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Zawartos¢ fosforu w zlozach monokliny Zofiowki
(SW cze$¢ Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego)'

Wprowadzenie

Zawarto$¢ fosforu w weglu kamiennym jest nieznaczna i waha si¢ od ilosci sladowych
do 0,6%. Obecnos¢ tego pierwiastka ma podstawowe znaczenie w przypadku wegla kok-
sowego, z uwagi na jego szkodliwo$¢ w koksie metalurgicznym. Wegiel koksowy stosuje
si¢ bowiem jako sktadnik mieszanek wsadowych do produkcji takiego koksu. Wymaga-
nia odbiorcow koksu odno$nie zawartosci fosforu sa bardzo rygorystyczne, na poziomie
0,060-0,065% P9 (a na rynku amerykanskim nawet <0,025%), co sprawia, ze mieszanka
weglowa moze go zawiera¢ co najwyzej 0,040-0,045%, gdyz prawie caty (98%) zawarty
w weglu fosfor przechodzi do wyprodukowanego z tego wegla koksu. Wymagania te
zwiazane s ze sposobem wystepowania zwiazkow fosforu (sa silnie zdyspergowane). Nie
mozna ich usunaé w trakcie procesdéw wzbogacania mechanicznego i jedyna alternatywa
na regulowanie zawartosci fosforu w mieszankach wsadowych jest odpowiedni dobor
sktadnikow o mozliwie niskiej zawartosci tego pierwiastka. Zawartos¢ fosforu stanowi
przez to jedno z podstawowych kryteriéw oceny wegla koksowego. Z tej samej przyczyny
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postrzegany jest on jako pierwiastek bardzo niepozadany dla stali, do ktorej przechodzi
w naturalnym nastepstwie procesow technologicznych. Negatywny wplyw fosforu przeja-
wia si¢ w postaci obnizania jej udarno$ci oraz podwyzszania temperatury progu kruchosci
(Batorek-Giesa i in. 2001; Gabzdyl 1987; Kurdziel i Kosewska 2001; Mahony i in. 1981;
Michalik 1 Bronny 2001; Morga 2005, 2007; Okulski i in. 2010).

Dotychczas nie wykazano wptywu czynnikow geologicznych, warunkujacych obecnos¢
fosforu w weglu, pomimo stwierdzanych w pewnych poktadach wyraznych koncentracji
tego pierwiastka. Fosfor moze by¢ zwiazany zarowno z substancja organicznag, jak i mi-
neralna, moze pochodzi¢ z roslinnosci, z ktorej powstal wegiel, ale moze takze mieé
pochodzenie terygeniczne lub wulkaniczne. Wykazuje si¢ zatem zawarto$¢ fosforu catko-
witego (organicznego i nieorganicznego) oraz popiotowego (Diessel 1 in.1992; Gabzdyl
1987; Mielecki 1972; Okulski i in. 2010; Stach 1982; Taylor 1998).

Zawarto$¢ fosforu zmienia si¢ w szerokich granicach przy duzym zroéznicowaniu za-
réwno regionalnym, jak i stratygraficznym. Wedtug danych literaturowych, w Goérnoslaskim
Zaglebiu Weglowym (GZW) najnizsze zawarto$ci fosforu odnotowano dla wegli gor-
noslaskiej (poktady grupy 500) i krakowskiej serii piaskowcowej (poktady grupy 200 i 100),
za$ najwyzsze — dla wegli serii mutowcowej (poktady grupy 4001 300). W przypadku kopaln
Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. (JSW S.A.) najlepsze wegle, charakteryzujace sig
najnizszymi zawarto$ciami fosforu, stwierdzono w granicach kopalni Jas-Mos, natomiast
najwyzsze zawarto$ci tego pierwiastka stwierdzono w weglach z kopaln Krupinski oraz
Borynia-Zofiowka Ruch Borynia. Zawartos¢ fosforu, ktory wystepuje najczgsciej w postaci
fosforanéw wapnia (crandallit, apatyt), wykazuje znaczne zroznicowanie nawet w obrgbie
pojedynczego poktadu wegla, co thumaczy si¢ m.in. obecno$cia szczatkdw organizmoéw
(Burger i in. 1997; Kuhl i Dabek 1961; Morga 2007; Okulski i in. 2010; Rozkowska
i Parzentny 1990). Wegiel ortokoksowy typu 35 kopaln JSW S.A., bedacy podstawowym
krajowym surowcem do produkcji koksu wielkopiecowego, charakteryzuje si¢ niestety
wysoka zawarto$cig fosforu w granicach od 0,003 do 0,090% P? (www.jsw.pl).

