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W artykule przedstawiono wyniki badan mineralogicznych, chemicznych, fizykochemicznych i fizykomechanicznych wapie-
ni jurajskich pochodzgcych z podioza wegla brunatnego w zlozu ,, Belchatow” (potudniowy brzeg Rowu Kleszczowa w Polu
,Szczercow”). Celem badan bylo wykazanie przydatnosci tych kopalin do wytwarzania sorbentow wykorzystywanych w tech-
nologiach ograniczania emisji SO, stosowanych w przemysle energetycznym. Rezultaty badan dowiodly, ze badane wapienie
mozna traktowac jako wysokiej klasy sorbenty SO, wykorzystywane zaréwno w mokrych jak i suchych technologiach odsiarcza-
nia, w tym takze w paleniskach fluidalnych. Dotychczasowy stan rozpoznania wapieni jest wystarczajgcy dla wiarygodnej oceny
parametrow odpowiedzialnych za wlasciwosci sorpcyjne w wyznaczonej umownie przestrzeni badan ale niewystarczajgcy dla
skonstruowania w petni poprawnego modelu 3D.

Stowa kluczowe: wapienie jurajskie, zloze Belchatow, energetyka, sorbenty, odsiarczanie spalin, statystyka

The paper presents the results of mineralogical, chemical, physico-chemical and physico-mechanical properties of the
Jurassic limestone from the ,, Belchatow” lignite substrate (south shore of Kleszczow Rift Valley in the ,,Szczercow” opencast).
The aim of the research was to prove the usefulness of these rocks to produce the sorbents used in the power industry to reduce
emissions of SO, of the power industry. The research results shown that the limestone may be treated as a high SO, sorbents
used in both wet and dry desulfurization technologies including the fluidised bed. The current state of exploration of limestone
is sufficient for a reliable assessment of the parameters responsible for the sorption capacity in the designated research space
but not enough to construct the fully correct 3D model.
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Cel badan

Wapienie jurajskie wystgpujace w podlozu ztoza wegla
brunatnego w Betchatowie od dawna stanowig obiekt za-
interesowan surowcowych. Czg¢$¢ z nich, odznaczajaca si¢
najwyzszymi parametrami jakosciowymi uzasadniajacymi i
umozliwiajacymi ich zagospodarowanie, jest selektywnie eks-
ploatowana w sposéb nie kolidujacy z procesami wydobywania
wegla. Szacunkowe zasoby wapieni w ztozu Betchatéw ocenia
si¢ na 32,4 mln m? [1]. Obecnie zagospodarowywane sg jedynie
w formie kruszywa drogowego.

0d 2007 roku skaty te staty si¢ obiektem badan majgcych na
celu wykazanie ich przydatno$ci w technologiach odsiarczania
gazow spalinowych. Rezultaty tych badan zostaty cze$ciowo
opublikowane — m. in. Hycnar [2, 3].

W latach 2013 — 14 na zlecenie PGE Goérnictwo i Energe-

tyka Konwencjonalna S.A. Oddziat Kopalnia Wegla Brunat-

nego Belchatow zrealizowano opracowanie dotyczace badan

jakosciowych probek wapieni pobranych z rdzeni wiertniczych

w Polu Szczercoéw (rejon 2 prognozowanej eksploatacji kamie-

niotomu) [4]. Przedmiot badan stanowito 189 probek pobranych

z 33 otworow wiertniczych. Byly one zlokalizowane w potu-

dniowej czesci zbocza wyrobiska gorniczego Pola Szczercow

(rys. 1).

Celem wykonania badan byto:

e ustalenie wiasciwosci sorpcyjnych wapieni wzgledem
SO, bedacego efektem energetycznego przetwarzania
wegla,

* ocena dotychczasowego stanu rozpoznania wiertniczego
wapieni.

Wyniki tych badan stanowig tre$¢ artykutu.
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Metodyka badan

Wykazanie przydatnosci wapieni jurajskich wystepujacych
w potudniowym brzegu rowu Kleszczowa — Polu ,,Szczercow”
w procesach odsiarczania spalin wymagato zastosowania kom-
pleksowej metodyki badawczej. Objeta ona dwa obszary anali-
tyczne. Pierwszy o charakterze mineralogiczno-surowcowym
zmierzat do ustalenia wlasciwos$ci sorpcyjnych wapieni. Drugi
mial na celu wstegpng oceng stanu dotychczasowego rozpoznania
geologiczno-gorniczego kopaliny metodami statystycznymi i
geostatystycznymi.

