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Treœæ: Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów po³o¿one jest w centralnej Polsce w rowie tektonicznym
Kleszczowa. Przedmiotem badañ by³a analiza statystyczna lokalnej, horyzontalnej zmiennoœci wy-
branych parametrów z³o¿owych z niewielkiego obszaru (8 � 8 m), po³o¿onego w centralnej czêœci
pola Be³chatów. W pobranych próbach wêgla analizowano zawartoœæ wilgoci ca³kowitej, zawartoœæ
popio³u, wartoœæ opa³ow¹ i zawartoœæ siarki ca³kowitej. Analizie statystycznej podlega³y miary po³o-
¿enia i rozrzutu, rozk³ady i korelacje. Œrednie wartoœci g³ównych parametrów jakoœciowych wêgla,
poza nieco ni¿szymi zawartoœciami siarki ca³kowitej, mieszcz¹ siê w przedzia³ach podawanych przez
KWB Be³chatów. Badania wykaza³y statystycznie istotn¹ lokaln¹, lateraln¹ zmiennoœæ parametrów:
zawartoœci popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej. Dwuwymiarowa i wielowymiarowa analiza korela-
cji i regresji liniowej parametrów wêgla potwierdzi³a znane z literatury zwi¹zki pomiêdzy zawartoœ-
ci¹ wilgoci, popio³u i wartoœci¹ opa³ow¹.

S³owa kluczowe: Be³chatów, wêgiel brunatny, z³o¿a wêgla brunatnego, parametry wêgla, statystyka,
zmiennoœæ lokalna, horyzontalna

Abstract: The Be³chatów lignite deposit is located in the central part of Poland, in the tectonic
Kleszczów graben. The theme of researche has been statistical analysis of local, horizontal variability
selected depositional parameters from small area (8 � 8 m), located in the central part of the Be³-
chatów area. In the investigations was used statistical methods like descriptive statistics, distribution
analysis, correlation and regression analysis. Results of the descriptive statistics of the main lignite
qualitative parameters beyond little lower capacity of the total sulfur content parameter are contained
in to limits which are published by the Be³chatów mine. The researche shows the statistical signifi-
cance local, horizontal variability of ash and sulfur contents. Simple and multiple linear correlation
and regression analysis acknowledge known from literature relations between moisture, ash content
and calorific value.

Key words: Be³chatów, brown coal, lignite, lignite deposits, lignite parameters, statistics, local, hori-
zontal variability
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WPROWADZENIE

Z³o¿e Be³chatów jest najwiêkszym polskim z³o¿em wêgla brunatnego. W zwi¹zku
z tym, ¿e wêgiel brunatny z Be³chatowa zu¿ywany jest g³ównie do celów energetycznych,
spoœród licznych jego w³aœciwoœci, parametrów i wskaŸników, których jest ok. 100
(PN-91/G-04510), najwa¿niejsze s¹ te, które decyduj¹ o jego przydatnoœci energetycznej.
Najwiêksze znaczenie spoœród nich maj¹: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej, zawartoœæ popio³u
i – obliczana na podstawie ciep³a spalania – wartoœæ opa³owa. Z powodu zaostrzenia prze-
pisów ochrony œrodowiska stosunkowo niedawno do wymienionych parametrów do³¹czono
zawartoœæ siarki ca³kowitej.

Jednym z podstawowych zadañ geologicznej obs³ugi kopalni jest obliczanie zasobów
kopaliny oraz prognozowanie parametrów wêgla w blokach eksploatacyjnych. Poza rutyno-
wymi badaniami z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów doczeka³o siê równie¿ kilku szczegó-
³owych opracowañ z zakresu statystycznych analiz parametrów z³o¿owych i jakoœciowych
kopaliny (Specylak et al. 1995, S³omka et al. 2002, 2003, Mucha et al. 2003, Bartuœ 2005).

W praktyce geologicznej istnieje ca³y szereg metod analitycznych wykorzystywanych
do oceny lub estymacji ró¿norodnych parametrów wêgla (Mucha 1991, Ciepliñski & Uber-
man 1995). Ocena taka odbywa siê najczêœciej w oparciu o analizê danych pochodz¹cych
z sieci otworów wiertniczych i ods³oniêæ. Dane pochodz¹ce z tak utworzonej sieci opró-
bowania, w zale¿noœci od jej gêstoœci, w lepszym lub gorszym stopniu odzwierciedlaj¹
regionaln¹ zmiennoœæ parametrów z³o¿owych. Powstaje jednak pytanie o wartoœæ tak spo-
rz¹dzanych ocen, w przypadku gdy zmiennoœæ parametrów obserwowana w skali mniejszej
od œredniej gêstoœæ sieci opróbowania, nazywana w opracowaniu zmiennoœci¹ lokaln¹,
oka¿e siê wy¿sza od zmiennoœci regionalnej.

W praktyce górniczej ocena ró¿norodnych parametrów wêgla odbywa siê w oparciu
o za³o¿enie o niewielkiej zmiennoœci parametrów obserwowanej w ma³ej skali w stosunku
do zmiennoœci regionalnej.

Celem tego opracowania by³o wstêpne rozpoznanie lokalnej, horyzontalnej zmien-
noœci podstawowych parametrów technologiczno-chemicznych wêgla brunatnego z wybra-
nego fragmentu pola Be³chatów.

OBSZAR BADAWCZY I METODYKA

Do analizy wybrano fragment g³ównego pok³adu wêgla (pok³ad D) (Czarnecki et al.
1992, Matl 2000) po³o¿ony w œrodkowej czêœci pola Be³chatów (centralna czêœæ z³o¿a
Be³chatów). Ca³y obszar opróbowania le¿a³ w obrêbie stropu pok³adu g³ównego, pomiêdzy
poziomami paratonsteinów TS-5 i TS-4 (Wagner 2000), w obrêbie silnie zaburzonej strefy
pó³nocnej krawêdzi rowu drugiego rzêdu (Kasiñski 1984, Wysokiñski & Zapaœnik 1984,
Gotowa³a 1994, Ha³uszczak 1994, Gotowa³a & Ha³uszczak 1999) (Fig. 1).

