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            초록
          
        

        
          This study was conducted to provide basic data for understanding underwater rescue and surface emergency procedure for decompression divers. For that the decompression diver rescue scenario and golden hour 9 minutes was created and made 12 experimental surface supplied helmet dives. The results of decompression diver rescue scenario of this study can be summarized as follows: 1) The average time of underwater rescue from diver down to diver on surface was 6 minutes 13 seconds and diver #9, #10, #11, #12 have satisfied underwater rescue golden hour 5 minutes resulting in average of 4 min 20.5 seconds. 2) The average time of surface interval from depth 40 ft to chamber 50 ft was 5 minutes 34 seconds and diver #1, #2, #3, #9, #10, #11, #12 have satisfied surface interval time 5 minutes resulting in	average of 4 min 43 seconds. 3) As a results of this study only diver #9, #10, #11, #12 have consequently satisfied both underwater rescue golden hour 5 minutes and surface interval time 5 minutes. In conclusion, From the results of the above findings, The created decompression diver rescue scenario and golden hour 9 minutes can be adapted to commercial diver candidate as formal training program and it is essential that the periodical exercise should be carried out.
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      Ⅰ. 서 론
      삼면이 바다인 해양국가인 우리나라는 다양한 형태의 산업잠수가 행해지고 있으며 또한 잠수와 관련하여 매년평균 5~6건의 사망사고가 발생하고 있다(Park and Yoon, 2020b). 이에 작업수심은 깊어지고 작업시간은 늘어나는 등 변화하는 최근 국내 산업잠수 분야의 작업환경 측면에서 사고 대책 방안을 살펴볼 필요가 있다.

      산업안전보건연구원의 2015년도 보고서에 따르면 해양토목분야는 평균 21~22 m, 원유하역설비(Single Buoy Mooring)분야는 30~40 m, 선박구난분야는 40~90 m 정도의 수심에서 주로 잠수 작업이 이뤄지고 있다(OSHRI, 2015). 기존 선박 관련분야의 평균 작업수심은 10 m 내외였으나	최근 선박의 대형화에 따라 작업수심 또한 깊어지는 추세이다(Park et al., 2019). 더구나 국내 잠수관련 사망사고의 주요원인으로 작업환경에 부합하지 않는 장비사용과 대기 잠수사(Standby diver)를 운영하지 않는 등의 구조적 시스템이 지적되어왔다(Kang, 2017).

      Park and Yoon(2020b)의 최근 연구에 따르면 지난 2010년부터 2019년까지 발생한 잠수관련 사망사고 60건 중 사고원인이 밝혀진 사례는 32건으로 이중 감압병(DCS: Decompression sickness) 등 잠수질병(DCI: Decompression Illness)과 관련된 사고는 모두 5건으로 비교적 높은 비중을 차지하였다.

      잠수질병과 관련된 대표적인 사례를 살펴보면 2014년 세월호 수색 및 구조 활동 당시 해양수산부가 발표한 범정부 사고대책본부 수색·구조 통계 자료에 따르면 4월 16일부터 5월 14일까지 하반신이나 팔 등의 마비증세 또는 챔버 감압 중 의식을 잃고 쓰러져 긴급 후송되는 등 33명의 잠수사가 감압병으로 치료를 받았다(MOF, 2014). 2010년 천안함 수색 및 구조활동 중 UDT 요원이 감압병으로 미해군 구조함(Salvo)으로 이송되어 치료를 받던 중 사망하였다(Bric, 2010).

      이처럼 잠수사의 생명과 직결된 동맥공기색전증이나 마비 등 신체적 장애를 유발하는 중증의 감압병은 주로 깊은 수심과 강한 조류, 제한된 시야 등 극한의 환경에서 발생하는 경우가 많은것으로 조사되고 있다(Park and Yoon, 2020b).

      최근 국내 여러 산업잠수현장에서 표면공급 헬멧잠수가 이뤄지고 있으며(Kim, 2013; Woo, 2015),	헬멧잠수사고에 대한 수중 의식없는 잠수사 등 수중사고에 대비한 구조방법과 시나리오에 관한 선행연구가 진행되었다(Park et al., 2018; Park et al., 2019).

      이에 본 연구에서는 감압이 필요한 잠수환경으로 변화하는 최근 국내 산업잠수의 작업특성에 맞는 감압잠수 중의 수중사고에 대한 대응절차와 당면과제에 대해서 논의하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 재료 및 방법	
      
        1. 구조 중 응급 절차
        감압이 필요한 잠수사고의 성격상 제한된 시간안에 수중구조절차를 완료하고 심폐소생술(CPR: Cardio Pulmonary Resuscitation) 등 필요한 수면구조절차를 거쳐 의식을 회복하더라도 구조를 위해 필연적으로 생략된 감압으로 인하여 감압병의 발생위험이 높아지며 의식회복 등 수면구조에 소요된 시간에 따라 그 위험성은 상대적으로 증가한다. 아래에서 예시하는 수중감압의 생략, 표면감압 인터벌 시간의 초과와 감압병 발생, 급상승에의한 동맥공기색전증의 발생, 그리고 챔버 가압중의 압력평형의 실패가 구조 중 발생가능한 대표적인 응급상황이다(US Navy, 2016).

