



5.5. LL’’analyseanalyse du mdu méélange (suite)lange (suite)

RAPPEL & RECOMMANDATIONSRAPPEL & RECOMMANDATIONS

Si % d'oxygSi % d'oxygèène supne supéérieur rieur àà 40%, un 40%, un ééquipement quipement 
non dnon déégraissgraisséé ne peut être grne peut être gréééé sur le bloc. Il faut sur le bloc. Il faut 
impimpéérativement un drativement un déétendeur, un direct systtendeur, un direct systèème de me de 
gilet et de combinaison gilet et de combinaison éétanche compatibles O2 tanche compatibles O2 
pur (propres, graisse sppur (propres, graisse spéécifique, etc.)cifique, etc.)

Le contenu de la bouteille Le contenu de la bouteille éétant analystant analyséé, le , le 
plongeur doit calculer sa PMU et remplir les plongeur doit calculer sa PMU et remplir les 
formalitformalitéés ds d’é’étiquetage du bloc puis consigner ces tiquetage du bloc puis consigner ces 
informations dans le registreinformations dans le registre



5.5. LL’’analyseanalyse du mdu méélange (suite)lange (suite)

RAPPEL RECOMMANDATIONS RAPPEL RECOMMANDATIONS (suite)(suite)

Il Il estest conseillconseilléé de calculer sa PEA afin de se de calculer sa PEA afin de se 
donner un repdonner un repèère par rapport re par rapport àà son profil de son profil de 
ddéécompressioncompression (indispensable de calculer cette (indispensable de calculer cette 
dernidernièère si le plongeur suit une dre si le plongeur suit une déécompression compression 
nitrox nitrox àà l'aide d'une table air)l'aide d'une table air)

On nOn n’’a plus qua plus qu’à’à y y alleraller!!!!!!



6.6. ProcProcééduresdures et et plongplongééeses au Nitroxau Nitrox

Outre les procédures de fabrication  qui seront 
présentées dans un prochain cours, les procédures 
plongée air restent de mise. Seules les procédures 
spécifiques au Nitrox sont discutées ici

Avant la plongée - mélange préparé - : Analyse du 
mélange et déterminer:

� Analyse du mélange
� Etiquetage du bloc (avec PMU) et signature du carnet de 

gonflage
� Détermination de la profondeur équivalente (pour  déco

avec MN90 et / ou back-up ordinateur nitrox)
� Planification de la plongée (paliers éventuels, ordinateur 

nitrox, etc…)



6.6. ProcProcééduresdures et et plongplongééee au au NitroxNitrox (suite)(suite)

Pendant la plongée : Plongée classique mais :

� Respect scrupuleux de la PMU
� Connaître les signes de l’hypoxie et ne pas hésiter à

interrompre la plongée
� Plongeur dans la palanquée équipé « air» pouvant 

éventuellement intervenir au-delà de la PMU. Selon la 
plongée, décompression O2/Nitrox pour ce plongeur si 
Nitrox confirmé

Après la plongée
� Si durée d ’exposition importante => calculer les OTU et 

le %CNS
� Signer le carnet de plongée en indiquant mélange utilisé



PrPrééparation des plongparation des plongéées es àà Hermance (Weekend 1)Hermance (Weekend 1)
GonflageGonflage des blocs (2 * 36% et 2 * 40%) par Franck des blocs (2 * 36% et 2 * 40%) par Franck 
ouou BernardBernard

�� RDV RDV àà Hermance le Hermance le dimanchedimanche àà 09:00 pr09:00 préécise pour cise pour 
analyse des manalyse des méélangeslanges

�� Sur site, analyse par le plongeur avec dSur site, analyse par le plongeur avec déétermination termination 
PMU, PMU, éétiquetage des blocs et signature du tiquetage des blocs et signature du registreregistre

�� Pour ces 2 plongPour ces 2 plongéées avec mes avec méélanges difflanges difféérents rents ––
objectif tenir une profondeur plancher!objectif tenir une profondeur plancher!

�� A prA prééparer : parer : 
�� Courbe de sCourbe de séécuritcuritéé pour Nitrox 36 et 40pour Nitrox 36 et 40
�� Calcul de sa dCalcul de sa dééco avec table air pourco avec table air pour

�� PlongPlongéée samedi : 32%, temps table 23 minutes e samedi : 32%, temps table 23 minutes àà
30m 30m 

�� PlongPlongéée dimanche : 36%, temps table 25 e dimanche : 36%, temps table 25 àà 21m21m
�� Programmation de son ordinateurProgrammation de son ordinateur



FORMATIONFORMATION
Nitrox confirmNitrox confirméé



COURS 3 : PHYSIOLOGIECOURS 3 : PHYSIOLOGIE

1.1. LL’’OXYGENEOXYGENE

2.2. LL’’HYPOXIEHYPOXIE

3.3. TOXICITE NEUROLOGIQUE (TOXICITE NEUROLOGIQUE (Effet Paul Bert)Effet Paul Bert)

4.4. TOXICITE PULMONAIRE (TOXICITE PULMONAIRE (Effet Lorrain SmithEffet Lorrain Smith))

5.5. EN PRATIQUEEN PRATIQUE



1.1. L’oxygène

� L’oxygène est un gaz incolore inodore et insipide

� L’oxygène est très réactif et se lie rapidement à
d’autres substances - « Oxydation » - exemples : 
les fruits mûrissent en présence d’O2 , les métaux 
rouillent, un feu s’éteint si l’arrivée en O2 est 
interrompue

� L’oxygène n’est pas combustible en lui-même mais 
favorise considérablement le processus de 
combustion

� Beaucoup d’utilisations médicales et industrielles



1. L’oxygène (suite)

� Contrairement à l’azote, l’oxygène est indispensable 
à la vie sur terre

� On ne peut pas retirer totalement l’oxygène de l’air 
que nous respirons : l’organisme réagit à une 
pression partielle d’oxygène trop faible 

� Par ailleurs, une pression partielle d’oxygène trop 
élevée est également source de problème

L’oxygène n’est toléré par l’homme que dans une 
plage de pressions partielles relativement étroite. 
En dehors de cette plage des effets cliniques 
peuvent apparaître



1. L’oxygène (suite)
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1. L’oxygène (suite)
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2.2. LL’’hypoxiehypoxie
•• Le risque de crise hypoxique apparaLe risque de crise hypoxique apparaîît quand la t quand la 

pression partielle dpression partielle d’’O2 passe au dessous de 0,16b O2 passe au dessous de 0,16b 
(Arrêt(Arrêtéé 2004)2004)

•• Le plongeur peut alors être confrontLe plongeur peut alors être confrontéé àà une syncope une syncope 
hypoxique  (du même genre que le rendezhypoxique  (du même genre que le rendez--vous vous 
syncopal des 7 m connu chez les apnsyncopal des 7 m connu chez les apnééistes)istes)

•• DANGER DANGER : aucun capteur nerveux ne permet de : aucun capteur nerveux ne permet de 
ddéétecter le manque dtecter le manque d’’oxygoxygèène. ne. Par consPar consééquent, la quent, la 
syncope hypoxique nsyncope hypoxique n’’est prest prééccééddéée de d’’aucun signal aucun signal 
avantavant--coureurcoureur



2. L’hypoxie (suite)

•• SignesSignes et et symptômessymptômes : : EngourdissementsEngourdissements, , 
perturbations perturbations visuellesvisuelles, , pertespertes de coordination, de coordination, 
endormissementendormissement progressifprogressif

•• MaisMais pourquoi parler de risque hypoxique, dans un pourquoi parler de risque hypoxique, dans un 
cours cours nitroxnitrox??

Outre lOutre l’’erreur humaine toujours possible dans la erreur humaine toujours possible dans la 
confection du mconfection du méélange (facilement lange (facilement éévitable par vitable par 
ll’’analyse cf plus loin);analyse cf plus loin);

�� Pour expliquer lPour expliquer l’’intintéérêt de la plongrêt de la plongéée Nitrox en e Nitrox en 
altitude altitude (cf. annexe)(cf. annexe)



2.2. LL’’hypoxiehypoxie (suite)(suite)
A 4000m A 4000m dd’’altitudealtitude, la , la pressionpression atmosphatmosphéériquerique estest::
(1(1-- (4000/8000)) = 0,5b. (4000/8000)) = 0,5b. 

La composition La composition dudu gazgaz pulmonairepulmonaire àà cettecette altitude altitude estest : : 
PpCO2 = 0,05bPpCO2 = 0,05b PpH2O = 0,02bPpH2O = 0,02b
PpO2 = 0,05PpO2 = 0,05 PpN2 = 0,38bPpN2 = 0,38b

La PpO2 au niveau de la mer est trois fois plus La PpO2 au niveau de la mer est trois fois plus éélevlevéée e 
(0,15b) alors que la pression absolue ne l(0,15b) alors que la pression absolue ne l’’est que 2 fois. est que 2 fois. 
LL’’organisme est donc bien en hypoxie. Par ailleurs, organisme est donc bien en hypoxie. Par ailleurs, 
comme les Pp de Co2 et H2O sont indcomme les Pp de Co2 et H2O sont indéépendantes de pendantes de 
ll’’altitude, cette plus grande altitude, cette plus grande «« concentration concentration »» en altitude en altitude 
vont dvont d’’une part modifier les une part modifier les ééchanges gazeux et dchanges gazeux et d’’autre autre 
part accentuer lpart accentuer l’’hypoxie ; hypoxie ; facteur favorisant et aggravant facteur favorisant et aggravant 
de de ll’’ADDADD



2.2. LL’’hypoxiehypoxie (suite)(suite)

Les nitrox, en tant que mLes nitrox, en tant que méélanges suroxyglanges suroxygéénnéés vont s vont 
pouvoir corriger cette tendance hypoxique lipouvoir corriger cette tendance hypoxique liéée e àà
ll’’altitude. Cependant, comme nous le verrons plus altitude. Cependant, comme nous le verrons plus 
loin (cf. Annexe), les procloin (cf. Annexe), les procéédures habituelles de dures habituelles de 
ddéécompression en altitude restent dangereuses au compression en altitude restent dangereuses au 
deldelàà de 2500de 2500--3000m3000m



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire pulmonaire 
LL’’effet Lorrain Smitheffet Lorrain Smith est la consest la consééquence de la toxicitquence de la toxicitéé
pulmonaire de lpulmonaire de l’’O2O2

CauseCause : la respiration d: la respiration d’’oxygoxygèène ne àà une faible pression une faible pression 
partielle (0,5b) sur une trpartielle (0,5b) sur une trèès longue ps longue péériode va crriode va crééer une er une 
inflammation pulmonaire qui va endommager le surfactant inflammation pulmonaire qui va endommager le surfactant 
(film prot(film protééique recouvrant les alvique recouvrant les alvééoles ooles oùù se tiennent les se tiennent les 
ééchanges gazeux)changes gazeux)

Signes cliniquesSignes cliniques : chaleur, br: chaleur, brûûlures dans la poitrine , lures dans la poitrine , 
picotements rpicotements réétrotro--sternaux, dyspnsternaux, dyspnéée, insuffisance e, insuffisance 
respiratoire aigurespiratoire aiguëë puis dpuis déétressetresse

ConsConsééquencesquences : Ph: Phéénomnomèène rne rééversible totalement au dversible totalement au déébut but 
mais qui peut conduire en quelques heures mais qui peut conduire en quelques heures àà une diminution une diminution 
irrirrééversible de la capacitversible de la capacitéé vitale. vitale. TolToléérance trrance trèès variable s variable 
dd’’un individu un individu àà ll’’autreautre



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
DiffDifféérentes mrentes mééthodes ont thodes ont ééttéé éélaborlaboréées pour mesurer cette es pour mesurer cette 
toxicittoxicitéé pulmonaire. La plus simple est :pulmonaire. La plus simple est :

�� Le compteur Unit Pulmonary Toxic Dose (Le compteur Unit Pulmonary Toxic Dose (UPTDUPTD). ). 

