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STRESZCZENIE

W artykule przeanalizowano zagadnienie potrzeb w zakresie nurkowan saturowanych w obrebie polskiego szelfu Batltyckiego. Zgromadzono i poréwnano
istniejgce i sprawdzone systemy nurkowan saturowanych, ktére stosowane sg w $wiecie, wskazano réznice i podobienstwa a takze trendy rozwojowe.
Omowiono warunki brzegowe ktérym wszystkie technologie nurkowan muszg sprosta¢ a takze kierunki i tendencje rozwoju.

Wskazano wachlarz mozliwosci ktére ze stosowanych dotychczas do wykorzystania technologii najbardziej pasujag do warunkéw potudniowego Battyku.
Stwierdzono takze, ze opracowane w Polsce, miedzy innymi przy udziale jednego ze wspétautoréw artykutu pod koniec XX wieku warunki saturacji byty
zbiezne z uznawanymi obecnie za wiodgce technologiami.

Stowa kluczowe: saturowane, metody i sposoby dekompresji plateau saturacji, predko$¢ dekompresiji,strefa bezpiecznej pracy nurka, ci$nienie parcjalne,
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WSTEP

Mija 30 lat jak w naszym kraju po raz pierwszy zastosowano nurkowania saturowane na polskim ofshore, mimo ze
posiadaliSmy w tym okresie dwa badawcze systemy ladowe i opracowang technologie, ale sprawdzong tylko w warunkach
prob zdawczych w stoczni. Dla zaspokojenia potrzeb wydobywczych ropy na polskim szelfie brakowato operacyjnego
systemu nurkowego i stosownych krajowych dokumentéw formalnych do prowadzenia nurkowan saturowanych.
W zwiagzku z tym w poczatkowym okresie wynajeto wtoska firme RANA, ktéra zabezpieczyta mobilny system nurkowy Af-2
oraz ekipe wtoskich nurkéw, ktéra uzupetnita ekipa z Zaktadu Sprzetu Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych Akademii
Marynarki Wojennej. Wspotpraca AMW i firmy Rana trwata do poczatku roku 2011 r. Fluktuacje cen ropy i krach na tym
rynku spowodowal, ze system Af-2 pozostat w kraju 1999 jako baza do badan w/w Zaktadu. W miedzyczasie zmienit tez
wiasciciela, ktorym od roku 2004 jest przedsiebiorstwo wydobycia ropy i gazu LOTOS Petrobaltic, a od 2011 prace
podwodne oparte sg o wylacznie polski zespot.

System nurkowy pracuje do dnia dzisiejszego i jest w swojej ponad czterdziestoletniej eksploatacji permanentnie
modernizowany przez zespot Zaktadu Technologii Prac Podwodnych (aktualnie Katedra Technologii Prac Podwodnych)
Akademii Marynarki Wojennej pod nadzorem RINA (wloskie towarzystwo Kklasyfikacyjne) i Polskiego Rejestru Statkow.
Oproécz zmian technicznych i organizacyjnych zmienialy sie takze technologie nurkowania w tym szczegdélnie procedury
dekompresji wskutek zmian zwigzanych réznymi udoskonaleniami, wlasnymi badaniami i trendami wsréd panstw
wiodacych w stosowaniu w tej ,high technology” nurkowania.

PROBLEM WYBORU TABEL DEKOMPRES]I NURKOWAN SATUROWANYCH

W nurkowaniach saturowanych mamy trzy podstawowe problemy dekompresyjne. S3 to:

dekompresja z plateau saturacji,

e dekompresja podczas nurkowania na gtebokosciach nizszych lub wyzszych w stosunku do plateau saturacji w tym
okreslenie czasu i gtebokosci tzw. , bezdekompresyjnych”,
e  oraz procedury awaryjne w tym zawigzane przys$pieszeniem czasu dekompresji i ewakuacji nurkéw.

Tworza one system powigzany z posiadang technika oraz baza medyczng, okreslaja procedury i technologie
nurkowania i wykonywania prac podwodnych.

W artykule przedstawiono glownie informacje na temat stosowanych w wybranych krajach tabel dla dekompres;ji
saturowanych w zwigzku z pilng koniecznosciag wyboru nowej, lub udoskonalenia aktualnej stosowanej w Polsce technologii
nurkowania saturowanego.

Stosowana obecnie technologia powstata w Zaktadzie Sprzetu Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych [1]
w oparciu o posiadana baze techniczng Marynarki Wojennej RP. Doswiadczenia 30-tu lat operacyjnych oraz rutynowo juz
prowadzonych w AMW nurkowan saturowanych dla celéw szkoleniowych wskazuja, Ze istnieje pilna potrzeba dalszego
rozwoju tej technologii. Nasz kraj, mimo ze posiada oficjalne tabele dekompresyjne do nurkowan gtebinowych w formie
dokumentu panstwowego [2] nie posiada oficjalnych tabel nurkowan saturowanych. Umieszczenie tych konkretnych tabel w
rozporzadzeniu stato sie czynnikiem hamujacym rozwdéj nurkowania komercyjnego w Polsce, co jednak jest tematem na
osobny artykut.

Wiele firm nurkowych na $wiecie stosuje procedury saturacji US Navy Procedury te sa stale modyfikowane, aby byty
zgodne z najnowszymi wymogami prewencji zagrozen wynikajacych z narazenia na dziatanie sSrodowisk hiperbarycznych. Ze
wzgledu na problemy z mozliwo$ciami badawczymi a szczegélnie ograniczenia finansowe, wiele firm modyfikuje te tabele
jedynie empirycznie. W rezultacie, analiza dokumentéw na podstawie ktorych firmy te prowadza nurkowania saturowane
pokazuje, ze niektére proponowane modyfikacje s3 nie do przyjecia z technicznego i prawnego a nade wszystko medycznego
punktu widzenia. W konsekwencji podreczniki te moga zosta¢ odrzucone przez rygorystycznych klientéw lub moga narazic¢
przedsiebiorstwa wdrazajace procedury opisane w tych dokumentach na konsekwencje w razie zaistnienia wypadku. [3]
Powyzsza wspolna konstatacja specjalistow francuskich i brytyjskich dotyczy gtéwnie rynkéw, gdzie konkurujg ze soba
panstwa wiodace w opracowaniu tabel dekompresji nurkowan saturowanych

Podczas nurkowan saturowanych wykonywanych w naszym kraju stosowano od samego poczatku modyfikowane
technologie oparte o tabele US Navy, mimo ze w 1989 roku opracowano wtasne tabele dla produkowanych w kraju
systeméw. W nurkowaniach dla przedsiebiorstwa Petrobaltic od 1995 do 2011 ze zrozumiatych wzgledéw uzywano tabel
wioskiej firmy RANA.

W przypadku polskiej technologii nurkowan saturowanych réwniez uwzgledniono najnowsze, aktualne tabele US
Navy z modyfikacja dekompres;ji; np. na starcie dekompresji zastosowano dekompresje izobaryczna. Ponadto poprawki te nie
byly ograniczane li tylko do algorytmu dekompresji ale rowniez do jej procedur uwzgledniajac posiadang technike
i zabezpieczenie nurkowania. Przykladem moze by¢ pomiar ci$nienia parcjalnego tlenu i dwutlenku wegla dwoma
niezaleznymi metodami pomiarowymi. System kontroli i utrzymania skladu atmosfery komory oparty byt o peina
digitalizacje pomiaréw oraz prowadzone niezaleznie pomiary analogowe. Doktadnos$¢ pomiaréw ci$nien byty o wyzsza
o klase doktadnosci niz wymagano to w przepisach i dokumentach normatywnych. Ta zasada wielokrotnosci zabezpieczen
stosowana jest w Katedrze Technologii Prac Podwodnych AMW do dzisiaj; podczas szkoleniowych nurkowan saturowanych
ci$nienia parcjalne gazéw monitorowane s automatycznie przez 3 niezalezne systemy a dodatkowo probki gazow badane sa
laboratoryjnie podczas trwania nurkowania.

Mimo trudnych warunkéw Morza Battyckiego stosujac dwukrotnie modernizowany jedyny w Polsce, mobilny
system nurkowy Af-2 (zbudowany jeszcze w latach 1977-1978) do 2023 roku podczas prac podwodnych nie zanotowano
zadnego incydentu dekompresyjnego, mimo Ze w opiniach niektdrych krajowych $rodowisk medycznych krajowych [4]
sugerowano istnienie krytycznych przesycen i ryzyko tego incydentu.

Obserwujgc w ostatnim trzydziestoleciu kierunek modyfikacji tabel dekompresyjnych dla nurkowan saturowanych
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stosowanych na ofshore oraz $ledzac badania i nowe dokumenty normatywne promowane przez organizacje i instytucje
miedzynarodowe przedstawiamy skrocong analize stosowanych tabel dla zakresu strefy gtebokosci 40 - 100 m czy strefy
zainteresowania obszaréw polskiej strefy ekonomicznej na Morzu Battyckim.

Wybér oficjalnych tabel dla nurkowan saturowanych w naszym kraju, ktére beda podstawa do dalszego
opracowywania tabel dla przedsiebiorstw ustug podwodnych z uwzglednieniem posiadanej techniki, zabezpieczenia
medycznego i technicznego oraz mozliwosci organizacyjnych jest pilng potrzebg dla zapewnienia przysziosci tego
strategicznego rodzaju dziatalnoSci podwodnej. Problem ten jest tez wazny dla obronnosci, szeroko pojetej ekologii oraz
gospodarki energetycznej naszego kraju. Wiedza i technologia wywodzaca sie z nurkowania saturowanego jest
wykorzystywana nie tylko na morzu, ale np. w budownictwie przy drazeniu tuneli, w gérnictwie (wyprowadzenie gérnikow
z zatopionych sztolni) i szeroko pojetego przemystuy, szczegélnie obronnego-

Wdrazajac nowe technologie nurkowania saturowanego, nalezy uniknaé¢ btedu, jaki popetniono wprowadzajac na
drodze rozporzadzenia tabele dla nurkowan gtebinowych, nie uwzgledniajace posiadanej w Polsce techniki nurkowe;.
Narzucono btedne przekonanie, Ze tabele moga by¢ wprowadzane tylko przez specjalistéw medycznych, ktérzy, jak pokazuje
praktyka, ocene tabel opierajg o stosowany model dekompresji, gdzie wiecej jest matematyki niz zagadnien fizjologii
podwodnej a nade wszystko nie uwzgledniajg posiadanej techniki. Narzucanie rozwigzan zamiast ich wypracowania w gronie
specjalistéw a szczegélnie pomijanie gtosu tych, ktérzy w dziedzinie nurkowan saturowanych i gtebinowych mieli w Polsce
najwieksze doswiadczenie doprowadzito do obecnej sytuacji. Pilno$¢ rozwigzania problemu wynika z faktu, ze wielu
realizatoréw tych nurkowan w naszym kraju, ktérych doswiadczenie i wiedza byta niezbedna odeszto na ,wieczng wachte”
lub sie do niej niestety szykuje. Argument, Ze ,sprowadzimy lub poprosimy z zagranicy specjalistow tej dziedziny”, oraz ze
nowy zespol krajowy, o ile powstanie, nie bedzie obciazony dotychczasowa praktyka sa niedorzeczne, gdyz najwazniejszym
faktorem dla wdrozenia nowych tabel jest znajomo$¢ polskich uwarunkowan, ktére powinni uwzgledniac¢ polscy specjalisci.

