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S t r e s z c z e n i e

W badanych pok³adach wystêpuje wêgiel o stosunkowo wysokiej, niekorzystnej przy produkcji koksu,
zawartoœci fosforu (Pa). Najlepszymi parametrami odznacza siê wêgiel wystêpuj¹cy w pok³adach 357/1, 360/1
i 401/1. Stwierdzono, ¿e zawartoœæ fosforu zmienia siê w szerokim zakresie od 0,006 do 0,220%, przy œredniej
wartoœci od 0,051 do 0,079%. Oszacowania przeprowadzone metod¹ krigingu, daj¹ wyniki ró¿ni¹ce siê od tych
wartoœci maksymalnie o 0,006% (pok³ad 403/1). Zmiennoœæ zawartoœci fosforu w badanych pok³adach okreœlono
jako du¿¹, a jedynie w przypadku najs³abiej rozpoznanego pok³adu 404/2 – jako przeciêtn¹. Struktura zmiennoœci
zawartoœci fosforu wykazuje dwojaki charakter. Pierwsz¹ grupê stanowi¹ pok³ady, w przypadku których semi-
wariogramy uœrednione aproksymowano modelem liniowym, sferycznym lub te¿ z³o¿eniem modelu sferycznego
i Gaussa (pok³ady 357/1, 360/1, 361, 401/1 i 403/1). Drug¹ grupê stanowi¹ pok³ady, dla których semiwariogram
uœredniony przybli¿ono modelem losowym (pok³ad 363 i 404/2).

1. Wystêpowanie fosforu w wêglu kamiennym w GZW
i jego znaczenie w produkcji koksu

Zawartoœæ fosforu jest jednym z podstawowych elementów oceny jakoœci wêgla kokso-
wego. Praktycznie ca³y zawarty w wêglu fosfor przechodzi bowiem do wyprodukowanego
zeñ koksu (Mahony i in. 1981), z którego nastêpnie przedostaje siê do stali, co powoduje
jej kruchoœæ (B¹torek-Giesa i in. 2001). Zwi¹zki fosforu s¹ zazwyczaj silnie zdyspergowane,
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co sprawia, ¿e nie ma mo¿liwoœci usuniêcia ich w trakcie procesów mechanicznego wzbo-
gacania. W tej sytuacji jedynym sposobem wp³ywania na zawartoœæ fosforu w koksie jest
taki dobór sk³adników mieszanki wsadowej, by zawiera³y one mo¿liwie ma³e iloœci tego
pierwiastka (Mahony i in. 1981).

Obecnie odbiorcy koksu, zw³aszcza z krajów europejskich, wymagaj¹, aby nie zawiera³
on wiêcej ni¿ 0,060–0,065% fosforu (Pd) (Michalik, Bronny 2001; Diaz 2002). Optymalna
mieszanka wêglowa, z której mo¿na wyprodukowaæ koks o takich w³aœciwoœciach, powinna
zawieraæ maksymalnie 0,040–0,045% fosforu. Jeszcze wy¿sze wymagania stawia rynek
amerykañski, na którym po¿¹dana zawartoœæ fosforu w koksie (Pd) nie powinna przekraczaæ
0,025% (Michalik, Bronny 2001; Œci¹¿ko 2001).

Wêgiel wystêpuj¹cy w GZW zawiera od 0 do powy¿ej 5000 g/t, a œrednio 404 g/t, P2O5.
Zawartoœæ fosforu w wêglu z GZW wykazuje zró¿nicowanie zarówno stratygraficzne, jak
i regionalne. Najwy¿sze koncentracje P2O5 wystêpuj¹ w wêglu pochodz¹cym z pok³adów serii
mu³owcowej, najni¿sze natomiast w wêglu z krakowskiej serii piaskowcowej i górnoœl¹skiej
serii piaskowcowej (Ro¿kowska, Parzentny 1990). Zawartoœæ fosforu mo¿e wykazywaæ zna-
cz¹ce zró¿nicowanie w obrêbie jednego pok³adu wêgla, w tym w jego profilu pionowym.
Mo¿e to byæ zwi¹zane z wystêpowaniem przerostów tonsteinu lub z obecnoœci¹ szcz¹tków
organizmów (Burger i in. 1997). W wêglu z GZW fosfor wystêpuje w postaci fosforanów
wapnia (Kuhl, D¹bek 1961), w tym minera³ów z grupy crandallitu i apatytu (Burger i in. 1997).

