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Ryszard Kio$

Zapotrzebowanie na czynnik oddechowy do realizacji
nurkowan saturowanych

Na potrzeby prowadzonej tutaj analizy zabezpie-
czenia logistycznego w czynniki oddechowe pgtayj
Opisana tutaj sytuacja problemowa powstata yrogram nurkowania przedstawiono schematycznie na

zleceniu przeprowadzenia szkolenia dla nurkow Ma&ysunku (Rys. 1).

narki Wojennej RP przy wykorzystaniu mieszanin W obliczeniach korzystano z rownania stanu ga-
logii stosowanej aktualnie przdls Navy. Procedura ta

Wstep

nie zawiera jednak problematyki logistycznego zabez p-V=n-R-T (1)

pieczenia takiej operacji w materiaty eksploataeyjn
gdyz logistyczne zabezpieczenie nurkowania satur
wanego musi ono lsyrozwiazywane zalgnie od miej- jetos¢ gazu,R —uniwersalna stata gazowfi,—tempe-
sca i czasu realizacji zadania. Akademia Marynarkatura

Wojennej posiada w tym zakresie diugoletniévadad-

. . . . . . Jako jednostki stenia uyto utamka molowego
czenie prowadg, miedzy innymi, czs¢ takiego za- K61y di doskonal _ , q
bezpieczenia podczas ponad 20 letnigj Wspc’)%prag:cy tory dla gazu doskonaiego jest rowny co do warto

7 LOTOS SA. sci utamkowi obgtosciowemu x,, lecz w ogéInéci

g_dzie:p —cisnienie gazun —liczba moli gazu}’ —ob-

jest r&ny od wartdci utamka masoweg ,,;:
Artykut zawiera wybrane aspekty planowania

logistycznego zabezpieczenia w niektére mieszaniny n, V. p;

gazowe potrzebne do zrealizowania przykladowego = n-_V p Tm (2)

nurkowania saturowanego.
gdzie: =x; —ulamek molowy i—tego skiadnika,
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Rys.1. Propozycja planu pojedynczego szkolnego nur- PrZY planowgnlu prac nurkOWyCh naye
kowania saturowanego na glebokosci plateau  dobra& najdogodniejsz gigbokas¢ plateau satura-

H = 60 mH,0 z wycieczk tebokoS$¢ h = 70 mH,0r i . P . . .
R B R Bl ¥ gji. Analizy takiej dokonuje siw oparciu o prze-
trwajacego wraz z procesem dekompresji ok. ¥ = 5 dni

Zrédto: wtasne widywane zakresy gbokasci, na ktorych bda
wykonywane prace nurkowe i dystanse, na ktére

nurkowie teda odchodzili od dzwonu nurkowego.

! Dr hab. in., Ryszard Klos, prof. nadzw. AMW, Akademia Marykiar
Wojennej w Gdyni.

2US Navy diving manual. 2008.

*dawniej PETROBALTIC SA
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Zadaniem kompresji jest bezpieczne gosi w sktad kompleksu nurkowego. Ngshie mana
gniccie gkbokasci plateau oraz stabilizacja paraprzysgpi¢c do fazy spgzania wsgpnego celem
metréw atmosfery oddechowej tak, aby byla onatrzymania wymaganego soienia castkowego
bezpieczna dla nurkéw. Podstawowe zagnia tlenu. Po ustaleniu @iienia castkowego tlenu na
podczas procesu kompresji to indukowanie swymaganym poziomie natg sprawdzé powtor-
béléw w tkancedcznej orazHPNS * objawiapcy nie systemy i mzna kontynuowé sprzanie przy
sic porazeniem centralnego uktadu nerwowegd'ykorzystaniu czystego helu do wybranegimi-
CN5 5. Oba efekty powstajwskutek oddziatywa- KOSCi plateau saturacii.

nia wysokiego @nienia przy szybkim spganiu. |Tabela 2. Dozwolone wartéci podstawowych wielkéci mierzo-

DIatego szybkéx’: dochodzenia do plateau saturac nych podczas saturacji w kompleksie hiperbarycznym dzwo-
nie nurkowym

jest ograniczona (Tab. 1). Powolna kompresja @ \yielkos Zakres dozwolonych wargoi wiel-
dodatkowo ¢ zalet, ze jezeli po jej zakaczeniu mierzona kosci mierzonych

0,
1 1 P2

natychmiast do. pracy. \_]ednak zalec_ana jest figh——— castkowe | ponie]

12-24 god:z aklimatyzacja na gbokadsci plateau | co, 0.5 kPa £ 0.5%. 22 3.8 mmHg

saturacji. Decyzj o szybszym przyspieniu do |Zawartd¢ N, i He | pozostaté

pracy mae podjé Lekarz Zabezpieczggy na Temperatura ok. (27 — 28)°C zaleznie od odczé

wlasnych nurkéw
Zawarta¢ wilgoci wilgotnas¢ wzgldna w zakresi
(30 — 80)%, zalenie od odcza

whniosek Kierownika Nurkowania.

\172

Tabela 1. Maksymalne dozwolone szybKei sprezania do

gtebokosci plateau w funkcji gtebokosci : : L hur!(éw
. Zakres dozwolonych Zamiast pomiaréw €nienia czastkowego mena wykony-
Zakres gtbokaici szybkdci spezania wa pomiary zawartéci pod warunkiem,ze przeliczenig
[mH,0 - zawartdci na cinienie castkowe kdzie maliwe do wyko-
[mH-0] [fsw] o ‘_1] [fsw »min™!] nania z wymagandokladndcia
min Zrédto: US Navy diving manual. 2008
0-18,2 0-60 0,159,0 0,530
182758 66250 | 0,153,0 0,510 W trakcie jednego nurkowania saturowane-
75,8-227,3 256750 | 0,150,9 0,53 . . .
527 33030 75610001 0.150.6 052 go mana zmienia, w zalenosci od potrzeb, g+
Zrédto: US Navy diving manual. 2008 bokai¢ plateau saturacji. Natg jednak pamitac,

L o ' ze zwkkszania gibokasci plateau saturacji nioa
Podczas kompresji nalg dazy¢ takze do o104 sawsze, lecz przy zachowaniu dozwolo-

precyzyjnego otrzymania i utrzymania paramqiej szybkdci kompresji (Tab. 2). Natomiast

trow plateau saturatji(Tab. 2). Z tego wzgtu zmniejszenie gbokasci plateau saturacji nioa

moze by Qna prowadzona dwufazowp przy pc’\'/vykonaé jedynie stosujc standardow procedug

mocy powietrza i helu, przy pomod@jzx i czyste- dekompresyja. W sytuacjach awaryjnych mip

go ?elu, lRdz przy pomocy specjalnie dobraneg@ya jest réwnie dekompresja przyspieszona.

