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Streszczenie:  Koagulacja  jest jednym z  procesdw
technologicznych wykorzystywanym podczas uzdatniania wody
oraz oczyszczania $ciekow. W trakcie tego procesu tworza si¢
klaczki zawiesiny, charakteryzujace si¢ zmiennym ksztaltem,
rozmiarem i struktura. Czynniki te maja duzy wplyw na proces
opadania zawiesiny kltaczkowatej, dlatego modelowanie opadania

zawiesiny  polidyspersyjnej  jest bardzo  skomplikowane.
W niniejszej pracy zaprezentowano metode klasyfikacji czastek
osadu pokoagulacyjnego, przy uzyciu obliczonych

wspolczynnikéw  k;, k, i ks;. Odpowiednie wartosci tych
wspotczynnikéw pozwalaja na zakwalifikowanie rozwazanego
ktaczka do danej grupy czastek. Idea metody polega na obliczeniu
powierzchni  danej czastki  wlasciwej dla jej obrazu
mikroskopowego. Nastgpnie przy wykorzystaniu komputerowe;j
analizy obrazu wyliczane sg potrzebne parametry.

Stowa kluczowe: koagulacja, metoda klasyfikacji, komputerowa
analiza obrazu, mieszanina polidyspersyjna.

1. WSTEP

Jedng z metod uzdatniania wody jest koagulacja.
Polega ona na destabilizacji uktadu koloidalnego
i aglomeracji czastek, ktére nastepnie usuwa si¢ w procesach
sedymentacji, flotacji czy filtracji. Powstate czastki
pokoagulacyjne  charakteryzuje  zréznicowany  ksztalt
i wielko§¢ oraz porowata struktura. Szybko§¢ opadania
takich czastek w duzej mierzy zalezy od ich gestosci
i ksztattu.

Metoda koagulacji usuwa si¢ gldwnie koloidy
i zawiesiny trudnoopadajace, a takze rozpuszczone w wodzie
zwigzki organiczne [1]. Jednym z najcze¢Sciej usuwanych
zwigzkéw obecnych w wodzie jest zelazo. Chociaz zelazo
nie ma znaczacego wpltywu na zdrowie ludzi, to konieczne
jest usuniecie jego zwigzkéw z wody technologicznej [2].
Wiytracenie dwuwarto$ciowych zwiazkow zelaza
rozpuszczonego w wodzie polega na sprowadzeniu ich do
trudno rozpuszczalnych zwigzkéw Fe(Ill), ktére wytracaja
si¢ w postaci osadu. Powstaly osad usuwany jest w procesie
flotacji, sedymentacji czy filtracji [3,4]. Zelazo w takich
zwigzkach wystepuje zwykle na poziomie rozdrobnienia
roztworOw  koloidalnych.  Usunigcie  tego  rodzaju
zanieczyszczen wymaga zastosowania procesu koagulacji.
Czastki koloidalne posiadaja tadunki elektryczne, ktére
utrudniajg ich 1aczenie si¢ w wigksze aglomeraty.
Destabilizacje¢ tadunkéw czastek koloidalnych uzyskuje sig
migdzy innymi poprzez dawkowanie do  wody

odpowiedniego koagulantu. W zaleznosci od rodzaju wody,
wielkosci dawki oraz rodzaju koagulantu i warunkéw
fizyczno-chemicznych procesu, powstaja klaczki osadu
o roznej strukturze i zdolnosci do aglomeracji (rys. 1) [5,6].
W trakcie opadania, klaczki taczg si¢ w wigksze
aglomeraty, co nazywane jest flokuacja. Opadanie zawiesin
ktaczkowatych jest procesem zlozonym, gdyz w trakcie
sedymentacji zmienia si¢ masa oraz ksztalt czastek,
a zawiesina ma strukturg polidyspersyjna. Poniewaz gesto$¢
ktaczkéw niewiele si¢ rézni od gestosci wody, ich predkosé
opadania jest bardzo wolna rzgdu 0,005-0,05 cm/s [7,8].

Rys. 1. Obraz mikroskopowy mieszaniny polidyspersyjnej

Prawidlowo  przeprowadzony proces koagulacji
i flokulacji oraz dobér odpowiedniego koagulantu zalezy od
osiggnietych wynikdw oczyszczania dla danej wody lub
Scieku [9,10]. W praktyce, koagulacj¢ przeprowadza si¢ przy
uzyciu koagulantéw, ktérych produkty hydrolizy powoduja
koagulacje elektrolitem oraz koagulacj¢ koloidem o znaku
przeciwnym. Koagulacja zachodzi w dwoéch etapach.
W pierwszym, trwajacym kilka sekund po dodaniu
koagulanta, przebiegaja reakcji chemiczne i fizyczne, co
prowadzi do destabilizacji czastek koloidalnych. W drugim
etapie, trwajacym dtuzej (flokulacji), w wyniku transportu
izderzen zdestabilizowanych czasteczek tworzg si¢ ktaczki
osadu.

