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MAREK MARCISZ*

Zawartoœæ fosforu w z³o¿ach monokliny Zofiówki
(SW czêœæ Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego)1

Wprowadzenie

Zawartoœæ fosforu w wêglu kamiennym jest nieznaczna i waha siê od iloœci œladowych
do 0,6%. Obecnoœæ tego pierwiastka ma podstawowe znaczenie w przypadku wêgla kok-
sowego, z uwagi na jego szkodliwoœæ w koksie metalurgicznym. Wêgiel koksowy stosuje
siê bowiem jako sk³adnik mieszanek wsadowych do produkcji takiego koksu. Wymaga-
nia odbiorców koksu odnoœnie zawartoœci fosforu s¹ bardzo rygorystyczne, na poziomie
0,060–0,065% Pd (a na rynku amerykañskim nawet <0,025%), co sprawia, ¿e mieszanka
wêglowa mo¿e go zawieraæ co najwy¿ej 0,040–0,045%, gdy¿ prawie ca³y (98%) zawarty
w wêglu fosfor przechodzi do wyprodukowanego z tego wêgla koksu. Wymagania te
zwi¹zane s¹ ze sposobem wystêpowania zwi¹zków fosforu (s¹ silnie zdyspergowane). Nie
mo¿na ich usun¹æ w trakcie procesów wzbogacania mechanicznego i jedyn¹ alternatyw¹
na regulowanie zawartoœci fosforu w mieszankach wsadowych jest odpowiedni dobór
sk³adników o mo¿liwie niskiej zawartoœci tego pierwiastka. Zawartoœæ fosforu stanowi
przez to jedno z podstawowych kryteriów oceny wêgla koksowego. Z tej samej przyczyny
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postrzegany jest on jako pierwiastek bardzo niepo¿¹dany dla stali, do której przechodzi
w naturalnym nastêpstwie procesów technologicznych. Negatywny wp³yw fosforu przeja-
wia siê w postaci obni¿ania jej udarnoœci oraz podwy¿szania temperatury progu kruchoœci
(B¹torek-Giesa i in. 2001; Gabzdyl 1987; Kurdziel i Kosewska 2001; Mahony i in. 1981;
Michalik i Bronny 2001; Morga 2005, 2007; Okulski i in. 2010).

Dotychczas nie wykazano wp³ywu czynników geologicznych, warunkuj¹cych obecnoœæ
fosforu w wêglu, pomimo stwierdzanych w pewnych pok³adach wyraŸnych koncentracji
tego pierwiastka. Fosfor mo¿e byæ zwi¹zany zarówno z substancj¹ organiczn¹, jak i mi-
neraln¹, mo¿e pochodziæ z roœlinnoœci, z której powsta³ wêgiel, ale mo¿e tak¿e mieæ
pochodzenie terygeniczne lub wulkaniczne. Wykazuje siê zatem zawartoœæ fosforu ca³ko-
witego (organicznego i nieorganicznego) oraz popio³owego (Diessel i in.1992; Gabzdyl
1987; Mielecki 1972; Okulski i in. 2010; Stach 1982; Taylor 1998).

Zawartoœæ fosforu zmienia siê w szerokich granicach przy du¿ym zró¿nicowaniu za-
równo regionalnym, jak i stratygraficznym. Wed³ug danych literaturowych, w Górnoœl¹skim
Zag³êbiu Wêglowym (GZW) najni¿sze zawartoœci fosforu odnotowano dla wêgli gór-
noœl¹skiej (pok³ady grupy 500) i krakowskiej serii piaskowcowej (pok³ady grupy 200 i 100),
zaœ najwy¿sze – dla wêgli serii mu³owcowej (pok³ady grupy 400 i 300). W przypadku kopalñ
Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej S.A. (JSW S.A.) najlepsze wêgle, charakteryzuj¹ce siê
najni¿szymi zawartoœciami fosforu, stwierdzono w granicach kopalni Jas-Mos, natomiast
najwy¿sze zawartoœci tego pierwiastka stwierdzono w wêglach z kopalñ Krupiñski oraz
Borynia-Zofiówka Ruch Borynia. Zawartoœæ fosforu, który wystêpuje najczêœciej w postaci
fosforanów wapnia (crandallit, apatyt), wykazuje znaczne zró¿nicowanie nawet w obrêbie
pojedynczego pok³adu wêgla, co t³umaczy siê m.in. obecnoœci¹ szcz¹tków organizmów
(Burger i in. 1997; Kuhl i D¹bek 1961; Morga 2007; Okulski i in. 2010; Ro¿kowska
i Parzentny 1990). Wêgiel ortokoksowy typu 35 kopalñ JSW S.A., bêd¹cy podstawowym
krajowym surowcem do produkcji koksu wielkopiecowego, charakteryzuje siê niestety
wysok¹ zawartoœci¹ fosforu w granicach od 0,003 do 0,090% Pa (www.jsw.pl).

