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A bstract
Presented thesis focuses on statistical analysis o f  150 low  rank coal sam ples. T est o f  

correlation betw een hum inite/v itrin ite  random  reflectance and gross calorific value in 
m oisture ash free basis has been done. T est results show  clearly that correlation betw een these 
param eters is very strong, w ith  correlation coefficient at 0,96. W hat is m ore, the possibility  o f  
replacem ent o f  gross calorific  value with random  reflectance has been evaluated. A nalysis has 
proved that such solution is possible. T here has been proposed a border value betw een low- 
rank B and low-rank C at random  reflectance o f  0,3% , w hile betw een low -rank B and low- 
rank A coal at 0,4%.

W prow adzenie
Klasyfikacja węgla brunatnego jest obecne ujęta w kilku dokumentach. 

W „Klasyfikacji w ęgla w  pokładzie” (International..., 1998) jako  węgiel 
brunatny (low-rank) uznawany jest taki węgiel, którego ciepło spalania bez 
substancji m ineralnej i w  stanie całkowitej wilgotności jest m niejsze od 24 
MJ/kg. Parametr ten wyznacza jednocześnie podział węgla na trzy klasy 
zw iązane ze stopniem  jego  uwęglenia tj.: Ortho-lignite, M eta-lignite i 
Subbituminous Coal, co w polskiej nom enklaturze odpowiada węglowi 
brunatnem u m iękkiemu, węglowi brunatnem u twardem u m atowem u i węglowi 
brunatnem u twardem u błyszczącemu. Z kolei w normie PN-ISO 11760 węgiel 
niskouwęglony (low-rank), obejm ujący „lignite” i subbitum inous”, 
charakteryzuje się średnią refleksyjnością witrynitu m niejszą niż 0,50%  i 
w ilgocią złożow ą niższą od 75%. Jednocześnie w ilgoć złożowa na poziomie 
35% jest param etrem  w yróżniającym  lignit C (węgiel brunatny miękki) i lignit 
B (węgiel brunatny twardy matowy).Granicę m iędzy lignitem  B a 
subbitum inous (węglem brunatnym  twardym błyszczącym ) postaw iono na 
wartości średniej refleksyjności witrynitu 0,4%.

W „klasyfikacji w pokładzie”  parametrem wyznaczającym  stopień 
uwęglenia w  węglu niskouw ęglonym  (low-rank) je s t ciepło spalania w stanie 
be/popiołow ym  i pełnej wilgotności. W artość tego param etru w dużym stopniu 
zależy od składu petrograficznego i wilgoci złożowej. Jednak z uwagi na 
specyfikę oznaczania w ilgoci złożowej, mimo iż analiza wykonywana jest 
prawidłowo, uzyskane wyniki różnią się dla tego samego węgla (Fąfara,
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Twardowski, 1999). W zw iązku z pow yższym , wartość w ilgoci złożowej w 
znaczący sposób w pływa na sam param etr klasyfikujący (Q smaf) i w 
konsekwencji nie nadaje się on do uniwersalnego porów nania złóż z różnych 
regionów. W  krajowej praktyce nie oznacza się ciepła spalania w  stanie 
w ilgotnym  bezpopiołowym , wyznacza się natom iast ciepło spalania w stanie 
suchym  bezpopiołowym  i wartość opałow ą w  stanie roboczym . D latego też 
proponuje się w prowadzenie alternatyw nego param etru w yznaczającego typ 
węgla, którym jest średnia refleksyjność ulminitu B/kolotelinitu. Jest to 
param etr niezależny od składu petrograficznego i własności technologicznych 
badanego węgla. Takie rozw iązanie je s t o tyle uzasadnione, że refleksyjność jest 
param etrem  klasyfikującym  w ęgle średnio i wysokouwęglone. Próbę zastąpienia 
w klasyfikacji param etru ciepła spalania średnią refleksyjnością prezentowali 
m iędzy innymi Kwiecińska i W agner ( 1996, 1997, 2001), W agner (1996) oraz 
Ercegovac et.al (2004).