Zgodnie z polsk¹ norm¹ PN-G/04200 zastosowano powierzchniowo-punktowy system
opróbowania. Wybrany obszar na kilka godzin przed opróbowaniem zosta³ œwie¿o ods³o-
niêty spychaczem i wyrównany. W celu dok³adnego wyznaczenia miejsca opróbowania,
z zastosowaniem dalmierza laserowego, odbiornika GPS i taœmy mierniczej, wyznaczono
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sznurow¹ siatkê kwadratow¹ o d³ugoœci boku 8 na 8 m (Fig. 1C, 2). Jej pó³nocno-wschodni
naro¿nik po³o¿ony by³ w odleg³oœci 93 m od 118. przês³a taœmoci¹gu (Fig. 1B). Rzêdna
pionowa miejsca opróbowania wynosi³a ok. 36 m n.p.m.

Orientacja siatki opróbowania jest zrotowana w stosunku do lokalnego uk³adu odnie-
sienia KWB Be³chatów (Fig. 1C). Siatkê podzielono na 64 równe pola. Ka¿da z czêœci
mia³a powierzchniê 1 m2. Pobierano po jednej próbie z ka¿dego pola (³¹cznie 64 próby).
Pobór prób odbywa³ siê rêcznie, po wczeœniejszym ods³oniêciu niezwietrza³ej calizny
ska³y. Masa ka¿dej próby by³a w przybli¿eniu jednakowa i wynosi³a ok. 4 kg. Odspajane
czêœci ska³y gromadzono osobno w workach foliowych. W celu unikniêcia odparowania
wilgoci naturalnej worki uszczelniano. W dalszej czêœci rozwa¿añ siatka opróbowania
bêdzie nazywana polem doœwiadczalnym.
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Fig. 1. Plany sytuacyjne obszaru opróbowania: A) mapa z³o¿a Be³chatów z zaznaczonym miejscem
opróbowania; B) fragment planu pracy (Plan K36 przenoœnika przesuwnego B.701 POL 7/2003) z za-

znaczonym miejscem opróbowania; C) mapa siatki opróbowania z numerami prób

Fig. 1. Situation plans of the sampling area: A) Deposit map of Be³chatów with the sampling place;
B) piece of the work plan (K36 Moving Conveyor Plan B.701 POL 7/2003) with the sampling place;

C) grid of the sampling area with the sample numbers

A)

B) C)



Przed analizami laboratoryjnymi próby sk³adowane by³y w niskich temperaturach (do kil-
ku °C). Okres od pobrania prób do ich analizy w wypadku wszystkich prób by³ jednakowy.

W prezentowanych tutaj badaniach stosowano metody statystyki klasycznej (analizê
rozk³adów, miary pozycyjne, miary rozrzutu, analizê korelacji i regresji).

W zwi¹zku z niewielk¹ liczb¹ prób zgodnoœæ rozk³adów z rozk³adami teoretycznymi
(normalnym lub logarytmiczno-normalnym) testowano testami: �2 i ci¹g³ym testem Ko³mo-
gorowa–Smirnowa (PN-83/N-01052/07). Wyliczone wartoœci testów porównano z odpowied-
nimi wartoœciami krytycznymi na poziomie istotnoœci � = 0.05. Procedura badawcza analizy
korelacji i regresji opiera³a siê na polskich normach PN-86/N-01052/10 i PN-86/N-01052/11.

MATERIA£ BADAWCZY

Pod wzglêdem petrograficznym wœród pobieranych prób dominowa³y odmiany detryto-
wo-ksylitowe, ksylitowo-detrytowe i ksylitowo-ziemiste (Gabzdyl 1987, Kwieciñska &
Wagner 1997).

Przygotowanie prób do analiz oraz same analizy wykonywa³o laboratorium KWB
Be³chatów. W celu umo¿liwienia porównañ z danymi zgromadzonymi w geologicznej ba-
zie danych KWB Be³chatów (JBDG) wszelkie analizy wykonywano wed³ug standardowej
procedury stosowanej na kopalni (PN-80/G-04511, PN-80/G-04512, PN-81/G-04513,
PN-76/G-04514/00, PN-77/G-04514/09, PN-77/G-04514/11, PN-90/G-04514/16).

Rejestrowano nastêpuj¹ce parametry jakoœciowe wêgla w stanie roboczym: Wt
r – za-

wartoœæ wilgoci ca³kowitej, Ar – zawartoœæ popio³u, A r
50 – zawartoœæ popio³u przy zawartoœci

wilgotnoœci ca³kowitej w stanie roboczym (Wt
r ) na poziomie 50%, Qi

r – wartoœæ opa³ow¹,
Qi

r
50 – wartoœæ opa³ow¹ przy zawartoœci wilgotnoœci ca³kowitej w stanie roboczym (Wt

r ) na
poziomie 50%, S t

r – zawartoœæ siarki ca³kowitej oraz Ad – zawartoœæ popio³u w stanie su-
chym (Tab. 1).
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Fig. 2. Opróbowanie pola doœwiadczalnego. Pole Be³chatów

Fig. 2. Sampling of the experimental area. Be³chatów area



Tabela (Table) 1

Zestawienie wyników oznaczeñ prób wêgla z pola doœwiadczalnego. Z³o¿e Be³chatów.
Pole Be³chatów

