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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badaz umozli-
wiajqcych charakterystyke zaktadu wzbogacania wegla me-
todq analizy ryzyka w zakresie eksploatacji oraz wnioski,
ktére mogq by¢ wykorzystane przy podejmowaniu decyzji
w zakresie zarzqdzania produkcjq oraz decyzji inwestycyj-
nych.

Summary

The article presents methodology and results of studies,
which allow to characterise a coal preparation plant by
means of operational risk analysis and to draw conclusions
which could be used for making production management
and investment decisions.

1. Wstep

Analiza ryzyka w zakladzie przemystowym
w zakresie inwestycji, eksploatacji, bezpieczenstwa
pracy i ochrony srodowiska naturalnego to nowocze-
sne narzedzie umozliwiajace racjonalne zarzadzanie
procesem produkcyjnym i minimalizacje strat wyni-
kajacych z chybionych decyzji i potencjalnych zda-
rzen zaktécajacych produkcje. Szczeg6lnie w przy-
padku wzbogacania kopalin (wegla) gdzie proces
produkcyjny jest ztozony, a masa kopalin podda-
wana przerdbce na ogot duza, analiza ryzyka zwia-
zanego z roznymi aspektami produkcji moze mieé¢
zasadniczy pozytywny wptyw na ciagtos¢ produkcji
i wyniki ekonomiczne. Zdarzenia zaktocajace pro-
dukcje moga mie¢ w tym przypadku charakter ze-
wnetrzny w stosunku do cyklu produkcyjnego oraz
wewnetrzny. Zaktocenia zewnetrzne moga wynikaé
z nieciagtosci oraz nierytmicznosci dostaw kopaliny
do zakladu przerébczego, zmiennosci jej jakosci
oraz uwarunkowan marketingowych. Zaktdcenia we-
wngtrzne wynikaja ze stanu technicznego zakfadu,
stosowania prawidtowej technologii oraz kwalifi-
kacji i zaangazowania zatogi. Podjgto zatem bada-
nia, ktérych celem byto opracowanie metodyki umo-
zliwiajacej wyznaczanie ryzyka eksploatacyjnego
zaktadu wzbogacania wegla. Badania realizowano
w wybranym zakladzie i przy wspotpracy z jego
kierownictwem gromadzono dane faktograficzne,

1. Introduction

Analysis of risk connected with investments,
operation, industrial safety and environmental pro-
tection in an industrial plant is a modern tool which
enables rational management of production process
and minimising losses due to incorrect decisions and
potential production-disturbing events. In particular
in minerals (coal) preparation plants, where a pro-
duction process is complex and the amount of mi-
neral subject to preparation is usually large, analysis
of risk connected with various production aspects
may be of primary importance and strongly affect
continuity of production and economic results. In
case of a coal preparation plant, production-distur-
bing events may be of external or internal nature in
relation to the production cycle. External disturban-
ces may result from discontinuity or irregularities of
coal supplies to the plant, variability of its quality
and market conditioning. Disturbances of internal
nature result from technical conditions of the plant,
processes applied, as well as professional qualifica-
tions and involvement of the staff. Thus investi-
gations were undertaken to develop methodology to
enable determining operational risk of a coal prepa-
ration plant. Investigations were performed at a se-
lected plant and data were acquired in co-operation
with the plant management. The data were processed
and allowed to calculate probability of events
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ktore po odpowiednim opracowaniu umozliwity
obliczenie prawdopodobienstw zdarzen zakidcaja-
cych cykl produkcyjny i okreslenie ryzyka oraz strat
powodowanych tymi zdarzeniami.

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki
badan umozliwiajacych charakterystyke zaktadu
wzbogacania wegla metoda analizy ryzyka w za-
kresie eksploatacji oraz wnioski, ktére moga by¢
wykorzystane przy podejmowaniu decyzji w zakre-
sie zarzadzania produkcja oraz decyzji inwestycyj-
nych.

