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STRESZCZENIE

W artykutuje autor opisuje polskg specyfike nurkowan gtebokich, stosowanych w podwodnych pracach gtebinowych. Krétko omawia stosowane na $wiecie
metody nurkowania gtebokiego, by nastepnie przej$¢ do prac podwodnych na polskim offshore, strefie glebokosci 50-90m (wg ustawy; prace gtebinowe to
prace ponizej gtebokosci 50m). Przy omawianiu tych metod podaje warunki, otoczenie techniczno-organizacyjne i formalne oraz prace, przy ktérych byly one
wykorzystywane. Nastgpnie przedstawia metodyke oceny efektywnosci giéwnego elementu prac glebinowych, jakim jest nurkowanie. Informuje
o gtebinowych pracach podwodnych na Battyku, realizowanych przez Zaktad Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej przy wspétpracy
z Marynarkg Wojeng do 2001roku, i firmami cywilnymi do chwili obecnej. Na podstawie wtasnych danych z podwodnych prac gtebinowych przytacza metodyke
oceny ich efektywnosci z punktu widzenia nurkowan gtebokich, we wnioskach za$ przedstawia propozycje polepszenia efektywnosci tych prac.

Stowa kluczowe: prace gtebinowe nurkowanie gtgebokie, nurkowanie profesjonalne, metody nurkowania gtebokiego, dane nurkowania gtebokiego, dzwon
nurkowy, efektywno$¢ nurkowania, mieszaniny oddechowe, dekompresja nurkéw, tabele dekompresiji.
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WSTEP

Dziatalno$¢ podwodng cztowieka we wspoétczesnym $wiecie przejawia sie w trzech formach nurkowania. S3 to:
nurkowania dla celéw komercyjych, nurkowania dla celéw militarnych i zadan specjalnych, a takze nurkowania rekreacyjne.
Roéznia sie one: przeznaczeniem, stopniem ich sformalizowania, oraz zabezpieczeniem medycznym i technicznym.

Poczawszy od lat sze$¢dziesigtych ubiegtego wieku w Marynarce Wojennej RP prowadzono prace majgce na celu
stworzenie podwalin pod wprowadzenie do Polski nurkowan glebokich. W tym celu przygotowywano kadre nurkowa
i kierownicza. Do 1974 r. kadra ta, w ramach szkolenia, wykonywata takowe nurkowania w centrach i na okretach floty ZSRR.
W 1974 roku do stuzby w Marynarce Wojennej wprowadzono okret ratowniczy "PIAST” wyposazony w systemem do
nurkowan gtebokich. Praktycznie wszystkie elementy tego systemu opracowano i wykonano w naszym kraju, dzieki juz
przygotowanej kadrze technicznej i nurkowej. Wdrozenie nurkowan gtebokich w Marynarce Wojennej ze wzgledéw na stan
naszej gospodarki narodowej i sytuacji politycznej do roku 1981 byt w ,,uspieniu”.

Przebudzenie nastgpito w 1982 roku, kiedy to Marynarka Wojenna RP podjeta sie wykonania gtebinowych prac
podwodnych w polskiej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego na rzecz przedsiebiorstwa PPiWRNiG Petrobaltic. Poziom
bezpieczenstwa i efektywnos¢ realizacji w/w prac zmieniaty sie wraz z postepem nauki, co pociggato za soba modernizacje
bazy technicznej, oraz rozwdj kadry nurkowej. Ten postep miat odbicie w technologiach nurkowania, opracowywanych na
rzecz w/w przedsiebiorstwa i Marynarki Wojennej przez Zaktad Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojenne;j
(ZTPP).

Do roku 2002 prace te w naszym kraju podobne zadania wykonywata tylko Marynarka Wojenna, az w 2003 roku na
rynku ustug podwodnych pojawity sie cywilne ekipy nurkowe, utworzona gtéwnie z rezerwistéw jednostek nurkowych Sit
Zbrojnych.

0d 2003 roku na realizacje prac gtebinowych wptyw miaty gtéwnie ustawa o pracach podwodnych [9] i dokumenty
normatywne z nig zwigzane, ktére sformalizowaty te prace na rynku cywilnym. Szczeg6lny wptyw na wykonawstwo tych prac
wywarto , Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 wrze$nia 2007 r. w sprawie warunkow zdrowotnych wykonywania prac
podwodnych”, wprowadzone na podstawie art. 11 ust. 6 ustawy o wykonywaniu prac podwodnych [11]. Rozporzadzenie to
ukierunkowato wykonawstwo podwodnych prac gtebinowych, narzucajac odgornie tabele dekompresji, a takze powiagzato je
z konkretna technika nurkowa i zabezpieczeniem medycznym. W ten spos6éb zamknieto rozdziat stosowania polskich
rozwigzan, do$wiadczen i metod nurkowan giebokich, oparty o polski potencjat intelektualny i techniczny.

Adaptacja do wykorzystywania helioksowych mieszanin oddechowych podczas nurkowania i wykorzystanie zalet
nowych tabel dekompresji zawartych w/w rozporzadzeniu, wymagataby adaptacji wyposazenia posiadanej bazy i doposazenia
technicznego posiadanej w kraju techniki nurkowej. Dlatego tez, przystosowano technologie nurkowania do ich wykorzystania
bez koniecznosci wprowadzania wiekszych zmian w juz posiadanej technice nurkowej na niwie cywilnej. Natomiast Marynarka
Wojenna RP pozostata przy tabelach stosowanych od lat z uzyciem mieszaniny trimiksowe;j .

Wprowadzone obligatoryjne w tym rozporzadzeniu tabele dekompres;ji (francuskie COMEX 1992) dla komercyjnych
nurkowan gtebokich, odpowiadaly potencjatowi techniki nurkowej i posiadanym bazom? prac podwodnych Francji.
Wykluczyto to mozliwos¢ korzystania z innych tabel dekompresji stosownych dla posiadanej techniki. Rozporzadzenie
ograniczyto réwniez swoimi wymaganiami grupe lekarzy uprawnionych do zabezpieczenia medycznego glebinowych
i dtugotrwatych prac podwodnych dla celdéw komercyjnych.

Kazde prace podwodne prowadzone ponizej gtebokosci 50m sg kompromisem pomiedzy zadaniem, a mozliwos$cia
jego wykonania. Potencjalne mozliwosci podniesienia bezpieczenstwa przy niskiej efektywnosci nurkowan glebokich
wymagaja precyzyjnego przygotowania wariantow wykonania i skrupulatnej organizacji pracy. Wprowadzone w/w
Rozporzadzeniem tabele daja duze mozliwosci wykorzystania wielu wariantéw nurkowania [14] (niestety stan techniczny
krajowej bazy podwodnych prac gtebinowych nie pozwala nam na petne wykorzystanie ich mozliwosci).

INFORMACJE O NURKOWANIACH GLEBOKICH DLA CELOW KOMERCYJNYCH

W Swietle przepiséw dotyczacych nurkowan dla celéw komercyjnych i militarnych na Swiecie w dziedzinie
nurkowania, za granice nurkowan gtebokich przyjmuje sie nurkowania ponizej gtebokosci 45-60m, obejmujace strefe
gtebokosci do praktycznie nie stosowanej180m. Granice te s3 ptynne, gdyz wynikaja z potrzeb i zakresu prac, oraz oceny, czy
nie efektywniej bedzie zastosowa¢ nurkowania saturowane.

Podejscie do problemu nurkowan gtebokich, tak w kwestii stosowanych mieszanin oddechowych, stref gteboko$ci
pracy nurkéw, sprzetu oddechowego, sformalizowania zabezpieczenia medycznego i technicznego, jak i organizacji oraz
realizacji nurkowania, sa specyficzne dla danego kraju. Podstawowa réznica wynika z zakresu potrzeb rynku ustug
podwodnych dla morskiego przemystu wydobywczego, oraz potencjalu wykonawczego firm komercyjnych. Nurkowania
gtebokie w strefach powyzej 120-140m s3a tolerowane tylko w wyjatkowych przypadkach, ze wzgledu na wysokie ryzyko
i bardzo niska efektywno$c.

Nurkowania gtebokie dla celow militarnych wiaza sie z wykonywaniem zadan o wysokim ryzyku. Nurkowie dziataja
samodzielnie lub w parach, bez bezposredniego zabezpieczenia. Sg to gtdwnie zadania minerskie lub dywersyjne. Gtebinowe
prace ratownicze w Marynarce Wojennej s3 podobne w swojej realizacji do komercyjnych prac glebinowych
z uwarunkowaniami dziatan ratowniczych. W tych nurkowaniach stosuje sie wyspecjalizowana do udzielanie pomocy zatogom
okretéw podwodnych technike zabezpieczajaca, ktdrej wprowadzenia w zycie wymaga wiele czasu, nawet do kilku dni.

