PoLisH HYPERBARIC RESEARCH 4(53)2015
Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

OCENA SKUTECZNOSCI ZRODEE ZASILANIA | UKEADOW FILTRAC)I W PROCESIE UZDATNIANIA
POWIETRZA ODDECHOWEGO

Arkadiusz Wozniak

Zaktad Technologii Prac Podwodnych, Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni

STRESZCZENIE

Okreslenie skuteczno$ci oczyszczania powietrza oddechowego przeznaczonego do stosowania w celach hiperbarycznych poprzez zastosowanie
systemow filtracji jest istotne zaréwno z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia. Jako$¢ powietrza oddechowego oraz otrzymywanych na jego bazie
mieszanin oddechowych ma kluczowe znaczenie ze wzgledu na bezpieczenstwo nurkéw. Paradoksalnie, zmiana przepiséw dotyczacych wymagan
jakosciowych dla czynnikéw oddechowych, wymusita konieczno$¢ weryfikacji bazy technicznej i laboratoryjnej wykorzystywanej do ich produkcji
i weryfikacji. W niniejszym materiale, ktéry jest kontynuacja wcze$niejszych publikacji przedstawiono wyniki badan i ocene skutecznosci uktadéw filtracji
eksploatowanych w MW RP zrédet zasilania powietrzem oddechowym.
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WSTEP

Niewydolno$¢ zaopatrywania Systemu Wojskowego Ratownictwa Morskiego MW [1] czynnikami oddechowymi
0 wymaganej jako$ci spowodowata ograniczenie mozliwo$ci prowadzenia szkolenia specjalistycznego i wykonywania prac
podwodnych w SZRP 1 [2,3].

Ograniczenia systemu wynikajace z braku zapewnienia wta$ciwej jakoSci byly spowodowane m.in. wykorzystaniem
wyeksploatowanych Zrdédet zasilania oraz niewystarczajaca konfiguracja systemu uzdatniania powietrza oddechowego.
Stosowanie filtréw oczyszczajacych wypetnionych np. tylko jednym z rodzajow substancji absorbujacych? i adsorbujacychs?
(np. wegiel aktywny lub wapno sodowane) bez udzialu automatyki sterujgcej odwadnianiem nie moglo zapewnic¢
oczekiwanej jakosci [4].

CEL I METODA BADAN

Celem badan byto dokonanie oceny wptywu wprowadzonych modyfikacji systemu uzdatniania powietrza
oddechowego zrédet zasilania eksploatowanych w MWRP4 na jako$¢ otrzymywanego powietrza oddechowego. Okres$lenie
oddziatywania zastosowanych wymuszen na proces produkcji pozwoli na wytypowanie rozwigzan technicznych
zapewniajacych najwyzsza jako$¢ uzyskiwanego powietrza oddechowego.

W wyniku dotychczas prowadzonych prac [5] zidentyfikowano zestaw zmiennych wejSciowych (Xi...Xs)
przedstawionych w tab.2 majacych wptyw na uktad filtrujacy, a zatem na wyodrebniony obiekt badan w rozpatrywanym
procesie uzdatniania powietrza oddechowego. Przeprowadzono eksperyment [5] majacy na celu uzyskanie informacji
dotyczacej efektywnosci zastosowania wybranego uktadu filtrujagcego P61 BAUER z wktadem filtrujgcym (MS/MS/AC5/MS¢/
HP7) wraz ze sprezarka EK2-150.

Zastosowanie nowego wypetnienia ukladu filtrujacego spowodowalo wielokrotne obnizenie zawarto$ci
poszczegdlnych domieszek szkodliwych w uzyskanym powietrzu w stosunku do wartosci pierwotnych [5]. Obiecujace wyniki
pomiaréw, ktére uzyskano w badaniach modelowych [5] nalezato zweryfikowa¢ w oparciu o ich zastosowanie w réznych
typach zrddet zasilania eksploatowanych w MW RP. Dalsze pomiary prowadzono w kierunku oceny odpowiedzi systemu
okreslajacej stopien skuteczno$ci wytypowanych uktadéw filtrujacych.

W badaniach zastosowano wielowariantowe podejScie polegajace na wykorzystaniu réznego rodzaju Zrédet
zasilania i konfiguracji uktadéw filtrujacych. W procesie produkcji powietrza oddechowego analizie fizykochemicznej
poddawana jest probka pobrana na wylocie zrédta zasilania za uktadem filtrujgcym. W prdébce oznacza sie zgodnie
z wymaganiami [6,7] zawarto$¢ tlenu (02) i azotu (N2) oraz poszczegdlnych domieszek szkodliwych takich jak (H20, CHs4, COz,
CO, NOz i NO). Ponizej zgodnie z wcze$niej uzyskanymi wynikami badan [4,5] w tab.1 przedstawiono czesto$¢ wystepowania
wynikéw negatywnych w latach 2002-2003.

Tab. 1.

Zestawienie przyczyn odrzutéw analizy powietrza oddechowego w latach 2002-2003(do II1.kw). Zrédto: opracowanie wiasne.

Ip. Rodzaj zanieczyszczenia Czestos¢ wystepowania wyniku niespelniajacego

wymagan w [%]
H20 88.96
CO2 20.94
CO 7.56
CH4 5.24
02 1.75
NO:2 0

Do badan poszczegélnych zrédet zasilania wykorzystano uktady uzdatniania powietrza oddechowego typoszeregu
firmy BAUER. Zatozono, ze przedstawione w tab.2 zidentyfikowane przyczyny odrzutéw grupy A maja wplyw na przebieg
procesu.

Tab. 2.

Zidentyfikowane wartosci wejciowe procesu uzdatniania powietrza oddechowego. Zrédto: opracowanie wiasne.

symbol Wartos$¢ wejsciowa(zmienna) Grupa
X, residual oil content at supply output
X, physical-chemical properties and filter cartridge composition
X, water-oil separator A
X measurement accuracy of the chemical composition of the breathing
4 air
X

pollution content in atmospheric air

ul
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Przyjeto, Ze do okre$lonej grupy A zmiennych (X1-Xs) wywierajacych najbardziej negatywny wptyw kwalifikujg sie
przyczyny powodujace 80% negatywnych skutkow [8]. Bez wykonania dalszych badan trudno jest jednak okresli¢ stopien
i skale ich pozytywnego lub negatywnego oddzialywania na proces uzdatniania powietrza.

