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Wprowadzenie

Występowanie głównych i śladowych pierwiastków w węglach jest oceniane w dwojaki 
sposób,  tj.  jako zjawisko korzystne  lub uciążliwe. Ocena  taka kształtuje się w zależności 
od sposobu wykorzystania tego surowca. Za korzystne zjawisko uważa się m.in. obecność 
w węglu Na, K, Ca  i niektórych związków Fe, ze względu na  ich katalityczne oddziały-
wanie na przebieg zgazowania węgla, natomiast niekorzystny wpływ na zgazowanie mają 
Cl i S w węglu (Porada i in. 2014). Jakość koksu i stopień skorodowania stosowanych w pro-
cesie koksowania urządzeń w dużym stopniu zależą od zawartości w węglu Cl, K, Na i P 
(m.in.: Michalik i Bronny 2001; Strugała i Bytnar 2004, Bytnar i Burmistrz 2013). Nieko-
rzystny wpływ na zwiększenie tempa korozji urządzeń grzewczych w procesie spalania wę-
gla ma podwyższona zawartość w węglu Cl i S (m.in.: Aho i Ferre 2005; Hamala i Róg 2004; 
Micek i in. 2013; Świetlik 2000). Niektóre pierwiastki, a zwłaszcza metale ciężkie, zaliczane 
są do szczególnie uciążliwych domieszek węgli, z powodu niekorzystnego ich wpływu na 
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środowisko w  przypadku  emisji  gazowych  i  submikroskopowych  stałych  produktów  ich 
spalania.  Już badania Kuhla  (1980) wykazały wzrost zawartości metali ciężkich  (As, Se, 
Sb, Zn, Pb, Cd, Hg) w popiele lotnym i w żużlu z procesu przemysłowego spalania, wraz 
ze zmniejszaniem się ich uziarnienia. Z punktu widzenia ewentualnego odzysku, korzystne 
są duże zawartości niektórych rzadkich pierwiastków w węglu (m.in.: Strugała i in. 2014; 
Wdowin i Franus 2014).

Ocena węgli w wymienionych wyżej aspektach wymaga zatem geochemicznych badań, 
w obrębie pojedynczych pokładów, jak i w obrębie złóża węgla. Geochemiczne i petrogra-
ficzne badania umożliwiają m.in. identyfikowanie litotypów w poszczególnych pokładach 
węgla o podwyższonych zawartościach metali ciężkich i pozwalają określać, które wtrące-
nia substancji mineralnej mają największy wpływ na zawartość pierwiastków śladowych 
(m.in. Hanak i Kokowska-Pawłowska 2007; Parzentny 1995). To z kolei może ułatwić iden-
tyfikację petrograficznych składników węgla, kwalifikujących się do wzbogacenia lub usu-
nięcia w procesie wzbogacania węgla. Ważne jest także ustalanie, w której części zagłębia 
lub obszaru górniczego występują przerosty substancji mineralnej o ekstremalnie dużej za-
wartości pierwiastków o tzw. znaczeniu strategicznym. Ważnych informacji, ułatwiających 
selekcję węgla przeznaczonego do różnych procesów przetwórstwa, dostarczają standardo-
we wskaźniki jakości węgla oraz zależności pomiedzy nimi. Dla przykładu, powszechnie 
znana zależność zwiększania się zawartości pierwiastka C i na ogół zmniejszania się zawar-
tości w węglu części lotnych, wraz ze wzrostem średniej refleksyjności witrynitu, wyraźnie 
ułatwia pobieżne poznanie jakości węgla. Rozpoznawanie kolejnych zależności, np. między 
składem petrograficznym, uwęgleniem  i wartościami fizyczno-chemicznych wskaźników 
jakości węgla a zawartością głównych i śladowych pierwiastków może to poznawanie jako-
ści węgla wzbogacić i ułatwić. 

Celem artykułu jest ocena wartości najczęściej używanych petrograficznych, fizycz-
no-chemicznych  i geochemicznych wskaźników  jakości węgla oraz  identyfikacja praw-
dopodobnych  zależności między  tymi wskaźnikami,  na  przykładzie węgla  z  pokładów 
zalegających w paralicznej serii GZW. Z powodu postępu wydobycia węgla w kierunku 
coraz  niżej  zalegających  pokładów,  poznanie  jakości węgla  z  tej  części GZW  staje  się 
bardzo ważne.

1. Zakres i metodyka badań

Przedmiotem badań był węgiel kamienny z pokładów, zalegających w serii paralicznej 
GZW. Próbki węgla pobrano (zgodnie z normą PN-G-04501:1998) z możliwie największej 
liczby  pokładów,  cechujących  się małozmienną  rozciągłością w  obrębie  obszarów górni-
czych. Są to pokłady z warstw porębskich (602, 610, 614, 615, 620, 621), jaklowieckich (703, 
707, 713, 718) i gruszowskich (805, 808, 810, 816 i 819). Łącznie pobrano 56 próbek węgla 
(po 2 próbki z jednego pokładu w obszarze jednej kopalni) z obszarów czynnych i likwi-
dowanych  kopalń  w  północnym  (Barbara-Chorzów,  Centrum,  Grodziec,  Guido,  Jowisz, 
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Katowice-Kleofas,  Paryż,  Siemianowice,  Saturn,  Wieczorek)  i  południowo-zachodnim 
(Anna, Marcel, Rydułtowy) rejonie badań GZW (rys. 1). 

Z  próbek  węgla  surowego  przygotowano  średnie  próbki  do  badań  petrograficznych 
(zgodnie  z  normą  PN-ISO  7404-2:2005),  średnie  próbki  analityczne  węgla  (zgodnie 
z  PN-G-04502:2014-11)  i  średnie  próbki  popiołu  węgla  do  badań  chemicznych  (zgodnie 
z  PN-77/G04528/00).  W  próbkach  węgla  określono  wartości  najczęściej  oznaczanych 
wskaźników jakości węgla kamiennego, tj. zawartość grup macerałów (zgodnie z PN-ISO 
7404-3:2001): witrynitu (Vt), liptynitu (L), i inertynitu (I), zawartość substancji mineralnej 
jako  całości  (MM)  i  z wyróżnieniem minerałów  ilastych  (Mi), minerałów węglanowych 
(Mw),  kwarcu  (Q),  minerałów  siarczanowych  (Su)  i  minerałów  siarczkowych  (Sm)  oraz 
średnią refleksyjność witrynitu (R0, zgodnie z PN-ISO 7404-5:2002). Analizy te wykonano 
z użyciem mikroskopu do badań w świetle białym odbitym, typu Zeiss Axio Imager D1m. 
Następnie oznaczono całkowitą zawartość popiołu (Aa

 ; zgodnie z PN-ISO 1171:2002), za-
wartość  części  lotnych  (Vdaf,  zgodnie  z  PN-G/04516:1998),  ciepło  spalania  (Qs

daf,  zgod-
nie  z PN-G/04513:1981),  zawartość pierwiastków elementarnych  (zgodnie z PN-G-04571: 
1998),  tj.: węgla  (Cdaf  ), wodoru  (Hdaf),  azotu  (Ndaf),  a metodą obliczeniową  także  tlenu 

Rys. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek węgla na tle budowy geologicznej GZW (wg Jureczka i in. 2005) 
1 – krakowska seria piaskowcowa, 2 – seria mułowcowa, 3 – górnośląska seria piaskowcowa, 

4 – seria paraliczna, 5 – obszary górnicze kopalń, 6 – nasunięcia, 7 – uskoki, 8 – miejsca poboru próbek

