PoLIsH HYPERBARIC RESEARCH 1(82)2023

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

REDUKC)A LICZBY DEFEKTYW CO, W PROCESIE OTRZYMYWANIA POWIETRZIA
ODDECHOWEGO NA HIPERBARYCZNE WARUNKI TLENOWE
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STRESZCZENIE

Utrzymanie stabilnej zawarto$ci ditlenku wegla w procesie otrzymywania powietrza oddechowego ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa wykonywania
prac podwodnych oraz kosztéw strat wynikajacych z produktu niskiej jakosci. W artykule podjeto tematyke zwigzang z modyfikacjg procesu produkcji
powietrza oddechowego do celéw hiperbarycznych w zakresie eliminacji zanieczyszczen szkodliwych ditlenku wegla. Przedstawiono efekty dokonanych
zmian procesu w celu osiggniecia minimalizacji udziatu wad. Opisano stan procesu przed i po korekcji w zakresie zidentyfikowanych obszaréw poprawy
prowadzgcych do osiggniecia zdefiniowanych wymagan krytycznych procesu. Osiggniecie celu racjonalizacji procesu produkcji powietrza oddechowego
potwierdzono wynikami badan zrealizowanymi w KTPP AMW " w oparciu o system zasilania sprezonym powietrzem kompleksu DGKN - 120°.

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

Zastosowanie w badaniach systeméw pomiarowych o potwierdzonej skutecznosci, pozwolito na wnioskowanie
o stanie procesu produkcji powietrza oddechowego do celéw hiperbarycznych [1]. Potwierdzono, ze skumulowana liczba
niezgodnosci przy pomiarach kontrolnych, normowanych zanieczyszczen ditlenku wegla (C0,)3 na wyjsciu procesu
przekraczata znacznie przyjete zatozenia zdefiniowanych wymagan CTQ# tj. oczekiwanego udziatlu wad produktu na
poziomie C¢p, < 5%. Taki stan procesu wymagat identyfikacji i kompensacji przyczyn jego zakt6cen oraz oceny wptywu
parametréw kontrolowanych w celu osiggniecia minimum funkcji celu rozumianej jako: Y; zawarto$¢ normowana CO,
w granicach tolerancji C¢o, € [0 + 500]ppm, gdzie 3, 4, Cco, < c'cngj oraz Y, postrzegang jako spetnienie wymagania dla
czasu ochronnego dziatania zestawu systemu i filtracji t,, € [50 + 100]godzin.

Wyniki oceny zdolno$ci procesu przed racjonalizacja, nie beda tutaj przedstawiane, gdyz zostaty juz szczegdétowo
wczesniej opisane [2]. Analiza serii danych pomiarowych roztozonych w czasie wzgledem zdefiniowanego poziomu
krytycznego udziatu niezgodnosci ¥; < 5% wskazata na wystepowanie $rednio w prébie az 17,74%(2,430)5 wad produktu
w zakresie przekroczenia dozwolonej normowanej granicy zawartosci ditlenku wegla tj. Cco, > 500ppm dla kl.1I wg.
NO — 07 — A005:2020 oraz PN-EN 12021:2014-8 [4]. Odpowiada to poziomowi wskaznikéw zdolnoSci procesu: G,
Cpr = [0,86,0,51] < 1 oraz P, Py, = [0,63; 037]min < 16[2].

Swiadczy to zatem, ze proces uzdatniania powietrza oddechowego realizowany przez badany zestaw systemu
sprezania i filtracji jest niestabilny i niezdolny [5]. Zdefiniowany minimalny czas bezawaryjnej pracy systemu sprezania i
filtracji rozumiany jako czas przebicia wktadu filtracyjnego powinien wynosi¢ minimumY, = [t,, = 3msc, t, =50 +
100 godz]” [3].

Obserwowany czas ochronnego dziatania ztoza do pierwszego przebicia nie spetnia wymagan krytycznych CT Q8
i wynosit ¥, = 19,30godz < 50 godzin a przebicie wtérne ztoza wystepowato $rednio po okoto £, ~102 min pracy
urzadzenia od ponownego uruchomienia [5]. Ze wzgledu na skale problemu eliminacja negatywnej jakosci produktu dla
spetnienia wymagan CTQ, nie bedzie mozliwa bez modyfikacji obecnie stosowanej technologii® eliminacji ditlenku wegla?0
[5]- Przyjeto, ze odzyskanie kontroli procesu i minimalizacja udziatu defektéw CO, wymaga identyfikacji obszaréw poprawy,
weryfikacji wptywu parametréw kontrolowanych na odpowiedz procesu i wdrozenia zmian korygujacych!l. Brak zdolnosci
procesu wskazuje, ze zastosowane nowoczesne i redundantne systemy filtracjil2 nie posiadaja wystarczajacej odpornosci
i (krzepko$ci)13 na zmiany parametrow srodowiskowych i nie zapewniajg produktu o wymaganej jako$ci.

Wstepnie zatozono, ze utrata zdolno$ci procesu nastepuje szczegélnie wtedy, gdy normowana zawarto$¢
zanieczyszczen CO, w atmosferze przekracza zdefiniowane wymagania krytyczne okreslone w NO-07-A005:2020
tj. Cco, > 500ppm!4. Zidentyfikowan eograniczenia powodowaty niedotrzymanie deklarowanych parametréw nominalnych

systemu zarowno w zakresie czasu ochronnego dziatania jak i obserwowanej ilosci wad procesu produkc;jits.

CEL PRACY

Celem pracy jest speinienie zdefiniowanych wymagan krytycznych CTQ procesu w zakresie redukcji liczby
defektow16 CO, w procesie otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe z obserwowanego
poziomu 17,74%(2,430) do < 5%(3,140) przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu ochronnego dziatania zestawu filtracji do
Y, = [t,, = 3msc, t, =50 +100 godz.] [5]- Brak zdolnosci procesu i stabilnosci w czasie wskazuje na koniecznos¢

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

BADANIA MATERIAL I METODY

W trakcie analizy opracowano i poddano analizie mape procesu technologicznego identyfikujac szereg
prawdopodobnych przyczyn przekroczenia wymagan CT(Q, ktére poddano analizie ryzyka FMEA7, tab.1. Jako kluczowe
zagrozenia dla procesu uznano zassanie trudno usuwalnych zanieczyszczen, niewiarygodng okresowa kontrole stanu
procesu za pomoca prostych systeméw wskaznikowych o niewystarczajacych witasciwosciach metrologicznych, utrate
zdolnosci sorpcyjnych ztoza filtracyjnego oraz btedy w przestrzeganiu SO P18 przez operatora tab.2. Udziat wptywu zagrozen
potwierdzono obserwacjami zebranymi w okresie monitorowania procesu produkcyjnego, ktére ujeto na diagramie
PARETO, rys.1. Analiza ryzyka FMEA procesu [6], pokazala, Ze modyfikacja procesu sorpcji i zastosowanie wiarygodnych
pomiaréw progowych [7] wraz z zastosowaniem systemow alarmowych moze prowadzi¢ do zmniejszenia RPN19.

W konsekwencji wstepnie okreslono obszary poprawy procesu w celu osiggniecia zdefiniowanych wymagan

krytycznych CTQ. Uznano, Ze:
wiasciwe szkolenie i zmiana SOP,
adekwatny nadzér nad eksploatacjg systemow sprezania i filtracji,
wprowadzenie pomiaréw progowych online procesu w zakresie oznaczenia zawarto$ci CO, w préobce kontrolnej,
zmiana technologii proceséw sorpcji w celu eliminacji zanieczyszczen C0,,skutecznie obnizy zidentyfikowane dla
procesu zapewnienia powietrza na warunki hiperbaryczne i tlenowe poziomy ryzyka RPN.
Zmiana aktualnie stosowanej technologii wytwarzania wymagata wykonania badan weryfikacyjnych potwierdzajacych
skuteczno$¢ implementowanych zmian, szczegdlnie w zakresie zmodyfikowanych systeméw filtracji. Ocene jako$ciowa
wynikéw procesu wykonano za pomocg zakwalifikowanych wiarygodnych systeméw pomiarowych online20 oraz
laboratoryjnych metod analizy instrumentalnej?! pobranych prdobek powietrza oddechowego w KTPP AMW oraz
niezaleznym wojskowym laboratorium fizyko-chemicznym gazéw oddechowych WTM 1 RBlog?2.
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Analiza ryzyka FMEA dla procesu otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe.
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Tab. 2

Zestawienie przyczyn i zagrozen procesu. Zrédio: opracowanie wiasne.