W zakres analiz mineralogiczno-surowcowych weszty
nastgpujace badania:

1) chemiczne — zmierzajace do ustalenia zawartosci gtow-
nych sktadnikow chemicznych oraz metali cigzkich (Pb,
Cd, Hg)

2) mineralogiczne, ktorych celem byta identyfikacja sktadu
fazowego i cech strukturalno-teksturalnych wapieni; osia-
gnigto to poprzez wykorzystanie nastgpujacych metod ba-
dawczych:

- mikroskopii optycznej w $§wietle spolaryzowanym

- dyfraktometrii rentgenowskiej

- mikroskopii scanningowej
3) fizykochemiczne, ktore objely oznaczenie:

- biatosci i stopnia zazoétcenia,

- temperatury dekarbonatyzacji

- kinetyki rozpuszczania kalcytu
4) fizykomechaniczne:

- wytrzymato$¢ na Sciskanie (R ) oraz ggstos¢ objetoscio-

wa (v0)

- wspoélczynnik podatnosci na mielenie (G) wraz ze

wskaznikiem pracy Bonda (W,)

5) sorpcyjne, w ramach ktoérych wyznaczono:

- wskaznik reaktywnosci (RI) 1 sorpcji (CI)

- parametry teksturalne: powierzchni¢ wtasciwa i poro-

watos¢.

W ramach badan statystycznych opisano liczbowo zmien-
no$¢ wytypowanych parametrow wapieni wyznaczajac: war-
tosci minimalne i maksymalne, wartosci srednie i medialne,
odchylenia standardowe, wspotczynniki zmiennosci, btedy
wzgledne oszacowan $rednich wartosci (dla poziomu prawdo-
podobienstwa P=0,95) oraz przedziaty ufnosci dla rzeczywi-
stych $rednich (dla P=0,95) [5].

Stosujac geostatystyczng metode krigingu zwyczajnego
[5], poziome rozmieszczenie 3 wytypowanych skladnikow
chemicznych zilustrowano za pomoca map izoliniowych. Te¢
samg metod¢ wykorzystano do skonstruowania przyblizonego
modelu 3D rozmieszczenia zawartosci CaCO,.

Wapienie jako sorbenty mineralne SO,

Budowa geologiczna podloia wegla brunatnego

w rejonie zloza Belchatow

Trzeciorzgdowa formacja buroweglowa w Belchatowie za-
lega w waskim rowie tektonicznym Kleszczowa uformowanym
w osadach mezozoicznych. Stad tez charakterystyczna cecha
tego nagromadzenia jest obecnos$¢ skat wieku mezozoicznego
w jego podtozu. Budujg one takze brzegi rowu. Rezultaty [6]
wykazaly, ze osady weglanowe stanowigce strop podtoza me-
zozoicznego w potudniowej czgsci rowu Kleszczowa, w kto-
rym zlokalizowany zostal rejon badan, tworzyly w przewadze

wapienie i margle gornej jury — oksfordu i kimerydu. Sa one
zrdéznicowane litologicznie i petrograficznie. Widoczne sa w
nich rowniez przejawy epigenetycznego krasu powierzchnio-
wego, a takze podziemnego. Intensywno$¢ tych procesow jest
zroznicowana. Leje i kanaty krasowe wypetnia rumosz ilasto-
-piaszczysty, a takze brekcje tektoniczno-krasowe.

Sktad mineralny i cechy strukturalno-teksturalne

wapieni

Badania mikroskopowe pozwolity wyrdzni¢, postugujac
si¢ klasyfikacja Folka [7], trzy typy petrograficzne wapieni:
detrytyczne (dominujace, stanowigce okoto 80% populacji),
organodetrytyczne i ooidowe.

W trakcie obserwacji mikroskopowych zwrocono ponadto
uwage na dwie cechy majace wptyw na ewentualne mozliwos$ci
wykorzystania wapieni w charakterze sorbentow. Byly nimi:
przejawy mineralizacji wtdérnej oraz charakter strukturalno-
-teksturalny tych skat.