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
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(Oa =  100 –  (Wa + Aa + Ca + Ha + Na + Sac),  zawartość  siarki  całkowitej  (St
a,  zgodnie 

z PN-G-04584:2001) i siarki pirytowej (Spa, zgodnie z PN-G-04582:1997) oraz wartości in-
deksu spiekalności według Rogi (RI, zgodnie z PN-81/G-04518) i wartości wskaźnika wol-
nego wydymania (SI, zgodnie z PN-ISO501:2007). Następnie metodą spektrometrii fluore-
scencji rentgenowskiej z dyspersją długości fali (WDXRF) oznaczono zawartość głównych 
(Si, Al., Fe, Ca, Mg, Na, K, S, Ti, P) i śladowych pierwiastków (Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Sr, V, Zn) w popiele węgla. Użyto w tym celu selektywnego spek-
trometru fluorescencji  rentgenowskiej,  typu ZSX Primus II firmy Rigaku, wyposażonego 
w lampę rentgenowską z anodą rodową o mocy maksymalnej 4 kW. Zawartość pierwiast-
ków  głównych  przeliczono  następnie  na  zawartość  tlenków  (SiO2,  Al2O3,  Fe2O3,  CaO, 
MgO, Na2O, K2O, SO3, TiO2, P2O5) w popiele węgla, a zawartość pierwiastków śladowych 
w popiele węgla przeliczono na zawartość w węglu.

Przy użyciu testu χ2 Pearsona i testu Kołmogorova-Smirnova (p = 0,05) stwierdzono, że 
wartości wszystkich wymienionych wyżej wskaźników jakości węgla mają rozkład normal-
ny, a wartość średniej arytmetycznej najlepiej oszacowuje wartość przeciętną oznaczonych 
wskaźników. Przeciętne wartości oznaczonych wskaźników zamieszczono w tabelach 1–3. 
W  celu  odszukania  zależności  między  wskaźnikami  jakości  węgla,  obliczono  wartości 
współczynnika korelacji Pearsona. Następnie wyznaczono współczynniki determinacji re-
gresji  liniowej R2 dla poszukiwanych zależności. Weryfikację modelu  liniowego  regresji 
przeprowadzono za pomocą testu F-Snedecora na poziomie ufności α = 0,05, a za pomo-
cą testu t-Studenta zweryfikowano istotność współczynników korelacji dla poziomu istot-
ności < 0,05. Wyłącznie istotne statystycznie wartości współczynnika korelacji Pearsona, 
o wartości > ± 0,35, zamieszczono w tabelach 4–7. 

2. Wyniki i dyskusja

2.1. Petrograficzna i geochemiczna charakterystyka węgla

Ocena wyników
Skład  petrograficzny  badanego węgla  (tab.  1)  jest  zbliżony  do  składu  petrograficzne-

go  paleozoicznych węgli  Europy w makroregionie North Atlantic  (Vt  =  68%, L  =  12%, 
I = 20%), określonego przez Lopo de Sousa e Vasconcelous  (1999). Zawartość witrynitu 
w badanym węglu jest porównywalna z zawartością tej grupy macerałów w węglu z serii 
paralicznej (63,8%), określonej przez Jurczak-Drabek (1996). Największą zawartość witry-
nitu  i najmniejszą zawartość  liptynitu odnotowano w węglu z warstw jaklowieckich. Za-
wartość inertynitu w węglu w serii paralicznej jest stosunkowo duża, i w węglu z pokładu 
819 dochodzi  do 26,5%. Średnia  zawartość  substancji mineralnej w badanym węglu  jest 
mała, a w jej składzie przeważają minerały siarczkowe i węglanowe. Największą zawartość 
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tych minerałów stwierdzono w węglu z warstw porębskich. Porównując natomiast rejony 
badań w GZW, zaobserwowano nieznacznie wyższą zawartość witrynitu oraz niższą za-
wartość substancji mineralnej w węglu z południowo-zachodniego rejonu GZW niż z pół-
nocnego. Pierwsza tendencja jest wynikiem podwyższonego stopnia uwęglenia materii or-
ganicznej w węglu z południowo-zachodniej części GZW, a druga prawdopodobnie wynika 
z częstych epigenetycznych wtrąceń minerałów węglanowych i siarczkowych w pokładach 
węgla w północnym rejonie badań. W węglu z kilku pokładów (707, 713, 810, 819) zawar-
tość substancji mineralnej jest mniejsza od 1%. Ta cecha węgla ułatwia uzyskiwanie tzw. 
czystego węgla w procesie wzbogacania  i  jest korzystną cechą węgla przeznaczanego do 
koksowania, zgazowania, uwodorniania i spalania (m.in.: Porada i in. 2014; Róg i Parzentny 
1999; Strugała i in. 2014). Odnotowana w węglu z kilku pokładów ponadprzeciętna zawar-
tość witrynitu i liptynitu jest z kolei korzystną cechą węgla, w aspekcie jego ewentualnego 
przeznaczenia do uwodorniania. 

Refleksyjność witrynitu badanego węgla (tab. 1) jest zróżnicowana pomiędzy rejonami 
badań i w profilu serii paralicznej. Rozpiętość uwęglenia substancji organicznej, wyrażone-
go za pomocą tego wskaźnika wynosi od węgla parabitumicznego w pokładzie 816 w obsza-
rze górniczym Paryż (R0 = 0,55), do węgla metabitumicznego w obszarze górniczym Marcel 
(R0 = 1,01). Węgiel z południowo-zachodniego rejonu badań jest ogólnie wyżej uwęglony 
niż z rejonu północnego, co jest zgodne z wielokrotnie wcześniej opisywaną ogólną prawi-
dłowością w zakresie uwęglenia węgla w GZW (m.in. Gabzdyl 1987; Jurczak-Drabek 1996; 
Kruszewska 1982).

W  składzie  chemicznym  popiołu węgla  przeważa  SiO2  nad  zawartością  Fe2O3,  SO3, 
Al2O3, CaO i MgO (tab. 2). Średnia zawartość głównych tlenków, tj. SiO2 i Al2O3 w popiele 
badanego węgla, w porównaniu do wyników badań Cebulaka (1983) jest mała (odpowied-
nio: 41,46%; 31,26%), jednakże mieści się w przedziale najczęściej odnotowywanych ich za-
wartości (4,2–77,9%; 7,0–40,4%; Kuhl 1980). W popiele badanego węgla stwierdzono dość 
dużą średnią zawartość Fe2O3 (w porównaniu do 17,29% wg Cebulaka). Jest to korzystna 
cecha węgla, gdyż Fe2O3 na ogół wpływa na zwiększenie szybkości ewentualnego upłyn-
niania węgla i zmniejsza lepkość żużla (Kong i in. 2014; Porada i in. 2014). Średnia zawar-
tość fosforu w badanym węglu (220 g/Mg; przeliczono z zawartości P2O5 w popiele węgla) 
jest zbliżona, a w węglu z warstw jaklowieckich (419 g/Mg) i z południowo-zachodniego 
rejonu badań (329 g/Mg) jest większa niż zawartość tego pierwiastka w węglu z serii para-
licznej (231 g/Mg) określona przez Różkowską i Parzentnego (1990). Jest to niekorzystna 
cecha węgla w przypadku przeznaczania go do produkcji koksu. Fosfor jest bowiem pier-
wiastkiem niepożądanym w stali, do produkcji której ten koks jest używany (Gabzdyl 1987; 
Michalik i Bronny 2001). Odnotowano także ogólnie małą zawartość K2O w popiele węgla 
(w porównaniu do 1,85% wg Cebulaka). Jest to korzystna cecha węgla, przyczyniająca się do 
uzyskiwania niskopopiołowego koksu (Diez i in. 2002). Obecność w popiele węgla dużych 
ilości CaO (w porównaniu do 4,35% wg Cebulaka), może z kolei przyczyniać się do wzrostu 
temperatury topnienia popiołu (Collot 2006; Porada i in. 2014; Róg 2003), co jest korzystne 
w przypadku przeznaczenia badanego węgla do zgazowania. 
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Tabela 1.  Skład petrograficzny i fizyczno-chemiczne wskaźniki jakości węgla

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

Wskaźnik* Zakres
Średnia arytmetyczna Standard.

