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OCENA MIESZANINY NIEJEDNORODNEJ Z BIOMASA
ZA POMOCA KOMPUTEROWEJ AKWIZYCJI OBRAZU

Katarzyna Szwedziak, Lukasz Bilos
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W niniejszej pracy podjgto probe ustalenia mozliwosci stosowania komputero-
wej analizy obrazu w ocenie jako$ci mieszaniny ziarnistej niejednorodnej. W tym celu wyko-
nano badania, w ktoérych mieszano dwa komponenty w mieszalniku bgbnowym dwustozko-
wym. Jako komponenty wykorzystano miat weglowy i pellety, czyli uktad dwusktadnikowy
réznigcy si¢ wilasciwosciami fizycznymi. Podczas badan analizowano rozktad koncentracji
trasera w przekroju poprzecznym mieszalnika. Jako traser uzyto biomasy w postaci pelletow.
Jako$¢ mieszaniny sprawdzano za pomoca komputerowej analizy obrazu. Wykorzystano
w tym celu aplikacj¢ komputerowa ,,Patan”. Poprawno$¢ zaproponowanej metody weryfi-
kowano stosujac analiz¢ wagowa. Mieszanie przeprowadzono dla takich samych parame-
trow procesu z wykorzystaniem sktadnikow uzywanych w energetyce do wytwarzania energii
cieplnej.

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, mieszanie materiatéw ziarnistych

Wstep

Proces mieszania niejednorodnych uktadow ziarnistych, w ktorym chaotyczny ruch zia-
ren powoduje rozpraszanie dwu lub kilku sktadnikéw w urzadzeniu mieszajacym ma zasto-
sowanie w wielu roznych galeziach przemystu. Rezultatem tego procesu jest otrzymanie
mieszaniny jednorodnej, jednak taki efekt jest stosunkowo trudny do uzyskania ze wzgledu
na ztozono$¢ zagadnienia i wystgpowanie czynnikdw majacych istotny wplyw na przebieg
mieszania [Boss 1987; Str¢k1981]. Jednym z przykladéw przemystu wykorzystujacego
w praktyce mieszanie niejednorodnych uktadéw ziarnistych jest przemyst energetyczny,
w ktorym migdzy innymi wystepuje potrzeba przygotowywania mieszanki paliwa podsta-
wowego z paliwem pochodzacym z odnawialnego zrodta. Dodatek ok. 10% biomasy nie
wplywa istotnie na przebieg procesu spalania paliwa podstawowego. Zastosowana mie-
szanka powinna posiada¢ odpowiednia warto$¢ opatowa, by¢ jakoSciowo stabilna oraz
jednorodna. Prowadzone od lat propagowanie wytwarzania energii bardziej zielonej
zaowocowato powstaniem polskiego rynku biomasy, ktory staje si¢ coraz bardziej widocz-
ny i aktywny na polskiej scenie ekologicznej, rolniczej i energetycznej. Poréwnywanie
zielonego potencjatu Polski z krajami Europy i wyciagnigcie odpowiednich wnioskow z
polityki energetycznej sasiadow rozpoczglo rozwdj nauki w tym zakresie, zaktadanie wie-
lohektarowych plantacji roslin energetycznych, oraz produkcjg energii cieplnej i elektrycz-
nej z udziatem energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych.
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Przygotowanie jednorodnej pod wzgledem sktadu, mieszanki paliwa podstawowego ze
sktadnikiem ekologicznym jest fundamentalnym warunkiem, zapewniajacym stabilno$§¢
procesu spalania.

Konieczno$¢ poszerzania stanu wiedzy o procesie mieszania niejednorodnych uktadow
ziarnistych oraz potrzeba rynku determinuja do prowadzenia badan w tym zakresie.

Cel badan

Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie mozliwosci stosowania komputerowej
analizy obrazu w ocenie jako$ci niejednorodnych mieszanin ziarnistych.

Metodyka badan

Badania nad zagadnieniem mieszania materialow ziarnistych przeprowadzono w mie-
szalniku begbnowym dwustozkowym. Wykonano 10 serii badan mieszania uktadéw ziarni-
stych niejednorodnych réznigcych si¢ parametrami fizycznymi. Po wykonaniu nawazek
poszczegdlnych sktadnikow wsypywano je do mieszalnika najpierw jeden sktadnik, potem
drugi, zawsze dla kazdej proby w ten sam sposob. Sktad masowy badanych mieszanin
zostal przedstawiony w tabeli 1. Po zasypaniu mieszalnika w ilosci 20 kg ustawiano kat
nachylenia bebna mieszalnika. Nast¢pnie mieszano mieszaning uwzgledniajac czas i liczbe
obrotow bgbna. Parametry prowadzenia procesu zestawiono w tabeli 2. Po wykonaniu
procesu mieszania z zalozonymi parametrami wysypywano zawarto§¢ bebna do 10 jedna-
kowych pierscieni o wysokosci 50 mm i $rednicy 250 mm, ustawionych na sobie. Wyko-
nywano zdjgcie cyfrowe uzyskanej mieszaniny i analizowano je za pomoca komputerowe;j
akwizycji obrazu. Do oceny wykorzystano aplikacj¢ komputerowa ,,PATAN”, oparta na
analizie barw w skali RGB. Zawarto$¢ kazdego pier§cienia byta dodatkowo analizowana
pod katem rozktadu trasera mieszaniny metoda wagowa. Wtasciwosci fizyczne mieszanych
sktadnikow zestawiono w tabeli 3.