Realizowany od 2008 r. w ramach Programu Operacyjnego „Innowacyjna Gospodarka”
(POIG) projekt badawczy „Inteligentna koksownia spe³niaj¹ca wymagania najlepszej dos-
têpnej techniki” (IK), dostarczy³ nowych danych na temat kszta³towania siê zmian zawar-
toœci fosforu w pok³adach wêgla monokliny Zofiówki. Umo¿liwi³ tym samym weryfikacjê
dotychczasowego stanu wiedzy na temat charakterystyki zmian zawartoœci fosforu w z³o-
¿ach KWK Pniówek i Zofiówka, wystêpuj¹cych na monoklinie Zofiówki, a których granice
okreœlaj¹ obszar badañ tej pracy (Probierz i in. 2011, 2012a, b).

1. Metodyka

Praca obejmuje wyniki 2730 próbek (bruzdowych oraz pochodz¹cych z otworów
wiertniczych), przechowywanych w archiwach kopalñ Pniówek i Borynia-Zofiówka Ruch
Zofiówka, które opracowano i zweryfikowano w ramach projektu IK. Rezultatem tych
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zabiegów by³o utworzenie cyfrowej bazy danych, dotycz¹cej jakoœci wêgla w granicach
obszarów górniczych wymienionych kopalñ (Marcisz 2010b; Probierz i in. 2011, 2012a, b).
Analiza tej bazy pozwala stwierdziæ, ¿e dysponuje siê obecnie 1674 wynikami oznaczeñ
fosforu Pa na obszarze monokliny Zofiówki, rozumianej jako czêœæ wspóln¹ z³ó¿ Pniówek
i Zofiówka. Baza, której stan wyjœciowy ustalono na 31.08.2009 r., jest na bie¿¹co aktu-
alizowana, w miarê przyrostu nowych danych (próbek).

W ramach projektu zbadano 29 pok³adów wêgla pod wzglêdem wystêpowania i zmian
zawartoœci Pa: 12 w z³o¿u Pniówek i 19 w z³o¿u Zofiówka; dwa z nich (pok³ady 404/4
i 405/1) by³y badane w granicach OG obu kopalñ. Pok³ady te reprezentuj¹ warstwy siod³owe,
rudzkie, za³êskie i orzeskie, tj. pok³ady grup 500, 400 i 300 (namur B – westfal B).

W pierwszym etapie badañ przeprowadzono podstawowe analizy statystyczne. Okreœ-
lono m.in. liczbê próbek, w których oznaczono zawartoœæ fosforu w poszczególnych pok³a-
dach, a tak¿e minimaln¹, maksymaln¹ oraz œredni¹ zawartoœæ tego pierwiastka w danym
pok³adzie. Nastêpnie przedstawiono zmiany zawartoœci fosforu w uk³adzie horyzontalnym
(w dwóch kierunkach: E-W oraz N-S) i wertykalnym (wraz z g³êbokoœci¹, rys. 1). Kierunki
poziome (lateralne) zmian zawartoœci fosforu odzwierciedlaj¹ generalnie parametry zale-
gania warstw w monoklinie Zofiówki: rozci¹g³oœæ (E-W) i upad (N-S). Ostatni etap badañ
obejmowa³ wykreœlenie map izolinii zawartoœci fosforu we wszystkich badanych pok³adach
wêgla. Dokonano tego w programie Surfer (firmy Golden Software) przy zdeklarowaniu
metody interpolacyjnej w postaci radialnych funkcji bazowych. Odleg³oœæ pomiêdzy wêz-
³ami siatki griddingu przyjêto jako 50 m – zgodnie z zaleceniami dla górnoœl¹skich z³ó¿
wêgla kamiennego (Marcisz 2010a; Probierz i Marcisz 2010, 2011).
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Rys. 1. Schemat analizy zmian zawartoœci fosforu w kierunku wertykalnym i horyzontalnym