Nieefektywnos$¢ nurkowan gtebokich wyraza sie tym, ze wraz ze wzrostem gtebokosci, czas dekompresji zbliza sie do
czasu dekompresji nurkowan satutrowanych.
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Juz przy pracach podwodnych wymagajacych kilkunastu i wiecej godzin pracy nurkéw (przecietny czas pracy nurka
cylku nurkwania gtebokiego trwa okoto 1 godz.), w strefie gtebokosci 50-90m, z punktu realizacyjnego, nurkowania
saturowane moga by¢ rozwigzaniem najbardziej racjonalnym [6].

W gtebokich nurkowaniach rekreacyjnych panuja zasady , nurkowania technicznego”. Sg to nurkowania, o krétkich
czasach pobytu na gtebokosci, z realtywnie krotka dekompresja, w poréwnaiu do nurkowan komercyjnych. W tych
nurkowaniach nie stosuje sie szerokiego zabezpieczenia technicznego, i organizacyjnego, co stanowi podstawowg rozbiezno$¢
w organizacji nurkowania, w poréwnaniu z nurkowaniem komercyjnym. Podczas realizacji tych nurkowan, nurkowie
wykorzystuja sprzet niezalezny, a zapas mieszanin ,dennych” mocuja na sobie w tzw. ,depozytach”, czyli w butlach na
wyznaczonych przystankach dekompresyjnych. W nurkowaniach technicznych podstawowym sprzetem oddechowym jest
sprzet niezalezny o obiegu otwartym lub zamknietym. Nurkowania techniczne realizuja nurkowie o wysokim stopniu
kwalifikacji zawodowych, posiadajacy wyjatkowa kondycje psychofizyczng [13]. Nurkéw tych, autor uwaza za elite kadry
nurkowej, o najwyzszym przygotowaniu wolicjonalnym i profesjonalnym.

KROTKA HISTORIA NURKOWAN GLEBOKICH NA SWIECIE

Zastosowanie nurkowan gtebokich w poczatkach swojej historii zwigzane jest z ratownictwem morskim,
i pozyskiwaniem zatopionej techniki po I Wojnie Swiatowej. Najbardziej znane ich zatosowanie w okresie pionierskim, to prace
podwodne podczas ratowania zatogi amerykanskiego okretu podwodnego ,Squals”, z gtebokosci 74m, w sierpniu 1939 r. [1].
W tej akcji ratowniczej po raz pierwszy w historii nurkowan opercyjnych, zastosowano mieszanine oddechowa typu helioks.
Konieczno$¢ ekonomiczna i polityczna podboju glebin wymagata interwencji nurka. Na poczatku swojej drogi zdobywanie
gltebin oparte byto o mieszaniny helioksowe, az do lat czterdziestych XX wieku, gdy zastagpiono je mieszaninami trimiksowymi
i hydroksowymi. Hel byl, i wciaz jest, bardzo drogim produktem rynkowym, a nurkowy sprzet oddechowy na tych
gtebokosciach wymagal wykorzystania duzej jego ilosci.

W roku 1930 nurkowie marynarki Wojennej USA osiagneli gtebokos¢ 100m [3] stosujac mieszaniny helioksowe.
Szwedzki inzynier pracujacy w marynarce szwedzkiej osiggnat gteboko$¢ 160m, stosujac wodor Po nieszczesliwym wypadku
owego inzyniera w latach 40-tych zrezygnowano z wykorzystywania mieszanin hydroksowych (wodoro-tlenowych) [4]. Swoje
sukcesy podwodne osiggnat rowniez Zwigzek Radziecki, ktory stosujac helioks dotart na gteboko$¢ 100m kilka lat po USA, przy
pomocy sprzetu klasycznego. Badania nad zwiekszeniem gtebokosci pracy nurka trwaty réwniez we Francji i Wielkiej Brytanii,
szczegolnie po I Wojnie Swiatowej, czego przyktadem moze byé rekordowe zanurzenie nurka brytyjskiego na gteboko$é¢ 184m
w 1958r.

W roku 1962 szwajcar Keller wykonat zanurzenie na gtebokos¢ 300m, stosujac mieszaniny helioksowe, co do lat
dziesiejszych jest jednym z najgtebszych nurkowan przy zastosowaniu tzw. nurkowan konwencjonalnych (tj. bez zastosowania
technologii nurkowan saturowanych).

Polskie nurkowania gtebokie rozpoczety sie w latach sze$édziesiatych ubiegtego wieku, i przeszty podobna droge
rozwoju co ich odpowiednicy na $wiecie. Maksymalne gteboko$ci dla polskiej strefy ekonomicznej na Battyku osiggaja niewiele
ponad 110m. Nurkowania te rozpoczety sie w Marynarce Wojennej, i byty podyktowane koniecznos$cig zabezpieczenia
ratownictwa okretéw podwodnych. W latach 80-tych XX wieku nurkowania te staty sie konieczne dla zabezpieczenia
dziatalnosci polskiego przemystu wydobywczego ,offshore”.

CHARAKTERYSTYKA NURKOWAN GLEBOKICH

Z punktu widzenia fizjologii podwodnej i organizacji, nurkowania gtebokie, sa najtrudniejszymi ze wzgledu na:

e  brak pelnego rozpoznania badawczego proceséw dekompresyjnych, co wiagze sie z ograniczonym czasem pobytu na
gtebokosci. Brak jest na Swiecie tabel dekompresji dla pobytu nurka dtuzej niz 1,5-2 godz. w strefie glebokosci
powyzej 120-140m.
wymagania stawiane nurkom i personelowi ekipy nurkowej dotyczace wysokich kwalifikacji i do$wiadczenia,
trudnosci wynikajacych z wysokiego ryzyka dekompresyjnego i braku jednoznacznych procedur podczas
dekompresyjnych systuacji awaryjnych, ograniczonych procedur dekompresyjnych dotyczacacych krétkich czasow
pobytu nurka na gteboko$ci, dtugiej i meczacacej dekompresji, oraz ograniczonego doboru metod dekompresji przy
pracach $redniej ciezko$ci i ciezkich [12],

e bardzo niska efektywnos$¢, gdyz czas pobytu nurka waha sie od kilku do kilkunastu procent catkowitego cyklu
nurkowania. Dlatego do celéw komrecyjnych na swiecie nurkowania te stosuje sie relatywniue rzadko, z reguty do
prac o niskim natezeniu lub prac interwencyjnych. Te nurkowania sg réwniez wykorzystywane jako nurkowania
asekuracyjne przy nurkowaniach saturowanych (np. Tabele stosowane w naszym kraju (COMEX) dla czasu pobytu
nurka 1 godz. 44 min. na gtebokosci 116m wymagaja dekompresji trwajacej 25 godz. 46min. [11]).

e niejednoznaczng mozliwos¢ wyboru mieszanin trimiksowych lub helioksowych dla procesu dekompres;ji, z zasady
wymagajacego jednej lub wielu mieszanin dekompresyjnych i tlenu.

e  skrdcenie czasu dekompresji w nurkowaniach technicznych poprzez stosowanie mieszanin i tlenu o fizjologicznie
dopuszczalnym wysokim jego ci$nieniu parcjalnym [10]. W nurkowaniach komercyjnych ze wzgledu na realtywnie
dtugi czas pobytu nurka na gtebokos$ci i wykonywanie pracy o réznych obcigzeniach ci$nienie parcjalne tlenu, tak
w mieszaninach roboczych, jak i mieszaninach dekompresyjnych, jest relatywnie nizsze [5]. Skutkuje to dtugimi
czasami dekompresji, i jej precyzyjnymi procedurami wykonawczymi. Dobieraja¢ profil dekompresji musimy
uwzgledni¢ dopuszczalny czas cyklu nurkowania, uwzgledniajac toksycznos¢ tlenowa. Ograniczenia te majg odbicie
w sktadach mieszanin roboczych i dekompresyjnych, przygotowanych pod konkretne, waskie strefy gtebokosci. Dla
strefy gleboksci 50-120m przewiduje sie minimum 4 mieszaniny robocze, ktérym odpowiadaja stosowne gtebokosci
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pracy [12] (np. 2 godzinny pobyt na gtebokosci 180m wymaga 48 godz. dekompresji przy zastosowaniu 4-rech
mieszanin dekompresyjnych i tlenu [8]).
e  ograniczenia zwigzane z ochrong cieplng nurka, ktére wptywaja na ograniczenia czasu pobytu na gtebokosci,
zwigzanymi z limitowaniem cisnien parcjalnych tlenu i gazu obojetnego. Podwyzszona ochrona cieplna
w nurkowaniach gtebokich wynika z dtugiego czasu pobytu nurka w toni wodnej, oraz dziatania chtodzacego helu.
Mimo, zZe inZynieria materiatowa oraz postep techniczny stara sie rozwigzac¢ ten problem, zagroZenie jest realne
w przypadku realizacji dekompresji w wodzie. Nadmieni¢ nalezy, ze chtéd jest bardzo realnym zagrozeniem realizacji
prawidtowej dekompresji nurka,
e ograniczone tabelami czasy pobytu na glebokosci, wptywajace na zapewnienie bezpieczenstwa, oraz dziatanie
w stanach awaryjnych. Organizacja i technika nurkowania gtebokiego musza by¢ ,,wzmocnione”, a system nurkowy
musi zapewni¢ komfort realizacji dekompresji, proces leczenia incydentéw dekompresyjnych, oraz udzielenie
nurkowi wykwalifikowanej pomocy medycznej,
e  specyficzne procedury lecznicze, np. w przypadku wyrzucenia nurka na powierzchnie, w przypadku przekroczenia
gtebokosci, lub czasu pobytu przewidywanego tabelami. Jest to problem dekompresyjnych tabel awaryjnych
i utrzymywania dodatkowej techniki, oraz stosownych zapaséw mieszanin leczniczych. W przypadku skrajnych
sytuacji awaryjnych, nurkowania gltebokie powoduja konieczno$c¢ zastosowania technologii nurkowan saturowanych.
Z powyzszych wzgledow, nurkowania gtebokie musza by¢ organizowane perfekcyjnie, a procedury pracy nurka
powinny by¢ rozpisane bardzo szczegétowo. Na duzych gtebokosSciach, przekroczenie czasu o minute skutkuje kilku godzinnym
przedtuzeniem dekompresji.

