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STRESZCZENIE

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

Powstanie sytuacji problemowej zwigzanej z konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej jakosci czynnikow
oddechowych wymusito konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwiazan technicznych ktérych zastosowanie pozwolitoby na

rozwigzanie problemu jakosci wytwarzanego powietrza oddechowego.
Przeprowadzenie przegladu dostepnych rozwiazan technicznych miato na celu wybér rekomendowanego do badan

rozwigzania technicznego uktadu filtrujacego. W zaleznosci od uzyskanych wynikéw mogto to pozwoli¢ na wyboér wlasciwego
kierunku modernizacji technologicznej procesu produkcji powietrza oddechowego dla catej populacji Zrddet zasilania.

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

Ponizej na Rys.1 przedstawiono wykres rozrzutu punktéw pomiarowych zawartosci H20 w powietrzu oddechowym
dla poszczegélnych probek (pobieranych kwartalnie) uzyskanych w latach 2002+2005. Wida¢, Zze sprezarka EK 7,5-3 tylko
w 2 przypadkach przekraczata dopuszczalng warto$¢ graniczng dla zawarto$ci H20 w powietrzu oddechowym KLIIL.
Jednocze$nie poréwnujac uzyskane wyniki dla sprezarki A3BHW1 Gera wyposazonej w standardowy uktad filtrujacy
stosowany dotychczas stwierdzono, ze w 12 przypadkach przekroczono wymagania. Na Rys.1 jako UCL1! [7]oznaczono
gbrna granice tolerancji dla dopuszczalnej zawarto$ci H20 dla kl.I (35mg/m3), natomiast jako UCL2 oznaczono géra granice

zawarto$ci H20 dla kLII (50mg/m3).
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Rys 1.Wykres dla kolejnych obserwacji pomiaréw zawartosci H,O w powietrzu oddechowym dla réznych sprezarek w latach 2002+2005.

OBIEKT I METODA BADAN

Majac na uwadze wyzej przedstawione wyniki pomiaréw zawartosci H20 oraz wyniki badan fizykochemicznych dla
catej badanej populacji (669 prdobek powietrza oddechowego) w latach 2002-2005 stwierdzono, ze infrastruktura
produkcyjna (zrédia zasilania wraz z systemami oczyszczania) jest punktem krytycznym procesu uzdatniania powietrza
oddechowego. Nalezy nadmieni¢ ze, na kazdym z etapéw wytwarzania czynnika oddechowego wystepuja potencjalne
mozliwo$ci jego zanieczyszczenia. Jedynym istotnym elementem je eliminujagcym w procesie produkcyjnym jest uktad
filtrujacy, ktéry wyodrebniono jako obiekt badan[10]zapewniajacy jakos¢.

W rozpatrywanym procesie, zgodnie z przedstawionymi zalezno$ciami (1) i (2), stan 2 procesu przedstawionego na
Rys. 2 zalezny jest od zestawu podjetych wymuszen niezaleznych zmiennych wej$ciowych (sterujacych) oznaczonych jako
(X1...Xn) przedstawionych w Tab.1. Zastosowanie zmiennych powinno zmierza¢ do minimalizacji okreslonych parametréw

funkcji celu dla i-tego sktadnika zanieczyszczajacego oznaczonego jako (Ci2).

min
Elxlwxz:f(xx...xn) - {CHZOr Cco Cco, CcHy, CNOX} (1.5)

- Ci = f(x1..%n) (1.6)
gdZLe.Vl.E{Hza €O, €O, CH,, NOx} t n

W konsekwencji nalezy stwierdzi¢, ze istnieje taka mozliwo$¢ wymuszenia zmian wartosci wejsciowych (Xi...Xn)
oraz ich modyfikacji dokonywanych w sposéb celowy, ktéra doprowadzi do minimalizacji parametru wyj$ciowego (Ci). Istotg
byto stwierdzenie, ktdre z wymuszen (wprowadzonych zmian wartos$ci wej$ciowych) maja najwiekszy wplyw na odpowiedz
systemu oraz jaka jest wrazliwo$¢ systemu na wptyw parametréw bedacych poza kontrola. W dalszych pracach nalezato
dazy¢ do poszukiwania sposobéw osiagniecia okre$lonych miniméw funkcji celu z uwzglednieniem problematyki
optymalizacji3 procesowej4, ktéra okresli jakie czynniki (zmiany) s najbardziej istotne. Na tej podstawie
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Rys. 2. Deterministyczny model cybernetyczny obiektu badan.

