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Streszczenie

W badanych pokladach wystgpuje wegiel o stosunkowo wysokiej, niekorzystnej przy produkcji koksu,
zawartosci fosforu (P2). Najlepszymi parametrami odznacza si¢ wegiel wystgpujacy w poktadach 357/1, 360/1
i 401/1. Stwierdzono, ze zawarto$¢ fosforu zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,006 do 0,220%, przy $redniej
wartodci od 0,051 do 0,079%. Oszacowania przeprowadzone metoda krigingu, daja wyniki rozniace si¢ od tych
warto$ci maksymalnie o 0,006% (pokiad 403/1). Zmienno$¢ zawarto$ci fosforu w badanych poktadach okreslono
jako duza, a jedynie w przypadku najstabiej rozpoznanego poktadu 404/2 — jako przecigtna. Struktura zmiennosci
zawartosci fosforu wykazuje dwojaki charakter. Pierwsza grupg stanowia poktady, w przypadku ktérych semi-
wariogramy usrednione aproksymowano modelem liniowym, sferycznym lub tez ziozeniem modelu sferycznego
i Gaussa (poktady 357/1, 360/1, 361, 401/1 i 403/1). Druga grupe stanowia poktady, dla ktorych semiwariogram
usredniony przyblizono modelem losowym (pokiad 363 i 404/2).

1. Wystepowanie fosforu w weglu kamiennym w GZW
i jego znaczenie w produkeji koksu

Zawarto$¢ fosforu jest jednym z podstawowych elementdéw oceny jakosci wegla kokso-
wego. Praktycznie caty zawarty w weglu fosfor przechodzi bowiem do wyprodukowanego
zen koksu (Mahony i in. 1981), z ktérego nastegpnie przedostaje si¢ do stali, co powoduje
jej kruchosé¢ (Batorek-Giesa iin. 2001). Zwiazki fosforu sa zazwyczaj silnie zdyspergowane,
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co sprawia, ze nie ma mozliwosci usunigcia ich w trakcie proceséw mechanicznego wzbo-
gacania. W tej sytuacji jedynym sposobem wplywania na zawarto$¢ fosforu w koksie jest
taki dobdr sktadnikow mieszanki wsadowej, by zawieraly one mozliwie male ilosci tego
pierwiastka (Mahony i in. 1981).

Obecnie odbiorcy koksu, zwlaszcza z krajéw europejskich, wymagaja, aby nie zawierat
on wiecej niz 0,060-0,065% fosforu (P%) (Michalik, Bronny 2001; Diaz 2002). Optymalna
mieszanka weglowa, z ktérej mozna wyprodukowac koks o takich wiasciwosciach, powinna
zawiera¢ maksymalnie 0,040-0,045% fosforu. Jeszcze wyzsze wymagania stawia rynek
amerykanski, na ktérym pozadana zawartos¢ fosforu w koksie (P?) nie powinna przekraczaé
0,025% (Michalik, Bronny 2001; Sciazko 2001).

Wegiel wystepujacy w GZW zawiera od 0 do powyzej 5000 g/t, a §rednio 404 g/t, PyOs.
Zawartos¢ fosforu w weglu z GZW wykazuje zréznicowanie zardwno stratygraficzne, jak
iregionalne. Najwyzsze koncentracje P,O5 wystepuja w weglu pochodzacym z poktadéw serii
mulowcowej, najnizsze natomiast w weglu z krakowskiej serii piaskowcowe;j i gornoslaskiej
serii piaskowcowej (Rozkowska, Parzentny 1990). Zawarto$¢ fosforu moze wykazywac zna-
czace zréznicowanie w obrgbie jednego pokiadu wegla, w tym w jego profilu pionowym.
Moze to by¢ zwigzane z wystepowaniem przerostow tonsteinu lub z obecnoscia szczatkow
organizméw (Burger i in. 1997). W weglu z GZW fosfor wystepuje w postaci fosforanéw
wapnia (Kuhl, Dabek 1961), w tym mineraléw z grupy crandallitu i apatytu (Burger i in. 1997).

