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Ocena ryzyka w procesie produkcyjnym
realizowanym w przodku scianowym
kopaln wegla kamiennego”

Marta Sukiennik, Aneta Napieraj™

Streszczenie: W niniejszym artykule zwrocono uwage na zarzadzanie ryzykiem rozumianym jako proces,
przedstawiono proces produkcyjny realizowany w przodku $cianowym w kopalniach wegla kamiennego
oraz dokonano identyfikacji rodzajow ryzyka mogacych wystapi¢ w tym procesie. Przeprowadzono analizg
tego ryzyka oraz wyznaczono jego poziom z wykorzystaniem metody analizy procesu FMEA.
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1. Zarzadzanie ryzykiem jako proces

Podejmowanie decyzji w kazdym przedsigbiorstwie zawsze wiaze si¢ z ryzykiem. Podob-
nie dzieje si¢ w przemysle wydobywczym, szczeg6élnie w ostatnim czasie, kiedy doszto
w nim do znaczacych zmian organizacyjnych. Wynikajace z tego problemy wymusity do-
konywanie zmian praktycznie w kazdym aspekcie gospodarowania. Brak monitoringu oraz
odpowiedniego zarzadzania ryzykiem moze w konsekwencji prowadzi¢ do zagrozenia po-
prawnosci funkcjonowania catego przedsi¢biorstwa. W przedsi¢ebiorstwach gorniczych, ze
wzgledu na skomplikowany uklad rozwigzan techniczno-organizacyjnych oraz wystepowa-
nie specyficznych warunkow procesu produkcyjnego, moga wystapi¢ wszystkie mozliwe
zagrozenia.

Ryzyko, jako pojecie, mozna kategoryzowac. Szelag wyodrebnia podzial wynikajacy
z punktu widzenia przedsigbiorstwa i dzieli ryzyko na pi¢¢ podstawowych kategorii (rys. 1).

Niepewnos¢ i ryzyko to pojecia nieodlacznie zwigzane z prowadzeniem dzialalnosci
przez przedsigbiorstwa. Wedtug Sudota (2002) te pojecia sg ze sobg $Scisle zwigzane, jednak
nie tozsame — ryzyko jest rezultatem niepewnosci lub niepewnosé jest zrodlem ryzyka.
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Ta niepewno$¢ moze wynikaé z nieprzewidywalnosci dziatan ludzkich lub naturalnych sit
przyrody. Im dtuzszy jest okres, w ktorym ocenia si¢ szanse powodzenia podejmowanego
dziatania, tym wigksza wystepuje niepewnos¢.

Uwzgledniajac pojecie ryzyka i niepewnosci, mozna zauwazy¢, ze ryzyko jest funkcja
(skutkiem, rezultatem, konsekwencja) niepewnosci, ocena ryzyka jest efektem analizy nie-
pewnosci, a niepewnos$¢ jest zjawiskiem niewymiernym, zas$ ryzyko jest zjawiskiem mie-
rzalnym (Kaczmarek 2001; Korzeniowski 2002).

RYZYKO
| kredytowe | | prawne |
A 4
operacyjne biznesowe
cen akeji kadrowe | sprzedazy |
cen towaréw | technologiczne nowego produktu |

kursu walutowego materialne 1 konkurencji |

- losowe
stopy procentowej

relacji ze srodowiskiem biznesowym |

Rysunek 1. Rodzaje ryzyka w dzialalnosci gospodarczej

Zrodto: Nahotko (2001).

Proces zarzadzania ryzykiem jest procesem zlozonym, cigglym i wymagajacym nie-
ustannego doskonalenia. Aby mdc rozpoczaé zarzadzanie ryzykiem, trzeba precyzyjnie
wskaza¢ wszystkie jego zrodta, ktoére moga pojawiaé si¢ albo w otoczeniu procesu, albo
w samym procesie. W literaturze mozna zalez¢ podstawowe dziedziny ryzyka w srodowisku
pracy, a sg to: przyroda ozywiona, przyroda nicozywiona, a w szczegolnosci kleski zywio-
fowe i ekologiczne, technologia (jako czynnik awarii i choréb zawodowych), konkurencja,
globalizacja, system finansowy, szczegdlnie jego zmiennos$¢ i nieprzewidywalnosé, system
prawny charakteryzujacy si¢ zmiennoscig przepiséw i ich niedoprecyzowaniem, system
spoteczny wywotujacy napigcia spoleczne i nadmierng roszczeniowosc, nieefektywne za-
rzadzanie czy niekompetencje kadry specjalistycznej (Gil 2001; Rumel-Syska 1990).