W sktadzie mineralnym wapieni absolutnie dominujacym
sktadnikiem jest kalcyt. Minerat ten wystepuje w ilosci ponad
85% obj. Ponadto zidentyfikowano obecnos¢ innych, niewe-
glanowych sktadnikéw, gtéwnie mineratow z grupy SiO,.
Przybieraja one dwojakie formy:

e sferoidalnych krzemieni zréznicowanych pod wzgledem
wielkosci, a dostrzegalnych makroskopowo,

* mineralizacji krzemionkowej widocznej mikroskopowo,
a polegajacej na impregnacji weglanowego tla skalnego
lub zastgpowaniu kalcytu krzemionka — opalem czy chal-
cedonem.

Waznym z punktu widzenia jakos$ci produktow odsiarcza-
nia spalin - gipsu syntetycznego, jest obecnos¢ w wapieniach
faz mineralnych zawierajacych w swym skladzie pierwiastki
barwigce, takie jak Fe, Mg, Mn czy Ti. Ich obecno$é powoduje
poza tym obnizenie istotnego parametru wapieni jako surowca
do produkcji sorbentow, a mianowicie biatosci. Jedyna z tego
typu faz mineralnych stwierdzonych w wapieniach byt piryt.
Pozbawione sa one natomiast mineratow ilastych. Nie stwier-
dzono réowniez $ladéw procesu dolomityzacji.

Istotng cecha badanych wapieni z punktu widzenia wiasci-
wosci sorpeyjnych w warunkach palenisk fluidalnych jest ich
tekstura. W wielu przypadkach miata ona charakter porowaty.
Wynikato to z obecnosci:

*  pordéw migdzyziarnowych i wewnatrzziarnowych w obre-
bie kalcytu

* spekan tla skalnego

* nieciggloSci sedementacyjnych
szwow stylolitowych

*  pekniec i szczelin kompakeyjnych

* pustek i poréw krasowych.

okreslanych mianem

Sktad chemiczny

W tabeli 1 podano minimalne, maksymalne i $rednie
warto$ci sktadnikéw chemicznych oznaczonych w badanych
wapieniach.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym przydat-
nos$¢ wapieni jako sorbentdw ograniczajgcych emisje SO, jest
ich sktad chemiczny. Dotyczy to przede wszystkim zawarto$ci
CaCO,. Zawarto$¢ CaCO, w badanych wapieniach zamyka sig
w przedziale 91,11 — 99,15% wag. i wynosi $rednio 97,14%
wag. Oznacza to, ze skaly te bedzie mozna wykorzystywaé
zarowno w mokrych metodach odsiarczania w charakterze

27



Tab. 1. Sktad chemiczny wapieni pochodzacych z Pola Szczercow ztoza wegla brunatnego Betchatow (warto$ci $rednie, minimalne i maksymalne; % wag)
Tab. 1. Chemical composition of limestones from the Szczercow field of the Belchatow lignite deposit (average, minimum and maximum; wt %)

Si0, | TiO, | ALO, | Fe,0, NaO KO | CaO | MgO0 = MnO | CaCO, MgCO, H,0
min. | 0,00 | 000 | 000 | 000 0001 0000 51,07 | 001 | 000 | 9Ll | 002 | 002
max | 7,01 | 000 100 | 1,09 | 0110 0124 5555 0,78 | 031 | 9915 | 1,63 | 097
Srednia | 1,46 | 0,00 | 0,0 | 008 | 0,016 0009 5443 @ 028 | 0,02 | 9714 | 058 | 0,3

Tab. 2. Parametry fizykochemiczne i teksturalne wapieni jurajskich ze ztoza Betchatow
Tab. 2. Physical, chemical and textural parameters of the Jurassic limestones from the Betchatow lignite deposit

Parametr
wskaznik reaktywnosci (RI)
wskaznik sorpcji (CI)
Parametry strukturalne:

SBET (1)
SBET (2)
SBET (3)
V()
vVQ@3)
D (2)
D@3)

Objasnienia: S

BE’

Warto$é
1,5 -3,0(2,3) mol Ca/mol S
101 — 195 (126) g S/1000 g sorbentu

0,78 — 3,11 (1,19) m¥g
3,23 - 6,89 (4,87) m¥/g
0,63 — 2,34 (1,10) m%/g
0,83 — 1,11 (0,95) cm?/g
0,29 — 1,04 (0,87) pm
0,56 — 1,04 (0,87) pm
0,79 — 1,78 (1,11) pm

. — powierzchnia wtasciwa wyznaczona za pomoca niskotemperaturowej sorpcji azotu [m*/g]; V — objetos¢ porow [cm?/g]; D - $rednia

wielko$¢ $rednicy porow [um]; (1) — probka surowa; (2) — probka po kalcynacji, (3) — probka po zasiarczeniu.

