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WSTEP

W ostatnich latach, nurkowanie stato sie sportem
dostepnym dla wielu milionéw ludzi na §wiecie. Jednakze dla
wielu z nich umiejemosci, przygotowanie fizyczne
i psychologiczne do tego sportu nie sg wystarczajace.

Na kursach zawodowych wiele uwagi poswieca sie
znajomosci sprzetu nurkowego, chorobom nurkéw czy
problemom bezpieczenstwa nurkowania. Na kursach
nurkowania amatorskiego bardzo niewiele lub w ogodle.
Dziedzing zaniedbang pozostajg nadal psychologiczne
aspekty nurkowania. Woda nie jest naturalnym
$rodowiskiem cztowieka, a kontakt z nig jest dla wielu ludzi
Zrodtem stresu.

Stres towarzyszacy nurkowaniu jest 'cichym
sprawcy", stojacym za wiekszo$cig wypadkdéw nurkowych.
Zrozumienie psychologicznych aspektéw nurkowania,
reakcji emocjonalnych i proceséw poznawczych zwigzanych
z nurkowaniem ma wielkie znaczenie.

Szacuje sie, ze na $wiecie jest okoto 7 milionéw
ludzi, aktywnie nurkujgcych rekreacyjnie. Oprécz
nurkowania rekreacyjnego, wiele oséb nurkuje w celach
naukowych, komercyjnych, filmowych, stuzbowych (np.
bojowych czy dochodzeniowych) i ratowniczych.

Obecnie, najwiekszym wyzwaniem nurkowania
zawodowego s3a dziatania zwigzane z poszukiwaniami
i wydobyciem ropy naftowej z dna morskiego. Choroby
zawodowe tej grupy oséb s3 duzym problemem
gospodarczym i spotecznym, gdyz powodujg przerwy
w pracy, a nawet rezygnacje z zawodu wysoko
wykwalifikowanych i dos§wiadczonych pracownikdw.

Stres definiowany jest w psychologii jako
dynamiczna relacja adaptacyjna pomiedzy mozliwo$ciami
jednostki, a wymogami sytuacji (stresorem; bodzcem
awersyjnym), charakteryzujaca sie brakiem réwnowagi.
Podejmowanie = zachowan zaradczych jest préba
przywrécenia réwnowagi.

W terminologii medycznej, stres jest zaburzeniem
homeostazy spowodowanym czynnikiem fizycznym lub
psychologicznym. Czynnikami powodujacymi stres moga
by¢ czynniki umystowe, fizjologiczne, anatomiczne lub
fizyczne.

Dla potrzeb terminologii nurkowania stres mozna
okres$li¢ jako nieprzyjemna interakcje pomiedzy nurkiem,
a bodzcami fizycznymi lub emocjonalnymi. Nurkowie moga
do$wiadcza¢ dwdch typow stresu: fizjologicznego (choroba
morska, hipotermia, zmeczenie itp.) oraz psychologicznego
(obawa, lek, zaktopotanie, panika itp.).

Zesp6t stresowy nurkowania mozna rozpoznaé
i dobrze zrozumie¢ tylko na podstawie wtasciwej oceny
ztozonych wspoétzaleznosci pomiedzy cztowiekiem, jego
dziatalnos$cig i $rodowiskiem, w ktérym sie ona odbywa.
Stres jest zwykle nagly i niespodziewany, gdy cztowiek
spostrzega lub do$wiadcza zagrozenia dla swojego zycia.
Zagrozenie moze by¢ rzeczywiste, tzn. zwigzane ze
$rodowiskiem nurkowania, sprzetem nurkowym lub
wlasnym samopoczuciem, wlasnymi dolegliwo$ciami [1].

Wiekszo$¢ urazéw u nurkéw, jest wynikiem
niewtasciwego zachowania w stresujacych warunkach
nurkowania, gltéwnie za przyczyng reakcji paniki,
pojawiajacej sie wraz z podwyzszonym poziomem leku.
Nurkowie zZ podwyzszonym poziomem leku
i nieumiejetnym radzeniem sobie ze stresem, narazeni sa na
wieksze ryzyko rozwoju reakcji paniki niz ci, ktérzy
posiadaja wiecej adekwatnych mechanizméw radzenia sobie
ze stresem [2].

INTRODUCTION

In recent years diving has become a sporting
activity available to millions of people around the world
However, to many of them the possessed skills, the physical
and psychological preparation for this sport, are
insufficient.

During professional courses a lot of attention is
paid to knowledge of the diving equipment, illnesses
connected with diving or diving safety issues. In amateur
diving courses the said issues are merely touched up on or
not discussed at all A still neglected area involves the
psychological aspects of diving. Water is not the natural
environment of man, and the contact with it is a source of
stress in many people.

Stress accompanying diving is a "silent
perpetrator” in the majority of diving accidents.
Understanding of the psychological aspects of diving,
emotional reactions and cognitive processes connected with
diving is of great significance. It is estimated that there are
approximately 7 million people around the world practising
recreational diving.

Besides this form, many people perform dives for
scientific, commercial, filming, duty-related (e.g. military or
investigative) and rescue purposes. The greatest challenge
faced by professional diving today involves activities related
to the search and extraction of oil from the sea bottom.
Occupational diseases among this group constitute a large
economic and social issue as they cause interruptions at
work or even resignation from work by highly qualified and
experienced staff.

Stress is defined in psychology as a dynamic
adaptive relationship between the possibilities of an
individual, and the requirements of a situation (stressor;
aversive stimulus), characterised by a lack of balance.
Undertaking remedial activities is an attempt to restore such
a balance. In medical terminology, stress constitutes
a disruption of homeostasis caused by a physical or
psychological factor.

The factors inducing stress may be mental
physical, physiological or anatomic. For the purposes of
diving terminology, stress may be defined as an unpleasant
interaction between the diver and certain physical or
emotional stimuli. Divers may experience two types of
stress: physiological (sea sickness, hypothermia, fatigue,
etc.) and psychological (anxiety, fear, embarrassment, panic,
etc.).

The stress syndrome in diving may be recognised
and well defined only on the basis of proper assessment of
the complex correlations occurring between humans, their
activity, and the environment in which it is conducted.

Stress is usually sudden and unexpected and
surfaces when a person sees or experiences a threat to
his/her life. The threat may be real, i.e. connected with the
diving environment, the diving equipment or one's own
well-being or ailments [1].

The majority of injuries in divers result from
improper behaviour under stressful diving conditions,
mainly due to panic occurring along with an increased
anxiety level

Divers with an elevated anxiety level and an
unskilful manner of coping with stress are susceptible to
a higher risk of developing a panic reaction as compared
with those who possess more and better adjusted
mechanisms of managing stress [2].
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Duzy wplyw na wystapienie paniki u nurka, ma
jego osobowo$é. W identycznych stresorodnych sytuacjach
kazdy nurek bedzie reagowat w inny sposéb.

Nurkowie z duza sktonnoscia do neurotyzmu,
najszybciej zareaguja panika [3], do ktérej wystgpienia
moze doprowadzi¢ wiele czynnikéw. Poczatek paniki jest
zwigzany z momentem utraty pewnosci siebie, czy poczucia
bezpieczenstwa przez nurka.

Nastepnie, gdy nurek traci kontrole nad sytuacja,
wywotuje to tzw. ,bledne koto” reakcji i zachowan
prowadzacych do dalszej utraty pewnosci siebie. Bardzo
szybko nieracjonalne zachowanie bierze goére nad
racjonalnym i nurek osigga stan, w ktérym uratowanie sie
Z opresji jest prawie niemozliwe.

Na skutek paniki u nurka pojawiajg sie miedzy
innymi: szybkie i nieskoordynowane ruchy konczyn i ciata,
nieracjonalne zachowanie [3].

MATERIAL I METODY

W  badaniach kierowanych przez dr. Jacka
Buczynskiego; »Analiza psychofizjologicznych
uwarunkowan dynamiki stresu u kandydatéw do zawodu
nurka i pletwonurka” przebadano 128 zoinierzy stuzby
zasadniczej, ktérzy uczestniczyli w kursie nurka MW.

Pierwszy etap badan psychologicznych
prowadzony byt dwa tygodnie po rozpoczeciu zajeé. Kolejne
badania, wykonane byty po uptywie dwdch miesiecy
szkolenia oraz etap trzeci dokonany tuz przed zakoniczeniem
kursu. Tak zaprogramowany schemat badann miat na celu
uchwycenie dynamiki zmian psychicznych uczestmikéw
kursu na ptetwonurkéw. Przedziat wiekowy badanych
miescit sie miedzy 19-25 rokiem zycia. Osoby badane miaty
wyksztatcenie: zawodowe zasadnicze, techniczne
i og6lnoksztatcace [4].

Na wszystkich etapach badania brali udziat ci sami
marynarze, jednak ich liczebno$¢ zmniejszata sie w miare
trwania szkolenia. W trakcie kursu, z przyczyn zdrowotnych
(zaréwno somatycznych, jak i psychicznych) musiato
zrezygnowac 29 oséb.

Ocena kandydatéw na nurkéw i ptetwonurkéw,
przebiegata miedzy innymi pod katem nastepujacych cech:
leku jako stanu oraz leku jako cechy z uwzglednieniem
niskiej i wysokiej samooceny, neurotycznosci, ekstrawersji,
otwarto$ci na do$wiadczenia, ugodowosci, sumiennosci,
styldw radzenia sobie w sytuacjach stresowych -
skoncentrowanych na: =zadaniu, emocjach, unikaniy,
angazowaniu sie w czynno$ci zastepcze i poszukiwaniu
kontaktdw towarzyskich oraz cech temperamentu;
zwawoS$ci, perseweratywno$ci, wrazliwo$ci sensorycznej,
reaktywnosci emocjonalnej, wytrzymatosci i aktywno$ci.

Badania psychologiczne przeprowadzono stosujac
odpowiednio dobrane baterie nastepujacych testow.
Pierwszy cykl badan zawierat testy:

1. Formalna Charakterystyka Zachowania - Kwestionariusz
Temperamentu (FCZ-KT),

2. Inwentarz Osobowos$ci NEO-FFI wedtug Costy i McCrae.
3. Test Matryc A B C D i E wersja standard wedtug Ravena.
4. Skala I-E w pracy wedtug Rottera.

5 .Kwestionariusz Radzenia Sobie w Sytuacjach Stresowych
CISS.

6. Kwestionariusz Samooceny (STAI x-1) oraz (STAI x-2)
wedtug Spielbergera.

7. Samoocena Poziomu Stresu.

8. Ankieta Osobowo$ci konstrukcji autora.

Drugi cykl badan zawierat testy:

What has a great impact on the probability of
occurrence of panic in a diver is his personality. In identical
stress-inducing situations each diver will react differently.

Divers with high inclinations towards neuroticism
will be the fastest to react with panic [3], the occurrence of
which may be evoked by numerous factors. The initiation of
panic is linked to the moment in which one loses self-
confidence or sense of security.

Next, once the diver loses control over the
situation, the result is the so-called "vicious circle" of
reactions and behaviours leading to further loss of
confidence. Very quickly irrational behaviour overrides the
rational one and the diver reaches the state where regaining
self control becomes almost impossible.

When diver's panic we will often observe: quick
and uncoordinated movements of the limbs and the body
and irrational behaviour [3].

MATERIAL AND METHODS

The study supervised by Jacek Buczynski, Ph.D.,
entitled "The psychophysiological analysis of the dynamics
of stress conditions of diver and combat diver profession
candidates” examined 128 participants in the Naval diver
training course - all of whom were serving compulsory
military services.

The first stage of the psychological tests was
conducted two weeks after the course commencement.
Consecutive examinations were performed two months into
the training, whereas the third phase was carried out
immediately prior to the course termination. The thus
programmed research scheme was to capture the dynamics
of the psychological changes occurring in trainee divers. The
subjects were aged between 19-25 years. Their education
was: vocational, technical and general [4].

All of the research stages were participated by the
same seamen, however their number reduced throughout
the duration of the course. Due to health reasons (both
somatic and psychical) 29 people were required to resign
from further participation in the course.

The assessment of candidates for professional
diver training was performed with regard to the following
characteristics: anxiety as a state and as a trait with the
consideration of low and high self-assessment, neuroticisim,
extraversion, openness to experiences, agreeableness,
conscientiousness, styles of coping in stressful situations —
oriented on: tasks, emotions, avoidance, engagement in
supplementary activities and seeking social contact, as well
as traits of temperament; briskness, perseveration, sensory
sensitivity, emotional reactivity, endurance and activeness.

Psychological tests were performed with the use of
the following properly selected series of tests.

The first cycle of the study consisted of the
following tests:

1. Formal Behaviour Characterisation — Temperament
Questionnaire (FCZ-KT).

2. Personality Inventory NEO-FFI according to Costa and
McCrae.

3. Matrix A, B, C, D and E Test, standard version according to
Raven.

4. I-E Scale at work according to Rotter.

5. Questionnaire of Coping in Stressful Situations CISS.

6. Self-Assessment Questionnaire (STAI x-1) and (STAI x-2)
according to Spielberger.

7.Stress Self-Assessment.

8. Personality Survey designed by the author.
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1. Kwestionariusz Samooceny (STAI x-1).

2. Kwestionariusz Samooceny (STAI x-2).

3. Skala I-E w pracy.

4. Samoocena Poziomu Stresu.

Trzeci  cykl badan  zawieral  wszystkie  testy
i kwestionariusze, stanowigce podstawowa baterie
zastosowanych testéw psychologicznych, w pierwszym
cyklu badan [4].

WYNIKI

Samoocena  Poziomu  Stresu  (SPS) byta
podstawowym testem dla celéw tej pracy. Wszyscy badani
kandydaci w trzech etapach badain wykonywali ten test
w celu wychwycenia dynamiki stresu w danej populacji
w pordwnaniu z innymi testami psychologicznymi [4].

Na podstawie przedstawionych danych mozna
stwierdzi¢, ze najwyzszy poziom przezywanego stresu
wsréd badanych wystepowat na poczatku kursu x = 60,6 +
12,8.

W $wietle otrzymanych wynikéw badan
stwierdzono réznice istotng statystycznie (p< 0,001)
w zakresie poziomu do$wiadczanego stresu przez badanych
miedzy trzema etapami badan, t. na poczatku szkolenia
(x=60,6), w potowie (x=56,7) i na koncu (x=53,6).

Na rys. 1 przedstawiono graficzne wyniki tych
badan.

The second cycle of the studies included the
following tests:
1. Self-Assessment Questionnaire (STAI x-1).
2. Self-Assessment Questionnaire (STAI x-2).
3. I-E Scale at work.
4. Stress Self-Assessment.

The third cycle of the study contained all tests and
questionnaires constituting the basis for the psychological
tests applied in the first cycle [4].

RESULTS

Stress Self-Assessment (SPS) constituted the
primary test used in the work. In the three stages of the
study all of the tested candidates performed this test for the
purpose of capturing the dynamics of stress in a given
population in comparison with other psychological tests [4].

On the basis of the presented data we may
conclude that the highest stress level among the subjects
occurred at the beginning of the course x = 60.6 + 12.8. In
the light of the obtained results a statistically significant
difference (p<0.001) was observed with regard to the level
of stress experienced by subjects in between the three
phases of tests, i.e. at the beginning of training (x=60.6), half
way through (x=56.7) and at the end of it (x=53.6).

Fig. 1 presents graphic results of those studies.

Specification

Test 1 (SPS 1)

Test2 (SPS2) Test3 (SPS 3)

Number of participants 128 106 102

Min — Max 42.0-103.0 42.0-76.0 39.0-93.0

Median 59.0 56.0 54.0

Arithmetic Mean 60.6 56.7 53.6

Standard deviation

(D) 12.8 8.5 8.59
Wilcoxon rank-sum test (1, 2) =4.88 p < 0.001

Statistical Analysis Wilcoxon rank-sum test (1, 3) = 6.45 p < 0.001

Wilcoxon rank-sum test (2,3) =5.15p <0.001

Rys. 1. Analiza Samooceny Poziomu Stresu w trzech etapach badan [4].

Fig. 1. Self - Assessment of stress. Three-stageanalysis [4].
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chi*=1.58 p>0.05
58,33

60 i 52,17

SPS (low)
m SPS (high)

Strudure ratio [29

Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 56.9 52.17 41.67
SPS (high) 43.1 47.83 58.33

Rys. 2. Rozkiad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru osobowos$ci Neurotyzm (modelu NEO-FFI) z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 2. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Neuroticism dimension intensity. (Personality
dimension of NEO-FFI Model) [4] .

chi*=1.0 p>0.05

IS
) SPS (low)
g ® SPS (high)
;
Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 33.33 51.35 54.12
SPS (high) 66.67 48.65 45.88

Rys. 3. Rozkiad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru osobowos$ci Ekstrawersja (modelu NEO-FFI) z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 3. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Extraversion dimension intensity. (Personality
dimension of NEO-FFI Model) [4].
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PERSONALITY DIMENSIONS
(NEO - FFI Model)

SPS
N E 0o A C
Lo R Spearman’s rank correlation coefficient 0,11 0,03 0,01 -0,17 -0,29
w

Statistical significance P>005 P>005 P>005 P>005 P<0,05

R Spearman’s rank correlation coefficient 0,22 -0,11 -0,15 -0,12 -0,24
High

Statistical significance P<0,08 P>005 P>005 P>005 P<0,07

Rys. 4. Warto$¢ wspdtczynnika korelacji R Spearmana miedzy wymiarami osobowos$ci modelu NEO-FFI a niskg i wysokg Samooceng Poziomu Stresu badanych
(badanie 1) [4].

Fig 4. R Spearman’s rank coefficients of correlation between personality dimension intensity (NEO-FFI Model) and estimated level of stress (Self-Assessment test)
(initial study 1) [4].

Analizujgc  wyniki przedstawione w tabeli
stwierdzono, Ze najbardziej przydatne diagnostycznie
Sumiennos$¢ i Neurotyzm jako wymiary osobowosci
wykazujg istotne znaczenie dla oceny poziomu stresu
do$wiadczanego przez badane osoby podczas
wykonywanych zadan zwigzanych z nurkowaniem.

Im wyzszy poziom SumiennoS$ci, tym nizszy
poziom stresu, natomiast im wyzszy poziom Neurotyzmu,
tym wyzszy poziom stresu. Wszelkiego rodzaju cechy
nieprawidtowej osobowosci, a szczegdlnie wysoki poziom
neurotyzmu, wptywaty negatywnie na wyniki szkolenia
[4]. Bardziej szczegdtowe dane prezentuje rysunek nr 4.

During the analysis of the results presented in
the table, it was concluded that the most diagnostically
useful personality dimensions (conscientiousness and
neuroticism) indicated a relevant significance in the
evaluation of the stress level experienced by subjects in the
course of the performed diving tasks.

The higher the level of conscientiousness, the
lower the level of stress, whereas higher levels of
neuroticism meant higher levels of stress. Any kinds of
traits of irregular personality, and particularly a high level
of neuroticism, had a negative effect on training results [4].
More detailed data are shown in fig. 4.

chi?=0.39 p>0.05

1" 55
60 : 5106 . 52,38
50 f__,\.o"’ T
g 40 ]
o SPS (low)
B 5 i m SPS (high)
é 20
10
0
Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 55 51.06 47.62
SPS (high) 45 4894 52.38

Rys. 5. Rozktad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru osobowosci Otwarto$é na doswiadczenia (modelu NEO-FFI) z uwzglednieniem niskiej i wysokiej
Samooceny Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 5. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Openness dimension intensity. (Personality dimension
of NEO-FFI Model) [4].
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chi?=1.54 p>0.05

60
0 = 53,06 o598
L™
s
g e
S SPS (low)
e il m SPS (high)
g T3
17} !
o
Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 40 53.06 55.93
SPS (high) 60 46.94 44.07

Rys. 6. Rozkiad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru osobowo$ci Ugodowo$é (modelu NEO-FFI) z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 6. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Agreeableness dimension intensity. (Personality
dimension of NEO-FFI Model) [4].

chi?=2.67 p>0.05

yf 00,67
70 60,87
e
&
o SPS (low)
g B SPS (high)
;
Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 66.67 33.13 53.76
SPS (high) 3333 60.87 46.24

Rys. 7. Rozkfad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru osobowo$ci Sumienno$¢ (modelu NEO-FFI) z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 7. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Conscientiousness dimension intensity. (Personality
dimension of NEO-FFI Model) [4].

Stwierdzono, ze najbardziej przydatne It was concluded that the most diagnostically

diagnostycznie I uzyteczne, podczas badania sg zmienne
osobowos$ciowe, a szczeg6lnie cecha sumienno$ci.

U os6b badanych wystepuje tez tendencja do
neurotyzmu.  Interpretacje = graficzng  pozostatych
wymiaréw osobowosci przedstawiono narys.2,3,5,6,7.

useful variables in the test were the personality variables,
and in particular — conscientiousness.

Moreover, a tendency towards neuroticism was
noted among the subjects. Graphic interpretation of the
remaining personality dimensions is illustrated in fig. 2, 3,
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chi*?=5.08 p<0.08

70 62,5 e o 60,81
% SPS (low)
g m SPS (high)
Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 37.5 41.3 60.81
SPS (high) 62.5 58.7 39.19

Rys. 8. Rozktad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaréw temperamentu Zwawo$é z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny Poziomu Stresu

badanych [4].

Fig. 8 Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Briskness dimension intensity. (Temperament

dimension of FCZ-KT test) [4].

Zwawo$¢ jako wymiar temperamentu ma istotne
znaczenie dla oceny poziomu stresu.: im wyzszy poziom
zwawo$ci, tym nizszy poziom stresu. Pozytywna korelacja
wystepuje takze w przypadku aktywnosci - wyzszy
poziom aktywno$ci ma wplyw na wyzszy poziom
przezywanego stresu.

Wysoki poziom reaktywnosci
emocjonalnej i perseweratywnosci powoduje zwiekszong
podatmos¢ na do§wiadczanie stresu u badanych oséb [4].

70

Briskness as a temperament dimension has
a significant meaning in the evaluation of the stress level:
the higher its level the lower the level of stress. Positive
correlation is also noted in relation to activeness — a higher
level of activeness has an effect on higher levels of
experienced stress.

A high level of emotional reactivity and
perseveration led to an increased susceptibility to
experiencing stress in the tested persons [4].

chi?=3.32 p>0.05

Structure ratio [

SPS (low)
m SPS (high)

Low Medium High

Low Medium High
SPS (low) 30 50 60
SPS (high) 70 50 40

Rys. 9. Rozktad procentowy trzech poziomdw w zakresie wymiaru temperamentu Wytrzymato$¢ z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny Poziomu Stresu

badanych [4].

Fig. 9. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Endurance dimension intensity. (Temperament

dimension of FCZ-KT test) [4].
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Z sze$ciu wymiaréw temperamentu okazuje sie,
ze znaczaca jest zwawo$¢, aktywno$¢, reaktywnos$é
emocjonalna oraz perseweratywno$¢ w przypadku
wysokiego poziomu samooceny przezywanego stresu.
Osoby z niskim poziomem zwawos$ci wykazywatly niski
poziom przezywanego stresu.

Natomiast osoby z wysokim poziomem
wytrzymatosci, wrazliwo$ci sensorycznej,
perseweratywno$ci oraz reaktywnos$ci emocjonalnej
wykazywaly  istotno$¢ z  wysokim  poziomem

przezywanego stresu (rys. 8,9, 10, 11,12, 13).

With regard to the self-assessment of the
experienced stress, at a high level, of the six temperament
dimensions, it appears that the significant ones include
briskness, activeness, emotional reactivity and
perseveration.

Subjects with low briskness levels expressed
a low level of experienced stress. On the other hand,
persons with a high level of endurance, sensory sensitivity,
perseveration and emotional reactivity, indicated
significance with regard to a high level of experienced
stress (fig. 8,9,10, 11,12, 13).

chi?>=0.28 p>0.05

60 - 52,63 52,5 58,17
50
X 40
° SPS (low)
g 30 m SPS (high)
g 20
10
)
Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 47.37 52.5 55.17
SPS (high) 52.63 47.5 44.83

Rys. 10. Rozktad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru temperamentu Wrazliwo$¢ sensoryczna z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny Poziomu

Stresu badanych [4].

Fig. 10. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Sensory Sensitivity dimension intensity.

(Temperament dimension of FCZ-KT test) [4].

chi?=5.79 p<0.05

90 o 83,33

g

) SPS (low)
5 m SPS (high)
g

&

Low Medium High
Low Medium High
SPS (low) 16.67 43.9 59.26
SPS (high) 83.33 56.1 40.74

Rys. 11. Rozktad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru temperamentu Aktywno$¢ z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny Poziomu Stresu

badanych [4].

Fig. 11. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Activity dimension intensity. (Temperament dimension

of FCZ-KT test) [4].
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Rys. 12. Rozktad procentowy trzech poziomoéw w zakresie wymiaru temperamentu Perseweratywno$¢ z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny

Structure ratio [%]

chi?=1.21 p>0.05
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41.67
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57.14

Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 12. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Perseveration dimension intensity.

(Temperament dimension of FCZ-KT test) [4].

Rys. 13. Rozktad procentowy trzech pozioméw w zakresie wymiaru temperamentu Reaktywno$¢ emocjonalna z uwzglednieniem niskiej | wysokiej

chi?=2.69 p>0.05
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Samooceny Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 13. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving three quantiles of Emotional Reactivity dimension intensity.

(Temperament dimension of FCZ-KT test) [4].
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Style radzenia sobie ze stresem wykazaly istotng The ways of coping with stress showed
statystycznie zalezno$¢ z samooceng poziomu stresu: a statistically significant correlation with the self-
osoby preferujace style zwigzane z wysokim poziomem assessment of the stress level: subjects preferring the
koncentracji na emocjach lub na odwracaniu uwagi od styles connected with a high level of concentration on
istniejgcego problemu cechujg sie wysokim poziomem emotions or distracting attention from the existing
oceny do$wiadczanego stresu [4]. problem were characterised by a high level assessment of

Wyniki ilustruje rysunek nr 14. the experienced stress [4].

The results are illustrated by Fig. 14.

STRESS COPING STRATEGIES

h TaskOriented =~ EmotionalOriented é;/giigagnce Distraction ~ SocialDiversion
R Spearman’ s rank correlation - 0,17 0,24 0,17 0,14 0,11
Level of statisticalsignificance P>0,05 P<0,05 P>0,05 P>0,05 P>0,05
R Spearman’ s rank correlation  -0,17 0,44 0,07 0,20 -0,11
Significancelevel P>0,05 P<0,05 P>0,05 P>0,05 P>0,05

Rys. 14. Wartosci wspétczynnika korelacji R Spearmana miedzy stylami radzenia sobie ze stresem a niskg i wysokg Samooceng Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 14. R Spearman’s rank coefficients of correlation between stress coping strategies and estimated level of stress (Self-Assessment test) [4].

chi?=0.12 p>0.05
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Rys. 15. Rozktad procentowy poziomdw w zakresie stylu radzenia sobie ze stresem Styl skoncentrowany na zadaniu z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 15. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving subjects classified in terms of Task Oriented Stress Coping Strategy

[41-
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chi?=4.41 p<0.05

SPS (low)
m SPS (high)

Structure ratio [%]

Low High

Low High
SPS (low) 61.19 42.62
SPS (high) 38.81 57.38

Rys. 16. Rozkfad procentowy pozioméw stylu radzenia sobie ze stresem Styl skoncentrowany na emocjach z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny Poziomu
Stresu badanych [4].