METODY NURKOWAN GLEBOKICH Z UWZGLEDNIENIEM UWARUNKOWAN KRAJOWYCH

Aktualnie na $wiecie, przy realizacji nurkowan glebokich, stosuje sie ponizsze metody nurkowania z uzyciem
mieszanin oddechowych i wykorzystaniem dekompres;ji tlenowej. Wszystkie metody dla celdow komercyjnych ukierunkowane
s3 na jak najkrétsze przebywanie nurkow w toni wodnej podczas realizacji dekompres;ji.

Dla gtebinowych prac podwodnych wykorzysta¢ mozna ponizsze metody nurkowania:
nurkowanie w aparatach niezaleznych, z obiegiem otwartym, pétzamknietym i zamknietym,
nurkowanie w oddechowym sprzecie przewodowym (z uzyciem liny opustowej lub opuszczanej platformy),
nurkowanie z wykorzystaniem dzwonu nurkowego typu ,,mokrego”,
nurkowanie z wykorzystaniem dzwonu nurkowego typu otwartego (zanurzenie odbywa sie z otwartym wlazem
i utrzymaniem wewnatrz dzwonu przestrzeni gazowej na okreslonym poziomie),

e nurkowanie z wykorzystaniem dzwonu typu zamknietego (zanurzenie dzwonu odbywa sie z zamknietym wiazem).

Aktualne dokumenty formalne w naszym kraju, dotyczacace komercyjnych podwodnych prac glebinowych,
dopuszczaja do stosowania tylko te metody, ktore obligatoryjnie wykorzystuja dzwon nurkowy. Jest to wymaganie
zapewniajagce bezpieczenstwo i komfort pracy nurka, ale bardzo ,uwierajace” zleceniodawcow prac gtebinowych, ze wzgledu
na wymagane naktady i szerokie zabezpieczenie techniczne.

NURKOWANIE W APARATACH NIEZALEZNYCH Z OBIEGIEM OTWARTYM, POLZAMKNIETYM 1 ZAMKNIETYM.

Jest to ,,najmtodsza” metoda nurkowan gtebokich, w naszym kraju rozwijajaca sie od ostatniej dekady ubiegtego
wieku. Swoja geneza wywodzi sie z nurkowan dla celéw militarnych. Ta metoda narzucita ,nowa” specyfike szkolenia, oraz
dopasowanie wymagan organizacyjnych do wdrazanej techniki i technologii nurkowania, opartej o samodzielne nurkowanie
w sprzecie niezaleznym. Metoda ta wyselekcjonowata najlepszych nurkéw i data mozliwos¢ nurkowania na duze gtebokosci
bez posiadania catego arsenatu zabezpieczajacego, przewidzianego przepisami nurkowan profesjonalnych.

Nurkowanie techniczne powstalo w ramach dzialalnosci organizacji nurkowan rekreacyjnych, i jest ogélnie
sformalizowane w zaleznosci od organizacji nurkowej, w ktorej sie rozwijato [10]. Penetracja wraku “Lisutania” lezacego na
gtebokosci 100m, byta w USA szokiem dla zawodowych firm i instytucji nadzorujgcej nurkowania OSHA, (Ministerstwo
Bezpieczenstwa i Zdrowia Pracy USA). Nurkowania te naruszaly wszystkie wymagania i zasady bezpieczenstwa stosowane
w gtebokich nurkowaniach komercyjnych, przyktadowo wykorzystujac nurkowy oddechowy sprzet autonomiczny, a nie
zasilany przewodowy z powierzchni, nie wykorzystujac dzwonu, wykorzystujac minimalne zabezpieczenie techniczne systemu
nurkowego itp. Wspdtczesne grupy “wrackerséw” penetrujg wraki w poszukiwaniu skarbéw, pieniedzy, stawy, spetniajac
postuge rodzin ofiar katastrofy lub po prostu filmujac. Takim przyktadem moze by¢ wrak “Estonia”, penetrowany przez grupy
nurkéw technicznych. Wielu specjalistow ,wyznawcéw nurkowania technicznego”, uwaza takie nurkowania za przysztosciowe
i wyraza opinie, iz nie nalezy ich lekcewazy¢ [4].

Dostepnos$¢ do tego typu techniki moze sktoni¢ np. organizacje terrorystyczne do szkolenia sie w tym zakresie. Przy
minimalnych naktadach finansowych i technicznych, oraz mozliwosci skrytego przygotowania i dziatania, mozna realizowac
akcje terrorystyczne na duzych glebokosciach. Skryto$¢ dzialania nurka ,technical diving” na gltebokim akwenie jest
zapewniona poprzez zastosowanie aparatu o obiegu zamknietym. Elita nurkéw technicznych bez trudu moze osiagnac
gteboko$¢ 120-150 m (rekord w tego typu nurkowaniach wynosi ponad 300 m, w tym ponad 14-sto godzinny pobyt w wodzie)
i bezpiecznie powrdéci¢ na powierzchnie, wykorzystujac np. jacht czy szybka t6dz. Wprowadzenie nowej generacji aparatow
niezaleznych o obiegu zamknietym, sterowanych elektroniczne, o bardzo dtugich czasach ochronnego dziatania (6-9 godz.)
stwarza potencjalnie szerokie mozliwosci technicznych nurkowan gtebokich [13].

Naktady i czas uruchomienia systemu nurkowego ze sprzetem niezaleznym sg nieporéwnywalnie mniejsze od pracy
ze sformalizowanym i drogim systemem gtebokich nurkowan komercyjnych. Nurkowania techniczne maja bardzo ograniczone
zastosowanie ze wzgledu na:
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e  czas pracy nurka korzystajacego z tej metody jest bardzo krotki, a gotowos$¢ do powtérzenia przez niego tej pracy jest
zwigzana z duzym ryzykiem incydentu dekompresyjnego,
o zwiekszenie stopnia ryzyka nurkowania, z reguty bez mozliwosci udzielenia wykwalifikowanej pomocy przy
wystapieniu specyficznych choréb nurkowych,
e  konieczno$¢ niezwykle doktadnego odwzorowania przez nurka opracowanego wcze$niej komputerowo planu
nurkowania, bez mozliwosci korekty czasowej, ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ mieszanin w butlach,
e  obcigzenie nurka sprzetem, kilkoma butlami i wyposazeniem pozwalajacym na dtugie przebywanie w toni wodne;j.
Nurek wykonujac zadanie, réwnolegle wypelnia role kierownika nurkowania. Z zasady nurkowanie techniczne
odbywa sie w zespole, gdzie obowigzuje wzajemna asekuracja [5]. Zespoét jest komunikacyjnie ,odciety”, cho¢ nie zawsze,
z baza zabezpieczajaca na powierzchni. Jest to niedopuszczalne z punktu widzenia nurkowan komercyjnych i wybranych
nurkowan dla celow militarnych. Wypadkowos¢ w glebokich nurkowaniach technicznych jest 5-ciokrotnie wyzsza niz
w nurkowaniach komercyjnych. Amerykanscy nurkowie komercyjni nazywaja nurkéw ,technicznych” szalenicami [17].
Metoda ta nie jest aktualnie uwzgledniona w komercyjnych przepisach nurkowania. Wchodzi ona ,kuchennymi
drzwiami” do nurkowan komercyjnych, ze wzgledu na swoje podstawowe zalety, czyli niskie koszty i krétki czas mobilizacji do
pracy. Na Battyku metode te stosowano tez dla nurkowan komercyjnych. Przyktadami spektakularnymi byty prace podwodne
z uzyciem aparatu o obiegu zamknietym, na maksymalnej gtebokosci do 80m, przy uktadaniu odcinka rurociggu gazowego do
Wiadystawowa z polskiego szelfu. W roku 2003, oraz w 2009 przy rozpoznaniu wraku ,Graff Zeppelin” w strefie gtebokosci
60-86m. réwniez stosowano nurkowania techniczne. Aktualnie wyprawy nurkowe na ten wrak w ramach nurkowan
rekreacyjnych staty sie codziennoscia. Wspomne réwniez o tragicznej historii bicia polskiego rekordu gtebokosci ponad 200m.
Kosztowato ono zycie 3 nurkéw [13].

