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OD GESTOSCI FRAKCJI DENSYMETRYCZNYCH WEGLA

Streazczenie. W pracy przedstawione analize zmiennosci wspétczyn-
nlkéw a, t oraz p, q roéwna¢ aproksymant hiperbollczned 1 liniowej
zaleznosci zawartosci popiotu od gestosci frakcji weglowych, a takZe
odpowiadajacych im wspétczynnikéw korelaojl r 1 r1 w odniesieniu
do szerokosci przedziatu gestosci. Za zmienng nlezaleZng przyjmowa-
no gestos¢ pozorng p - wynikajaca z rozdziatu w cieczach cleZkich
oraz wyznaczong piknofietrycznle gestos¢ rzeczywista pr. Stwierdzono,
Ze miedzy wspotoaynnlkami a l b oraz p i g zachodzg bardzo wyrazne
zalezZnosol 1 Inlowe. Opisano réwnlezZ saleZno$¢ réznicy gestosci
Pp - Pp od pr.

Prace nad zaleznoscig pomiedzy zawartoscia popiotu w waskich frskcjach
densymetrycznyob wegla a ich gestoscig prowadzone sg w Inatytuoie Przeréb-
ki 1 Wykorzystania Surowcédw Mineralnych AGH od pieciu lat. Jak wiadomo
[i, 53, zaleZnoS¢ te moZna aproksymowaé¢ zaréwno funkcja liniowg

X =PP+q, )
Jak 1 hlperbolloznag
X =b - a/p (@]

Celem naazych bada¢ Jest analiza wkasnosci wspétczynnikédw okresla-
Jacych te zalezZnos¢. W szczegdélnosci badane sg w ramach tych prac zalez-
nosci pomiedzy wspétczynnikami al b oraz p 1 g aproksymat (i) 1 (2),
zaleznosci tych wspotczynnikéw od rodzaju wegla i zawartosci pewnych
domieszek, wreszcie okreslenie szerokosci przedziatéw gestosci 0 =
= ~?min” w obr?bi* ktérych aproksymanty (i) 1 (@d)przyblizajag wyniki
eksperymentéw z odpowiednigdoktadnoscig.Ostatniproblem wymagaporowna-
nia znacznej ilosci aproksymant, ktére wyznaczono oplerajgo sie na réznych

“~nstytut Przeroébki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnyob, AGH Krakoéw.
Ninstytut Matematyki AGH Krakéw.
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co <® ilasci 1 Jakosci zbiorach punktéw doswiadczalnych (f,A). Poprawna
Joto realizacja Jest wiec wykonalna, w przypadku gdy dla badanego wegla
dysponujemy odpowiednio duza iloscig mozliwie doktadnych wynikéw ekspe-
rymentalnych, a takze Kasty mozliwos¢ korzystania z elektronicznej tech-
niki ebllozenlowej, Dla uzyskania duzej ilosci doktadnych wynikéw probke
kazdego z wegli, na ktérych prowadzono gtéwna badania dzielono na 35-30
frakcji deosymetrycznych, przy czym szerokos$¢ wiekszosci z nich wynosita
0,05 Mg/m3.

Odstepatwo sd tej zasady stanowi}y frakcja najciezszo (22,4 Mg/m3), gdzie
przyjmowano szerokos¢ 0,1 Mg/m i najlzejsze (-1,3 Mg/m ), gdzie Je bar-
dziej zawezano (de 0,02-0,03 Mg/m3). Wydzielone frakcje odpowiednio roz-
drabniano, a nastepnie oznaczano piknomotryczele gesto$¢ oraz zawartosé
popiatu 1 siarki pirytowej. Wszystkie obliczenie wykonano na mikrokompu-
terze marki Schneider PC¥ 8256.