Hx .

Po zamkngciu wtazéw i podniesieniu ci- P'rzyk’fad 1. Do jakiego émle.nlapk nalezy napet-
snienia przy pomocy powietrza I#ix do uzyska- ni¢ kompleks nurkowy powietrzem tak, aby pod-
) o _ ~noszc je dalej do warti plateau saturacji przy
hia szczelnfc” nalery sprawdzé szczeln& yykorzystaniu helu, éhienie czstkowe tlent,,

i dziatanie wszystkich systeméw wchadygch na plateau saturacji wynosity, = 46 kPa.

*HF N5 - High-PressureNervousSyndrome ©) w021 (@ 0 Q)
SCN5 - CentralNervousSystem

nalery uwaza¢é aby nie powstata atmosfera hipoksyczia, < 21 kPa

7podczas calego procesu kompresji ' Do X n . DD . p,7D
ta metoda nie jest zalecana przy nurkowaniach wesjistemurs Ay,

lecz zgodnie z zaleceniami IMCA nie powinne sizywat do prac na

kompleksie gazéw czystych, gdymaze to prowadzi do szybszych zabu- V. R, T=idem
rzea w skaldzie atmosfery oddechowe;j . 7 : .
*np. (1 — 2)mEL0 Korzystapc z rownana (2), mma zapisé&
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x = 2. x,, gdzie:n —catkowita liczba moli gazu
w kompleksie na plateau satura@ji, x —utamek

molowy zawartéci tlenu na plateau saturacp,
n, —liczba moli powietrza zawarta w kompleks
po wstpnym etapie spfania @, x, —zawartd¢
tlenu w powietrzu.

Z réwnania (1) liczba moti: gazu na plateau satt
racji ® wyniesie:n = £, gdzie: 1" —objetos¢ ko-
mory. Liczba moli powietrza, dostarczonego dc
kompleksu na koniec fazy wginego spgzania®@,
wyniesie:n, fq—, gdzie:p,. —cisnienie kaxcowe
w kompleksie®;, Wstawiajc obliczone warteci

- dox = == x, i przeksztatcaic,

% Wstawiajc dane,

X

— P

T
mozna zapis& p, =

. I .
ey — FY -
R__R-TI iy

.

Xo o

mozna obliczy¢: p = 219 kPa £ 11,9 mH, 0.

Wykorzystupc do spe¢zania jedynie specjal-
nie skomponowanegdx nalery okresli¢ jego
skiad i zapotrzebowanie. Jednak w rozpatrywa
sytuacji problemowej zdecydowanc sia wyko-
rzystanie jedynie technologii sgania czystym
helem, dlatego nie zostartutaj przedstawione
stosowne obliczenia szacunkowe.

na He w przyblizeniu wyniesie:p, - I, (He) =

= 215 Nm®. Dobm praktyky jest posiadanie
przynajmniej dwukrotnego napetnienia komplek-
su nurkowego. 38 zapas ten w trakcie cyklu
nurkowa nie ulegnie uszczupleniu, jest wtedy
liczony tylko raz na cykl nurkowa saturowa-
nych.

Zmagazynowane zapasy do rozpgmia nurko-
wania mog by¢ w wigzkach butlowych
0 pojemndci V. = 40 dm® i ci$nieniu roboczym
p. = 15 MPa. Sgd potrzebna liczba butk ... dla
He w zbiornikachV, = 0,04 dm®;p, = 15 MPa

it [Ee B = e[ = 72,

fzz

wyniesie:

k”ﬁ
Zmagazynowane zapasy do rozpmia nurko-
wania mog by¢ w wigzkach butlowych o pojem-
noci V., = 50 dm® i cisnieniu roboczymp, =
= 20 MPa. Siad potrzebna liczba butli policzona
jak poprzednick, dla He wyniesie:ky, = 43.
Zmagazynowane zapasy do rozpmia nurko-
wania mog by¢ w zbiornikach o pojemrsai
1, = 1,0 m® i cisnieniu roboczymp. = 15 MPa.
Stad potrzebna liczba butk .. dla He wyniesie:

] L
Rpe = 3.

Nalezy rozstrzygnaé czy operacja podnosze-

P_rzyk’fad 2. Ustali przewidywane z_apptrzebowa-_ nia cknienia jest meliwa do przeprowadzenia
nie na hel potrzebny do otrzymania i utrzymanigedynie przy wykorzystaniu butli transportowych

w ciggu 1 tvg plateau saturacjip = 700 kFPa
w catym kompleksie nurkowym o pojemicd
Vv =43 m°. Gazy lgda magazynowane w zbior-
nikach statych lub w vgzkach butlowych, ktére
mog by¢ zbudowane z butli o pojemém geo-
metrycznej I, = 40 dm® i cisnieniu roboczym
p. =15 MPa lub o pojemnéci geometrycznej
V. = 50 dm® i ci$nieniu roboczynp. = 20 MPa.

czy wymagane jest pgizenie ich w wjzki. Sto-
sujgc proste obliczenia ntoa dof¢ do wniosku,
ze przy powolnym sgraniu obstuga jest w stanie
nadyzy¢ wymieni& butle transportowe na rampie,
lecz przysrednim i szybkim sgrzaniu proces taki
jest niemaliwy i nalezy wykorzystyw& wicksze
zbiorniki lub wigzki butlowe.