Ze wzgledu na duza skale wystepowania odrzutéw (tab.1) nalezato podjg¢ dziatania majgce na celu korygowanie
niestabilnego (rozregulowanego) procesu produkcji powietrza oddechowego poprzez eliminacje poszczegélnych przyczyn
rozregulowania. Dokonanie docelowej korekcji przy wykorzystaniu réznego rodzaju narzedzi zwigzanych ze sterowaniem
i zapewnieniem jako$ci byto zdeterminowane wykonaniem oceny skuteczno$ci zastosowanych zmian w oparciu o uzyskane
wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

Do oceny jako$ciowej powietrza oddechowego wykorzystano pobrane préobki powietrza oddechowego, ktére
poddano analizie fizykochemicznej. Badania laboratoryjne pobranych prébek zostaly przeprowadzone pod nadzorem
Szefostwa Ratownictwa Morskiego DMW (SRMDMW) w laboratorium fizykochemicznym Centralnego Zaktadu Sprzetu
Ratowniczego MW (CZSR MW). W celu zagwarantowania odpowiedniej jakoSci ocene procesu pomiarowego [9,10,11]
w laboratorium przeprowadzono przy wspétudziale Zaktadu Technologii Prac Podwodnych AMW (ZTPP AMW). Analiza
systemu pomiarowego kontrolowanego procesu byta warunkiem kluczowym dla zapewnienia miarodajnej oceny sterowania
procesem technicznym.

Do prowadzenia pomiaréw laboratoryjnych wykorzystywano m.in. metode chromatografii gazowej umozliwiajaca
ustalenie procentowego sktadu powietrza oddechowego zgodnie z wymaganiami NO-07-A005. Do wykonywania pomiaréw
stosowano chromatografy gazowe GC 8160 firmy FISONS z detektorem FID8 oraz TCD oraz TRACE ULTRA GC firmy Thermo
Fisher Scientific odpowiednio w konfiguracjach z detektorem FID i TCD oraz PDD? i TCD.

Chromatografia gazowa wraz ze spektrometrig nalezy do najcze$ciej stosowanych metod analizy powietrza
oddechowego i innych mieszanin oddechowych. Do pomiaréw zawarto$ci zanieczyszczen wykorzystano réwniez
spektrometry NICOLET ANTARIS IGS FTIR! firmy Thermo Fisher Scientific. Zastosowane w badaniach wyposazenie
laboratoryjne przedstawiono ponizej na rys. 1-4.

Rys. 3-4. Spektrometr FTIR. NICOLET ANTARIS Thermo Scientific wraz z cyrkonowym analizatorem tlenu RAPIDOX 2100ZF.

Poszerzenie o zmienng X1 (tab.2) grupy wprowadzanych zmiennych wej$ciowych w trakcie wykonanych badan,
pozwolito na ocene skali wptywu rodzaju zrédta zasilania na proces uzdatniania powietrza.

W celu optymalizacji procesu w badaniach zdecydowano sie na uwzglednienie konstrukcji nowej generacji
dotychczas niestosowanych w MWRP. Umozliwito to dokonanie wyboru wydajnych i niezawodnych systemdédw produkcji
powietrza oddechowego. Wyniki prac beda stanowily podstawe do wymiany nie podatnych na modernizacje
i wyeksploatowanych zrédet zasilania. Szybkie osiagniecie znacznej poprawy jako$ciowej w badanej populacji okoto 100-140
réznorodnych zrédet zasilania nie jest mozliwe tylko w oparciu o modernizacje starych systemdow.

Planowane dziatania mialy na celu uzyskanie wysokiej jakosci powietrza oddechowego i doprowadzenie do
zmniejszenia wartosci wyjsciowych Cil! do poziomu zawierajacego sie w granicach okreslonych wymaganiami [6,7]. Dzieki
wykonanym badaniom oraz stworzeniu bazy danych wykonywanych pomiaréw utatwiono mozliwo$¢ dokonania okresowe;j
analizy prowadzonych prac a przez to oceny uzyskanych efektéw po zastosowaniu wymuszen Xi-Xs. Wyniki pomiaréw
zgromadzone w formie stabelaryzowanej bazy danych opracowano przy wykorzystaniu oprogramowania MINI TAB Release
14, Statistical Software oraz Microsoft EXCEL.

BADANIA

Decyzje dotyczacg poziomu inwestycji zwigzanych z sukcesywna modernizacja lub wymiana Zrédet zasilania oparto
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na wynikach badan wykonanych w ramach analizy skutecznos$ci Zrédet zasilania, ktérej wyniki przedstawiono ponizej.
Przedstawiona analiza obejmuje lata 2002-2013. W celu wyboru kierunku prac modernizacyjnych na wczesnym etapie
prowadzenia prac odniesiono sie do uzyskanych wynikéw w latach 2002-2005, ktére cze$ciowo ujete sg na przedstawionych
ponizej grafach. Na wykresach przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw zawarto$ci H20 w badanych prébkach powietrza
oddechowego dla réznych zrédet zasilania i uktadéw filtracji. Na rys.5 przedstawiono pierwotny rozktad pomiaréw
zawartoSci wilgoci dla sprezarki EK2-150 w ktdrej nie zastosowano wymuszen.

250
H.O Qe EK2-150 s UCL1

[mgz/m)’d
150
100 X R
50 w

Nr]koolejny pomllsaru

20 25

Rys. 5. Wykres dla kolejnych obserwacji pomiaréw zawarto$ci H,O w powietrzu oddechowym sprezarki EK2-150 dla stanu 1 w latach 2002-2007zrédto:
opracowanie wiasne na podstawie badan laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW"*,

Jak wida¢ rozktad wynikéw pomiaréw w ramach rozpatrywanego procesu znajduje sie w bardzo duzych granicach.
Nalezy zauwazy¢, ze wyniki pomiaréw w znacznej mierze leza poza okre$lonymi granicami tolerancji procesu i w 16
przypadkach, co stanowi 66,6% catoSci pomiaréw nie spetniaja stawianych wymagan.

