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ANALIZA PRZESTRZENNA o
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Z WYKORZYSTANIEM METOD GEOSTATYSTYCZNYCH

1. Wprowadzenie

Celem wykonanych analiz przestrzennych bylo opracowanie modelu geostaty-
stycznego (3D) zmienno$ci parametrow technologicznych, charakteryzujacych hatde
zwatowisk odpadéw — popiotozuzli (zbiornik A), zwigzanych z dzialalnos$cia prze-
mystu energetycznego, znajdujaca sie¢ w rejonie Swiecia, w poblizu Torunia, w woje-
wodztwie Kujawsko-Pomorskim. Réznorodnos¢ zastosowan metod geostatystycznych
w wielu dyscyplinach i dziedzinach naukowych, w najrézniejszych obszarach badania,
a takze czesto wykorzystywanych w rozwiazywaniu zagadnien interdyscyplinarnych,
wielokrotnie opisywano w literaturze [1, 2, 5, 10, 16]. Nalezatoby tutaj wymieni¢ nauki
o Ziemi, przede wszystkim nauki geologiczne, gornictwo [3-5, 10, 13, 14, 16], geofi-
zyke, ochrong §rodowiska [6—8, 10, 11], klimatologi¢ [11], nauki rolnicze, lesnictwo,
materiatoznawstwo, a nawet energetyke [9]. Uniwersalny charakter podejscia meto-
dycznego i zalety geostatystyki w modelowaniu, szacowaniu i prognozowaniu wartosci
parametrow opisujacych badane zjawiska zregionalizowane, zachgcaja badaczy do wy-
probowania tych technik w rozwiazywaniu nowych obszarow tematycznych.

Badania zmienno$ci parametrow technologicznych popiolozuzli wykonano we
wspoélpracy Autorki [12] z Instytutem Metali Niezelaznych w Gliwicach, w ramach
problemu: ,,Opracowanie technologii utylizacji popiotozuzli ze sktadowisk poprzez
wydzielenie wegla metoda flotacji pianowe;j”, realizowanego przez Zaktad Przerobki
i Utylizacji Odpadéw IMN [17, 18].
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Zaprezentowano wybrane rezultaty wykonanych analiz przestrzennych zmiennosci
wzbogacalnosci e’, stanowiacej jeden z najwazniejszych parametrow technologicznych roz-
patrywanej hatdy odpadow1. Przeprowadzono modelowanie przebiegu wariogramu kierun-
kowego wzbogacalnosci e’ analitycznymi funkcjami teoretycznymi, a nastgpnie dokonano
estymacji wartosci $rednich Z*, z uzyciem krigingu zwyczajnego (blokowego)'.

2. Przedmiot i zakres badan

Przedmiot badan statystycznych i geostatystycznych stanowit zbiornik A, wydzielony
w obrebie obszaru wystepowania hatdy popiotozuzlil. Wymiary rozpatrywanego zbiornika
w rejonie Swiecia byly nastepujace: 150x400x10 m. Ciezar whasciwy materiatu w zbior-
niku wynosit 1,948 g/cm?®. Probki do badan pobrano z otworéw badawczych, wykonanych
na obszarze wystgpowania hatdy popiotozuzli, z uwzglednieniem glgbokosci, od 1+10 m
i liczebnosci préb n = 120.

Oznaczenia zawartosci popiotu 4 ,, wilgotnosci W i wzbogacalnosci e’ popiotozuzli wy-
konato Laboratorium Zaktadu Przerébki Surowcéw Mineralnych i Utylizacji Odpadow IMN
w Gliwicach, za$ zawartosci wegla organicznego C,.,— Laboratorium Chemii Analitycznej
tego Instytutul. Wzbogacalnos¢ e’, definiuje si¢ jako odzysk wegla (w kilogramach) z 1 tony
zuzlopopiohu. Parametr e’ oblicza si¢ jako iloczyn uzysku i zawartosci wegla w danej probie.

Opracowano baz¢ danych oryginalnych, dotyczacych 4—ch parametréw technologicz-
nych popiotozuzli, w uktadzie 3D1. W bazie danych zamieszczono wartosci wspotrzednych
X.,Y, Z, okres$lajacych miejsca pobrania prob (Z — gigbokos¢) i badanych zmiennych zregio-
nalizowanych. Zawarto$¢ tej bazy stanowita podstawe wykonanych analiz przestrzennych.

Zmiennos¢ wzbogacalnosci e’ analizowano na tle rezultatéw oceny podstawowych
parametrow statystycznych rozwazanych parametrow technologicznych, badania korelacji
pomigdzy ich wartosciami, struktury przestrzennej zmiennosci parametrow i estymacji sred-
nich Z* [12, 15].

3. Wstepna ocena podstawowych statystyk
parametrow technologicznych

Wyniki oceny podstawowych statystyk parametrow technologicznych popiotozuzli,
uzyskane na podstawie danych oryginalnych, swiadcza o ich zréznicowanym zachowaniu,
w zaleznosci od rodzaju parametru (tabela 1). Zawartos¢ popiotu 4, wykazuje mate zroz-
nicowanie (wspotczynnik V' — 8 %), zas wilgotno$¢ W — przecigtne zmiany (V' — 25 %).
Duza zmienno$¢ stwierdzono natomiast, w odniesieniu do zawartosci wegla organicznego
C . i wzbogacalnosci e’, opisang warto$ciami wspotczynnikow V, zawierajacymi si¢ w prze-

or

dziale od 53+59 %.

1 The statistical and geostatistical analyses were carried out using selected computing programs included in the ISATIS
software package — version 10.05 (Geovariances & Ecole Des Mines de Paris, Avon Cedex, France); Isatis 2001.
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TABELA 1
Podstawowe statystyki parametréw technologicznych popiotozuzli
w haldzie odpadéw — zbiornik A

Analizowany | Liczebnos¢ | Minimalna | Maksymalna| Wartos¢ | Odchylenie | Wspdtczynnik
parametr probki wartos¢ wartos¢ $rednia | standardowe | zmiennoS$ci
n X kgt 11X Tkgit 1| Xikgt 1| S[ke/t V [%]

min max ‘mat ‘mat mal]

Wzbogacalnosé

R 120 7,97 254,33 85,42 50,43 59,00

4. Badanie wspolzaleznos$ci parametrow technologicznych

Uzyskane wspotczynniki korelacji liniowej » wskazuja na istnienie przestrzennego sko-
relowania pomiedzy warto$ciami badanych parametréw technologicznych popiotozuzli [12].
Przestrzenna korelacja jest zréznicowana w obszarze wystgpowania odpaddw, a takze na po-
szczegolnych poziomach glgbokosciowych. Wystapita silna przestrzenna korelacja odwrotna
r ze znakiem ujemnym pomigdzy zawartoscia popiotu 4 , a zawartoscia wegla organicznego
C,, (r=-0,75), wilgotnoscia W (r = —0,75) 1 wzbogacalnoscia e’ (r = —0,70). Najsilniejsza
przestrzenna korelacja » ze znakiem dodatnim zaznaczyta si¢ pomigdzy zawartoscia wegla
Cmg i wzbogacalnoscia e’ (» = 0,98), za$ bardzo wyrazna pomig¢dzy zawartoscig wegla Cmg
i wilgotnoscia W (r = 0,67).

5. Analiza strukturalna zmiennoS$ci parametrow technologicznych

Badano struktur¢ przestrzennej zmiennosci parametrdw technologicznych popio-
tozuzli, wykonujac analiz¢ strukturalng (wariograficzng), z uzyciem funkcji wariogra-
mu[l,2,5,10, 16].

W przebiegach kierunkowych wariogramow parametrow, obliczonych wraz z gtgbo-
koscia pobrania préb z otwordw, zauwaza si¢ wyrazny trend wznoszacy wartosci funkcji
wariogramu (/). Najsilniejsza tendencj¢ wzrostu wartosci y(#) w kierunku glebokosci
stwierdzono na wariogramach wzbogacalnosci e’ (rys. 1.) 1 zawartosci wegla organicz-
nego Corg[IS].

Wariogramy kierunkowe aproksymowano funkcjami teoretycznymi: modelem sfe-
rycznym (e’) (tabela 2) lub modelem sferycznym i liniowym (C, ), badZ modelem sfe-
rycznym i liniowym, w polaczeniu z efektem samorodkéw C, (4, W) [12]. Zaznaczyt
si¢ wyraznie wigkszy dystans skorelowania zawartosci wegla C, . tj. zasigg oddziaty-
wania g wariogramu — a = 76,89 m; a = 95,54 m, w poréwnaniu do zasiggéw wzboga-
calno$ci e’ a = 13,22 m i wilgotnosci W: a = 14,42 m oraz zawartosci 4,: a = 13,47 m;
a = 11,26 m. Dluzsze zasiegi a zawartosci C,  swiadcza, iz parametr ten wykazywat
skorelowanie wartosci na wigkszych dystansach niz pozostate parametry. W przebiegach
wariogramow Cm,g [15] i e’ (tabela 2) nie zaznaczyt si¢ efekt C,, co wskazuje na brak
gwaltownych zmian ich wartosci.
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Rys. 1. Wariogram empiryczny wzbogacalnosci e’ popiotozuzli w [kg/t ]
w haldzie odpadéw — zbiornik A, z dopasowanym modelem teoretycznym

TABELA 2
Zestawienie warto$ci parametrow geostatystycznych modeli kierunkowych
wariograméw wzbogacalnoS$ci popiotozuzli w haldzie odpadéw — zbiornik A

Analizowany Efekt Czastkowa Catkowita Zasigg Podstawowe
parametr samorodkow wariancja wariancja | oddziatywania struktury
progowa progowa modelu
C, [keg/t, ] C’[kg/t, ] Clkg/t, ] a [m]
WZbOgZ‘?alnosc — — 5558,87 13,22 sferyczny

6. Rezultaty estymacji parametrow technologicznych

W kolejnym etapie badan geostatystycznych zastosowano technike krigingu zwyczajnego
(blokowego) [1, 2, 5, 10, 16]. Wykonano szacowanie (3D) srednich estymowanych Z* i stan-
dardowego odchylenia estymacji ok parametrow technologicznych dla poszczegélnych po-
ziomdéw glgbokosci zalegania popiotozuzli na obszarze rozprzestrzenienia hatdy odpaddow, tj.
w interwale od 1-10 m [12]. W obliczeniach krigingowych przyjeto przestrzenna (3D) siatke
elementarng o wymiarach bloku: 5x5x1 m. Catkowita liczba weztéw sieciowych, uwzglednio-
nych w estymacji wynosita 34090 (wzdhuz osi: X — 63,Y — 59 i1 Z— 10). Wysokos¢ plastrowania
(ciecia) wzdhuz osi Z (glebokosc), jaka przyjeto podczas estymacji, wynosita 1 m.

W rezultacie obliczen geostatystycznych otrzymano bazy danych gridowych, zawierajace
po 205062 1 34090 wartosci: wspdtrzednych X, Y i Z weztdéw sieciowych, srednich estymo-
wanych Z* oraz wartosci odchylen estymacji 0,, oszacowanych w centrach blokoéw przyjete;
siatki elementarnej. Dane gridowe moga by¢ poddawane dalszemu przetwarzaniu i stanowi¢
podstawe do dokonywania kolejnych analiz przestrzennych i wizualizacji ich wynikow.
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Obliczenia krigingowe przeprowadzono z uwzglednieniem wartosci parametrow geo-
statystycznych modelu odwzorowujacego przebieg wariogramu kierunkowego wzbogacal-
nosci e . Sporzadzono mapy rastrowe i blokdiagramy rozktadow srednich Z*, umozliwiajace
szczegolowe przesledzenie ich zmian w obszarze wystgpowania popiotozuzli oraz zoriento-
wanie sig, czy istnieje korelacja pomiedzy wartosciami e’ i pozostatych parametréw techno-
logicznych, wraz z przemieszczaniem si¢ w kierunku zalegania glebszych warstw.

Histogram rozktadu $rednich Z* wzbogacalnosci e’ cechuje si¢ wyrazng skosnoscia do-
datnia (rys. 2), o wspdtczynniku g, osiagajacym wartos¢ 0,80.
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Rys. 2. Histogram rozktadu s$rednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/tmat]
popiotozuzli w hatdzie odpadéw — zbiornik A

Wspdtczynnik zmiennosci V srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci pokazuje duze
zrdznicowanie wartosci parametru e’ (tabela 3), podobnie jak juz wezesniej to stwierdzono
w przypadku zawartosci wegla Curg [12, 15]. Zmiany $rednich Z* parametrdw e’, w mniej-
szym stopniu — C,,[15],sa silniejsze w porownaniu ze stwierdzonym bardzo matym zr6z-
nicowaniem wartosci $rednich Z* zawartosci popiotu 4, i mala zmiennoscia wilgotnosci W.

TABELA 3

Globalne statystyki wartosci parametrow geostatystycznych wzbogacalno$ci e’
popiolozuzli w haldzie odpadéw — zbiornik A w wezlach

przestrzennej siatki elementarnej (kriging zwyczajny blokowy)

Parametr Liczeba | Minimalna |Maksymalna| Warto$¢ | Odchylenie | Wspotczynnik
geostatystyczny weztow wartos¢ wartos¢ $rednia |standardowe | zmiennosci
sieciowych |estymowana| estymowana
X ket )| X, ke, ) | Xike,) | STke,] | V%]
srednia estymowana Z* 34090 15,90 224,65 87,21 37,17 43,00
standardowe odchylenie| 39 20,59 14506 | 11336 13,05 12,00
estymacji 0,
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7. Charakterystyka wynikow estymacji i ich wizualizacja

Mapy rastrowe i blokdiagramy rozktadéw srednich Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t ] po-
piotozuzli przedstawiono na rysunkach od 3-9.
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Rys. 3. Mapa rastrowa rozktadu srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t™]
popiotozuzli w haldzie odpadéw — zbiornik A (poziom 1 m)
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Rys. 4. Mapa rastrowa rozktadu srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t |
popiotozuzli w haldzie odpadéw — zbiornik A (poziom 2 m)

Obrazy map rastrowych rozktadow srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ (rys.
3-6) przypominaja w duzym stopniu obrazy zmiennosci rozktadow srednich Z* na mapach
zawartosci wegla organicznego C,,[12,15].

W interwale glgbokosci od 1-2 m na mapach (rys. 3—4) zaznacza si¢ mate centrum
o podwyzszonej wzbogacalnosci e’ (192,94-224,65 kg/t  — 1 m; 183,69-210,28 kg/t
— 2 m), o lokalizacji zgodnej z matym podobszarem o zwigkszonej zawartosci C,,Na
glebokosci 9 m strefa o wigkszej wzbogacalnosci e’ ujawnia si¢ juz bardzo stabo (Z*:
106,54-123,02 kg/t_; 106,75-121,49 kg/t_ ; 70,21-77,26 kg/t — rys. 5), zanikajac

na 10 m (rys. 6). Ponadto na glebokosci od 9-10 m pojawia si¢ jeszcze jedno male

‘mat’
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Rys. 5. Mapa rastrowa rozktadu srednich estymowanych Z* wzbogacalno$ci e’ [kg/t ]
popiotozuzli w haldzie odpadéw — zbiornik A (poziom 9 m)
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Rys. 6. Mapa rastrowa rozkladu srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t__ ]
popiotozuzli w hatdzie odpadéw — zbiornik A (poziom 10 m)
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Rys. 7. Wizualizacja (3D) rozktadu srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t ]
popiotozuzli w hatdzie odpadéw (filtrowanie sieci)
centrum o wigkszych wartosciach Z*, w zakresach od 77,26-87,85 kg/t  (rys. 5) i od
73,60-82,99 kg/t_ (rys. 6).
Wymienione wyzej centra o podwyzszonej wzbogacalnoscie 'zlokalizowane sag na podob-
szarze o wartosciach Z* parametru e ', zawierajacych si¢ w granicach od 150,66-182,37 kg/t
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na I m(rys. 3), od 148,24-174,83 kg/t _ na2m (rys. 4) do 63,15-73,74 kg/t  na9 m (rys. 5)
161,08-70,47 kg/t  na 10 m (rys. 6). Na podobszarze o najnizszej wzbogacalnosci e’, prze-
mieszczajac si¢ wraz z glgbokoscig, zakresy srednich Z* zmieniaja sig od 55,54-150,66 kg/t
— 1 m (rys. 3), 68,46-148,24 kg/t — 2 m (rys. 4) do 31,40-63,15 kg/t
132,90-61,08 kg/t  — 10 m (rys. 6).

Strefom o zwigkszonej zawartosci wegla organicznego C,. 1 0 podwyzszonej wzboga-
calnosci e’ (rys. 3-6) [15] odpowiadaja centra o obnizonej zawartosci popiotu 4, i odwrot-
nie [12]. W tych miejscach stwierdza si¢ wigksza wilgotnos¢ W [12].

t

— 9 m (rys. 5)

Maksymalne srednie estymowane Z* Minimalne srednie estymowane Z*

wzbogacalnosci e’ wzbogacalnosci e’
I m 92,94 + 224,65 [kg/t | 55,54 + 87,25 [kg/t
2m 183,69 + 210,28 [kg/t ] 68,46 + 95,06 [kg/t ]
3m 158,84 + 182,81 [kg/t | 54,94 78,92 [kg/t |
4m 150,13 + 176,24 [kg/t ] 36,96 ~ 63,08 [kg/t |
5m 136,16 + 163,82 [kg/t ] 16,30 +~ 43,96 [kg/t ]
6m 125,59 + 150,67 [kg/t ] 16,88 + 41,97 [kg/t_ ]
7m 123,02 ~ 147,74 [kg/t ] 15,90 + 40,62 [kg/t_ ]
8 m 121,49 + 143,60 [kg/t_ ] 25,69 47,79 [kg/t ]
9m 77,26 + 87,85 [kg/t_ ] 31,40 ~ 41,99 [kg/t

10 m 73,60 + 82,99 [kg/t ] 32,90 ~ 42,29 [kg/t |

Analizujac zachowanie si¢ zakresow maksymalnych §rednich Z* wzbogacalnos$ci
e’ mozna zauwazy¢ bardzo wyrazny trend zmniejszajacy, wraz z przemieszczaniem si¢
w coraz glgbsze poziomy popiotozuzli (rys. 3-9). Spostrzezenie to dotyczy, zarowno
dolnych, jak i gornych granic zakresow maksymalnych $rednich Z*. Dolne i gérne
granice minimalnych $rednich Z* zmniejszaja si¢ do gl¢bokosci 7 m (rys. 3—4) , a na-
stgpnie w interwale od 8—10 m stwierdza si¢ ponownie wigksze $rednie Z* parametru
e’ (rys. 5-6).

Rys. 8. Wizualizacja (3D) rozktadu srednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t |
popiotozuzli w hatdzie odpadéw (warstwowanie)
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Rys. 9. Wizualizacja (3D) rozktadu $rednich estymowanych Z* wzbogacalnosci e’ [kg/t ]
popiotozuzli w hatdzie odpaddéw (przezroczystosc)

Zmiennos¢ 3—ch analizowanych parametrow, tj. zawartosci wegla Curg, ich wilgotnosci
W i wzbogacalnosci e’ wykazuje okreslong prawidtowos¢ [12, 15]. Maksymalne i na ogdt
minimalne $rednie Z*, a szczegdlnie ich gorne granice, zmniejszaja si¢ systematycznie (trend
zmniejszajacy si¢), wraz z przemieszczaniem si¢ w glebsze warstwy popiotozuzli. Natomiast
zakresy maksymalnych Srednich Z* zawartosci popiotu A, wyraznie zwigkszaja si¢ [12].

Wspotczynnik zmiennosci V $rednich Z* wzbogacalnosci (43 %) wskazuje na stosun-
kowo duze zréznicowanie parametru e’ (tabela 3). Podczas szacowania srednich Z* uzyska-
no niskie wartosci standardowego odchylenia estymacji o, i wspétczynnika J odchylenia o,.
Moze to $wiadczy¢ o wlasciwym dopasowaniu przyjetego modelu teoretycznego do przebie-
gu kierunkowego wariogramu empirycznego.

Najsilniejsza przestrzenng korelacj¢ » ze znakiem dodatnim, zaznaczajaca si¢ na ma-
pach rastrowych rozktadow srednich estymowanych Z* stwierdzono w przypadku zawarto-
$ci wegla organicznego Curg i wzbogacalno$ci e’ [12, 15].

Najwigksze $rednie Z* zawartosci wegla organicznego C,. i wzbogacalnosci e’ cechuja
warstwy powierzchniowe (1-2 m) i przypowierzchniowe (3—4 m) analizowanej haldy od-
padow (rys. 3—4 1 7-9), za$ wyraznie mniejsze Z* cechuja glgbiej zalegajace warstwy, tj.
interwat od 5-8 m (rys. 7-9) [12, 15]. Najmniejszg zawartos¢ wegla C,. i wzbogacalnos¢ e’
stwierdzono w najglebiej zalegajacych warstwach, od 9-10 m (rys. 5-9).

Podsumowujac mozna zauwazy¢, iz wlasnie warstwy popiotozuzli, wykazujace naj-
wigksza wzbogacalno$¢ e’, moglyby stanowi¢ obiekt zainteresowania i wykorzystania przez
okreslone sektory gospodarki narodowe;.

8. Podsumowanie

Opracowano model geostatystyczny (3D) zmiennosci parametrow technologicznych
popiotozuzli wypetniajacych hatde odpaddéw. Model ten pozwala na rozpoznanie przestrzen-
nego zrdznicowania wartosci tych parametrow w poziomym i pionowym rozprzestrzenieniu
warstw popiotozuzli. Opracowanie tego modelu umozliwito stworzenie petnej dokumentacji
obrazu wykrytej zmiennosci w postaci map rastrowych rozktadéw srednich estymowanych
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Z* i standardowego odchylenia estymacji 0, a takze innych parametréw charakteryzujacych
efektywnos$¢ przeprowadzonego szacowania.

Zastosowanie metod geostatystycznych do opisu zmiennos$ci parametréw technolo-
gicznych odpadow — traktowanych jako zloze antropogenne (antropogeniczne), pozwo-
lito pozyskac¢ bogaty zbidr cennych informacji, zaréwno z poznawczego, metodycznego,
jak i1 praktycznego punktu widzenia. Te istotne dane moga okazac si¢ bardzo przydatne
przy ewentualnym podjg¢ciu prac nad gospodarczym wykorzystaniem zdeponowanego
materiatu.
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