Nr kedu Iagrozenie procesu
1 Zassanie trudnousuwalnych zanieczyszczen
2 Utrata zdelneéci serpcyjnych zloza filtracyjnego
3 Podwyzszony peziom kondensatu
4 Zanieczyszczenie powietrza przez sprezarke
5 Zanieczyszezenie wiérne od systemdw magazynowania
6 Nieprawidtowy pobér probki
7 Bledy analizy fizykochemicznej
8 Bledne ustawienie zaweru pedtrzymania ciénienia zestaw filtracji
9 Bledy w przestrzeganiu S0P przez cperatora
10 Wadliwe whiady filtracyjne(przeterminowane)
11 Niewiarygedna kentrele procesu za pomeca prostych systemdw wskaznikowych
120
100
100
80
‘E 80
£ 0 §
2] &0 o
2 2
u o
= a0
- a0
20 20
0 i S
Kod 1 11 2 9 7 6 Other
Liczba zdarzeri 30 30 22 17 & 3 2
Percent 26,8 26,8 196 15,2 54 45 18
Cum % 26,8 53,6 73.2 88,4 93,8 98,2 100,0

Rys.1. Diagram PARETO dla wystepowania zagrozen procesu. Zrodio: badania wiasne.

Ze wzgledu na niezadowalajgcy stan procesu poszukiwano zaleznosci pomiedzy jego parametrami. W ramach prac
dokonano Klasyfikacji i1 uporzadkowania parametrow wej$cia i wyjScia procesu, czynnikéw kontrolowanych
i niekontrolowanych, ktére moga wptywa¢ na zmienng wyjsciowa Y; — Cco, (5). Weryfikacji wstepnej parametréw oraz
zachodzacych zalezno$ci dokonano w oparciu o wybrany rozktad empiryczny serii danych pomiarowych uzyskany po
analizie zdolno$ci procesu w fazie pomiaru, rys.2. Na rozktadzie wida¢ zmienno$¢ obserwowanych parametréw w czasie
prowadzaca do utraty wilasciwosci sorpcyjnych ztoza filtracyjnego w zakresie skutecznej eliminacji ditlenku wegla
z powietrza oddechowego. Na postawie rozktadu ujawniono wystepowanie istotnych korelacji. pomiedzy kontrolowanymi
parametrami, rys.3-4, ktére pozwolily na poszukiwanie mozliwosci utworzenia i weryfikacji prostego modelu regresji
wielokrotnej dla ustanowionych CTQ tj. oczekiwanej krytycznej wyjSciowej zawartosci ditlenku wegla Yy — Cgp, < 500ppm
a w konsekwencji spetnienia wymagan co do czasu ochronnego dziatania ¥, — C¢o, > 50godz. Decydujac sie¢ na wybor
analizy regresji liniowej sprawdzono, czy istnieje istotny liniowy zwigzek pomiedzy zmiennymi. W celu poprawy aktualnej
zdolnosci procesu po identyfikacji istotnych korelacji okreslono, ktére z analizowanych parametrow (x;,x,, x4, x7)23
wplywaja na wynik ¥;. Wybdr modelu regresji decyduje o precyzji odwzorowania rzeczywistych relacji pomiedzy zmiennymi
w badanym procesie i wigze sie z decyzjami dotyczacymi uwzglednienia istotnych zmiennych objasniajacych, liniowych,
nieliniowych relacji miedzy zmiennymi oraz zachodzacych interakcji24.
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Rys. 2 Wybrany do analizy korelacji rozktad parametréw procesu otrzymywania powietrza oddechowego z dnia 02.12.2020roku. Zrédto: badania wiasne.
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Rys. 3-4 Wspoiczynniki korelacji dla parametrow procesu otrzymywania powietrza oddechowego wyznaczone na podstawie rozktadu pomiaréw w dniu
02.12.2020. Zrédto: badania wtasne.

Z uwagi na fakt, ze na wielko$¢ zmiennej zaleznej Y; wptywa kilka zmiennych objasniajacych Y; = f(xy, x5, x4, x7)
podjeto prébe utworzenia modelu z czteroma zmiennymi obja$niajacymi [5]. llosciowe ujecie zwigzku pomiedzy wieloma
zmiennymi kontrolowanymi a zmienng zalezng Y; opisano za pomoca modelu regresji wielokrotnej w ogdlnej postaci Y = a +
by - X1+ by - X,+ ... + b, - X,, dla wybranych 53 grup i n = 60 serii danych pomiarowych. Ze wzgledu na uzyskang wartos¢
wspotczynnika determinacji R? = 66% i niejednorodno$¢ rozktadu reszt rozpatrywang pierwotnie posta¢ modelu z czterema
zmiennymi objasniajgcymi: ¥; = 609 — 0,398 X; + 12,92-X, — 6,56-X, + 1,458-X, uznano za nie wystarczajaca do
predykcji. Przy takim btedzie estymacji nie nalezy wykluczy¢, ze na Y,wplywaja takze inne nie uwzglednione w modelu
czynniki niekontrolowane2s. Dla danych empirycznych wykonano analize reszt rozktadu, ktéra wykazata. na istotne
rozbieznosci miedzy wartos$cia oczekiwang wyznaczong na podstawie rownania a faktycznym wynikiem pomiaru.
Zidentyfikowano n =5 obserwacji kwalifikujac je jako mozliwe przypadki spowodowane nieznanymi przyczynami
specjalnymi. Dokonano redukcji modelu regresji polegajacej na odrzuceniu n = 5 pomiaréw, uzyskujac dobro¢ dopasowania
R? = 85% wystarczajaca do wstepnego prognozowania. W poréwnaniu z wczeéniejsza postacia uzyskano wyzsza o 19,25%
wartoé¢ wspétczynnika determinacji R?, poprawiajagc tym samym poziom predykcji dla zmiennej wyjsciowej Y;. Postaé
modelu definiowano sugerujac sie najmniejszg wartoscig wspétczynnika dopasowania Mallowsa2é oraz najwyzsza R?. Po
oszacowaniu parametréow modelu, zdefiniowaniu jego ostatecznej postaci, weryfikacji poprawnosci2? wykorzystano go do

3
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prognozowania zmian istotnych parametréw procesu w zakresie nastaw. x; — C Xy — Tg, X7 — tpy. Dla analizowanych

€o,a’
danych empirycznych wptyw wilgotnosci wzglednej x,, okazat sie nie istotny, zatem nie ujeto go w koricowej postaci modelu
prognostycznego opisanego formuta: ¥; = 18,7 — 0,418 X; + 33,67-X, + 1,686 X, tab.3. Uznano, Ze jest on zdolny do
przewidywania wstepnej warto$ci nastaw parametréow, ktére umozliwig uzyskanie pozadanej wartosci Y; < 500ppm =
f(x1,%5,x;) a zatem i sterowania procesem w fazie jego doskonalenia. Poszczegélne etapy procesu wnioskowania
prowadzace do opracowania i weryfikacji modelu statystycznego nie beda tutaj szczegdétowo przytaczane, gdyz zostana
odrebnie opisane.

