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Ocena wartosci niektorych petrograficznych,
fizyczno-chemicznych i geochemicznych
wskaznikow jakosci wegla w serii paralicznej
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
oraz proba znalezienia wspolzalezno$ci pomiedzy nimi

Wprowadzenie

Wystepowanie gldwnych i sladowych pierwiastkow w weglach jest oceniane w dwojaki
sposob, tj. jako zjawisko korzystne lub ucigzliwe. Ocena taka ksztaltuje si¢ w zaleznosci
od sposobu wykorzystania tego surowca. Za korzystne zjawisko uwaza si¢ m.in. obecnosé
w weglu Na, K, Ca i niektorych zwiazkow Fe, ze wzgledu na ich katalityczne oddziaty-
wanie na przebieg zgazowania wegla, natomiast niekorzystny wplyw na zgazowanie maja
CliS w weglu (Porada i in. 2014). Jakos¢ koksu i stopien skorodowania stosowanych w pro-
cesie koksowania urzadzen w duzym stopniu zalezg od zawartosci w weglu Cl, K, Na i P
(m.in.: Michalik i Bronny 2001; Strugata i Bytnar 2004, Bytnar i Burmistrz 2013). Nieko-
rzystny wptyw na zwigkszenie tempa korozji urzadzen grzewczych w procesie spalania we-
gla ma podwyzszona zawarto$¢ w weglu Cli S (m.in.: Aho i Ferre 2005; Hamala i Rog 2004;
Micek i in. 2013; Swietlik 2000). Niektére pierwiastki, a zwtaszcza metale cigzkie, zaliczane
sa do szczegdlnie ucigzliwych domieszek wegli, z powodu niekorzystnego ich wptywu na
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srodowisko w przypadku emisji gazowych i submikroskopowych statych produktow ich
spalania. Juz badania Kuhla (1980) wykazaty wzrost zawarto$ci metali cigzkich (As, Se,
Sb, Zn, Pb, Cd, Hg) w popiele lotnym i w zuzlu z procesu przemystowego spalania, wraz
ze zmniejszaniem si¢ ich uziarnienia. Z punktu widzenia ewentualnego odzysku, korzystne
sa duze zawarto$ci niektorych rzadkich pierwiastkéw w weglu (m.in.: Strugata i in. 2014;
Wdowin i Franus 2014).

Ocena wegli w wymienionych wyzej aspektach wymaga zatem geochemicznych badan,
w obrebie pojedynczych poktadow, jak i w obrebie ztoza wegla. Geochemiczne i petrogra-
ficzne badania umozliwiajg m.in. identyfikowanie litotypéw w poszczegélnych pokladach
wegla o podwyzszonych zawarto$ciach metali cigzkich i pozwalajg okresla¢, ktore wtrace-
nia substancji mineralnej majg najwickszy wplyw na zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych
(m.in. Hanak i Kokowska-Pawtowska 2007; Parzentny 1995). To z kolei moze utatwic¢ iden-
tyfikacje petrograficznych sktadnikow wegla, kwalifikujacych sie¢ do wzbogacenia lub usu-
nigcia w procesie wzbogacania wegla. Wazne jest takze ustalanie, w ktorej czesci zaglebia
lub obszaru gorniczego wystepuja przerosty substancji mineralnej o ekstremalnie duzej za-
wartos$ci pierwiastkow o tzw. znaczeniu strategicznym. Waznych informacji, utatwiajacych
selekcje wegla przeznaczonego do rdéznych proceséw przetworstwa, dostarczajg standardo-
we wskazniki jako$ci wegla oraz zaleznos$ci pomiedzy nimi. Dla przyktadu, powszechnie
znana zalezno$¢ zwigkszania si¢ zawarto$ci pierwiastka C i na ogot zmniejszania si¢ zawar-
tosci w weglu czesci lotnych, wraz ze wzrostem $redniej refleksyjno$ci witrynitu, wyraznie
utatwia pobiezne poznanie jako$ci wegla. Rozpoznawanie kolejnych zaleznosci, np. migdzy
sktadem petrograficznym, uwegleniem i warto$ciami fizyczno-chemicznych wskaznikéw
jakosci wegla a zawartoscig glownych i sladowych pierwiastkow moze to poznawanie jako-
$ci wegla wzbogacic i utatwié.

Celem artykutu jest ocena warto$ci najczgsciej uzywanych petrograficznych, fizycz-
no-chemicznych i geochemicznych wskaznikow jakosci wegla oraz identyfikacja praw-
dopodobnych zalezno$ci miedzy tymi wskaznikami, na przykladzie wegla z poktadéw
zalegajacych w paralicznej serii GZW. Z powodu postepu wydobycia wegla w kierunku
coraz nizej zalegajacych poktaddéw, poznanie jakosci wegla z tej czgsci GZW staje si¢
bardzo wazne.

1. Zakres i metodyka badan

Przedmiotem badan byt wegiel kamienny z poktadow, zalegajacych w serii paralicznej
GZW. Probki wegla pobrano (zgodnie z norma PN-G-04501:1998) z mozliwie najwigkszej
liczby poktadéw, cechujacych si¢ matozmienng rozciagtoscia w obrebie obszarow gorni-
czych. Sa to poktady z warstw porebskich (602, 610, 614, 615, 620, 621), jaklowieckich (703,
707, 713, 718) i gruszowskich (805, 808, 810, 816 i1 819). Lacznie pobrano 56 probek wegla
(po 2 probki z jednego poktadu w obszarze jednej kopalni) z obszaréw czynnych i likwi-
dowanych kopalin w pétnocnym (Barbara-Chorzéw, Centrum, Grodziec, Guido, Jowisz,
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru probek wegla na tle budowy geologicznej GZW (wg Jureczka i in. 2005)
1 — krakowska seria piaskowcowa, 2 — seria mutowcowa, 3 — gornoslaska seria piaskowcowa,
4 — seria paraliczna, 5 — obszary gornicze kopaln, 6 — nasunigcia, 7 — uskoki, 8 — miejsca poboru probek

Fig. 1. The location of coal sampling points on the background of the geological structure of the USCB
(by Jureczka et al. 2005)
1 — Cracov Sabdstone Series, 2 — Mudstone Series, 3 — Upper Silesian Sandstone Series,
4 — Paralic Series, 5 — mining areas, 6 — thrusts, 7 — fault, 8 — place of sampling

Katowice-Kleofas, Paryz, Siemianowice, Saturn, Wieczorek) i potudniowo-zachodnim
(Anna, Marcel, Ryduttowy) rejonie badan GZW (rys. 1).

Z probek wegla surowego przygotowano srednie probki do badan petrograficznych
(zgodnie z norma PN-ISO 7404-2:2005), srednie probki analityczne wegla (zgodnie
z PN-G-04502:2014-11) i $rednie probki popiotu wegla do badan chemicznych (zgodnie
z PN-77/G04528/00). W probkach wegla okreslono wartosci najczesciej oznaczanych
wskaznikow jako$ci wegla kamiennego, tj. zawarto$¢ grup maceratéow (zgodnie z PN-ISO
7404-3:2001): witrynitu (Vt), liptynitu (L), i inertynitu (I), zawarto$¢ substancji mineralnej
jako catosci (MM) i z wyrdznieniem mineratow ilastych (Mi), mineralow weglanowych
(Mw), kwarcu (Q), mineralow siarczanowych (Su) i mineralow siarczkowych (Sm) oraz
$rednig refleksyjno$¢ witrynitu (R, zgodnie z PN-ISO 7404-5:2002). Analizy te wykonano
z uzyciem mikroskopu do badan w $wietle biatym odbitym, typu Zeiss Axio Imager D1m.
Nastepnie oznaczono catkowitg zawarto$é popiotu (A? ; zgodnie z PN-ISO 1171:2002), za-
warto$é¢ czesci lotnych (V92 zgodnie z PN-G/04516:1998), ciepto spalania (Qsdaf, zgod-
nie z PN-G/04513:1981), zawarto$¢ pierwiastkow elementarnych (zgodnie z PN-G-04571:
1998), tj.: wegla (C92f), wodoru (H92f), azotu (N92f), a metoda obliczeniowa takze tlenu
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(O? =100 — (W2 + A? + C* + H* + N? + S2), zawarto$¢ siarki catkowitej (S, zgodnie
z PN-G-04584:2001) 1 siarki pirytowej (S,2, zgodnie z PN-G-04582:1997) oraz wartosci in-
deksu spiekalnosci wedlug Rogi (RI, zgodnie z PN-81/G-04518) i warto$ci wskaznika wol-
nego wydymania (SI, zgodnie z PN-ISO501:2007). Nast¢pnie metoda spektrometrii fluore-
scencji rentgenowskiej z dyspersja dtugosci fali (WDXRF) oznaczono zawartos$é glownych
(Si, Al Fe, Ca, Mg, Na, K, S, Ti, P) i $ladowych pierwiastkéow (Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Sr, V, Zn) w popiele wegla. Uzyto w tym celu selektywnego spek-
trometru fluorescencji rentgenowskiej, typu ZSX Primus II firmy Rigaku, wyposazonego
w lampg rentgenowska z anoda rodowa o mocy maksymalnej 4 kW. Zawarto$¢ pierwiast-
kow gtéwnych przeliczono nastgpnie na zawarto$¢ tlenkow (SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO,
MgO, Na,0, K50, SO3, TiO,, P,05) w popiele wegla, a zawarto$¢ pierwiastkow sladowych
w popiele wegla przeliczono na zawarto§¢ w weglu.