Podstawowym surowcem do produkcji koksu wielkopiecowego w naszym kraju jest
wegiel typu 35 (Kurdziel, Kosewska 2001). Niestety, jego mankamentem jest stosunkowo
wysoka zawarto$¢ fosforu (Michalik, Bronny 2001). Wegiel tego typu jest obecnie eksplo-
atowany jedynie przez kopalnie Jastrzebskiej Spotki Weglowej i zaktada sig, ze sytuacja ta
nie ulegnie zmianie przynajmniej do roku 2010. Jesli wydobycie tego typu wegla nie zostanie
podjete réwniez w innych kopalniach, Polska po 2015-2020 roku moze stana¢ w obliczu
koniecznosci importu wegla ortokoksowego (Jarno 2001).

2. Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie struktury zmiennosci zawartosci fosforu w weglu kok-
sowym, w eksploatowanych poktadach KWK Pniéwek, za pomoca metod statystycznych
i geostatystycznych.

Obszar goérniczy kopalni Pniowek znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej czesci Gor-
noslaskiego Zagiebia Weglowego, na wschéd od siodta Jastrzebia. Utwory formacji pro-
duktywnej gérnego karbonu, rozpoznane do giebokosci okoto 1500 m, obejmuja interwat
stratygraficzny od stropowej partii warstw porebskich po warstwy orzeskie s.s. Przykryte sa
one nadktadem osadéw: neogenskich o miazszosci od 250 m (w pétnocno-wschodniej czgsci
obszaru gérniczego) do 980 m (w czesci potudniowej). Wydobycie wegla prowadzi sig
w pokladach: 357/1, 360/1, 361, 363, 401/1, 403/1 i 404/2.

W kopalni, w ramach rutynowych oznaczen parametréw chemiczno-technologicznych,
przeprowadza si¢ analizy zawartosci fosforu w popiele weglowym (P?), wedfug Polskiej
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Normy PN-86/G-04528. Wykonywane sa one w Centralnym Laboratorium Pomiarowo-
-Badawczym JSW w Jastrzebiu.

3. Metodyka pracy

Do osiagnigcia celu pracy wykorzystano wyniki analiz zawarto$ci fosforu w popiele (P9),
wykonanych przez KWK , Pniowek”.

Za pomoca programu Geo-eas 1.2.1 przeprowadzono najpierw analizg¢ statystyczna,
obejmujaca okreslenie wartosci podstawowych parametréw zmiennosci: zakresu zmien-
nosci, $redniej arytmetycznej (x), odchylenia standardowego (s), wspétczynnika zmiennosci
(v) i wspolczynnika asymetrii (sko$no$ci) — g;. Sporzadzono réwniez histogramy zawartosci
fosforu, dla ktorych szeroko$¢ przedziatéw klasowych dobrano kierujac si¢ sugestia Hunst-
bergera (Mucha 1994).

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ geostatystyczna. Obejmowala ona sporzadzenie usred-
nionych semiwariograméw zawarto$ci fosforu dla kazdego z badanych poktadéw (Kokesz,
Nieé¢ 1992; Mucha 1994, 2002). W zwiazku z wyrazna asymetrig rozkladu wartosci analizo-
wanego parametru, jak réwniez nieregularnym sposobem oprobowania poktadow, jako esty-
mator zastosowano semiwariogram typu Inverted Covariance (Mucha 2002). Aproksymacije
wszystkich semiwariograméw przeprowadzono r¢cznie, w programie Geo-eas. Jej prawidto-
woS$¢ sprawdzono za pomoca testu krzyzowego w module Cross Validation wspomnianego
programu (op. cit.). Obliczono réwniez udziaty skladnika nielosowego (w;) i losowego (wy)
w zmienno$ci parametru dla odlegtosci 4 migdzy obserwacjami, zmierzajacej do zera (op. cit.).
Metoda krigingu okreslono takze srednig zawarto$¢ fosforu dla kazdego poktadu i poréwnano
ja z wartoscig obliczong metoda statystyczna. Nastgpnie, za pomoca programu Surfer 8§,
wykonano mapy izolinii zawartosci P2. W przypadku dwéch poktadéw — 363 i 404/2, dla
ktorych stwierdzono losowy charakter zmiennosci tego parametru, od sporzadzenia map
odstapiono (Mucha, Kokesz 1986; Dolik i in. 1988; Kokesz 2000, 2003).