Jako wielko$¢ wyj$Sciowa przyjeto uzyskana jakos$é powietrza oddechowego zmierzong za pomoca metod chemicznej
analizy instrumentalnej (analiza chemiczna’) w odniesieniu do oznaczenia poszczegélnych domieszek szkodliwych (H:z0,
CHa, CO2, CO, NO2 i NO.) powietrza oddechowego(Ci).

Na potrzeby dalszych prac przyjeto zaloZenie, Ze osiggniecie poprawy w zakresie spetnienia wymagan jako$ciowych
dla catej populacji bedzie mogto by¢ uznane za satysfakcjonujace jezeli udziat procentowy wynikéw niespetniajacych
wymagan dla H20 w Stanie 1 wynoszacy okoto 88% zostanie zmniejszony do wartosci ponizej 20% w Stanie 2. Taki stan
oprécz osiagniecia wiekszej niezawodno$ci procesu pozwoli na osiagniecie wymiernych korzysci ekonomicznych
wynikajacych ze zmniejszenia ilo$ci koniecznych do wykonania powtdérnych pomiaréw (weryfikujacych) dla Zrédet zasilania
ktére nie spetniajg wymagan. W przypadku pomiaru przekraczajacego wymagania normatywne czestym zjawiskiem na
etapie identyfikacji i usuwania przyczyn(y) jest potrzeba wykonania 2-4 krotnych analiz weryfikujacych jako$¢ uzyskanego
powietrza. Punktami krytycznymi omawianego procesu s3 zidentyfikowane zmienne oznaczone jako (X1...Xs) przedstawione
w tabeli ponizej (Tab.1).

Tab. 1.

Zidentyfikowane warto$ci wej$ciowe.

LP  Symbol Warto$¢ wejsciowa(zmienna)

1 X1 zawarto$¢ resztkowa oleju na wylocie ze Zrédta zasilania

2 X2 wiasdciwosci fizykochemiczne i sktad ztoza wktadu(éw) uktadu filtracyjnego

3 X3 typ separatora wodno-olejowego

4 X4 doktadno$¢ wykonania pomiaréw sktadu chemicznego powietrza oddechowego

5 Xs zawartos¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym

6 Xe metodyka pobierania prébek do badan

7 X7 technologia przygotowania butli probierczych

8 Xs czysto$¢ elementéw systemu hiperbarycznego

Maja one bezposredni wptyw na jako$¢ parametréw funkcji celu oznaczonych jako Ci i sa jego zmiennymi
sterujacymi. Kierujac sie ogélng zasadg PARETO [7] mdwiaca, ze okoto 20% czynnikéw moze spowodowaé 80% skutkéw na
etapie wstepnym przyjeto zatozenie, ze niewielka grupa przyczyn (Xi..Xs) moze spowodowa¢ wiekszo$¢ oczekiwanych
zmian powodujgcych zmiane parametréw wyjsciowych.
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BADANIA

Kierujac sie podej$ciem intuicyjnym na etapie przygotowania eksperymentu przyjeto strategie polegajaca na
wytypowaniu odpowiedniego uktadu do badain modelowych w oparciu o zastosowanie odpowiednio dobranego zloza
wypeltniajacego wkiad filtrujacy materiatami sorpcyjnymi wtasciwymi dla usuwania réznego rodzaju zanieczyszczen.

Przy planowaniu do$wiadczenia istota byto przyjecie zatozenia aby mozliwie przy jak najmniejszych kosztach
uzyskac jak najwiecej informacji. Przedmiot badan okreslono i przedstawiono powyzej na Rys.2. Celem badan byto okreslenie
przyblizonej zalezno$ci, ktéra odzwierciedlataby reakcje naszego obiektu na zmiane warto$ci wejsciowych. Celem jest
znalezienie zwigzku pomiedzy warto$ciami wejSciowymi a wyjSciowymi procesu ktére pozwola na zidentyfikowanie zmian
majacych najwiekszy wplyw na jego przebieg. Omawiany zwigzek moze by¢ tylko przyblizeniem rzeczywistych
wystepujacych powigzan. Nie mniej jednak uzyskanie go moze by¢ catkowicie wystarczajace na wstepnym etapie realizacji
prac. Zakres prowadzonych w tym przypadku badan byl zdeterminowany jak wspomniano wcze$niej wystepujacymi
ograniczeniami finansowymi. Ponadto ze wzgledu na duza skale wystepowania negatywnych wynikéw badan powodujgcych
w 88% wylgczenie z eksploatacji Zrddetl zasilania, sytuacja ta wymagata pilnej identyfikacji dzialan umozliwiajacych
chociazby cze$ciowe rozwigzanie zaistniatej sytuacji problemowe;j.