2. KLASYFIKCJA MIESZANINY

W procesie uzdatniania wody z uzyciem koagulantéw
najdtuzszym etapem  jest sedymentacja osadu



pokoagulacyjnego. Poniewaz osad pokoagulacyjny stanowi
zawiesina polidyspersyjna, predkosci opadania
poszczegblnych frakcji sa rézne. Przyczyng tych réznic jest
wystepowanie réznych zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi opadania poszczegdlnych frakcji. Z tego wzgledu
zachodzi potrzeba wydzielenia w zawiesinie frakcji
o odmiennym sposobie opadania [11,12]. Analize procesu
opadania zawiesiny mozna przeprowadzi¢ na podstawie
obrazéw mikroskopowych. Jest to jednak bardzo Zmudny
proces. Uzasadnia to zastosowanie komputerowej analizy

obrazu. W tym celu konieczne jest opracowanie
komputerowej  metody  klasyfikacji ~ frakcji  osadu
pokoagulacyjnego. Prezentowana praca opisuje

komputerowa metode¢ klasyfikacji takiego osadu w procesie
sedymentacji. Klasyfikacja dotyczy podzialu czastek
ze wzgledu na ich zachowanie podczas procesu opadania
oraz charakter zjawisk towarzyszacych i majacych wptyw na
proces opadania.

Na potrzeby komputerowej klasyfikacji frakcji
mieszaniny polidyspersyjnej autorzy podzielili frakcje na
trzy podstawowe grupy: zwarte, bez wyraznej koncentracji
masy oraz porowate aglomeraty. Grupy te uwzgledniajg
réznice ksztattu i struktury oraz ich zachowanie podczas
procesu opadania.

2.1. Czastki zwarte

Czastki zwarte charakteryzuje jednorodna budowa
(rys. 2). Ich ksztalt jest zblizony do kuli wypelnionej
jednorodna  mikroporowatg  strukturag. Mikropory sa
wlasnosciag materiatu, jaki powstat w wyniku procesu
koagulacji. Gesto$¢ takich czastek w duzej mierze zalezy od
rodzaju uzytego koagulantu oraz od zastosowanej dawki.
Czastki tego typu opadaja po torze prostoliniowym,

z niewielkim ruchem zygzakowatym. Ze wzgledu na ich
niewielkie wymiary i mase, niejednokrotnie ich ruch jest
zaktécony ruchem cieczy, wywotanym poruszaniem si¢
wich sasiedztwie innych czastek o znacznie wickszych
wymiarach.

Rys. 2. Przyktadowe obrazy czastek o strukturze zwartej

2.2. Czastki bez wyraznej koncentracji masy
Druga grupe stanowig czastki bez
koncentracji masy (rys. 3).

wyraznej

Rys. 3. Przyktadowe obrazy czastek bez wyraznej
koncentracji masy

Posiadajg one wyrazny $§rodek, od ktérego promieniécie
rozchodza si¢ ramiona krystalizacji. Wystajace ramiona
powoduja, ze czastka opadajac, wykonuje ruch obrotowy
wokot wlasnej osi. Ruch obrotowy powoduje, ze na czastke
oddziatuje boczna sita Magnusa, ktérej kierunek ulega
cigglym zmianom w czasie. Sita ta powoduje, ze czastki tego
typu opadaja po torze spiralnym.

2.3. Aglomeraty porowate

Czastki bez wyraznej koncentracji masy podczas
opadania lacza si¢ w wigksze aglomeraty (rys.4). Gdy
aglomeraty osiagaja stosunkowo duze rozmiary nast¢puje
zanikanie ruchu obrotowego woko6t wlasnej osi. Czastki tego
typu opadaja ruchem prostoliniowym. Charakteryzuje je to,
ze posiadaja one duze makropory, przez ktére moze
przeptywa¢ ciecz podczas ich ruchu. Ruch cieczy jest
zblizony do przeptywu przez zloze porowate.