Przy uzyciu testu y2 Pearsona i testu Kotmogorova-Smirnova (p = 0,05) stwierdzono, ze
warto$ci wszystkich wymienionych wyzej wskaznikow jakosci wegla maja rozktad normal-
ny, a warto$¢ Sredniej arytmetycznej najlepiej oszacowuje warto$¢ przeci¢tng oznaczonych
wskaznikéw. Przecietne wartosci oznaczonych wskaznikéw zamieszczono w tabelach 1-3.
W celu odszukania zaleznosci migdzy wskaznikami jakosci wegla, obliczono wartosci
wspotczynnika korelacji Pearsona. Nastepnie wyznaczono wspoétczynniki determinacji re-
gresji liniowej R? dla poszukiwanych zaleznosci. Weryfikacj¢ modelu liniowego regresji
przeprowadzono za pomocg testu F-Snedecora na poziomie ufnosci a = 0,05, a za pomo-
cg testu t-Studenta zweryfikowano istotnos¢ wspotczynnikow korelacji dla poziomu istot-
nosci < 0,05. Wylacznie istotne statystycznie warto§ci wspolczynnika korelacji Pearsona,
o wartosci > £ 0,35, zamieszczono w tabelach 4—7.

2. Wyniki i dyskusja

2.1. Petrograficzna i geochemiczna charakterystyka wegla

Ocena wynikow

Sktad petrograficzny badanego wegla (tab. 1) jest zblizony do sktadu petrograficzne-
go paleozoicznych wegli Europy w makroregionie North Atlantic (Vt = 68%, L = 12%,
I = 20%), okreslonego przez Lopo de Sousa e Vasconcelous (1999). Zawarto$¢ witrynitu
w badanym weglu jest porownywalna z zawartos$cig tej grupy maceratldw w weglu z serii
paralicznej (63,8%), okreslonej przez Jurczak-Drabek (1996). Najwicksza zawarto$¢ witry-
nitu i najmniejsza zawarto$¢ liptynitu odnotowano w weglu z warstw jaklowieckich. Za-
warto$¢ inertynitu w weglu w serii paralicznej jest stosunkowo duza, i w weglu z poktadu
819 dochodzi do 26,5%. Srednia zawarto$¢ substancji mineralnej w badanym weglu jest
mata, a w jej skladzie przewazaja mineraty siarczkowe i weglanowe. Najwicksza zawarto$é



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

Parzentny i Rég 2017 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 33(1), 51-176 55

tych mineratow stwierdzono w weglu z warstw porebskich. Por6wnujac natomiast rejony
badan w GZW, zaobserwowano nieznacznie wyzszg zawarto$¢ witrynitu oraz nizsza za-
warto$¢ substancji mineralnej w weglu z potudniowo-zachodniego rejonu GZW niz z pot-
nocnego. Pierwsza tendencja jest wynikiem podwyzszonego stopnia uwgglenia materii or-
ganicznej w weglu z potudniowo-zachodniej cze$ci GZW, a druga prawdopodobnie wynika
z czgstych epigenetycznych wtracen mineratow weglanowych i siarczkowych w poktadach
wegla w potnocnym rejonie badan. W weglu z kilku poktadow (707, 713, 810, 819) zawar-
to$¢ substancji mineralnej jest mniejsza od 1%. Ta cecha wegla utatwia uzyskiwanie tzw.
czystego wegla w procesie wzbogacania i jest korzystng cechg wegla przeznaczanego do
koksowania, zgazowania, uwodorniania i spalania (m.in.: Porada i in. 2014; R6g i Parzentny
1999; Strugata i in. 2014). Odnotowana w weglu z kilku poktadow ponadprzecigtna zawar-
to$¢ witrynitu i liptynitu jest z kolei korzystna cecha wegla, w aspekceie jego ewentualnego
przeznaczenia do uwodorniania.

Refleksyjnos¢ witrynitu badanego wegla (tab. 1) jest zréznicowana pomigdzy rejonami
badan i w profilu serii paralicznej. Rozpigto$¢ uweglenia substancji organicznej, wyrazone-
go za pomocg tego wskaznika wynosi od wegla parabitumicznego w poktadzie 816 w obsza-
rze gorniczym Paryz (Ry=0,55), do wegla metabitumicznego w obszarze gorniczym Marcel
(Ry = 1,01). Wegiel z potudniowo-zachodniego rejonu badan jest ogolnie wyzej uweglony
niz z rejonu poétnocnego, co jest zgodne z wielokrotnie wezesniej opisywang ogolng prawi-
dtowos$cig w zakresie uweglenia wegla w GZW (m.in. Gabzdyl 1987; Jurczak-Drabek 1996;
Kruszewska 1982).

W skladzie chemicznym popiotu wegla przewaza SiO, nad zawartoscia Fe,Os, SO3,
Al,03, CaO 1 MgO (tab. 2). Srednia zawarto$¢ gtownych tlenkow, tj. SiO, i Al,O5 w popiele
badanego wegla, w poréwnaniu do wynikéw badan Cebulaka (1983) jest mata (odpowied-
nio: 41,46%; 31,26%), jednakze miesci si¢ w przedziale najcz¢sciej odnotowywanych ich za-
wartosci (4,2—77,9%; 7,0—40,4%; Kuhl 1980). W popiele badanego wegla stwierdzono dosé
duza $rednig zawarto$¢ Fe,O5 (w poréwnaniu do 17,29% wg Cebulaka). Jest to korzystna
cecha wegla, gdyz Fe,O3 na ogét wptywa na zwigkszenie szybkosci ewentualnego uptyn-
niania wegla i zmniejsza lepko$é zuzla (Kong i in. 2014; Porada i in. 2014). Srednia zawar-
to$¢ fosforu w badanym weglu (220 g/Mg; przeliczono z zawartosci P,O5 w popiele wegla)
jest zblizona, a w weglu z warstw jaklowieckich (419 g/Mg) i z potudniowo-zachodniego
rejonu badan (329 g/Mg) jest wigksza niz zawartos$¢ tego pierwiastka w weglu z serii para-
licznej (231 g/Mg) okreslona przez Rézkowska i Parzentnego (1990). Jest to niekorzystna
cecha wegla w przypadku przeznaczania go do produkcji koksu. Fosfor jest bowiem pier-
wiastkiem niepozgdanym w stali, do produkcji ktérej ten koks jest uzywany (Gabzdyl 1987;
Michalik i Bronny 2001). Odnotowano takze ogdlnie mata zawartos¢ K,O w popiele wegla
(w poréwnaniu do 1,85% wg Cebulaka). Jest to korzystna cecha wegla, przyczyniajaca si¢ do
uzyskiwania niskopopiotowego koksu (Diez i in. 2002). Obecnos¢ w popiele wegla duzych
ilosci CaO (w poréwnaniu do 4,35% wg Cebulaka), moze z kolei przyczyniac si¢ do wzrostu
temperatury topnienia popiotu (Collot 2006; Porada i in. 2014; Rog 2003), co jest korzystne
w przypadku przeznaczenia badanego wegla do zgazowania.
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Tabela 1. Skfad petrograficzny i fizyczno-chemiczne wskazniki jakosci wegla

Table 1.  Petrographic and physico-chemical quality indicators of researched coal

