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Ceny paliwa wêglowego przy uwzglêdnieniu
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STRESZCZENIE. W referacie w oparciu o rozwi¹zanie pewnych problemów techniki wzbogacania przed-
stawiono nowy pogl¹d na sposób rozliczania transakcji handlowych w obrocie wêglem. Pro-
pozycja odmiennej od stosowanych formu³ obliczania cen paliwa jest wynikiem poznania nie-
których cech wzbogaconego wêgla koksowego i energetycznego i jest nieco innym, nowym
podejœciem do tematu. Jesteœmy przyzwyczajeni, ¿e podawane nam do wiadomoœci ró¿ne para-
metry liczbowe traktujemy jako liczby w sposób bezb³êdny okreœlaj¹cy ten parametr. W wiêk-
szoœci przypadków istnienie b³êdu w tym pomiarze nie ma dla nas istotnego znaczenia. Wynika to
tak¿e z faktu, ¿e na ogó³ dok³adnoœæ wzglêdna tych pomiarów jest bardzo wysoka i w zwi¹zku
z tym ró¿nica w cenie wynikaj¹ca z uwzglêdnienia b³êdu pomiaru jest do pominiêcia. Jednak¿e,
je¿eli jesteœmy stron¹ w obrocie handlowym zwracamy na ten fakt uwagê np. ¿¹daj¹c pewnej
nadwy¿ki wa¿onego towaru, je¿eli u¿ywana waga nie budzi naszego zaufania. W znacznie gorszej
sytuacji jesteœmy, gdy usi³ujemy oceniæ parametry jakoœciowe kupowanego towaru np. cukru,
m¹ki, wody, benzyny, gazu, alkoholu itp.
W obrocie paliwem wêglowym du¿a iloœæ parametrów istotna dla odbiorcy jest naturaln¹ cecha
wêgla, której nie jesteœmy w stanie zmieniæ. Jednak¿e dwa z tych parametrów mo¿emy kszta³-
towaæ w pewnym zakresie. S¹ to: zawartoœæ popio³u i wilgoci. Czêœciowo dotyczy to zawartoœci
siarki, która zwykle jest zwi¹zana z zawartoœci¹ popio³u. Pierwszy z tych parametrów, tj. za-
wartoœæ popio³u, jest obarczony znacznym b³êdem wzglêdnym pomiaru. Ponadto du¿a sk³adowa
szumu o wysokiej czêstotliwoœci nak³adaj¹ca siê na œredni¹ wartoœæ jest Ÿród³em dodatkowego
b³êdu pomiaru, który bêdzie istnia³ nawet dla bezb³êdnego statycznie urz¹dzenia pomiarowego.
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W przypadku rozpoczêcia prac nad stosowaniem nowej formu³y cenowej referat nale¿y po-
traktowaæ jako uzasadnienie racji jej istnienia oraz punkt wyjœciowy opracowania istotnych
szczegó³ów tej formu³y.

S£OWA KLUCZOWE: górnictwo, wêgiel, przeróbka mechaniczna, ceny paliwa wêglowego

Wprowadzenie

W powszechnym rozumieniu zagadnienia wêgiel posiada parametry jakoœciowe okreœlone
w dokumentach handlowych. Najwa¿niejszym w tych parametrów jest zawartoœæ popio³u.
W rzeczywistoœci zawartoœæ popio³u jest bardzo zmienna nawet w niedu¿ych partiach, co
powoduje, ¿e œrednia zawartoœæ popio³u dla danej partii jest znana ze stosunkowo du¿ym
b³êdem. Cena wêgla uzale¿niona jest od zawartoœci popio³u, co w takiej sytuacji powinno
powodowaæ, ¿e w zakresie b³êdu pomiaru zawartoœci popio³u cena ta powinna byæ sta³a.
Nieuwzglêdnianie tego b³êdu prowadzi to do istnienia obrotu „wirtualn¹” jakoœci¹. Bardzo
podobne zjawiska zwi¹zane s¹ ze zmiennoœci¹ zawartoœci wilgoci.

Niniejszy referat ma pokazaæ, ¿e czysto techniczne spojrzenie na przedstawiane problemy,
wydawa³oby siê tylko ekonomiczne, mo¿e daæ pogl¹d inny od powszechnie spotykanego wœród
osób profesjonalnie zajmuj¹cych siê obrotem wêglem.