Uwaga: w nawiasach podano warto$ci $rednie

maczki wapiennej (wg Lyska [8] ponad 95% wag. CaCO,) jak i
w paleniskach fluidalnych (powyzej 85% wag. CaCO, wg tego
samego autora). Badane wapienie speiniajg takze wymagania
dotyczace zawartosci domieszek szkodliwych — SiO,, Fe,O,,
ALO, jak i MgCO,. Srednie zawarto$ci metali cigzkich — Cd,
Hg i Pb w badanych wapieniach ksztattuja si¢ na niskich po-
ziomach: 0,68 ppm w przypadku Cd, 0,12 ppm dla Hg i 2,44
ppm dla kationow Pb.

Parametry fizykochemiczne

Mokre metody odsiarczania

W przypadku mokrych metod odsiarczania poza zawarto-
$cig CaCO, waznym parametrem jakosci sg biatos¢ i predkos¢
(kinetyka) rozpuszczania kalcytu.

Srednie wartosci biatosci wynosza 72,4. Nalezy je uznaé
za wysokie. Jednak obejmuja one szeroki zakres od 42,6 do
85,9. Wydaje sig¢, ze za sporadycznie wystepujace przypadki
znacznego obnizenia tego parametru odpowiedzialne sg pro-
cesy sylifikacji. Znaczacy wpltyw ma rowniez obecno$¢ pirytu
i uweglonej substancji organiczne;.

Badania kinetyki rozpuszczania kalcytu wskazuja na bar-
dzo duza szybko$¢ przebiegu tej reakcji. Pierwsze tego typu
symptomy mozna byto zaobserwowac juz po kilku sekundach
od jej rozpoczecia. Stabilizacja odczynu wartosci pH dokony-
wala si¢ juz nawet po niecalej minucie od rozpoczecia reakceji
rozpuszczania, maksymalna za$ po 90 sekundach. Koncowe
pH wynosito 10,84. Otrzymane rezultaty wskazuja na fatwos¢
i efektywnosc¢ rozpuszczania badanych wapieni.

Paleniska fluidalne

Wskazniki sorpcji (CI) i reaktywnosci (RI)

Wartosci wskaznikow reaktywnosci (RI) 1 sorpcji (CI) ba-
danych wapieni przedstawiono w tabeli. 2. Warto$ci wskaznika
RI sg zawarte w przedziale 1,5 — 3 mol Ca/mol S, a ich $rednia

warto$¢ wynosi 2,3 mol Ca/mol S. Z kolei wspotczynnik sorpcji
obejmuje interwat 101 — 195 g S/1000 g sorbentu i wynosi $red-
nio 126 g S/1000 g sorbentu. Zgodnie z wytycznymi Alsthrom
Propywer [9] pozwala to oceni¢ zdolnosci sorpcyjne badanych
wapieni jako znakomite.

Powierzchnia wlasciwa i porowatosé

Za znakomite wlasciwosci sorpcyjne badanych wapieni
wykazane w warunkach palenisk fluidalnych, poza wysoka
zawartoscig CaCO,, odpowiedzialne s3 rowniez parametry
tekstury: powierzchnia wlasciwa i porowatos$¢, na ktorg sktada
si¢ objetos¢ pordow oraz ich srednice.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci kolejnych parametrow
tekstury badanych wapieni w stanie naturalnym, po procesach
dekarbonatyzacji i siarczanowania.

Badane wapienie w stanie naturalnym charakteryzuja si¢
niskimi warto$ciami powierzchni wlasciwej (S, (1) — 1,19
m?/g). Po procesie dekarbonatyzacji warto$¢ powierzchni wia-
$ciwej rosnie w stopniu znaczacym (S, (2) — 4,87 m’/g). Po
procesie sorpcji SO, zar6wno warto$¢ powierzchni wlasciwej
jak i objeto$¢ porow wyraznie malejg (S, . — 1,10 m*/g; V (3)
— 0,87 cm?/g). Dowodzi to skutecznos$ci procesu odsiarczania.
Zmienia si¢ rowniez Srednica poréw w zdekarbonatyzowanych
probkach w stosunku do probek po procesie sorpcji SO,

Mechanizm wigzania SO, w warunkach palenisk flu-
idalnych oparty jest na procesie dekarbonatyzacji kalcytu
zwigzanym z wydzieleniem CO, ze struktury tego mineratu
i powstaniem wysokokreatywnego CaO zdolnego do reakcji
z SO,. Uwolnienie CO, ze struktury kalcytu prowadzi do
rozbudowy systemu wtdrnej porowatosci i co za tym idzie do
zwigkszenia powierzchni wtasciwej wapieni zdolnej do wia-
zania SO, (S, —2).