Srednia arytmetyczna Standard.
Wskaznik* Zakres
Po** Ja®* Hr** N#* QW= PS** PS**

V [%] 48-76 63,9 68,8 64,6 63,1 68,9 65,4 11,90
L [%] 5-15 11,4 8.4 11,7 11,9 8,9 10,7 3,30
1[%] 10-30 17,3 18,5 21,6 19,2 18,8 19,0 11,10
MM [%] 0-13 7,5 44 2,1 58 3,4 4,9 4,60
Mi [%] 04 0,9 1,5 0,0 0,5 1,1 0,8 1,31
Mw [%] 0-7 2,8 0,9 0,8 2,3 0,8 1,6 2,03
Q [%] 0-2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,39
Su [%] 0-1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,19
Sm [%] 0-6 37 2,0 1,2 3,0 1,3 2,4 1,92
Ro 0,55-0,88 0,72 0,86 0,63 0,64 0,86 0,73 0,17
Ag5% [%]) 3,47-21,62 11,38 8,82 9,54 11,44 9,52 10,08 5,14
vdaf [o51 26,57-38,58 33,41 30,98 34,10 | 34,44 30,57 33,15 2,48
Q.df [MJ/kg] | 22,350-32,861 27,92 31,28 27,60 | 27,014 | 30,295 28,71 2,846
Cdaf [o5] 40,01-82,73 70,02 76,03 69,37 | 66,14 77,36 71,41 9,04
Haf [%] 3,32-5,61 4,04 4,61 4,67 4,20 4,62 4,40 0,52
Ndaf [o5] 0,97-1,62 1,15 1,38 1,29 1,18 1,41 1,26 0,20
02 [% wag.] 6,21-13,56 9,91 7,07 11,46 11,24 7,81 9,67 2,15
S [%] 0,01-2,01 1,47 0,42 0,98 1,44 0,44 1,03 0,55
Sp? [%] 0,31-3,59 0,88 0,06 0,43 0,79 0,05 0,51 0,73
RI 0-77,0 17,0 67,5 0,0 1,7 54,0 24,8 28,51
SI 0-7,5 0,0 5,5 0,0 0,0 4,5 1,5 2,60

* Vy — witrynit, L — liptynit, I — inertynit, MM — substancja mineralna, Mi — mineraly ilaste, Mw — mineraly
weglanowe, Q —kwarc, Su—mineraly siarczanowe, Sm — mineraty siarczkowe, R — $rednia refleksyjnos¢ witrynitu,

A? - catkowita zawarto$é popiotu, V9af — czesci lotne, Q,

daf

— ciepto spalania, C92f — pierwiastek wegiel, Hd2f —

wodor, Ndaf — azot, Odaf _ tlen, S — siarka catkowita, Spa — siarka pirytowa, RI — indeks spiekalnosci wedtug Rogi,

SI — wskaznik wolnego wydymania;

** Wegiel z: Po — warstw porgbskich, Ja — warstw jaklowieckich, Hr — warstw gruszowskich, N — potnocnego,
S — potudniowo-zachodniego rejonu badan GZW, PS — z poéinocnego i potudniowo-zachodniego rejonu badan

(tacznie).
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Tabela 2. Srednia zawarto$¢ (% wag.) tlenkow gtownych pierwiastkow w popiele wegla

Table 2.  The average content (Wt%) of major elements oxides in coal ash

Srednia arytmetyczna Odchylenie
Tlenek Zakres standardowe
Po* Ja* Hr* N* SW* PS* PS*
SiO, 3,38-49,15 25,59 33,63 28,71 25,72 31,39 27,61 12,36
Al)O3 2,51-28,21 14,60 22,50 16,09 14,66 20,26 16,53 6,37
Fe,03 6,98-29,99 15,72 13,67 18,10 17,06 11,71 15,28 6,34
CaO 3,88-41,31 14,30 8,99 13,52 14,48 7,41 12,12 8,87
MgO 1,36-9,13 5,71 4,74 3,90 4,99 4,09 4,69 2,10
Na,O 0,28-1,97 0,72 1,37 1,77 0,87 1,79 1,18 0,75
K,O 0,09-2,44 1,09 1,45 1,10 1,07 1,29 1,14 0,71
SO, 3,21-41,42 15,07 11,93 15,84 14,68 12,32 13,89 7,61
TiO, 0,07-1,10 0,53 0,77 0,65 0,55 0,73 0,61 0,25
P,05 0,131-1,420 0,391 0,952 0,330 0,377 0,748 0,500 0,344

* Objasnienia jak w tabeli 1.

Zawarto$¢ w popiele badanego wegla tlenkow glownych pierwiastkow jest zréznico-
wana w profilu serii paralicznej GZW (tab. 2). Najwigksza zawartos¢ SiO,, Al,O03, K50,
TiO, i P,O5 w popiele wegla stwierdzono w poktadach z warstw jaklowieckich. Najwicksza
zawarto$¢ Fe,03, Na,O 1 SO5 wystepuje w poktadach wegla z warstw gruszowskich, a naj-
wigksza zawarto$¢ CaO i MgO — w poktadach wegla z warstw porebskich. Odnotowano
ponadto duza rozpigto$¢ zawartosci SiO,, Al,03, Fe,03, CaO, Na,0, TiO, i P,O5 w popiele
wegla. Najmniejsza zawarto$¢ SiO; (3,38%), Al,O5 (2,51%) i TiO, (0,07%) oraz jednocze-
$nie najwigksza zawarto§¢ Fe,03 (29,99%) 1 CaO (41,31%) stwierdzono w popiele wegla
z poktadu 615 w kopalni Saturn. Taki sktad chemiczny popiotu wegla znajduje uzasadnienie
w jego sktadzie mineralnym. W weglu tym, autor wcze$niej zidentyfikowal najwicksza za-
warto$¢ mineralow weglanowych (18,15%), duza zawarto$é pirytu (3,62%) 1 malg zawartosé
mineralow ilastych (0,36%) (Parzentny i Lewinska-Preis 2006). Ponadto zaobserwowano
wigksza zawarto$¢ Fe,O5 1 CaO oraz mniejszg zawarto$¢ SiO,, Al,O3, Na,0, TiO, 1 P,O5
w popiele badanego wegla z pdinocnego, niz z potudniowo-zachodniego rejonu badan
(tab. 2). Ta tendencja wynika zapewne z czg¢stszych wystgpien mineratdéw weglanowych
(m.in. syderytu, ankerytu), siarczkowych i produktow ich utleniania w poktadach wegla
z p6Inocnej i wschodniej czgsci GZW, niz z czgsci potudniowo-zachodniej, na co wezesniej
zwrocili uwage m.in. Chodyniecka (1973) oraz Gryglewicz i Jasienko (1991).

Z danych zamieszczonych w tabeli 3 wynika, ze Srednia zawarto§¢ wigkszo$ci oznaczo-
nych pierwiastkow §ladowych w badanym weglu (Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Rb,
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Tabela 3. Srednia zawarto$é pierwiastkow $ladowych (g/Mg) w badanym weglu i w weglu ze ztoz $wiata

Table 3. The average of trace elements concentration (g/Mg) in researched coal and in coal from worlds deposits

Pierwiastek Zakres Sredma aryimetyezna . Z.} Ozi*
Po* Ja* Hr+ N* | Sw* | ps* Swiata

Ag 0,01-0,12 0,06 0,03 0,047 0,00 0,00 0,01 0,100+0,016
As 0,1-28,9 53 0,4 33 5,2 0,6 33 9+0,7
Ba 13,7-250,0 96,0 187,4 66,8 71,0 173,8 110,7 15010
Cd 0,00-1,91 0,70 0,01 0,01 0,47 0,00 0,30 0,20+0,04
Co 0,1-57,0 8,6 43 8,0 9,6 4,1 7,3 6+0,2
Cr 0,1-18,6 44 3,2 7,4 4,7 5,1 5,1 17+1
Cu 0,1-35,0 14,4 15,6 9,2 10,7 16,1 13,0 16+1
Mn 37,8-756,0 224,7 98,9 113,6 187,3 112,8 154,1 71£5
Mo 0,0-0,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 2,1£0,1
Ni 0,0-102,0 34,8 34 12,2 27,8 53 18,9 17+1
Pb 1,2-89,0 41,5 12,4 10,1 31,0 12,0 233 9+0,7
Rb 0,4-27,5 7,8 9,8 9,5 6,6 10,1 8,9 18+1
Sb 0,0-0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 1+0,9
Sn 0,0-1,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 0,1 1,4+0,1
Sr 29,8-323,3 114,1 214,7 85,1 90,7 193,3 131,3 100£7
A\ 2,3-91,6 29,5 35,9 15,9 22,4 32,7 26,7 28+1
Zn 3,2-99,1 32,6 10,7 45,1 442 11,2 30,9 28+2

* Objasnienia jak w tabeli 1.
** Przecigtna zawarto$¢ pierwiastka w weglu kamiennym w zlozach §wiata (klark wegla, wg Ketris 1 Yudovich
2009).

Sb, Sn, Sr, V i Zn) jest mniejsza lub zblizona od ich przecigtnej zawartosci w weglu kamien-
nym w ztozach $wiata (klark wegla), oszacowanej przez Ketris i Yudovich (2009). Jest to
korzystna dla srodowiska cecha wegla i ewentualnych przysztych statych odpadéw termicz-
nego przetworstwa badanego wegla, zwlaszcza odpaddéw procesu spalania przeznaczonych
do wtornego wykorzystania. Tylko zawartos¢ Mn i Pb w badanym weglu jest wigksza od
wartoS$ci klarku wegla.

