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1. WPROWADZENIE

Rzeczywista emisja metanu wêglowego do atmosfery spowodowana eksploatacj¹ wêg-
la kamiennego w kopalniach metanowych obejmuje [4, 7]:

– metan emitowany poprzez system wentylacyjny (emisja wentylacyjna) oraz metan ujmo-
wany systemami odmetanowania –– iloœci monitorowane;

– emisjê metanu z wêgla w procesach poeksploatacyjnych na powierzchni w trakcie
wzbogacania, transportu i sk³adowania, a tak¿e emisjê z mineralnych odpadów popro-
dukcyjnych – iloœci nieznane, podlegaj¹ce przybli¿onym ocenom szacunkowym.

Prezentowana praca przedstawia rezultaty opracowania statystycznego zbioru wyni-
ków badañ laboratoryjnych zawartoœci metanu desorbowalnego w eksploatowanym wêglu
w trakcie ca³ej drogi technologicznej urobku wêglowego, zarówno w kopalni na dole, jak
i na powierzchni, w szczególnoœci w trakcie jego sk³adowania, z punktu widzenia wyjaœ-
nienia roli miejsca pobrania oraz uziarnienia badanych prób wêgla.

Wykonane badania laboratoryjne dotycz¹ce procesu desorpcji metanu wêglowego objê³y:
– wytypowany pok³ad wêgla z metanowej kopalni „Budryk”;
– próby wêglowe pobierane w szeœciu ró¿nych punktach drogi technologicznej urobku

wêglowego – miejsca pobrania:
I – z taœmoci¹gu tu¿ przy kombajnie wêglowym,

II – z taœmoci¹gu przy wysypie urobku do skipu,
III – z taœmoci¹gu przy wysypie urobku do skipu, po czasie ok. 60 minut,
IV – na powierzchni przy wysypie urobku ze skipu,
V – po wyjœciu urobku wêglowego z zak³adu wzbogacania,

VI – po 10÷25 (œrednio ok. 18) dniach sk³adowania wêgla;
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– próby wêglowe ró¿ni¹ce siê uziarnieniem – badano piêæ nastêpuj¹cych klas ziarnowych:

a – uziarnienie > 31 mm,
b – uziarnienie [31÷16) mm,
c – uziarnienie [16÷12) mm,
d – uziarnienie [12÷5) mm,

e – uziarnienie � 5 mm.

£¹cznie zbiór opracowywanych danych posiada³ liczebnoœæ N = 6 � 5 = 30.

Zasadniczym celem analizy statystycznej powy¿szych danych by³o zbadanie jednorod-
noœci statystycznej zbiorów pomiarów zawartoœci metanu desorbowalnego w próbach wê-
glowych w zale¿noœci od czynników je ró¿nicuj¹cych, tj. miejsca pobrania oraz uziarnie-
nia. Cel ten realizowano wykorzystuj¹c analizê wariancji z klasyfikacj¹ pojedyncz¹ [1, 6, 8].

2. TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY WARIANCJI
Z KLASYFIKACJ¥ POJEDYNCZ¥

Analiza wariancji znana czêsto pod kryptonimem ANOVA (analysis of variance), po-
lega na wnioskowaniu statystycznym wykorzystuj¹cym testy oparte na ilorazach wariancji
w celu okreœlenia, czy istniej¹ istotne ró¿nice miêdzy œrednimi wielu grup obserwacji po-
chodz¹cych z populacji o rozk³adach normalnych.

Analiza wariancji jest szczególnie u¿yteczna, gdy zasadnicze ró¿nice miêdzy grupami
obserwacji nie mog¹ byæ ustalone w sposób iloœciowy. Je¿eli badamy wp³yw jednej nie-
zale¿nej (zewnêtrznej) zmiennej na interesuj¹c¹ nas zmienn¹ zale¿n¹, mówimy o analizie
wariancji z klasyfikacj¹ pojedyncz¹.

W przypadku zale¿noœci od wielu zmiennych niezale¿nych mamy do czynienia z analiz¹
wariancji z klasyfikacj¹ wielokrotn¹. W praktyce termin zmienna niezale¿na lub zewnê-
trzna odnosi siê do czynnika (factor), zabiegu (treatment) lub metody (method).

Uk³ad hipotez testowanych w analizie wariancji:

H0 : m1 = m2 = ... = mk = m (1)

H1 : nie wszystkie mi (i = 1, 2 ..., k) s¹ sobie równe,

gdzie mi oznacza œredni¹ i-tej grupy obserwacji.

Przedmiotem badania jest k populacji (poziomów czynnika), z których pobierane s¹
niezale¿ne od innych próby losowe.

Za³o¿enia wymagane przy stosowaniu analizy wariancji:
– próby zosta³y pobrane niezale¿nie od siebie z ka¿dej z k populacji,

– w ka¿dej z k badanych populacji rozk³ad jest normalny o tej samej wariancji �2.

