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Wykorzystanie cyfrowej anemometrii
obrazowej do analizy segregacji czastek
monodyspersyjnych pod katem zastosowan
w gospodarce odpadami

W artykule przedstawiono wizualne badania procesu segregacji czgstek
monodyspersyjnych w separatorze powietrznym. Opisano koncepcje stano-
wiska pomiarowego z aplikacjg toru optycznego do pomiaréw za pomocg
szybkiej kamery wideo. Do opisu zjawisk zastosowano algorytmy cyfrowej
anemometrii obrazowej (DPIV). Zaprezentowano oceng zmiany stopnia se-
gregacji w zaleznosci od parametréw przeptywowych w urzgdzeniu.

1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych wytycznych w gospodarce odpadami komunalnymi jest
minimalizacja iloSci odpadéw deponowanych na sktadowiskach. Do najskutecz-
niejszych metod umozliwiajacych osiagniecie tego celu, poza realizowaniem po-
lityki ograniczania wytwarzania odpadéw, jest prowadzenie procesu segregacja
i recyklingu odpadow. Ze wzgledu na to, Ze segregacja ,,u Zrodla” nie rozwia-
zuje catkowicie problemu recyklingu odpadéw komunalnych, powinna by¢ ona
uzupelniona o segregacje automatyczna, odbywajaca si¢ w wyspecjalizowanych
punktach. Proces segregacji odpadow przeprowadzany w sposob mechaniczny,
umozliwia rozdzial pierwotnego strumienia odpadéw na frakcje dostosowane
charakterystyka do wymagan stawianym odpadom w aspekcie ich p6zZniejszego
recyklingu (podzial na frakcje w zaleznosci od rozmiaru, rodzaju materiatu, cha-
rakteru odpadu, itp.). Istotna zaleta mechanicznej segregacji odpadéw komunal-
nych jest minimalizacja zagrozen epidemiologicznych poprzez zmniejszenie licz-
by stanowisk pracy o skrajnie trudnych warunkach §rodowiskowych. Urzadzenia
mechaniczne do rozdzielania odpadéw sa znane i powszechnie stosowane w skali
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przemystowej. Jednak ze wzgledu na zlozony charakter procesu segregacji od-
padoéw, sprawno$¢ takich aparatéw ksztaltuje si¢ na poziomie znacznie nizszym,
anizeli analogicznych urzadzen rozdzielajacych frakcje, np. materialéw sypkich.

Typowym urzadzeniem spotykanym w gospodarce odpadami, w ktorym realizo-
wany jest proces mechanicznego rozdzielania odpadéw jest separator powietrz-
ny, zwany takze separatorem aerodynamicznym [2-6]. Wykorzystywany jest
jako pojedynczy aparat lub jako element linii technologicznej do mechanicznej
segregacji odpadow. Jego niewatpliwa zaleta jest mozliwoS$¢ definiowania para-
metru segregujacego (wypadkowa sily ciezkosci i pedu segregowanych czastek
statych) w zakresie umozliwiajacym pozyskiwanie wiekszoSci frakcji sktado-
wych odpadéw komunalnych. Czesto separatory tego typu znajduja sie w ciagu
technologicznym segregujacym odpady wstepnie rozdrobnione. Jest to uzasad-
nione ze wzgledu na znaczne powiazanie oddziatywan sit oporu aerodynamicz-
nego z wielkoScia powierzchni czotowej segregowanej frakcji odpadow.

Omawiane procesy segregacji odpadéw uzna¢ mozna za szczegllny przypa-
dek zjawisk dwufazowych typu gaz-ciato stale i zaproponowaé wykorzystanie,
sprawdzonych w tym obszarze, optycznych technik pomiarowych oraz metod
analizy obrazu.

2. Stanowisko badawcze i technika pomiarowa

Na potrzeby realizacji badan zaprojektowano i skonstruowano stanowisko pomia-
rowe (ryc. 1), stanowiace model separatora aerodynamicznego czastek statych.
Tor optyczny stanowiska to szybka kamera wideo CMOS oraz o§wietlony cztere-
ma reflektorami halogenowymi model separatora. Zasilajaca uklad faza gazowa
jest doprowadzana do krdéca zasilajacego za poSrednictwem sprezarki tlokowe;,
natomiast segregowany materiat podawany jest grawitacyjnie z zasobnika.

o 8
kamers CMOS

Zr 6 dto: Ryciny 1-6 opracowanie whasne.

Ryc. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
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Metodyka badafi umozliwiajaca stworzenie opisu procesu segregacji aerodyna-
micznej odpadéw statych w oparciu o nieinwazyjne metody optyczne i realizacje
zaproponowanych kierunkéw badan moze przebiega¢ wedlug schematu przed-

stawionego na rycinie 2.
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Ryc. 2. Przyktadowa metodyka prowadzenia badan segregacji aerodynamiczne;j
odpadéw z wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych

Obserwowany proces segregacji aerodynamicznej, utrwalony za pomoca szybkiej
kamery wideo, stanowi podstawowy material badawczy. Zarejestrowane obrazy
segregacji zapisywane sa na dwa sposoby: w sposOb statyczny — w postaci map
bitowych obserwowanych zjawisk i w sposdb dynamiczny — w postaci sekwencji
wideo powstalej z polaczenia pojedynczych map bitowych. Wstepne przetwarza-
nie obrazu do dwoch niezaleznych formatéw danych jest konieczne, ze wzgledu
na r6zny charakter algorytmow stosowanych we wlasciwej analizie obrazu.