Juxtaposition results of lignite samples from the experience area. Be³chatów lignite deposit.
Be³chatów area
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Nr
próby

Sample
number

Wt
r [%] Ar [%] Ar

50 [%] Ad [%]
Qi

r

[kcal/kg]
Qi

r

[kJ/kg]

Qi
r
50

[kcal/kg]

Qi
r
50

[kJ/kg]
St

r [%]

1A 59.0 4.2 5.2 10.4 1804 7553 2328 9747 0.14
1B 56.4 3.9 4.5 9.0 1995 8353 2373 9935 0.16
1C 55.3 3.7 4.1 8.2 2029 8495 2339 9793 0.20
1D 56.5 5.3 6.1 12.2 1896 7938 2266 9487 0.19
1E 56.3 5.2 6.0 12.0 1919 8034 2280 9546 0.18
1F 57.3 4.8 5.6 11.2 1853 7758 2269 9500 0.18
1G 54.1 5.7 6.2 12.4 2007 8403 2238 9370 0.21
1H 55.7 5.5 6.2 12.4 1942 8131 2267 9491 0.22
2A 58.2 4.4 5.2 10.4 1811 7582 2281 9550 0.14
2B 55.4 3.7 4.2 8.4 1985 8311 2296 9613 0.19
2C 55.0 3.4 3.8 7.6 2033 8512 2324 9730 0.21
2D 58.0 3.3 3.9 7.8 1864 7804 2323 9726 0.20
2E 55.8 6.0 6.7 13.4 1895 7934 2220 9295 0.23
2F 55.7 8.0 9.1 18.2 1846 7729 2159 9039 0.16
2G 57.0 5.4 6.2 12.4 1832 7670 2225 9316 0.21
2H 56.2 5.9 6.8 13.6 1883 7884 2232 9345 0.21
3A 57.2 4.0 4.7 9.4 1892 7921 2308 9663 0.15
3B 58.0 3.5 4.1 8.2 1849 7741 2312 9680 0.18
3C 55.4 3.6 4.1 8.2 2013 8428 2328 9747 0.20
3D 57.3 3.7 4.3 8.6 1853 7758 2269 9500 0.19
3E 58.6 4.3 5.1 10.2 1809 7574 2306 9655 0.19
3F 55.7 6.2 7.0 14.0 1925 8060 2261 9466 0.19
3G 55.2 7.1 7.9 15.8 1892 7921 2179 9123 0.25
3H 52.9 17.4 18.5 37.0 1342 5619 1461 6117 0.21
4A 57.7 4.2 5.0 10.0 1833 7674 2273 9517 0.18
4B 55.8 3.2 3.6 7.2 1996 8357 2334 9772 0.19
4C 54.5 5.1 5.6 11.2 2026 8482 2284 9563 0.21
4D 58.8 3.8 4.6 9.2 1787 7482 2294 9605 0.18
4E 58.1 3.9 4.7 9.4 1830 7662 2296 9613 0.21
4F 53.9 4.8 5.2 10.4 2072 8675 2297 9617 0.21
4G 54.7 9.0 10.0 20.0 1755 7348 1998 8365 0.20
4H 55.8 7.5 8.5 17.0 1757 7356 2064 8642 0.26
5A 56.3 3.7 4.2 8.4 1972 8256 2341 9801 0.18
5B 55.0 4.2 4.6 9.2 2016 8441 2305 9651 0.21



Tabela (Table) 1 cd.

Wt
r – zawartoœæ wilgoci ca³kowitej w stanie roboczym, Ar – zawartoœæ popio³u w stanie roboczym,

Ar
50 – zawartoœæ popio³u w stanie roboczym przy zawartoœci Wt

r na poziomie 50%, Ad – zawartoœæ
popio³u w stanie suchym, Qi

r – wartoœæ opa³owa w stanie roboczym, Qi
r
50 – wartoœæ opa³owa w stanie

roboczym przy zawartoœci Wt
r na poziomie 50%, St

r – zawartoœæ siarki ca³kowitej w stanie roboczym
Wt

r – total moisture on “as received” basis, Ar – ash content on “as received” basis, Ar
50 – ash con-

tent on “as received” basis includes total moisture (Wt
r) = 50%, Ad – ash content on “air dried” ba-

sis, Qi
r – calorific value on “as received” basis, Qi

r
50 – calorific value on “as received” basis includ-

es total moisture (Wt
r) = 50%, St

r – total sulfur content on “as received” basis
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Nr
próby

Sample
number

Wt
r [%] Ar [%] Ar

50 [%] Ad [%]
Qi

r

[kcal/kg]
Qi

r

[kJ/kg]

Qi
r
50

[kcal/kg]

Qi
r
50

[kJ/kg]
St

r [%]

