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Artykut jest kolejnym z cyklu artykutdow dotyczgcych badan i wdrazania technologii nurkowan saturowanych w naszym kraju. W ponizszym artykule
przedstawiono polskg specyfike wdrazania na tle uwarunkowan gospodarczych i historycznych. W naszym kraju problematykg nurkowan saturowanych dla
potrzeb rodzacego sie na morzu przemystu wydobywczego od kilkunastu lat zajmuje sie ZSNiTPP. Réwnolegle przygotowywane sa technologie nurkowan
gtebokich, w pierwszym etapie, jako podstawowa technologia nurkowania, a od roku 1994, jako uzupetnienie petnego zabezpieczenia nurkowan
saturowanych. Od 1995 roku nurkowania saturowane staty sie codziennos$cig w polskiej strefie ekonomicznej morza baityckiego. Artykut ten pokazuje
trudng droge, jakg przebyto wdrazanie nurkowan saturowanych w okresie niestabilno$ci gospodarczej, oraz matej skali zaplecza krajowego morskiego
przemystu wydobywczego w poréwnaniu z przedsigbiorstwami $wiatowymi. Przypomniano wybranych animatoréw i uczestnikéw wdrozenia ktére podzieli¢
nalezy na okresy wspotpracy z wioskim przedsiebiorstwem ustug podwodnych RANA oraz realizacje podwodnych prac diugotrwatych w oparciu o potencjat
krajowy. W artykule uwzglednia sie réwniez uwarunkowania techniczne i organizacyjne realizacji nurkowan saturowanych dla polskiego przemystu
wydobywczego. W 1990 r Przedsiebiorstwo Poszukiwan i Eksploatacji Zt6z Ropy i Gazu Petrobaltic (aktualnie LOTOS) odegrato jedng z gtéwnych rol we
wdrazaniu nurkowan saturowanych w naszym kraju. Polskie wdrozenie nurkowan saturowanych powigzane jest z jedynym operacyjnym systemem
nurkowym produkcji wioskiej Af-2, ktdry pozwolit na badania naukowe zwigzane z zastosowaniem nowych rozwigzan technicznych oraz badania
w warunkach eksploatacyjnych, a takze na rozwdj kadr naukowych i inzynieryjnych oraz medycznych dla potrzeb polskiego przemystu ofshore.
Przedsiebiorstwo to odegrato jedng z gtéwnych rél wdrozenia nurkowan saturowanych w naszym kraju Rok 1995 stat sie rokiem przetomowym w historii
nurkowan saturowanych w Polsce, jak i na Morzu Battyckim. Dzieki tej technologii rozpoczeto proces instalacji dwéch pierwszych podwodnych gtowic
eksploatacyjnych na otworach produkcyjnych B3-7 oraz B3-10.Nurkowania saturowane byty mozliwe dzigki leasingu przez Petrobaltic systemu nurkowego
Af-2, a nastepnie zakupieniu go w 1998 przez Akademie Marynarki Wojennej. System ten po modernizacjach stuzy do dnia dzisiejszego.
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GENEZA PODJECIA TEMATU

Przemyst ustug i prac podwodnych jest strategiczng gateziq kazdego kraju morskiego. Gospodarka naszego kraju
w przesztosci i tym bardziej przysztosci bedzie potrzebowata silnej, niezaleznej bazy ustug podwodnych. W klasycznej definicji
prac podwodnych z udziatem nurkéw nurkowania saturowane sq technologiq $wiadczqca o sile paristwa morskiego, tak
gospodarczej jaki i obronnej. Nurkowanie w czystej postaci korzysta z trzech dziedzin naukowych: medycyny, techniki
i organizacji. Natomiast nurkowanie komercyjne rozszerza te interdyscyplinarnos¢ i korzysta praktycznie ze wszystkich nauk
zwiqzanych z dziatalnosciq cztowieka. Spektrum nauk wykorzystywanych w nurkowaniu, a szczegdélnie nurkowaniu
saturowanym uzupetniajq; ekonomia, psychologia, ergonomia, termodynamika, statystyka, metrologia, mereologia, nawigacja,
informatyka, higiena pracy, nauki o obronnosci itd. Ponizszy artykut ukazuje z jakqg gamq problemow spotykata i spotyka sie
grupa naukowcow, menadzeréw produkcji, gérnictwa morskiego, pracownikéw administracji morskiej, inZynierii podwodnej,
specjalistéw nurkowych i prac podwodnych w polskim przemysle ofshore. Przysztos¢ w ktorej nasz kraj ma wyjs¢ z energetykq na
morze z niespotykanym dotychczas rozmachem, wymaga¢ bedzie w planowaniu i realizacji znajomosci probleméw naszego
kraju. Te dziatania wymagajq takze wyobrazni tworczej, odwagi inwestycyjnej i przygotowania zaplecza. Catym tym procesem
powinna zajmowac sie jedna wiodqca instytucja, ktéra ,czuje” i zna polskie realia. Artykut pokazuje problemy z jakimi spotykali
sie realizatorzy nurkowan saturowanych w naszym kraju. Przyszte problemy prac podwodnych bedq takie same, ale zostang
umieszczone w innym Srodowisku technicznym, ekonomicznym i politycznym. Te prace autorzy dedykujq przysztym realizatorom
prac podwodnych, a szczegdlnie ludziom nauki.