2. Technologiczna charakterystyka badanego
zaktadu wzbogacania wegla
Schemat technologiczny zaktadu przedstawiono
narys. 1.

disturbing production cycle and to determine risk as
well as losses resulting from such events.

The article presents the investigations methodo-
logy and results which enabled to characterise a pre-
paration plant by a method of operational risk ana-
lysis and to draw conclusions which may be used
while making decisions on production management
and investments.

2. Process characteristics of the investigated
coal preparation plant
A process flowsheet of the plant is presented in
Fig. 1.
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3

Rys. 1.
Schemat technologiczny zakadu przerébczego

Dostarczony do zakladu wegiel surowy podda-
wany jest wstgpnemu przygotowaniu przed wiasci-
wym procesem technologicznym polegajacym na
wydzieleniu ziarn +200mm, usunigciu z nich za-
nieczyszczen niewgglowych oraz kruszeniu do ziarn
0 wielkosci mniejszej od 200mm. Nadawa (klasa
ziarnowa —200mm) kierowana jest do wezta klasy-
fikacji wstepnej i rozsiewana na ziarna +20mm
(wegiel gruby) i —20mm (miat surowy). Wegiel
gruby wzbogacany jest w separatorach cieczy ciez-
kiej, a koncentrat poddany klasyfikacji koncowej dla
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Fig. 1.
Process flowsheet of a coal preparation plant

Raw coal supplied to the plant undergoes pri-
mary screening which precedes a preparation pro-
cess involving separation of +200 mm coal, removal
of non-carbon impurities and crushing to minus 200
mm. The feed (-200 mm coal) is directed to primary
screening system and separated into +20 mm (coarse
coal) and -20 mm (raw fines). Coarse coal is
cleaned in heavy media baths and clean coal is
subject to final classification to obtain saleable coal
sizes. Raw fine coal is screened by a 3(6) mm
screen, and +3(6) mm coal is cleaned in pulsating
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uzyskania sortymentow handlowych. Miat surowy
klasyfikowany jest na sicie 3(6)mm a ziarna
+3(6)mm wzbogacane w osadzarkach pulsacyjnych.
Produkt zawierajacy klase ziarnowa —3(6)mm jest
zbywany jako skfadnik mieszanek energetycznych
lub jako produkt finalny. Elementami schematu te-
chnologicznego zaktadu sa takze obieg wodno-mu-
towy, zatadunek wegla, drogi transportowe, zbiorni-
ki i zwaty wegla, w ktorych wystepuje prawdopo-
dobienstwo zdarzen wptywajacych na ryzyko eks-
ploatacyjne zaktadu.

Ryzyko eksploatacyjne analizowa¢ mozna takze
z punktu widzenia maszyn i urzadzen, ktére umo-
zliwiaja prowadzenie poszczegdlnych operacji te-
chnologicznych. W schemacie technologicznym ba-
danego zaktadu sa to przenosniki tasmowe, przesie-
wacze, wzbogacalniki DISA, rekuperatory, kruszar-
ki, osadzarki pulsacyjne, odwadniarki, pompy, po-
dajniki, zbiorniki, przenosniki zgrzebtowe i prze-
nosniki stalowo-cztonowe.

3. Koncepcja tworzenia bazy danych do
analizy zagrozen generujacych ryzyko
eksploatacyjne

Do analizy ryzyka eksploatacyjnego weztdw te-
chnologicznych z punktu widzenia maszyn i urza-
dzen stosowanych w procesie technologicznym wy-
typowano zaktad przerébczy produkujacy wegiel do
celéw energetycznych.