Zachowanie systemu jest dos¢ przypadkowe, charakteryzuje sie duzym rozproszeniem, wydajno$¢ procesu z punktu
widzenia uzytkownika jest niezadawalajgca. Oznacza to, ze, wydzielone elementy systemu (tj. filtr, sprezarka itp.) pomimo
wzajemnego oddziatywania na siebie nie gwarantujg osiggniecia zatozonych miniméw funkcji celu Ci, ktéry okreslono dla
wilgoci jako zawarto$¢ H20<50mg/m3. Dlatego tez skoncentrowano sie na uzyskaniu witasciwego potozenia wartosci X
pomiaréw dla poszczegélnych domieszek szkodliwych (Hz20, CHs, CO2, CO, NOz i NO) powietrza oddechowego(Ci), ktdéra
powinna znajdowac sie w wyznaczonych granicach kontrolnych. Przyjmujac, ze odchylenie standardowe populacji jest rowne

. s sz . . [ . .z . 7 . .
o to odchylenie standardowe rozktadu warto$ci srednich wynosi oz = = [8]. Rozproszenie wynikéw pomiaréw nie powinno

przekracza¢ granic kontrolnych znajdujacych sie w odleglosci F30z od wyznaczonej linii centralnej. Granice kontrolne
wyznaczaja zakres przedzialu w ktérym zgodnie z zasada 30 wynikajaca z wtasnosci rozktadu normalnego powinno
znajdowac sie 99,73% wszystkich pomiaréw.

Dla poréwnania jako$ci uzyskiwanych wynikéw pomiaréw na kolejnych wykresach przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych uzyskanych dla systeméw poddanych modyfikacji po wprowadzeniu zmian X2-Xs (stan 2) [5] oznaczonych
na wykresach symbolem ,M” lub nowej generacji zrédet zasilania (X1) wraz z uktadami uzdatniania powietrza oddechowego.
Ponizej na rys.6 przedstawiono poréwnanie dla 3 typdw zZrddet zasilania:

e zmodernizowanych sprezarek typu EK-7,5M oraz A3HW1 M;
e nowej sprezarki MARINER 250E;
w odniesieniu do granic kontrolnych odpowiadajacych kl. I'i kl. Il wymaganej jako$ci powietrza oddechowego.

250
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Rys. 6. Wykres dla kolejnych obserwacji pomiaréw zawarto$ci H,O w powietrzu oddechowym dla réznych Zrodet zasilania w latach 2002-2013.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie badan laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW.
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Na wykresie mozna dostrzec znaczng réznice w zakresie zastosowanych rozwigzan technicznych. Z analizy
wynikéw pomiaréw wida¢, ze najbardziej efektywnym rozwigzaniem byto zastosowanie wymuszen Xi-Xs (MARINER 250E).
Zastosowane wymuszenia X2-Xs (dla sprezarki EK-7,5-3 M) nie s3 juz tak bardzo efektywne. Wyniki pomiaréw uzyskane dla
sprezarki ABHW1 M odbiegaja znacznie, od uzyskanych zar6wno dla MARINER 250E jak i EK-7,5-3M.

W ramach kontroli procesu produkcji powietrza oddechowego kazdy rodzaj Zrédta zasilania badanej populacji
rozpatrywano indywidualnie. Do prowadzenia kontroli wykorzystano metode statystycznego zarzadzania jako$cia SPC!3
realizowang za pomoca kart kontrolnych.

Karty kontrolne stuzyly monitorowaniu jako$ci procesu poprzez kontrole potozenia i zmiennosci wynikéw
pomiaréw wzgledem okreslonych granic tolerancji. Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw, ktére naniesiono na
karte kontrolng IX-MR! dla procesu uzdatniania powietrza oddechowego dla poszczegélnie rozpatrywanych Zrédet
zasilania. Na rys.7 i 8 przedstawiono rozktad danych pomiarowych na karcie kontrolnej dla Zrédet zasilania typu: EK-7,5-3
MiA3HW1 M.

Wykorzystanie statystycznego sterowania procesem produkcyjnym [12,13] w procesie wytwarzania powietrza
oddechowego pozwala na zastosowanie odpowiedniej metodyki w celu udoskonalenia procesu poprzez zminimalizowanie
wielko$ci wystepujacego rozrzutu i centralizacje procesu do okreslonych wartos$ci docelowych.
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Rys. 7. Rozkiad danych pomiarowych uzyskanych dla sprezarki EK-7,5-3M.
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Rys.8. Rozktad danych pomiarowych uzyskanych dla sprezarki A3HW1 M. Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie badar laboratorium
fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW.

Z analizy wynikéw na kartach kontrolnych IX-MR wida¢é, ze pomiary uzyskane dla sprezarki A3HW1
M znacznie odbiegajg jakosciowo od wynikéw uzyskanych ze sprezarki EK-7,5-3 M, gdzie zachowanie sie i rozktad danych
pomiarowych jest mniej rozproszony. Skuteczno$¢ oczyszczania powietrza oddechowego w sprezarce zmodernizowanej jest
wyzsza a zatem uktad uzdatniania powietrza oddechowego jest bardziej skuteczny.

Na kolejnym rys.9 przedstawiono wyniki pomiaréw zebrane dla innych zrédet zasilania i modyfikacji systemu
oczyszczania powietrza oddechowego typu: MARINER 320E, VERTICUS BAUER 150-15-05 oraz EK-2-150 M.
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Rys. 9. Wykres dla kolejnych obserwacji pomiaréw zawarto$ci H,O w powietrzu oddechowym dla réznych zrédet zasilania w latach 2002-2013.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie badan laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW.

Uzyskane wyniki pomiaréw dla sprezarki typu: VERTICUS BAUER 150-15-05 zapewniajacej uzyskanie jakoSci
powietrza oddechowego o najwyzszej jako$ci przedstawiono ponizej na karcie kontrolnej IX-MR [8] dla procesu produkcji
powietrza oddechowego (rys.10).
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Rys. 10. Rozktad danych pomiarowych uzyskanych dla sprezarki BAUER VERTICUS 180-15-5. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie badan
laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW.