INFORMACJE WSTEPNE

Na poczatku 1992 r. wydawato sie, ze wyniki badan nurkowan saturowanych wykonywanych przez nasz kraj
zostaty bezpowrotnie utracone. Zadluzenie Stoczni Szczecinskiej, do ktérego doszto przy realizacji budowy systemoéw
nurkowych dla Zwigzku Radzieckiego w Akademii Marynarki Wojennej, wg danych kwestora wynosito ponad 1,5 budzetu
rocznego tej uczelni. Kierownictwo Uczelni sceptycznie, ale ze zrozumieniem podchodzito do spraw zwigzanych z badaniami
problematyki pracy cztowieka w warunkach hipierbarii po klesce programéw panstwowych zwigzanych z ta tematyka.
Rozpoczat sie dtugotrwaty proces odzyskiwania dtugéw w ramach procedur oddtuzania stoczni. 0d 1991 roku rozpoczety sie
w Zaktadzie Sprzetu Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych (ZSNiTPP) zwolnienia grupowe, ktére spowodowaly, ze
sktad osobowy zostat zredukowany niemal do polowy. Réwnocze$nie administracje Zaktadu przejela administracja
Akademii. Mimo tak negatywnych zjawisk doswiadczenie oraz wiedza nie zostaty stracone. Dzieki ludziom nauki
i personelowi inZzynieryjno-technicznemu oraz nurkowemu, ludziom, ktérzy pozostali w sktadzie zespotu, rozpoczety sie
dziatania majace na celu dalsze wdrazanie uzyskanej wiedzy w gospodarce narodowej i dla celéw obronnosci. Nie bez
znaczenia jest takze fakt, ze do§wiadczenie byto i wciaz jest przekazywane nastepnym pokoleniom ludzi nauki i technikom
zajmujacym sie nurkowaniem dla celéw militarnych i pracami podwodnymi. Spektakularnym pozytywnym zjawiskiem tej
drogi transferu do$wiadczen badan z lat 1981-1991-tych jest chociazby fakt, ze od 1993 roku otworzyly sie mozliwosci
wykorzystania zdobytego doSwiadczenia dla polskiego przemystu ofshore.

Po przemianach politycznych w 1989 roku wyodrebnito sie tym razem juz polskie przedsiebiorstwo poszukiwania
i wydobycia ropy i gazu pod ta sama nazwg, jaka miato tréjstronne przedsiebiorstwo (Polska, NRD, ZSSR) poszukiwania
i wydobycia ropy naftowej Petrobaltic. Nie byto to wydobycie na duza skale, ale posiadane platformy byty i s przodujacymi
w kraju ,kopalniami” tych waznych dla gospodarki surowcéw. W Polsce przemyst ten nie byt sita napedowa do rozwoju
sprzetu i techniki nurkowej oraz technologii nurkowaniai technologii prac podwodnych, tak jak to byto na $wiecie, lecz
potozyt silne podwaliny pod uruchomienie krajowego potencjatu nurkowania i prac podwodnych.

Petrobaltic miat swoje pilne potrzeby w rozpoczeciu optacalnego ekonomicznie wydobycia ropy i gazu
z koncesjonowanych pél naftowych na gtebokosciach 70-85m. Kraj nasz nie byt przygotowany na zabezpieczenie prac dla
potrzeb polskiego przemystu naftowego na Battyku, mimo ze w latach 80-tych Polska wydata duze naktady na rozwoj
techniki nurkowej przewidzianej na eksport do bytego ZSSR. 0d 1982 roku do 1991 roku, z przerwami MW RP wykonywata
ustugi dla firmy Petrobaltic bez udzialu AMW. Natomiast w latach 1992-1994 wykonywano prace z udzialem i na
technologiach nurkowania opracowanych w Zaktadzie Sprzetu Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych (ZSNiTPP).
Wiodacym wykonawca byta MW RP, a Zaklad przy tej okazji wdrazat opracowane technologie. Srodki uzyskane z tych prac
pozwolity w 80% zabezpieczy¢ dziatanie Zaktadu, gdyz od czasu prac na rzecz Stoczni Szczecinskiej utrzymywat sie on na
zasadzie samofinansowania.

Gdy po reformie gospodarczej w roku 1995 pojawita sie pilna potrzeba nurkowan saturowanych nie byto potencjatu
polskiego dla wykonawstwa robdt. Marynarka Wojenna posiadata jeden okret ratowniczy z dzwonem nurkowym
przystosowanym do nurkowan gtebokich z uzyciem mieszanin helowo-tlenowych z zastosowaniem aparatow o obiegu
potzamknietym FGG-III produkcji niemieckiej firmy Drager. Aparaty te zakupione zostaty przez PETROBALTIC. Nurkowania
te wykorzystywaty tabele nurkowan gtebokich US -Navy, niestety nie uwzgledniajace specyfiki aparatéw o obiegu
potzamknietym, dlatego nurkowania te byty nurkowaniami wysokiego ryzyka. W poczatku roku 1992 dla potrzeb morskiego
przemystu wydobywczego przygotowywano w Zaktadzie technicznie i realizacyjnie technologie nurkowania gtebokiego
z uzyciem trimiksu, modernizujac aparat FGG III i dzwon nurkowy oraz przystosowujac komore do dekompresji tlenowe;j.
ByliSmy jedynym na $wiecie krajem, ktory do nurkowan komercyjnych stosowat ten typ aparatéw nurkowych. Aparat ten jak
kazdy aparat o obiegu potzamknietym posiadat ograniczenia. Najistotniejszym z nich byl niestabilny sktad mieszaniny
oddechowej przy duzym zapotrzebowaniu, czyli ciezkiej pracy nurka. Opracowane tabele dekompresyjne dla technologii
nurkowan glebokich wykorzystywano do nurkowania z okretéw ratowniczych. Marynarki Wojennej dla potrzeb Petrobaltic
do 1997r.
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UWARUNKOWANIA REALIZACJI PRAC PODWODNYCH W PETROBALTIC

Polskie eksploatowane ztoza znajduja sie w odlegtosci od 70 do 90 mil od bazy ladowej i na strefie gtebokosci 70 -
90m. Odlegtos¢ od brzegu i gtebokos¢ wydobycia sa gtéwnymi czynnikami, ktére stymulujg rozwigzania techniczne zwigzane
z wydobyciem i transportem surowcdow, oraz organizacje zabezpieczenie prac. Zasadnicze problemy techniczne prac
podwodnych, ktére sa rozwigzywane przy eksploatacji morskich platform wydobywczych, dotycza systeméw transportu,
montazu gltowic do kontrolowanego wydobycia ropy i gazu, oraz rurociggéw transportujacych do odbiorcy lub na tankowce.
Ponadto w dziatalno$ci codziennej wymagany jest tzw. serwis podwodny, konieczny do procesu eksploatacji po
zainstalowaniu glowic i rurociaggéw. Obejmuje on generalnie konserwacje, naprawy, inspekcje i nadzory towarzystw
klasyfikacyjnych i administracji morskie;j.