        위와 같이 구조 중 또는 구조지연으로 발생가능한 상황들에 준용할 수 있는 구조 중의 응급절차들에 대해서 <Table 1>과 같이 정리하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            The emergency procedure for decompression diver rescue
          
          

        

        
          
            
              	Surface interval
              	Asymptomatic diver
              	Symptomatic diver
            

            
              	Type I DCS
              	Type II DCS or AGE
            

          
          
            	5 min or less
            	Apply the original schedule
            	Increase O2 time 
15 to 30 min at 50 ft
            	Treatment table 6
or
Treatment table 6A
          

          
            	 5 min to 7 min
            	Increase O2 time 
15 to 30 min at 50 ft
            	Treatment table 5	
if 2 or fewer SurDO2 periods
or 
Treatment table 6	
if more than 2 SurDO2 periods
          

          
            	More than 7 min
            	Treatment table 5 
if 2 or fewer SurDO2 periods
          

          
            	Treatment table 6 
if more than 2 SurDO2 periods
          

          
            	Omitted water stop*
          

          
            	Treatment table 6 
If deeper than 30 fsw
            	Treatment table 6A
If deeper than 50 fsw
          

        

        
          
            * If the diver missed decompression water stop deeper than 30 fsw or 50 fsw, treat the diver on treatment table 6 or compress to 165 fsw and start treatment table 6A
          

        

        

        
          가. 표면감압 인터벌 시간 초과
          미해군은 정상적인 표면감압 인터벌(Surface Interval) 시간을 5분으로 제한하고 제한시간 5분을 초과한 경우 감압병의 발생에 준한 응급철차를 따르도록 하고 있는데 다음과 같이 정리할 수 있다.

          첫째, 표면감압 인터벌 시간이 5분 이내인 경우 정상적인 표면감압절차를 따른다. 둘째, 표면감압 인터벌 시간이 5분~7분 사이인 경우 챔버 50 ft 에서 15분의 산소(O2) 시간이 추가된 총 30분의 산소를 공급한 후 정상적인 표면감압절차를 따른다. 셋째, 표면감압 인터벌 시간이 7분 이상인 경우 챔버를 60 ft 까지 가압한 후 표면감압 절차상 산소 2주기까지는 Treatment Table 5의 스케줄에 따라 산소를 공급하고, 산소 2.5주기부터는 Treatment Table 6의 스케줄에 따라 산소를 공급한다.

        

        
          나. 표면감압 인터벌 중의 감압병
          미해군의 표면감압 인터벌 중 발생한 감압병에 대한 응급절차를 다음과 같이 정리할 수 있다.

          첫째, 표면감압 인터벌중 Type I DCS가 발생한 경우는 챔버를 50 ft 까지 가압한 후 산소공급과 함께 신경학적 검사를 실시한다. 15분 안에 증상이 사라진다면 15분의 산소 시간이 추가된 총 30분의 산소를 공급한 후 정상적인 표면감압절차를 따른다. 이때 표면감압 인터벌 시간이 5분을 초과하거나 다른 신경학적 증상이 남아 있다면 챔버를 60 ft 로 가압하여 아래의 비상절차를 따른다.

          둘째, 표면감압 인터벌 시간이 5분을 초과하거나 챔버 50 ft 에서 15분 안에 증세가 사라지지 않으면 챔버를 60 ft 까지 가압한 후 표면감압 절차상 산소 2주기까지는 Treatment Table 5의 스케줄에 따라 산소를 공급하고, 산소 2.5주기부터는 Treatment Table 6의 스케줄에 따라 산소를 공급한다.

          셋째, 표면감압 인터벌 중 Type II DCS가 발생한 경우 챔버를 60 ft 까지 가압한 후 Treatment Table 6의 스케줄에 따라 산소를 공급한다.

        

        
          다. 표면감압 인터벌 중의 동맥공기색전증 
          미해군은 표면감압 인터벌 중 또는 구조 중 발생한 동맥공기색전증(AGE: Arterial Gas Embolism)에 대한 직접적인 응급절차 규정은 없으나 동맥공기색전증의 증세나 발병에 대해 즉각적인 챔버처치를 요구하기 때문에 챔버가 배치된 현장에서라면 다른 심각한 질병이나 익사로부터 회복 등 아주 특별한 경우를 제외하면 즉각적인 조치가 취해져야 한다. 동맥공기색전증의 경우 미해군의 Treatment Table 6A의 응급절차에 따른다.

        

        
          라. 챔버가압 중의 압력평형 실패
          표면감압이나 구조 후의 조치로 챔버가압이 필요할 때 압력평형의 문제가 발생하여 챔버를 목표수심까지 가압할 수 없을 때에는 도달가능한 최대수심에서 산소공급을 시작하고 원래 필요한 산소 공급시간을 두 배로 늘려 공급한다.

        

        
          마. 수중감압의 생략
          수중에서 의식 없는 잠수사에 대한 구조는 응급성에 비추어 반드시 필요한 수중감압을 수행하거나 정상적인 상승속도를 준수하는 것은 거의 불가능에 가깝다. 미해군 잠수규정은 수심 30 ft 보다 깊은 곳에서 생략된 감압에 대해서는 Treatment Table 6의 응급절차를 따르고, 수심 50 ft 보다 깊은 곳에서 생략된 감압은 Treatment Table 6A의 응급절차를 따르도록 규정하고 있다.

        

      

      
        2. 감압이 필요한 잠수사 구조
        본 연구에서 ‘감압이 필요한 잠수사’란 구조완료 시점에서 무감압 한계시간을 넘어선 경우로 수중감압(In water decompression)이나 표면감압(Surface decompression)이 필요한 잠수사를 말한다. 여기에는 원래부터 감압이 계획된 잠수로 인하여 구조시작 단계에서 이미 무감압 한계시간을 넘어선 경우와 구조시작 단계에서는 아직 무감압 한계시간을 넘어서지 않았으나 구조 완료시점에서 감압이 필요하게 된 경우를 포함한다. 구조지연으로 인하여 구조잠수사가 감압이 필요하게 된 경우를 대비한 절차도 여기에 해당한다.