5C 55.2 4.7 5.3 10.6 2039 8537 2343 9810 0.18
5D 55.8 3.3 3.8 7.6 2018 8449 2359 9877 0.23
5E 54.3 6.2 6.8 13.6 2010 8415 2254 9437 0.19
5F 55.8 4.4 5.0 10.0 1950 8164 2282 9554 0.22
5G 57.0 4.7 5.5 11.0 1842 7712 2237 9366 0.25
5H 57.4 6.4 7.5 15.0 1688 7067 2082 8717 0.20
6A 57.1 4.4 5.1 10.2 1896 7938 2306 9655 0.18
6B 53.9 4.8 5.3 10.6 2047 8570 2269 9500 0.25
6C 55.7 4.5 5.1 10.2 1974 8265 2304 9646 0.21
6D 55.6 5.5 6.1 12.2 1927 8068 2244 9395 0.20
6E 58.6 3.9 4.7 9.4 1795 7515 2289 9584 0.20
6F 53.9 3.6 3.9 7.8 2078 8700 2484 10400 0.19
6G 57.8 4.3 5.3 10.6 1823 7633 2268 9496 0.23
6H 55.6 6.9 7.7 15.4 1817 7607 2119 8872 0.19
7A 56.5 4.7 5.4 10.8 1909 7993 2281 9550 0.19
7B 58.3 3.2 3.8 7.6 1851 7750 2335 9776 0.19
7C 57.1 3.6 4.1 8.2 1857 7775 2261 9466 0.20
7D 53.8 5.4 5.8 11.6 2024 8474 2239 9374 0.24
7E 54.1 3.1 3.4 6.8 2119 8872 2360 9881 0.19
7F 58.7 3.5 4.2 8.4 1813 7591 2318 9705 0.19
7G 56.3 3.8 4.4 8.8 1951 8168 2316 9697 0.25
7H 57.7 4.2 4.9 9.8 1844 7720 2286 9571 0.18
8A 56.7 4.8 5.5 11.0 1950 8164 2342 9805 0.20
8B 58.2 3.9 4.7 9.4 1807 7566 2276 9529 0.19
8C 58.4 3.8 4.5 9.0 1806 7561 2288 9579 0.20
8D 53.5 4.1 4.4 8.8 2065 8646 2264 9479 0.22
8E 56.3 3.9 4.4 8.8 1905 7976 2264 9479 0.21
8F 58.6 3.1 3.7 7.4 1814 7595 2312 9680 0.19
8G 56.2 3.9 4.4 8.8 1925 8060 2280 9546 0.22
8H 53.1 3.8 4.0 8.0 2126 8901 2306 9655 0.21



Do dalszych analiz wytypowano nastêpuj¹ce parametry wêgla w stanie roboczym: za-
wartoœæ wilgoci ca³kowitej (Wt

r ), zawartoœæ popio³u (Ar), wartoœæ opa³ow¹ (Qi
r ) i zawar-

toœæ siarki ca³kowitej (S t
r ).

W zwi¹zku z du¿¹ ró¿norodnoœci¹ zaburzeñ wystêpuj¹cymi w z³o¿u Be³chatów (Spe-
cylak et al. 1995) oraz tym, ¿e badania lokalnej, poziomej zmiennoœci parametrów wêgla
ograniczono do jednego, izolowanego fragmentu z³o¿a (pole doœwiadczalne), nale¿y siê
liczyæ z mo¿liwoœci¹ regionalnego zró¿nicowania zmiennoœci parametrów wêgla. Z po-
wy¿szych wzglêdów prezentowane poni¿ej wyniki nale¿y traktowaæ w sposób przyczyn-
kowy i wymagaj¹cy badañ potwierdzaj¹cych przeprowadzonych w innych czêœciach pola
Be³chatów.

Na etapie weryfikacji danych stwierdzono wyraŸne ró¿nice w wartoœciach parametrów
jakoœci wêgla w próbie 3H i w pozosta³ych próbach (Tab. 1). NajwyraŸniej odzwierciedla
siê to w anomalnie wysokiej zawartoœci popio³u i koresponduj¹cej z tym parametrem nis-
kiej wartoœci opa³owej. Powodem wyst¹pienia próby o tak wyraŸnie odbiegaj¹cych para-
metrach, mo¿e byæ obecnoœæ w niej materia³u paratonsteinu TS-5 stwierdzonego makros-
kopowo w pobranej w niewielkiej odleg³oœci od niej próbie (6H) (Fig. 1C). W zwi¹zku po-
dejrzeniem, ¿e huraganowa próba pochodzi z obcej populacji, wszelkie dalsze analizy pro-
wadzono zarówno z jej uwzglêdnieniem (liczba elementów analizowanej populacji N = 64),
jak i po jej usuniêciu (N = 63). Wyniki analiz statystycznych populacji próby pomniejszo-
nej o element 3H (w przypadku gdy ró¿nice s¹ istotne) przedstawiane s¹ w opracowaniu
w nawiasach okr¹g³ych.

WYNIKI BADAÑ

Analiza podstawowych parametrów statystycznych

Analizowano podstawowe parametry statystyczne, takie jak: miary przeciêtne, pozy-
cyjne, rozrzutu, asymetrii. Szczegó³owe wyniki przedstawia tabela 2.

Œrednie wartoœci najwa¿niejszych parametrów wynios³y odpowiednio: zawartoœæ wil-
goci ca³kowitej – 56.25%, zawartoœæ popio³u – 4.81 (4.61)%, wartoœæ opa³owa – 1904.4
(1913.33) kcal/kg, zawartoœæ siarki ca³kowitej – 0.2%. Po porównaniu otrzymanych wyni-
ków ze œrednimi wartoœciami wybranych parametrów wêgla z pola Be³chatów publikowa-
nymi przez KWB Be³chatów (Tab. 3) nale¿y stwierdziæ, ¿e zawartoœæ wilgoci i wartoœci opa-
³owe mieszcz¹ siê w œrednich podawanych przez kopalniê, natomiast w przypadku zawar-
toœci popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej wartoœci s¹ nieznacznie ni¿sze.

Poszczególne parametry wêgla charakteryzowa³y siê nastêpuj¹cymi odchyleniami
standardowymi: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej – 1.58%, zawartoœæ popio³u – 2.02 (1.25)%,
wartoœæ opa³owa – 121.7 (99.3) kcal/kg, zawartoœæ siarki ca³kowitej – 0.02% (Tab. 2).