1. Model zmiennoœci zawartoœci popio³u

Zak³ad przeróbczy lub te¿ pewny, wydzielony jego fragment mo¿e byæ potraktowany jako
obiekt regulacji zawartoœci popio³u w produkcie opuszczaj¹cym zak³ad lub jego wydzielon¹
instalacjê. Wszystkie zak³ócenia oddzia³uj¹ce na proces produkcji mog¹ byæ przedstawione
jako jedno sumaryczne zak³ócenie dzia³aj¹ce na wyjœcie obiektu. Schemat pomiaru zawartoœci
popio³u w takim obiekcie przestawia rysunek 1.

Takie podejœcie do zagadnienia zak³óceñ stwarza mo¿liwoœæ zastosowania wzglêdnie
prostego modelu toru zak³óceñ o ile spe³nia on warunek, jakim jest stacjonarnoœæ zak³óceñ.
Stacjonarnoœæ tê prawie zawsze daje siê osi¹gn¹æ przez ró¿nicowanie pierwotnego zak³ócenia
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Rys. 1. Schemat pomiaru zawartoœci popio³u w produkcie procesu wzbogacania wêgla

Fig. 1. Diagram of ash content measurement in product of coal beneficiation



i skompensowanie tej zmiany przez dodanie do modelu toru zak³óceñ dynamicznego cz³onu
sumowania kompensuj¹cego ró¿nicowanie. Taki model [10] jest liniowym filtrem, od którego
¿¹da siê tylko, aby by³ odwracalny, co sprowadza siê do innego warunku by jego transmitancja
by³a nieminimalnofazowa. Wa¿n¹ korzyœci¹ z zastosowania tego modelu jest postaæ sygna³u

zak³ócenia modelu, którym jest bia³y szum o wartoœci œredniej 0 i wariancji �2.Wyznaczenie

parametru �2 tego modelu jest wzglêdnie proste i daje bardzo istotn¹ informacje o zakresie
mo¿liwoœci skompensowania tego zak³ócenia przez u¿ycie uk³adu regulacji automatycznej oraz
tak¿e wskazuje jak trudny mo¿e byæ prawid³owy pomiar zawartoœci popio³u. Schemat obiektu
regulacji z tak przekszta³conym torem zak³óceñ przedstawia rysunek 2.

Szum nak³adaj¹cy siê na wartoœæ œredni¹ zawartoœci popio³u jest naturaln¹ cech¹ wêgla,
powodowan¹ przez ró¿ne przyczyny, z których najwa¿niejsz¹ jest losowa zmiennoœæ udzia³ów
cz¹stek o sta³ej zawartoœci popio³u oraz bardzo s³aba korelacja miêdzy gêstoœci¹ i zawartoœci¹
popio³u w w¹skich klasach densymetrycznych, w wyniku czego nawet proces idealnego
wzbogacania nie usuwa wszystkich przyczyn zmiennoœci zawartoœci popio³u w produktach
wzbogacania.

Taki model mo¿e byæ rozwa¿any tak¿e, gdy zamiast zawartoœci popio³u rozwa¿any jest
dwuwymiarowy wektor, którego sk³adowymi s¹ zawartoœæ popio³u i zawartoœæ wilgoci.

2. Wariancje zmian popio³u w partiach wêgla o ró¿nej wielkoœci

Rozwa¿my przyk³adowy zbiór dwu rodzajów cz¹stek (ziaren): czystego wêgla o zawartoœci
popio³u 4% i czystego kamienia o zawartoœci popio³u 90% tworz¹cych pewien teoretyczny
koncentrat wêglowy. Zbiór takich cz¹stek, w których udzia³ czystego wêgla wynosi 95%
posiada wartoœæ œredni¹ popio³u 8,3% i wariancjê 355%2 (odchylenie standardowe wynosi
18,8%). Rozk³ad iloœci cz¹stek kamienienia i zawartoœci popio³u w tym koncentracie jest
rozk³adem Poissona. Taki te¿ rozk³ad wyst¹pi w np. najbardziej prawdopodobnej próbce
100 ziaren losowo pobranych z tego zbioru. Z centralnego twierdzenia granicznego (Lindberga-
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Rys. 2. Schemat obiektu regulacji popio³u z przekszta³conym modelem toru zak³óceñ
Ko(z–1) – dyskretna transmitancja obiektu regulacji; Kf(z–1)– dyskretna transmitancja filtra w torze zak³óceñ