Jak wspomniano wcze$niej podejscie to koncentrowato sie na dazeniu do okreslenia kilku istotnych zmiennych
majacych najwiekszy wptyw na przebieg procesu. Nie majac na etapie planowania eksperymentu wplywu zawarto$é
resztkowa oleju na wylocie ze zrédia zasilania (X1), przy zapewnieniu odpowiedniej doktadnos$ci wykonania pomiaréw
sktadu chemicznego powietrza oddechowego(X4) zatozono, ze najbardziej istotny wplyw na badany obiekt powinny
wywiera¢ odpowiednie wtasciwosci fizykochemiczne i sktad ztoza wkiadu(6w) uktadu filtracyjnego (X2) oraz typ(rodzaj)
separatora wodno-olejowego (X3).

W konsekwencji pozwolito to na etapie badan wstepnych przyja¢ twierdzenie, ze czynniki (Xs.. Xs) sg mniej istotne
i nie maja tak duzego wptywu na badany obiekt jak (X1..X3). Powyzsze zatozenie wymaga jednak potwierdzenia na etapie
realizacji eksperymentu(6w) i dalszych badan. Zbedne uwzglednienie (Xs.. Xs) na etapie planowania eksperymentu mogtoby
doprowadzi¢ do sytuacji w ktérej niepotrzebnie wygenerowano by dodatkowe koszty zwigzane z opracowywaniem
i wdrozeniem nowych technologii co w konsekwencji przedtuzytoby znacznie czas niezbedny na przeprowadzenie
wyczerpujacych badan.

Zaplanowany eksperyment ma odpowiedzie¢ na pytanie czy wytypowane ww. wartosci wejsciowe (X2, X3 - zestaw
wartos$ci wejsciowych do planu eksperymentu) majg istotny wptyw na parametr (Ci). Badania poréwnawcze powinny da¢
odpowiedZ jaki bedzie wpltyw wymuszonych zmian parametru wejSciowego (zastosowanie nowego rodzaju wkiadu
filtrujacego i separatora) na odpowiedz systemu (zawarto$¢ zanieczyszczen za uktadem filtrujgcym).

W konsekwencji dokonano oceny mozliwosci zastosowania innego rodzaju uktadu uzdatniania powietrza, ktéry
mogtby spetni¢ stawiane przed nimi wymagania. Biorgc pod uwage skale procesu produkcji powietrza oddechowego (okoto
200 sprezarek o réznej konstrukeji i parametrach pracy), zapewnienie wymaganej jako$ci przy zastosowaniu nowego rodzaju
(typoszeregu) uktadéw filtrujacych byto kluczowym problemem.

W celu oceny skutecznosci eliminacji zanieczyszczen pochodzacych od Zrddet zasilania (Srodkéw technicznych) do
badan wstepnych majacych na celu zaobserwowanie reakcji procesu (poprzez pomiar parametréw wyjsciowych)
wytypowano system filtrujacy firmy BAUER typu P61.

Wytypowany uktad filtracyjny (Rys. 3a) sktadat sie z:

. mikro filtra [Sum]

separatora wodno-olejowego (automatycznego zrzutu kondensatu);
systemu kontroli stanu nasycenia wktadu filtrujagcego SECURUS;
zaworu bezpieczenstwa;

Zaworu zwrotnego;

korpusu filtra (wraz z wktadem filtrujacym);

zaworu regulacji ciSnienia pracy filtra.