Fig. 16. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving subjects classified in terms of Emotional Oriented Stress Coping
Strategy[4].

chi?=1.02 p>0.05

SPS (low)
m SPS (high)

Structure ratio [%]

Low High
SPS (low) 56.34 47.37
SPS (high) 43.66 52.63

Rys. 17. Rozktad procentowy pozioméw w zakresie stylu radzenia sobié‘?é/‘étresem Styl skonc!é;'&]awany na unikaniu z uwzglednieniem niskiej | wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 17 Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving subjects classified in terms of Avoidance Coping [4].
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chi?=1.90 p>0.05

SPS (low)
m SPS (high)

Structure ratio [%]

Low High
Low High
SPS (low) 57.97 45.76
SPS (high) 42.03 54.24

Rys. 18. Rozkfad procentowy pozioméw w zakresie stylu radzenia sobie ze stresem Styl angazowanie sie w czynnos$ci zastepcze z uwzglednieniem niskiej i wysokiej
Samooceny Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 18 Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving subjects classified in terms of Distraction [4].

While discussing the strategies of coping with
stress on the basis of the obtained results, attention should

Omawiajac style radzenia sobie ze stresem na
podstawie uzyskanych wynikéw nalezy zwrdci¢ uwage na

dwa style: styl skoncentrowany na emocjach oraz
angazowanie sie w czynno$ci zastepcze.

Wysoki poziom obydwu stylbw powodowat
istotny wzrost przezywanego stresu badanych oséb.
Wystepuje takZe tendencja pomiedzy stylem poszukiwania
kontaktéw towarzyskich a wysokim i niskim poziomem
stresu. Graficzng interpretacje stylow radzenia sobie ze
stresem ilustruja rys. 15, 16,17, 18, 19.

be paid to two of them: the strategy oriented on emotions
as well as that involving engagement in supplementary
activities.

A high level obtained for both strategies resulted
in a significant increase in the stress experienced by the
subjects. There is also an observable tendency towards the
strategy related to social diversion and a high or low stress
level Graphic interpretation of the stress coping strategies
is provided in fig. 15,16, 17,18 & 19.

chi?=1.37 p>0.05

Structure ratio [%]

SPS (low)
m SPS (high)

High

High

58.49

Low
Low
SPS (low) 48
SPS (high) 52

41.51

Rys. 19. Rozkiad procentowy pozioméw stylu radzenia sobie ze stresem Styl skoncentrowany na unikaniu — poszukiwanie kontaktéw towarzyskich z uwzglednieniem
niskiej | wysokiej Samooceny Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 19. Stress level percentage distribution based on Self-Assessment Test. Results involving subjects classified in terms of Social Diversion [4].
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chi?=13.56 p<0.001

65,52

SPS (low)
m SPS (high)

Structure ratio [%4

Low High
Low High
SPS (low) 67.14 34.48
SPS (high) 32.86 65.52

Rys. 20. Rozkiad procentowy pozioméw w zakresie wymiaru osobowosci Lek jako Stan z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny Poziomu stresu badanych
[4].

Fig. 20. Stress level percentage distribution (Self-Assessment Test). Results involving subjects classified based on S-Anxiety scale of STAI test (temporary condition
of “state anxiety”) [4].

chi?=1.27 p>0.05
57,89

SPS (low)
| SPS (high)

Structure ratio [%]

Low High
Low High
SPS (low) 47.89 57.89
SPS (high) 52.11 42.11

Rys. 21. Rozktad procentowy pozioméw w zakresie wymiaru osobowo$ci Lek jako Cecha (wg. Spielbergera) z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny
Poziomu Stresu badanych [4].

Fig. 21. Stress level percentage distribution (Self-Assessment Test). Results involving subjects classified based on T-Anxiety scale of STAI Test (long-standing quality
of “trait anxiety”) [4].
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Przedstawione wyniki badan sa potwierdzeniem,
Ze osoby przezywajace lek jako stan, silniej odczuwaty
stres, niz osoby z lekiem jako cechg (rys. 20, 21).

Badani do$wiadczajacy silniejszego poziomu leku Moreover, the subjects experiencing a higher
jako stanu oceniali tez przezywany stres na wyzszym level of anxiety as a state evaluated the level of stress as
poziomie. higher.

The presented test results confirm that subjects
experiencing anxiety as a state, felt more stress than those
with anxiety as a trait (fig. 20, 21).

chi?=2.30 p>0.05

100 100
= ———

100

90 7

80

70

SPS (low)
m SPS (high)

Srudurerdio[%q

Below average Average

Abowve average High

Below average  Average Above average  High
SPS (low) 54.17 48.15 100 100
SPS (high) 45.83 51.85 0 0

Rys. 22. Rozktad procentowy czterech poziomdw rozwoju intelektualnego mierzonego Matrix Ravena z uwzglednieniem niskiej i wysokiej Samooceny Poziomu
Stresu badanych [4].

Fig. 22. Stress level percentage distribution (Self-Assessment Test). Results involving subjects grouped based on Raven's Matrix test score [4].

Osoby charakteryzujace sie wyzszym poziomem
rozwoju intelektualnego w istotny statystycznie sposéb
przezywaly stres na nizszym poziomie anizeli osoby
Z nizszym poziomem intelektualnym [4].

Osoby z wyzszym poziomem intelektualnym
mniej byly narazone na stres niz osoby z intelektem
nizszym, wplywato to istotnie na proces przyswajania
wiedzy teoretycznej i praktyczne;.

Osoby zdolniejsze szybciej adoptowaly sie do
panujacych warunkéw, jak i lepiej wykonywaty zadania
praktyczne (rys. 22). Badanie poziomu umiejscowienia
poczucia kontroli wykazato wystepowanie znaczacej
statystycznie korelacji z oceng poziomu stresu.

soby z wewnetrznym umiejscowieniem poczucia
kontroli wykazuja niska samoocene poziomu stresu,
natomiast osoby z zewnetrznym poczuciem Kkontroli
wykazujg tendencje do odczuwania stresu na wysokim
poziomie [4].

OMOWIENIE WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych badann mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan potwierdzaja
wyrazng dynamike stresu u badanych kandydatow.

Wyniki badan wskazujg na réznice statystycznie
istotng w zakresie poziomu do$wiadczanego stresu
u badanych os6b miedzy trzema etapami badania, tj.: na
poczatku szkolenia, w potowie i na korcu.

Analiza wynikoéw poziomu przezywanego stresu

Persons characterised by a higher level of
intellectual  development experienced stress at
a statistically significant lower level as compared with the
subjects with a lower intellectual level [4].

Subjects with a higher intellectual level were less
susceptible to stress than persons with lower intellect,
which had a significant impact on their process of
acquiring theoretical and practical knowledge. Persons
with higher intellectual capacities adapted more quickly to
diving conditions, as well as obtained better results in
performing practical tasks (fig. 22).

An examination into the level of positioning of
the sense of control indicated an occurrence of a

statistically significant correlation with the
evaluation of the stress level The subjects with an internal
positioning of the sense of control indicated a low self-
assessment in relation to the stress level, whereas those
with an external sense of control showed a tendency to
experience a high level stress [4].

DISCUSSION OF RESULTS

On the basis of the performed tests it may
concluded that the obtained results confirmed the visible
stress dynamics in the subjects.

The results indicate a statistically significant
difference in the levels of experienced stress in the subjects
in the three phases of the study, i.e.: at the beginning, in
the middle and at the end of training.
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w trzech cze$ciach kursu wskazuje, ze badani odczuwali
stres szczegdlnie na zajeciach praktycznych. Kontakt ze
$rodowiskiem wodnym, z ktérym na co dzien nie mieli do
czynienia, byl dla nich czym$§ nowym i wywotujacym
napiecie psychiczne. Wyniki badan dowodza, ze wiekszos$¢
badanych to osoby bardzo emocjonalne i kazde zetkniecie
sie z sytuacja trudng, nowa powodowata u nich silne
emocje.

Style radzenia sobie ze stresem wykazaly istotng
statystycznie zalezno$¢ z samooceng poziomu stresu:
osoby preferujace style zwigzane z wysokim poziomem
koncentracji na emocjach lub na odwracaniu uwagi od
istniejgcego problemu cechujg sie wysokim poziomem
oceny do$wiadczanego stresu. Stylem preferowanym przez
badang populacje byl styl radzenia sobie ze stresem
skoncentrowany na emocjach.

Styl skoncentrowany na emocjach dotyczy stylu
charakterystycznego dla os6b, ktére w sytuacjach
stresowych wykazujg tendencje do koncentracji na sobie,
na wiasnych przezyciach emocjonalnych, takich jak ztos¢,
poczucie winy, napiecie. Osoby te majg takze tendencje do
myslenia zyczeniowego i fantazjowania [6].

Osoby z wysokim poziomem tego stylu
wykazywaly réwniez ocene stresu na wysokim poziomie.
Na trzech etapach badan osoby z wysokim stylem
skoncentrowanym na unikaniu wykazywaly wysoki
poziom stresu. Badani majacy tendencje do silniejszej
oceny przezywanego stresu mieli réwniez wysokie wyniki
na skalach - angazowanie sie w czynnoS$ci zastepcze
i poszukiwanie kontaktéw towarzyskich

Sumienno$¢ i Neurotyzm jako wymiary
osobowosci wykazujg istomie znaczenie dla oceny
poziomu stresu do$wiadczanego przez badane osoby
podczas wykonywanych zadan zwigzanych
z nurkowaniem.

Neurotyczno$¢ oznacza podatmos¢ na
do$wiadczenia negatywnych emocji, takich jak strach,
zmieszanie, niezadowolenie, gniew, poczucie winy, oraz
wrazliwo$¢ na stres psychologiczny.

Ze wzgledu na fakt, ze emocje negatywne rzutuja
na adaptacje jednostki do $rodowiska, osoby neurotyczne
sg sktonne do irracjonalnych pomystéw, stosunkowo mato
zdolne do kontrolowania swoich popedéw oraz zmagania
sie ze stresem [7].

Jako, ze osoby z wysokim poziomem
neurotyczno$ci sa bardziej podatme na odczuwanie silnego
stresu niz osoby z niskim poziomem tej cechy dlatego
podczas kwalifikacji i doboru kandydatéw do nurkowania
nalezy uwzgledni¢ te ceche, gdyz moze ona wpltywac na
niepowodzenie w kursie i rezygnacje nurka w szkoleniu.

Zwawo$¢ jako wymiar temperamentu przejawia
sie w tendencji do szybkiego reagowania, do utrzymywania
wysokiego tempa aktywnosci i do tatwej zmiany
zachowania reakcji) na inne, odpowiednio do zmian
w otoczeniu [8].

Cecha ta ma istotne znaczenie dla oceny poziomu
stresu: im wyzszy poziom zwawo$ci, tym nizszy poziom
stresu. Pozytywna korelacja wystepuje takze w przypadku
aktywnos$ci - wyzszy poziom aktywnos$ci powoduje
WYZSZy poziom przezywanego stresu.

Wysoki poziom reaktywno$ci emocjonalnej
i perseweratywno$¢ powoduje zwiekszong podatno$¢ na
do$wiadczanie stresu u badanych osdb.

W badaniach wykazano, ze poziom zwawosci
poréwnany z wysokim i niskim poziomem oceny stresu,
potwierdza iz osoby w wysokim poziomem zwawosci
wykazywaly niski poziom samooceny poziomu stresu niz
osoby z niska zwawoscig [4].

The analysis of results of the levels of
experienced stress in the three parts of the course
indicates that the trainees felt stress mainly during its
practical parts. The contact with the aquatic environment,
with which they were not familiarised on a daily basis,
was a new experience, inducing a certain mental tension.
The obtained results prove that the majority of subjects
were highly emotional, with each encounter with a new
difficult situation evoking strong emotions in them.

The stress coping strategies showed a statistically
significant correlation with the stress self-assessment
subjects preferring the strategies connected with a high
level of concentration on emotions or distracting attention
from the existing problem were characterised by a high
level assessment of the experienced stress.

The preferred strategy within the tested
population was the emotion oriented method of coping
with stress. The said strategy is characteristic of persons
who tend to concentrate on themselves, on their own
emotional state, such as anger, guilt, tension, while
experiencing stress.

Moreover, they show a tendency towards wishful
thinking and fantasising [6]. Also, the subjects with high
levels of this strategy highly evaluated their stress levels.
During the three stages of the study, the subjects showing
high tendencies towards the strategy based on avoidance
indicated high stress levels.

The trainees who tended to assess the
experienced stress at a higher level also obtained high
results in the scale related to engaging in supplementary
activities and seeking social contacts.

The personality dimensions of
Conscientiousness and Neuroticism indicated a relevant
significance in the evaluation of the stress level
experienced by subjects in the course of the performed
diving tasks.

Neuroticism means susceptibility to
experiencing negative emotions such as anxiety,
confusion, dissatisfaction, anger, guilt and sensitivity to
psychological stress. Due to the fact that negative emotions
affect the individual's skills to adapt to environment,
neurotic persons tend to present irrational ideas, are
relatively incapable of controlling their impulses or coping
with stress [7].

Since the subjects with a high neuroticism level are more
susceptible to experiencing stronger stress as compared
with people with a low indicator of this trait, in the process
of qualifying and selecting candidates for professional
divers it is necessary to consider this feature, as it may
have an effect on obtaining a negative result in

the diving course and dropping out.

Briskness as a temperament dimension is seen
in the tendency to reacting quickly (maintaining a high
activity pace and easy changes in reaction maintenance) to
changes in the environment [8].

This characteristic has a significant meaning for
the evaluation of the stress level: the higher its level, the
lower the level of stress. Positive correlation is also noted
in relation to activity — a higher level of activity effects in
a higher level of experienced stress.

A high level of emotional reactivity and
perseveration led to an increased susceptibility to
experiencing stress in the tested persons.

The study showed that the level of briskness
juxtaposed with a high and low level of stress assessment
confirmed that subjects with a high briskness level tended
to indicate a low level of assessed stress as compared with
persons with lower briskness [4].
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Badania poziomu umiejscowienia poczucia
kontroli dowiodly wystepowanie znaczacej statystycznie
korelacji z oceng poziomu stresu. Osoby z wewnetrznym
umiejscowieniem poczucia kontroli wykazuja niska
samoocene poziomu stresu, natomiast  osoby
z zewnetrznym poczuciem kontroli wykazuja tendencje do
odczuwania stresu na wysokim poziomie.

Badania wykazaty, ze osoby zaréwno
przezywajace lek jako stan oraz lek jako ceche przezywaty
silny poziom stresu. Wysoki poziom leku moze prowadzi¢
do wystgpienia reakcji paradoksalnych w postaci
zmniejszonej reaktywno$ci na informacje zagrazajace.
Moze takze wptywaé paralizujagco w sytuacji trudnej
i wymagajacej gotowosci do specjalistycznych zadan.
Dlatego tak wazne jest, azeby przed szkoleniami
zdiagnozowac osoby z duzym poziomem leku.

Osoby charakteryzujace sie wyzszym poziomem
rozwoju intelektualnego w istotny statystycznie sposéb
przezywaly stres na nizszym poziomie anizeli osoby
Z nizszym poziomem intelektualnym.

Osoby z wyzszym intelektem  szybciej
przyswajaty sie i adaptowaly do warunkéw stuzby
wojskowej 1 lepiej wykonywaly zadania, co istotnie
wplywato na proces przyswajania wiedzy teoretycznej
i praktycznej. Osoby zdolniejsze szybciej tez adoptowaty
sie do panujacych warunkéw.

Wykorzystane w  pracy techniki badan
psychologicznych moga pelni¢ role predykatoréw przy
dokonywaniu doboru oséb do zawodu nurka, a w zwigzku
z tym ich wykorzystanie moze okaza¢ sie przydatne
w przeprowadzaniu w sposéb bardziej precyzyjny oceny
predyspozycji psychicznej kandydatéw do treningu do
zawodu nurka [4].
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STRESZCZENIA | ABSTRACTS

This article presents a description of a case of a patient diagnosed with complicated inflammation of the tibia bone, who was treated hyperbarically, in order
to underline the advantages of this method of treatment used not as an alternative to antibiotics and surgery, but as a supportive method.
Key words: hyperbaric oxygen therapy, bone fracture, skin infection, supportive treatment, bone and marrow inflammation.

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy opis przypadku pacjentki z rozpoznanym powiktanym zapaleniem kosci piszczeli, leczony hiperbarycznie,
podkreslajgc korzysci tej metody leczenia stosowanej nie jako alternatywy do leczenia chirurgicznego i antybiotykoterapii ale jako metody wspomagajace;j.
Stowa kluczowe: tlenoterapia hiperbaryczna, ztamanie kosci, zakazenie skory, leczenie wspomagajace, zapalenie kosci i szpiku.
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1 aHTUGMOTUKOTEpanuK, a kak BCIOMOraTerbHbI METOZ,

KnioueBhble croBa: runepGapuyeckas KUCNOpPoAHas Tepanusi, nepenomM KoCTU, MHIPEKLMM KOXW, BCTIOMOraTenbHas Tepanmsi, OCTEOMUENNT.
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WSTEP

0d czasu, kiedy hiperbaria tlenowa uznana zostata
za metode leczenia, stosuje sie ja w wielu gateziach
medycyny. Ukierunkowana jest nie tylko na ratowanie
zycia, ale takze na wspdétleczenie skomplikowanych
schorzen wymagajacych czesto dtugich i powtarzajacych
sie okreséw hospitalizacji.

Dualizm korzysci stosowania terapii
hiperbarycznej dotyczy zaréwno aspektéw stricte
medycznych - tj. poprawy zdrowia i ratowania zycia, jak
réwniez aspektéw ekonomicznych, pozwalajace obnizy¢
wiele  kosztéw. Podejmujagc  prébe zanalizowania
skuteczno$ci tej metody leczenia, nalezy skupi¢ sie takze na
korzysciach  wynikajacych  z  obnizenia  kosztéw
technicznych, spotecznych i ludzkich.

Niniejsza praca przedstawia proces terapetyczny
pacjentki z powikltanym zapaleniem ko$ci i szpiku piszczeli
po zabiegu ortopedycznym, w przypadku ktérej wlaczenie
leczenia  tlenem  hiperbarycznym  jako  leczenia
wspomagajacego, przyniosto wymierne korzysci.

TLENOTERAPIA HIPERBARYCZNA

Hiperbaria moze przynosi¢ korzystne efekty
terapeutyczne, kiedy potaczona jest z podawaniem réznych
mieszanin oddechowych, w czasie dziatania na organizm
podwyzszonego ciSnienia.

Hiperbaria tlenowa zajmuje sie wptywem
czystego, 100 % tlenu na organizm, w warunkach
zwiekszonego ciSnienia atmosferycznego.[1] Tlenoterapia
hiperbaryczna to dostarczanie zwiekszonej ilosci tlenu do
uszkodzonych tkanek i narzadoéw.

W warunkach normobarycznych, osocze przenosi
zaledwie 0, 0003 ml tlenu na litr krwi, za§ przy podazy
100% tlenu w komorze hiperbarycznej, warto$¢ ta
zwieksza sie az do 0,68 ml. [2].

Hiperbaria tlenowa, w niektérych schorzeniach,
stosowana jest jako podstawowa forma terapii, natomiast
w wiekszo$ci pozostatych, jest traktowana jako leczenie
wspomagajace lub alternatywne.[1].

Zwiekszona ilo$¢ tlenu w tkankach i narzadach
przynosi korzysci u pacjentéw z zapaleniem ko$ci i szpiku.

Zwiekszona zawarto$¢ tlenu w surowicy, zwieksza
jego dostepnos¢ dla tkanek i narzadoéw, szczegdlnie tych
o zmniejszonej perfuzji, co ogranicza obszar uszkodzenia
i martwicy, pobudza synteze kolagenu, a takze dziata
bakteriobéjczo poprzez wytwarzanie wolnych rodnikéw.

W trakcie terapii nastepuje obkurczanie naczyn
krwiono$nych, prowadzace do zmniejszenia obrzeku
a takze ograniczenia przylegania leukocytéw i ich
degranulacji.

Ponizej przedstawiono przypadek pacjentki
Centrum Hiperbarii Tlenowej i Leczenia Ran w Bydgoszczy.

OPIS PRZYPADKU

Pacjentka lat 57 skierowana do Centrum
Hiperbarii Tlenowej i Leczenia Ran z powodu zapalenia
ko$ci piszczelowej. W 2007 roku pacjentka poddana zostata
zabiegowi ortopedycznemu wszczepienia endoprotezy
stawu kolanowego lewego.

0d tego czasu, przeszta liczne zabiegi operacyjne
z powodu stanéw zapalnych tej okolicy. W 2012 roku
przeprowadzono zabieg rewizji stawu kolanowego lewego

INTRODUCTION

Ever since hyperbaric oxygen therapy has been
recognised as a treatment method its popularity has grown
throughout the various branches of medicine. It is focused
not only on saving lives but also on supporting treatment of
complicated diseases connected with long and multiple
(recurrent) hospitalisations.

The advantages of hyperbaric oxygen therapy are
connected with medical aspects such as aiding the recovery
of an individual’s health and saving lives, as well as
economic aspects that allow for reductions of costs.
Attempting to analyse the effectiveness of this method we
have to be focused on advantages connected with reduction
of technical, social and human costs.

In this piece of work, the case of a patient who
suffered inflammation of the bone and marrow as a result
of complications following orthopaedic surgery on the tibia
is presented. The hyperbaric oxygen therapy was used as
a supportive treatment with good results.

HYPERBARIC OXYGEN THERAPY

Hyperbaric therapy may bring about beneficial
therapeutic effects when it is accompanied by the
administration of various breathing mixtures during the
body's exposure to increased pressure.

Hyperbaric oxygen therapy is concerned with the
influence of clean, 100% oxygen on the body during
periods of exposure to increased atmospheric pressure. [1]
Hyperbaric oxygen therapy is the administration of an
increased amount of oxygen to damaged tissue and organs.
In normobaric conditions, plasma transports as little as
0.003ml of oxygen per litre of blood, but during
administration of 100% oxygen in a hyperbaric chamber
this value increases to as much as 0.68ml [2].

Hyperbaric oxygen therapy is used as a basic form
of treatment while dealing with some diseases, while being
used as a supportive or alternative form of treatment with
the majority of others [1].

The increased amount of oxygen in the tissue and
organs of patients suffering from bone and medulla
inflammation brings beneficial results. The increased
amount of oxygen in the serum increases its availability to
tissue and organs, particularly the ones with decreased
perfusion.

Hyperbaric treatment decreases the area of
damage as well as necrosis, stimulates the synthesis of
collagen, while also having a bactericidal effect due to the
formation of free radicals. Contraction of blood vessels
takes place during therapy, which leads to reduced swelling
as well as limited adhesion and degranulation of
leukocytes.

CASE DESCRIPTION

A patient aged 57 was directed to the Centre For
Hyperbaric Oxygen and Wound Treatment due to
inflammation of the tibia. In 2007, the patient underwent
orthopaedic surgery for a left knee endoprosthesis
implantation.

Since then, she underwent numerous surgeries
because of inflammation in that region. In 2012, she
underwent a left knee revision surgery, accompanied by
arthrodesis of the joint with the use of an external
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z artrodeza stawu, przy uzyciu aparatu zewnetrznego
Synthes.

0Od tego czasu, zanotowano Kkolejne pobyty
w klinice ortopedii z powodu ropnego zapalenia
okotostawowego, z wyciekiem z rozejScia blizny
pooperacyjnej, na przedniej powierzchni kolanowej oraz
w okolicy grotéw stabilizatora.

W trakcie kolejnego pobytu w klinice ortopedii,
z powodu stanu zapalnego, pacjentka zostata skierowania
do Centrum Hiperbarii Tlenowej i Leczenia Ran
w Bydgoszczy, celem wlgczenia w proces terapeutyczny
tlenoterapii hiperbaryczne;j.

Przy przyjeciu, w obrazie stanu miejscowego
stwierdzono:
- stabilizator zewnetrzny stawu kolanowego lewego,
- znacznie znieksztatcony zarys stawu kolanowego lewego,
- odczyn zapalny tkanek miekkich wokét grotéw
stabilizatora, z wysiekiem surowiczo-ropnym.

apparatus, Synthes.

Since then, records indicate further stays in the
orthopaedic clinic because of periarticular purulent
inflammation with a leak caused by scar dehiscence on the
front knee surface as well as in the stabiliser region.

After a subsequent stay at the orthopaedic clinic
because of inflammation, the patient was directed to the
Centre For Hyperbaric Oxygen and Wound Treatment in
Bydgoszcz in order to be subjected to the therapeutic
process of hyperbaric oxygen therapy.

After admission, the issues were found to relate to
the external stabiliser of the left knee joint, , accompanied
by considerable deformation of the joint. Moreover,
inflammation of soft tissue around the stabilizer with sero-
purulent exudate was confirmed.

Rys. 1. Obraz stanu miejscowego przy przyjeciu. Zrodio: materiaty wtasne.

Fig. 1. Picture of the condition during admission. Source: personal materials.

W wywiadzie stwierdzono réwniez nadci$nienie
tetnicze. Z powodu silnych dolegliwos$ci bélowych - (NRS 8
punktéw), pacjentka przewlekle od kilku lat przyjmuje lek
przeciwbélowy : tramadol z paracetamolem.

W wykonanym badaniu tomografii komputerowej
konczyny stwierdzono:

- prawie catkowita destrukcje stawu z catkowitym
znieksztatceniem powierzchni stawowych. - potaczone
jamy szpikowe kosci udowej oraz piszczelowej ,otwarte”,
na poziomie resztkowej szpary stawowej.

W okolicy nasady kosci piszczelowej obszar zmian
osteolitycznych sugerowal obecno$¢ stanu zapalnego.
Cechy odczyny zapalnego w tkankach miekkich - bez
widocznych zbiornikdw ptynu.

W  badaniach laboratoryjnych stwierdzono
podwyZszone parametry stanu zapalnego - CRP - 78,6
mg/l; OB 50;

W wykonanym posiewie, z wymazu z rany oraz
okolic grotéw stabilizatora Staphylococcus aureus wrazliwy
na wszystkie antybiotyki w antybiogramie w tym na:
amoksycyline z kwasem klawulanowym, ciprofloksacyne,
cloksacyline.

Pacjentka zakwalifikowana zostala do 60 sesji
tlenoterapii hiperbarycznej. Pomiar preznosci tlenu
w skérze (TcP02), w pierwszym tygodniu terapii przed
sesja w komorze hiperbarycznej wynosit 28 mmHg, po
terapii 52 mm.

Nie obserwowano wystgpienia jakichkolwiek

In addition, arterial hypertension was confirmed
during the examination. Due to strong pain syndromes
(8 points on the NRS scale) the patient was chronicaly
administering analgesic drugs - tramadol with paracetamol.

During tomography of the limb, near complete
destruction of the joint with deformation of joint surfaces
was confirmed. Bone marrow cavities of the femur and tibia
were 'open' equally at the residual articular gap level.
Around the base of the tibia, an area of osteolytic lesions
suggestive of inflammation was observed. Moreover,
features of soft tissue inflammation were confirmed -
without visible liquid gatherings.

During laboratory research, increased parameters
of inflammation were recorded - CRP - 78.6 mg/1; OB 50.