Fig. 2. Diagram of ash control object with converted model of disturbances route



-Levy’ego) [2] wynika, ¿e ci¹g œrednich arytmetycznych z prób n-elementowych z populacji

o dowolnym rozk³adzie, maj¹cym wartoœci oczekiwane � i wariancje skoñczone �2 > 0 d¹¿y

wed³ug prawdopodobieñstwa do zmiennej losowej o rozk³adzie normalnym o parametrach � i

�2

n
. Jak widaæ wartoœæ oczekiwana œredniej nie zale¿y od iloœci elementów sk³adaj¹cych siê na

œredni¹, natomiast wariancja œredniej maleje wraz ze zwiêkszaniem siê iloœci elementów
wziêtych do tej œredniej.

Zale¿noœæ tê mo¿na wykorzystaæ do oszacowania masy próbki niezbêdnej do pomiaru
zawartoœci popio³u z okreœlon¹ dok³adnoœci¹. Je¿eli pomin¹æ b³¹d pomniejszania próby i b³¹d
wa¿enia próbki przed i po spaleniu, co oznacza przyjêciu tezy, ¿e b³¹d reprezentatywnoœci
próbki jest podstawowym b³êdem tej metody, to przy poziomie ufnoœci 0,95 odchylenie
standardowe próbki musi byæ mniejsze 2 razy od wymaganej dok³adnoœci pomiaru. St¹d dla
osi¹gniêcia dok³adnoœci pomiaru ±1% zawartoœci popio³u próbka musi byæ wiêksza od 1420
ziaren, a dla dok³adnoœci ±0,1% wiêksza od 142 000 ziaren. Je¿eli weŸmiemy pod uwagê ziarna
szeœcienne dwumilimetrowe to ich masy wynios¹ odpowiednio 14,2 g i 1,42 kg , a dla ziaren
dwudziestomilimetrowych 14,2 kg i 1,42 Mg. Bior¹c pod uwagê wielkoœci próbek pobieranych
zwykle w kopalnianych laboratoriach kontroli jakoœci mo¿na z ca³¹ pewnoœci¹ wykluczyæ
mo¿liwoœæ osi¹gniêcia dok³adnoœci ±0,1% i przyj¹æ, ¿e osi¹gana dok³adnoœæ mo¿e byæ lepsza
od ±1% zawartoœci popio³u. Jednak¿e przedstawione oszacowanie zak³ada, ¿e g³ówn¹ przy-
czyn¹ zmiennoœci popio³u w koncentracie jest spowodowane zmiennoœci¹ iloœci cz¹stek ka-
mienia, co nie jest prawd¹. Z przeprowadzonych badañ [1] wynika, ¿e podstawow¹ przyczyn¹
zmiennoœci zawartoœci popio³u w koncentracie jest zmiennoœæ popio³u we frakcjach gêsto-
œciowych o sta³ej gêstoœci. Jest to przyczyna ca³kowicie niezale¿na od popio³u spowodowanej
zmiennoœci¹ zawartoœci frakcji odpadowych, wiêc mo¿na przypuszczaæ, ¿e ca³kowita zmien-
noœæ zawartoœci popio³u jest znacznie wiêksza. St¹d te¿ uzasadnione bêdzie stwierdzenie, ¿e
faktyczna dok³adnoœæ pomiaru zawartoœci popio³u metod¹ klasyczn¹ jest znacznie gorsza od
dok³adnoœci wynikaj¹cej z przedstawionej powy¿ej oszacowania.

3. �ród³a b³êdów pomiaru zawartoœci popio³u

Ze schematu na rysunku 1 wynika, ¿e wykonanie pomiaru nieznanej zawartoœci popio³u
sprowadza siê do wyznaczenia optymalnej estymaty sygna³u przyrz¹du pomiarowego. Jako
optymaln¹ estymatê rozumie siê estymatê o minimalnej wariancji. St¹d zagadnienie wykonania
pomiaru z minimalnym b³êdem mo¿e byæ rozwi¹zane przez zastosowanie filtracji Kalmana.

