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STRESZCZENIE 

Utrzymanie stabilnej zawartości ditlenku węgla w procesie otrzymywania powietrza oddechowego ma istotne znaczenie dla bezpieczeństwa wykonywania 
prac podwodnych oraz kosztów strat wynikających z produktu niskiej jakości. W artykule podjęto tematykę związaną z modyfikacją procesu produkcji 
powietrza oddechowego do celów hiperbarycznych w zakresie eliminacji zanieczyszczeń szkodliwych ditlenku węgla. Przedstawiono efekty dokonanych 
zmian procesu w celu osiągniecia minimalizacji udziału wad. Opisano stan procesu przed i po korekcji w zakresie zidentyfikowanych obszarów poprawy 
prowadzących do osiągniecia zdefiniowanych wymagań krytycznych procesu. Osiągniecie celu racjonalizacji procesu produkcji powietrza oddechowego 
potwierdzono wynikami badań zrealizowanymi w KTPP AMW1 w oparciu o system zasilania sprężonym powietrzem kompleksu DGKN - 1202.  
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WSTĘP 

Zastosowanie w badaniach systemów pomiarowych o potwierdzonej skuteczności, pozwoliło na wnioskowanie 
o stanie procesu produkcji powietrza oddechowego do celów hiperbarycznych [1]. Potwierdzono, że skumulowana liczba
niezgodności przy pomiarach kontrolnych, normowanych zanieczyszczeń ditlenku węgla (���)3 na wyjściu procesu 
przekraczała znacznie przyjęte założenia zdefiniowanych wymagań ���4 tj. oczekiwanego udziału wad produktu na 
poziomie C��	

≤ 5%. Taki stan procesu wymagał identyfikacji i kompensacji przyczyn jego zakłóceń oraz oceny wpływu 
parametrów kontrolowanych w celu osiągniecia minimum funkcji celu rozumianej jako: Y� zawartość normowana ��� 
w granicach tolerancji C��	

∈ �0 ÷ 500�ppm, gdzie ∃��..��
C��	

≤ C��	
��� oraz  Y� postrzeganą jako spełnienie wymagania dla

czasu ochronnego działania zestawu systemu i filtracji t� ∈ �50 ÷ 100�godzin.
Wyniki oceny zdolności procesu przed racjonalizacją, nie będą tutaj przedstawiane, gdyż zostały już szczegółowo 

wcześniej opisane [2]. Analiza serii danych pomiarowych rozłożonych w czasie względem zdefiniowanego poziomu 
krytycznego udziału niezgodności '�( ≤ 5% wskazała na występowanie średnio w próbie aż 17,74%)2,43./5 wad produktu 
w zakresie przekroczenia dozwolonej normowanej granicy zawartości ditlenku węgla tj. �01	 ≫ 500334 dla 56. 77 wg.
8� − 07 − ;005: 2020 oraz PN-EN 12021:2014-8 [4]. Odpowiada to poziomowi wskaźników zdolności procesu: �=, 
�=> = �0,86, 0,51� < 1 oraz C=, C=> = �0,63; 037�4EF < 16 [2]. 

Świadczy to zatem, że proces uzdatniania powietrza oddechowego realizowany przez badany zestaw systemu 
sprężania i filtracji jest niestabilny i niezdolny [5]. Zdefiniowany minimalny czas bezawaryjnej pracy systemu sprężania i 
filtracji rozumiany jako czas przebicia wkładu filtracyjnego powinien wynosić minimum '� = G H= ≥ 34JK, H= ≥ 50 ÷
100 LMNOP7 [3]. 

Obserwowany czas ochronnego działania złoża do pierwszego przebicia nie spełnia wymagań krytycznych ���8  
i wynosił '� = 19,30godz ≪ 50 LMNOEF a przebicie wtórne złoża występowało średnio po około H=( ≈102 min pracy 
urządzenia od ponownego uruchomienia [5]. Ze względu na skalę problemu eliminacja negatywnej jakości produktu dla 
spełnienia wymagań ���, nie będzie możliwa bez modyfikacji obecnie stosowanej technologii9 eliminacji ditlenku węgla10 
[5]. Przyjęto, że odzyskanie kontroli procesu i minimalizacja udziału defektów ��� wymaga identyfikacji obszarów poprawy, 
weryfikacji wpływu parametrów kontrolowanych na odpowiedź procesu i wdrożenia zmian korygujących11. Brak zdolności 
procesu wskazuje, że zastosowane nowoczesne i redundantne systemy filtracji12 nie posiadają wystarczającej odporności  
i (krzepkości)13 na zmiany parametrów środowiskowych i nie zapewniają produktu o wymaganej jakości.  

Wstępnie założono, że utrata zdolności procesu następuje szczególnie wtedy, gdy normowana zawartość 
zanieczyszczeń ��� w atmosferze przekracza zdefiniowane wymagania krytyczne określone w NO-07-A005:2020 
tj. �01	

> 50033414. Zidentyfikowan eograniczenia powodowały niedotrzymanie deklarowanych parametrów nominalnych 
systemu zarówno w zakresie czasu ochronnego działania jak i obserwowanej ilości wad procesu produkcji15.  

CEL PRACY 

Celem pracy jest spełnienie zdefiniowanych wymagań krytycznych ��� procesu w zakresie redukcji liczby 
defektów16 ��� w procesie otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe z obserwowanego 
poziomu 17,74%)2,43./ do ≤ 5%)3,14σ/ przy jednoczesnym wydłużeniu czasu ochronnego działania zestawu filtracji do 
 '� = G H= ≥ 34JK, H= ≥ 50 ÷ 100 LMNO. P [5]. Brak zdolności procesu i stabilności w czasie wskazuje na konieczność 

odzyskania nad nim kontroli i zapewnienie możliwości jego sterowania i poprawy. 