During the inoculation of the wound swab as well
as the stabiliser regions, Staphyloccus aureus was found to
be sensitive to all antibiotics in the antibiogram, including
amoxicillin with clavulanic acid and ciprofloxacin.

The patient was qualified for 60 sessions of
hyperbaric therapy. The measurement of oxygen tensions
in the skin (TcPOZ) in the first week of therapy before
hyperbaric chamber sessions was 28 mmHg. After the
therapy, it was 52 mmHg.

No complications of hyperbaric oxygen therapy
were recorded. Due to considerable amounts of exudate
from the vicinity of the stabilizer, ciprofloxin and later
cloxacillin were included. The measurement of oxygen
tension in the skin (TcPOZ2) in the last week of therapy was
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powiktan tlenoterapii hiperbarycznej.

Z powodu znacznej ilo$ci wysieku z okolic grotéw
stabilizatora, witaczono ciprofloxacyne a w dalszej
kolejnosci kloksacyline. Pomiar preznosci tlenu w skérze
(TcP0O2), w ostatnim tygodniu terapii wynosit odpowiednio
31 mmHg przed sesjg oraz 60mmHg po tlenoterapii.
Pacjentka przez caly okres pobytu pozostawata pod statg
kontrolg lekarza ortopedy.

U pacjentki wykonano 60 sesji, uzyskujac efekt
przeciwbélowy (6 punktéw w skali NSR) a takze poprawe
stanu miejscowego, w szczegbélnosci okolic grotéw
stabilizatora oraz zmniejszenie wysieku. Uzyskano takze
poprawe w obrazie radiologicznym, brak oznak stanu
zapalnego.

Niestety po 3 miesigcach pacjentka skierowana
zastala ponownie do CHT i LR. W okolicy stawu
kolanowego lewego zdiagnozowano ropien.

Ustalono z lekarzem prowadzacym przyjecie
pacjentki celem zastosowania terapii hiperbarycznej po
zabiegu ortopedycznym - naciecia i ewakuacji tre$ci ropne;j.
Pacjentke  zakwalifikowano na 30 sesji tlenem
hiperbarycznym.

Zdjecie ponizej przedstawia obraz rany po zabiegu
naciecia tkanek i ewakuacji tre$ci ropnej. Rane
pozostawiono otwartg z zamiarem zamkniecia w trakcie
terapii hiperbarycznej. Niestety w wyniku powiktan nasility
sie dolegliwo$ci bdlowe (9 w skali NRS ) przyjmowata lek
przeciwbélowy - tramadol + paracetamol.

31mmHg before and 60mmHg after oxygen
therapy. The patient remained under close supervision of
an orthopaedic specialist during the therapy.

The patient underwent 60 sessions and an
analgesic effect was obtained (6 points in the NRS scale), as
well as an improvement in the knee joint area, in particular
in the vicinity of the stabilizer. Decreased exude was also
recorded, accompanied by improvements in the
radiological result, which showed no signs of inflammation.

Unfortunately, after 3 months the patient was
again admitted to the Centre. This time an abscess was
diagnosed in the vicinity of the left knee joint. The leading
doctor confirmed the admission of the patient for
hyperbaric therapy post orthopaedic surgery - incision and
evacuation of the pus. 30 hyperbaric oxygen sessions were
prescribed to the patient.

The picture below shows the wound after the
orthopaedic surgery of incision and evacuation of the pus.
The wound was left open with the intention of closing it
during hyperbaric therapy. Unfortunately, because of
complications, pain syndromes increased (9 in the NRS
scale) and were followed by administration of analgesic
drugs, tramadol and paracetamol.

Rys. 2. Obraz stanu miejscowego po zabiegu ortopedycznym ewakuacji ropnia. Zrédto: materiaty wtasne.

Fig. 2. The wound after the evacuation of the abscess. Source: personal materials.

W trakcie pobytu w Centrum Hiperbarii Tlenowej
i Leczenia Ran, pacjentce oprdécz tlenoterapii
hiperbarycznej, zaopatrywano rane z wykorzystaniem
wysokospecjalistycznych opatrunkow.

Po 10 sesjach HbOT, ortopeda prowadzacy
zamknat rane szwami zbliZajacymi.

Po 28 sesjach tlenoterapii hiperbarycznej,
pacjentka zakonczyta terapie ale nadal przebywata pod
stalg kontrolg lekarza prowadzacego. Stan miejscowy ulegt
znacznej poprawie a obraz radiologiczny byt na tyle
korzystny, Ze ortopeda podjat decyzje o usunieciu
stabilizatora zewnetrznego.

Obraz miejscowy po dwoch cyklach tlenoterapii
hiperbarycznej przedstawia ryc. 3.

During the stay in the Centre For Hyperbaric Oxygen and
Wound Treatment, the patient, apart from receiving
hyperbaric therapy, had her wound treated with the use of
highly specialised bandages and dressings. After 10 HBOT
sessions, the leading orthopaedist closed the wound with
stitches.

After 28 sessions of hyperbaric oxygen therapy,
the patient has concluded the therapy and remains under
the close supervision of the leading doctor. Significant
improvement of the condition was noted and the
radiological results were good enough for the orthopaedist
to decide on removing the external stabilizer.

The left knee joint condition after two cycles of
hyperbaric oxygen therapy is shown in picture 3.
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Rys. 3. Obraz stanu miejscowego po 2 cyklach tlenoterapii hiperbarycznej. Zrédto: materiaty wtasne.

Fig. 3. Picture of the condition after two cycles of hyperbaric therapy. Source: personal materials.

Pozostata niewielka rana $rednicy 1,5 cm, bez
wysieku, bez oznak stanu zapalnego.

Ostatecznie uzyskano:
- brak oznak stanu zapalnego ko$ci co umozliwito
usuniecie stabilizatora,
- znaczng poprawe stanu miejscowego bez oznak
zakazenia,
- zmniejszenie dolegliwo$ci bélowych (na koniec terapii
4 pkt. w skali NRS).

OMOWIENIE

Zapalenie kosci i szpiku zwiazane jest z réznego
stopnia inwalidztwem, spowodowanym zmniejszona
mobilnoscig, bélem a w konsekwencji takze izolacja
lekiem i depresja.

Dtugi proces terapeutyczny, trwajacy nierzadko
kilka-kilkanascie miesiecy, wymaga znacznych naktadéw
finansowych. Tlenoterapia hiperbaryczna, poprzez
bezposrednie hamowanie wzrostu bakterii beztlenowych
a takze pobudzanie wlasciwosci bakteriobdjczych
krwinek biatych w walce z bakteriami tlenowymi, stanowi
wazny element wspomagajacy w leczeniu zakazenia.

Wiaczenie w proces terapeutyczny tlenoterapii
hiperbarycznej, z pewnoscia skraca czas terapii a w wielu
przypadkach  pozwala uchroni¢ pacjenta przed
powiktaniami, w postaci amputacji oraz inwalidztwa.

Nalezy podkresli¢, ze tlenoterapia hiperbaryczna
stanowi terapie wspomagajaca i nie moze stanowié
alternatywy  dla  leczenia  chirurgicznego  czy
antybiotykoterapii.

Niestety, lekarze zabiegowi  najcze$ciej
rozdzielajg terapie zasadnicza od uzupelniajacej, takiej
jak tlenoterapia hiperbaryczna. Przedstawiony przypadek
pacjentki jest dowodem to, ze Scista wspétpraca
pomiedzy lekarzem prowadzacym a lekarzem
hiperbarycznym, przynosi wymierne korzysci.

Po zdiagnozowaniu ropnia okolicy kolanowej
opracowany plan leczenia wydaje sie by¢ optymalnym
rozwigzaniem - zastosowanie 10 zabiegéw przed
zabiegiem ortopedycznym, odroczone =zaszycie rany
i kontynuacja leczenia hiperbarycznego przyniosta skutek
w postaci znacznej poprawy stanu miejscowego, brak
oznak zakazenia a takze zmniejszenie dolegliwosci
bélowych.

A small wound with a diameter of 1.5cm
remained, with no exude or inflammation signs.
Eventually, the following results were obtained:
- no sign of bone inflammation, which enabled the
removal of the stabilizer,
- a significant improvement of the joint condition with no
signs of infection,
- significant decrease in pain syndromes (4 points in the
NRS scale after the therapy).

DISCUSSION

Osteitis and osteomyelitis are related to various
degrees of disability caused by decreased mobility, pain
and in consequence also isolation, fear and depression.

A long therapeutic process lasting often several
months requires considerable financial investment.
Hyperbaric oxygen therapy remains an important
element supporting the treatment of infection - through
the direct diminishment of anaerobes as well as the
stimulation of bactericidal features of the white blood
cells when dealing with aerobic bacteria.

The inclusion of hyperbaric oxygen therapy in
the therapeutic process surely decreases the therapy
duration and in many cases allows to protect the patient
from complications such as amputation and disability.

It is important to underline that hyperbaric
oxygen therapy is an assisting therapy and may not be
used as an alternative for surgery or antibiotic therapy.
Unfortunately, surgeons most often separate the core
therapy from the assisting one, such as hyperbaric oxygen
therapy.

The presented patient's case serves as a piece of
evidence that a strict co-operation between the leading
doctor and hyperbaric doctor leads to significant benefits.

After the abscess diagnosis in the knee region,
the suggested treatment plan seems to be the optimal
solution - administration of 10 sessions before
orthopaedic surgery, delayed stitching of the wound and
the continuation of hyperbaric treatment yielded a result
in the form of substantial improvement of the condition,
no signs of infection as well as decreased pain syndromes.

The patient was subjected to numerous
orthopaedic surgeries for 8 years. This was associated
with pain, disability as well as significant financial
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Pacjentka przez prawie 8 lat byla poddawana
licznym zabiegom ortopedycznym. Wigzato sie to z bélem,
inwalidztwem a  takze znaczacymi  nakladami
finansowymi. Mozna jedynie przypuszczaé, ze
wczesniejsze wigczenie tlenoterapii hiperbarycznej
mogto by skrdci¢ proces terapeutyczny.

Tlenoterapia hiperbaryczna wptywa na redukuje
amputacji konczyn a takze zwieksza przezywalnosé,
w tym odsetek przezy¢ odlegtych.

Nie ma wystarczajacych dowoddéw, aby
potwierdzi¢ lub odrzuci¢ korzy$¢ stosowania HBOT
w leczeniu powiktanych ztaman kosci.

Nieustannie prowadzi sie badania na catym
Swiecie, celem ustalenia  wplywu tlenoterapii
hiperbarycznej na powstawanie zrostu kostnego [5,6,7].
Niestety ilo$¢ doniesiert jednoznacznie potwierdzajacych
znaczaca role tlenoterapii hiperbarycznej, w leczeniu
powiktan po zabiegach ortopedycznych oraz udziat HBOT
w uzyskaniu zrostu Kkostnego jest niewystarczajgca
i wymaga prowadzenia dalszych badan klinicznych.
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STRESZCZENIA /| ABSTRACTS

Determining the efficiency of breathing air purification for hyperbaric purposes with the use of filtration systems is of a crucial importance. However, when
the Polish Navy took samples of breathing air from their own filtration plant for quality purposes, these were found to not meet the required standard. The
identification of this problem imposed the need to undertake actions aimed at the elimination of the identified disruptions in the process of breathing air
production, with the objective of assuring its proper quality. This study presents the results of the initial tests on the air supply sources utilised by the Polish
Navy, which were carried out for the purpose of setting a proper direction of future works and implementing corrective measures in order to optimise the
breathing air production process. The obtained test results will be used in a subsequent publication devoted to the assessment of the level of efficiency of
air purification with the use of a multifaceted approach consisting in the utilisation of various types of air supply sources and different configurations of
purification systems.

Key words: underwater works technology, marine engineering, diving gases.

Okreslenie skuteczno$ci oczyszczania powietrza oddechowego przeznaczonego do stosowania w celach hiperbarycznych poprzez zastosowanie
systemoéw filtracji jest bardzo istotne. Powstanie sytuacji problemowej polegajacej na odrzuceniu probek jakosci powietrza oddechowego ze wzgledu na
brak spetnienia stawianych wymagan wymusito konieczno$¢ podjecia dziatan zmierzajacych do eliminacji zidentyfikowanych zaktécen procesu produkgcji
powietrza oddechowego w celu zapewnienia odpowiedniej jego jakosci. W niniejszym materiale przedstawiono wyniki badan wstepnych zrédet zasilania
eksploatowanych w Marynarce Wojennej RP zrealizowanych w celu dokonania wyboru odpowiedniego kierunku prowadzenia dalszych prac i dziatan
korygujacych majacych na celu optymalizacje procesu produkcyjnego. Otrzymane wyniki badan bedag wykorzystane w kolejnej publikacji po$wieconej
ocenie stopnia skuteczno$ci oczyszczania powietrza przy zastosowaniu wielowariantowego podej$cia polegajacego na wykorzystaniu réznego rodzaju
zrodet zasilania i konfiguracji uktadéw uzdatniania.

Stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, inzynieria morska, nurkowe czynniki oddechowe.

Onpepenenne 3hHEKTUBHOCTM OYUCTKU BABIXAEMOrO BO3AYXa, MUCMONb30BaHHOMO B rvnepGapuyecknx Lensx NpUMEHss cucTem unstpaunu, siBnsietcs
UYpesBblYaNHO BaXHbIM.

BosHuKHOBEHME NpOBNemMHol CUTyaLun,CBA3aHHOW C OTBEpXeHMem obpasua KayecTBa BAbIXAEMOTO BO3Ayxa W3-3a OTCYTCTBUS BbIMONHEHUS
YCTaHOBIEHHbIX TpeboBaHWii,06ycnoBnnu HeobXo4MMOCTb NPUHSATAS MEP NO YCTPaHEHMUIO BbISIBNEHHbIX HAPYLLUEHWUIA NpoLecca NpoM3BOACTBa BAbIXaEMOro
Bo3gyxa B Uensix obecneveHusi Hagnexalwlero kadectBa. B aTom MaTtepuane npepctaBneHbl pesynbTaTbl MEPBUYHBIX WUCTOYMHWKOB MUTaHMUS,
akcnnyatupyembix B Monbckum BoeHHo-Mopckum ®noTe ocyLlecTBnseMbiX AMS TOro, 4Tobbl BbIOpaTh NOAXOASLLEE HanpaeneHue ANS NPOBEAEHUs
fanbHenwen paboTbl U KOPPEKTUPYIOLMX LEACTBUN AN ONTUMU3ALMM NPOWU3BOACTBEHHOrO npouecca. MonyyeHHble pe3ynbsraTtel 6yayT MCNONb30BaHbl B
nocneayrLwmnx nyGnukaumnsax, NOCBSALLEHHbIX OLEHKE 3(PEKTUBHOCTM OUNCTKM BO3AYXa C MOMOLLbIO MHOFOBAPWAHTHOTO UCMONb30BAHWS Pa3NMyHbIX TUMOB
VCTOYHMKOB NUTAHUS 1 KOHPUrypaLmn CUCTEMbI O4UCTKM.
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WSTEP

Powstanie sytuacji problemowej zwigzanej
z Kkonieczno$cia zapewnienia odpowiedniej jakoSci
czynnikéw oddechowych wymusito konieczno$¢

poszukiwania nowych rozwigzan technicznych ktérych
zastosowanie pozwolitoby na rozwigzanie problemu
jakos$ci wytwarzanego powietrza oddechowego.

Przeprowadzenie przegladu dostepnych
rozwigzan technicznych miatlo na celu wybdr
rekomendowanego do badan rozwigzania technicznego
uktadu filtrujacego. W zaleznosci od uzyskanych wynikéw
mogto to pozwoli¢ na wybér wilasciwego kierunku
modernizacji technologicznej procesu produkcji powietrza
oddechowego dla catej populacji Zrédet zasilania.

Po dokonaniu poréwnania funkcjonujacych
rozwigzan na bazie zastosowanych jednostkowo
konstrukcji stwierdzono, Ze okret proj.570 wyposazony
w sprezarke typu EK 7,5-3 wraz z systemem filtracji P140
(BAUER) spelnia duzo cze$ciej wymogi stawiane norma
w odrdznieniu od pozostatej czesci sprezarek.

Ponizej na rys. 1 przedstawiono wykres rozrzutu
punktéw pomiarowych zawarto$ci H20 w powietrzu
oddechowym dla poszczegélnych probek (pobieranych
kwartalnie) uzyskanych w latach 2002+2005.

Wida¢, ze sprezarka EK 7,5-3  tylko
w 2 przypadkach przekraczata dopuszczalng warto$¢
graniczng dla zawarto$ci H20 w powietrzu oddechowym
KLII. Jednocze$nie porédwnujac uzyskane wyniki dla
sprezarki A3HW1 Gera wyposazonej w standardowy uktad
filtrujacy stosowany dotychczas stwierdzono, ze w 12
przypadkach przekroczono wymagania.

Na Rys.1 jako UCL1! [7]oznaczono gorng granice
tolerancji dla dopuszczalnej zawarto$ci H20 dla kLI
(35mg/m3), natomiast jako UCL2 oznaczono gdra granice
zawarto$ci H20 dla kLI (50mg/m3).

INTRODUCTION

The development of an issue, linked to the
necessity to ensure good quality breathing mixes, resulted
in the need to seek new technological solutions that would
resolve the quality issues encountered during production of
compressed air for breathing.

A review of the available technological solutions
was conducted in order to enable selection of
a recommended technical solution for the filtration system
used in the tests. Depending on the obtained results this
could make it possible to select a proper direction of
technological modernisation of the breathing air
production process with regard to the entire population of
air supply sources.

Following a comparison of the operating solutions
applied across the various pieces of equipment utilised, it
was confirmed that the 570 design vessel equipped with EK
7.5-3 compressor along with the filtration system P140
(BAUER) meets the requirements imposed by the standard
more frequently than other compressors.

Fig. 1 below illustrates the distribution of
measurement points in relation to H20 content
in the breathing air in particular samples (taken
quarterly)in the years 2002 - 2005.

It is noted that the EK 7.5-3 compressor exceeded
the allowable threshold value related to H20 content in cL.II
breathing air only in 2 cases. Simultaneously, the
comparison of results of the ABHW1 Gera compressor
equipped with standard filtration system utilised thus far
indicated requirement violation in 12 cases. Fig.1 indicates
the upper tolerance level for allowable H20 content in cL.I
breathing air as UCL1! [7] (35mg/m3), and the upper
threshold of H20 content in cL.Il breathing air (50mg/m3).
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Rys. 1. Wykres dla kolejnych obserwacji pomiaréw zawartosci H,O w powietrzu oddechowym dla réznych sprezarek w latach 2002+2005.

Fig. 1. Chart representing consecutive observations of H,O content in the breathing air in various compressors in the period between 2002 — 2005.
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OBIEKT I METODA BADAN

Majac na uwadze wyzej przedstawione wyniki
pomiaréw zawarto$ci H20 oraz wyniki badan
fizykochemicznych dla catej badanej populacji (669
préobek powietrza oddechowego) w latach 2002-2005
stwierdzono, ze infrastruktura produkcyjna (Zrédia
zasilania wraz z systemami oczyszczania) jest punktem
krytycznym procesu uzdatniania powietrza
oddechowego.

Nalezy nadmieni¢ Ze, na kazdym z etapéw
wytwarzania  czynnika  oddechowego  wystepuja
potencjalne mozliwosci jego zanieczyszczenia. Jedynym
istotnym elementem je eliminujagcym w procesie
produkcyjnym jest uktad filtrujacy, ktéry wyodrebniono
jako obiekt badan [10] zapewniajacy jakos$¢.

w rozpatrywanym procesie, zgodnie
z przedstawionymi zalezno$ciami (1) i (2), stan 2 procesu
przedstawionego na rys. 2 zalezny jest od zestawu
podjetych wymuszen niezaleznych zmiennych
wejsciowych (sterujacych) oznaczonych jako (Xi...Xn)
przedstawionych w tab.1.

Zastosowanie zmiennych powinno zmierza¢ do
minimalizacji okreslonych parametréw funkcji celu dla
i-tego sktadnika zanieczyszczajacego oznaczonego jako

(Ci2).

RESEARCH OBJECT AND METHOD

In view to the above results of H20 content
measurements and the physicochemical tests carried out
on the entire tested population (669 breathing air
samples) in the years 2002 - 2005, it was observed that
the production infrastructure (the air supply sources
along with air purification systems) constitutes a critical
point in the air purification process.

It should be added that each phase of breathing
mix production entails a potential risk of it being
contaminated. A significant element eliminating the said
risk and assuring quality is constituted by the utilised
filtration system, which was identified as the research
object [10].

In the analysed process, in accordance with the
presented relationships (1) and (2), process performance
2 shown in fig. 2 depends on a number of enforcements
on independent input variables (control variables)
marked as (X1..Xn) represented in tab. 1. The application
of variables should aim towards the minimisation of the
defined parameters of the function of the objective for the
i-th value of the contaminant marked as (Ci2).

min
Iy, 1 %) — {CHZOv Cco,Cco, CcH, CNOX} (1.5)

9dzie: Yy 0. co. co, cH,, Noy}

W konsekwencji nalezy stwierdzi¢, Ze istnieje
taka mozliwo$¢ wymuszenia zmian wartosci wejsciowych
(X1..Xn) oraz ich modyfikacji dokonywanych w sposéb
celowy, ktéra doprowadzi do minimalizacji parametru
wyjsciowego (Ci).

Istota byto stwierdzenie, ktére z wymuszen
(wprowadzonych zmian wartos$ci wejSciowych) maja
najwiekszy wptyw na odpowiedZ systemu oraz jaka jest
wrazliwo$¢ systemu na wpltyw parametréw bedacych
poza kontrola.

W dalszych pracach nalezato dazy¢ do
poszukiwania  sposobéw  osiggniecia  okreslonych
miniméw funkcji celu z uwzglednieniem problematyki
optymalizacji3 procesowej4, ktora okresli jakie czynniki
(zmiany) sa najbardziej istotne.

Na tej podstawie mozna sformutowa¢ hipoteze
zaktadajacg istnienie zestawu dziatan celowych, ktérych
zastosowanie bedzie powodowato wyeliminowanie
problemu jakos$ci powietrza oddechowego.

Wstepna odpowiedZ na stawiane pytania mozna
byto uzyska¢ po przeprowadzaniu eksperymentu
w ramach zaplanowanego dos$wiadczenia (DOE)>
z uzyciem modelu fizycznego.

Zastosowanie takiego podejscia [10] zostato
wymuszone przez konieczno$¢ drastycznego skrdcenia
niezbednych  badan  spowodowanych  wzgledami
finansowymi i pilnymi potrzebami uzytkownika.

W analizie systemowej na etapie projektowania

Ci=f(x1..x) (1.6)

In consequence, it should be noted that there is
a possibility of enforcing changes in the initial values
(X1..Xn) and their intentional modification, resulting in
the minimisation of the initial parameter (Ci).

The aim was to establish which of the
adjustments (in the initial values) have the greatest
impact on system response, and define system sensitivity
to parameters that are beyond control. In further works,
the aim was to seek ways of reaching the specified
minima of the function of the objective, with
consideration of the problematique related to process3
optimisation4, which would define those factors (changes)
which prove the most significant.

On this basis a hypothesis may be made,
assuming the existence of a number of intentional actions,
whose application would result in the elimination of the
issue related to breathing air quality.

The initial answer to the posed questions was
obtained after the implementation of an experiment
within the planned design (DOE)> with the use of
a physical model. Such an approach [10] was enforced by
the necessity to introduce drastic cuts in research tasks
due to financial constraints as well as the urgent needs of
users.

System analysis, at the stage of designing an
experiment, often makes use of cybernetic models [8]
characterised by a low level of complexity and operating
in a way analogous to the original.
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eksperymentu czesto stosowne sa modele cybernetyczne

[8], ktére charakteryzuja sie malym stopniem
skomplikowania i dzialaja w sposéb analogiczny do
oryginatu.

Wyizolowanie  obiektu  poznania, ktéry

okreslono, jako proces uzdatniania powietrza wraz
z okre$leniem (zmiennych =zaleznych, niezaleznych,
ewentualnych zaktécen bedacych lub nie pod kontrolg)
umozliwi po wymuszeniu zmian poznanie odpowiedzi

procesu. Ustalenie modelu cybernetycznego
w perspektywie daje mozliwo$¢ ustanowienia modelu
deterministycznego.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie zawsze jest to
mozliwe i konieczne dlatego, tez w okreslonych
warunkach mozna przej$¢ do poszukiwania modelu
statystycznego.

Badania reszt powstalych z uzyskanego
stosunku ze zmienno$ci wyjasnionej od catkowitej
zmienno$ci obserwowanej przy  uwzglednieniu
omawianego modelu statystycznego prowadzone beda
w kierunku rozstrzygniecia, czy nie znajduje sie w nich
element deterministyczny w postaci btedu
systematycznego lub rzeczywistej zmiennosci [8,9].

Ponizej, na rys. 2 przedstawiono przyjety do
prac uproszczony model deterministyczny obiektu badan
w ujeciu cybernetycznym dla Stanu pierwotnego (1)
i Stanu oczekiwanego (2).

The identification of the research object, defined
as the air purification process, along with the
determination of both dependent and independent
variables and possible disruptions which are either
within or beyond control, will enable identification of the
process response after the introduction of parameter
changes.

It is through the determination of the cybernetic
model that the prospect of establishing the deterministic
model is provided. Nonetheless it should be noted that it
is not always possible, nor necessary, to determine the
deterministic model, hence in certain conditions it may be
possible to proceed to seek a statistical model.

A further enquiry will also be conducted in order
to determine whether the assignable and total observed
variations contain a deterministic element in the form of
a systematic error or a real variation [8, 9].

Fig. 2 below presents a simplified deterministic
model adopted in a cybernetic perspective for the Initial
(1) and Expected Performance (2).
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Rys. 2. Deterministyczny model cybernetyczny obiektu badan.

Fig. 2. Deterministic cybernetic model of the research object.
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Jako wielko$¢ wyjsciowa przyjeto uzyskana
jako$¢ powietrza oddechowego zmierzong za pomoca
metod chemicznej analizy instrumentalnej (analiza
chemiczna®) w odniesieniu do oznaczenia poszcze-
goélnych domieszek szkodliwych (Hz0, CHs, COz, CO, NO2
i NO.) powietrza oddechowego(Ci).

Na potrzeby dalszych prac przyjeto zatozenie, ze
osiaggniecie poprawy w zakresie spelnienia wymagan
jakos$ciowych dla catej populacji bedzie mogto by¢ uznane
za satysfakcjonujace jezeli udzial procentowy wynikow
niespetniajgcych wymagan dla H20 w Stanie 1 wynoszacy
okoto 88% zostanie zmniejszony do wartosci ponizej 20%
w Stanie 2.

Taki stan oprocz osiggniecia wiekszej
niezawodno$ci  procesu pozwoli na  osiggniecie
wymiernych korzysci ekonomicznych wynikajacych ze
zmniejszenia  ilosci  koniecznych do  wykonania
powtoérnych pomiaréw (weryfikujacych) dla zrédet
zasilania ktére nie spetniajg wymagan.

W  przypadku pomiaru przekraczajacego
wymagania normatywne czestym zjawiskiem na etapie
identyfikacji i usuwania przyczyn(y) jest potrzeba
wykonania 2-4 krotnych analiz weryfikujacych jakosé¢
uzyskanego powietrza. Punktami krytycznymi
omawianego procesu s3 zidentyfikowane zmienne
oznaczone jako (X1..Xs) przedstawione w tabeli ponizej
(tab. 1).