NURKOWANIE W SPRZECIE PRZEWODOWYM (Z UZYCIEM LINY OPUSTOWE]J LUB OPUSZCZANE] PLATFORMY]

Zasada pracy jest prawie identyczna do przewodowego sprzetu lekkiego z zuzyciem powietrza. Zakres stosowanych
gtebokosci pracy 50-70m podyktowany jest ograniczonym czasem pobytu nurka w toni wodnej (dokumenty formalne mowia
o maksymalnie trzech godzinach, wlaczajac dekompresje). Czas osiagniecia gotowosci do dziatania w tej metodzie jest
relatywnie krotki. Metoda ta wymaga ograniczonej bazy na powierzchni (rys. 1) Sktad ekipy nurkowej to minimum
5-7 osoéb.

. :}‘:

Rys. 1 Zasada pracy nurkowania gtebokiego z podestu lub platformy nurkowej. 1-komora dekompresyjna dwuprzedziatowa, 2-magazyny czynnikéw
oddechowych, tlenu, mieszanin i powietrza, 3-tablica zasilania, 4-tablica nurkowa, 5-podest lub platforma nurkowa, 6-trap nurkowy, 7-wigzka kablowo-
wezowa nurka,8-urzgdzenie opustowo-podnos$ne.

Sprzet oddechowy, podobnie jak w nurkowaniach powietrznych, wyposazony jest w dwa systemy zasilania. W gazy
oddechowe z jednego zZrédta, oraz zapas awaryjny (Bail Out ang: uzupetnienie). W wersji ekonomicznej stosowano rowniez
aparaty o obiegu pétzamknietym, zasilane przewowdowo. Aparaty te, mimo niewatpliwie bardzo ekomicznego zuzycia
mieszanin oddechowych, posiadaja niedogodnosci wyrazajace sie podwyzszonymi oporami oddechowymi, i brakiem
mozliwosci precyzyjnego ustalenia dekompresji przy podwodnych pracach sredniej ciezkosci.

Czas wykonania zadania na gtebokosci w sprzecie otwartym jest ograniczony, i dodatkowo zalezny od wysitku nurka.
Waha sie on od 10 do 30 min. Dekompresja w toni wodnej stosuje mieszaniny o relatywnie wysokim cisnieniu parcjalnym
tlenu. Spotyka sie rowniez tabele, ktére w strefie glebokosci 50-90m stosuja dekompresje powierzchniowa. Najpowazniejsza
zaleta tej metody jest mozliwo$¢ wykonania pracy podwodnej z bazy doraZznie przygotowanej [12].

NURKOWANIE Z UZYCIEM DZWONU TYPU MOKREGO

Nurkowania z uzyciem dzwonu typu mokrego s3 najtaniszymi systemami nurkowan gtebokich z uzyciem dzwonu.
Dzwon typu mokrego jest to czasza, do ktdrej doprowadza sie z powierzchni zasilanie gazami oddechowymi, taczno$c
i oSwietlenie, oraz wyposaza sie w inhalatory do realizacji dekompresji tlenowej. Dzwon ten moze by¢ wyposazony w magazyny
gazow mieszanin roboczych, dekompresyjnych i tlenu. Metoda ta zapewnia nurkowi kontrolowanie procesu zanurzenia oraz
kontrolowang dekompresje w wodzie. Mimo, ze dekompresja przebiega w toni wodnej, dzwon ,mokry” daje mozliwos¢
zastosowania tlenu w koncowej jej fazie. Nurkowie przebywaja caty cykl nurkowania w toni wodnej, dlatego jej czas nie
powinien przekroczy¢ 3 godzin, przy zastosowaniu przez nurka skafwandréw nieogrzewanych. Stosowanie dzwonu typu
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mokrego jest wskazane przy nurkowaniach interwencyjnych, do maksymalnej gteboko$ci 70-80m, przy czasach pobytu na
gtebokosci od 20 do 30 min. [2].

Nie zprzeczalng zaleta mokrego dzwonu nurkowego jest tatwo$¢ zainstalowania go na kazdej jednostce, oraz
mozliwos¢ wykorzystania wszystkich typow sprzetu oddechowego nurka. Czas osiagniecia gotowosci do dziatania systemu
nurkowego z dzwonem typu ,mokrego” jest nakrotszy, w poréwnaniu z innymi metodami z uzyciem dzwonu nurkowego.
W nurkowaniach komercyjnych podstawa jest sprzet oddechowy przewodowy o obiegu otwartym. Nurkujac z dzwonem
»,mokrym” mozemy wykorzysta¢ takze sprzet niezalezny, lecz przestrzegajac wykladni przepiséw, takiej konfigracji
w komercyjnych nurkowaniach gtebokich w naszym kraju sie nie przewiduje.

Rys. 2 Dzwon typu mokrego zainstalowany na rufie okretu R14.

Ograniczenia stosowania dzwonu typu mokrego [15] wprowadzaja maksymalng gteboko$¢ jego pracy 75msw przy
czasie pobytu na gtebokosci 30 min. W Polsce dzwon typu mokrego posiada Marynarka Wojenna. Montowany na okretach
ratowniczych typu R14 i sprawa otwartg jest technologia jego wykokrzystania do nurkowwn gtebokich. Aktualne dokumenty
formalne prac podwodnych w naszym kraju dotyczacace nurkowan .gtebokich nie precyzuja jakiego typu dzwon nurkowy
musi by¢ stosowany w pracach gtebinowych. W zwiazku z tym, metoda ta nie jest zabroniona w naszym kraju. Stosowanie
dzownu mokrego do prac glebinowych w warunakch Battyku w wiekszo$¢ dni w roku jest ograniczone warunkami
hydrometeorologicznymi. (temperatura wody, falowanie i prady wodne).

NURKOWANIE Z WYKORZYSTANIEM DZWONU NURKOWEGO TYPU OTWARTEGO

Dzwon nurkowy typu otwartego (ang.”TUP” lub ,bounce diving”) jest jedyna metoda stosowang w pracach
podwodnych w Polsce ,wymuszong” ustawa o pracach podwodnych. Dla realizacji tej metody posiadamy w kraju cztery
systemy nurkowe, w tym jeden system do nurkowan saturowanych. Ta metoda moze by¢ relatywnie racjonalnie stosowana w
strefie gtebokosci 50-100m, z czasem pobytu nurka na gteboksci do 1,5 godz. (obowigzujace tabele w naszym kraju przewiduja
maksymalny czas pobytu do 2 godz., w tym 0,5 godz. to zapas bezpieczenstwa). Nurkowie odbywaja pierwsze przystanki
dekompresyjne w atmosferze dzwonu nurkowego, bez oddzialywania srodowiska wodnego. Po transferze w warunakach
cisnienia (operacja TUP - transfer under pressure) na wybranym przystanku dekompresyjnym, przechodza oni do komory
hiperbarycznej, w ktérej kontynuuja dekompresje.

W koncowej fazie dekompresji (od przystankéw 12m) nurkowie oddychaja czystym tlenem, wymagajacym
stosowania inhalatoréw (BIBS wewnetrznego uktadu oddechowego komory). Dekompresja tlenowa trwa kilka godzin, co
zaktoca komfort przebywania w komorze, ze wzgledu na konieczno$¢ oddychania przez nurkéw w maskach (np. trwajacy
1 godz. 25 min. pobyt nurka na gtebokosci 85m wymaga dekompresji 13 godz. 26 min., w tym dekompresji tlenowej trwajacej
4,5 godz. na przystankach dekompresyjnych 12m, 9m, 6m i 3m, podczas ktérych nurkowie oddychajg w cyklach 25 min., po
ktorych nastepuje 5 min. przerwy, podczas ktérej zdejmujg maski).

Dzwon typu, tak otwartego jak i zamknietego, wymaga kompleksu nurkowego z pelnym wyposazeniem, dla
zapewnienia warunkéw realizacji nurkowania gtebokiego. Ekipa powinna liczy¢ minimum od 16 do 18 oséb, wliczajac w to
3 pary nurkéw. Dzwon na miejscu pracy umozliwia wykonywanie najciezszych prac, gdyz daje bezpieczne schronienime
zmeczonemu nurkowi bezposrednio po pracy. Wigzka wezowo-kablowa nurka przytaczona do dzwonu nurkowego powoduje,
Ze nurek moze sie oddalic od dzwonu na okreslong odlegto$¢, co ogranicza jego przemiszczanie sie w stsounku do potozenia
dzwonu. Typowa dtugosc takiej wiazki to 30m (mozliwe jest zastosowanie diluzszej dla specjalnych procedur), co jest
uwarunkowane bezpieczenstwem. (ograniczenie gtebokosci lub mozliwosci wyrzucenia nurka w kierunku powiechni).