Na uwagê zas³uguj¹ bardzo niskie wartoœci wspó³czynników zmiennoœci. W przypad-
ku wilgoci ca³kowitej wartoœæ tego wspó³czynnika wynosi 3%, a dla wartoœci opa³owej –
6 (5)%. Nieznacznie wy¿sz¹ wartoœæ ma wspó³czynnik zmiennoœci dla siarki ca³kowitej –
12% (Tab. 2). Najwy¿szym wspó³czynnikiem zmiennoœci cechuje siê zawartoœæ popio³u –
42 (27)%.
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Tabela (Table) 3

Parametry jakoœciowe wêgla brunatnego ze z³o¿a Be³chatów (folder reklamowy
KWB Be³chatów)

Qualitative parameters of the Be³chatów lignite deposit (Advertising folder
of the Be³chatów mine)

Parametr z³o¿owy
Deposit parameter

Jednostka
Unit

Przedzia³ wartoœci
Partition of value

Qi
r [MJ/kg] 7.6–8.1

[kcal/kg] 1815–1935

Wt
r [%] œr. 53–58

St
r [%] 0.50–0.83

Ar [%] 6.5–11

Znane z opracowania T. Bartusia (Bartuœ 2005) wartoœci wspó³czynników generalnej
zmiennoœci parametrów wêgla z pola Be³chatów podano w tabeli 4.

Tabela (Table) 4

Porównanie wspó³czynników zmiennoœci dla pola doœwiadczalnego
i ca³ego pola Be³chatów

Comparison of coefficients of variation for the experimental area
and whole Be³chatów area

Parametry z³o¿owe

Depositional parameters
Vloc [%] Vgen [%]

Wt
r 3 (3) 1.7

Ar 42 (27) 41

Qi
r 6 (5) 20

St
r 12 (12) 40

Vloc [%] – wspó³czynniki lokalnej, poziomej zmiennoœci parametrów wêgla, Vgen [%] – wspó³czynniki
generalnej zmiennoœci parametrów jakoœci wêgla w polu Be³chatów (Bartuœ 2005)

Vloc [%] – coefficients of the local, horizontal variation of lignite parameters, Vgen [%] – coefficients of
the general variation of lignite qualitative parameters in to the Be³chatów deposit (Bartuœ 2005)

Wartoœci ujête w tabeli, poza regionaln¹ zmiennoœci¹ poziom¹, zawieraj¹ w sobie tak¿e
informacjê o zmiennoœci pionowej, wzd³u¿ osi otworów wiertniczych i jako takie mog¹ byæ
porównywane z wynikami otrzymanymi w polu doœwiadczalnym tylko orientacyjnie. Nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e wspó³czynniki lokalnej zmiennoœci parametrów wêgla w przypadku wartoœci
opa³owej i zawartoœci siarki ca³kowitej osi¹gaj¹ znacznie ni¿sze wartoœci ni¿ w przypadku
zmiennoœci generalnej. Inaczej sprawa wygl¹da w przypadku dwóch pozosta³ych parametrów
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wêgla. Lokalne zmiennoœci zawartoœci wilgoci ca³kowitej i zawartoœci popio³u osi¹gaj¹, a na-
wet nieznacznie przekraczaj¹ poziom charakterystyczny dla ca³ego pola Be³chatów. W przy-
padku uwzglêdnienia pomniejszonej, 63-elementowej populacji próby, wspó³czynnik lokal-
nej, poziomej zmiennoœci zawartoœci popio³u maleje w porównaniu z obliczeniami dla pe³nej,
64-elementowej populacji o ponad 1/3, osi¹gaj¹c bardziej prawdopodobny, ni¿szy poziom od
zmiennoœci generalnej.

Badanie postaci rozk³adów

Rozk³ady wszystkich analizowanych parametrów wêgla przedstawiaj¹ pe³n¹ 64-ele-
mentow¹ populacjê próby. Nale¿¹ do dwóch typów: symetrycznych – zbli¿onych do nor-
malnego, oraz logarytmiczno-normalnych – prawoskoœnych.

Z przeprowadzonych analiz miar asymetrii (Tab. 2) i analizy histogramów wynika, ¿e
w przypadku zawartoœci wilgoci ca³kowitej (Fig. 3A), wartoœci opa³owej (Fig. 3C) i zawar-
toœci siarki ca³kowitej (Fig. 3D) rozk³ady charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ lub wiêksz¹ syme-
trycznoœci¹. W przypadku zawartoœci popio³u (Fig. 3B) mamy do czynienia z rozk³adem
prawoskoœnym logarytmiczno-normalnym z krótkim sp³aszczeniem z prawej strony. Wspó³-
czynnik asymetrii wynosi³ 4.15 (1.40). Rozk³ad ten œwiadczy o wiêkszym udziale prób
wêgla o niskiej zawartoœci popio³u.

We wszystkich przypadkach wyraŸnie dominuj¹ klasy modalne, które wynosz¹ odpo-
wiednio dla zawartoœci wilgoci ca³kowitej: 55–57%, dla zawartoœci popio³u: 3–4.5%, dla war-
toœci opa³owej: 1845–1935 kcal/kg i dla zawartoœci siarki ca³kowitej: 0.18–0.20%.

W wypadku rozk³adów zawartoœci popio³u (Fig. 3B) i wartoœci opa³owej (Fig. 3C) wy-
stêpuj¹ pojedyncze przypadki o wyraŸnie wy¿szej zawartoœci popio³u i wyraŸnie ni¿szym
poziomie wartoœci opa³owej. Oba przypadki s¹ spowodowane ekstremalnymi wartoœciami
parametrów w próbie (3H) (Tab. 1).