Samo zarzadzanie ryzykiem mozna definiowa¢ w szerokim i waskim znaczeniu. W sze-
rokim znaczeniu jest systemem metod i dziatan zmierzajacych do obnizenia stopnia oddzia-
lywania ryzyka na funkcjonowanie podmiotu gospodarczego i do podejmowania w tym
celu optymalnych decyzji. W waskim rozumieniu zarzadzanie ryzykiem polega na podej-
mowaniu dziatan skierowanych na ograniczenie wplywow zewngtrznych, nieprzewidywal-
nych czynnikdéw na organizacj¢ (Nahotko 2001).
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Ogolny schemat procesu zarzadzania ryzykiem zaprezentowano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat zarzadzania ryzykiem

Zrodo: Zarzqdzanie niezawodnoscig. .. (1999).

Analizujac schemat zarzadzania ryzykiem, mozna wyodrebni¢ fazy tego procesu. Po-
czatkowo nalezy dokona¢ oceny ryzyka, poprzez jego analiz¢ i wyznaczenie, a nastepnie
zarzadzac ryzykiem, z odpowiednim jego sterowaniem, nakreslonym oczywiscie w kierun-
ku minimalizacji jego wystgpowania i/lub wartosci.

W niniejszym artykule dokonano oceny ryzyka, jakie moze wystapi¢ w procesie pro-
dukcyjnym realizowanym w przodku $cianowym w kopalniach wegla kamiennego w Pol-
sce, oraz wyznaczenia jego poziomu z wykorzystaniem analizy procesu FMEA.

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) polega na analitycznym ustale-
niu zwigzkow przyczynowo-skutkowych powstawania potencjalnych wad produktu oraz
uwzglednieniu w analizie czynnika krytycznos$ci (ryzyka). Jej celem jest konsekwentne
i systematyczne identyfikowanie potencjalnych wad produktu/procesu, a nast¢pnie ich eli-
minowanie lub minimalizowanie ryzyka z nimi zwigzanego (www.zarz.agh.edu.pl). Wy-
rézniamy dwa rodzaje analizy FMEA: produktu i procesu. Celem metody FMEA dla proce-
su jest wskazanie i ocena ryzyka zwigzanego ze stabymi punktami wystepujacymi w czasie
planowania produkcji i procesu wytwarzania, co pozwala istotnie zmniejszy¢ to ryzyko
(Bank 2001; Hamrol, Mantura 2002). Efektem metody jest okreslenie tzw. LPR (Liczby
Priorytetowej Ryzyka, z ang. RPN — risk priority number), liczong wg wzoru:

LPR=ZxP xW,
gdzie:
Z — dotkliwo$¢, czynnik okreslajacy znaczenie wady dla procesu,
P — wystepowalnos¢, czynnik okreslajacy prawdopodobienstwo wystapienia wady,
W- wykrywalno$¢, bedaca miarg tatwosci wykrywania wady (Bank 2001; Hamrol,
Mantura 2002).
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LPR stanowi zatem iloczyn liczb catkowitych z przedziatu (1-10) opisujacych:

— dotkliwo$¢ wystgpienia potencjalnego niepowodzenia i jego skutkow w zakresie:
1 — znikoma, 10 — znaczna,

— prawdopodobienstwo wystepowalnosci przyczyny potencjalnego niepowodzenia:
1 — niskie prawdopodobienstwo, 10 — wysokie prawdopodobienstwo,

— metode prewencji przyczyny potencjalnego niepowodzenia i jest wykrywalnosé:
1 — tatwo wykrywalna, 10 — trudno wykrywalna.