Kolejnym, bardzo waznym parametrem tekstury jest wiel-
ko$¢ ($rednica) poréw powstatych podczas procesu dekarbona-
tyzacji. Wykazano, ze najbardziej efektywnie w procesie sorpcji
SO, uczestniczg pory o rozmiarach 0,07 — 0,6 um.
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Dekarbonatyzacja

Przebieg procesu dekarbonatyzacji, a przede wszystkim
jego predkos¢, decyduje o skutecznosci wychwytu SO, w
warunkach palenisk fluidalnych. W przypadku badanych wa-
pieni proces ten rozpoczyna si¢ stosunkowo wczesnie, bo juz
w temperaturze 680°C a konczy w 880°C. Rozktadowi kalcytu
towarzyszy sukcesywny ubytek masy, ktory w temperaturze
850°C ksztaltuje si¢ na poziomie 34,6 — 35,2% wag. Wyzna-
czony na tej podstawie stopien dekarbonatyzacji kalcytu w
temperaturze 850°C wynosi od 78,7 do 85% wag.

Cechy fizykomechaniczne

Wyniki badan energochtonnosci procesu mielenia (indeks
pracy Bonda), podatnosci na mielenie (G), a takze wytrzyma-
tosci na $ciskanie (R)) i gestosci objetosciowej (8) podano w
tabeli 3.

Tab. 3. Cechy fizykomechaniczne wapieni jurajskich z Belchatowa

Sciskanie nalezy wigzac z procesami rozpuszczania bedacymi
efektem dziatalnosci roztworow krasowych czy obecnosci
nieciagtosci tektonicznych.

Ocena stanu rozpoznania wapieni

Charakterystyka obszaru badan i oprobowania wapieni

Materiat podstawowy badania zmiennosci i doktadnosci
oszacowan $rednich wartoéci 8 wytypowanych parametréw
wapieni stanowity wyniki oprobowania rdzeni pochodzacych
z 33 otworow wiertniczych wykonanych w obrebie planowanej
lokalizacji kamieniotomu w Polu Szczercow z przecigtnym
rozstawem okoto 170 m (rys. 1) [4]. Laczna liczba pobranych
probek (odcinkowych) w otworach oraz oznaczen poszczegol-
nych parametrow wapieni wynosita 189.

Tab. 3. Physical and mechanical features of the Jurassic limestones from the Belchatow lignite deposit

Parametr
wspotczynnik podatnosci na mielenie (g/obr.)
indeks pracy Bonda (kWh/Mg)
wytrzymato$¢ na Sciskanie (MPa)
gesto$¢ objetosciowa (Mg/m?)

Uwaga: w nawiasach podano warto$ci $rednie

Wartos$¢ wspotczynnika podatnosci na mielenie (G) i co za
tym idzie indeksu pracy Bonda (W,) s zr6znicowane. Obejmujg
interwat od 7,03 do 12,90 kWh/Mg. Nie wykraczaja jednak poza
wartos$ci uznawane za charakterystyczne dla tego typu skat.
Srednig warto$¢ indeksu pracy Bonda wyznaczona na poziomie
10,0 kWh/Mg nalezy uzna¢ za zadowalajaca. Zroéznicowaniem
charakteryzuja si¢ roéwniez pozostale parametry fizykome-
chaniczne wytrzymato$¢ na Sciskanie (R, od 10,3 do 172,5
MPa), w mniejszym stopniu gestos¢ objetosciowa (od 2,127
do 2,659 Mg/m?). Wysokie wartosci tego parametru dotyczg
jedynie pojedynczych probek. Odcinki rdzeni charakteryzujace
si¢ podwyzszong wytrzymalo$cig na $ciskanie odznaczaty si¢
roéwniez wyzszymi warto§ciami gestosci objetosciowej. Nalezy
sadzi¢, ze decydujacy wptyw na podwyzszenie wartosci tych
parametrow miaty procesy mineralizacyjne, takie jak sylifikacja
i kalcytyzacja, ktore doprowadzity do zwigkszenia zwigztoSci
i twardoS$ci wapieni. Z kolei niskie wartosci wytrzymato$ci na