W ramach badan rejestrowano dane o awariach

i zdarzeniach zaktdcajacych prawidlowy przebieg

procesOw technologicznych przebiegajacych w za-

ktadzie przerébczym. Dane gromadzono w sposob
ciagly przez okres jednego roku, w oparciu o kartg
zdarzen, zawierajaca nastepujace informacje:

* numer wezta technologicznego, w ktérym na-

stapita awaria,

* dane dotyczace urzadzenia, ktére ulegto awarii

— numer ewidencyjny,
— data rozpoczecia eksploatacii,
— % amortyzacji maszyny,

* zdarzenie okreslajace istote awarii,

* sposob likwidacji awarii,

* czas usuwania awarii oraz liczba zajmujacych

sie tym osob,

* koszty usunigcia awarii z uwzglednieniem ro-

bocizny i materiatow.

Dane te pozwolity na analize zdarzajacych sie
awarii zarébwno w rozbiciu na wezty technologiczne,
jak i na zasadnicze rodzaje maszyn i urzadzen.

4. Metodyka analizy danych

Zgodnie z norma ryzyko jest kombinacja czesto-
sci lub prawdopodobienstwa wystapienia okreslone-
go zdarzenia i konsekwencji zwiazanych z tym zda-
rzeniem.

jigs. The product sized —-3(6) mm is sold as con-
stituent of steam coal or as a final product. The
process flowsheet also includes a slurry-water cir-
cuit, coal loading, handling, bunkers and coal stock
yard where occurrence of events affecting plant ope-
rational is likely.

The operational risk may be also considered
from the point of view of machines and equipment
of particular plant systems. The process flowsheet
of the investigated plant includes belt conveyors,
screens, DISA baths, magnetic recuperators, cru-
shers, pulsating jigs, centrifuges, pumps, feeders,
scraper and slat conveyors.

3. Concept of database for analysis of
operational risk generating factors

Analysis of risk connected with operation of ma-
chines and equipment used in plant processes was
performed at a plant preparing coal for power gene-
ration.

The investigations included recording data on
failures and on events disturbing the course of pre-
paration plant processes. Data were acquired conti-
nuously for one year, based on event charts, con-
taining the following information:

* number of equipment system where a failure

took place,

* data on equipment subject to failure:

— inventory number,
— date of putting into operation,
— percent of depreciation,

* description of the nature of failure,

* method of failure removal,

e time of failure removal and number of per-

sonnel involved,

e cost of failure removal, including cost of la-

bour and material.

The above data enabled analysis of failures of
particular process systems as well as basic machines
and equipment.

4. Methodology of data analysis

According to the standard, a risk is frequency or
probability of a specific event occurrence combined
with consequences resulting from the event.
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Bazujac na powyzszym stwierdzeniu, ryzyko
eksploatacyjne zakfadu przerébczego okreslono
wedtug nastepujacego wzoru:

On account of the above, operational risk of
a preparation plant was determined according to the
following formula:

R=) Pi-K;
i=1
gdzie: where:
P; — prawdopodobienstwo awarii w wezle techno- P; — probability of failure in a process system,

logicznym,

Ki — koszty usuwania awarii [zt], przyporzadko-
wane danym weztom technologicznym
(z bazy danych),

n - liczba weztéw technologicznych.

W celu wyznaczenia ryzyka eksploatacyjnego
weztow technologicznych przeprowadzono nastepu-
jace czynnosci i obliczenia:

— zgrupowano awarie wedtug ich rodzajow, we-

ztdw technologicznych i dtugotrwatosci,

—w poszczegolnych grupach ustalono liczbg

awarii i sumaryczny czas ich likwidacji,

— poszczeg6lnym grupom przyporzadkowano su-

maryczne koszty likwidacji awarii,

— obliczono prawdopodobienstwo awarii P;, wg

czestosci wzglednej zgodnie ze wzorem:

Pi,
gdzie:
Ni — liczba awarii w wezle technologicznym

No — liczba awarii w zaktadzie przerébczym

— obliczono prawdopodobienstwo awarii P;,we-
dtug wzoru:

Pi, =

gdzie:
Ti — czas usuwania awarii w wezle techno-
logicznym
To — obliczeniowy czas pracy zaktadu prze-
rébczego

Przyktadowo z ogdlnej liczby 295 zarejestrowa-
nych w czasie prowadzenia badan awarii, 75 zano-
towano w wezle wzbogacania w cieczy ciezkiej.