Rys. 4. Przyktadowe obrazy aglomeratéw porowatych

3. IDEA KOMPUTEROWEJ METODY
KLASYFIKACJI FRAKCJI ZAWIESINY
POLIDYSPERSYJNEJ

Komputerowa metoda klasyfikacji czastek
pokoagulacyjnych oparta jest na procesie analizy obrazu

(computer images processing) (rys. 5).

a) b)

Rys. 5. Proces komputerowej analizy obrazu:
a) obraz mikroskopowy czastki, b) obraz po procesie binearyzacji,
¢) obraz po domknigciu przestrzeni otwartych,
d) obraz po wypetnieniu przestrzeni zamknigtych

Idea metody polega na obliczeniu pdél powierzchni
charakterystycznych dla obrazu czastki zarejestrowanego
mikroskopem. Proces analizy obrazu polega na poddaniu
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obrazu z mikroskopu obrébce cyfrowej (rys. 3).
W pierwszym etapie obrobki obraz zostaje poddany
procesowi binaryzacji (rys. 5b). Nastepnie dla tak

przygotowanego obrazu oblicza si¢ pole powierzchni obrazu
czastki A;. W drugim etapie zamyka si¢ w obrazie wszystkie
przestrzenie otwarte (rys. 5c), a nastgpnie oblicza si¢ pole
powierzchni A,. Podobng operacj¢ wykonuje si¢ dla obrazu
z rysunku 5b wypetniajac wszystkie powierzchnie zamknigte
(rys. 5d). Operacja ta pozwala na wyznaczenie powierzchni
Aj; stanowigcej powierzchni¢ wewnatrz obrysu czgstki.

Pola powierzchni A;, A, i A; stanowig podstawe do
okreslenia kryterium klasyfikacji. Na podstawie stosunkéw
wybranych p6l powierzchni wyznacza si¢ wspotczynniki
charakterystyczne k;, k; 1 k3.

k, = MIOO% 1)
A+ A

k, = 204 = A, )
A+ A

k, = MIOO% 3)
A, + A

Na podstawie wartosci wspotczynnikow k;, k; 1 k;
przyporzadkowuje si¢ wybrane czgstki do poszczegdlnych
grup. W celu okre$lenia kryteriow klasyfikacji konieczne
jest wyznaczenie odpowiednich warto$ci progowych dla
wspolczynnikéw k;, k, i k; Wartosci progowe zostalty
wyznaczone eksperymentalnie, a ich warto$ci przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Kryterium przyporzadkowania czastek do okre§lonych

grup

Nazwa grupy k; k, k
Zwarta (G1) b <25% | To<10% | ko< I5%
otk ey oy | ki >25% | k< 10% | ko< 15%
agl(fIEZ?;:;t?G& ki>25% | ky>10% | ks> 15%

Komputerowy algorytm klasyfikacji czastek oparto na
trojwarstwowej sieci neuronowej perceptronu
wielowarstwowego, ktoéra zaimplementowano do witasnego
oprogramowania autorskiego (rys. 6) [13]. Czastki, ktdre nie
spetniajg wszystkich trzech kryteridw przyporzadkowuje si¢
do grupy, dla ktdérej spelniona jest najwigksza liczba
kryteriow.

Rys. 6. Sie¢ neuronowa do klasyfikacji czastek

Zaproponowana sie¢ neuronowa sktada si¢ z dwoch
warstw ukrytych, w pierwszej warstwie znajduja si¢ dwa
neurony, w drugiej warstwie cztery. Na podstawie
dwunastoelementowego zbioru uczacego okreslono wartosci
progowe wspéiczynnikéw k;, k, i k;. Badania testowe
przeprowadzono na dziewigcioelementowym  zbiorze
testowym, ktory zostat wybrany dla najczesciej
wystepujacych czastek w mieszaninie polidyspersyjne;j.
Przedstawione w pracy rozwigzanie ukazuje mozliwo$é
wykorzystania tego typu algorytméw do identyfikacji
czastek. W przypadku zastosowania go do badan
eksperymentalnych wymagane jest kazdorazowe uczenie
sieci oraz przeprowadzenie walidacji i optymalizacji [13].

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Przeprowadzono badania eksperymentalne polegajace
na wyznaczeniu powierzchni A;, A, i Aj; dla obrazéw
czastek z rysunkéw 2, 3 i 4. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 2. Warto$ci p6l powierzchni obliczono na podstawie
liczby pikseli sktadajacych si¢ na obraz czastki.