Badanie tego rodzaju przeprowadzono ca 8 miatach weglowych kopa lii wy-
szczeg6lnionych w tabeli 1. Rozdzielano w kazdym przypadku klase ziarnowag
6-2 mm, w wodnych_roztworach chlorku cynku; frakcje a gestosciach wiek-
szych od 1,9 Mg/ra - w roztworach bromof@rrau. Obok wymienionych wyzej
doswiadczen, dla peréwnania, wykorzystano wyniki rozdziatu w cieczach
ciezkich 5 innych wegli, w tych przypadkach ilos¢ frakcji na ogot byta
mniejsza.

Tabela 1
Mtasnosoi badanych wegli oraz wartosci wspétczynnikéw o,

zaleznosci (@) i ()

1 ! typ !érednia zavartosé  ilos¢ 1 zaleznod¢ hiperboiitzna 1 zaleznosC liniowa i

! kopalnia 1 1 | |

{ i *eala 1popicku Lpirytu  frakcji 1 In %h 1 *Rh % il % sio 1 Si 1
1 1

! Wujek 13,2 1 148 1 0,5 23 1 1,3% 9,65 1 0,99% 1 0,70 ! -9,32 1-0,9920 1

1 Piast 1312 ! 18,13 1 0,65 2 i 13 7.29 10,998 ! 0,75 1 -5,82 1-0,9365 !

!Jaworzno 1312 1 20.58 1 3,19 23 11,38 10,92 1 0,999 1 0.72 1 -6,52 1-0.9373 1

tDebiensko ®34,2 1 51,75 1 1,20 24 11,3 10,85 i 0,3989 ! 0,74 ! -9,75 1-0,9965 1

I Brzeszcze 132,80 ! 246 1 2,8 3 11,37 11,32 ! 0.9993 ' 0,7' 1 -8,95 1-0.9933 1

! Janna 1370 1165 | 0 113 13,03 ' 0,3998 i 0,73 i -7,3% 1-0.9975 1

TJamna L i31,2 1 9,43 1 438 27 11,3 10.98 1 0,9993 1 0,67 !-12,70 ! -0,9946 1

! Siersza i3h2 117,72 1 54 0 11,38 18,07 1 0,999 1 0,63 1-16,83 1 -0.9950 :

i i !

1

V wyniku przeprowadzonych analiz dla kazdej frakcji otrzymano zespot
4 liczb: A - zawartos¢ popiotu, S - zawartos¢ siarki, - geatosc¢ rze-
czywista (wyznaczona piknometrycznis) oraz - gestos¢ pozorna (wyzna-
czona jako Srednia arytmetyczna gestosci granicznych poszczegélnych frak.
oji). Wydzielone frakcje kazdego z wegli uporzadkowano weddug rosngcych
wartosci yp, otrzymujac ciagg frakcji » ,,,.., Q , nastepnie z kazdego cig-
gu utworzono ciag przedziatédw denoymotryoanyoh 07, 0S».»»»0B w taki <ye-
acb, zo przedziat. © ™ tworzyty 4 kolejno frakcjo donsyraotryczne o najnlz-
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Rys. 1. Wykresy zalezno$oi wspétczynnika korelacji rg(gﬁ) od goérnej gra-
nlcy przedziat« gestosci

Fig. t. Grephs of tha depsndence OF tho correlation coafficlonts r’\*(o )
on upper limit of tho density interwat 8

szyoh gestosciach, a kazdy i-ty przedziat i kolejnych frakcji o gestos-
ciach <9¢j — P*. Ha podstawie wartosci <p”™ oraz 1i,, obliczono dla kazdego
z przedziatow wspétczynniki a i b zaleznosci hlperboliozneld - X¥o\ oraz
p 1 a zaleznosci liniowej - A.16<p); w kazdym przypadku okreslono réwniez
doktadnos¢ aproksymacji za pomocg wspétczynnika korelacji r, Obliozenia
powyzsze powtérzono, przyjmujac Jako p kolejne wartosci p i nawigzu-
jac do punktoéw ~** N 1*Q spss6b kazdemu z badanych wegli przypo-
rzadkowano cztery ciagi funkcji:

Xpi(v>)i N oy 1=

Ha rys. 112 przedstawiono wykresy zaleznosci wspétczynnikéw korela-
cji rp od <g - goérnej granicy przedziatow © A dla wegli z kopaln Wu-
jek, Jaworzno, Brzeszcze, Janina, Janina X1 i Siersza. Wykresy te wskazu-
ja, *e wspétczynniki r~9g) 4 wzrastaja silni® dla waskich
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci wspélozynnlka korelaojl r~"(o ) od goérnej gra-
nicy przedziatu gestosci p 8
Fig. 2. Graphs of the dependence of the correlation coefficients ri1(o )
on upper limit of the density interval ***g

przedziatéw O wraz ze wzrostem o , przy szerezyoh przedziatach nastepu-
Je ich stabilizacja, za$ dla duzyoh wartosci ¢ (>2,3 Mg/m ) nastepuje
powolny ioh spadek. Osiggane maksymalne wartosci n<pg) maleja ze wzrostem
zawartosci pirytu w weglu, a przedziat stabilizacji przesuwa sie w kierun-
ku wiekszych wartosci yg. Spadek wartosci wspétczynnika ril(o ) Jeet
przy duzyoh wartosciach silniejszy niz dla wspélozynnlka r vpg).

Wykresy wskazuja, ze wspétozynnlki aprokeymant nalezy oblicza¢, opie-
rajgo sie na wartosciach dla <9 z przedziatu posredniego, ktérego dolna
granloa zalezy od rodzaju wegla. Przedziat ten dla aprokeymant blperbo-
Ilcznyob Jest na ogo6l szerszy, niz dla liniowyoh, przy czym maksymalne
dekladnosol aproksymaoji ag praktycznie Jednakowe dla obu typéw aproksy-
mant.

Analiza zaleznosci wspédczynnikéw b i p aproksymant hlperbollcznsd 1
liniowej [RTl dla badanyoh wegli od geatosci wskazuje, ze dla matyoh
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szerokosci przedziatéw 0 wzrastaj« one silnie ze wzrostem za$ dla
szerszyoh 0 wspédczynniki b wzrastajag nadal, lecz znacznie wolniej lub
sie stabilizuja, zas wap6lozynnlkl p osiggaja maksima, a przy dalszym
wzrosclo pg silnie maleja. Przedziaty silnego wzrostu zalotnosci b(p )
reiszsra Ja sie ze wzrostem zawartosci pirytu w weglu. Ogélnie, moZna po-
wiedzie¢, te wartosci b(e”) dla wegli zaslarozenyoh sa nltsze niz dla
wegli o matych zawartosciach siarki.

Wartosci wspotczynnikéw bp(eg) funkcji ApPC>) rbéznia sie na ogot
od wartosci *MN(9™) *a Stwierdzono, Ze dla weZszych
przedziatéw br<b p* “»§ dla szerszych odwrotnie. Dla kaZdego wegla Istnie-
ja przedziaty, dla ktorych b~ — bp. Relacje miedzy wspétczynnikami p»°
1 pp sa przsclwno. Wartosci wspétozynnlka korelaojl rp sg dla funkojl
A~fe) wyZaze nlZ rp, za$ dla funkcji A?@) odwrotnie, przy czym ro6Znlce
Irr - rp] sa dla wegli stabo zaslarezonyob bardzo niewielkie (ok. 0,002),
dla wegli silnio zasiarczonych na ogé+ znacznie wieksze (do 0,06).