Orgaznizacja nurkowania z dzwonem przyjeta od poczatgku historii nurkowan gtebokich przewiduje pare nurkéw
pracujacych pod woda. Para pracujaca w toni wodnej to najlepszy sposéb wykonania pracy, jak i sprawowania wzajemne;j
asekuaracji. W ostanich latach, na skutek interwencji administracji w nurkowaniach z dzwonem otwartym, para jest podzielona
zadaniami na nurka roboczego i operatora dzwonu. Operator dzwonu (z ang. Bellman) podczas nurkowania caty czas znajduje
sie w dzwonie. Dziala on jako nurek asekuracyjny, i jest przygotowany do wyjscia w tonn wodna w systuacji awaryjnej celem
udzielenia pomocy nurkowi roboczemu. Operator dzwonu przebywa w nim bez hetmu i wyposazenia, ktére utrudniatoby pobyt
w dzwonie. Wykonuje on czynno$ci wspomagania nurka roboczego z dzwonu itp. W przypadku pary nurkéw nie ma problemu
z wejsciem do dzwonu. Podtopienie dzwonu (stosowane tylko w dzwonach do tego przygotowanych) moze utatwiac
wptlyniecia nurka do dzwonu, nie tylko w sytuacjach awaryjnych.
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Dekompresja w dzwonie odbywa sie w korzystnych warunkach, bez zbednego wysitku i pod petng kontrolg obstugi
na powierzchni. Robocze czynniki oddechowe z reguly podawane sa przez wigzke kablowo-wezowa dzwonu, ktéra
zabezpiecza rowniez zasilanie dzwonu w energie elektryczna, o$wietlenie, acznosc¢ oraz telewizje. Zasilanie awaryjne w gazy
oddechowe i energie elektryczna realizowane jest z butli i baterii akumulatoréw zainstalowanych na dzwonie.
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Rys. 3 Zasada dziatania dzwonu typu otwartego.

W fazie  nurkowania-zanurzania wtaz dzwonu jest otwarty i szybkos¢ opuszczania zalezy od mozliwosci wyréwnania
ci$nienia nurkéw oraz utrzymania ,poduszki powietrznej” w dzwonie. Faza II pobyt na dnie nie wymaga zadnej operacji
zwigzanej z dzwonem. W fazie Il dekompresja cze$ciowo odbywa sie przy otwartym witazie dzwonu do przystanku
dekompresyjnego, podczas ktérego mozliwy jest transfer nurkéw do komory. Na tym przystanku zamyka sie witaz i szybko
podnosi dzwon do gory obserwujac ci$nienie w dzwonie (nie dopuszczajac do jego zmiany). Dzwon nurkowy jest konstrukcja
ztozong technicznie i budowany jest pod dozorem towarzystw klasyfikacyjnych. Posiada okreslong autonomicznos¢, dajaca
czas na dzialanie w sytuacji awaryjne;j.

Zasada dziatania dzwonu otwartego pokazana jest na rysunku 3. Wada tej metody jest wolne zanurzenie, co powoduje,
ze efektywny czas pracy nurka jest zmniejszony o czas zanurzenia, ktéry jest wliczany do czasu pobytu na gtebokosci.
W przypadku nurkowan gtebokich jest to istotne, gdyz czas ten wydtuza sie wraz z gtebokoscig nurkowania. Dzwon powoduje,
Ze bierna lub aktywna ochrona cieplna nurka musi odpowiadac¢ czasowi jego pobytu w toni wodnej.

W latach 2004 i 2005 dla podwodnego montazu stosowano dzwon typu otwartego bez mozliwosci transferu nurkéw
pod ci$nieniem (TUP) do komory dekompresyjnej. Te metode zastosowano przy budowie platormy bezzatogowej w strefie
gteboksci 52-56m, wykorzystujac¢ jedyny dostepny w tym czasie w kraju system nurkowy MOBNUR. Takie rozwigzanie byto
owocem wchodzacej w zycie w konicu 2003 roku ustawiy o pracach podwodnych, stanowiacej, ze podwodne prace gtebinowe
musza stosowac¢ dzwon nurkowy.

Przyjecie tej metody spwodowato, ze cata dekompresja odbywata sie w dzwonie, ktéry w koncowej jej fazie
umozliwiat zastosowanie tlenu. Nie przewidywano w tym przypadku wykorzystania dekompresji powierzchniowej dla w/w
nurkowan gtebokich, ze wzgledu na potozenie bazy prac podwodnych 25m nad powierzchnia wody. W oficjalnych tabelach
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 17 wrze$nia 2007 r. nie ma tabel dla zastosowania dekompresji powierzchniowej przy
nurkowaniach gtebokich. Powierzchniowy sposéb dekompres;ji skraca czas przebywania nurka w toni wodnej, i pozwala, by
w ostatniej fazie dekompresji realizowac¢ ja w komfortowych warunkach w komorze dekompresyjnej. Ograniczeniami
dekompresji powierzchniowej sg; krotki czas przejscia z toni wodnej lub dzwonu typu otwartego do komory, krétkie czasy
pobytu na gtebokosci, i zakaz wykonywania prac ciezkich przez nurka.

NURKOWANIE Z WYKORZYSTANIEM DZWONU TYPU ZAMKNIETEGO

Ta metoda nurkowania z zasady wykorzystuje system do nurkowan saturowanych. Nurkowanie to, w odrdznieniu od
nurkowan saturowanych jest nazywane nurkowaniem typu ,bounce” (z ang. skoczy¢, odbic¢ sie)z2.

Jest to najbardziej efektywna z metod nurkowania glebokiego, stosowana w catym przedziale gtebokosci, tj. od 50 do
180m. Gtéwny cel tego nurkowania to skréci¢ do minimum zanurzenie nurkéw tj. czas pobytu pod maksymalnym ci$nieniem
gtebokosci. W tym celu dzwon nurkowy posiada dwa wtazy, dolny dla mozliwoSci opuszczenia nurka na gtebokos¢
w warunkach ci$nienia atmosferycznego, i gérny dla mozliwosci transportu nurkéw w warunkach ci$nienia do komory. Nurek
osiaga gteboko$¢ w warunkach ci$nienia atmosferycznego, na gtebokosci szybko wyréwnuje cisnienie do ciSnienia otoczenia
napetniajagc dzwon mieszaning robocza. Daje to mozliwo$¢ maksymalnego skrécenia czasu osiagniecia gtebokosci roboczej.
Szybko$¢ podnoszenia ciSnienia w dzwonie osiaga $rednio 30 m/min. i wiecej, a szybkos$¢ zanurzenia znacznie wptywa na cykl
nurkowania. Np. czas zanurzenia dzwonu otwartego na gteboko$¢ 100m waha sie w granicach 8-12 min., i wlicza sie do czasu
pobytu nurka na gtebokosci (takie sg reguty doboru dekompresji we wszystkich znanych autorowi tabelach, za wyjatkiem tabel
rosyjskich). Przy stosowaniu dzwonu typu zamknietego, czas podnoszenia réwniez redukujemy do kilku minut. Jest to metoda
0 najnizszym ryzyku w sytuacji przekroczenia tabelarycznych czaséw pobytu, gdyz stanem awaryjnym tej metody jest
nurkowanie saturowane.
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[los¢ godzin pracy nurkdow zalezy od ilosci par nurkéw, ktére moga “przepusci¢” przedziaty komoér hiperbarycznych
systemu nurkowego. Wtaz dzwonu zamyka sie na przystanku dekompresyjnym, podczas ktérego mozliwe sa szybkie
wynurzenia dzwonu i transfer nurkéw do komory. Po operacji ,TUP” dekompresja odbywa sie tak jak w przypadku dzwonu
otwartego. Np. gdy posiadamy trzy komory hiperbaryczne potgczone ze soba, lub komore wieloprzedziatowa, kazdy przedziat
przewidziany jest dla nastepnej pary nurkéw. Jeden z przedziatéw komory jest utrzymywany w gotowosci dla ewentualnego
wykonania procedury rekompresji leczniczych nurkéw, ktérzy odbyli dekompresje. Praca nurkéw odbywa sie bez przerwy
cata dobe tzw. metoda potokowa. Zasade pracy z dzwonem typu zamknietego przedstawiono na rysunku nr 4.

NURKOWIE W DZWONIE
DOLNY WLAZ ZAMKNIETY

1= — DEKOMPRESJA
W KOMORZE
ZANURZENIE
CISNIENIE

NORMALNE 3~ DEKOMPRESJA
- W DZWONIE
WYROWNANIE CISNIENIA
PRACA
P e ar e T

Rys. 4 Zasada pracy nurkowanie z dzwonem typu zamknigtego (bounce).

Czas osiagniecia gotowosci do dziatania dla systemu nurkowan saturowanych, i do nurkowania gtebokiego, liczony
jest w dobach. Systemy do nurkowan glebokich i saturowanych wymagaja jednostek ptywajacych o sredniej wypornosci,
i najlepiej z systemem dynamicznego pozycjonowania.