Sformutowane na podstawie danych empirycznych wnioski co do istotnosci wptywu kazdego z parametréw modelu,
tab. 3 zdecydowano sie potwierdzi¢ w ramach eksperymentu biernego na podstawie alternatywnej proby rozkladéw serii
danych historycznych [8]. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci wymuszenia oczekiwanych warto$ci nastaw parametréw procesu
ujetych  w  modelu?8, zmiany nie dokonywano w sposéb kontrolowany, tym samym nie korzystano
z klasycznego podejscia do projektowania eksperymentéw DOE 29 w ramach petnego3? lub utamkowego eksperymentu
czynnikowego. Do wnioskowania wykorzystano zgromadzone rozktady serii danych historycznych, gdzie w celu
potwierdzenia przyczyn wystepowania rdéznic zmiennej wyjSciowej analizowano zwigzek miedzy zdefiniowanymi CTQ
procesuY, ,Y, a poziomem obserwowanego parametréw modelu ¥; = f(x;, x5, x4, x;), w dwu ustalonych stanach procesu tj.:
»dobryms31! i ztym”32, tab. 4. Arbitralnie przyjeto, Ze poziom badanych parametréow w stanie tzw. ,dobrym” jest korzystny dla

procesu i odpowiada wymaganiom CT(Q, tym samym jest mozliwy do zaakceptowania. Dane dla x; — C, ,,X2 —Tg, X4 —
2

RH,x; — t,, = f(m,) poréwnano parami dla wybranych parametréw modelu odpowiednio dla produktu ,dobrego” i ,ztego”.

Tab.3

Zestawienie wynikéw predykcji i optymalizacji modelu regresji z trzema zmiennymi objasniajgcymi na podstawie wybranego rozktadu danych pomiarowych
z dnia 02.12.2020. Zrédto: badania wiasne.

Nr Parametr Winik Whioski

) —C m . istotny wplyw
L 1~ Coo,a PP pozytywny parametr ujety w modelu
2 x, —T,[C pozytywny istotny Wphw

parametr ujety w modelu

nigistotny wphw —parametr
odrzucomny
istotmy wphrw
parametr ujety w modelu

3 x, — RH[%] negatywmy

4 X7 — typ = f(my) pozytywmy

Zmienne wyrazono jako Srednig X i odchylenie standardowe rozkladéw o. Uznano, ze weryfikacja hipotez
statystycznych dotyczacych wptywu analizowanych paramentéw na jako$¢ procesu oraz ocene istotnosci obserwowanych
réznic dla n = 62 rozktadéw bedzie wystarczajaco wiarygodna dla potwierdzenia wnioskow wyplywajacych z opracowanego

modelu statystycznego
Tab.4

Zestawienie parametréw poddanych analizie w eksperymencie biernym. Zrddto: badania wiasne.

Proces
Proces

» g
~Dobry”dla ¥, “Zydla ¥,
Xyps X2pe 4D X2 X070 Xy7

gdzie: x; —operator i x; —m; = const

Testowana hipoteza

Hy  wyniki pomiarow wskazanych parametréw w procesie  dobrym i wadliwym nie roznig sie istotnie

tzn. nie majg wplywu na ¥,

Hy;:  wyniki pomiaréw  wskazanych  parametréw w  procesie  dobrym i wadliwym réZnia sie  istotnie

tzn. majg wphywu na ¥y,

Hy: &p = iz
Hp: & # &z

Metoda:

Test parametryezny t — Studenta dla poréwnania wartosci rednich £.
Test F homogenicznosci wariancji

Test nieparametrycany Mann Whitney dla poréwnania wartoéci Me.
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Uzyskane serie danych empirycznych poszczegélnych parametrow odpowiednio dla produktu ,dobrego” i ,ztego”
poréwnano parami, rys.5.

Wstepna obserwacja rozktadéw potwierdzita, ze Srodowiskowe przekroczenia zawartos$ci ditlenku wegla
w substracie i produkcie przekraczaja przyjete zatozenia do projektowania systemow filtracyjnych. Intuicyjne wnioski
potwierdzono testujac hipoteze Hy: 1y =1,, wzgledem alternatywnej: H;:n; #1,, dla a =0,050 réwnosci median
obserwowanej zawartosci ditlenku wegla w powietrzu atmosferycznym. Zatozenie normalnosci rozkitadu danych
empirycznych nie byto speinione w praktyce implikujac konieczno$¢ wyboru nieparametrycznego testu statystycznego
U Manna — Whitneya 3334.Test ten nie wymaga rownolicznosci grup, rozktadu normalnego czy tez homogenicznos$ci
wariancji, zatem moze by¢ on szeroko stosowany. W odréznieniu od testow parametrycznych jego wada jest fakt, ze nie

uwzglednia on wynikéw wariancji w badanych grupachs3s.

700 #

600
500
400

300

Pomiar

200

100

— —
0
Produkt DOBRY  ZtY DOBRY  ZtY DOBRY  ZtY DOBRY  ZtY
Temp.atm [*C] RH [%] CO2 [ppm] CO2 atm [ppm]

Rys. 5 Wykres Boxplot Y; oraz zidentyfikowanych parametréw x,..x; procesu otrzymywania powietrza oddechowego dla n = 62 obserwacji serii danych
pomiarowych. Zrédto: badania wiasne

Wynik testu U Manna — Whitneya potwierdzit istniejaca réznice analizowanych grup dla produktu ,dobrego”
1, = 496,5ppm i ,ztego” n, = 588ppm. Obliczona statystyka testowa W = 790 przy wartosci p — value = 0 < 0,05 sugeruje
odrzucenie H, i przyjecie hipotezy alternatywnej H,:n; # 1, potwierdzajacej istotng réznice median analizowanych grup
produktu. Potwierdza to wptyw analizowanego parametru na rozpatrywany proces, rys. 6-9. Test U Manna — Whitneya jest
stabszy niz test t — Studenta nalezy zatem zachowac wiekszg ostrozno$¢ w interpretowaniu uzyskanych wynikéw. Na etapie
weryfikacji zatozen stosowalnos$ci testow dokonano sprawdzenia homogenicznosci (jednorodnosci) wariancji3é weryfikujac
hipoteze H,: 0, = 0, wzgledem alternatywnej H,:0, # 0, przy poziomie istotnosci @ = 0,05. Dla testu Levene’a3? wartos¢
p — value = 0,744 wskazuje na wynik nie istotny statystycznie i brak podstaw do odrzucenia H, a zatem przyjecie zatozenia
0 homogeniczno$ci analizowanych wariancji. Pomimo braku normalnosci analizowanych rozktadéw>® wnioski wyplywajace
z testu U Manna — Whitneya potwierdzono alternatywnie testem t — Studenta dla n = 2 grup niezaleznych szacujac moc
wnioskowania na poziomiel—f = 0,994 dla préby n =28 i zidentyfikowanej réznicy wartosci $rednich x; — x, =
62,5ppm. Weryfikowano hipoteze: H,:x; = x,,wzgledem alternatywnej: H;: X; # X, dla poziomu istotnosci a =
0,05. Obliczona warto$¢ statystyki testowej t = —4,21.Ze wzgledu na obliczong warto$¢ p — value = 0 < 0,05 testowana
hipoteze H, nalezy odrzuci¢ na rzecz alternatywnej H; przyjmujac, ze wartosci Srednie sg istotnie rézne od siebie.
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Summary Report for CO2 atm [ppm] DOBRY

Summary Report for CO2 atm [ppm] ZLY

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality T
A-Squared 141 A-Squared 037
P-Value <0,005 P-Value 0,395
Mean 513,17 Mean 575,72
StDev 58,66 StDev 57,54
Variance 3440,77 Variance 3310,91
Skewness 1,04815 Skewness -0,098467
Kurtosis 1,64566 Kurtosis -0,351007
N 34 N
Minimum 397,00 Minimum 459,00
1st Quartile 481,86 1st Quartile 527,53
Median 496,50 Median 588,00
3rd Quartile 548,00 3rd Quartile 609,75
Maximum 694,08 Maximum 694,00