W tej liczbie awarii 18 zwiazane bylo z nie-
sprawnoscia DISY, 22 z uszkodzeniem napedu badz
niesprawnoscia przesiewacza, 20 z niesprawnoscia
lub uszkodzeniem napedu pompy, 11 z niedrozno-
scia lub uszkodzeniem przesypu tasmociagu i tasmy
transportowej. Dwie awarie zwiazane byly z nie-
sprawnoscia rekuperatora oraz réwniez dwie z u-
szkodzeniem napedu kruszarki. Jednoczesnie czas
niezbedny do usuniecia wyszczegolnionych awarii
wyniést ponad 176 godzin.

Ki — cost of failure removal [zloty] assigned to
particular process systems (from data-
base),

n - number of process systems.

In order to assess operational risk of process
systems the following procedures and calculations
were performed:

— failures were grouped according to their kinds,

process systems and duration;

— in particular groups the number of failures and

total time of removal were determined;

— particular groups were assigned a total cost of

failure removal;

—a probability of failure P;,was calculated ac-

cording to relative frequency with use of the
formula:

No

where:
Ni — number of failures in a process system,
No — number of failures in a preparation
plant;
— failure probability P;,was calculated according
to the formula:

where:
T; — time of failure removal in a process sys-
tem,
To — calculation time of preparation plant
operation.

For instance, out of a total number of 295
failures recorded during the study, 75 occurred in
HM cleaning system.

Of this number, 18 failures were due to faults of
DISA bath, 22 — to drive breakdown or screen in-
efficiency, 20 — to breakdown or inefficiency of
pump drive, 11 — to clogging of transfer or damage
of conveyor belting. Two failures were connected
with inefficiency of magnetic recuperator and two
with a failure of crusher drive. The time necessary to
remove particular failures equalled over 176 hours.

The total cost of failure removal in this process
system equalled 113 289.51 zloty (26 974 USD).
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Sumaryczne koszty usuniecia awarii w tym
wezle technologicznym wyniosty 113 289,51 zt.

Obliczone prawdopodobienstwo i ryzyko wezta
wzbogacania w cieczy cigzkiej sa zatem réwne:

— wedug czestosci zdarzen:

Thus, the calculated probability and risk of HM
cleaning system is:
— in relation to frequency of events:

Pi, = = = 0,2542

— wedtug dtugotrwatosci awarii:

| —in relation to failure duration:

Pi, = 2s =0,0470
R =0,047-113289,51 = 5324, 61 2

przy zatozeniach:
— czas pracy zaktadu przerébczego wynosit 250
dni w roku,
— czas pracy poszczegblnych weztdéw technolo-
gicznych byt taki sam.

5. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono czesto$¢ awarii
i ich sumaryczne koszty w rozbiciu na wezly
technologiczne, natomiast na rysunku 3 w grupach
maszyn i urzadzen.

Rysunek 4 przedstawia awaryjnos¢ maszyn
i urzadzen w wezlach technologicznych w funkcji
prawdopodobienstwa wyrazajacego diugotrwatosé
awarii.

assuming that:
— operation time of coal
equalled 250 days per year,
— operation time of particular process systems
was the same.

preparation plant

5. Investigation results

Figure 2 presents failure frequency and total cost
with breakdown into particular process systems,
whereas Fig. 3 presents failure frequency and cost
per groups of machines and equipment.

Fig. 4 presents failure frequency of machines
and equipment in process systems as a function of
probability expressing failure duration.