2. Proces produkcyjny realizowany w przodku Scianowym

W Polsce ztoza wegla kamiennego zalegaja na duzych gigbokosciach pod powierzchnig zie-
mi. Wystepuja w formie poktadow, czyli warstw zalegajacych na duzej przestrzeni i ograni-
czonych od dotu i géry dwiema mniej wigcej rownolegltymi ptaszczyznami (Piechota 1996).
Aby ztoze wegla wydoby¢, nalezy je udostepnié, czyli wykonaé wyrobiska udost¢pniajace.
Nastepnie wyznaczone do eksploatacji pole rozcina si¢ chodnikami (nad$cianowym i pod-
Scianowym), wzdtuz ktérych prowadzona jest eksploatacja (rys. 3).

chodnik podscianowy,

chodnik nadscianowy
.. Preodek cianowy

a)

Rysunek 3. a) Schemat rozcigcia zloza w systemie scianowym, b) przodek $cianowy

Zrédto: a) http://home.agh.edu.pl/~herezy; b) www.kwsa.pl.

W polskim goérnictwie wegla kamiennego zdecydowana wigkszo$¢ przodkow $ciano-
wych prowadzonych jest z zawatem stropu, w ktérych maszyng urabiajaca jest kombajn.
Najczesciej stosuje si¢ technologie jednokierunkowego urabiania. Cykl produkcyjny obej-
muje wowczas dwukrotny przejazd kombajnu wzdtuz §ciany (jeden przejazd urabiajacy,
a drugi czyszczacy Sciezke kombajnowa) i sktada si¢ z nastepujacych czynnosci: zawre-
bianie kombajnu, przesuwanie obudowy, przesuwanie napedu, przesuwanie przenosnika,
urabianie kombajnem, przesuwanie obudowy, przesuwanie zwrotni, przesuwanie obudowy,
przesuwanie przenosnika, czyszczenie kombajnem, przesuwanie przenosnika (rys. 4).
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Rysunek 4. Przebieg cyklu produkcyjnego realizowanego w przodku $cianowym dla technologii
jednokierunkowego urabiania kombajnem

Zrodto: Snopkowski (2000).

Identyfikacja ryzyka w przodku $cianowym

Przebieg procesu produkcyjnego, realizowanego w przodku $cianowym wegla kamiennego,
determinowany jest szeregiem czynnikow. Decyzje podejmowane odnosnie do tego procesu
sa zatem $ci$le zwigzane z warunkami niepewnosci oraz ryzykiem, ktére mozna rozumie¢
jako skutki tejze niepewnosci. Czynniki wptywajace na proces wydobywezy mozna po-
dzieli¢ przede wszystkim na dwie grupy: warunki gorniczo-geologiczne (tab. 1) oraz wa-
runki techniczno-organizacyjne (tab. 2). Uwarunkowania geologiczno-gornicze stanowia
szereg utrudnien w przebiegu procesu produkcyjnego, ktory jest realizowany w warunkach
specyficznych, tj. pod ziemig (Sukiennik 2012). Specyfika uwarunkowan techniczno-or-
ganizacyjnych polega m. in. na wykorzystywaniu maszyn i urzadzen wspotpracujacych ze
soba w okreslony sposob, uzalezniony od stosowanej technologii, a takze na koniecznosci
uwzgledniania w sumarycznym czasie pracy czasu, ktory jest tracony na dojscie (dojazd)
do przodka (Napieraj 2012).
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Tabela 1

Uwarunkowania gorniczo-geologiczne wplywajace na wystepowanie ryzyka i niepewnosci
w procesie realizowanym w przodkach $cianowych kopaln wegla kamiennego

Czynnik Opis

Rodzaj stropu i rodzaj spagu  Jest to zagadnienie, ktore zalezy glownie od klasy skat stropowych oraz spago-
wych, ale takze grubosci eksploatowanego poktadu i sktonnosci wegla do samo-
zapalenia sie.