        
          가. 수중구조의 골든타임 
          감압이 필요한 잠수사에 대한 수중구조의 골든타임은 두 가지 측면에서 접근할 필요가 있다.

          첫째, 감압이 필요 없는 수중 의식없는 잠수사 구조의 수중구조 골든타임은 일반적인 심폐소생 생존율 25 %를 기준으로 5분으로 설정하였다. 따라서 여기서의 수중구조의 골든타임은 수중 의식없는 잠수사를 구조하여 실제 응급처치가 가능한 상태에 놓이게하는데까지 걸리는 시간을 말한다(Park, et al., 2018).

          둘째, 감압이 필요한 잠수사 구조의 수중구조 골든타임은 수중구조의 골든타임 5분과 표면감압 인터벌 시간 5분 중 두 구간이 겹치는 상승시간 1분을 뺀 4분을 더하여 9분으로 설정하였다. 감압이 필요한 잠수사 구조의 경우 구조 중 또는 구조 후 발생가능한 감압병 예방을 위해 구조를 위해 생략된 감압을 실행할 필요가 있다. 따라서 여기서의 수중구조 골든타임은 감압이 필요한 수중 의식없는 잠수사를 구조하여 수면 탈의과정과 응급처치과정을 거쳐 실제 챔버 50 ft 까지 가압하는데까지 걸리는 시간을 말한다(Park and Yoon, 2020a).

        

        
          나. 실험장비 구성	
          본 연구는 한국폴리텍대학교 강릉 캠퍼스 산업잠수과 소재의 가로 5 m, 세로 5 m, 깊이 10 m의 교육 수조에서 수행하였다([Fig. 1(a)]). 수조에는 잠수사들의 입/출수를 위한 사다리와 부상자 구조를 위한 구조용 들것(Rescue stretcher)과 다이빙 케이지(Diving cage) 운영이 가능한 안전하중 2 ton의 호이스트가 설치되어 있다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              The diving pool and decompression chamber.
            
            

            

          

          실험에 사용된 감압 챔버(Decompression chamber)는 감압잠수가 수행되는 현장에서 일반적으로 사용하는 이중격실(Double lock)의 챔버로 주격실(Main lock)의 감압 없이도 보조사(Inside tender)의 출입이 가능하여 잠수사를 돌보는 것이 가능하며 의약품 등 간단한 편의품 전달을 위한 메디칼 락(Medical lock)이 구비되어 있다. 챔버 외경은 60 inch 이며 내부용적은 6.33 ㎥ 로 최대 145 psi 까지 가압 할 수 있다. 산소 공급을 위한 밀폐식 공급장치(BIBS: Built In Breathing System)는 6개까지 설치 가능하여 최대 6명까지 수용할 수 있다([Fig. 1(b)]).

          잠수장비는 수중영상 취득을 위해 CCTV가 부착된 Superlite-27과 DSL B-2 잠수헬멧을 사용하였다.

        

        
          다. 잠수팀원 
          미해군은 표면공급식 잠수의 최소 인원구성을 6명으로 규정하고 있으며 IMCA와 ADCI는 감압이 필요한 잠수의 경우의 최소 잠수팀원을 5명으로 규정하고 있다(ADCI, 2016; IMCA, 2014). 본 연구의 참여대상자의 주축은 20대 초중반의 남성으로 산업잠수과 2학년에 재학중인 학생들로 구성되었다. 현장경험이 부족한 점을 감안하여 수퍼바이저 1명, 수퍼바이저 견습 1명, 조난잠수사 1명, 구조잠수사 1명, 조난잠수사와 구조잠수사를 담당하는 보조사 2명 등 총 6명으로 구성하였으며 실험 중 보조사를 제외하면 임무가 중복되지 않도록 하였다.

          반면 수퍼바이저 견습(Supervisor trainee)은 수퍼바이저의 임무를 미리 경험하게하여 다음 잠수팀의 수퍼바이저(Supervisor) 역할을 담당하게 하였다.

        

        
          라. 실험 방법
          본 실험은 실제 수심 10 m의 수조를 20 m의 수조로 가정하여 수행하였으며 조난잠수사는 실제 60분 이상의 잠수를 수행하였다. 따라서 구조시점에서 무감압 한계시간을 초과하도록 하여 미해군 공기감압표가 제시하는 산소 0.5 주기 이상의 챔버감압이 필요한 시나리오로 구성하였다(US Navy, 2016).

          수중조난조건은 [Fig 1(a)]의 수조바닥에 설치된 원유하역설비 하부구조물 PLEM(Pipe Line End Manifold)에 조난잠수사의 엄빌리컬이 여러 번 감긴 채 작업중 부상을 당하거나 의식을 상실한 것으로 설정하였다.

          상승속도는 미해군의 표면감압 인터벌(Surface interval)의 상승속도 40 ft/min을 준용하여 수조바닥에서 수면까지 상승하는데 1분이 걸리도록 하였다.

          수면인양방법은 의식상실이나 가벼운 부상을 가정한 경우 사다리를 이용한 출수방법을 사용하였으며 심각한 부상을 가정한 경우 다이빙 케이지를 이용하여 잠수사를 인양하도록 하였다.

          조난잠수사의 의식회복은 수면도착 후 의식을 회복한 경우와 장비탈의 후 호흡과 맥박을 확인하는 과정에서 의식과 맥박이 확인되거나 심폐소생술 1주기(인공호흡 2회, 가슴압박 30회)를 실시하면 의식을 회복하는 것으로 가정하였다.