STAN ZABEZPIECZENIA PRAC PODWODNYCH NA POLSKIM SZELFIE W LATACH 1992-1995

Do roku 1995 stosowano gtebokie nurkowania kroétkotrwate do podwodnych prac inspekcyjnych, prac
montazowych o bardzo matym zakresie i do prac doraznych nurka o czasie trwania pobytu na gteboko$ci pracy 30 do 45min.
Technologia nurkowan gtebokich nie pozwalata na prowadzenie prac instalacyjnych struktur podwodnych, najwyzej mogta
by¢ wykorzystana jako zabezpieczenie w przypadku dziatan awaryjnych oraz dopetnienie prac z wykorzystaniem nurkowan
saturowanych.

Wielu $wiatowych specjalistow w tym okresie uwazato, ze przysztos$¢ prac podwodnych na ofshore bedzie opierata
sie o systemy i technologie oparte o zdalnie sterowane roboty podwodne i specjalizowane pojazdy zalogowe wyposazone
w manipulatory. Systemy infrastruktury podwodnej obstugiwane sg zdalnie przez operatora z powierzchni lub bezposrednio
przez zatoge pojazdu podwodnego. Sg to technologie bez udziatu nurkéw lub z udziatem operatoréw, ktérych organizm nie
podlega oddzialywaniu ci$nienia. Na tym etapie rozwoju Petrobaltic te technologie nie mogty by¢ nawet brane pod uwage ze
wzgledow ekonomicznych i posiadanej 6wczes$nie techniki wydobywczej. Technologie podwodne, ktére zaktadaja
,hieobecno$¢ nurkéw” byty i sg aktualnie bardzo kosztowne, a stosuje sie je gtdwnie do prac, w ktérych praca nurka jest
niemozliwa ze wzgledow fizjologicznych. Jak pokazuje praktyka w/w technologie mimo, ze nie przewiduja pracy nurkéw,
musza korzystac z ich ustug w ograniczonym zakresie i to nie tylko w przypadkach awaryjnych.

Podczas pierwszych podwodnych prac montazowo - instalacyjnych w Petrobaltic réwniez stosowano proste
technologie, ktére nie wymagaty bezposredniego udziatu nurka. Byly to montaze stalowych elastycznych rurociagéw, ktére
nie wymagaja spawania podczas ich uktadania. Przy ich montazu wykorzystywano kamere podwodng umieszczong na rurach
(tzw. ,syfonoéwkach”) sterowang w ograniczonym zakresie odciggami dla obserwacji operacji na otworach wiercen. Na
poczatku tych prac stosowano najprostsze pojazdy ROV, typu ,eyeball” z kamera TV, pézniej doposazone w manipulator
o matej sile. Stosowano je jako samodzielne podwodne urzadzenia inspekcyjne i/lub jako urzadzenie wspomagajace
nurkowanie. Pojazdy te byty sterowane i zasilane z powierzchni za posrednictwem kabla (ang. umbilical - pepowina - wyraz
stosowany w slangu wiertnikdw morskich). Niestety, jesli pojazd podwodny typu ROV zaplatywat sie w struktury podwodne,
zawsze musiat interweniowa¢ nurek. W okresie poczatkéw eksploatacji ztoza zaplatanie kabla ROV byto relatywnie czeste, az
do chwili pelnego wyszkolenia operatoréw tych pojazdow.

Poréwnujac skuteczno$¢ w/w nurkowania w krajowej praktyce przy platformie Petrobaltic, jeden nurek
w nurkowaniu saturowanym przepracowat w 1995r. 48 godzin pod woda na glebokosci 80m, przebywajac pod ciSnieniem
ponad 30 déb, w tym 3 doby trwata dekompresja. Stan nauki w nurkowaniu nie zmienit sie do chwili obecnej i okresla
zalecany czas pracy nurka dla nurkowan pojedynczych (czas pobytu wiacznie z zanurzeniem) na 1,5 godz. do maksymalnie
2 godzin z uwzglednieniem zapasu czasu na nieplanowane przedtuzenie pobytu na dnie. Oznacza to, ze przy przekroczeniu
czasu pobytu nurka na gtebokosci okreslonej w tabelach dla nurkowan krétkotrwatych, powinnisSmy zastosowaé nurkowanie
saturowane. [1]. Tzw. ,nurkowania subsaturowane” sg praktycznie i teoretycznie nie opracowane i nie mogty by¢ stosowane
na gtebokosciach wydobycia ropy przez Petrobaltic. Natomiast w catym roku 1994 zespét 12 nurkéw stosujac nurkowanie
standardowe w ciggu roku przepracowat okoto 51 godzin w trakcie 58 nurkowan, co wymagato ponad 312 godzin osobo-
dekompresji. W nurkowaniach standardowych czas pobytu nurka na danej gtebokosci jest bardzo $cisle limitowany, a jego
przekroczenie powoduje wydtuzenie sie dekompresji nawet o kilkanascie godzin. Stosunek czasu pracy nurka na gtebokosci
do catkowitego czasu nurkowania jest jednym ze wskaznikow efektywnosci nurkowania.

Dodac¢ nalezy, ze w naszym kraju brak jest przepiséw dotyczacych nurkowan saturowanych. Wszystkie nurkowania,
ktore odbyly sie w Polsce, prowadzone byty na zasadzie do$wiadczalnych nurkowan wdrozeniowych.[2]. Te mozliwos¢
zapewniala i do dzisiaj zapewnia Akademia Marynarki Wojennej. Do chwili obecnej w naszym kraju brakuje podstawowych
dokumentéw formalnych dotyczacych nurkowan saturowanych, np. tabel dekompresyjnych.

Dla rozwoju zwigzanego z budowa podwodnej struktury wydobywczej Petrobatlic konieczne byly podwodne prace
dtugotrwate, a nie krétkie interwencyjne prace nurkowe w strefie gtebokosci 50-85m. Nurkowania saturowane byty jedyna,
podstawowg technologia dla potrzeb rodzacego sie polskiego przemystu ofshore. Nurkowania saturowane byly niezbedne
dla podwodnych prac montazowych, naprawczych i serwisowych, co zapewnilo Petrobaltic rozwoéj i efektywnosc
ekonomiczng. Zastosowanie nurkowania saturowanego wptyneto na projektowanie zmian i modernizacji podwodnych
instalacji. Projekty uwzgledniaty specyfike tych nurkowan. W szczegélnosci mozliwo$¢ praktycznie nieograniczonej ilosci
godzin przepracowanych przez nurka na glebokos$ci, przy jego wysokiej dyspozycyjnosci oraz niezaleznos¢ czasu
dekompresji od ilosci tych godzin. Nurkowie przebywajacy pod ci$nieniem od kilku do kilkunastu dni pracuja codziennie pod
woda $rednio od 3 do 6 godzin bez prowadzenia dekompresji. W nurkowaniach kroétkotrwatych na tych samych
gtebokosciach jest to niemozliwe z punktu widzenia fizjologii i nieoptacalne ekonomicznie.

Mimo, ze Marynarka Wojenna zwigzana byta umowa o zabezpieczeniu prac podwodnych z Petrobaltic, nie posiadata
sprzetu i techniki, ktéra mogtaby zabezpieczy¢ zadania podwodne zwigzane z rozwojem tego przedsiebiorstwa. Wykonywata
podstawowy element tych zobowigzan poprzez przygotowanie kadry, zabezpieczenia technicznego i brzegowego nurkowan
oraz wsparcie typowych, przewidywanych sytuacji awaryjnych w morzu. Szkolac nurkéw glebokowodnych Marynarki
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Wojennej, kadre nurkowa z okretéw ratowniczych i Osrodka Szkolenia Nurkéw i Pletwonurkéw Marynarki Wojennej
w ZSNiTPP, réwnolegle przygotowywano ekipe nurkéw do nurkowan saturowanych. Wykonano trzy badawcze ekspozycje
saturowane powigzane ze szkoleniem tej ekipy w DGKN 120 na gtebokosciach niskiego plateau saturacji 30m. Przygotowanie
do nurkowan saturowanych réwniez wymagalo przygotowania i rozszerzenia sktadu ekipy nurkowej. Wigzato sie to
Z rozszerzeniem organizacyjnych przedsiewzie¢ wdrozenia nurkowania glebokiego, wymagajacego szkolenia nurkéw,
personelu technicznego i kierownikéw nurkowania, rownolegle przygotowujac ich do nurkowan saturowanych. Byla to
niespotykana sytuacja w Polsce i nowych warunkach ekonomicznych potaczenia instytucji przemystu
i obronnosci dla dobra naszego Kraju z korzysciami dla obu stron. Ta wspoétpraca byta bardzo pomocna w uruchomieniu
pierwszych prac podwodnych z wykorzystaniem operacyjnych nurkowan saturowanych w polskiej strefie ekonomicznej na
Battyku w 19951 na rzecz przemystu wydobywczego ropy naftowe;.

W 1994 roku, gdy pojawity sie realne potrzeby nurkowan dla Petrobaltic zwigzanych z montazem nasz kraj znalazt
sie w paradoksalnej sytuacji. Posiadali$my ekipe do nurkowan saturowanych, a nie mieli$my techniki i mozliwosci do ich
operacyjnych realizacji w warunkach rzeczywistych.

Gdy w roku 1995 potencjat krajowy nie byly w stanie zaproponowa¢ polskiego wykonawstwa prac podwodnych,
dyrekcja Petrobaltic, a szczegélnie dyr. ds. eksploatacji ]. Bokiniec na ktérym ,ciazyta odpowiedzialno$¢ za wydobycie ropy”
i ktory byt sila napedowa wdrozenia komercyjnych nurkowan gtebokich w Polsce, podjeta decyzje by szuka¢ systemu
nurkowego do nurkowan saturowanych za granica. W tym czasie nasz kraj byt ,mocarstwem” badawczym, posiadajacym dwa
brzegowe systemy badawcze i to w miescie Gdynia. Byta to baza realizacji badan i treningéw zabezpieczajacych nurkowania
saturowane, nie posiadajaca jednak realnych mozliwo$ci operacyjnych realizacji tych nurkowan. Jeden osrodek z dituga
tradycja i kuznig kadr badawczych i medycznych znajdowat sie w Akademii Marynarki Wojennej. Drugi nowy, wyposazony
w zesp6t wyprodukowanych przez Stocznie Szczecinska komoér LSH -200 znajdowat sie w 6wczesnym Instytucie Medycyny
Morskiej i Tropikalnej (IMMiT). Os$rodek ten byl dopiero na poczatku okresu rozwoju, praktycznie bez wiasnej ekipy
medycznej, technicznej i nurkowej. Jak by tego bylo mato, to w Stoczni Szczecinskiej pozostaty elementy systemoéow
nurkowych GWK-200, ktérych cze$¢ zakupiono do IMMIT. Jeszcze do 2020 roku widziano tam elementy w stanie surowym
systemu GWK-200, takie jak, komory, dzwon nurkowy, uktad podnoszenia dzwonu i wiele innych. Te podstawowe elementy
w stanie surowym ,straszyly” przed budynkiem, w ktdrym zainstalowany byl LSH-200 (obecnie placéwka Gdanskiego
Uniwersytetu Medycznego, Wydzial Nauk o Zdrowiu z Instytutem Medycyny Morskiej i Tropikalnej). Réwniez ZSN i TPP
otrzymal w ramach redukcji dtugéow elementy systeméw GWK-200, ktorym byty instalacje uktadu nurkowego o obiegu
zamknietym produkcji niemieckiej Drager GAK-450, elementy instalacji gazowych i pomiarowych. Wiekszos¢ tych urzadzen
i elementéw wykorzystano wtornie do budowy lub modernizacji instalacji nurkowych. Planowano i projektowano budowe
operacyjnego systemu nurkowego do nurkowan gtebokich i saturowanych na wybranych jednostkach ptywajacych, ktérych
byto relatywnie duzo, gdyz w tym okresie likwidowano przedsiebiorstwa rybackie. Ta sytuacja wskazata paradoks w naszym
kraju, ze potencjat intelektualny i badawczy, ktéry powinien by¢ wykorzystany dla dobra Kraju w chwili, gdy zaistniata taka
potrzeba, byt pozbawiony mozliwosci wdrozenia gtdéwnych wynikéw badan.

POLSKIE TABELE DEKOMPRES]JI DO OPERACYJNYCH NURKOWAN SATUROWANYCH Z UZYCIEM MIESZANIN TRIMIKSOWYCH

Przygotowujac sie w ZSNiTPP do operacyjnych nurkowan saturowanych na podstawie wynikéw wtasnych
do$wiadczen, oraz danych pochodzacych z dostepnej literatury oceniono, ze tabele opracowane w ramach programu CPBR
9 cel 5 powinny by¢ dostosowane do warunkéw wymaganych w pracach podwodnych ze wzgledu na:

e zmienne predkosci obnizania ciSnienia w kroétkich przedziatach glebokosci, co wymaga szczegdlnego podejscia do
realizacji dekompresji,

e konieczno$¢ zmiany dozowania tlenu dla utrzymania ci$nienia parcjalnego wymaganego dla dekompresji przy
zmiennych predkosciach,
wysoka precyzje pomiarow przewyzszajaca precyzje w systemach operacyjnych i systemach nurkowych,

e  czasy trwania dekompresji dtuzsze niz w dostepnych tabelach zagranicznych,
normatywy okreslajace ci$nienie parcjalne tlenu w mieszaninie oddechowej nurka pracujacego w toni zblizone do
ci$nienia plateau saturacji, co nie odpowiadato wymaganiom nurkowan operacyjnych, w ktérych nurkowie pracuja
w strefie glteboko$ci zmieniajacej sie w przedziatach +15m. w stosunku do gtebokosci plateau saturacji. Tabele nie
byly testowane na dopuszczalne zmiany gtebokosci pracy nurka tzw. ,,wycieczki” (ang .excursion) w stosunku do,
jak nazywano w literaturze plateau saturacji ,horyzontu dekompres;ji”,

e  opracowane "trimiksowe nurkowania saturowane” dla zaznaczenia, zZe podczas sprezania mieszanine helioksowa
wprowadzano do komory zawierajacej powietrze. Wszystkie tabele helioksowe pomijaja ciSnienie parcjalne azotu
do 1,2 ata .(odpowiadajace okoto 5,5m gtebokosci ze stosowaniem powietrza). Natomiast opracowane w 1989 roku
polskie tabele dopuszczaly tylko ci$nienie parcjalne azotu odpowiadajgce jego ci$nieniu parcjalnemu w powietrzu
atmosferycznym. pNz = 0,78 ata. [3].

W zwigzku z tym, ze w tym czasie Marynarka Wojenna do nurkowan glebokich uzywata tabel dekompres;ji
z uzyciem trimiksu, ktére przygotowat zespol Katedry Medycyny Morskiej Wojskowej Akademii Medycznej, zwrdcono sie do
prof. Doboszynskiego o modyfikacje opracowanych tabel dekompresji nurkowan saturowanych i ich adaptacje do wymagan
nurkowan operacyjnych. Uzgodniono z prof. Doboszynskim, ze w modyfikacji uwzgledni sie system nurkowan gtebokich
z uzyciem trimiksu stosowanych w Marynarce Wojennej. Spod jego reki wyszto opracowanie ,System Nurkowan
Saturowanych z uzyciem Trimiksu w Strefie Gtebokosci 80 metréw dla Platformy Wiertniczej Petrobaltic’ DSK - 95.
Wspétautorami dopisanymi, co dla nas byto ogromnym zaskoczeniem, byli Z. Sicko i ]. Kot, zabrakto natomiast lekarzy
z Katedry Medycyny Wojskowej Akademii Medycznej, ktdrzy przez wiele lat czynnie, z duzym po$wieceniem opracowywali
i weryfikowali tabele dekompresji nurkowan saturowanych, oraz brali udziat we wdrozeniu trimiksowych tabel dekompres;ji
do nurkowan gtebokich z uzyciem sytemu nurkowego okretu ORP Lech, czyli faktycznych wspoétautorow.
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W cze$ci wprowadzajacej dokument analizowat dostepne tabele dekompresji nurkowan saturowanych,
w tym w przypadku tabel rosyjskich i firmy RANA oficjalnie bedace wtasnoscig ZSN i TPP Akademii Marynarki Wojenne;j.
Przeanalizowano pie¢, aktualnych w tym czasie tabel dekompresji operacyjnych systeméw nurkowan saturowanych,
umozliwiajacych kilkugodzinng prace w kazdej dobie na gtebokosci 70 - 80 metréow w ktorych stosuje sie wytacznie
mieszaniny helioksowe. Przyjeto kryterium oceny medycznej przydatnosci poszczegélnych systemdw na podstawie stopnia
wystepujacych przesycen tj potencjalnego powstania przestanek choroby dekompresyjnej w stosowanym modelu polskich
tabel, uznajac, ze w poprawnym systemie dekompresja ze stanu pelnej saturacji nie powinna wywotywaé przesycen
krytycznych. Dopuszczono jedynie niewielkie, przejSciowe zmiany czynnosciowe dla modelu sprawdzonego polskich tabel
[4].

Sposéb weryfikowania opracowanych polskich tabel zostal oparty o zatozenia dozowania obcigzen
dekompresyjnych, polegajace na przechodzeniu w kolejnych ekspozycjach od dopuszczalnych przesycen tkanek mniejszych
do wiekszych. Ten sposéb pozwalal na utrzymanie marginesu bezpieczenstwa z uwzglednieniem mozliwych btedéw
w ocenie pO2z btedéw analizy, niejednorodnosci mieszaniny oddechowej, niedoktadnosci pracy operatoréw oraz uwzgledniat
inne zakltdcenia podczas operacyjnych nurkowan saturowanych. Zatozono, ze jezeli potrafimy uwzgledni¢ wplyw azotu na
szybko$¢ dekompresji, jego obecnos¢ lub nieobecno$¢ nie powinna mie¢ wptywu na jej bezpieczenstwo [4].

PARAMETRY NURKOWANIA SATUROWANEGO TABEL DSK-95 Z UZYCIEM TRIMIKSU DLA PLATERU SATURACJI 70 1 80 METROW [4].

W DSK - 95 poruszono wybrane aspekty techniczne dotyczace realizacji nurkowan.

Do prac nurkowych z platformy na glebokosci * 80 metrow przy zastosowaniu techniki saturowanej wg metody
DDC-PTC (wprowadzono pojecie DDC z nomenklatury US Navy deck decompression chamber - komora hiperbaryczna na
bazie i SDC dzwon nurkowy submassible dekompression chamber) niezbedne sa nastepujace mieszaniny oddechowe:

1. habitatowa trimiksowa,
2. dzwonowa trimiksowa (do zasilania aparatéw nurkowych )
3. do indywidualnych uktadéw oddychania dzwonowa z 25% 02, dzwonowa, tlen

Przygotowanie mieszaniny habitatowej trimiksowej startowej opiera sie na zmieszaniu: powietrza 1 cz.obj. + azot
1.1 cz.obj. + 3.3 cz.obj. helu. Procent objetosciowy tak otrzymanej mieszaniny habitatowej: 02z - 3,70 %, N2 - 35,18 %,

He-61,12 %.

Cisnienia czastkowe sktadnikéw mieszaniny habitatowej oraz ich procent objeto$ciowy lacznie z ci$nieniami
czastkowymi sktadnikéw powietrza habitatu na plateau saturacji (bezposrednio) po sprezeniu.

pO:2 %02 pN:2 %Nz pHe %He
70 m (8 ata) 0.46 5.75 3.26 40.75 4.27 53.40
80 m (9 ata) 0.5 5.55 3.61 40.11 4.88 54.22

1.Po obnizeniu pOz d w komorze o 0,4 ata

70 m (8 ata) 0.4 5.0 3.29 41.1 4.3 53.8

80 m (9 ata) 0.4 4.5 3.65 40.5 4.94 54.9

2.Przygotowanie mieszaniny dzwonowej trimiksowej: powietrze 1 cz.obj. + hel 1 cz.obj. Sktadniki mieszaniny dzwonowej
oraz ich procent objeto$ciowy:

pO0:2 %02 pN:2 %Nz pHe %He
70 m (8 ata) 0.8 10.0 3.2 40.0 4.0 50.0
80 m (9 ata) 0.9 10.0 3.2 40.0 4.5 50.0
3. Mieszanina lecznicza. Przygotowanie mieszaniny dzwonowej trimiksowej z 25% Oz:mieszanina dzwonowa trimiksowa
1 cz.obj. + tlen 0.2 cz.obj. Procent objetosciowy sktadu mieszaniny dzwonowej z 25% 02 .Sktad mieszaniny 02 - 25.0 %,
Nz -33.3 %, He -41.6 %

Cisnienie czastkowe sktadnikéw mieszaniny dzwonowej z 25% 02 oraz ich procent objeto$ciowy:

pO0:2 %02 pN:2 %N2 pHe %He

70 m (8 ata) 2.0 25% 2.66 33.3 3.32 41.6

80 m (9 ata) 2.25 25% 2.99 33.3 3.74 41.6
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Zalecano, by bezposrednio przed rozpoczeciem sprezania mieszaning habitatowa (mieszaning na plateau saturacji):

e przy wlaczonym systemie regeneracji w habitacie zawierajagcym powietrze, nurkowie 4-ro osobowego zespotu
podiaczaja sie do "indywidualnych uktadéw oddechowych”. Z uktadéw tych oddychaja mieszaning dzwonowa
o zwiekszonej zawartosci tlenu.

e (isnienie w habitacie podnosi sie z szybkoscia od 2 do 4m/min. Po osiagnieciu ci$nienia odpowiadajacego
gtebokosci 30 metréw przerywa sie sprezanie. Po potwierdzeniu, ze procentowa zawarto$¢ tlenu w atmosferze
komory jest nie wieksza anizeli 7 %, nurkowie na polecenie kierownika nurkowania przechodza indywidualnie na
oddychanie atmosfera komory.

Po osiagnieciu zamierzonego plateau saturacji procentowa zawarto$¢ tlenu w mieszaninie oddechowej habitatu
powinna wynosi¢ przy p 8 ata = 5.75 %, przy p 9 ata = 5.55 %, co odpowiada ci$nieniu czastkowym tlenu odpowiednio 0.46
i 0.5, a wiec wyzszym od zalecanego. Z tego wzgledu zuzywany przez nurkéw tlen uzupetnia sie woéwczas, gdy pO2 osiagnie
wielko$¢ 0.4 ata. Cisnienie czastkowe tlenu na plateau saturacji nalezy utrzymywac z doktadnosciag +5% ( 0.38 - 0.42 ata ).

Cisnienie czastkowe sktadnikdw mieszaniny oddechowej habitatu na plateau saturacji 70 m (8 ata) powinno
wynosic:

p02-04  (5.0%), pNz2-3.29 (41.1%), pHe-4.3 (53.8%)

Gesto$¢ mieszaniny odpowiada gestosci powietrza na glebokosci 32.2 metra, dziatanie narkotyczne odpowiada
powietrzu na gtebokosci 31.1 metra. Przewodnictwo cieplne mieszaniny jest ponad dwukrotnie mniejsze od przewodnictwa
mieszaniny helioksowej na 70 metrach.

Cisnienie czastkowe sktadnikdw mieszaniny oddechowej habitatu na plateau saturacji 80 m (9 ata) powinno
wynosi¢: pOz - 0.4 (4.5%), pNz2-3.65 (40.6%), pHe - 4.94 (54.9%).

Gesto$¢ mieszaniny odpowiada gestosci powietrza na glebokosci 36.6 metra, dziatanie narkotyczne odpowiada
powietrzu na gtebokosci 35.6 metra. Przewodnictwo cieplne mieszaniny jest ponad dwukrotnie mniejsze od przewodnictwa
mieszaniny helioksowej na 80 metrach.

Podczas pracy 2-osobowej ekipy poza habitatem, dzwon oraz aparaty nurkowe sa zasilane mieszaning dzwonowa.
Wskazane jest, aby ci$nienie podczas pracy nurka w toni byto zblizone do ci$nienia w habitacie +6 metréw, a czas pobytu na
plateau byl ograniczony do 10 dni. Po tym okresie z codzienng 4-o godzinowa pracg kazdego z nurkéw nastepuje
dekompresja. Trzy godziny przed jej rozpoczeciem podnosi sie ciSnienie czastkowe tlenu w habitacie do wielkosci 0.5 ata.
Dekompresje przeprowadza sie zgodnie z zalaczong tabelg (zal. 1 i 2), utrzymujac niezmiennie pO2 na poziomie 0.5 ata.
(odchylenie "in minus” nie powinno przekraczac 1%).

0d gtebokosci 10.5 metra procentowa zawarto$¢ tlenu w mieszaninie oddechowej habitatu powinna wynosi¢ 24 %.
Czas trwania dekompresji dla plateau saturacji 70.

Tabela nr 1 Przyktad poczatkowej i koncowej fazy dekmpresji. System trimiksowej dekompresji saturowanej do
systemu zabezpieczenia medycznego nurkowania z platformy wiertniczej Petrobaltic.

Wymagany procentowy sktad mieszaniny oddechowej na plateau saturacji pOz 4.4% - pN2 40.6% - pHe 55.0%. 3
godziny przed rozpoczeciem dekompresji. Tabela nie przewidywata przerw dekompresji podczas snu nurkow.

Tab.1
Przyktad poczatkowe;j i koricowej fazy dekmpresji.
DEPTH TIME TOTAL TIME
[m] pressure reduction {min]=[hour : min]
[min]
80 0 min = Oh |Omin
79.5 2 2 min = Oh 2 min
79 3 5 min = Oh |5min
78.5 3 8 min = Oh 8 min
78 4 12 min = Oh |12 min
77.5 4 16 min = Oh 16 min
77 4 20 min = Oh |20 min
76.5 10 30 min = Oh 30 min
76 15 45 min = Oh |45min
75.5 25 70 min = 1h 10 min
75 42 112 min = 1h |52 min
74.5 42 154 min = 2h 34 min
74 42 196 min = 3h |16 min
73.5 42 238 min = 3h 58 min
73 42 280 min = 4h |40 min
72.5 42 322 min = 5h 22 min
72 42 364 min = 6h |4 min
71.5 42 406 min = 6h 46 min
71 42 448 min = 7h |28 min
70.5 42 490 min = 8h 10 min
70 42 532 min = 8h 52 min
9.5 42 5614 min |= 93 h |34 min
9 42 5656 min | = 94h |16 min
8.5 43 5699 min |= 94h |59 min
8 44 5743 min |= 95h |43 min

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society




Polish Hyperbaric Research

7.5 45 5788 min | = 96h | 28 min

7 47 5835 min |= 97h | 15 min

6.5 48 5883 min |= 98h |3 min

6 50 5933 min |= 98h | 53 min

5.5 51 5984 min |= 99h |44 min

5 53 6037 min | = 100 |37 min
h

4.5 54 6091 min | = 101 |31 min
h

4 56 6147 min | = 102 | 27 min
h

3.5 58 6205 min | = 103 | 25 min
h

3 60 6265 min | = 104 | 25 min
h

2.5 63 6328 min | = 105 |28 min
h

2 65 6393 min | = 106 |33 min
h

1.5 68 6461 min | = 107 |41 min
h

1 71 6532 min | = 108 |52 min
h

0.5 20 6552 min | = 109 |12 min
h

0 6552 min | = 109 |12 min
h

Czas dekompresji dla plateau saturacji 70m 95godz 44min a dla 80m 109godz 12min.
W/w tabele s3 oryginalne ze wzgledu na unikalno$¢ w literaturze $wiatowej tabel saturowanych z uzyciem trimiksu

w tym przedziale glebokosci. Nie byly one mozliwe do praktycznego zastosowania w nurkowaniach operacyjnych w polskich
warunkach z ponizszych wzgledéw, pomijajac fakt, ze tabele te nie byly praktycznie walidowane a weryfikowano je jedynie
na sprawdzonym modelu dekompresji:

tabele przewidziane sa dla 10-dniowego pobytu na plateau, gdy stosowane na $wiecie tabele przewidywaty 28
dobowy pobyt wraz z dekompresja,

wykonywanie mieszanin trimiksowych w warunkach operacyjnych przedsiebiorstwa i o§rodkéw hiperbarycznych
wymagaja wielostopniowego mieszania, na czym cierpi doktadno$c¢ i czas ich otrzymywania. Do otrzymania tych
mieszanin mozna podej$¢, jak do mieszania dwéch czystych gazéw tj. uzy¢ powietrza lub nitroksu o ztozonej
zawartosci tlenu mieszajac go z czystym helem,

dodatkowa konieczno$¢ monitorowania zawartosci jednego z gazow obojetnych helu lub azotu,

nie uwzglednialy dostepnej techniki nurkowej, tj. duzej iloSci zbiornikéw ci$nieniowych i mozliwosci ich
przettaczania,

dtugosci dekompres;ji trwajacej ponad 4,5 doby, gdy z uzyciem helioksu dekompresja, w zaleznos$ci od tabel moze
by¢ nawet o 2 doby krétsza w intersujacej Petrobaltic strefie gtebokosci 70-75m.

KROTKA ANALIZA REALIZACJI OWCZESNYCH OPERACYJNYCH MODERNIZOWANYCH TABEL DEKOMPRESYJNYCH DLA NURKOWAN

SATUROWANYCH

Zdaniem autoréw i nie tylko, kazdy system tabel dekompresyjnych powinien sktada¢ sie z zestawu tabel

zapewniajacych 1 okre$lajacych zabezpieczenie techniczne oraz medyczne realizacji nurkowan. W nurkowaniach
saturowanych zestaw tabel powinien by¢ rozszerzony ze wzgledu na okreslenie ponizszych danych:

strefy gtebokosci nurkowan w stosunku do plateau saturacji, (maksymalna i minimalna gleboko$¢ pracy nurkéw
oraz ich maksymalny czas pobytu),

czasow rozpoczecia nurkowania po kompresji na gteboko$¢ plateau,

czas startu do pracy nurkdéw po osiagnieciu plateau saturacji, (zanurzenie dzwonu - pracy nurka w toni wodnej),
czas rozpoczecia dekompresji po powrocie nurkéw z ostatniego nurkowania; ostatniego w danym nurkowaniu
zanurzenia dzwonu.
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Rys 1. Strefy gtebokosci bezdekompresyjnych w stosunku do gtebokosci plateau pracy nurka w toni wodnej dla nurkowan saturowanych w/g[5].

Pelny system tabel dekompresyjnych dla nurkowan saturowanych powinien zawierac¢ ponizsze tabele
robocze tabele z warunkami ich realizacji,
tabele akceleracji dekompresji dla stanéw awaryjnych, w tym procedury ewakuacji pod ci$nieniem
tabele dekompres;ji z plateau saturacji dla czaséw przekroczenia gtebokosci bezdekompresyjnych,
wskazania do pracy nurka na gtebokosciach mniejszych od plateau saturacji,
tabele przerwania kompresji (ang ,abort table”); z reguty s3 to tabele nurkowan gtebokich lub przy dtugim czasie
kompres;ji specjalnie wyliczane,
e tabele rekompresji leczniczej,

W/w wykaz tabel pokazuje, jak wazne jest dostosowanie wdrazanych tabel nurkowan saturowanych uwzgledniajac
zesp6t medyczny i techniki zabezpieczajace dla ktérych tabele maja by¢ wdrozone. W badaniach walidacyjnych tabel do
nurkowan saturowanych sprawdza sie tabele robocze i okre$la sie wymagania zabezpieczenia technicznego i medycznego.
Inne tabele dobiera sie lub oblicza wedlug zatozonego modelu. Np. tabele akceleracji dekompresji a tabele przerwania
kompresji w zakresie poza tabelami nurkowan gtebokich mozna okresli¢ przez stosowne obliczenia gltebokosci rownowaznej
lub przyjecie dobranego sposobu rekompresji leczniczej. Nurkowanie saturowane stosowane na polskim szelfie jest na
granicy umownej nurkowania ptytkiego saturowanego w umownej granicy glebokosci w zaleznosci od kraju 50- 80m.
W przypadku sytuacji przerwania kompresji z plateau saturacji 100 - 200m i gtebiej nie ma takich szerokich mozliwo$ci
i w stanach awaryjnych ,trzyma sie” procedur zwigzanych z dekompresja nurkowan saturowanych.

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke systemdow tabel, ktére byty analizowane, tak od strony technicznej,
jak i medyczne;j.

Tabele dekompresji CIRIA Wielka Brytania - (1978 Construction Industry Research and Informacion Association).
W systemie tym podczas pobytu na plateau oraz podczas dekompresji stosuje sie mieszanine helioksowa o zawartosci azotu
na poziomie oznaczalno$ci, co wymaga specjalnego oprzyrzadowania technicznego systemu nurkowego. Uzyskanie tak
wysokiego stopnia czystosci mieszaniny oddechowej wymaga stosowania gazéw niezawierajacych azotu (tlen powyzej 99,5
%) oraz jego wyptukania przed kompresja z habitatu, co jest bardzo niepraktyczne i czasochtonne. W tym czasie, a nawet
aktualnie, byto to nie do zrealizowania w warunkach krajowych.

Tabele stosowane we wioskiej firmie RANA i zastosowane na platformach Petrobaltic z punktu widzenia szybko$ci
obnizania ci$nienia nie réznia sie od systemu US Navy 1973. Natomiast r6znig sie niekorzystnie warunkami w jakich
przebiega obnizanie ci$nienia dekompresowanych nurkéw nizszym pO: (0,33 ata), wyzszym pNz (1,32 ata) oraz
wyeliminowaniem w kazdej dobie dwugodzinnej przerwy. Te trzy odstepstwa znacznie zwiekszaja narazenie
dekompresowanych w systemie "Rana” w poréwnaniu z systemem US Navy 1973 w ktorym procent przypadkéw choroby
ci$nieniowej i tak wynosit 11%, Nalezy podkresli¢, ze tak wysoka inwazyjno$¢ dekompresji w systemie US Navy 1973
sktonita NEDU (Navy Experimental Diving Unit) do dokonania zmian i przeksztatcenia go w system US Navy 1991.
Rozpatrywane narazenie nurkéw na chorobe cisSnieniowa w systemie "Rana” potwierdza wielko$ci przesycen krytycznych,
wedtug polskich badan. Jednorazowe, jedno- i dwugodzinne przesycenie w koncowej fazie dekompresji o wartosci 0,4 - 0,5
ata wywotuje objawy choroby ci$nieniowej pierwszego typu u kilku do kilkunastu procent nurkéw. Natomiast wieksze
zagrozenia, ktérych wyktadnikiem jest wyzszy procent przypadkéw choroby cisnieniowej, wywojuja podobne wielkosSci
przesycen, ale wystepujace wielokrotnie, lub we wczesniejszej fazie dekompresji. Réwnoczes$nie, nieprzerwane,
wielogodzinne niskie przesycenia mimo, ze nie wywotuja jeszcze objawéw bends, mogg naraza¢ nurkéw na dysbaryczna
martwice kosci [4].
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Podczas operacyjnych nurkowan saturowanych w trakcie dekompresji w 1995 i 1997 roku stosowano od
gtebokosci 6,5m wymiane atmosfery komory hiperbarycznej z helioksowej na powietrzng. Ta operacja nie byta ujeta
w oficjalnych dokumentach wtoskiej firmy RANA [6]. Kierownik nurkowania wtoskiej ekipy wyjasnit, ze ten zabieg jest
fizjologicznym przystosowaniem ptuc nurkéw do oddychania powietrzem atmosferycznym. Z rozmdw ze specjalistami
francuskimi w 1999 roku wynika, iz taka operacja pozwala na unikniecie ,efektu Chateau”; trudnosci w oddychaniu gazem
o niskiej gestosci, ktére moze wywota¢ zjawisko braku komfortu oddechowego u nurkéw [7].

System US Navy 1991. Brak jest danych statystycznych w literaturze o tym poprawionym, najnowszym
saturowanym systemie US Navy. Wedtug 6wczesnej oceny prof. Doboszynskiego ten spos6b

System Marynarki Wojennej Rosji (Zwigzku Sowieckiego). Nie opublikowano czestotliwosci przypadkow choroby
ciSnieniowej w tym systemie i wypadkowo$¢ ta nie zostata przedstawiona w ogélnie dostepnych publikacjach. Z dokonane;j
oceny wynika, Ze réwniez ten sposéb przeprowadzania dekompres;ji jest bezpieczniejszy od systemu "Rana”, aczkolwiek duza
poczatkowa szybkos$¢ dekompresji oraz stosowanie stopniowanego obnizania ci$nienia (stacje) budza uzasadnione
watpliwosci [4]. Z tego systemu tabel zrezygnowat armator radziecki zamawiajacy systemy nurkowe GKW 200 w Stoczni
Szczecinskiej na rzecz systemu polskich tabel dekompresji, ktére sprawdzono podczas préob zdawczych, niestety bez operacji
dzwonowej zwigzanej z praca nurka na gtebokos$ci o czym pisano wczesniej.
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