Jak wida¢ réznice, w jako$ci uzyskiwanego powietrza oddechowego przy zastosowaniu zaréwno nowego zrédia
zasilania jak i uktadu filtrujacego (grupa 3) znacznie przewyzszaja, jako$¢ powietrza uzyskiwana w starych systemach (grupy
1) lub ich zmodernizowanych wersjach!s wyposazonych w nowe systemy filtrujace nalezace do (grupy 2).

Podziat ogdlny na grupy kontrolne poddane badaniom przedstawiono w tab.3.

Tab. 3

Podziat ogélny na grupy kontrolne ze wzgledu na zastosowanie rozwigzanie uktadu uzdatniania. Zrédio: opracowanie wiasne.

Rodzaj zastosowanego rozwiazania ukladu Grupa kontrolna
uzdatniania powietrza oddechowego

stary uktad filtrujacy + stare zrédto zasilania 1

nowy uktad filtrujacy + stare zrédto zasilania 2

nowy uktad filtrujacy + nowe zrddto zasilania 3

Wystepujace réznice jakoSciowe na kartach IX-MR z (rys.7, 8, 10) s3 tatwo zauwazalne zaréwno, co do ilosci
wystepujacych pomiaréw przekraczajacych okreslone granice tolerancji jak i potozenia linii centralnej CL!6 na karcie
kontrolnej CC!” wartosci $rednich X . Rozktad danych pomiarowych poza granicami tolerancji na karcie X, daje istotne
informacje, co do ilosci i czestotliwosci oraz rozmiara wystepujacych rozregulowan.

W nowych systemach grupy 3 w praktyce przy zachowaniu wilasciwego podej$cia eksploatacyjnego jeste$my
w stanie utrzymac¢ proces wewnatrz okreslonych granic tolerancji (LCL!8< proces <UCL!) a system jest mniej podatny na
zakiécenia i wpltyw zmiennych niezaleznych (np. temperatura i wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego). Grupa
2 reprezentujgca grupe zrddet zasilania poddanych modernizacji jest bardziej wydajna niz grupa 1. Pomimo zastosowania
tego samego typu uktaddéw filtrujacych skuteczno$¢ oczyszczania uktadu uzdatniania powietrza jest rézna w zaleznosci od
rodzaju zrédta.

Oznacza to, ze nawet nowoczesne uktady filtrujace nie sg w stanie zapewnic wtasciwej jakos$ci przy ich uzytkowaniu
ich z wyeksploatowanymi Zrédtami zasilania pozbawionymi automatycznych systeméw odwadniania i sterowania. Czas
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ochronnego dziatania wktadéw filtrujacych w takim przypadku ulega réwniez znacznemu skréceniu ze wzgledu na prace
w niesprzyjajacych warunkach. Ponizej na rys.11 i 12 przedstawiono wyniki kolejnych pomiaréw na zawarto$¢ H20 i CO2
przeprowadzonych dla tego samego rodzaju zrédta zasilania wyposazonego w naped elektryczny i spalinowy.
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Rys. 11.Wykres dla kolejnych obserwacji pomiaréw zawartosci H,O w powietrzu oddechowym dla MARINER 320D/E w latach 2009-2013. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie badan laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW.

Nalezy zauwazy¢, ze efektywno$¢ nowych systeméw ktérych wyniki pomiaréw przedstawiono na rys.11 znacznie
odbiega, od jakosci uzyskiwanej w badanych grupach 1 i 2. Najbardziej problematyczna zawarto$¢ wilgoci (tab.1) w badanych
prébkach utrzymuje sie ponizej warto$ci wymaganych, co wiecej tylko w kilku przypadkach przekracza wymagania dla kl.
I (UCL 1) powietrza oddechowego.

Stabilnos¢ i uregulowanie procesu jest na oczekiwanym poziomie pomimo faktu, ze w kilku przypadkach uzyskane
wyniki pomiaréw przewyzszaja wartosci okreslone dla kl. [ (UCL 1).
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Rys. 12. Wykres kolejnych obserwacji pomiaréw zawarto$ci CO2 w powietrzu oddechowym dla MARINER 320D/E w latach 2009-2013. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie badan laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW.

Jak wida¢ wyniki pomiaréw uzyskiwane ze sprezarki napedzanej silnikiem spalinowym zawsze nieco przewyzszaja
warto$ci pomiaréw sprezarki zasilanej silnikiem elektrycznym. Zastosowanie wktadu hopkalitowego, wapna sodowanego2°
i wegla aktywowanego w ukladzie filtrujacym nie w petni kompensuje wptyw zanieczyszczenia powietrza. Zrédia zasilania
napedzane silnikiem elektrycznym w kazdym przypadku wykazujg mniejszg warto$¢ zawartosci COz w badanej préobce.

Zestawienie zbiorcze udzialu wynikdw pomiaréw niespetniajacych wymagan dla kl. II powietrza oddechowego
w zakresie zawarto$ci H20 dla grup kontrolnych 1-3 przedstawiono ponizej na rys.13.

@
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Rys. 13. Wykres procentowego udziatu wynikow niespetniajacych wymagan dla zawartosci H,O w zaleznosci od zrodta zasilania i zastosowanego systemu
filtracji. Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wida¢ efektywno$¢ poszczeg6lnych systeméw mozna podzieli¢ na 3 odrebne grupy. Najbardziej skutecznym jest
zastosowanie rozwigzan grupy 3 (od 0 do 4,54% udziatu wynikéw negatywnych), kolejnym jest grupa 2 w zalezno$ci od
rozwigzania technicznego (od 23,52 do 44,92 % udziatu wynikéw negatywnych) najmniej skutecznym jest grupa 1 (66,6%
odrzuconych prébek).