Dla metody wzorcowej, klasycznej (oznaczenie popio³u przez spalenie), jedynej dopusz-
czonej do rozliczeñ handlowych, istniej¹ dwa podstawowe b³êdy:
� b³¹d reprezentatywnoœci próbki wziêtej do spalenia,
� b³¹d pomiaru popio³u ( b³êdy wa¿enia próbki przed i po spaleniu).

Ze wzglêdu na wysok¹ dok³adnoœæ u¿ywanych wag b³êdy wa¿enia s¹ do pominiêcia.
Jednak¿e w powszechnym rozumieniu jako b³¹d metody wzorcowej przyjmowany jest w³aœnie
b³¹d wa¿enia, czyli faktycznie b³¹d pomijalny. Sytuacja taka jest skutkiem tego, ¿e laboratorium
przedstawia wynik pomiaru z dok³adnoœci¹ jednego lub (niestety czêœciej) dwu miejsc po
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przecinku. Jest to tak¿e skutek pewnego bezsensownego i niestety powszechnie stosowanego
w teorii wzbogacania grawitacyjnego przedstawiania wyników analiz sk³adu densymetrycz-
nego i ziarnowego wêgla surowego i produktów wzbogacania z dok³adnoœci¹ do dwu miejsc
po przecinku. Dotyczy to zarówno dok³adnoœci przedstawiania wychodów, jak i zawartoœci
popio³u.

O ile b³¹d wa¿enia jest wzglêdnie ³atwy do oszacowania to cechy tej nie posiada b³¹d
reprezentatywnoœci próbki. B³¹d ten jest b³êdem wyznaczenia wartoœci oczekiwanej w populacji
generalnej o nieznanym rozk³adzie na podstawie pewnej iloœci próbek pomiarowych[12, 3].
Statystyki tych próbek (najczêœciej wartoœæ œrednia i wariancja) s³u¿¹ do oszacowania tych
parametrów w populacji generalnej. Stosowane regu³y wnioskowania statystycznego pozwalaj¹
na ocenê tych parametrów z okreœlonym prawdopodobieñstwem bêd¹cym funkcj¹ ¿¹danej
dok³adnoœci pomiaru. W poprzednim punkcie uzasadniono, ¿e zastosowanie formalnie po-
prawnych regu³ wnioskowania statystycznego nie jest gwarancj¹ poprawnie wykonanego po-
miaru, konieczne jest bowiem, aby te regu³y by³y stosowane w ka¿dej czynnoœci maj¹cej wp³yw
na wynik pomiaru. Regu³¹ jest, ¿e obecnie d¹¿y siê do minimalizacji kosztu utrzymania
laboratorium ruchowego, co bardzo Ÿle odbija siê na iloœci, a w zwi¹zku z tym tak¿e dok³adnoœci
wykonywanych pomiarów. Skromna liczba wykonywanych pomiarów na ogó³ uniemo¿liwia
jak¹kolwiek statystyczn¹ ocenê dok³adnoœci. Sensownym wyjœciem z tej sytuacji jest zasto-
sowanie popio³omierzy (i tak¿e wilgociomierzy) w sposób ci¹g³y dokonuj¹cych tych pomia-
rów w strudze wêgla. Jednak¿e tutaj natychmiast pojawiaj¹ siê dwa podstawowe problemy.
Pierwszy z nich to zagadnienie formalnoprawne, aktualnie nie pozwalaj¹ce uznaæ wyniku
popio³omierza radiometrycznego jako obowi¹zuj¹cego w rozliczeniach. Drugi to sprawa osza-
cowania rzeczywistej dok³adnoœci popio³omierza radiometrycznego. Jest oczywiste, ¿e dwa
b³êdy takiego urz¹dzenia s¹ nie do unikniêcia. Pierwszy z tych b³êdów wynika z losowego
przebiegu intensywnoœci emisji Ÿród³a promieniowania. Zastosowane Ÿród³a o odpowiednio
du¿ej intensywnoœci emisji i uœrednianie wyników pomiarów chwilowych zmniejszaj¹ ten
b³¹d do pomijalnych wartoœci. Drugi z tych b³êdów jest niejako b³êdem wzorca. B³¹d ten
jest powodowany tym, ¿e substancja mineralna w wêglu ma zmienny sk³ad chemiczny, co
skutkuje tym, ¿e po spaleniu z tej samej iloœci substancji mineralnej uzyskuje siê ró¿ne
iloœci popio³u. Oba te b³êdy s¹ w ca³oœci wliczane do b³êdu popio³omierza radiometrycznego,
co jest naturalne i prawid³owe. Natomiast nie ca³kiem prawid³owe jest wliczanie do b³êdu
popio³omierza znacznej czêœci b³êdu reprezentatywnoœci próbki pobieranej do analizy kla-
sycznej. Je¿eli analizy klasyczne wykonywane s¹ prze dwa niezale¿ne laboratoria to wed³ug
obecnie stosowanych norm odliczany jest b³¹d wynikaj¹cy z ró¿nicy oznaczeñ miêdzy wy-
nikami obu laboratoriów. Rezultatem tego jest zani¿enie faktycznej dok³adnoœci popio³omierza
radiometrycznego.