Intencja tego artykutu jest che¢ pokazania, jakie podstawowe informacje powinny by¢ zawarte
w dokumentach systemu tabel dla nurkowan saturowanych niezbednych do bezpiecznej pracy personelu nurkowego,
medycznego oraz inzynieryjno-technicznego celem wykonania i zabezpieczenia nurkowan. W artykule nie poruszamy
problemu tabel dla nurkowan saturowanych z uzyciem powietrza i nitroksu, gdyz na dzien dzisiejszy w Polsce nie ma pilnej
potrzeby ich stosowania dla celéw komercyjnych; w strefie gtebokosci 20-40 metréw na rynku prac podwodnych stosuje sie
nurkowania krétkotrwate. Potrzeba takich nurkowan pojawi sie zapewne w chwili intensyfikacji prac na glebokosciach
Srednich dla potrzeb morskiej energetyki wiatrowej, ewentualnie budowie tuneli.

Uwazamy, Zze nurkowania saturowane, ze wzgledu na panujgce trendy ekologiczne, wydawac by sie mogto nie beda
w najblizszej przysztosci potrzebne, gdyz gtownie zabezpieczaja wydobycie ptynnych i gazowych kopalin oraz ze wzgledu na
szerokie zastosowanie technologii beznurkowych. Jednak w przysztosci $wiatowa gospodarka bedzie ich potrzebowata nie
tylko w dziedzinach wydobycia podwodnego, ale w budownictwie podwodnym, obronnosci a nawet ekologii

OGOLNE INFORMACJE O REALIZACJI DEKOMPRES]I W NURKOWANIACH SATUROWANYCH

Jednym z technicznych i fizjologicznych probleméw zapewnienia jakosci dekompresji nurkowania saturowanego t;j.
odwzorowania tabel dekompresji jest utrzymanie cisnienia parcjalnego tlenu podczas obnizania ci$nienia.

W modelowaniu dekompresji dla nurkowan saturowanych dominuja dwa modele rozsycenia tkanek organizmu
nurka:

e ekspotencjalny - zwigzany ze zmiennymi predkosciami obnizania ci$nienia, zwiekszajacymi sie z malejacym
ciSnieniem absolutnym. Predkosci obnizania ci$nienia w czasie odwzorowujg eksponente modelujaca malejace
podstawy gradientu rozsycenia tkanek.

e liniowy - zwigzany z liniowym obnizaniem ci$nienia; dwa lub wiecej pochylenia prostej pokazujace obnizanie
ci$nienia bedacego podstawg gradientu rozsycenia tkanek.

Gdyby nie obostrzenia wynikajace z mozliwosci przekroczenia bezpiecznej zawartosci tlenu w komorze (25%)
predkos¢ ta mogtaby by¢ stata do powierzchni, a dekompresja krétsza. Przy standardowym ci$nieniu parcjalnym tlenu
stosowanym w dekompresji 0,4 ata dla utrzymania jego wartosSci przy powierzchni zawarto$¢ tlenu wynositaby blisko 40%.
Jedna predkos¢ od poczatku do konica dekompres;ji nie jest mozliwa ze wzgledu na powyzsze uwarunkowania i dotyczy to
wszystkich stosowanych tabel dla nurkowan saturowanych. Dlatego tez tabele “zwalniajg” w strefie glebokosci 15 - 0 m na
skutek obnizania ci$nienia parcjalnego tlenu, przy jego stalej zawartoSci utrzymywanej w granicach 21-21%
w rytm zmian ci$nienia wewnatrz komory.

Gdyby w komorze pOz byto utrzymywane na poziomie 50kPa az do powierzchni, procent tlenu w komorze wzréstby
do 50 do czasu wynurzenia przy glebokos$ci bliskiej 0. Zawarto$¢ tlenu maksymalnie 23% przyjeto
z punktu widzenia zagrozenia pozarowego i utrzymuje sie ja od gtebokosci 15 m az do powierzchni. W zwigzku z tym dla
konicowej czesci dekompresji saturacyjnej wybiera sie maksymalny dopuszczalny procent tlenu. Wartos¢ ta moze sie waha¢
w granicach 20 - 23%. Dla pO2 = 50kPa (0,50 ata) 23 % osiggane jest na gtebokosci 11,7 m. Wybo6r maksymalnej zawartos$ci
procentowej tlenu dla koncowej czesci dekompresji opiera sie na ocenie ryzyka pozaru i charakterystyce technicznej systemu
nurkowego.

Podstawa modelu dekompresji jest tzw. tkanka wiodaca - tkanka tzw. ,wolna”, ktéra decyduje o diugosci
dekompresji. Podczas nurkowania krétkotrwatego typu “bounce” pelnemu nasyceniu podlegaja jedynie tkanki tzw. ,szybkie”
z czasem potowicznego nasycenia rzedu kilku lub kilkunastu minut.

Przyjmuje sie, ze zjawisko nasycania tkanek ma charakter przebiegu ekspotencjalnego w czasie. Czas potowicznego
nasycenia wiodacej lub uwzglednianych tkanek w nurkowaniach saturowanych s rzedu kilku a nawet kilkunastu godzin.
(np. 240, 360 i wiecej minut). Czas potowicznego nasycenia decyduje oczywiscie o tym, jaki jest czas petnego saturowania
organizmu nurka. Przyjmuje sie go jako 6 czasow potowicznego nasycenia tkanki wiodacej. [5,6]. Ze wzgledu na wysokie
koszty badan modele weryfikuje sie jedynie dla wybranych plateau saturacji i to na bardzo ograniczonej liczbie nurkéw
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do$wiadczalnych a pozostate gtebokosci okresla sie na podstawie zweryfikowanego modelu.

Drugim waznym czynnikiem dekompres;ji jest stosowane ci$nienie parcjalne tlenu. W niewielu sposréd aktualnie
stosowanych tabel saturowanych na kilka godzin przed rozpoczeciem dekompresji podnosi sie ci$nienie parcjalne tlenu do
wartosci 50kPa (0,5 ba) i utrzymuje do momentu, gdy zawarto$¢ tlenu w atmosferze komory osiggnie 21-23% . State
utrzymanie warto$ci dotyczy to réwniez ciSnienia parcjalnego dwutlenku wegla, wilgotnosci i temperatury w komorze.
Utrzymanie dopuszczalnego ci$nienia dwutlenku wegla jest przy obnizeniu ci$nienia realizowane sposobami technicznymi
i zwieksza skuteczno$¢ dziatania sorbentu. Dopuszczalna zawarto$¢ tego gazu ro$nie wraz ze zmiang ci$nienia. (np. przy
dopuszczalnym pCO2z = 0,5kPa na gtebokosci 80m dopuszczalna zawarto$¢ dwutlenku wegla to 0,056%, a przy gtebokosci
20m 0,17%.

Obnizanie ci$nienia celem realizacji dekompresji powoduje obnizenie pO2z. W jego obniZeniu ma udziat ubytek tlenu
spowodowany przemianami metabolicznymi nurkéw, praktycznie staty w skali doby. Dla utrzymania statego ci$nienia tlenu
do atmosfery komory dozuje sie tlen. Dawka tlenu (podczas dekompresji) zalezy od jej szybkosci i jest zmienna wraz ze
zmniejszajacym sie ciSnieniem w funkcji logarytmu naturalnego. Techniczne rozwigzania tego problemu wynikaja z metody
czy stosujemy dekompresje skokowa czy ciggla oraz od mozliwosci ujednorodniania (homogenizacji) atmosfery komory

W dozowaniu tlenu musimy réwniez uwzgledni¢ czynnosci naruszajace ptynnos¢ obnizania ci$nienia. Sg to
czynnosci obstugowe takie jak np. §luzowanie positkow, materiatéw, wymiane bielizny, zabiegi higieniczne, usuwanie fekalii
i zuzytej wody po kapieli oraz dezynfekcje przedziatéw komory. Czynnosci te nie moga znaczaco wptynac¢ na zawartos¢ tlenu
w atmosferze komory, dlatego kompensujemy ubytki ciSnienia mieszaninami o zblizonym sktadzie lub o wyzszej zawartosci
tlenu w poréwnaniu z zawartoscia w komorze. Im wieksze jest ci$nienie w komorze to ten wplyw jest mniejszy i odwrotnie.
Objetos¢ komory na réwniez wptyw na wykonywane w/w procedury. Procesy te sa mniej odczuwalne, gdy mamy do
czynienia z komorami o wiekszej objetosci.

W praktyce uzupelnienie tlenu odbywa sie dwoma sposobami: dozowaniem ciggtym lub porcjami. Podczas
dekompresji stosuje sie je w zaleznosci od potrzeb, uwzgledniajac zaangazowanie wysitkowe nurkdw. Jest oczywiste, ze przy
dekompresji ciggtej preferuje sie dozowanie tlenu ciagle. Uzyskanie jednorodnosci atmosfery komory jest to proces wolno
zmienny i zmieniajacy sie w procesie obnizania ci$nienia. Ustalone ci$nienie parcjalne tlenu w komorze podczas catego
nurkowania waha sie w nieznacznych przedziatach zaleznych od doktadnosci i czutosci przyrzadéw pomiarowych, ktore
rowniez sa zalezne od warunkéw panujacych w komorze. Doswiadczenie wymaga, by podtrzymania zycia oprécz kontroli
skutecznosci dozowania tlenu w oparciu o przyrzady sprawdzali dozowanie tlenu na podstawie objetos$ci wynikajacych
z ubytku tlenu w zbiorniku (np. butli dozujacej itp.) [7].

Kazda dekompresja nurkéw w nurkowaniu saturowanym w przypadku uzycia mieszanin helioksowych po dotarciu
na powierzchnie powinna zakonczy¢ sie pobytem nurkéw w komorze przez conajmniej15 minut z otwartym wtazem, celem
adaptacji organizmu do oddychania powietrzem przy jednoczesnej wymianie atmosfery komory.

Nie wszystkie tabele stosuja przerwy podczas dekompresji. Natomiast tabele, gdzie te przerwy sa stosowane na ogoét
nie wskazuja zasady “gospodarowania” przerwami (odpoczynkiem) podczas dekompresji. Praktycznie tylko podaja czas
trwania przerw w skali doby ,do 8 godzin” [7]. Przyjmujac, ze aktualnie standardem sg dwie przerwy nocna 6 godz.
i opcjonalnie dzienna 2 godz, czas kazdej petnej doby dekompresji bedzie zwiekszony o 6- 8 godzin. Catkowity czas
dekompresji bedzie réwniez zalezny od czasu jej startu. Wynika to z faktu czy ostania niepetna doba dekompresji obejmie
noc oraz lub przerwe dzienng. Obowigzuje tu zasada, Ze przerwa w ostatniej fazie dekompresji powinna zakonczy¢ na
gteboko$ci minimum 3 4m i w przypadku systeméw mobilnych powinna odbywa¢ sie w dzien [1,8,9]. Zapewnia to petna
kontrole procesu, gdyz przy niskich cisnieniach praca podstawowych urzadzen musi by¢ szczegdlnie kontrolowana.
W systemach do nurkowan saturowanych wiele urzadzen pracuje wykorzystujac roéznice ci$nien wnetrza komory
z otoczeniem np. sygnaly pomiarowe, toaleta. W praktyce spotykamy procedury dekompresyjne wykorzystujace przerwy
dekompresyjne ponizej 3 m gtebokosci [9].

Obecnie stosowane tabele wydtuzaja czas dekompresji w pordwnaniu z tabelami lat 80 ubiegtego wieku
i pdzZniejszymi. Im dtuzsza jest dekompresja tym bardziej nieefektywna dla zleceniodawcéw, ale bezpieczniejsza w tym takze
dla zdrowia i kieszeni nurkéw. Dlatego wiekszos¢ firm udoskonala stosowane tabele wprowadzajac przerwy podczas
dekompresji, mimo ze w zZrédtowych tabelach one nie wystepuja. [3,10].

W ostatnim dziesiecioleciu pojawity sie opracowania dotyczace jakosci dekompresji nurkowan saturowanych
z punktu widzenia zdrowia i samopoczucia nurkéw, co skutkowato, jak w przypadku Norwegii, zmianami normatywoéw tych
nurkowan [3,7,11,12,13].