Urabialno$¢ wegla Cecha $cisle zwigzana ze zwig¢zto$cia wegla. Im wyzszy wskaznik zwigztosci,
tym trudniej jest urabialna skata. Przez urabialno$¢ skaty rozumie si¢ jej podat-
nos¢ na oddzielenie jej od calizny za pomoca narze¢dzi, maszyn do urabiania lub
materiatéw wybuchowych. Urabialno$¢ jest zwiazana z twardo$cia i zwigztoscia
skat, ale takze z ci$nieniem goérotworu oraz wymiarami poprzecznymi przodka
ijego postgpem. Wyrdznia si¢ trzy grupy poktadow, w zaleznosci od wartosci
wskaznika urabialnosci, oznaczanego litera 1.

Grubo$¢ poktadu Jest to najkrotsza odleglo$¢ pomigdzy stropem i spagiem. W zalezno$ci od grubo-
§ci zloza przyjmuje si¢ umowny podziat poktadow wegla kamiennego na poktady
cienkie i grube.

Nachylenie poktadu Zaleganie poktadu moze by¢ poziome lub pod pewnym katem nachylenia do
plaszczyzny poziome;j. Kat, jaki tworzy ptaszczyzna spagu lub stropu poktadu
z plaszczyzna pozioma, nazywa si¢ katem nachylenia poktadu. Z uwagi na wiel-
kos¢ kata nachylenia, poktady zalicza si¢ do czterech grup.

Zagrozenia naturalne Zagrozenia naturalne, w tym zwiazane z wyrzutami skat i gazow, sa jednym
z najbardziej niebezpiecznych zagrozen wystepujacych w gornictwie podziem-
nym. Ryzyko powstania wyrzutu metanu i skat poteguje si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci. W wyniku schodzenia z eksploatacja na coraz wieksze gleboko-
$ci, obserwuje si¢ wzrost metanonosnosci poktadow, co przy jednoczesnym
obnizeniu si¢ przepuszczalnosci gazowej wegla przyczynia si¢ do wzrostu tego
zagrozenia. Czynnikami decydujacymi o wystgpowaniu zagrozenia sg m.in.:
gazonos$no$¢ ztoza (metanonos$nosc), zwieztos¢ skal, cisnienie 1 intensywno$¢
desorbcji gazow oraz prowadzenie robot w sasiedztwie zaburzen geologicznych.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Chudek i in. (1979); Poradnik gérnika (1975); Gabzdyl (1988);
Piechota (2008).

W procesie wydobywczym prowadzonym w przodkach $cianowych mozna takze wyod-
rebnia¢ ryzyko ekonomiczno-finansowe oraz polityczne. Czynniki, ktére powoduja wyste-
powanie tego rodzaju ryzyka, to — w przypadku ryzyka ekonomiczno-finansowego — przede
wszystkim stopy procentowe, kursy przeliczeniowe walut, poziom inflacji, zmienno$¢ cen
surowcow mineralnych, niepewno$é popytu, konkurencja na rynku oraz nastroje spotecz-
ne. Natomiast na ryzyko polityczne wptyw maja: zmiany przepisow krajowych i lokalnych
zarzadzen, takich jak podatki dochodowe, przepisy w zakresie ochrony $rodowiska, jak
réwniez mozliwos¢ prywatyzacji (Franik 2009).

Wystepowanie wymienionych czynnikow sprawia, ze cykl produkcyjny realizowany
w przodku $cianowym moze by¢ destabilizowany. Badania literaturowe wykazuja, ze ist-
nieje wiele metod, ktore okreslaja wplyw wymienionych parametréw na wydajno$¢ wyrobi-
skowa i wydobycie. Metody te wykorzystujag m.in. rachunek prawdopodobienstwa, regresji
i korelacji (Snopkowski 2000; Magda i in. 2002; Napieraj 2012).
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Tabela 2

Uwarunkowania techniczno-organizacyjne wplywajace na wystgpowanie ryzyka i niepewnosci
w procesie realizowanym w przodkach $cianowych kopaln wegla kamiennego

Czynnik Opis

Uktad mechanizacyjny Racjonalny dobér uktadu kombajn—przenosnik—obudowa powoduje zwykle
skrocenie czasu trwania czynnosci cyklu.