95% Confidence Interval for Mear 95% Confidence Interval for M¢
492,71 533,64 553,41 598,03

95% Confidence Interval for Media 95% Confidence Interval for Me:
487,98 514,59 557,49 594,15

I *® 95% Confidence Interval for StDex — 95% Confidence Interval for St
47,31 2 45,49 7832

95% Confidence Intervals

95% Confidence Intervals

550 560 570 580 500 600

Test F: CO2 atm [ppm] DOBRY ; CO2 atm [ppm] ZtY Mann-Whitney Test and CI: CO2 atm [ppm]; CO2 atm [ppm]_1

Ratio = 1 vs Ratio # 1

N Median
95% C for o(CO2 atm [ppm]) / a(CO2 atm [ppm]_1) €02 atm [ppm] 34 496,50
_— i Bone 002 atm [ppm]_1 28 588,00
1 P-Vals
| Leven
Levana T
1 PVali point estimate for nl - n2 iz -71,61
= L7 R n3 L 95,2 Percent CI for nl - n2 is (-99,01;-34,00)
W= 730,0
95% CI for 5tDevs Test of nl = n2 vs nl # n2 is significant at 0,0001
€02 atm [ppm] The test is significant at 0,0001 {adjusted for ties)
Two-sample T for CO2 atm [ppm] vs CO2 atm [ppm]_l
€02atm [ppml 1
0 50 @ ] 80 0 SE
N Mean StDev Mean
. C02 atm [ppm] 34 513,2 58,7 10
Boxplot of CO2 atm [ppml; CO2 atm [ppmi 1 CO2 atm [ppm] 1 28 §75,7 57,5 11
Co2atm [pprm] (I -
02 atm [pprl L S ) Difference = p (CO2 atm [ppm]) - p (CO2 atm [ppm]_l)
Estimate for difference: -62,5
400 450 500 550 €00 50 00

95% CI for difference: (-92,2; -32,9)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -4,21 P-Value = 0,000 DF
Both use Pooled StDev = 58,1578

Rys.6-9 Sprawdzenie normalno$ci rozktadéw serii danych empirycznych dla dwéch grup produktéw Dobry v.Zty CO, wraz z testem na homogeniczno$¢
wariancji oraz parametrycznymt — Studenta i nieparametrycznym U Manna — W hitneya. Zrédto: badania wtasne.

W konsekwencji testem t — Studenta dla kolejnego parametru weryfikowano réznice obserwowanych wartos$ci
$rednich rozkladéw temperatur x; — X, = 20,41 — 19,92 = 0,49°C w obu stanach procesu, testujac hipoteze: Hy: X, =
X,, wzgledem alternatywnej: H;: X; # X,. Dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05, otrzymana warto$¢ p — value =
0659 > 0,05 sugeruje przyjecie testowanej hipotezy H, i odrzucenie hipotezy alternatywnej H;. Wynika zatem, ze nie ma
wystarczajacych przestanek wskazujgcych na istotna statystycznie réznice analizowanego parametru dla produktu dobrego
i ztego. Mozna wiec uzna¢, ze temperatura nie wptywa na odpowiedz procesu. Do wnioskéw tych nalezy podchodzi¢ z duza
ostrozno$cia ze wzgledu na matg liczebno$¢ proby oraz zmienno$¢ obserwowanej temperatury3® w poréwnywanych
rozktadach serii danych empirycznych. Ze wzgledéw na brak mozliwosci wymuszenia wiekszych réznic nastaw temperatur,
parametr ten pozostawiono do dalszej obserwacji. W celu uzyskania jednoznacznej odpowiedzi wnioskowanie nalezy
kontynuowac¢ po pozyskaniu zréznicowanych danych uzupetniajacych analizowanego parametru rys.10-13.

Summary Report for Temp.atm [°C]

Anderson-Darling Not

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness 0,
Kurtosis -0,
N
Minimum
1st Quartile
Median
3rd Quartile
Maximum
95% Confidence Interv
18,613
95% Confidence Interva
17,833
95% Confidence Interv
1,817

—

95% Confidence Intervals

Mean I |

Median I |

18 19 20 21 )

Summary Report for Temp.atm [°C]_1_1

Anderson-Darling Nc

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness -
Kurtosis -1
N
Minimum
1st Quartile
Median
3rd Quartile
Maximum
95% Confidence Inter
18,463
95% Confidence Interv
17,712
95% Confidence Inter
2,168

95% Confidence Intervals

Mean } ]

Median b |
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Test F: Temp.atm [°C]; Temp.atm [°C]_1_1
Ratio = 1 vs Ratio 2 1

95% (I for a(Temp.atm [*C]) / o(Temp.atm [FC]_1_1)
T

! pVT'T“;425 Two-5ample T-Test and CI: Temp.atm [*C]; Temp.atm [°C]_1_1
| -Value 0
T
| Two-sample T for Temp.atm [°C] vs Temp.atm [°C]_1_1
1
0% 33 100 135 15
N Mean 5StDev S5E Mean
95% Chi-square Cls for StDevs Temp.atm [°C] 1 19,32 2,48 0,82
Temp.atm ["C]_1_1 12 20,41 3,06 0,88
Temp.stm ['C] e —}
Temp.stm CLLL Difference = p (Temp.atm ["C]) - u (Temp.atm ["C]_1_1)
20 25 0 s a0 45 ) Estimate for difference: -0,48
95% CI for difference: (-2,73; 1,76)
Boxplot of Temp.atm [*C]; Temp.atm [*C]_1_1 I-Test of difference = 0 (v3 #): T-Value = -0,45 P-Value =J0,659 DF = 20

Tempanra |
LT TEp— S

150 75 200 s 50

Rys. 10-13 Sprawdzenie normalnosci rozktadéw danych empirycznych dla dwdéch grup temperatur dla produktéw Dobryv. Zty wraz z testem F
na homogeniczno$¢ wariancji oraz poréwnaniem wartosci $rednich rozktadéw x temperatury T za pomocg testu t — Studenta. Zrédto: badania wiasne.

W kolejnym kroku wykonano analogiczne testowanie hipotez dla zidentyfikowanych réznic wartosci Srednich
wilgotnosci wzglednej powietrza atmosferycznego rys.14-16. Poréwnano homogeniczno$¢ wariancji weryfikujac hipoteze
Hy:0, = 0, wzgledem alternatywnej H,:0; # 0, przy poziomie istotnosci @ = 0,05.Warto$¢ p — value =0,510 dla testu F
wskazuje na brak podstaw do odrzucenia H, a zatem wariancje sg sobie rowne. Za pomoca testu t — Studenta poréwnano
wartosci Srednie rozktadéw wilgotnosci x; — x, = 31,46 — 30,76 = 0,7% dla obu stanéw procesu, ktére poddano weryfikacji
testujac hipoteze: Hy: X; = X,, wzgledem alternatywnej: Hy: X, # X,. Otrzymana warto$¢ p — value = 0,714 wskazuje na
akceptacje H, dla przyjetego poziomu istotnosci @ = 0,05.Zatem dla produktu ,dobrego” i ,ztego” nie mozna bezspornie
stwierdzi¢ réznic wartosci $rednich a rozpatrywany parametr nie wptywa na odpowiedz procesu. Analogicznie jak wcze$niej
do wnioskow tych nalezy podchodzi¢ z ostroznoscia. Za wyjatkiem istotnego wptywu stezenia ditlenku wegla w atmosferze

X, — CCO2 o, hie potwierdzono wptywu x, — RH[%] oraz zmian temperatury x, — T, na odpowiedz procesu.