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



2. Wyniki badañ

Analiza statystyczna utworzonej cyfrowej bazy danych dotycz¹cej jakoœci wêgla w mo-
noklinie Zofiówki wykaza³a, jak ju¿ wspomniano, i¿ spoœród wszystkich 2730 próbek
jakie ona zawiera, oznaczeñ zawartoœci fosforu dokonano w 1674 próbkach, co stanowi
61% wszystkich oznaczeñ (tab. 1). Liczba próbek w badanych pok³adach waha siê na-
tomiast od 1 (p. 508 i 510) do 198 (p. 404/4 – badany na obu kopalniach, rys. 2, tab. 2).
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Tabela 1. Liczba próbek oraz zakres zawartoœci fosforu w z³o¿ach monokliny Zofiówki

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

Z³o¿e Pniówek Z³o¿e Zofiówka Z³o¿a Pniówek + Zofiówka

Liczba próbek 503 1171 1674

Minimum 0,002 0,001 0,001

Maksimum 0,528 0,550 0,550

Œrednia 0,066 0,063 0,064

Rys. 2. Liczba próbek oraz zakres zawartoœci fosforu w badanych pok³adach wêgla

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, ¿e najlepiej rozpoznane s¹ pok³ady grupy 400,
stanowi¹ce obecn¹ i przysz³¹ (w najbli¿szej przysz³oœci) bazê zasobow¹. Najs³abiej roz-
poznane s¹ natomiast pok³ady grupy 500, co zwi¹zane jest m.in. z g³êbokoœci¹ ich zalegania.

Zawartoœæ fosforu w z³o¿ach monokliny Zofiówki zmienia siê w bardzo szerokim
zakresie od 0,001 do 0,550% Pa (0,002–0,528% Pa w z³o¿u Pniówek i 0,001–0,550% Pa

w z³o¿u Zofiówka). Taki przedzia³ wartoœci daje wysok¹ zawartoœæ œredni¹ równ¹ 0,064% Pa

(0,066% Pa dla z³o¿a Pniówek i 0,063% Pa dla z³o¿a Zofiówka, tab. 1).
Najni¿sz¹ zawartoœæ fosforu, rzêdu 0,001% Pa, stwierdzono w pok³adach 417/1, 418/1-2,

502/1 oraz 505/1. Najwy¿szym udzia³em tego pierwiastka charakteryzuj¹ siê natomiast
pok³ady 362/1 (0,528% Pa) oraz 406/1 (0,550% Pa). Pod wzglêdem zawartoœci œredniej
analizowano jedynie pok³ady, w których liczba oznaczeñ zawartoœci fosforu by³a wiêksza
od 30. W takim ujêciu najni¿sz¹ œredni¹ zawartoœci¹ fosforu, 0,008% Pa, cechuje siê pok³ad
418/1-2, najwy¿sz¹ natomiast, rzêdu 0,140% Pa, stwierdzono w pok³adzie 407/1.
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Rys. 3. Zmiany zawartoœci fosforu w monoklinie Zofiówki w ujêciu horyzontalnym i wertykalnym

wspó³rzêdna X: E(–9 000)–W(–20 000); wspó³rzêdna Y: N(–45 000)–S(–53 000);

odleg³oœæ wed³ug uk³adu wspó³rzêdnych Sucha Góra, jak na rysunku 1

Fig. 3. Variability of phosphorus content in Zofiówka 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 Góra, as in Figure 1



Ta obserwowana du¿a dysproporcja w zawartoœci fosforu sk³oni³a do podjêcia badañ
nad kierunkowoœci¹ zmian tego parametru (rys. 3). W niniejszej pracy tendencjê zmian
zawartoœci fosforu analizowano w kierunku poziomym (X, Y) oraz pionowym (Z) zgodnie
z przyjêtym, jak na rysunku 1, schematem. Badania nad struktur¹ zmiennoœci zawartoœci
fosforu w ujêciu geostatystycznym podjêto ju¿ bowiem wczeœniej (Morga 2007).