BADANIA MATERIAŁ I METODY 

W trakcie analizy opracowano i poddano analizie mapę procesu technologicznego identyfikując szereg 
prawdopodobnych przyczyn przekroczenia wymagań ���, które poddano analizie ryzyka FMEA17, tab.1. Jako kluczowe 
zagrożenia dla procesu uznano zassanie trudno usuwalnych zanieczyszczeń, niewiarygodną okresową kontrolę stanu 
procesu za pomocą prostych systemów wskaźnikowych o niewystarczających właściwościach metrologicznych, utratę 
zdolności sorpcyjnych złoża filtracyjnego oraz błędy w przestrzeganiu V�C18 przez operatora tab.2. Udział wpływu zagrożeń 
potwierdzono obserwacjami zebranymi w okresie monitorowania procesu produkcyjnego, które ujęto na diagramie 
C;WX��, rys.1. Analiza ryzyka YZX; procesu [6], pokazała, że modyfikacja procesu sorpcji i zastosowanie wiarygodnych 
pomiarów progowych [7] wraz z zastosowaniem systemów alarmowych może prowadzić do zmniejszenia WC819.  

W konsekwencji wstępnie określono obszary poprawy procesu w celu osiągnięcia zdefiniowanych wymagań 
krytycznych ���. Uznano, że: 

 właściwe szkolenie i zmiana V�C, 
 adekwatny nadzór nad eksploatacją systemów sprężania i filtracji, 
 wprowadzenie pomiarów progowych online procesu w zakresie oznaczenia zawartości ��� w próbce kontrolnej, 
 zmiana technologii procesów sorpcji w celu eliminacji zanieczyszczeń ���,skutecznie obniży zidentyfikowane dla

procesu zapewnienia powietrza na warunki hiperbaryczne i tlenowe poziomy ryzyka WC8.
Zmiana aktualnie stosowanej technologii wytwarzania wymagała wykonania badań weryfikacyjnych potwierdzających 
skuteczność implementowanych zmian, szczególnie w zakresie zmodyfikowanych systemów filtracji. Ocenę jakościową 
wyników procesu wykonano za pomocą zakwalifikowanych wiarygodnych systemów pomiarowych MF6EF[20 oraz 
laboratoryjnych metod analizy instrumentalnej21 pobranych próbek powietrza oddechowego w \�CC ;Z] oraz 
niezależnym wojskowym laboratorium fizyko-chemicznym gazów oddechowych ]�Z 1 W^6ML22. 



Polish Hyperbaric Research 

 

Tab.1 

Analiza ryzyka ���� dla procesu otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe. 
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Tab. 2 

Zestawienie przyczyn i zagrożeń procesu. Źródło: opracowanie własne. 

Rys.1. Diagram PARETO dla występowania zagrożeń procesu. Źródło: badania własne. 

Ze względu na niezadowalający stan procesu poszukiwano zależności pomiędzy jego parametrami. W ramach prac 
dokonano klasyfikacji i uporządkowania parametrów wejścia i wyjścia procesu, czynników kontrolowanych  
i niekontrolowanych, które mogą wpływać na zmienną wyjściową '� − �01	

 (5). Weryfikacji wstępnej parametrów oraz 
zachodzących zależności dokonano w oparciu o wybrany rozkład empiryczny serii danych pomiarowych uzyskany po 
analizie zdolności procesu w fazie pomiaru, rys.2. Na rozkładzie widać zmienność obserwowanych parametrów w czasie 
prowadzącą do utraty właściwości sorpcyjnych złoża filtracyjnego w zakresie skutecznej eliminacji ditlenku węgla  
z powietrza oddechowego. Na postawie rozkładu ujawniono występowanie istotnych korelacji. pomiędzy kontrolowanymi 
parametrami, rys.3-4, które pozwoliły na poszukiwanie możliwości utworzenia i weryfikacji prostego modelu regresji 
wielokrotnej dla ustanowionych CTQ tj. oczekiwanej krytycznej wyjściowej zawartości ditlenku węgla '� − �01	

≤ 500334 
a w konsekwencji spełnienia wymagań co do czasu ochronnego działania '� − �01	

> 50LMNO. Decydując się na wybór
analizy regresji liniowej sprawdzono, czy istnieje istotny liniowy związek pomiędzy zmiennymi. W celu poprawy aktualnej 
zdolności procesu po identyfikacji istotnych korelacji określono, które z analizowanych parametrów )_� , _� , _` , _a/23 
wpływają na wynik '� . Wybór modelu regresji decyduje o precyzji odwzorowania rzeczywistych relacji pomiędzy zmiennymi 
w badanym procesie i wiąże się z decyzjami dotyczącymi uwzględnienia istotnych zmiennych objaśniających, liniowych, 

nieliniowych relacji między zmiennymi oraz zachodzących interakcji24. 
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Rys. 2 Wybrany do analizy korelacji rozkład parametrów procesu otrzymywania powietrza oddechowego z dnia 02.12.2020roku. Źródło: badania własne. 

Rys. 3-4 Współczynniki korelacji dla parametrów procesu otrzymywania powietrza oddechowego wyznaczone na podstawie rozkładu pomiarów w dniu 
02.12.2020. Źródło: badania własne.