Zidentyfikowane warto$ci wej$ciowe.

Identified input values.

The adopted initial value was the obtained
quality of the breathing air, measured with chemical
instrumental analysis methods (chemical analysis¢), with
regard to estimating particular harmful admixtures (H:z0,
CH4, COz, CO, NOz and NO.) in the breathing air (Ci).

For the purposes of further works, an
assumption was made that an improvement in terms of
meeting the quality requirements by the entire tested
population would be deemed satisfactory if the
percentage share of results failing to meet the
requirements related to H20 with Performance 1 reaching
ca. 88% will be reduced to a value below 20% in
Performance 2.

Besides guaranteeing higher process reliability,
such a performance will allow obtainment of measurable
economic benefits resulting from a reduction of the
number of the necessary repeated measurements
(verifications) on those air supply sources that fail to
meet the specified requirements.

In the case of a measurement exceeding the
normative requirements, at the stage of cause
identification and removal it is commonly necessary to
perform 2-4 analyses verifying the quality of produced
air. The critical points in the discussed process are the
identified variables marked as (X1..Xs) presented in the
table below (tab. 1).

Tab. 1

No. Symbo Input value (variable)
1
1 X1 residual oil content at power output
2 X2 physical-chemical properties and filter cartridge composition
3 X3 water oil separator type
4 X4 measurement accuracy of chemical composition of the breathing air
5 Xs contaminant content in atmospheric air
6 Xe sample collection methodology
7 X7 test cylinder preparation technology
8 Xs purity of hyperbaric system elements

Maja one bezposredni wptyw na jako$¢
parametréow funkcji celu oznaczonych jako Ci i s3 jego
zmiennymi sterujgcymi. Kierujac sie ogdlng zasada
PARETO [7] moéwiaca, ze okoto 20% czynnikdw moze
spowodowac 80% skutkéw na etapie wstepnym przyjeto
zatozenie, ze niewielka grupa przyczyn (Xi..Xs) moze
spowodowac wiekszo$¢ oczekiwanych zmian
powodujacych zmiane parametréw wyj$ciowych.

BADANIA

Kierujgc sie podejsciem intuicyjnym na etapie
przygotowania eksperymentu  przyjeto strategie
polegajaca na wytypowaniu odpowiedniego uktadu do
badan modelowych w oparciu o zastosowanie
odpowiednio dobranego ztoza wypetniajacego wktad
filtrujacy materiatami sorpcyjnymi wiasciwymi dla
usuwania réznego rodzaju zanieczyszczen.

They have an immediate effect on the quality of
parameters of the function of the objective identified as C;
and constitute its control variables. Following the general
PARETO principle [7] which states that approximately
20% of factors may result in 80% of effects at the initial
stage, an assumption was made that a small group of
causes (Xi..Xs) may lead to the majority of the expected
changes causing a change in the initial parameters.

RESEARCH

Following an intuitive approach at the stage of
experiment preparation, a strategy was adopted based on
the selection of a proper system for modelling studies,
conducted with the use of a filter cartridge filled with
a medium that was suited to the removal of various types
of pollutants.

In the course of planning the experiment it was

PolHypRes magazine index-related in bases:
BazTech, Index Copernicus, ARIANA, GBL

35



2015 Vol. 50 Issue 1

Przy planowaniu do$wiadczenia istota byto
przyjecie zatozenia aby mozliwie przy jak najmniejszych
kosztach uzyska¢ jak najwiecej informacji. Przedmiot
badan okre$lono i przedstawiono powyzej na rys.
2. Celem badan byto okreslenie przyblizonej zalezno$ci,
ktéra odzwierciedlataby reakcje naszego obiektu na
zmiane wartos$ci wejsciowych.

Celem jest znalezienie zwigzku pomiedzy
warto$ciami wej$ciowymi a wyjSciowymi procesu ktére
pozwola na zidentyfikowanie zmian majacych najwiekszy
wplyw na jego przebieg. Omawiany zwigzek moze by¢
tylko  przyblizeniem rzeczywistych  wystepujacych
powiagzan. Nie mniej jednak uzyskanie go moze by¢
catkowicie wystarczajace na wstepnym etapie realizacji
prac.

Zakres prowadzonych w tym przypadku badan
byt zdeterminowany jak wspomniano wczes$niej
wystepujacymi ograniczeniami finansowymi. Ponadto ze
wzgledu na duzg skale wystepowania negatywnych
wynikéw badan powodujagcych w 88% wylaczenie
z eksploatacji zrédel zasilania, sytuacja ta wymagata
pilnej identyfikacji dziatan umozliwiajacych chociazby
cze$ciowe rozwigzanie zaistniatej sytuacji problemowe;.

Jak wspomniano wcze$niej podejScie to
koncentrowato sie na dazeniu do okreslenia kilku
istotnych zmiennych majgcych najwiekszy wptyw na
przebieg procesu.

Nie majgc na etapie planowania eksperymentu
wplywu zawarto$¢ resztkowa oleju na wylocie ze zrdédta
zasilania  (X1), przy zapewnieniu odpowiedniej
doktadnos$ci wykonania pomiaréw sktadu chemicznego
powietrza oddechowego(X4) zalozono, Ze najbardziej
istotny wptyw na badany obiekt powinny wywieraé
odpowiednie wtasciwosci fizykochemiczne i sktad ztoza
wktadu(6w) uktadu filtracyjnego (Xz2) oraz typ(rodzaj)
separatora wodno-olejowego (X3).

W konsekwencji pozwolito to na etapie badan
wstepnych przyja¢ twierdzenie, ze czynniki (Xs.. Xs) sg
mniej istotne i nie maja tak duzego wptywu na badany
obiekt jak (X1.Xs). Powyzsze zalozenie wymaga jednak
potwierdzenia na etapie realizacji eksperymentu(éw)
i dalszych badan.

Zbedne uwzglednienie (Xs.. Xs) na etapie
planowania eksperymentu mogtoby doprowadzi¢ do
sytuacji w ktérej niepotrzebnie wygenerowano by
dodatkowe koszty zwigzane z opracowywaniem
i wdrozeniem nowych technologii co w konsekwencji
przedtuzytoby znacznie czas niezbedny na
przeprowadzenie wyczerpujacych badan.

Zaplanowany eksperyment ma odpowiedzie¢ na
pytanie czy wytypowane ww. wartos$ci wejsciowe (X2, X3 -
zestaw wartos$ci wejsciowych do planu eksperymentu)
majg istotny wptyw na parametr (Ci).

Badania poréwnawcze powinny da¢ odpowiedz
jaki bedzie wplyw wymuszonych zmian parametru
wejsciowego (zastosowanie nowego rodzaju wktadu
filtrujagcego 1 separatora) na odpowiedz systemu
(zawarto$¢ zanieczyszczen za uktadem filtrujgcym).

W konsekwencji dokonano oceny mozliwosci
zastosowania innego rodzaju ukladu uzdatniania
powietrza, ktéry méglby spetni¢ stawiane przed nimi
wymagania.

Biorgc pod uwage skale procesu produkeji
powietrza oddechowego (okoto 200 sprezarek o réznej
konstrukcji i parametrach pracy), zapewnienie
wymaganej jako$ci przy zastosowaniu nowego rodzaju
(typoszeregu) uktadéw filtrujacych byto kluczowym
problemem.

crucial to obtain as much information as possible at the
lowest possible cost. The research model is definedand
presented in Fig. 2.

The objective of the research was to determine
an approximate relationship that would reflect the
reaction of our model on the alterations in input values.
The aim is to find a relationship between input and
output process values which will allow identification of
changes having the greatest effect on its course.

The discussed relation may be only an
approximation of the actually existing links. Nonetheless,
its determination may be sufficient at the initial stage of
works. As it was mentioned before, the scope of the
conducted research was defined through the imposed
financial limitations. Moreover, as the frequent
occurrence of negative research results caused the
rejection of 88% of air supply sources, the situation
required urgent identification of actions offering even
a partial solution to the existing problem.

As previously stated, the adopted approach
focused on determining several significant variables with
the greatest impact on the purification process. Having no
influence on residual oil content at the air supply outlet
(X1), during the initial phase of planning the experiment
and establishing accurate measurements of the chemical
composition of the breathing air (X4), it was assumed that
the most significant impact on the research subject should
be attributed to particular physicochemical properties
and the composition of the filter cartridges (X2), as well as
the types of water-oil separator used in the process (X3).

In consequence, at the initial stage of the studies
it was possible to assume that the factors (Xs.. Xs) are less
significant and do not have as great an impact on the
research object as (X1..X3). However, the said assumption
requires confirmation at the experiment implementation
stage as well as during further research.

Needless consideration of factors (Xs.Xs) at the
stage of experiment planning could generate unnecessary
costs connected with the preparation and implementation
of new technologies and significantly extend the time
scope required to carry out an exhaustive research.

The undertaken experiment is to provide an
answer to the question whether the above input values
(X2, X3 - the input values in the experiment) have
a significant impact on parameter Ci. Comparative studies
should give an answer regarding the influence of the
implemented changes in input parameters (application of
a new type of filter cartridge and separator) on the
system's response (contaminant content after the
filtration system).

In consequence, the possibility to use a different
type of air purification system meeting the specified
requirements was examined. With consideration of the
scale of the breathing air production process (ca. 200
compressors of different construction and working
parameters), ensuring the required quality with the use of
a new type (family) of filtration system constituted the
key issue.

For the purpose of conducting an assessment
related to the elimination of pollutants from the provided
air supplies (technical means), the filtration system P61
produced by BAUER was selected for the initial tests
aimed at carrying out an observation of the reaction
process (through the measurement of input parameters).

The selected filtration system (Fig. 3a) consisted
of:
e amicro filter [Sum];
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zanieczyszczen

W  celu oceny skutecznosci

pochodzacych od Zrodet

eliminacji
zasilania

($rodkéw technicznych) do badan wstepnych majacych
na celu zaobserwowanie reakcji procesu (poprzez pomiar
parametréw wyjsciowych) wytypowano system filtrujacy

firmy BAUER typu P61.
Wytypowany uktad filtracyjny (rys. 3a) sktadat
sie z:
e  mikro filtra [5pum];
separatora wodno-olejowego (automatycznego
zrzutu kondensatu);
e systemu kontroli stanu nasycenia wkiadu
filtrujgcego SECURUS;
e zaworu bezpieczenstwa;
e  zaworu zwrotnego;
e  korpusu filtra (wraz z wktadem filtrujacym);
e  zaworu regulacji ci$nienia pracy filtra.

water-oil condenser
discharge);

control system of the saturation level of filter
cartridge - SECURUS;

safety valve;

non-return valve;

filter casing (with cartridge);

filter pressure regulation valve.

separator (automatic

Rys. 3. Filtr uzdatniania powietrza oddechowego firmy BAUER typu P61(a); ogolny widok filtra po zamontowaniu w zestawie zasilania bazy zabezpieczenia
prac podwodnych "ORTOLAN"(b), (a i b), zrodto:(a)materiaty informacyjne producenta, (b)badania wtasne.

Fig. 3. Air purification filter P61 manufactured by BAUER (a); a general view of the filter installed in the air supply system of the underwater works securing
base "ORTOLAN" (b), (a and b), source: (a) manufacturer's information materials, (b) own research.

Ponizej w tabeli (tab. 2) przedstawiono gtéwne parametry techniczne wytypowanego zestawu filtrujacego P61.
Tab. 2. below presents the main technical parameters of the selected filtration system P61.

Tab. 2

Dane techniczne filtra typu P61 BAUER (zrédto: mat. informacyjne producenta).

P61 BAUER filter technical data (source: manufacturer's information materials).

No. Parameter Value UM
1  Working pressure 225/330 [at]
2 Maximum working pressure 350 [at]
3 Capacity 600 [dm3/min]
4  Regenerated air volume in relation to absolute
pressure of 1bar, at 20°C with the flow of 1612 [m3]
200dm3/min
and the pressure of 200bar
5  Working temperature range +5to 50 [C]
6  Residual water content 30 [mg/m3]
7  Residual oil vapour content 0.130 [mg/m3]
8  Residual CO content 5
(with maximum concentration at ppm
compressor inlet 25ppmv)
9  Residual CO2 content 400+500 [ppmv]
10  Weight 56 [kg]
11 Dimensions 780 x 260 x1000 [mm]
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Rodzaje standardowych wypetnien dla filtra typu P61 przedstawiono w tabeli ponize;j.
The types of standard cartridges for P61 filters are presented in the table below.

Tab. 3

Rodzaje dostepnych konfiguracji wktadéw filtrujgcych (zrédto: mat. informacyjne producenta).

Types of the available configurations of filter cartridges (source: manufacturer's information materials).

No. Filter type Filter cartridge SECURUS sensor
1 P61 MS/ MS/ MS/ MS/ -

2 P61 MS/ MS/ AC/ MS/ -

3 P61 MS/ MS/ AC /MS/ +

4 P61 MS/ MS/ AC / MS/HP/ +

5 P61 AC/AC/AC/MS/ -

6 P61 AC /MS/ +

MS- molecular sieve
AC- activated carbon
HP- hopcalite

Dla badan poréwnawczych w ramach
prowadzonego eksperymentu wytypowano wypeinienie
sktadajace sie z  wkladu (MS/MS/AC/MS/HP).
Zaproponowane rozwigzanie mogto zapewni¢ najbardziej
efektywne  usuwanie  niepozadanych  skitadnikéw
powietrza oddechowego.

Ze wzgledu na naped spalinowy poddanych
badaniom sprezarek zawarto$§¢ hopkalitu? jako
katalizatora procesu byta konieczng w celu ograniczenia
niepozadanej zawarto$ci CO. Do eliminacji CO oprécz
najbardziej rozpowszechnionego hopkalitu wykorzysty-
wany jest réwniez skutecznie inny dostepny wysoko
aktywny katalizator utleniajacy na bazie palladu, platyny
i tlenku cyny.

Uktad separatora wodno-olejowego
wyposazono dodatkowo w samoczynny zrzut kondensatu
usuwajgcy w  sposéb  automatyczny powstajacy
w  procesie filtracji kondensat  wodno-olejowy
z przestrzeni filtra separatora wodno-olejowego.

Uktad oprdznia podtgczone do niego urzadzenia
samoczynnie przez okres 6+10[s] w odstepach 15 [min].
Kolejnym elementem =z zatozenia zapewniajacym
optymalne wykorzystanie zaproponowanego wktadu
filtra poprzez biezace monitorowanie stopnia jego zuzycia
jest system kontroli SECURUS.

Omawiany system poprzez wysSwietlenie
odpowiedniego sygnatu wizualnego informuje obstuge
o stopniu nasycenia wktaddéw filtrujacych.

Element wykonawczy posiada cztery stany
pracy przedstawione w tabeli ponizej:

The cartridge filling selected for the comparative
tests, conducted within the discussed experiment, had the
following composition of (MS/MS/AC/MS/HP).

The proposed solution was able to guarantee the
most efficient removal of undesired components of the
breathing air. Due to the use of a diesel engine in the
tested compressors, the content of hopcalite” as process
catalyst was necessary for the purpose of reducing the
undesired CO content.

Beside the most popular hopcalite, another
available highly active oxidising catalyst is used in CO
elimination based on palladium, platinum and tin.

The water-oil separator system was additionally
equipped with spontaneous condensate discharge,
automatically disposing of the water-oil condensate from
the filter area of the separator, produced in the course of
the filtration process.

The system empties the connected devices
automatically over 6 - 10[s] at an interval of 15 [min].
Another elementaimed at ensuring the optimal use of the
proposed filter cartridge through constant monitoring of
its wear level rests in the utilisation of the SECURUS
control system.

By indicating a proper visual signal, the said
system informs operators on the saturation level of filter
cartridges. The device offers four operational modes
presented in the table below:

Tab. 4.

Stany pracy systemu monitorowania jako$ci nasycenia wkfadu filtrujgcego SECURUS (zrédto. mat. informacyjne producenta).

Performance of the monitoring system of saturation quality of the SECURUS filter cartridge (source: manufacturer's information materials).

No. System properties and performance Control lights
1 Regular working mode Steady green
2 Warning of an impending cartridge saturation Steady green + flashing yellow
3 Disconnection of the filtration system due to cartridge Flashing red
saturation
Disconnection of the filtration system due to cartridge Steady red

absence in the filter casing
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Powyzszy uklad mozna skonfigurowaé¢ w ten
sposdb, ze w przypadku przekroczenia dopuszczalnego
stopnia nasycenia wkladu filtrujgcego nastepuje
automatyczne unieruchomienie sprezarki zasilajacej.

Wszystkie wymienione urzadzenia
wspoéltpracujgce z filtrem miaty na celu optymalne
wykorzystanie jego mozliwosci filtracyjnych, maksymalne
wydtuzenie czasu jego  ochronnego  dziatania,
zapewnienie wysokiej jakos$ci uzyskiwanego powietrza
oddechowego, obnizenie kosztow eksploatacji
a w konsekwencji zwiekszenie niezawodnosci procesu.

Wytypowany do badan ukltad modelowy
zastosowano w sprezarkach EK2-150 zasilanych
silnikiem spalinowym bazy zabezpieczenia prac
podwodnych ,ORTOLAN” ktéra przedstawiono na rys.
5+7.

Bazy ,ORTOLAN” wyprodukowano i wdrozono
do uzytkowania w SZRP w latach 1977 + 1984 w ilosSci 68

egzemplarzy.
Z punktu widzenia potrzeb Sit Zbrojnych
zwigzanych zZ zabezpieczeniem technicznym

wykonywania prac podwodnych zapewnienie mozliwo$ci
dalszego uzytkowania ww. urzadzen byto kluczowe.
Uzyskanie wynikow badan wykonanych
z zastosowaniem wytypowanego ukiadu modelowego
uzdatniania powietrza oddechowego, ktére moglyby
prognozowa¢ potencjalng mozliwo$¢ zniwelowania

udziatu wynikow niespetniajacych wymagan
w analizowanej populacji byto bardzo istotne.
Taki rozwoj wypadkow umozliwitby

tymczasowaq dalszg eksploatacje baz ,,ORTOLAN” do czasu
ich planowego wycofania.

The above system may be configured in such
a way as to induce an automatic immobilisation of the
compressor in the case of exceeding the allowable
saturation level of the filter cartridge.

All of the enlisted devices cooperating with the
filter were used for the purpose of ensuring optimal use
of its filtration capacities and maximum extension of the
time of its protective function, ascertaining high quality of
the breathing air, low utilisation costs, and, consequently,
increased process reliability.

The model system used in the study was utilised
in EK2-150 compressors powered with a diesel engine in
the “ORTOLAN” mobile operating base for underwater
worsk presented in Fig. 5-7.

The "ORTOLAN" bases were produced and
implemented for use in the Armed Forces of the Republic
of Poland between the years1977 - 1984, a total of 68 pcs
being built. From the perspective of the needs of the
Armed Forces associated with the technical security of
underwater works, the possibility of further utilising the
above devices was of key significance.

Moreover, it was important to obtain
resultsregarding the use of the chosen model for
breathing air purification which would enable
formulating a prognosis regarding potential elimination
of results which fail to meet the requirements of the
analysed population. Such a procedure would make it
possible to continue to temporarily use the "ORTOLAN"
bases until their planned withdrawal.

Rys. 6. Zestaw zasilania bazy zabezpieczenia prac Rys. . Zestaw zasilania bazy zabezpieczenia prac
podwodnych "ORTOLAN” - panel kontrolny. podwodnych "ORTOLAN” wraz ze sprezarkami
powietrza nurkowego EK 2-150 produkcji ZSRR.

Rys. 5. Baza zabezpieczenia prac
podwodnych "ORTOLAN".

Fig. 5. Underwater works securing base Fig. 6. Air supply system of the underwater works

"ORTOLAN". securing base "ORTOLAN" — control panel. Fig. 7. The supply system for underwater works
security base "ORTOLAN" with diving air
compressors EK 2-150 manufactured by the former
USSR.

WYNIKI BADAN RESEARCH RESULTS

Po dokonaniu badan poréwnawczych uktadu
modelowego w oparciu o wytypowany model fizyczny
oraz po zastosowaniu wymuszen od Xz-Xs (tab. 1),
uzyskano nastepujace wyniki badan dla Zrédet zasilania
ktére przedstawiono ponizej w tabeli.

Carrying out comparative tests of the model
system, on the basis of the selected physical model, and
following the change enforcement in X2-X4 values (tab. 1),
allowed the obtainment of the results presented in the
table below.
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Tab. 5

Poréwnanie analiz zrédet zasilania powietrzem oddechowym przed (Stan 1) i po (Stan2) zastosowaniu wymuszen (Xx-X,). Zrodto: opracowanie wiasne na
podstawie wynikow badan fizykochemicznych wykonanych w laboratorium CZSRMW).

Comparison of analyses on breathing air supply systems prior to (Performance 1)
study on the basis of results of physicochemical tests performed at the CZSRMW la

and following (Performance 2) the enforcements (X»-X4). Source: own
boratory.

Performance 1

Performance 2

No. Mix under measurment UM
No. 2727 No. 12833 No. 2727 No. 12833
(No.1) (No.2) (No.1) (No.2)

1 Oxygen 20.77 20.92 20.93 21 [%]

2 Carbon dioxide (0.0468) (0.0317) 0.0 0.0101 [%]

3 Carbon monoxide, 0.69 0.62 0.41 0.32 [ppm]
4 Nitrogen oxides, 0.111 0.255 0.196 0.082 [mg/m3]
5 Hydrocarbon (3.93) 1 0.5 0.4 [mg/m3]

vapourscalculated into CHs

6 Water vapour (111) (56.98) 10.95 9.55 [mg/m3]
7 Scent - - - - [-]

8 contaminant - - - - [-]

Note. Brackets indicate measurement results of the breathing air sa

Wyniki wykonanych pomiaréw laboratoryjnych
potwierdzilty  skuteczno$¢ oczyszczania powietrza
oddechowego przez wytypowany uklad modelowy.
Zastosowanie nowego wypetnienia filtra spowodowato
wielokrotne  obnizenie zawarto$ci poszczegdlnych
sktadnikdw (domieszek szkodliwych) w uzyskanym
powietrzu w stosunku do warto$ci pierwotnych
(zmierzonych wraz z pierwotnym uktadem filtrujacym
w Stanie 1).

Koncentrujac sie na wynikach pomiardéw, ktére
nie spetniaja wymagan w badanej populacji
zanieczyszczen (patrz rys. 1), ponizej na (rys. 8+11)
przedstawiono w sposéb graficzny uzyskane wyniki
badan poréwnawczych odpowiednio dla zawartos$ci: H20,
€Oz, CH4,CO.

Na Rys.8 przedstawiono wyniki pomiaréw
zawartoSci H20 dla 2 wytypowanych sprezarek przed i po
zastosowaniu zmian. W obu Zrédtach zasilania uzyskano
wielokrotne zmniejszenie zawarto$ci H20 w badanej
probce.

Wyniki pomiaréw odniesiono do speinienia
wymagan w zakresie zawarto$ci domieszek szkodliwych
w granicach odpowiadajgcych wymaganiom dla KkLII
(Ch20<50mg/m3) i KkLI (Cu20<35mg/m3) powietrza
oddechowego (NO-07-A010), w obu przypadkach sa one
ponizej wymaganej normg wartosci.

mples which failed to meet the requirements.

The results of the performed laboratory
measurements confirmed the effectiveness of breathing
air purification via the selected system. The application of
a new filter content resulted in multiple reductions of the
content of particular components (harmful admixtures) in
the obtained air in relation to the initial values (measured
along with the original filtration system in Performance
1).

With the focus placed on those measurement
results which failed to meet the specified requirements of
the tested population of contaminants (see Fig.1), Fig.8-
11 below present a graphic illustration of the obtained
results in the comparative research with regard to the
following contents: H20, COz, CH4, CO.

Fig. 8 shows H20 content measurements of
2 selected compressors before and after the
implementation of changes. Multiple reductions in H20
content was achieved for both supply sources from the
tested sample.

The results were referred to the criteria related
to the content of harmful admixtures within the scope
corresponding to cl. II (Ch20<50mg/m3) and clI
requirements (Cnz0<35mg/m3) for breathing air (NO-07-
A010). In both cases the result was below the threshold
value.

120

[mg/m’]

100

80

60

40

0 [ 1

OH20- state 1

WH20- state 2

Nr. 2727

Nr.12833 Power source

Rys. 8. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartosci H,O. Zrédto: badania wiasne.
Fig. 8. Comparative research results in relation to H,O content. Source: own study.
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Dla poréwnania ponizej (Rys.9) przedstawiono
réwniez wyniki pomiaréw dla zawartosci COz dla ktérych
uzyskano podobne rezultaty. W obu przypadkach wyniki
spetniaja wymagania dla kl. II (Cc02<0,05%) i Kl
I (Cco250,01%)powietrza oddechowego (NO-07-A010),
w jednym przypadku znajduje sie on na goérnej granicy
wymaganej norma.

For comparison, below (Fig9) we present
similar results with regard to CO2 content measurements.
In both cases the results meet the requirements for
cLIl (Cc0250.05%) and clI (Cco250.01%) breathing air
(NO-07-A010), with one of them being within the
threshold limit.

0,05 0,0468

Cupnl %]

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

0CO2- state1

mCO2- state2
0,0317

0,0101

Nr.

2727

Nr.12833
Power source

Rys. 9. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartosci CO,. Zrédto: badania wiasne.

Fig. 9. Comparative research results in relation to CO, content. Source: own study.

Kolejne wyniki pomiaréw dla zawartosci CHs
potwierdzaja jak wczesniej w obu przypadkach
skuteczno$ci zastosowanego rozwiagzania i w obiecujacy
sposdb moga prognozowac zastosowanie wytypowanego
rozwigzania w wiekszej skali.

Wyniki pomiaréw zawartosci CHs4 (Rys.10)
spetniaja wymagania dla kl. II (Ch20<5ppm) i Kl
I (Chzo<lppm) powietrza oddechowego wg.(NO-07-
A010), w obu przypadkach s3 one znacznie ponizej
okreslonej norma wartosci

Similarly to  prior  tests, subsequent
measurement results with regard to CH4 content confirm
the efficacy of the applied solution and provide promising
prognoses for a larger-scale utilisation of the proposed
solution.

The results regarding CH4 content (Fig.10) meet
the requirements specified for cLIl (Cazo<5ppm) and cl.I
(Chnzo<lppm) breathing air acc. to (NO-07-A010),
in both cases they are significantly below the restricted
value.

4,5

[mg/m?] 3,93

35

0,5

0.CH4 - state 1.

BCHA- state 2

1

Nr.2727

Nr.12833

Power source

Rys .10. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartosci weglowodoréw aromatycznych w przeliczeniu na CHy. Zrédfo: badania wiasne.

Fig. 10. Comparative research results in relation to aromatic hydrocarbons content evaluated per CH4 Source: own study.

Ponizej (rys. 11) przedstawiono wyniki
pomiaréw dla zawartosci CO dla ktérych uzyskano
zblizone rezultaty.

