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1. WPROWADZENIE

Rzeczywista emisja metanu weglowego do atmosfery spowodowana eksploatacja weg-
la kamiennego w kopalniach metanowych obejmuje [4, 7]:
— metan emitowany poprzez system wentylacyjny (emisja wentylacyjna) oraz metan ujmo-
wany systemami odmetanowania — ilo§ci monitorowane;
— emisj¢ metanu z wegla w procesach poeksploatacyjnych na powierzchni w trakcie
wzbogacania, transportu i sktadowania, a takze emisj¢ z mineralnych odpadéw popro-
dukcyjnych — ilo$ci nieznane, podlegajace przyblizonym ocenom szacunkowym.

Prezentowana praca przedstawia rezultaty opracowania statystycznego zbioru wyni-
kéw badan laboratoryjnych zawarto$ci metanu desorbowalnego w eksploatowanym weglu
w trakcie catej drogi technologicznej urobku weglowego, zarowno w kopalni na dole, jak
i na powierzchni, w szczeg6lnosci w trakcie jego sktadowania, z punktu widzenia wyjas-
nienia roli miejsca pobrania oraz uziarnienia badanych prob wegla.

Wykonane badania laboratoryjne dotyczace procesu desorpcji metanu weglowego objely:

— wytypowany poktad wegla z metanowej kopalni ,,Budryk™;
— préby weglowe pobierane w szesciu roznych punktach drogi technologicznej urobku
weglowego — miejsca pobrania:
I — ztasmociagu tuz przy kombajnie weglowym,
I — ztasmociagu przy wysypie urobku do skipu,
I — ztasmociagu przy wysypie urobku do skipu, po czasie ok. 60 minut,
IV — napowierzchni przy wysypie urobku ze skipu,
V — po wyjsciu urobku weglowego z zaktadu wzbogacania,
VI - po 10+25 ($rednio ok. 18) dniach sktadowania wegla;
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— proby weglowe rozniace si¢ uziarnieniem — badano pi¢é nastgpujacych klas ziarnowych:
a— uziarnienie > 31 mm,
b —uziarnienie [31+16) mm,
¢ — uziarnienie [16+12) mm,
d — uziarnienie [12+5) mm,
¢ —uziarnienie < 5 mm.

Lacznie zbidr opracowywanych danych posiadal liczebnos¢ N=6 x 5 =30.

Zasadniczym celem analizy statystycznej powyzszych danych byto zbadanie jednorod-
nosci statystycznej zbioréw pomiardw zawartosci metanu desorbowalnego w probach we-
glowych w zalezno$ci od czynnikéw je roéznicujacych, tj. miejsca pobrania oraz uziarnie-
nia. Cel ten realizowano wykorzystujac analiz¢ wariancji z klasyfikacja pojedyncza [1, 6, 8].

2. TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY WARIANCJI
Z KLASYFIKACJA POJEDYNCZA

Analiza wariancji znana czgsto pod kryptonimem ANOVA (analysis of variance), po-
lega na wnioskowaniu statystycznym wykorzystujacym testy oparte na ilorazach wariancji
w celu okreslenia, czy istnieja istotne roznice migdzy $rednimi wielu grup obserwacji po-
chodzacych z populacji o rozktadach normalnych.

Analiza wariancji jest szczegdlnie uzyteczna, gdy zasadnicze rdznice migdzy grupami
obserwacji niec moga by¢ ustalone w sposob iloéciowy. Jezeli badamy wptyw jednej nie-
zaleznej (zewngtrznej) zmiennej na interesujaca nas zmienng zalezna, méwimy o analizie
wariancji z klasyfikacja pojedyncza.

W przypadku zaleznosci od wielu zmiennych niezaleznych mamy do czynienia z analiza
wariancji z klasyfikacja wielokrotng. W praktyce termin zmienna niezalezna lub zewng-
trzna odnosi si¢ do czynnika (factor), zabiegu (treatment) lub metody (method).

Uktad hipotez testowanych w analizie wariancji:
Hy . mi=my=..=mp=m (1
H, : nie wszystkie m; (i =1, 2 ..., k) sa sobie rowne,

gdzie m; oznacza $rednia i-tej grupy obserwacji.
Przedmiotem badania jest & populacji (pozioméw czynnika), z ktoérych pobierane sa
niezalezne od innych proby losowe.
Zatozenia wymagane przy stosowaniu analizy wariancji:
— proby zostaty pobrane niezaleznie od siebie z kazdej z k populacji,
— w kazdej z k badanych populacji rozklad jest normalny o tej samej wariancji o°.