Dla okre$lenia wielkosSci réznic pomiedzy funkojaml Ah(9p) i Ah(9r) oraz
Al ) 1 AL(r) przeprowadzono poréwnanie tych zaleZno$ci obliczonych
w szoroklob przedziatach 0, przy odpowiednio wysokich wspétczynnikach
korelacji r (r = 0,97f0,99). Poréwnujgo wykresy hiperbol 1 prostyob f#l
stwierdzamy, te rétnlce rzednych A,p-Ap 1 A,p—/L?r wzrastajg ze wzro-
stem 9, przy czym sg zawsze dodatnie. Np., dla 9 >2,5 Mg/m3 max(A,p -
-A.,) — 10Bt, zas majo/j" - AN) — Ti. Jesli natomiast ograniczymy sie do
Q< 2Mg/m , to maz(A,_p - AD) * 5i, za$ mox(/J p—ﬁ.!) — 6BH.Sg towszakte
wyniki oparte na poréwnaniu aproksymant dla niewielkiej ilosci wegli kra-
jowych.

Poréwnania rotnlo wartosci 9~ - ~ dla rétnycb wegli wskazuja, te
dute rétnioe wystepuja niekiedy w przypadku frakcji o niskich gestosciach
(*r< 1,35 Mg/m3), lub przy wysokloh gestosolaoh (9 > 1,6-1,9 Mg/m3).
Jak wykazano w przypadku kilku spos$réd badanyoh wegli, dla <r naletacych
do tego ostatniego przedziatu zachodzi zalotnos¢ liniowa [V]:

A?=72r"9p="72r* ©)

Przy analizie tej zalotnos$ci egraniozeno sie do tych przedziatéw, gdzie
9r - 9p > O«°** Mg/m , a wiec Jest wyraznie wieksza od ewentualnego btedu
pomiaru. Vspotozynnik korelaojl zalotnosci (3) wahat sie w granicach
0,88-0,96. Stwierdzono ponadto, te zalotno$é (3) nie obowigzuje na ogot
dla 9r wiekszych od pewnej wsrtoscl - 2,5 Mg/m3.

Dalszym problomem, ktdérego analize przeprowadzono oplorajgo sie na wyko-
nanyoh doswiadczeniach. Jest zalstno$¢ pomiedzy parametrami al b oraz p
1 g okreslonymi dla przedziatéw 0O rotnej szerokosci.

Jak sie okazuje obie te zaletnosol speiniajag réwnania!l

aB b + Pb*"
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P= ot q +H*.,, ®

gdzie <b, I3, €, 1 fJsag statymi charakterystycznymi dla badanego we-
gla. ¥ tabeli 1 zestawiono dla 8 wegli wartosci dh,ph, <, i jj, oraz wspot-
czynniki korelacji Ff i Rl dla tych =zaleznosci, podajac stepieli uweglenia,
Srednie zawartosci popiotu i pirytu a ponadto ilos¢ punktow A>N), na
ktérych oparto sie, obliczono wspétozynnlki a i b oraz p i q. Z zestawio-
nych danych wynika, 26 zalezno$é pomiedzy wspoédczynnikami aproksymant li-
niowej, jak i hiperboliczned funkcji mozna z duza dok#adnosciag uznac
za liniowa.

Pomiedzy wspédczynnikami cb i1 PBb nie mozna stwierdzié¢ zaleznosci;
wyrazniejszy zwigzek ksztattuje sie miedzy wspédczynnikami &, i @, -
ze wzrostem C* maleje bezwzgledna wartos¢ fi,. Niewielka ilos¢ danyoh
uniemozliwia czasowo doktadniejsze okresSlenie tej relacji. Nie stwierdzo-
no réwniez Jednoznacznej zaleznosci ktéregokolwiek ze wspédczynnikéw od
typu wegla 4ub zawartosci popiotu. Mozna natomiast zauwazy¢, ze o lle
wartosci p, sa Srednio nieznacznie wieksze od wartosol fib, to sg
w przyblizeniu dwukrotnie wyzsze od $rednich wartosci ot,. Z kolei prze-
dziaty zmiennosci i, i ag sobie rowne, natomiast zmiennosS¢ wspod-
czynnikéw of, jest dwukrotnie wieksza niz zmiennos¢