W obu przypadkach zawarto$¢ CO spetnia
wymagania dla kl. II (Cco2<10ppm)i kLI (Cco2<3ppm)
powietrza oddechowego (NO-07-A010)

Pomimo faktu, zZe  pierwotnie  wyniki
(Stan 1) rowniez spetnialy stawiane wymagania nalezy

For comparison, below (Fig.11) we present
similar results with regard to CO content measurements.
In both cases the CO content meets the requirements for
cLIl (Cco2<10ppm) and clI (Cco2s3ppm) breathing air
(NO-07-A010).

Despite the fact that the initial values
(Performance 1) also met the imposed criteria it is noted
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zauwazy¢, ze uzyskano istotne zmniejszenie zawartoSci
w obu przypadkach.

that it was possible to obtained lower values in both
tested cases.

Fig. 11. Comparative research results in relation to CO content. Source: own study.

4
[ppm]
3,5 0OCO- state1
3 WCO- state2
2,5
2
15
1
0,69 0,62
05 041 0,32
0
Nr.2727 Nr12833  poersource
Rys. 11. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartosci CO. Zrédto. badania wiasne.
CONCLUSIONS

WNIOSKI

Obiecujace wyniki badan uzyskane po celowym
wprowadzeniu zmian sterujacych daty podstawe do
przyjecia koncepcji ich uogdlnienia i zastosowania
w wiekszej skali. W pierwszej kolejnosci przystapiono
w latach 2003+2004 do wymiany uktadéw zasilania
i filtracji baz zabezpieczenia prac podwodnych ORTOLAN
oraz zapoczatkowanie procesu sukcesywnego
usprawniania  pozostatych  ukltadéw  uzdatniania
powietrza w zrodtach zasilania.

Z oczywistych wzgleddw przyjeto zasade statego
monitorowania procesu poprzez gromadzenie wynikow
pomiarowych w bazie danych pomiaréw w celu ich
dalszego przetwarzania na etapie analizy.

Do roku 2014 zgromadzono w niej wyniki okoto
12 000 wykonanych pomiaréw poszczegdlnych rodzajéow
zanieczyszczen.

Stanowi to reprezentatywna grupe badanych
jednostek zbiorowosci statystycznej dajacej podstawe do
przeprowadzenia dalszej eksploracji jej wynikéw za
pomoca wybranych metod naukowych8[11,12].

Zrealizowane prace jak wspomniano wcze$niej
przyczynity sie do zaobserwowania nowych zjawisk na
etapie selekcjonowania, eliminowania i klasyfikowania
wynikéw, ktére przyczynily sie do okre$lenia innych
czynnikéw majacych wptyw na przebieg procesu takich
jak: metodyka pobierania prébek do badan (Xe),
technologia przygotowania butli probierczych (X7) oraz
czysto$¢ systemu hiperbarycznego (Xs) jak réwniez
pozwolity na wielokryterialne zweryfikowanie
zastosowanych rozwigzan.

Zmienne (Xe, Xs) okreslone w Tab. 1 pierwotnie
nie wynikaly z prezentowanego podejscia intuicyjnego
i nie udato sie ich zidentyfikowaé przed rozpoczeciem
ww. badan. S3 one konsekwencja przeprowadzonych
obserwacji i wnioskowania w okresie eksploatacyjnym
zrodet zasilania uzyskanych na podstawie pomiaréw
badanej populacji (baza danych).

Na podstawie obserwacji mozna byto stwierdzi¢,
ze proces okazat sie by¢ podatnym na wplyw
wystepujacych btedéw grubych wynikajacych
z nieprawidtowej metodyki pobierania prébek do badan
przez uzytkownika.

The promising research results following an
intentional implementation of control changes provided
the grounds to adopt the concept regarding their
generalisation and application on a larger scale. The first
stage consisted in the replacement of air supply and
filtration systems in the underwater works securing bases
ORTOLAN carried out between 2003 - 2004, as well as the
initiation of the process of gradual upgrading of air
purification systems with regard to supply sources.

For obvious reasons, a principle was adopted
regarding constant monitoring of the process through
accumulating measurement results in a database for the
purpose of their further processing at the stage of an
analysis.

By the year 2014, the database contained
approximately 12,000 measurements of particular types
of contaminants. This forms a representative statistical
group, providing the basis to carry out further
exploration of results with the use of selected scientific
methods? [11, 12].

As mentioned before, the implemented works
allowed the observance of new phenomena at the stages
of selection, elimination and classification of results that
were useful in the determination of factors having an
effect on the process, such as: the test sample collection
(Xe), the technology of preparation of test cylinders (X7)
and hyperbaric system purity (Xs), as well as enabling
a multi-criteria verification of the applied solutions.

The variables (Xe, Xs) defined in Tab. 1 initially
did not result from the presented intuitive approach nor
had they been identified before the above research was
commenced. They are a consequence of observations and
reasoning conducted during the use of air supply sources
and obtained on the basis of measurements on the tested
population (database).

On the basis of observations it was possible to
establish that the process was susceptible to the impact of
errors occurring due to the use of improper methodology
of test sample collection.

This observation made it possible to introduce
corrective measures in 2006 consisting in the preparation
and implementation of:
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Obserwacja ta pozwolita na zapoczatkowanie
dziatan korygujacych w roku 2006 polegajacych na
opracowaniu i wdrozeniu:

e wlasciwej metodyki pobierania prébek do
analizy;

technologii przygotowania butli probierczych;

e technologii przygotowania glement(’)w

pracujacych w warunkach tlenowych.

Omawiane zmienne, ze wzgledu na ich istotny
wplyw na analizowany proces jak réwniez interesujgce
wnioski pozyskane na etapie rozwigzania sytuacji
problemowej beda szerzej omoéwione w kolejnym
artykule opisujacym zachodzace zmiany w badanej
populacji po zastosowaniu dziatan naprawczych w etapie
eksploatacyjnym.

Uzyskane wyniki badan ukladu modelowego
oraz dokonanego na jej podstawie wyboru kierunku
modernizacji  technicznej spowodowaly stopniowe
rozwigzanie sytuacji problemowej. Dalsza analiza danych
i ocena skutecznoci filtracji w aspekcie:

e roznych Zrodet zasilania z zastosowaniem tego
samego typoszeregu uktadéw filtracyjnych;
e tych samych Zrédet =zasilania z réznymi
uktadami filtrujacymi;
e tych samych Zrédet =zasilania z réznymi
silnikami napedzajacymi;
nowego typu Zrddet zasilania;
sezonowo$ci wykonywania pomiaréw;
czystos$ci systemow hiperbarycznych;
metodyki pobierania prébek;
identyfikacji btedéw obstugi;
mozliwo$ci sterowania procesem technicznym;
umozliwita miarodajng ocene podjetych dziatan
i ich skutkéw oraz sformutowanie szeregu zalecen
eksploatacyjnych i sukcesywna poprawe jakoSci
powietrza oddechowego.

Ponizej na rys. 12 przedstawiono uzyskane
efekty w rozpatrywanej badanej populacji Zrodet
zasilania w latach 2002+2005.

e proper methodology of sample collection for
analysis;
test cylinder preparation technology;

e  preparation of elements of equipment working in
oxygen condition®. Due to their significant
impact on the analysed

process, as well as interesting conclusions drawn at the
stage of resolving the described problem, the previously
defined variables will be more broadly discussed in an
article to follow, describing changes occurring in the
tested population upon the implementation of corrective
measures at the operational stage.

The test results obtained for the system model,
and the technical modernisation carried out on their
basis, resulted in a gradual resolution of the defined
problem. Further data analysis and filtration efficacy
assessment in relation to:

e various supply sources with the use of the same
filtration system family;

e the same supply sources with different filtration
systems;

e the same supply sources with different drive

motors;

new types of supply sources;

seasonality of measurement performance;
hyperbaric system purity;

sample collection methodology;

operation error identification;

technical process control possibilities;

enabled the performance of a reliable
assessment of the undertaken actions and their effects, as
well as formulation of a number of recommendations
regarding system operation and gradual improvement in
the breathing air quality. Fig.12 below presents the
obtained effects in the tested population of air supply
sourcesbetween the years 2002 - 2005.
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Rys. 12. Udziat procentowy wynikéw badan powietrza oddechowego niespetniajacych wymagan jako$ciowych w latach 2002+2005

Fig. 12. The percentage share of test results on the breathing air failing to meet the quality requirements in the years 2002 — 2005.
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Wymierne efekty polegajace na uzyskaniu
znacznego zmniejszenia udziatu wynikéw negatywnych
pomiaréw poszczegélnych zanieczyszczen w latach 2004-
2005, w poréwnaniu do ich bazy wyjSciowej okreslonej
w przedziale lat (2002-2003) daty podstawe do
kontynuacji prac w ramach przyjetej koncepcji.

Podjecie  dziatan  celowych  zwiazanych
z korygowaniem niestabilnego (rozregulowanego)
poczatkowo procesu, z ktérym miano do czynienia wraz
z podejmowaniem dziatan zapobiegajacych przyczynom
ich rozregulowania za pomoca wykorzystana réznego
rodzaju metod, technik i narzedzi zwigzanych ze
sterowaniem i zapewnieniem, jakos$ci bedzie istotnym
elementem naszych dalszych rozwazan.

Dalsze pomiary nalezalo prowadzi¢ réwniez
w kierunku znalezienia odpowiedzi okreslajacej stopien
skutecznosci wytypowanych ukladéw filtrujacych przy
zastosowaniu wielowariantowego podejscia polegajacego
na wykorzystaniu roéznego rodzaju zrédet zasilania
i konfiguracji uktadéw uzdatniania.

Wymieniony obszar ze szczegllnym
uwzglednieniem oceny skuteczno$ci zastosowanych
rozwigzan technicznych bedzie przedmiotem Kkolejnej
cze$ci artykutu z cyklu tematycznego pos$wieconego
jakosci czynnikéw oddechowych.

Measurable effects consisting in the obtainment
of a significant reduction in the share of negative
measurements regarding particular contaminants in the
years 2004 - 2005, as compared with their initial values
determined in the years (2002 - 2003) provided the
grounds for the continuation of works within
the adopted assumption.

Undertaking targeted actions connected with the
improvement of an initially unstable (unregulated)
process along withthe implementation of preventive
measures in relation to the responsible factors with the
use of various methods, techniques and tools related to
controland quality assurance will constitute an important
element in further considerations.

It is also necessary to conduct further
measurements for the purpose of finding an answer
regarding the level of efficiency of filtration systems and
the use of a multifaceted approach consisting in the
utilisation of various types of air supply sources and
different configurations of air purification systems.

The specified area, with particular consideration
of efficiency evaluation of the applied technical solutions
will be the object of the subsequent paper within the
thematic cycle devoted to the quality of breathing mixes.
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1UCL- ang. upper control level - gérna granica kontrolna,
1 UCL - upper control level,

2 Ci-parametr wyj$ciowy (pomiar zawarto$ci danego zanieczyszczenia powietrza oddechowego w badanej prébce, za uktadem filtrujacym,
2 Ci-initial parameter (measurement of the contents of particular breathing air contaminants in the examined sample, after the filtration
system),

3 Optymalizacja-metoda wyznaczania najlepszego (optymalnego)rozwigzania(poszukiwania ekstremum funkcji z punktu widzenia
okreslonego kryterium (wskaznika),

3 Optimisation - a method of determining the most favourable (optimal) solution (seeking a function extreme from the point of view of
a determined criterion (indicator),

4 Optymalizacja procesowa- dzialania polegajace na modelowaniu, analizie i usprawnianiu proceséw (w tym produkcyjnych),
4 Process optimisation - actions consisting in process modelling, analysis and facilitation (including production processes),

5 DOE-- ang. design of experiment - planowanie doswiadczen,
5 DOE - design of experiment,

6 Analiza chemiczna- badanie jakoSciowe (analiza jako$ciowa) i iloSciowe (analiza ilo$ciowa) sktadu chemicznego powietrza oddechowego,
6 Chemical analysis - qualitative (qualitative analysis) and quantitative study (quantitative analysis) of the chemical composition of the
breathing air,

7 Hopkalit - nazwa handlowa mieszaniny tlenku miedzi(II), tlenku kobaltu(III), tlenku manganu(IV) oraz tlenku srebra. Substancja

o wlasciwos$ciach porowatej masy przypomina wygladem wegiel aktywny,

7 Hopcalite - a trade name of the mixture of copper oxide (II), cobalt oxide(III), manganese oxide(IV) and silver oxide. Substance with the
properties of a porous mass resembling activated carbon,

8 Np. Data Mining, wnioskowanie statystyczne, statystyczne sterowanie procesami, analiza PARETO, FMEA, QFD, metody optymalizacji
jakosci itp.,

8 These include: Data Mining, statistical reasoning, statistical process control, PARETO analysis, FMEA, QFD, quality optimisation methods,
etc.,

9 Warunki tlenowe- warunki, w ktérych system lub jego element jest eksploatowany w bezposredniej stycznosci z czystym tlenem lub
innymi mieszaninami wzbogaconymi w tlen ( o zawartosci >22%),

9 Oxygen conditions - conditions in which a system or its element is in direct contact with pure oxygen or other oxygen - rich

gas (with oxygen content >22%).
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SELECTED CONDITIONS FOR THE MANAGEMENT OF UNDERWATER SYSTEMS UTILISING
UNMANNED VEHICLES

WYBRANE UWARUNKOWANIA ZARZADZANIA SYSTEMAMI GLEBOKOWODNYMI
WYKORZYSTUJACYMI POJAZDY BEZZALOGOWE

BbiGPAHHDIE YCAOBHS YNPABAEHNS 1Y BOKOBO GHbIMH CHCTEMAMH, MCMO/b3Y IO WHE
GECMTMAOTHDIE ANNAPATDI

Mariusz Matejski, Tadeusz Graczyk

Faculty of Maritime Technology and Transport, West Pomeranian University of Technology, Szczecin, Poland
Wydziat Techniki Morskiej i Transportu, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

STRESZCZENIA | ABSTRACTS

The article presents selected issues related to the management of underwater systems utilising remotely controlled unmanned vehicles, constructed and
used at the Faculty of Maritime Technology and Transport of the West Pomeranian University of Technology in Szczecin. System managements covers
a number of activation levels connected with the current utilisation of systems, as well as developmental works. The article accentuates the conditions of
use for the said systems with the main consideration of didactic purposes.

Key words: ROV, underwater technology.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem systemami gtebokowodnymi, wykorzystujgcymi zdalnie sterowane pojazdy
bezzatogowe, zbudowanymi i eksploatowanymi na Wydziale Techniki Morskiej i Transportu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Zarzgdzanie systemami obejmuje szereg ptaszczyzn aktywizacyjnych zwigzanych z biezacg eksploatacjg systemoéw jak réwniez pracami
rozwojowymi. W artykule gtéwny nacisk potozono na uwarunkowania eksploatacyjne, ze szczegélnym uwzglednieniem aspektéw dydaktycznych.

Stowa kluczowe: technika gtebinowa, bezzatogowe pojazdy gtebinowe.
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annapatbl, MOCTPOEHHblE W 3KCnnyaTvpyemble Ha dakynsrete Texwonmorum u Mopckoro TpaHcnopta 3anagHo-Momopckoro TexHonorn4eckoro
YHusepcuTeTa B LeunHe. YnpaeneHne cuctemamu oxsaTblBaeT Lienblii psj HanpaBneHuin akTuBU3aLmMmn, CBA3aHHbIX C TEKYLLEN aKcnnyaTaumnen cuctem n
pabot no pa3paboTke. B 31Ol cTaTbe OCHOBHOE BHUMAaHWE yAENAaeTcsa YCnoBUAM 3KCnyaTaumn, y4nTbiBas akUeHT Ha obydeHue.
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WSTEP

Prace badawcze w obszarze technologii
podwodnych, w tym dot. projektowania, budowy
i eksploatacji pojazdéw gtebinowych, prowadzone s3 na
Wydziale Techniki Morskiej i Transportu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie od potowy lat 80. ubiegtego wieku, co
zaowocowato budowa i eksploatacja kilku systeméw
gtebinowych [3, 6], klasyfikowanych jako systemy
MiniROV [3] lub CompactROV [7] oraz uzyskaniem
6 patentéw i 5 wzoréw uzytkowych w obszarze techniki
glebinowej.  Jednocze$nie, w  sferze  naukowej
przeprowadzono 2 przewody habilitacyjne,
6  doktorskich, opracowano  kilkanascie  prac
dyplomowych magisterskich i inzynierskich.

Nawigzano wspoétprace techniczng z firmami
i instytucjami zagranicznymi: Hydrobotix (USA), Hytec
(Francja), Akademig Nauk ZSRR, Politechnika Doniecka
oraz z wieloma krajowymi instytucjami gospodarki
morskiej, m.in.: PP Petrobaltic, Polskg Zegluga Battycka,
Centralnym Muzeum Morskim, Policj, Marynarka
Wojenng, Akademia Rolnicza w Szczecinie,
Uniwersytetem Szczecinskim, stoczniami i centrami
nurkowymi.

Réwnolegle prowadzona dziatalno$¢
tematyczna, odbywa sie na wielu obszarach,
wynikajgcych z aktywnosci uczelni. Sa to:

. dziatalno$¢ dydaktyczna na studiach I i II stopnia na
kierunkach Oceanotechnika, Transport i Inzynieria
Bezpieczenstwa,

. dziatalno$¢ badawcza zwigzana z funkcjonowaniem
Studenckiego Kota Naukowego ABYSAL,

. dziatalno$¢ dydaktyczna w ramach Dzieciecego
Uniwersytetu Technologicznego dotyczacych
techniki morskiej,

. szeroko pojeta dziatalno$¢ propagujaca technike
glebinowa na  imprezach o  charakterze
$rodowiskowym, krajowym i miedzynarodowym.

Dziatalno$¢ dydaktyczna prowadzona jest
w Laboratorium Badarn Podwodnych, na wyposazeniu
ktérego znajdujg sie dwa systemy gtebokowodne:

. System Monitoringu Podwodnego SMP wyposazony
w zdalnie sterowany pojazd podwodny (typu ROV)
o nazwie Krab, rys. 1, 3,

. System Monitoringu Glebinowego SMG wyposazony
w zdalnie sterowany pojazd podwodny (typu ROV)
o nazwie MAGIS, rys. 1, 2.

W sktad Laboratorium Badan Podwodnych
oprécz pomieszczen magazynowych i warsztatu wchodza
trzy baseny:

. Basen Doswiadczalny - zbudowany na bazie
kontenera 20-stopowego (6 mx 2,5 m x 1,2 m),

. Basen Cyrkulacyjny — okno pomiarowe 1,2 m x 0,8
m,

. zewnetrzny Basen Technologiczny o wymiarach 24
m x 10 m i gleboko$ci 5 m, pozwalajacy na
przeprowadzenie préb ruchowych z pojazdami oraz
wybranych badan.

INTRODUCTION

Research works within underwater
technologies, including those related to the design,
construction and utilisation of underwater vehicles have
been carried out at the Faculty of Maritime Technology
and Transport of the West Pomeranian University of
Technology in Szczecin from the mid 1980s, and resulted
in the construction and utilisation of several underwater
systems [3,6] classified as MiniROV [3] or CompactROV
[7] systems, as well as in obtaining 6 patents and 5 utility
models within underwater technology. Simultaneously,
2 post-doctoral degree studies have been realised,
6 doctoral, and over a dozen MA and engineer theses have
been submitted.

Moreover, the Faculty has entered into technical
cooperation with such foreign institutes as: Hydrobotix
(USA), Hytec (France), the Academy of Sciences in what
was then the USSR, the Donetsk University of Technology,
as well as numerous national institutions of the maritime
economy including: PP Petrobaltic, Polish Baltic Shipping,
the Polish Maritime Museum, the Polish Police forces, the
Navy, Agricultural Academy in Szczecin, shipyards and
diving centres.

Parallel thematic activities involve numerous
domains, resulting from the university's activity.

These include:

. didactic activity at the first and second degree
studies within Ocean Engineering, Transport and
Security Engineering,

. research activity connected with the operation of
the Student Scientific Association ABYSAL,

. didactic activity within the Children's University of
Technology regarding maritime technique,

. broadly defined activity propagating underwater
technology at environmental, national and
international events.

The didactic activity is conducted at the
Laboratory of Underwater Research utilising two abyssal
systems:

. Underwater Monitoring System (SMP) equipped
with remotely controlled underwater vehicle (ROV)
called Krab, fig. 1, 3,

. Underwater Monitoring System (SMG) equipped
with a remotely controlled underwater vehicle
(ROV) called MAGIS, fig. 1, 2.

Besides warehouse facilities and a workshop,
the Laboratory of Underwater Research encompasses
three swimming pools:

. Experimental Pool — built from a 20-foot container
(6mx25mx1.2m),

. Circulation Pool — measurement window of 1.2 m x
0.8 m,

. external Technological Pool with the dimensions of
24 m x 10 m and the depth of 5 m, allowing the
carrying out of test runs on vehicles and other
selected tests.
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Rys. 1. Laboratorium Badan podwodnych — na zdjeciu widoczne sg pojazdy podwodne MAGIS i KRAB.

Fig. 1. Laboratory of Underwater Research — the photograph depicts underwater vehicles MAGIS and KRAB.

Rys. 2. Pojazd podwodny MAGIS w trakcie badan w ramach dziatalno$ci Kota Naukowego ABYSAL w Basenie Technologicznym WTMIT.

Fig. 2. Underwater vehicle MAGIS undergoing tests conducted by the Scientific Association ABYSAL in the Technological Pool of the Faculty.

Rys. 3. Pojazd podwodny KRAB w trakcie badan w ramach dziatalno$ci Kota Naukowego ABYSAL w Basenie Technologicznym WTMiT.

Fig. 3. Underwater vehicle KRAB undergoing tests conducted by the Scientific Association ABYSAL in the Technological Pool of the Faculty .
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DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA NA
STUDIACH I 1 II STOPNIA NA KIERUNKACH
OCEANOTECHNIKA, TRANSPORT I INZYNIERIA
BEZPIECZENSTWA

Dla poszczegélnych kierunkéw prowadzone sg
zajecia dydaktyczne obejmujace wyklady i =zajecia
laboratoryjne. Szczegdlnie bogato technika glebinowa
prezentowana jest na kierunku Oceanotechnika.

W ramach przedmiotéw ,Technika glebinowa”
i ,Obstuga, sterowanie ieksploatacja pojazdéw ROV”
oprécz zaje¢ w laboratorium przeprowadzane sg préby
ruchowe pojazdéw w basenie technologicznym, fot.
6, oraz badania poligonowe w wybranym akwenie,
najczesciej w ktéryms$ z jezior Pomorza Zachodniego lub
w Battyku, rys. 4, 7.

Tematyka gtebinowa znalazta réwniez swoje
miejsce w pracach przejsciowych i dyplomowych. W tym
wypadku najczesciej nastepuje kumulacja do$wiadczen
zdobytych w ramach prowadzonych zaje¢ dydaktycznych
i dziatalnosci w kole naukowym ABYSAL.

THE DIDACTIC ACTIVITY AT THE FIRST
AND SECOND DEGREE STUDIES WITHIN OCEAN
ENGINEERING, TRANSPORT AND SECURITY
ENGINEERING

Courses consisting in lectures and laboratory
classes are conducted at particular faculties.

A particularly rich underwater technology is
presented within Ocean Engineering courses. The courses
"Underwater Technology" and "Operation, control and
utilisation of ROVs", besides laboratory practice entail
test runs of vehicles performed in the technological pool,
pic. 6, as well as field tests carried out in selected bodies
of water, usually in one of the lakes of West Pomerania or
the Baltic, fig. 4, 7.

The topic related to the underwater technology
has been discussed in interim and diploma theses. In this
case, there is usually an accumulation of experiences
gained during didactic classes as well as the activity
within the Scientific Association ABYSAL.

Rys. 4. Badania poligonowe nad jeziorem Wadét prowadzone w ramach zaje¢ dydaktycznych.

Fig. 4. Field research conducted at the Wadot lake within the didactic classes.

Prowadzenie tego typu zaje¢ wymaga duzego
zaangazowania zaréwno ze strony studentéw, ale przede
wszystkim prowadzacych i nadzorujacych zajecia.

Do =zasilania systeméw wykorzystywane jest
zasilanie z ladu lub (najczesciej) agregaty pradotworcze.
Pojazdy podwodne KRAB i MAGIS i systemy SMP i SMG
wykorzystuja napiecia odpowiednio 230 i 400V.

Wymaga to duzej samokontroli i Swiadomosci ze
strony studentéw oraz bardzo duzej koncentracji
i profesjonalizmu ze strony prowadzacych zajecia. Zajecia
obowigzkowo poprzedzaja szkolenia z zakresu BHP.

DZIAEALNOSC ZWIAZANA Z FUNKCJO-
NOWANIEM STUDENCKIEGO KOtA NAUKOWEGO
ABYSAL

Koto Abysal istnieje od 2001 roku, a w ciagu 13
lat jego dziatalno$ci uczestniczylo w nim ponad 70
studentéw. Dziatalnos$¢ cztonkéw

Kota skupia sie przede wszystkim na
modernizacji Systemu Monitoringu Podwodnego pod

This type of class requires great involvement
not just on the part of the students but also on the part of
the staff conducting and supervising them.

The systems are powered either directly from
a conventional power supply or, more commonly, via
portable electrical generators. The underwater vehicles
KRAB and MAGIS as well as SMP and SMG systems
operate on 230 Volts and 400 Volts respectively.

This requires a great deal of self-control on the
part of the students and awareness accompanied with
high levels of concentration and professionalism on the
part of the staff. The classes are preceded with mandatory
training concerning work place safety.

THE RESEARCH ACTIVITY CONNECTED
WITH THE OPERATION OF THE STUDENT
SCIENTIFIC ASSOCIATION ABYSAL

The Association Abysal was established in 2001,
and within the 13 years of its activity it had over 70
members. The activity of the Association focuses mainly
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katem planowanych zadan badawczych i komercyjnych,
w tym przeprowadzaniu badan poszczegélnych
podzespotéw ze szczegbdlnym uwzglednieniem systemow
sterowania ruchem bezzatogowego zdalnie sterowanego
pojazdu podwodnego KRAB.

Badania prowadzone sa w  basenie
technologicznym WTMIT, rys. 6 oraz w warunkach
poligonowych na akwenach S$rédladowych Pomorza
Zachodniego i w Battyku [1, 4].

Zajecia ciesza sie duza popularnoscia i sa
wizytowane przez Dziekana WTMIiT. Dodatkowo badany
i eksploatowany jest Systemu Monitoringu Giebinowego
wykorzystujacy pojazd gtebinowy MAGIS [2].

W trakcie okresu dziatalno$ci zorganizowano
dziewie¢ wypraw badawczych (badan poligonowych)
w jeziorach Stoki, Woswin, Wadét i Jez. Portowym oraz
w Baltyku, w tym z udziatem jednostek Marynarki
Wojenne;j.

Studenci  czynnie  uczestniczyli  réwniez
w badaniach realizowanych w ramach projektéw
badawczych (grantéw) w basenie technologicznym
WTMIT. Badania te dotyczyty gtéwnie sterowania ruchem
pojazd6éw podwodnych, rys. 5.

Praca ze studentami obfituje w réznego rodzaju
zdarzenia i niespodzianki co dodaje emocji i kolorytu,
szczegoblnie w trakcie badan poligonowych.

Przyktadem jest sytuacja prezentowana na rys.
7 (zaplatanie kabloliny w oknie §rubowym), a filmowana
przez pojazd KRAB.