Dose (UPTD) = t x kp avec :Dose (UPTD) = t x kp avec :

t le temps dt le temps d’’exposition et kp =exposition et kp =

Une UPTD correspond à la dose toxique produite par une 
respiration d’O2 pur à 1 bar pendant une minute.

,3E<<
�6�/0	 ,3@!

,3@



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
La valeur maximale admissible par jour en terme d’UPTD 
fut fixée initialement à 1440 UPTD par les anglo-saxons. 
Cette valeur correspond à un traitement à l’oxygène pur à 1 
bar respiré pendant 24 heures:

24 h x 60 min x 1 UPTD/min = 1440 UPTD

En France, la dose maximale admissible par exposition se 
situe à 600(Dr Gardette) lors d’activités opérationnelles.

Durée maximale recommandée à une Pp O2 de 1.6 bars = 
4 heures.

La FFESSM recommande de ne pas dépasser 2 heures 
quelque soit la Pp.



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
Exemples :Exemples :

Cas dCas d’’une plongune plongéée de 120 min e de 120 min àà 20 m avec un nitrox 20 m avec un nitrox 
40/6040/60

Pp O2 = 1.2 barsPp O2 = 1.2 bars
Dose (UPTD) = 120 x 1.32 = 158.4Dose (UPTD) = 120 x 1.32 = 158.4

Cas dCas d’’une plongune plongéée de 120 min e de 120 min àà 30 m avec un nitrox 30 m avec un nitrox 
40/6040/60

Pp O2 = 1.6 barsPp O2 = 1.6 bars
Dose (UPTD) = 120 x 1.93 = 231.6Dose (UPTD) = 120 x 1.93 = 231.6

NB : Pour des expositions complexes, on découpe le 
profil de plongée en sections de Pp O2 constante et 
on additionne les valeurs d’UPTD de chaque section



Calcul de l'UPTD: Facteur de correction Kp

PpO2 (ATA) Kp PpO2 (ATA) Kp
0,55 0,15 1,10 1,16
0,60 0,26 1,15 1,24
0,65 0,37 1,20 1,32
0,70 0,47 1,25 1,40
0,75 0,56 1,30 1,48
0,80 0,65 1,35 1,55
0,85 0,74 1,40 1,63
0,90 0,83 1,45 1,70
0,95 0,92 1,50 1,78
1 1 1,55 1,85

1,05 1,08 1,60 1,93



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
Devant les risques de toxicité pulmonaire, le chercheur 
hyperbarique américain Hamilton impose, en 1989, les 
OTU à la communauté internationale. 

Identique à l’UPTD dans sa définition - Une OTU
correspond à la dose toxique produite par une respiration 
d’O2 pur à 1 bar pendant une minute – ce concept va 
permettre un suivi de la toxicité à l’oxygène sur une période 
plus longue, ce qui est intéressant en cas de plongées 
successives sur plusieurs jours. C’est pour cette raison que 
c’est le concept le plus répandu en plongée sportive. En 
d’autres termes, à la différence de l’UPTD, l’OTU est un 
concept agrégable.

Tout comme pur l’UPTD, des tables existent qui donnent 
l’OTU par minute en fonction de la PpO2
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NB : Ce ne sont rien d’autres que les valeurs de Kp du tableau slide 14



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
La dose maximale d’OTU admissible en 24 H est de 850. Mais 
tout comme l’azote, lors de plongées répétitives sur plusieurs 
jours, il y accumulation de doses toxiques résiduelles dans les 
tissus dont il est nécessaire de tenir compte pour les jours 
suivants

La méthode REPEX/OTU d’Halmiton va permettre de quantifier 
ce qui se passe. Tabulée, cette méthode donne les limites 
journalières d’exposition à la toxicité pulmonaire à ne pas 
dépasser et permet de suivre notre “intoxication” à l’O2

En fait, cette méthode unifie les 2 notions de toxicité pulmonaire 
(longue exposition à des Ppo2 faibles) dans un concept de 
toxicité globale



Numéro des 
jours 

consécutifs 
de plongée

Dose 
maximale 
d'OTU par 

jour

Dose 
cumulée 
maximale 

d'OTU
1 850 850
2 700 1400
3 620 1860
4 525 2100
5 460 2300
6 420 2520
7 380 2660
8 350 2800
9 330 2970
10 310 3100

REPEX – unification des 2 compteurs



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)

Exemples
Combien de temps peut-on rester à 1.6 bars de 
Pp O2 sans dépasser 850 OTU ?

1.6 bars => 1.92 OTU/min
1.92 x temps = 850
Temps = 850 / 1.92 = 442 min = 7 heures



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
Exemples (suite)

� Jour 1 am : plongée à 30 m pendant 1 h (nitrox 40/60)
Jour 1 pm : plongée à 20 m pendant 1h30 (nitrox 
40/60)

Calcul des OTU 
Jour 1 am : Pp O2 = 1.6 bars => Kp = 1.93
dose (OTU) = 60 x 1.93 = 115.8
Jour 1 pm : Pp O2 = 1.2 bars => Kp = 1.32
dose (OTU) = 90 x 1.32 = 118.8
Total jour 1 => 234.6 (pas de pb pour la journée, le 
seuil est 850)



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)
Exemples (suite)

Jour 1 am : plongée à 30 m pendant 1 h (nitrox 40/60)
Jour 1 pm : plongée à 20 m pendant 1h30 (nitrox 40/60)

Le jour 2 on souhaite plonger à 35 m pendant 1 h avec un 
nitrox 32/68

Calcul des OTU

Jour 2 : Pp O2 = 1.44 bars => Kp = 1.7 
dose (OTU) = 60 x 1.7 = 102

Total jour 2 => 102 (pas de pb pour la journée, le seuil est 
700)

Total cumulé des 2 jours => 234.6 + 102 = 336.6
Pas de pb pour le cumul, le seuil est 1400



3.3. La toxicitLa toxicitéé pulmonaire (suite)pulmonaire (suite)

ConclusionConclusion

Comme le montrent les calculs, lComme le montrent les calculs, l’’effet Lorraineffet Lorrain--smith smith 
concerne trconcerne trèès rarement les plongeurs sportifs, même au s rarement les plongeurs sportifs, même au 
cours dcours d’’importantes plongimportantes plongéées souterraineses souterraines

ATTENTION ATTENTION : UPTD, OTU et REPEX ne concernent : UPTD, OTU et REPEX ne concernent 
que lque l’’effet Lorraineffet Lorrain--Smith et non pas le...Smith et non pas le...



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologiqueneurologique
L’effet Paul Bert est la conséquence de la toxicité neurologique 
de l’oxygène due au dépassement accidentel et important de la 
PMU ou lors de l’utilisation d’1 nitrox non adapté à la profondeur

Cause : L’oxygène devient toxique lorsqu’il est respiré une 
certaine pression partielle. En excés, des radicaux libres d’O2 
(oxydants) vont se former et du fait de leur forte réactivité vont 
influer ouvertement sur les cellules sensibles du cerveau pouvant 
entraîner une décharge incontrôlée d’impulsions nerveuses

NB : Le temps d’exposition à l’O2 est ici plus court. Le maintien à
une PpO2 proche de 1.6b réduit de manière importante la durée 
maximale permise. D’où la préconisation de prévoir une PpO2 de 
1,4b ce qui induit une bonne marge de sécurité compte tenu de 
la durée de nos plongées



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)
Signes cliniques : crises convulsives d’apparition brutale de type 
épileptique. Rarement de signes annonciateurs (10% des cas) 
mais parfois :

� raideur de la face/tremblement des lèvres (perte de                
détendeur)

� nausées, vertiges

� rétrécissement du champ visuel

� bourdonnement

� euphorie, trouble du comportement
En d’autres termes, comme le système nerveux central est le 
siège de l’équilibre, du comportement, de la motricité, de la 
vision, et de l’ouïe, toutes ces fonctions sont perturbées.
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4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)
Symptômes
Certains auteurs distinguent 3 phases :

( Phase d’apnée tonique (30 s à 2 min) : contraction des 
muscles, crampes, perte de connaissance, le cerveau 
envoie des ordres incohérents aux muscles, arrêt 
respiratoire, apnée, la personne se débat de façon 
désordonnée, le larynx est fermé

( Phase clonique (2 à 3 min) : sommet de la crise, ressemble 
à une crise d’épilepsie avec contractions et décontractions 
musculaire, le larynx reste toujours fermé

( Phase de récupération ou résolutive (5 à 30 min) : les 
convulsions disparaissent après quelques minutes, la 
victime reste prostrée (coma post critique). Puis le plongeur 
reprend sa respiration en s’hyperventilant, la conscience 
revient, une activité normale reprend sans souvenir de la 
crise. Le larynx est alors ouvert.



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

Ici également, la tolérance est très variable d’un individu à l’autre 
; le corps possèdant des défenses naturelles contre la 
production d’oxydant

Par ailleurs une presssion partielle que nous tolérons un jour 
peut se révéler trop élevée le lendemain

Finalement, l’environnement du plongeur modifie sa sensibilité. 
Au repos, à chaud et au sec, le plongeur risque beaucoup moins 
une telle crise que s’il travaille en eau froide et en humide

Facteurs favorisants : Les efforts physiques et le froid 
accentuent la sensibilité à l’oxygène, c’est pour cela que dans 
ces conditions difficiles la PpO2 doit être fixée à 1,4b



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

Conduite à tenir

� Baisser la Pp O2 en anticipant la phase tonique ; passer à
l’air si possible

� En cas de crise, ne pas remonter la victime durant les 
phases tonique et clonique : le larynx étant fermé, il y a 
risque de surpression pulmonaire ou embolie gazeuse. 
Veiller simplement à ce que le plongeur ne crache pas 
son embout et ne descende pas plus bas. Par ailleurs, 
pendant la phase tonique, l’agitation de l’accidenté peut 
être dangereuse pour le sauveteur



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

Conduite à tenir (suite)

� Il faut profiter de la phase résolutive pour effectuer une 
remontée assistée en maintenant l’embout en place et la 
tête en extension vers le haut pour dégager les voies 
aériennes et favoriser l’expiration (prise sauvetage)

� Maintenir la victime au chaud et au calme, Alerter les 
secours (risque ADD si paliers écourtés)



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)
Prévention
� Contrôler la teneur en O2 du nitrox.