Tabela 3. Dozwolone zakresy &nien czastkowych tlenu pod-

Przyjmupc, ze podczas wszelkich operacji z ga czas rénych faz nurkowania saturowanego

zami przy otrzymywaniu plateau saturacji na p
ziomie p =700 kFPa temperatura duzie taka

samal = idem, to rownanie (1) mma uprdcic
do postaci:p -V = idem. Stid zapotrzebowanie
odniesione do warunkéw normalnygh- 1, (Hx)
na naHe w przyblizeniu wyniesiep, - V; (He) =
= (p=p,) -V, gdzie:p —cisnienie plateau satu-
racji. Wiadomo,ze stosujc He nalery podnigcé

wstepnie cknienie w kompleksie nurkowym do
cisnienia p; = 219 kPa. Sid zapotrzebowanie

1, odniesione do warunkéw normalnygh. T,

B Dozwolone ekspozycje
F nurk ni Lo
azanurkowania| cicnienie castkowe Czas Cejrspozy
pobyt na plateau w granicach 4 tvg
saturacji (44— 48)1kPa e
wycieczka z plateay W granicach 4 oodsz
saturaciji {40- 60)kPa =
procedury awaryjne 60 kPa' 24 godz
Tiegli  cisnienie castkowe tlenu przekroczy wakb

= 60 kPa nalezy przehczy¢ sig na mieszanipn awaryjry
podawan z ukladbéw EIES; cisnienie castkowe tlenu (
wartasci 80 kPa jest wykorzystywane podczas jednego
sposob6éw zainicjowania dekompresji

ze

Zrédto: US Navy diving manual. 2008
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powstagcego €O, pary wodnej i innych zanie-
Sktad atmosfery oddechowej czyszcza, podgrzewaniu lub schiadzaniu i uzu-

_ petnianiu tlenu.
Podczas nurkowania saturowanego hale

w sposoéb cigly kontrolowat: cisnienie catkowi- Przyktad 3. Jakie jest zapotrzebowanie na tlen do

te’, cisnienie castkowe tlent’, temperatuy oraz ' UZupetniania skiadu atmosfery kompleksu nur-
wilgotnasé, cisnienie castkowe ditlenku wgla.  KOWEgo na jednego nurka podczas pobytu na pla-

(Tab. 2 i 3). Ma@na kontrolowa takze zawarté¢ Ll sEllEe] leilegee = < dhif

helu oraz azotu ca2 godz przez pierwsz& dni . : L,
goazp P h Praktycznie pytanie dotyczy abpsci tlenu

nasgpnie pomiary te mma wykonyw& CO @ =2 odniesionej do warunkéw normalnych.

24 godz. Zaktadajc, ze konsumpcja tlenti, nie zaley od

glebokasci mazna zapisé, ze zapotrzebowanie na
tlen 1, odniesione do warunkéw normalnych

wyniesie:V,_ = 1, - 7, gdzie:1, —zatazona kon-

Podczas otrzymywania i utrzymywani SUMPCIa tlenu;r —czas nurkowanial,, —zapo-

sktadu atmosfery na plateau saturacjizmaaist- trzebowanie na czynnik oddechowy odniesione
nie¢ koniecznéc jej modyfikacji. Najczsciej po- 90 warunkow normalnych. Przyjmyg, ze przy
trzebna jest korekcja s&iienia castkowego tlenu, PRISTEE na plateau_ SEIEE] nu_r@d.me wyko-

_ _ . . _ nywat wysitek lekki maéna przypé, ze maksy-
gdy nie udato &i otrzyma zadanej wartéci pod- | maina konsumpcija tlent, ksztattowata si na

Modyfikacja sktadu atmosfery

ans pI’OCGSl’J s(lﬁranla. Czdsto ter modyﬂ(;(ol\(/vana poziomié® Pres =g, =

Je_itl zawartee t_enu przed procesem aeKompr:_ g 7 dm®  min 1. Stid zapotrzebowanie na

sji-". System hiperbaryczny reaguje z kilkumin .
tlen wyniesie:

towym opé&nieniem na wykonywane korekt
wieksze ni zwigzane z uzupetnianiem metabol
zowanego tlents.

Vo, = Up - T = 4032 dm® = 4 Nm®.

Dobrg praktylky je to, ze podczas planowania ta-

kiego jak tutaj nurkowania zabezpiecza $00%
Podniesienie éhienia castkowego tlenu/ hadmiaru tlenu. §d naley zabezpieczy

dogodnie jest wykonywa metod cisnieniowna. Yo = © N’ tlenu na jednego nurka.

Polega ona na chwilowym, szybkim opuszczeniu o

niewielka gicbokas¢ plateau saturacji i szybkie

wyrownanie tej ranicy tlenem. J@i korekta jest

znaczna nalg/ proces ten podzi€lina czsci.

Sposob prowadzenia oblicgzdakiej korekty nie

bedzie tutaj przedstawiony.