Testowanie hipotez statystycznych, uzupetniono analizg istotnosci korelacji pomiedzy czasem pracy tp,
a zawartoscig ditlenku wegla C¢p, za systemem filtracji rys.17-18. Z wykresu wynika, ze utrata wtasciwos$ci sorpcyjnych

nastepuje do$¢ szybko w funkcji czasu pracy ztoza. Obliczony wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona r = 0,707,

p — value = 0,033 gdzie r? = 0,499 ~ 0,5. Obliczona warto$¢ statystyki testowej t = %

krytycznej dla testu dwustronnego ¢, = 2,36 dla « = 0,051 n =9 — 2 = 7 stopniach swobody [9]. W konsekwencji nalezy
odrzuci¢ testowana hipoteze zerowa Hy:p = 0 (brak korelacji liniowej pomiedzy czasem pracy ztoza
i zawarto$cia ditlenku wegla w substracie) na korzys$¢ alternatywnej H;:p # O (istnieje istotna korelacja pomiedzy
zmiennymi) [10].

~ 2,64 jest wieksza od wartosci

Summary Report for RH [%] Summary Report for RH [%]_1
Anderson-Darling N¢ Anderson-Darling N
A-Squared A-Squared
1 P-Value P-Value

Mean Mean

StDev ADev
Variance arlance;

= Skewness  (
Skewness 0, Kurtosis
Kurtosis -0 N
N
= Minimum
Minimum 1st Quartile
Ist Quartile Median
Median 3rd Quartile

3rd Quartile Maximum
\ Maximum e

- 95% Confidence Inte
95% Confidence Inter 5665
24 28 32 36 40 o
2 28 2 36 25,394 95% Confidence Inter
95% Confidence Interv 27,027

27,481 95% Confidence Inte
95% Confidence Inter 3,758
3,277

95% Confidence Intervals

95% Confidence Intervals
Mean

Mean } |

Median I |

Median b |

27 28 29 30 3 32 3
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Test and CI for Two Variances: RH [%]; RH [%]_1
Ratioi=gvsiRatiowd Two-Sample T-Test and Cl: RH [%]; RH [%]_1

95% Cl for o(RH [%]) / oRH [%].1)
= Two-sample T for RH (] vs RH [%]_1
P-Valkie 0510

N Mean StDev SE Mean

§i---4---<

. = = RH (%] 1é 30,7¢ 4,44 1,1
o o ! = e RH ($]_1 12 31,46 5,30 ;s
95% Chi-square Cls for StDevs
RHI%] Difference = p (RH [%]) - n (RH [%]_1)
Estimate for difference: -0,70
i 95% CI for difference: (-4,63; 3,23)
3 3 1 6 7 3 s T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -0,37 P-Value | 0,714} DF = 21

Boxplot of RH [%]; RH [%]_1 ‘
RH %) B IS S
R (] ————————

F3 % ® 7
Rys. 14-16 Sprawdzenie normalnosci rozktadow grup produktéw wraz z testem F homogenicznosci wariancji oraz poréwnanie wartosci srednich rozktadow
x wilgotnosci wzglednej za pomocg testu t—Studenta dla grup produktéw Dobry v. Zty. Zrédio: badania wiasne.

Filtration cartridges exchange VOC - loss of stability

Carbon dioxide [ppm]
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Rys.17 Zmiennoé¢ pomiaréw €O, w czasie dla procesu produkcji powietrza oddechowego. Zrédto: badania wiasne.

Fitted Line Plot
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Rys. 18 Wykres korelacji zawartosci CO, w produkcie wzgledem czasu pracy systemu filtracji po wymianie wkiadu filtracyjnego od 15.03.2019.do
16.04.2019. Zrédto: badania wiasne.

Analiza poréwnawcza rozktadéw serii danych potwierdzita, ze $rodowiskowe przekroczenia zawartosci ditlenku
wegla x; — C, , wsubstracie, majg istotny wptyw na zdefiniowane CTQ (Y;,Y>) tab.5.
2
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Tab.5

Zestawienie wynikéw wnioskowania w zakresie kluczowych parametréw procesu. Zrédio: badania wiasne.

Nr Parametr Hipoteza pvalug, Winik Wioski
Przy @ = 0,05

1 x— Cop o [Ppm] 00001 negatywny Cog, g M wpkyw ¥y
Frzy @ = 0,05,

T, nie ma wplywu na¥y,

Inaczej niz wynika to 2z
rozwazani  teoretycznych
2 X — TIC%] _ _ 0659 pozytrwny maly wspékezynnik
Hot Tpp =%z zmiennoéci
Hy T 3 . 5 . .
' k V_p=33.08i433<

10%dlan < 15

Przy @ = 0,05,
RH nie mawplywu na ¥}
3 xy — RH[%] 0714 POZVEWIY Maly wspétezynnik
zmiennesci
V=10%dlan <15
Frzy @ =0,05

Wystepuje silna istotna
statystycznie korelaga
4 Xy — by = f(my) gf ; 0 0033 negatywny pom.gd?;s:rr:;;:e#nm\.

tor pmvo]iuje warost
pa‘rametru wyjéciowego

V= Cpqp

Na podstawie uzyskanych serii danych empirycznych bezspornie potwierdzono, Ze m.in. nadmierna zawartos¢ €0,
w substracie wptywa na czas przebicia ztoza a zatem udziat obserwowanych wad procesu produkcyjnego. W trakcie badan
obserwowane stezenie ditlenku wegla w atmosferze czerpni wynosito C¢, a € [382 + 1042]ppm., rys. 19.
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16000 [ 25.04.2022 2
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Rys.19 Rozktad danych empirycznych koncentracji ditlenku wegla w atmosferze czerpni systemu sprezania i filtracji. Zrodto: badania wtasne.

Wyniki badan4® pozwolity na identyfikacje istotnego wplywu parametréw#! na odpowiedz procesu. Potwierdzity, ze
Y1, Y, po eliminacji nieistotnych parametréw modelu sg skorelowane z wiecej niz jednym czynnikiem. W konsekwencji
odpowiedz procesu Y; < 500ppm = f(x;,x5,x;). W wyniku badan potwierdzono istotny wptyw: zanieczyszczen substratu
x; na zdolnosSci puryfikacje analizowanego systemu uzdatniania powietrza oddechowego i czasu jego pracy x,. Gdzie
bezspornie konfiguracja zastosowanego zloza filtracyjnego x, oraz operator x; ma wplyw na czas pracy systemu
X;. Ostatecznie mozna zapisa¢ Y; = f(x;,x,,Xxs,%5). Po ustaleniu adekwatnych nastaw procesu u$ciSlono wstepnie
zdefiniowane na podstawie analizy FMEA obszary poprawy (tzw.Focus Area) tab.5 i podjeto decyzje o wdrozeniu zmian
korygujacych [5].

Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci wplywu na sterowanie zawartoscia ditlenku wegla w substracie4? podjeto
probe modyfikacji proceséw sorpcji w celu zwiekszenia odpornosci systeméw filtracji na oddziatywanie czynnikéow

')
o)
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zaktocajacych i zmniejszenie wartosci Y;. Poszukiwano mozliwosci zastosowania nowego rodzaju ztoza filtracyjnego xg.
Wymagato to wykonania skoku technologicznego i zrealizowania odrebnego zadania projektowego polegajacego na
zaprojektowaniu nowego produktu43 dla istniejacego juz procesu w ramach podejscia DFSS44. Pokonanie barier
technologicznych byto konieczne ze wzgledu na osiggniecie putapu mozliwosci pierwotnie analizowanego procesu filtracji
w oparciu o standardowo konfekcjonowane przez producentéw ztoza sorbentéow. Modyfikacji ztoza wktadu systemu filtracji
W procesie otrzymywania, utrzymywania i dystrybucji powietrza oddechowego przeznaczonego na tlenowe warunki
hiperbaryczne dla DGKN — 120 dokonano w KTPP AMW. Uznano, ze skumulowany efekt dziatan w wyspecyfikowanych
obszarach poprawy nr1—4 moze spowodowaé osiggniecie minimalizacji udziatu obserwowanych wad procesu do
zdefiniowanego poziomu ¥; < 5%, tab. 6.