Zaobserwowano roznice zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w weglu miedzy potnoc-
nym i poludniowo-zachodnim rejonem badan (tab. 3). W tym ostatnim stwierdzono wzbo-
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gacenie wegla (wzglgdem reonu poétnocnego) w Ba (2,4-krotne), Sr (2,1), Cu, V, Rb (1,5)
i Cr (1,1); natomiast w rejonie potnocnym wegiel zawiera wiecej Cd (47,0), As (8,4),
Ni (5,3), Zn (4,0), Pb (2,6), Co (2,3), Mn (1,7). Podobne réznice zawartosci Ba, Co, Nii V
w weglu migdzy potnocng i potudniowo-zachodniag czgscig GZW stwierdzity wezesniej
Ptak i Rézkowska (1995). Odnotowano takze zréznicowanie zawarto$ci pierwiastkow slado-
wych w weglu w profilu serii paralicznej GZW (tab. 3). I tak, w weglu z warstw porebskich
odnotowano najwigksza zawartos¢ As, Cd, Co, Mn, Ni i Pb, w weglu z warstw jaklowiec-
kich najwigksza zawarto$¢ Ba, Cu, Rb, Sri V, natomiast zawarto$¢ Cr i Zn jest najwigksza
w weglu z warstw gruszowskich. Zawarto§¢ w badanym weglu Ag, Mo, Sb i Sn jest w pro-
filu serii paralicznej mato zréznicowana.

Korelacje

Zaobserwowano empiryczng prawidtowos$¢ polegajaca na tym, ze zmianom sktadu
petrograficznego wegla towarzysza zmiany zawartosci tlenkow glownych pierwiastkow
w popiele wegla (tab. 4 1 5). I tak, w miar¢ zwigkszania si¢ zawarto$ci witrynitu w weglu
z péinocnego rejonu badan (tab. 4) i z warstw porgbskich (tab. 5) zwigksza si¢ zawartos§¢
P,05 w popiele wegla. Jednoczes$nie nie odnotowano zwiazku migdzy zawartoscia witryni-
tu w weglu z podanych miejsc (tab. 4 1 5) a zawartoscig Al,O3 1 CaO w popiele wegla oraz
miedzy zawarto$ciag mineralow ilastych w weglu a zawartoscia P,O5 w popiele wegla. Te
obserwacje wskazujg na prawdopodobienstwo, ze zrodlem fosforu w weglu z poétnocnego
rejonu badan i z warstw porgbskich byla w wigkszej czeSci materia organiczna niz materia
nieorganiczna pochodzenia wulkanicznego. Te obydwie materie byty prawdopodobnie istot-
nym zrédlem opisanych m.in. przez Morgeg (2005) nagromadzen fosforu w weglu w potu-
dniowo-zachodnim rejonie badan. Gtéwnie syngenetycznego pochodzenia sg opisane przez
Kuhl i Dabek (1961) oraz Rézkowska i Parzentny (1990) skupienia fosforu w weglu na ob-
szarze GZW, o malym udziale przejawéw dziatalno$ci wulkanicznej. Odnotowano ponadto
korelacj¢ miedzy zawarto$cia witrynitu w weglu a zawarto$cia Al,O3 w popiele badanego
wegla z potudniowo-zachodniego rejonu badan (tab. 4). Zaleznos$¢ ta pozwala za Li i in.
(2010) przypuszczaé, ze glin wystgpuje prawdopodobnie jako integralna cz¢s¢ struktury or-
ganicznej witrynitu lub jako jon wymienny karboksylanéw, chelatow lub innych zwigzkow
metaloorganicznych.

Inne zalezno$ci, migdzy zawarto$cig mineratéw ilastych i weglanowych a zawartoscia
tlenkow gltownych pierwiastkow w popiele wegla (tab. 4 i 5), sa oczekiwana konsekwencja
wystepowania pierwiastkow w konstytucyjnym sktadzie tych mineratow.

Stwierdzono istotne statystycznie zaleznosci migdzy sktadem petrograficznym a za-
warto$cig pierwiastkow Sladowych w badanym weglu. Zwickszaniu si¢ zawartosci V
w weglu z potnocnego rejonu badan (tab. 4) i z warstw porebskich (tab. 5) oraz Co w we-
glu z potudniowo-zachodniego rejonu badan (tab. 4), towarzyszy wzrost zawartosci wi-
trynitu. Ponadto, wraz ze wzrostem zawartosci liptynitu (tab. 4 i 5), wzrasta zawarto$¢
Cd, Ni, Pb i Zn w weglu z poétnocnego rejonu badan i z warstw porebskich (tylko Ni) oraz
zawarto$¢ Mn w weglu z potudniowo-zachodniego rejonu badan i z warstw jaklowieckich.
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Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona dla zaleznosci miedzy sktadem petrograficznym i niektérymi
fizyczno-chemicznymi wskaznikami jakosci wegla a zawarto$cia tlenkow gtéwnych pierwiastkdw w popiele
wegla i zawarto$cia pierwiastkow §ladowych w weglu (p > 0,05) z pétnocnego i potudniowo-zachodniego
rejonu badan
Table 4.  Pearson coefficient values from petrographic, some physico-chemical quality index of bituminous coal
and oxides major elements in coal ash and contents of trace elements in coal (p > 0.05) from north
and southwestern researched area
Vt* L* Mi* Mw* Sm*
N-GZW* SW-GZW N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW SW-GZW N-GZW
P,05(0,75) | Al,05(0,54) [ Cd (0,51) Mn (0,95) Si0, (0,52) | SiO, (0,97) | MgO (0,46) As (0,36)
V (0,38) Co (0,89) Ni (0,76) Al,05 (0,53) | A,O5(0,94) | Co (0,38) Cd (0,75)
Pb (0,64) K,0(0,53) | K,0 (0,76) Mn (0,40) Cu (0,35)
Zn (0,75) Cu (0,48) Pb (0,80) Pb (0,84)
Ba (0,53) V (0,94)
Rb (0,76)
Sr (0,53)
V (0,73)
Ro* Cdafx Q daf RI*
N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW
cdaf (0,63) | vdef(—0,93) | CaO (-0,56) | SiO, (<0,93) | Su(-0,54) | Su(-0,83) SI(0,99) Su (-0,92)
Vaaf(-0,82) | RI(0,95) | V4af(-0,68) [AL,O;(-0,96)| S% (-0,86) | P05 (0,82) Na,O (-0,95)
RI (0,75) Su (=0,99) | Q.%(0,55) | K,0 (-0,92) 3. (-0,84) S2,(-0,85) P,05 (0,83)
As (-0,96) Cr (-0,85) Sr (-0,87) Mn (-0,70) | Cr(=0,91) Cr (-0,80)
Cr (-0,89) V (-0,78) Sr (-0,85) Cu (-0,76) Ni (-0,96)
Mn (-0,40) vdaf (_0,83) [ Ni(-0,79)
Ni (-0,98) Ry (0,65) Rb (-0,97)
RI (0,56)
S1(0,55)

* Objasnienia jak w tabeli 1.
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Powyzsze zalezno$ci odnoszace si¢ do witrynitu zostaty do tej pory przez innych autorow
potwierdzone zaréwno na podstawie analizy zaleznosci korelacyjnych (Pareek i Bardhan
1985), jak i poprzez oznaczenie wyzszych niz w weglu zawarto$ci wymienionych pierwiast-
kow $ladowych wprost w witrynicie (Birk 1989; Lyons i in. 1989; Mc Intyre i in. 1985)
i w witrynie (Ghosh i in. 1987; Horton i Aubrey 1950). Zaobserwowano ponadto, ze wraz ze
wzrostem zawarto$ci mineralow ilastych zwigksza si¢ zawarto$¢ Cu, Ba, Rb, Sri V w weglu
z poinocnego rejonu badan (tab. 4) i Ni w weglu z warstw porebskich (tab. 5) oraz zwicksza
si¢ zawarto$¢ Pb i V. w weglu z poludniowo-zachodniego rejonu badan oraz Cr, Cu, Rb
1V w weglu z warstw jaklowieckich. Zwigkszaniu si¢ zawarto$ci mineratéw siarczkowych
towarzyszy wzrost zawarto$ci As, Cd, Cu i Pb w weglu z poétnocnego rejonu badan (tab. 4)
oraz wzrost zawarto$ci Cd, Ni i Pb w weglu z warstw porebskich (tab. 5). Z kolei, wraz ze
zwigkszaniem si¢ zawartosci mineralow weglanowych, obserwuje si¢ wzrost zawartosci Co
i Mn w weglu z péinocnego rejonu badan (tab. 4). Ponadto zaobserwowano, ze pod wzgle-
dem zmienno$ci regionalnej, wzrostowi zawartosci popiotu towarzyszy wzrost zawartosci
Ba, Mn, Rb, Sri V w weglu z pdinocnego rejonu badan oraz zawartosci Cr, Cu, Mo, Rb
i Sn w weglu z poludniowo-zachodniego rejonu badan (tab. 6). Zwigkszaniu si¢ zawarto-
$ci popiotu w weglu w profilu serii paralicznej towarzyszy wzrost zawartosci tych samych
co powyzej pierwiastkow, lecz w odmienny sposéb, tj.: Cr, Mn, Sri V w weglu z warstw
porgbskich, Cu, Rb i V w weglu z warstw jaklowieckich i Cr, Cu i Rb w weglu z warstw
gruszowskich (tab. 7).