Tabela 1. Sktad masowy mieszaniny uktadow ziarnistych niejednorodnych
Table 1. Mass composition of heterogeneous granular blend

. Udziat procentowy Udzial masowy
L. Sktadnik
P [%] [e]
1 | Miat 90 18000
Pellety 10 2000

Tabela 2. Parametry procesu mieszania
Table 2. Parameters of mixing process

Parametr Wartos$¢
Czas mieszania 180 s
Liczba obrotéw bebna 8
Kat wychylenia bebna 90°
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Tabela 3. Parametry fizyczne sktadnikéw mieszaniny
Table 3. Physical parameters of mixed components

Sktadnik mieszaniny

Parametry fizyczne sktadnikéw mieszaniny

Wilgotnosé¢ [%]

Rozmiar ziaren [mm]

Miatl weglowy 1 10,5 0-30
Mial weglowy 11 15 0-30
Pellety [ 6,28 6
Pellety II 6,28 8

Najistotniejsze znaczenie dla przebiegu procesu mieszania materiatow ziarnistych maja
wlasciwosci fizykochemiczne mieszanych sktadnikow oraz konstrukcja urzadzenia mie-
szajacego. Badania nad zagadnieniem mieszania materialow ziarnistych przeprowadzono
w mieszalniku begbnowym dwustozkowym, ktorego wymiary i obraz przedstawiono na
rysunku 11 2.

Rys. 1.  Wymiary stanowiska pomiarowego  Rys. 2. Zdjgcie stanowiska badawczego
Fig. 1.  Test stand dimensions Fig. 2. Test stand photo

Wiasciwosci mieszanych skladnikow

Mial weglowy to drobnoziarnista frakcja ziaren weglowych nieregularnego ksztattu
o wymiarach od 0 do 30 mm z mozliwo$cia wtracen o wymiarach wigkszych. Wilgotnos¢
miatu jest bezposrednio zwiazana z procesem jego wydobycia, wzbogacania i sktadowania
— parametr ten miesci si¢ w zakresie od kilku do okoto 30%. Ze wzgledu na stosunkowo
duze rozmiary ziaren oraz porowato$¢ zltoza, materiat ten w stanie roboczym charaktery-
zuje si¢ niewielka spojnoscia, umozliwiajaca sprawne prowadzenie mieszania.

Pellety to drobnoziarnista frakcja ziaren o ksztalcie zblizonym do walca. Jedna z wiel-
kos$ci charakteryzujacych pellety jest $rednica wahajaca si¢ w zakresie od 6 do 12 mm.
Wilgotnos¢ pelletow jest niewielka, ale jest to material bardzo tatwo odbierajacy wilgoé
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z otoczenia. Swieze pellety posiadaja wilgotnos¢ od 5 do 8%. Materiat ten rowniez wyka-
zuje si¢ niewielka spojnoscia i umozliwia sprawne przeprowadzenie procesu mieszania

Ocena stanu zmieszania

Stopien zmieszania mieszaniny oceniono za pomoca komputerowej akwizycji obrazu
[Tukiendorf, Szwedziak 2005]. W tym celu poddano obrobce graficznej kazde zdjgcie
uzyskanej mieszaniny, a nast¢pnie wykonano analizg rozktadu punktow jasnych i ciemnych
w programie ,,PATAN”. Dalsze obliczenia statystyczne wykonywano za pomocg arkusza
kalkulacyjnego. Stopien zmieszania uzyskany za pomoca komputerowej akwizycji obrazu
poréwnano nastgpnie ze stopniem zmieszania wyznaczonym analitycznie z udzialow ma-
sowych trasera w kazdej probie.