Po** Ja** Hr** N** SW** 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

I [%] 10–30 17,3 18,5 21,6 19,2 18,8 19,0 11,10

MM [%] 0–13 7,5 4,4 2,1 5,8 3,4 4,9 4,60

Mi [%] 0–4 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 3,7 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

A815
a [%]) 3,47–21,62 11,38 8,82 9,54 11,44 9,52 10,08 5,14

Vdaf [%] 26,57–38,58 33,41 30,98 34,10 34,44 30,57 33,15 2,48

Qs
daf [MJ/kg] 22,350–32,861 27,92 31,28 27,60 27,014 30,295 28,71 2,846

Cdaf [%] 40,01–82,73 70,02 76,03 69,37 66,14 77,36 71,41 9,04

Hdaf [%] 3,32–5,61 4,04 4,61 4,67 4,20 4,62 4,40 0,52

Ndaf [%] 0,97–1,62 1,15 1,38 1,29 1,18 1,41 1,26 0,20

Oa [% wag.] 6,21–13,56 9,91 7,07 11,46 11,24 7,81 9,67 2,15

St
a [%] 0,01–2,01 1,47 0,42 0,98 1,44 0,44 1,03 0,55

Spa [%] 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

**  Vt – witrynit, L – liptynit, I – inertynit, MM – substancja mineralna, Mi – minerały ilaste, Mw – minerały 
węglanowe, Q – kwarc, Su – minerały siarczanowe, Sm – minerały siarczkowe, R0 – średnia refleksyjność witrynitu, 
Aa - całkowitą zawartość popiołu, Vdaf – części  lotne, Qs

daf – ciepło spalania, Cdaf – pierwiastek węgiel, Hdaf – 
wodór, Ndaf – azot, Odaf – tlen, St

a – siarka całkowita, Spa – siarka pirytowa, RI – indeks spiekalności według Rogi, 
SI – wskaźnik wolnego wydymania;

**  Węgiel z: Po – warstw porębskich, Ja – warstw jaklowieckich, Hr – warstw gruszowskich, N – północnego, 
S  –  południowo-zachodniego  rejonu  badań  GZW,  PS  –  z  północnego  i  południowo-zachodniego  rejonu  badań 
(łącznie).
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Tabela 2.  Średnia zawartość (% wag.) tlenków głównych pierwiastków w popiele węgla

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

Tlenek Zakres
Średnia arytmetyczna Odchylenie 

standardowe 
PS*Po* Ja* Hr* N* SW* PS*

SiO2 3,38–49,15 25,59 33,63 28,71 25,72 31,39 27,61 12,36

Al2O3 2,51–28,21 14,60 22,50 16,09 14,66 20,26 16,53 6,37

Fe2O3 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

Na2O 0,28–1,97 0,72 1,37 1,77 0,87 1,79 1,18 0,75

K2O 0,09–2,44 1,09 1,45 1,10 1,07 1,29 1,14 0,71

SO3 3,21–41,42 15,07 11,93 15,84 14,68 12,32 13,89 7,61

TiO2 0,07–1,10 0,53 0,77 0,65 0,55 0,73 0,61 0,25

P2O5 0,131–1,420 0,391 0,952 0,330 0,377 0,748 0,500 0,344

* Objaśnienia jak w tabeli 1.

Zawartość w  popiele  badanego węgla  tlenków  głównych  pierwiastków  jest  zróżnico-
wana w profilu serii paralicznej GZW (tab. 2). Największą zawartość SiO2, Al2O3, K2O, 
TiO2 i P2O5 w popiele węgla stwierdzono w pokładach z warstw jaklowieckich. Największa 
zawartość Fe2O3, Na2O i SO3 występuje w pokładach węgla z warstw gruszowskich, a naj-
większa zawartość CaO  i MgO – w pokładach węgla z warstw porębskich. Odnotowano 
ponadto dużą rozpiętość zawartości SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, Na2O, TiO2 i P2O5 w popiele 
węgla. Najmniejszą zawartość SiO2 (3,38%), Al2O3 (2,51%) i TiO2 (0,07%) oraz jednocze-
śnie  największą  zawartość  Fe2O3  (29,99%)  i CaO  (41,31%)  stwierdzono w  popiele węgla 
z pokładu 615 w kopalni Saturn. Taki skład chemiczny popiołu węgla znajduje uzasadnienie 
w jego składzie mineralnym. W węglu tym, autor wcześniej zidentyfikował największą za-
wartość minerałów węglanowych (18,15%), dużą zawartość pirytu (3,62%) i małą zawartość 
minerałów  ilastych  (0,36%)  (Parzentny  i Lewińska-Preis 2006). Ponadto zaobserwowano 
większą zawartość Fe2O3 i CaO oraz mniejszą zawartość SiO2, Al2O3, Na2O, TiO2 i P2O5 
w  popiele  badanego  węgla  z  północnego,  niż  z  południowo-zachodniego  rejonu  badań 
(tab.  2).  Ta  tendencja wynika  zapewne  z  częstszych wystąpień minerałów węglanowych 
(m.in.  syderytu,  ankerytu),  siarczkowych  i  produktów  ich  utleniania w  pokładach węgla 
z północnej i wschodniej części GZW, niż z części południowo-zachodniej, na co wcześniej 
zwrócili uwagę m.in. Chodyniecka (1973) oraz Gryglewicz i Jasieńko (1991). 

Z danych zamieszczonych w tabeli 3 wynika, że średnia zawartość większości oznaczo-
nych pierwiastków śladowych w badanym węglu (Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Rb, 
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Sb, Sn, Sr, V i Zn) jest mniejsza lub zbliżona od ich przeciętnej zawartości w węglu kamien-
nym w złożach świata (klark węgla), oszacowanej przez Ketris i Yudovich (2009). Jest to 
korzystna dla środowiska cecha węgla i ewentualnych przyszłych stałych odpadów termicz-
nego przetwórstwa badanego węgla, zwłaszcza odpadów procesu spalania przeznaczonych 
do wtórnego wykorzystania. Tylko zawartość Mn i Pb w badanym węglu jest większa od 
wartości klarku węgla. 