Przewazajaca czgs¢ sposréd wymienionych zalezno$ci stwierdzili wczesniej rowniez
inni autorzy. Dotyczy to m.in wspotzaleznosci miedzy zawarto$cig mineratéw ilastych
a zawarto$cig Cu (Zhuang i in. 2012), Pb (Fu i in. 2013; Lyons i in. 1989), Rb (Fu i in. 2013;
Zhuang i in. 2012) 1 V (Asuen 1987; Fu i in. 2013) w weglu. Odnotowano wczes$niej takze
zalezno$¢ migdzy zawartos$cig siarczkow a zawartoscia As (Wagner i Tlotleng 2012; Zhuang
iin. 2012), Cd (Dai i in. 2005) i Pb (Asuen 1987; Birk 1989; Zhuang i in. 2012) w weglu oraz
mig¢dzy zawarto$cia mineratéw weglanowych a zawartoscig Co (Ward i in. 1999) i Mn (Dai
iin. 2005; Zhou i in. 2010; Zhuang i in. 2012) w weglu. NajczeSciej natomiast odnotowywa-
no do tej pory korelacje miedzy zawartoscig popiotu (catkowitego lub tylko wewngtrznego)
a zawartoS$cig pierwiastkow $ladowych w weglu, a sposrod nich: Ba (Mukherjee i in. 1988),
Cr (Helle i in. 2000; Spears i Zheng 1999), Cu (Idzikowski 1959; Pareek i Bardhan 1985;
Pendias 1964), Mn (Giirdal 2011; Shao i in. 2003), Rb (Shao i in. 2003; Spears i Zheng 1999),
Sr (Pareek i Bardhan 1985) 1 V (Helle i in. 2000; Polloch 1 in. 2000). Natomiast zwigzek Ba
1 Sr z mineratami ilastymi oraz Cu i Ni z siarczkami lub siarkosolami w weglu nie zostat do
tej pory potwierdzony za pomocg analizy korelacyjnej, lecz dzigki oznaczeniom zawartosci
wymienionych pierwiastkow wprost w tych mineratach (m.in.: Kolker i in. 1989; Parzentny
1995; Zhang i in. 2002).

Zaobserwowano zalezno$ci migdzy zawartoscia tlenkow niektorych gtownych pier-
wiastkow w popicle badanego wegla a zawartoScig niektorych pierwiastkow $ladowych
w weglu (tab. 61 7). [ tak, wraz ze wzrostem zawartosci SiO, Al,O3 1 K,O w popiele wegla
wzrasta zawarto$¢ Ba, Rb, SriV w weglu z pétnocnego rejonu badan oraz wrasta zawarto§¢ V
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Tabela 6. Warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona dla zaleznos$ci migdzy zawarto$cia tlenkow gtownych
pierwiastkow w popiele wegla i zawartoscia siarki pirytowej w weglu
a zawartoscig pierwiastkow $ladowych i elementarnych w weglu

Table 6.  Pearson coefficient values from dependence on oxides major elements in coal ash
and pyritic sulphur content in coal, and trace elements and fixed elements in coal

Sio, AlLO;, Fe,03 Ca0, MgO

N-GZW* | SW-GZW* | N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW

Ba(0,61) | V(0,69) | Ba(0,50) | V(0,94) | Ba(-0,52) | Rb(-0,98) | Mn (0,47) | Cr(~0,79)

Rb (0,85) Rb (0,71) Rb (-0,82) Rb (-0,93)
Sr(0,58) Sr (0,68) Sr (—0,46)
V (0,64) V(0,67)

Na,O K,0 S AR

N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW N-GZW SW-GZW

Mn (-0,67) | As(0,93) | Ba(0,67) As(042) | Zn(0,89) | Ba(0,71) Cr (0,90)
Cr(0,77) | Rb (0,80) Zn (0,67) Mn (0,74) |  Cu0,80)
Ni (0,95) | Sr(0,54) Rb (0,67) | Rb(0,98)
V (0,65) Sr (0,81) $2,(0,87)
V (0,87)
$%,(0,78)
$2(0,79)

* Objasnienia jak w tabeli 1.

w weglu z potudniowo-zachodniego rejonu badan (tab. 6). Taka sama zalezno$¢ dla tych sa-
mych pierwiastkow odnotowano w odniesieniu do wegla reprezentujacego ogniwa litostra-
tygraficzne, lecz z réznym powinowactwem pierwiastkow sladowych (tab. 7). Omawiane
zalezno$ci zaobserwowali wezesniej takze inni autorzy, migdzy zawartoscig SiO; Al,O3
1 K,O w popiele wegla a zawarto$cia Ba (Prachiti i in. 2011; Sia 1 Abdullah 1999), Cu (Asu-
en 1988; Moore i Esmaeili 2012), Rb (Prachiti i in. 2011; Zhou i in. 2010), Sr (Alastuey i in.
2001; Spears i Zheng 1999) i V (Alastuey i in. 2001; Zhang i in. 2004) w weglu. Przyjmu-
jac za Huggins (2002) sposéb transponowania zawarto$ci tlenkéw glownych pierwiastkow
w popiele wegla na zawarto$¢ mineratéw to mozna przyjaé, ze odnotowane powyzej zalez-
nosci wskazuja na zwigzek wymienionych pierwiastkow sladowych z kaolinitem i illitem
w badanym weglu. Zaobserwowano takze tendencj¢ do zwigkszania si¢ zawartosci CaO
i MgO w popiele wegla, wraz ze wzrostem zawarto$ci Mn w weglu z pétnocnego rejonu ba-
dan (tab. 6) i w weglu z warstw poregbskich (tab. 7). Te sama zalezno$¢ stwierdzili wezesniej
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Tabela 7. Warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona dla zaleznos$ci migdzy zawarto$cia tlenkow gtownych
pierwiastkow w popiele wegla i zawartoscia siarki pirytowej w weglu a zawartoscia pierwiastkow
sladowych i elementarnych w weglu z warstw porebskich, jaklowieckich i gruszowskich

Table 7.  Pearson coefficient values from dependence on oxides major elements in coal ash
and pyrite sulphur content in coal, and trace elements and fixed elements in coal from Poruba Beds,
Jaklovec Beds, HruSov Beds

SiO, Al,O3 MgO

Po* Ja* Hr* Po Ja Hr Po Ja Hr
Ba (0,81) [ Cr(0,85) Ba (0,80) [ Cr(0,89) V (-0,80) Ni (-0,81)
Cr (0,62) | Rb(0,92) Cr (0,77) | Cu (0,84)

Rb (0,87) Rb (0,94) | Rb (0,85)
Sr (0,57) Sr (0,76)
V (0,66) V (0,79)
CaO Fe,05 Na,O A*

Po Ja, Hr Po Ja, Hr Po, Ja Hr Po Ja Hr
Mn (0,71) Sr (-0,57) Cr(0,79) | Cr(0,93) | Cu(0,84) | Cr(0,91)
V (-0,60) Cu (0,78) | Mn (0,66) | Rb (0,97) | Cu (0,81)

Rb (0,88) | Sr(0,89) | V(0,82) | Rb(0,92)
V (0,94)
K,0 Sp

Po Ja Hr Po, Hr Ja
Ba (0,76) | Rb(0,93) | V (0,78) Zn (0,98)

Cr (0,62)
Rb (0,91)
V (0,64)

* Objasnienia jak w tabeli 1.

Zhang i in. (2004) i Zhou i in. (2010) w weglu z zagtebi Chin, ktoéra wskazuje na zwigzek
Mn z mineratami weglanowymi w weglu. Stwierdzono takze korelacje migdzy zawartoscia
Na,O w popiele wegla a zawartoscig As, Cr 1 Ni w weglu z rejonu poludniowo-zachodniego
(tab. 6) i zawartos$cig Cr, Cu i Rb w weglu z warstw gruszowskich (tab. 7). Takg korelacj¢ od-
notowali wcze$niej takze Lyons i in. (1989) w odniesieniu tylko do Ni w weglu z kilku z16z
$wiata. Za Huggins (2002) mozna przypuszczac, ze odnotowane wzgledem Na,O zalezno$ci
wskazuja na wazng role montmorillonitu w koncentrowaniu As, Cr i Ni w weglu.
Zaobserwowano takze tendencj¢ polegajaca na tym, ze wraz ze wzrostem zawartosci
S%, zwigksza si¢ zawarto$¢ As i Zn w weglu z poinocnego rejonu badan (tab. 6) i tylko
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Zn w weglu z potudniowo-zachodniego rejonu badan i z warstw jaklowieckich (tab. 6 1 7).
Te korelacje znane sg z prac rowniez innych autorow (m.in. Giirdal 2011; Wagner 1 Tlo-
tleng 2012), ktore wskazuja na duza rolg siarczkow lub siarkosoli w koncentrowaniu As i Zn
w badanym weglu.