Czestos¢ Frequency
Koszt g Cost
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Rys. 2

Czestos¢ i sumaryczne koszty awarii w weztach

technologicznych ZP
1 — przygotowanie nadawy do klasyfikacji
wstepnej; 2 — klasyfikacja wstepna nadawy;
3 — klasyfikacja wstepna nadawy; 4 — wzbogaca-
nie w cieczach ciezkich; 5 — klasyfikacja
koncowa; 6 — klasyfikacja ziarnowa miatu
surowego; 7 — wzbogacanie miatu w osadzarkach;
8 — wzbogacanie scierow; 9 — obieg wodno-
mutowy; 10 — zatadunek wegla; 11 — zatadunek
wegla w rejonie SZ; 12 — drogi transportowe
migdzyweztowe; 13 — zbiorniki; 14 — zwaty wegla

10 11 12 13 14

Fig. 2
Frequency and total cost of failures in process systems
of preparation plant
1 — preparation of feed for primary screening;
2 — primary screening of feed; 3 — primary
screening of feed; 4 — heavy media cleaning;
5 — final screening; 6 — raw fines screening;
7 — fine coal cleaning in jigs; 8 — spillage
cleaning; 9 — slurry-water circuit; 10 — coal
loading; 11 — coal loading in loading
station area; 12 — handling routes between
particular systems; 13 — bunkers;
14 — coal stock yard
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Rys. 3 Fig. 3
Awaryjnosé¢ réznych urzadzen w ZP Failure frequency of preparation plant equipment
1 — przenoéniki tasmowe; 2 — przesiewacze; 1 —belt conveyors; 2 — screens;
3 —wzbogacalniki Disa; 4 — rekuperatory; 3 — DISA HM baths; 4 — magnetic recuperators;
5 — kruszarki; 6 — osadzarki pulsacyjne; 5 — crushers; 6 — pulsating jigs;
7 — odwadniarki; 8 — pompy; 9 — podajniki; 7 — centrifuges; 8 — pumps; 9 — feeders;
10 — zbiorniki; 11 — przenosniki zgrzebtowe; 10 — bunkers; 11 — scraper
12 — przenosniki stalowo-cztonowe conveyors; 12 — slat conveyors
Prawdopodobienstwo g Probability
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Rys. 4 Fig. 4
Prawdopodobienstwo awarii i ich sumaryczne koszty Failure probability and total cost at process systems
w weztach technologicznych ZP of preparation plant
1 — przygotowanie nadawy do klasyfikacji 1 — preparation of feed for primary screening;
wstepnej; 2 — klasyfikacja wstgpna nadawy; 2 — primary screening of feed; 3 — primary
3 — klasyfikacja wstepna nadawy; 4 — wzbogaca- screening of feed; 4 — heavy media cleaning;
nie w cieczach cigzkich; 5 — klasyfikacja 5 — final screening; 6 — raw fines screening;
koncowa; 6 — klasyfikacja ziarnowa miatu 7 — fine coal cleaning in jigs; 8 — spillage
surowego; 7 — wzbogacanie miatu w osadzarkach; cleaning; 9 — slurry-water circuit; 10 — coal
8 — wzbogacanie $cierow; 9 — obieg wodno- loading; 11 — coal loading in loading
mutowy; 10 — zatadunek wegla; 11 — zatadunek station area; 12 — handling routes between
wegla w rejonie SZ; 12 — drogi transportowe particular systems; 13 — bunkers;
migdzyweztowe; 13 — zbiorniki; 14 — zwaty wegla 14 — coal stock yard
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Interesujaca jest struktura kosztow usuwania
awarii w rozbiciu na wezty technologiczne. Przed-
stawia ja rys. 5. W strukturze tej dominuje wezet
wzbogacania w cieczach cigzkich, na ktory przypada
ponad 30% wszystkich kosztéw usuwania awarii. Na
drugim miejscu wystepuja drogi transportowe mie-
dzyweztowe z udziatem wynoszacym prawie 15%
kosztow. Kolejnym pod wzgledem udziatu w kosz-
tach likwidacji awarii jest wezet wzbogacania miatu
w osadzarkach — ponad 11% ogdtu kosztéw. Na po-
zostate wezty przypada 44% ogotu kosztdw ponie-
sionych do likwidacji awarii.