Planowanie wycieczek z plateau

W czasie nurkowania saturowanego nurek
moze zmienigé gkcbokas¢ zaréwno w dét jak
i w gOre, przy czym jednak naty unikat prac na
giebokadsciach mniejszych ui plateau saturacji.
Zapotrzebowanie na tlen Tabele wykorzystywane do planowania wycieczek
z plateau saturacji przy pracach podwodnych limi-

Podczas pobytu na plateau saturacji atmosféya zaseg i giebokase.

ra podlega regeneracji polegagj na usuwaniu ..
P 9 9 I Poleges) Procedury nurkowa z plateau saturacjias

bezpieczne, jeli uzywa st do oddychaniaHx
°gtebokas¢ nurkowania

%hadz zamiast pomiaréw &hienia castkowego mena wykonywa pomia- 0 takIeJ zawarteci tlenu1 aby anienie CaStkowe

ry zawartdci pod warunkiem,ze przeliczenie zawartoi na cknienie tlenu podczas procesu nurkowania zawieral;o Si
czastkowe ledzie maliwe do wykonania z wymagardoktadndcia

Hw opisywanym systemie nurkowdelioksowych mena podniéé cisnie-  \W przedzia|epo = [44; 12.5]3{Pg.

nie czstkowe tlenu przed dekompresj wykonaniem wycieczki ponej z
plateau saturacji

ubytki tlenu zwizane z jego konsumpgprzez nurkéw realizowane mpg
by¢ na kompleksieDGEEN— 120 przez systemy utrzymania soienia
czgstkowego tlenu, lub przez sqarobry korekcg sktadu atmosfery ¥przylipiak M., Torbus J. 1981
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Przyktad 4. Jakiedx ' mog by¢ wykorzystane Przyjmupc, ze przy nurkowaniach z plateau satu-

do nurkowa z gkbokdici plateau saturacji racji nurek ledzie wykonywat wysitek umiarko-

H=60mH,0 na maksymaln glebokas¢ Wany mana przyjpc, ze maksymalna WentyIaSCJa

JmaE — 70 1r_nH g pluc tedzie ksztattowala si na poziomi&
= 1M = 17 = 30 dm® - min~!. Shd zapotrzebo-

. . . . “‘ _ E
Korzystajpc z zalencici (2) mazna zapisa \Vaniena el sty = 1,8 Rt
x, =22 gdzie:p, —cisnienie castkowe tlenu, DObra praktyky podczas planowania jest zabez-
s C pieczenie 100% nadmiar czynnika oddechowego.
p —cisnienie catkowite, x, —utamek molowy Styd naleyy zabezpieczyV, = 28 Nm® Hx.

tlenu w mieszaninie Hx uzyty do oddychania
podczas wycieczki z plateau saturacji powinien

zawierd taka ilos¢ tlenu, aby cinienie castkowe Dekompresja
podczas procesu nurkowania na chglkaici
= [60,?0]7?1{1*3{? = [?ﬂﬂ,ﬁﬂﬂ]kFﬂ: zawieralo Dekompreﬁ mazna rozpocic, jako dozwo-

Si¢ W przedzialep, € [44;125]kPa. Minimalna |ona wycieczk na gkbokasé mniejsa od plateau
wartasé cisnienia castkowego t|enl4::,_i,":f” otrzyma saturacji jednak ten przypadek niedhie tutaj
sic dla minimalnej zawartgi tlenu %" dyskutowany. Mana te rozpoca¢ proces powro-
i minimalnego cinienia na gibokaici nurkowania tU do normobarii, jako regulagnprocedug de-
p™*. Podobnie maksymainwartci¢ cisnienia Kompresyja bez zastosowania wgnego przej-
czastkowego tlenup* otrzyma s dla maksy- scia nurkéw na gibokas¢ dozwolonej wycieczki.

ma'nej zawartéci tlenu IE.:EI i maksymalnego Dekompresja mee byf; realizowana w Spo-
cisnienia na gibokasci nurkowania p™: séb cigly lub skokowo, col fsw £ 0,3 mH,0

z pile £

min _ POy _ 0,063 % A xmex =20 _ 7z nieprzekraczalpszybkdcia zmiany gebokaci

Iﬂ.: o pmin 5 :CG.: o AX . . -1 -
v=1fsw-min - £ 0,3 mH,0 -min -, np.

m ;o
=
m-

= 8157 jesli dekompresja przebiegana z szybkécia v =
. Zatem zakres dozwolonychesen tlenu Wynosi — s fqy . godz"1 £ 1,5 mH,0 - min~1, to mo-
x5 € (6,3; 15,6)0%,,. . . i

: na zmienié gicbokas¢ o 1 fsw £ 0,3 mH,0 co

Przykiad 5. Jakie jest zapotrzebowadia na 2 Kazde12 min(Tab. 4).

trwajace T = 30 min nurkowania z plateau satu- Tabela 4. Szybké¢ prowadzenia dekompresji w funkcji gebo-
racji H = 60 mH,0 na maksymaln gicbokas¢  kosci

h™EE =70 mH, 0. Zakres gb- | Szybkd¢ prowa- Czas przégia
> 3 ) gtebokasci jed-
bokdici dzenia dekompres :
_ : ) : nostkowej
Podobnie jak poprzednio (Przykt. 2) rownanie (
mozna uprdci¢ do postaci:ip - V7 = idern. Std —| — i - 1 _
: : . , H,G ' H,0 - godzw - godzjin - mH.0|in- fsw
dla oczekiwanej wentylacji ptut, oraz przy za- | 2 fsw H20 - godzw - godzn-mH, Ojin- fsw]
lozeniu, ze nie ulega ona zmianie podczas zmiar
g+qbolf§fuci| V, = f(H) = 1, =V mazna zapis& 46136:315; }288 ok.1.8 6 33,3 10
1, =25 .17.1, gdzie: pJ* —ci$nienie na :
. L o o 61,5 200- ok.1,5 5 40,0 12
maksymalnej gbokasci nurkowania, " —zato- | 30,5| 100
zona wentylacja pluc, Tt —czas nurkowania, 3105’% 1;)(()% ok.1,2 4 50,0 15
P, —cisnienie normalnt, —, zapotrzebowanie naf7s 5
czynnik oddechowy odniesione do warunké| o |200| ©ok0.9 3 66,6 20
norma|nych_ Zrédio: US Navy diving manual. 2008
Yo jakim zakresie zawartoi tlenux, 15Przylipiak M., Torbus J. 1981

Logistyka 5/2012 531



Logistyka - nauka

Gdy blisko powierzchni trudno utrzyrha

Zakonczenie dekompresji

prawidtowy przeptyw pobieranego czynnika ga-

zowego przez analizatory, to mma zastosowa
ostatni przystanek dekompresyjny przecgisi-
ciem powierzchni na gbokasci 4 fsw £

Po dekompresji nurkowiegshadal narzeni
na chorob dekompresyjn. Sgd powinni oni po-
zostawé w bezpdrednim gsiedztwie komory

£ 1,2mH,0. Przystanek ten powinien trva PrZ€Z min. 2 godz od osagniecia powierzchni.