Podstawowym surowcem do produkcji koksu wielkopiecowego w naszym kraju jest
wêgiel typu 35 (Kurdziel, Kosewska 2001). Niestety, jego mankamentem jest stosunkowo
wysoka zawartoœæ fosforu (Michalik, Bronny 2001). Wêgiel tego typu jest obecnie eksplo-
atowany jedynie przez kopalnie Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej i zak³ada siê, ¿e sytuacja ta
nie ulegnie zmianie przynajmniej do roku 2010. Jeœli wydobycie tego typu wêgla nie zostanie
podjête równie¿ w innych kopalniach, Polska po 2015–2020 roku mo¿e stan¹æ w obliczu
koniecznoœci importu wêgla ortokoksowego (Jarno 2001).

2. Cel pracy

Celem pracy by³o okreœlenie struktury zmiennoœci zawartoœci fosforu w wêglu kok-
sowym, w eksploatowanych pok³adach KWK Pniówek, za pomoc¹ metod statystycznych
i geostatystycznych.

Obszar górniczy kopalni Pniówek znajduje siê w po³udniowo-zachodniej czêœci Gór-
noœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego, na wschód od siod³a Jastrzêbia. Utwory formacji pro-
duktywnej górnego karbonu, rozpoznane do g³êbokoœci oko³o 1500 m, obejmuj¹ interwa³
stratygraficzny od stropowej partii warstw porêbskich po warstwy orzeskie s.s. Przykryte s¹
one nadk³adem osadów neogeñskich o mi¹¿szoœci od 250 m (w pó³nocno-wschodniej czêœci
obszaru górniczego) do 980 m (w czêœci po³udniowej). Wydobycie wêgla prowadzi siê
w pok³adach: 357/1, 360/1, 361, 363, 401/1, 403/1 i 404/2.

W kopalni, w ramach rutynowych oznaczeñ parametrów chemiczno-technologicznych,
przeprowadza siê analizy zawartoœci fosforu w popiele wêglowym (Pa), wed³ug Polskiej
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Normy PN-86/G-04528. Wykonywane s¹ one w Centralnym Laboratorium Pomiarowo-
-Badawczym JSW w Jastrzêbiu.

3. Metodyka pracy

Do osi¹gniêcia celu pracy wykorzystano wyniki analiz zawartoœci fosforu w popiele (Pa),
wykonanych przez KWK „Pniówek”.

Za pomoc¹ programu Geo-eas 1.2.1 przeprowadzono najpierw analizê statystyczn¹,
obejmuj¹c¹ okreœlenie wartoœci podstawowych parametrów zmiennoœci: zakresu zmien-
noœci, œredniej arytmetycznej (x), odchylenia standardowego (s), wspó³czynnika zmiennoœci
(v) i wspó³czynnika asymetrii (skoœnoœci) – g1. Sporz¹dzono równie¿ histogramy zawartoœci
fosforu, dla których szerokoœæ przedzia³ów klasowych dobrano kieruj¹c siê sugesti¹ Hunst-
bergera (Mucha 1994).