Wynika z tego, Ze, zastosowanie rozwigzan polegajacych na wykorzystaniu nowego wktadu filtrujgcego i starego
zrédta zasilania przynosi oczekiwany skutek polegajacy na zmniejszeniu udziatu odrzutéw z 66,6 % do 44,23% dla tego
samego rodzaju sprezarki (EK 2-150 M). Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze rozwigzanie techniczne zastosowane w grupie
3 przynosi najbardziej oczekiwany skutek, ale wymaga tez duzych naktadéw finansowych.

W celu rozwigzania sytuacji problemowej zastosowanie w okresie przejSciowym rozwigzan grupy 2 moze
zmniejszy¢ ilo§¢ odrzutéw a w konsekwencji zredukowaé nakltady finansowe na wykonanie ponownych analiz
fizykochemicznych. Umozliwi to wykorzystanie tych Srodkéw na sukcesywng modernizacje systeméw uzdatniania powietrza
oddechowego i wprowadzanie do eksploatacji nowych typ6éw zZrédet zasilania.

W niektérych rozpatrywanych przypadkach dobdér nowej generacji wktadéw filtrujacych spowodowat efektywne
zmniejszenie udziatu wynikéw odrzuconych do okoto 24% w przypadku sprezarek E,K-7,5-3 M. Uzyskanie stosunkowo
niskiego poziomu odrzutéw daje mozliwo$¢ kontynuacji eksploatacji wymienionego typu sprezarek bez koniecznosci ich
wymiany przed uptywem nominalnego okresu eksploatacji.

Poziom uzyskanych wynikéw dla grupy 3 znajduje sie duzo ponizej zatozonej warto$ci 20%. Modernizacje
sprezarek EK2-150 M oraz A3HW1 M nie s3 tak efektywne jak EK-7,5-3 M daja jednak mozliwo$¢ uzyskania poprawy jakosci
powietrza oddechowego w procesie produkcyjnym przy stosunkowo niewielkich naktadach finansowych w poréwnaniu do
zakupu nowych zZrddet zasilania. Poréwnujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze najbardziej istotne znaczenie na
skuteczno$¢ dziatania uktadu uzdatniania powietrza oddechowego maja bezposrednio zmienne (X, X, X,, X;) pod

warunkiem zapewnienia odpowiedniej doktadnosci wykonywanych pomiaréw laboratoryjnych X4. W takim przypadku

efektywno$¢ i skutecznos$¢ oczyszczania uktadu filtracji znacznie wzrasta.

W nowych rozwigzaniach technicznych np. (WP4330 SAUER @SOHN) zawarto$¢ resztkowa oleju na wyptywie
sprezarki przed skierowaniem powietrza do filtracji w warunkach normalnych tj. w temperaturze 20°C i przy ci$nieniu
1013mbar wynosi okoto 3+5ppm. Jest to warto$¢ wielokrotnie mniejsza niz np. w sprezarkach starego typu: EK 2-150.

W trakcie realizacji badan w latach 2002-2005 zgromadzono i poddano ocenie wyniki badan laboratoryjnych
uzyskanych w laboratorium fizykochemicznym gazéw oddechowych Centralnego Zaktadu Sprzetu Ratowniczego Marynarki
Wojennej, ktére realizowato chemiczng ocene jako$ciowa?! i iloSciowa?? powietrza oddechowego? zgodnie z wymaganiami.
Z przeprowadzonych analiz wynikdw pomiaréw laboratoryjnych wynikato, ze jako$¢ powietrza oddechowego
przeznaczonego do celéw hiperbarycznych dalece odbiegata od stawianych wymagan. Na rys.14 przedstawiono graficznie
wyniki tej oceny.
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Rys. 14. Udziat procentowy wynikéw badar powietrza oddechowego niespetniajacych wymagan jako$ciowych w latach 2002+2012. Zrédto: opracowanie
wiasne na podstawie badan laboratorium fizykochemicznego CZSRMW oraz bazy danych pomiarowych WRTMiPP SRMDMW

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono prace modernizacyjne, ktére spowodowaty w latach
2004-2005 uzyskanie poprawy jako$ciowej (rys. 14). Kontynuacja prac doprowadzita w latach 2011-2012 do uzyskania
satysfakcjonujgcego poziomu jakosciowego, ktéry w konsekwencji spowodowat wielokrotne zmniejszenie udziatu wynikéow
pomiaréw odrzuconych.

Ponizej na rys.15 i 16 przedstawiono zachodzace w procesie zmiany w okresie 10 lat obserwacji (od 2002 do
2013roku).
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Rys. 15. Wykres érednich X,05_2013 F0,95 przedz. ufnosci dla pomiaréw H,O. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 16. Wykres $rednich X,0,_2013 Wraz z niepewnoscig rozszerzong dla rozktadu T-studenta przy k=1,96 dla pomiaréw H,O. Zrédfo: opracowanie

wiasne.
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Wida¢, ze naniesione warto$ci $rednie z niepewnoScia rozszerzong przy k=1,96 przedstawione na rys.16 ze wzgledu
na duze rozproszenie w latach 2002-2006 sa praktycznie nie rozréznialne ze wzgledu na doktadno$ci ich wyznaczenia.

Poréwnujac to z rys.15 przedstawiajacym wartoSci srednie z przedziatem ufnosci 0,95 dostrzegamy pewng réznice.
Uzyskanie odpowiedzi, co do zachowania sie rozpatrywanej grupy pomiaréw wymagato dalszego wnioskowania w wyniku
ktérego na podstawie wynikdw badan historycznych wykazano istotna réznice pomiedzy pomiarami w kolejnych latach.
Analiza potwierdzita, Ze zachowanie sie badanej zbiorowosci statystycznej nie bylo przypadkowe a zmiany byly
spowodowane wprowadzonymi czynnikami deterministycznymi [3].

Na podstawie analizy warto$ci $rednich wraz z okre$lonym przedziatem ufnosci a=0,95 pomiaréw badanej
populacji wynikéw w poszczegdlnych latach mozna wyodrebni¢ dwie grupy pomiaréw pomiedzy ktérymi zachodzi réznica tj.
Grupa A1(2002-2006) i Grupa B1 (2007-2013). W wyniku przeprowadzonego wnioskowania wykazano istotng zmiane
jakosciowa dla pomiaréw H20, ktéra nastapita w latach 2006-2007.