Z uwagi na fakt, że na wielkość zmiennej zależnej '� wpływa kilka zmiennych objaśniających '� = b)_�, _� , _` , _a/ 
podjęto próbę utworzenia modelu z czteroma zmiennymi objaśniającymi [5]. Ilościowe ujęcie związku pomiędzy wieloma 
zmiennymi kontrolowanymi a zmienną zależną '� opisano  za pomocą modelu regresji wielokrotnej w ogólnej postaci Y = a + 
c� ∙ e�+ c� ∙ e�+ ... + cf ∙ ef dla wybranych 53 grup i F = 60 serii danych pomiarowych. Ze względu na uzyskaną wartość 
współczynnika determinacji W� = 66% i niejednorodność rozkładu reszt rozpatrywaną pierwotnie postać modelu z czterema 
zmiennymi objaśniającymi: '� =  609 −  0,398 e� g  12,92 ∙ e� −  6,56 ∙ e`  g  1,458 ∙ ea uznano za nie wystarczającą do 
predykcji. Przy takim błędzie estymacji nie należy wykluczyć, że na '�wpływają także inne nie uwzględnione w modelu 
czynniki niekontrolowane25. Dla danych empirycznych wykonano analizę reszt rozkładu, która wykazała. na istotne 
rozbieżności między wartością oczekiwaną wyznaczoną na podstawie równania a faktycznym wynikiem pomiaru. 
Zidentyfikowano F = 5 obserwacji kwalifikując je jako możliwe przypadki spowodowane nieznanymi przyczynami 
specjalnymi. Dokonano redukcji modelu regresji polegającej na odrzuceniu F = 5 pomiarów, uzyskując dobroć dopasowania 
W� = 85% wystarczającą do wstępnego prognozowania. W porównaniu z wcześniejszą postacią uzyskano wyższą o 19,25% 
wartość współczynnika determinacji W�, poprawiając tym samym poziom predykcji dla zmiennej wyjściowej '� . Postać 
modelu definiowano sugerując się najmniejszą wartością współczynnika dopasowania Zh66MiJh26 oraz najwyższą W�. Po 
oszacowaniu parametrów modelu, zdefiniowaniu jego ostatecznej postaci, weryfikacji poprawności27 wykorzystano go do 
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prognozowania zmian istotnych parametrów procesu w zakresie nastaw. _� − �01	 j , _� − �j, _a − H=k. Dla analizowanych

danych empirycznych wpływ wilgotności względnej _` , okazał się nie istotny, zatem nie ujęto go w końcowej postaci modelu 
prognostycznego opisanego formułą: '� = 18,7 −  0,418 e� g  33,67 ∙ e� g  1,686 ∙ ea , tab.3. Uznano, że jest on zdolny do 
przewidywania wstępnej wartości nastaw parametrów, które umożliwią uzyskanie pożądanej wartości '� < 500334 =
b)_�, _� , _a/ a zatem i sterowania procesem w fazie jego doskonalenia. Poszczególne etapy procesu wnioskowania
prowadzące do opracowania i weryfikacji modelu statystycznego nie będą tutaj szczegółowo przytaczane, gdyż zostaną 
odrębnie opisane.  

Sformułowane na podstawie danych empirycznych wnioski co do istotności wpływu każdego z parametrów modelu, 
tab. 3 zdecydowano się potwierdzić w ramach eksperymentu biernego na podstawie alternatywnej próby rozkładów serii 
danych historycznych [8]. Ze względu na brak możliwości wymuszenia oczekiwanych wartości nastaw parametrów procesu 
ujętych w modelu28, zmiany nie dokonywano w sposób kontrolowany, tym samym nie korzystano  
z klasycznego podejścia do projektowania eksperymentów l�X 29 w ramach pełnego30 lub ułamkowego eksperymentu 
czynnikowego. Do wnioskowania wykorzystano zgromadzone rozkłady serii danych historycznych, gdzie w celu 
potwierdzenia przyczyn występowania różnic zmiennej wyjściowej analizowano związek między zdefiniowanymi ��� 
procesu '� , '� a poziomem obserwowanego parametrów modelu '�  = b)_� , _�, _` , _a/, w dwu ustalonych stanach procesu tj.: 
„dobrym31 i złym”32, tab. 4. Arbitralnie przyjęto, że poziom badanych parametrów w stanie tzw. „dobrym” jest korzystny dla 
procesu i odpowiada wymaganiom ���, tym samym jest możliwy do zaakceptowania. Dane dla _� − �01	 j , _� − �j,  _` −

 Wm, _a − H=k = b)4n/ porównano parami dla wybranych parametrów modelu odpowiednio dla produktu „dobrego” i „złego”. 

Tab.3 

Zestawienie wyników predykcji i optymalizacji modelu regresji z trzema zmiennymi objaśniającymi na podstawie wybranego rozkładu danych pomiarowych 
z dnia 02.12.2020. Źródło: badania własne. 

Zmienne wyrażono jako średnią _̅ i odchylenie standardowe rozkładów .. Uznano, że weryfikacja hipotez 
statystycznych dotyczących wpływu analizowanych paramentów na jakość procesu oraz ocenę istotności obserwowanych 
różnic dla F = 62 rozkładów będzie wystarczająco wiarygodna dla potwierdzenia wniosków wypływających z opracowanego 
modelu statystycznego 

Tab.4 

Zestawienie parametrów poddanych analizie w eksperymencie biernym. Źródło: badania własne. 
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Uzyskane serie danych empirycznych poszczególnych parametrów odpowiednio dla produktu „dobrego” i „złego” 
porównano parami, rys.5.  

Wstępna obserwacja rozkładów potwierdziła, że środowiskowe przekroczenia zawartości ditlenku węgla  
w substracie i produkcie przekraczają przyjęte założenia do projektowania systemów filtracyjnych. Intuicyjne wnioski 
potwierdzono testując hipotezę mp: q� = q� , względem alternatywnej: m�: q� r q� ,  dla s = 0,05 o równości median 
obserwowanej zawartości ditlenku węgla w powietrzu atmosferycznym. Założenie normalności rozkładu danych 
empirycznych nie było spełnione w praktyce implikując konieczność wyboru nieparametrycznego testu statystycznego 
 t ZhFFh −  ]ℎEHF[vh 33,34.Test ten nie wymaga równoliczności grup, rozkładu normalnego czy też homogeniczności 
wariancji, zatem może być on szeroko stosowany. W odróżnieniu od testów parametrycznych jego wadą jest fakt, że nie 

uwzględnia on wyników wariancji w badanych grupach35. 