Realizowany od 2008 r. w ramach Programu Operacyjnego ,,Innowacyjna Gospodarka”
(POIG) projekt badawczy ,,Inteligentna koksownia spelniajaca wymagania najlepszej dos-
tgpnej techniki” (IK), dostarczyt nowych danych na temat ksztattowania si¢ zmian zawar-
tosci fosforu w poktadach wegla monokliny Zofidwki. Umozliwil tym samym weryfikacje
dotychczasowego stanu wiedzy na temat charakterystyki zmian zawarto$ci fosforu w zto-
zach KWK Pniowek i Zofidwka, wystgpujacych na monoklinie Zofiowki, a ktorych granice
okreslaja obszar badan tej pracy (Probierz i in. 2011, 2012a, b).

1. Metodyka

Praca obejmuje wyniki 2730 probek (bruzdowych oraz pochodzacych z otworow
wiertniczych), przechowywanych w archiwach kopalh Pnidwek i Borynia-Zofiéwka Ruch
Zofiowka, ktore opracowano i zweryfikowano w ramach projektu IK. Rezultatem tych
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zabiegow bylo utworzenie cyfrowej bazy danych, dotyczacej jakosci wegla w granicach
obszarow gorniczych wymienionych kopaln (Marcisz 2010b; Probierz i in. 2011, 2012a, b).
Analiza tej bazy pozwala stwierdzi¢, ze dysponuje si¢ obecnie 1674 wynikami oznaczen
fosforu P2 na obszarze monokliny Zofiowki, rozumianej jako czg$¢ wspolna zt6z Pnidowek
i Zofibwka. Baza, ktorej stan wyjsciowy ustalono na 31.08.2009 r., jest na biezaco aktu-
alizowana, w miarg¢ przyrostu nowych danych (probek).

W ramach projektu zbadano 29 poktaddéw wegla pod wzgledem wystgpowania i zmian
zawarto$ci P?: 12 w ztozu Pnidwek i 19 w ztozu Zofidowka; dwa z nich (poktady 404/4
1405/1) byly badane w granicach OG obu kopaln. Poktady te reprezentuja warstwy siodtowe,
rudzkie, zatgskie i orzeskie, tj. poktady grup 500, 400 i 300 (namur B — westfal B).

W pierwszym etapie badan przeprowadzono podstawowe analizy statystyczne. Okres-
lono m.in. liczbg prébek, w ktérych oznaczono zawarto$¢ fosforu w poszczegoélnych pokta-
dach, a takze minimalna, maksymalna oraz $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka w danym
poktadzie. Nastepnie przedstawiono zmiany zawartosci fosforu w uktadzie horyzontalnym
(w dwoch kierunkach: E-W oraz N-S) i wertykalnym (wraz z glgbokoscia, rys. 1). Kierunki
poziome (lateralne) zmian zawarto$ci fosforu odzwierciedlaja generalnie parametry zale-
gania warstw w monoklinie Zofidwki: rozciagtos¢ (E-W) i upad (N-S). Ostatni etap badan
obejmowat wykreslenie map izolinii zawartosci fosforu we wszystkich badanych poktadach
wegla. Dokonano tego w programie Surfer (firmy Golden Software) przy zdeklarowaniu
metody interpolacyjnej w postaci radialnych funkcji bazowych. Odlegtos$¢ pomiedzy wez-
fami siatki griddingu przyjgto jako 50 m — zgodnie z zaleceniami dla gornoslaskich z16z
wegla kamiennego (Marcisz 2010a; Probierz i Marcisz 2010, 2011).

Giehokost £

Rys. 1. Schemat analizy zmian zawartos$ci fosforu w kierunku wertykalnym i horyzontalnym

Fig. 1. Analysis scheme of phosphorus variability in vertical and horizontal directions
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2. Wyniki badan

Analiza statystyczna utworzonej cyfrowej bazy danych dotyczacej jakosci wegla w mo-
noklinie Zofiowki wykazata, jak juz wspomniano, iz sposrod wszystkich 2730 probek
jakie ona zawiera, oznaczen zawarto$ci fosforu dokonano w 1674 probkach, co stanowi
61% wszystkich oznaczen (tab. 1). Liczba probek w badanych poktadach waha si¢ na-
tomiastod 1 (p. 5081510) do 198 (p. 404/4 — badany na obu kopalniach, rys. 2, tab. 2).