Rys. 3. Przykladowe okna dialogowe programu ,Patan”: a) Zdjecie cyfrowe w formacie bmp,
b) obraz po pikselizacji, ¢) zdjgcie cyfrowe w postaci bmp. z zaznaczonym obszarem anali-
zy, d) zapis cyfrowy warto$ci kolorow w skali RGB (surowe nieadresowane wyniki), prze-
niesione wyniki do arkusza kalkulacyjnego

Fig. 3.  Example dialog boxes of the “Patan” application: a) digital photography in bmp format, b)
image after pixelisation, c) digital photography in bmp format with analysis area high-
lighted, d) digital recording of colour values in RGB scale (raw not addressed results),
results transferred to spreadsheet
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Do oceny analitycznej rozktadu trasera w mieszaninie postuzono si¢ zaleznoscia [Boss
1987]:

- X

M=— (1)
X
gdzie:
M — stopien zmieszania,
X — $rednia koncentracja trasera

Analiza i dyskusja wynikéw

W tabeli 4 zestawiono stopnie zmieszania uzyskane przy pomocy komputerowej anali-
zy obrazu oraz analizy wagowe;j

Tabela 4. Zestawienie stopni zmieszania dla obu metod oceny jako$ci mieszaniny
Table 4. Comparison of mixing degree for both methods of blend quality assessment

. . Stopien zmieszania M Stopien zmieszania M Roznica
Mieszanina . .
analiza wagowa analiza obrazu [%]
ml 0,98309 0,936037 4,7
m2 0,990378 0,891051 9,9
m3 0,991156 0,897092 9,4
m4 0,97104 0,890988 8
m5 0,996293 0,957208 3,9
mo6 0,998542 0,959803 3,8
m7 0,998826 0,946003 5,2
m8 0,999018 0,956088 4,2
m9 0,998553 0,906653 9,1
m10 0,998992 0,91646 8,2
1
. . ¢
0,98 *
s .
g 0,96 -
g 0,94 .
b # analiza wagowa
_u;.:. 0.92 M analiza obrazu
- 0,9
" ]
0,88
0 1 2 3 4 5 6

Numer mieszaniny m
Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 4. Poréwnanie zastosowanych metod przy §rednicy trasera 6 mm
Fig. 4.  Comparison of the applied methods for tracer diameter 6 mm
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Rys. 5. Pordéwnanie zastosowanych metod przy $rednicy trasera 8 mm
Fig. 5.  Comparison of the applied methods for tracer diameter § mm

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i opracowan empirycznych uzyskano wyniki,
ktére zestawiono w tabeli 4. W analizie poréwnano wyniki uzyskane za pomoca konwen-
cjonalnej zalezno$ci empirycznej w postaci wzoru (1) i wyniki uzyskane za pomoca kom-
puterowej analizy obrazu. Na podstawie wynikow z tabeli 4 sporzadzono rysunki 41 5, z
ktérych wynika, Ze istnieje mozliwo$¢ stosowania metody komputerowej analizy obrazu do
oceny stanu zmieszania niejednorodnej mieszaniny ziarnistej, jednak metoda komputero-
wej analizy obrazu na tym etapie badan obarczona jest btedem. Wyniki wyznaczone dzigki
analizie wagowe] pozwalaja na okre$lenie mieszanin jako bardzo dobrych. Mieszaniny
uzyskaty stopien bardzo dobrego zmieszania wedtug skali jako$ci mieszanin zaproponowa-
nej przez Rose’a i Robinsona. Potwierdzenie wynikoéw w czterech pozycjach tabeli
4 (m1,m5,m6,m8) otrzymano réowniez poprzez komputerowa analizg¢ obrazu, uzyskujac
wyniki nier6zniace si¢ od siebie o wigcej niz 5%, przy pozostatych szeSciu (m2, m3, m4,
m9, m10), wyniki réznily si¢ od siebie nie wigcej niz o 10%. Srednia rdznica wskazan
pomigdzy metodami wyniosta 6,6%, w zwiazku z tym mozna powiedzie¢, ze na obecnym
etapie badan komputerowa analiza obrazu pozwala na uzyskanie przyblizonych wynikow
oceny mieszaniny, konieczne jest jednak przeprowadzenie wigkszej ilosci poréwnan stop-
ni mieszania, wyznaczanych za pomoca metod wymienionych w pracy.
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ASSESSMENT OF HETEROGENEOUS BLEND WITH
BIOMASS USING COMPUTER IMAGE ACQUISITION

Abstract. This paper contains an attempt to determine potential for using computer image analysis to
assess heterogeneous granular blend quality. In order to do this an experiment was carried out in
which two ingredients were mixed in a drum double-conical mixer. Coal dust and pellets were used
as the ingredients making a two-component system with different physical properties. Distribution of
tracer concentration in cross-section of mixer was analyzed. Biomass in form of pellets was used as a
tracer. Blend quality was checked by means of computer image analysis. The “Patan” computer
application was used for this purpose. Correctness of suggested method was verified using gra-
vimetric analysis. Mixing was carried out for the same parameters, withcomponents used in power
engineering for thermal energy production.

Key words: computer image analysis, mixing of granular materials
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