Rys. 5 Wykres ^M_36MH  '�   oraz zidentyfikowanych parametrów _� . . _w procesu otrzymywania powietrza oddechowego dla F = 62 obserwacji serii danych 
pomiarowych. Źródło: badania własne  

Wynik testu  t ZhFFh − ]ℎEHF[vh potwierdził istniejącą różnicę analizowanych grup dla produktu „dobrego” 
q� = 496,5334 i „złego” q� = 588334. Obliczona statystyka testowa ] = 790 przy wartości 3 − xh6y[ = 0 < 0,05 sugeruje 
odrzucenie mp i przyjęcie hipotezy alternatywnej m�: q� r q� potwierdzającej istotną różnicę median analizowanych grup 
produktu. Potwierdza to wpływ analizowanego parametru na rozpatrywany proces, rys. 6-9. Test t ZhFFh − ]ℎEHF[vh jest 
słabszy niż test H − VHyN[FHh należy zatem zachować większą ostrożność w interpretowaniu uzyskanych wyników. Na etapie 
weryfikacji założeń  stosowalności testów dokonano sprawdzenia homogeniczności (jednorodności) wariancji36 weryfikując 
hipotezę mp: .� = .�  względem alternatywnej  m�: .� r .�  przy poziomie istotności s = 0,05.  Dla testu {[x[F[’h37   wartość 
3 − xh6y[ = 0,744 wskazuje na wynik nie istotny statystycznie i brak podstaw do odrzucenia mp a zatem przyjęcie założenia 

o homogeniczności analizowanych wariancji. Pomimo braku normalności analizowanych rozkładów
38

 wnioski wypływające
z testu  t ZhFFh − ]ℎEHF[vh potwierdzono alternatywnie testem t − VHyN[FHh  dla F = 2 grup niezależnych szacując moc 
wnioskowania na poziomie 1 − ~ = 0,994 dla próby F = 28  i zidentyfikowanej różnicy wartości średnich _̅� − _̅� =
62,5334.  Weryfikowano hipotezę: mp: _̅� = _̅� , względem alternatywnej: m�: _̅� r _̅� dla poziomu istotności s =
0,05. Obliczona wartość statystyki testowej H = −4,21. Ze względu na obliczoną wartość 3 − xh6y[ = 0 < 0,05 testowaną 
hipotezę mp należy odrzucić na rzecz alternatywnej m� przyjmując, że wartości średnie są istotnie różne od siebie. 
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Rys.6-9 Sprawdzenie normalności rozkładów serii danych empirycznych dla dwóch grup produktów DMc�v x. �łv ��� wraz z testem na homogeniczność 
wariancji oraz parametrycznymH − VHyN[FHh  i nieparametrycznym t ZhFFh − ]ℎEHF[vh. Źródło: badania własne. 

W konsekwencji testem H − VHyN[FHh  dla kolejnego parametru weryfikowano różnicę obserwowanych wartości 
średnich rozkładów temperatur _̅� − _̅� = 20,41 − 19,92 = 0,49p�  w obu stanach procesu, testując hipotezę: mp: _̅� =
_̅� , względem alternatywnej: m�: _̅� r _̅�. Dla przyjętego poziomu istotności s = 0,05, otrzymana wartość 3 − xh6y[ =
0659 > 0,05 sugeruje przyjęcie testowanej hipotezy mp i odrzucenie hipotezy alternatywnej m�. Wynika zatem, że nie ma 
wystarczających przesłanek wskazujących na istotną statystycznie różnicę analizowanego parametru dla produktu dobrego  
i złego. Można więc uznać, że temperatura nie wpływa na odpowiedź procesu. Do wniosków tych należy podchodzić z dużą 
ostrożnością ze względu na małą liczebność próby oraz zmienność obserwowanej temperatury39 w porównywanych 
rozkładach serii danych empirycznych. Ze względów na brak możliwości wymuszenia większych różnic nastaw temperatur, 
parametr ten pozostawiono do dalszej obserwacji. W celu uzyskania jednoznacznej odpowiedzi wnioskowanie należy 
kontynuować po pozyskaniu zróżnicowanych danych uzupełniających analizowanego parametru rys.10-13.  
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Rys. 10-13 Sprawdzenie normalności rozkładów danych empirycznych dla dwóch grup temperatur dla produktów DMc�v x.  �łv wraz z testem Y 
na homogeniczność wariancji oraz porównaniem wartości średnich rozkładów _̅ temperatury � za pomocą testu t − VHyN[FHh. Źródło: badania własne. 

W kolejnym kroku wykonano analogiczne testowanie hipotez dla zidentyfikowanych różnic wartości średnich 
wilgotności względnej powietrza atmosferycznego rys.14-16. Porównano homogeniczność wariancji weryfikując hipotezę 
mp: .� = .�  względem alternatywnej  m�: .� r .�  przy poziomie istotności s = 0,05. Wartość 3 − xh6y[ =0,510 dla testu Y
wskazuje na brak podstaw do odrzucenia mp a zatem wariancje są sobie równe. Za pomocą testu H − VHyN[FHh  porównano 
wartości średnie rozkładów wilgotności _̅� − _̅� = 31,46 − 30,76 = 0,7% dla obu stanów procesu, które poddano weryfikacji 
testując hipotezę: mp: _̅� = _̅� , względem alternatywnej: m�: _̅� r _̅� . Otrzymana wartość 3 − xh6y[ = 0,714 wskazuje na 
akceptację mp dla przyjętego poziomu istotności s = 0,05. Zatem dla produktu „dobrego” i „złego” nie można bezspornie 
stwierdzić różnic wartości średnich a rozpatrywany parametr nie wpływa na odpowiedź procesu. Analogicznie jak wcześniej 
do wniosków tych należy podchodzić z ostrożnością. Za wyjątkiem istotnego wpływu stężenia ditlenku węgla w atmosferze 
_� − �01	 j  nie potwierdzono wpływu _` − Wm�%� oraz zmian temperatury _� − �j na odpowiedź procesu. 

Testowanie hipotez statystycznych, uzupełniono analizą istotności korelacji pomiędzy czasem pracy H=k  
a zawartością ditlenku węgla �01	

 za systemem filtracji rys.17-18. Z wykresu wynika, że utrata właściwości sorpcyjnych 
następuje dość szybko w funkcji czasu pracy złoża. Obliczony współczynnik korelacji liniowej C[h�JMFh � = 0,707, 

3 − xh6y[ = 0,033 gdzie  �� = 0,499 ≈ 0,5. Obliczona wartość statystyki testowej H = |k|√f��

√��k	 ≈ 2,64 jest większa od wartości 

krytycznej dla testu dwustronnego H>k = 2,36 dla s = 0,05 i F = 9 − 2 = 7 stopniach swobody [9]. W konsekwencji należy 
odrzucić testowaną hipotezę zerową mp: ρ = 0 )brak korelacji liniowej pomiędzy czasem pracy złoża   
i zawartością ditlenku węgla w substracie) na korzyść alternatywnej H�: ρ r 0  )istnieje istotna korelacja pomiędzy 
zmiennymi) [10]. 
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Rys. 14-16 Sprawdzenie normalności rozkładów grup produktów wraz z testem Y homogeniczności wariancji oraz porównanie wartości średnich rozkładów 
_̅ wilgotności względnej za pomocą testu t−VHyN[FHh dla grup produktów DMc�v x. �łv. Źródło: badania własne. 