� Identifier précisément les bouteilles contrôlées.
� Respecter la PMU et le seuil de PpO2 de 1,4b en 

mélange fond (1,6b max), c’est à dire 25 m (30 m maxi) 
avec un Nitrox 40/60.

� Reconnaître les signes annonciateurs et dans ce cas, 
remonter immédiatement. Attention à la surpression 
pulmonaire.

� Ne pas dépasser 2 heures de plongée avec un mélange 
suroxygéné (préconisation FFESSM).

� Diminuer ces limites en cas de plongées au froid ou de 
courant ET….



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

Il est donc important de pouvoir calculer l’exposition maximale 
à l’O2. Celle-ci est donnée par la table de la NOAA – National 
Oceanic and Atmospheric Administration

Règles d’utilisation de la table :
� Si en plongée simple on atteint la limite de la table alors la 

successive nécessite un IS de 2 H minimum avec 
respiration d'air en surface

� Si en successive on atteint la limite du tableau en 24h, il 
faut attendre 12H minimum

� Si IS inférieur à 2h il faut ajouter la toxicité des 2 plongées 
en additionnant la durée totale des 2 plongées et en 
considérant la PpO2 la plus élevée des 2



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

Illustration 1 :

Plongée 1 : 26mn 30m avec du 36%. Plongée 2: 24mn 18m 
avec du 32%. IS 1H

1) La plongée successive peut-elle se faire?

2) Quelle pourrait être la durée maximale de la plongée 
successive?



NATIONAL OCEANIC  AND  ATMOSPHERIC  ADMINISTRATION

PRESSIONS  PARTIELLES  D'OXYGENE ET DUREES  LIMITE D'EXPOSITION

POUR DES PLONGEES AU NITROX

ATA Simple exposition  (mn) Durée maximale
d'exposition pendant 24 h

(mn)

1,6 45 150
1,5 120 180
1,4 150 180
1,3 180 210
1,2 210 240
1,1 240 270
1 300 300

0,9 360 360
0,8 450 450
0,7 570 570
0,6 720 720



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

La NOAA a également établi un système qui permet d’évaluer 
l’intoxication du SNC à l’O2 : le compteur à oxygène (CNS 
Clock). C’est le temps maximal pendant lequel le système 
nerveux central peut être exposé à l’oxygène. 

Ce temps dépend directement de la pression partielle d’O2. 
Plus cette dernière est élevée, plus le temps maximal sera 
court. Il ne faudra en aucun cas dépasser cette durée 
maximale

Cette action de l’O2 sur le SNC a été modélisée en on exprime 
le CNS Clock en % de la durée maximale d’exposition :

%SNC = Temps d’immersion / Durée max NOAA simple 
exposition



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)
Pour des profils de plongée complexes, on découpe la 
plongée en sections de valeur constante de Pp O2 et on 
calcule pour chaque section la valeur du compteur SNC. 
Puis, on additionne toutes les valeurs correspondantes aux 
différentes sections pour calculer la valeur finale 

Règles d’utilisation :

Pour la première plongée, si % SNC atteint 80 %, attendre 2 
heures avant la successive

En cumul journalier, si % SNC atteint 80 %, attendre 12 
heures avant de replonger

Le total doit être toujours inférieur à 100% que ce soit pour 
une plongée ou pour plusieurs plongées par 24H



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

Les intervalles de surface doivent être effectués à l’air libre 
sans respiration de mélanges enrichis. La toxicité résiduelle 
diminue de moitié toutes les 90 minutes : elle a donc 
diminué de 50 % au bout de 90 min et de 75 % au bout de 
180 min (3 heures). L’O2 fixé sur nos cellules étant 
métabolisé petit à petit, son niveau de toxicité diminue 
naturellement

Si IS inférieur à 2h il faut ajouter les temps de plongée et 
entrer dans le tableau dans la colonne “Durée maximale par 
plongée” en considérant la PpO2 la plus élevée des 2 
plongées.



4.4. La toxicitLa toxicitéé neurologique (suite)neurologique (suite)

NB : il existe également dans la littérature des tableaux pré-
établis qui donnent le %CNS par minute de plongée en fonction 
de la PpO2. Cependant, ces tableaux diffèrent et je ne suis pas 
parvenu à expliquer ces différences. J’ai donc choisi de ne pas 
les diffuser. Par ailleurs, cette approche n’est pas parfaite et 
n’est pas reconnue par toutes les organisations bien que les 
ordinateurs Nitrox l’intègrent pour la plupart aujourd’hui 

Illustration 1 : On effectue une plongée de 26mn à 29m avec un 
Nitrox 32% quel  est le %CNS?

Donc...

Illustration 2 : Plongée 40mn à 30m à l’air avec une déco 80%



5.5. En pratiqueEn pratique

•• Une faUne faççon on «« sséécurisante curisante »» de plongde plongéée Nitrox est de e Nitrox est de 
limiter sa PpO2 limiter sa PpO2 àà 1,4b en exploration et de la 1,4b en exploration et de la 
monter monter àà 1,6b en d1,6b en déécoco

•• En cas de longue exposition (20 mn) En cas de longue exposition (20 mn) àà une PP02 une PP02 
proche de 1,6B, il est conseillproche de 1,6B, il est conseilléé dd’’effectuer un effectuer un 
rinrinççage de 5mn, age de 5mn, àà ll’’air ou air ou àà un mun méélange moins lange moins 
oxygoxygéénnéé. Si ce rin. Si ce rinççage est effectuage est effectuéé en en 
ddéécompression, on ne prend alors pas en compte compression, on ne prend alors pas en compte 
ces 5 mn dans le temps de dces 5 mn dans le temps de déécompression compression 
nnéécessaire : cessaire : ATTENTION STOCK DATTENTION STOCK D’’AIRAIR



AutreAutre effeteffet àà considconsidéérerrer

EffetEffet vasoconstricteurvasoconstricteur de lde l’’oxygoxygèène, notamment lors ne, notamment lors 
des paliers effectudes paliers effectuéés s àà ll’’O2 pur => diminution du O2 pur => diminution du 
taux de perfusion conduisant taux de perfusion conduisant àà allonger les pallonger les péériodes riodes 
de dde déésaturation saturation –– dd’’ooùù le minimum de 5 minutes le minimum de 5 minutes 
dans le protocole des paliers dans le protocole des paliers àà ll’’O2 purO2 pur



Une remarqueUne remarque

Les mLes mééthodes prthodes préésentsentéées cies ci--dessus pour moddessus pour modééliser liser 
les effets hyperoxiques (LS et PB) sont les effets hyperoxiques (LS et PB) sont 
rrééguligulièèrement drement déécricriéées car perfectibles et bases car perfectibles et baséées es 
sur des expsur des expéérimentations discutables. De plus, ces rimentations discutables. De plus, ces 
mmééthodes ne tiennent pas compte des efforts thodes ne tiennent pas compte des efforts 
fournis et du niveau de CO2 fournis et du niveau de CO2 –– facteurs favorisants facteurs favorisants 
ll’’hyperoxiehyperoxie

Cependant, ces mCependant, ces mééthodes constituent des outils thodes constituent des outils 
simples et applicables facilement (ordinateurs) par simples et applicables facilement (ordinateurs) par 
les plongeurs sportifs, les plongeurs sportifs, àà condition de se tenir condition de se tenir àà
ll’é’écart des limites maximalescart des limites maximales



COURS 4 : RETOUR A LA COURS 4 : RETOUR A LA 
DECOMPRESSIONDECOMPRESSION

ExercicesExercices dd’’application des tables (air/nitrox)application des tables (air/nitrox)

PlongPlongééee successivesuccessive

PlongPlongéée conse conséécutivecutive

RemontRemontéée e rapiderapide

ConclusionConclusion

Pour vous prPour vous prééparerparer



PlongPlongééeses successivessuccessives

PlongPlongééee 1 avec un m1 avec un méélange 32/68, profondeur lange 32/68, profondeur 
atteinte 38 m. La duratteinte 38 m. La duréée de la plonge de la plongéée est de 25mn. e est de 25mn. 
Paliers (Paliers (air et O2air et O2) et GPS?) et GPS?

2H plus tard, Plong2H plus tard, Plongéée 2 avec un me 2 avec un méélange 40/60 lange 40/60 àà la la 
PMU de ce mPMU de ce méélange. Durlange. Duréée max de cette plonge max de cette plongéée e 
pour qupour qu’’elle soit sans palier?elle soit sans palier?



PlongPlongééeses consconséécutives 1cutives 1

DeuxDeux plongeurs splongeurs s’’immergent avec un Nitrox immergent avec un Nitrox 
50/50 sur un fond de 22 m50/50 sur un fond de 22 mèètres pendant 30 tres pendant 30 
minutes. Ils effectuent une remontminutes. Ils effectuent une remontéée progressive e progressive 
le long dle long d’’une paroi jusquune paroi jusqu’’au bateau en 4 minutes. au bateau en 4 minutes. 
Ils rIls réécupcupèèrent un appareil photo et se rrent un appareil photo et se réé--
immergent 5 minutes aprimmergent 5 minutes aprèès la sortie de ls la sortie de l’’eau avec eau avec 
un nouveau bloc, même mun nouveau bloc, même méélange, pour effectuer lange, pour effectuer 
une sune séérie de photos rie de photos àà 15 m15 mèètres durant 40 tres durant 40 
minutes.minutes.

QuelleQuelle sera leur procsera leur procéédure de ddure de déécompression?compression?

QuQu’’enen concluez vous? (par rapport plongconcluez vous? (par rapport plongéée air)e air)



PlongPlongééeses consconséécutives 2cutives 2
PlongPlongéée 1 avec du 40/60. Canard 9H, profondeur e 1 avec du 40/60. Canard 9H, profondeur 
30m et dur30m et duréée 50mne 50mn

PlongPlongéée 2 e 2 àà ll’’air. Canard air. Canard àà 10:10, profondeur 20m. 10:10, profondeur 20m. 
Heure de sortie 10:42. Heure de sortie 10:42. 

Temps maximum de la seconde plongTemps maximum de la seconde plongéée?e?