          챔버이송은 모두 들것을 이용하였으며 보조사(Inside tender)가 함께 챔버에 입실하여 조난잠수사를 돌보도록 하였다.

          실험 중 실제 발생한 표면감압 인터벌시간 초과 등 <Table 1>의 응급상황 시나리오를 부여하여 챔버를 60 ft 까지 가압하여 미해군의 표면 감압 중 발생한 응급절차를 따르도록 하였다.

        

        
          마. 시간측정	
          감압이 필요한 잠수사 구조는 구조잠수사가 입수하여 조난잠수사를 구조하여 실질적인 응급처치가 가능한 상태에 놓이게 하는 수중구조단계와 수면탈의, 응급처지 및 이송, 챔버가압의 수면구조단계로 나누어진다.

          따라서 본 연구에서는 각각 ① 수중구조(Diver down -> reached 40 ft): 구조잠수사가 조난잠수사를 구조하여 표면감압의 시작점인 수심 40 ft 에 도착하는데 소요된 시간 ② 상승(Leaving 40 ft -> reached surface 0 ft): 제한속도를 유지하며 수면까지 상승하는데 소요된 시간 ③ 수면구조(Surface undress and First Aid phase): 수면 장비탈의 및 응급처치, 챔버까지 이송하는데 소요된 시간 ④ 챔버 가압(Leaving surface 0 ft -> reached chamber 50 ft): 챔버가압을 시작하여 챔버 50 ft에 도착하는데 소요된 시간을 측정하였다. 본 실험을 위한 절차와 방법을 <Table 2>와 [Fig. 2]에 설명하였다.

          
            <Table 2> 
				
            

            
              The summary of decompression diver rescue procedure
            
            

          

          
            
              
                	Task section
                	Summary of tasks
              

            
            
              	Diver down(0 ft)
              	Rescue time starts when supervisor call “diver down, diver down”
Standby diver gets in the water and complete the bottom rescue
            

            
              	Leaving bottom(40 ft)
              	Call for "diver leaving bottom" when the diver leaves bottom 
Surface Interval time starts when diver passes 40 ft
            

            
              	Reached surface(0 ft)
              	Call for "diver on surface" when the diver reached the surface
Recover the rescuee from the water and undress the diver
            

            
              	Diver on deck
              	Check the diver’s pulse and breathing 
 - if she/he has: bring her/him into the chamber
 - if she/he has not: call 119 and conduct CPR
 - if she/he has restored: bring her/him into the chamber
 - if not restored: continue CPR and ready for immediate transfer
            

            
              	Leaving surface(0 ft)
              	Stretcher the rescuee to the chamber if injured or needed	 
Put the diver into the chamber and call for "Blow down" 
Time the chamber travel and check for the diver's condition
            

            
              	Reached chamber bottom(50 ft)
              	Surface Interval time stops, BIBS on and starts O2 time
  If the Surface Interval is between 5~7 min: add 15 min. of O2 time
  If type ⅠDCS occurs: follow the emergency procedures
            

            
              	Emergency procedures*
(50 ft~ 60 ft)
              	If the Surface Interval time is greater than 7 min or if type Ⅱ DCS occurs:
 - Continue to compress the chamber to the 60ft 
 - Start treatment table 5 or 6 as required emergency procedures
            

          

          
            
              * Treat the diver TT5, TT6 or TT6A depend on the surface interval time, omitted water stop and type of DCS or AGE
            

          

          

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              The plan view of decompression diver rescue procedure flow chart.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 잠수사 구조 실험 결과
        먼저 감압이 필요한 잠수사 구조를 위해 총 12회(#1~#12)의 실험잠수를 수행하였으며 본 실험의 결과를 <Table 3>과 [Fig. 3]에 자세히 나타내었다. 표의 구성은 각 구조구간별 소요된 시간, 수중구조 시간과 표면감압 인터벌 시간, 전체구조시간으로 나누어 표시하였으며 수중 40 ft 를 떠나 수면까지 상승하는데 걸리는 시간은 수중구조 시간과 표면감압 인터벌 시간이 중복되는 부분으로 음영으로 표시하였다(<Table 3>).

        
          <Table 3> 
				
          

          
            The times from diver down to diver on chamber 50 ft for decompression diver rescue
          
          

        

        
          
            
              	Diving #
              	Individual split time during task sections(sec)
            

            
              	Diver down
0 ft -> 40 ft
              	Ascending
40 ft. -> 0 ft
              	Surface undressing
0 ft -> 0 ft
              	Chamber
0 ft -> 50 ft
              	Total rescue time
(diver down -> chamber 50 ft)
            

            
              	Underwater rescue time
(diver down -> diver on deck)
              	Surface interval time
(leaving 40 ft -> chamber 50 ft)
            

          
          
            	# 1
            	294
            	93
            	138
            	59
            	584(9 min 44 sec)
          

          
            	387(6min 27sec)
            	290(4min 50sec)
          

          
            	# 2
            	562*
            	60
            	106
            	71
            	799(13 min 19 sec)
          

          
            	622(10 min 22sec)
            	237(3min 57sec)
          

          
            	# 3
            	448*
            	62
            	101
            	64
            	675(11 min 15 sec)
          

          
            	510(8 min 30 sec)
            	227(3 min 47 sec)
          

          
            	# 4
            	369*
            	75
            	111
            	217***
            	772(12 min 52 sec)
          

          
            	444(7 min 24 sec)
            	403(6 min 43 sec)
          