Rys.17 Zmienność pomiarów ��� w czasie dla procesu produkcji powietrza oddechowego. Źródło: badania własne. 

Rys. 18 Wykres korelacji zawartości ��� w produkcie względem czasu pracy systemu filtracji po wymianie wkładu filtracyjnego od 15.03.2019.do 
16.04.2019. Źródło: badania własne. 

Analiza porównawcza rozkładów serii danych potwierdziła, że środowiskowe przekroczenia zawartości ditlenku 
węgla _� − �01	 j  w substracie,  mają istotny wpływ na zdefiniowane ��� )'�, '�/ tab.5.
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Tab. 5 

Zestawienie wyników wnioskowania w zakresie kluczowych parametrów procesu. Źródło: badania własne.

Na podstawie uzyskanych serii danych empirycznych bezspornie potwierdzono, że m.in. nadmierna zawartość ��� 
w substracie wpływa na czas przebicia złoża a zatem udział obserwowanych wad procesu produkcyjnego. W trakcie badań 
obserwowane stężenie ditlenku węgla w atmosferze czerpni wynosiło C��	 a ∈ �382 ÷ 1042�ppm. , rys. 19. 

Rys.19 Rozkład danych empirycznych koncentracji ditlenku węgla w atmosferze czerpni systemu sprężania i filtracji. Źródło: badania własne. 

Wyniki badań40 pozwoliły na identyfikację istotnego wpływu parametrów41 na odpowiedź procesu. Potwierdziły, że 
'� , '� po eliminacji nieistotnych parametrów modelu są skorelowane z więcej niż jednym czynnikiem. W konsekwencji 
odpowiedź procesu '� < 500334 = b)_� , _� , _a/. W wyniku badań potwierdzono istotny wpływ: zanieczyszczeń substratu
_� na zdolności puryfikacje analizowanego systemu uzdatniania powietrza oddechowego i czasu jego pracy _a. Gdzie 
bezspornie konfiguracja zastosowanego złoża filtracyjnego _� oraz operator _� ma wpływ na czas pracy systemu 
_a .  Ostatecznie można zapisać '� = b)_�, _� , _� , _�/. Po ustaleniu adekwatnych nastaw procesu uściślono wstępnie 
zdefiniowane na podstawie analizy YZX; obszary poprawy )HOi. YMKyJ ;�[h/ tab.5 i podjęto decyzję o wdrożeniu zmian 
korygujących [5].  

Ze względu na ograniczone możliwości wpływu na sterowanie zawartością ditlenku węgla w substracie42 podjęto 
próbę modyfikacji procesów sorpcji w celu zwiększenia odporności systemów filtracji na oddziaływanie czynników 
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zakłócających i zmniejszenie wartości '�. Poszukiwano możliwości zastosowania nowego rodzaju złoża filtracyjnego _�. 
Wymagało to wykonania skoku technologicznego i zrealizowania odrębnego zadania projektowego polegającego na 
zaprojektowaniu nowego produktu43 dla istniejącego już procesu w ramach podejścia lYVV44. Pokonanie barier 
technologicznych było konieczne ze względu na osiągniecie pułapu możliwości pierwotnie analizowanego procesu filtracji  
w oparciu o standardowo konfekcjonowane przez producentów złoża sorbentów. Modyfikacji złoża wkładu systemu filtracji 
w procesie otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki 
hiperbaryczne dla l�\8 −  120 dokonano w \�CC ;Z]. Uznano, że skumulowany efekt działań w wyspecyfikowanych 
obszarach poprawy F� 1 − 4 może spowodować osiągniecie minimalizacji udziału obserwowanych wad procesu do 
zdefiniowanego poziomu '�( ≤ 5%, tab. 6.

Tab. 6 

YMKyJ ;�[h dla procesu racjonalizacji procesu otrzymywania powietrza oddechowego. Źródło: opracowanie własne. 

W pierwszej fazie działań dokonano implementacji najprostszych zmian polegających na zmianie V�C i szkoleniu 
operatorów _� w połączeniu z wdrożeniem kontroli jakości produktu MF6EF[ oraz zapewnieniem możliwego obniżenia 
zawartości ditlenku węgla w substracie _�. Wymienione działania spowodowały zmniejszenie udziału obserwowanych wad 
w rozkładzie serii danych empirycznych z '�( ≈ 10,17%, rys. 20 do '�( ≈ 0%, rys.21 i 22. Uzyskana zmiana położenia procesu 
nie była w pełni satysfakcjonująca, położenie rozkładu serii danych pomiarowych zawartości ditlenku węgla w produkcie 
znajdowało się w pobliżu tV{45. Kolejnym etapem działań było wdrożenie zmian technologii w zakresie procesów 
chemisorpcji _� , istota rozwiązania nie będzie tu przedstawiana, gdyż zostanie odrębnie opisana. W efekcie uzyskano poziom 

zbliżony do pułapu oczekiwanych możliwości oddalając się o � = ������̅
�

 gdzie: _���- górna granica specyfikacji; _̅ −średnia

arytmetyczna . −odchylenie standardowe: ���f�� ��� = 11,59 od ustalonej granicy specyfikacji tV{ = 500334 zbliżając się

trwale z poziomu wstępnie obserwowanego: _̅��� = 441334 �_01	�j� = 58833446 , . = 37,32334  rys. 20, poprzez 