Tabela 1. Liczba probek oraz zakres zawartosci fosforu w ztozach monokliny Zofiowki

Table 1. Number of samples and range of phosphorus content in deposits of Zofiowka Monocline

Ztoze Pniowek | Zloze Zofiowka Ztoza Pniowek + Zofidwka
Liczba probek 503 1171 1674
Minimum 0,002 0,001 0,001
Maksimum 0,528 0,550 0,550
Srednia 0,066 0,063 0,064
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Rys. 2. Liczba probek oraz zakres zawartosci fosforu w badanych poktadach wegla

Fig. 2. Number of samples and range of phosphorus content in analyzed coal seams
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Z danych zestawionych w tabeli 2 wynika, Ze najlepiej rozpoznane sa poktady grupy 400,
stanowiace obecna i przyszta (w najblizszej przysztosci) bazg zasobowa. Najstabiej roz-
poznane sa natomiast poktady grupy 500, co zwiazane jest m.in. z gigbokoscia ich zalegania.

Zawarto$¢ fosforu w ztozach monokliny Zofiowki zmienia si¢ w bardzo szerokim
zakresie od 0,001 do 0,550% P? (0,002-0,528% P? w ztozu Pniowek i 0,001-0,550% P2
w ztozu Zofiowka). Taki przedziat wartosci daje wysoka zawartos¢ Srednia rowna 0,064% P?
(0,066% P2 dla ztoza Pnidowek i 0,063% P2 dla ztoza Zofiéwka, tab. 1).

Najnizsza zawarto$¢ fosforu, rzedu 0,001% P?, stwierdzono w poktadach 417/1,418/1-2,
502/1 oraz 505/1. Najwyzszym udziatem tego pierwiastka charakteryzuja si¢ natomiast
poktady 362/1 (0,528% P?) oraz 406/1 (0,550% P?). Pod wzglgdem zawarto$ci $redniej
analizowano jedynie poktady, w ktorych liczba oznaczen zawartos$ci fosforu byta wigksza
od 30. W takim ujeciu najnizsza $rednig zawartoscia fosforu, 0,008% P2, cechuje si¢ poktad
418/1-2, najwyzsza natomiast, rzedu 0,140% P2, stwierdzono w poktadzie 407/1.
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Rys. 3. Zmiany zawartosci fosforu w monoklinie Zofiowki w ujeciu horyzontalnym i wertykalnym
wspoétrzedna X: E(—=9 000)-W(-20 000); wspdtrzedna Y: N(—45 000)-S(-53 000);
odlegtos¢ wedhug uktadu wspotrzgdnych Sucha Gora, jak na rysunku 1

Fig. 3. Variability of phosphorus content in Zofiowka Monocline in vertical and horizontal directions
Exploatation: X coordinate: E(—9 000)-W(-20 000); Y coordinate: N(—45 000)—(-53 000);
according to local coordinate system Sucha Goéra, as in Figure 1
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Ta obserwowana duza dysproporcja w zawartosci fosforu sktonita do podjgcia badan
nad kierunkowoscig zmian tego parametru (rys. 3). W niniejszej pracy tendencj¢ zmian
zawartos$ci fosforu analizowano w kierunku poziomym (X, Y) oraz pionowym (Z) zgodnie
z przyjetym, jak na rysunku 1, schematem. Badania nad struktura zmiennosci zawartosci
fosforu w ujeciu geostatystycznym podjgto juz bowiem wczesniej (Morga 2007).