Nastêpnie przeprowadzono analizê geostatystyczn¹. Obejmowa³a ona sporz¹dzenie uœred-
nionych semiwariogramów zawartoœci fosforu dla ka¿dego z badanych pok³adów (Kokesz,
Nieæ 1992; Mucha 1994, 2002). W zwi¹zku z wyraŸn¹ asymetri¹ rozk³adu wartoœci analizo-
wanego parametru, jak równie¿ nieregularnym sposobem opróbowania pok³adów, jako esty-
mator zastosowano semiwariogram typu Inverted Covariance (Mucha 2002). Aproksymacjê
wszystkich semiwariogramów przeprowadzono rêcznie, w programie Geo-eas. Jej prawid³o-
woœæ sprawdzono za pomoc¹ testu krzy¿owego w module Cross Validation wspomnianego
programu (op. cit.). Obliczono równie¿ udzia³y sk³adnika nielosowego (wL) i losowego (wN)
w zmiennoœci parametru dla odleg³oœci h miêdzy obserwacjami, zmierzaj¹cej do zera (op. cit.).
Metod¹ krigingu okreœlono tak¿e œredni¹ zawartoœæ fosforu dla ka¿dego pok³adu i porównano
j¹ z wartoœci¹ obliczon¹ metod¹ statystyczn¹. Nastêpnie, za pomoc¹ programu Surfer 8,
wykonano mapy izolinii zawartoœci Pa. W przypadku dwóch pok³adów – 363 i 404/2, dla
których stwierdzono losowy charakter zmiennoœci tego parametru, od sporz¹dzenia map
odst¹piono (Mucha, Kokesz 1986; Dolik i in. 1988; Kokesz 2000, 2003).

Teoretyczne aspekty stosowania metod geostatystycznych i wykorzystanie tych metod
w rozpoznawaniu i interpretacji zmiennoœci cech jakoœciowych kopalin, w tym wêgla
kamiennego, by³o przedmiotem licznych opracowañ (m.in. Dzedzej, Mikrut 1986; Dzedzej,
Kotulski 1990; Nieæ 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 zmiennoœci

Pok³ad 357/1

Do badañ wykorzystano wyniki analiz 34 próbek wêgla. Zawartoœæ fosforu (Pa) zmie-
nia siê w szerokim zakresie od 0,007 do 0,22% (tab. 1), przy œredniej wartoœci 0,061%
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(s = 0,06%). Wspó³czynnik zmiennoœci v osi¹ga wysok¹ wartoœæ – 100%, co wed³ug
klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) œwiadczy o du¿ej zmiennoœci analizowanego pa-
rametru. Histogram zawartoœci fosforu jest jednomodalny, silnie asymetryczny (rys. 1).
Wspó³czynnik asymetrii g1 jest równy 1,43 – jest to najwy¿sza wartoœæ dla wszystkich
badanych pok³adów.

Semiwariogram uœredniony zosta³ aproksymowany modelem liniowym o nastêpuj¹cych
parametrach: zmiennoœæ lokalna C0 = 0,002, wspó³czynnik nachylenia prostej b = 0,00000065
(tab. 2, rys. 2). Prawid³owoœæ doboru modelu zosta³a oceniona za pomoc¹ testu krzy¿owego.
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TABELA 1

Wartoœci podstawowych parametrów statystycznych dla zawartoœci fosforu (Pa)

TABLE 1

Values of basic statistical parameters for phosphorous content (Pa)

Pok³ad Pa
min [%] Pa

max [%] x [%] s [%] v [%] g1

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

Rys. 1. Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 357/1

Fig. 1. Histogram of phosphorous content (Pa) for seam 357/1



Wzglêdny b³¹d oceny (�wi) ma wartoœæ –0,05, a jego odchylenie standardowe 1,05 – co
œwiadczy o tym, ¿e model zosta³ dopasowany prawid³owo (Mucha 2002). Maksymalny
udzia³ sk³adnika nielosowego (wN) w zmiennoœci zawartoœci fosforu w tym pok³adzie
wynosi 60%, a minimalny udzia³ sk³adnika losowego (wL) 40%. Œrednia wartoœæ badanego
parametru, ustalona procedur¹ krigingu, jest nieznacznie wy¿sza ni¿ ustalona wed³ug me-
tody statystycznej i wynosi 0,063% (tab. 3).
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Rys. 2. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 357/1

Fig. 2. Semi-variogram of phosphorous content (Pa) for seam 357/1

TABELA 2

Wartoœci podstawowych parametrów geostatystycznych dla zawartoœci fosforu (Pa)

TABLE 2

Values of basic geostatistical parameters for phosphorous content (Pa)

Pok³ad Model C0 C0+C a [m] b �wi s wN [%] wL [%]

357/1 liniowy 0,002 – – 65·10–8 –0,05 1,05 60 40

360/1
sferyczny 0,0006 0,00095 800 –

–0,08 1,02 48 52
Gaussa 0,0006 0,0008 5 000 –

361 sferyczny 0,0011 0,0019 3 500 – 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