          
            	# 5
            	356*
            	84
            	141
            	111***
            	692(11 min 32 sec)
          

          
            	440(7 min 20 sec)
            	336(5 min 36 sec)
          

          
            	# 6
            	269
            	93
            	261**
            	367***
            	990(16 min 30 sec)
          

          
            	362(6 min 02 sec)
            	721(12 min 01 sec)
          

          
            	# 7
            	251
            	103
            	215**
            	114***
            	683(11 min 23 sec)
          

          
            	354(5 min 54 sec)
            	432(7 min 12 sec)
          

          
            	# 8
            	244
            	72
            	193**
            	54
            	563(9 min 23 sec)
          

          
            	316(5 min 16 sec)
            	319(5 min 19 sec)
          

          
            	# 9
            	151
            	68
            	108
            	80
            	407(6 min 47 sec)
          

          
            	219(3 min 39 sec)
            	256(4 min 26 sec)
          

          
            	# 10
            	222
            	54
            	179
            	51
            	506(8 min 26 sec)
          

          
            	276(4 min 36 sec)
            	284(4 min 44 sec)
          

          
            	# 11
            	210
            	48
            	133
            	49
            	440(7 min 20 sec)
          

          
            	258(4 min 18 sec)
            	230(3 min 50 sec)
          

          
            	# 12
            	209
            	81
            	145
            	49
            	484(8 min 04 sec)
          

          
            	290(4 min 50 sec)
            	275(4 min 36 sec)
          

          
            	Average time
            	298.75
            	74.42
            	152.67
            	107.17
            	633(10 min 33 sec)
          

          
            	373.17(6 min 13.17 sec)
            	334.25(5 min 34.25 sec)
          

        

        
          
            The shaded ascending times are overlapped on both underwater rescue time and surface interval time
          

          
            Diver delayed at *underwater un-fouling phase, **surface undressing(include CPR and First Aid performance) and ***equalization problem during chamber compression	
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            The results of decompression diver rescue times.
          
          

          

        

        첫째, 잠수사 #1~#12까지 구조잠수사가 감압이 필요한 잠수사를 구조하여 표면감압 인터벌의 시작점인 수심 40 ft 까지(Diver down -> reached 40 ft) 도착하는데 걸린 시간은 평균 298.75 sec(151~562 sec)를 나타내었으며 수심 40 ft 를 출발하여 수면까지(Leaving 40 ft -> reached surface 0 ft) 상승하는데 걸린 시간은 평균 74.42 sec(54~103 sec)를 나타내었다. 전체 수중구조에 소요된 시간은 평균 373.17 sec(219~622 sec)였다.

        둘째, 잠수사 #1~#12까지 감압이 필요한 잠수사를 구조하여 필요한 응급처치와 챔버 입실(Diver on deck -> chamber 0 ft)을 마치는데 걸린 시간은 평균 152.67 sec(101~261 sec)를 나타내었다. 챔버 가압( 0 ft -> chamber 50 ft)을 마치는데까지는 평균 107.17 sec(49~367 sec)가 걸려 상승시간을 포함한 전체 표면감압 인터벌 시간은 평균 334.25 sec(227~721 sec)였다.

        셋째, 잠수사 #1~#12까지 감압이 필요한 잠수사를 구조하여 챔버 가압(Diver down -> chamber 50 ft)을 마치는데까지 전체 감압이 필요한 잠수사를 구조하는데 걸린 시간은 평균 633 sec(407~990 sec)였다.

      

      
        2. 수중 구조시 검토사항 고찰
        기존 미해군의 정상적인 상승속도는 60 ft/min 이었으나 좀 더 느리게 상승하는 것이 체내 기포 배출에 훨씬 더 효과적이라고 판단하여 이후 30 ft/min 으로 개정되었으며 대부분 이를 준용하여 사용하며, 캐나다는 아직 기존의 상승속도(60 ft/min)를 유지하고 있다(Kang, 2016). 조난잠수사가 의식이 뚜렷하고 공기공급 등 다른 조건이 양호한 경우라면 정상적인 구조과정과 상승과정을 거쳐 미해군의 표면 감압절차를 따르는 것이 가능하다(Park and Yoon, 2020a). 그러나 조난잠수사가 의식이 없는 경우라면 신속히 수중조난조건을 해결하고 조난잠수사를 안전한 데크(Deck)까지 끌어올리는 것이 중요하다(Park et al., 2019). 미해군의 개정된 상승속도를 따르면 수중 60 ft(18 m)의 경우 하강과 상승하는데 걸리는 시간이 대략 195초(3분 15초)가 걸리기 때문에 실질적으로 구조에 할애되는 시간은 1분 30여 초이며 개정 전의 상승속도를 따르더라도 2분 30여 초에 불과하기때문에 신속히 수중조난조건을 해결하는 것이 무엇보다 중요하다. 수중구조에서 반드시 고려할 사항으로 급상승에 의한 동맥공기색전증의 발병이다. 동맥공기색전증은 폐의 압력손상(POIS: Ppulmonary Over Inflation Syndrome)에 의해 이차적으로 발생한 기포가 동맥순환계를 통해 뇌로 들어가 두통, 경련, 의식 상실 등 신경학적 증상을 유발하며 상승 중 또는 상승직후 수 분내에 급작스럽게 발생하는 생명을 위협하는 매우 치명적인 질병이다(Pierre et al., 2009; US Navy, 2016). 아직까지 수중 의식없는 잠수사 등의 응급한 상황에서의 상승속도에 대한 연구자료는 전무하다. 다만 미해군은 호흡이 없는 잠수사의 경우 기도개방 자세를 유지한 채 정상속도(30 ft/min)를 유지하며 상승할 것을 규정하고 있을 뿐이다(US Navy, 2016). 시간이 촉박한 구조상황에서 규정된 상승속도를 지키는 것은 구조자의 입장에서는 심리적 압박이 매우 클 수밖에 없으며 때문에 좀 더 적극적인 구조를 위해 초창기 자료를 인용할 것을 고려할 수 밖에 없다. 그러나 이미 무감압의 한계시간을 초과한 경우라면 특히 상승속도 유지에 주의해야 할 필요가 있다. 따라서 본 실험에서 감압이 필요한 잠수사를 구조하여 표면감압 인터벌의 시작점인 수심 40 ft 에 도착하기까지의 수중구조에 최소 4분을 넘지 말아야 한다.

        잠수사 #1, #2, #3, #4, #5는 수중구조에 할애 가능한 4분을 초과하였고, #6 과 #7, #8은 4분에 매우 근접하였으며, 잠수사 #9, #10, #11, #12는 4분을 만족하였다.

        미해군의 표면감압 인터벌에서의 상승속도 40 ft/min 는 30~50 ft/min 사이의 작은 오차는 허용하며 전체 표면감압 인터벌 시간이 5분을 초과하지 않는다면 상승과정에서 지연된 시간은 무시하도록 규정하고 있다.

        따라서 본 실험에서처럼 수심 40 ft 를 출발하여 수면까지 상승하는데 1분이 필요하며 허용범위는 대략 48초와 80초 사이이다.

        잠수사 #1과 #6, #7이 허용범위를 벗어난 상승시간을 기록하였으며 잠수와 #5와 #12는 매우 근접하였다. 상승속도 허용범위를 벗어난 잠수사 #1과 #12는 전체 표면감압 인터벌 시간 5분을 초과하지 않았으며 결과적으로 #4와 #5, #6, #7, #8은 표면감압 인터벌 시간 5분을 초과하였다.

        미해군은 감압이 필요한 잠수사가 대기중에 노출되는 수면탈의 시간을 3분 30초까지 허용하고 있으나 Park and Yoon, 2020a의 선행 연구에 따르면 챔버까지의 거리, 가압능력, 하강 중 압력평형문제를 고려하여 3분으로 제한할 것을 제안하였다. 따라서 감압이 필요한 잠수사의 경우 필요한 응급처치를 포함하여 3분 안에 챔버 입실을 완료해야 한다.

        잠수사 #6, #7, #8을 제외한 모든 잠수사들이 제한시간 3분을 충족하였다.

        미해군의 표면감압 중 최대 챔버가압속도는 100 ft/min 으로 50 ft 까지 최소 30초가 필요하며 압력평형의 문제가 발생한 경우에도 전체 표면감압 인터벌 시간 5분을 초과하지 않아야 한다.

        잠수사 #4, #5, #6, #7이 압력평형의 문제를 해결하느라 챔버가압 시간이 증가하였고 전체 표면감압 인터벌 시간 5분을 초과하였다.

      

      
        3. 시간초과의 원인과 해결방법
        첫째, 잠수사	#2, #3, #4, #5와 #1, #6, #7, 그리고 #8의 수중구조 지연은 조난잠수사가 실제 PLEM 구조물에서 60분 이상의 작업을 수행하는 과정에서 좀 더 복잡해진 낯선 조난조건과 이에 따른 실제 안전사고 발생의 부담으로 구조에 소극적으로 대처하였기 때문으로 판단된다.

        또한 수중조난조건을 혼자 해결하려는 성향이 강하였는데 실제 현장에서라면 수퍼바이저나 유경험자의 경험을 공유하는 것이 가능하여 좀 더 유연한 적극적인 대처가 가능할 것으로 생각된다. 본 연구의 결과도 기존연구와 비교하여 전반부 참여자들보다 후반부 참여자들이 좀 더 양호한 결과를 얻었다.

        실제 의식없는 잠수사의 경우 수중구조의 지연은 의식회복 등 소생율 저하로 이어질 가능성이 높기 때문에 수중구조시간의 단축이 무엇보다 중요하다. 따라서 작업특성에 따른 발생가능한 사고유형에 대한 준비가 필요하며 수퍼바이저와 구조잠수사 간의 통신내용이나 CCTV 영상 등의 정보를 공유한다면 팀원 간의 유기적인 대처와 협력이 가능할 것이다.

        둘째, 본 연구에서의 평균 상승시간 74.42초는 정상적인 상승속도와 비교하여 약 15초의 차이를 보였으며 기존 표면감압 인터벌 연구에서의 평균 상승시간 69.25초와 약 5초의 차이를 보였다. 이는 의식없는 잠수사를 대동하고 상승하는 동안 기도 개방 자세를 유지해야하는 등 기존 연구와는 다른 상승조건의 결과로 생각된다.

        구조잠수사의 과부하를 방지하고 엄빌리컬의 꼬임 방지 등 안정적인 상승속도를 유지하기 위해서는 구조잠수사의 요구에 엄빌리컬 담당 텐더가 즉시 반응할 수 있도록 정보전달수단을 강구해야 한다. 또한 출수과정에서의 탈진이나 추락을 방지하고 신속한 출수를 위해 출수조건에 따른 사다리와 LARS(Launch And Recovery System)등의 안정적인 출수수단이 필요하다(Park et al, 2019).

        셋째, 본 연구에서의 평균적인 수면 장비탈의와 챔버까지의 이동시간은 152.67초로 기준시간 3분을 만족하였으며 선행 표면감압 인터벌 연구에서의 평균 142.50초 비교하여 약 10초의 차이를 보였다. 선행연구의 자발적 장비탈의와 비교하여 본 연구의 비자발적 장비탈의에 따른 시간의 지연이 있었으나 들것 이송과 도보 이동에 걸린시간은 거의 비슷하였다(Park and Yoon, 2020a).

        수면응급처치 시나리오로 부여된 호흡과 맥박 확인, 심폐소생술(1주기 = 인공호흡 2회 + 가슴압박 30회)을 실시하는데 추가된 시간은 챔버가압 중 또는 챔버가압을 완료한 후 잠수복을 탈의하도록 하여 보충하였다.

        넷째, 잠수사 #4, #5, #6, #7은 챔버를 50 ft 까지 가압하는 과정에서 압력평형에 실패하여 시간이 지체되었으며 결과적으로 잠수사 #4, #5는 표면감압 인터벌 시간 5분을 초과하는 5~7분 사이를, 잠수사 #6, #7은 7분을 초과하는 결과를 얻었다.

        압력평형의 문제는 그날의 컨디션에 따라 하강 또는 잠수중에는 아무런 문제가 없다가 상승 중	역압착(Reverse block)이 발생하거나 챔버 가압 중 발생할 수 있다. 따라서 감기 등 개인 컨디션 유지가 중요하며 특히 표면감압이 계획된 경우 하강 중에 압력평형 문제를 경험한다면 잠수를 포기하는 것이 바람직하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구 감압이 필요한 잠수사 구조 시나리오에 대한 실험잠수(#1~#12회)의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 잠수사 #9, #10, #11, #12는 수중구조에서 가장 중요한 수중구조의 골든타임 5분을 충족하였으며 잠수사 #8은 매우 근접하였다.

      둘째, 잠수사 #1, #2, #3, #9, #10, #11, #12는 표면감압 인터벌 시간 5분을 충족하였으며, 잠수사 #4, #5, #8은 표면감압 인터벌 시간 5~7분을, 잠수사 #6과 #7은 표면감압 인터벌 시간 7분을 초과하였다.

      결과적으로 잠수사 #9, #10, #11, #12는 순차적으로 수중구조 골든타임 5분과 표면감압 인터벌시간 5분을 모두 만족하여 감압이 필요한 잠수사 구조의 골든타임 9분을 충족하는 결과를 얻었다.

      본 연구를 통하여 얻어진 각 구조구간별 시간 지연의 원인을 분석한 결과 감압이 필요한 잠수사 구조의 골든타임을 지키기 위해 첫째, 수중구조에 소요되는 시간 단축을 위해 조난조건에 대한 사전위험평가가 필수이며 구조상황에 대한 팀원 간의 정보공유와 협력을 위한 영상과 통신 등 정보공유수단을 강구할 필요가 있으며 둘째, 조난잠수사를 대동한 경우 안정적인 상승속도의 유지와 부상자 구조를 위한 LARS 등의 보다 강화된 출수 수단이 필요하며 셋째, 수면 탈의단계에서 CPR 등 응급처치로 추가 시간이 소요된 경우 챔버 입실을 먼저 한 후 잠수복 탈의를 고려하거나 부상자를 돌보기 위한 챔버 동승자가 필요하며 넷째, 챔버 가압 중 발생하는 압력평형의 문제를 최소화하기 위해 감압이 필요한 잠수의 경우 특히 감기 등 잠수사의 컨디션 유지가 중요하다고 판단된다.

      본 연구에서 구조잠수사가 단독으로 임무를 수행하는 수중구조구간에서 시간의 지연과 변동의 범위가 컸으나 팀원 간의 협력이 가능한 수면구조구간에서 좀 더 안정적인 구조결과를 얻을 수 있었다. 또한 실제 감압이 필요한 잠수사 구조에서 충분히 발생 가능한 응급상황인 표면감압 인터벌 시간 5분을 초과하거나 압력평형 실패의 경우에서 미해군의 응급절차에 따른 조치를 취할수 있었다. 따라서 다양한 조난조건을 설정하여 주기적인 훈련을 실시한다면 실제 응급상황에서 보다 양호한 구조결과를 얻을 것으로 기대된다.

      본 연구의 결과는 향후 감압이 필요한 조난잠수사가 감압병의 위험에 노출되는 것을 최소화하기 위한 개선된 잠수 구조절차와 방법 개발에 필요한 기초자료가 될 것으로 판단된다. 또한 본 연구에 사용된 감압이 필요한 잠수사 구조 시나리오와 구조 골든타임 9분은 향후 좀 더 심도 있는 연구결과가 있을 때까지 산업잠수사 신규 또는 보수교육 프로그램으로 활용이 가능할 것으로 판단한다.

      최종적으로 감압이 필요한 잠수사 구조는 표면공급식 헬멧잠수를 수행할 수 있을 정도의 충분한 인원과 챔버 운용을 전제하였을 때 효과를 기대할 수 있다. 따라서 변화하는 국내 산업잠수 환경과 표면감압 및 감압병 발생에 대비하여 감압이 필요한 잠수현장에는 반드시 감압 챔버와 이를 운용하기 위한 교육과 인력을 배치하는 제도개선의 논의가 필요한 시점이라 판단된다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	ADCI(2016). International Consensus Standards for Commercial Diving and Underwater Operations 6.2 Edition, 352.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Bric(2010.4.30.). “The full story of PCC-772 - the mystery of 7 minutes”. https://www.ibric.org/myboard/read.php?Board=sori&id=56156,  [2021.2.15.]
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	IMCA(2014). International Code of Practice for Offshore Diving, 79.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Kang JH(2016). Comparison with Decompression Time and Modes of Air Decompression Tables in 5 Countries, Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 26(4), 445~453.
			[https://doi.org/10.15269/JKSOEH.2016.26.4.445]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Kang JH(2017). Cause Analysis of Fatal Accident Cases for Commercial Diving Work and Measures of System Improvement, Occupational Safety & Health Issue Report, 30(1), 28~35. http://oshri.kosha.or.kr/oshri/publication/issueReport.do?mode=view&articleNo=406834&article.offset=0&articleLimit=10,  [2021.2.15.]
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Kim WS(2013), Critical Limites of Commercial Diving on the Construction of Tidal Current Power in Jangjuk Channel, Jour. Fish. Mar, Sci. Edu., 25(3), 733~742.
			[https://doi.org/10.13000/JFMSE.2013.25.3.733]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	MBC News(2014.5.31.), “The 20 years experienced diver who died during underwater cutting operation was identified as a none certified diver”. https://www.youtube.com/watch?v=nk2eI4hNX7k,  [2021.2.15.]
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Ministry of Oceans and Fisheries(2014), Press Release for Search and Rescue Results of Seweol. http://www.mof.go.kr/article/view.do?articleKey=4303&boardKey=21&menuKey=319&currentPageNo=1,  [2021.2.15.]
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	OSHRI(2015), A Research Report of the Study on the Actual Condition and Cost-Benefit Analysis for Commercial Diving Work, KOSHA, 145. http://oshri.kosha.or.kr,  [2021.2.51.]
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Park SW, Kim WS and Yoon HS(2018). Experimental Study on Underwater Rescue of Surface-supplied Helmet Divers, Jour. Fish. Mar, Sci. Edu., 30(6), 1877~1890.
			[https://doi.org/10.13000/JFMSE.2018.12.30.6.1877]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Park SW, Kim WS and Yoon HS(2019), An Experimental Study on the Surface Rescue Scenarios for Surface Supplied Helmet Divers Considering Diving Support Vessel’s Freeboard Height, Jour. Fish. Mar, Sci. Edu., 31(4), 994~1008.
			[https://doi.org/10.13000/JFMSE.2019.8.31.4.994]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Park SW and Yoon HS(2020a), An Experimental Study on the Surface Interval of Surface Supplied Helmet Divers for Virtual Surface Decompression Applications, Jour. Fish. Mar, Sci. Edu., 32(1), 1~11.
			[https://doi.org/10.13000/JFMSE.2020.2.32.1.1]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Park SW and Yoon HS(2020b), A Case Study on the Fatal Accidents of the Commercial Diving Activity in Korea, Jour. Fish. Mar, Sci. Edu., 32(5), 1081~1092.
			[https://doi.org/10.13000/JFMSE.2020.10.32.5.1081]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Pierre L, Peter G and Costantino B(2009), Pulmonary Barotrauma in Divers During Emergency Free Ascent Training: Review of 124 Cases, Aviation Space and Environmental Medicine, 80(4), 371~375.
			[https://doi.org/10.3357/ASEM.2402.2009]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	US Navy(2016), U.S. Navy Diving Manual, Revision 7, 991.
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Woo DH(2015), A Case Study of Nitrox Usage in Diving Operation of the Busan-Geoje Fixed Link Immersed Tunnel, Journal of the Korean Society of Marine Environment & Safety, 21(6), 790~797.
			[https://doi.org/10.7837/kosomes.2015.21.6.790]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_33_3.jpg
PISSN 1220-8999
CISSN 2288-2049

THE JOURNAL OF
FISHERIES AND MARINE SCIENCES EDUCATION

June 2021

covmts
4 e M e -~3‘Wf":*;:::;umzmm

e A 0 e B Coiess o Py Peds o Ko F s L ——

Vel G-t AR 57
s f Sty g o Mo e i M ol . s Sy Wk I Dl KN 1
it Rt oo G Sl o fe s B e e o 1350 o Mo S

J Vo BV eon v 6

A S i s € e B4 Ao i Euow BAEK N L - ik CHO 54
i b tsin i R Pl (T s B, s 31 Wi "
e it Sy 1 Do D o s of Safspi ot D e
[y s KN 661
A St o the At o Dt o s i S b Nl Uiy Ky KANG | 671
s f e e Tt L o Vi ChomeSon L g hon K 72
e Fas: Ay o O e it o Agosie i Wik s

Sy ot G Mot o B b i s o AT et N 752
S A v s
Sy o Yo Vo' Onpio e e SE0 s KO- HWANG 755
Drkotid s 0 Mor D St s ¢ Mokt

Koy [ St L1E /106
Repors of the Sociey < . Ftoria Conmitse

.( The Korean Society for Fisheries
and Marine Sciences Education
http://www.ksfme.or.Kr





OEBPS/images/data/ksfme/29497/KSFME_2021_v33n3_655_f001.jpg
ide tender





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksfme/29497/KSFME_2021_v33n3_655_f002.jpg
Not recovered Recovered

CPR & transfer Breathing & pulse check
CPR & First Aid

Into the chamber 0 ft.

Compressing

|
Surface rescue 0 ft.

Leaving 40 ft.

Asymptomatic procedure 50 ft.

Bottom Rescue

Bottom rescue

Symptomatic procedure 60 ft.





OEBPS/images/data/ksfme/29497/KSFME_2021_v33n3_655_f003.jpg
Time(sec)

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

W Bottom rescue

it

W Ascending ™ Surface undressing

Diving number

® Chamber compression

Decompression diver golden time 9 min

Underwater rescue golden time 5 min

+«——— Surface interval 5 min

- 9 min





