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ZASTOSOWANIE SYSTEMU POMIAROWEGO DITLENKU WEGLA DO KONTROLI PROCESU
OTRZYMYWANIA POWIETRZA ODDECHOWEGO NA TLENOWE WARUNKI HIPERBARYCZNE
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STRESZCZENIE

Utrzymanie stabilnej zawarto$ci ditlenku wegla w procesie otrzymywania powietrza oddechowego ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa wykonywania
prac podwodnych oraz kosztéw strat wynikajgcych z niskiej jakosci produktu. W artykule podjeto tematyke zwigzang z implementacjg zabezpieczajacych
systemoéw pomiarowych do kontroli online procesu produkcji powietrza oddechowego. Na podstawie zakwalifikowanego systemu kontroli dokonano oceny
zdolnosci racjonalizowanego procesu, ujawniono jego aktualny stan oraz potencjat poprawy w zakresie eliminacji wad spowodowanych nadmierng
zawarto$cig ditlenku wegla. Ze wzgledéw procesowych dokonano oceny skuteczno$ci monitoringu procesu online wzgledem dotychczas stosowanej
kontroli okresowej prébek za pomocg laboratoryjnych metod analizy instrumentalnej. Analize przeprowadzono w KTPP AMW' dla systemu zasilania
sprezonym powietrzem kompleksu DGKN - 120%

Stowa kluczowe: zdolno$¢ procesu, jako$¢ powietrza oddechowego, nurkowe czynniki oddechowe, systemy pomiarowe, zmienno$¢ procesu, eliminacja
ditlenku wegla.

ARTICLE INFO

PolHypRes 2020 Vol. 73 Issue 4 pp. 7 — 26 Typ artykutu: oryginalny
ISSN: 1734-7009 elSSN: 2084-0535
DOI: 10.2478/phr-2020-0020

Strony: 20, rysunki: 15, tabele: 3

Termin nadestania: 15.02.2020 r.
Termin zatwierdzenia do druku: 27.03.2020 r.

page www of the periodical: www.phr.net.pl

Publisher
Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society




2020 Vol. 73 Issue 4

WSTEP

Jakos¢ czynnika oddechowego stanowi fundamentalne znaczenie dla utrzymania bezpieczenstwa wykonywania
prac podwodnych i eksploatacji techniki nurkowej. W sposéb znaczacy oddziatuje réwniez na rozwoéj technologii dystrybucji,
produkcji i kontroli jakosci powietrza oddechowego w procesach zasilania obiektéw hiperbarycznych. Potrzeba utrzymania
wysokiej jako$ci powietrza oddechowego w SZ RP wynika z postanowien obowigzujacych krajowych wymagan
normatywnych: NO-07-A005:2020 [1], NO-52-A201:2012 [2] przepisow bezpieczenistwa obowigzujacych w SZ RP [3] oraz
dokumentéw standaryzacyjnych NATO3, AdivP-04 [4,5]. Zgodnie z zaleceniami w SZ RP uzytkownicy powinni wykonywac
badania potwierdzajace jako$¢ czynnika oddechowego co 3 miesiace lub 50 godzin pracy systemu sprezania i filtracji.

Analogicznie w $rodowisku komercyjnych nurkowan cywilnych wymagania te s3 regulowane przez przepisy
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 19 maja 2004 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy wykonywaniu
prac podwodnych Dz. U 2004.116.12104 [6]. W odrdznieniu od przepiséw SZ RP przewiduja one konieczno$¢ wykonywania
badan sktadu fizykochemicznego w celu potwierdzenia ich dalszej przydatnosci w okresach co 6 miesiecy. Aspekt ten
reguluja réwniez wymagania PN-W-88503:1998/Az1:2000 [7] oraz PN-EN 12021:2014-08 [8].

Wykazano, ze implementacja nawet nowoczesnych redundantnych rozwigzan systemow sprezania i filtracji, nie
zapewnia odpowiedniej zdolnosSci proceséw produkcyjnych. Stwierdzono, Zze nawet najnowocze$niejsze systemy filtracji nie
s odporne na wplywy zwigzane z nieprzestrzeganiem SOP5 przez operatora, zassanie trudno usuwalnych zanieczyszczen,
utrate wtasciwosci ztoza filtracyjnego, itp. [9]. Obecny stan techniki w warunkach eksploatacyjnych bez zastosowania
wiasciwych systeméw kontroli nie pozwala na osiagniecie wyzszej niz 30 zdolnosci procesu otrzymywania, utrzymywania
i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na warunki hiperbaryczne [10].

Konieczno$¢ zapewnienia wtasciwej jakosci powietrza dla potrzeb ekspozycji hiperbarycznych, wymaga wiasciwe;j
kwalifikacji i nadzoru metrologicznego uzytkowanych systeméw pomiarowych. Z punktu widzenia zagrozenia
toksykologicznego i technicznego [11] bezpieczng i efektywna realizacje ekspozycji hiperbarycznych determinuje kontrola
licznych, dynamicznie zmieniajacych sie parametréw sktadu atmosfery, w tym udziatu zanieczyszczen szkodliwych. Analiza
procesu [9] w ramach ktérej przeprowadzono ocene ryzyka, pokazata, ze dla obecnie stosowanej najlepszej dostepnej
technologii otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki hiperbaryczne
najwiekszy potencjal stanowig systemy zabezpieczajace, zard6wno w formie prostejé, jak i w postaci systemoéw? wyposazonych
w wielowymiarowe systemy sensoryczne8, ekspertowe i aktuatory®. Nalezy sadzi¢, ze implementacja systeméw Kkontroli online
pozwoli na ograniczenie ryzyka materializacji wad procesu. Prowadzenie prawidtowego wnioskowania, kontroli i sterowania
procesem produkcjil® wymaga zastosowania wiarygodnego i uzytecznego narzedzia nadzoru o potwierdzonych wtasnosciach
metrologicznych, bez ktérych ustanowienie wysokiej zdolnosci proceséw produkcyjnych czynnikéw oddechowych nie jest
mozliwe. Zastosowanie adekwatnych urzadzen pomiarowych stanowi istotny element wptywajacy na bezpieczenstwo
wykonywania prac podwodnych, minimalizujac potencjalne oddzialywanie toksykologiczne wystepujacych zanieczyszczen
na organizm nurka.

Doraznell stosowanie systemow rurek wskaznikowych lub innych analizatoréw przenosnych jest niewystarczajace.
Ich uzycie czesto prowadzi do blednego wnioskowania i niewlasciwej interpretacji uzyskanych wynikéw pomiardéw,
a w konsekwencji stanu nadzorowanego procesu. Stosowane przenosne analizatory gazéw i automatyczne systemy
ostrzegania implementowane w systemach filtracji pozwalaja na wykonywanie jedynie niepeinej kontroli. Zgodnie
z wymaganiami PN-EN ISO 10012 [12], skuteczny system zarzadzania pomiarami powinien zapewni¢ ich przystosowanie do
zamierzonego uzycia oraz posiadac istotny wplyw na osigganie celdw dotyczacych jakosci produktu i procesu, a zatem
powinien speini¢ krytyczne wymagania jako$ciowe CT Q12.

W niniejszym artykule przedstawiono ocene zdolnosci racjonalizowanego procesu produkcji powietrza
oddechowego za pomoca opracowanego systemu pomiarowego przystosowanego do kontroli procesu w trybie online.
Wyniki implementacji systemu kontroli zestawiono z rezultatami obowigzujacego podejscia wynikajacego z prowadzenia
obowigzkowej laboratoryjnej kontrolil3.

Badania wykonano w Katedrze Technologii Prac Podwodnych (KTPP AMW) dla systemu sprezania i filtracji
stosowanego do zasilania Doswiadczalnego Gtebokowodnego Kompleksu Nurkowego (DGKN — 120)14.

SYTUACJA PROBLEMOWA

Dotychczas wykonywane pomiary kontrolne prébek powietrza oddechowego w procesie produkcyjnym
wykonywano post factum. Laboratoryjne systemy analityczne zorientowano na pomiar istotnych wyjsciowych wartosSci
krytycznych parametréw procesowych za systemem filtracji powietrza oddechowego. Badania wykonywano okresowo
zgodnie z wymaganiami GLP15 w laboratorium fizykochemicznym gazéw oddechowych z czestotliwos$cia od trzech do szesciu
miesiecyl6. Badania laboratoryjne umozliwiaty okresowg identyfikacje wystepowania przekroczen ustalonych wymagan
CTQ. Ujawnienie ewentualnych wad pozwalato zleceniodawcy podja¢ dziatania zmierzajace do ustalenia przyczyny i podjecia
wlasciwej reakcji prowadzacej do korekcji nadzorowanego systemu.

Dotychczasowe wyniki badan [13] wskazuja, ze w odpowiedzialnych i intensywnie eksploatowanych systemach taki
sposob nadzoru, ze wzgledu na obserwowang zmienno$¢ procesu, nie pozwala na petng detekcje wad. Pomimo tego, ze
ustanowiony przez uzytkownika system nadzoru jest zgodny z wymaganiami to nie pozwala on na wiarygodna ocene
jakosciowa produktu i odpowiednie zarzadzanie ryzykiem. Taki system kontroli zapewnia niepetna detekcje wad procesu.
Niewlasciwy system zarzadzania pomiarami moze doprowadzi¢ do materializacji zagrozen wynikajacych z doboru
nieadekwatnego wyposazenia i wadliwych proceséw pomiarowych.

W tym przypadku ich wadliwo$¢ nalezy rozumie¢ jako zastosowanie odpowiednich, walidowanych systemoéw
pomiarowych w niewtasciwym systemie nadzoru i kontrolil?.
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Rys. 1 Wystgpowanie w 2018+2019 roku C¢o, = 500ppm ~ 10,08%(2,780) > USL wad procesu produkcyjnego dla powietrza oddechowego kl.1I wg. NO-
07-A005:2010 ujawniona w okresowej analizie laboratoryjnej. Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych z Laboratorium Fizyko-Chemicznego
WTM Gdynia 1 RBlog.

Ujawnienie w trakcie badan laboratoryjnych okoto 10%!18 (2,78c0) wad procesu, ze wzgledu na przekroczenie
zawarto$ci CO, w probce kontrolnej, generowato nadmierne straty finansowel® oraz cykliczne okresowe wytaczenia
systeméw sprezania z eksploatacji rys. 1. W zwigzku z powyzszym poddano pod rozwage uzupeinienie 3 miesiecznego
laboratoryjnego nadzoru okresowego o wykonywanie badan eksploatacyjnych za pomoca zautomatyzowanych systemow
kontroli online.

W odrdéznieniu od dotychczas wykonywanych pomiaréw eksploatacyjnych, z uzyciem analizatoréw przenosnych lub
innych prostych urzadzen wskaznikowych, moga one stanowi¢ miarodajng podstawe oceny jakosci procesu. Pomiary te, cho¢
nie tak doktadne jak badania laboratoryjne, sg wystarczajace do prowadzenia wnioskowania na etapie wytwarzania czynnika
oddechowego. Ograniczony dostep do wlasciwych narzedzi diagnostycznych prowadzit w wielu przypadkach do
podejmowania btednych decyzji co do stanu nadzorowanego procesu. Dotychczasowa implementacja prostych2?, lecz
stosunkowo kosztownych wskaznikdw poziomu zuzycia wktadu filtracyjnego nie zapewniata wymaganej precyzji.

Do niedawna ze wzgledu na brak adekwatnych systeméw pomiarowych i zabezpieczajacych sytuacja ta promowata
nie$wiadoma?! eksploatacje niesprawnego systemu produkcyjnego. Wykrycie wadliwego procesu nie byto mozliwe do czasu
wykonania badan okresowych?2 lub fakultatywnego23 sprawdzenia jako$ci czynnika oddechowego przez operatora.
Zaproponowany sposob wykonywania pomiaru eksploatacyjnego online umozliwia poznanie realnej zdolnosci proceséw
otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego. Podstawowa cechg wyrézniajgca taki typ monitoringuy,
jest wiarygodna i uzyteczna zdolno$¢ do detekcji normowanych zanieczyszczen gazdow oddechowych w potaczeniu
z implementacja odpowiednich systemow ostrzegania. Zorientowanie pomiaru na ocene kluczowych parametrow
wejsciowych i procesowych, umozliwia juz na etapie produkcji zapobieganie powstawaniu potencjalnych zagrozen
technicznych i/lub fizjologicznych dla systeméw hiperbarycznych i nurkéw.

CEL PRACY

Celem pracy jest ocena skutecznosci wykonywania kontroli online i of fline wybranych parametréw krytycznych
CTQ procesu filtracji powietrza oddechowego. Ocena wymienionych metod kontroli powinna pozwoli¢ na weryfikacje
potencjatu ich wykorzystania do oceny aktualnego stanu zdolnosci racjonalizowanego procesu. Jako jego racjonalizacje
nalezy rozumie¢ redukcje liczby defektow?3 CO, w procesie otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne
warunki tlenowe z poziomu 10%(2,780) do < 5%(3,140).

BADANIA, MATERIAL I METODY

Ocene zdolnosci procesu w zakresie kontroli zawartosci ditlenku wegla wykonano dla systemu zasilania sprezonym
powietrzem kompleksu DGKN — 120w KTPP AMW rys.1 i 2. Przeglad danych i analiza zmienno$ci procesu w czasie
prowadzona byla przy wykorzystaniu opartego na uznanych metodach naukowych podejscia SixSigma, ktére jest jednym
z wielu systemow projakosciowych. Metode te wykorzystano do poszukiwania deterministycznych zaktécen procesu,
pozwalajacych na zdiagnozowanie jak daleko odbiega on od jego naturalnej zmiennosci.

Zgodnie z DMAIC 2526 po zdefiniowaniu?? procesu nalezy ustali¢ jego aktualny stan. Po analizie benchmarkingowej
dostepnych?8 systemow pomiarowych, ze wzgledéw ekonomicznych oraz uwarunkowan produkcyjnych?9, zdecydowano sie na
opracowanie wtlasnego, wielowymiarowego systemu pomiarowego do kontroli online procesu CCS30. Walidacje systemu,
z uwzglednieniem obowigzujacych uwarunkowan prawnych i normatywnych, prowadzono w oparciu o badania
metrologicznych cech jako$ciowych oraz ewaluacje mozliwosci wykonywania pomiaréw w srodowisku hiperbarycznyms31.
Kwalifikacja i analiza systemu pomiarowego do nadzorowania procesu zostata juz opisana [14] i nie bedzie tutaj przytaczana.
Ocene systemu prowadzono z wykorzystaniem procedur MSA32 oraz metod statystycznego sterowania procesem SP(33.
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Rys.1-2 Konfiguracja zestawu zasilania i uzdatniania powietrza oddechowego DGKN — 120. Zrédio: opracowanie wiasne.

W fazie definiowania opracowano szczegétowa mape procesu rys. 3. Powietrze oddechowe po kompresji poddano
wielostopniowemu oczyszczaniu w osuszaczu i zestawie filtracyjnym. Monitoring zawartosci CO, prowadzono na wejsciu
i wyjéciu procesu. Opracowany system pomiarowy wyposazono we wskaznikowg sygnalizacje alarmowag34 przekroczenia
ustanowionych granic specyfikacji procesu (USL; LSL)35.
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Rys. 3 Mapa procesu. Zrédio: opracowanie wiasne.

Uwzgledniajac przyjete zatozenie redukcji udzialu wad, przektadajac zdefiniowane wymagania klienta VOC36,
zidentyfikowano, zdefiniowano i poddano hierarchizacji krytyczne wymagania jakosciowe CTQ rozumiane m.in. jako
zawarto$¢ CO, na wyjsciu systemu sprezania i filtracji oraz czas przebicia ztoza filtracyjnego3’. Okreslono jednoznacznie, co
jest defektem procesu, ustalono mierniki Y;_,38 oraz zgodnie z zasadami39 ustalono cele procesu i limity specyfikacji dla
poszczegblnych zdefiniowanych CTQ tab. 1. Nastepnie dla wybranych CTQ opracowano plan zbierania danych, ustanowiono
definicje operacyjne i okre$lono wstepne parametry procesu od x; — x;, wytypowano system pomiarowy, 0Szacowano
wielkos¢ proby, sposéb i czestotliwos¢ probkowania tab. 2.
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Definicje operacyjne CTQ dla procesu otrzymywania powietrza oddechowego. Zrédto: opracowanie wiasne.

Wersja.2.1
Definiowanie i ranking CTQ
N oyt Dopuszczalny
CTQ Miara Y Co jest defektem Cel Bt pagiitias], poziom defektow
[LSL — USL] Udziat
Dopasowanie w 100% Cco,
w prébce kontrolnej do wymagan | Cco, = 500[ppm]
NO — 07 — A005: 2010, W czasie pracy

Yy STANAG 1458 systemu sprezania | Cco, < 500[ppm] Ceo, <500[ppm] 5%

w czasie pracy systemu sprezania | i filtracji. Wskazniki

i filtracji. Cp, Cp <1
Wskazniki Cp, Cp = 1
Czas bezawaryjnej

Y. pracy systemu sprezania i filtracji t, < 50godz. t, = 3msc. t, = 3msc. 10%
2 rozumiany jako - t, < 3msc. tp, = 50 godz. t, € 50 + 100 godz. °

czas przebicia zloza filtracyjnego
, [=40]
Y3 , o)

pomiarec ;x'»’/J]w\n'nl‘n;m <2.86 w czasie Yer =994%
recyzja c
t< 5 msc.

Plan zbierania danych dla procesu otrzymywania powietrza oddechowego. Zrédto: opracowanie wiasne.

probkowania

1, 2 lub 10 5 pracy systemu sprezania i filtracji

Plan zbierania danych
Wersja.2.1
CT
? Symbal
miara ¥ A ¥,
typ miary Na wyjéciu procesu za systemem filtracji powietrza|Na wyjéciu procesu. Czas fp bezawaryjnej pracy systemu filtracji
oddechowego. Kluczowa miara procesu dla produktu powistrza oddechowego
typ danych Dane ciggle Dane ciggle
definicia Zawartosé(stgzenie) ditlenku wegla Ceo, < 500ppm w|Czas od uruchomienia sprezarki w k
operacyina prébee kontrolnej sprezonego powietrza oddechowego [w prébee kontrolnej
PEracy) mierzona w warunkach normobarycznych zestawem filtracji nie przekracza Cpp, < 500p
procedura Pomiar zautomatyzowany online wykonywany [ Pomiar zautomatyzowany online wykonywany na stanowisku
pomiaru na stanowisku produkcyjnym produkeyjnym
system CCS. ang. Carbon Dioxide Control System
pomiarowy | Vaisala CARBOCAP@Carbon Dicxide Module GMM112 system poddany walidagji, wzercowanie w czasie t<! Smsc
jednostka - .
+ dz.f
pomiarowa [1ppm+1] [godz./min]
czgstotliwosc | Zapis automatyczny zawartodei CO3 co.: | Zapis automatyczny zawartodci €0; co.1, 2 lub 10 s pracy systemu

sprgzania i

liczebnosc préby

Pomiary online systemu sprezania i filtracji min.: [60/min]

Pomiary enline systemu : [60 1

K =xp..x5

X — ':ca‘a [ppm] —stezenie ditlenkm wegla CO;w

powietrzu atmosferycanym na dolocie do sprezarki

Xz — Tp[C"] —temperatura powietrza atmosferycznego na
dolocie do sprezarki

X —T[C] - mperatura powletrza  atmos: nego
zloza systemu filtracyjnego

Xy — RH[%] —wilgotnosé wzglgdna
atmosferycznego na dolocie do sprezarki
x5 —operator

Xg — m; — konfiguracja wypelnienia zloza filtracyjnege
X7 — Lpr — czas pracy

powietrza

prezania i filtracji

¥ — Cpp o [ppm] —5 CO0:w powietrzu

Ic ]—’tem].:erat.u‘a pow trza atmosferycznego na dolocie

zarki
zloza

temperatura powietrza atmosferycznego

konfiguracja wypelienia zloza filtracyinego
£as pracy

Tab. 1

Tab. 2

Przyjeto do realizacji plan zbierania danych polegajacy na pobieraniu niejednoczesnej, jednoelementowej probki
kontrolnej z okreslong czestotliwoscig probkowania. Dane w celu dalszego wnioskowania, gromadzono w bazie danych.
Docelowo do nadzorowania procesu i oceny jego stabilnosci przewidziano wykorzystanie kart kontrolnych [15]. Pozwoli to
na monitorowanie procesu oraz identyfikacje jego potencjalnych odchylen, umozliwiajgc tym samym predykcje
wystepowania zagrozen. Metody opracowania i doboru kart do racjonalizowania danego procesu nie beda tu przytaczane,
gdyz opisano je juz wystarczajaco doktadnie [16,17,18]. Zdolnos¢ procesu produkcyjnego bedzie okreslana na podstawie
wskaznikéw jego zdolnosci.

Ten za$ bedzie uregulowany, tj. stabilny, wycentrowany i pod kontrola, jesli speimione zostang krytyczne
wymagania jako$ciowe CTQ Y; = C¢o, < 500[ppm]oraz¥, = t, = 3msc. Obecny stan dostepnej technologii, ktérg mozna
zastosowa¢ do otrzymywania znacznych ilo$ci powietrza zdatnego na hiperbaryczne warunki tlenowe, nie pozwala na
ustanowienie wyzszych krytycznych wymagan jakosciowych CTQ dla zdolnosci procesu. Jak wskazuje macierz analizy ryzyka
FME A%, jedynie zastosowanie progowych wskaznikéw analitycznych powodujace podniesienie detekcji z poziomu niepeinej
98% > Do, = 90% do idealnej Do, = 100% wywotuje spadek wzglednej liczbowej oceny prawdopodobiefistwa detekeji
zD=9doD =1

Pocigga to za soba obnizenie wartosci wzglednej liczby ryzyka do akceptowalnego poziomu RPN =72 [9].
Wykorzystujac do kontroli procesu wiarygodny system pomiarowy CCS dokonano analizy danych empirycznych zawartosci
ditlenku wegla, ktére zebrano w ramach codziennej eksploatacji systemu sprezania i filtracji. Uzyskane, za pomoca
zakwalifikowanego systemu dane, stanowity podstawe do oceny zdolnosci i stabilno$ci analizowanego procesu. Kierujac sie

kryterium najlepszych i najgorszych okoliczno$ci, dokonano wyboru dwu rozktadéw serii danych pomiarowych.
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Rys. 2 Rozklad danych empirycznych procesu dla (n > 30,LSL=0, USL=500ppm) po wymianie Cco, > USL wkiadoéw filtracyjnych
w dniu 18.03.2019 . Zrédto: badania wtasne.
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Rys. 3 Rozktad danych empirycznych procesu dla (n > 30,LSL =0, USL =500ppm) po pierwszym przebiciu Cgo, > USL wktadow filtracyjnych
w dniu 16.04.2019. Zrédto: badania wiasne.

Jeden z nich, stanowiacy wzgledny rozktad odniesienia, uzyskano bezposrednio po wymianie wktadu filtracyjnego
na nowy po pierwszym uruchomieniu systemu filtracji rys. 2. Rozklad poréwnawczy stanowity dane pozyskane w dniu
przekroczenia ustalonej granicy tolerancji procesu w czasie 7 *20min od uruchomienia systemu sprezania i filtracji rys. 3.

W obu przypadkach obserwowano zawarto$¢ C¢p, w atmosferze czerpni systemu sprezaniat!, ktére odpowiednio
dla rozktadu odniesienia wynosit x,,; = 571ppm, Me = 558ppm rys. 2 i dla rozktadu poréwnawczego x,,, = 589ppm,
Me = 589ppm rys. 3.

W obu przypadkach zidentyfikowano przekroczenie wejSciowej, normowanej zawartosci (o, W powietrzu
atmosferycznym, poniewaz Xo,1, Xco,2 > Cf5,° = 500ppm.

Obserwacje jednostkowe42 zostaly potwierdzone dla kazdego rozktadu w analizowanym okresie eksploataciji rys. 4.
Analiza wskazuje, ze przekroczenia normowanej granicy stezefi Cco, w powietrzu atmosferycznym maja charakter trwaty.
W obszarach uprzemystowionych nie budzi to zdziwienia, gdyz od lat obserwuje si¢ narastajaca zawarto$¢ Cco,
w powietrzu atmosferycznym#43. Podobne zjawiska zwiekszonej koncentracji lokalnej obserwowano przy braku zapewnienia
wiasciwej wentylacji hal produkcyjnych, niekontrolowanej emisji zanieczyszczen i/lub spalin w okolicach czerpni systeméw
sprezania.
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Rys. 4 Zmienno$é zawartosci CO, w atmosferze czerpni w analizowanym okresie produkcji powietrza oddechowego. Zrédto: badania wiasne.

Uzyskane rozktady naniesiono na tzw. run charts rys. 5-6, gdzie na podstawie wykonanych testéw wykazano
istotno$¢ wystepowania klastrow i trendow44.
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Rys. 5 Run —chart dla probek powietrza oddechowego za zestawem filtracyjnym po wymianie wkiadéw filtracyjnych w dniu 18.03.2019 wraz
z naniesionymi liniami kontrolnymi dla Me oraz USL. Zrédto: badania wiasne.
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Rys. 6 Run—chart dla probek powietrza oddechowego za zestawem filtracyjnym w dniu przebicia wkiadu filtracyjnego w dniu 16.04.2019 wraz
z naniesionymi liniami kontrolnymi dla Me oraz USL. Zrédto: badania wiasne.

3



2020 Vol. 73 Issue 4

Uzyskane dane pomiarowe przedstawiono na histogramach rys. 7 i 8. W odréznieniu od rozktadu odniesienia
pozwolito to na identyfikacje dla ¥; = Cc, < 500[ppm] okoto 65,5% (1,110) wystepujacych wad procesu w krytycznym
rozktadzie poré6wnawczym rys. 8.

Process Capability Report for CO2 [ppm]_2 Process Capability Report for CO2 [ppm]_1
Calculations Based on Weibull Distribution Model Calculations Based on Weibull Distribution Model

LsL usL LsL usL

| Processbata - °"§":" Capabillt Process Data Overall Cap
L 3 Pp
Target * PPL 129
usL 500 PPU 157 Las'f“ 00 :::b
Sample Mean 237,062 Ppk 129
Sample N 2279 Sample Mean 545,882 Ppk
Shape 414574 Exp. Overall Perform Sample N 14260
Scale 256,243 %<ISL 0,00 Shape 6,98552 Exp. Overall Pe
z %> USL 0,00 Scale 585,875 %<lst
Observed Performance % Total 0,00 % > USL
% <LSL 0,00 Observed Performance % Total
% >USL 0,66 % < LSL 0,00
% Total 0,66 % > USL 65,50
% Total 65,50
.
0 80 160 240 320 400 480 560
0 95 190 285 380 475 570 665
Rys. 7—8 Analiza zdolno$ci procesu na podstawie rozktadéw uzyskanych po wymianie i przebiciu wkiadéw filtracyjnych w dniach

(18.03.2019 v.16.04.2019 ). Zrédio: badania wiasne.

Ocene procesu w dwu zdefiniowanych stanach, zgodnie z przyjetym zatozeniem, opisano odpowiednimi
wskaznikami zdolno$ci procesu Cp,; Cpy, i/lub Py; Pp;45. Rozktad odniesienia mozna uznac za zdolny, ale niestabilny w czasie.
Przekroczenia granicy specyfikacji USL w fazie uruchomienia systemu sprezania i filtracji, powodujg 0,66%(3,980) wad
procesu co odpowiada: P, P, = [1,42;1,29]min > 1rys. 7. Odpowiednio rozktad poréwnawczy ujawnia, az 65,5% wad,
gdzie: P,, P, = [0,93; —0,26]min < 1rys.8.

Prowadzi to do potwierdzenia wniosku, ze zastosowane nowoczesne redundantne systemy filtracji46 nie posiadaja
wystarczajacej odpornosci (krzepkosci)4’ na zmiany parametréw Srodowiskowych. Z powyzszych wzgledéw na etapie
analizy*® koniecznym bedzie przeprowadzenie poglebionej oceny ryzyka procesu. Pozwoli to na identyfikacje czynnikow
specjalnych49 i weryfikacje ich wptywu na odpowiedz procesu.

W celu potwierdzenia uzyskanych obserwacji, dalsze wnioskowanie prowadzono w oparciu o wiekszg probe
sktadajaca sie zn = 62 kolejnych rozktadéw danych historycznych, ktére naniesiono na histogram rys. 9.

Summary Report for CO2 [ppm] Summary Report for Johnson transformation CO2 [ppm]
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Rys. 9—10 Dopasowanie zestawu danych Y; = X, do rozktadu i transformacja rozktadu %o, metodg Johnsona. Rozktad danych przed i po transformaciji
o przebiegu zblizonym do rozktadu normalnego p — value = 0,902 > 0,05, AD = 0,19. Zrédto: badania wiasne.

Po dopasowaniu rozkladu, dane poddano transformacji uzyskujac rozktad stanowigcy baze rys. 10 do oceny
zdolnosci procesu dla wymagania krytycznego Y; = Cco, < 500[ppm]. Analiza serii danych pomiarowych roztozonych
w czasie wskazata, przy zastosowaniu zautomatyzowanego systemu detekcji online, na wystepowanie $rednio w proébie
17,74%(2,430) wad produktu, potwierdzajagc tym samym brak zdolno$ci rys. 11 i stabilno$ci procesu w czasie rys. 12.
W konsekwencji 17,74% zidentyfikowanych wad procesu dla n = 62 rozktadéw odpowiada: C,, Cp, = [0,86,0,51]min <
1 oraz wartosci P,, Py, = [0,63;037]min < 1.
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Process Capability Report for CO2 [ppm]
Johnson Transformation with SU Distribution Type
0,023 + 0,876 x Asinh( ( X - 439,738 )/ 34,003 )

LsL* usL*
Process Data transformed data Overall Capability

LSL 0 ‘ Pp 063
Target . ! PPL 089
usL 500 e ' PPU 037
Sample Mean 437,08 ' Ppk 037
Sample N 62 ! Cpm  *
StDev(Overall) 84,551

After Transformation
Lst* 282744
Target* *
usL* 119364
Sample Mean®  0,01924
StDev(Overall)* 10652

-24 -1.2 00 12 24
Performance . o .
Observed  Expected Overall* Potential (Within) Capability

% < LSL 000 038
% > USL 1774 1351 Cp 0,86
% Total .74 13.89 CPL 122

* Calculated with LSL*, USL* CPU 0,51

Cpk 0,51

Rys. 11 Wstegpna analiza zdolnosci procesu otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe dla Y; = X, i n =62 serii
obserwacji w zakresie eliminacji zanieczyszczen CO, po transformacji danych metodg Johnsona. Zrédio: badania wiasne.

Uzyskane dane naniesiono na opracowang karte kontrolng wartosci $rednich i rozstepu x — R rys. 12. Na karcie
x wartos$ci $rednich pojawiaja sie punkty znajdujace sie poza ustalonymi liniami kontrolnymi LCL50 i UCL51. Wystepujace
trendy wskazuja na okresowe przesuniecie procesu oraz jego zmiane w potozeniu i rozrzucie wzgledem linii centralne;j.
Proces jest niestabilny, niewycentrowany i nie znajduje sie pod kontrola statystyczna a wplywy wynikajace z czynnikow
deterministycznych powodujg jego nadmierng zmienno$c¢s2.
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Rys. 12 Karta kontrolna X — R dla rozktadu danych dla ¥; = X, i n = 62 serii obserwacji w zakresie eliminacji zanieczyszczen CO; po transformacji danych
metodg Johnsona dla n = 2. Zrédio: badania wiasne.

Na podstawie rozkltadéw historycznych dokonano oceny czasu przebicia filtra dla kolejnego wymagania
jakosciowego CTQ, Y, = t, = 3msci/lub 50godzin.

Uzyskane wyniki byly zaskakujace. Okazato sie, ze w zadnym przypadku czas ochronnego dziatania nie zblizyt sie do
dolnej granicy specyfikacji. W 100% przypadkow proces znajdowat sie poza granica ustalonej tolerancji. Pierwotne przebicie
nastapito po t, = 1170min pracy od wymiany wktadu filtracyjnego na nowy tj. okoto t,, = 19,5 godz. <Y,.= 50godz. rys.
13.

Przebicie wtérnes3 wystepowato $rednio po okoto t = 102 min pracy urzagdzenia, od momentu kazdego nastepnego
uruchomienia. Po eliminacji pomiaru odstajacego, dane na tle ustalonego przedziatu tolerancji, przedstawiono na histogramie
rozktadu wtérnego czasu przebicia Y, ztoza filtracyjnego dla n = 28 serii pomiaréw rys. 14.
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Rys.13 —14 Histogram rozktadu pierwotnego i wtérnego czasu przebicia Y, ztoza filtracyjnego dla n = 28 serii pomiaréw na tle ustalonego przedziatu
tolerancii procesu (LSL = 50godz, USL = 100godz). Zrédio: badania wiasne.

Po transformacji otrzymanego rozktadu dane naniesiono na rys. 15, ktéry wskazuje zdolno$¢ procesu ze wzgledu na
czas przebiciat, =Y, ztoza filtracyjnego dla C¢o, = 0,05%, in = 28 serii pomiaréw na tle przedziatu toleran cji. Proces
znajduje si¢ poza zakresem specyfikacji B, = 6,92, P,, = —35,18 « 154 Dla wypehienia krytycznych wymagan jakoSciowych
CTQ rzeczywiste wskazniki powinny by¢ wigksze C,, Cp = 155 Znaczna rozbiezno$¢ wartosci Py, P, wskazuje na potencjat
poprawy procesu po korekgji i przesunieciu jego potozenia wzgledem granic specyfikacji.

Process Capability Report for Czas przebicia [min]
Johnson Transformation with SB Distribution Type
1,454 + 0,896 x Ln( (X + 9,679) / (479,033 -X))

Process Data transformed data Overall Capability
LsL 3000 Pp 6,92
Target . PPL -3518
usL 6000 PPU 16,91
Sample Mean 102786 Ppk  -3518
Sample N 28 Cpm  *

StDev(Overall) 919079
After Transformation

s
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Sample Mean®  0,068718
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Performance
Observed  Expected Overall*

% < LSL 100,00 100,00
% > USL 0,00 0,00
% Total 100,00 100,00

* Calculated with LSL*, USL*

Rys. 15 Analiza zdolnosci procesu ze wzgledu na czas przebicia C¢o, = 0,05%, ztoza filtracyjnego t,,. = ¥, dla n = 28 serii pomiaréw na tle przedziatu
tolerancji (LSL = 50godz, USL = 100godz). Zrédto: badania wiasne.

W rozpatrywanym przypadku nalezy dazy¢ do identyfikacji czynnikéw, ktére powoduja przekroczenia wymagan
CTQ i przesuniecie procesu wzgledem LSL = 50godz, USL = 100 godz.

W konsekwencji pozwoli to na opracowanie planu poprawy, jego implementacje i racjonalizacje procesu oraz
odzyskanie kontroli i oczekiwanej przez uzytkownika zdolnosci. Podsumowujac, zidentyfikowana zdolno$¢ procesu przed
korekcja przedstawiono w tab. 3.
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Tab. 3

Zestawienie tabelaryczne oceny zdolnosci procesu produkcyjnego przed racjonalizacjg wykonanej w fazie pomiaru. Zrédio: badania wiasne.

Sktadowa CTQ Cel Pomiar Whioski
5% > USL 17,74%> USL .P".”CQ_IS {“esﬁ“,bm‘y_
Y; = Ceo, < 500[ppm] ooy =11 Cpy Cpie = min[ 0,86;0,51] khiezo "(“%’)‘ a (n=
P, Py = min[0,63;0,37] ’
Zdolnos¢ Proces spelnia
procesu 5% > USL 0,66%> USL wymaganie CT(Q dla
Y, = Cco, < 500[ppm] Gy Gy i1 P,, Py = min[1,42;1,29] rozktadu odniesienia

dla(n =1)
Proces niestabilny
Y, —t, = 3msc. 10% < LSL 100%< USL iniezdolny znajduje

t, =50 godz. C,,Cop =1 P, P, . = min[6,92; —35,18 si¢ poza granicami
B Pk R [ 58] tolerancji

dla (n = 28)

Skumulowana liczba niezgodno$ci przy pomiarach kontrolnych, normowanych zanieczyszczen ditlenku wegla
w powietrzu hiperbarycznym na wyjsciu procesu Y; dla n = 62 rozktadéw, przekracza znacznie przyjete zatozenia oraz
wymagania CTQ tj. udzialu wad na poziomie C,, < 5%. Taki stan wymaga wdrozenia racjonalnych dziatah naprawczych po
identyfikacji i kompensacji przyczyn zaktdcen procesu oraz oceny wptywu parametréw kontrolowanych (x; ...x;) tab. 2
w celu osiggniecia minimum funkcji celu rozumianej jako:
e Y, zawarto$¢ normowana ditlenku wegla w granicach tolerancji Cco, € [0 + 500]ppm, gdzie 3, ,,Cco, < (o v
gdzie f > min=0
e Y, postrzegang jako spetnienie wymagania dla czasu ochronnego dziatania zestawu systemu i filtracjit, €
[50 = 100]godzin.

Analizujac wyniki aktualnej oceny zdolnosci procesu tab. 3, osiggniecie spetnienia wymagan CTQ bez modyfikacji
technologii wydaje sie trudne lub wrecz niemozliwe. Odpowiedz co do skali podjetych dziatan korekcyjnych i/lub modyfikacji
aktualnej technologii moze zosta¢ poznana po przeprowadzeniu badan5¢é pozwalajacych na identyfikacje wplywu
parametréw5? na odpowiedz procesu lub czynnikdw wchodzacych z nimi w interakcje.

WNIOSKI

Zastosowanie w badaniach eksploatacyjnych, zakwalifikowanych, wiarygodnych i uzytecznych systemoéw
analitycznych o potwierdzonej skuteczno$ci, pozwala na pelng kontrole procesu produkcji czynnika oddechowego.
Wdrazanie nowych systemdéw pomiarowych58 nalezy poprzedzac¢ realizacja badan weryfikacyjnych39, pod katem spetnienia
deklarowanych parametréw metrologicznych [19]. Poréwnanie wynikéw oceny zdolnosSci procesu uzyskanych za pomoca
zautomatyzowanych systeméw pomiarowych, z rozktadami danych historycznych badan laboratoryjnych w latach
2018+-2019, wskazuje na korzysci wynikajace z ich zastosowania.

W analizowanej prébie badan laboratoryjnych dla kontrolowanej normowanej zawartosci ditlenku wegla ujawniono
wystepowanie tylko C¢o, = 500ppm =Y; = 10% = Cco, offiine Wad procesu produkcyjnego dla kl.1I wg. NO-07-A005:2020.
Analogicznie system zautomatyzowany ujawnit wystepowanie ¥; #17,74% = Cco, oniine®® wad procesu.

Tym samym stosujac dotychczasowy system kontroli laboratoryjnej nie ujawniono A=Y; = Cco, oniine —
Cco, offline = 17,74 — 10 = 7,74% wad, ktore zidentyfikowano w trakcie badan eksploatacyjnych.

Obecny stan techniki, w warunkach eksploatacyjnych dla analizowanego obiektu badan, nie pozwolit na
ustanowienie wyzszej niz 2,430 zdolnosci procesu. Wydaje sie, ze osiagniecie zatozonego celu w granicach > 3,140 jest
mozliwe. Prowadzi to do wniosku, ze wymagany dotychczas obligatoryjnie plan zbierania danych polegajacy na pobieraniu
niejednoczesnej, jednoelementowej probki kontrolnej z kazdego eksploatowanego zrédta zasilania co trzy miesiace lub po
przepracowaniu 50 godzin jest niewystarczajacy. Taki sposéb nadzoru nie pozwala na prowadzenie pelnej kontroli
i sterowanie procesem prowadzac czesto do btednej oceny i wnioskowania w zakresie aktualnego stanu systemow sprezania
i filtracji [20]. Obserwowana w trakcie badan zmiennos$¢ procesu wskazuje, ze w przypadku pracy ciagtej systemu sprezania
w czasie t € (2 — 6) godzin czestotliwo$¢ pobierania prébki powinna przyjmowac interwat nie dtuzszy niz kilka minut.
Zastosowanie tradycyjnej okresowej kontroli laboratoryjnej nie odzwierciedla realnego stanu procesu. W celu obserwacji
i biezacej kontroli proceséw najlepszym rozwigzaniem jest implementacja niedocenianych i stosunkowo taniché?,
zautomatyzowanych systemow kontroli wskaznikowej, przy jednoczesnym utrzymaniu nadrzednej kontroli laboratoryjne;j.
Paradoksalnie, zaawansowane metody laboratoryjnej analizy jakoSciowo— iloSciowejé2 pomimo wysokiej precyzji
i poprawnosci wykonywania pomiaréw nie zapewniaja mozliwo$ci wtasciwej reakcji na dynamiczne zmiany stanu procesu.
Taki sposéb kontroli ze wzgledu na wysoki koszt analiz laboratoryjnych, mata czestotliwo$¢ badan oraz ich ograniczona
dostepnos¢s3 jest niewystarczajacy.

Proces jest niestabilny i niezdolny, a obserwowana skala braku odpornosci systemoéw filtracji na wystepujace
zaktocenia procesu jest zaskakujaca. Czas ochronnego dziatania ztoza do pierwszego przebicia nie speinit wymagan CTQ
i wynosit Y, < 50 godzin. Mozna intuicyjne wnioskowac, ze jest to spowodowane m.in. obserwowang wysoka zawarto$cia
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zanieczyszczen w atmosferze czerpni systemu sprezania Cgo, > 500ppm®+. Identyfikacja kluczowych przyczyn przekroczenia
wymagan CTQ oraz zagrozen procesu bedzie przedmiotem dalszej analizy65. Ze wzgledu na skale problemu eliminacja
negatywnej jakosci dla spetnienia wymagan CTQ, nie bedzie mozliwa bez modyfikacji obecnie stosowanej technologiit6
eliminacji ditlenku weglaé’. Odzyskanie kontroli procesu i minimalizacja udziatu defektow CO, doprowadzi do zwiekszenia
poziomu bezpieczenstwa wykonywania prac podwodnych przy jednoczesnej redukcji kosztow niskiej jako$cis8.
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! katedra Technologii Prac Podwodnych AMW,
doswiadczalny gtebokowodny system hiperbaryczny,
ang. NATO - North Atlantic Treaty Organization,
4 §11.5i §11.6 Rozdziat 3,
5 ang. SOP - standard of procedures,
jak poka — yoke,
’ np. ang. SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition,
8 np. zdolne do pomiaru zawartosci: C0,, CO,V0C,H,0,0, itp. w zalezno$ci od wymagan specyfikacji produktu,
elementy wykonawcze,

1

° ang. SPC - Statistical Process Control,

" tzn. kontroli okresowej wykonywanej przez operatora w oparciu o ogélnie dostepne proste systemy pomiarowe,
ang. CTQ - Critical to Quality,

18 of fline,

1 wykorzystywany m.in. do badan eksperymentalnych nad opracowaniem i wdrazaniem nowych technologii nurkowan,
5 ang. GLP - Good Laboratory Practice,

1
1

odpowiednio w $rodowisku militarnym lub cywilnym,
7 .
nie dostosowanym do wymagan nadzorowanego procesu,

1 wyniki badan uzyskane z laboratorium fizykochemicznego WTM 1 RBlog,
wynikajgce z wewnetrznych i zewnetrznych kosztéw niskiej jakosci,
2 hp. SECURUS,

2

1 .
produkowanie wad procesu,

zwykle zaniechanych przez uzytkownika lub niewiarygodnych
obcigzonego btedem
ujawnionych w kontroli laboratoryjnej

2!
26

5 ang.:Define, Measure, Analyse, Improve, Control,
przy optymalizacji istniejgcych procesow,

7 okreslono: cel, zakres, uzasadnienie, zesp6t oraz potrzeby i wymagania klienta, zidentyfikowano i ustalono ranking wymagan krytycznych,
jak np. zestaw pomiarowy ACG Analox, DIVEAIR 2 Geotechnical Instruments (UK) Ltd itp.,
2 dostepne systemy pomiarowe nie spetniaty wymagan procesu oraz docelowych oczekiwan uzytkownika VOC ujawnionych na etapie analizy KANO.
W istocie wygenerowano pozytywng jako$¢ w produkcie i racjonalizowanym procesie poprzez opracowanie wtasnego systemu kontroli CCS,
%0 ang. CCS — Carbon Dioxide Control System,
3 probka kontrolna rozprezona do warunkéw normobarycznych,
ang. Measurement System Analysis,
33 ang. Statistical Process Control,
3 wizualng i akustyczng
ang. LSL - Lower Specification Limit; ang. USL - Upper Specification Limit,
% ang. VOC - Voice of client,

37

utrata zdolnosci systemu filtracji do oczyszczania powietrza atmosferycznego w ustanowionych granicach specyfikacji,
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% Y; analizowano na etapie walidacji systemu pomiarowego CCS. Wyniki pomiaréw procesu sg satysfakcjonujace, jesli utrzymujg sie na poziomie co
najmniej > 30, co odpowiada > 93,3%,
% ang. SMART - Specific(Konkretne), Measurable(Mierzalne), Achievable(Osiggalne), Relevant (odpowiedni z punktu widzenia klienta), Trackable
Smozllwosc $ledzenia poziomu wyniku),
szczegoiowe wyniki wykonanej analizy ryzyka FMEA procesu nie beda tutaj przytaczane,
pomlar na wejsciu procesu,
rozkiadu odniesienia i poréwnawczego,
3 stale obserwowane i potwierdzone przez Mauna LOA Observatory na Hawajach w laboratorium (NOAA) National Oceanic Atmospheric Administration
gromadzqce pomiary zawarto$ci CO, w powietrzu atmosferycznym od 1974 roku. Srednia zawarto$é % Xco, = 413,54ppm w kwietniu 2019 roku,
4 powodujgcego w konsekwencji utrate kontroli nad procesem,
% krotko i diugoterminowe pofozenia i rozrzutu procesu,
nadmiarowe,
4 ang. Robust Design,
8 na kolejnym etapie realizacji metodyki wynikajgcej z podejscia Six Sigma
powodUchych utrate zdolno$ci procesu,
LCL ang. Lower Control Limit,
'ucL- ang. Upper Control Limit,
%2 jeszcze nie ujawnionych,
53 wystepujgce w kolejnych uruchomieniach sprezarki po pierwotnym ,przebiciu” ztoza po czasie t,,
54 dlugotermlnowa zmienno$¢ uwzglednia wszystkie przyczyny zmiennosci. Jest wiec dobrym wskaznikiem rzeczywistej zdolnosci procesu,
5w procesach zaleca sig, o ile to mozliwe, aby warto$¢ wskaznlka wynosita Gy, > 1,33. W firmach, dla ktorych jakos¢ produktu jest priorytetowa, przyjmuje
su;‘; wartos¢ wskaznikow zdolnosci na poziomie co najmniej G, Cpi > 1,67,
np z wykorzystaniem metod: DOE, Mixture Design ,Taguchi itd.,
kontrolowanych i niekontrolowanych,
systemow wskaznikowych,
o np. w ramach badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych pojedynczych egzemplarzy urzadzen,
60 zidentyfikowana graniczna zdolno$¢ procesu dla pojedynczego rozkiadu wyniosta, az ¥; =65%( 1,1 o) zidentyfikowanych wad produktu,
o1 poréwnujgc np. z kosztami zewnetrznymi niskiej jakosci produktu,,
622 wykorzystaniem chromatografii gazowej wraz ze spektrometrig mas.
% obecnie w Srodowisku cywilnym problem dostepnosci do badan laboratoryjnych nie zostat rozwigzany. W odréznieniu do intensywnych prac w obszarze
militarnym  $rodowisko cywilne pomimo obowigzujgcych wymagan normatywnych wynikajacych z postanowien PN — W —88503:1998 oraz
UE PN EN 12021: 2014 — 08 nie podjefo dziatan systemowych zmierzajacych do ustanowienia wtasciwej kontroli i nadzoru specjalistycznego,
adekwatnosc doboru systemu filtracji jest wlasciwa dla granic zawartosci ditlenku wegla w powietrzu atmosferycznym na poziomie C¢o,q = 0 + 500ppm,
® na kolejnych etapach pracy nalezy ujawnic¢ istotno$¢ wptywu analizowanych parametréw na odpowiedz procesu,
np. z wykorzystaniem podejécia DFSS — ang. Design for Six Sigma. Metoda projektowania nowego produktu lub/i procesu lub przeprojektowania
|stn|ejqcego o ile proces uzyskat putap swoich mozliwosci,
" wskazniki zdolnosci procesu: B, = 6,92, P, = —35,18 » 1,33,
wewnetrznych i zewnetrznych.
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