Przedstawiona na rysunku 3 „chmura wyników” nie pozwala na jednoznaczne wykazanie
tendencji/kierunkowoœci zmian zawartoœci fosforu zarówno w przypadku poszczególnych
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Rys. 4. Zmiany zawartoœci fosforu w badanych pok³adach w ujêciu horyzontalnym i wertykalnym

Objaœnienie jak na rysunku 3; pokazano jedynie pok³ady, gdzie liczba próbek by³a wy¿sza 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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Rys. 4. cd.

Fig. 4. cont.
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Rys. 4. cd.

Fig. 4. cont.
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Rys. 4. cd.

Fig. 4. cont.



z³ó¿ (Pniówek, Zofiówka), jak i ca³ej monokliny Zofiówki (Pniówek + Zofiówka). Gene-
ralnie mo¿na stwierdziæ, ¿e wiêkszoœæ wyników oznaczeñ tego pierwiastka grupuje siê
poni¿ej 0,100% Pa. Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e wraz z g³êbokoœci¹ zawartoœæ fosforu wydaje
siê maleæ, szczególnie poni¿ej–800 m, gdzie jest ona wyraŸnie ni¿sza od 0,1%. Mo¿e to
jednak¿e wynikaæ z ma³ej liczby próbek pobranych poni¿ej tego poziomu.

Powy¿sze stwierdzenia by³y podstaw¹ do przeanalizowania, w analogiczny sposób,
zmian zawartoœci fosforu w poszczególnych pok³adach wêgla (rys. 4), które sumarycznie
sk³adaj¹ siê na obraz widoczny na rysunku 3.

Rozpatruj¹c wszystkie badane pok³ady równie¿ nie stwierdzono ¿adnej prawid³owoœci
zmian zawartoœci fosforu. W ka¿dym z nich obserwuje siê odmienny charakter tych zmian,
tj. ró¿ny rozk³ad/rozprzestrzenienie fosforu w obrêbie pok³adów. Widoczne w populacji
ca³kowitej (rys. 3) zmniejszanie siê zawartoœci fosforu wraz g³êbokoœci¹ do wartoœci mniej-
szych od 0,1% przek³ada siê na obserwacje poczynione w poszczególnych pok³adach.
Obni¿anie siê zawartoœci fosforu widoczne jest od pok³adu 416/3 i dalej w pok³adach ni¿ej
po³o¿onych.

Wspomniany ju¿ brak kierunkowoœci zmian zawartoœci fosforu w kierunku pozio-
mym stanowi³ przyczynek do wykreœlenia map izolinii zmian zawartoœci tego pierwiastka
w obszarze badañ (rys. 5).

Skonstruowane mapy nie pomog³y zobrazowaæ ogólnej tendencji zmian zawartoœci
fosforu i zaakcentowa³y stwierdzenie, ¿e w ka¿dym z badanych pok³adów obserwuje siê
odmienny rozk³ad zmian tego pierwiastka, tj. ró¿ny rozk³ad/rozprzestrzenienie fosforu
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360/1 361

Rys. 5. Mapy rozk³adów wartoœci interpolacyjnych zawartoœci fosforu w badanych pok³adach,

wykreœlone metod¹ radialnych funkcji bazowych (Radial Basis Function).

W celu zachowania czytelnoœci rysunku nie podano nazw obszarów z³o¿owych Pniówek i Zofiówka,

które zamieszczone s¹ na rysunku 1; w tym samym celu nie naniesiono na mapy lokalizacji miejsc

pobrania próbek, w których dokonano oznaczeñ zawartoœci fosforu;

pokazano jedynie pok³ady, gdzie liczba próbek by³a wy¿sza od 30

Fig. 5. Contour maps of phosphorus content in analyzed coal seams contoured

by Radial Basis Function method.

Exploatation: for clarity, only Pa 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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Rys. 5. cd.

Fig. 5. cont.
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w obrêbie pok³adów. Pozwoli³y jednak¿e zwróciæ uwagê na dysproporcje w wielkoœci pola
obserwacyjnego, które okreœlone jest zarówno liczb¹ pobranych próbek, jak równie¿ ich
rozmieszczeniem. Przebieg izolinii umo¿liwi³ jednak¿e wskazanie lokalnych ekstremów
(minimum, maksimum), a tak¿e okreœlenie anizotropii zmiennoœci – zagêszczenie izolinii
w pewnym kierunku/ach mo¿e wskazywaæ na zwiêkszon¹ zmiennoœæ w tym¿e kierunku/ach
(Nieæ 1982).