Powy¿sza sytuacja nie mia³aby miejsca, gdyby istnia³y wzorce zawartoœci popio³u dla
popio³omierzy radiometrycznych. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e skalowany statycznie popio³omierz
radiometryczny z u¿yciem takiego wzorca mo¿e mieæ mniejsze b³êdy pomiaru ni¿ ten sam
popio³omierz skalowany dynamicznie z u¿yciem jako wzorca klasycznej metody oznaczania
zawartoœci popio³u. Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e takie podejœcie do pomiaru zawartoœci popio³u
ma wielu przeciwników, poniewa¿ uto¿samia ten pomiar z pomiarem zawartoœci substancji
mineralnej.
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Do rozwa¿enia pozostaje tak¿e sprawa reprezentatywnoœci próbki, na podstawie której
popio³omierz radiometryczny oblicza wartoœæ œredni¹. Uwzglêdniaj¹c geometriê strefy pomia-
rowej najlepsz¹ reprezentatywnoœæ posiada popio³omierz mierz¹cy naturalne promieniowanie
wêgla [8]. Jednak¿e ten typ popio³omierza daje znacz¹co wiêksze pozosta³e b³êdy pomiaru
w stosunku do popio³omierzy u¿ywaj¹cych izotopowych Ÿróde³ promieniowania. Niewiele
gorsz¹ reprezentatywnoœæ posiadaj¹ popio³omierze rozproszeniowe, zarówno pod- jak i nad-
taœmowe. Oddzia³ywuj¹ca na wynik pomiaru czêœæ wêgla na przenoœniku taœmowym wynosi od
40–60%. Najgorsze pod tym wzglêdem w³aœciwoœci maj¹ popio³omierze absorpcyjne, które s¹
zdecydowanie najlepsze pod pozosta³ymi wzglêdami, a przede wszystkim ma³o wra¿liwe na
warstwowe u³o¿enie na taœmie ró¿nych wêgli. W tym przypadku iloœæ wêgla decyduj¹ca
o wyniku pomiaru wynosi kilka procent ca³oœci wêgla na taœmoci¹gu. Jednak¿e wszystkie typy
popio³omierzy maj¹ ten parametr znacz¹co lepszy od metody klasycznej, gdzie iloœæ materia³u
decyduj¹ca o wyniku pomiaru z regu³y jest znacznie poni¿ej 0,1%. Wa¿ne jest tak¿e to,
¿e w trakcie operacji pomniejszania próbki pomiarowej koniecznej w metodzie klasycznej
wprowadzane s¹ trudne do oszacowania dodatkowe b³êdy [11].

4. Maksymalna czêstotliwoœæ próbkowania jako

ograniczenie dok³adnoœci pomiaru zawartoœci popio³u

Trudnoœci w dok³adnym pomiarze zawartoœci popio³u mo¿na przedstawiæ tak¿e w zupe³nie
inny sposób. Kolejne wyniki pomiaru zawartoœci popio³u uszeregowane w czasie mo¿na
potraktowaæ jako ci¹g czasowy kolejnych œrednich z okresu miêdzy kolejnymi pomiarami.
Ci¹g ten dajê siê przedstawiæ jako suma wartoœci œredniej, trendu i stochastycznego za-
k³ócenia [10, 15].

Przyk³ad takiego ci¹gu pochodz¹cy z pomiarów wykonanych w jednym zak³adów prze-
róbczych wêgla koksowego przedstawiony jest na rysunku 3. Ju¿ na pierwszy rzut oka widaæ,
¿e ci¹g zawiera spor¹ sk³adow¹ stochastyczn¹. Tê wyodrêbnion¹ sk³adow¹ przedstawiono
na rysunku 4. Sk³adowa ta nie jest wynikiem prostego odjêcia sk³adowej zmiennej z ci¹gu
przedstawionego na rysunku 3, gdy¿ tak otrzymany sygna³ nie spe³nia warunku stacjonarnoœci.