Przedstawiona na rysunku 3 ,,chmura wynikow” nie pozwala na jednoznaczne wykazanie
tendencji/kierunkowosci zmian zawartosci fosforu zaréwno w przypadku poszczegdlnych
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Rys. 4. Zmiany zawartos$ci fosforu w badanych poktadach w ujeciu horyzontalnym i wertykalnym
Objasnienie jak na rysunku 3; pokazano jedynie poktady, gdzie liczba probek byta wyzsza od 30

Fig. 4. Variability of phosphorus content in analyzed coal seams in vertical and horizontal directions
Explanation as in Fig. 3; there are shown only coal seams, where number of samples was more than 30
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Fig. 4. cont.
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716z (Pnidwek, Zofidwka), jak i catej monokliny Zofiowki (Pniowek + Zofiowka). Gene-
ralnie mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ wynikow oznaczen tego pierwiastka grupuje sig
ponizej 0,100% P?2. Mozna takze zauwazy¢, ze wraz z glgbokoscia zawarto$¢ fosforu wydaje
si¢ male¢, szczegolnie ponizej—800 m, gdzie jest ona wyraznie nizsza od 0,1%. Moze to
jednakze wynika¢ z malej liczby probek pobranych ponizej tego poziomu.

Powyzsze stwierdzenia byly podstawa do przeanalizowania, w analogiczny sposob,
zmian zawarto$ci fosforu w poszczegdlnych poktadach wegla (rys. 4), ktére sumarycznie
sktadaja si¢ na obraz widoczny na rysunku 3.

Rozpatrujac wszystkie badane poktady rowniez nie stwierdzono zadnej prawidtowosci
zmian zawarto$ci fosforu. W kazdym z nich obserwuje si¢ odmienny charakter tych zmian,
tj. rozny rozktad/rozprzestrzenienie fosforu w obrgbie poktadéw. Widoczne w populacji
catkowitej (rys. 3) zmniejszanie si¢ zawartos$ci fosforu wraz gigbokoscia do wartosci mniej-
szych od 0,1% przektada si¢ na obserwacje poczynione w poszczegdlnych poktadach.
Obnizanie si¢ zawarto$ci fosforu widoczne jest od poktadu 416/3 i dalej w poktadach nizej
potozonych.

Wspomniany juz brak kierunkowos$ci zmian zawartosci fosforu w kierunku pozio-
mym stanowit przyczynek do wykreslenia map izolinii zmian zawartosci tego pierwiastka
w obszarze badan (rys. 5).

Skonstruowane mapy nie pomogly zobrazowa¢ ogolnej tendencji zmian zawartoSci
fosforu i zaakcentowaty stwierdzenie, ze w kazdym z badanych poktadow obserwuje si¢
odmienny rozklad zmian tego pierwiastka, tj. rozny rozklad/rozprzestrzenienie fosforu

|l S Wi | e
= a a0 " \ i 2 o
{ v & | e |
[ p % et b F
sk g * e
e o ik m \ g 7
i - 24 | A e
s \ | s \ B3% % o
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Rys. 5. Mapy rozktadéw wartosci interpolacyjnych zawartosci fosforu w badanych poktadach,
wykres§lone metoda radialnych funkcji bazowych (Radial Basis Function).

W celu zachowania czytelno$ci rysunku nie podano nazw obszaréw ztozowych Pnidwek i Zofiowka,
ktore zamieszczone sg na rysunku 1; w tym samym celu nie naniesiono na mapy lokalizacji miejsc
pobrania probek, w ktorych dokonano oznaczen zawartosci fosforu;
pokazano jedynie poktady, gdzie liczba probek byta wyzsza od 30

Fig. 5. Contour maps of phosphorus content in analyzed coal seams contoured
by Radial Basis Function method.
Exploatation: for clarity, only P* isolines are shown, without sampling points and deposit names (see Fig. 1);
there are shown only coal seams, where number of samples was more than 30
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w obrebie poktadéw. Pozwolity jednakze zwrdci¢ uwage na dysproporcje w wielko$ci pola
obserwacyjnego, ktore okreslone jest zardéwno liczba pobranych probek, jak réwniez ich
rozmieszczeniem. Przebieg izolinii umozliwit jednakze wskazanie lokalnych ekstreméw
(minimum, maksimum), a takze okreslenie anizotropii zmienno$ci — zaggszczenie izolinii
w pewnym kierunku/ach moze wskazywaé na zwigkszona zmiennos¢ w tymze kierunku/ach
(Nie¢ 1982).

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze zawarto$¢ fosforu w badanych poktadach zt6z monokliny Zo-
fiowki zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,001 do 0,550% P2 ($r. 0,064%).