Tab. 6
Focus Area dla procesu racjonalizacji procesu otrzymywania powietrza oddechowego. Zrédto: opracowanie wiasne.
Nr cTQ FParametr Zmiagna procesu
1 Xz —operator szkolenie i zmiana SOP
¥, = Cgp, = 500[ppm]
2 - X = Cop o [PPm] Crp o < 500ppmw powietrzu atmosferycznym na delocie do sprezarki
Yo —tp = 3msc. _ _
3 ty = 50 godz. %, — T[] T, € [15 — 25]°Ctemperatura powietrza atmosferyeznego na dolocie do sprezarki
4 %z — m —konfiguracja zmiana technologii—modyfikacja proceséw sorpcji dla czasu bezawaryjnej pracy systemu sprezania
wypelnienia zloza filtracyjneg i filtracji polegajacege na spelnieniu ¥, Ve,

W pierwszej fazie dziatan dokonano implementacji najprostszych zmian polegajacych na zmianie SOP i szkoleniu
operatoréow xz w potaczeniu z wdrozeniem kontroli jakosci produktu online oraz zapewnieniem mozliwego obnizenia
zawartosci ditlenku wegla w substracie x;. Wymienione dziatania spowodowaty zmniejszenie udziatu obserwowanych wad
w rozktadzie serii danych empirycznych z ¥; ~ 10,17%,rys. 20 do ¥; ~ 0%, rys.21 i 22. Uzyskana zmiana potoZzenia procesu
nie byta w pelni satysfakcjonujaca, potozenie rozktadu serii danych pomiarowych zawartosci ditlenku wegla w produkcie
znajdowato sie w poblizu USL4. Kolejnym etapem dzialan bylo wdrozenie zmian technologii w zakresie proceséw

chemisorpcji x¢ , istota rozwigzania nie bedzie tu przedstawiana, gdyz zostanie odrebnie opisana. W efekcie uzyskano poziom

X -X . 3 . . = 7 .
UZL gdzie: x;,- gorna granica specyfikacji; x —Srednia

zblizony do putapu oczekiwanych mozliwosci oddalajac sie o Z =

arytmetyczna ¢ —odchylenie standardowe: Z = 11,59 od ustalonej granicy specyfikacji USL = 500ppm zblizajac sie

bench USL
trwale z poziomu wstepnie obserwowanego: Xx;_; = 441ppm (xcozmax = 588ppm46),a = 37,32ppm rys. 20, poprzez
X1_p = 379ppm (xcozmax = 499ppm) io =21,02ppm rys. 2147 do $redniej wartosci x;_; =~ 33ppm przy ¢ = 0,84ppm?*8,
rys.23. Obserwowana zmiana parametrow rozktadu wskazuje na kluczowy wptyw modyfikacji ztoza filtracyjnego i uzyskanie
istotnej poprawy procesu49, zaréwno co do jego potozenia wzgledem granic tolerancji jak i obserwowanej zmienno$ci.
Catkowita eliminacja wystepowania wad, znaczne odsuniecie rozktadu od gérnej granicy tolerancji oraz mata zmienno$¢
Swiadczy o odzyskaniu kontroli nad procesem oraz mozliwosci jego sterowania. W konsekwencji zmian technologii eliminacji
ditlenku wegla uzyskano istotng poprawe zdolnosci5? oraz stabilnosci procesu w czasie, ktory jest m.in. funkcja modyfikacji
ztoza i zawartosci wejsciowej ditlenku wegla w powietrzu atmosferycznym. Zmiana jakoSciowa ztoza spowodowata
obnizenie parametru wyjsciowego Y; << 500ppm oraz wydtuzyta czas ochronnego dziatania systemu filtracji do czasu
tacznego Y, (t,,) = 123,30 godz > LSL = 50 godz tj. 2,5-krotnie dtuzszym niz wymagany normatywnie minimalny czas
bezawaryjnej pracy sytemu sprezania. Modyfikacja procesu filtracji w poréwnaniu z pierwotnie stosowanym rozwigzaniem
technicznym umozliwita wykorzystanie nowego ztoza ALF Ay, w czasie t,_, = 123,30godz, rys. 24 oraz odpowiednio ztoza
ALFAy,w czasie t,_, = 158godz, rys. 27.

PTOC?SS Capability Report for'CO.Z [ppm] 1 Process Capability Report for CO2 [ppm] 2
Calculations Based on Lognormal Distribution Model Calculations Based on Lognormal Distribution Model
LsL uUsL LsL UsL
Process Data ; Overall Capabilit Pibedss Dats ' ; overallCap
LsL 0 i Pp 147 LsL : Pp :
Target PPL 10,66 Target B PPL
usL 500 PPU 023 st 500 PPU
Sample Mean 441,758 Ppk 0,23 Sample Mean 379,109 Ppk
Sample N 7894 Sample N 10180
Location 3,84463 Exp. Overall Perfor Location 4,28526 Exp. Overall Pel
Scale 0,666755 % <LSL 0,00 Scale 0,26859 % <LSL
Threshold 383,991 %> USL, 5,64 Threshold 303,801 % > USL
%Total 8,64 % Total
Observed Performance Observed Performance
% <LSL 0,00 % < LSL 0,00
% >USL 10,17 % > USL 0,00
% Total 10,17 1 % Total 0,00
0 80 160 240 320 400 480 560 0 66 132 198 264

Rys.20-21 Zmienno$¢ pomiardw CO, w czasie dla procesu produkcji powietrza oddechowego: przed 25.11.2019 i po zmianie procesu 31.02.2020 polegajgcej na
modyfikacji parametru x; — obnizenie ditlenku wegla w substracie w granicach temperatur x, i szkoleniu SOP operatoréw xs. Zrodto: badania wiasne.
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Rys. 22 Rozktad pomiaréw CO, przed i po zmianie procesu w zakresie
modyfikacji x; — obnizenie ditlenku wegla w substracie w granicach temperatur x,
i szkoleniu SOP operatoréw xs. Zrédio: badania wiasne.

& i Process Capability Report for 12.05.2020_1
i Using Box-Cox Transformation With A = 0,64
! i

Process Data

LsL* usL*

transformed data

Overall
Lst — — - Within
Target

usL

Sample Mean
Sample N
StDev(Overall) 27,6198

i Overall Capability
|
i
i
StDev(Within)  0,84508 :
i
i

Pp 233
PPL 080
PPU 386
Ppk 080
Cpm  *

Potential (Within) Capability

] Cp 56,00

cPL 1929

cPU 9270

Cpk 1929

500
33,6737
1370

After Transformation
Lst* 0
Target* *
ust*

Sample Mean*

522443 H
9,00037 i
StDev(Overall)* 3,73053 i
StDev(Within)*  0,155491 i

Performance
Observed Expected Overall* Expected Within®
0,00 079 0,00

35 42 49

% < LSL
% > USL
% Total

0,00 0,00
0,00 079

* Calculated with LSL*, USL*

0,00
0,00

Rys. 23 Zmienno$¢ pomiaréw CO, w czasie dla procesu produkcji powietrza
oddechowego: przed 31.02.2020 i po zmianie procesu 12.05.2020 polegajgcej na
modyfikacji ztoza filtracyjnego x,. Zrédto: badania wiasne.

W warunkach krytycznych prowadzenia prac podwodnych51 w $rodowisku atmosferycznym czerpni systeméw

sprezania i filtracji zanieczyszczonych nadmierng iloscig ditlenku

wegla pozwala to na zmniejszenie jego zawarto$ci za

systemem filtracji nawet do C¢p, < 10ppm. Zgodnie z dotychczas stosowana procedurg eksploatacyjng po utracie wtasnosci
sorpcyjnych caty zestaw wktadéw filtrujacych powinien zosta¢ poddany wymianie a zuzyte elementy zutylizowane tj. jak
obserwowano juz po Y, = 19,30godz. Rozktady zmian koncentracji ditlenku wegla za systemem filtracji po implementacji
zmian procesu i modyfikacji wktadu filtracyjnego w czasie przedstawiono na rys.24-25.