W tym przypadku stacjonarnoœæ uzyskano przez jednokrotne ró¿nicowanie ci¹gu pocho-
dz¹cego z pomiaru. Otrzymana w wyniku tej operacji sk³adowa losowa posiada wiêksz¹ wa-
riancjê ni¿ niestacjonarna sk³adowa otrzymana w wyniku prostego odjêcia sk³adowej zmiennej.

Wartoœæ œrednia i trend s¹ sk³adowymi o bardzo niskiej czêstotliwoœci, natomiast zak³ócenie
posiada bardzo znaczny udzia³ szumu bia³ego, który zawiera sk³adowe tak¿e o bardzo wysokiej
czêstotliwoœci. Do dok³adnego obliczenia wartoœci œredniej pewnego fragmentu czasowego
przebiegu zmian zawartoœci popio³u konieczne jest jego próbkowanie z czêstotliwoœci¹ co naj-
mniej dwukrotnie wy¿sz¹ od najwy¿szej czêstotliwoœci wystêpuj¹cej w próbkowanym sygnale.

Koniecznoœæ taka wynika bezpoœrednio z twierdzenie Shannona-Kotielnikowa [9]. Jed-
nak¿e istotne sk³adowe tak wysokiej czêstotliwoœci nie daj¹ siê zmierzyæ ze wzglêdu na
koniecznoœæ uœredniania przez popio³omierz radiometryczny. Gdyby pomiar ten chcieæ wyko-
naæ metod¹ klasyczn¹, to by³by on te¿ niewykonalny nie tylko ze wzglêdu koszt wykonania
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ogromnej iloœci oznaczeñ popio³u dla obliczenia jednej œredniej, lecz tak¿e na czas, w którym
trzeba znaæ wynik pomiaru. Ponadto metoda klasyczna tak¿e wprowadza uœrednienie wyni-
kaj¹ce z masy próbki pierwotnej i b³êdy powstaj¹ce w trakcie operacji pomniejszania tej próbki.

Podsumowuj¹c te rozwa¿ania trzeba stwierdziæ, ¿e nawet dysponuj¹c przyrz¹dami po-
miarowymi o zerowym b³êdzie statycznym nie jest mo¿liwe dok³adne wyznaczenie wartoœci
œredniej z przebiegu zmiennego w czasie z powodu znacznego udzia³u szumu o wysokiej
czêstotliwoœci.

Jakkolwiek powy¿sze rozwa¿ania dotycz¹ dok³adnoœci pomiaru popio³u, to mo¿na je prze-
nieœæ tak¿e na pomiary zawartoœci wilgoci.

Z przedstawionych powy¿ej rozwa¿añ wynika jednoznacznie, ¿e nie jest mo¿liwy pomiar
zawartoœci popio³u z dowolnie ma³ym b³êdem, a faktycznie wykonywane pomiary s¹ obarczone
tak du¿ym b³êdem, ¿e konieczne jest jego uwzglêdnienie w rozliczeniach handlowych.

5. B³¹d ceny wêgla

B³êdy pope³niane w pomiarze zawartoœci popio³u, wilgoci, zawartoœci siarki oraz wartoœci
opa³owej wêgla powoduj¹, ¿e zale¿ne od wyników tych pomiarów ceny wêgla te¿ powinny byæ
ustalone z dok³adnoœci¹ wynikaj¹c¹ z tych pomiarów. Niemo¿liwoœæ ustalenia ceny z dowolnie
du¿¹ dok³adnoœci¹ w dalszych rozwa¿ania nazywana jest b³êdem ceny wêgla.
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Rys. 4. Stacjonarny szum nak³adaj¹cy siê na œredni¹ wartoœæ popio³u

Fig. 4. Stationary noise connected with average value of ash content

Rys. 3. Zmiennoœæ œredniej zawartoœci popio³u w 180-tonowych partiach koncentratu wêgla koksowego

Fig. 3. Variability of average ash content in 180 Mg amounts of cooking coal concentrate



Ceny wêgla koksowego wyznaczane s¹ na podstawie formu³y sprzeda¿nej [7]:
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gdzie: Cwk– cena wêgla wskaŸnikowego (A = 6%, S = 1%, W = 8%),

A – zawartoœæ popio³u,

S – zawartoœæ siarki,

W – zawartoœæ wilgoci ,
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gdzie: Cwst – cena wêgla standardowego (A = 7,5%, S = 0,8%, W = 8%, V = 28%),

V – zawartoœæ czêœci lotnych,

kFSI – wspó³czynnik koryguj¹cy (0,95, 0,90),

a pozosta³e oznaczenia jak poprzednio.