Tabela 2. Wyniki obliczen p6l powierzchni dla wybranych czastek.
Wartosci pola powierzchni podano w liczbie pikseli
sktadajacych si¢ na obraz czastki

Nazwa czastki A A, A;
Rys.2a 1174 1459 1336
Rys.2b 1851 2221 1981
Rys.2c 1607 1999 1740
Rys.3a 2516 3455 2721
Rys.3b 1847 2743 2052
Rys.3c 1322 1897 1388

Rys.4a-1 2840 3894 3268
Rys.4a-2 2868 3948 3233
Rys.4b 9878 14224 11340

Na podstawie wynikéw z tabeli 2 obliczono wartosci
wspotczynnikéw k;, k; i k3. Poniewaz wspdtczynniki k;, k;
i k3 stanowig ilorazy pol powierzchni nie zachodzi potrzeba
przeliczania pola powierzchni na jednostki metryczne.
Wiyniki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 3. Wartosci nie
spelniajace kryterium przyporzadkowania do okreslonej
grupy zostaly w tabeli podkreslone.

Tabela 3. Wyniki obliczen p6l powierzchni dla wybranych czastek.
Wartosci pola powierzchni podano w liczbie pikseli
sktadajacych si¢ na obraz czastki

Nazwa k; ks ks Nazwa grupy
czastki (%] | [%] [%]
Rys2a | 2165 [12.91 | 880 | Zwarta(Gl)
Rys2b | 18,17 | 678 | 1142 | Zwarta(Gl)
Rys.2c 21,74 | 7,95 13,85 Zwarta (G1)
Bez wyraznego
Rys.3a | 3145 | 783 | 2377 | o 4o masy (G2)
Bez wyraznego
Rys.3b | 3904 | 1052 | 28.82 | o o) masy (G2)
Bez wyraznego
Rys3c | 3573 | 487 | 30.99 | o0 o masy (G2)
Aglomerat
Rysda-1 | 3130 | 1401 | 1748 | 0 0 0 (G3)
Aglomerat
Rysda-2 | 31,69 | 1197 | 1991 porowaty (G3)
Aglomerat
Rys.4b 36,06 | 13,78 | 2256 porowaty (G3)
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Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 3 zauwazono,
ze w dwoch przypadkach dla czastek z rysunku 3b i rysunku
2a nie zostato spetnione kryterium k,. Dowodzi to stusznosci
wprowadzenia trzeciego kryterium k; oraz poprawnosci
dziatania algorytmu klasyfikacji czastek w mieszaninie
polidyspersyjnej. Algorytm ten klasyfikuje czastki do
okreslonej grupy na podstawie spelnienia dwéch kryteriow.
Rozwiazanie to poprawia niezawodno$¢ metody klasyfikacji.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana W pracy komputerowa metoda
klasyfikacji czastek polidyspersyjne;j mieszaniny
pokoagulacyjnej pozwala w zadowalajagcym stopniu
przeprowadzi¢ zautomatyzowang klasyfikacje czastek.
Zautomatyzowana metoda klasyfikacji znajduje

zastosowanie przy analizie zdje¢ mikroskopowych takiej
mieszaniny. Zagadnienie to jest istotne za wzgledu na to, ze
w badaniach procesu opadania takich zawiesin konieczna
jest wiedza na temat koncentracji poszczegdlnych frakcji
zawiesiny w procesie sedymentacji. Metoda ta moze miec
zastosowanie rowniez do klasyfikacji innych zawiesin
polidyspersyjnych. W celu zastosowania tej metody do
innych zawiesin nalezy na drodze eksperymentalnej
wyznaczy¢ odpowiednie wagi dla wspdtczynnikéw k;, k;
1 ks,
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COMPUTER CLASSIFICATION OF PARTICLES FOR POLYDISPERSE MIXTURE

The coagulation process is commonly used in water and wastewater treatment processes. The demand for high-quality
drinking water is increasing because the number of uncontaminated water sources decreases. During coagulation flocs are
formed, and are characterized by different shapes, structures and dimensions. Because of this, removing of this particles may
produce some problems for researchers, cause the sedimentation way of this particles is disturbed. In this research is
presented method of flocs classification where coefficients k;, k, and k; were calculated. An appropriate value of coefficient
k allows to classify consider particle to a specific group. Idea of the classification method consists in calculating surface areas
for particle image registered using microscope. After that, the images are analyzed (computer image processing). Analyzed
images will be used for future studies, where the settling phenomenon will be describe. In order to apply this method to other
suspensions must be experimentally determine the appropriate values of the coefficients ky, k, and k.

Keywords: coagulation, image processing, classification method, polydisperse mixture.
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