O Przygotowanie nadawy do klasyfik. wstepnej (0%)
O Klasyfikacja wstepna nadawy (5,3%)

O Klasyfikacja wstepna nadawy (9,1%)

O Wzbogacanie w cieczach cigzkich (30,2%)

m Klasyfikacja koficowa (4,8%)

| Klasyfikacja ziarnowa miatu surowego (5,5%)
1 Wzbogacanie miatu w osadzarkach (11,2%)

O Wzbogacanie scieréw (0%)

O Obieg wodno-mutowy (0,9%)

[ Zatadunek wegla (7%)

O Zatadunek weglaw rejonie SZ (0%)

0 Drogi transportowe migdzyweztowe (14,8%)
[ Zbiorniki (3,6%)

E Zwaty wegla (7,5%)

7,5%
3,6%

0,9% ' 55%

Rys. 5
Struktura kosztow awarii maszyn i urzadzen wedtug
weztow technologicznych

Z punktu widzenia ptynnosci ruchu zaktadu
przerobczego, istotne znaczenie ma diugotrwatosé
usuwania awarii. W zwiazku z tym awarie uporzad-
kowano wedtug niezbgdnego czasu ich likwidacji.
Dokonano podziatu rozpietosci czasu, okreslonej mi-
nimalna i maksymalna dtugotrwatoscia awarii. Wy-
niki grupowania przedstawiono w tablicy 1 oraz na
histogramie na rysunku 6.

Grupujac awarie wedtug niezbednego czasu ich
likwidacji stwierdzono, ze najwigcej byto awarii
krotkotrwatych (68%), wymagajacych do usuniecia
najwyzej 2 godz. Najmniej bylo awarii charaktery-
zujacych sie srednia diugotrwatoscia ich likwidacji

It is interesting to consider breakdown of failure
removal costs into particular process systems, as
shown by Fig. 5. The pattern is dominated by heavy
media cleaning system, which accounts for over
30% of the entire cost of failure removal. Second
biggest value is presented by handling routes
between systems, with 15% of the total cost. The
next one is coal cleaning in jigs — over 11% of the
entire cost. The share of the remaining process
systems is 44% of the total cost incurred in
connection with failure removal.

O Preparation offeed for primary screening (0%)
O Primary screening offeed (5.3%)

O Primary screening offeed (9.1%)

o Heavy media cleaning (30.2%)

[ Final screening (4.8%)

B Raw fines screening (5.5%)

O Fine coal cleaning in jigs (11.2%)

O Spillage cleaning (0%)

O Slurry-water circuit (0.9%)

m Coal loading (7%)

O Coal loading in loading station area (0%)

g Handling routes between particular systens (14.8%)
O Bunkers (3.6%)

Coal stock yard (7.5%)

5,3%
9,1%

30,2%
4,8%

Fig. 5
Pattern of machines and equipment failure cost per
process systems

The time of failure removal is of considerable
importance for continuity of plant operation. In view
of this, failures were arranged considering time
necessary for their removal. The minimum and ma-
ximum time of failure removal was determined. The
results are presented in Table 1 and on bar chart —
Figure 6.

While considering failures according to time
required for their removal it was found out that most
failures were of short duration (68%), requiring
removal time up to 2 hours at the most. The fewest
failures were characterised by medium time of remo-
val, equalling 2 to 3.5 hours (10%). Failures which
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w granicach od 2 do 3,5 godz. (10%). Awarii, kto-
rych czas usuwania wynosit powyzej 3,5 godz. byto
okoto 22%, jednakze koszty ich likwidacji stano-
wity az 75% kosztow wszystkich, zdarzajacych sie
awarii.

required over 3.5 hours to remove made about 22%;
however, the cost of their removal made as much as
75% of the entire cost of all failures.