Mapa izolinii zawartoœci Pa objê³a pó³nocn¹ i centraln¹ czêœæ obszaru górniczego
(rys. 3). Zaznacza siê na niej wyraŸny, zachodz¹cy regularnie, wzrost wartoœci tego pa-
rametru w kierunku ze wschodu na zachód. Wêgiel o najlepszych w³asnoœciach wystêpuje
w pó³nocno-wschodniej partii pok³adu (zawartoœæ Pa rzêdu 0,01–0,05%). Stosunkowo niska
œrednia wartoœæ parametru dla ca³ego pok³adu sugeruje jednak, ¿e w przypadku uœrednienia
urobku ca³y pok³ad, z wyj¹tkiem jego czêœci pó³nocno-zachodniej, nadaje siê do wyko-
rzystania w celu produkcji koksu.

34

TABELA 3

Zestawienie œrednich zawartoœci fosforu (Pa) obliczonych metod¹ statystyczn¹ i metod¹ krigingu

TABLE 3

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

Pok³ad x [%] z* [%] 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
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Rys. 3. Mapa zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 357/1

Fig. 3. Map of phosphorous content (Pa) for seam 357/1



Pok³ad 360/1

Analizê przeprowadzono dla 36 próbek wêgla. Zawartoœæ fosforu wynosi od 0,01 do
0,132% (tab. 1), przy niskiej wartoœci œredniej 0,051% (s = 0,032%), najni¿szej spoœród
wszystkich badanych pok³adów. Wspó³czynnik zmiennoœci osi¹ga wartoœæ 62%, co wska-
zuje na du¿¹ zmiennoœæ parametru wed³ug klasyfikacji Baryszewa. Rozk³ad wartoœci Pa od-
znacza siê du¿¹ regularnoœci¹, przy stosunkowo niewielkim zakresie zmiennoœci. Œwiadczy
o tym kszta³t histogramu (rys. 4), w którym cztery pierwsze przedzia³y klasowe (wartoœæ Pa

od 0 do 0,1%) s¹ niemal równoliczne, a wspó³czynnik asymetrii osi¹ga nisk¹ wartoœæ 0,56.

Semiwariogram przybli¿ono z³o¿eniem modelu sferycznego i modelu Gaussa, których
parametry s¹ nastêpuj¹ce (tab. 2, rys. 5):

— Model sferyczny – zmiennoœæ lokalna C0 = 0,0006, amplituda semiwariogramu
C0 + C = 0,00095, zasiêg semiwariogramu a = 800 m;

— Model Gaussa – zmiennoœæ lokalna C0 = 0,0006, amplituda semiwariogramu
C0 + C = 0,0008, zasiêg semiwariogramu a = 5000 m.

W teœcie krzy¿owym okreœlono wartoœæ wzglêdnego b³êdu oceny (�wi) jako –0,08, przy
odchyleniu standardowym 1,02. Maksymalny udzia³ sk³adnika nielosowego (wN) w zmien-
noœci zawartoœci fosforu wynosi 48%, a minimalny udzia³ sk³adnika losowego (wL) 52%.
Œrednia zawartoœæ fosforu okreœlona metod¹ krigingu wynosi 0,049% (tab. 3).

Wartoœæ parametru wzrasta w sposób nieregularny z zachodu na wschód (rys. 6).
Najlepszy pod wzglêdem zawartoœci fosforu wêgiel wystêpuje w partii po³udniowo-za-
chodniej (zawartoœæ Pa ok. 0,03–0,05%). W centrum obszaru górniczego obserwuje siê
lokalne wzrosty wartoœci Pa, mog¹ce utrudniæ selektywn¹ eksploatacjê. Parametry statys-
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Rys. 4. Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 360/1

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



tyczne i geostatystyczne wskazuj¹ jednak, i¿ w pok³adzie, z wyj¹tkiem jego czêœci pó³nocno-
-wschodniej, wystêpuje wêgiel o wysokiej przydatnoœci do koksowania.
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Rys. 5. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 360/1

Fig. 5. Semi-variogram of phosphorous content (Pa) for seam 360/1
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Rys. 6. Mapa zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 360/1