Faire les calculs avec tables air et tables nitroxFaire les calculs avec tables air et tables nitrox

(air : 21% O2 et 79% N2)(air : 21% O2 et 79% N2)



RemontRemontééee rapiderapide

Une palanquUne palanquéée de d’’autonomes sautonomes s’’immergent immergent àà 9:00 sur 9:00 sur 
une une éépave pave àà 33 m avec un m33 m avec un méélange 36/64. Il quitte lange 36/64. Il quitte 
le fond aprle fond aprèès 22mn ds 22mn d’’exploration. Lors de la exploration. Lors de la 
remontremontéée un des membres e un des membres àà un souci dun souci d’’inflateur. inflateur. 
NN’’arrivant pas arrivant pas àà le dle déébrancher, il perce la surface brancher, il perce la surface 
accompagnaccompagnéée comme il se doit par le reste de la e comme il se doit par le reste de la 
palanquepalanqueéé!! !! 

Quelle dQuelle déécompression prcompression prééconisez vous? Heure de conisez vous? Heure de 
sortie? Prendre air 21 % O2 & 79% N2sortie? Prendre air 21 % O2 & 79% N2



ConclusionConclusion
Utiliser les PEA si table air revient, dUtiliser les PEA si table air revient, d’’un point de vue un point de vue 
ddéécompression, compression, àà utiliser les profondeurs rutiliser les profondeurs rééelles si elles si 
tables nitrox (tables nitrox (en prenant 79% N2en prenant 79% N2). ). Cependant, Cependant, en en 
cas de remontcas de remontéée rapide, il est pre rapide, il est prééconisconiséé de de 
considconsidéérer la profondeur rrer la profondeur rééelle et non la PEA (elle et non la PEA (àà
discuterdiscuter……?)?)

Par ailleurs, Il faut que ces profondeurs soient Par ailleurs, Il faut que ces profondeurs soient 
TOUJOURSTOUJOURS infinféérieures rieures àà la PMU et le durla PMU et le duréée e 
dd’’inhalation du minhalation du méélange suroxyglange suroxygéénnéé infinféérieure rieure àà
120mn120mn



Pour vous prPour vous prééparerparer
En mer, au même endroit, pour la même palanquEn mer, au même endroit, pour la même palanquéée.e.
DDéépartpart 9H, 32m, m9H, 32m, méélange 38/62, 24mn. GPS?, lange 38/62, 24mn. GPS?, 
Paliers?, Paliers?, Heure de sortie?Heure de sortie?
10mn apr10mn aprèès la sortie de ls la sortie de l’’eau le guide de eau le guide de palanqupalanquééee
part part seulseul àà ll’’air dair déécrocher le mouillage crocher le mouillage àà 31m. Dur31m. Duréée e 
5mn. 5mn. GPS? Paliers? Heure de sortie?GPS? Paliers? Heure de sortie?

De 13H De 13H àà 14H, le guide de palanqu14H, le guide de palanquéée respire seul e respire seul 
de lde l’’O2. O2. A 14H la palanquA 14H la palanquéée se re se réé--immerge sur immerge sur 
37m 37m àà ll’’air. A 14H21 lair. A 14H21 l’’ensemble de la palanquensemble de la palanquéée fait e fait 
une remontune remontéée e panique.panique.
La La palanqupalanquééee rejoint le premier palier rejoint le premier palier àà 14:24. 14:24. 
Paliers? GPS? Paliers? GPS? HeureHeure de sortie?de sortie?



FORMATIONFORMATION
NitroxNitrox confirmconfirméé



COURS 5 : GONFLAGE & COURS 5 : GONFLAGE & 
FABRICATION DES MELANGESFABRICATION DES MELANGES

1.1. MMééthodes de fabricationthodes de fabrication

2.2. GonflageGonflage
1.1. Bloc videBloc vide

2.2. Bloc avec un Bloc avec un nitroxnitrox rréésiduelsiduel



1.1. Les mLes mééthodes de fabricationthodes de fabrication
La rLa rééalisation pratique des malisation pratique des méélanges est le point le langes est le point le 
plus dplus déélicat.licat. Cette fabrication se heurte Cette fabrication se heurte àà 3 probl3 problèèmesmes

1.1. Les risques liLes risques liéés s àà la manipulation de lla manipulation de l’’O2 :O2 : absence de corps absence de corps 
gras (voir cours 6 techniques de dgras (voir cours 6 techniques de déégraissage) et lenteur des graissage) et lenteur des 
transferts et des monttransferts et des montéées en pression es en pression surtoutsurtout si fabrication si fabrication 
par mpar mééthode sthode sééquentielle (dite par pressions partielles)quentielle (dite par pressions partielles)

2.2. Les risques humains :Les risques humains : une erreur est toujours possible. Il est une erreur est toujours possible. Il est 
donc indispensable de mettre en place des procdonc indispensable de mettre en place des procéédures dures 
spspéécifiques de fabrication, manipulation et stockage cifiques de fabrication, manipulation et stockage 
(formation Gaz (formation Gaz BlenderBlender), ainsi que la n), ainsi que la néécessitcessitéé dd’’analyser la analyser la 
teneur en O2 du mteneur en O2 du méélange (attention erreur de calibrage!!)lange (attention erreur de calibrage!!)

3.3. La durLa duréée de d’’homoghomogéénnééisation du misation du méélangelange liliéé àà la diffla difféérence de rence de 
densitdensitéé des gaz (O2 /air). Il est conseilldes gaz (O2 /air). Il est conseilléé dd’’attendre au moins attendre au moins 
6H avant d6H avant d’’analyser  le manalyser  le méélange pour son utilisation lange pour son utilisation 



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

Fabriquer un mFabriquer un méélange particulier doit être rlange particulier doit être rééflflééchi et chi et 
rréépondre pondre àà une attente.une attente. La fabrication doit toujours La fabrication doit toujours 
être fonction au moins des être fonction au moins des ééllééments suivants : ments suivants : 

�� De la profondeur dDe la profondeur d ’é’évolutionvolution

�� Du profil de dDu profil de déécompression souhaitcompression souhaitéé

�� Des limites permises par le mDes limites permises par le méélangelange

ExempleExemple: on veut r: on veut rééaliser une plongaliser une plongéée e àà 33 m. Les 33 m. Les 
conditions conditions éétant difficiles on se fixe une limite de tant difficiles on se fixe une limite de 
Pp02 de 1,4bbPp02 de 1,4bb

Le pourcentage maximal dLe pourcentage maximal d ’’O2 dans le mO2 dans le méélange lange 
sera de 1,4/4,3= 32,5 %. On dsera de 1,4/4,3= 32,5 %. On déécidera de fabriquer cidera de fabriquer 
un mun méélange 32/68 et non un 33/67lange 32/68 et non un 33/67



CommentairesCommentaires
Le tableau ciLe tableau ci--dessous autorise les commentaires suivants : dessous autorise les commentaires suivants : 

�� Les nitrox au delLes nitrox au delàà de 65% aucun intde 65% aucun intéérêt au niveau mer rêt au niveau mer 
(sauf d(sauf dééco)co)

�� Le nitrox 50/50 prLe nitrox 50/50 préésente un intsente un intéérêt considrêt considéérable rable 
(moniteur et si trimix utilisable en d(moniteur et si trimix utilisable en dééco dco dèès 21m)s 21m)

�� Le 30/70 : fabrication des mLe 30/70 : fabrication des méélanges ternaireslanges ternaires
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1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

A.A. Achat prAchat prééparparéé de de NitroxNitrox

Il est tout Il est tout àà fait envisageable dfait envisageable d’’acheter aupracheter auprèès ds d’’un un 
gazier une B50 dgazier une B50 d’’un un nitroxnitrox prprééfabriqufabriquéé. . 

AvantageAvantage : simplicit: simplicitéé du procdu procééddéé

InconvInconvéénientsnients : : 
1.1. NNéécessitcessitéé de disposer dde disposer d’’un un surpresseursurpresseur (co(coûûteux) car teux) car 

le passage pour le compresseur est impossiblele passage pour le compresseur est impossible

2.2. ImpossibilitImpossibilitéé de moduler le mde moduler le méélange en fonction des lange en fonction des 
usages diffusages difféérents souhaitrents souhaitééss

Donc lDonc l’’achat achat «« tout prêt tout prêt »» nn’’a pas beaucoup a pas beaucoup 
dd’’intintéérêt exceptrêt exceptéé du 30/70 pour trimix mais pas le du 30/70 pour trimix mais pas le 
cadre de ce courscadre de ce cours



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentiellequentielle

CC’’est le cas de notre station de gonflageest le cas de notre station de gonflage

NNéécessite quelques calculs car elle ncessite quelques calculs car elle n’’est pas est pas 
automatisautomatiséée comme celle du e comme celle du DolphinDolphin Shop Shop àà VeyrierVeyrier

MMééthode la plus souvent utilisthode la plus souvent utiliséée car elle pre car elle préésente sente 
ll’’avantage de mettre en avantage de mettre en œœuvre que peu de matuvre que peu de matéériel : riel : 
une bouteille dune bouteille d’’O2O2 et et une lyre de transvasementune lyre de transvasement



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)

Une lyre de transvasement doit comporter les 3 Une lyre de transvasement doit comporter les 3 ééllééments ments 
suivants:suivants:

1.1. 2 raccords d2 raccords déégraissgraisséés (Bloc, B50), avec un tuyau compatible s (Bloc, B50), avec un tuyau compatible 
O2 et une purge (qui peutO2 et une purge (qui peut--être au niveau du manomêtre au niveau du manomèètre 3.)tre 3.)

2.2. Une vanne de laminage qui permet de contrôler le dUne vanne de laminage qui permet de contrôler le déébit avec bit avec 
prpréécision (cision (4b/mn 4b/mn –– lenteur du transfertlenteur du transfert))

3.3. Un manomUn manomèètre prtre préécis (de classe 1 ou garantissant 0,25% soit cis (de classe 1 ou garantissant 0,25% soit 
0,5b max d0,5b max d’’erreur pour les pressions de gonflage habituelles) erreur pour les pressions de gonflage habituelles) 
et lisible sur une et lisible sur une ééchelle de 0 chelle de 0 àà 200B ( privil200B ( priviléégier les gier les 
manommanomèètres digitaux). Il doit être compatible O2 et monttres digitaux). Il doit être compatible O2 et montéé en en 
aval de la vanne de laminage. NB un manomaval de la vanne de laminage. NB un manomèètre en amont tre en amont ––
moins prmoins préécis et moins cher cis et moins cher –– peut être positionnpeut être positionnéé afin de afin de 
connaconnaîître la  pression de la B50tre la  pression de la B50



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)

Arrivée Air
2 clapets anti-retour

entrée 1/4 BSP
Vanne pointeau Oxygène

Arrivée Oxygène
1 clapet anti-retour

entrée 1/4 BSP
Vanne pointeau 

Oxygène

Rampe de chargement
4 flexibles kevlar, longueur 1 
mètre, très robustes, compatibles 
oxygène,
sortie DIN mâle Nitrox M26

1 Purge

Filtre Divetech
surfiltration de l ’air

du compresseur
entrée DIN Femelle

sortie 1/4 BSP

Arrivée AIR
Compresseur
Raccord  DIN 

mâle
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Banque Oxygène
Rampe de 3 bouteilles 

B50 Oxygène
flexibles Kevlar sertis 

inox
3 raccords oxygène

une purge
sortie 1/4 BSP

OXY

Analyseur Oxygène Alpha
boîtier métallique avec cellule intégrée
grande rapidité et stabilité de mesure

régulateur de débit intégré
raccord bouteille universel

Recommandé pour usage intensif
en centre de plongée

Manomètre de précision oxygène classe 1%���������	
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Arrivée Air
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entrée 1/4 BSP
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Arrivée Oxygène
1 clapet anti-retour

entrée 1/4 BSP
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1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)

Cette lyre offre alors la possibilitCette lyre offre alors la possibilitéé de rde rééguler le dguler le déébit bit 
et de contrôler la pression et de contrôler la pression –– elle est suffisante. elle est suffisante. 