Hipotezy o zgodnoœci rozk³adów empirycznych ze wspomnianymi rozk³adami teore-
tycznymi poddano procedurze testowej (Tab. 5). Przeprowadzona analiza dowodzi, ¿e
w przypadku rozk³adów zawartoœci wilgoci ca³kowitej, zawartoœci popio³u i wartoœci opa-
³owej nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnoœci rozk³adu z wybranymi
rozk³adami teoretycznymi. Potwierdzaj¹ to zarówno test ci¹g³y Ko³mogorowa–Smirnowa,

jak i klasyczny test �2 zgodnoœci rozk³adów. Najpewniejsze jest dopasowanie rozk³adu wil-
goci ca³kowitej do rozk³adu normalnego. Œwiadcz¹ o tym niskie wartoœci testów i wysoka
wartoœæ prawdopodobieñstwa pope³nienia b³êdu I rodzaju (Tab. 5). W wypadku zawartoœci
popio³u i wartoœci opa³owej hipotezy zerowe zosta³y przyjête z podobnym prawdopodo-

bieñstwem. Inaczej jest w wypadku zawartoœci siarki ca³kowitej. O ile test �2 daje powody
do odrzucenia hipotezy zerowej, o tyle ci¹g³y test Ko³mogorowa–Smirnowa, w³aœciwszy
dla populacji o niewielkiej liczebnoœci prób, pozwala na jej przyjêcie (Tab. 5).

Przeprowadzone analizy w pe³ni potwierdzaj¹ cechy rozk³adów badanych parametrów
wêgla znane z literatury (S³omka et al. 2002, 2003, Bartuœ 2005).
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Tabela (Table) 5

Wyniki testowania zgodnoœci rozk³adów empirycznych z rozk³adami teoretycznymi

Results of tests of correspondence among the empirical distributions and theoretical
distributions

Parametry
z³o¿owe

Depositional
parameters

Rozk³ad
teoretyczny

Theoretical
distribution

Test �2 Test K–S
Wyniki testów

Tests results

�obl
2 df p

obl( )�2 dn �� K–S

Wt
r normalny 1.83 2 0.4 0.08 + +

Ar lognormalny 2.91 1 0.08 0.14 + +

Qi
r normalny 4.71 2 0.09 0.11 + +

St
r normalny 4.19 1 0.04 0.14 – +

Test �2 – test chi-kwadrat, Test K–S – test ci¹g³y Ko³mogorowa–Smirnowa, �obl
2 – wynik testu �2,

df – liczba stopni swobody, p
obl( )�2 – prawdopodobieñstwo b³êdu pierwszego rodzaju, dn – wartoœæ sta-

tystyki D, + lub – oznacza przyjêcie lub odrzucenie hipotezy zerowej

Test �
2 – chi-squared test, Test K–S – Kolmogorov–Smirnov test, �obl

2 – result of the chi-squared test,

df – degrees of freedom, p
obl( )�2 – possibility of first kind error committing, dn – D statistic value, + or

– means acceptance or rejection of null hypothesis

Analiza liniowej regresji i korelacji

Badanie liniowej regresji i korelacji parametrów wêgla z pola doœwiadczalnego mia³o
na celu ujawnienie charakteru i si³y zale¿noœci miêdzy nimi.

W prowadzonej analizie liniowej regresji i korelacji istotne znaczenie maj¹ normalne
lub przynajmniej zbli¿one do normalnych postacie rozk³adów poszczególnych parametrów
(PN-86/N-01052/10-11, Greñ 1976). W przypadku logarytmiczno-normalnego rozk³adu za-
wartoœci popio³u zasz³a potrzeba symetryzacji rozk³adu. Dokonano tego przez logarytmo-
wanie ka¿dej obserwacji. Wyniki testu Ko³mogorowa–Smirnowa badaj¹cego zgodnoœæ zlo-
garytmowanego rozk³adu „log Ar” z rozk³adem normalnym, na poziomie istotnoœci 0.05 nie
da³y powodu do odrzucenia hipotezy zerowej.

W³aœciw¹ analizê regresji i korelacji ograniczono, ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ da-
nych, do badania jakoœci dopasowania modelu liniowego dla najprostszych przypadków
dwuwymiarowych (Fig. 4) oraz ogólnego modelu wielorakiego (Fig. 5).

Hipotezê o braku skorelowania zmiennych zale¿nych i niezale¿nych testowano zgod-
nie z polsk¹ norm¹ PN-86/N-01052/11, z zastosowaniem testu t.

Wykresy zamieszczone na figurach 4 i 5 przedstawiaj¹ korelacje z dopasowanymi mo-
delami regresji, obliczonymi na podstawie 63-elementowej populacji próby.
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Na podstawie przeprowadzonych badañ nale¿y stwierdziæ istnienie silnej, istotnej, ujem-
nej korelacji pomiêdzy zawartoœci¹ wilgoci i wartoœci¹ opa³ow¹ (Fig. 4B). Wspó³czynnik
korelacji Pearsona wzrós³ po odrzuceniu próby 3H, z wartoœci r = –0.46 do wartoœci
r = –0.79. Interesuj¹ce wyniki otrzymano w przypadku analizy korelacji pomiêdzy zawar-
toœci¹ popio³u i wartoœci¹ opa³ow¹ (Fig. 4D). Zgodnie z oczekiwaniami, podobnie jak
w poprzednim przypadku, otrzymano korelacjê ujemn¹ i statystycznie istotn¹. Obserwowa-
no jednak¿e a¿ dwukrotny spadek wspó³czynnika Pearsona od wartoœci œredniej (r = –0.50)
do s³abej (r = –0.25). Analiza zwi¹zku korelacyjnego pomiêdzy zawartoœci¹ wilgoci a za-
wartoœci¹ popio³u (Fig. 4A), niezale¿nie od zmian liczby elementów w populacji próby,
wykaza³a istnienie s³abej, ale istotnej korelacji ujemnej (r = –0.30). W przypadku zale¿noœ-
ci zawartoœci siarki ca³kowitej od pozosta³ych parametrów wêgla nale¿y stwierdziæ, ¿e je-
dynie w powi¹zaniu z zawartoœci¹ wilgoci mo¿emy mówiæ o s³abej, ale istotnej korelacji
odwrotnej (r = –0.39) (Fig. 4C). Pozosta³e wykresy rozrzutu mia³y postaæ losow¹, a dopaso-
wanie prostej regresji mia³o charakter przypadkowy.