Wartosé
1,46 — 3,06 (2,17)
7,03 — 12,90 (9,69)
10,3 — 172,5 (67,7)
2,127 — 2,659 (2,455)

Otwory rozmieszczono w miar¢ rownomiernie w stosunko-
wo waskim pasie wydtuzonym w kierunku zblizonym do row-
noleznikowego o powierzchni okoto 1 km? (rys. 1). Szeroko$¢
tego pasa wynosi okoto 400 metroéw, a jego dhugosc¢ okoto 2 600
metrow. Rozmieszczenie otworéw stanowito podstawe wstep-
nego okonturowania obszaru badan w ptaszczyznie poziome;j.
Arbitralnie przyjeto, ze jego granice wyznaczaja odcinki poligo-
nu poprowadzone na zewnatrz skrajnych otwordéw w odlegtosci
od nich zblizonej do 1/4 $redniego rozstawu otwordw (rys. 1).
Dla wyznaczenia przestrzeni badan konieczne byto wskazanie
przedziatu glebokosciowego, do ktorego beda odnosic si¢ wyni-
ki oszacowan. Wykorzystano do tego celu ptaszczyzny poziome
poprowadzone przez wierzchotek najwyzej 1 postawe najnize;j
potozonej proby odcinkowej z rdzeni wiertniczych (wysokos$¢
bryty 220 m). Rozmieszczenie otwordw oraz pobranych z rdzeni
prob odcinkowych w wyznaczonej przestrzeni badan zwizuali-
zowano w projekcji trojwymiarowej na rysunku 2.

D [m]:

17 to 50
@ 50 to 100
@ 100 to 150
@ 150 to 197

0 200

~ 300 jm

Rys. 1. Mapa lokalizacji otworéw wiertniczych w obszarze badan wraz z informacja o przedziale dlugosci otworéw D

Fig. 1. Location of boreholes in research area (D — the length of boreholes)
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Rys. 2. Wizualizacja przestrzenna rozmieszczenia otworéw w przestrzeni badan i dtugosci prob odcinkowych (M) pobranych z rdzeni wiertniczych
Fig. 2. 3D visualization of the spatial location of boreholes in research area and length (M) of segment samples taken from the boreholes

Liczba danych: 33
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Rys. 3. Histogram dhugos$ci otworéw wiertniczych
Fig. 3. Histogram of boreholes length

Dhugosci 33 otwordéw wiertniczych charakteryzuja sie
bardzo duzym zakresem zmiennosci od 17 m do 196,5 m przy
sredniej arytmetycznej dtugosci wynoszacej 104,18 m (rys. 3).
Duzym zr6znicowaniem charakteryzujg si¢ rowniez dtugosci
oprobowanych odcinkow rdzeni w otworach. Ich zakres zmien-
nosci wyznacza przedziat od 0,6 m do 45,1 m przy Sredniej
arytmetycznej dtugosci wynoszacej 16,73 m. Ponadto, opro-
bowaniem odcinkowym obj¢to w poszczegolnych otworach
rozne (nieidentyczne) czesci profilu pionowego w wyznaczonej
formalnie przestrzeni badan.

Liczba punktow rozpoznania oraz ich w miar¢ jednolite
rozmieszczenie w obszarze badan (w rzucie na plaszczyzng
pozioma) wydaja si¢ wystarczajace na obecnym etapie badan do
wstepnej statystycznej charakterystyki jakosci kopaliny. Za wy-
soce niekorzystne nalezy natomiast uznac silne zré6znicowanie
dtugosci oprobowanych odcinkow rdzeni oraz dtugoéci samych
otworow. W praktyce czyni to niemozliwym wiarygodny opis

zmienno$ci parametrow w profilu pionowym przestrzeni badan.
Trudne jest réwniez skonstruowanie w petni wiarygodnego
modelu tréjwymiarowego rozmieszczenia sktadnikéw che-
micznych wapieni w obrebie wydzielonej bryty. Moze on by¢
wysoce przydatny przy projektowaniu eksploatacji prowadzacej
do uzyskania urobku o zdefiniowanej z gory jakosci.