3. Metody analizy obrazu

Istotnym dla opisu procesu segregacji jest pozyskanie informacji o przemiesz-
czaniu sie elementarnych porcji czastek. Wykorzystano do tego celu narzedzie
bazujace na algorytmach cyfrowej anemometrii obrazowej PIV (z ang. Particie
Image Velocimetry). Technika ta umozliwia szczegblowa analize nie tylko war-
toSci predkosci, ale rowniez jej dwuwymiarowego zrdéznicowania przestrzenne-
go, czyli kierunku przemieszczania si¢ monodyspersyjnych czastek rozdzielanej
mieszaniny. Metoda opiera si¢ na wyznaczeniu przesunigcia pomiedzy dwoma
wzorami zbiorOw pikseli, zarejestrowanych w postaci obrazu przeptywu, ktore
sa reprezentowane jako dwuwymiarowy rozklad poziomu szarosci [1, 7, 9]. Na
podstawie korelacji dwdch nastepujacych po sobie obrazéw procesu segrega-
cji, zapisanych w postaci map bitowych, a doktadniej sekcji obrazéw o ustalo-
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nym rozrzucie pikseli, algorytm matematyczny, stosujac szybkie transformacje
Fouriera (FFT), odnajduje wektory przesunie¢ sekcji obrazow o okreSlonym
rozktadzie poziomu szaroSci, tworzac na ich podstawie szukane wektorowe pole
predkosci procesu segregacji czastek monodyspersyjnych.

4. Wyniki analiz

W celu wyznaczenia trajektorii ruchu czastek, do obliczen wymagana jest znajo-
mosci czasu dzielacego chwile rejestracji obu obrazéw oraz dowolnego charakte-
rystycznego wymiaru na ich obszarze, by uchwyci¢ skale zjawiska. W przepro-
wadzonych badaniach segregacji czastek monodyspersyjnych, interwat czasowy
rejestracji wynika bezpoSrednio z czestotliwodci pracy kamery, a za wymiar
konieczny do ustalenia skali przyjeto znana szeroko$¢ sekcji odbioru poszczegdl-
nych frakcji. Cala realizacja operacji wyznaczenia wektorowych pol predkosci
zostata wykonana z wykorzystaniem programu DPIV [8]. W przeprowadzonych
obliczeniach segregowane czastki ciata statego traktowano jako znaczniki, poru-
szajace si¢ w zasilajacej urzadzenie fazie gazowej. Na rycinach 3-6 zaprezento-
wano trajektorie ruchu czastek materiatéw monodyspersyjych o réznej gestosci
w zaleznoSci od predkoSci gazu.

Aby dokona¢ poréwnania zachowania si¢ ré6znych czastek, zakres zmian predkosci
powietrza przyjeto dla wszystkich czastek taki sam, co oznacza, ze dla czastek
1zejszych moze doj$¢ i dochodzilo do zbyt odleglego wyrzutu, natomiast dla cza-
stek cigzszych nie nastepuje pelne wykorzystanie stref rozdzialu za kanatem. Na
rycinach 3-6 poréwnano kierunki oraz zwroty wektoréw czastek monodyspersyj-
nych o r6znych gestosciach podczas wyptywu z kanatu poziomego. Z otrzymanych
charakterystyk pol predkoSci wyodrebniono dwie strefy:

- strefe duzej zgodnoSci sasiadujacych ze soba wektoréw, charakterystyczna dla
obszaru rozbiegowego strugi mieszaniny gaz-cialo state;

- strefe o znacznej iloSci obszarOw o nierdwnomiernym rozktadzie kierunkow
i zwrotow wektoréw, ktére sa wynikiem odbijania si¢ czastek ciala statego po-
miedzy soba oraz o Scianki przegrod, co w rezultacie prowadzi do dalszego
niezorganizowanego ruchu czastek.