Wyniki  badan i  prowadzonych  prac
przedstawiane s3 przez studentéw na konferencjach
Srodowiskowych, krajowych i miedzynarodowych,[1, 2,
4], rys. 8. Jest to bardzo efektywna forma uczestnictwa
studentéw w dziatalno$ci uczelni.

on modernisation of the System of Underwater
Monitoring (SMP) in relation to the planned research and
commercial tasks, including carrying out tests on
particular components, with special attention paid to
control systems of the remotely controlled unmanned
underwater vehicle KRAB.

Tests are conducted in the technological pool of
the Faculty, fig. 6, and in field conditions in inland bodies
of water of West Pomerania and the Baltic [1, 4].

The classes are highly popular and inspected by
the Dean of the Faculty. Additional tests are conducted on
the System of Abyssal Monitoring (SMG) utilising the
abyssal vehicle MAGIS [2].

In the course of activity, nine research
expeditions (field tests) have been organised, in the Stoki,
Woswin, Wadét and Port lakes, as well as in the Baltic,
including expeditions participated by naval units.
Moreover, the students took an active part in the studies
implemented within the research projects (grants) in the
technological pool of the Faculty. The said research was
mainly concerned with movement control of underwater
vehicles, fig. 5.

Working with students entails different kinds of
events and surprises, which provides additional emotions
and values, particularly in the course of field research.

An example is the situation presented in fig.
7 (entanglement of the remote vehicle’s own umbilical in
the propeller of the mother ship its pilot was operating
from) filmed by the vehicle KRAB.

The results of research and conducted works are
presented by students during environmental, national
and international conferences [1, 2, 4], fig. 8.

This is a very effective form of participation of
students in the University's activity.

VEHICLE MOVEMENT TRAJECTORY — STRAIGHT LINE -Bottom / Top 1158 C-A

Voltage signals [V],

—e— longitudinal motors
depth sensor

—— transverse motors - rotation

Time [s]

—m— vertical movement motor

—@— deviation from realized trajectory

transverse motors — parallel transition

Rys. 5. Przebieg zmian napiecia: sterujgcego pednikami pojazdu KRAB i generowanego przez czujnik gtebokosci oraz odchytka od realizowanej trajektorii
ruchu w funkgji czasu podczas ruchu w pionie po linii prostej w relacji dét / géra pojazdu KRAB [5].

Fig. 5. Changes in the voltage steering the propeller of the KRAB vehicle and generated by the depth sensor and deviation from the realised trajectory in
the function of time in a vertical movement along a straight line in the relation bottom / top of the KRAB vehicle [5].
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Rys. 6. Pojazd podwodny KRAB w trakcie badan w basenie technologicznym WTMiT.

Fig. 6. Underwater vehicle KRAB during the tests carried out in the technological pool of the Faculty.

Rys. 7. Kablolina pojazdu KRAB zaplatana w oknie $rubowym statku-bazy w trakcie badan poszukiwawczych wrakéw w okolicy Kotobrzegu.

Fig. 7. The umbilical of the KRAB vehicle entangled in the propeller of the mother ship in the course of wreck searches near Kotobrzeg.
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Rys. 8. SKN ABYSAL - Prezentacja wynikéw badan na V Naukowej Sesji Studenckich Két Naukowych ZUT w Szczecinie, grudzien 2013 r.

Fig. 8. Student Scientific Association ABYSAL — Presentation of research results during the Fifth Scientific Session of the Student Scientific Associations of
the West Pomeranian University of Technology in Szczecin, December 2013.

DZIAEALNOSC W RAMACH DZIECIECEGO
UNIWERSYTETU TECHNOLOGICZNEGO DOTYCZA-
CYCH TECHNIKI MORSKIE]

0Od 5 lat prowadzone s3 zajecia w ramach
Dzieciecego Uniwersytetu Technologicznego DUTEK.
Uczestnicza w nich dzieci, a ostatnio réwniez mtodziez
gimnazjalna szczecinskich szkét.

Zajecia dotycza zachowania sie czlowieka
w  $rodowisku wodnym, techniki nurkowania oraz
monitoringu podwodnego z wykorzystaniem zdalnie
sterowanych pojazdéw podwodnych. Zajecia prowadzone

THE DIDACTIC ACTIVITY WITHIN THE
CHILDREN'S UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
RELATED TO MARITIME TECHNIQUE

The courses within the Children's University of
Technology DUTEK commenced 5 years ago. They are
attended by elementary and secondary school children of
the Szczecin schools.

The discussed topics include human behaviour
in the aquatic environment, diving techniques and
underwater monitoring with the use of remotely
controlled underwater vehicles.
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sa w trakcie roku szkolnego i przecietnie uczestniczy
w nich ok. 20 uczniéw. Na przestrzeni 5 lat daje to liczbe
ok. 100 uczniéw, ktérzy mieli kontakt z technika
podwodna.

Nalezy nadmienié, ze uczestnicy zaje¢ bardzo
Zywo reaguja na przedstawiang im problematyke, zadaja
duzo pytan i czynnie uczestnicza w zajeciach, rys. 9.

DZIALALNOSC PROPAGUJACA TECHNIKE
GLEBINOWA NA IMPREZACH O CHARAKTERZE
SRODOWISKOWYM, KRAJOWYM 1 MIEDZYNARO-
DOWYM

Dziatalno$¢ ta prowadzona jest w ramach Dni
Otwartych Uczelni, Nocy Naukowcéw, Festiwalu Nauki
oraz na cyklicznych imprezach regionalnych, krajowych
i miedzynarodowych takich jak - Dni Morza, Tall Ships
Races i innych, rys. 10, 11. Wystawa sprzetu i prezentacja
zastosowania pojazdéw wzbudza duze zainteresowanie
zwiedzajacych.

The courses are conducted during the school
year and, on average, have ca. 20 participants. In the
period of 5 years it has allowed approximately 100 pupils
to interact with the discussed underwater technologys.

It should also be mentioned that the participants
react very lively to the presented issues, ask numerous
questions and take an active part in the classes, Fig. 9.

THE ACTIVITY PROPAGATING THE

UNDERWATER TECHNOLOGY AT
ENVIRONMENTAL, NATIONAL AND
INTERNATIONAL EVENTS

This type of activity is carried out within the
open days of the University, the Scientists' Night, the
Science Festival and cyclic regional, national and
international events such as — the Days of the Sea, Tall
Ship Races and others, Fig. 10, 11. Equipment exhibition
and presentation of applications for the vehicles evoke
large interest among visitors.

Rys. 9. Uniwersytet Dzieciecy DUTEK - grupa éwiczeniowa w trakcie zaje¢ laboratoryjnych.

Fig. 9. Children's University DUTEK — a group during laboratory classes.

Rys. 10. Prezentacja techniki podwodnej w ramach Dni Otwartych ZUT — czerwiec 2013.

Fig. 10. Presentation of underwater technology during Open Days (WPUT) — June 2013.
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Rys.11. Prezentacja pojazdéw podwodnych KRAB i MAGIS w trakcie Dni Morza 2014.

Fig.11. Presentation of underwater vehicles KRAB and MAGIS during the Days of the Sea 2014.

PODSUMOWANIE

Pojazdy glebinowe naleza do urzadzen mato
znanych i reprezentowanych tylko w nielicznych
oSrodkach naukowych i przemystowych, gléwnie
zwigzanych z gospodarka morska. Ich zastosowanie nie
ogranicza sie jedynie do wéd morskich.

Znane sa zastosowania w wodach $rédladowych,
kopalniach, w przemysle energetycznym.

Znajomo$¢ techniki glebinowej z zakresu
stosowania i uzytkowania pojazdéw jest wiec konieczna
w szerszym obszarze. Dziatania badawczo-dydaktyczne
na WTMIT ZUT w Szczecinie wychodza naprzeciw takim
oczekiwaniom, przygotowujac kadry do implemento-
wania techniki glebinowej w gospodarce.
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INITIAL TESTS ON SELECTED SEROLOGICAL REACTIONS IN RABBITS BURNT WITH NAPALM AND
SUBJECTED TO HYPERBARIC OXYGENATION

WSTEPNE BADANIA NAD NIEKTORYMI ODCZYNNIKAMI SEROLOGICZNYMI U KROLIKOW
OPARZONYCH NAPALMEM, LECZONYCH HIPERBARIA TLENOWA

MNMPE ABAPNTE/AbHDIE NCCAE 4OBAHNST HEKOTOPbIX CEPOAOINYECKNX PEATEHTOB
HANAAMOBDIX 0)XXOrOB ¥ KPOANKOB, NEYEHHDIX FMNEPEAPHYECKOA OKCHIEHAUYMEN
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STRESZCZENIA | ABSTRACTS

Hyperbaric oxygenation therapy has found its application in the treatment of various types of burns. The presented work describes the use of this method in
treating napalm burns in experimental animals. The researchers took particular interest in the immunological reactions occurring in animals, as well as the
effect of the said therapy on the healing process.

Two groups of rabbits, previously anaesthetised with Evipan and immunised with S. typhi phage F; microorganisms, were burnt with the use of napalm. The
tested group was subjected to a series of treatment sessions with 100% oxygen at the pressure of 2 atm, whereas the control group did not undergo such
treatment. Six repeated tests on complement activity with 50% haemolysis method and heamagglutination reaction quantification with antigens O and H
S.typhi phage F; were carried out on all of the researched animals. Moreover, for the purpose of control of the healing process, a number of
histopathological exams on the burn wounds were conducted in both groups of rabbits.

The research showed an increase in complement activity in all tested animals; however, in the tested group it occurred later. Histopathological tests
confirmed a more advanced healing process in the group subjected to hyperbaric oxygenation.

Key words: Hyperbaric oxygenation therapy, complement activity reaction, haemagglutination reaction, burn wound histopathology.

Metoda leczenia hiperbarig tlenowa znajduje zastosowanie takze w terapii roznego pochodzenia oparzen. W przedstawionej pracy zastosowano te metode,
w leczeniu oparzen napalmem zwierzat doswiadczalnych. Badaczy interesowaty reakcje immunologiczne zachodzace w organizmach zwierzat, a takze
wptyw tej metody terapeutycznej na proces leczenia oparzenia.

Dwie grupy znieczulonych ewipanem krolikéw, wcze$niej uodpornionych bakteriami S. typhi, poparzono napalmem. Grupe badang poddano serii zabiegéw
leczniczych 100% tlenem przy ci$nieniu 2 atm, w grupie kontrolnej nie zastosowano tej metody. U wszystkich zwierzat wykonywano 6- krotne badania
aktywnosci dopetniacza metodg 50% hemolizy, oraz odczyn hemaglutynacji z antygenami O i H S.typhi typ F;. W celu kontroli procesu leczniczego
przeprowadzono réwniez szereg badan histopatologicznych ran oparzeniowych w obydwu grupach krélikow.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano wzrost aktywnosci dopetniacza u wszystkich badanych zwierzat, przy czym w grupie badanej wzrost
nastapit pdzniej. Badania histopatologiczne potwierdzity wydatniejszy proces gojenia ran w grupie leczonej metodg hiperbarii tienowej.

Stowa kluczowe: metoda leczenia hiperbarig tlenowa, odczyn aktywnosci dopetniacza, odczyn hemaglutynacji, badania histopatologiczne ran
oparzeniowych.
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WSTEP

Zastosowanie tlenu w nadci$nieniu znajduje
w ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w leczeniu
szeregu spraw chorobowych.

Wprawdzie wedle ostatnich pogladéw hiperbaria
tlenowa jest metodg leczniczg z wyboru jedynie w leczeniu
zatru¢ tlenkiem wegla, zgorzeli gazowej czy cze$ciowo
choroby ci$nieniowej [7,8], tym niemniej przy
zastosowaniu tejze metody leczniczej uzyskuje sie
zachecajgce rezultaty w leczeniu i innych spraw
chorobowych, jak niektérych ropnych zakazen, stanéw
niedokrwienia tetniczego obwodowego, niektérych
nowotworéw, Kktére staja sie bardziej wrazliwe na
radioterapie po zastosowaniu hiperbarii tlenowej itp. [7,8].

Oprécz  powyzszych  stanéw  chorobowych
uzyskiwano pozytywne efekty lecznicze w leczeniu réznego
pochodzenia oparzen [13, 7, 5, 8], czy tez oparzen pradem
elektrycznym [12].

Brak wtasnych spostrzezen na ten temat,
a ponadto prowadzone od szeregu lat badania nad
wplywem hiperbarii tlenowej na reakcje immunologiczne
ustroju [1, 9, 10, 11] sktonily do przeprowadzenia
wstepnych, orientacyjnych badan na temat zachowania sie

niektérych  odczynéw  serologicznych u  zwierzat
do$wiadczalnych  oparzonych, leczonych hiperbaria
tlenowa.

MATERIAL I METODA

Przeprowadzono badania na serii 7 krolikow,
$redniej wagi 2,5 kg, ptci meskiej i zeniskiej, uodpornionych
uprzednio drobnoustrojami S. typhi fagowego F7 w mysl
schematu jak w poprzednich badaniach [10,11].

Zwierzeta po 2-tygodniowej od ostatniego
szczepienia depilowano na grzbiecie i oparzono napalmem
na powierzchni 4,5 x 5 cm? przy czym plomien
utrzymywano przez okres 45 sek. Podczas zabiegu kroliki
byty znieczulone ewipanem podanym dozylnie w dawce 40
mg/kg wagi ciata.

Zwierzeta podzielono na dwie grupy, z ktérych
pierwsza liczaca cztery kroliki leczono 100% tlenem przy
ci$nieniu 2 ata dwukrotnie po 60 minut w odstepach 6-cio
godzinnych.

Leczenie powtarzano pieciokrotnie, zachowujac
ten sam rezim leczniczy. Druga grupa w liczbie trzech
zwierzat stanowita kontrole.

U wszystkich badanych zwierzat wykonywano
oznaczenie aktywno$ci dopetniacza metoda 50% hemolizy,
jak w poprzednich badaniach [10], odczyn hemaglutynacji
z antygenem O i H uzytym do uodparniania zwierzat [11],
immunoelektroforeze immunoglobulin IgG mikro wedle
Scheideggera [10] oraz oznaczano miano antystaphylolizyn
stosujac odczynniki firmy BEHRING-WERKE.

Badania te wykonywano przed oparzeniem oraz
po oparzeniu po 12, 24 godzinach oraz po 2, 3, 4 i 6 dniach
od urazu termicznego. W kazdym przypadku kontrolowano
stan kliniczny zwierzat.

Dla kontroli procesu patologicznego oparzenia,
dodatkowo, w identyczny sposéb oparzono 6 krdlikow,
ktore z kolei przeznaczono do badan histopatologicznych.

U tych zwierzat pobierano préby materiatu z rany
oparzeniowej, utrwalono je w formalinie 10%, zatopiono
w parafinie, skrawano i barwiono hematoksyling z eozyna,
metoda Massona na kolagen oraz Verhoeffa na wiékna
sprezyste.

INTRODUCTION

In recent years, hyperbaric oxygen has been
attributed to an increasing number of applications in the
treatment of various health conditions.

Although, according to recently established views,
hyperbaric oxygenation is a treatment method of choice
only with regard to carbon monoxide poisoning, gas
gangrene or, partially, decompression sickness [7, 8],
nonetheless utilisation of this method has also obtained
encouraging results in treating other conditions, including
some purulent infections, peripheral arterial disease and
certain tumors, which become more sensitive to
radiotherapy after hyperbaric oxygenation therapy, etc.
[7,8].

Moreover, apart from the above conditions,
positive outcomes have been obtained in treating different
types of burns [13, 7, 5, 8] including those resulting from an
electric shock [12].

The lack of own observations related to this topic,
and moreover the long-term studies conducted on the
effect of hyperbaric oxygenation of systemic immunological
reactions [1, 9, 10, 11] persuaded the authors to carry out
initial indicative research on the behaviour of certain
serological reagents in experimental animals with induced
burns, subjected to hyperbaric oxygenation therapy.

MATERIAL AND METHOD

The study was conducted on a series of 7 rabbits
with an average weight of 2.5 kg, male and female,
previously immunised with S. typhi phage
F7 microorganisms according to the scheme applied in
a former study [10, 11]. 2 weeks after the vaccination, the
animals were depilated on the back and burnt with napalm
within an area of 4.5 x 5 cm?, with the flame maintained for
45 seconds. In the course of the procedure the rabbits were
anesthetized with Evipan administered intravenously in the
dose of 40mg/kg bw.

The animals were divided into two groups, of
which the first consisted of four rabbits treated with 100%
oxygen at a pressure of 2 ata, in two rounds of 60 minutes
with 6-hour intervals.

The treatment was repeated five times, preserving
the same treatment regime. The second group consisting of
three animals constituted the control group. In all of the
tested animals, measurement of complement activity using
the 50% hemolysis method was performed, as per the
previously conducted tests [10].

The identification of the haemagglutination
reaction to the antigens O and H as used in the
immunisation [11], immunoelectrophoresis of IgG micro
immunoglobulins according to Scheidegger [10], and the
antistaphylolizin, were estimated utilising the BEHRING-
WERKE reagents.

The said tests were performed before burning as
well as after the lapse of 12, 24 hours and following 2, 3, 4
and 6 days from the thermal injury. In each case the clinical
condition of the animals was continuously monitored.

For the purpose of control of the pathological
process occurring in the burns, additionally 6 rabbits were
burnt in an identical manner and submitted to
histopathological testing.

Material samples were taken from the burn
wounds, fixed in 10% formalin, immersed in formalin, cut
and stained with haematoxylin with eosin and evaluated
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Badania histopatologiczne wykonywano bezposrednio po
oparzeniuy, po 24 godzinach, po 8 dniach
i po 40 dniach od urazu termicznego. Nalezy doda¢, ze
w tym materiale uwzgledniono réwniez zwierze leczone
hiperbarig tlenowa, uprzednio oparzone napalmem.

WYNIKI

Uzyskane wyniki oznaczen miana aktywnosci
dopetniacza metoda 50% hemolizy przedstawiono w tabeli
nr I, za$§ zestawienie oznaczen mian w odczynie
hemaglutynacji dla antygenu O i H. typhi F7 w tabeli nr IL.

Zestawienie oznaczen miana aktywnosci dopetniacza.

Comparison of results related to complement activity.

with Masson's method with regard to collagen and
Verhoeff's method with regard to elastic fibres.
Histopathological examination was performed immediately
following the burn, and then after 24 hours, 8 days and 40
days from the thermal injury.

Moreover, it needs to be mentioned that the
presented material included an animal that had previously
been subjected to hyperbaric oxygenation after being burnt
with napalm.

RESULTS

The obtained quantification results for the activity
of the complement using the 50% hemolysis method are
presented in Table I, whereas the comparison of
quantification results obtained in the haemagglutination
test for antigen O and H. typhi F7 in Table II.

Tab. 1.

Animal Burnt group — treated with hyperbaric oxygenation
Quantification 12  hours 24 hours 2 days after 3 days after 4 days after 6 days after
done prior to after after burning burning burning burning
burning burning burning
1 2 3 4 5 6 7 8
Rabbit no. 1 17 u. 12 13 13 15 15 17
9 u. S5u 5u S5u. 2u 8u
Rabbit no. 4 18.2 16 15 15 19 18 20
u. 6 u. 2u 2u lu 8u S5u
Rabbit no. 5 14.2 12 12 12 17 15 15
u. 9 u. 6u 6u 8u. 9u S5u
Rabbit no. 6 13.5 13 13 13 17 16 17
u 5u. Ou Ou 4 u. 3u 4u
15.7 13 13 13 17 16 17
u. Iu Su 5u 4 u. 6u 8u
Control group - burnt
Rabbit no. 7 15.2 15 17 17 15 18 18
u. 9 u. 4u 4u 9u 2u Ou
Rabbit no. 9 15.2 12 16 16 17 17 16
u. 9 u. 3u 2u 4 u. u. 8u
Rabbit no. 11 19.6 17 18 21 19 18 18
u 4 u. 2u 4u lu 2u 3u
16.6 15 17 18 17 17 17
u 4 u. 3u 3u 4u Bu 7u
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Zestawienie oznaczen mian hemaglutynacji z S.typhi F7.

Comparison of haemagglutination quantifications with S. typhi F; .

Tab. 2.

Animal

Burnt group — treated with hyperbaric oxygenation

Prior to 12 hours 24 hours 2 days after 3 days after 4 days after 6 days after
burning after after burning burning burning burning
burning burning
1 2 3 4 5 6 7 8
Rabbit no. 1 0 - 0 0 0 0 0 0
1:50 -1:50 -1:100 -1:100 —-1:500 -1:200 -1:200
H- H H H H H H
1:50 -1:50 -1:100 -1:100 —1:500 —1:400 —1:400
Rabbit no. 4 0 0 0 0 0 0 0
-1:800 -1:50 -1:100 -1:100 -1:100 -1:100 -1:200
H H H H H H H
-1:6400 —-1:3200 -1:3200 -1:3200 -1:1600 -1:1600 -1:3200
Rabbit no. 5 0 0- 0- 0 0- 0- 0
—-1:400 1:50 1:50 -1:100 1:50 1:100 -1:200
H H H H H H H
—-1:3200 —1:3200 -1:1600 -1:1600 -1:1600 -1:3200 -1:3200
Rabbit no. 6 0 0 0o 0o 0o 0o 0o
-1:200 -1:100 -1:100 -1:100 -1:50 -1:100 -1:100
H H H H H H H
-1:3200 -1:3200 -1:1600 -1:1600 -1:1600 -1:1600 -1:1600
Control group - burnt
Rabbit no. 7 0 0 0 0 0 0 0
—-1:100 -1:50 -1:100 —-1:50 -1:100 —-1:200 —-1:200
H H H H H H H
-1:3200 -1:3200 -1:1600 -1:1600 -1:1600 —-1:3200 —-1:3200
Rabbit no. 9 0 0 0 0 0 0 0
—1:400 -1:100 -1:100 - 1:50 —1:400 -1:100 -1:100
H H H H H H H
—-1:3200 —-1:3200 -1:3200 -1:1600 -1:3200 -1:1600 -1:1600
Rabbit no. 0 0 0 0 0 0 0
11 -1:50 -1:100 -1:100 -1:100 -1:100 -1:100 -1:100
H H H H H H H
—-1:3200 —-1:3200 -1:3200 -1:3200 -1:3200 —-1:3200 -1:3200

W uzupetnieniu do powyzszego nalezy dodac, ze
u 5 badanych zwierzat (2 grupy leczonej hiperbarig
tlenowa oraz 3 z grupy kontrolnej) stwierdzono po 24
godzinach i po 6 dniach wzrost iloSciowy immunoglobulin
IgG, podczas gdy u jednego krélika z grupy leczonej
hiperbarig tlenowa immunoglobuliny IgG pozostawaty
bez zmian a u drugiego z tej samej grupy po uprzednim
spadku w czasie 24 godzin, po 6 dniach zaobserwowano
wzrost ich stezenia.

U wszystkich zwierzat miano w odczynie ASTA
pozostawato w granicach 0,5 do 2 j przez caty okres
obserwacji, podczas gdy u jednego zwierzecia (krélik nr
IV) - leczonego hiperbarig tlenowag- miano w 6 dniu
obserwacji wzrosto do 4 j antystaphylolizyn.

Badane zwierzeta zniosty dos¢ dobrze uraz
termiczny, nie wykazano u nich w przebiegu obserwacji
powiktan pod postacig wtérnych zakazen. Miejsce urazu
termicznego pokrywato sie strupem, ktéry w miare
postepu leczenia ulegat stopniowo oddzielaniu.

Z przeprowadzonych badan histopatologicznych
wynika, Ze w nastepstwie oparzenia napalmem martwica
dotyczyta naskdrka, skory wlasciwej wraz z przydatkami,
mie$nia skdérnego oraz tkanki podskdrnej, jednak
najwieksze zmiany martwicze dotyczyly naskérka
i powierzchniowej warstwy skory.

U krolikéw badanych bezposrednio po

To complement the above summary it is
necessary to add that in 5 tested animals (2 from the
group treated with hyperbaric oxygenation and 3 from
the control group) the examination carried out after 24
hours and after 6 days showed an increase in the
quantities of IgG immunologlobulins whereas in one
rabbit from the group subjected to hyperbaric
oxygenation, the level of immunoglobulins IgG remained
unchanged, and in another rabbit in the same group, after
an initial drop in the period of 24 hours, after 6 days there
was an observed increase in their concentration.

In all animals the titer in ASTA reaction was
maintained within 0.5 to 2 u. in the entire observation
period whereas in one animal (rabbit no. 4) treated with
hyperbaric oxygenation — the titer in the 6th day of the
observation increased to 4 u. of anti-staphylolysins.

The examined animals showed good tolerance of
the thermal injury, revealed no complications in the form
of secondary infection developing in the wound.

The thermal injury covered with a scab that
gradually separated from the wound in the course of the
healing process.

From the conducted histopathological tests, it
stems that the necrosis resulting from the napalm burn
affected the epidermis, the dermis with appendages, the
dermal muscle and subcutaneous tissue, however, the
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oparzeniu spostrzegano oddzielanie sie
powierzchniowych warstw naskoérka, przypominajgce
pecherze $rédnaskérkowe i podnaskérkowe.

W wielu miejscach jadra komdrek naskérka byty
bardzo wydtuzone, podobne do widywanych w martwicy
naskoérka wywotanej pradem elektrycznym. U krélikéw
badanych w 8 dniu po oparzeniu stwierdzano brak
pokrywy naskoérkowej, obfity nacisk granulocytéw
obojetnochtonnych na pograniczu zmian martwiczych
i tkanek gtebokich, co przypomina proces demarkacyjny.
Charakterystyczne byty ogniskowe nacieki zapalne
w gtebokiej warstwie skéry wtasciwej i mie$ni.

W 40 dniu po oparzeniu obserwowano
zaawansowane gojenie sie rany oparzeniowej pod
strupem. Jej powierzchnie stanowita ziarnina, a od
obwodu rane pokrywat napetzajacy naskorek.

W miejscu ziarniny powstata ubogonaczyniowa
tkanka tgczna, obfitujgca w grube wtékna kolagenowe,
przy czym w pojedynczych miejscach stwierdzano
nieliczne fragmenty witoékien sprezystych i mie$nia
gtadkiego.

W innych miejscach obserwowano w tym
okresie skape nacieki zapalne, ztozone gtéwnie z komdrek
jednojadrzastych. W mie$niu podskérnym natomiast
stwierdzono ogniskowe lub rozlane widknienie
a w glebokiej warstwie skéry wiasciwej i tkanki
podskdrnej liczne grubo$cienne naczynia tetnicze i zylne
o szerokim $wietle.

Przy poréwnywaniu obrazéw mikroskopowych
skdry zwierzat oparzonych, leczonych hiperbaria tlenowa
z grupa kontrolng wydawato sie, ze u zwierzecia
leczonego hiperbaria  tlenowa byto  bardziej
zaawansowane oddzielanie sie strupa, uprzatanie tkanek
martwiczych, Ziarninowanie oraz powstawanie
bliznowatej tkanki tgcznej.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Przedstawiony materiat jest zbyt skapy dla
wyciagniecia bardziej wigzacych wnioskéw, orientacyjnie
moze jednak stuzy¢ jako punkt wyjscia do dalszych badan.