T=80min | nastpnie z szybkéciag v =
=1 fsw-min~! £0,3mH,0-min""  mana
wynurzy¢ si¢ do powierzchni. Podczas dekompr
sji nalery utrzymywa caly czas éhienie parcjal-
ne tlenu na poziomigy, € [44;48]kPa a2z do
chwili gdy zawarté¢ tlenu w kompleksie oggnie
xg = 19%,. Od tego momentu nalg zacz¢

utrzymyw& warta¢ stzenia w zakresiex, €

€ [19; 23]9,,. Jest to bezpieczne z punktu widze-

nia dekompresji a zmniejsza wydatnie zagroe
pozarowe.

Przerwy w dekompresji

Podczas doby natg zastosowa dwa przy-
stanki dekompresyjne stanawe sumarycznie
8 godz postoju na dowolnie wybranejetlokdsci.
Minimalny czas jednego postoju powinien wyni
si¢ 2 godz. Dobrze jest zaplanowaozktad doby
dekompresji tak, aby nie byla ona prowadzo
podczas snu nurkd® nie jest to jednak regut
(Tab. 5).

Tabela 5. Dzienny program dekompresiji

Pora dnia Czynnaci

00006-0600| Post6j na stacji dekompresyjrjej
06006-1400 Dekompresja
1400-1600| Postdj na stacji dekompresyijnej
1600-2400 Dekompresja

Pora dnia Czynndci

2306-0500 Dekompresja
0500-0700( Postoj na stacji dekompresyjrjej
0700-0900 Dekompresja
0900-1500( Postoj na stacji dekompresyjijej
1500-2300 Dekompresja

Zrédio: US Navy diving manual. 2008

nurkowie powinni by swiadomi prowadzonej dekompresii, gdgdarzy
si¢ maze, ze brak wyréwnywania énienia w uchusrodkowym podczas
prowadzenia dekompresji podczas snwenpo przebudzeniu skutkowa
objawami bélowymi
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Przez dalszd8 godz powinni przebywa w miej-
scu odleglym, z ktérego mliwy jest zawsze
transport do komory w ggu max.30 min. Nur-
kowie nie mog podr&owa drog lotnicza do
72 godz od chwili zak@&czenia dekompresji po
saturacji.

Uzupetnianie tlenu podczas dekompres;ji

Podczas prowadzenia dekompresji pale
utrzymyw& caty czas énienie parcjalne tlenu na
poziomie p,_ € [44;48]kPa powoduje to ko-

niecznd¢ zwigkszania zawartei tlenu poprzez

jego dodawanie do kompleksu.

Przyktad 6. Jakie jest szacunkowe zapotrzebowa-
nie na tlenl, dla kompleksu nurkowego o pojem-

noéci ¥ = 43 m® podczas dekompresji zetpoko-
$ci plateau saturacjif = 60 mH,3 w celu utrzy-
mania cinienia castkowego tlenu p, =
=46 kPa na stalym poziomiezado gkbokasci
h=10mH,0, gdy jego sfzenie osignie

% = 0,23 mol - mol™™.

. p Ty . PV
Ny =—— _ =
R- n

X
.
p=p, —p1

Zakladajc, ze szybkeé¢ zmiany cénienia p
i strumieh dodawanego tlent, s3 wartgciami
statymi

p#flr)=p =idem A 1, = fl1) ==1, =
iderm

mazna okréli¢ zmiarg liczby moli tlenu w kom-
pleksie, jako: EZZT.17. X, gdzie: wyraenie
» —p - T okresla liniowg zmiarg cisnienia. Bilans

molowy  tlenu mana  zapisé, jako:
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»
E-F o¥p E

=V L —Fo. gdzie: ¥ —objetosé
kompleksu, g —cisnienie,  —szybka¢ zmiany
cisnienia, R —uniwersalna stata gazow®l,—tem-

ki

g

- nauka

Procedury lecznicze podczas saturaciji

Najczsciej choroba dekompresyjnd €S

peratura,x —utamek molowy tlenu w atmosferzemMoz€ Wystpi¢ podczas saturacji po wykonaniu

habitatu, r —czas. Przeksztatcgy i porzadkujac

mozna zapisé catkowity bilans masy tlenu, jako:
[—5%—= [, dla ktérego rozwizanie ogol-

ey
ne f

j;.gﬂ|;5.x_5;_,.pg|_5.
Mnozac stronami przez szybké zmiany cénienia
» | porzadkujac, mazna zapis& wyrazenie na war-

o

WYynosi:
Inlp.-t —p| =",

tos¢ statej catkowaniaC = InZT " Wiedzc,
7e dla warunkow poatkowych
x(t=0)=x, A V,{r=0)=0mazna obliczy

wartcs¢ statej catkowaniac = In — £, Nastp-

|

nie wstawiaggc ja do rozwizania ogoélnego caiki
mozna po opuszczeniu logarytméw zapgisae:

" o ...
x(r) = (1_5).1; g b B Cisnienie

czastkowe tlenup, bedzie iloczynem dinienia

wycieczki i pracy na gbokasci mniejszej ni pla-
teau saturacji lub w czasie dekompresji po aako
czeniu saturacji. Wyspuja rézne typy DCS

(Tab. 6).