NURKOWE WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI Z UZYCIEM DZWONU TYPU OTWARTEGO

Opracowujac technologie kazdego nurkowania, nie tylko gtebokiego, jednym z jej z podstawowych wskaznikow,
oprocz bezpieczenstwa, jest efektywnos¢. Kryteria bezpieczenstwa sa zawarte i ,,wymuszane” w przepisach, zaleceniach oraz
tzw. ,dobrej praktyce nurkowania”, i dotycza organizacji, techniki i medycyny nurkowania.

Efektywno$¢ natomiast moze by¢ oceniana pod wieloma aspektami, np. naktadami finansowymi, czasem wykonania
pracy, doborem techniki nurkowej, obsada i kwalifikacjami ekipy nurkowej, zuzyciem gazéw oddechowych i materiatow
eksploatacyjnych, skutkami organizacyjno-finansowymi zaleznymi od glebokosci i realizacji dekompresji, charakterystyka
posiadanej techniki nurkowej itd.

Opracowujac od lat technologie nurkowan gtebokich, autor stosuje nastepujaca ocene efektywnosci, ktéra posrednio
zawiera wyzej wymienione problemy. Ujmujgc problem catosciowo, efektywnosci tworzy sie w bardzo skomplikowany,
wielowarstwowy uktad, ktdry jest przypisany tylko dla konkretnego systemu nurkowego, i jego Srodowiska. Zdaniem autora,
pomiar efektywnosci dla poréwnania technologii nurkowania, systeméw nurkowych oraz prac podwodnych, prowadzony
powinien by¢ w tych samych uwarunkowaniach.

Tab. 1

Przyktadowy zestaw danych dla obliczenia efektywno$ci nurkowania [14].

No. Parametry nurkowania dla gtebokosci ustawienia dzwonu na 72m Wyrézniki i jednostki
1 Predko$¢ zanurzania przebieg rzeczywisty/ dopuszczalny w tabeli [9 m/min] /[30 m/min]
dekompresyjnej
2 Czas zanurzenia dzwonu do gteboko$ci 72m 9 min
3 Czas dojscia nurka do miejsca pracy 4 min
4 Glebokos¢ pracy nurka* 82m
5 Czas powrotu nurka do dzwonu 5 min
6 Czas pobytu nurka na gtebokosci 57 min
7 Czas dekompresji 9 h 01min (541min)
8 Czas cyklu nurkowego 9 h 58 min (598 min)
9 Czas pobytu dzwonu w toni wodnej (od startu zanurzenia do operacji TUP) 2 h 41min (161 min)
Wspétczynnik efektywnosci nurkowania tabel Ed okreslony stosunkiem
10 - . 9.5%
czasu pobytu nurka na gteboko$ci do czasu cyklu nurkowania
Wspoétczynnik efektywnosci En pracy nurka okres$lony_stosunkiem czasu
11 e . 6.5%
pracy nurka na gtebokosci do czasu cyklu nurkowania
12 Stosunek czasu pracy nurka do czasu pobytu na gtebokosci Eg 65%

* Glebokos¢ pracy nurka jest wieksza od gtebokos$ci zanurzenia dzwonu nurkowego.
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Dla oceny kryterium efektywnosci autor wybrat nastepujace aspekty nurkowe. Ocena efektywnos$ci nurkowania
opiera sie na poréwnaniu trzech wskaznikéw dla danych gtebokosci, i wariantéw wykorzystania tabel dekompresyjnych, oraz
sprawnosci pracy nurka. Pierwszy wskaznik Eqa dotyczy efektywnosci stosowanych tabel dekompresyjnych, liczony jako czas
pobytu nurka na danej gtebokosci do czasu cyklu nurkowania. Drugi En t to parametr dotyczacy organizacji nurkowania. Jest
to stosunek czasu realnej pracy nurka na gtebokosci do czasu cyklu nurkowania. Pierwszy wskaznik Eq jest parametrem
wyj$ciowym, podczas opracowywania technologii nurkowania (tabela nr 3). Drugi wskaznik En t jest parametrem §wiadczacym
0 poziomie organizacji prac podwodnych, i wynika z praktyki (tabela nr 4). Jesli te wskazniki sg zblizone, to $wiadczy to
o efektywnej pracy podwodnej, co jest rownoznaczne ze sprawng organizacja pracy podwodnej. Trzecim jest wskaznik Eg
wykorzystania czasu pracy. Okreslony jest on stosunkiem czasu pracy nurka do czasu pobytu na gtebokosci (tabela nr 5).

Oczywiscie inne wskazniki efektywnosci tez sg brane pod uwage i obliczane, jednakowoz wykorzystuje sie tylko
wybrane z nich dla rozméw ze zleceniodawca prac podwodnych. Np. pracujac w strefie gtebokosci 50-80m stosujemy tylko
dwie mieszaniny, robocza i dekompresyjng. Nie wykorzystujemy optymalnej mieszaniny do danej gtebokosci, gdyz nie
posiadamy stosownej ilo$ci magazynéw gazu (wigzek butlowych), i nie jest to optymalne z punktu widzenia naktadéow
i organizacji prac podwodnych.

Réznica gtebokosci zanurzenia dzwonu i gtebokosci pracy nurka réwniez wptywa na efektywne dziatanie. Gleboko$c¢
pracy nurka jest zawsze wieksza od gtebokosci, na ktérej znajduje sie dzwon. Zdarzaja sie sporadyczne przypadki, podczas
ktorych nurek wykonuje krétkie zadania ponad poziomem dzwonu nurkowego, np. przy montazu lub demontazu gtowicy
wydobyweczej, jednakowoz nie wptywaja one na ogélng ocene efektywnosci jego dziatania. Zanurzenie dzwonu, szczegdlnie
gdy nurek pracuje w strukturach instalacji glowic wydobywczych, wymaga, by dzwon i jego balasty stabilizujgce znajdowaty
sie nad tymi strukturami. Ulatwia to nurkowi dotarcie do miejsca pracy i powré6t do dzwonu, oraz unika sie, dzieki temu,
zaczepienia dzwonu o struktury w przypadku nieprzewidywanego przesuniecia sie jednostki ptywajacej, z ktdorej ten dzwon
opuszczamy.

Dzwon jest potaczony z bazg za pomoca liny nos$nej, oraz zapewniajacej nurkom przetrwanie wigzki wezowo-
kablowej, ktora zasila ich w mieszaniny oddechowe, energie elektryczng, oraz zapewnia grzanie, facznos$¢ oraz obraz TV, podaje
parametry nurkowania i stanu atmosfery dzwonu.

Przebieg zanurzenia dzwonu nurkowego
w nurkowaniu gtebokim
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Rys. 5 Przebieg realnego zanurzenia dzwonu na gteboko$¢ 78m, ze wskazaniem czaséw majgcych wplywa na efektywnos$é nurkowania.[14].

DANE PODWODNYCH PRAC GLEBINOWYCH NA POLSKIM SZELFIE

W tabeli nr 2 przedstawiono wykaz prac podwodnych, przygotowanych i realizowanych przez i przy wspétudziale
ZTPP AMW, dla potrzeb polskiego przemystu wydobywczego ropy naftowej od 1994 roku, z wyszczegdlnieniem rodzaju
mieszanin i bazy prac podwodnych. Stosowane technologie i procedury nurkowania gtebokiego po roku 1993 opracowane byty
w ZTPP, przy wspotpracy Katedry Medycyny Morskiej Wojskowej Akademii Medycznej. Podczas realizacji podwodnych prac
gtebinowych w naszym kraju, w nurkowaniach komercyjnych stosowano cztery tabele dekompresyjne.
e Tabele US Navy z uzyciem helioksu do 1987 r., adaptowane dla aparatu o obiegu pétzamknietym FGG-III.
e Tabele trimiksowe adaptowane z francuskich tabel firmy DORIS dla aparatu FGG-III do 1995,
e Polskie tabele trimiksowe dla obiegu otwartego opracowane przy udziale Katedry Medycyny Morskiej Wojskowej
Akademii Medycznej, stosowane do 2007 r.
e  (Czwartymi tabelami stosowanymi obligatoryjnie w nurkowaniach komercyjnych w naszym kraju od 2008 do chwili
obecnej sa tabele helioksowe, podane w Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 wrze$nia 2007 r., w sprawie
warunkow zdrowotnych wykonywania prac podwodnych [11].

W strefie nurkowan glebokich 50-120 w/w rozporzadzenie zawiera trzy rodzaje tabel, w zaleznosci od stosowane;j
techniki nurkowej i sktadu mieszaniny roboczej, dekompresyjnej, oraz tlenu w ostatniej fazie dekompresji. Ponizej
przestawiam krétka charakterystyke tych tabel.
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I - tabele helioks/tlen/6m - przeznaczone dla nurkowania z platformy lub przy pomocy liny opustowej, oraz
oczywiscie dzwonu nurkowego Pokrywaja one strefe gtebokosci 51-69m, przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 22-24%
02120-22% O2. Tabele te, od gtebokosci 6m w dekompresji stosuja tlen. Intencja tak rozwigzanej dekompresji tlenowej jest jej
realizacja w toni wodnej, ktora jest obecnie dopuszczalna jedynie w kilku krajach, ze wzgledu na tradycje i posiadang technike.
W polskich dokumentach formalnych brak jest odniesien na ten temat stosowania dekompresji tlenowej w wodzie, chociaz nie
ma przeciwskazan do jej stosowania Dla wyboru dekompresji czasy pobytu na gtebokosci podawane sg co 10 min. Maksymalne
czasy pobytu dla granicznych glebokosci strefy to 90 min. i 60 min.