Potozenie i wielko$¢ poszczeg6lnych stref zgodnoSci badZ niezgodnosci kierun-
kéw oraz zwrotdw wektorow w duzym stopniu jest zalezna od gestoSci materiatu
oraz predkosci przeptywajacego gazu. Dla materiatu o najmniejszej gestosci K1
(ryc. 3) mozna zaobserwowa¢, ze widmo trajektorii ruchu czastek zwigksza swdj
obszar wraz ze wzrostem predkosci nos$nika, a czastki opadaja do stref odbioru
materiatu coraz bardziej oddalonych od kanatu wylotowego. Dla materiatu K1
maksymalna predkos$¢ gazu, przy ktdrej czastki nie ulegaja odbiciu o koficowa
Scianke kanalu to 8,60 m/s. Powyzej tej predkoSci nastgpuje zaburzenie pola,
ktére juz nie odzwierciedla naturalnych zjawisk zachodzacych podczas wyplywu
materiatu z separatora.
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1 Numer strefy

1 Numer strefy

1 Numer strefy

Ryc. 3. Trajektorie ruchu czastek materiatu K1
w zaleznoSci od predkosci gazu (m_,, = 0,14 kg/s)
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Numer strefy

Numer strefy

Numer strefy

Ryc. 4. Trajektorie ruchu czastek materiatu K2
w zaleznoSci od predkosci gazu (m_,, = 0,14 kg/s)
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Numer strefy

Numer strefy

Numer strefy

Ryc. 5. Trajektorie ruchu czastek materialu K3
w zaleznoSci od predkosci gazu (m_,, = 0,14 kg/s)
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Ryc. 6. Trajektorie ruchu czastek materialu K4
w zalezno$ci od predkosci gazu (m_,, = 0,14 kg/s)
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Dla materiatu o nieco wiekszej gestosci K2 (ryc. 4), dla najmniejszej predkoSci
przeptywajacego gazu 6,62 m/s zaobserwowano duza zgodno$¢ kierunkéw oraz
zwrotow wektordw. Czastki gtéwnie kumulowatly sie¢ w sporej iloSci w strefie
3 oraz 4. Zwigkszenie predkoSci przeptywajacego gazu powodowato znaczniej-
sze zaburzenie widma trajektorii czastek, zaobserwowano jednak, ze materiat
bardziej rownomiernie rozlozyt si¢ w kolejnych strefach separacyjnych. Dla
predkosci gazu 9,26 m/s, czastki K2 rOwnomiernie roztozylty sie¢ w koficowych
strefach odbioru materialu. Podobne zaleznoSci zaobserwowano dla materialu
K3 (ryc. 5), gdzie rowniez okazalo sie, ze predko$¢ gazu réwna 9,26 m/s powo-
dowatla do$¢ réwnomierne rozmieszczenie czastek.

Widmo trajektorii ruchu czastek materialu o najwyzszej gestosci K4 (ryc. 6) dla
predkosci gazu 6,62 charakteryzuje bardzo mala rozpigto$¢, a czastki szybko
wytracaja si¢ ze strugi gazu i opadaja do pierwszych stref separacyjnych, co
jest takze widoczne jeszcze w kanale poziomym przed wyplywem materiatu
z rurociagu. Mozna zauwazy¢, ze czastki sa raczej toczone, niz unoszone struga
przepltywajacego gazu. Maksymalna warto$¢ przeplywajacego gazu dla materia-
tu K4 nie skutkuje rownomiernym rozktadem czastek, jak to byto w przypadku
materialéw 1zejszych, lecz jedynie wptywa na lokalizacje strefy, w ktorej wyste-
puja czastki najlicznie;j.

5. Podsumowanie

Na podstawie powyzszych analiz wektorowych pol predkoSci materialow
o roznej gestoSci i przy zmiennej predkoSci przeptywajacego gazu wraz z uzu-
petniajacymi je rycinami (3-6), przedstawiajacymi koncentracje czastek w da-
nych strefach separacyjnych, nalezy stwierdzi¢, ze dobierajac odpowiednia
predko$¢ gazu, mozna wplyna¢ na réwnomierno$¢ rozkladu czastek mono-
dyspersyjnych juz podczas wylotu z kanalu poziomego separatora. Cyfrowa
anemometria obrazowa jest dobrym narzedziem obrazujacym zjawiska oraz
mechanizmy zachodzace podczas procesu segregacji czastek wstepnie prze-
tworzonych. Poniewaz analizowane materiaty stanowily czastki monodysper-
syjne, mozna réwniez skonstatowaé, ze opadanie poszczegdlnych czastek do
sasiadujacych ze soba stref separacyjnych jest procesem losowym, gdyz roz-
pietos¢ stref, w ktorych gromadzit si¢ materiat byt znaczny. Rozklad czastek
w poszczegblnych sekcjach oraz ich rozrzut mozna wiec uzna¢ za miare se-
gregacji przestrzennej. Dla pelnego potwierdzenie przydatnosci technik wizu-
alizacyjnych konieczne jest przeprowadzenie badan na frakcjach ciata stalego,
odzwierciedlajacych w spos6b iloSciowy i jakoSciowy frakcje przetworzonych
odpadéw komunalnych.
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ASSESSMENT OF MONODISPERSING MATERIAL SEGREGATION
WITH THE USED OF DIGITAL PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (DPIV)
TECHNIQUE IN WASTE MANAGEMENT CONTEST

In the paper authors propose visualization research of monodispersing ma-
terial separation in pneumatic separator. Conception of experimental stand
with application of optical track based on fast video camera was described.
Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) for assessment of physical pheno-
mena during pneumatic segregation was used. In the paper also correlation
between two-dimensional concentration factor and flow parameters in devi-
ce was described.