Analiza wariancji z klasyfikacj¹ pojedyncz¹ (jednokryteriow¹ lub jednoczynnikow¹)
(one-way analysis of variance) wykorzystywana jest do wykrywania mo¿liwego wp³ywu
pewnego czynnika A (zastosowanego na kilku poziomach) na badan¹ cechê iloœciow¹ po-
pulacji generalnej. Uk³ad wyników obserwacji przedstawia tabela 1.
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Tabela 1
Uk³ad wyników obserwacji w analizie wariancji z klasyfikacj¹ pojedyncz¹

Poziomy czynnika A
i �

Replikacje – wyniki badania dla danego poziomu czynnika A

j � 1 2 . . . ni

1
2
.
.
.
k

y11 y12 . . . y1n1

y21 y22 . . . y2n2

. . .

. . .
. . .

yk1 yk2 . . . yknk

Zespó³ obserwacji odnosz¹cy siê do ustalonego poziomu czynnika A nazywamy grup¹.
Wielkoœæ yij (j = 1, ..., ni; i = 1, ..., k) oznacza j-ty pomiar wielkoœci y w grupie o numerze i.
Uk³ad wyników, w którym ka¿da grupa zawiera jednakow¹ liczbê pomiarów (ni = const
dla i = 1, ..., k), nazywa siê uk³adem zrównowa¿onym (balanced design).

Model ANOVA, w którym poziomy badanych czynników s¹ z góry ustalone, nosi
nazwê modelu o ustalonych efektach (fixed-effects model). Wnioski uzyskane w oparciu
o tego typu model s¹ wa¿ne tylko w odniesieniu do zbadanych poziomów.

Szczegó³owe opisy dotycz¹ce praktycznej realizacji procedury analizy wariancji z kla-
syfikacj¹ pojedyncz¹ znaleŸæ mo¿na w podrêcznikach, np. [1, 6, 8]. Przy ocenie wyników
sprawdzianów uzyskiwanych w trakcie testowania hipotez statystycznych czêsto operuje
siê wartoœci¹ p najni¿szego poziomu istotnoœci �, przy którym hipoteza zerowa H0 mog³a-
by byæ odrzucona przy otrzymanej wartoœci sprawdzianu. Inaczej mówi¹c, wartoœæ (po-
ziom) p oznacza w praktyce prawdopodobieñstwo nieodrzucenia hipotezy H0 w sytuacji,
gdy jest ona prawdziwa.

3. WYNIKI BADAÑ

3.1. Wp³yw miejsca pobrania próby na metanonoœnoœæ desorbowaln¹ (tab. 2, rys. 1)

Tabela 2
Zestawienie œrednich grupowych Mdes (N = 30)

Breakdown table of Descriptive Statistics
N = 30 (No missing data in dep. var. list)

Miejsce M_DESOR
Means

M_DESOR
n

M_DESOR
Std. Dev.

M_DESOR
Variance

M_DESOR
Std. Err.

I 2,608683 5 0,291548 0,085000 0,130384
II 2,168062 5 0,711965 0,506895 0,318401
III 2,654813 5 0,134502 0,018091 0,060151
IV 2,245584 5 0,253884 0,064457 0,113541
V 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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3.1.1. Test jednorodnoœci wariancji w grupach

Hipoteza zerowa:

H II III IV V VI0 1
2 2 2 2 2 2 2: � � � � � � �� � � � � � (a = 0,05).

Testy jednorodnoœci wariancji:

Hartleya Cochrana Bartletta
F-maks C Chi-kwad df p

M_DESOR 28,01945 0,643517 12,71866 5 0,026183

Przeprowadzony test wykaza³, ¿e hipotezê o jednorodnoœci wariancji przy poziomie
istotnoœci testowania � = 0,05 nale¿y odrzuciæ. Jednak ze wzglêdu na brak wspó³zale¿noœci
œrednich i wariancji w grupach (r = 0,074; zale¿noœæ nieistotna na poziomie istotnoœci 0,05)
stosowanie metody analizy wariancji z klasyfikacj¹ pojedyncz¹ jest wyj¹tkowo do zaakcep-
towania.

3.1.2. Hipoteza o równoœci œrednich m w grupach I–VI

H0 : mI = mII = mIII = mIV = mV = mVI = m (� = 0,05).

Podst.
statyst. Zaznaczone efekty s¹ istotne z p < 0,05000

Zmienna SK pom.
z grupami

df
grup

ŒK pom.
grupami

SK
reszt.

df
reszt.

ŒK
reszt. F p

M_DESOR 14,10134 5 2,820268 3,150780 24 0,131282 21,48244 0,000000

76

M_DESOR

M_DESOR
I II III IV V VI

MIEJSCE

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

V
a
lu
e
s

Rys. 1. Zestawienie œrednich grupowych metanoœnoœci desorbowalnej
wraz z przedzia³ami ufnoœci (95%)



Hipotezê zerow¹ o braku wp³ywu czynnika zwi¹zanego z miejscem pobrania próby
wêgla na metanonoœnoœæ desorbowaln¹ nale¿y odrzuciæ (rys. 2).

3.1.3. Test grup jednorodnych

H0 : E(SSB) = 0 (kwadrat ró¿nic œrednich miêdzygrupowych = 0) (� = 0,05).

Ró¿nice œrednich miêdzy grupami oznaczone gwiazdk¹ * (tab. 3) s¹ statystycznie
istotne na przyjêtym poziomie istotnoœci testowania � = 0,05.

Tabela 3
Wyniki testu najmniejszej istotnej ró¿nicy NIR

Miejsce

LSD Test; Variable: M_DESOR
Marked differences are significant at p < 0,05000

{1}
M = 2,6087

{2}
M = 2,1681

{3}
M = 2,6548

{4}
M = 2,2456

{5}
M = 2,15,76

{6}
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. Wp³yw uziarnienia próby na metanonoœnoœæ desorbowaln¹ (tab. 4, rys. 3)

Tabela 4
Zestawienie œrednich grupowych Mdes (N = 30)

Breakdown table of Descriptive Statistics
N = 30 (No missing data in dep. var. list)

Uziarn. M_DESOR
Means

M_DESOR
n

M_DESOR
Std. Dev.

M_DESOR
Variance

M_DESOR
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

3.2.1. Test jednorodnoœci wariancji w grupach

Hipoteza zerowa:

H a b c d e0
2 2 2 2 2 2: � � � � � �� � � � � (� = 0,05).

Testy jednorodnoœci 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 wykaza³, ¿e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o jednorodnoœci wariancji w grupach. Spe³niony zosta³ zatem warunek formalny stosowa-
nia metody analizy wariancji z pojedyncz¹ klasyfikacj¹.

3.2.2. Hipoteza o równoœci œrednich m w grupach a–e

H0 : ma = mb = mc = md= me = m (� = 0,05).

Podst.
statyst. Zaznaczone efekty s¹ istotne z p < 0,05000

Zmienna SK pom.
z grupami

df
grup

ŒK pom.
grupami

SK
reszt.

df
reszt.

ŒK
reszt. F p

M_DESOR 0,338252 4 0,084563 16,91387 25 0,676555 0,124991 0,972082

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o braku wp³ywu czynnika zwi¹zanego
z uziarnieniem próby wêgla na metanonoœnoœæ desorbowaln¹ (rys. 4).

3.2.3. Test grup jednorodnych

H0 : E(SSB) = 0 (kwadrat ró¿nic œrednich miêdzygrupowych = 0) (� = 0,05).
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Tabela 5
Wyniki testu najmniejszej istotnej ró¿nicy NIR

Uziarn.

LSD Test; Variable: M_DESOR
Marked differences are significant at p < 0,05000

{1}
M = 2,1176

{2}
M = 1,9676

{3}
M = 2,1620

{4}
M = 2,1929

{5}
M = 1,9282

a {1} 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 ró¿nic œrednich miêdzy grupami (tab. 5).

4. UWAGI I WNIOSKI KOÑCOWE

– Opracowanie statystyczne wyników badañ laboratoryjnych metanonoœnoœci desorbo-
walnej prowadzone by³o pod k¹tem ujawnienia roli i znaczenia czynników ró¿nicu-
j¹cych badane próby wêgla, tj. miejsca pobrania oraz uziarnienia. W tym celu wyko-
rzystano metodê statystyczn¹ o zaawansowanym charakterze – analizê wariancji z kla-
syfikacj¹ pojedyncz¹ (jednokryteriow¹ lub jednoczynnikow¹).

– Na metanonoœnoœæ desorbowaln¹ Mdes badanych prób wêgla istotny wp³yw wykazuje
miejsce ich pobrania. Zgodnie z oczekiwaniami wartoœci Mdes malej¹ generalnie wraz
z up³ywem czasu; szczególnie niskie dotycz¹ miejsc pobrania prób V i VI, tj. na po-
wierzchni po wyjœciu urobku wêglowego z zak³adu wzbogacania oraz póŸniej w trak-
cie jego sk³adowania.

– Uziarnienie prób wêgla mia³o przede wszystkim istotny wp³yw na dynamikê procesu
desorpcji metanu wêglowego [2]. Wraz ze wzrostem rozdrobnienia badanych prób
ros³o tempo ich odmetanowania, co jest zgodne z danymi literaturowymi np. [3, 5, 10,
11]. O wynikach testów statystycznych nie wykazuj¹cych dla kopalni „Budryk” istot-
nego wp³ywu uziarnienia na Mdes (na poziomie istotnoœci testowania � = 0,05), de-
cydowaæ mo¿e niepewnoœæ (b³¹d) uzyskiwanych ocen Mdes w zwi¹zku z niepewnoœci¹
wyników pomiarów oraz niejednorodnoœci¹ fizyczn¹ badanego pok³adu wêgla. Zró¿ni-
cowanie tych ocen mo¿e osi¹gaæ wzglêdne wartoœci rzêdu kilkudziesiêciu, nawet
30÷40 procent, np. [10, 11].
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