Z powyzszych badan wynika, Zze u zwierzat
oparzonych leczonych hiperbaria tlenowa, jak i nie
leczonych, stwierdza sie zmiany w aktywno$ci
dopetniacza w surowicy krwi, polegajace na wzrosScie
tegoz, podobnie jak obserwowano to we wcze$niejszych
badaniach [9, 10], przy czym wzrost ten obecnie byt
poprzedzony spadkiem aktywnos$ci (btad metody 10%).
Nalezy dodac¢, ze u zwierzat nieleczonych, wzrost ten byt
szybszy, juz po 24 godzinach, za$ u leczonych dopiero po
3 dniach.

W zakresie odczynu hemaglutynacyjnego nie
dato sie zauwazy¢ wyraznie ukierunkowanych
przesunie¢, podczas gdy zasadniczo obserwowano w obu
grupach zwierzat wzrost immunoglobulin IgG.

Wyniki badan odczynu ASTA nie wskazywaty na
powiktania w postaci zakazenia gronkowcowego
badanych zwierzat (4).

Uzyskane wyniki przesunie¢ w zakresie miana
aktywno$ci dopetniacza oraz immunoglobulin IgG
moznaby tlumaczy¢ w mysl teorii Selye’go odpowiedzig
ustroju zwierzecego na uraz termiczny i hiperbarie
tlenowa, podczas ktérej w pierwszym okresie reakcji
alarmowej  obserwuje sie = pobudzenie  ukltadu
sympatycznego.

Pociaga to za sobg podwyzszenie mian ciat

largest necrotic lesions were noted in the epidermis and
the superficial layer of the skin. In rabbits examined
immediately following the burn, separation of the
superficial layers of the epidermis was noted, resembling
intraepidermal and subepidermal blistering. In multiple
locations, cellular nuclei of the epidermis were
significantly extended, similarly to those observed in
epidermal necrosis induced by electric shock.

Rabbits examined 8 days after burning indicated
a lack of epidermal cover, a considerable pressure of
neutrophils at the borderline of necrotic lesions and deep
tissues, which resembles the demarcation process.

A characteristic feature involved focal
inflammatory infiltrations in the deep layers of the dermis
and muscles. On the 40% day following burning an
advanced healing of the burn wound was noted under the
scab.

Its surface was formed by granulation, and the
wound was covered with migrating epidermis from the
peripheral area. In the place of the granulation, a low
vascularised connective tissue was formed, rich in thick
collagen fibres, with sparse fragments of elastic and
smooth muscle fibres noted in some places.

In other locations, scant inflammatory
infiltrations were seen in this period, mainly formed from
mononuclear cells. In the subdermal muscle, on the other
hand, focal or spread fibrosis was noted, whereas in the
deep layers of the dermis and in subcutaneous tissue
numerous thick-walled arterial and venous vessels with
broad lumen.

In the comparison of microscopic images of the
skin of burnt animals treated with hyperbaric
oxygenation and the control group it seemed that in
animals subjected to hyperbaric oxygenation the
processes of separation of the scab, removal of necrotic
tissues, granulation and occurrence of connective scar
tissue were more advanced.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The presented material is not sufficient to draw
binding conclusions, however it may serve as a reference
point for further research.

not subjected to this treatment, changes in the
complement activity in the blood serum, consisting in its
increase, were noted,, similar to what was observed in the
previous studies [9, 10], however this time the said rise
was commonly preceded with a decreased activity (error
of the method 10%).

It should be added that in untreated animals
such an increase was more rapid and occurred already
after 24 hours, whereas in those treated it occurred as
late as 3 days afterwards.

As far as haemagglutination reaction is
concerned, no clearly directed transitions were observed,
however, in both groups a general increase in IgG
immunoglobulins was noted. The results of ASTA reaction
did not signal any complications in the form of
staphylococcus infection in the tested animals [4].

The obtained results regarding shifts in the titer
of the activity of the complement and IgG
immunoglobulins may be explained in accordance with
Selye's theory concerned with the response of an animal
organism to a thermal injury and hyperbaric oxygenation,
which in the first stage of an alarm reaction results in the
stimulation of the sympathetic system.
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odporno$ciowych sympatycznych (np. dopetniacz, This entails an increase in the quantities of
opsoniny) przy réwnoczesnym spadku parasympa- sympathetic immunological bodies (e.g. complement,
tergicznych  (aglutyniny, hemaglutyniny). Podobne opsonines) with a simultaneous decrease in
obserwacje poczyniono uprzednio u zwierzat poddanych parasympathetic ones (agglutinins, haemagglutinins).

dziataniu hiperbarii tlenowej [1, 9, 10, 11]. Similar observations have been made before in

Na podstawie przebadanego materiatu nie animals subjected to hyperbaric oxygenation [1, 9, 10,
podobna wytlumaczy¢ spadku mian aktywno$ci 11]. On the basis of the examined material it is not
dopelniacza u zwierzat oparzonych leczonych hiperbaria possible to explain the drop in the complement activity in
tlenowg, bowiem spadek ten u oparzonych krélikow burnt animals treated with hyperbaric oxygenation as the
(zaréwno leczonych jak i nie leczonych hiperbarig) said decrease in burnt rabbits (both treated and not
wydaje sie by¢ reakcjg ustroju na uraz termiczny. treated with hyperbaric oxygen) seems to be the

To samo odnosi sie do immunoglobulin IgG organism's reaction to a thermal injury.

w obu grupach badanych zwierzat, ktérych wzrost The same applies to IgG immunoglobulins in
w pézniejszym okresie wydaje sie by¢ charakterystyczny both tested groups of animals, whose increase in later
dla urazu termicznego. periods seems characteristic of a thermal injury.

Wyniki badan histopatologicznych potwierdzaja The results of histopathological tests confirm a
do$¢ znaczne rozmiary uszkodzenia termicznego significant thermal damage in the tested animals, with the
u badanych zwierzat, przy czym charakterystycznym jest, characteristic feature consisting in the fact that the
Ze proces gojenia sie byt raczej wydatniejszy u zwierzecia healing process was more prominent in animals treated
leczonego hiperbarig tlenowa, co potwierdzatoby dane with hyperbaric oxygen, as confirmed with data from the
z pi$miennictwa [7, 8]. available literature [7, 8].

Powyzsze badania wymagaja jednak Nonetheless, the above studies require further
potwierdzenia na liczniejszym materiale oraz przy confirmation on a larger material sample and with
uwzglednieniu takze innych odczyndéw serologicznych. consideration of other serological tests.
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MeToa runepGapuyeckoii KUCMOPOAHOA Tepanuu Takke NPUMEHSETCH MPU NEYEHUIO OXOrOB PasfMYHOTO MPOUCXOXAEHUA.B 3ToM wuccnepoBaHum
npencTaBneHHbIn MeTog Obin MCNOnb30BaH MPU NEYEHUM MOAOMBITHBIX XUBOTHBIX C HamanMoBbiMKU Oxoramu. MccneposaTenei 3auHTepecosanu
MMMYHHbIE peakLu, KOTopble NPOUCXOAAT B OPraHn3Me XMBOTHbIX, @ Takke BO3[eCTBME 3TOr0 TepaneBTUYECKOro METOAA Ha NPOLIECC NEYEHUS OXOrOB.
[1Be rpynnbl KPONMWKOB NOA HApPKO30OM 3BUMAHOM, paHee MMMYHWU3NPOBaHHbIX BakTepusamu Salmonella typhi, ownapwny Hananmom. QKCNepUMeHTanbHY
rpynny noaBeprin NieYeHnto, KOTOpoe COCTOANO M3 cepun ceaHcoB 100% KUCIOPOAOM NpW AaBIEHUM 2 aTM, B KOHTPONbHOW rpynne 3TON MeToAbl He
NPUMEHANOCh. Y BCEX XMBOTHbIX OblNO NpOBEfEHO 6 pa3 UCCNefoBaHWe OMNpefeneHns akTUBHOCTU KOMMIeMeHTa MeTofoM 50% remonusy, a Takke
peakums remarrntotuHauumn ¢ O- n H-aHtureHom G6aktepuin Salmonella typhi Tuna F7. [ins Toro, 4to6bl KOHTponMpoBaTh npolecc obpaboTku, Takke 6bino
NPOBEAEHO PAA UCCNEA0BAHNIA TMCTONATONOTMYECKMX OXOrOBbIX paH B 06enx rpynnax KpormKkoB.

[1Be rpynnbl KPONMWKOB NOA HApPKO30M 3BUMAHOM, paHee MMMYHWU3NPOBaHHbIX BakTepusamu Salmonella typhi, ownapunn Hananmom. QKCNepUMeHTanbHY
rpynny noABeprin NieYeHnto, KOTopoe COCTOANO M3 cepun ceaHcoB 100% KWUCIOPOAOM NpW AaBEHUM 2 aTM, B KOHTPONbHOW rpynne 3TON MeToAbl He
NPUMEHANOCh. Y BCEX XUBOTHbLIX GbINO MPOBEAEHO 6 pa3 uccrnefoBaHWe ONpeAeneHns akTWBHOCTWM KOMMNeMeHTa MeTofoM 50% remonusy,a Takke
peakums remarrntotuHauumn ¢ O- n H-aHtureHom 6aktepuin Salmonella typhi Tuna F7. [ins Toro, 4to6bl KOHTpOnMpoBaTh npolecc obpaboTku, Takke 6bino
NPOBEAEHO PSAA UCCNEA0BaHNIA TMCTONATONOTMYECKMX OXOrOBbIX paH B 06enxX rpynnax KpormKkoB.

B aTux uccnepoBaHusX Habniopanoch yBenuYeHWe akTUBHOCTW KOMMIIEMEHTa y BCEeX MOAOMbITHBIX XMBOTHBIX, OTANYAIOLMACA TOMbKO TEM, YTO B
3KCMEPVMEHTANbHOI rpynne yBenuyeHne npomsoLwno nosxe. MMcronornyeckne NccnenoBaHnsa nNoaTeepAnnyn 6onee aEKTUBHBIA NMPOLECC 3aXNBIIEHUS
paH B rpynne, kotopas 6bina fie4eHa METOAO0M runepbapuyeckoin okcureHaumum.

KntoueBble cnoBa: neyeHne METOAOM runepbapuyeckoii OKCUreHaLumm, peakumns akTUBHOCTW KOMMNEMEHTa, peakuust reMarrnoTuHauum,rmcTonormyeckoe
MCCreAoBaHNE OXOroBbIX pPaH.

IKazimierz UlewicZ
Katedra Medycyny Morskiej
Wojskowej Akademii Medycznej
Gdynia
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PROPOLIS SUPPLEMENTATION AND THE CHANGES IN THE OXIDATIVE METABOLISM OF BLOOD
PLATELETS EXPOSED TO ELECTROMAGNETIC RADIATION

SUPLEMENTACJA PROPOLISEM A ZMIANY W METABOLIZMIE TLENOWYM KRWINEK
PLYTKOWYCH EKSPONOWANYCH NA PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

CYNAEMEHTAYNS NPONO/ANCOM H H3MEHEHNS B A9POGHDIM METAGO/IN3ME
TPOMGOYNTOB, N0 ABEPT WINXCS BO3 GENCTBHNIO 3EKTPOMArHNUTHOIO H3AYYEHNA

Gabriela Henrykowska " Maria Dziedziczak-Buczynska ", Jacek Buczynski ", Wiodzimierz Ziotkowski 2,
Andrzej Buczynski "
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2 Wyzsza Szkota Informatyki i Umiejetnosci w Lodzi

STRESZCZENIA | ABSTRACTS

Introduction. Electromagnetic radiation (EMR) that has an effect on living organisms may be a source of oxidative stress. A lack of proper compensation
by antioxidant defences on the part of proteins leading to an uncontrolled growth of reactive forms of oxygen, which may give rise to numerous health
conditions. Various scientific studies have indicated that propolis has multiple valuable medicinal properties: antibacterial, anti-inflammatory, antioxidant,
protective — in relation to liver parenchyma, as well as anti-cancer. Nonetheless, the results of studies concerned with its antioxidant capabilities are not
explicit and require further tests and analyses.

Objective. Determination of the effect of propolis supplementation on selected oxidative stress parameters in blood platelets exposed to electromagnetic
radiation mitted by LCD monitors.

Material and methods. The material was a suspension containing human blood platelets. A 7% propolis solution was added to a cellular preparation
before an exposure to EMR with a frequency of 1 kHz and an intensity of the electric component of 220 V/m (corresponding to sitting a distance of 15 cm
from an LCD screen) for a total of 60 minutes. Before the exposure, as well as immediately following it, the researchers determined the level of activity of
superoxide dismutase and malondialdehyde concentration, and evaluated it with regard to the control sample, i.e. material which was not subjected to EMR
exposure.

Results. Electromagnetic radiation caused a statistically significant decrease in superoxide dismutase activity as compared with the reference group,
irrespective of propolis supplementation. All of the studied groups indicated a minimal increase in the malondialdehyde concentration as compared with its
initial values; however, the differences were not statistically significant.

Conclusions. The obtained results allow to conclude that the analysed electromagnetic radiation produced unfavourable changes in the activity of one of
the enzymes responsible for antioxidative protection — superoxide dismutase (SOD — 1), and, moreover, a slight intensification in lipid peroxidation, which is
expressed by an increase in malondialdehyde concentration (MDA). The supplementation with 7% propolis solution does not constitute sufficient protection
against the negative effect of EMR. It is necessary to conduct further studies as well as determine the behaviour of other antioxidative enzymes.

Key words: electromagnetic radiation, LCD screens, propolis, intracellular antioxidant system, blood platelets..
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WSTEP

Cztowiek od zarania dziejow wykorzystywat
produkty bedace wynikiem pracy pszczét. Propolis,
zwany takze kitem pszczelim, jest kleistym, zywicznym,
termoplastycznym materiatem.

Surowiec kitu pszczelego przynoszony jest do
ula w postaci kropel zywicy umieszczonej w koszyczkach
odndzy pszczoét lotnych, a nastepnie przezuwany przez
pszczoty stacjonarne, ktére modyfikuja jego sktad
wydzieling  gruczotéw  Slinowych i  woskowych
zwiekszajagc w  ten  sposéb  jego  aktywnos$¢
farmakologiczng [1].

Sktad propolisu jest niezwykle ztozony. Zawiera
on okoto 300 réznych substancji chemicznych. Gtéwnymi
jego sktadnikami s3: zwigzki fenolowe - ok. 58%, wosk
pszczeli - ok. 24%, flawonoidy - ok. 6%, olejki eteryczne,
substancje lipidowo-woskowe, biopierwiastki, witaminy
(A, B2, B6, C, D, E, kwas nikotynowy, kwas pantotenowy),
biatka, enzymy, aminokwasy [1, 2].

Propolis wykazuje wiele cech farmaceutycznych,
takich jak wlasciwosci przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe, przeciwzapalne,
hepatoprotekcyjne, immunostymulujace , przeciwnowo-
tworowe, cytostatyczne oraz antyutleniajace [3,4,5].

Promieniowanie elektromagnetyczne (PEM) jest
obecne w S$rodowisku cztowieka od wielu lat. Jako
czynnik $rodowiskowy moze zaréwno pozytywnie jak
i negatywnie wptywacé na organizm ludzki, dlatego tez jest
wecigz aktualnym przedmiotem badan. PEM dziatajace na
organizmy zywe moze by¢ zrédtem stresu oksydacyjnego
[6].

Brak odpowiedniej kompensacji przez biatka
obrony antyoksydacyjnej prowadzi do nie kontrolo-
wanego wzrostu reaktywnych form tlenu i moze by¢
przyczyng wielu choréb uznanych jako wolnorodnikowe
(jak choroby uktadu krazenia, miazdzyca, cukrzyca,
nowotwory)[7,8].

Srodkami wspomagajacymi i chronigcymi przed
szkodliwymi zmianami wolnorodnikowymi moga by¢
zywno$¢ i preparaty pochodzenia roslinnego, bedace
bogatym zrdédtem zaréwno substancji odzywczych jak
i zwigzkéw o dziataniu przeciwutleniajgcym oraz
zmiatajgcym wolne rodniki.

Wtasciwosci antyoksydacyjne propolisu badane
byty wielokrotnie przez réznych autoréw, jednak wyniki
tych badan nie s3 jednoznaczne[ 4,5,9]. Jest niewiele
doniesien o wzajemnym oddziatywaniu propolisu
i promieniowania elektromagnetycznego, w aspekcie
dziatan profilaktyczno-leczniczych.

CEL

Celem pracy bylo okre§lenie wplywu
suplementacji propolisem na wybrane parametry stresu
oksydacyjnego w krwinkach ptytkowych eksponowanych
na promieniowanie elektromagnetyczne emitowane
przez monitory LCD.

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowita zawiesina ludzkich
krwinek ptytkowych w stezeniu 10%/cm3. Pozyskana
zostala na drodze manualnej aferezy z krwi peinej od
honorowych dawcéw krwi, ktérym przeprowadzano

INTRODUCTION

Humans have used bee products from the dawn
of history. Propolis, also known as bee glue, is a gluey,
resinous and thermoplastic material.

The raw material for the production of propolis
is brought into a hive in the form of resin drops on the
limbs of bees, and next it is chewed by stationary bees,
which modifiy its composition with the secretion from the
salivary and wax glands, thus increasing its
pharmacological effect [1].

The composition of propolis is extremely
complex. It contains nearly 300 different chemical
substances. The main components include: phenolic
compounds - ca. 58%, beeswax - ca. 24%, flavonoids - ca.
6%, essential oils, lipid-wax substances, bioelements,
vitamins (A, B2, B6, C, D, E, nicotinic acid, panthothenic
acid), proteins, enzymes, amino acids [1,2].

Propolis exhibits numerous pharmaceutical
properties, such as antibactieral, antifungal, antivirus,
antiinflammatory, hepatoprotective, immunostimulating,
anticancer, cytostatic and an antioxidative effect [3,4,5].

Electromagnetic radiation (EMR) has been
present in the human environment for many years. As an
environmental factor it may have both a positive and
negative effect on the human organism, which is why it is
a subject of ongoing research.

The EMR that works on living organisms may be
a source of oxidative stress [6], the lack of proper
compensation of antioxidative protection on the part of
proteins leading to an uncontrolled growth of reactive
forms of oxygen and may be behind numerous health
conditions associated with the activity of free radicals
(such as circulatory system diseases, sclerosis, diabetes,
tumours) [7,8].

The measures that may protect against the
harmful effects induced by free radicals focus on the
correct preparation of vegetable matter and thus
ultimately one’s diet - this should constitute a rich source
of nutrients as well as compounds with antioxidant
properties and the ability to scavenge free radicals.

The antioxidant properties of propolis have been
investigated by numerous authors, nonetheless the
results of their research are not explicit [4,5,9]. Moreover,
there are no findings pointing to mutual interactions
between propolis and electromagnetic radiation.

OBJECTIVE

The aim of the work was to determine the effect
of propolis supplementation on selected oxidative stress
parameters in the blood platelets exposed to
electromagnetic radiation emitted by LCD monitors.

MATERIAL AND METHODS

The material was a suspension of human blood
platelets with the concentration of 10-9/cm3. It was
obtained through manual apheresis from the blood
(whole) of volunteer blood donors, preceded with
physical examinations.

Moreover, the collected blood samples were
subject to complex laboratory testing. The preparations
were transported to a laboratory in a container made
from transformer sheet, which shielded the research
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badania internistyczne, a krew poddano stosownym
badaniom laboratoryjnym.

Preparat bogato krwinkowy transportowano do
laboratorium w pojemniku wykonanym z blachy
transformatorowej, ktéra ekranowata material badawczy
przed polem elektromagnetycznym z otoczenia.

Materiat badawczy zostat poddany dziataniu
promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosci
1 kHz i natezeniu sktadowej elektrycznej 220 V/m, co
odpowiadatlo 15 cm odlegto$ci od monitora. Czas
ekspozycji wynosit 60 min.

Zrédtem pola elektromagnetycznego byt
kondensator ptaski utworzony przez dwie koliste ptyty
miedziane umieszczone nad i pod wspornikiem
z tworzywa sztucznego.

Na elektrody kondensatora, pomiedzy ktérymi
umieszczono probéwki z materiatem badawczym podano
napiecie ze wzmacniacza separujgcego. Do wejscia
wzmacniacza dotgczono natomiast generator sygnatéw
arbitralnych typu 8010 firmy HAMEG wytwarzajacy
sygnat napieciowy o przebiegu zgodnym z przebiegiem
sktadowej elektrycznej pola emitowanego przez monitor
LCD.

Pomiaru  warto$ci  natezenia  skladowej
elektrycznej pola dokonano elektrometrem typu EF100
firmy TRACER.

W obrocie farmakopealnym wykorzystuje sie
etanolowe roztwory propolisu o stezeniach 3%, 7%
i 10%. Do badan wtasnych uzyto 7% etanolowy roztwor
propolisu, ktéry byt dodawany do preparatu ptytek krwi
zgodnie z ponizszym schematem:

Grupa odniesienia: zawiesina krwinek ptytkowych-

grupy badane:

- zawiesina krwinek ptytkowych + roztwor propolisu,

- zawiesina krwinek ptytkowych + 60- minutowa
ekspozycja na PEM

- zawiesina krwinek ptytkowych + roztwoér propolisu +
60-minutowa ekspozycja na PEM

Na 1 cm 3 preparatu krwinkowego przypadato
1,365 pl etanolowego roztworu propolisu (0,079 mg
propolisu). Ilo$¢ zostata wyliczona na podstawie
farmakopealnego roztworu propolisu o stezeniu 7%,
ktéry przyjmuje sie doustnie w jednorazowej dawce
réwnej 7,5 ml na dobe (tj. 58 mg propolisu/ml).

Przyjeto, Ze po ustrojowym wchtonieciu warto$¢
ta bedzie sie odnosi¢ do objetosci 5,5 litra krwi.

Przed ekspozycja na PEM jak i bezposrednio po
niej, okre$lano aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej
(SOD-1) oraz stezenie dialdehydu malonowego (MDA),
a uzyskane wyniki oceniano wzgledem préby odniesienia,
ktéra stanowit materiat nie poddany ekspozycji PEM ani
dziataniu propolisu.

Aktywnos$¢ SOD-1 oraz stezenie MDA oznaczano
takze w grupie nie eksponowanej na PEM, ale podanej
dziataniu propolisu. Pomiaru dokonano przy pomocy
spektrofotometru typu CARY 100 BIO firmy VARIAN.
Kazde oznaczenie wykonywano na 24 prdbkach. Catos$¢
uzyskanych badan poddano analizie statystycznej.

WYNIKI

Promieniowanie elektromagnetyczne o natezeniu 1 kHz
i skladowej elektrycznej 220 V/m powodowato
w eksponowanych krwinkach plytkowych istotny
statystycznie spadek aktywnosci dysmutazy
ponadtlenkowej w stosunku do grupy kontrolnej

material from any ambient electromagnetic field.

The material was then subjected to
electromagnetic radiation with a frequency of 1 kHz, the
electric component having an intensity of 220 V/m - this
corresponding to sitting a distance of 15 cm from the
screen. The exposure time was 60 minutes.

The source of the electromagnetic field was a flat
capacitor prepared with the use of two circular copper
plates placed over and under a support made from
a plastic material.

The electrodes of the capacitor, between which
the samples with the research material were placed, were
supplied with voltage from an isolation amplifier. Its
input was connected to an arbitrary signal generator
8010 manufactured by HAMEG, generating a voltage
signal with the flow of the electric component compliant
with that of a field emitted by an LCD monitor.

The measurement of intensity of the electric
component of the field was performed with a TRACER
EF100 electrometer.

The pharmacopeal rotation is performed with
ethanolic propolis solutions with the concentrations of
3%, 7% and 10%. The study was carried out with the use
of a 7% ethanolic propolis solution, which was added into
the preparation in accordance with the following scheme:
Reference group:

- blood cell preparation

test groups:

- blood cell preparation + propolis solution,

- blood cell preparation + a 60-minute exposure to EMR

- blood cell preparation + propolis solution + a 60-minute
exposure to EMR

Per each 1 cm 3 of the blood cell preparation
there were 1,365 pl of ethanolic propolis solution (0.079
mg propolisu). This quantity was established on the basis
of a pharmacopeal propolis solution with the
concentration of 7%, which is taken orally in a single dose
equal to 7.5 ml per day (i.e.. 58 mg propolis/ml).

It was assumed that following the absorption of
the organism the value will be correspond to the volume
of 5.5 liters of blood.

Before the exposure, as well as immediately
following it, the researchers determined the activity of
superoxide dismutase (SOD-1) and malondialdehyde
(MDA) concentration and evaluated it in relation to the
control sample, i.e. the material which was not subjected
to an EMR exposure.

The SOD-1 activity and the MDA concentration
were also measured in the group which was not exposed
to EMR, but which had had this supplemented with
propolis. The measurement was carried out with the use
of a CARY 100 BIO spectrophotometer manufactured by
VARIAN. Each measurement was performed on 24
samples. All of the obtained results were then collectively
subjected to statistical analysis.

RESULTS

Electromagnetic radiation with an intensity of 1
kHz and an electric component of 220 V/m caused
a statistically significant decrease in the activity of
superoxide dismutase in the exposed blood platelets as
compared with the control group, from the platelet
protein value of x=2400.3 to x=1301.73 U/g.

The application of a propolis solution before an
exposure to electromagnetic radiation did not have an
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z wartos$ci x=2400,3 do x =1301,73 U/g biatka
plytkowego. Zastosowanie roztworu propolisu przed
ekspozycja na promieniowanie elektromagnetyczne nie
zahamowato spadku aktywno$ci tego enzymu.
Zaobserwowano jednak zmiany pomiedzy grupa
eksponowana na PEM a grupg suplementowana
propolisem i eksponowang na promieniowanie
elektromagnetyczne. W pierwszej z nich odnotowano
spadek aktywnos$ci SOD-1 o 45,77%, natomiast w drugiej
tylko o 38,68% w stosunku do grupy kontrolnej. (ryc. 1).

inhibitory effect on the decrease in the activity of this
enzyme.

What was observed, however, were changes
between the group exposed to EMR and the group
supplemented with propolis and then exposed to
electromagnetic radiation. In the first of them, a decrease
in SOD-1 activity of 45.77% was noted, whereas in the
second only by 38.68% in relation to the control group.
(fig. 1).
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Rys 1. Aktywnos$¢ enzymatyczna dysmutazy ponadtlenkowej w krwinkach ptytkowych eksponowanych na dziatanie promieniowania elektromagnetycznego

i propolisu.

Fig. 1. Enzymatic activity of superoxide dismutase in blood platelets exposed to electromagnetic radiation and propolis.

We wszystkich grupach badanych odnotowano
nie istotny statystycznie wzrost stezenia dialdehydu
malonowego w poréwnaniu do warto$ci wyj$ciowych.
Zarowno sama ekspozycja na  promieniowanie
elektromagnetyczne jak i suplementacja propolisem
powodowaty zwiekszenie stezenia MDA.

Najwyzsze  warto$ci stezenia  dialdehydu
malonowego, w poréwnaniu do wartosci wyj$ciowych,
odnotowano w grupie suplementowanej propolisem,
ktora poddano dziataniu PEM (ryc. 2).

None of the researched groups showed
a statistically significant increase in the concentration of
malondialdehyde in relation to the initial values. However
the exposure to electromagnetic radiation as well as
propolis supplementation induced an increase in MDA
concentration.