Tablica 1 Table 1
Diugotrwatos¢ awarii i ich koszty Failure duration and cost
Czas usuwania awarii [godz.] Liczba awarii Czestos¢ wzgledna Koszt usuniecia awarii [z4]
Time of failure removal [hours] Number of failures Relative frequency Cost of failure removal [zloty]
<05 50 0,1695 5592,55
>0,5<1,0 85 0,2881 14 775,13
>1,0<15 24 0,0814 373757
>15<2,0 41 0,1390 40 882,74
>2,0<25 8 0,0271 9215,43
>25<3,0 17 0,0576 24 623,46
>3,0<35 1 0,0034 258,20
>35<4,0 24 0,0814 46 852,10
>4,0<45 0,0034 522,70
>45<5,0 7 0,0237 12 045,00
>50 37 0,1254 217 207,55
Razem 295 1,0000 375 712,43
Total
90
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/
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S50l
= 0T 7
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05 1 15 2

3 35 4 45 5 >5

Time of failure removal [h]
Czas usuwania awarii [godz]

Rys. 6
Histogram rozktadu dtugotrwatosci usuwania
awarii zdarzajacych sie w ZP

W tablicy nr 2 przedstawiono prawdopodobien-
stwo awarii, koszty usuwania awarii oraz ryzyko
eksploatacyjne w analizowanych weztach technolo-
gicznych zaktadu przerdbczego.

Stwierdzono, ze najwieksze ryzyko awarii cha-
rakteryzuje wezet wzbogacania w cieczy ciezkigj
oraz drogi transportowe. Mimo ze, prawdopodobien-

Fig. 6
Bar diagram of failure removal
time in preparation plant

Table 2 presents probability, cost of failure
removal as well as operational risk in analysed
process systems of the preparation plant.

It was found out that the highest failure risk
characterised the heavy media cleaning system and
handling routes. In spite of the fact that probability
of these systems failure is similar, the probable
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stwa wystapienia awarii w tych wezlach sa zblizone
pod wzgledem wielkosci, to prawdopodobna strata
w wezle wzbogacania w cieczy cigzkiej jest dwukrot-
nie wyzsza od straty w wezle drdg transportowych.

Dwukrotnie mniejsze jest prawdopodobienstwo
wystapienia awarii w wezle wzbogacania miatu
w osadzarkach, a prawdopodobna strata jest rela-
tywnie mniejsza.

losses in the HM cleaning system are twice higher
than losses in handling system.

Probability of failure in fine coal cleaning in jigs
is lower by half, and probable losses are relatively
lower as well.

Tablica 2 Table 2
Ryzyko eksploatacyjne weztdw technologicznych Operational risk of process systems
Nr wezta tech- Obszar analizowanego ryzyka Prawdopodobienstwo | Koszt usunigcia | Ryzyko[zt]

nologicznego awarii awarii, [zH]
Process Risk area Failure probability Cost of failure | Risk [zloty]
system number removal [zloty]
Przygotowanie nadawy do klasyfikacji
1 wstepnej 0,0007 118,75 8,31*10%
Preparation of feed for primary screening
Klasyfikacja wstepna czgsci nadawy
2 -200+0 mm 0,0102 2007943 | 2,0481%102
Primary screening of a part
of -200 + 0 mm feed
Klasyfikacja wstepna pozostatej ilosci
3 nadawy -200 +0mm 0,0287 3416797 | 9,8062*102
Primary screening of the remaining part
of -200 + 0 mm feed
4 Wzbogaca}nie w cieczach cigzkich 0,0470 113 289,51 5,32461%10°
HM cleaning
Klasyfikacja koncowa koncentratu
5 Z separatoréw cieczy ciezkiej 0,0079 18 067,72 1,4274*10?
Final screening of HM baths concentrate
6 Klasyfikacja ziarnovv_a miatu surowego 0,0077 20 809,92 1,6024*102
Raw fine coal screening
Wzbogacanie miatu w osadzarkach
7 Raw fine coal screening Raw fine coal 0,0221 42 060,31 9,2953*10?
screening
Obieg wodno-mutowy 1
8 - 0,0036 3282,83 1,182*10
Slurry-water circuit
9 Zatadunek wegla 0,0214 2642214 | 5,6543%10°
Coal loading
Drogi transportowe migdzywgztowe
10 Handling routes between particular 0,0456 55 593,88 2,53508*10°
systems
11 Zbiorniki 0,0066 13529,05 8,929*10*
Bunkers
12 Zwaty wegla 0,0128 28290,92 | 3,6212*10°
Coal stock yards