>USL
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Rys. 24 Zmiennoé¢ pomiaréw CO, w czasie dla procesu produkcji powietrza oddechowego po implementacji zmian procesu dla ztoza filtracyjnego ALF Ay, .Zrédo:

badania wiasne.
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Rys. 26 Zmienno$¢ pomiaréw CO, w czasie dla wybranego rozktadu z dnia 06.05.2020 roku po implementacji zmian procesu i modyfikacji ztoza filtracyjnego
ALF Ay, Zrédto: badania wiasne.
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Rys. 27 Zawarto$¢ CO, w powietrzu oddechowym za systemem filtracji: S&S WP4341, SECCANT I11A, BAUER P140 po implementacji zmian technologii
i modyfikacji ztoza filtracyjnego x¢. Czas pracy ztoza Y, = 158godz.>> 50 godz dla ztoza ALFA_02. Zrédto: badania wiasne.

Na etapie kontroli wszystkie dane w trakcie badan eksploatacyjnych byty konsekwentnie monitorowane,
rejestrowane i obserwowane. Rozktady danych empirycznych wykreslono na podstawie indywidualnych serii danych
pomiarowych uzyskanych przed i po modyfikacji procesu. Skutki zmian prowadza do wniosku, Zze odpornos¢ systemu na
zmiane warunkow srodowiskowych ulegta istotnej poprawie a racjonalizacja procesu przyniosta oczekiwany skutek. Pomimo
wysokiej zawartosci ditlenku wegla w powietrzu atmosferycznym (na dolocie do systemu sprezania) wyniki pomiaréw
kontrolnych potwierdzity minimalng koncentracje zanieczyszczen CO, w partii wyrobu rys. 26. System filtracji powietrza
oddechowego a zatem i jego produkt jest duzo mniej wrazliwy na wysoka zawartos¢ €O, w substracie52. Wysoka jakos¢
powietrza oddechowego po modyfikacji procesu potwierdzaja wyniki badan eksploatacyjnych zawartosci ditlenku wegla
w prébkach kontrolnych uzyskane za pomocg zautomatyzowanego wskaznikowego systemu pomiarowego do kontroli
online%3 i analitycznych badan laboratoryjnych wykonanych w niezaleznym laboratorium fizyko chemicznym gazéw
oddechowych WTM1RBlog, protokét badan nr 118 i 128/2020, tab. 854 W konsekwencji pokonanie ograniczen
srodowiskowych i zwiekszenie odpornosci systemu na skutek implementowanych dziatan w zdefiniowanych obszarach
poprawy spowodowato istotng racjonalizacje procesu i osiagniecie zdefiniowanych wymagan CTQ tab. 7. W praktyce
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efektywny czas aktywnego dzialania ztoza zestawu filtracyjnego pod ci$nieniem p = 30MPa moze sie rozni¢, gdyz zalezy
m.in.: od masy ztoza x,, przestrzegania SOP x5, zawartosci ditlenku wegla w substracie x, 55 oraz temperatury x, 56.

Tab.7

Poréwnanie obserwowanej zdolnoci procesu przed i po modyfikacji technologii otrzymywania powietrza oddechowego. Zrédto : opracowanie wiasne.

Zdolnest procesu

cTQ cel
Przed Po
59 = USL 17.74%:= USL 0% USL
¥,= Cop. < 500[ppm] P Cpr Cpi = min[ 0,86;0,51] Cpr Cpi = min[ 56;19,29]
= prlpk =

By, Py, = min[0,63;0,37] By, Pyy = min[2,33;0,80]
¥, —t, = 3msc. 10% < LSL 100%<= USL 100%3= USL
fp = 50 godz. CpCprz1 t = 19godz.30 min < 50godz. t = 123godz. 30 min > 50godz.

Tab. 8

Wyniki pomiaréw badan laboratoryjnych jakosci powietrza oddechowego po modyfikacji procesu wg. NO-07-A005:2010. Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie protokotéw WTM1RBlog Nr 118 i 128/2020.

Przed Po medyfikacji
Parametr We.NO—07—A005:2010 We.NO—07—A005:2010
Protokst Nr 118/2020 z dnia 04.05.2020 Protokst Nr 128/2020 z dnia 07.05.2(
WP4341 SN112605 WP4341 SN112605
Cep [%]v/v 0,0327
Crrglmg-m™] 25,90 20,57
Sumawe;%luwodoruw przeliczeniu na CH: 106 114
[mg-m™]
Ceolppm] 0 0
Cp,[%a]v/v 20,74 21
Cyp,[PPm] 0,04 0,04

Eliminacji nadmiernej zawarto$ci CO, z partii powietrza oddechowego nie towarzyszyt wzrost innych
normowanych zanieczyszczen krytycznych powietrza oddechowego.

WNIOSKI

Osiggniecie celu prac w zakresie redukcji liczby defektéow spowodowanych nadmierna zawartoscia CO,
w procesie otrzymywania powietrza oddechowego na hiperbaryczne warunki tlenowe zrealizowano poprzez racjonalizacje
procesu polegajaca na implementacji dziatan korygujacych w zidentyfikowanych obszarach poprawy. Minimalizacja wad
procesu doprowadzita do uzyskania redukcji naktadéw finansowych wynikajacych z ujawnionych kosztéw wewnetrznych
i zewnetrznych niskiej jakoSci przy osiagnieciu adekwatnego wskaznika zwrotu inwestycji ROI57. Obnizeniu naktadow
finansowych wynikajacych z kosztéw niskiej jako$ci proceséw zachodzacych w odpowiedzialnych systemach dystrybucji
powietrza oddechowego do celéw hiperbarycznych towarzyszyta znaczna poprawa zdolnosci58 i stabilnoSci procesu
produkcyjnego w czasie oraz redukcja nieplanowych wylaczen eksploatacyjnych systeméw sprezania i filtracji (poprawa
wskaznika OEE)59. Korekcja procesu pozwolita na pokonanie ujawnionych wczesniej barier technologicznych systemoéw
filtracji ze wzgledu na osiagniecie putapu ich mozliwos$ci. Modyfikacja procesu filtracji, szkolenie operatoréw i opracowanie
nowych SOP/OCAP wraz z implementacjg zakwalifikowanych wiarygodnych i uzytecznych zautomatyzowanych
wskaznikowych systeméw pomiarowyché! (kontroli jakosci online) spowodowata osiggniecie minimalizacji udziatu
obserwowanych wad procesu do poziomu mniejszego niz zdefiniowany cel korekcji tj. ¥; =0 <5%[11,12].
W aktualnych warunkach eksploatacji sterowanie procesem produkcji o duzej zmiennosci nie jest mozliwe bez wykonywania
wiarygodnych i uzytecznych pomiaréw a laboratoryjna kontrola okresowa (co 3+6msc.) nie moze by¢ podstawa do pelnej
detekcji i prawidtowego wnioskowania o stanie procesu w okresie miedzy kontrolnym. Uzyskane korzysci potwierdzity
pozytywny wplyw dziatan na spelnienie zdefiniowanych wymagan krytycznych CTQ zaréwno w zakresie wymaganej
zawartos$ci ditlenku wegla w prébce kontrolnej Y; jak i czasu pracy ztoza Y,. Po modyfikacji procesu osiggnieto wzgledem
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pierwotnie obserwowanego czasu przebicia ztoza Y, = 19,30godz < 50 godzin < LSL znaczne przedtuZenie czasu pracy
systemoéw sprezania i filtracji, ktéremu towarzyszyto utrzymanie zawartosci CO, w produkcie na wymaganym normatywnie
poziomie C¢p, < 500ppm. Zapewniono tym samym prawie 2,5-krotnie dtuzszy czas bezawaryjnej pracy t,, = 123,30 godz,,
niz wymagany normatywnie t,,,. > 50godz., oraz okoto 6-krotnie dtuzszym niz pierwotnie obserwowany przed racjonalizacjg
Y, = 19,30godz.«< 123,30godz. W trakcie badan po zastosowaniu dalszych modyfikacji zloza czas ten przedtuzono do
tpr = 158godz.