W ramach analizy wielorakiej, liniowej regresji i korelacji wykonano badanie zwi¹zku
pomiêdzy sum¹ zawartoœci wilgoci i zawartoœci popio³u, nazywanymi wspólnie balastem,
a wartoœci¹ opa³ow¹. Zale¿noœæ powy¿sza jest znana z literatury i mo¿e stanowiæ swoisty
test b³êdów opróbowania i analiz laboratoryjnych. Wed³ug Tomków (1981), dla polskich
miêkkich wêgli brunatnych, pochodz¹cych z trzeciorzêdu, zale¿noœæ ta ma charakter regre-
sji liniowej i wyra¿ona jest równaniem (1). Podobny model podaj¹ Twardowski & F¹fara
(1995) (2).
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Fig. 5. Wykres rozrzutu wraz z prost¹ regresji dla sumarycznej zawartoœci wilgoci ca³kowitej i za-
wartoœci popio³u oraz wartoœci opa³owej w polu doœwiadczalnym. Przerywan¹ lini¹ zaznaczono teo-

retyczn¹ prost¹ regresji znan¹ z opracowania Tomków (1981)

Fig. 5. The scatter diagram and linear regression of the summary moisture (Wt
r) and ash content (Ar)

vs. calorific value (Qi
r) from the experimental area. The theoretical linear regression, known from

Tomków publication (1981) was marked by the intermittent line
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t
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Dla badanego pola doœwiadczalnego analiza da³a rezultaty daj¹ce siê opisaæ równa-
niem (3) (Fig. 5)

Q W Ai
r

t
r r� �22 20 0 23, – , ( ) [MJ/kg] (3)

Na uwagê zas³uguje bardzo wysoki wspó³czynnik korelacji liniowej Pearsona: r = –0.93.
W³aœciwie wszystkie próby le¿¹ wzd³u¿ prostej regresji. Mo¿e to œwiadczyæ o dobrej repre-
zentatywnoœci prób i ma³ych b³êdach analiz laboratoryjnych.

PODSUMOWANIE

Badania lokalnej, poziomej zmiennoœci parametrów jakoœci wêgla z pola Be³chatów
(centralna czêœæ z³o¿e Be³chatów) polega³y na analizie prób kopaliny pobranych wczeœniej
z niewielkiego obszaru (8 � 8 m), po³o¿onego w œrodkowej czêœci z³o¿a (Fig. 1) i nazywa-
nego w opracowaniu polem doœwiadczalnym (Fig. 2).

Chemicznych analiz prób wêgla dokona³o Laboratorium KWB Be³chatów (Tab. 1).

Do analiz wytypowano cztery najwa¿niejsze z punktu widzenia wykorzystania wêgla,
parametry w stanie roboczym: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej (Wt

r ), zawartoœæ popio³u (Ar),

wartoœæ opa³ow¹ (Qi
r ) i zawartoœæ siarki ca³kowitej (S t

r ) (Tab. 2).

Analizie podlega³y miary po³o¿enia i rozrzutu, rozk³ady i korelacje.

Wyniki analiz statystycznych g³ównych parametrów jakoœciowych wêgla brunatnego
z pola doœwiadczalnego, poza nieco ni¿szymi zawartoœciami siarki ca³kowitej, mieœci³y siê
w przedzia³ach podawanych przez KWB Be³chatów (Tab. 3). Najsilniej zmiennymi w skali
lokalnej parametrami wêgla okaza³y siê zawartoœci popio³u oraz zawartoœci siarki ca³kowi-
tej (Tab. 2).

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e czêœæ analizowanych parametrów jakoœciowych
wêgla (wartoœæ opa³owa i zawartoœæ siarki ca³kowitej) cechuje siê kilkukrotnie ni¿szymi
poziomami zmiennoœci w porównaniu ze zmiennoœci¹ tych samych parametrów w ca³ym
polu Be³chatów. W przypadku dwóch pozosta³ych parametrów (zawartoœci wilgoci ca³ko-
witej i zawartoœci popio³u) mo¿na mówiæ o porównywalnych poziomach zmiennoœci lo-
kalnej (w polu doœwiadczalnym) i zmiennoœci generalnej (Tab. 4). Maj¹c œwiadomoœæ, ¿e
otrzymane wyniki pochodz¹ z jednego miejsca i wcale nie musz¹ odzwierciedlaæ poziomu
zmiennoœci lokalnej w ca³ym z³o¿u, nale¿y postulowaæ wykonanie badañ porównawczych
w innych rejonach i na innych poziomach eksploatacyjnych pola Be³chatów. Opisywana
w³aœciwoœæ, w przypadku jej potwierdzenia, mo¿e implikowaæ powa¿ne problemy z po-
prawn¹ estymacj¹ i interpretacj¹ zawartoœci wilgoci ca³kowitej i zawartoœci popio³u. Maj¹c
na uwadze rangê problemów wynikaj¹cych ze z³ej oceny parametrów z³o¿owych, nale¿y
stwierdziæ, ¿e badania zmiennoœci lokalnej powinny wejœæ do kanonu obowi¹zków kopalnia-
nych s³u¿b geologicznych.
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Rozk³ady wszystkich analizowanych parametrów wêgla nale¿¹ do dwóch typów: sy-
metrycznych – zbli¿onych do normalnego (zawartoœæ wilgoci ca³kowitej, wartoœæ opa³owa
i zawartoœæ siarki ca³kowitej), oraz logarytmiczno-normalnych – prawoskoœnych (zawartoœæ
popio³u) (Fig. 3, Tab. 5).