Zaobserwowano różnice zawartość pierwiastków śladowych w węglu między północ-
nym i południowo-zachodnim rejonem badań (tab. 3). W tym ostatnim stwierdzono wzbo-

Tabela 3.  Średnia zawartość pierwiastków śladowych (g/Mg) w badanym węglu i w węglu ze złóż świata

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

Pierwiastek Zakres 
Średnia arytmetyczna Złoża 

świata**Po* Ja* Hr* N* SW* PS*

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 5,3 0,4 3,3 5,2 0,6 3,3 9±0,7

Ba 13,7–250,0 96,0 187,4 66,8 71,0 173,8 110,7 150±10

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 4,3 8,0 9,6 4,1 7,3 6±0,2

Cr 0,1–18,6 4,4 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 3,4 12,2 27,8 5,3 18,9 17±1

Pb 1,2–89,0 41,5 12,4 10,1 31,0 12,0 23,3 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

V 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 44,2 11,2 30,9 28±2

**  Objaśnienia jak w tabeli 1.
**  Przeciętna zawartość pierwiastka w węglu kamiennym w złożach świata (klark węgla, wg Ketris i Yudovich 

2009).
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gacenie węgla  (względem reonu północnego) w Ba  (2,4-krotne), Sr  (2,1), Cu, V, Rb (1,5) 
i  Cr  (1,1);  natomiast  w  rejonie  północnym  węgiel  zawiera  więcej  Cd  (47,0),  As  (8,4), 
Ni (5,3), Zn (4,0), Pb (2,6), Co (2,3), Mn (1,7). Podobne różnice zawartości Ba, Co, Ni i V 
w węglu między  północną  i  południowo-zachodnią  częścią  GZW  stwierdziły wcześniej 
Ptak i Różkowska (1995). Odnotowano także zróżnicowanie zawartości pierwiastków ślado-
wych w węglu w profilu serii paralicznej GZW (tab. 3). I tak, w węglu z warstw porębskich 
odnotowano największą zawartość As, Cd, Co, Mn, Ni i Pb, w węglu z warstw jaklowiec-
kich największą zawartość Ba, Cu, Rb, Sr i V, natomiast zawartość Cr i Zn jest największa 
w węglu z warstw gruszowskich. Zawartość w badanym węglu Ag, Mo, Sb i Sn jest w pro-
filu serii paralicznej mało zróżnicowana. 

Korelacje
Zaobserwowano  empiryczną  prawidłowość  polegającą  na  tym,  że  zmianom  składu 

petrograficznego  węgla  towarzyszą  zmiany  zawartości  tlenków  głównych  pierwiastków 
w popiele węgla (tab. 4 i 5). I tak, w miarę zwiększania się zawartości witrynitu w węglu 
z północnego rejonu badań (tab. 4) i z warstw porębskich (tab. 5) zwiększa się zawartość 
P2O5 w popiele węgla. Jednocześnie nie odnotowano związku między zawartością witryni-
tu w węglu z podanych miejsc (tab. 4 i 5) a zawartością Al2O3 i CaO w popiele węgla oraz 
między zawartością minerałów ilastych w węglu a zawartością P2O5 w popiele węgla. Te 
obserwacje wskazują na prawdopodobieństwo, że źródłem fosforu w węglu z północnego 
rejonu badań i z warstw porębskich była w większej części materia organiczna niż materia 
nieorganiczna pochodzenia wulkanicznego. Te obydwie materie były prawdopodobnie istot-
nym źródłem opisanych m.in. przez Morgę (2005) nagromadzeń fosforu w węglu w połu-
dniowo-zachodnim rejonie badań. Głównie syngenetycznego pochodzenia są opisane przez 
Kuhl i Dąbek (1961) oraz Różkowską i Parzentny (1990) skupienia fosforu w węglu na ob-
szarze GZW, o małym udziale przejawów działalności wulkanicznej. Odnotowano ponadto 
korelację między zawartością witrynitu w węglu a zawartością Al2O3 w popiele badanego 
węgla z południowo-zachodniego  rejonu badań  (tab. 4). Zależność  ta pozwala za Li  i  in. 
(2010) przypuszczać, że glin występuje prawdopodobnie jako integralna część struktury or-
ganicznej witrynitu lub jako jon wymienny karboksylanów, chelatów lub innych związków 
metaloorganicznych.

Inne zależności, między zawartością minerałów ilastych i węglanowych a zawartością 
tlenków głównych pierwiastków w popiele węgla (tab. 4 i 5), są oczekiwaną konsekwencją 
występowania pierwiastków w konstytucyjnym składzie tych minerałów.

Stwierdzono  istotne  statystycznie  zależności między  składem petrograficznym a  za- 
wartością  pierwiastków  śladowych  w  badanym  węglu.  Zwiększaniu  się  zawartości  V 
w węglu z północnego rejonu badań (tab. 4) i z warstw porębskich (tab. 5) oraz Co w wę-
glu  z  południowo-zachodniego  rejonu  badań  (tab.  4),  towarzyszy wzrost  zawartości  wi-
trynitu.  Ponadto, wraz  ze wzrostem  zawartości  liptynitu  (tab.  4  i  5), wzrasta  zawartość 
Cd, Ni, Pb i Zn w węglu z północnego rejonu badań i z warstw porębskich (tylko Ni) oraz 
zawartość Mn w węglu z południowo-zachodniego rejonu badań i z warstw jaklowieckich. 
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Tabela 4.  Wartości współczynnika korelacji Pearsona dla zależności między składem petrograficznym i niektórymi  
  fizyczno-chemicznymi wskaźnikami jakości węgla a zawartością tlenków głównych pierwiastków w popiele  
  węgla i zawartością pierwiastków śladowych w węglu (p > 0,05) z północnego i południowo-zachodniego  
  rejonu badań

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

P2O5 (0,75) Al2O3 (0,54) Cd (0,51) Mn (0,95) SiO2 (0,52) SiO2 (0,97) MgO (0,46) As (0,36)

V (0,38) Co (0,89) Ni (0,76) Al2O3 (0,53) Al2O3 (0,94) Co (0,38) Cd (0,75)

Pb (0,64) K2O (0,53) K2O (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)

R0* Cdaf* Qs
daf* RI*

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

Cdaf (0,63) Vdaf (–0,93) CaO (–0,56) SiO2 (–0,93) Su (–0,54) Su (–0,83) SI (0,99) Su (–0,92)

Vdaf (–0,82) RI (0,95) Vdaf (–0,68) Al2O3 (–0,96) Sap (–0,86) P2O5 (0,82) Na2O (–0,95)

RI (0,75) Su (–0,99) Qs
daf (0,55) K2O (–0,92) Sat (–0,84) Sat (–0,85) P2O5 (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) R0 (0,65) Rb (–0,97)

RI (0,56)

SI (0,55)

*  Objaśnienia jak w tabeli 1.
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Powyższe zależności odnoszące się do witrynitu zostały do tej pory przez innych autorów 
potwierdzone zarówno na podstawie analizy zależności korelacyjnych (Pareek  i Bardhan 
1985), jak i poprzez oznaczenie wyższych niż w węglu zawartości wymienionych pierwiast-
ków  śladowych 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, że wraz ze 
wzrostem zawartości minerałów ilastych zwiększa się zawartość Cu, Ba, Rb, Sr i V w węglu 
z północnego rejonu badań (tab. 4) i Ni w węglu z warstw porębskich (tab. 5) oraz zwiększa 
się  zawartość Pb  i V w węglu  z  południowo-zachodniego  rejonu badań oraz Cr, Cu, Rb 
i V w węglu z warstw jaklowieckich. Zwiększaniu się zawartości minerałów siarczkowych 
towarzyszy wzrost zawartości As, Cd, Cu i Pb w węglu z północnego rejonu badań (tab. 4) 
oraz wzrost zawartości Cd, Ni i Pb w węglu z warstw porębskich (tab. 5). Z kolei, wraz ze 
zwiększaniem się zawartości minerałów węglanowych, obserwuje się wzrost zawartości Co 
i Mn w węglu z północnego rejonu badań (tab. 4). Ponadto zaobserwowano, że pod wzglę-
dem zmienności regionalnej, wzrostowi zawartości popiołu towarzyszy wzrost zawartości 
Ba, Mn, Rb, Sr i V w węglu z północnego rejonu badań oraz zawartości Cr, Cu, Mo, Rb 
i Sn w węglu z południowo-zachodniego rejonu badań (tab. 6). Zwiększaniu się zawarto-
ści popiołu w węglu w profilu serii paralicznej towarzyszy wzrost zawartości tych samych 
co powyżej pierwiastków, lecz w odmienny sposób, tj.: Cr, Mn, Sr i V w węglu z warstw 
porębskich, Cu, Rb i V w węglu z warstw jaklowieckich i Cr, Cu i Rb w węglu z warstw 
gruszowskich (tab. 7).