Parametry techniczne maszyn Pomimo tego, ze wspotczesne kombajny wykazuja coraz wigksza predkosc¢
pracy, a co za tym idzie, teoretycznie moga wykazywa¢ wigksza wydajnos¢,
to rzeczywista ich wydajno$¢ determinuja czynniki gorniczo-geologiczne,

w szczegdlnosci stopien urabialnosci wegla i warunki stropowe.

Awaryjnos$¢ urzadzen Mozna przyjaé, ze im dhuzej wykorzystywane sg maszyny i urzadzenia, tym
czesciej mogg ulega¢ awariom. Dlatego istotne wydaje si¢ przeprowadzanie
terminowych konserwacji oraz szybkich napraw.

Organizacja cyklu produk- Sktadaja si¢ na nig: forma organizacji robot, forma organizacji pracy, system

cyjnego pracy oraz wyszkolenie i doswiadczenie pracownikow — to czynniki, ktore
wydaja si¢ by¢ najbardziej przewidywalnymi. Mozna bowiem odpowiednio wy-
szkolong zatoge pracownicza zagospodarowaé w przodku scianowym w sposob
optymalny.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Wagner, Krzemien (1992); Krzemien (1987).

3. Analiza ryzyka procesu produkcyjnego w kopalniach wegla kamiennego

Na podstawie przeprowadzonych analiz cykli produkeyjnych realizowanych w przodkach
scianowych kopaln wegla kamiennego, dokonano oceny ryzyka dla technologii jednokie-
runkowego urabiania kombajnem za pomoca metody FMEA.

W celu przeprowadzenia analizy FMEA procesu, sporzadzono tabele (tab. 3) zawieraja-
ca wykaz potencjalnych niepowodzen dla poszczegdlnych czynnosci w procesie produkeyj-
nym, okreslono przewidywane skutki tych zdarzen, przyczyny wystepowania niepowodze-
nia oraz dostgpne metody prewencji. Nastgpnie okreslono dotkliwo$¢ Z, wystepowalnose P
oraz wykrywalno$¢ W. W efekcie obliczono wspotczynnik LPR dla kazdego etapu.

Tabela 3

Analiza FMEA procesu produkcyjnego realizowanego w przodku scianowym kwk

Q0
2 “
£ 8
. Q < =]
Etap Pf)tenCJalne . Skutki & Przyczyna E Metoda prewencji g LPR
niepowodzenie = = g
] z z
1 2 3 4 5 6 7 8 9
awaria maszyny 2 kontrola techniczna 360
Zawrebienie L. . brak zasilania 5 nadzor kombajnisty 10 500
. brak zawrgbienia  postoj Sciany 10
kombajnu warunki geologiczne 2 dokumentacja geologiczna 7 140
czynnik ludzki 2 nadzor sztygara/przodowego 2 40
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Przesu- brak zabezpie- awaria techniczna 2 kontrola techniczna 2 40
wanie czenia stropu — postoj Sciany 10 zasypanie urobkiem 3 kontrola stanu obudowy 8 240
obudowy ryzyko obwat czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 60
P brak catkowitego mozliwosé¢ awaria techniczna 2 kontrola techniczna 220
rzesuwa- S L
nie napedu urobienia §ciany  urabiania tylko 5
P¢ (wneki) jednego cyklu czynnik ludzki nadzor sztygara/przodowego 2 30
Przesuwa-  brak catkowitego mozliwos¢ awaria techniczna 2 kontrola techniczna 20
nie przeno-  urobienia $ciany  urabiania tylko 5
$nika (wneki) jednego cyklu czynnik ludzki 2 nadzor sztygara/przodowego 2 20
awaria maszyny 2 kontrola techniczna 360
brak zasilania 5 nadzoér kombajnisty 10 500
Urabianie brak urobku 0st0j $cian 10 ki geologi 5 dok tacj logi 9 450
kombajnem postoj y warunki geologiczne okumentacja geologiczna
zasypanie przenosnika 6 nadzor pracowniczy 8 480
czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 60
Przesu- awaria techniczna 2 kontrola techniczna 2 40
. brak zabezpie- P R .
wanie X postoj $ciany 10 zasypanie urobkiem 3 kontrola stanu obudowy 8 240
budowy czenia stropu - - -
° czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 60
Przesuwa.  DraK plynnosci awaria techniczna 2 kontrola techniczna 2 36
nie zwrotni urabiania w na-  postdj $ciany 9
stgpnym cyklu czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 54
Przesu- brak zabezpie- awaria techniczna 2 kontrola techniczna 2 32
wanie czenia stropu — postoj Sciany 8 zasypanie urobkiem 3 kontrola stanu obudowy 8 192
obudowy ryzyko obwat czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 48
Przesuwa-  brak ptynnosci awaria techniczna 2 kontrola techniczna 2 28
nie przeno- urabiania w na-  postdj Sciany 7
$nika stepnym cyklu czynnik ludzki 2 nadzor sztygara/przodowego 2 28
brak mozliwosci awaria techniczna 2 kontrola techniczna 40
Czyszczenie L P . i .
. uruchomienia postoj $ciany 10 brak zasilania 5 nadzor kombajnisty 10 500
kombajnem N Kl
nasigpnego cykiu czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 60
Przesuwa-  brak mozliwosci awaria techniczna 2 kontrola techniczna 2 40
nie przeno- urabiania w na-  postdj $ciany 10
$nika stgpnym cyklu czynnik ludzki 3 nadzor sztygara/przodowego 2 60