Teoretyczne aspekty stosowania metod geostatystycznych i wykorzystanie tych metod
w rozpoznawaniu i interpretacji zmiennosci cech jakosciowych kopalin, w tym wegla
kamiennego, byto przedmiotem licznych opracowan (m.in. Dzedzej, Mikrut 1986; Dzedzej,
Kotulski 1990; Nie¢ i in. 1989; Kokesz 1990; 2000, 2003; Kokesz, Mucha 1987; Mucha
1994, 2002; Watson i in. 2001; Mucha, Stala-Szlugaj 2002).

4. Statystyczny i geostatystyczny opis zmiennosci

Poktad 357/1

Do badan wykorzystano wyniki analiz 34 probek wegla. Zawartos¢ fosforu (P?) zmie-
nia si¢ w szerokim zakresie od 0,007 do 0,22% (tab. 1), przy Sredniej wartosci 0,061%
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TABELA |
Wartosci podstawowych parametréw statystycznych dla zawarto$ci fosforu (P4)
TABLE 1
Values of basic statistical parameters for phosphorous content (P¢)
Poklad Poiy [%] | Py [%)] x (%) s [%) v [%] g

357/1 0,007 0,220 0,061 0,060 100 1,43
360/1 0,010 0,132 0,051 0,032 62 0,56
361 0,010 0,172 0,079 0,038 48 0,77
363 0,006 0,220 0,073 0,056 77 0,86
401/1 0,009 0,164 0,054 0,030 56 1,01
403/1 0,015 0,172 0,078 0,036 47 0,68
404/2 0,026 0,126 0,079 0,028 35 -0,32

(s = 0,06%). Wspdtczynnik zmiennosci v osiaga wysoka wartos¢ — 100%, co wediug
klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) $wiadczy o duzej zmiennosci analizowanego pa-
rametru. Histogram zawartosci fosforu jest jednomodalny, silnie asymetryczny (rys. 1).
Wspotczynnik asymetrii g; jest réwny 1,43 — jest to najwyzsza wartos¢ dla wszystkich
badanych poktadow.

Semiwariogram usredniony zostat aproksymowany modelem liniowym o nastgpujacych
parametrach: zmiennos¢ lokalna Cy = 0,002, wspolczynnik nachylenia prostej b= 0,00000065
(tab. 2, rys. 2). Prawidtowos$¢ doboru modelu zostata oceniona za pomoca testu krzyzowego.
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Rys. 1. Histogram zawarto$ci fosforu (P?) dla pokladu 357/1

Fig. 1. Histogram of phosphorous content (P%) for seam 357/1
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TABELA 2
Wartosci podstawowych parametrdw geostatystycznych dla zawartosci fostoru (P¢)
TABLE 2
Values of basic geostatistical parameters for phosphorous content (P¢)
Poktad Model Cy CytC a [m] b € s wy [%] | w, [%]
357/1 liniowy 0,002 = —~ 65-10-8 -0,05 1,05 60 40
sferyczny | 0,0006 | 0,00095 800 -
360/1 —0,08 1,02 48 52
Gaussa 0,0006 | 0,0008 5000 -
361 sferyczny | 0,0011 | 0,0019 3500 - 0,05 1,00 42 58
363 losowy 0,0032 - - - 0,09 1,07 - 100
401/1 | sferyczny | 0,0007 | 0,001 1 700 - —-0,01 0,92 30 70
403/1 sferyczny | 0,0008 | 0,0013 900 = 0,12 1,00 38 62
404/2 losowy 0,0007 - — - 0,05 1,03 - 100

Wzgledny btad oceny (g,,;) ma warto$¢ —0,05, a jego odchylenie standardowe 1,05 — co
$wiadczy o tym, ze model zostal dopasowany prawidtowo (Mucha 2002). Maksymalny
udziat skfadnika nielosowego (wy) w zmiennosci zawartosci fosforu w tym poktadzie
wynosi 60%, a minimalny udziat sktadnika losowego (w;) 40%. Srednia wartos¢ badanego
parametru, ustalona procedura krigingu, jest nieznacznie wyzsza niz ustalona wedtug me-
tody statystycznej i wynosi 0,063% (tab. 3).
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Rys. 2. Semiwariogram zawartosci fosforu (P“) dla pokladu 357/1

Fig. 2. Semi-variogram of phosphorous content (P%) for seam 357/1
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TABELA 3
Zestawienie $rednich zawartosci fosforu (P9) obliczonych metoda statystyczna i metoda krigingu
TABLE 3