On peut cependant lOn peut cependant l’’amamééliorer en y ajoutant liorer en y ajoutant 
�� un clapet antiun clapet anti--retour retour –– obligatoire pour des montages oobligatoire pour des montages oùù il il 

y a risque dy a risque d’’entrentréée de d’’O2 dans le compresseurO2 dans le compresseur

�� Une piUne pièèce mce méétallique avec orifice (<1mm), plactallique avec orifice (<1mm), placéé en amont en amont 
de la vanne de laminage le plus prde la vanne de laminage le plus prèès possible de la s possible de la 
bouteille dbouteille d’’O2, pour ralentir les montO2, pour ralentir les montéées en pression et es en pression et 
ééviter un choc au niveau du manomviter un choc au niveau du manomèètre tre àà chaque chaque 
ouverture (pour info existe sur les flexibles HP de plongouverture (pour info existe sur les flexibles HP de plongéée e 
et limite le coup de fouet si rupture du flexible.)et limite le coup de fouet si rupture du flexible.)



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)

La procLa procéédure de gonflage est la suivante:dure de gonflage est la suivante:

1.1. Raccorder la B50 dRaccorder la B50 d’’O2 O2 au blocau bloc de plongde plongéée e ddéégraissgraisséé

2.2. Ouvrir en grand le bloc de plongOuvrir en grand le bloc de plongééee

3.3. Ouvrir lentement la B50Ouvrir lentement la B50

4.4. RRééguler la vitesse de transfert via la vanne de laminageguler la vitesse de transfert via la vanne de laminage

5.5. Suivi du processus de transvasement au manomSuivi du processus de transvasement au manomèètre tre ««
prpréécis cis »»

6.6. Une fois la quantitUne fois la quantitéé dd’’O2 nO2 néécessaire au mcessaire au méélange souhaitlange souhaitéé
est dans le bloc (voir est dans le bloc (voir §§ 2) Fermer la B502) Fermer la B50

7.7. Fermer la vanne de laminageFermer la vanne de laminage

8.8. Fermer le blocFermer le bloc

9.9. Purger et dPurger et dééconnecterconnecter



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)
10.10. ComplComplééter ter àà ll’’air par le compresseur quiair par le compresseur qui doit possdoit possééder en der en 

sortie un sortie un surfiltresurfiltre (tamis plus fin mais on(tamis plus fin mais onééreux) reux) pour limiter pour limiter 
la quantitla quantitéé dd’’huile rhuile réésiduelle (0,1 mg/msiduelle (0,1 mg/m33 valeur retenue)valeur retenue)

11.11. Analyse du mAnalyse du méélange par le lange par le «« gaz gaz blenderblender »»

12.12. Remplissage du carnet de gonflage par le Remplissage du carnet de gonflage par le ««gaz gaz blenderblender»»

13.13. Laisser passer au moins 6H avantLaisser passer au moins 6H avant…… (certains disent 12, (certains disent 12, 
voire 24H)voire 24H)

14.14. Analyse du mAnalyse du méélange par llange par l’’utilisateur finalutilisateur final

15.15. Remplissage du carnet de gonflage par lRemplissage du carnet de gonflage par l’’utilisateur finalutilisateur final

NB: NB: Les caractLes caractééristiques techniques propres ristiques techniques propres àà chaque chaque 
compresseur (ex tampons internes sur chaque compresseur (ex tampons internes sur chaque éétages) et/otages) et/oùù
station de gonflage peuvent conduire station de gonflage peuvent conduire àà adapter cette procadapter cette procééduredure



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)

AvantagesAvantages
•• La plus La plus ééconomiqueconomique

•• Fabrication de tous les mFabrication de tous les méélanges (22 langes (22 àà 99%)99%)

InconvInconvéénientsnients
•• ImpossibilitImpossibilitéé dd’’utiliser totalement la B50 utiliser totalement la B50 –– perte dperte d’’O2O2

•• Manipulation dManipulation d’’O2 : O2 : 
•• ddéétente puis retente puis re--compression avec risque de combustion compression avec risque de combustion 

spontanspontanéée e 

•• Bloc Bloc ddéégraissgraisséé donc en disposerdonc en disposer



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
B.B. Fabrication par la mFabrication par la mééthode sthode sééquentielle (suite)quentielle (suite)

InconvInconvéénients (suite)nients (suite)
•• NNéécessite des calculs si pas dcessite des calculs si pas d’’automatisationautomatisation

•• DDéélai dlai d’’attente avant utilisation afin que le mattente avant utilisation afin que le méélange se lange se 
stabilise. Le N2 et lstabilise. Le N2 et l’’O2 ont besoin dO2 ont besoin d’’un certain temps un certain temps 
avant de ravant de rééaliser leur homogaliser leur homogéénnééisation (fonction de la isation (fonction de la 
pression ambiante, de la Tpression ambiante, de la T°°, etc.) Cependant, une fois , etc.) Cependant, une fois 
stabilisstabiliséé le mle méélange reste identique et homoglange reste identique et homogèène ne 
indindééfiniment. Il nfiniment. Il n’’y aucun formation de sy aucun formation de séédimentation. dimentation. 
Pour accPour accéélléérer ce processus, certains prrer ce processus, certains prééconisent de conisent de 
gonfler le bloc couchgonfler le bloc couchéé et /ou de le mettre une fois gonflet /ou de le mettre une fois gonfléé
au soleil ; dau soleil ; d’’autres conseillent de le faire rouler pendant autres conseillent de le faire rouler pendant 
au moins une heure avant lau moins une heure avant l’’analyse finaleanalyse finale



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
C.C. Fabrication en continu par un mFabrication en continu par un méélangeur (stick)langeur (stick)

Il sIl s’’agit dagit d’’effectuer le meffectuer le méélange lange NitroxNitrox avant son introduction avant son introduction 
dans le compresseurdans le compresseur

Pour cela on utilise Pour cela on utilise un mun méélangeur (stick)langeur (stick) qui permet de qui permet de 
rrééaliser un maliser un méélange lange àà la pression atmosphla pression atmosphéérique et cela de rique et cela de 
fafaççon homogon homogèène (car compresseur). Tout ce qui est en aval ne (car compresseur). Tout ce qui est en aval 
du stick doit être compatible O2du stick doit être compatible O2

Une vanne de laminage en entrUne vanne de laminage en entréée du stick permet de re du stick permet de réégler gler 
le dle déébit dbit d’’oxygoxygèène en fonction du mne en fonction du méélange souhaitlange souhaitéé

Le stick nLe stick n’’est autre quest autre qu’’un boun boîîtier qui brasse par turbulence de tier qui brasse par turbulence de 
ll’’air et de lair et de l’’O2 arrivant par deux entrO2 arrivant par deux entréées diffes difféérentes. Une fois rentes. Une fois 
mixmixéé ce mce méélange passe dans un zone laminaire qui permet la lange passe dans un zone laminaire qui permet la 
mesure du % dmesure du % d’’O2 O2 –– premipremièère analysere analyse



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
C.C. Fabrication en continu par un mFabrication en continu par un méélangeur (suite)langeur (suite)

La procLa procéédure de gonflage est la suivante:dure de gonflage est la suivante:
1.1. B50 et vanne de laminage fermB50 et vanne de laminage fermééeses

2.2. VVéérifier le calibrage de lrifier le calibrage de l’’analyseur du stickanalyseur du stick

3.3. DDéémarrer le compresseur marrer le compresseur –– vannes ouvertes pour vannes ouvertes pour ééviter viter 
ququ’’il monte en pressionil monte en pression

4.4. VVéérifier si le calibrage reste stablerifier si le calibrage reste stable

5.5. Ouvrir la B50 et la vanne de laminage doucement en Ouvrir la B50 et la vanne de laminage doucement en 
surveillant les indications de lsurveillant les indications de l’’analyseuranalyseur

6.6. DDèès que  ls que  l’’analyseur indique le % souhaitanalyseur indique le % souhaitéé attendre 15 attendre 15 àà
20 secondes pour s20 secondes pour s’’assurer de la stabilitassurer de la stabilitéé du mdu méélange lange ––
jouer sur la vanne si besoin trjouer sur la vanne si besoin trèès ds déélicatementlicatement

7.7. Connecter le bloc de plongConnecter le bloc de plongéée au compresseure au compresseur

8.8. VVéérifier la stabilitrifier la stabilitéé du mdu méélange et ajuster si besoinlange et ajuster si besoin



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
C.C. Fabrication en continu par un mFabrication en continu par un méélangeur (suite)langeur (suite)

La procLa procéédure de gonflage est la suivante (suite):dure de gonflage est la suivante (suite):
9.9. Purger rPurger rééguligulièèrement le compresseurrement le compresseur

10.10. DDèès que le bloc est rempli le ds que le bloc est rempli le dééconnecter de la rampeconnecter de la rampe

11.11. Fermer la vanne de laminage puis la B50Fermer la vanne de laminage puis la B50

12.12. Faire tourner le compresseur Faire tourner le compresseur àà vide 30 secondes pour vide 30 secondes pour 
vider lvider l’’installation de tout minstallation de tout méélangelange

13.13. Couper le compresseurCouper le compresseur

14.14. Analyser le mAnalyser le méélangelange

15.15. Remplir le carnet de gonflage (Gaz Remplir le carnet de gonflage (Gaz blenderblender et et utilisateur utilisateur 
final)final)

NB:NB: Les caractLes caractééristiques techniques propres ristiques techniques propres àà chaque chaque 
compresseur (ex tampons internes sur chaque compresseur (ex tampons internes sur chaque éétages) et/otages) et/oùù
station de gonflage peuvent conduire station de gonflage peuvent conduire àà adapter cette procadapter cette procééduredure



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

C.C. Fabrication en continu par un mFabrication en continu par un méélangeur (suite)langeur (suite)

AvantagesAvantages
•• On peut vider totalement la B50On peut vider totalement la B50

•• Moins de risque dMoins de risque d’’erreur humaine, procerreur humaine, procéédures dures 
dd’’utilisation de lutilisation de l’’O2 moins exigeantesO2 moins exigeantes

•• Plus besoin de dPlus besoin de déégraisser les blocs (cela reste graisser les blocs (cela reste 
recommandrecommandéé par la FFESSM)par la FFESSM)

•• Plus de dPlus de déélai dlai d’’attente attente 

•• Peu coPeu coûûteux teux ––un mun méélangeur langeur àà affichage digital coaffichage digital coûûte te 
moins de 900moins de 900€€

•• Convient parfaitement aux petites installationsConvient parfaitement aux petites installations



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)
Avantages (suite)Avantages (suite)

•• Pas de calcul si bouteilles dPas de calcul si bouteilles déédidiéées es àà un mun méélange lange 
spspéécifique (32%, 36%, cifique (32%, 36%, etcetc))

•• Gonflage rapide (comme Gonflage rapide (comme àà ll’’air) surtout si configuration air) surtout si configuration 
cici--dessusdessus

InconvInconvéénientsnients
•• 40% max compte tenu que le m40% max compte tenu que le méélange passe par le lange passe par le 

compresseur..compresseur..