Analiza wariancji z klasyfikacja pojedyncza (jednokryteriowa lub jednoczynnikowa)
(one-way analysis of variance) wykorzystywana jest do wykrywania mozliwego wptywu
pewnego czynnika 4 (zastosowanego na kilku poziomach) na badana cechg ilosciowa po-
pulacji generalnej. Uklad wynikéw obserwacji przedstawia tabela 1.
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Tabela 1
Uktad wynikéw obserwacji w analizie wariancji z klasyfikacja pojedyncza

Poziomy czynnika A4 Replikacje — wyniki badania dla danego poziomu czynnika 4
i jo>12...n
1 Yuyi ... Yim
2 V21 V2. Vo2
k Y Vi « -« Vink

Zespot obserwacji odnoszacy si¢ do ustalonego poziomu czynnika 4 nazywamy grupa.
Wielko$¢ y;; (j =1, ..., nj; i = 1, ..., k) oznacza j-ty pomiar wielko$ci y w grupie o numerze i.
Uktad wynikow, w ktorym kazda grupa zawiera jednakowa liczbg pomiardw (n; = const
dlai=1, .., k), nazywa si¢ uktadem zrownowazonym (balanced design).

Model ANOVA, w ktorym poziomy badanych czynnikéw sa z gory ustalone, nosi
nazw¢ modelu o ustalonych efektach (fixed-effects model). Wnioski uzyskane w oparciu
o tego typu model sa wazne tylko w odniesieniu do zbadanych poziomow.

Szczegdtowe opisy dotyczace praktycznej realizacji procedury analizy wariancji z kla-
syfikacja pojedyncza znalez¢é mozna w podrecznikach, np. [1, 6, 8]. Przy ocenie wynikow
sprawdzianow uzyskiwanych w trakcie testowania hipotez statystycznych czgsto operuje
si¢ wartoscia p najnizszego poziomu istotnosci o, przy ktorym hipoteza zerowa Hy mogta-
by by¢ odrzucona przy otrzymanej wartosci sprawdzianu. Inaczej mowiac, warto$¢ (po-
ziom) p oznacza w praktyce prawdopodobienstwo nicodrzucenia hipotezy Hy w sytuacji,
gdy jest ona prawdziwa.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Wplyw miejsca pobrania proby na metanono$nos¢ desorbowalng (tab. 2, rys. 1)

Tabela 2
Zestawienie $rednich grupowych M., (N =30)
Breakdown table of Descriptive Statistics
N =30 (No missing data in dep. var. list)
Miejsce M_DESOR M_DESOR M_DESOR M_D}ESOR M_DESOR

Means n Std. Dev. Variance Std. Err.
I 2,608683 5 0,291548 0,085000 0,130384
I 2,168062 5 0,711965 0,506895 0,318401
11 2,654813 5 0,134502 0,018091 0,060151
v 2,245584 5 0,253884 0,064457 0,113541
\% 2,157612 5 0,257602 0,066359 0,115203
VI 0,607112 5 0,216547 0,046893 0,096843
All grps 2,073644 30 0,771298 0,594901 0,140819
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Rys. 1. Zestawienie $rednich grupowych metanosno$ci desorbowalne;j

wraz z przedziatami ufnosci (95%)

3.1.1. Test jednorodnosci wariancji w grupach

Hipoteza zerowa:

L2 2 _ 2 _ 2 _ 2 2 _ 2
Hy:c{ =0y =0 =0y =0y =0y; =C

Testy jednorodnosci wariancji:

M_DESOR

Hartleya

F-maks

28,01945

Cochrana

0,643517

Bartletta

Chi-kwad
12,71866

df
5

(a=0,05).

p
0,026183

Przeprowadzony test wykazal, Ze hipotezg o jednorodno$ci wariancji przy poziomie
istotnosci testowania o = 0,05 nalezy odrzuci¢. Jednak ze wzglgdu na brak wspoétzalezno$ci
$rednich i wariancji w grupach (r = 0,074; zaleznos¢ nieistotna na poziomie istotnosci 0,05)
stosowanie metody analizy wariancji z klasyfikacja pojedyncza jest wyjatkowo do zaakcep-

towania.

3.1.2. Hipoteza o réwnosci Srednich m w grupach I-VI

H() cmp=Emp = my = My = My = myp=m (OL = 0,05)

Podst. .
statyst. Zaznaczone efekty sa istotne z p < 0,05000
7mi SK pom. df SK pom. SK df SK
mienna . : F P
z grupami | grup | grupami reszt. | reszt. | reszt.
M DESOR | 14,10134 5 2,820268 |3,150780 | 24 |0,13128221,48244 | 0,000000
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Hipotezg zerowa o braku wptywu czynnika zwiazanego z miejscem pobrania proby
wegla na metanonosno$¢ desorbowalna nalezy odrzuci¢ (rys. 2).