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uwagi koncowe

Zgodnie z zatozeniami metody FMEA, jezeli warto$¢ LPR jest mniejsza od 100, to przyj-
muje si¢, ze dane niepowodzenie nie stanowi znaczacego zagrozenia dla procesu; jest to
tzw. prog dopuszczalnosci. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na niepowodzenia, dla kto-
rych warto$¢ LPR jest znacznie wigksza od 100. W przypadku analizowanego procesu sg to
niepowodzenia powodujace zatrzymanie pracy kombajnu, co powoduje postdj Sciany. Sytu-
acje te maja nastepujace przyczyny: brak zasilania (spowodowany réznego typu awariami
czy zagrozeniami naturalnymi, tj. przekroczeniem dozwolonych st¢zen gazow, np. metanu),
zasypanie urobkiem przenosnika, zasypanie urobkiem obudowy, jak réwniez niekorzystne
warunki geologiczne (przerosty, niskie parametry wegla, obwaly itp.). Najwickszy wptyw
na zakldcenie procesu ma zaistnienie wymienionych niepowodzen podczas pracy kombajnu,
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czyli w czasie wykonywania czynnosci urabiania, czyszczenia i zawrgbiania. Nieco mniej-
szy wplyw na proces ma zaistnienie tych niepowodzen podczas wykonywania czynno$ci
przesuwania przenosnika czy obudowy. Jako metody prewencji wymieniono (dla niepowo-
dzen niosacych najwigksze ryzyko) nadzor kombajnisty, nadzor pracowniczy, prowadzenie
poprawnej dokumentacji geologicznej oraz kontrolg stanu obudowy. Po wykonaniu analizy
nalezy wprowadzi¢ zalecang prewencje i wyznaczy¢ termin ponownego obliczenia LPR
w celu porownania wynikow i podjecia krokéw zmierzajacych do wyeliminowania lub zmi-
nimalizowania wplywu niepowodzen na proces produkcyjny. Niemniej jednak, biorac pod
uwage specyfike produkeji gérniczej, wyeliminowanie ryzyka zwigzanego z wymieniony-
mi niepowodzeniami bedzie trudne ze wzgledu na duzg nieprzewidywalno$¢ tych zdarzen.
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EVALUATION OF THE RISK IN PRODUCTION PROCESS
WITHIN HARD COAL LONGWALL FACES

Abstract: This paper presents the risk management as a process and the production process within hard coal
longwall faces. The attention was paid to identification of risks that may occur in the process. An analysis of
this risk and determined its level of analysis using the method of the FMEA process.

Keywords: risk management, production process, FMEA
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