Przeważającą  część  spośród  wymienionych  zależności  stwierdzili  wcześniej  również 
inni  autorzy.  Dotyczy  to  m.in  współzależności  między  zawartością  minerałów  ilastych 
a zawartością Cu (Zhuang i in. 2012), Pb (Fu i in. 2013; Lyons i in. 1989), Rb (Fu i in. 2013; 
Zhuang i in. 2012) i V (Asuen 1987; Fu i in. 2013) w węglu. Odnotowano wcześniej także 
zależność między zawartością siarczków a zawartością As (Wagner i Tlotleng 2012; Zhuang 
i in. 2012), Cd (Dai i in. 2005) i Pb (Asuen 1987; Birk 1989; Zhuang i in. 2012) w węglu oraz 
między zawartością minerałów węglanowych a zawartością Co (Ward i in. 1999) i Mn (Dai 
i in. 2005; Zhou i in. 2010; Zhuang i in. 2012) w węglu. Najczęściej natomiast odnotowywa-
no do tej pory korelacje między zawartością popiołu (całkowitego lub tylko wewnętrznego) 
a zawartością pierwiastków śladowych w węglu, a spośród 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 (Gürdal 2011; Shao i in. 2003), Rb (Shao i in. 2003; Spears i Zheng 1999), 
Sr (Pareek i Bardhan 1985) i V (Helle i in. 2000; Polloch i in. 2000). Natomiast związek Ba 
i Sr z minerałami ilastymi oraz Cu i Ni z siarczkami lub siarkosolami w węglu nie został do 
tej pory potwierdzony za pomocą analizy korelacyjnej, lecz dzięki oznaczeniom zawartości 
wymienionych pierwiastków wprost w tych minerałach (m.in.: Kolker i in. 1989; Parzentny 
1995; Zhang i in. 2002).

Zaobserwowano  zależności  między  zawartością  tlenków  niektórych  głównych  pier- 
wiastków  w  popiele  badanego  węgla  a  zawartością  niektórych  pierwiastków  śladowych 
w węglu (tab. 6 i 7). I tak, wraz ze wzrostem zawartości SiO2, Al2O3 i K2O w popiele węgla 
wzrasta zawartość Ba, Rb, Sr i V w węglu z północnego rejonu badań oraz wrasta zawartość V 
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w węglu z południowo-zachodniego rejonu badań (tab. 6). Taką samą zależność dla tych sa-
mych pierwiastków odnotowano w odniesieniu do węgla reprezentującego ogniwa litostra-
tygraficzne,  lecz z  różnym powinowactwem pierwiastków śladowych (tab. 7). Omawiane 
zależności zaobserwowali wcześniej  także  inni autorzy, między zawartością SiO2, Al2O3 
i K2O w popiele węgla a zawartością Ba (Prachiti i in. 2011; Sia i 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 węglu. Przyjmu-
jąc za Huggins (2002) sposób transponowania zawartości tlenków głównych pierwiastków 
w popiele węgla na zawartość minerałów to można przyjąć, że odnotowane powyżej zależ-
ności wskazują na związek wymienionych pierwiastków śladowych z kaolinitem i illitem 
w badanym węglu. Zaobserwowano  także  tendencję  do  zwiększania  się  zawartości CaO 
i MgO w popiele węgla, wraz ze wzrostem zawartości Mn w węglu z północnego rejonu ba-
dań (tab. 6) i w węglu z warstw porębskich (tab. 7). Tę samą zależność stwierdzili wcześniej 

Tabela 6.  Wartości współczynnika korelacji Pearsona dla zależności między zawartością tlenków głównych  
  pierwiastków w popiele węgla i zawartością siarki pirytowej w węglu  
  a zawartością pierwiastków śladowych i elementarnych w węglu

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

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO, 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)

Na2O K2O Spa* Aa*

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 (0,42) Zn (0,89) Ba (0,71) Cr (0,90)

Cr (0,77) Rb (0,80) Zn (0,67) Mn (0,74) Cu 0,80)

Ni (0,95) Sr (0,54) Rb (0,67) Rb (0,98)

V (0,65) Sr (0,81) Sat (0,87)

V (0,87)

Sap (0,78)

Sat (0,79)

*  Objaśnienia jak w tabeli 1.
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Zhang i in. (2004) i Zhou i in. (2010) w węglu z zagłębi Chin, która wskazuje na związek 
Mn z minerałami węglanowymi w węglu. Stwierdzono także korelację między zawartością 
Na2O w popiele węgla a zawartością As, Cr i Ni w węglu z rejonu południowo-zachodniego 
(tab. 6) i zawartością Cr, Cu i Rb w węglu z warstw gruszowskich (tab. 7). Taką korelację od-
notowali wcześniej także Lyons i in. (1989) w odniesieniu tylko do Ni w węglu z kilku złóż 
świata. Za Huggins (2002) można przypuszczać, że odnotowane względem Na2O zależności 
wskazują na ważną rolę montmorillonitu w koncentrowaniu As, Cr i Ni w węglu. 

Zaobserwowano  także  tendencję polegającą na  tym, że wraz ze wzrostem zawartości 
Sap  zwiększa  się  zawartość As  i Zn w węglu  z północnego  rejonu badań  (tab.  6)  i  tylko 

Tabela 7.  Wartości współczynnika korelacji Pearsona dla zależności między zawartością tlenków głównych  
  pierwiastków w popiele węgla i zawartością siarki pirytowej w węglu a zawartością pierwiastków 
  śladowych i elementarnych w węglu z warstw porębskich, 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, Hrušov Beds

SiO2 Al2O3 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 Fe2O3 Na2O Aa*

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)

K2O Spa*

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)   

*  Objaśnienia jak w tabeli 1.
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Zn w węglu z południowo-zachodniego rejonu badań i z warstw jaklowieckich (tab. 6 i 7). 
Te korelacje  znane  są  z prac  również  innych autorów  (m.in. Gürdal 2011; Wagner  i Tlo-
tleng 2012), które wskazują na dużą rolę siarczków lub siarkosoli w koncentrowaniu As i Zn 
w badanym węglu. 