M_DESOR

Wykres ramkowy: M_DESOR

3,2
2,6 || o II I -
I BRIy
m m
2,0
1,4 ——
0,8
N
1 —T_ +Odch. std.
0.2 [ +Btad std.
’ I Il \Y; v Vi O Srednia

MIEJSCE

Rys. 2. Wykres ,,pudetko z wasami” metanonosno$ci desorbowalnej

3.1.3. Test grup jednorodnych

Hy : E(SSB) = 0 (kwadrat réznic srednich migdzygrupowych = 0) (o = 0,05).
Réznice $rednich migdzy grupami oznaczone gwiazdka * (tab. 3) sa statystycznie
istotne na przyjetym poziomie istotnosci testowania o = 0,05.

Tabela 3
Wyniki testu najmniejszej istotnej roznicy NIR
LSD Test; Variable: M_DESOR
Marked differences are significant at p < 0,05000
Miejsce
{1} {2} {3} {4} {5} {6}
M=2,6087 | M=2,1681 | M=2,6548 | M =2,2456 | M =2,15,76 | M =0,60711

I{1} 0,066452 0,842158 0,126170 0,060678 0,000000%*

II {2} 0,066452 0,044163* 0,738086 0,964003 0,000000%*

I{3} 0,842158 0,044163* 0,086775 0,040155%* 0,000000%*
IV {4} 0,126170 0,738086 0,086775 0,704437 0,000000*
V {5} 0,060678 0,964003 0,040155%* 0,704437 0,000001*
VI {6} 0,000000* | 0,000000* 0,000000* | 0,000000* | 0,000001*
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3.2. Wplyw uziarnienia proby na metanono$no$¢ desorbowalng (tab. 4, rys. 3)

Tabela 4
Zestawienie $rednich grupowych M., (N = 30)

Breakdown table of Descriptive Statistics
N =30 (No missing data in dep. var. list)
Uziarn M_DESOR M_DESOR M_DESOR M_DESOR M_DESOR
: Means n Std. Dev. Variance Std. Err.
a 2,117612 6 0,691231 0,477800 0,282194
b 1,967561 6 0,887859 0,788294 0,362467
c 2,162018 6 0,856436 0,733482 0,349638
d 2,192866 6 0,910444 0,828908 0,371687
e 1,928164 6 0,744506 0,554289 0,303943
All grps 2,073644 30 0,771298 0,594901 0,140819
M_DESOR
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Rys. 3. Zestawienie $rednich grupowych metanono$nosci desorbowalnej wraz z przedziatami ufnosci (95%)

3.2.1. Test jednorodnoS$ci wariancji w grupach
Hipoteza zerowa:
H,: (Si :G% =G§ :csﬁ =62=06% (a=0,05).

e =

Testy jednorodnos$ci wariancji:

Hartleya Cochrana Bartletta
F-maks C Chi-kwad df p
M _DESOR  1,734842 0,245038 0,511129 4 0,972407
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Przeprowadzony test wykazal, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o jednorodnosci wariancji w grupach. Spetiony zostal zatem warunek formalny stosowa-
nia metody analizy wariancji z pojedyncza klasyfikacja.

3.2.2. Hipoteza o réwnosci Srednich m w grupach a—e

Hy : my=my=m.=mqg=m.=m (o= 0,05).

Podst. .
statyst. Zaznaczone efekty sa istotne z p < 0,05000
Zmienna SK pom. | df SK pom. SK df SK F p
z grupami | grup grupami reszt. reszt. reszt.
M_DESOR | 0,338252 4 0,084563 |16,91387 | 25 |0,676555 | 0,124991 | 0,972082

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o braku wplywu czynnika zwiazanego
z uziarnieniem proby wegla na metanonosno$¢ desorbowalna (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres ,,pudetko z wasami” metanonosnosci desorbowalnej

3.2.3. Test grup jednorodnych
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Hy : E(SSB) = 0 (kwadrat réznic $rednich migdzygrupowych = 0) (o = 0,05).

79



Tabela 5

Wyniki testu najmniejszej istotnej réznicy NIR

LSD Test; Variable: M_DESOR
Marked differences are significant at p < 0,05000
Uziarn.
{1} {2} {3} 4} {5}
M=2,1176 M =1,9676 M =2,1620 M =2,1929 M =1,9282

a{l} 0,754646 0,926245 0,875362 0,693330
b {2} 0,754646 0,685674 0,639304 0,934544
c {3} 0,926245 0,685674 0,948724 0,626704
d {4} 0,875362 0,639304 0,948724 0,582211
e {5} 0,693330 0,934544 0,626704 0,582211

Brak jest istotnych réznic $rednich migdzy grupami (tab. 5).

UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Opracowanie statystyczne wynikow badan laboratoryjnych metanonosnosci desorbo-
walnej prowadzone bylo pod katem ujawnienia roli i znaczenia czynnikdéw rdéznicu-
jacych badane proby wegla, tj. miejsca pobrania oraz uziarnienia. W tym celu wyko-
rzystano metodg statystyczna o zaawansowanym charakterze — analiz¢ wariancji z kla-
syfikacja pojedyncza (jednokryteriowa lub jednoczynnikowa).

Na metanono$no$¢ desorbowalna My.s badanych prob wegla istotny wptyw wykazuje
miejsce ich pobrania. Zgodnie z oczekiwaniami wartosci My.s maleja generalnie wraz
z uptywem czasu; szczegdlnie niskie dotycza miejsc pobrania préb V i VI, tj. na po-
wierzchni po wyjsciu urobku weglowego z zaktadu wzbogacania oraz pdzniej w trak-
cie jego sktadowania.

Uziarnienie prob wegla miato przede wszystkim istotny wptyw na dynamike procesu
desorpcji metanu weglowego [2]. Wraz ze wzrostem rozdrobnienia badanych prob
rosto tempo ich odmetanowania, co jest zgodne z danymi literaturowymi np. [3, 5, 10,
11]. O wynikach testow statystycznych nie wykazujacych dla kopalni ,,Budryk” istot-
nego wplywu uziarnienia na Mges (na poziomie istotnosci testowania o = 0,05), de-
cydowa¢ moze niepewnos$¢ (blad) uzyskiwanych ocen Myes W zwiazku z niepewnos$cia
wynikow pomiar6w oraz niejednorodnos$cia fizyczng badanego poktadu wegla. Zrdzni-
cowanie tych ocen moze osiaga¢ wzgledne wartosci rzedu kilkudziesigeiu, nawet
30-+40 procent, np. [10, 11].

LITERATURA

(1]
(2]

80

Aczel A.D.: Statystyka w zarzqdzaniu. Warszawa, Wyd. Naukowe PWN 2000
Analityczne opracowanie wynikow badan laboratoryjnych desorpcji metanu w trak-
cie eksploataciji, transportu i sktadowania wegla kamiennego. Praca pod kier. K. Twar-
dowskiego, Krakow, Wydziat WNiG AGH 2002 (niepublikowane)



(3]
(4]

Diamond W.P., Levine J.R.: Direct method determination of the gas content of local:
procedures and results. U.S. Bureau of Mines, Report No. 18515, 1981

Gawlik L., Grzybek 1.: Szacowanie emisji metanu w polskich zaglebiach (system
wegla kamiennego). Krakow, Wyd. IGSMiE PAN, Ser. ,,Studia — Rozprawy — Mo-
nografie”, 106, 2002

Gawraczynski Z. Borowski J.: Zmiany zawartosci metanu w czasie w probkach po-
branych z urobionego wegla. Mat. Konf. Nauk. nt. ,,Metody rozpoznawania zagro-
zenia metanowego w kopalniach wegla kamiennego”, Katowice, 1986

Kobus P., Pietrzykowski R., Zielinski W.: Statystyka z pakietem STATISTICA. War-
szawa, Wyd. Fundacja Rozw6j SGGW 2001

Kwarcinski J., Kwarcinski M., Twardowski K.: Metanowos¢ Kopalin Gérnoslaskie-
go Zaglebia Weglowego w procesie restrukturyzacji gornictwa wegla kamiennego —
aspekt srodowiskowy i prawny. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta Gaz, t. 20/2, 2003
Magiera R.: Modele i metody statystyki matematycznej. Wroctaw, Ofic. Wyd. GiS
2002

Twardowski K.: O akumulacji metanu w poktadach wegla. Rocznik AGH Wiert-
nictwo Nafta Gaz, t. 14, 1997

Twardowski K. (red.): Ocena metanonosnosci wegli kamiennych Gornoslgskiego
Zaglebia Weglowego na podstawie wynikéw pomiaréw otworowych. Krakdw, Wyd.
Centrum PPGSMiE PAN 1997

Zawartos¢ metanu i wyzszych weglowodorow nasyconych (alkandw) w gazie wyste-
pujacym w poktadach wegla strefy poktadow metanowych Niecki Glownej Gorno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego. Sosnowiec, Oddz. Gornosl. PIG 2000 (praca pod
kier. J. Kwarcinskiego (niepublikowane)

81