Podsumowajuac opisane w tym rozdziale obserwacje wyraznie widaé, ze korelacje po-
migdzy wskaznikami jakosci wegla z serii paralicznej rozpatrywanej w lateralnym podziale
na péinocny i poludniowo-zachodni rejon badan oraz w litostratygraficznym podziale na
warstwy porgbskie, jaklowieckie i gruszowskie wskazujg na istotne regionalne i lokalne
roznice jakos$ci wegla, w zakresie roli substancji mineralnej i organicznej w koncentrowaniu
niektorych pierwiastkow sladowych. Pod wzgledem lateralnej zmiennos$ci jakosci wegla,
omowione korelacje pozwalajg przypuszczaé, ze o zawartosci As, Cd i Pb w weglu z pot-
nocnego rejonu badan decyduja siarczki lub siarkosole i liptynit (w przypadku As tylko
siarczki lub siarkosole), a w rejonie potudniowo-zachodnim mineraty ilaste. Na zawartosé
Ni i Zn w weglu z rejonu poélnocnego ma zapewne wpltyw liptynit, a w weglu z rejonu
potudniowo-zachodniego mineraty ilaste (dla Ni) Iub siarczki i siarkosole (dla Zn). O za-
wartosci Cu i Rb w weglu z rejonu polnocnego prawdopodobnie decyduja mineraty ilaste
(w przypadku Cu takze siarczki lub siarkosole), natomiast z rejonu potudniowo-zachod-
niego ogolnie substancja mineralna. O zawartosci Ba i Sr w weglu z pdétnocnego rejonu
badan zapewne decyduja mineraty ilaste; w rejonie potudniowo-zachodnim nie stwierdzono
zadnej tendencji. W odniesieniu do wegla z potudniowo-zachodniego rejonu badan, na za-
warto$¢ Co majg wptyw prawdopodobnie witrynit i mineraty wegglanowe, a na zawartos$¢ Cr
w weglu mineraty ilaste; dla wegla z rejonu poétnocnego, tego rodzaju zalezno$ci nie zdotano
ustali¢. Na zawarto$¢ V w weglu z obydwu rejonéw badan maja prawdopodobnie wptyw
mineraly ilaste, a na zawarto$¢ Mn — mineraty weglanowe. Nie znaleziono podstaw do okre-
$lenia wptywu substancji mineralnej i organicznej na zawarto$¢ Cr, Mo, Sb i Sn w weglu.
Pod wzgledem litostratygraficznej zmienno$ci jako$ci wegla, omowione korelacje pozwala-
ja przypuszczaé, ze o zawartosci Cr, Cu, Rbi V w weglu z warstw porebskich, jaklowieckich
jak i gruszowskich decydujg gtéwnie mineraty ilaste i witrynit (tylko dla V). Na zawartos¢
Cd, Ni i Pb w weglu z warstw porebskich maja prawdopodobnie wpltyw gltéwnie siarczki lub
siarkosole, na zawarto$s¢ Mn — weglany, a o zawartosci Ba i Sr w weglu z warstw porebskich
decyduja prawdopodobnie mineraty ilaste. Nie zdotano ustali¢, jaka grupa petrograficznych
komponentow wegla ma istotny wptyw na zawartos¢ As, Co, Mo, Sb, Sn i Zn w weglu
z poszczegdlnych warstw serii paralicznej oraz na zawarto$¢ Ba, Cd, Mn, Ni, Pb i Sr w we-
glu z warstw jaklowieckich i gruszowskich.

Przedstawione przypuszczenia wskazujag na podobny sposéb zwigzania omawianych
pierwiastkow z substancja organiczna i mineralna badanego wegla do tego, jaki zostat weze-
$niej odnotowany w weglu z roznych ztoz $wiata przez Yudovich i in. (1985), Yudovich
i Ketris (2005) i Swaine (1990). Wedhug tych autoréw, o zawartos$ci Ba, Mn, Rb, Sn i Sr
w weglu decyduje gtéwnie substancja mineralna. Z kolei pierwiastki As, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, Sb, V i Zn s3 zwigzane zaréwno z substancja organiczng jak i mineralng wegla.
Przy czym, pierwiastki As, Cd, Co, Cu, Ni i Pb pochodzg gtéwnie z substancji organiczne;j
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wtedy, gdy ich zawarto$¢ w weglu jest mniejsza od klarku dla wegla kamiennego, natomiast
gdy zawarto$¢ tych pierwiastkow jest duza, wowczas pochodzg one z substancji mineralne;.

2.3. Fizyczno-chemiczna charakterystyka wegla

Ocena wynikoéw

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 ustalono, ze badany wegiel jest weglem pto-
miennym typu 31.1 w warstwach gruszowskich, weglem gazowo-ptomiennym typu 32.1
w warstwach porgbskich oraz weglem ortokoksowym typu 35.1 w warstwach jaklowieckich
(zgodnie z PN-82/G-97002). Zaobserwowano, ze wegiel z warstw jaklowieckich cechuje
wigksza warto$¢ Qsdaf, cdaf Ndaf RY i ST od wegla z warstw porebskich i gruszowskich.
Z kolei wegiel z warstw porebskich i gruszowskich wykazuje wigksza zawarto$é A2, vdaf
0daf § siarki (S¢*, S%p) niz wegiel z warstw jaklowieckich. Ponadto stwierdzono, ze wegiel
z potnocnego rejonu badan cechuje wigksza zawartosé VIt A2 i siarki (S, S%,) oraz mniej-
sze wartosci wskaznikow: Qdaf, cdaf Ndaf RT i SI niz wegiel z potudniowo-zachodniego
rejonu badan.

Wymienione cechy wegla wskazuja na przydatno$¢ wegla z warstw jaklowieckich
i z potudniwo-zachodniego rejonu badan do koksowania, przy jednoczesnym braku jego
przydatnosci (ze wzglgdu na duza spiekalnosc¢) do spalania. Natomiast wegiel z warstw po-
rebskich i gruszowskich, a zwlaszcza z pétnocnego rejonu badan, moze znalez¢ zastosowa-
nie do spalania, a nie nadaje si¢ do koksowania. Opisane tendencje zréznicowania wskaz-
nikéw jakosci badanego wegla wpisujg si¢ w odnotowane wczesniej przez wielu autorow
prawidtowosci zmian fizyczno-chemicznych wilasciwosci wegla GZW 1 zmiany stopnia
uweglenia w profilu i po rozciagltosci GZW (m.in.: Gabzdyl 1987; Jurczak-Drabek 1996;
Jureczka i in. 2005; Kruszewska 1982).

Korelacje

Zaobserwowano empiryczng prawidtowosé, polegajaca na zmniejszaniu si¢ zawartosci
mineralow siarczanowych, tlenkow gtownych pierwiastkoéw i niektorych pierwiastkow §la-
dowych w badanym weglu, wraz ze wzrostem jego stopnia uwegglenia (wyrazonego przez
wzrost wartoéci Ry lub/i Q2 Tub/i C4af; tab. 4 i 5 ). Prawidtowos¢ te odnotowano w we-
glu z serii paralicznej rozpatrywanej w lateralnym podziale na pétnocny i potudniowo-
-zachodni rejon badan, jak i w stratygraficznym podziale na warstwy porgbskie, jaklowiec-
kie i1 gruszowskie. Zwigkszaniu si¢ stopnia uweglenia towarzyszy zmniejszanie si¢ zawar-
tosci CaO w popiele wegla oraz zawarto$ci mineratow siarczanowych (Su), siarki (8%, S%),
Cr, Mn i Sr w weglu z poinocnego rejonu badan, a takze zawartoséci SiO,, Al,O5 1 K,0
w popiele wegla oraz zawartosci Su, S?, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Rb, Sr i V w weglu z po-
tudniowo-zachodniego rejonu badan (tab. 4). Ujemna korelacj¢ odnotowano takze migdzy
wzrostem wartosci wskaznikoéw stopnia uweglenia a zmniejszaniem si¢ zawartosci siarki
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(S*s0,5 %, S%), Cr, M, Sr 1V w weglu z warstw porgbskich i zmniejszaniem si¢ zawar-
tosci SiO, Al,O3, NayO, K50, SO3 i TiO, w popiele wegla i zawartosci siarki (S%gq,, S,
S%,, S%), CuiRb w weglu z warstw jaklowieckich (tab. 5). Ponadto potwierdzono istnienie
ogolnie znanych wzajemnych zalezno$ci pomiedzy wskaznikami stopnia uwegglenia materii
organicznej wegla (R, C42f, Qdaf, vdaf) w potnocnym i potudniowo-zachodnim rejonie
badan oraz w warstwach porebskich i jaklowieckich. Nie znaleziono wzajemnych korelacji
pomiegdzy wskaznikami jakosci wegla z warstw gruszowskich.