Comparison of mean values of phosphorous content (P¢), determined by statistical method
and by kriging method

Pokiad % [%] =* [%] d [%]
357/1 0,061 0,063 -0,002
360/1 0,051 0,049 0,002

361 0,079 0,081 -0,002

363 0,073 0,078 -0,005
401/1 0,054 0,053 0,001
403/1 0,078 0,084 -0,006

Mapa izolinii zawartosci P objeta poinocng i centralng czgs¢ obszaru gdrniczego
(rys. 3). Zaznacza sie na niej wyrazny, zachodzacy regularnie, wzrost wartosci tego pa-
rametru w kierunku ze wschodu na zachdd. Wegiel o najlepszych wiasnosciach wystepuje
w pdinocno-wschodniej partii poktadu (zawartos¢ P2 rzgdu 0,01-0,05%). Stosunkowo niska
$rednia wartos$¢ parametru dla catego poktadu sugeruje jednak, ze w przypadku usrednienia
urobku caty pokiad, z wyjatkiem jego czesci pénocno-zachodniej, nadaje si¢ do wyko-
rzystania w celu produkcji koksu.
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Rys. 3. Mapa zawarto$ci fosforu (P%) dla poktadu 357/1

Fig. 3. Map of phosphorous content (P) for seam 357/1
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Poktad 360/1

Analizg przeprowadzono dla 36 probek wegla. Zawarto$¢ fosforu wynosi od 0,01 do
0,132% (tab. 1), przy niskiej wartosci $redniej 0,051% (s = 0,032%), najnizszej sposrod
wszystkich badanych poktadéw. Wspotczynnik zmiennosci osiaga wartos¢ 62%, co wska-
zuje na duza zmienno$¢ parametru wedhug klasyfikacji Baryszewa. Rozktad wartosci P4 od-
znacza sie duza regularnoscia, przy stosunkowo niewielkim zakresie zmiennosci. Swiadczy
o tym ksztalt histogramu (rys. 4), w ktérym cztery pierwsze przedziaty klasowe (wartos¢ P2
0d 0 do 0,1%) sa niemal rownoliczne, a wspotczynnik asymetrii osiaga niskg wartosc¢ 0,56.
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Rys. 4. Histogram zawartosci tostoru (P°) dla poktadu 360/1

Fig. 4. Histogram of phosphorous content (P?) for seam 360/1

Semiwariogram przyblizono ztozeniem modelu sferycznego i modelu Gaussa, ktorych
parametry sg nastgpujace (tab. 2, rys. 5):

— Model sferyczny — zmiennos$¢ lokalna Cy = 0,0006, amplituda semiwariogramu

Cy + C =0,00095, zasigg semiwariogramu a = 800 m;
— Model Gaussa — zmiennos$¢ lokalna Cy = 0,0006, amplituda semiwariogramu
Cp + C =0,0008, zasigg semiwariogramu a = 5000 m.

W tescie krzyzowym okreslono wartos¢ wzglednego bedu oceny (g,,;) jako 0,08, przy
odchyleniu standardowym 1,02. Maksymalny udziat sktadnika nielosowego (wy) w zmien-
nosci zawartosci fosforu wynosi 48%, a minimalny udziat sktadnika losowego (wy) 52%.
Srednia zawarto$é fosforu okreslona metoda krigingu wynosi 0,049% (tab. 3).

Warto$¢ parametru wzrasta w sposoéb nieregularny z zachodu na wschod (rys. 6).
Najlepszy pod wzgledem zawartosci fosforu wegiel wystepuje w partii potudniowo-za-
chodniej (zawartos¢ P? ok. 0,03-0,05%). W centrum obszaru goérniczego obserwuje sig
lokalne wzrosty wartosci P, mogace utrudni¢ selektywna eksploatacje. Parametry statys-
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Rys. 5. Semiwariogram zawartosci fosforu (P“) dla poktadu 360/1

Fig. 5. Semi-variogram of phosphorous content (P?) for seam 360/1

tyczne i geostatystyczne wskazuja jednak, iz w poktadzie, z wyjatkiem jego czg¢sci pétnocno-
-wschodniej, wystgpuje wegiel o wysokiej przydatnosci do koksowania.
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Fig. 6. Map of phosphorous content (P*) for seam 360/1
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Poktad 361