Zasady dekompresji w nurkowaniach saturowanych sg podobne we wszystkich tabelach stosowanych na swiecie.
Np. maksymalny czas przebywania pod ciSnieniem wynosi 28 dni, a minimalny odstep miedzy dwoma nasyceniami bedzie
taki sam jak czas nasycenia i nie moze by¢ krdtszy niz 14 dni. Maksymalny czas, przez jaki mozna pozostawaé
w saturacji w okresie 12 kolejnych miesiecy nie moze przekracza¢ 120 dni. Podobnie odbywanie lotu po zakonczeniu
dekompresji nurkowan saturowanych, minimum 24 godZz od momentu zakonczania. Zaden dokument nie precyzuje czy
zakonczenie dekompresji to rdwniez okres przebywania nurkéw w poblizu komory tzw. "bable time”, czy dekompresja
koniczy sie po wyjsciu nurkéw komory. Wskazania medyczne sugerujg dtuzszy okres miedzy zakonczeniem dekompresji po
nurkowaniu saturowanym a lotem; 48 godzin, podobnie jak po leczeniu wypadku nurkowego.

WYBOR PLATEAU SATURACJI

0 dhugosci czasu dekompresji nurkowania saturowanego decyduje ustalenie plateau zalezne od gtebokosci pracy
nurkéw. O tym rowniez decyduja tabele “wycieczek” tj wiekszych i mniejszych gtebokosci pracy w stosunku go glebokosci
plateau saturacji. Tabela ta podaje czasy i gtebokosci wzgledem gtebokosci plateau. W przypadku wycieczki w “dét” podaja
one limity czasu oraz glebokosci wiekszych od glebokosci plateau z ktérych do powrotu na gtebokos¢ plateau nie jest
wymagana dekompresja. (Unlimited Duration Downward Excursion Limits). W przypadku stosowania wycieczki w gore tj
nurkowania na gleboko$¢ mniejsza od plateau saturacji (Unlimited Duration Upward Excursion Limits) podaja czasy
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i gtebokosci dla zachowania bezpieczenstwa tj. uchronienia nurka przed incydentem dekompresyjnym.

Przekraczajac limity czasu dekompresji przy wycieczkach w dot musza by¢ stosowane wiasciwe tabele dekompresji.
Najprostszym rozwigzaniem jest dobor tabel z danego systemu tabel nurkowan krétkotrwatych wstawiajac w miejsce
ci$nienia atmosferycznego ci$nienie plateau saturacji.

Nalezy pamieta¢, ze wiele danych w tabelach dekompresyjnych, szczegdlnie w nurkowaniach saturowanych
stanowig wyniki obliczenn modelowych, gdyz fizycznie i czasowo nie istnieje mozliwo$¢ ich sprawdzenia ze wzgledu nie tylko
wysokie naktady finansowe i organizacyjne, ale takze na przemozny wptyw komisji bioetycznych skutecznie ograniczajacych
mozliwo$¢ prowadzenia doswiadczen z udzialem ludzi. Tabele wycieczek maja réwniez decydujacy wptyw na wyboér
dekompresji awaryjnej w przypadku koniecznosci skrocenia dekompresji podstawowej np. w przypadku ewakuacji nurkéw.
Dane badan z ostatniego dwudziestolecia sygnalizuja nowe podejscie do problemu toksycznosci tlenowej, [14] co ma odbicie
réwniez w procedurach dekompresji, jesli przyjmiemy za standard tabele saturacji US Navy [9].

Przestrzega sie w procedurach by nie rozpoczyna¢ dekompresji przez tzw. “dopuszczalng wycieczke do goéry” nawet
z zastosowaniem tzw. dekompresji izobarycznej poprzez zwiekszenie ci$nienia parcjalnego tlenu i okreslonego czasu jego
ekspozycji na plateau saturacji. Niesie to ze sobg ryzyko i moze by¢ stosowane tylko w warunkach sytuacji awaryjnej
zwigzanej z konieczno$cig skrécenia dekompres;ji.

]
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Rys. 1. Pogladowe strefy gteboko$ci pracy nurka w toni wodnej podczas nurkowan saturowanych.

Na rys. 1 pokazano doboér strefy gtebokosci pracy nurka. Pionowa linia odcina glebokosci bezdekompresyjne
z wybranego plateau, przeciecie z liniami gtebokosci wyznacza strefy pracy i ograniczen pobytu nurka w toni wodne;j.
Planowana praca nurkéw powinna sie odbywa¢ w strefie glebokosci pomiedzy liniami fioletowa i niebieska. Praca nurka
pomiedzy glebokos$ciami ograniczonymi liniami niebieskg i czerwona nalezy stosowa¢ w ograniczonym zakresie
a najbezpieczniej unikac.
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Rys. 2. Gtebokosci pracy nurka w odniesieniu do gtebokosci plateau saturacji. Mozliwo$ci potozenia dzwonu nurkowego i potozenie nurka w strefie
gtebokosci wycieczek — [rys. za poz. [3]].

Z zasady jest to strefa ograniczona przyjetymi tabel wycieczek dla powrotu nurkéw do dzwonu nie wymagajacych
dekompresji.
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Rys 3 Najbardziej typowe potozenie w pracach na Morzu Battyckim [rys. za poz. [3]].

Wycieczki, czyli nurkowanie z plateau saturacji mozna realizowa¢ trzema sposobami. Pierwszy to manewrowanie
dzwonem do gtebokosci zblizonej do gltebokosci pracy, tak by ci$nienie parcjalne tlenu nie przekroczyto wartosci zatozonej
dla wycieczki. Drugi to ustawienie dzwonu na gtebokosci plateau saturacji i zanurzenie nurka do pracy. Trzeci to taczenie
poprzednich sposobéw. Wybér zalezy od dwdch gtéwnych parametréow; diugosci wigzki kablowo-wezowej nurka
podtaczonej do instalacji dzwonu (zalecane 30m) i odlegtosci miejsca pracy nurka.

Na podstawie praktyki i doswiadczen z Morza Battyckiego w planowaniu nalezy uwzgledni¢, to z zasady unika sie
wycieczek powyzej plateau saturacji a takze wycieczek z realizacja dekompresji [1,8].

W zwiazku z tym, Ze prace podwodne na battyckim szelfie naleza do tzw. nurkowan saturowanych ptytkich (do
100m), krétkie interwencyjne prace prowadzone sg metoda “bounce” czyli nurkowan krétkotrwatych. Nurkowania robocze
uzupetniajg sie rowniez w czesci stosowanych mieszanin oddechowych i moga by¢ realizowane mieszaninami awaryjnymi
dla nurkowan saturowanych w przypadku. przerwania kompresji lub dekompresji awaryjnej. Natomiast nurkowanie
saturowane jest procedurg awaryjng w przypadku “wymuszonego przedtuzenia“ dopuszczalnych czaséw pobytu dla tabel
nurkowan gtebokich.

PRZEGLAD WYBRANYCH TABEL DEKOMPRES]I NURKOWAN SATUROWANYCH
ZASADY PRZYJETE W CHARAKTERYSTYCE TABEL DEKOMPRES]I NURKOWAN SATUROWANYCH
Nasz kraj stoi przed problemem jakie kryteria przyja¢ dla wyboru tabel dekompresji nurkowan saturowanych.

Dekompresja z punktu widzenia zleceniodawcy i organizatora prac podwodnych jest “nieuzyteczna”; obniza efektywno$¢
prac nurka, mimo zZe jest konieczna dla bezpieczenstwa nurkéw. Z tego punktu widzenia powinna by¢ jak najkrotsza.
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Natomiast ze strony ekipy nurkowej wrecz przeciwnie; powinna ona by¢ jak najdtuzsza ze wzgledéw bezposrednich
i odlegtych zdrowotnych skutkéw nurkowania. Jest to réwniez korzystne ze wzgledow finansowych, gdyz gratyfikacje
nurkéw saturowanych sa wysokie i rozliczne w skali doby przebywania pod ci$nieniem.

Przedtuzenie dekompresji moze nie$¢ za soba ryzyko uszczerbku na zdrowiu wynikajace z dtugiego oddychania
podwyzszonym ci$nieniem parcjalnym tlenu, oddychania mieszaninami l1zejszymi w przypadku helu i ciezszymi w przypadku
nitroksu, stresu zmeczeniowego i psychicznego oraz zagrozen mikrobiologicznych, wynikajacych z zamknietej przestrzeni,
utrzymywanego komfortu cieplnego, okresowo podwyzszonej wilgotnosci i specyfiki mieszaniny oddechowej. Szczegdlnie
wrazliwa na infekcje jest skora nurka, gdyz wielogodzinna maceracja naskérka woda morska podczas pracy w toni powoduje
istotne zaburzenie ochronnych funkcji skory.

Nalezy zaznaczy(¢, ze realizujac dekompresje nurkowan saturowanych w przeciwienstwie do innych nurkowan
mozemy ja zmienia¢. Jednak tylko dla poprawy bezpieczenstwa nurkéw poprzez zwolnienie tempa obniZenia ci$nienia,
wydtuzy¢ przerwy, zmieni¢ ci$nienie parcjalne tlenu, oraz prowadzi¢ rekompresje lecznicza w trakcie odbywania
dekompresji . Ponadto stosowa¢ mozna kilka plateau saturacji stosujgc dekompresje podczas przejscia z jednego do drugiego.

Jak napisano wczesniej, wspotczesne tabele daja mozliwosci wyboru realizacji dekompresji metoda dekompres;ji
ciagtej opartej o liniowe zmniejszanie ciSnienia i dekompresji skokowej realizowanej poprzez “schodkowe obnizanie
ci$nienia”. Obie te metody sa rownowazne, chociaz majg swoja specyfike. Dekompresja skokowa rozpoczyna sie wiekszym
“skokiem” spadku ci$nienia przy zastosowaniu dekompresji izobarycznej (np. 1 lub 2 godz przed obnizaniem ci$nienia
ci$nienie parcjalne tlenu zwieksza sie do 0,6 ata, by po skoku obnizenia ci$nienia uzyska¢ wymagane ci$nienie parcjalne tlenu

[9D.

Stosowanie dekompresji izobarycznej w nurkowaniach saturowanych zastosowano juz w opracowywanych w 1989
roku tabelach polskich [15].

We wspbiczesnych trendach skrécenia dekompresji nurkowan saturowanych i wymaganiach fizjologii podwodnej,
pozadane byto by, aby predkos¢ byta stala az do powierzchni. Zmiana ta jest wymuszona utrzymaniem zawartosci tlenu
w atmosferze komory dla zapewnienia bezpieczenstwa przeciwpozarowego, co z kolei wymusza zwiekszenie czasu
dekompresji. Obostrzenie to implikuje zmniejszenie predkosci obnizania ci$nienia. Dlatego tez dekompresja z plateau
saturacji na aktualnym etapie rozwoju i przy obecnym stanie wiedzy bedzie zawsze minimum dwustopniowa; ze
zmniejszeniem predkosSci na w strefach gtebokosci od 20 - 15m do powierzchni.

Zwiekszenie szybkoSci obnizania ci$nienia stosuje sie jedynie w tabelach awaryjnych akceleracji dekompresji,
a obnizenie tej predkos$ci w procesach rekompresji leczniczych i przypadkach incydentéw zwigzanych z dekompresja
podstawowa.

TABELA DEKOMPRES]I NURKOWAN SATUROWANYCH US NAVY

W wielu opracowaniach dotyczacych dekompresji nurkowan saturowanych tabele US Navy sa tabelami, ktore stuza
jako tabele poréwnawcze. Tworzg one peten system, w tym tabele awaryjne, tabele przerwania, tabele rekompresji leczniczej
a takze podaja wymagania organizacyjne, techniczne i medyczne do ich realizacji. Tabele te stosujg helioks w calym zakresie
gtebokosci dla plateau saturacji od 30m do 488m. Wydawatoby sie, ze w tabelach nie podano doktadno$ci okreslenia
parametréw sktadu atmosfery. Te wymagania sa jednak w dokumentach towarzyszacych systemowi nurkowan we flocie
USA. Takze, zeby nie powtarzac sie przy opisywaniu innych tabel, przedstawiamy szersza charakterystyke tabel US Navy, bo
problemy realizacji wszystkich tabel sa podobne lub zbiezne.

Mimo, ze w opisie tabel zawartych w US Navy Diving Manual jasno ostrzega sie przed skutkami ich stosowania,
wiele firm je adoptuje lub adoptowato do swoich potrzeb. Tak byto i przypadku witoskiej firmy RANA, ktéra w oparciu o
tabele US Navy tworzyla swoje tabele, zmieniajac parametry atmosfery oraz tabele wycieczek. W oparciu o te tabele
prowadzone byly pierwsze operacyjne nurkowania saturowane na polskim szelfie.

Kontrola atmosfery w dzwonie i komorze powinna spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 1.

Tab. 1

Parametry tlenu i limity czasowe [wediug 9 [1999].

Faza nurkowania Cisnienie parcjalne tlenu Czas ekspozycji

Plateau saturacji 0,44-0,48 ata Nieograniczony
Wycieczki 0,40-0,60ata 4 godz (godz 6 godz)***
Wycieczki z dekompresja 0,42-0,48* ata Nieograniczony
Dekompresja awaryjna 0,60**ata 24 godz

Uwagi: * Ten poziom moze zostac przekroczony w wycieczce ,do gory” w celu dekompresji.
** Jesli cisnienie pO, przekroczy limit, nalezy przetaczy¢ sie na mieszaniny awaryjne.
*** Zdolno$¢ do dziatania nurka spada wyktadniczo miedzy 4 a 6 godzinami przebywania w wodzie.

Okreslone parametry, w szczegélnosci tlenu, s3 konieczne do bezpiecznej dekompresji i Kkorzystania
z tabel wycieczkowych o nieograniczonym czasie trwania. Wzrost ci$nienia parcjalnego tlenu powyzej 0,6 ata przez dtuzszy
czas (dtuzej niz 24 godziny) grozi uszkodzeniem ptuc i powinien by¢ stosowany tylko w sytuacjach awaryjnych. Ci$nienie
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pO2 ponizej 0,42 ata moze skutkowac incydentem dekompresyjnym a pO2 ponizej 0,16 ata powoduje niedotlenienie. Gdy
ci$nienie pCO2 osiggnie 0,005 ata; 0,5 % ekwiwalentu powierzchniowego (3,8 milimetra stupa rteci) przez 1 godzine, nalezy
temu przeciwdziata¢. Poziom pCO2 = 0,02 ata (2% % ekwiwalentu powierzchniowego SEV; 15,2 milimetra stupa rteci) moze
by¢ tolerowany przez okresy do 4 godzin na gtebokosci w celu dekompresji. [9; 1999]. Przed rozpoczeciem dekompresji
wymaga sie, by atmosfera utrzymata zatozone parametry, to samo dotyczy mieszaniny, ktéra oddychat nurek podczas
wycieczki.

Dekompresja wedle tabel saturacji US Navy moze by¢ realizowana metoda skokowa lub ciagta. Daje réwniez
mozliwos¢ rozpoczecia skokiem a potem przejscie na dekompresje ciagta.

Tab. 2

Szybko$¢ obnizania cisnienia dekompresiji nurkowania saturowanego US Navy [9].

Strefa gtebokosci Szybko$¢ obnizania ci$nienia
1,600 - 200 fsw (488-61m) H20 6 stép/godz. (1,83m/godz.)
200 -100 fsw (61-30,5m) H20 5 stép/godz. (1,53m/godz.)
100 - 50 fsw (30,5-15,25m) H20 4 stopy/godz. (1,22m/godz.)
50 - 0 fsw (15,25-0m) H20 3 stopy/godz. (0,92,3m/godz.)

Dekompresja moze sie rozpocza¢ minimum 2 godz po wycieczce nurka. Przerwy w obnizeniu ci$nienia na
odpoczynek; tacznie 8 godzin z kazdych 24. Obnizanie ci$nienia trwa 16 godzin w ciagu cyklu 24 godzin i mozna je
kontynuowac¢ podczas snu nurkéw.

Przerwa 8 godzinna powinno by¢ podziela na minimum dwie przerwy. To, w jakich godzinach odbywaja sie te
postoje na odpoczynek, zalezy od codziennej rutyny i planu nurkowania.

Dekompresja skokowa w saturacji jest wykonywana co 1 stope, nie przekraczajac szybkosci
1 fsw/min. Na przyktad uzycie predkosci 6 stop na godzine spowoduje dekompresje komory o 1 stope co 10 minut.

Ostatnia przerwa w dekompresji przed wynurzeniem moze by¢ wykonany przy gtebokos$ci 4 fsw, aby upewnic sie,
ze nie dojdzie do przedwczesnego wynurzenia i ze gaz bedzie przeptywal do przyrzadéw monitorujacych atmosfere. Ten
ostatni przystanek trwatby 80 minut, po czym nastepowatoby bezposrednie wynurzanie sie na powierzchnie z predkoscia 1
fsw/min.

Dekompresja przewiduje dwa “zwiekszone skoki obnizenia ci$nienia”. Pierwszy po starcie dekompresji, a drugi
w koncéwce przed wyjsciem na powierzchnie. Na okoto 1 godzine przed rozpoczeciem skoku pO2 w komorze mozna
zwiekszy¢ maksymalnie do 0,6 ata, aby skompensowac jego spadek tak, aby pO2 po obnizeniu ci$nienia nie przekraczato 0,48
ata. Obnizenie ci$nienia w trakcie pierwszego skoku z glebokosci 200 fsw (61 m H20) lub plytszej, z wartosci pO2
wynoszacej 0,6 ata spowoduje, Ze ci$nienie to bedzie mniejsze niz 0,44 ata. W takich przypadkach pO2 nalezy zwiekszy¢ tak
szybko, jak to mozliwe. Wraz ze spadkiem gtebokos$ci wzrasta utamkowa zawarto$¢ tlenu niezbedna do utrzymania danego
ci$nienia parcjalnego. Gdyby pO2 w komorze bylo utrzymywane na poziomie 0,44 - 0,48 ata az do powierzchni, % tlenu
w komorze wzréstby do 44 - 48%. W zwigzku z tym dla koncowej czesci dekompresji od 15 m utrzymujemy staty
dopuszczalny % tlenu wynoszacy 19 - 23%. Maksymalny % tlenu dla konicowej czesci dekompresji nie moze przekraczac 23,
ze wzgledu na ryzyko pozaru. W przypadku stosowania dekompres;ji
ciagtej dekompresje rozpoczynamy od ustawienia pO2 na warto$¢ 0,48 ata.

W warunkach polskich zastosowano dekompresje ciagta i wprowadzono dekompresje izobaryczng na 4 godz. przed
dekompresjg wtasciwg podnoszac pO2 do wartosci 0,5 ata.

AWARYJNE PRZERWANIE NURKOWANIA SATUROWANEGO

Tabele US Navy dopuszczajg w wyjatkowych przypadkach nieprzestrzeganie formalnych procedur dekompresji
nurkowania saturowanego. Procedury w naglych wypadkach powinny by¢ zastosowane tylko w nieprzewidzianych
okolicznos$ciach, ktére wymagaja zmiany lub nieprzestrzegania procedur dekompresyjnych.

Sa to:

e awaria kluczowego sprzetu podstawowego i zwigzanej z nim techniki niemozliwa do usuniecia i skompensowania

w ramach struktury nadmiarowej funkcjonalnej i strukturalnej systemu nurkowyego,

awarie i uszkodzenia techniki zabezpieczenia lub urzadzen wspomagajacego nurkowanie,

e  zagrazajacy zyciu lub zdrowiu nagly przypadek medyczny, w ktorym ryzyko niedostarczenia pacjenta do bardziej
wyspecjalizowanej placéwki opieki medycznej przewyzsza zwiekszone ryzyko toksycznosci ptucnej tlenu

i zwiekszone ryzyko choroby dekompresyjnej zwigzanych z nieprzestrzeganiem standardowych procedur

dekompresji saturacji [9].

Procedura przerwania nurkowania w nagtych wypadkach, ktéra zostata sprawdzona w ograniczonym zakresie.
Umozliwia ona nurkom wynurzenie sie wcze$niej niz byloby to normalnie dozwolone. Oczywiscie wykonanie procedury
przerwania nurkowania w naglych wypadkach zwieksza istotnie ryzyko choroby dekompresyjnej i powiktan zwigzanych
z toksycznosScig tlenowa. Postawa przerwania nurkowania i zastosowania dekompresji awaryjnej jest ustalenie, czy
zaoszczedzony czas wplynie korzystnie na zycie nurka pomimo zwiekszonego ryzyka oraz czy procedura przerwania
w nagtych wypadkach ma wsparcie logistycznie.
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System do nurkowan saturowanych posiada wszystkie wielokrotne nadmiarowosci techniczne i organizacyjne dla
wysokiego bezpieczenstwa ochrony zycia nurka. Ale mogg wystapi¢ sytuacje awaryjne, ktérych charakter lub obnizona
wrazliwo$¢ czasowa nie pozwolg na odejscie od standardowych procedur dekompresji.

Tab. 3.

Awaryjne czasy dekompresji przerwania i ci$nienia parcjalne tlenu. [9]

Czas zatrzymania jednej stopy (min)

Glebokosc¢ pO2 (ata)

1000-200 fsw 200-0 fsw
0-203 0,8 11 0-203
204-272 0,7 11 204-272
273-1000 0,6 12 273-1000

Dekompresje awaryjna rozpoczyna sie od wykonania maksymalnego skoku w gdore dozwolonego w tabeli
wycieczek. Szybko$¢ obnizenia ciSnienia nie powinna przekroczy¢ 2 fsw/min. Po obnizeniu nastepuje 2-godzinny postdj na
granicy wychylenia w gére. Czas osiagniecia tej glebokosci jest wliczony w 2-godzinny czas postoju. Po tej wycieczce w gore
ci$nienie parcjalne tlenu w komorze podnosi sie do warto$ci pokazanej w tabeli 3, zaleznie od gtebokosci.

Dekompresje kontynuuje sie w odstepach co 1 stope, zgodnie z czasami wskazanymi w tabeli. Predko$¢ zmiany
ci$nienia miedzy przystankami nie moze przekraczac 1 fsw/min. Czas ten jest wliczony w czas nastepnego przystanku.

Cisnienie parcjalne tlenu jest kontrolowane do wskazanej wartosci, az osiggnie 23%. Nastepnie
w zakresie od 19 do 23 % przez pozostala cze$¢ dekompresji. Jak w dekompresji skokowej przy gilebokosci 4 fsw
zatrzymujemy sie do osiagniecia catkowitego czasu dekompresji, a nastepnie do powierzchni z predkoscia 1 fsw/min.

W trakcie i po nurkowaniu nurkowie powinni by¢ S$ciSle monitorowani pod katem objawéw choroby
dekompresyjnej oraz objawéw tlenowej toksycznosci ptucnej. Nurkowie powinni by¢ pod $cista obserwacja przez co
najmniej 24 godziny po nurkowaniu. Jesli sytuacja awaryjna przestanie istnie¢ podczas dekompresji, nalezy ja wstrzymac¢ na
co najmniej 2 godziny, a nastepnie powrdci¢ do standardowych szybkosci dekompresji i pozwoli¢, aby ci$nienie parcjalne
tlenu spadto do normalnych wartosci kontrolnych, na drodze zuzyci tlenu przez nurkow.

'WNIOSKI WYNIKAJACE Z SYSTEMU NURKOWAN US NAVY DLA NASZEGO KRAJU

Jak wida¢ z powyzszego, dostarczenie lub przyjecie “suchych” tabel nurkowania szczegélnie dla nurkowania
saturowanego jest wielkim zuboZeniem, a raczej nie dostrzezeniem problemu. Tabele musza by¢ dostarczone w catym
systemie obejmujacych tabele robocze, tabele awaryjne (przerwania kompresji, pobytu na plateau - dekompresji awaryjnej),
tabele wycieczek roboczych, oraz systeme tabel rekompresji leczniczych. Tabele nie moga by¢ oderwane od posiadanej
techniki zabezpieczenia technicznego i logistycznego oraz organizacji systemu nurkowania i organizacji ewakuacji nurka
w danym kraju.

W Polsce role zabezpieczenia nurkowania saturowanego w pelnym zakresie pelnita w pierwszymokresie
Marynarka Wojenna, a pierwszym dwudziestoleciu XXI Akademia Marynarki Wojennej, jedynym przedsiebiorstwem
posiadajacym technike do realizacji nurkowan saturowanych jest LOTOS Petrobaltic. Natomiast zasobami z zakresu
zabezpieczenia medycznego dysponowata Wojskowa Akademia Medyczna, Katedra Medycyny Morskiej i Tropikalne;j.

W utrzymywaniu potencjatu nurkowan saturowanych naszego kraju powinny wspdlnie uczestniczy¢ Marynarka
Wojenna, przedsiebiorstwa eksploatujace ztoza podwodne, energetyke oraz ewentualnie takze badan podwodnych
zwigzanych z ekologia. Pozwoli to utrzyma¢ potencjat do nurkowan saturowanych w stosownej gotowosci do potrzeb
polityki gospodarze i obronnej Polski oraz obnizy koszty utrzymania tego dziatu dzialalnosci podwodnej, co nalezy
podkresli¢, jedynej w rejonie Battyku.
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Przebieg dekompresji w/g tabel US Navy dla glebokosci plateau nurkowan w polskiej
strefie ekonomicznej

Czas dekompresji [h]
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Rys. 4. Przebieg dekompresji wedtug tabel US Navy dla wybranych plateau saturacji dla prac podwodnych proponowany do zastosowania w Polskiej strefie
ekonomicznej na Morzu Battyckim.

Przyjmujac tylko zastosowanie wycieczek w doét, mamy mozliwo$¢ “manewrowania” ustawienia plateau saturacji
w nurkowaniu tak, by zastosowac bez dekompresyjny powro6t nurkéow na plateau.

TABELE WEOSKIE] FIRMY RANA WYKORZYSTYWANE PODCZAS NURKOWAN SATUROWANYCH
W NASZYM KRAJU

DANE TABEL STOSOWANYCH W LATACH 90-TYCH UBIEGLEGO WIEKU

Firma RANA stosowata system tabel dekompresji wzorujac sie na tabelach US Navy z 1980 r. w ktérym podczas
kompresji i dekompresji mozna byto stosowa¢ powietrze lub mieszanine helioksowa o zawartosci 20% tlenu w strefie
gtebokosci 0 - 6 m. Whosi stosowali powietrze od 6,5m i odwrotnie, ktére na tej gtebokosci posiadato zatozone cisnienie
parcjalne tlenu p02=0,34 ata.

Atmosfere komory uzyskiwano przez sprezanie powietrzem do gtebokosci 6,5 metra, a nastepnie zwiekszano
ciSnienie czystym helem do zatozonej gtebokosci. Jednorodnos¢ mieszaniny uzyskiwano poprzez intensywng wentylacje
dmuchawami systeméw podtrzymania zycia i wewnetrznych pochtaniaczy dwutlenku wegla. Dziatanie zaréwno
wentylatoréw wewnetrznych, jak i zewnetrznego obwodu podtrzymujacego zycie zapewniato, Ze nurkowie tylko
w poczatkowej fazie kompresji oddychali z inhalatoréw. Niezaleznie od tego, czy chodzito o okres saturacji, czy dekompres;ji,
atmosfera w komorze byta utrzymywana w nastepujacych granicach (oryginalny zapis z procedury):

Azot - pN2 =1330 mbar. (odpowiadato gtebokosci dla powietrza 6,5 H20).

Tlen - pO2= 332 warto$¢ $rednia (zakres od 265 do 465 mbar)

Dwutlenek wegla - pCO2z nie wyzsze niz 2,6 mbar réwnowazny 0,25% (na poziomie morza).

Hel - pHe: ci$nienie bilansujgce ciSnienie plateau saturacji

Atmosfera dzwonu (oryginalny zapis z procedury):

Azot - pN2 nie wyzsze niz 1330 mbar

Tlen - pO2.w granicach pomiedzy 400 a 600 mbar.

Dwutlenek wegla pCOz2: nie wyzsze niz 5,2 mbar (0,5% réwnowaznego)
Hel - pHe: ci$nienie parcjalne bilansujace ci$nienie zanurzenia.

Dekompresja
W stosowaniu wycieczek w systemie firmy RANA nie stosowano systemu US Navy, a wtasny, oparty o cztery zakresy

gtebokosci zwiekszajace sie o 7,5 m do plateau saturacji w przedziale pomiedzy 45 a 90 m z podaniem czasu dla wykonania
nurkowania bez koniecznosci dekompresji, okreslano tylko powroét z okreslong szybko$cig wynurzenia 10m/min na plateau.
Po przekroczeniu tych czaséw dla nurka wracajgcego do dzwonu opracowano system tabel dekompres;ji.

Tabela wycieczek opracowana byta z wymaganiami: dzwon zawsze zanurzano na gtebokos$¢ saturacji, co réznito sie
od systemu US Navy, oraz nie przewidziano wycieczek do gory; traktowano je jako kroétkie wyjatki pobytu w granicach 7,5m
ponad plateau saturacji. (kierownicy wtoscy uwazali, ze trzeba tak planowac plateau saturacji by unikaé zadan powyzej
plateau. We wspétpracy z ekipqg wtoskq byly dwa momenty w ktérym nurkowie wykonywali krotkie, nieplanowane zadania
powyzej plateau trwajqce bardzo krotko, bo tylko do 2min)
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DEKOMPRESJA Z PLATEAU SATURAC]I

W dekompresji zastosowano wymagania systemu US Navy z jedng przerwa nocng trwajgca 6 godzin i predkosciami
obnizania ci$nienia jak w tabeli nr 2.

Jako dekompresje awaryjng firma RANA przywotata dokument oficjalny narodowy: Annex 6.

System tabel stosowany w siedmiu nurkowaniach saturowanych dla celéw komercyjnych w naszym kraju réznit sie
od oryginalnych tabel US Navy warunkami podczas dekompresji dla (pO2 = 0,33 ata, pN2 1,32 ata) oraz niestosowaniem
przerw 2 godzinnych w kazdym okresie 24 godzinnej dekompresji. Te trzy odstepstwa znacznie zwiekszaty narazenie
dekompresowanych w systemie “RANA” w poréwnaniu z systemem US Navy 1973, w ktérym procent przypadkéw choroby
cisSnieniowej wynosit 11 [4]. Ta opinia krajowych specjalistow z dziedziny medycyny podwodnej posiata watpliwosci co do
wspotpracy z firma RANA. Wyjasnili je specjalisci wioscy twierdzac, ze w zakresie ptytkich saturacji problem ten praktycznie
nie wystepuje. Incydentéw dekompresyjnych na szczescie nie zaobserwowano, tak u nurkéw wtoskich jak i polskich.

TABELE DEKOMPRES]JI STOSOWANE PRZEZ FIRME RANA w XXI WIEKU

Whosi pracujac w Polsce w latach 2001-2011 zmienili system dekompresji wykorzystujac system US Navy 1991. Co
byto podstawa tej zmiany, czy wysokie ryzyko realizacji dekompresji w systemie US Navy 1973, czy ocena NEDU (Navy
Experimental Diving Unit), ktére udoskonalito proces dekompresji [4], nie wiadomo. Nalezy tez uwzgledni¢ postep
w wyposazeniu technicznym systeméw nurkowych w ktérym wprowadzono ukitady odzysku helu i zamkniety obieg
w sprzecie oddechowym ktéry wymagat czystej mieszaniny dwusktadnikowej podczas odzysku mieszanin helowych.

W/g oceny specjalistow krajowych system US Navy 1991 spos6éb dekompresowania nurkéw helioksem
w przeciwienstwie do systemu "Rana” jest bezpieczny, ale charakteryzuje sie bardzo dtugim czasem dekompres;ji.

Warto zwréci¢ uwage, ze omawiany system dekompresji saturowanej Marynarki Standw Zjednoczonych z 1991
roku (po ograniczeniu szybkosci dekompresji w strefie do 60 metréw oraz wyeliminowaniu 6-cio i 2-u godzinnych stacji
przewidzianych na sen nurkéw) byt zaskakujaco zblizony parametrami do krajowego systemu dekompresji saturowanych
weryfikowanego jeszcze w latach 1982 - 1989 w habitacie ZSNiTPP Akademii Marynarki Wojennej [4,10,16].

Wykorzystujac system dekompresji US Navy 1991 wiosi nie uwzglednili 8 godzinnej przerwy, a pozostawili jak
poprzednio 6 godzinng w okresie 24 godzin realizacji dekompresji. Przed rozpoczeciem dekompres;ji ci$nienie parcjalne tlenu
w komorze podnoszono do 0,48 bar. Warto$¢ ta musi by¢ utrzymywana na poziomie 50 fsw. Od 50 fsw do powierzchniowego
zawarto$¢ tlenu nalezy utrzymywaé na poziomie 21%. Mieszaniny helioksowe s3 stosowane przez caly czas trwania
dekompresji. Podczas dekompresji nie mozna uzywac¢ powietrza do zadnych celow.

W przypadku awaryjnym przyjeto gtéwne zasady Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych. W przypadku
ekstremalnej sytuacji awaryjnej osoba nadzorujgca podtrzymywanie zycia musi wdrozy¢ nastepujace kroki: [17].jesli
sytuacja awaryjna obejmuje tylko cze$¢ zespotu w stanie saturacji, a system sktada sie z co najmniej 2 niezaleznych komor
hiperbarycznych, jedynie taka nurkéw ktdrych sytuacja dotyczy powinna wykona¢ przyspieszong dekompresije;
jesli w sytuacji awaryjnej bierze udzial pojedynczy nurek, nalezy przesluzowac zewnetrznego operatora do komory,
ktora bedzie uzywana do przyspieszonej dekompresji, aby nigdy nie mie¢ w komorze pojedynczego nurka;
obniza¢ cisnienie w komorze z predkoscig 0,75 m/min;
zwiekszy¢ i utrzymac¢ do 18 m ci$nienie parcjalne tlenu w komorze do 650 mbar; (0,85 ata];
rozpocza¢ dekompresje przyjmujac nastepujaca predkos$¢ w zaleznosci od gtebokosci rozpoczecia dekompres;ji:
od 180 do 90 m predko$¢ 3 m/h,
0d 90 do 30 m predkos¢ 2,4 m/h,
od 30 do 18 m predkos¢ 1,2 m/h,
od 18 do 0 m predkos¢ 0,6 m/h,
od 18 m wentylowanie komory powietrzem;
nigdy nie przekracza¢ zawartosci tlenu 23,5% w komorze.

Bardzo wazng w procedurze dekompresji przyspieszonej jest ocena rzeczywistej korzysci w postaci
przyspieszonego czasu dekompresji w poréwnaniu z normalnym przed rozpoczeciem jej realizacji.

LN N N NN

TABELE DEKOMPRESJI NURKOWAN SATUROWANYCH FRANCUSKIE] FIRMY COMEX

Tabele nurkowan saturowanych COMEX zawieraja wiele rekomendacji nie podawanych w innych tabelach, ktére
powinno sie uwzgledni¢ przy ewentualnym wyborze tych tabel. S3 one naturalnym rozwinieciem tabel helioksowych dla
nurkowan gtebinowych, kroétkotrwatych, bedacymi niestety obecnie ,oficjalnymi panstwowymi tabelami” zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 17 wrzesnia 2007 r.w sprawie warunkéw zdrowotnych wykonywania prac
podwodnych [2].

Sa to tabele stosujace z helioks w strefie stosowanych gtebokosci plateau saturacji od 10 do 180 m. co pozwala
zabezpieczy¢ prace podwodne nurkéow w strefie pomiedzy 10 a 195 m ze standardowymi wycieczkami i od 10 do 210 m
z wycieczkami wyjatkowymi.

Francuskie dokumenty formalne (art. 6 dekretu z dnia 28 marca 1990 r) - naktadaja normy dla mieszanin
helioksowych, ktére powinny by¢ stosowane: np do kompresji zalecaja mieszanine o zawartosci 2% tlenu (polecana
w zalecaniach DMAC). Okre$laja szybko$¢ sprezania; 3 m/min do gtebokosci plateau saturacji 100 metréw, podaja
doktadnos¢ okreslenia gtebokosci - +/- 0,5 metra. Pozwalaja one bezzwtocznie rozpocza¢ nurkowanie po osiggnieciu plateau
saturacji.
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PROCEDURY DEKOMPRES]I

Tabele wycieczek w dét ograniczone s do gtebokosci 30 metrow ponizej plateau saturacji. Czas zanurzenia na
gteboko$c¢ robocza “wycieczki” jest ograniczony do maksymalnie 2, 4, 6 i 8 godzin, w zaleznosci od glebokosci tej wycieczki
i jest $ciste okreslony w dodatkowych tabelach. Ponadto dla wycieczek powinny by¢ przygotowane mieszaniny robocze,
podobnie jak w polskiej technologii. Tabele podaja minimalng i maksymalng dopuszczalng zawartos¢ procentowsg tlenu dla
wycieczki ,w dét” Sktad mieszaniny powinien zapewni¢ pO2 = od 500 do 800 milibaréw.(0,5 do 0,8 ata). Szybkos¢
dekompresji dzwonu z gtebokosci roboczej do gtebokosci przechowywania odbywa sie z predkoscia 5 metréw na minute.
Zanurzanie nurka z glebokosci roboczej do dzwonu powinno by¢ zredukowane do minimum (maksymalnie jedno lub dwa
zanurzenia) i wykonywane z predko$cig 5 metréw na minute. Dla przyktadu z plateau saturacji 70m gteboko$c¢ dla dwéch
godzin pobytu wynosi: 100m - 4 godziny, 90m - 6 godzin, 85m - 8 godzin. Dla plateau saturacji kazdej glebokosci jest
przypisana mieszanina helioksowa robocza. Dla 70m dla 2 godzin helioks o zawartosci tlenu 8-12% a dla 8-miu godzin
maksymalnie 11%. Tabele nie przewiduja wycieczek w gore co przy tak szerokiej strefie gtebokosci w dét pozwala na wybor
stosownego plateau saturacji.

Ustawianie mieszanin odbywa na biezaco tylko wtedy gdy stosuje sie sprzet pracujacy w obiegu zamknietym w petli
systemu odzysku helu. W aktualnych polskich warunkach nie jest to mozliwe przy sprzecie nurkowym pracujacym w obiegu
otwartym. W tym przypadku przygotowuje sie mieszanine robocza na glteboko$¢ maksymalng pracy nurka.

Po powrocie z wycieczek wymagane jest 12 godzin przerwy do rozpoczecia dekompresji z plateau saturacji.
Rozpoczyna sie wynurzeniem o jeden metr w ciggu 10 minut. Po tej operacji realizowana jest dekompresja ciagta.
Obowiazuje zasada: “jesli dekompresja op6znia sie, nigdy nie nalezy jej przyspiesza¢, aby nadrobic stracony czas”.

Tabele dekompresji COMEX stosujg dwa rodzaje dekompresji dla réznych ci$nien parcjalnych tlenu :

e pO2 = 600 hPa (nie spotykane w innych tabelach) w przypadku dekompresji z plateau saturacji
nieprzekraczajacych gtebokosci 155 m. Stosuje sie tylko w przypadku, gdy czas dekompres;ji jest krétszy niz 5 dob,

e p02 =500 hPa w przypadku dekompresji z plateau saturacji gtebszej niz 155 m. Stosuje sie tylko w przypadku gdy
czas dekompres;ji jest dtuzszy niz 5 ddb.

Tab. 4

Dane dekompresiji firm COMEX.

Plateau saturacji
Lp. Parametr Plateau saturacji od 10 do 155m
powyzej 155m

1 Cisnienie parcjalne tlenu pO2 =600 hPa pO2 =500 hPa

Przedziat utrzymania ci$nienia

2 ) pO2 =600 hPa -25 hPa). pO2 =500 hPa do 525 hPa
parcjalnego tlenu
Predkos$ci obnizania ci$nienia od . .
3 plateau saturacji do 15m 45 min/m (1,33m/godz) 45 min/m (1,33m/godz)
Predkos$ci obnizania ci$nienia od . .
4 15m do 0 m 60 min/m. (1,00m/godz) 60 min/m. (1,00m/godz)
5 Zawartos¢ tlenu w strefie gteboksci 21-24% 21-24%
15-0m
6 Czas dekompresji krétszy niz 5 déb dtuzszy niz 5 ddb.

Tabele okreslaja takze zakaz latania samolotami przez nurkéw po odbyciu dekompresji na minimum 24 godz.
Zalecane tabele rekompresji leczniczych w nasyceniu s3 dwojakiego rodzaju; helioksowe i powietrzne te same jak
w przypadkach nurkowan kroétkotrwatych powietrznych i helioksowych.

Sktad mieszanin stosowanych rézni sie od podejscia systemu US Navy. Na gteboko$ci wiekszej niz 18 metrow tlen
nie moze by¢ uzywany ze wzgledu na jego toksycznos¢. Na glebokosciach wyzszych stosuje sie mieszaniny, ktorych szereg
zaczyna sie od 50/50% tlenu/helu, a nastepnie 35/65% tlenu/helu. Stosuje sie takze mieszaniny helioksowe majace
zastosowanie operacyjne, np. mieszaniny ktore stosuje sie do nurkowan gtebinowych w strefie polskiego szelfu czyli 20/80%
tlenu/helu i 15/85% tlenu/helu. Jest to seria gazdéw, ktére zabezpieczaja ci$nienie parcjalne tlenu od 0,5 do 2,5 bar na
zatozonych gtebokos$ciach. Zaleca sie by helioks leczniczy podawany byt w cyklach od 20 do 30 minut. Po uzyskaniu pelne;j
ulgi leczenie mozna kontynuowac¢ przez 1 do 3 cykli. Nastepnie czesto stosuje sie przerwy przed ponownym rozpoczeciem
dekompresji.
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Przebieg dekompresji dla wybranych plateau saturacji w/g tabel Comex

Czas dekompresji [h]
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Rys. 5. Przebieg dekompresiji dla wybranych plateau saturacji wedtug tabel COMEX dla prac podwodnych proponowany do zastosowania w Polskiej strefie
ekonomicznej na Morzu Battyckim.

TABELE NURKOWAN SATUROWANYCH WIELKIE] BRYTANII

TABELA RN (TABELE ZE STOPNIOWYM OBNIZANIEM CISNIENIA (SYSTEM CIRIA - 1978).CONSTRUCTION INDUSTRY RESEARCH AND
INFORMACION ASSOCIATION

Opisujemy te tabele z historycznego wzgledu, jako jedna z drég rozwiagzan tabel dekompresji saturowanych.
W systemie tym podczas pobytu na plateau oraz podczas dekompresji stosuje sie mieszanine helioksowa o Sladowe;j
zawartos$ci azotu na poziomie oznaczalnosSci ponizej ci$nienia parcjalnego w powietrzu na poziomie morza). Z tych wzgledéw
system CIRIA jako nieekonomiczny i z nieuzasadniong fizjologicznie narazajaca dekompresja (stacje co 5 metréw) pozostaje
dla rozpatrywanego celu poza zainteresowaniem. [4]
Tabela przewiduje stopniowe obnizanie ci$nienia w krokach co 5 metréw lub 3 metry, a pO2 jest utrzymywany
miedzy 0,49 a 0,51 podczas catej dekompres;ji.
Tab. 5

Tabela skokowych zmian ci$nien podczas dekompresji systemu CIRIA.

Zakres gtebokosci plateau iiﬁ:ﬁ%:i&ﬁ: Sizg,sief,;smju na danym przeskoku
305 - 180 msw co 5 msw 3 godziny

180 - 33 msw co 3 msw 3 godziny

30 - 18 msw co 3 msw 4 godziny

15 - 3 msw co 3 msw 5 godzin

TABELA NURKOWAN SATUROWANYCH STOSOWANYCH PRZEZ FIRME BRYTYJSKA SWIADCZACA USLUGI NA MORzU PorNocNYM [18,11

W Wielkiej Brytanii do badan HSE wybrano procedury firm, w ktérych stosowano najnizsze dopuszczalne poziomy
tlenu na gtebokosci plateau saturacji i podczas dekompresji. R6znice miedzy procedurami stosowanymi przez rézne firmy sa
nieznaczne pod wzgledem ryzyka incydentu dekompresyjnego. Potaczenie najszybszej dekompresji i najnizszego poziomu
tlenu oznaczato, ze symulowano najgorszy przypadek. Dane obnizania ci$nienia podano w tabeli 6.

System ten stosuje ciagty profil dekompresyjny oparty, podobnie jak francuski jest o dwie predkosci, 1,5m/godz.
a nastepnie 0,6 m/godz z 4-godzinng przerwa w kazdych 24 godzinach. Na plateau utrzymuje sie pO2 0,35 ata i podczas
dekompresji 0,5 ata z odpowiednim dopasowaniem w strefie 15 - 0 m dotyczacym zawartosci tlenu w zakresie 21- 23%.
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Tab. 6

Tabela dekompresji nurkowania saturowanego firmy na Morzu Péinocnym.

Zakres stref gtebokosci zmian podczas dekompresji  Szybkos$¢ zmian ci$nienia

350do20m 1.5 m/ godz.
20mdoO0m 0.5m / 50 minu (0,6m/godz)

Przebieg dekompresji dla wybranych plateau saturacji w/g tabel na Morzu pétnocnym
Czas dekompresji [h]
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Rys. 6 Przebieg dekompresiji dla wybranych plateau saturacji wedtug tabel Morza Pélnocnego dla prac podwodnych, proponowany do zastosowania w
Polskiej strefie ekonomicznej na Morzu Battyckim.

DEKOMPRESJA NURKOWANIA SATUROWANEGO US NAVY STANDARD

Dekompresja moze by¢ stosowana jako dekompresja ciagta lub dekompresja skokowa. Start dekompresji moze by¢
rozpoczety od wycieczki w goére, jesli przepisy na to pozwalaja. Niezaleznie od powyzszego ogélnie uwaza sie, ze dobra
praktyka jest zezwolenie na 4-godzinny okres wstrzymania po zakonczeniu ostatniego zanurzenia dzwonu i przed startem
konicowej dekompresji. Dekompresje przeprowadza sie bez przerw, 24 godziny na dobe, bez ograniczen snu i aktywnosci
nurka. Tabele te pozwalaja na wykonanie dekompresji z plateau saturacji w sposéb ciagty liniowy lub skokowy ze skokami
1,2m/godz., 0,76m/godz i 0,60m/godz. [19]

Tab.7

Tabela obnizania ci$nienia podczas dekompresji nurkowania saturowanego na Morzu Péinocnym (z trzema predko$ciami obnizania ci$nienia).

Zakres stref gtebokosci zmian podczas dekompresji  Szybkos$¢ zmian ci$nienia

1000 - 200 fsw (305 - 61m) 4 fsw/godz (1,2m/godz.)
200-50fsw (61 - 15,25) 2.5 fsw/godz (0,76m/godz)
50 fsw -0 (15,25-0) 2 fsw/godz.(0,61m/godz.)

Tabele nie przewidywaty przerw (odpoczynku nurkéow), ale od kilkudziesieciu lat wiekszos$¢ firm wykonuje przerwy
miedzy p6inoca 00.00 a 06.00 i 14.00 a 16.00, tj. 8 godzin w ciggu doby dekompresji.

Na plateau saturacji pO2 jest utrzymywane na poziomie 0,48 bara - 0,49 bara, a po osiagnieciu 23% atmosfera
komory jest stabilizowana bez dalszego wzrostu pO2 do powierzchni. W razie koniecznosci dekompresje mozna
przeprowadzi¢ z mniejsza szybkoscia 1 fsw/godz. (0,61m/godz.). Konicznos¢ byta sprecyzowana, przypuszczamy, ze
chodzito o dekompresje awaryjna podczas incydentu dekompresyjnego. Ciekawostka jest to, ze dopuszczono zawartosci
tlenu 30%. 30% jest uwazany za maksymalny z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej. W zwigzku z tym dla konicowej
czeSci dekompresji saturacyjnej wybierano oczywiscie maksymalny dopuszczalny procent tlenu. Ta maksymalna warto$c¢
procent owa byta obnizana do od 19% do 23%.

Takie elementy jak wycieczki, tabele przerwania i awaryjne, oparte s o tabele US Navy z 1992 roku [9].

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

Przebieg dekompresji dla wybranych plateau saturacji w/g tabel US Navy Standard

Czas dekompresji [h]
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Rys. 7. Przebieg dekompresji dla wybranych plateau saturacji wedtug tabel US Navy Standard dla prac podwodnych proponowany do zastosowania
w Polskiej strefie ekonomicznej na Morzu Battyckim.

NORWESKA TABELA - NORSOK STANDARD U-100

Realizacja dekompresji posiada tu cztery predkosci obnizania ci$nienia. Podczas dekompresji z plateau saturacji
pO2 utrzymuje sie w zakresie 40 - 50 kPa (400 - 500 mbar). Podczas dekompresji co 24 godziny odbywa sie 6-godzinng
przerwe. W koncowej fazie dekompresji ten postdj powinien znajdowac¢ sie miedzy godzing 24:00 a 06:00 a ostatn
i przystanek winien zakonczy¢ sie na gtebokosci wiekszej niz 3 m. [7]

Minimalna gteboko$¢ plateau saturacji wynosi 14 msw. Technologia nie wskazuje czy jest to z uzyciem powietrza
czy nitroksu. Helioks z zasady stosuje sie od gtebokosci 30m.

Tab. 8

Dekompresja saturacji wedtug NORSAOK 101 [7].

Depth msw Minut/msw msw/godz msw/dzien
180 - 60 40 1,5 27

60 - 30 50 1,2 21,6
30-15 60 1 18

15-0 80 0,75 13,5

Rewolucja w tych tabelach w poréwnaniu z innymi jest tabela wycieczek, ktéra zostata $ciste ograniczona, a opis
tabel nie wskazuje na mozliwo$¢ stosowania wycieczek z dekompresja. Jesli s one dituzsze, przewiduje sie specjalne
procedury dtuzszego pobytu na glebokosci plateau przed rozpoczeciem wtasciwej dekompresji. Rozpoczecie dekompresji
mozliwe jest po minimum 8 godzinach postoju na plateau po wycieczce.

Tab. 9

Tabela wycieczek z dekompresjg zerowg (bezdekompresyjne) [7].

Glebokosc¢ plateau Wycieczka [m]

saturacji

[msw] w gbre downward
14 0 14

15 1 15

16 2 16

17 3 17
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18 do 22 4 18 do 22
od 23 do 29 5 od 23 do 29
30 6 30

31do 39 7 31do 39
40do 59 8 40do 59
60 do 79 9 60 do 79
80 do 99 10 80 do 99
100 do 119 11 100 do 119
120 do 139 12 120 do 139
140 do 180 13 140 do 180

Przebieg dekompresiji dla wybranych plateau saturacji w/g tabel Norsok

Czas dekompresji [h]
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Rys. 8 Przebieg dekompresiji dla wybranych plateau saturacji wedtug tabel NORSOK dla prac podwodnych, proponowany do zastosowania w Polskiej
strefie ekonomicznej na Morzu Battyckim.

TABELE DEKOMPRES]I NURKOWAN SATUROWANYCH NORMAM-15/DPC

System nurkowania saturowanego NORMAM-15/DPC jest wynikiem badan i do$wiadczenia specjalistow firmy
COMEX. System i procedury opracowano dla brazylijskiego przemystu offshore i mozna je uzna¢ za ulepszenie tabeli Comex
MT 92, ktdre s3 nadal promowane przez francuskie Ministerstwo Pracy, oraz tych stosowanych na poczatku wieku przez Stolt
Offshore. Procedury NORMAM-15/DPC pozwalajg na bezpieczne ekspozycje hiperbaryczne do 350 m i zostaly przyjete przez
Dyrekcje Portdw i Wybrzezy Marynarki Wojennej Brazylii. S3 wydanane jako oficjalny dokument ,Normy dziatalnosci
podwodnej” w 2011 roku. Autor tego opracowania i wspotpracujacy z nim byli specjalisci firmy Comex uwazajg, ze
nurkowania saturowane z powodzeniem wykonywane w Brazylii i innych krajach przy uzyciu tych procedur, sa znacznie
bezpieczniejsze niz procedury US Navy [3,12].

Cisnienie parcjalne tlenu na plateau saturacji w/w nurkowania saturowanego utrzymywane jest w przedziale 0,38 -
0,45 bar (380 - 450 mb). Pozostate parametry sktadu atmosfery jak w innych systemach nurkowan saturowanych.

Przyjmuje sie, ze warto$¢ koncowa pO2 moze przekracza¢ 0,450 bara i osigga¢ do 0,570 pod koniec wstepnego
zwiekszania ci$nienia. Nie sa wymagane Zadne dziatania naprawcze, poniewaz nadmiar tlenu w komorze zostanie
wyczerpany fizjologicznie przez nurka.

System ten posiada dwie tabele wycieczek w goére i w dét: standardowe i wyjatkowe. Predkos$¢ zanurzenia
i wynurzenia podczas wycieczek nie powinna przekracza¢ 10m/min. Wspomnie¢, ze inne system nurkowan uzywaja tych
samych lub zblizonych predkosci. (francuski dekret z 15 maja 1992 r.) Wycieczki wyjatkowe pozwalaja na wieksze
gtebokosci pracy nurka niz standardowe i s3 ograniczone czasem pobytu. Powinny by¢ stosowane tylko w sytuacjach
nadzwyczajnych koniecznosci lub awaryjnych.

W nurkowaniach saturowanych obowigzuja takze “zasady dobrego nurkowania” dotyczace wycieczek co podkresla
sie w opracowaniach [1,3,12]:

e  Planowac wycieczki w dét, a nie w gore. Zaleca sie, by dzwon nurkowy znajdowat sie na poziomie plateau saturacji,
nad pracujagcym nurkiem.

Planowac wycieczki nurkéw z tabel standardowych, a nie wyjatkowe.

Planowanie pracy nalezy zaplanowac tak, aby unikna¢ wielokrotnego wynurzania i zanurzania typu “jojo”, tj.

ograniczy¢ amplitudy zmian glebokosci nurka podczas pracy, szczegélnie zanurzanie w doét i gore przekraczajace

glebokosci plateau saturacji.

Planowac by plateau saturacji byto sie jak najblizej gtebokosci robocze;j.

Operowac gtebokos$ciag dzwonu, jesli to jest konieczne, w granicach wycieczek standardowych.
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Tab. 10
Gtebokosci wycieczek standardowych i wyjgtkowych NORMAM-15/DPC [12].
Plateau Standardowa Standardowa wycieczkaWyjatkowa wycieczka wWyjatkowa wycieczka w
saturacji wycieczka w dét  w gore dot gore
[m] [m] [m] [m] [m]
Do 10 Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie
10do 17 3 2 Nie stosuje sie Nie stosuje sie
18 do 22 4 4 Nie stosuje sie Nie stosuje sie
23do 29 5 5 10 Nie stosuje sie
30 6 6 12 Nie stosuje sie
31do 39 7 7 14 14
40 do 59 8 8 16 16
60 do 79 9 9 18 18
80 do 99 10 10 20 20
100do 119 11 11 22 22
120 do 139 12 12 24 24
140 do 179 13 13 26 26
180 do 270 15 15 30 30
270 do 285 15 15 30* 30*

0d 270 m gtebokos¢ wycieczek nalezy zmniejszac¢ tak, by nie przekroczy¢ gtebokosci 300 m

Predkosci obnizania ci$nienia podane sa podane w tabeli 11.

Procedura dekompresji z plateau saturacji jest taka sama po wycieczkach standardowych i wyjatkowych,
rozpoczyna sie po czasie 12 godz. od zakonczenia wycieczki. Od poczatku dekompresji do gtebokosci, na ktorej % zawartosci
tlenu w komorze osiagga 25%, nalezy utrzymywac ci$nienie parcjalne tlenu 0,48 - 0,5 bara. Od tej gtebokosci, procent tlenu
w atmosferze komory utrzymuje sie miedzy 21 a 25% ze wzgledu na ryzyko pozaru.

Start dekompresji z plateau saturacji skokowej wykonuje sie z przestrzeganiem okreséw stabilizacji zadanego
sktadu atmosfery, natomiast dekompresje ciagta rozpoczynamy ptynnie z predkosciami podanymi w tabeli.

Tab. 11
Parametry zamian ci$nienia podczas dekompresji zawartej w NORMAM-15/DPC.
Zakres gtebokosci Dekompresja ciggta Dekompresja skokowa
350do20m 50 minut/ 1m (1,2 msw/godz.) Obnizanie ci$nienia 0 1 m co 50 minut
20 m do powierzchni 90 minut/1m (0,67 msw/godz.) Obnizanie ci$nienia 0 1 m co 90 minut

Przebieg dekompresji dla wybranych plateau saturacji w/g tabel na Normam bez przerw

Rys. 9. Przebieg dekompresji dla wybranych plateau saturacji wediug tabel NORMAM 15/DPC, proponowany do zastosowania w Polskiej strefie
ekonomicznej na Morzu Battyckim.
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Przebieg dekompresji modyfikowano poprzez wprowadzenie przerw 8 godzinnych w przedziale 24 godzinnym
tabel NORMAM, ktdre pierwotnie nie stosujg przerw w dekompresji. Porownujac przebiegi saturacji z wykorzystaniem tabel
NORMAM dla dekompresji stosujacej przerwy i bez przerw widzimy, ze dekompresja wydtuza sie praktycznie o dobe przy
kazdym zwiekszeniu gltebokosci plateau saturacji o 20 m.

TABELE ROSYJSKIE MARYNARKI WOJENNE] RoOS]1 (A TAK NAPRAWDE ZWIAZKU SOWIECKIEGO)

Z historycznego obowigzku podajemy krotka charakterystyke tych tabel, tym bardziej ze w ubieglym 50-leciu
uwzgledniano je w planowaniu wdrozenia nurkowan saturowanych takze w Polsce. S3 to tabele oryginalne ze wzgledu na
zastosowanie mieszaniny trimiksowej z dekompresja skokowa o statym skoku obnizania ci$nienia 2 m od plateau saturacji
do powierzchni i z wzrastajagcym czasem przetrzymywania na glebokos$ci przedstawionym na rys. 10. Z dokonanej przez
specjalistow medycyny podwodnej oceny wynika, ze rowniez ten sposéb przeprowadzania dekompresji jest bezpieczniejszy
od systemu "Rana”, aczkolwiek duza poczatkowa szybko$¢ dekompresji oraz stosowanie stopniowanego obnizania ci$nienia
(stacje) budza uzasadnione watpliwosci [4]. Te szybkie skoki wystepuja tylko na wiekszych gtebokosciach dla plateau
w przedziale 150 - 300m. Predkosci obnizania ci$nienia zmniejszaja sie w wraz gleboko$ciami i s3 mniejsze niz predkosci dla
tabel awaryjnych w przypadku mieszanin helioksowych. Powoduje to wydtuzenie dekompresji, mimo Ze nie przewiduje ona
przerw. Jednak czasy postojow od 60 do 320 minut mozna traktowac jak ciag przerw ze skokami 2m.

TABELE ROSYJSKIE MARYNARKI WOJENNE] ROSJI (A TA NAPRAWDE ZWIAZKU SOWIECKIEGO)

Procedury uwzgledniaja plateau saturacji od glebokosci 10 - 300 m w warunkach morskich dla mieszanin
trimiksowych i 6 - 40 m dla mieszanin nitroksowych. Podczas pobytu na plateau i dekompresji ci$nienie parcjalne tlenu dla
stosownych przedziatéw gtebokosci to 0,35, 0,401 0,50 ata.

Czas przejscia z jednego przystanku na drugi wynosi co najmniej 20 minut i jest wliczony jako czas spedzony na
nastepnym przystanku. Tabele nie posiadajg tabeli wycieczek.

Stosowane s3 mieszaniny trimiksowych ktérych wytworzenie oparte jest o zmieszanie 1 objetoSci. powietrza
i jednej objetosci helu dla nurkowan w zakresie 40 - 100m, jednej objetosci powietrza i dwdch objetoscig helu dla gtebokosci
100 - 160m i 1objetosci powietrza a 3 objetosciami helu, czego wynikiem s3 trimiksy 10%02, 40%N2 50%He, 7%02, 26%N2
67%He, oraz 5%02, 20%N2 75%He.

Podstawowe parametry dekompresji Floty Wojennej Rosji
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Rys. 10. Czasy postoju po 2m skoku ci$nienia i predko$ci zmian ci$nienia pomiedzy przerwami.

Tab. 11

Parametry atmosfery na plateau saturacji.

Glebokosci plateau saturacji

Ci$nienia parcjalne [ata] [m]

Tlen p02 0,35 300-250m

Tlen p0: 0,40 250-150m

Tlen pO: 0,50 150-0m
Dwutlenek wegla pCO2 0,0025 W calym zakresie
Azot pN2 1,60 W calym zakresie
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Tab. 12

Skiad procentowy atmosfery komory na plateau saturacji dla gtebokosci polskiego szelfu.

Ilosci typowych Catkowity
Plateau saturacji % O2 % N2 %He czasow postoju czas dekompres;ji
[ godz. :min]
60m 7,1 23 69,90 11 54:30
70m 6,3 20 74,75 8 66:36
80m 5,6 18 76,40 7 77:32

ZAWARTOSCI DOMIESZEK SZKODLIWYCH

Niezaleznie od ci$nienia zawarto$¢ tlenku wegla w komorze nie powinna przekracza¢ 5 mg/m3, a catkowita
zawarto$¢ weglowodoréw w przeliczeniu na wegiel nie powinna przekracza¢ 50 mg/m3, wilgotno$¢ wzgledna powinna
wynosi¢ 40-60% podobnie jak we wszystkich innych tabelach.

POLSKI SYSTEM NURKOWAN SATUROWANYCH

Polski system nurkowan saturowanych jest wynikiem badan i wdrozenia préb zdawczych komplekséw nurkowych
GWK -200 w latach 1986 - 1991 a nastepnie w 1995 przygotowano modernizacje tabel dla potrzeb Marynarki Wojenne;j
realizujacej nurkowania przedsiebiorstwa Petrobaltic [7,10,16,20].

Polski system przeznaczony dla plateau saturacji od 30 do 100m przewidywal na plateau utrzymywanie atmosfery
trimiksowej o ponizszych parametrach:

Cisnienie parcjalne tlenu pO2 = 40 kPa + 2;

Cisnienie parcjalne azotu pN2 < 80 kPa + 4;

Cisnienie parcjalne helu pHe ~ warto$¢ dopetniajaca do ci$nienia panujacego na plateau saturacji

Cisnienie parcjalne dwutlenku wegla pCO2 < 0.3 % réwnowaznego;

Temperatura 28-30°C + 1 ;zalezna od ci$nienia plateau saturacji;

Wilgotno$¢ wzgledna 40-60%, ruch mieszaniny < 15 cm/sek;

hatas < 70 dB/A/, krétkotrwate 100 dB/A;

drobnoustroje xx/ do 350 kol/m3 przy braku flory patogenne;.

Lotne zwigzki chemiczne ponizej DNS (wartosci dopuszczalnych czynnikéw szkodliwych).

Te dane wskazuja, ze warunki we wszystkich rozpatrywanych systemach nurkowan byly bardzo zblizone lub
identyczne. Ponadto definiujgc tabele jako trimiksowe w ktorym pN2 < 80 kPa * 4 jest takie jakie w powietrzu
atmosferycznym, to jest kwestia semantyki Praktycznie wszystkie kompresje w nurkowaniach saturowanych rozpoczynaja
sie od komory i dzwonu wypetnionej powietrzem, a w pézniejszych operacjach utrzymania ci$nienia i sktadu atmosfery
i dzwonu przy stosowaniu mieszanin helioksowych zawartos¢ azotu spada, mimo ze przy Sluzowaniu $luza réwniez jest
wypetniona powietrzem.

Realizacja dekompresji odbywa sie metoda ciagla ze zmiennymi predkos$ciami obnizania ci$nienia. Trzy godziny
przed jej rozpoczeciem, ci$nienie parcjalne tlenu w mieszaninie oddechowej podwyzsza sie z 40 kPa do 50 kPa. Jest to start
obnizania ci$nienia z duzymi predkosSciami; wytworzeniem gradientu “impulsem ssania”. Pierwsze 5m odbywa sie
z predkosciami od 12, 10, 6,7 i 5 m/godz z czasie 50-60 min.

Tab. 14
Wybrane parametry dekompresji polskiego systemu nurkowan saturowanych.
Strefa gtebokosci Tlen Dwutlenek wegla Azot
Plateau saturacji 3 godz 40 kPa do 50 kPa <0,3kPa <80 kPa
Dekompresja 100 - 14 m 50kPa <0,3kPa <80 kPa
Dekompresja 14 - Omm 22%+0.8 <0,.3kPa <80 kPa
Tab. 15

Skiad procentowy atmosfery komory utrzymywanej na plateau saturacji dla gteboko$ci polskiego szelfu.

Ilosci typowych Catkowity
Plateau saturacji % O2 % N2 %He czasow postoju czas dekompres;ji
[ godz. :min]
60m 7,1 11,5 81,6 34 68:41
70m 6,3 10,1 83,6 34 78:13

80m 5,6 8,8 85,6 36 86:27
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Jako mieszaniny awaryjne do rekompresji leczniczej przyjeto od gtebokosci 100 m do gltebokosci 50 m mieszanine
helioksowa o zawartosci 6% Oz od 50 m do powierzchni mieszanine helioksowa o zawartosci 20% 02 Od 18 m do
powierzchni powinna by¢ réwniez mozliwo$¢ oddychania czystym tlenem.

Charakterystyka zmian predkosci dekompresji
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Rys. 11 Czasy ciggtych obnizenia ci$nienia w w skokach 0,5m polskiego systemu tabel dekompresyjnych.

W 1995 system trimiksowej dekompresji saturowanej DSK 95 do systemu zabezpieczenia medycznego nurkowania

z platformy wiertniczej Petrobaltic zostal zmodyfikowany w zakresie sktadu mieszaniny oddechowej:
e dla plateau saturacji 70m: Oz - 5% - N2 41% - He 54,0%,
e dla plateau saturacji 80m Oz - 4.4%, N2 - 40.6%, He - 55.0%.

Powyzsze parametry wskazuja, ze tabele dotycza nurkowan z uzyciem trimiksu a ci$nienie parcjalne azotu podczas
nurkowania wynosi 3,6 ata co jest rozwigzaniem oryginalnym. W tabelach zastosowano jedng predko$c¢ obnizania ci$nienia;
od glebokosci plateau do 9m predko$c wynosi 0,72 m/godz. Niestety tabele te nie zostaty zwalidowane, przede wszystkim ze
wzgleddw finansowych, ale takze operacyjnych i formalnych.

Tab. 16

Predkosci obnizania ci$nienia dekompresji w jej poczgtkowej i koncowej fazie.

GLEBOKOSC CZAS LACZNY CZAS

[m] min

70 0 min = 0 h0 min

69.5 2 2 min = Oh 2 min
69 3 5 min = Oh 5 min
68.5 3 8 min = Oh 8 min
68 4 12 min = Oh 12 min
67.5 4 16 min = Oh 16 min
67 4 20 min = Oh 20 min
66.5 10 30 min = Oh 30 min
66 15 45 min = Oh 45 min
65.5 25 70 min = 1h 10 min
65 42 112 min = 1h 52 min
64.5 42 154 min = 2h 34 min
64 42 196 min = 3h 16 min
63.5 42 238 min = 3h 58 min
63 42 280 min = 4h 40 min
62.5 42 322 min = 5h 22 min
62 42 364 min = 6h 4 min
61.5 42 406 min = 6h 46 min
61 42 448 min = 7h 28 min
60.5 42 490 min = 8h 10 min
60 42 532 min = 8h 52 min
9.5 42 4774 min = 79 h 34 min
9 43 4817 min = 80 h 17 min
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8.5 44 4861 min = 81h 1 min

8 45 4906 min = 81h 46 min
7.5 47 4953 min = 82h 33 min
7 48 5001 min = 83 h 21 min
6.5 50 5051 min = 84 h 11 min
6 51 5102 min = 85h 2 min

5.5 53 5155 min = 85h 55 min
5 54 5209 min = 86 h 49 min
4.5 56 5265 min = 87h 45 min
4 58 5323 min = 88 h 43 min
3.5 60 5383 min = 89h 43 min
3 63 5446 min = 90 h 46 min
2.5 65 5511 min = 91h 51min
2 68 5579 min = 92h 59 min
1.5 71 5650 min = 94 h 10 min
1 74 5724 min = 95h 24 min
0.5 20 5744 min = 95h 44 min
0 5744 min = 95h 44 min

Wedtug DSK 95 do prac nurkowych z platformy na gtebokosci 80 metréw przy zastosowaniu dzwonu nurkowego

i komory hiperbarycznej (wg US navy DDC-PTC) niezbedne sa nastepujace mieszaniny oddechowe:
1. w komorze: mieszaniny trimiksowe, tlen,

2. dzwonowa: trimiks (do zasilania aparatéw nurkowych),

3. do indywidualnych uktadéw oddychania dzwonowa z 25% 02, dzwonowa, tlen.

Tab. 17
Dane mieszanin komory hiperbarycznej.
Plateau saturacji pO2 %02 pN2 %N2 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
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
Tab. 18

Dane mieszanin dzwonowych i mieszaniny roboczej nurka.

g*‘?b"kosc robocza o), %02 pN2 %N2 pHe %He
zwonu

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 45 50.0

W drugiej czesci artykulu przedstawimy kryteria wyboru table dla operacyjnych nurkowan saturowanych

dostosowane do wspétdczesnego poziomu wiedzy technicznej [ medyczne;j.

w N

o

SPeeNo

12.

13.

14.
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