Powyzsze zalezno$ci wskazuja zardbwno na znaczenie chemizmu srodowiska podczas se-
dymentacji materiatu roslinnego i terygenicznego (mineralizacja syngenetyczna) w konce-
trowaniu pierwiastkow, ale rowniez na mozliwos¢ krystalizacji zwiazkow nieorganicznych
w trakcie diagenezy materiatu weglotworczego. Przyjmuje sie, ze diageneza i metamorfizm
materii organicznej wptywaja nie tylko na zwigkszanie si¢ stopnia jej uwgglenia, ale takze
na proces wynoszenia i ponownej dystrybucji pierwiastkow gtéwnych i sladowych w pokta-
dzie wegla (m.in.: Bouska 1981; Teichmiiller i Teichmiiller 1979; Yudovich i Ketris 2005).
Niska na ogoét trwatos¢ kompleksowych i metaloorganicznych zwigzkéw pierwiastkow
sladowych, przy dos¢ czestym nadmiarze jonow siarki w materiale weglotworczym, przy-
czyniaja si¢ do krystalizacji diagenetycznych siarczkéw lub siarkosoli (Zubovi¢ i in. 1976).
Niejednokrotnie zwracano juz uwage na wystgpowanie w materii weglotworczej komplek-
sow organometalicznych i chylatow w potaczeniach z Cr (Mukherjee i in. 1988), Mo, Nii V
(Goldschmidt 1935). W koncowym stadium diagenezy, trudniej uwalniane ze zwigzkow
metaloorganicznych (od pierwiastkow chalkofilnych) jony zelaza, moga tworzy¢ substancje
FeS,. Substancja ta czgsto zapetnia pory w wtrynicie i fuzynicie oraz wypelnienia szcze-
liny kliwazu endo- i egzogenicznego w poktadzie wegla lub jest wynoszona poza poktad
wegla. Zalezno$¢ migdzy wzrostem uweglenia a zmniejszajacg si¢ zawartoscig niektorych
tlenkéw gtownych pierwiastkow w popiele wegla oraz siarki i1 niektorych pierwiastkow $la-
dowych w weglu jest faktem odnotowanym takze we wcze$niejszych publikacjach (m.in.:
Hill 1990; Lindahl i in. 1989, 1986; Spears i Zheng 1999; Vassilev i in. 1996; Zubovich 1976).
Stwierdzone natomiast réznice mi¢dzy rejonami badan, ze wzgledu na ilo$¢ pierwiastkow
cechujacych si¢ zmniejszajaca zawartoscia w weglu wraz z wzrostem uweglenia, sa praw-
dopodobnie spowodowane ogolnie wigksza czgstoscig destrukeji zwigzkdéw kompleksowych
i metaloorganicznych w materii weglotworcznej i krystalizacja mineratéw diagenetycznych
w wyzej uweglonym weglu z potudniowo-zachodniego rejonu badan oraz z warstw jaklo-
wieckich i1 porebskich niz w weglu nizej uweglonym z poétnocnego rejonu badan i z warstw
gruszowskich.

Zmniejszanie si¢ zawarto$ci pierwiastkow w weglu wraz ze wzrostem uweglenia praw-
dopodobnie jest prawie zawsze korzystne dla proceséw termicznego przetworstwa wegla
wysoko uweglonego Natomiast duza zawarto$¢ pierwiastkow w weglu nisko uweglonym,
ktory najczesciej jest kierowany do spalania, jest jego bardzo niekorzystng cecha. Wyste-
pujaca w badanym weglu mineralizacja epigenetyczna jest prawdopodobnie w matym stop-
niu zwigzana ze zmiang stopnia uweglenia. Przypuszcza sig, ze tworzyla si¢ w okresie od
permu do czwartorzedu wlacznie, przy udziale termalnych solanek, ktore doprowadzity do
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powstania weglanowych z16z Zn-Pb (Goérecka i in. 1996; Haranczyk 1979). Takie pocho-
dzenie mineralizacji epigenetycznej w GZW byto mozliwe dzigki stwierdzonej tacznosci
hydraulicznej w okresie od pensylwanianu do dzi$, miedzy weglono$ng serig paraliczna
a bezposrednio od stropu z nig kontaktujacymi ztozami kruszcow (Rozkowski 2004; Roz-
kowski i in. 1979). Dzi¢ki licznym strefom nieciaglosci dysjunktywnej (Jureczka i Kotas
1995), roztwory te mogly migrowac przez poktady wegla i skaty je otaczajace w potnocnym
rejonie badan.

Zaobserwowano takze, ze wzrostowi wartosci indeksu Rogi towarzyszy wzrost zawar-
tosci P,O5 w popiele wegla z potudniowo-zachodniego rejonu badan (tab. 4). Ta empiryczna
tendencja jest prawdopodobnie wynikiem zbieznosci zasiggu regionalnej dodatniej anomalii
stopnia uwegglenia (m.in. Jurczak-Drabek 1996; Probierz 1989) oraz duzej zawartosci P,Os
w poktadach wegla w SW czesci GZW (Morga 2005). A wiadomo, ze RI zwigksza si¢ od
wegla gazowo-ptomiennego do ortokoksowego, a takze wraz z glgbokoscia zalegania wegla
w ztozu (Gabzdyl 1987; Probierz i in. 2012). Natomiast zaobserwowane zwigkszanie si¢
wartosci RI wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci mineralow siarczanowych, Cr i Ni
w weglu i Na,O w popiele wegla wynika z duzej roli uwegglenia, w dystrybucji pierwiastkow
w weglu.

Podsumowanie

Wegiel z serii paralicznej GZW cechuje mata zawarto$¢ substancji mineralnej (zwtasz-
cza w warstwach gruszowskich) oraz mata zawartos¢ Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni,
Rb, Sb, Sn, Sr, Vi Zn w weglu. Tylko zawarto$¢ Mn 1 Pb w badanym weglu jest wigksza od
ich zawarto$ci w weglu ze zt6z Swiata. Stwierdzono zmienno$¢ wartos$ci petrograficznych,
fizyczno-chemicznych i geochemicznych wskaznikoéw jakosci wegla, miedzy pdinocng
i potudniowo-zachodnig czg¢scig GZW oraz w profilu serii paraliczne;.

Dzigki znalezionym korelacjom pomigdzy wskaznikami jakosci wegla, stwierdzono
istotne réznice w zakresie roli substancji mineralnej i organicznej w koncentrowaniu niektd-
rych pierwiastkow sladowych w weglu miedzy pdétnocna i potudniowo-zachodnia czg¢scia
GZW oraz w profilu serii paraliczne;j.

O zawarto$ci As, Cd i Pb w weglu z pétnocnego rejonu badan prawdopodobnie decyduja
siarczki lub siarkosole i liptynit (w przypadku As tylko siarczki lub siarkosole), a w rejonie
potudniowo-zachodnim mineraly ilaste. Na zawarto$¢ Ni i Zn w weglu z rejonu polnocnego
ma zapewne wplyw liptynit, a w weglu z rejonu poludniowo-zachodniego mineraty ilaste
(dla Ni) lub siarczki i siarkosole (dla Zn). O zawarto$ci Cu i Rb w weglu z rejonu polnocnego
prawdopodobnie decyduja mineraty ilaste (w przypadku Cu takze siarczki lub siarkosole),
natomiast z rejonu poludniowo-zachodniego ogolnie substancja mineralna. O zawarto$ci
Ba i Sr w weglu z potnocnego rejonu badan zapewne decydujg mineraty ilaste; w rejonie
potudniowo-zachodnim nie stwierdzono zadnej tendencji. W odniesieniu do wegla z potu-
dniowo-zachodniego rejonu badan, na zawarto$¢ Co maja wptyw prawdopodobnie witrynit
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1 mineraly weglanowe, a na zawarto$¢ Cr w weglu mineraty ilaste; dla wegla z rejonu pot-
nocnego tego rodzaju zaleznos$ci nie zdotano ustalic. Na zawarto$§¢ V w weglu z obydwu
rejondow badan maja prawdopodobnie wptyw mineraly ilaste, a na zawarto$¢ Mn — mineraty
weglanowe. Nie ustalono wptywu substancji mineralnej i organicznej na zawartos¢ Cr, Mo,
Sb i Sn w weglu.