M etodyka badań
Pracę oparto na 150 próbkach węgla pochodzących ze złóż m ioceńskiego 

w ęgla brunatnego m iękkiego (Bełchatów , Szczerców, Adam ów, Lubstów, 
Drzewce, Koźm in, Jóźwin, Turów, G ubin) oraz węgla brunatnego twardego: 
badeńskego (Grudna Dolna) i liasowego (okolice Poręby). Zostały one poddane 
analizie technologicznej i petrograficznej. W  szczególności zbadano 
współczynnik średniej refleksyjności hum initu/w itrynitu i wyznaczono ciepło 
spalania w stanie w ilgotnym  bezpopiołowym. W celu określenia zależności 
współczynnika średniej refleksyjności od ciepła spalania w stanie w ilgotnym 
bezpopiołow ym  przeprow adzono szereg badań statystycznych. Przy pomocy 
program u Statistica 8 określono: w spółczynnik korelacji (r), stopień istotności, 
błąd standardowy estymacji określający stopień odchylenia od wyliczonej 
regresji, jak  również zbadano istotność korelacji. Narzędzie statystyczne, jakim i 
są  korelacje, pozwala dokładnie określić stopień, w jakim  badane cechy są  ze 
sobą powiązane.

K orelacja dla całego szeregu węgla brunatnego (low-rank)
Zostało przeprow adzone wstępne badanie korelacji, osobno dla węgla 

brunatnego m iękkiego i dla w ęgla brunatnego twardego. U zyskane wyniki nie 
były w  pełni satysfakcjonujące, dlatego też w dalszej kolejności wykonano 
analizy dla wszystkich typów  węgla brunatnego. Rezultaty analizy zostały 
przedstawione w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 1. W teście t-Studenta wykazano 
istotność korelacji.

Z  przeprowadzonych badań wynika, iż w  całym  szeregu węgla 
brunatnego korelacja je s t lepsza niż w  poszczególnych typach i wynosi 0,96. 
W edług skali G uilforda (1965) korelacja ta jest bardzo silna, a zależność bardzo 
pewna. W spółczynnik determ inacji r 2 dla przeprowadzonej korelacji wynosi 
0,93, co oznacza, że 140 z 150 próbek odpowiada zaprezentowanem u modelowi.
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Równanie regresji dla całego szeregu węgla brunatnego można wyrazić 
w zorem:

Ro =0,09328 +0,01434 * Qsmaf±  0,01767 , 

gdzie:
Ro- współczynnik średniej refleksyjności hum initu/w itrynitu 
Qsmaf- ciepło spalania w  stanie w ilgotnym bezpopiołowym

Z podanego rów nania został w yliczony współczynnik średniej 
refleksyjności dla 150 próbek a uzyskane wartości porównano z pomierzonymi 
poprzez zm ierzenie różnicy m iędzy nimi. Średnia różnica dla całego zbioru 
wyniosła 0,003%  przy średnim odchyleniu standardowym 0,006. Z 
przedstawionej analizy statystycznej można wyciągnąć wniosek, że istnieje 
możliwość wprowadzenia alternatywnego - dla ciepła spalania w  stanie 
wilgotnym bezpopiołow ym  - param etru klasyfikującego, jakim  może być 
współczynnik średniej refleksyjności. Przem awia za tym  fakt, iż pomiary 
średniej refleksyjności prow adzone są  z dokładnością 0,01, a uzyskany wynik 
różnicy jest wielokrotnie mniejszy.
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Dopasow anie w spółczynnika średniej refleksyjności do ciepła spalania na 
podstaw ie dwóch rów nań regresji: w ykładniczego i liniow ego zostały 
przedstawione w  tabeli 3. Różnica m iędzy tym i dopasowaniam i jest niewielka.

W nioski
N a podstawie przeprow adzonych badań statystycznych proponuje się 

zastąpienie obecnie używ anego param etru klasyfikującego, jak im  jest ciepło 
spalania w stanie w ilgotnym  bezpopiołowym , średnią refleksyjnością 
hum initu/w itrynitu według schematu przedstaw ionego na rysunku 2.
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Rys. 2 Propozycja zm ian w  „klasyfikacji węgla w pokładzie”

G ranicę m iędzy węglem brunatnym m iękkim  (ortho-lignite) i węglem 
brunatnym  twardym m atowym  (meta-lignite) należy wyznaczyć przy 
w spółczynniku refleksyjności 0,3%. Z  kolei wartość w spółczynnika średniej 
rcfleksyjności równa 0,4%  rozdziela węgiel brunatny tw ardy m atowy (meta- 
lignite) od węgla brunatnego twardego błyszczącego (suubitum inous coal). 
Podział m iędzy w ęglem  brunatnym twardym m atowym  a błyszczącym  został 
przyjęty na podstawie klasyfikacji ISO 11760.

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2009-2011 jako 
projekt badawczy nr N N525 462236.
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