N Uk W=

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

Ponizej w tabeli (tab. 2) przedstawiono gtéwne parametry techniczne wytypowanego zestawu filtrujacego P61.
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Tab. 2
Dane techniczne filtra typu P61 BAUER (Zrédto. mat. informacyjne producenta).
Parametr Wartos$¢ M
P
Ci$nienie pracy 225/330 [at]
Ci$nienie pracy maksymalne 350 [at]
Wydajnos¢ 600 [dm3/
min]
Zregenerowana objeto$¢ powietrza w
odniesieniu do ci$nienia absolutnego 1bar, przy 1612 [m?]
20°C przy przeptywie 200dm3/min
i ci$nieniu 200bar
Zakres temperatury pracy +5do 50 [C]
Resztkowa zawarto$¢ wody 30 [mg/m
]
Resztkowa zawarto$¢ par oleju 0,130 [mg/m
]
Resztkowa zawarto$¢ CO 5
(przy maksymalnej m
koncentracji na dolocie do PP
sprezarki 25ppmv)
Resztkowa zawarto$¢ CO2 400+500 [ppmv]
Waga 56
0 8 [ke]
. Wymiary 780 x 260 x1000 [mm]
Rodzaje standardowych wypeien dla filtra typu P61 przedstawiono w tabeli ponizej.
Tab. 3
Rodzaje dostepnych konfiguracji wktadéw filtrujgcych (Zrédto. mat. informacyjne producenta).
L Typ Wypetnienie wktadu filtrujacego Czujnik SECURUS
P filtra
1 P61 MS/ MS/ MS/ MS/ -
2 P61 MS/ MS/ AC/ MS/ -
3 P61 MS/ MS/ AC / MS/ +
4 P61 MS/ MS/ AC / MS/HP/ +
5 P61 AC/AC/AC/MS/ -
6 P61 AC /MS/ +

MS- sito molekularne
AC- wegiel aktywowany
HP- hopkalit

Dla badan poréwnawczych w ramach prowadzonego eksperymentu wytypowano wypetnienie skiadajace sie
z wktadu (MS/MS/AC/MS/HP). Zaproponowane rozwigzanie mogto zapewni¢ najbardziej efektywne usuwanie
niepozadanych sktadnikéw powietrza oddechowego. Ze wzgledu na naped spalinowy poddanych badaniom sprezarek
zawarto$¢ hopkalitu® jako katalizatora procesu byta konieczna w celu ograniczenia niepozadanej zawarto$ci CO. Do eliminacji
CO oprdécz najbardziej rozpowszechnionego hopkalitu wykorzystywany jest rowniez skutecznie inny dostepny wysoko
aktywny katalizator utleniajacy na bazie palladu, platyny i tlenku cyny.

Uktad separatora wodno-olejowego wyposazono dodatkowo w samoczynny zrzut kondensatu usuwajacy w sposéb
automatyczny powstajacy w procesie filtracji kondensat wodno-olejowy z przestrzeni filtra separatora wodno-olejowego.
Uktad oproéznia podigczone do niego urzadzenia samoczynnie przez okres 6+10[s] w odstepach 15 [min]. Kolejnym
elementem z zalozenia zapewniajacym optymalne wykorzystanie zaproponowanego wktadu filtra poprzez biezace
monitorowanie stopnia jego zuzycia jest system kontroli SECURUS. Omawiany system poprzez wyswietlenie odpowiedniego
sygnatu wizualnego informuje obstuge o stopniu nasycenia wktadéw filtrujacych. Element wykonawczy posiada cztery stany
pracy przedstawione w tabeli ponizej:
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Tab. 4.
Stany pracy systemu monitorowania jako$ci nasycenia wktadu filtrujgcego SECURUS. (Zrédto. mat. informacyjne producenta).
Wiasciwo$¢ i stan systemu Lampki kontrolne
p
Normalny tryb pracy Ciagte zielone
Ostrzezenie o zblizajagcym sie peilnym Ciagte zielone+
nasyceniu wktadéw przerywane zbtte
Wylaczenie systemu filtrujacego nasycenie Przerywane czerwone
wktadoéw filtrujacych
Wylaczenie  systemu filtrujacego  brak Ciagte czerwone

wktadéw w korpusie filtra

Powyzszy uktad mozna skonfigurowa¢ w ten sposoéb, ze w przypadku przekroczenia dopuszczalnego stopnia
nasycenia wktadu filtrujacego nastepuje automatyczne unieruchomienie sprezarki zasilajacej. Wszystkie wymienione
urzadzenia wspétpracujace z filtrem miaty na celu optymalne wykorzystanie jego mozliwosci filtracyjnych, maksymalne
wydtuzenie czasu jego ochronnego dziatania, zapewnienie wysokiej jakosci uzyskiwanego powietrza oddechowego,
obnizenie kosztéw eksploatacji a w konsekwencji zwiekszenie niezawodnoSci procesu.