Podsumowajuąc opisane w tym rozdziale obserwacje wyraźnie widać, że korelacje po-
między wskaźnikami jakości węgla z serii paralicznej rozpatrywanej w lateralnym podziale 
na północny i południowo-zachodni rejon badań oraz w litostratygraficznym podziale na 
warstwy porębskie,  jaklowieckie  i  gruszowskie wskazują  na  istotne  regionalne  i  lokalne 
różnice jakości węgla, w zakresie roli substancji mineralnej i organicznej w koncentrowaniu 
niektórych pierwiastków  śladowych. Pod względem  lateralnej  zmienności  jakości węgla, 
omówione korelacje pozwalają przypuszczać, że o zawartości As, Cd i Pb w węglu z pół-
nocnego  rejonu  badań  decydują  siarczki  lub  siarkosole  i  liptynit  (w  przypadku As  tylko 
siarczki lub siarkosole), a w rejonie południowo-zachodnim minerały ilaste. Na zawartość 
Ni  i  Zn w węglu  z  rejonu  pólnocnego ma  zapewne wpływ  liptynit,  a w węglu  z  rejonu 
południowo-zachodniego minerały  ilaste (dla Ni)  lub siarczki  i siarkosole (dla Zn). O za-
wartości Cu i Rb w węglu z rejonu połnocnego prawdopodobnie decydują minerały ilaste 
(w  przypadku Cu  także  siarczki  lub  siarkosole),  natomiast  z  rejonu  południowo-zachod-
niego ogólnie  substancja mineralna. O  zawartości Ba  i  Sr w węglu  z  północnego  rejonu 
badań zapewne decydują minerały ilaste; w rejonie południowo-zachodnim nie stwierdzono 
żadnej tendencji. W odniesieniu do węgla z południowo-zachodniego rejonu badań, na za-
wartość Co mają wpływ prawdopodobnie witrynit i minerały węglanowe, a na zawartość Cr 
w węglu minerały ilaste; dla węgla z rejonu północnego, tego rodzaju zależności nie zdołano 
ustalić. Na zawartość V w węglu z obydwu rejonów badań mają prawdopodobnie wpływ 
minerały ilaste, a na zawartość Mn – minerały węglanowe. Nie znaleziono podstaw do okre-
ślenia wpływu substancji mineralnej i organicznej na zawartość Cr, Mo, Sb i Sn w węglu. 
Pod względem litostratygraficznej zmienności jakości węgla, omówione korelacje pozwala-
ją przypuszczać, że o zawartości Cr, Cu, Rb i V w węglu z warstw porębskich, jaklowieckich 
jak i gruszowskich decydują głównie minerały ilaste i witrynit (tylko dla V). Na zawartość 
Cd, Ni i Pb w węglu z warstw porębskich mają prawdopodobnie wpływ głównie siarczki lub 
siarkosole, na zawartość Mn – węglany, a o zawartości Ba i Sr w węglu z warstw porębskich 
decydują prawdopodobnie minerały ilaste. Nie zdołano ustalić, jaka grupa petrograficznych 
komponentów węgla ma  istotny wpływ na  zawartość As, Co, Mo, Sb, Sn  i Zn w węglu 
z poszczególnych warstw serii paralicznej oraz na zawartość Ba, Cd, Mn, Ni, Pb i Sr w wę-
glu z warstw jaklowieckich i gruszowskich.

Przedstawione  przypuszczenia  wskazują  na  podobny  sposób  związania  omawianych 
pierwiastków z substancją organiczną i mineralną badanego węgla do tego, jaki został wcze-
śniej  odnotowany w węglu  z  różnych  złoż  świata  przez Yudovich  i  in.  (1985), Yudovich 
i Ketris  (2005)  i Swaine (1990). Według  tych autorów, o zawartości Ba, Mn, Rb, Sn  i Sr 
w węglu decyduje głównie substancja mineralna. Z kolei pierwiastki As, Cd, Co, Cr, Cu, 
Mo, Ni, Pb, Sb, V i Zn są związane zarówno z substancją organiczną jak i mineralną węgla. 
Przy czym, pierwiastki As, Cd, Co, Cu, Ni i Pb pochodzą głównie z substancji organicznej 
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wtedy, gdy ich zawartość w węglu jest mniejsza od klarku dla węgla kamiennego, natomiast 
gdy zawartość tych pierwiastków jest duża, wówczas pochodzą one z substancji mineralnej.

2.3. Fizyczno-chemiczna charakterystyka węgla

Ocena wyników
Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 ustalono, że badany węgiel jest węglem pło-

miennym  typu  31.1 w warstwach  gruszowskich, węglem gazowo-płomiennym  typu  32.1 
w warstwach porębskich oraz węglem ortokoksowym typu 35.1 w warstwach jaklowieckich 
(zgodnie  z  PN-82/G-97002).  Zaobserwowano,  że węgiel  z warstw  jaklowieckich  cechuje 
większa wartość Qs

daf, Cdaf, Ndaf, RI i SI od węgla z warstw porębskich i gruszowskich. 
Z kolei węgiel z warstw porębskich i gruszowskich wykazuje większą zawartość Aa, Vdaf, 
Odaf i siarki (St

a, Sap) niż węgiel z warstw jaklowieckich. Ponadto stwierdzono, że węgiel 
z północnego rejonu badań cechuje większa zawartość Vdaf, Aa i siarki (St

a, Sap) oraz mniej-
sze wartości wskaźników: Qs

daf, Cdaf, Ndaf, RI i SI niż węgiel z południowo-zachodniego 
rejonu badań. 

Wymienione  cechy  węgla  wskazują  na  przydatność  węgla  z  warstw  jaklowieckich 
i  z południwo-zachodniego  rejonu badań do koksowania, przy  jednoczesnym braku  jego 
przydatności (ze względu na dużą spiekalność) do spalania. Natomiast węgiel z warstw po-
rębskich i gruszowskich, a zwłaszcza z północnego rejonu badań, może znaleźć zastosowa-
nie do spalania, a nie nadaje się do koksowania. Opisane tendencje zróżnicowania wskaź-
ników jakości badanego węgla wpisują się w odnotowane wcześniej przez wielu autorów 
prawidłowości  zmian  fizyczno-chemicznych  właściwości  węgla  GZW  i  zmiany  stopnia 
uwęglenia w profilu  i  po  rozciągłości GZW  (m.in.: Gabzdyl  1987;  Jurczak-Drabek  1996; 
Jureczka i in. 2005; Kruszewska 1982).

Korelacje
Zaobserwowano empiryczną prawidłowość, polegającą na zmniejszaniu się zawartości 

minerałów siarczanowych, tlenków głównych pierwiastków i niektórych pierwiastków śla-
dowych w badanym węglu, wraz ze wzrostem jego stopnia uwęglenia (wyrażonego przez 
wzrost wartości R0 lub/i Qs

daf lub/i Cdaf; tab. 4 i 5 ). Prawidłowość tę odnotowano w wę-
glu  z  serii  paralicznej  rozpatrywanej w  lateralnym  podziale  na  północny  i  południowo- 
-zachodni rejon badań, jak i w stratygraficznym podziale na warstwy porębskie, jaklowiec-
kie i gruszowskie. Zwiększaniu się stopnia uwęglenia towarzyszy zmniejszanie się zawar-
tości CaO w popiele węgla oraz zawartości minerałów siarczanowych (Su), siarki (Sap, Sat), 
Cr, Mn  i Sr w węglu z północnego rejonu badań, a  także zawartości SiO2, Al2O3  i K2O 
w popiele węgla oraz zawartości Su, Sat, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Rb, Sr  i V w węglu z po-
łudniowo-zachodniego rejonu badań (tab. 4). Ujemną korelację odnotowano także między 
wzrostem wartości wskaźników stopnia uwęglenia a zmniejszaniem się zawartości siarki 
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(SaSO4
, Sap, Sat), Cr, Mn, Sr i V w węglu z warstw porębskich i zmniejszaniem się zawar-

tości SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, SO3 i TiO2 w popiele węgla i zawartości siarki (SaSO4
, Sao, 

Sap, Sat), Cu i Rb w węglu z warstw jaklowieckich (tab. 5). Ponadto potwierdzono istnienie 
ogólnie znanych wzajemnych zależności pomiędzy wskaźnikami stopnia uwęglenia materii 
organicznej węgla  (R0, Cdaf, Qs

daf, Vdaf) w północnym  i południowo-zachodnim  rejonie 
badań oraz w warstwach porębskich i jaklowieckich. Nie znaleziono wzajemnych korelacji 
pomiędzy wskaźnikami jakości węgla z warstw gruszowskich.