•• Erreur humaine : ouverture trop rapide de la B50 avec Erreur humaine : ouverture trop rapide de la B50 avec 
la vanne de laminage ouverte la vanne de laminage ouverte àà fond. Donc toujours fond. Donc toujours 
une prune préécaution dcaution d’’utilisationutilisation

•• Jusque quand? Voir cours 6Jusque quand? Voir cours 6

Par ailleurs, lPar ailleurs, l’’analyse du manalyse du méélange par llange par l’’utilisateur final reste utilisateur final reste 
obligatoire :obligatoire : deuxideuxièème analyseme analyse



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

D.D. Fabrication par sFabrication par sééparation molparation molééculaireculaire

On ne cherche plus On ne cherche plus àà apporter de lapporter de l’’oxygoxygèène mais ne mais àà enlever enlever 
de lde l’’azote de lazote de l’’airair

Pour cela, on utilise un filtre spPour cela, on utilise un filtre spéécial (filtre de fibres) qui cial (filtre de fibres) qui 
permet de trier entre les molpermet de trier entre les moléécules dcules d’’oxygoxygèène et dne et d’’azote de azote de 
tailles difftailles difféérentes : rentes : ssééparateur molparateur molééculaireculaire. Le r. Le réésultat est un sultat est un 
nitroxnitrox dont le % ddont le % d’’O2 sera fonction de la pression dO2 sera fonction de la pression d’’air et du air et du 
ddéébit dbit d’é’échappement de lchappement de l’’azote azote (risque d(risque d’’hypoxie dans le hypoxie dans le 
local de gonflage si pas dlocal de gonflage si pas d’é’évacuation extvacuation extéérieure)rieure)

Ce filtre doit donc être situCe filtre doit donc être situéé dans un compresseur basse dans un compresseur basse 
pression installpression installéé en amont du compresseur HP ce qui limite en amont du compresseur HP ce qui limite àà
40% les m40% les méélanges fabriqulanges fabriquééss



1.1. Les mLes mééthodes de fabrication (suite)thodes de fabrication (suite)

D.D. Fabrication par sFabrication par sééparation molparation molééculaire (suite)culaire (suite)

Les Les avantagesavantages et les et les inconvinconvéénientsnients sont identiques sont identiques àà ceux du ceux du 
mméélangeurlangeur

MAISMAIS Il nIl n’’y a plus de manipulation dy a plus de manipulation d’’O2 pur et le processus O2 pur et le processus 
de fabrication est trde fabrication est trèès automatiss automatiséé ce qui diminue fortement le ce qui diminue fortement le 
risque drisque d’’erreur humaineerreur humaine

Cependant, procCependant, procééddéé trtrèès consommateur ds consommateur d’é’énergie et conergie et coûûteux teux 
(2 compresseurs) qui ne peut convenir qu(2 compresseurs) qui ne peut convenir qu’à’à des centres de des centres de 
plongplongéée importantse importants



2.2. Les calculs liLes calculs liéés au gonflages au gonflage

Ils ne concernent, comme nous lIls ne concernent, comme nous l’’avons vu, que la fabrication avons vu, que la fabrication 
des mdes méélanges par pression partielle langes par pression partielle –– mmééthode sthode sééquentiellequentielle

On distinguera 2 situationsOn distinguera 2 situations

1.1. Le bloc Le bloc àà gonfler est videgonfler est vide
IllustrationIllustration : bloc 15l : bloc 15l àà remplir remplir àà 200B avec du 32/68. Quelle 200B avec du 32/68. Quelle 
quantitquantitéé dd’’O2 pur doit on transfO2 pur doit on transféérer dans le bloc?rer dans le bloc?

On raisonne par rapport On raisonne par rapport àà ll’’azote (air 20% O2, 80% N2)azote (air 20% O2, 80% N2)

Pour avoir dans une 15L une pression finale de 200B avec Pour avoir dans une 15L une pression finale de 200B avec 
68% de N2 il faut 2040 litres de N2 soit 2550 litres d68% de N2 il faut 2040 litres de N2 soit 2550 litres d’’air soit air soit 
170 bars d170 bars d’’air qui contiennent 34 bars dair qui contiennent 34 bars d’’O2. Pour avoir un O2. Pour avoir un 
NitroxNitrox 32/68, il en faut 64B il faut donc transvaser 30 bars 32/68, il en faut 64B il faut donc transvaser 30 bars 
dd’’O2 pur de la B50 O2 pur de la B50 (d(d’’ooùù la prla préécision du manomcision du manomèètre)tre)



2.2. Les calculs liLes calculs liéés au gonflage (suite)s au gonflage (suite)

Exercice :Exercice : 12L vide que l12L vide que l’’on souhaite remplir on souhaite remplir àà 200B avec du 200B avec du 
35/65. (air 21% O2 et 79% N2) 35/65. (air 21% O2 et 79% N2) RRéépp : 35.4b d: 35.4b d’’O2O2

On peut aussi utiliser directement la formule suivanteOn peut aussi utiliser directement la formule suivante

PO2 PO2 àà rajouter = rajouter = PfinalePfinale XX

que lque l’’on peut mettre dans son agenda on peut mettre dans son agenda éélectronique mais pas lectronique mais pas 
pour lpour l’’examenexamen……

AvezAvez--vous une remarque les puristes??????vous une remarque les puristes??????
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2.2. Les calculs liLes calculs liéés au gonflage (suite)s au gonflage (suite)

2.2. Le bloc Le bloc àà gonfler ngonfler n’’est pas videest pas vide

Illustration :Illustration : bloc 15l avec 35b de 32/68. on souhaite le bloc 15l avec 35b de 32/68. on souhaite le 
remplir remplir àà 200 bar avec du 40/60. Quelle quantit200 bar avec du 40/60. Quelle quantitéé dd’’O2 pur O2 pur 
doit on transfdoit on transféérer dans le bloc? (air 20% O2, 80% N2)rer dans le bloc? (air 20% O2, 80% N2)

On va tenir un raisonnement identiqueOn va tenir un raisonnement identique

On a dOn a dééjjàà dans le bloc 11,2 bars ddans le bloc 11,2 bars d’’O2 et 23,8 bars de N2O2 et 23,8 bars de N2

Le gonflage doit nous permettre dLe gonflage doit nous permettre d’’avoir au final : 80 bars avoir au final : 80 bars 
dd’’O2 et 120 bars de N2. La pression dO2 et 120 bars de N2. La pression d’’azote azote àà rajouter est de rajouter est de 
96,2 bars qui ne peut provenir que de l96,2 bars qui ne peut provenir que de l’’air, soit 120,25bar. air, soit 120,25bar. 
CeuxCeux--ci contiennent 24,05 bars dci contiennent 24,05 bars d’’O2. En tenant compte de la O2. En tenant compte de la 
pression rpression réésiduelle dsiduelle d’’O2 dans le bloc 11,2 on en dO2 dans le bloc 11,2 on en dééduit la duit la 
quantitquantitéé dd’’O2 44,75 bars O2 44,75 bars àà transvaser de la B50transvaser de la B50



2.2. Les calculs liLes calculs liéés au gonflage (suite)s au gonflage (suite)

Exercice :Exercice : 12L de 30/60 12L de 30/60 àà 50 bars. On souhaite le remplir 50 bars. On souhaite le remplir àà
200B avec du 35/65. (air 21% O2 et 79% N2) 200B avec du 35/65. (air 21% O2 et 79% N2) RRéépp : 29,75b : 29,75b 
dd’’O2O2

On peut aussi utiliser directement la formule suivanteOn peut aussi utiliser directement la formule suivante

que lque l’’on peut on peut éégalement mettre dans son agenda galement mettre dans son agenda 
éélectronique mais pas pour llectronique mais pas pour l’’examenexamen……
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2.2. Les calculs liLes calculs liéés au gonflage (suite)s au gonflage (suite)

Donc les puristes??????Donc les puristes??????

Le calcul pour le bloc vide nLe calcul pour le bloc vide n’’est pas correct car dans un bloc, est pas correct car dans un bloc, 
même vide, il reste toujours 1 bar de même vide, il reste toujours 1 bar de NitroxNitrox 20/8020/80

La rLa rééponse exacte estponse exacte est :: 29,9929,99 avec air 20%O2 et 80% N2avec air 20%O2 et 80% N2

DD’’un point de vue pratique, le suivi de ce type de gonflage se un point de vue pratique, le suivi de ce type de gonflage se 
fera par la pression lue sur le manomfera par la pression lue sur le manomèètre. Ctre. C’’estest--àà--dire avec dire avec 
ll’’apport dapport d’’oxygoxygèène. La relation suivante nous permet de relier ne. La relation suivante nous permet de relier 
ces diffces difféérents niveaux de pression :rents niveaux de pression :

PmanoPmano = = PrPréésiduellesiduelle + PO2rajout+ PO2rajoutéé

Il est alors direct, par un tableur, de construire des tableaux Il est alors direct, par un tableur, de construire des tableaux 
donnant la Pression donnant la Pression àà lire sur un manomlire sur un manomèètre en fonction du tre en fonction du 
mméélange souhaitlange souhaitéé et de la pression initiale (et de la pression initiale (cfcf fichier Excel)fichier Excel)



COURS 6 : Points diversCOURS 6 : Points divers

1.1. Evolution de la rEvolution de la rééglementationglementation

2.2. Bloc et systBloc et systèème TIVme TIV

3.3. Techniques de dTechniques de déégraissagegraissage

4.4. ProcProcéédures et dures et NitroxNitrox



CetteCette partiepartie estest un ensemble de un ensemble de 
rrééflexionsflexions fondfondéé sursur les les éévolutionsvolutions
en en courscours de la de la plongplongééee mméélangelange

SontSont abordabordééss des des ththèèmesmes qui qui nousnous
semblentsemblent intintééressantsressants dd’’aborderaborder lorslors

dd’’uneune telletelle formationformation

Il Il nn’’yy a a iciici aucuneaucune prpréétentiontention
dd’’exhaustivitexhaustivitéé



1.1. Evolution de la rEvolution de la rééglementationglementation
Le grand dLe grand déébat et Quand?bat et Quand?

Depuis des annDepuis des annéées on entend que pour tout mes on entend que pour tout méélange avec un lange avec un 
%02 > 21, tout le mat%02 > 21, tout le matéériel devra être compatible O2 donc riel devra être compatible O2 donc 
ddéégraissgraisséé ou ou ddéédidiéé uniquement uniquement àà la plongla plongéée e nitroxnitrox. Sont . Sont 
concernconcernéés :s :

•• TabTab

•• DDéétendeurstendeurs

•• BlocBloc

•• ManomManomèètretre

•• Combinaison Combinaison éétanchetanche

EtEt quid des compresseurs si fabrication par stick ou quid des compresseurs si fabrication par stick ou 
ssééparateurs molparateurs molééculaires???culaires???