Typ 1 i typ II powodowane $ powstawa-

niem wolnej fazy gazowej we krwi i innych tkan-
kach. Typ III moze powodowa wolna faza ga-
zowa, kontrdyfuzja gazu inertnego, oraz pogdwy
szenie dnienia ptynow ustrojowych w uchirod-
kowym. Typ IV jest malo poznany, mbwe ze
ma na niego wptyw wolna faza gazowa, niedo-
krwienie, embolia czy kombinacja tych czynni-
kow. Prawdopodobny wplyw na poéttej choro-
by ma take retencjeC0, i szybka czy powtarza-

jaca st kompresja.

catkowitegop(7) i zawartdci tlenu x(7) w funk- 1222 6. Podzial choroby dekompresyineDes
. . | Typ ! |choroba cknieniowa koiczyn objawia s miej-
cji czasut. Przeksztalcgg poprzez przenoszenig scowymi bolami kéczyn, swedzeniem skony
pomidzy stronami réwnania i za&glujgc miejscowym zaczerwienieniem skoéry, opuchli-
p(t) = p —p - 1, mazna otrzyma zapotrzebowa- znami lub zwiotczeniami kolan, bioder, tokEi,
. i L migsni lub skory
nie na tlen wyrzony jego statym strumienies: [T, [choroba cknieniowa centralnego ukiadu ner
-L"T} =L.p. f?fn _ plo _xD]_ Dla stanu kacowego wowego objawia s¢ zrpies_zaniem, ni_epol_<ojem,
Fo plr paralizem, dusznécia i bélami w klatce piersiowe],
iloczyn liniowej szybkéci opuszczania énienia i trudndicia w oddychaniu, utrgt przytomndci, |
czasu trwania procesu dekompresji jest réwny kiopotami  ze  skupieniem uwagi, klopotajg
, . .. Ny ., z utrzymaniem rownowagl | postawy wyprostowa-
wartasci zmiany cénienia Ap = p - 7. Cisnienie nej, szczegélnie utrzymaniemelgostupa
catkowite dla chwili zakaczenia dekompresji jest Typ III | choroba cknieniowa ucha srodkowego objawial
wartcicig koncowg dla procesu opuszczania cf- si¢ pogorszeniem stuchu, zawrotami glowy, dz{vo-
$nienia p(t) =p,, sbd ostatecznie mma zapi- hieniem i szumieniem w uszach (tinitus) czy ruf
: o - . i nosciami i jest skutkiem oddziatywania soienia
s&: V=V rr==-V(—3F—=-x,), gdzie: na zachowanie réwnowagi w organach znajdyj
o " e . cych sé w uchu
Py, — Cisnienie castkowe tlenu, p; —cisnienie 7.7y jalowa martwica kosci objawia si mechanicznyn)
normalne,L'»'G. —dozowanie tlenur —czas dekom- uszkodzeniem lkii, uszkodzeniami strukturalny-
z mi, lokalry mineralizacy, szczegoélnie atakag
presji, ¥ —objetos¢ kompleksu, Ap —réznica ci- kosci diugie

$nien dekompresiji,x, —zawartad¢ tlenu, p, —ci-
shienie kacowe, p, —Cishienie pocgtkowe. Wy-
znaczajc zawarté¢ pocatkows tlenu x, z warto-

sci  pocatkowego  cénienia  castkowego
x, =-2, zapotrzebowanie na tleri wyniesie
I, =

= 454 Nim®,

Zr6dio: Cole B. 1993
Jeli u jednego z nurkow pozossaych

w saturacji wysfpiag objawy DC5 najczscie] wy-
stepuje konieczn@ leczenia wszystkicth chat
wystepuje szeroka rozgios¢ osobniczej odporno-
sci naDCSs.

Yze wzgkdu na maliwosci techniczne— brak maliwosci izolowania
nurkéw w r&nych komorach kompleksu saturacyjnego
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Podczas saturaciiyp I moze wyshpi¢c po O zakaczeniu leczenia decyduje lekarz zabezpie-

wycieczce na gbokdci mniejsze ni plateau sa- czapcy. Dekompresja do plateau saturacji prze-
turacji lub w czasie dekompresji po zakaeniu biega zgodnie z zasadami dekompresji standardo-
saturacji. Objawiajc si bolami w obszarze r  Wej. Po zaistnieniuypu I zabronione sdla nurka

sni szkieletowych i stawol. Moga by¢ one po- dalsze wycieczki na gbokasci mniejsze ni pla-
przedzone skérnymi objawami powogymi teau saturacji.

swedzenie, wysypk lub plamistd¢ skory. Najcz-
sciej wysepuje pocatkowo zwkkszapca se
sztywnd¢ w obrbie stawow kolanowych utrud- gtebokasci mniejsze ni plateau saturaciji. Typo-
niajaca poruszanie si Nastpnie, w ciagu kilku Wymi objawami jest ostabienie, paemnie mgsni,
godzin, wystpuje stopniowe narastanie bollHtrata zborngci i pamici. Pocatek objawow jest
w obrbie stawow’. Jest mato prawdopodobneZwykle nagly i wysgpuje podczas procesu wynu-
aby bolesné¢ powstata przed rozpoezem pro- rzania na gibokasci mniejsze ni plateau saturacji
cesu dekompresjiTyp I powstaty podczas wy- lub W ciagu pierwszej godziny wycieczki.

cieczki oraz do60 min po wycieczce na ¢bo- Typ III

Najczsciej typ II jest efektem wycieczki na

przejawia s nudndgciami
kos¢ mniejsz niz plateau saturacji powinien by i wymiotami, zawrotami glowy, utratréwnowagi,
traktowany, jaktyp II poniewa najczsciej ob- g wonieniem w uszach i uteastuchu.

jawy typu l 3 jedynie symptomem powniej-

szych komplikacii Leczenie objawown (5 powstatych podczas

wycieczki na gtbokas¢ mniejsz od plateau satu-
Typ 1 pojawiapcy sk po czasie diiszym racji polega na natychmiastowym powrocie na

niz 60 min po odbyciu wycieczki na ghokas¢ Pplateau  z  pdkoscia 9 mH,0 - min~"
mniejsz niz plateau saturacji lub wystujacy (30 fsw-min™?).
podczas dekompresji z plateau saturacji powinien
by¢ poddany powtérnej kompresiji ze stopniowa- V&l objawy typu II nie powstaly podczas
niem co 1,5mH,0 (5fsw) z szybkécia Wycieczki na gtbokas¢ mniejsz od plateau satu-
racji, to naley podnost cisnienie z plateau satu-