Tab. 2

Wykaz podwodnych prac gtebinowych od 1994 na polskim szelfie [14].

Lp. Rok Ilos¢ ) Glebokosci Mieszanina Baza
nurkowan [m] robocza prac podwodnych
1 1994 17 75-80 trimiks ORP Lech
2 1995 50 50-80 trimiks ORP Lech
3 1996 8 75-80 trimiks ORP Lech
4 1997 2 75-80 trimiks Af-2 Platforma Petrobaltic
5 2001 42 75-80 trimiks Af-2 Platforma Petrobaltic
6 2002 70 50-60 trimiks ORP Lech
7 2004 30 50-60 trimiks MOBNUR Platforma
8 2005 24 50-60 trimiks MOBNUR Platforma
9 2008 43 50-80 helioks Af-2 ATHS Bazalt
10 2009 138 50-80 helioks Af-2 ATHS Bazalt
11 2010 6 50-80 helioks Af-2 ATHS Bazalt
12 2012 2 50-60 helioks Af-2 ATHS Bazalt
13 2013 84 50-61 helioks Af-2 ATHS Bazalt
14 2014 41 50-80 helioks Af-2 ATHS Bazalt
15 2015 19 50-81 helioks Af-2 ATHS Bazalt
16 2016 57 50-84 helioks Af-2 ATHS Bazalt
17 2017 9 50-85 helioks Af-2 ATHS Bazalt
18 2018 47 50-86 helioks Af-2 ATHS Bazalt

II - tabele helioks/tlen/12m - dla nurkowania z uzyciem dzwonu mokrego do wyboru dekompresji czasy pobytu na
gtebokosci podawane s3 co 10 min. Do dekompresji stosujg powietrze lub helioks 20-22%% Oz od gtebokosci 30m, i tlen od
gtebokosci 12m pokrywaja, w zaleznosci od stosowanej mieszaniny strefy gtebokosci:

51-60m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 20-22% O2. Maksymalne czasy pobytu dla granicznych
gtebokosci catej strefy 110 min. i 60min.

51-69m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 18-20% O2. Maksymalne czasy pobytu dla granicznych
gtebokosci catej strefy 100 min. i 60min.

51-78m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 17-18% O2. do dekompresji stosuja tlen na gtebokosci 6m. Od
gtebokosci 24-36m stosujg powietrze i od 12, tlen. Maksymalne czasy pobytu dla granicznych glebokosci catej strefy to 90 min.
i 50 min.

I1I - tabele helioks/dzwon - dla nurkowania z uzyciem dzwonu zamknietego i otwartego do wyboru dekompresji
czasy pobytu na gtebokosci podawane sg co 15 min. Do dekompresji stosuja helioks roboczy i helioks 20-22%, 02 od gtebokosci
zaleznej od gtebokosci nurkowania, a tlen od glebokosci 12m. Minimalne i maksymalne czasy pobytu sg state dla catej strefy
gtebokosci 50-120m, i s3 ujmowane w okresach co 15 min,, az do 120 min. Pokrywaja, w zaleznosci od stosowanej mieszaniny,
strefy glebokosci:
51-69m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 18-20% Ox.
51-78m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 16-18% Ox.
51-87m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 14-16% Ox.
57-99m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 12-14% Ox.
72-120m przy zastosowaniu mieszanin helioksowych 10-12% O-.

Takie rozwigzanie tabel dekompresyjnych teoretycznie pozwala na gtebokosci 75m poprowadzi¢ nurkowanie
wybierajac mieszanine z 5-ciu mozliwosci, przy réznych czasach dekompresji. W tym przypadku posiadamy pie¢ wskaznikow
efektywnosci.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering of the Polish Naval Academy



Polish Hyperbaric Research

Na efektywnos¢ wptywa réwniez budowa tabel. Sposéb dekompresji w przypadku tabel I i II dobierany jest
w przedziatach co 10 min. Przy stosowaniu tabeli III, przedtuzenie czasu pobytu o jedna minute, np. z 15 min. na 16 min.,
wymusza na nas wybor czasu dekompresji dla 30-o minutowego pobytu nurka na gtebokosci.

Tabele dekompresyjne helioks/dzwon w swojej budowie uwzgledniaja czas obstugi dzwonu, mimo ze dzwon mozna
wykorzysta¢ dla dowolnej tabeli i mieszaniny, co wynika z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 17 wrze$nia 2007 r.
Pozostate tabele, chociaz podobne w swojej budowie, nie posiadaja tak szerokich mozliwo$ci operowania mieszaninami.

W tabelach tych takze dobieramy mieszanine do gteboko$ci, ale maksymalne czasy pobytu nie przekraczaja 60 min.,
co pokazano ponizej w przypadku tabel I i II. Do dekompresji wybieramy sposéb przewidziany dla czasu pobytu 40 min,,
a ponadto musimy zastosowac powietrze w jej Srodkowej fazie. W tabelach nr 4 i nr 5 pokazano wplyw zastosowania rodzaju
tabel dekompresyjnych na wspotczynniki efektywnosci nurkowania. R6znice w czasie dekompresji dla konkretnych sposobow
jej realizacji, dla tych samych parametréw wyjsciowych, siegaja godzin, co wptywa na wskazniki efektywno$ci nurkowania.

Tab. 3

Dtugos$¢ dekompresiji typowych dla wybranych gtebokosci polskiego szelfu, i mieszanin helioksowych dla czasu pobytu nurka 40min z wykorzystaniem tabel
dekompresyjnych, z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 17 wrze$nia 2007 r. [11].

Dekompresja dla czasu pobytu na gtebokosci 40min

Mieszanina Tabele Tabele
y : helioks/tlen/12m Wskaznik helioks/dzwon Wskaznik
Lp. Glebokosc¢ helioksowa - o dek " Eq [%
Zawartodé Os Czas dekgmpresn Ed [%] Czas de ompresji d [%]
[godz.: min] [godz.: min]
1 60m 18-20% 2:19* 22,3 2:45 19,5
2 20-22% 2:11 23,4 2:26 21,5
3 10-12% nie wystepuja - 5:33 10,7
4 70m 12-14% nie wystepuja - 5:16 11,2
5 14-16% nie wystepuja - 4:54 12,0
6 16-18% 3:14* 17,1 3:59 14,3
7 10-12% nie wystepuja - 7:04 8,6
8 80m 12-14% nie wystepuja - 6,39 9,1
9 14-16% nie wystepuja - 6:09 9,8
10 90m 10-12% nie wystepuja - 8,49 7,0
11 12-14% nie wystepuja - 7:59 7,7

*Dla mieszaniny 17-18% tlenu.

Tab. 4

Tabela poréwnawcza wskaznikdw wykorzystania pobytu nurka na gtebokosci En dla tabel dekompresji do nurkowan gtebokich stosowanych w Polsce [14].

Czas pobytu/ efektywnosci En

Glebokosc¢ Tabele/Mieszanina
30 min/ [%] 45 min/ [%] 60min/ [%]
MW/ trimiks 18,3% 19,9% 21,6%
£ US Navy/ helioks [1] 25,6% 24,7% 35,9%
S Polski trimiks [12] 17,8% 19,8% 21,6%
Krajowe -COMEX helioks [11] * 28,8% 26,3% 25,4%
MW/ trimiks 15,3% 16,9% 17,8%
g US Navy/ helioks 20,7% 23,4% 31,3%
= Polski/ trimiks 14,7% 16,4% 17,5%
Krajowe- COMEX /helioks* 23,9% 18,4% 17,3%
MW/ trimiks 11,8% 12,4% 13,5%
g US Navy/ helioks 18,4% 21,0% 28,0%
8 Polski trimiks 14,8% 12,2% 12,9%
Krajowe- COMEX helioks* 12,8% 12,7% 11,6%
N MW/ trimiks 9,8% 10,3% 11,4%
s US Navy/ helioks 16,7% 17,9% 25,4%
£ Polski trimiks 9,5% 10,0% 10,8%
Krajowe- COMEX helioks* 9,9% 9,3% 9,1%

*Dane dla helioksu roboczego o zawartosci tlenu 15%+1%
**Maksymalna gtebokos¢ stosowania helioksu o zawartosci tlenu 14-16%.