Fig. 6. Map of phosphorous content (Pa) for seam 360/1



Pok³ad 361

Wykorzystano wyniki analiz 36 próbek wêgla. Wartoœæ badanego parametru wynosi od
0,01 do 0,172% (tab. 1), przy wysokiej wartoœci œredniej – 0,079% (s = 0,038%), najwy¿-
szej obok pok³adu 404/2. Wartoœæ wspó³czynnika zmiennoœci v = 48% wskazuje na du¿¹
zmiennoœæ badanego parametru. Histogram zawartoœci fosforu (rys. 7) jest jednomodalny
i wyraŸnie prawoasymetryczny (wspó³czynnik asymetrii g1 wynosi 0,76).
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Rys. 7. Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 361

Fig. 7. Histogram of phosphorous content (Pa) for seam 361

Rys. 8. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 361

Fig. 8. Semi-variogram of phosphorous content (Pa) for seam 361



Semiwariogram aproksymowano modelem sferycznym o nastêpuj¹cych parametrach:
zmiennoœæ lokalna C0 = 0,0011, amplituda semiwariogramu C0 + C = 0,0019, zasiêg
semiwariogramu a = 3500 m (tab. 2, rys. 8). Wzglêdny b³¹d oceny (�wi) ma wartoœæ 0,05,
a jego odchylenie standardowe 1,00. Maksymalny udzia³ sk³adnika nielosowego (wN)
w zmiennoœci zawartoœci fosforu w tym pok³adzie wynosi 42%, a minimalny udzia³ sk³ad-
nika losowego (wL) 58%. Œrednia zawartoœæ fosforu obliczona w procedurze krigingu
wynosi 0,081% (tab. 3).

Zmiany wartoœci badanego parametru maj¹ regularny charakter wzrostowy w kierunku
z zachodu na wschód (rys. 9). Przewa¿aj¹ca czêœæ pok³adu zawiera wêgiel wysokofosfo-
rowy. Po¿¹dany do celów koksowniczych wêgiel wystêpuje w tym wypadku tylko w za-
chodniej partii obszaru górniczego.

Pok³ad 363

Zawartoœæ fosforu dla pok³adu 363 rozpoznano w œrodkowej czêœci obszaru gór-
niczego na podstawie 27 próbek. Zmienia siê ona w szerokim zakresie od 0,006 do 0,22%
(tab. 1), przy wartoœci œredniej 0,073% (s = 0,056%). Badany parametr odznacza siê
w tym przypadku du¿¹ zmiennoœci¹, o czym œwiadczy wysoka wartoœæ wspó³czynnika
zmiennoœci (v = 77%), a tak¿e kszta³t histogramu, który jest wielomodalny i posiada
luki (rys. 10).
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Rys. 9. Mapa zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 361

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



W tym przypadku semiwariogram przybli¿ono modelem losowym, dla którego wariancja
(C0) wynosi 0,0032 (tab. 2, rys. 11). Wzglêdny b³¹d oceny (�wi) ma wartoœæ 0,09, a jego
odchylenie standardowe 1,07, co œwiadczy o zadawalaj¹cym dopasowaniu. Œrednia wartoœæ
badanego parametru ustalona procedur¹ krigingu osi¹ga 0,078% (tab. 3), znacznie wiêcej ni¿
wed³ug metody statystycznej.

39

Rys. 10. Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 363

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

Rys. 11. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 363

Fig. 11. Semi-variogram of phosphorous content (Pa) for seam 363



Wobec losowego modelu zmiennoœci parametru mapy jakoœci nie wykonano. Jednak
mapa opróbowania (rys. 12) sugeruje wystêpowanie intensywnych, skokowych zmian war-
toœci tego parametru, zachodz¹cych na ma³ym odcinku, od 0,1–0,2% do 0,15%, a nawet
powy¿ej 0,2%. Ten charakter zmiennoœci sprawia, i¿ ewentualna selektywna eksploatacja
nie jest mo¿liwa, co przy wysokiej œredniej wartoœci parametru oznacza, ¿e wystêpuj¹cy
w pok³adzie wêgiel posiada ni¿sz¹ przydatnoœæ gospodarcz¹.