Statystyczna ocena zmiennosci poziomej i dokladnosci

oszacowan parametrow wapieni

Wstepnej analizie statystycznej poddano nastepujace pa-
rametry badanych wapieni:

- chemiczne: zawartosci: CaCO,[% wag.], MgCO,[%
wag.], SiO,[% wag.] oraz sume¢ zawartoSci pozostatych
sktadnikéw chemicznych w probkach (S,[% wag.])

- fizykochemiczne: biatos¢ (B), wskaznik reaktywnosci (RI
[mol Ca/mol S])

- fizykomechaniczne: wspotczynnik podatnosci na mielenie
(G [g/Obr.]) i indeks pracy Bonda (W, [kWh/Mg]). Analiza
ta polegata na wyznaczeniu podstawowych statystycznych
miar zmiennosci parametrow takich jak: wartosci minimal-
ne i maksymalne, $rednie (wazone) warto§ci parametrow
oraz mediany, odchylenia standardowe, wspotczynniki
zmiennosci, teoretyczne btedy oszacowan Srednich warto-
$ci, a takze przedziaty ufnosci dla rzeczywistych wartosci
srednich dla poziomu prawdopodobienstwa P=0,95. Uzy-
skane rezultaty przedstawiono w tabeli 4.

Zmiennos$¢ pozioma przebadano w oparciu o zbior usred-
nionych w otworach wartos$ci parametréw wapieni. Przy
usrednianiu zastosowano algorytm $redniej wazonej z wagami
proporcjonalnymi do dlugos$ci prob odcinkowych. Zbiér danych
jest rownoliczny z liczbg otwordow réwna 33. Liczba danych w
zbiorze w porownaniu z liczba prob odcinkowych jest skromna
ale w sensie statystycznym zbior moze by¢ traktowany jako
probka statystyczna duza.

Wspotcezynniki zmiennosci wszystkich parametrow fizycz-
no-chemiczno-mechanicznych (biato$¢, mielnosé, indeks pracy
Bonda, wskaznik reaktywnosci) nie przekraczaja 12% i wskazu-
janamatg zmienno$¢ parametrow. Niklg zmiennoscig wyrdznia
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Tab. 4. Zestawienie miar statystycznych usrednionych warto$ci parametrow wapieni w 33 otworach (z wagowaniem na dtugo$¢ otworow wiertniczych)
Tab. 4. Statistics of mean values of limestone parameters in 33 boreholes (weighted on length of boreholes)

si¢ zawartos¢ CaCO, ze wspolczynnikiem zmiennosci 1,3%.
Oszacowania $rednich wartosci tych parametréw zardéwno w
obrebie catej przestrzeni badan jak i w obrebie niewielkich jej
fragmentow (blokéw obliczeniowych) beda obarczone nie-
wielkim btgdem tzn. beda cechowacé si¢ wysoka doktadnoscia.
Najwigksza zmienno$cig wzgledna, identycznie jak dla prob
odcinkowych, charakteryzujg si¢ zawartosci MgCO,, SiO, i S,
(sumy pozostatych sktadnikow). Oszacowania §rednich zawar-
tosci tych sktadnikow w catej przestrzeni badan sg juz jednak
obarczone zauwazalnym btgdem, a w przypadku matych jej
fragmentéw moga by¢ obarczone nawet btgdami znaczacymi.
Utrudnia to na aktualnym etapie rozpoznania precyzyjne i petne
prognozowanie jako$ci wapieni w niewielkich fragmentach
wyznaczonej umownie przestrzeni badan.

Poziome rozmieszczenie zawartosci podstawowych sktad-
nikéw chemicznych (CaCO,, MgCO,, SiO,) zilustrowano
graficznie za pomocg map izoliniowych wykonanych na bazie

interpolacji geostatystycznej, przy wykorzystaniu procedury
zwyczajnego krigingu punktowego [5] (rys. 4-6). Zwraca uwage
komplementarny charakter rozmieszczenia zawartosci CaCO,
oraz MgCO, i SiO,. Generalnie najwyzsze zawartosci CaCO,
wystepuja w centralnej cze$ci obszaru badan, za$ najnizsze
na skrzydtach wschodnim i zachodnim. Odwrotng tendencje
obserwuje si¢ natomiast w odniesieniu do zawartosci MgCO,
jak rowniez dla SiO,, gdzie najwyzsze wartoSci wystepujg w
czes$ciach wschodniej i zachodniej obszaru natomiast najnizsze
W jego czgsci centralne;.

Nalezy podkresli¢, ze mapy izoliniowe odwzorowujg
rozmieszczenie warto$ci parametrow w obszarze badan (2D)
w sposob przyblizony, ujawniajac jedynie jego generalne pra-
widlowosci. Wynika to ze zroznicowania dtugosci otworow jak
réwniez ze zréznicowanego polozenia oprébowanych odcinkow
wapieni w profilu pionowym przestrzeni badan. Z tych samych
powoddéw skonstruowany model 3D rozmieszczenia zawarto$ci

Rys. 4. Mapa izoliniowa zawarto$ci CaCO, [%] w obszarze badan sporzgdzona metoda krigingu zwyczajnego
Fig. 4. Contour map of CaCO, content [wt. %] in research area (ordinary kriging method)
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Rys. 5. Mapa izoliniowa zawartosci MgCO, [%] w obszarze badan sporzadzona metodg krigingu zwyczajnego
Fig. 5. Contour map of MgCO, content [wt. %] in research area (ordinary kriging method)
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Rys. 6. Mapa izoliniowa zawartosci SiO, [%] w obszarze badan metoda krigingu zwyczajnego sporzadzona metoda krigingu zwyczajnego
Fig. 6. Contour map of SiO, content [wt. %] in research area (ordinary kriging method)

Rys. 7. Model 3D rozmieszczenia zawartosci CaCO, w przestrzeni badan
Fig. 7. 3D model of spatial distribution of CaCO, content (wt. %)

CaCO, w granicach wyznaczonych przez skrajne probki (rys.  blokach o boku 10 m. Konieczno$¢ przyjecia duzych rozmiarow
7) nalezy traktowac jako bardzo przyblizony. Do jego budowy  tych blokow wynikata ze znacznej dlugosci oprobowanych
zastosowano geostatystyczng procedure krigingu blokowego,  odcinkow rdzeni (ze $rednig 16,3 m). Negatywnym skutkiem
ktora szacowata Srednie zawartosci CaCO, w szeSciennych  takiego podej$cia jest mata rozdzielczo$¢ modelu.
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Podsumowanie i wnioski

W Wyznaczonej umownie przestrzeni badan.
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tosci podstawowych parametrow opisujacych ich jakosé

1. Wyniki przeprowadzonych badan wapieni jurajskich 3. Zastosowany sposob oprobowania wapieni w otworach
pochodzacych ze zboczy stalych wyrobiska Szczercow wiertniczych, a w szczego6lnosci silne zroéznicowanie
w ztozu wegla brunatnego w Betchatowie wskazuja, ze dtugosci oprobowanych odcinkow rdzeni, uniemozliwia
mogg one by¢ wykorzystane jako surowce do produkcji na obecnym etapie rozpoznania skonstruowanie w petni
sorbentow SO, wykorzystywanych w przemysle energe- wiarygodnego, tréjwymiarowego modelu rozmieszcze-
tycznym zarowno w mokrych jak i suchych technologiach nia sktadnikéw chemicznych w przestrzeni badan. Mo-
odsiarczania w tym rowniez w paleniskach fluidalnych. del taki, w przypadku uruchomienia eksploatacji wapieni,
Podstawowe parametry jakosci badanych wapieni, na kto- moze by¢ bardzo pomocny przy prognozowaniu jakosci
re sktadaly si¢ sktad fazowy i chemiczny, parametry fizy- kopaliny w matych fragmentach zloza (elementarnych
kochemiczne oraz fizykomechaniczne warunkujace taka jednostkach wydobywczych) oraz jakos$ci urobku uzyski-
przydatnos¢, sa zgodne z obowigzujagcymi wymaganiami wanego w okreslonych okresach wydobycia.
odbiorcow tego typu sorbentdw. Ponadto nalezy je uznaé
za wysokie i mato zr6znicowane.

2. Dotychczasowy stan rozpoznania wapieni jako potencjal-
nych surowcoéw do produkcji sorbentdéw jest wystarczaja-
cy z punktu widzenia wiarygodnos$ci oceny $rednich war-
Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN

i dziatalnosci statutowej Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH (11.11.140.319)
oraz Katedry Geologii Zlozowej i Gorniczej (nr 11.11.140.320) w 2015 roku.
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