Warto zauwazy¢, ze od tego czasu uzyskiwane wyniki pomiaréw utrzymuja sie w okreslonych wymaganiami
granicach. Okres$lony punkt zmian pozwala réwniez na ocene skali poprawy i odpowiedzi systemu na wprowadzone zmiany
z uwzglednieniem koniecznych naktadéw finansowych. Co istotne rozpatrujac przebieg pomiaréw w grupie B1 mozna
stwierdzi¢, ze kontynuacja prac modernizacyjnych po roku 2007 nie powodowata juz tak istotnych zmian jak obserwowano
w wczesniej w grupie Al. Dla dalszej analizy i identyfikacji réznic wariancji w poszczeg6lnych grupach zastosowano analize
jednoczynnikowa wariancji dla badanych grup populacji pomiardéw.

Dzieki osiggnieciu zamierzonego celu mozliwym byto zmniejszenie ilosci wykonywanych powtdérnie pomiaréw
laboratoryjnych. Ponizej na rys.17 przedstawiono udziat procentowy odrzuconych pomiaréw w poszczegélnych
analizowanych latach zgodnie z przyjetym zatozeniem. Celem dzialan byto zmniejszenie udziatu procentowego wynikéw
niespelniajgcych wymagan w badanej populacji danych pomiarowych z 89% (tab.1) do poziomu 20% odrzutéw.
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Rys. 17. Analiza udziatu procentowego frakcji wynikow negatywnych ,n” dla zawartosci H,O oraz naktadéw finansowych zwigzanych z konieczno$cig
wykonania 1 —ej analizy powtérnej dla badanej populacji w latach 2002-2013.

Zmiana jako$ciowa, ktéra nastapila w analizowanym okresie jest bardzo wyrazna. Od roku 2007 warto$¢
okreslonego udziatu frakcji wynikéw negatywnych ,n” miescita sie ponizej poziomu 20% odrzutéw. W latach 2009-2013
udzial préobek niespetniajacych wymagan znajduje sie w granicach od 8,84-13,68% czyli na poziomie duzo nizszym niz
oczekiwany. Zmniejszajaca sie ilo§¢ pomiaréw negatywnych spowodowata wymierne oszczednosci finansowe wynikajace
z braku konieczno$ci wykonywania ponownych analiz ze zrédet zasilania, ktdre nie speinialy wymagan jakosciowych.

Konsekwencja odrzucenia badanej prébki byta konieczno$¢ wdrozenia dziatan naprawczych dla badanego uktadu
uzdatniania powietrza. W takim przypadku po usprawnieniu systemu w celu ponownego dopuszczenia do eksploatacji
nalezato dokona¢ jego ponownej oceny jako$ciowej [6]. Nie zawsze kolejna analiza byta ostateczng. Wystepowaty zdarzenia
eksploatacyjne szczegélnie w latach 2002-2006 przed wprowadzeniem jednolitej metodyki pobierania prébek,
w konsekwencji ktérych analizy korygujace wykonywano 2-3 krotnie, co odpowiednio potegowato naktady finansowe.

Nalezy nadmieni¢, ze koszt wykonania oznaczenia, o ktérym mowa w chwili obecnej ksztaltuje sie na poziomie
okoto 900-1000zt (koszty materiatlowe, personelu, wyposazenia itp.24). Poréwnujac udziat procentowy odrzuconych pomiaréw
nalezy je rozpatrywa¢ w kontek$cie nadplanowych naktadéw finansowych zwigzanych z wykonaniem ponownej analizy
kontrolnej. Jak wida¢ z rys.5. w najbardziej niesprzyjajacym okresie eksploatacyjnym w latach 2002-2006 ponowne badanie
byto wymagane w co najmniej 43,14% przypadkéw. Przyktadowo w roku 2006 ponowna analize nalezato wykona¢ dla
okoto 112 odrzuconych prébek, co tacznie mogto powodowaé¢ dodatkowe wydatkowanie okoto 110. tys. zt.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w odréznieniu od znacznego polepszenia, jako$ci co do zawartosSci H20
w badanych prébkach zawarto$¢ COz nie ksztattowata sie analogicznie. Zawarto$¢ COz w catej badanej populacji wynikéw
pomiarowych po poczatkowym spadku (2004-2005) powrdcita w latach 2011-2012 do pierwotnego poziomu tj. okoto 20%
iloéci odrzuconych wynikéw pomiarowych. Ponizej na rys.18 przedstawiono szczegdétowy rozktad wartosci $rednich
pomiaréw w poszczeg6lnych latach z przedziatem ufnosci +0,95.

Na rys.19 przedstawiono rozktad wartosci $rednich wraz z niepewno$cia rozszerzong dla rozktadu T-studenta przy
k=1,96.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

0,055
Copl %05

0,045

0,04
0,035
0,03
0,025

0,02
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Rok

Rys. 18. Wykres érednich X,00,_2013 0,95 przedz. ufnosci dla pomiaréw CO,. Zrédto: opracowanie wiashe.
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Rys. 19. Wykres érednich X,00,_2013 Wraz z niepewnoscig rozszerzong dla rozktadu T-studenta przy k=1,96 dla pomiaréw CO,, Zrédto: opracowanie
wiasne.

Jak wida¢ wystepujace zmiany pomiaréw wybranych zanieczyszczen H20 i CO2 nie zawsze s3 jednoznaczne i nie
wskazuja w sposdéb czytelny czy sa spowodowane zastosowaniem wymuszen. Przebieg pomiaréw CO:z nie jest juz tak
jednoznaczny jak wyniki analizy danych pomiarowych H20. Wyniki wnioskowania statystycznego majacego na celu ocene
wystepujacych réznic pomiedzy rozpatrywanymi grupami pomiaréw zostana przedstawione w osobnym artykule.

WNIOSKI

Jak pamietamy na potrzeby dalszych prac przyjeto zatoZenie, Ze osiggniecie poprawy w zakresie odpowiedzi
systemu i spetnienia wymagan jako$ciowych dla catej populacji mozna uzna¢ za satysfakcjonujace, jezeli udziat procentowy
wynikéw niespelniajgcych wymagan dla poszczegélnych zanieczyszczen zostanie zmniejszony do wartosci ponizej 20%.