Powyższe zależności wskazują zarówno na znaczenie chemizmu środowiska podczas se-
dymentacji materiału roślinnego i terygenicznego (mineralizacja syngenetyczna) w konce-
trowaniu pierwiastków, ale również na możliwość krystalizacji związków nieorganicznych 
w trakcie diagenezy materiału węglotwórczego. Przyjmuje się, że diageneza i metamorfizm 
materii organicznej wpływają nie tylko na zwiększanie się stopnia jej uwęglenia, ale także 
na proces wynoszenia i ponownej dystrybucji pierwiastków głównych i śladowych w pokła-
dzie węgla (m.in.: Bouška 1981; Teichmüller i Teichmüller 1979; Yudovich i Ketris 2005). 
Niska  na  ogół  trwałość  kompleksowych  i  metaloorganicznych  związków  pierwiastków 
śladowych, przy dość częstym nadmiarze jonów siarki w materiale węglotwórczym, przy-
czyniają się do krystalizacji diagenetycznych siarczków lub siarkosoli (Zubović i in. 1976). 
Niejednokrotnie zwracano już uwagę na występowanie w materii węglotwórczej komplek-
sów organometalicznych i chylatów w połączeniach z Cr (Mukherjee i in. 1988), Mo, Ni i V 
(Goldschmidt  1935). W  końcowym  stadium  diagenezy,  trudniej  uwalniane  ze  związków 
metaloorganicznych (od pierwiastków chalkofilnych) jony żelaza, mogą tworzyć substancję 
FeS2. Substancja ta często zapełnia pory w wtrynicie i fuzynicie oraz wypełnienia szcze-
liny kliważu endo- i egzogenicznego w pokładzie węgla lub jest wynoszona poza pokład 
węgla. Zależność między wzrostem uwęglenia a zmniejszającą się zawartością niektórych 
tlenków głównych pierwiastków w popiele węgla oraz siarki i niektórych pierwiastków śla-
dowych w węglu jest faktem odnotowanym także we wcześniejszych publikacjach (m.in.: 
Hill 1990; Lindahl i in. 1989, 1986; Spears i Zheng 1999; Vassilev i in. 1996; Zubovich 1976). 
Stwierdzone natomiast różnice między rejonami badań, ze względu na ilość pierwiastków 
cechujących się zmniejszającą zawartością w węglu wraz z wzrostem uwęglenia, są praw-
dopodobnie spowodowane ogólnie większą częstością destrukcji związków kompleksowych 
i metaloorganicznych w materii węglotwórcznej i krystalizacją minerałów diagenetycznych 
w wyżej uwęglonym węglu z południowo-zachodniego rejonu badań oraz z warstw jaklo-
wieckich i porębskich niż w węglu niżej uwęglonym z północnego rejonu badań i z warstw 
gruszowskich. 

Zmniejszanie się zawartości pierwiastków w węglu wraz ze wzrostem uwęglenia praw-
dopodobnie  jest prawie zawsze korzystne dla procesów  termicznego przetwórstwa węgla 
wysoko uwęglonego Natomiast duża zawartość pierwiastków w węglu nisko uwęglonym, 
który najczęściej jest kierowany do spalania, jest jego bardzo niekorzystną cechą. Wystę-
pująca w badanym węglu mineralizacja epigenetyczna jest prawdopodobnie w małym stop-
niu związana ze zmianą stopnia uwęglenia. Przypuszcza się, że tworzyła się w okresie od 
permu do czwartorzędu włącznie, przy udziale termalnych solanek, które doprowadziły do 
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powstania węglanowych złóż Zn-Pb (Górecka  i  in. 1996; Harańczyk 1979). Takie pocho-
dzenie mineralizacji epigenetycznej w GZW było możliwe dzięki  stwierdzonej  łączności 
hydraulicznej w  okresie  od  pensylwanianu  do  dziś, między węglonośną  serią  paraliczną 
a bezpośrednio od stropu z nią kontaktującymi złożami kruszców (Różkowski 2004; Róż-
kowski  i  in. 1979). Dzięki  licznym strefom nieciągłości dysjunktywnej (Jureczka  i Kotas 
1995), roztwory te mogły migrować przez pokłady węgla i skały je otaczające w północnym 
rejonie badań. 

Zaobserwowano także, że wzrostowi wartości indeksu Rogi towarzyszy wzrost zawar-
tości P2O5 w popiele węgla z południowo-zachodniego rejonu badań (tab. 4). Ta empiryczna 
tendencja jest prawdopodobnie wynikiem zbieżności zasięgu regionalnej dodatniej anomalii 
stopnia uwęglenia (m.in. Jurczak-Drabek 1996; Probierz 1989) oraz dużej zawartości P2O5 
w pokładach węgla w SW części GZW (Morga 2005). A wiadomo, że RI zwiększa się od 
węgla gazowo-płomiennego do ortokoksowego, a także wraz z głębokością zalegania węgla 
w  złożu  (Gabzdyl  1987;  Probierz  i  in.  2012). Natomiast  zaobserwowane  zwiększanie  się 
wartości  RI  wraz  ze  zmniejszaniem  się  zawartości  minerałów  siarczanowych,  Cr  i  Ni 
w węglu i Na2O w popiele węgla wynika z dużej roli uwęglenia, w dystrybucji pierwiastków 
w węglu. 

Podsumowanie

Węgiel z serii paralicznej GZW cechuje mała zawartość substancji mineralnej (zwłasz-
cza w warstwach gruszowskich) oraz mała zawartość Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, 
Rb, Sb, Sn, Sr, V i Zn w węglu. Tylko zawartość Mn i Pb w badanym węglu jest większa od 
ich zawartości w węglu ze złóż świata. Stwierdzono zmienność wartości petrograficznych, 
fizyczno-chemicznych  i  geochemicznych  wskaźników  jakości  węgla,  między  północną 
i południowo-zachodnią częścią GZW oraz w profilu serii paralicznej.

Dzięki  znalezionym  korelacjom  pomiędzy  wskaźnikami  jakości  węgla,  stwierdzono 
istotne różnice w zakresie roli substancji mineralnej i organicznej w koncentrowaniu niektó-
rych pierwiastków śladowych w węglu między północną i południowo-zachodnią częścią 
GZW oraz w profilu serii paralicznej.

 O zawartości As, Cd i Pb w węglu z północnego rejonu badań prawdopodobnie decydują 
siarczki lub siarkosole i liptynit (w przypadku As tylko siarczki lub siarkosole), a w rejonie 
południowo-zachodnim minerały ilaste. Na zawartość Ni i Zn w węglu z rejonu pólnocnego 
ma zapewne wpływ liptynit, a w węglu z rejonu południowo-zachodniego minerały ilaste 
(dla Ni) lub siarczki i siarkosole (dla Zn). O zawartości Cu i Rb w węglu z rejonu połnocnego 
prawdopodobnie decydują minerały ilaste (w przypadku Cu także siarczki lub siarkosole), 
natomiast  z  rejonu  południowo-zachodniego  ogólnie  substancja mineralna. O  zawartości 
Ba i Sr w węglu z północnego rejonu badań zapewne decydują minerały ilaste; w rejonie 
południowo-zachodnim nie stwierdzono żadnej tendencji. W odniesieniu do węgla z połu-
dniowo-zachodniego rejonu badań, na zawartość Co mają wpływ prawdopodobnie witrynit 
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i minerały węglanowe, a na zawartość Cr w węglu minerały ilaste; dla węgla z rejonu pół-
nocnego tego rodzaju zależności nie zdołano ustalić. Na zawartość V w węglu z obydwu 
rejonów badań mają prawdopodobnie wpływ minerały ilaste, a na zawartość Mn – minerały 
węglanowe. Nie ustalono wpływu substancji mineralnej i organicznej na zawartość Cr, Mo, 
Sb i Sn w węglu.