1.1. Evolution de la rEvolution de la rééglementation (suite)glementation (suite)

Cependant, Cependant, l'article 5 de l'arrêtl'article 5 de l'arrêtéé du 23 juillet 2009du 23 juillet 2009 relatif aux relatif aux 
rrèègles techniques et de sgles techniques et de séécuritcuritéé dans les dans les éétablissements tablissements 
organisant la pratique et l'enseignement des activitorganisant la pratique et l'enseignement des activitéés s 
sportives et de loisir en plongsportives et de loisir en plongéée autonome aux me autonome aux méélanges langes 
autres que l'air, semble autres que l'air, semble toujourstoujours moinsmoins restrictifrestrictif. Il stipule :. Il stipule :

““Sans Sans prprééjudicejudice des des autresautres dispositions dispositions rrééglementairesglementaires
applicablesapplicables en la en la matimatièèrere, , lorsquelorsque la fabrication des mla fabrication des méélanges langes 
entraentraîînene uneune circulation de circulation de gazgaz comprimcomprimééss avec des avec des tauxtaux
supsupéérieursrieurs àà 40% d40% d’’O2O2, les , les bouteillesbouteilles de de plongplongééee et les et les 
robinetteriesrobinetteries doiventdoivent êtreêtre compatibles pour compatibles pour uneune utilisationutilisation O2O2””

Rien nRien n’’est prest préécisciséé sur les msur les méélanges < 40% et sur les autres langes < 40% et sur les autres 
ééllééments du matments du matéériel ! riel ! Quid des compresseurs Quid des compresseurs –– ooùù trouver trouver 
ll’’info??info??



1.1. Evolution de la rEvolution de la rééglementation (suite)glementation (suite)

Pour l'instant, rien n'empêche Pour l'instant, rien n'empêche d'utiliser du matd'utiliser du matéériel riel 
"Air", apr"Air", aprèès ds déégraissagegraissage, pour pratiquer la plong, pour pratiquer la plongéée e 
""NitroxNitrox" " saufsauf sisi l'arrêtl'arrêtéé dudu 23 23 juilletjuillet 2009 2009 estest modifimodifiéé
dansdans cece senssens. . 

Affaire Affaire àà suivresuivre…………....

Par ailleurs, lPar ailleurs, l’’application des application des normes de normes de 
standardisationstandardisation du matdu matéériel riel NitroxNitrox ((raccord filetraccord filetéé 200B 200B 
et 300B robinet/det 300B robinet/déétendeurtendeur) rend progressivement ) rend progressivement 
ll’’utilisation de dutilisation de déétendeurs air (sauf adaptateur ) tendeurs air (sauf adaptateur ) 
impossibleimpossible



2.2. Bloc et systBloc et systèème TIVme TIV

Les Les bouteillesbouteilles nitroxnitrox tombaienttombaient soussous le le rréégime gime ggéénnééralral en en cece
qui qui concerneconcerne les inspections et reles inspections et re--qualifications qualifications ppéériodiquesriodiques
(12 (12 moismois, 2 , 2 ansans))

DDéébut 2006but 2006, les blocs , les blocs nitroxnitrox inscritsinscrits au au registreregistre dd’’un club un club 
peuventpeuvent bbéénnééficierficier dudu rréégime gime ddéérogatoirerogatoire commecomme les blocs airles blocs air

Les Les technicienstechniciens en inspection en inspection visuellevisuelle (TIV)(TIV) nn’’ontont pas pas besoinbesoin
de la qualification de la qualification NitroxNitrox confirmconfirméé pour pour inspecterinspecter les les bouteillesbouteilles
NitroxNitrox et et apposerapposer le le macaronmacaron sisi la la bouteillebouteille estest sainesaine

Les nouveaux Les nouveaux cursuscursus de formation TIV de formation TIV intintèègrentgrent un un voletvolet
““OxygOxygèènene””



3.3. Techniques de dTechniques de déégraissage graissage 

Pour les blocs :Pour les blocs :

Le dLe déégraissage est une affaire de graissage est une affaire de spspéécialistescialistes et fait et fait appelappel
àà des des procprocééduresdures strictesstrictes mettantmettant en en jeujeu des des produitsproduits
difficilesdifficiles àà manipulermanipuler et et toxiquestoxiques -- voirevoire formation TIVformation TIV



3 3 –– Techniques de dTechniques de déégraissage (suite) graissage (suite) 
Pour les autres Pour les autres ééllééments du matments du matéérielriel

Il est illusoire de vouloir dIl est illusoire de vouloir déégraisser un manomgraisser un manomèètre ou même tre ou même 
un flexibleun flexible…… la littla littéérature propose de nombreuses techniques rature propose de nombreuses techniques 
de dde déégraissage. Celles prgraissage. Celles préésentsentéées cies ci--dessous ne sont qudessous ne sont qu’’une une 
illustration de ce quillustration de ce qu’’il est possible de faire. Attention les il est possible de faire. Attention les 
produits utilisproduits utiliséés sont agressifs, voire dangereuxs sont agressifs, voire dangereux

DDéémontagemontage
�� Premier nettoyage au pinceau dans un bain de Premier nettoyage au pinceau dans un bain de 

trichlortrichlorééthylthylèène/acne/acéétone (tone (éélimination des graisses), avec limination des graisses), avec 
rinrinççage au laveage au lave--vaisselle. Le brossage des pivaisselle. Le brossage des pièèces est ici ces est ici 
indispensableindispensable

�� Inspection visuelle sous loupe Inspection visuelle sous loupe ééclairante. Correction des clairante. Correction des 
ddééfauts et retour au stade 1 si nfauts et retour au stade 1 si néécessairecessaire



3 3 –– Techniques de dTechniques de déégraissage (suite)graissage (suite)
DDéémontage (suite)montage (suite)

�� Second nettoyage dans un bain de Second nettoyage dans un bain de 
TrifluorotrichloroTrifluorotrichloroééthanethane (Fr(Frééon) en cuve on) en cuve àà ultra sonsultra sons

�� TroisiTroisièème nettoyage dans un bain neuf en cuve me nettoyage dans un bain neuf en cuve àà
ultra sonsultra sons

RemontageRemontage
�� LL ’’opopéérateur doit avoir des vêtements propres, mains rateur doit avoir des vêtements propres, mains 

soigneusement lavsoigneusement lavéées, outils des, outils déégraissgraissééss

�� ImmImméédiatement aprdiatement aprèès le troisis le troisièème nettoyage, les me nettoyage, les 
pipièèces sont sces sont sééchchéées. Les parties en friction sont es. Les parties en friction sont 
graissgraisséées avec de la graisse es avec de la graisse KrystoxKrystox 250 AC pour 250 AC pour 
ééviter le grippageviter le grippage

�� Les joints avec de la graisse  spLes joints avec de la graisse  spééciale oxygciale oxygèène ne 
(VOLTALEF par exemple)(VOLTALEF par exemple)



Conclusion de cette formationConclusion de cette formation

Sommes nous dSommes nous d’’accordaccord…….??.??



AVANTAGES DU NITROXAVANTAGES DU NITROX

�� Augmentation du temps d'immersion sans paliers Augmentation du temps d'immersion sans paliers 
(d(dééplacement de la courbe de splacement de la courbe de séécuritcuritéé))

�� Diminution; voire suppression des paliersDiminution; voire suppression des paliers

�� Diminution; voire suppression de la majoration lors Diminution; voire suppression de la majoration lors 
de plongde plongéées successiveses successives

�� Moins de fatigue Moins de fatigue àà l'issue de la plongl'issue de la plongéée (??)e (??)

�� Diminuer les risques dDiminuer les risques d ’’ADD pour un même profil de ADD pour un même profil de 
plongplongéée que qu ’à’à ll ’’air air «« Safe Air Safe Air »»..

�� Diminution de lDiminution de l’’intervalle intervalle «« avionavion »»

�� Optimisation de la dOptimisation de la déécompressioncompression

�� LL’é’écolage pour les moniteurscolage pour les moniteurs



�� Pas adaptPas adaptéé àà «« ll’’espace auespace au--deldelàà –– plus plus --40m40m
�� Respect absolu de la profondeur maxi dRespect absolu de la profondeur maxi d’’utilisationutilisation
�� MatMatéériels spriels spéécifiques (>40% jusqucifiques (>40% jusqu’à’à quand?..)quand?..)
�� Fabrication des mFabrication des méélanges : colanges : coûûts, disponibilitts, disponibilitéé
�� Ne jamais oublier dNe jamais oublier d’’analyser soianalyser soi--même son même son 

mméélangelange
�� Organisation et Planification plus importanteOrganisation et Planification plus importante

Mais un passage obligatoire pour la plongMais un passage obligatoire pour la plongéée TRIMIX e TRIMIX 
ou ou HelioxHeliox

INCONVENIENTS DU NITROXINCONVENIENTS DU NITROX



……que plonger au que plonger au NitroxNitrox, dans le respect de , dans le respect de 
sa PMU, va dans le sens de la ssa PMU, va dans le sens de la séécuritcuritéé
pour les plongeurs comme pour leurs pour les plongeurs comme pour leurs 

encadrantsencadrants
et queet que

«« le risque le risque »» liliéé àà la manipulation de lla manipulation de l’’O2 O2 
lors de la fabrication du mlors de la fabrication du méélange ne peut lange ne peut 
être analysêtre analyséé que par rapport que par rapport ««aux gainsaux gains»»

en termes de sen termes de séécuritcuritéé en immersionen immersion



Programme WEProgramme WE

�� Samedi matinSamedi matin : Analyse d: Analyse dééco co -- PlongPlongéée air + bloc de air + bloc dééco co --
travail de stabilisation (travail de stabilisation (ééchange de bloc dchange de bloc dééco sous l'eau)co sous l'eau)--
PrPrééparation du mparation du méélange pour lange pour l'AMl'AM 40/60 40/60 

�� samedisamedi AMAM : : analyseanalyse, , plongplongééee 40/60 et lancer de parachute 40/60 et lancer de parachute 
au au moulinetmoulinet , , gonflagegonflage pour le pour le dimanchedimanche matinmatin 32/68, 32/68, puispuis
examenexamen et et ilil sera temps de sera temps de boireboire un un verreverre.... .... 