W tabelach nr 3,4,5 i 6 pokazano wartosci wskaznikéw Eg Edi En wybranych prac podwodnych z lat 2008-2013.
Wartosci procentowe wskaznikdw staja sie coraz nizsze, wraz ze zwiekszaniem sie gtebokosci i czaséw pobytu na niej nurka,
Jest to, oczywiscie zwigzane ze wzrostem czasu dekompresji, oraz relacja czynnosci operacyjnych nurka, a wydtuzaniem sie
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czasu jego pobytu w toni. Wybdr krétszej dekompresji przynosi widoczne efekty juz po kilkunastu nurkowaniach gtebokich,
i tzw. nurkowaniach potokowych.

Ponadto, krotsza dekompresja to mniejsze naktady, czyli zuzycie energii gazow, oraz krotsza praca ekipy nurkowe;j.
Ten pozytywny aspekt bedzie zaktdcony, jesli gratyfikacja za prace nurka zalezna jest od dtugosci cyklu nurkowania, na ktory
decydujacy wptyw ma dekompresja. W tym przypadku beda wystepowaty tendencje do jej wydtuzania. W wiekszosci firm
nurkowych nurek otrzymuje wynagrodzenie ryczattowe za umowny dzien pracy.

Tab.5
Tabela wskaznikéw wykorzystania pracy nurka En dla tabel dekompresji do nurkowan gtebokich stosowanych w Polsce [14].
Glebokosé Tabele/Mieszanina Czas pobytu/wskaznik efektywnosci En
30 min/ [%] 45 min/ [%] 60min/ [%]
MW/ trimiks [17] 15,5% 16,6% 17,8%
= US Navy/ helioks [1] 20,4% 21,2% 26,4%
3 Polski trimiks [12] 15,1% 16,5% 17,8%
Krajowe- COMEX helioks [11] * 22,4% 20,8% 20,3%
MW/ trimiks 13,3% 14,4% 15,1%
g US Navy/ helioks 17,1% 19,0% 23,8%
= Polski/ trimiks 12,8% 14,1% 14,9%
Krajowe -COMEX /helioks* 19,3% 15,5% 14,8%
MW/ trimiks 10,6% 11,0% 11,9%
g US Navy/ helioks 15,5% 17,4% 21,9%
8 Polski trimiks 12,9% 10,9% 11,5%
Krajowe- COMEX helioks* 11,3% 11,3% 10,4%
N MW/ trimiks 8,9% 9,3% 10,2%
= US Navy/ helioks 14,3% 16,0% 20,3%
P Polski trimiks 8,6% 9,4% 9,7%
Krajowe- COMEX helioks* 9,0% 8,5% 8,4%
*Dane dla helioksu roboczego o zawartosci tlenu 15%+1%.
**Maksymalna gtebokos¢ stosowania helioksu o zawartosci tlenu 14-16%.
Tab. 6
Tabela wskaznikéw Eg wykorzystania czasu pracy [14].
Glebokos$¢  toper dla czasu pobytu 30min tpracy dla czasu pobytu 30min Wskaznik Eg
[m] [min] [min] [%]
60 14 16 53
70 15 15 50
80 16 14 47
90 17 13 43
toper dla czasu pobytu 45min tpracy dla czasu pobytu 45min Wskaznik Eg
[min] [min] [%]
60 14 31 62
70 15 30 67
80 16 29 71
90 17 28 76
toper dla czasu pobytu 60min tpracy dla czasu pobytu 60min Wskaznik Eg
[min] [min] [%]
60 14 46 77
70 15 45 75
80 16 44 73
90 17 43 72

W tabeli oznaczono :toper czas czynnosci nurka wraz z zanurzaniem przeznaczonych na dojscie i powrét do dzwonu nurkowego,
tpracy — €zas wykonania zadania podwodnego.

WNIOSKI I PROPOZYCJE

e  Nurkowania gtebokie w pracach podwodnych, mimo bardzo niskiej efektywnosci, sa i beda stosowane, ale tylko do
stref gltebokos$ci, w ktorych moga konkurowac¢ z nurkowaniami saturowanymi. Strefy gtebokosci polskiego szelfu
pozyskiwania ropy naftowej i gazu (50-90m) w duzej przewadze s3 strefami wtasnie tej konkurencji. Aspekty , czysto”
nurkowe podwodnych prac gtebinowych odsuwaja sie na drugi plan w przypadku specyfiki, zakresu i technologii prac
podwodnych, ktére sa narzucone przez zleceniodawce. Efektywno$¢ nurkowan gtebokich jest ,porzucona” na rzecz
terminowego efektu koncowego i korzysci biznesowe;j.
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e Nurkowania gltebokie dla celéw komercyjnych sg utrzymane w ,gorsecie” sformalizowania, co nie pozwala na
elastyczne podejscie do potrzeb rynkowych, gdzie liczy sie efektywnos$¢ z zasada optimum nakladéw i maksimum
efektu. Takimi nurkowaniami, ktére odpowiadaja tej zasadzie, s3 nurkowania techniczne. W nurkowaniach tych do
konkretnych zadan podwodnych dobiera sie i przygotowuje technike nurkowg i dekompresje. Uwazam, ze te metode
nurkowania trzeba wprowadzi¢ oficjalnie do nurkowan komercyjnych w naszym kraju. Istnieje juz ona na Swiecie od
wielu lat obok gltéwnego nurtu prac komercyjnych. Np. wykonanie podwodnych filméw, poszukiwan, prac
interwencyjnych. Wprowadzenie tej metody do podwodnych prac gtebinowych w Polsce wptynie pozytywnie na
aktualizacje dokumentéw formalnych i rozwoj nurkowania gtebokiego.

e W pracach gltebinowych korzystamy z tabel dekompresyjnych wprowadzonych w 1992 r., a to oznacza, Ze prace nad
nimi rozpoczety sie jeszcze w koncu lat siedemdziesiatych. Teoria dekompresji nurkowan gtebokich rozwineta sie od
tamtego czasu w kierunku jej doktadniejszego modelowania i doboru do konkretnych zadan. Zdaniem autora,
w naszym Kraju powinien zosta¢ utworzony o$rodek weryfikacji aktualnych modeli dekompresji stosowanych dla
nurkowan technicznych, militarnych oraz gospodarki narodowe;.

e  Zwiekszenie efektywnosci nurkowan gtebokich rozpatrzy¢é powinno sie w trzech grupach probleméw: skrocenie

czasu dotarcia do miejsca pracy nurka, zorganizowanie i udoskonalenia jego podwodnego zadania, oraz w doborze

optymalnej dekompresji.

Efektywno$¢ nurkowan glebokich aktualnie stosowanych mozemy zwiekszy¢ poprzez:

nieprzywigzywanie dziatalnosci nurkéw do jedynych tabel dekompresji, a umozliwienie ich wyboru,

dopuszczenie w gtebinowych pracach podwodnych metod nurkowania bez uzycia dzwonu nurkowego np. do

gtebokosci 75m lub wedtug ,zasiegu” danej technologii nurkowania. Dla prac gtebinowych o matym zakresie autor

sugeruje, ze konieczne jest wprowadzenie ,lekkich” (bez stosowania dzwonu nurkowego) technologii nurkowan
gltebokich,

v" udoskonalenia techniki nurkowej np. poprzez wprowadzenie dzwonu typu zamknietego,

v' obligatoryjne wykorzystanie technik wspomagajgcych wykonanie pracy nurka np. ,,ROV” ktéry towarzyszy nurkowi
od przygotowania prac poprzez dane ze zwiadu nurkowego (film z miejsca pracy), a takze doprowadzi nurka do
miejsca zadania podwodnego, oraz bedzie obserwowac jego dziatanie.

e Podwodne prace glebinowe w naszym kraju nie sa codzienno$cig rynku ustug podwodnych, a odbywaja sie
kampanijnie z relatywnie dtugimi przerwami (niekiedy siegajacymi ponad rok). Ten fakt nie wptywa pozytywnie na
ich rozwdj. Dlatego ustugodawcy podwodnych prac gtebinowych nie ukierunkowujg sie na utrzymanie potencjatu ich
wykonania. Nurkowania gtebokie sg potrzebne sa réowniez dla krajowego potencjalu obronnosci. Dla gotowosci
i szybkiej mobilizacji krajowego potencjatu techniczno - organizacyjnego gtebinowych prac podwodnych konieczna
jest wspotpraca pomiedzy sektorami cywilnym i obronnosci. W sektorze obronno$ci trwa systematyczne
utrzymywanie w gotowosci ekip nurkowych i gtebinowych baz prac podwodnych, czego jest pozbawiony sektor
cywilny ustug podwodnych w ktérym mobilizuje sie ekipe i baze na zapotrzebowanie z przemystu offshore.
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1 Wg poz. [9] Art. 2. p1.Uzytaw ustawie definicja: 1) baza prac podwodnych - miejsce zainstalowania urzgdzen technicznych i wyposazenia umozliwiajgcych
bezpieczne przygotowanie i przeprowadzenie prac podwodnych oraz czynnosci po ich zakonczeniu;
2 Stowo ,bounce jest rowniez uzywane jako nazwa nurkowan krétkotrwatych.