Wykorzystano wyniki analiz 36 probek wegla. Warto$¢ badanego parametru wynosi od
0,01 do 0,172% (tab. 1), przy wysokiej wartosci $redniej — 0,079% (s = 0,038%), najwyz-
szej obok poktadu 404/2. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci v = 48% wskazuje na duza
zmiennos$¢ badanego parametru. Histogram zawarto$ci fosforu (rys. 7) jest jednomodalny
i wyraznie prawoasymetryczny (wspétczynnik asymetrii g; wynosi 0,76).
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Rys. 7. Histogram zawarto$ci fostoru (P*) dla poktadu 361
Fig. 7. Histogram of phosphorous content (P*) for seam 361
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Semiwariogram aproksymowano modelem sferycznym o nastgpujacych parametrach:
zmienno$¢ lokalna Cy = 0,0011, amplituda semiwariogramu Cy + C = 0,0019, zasieg
semiwariogramu a = 3500 m (tab. 2, rys. 8). Wzgledny blad oceny (g,,;) ina warto$é 0,05,
a jego odchylenie standardowe 1,00. Maksymalny udzial skiadnika nielosowego (wy)
w zmienno$ci zawartosci fosforu w tym poktadzie wynosi 42%, a minimalny udziat skiad-
nika losowego (w;) 58%. Srednia zawarto$é fosforu obliczona w procedurze krigingu
wynosi 0,081% (tab. 3).

Zmiany wartosci badanego parametru maja regularny charakter wzrostowy w kierunku
z zachodu na wschod (rys. 9). Przewazajaca czg$é poktadu zawiera wegiel wysokofosfo-
rowy. Pozadany do celéw koksowniczych wegiel wystepuje w tym wypadku tylko w za-
chodniej partii obszaru gérniczego.
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Rys. 9. Mapa zawartosci fosforu (P7) dla poktadu 361

Fig. 9. Map of phosphorous content (P) for seam 361

Poktad 363

Zawartos$é fosforu dla poktadu 363 rozpoznano w srodkowej czgsSci obszaru gor-
niczego na podstawie 27 prébek. Zmienia si¢ ona w szerokim zakresie od 0,006 do 0,22%
(tab. 1), przy wartosci $redniej 0,073% (s = 0,056%). Badany parametr odznacza si¢
w tym przypadku duza zmienno$cia, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ wspotczynnika
zmiennosci (v = 77%), a takze ksztalt histogramu, ktory jest wielomodalny i posiada
luki (rys. 10).
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Rys. 10. Histogram zawartosci fosforu (P?) dla poktadu 363

Fig. 10. Histogram of phosphorous content (P) for seam 363

W tym przypadku semiwariogram przyblizono modelem losowym, dla ktérego wariancja
(Cp) wynosi 0,0032 (tab. 2, rys. 11). Wzgledny btad oceny (g,,;) ma wartos¢ 0,09, a jego
odchylenie standardowe 1,07, co $wiadezy o zadawalajacym dopasowaniu. Srednia wartosé
badanego parametru ustalona procedura krigingu osiaga 0,078% (tab. 3), znacznie wigcej niz
wedlug metody statystycznej.
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Rys. 11. Semiwariogram zawarto$ci fosforu (P”) dla poktadu 363

Fig. 11. Semi-variogram of phosphorous content (P“) for seam 363
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Rys. 12. Mapa oprébowania poktadu 363 z oznaczeniami zawarto$ci fosforu (P?)

Fig. 12. Map of seam 363 sampling with determinations of phosphorous content (P*)

Wobec losowego modelu zmienno$ci parametru mapy jakosci nie wykonano. Jednak
mapa oprébowania (rys. 12) sugeruje wystgpowanie intensywnych, skokowych zmian war-
tosci tego parametru, zachodzacych na malym odcinku, od 0,1-0,2% do 0,15%, a nawet
powyzej 0,2%. Ten charakter zmiennosci sprawia, iz ewentualna selektywna eksploatacja
nie jest mozliwa, co przy wysokiej Sredniej wartosci parametru oznacza, ze wystgpujacy
w pokiadzie wegiel posiada nizsza przydatnos$¢ gospodarcza.