Przypuszcza się, że o zawartości Cr, Cu, Rb i V w węglu z warstw porębskich, jaklo-
wieckich jak i gruszowskich decydują głównie minerały ilaste. Na zawartość Cd, Ni i Pb 
w węglu z warstw porębskich mają prawdopodobnie wpływ głównie siarczki lub siarkosole, 
na zawartość Mn – węglany, a o zawartości Ba i Sr w węglu z warstw porębski decydują 
prawdopodobnie minerały ilaste. Nie zdołano ustalić, jaka grupa petrograficznych kompo-
nentów węgla ma istotny wpływ na zawartość As, Co, Mo, Sb, Sn i Zn w węglu z warstw 
serii paralicznej oraz Ba, Cd, Mn, Ni, Pb i Sr w węglu z warstw jaklowieckich i gruszow-
skich.

Odnotowane korelacje wskazują na to, że zwiększaniu się stopnia uwęglenia (wyrażone-
go przez wzrost wartości R0 lub/i Qs

daf lub/i Cdaf ), towarzyszy zmniejszanie się zawartości 
tlenków głównych pierwiastków, siarki i niektórych pierwiastków śladowych w węglu.

Zwiększaniu się stopnia uwęglenia towarzyszy zmniejszanie się zawartości CaO w po-
piele węgla oraz  zawartości minerałów siarczanowych  (Su),  siarki  (Sap, Sat), Cr, Mn  i Sr 
w węglu z północnego rejonu badań, a także zawartości SiO2, Al2O3 i K2O w popiele węgla 
oraz zawartości Su, Sat, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Rb, Sr i V w węglu z południowo-zachodniego 
rejonu badań. 

Wraz ze wzrostem stopnia uwęglenia zmniejsza się zawartość siarki  (SaSO4, S
a
p, Sat), 

Cr,  Mn,  Sr  i  V  w  węglu  z  warstw  porębskich,  a  także  zawartość  SiO2,  Al2O3,  Na2O, 
K2O, SO3 i TiO2 w popiele węgla, zawartość siarki (SaSO4, S

a
o, Sap, Sat), Cu i Rb w węglu 

z warstw jaklowieckich. 
Potwierdzono istnienie ogólnie znanych wzajemnych zależności pomiędzy wskaźnika-

mi stopnia uwęglenia (R0, Cdaf, Qs
daf, Vdaf) węgla w północnym i południowo-zachodnim 

rejonie badań oraz w warstwach porębskich i jaklowieckich serii paralicznej.
Ustalono, że wzrostowi wartości indeksu Rogi (RI) towarzyszy wzrost zawartości P2O5 

w popiele węgla z południowo-zachodniego rejonu badań. Jest  to prawdopodobnie wyni-
kiem zbieżności zasięgu regionalnej dodatniej anomalii stopnia uwęglenia  i dużej zawar-
tości P2O5 w pokładach węgla w SW części GZW. Natomiast zaobserwowane zwiększanie 
się wartości RI wraz ze zmniejszaniem się zawartości minerałów siarczanowych, Cr i Ni 
w węglu oraz Na2O w popiele węgla, wynika z dużej roli procesu uwęglania, w dystrybucji 
głównych i śladowych pierwiastków i substancji mineralnej w węglu z serii paralicznej.
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OCENA WARTOŚCI NIEKTÓRYCH PETROGRAFICZNYCH, FIZYCZNO-CHEMICZNYCH 
I GEOCHEMICZNYCH WSKAŹNIKÓW JAKOŚCI WĘGLA Z SERII PARALICZNEJ GÓRNOŚLĄSKIEGO 

ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO ORAZ PRÓBA ZNALEZIENIA WSPÓŁZALEŻNOŚCI POMIĘDZY NIMI

S ł owa   k l u c z owe

pierwiastki w węglu, jakość węgla, korelacje, Górnośląskie Zagłębie Węglowe

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

Badaniom poddano 56 pokładowych próbek węgla (z obszarów czynnych i likwidowanych ko-
palń), reprezentujących serię paraliczną GZW. Ustalono, że badany węgiel cechuje mała zawartość 
substancji mineralnej (zwłaszcza w warstwach gruszowskich) oraz mała zawartość Ag, As, Ba, Cd, 
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Rb, Sb, Sn, Sr, V i Zn w węglu. Tylko zawartość Mn i Pb w węglu jest większa 
od ich zawartości w węglu ze złóż świata. Występuje zmienność wartości petrograficznych, fizyczno- 
-chemicznych i geochemicznych wskaźników jakości węgla, między północną i południowo-zachod-
nią częścią GZW oraz w profilu serii paralicznej. 

Dzięki znalezionym korelacjom pomiędzy wskaźnikami jakości węgla, stwierdzono istotne róż-
nice w zakresie roli substancji mineralnej i organicznej w koncentrowaniu niektórych pierwiastków 
śladowych w badanym węglu. Ponadto ustalono, że zwiększaniu się stopnia uwęglenia (wyrażonego 
przez wzrost wartości R0  lub/i Qs

daf  lub/i Cdaf),  towarzyszy  zmniejszanie  się  zawartości  tlenków 
głównych pierwiastków w popiele węgla oraz siarki i niektórych pierwiastków śladowych w węglu. 
Zależność tę odnotowano zarówno w zakresie lateralnej jak i litostratygraficznej zmienności uwęgle-
nia. Potwierdzono istnienie ogólnie znanych wzajemnych zależności pomiędzy wskaźnikami stopnia 
uwęglenia (R0, Cdaf, Qs

daf, Vdaf) w północnym i południowo-zachodnim rejonie badań oraz w war-
stwach porębskich i jaklowieckich.

Ustalono, że wzrostowi wartości  indeksu Rogi (RI)  towarzyszy wzrost zawartości P2O5 w po-
piele węgla z południowo-zachodniego rejonu badań. Jest to prawdopodobnie wynikiem zbieżności 
zasięgu regionalnej dodatniej anomalii stopnia uwęglenia i dużej zawartości P2O5 w pokładach węgla 
w SW części GZW. Natomiast zaobserwowane zwiększanie się wartości RI wraz ze zmniejszaniem 
się zawartości minerałów siarczanowych, Cr i Ni w węglu oraz Na2O w popiele węgla, wynika z dużej 
roli procesu uwęglania, w dystrybucji głównych  i  śladowych pierwiastków i  substancji mineralnej 
w węglu.
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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

Keywo r d s

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

Ab s t r a c t

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 Hruśov 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 
an increase in the value of R0 or/and Qs

daf or/and Cdaf ), accompanies a decrease in the content of 
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 (R0, Cdaf, Qs

daf, 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 P2O5 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 P2O5 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 Na2O in coal ash; results from 
the role the carbonisation process plays in distributing main and trace elements in the mineral matter 
of coal.