1,5 mH,0 -min™* (5 fsw-min~') a do uzy- g _
racji z szybkécia 1,5 mH,0 - min?

skania g¢bokasci ulgi. Rekompresja o ¢gbokasc¢
wieksz niz 9 mH,0 (30 fsw) nie jest najogsciej (> fsw min”!) & do uzyskania gbokaici,
wymagana. Z chwil osiagniccia gkbokasci ulgi gdzie zaobserwuje ¢iwyrazng poprave stanu
nalezy poda nurkowi do oddychania mieszagin NUrka. Z reguly obserwuje¢sina tej gébokasci

lecznicz poprzez systemyBIBS. Mieszanin gwattowne zmniejszenie intensyw4od objawow.
J&li nie nasgpi gwaltowna poprawa w g@iju

(5;10)min, to przy asycie lekarza zabezpiecza-
jacego naley prowadzé dalsz kompres§ do gk-
€ [150;280]kPa. Oddychanie leczniczymix pokeici ulgi. Po jej osignieciu nalery poda nur-
powinno by przerywane co kale 25min na kowi do oddychania mieszagitecznicz poprzez
5 min oddychania atmosfgkompleksu. Leczenie SystemyBIBS. Mieszanin lecznicza mee by,
na gebokdici leczniczej powinno trwado usg- dla ktorego cinienie castkowe tlenu zawiera i
pienia objawéw, lecz nie krocej mi2 godz. POMidzyp, € [150;280]kPa. Oddychanie
leczniczymHzx powinno by przerywane co kale

lecznicza mee by Hzx, dla ktérego dnienie
czastkowe tlenu zawiera @i pomidzy p, €

25 min na 5 min oddychania atmosfgikomplek-
¥szczegobinie stawéw kolanowych . . . .
“nalezy jednak uczuli nurkéw, aby potrafili odrénia¢ bole wystpujace na  SU. Leczenie przy Wykorzystanlu mieszanin lecz-
skutek drobnych urazéw czy po wysitku od Bolenieposiadajcych przy- . I . . .
czyny w przecjzeniu stawow czy urazach mechanicznych powsyah nICZyCh1 na dbOkQ;CI |eCZI‘]ICZGJ, powinno trwéa

podczas pracy - natg w tym celu dokladnie rozwgé historig powstania i iai iani i
R biantw blowych oras ieh nosilenia przynajmniej 2 gedz. Po usipieniu wszystkich
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objawow i zakdczeniu leczenia nurek powinie kos¢ okoto trzykrotnie weksza nk S mH,Q czyli
pozosté co najmniejl2 godz na gkbokaici lecz- | zaktadana @bokas¢ ulgi nie przekroczy
niczej oddychajc atmosfes komory. Dekompre- 106 mi,0.

sja do plateau saturacji przebiega zgodnie z z: Mieszanin lecznicza mge by Hx, dla ktorego
dami dekompresji standardowej. Po leczeniu . Cishienie castkowe tlenu zawiera gipomidzy
bronione s dla nurka dalsze wycieczki nacgb- = Po. = [150;280]kPa.

kosci mniejsze ni plateau saturacji. Dla gkbokdsci h = 106 mH,( nalezry zabezpie-
czy¢ trzy mieszaninyfHx (Tab. 7): Hx 0,21 4,
Hx 038 0,1 Hx 0,60 0..

Praktycznie pytanie dotyczy aibpsci Hx i tlenu
si¢ pomkdzy p,_ € [150;280]kPa, to do zabez- v gdniesionych do warunkéw normalnych.
pieczenia procesu leczenia podczas nurkosas Korzystapc z (1) mana zapis& = = ﬁ Przyj-
turowanych aywa st Hx i tlenu o okrélonym mujac, ze podczas wszelkich operacji z gazami

dla kazdego zakresu ghokaici sktadzie (Tab. 7).  podczas nurkowania z plateau saturacji tempera-
tura kpdzie taka samar = idem, to: p -V =

= idemn. Sid dla oczekiwanej wentylacji piU,

Poniewa mieszanig lecznicza mge by
Hzx, dla ktorego @inienie castkowe tlenu zawiera

Tabela 7. Czynniki lecznicze

Zakres gtbokdsci . . .

- Hx oraz przy zatgeniu, ze nie ulega ona zmianie
[fsw] [mH ;0] q . Koici V. = FLH) — U = 7
060 018 100%.0, po .czas zmiany gbokasci 1, = f(H) — 1} =
60-100 1830 | Hx 0,600, mazna e zapis&
100-200 | 3060,5 | Hx0.380, ppE Vet =p,-V, = V== ""—D VT,
200-350 | 60,5106 | Hx 0,210, gdzie: pl'®* —cisnienie na maksymalnej dozwo-
350600 | 106181,5| #x0.13 0, lonej gkbokadsci uzycia Hx, I’ —zatlazona wenty-

600-1000 | 181,5303 | Hx 0.08 0, _ ' S
10001200 | 3033635 Hx 0,050, lacja ptuc, T —czas leczeniap, —cisnienie nor-

malne, 1, —zapotrzebowanie na czynnik odde-

_ o chowy odniesione do warunkéw normalnych.
Leczenie objawowDCS zaobserwowanych Przyjmujc, ze podczas leczenia nurekedzie

podczas odpoczynku po dekompresji z plate Wykonywat wysitek lekki mana przyjc, ze
saturacji odbywa sizgodnie z typowymi zasada maksymalna weontylaqa p{uc<;d12|e kszztaitow?’ra

i inmid0 prmar — i g =
mi leczenia choréb nurkowych metodami p S N poziomi€® V" = ¥ = 15 dm® - min™",
wietrznymi lub tlenowepowietrznymi i nie b-