Poktad 401/1

Analizie poddano jedynie centralna i zachodnia czg¢s$¢ ztoza, przy wykorzystaniu 52 proé-
bek wegla. Stwierdzono, ze w poktadzie 401/1 zawarto$¢ fosforu miesci si¢ w przedziale od
0,009 do 0,164%, przy niskiej warto$ci $redniej wynoszacej 0,054% (s = 0,03%). Wspot-
czynnik zmienno$ci ma jednak wysoka warto$¢ — 56%. Histogram jest jednomodalny (rys. 13),
z luka, wyraznie prawoasymetryczny (wspoOlczynnik asymetrii g| osiaga wartos¢ 1,01).

Semiwariogram przyblizono modelem sferycznym, ktérego parametry sa nastgpujace:
zmienno$é lokalna Cy = 0,0007, amplituda semiwariogramu Cy + C = 0,001, zasieg
a=1700 m (tab. 2, rys. 14). Wzgledny btad oceny (g,,;) ma warto$¢ —0,01, a jego odchylenie
standardowe 0,92. Maksymalny udziat sktadnika nielosowego (wy) w zmiennosci zawar-
tosci fosforu w tym pokiadzie wynosi 30%, a minimalny udziat sktadnika losowego (w;)
70%. Srednia zawarto$é fosforu obliczona metoda krigingu wynosi 0,053% (tab. 3).
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Fig. 13. Histogram of phosphorous content (P) for seam 401/1
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Rys. 14. Semiwariogram zawartos$ci fosforu (P“) dla poktadu 401/1

Fig. 14. Semi-variogram of phosphorous content (P“) for seam 401/1

Przedstawione na mapie zmiany wartosci badanego parametru maja stosunkowo re-
gularny charakter (rys. 15). Najnizsze zawartosci fosforu, rzedu 0,04—0,05% notuje si¢
w centralnej czgsci obszaru goérniczego, skad rosna one w kierunku zachodnim i — w nieco
szybszym tempie — ku wschodowi, osiagajac tam ponad 0,10%. Charakter zmienno$ci P¢
i niska $rednia warto$¢ parametru sugeruja, ze z wyjatkiem wschodniej czesci w poktadzie
wystepuje wegiel o wysokiej przydatnosci do koksowania.
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Rys. 15. Mapa zawartosci fosforu (P?) dla pokfadu 401/1

Fig. 15. Map of phosphorous content (P“) for seam 401/1

Poktad 403/1

Rozpoznanie przeprowadzono do tej pory jedynie w zachodniej czgsci zloza. Liczba
pobranych tam do analiz probek wyniosta 33. Wartos¢ (P¢) miesci si¢ w zakresie 0d 0,015 do
0,172% (tab. 1), przy wysokiej wartosci $redniej okoto 0,078% (s = 0,036%). Analizowany
parametr odznacza si¢ w pokladzie 403/1 mniejsza zmiennoscia, o czym §wiadczy wartos¢
wspotcezynnika zmiennosci (v = 47%) i ksztalt histogramu (rys. 16), ktéry charakteryzuje si¢
staba asymetrig (warto§¢ wspdtczynnika gy wynosi 0,68).

Semiwariogram przyblizono modelem sferycznym, ktérego parametry sa nastgpujace:
zmienno$¢ lokalna Cy = 0,0008, amplituda semiwariogramu Cy + C = 0,0013, zasigg
a =900 m (tab. 2, rys. 17). Wzgledny blad oceny (g,,;) ma wartos¢ 0,12, a jego odchylenie
standardowe 1,00. Maksymalny udzial sktadnika nielosowego (wy) w zmienno$ci zawar-
togci fosforu w tym pokladzie wynosi 38%, a minimalny udziat sktadnika losowego (wy)
62%. Przeprowadzona procedura krigingu wskazuje na wyraznie wyzsza wartos¢ srednia
badanego parametru — 0,084% (tab. 3), o 0,06% wiecej niz wynosi warto$¢ otrzymana
wedlug obliczeni statystycznych. Jest to najwigksza réznica szacowan obiema metodami dla
wszystkich poktadow.