Uzyskano tym samym wydtuzenie czasookresow wymiany wktadéw filtracyjnyché2 nawet tam, gdzie nadmiernychsé3
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego ditlenkiem wegla nie mozna skutecznie wyeliminowa¢. Odpornos¢ procesu na
zaktdcenia spowodowane wystepowaniem przyczyn specjalnych ulegta poprawie.

Wnioski z wykonanej analizy zastosowanego rozwigzania technicznego zwigzanego z modyfikacja technologii
wytwarzania SWOT/TOWS6465 wskazuja na dominacje silnych stron wzgledem stabych, ktére wydaja sie mozliwe do
kompensacji w ramach podejscia MGPP¢. W ramach dalszej kontynuacji prac istnieje szansa poszukiwania pola optymalne;j
odpowiedzi procesué’ z zastosowaniem klasycznych metod projektowania eksperymentéw. W chwili obecnej uzyskana
poprawa i odzyskanie kontroli nad procesem przy realizacji wtasciwego nadzoru pozwala na otrzymywanie duzych partii
powietrza oddechowego do celéw hiperbarycznych o wysokiej jako$ci. Zapewnia to zwiekszenie bezpieczenstwa nurkowania
i wykonywania prac podwodnych poprzez minimalizacje zagrozenia toksykologicznego dla nurkéw szczegélnie
w warunkach hiperbarycznych.
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2 Doswiadczalny Gtebokowodny System Hiperbaryczny
3 tlenek wegla (V)
4 ang. CTQ - Critical to Quality
*n=62 kolejnych rozktadéw danych historycznych
® dla pojedynczego rozktadu ujawniono dla kryterium najgorszych okolicznosci az 65,5% wad, gdzie: P,, Py, = [0,93; —0,26]min < 1
4 deklaracja producenta t,, ~378 godzin
8 ang. Critical to Quality
° np. z wykorzystaniem podej$cia DFSS — ang. Design for Six Sigma. Metoda projektowania nowego produktu lub/i procesu lub przeprojektowania istniejacego,
w przypadku, gdy proces uzyskat putap swoich mozliwosci
wskazniki zdolnosci procesu: B, = 6,92, P, = —35,18 » 1,33
" wewnetrznych i zewnetrznych
nadmiarowe
ang. Robust Design
deklarowana przez wybranych producentéw adekwatno$é doboru systemu filtracji jest wiasciwa dla granic zawartosci ditlenku wegla w powietrzu
atmosferycznym na poziomie C¢o,q = 0 + 500ppm
1 zestawy filtracyjne nie posiadajg zdolnosci eliminacji ditlenku wegla powyzej zawartosci Cco,, >500ppm i systemoéw sprezania o wydajnosci Q >
1000dm3/min
6 ujawnionych w okresowej kontroli laboratoryjnej
’ ang. Failure Mode and Effect Analysis - szczegétowa czg$¢ opisowa analizy ryzyka procesu nie bedzie tutaj przytaczana
18ang. Standard Operational Procedures
10 ang. Risk Priority Number
20 pomiar w trakcie trwania procesu na etapie wytwarzania partii wyrobu
z wykorzystaniem metod chromatografii gazowej
Warsztaty Techniki Morskiej 1 Rejonowej Bazy Logistycznej w Gdyni
3 x; —stezenie ditlenku wegla CO, w powietrzu atmosferycznym na dolocie do sprezarki, x, —temperatura powietrza atmosferycznego na dolocie do
sPreiarki, x4 —Wwilgotno$¢ wzgledna powietrza atmosferycznego na dolocie do sprezarki, x; —czas pracy
2% ofekt wynikajgcy z zalezno$¢ jednego czynnika (parametru) od ustawien innego czynnika (czynnikéw)
® ktore wptywajg na proces, ale nie mozna ich kontrolowa¢, np. zachowanie operatora itp.
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2 statystyka C(p) Mallows’a jest nieobcigzonym estymatorem $redniego kwadratu btedu przewidywania w populacji
spetnienia zatozen modelu
np. brak mozliwosci nastaw zawarto$ci ditlenku wegla w atmosferze czerpni systemu sprezania
ang. Design of Experiment
eksperyment, w ktérym przeprowadzono doswiadczenia dla wszystkich mozliwych kombinacjach czynnikéw i ich pozioméw zmiennosci
3 gdy odpowiedz procesu spetniata wymagania CTQ
321 = 34 rozktadéw ,dobrych” wzgledem n = 28 rozktadéw ,ztych”
% nieparametryczny odpowiednik testu t — Studenta dla préb niezaleznych
3 alternatywnie mozna zastosowaé Mood's Median Test
5 grupy moga mie¢ rézne wariancje, ktére moga nie zostaé¢ wykryte
statystyczng réwnos¢ wariancji
5 nie jest konieczne, aby serie podlegaty rozktadowi normalnemu
% jezeli nie ma silnej asymetrii dla n > 15 danych w kazdej grupie to warto rozwazy¢ zastosowanie testu t — Studenta gdyz, jest on mocniejszy od testow
nieparametrycznych. Mimo tego, ze rozktad wynikéw zmiennej zaleznej w kazdej z analizowanych grup nie podlega rozktadowi normalnemu, test ten jest
dos$¢ odporny na ztamanie tego zatozenia
% maty wspétczynnik zmiennosci CV = RSD - 100% =
4 eksperyment bierny
kontrolowanych
nle zawsze jest to mozliwe w warunkach eksploatacyjnych
43 wktadu filtracyjnego
4 usystematyzowana metodykg wspierajgca projektowanie lub przeprojektowanie nowego lub istniejgcego produktu, ustugi, procesu. Opracowanie nowego
wk’fadu filtracji i systemu pomiarowego do kontroli online parametréw procesu otrzymywania powietrza oddechowego na warunki hiperbaryczne
ang USL — Upper Specification Limit
obserwowana warto$¢ chwilowa za systemem sprezania
po zmianie SOP i wzglednemu zmniejszeniu zawarto$ci ditlenku wegla w substracie
po implementacji nowego zltoza filtracyjnego
szczegolnie po modyfikacji proceséw sorpcji
Cp Cpx = min [ 56; 19,29]
np dziatania ratownicze
w atmosferze czerpni systemu sprezania
rozwm[zanle rekomendowane dla systemdw sprezania i filtracji pracujgcych w cigzkich warunkach eksploatacyjnych
* badania wykonano po 9godz 41 min czasu pracy zmodyfikowanego ztoza
w przestrzeniach zamknigetych. np. wymagajacych wtasciwej wentylacji
pozostaW|ono do obserwacji
ang ROI — Return of Investment
Cp, Cpr = min [ 56;19,29]
ang. OEE — Overall Equipment Effectiveness — wskaznik miary efektywnosci maszyn i urzadzen. Okres$la stosunek czasu efektywnego wykorzystania
maszyny (rezultat) do czasu potencjalnej dyspozycji (naktad)
60 ang. O0CAP — Out of Control Action Plan. — plan korygowania procesu w przypadku wystapienia niezgodnosci w celu uzyskania odpowiedniej wydajnosci
o1 urzadzenie opracowano w KTPP AMW i poddano walidacji w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych nadzorowania procesu produkcji powietrza
oddechowego zasilajgcego system DGKN — 120
82 Zzmniejszajgc koniecznosé nadmiarowej wymiany
Cco,a > 500ppm
o4 ang. SWOT - (Strength — Weaknesses — Opportunities — Threaths)
% hie bedzie tutaj przytaczana , gdyz zostata odrebnie opisana
ang. MGPP — Multi Generation Project Planning
" w celu opracowania pierwszego egzemplarza produkcji seryjnej nowego systemu filtracji powietrza oddechowego
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