Podsumowanie

Badania wykaza³y, ¿e zawartoœæ fosforu w badanych pok³adach z³ó¿ monokliny Zo-
fiówki zmienia siê w szerokim zakresie od 0,001 do 0,550% Pa (œr. 0,064%).

Przeprowadzona analiza zmiennoœci zawartoœci fosforu Pa pozwoli³a stwierdziæ, ¿e
w badanych pok³adach wystêpuje wêgiel o stosunkowo wysokiej – niekorzystnej przy
produkcji koksu – zawartoœci fosforu. Najni¿szymi jego zawartoœciami odznaczaj¹ siê
pok³ady 417/1, 418/1-2, 502/1 oraz 505/1, najwy¿szymi natomiast 362/1 i 406/1. Sytuacja
ta powinna sk³oniæ przedsiêbiorcê do rozwa¿enia mo¿liwoœci selektywnej eksploatacji
pok³adów.

Rozpatruj¹c wszystkie badane pok³ady nie stwierdzono ¿adnej ogólnej tendencji zmian
zawartoœci fosforu. W ka¿dym z nich obserwuje siê odmienny charakter tych zmian. Nie
zauwa¿ono zatem ¿adnego powi¹zania z przynale¿noœci¹ stratygraficzn¹.

Praca wykonana w ramach projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-24-017/08 „Inteligentna

koksownia spe³niaj¹ca wymagania najlepszej dostêpnej techniki” dofinansowanego z Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego
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ZAWARTOŒÆ FOSFORU W Z£O¯ACH MONOKLINY ZOFIÓWKI
(SW CZÊŒÆ GÓRNOŒL¥SKIEGO ZAG£ÊBIA WÊGLOWEGO)

S ³ o w a k l u c z o w e

Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe, wêgiel kamienny, zawartoœæ fosforu

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

Przeprowadzono charakterystykê zmiennoœci zawartoœci fosforu w 29 pok³adach wêgla kamien-
nego z³ó¿ Pniówek i Zofiówka, wystêpuj¹cych na monoklinie Zofiówki. Dokonano tego na podstawie
utworzonej cyfrowej bazy danych obejmuj¹cej 2730 próbek, spoœród których w 1674 oznaczono
zawartoœæ tego pierwiastka. Przeprowadzono podstawowe analizy statystyczne, za pomoc¹ których
okreœlono m.in. liczbê próbek, w których oznaczono zawartoœæ fosforu w poszczególnych pok³adach,
a tak¿e minimaln¹, maksymaln¹ oraz œredni¹ zawartoœæ tego pierwiastka w danym pok³adzie.
Przeœledzono zmiany zawartoœci fosforu w uk³adzie horyzontalnym (w dwóch kierunkach: E-W oraz
N-S) i wertykalnym (wraz z g³êbokoœci¹). Wykreœlono tak¿e mapy izolinii zawartoœci fosforu we
wszystkich badanych pok³adach wêgla. Wyniki badañ wykaza³y, ¿e zawartoœæ fosforu w badanych
pok³adach z³ó¿ monokliny Zofiówki zmienia siê w szerokim zakresie od 0,001 do 0,550% Pa

(œr. 0,064%). Wystêpuje w nich zatem wêgiel o stosunkowo wysokiej – niekorzystnej przy produkcji
koksu – zawartoœci fosforu. Najni¿szymi zawartoœciami tego parametru odznaczaj¹ siê pok³ady 417/1,
418/1-2, 502/1 oraz 505/1, najwy¿szymi natomiast – 362/1 i 406/1. Nie wykazano ¿adnej ogólnej
tendencji zmian zawartoœci fosforu. W ka¿dym z pok³adów obserwuje siê odmienny charakter tych
zmian. Nie stwierdzono tak¿e ¿adnego powi¹zania z przynale¿noœci¹ stratygraficzn¹.

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

K e y w o r d s

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

phosphorus content

A b s t r a c t

This article characterizes changes in the phosphorus content in 29 coal seams of the Pniówek and
Zofiówka deposits within the Zofiówka 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 Zofiówka 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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