Zrédio: US Navy diving manual. 200

Najkrotsze leczenie trwa min.= 2 godz, zakla-

dzie tutaj omawiane. Pomito tutaj take zapo- UaRC przediienie czasu o 50% minimalne zapo-
trzebowanie na czynniki oddechowe zedne UZ€DOWanie néx 0,60 0, dla 2 nurkow wynie-

) . B - r _— 400 Efa a4 o=l Ao
z awaryjnym przerwaniem procesu kompresji. | S'€ 1o 15 dm” - min™" - 180 min

200 KEa
.2 nurkéw= 21,6 Nm®, na Hx 0380,

Przyktad 7. Jakie jest orientacyjne zapotrzebow ; _ rwifa yo .03 0" 1 . 180 i - D =
nie na leczniczyx dla 2 nurkéw na plateau satu = __ =% #F¢ 2 sam0 kD
Lo =378 Nm°, na Hx0210; 1, =="2-".
racll & = 60 mi; 0. L .15 drm® - min~t - 180 min - 2 = 64,8 Nm® z&
Z plateau saturacj# = 60 mH,0 maziwa jest d . oo P - L
: 1 na tlen, wyniesie};, =3=2%. cmin -
wycieczka na maksymajngikbokai¢ h™=* = y = o L G G
=82 mH,0. Naley zatem liczy si¢ z tym, ze

- 180 min - 2 nurkéw = 15,1 Nm>. Dobr prak-
maksymalna ghokai¢ leczenia bdzie wiksza tyka jest planowanie dodatkowo 100% nadmiaru
od dozwolonej wycieczki h™* = 82 mH,0.

czynnika oddechowego. 48t naley zabezpie-
Przy wyssgpieniu objawow tyvpu I rekompresja

czyé V, = 130 Nm® Hx 0,21 0,, V; = 70 Nm®
e ) . : Hx 0,380, V,=50Nm° Hx0600, oraz
0 gkbokas¢ wigkszy niz 9 mH,0 nie jest najcg v =30 Nm® 0
éciej wymagana, lecz w przypadku objawov. ° =
tvpu I naley liczy¢ sie z koniecznécia gieb-
szej kompresji. Przyjo tutaj,ze bedzie to gébo-

20Przylipiak M., Torbus J. 1981
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Zapotrzebowanie na czynnik oddechowy  sytuacja problemowa stanowi &@oskomplikowa-
ne zagadnienie optymalizacyjne.

W artykule zostata przeprowadzona kalkula-
cja zapotrzebowania gazéw na podstawowe proce- roblemy optymalnego zabezpieczenia logi-
sy przykladowego nurkowania saturowaneg®¥YCZN€go nurkowa saturowanych nieasopisy-
(Rys. 1) oraz zabezpieczenia leczenia w trakc[é@N€ Z€ wzgdu na dug liczbe uwarunkowa, na
saturacji (Tab. 8). Ich zestaw zostat podzielony H&0re naley zwrocic uwag: podczas planowania
nienaruszalne zapasy awaryjne i zapasy na jeo‘r:?‘tljfiCh operacji. Rodzi to niestuszne przekonanie,
nurkowanie. lléci niektérych rodzajow gazéw 2€ SKOTO nie pawigca s¢ im obszernych publika-
z nienaruszalnych zapaséw awaryjnych zostafjl © Ni€ stanowj one problemu w procesie pla-
podzielone sugers§, ze ze wzgidéw bezpie- nowania. Jak starancggpokaza w artykule jest to
czeistwa powinny by one zgromadzone przy_przekonanie dne, lecz niestety powszechne
najmniej w dwoch oddzielnych zbiornikachwéréd specjalistow sttby nurkowej i logistyczne;.
Umozliwi to podanie danego czynnika oddecho-
wego do kompleksu po awarii zbiornika lub linii

przesytowe;j. Streszczenie

Tabela 8. Podstawowe zapotrzebowanie materiatowe satura- W artykule pokazano sytugcj problemovy
cje helioksowy na glkebokosci plateau i = &0 wref; @ z wyciecz- zwiazam z planowaniem podstawowego zabezpiecze-

ka na geboko$¢ h =70 mH,0 trwajacego wraz z procesem o |, qistvcznego w czynniki oddechowe nurkowania
dekompresji ok. T = 5 dei (Rys. 1)

- - saturowanego.
Nienaruszalne zapasy awaryjne
Hx
H 0,
Faza ® [060]038] 021] 013 °
: Abstract
[Nm ]
Kompresja | 2x110 51 4 . . .
Nurkowanie <14 In this article has been presented the logistic
Dekompresja 45 | plan for supplying of basic breathing gases for satura-
Leczenie 2x50 | 270 | 2x130 2x30 | tion diving process.
Razem 215 579 109
Zapasy na jedno nurkowanie
Kompresja | 215 51 4 Literatura
Nurkowanie 14
Dekompresja) 45 1 1. Cole B. Decompresson and computer assisted
Razem 215 65 49 diving. Dive Information C 1993. ISBN 0
e T iving. Dive Information Company, : -

9520934-0-5.

Nlenaruszalne Zapasy awaryjne niloga_ 2. Przyllplak M, Torbus JS)I’Z@I i prace nur kowe-
bezpieczéa kolejne nurkowania, j&li ich stan nie poradnik. Warszawa: Wydawnictwo Ministerstwa
zostat uszczuplony podczas poprzedniego nurko- Obrony Narodowej, 1981. ISBN 83-11-06590-X.

wania a jaké¢ zgromadzonych mieszanin zostaig' US Navy diving manualPraca zoiorowa (revision
J 9 y 6). The Direction of Commander. Naval Sea

sprawdzona przed pagjem kolejnego nurkowa- g 1o me command, 2008. 0910-LP-106-0957.
nia. Najczsciej 3 one gromadzone tylko raz za-

bezpieczajc caty cykl nurkowa.

Whioski
Jw wskpne kalkulacje pokazajze z punk-

tu widzenia optymalizacji dostaw, przy ¢th mi-
nimalizacji ich kosztochtonrigi, przedstawiona
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