Maksymalna mo¿liwa zmiana ceny wywo³ana b³êdami pomiaru zawartoœci popio³u, siarki
i wilgoci wyniesie:

� � � � � � �C
C

dA
A

C

dS
S

C

dW
W k A m S n Wj

j j j � � � � �
� � �

k
Cwk�
50

m
Cwk�
20

n
Cwk�
100

� � � �C
C

W A Sj
wk� � �

100
2 5( )

b³¹d wzglêdny ceny �Cj jest zale¿ny od b³êdów pomiaru parametrów jakoœciowych i wynosi:
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Bior¹c pod uwagê minimalne b³êdy pomiarów wynosz¹ce:

�A = 1,5% �W = 1% �S = 0,1%

ca³kowity maksymalny b³¹d wzglêdny ceny wynosi 4,5%.
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Dla ceny wêgla wynosz¹cej np. 400 z³/Mg b³¹d ceny wynosi ±18 z³. Przy rozliczeniu
dziennej produkcji np. 10 000 Mg daje to kwotê ±180 000 z³. Liczba ta pozostaje w ra¿¹cej
dysproporcji do praktyki rozliczeñ, gdzie stosuje siê rozliczenia z dok³adnoœci¹ do grosza.

Podany przyk³ad dotyczy minimalnych b³êdów pomiaru, podczas gdy zwykle s¹ one oko³o
dwukrotnie wiêksze.

Dla formu³y sprzeda¿nej wêgla do koksowania b³¹d ceny jest liniow¹ funkcj¹ b³êdów
poszczególnych przyrz¹dów pomiarowych. Takiej cechy nie ma b³¹d ceny dla formu³y sprze-
da¿nej wêgla energetycznego.

Dla wêgla energetycznego proponowana jest formu³a:
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Uwzglêdniaj¹c, ¿e:

Q Q aA bW� � �0

zauwa¿amy, ¿e formu³a ta jest nieliniowa tak¿e po wyeliminowaniu z niej wartoœci opa³owej.
Powoduje to, ¿e b³¹d ceny bêdzie zale¿ny od mierzonych parametrów wêgla. Maksymalny b³¹d
pomiaru wyst¹pi, gdy znak b³êdu pomiaru wartoœci opa³owej jest ró¿ny od znaków b³êdów
pomiaru popio³u i wilgoci. Obliczaj¹c b³¹d wzglêdny w punkcie Q = 23 600 kJ, W = 10%
A = 24,4% dla typowych b³êdów przyrz¹dów pomiarowych jak w przyk³adzie dla wêgla
koksowego otrzymujemy wartoœæ 2,1%. Dla ceny wêgla standardowego 200 z³/Mg b³¹d ceny
wynosi 4,2 z³/Mg. Tak wiêc rozliczenie dziennej produkcji 10 000 Mg nast¹pi z b³êdem
±42 000 z³.

W praktyce jakoœæ wêgla energetycznego najczêœciej jest oceniana tylko na podstawie
pomiaru wartoœci opa³owej. W takiej sytuacji dok³adnoœæ ca³kowita jest ponad dwukrotnie
wy¿sza, poniewa¿, nie sumuj¹ b³êdy kilku pomiarów.

6. Propozycja innego ustalania cen wêgla

Z przedstawionych wy¿ej rozwa¿añ jasno wynika koniecznoœæ podania propozycji innego
sposobu rozliczeñ, je¿eli cena wêgla ma byæ zwi¹zana z jego jakoœci¹.

