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Analiza geostatystyczna zmiennosci
parametrow technologicznych popiotozuzli
zdeponowanych na sktadowisku odpadéw przemystowych

Zastosowanie metod geostatystycznych (estymacyj-
nych, symulacyjnych) w wielu dyscyplinach i dziedzi-
nach nauki, a takze ich wykorzystanie do rozwiazywania
zagadnien interdyscyplinarnych, bylo wiclokrotnie opi-
sywane w literaturze [1,2,6,14]. Dotyczy to niewatpli-
wie nauk o Ziemi, takich jak m.in. geologia i goérnictwo
[6,7,9,13,14], ochrona §rodowiska [3—6, 11], klimatologia
[8,14], geofizyka [14], geochemia, oceanologia, epidemio-
logia, meteorologia, le$nictwo, a takze takich dziedzin na-
uki, jak materialoznawstwo oraz energetyka [6, 12]. Szero-
kie mozliwosci narzedzi geostatystyki, pozwalajacych na
modelowanie zmiennych zregionalizowanych, szacowanie
srednich estymowanych (Z*) i prognozowanie wartosci
symulowanych (Z,) analizowanych parametrow charakte-
ryzujacych rozne zjawiska, a takze uniwersalny charakter
podejscia metodycznego zachgcajg badaczy do wyprobo-
wania tych technik w rozwigzywaniu nowych obszaréw
tematycznych. Cenng zaleta metod geostatystycznych jest
uzysklwame mlmmalnej wariancji oszacowania (c,%), badz
Warlal’lC_]l symulacji (c4?), podczas wyznaczania wartosci
Z* i Zg, a takze kilkunastu innych parametrow opisujacych
jako$¢ wykonanych estymacji.

Celem wykonanych analiz przestrzennych byto opraco-
wanie modelu geostatystycznego (3D) zmienno$ci parame-
trow technologicznych charakteryzujacych popiotozuzle
zdeponowane na skladowisku odpadow przemyslowych
zw1qzanym z dziatalnoscig sektora energetycznego, miesz-
czacym si¢ w poblizu Torunia (Swiecie) w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim.

Zaprezentowano wybrane wyniki analizy przestrzennej
zmiennosci dwdch podstawowych parametréw technolo-
gicznych popiotozuzli — wilgotnosci (W) oraz zawartosci
popiotu (A,). Przedstawiono takze wyniki modelowania
przebiegu wariogramow tych parametrow z uzyciem funk-
cji wariogramu kierunkowego oraz estymacji wartosci
$rednich (Z*), przeprowadzonej z wykorzystaniem kri-
gingu zwyczajnego (blokowego). W pracy nawigzano do
wynikdw oszacowania podstawowych statystyk zawartosci
wegla organicznego (C) i wzbogacalnosci (e”) popiotozuzli
oraz wynikoéw badan wspodtzalezno$ci wartosci tych para-
metrow technologicznych popiotozuzli [10, 13].
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Przedmiot i zakres badan

Przedmiot badan statystycznych i geostatystycznych
stanowit zbiornik A, wydzielony w obrgbie obszaru skta-
dowiska popiotozuzli (rys.1). Wymiary rozpatrywanej
czesci haldy popiotozuzli wynosity 150mx400m x 10 m.
Cigzar wlasciwy materiatu zgromadzonego w tym zbior-
niku wynosit 1,948 g/cm?. Prébki do badan pobrano z 12
otworow badawczych, wykonanych na obszarze zbiorni-
ka A, o glgbokosci od 1 m do 10m. Liczba pobranych pro-
bek wynosita n=120. Oznaczenia zawarto$ci popiotu (A,),
wegla organicznego (C), wilgotnosci (W) oraz badania
wzbogacalnosci (e”) popiotozuzli wykonano w Instytucie
Metali Niezelaznych w Gliwicach (w Laboratorium Za-
ktadu Przerobki Surowcow Mineralnych i Utylizacji Od-
padow oraz w Laboratorium Chemii Analitycznej). Wzbo-
gacalno$¢ definiuje si¢ jako ilos¢ odzyskanego wegla (kg)
z 1 tony popiotozuzla. Parametr ¢’ jest iloczynem tej ilo$ci
i zawarto$ci wegla w danej probee.

W pierwszej kolejnosci opracowano baze¢ danych
(w uktadzie 3D), dotyczacych czterech parametréw tech-
nologicznych. W bazie danych zamieszczono wartosci
wspotrzednych (X, Y, Z) okreslajacych miejsca poboru
probek (Z — gtebokos¢) 1 badanych zmiennych zregiona-
lizowanych. Zawarto$¢ tej bazy stanowita podstawe analiz
przestrzennych. Przedmiot analiz przestrzennych stanowi-
lo zrdéznicowanie wartosci wilgotnos$ci (W) 1 zawarto$ci
popiotu (A,) w popiotozuzlach. Oszacowano podstawowe
statystyki i histogramy rozktadow rozwazanych parame-
trow, a ponadto zbadano korelacj¢ przestrzenng pomiedzy
ich warto$ciami.

Analizy statystyczne i geostatystyczne przeprowadzo-
no z wykorzystaniem wybranych programéw komputero-
wych, zawartych w pakiecie oprogramowania ISATIS —
wersja 11.0.3 (Geovariances & Ecole Des Mines de Paris
w Avon Cedex, France).

Podstawowe statystyki
parametrow technologicznych

Zmienno$¢ warto$ci parametréw technologicznych
popiotozuzli byla wyraznie zréznicowana na analizowa-
nym obszarze sktadowiska odpadow (zbiornik A). Wyniki
oceny podstawowych statystyk, uzyskane na podstawie
danych oryginalnych, §wiadczyly o ich zréznicowanym
zachowaniu, w zalezno$ci od rodzaju parametru [10, 13].
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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia otwordw wiertniczych w obrebie sktadowiska popiotozuzli (zbiornik A) w rejonie Swiecia
Fig. 1. Map of borehole spacing within the ash-slag disposal site (Tank A) in the area of Swiecie

Zawartos¢ popiotu (A,) wykazywata mate zréznicowanie
(wspotczynnik zmiennos$ci V=8%), zas wilgotnos¢ (W)
cechowala si¢ przecigtnymi zmianami (V=25%) (tab. 1).
Duzg zmiennos¢ stwierdzono w przypadku zawartosci we-
gla organicznego (C) i wzbogacalnosci (e’) — V=53+59%.
Tabela 1. Podstawowe statystyki parametrow
technologicznych popiotozuzli (n=120)
Table 1. Basic statistics of technological parameters
of ash-slags (n=120)

Xmin Xmaks X S \
Parametr % % % % %
A 65,14 95,78 84,02 6,49 8,00

8,84 36,43 23,64 6,01 25,00

Histogram rozktadu zawarto$ci popiotu cechowat si¢
asymetrig lewostronng. Podobna, jednakze stabsza tenden-
cj¢ rozktadu o zaznaczajacej si¢ sko$nosci ujemnej mozna
byto dostrzec na histogramie wilgotnosci. Wartoéci wspot-
czynnika sko$nosci (g;) tych histogramow zawieraty si¢
w granicach od —0,28 (W) do —0,53 (A,). Histogramy za-
warto$ci wegla organicznego i wzbogacalno$ci miaty nato-
miast asymetri¢ prawostronng o wspotczynniku skos$nosci
dodatniej (g;), ktorego wartosci byly zawarte w granicach
0d 0,88 (C) do 0,94 (e’). Wspotczynniki splaszczenia (kur-
tozy) (g,) badanych histograméw osiagaty mate wartosci
zmieniajace si¢ w granicach od 2,40 do 3,49.

Wspélzaleznosci parametréw technologicznych

Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej (r) wska-
zywaly na istnienie przestrzennego skorelowania pomig-
dzy wartosciami badanych parametrow technologicznych
(tab. 2), przy czym korelacja ta byta zroznicowana w ob-
szarze wystepowania popiotozuzli. Wystgpita silna prze-
strzenna korelacja odwrotna (ze znakiem ujemnym) pomig-
dzy zawartos$cia popiotu i zawartoscig wegla organicznego
(r=—0,75), zawarto$ciag popiotu i wilgotnoscig (r=—0,75)
oraz zawarto$cig popiotu i wzbogacalnoscia (r=—0,70).
Najsilniejsza korelacja przestrzenna ze znakiem dodatnim
zaznaczyla si¢ miedzy zawarto$ciag wegla otganicznego
i wzbogacalnos$cig (r=0,98).

Tabela 2. Wspétczynniki korelacii liniowej (r)
parametréw technologicznych popiotozuzli (n=120)
Table 2. Linear correlation coefficients (r)
of technological parameters of ash-slags (n=120)

Parametr Ao, % C, % W, % e’, kg/t
Ao, % 1,00 -0,75 -0,75 -0,70
C, % -075 1,00 0,67 0,98
W, % -0,75 0,67 1,00 0,67
e’, kgt -0,70 0,98 0,67 1,00




Analiza geostatystyczna zmiennosci parametréw technologicznych popiotozuzli 45

Strukturalna zmiennos¢
parametréw technologicznych

Badano strukture przestrzennej zmiennosci parametrow
technologicznych, dokonujac analizy strukturalnej (wario-
graficznej) z uzyciem funkcji y(h) wariogramu. W prze-
biegach wariograméw kierunkowych, obliczonych wraz
z glebokoscia pobrania probek w otworach wiertniczych,
stwierdzono wyrazny trend wznoszacy wartosci funkcji
v(h). Najsilniejsza tendencj¢ wzrostu wartosci y(h) stwier-
dzono na wariogramach zawarto$ci wegla organicznego
(C) i wzbogacalnosci (e’) [10,13]. Przebiegi tych wario-
gramow aproksymowano modelem sferycznym (e’) lub
modelem sferycznym i liniowym (C), badZ dwoma mode-
lami, w polaczeniu z efektem samorodkow (C,) (A,, W).
Stwierdzono wyraznie wigkszy dystans skorelowania za-
warto$ci wegla organicznego, tj. zaznaczyly si¢ dwa zasig-
gi oddzialywania (a) wariogramu (a=76,89 m i a=95,54 m),
w poréwnaniu do zasiggéw wariogramow wzbogacalnosci
(a=13,22 m), wilgotnosci (a=14,42m) i zawartosci popiotu
(a=13,47m1ia=11,26 m) (tab. 3, rys. 2). Efekt samorodkéw
stwierdzono w przebiegach wariogramoéw zawartosci po-
piotu i wilgotnosci (tab. 3), wyrazniej zaznaczajacy si¢ na
wariogramie A,, natomiast w przebiegach wariogramow
C i e’ efekt C, nie wystgpowal, co wskazywato na brak
gwaltownych zmian wartosci y(h).

Tabela 3. Zestawienie wartosci parametrow geostatystycznych
modeli wariogramow kierunkowych (wzdtuz osi Z)
Table 3. Values of geostatistical model parameters
of directional variograms (along axis Z)

Struktura Co C C a

Parametr | ~odelu %2 %2 %?2 m
sferyczny 34,20 14,42
W liniowy 4,50 3,61 42,31 14,42
sferyczny 28,13 13,47
Ao sferyczny 9,01 4,22 36,57 11,26
liniowy 4,22 11,26

C’ — czastkowa wariancja progowa, C — catkowita wariancja progowa

Estymacja wartosci
parametrow technologicznych

W kolejnym etapie badan geostatystycznych zastoso-
wano kriging zwyczajny (blokowy). Wykonano szacowa-
nie (3D) s$rednich estymowanych (Z*) i standardowego
odchylenia estymacji (oy) w zalezno$ci od glebokosci za-
legania popiotozuzli na obszarze zbiornika A, w przedzia-
le 1+10m. W obliczeniach krigingowych przyjeto prze-
strzenng (3D) siatk¢ o wymiarach bloku elementarnego
Smx5mx1m. Calkowita liczba wezlow sieciowych,
uwzglednionych w estymacji, osiggneta 34090 (wzdhuz osi
X —-63,Y —591Z - 10). Wysoko$¢ plastrowania (cigcia)
wzdtuz osi Z, przyjeta podczas estymacji, wynosita 1 m.

Obliczenia wykonano z uwzglednieniem wartosci para-
metréw geostatystycznych modeli odwzorowujacych prze-
biegi kierunkowych wariograméw wilgotnosci i zawartos$ci
popiotu (tab. 3). Otrzymano nowe bazy danych gridowych
(wyjsciowych), zawierajace 34090 wartosci dotyczacych
odpowiednio wspotrzednych X, Y 1 Z, w odniesieniu do
srodkow blokow siatki elementarnej oraz $rednich estymo-
wanych (Z*) i warto$ci standardowych odchylen estymacji
(oy). Dane gridowe moga zosta¢ poddane dalszemu prze-
twarzaniu, stanowigc podstawe do dokonania kolejnych
analiz przestrzennych i wizualizacji ich wynikow, czyli
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Rys. 2. Wariogramy kierunkowe zawartosci popiotu i wilgotnosci
popiotozuzli wraz z dopasowanym modelem teoretycznym
oraz histogramy liczebnosci par probek

Fig. 2. Directional variograms of moisture content and ash content
in the ash-slags (with the fitted theoretical model)

sporzadzenia map rastrowych, izoliniowych, gradiento-
wych, przekrojow sieciowych itp.

Ksztalt histogramu rozktadu $rednich (Z*) wilgotno-
$ci popiotozuzli byt zblizony do rozkladu symetrycznego
(rys. 3.) o wspolczynniku g; wynoszacym zaledwie 0,08,
natomiast histogram wilgotnosci, obliczony z wykorzysta-
niem danych oryginalnych, wykazywat niewielka tendencjg
do skos$nosci ujemnej. Wartosci wspotczynnika zmiennosci
(V) $rednich estymowanych (Z*) i standardowego odchy-
lenia estymacji (o)) wilgotnosci popiotouzli §wiadczyty
o matych zmianach warto$ci obu parametrow (tab. 4).

Tabela 4. Statystyki warto$ci parametrow geostatystycznych
wilgotnosci popiotozuzli (W)
w weztach przestrzennej siatki elementarnej
(kriging zwyczajny blokowy, liczba weztéw sieciowych 34090)
Table 4. Statistics of geostatistical parameters of ash-slag
moisture (W) in the nodes of 3D elementary grid
(ordinary block kriging; number of grid nodes, 34090)

Xmin Xmaks X S \%
Parametr |\ i kg/t kg/t kg/t kg/t
z* 12,04 | 3341 | 2410 | 397 | 16,00
- 1,92 | 1055 | 7,23 1,15 | 16,00
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Rys. 3. Histogram rozktadu $rednich estymowanych (Z*)
wilgotnosci popiotozuzli (W)
Fig. 3. Histogram showing the distribution of estimated
averages (Z*) for the moisture content (W) of the ash-slags

Histogram rozktadu $rednich (Z*) zawartosci popiotu
cechowat si¢ wyrazng sko$nos$cig ujemna (rys. 4) o wspot-
czynniku g; osiggajacym warto$¢ —0,32. Analogiczna ten-
dencja do asymetrii lewostronnej wystapita rowniez na hi-
stogramie obliczonym na podstawie danych oryginalnych
zawartosci A,,.
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Rys. 4. Histogram rozktadu $rednich estymowanych (Z*)
zawartosci popiotu (A,) w popiotozuzlach
Fig. 4. Histogram showing the distribution of estimated
averages (Z*) for the ash content (A,) of the ash-slags

Wspoélezynnik zmiennosci (V) $rednich estymo-
wanych (Z*) zawartosci A, wskazywat na bardzo mate
zréznicowanie wartosci tego parametru (tab. 5). Wigksza
wartos¢ wspotczynnika V (na granicy malej i przeciet-
nej zmiennosci) uzyskano w przypadku standardowego
odchylenia estymacji (oy). Zmiany $rednich (Z*) wzbo-
gacalnodci (e’) (W mniejszym stopniu zawartosci wegla
organicznego) byly silniejsze [10,13], w poréwnaniu do
stwierdzonego bardzo matego zréznicowania $rednich za-
wartosci popiotu (A,) i matej zmienno$ci wilgotnosci (W)
popiotozuzli.

Tabela 5. Statystyki wartosci parametrow geostatystycznych
zawartosci popiotu w popiotozuzlach (A,)
w weztach przestrzennej siatki elementarnej
(kriging zwyczajny blokowy, liczba weztéw sieciowych 34090)
Table 5. Statistics of geostatistical parameters of ash content
in ash-slags (A,) in the nodes of 3D elementary grid
(ordinary block kriging; number of grid nodes, 34,090)

Xmin Xmaks X S \%

Parametr % % % % %
z* 70,51 93,26 83,82 4,33 5,00
Ok 2,26 11,78 7,67 7,41 19,00

Wizualizacja przestrzenna wynikéw estymacji

Mapy rastrowe rozkladéow S$rednich estymowanych
(Z*) 1 wartoéci standardowych odchylen estymacji (o)
parametrow technologicznych popiotozuzli umozliwiaja
szczegolowe przesledzenie zmian ich wartosci na obsza-
rze sktadowiska odpadow (zbiornik A), a takze w kierunku
przesuwania si¢ od warstw najptycej zalegajacych do naj-
glebszych warstw sktadowiska [10,13]. Obrazy rastrowe
zmiennos$ci pozwalaja rowniez na zorientowanie si¢, czy
istnieje korelacja przestrzenna pomigdzy warto§ciami tych
parametrow. Mapy rastrowe rozkladéw $rednich estymo-
wanych (Z*) wilgotno$ci popiotozuzli (W) w rzucie per-
spektywicznym zamieszczono na rysunku 5.

Na mapie rastrowej dotyczacej glebokosci 2m zazna-
czyly si¢ dwa podobszary o zréoznicowanych wartosciach
wilgotnosci popiotozuzli, przebiegajace wzdtuz przekatnej
analizowanego obszaru. Jeden podobszar reprezentowat
mniejsze (19,86+27,29%) 1 posrednie wartosci wilgot-
nosci (28,03+28,78%), za$ drugi podobszar, o wigkszej
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Rys. 5. Mapa rastrowa rozktadu $rednich estymowanych (Z*)
wilgotnosci popiotozuzli (W) (w rzucie perspektywicznym)
Fig. 5. Raster map showing the distribution of estimated averages (Z*)
for the moisture content (W) of the ash-slags (perspective view)
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powierzchni, cechowatl si¢ wigkszymi wartosciami wil-
gotnosei (29,52+31,75%). Widoczne tez bylo male cen-
trum o najmniejszej wilgotnosci, o tej samej lokalizacji
przestrzennej. Na mapie rastrowej dotyczacej glebokosci
9m wyrazniej zarysowany byl podobszar o najwigkszej
sredniej wilgotnosci, stanowiacy jednolita duza powierzch-
ni¢. Najwicksze $rednie (Z*) obejmowaly zakres wartos$ci
25,04+27,16%, natomiast mniejsze wilgotnosci zawieraty
si¢ w przedziatach 15,89+20,12% i 20,12+22,93%.

Dolne granice zakresow maksymalnych $rednich esty-
mowanych (Z*) wilgotnosci popiotozuzli systematycznie
zmniejszaty si¢, przesuwajac si¢ w przedziale gltgbokosci
1+10m (rys. 5), natomiast gorne granice $rednich utrzy-
mywatly si¢ na zblizonym poziomie do glebokosci 6m,
a nastgpnie wyraznie zmniejszaly si¢ w przedziale 6+10m.
W przypadku dolnych granic minimalnych srednich warto-
$ci estymowanych (Z*) parametru W mozna stwierdzié, iz
jego wartosci zwigkszaty si¢ do glgbokosci 4m, po czym
nastgpito ich zmniejszanie si¢, jednakze z pewnymi waha-
niami. Poczynajac od glebokosci 8 m ponownie zwigkszyty
si¢ minimalne wartosci $rednie Z*(zaré6wno granice dolne,
jak i gorne).

Mapy rastrowe rozkltadéow S$rednich estymowanych
(Z*) zawartosci popiotu (A,) w popiotozuzlach w rzucie
perspektywicznym pokazano na rysunku 6. Podobszary ce-
chujace si¢ znacznie wigkszg zawarto$cia popiolu w popio-
tozuzlach zajmowaty wigksza powierzchni¢ na mapach ra-
strowych, osiagajac wartosci A, w zakresie 83,11+85,89%
na glebokosci 2m oraz 88,10+91,33% na glebokosci 9m.
Na mapie $rednich wartosci A, dotyczacej gltgbokosci 2m,
rozciaggal si¢ podobszar o mniejszej zawarto$ci popiotu
(69,80+74,08% 1 71,07+74,78%), z pojedynczym matym
centrum o najmniejszej wartosci A,. Wartos¢ A, zwiek-
szala si¢ w kierunku glebszych warstw popiotozuzli, zas
wyrazne centrum o wigkszej wartosci A, mozna byto ob-
serwowac m.in. na glebokosci 9m (88,10+91,33%).

Strefom o zwigkszonej zawartosci wegla organiczne-
go i o podwyzszonej wzbogacalnosci odpowiadaty cen-
tra o obnizonej zawartosci popiotu i odwrotnie [10, 13].
Wiekszg wilgotnos¢ popiotuzli stwierdzono w miejscach
cechujacych si¢ wigksza zawartoscig wegla organicznego
i wzbogacalno$cia. Podobszary o zmniejszonej zawartosci
wegla organicznego zwigzane byly z podobszarami charak-
teryzujacymi si¢ wickszg zawarto$cig popiotu.

Zakresy maksymalnych $rednich Z* zawartos$ci popio-
hu w popiotozuzlach wyraznie zwigkszaty si¢ wraz z prze-
suwaniem si¢ w przedziale 1+10m (rys. 6). Maksymalne
srednie Z* osiagaly wigksze wartosci w glebszych war-
stwach sktadowiska, przy czym byly one nieco mniejsze
na glebokos$ci 8 m, utrzymujac si¢ na zblizonym poziomie
juz na glebokosci 10 m. Spostrzezenie to dotyczyto tez za-
kresow minimalnych $rednich Z*. Zawarto$¢ A, osiagata
wyraznie mniejsze wartosci na gigbokosci 9+10m.

Zmienno$¢ trzech parametrow dotyczacych zbiorni-
ka A, tj. zawartos$ci wegla organicznego (C), wzbogacal-
nosci (e”) [10, 13] 1 wilgotnosci (W) wykazata okreslong
prawidtowo$é. Maksymalne $rednie Z* i na ogo6l mini-
malne $rednie Z*, a szczegolnie ich gorne granice zmniej-
szaly si¢ systematycznie wraz z glgbokoscia sktadowiska.
Tymczasem zakresy maksymalnych $rednich Z* zawarto-
$ci popiotu A, zwigkszaly sie systematycznie, osiagajac
wigksze wartosci Z* w glebszych warstwach popiotozuz-
li. Najwigksze $rednie Z* zawartosci wegla organiczne-
go 1 wzbogacalno$ci cechowaty powierzchniowe (1+2m)
i przypowierzchniowe (3+4m) warstwy analizowanego
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Rys. 6. Mapa rastrowa rozktadu $rednich estymowanych (Z*)
zawartosci popiotu (A,) w popiotozuzlach
(w rzucie perspektywicznym)
Fig. 6. Raster map showing the distribution of estimated
averages (Z*) for the ash content (A,) of the ash-slags
(perspective view)

sktadowiska odpadow [10, 13]. Wyraznie mniejsze $rednie
Z* uzyskano w przypadku glebiej zalegajacych warstw,
w przedziale 5+8 m. Najmniejsza zawartos¢ wegla orga-
nicznego i wzbogacalno$¢ stwierdzono w najglebiej zale-
gajacych warstwach, tj. w przedziale 9+10m.

Niewielkie wartosci wspolczynnika zmiennosci (V)
$rednich estymowanych (Z*) wilgotnosci (V=16%) i za-
wartosci popiotu (V=5%) wskazywaly na zréznicowane
zachowanie tych parametrow, tj. wigksze zmiany pierw-
szego parametru. Takim oszacowaniom $rednich Z* towa-
rzyszyly stosunkowo nieduze warto$ci wspotczynnikow
V standardowego odchylenia estymacji (6,=16+19%), co
moze $wiadczy¢ o wiarygodnosci uzyskanych ocen kri-
gingowych. Nalezy zauwazy¢, ze warstwy popiotozuzli
zbiornika A, wykazujace najwigksza wzbogacalno$¢, moga
stanowi¢ przedmiot zainteresowania i wykorzystania przez
okreslone sektory gospodarki (gérnictwo, ochrona srodo-
wiska, energetyka).

Podsumowanie

Opracowano model geostatystyczny (3D) zmiennos$ci
parametrow technologicznych popiotozuzti wypelniaja-
cych sktadowisko odpadéw (zbiornik A) pochodzacych
z przemyshu energetycznego. Podstawe zaproponowanego
modelu stanowity funkcja wariogramu kierunkowego oraz
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kriging zwyczajny (blokowy). Ich zastosowanie umozli-
wilo oszacowanie warto$ci analizowanych parametrow,
zarOwno w rozprzestrzenieniu poziomym odpaddw, jak
i wraz z glebokoscig zalegania warstw w sktadowisku.
Mozliwe wigc bedzie stworzenie pelnej dokumentacji ob-
razow stwierdzonej zmienno$ci w postaci map rastrowych,
izoliniowych, blokdiagramow itp. rozkladéw Srednich es-
tymowanych (Z*) i standardowego odchylenia estymacji
(oy), a takze innych parametréw charakteryzujacych sku-
teczno$¢ wykonanych estymacji.

Zastosowanie metod geostatystycznych do opisu
zmiennosci parametréw technologicznych odpadow — trak-
towanych jako zloze antropogeniczne, pozwolito pozyskaé
zbidr cennych informacji, zard6wno z poznawczego (meto-
dycznego), jak i praktycznego punktu widzenia. Te istotne
dane moga okaza¢ si¢ bardzo przydatne przy ewentualnym
podjeciu prac nad gospodarczym wykorzystaniem materia-
tu zdeponowanego na sktadowisku popiotozuzli.

Przedstawiona metodyka badawcza ma charakter uni-
wersalny i moze znalez¢ zastosowanie w rozwigzywaniu
réznorodnych zagadnien, m.in. geologiczno-gdrniczych,
energetycznych oraz w ochronie $rodowiska do oszaco-
wania zawarto$ci metali ciezkich, substancji toksycznych
i szkodliwych w gruntach i wodach podziemnych, podczas
sporzadzania charakterystyk przestrzennych terenéw pod-
dawanych rewitalizacji i podejmowaniu decyzji dotycza-
cych remediacji terendw zanieczyszczonych, a wreszcie
w klimatologii do prognozowania wartosci parametrow
klimatycznych i srodowiskowych, np. wysokosci opaddéw
atmosferycznych i zawartych w nich zwiazkéw chemicz-
nych, wynikajacych z okreslonych uwarunkowan srodowi-
ska naturalnego.

Badania geostatystyczne zmiennosci parametrow tech-
nologicznych popiolozuzli zostaly wykonane w ramach
wspolpracy Autorki z Instytutem Metali Niezelaznych
w Gliwicach, w ramach projektu IT I (KB/140/12504/1T1-
-B/U/0S), pt. ,,Opracowanie technologii utylizacji popio-
tozuzli ze skiadowisk poprzez wydzielenie wegla metodg
flotacji pianowej”. Projekt Inicjatywa Technologiczna I,
sprawozdanie IMN 6656/1-12/09, Gliwice 2009.
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Abstract: The object under study is an industrial waste
disposal site located in the proximity of Swiecie (district
Wojewodztwo Kujawsko-Pomorskie), which receives ash-
slags from power generation. Geostatistical analysis was
carried out for some part of this waste disposal site (Tank A).
Two technological parameters of the ash-slags were made
subject to analysis of spatial variation: ash content and
moisture content. Structural analysis of variation in the two
parameters was conducted using the directional variogram
function, and was followed by estimation of average values

(Z*) using ordinary (block) kriging (3D). A geostatistical
model (3D) was established, which describes variations in
the technological parameters of the waste disposal site, thus
visualizing the spatial variation of their values in the hori-
zontal and vertical extension of the ash-slag layers. It has
been demonstrated that the use of geostatistical methods
for describing the technological parameters of the ash-slags
(treated as an anthropogenic deposit) offers the possibili-
ty of building up a comprehensive database that provides
complete input information for a research project on the
utilization of the material being disposed of.

Keywords: Ash-slags, moisture content, ash content,
spatial analysis, variation, geostatistical methods, directio-
nal variogram, ordinary kriging.