Biorgc pod uwage wyniki pomiaréw z lat 2011-12 (rys.15) dla catej rozpatrywanej populacji nalezy stwierdzi¢, ze
osiaggnieto zamierzony cel w odniesieniu do wszystkich zanieczyszczen z nieznacznym przekroczeniem okreslonego progu
przez pomiary zanieczyszczen CO2 (20,72%). Rozktad udzialu wynikéw CO2 wymaga dalszej analizy. Uzyskanie zatozonego
celu bylo konsekwencja wybranego podejscia w zakresie wykonania prac modernizacyjnych. Prace ukierunkowano na
zastosowanie rozwigzan technicznych, ktére wcze$niej poddano badaniom modelowym oraz ocenie skutecznos$ci ich
oddzialywania.

Zastosowanie w skali makro oméwionych rozwigzan technicznych wykorzystanych w badaniach grupy kontrolnej
2 i 3 przy zachowaniu unifikacji sprzetowej - typoszereg uktadéw filtrujagcych (BAUER) pozwolito na osiggniecie duzych
oszczednosci finansowych. W efekcie stuzyto to racjonalizacji wydatkéw inwestycyjnych zwigzanych z modernizacja
techniczng SZRP w zakresie pozyskiwania nowej generacji zrédet zasilania. Na podstawie badan wybrano grupe kontrolna
3 zrddet zasilania, ktdre zapewniaja duzo bardziej stabilne warunki procesu produkcji i uzdatniania powietrza oddechowego
(MARINER 250 D/E i 320D/E, VERTICUS 180-15-05 oraz SAUER @SOHN WP 5000, WP 4341).

Przedstawione wnioski dotyczace grupy zmiennych wywierajacych najwiekszy wptyw na odpowiedZ systemu
okreslity kierunek modernizacji technicznej polegajacy na zastosowaniu rozwigzan grupy 3 w przypadku koniecznosci
wymiany wyeksploatowanych urzadzen i sukcesywnego wdrazania rozwigzan grupy 2 w systemach podatnych na
modernizacje (dla sprezarek EK2-150, EK 7,5-3, A3HW1). Dzieki zastosowaniu uktadéw grupy 2 uzyskano dwukrotne
zmniejszenie wynikéw nieprawidtowych w poréwnaniu do grupy 1 odpowiadajacych stanowi pierwotnemu. Wyniki badan
stanowity podstawe do realizacji dalszych prac modernizacyjnych. Ponizej na rys.20-23 przedstawiono wybrane przyktady
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wdrozenia przez SRM DMW do uzytkowania w SZRP kontenerowego zestawu PZZP25 oraz modernizacji baz ORTOLAN
w MWRP.

Rys. 20. Widok ogolny wnetrza kontenera Przeno$nego Zestawu Zasilania  Rys. 21. Widok kontenera Przeno$nego Zestawu Zasilania
Powietrzem. Zrédto: opracowanie wtasne. Powietrzem. Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 23. Widok ogélny zespotu zasilania bazy zabezpieczenia

Rys. 22. Widok wnetrza zespotu zasilania bazy zabezpieczenia prac prac podwodnych ORTOLAN. Zrédio: opracowanie wiasne.

podwodnych ORTOLAN wyposazonego w sprezarki MARINER 320 D.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Modernizacje zespotéw zasilania baz zabezpieczenia prac podwodnych ORTOLAN wykonano w ramach rozwigzan
technicznych grupy 2 i 3.

Wykorzystanie metod optymalizacji [14] pozwolito na uzyskanie wymiernych efektéw podjetych dziatan.
Utrzymanie jako$ci poprzez state monitorowania procesu produkcji jak i jego kontroli poprzez zapewnienie odpowiedniej
jako$ci wykonywania pomiaréw laboratoryjnych zapewnito wtasciwe warunki dla kontroli procesu technicznego.

W ramach rozpatrywanego procesu na etapie badan stosowano szeroka grupe narzedzi stuzacych zarzadzaniu
jakoscia i oceny ryzyka [12,8,15] do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ zastosowanie:

e diagramu przyczynowo skutkowego ISHIKAWY;
e analize PARETO%*

analiza FMEA (Failure Mode and Effects Analysis);

metody QFD (Quality Function Deployment);

histogramy;

arkuszy kontrolnych (SPC);

metody eksploracji danych Data Mining.

Nalezy nadmienié, ze ich wykorzystanie pozwolito na efektywne zarzadzanie procesem [16,13,15] oraz jego
kontrole. Wymienione metody okazaty sie bardzo przydatne.

Po zakonczeniu badan i przystgpieniu do kontynuacji prac w ramach okreslonego kierunku polegajacego na
sukcesywnej modernizacji i wymiany urzadzen istotnym elementem bylo prowadzone wnioskowanie statystyczne
pozwalajace na dokonanie oceny zachodzacych w procesie zmian. Proces oceny i analizy danych byt prowadzonych w oparciu
o wykonywanie sprawozdan kwartalnych i gromadzenie wynikéw pomiaréw z badanej populacji w bazie danych
pomiarowych WRTMiPP SRM DMW.

Przedstawiona ocena skuteczno$ci doboru urzadzen technicznych oraz wykonane w jej konsekwencji prace
pozwolity na osiggniecie w roku 2012 przyjetych kryteriéw powodzenia prac okreslonych, jako zawartos$¢ Cis20%. Jedynie
w przypadku pomiaréw COz ilo$¢ odrzutéw wyniosta 20,72%.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

BIBLIOGRAFIA

1. Allen T.T.2006 Introduction engineering statistics and six sigma London: Springer Ltd., 2006,

2. Antosz K. Zastosowanie metod R@R do analizy wybranych systeméw pomiarowych Technologia i Automatyzacja Montazu 3/2012; ISSN 1230-7661,
strony 57-61,

3. ADivP-04 Diving Gas Quality ed.A ver.1 2013,

4. Gerber T: Statystyczne sterowanie procesami-doskonalenie jakosci z pakietem Statistica-Stat Soft Krakéw 2000 ISBN 83-912346-2-2,