�� DimancheDimanche matinmatin :: analyseanalyse, , plongplongééee 32/6832/68 avec bloc avec bloc ddéécoco
((lancementlancement parachute au parachute au moulinetmoulinet en en profondeurprofondeur avec avec 
remontremontééee & & ddéécoco lele long long dudu filfil)), , prprééparationparation dudu mméélange pour lange pour 
AM 38/62AM 38/62

�� DimancheDimanche apraprèèss--midimidi : : analyseanalyse, , plongplongééee 38/62 (38/62 (comparaisoncomparaison
ordiordi NitroxNitrox, , ordiordi air et tables)air et tables), carnet et certification, carnet et certification

NB : NB : uneune analyseanalyse estest considconsidéérrééee commecomme confirmantconfirmant un mun méélange lange 
àà +/+/-- 2,5%. Par 2,5%. Par exempleexemple, un , un NxNx 40% 40% peutpeut êtreêtre analysanalyséé entreentre
39% et 41% 39% et 41% -- doncdonc attention attention entreentre les 2 analyses (les 2 analyses (GazGaz
blender et blender et vousvous))



ANNEXEANNEXE

NITROX ET PLONGEE ALTITUDENITROX ET PLONGEE ALTITUDE



LL’’INTINTÉÉRÊTRÊT
Sans aucun doute un intSans aucun doute un intéérêt majeur rêt majeur dudu NitroxNitrox, , surtoutsurtout dans dans 
nos rnos réégions de montagnesgions de montagnes

On sait que par rapport On sait que par rapport àà une plongune plongéée aire air au niveau de la au niveau de la 
mer:mer:

�� La La plongplongéée en lac de en lac d’’altitudealtitude est plus contraignante en termes         est plus contraignante en termes         
de dde déécompression (cf manuel de plongcompression (cf manuel de plongéée Niv3 & 4)e Niv3 & 4)

�� La La plongplongéée au Nitroxe au Nitrox ll’’est est «« moins moins »» ((àà profondeur profondeur 
dd’’utilisation maximale respectutilisation maximale respectéée)e)

DONC :DONC :
ll’’emploi demploi d’’un nitrox va permettre de contrecarrer en partie au un nitrox va permettre de contrecarrer en partie au 

moins lmoins l’’effet de leffet de l’’altitude sur la daltitude sur la déésaturation saturation 
(voir aussi (voir aussi §§ sur Hypoxie)sur Hypoxie)



La La ddéémarchemarche

2 fa2 faççons dons d’’aborder le problaborder le problèèmeme……::

1. On calcule d1. On calcule d’’abord la profondeur fictive en altitude et abord la profondeur fictive en altitude et 
ensuite la profondeur ensuite la profondeur ééquivalente airquivalente air

2. On calcule d2. On calcule d’’abord la profondeur abord la profondeur ééquivalente au quivalente au 
Nitrox, puis on dNitrox, puis on déétermine la profondeur fictive en altitude termine la profondeur fictive en altitude 
qui nous permet de rentrer dans les tablesqui nous permet de rentrer dans les tables

……qui aboutissent aux mêmes rqui aboutissent aux mêmes réésultatssultats

ExempleExemple: Pr: Prééelle 20m ; Altitude 2000m ; Nitrox 40/60 elle 20m ; Altitude 2000m ; Nitrox 40/60 



CommentairesCommentaires
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CommentairesCommentaires (suite)(suite)

�� Plus lPlus l’’altitude et la profondeur sont altitude et la profondeur sont éélevlevéées, plus es, plus 
les nitrox sont intles nitrox sont intééressants (30ressants (30--50%)50%)

�� Les nitrox ramLes nitrox ramèènent la profondeur de certaines nent la profondeur de certaines 
plongplongéées dans des limites compatibles avec une es dans des limites compatibles avec une 
ddééco sportive (./. dco sportive (./. dééco professionnel) en eau co professionnel) en eau 
froide gfroide géénnééralement (altitude)ralement (altitude)

�� LL’’intintéérêt de la drêt de la déécompression compression àà O2 pur est ici O2 pur est ici 
renforcrenforcéé



CommentairesCommentaires (suite)(suite)
ATTENTION ATTENTION 

Le calcul dLe calcul d’’une profondeur fictive en altitude en utilisant une profondeur fictive en altitude en utilisant 
les rapports de pressions (Absolue/Atmosphles rapports de pressions (Absolue/Atmosphéérique) a ses rique) a ses 
limites et nlimites et n’’est fiable quest fiable qu’’en deen deçàçà de 3000m (voir 2500m). de 3000m (voir 2500m). 
Au delAu delàà ll’’hypoxie hypoxie –– facteur favorisant & aggravant lfacteur favorisant & aggravant l’’ADD ADD --
est telle quest telle qu’’on ne peut plus se fier aux tables air pour on ne peut plus se fier aux tables air pour 
calculer une dcalculer une déécompression qui est fondcompression qui est fondéée sur une PpO2 e sur une PpO2 
= 0,21b = 0,21b àà ll’’arrivarrivéée en surface.  Par ailleurs,  la Pp de e en surface.  Par ailleurs,  la Pp de 
vapeur dvapeur d’’eau qui reste constante dans leau qui reste constante dans l’’air expirair expiréé occupe occupe 
àà ces altitudes une part non nces altitudes une part non néégligeable de la composition gligeable de la composition 
du gaz expirdu gaz expiréé et diminue les possibilitet diminue les possibilitéés ds d’é’échange change 
gazeux (voir cours 3 : physiologie). Le docteur Jeangazeux (voir cours 3 : physiologie). Le docteur Jean--
Claude Le PClaude Le Pééchon a imaginchon a imaginéé une autre mune autre mééthode qui thode qui 
ddéépasse le contenu de ce cours. (cf Mpasse le contenu de ce cours. (cf Méédecine de la decine de la 
PlongPlongéée et du Travail en atmosphe et du Travail en atmosphèère hyperbare. La re hyperbare. La 
Physique et ses applications Physique et ses applications àà la plongla plongéée e –– Hopital Cochin Hopital Cochin 
–– Paris Docteur JC Le PParis Docteur JC Le Pééchon). chon). 



ExerciceExercice dd’’applicationapplication

Immersion 10 H. Pression atmosphImmersion 10 H. Pression atmosphéérique 684mm hg rique 684mm hg 
avec un nitrox 32/68. Profondeur sonde 30m, davec un nitrox 32/68. Profondeur sonde 30m, déépart part 
remontremontéée 10:40. Palier? GPS? HS?e 10:40. Palier? GPS? HS?

Une palanquUne palanquéée se s’’immerge dans un lac au dessus immerge dans un lac au dessus 
duquel la Patm est de 608mm hg. Cette palanquduquel la Patm est de 608mm hg. Cette palanquéée e 
plonge au 32/68. Durplonge au 32/68. Duréée de la plonge de la plongéée 41mn e 41mn àà une une 
profondeur rprofondeur rééelle de 38m. A chaque fois que cela elle de 38m. A chaque fois que cela 
est possible, les paliers sont faits est possible, les paliers sont faits àà ll’’O2 pur. On O2 pur. On 
demande la durdemande la duréée et la profondeur des paliers e et la profondeur des paliers 
ééventuels?ventuels?



La table La table ééquivalence altitudequivalence altitude

MaisMais la FFESSM a pensla FFESSM a penséé àà vous et dans son immense vous et dans son immense 
ggéénnéérositrositéé aa calculcalculéé une table dune table d’é’équivalence en altitude quivalence en altitude 
qui, par lecture directe, donne la profondeur fictive en qui, par lecture directe, donne la profondeur fictive en 
fonction de lfonction de l’’altitude du lieu et de la profondeur raltitude du lieu et de la profondeur rééelle de elle de 
la plongla plongééee

Il suffit alors dIl suffit alors d’’entrer dans les tables Nitrox entrer dans les tables Nitrox àà cette cette 
profondeur fictive profondeur fictive ouou dd’’utiliser cette profondeur ficitve utiliser cette profondeur ficitve 
pour calculer la PEA si on utilise les tables MN90pour calculer la PEA si on utilise les tables MN90

Alors elle nAlors elle n’’est pas gentille la FFESSM.....! est pas gentille la FFESSM.....! 



Pour vous entraPour vous entraîînerner

PlongPlongéée au Nitrox 40/60 dans un lac de montagne ou la e au Nitrox 40/60 dans un lac de montagne ou la 
Patm est de 0,8b. Profondeur maximale autorisPatm est de 0,8b. Profondeur maximale autoriséée = seuil e = seuil 
dd’’hyperoxie hyperoxie àà 1,6b. Dur1,6b. Duréée 40mne 40mn
Palier? GPS? HS?Palier? GPS? HS?

AprAprèès 24H ds 24H d’’accoutumance, une palanquaccoutumance, une palanquéée va e va 
ss’’immerger dans un lac de montagne oimmerger dans un lac de montagne oùù rrèègne une Patm gne une Patm 
0,75b. Profondeur sonde max du lac de 30,60m. La 0,75b. Profondeur sonde max du lac de 30,60m. La 
palanqupalanquéée va utiliser un Nitrox de tel sorte que la PpO2 e va utiliser un Nitrox de tel sorte que la PpO2 
= 1,6b pour la profondeur  max. La dur= 1,6b pour la profondeur  max. La duréée max des e max des 
paliers est fixpaliers est fixéée e àà 6mn6mn
Temps de plongTemps de plongéée ? GPS?e ? GPS?



Pour vous entraPour vous entraîîner (suite)ner (suite)

Une Une ééquipe de scientifiques utilisent un mquipe de scientifiques utilisent un méélange lange 
40/60 pour plonger dans le lac Titicaca 40/60 pour plonger dans le lac Titicaca àà un altitude un altitude 
de 4000m.de 4000m.

Immersion Immersion àà 8:30H, profondeur 25m, dur8:30H, profondeur 25m, duréée 40 mne 40 mn

Palier? GPS? HS?Palier? GPS? HS?

Quel commentaire feriezQuel commentaire feriez--vous si vous aviez vous si vous aviez àà
organiser une telle plongorganiser une telle plongéée?e?