Pok³ad 401/1

Analizie poddano jedynie centraln¹ i zachodni¹ czêœæ z³o¿a, przy wykorzystaniu 52 pró-
bek wêgla. Stwierdzono, ¿e w pok³adzie 401/1 zawartoœæ fosforu mieœci siê w przedziale od
0,009 do 0,164%, przy niskiej wartoœci œredniej wynosz¹cej 0,054% (s = 0,03%). Wspó³-
czynnik zmiennoœci ma jednak wysok¹ wartoœæ – 56%. Histogram jest jednomodalny (rys. 13),
z luk¹, wyraŸnie prawoasymetryczny (wspó³czynnik asymetrii g1 osi¹ga wartoœæ 1,01).

Semiwariogram przybli¿ono modelem sferycznym, którego parametry s¹ nastêpuj¹ce:
zmiennoœæ lokalna C0 = 0,0007, amplituda semiwariogramu C0 + C = 0,001, zasiêg
a = 1700 m (tab. 2, rys. 14). Wzglêdny b³¹d oceny (�wi) ma wartoœæ –0,01, a jego odchylenie
standardowe 0,92. Maksymalny udzia³ sk³adnika nielosowego (wN) w zmiennoœci zawar-
toœci fosforu w tym pok³adzie wynosi 30%, a minimalny udzia³ sk³adnika losowego (wL)
70%. Œrednia zawartoœæ fosforu obliczona metod¹ krigingu wynosi 0,053% (tab. 3).
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Rys. 12. Mapa opróbowania pok³adu 363 z oznaczeniami zawartoœci fosforu (Pa)

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



Przedstawione na mapie zmiany wartoœci badanego parametru maj¹ stosunkowo re-
gularny charakter (rys. 15). Najni¿sze zawartoœci fosforu, rzêdu 0,04–0,05% notuje siê
w centralnej czêœci obszaru górniczego, sk¹d rosn¹ one w kierunku zachodnim i – w nieco
szybszym tempie – ku wschodowi, osi¹gaj¹c tam ponad 0,10%. Charakter zmiennoœci Pa

i niska œrednia wartoœæ parametru sugeruj¹, ¿e z wyj¹tkiem wschodniej czêœci w pok³adzie
wystêpuje wêgiel o wysokiej przydatnoœci do koksowania.
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Rys. 13. Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 401/1

Fig. 13. Histogram of phosphorous content (Pa) for seam 401/1

Rys. 14. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 401/1

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



Pok³ad 403/1

Rozpoznanie przeprowadzono do tej pory jedynie w zachodniej czêœci z³o¿a. Liczba
pobranych tam do analiz próbek wynios³a 33. Wartoœæ (Pa) mieœci siê w zakresie od 0,015 do
0,172% (tab. 1), przy wysokiej wartoœci œredniej oko³o 0,078% (s = 0,036%). Analizowany
parametr odznacza siê w pok³adzie 403/1 mniejsz¹ zmiennoœci¹, o czym œwiadczy wartoœæ
wspó³czynnika zmiennoœci (v = 47%) i kszta³t histogramu (rys. 16), który charakteryzuje siê
s³ab¹ asymetri¹ (wartoœæ wspó³czynnika g1 wynosi 0,68).

Semiwariogram przybli¿ono modelem sferycznym, którego parametry s¹ nastêpuj¹ce:
zmiennoœæ lokalna C0 = 0,0008, amplituda semiwariogramu C0 + C = 0,0013, zasiêg
a = 900 m (tab. 2, rys. 17). Wzglêdny b³¹d oceny (�wi) ma wartoœæ 0,12, a jego odchylenie
standardowe 1,00. Maksymalny udzia³ sk³adnika nielosowego (wN) w zmiennoœci zawar-
toœci fosforu w tym pok³adzie wynosi 38%, a minimalny udzia³ sk³adnika losowego (wL)
62%. Przeprowadzona procedura krigingu wskazuje na wyraŸnie wy¿sz¹ wartoœæ œredni¹
badanego parametru – 0,084% (tab. 3), o 0,06% wiêcej ni¿ wynosi wartoœæ otrzymana
wed³ug obliczeñ statystycznych. Jest to najwiêksza ró¿nica szacowañ obiema metodami dla
wszystkich pok³adów.