_̅��� = 379334   �_01	�j� = 499334  i . = 21,02334 rys. 2147 do średniej wartości _̅��¡ ≈ 33334  przy . = 0,8433448, 
rys.23. Obserwowana zmiana parametrów rozkładu wskazuje na kluczowy wpływ  modyfikacji złoża filtracyjnego i uzyskanie 
istotnej poprawy procesu49, zarówno co do jego położenia względem granic tolerancji jak i obserwowanej zmienności. 
Całkowita eliminacja występowania wad, znaczne odsunięcie rozkładu od górnej granicy tolerancji oraz mała zmienność 
świadczy o odzyskaniu kontroli nad procesem oraz możliwości jego sterowania. W konsekwencji zmian technologii eliminacji 
ditlenku węgla uzyskano istotną poprawę zdolności50 oraz stabilności procesu w czasie, który jest m.in. funkcją modyfikacji 
złoża i zawartości wejściowej ditlenku węgla w powietrzu atmosferycznym. Zmiana jakościowa złoża spowodowała 
obniżenie parametru wyjściowego '� ≪ 500334  oraz wydłużyła czas ochronnego działania systemu filtracji do czasu 
łącznego  '� �H=  = 123,30 LMNO ≫ {V{ = 50 LMNO tj. 2,5-krotnie dłuższym niż wymagany normatywnie minimalny czas 

bezawaryjnej pracy sytemu sprężania. Modyfikacja procesu filtracji w porównaniu z pierwotnie stosowanym rozwiązaniem 
technicznym umożliwiła wykorzystanie nowego złoża ;{Y;p� w czasie H=�� = 123,30LMNO, rys. 24 oraz odpowiednio złoża 
 ;{YAp�w czasie H=�� = 158LMNO, rys. 27. 

Rys.20-21 Zmienność pomiarów ��� w czasie dla procesu produkcji powietrza oddechowego: przed 25.11.2019 i po zmianie procesu 31.02.2020 polegającej na 
modyfikacji parametru _�  – obniżenie ditlenku węgla w substracie w granicach temperatur _� i szkoleniu V�C operatorów _�. Źródło: badania własne. 
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Rys. 22 Rozkład pomiarów ��� przed i po zmianie procesu w zakresie 
modyfikacji _�  – obniżenie ditlenku węgla w substracie w granicach temperatur _� 
i szkoleniu V�C operatorów _�. Źródło: badania własne. 

Rys. 23 Zmienność pomiarów ��� w czasie dla procesu produkcji powietrza 
oddechowego: przed 31.02.2020 i po zmianie procesu 12.05.2020 polegającej na 
modyfikacji złoża filtracyjnego _�. Źródło: badania własne. 

W warunkach krytycznych prowadzenia prac podwodnych
51

 w środowisku atmosferycznym czerpni systemów 
sprężania i filtracji zanieczyszczonych nadmierną ilością ditlenku węgla pozwala to na zmniejszenie jego zawartości za 
systemem filtracji nawet do �01	 ≤ 10334. Zgodnie z dotychczas stosowaną procedurą eksploatacyjną po utracie własności 
sorpcyjnych cały zestaw wkładów filtrujących powinien zostać poddany wymianie a zużyte elementy zutylizowane tj. jak 
obserwowano już po '� = 19,30godz. Rozkłady zmian koncentracji ditlenku węgla za systemem filtracji po implementacji 
zmian procesu i modyfikacji wkładu filtracyjnego w czasie przedstawiono na rys.24-25.  

Rys. 24 Zmienność pomiarów ��� w czasie dla procesu produkcji powietrza oddechowego po implementacji zmian procesu dla złoża filtracyjnego ;{Y;p� .Źródło: 
badania własne. 

H=�� = 19: 30LMNO)14JK/ → H=��

= 123,30LMNO.  )13 4JK/
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Rys. 26 Zmienność pomiarów ��� w czasie dla wybranego rozkładu z dnia 06.05.2020 roku po implementacji zmian procesu i modyfikacji złoża filtracyjnego 
;{Y;p� . Źródło: badania własne.

Rys. 27 Zawartość ��� w powietrzu oddechowym za systemem filtracji: V&V ]C4341,  VX��;8� 777;,  ^;tXW C140  po implementacji zmian technologii 
i modyfikacji złoża filtracyjnego _�. Czas pracy złoża '� = 158godz. ≫ 50 godz dla złoża ;{Y;_02. Źródło: badania własne. 

Na etapie kontroli wszystkie dane w trakcie badań eksploatacyjnych były konsekwentnie monitorowane, 
rejestrowane i obserwowane. Rozkłady danych empirycznych wykreślono na podstawie indywidualnych serii danych 
pomiarowych uzyskanych przed i po modyfikacji procesu. Skutki zmian prowadzą do wniosku, że odporność systemu na 
zmianę warunków środowiskowych uległa istotnej poprawie a racjonalizacja procesu przyniosła oczekiwany skutek. Pomimo 
wysokiej zawartości ditlenku węgla w powietrzu atmosferycznym (na dolocie do systemu sprężania) wyniki pomiarów 
kontrolnych potwierdziły minimalną koncentrację zanieczyszczeń ��� w partii wyrobu rys. 26. System filtracji powietrza 
oddechowego a zatem i jego produkt jest dużo mniej wrażliwy na wysoką zawartość ��� w substracie52. Wysoką jakość 
powietrza oddechowego po modyfikacji procesu potwierdzają wyniki badań eksploatacyjnych zawartości ditlenku węgla  
w próbkach kontrolnych uzyskane za pomocą zautomatyzowanego wskaźnikowego systemu pomiarowego do kontroli 
online53 i analitycznych badań laboratoryjnych wykonanych w niezależnym laboratorium fizyko chemicznym gazów 
oddechowych ]�Z1W^6ML, protokół badań nr 118 i 128/2020, tab. 854. W konsekwencji pokonanie ograniczeń 
środowiskowych i zwiększenie odporności systemu na skutek implementowanych działań w zdefiniowanych obszarach 
poprawy spowodowało istotną racjonalizację procesu i osiągnięcie zdefiniowanych wymagań ��� tab. 7. W praktyce 

H=�� = 158LMNO.  )12 4JK/ 
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efektywny czas aktywnego działania złoża zestawu filtracyjnego pod ciśnieniem 3 = 30ZCh może się różnić, gdyż zależy 
m.in.: od masy złoża _�, przestrzegania V�C _�, zawartości ditlenku węgla w substracie _�55 oraz temperatury _� 56. 