Sensown¹ wydaje siê byæ propozycja, aby rozliczenia te prowadziæ w nastêpuj¹cy sposób.
Rynkowym regu³om podlega cena wêgla standardowego, w której tak¿e uwzglêdnia siê wszyst-
kie w³aœciwoœci wêgla maj¹ce istotne znaczenie dla odbiorcy, a których nie jesteœmy w stanie
kszta³towaæ w procesie przeróbki mechanicznej. Jako tak¹ cechê rozumie siê tak¿e wartoœæ
opa³ow¹ wêgla suchego bezpopio³owego. Jakoœciowe cechy wêgla wynikaj¹ce z zawartoœci
popio³u, wilgoci i siarki uwzglêdniane s¹ w sposób podobny do obecnie stosowanych formu³
z t¹ ró¿nic¹, ¿e wprowadza siê stabelaryzowane roz³¹czne klasy wêgla, których cena jest sta³a
w zakresie b³êdu pomiarowego parametru danej klasy. Klasy takie powinny byæ o zakresie co
najmniej 1,5% dla zawartoœci popio³u, 1% dla zawartoœci wilgoci i 0,2% dla zawartoœci siarki.
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Wêgiel by³by klasyfikowany do odpowiedniej klasy na podstawie pomiaru wartoœci œredniej
danego parametru.

Podsumowanie

Przestawione w referacie propozycje zmian w sposobie rozliczania transakcji w obrocie
wêglem zwi¹zane z jakoœci¹ materia³u, który jest przedmiotem obrotu handlowego, maj¹ce silne
uzasadnienie w dok³adnoœci wykonywanych pomiarów mog¹ byæ trudne do zaakceptowania
ze wzglêdów formalnoprawnych. Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e znajd¹ siê formaliœci gotowi
dowodziæ, ¿e proponowanych zmian nie dopuszcza np. ustawa o rachunkowoœci i mo¿e okazaæ
siê ¿e, maj¹ racjê. Niemniej autorzy zdaj¹c sobie sprawê, ¿e zdarzaj¹ siê w naszej rzeczywistoœci
znacznie powa¿niejsze niezgodnoœci miêdzy techniczn¹ poprawnoœci¹ i obowi¹zuj¹cymi prze-
pisami, to jednak racjonalizowanie urzêdowej rzeczywistoœci mo¿na zacz¹æ od spraw nie
najwa¿niejszych, a przez to ³atwiejszych do przeprowadzenia. Jest tak¿e dla autorów oczywiste,
¿e je¿eli podana propozycja mia³aby byæ wdro¿ona do powszechnego stosowania, to konieczna
jest znacznie bardziej szczegó³owa analiza tego zagadnienia ni¿ przedstawiona w niniejszej
pracy. Innym rozwi¹zaniem pozostaje ustalanie cen tylko na zasadach rynkowych z takim
zakresem tolerancji dotrzymania ustalonych parametrów jakoœciowych, aby by³ on realnie
mo¿liwy do osi¹gniêcia przy obecnie stosowanych metodach pomiarowych.
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Stanis³aw G£OWIAK, Zygmunt ŒMIEJEK

Coal prices taking consideration to measurement accuracy
of ash content

Abstract

In this paper basing on problems of enrichment solved by processing engineering a new view
on method of coal commercial transactions settlement has been presented.

A different proposal from the formulas being applicable of coal prices calculation is based on a new
approach to features of enriched cooking and steam coal. We are accustomed to treat different digital
parameters we are provided with to be an error- free. In most cases error existence in this measurement
is not of a great importance.

This results also from the fact that relative accuracy of this measurements is very high and therefore
price difference resulting from taking consideration to this measurement error can be overlooked.

However, from a commercial point of view we pay attention to this fact, for example if we require
certain surplus of weighting material and we cannot trust indications of scale. We are in a worse situation
if we try to asses quality parameters of a product we buy such as sugar, flour, petrol, alcohol etc.

In coal trade turnover a big amount of parameters important for receiver is a natural feature of coal
which we are unable to change. However, we can form two of them in certain range. It is ash content and
humidity. Partially it concerns sulphur contents which is connected with ash content. The first parameter
i.e. ash content is encumbered with significant relative error of measurement. Apart from this a big
component of noise of a high frequency superimposed over average value of ash content is a source of
additional error of measurement which will exist even for an error- free static measurement apparatus.
In case of works commencement over a new price formula this paper can be treated as one of points
defining and justifying its raison d’etre and guidelines for software calculation.

KEY WORDS: mining, coal processing, coal prices