Przeprowadzone badania potwierdzi³y istnienie istotnych statystycznie zwi¹zków po-
miêdzy zawartoœci¹ popio³u i wartoœci¹ opa³ow¹ (Fig. 4D) oraz zawartoœci¹ wilgoci i war-
toœci¹ opa³ow¹ (Fig. 4B). Znaczne podobieñstwo prostej regresji zale¿noœci sumarycznej
zawartoœci wilgoci ca³kowitej i popio³u od wartoœci opa³owej (Fig. 5) do znanego z literatu-
ry modelu regresyjnego, dla pochodz¹cych z trzeciorzêdu polskich miêkkich wêgli brunat-
nych, oraz wysoki wspó³czynnik korelacji zale¿noœci empirycznej, œwiadcz¹ o du¿ym stop-
niu zaufania do analizowanych danych.

Autor pragnie podziêkowaæ dr. hab. in¿. Tadeuszowi S³omce, prof. nadzw. AGH za
wsparcie koncepcyjne i redaktorskie.

Realizacja niniejszej pracy by³a mo¿liwa dziêki wsparciu finansowemu udzielonemu
przez Komitet Badañ Naukowych, w ramach prac statutowych nr 11.11.140.159.
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PN-76/G-04514/00: Paliwa sta³e. Oznaczanie zawartoœci siarki. Terminologia i przygoto-
wanie próbek.

PN-77/G-04514/09: Paliwa sta³e. Oznaczenie zawartoœci siarki. Oznaczenie zawartoœci
siarki siarczanowej w wêglu kamiennym i brunatnym.

PN-77/G-04514/11: Paliwa sta³e. Oznaczenie zawartoœci siarki. Oznaczenie zawartoœci
siarki pirytowej w wêglu kamiennym i brunatnym.

PN-80/G-04511: Paliwa sta³e. Oznaczanie zawartoœci wilgoci.

PN-80/G-04512: Paliwa sta³e. Oznaczanie zawartoœci popio³u metod¹ wagow¹.

PN-81/G-04513: Paliwa sta³e. Oznaczanie ciep³a spalania i obliczanie wartoœci opa³owej.

PN-83/N-01052/07: Statystyka matematyczna. Badania statystyczne. Badanie zgodnoœci
rozk³adu w³aœciwoœci w populacji z rozk³adem teoretycznym.

PN-86/N-01052/10: Statystyka matematyczna. Badania statystyczne. Badanie wspó³czynni-
ków regresji miêdzy w³aœciwoœciami o dwuwymiarowym rozk³adzie normalnym.

PN-86/N-01052/11: Statystyka matematyczna. Badania statystyczne. Badanie wspó³czyn-
nika korelacji miêdzy w³aœciwoœciami o dwuwymiarowym rozk³adzie normalnym.

PN-90/G-04514/16: Paliwa sta³e. Oznaczanie zawartoœci siarki ca³kowitej i popio³owej au-
tomatycznym analizatorem firmy Leco.

PN-91/G-04510: Paliwa sta³e. Symbole i wspó³czynniki przeliczeniowe.

PN-G/04200: Kopaliny. Próbki geologiczne. Ogólne wytyczne pobierania.

Summary

The researche of local, horizontal variability of qualitative lignite parameters from
Be³chatów area (central part of the Be³chatów deposit) relied on samples of lignite analysis,
early taken from small area (8 � 8 m) which was located in the central part of deposit (Fig. 1).
In this article the studied area is named the experimental area (Fig. 2).

Chemical analysis lignite samples were carried by the KWB Be³chatów Laboratory
(Tab. 1).

To the analysis was choose four main, from the point of view of coal utilization lig-
nite, parameters on “as received” basis: total moisture (Wt

r ), ash content (Ar), calorific

value (Qi
r ) and sulfur content (S t

r ) (Tab. 2).

In the researche statistical methods were used, like simple statistics, distribution analy-
sis, correlation and regression analysis.

Results of the simple statistics of main lignite qualitative parameters beyond little
lower capacity of the sulfur content parameter are contained in the limits which are pub-
lished by the Be³chatów mine (Tab. 3). Most strongly variable in the local scale lignite pa-
rameters were ash content and sulfur content (Tab. 2).

Carried analyses have exerted that the part of parameters (calorific value and sulfur
content) is featured by multiple lowest variables comparing to the same parameters general
variables in the whole Be³chatów area. In the case of two other lignite parameters (total
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moisture and ash content) we might talk about comparable levels of local variation (in the
experimental area) and general variation (Tab. 4). Being aware of the fact that given find-
ings come from a one source and they don’t have illustrate a level local variability in whole
deposit, it might be well to consider execution a comparative research in other areas and
exploitation levels of the Be³chatów deposit. Described specificity, in the case of confirm-
ing it in the other parts of deposit, might imply serious problems in the total moisture and
ash content estimation and interpretation. Having in mind rank of the problems results of
the bad estimate qualitative lignite parameters, local variability researches should entry to
the duty of the mine geological survay.

Distributions of all analyzed lignite parameters belong to two types: symmetrical –
similar to the normal distribution (total moisture, calorific value and sulfur content) and
logarithmic normal, positive skewness distribution (ash content) (Fig. 3, Tab. 5)

Carried research have confirmed statistical significance relationship between ash con-
tent and calorific value (Fig. 4D) and total moisture and calorific value (Fig. 4B). Consider-
able similarity of the regression line dependence between summary moisture and ash con-
tent and calorific value (Fig. 5), to the known from literature regression model for the Ter-
tiary Polish lignite and high coefficient of correlation empirical dependence, shows high
degree of confidence to the analyzed data.
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