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

Bazy ,ORTOLAN” wyprodukowano i wdrozono do uzytkowania w SZRP w latach 1977 + 1984 w ilosci 68
egzemplarzy. Z punktu widzenia potrzeb Sit Zbrojnych zwigzanych z zabezpieczeniem technicznym wykonywania prac
podwodnych zapewnienie mozliwosci dalszego uzytkowania ww. urzadzen byto kluczowe. Uzyskanie wynikéw badan
wykonanych z zastosowaniem wytypowanego uktadu modelowego uzdatniania powietrza oddechowego, ktére mogtyby
prognozowac potencjalng mozliwo$¢ zniwelowania udziatu wynikéw niespetniajacych wymagan w analizowanej populacji
byto bardzo istotne. Taki rozwoéj wypadkéw umozliwitby tymczasowa dalsza eksploatacje baz ,ORTOLAN” do czasu ich
planowego wycofania.

Rys. 5. Baza zabezpieczenia prac Rys. 6. Zestaw zasilania bazy zabezpieczenia prac Rys. . Zestaw zasilania bazy zabezpieczenia prac
podwodnych "ORTOLAN”. podwodnych "ORTOLAN” - panel kontrolny. podwodnych "ORTOLAN” wraz ze sprezarkami
powietrza nurkowego EK 2-150 produkcji ZSRR.

WYNIKI BADAN

Po dokonaniu badan poréwnawczych uktadu modelowego w oparciu o wytypowany model fizyczny oraz po
zastosowaniu wymuszen od X2-Xs4 (Tab.1), uzyskano nastepujace wyniki badan dla Zrédet zasilania ktére przedstawiono
ponizej w tabeli.

Tab. 5.

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

Lp Stan 1 Stan 2
" Mierzony czynnik M
Nr. 2727 Nr. 12833 Nr. 2727 Nr. 12833
(Nr.1) (Nr.2) (Nr.1) (Nr.2)
1 Tlen 20,77 20,92 20,93 21 [%]
2 Ditlenek wegla (0,0468) (0,0317) 0,0 0,0101 [%]
3 Tlenek wegla, 0,69 0,62 0,41 0,32 [ppm]
4 Tlenki azotu, 0,111 0,255 0,196 0,082 [mg/m3]
5 Pary weglowodoréw (3,93) 1 0,5 0,4 [mg/m3]
w przeliczeniu na CHs
6 Para wodna (111) (56,98) 10,95 9,55 [mg/m3]
7 Zapach - - - - [-]
8 Zapylenie - - - - [-]

Uwaga. W nawiasach oznaczono wyniki pomiaréw prébki powietrza oddechowego nieodpowiadajgce wymaganiom.
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Wyniki wykonanych pomiaréw laboratoryjnych potwierdzity skuteczno$¢ oczyszczania powietrza oddechowego
przez wytypowany uklad modelowy. Zastosowanie nowego wypelnienia filtra spowodowato wielokrotne obnizenie
zawarto$ci poszczegélnych skitadnikéw (domieszek szkodliwych) w uzyskanym powietrzu w stosunku do wartosci
pierwotnych (zmierzonych wraz z pierwotnym uktadem filtrujgcym w Stanie 1).

Koncentrujgc sie na wynikach pomiaréw, ktére nie spetniaja wymagan w badanej populacji zanieczyszczen (patrz
Rys.1), ponizej na (Rys.8+11) przedstawiono w sposdb graficzny uzyskane wyniki badan poréwnawczych odpowiednio dla
zawartosci: H20, COz, CHs, CO. Na Rys.8 przedstawiono wyniki pomiaréw zawarto$ci H20 dla 2 wytypowanych sprezarek
przed i po zastosowaniu zmian. W obu Zrédtach zasilania uzyskano wielokrotne zmniejszenie zawarto$ci H.0 w badanej
prébce. Wyniki pomiaréw odniesiono do spetnienia wymagan w zakresie zawarto$ci domieszek szkodliwych w granicach
odpowiadajacych wymaganiom dla kLII (Ch20<50mg/m3) i KLI (Cuz0<35mg/m3) powietrza oddechowego (NO-07-A010),
w obu przypadkach s3 one ponizej wymaganej norma wartosci.
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Rys. 8. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartosci H,0. Zrédto: badania wiasne.