6. Podsumowanie

W rezultacie przeprowadzonych badan i analiz
okreslono podstawowe zagrozenia wynikajace z ak-
tualnie istniejacego stanu technicznego zaktadu
przerdbczego. Wskazano obszary technologiczne
oraz grupy maszyn i urzadzen zaklocajacych pra-
widlowy przebieg jego pracy.

Awarie maszyn i urzadzen wprowadzaja hie-
stabilnos¢ procesowa, ktorej przywrdcenie powo-
duje wydtuzenie czasu pracy oraz wzrost kosztow

6. Conclusion

As a result of surveys and analyses the basic
threats resulting from the present technical condition
of the preparation plant were determined. Process
systems and groups of machines and equipment
disturbing correct operation were shown.

Failures of machines and equipment add to pro-
cess instability; its reconditioning extends operation
time and increases production costs. In the case in
guestion, costs incurred in failure removal equalled
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produkcji. W analizowanym przypadku koszty po-
niesione do usunigcia awarii wyniosty ponad 375
tys. zt, a strata czasu pracy zakladu przerdbczego
zwigzana z ich likwidacja stanowita ponad 20% jego
rocznego czasu pracy.

Analiza ryzyka z punktu widzenia niezawod-
nosci uktadu technologiczno-maszynowego zaktadu
przerobczego pozwolita stwierdzi¢, ze istotne zna-
czenie dla eksploatacji maszyn i urzadzen maja okre-
sowe przeciazenia oraz zmienno$¢ obciazen, a tak-
ze istniejace rozwiazania ciagéw technologicznych
i ukfadu przestrzennego. Umozliwita wskazanie
dziatan prowadzacych do jego zmniejszenia i po-
prawy efektow ekonomicznych zaktadu m.in. po-
przez modernizacje weztow operacyjnych i zwig-
kszenie skutecznosci ich pracy, zmiang sposobu eks-
ploatacji urzadzen, terminowos¢ ich remontéw.

Gromadzenie danych i ich zapis winno by¢ pro-
wadzone w okresie minimum jednego roku oblicze-
niowego, wowczas materiat dowodowy i jego ana-
liza przybliza stan faktyczny zjawisk wystepujacych
w czasie trwania czynnej eksploatacji zaktadu.

Analiza ryzyka eksploatacyjnego w obszarze te-
chnologii i produkcji od strony zagrozen zwiazanych
ze stanem technicznym badz konfiguracja linii te-
chnologicznych stanowi bazg¢ dla dalszych analiz —
kosztowych, modernizacyjnych, bhp zakfadu. Stwa-
rza podstawe do podejmowania decyzji w zakresie
zarzadzania produkcja oraz decyzji inwestycyjnych.

over 375 thousand zloty, and loss of the plant
operation time connected with failure removal was
over 20% of annual operation time.

Risk analysis performed from the point of view
of process—mechanical system reliability demonstra-
ted that temporary overloads and load variability, as
well as the existing process solutions and spatial
arrangement are of vital importance for operation of
machines and equipment. It enabled to present
recommendations aimed at lessening the operational
risk and improving economic effects of the plant,
among others by modernisation of process systems
and bettering their efficiency, change of equipment
operation manner, frequency of overhauls.

In order to ensure reliability of results, reflecting
the actual condition of the plant during its operation,
data acquisition and recording should be performed
for at least one year.

Analysis of operational risk of plant processes
and production, resulting from technical conditions
or configuration of production lines is a basis for
subsequent analyses — concerning cost, moderni-
sation, and industrial safety. It gives grounds for
making decisions on production management and
investments.
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