5. Instrukcja o wojskowym ratownictwie morskim Marynarki Wojennej Mar. Woj. 1361/2012 DMW Gdynia 2012,

6. Jakus B, Kios R. Zdolno$¢ procesu pomiarowego Polish Hyperbaric Research Gdynia (19)2007, ISSN 1734-7009, strony 33-46,

7.  Kios R. Ocena wiarygodnosci sytemu pomiarowego Polish Hyperbaric Research Gdynia 2(51)2015; ISSN 1734-7009, strony 31-46,

8. Kios R. Pozyskiwanie danych i projektowanie eksperymentéw w technice nurkowej Polish Hyperbaric Research Gdynia 4(13)2005; ISSN 1734-7009,

strony 25-55,
9. NO-07-A005:2010 Nurkowanie w celach militarnych. Czynniki oddechowe. Klasyfikacja, wymagania i badania,
10. Pyzdek T. Six Sigma Handbook. New York: the McGraw Hill Companies,Inc.,2003.ISBN 0-07-141596-3;D01:10,1036/0071415963,

11.  Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 13 lipca 2005 r. w sprawie wykonywania prac podwodnych w jednostkach organizacyjnych podlegtych

lub nadzorowanych przez Ministra Obrony Narodowej (Dz. U. Nr 185, poz.1547),

12.  Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 21 czerwca 2012 r. w sprawie bezpieczenstwa wykonywania prac podwodnych w jednostkach

organizacyjnych podlegtych lub nadzorowanych przez Ministra Obrony Narodowej (Dz. U. Nr 134, poz. 810),
13. Satacinski T. Analiza zdolno$ci narzedzi i systeméw pomiarowych Inzynieria Maszyn, R.17 z.2, 2012,

14. Wozniak A: Uzdatnianie powietrza oddechowego do celéw hiperbarycznych Polish Hyperbaric Research Gdynia 3(48)2014, ISSN 1734-7009, strony 49-

58,

15.  Wozniak A: Uzdatnianie powietrza oddechowego do celéw hiperbarycznych cz.1l Polish Hyperbaric Research Gdynia 1(50)2015 ISSN 1734-7009, strony

31-46,
16. Walanus A. SPC i Six Sigma —pozadana zmienno$¢ w podejsciu do metod statystycznych Stat Soft 2004.

mgr inz. Arkadiusz Wozniak
Zaktad Technologii Prac Podwodnych
Akademii Marynarki Wojennej
ul. Smidowicza 69,
81-103 Gdynia
tel. 261262746
e-mail: ar.wozniak@amw.gdynia.pl

' SZRP-Sity Zbrojne Rzeczpospolitej Polskiej,

2 Absorpcja- pochtanianie gazu przez ciecz lub - rzadziej — pochtanianie gazu lub cieczy przez ciafo state, zachodzace w catej masie absorbentu,

® Adsorpcja- pochtanianie gazu przez ciecz lub - rzadziej — pochtanianie gazu lub cieczy przez ciato state, zachodzace na powierzchni absorbentu,
4 MWRP-Marynarka Wojenna Rzeczpospolitej Polskiej,

® AC-wegiel aktywny,

® MS-sita molekularne,

7 HP-Hopkalit-(mieszanina MnO,,Cu0,C0,0; Ag,0),

8 FID(ang. Flame lonization Detector)- detektor ptomieniowo-jonizacycjny,

° PDD(ang. Pulsed Discharge Detector)- detektor z wytadowaniem termoimpulsowym,

10 FTIR(ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) —spektroskopia IR z transformacjg Fouriera,

11 Y] . PR . . . . . 2
Ci-parametr wyjsciowy (pomiar zawartosci i-tego zanieczyszczenia powietrza oddechowego: C H,0° C o> C €O, C CH,» C NO, w badanej prébce,

za uktadem filtrujgcym),

"2\WRTMiPP SRMDMW- Wydziat Ratowania Techniki Morskiej i Prac Podwodnych Szefostwa Ratownictwa Morskiego Dowddztwa Marynarki Wojennej,

'3 SPC(ang. Statistical Process Control)-statystyczne sterowanie procesem,

"MR(ang. Moving Range)-ruchomy rozstep-wartos¢ bezwzgledna réznicy pomigdzy dwoma kolejnymi pomiarami w sasiednich probkach,

'S Oznaczonych literg ,M”,

'® CL(ang. Center Line)-linia centralna — wyznacza obliczong warto$¢ $rednig X dla rozpatrywanej grupy pomiaréw,
7 CC(ang. Control Chart)-karta kontrolna,

18 LCL(ang. Lower Control Limit)-dolna granica(linia) kontrolna - obliczona lub ustalona warto$¢ dla rozpatrywanej grupy pomiaréw-w omawianym
przypadku 0mg/m® H,0,

® UCL(ang. Upper Control Limit)-gorna 3granica (linia)kontrolna - obliczona lub ustalona warto$¢ dla rozpatrywanej grupy pomiaréw - w omawianym
Erzypadku 50mg/m° H,0 dla kLI, 35mg/m> H,O dla k.| wg. NO-07-A005:2010,

0 Wapno sodowane ( mieszanina NaOH, Ca (OH) 5, H,0),

! Chemiczna analiza jakosciowa - zespét technik umozliwiajacych poznanie sktadu chemicznego badanych mieszanin zwigzkéw chemicznych,

2 Chemiczna analiza ilosciowa - zespét technik umozliwiajacych poznanie liczbowej wartosci (w odpowiednich jednostkach miary, np. w gramach, lub
innych i ich wielokrotno$ciach) sktadu chemicznego badanych mieszanin,
23 NO-07-A005:2010 Nurkowanie w celach militarnych Czynniki oddechowe dla nurkéw Klasyfikacja, wymagania i badania,
24 Wg. ofert dostepnych na rynku dla oznaczenia jako$ciowo-ilo§ciowego zanieczyszczen w powietrzu oddechowym zgodnie z NO-07-A005,
% p7Z7P- Przenosny Zestaw Zasilania Powietrzem,
% Analiza PARETO - zwana rowniez metoda ABC.