Przeprowadzona analiza zmiennosci zawartosci fosforu P? pozwolita stwierdzi¢, ze
w badanych poktadach wystgpuje wegiel o stosunkowo wysokiej — niekorzystnej przy
produkcji koksu — zawartosci fosforu. Najnizszymi jego zawartosciami odznaczaja si¢
poktady 417/1, 418/1-2, 502/1 oraz 505/1, najwyzszymi natomiast 362/1 i 406/1. Sytuacja
ta powinna skloni¢ przedsigbiorc¢ do rozwazenia mozliwosci selektywnej eksploatacji
poktadow.

Rozpatrujac wszystkie badane poktady nie stwierdzono zadnej ogdlnej tendencji zmian
zawartos$ci fosforu. W kazdym z nich obserwuje si¢ odmienny charakter tych zmian. Nie
zauwazono zatem zadnego powiazania z przynalezno$cia stratygraficzna.

Praca wykonana w ramach projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-24-017/08 ,, Inteligentna
koksownia spelniajqca wymagania najlepszej dostepnej techniki” dofinansowanego z Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego
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ZAWARTOSC FOSFORU W ZLOZACH MONOKLINY ZOFIOWKI
(SW CZESC GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO)

Stowa kluczowe

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe, wegiel kamienny, zawarto$¢ fosforu

Streszczenie

Przeprowadzono charakterystyke zmiennosci zawartosci fosforu w 29 poktadach wegla kamien-
nego zt6z Pnidwek i Zofiowka, wystgpujacych na monoklinie Zofiowki. Dokonano tego na podstawie
utworzonej cyfrowej bazy danych obejmujacej 2730 probek, sposrod ktorych w 1674 oznaczono
zawarto$¢ tego pierwiastka. Przeprowadzono podstawowe analizy statystyczne, za pomoca ktorych
okreslono m.in. liczbe probek, w ktorych oznaczono zawartos$¢ fosforu w poszczegolnych poktadach,
a takze minimalna, maksymalna oraz $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka w danym poktadzie.
Przesledzono zmiany zawartosci fosforu w uktadzie horyzontalnym (w dwoch kierunkach: E-W oraz
N-S) i wertykalnym (wraz z glgbokoscia). Wykreslono takze mapy izolinii zawartosci fosforu we
wszystkich badanych poktadach wegla. Wyniki badan wykazaly, ze zawarto$¢ fosforu w badanych
poktadach zt6z monokliny Zofiowki zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,001 do 0,550% P2
(8r. 0,064%). Wystepuje w nich zatem wegiel o stosunkowo wysokiej — niekorzystnej przy produkcji
koksu — zawartosci fosforu. Najnizszymi zawartosciami tego parametru odznaczaja si¢ poktady 417/1,
418/1-2, 502/1 oraz 505/1, najwyzszymi natomiast — 362/1 i 406/1. Nie wykazano zadnej ogodlnej
tendencji zmian zawartosci fosforu. W kazdym z poktadow obserwuje si¢ odmienny charakter tych
zmian. Nie stwierdzono takze zadnego powiazania z przynaleznos$cia stratygraficzna.

PHOSPHORUS CONTENT IN DEPOSITS OF ZOFIOWKA MONOCLINE
(SW PART OF THE UPPER SILESIAN COAL BASIN)

Key words

Upper Silesian Coal Basin, bituminous coal, coal quality estimation, quality parameters,

phosphorus content

Abstract

This article characterizes changes in the phosphorus content in 29 coal seams of the Pniowek and
Zofiowka deposits within the Zofiowka Monocline. This was accomplished on the basis of a digital
database containing 2,730 samples, where phosphorus content was determined in 1,674 samples. Basic
statistical analysis was done to determine the number of samples for each coal seam (in which
phosphorus content was determined), as well as min., max., and mean content of this element in the
analyzed coal seams. The content of phosphorus was observed in the horizontal (in two directions:
E-W and N-S) and vertical (with depth) direction. Contour maps of phosphorus content in all analyzed
coal seams were also prepared. The results showed that the phosphorus content in the analyzed coal
seams of the Zofidwka Monocline varies widely from 0.001 to 0.550% Pa (mean 0.064%). Therefore,
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the local coal contains a relatively high content of phosphorus unfavorable for the production of
coke. The lowest content of this parameter is shown by coal seams No. 417/1, 418/1-2, 502/1, and
505/1; the highest coal content is found in seams No. 362/1 and 406/1. A general trend of changes in
phosphorus content did not appear. Each of the coal seams exhibited differing characteristic changes.
There was also no relation to the stratigraphy.
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