Mapa zawartoœci Pa, wykonana dla rozpoznanej zachodniej czêœci z³o¿a (rys. 18),
ukazuje wyraŸny wzrost wartoœci analizowanego parametru z po³udnia ku pó³nocy, gdzie
osi¹ga ona ponad 0,10%. Pe³nowartoœciowy wêgiel do produkcji koksu wystêpuje zatem
jedynie w partii po³udniowo-zachodniej.
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Rys. 15. Mapa zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 401/1

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



Pok³ad 404/2

W przypadku pok³adu 404/2 badaniami objêto wyniki analiz wykonanych na 16 prób-
kach pochodz¹cych z jedynej udostêpnionej – SW czêœci z³o¿a. Na tym stosunkowo ma³ym
obszarze wartoœæ parametru wykazuje niewielkie zró¿nicowanie. Wynosi ona od 0,026 do
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Rys. 16. Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 403/1

Fig. 16. Histogram of phosphorous content (Pa) for seam 403/1

Rys. 17. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 403/1

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



0,126% (tab. 1). Œrednia wartoœæ parametru jest wysoka i wynosi 0,079% (s = 0,028%).
Wspó³czynnik zmiennoœci osi¹ga wartoœæ 35%, co oznacza przeciêtn¹ zmiennoœæ wed³ug
klasyfikacji Baryszewa. Histogram ma regularny, symetryczny kszta³t, z trzema równo-
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Rys.18 Mapa zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 403/1

Fig. 18 Map of phosphorous content (Pa) for seam 403/1

Rys.19 Histogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 404/2

Fig. 19 Histogram of phosphorous content (Pa) for seam 404/2



licznymi przedzia³ami klasowymi w jego œrodkowej czêœci (rys. 19). Wspó³czynnik asy-
metrii g1 osi¹ga wartoœæ –0,32.
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Rys. 20. Semiwariogram zawartoœci fosforu (Pa) dla pok³adu 404/2

Fig. 20. Semi-variogram of phosphorous content (Pa) for seam 404/2
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Rys. 21. Mapa opróbowania pok³adu 404/2 z oznaczeniami zawartoœci fosforu (Pa)

Fig. 21. Map of seam 404/2 sampling with determinations of phosphorous content (Pa)



Semiwariogram aproksymowano modelem losowym, dla którego wariancja (C0) wynosi
0,0007 (tab. 2, rys. 20). Wzglêdny b³¹d oceny (�wi) ma wartoœæ 0,05, a jego odchylenie
standardowe 1,03, co œwiadczy o dobrym dopasowaniu. Œrednia zawartoœæ fosforu obli-
czona metod¹ krigingu wynosi 0,081% (tab. 3).

Ze wzglêdu na losowy model semiwariogramu, mapy dla pok³adu 404/2 nie wykonano.
Analiza mapy opróbowania (rys. 21), jak równie¿ wartoœci parametrów statystycznych,
wskazuj¹ na niewielk¹ zmiennoœæ Pa w rozpoznanej czêœci z³o¿a, przy wysokiej wartoœci
œredniej i stosunkowo niskim wspó³czynniku zmiennoœci. Cechy te sugeruj¹, ¿e wystêpuj¹cy
tam wêgiel odznacza siê mniejsz¹ przydatnoœci¹ do koksowania. Nale¿y wszak¿e zauwa¿yæ,
¿e jest to pok³ad jedynie czêœciowo rozpoznany, i to na podstawie niewielkiej liczby próbek.
Pe³niejsza ocena jakoœci wêgla w pok³adzie bêdzie mo¿liwa po przeprowadzeniu dalszych
prac rozpoznawczych i zwiêkszeniu liczby oznaczeñ Pa.