Przypuszcza si¢, ze o zawartosci Cr, Cu, Rb i V w weglu z warstw porgbskich, jaklo-
wieckich jak i gruszowskich decyduja gtéwnie mineraly ilaste. Na zawarto$¢ Cd, Ni i Pb
w weglu z warstw porgbskich majg prawdopodobnie wptyw gltéwnie siarczki lub siarkosole,
na zawarto§¢ Mn — weglany, a o zawarto$ci Ba i St w weglu z warstw porebski decyduja
prawdopodobnie mineraty ilaste. Nie zdotano ustali¢, jaka grupa petrograficznych kompo-
nentéw wegla ma istotny wpltyw na zawarto$¢ As, Co, Mo, Sb, Sn i Zn w weglu z warstw
serii paralicznej oraz Ba, Cd, Mn, Ni, Pb i Sr w weglu z warstw jaklowieckich i gruszow-
skich.

Odnotowane korelacje wskazuja na to, ze zwigkszaniu si¢ stopnia uweglenia (wyrazone-
go przez wzrost wartosci Ry lub/i QSdaf lub/i €926, towarzyszy zmniejszanie sie zawartosci
tlenkow gtéwnych pierwiastkow, siarki i niektorych pierwiastkow sladowych w weglu.

Zwigkszaniu si¢ stopnia uweglenia towarzyszy zmniejszanie si¢ zawartosci CaO w po-
piele wegla oraz zawarto$ci mineratéw siarczanowych (Su), siarki (Sap, S2), Cr, Mn i Sr
w weglu z péinocnego rejonu badan, a takze zawarto$ci SiO,, Al,03 1 K,O w popiele wegla
oraz zawartosci Su, S%, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Rb, Sri V w weglu z potudniowo-zachodniego
rejonu badan.

Wraz ze wzrostem stopnia uweglenia zmniejsza si¢ zawartos¢ siarki (S%sg,, S%,, S%),
Cr, Mn, Sr i V w weglu z warstw porgbskich, a takze zawarto$¢ SiO, Al,Os3, Na,O,
K,0, SO3 i TiO, w popiele wegla, zawartos¢ siarki (S%gq,, S%, S, §%), Cu i Rb w weglu
z warstw jaklowieckich.

Potwierdzono istnienie ogdlnie znanych wzajemnych zalezno$ci pomigdzy wskaznika-
mi stopnia uweglenia (R, Cdaf, Qsdaf, vidaf) wegla w potnocnym i potudniowo-zachodnim
rejonie badan oraz w warstwach porgbskich i jaklowieckich serii paraliczne;.

Ustalono, ze wzrostowi warto$ci indeksu Rogi (RI) towarzyszy wzrost zawartosci P,O5
w popiele wegla z potudniowo-zachodniego rejonu badan. Jest to prawdopodobnie wyni-
kiem zbiezno$ci zasiggu regionalnej dodatniej anomalii stopnia uweglenia i duzej zawar-
tosci P,O5 w pokladach wegla w SW czesci GZW. Natomiast zaobserwowane zwigkszanie
si¢ warto$ci RI wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci mineralow siarczanowych, Cr i Ni
w weglu oraz Na,O w popiele wegla, wynika z duzej roli procesu uweglania, w dystrybucji
gtownych i §ladowych pierwiastkow i substancji mineralnej w weglu z serii paralicznej.
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OCENA WARTOSCI NIEKTORYCH PETROGRAFICZNYCH, FIZYCZNO-CHEMICZNYCH
I GEOCHEMICZNYCH WSKAZNIKOW JAKOSCI WEGLA Z SERII PARALICZNEJ GORNOSLASKIEGO
ZAGLEBIA WEGLOWEGO ORAZ PROBA ZNALEZIENIA WSPOLZALEZNOSCI POMIEDZY NIMI

Stowa kluczowe
pierwiastki w weglu, jakos¢ wegla, korelacje, Gornoslaskie Zagtgbie Weglowe
Streszczenie

Badaniom poddano 56 poktadowych probek wegla (z obszaréw czynnych i likwidowanych ko-
paln), reprezentujacych seri¢ paraliczng GZW. Ustalono, ze badany wegiel cechuje mata zawartosc¢
substancji mineralnej (zwlaszcza w warstwach gruszowskich) oraz mata zawartos¢ Ag, As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Rb, Sb, Sn, Sr, Vi Zn w weglu. Tylko zawartos¢ Mn i Pb w weglu jest wigksza
od ich zawartosci w weglu ze zt6z §wiata. Wystepuje zmienno$¢ warto$ci petrograficznych, fizyczno-
-chemicznych i geochemicznych wskaznikow jakosci wegla, miedzy potnocng i potudniowo-zachod-
nig cze$cia GZW oraz w profilu serii paraliczne;j.

Dzigki znalezionym korelacjom pomig¢dzy wskaznikami jakosci wegla, stwierdzono istotne roz-
nice w zakresie roli substancji mineralnej i organicznej w koncentrowaniu niektorych pierwiastkow
sladowych w badanym weglu. Ponadto ustalono, ze zwigkszaniu si¢ stopnia uweglenia (wyrazonego
przez wzrost wartosci R lub/i Qsdaf lub/i C9ah), towarzyszy zmniejszanie si¢ zawartosci tlenkow
gtéwnych pierwiastkéw w popiele wegla oraz siarki 1 niektorych pierwiastkéw sladowych w weglu.
Zalezno$¢ te odnotowano zaréwno w zakresie lateralnej jak i litostratygraficznej zmiennos$ci uwegle-
nia. Potwierdzono istnienie ogélnie znanych wzajemnych zaleznosci pomigdzy wskaznikami stopnia
uweglenia (R, Cdaf, Qsdaf, vdafy  potnocnym i potudniowo-zachodnim rejonie badan oraz w war-
stwach porebskich i jaklowieckich.

Ustalono, ze wzrostowi wartosci indeksu Rogi (RI) towarzyszy wzrost zawartosci P,O5 w po-
piele wegla z potudniowo-zachodniego rejonu badan. Jest to prawdopodobnie wynikiem zbieznosci
zasiggu regionalnej dodatniej anomalii stopnia uweglenia i duzej zawarto$ci P,O5 w poktadach wegla
w SW czeéci GZW. Natomiast zaobserwowane zwigkszanie si¢ warto$ci RI wraz ze zmniejszaniem
si¢ zawartos$ci mineratow siarczanowych, Cri Ni w weglu oraz Na,O w popiele wegla, wynika z duzej
roli procesu uweglania, w dystrybucji gtownych i sladowych pierwiastkow i substancji mineralnej
w weglu.
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EVALUATION THE VALUE OF SOME PETROGRAPHIC, PHYSICO-CHEMICAL
AND GEOCHEMICAL INDICATORS OF QUALITY OF COAL IN PARALIC SERIES
OF THE UPPER SILESIAN COAL BASIN AND ATTEMPT TO FIND A CORRELATION BETWEEN THEM

Keywords
elements in coal, quality of coal, corelations, Upper Silesian Coal Basin
Abstract

A total of 56 coal seam samples (from active and closed coal mines) representing USCB Paralic
Series, were tested. It was determined that the tested coal has low content of mineral matter (espe-
cially in Hru$ov Beds) as well as of Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Rb, Sb, Sn, Sr, V and Zn.
Only Mn and Pb content in coal is higher than in coal from other deposits around the world. There are
differences in the values of physical and chemical, petrographic and geochemical indices of coal
quality, between the northern and the south-western part of the USCB and in the profile of the Paralic
Series.

Thanks to the revealed correlations between the indices of coal quality, significant differences in
the role mineral and organic substance play in concentrating some of the trace elements in the tested
coal, were determined. Moreover, it was observed that an increase in the rank of coal (expressed with

daf or/and C92f), accompanies a decrease in the content of

an increase in the value of Ry or/and Qg
oxides of main elements in coal ash as well as sulfur and other trace elements in coal. The dependence
was observed both in lateral and stratigraphic differences in the rank of coal. Mutual dependences
between the indices of the rank of coal (R, cdaf, Qsdaf, vdaf) in the northern and south-western area
of the research and in Poruba Beds and Jaklovec Beds, were confirmed.

It was determined that an increase in the value of Roga Index (RI) is accompanied by an increase
in P,O5 content in ash of coal from the south-western part of the research area. It is probably a result
of concurrence of a regional positive anomaly in the rank of coal and high P,O5 content in coal seams
in the south-western part of the USCB. The observed increase in the value of RI, accompanying
a decrease in the content of sulfate minerals, Cr and Ni in coal and Na,O in coal ash; results from
the role the carbonisation process plays in distributing main and trace elements in the mineral matter
of coal.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK




