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MOZLIWOSC PREDYKCJI WILGOTNOSCI NATURALNEJ WEGLI
BRUNATNYCH

Streszczenie. Wilgotno$é naturalna wegli brunatnych nalezy do najbardziej istotnych
parametrow technologicznych wegla, w szczegélnosci wegla energetycznego. Literatura obfi-
tuje w wiele przyktaddw modeli pozwalajacych na ocene tej wielkosci na podstawie znanej
wartosci innych standardowo oznaczanych witasnosci wegla brunatnego. Maja one jednak z
reguty specyfike wybitnie lokalna.

W niniejszej pracy podjeto prébe stworzenia uniwersalnego modelu regresyjnego do pre-
dykcji wilgotnosci naturalnej wegla brunatnego w oparciu o jego zapopielenie i gteboko$¢
zalegania. Skonstruowano model nieliniowy asymptotyczny, ktérego weryfikacja wskazuje na
wysoka efektywno$¢ geologiczna.

PREDICTION OF NATURAL HUMIDITY IN LIGNITES - POSSIBILITIES

Summary. The natural humidity of lignites belongs to the most important technological
parameters of coal, especially power coal. The literature abounds in numerous models for
assessing the parameter based on the known values of other parameters which were deter-
mined in a standard way. As a rule, they are generally of local character.

An attempt was made to create a universal regression model for predicting the natural
humidity of lignites based on ash content and depth of deposition. A nonlinear asymptotic
model was elaborated. Its verification shows to a high geological efficiency.
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Wstep

Wilgotnos¢ naturalna wegli brunatnych nalezy do najwazniejszych parametrow techno-
logicznych charakteryzujacych wegiel, szczegdlnie wykorzystywany do celow energetycz-
nych. Zazwyczaj jednak laboratoryjne oznaczenia wilgoci ztozowej wegla prowadzone sg
rzadko. Osoby zainteresowane warto$cig tego wspdtczynnika skazane sg wowczas na jej sza-
cowanie. Pomocne okazujg sie wtedy zaleznosci wigzace parametr Wi z innymi wielkoscia-
mi, znanymi ze standardowych badan laboratoryjnych probek wegla. Zaleznosci te majg naj-
czesciej charakter rownan regresyjnych o wysokich wspotczynnikach korelacji, jednak za-
zwyczaj sa Scisle zwigzane z konkretnym miejscem wystepowania wegla brunatnego. Z tego
wzgledu nadajg sie one najczesciej do rozwigzywania probleméw regionalnych. Badania nad
dopasowaniem roéwnania ogdlnego (niezaleznego od warunkéw lokalnych panujgcych w ob-
rebie danego ztoza czy rejonu wystepowania wegla brunatnego) prowadzono z pewnym po-
wodzeniem od szeregu lat [1,2,3,4,5,6]. Analizowano regresyjne modele do predykcji wilgot-
nosci naturalnej w roznej postaci (liniowej i nieliniowej: wielomianowej, logarytmicznej,

wyktadniczej i mieszanej). W niniejszej pracy dokonano pewnych uogoélnien na ten temat.

Wyniki oznaczen laboratoryjnych

W trakcie rozwazan przygotowano zbiér danych obejmujacy 1149 wynikdw laboratoryj-
nych pomiaréw wilgotnosci ztozowej i zawartosci popiotu prébek wegla brunatnego pobra-
nych na okreslonej giebokosci. Zebrane informacje pochodzg z 17 rejondw wystepowania
wegla brunatnego [1,2,5,6]. Utworzony plik dotyczy bardzo zréznicowanych probek wegla
pod wzgledem gtebokosci zalegania poktaddw (od kilku do prawie 200 m) i ich jakosci. Moz-
na tutaj wyrézni¢ zaréwno prébki bardzo dobrych wegli brunatnych o niskiej zawartosci po-
piotu (ponizej 5%), jak i utwory zaweglone, w ktorych popi6t stanowi ponad 50% catosci.

Wilgotno$¢ catkowita cechuje sie bardzo duzg zmiennoscia, od okoto 15% do prawie 70%.
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Analiza regresji
Metoda regresji wielokrotnej dopasowano zalezno$¢ wigzaca wilgotnosé ztozowag wegla brunat-

nego zjego zapopieleniem i gtebokoscig zalegania poktadéw dla modelu liniowego (1), nieliniowego

mieszanego (2) i wyktadniczego (3) w nastepujgcych postaciach:

model liniowy: Wtr=a+b*Ar+c*H 1)
model nieliniowy mieszany: log(Wt) =a+b*Ar+c* log(H) 2
model wyktadniczy: log(W) =a+b*Ar+c*H 3)
gdzie: Wtr - zawarto$¢ wilgoci catkowitej w weglu w stanie roboczym prébki,

Ar - zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie roboczym prébki,

H - $rednia gtebokos¢ oprébowanego interwatu.

Wyniki analizy regresji zamieszczono w tabeli 1 Kazda z dopasowanych zaleznosci cechuje sie
wysokim wspétczynnikiem korelacji R od okoto 0,88 do 0,89 (opisujg prawie 80% zmiennosci pa-
rametréw) przy stosunkowo niewielkim odchyleniu standardowym SyX Wspétczynnik korelacji
réwnania liniowego jest nieznacznie nizszy (o okoto 0,1) w poréwnaniu z modelami nieliniowymi,
co sugeruje ze statystycznego punktu widzenia, ze wszystkie uzyskane rdwnania oferujg zblizong
doktadnos¢ opisu. W poprzednich pracach wykazano [2,3,6], ze wartosci wspétczynnikow regresji
dopasowanych dla modelu liniowego (1) w obrebie poszczegdlnych zt6z wegla brunatnego i dla ca-
tosci danych rdznig sie w sposéb istotny w okoto 50% przypadkéw. Oznacza to, ze ta droga poste-
powania nie daje mozliwosci uzyskania uniwersalnej formuty. Réwnanie nieliniowe mieszane (2)
zapewnia nieco wiekszg doktadnos¢, natomiast zgodnos$¢ wartosci odpowiednich wspétczynnikow
regresji rownan lokalnych i dla catosci danych ksztattuje sie na poziomie 80% [4,5,6]. Testy istotno-
$ci prowadzono dla poziomu ufnosci p = 0,95.

Tabela 1
Wyniki analizy regresji w celu okre$lenia modelu prognostycznego do oceny wilgotnosci
naturalnej wegla brunatnego

Nazwa modelu Liniowy Nieliniowy mieszany Wyktadniczy
Roéwnanie regresji W,r=a+b*A'+c*H log W,'=a+bt Ar+c*log H log W,r=a+b*A'+c*H
Cechy réwnania:
N 1149 1149 1149
R 0,877 0,890 0,889
F 1905,7 2192,9 21539
svs 3,229 0,031 0,031
Wspo6t, réwnania
a 60,72 1,8%4 1,800
b -0,5308 -0,00552 -0,00553
th -60,99 -65,68 -65,21
c -0,0371 -0,0662 0,00033

t, -18,06 -17,09 -16,49
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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze nieliniowe rdwnanie mieszane (2):
log(Wt) = 1,89 - 0,0055 * Ar- 0,066 * log(H) (4)
ktére po przeksztatceniu ma postaé:

ro- 7843 (5)
1,013a *h 00B

Linia trendu: y=9,888+0,804*x+eps

W,rzmierzona [%

Rys. 1. Zestawienie korelacyjne prognozowanych wartosci W, wedtug mieszanego réwnania regresji oraz ozna-
czen laboratoryjnych
Fig. 1 Correlation ofprognosed value of Wirbased on a mixed regression equation and laboratory determinations

mozna z powodzeniem traktowac jako uniwersalny model do prognozowania wartosci -
wilgotnosci ztozowej wegli brunatnych. Na rys. 1 zamieszczono zestawienie korelacyjne pro-
gnozowanych wartosci Wtr wedtug nieliniowego mieszanego réwnania regresji oraz oznaczen
laboratoryjnych. Rysunek wskazuje na dobre skupienie punktéw pomiarowych, szczeg6lnie w
obszarze typowym dla polskich wegli brunatnych, dla wilgotnosci od 40% do 55%. Rys. 2
przedstawia histogram réznic pomiedzy wynikiem badania laboratoryjnego i prognozg wil-
gotnosci. Histogram jest symetryczny i w ponad 95% przypadkéw warto$¢ bezwzgledna roz-
nicy nie przekracza 4%, co daje biad wzgledny prognozy dla typowych wegli brunatnych

(W,rréowne okoto 50%) na poziomie 8%.
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Rys. 2. Histogram réznic warto$ci W,' pomiedzy oznaczeniami laboratoryjnymi i prognoza wedtug mieszanego
réwnania regresji

Fig. 2. Histogram of differences between laboratory and prognosed values of W,', based on a mixed regression
equation

Model wyktadniczy (3):

log(W,1) = 1,80 - 0,0055 * Ar- 0,00033 * H ®)

ktory po przeksztatceniu ma postaé:

Wo=- 63,04 @

1,013A *1,00076*

daje zblizong doktadno$¢ opisu w poréwnaniu z modelem mieszanym i ze statystycznego
punktu widzenia nie rézni sie od niego w sposob istotny. Takze zestawienie korelacyjne z rys.
3 i histogram réznic pokazany na rys. 4 niewiele odbiega od analogicznych rysunkéw dla nie-
liniowego modelu mieszanego. Model wyk#tadniczy jest jednak korzystniejszy z matematycz-
nego (bardziej zwiezta postac) i fizyczno-geologicznego punktu widzenia (uzasadniony fi-

zycznie ksztatt zalezno$ci pomiedzy parametrami). Na rys. 5 pokazano dla wykfadniczego
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Linia trendu:y=10,007+0,802*x+eps

W,rzmierzona [94

Rys. 3. Zestawienie korelacyjne prognozowanych wartosci W,r wedtug wyktadniczego réwnania regresji oraz
oznaczen laboratoryjnych

Fig. 3. Correlation of prognosed values of W,r, based on an exponential regression equation and laboratory data
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Rys. 4. Histogram r6znic wartosci W,r pomiedzy oznaczeniami laboratoryjnymi i prognoza wedtug wyktadnicze-
go réwnania regresji

Fig. 4. Histogram of differences between laboratory and prognosed W,r values, based on an exponential regres-
sion equation
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Wtr = exp(atb*A +c*H)
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Rys. 5. Wykfadniczy model regresyjny zaleznosci wilgotnosci naturalnej Wir od popielnosci Ar i glebokosci
zalegania H wegli brunatnych
Fig. 5. Exponential regression model of dependence of natural humidity W,r on ash content A" and depth of

deposition H in lignites
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Rys. 6. Wyktadniczy model regresyjny zaleznosci wilgotnosci naturalnej W,' od gtebokosci zalegania H i popiel-
nosci A ' wegli brunatnych

Fig. 6. Exponential regression model showing dependence of natural humidity W,' on depth of deposition H and
ash content Arin lignites
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modelu regresyjnego zalezno$¢ wilgotnosci naturalnej od zapopielenia przy réznych gieboko
Sciach zalegania wegla brunatnego, natomiast rys. 6 obrazuje zalezno$¢ wilgotnosci naturalnej
od gtebokosci zalegania wegla dla réznych zawartosci popiotu.

Wstawiajac do rownan regresji (5) i (7) zerowg zawarto$¢ popiotu i zerowg glebokosé
zalegania poktadow uzyskuje sie warto$¢ wilgoci odpowiadajgcg stanowi suchemu i bezpo-
piotowemu wegla (Wtraf). Wynosi ona odpowiednio:

dla modelu mieszanego: Wtiraf = 78,43%

dla modelu wykfadniczego: Witraf = 63,04%
Wartos¢ wilgotnosci w stanie suchym i bezpopiotowym powinna sie zawiera¢ w przedziale
60 - 70% [7], Model mieszany stanowczo zawyza wilgotnos¢ przy niskiej zawartosci popiotu,
natomiast warto$¢ Wtraf uzyskana dla modelu wyktadniczego zdecydowanie miesci sie w
zwykle obserwowanych granicach. Z tego powodu réwniez model wyktadniczy wydaje sie

bardziej adekwatny.

Whnioski

Analiza zmiennosci wilgotno$ci naturalnej wegli brunatnych pozwolita na dopasowanie
metodami statystycznymi regresyjnego modelu wykfadniczego prognozujgcego ten wazny
parametr w oparciu o inne standardowo oznaczane wielkosci. Uzyskane rownanie charaktery-
zuje sie stosunkowo wysokim wspotczynnikiem korelacji R = 0,89 (wspétczynnik determi-
nacji R2= 0,79). Jego posta¢ i generowane wartosci graniczne wydaja sie posiada¢ petne uza-
sadnienie fizyczno-geologiczne. Dopasowane wspotczynniki réwnania regresji dla catosci
danych réznig sie w sposob nieistotny w 80% przypadkéw z ich analogicznymi wartosciami
otrzymanymi dla réwnan lokalnych, dopasowanych w obrebie poszczeg6lnych z+6z i rejonow
wystepowania wegla brunatnego. Otrzymany model regresyjny spetnia wiec warunek ogélno-
Sci, pozwalajac na ocene wilgotnosci ztozowej wegla niezaleznie od rejonu jego wystepowa-

nia. Rezultaty badan z powodzeniem moga by¢ wykorzystane w praktyce.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.
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Abstract

Natural humidity of lignites belongs the most important technological parameters,
especially power energy coals, as it is the case in Poland. Literature abounds in numerous
examples of models enabling the assessment of natural humidity based on known value of-*
other parameters, usually determined for lignites in laboratory conditions. However, they are
of local character and cannot be used for other areas.

It has been attempted in this paper to make a universal regression model of natural hu-
midity prediction for lignites based on ash content and depth of deposition. A very large set of
laboratory data from over 1100 measurement series has been prepared. A linear model was
assumed but it failed to meet the generality condition of the fit equations. Then various forms
of non-linear equations have been analysed. A non-linear asymptotic model has been constru-
ed. It has a simple and compact construction. Its verification shows to a high geological effi-

ciency and practical applicability.