Mapa zawartoéci P?, wykonana dla rozpoznanej zachodniej czgsci ztoza (rys. 18),
ukazuje wyrazny wzrost wartosci analizowanego parametru z potudnia ku pétnocy, gdzie
osiaga ona ponad 0,10%. Pelnowarto$ciowy wegiel do produkcji koksu wystepuje zatem
jedynie w partii poludniowo-zachodniej.
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Rys. 17. Semiwariogram zawartosci fosforu (P) dla poktadu 403/1

Fig. 17. Semi-variogram of phosphorous content (P*) for seam 403/1

Poktad 404/2

W przypadku poktadu 404/2 badaniami objeto wyniki analiz wykonanych na 16 prob-
kach pochodzacych z jedynej udostepnionej — SW czgsci ztoza. Na tym stosunkowo matym
obszarze warto$¢ parametru wykazuje niewielkie zréznicowanie. Wynosi ona od 0,026 do
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0,126% (tab. 1). Srednia warto$¢ parametru jest wysoka i wynosi 0,079% (s = 0,028%).
Wspoétczynnik zmiennosci osiaga wartos¢ 35%, co oznacza przecietng zmienno$¢ wedtug
klasyfikacji Baryszewa. Histogram ma regularny, symetryczny ksztalt, z trzema réwno-

! L s 1

L SRS, 4 1
| T
47000 : < L
~
| ™~
| o
Fas N\ N
48000 %(//./,ra »\\] )
=/ )
D)y
-49000- e <
A / \
©
£(a)
-50000- / ( /-—/\%C@) : 1
*\\\Y/;x
e
\" o\ |
b ‘
-51000 I
|
T T T T T T
-16000 -15000 -14000 -13000 -12000 -11000 -10000
Rys.18 Mapa zawarto$ci fosforu (P?) dla poktadu 403/1
Fig. 18 Map of phosphorous content (P*) for seam 403/1
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Fig. 19 Histogram of phosphorous content (P?) for seam 404/2
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licznymi przedziatami klasowymi w jego srodkowej czgsci (rys. 19). Wspétczynnik asy-
metrii g; osiaga wartos$¢ —0,32.
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Rys. 20. Semiwariogram zawartosci fostoru (P?) dla poktadu 404/2
Fig. 20. Semi-variogram of phosphorous content (P*) for seam 404/2
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Rys. 21. Mapa oprébowania poktadu 404/2 z oznaczeniami zawartosci fostforu (P*)

Fig. 21. Map of seam 404/2 sampling with determinations of phosphorous content (P?)
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Semiwariogram aproksymowano modelem losowym, dla ktérego wariancja (Cg) wynosi
0,0007 (tab. 2, rys. 20). Wzgledny bfad oceny (e,,;) ma warto$¢ 0,05, a jego odchylenie
standardowe 1,03, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu. Srednia zawartos¢ fosforu obli-
czona metoda krigingu wynosi 0,081% (tab. 3).

Ze wzgledu na losowy model semiwariogramu, mapy dla poktadu 404/2 nie wykonano.
Analiza mapy oprébowania (rys. 21), jak réwniez warto§ci parametréw statystycznych,
wskazuja na niewielka zmienno$¢ P? w rozpoznanej czg¢sci ztoza, przy wysokiej wartosci
sredniej i stosunkowo niskim wspoéiczynniku zmiennosci. Cechy te sugeruja, ze wystepujacy
tam wegiel odznacza si¢ mniejsza przydatnoscia do koksowania. Nalezy wszakze zauwazyé,
ze jest to poklad jedynie czgsciowo rozpoznany, i to na podstawie niewielkiej liczby probek.
Pehniejsza ocena jakosci wegla w poktadzie bedzie mozliwa po przeprowadzeniu dalszych
prac rozpoznawczych i zwigkszeniu liczby oznaczen P4.

Podsumowanie i wnioski

Zawartos¢ fosforu w popiele w badanych poktadach KWK Pniéwek zmienia sie w sze-
rokim zakresie od 0,006 do 0,220%. Srednia zawarto$é wynosi od 0,051 do 0,079%.
Warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci zmienia si¢ natomiast od 35 do 100%. Na tej podstawie,
wedtug klasyfikacji Baryszewa, zmienno$¢ zawarto$ci fosforu mozna okresli¢ jako duza,
a jedynie w przypadku najstabiej rozpoznanego poktadu 404/2 — jako przecigtna. Warto$é
wspdtczynnika asymetrii g wynosi od —0,32 do 1,43, §wiadczac o asymetrii rozktadu od
stabej do umiarkowanej.