Stwierdzenie zaleznosci (U) ma dodatkowe znaczenie. Jak wiadomo [k, 5j,
w wyprowadzeniu zaleznosci hiperboliczned K od przyjmuje sie zato-
zenie, ze zawartos¢ popiotu jest proporcjonalna do zawartosci czesci mi-
neralnych, (m = M, co w konsekwencji prowadzi do zwigzku

b = a/?0” n
gdzie oznacza gestos¢ substancji organioznej. Zaleznos¢ (<), w kto-
rej otrzynujetny ~ 0 przeczy temu zatozeniu i sugeruje zalefcaos¢ li-
niowg

M = Ah + B, (@)

gdzie M oznacza mase substancji mineralnej zawartej w materiale. Stwier-
dzona zalezno$¢ $Swiadczy o wiekszej niejednorodnosci aktadu substancji mi-
neralnej niz to sie zakkada przy wyprowadzeniu rownania (1). Wspotczynnik
ob wystepuje w réownaniu (U) Jako gestos¢ substancji organicznej <9, tan.
gestos¢ frakcji o zawartosci popiotu roéwnej O. Jak wida¢ z zestawien za-
mieszczonych w tabeli 1 otrzymane wartosci odpowiadaja oczekiwanym
wartosciom e(0) - gestosci odpowiadajacaj frakcji o zawartosci popiotu

0. Zaktadajac, ze wspodczynnik B w roéwnosci (7) jest bliski zeru,
daje to wynik zgodny z zaleznosciag
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N mf. -°F. -k"" =m )

wynikajaca ze zwiazku (7).
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H3MEHHHBOCTb I 1APAMETPOB yPABHEHHH OnPEFIEJKHEdX 3ABHCHMOCTb
30JIbIIOGTH yrJifl 01 IUIOTHOCTH FIEHCMETPHEECKHX 4PAKUHi+

Pe3 jue

B paCoTe npeacTaB.ieH aHaJias nepeMeHVHBocia Koe$$aRaeHTOB a, © h p> q
ypaBHeHHi? ranepCojia™teckK a jiaHeBno annpoKcauapyionHX 3aBHcauocTB 3ojithocth
OT IWOTHOCTH (JpeKItHfi yrM, a TaKxe COOTBeTOTByiOmHX HM KOeiJxJjHRHeHTOB Koppe-
Jumaa rh ar 1 oineceHux k mapaHe aaTepBana mothocth. 3a He3aBBcaMyB
nepeMeHHyH npaH.Tio MHauyio imothoctb op nojiyaeny iB pas®ejienaa b laxejiux
xa”KooTax hjih fleacTBETeABHyE) njioTHocTB ~ onpene jieHHyb rrakHoaeipaaeckHM
MeioflOM. ycTaHOBxeno, wio Koe<p@HiSHeHThi a a b a Tatcace p a g cBaaaHh
cmenb aeixoft jiHHeiSHOi+ 3aBaoaMOOTbio. KpoMe Toro onacaHo 3aBHCHMocTB pa3na-

imOTHOCTeii p A OT IUIOTHOCTH ~r.

VARIABILITY OF THE PARAMETERS OF THE EQUATIONS DESCRIBING A DEPENDENCE
OF THE ASH CONTENT ON THE DENSITY OF THE DENSIMETRIC FRACTIONS OF COAL

Summary

The paper presents an analysis of the variability of the parameters
s, b and p, g of the equations of hyperbolic and linear approximations
of the dependence of the ash content on density of tbs coal fractions, as
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well as corresponding to them the correlation coefficients r3 and ™
in respect to the width ef the density interval. The apparent density 9
obtained from the separation in heavy liquids or the real density < mea-
sured by pycnometric method were taken as lddependent variable. It was
established, that a very distinct linear dependence exists between ooeffi-
cients a and b as well as between p and . The dependence of the differen-
ce of densities - rf on the ~ is also deaorlbed.