Podsumowanie i wnioski

Zawartoœæ fosforu w popiele w badanych pok³adach KWK Pniówek zmienia siê w sze-
rokim zakresie od 0,006 do 0,220%. Œrednia zawartoœæ wynosi od 0,051 do 0,079%.
Wartoœæ wspó³czynnika zmiennoœci zmienia siê natomiast od 35 do 100%. Na tej podstawie,
wed³ug klasyfikacji Baryszewa, zmiennoœæ zawartoœci fosforu mo¿na okreœliæ jako du¿¹,
a jedynie w przypadku najs³abiej rozpoznanego pok³adu 404/2 – jako przeciêtn¹. Wartoœæ
wspó³czynnika asymetrii g1 wynosi od –0,32 do 1,43, œwiadcz¹c o asymetrii rozk³adu od
s³abej do umiarkowanej.

Struktura zmiennoœci zawartoœci fosforu wykazuje w badanych pok³adach dwojaki
charakter. Pierwsz¹ grupê stanowi¹ pok³ady, w przypadku których semiwariogramy uœred-
nione aproksymowano modelem liniowym, sferycznym lub te¿ z³o¿eniem modelu sferycz-
nego i Gaussa (pok³ady 357/1, 360/1, 361, 401/1 i 403/1). Drug¹ grupê stanowi¹ pok³ady, dla
których semiwariogram uœredniony przybli¿ono modelem losowym (pok³ad 363 i 404/2).

Semiwariogramy zawartoœci fosforu odznaczaj¹ siê nisk¹ zmiennoœci¹ lokaln¹ (C0) od
0,0006 do 0,0032. Zasiêgi wynosz¹ od 900 do 5000 m, œwiadcz¹c o du¿ym zakresie
autokorelacji miêdzy obserwacjami.

Maksymalny udzia³ sk³adnika nielosowego w ca³kowitej zmiennoœci badanego para-
metru jest najwy¿szy w przypadku pok³adu 357/1 i siêga 60%. W przypadku pok³adów
360/1, 361, 401/1 i 403/1 sk³adnik nielosowy ma zawsze ni¿szy udzia³ ni¿ losowy (maksy-
malnie od 30 do 48%).

Œrednia zawartoœæ fosforu obliczona metod¹ krigingu jest dla ka¿dego pok³adu bardzo
zbli¿ona do œredniej wartoœci statystycznej. Maksymalna ró¿nica w obliczeniach obiema
metodami wynosi 0,006% (pok³ad 403/1). Oszacowanie metod¹ krigingu daje dla wiêk-
szoœci badanych pok³adów wy¿sz¹ wartoœæ œredni¹.

Przeprowadzona analiza zmiennoœci wartoœci Pa wykazuje, ¿e w badanych pok³adach
wystêpuje wêgiel o stosunkowo wysokiej, niekorzystnej przy produkcji koksu zawartoœci
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fosforu. Najlepszymi parametrami odznacza siê wêgiel wystêpuj¹cy w pok³adach 357/1,
360/1 i 401/1, jednak i one, wobec istnienia stref o podwy¿szonej zawartoœci fosforu,
powinny byæ eksploatowane selektywnie.

Rozpatruj¹c wszystkie badane pok³ady, nie da siê wychwyciæ ¿adnego ogólnego trendu
w zmiennoœci zawartoœci Pa – ma ona dla ka¿dego z nich odrêbny charakter. Bior¹c pod
uwagê fakt, ¿e reprezentuj¹ one to samo ogniwo litostratygraficzne – warstwy za³êskie, serii
mu³owcowej, nie mo¿na powi¹zaæ modelu zmiennoœci zawartoœci fosforu z przynale¿noœci¹
stratygraficzn¹.

Potwierdzono przydatnoœæ stosowania semiwariogramu Inverted Covariance, w sy-
tuacji nieregularnego opróbowania z³o¿a i wystêpowania prawoasymetrycznych rozk³a-
dów wartoœci badanego parametru z³o¿owego. Otrzymane dla poszczególnych pok³adów
semiwariogramy tego typu by³y regularne, a przez to ³atwe do interpretacji i w doborze
prawid³owego modelu zmiennoœci, co potwierdzi³a procedura testu krzy¿owego (cross-

-validation).
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RAFA£ MORGA

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

K e y w o r d s

Bituminous coal, phosphorous, geostatistics

A b s t r a c t

Coal characterized by relatively high phosphorous content (Pa) 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).
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