Tab. 7  

Porównanie obserwowanej zdolności procesu przed i po modyfikacji technologii otrzymywania powietrza oddechowego. Źródło : opracowanie własne. 

Tab. 8  

Wyniki pomiarów badań laboratoryjnych jakości powietrza oddechowego po modyfikacji procesu wg. NO-07-A005:2010. Źródło: opracowanie własne na 
podstawie protokołów ]�Z1W^6ML Nr 118 i 128/2020. 

Eliminacji nadmiernej zawartości ��� z partii powietrza oddechowego nie towarzyszył wzrost innych 
normowanych zanieczyszczeń krytycznych powietrza oddechowego.  

WNIOSKI 

Osiągnięcie celu prac w zakresie redukcji liczby defektów spowodowanych nadmierną zawartością ���  
w procesie otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe zrealizowano poprzez racjonalizację 
procesu polegającą na implementacji działań korygujących w zidentyfikowanych obszarach poprawy. Minimalizacja wad 
procesu doprowadziła do uzyskania redukcji nakładów finansowych wynikających z ujawnionych kosztów wewnętrznych  
i zewnętrznych niskiej jakości przy osiągnięciu adekwatnego wskaźnika zwrotu inwestycji W�757. Obniżeniu nakładów 
finansowych wynikających z kosztów niskiej jakości procesów zachodzących w odpowiedzialnych systemach dystrybucji 
powietrza oddechowego do celów hiperbarycznych towarzyszyła znaczna poprawa zdolności58 i stabilności procesu 
produkcyjnego w czasie oraz redukcja nieplanowych wyłączeń eksploatacyjnych systemów sprężania i filtracji (poprawa 
wskaźnika �XX/59. Korekcja procesu pozwoliła na pokonanie ujawnionych wcześniej barier technologicznych systemów 
filtracji ze względu na osiągniecie pułapu ich możliwości. Modyfikacja procesu filtracji, szkolenie operatorów i opracowanie 
nowych V�C/OCAP60 wraz z implementacją zakwalifikowanych wiarygodnych i użytecznych zautomatyzowanych 
wskaźnikowych systemów pomiarowych61 (kontroli jakości MF6EF[) spowodowała osiągniecie minimalizacji udziału 
obserwowanych wad procesu do poziomu mniejszego niż zdefiniowany cel korekcji tj. '�( = 0 ≤ 5% [11,12]. 
W aktualnych warunkach eksploatacji sterowanie procesem produkcji o dużej zmienności nie jest możliwe bez wykonywania 
wiarygodnych i użytecznych pomiarów a laboratoryjna kontrola okresowa (co 3÷6msc.) nie może być podstawą do pełnej 
detekcji i prawidłowego wnioskowania o stanie procesu w okresie między kontrolnym. Uzyskane korzyści potwierdziły 
pozytywny wpływ działań na spełnienie zdefiniowanych wymagań krytycznych ��� zarówno w zakresie wymaganej 
zawartości ditlenku węgla w próbce kontrolnej '� jak i czasu pracy złoża '�. Po modyfikacji procesu osiągnięto względem 
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pierwotnie obserwowanego czasu przebicia złoża '� = 19,30godz ≪ 50 LMNOEF <  LSL     znaczne przedłużenie czasu pracy 
systemów sprężania i filtracji, któremu towarzyszyło utrzymanie zawartości ���  w produkcie na wymaganym normatywnie 
poziomie �01	

< 500334. Zapewniono tym samym prawie 2,5-krotnie dłuższy czas bezawaryjnej pracy  H=k = 123,30 LMNO.,
niż wymagany normatywnie H=k > 50LMNO., oraz około 6-krotnie dłuższym niż pierwotnie obserwowany przed racjonalizacją 
'� = 19,30godz. ≪ 123,30LMNO. W trakcie badań po zastosowaniu dalszych modyfikacji złoża czas ten przedłużono do 
H=¨ = 158LMNO. 

Uzyskano tym samym wydłużenie czasookresów wymiany wkładów filtracyjnych62 nawet tam, gdzie nadmiernych63 
zanieczyszczeń powietrza atmosferycznego ditlenkiem węgla nie można skutecznie wyeliminować. Odporność procesu na 
zakłócenia spowodowane występowaniem przyczyn specjalnych uległa poprawie.  