Dla poréwnania ponizej (Rys.9) przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw dla zawartosci CO2z dla ktérych uzyskano
podobne rezultaty. W obu przypadkach wyniki spetniaja wymagania dla KLII (Cc0250,05%) i KLI (Cco2<0,01%)powietrza
oddechowego (N0O-07-A010), w jednym przypadku znajduje sie on na gérnej granicy wymaganej norma.
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Rys. 9. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartosci CO,. Zrédto: badania wiasne.

Kolejne wyniki pomiaréw dla zawartosci CHs potwierdzaja jak wczesniej w obu przypadkach skuteczno$ci
zastosowanego rozwigzania i w obiecujacy sposéb moga prognozowac zastosowanie wytypowanego rozwigzania w wiekszej
skali. Wyniki pomiaréw zawarto$ci CH4 (Rys.10) spetniaja wymagania dla KLII (Cuzo0<5ppm) i kLI (Cuzo<1ppm) powietrza
oddechowego wg.(NO-07-A010), w obu przypadkach sg one znacznie ponizej okreslonej norma wartosci.
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Rys .10. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawarto$ci weglowodoréw aromatycznych w przeliczeniu na CH,. Zrodito: badania wiasne.

Ponizej (Rys.11)przedstawiono wyniki pomiaréw dla zawartosci CO dla ktérych uzyskano zblizone rezultaty. W obu
przypadkach zawarto$¢ CO spelnia wymagania dla KLII (Cco2z<10ppm)i KLI (Cco2<3ppm) powietrza oddechowego (NO-07-
A010) Pomimo faktu, ze pierwotnie wyniki(Stan 1) réwniez speinialy stawiane wymagania nalezy zauwazy¢, ze uzyskano
istotne zmniejszenie zawarto$ci w obu przypadkach.
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Rys. 11. Wyniki badan poréwnawczych w zakresie zawartoéci CO. Zrédto. badania wiasne.

WNIOSKI

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

Z oczywistych wzgledéw przyjeto zasade stalego monitorowania procesu poprzez gromadzenie wynikéw
pomiarowych w bazie danych pomiaréw w celu ich dalszego przetwarzania na etapie analizy. Do roku 2014 zgromadzono
w niej wyniki okoto 12 000 wykonanych pomiaréw poszczegélnych rodzajéw zanieczyszczen. Stanowi to reprezentatywna
grupe badanych jednostek zbiorowosci statystycznej dajacej podstawe do przeprowadzenia dalszej eksploracji jej wynikow
za pomoca wybranych metod naukowych?[11,12]. Zrealizowane prace jak wspomniano wcze$niej przyczynity sie do
zaobserwowania nowych zjawisk na etapie selekcjonowania, eliminowania i klasyfikowania wynikéw, ktére przyczynity sie
do okres$lenia innych czynnikéw majacych wptyw na przebieg procesu takich jak: metodyka pobierania préobek do badan(Xe),
technologia przygotowania butli probierczych(X7) oraz czysto$¢ systemu hiperbarycznego(Xs) jak réwniez pozwolity na
wielokryterialne zweryfikowanie zastosowanych rozwigzan.

Zmienne (X6, Xs) okreSlone w Tab. 1 pierwotnie nie wynikaty z prezentowanego podejscia intuicyjnego i nie udato
sie ich zidentyfikowa¢ przed rozpoczeciem ww. badan. S one konsekwencja przeprowadzonych obserwacji i wnioskowania
w okresie eksploatacyjnym Zrédet zasilania uzyskanych na podstawie pomiaréw badanej populacji (baza danych). Na
podstawie obserwacji mozna byto stwierdzi¢, Ze proces okazat sie by¢ podatnym na wptyw wystepujacych btedéw grubych
wynikajacych z nieprawidtowej metodyki pobierania probek do badan przez uzytkownika. Obserwacja ta pozwolita na
zapoczatkowanie dziatan korygujacych w roku 2006 polegajacych na opracowaniu i wdrozZeniu:

e  wiasciwej metodyki pobierania probek do analizy;
e technologii przygotowania butli probierczych;

e technologii przygotowania elementéw pracujacych w warunkach tlenowych.8
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Omawiane zmienne, ze wzgledu na ich istotny wptyw na analizowany proces jak réwniez interesujace wnioski
pozyskane na etapie rozwigzania sytuacji problemowej beda szerzej oméwione w kolejnym artykule opisujacym zachodzace
zmiany w badanej populacji po zastosowaniu dziatan naprawczych w etapie eksploatacyjnym.