Struktura zmiennosci zawarto$ci fosforu wykazuje w badanych pokladach dwojaki
charakter. Pierwsza grupe stanowia poktady, w przypadku ktérych semiwariogramy usred-
nione aproksymowano modelem liniowym, sferycznym lub tez ztozeniem modelu sferycz-
nego i Gaussa (poktady 357/1,360/1, 361, 401/1 1403/1). Druga grupe¢ stanowia poktady, dla
ktérych semiwariogram usredniony przyblizono modelem losowym (poktad 363 i404/2).

Semiwariogramy zawartosci fosforu odznaczaja si¢ niska zmiennoscia lokalna (Cyp) od
0,0006 do 0,0032. Zasiegi wynoszg od 900 do 5000 m, swiadczac o duzym zakresie
autokorelacji migdzy obserwacjami.

Maksymalny udzial sktadnika nielosowego w catkowitej zmienno$ci badanego para-
metru jest najwyzszy w przypadku pokfadu 357/1 i siega 60%. W przypadku poktadéw
360/1, 361, 401/1 i 403/1 sktadnik nielosowy ma zawsze nizszy udzial niz losowy (maksy-
malnie od 30 do 48%).

Srednia zawartos¢ fosforu obliczona metoda krigingu jest dla kazdego poktadu bardzo
zblizona do $redniej wartosci statystycznej. Maksymalna réznica w obliczeniach obiema
metodami wynosi 0,006% (poktad 403/1). Oszacowanie metoda krigingu daje dla wigk-
szosci badanych poktadéw wyzsza warto$¢ $rednia.

Przeprowadzona analiza zmienno$ci wartosci P? wykazuje, ze w badanych pokfadach
wystepuje wegiel o stosunkowo wysokiej, niekorzystnej przy produkcji koksu zawartosci
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fosforu. Najlepszymi parametrami odznacza si¢ wegiel wystgpujacy w pokiadach 357/1,
360/1 i 401/1, jednak i one, wobec istnienia stref o podwyzszonej zawartosci fosforu,
powinny by¢ eksploatowane selektywnie.

Rozpatrujac wszystkie badane poklady, nie da si¢ wychwycié¢ zadnego og6lnego trendu
w zmienno$ci zawarto$ci P — ma ona dla kazdego z nich odrgbny charakter. Biorac pod
uwagg fakt, ze reprezentuja one to samo ogniwo litostratygraficzne — warstwy zaleskie, serii
mulowcowej, nie mozna powiaza¢ modelu zmiennosci zawartosci fosforu z przynalezno$cia
stratygraficzna.

Potwierdzono przydatnos$¢ stosowania semiwariogramu Inverted Covariance, w sy-
tuacji nieregularnego oprébowania ztoza i wystgpowania prawoasymetrycznych rozkia-
déw warto$ci badanego parametru zlozowego. Otrzymane dla poszczeg6lnych pokiadow
semiwariogramy tego typu byly regularne, a przez to tatwe do interpretacji i w doborze
prawidtowego modelu zmiennosci, co potwierdzila procedura testu krzyzowego (cross-
-validation).
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RAFAL MORGA

STRUCTURE OF VARIABILITY OF PHOSPHOROUS CONTENT IN EXPLOITED SEAMS OF BITUMINOUS COAL
IN THE PNIOWEK MINE

Key words

Bituminous coal, phosphorous, geostatistics

Abstract

Coal characterized by relatively high phosphorous content (P¢) occurs in the examined seams, which
is disadvantageous during coke production. The best properties has coal in seams 357/1, 360/1 and 401/1.
Phosphorous content changes in a broad range from 0.006 to 0.220%, with the mean value from 0.051 to 0.079%.
Evaluation made with the use of kriging gave results differing from these values by 0.006%, at highest (seam
403/1). Variability of phosphorous content in the examined seams was determined as high, and only in the case of
the most weakly recognized seam (404/2) it was determined as average. Variability structure shows twofold
character. The first group comprises seams, in the case of which semi-variograms were approximated by linear,
spherical or sum of spherical and Gaussian model (seams 357/1, 360/1, 361, 401/1 and 403/1). The second group
consists of seams, in the case of which semi-variograms were approximated by single nugget effect model
(seams 363 and 404/2).