The highest values of malondialdehyde
concentration in relation to initial values were noted in
the group supplemented with propolis which was
subjected to EMR (fig. 2).
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Rys. 2. Stezenie dialdehydu malonowego w krwinkach ptytkowych eksponowanych na dziatanie promieniowania elektromagnetycznego i propolisu.

Fig. 2. Malondialdehyde concentration in blood platelets exposed to electromagnetic radiation and propolis.
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DYSKUSJA

Dynamiczny rozwdj nauk farmakologicznych
umozliwit doktadniejsze poznanie wiasciwosci i sktadu
chemicznego kitu pszczelego, bedacego naturalnym
produktem pochodzacym z roé$lin i zbieranym przez
pszczoty miodne.

Propolis podawany jest w celach profilaktyczno-
leczniczych w formie roztworu etanolowego lub tabletek.
Dawkowanie nie jest jednoznacznie okreslone. Réwniez
metabolizm w organizmie cztowieka nie jest dokladnie
poznany i opisany. Jednak caly czas trwaja prace nad
standaryzacja substancji biologicznie czynnych zawartych
w propolisie.

Wiadomym jest, Ze jego ekstrakty posiadaja
wiladciwosci:  przeciwbakteryjne,  przeciwwirusowe,
przeciwzapalne oraz przeciwnowotworowe [2,10].
Ponadto wykazano, ze w sktad kitu pszczelego wchodza
polifenolowe substancje zawierajace miedzy innymi
flawonoidy oraz kwas cynamonowy[10].

Dziatanie antyoksydacyjne propolisu zwigzane
sa z obecnoscia w jego skladzie wtasnie licznych
zwigzkow fenolowych. Jeden z nich - ester fenyloetylowy
kwasu kawowego (CAPE) jest naturalnym inhibitorem
NF-kappaB posiadajagcym wtasciwos$ci przeciwnowo-
tworowe [10,11].

Stwierdzono liniowg zalezno$¢ pomiedzy
catkowita zawartos$cia polifenoli i flawonoidéw
w badanych proébkach propolisu a aktywnoscia
antyoksydacyjna [12,13].

Inni autorzy donosza, Ze propolis posiada
zdolno$ci zmiatania wolnych rodnikéw w reakcji ze
stabilnym rodnikiem 1,1-difenylo-2-pikrylohydra-
zylowym (DPPH) [14,15] Serra Bonvehi
i Ventura Coll wykazali aktywno$¢ propolisu wobec
nadtlenku  alkilowego, ktéry posiada dziatanie
bakteriobodjcze.

Dodanie propolisu do mieszaniny reakcyjnej
powodowato w konsekwencji wzrost bakterii na ptytkach
[16]. Mika i Tynka zaobserwowaty, ze etanolowy wyciag
propolisowy ma dziatanie bakteriobdjcze na bakterie
gramujemne i gramdodatnie, zaréwno po 24- jak i po 48-
godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C. eliminowania
z organizmu metali szkodliwych dla zdrowia, szczegdlnie
metali ciezkich.

Za dziatanie to odpowiedzialne s3 przede
wszystkim zwigzki flawonoidowe wystepujace w tych
produktach, ktoére tworza z metalami potaczenia
rozpuszczalne w wodzie (chelaty) i w ten sposéb usuwaja
je z organizmu [18].

Badano rdéwniez wplyw  propolisu na
peroksydacje lipidow w mikrosomach watrobowych
szczura. Propolis w sposéb zalezny od dawki hamowat
utlenianie kwaséw ttuszczowych [19].

Propolis wplywa réwniez na powstawanie
wolnych rodnikéw. Wykazano jego dziatanie hamujgce na
oksydaze ksantynowa, ktéra utlenia ksantyny do kwasu
moczowego [20] co powoduje powstanie anionorodnika
ponadtlenkowego.

W badaniach witasnych obserwowano
minimalny wzrost stezenia dialdehydu malonowego,
bedacego markerem peroksydacji bton komérkowych,
w  krwinkach  ptytkowych  eksponowanych na
promieniowanie elektromagnetyczne.

Dodanie propolisu do materiatu badawczego

DISCUSSION

The dynamic development of analytical sciences
has enabled a more accurate determination of the
properties and chemical composition of propolis,
a natural plant product of honey bees.

Ongoing works are being carried out involving
standardisation of the biologically active substances
contained in propolis. Its extracts are known for their
antibacterial, antivirus, anti-inflammatory and anti-cancer
properties [2,10]. Moreover, studies have shown that it
includes polyphenol substances containing, among other
things, flavonoid and cinnamic acid [10].

The antioxidant effect of propolis is due to the
content of numerous phenolic compounds. One of them -
caffeic acid phenylethyl ester (CAPE) is a natural NF-
kappaB inhibitor with anti-cancer properties [10,11].

A linear relationship has been observed between
the total content of polyphenols and flavonoids in the
tested propolis samples and its antioxidative effect
[12,13].

Other authors report that propolis has the
capability of scavanging free radicals in reaction with
a stable 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH)
[14,15]. Serra Bonhevi and Ventura Coll proved the
activity of propolis in relation to alkyl peroxide, which is
characterised by its antibacterial effect. Adding propolis
to the reaction mixture caused bacterial growth on agar
plates [16].

Mika and Tynka noted that an ethanol propolis
extract has a bactericidal effect on gram-positive and
gram-negative bacteria, both after a 24-hour and a 48-
hour incubation period at a temperature of 37°C. It was
also shown that propolis in a solid form, not purified, did
not manifest such properties [17].

Tests on animals indicated that bee honey,
propolis and bee pollen were capable of eliminating from
an organism metals that are harmful to health, and in
particular heavy metals.

This effect is due mainly to flavonoid compounds
occurring in these products which in connection with
metals result in combinations which are water soluble
(chelates) and thus remove them from an organism [18].

Further research was concerned with the effect
of propolis on lipid peroxidation in liver microsomes in
rats. It was proven that, depending on the applied dose,
propolis inhibited oxidation of fatty acids [19].

Additionally, propolis has an effect on the
occurrence of free radicals. Research indicated its
inhibitory effect on xanthine oxidase which oxidises
xanthines to uric acid [20] causing the occurrence of
superoxide anion radicals.

Own studies allowed to observe a minimal
increase in malondialdehyde concentration, which is
a marker of cell membrane peroxidation, in the blood
platelets exposed to electromagnetic radiation. Adding
propolis to the research material resulted in a further
increase in MDA concentration.

Lewicka and others made an observation that
under the electromagnetic radiation generated by LCD
monitors, an uncontrolled process consisting in the
generation of reactive forms of oxygen occurs in blood
platelets which is accompanied with a simultaneous
decrease in the activity of superoxide dismutase [21].

Koyu and co-authors indicated that caffeic acid
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powodowato dalszy wzrost stezenia MDA.

Lewicka i wsp. zaobserwowali, Ze pod wptywem
promieniowania elektromagnetycznego generowanego
przez monitory LCD, w krwinkach ptytkowych zachodzi
proces niekontrolowanego wytwarzania reaktywnych
form tlenu z réwnoczesnym spadkiem  aktywno$ci
dysmutazy ponadtlenkowej [21].

Koyu i wsp. wykazali, ze ester fenyloetylowy
kwasu  kawowego  (CAPE) indukowal  zmiany
w  watrobach szczuréw, eksponowanych na
promieniowanie elektromagnetyczne o natezeniu 900
MHz, poprzez wzmocnienie obrony antyoksydacyjnej
przejawiajacej sie redukcja reaktywnych form tlenu oraz
wzrostem aktywno$ci SOD-1 [22].

W badaniach wtasnych PEM intensywnie
obnizato aktywnos¢ enzymatyczna dysmutazy
ponadtlenkowej w krwinkach ptytkowych. Dodanie
propolisu w niewielkim zakresie modyfikowato
aktywno$¢ uktadu antyoksydacyjnego ale nie zapobiegato
indukowanym zmianom wolnorodnikowym.

Liczne  badania  dowiodly, ze  zmiany
spowodowane dzialaniem pola elektromagnetycznego na
poziomie komoérkowym moga powodowaé problemy
zdrowotne organizmu jako cato$ci.

Najbardziej na dziatanie tego czynnika narazone
s3: uktad krazenia, uktad nerwowy, uktad wydzielania
wewnetrznego i uktad limfatyczny [7,23].

Wykazanie  wlasciwosci  antyoksydacyjnych
propolisu w organizmie cztowieka umozliwitoby
ewentualne wykorzystanie go w celach profilaktycznych,
np.:. do zmniejszenia wplywu stresu oksydacyjnego
wywotanego promieniowaniem elektromanetycznym
dziatajacym na organizm ludzki. Istotnym zatem wydaje
sie prowadzenie dalszych badain i poszukiwanie
skutecznych antyoksydantéw wspierajacych organizm
ludzki.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze
analizowane promieniowanie elektromagnetyczne
powoduje niekorzystne zmiany w aktywnosSci jednego
z enzymOw obrony antyoksydacyjnej - dysmutazy
ponadtlenkowe;j.

Natomiast propolis w formie statej, nieoczyszczonej, nie
wykazuje takich wtasciwosci [17].

W badaniach na zwierzetach wykazano, ze mi6d
pszczeli, propolis oraz pytek kwiatowy maja zdolnos¢ do

Zaobserwowano takze niewielkie nasilenie
peroksydaciji lipidéw, czego wyrazem jest wzrost stezenia
dialdehydu malonowego. Jednak miedzy otrzymanymi
warto$ciami nie byto zalezno$ci istotnych statystycznie.

Suplementacja 7% roztworem propolisu nie jest
wystarczajaca ochrong przed negatywnym dziataniem
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
z odlegtosci 15 cm przez monitory ekranowe.

Istnieje konieczno$¢ prowadzenia dalszych
badan w tym kierunku oraz okre$lenie zachowania sie
innych enzyméw antyoksydacyjnych.

phenylethyl ester (CAPE) induced changes in the livers of
rats exposed to electromagnetic radiation with the
intensity of 900 MHz by strengthening the antioxidative
defence manifested in a reduction of reactive forms of
oxygen and an increase in SOD-1 activity [22].

In the authors’ own research, EMR intensively
reduced the enzymatic activity of superoxide dismutase in
blood platelets. Adding propolis resulted in a slight
increase in the activity of the antioxidative system;
however, it did not prevent the induced free radical
changes.

Numerous studies have proven that changes
caused by electromagnetic radiation at the cellular level
may lead to certain health conditions in an organism as
a whole. The systems which are most susceptible to the
impact of this factor are: the circulatory system, the
nervous system and the endocrine and lymphatic
systems.

Thus, it seems important that further research is
conducted with the purpose of seeking efficient
antioxidants which would support the human organism.

CONCLUSIONS

The obtained results allow to confirm that the
analysed electromagnetic radiation causes adverse
changes in the activity of one of the antioxidative defence
enzymes - superoxide dismutase.

Moreover, the study indicated a slight
intensification in lipid peroxidation, which is expressed in
an increased concentration of malondialdehyde.
Nonetheless, no statistically significant correlations were
noted between the obtained values.

Supplementation with a 7% propolis solution
does not provide sufficient protection against the
negative effect of electromagnetic radiation emitted from
the distance of 15 cm by screen monitors.

It is necessary to conduct further studies as well
as determine the behaviour of other antioxidative
enzymes.
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Wstep. Promieniowanie elektromagnetyczne (PEM) dziatajagce na organizmy zywe moze byé zrédtem stresu oksydacyjnego. Brak odpowiedniej
kompensaciji przez biatka obrony antyoksydacyjnej prowadzi do niekontrolowanego wzrostu reaktywnych form tlenu, co moze byé przyczyng wielu chorob.
Liczne badania naukowe wykazaty, ze propolis posiada wiele cennych leczniczo wtasciwosci: dziata przeciwbakteryjnie, przeciwzapalnie, antyutleniajaco,
ochronnie na migzsz watroby i przeciwnowotworowo. Jednak wyniki badan dotyczace zdolno$ci antyoksydacyjnych nie sg jednoznaczne i wymagajg
dalszych badan i analiz.

Cel pracy. Okreslenie wptywu suplementacji propolisem na wybrane parametry stresu oksydacyjnego w krwinkach ptytkowych eksponowanych na
promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez monitory LCD.

Materiat i metody. Materiat stanowita zawiesina ludzkich ptytek krwi. 7% roztwér propolisu dodawany byt do preparatu krwinkowego przed ekspozycjg na
PEM o czestotliwos$ci 1 kHz i natezeniu sktadowej elektrycznej 220 V/m (odpowiadajgcemu odlegtosci 15 cm od monitora) przez 60 min. Przed ekspozycja
jak i bezposrednio po niej, okreslano aktywno$é dysmutazy ponadtlenkowej oraz stezenie dialdehydu malonowego i oceniano wzgledem préby kontrolnej,
ktdérg stanowit materiat nie poddany ekspozycji PEM.

Wyniki. Promieniowanie elektromagnetyczne powodowato istotny statystycznie spadek aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej w stosunku do grupy
odniesienia niezaleznie od suplementacji propolisem. We wszystkich grupach badanych odnotowano minimalny wzrost stezenia dialdehydu malonowego w
poréwnaniu do wartosci wyjsciowych, jednak nie byly to réznice istotne statystycznie.

Whioski. Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze analizowane promieniowanie elektromagnetyczne powoduje niekorzystne zmiany w zakresie
aktywnosci jednego z enzymdw obrony antyoksydacyjnej — dysmutazy ponadtlenkowej (SOD — 1) oraz niewielkie nasilenie peroksydaciji lipidéw, czego
wyrazem jest wzrost stezenia dialdehydu malonowego (MDA). Suplementacja 7% roztworem propolisu nie jest wystarczajacg ochrong przed negatywnym
dziataniem PEM. Istnieje konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym kierunku oraz okre$lenie zachowania sie innych enzyméw antyoksydacyjnych.
Stowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, monitory LCD, propolis, ukfad antyoksydacyjny wewnatrzkomérkowy, krwinki ptytkowe.

BBepeHune. dnektpomarHuTHoe nanyyerve (OMU), aeicTByOLME Ha XUBbIE OpPraHn3Mbl, MOXET BblTb MCTOYHMKOM OKUCIMTENbHOMO cTpecca.OTcyTcTBuNe
afekBaTHON kKomneHcauun 6enka B aHTUOKCUAAHTHOI 3alymTe NPUBOAUT K HEKOHTPONMUPYEMOMY POCTY aKTUBHbIX (DOPM KMCMOPOAA, YTO MOXET Bbl3BaTb
MHOrMe 3aboneBaHusi. MHOrOYNCNEHHblE HayyHble WCCNEefOBaHWA MNOKasanmu, YTO NPOMOMMC WMEET MHOMO LeHHbIX neyebHbIX  CBOWCTB:
aHTMBakTepuanbHble, NPOTUBOBOCNANUTENbHbIE, aHTUOKCUAAHTHbIE, 3aLUWLLAET NapeHXMMy MeYeHn U UMEEeT aHTMpaKkoBble CBOWCTBA. TeM He MeHee,
pe3ynbTaThl UCCNEeA0BaHN aHTUOKCUAAHTHBIX BO3MOXHOCTEN HE SICHbI U TPebyIoT fanbHEeNLero n3y4eHns n aHanmaa.

Llenb uccnepoBanus. OnpepeneHne BRNUSHWS CyniieMEHTaLWKU NPOMNonucoM Ha BbiOpaHHble mapameTpbl OKUCIUTENbHOroO CTpecca B TpombouuTax
Yenoseka, KOTOPbIA NOABEPICH BO3AEHCTBUIO 3NIeKTPOMAarHMTHOTO M3nyveHusi, ucnyckaemoro LCD-MoHUTOpOM.

Matepuanbi u metoabl. Matepuanom siBnsnach CycneHans TpomMooLmMToB Yenoseka. 7% -Hblii pacTBop npononuca Bbln 4o6aBneH K NonyYeHNo KNeTok
KpoBW nepeg, akcnosuumein AMI ¢ yacToton 1 Kl M MHTEHCUMBHOCTBIO 3MEKTPUYECKOTO KOMMOHEHTa 220 B / M (COOTBETCTBYYLUEE pacCTOsHWIO 15 cm oT
MOHWTOpa) B TedeHne 60 muH. lNepen BO3AENCTBMEM M Cpa3y Xe MOCMe Hero onpeAensnacb akTUBHOCTb CynepoKCMAAMCMYTasbl M KOHLEHTpauus
MarnoHOBOro Ananbfernaa u oLeHsnach No OTHOLLEHUIO C NPOBOii KOHTPOMNbHOM, kKoTopasi Bblna MaTepuanom He noaseprasLueiics akcnoauuun SMIT.
Pe3ynkTtaTthbl. ONEKTPOMAarHUTHOE W3Ny4YeHWe MPUBENO K 3HAYMMOMY CHIDKEHWMIO aKTUBHOCTW CYMepoKCUAAMCMYTa3bl MO OTHOLUEHWIO K KOHTPOMbHON
rpynne,He3aBUCUMO OT CynnemMeHTaLumm npononucom.Bo Bcex nccneaoBaTtenbckux rpynnax UCnbITbIBancs MUHUMAnbHbIA POCT KOHLIEHTpaLMWU ManoHOBOrO
Avanbaernaa no CPaBHEHUIO C UCXOAHBIM, HO 3TW Pasnuuns He Obinu CTaTUCTUYECKN 3HAYUMBIMU.

BbiBoabl. MonyyeHHble pesynsTaTbl NO3BOMSAIOT CAENaTh BbIBOA,YTO NPOAHANM3NPOBaHOE 3MEKTPOMArHUTHOE W3MyYeHne Bbi3blBAET HeGnaronpusaTHble
VN3MEHEHUS B AEATENMbHOCTM OfHOMO M3 (HEPMEHTOB AHTMOKCMAAHTHOW 3awuTbl - cynepokcuaamcmytasbl (COO - 1) u HebombluvM yBennyeHuem
NepeKUCHOro OKWUCIEHUs NUNWA0B,YTO OTpaXaeTcs B YBENMUYEHUU KOHLEHTpauuu manoHosoro auanbaernga (MOA). CynnemeHtaumsi ¢ 7% -HbiM
pacTBopom npononuca He GyAeT [OCTaTOMHOW 3aLMTON OT HeraTuBHbIX BosgeicTenin IMIM. CyecTByeT HeOOXOAMMOCTb AanbHEWLLNX UCCNe0BaHNN B
3TOM HanpasrieHUK 1 onNpeaeneHne NoBefeHNa 4 pyrux aHTUOKCUAAHTHBIX (DEPMEHTOB.
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KntoueBble cnioBa: snekTpoMarHnTHoe uanyyeHne, LCD-MOHUTOPbI, MPONONMUC, BHYTPUKIIETOYHAA aHTMOKCMAAHTHAA cucTema, TPOMOOLMTHI.

dr n. med. Gabriela Henrykowska
Zaktad Epidemiologii i Zdrowia Publicznego,
Uniwersytet Medyczny w todzi
gabriela.henrykowska@umed.lodz.pl
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XVI KONFERENCJA NAUKOWA
PoLSKIEGO TOWARZYSTWA MEDYCYNY | TECHNIKI HIPERBARYCZNEJ
LiDzBARK WARMINSKI, 22-23 LISTOPADA 2014 R.

Tradycyjnie w listopadzie, a konkretnie w dniach 22-23.11.2014 r. odbyta sie w Lidzbarku Warminskim kolejna,
szesnasta juz Konferencja Naukowa Polskiego Towarzystwa Medycyny i Techniki Hiperbarycznej. Inaczej niz w roku
poprzednim, miejscem spotkania naszej spotecznosci nie byly obiekty WDW w Sopocie, a sprawdzone juz w przesztosci,
goscinne progi kompleksu hotelowego ,Gérecki” w Lidzbarku Warminskim. Zmiana miejsca lokalizacji naszego spotkania
wymuszona zostata wzgledami organizacyjnymi: cze$¢ obiektéw WDW Sopot szykowano do remontu.

Na szcze$cie, ani w opinii piszacego te stowa Waszego Prezesa, ani w opinii Was, cztonkéw Towarzystwa, zmiana ta
nie miata istotnego wptywu na potrzebe uczestnictwa w naszym corocznym spotkaniu - co zauwazam z wielka satysfakcja,
albowiem to witasnie Wy, cztonkowie PTMiTH, jak réwniez zaprzyjaznione z nami grono staltych bywalcéw Konferencji,

jestescie ,kotem zamachowym”, dzieki ktéremu nasze spotkania sg mozliwe. Rozpoczynajac obrady, nie omieszkatem zreszta
o tym wspomnied.

s
o XVI Konferencia Navkowa
< Polskiege Towarzystwa Mei
i Technik)  Hi \ryczme]
mﬂww-:ﬁm:- ,

Wejscie do hotelu ,Gorecki” — migjsca obrad. Prezes dr med. Maciej Konarski otwiera obrady  XVI
Konferencji Naukowej PTMiTH.

Podtrzymujac tradycyjny porzadek rzeczy, kolejnym punktem po przywitaniu Gosci i Uczestnikéw Konferencji jest
od kilku juz lat niezmiernie milty dla Zarzadu Towarzystwa - a zywie nadzieje, ze rowniez dla wyrdéznionych - moment:
wreczenie nagréd PTMiTH za dany rok, a nastepnie wreczenie nagrody laureatowi Stypendium Naukowego im. Antoniego
Debskiego.

W roku 2014 nagroda Towarzystwa zostali uhonorowani:

- prof. dr hab. med. Aleksander Sieron za dokonania na polu tlenowej terapii hiperbarycznej,

- dr hab. med. Piotr Siermontowski za osobisty wktad w rozwdj Polish Hyperbaric Research i uzyskanie w 2014 r. stopnia
naukowego doktora habilitowanego, oraz

- dr inz. Adam Olejnik za inicjatywy popularyzujace Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej oraz
kierowanie PTMiTH podczas V kadencji.

Laureaci nagrody PTMITH. Laureat stypendium im. A. Debskiego.

Laureatem Stypendium Naukowego im. Antoniego Debskiego zostal wybrany mgr inz. Marcin Kluczyk, na co dzien
pracownik Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Zgodnie z tradycja z lat poprzednich, laureat zostat obdarowany a’konto
nagrody pienieznej (wspétfinansowanej przez sponsora, firme PBP Forkos Spétka z 0.0.) duzych wymiaréw czekiem,
a w imieniu pani Haliny Debskiej, wdowy po patronie Stypendium, osobisty list z gratulacjami odczytat nowy Przewodniczacy
Kapituty, dr inz. Adam Olejnik, nasz byty Prezes. Oczywiscie, nic nie ma za darmo: laureat zostat zobligowany do wygloszenia
podczas obrad plenarnych referatu w zakresie problematyki, ktéra sie zajmuje - a konkretnie wibroakustyki (,Wybrane
zastosowania diagnostyki wibroakustyczne;j”).

Po ogloszeniu wynikéw konkurséw, gtos zabrali oficjalni Goscie Konferencji: wimieniu Dyrektora Urzedu
Morskiego w Gdyni, kpt. z. w. dr inz. Andrzeja Krélikowskiego, nieobecnego z powodu spdznienia lotu po sesji IMO
w Londynie, list do cztonkéw Towarzystwa odczytat dr inz. Stanistaw Poleszak, Przewodniczacy Komisji Kwalifikacyjnej dla
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Nurkéw przy Urzedzie Morskim w Gdyni, za§ w imieniu od lat wspierajacego PTMiTH wiceadmirata rez. Macieja
Weglewskiego, nieobecnego z przyczyn rodzinnych, zyczenia pomys$lnych obrad przekazal piszacy te stowa (oczywiscie, po
uprzednim osobistym upowaznieniu przez admirata).

Po oficjalnym otwarciu obrad Konferencji, z wykladem inauguracyjnym pt. ,Nowe metody leczenia ran
przewlektych” wystapil prof. dr hab. med. Aleksander Sieron. Wyktad wzbudzit bardzo duze zainteresowanie stuchaczy
i wywotat ozywiong dyskusje. Jak sie okazato, taki scenariusz powtarzat sie do korica obrad XVI Konferencji Naukowej
PTMiTH - a przez 2 dni wygloszonych zostato blisko pét setki interesujacych referatéw i doniesienn naukowych, zebranych
w 7 sesji tematycznych; program, na ktdéry sktadaty sie wiodace sesje tematyczne z zakresu medycyny i techniki nurkowej,
tym razem uzupeiniono o oddzielne sesje, poswiecone podrézom, wypadkom nurkowym i ratownictwu oraz o sesje
psychologiczna.

Szczegblnie II sesja referatowa, poswiecona wypadkom, bezpieczenstwu iratownictwu okazata sie by¢
przystowiowym ,strzalem w dziesigtke”: referaty dr inz. Stanistawa Poleszaka (,,Analiza bezpieczenistwa wykonywania prac
podwodnych w Polsce”) i dr med. Jarostawa Krzyzaka (,,Zarys statystyki ciezkich urazéw nurkowych wsréd polskich nurkéw
w latach 2003-2014") sprowokowaty wielu uczestnikéw do wymiany zdan nie tylko w ramach dyskusji podczas sesji, ale
i po6zniej, w kuluarach oraz zainspirowaty Zarzad do dalszych dziatani, majacych na celu stworzenie w przysztosci
wiarygodnych statystyk w tym zakresie.

Prezentacja na temat kwartalnika Polish Hyperbaric Research. Prezydium sesji inauguracyjnej.

Z wielkim zainteresowaniem stuchaczy spotkato sie tez wystapienie Barttomieja Gryndy, przedstawiciela sponsora
Konferencji, firmy GRALmarine, dotyczace poszukiwan polskiego niszczyciela ORP Kujawiak, zatopionego przez Niemcéw
u wybrzezy Malty podczas Il wojny §wiatowej (,ORP Kujawiak odnaleziony”).

Wreczanie nagrody przedstawicielowi firmy GRAL Marine Prof. Aleksander Sieror wygtasza wyktad inauguracyjny.

Pewnym novum, wynikajacym z do$wiadczen lat ubiegtych, byto przeniesienie dorocznego zwyczajnego zebrania
cztonkéw PTMiTH na zakonczenie pierwszego dnia obrad; co prawda, Zarzad osiagngt zatozony cel, a mianowicie
zwiekszenie frekwencji na zebraniu, ale réwnocze$nie okazato sie, iz zaplanowana na spotkanie godzina zegarowa to za mato,
aby omoéwi¢ i przedyskutowac biezace problemy, zwigzane z funkcjonowaniem naszego Towarzystwa. Spowodowato to nieco
zamieszania, skutkujgcego op6znieniem poczatku spotkania towarzyskiego, aczkolwiek jako Prezes odczuwam satysfakcje, iz
cztonkom Towarzystwa bardziej na sercu lezg problemy zwigzane z biezagcym funkcjonowaniem i przyszto$cig PTMiTH, niz
suciechy ciata”.

Na koniec, trudno nie wspomnie¢ o sponsorach Konferencji, bo bez nich niemozliwe by bylo zorganizowanie
i przeprowadzenie jej na tak wysokim poziomie - a zatem raz jeszcze dziekuje w imieniu Towarzystwa sponsorom
instytucjonalnym: Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Ministerstwu Obrony Narodowej, Wojskowej Izbie Lekarskiej
oraz firmom: Prof. Cosmetica Sp. z 0.0., GRALmarine i SCAT Security.

dr med. Maciej Konarski
Prezes PTMiTH
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