Uzyskane wyniki badan uktadu modelowego oraz dokonanego na jej podstawie wyboru kierunku modernizacji
technicznej spowodowaty stopniowe rozwiazanie sytuacji problemowej. Dalsza analiza danych i ocena skuteczno$ci filtracji
w aspekcie:

e rdznych zrédet zasilania z zastosowaniem tego samego typoszeregu uktadéw filtracyjnych;
tych samych Zrédet zasilania z r6znymi uktadami filtrujacymi;
tych samych Zrédet zasilania z r6znymi silnikami napedzajacymi;
nowego typu zrédet zasilania;
sezonowo$ci wykonywania pomiaréw;
czystos$ci systemow hiperbarycznych;
metodyki pobierania prébek;
identyfikacji btedéw obstugi;
e mozliwosci sterowania procesem technicznym;
umozliwita miarodajng ocene podjetych dziatan i ich skutkéw oraz sformutowanie szeregu zalecen eksploatacyjnych
i sukcesywna poprawe jakosci powietrza oddechowego. Ponizej na Rys.12 przedstawiono uzyskane efekty w rozpatrywane;j
badanej populacji zrédet zasilania w latach 2002+2005.

100
(%) 88,96
80
22002-2003
59,09
60 W2004-2005
40
20,94
20
13,13
7.56 5.2
175 1,26 . I:l 0.5 0 025 |:|4 -J'"JE'
0 L == - g
o o, o NO,NO, CH, H,0
Rodzaj zanieczyszczenia

Rys. 12. Udziat procentowy wynikéw badan powietrza oddechowego niespetniajacych wymagan jakosciowych w latach 2002+2005.

Wymierne efekty polegajace na uzyskaniu znacznego zmniejszenia udziatu wynikéw negatywnych pomiaréw
poszczegdlnych zanieczyszczen w latach 2004-2005, w poréwnaniu do ich bazy wyjsciowej okre$lonej w przedziale lat
(2002-2003) daly podstawe do kontynuacji prac w ramach przyjetej koncepcji. Podjecie dziatan celowych zwigzanych
z korygowaniem niestabilnego(rozregulowanego) poczatkowo procesu, z ktérym miano do czynienia wraz z podejmowaniem
dziatan zapobiegajacych przyczynom ich rozregulowania za pomoca wykorzystana réznego rodzaju metod, technik i narzedzi
zwigzanych ze sterowaniem i zapewnieniem, jakos$ci bedzie istotnym elementem naszych dalszych rozwazan. Dalsze pomiary
nalezato prowadzi¢ réwniez w kierunku znalezienia odpowiedzi okre$lajacej stopien skutecznos$ci wytypowanych uktadow
filtrujacych przy zastosowaniu wielowariantowego podejscia polegajacego na wykorzystaniu réznego rodzaju Zrédet
zasilania i konfiguracji uktadéw uzdatniania.

Wymieniony obszar ze szczegbélnym uwzglednieniem oceny skuteczno$ci zastosowanych rozwigzan technicznych
bedzie przedmiotem kolejnej czeSci artykutu z cyklu tematycznego poswieconego jakosci czynnikéw oddechowych.
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'ucL- ang. upper control level - gérna granica kontrolna,
2 Ci-parametr wyjsciowy (pomiar zawartosci danego zanieczyszczenia powietrza oddechowego

CHZ() s C(,'() s C(i()2 > C(,'H4 > CN()X w badanej prébce, za uktadem filtrujgcym),

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

* Optymalizacja procesowa- dziatania polegajace na modelowaniu, analizie i usprawnianiu proceséw (w tym produkcyjnych),

® Analiza chemiczna- badanie jakosciowe (analiza jakosciowa) i iloSciowe (analiza ilosciowa) sktadu chemicznego powietrza
oddechowego,

® Hopkalit - nazwa handlowa mieszaniny tlenku miedzi(ll), tlenku kobaltu(lll), tlenku manganu(lV) oraz tlenku srebra. Substancja
o wtasciwosciach porowatej masy przypomina wygladem wegiel aktywny,

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

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