Wnioski z wykonanej analizy zastosowanego rozwiązania technicznego związanego z modyfikacją technologii 
wytwarzania V]��/��]V64,65 wskazują na dominację silnych stron względem słabych, które wydają się możliwe do 
kompensacji w ramach podejścia Z�CC66. W ramach dalszej kontynuacji prac istnieje szansa poszukiwania pola optymalnej 
odpowiedzi procesu67 z zastosowaniem klasycznych metod projektowania eksperymentów. W chwili obecnej uzyskana 
poprawa i odzyskanie kontroli nad procesem przy realizacji właściwego nadzoru pozwala na otrzymywanie dużych partii 
powietrza oddechowego do celów hiperbarycznych o wysokiej jakości. Zapewnia to zwiększenie bezpieczeństwa nurkowania 
i wykonywania prac podwodnych poprzez minimalizację zagrożenia toksykologicznego dla nurków szczególnie  
w warunkach hiperbarycznych. 
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1 Katedra Technologii Prac Podwodnych AMW 
2 Doświadczalny Głębokowodny System Hiperbaryczny 
3 tlenek węgla (IV) 
4 ang. ��� - ��EHEKh6 HM �yh6EHv 
5 F = 62 kolejnych rozkładów danych historycznych 
6 dla pojedynczego rozkładu ujawniono dla kryterium najgorszych okoliczności aż 65,5% wad, gdzie: C= , C=> = �0,93; −0,26�4EF < 1 
7 deklaracja producenta H= ≈378 godzin  
8 ang. Critical to Quality 
9 np. z wykorzystaniem podejścia lYVV – ang. l[JELF bM� VE_ VEL4h. Metoda projektowania nowego produktu lub/i procesu lub przeprojektowania istniejącego, 
w przypadku, gdy proces uzyskał pułap swoich możliwości 
10 wskaźniki zdolności procesu: C= = 6,92, C=> = −35,18 ≫ 1,33 
11 wewnętrznych i zewnętrznych 
12 nadmiarowe 
13 ang. Robust Design 
14 deklarowana przez wybranych producentów adekwatność doboru systemu filtracji jest właściwa dla granic zawartości ditlenku węgla w powietrzu 
atmosferycznym na poziomie C��	j = 0 ÷ 500ppm
15 zestawy filtracyjne nie posiadają zdolności eliminacji ditlenku węgla powyżej zawartości C��	j >500ppm i systemów  sprężania o wydajności � >
1000N4¡/4EF 
16 ujawnionych w okresowej kontroli laboratoryjnej 
17 ang. Failure Mode and Effect Analysis - szczegółowa część opisowa analizy ryzyka procesu nie będzie tutaj przytaczana 
18 ang. Standard Operational Procedures 
19 ang. Risk Priority Number 
20 pomiar w trakcie trwania procesu na etapie wytwarzania partii wyrobu 
21 z wykorzystaniem metod chromatografii gazowej 
22 Warsztaty Techniki Morskiej 1 Rejonowej Bazy Logistycznej w Gdyni 
23 _� −stężenie ditlenku węgla ��� w powietrzu atmosferycznym na dolocie do sprężarki, _� −temperatura powietrza atmosferycznego na dolocie do 
sprężarki, _` −wilgotność względna powietrza atmosferycznego na dolocie do sprężarki, _a −czas pracy 
24 efekt wynikający z zależność jednego czynnika (parametru) od ustawień innego czynnika (czynników) 
25 które wpływają na proces, ale nie można ich kontrolować, np. zachowanie operatora itp. 
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26 statystyka C(p) Mallows’a jest nieobciążonym estymatorem średniego kwadratu błędu przewidywania w populacji 
27spełnienia założeń modelu 
28 np. brak możliwości nastaw zawartości ditlenku węgla w atmosferze czerpni systemu sprężania 
29 ang. Design of Experiment 
30 eksperyment, w którym przeprowadzono doświadczenia dla wszystkich możliwych kombinacjach czynników i ich poziomów zmienności 
31 gdy odpowiedź procesu spełniała wymagania CTQ 
32 F = 34 rozkładów „dobrych” względem F = 28 rozkładów „złych” 
33 nieparametryczny odpowiednik testu H − VHyN[FHh  dla prób niezależnych 
34 alternatywnie można zastosować ZMMNªJ Z[NEhF �[JH 
35 grupy mogą mieć różne wariancje, które mogą nie zostać wykryte 
36 statystyczną równość wariancji 
37 nie jest konieczne, aby serie podlegały rozkładowi normalnemu 
38 jeżeli nie ma silnej asymetrii dla F > 15 danych w każdej grupie to warto rozważyć zastosowanie testu  t − Studenta  gdyż, jest on mocniejszy od testów 
nieparametrycznych. Mimo tego, że rozkład wyników zmiennej zależnej w każdej z analizowanych grup nie podlega rozkładowi normalnemu, test ten jest 
dość odporny na złamanie tego założenia 
39 mały współczynnik zmienności �® = WVl ∙ 100% =

n

�̅
 ∙ 100% = 3,08% < 10%

40 eksperyment bierny 
41 kontrolowanych 
42 nie zawsze jest to możliwe w warunkach eksploatacyjnych 
43 wkładu filtracyjnego 
44 usystematyzowana metodyką wspierającą projektowanie lub przeprojektowanie nowego lub istniejącego produktu, usługi, procesu. Opracowanie nowego 
wkładu filtracji i systemu pomiarowego do kontroli MF6EF[ parametrów procesu otrzymywania powietrza oddechowego na warunki hiperbaryczne 
45 ang. USL – Upper Specification Limit 
46 obserwowana wartość chwilowa za systemem sprężania 
47po zmianie V�C i względnemu zmniejszeniu zawartości ditlenku węgla w substracie 
48 po implementacji nowego złoża filtracyjnego 
49 szczególnie po modyfikacji procesów sorpcji 
50 �= ,  �=> = min [ 56; 19,29] 
51 np. działania ratownicze 
52 w atmosferze czerpni systemu sprężania 
53rozwiązanie rekomendowane dla systemów sprężania i filtracji pracujących w ciężkich warunkach eksploatacyjnych 
54

 badania wykonano po 9LMNO 41 4EF czasu pracy zmodyfikowanego złoża 
55 w przestrzeniach zamkniętych. np. wymagających właściwej wentylacji 
56 pozostawiono do obserwacji 
57 ang. W�7 – Return of Investment 
58 �= ,  �=> = min [ 56;19,29] 
59 ang. �XX – Overall Equipment Effectiveness – wskaźnik miary efektywności maszyn i urządzeń. Określa stosunek czasu efektywnego wykorzystania 
maszyny (rezultat) do czasu potencjalnej dyspozycji (nakład) 
60 ang. ¯°±² – Out of Control Action Plan. – plan korygowania procesu w przypadku wystąpienia niezgodności w celu uzyskania odpowiedniej wydajności 
61 urządzenie opracowano w KTPP AMW i poddano walidacji w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych nadzorowania procesu produkcji powietrza 
oddechowego zasilającego system l�\8 − 120 
62 zmniejszając konieczność nadmiarowej wymiany 
63 �01	j > 500334
64 ang. V]�� – (Strength – Weaknesses – Opportunities – Threaths) 
65 nie będzie tutaj przytaczana , gdyż została odrębnie opisana 
66 ang. Z�CC – Multi Generation Project Planning 
67 w celu opracowania pierwszego egzemplarza produkcji seryjnej nowego systemu filtracji powietrza oddechowego 


