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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

hv — energia §wietlna

Nir — predkos$¢ krytyczna obrotdw bgbna mieszalnika
g — stata grawitacji

r — promien bgbna mieszalnika

n — ¢czestos¢ obrotowa

Q — stopien napetnienia bebna [%]
D — $rednica wewngtrzna bebna

c — wariancja

M1  —stan czg$ciowego zmieszania
Me  — stan rownowagi koncowe;j

R — barwa czerwona

G — barwa zielona

B — barwa niebieska

L(m,n) — jasnos$¢ punktu o wspotrzednych (m,n)

H(m,n) — element strukturalny z punktem centralnym o wspotrzednych (m,n)

HSL  — model barw na bazie odcienia, jasnosci i nasycenia
M — Sstopien zmieszania

0o — odchylenie standardowe w chwili poczatkowe;j

o — odchylenie standardowe probek

o, — odchylenie standardowe stanu randomowego

Rpix ~ — promien pikselizacji

X,y — wymiary obrazu

px — $rednia liczba pikseli reprezentujaca traser

Pn — kolejny pierscien stanowiska badawczego zawierajacy mieszaning

d6ol — mieszanina z traserem o $rednicy 6 mm wykonana po 1 obrocie bebna mieszalnika
d603 — mieszanina z traserem o $rednicy 6 mm wykonana po 3 obrotach bgbna mieszalnika

d6o5 — mieszanina z traserem o $rednicy 6 mm wykonana po 5 obrotach bgbna mieszalnika

d8ol — mieszanina z traserem o $rednicy 8 mm wykonana po 1 obrocie bgbna mieszalnika
d803 — mieszanina z traserem o $rednicy 8 mm wykonana po 3 obrotach bgbna mieszalnika
d805 — mieszanina z traserem o $rednicy 8 mm wykonana po 5 obrotach bgbna mieszalnika

X-squared — statystyka testowa chi-kwadrat
df — St sw. — stopien swobody

p-value — warto$¢ prawdopodobienstwa
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a. — poziom istotnos$ci

W — test statystyczny Shapiro-Wilka

D — test statystyczny Kolmogorov-Smirnova
W-kwadr. — test statystyczny Cramer-von Misesa
A-kwadr. — test statystyczny Anderson-Darlinga
F — test statystyczny Fischera

Z — test Walda

Odch. st. —odchylenie standardowe

A —efekt mieszaniny rozumiany jako jako$¢ zmieszania

Xij — zmienna towarzyszaca — liczba pikseli reprezentujacych traser
Bj — efekt j-tego pierScienia zagniezdzonego w i-tej mieszaninie
y — zmienna zalezna,

X — zmienna niezalezna,

B1 — wspoOlczynnik regresji,

Bo — wyraz wolny

€ —btad losowy

Bijk — efekt bledu losowego

Skor. R-kwadrat — procent wariancji objasnianej przez model

R — wspotczynnik determinacji

t — test t-studenta (TTEST)

REG - procedura regresji w pakiecie SAS

MSE - $redni kwadrat bledu

GLM — model liniowy

u — $rednia ogdlna

HO  — hipoteza zerowa

95% CL — confidence interwal — przedziat ufnosci
Diff (1-2) — operator réznicowania i przesunigcia
Satterthwaite — Metoda taczenia mianownika opracowana przez Satterthwaitea
Q — kwartyl

Coefficients — wspotczynniki

as.factor — zmienna traktowana jako efekt staly
NA - brak danych

Un — ujecie (rozklad koncentracji trasera na zdjgciu pozyskanym z filmu)
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1.  WSTEP

Badania nad zagadnieniem mieszania materialow ziarnistych opisane W niniejszej
pracy dotycza bezposrednio wykorzystania biomasy w energetyce, a przede wszystkim
wykorzystania biomasy w procesie wspotspalania. Biomasa, jako zroédio energii odnawialne;j
jest od wielu lat nadzieja §wiata (obok energii stonca, wody 1 wiatru), na zastapienie szybko
wyczerpywalnych klasycznych zrodet energii. Polska, jako kraj uzalezniony w duzym
stopniu od energii pochodzacej ze spalania wegla kamiennego, stangta przed koniecznoscia
wypetnienia dyrektyw Unii Europejskiej, méwiacych o zwigkszeniu udziatu produkcji energii
pochodzacej z odnawialnych Zrédel. Polska w 2020 docelowo ma osiagna¢ 15% udziat
energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii brutto. Zwigkszanie udzialu energii
odnawialnej rozlozone zostalo na 8,8% w latach 2011, 2012, 9,5% w latach 2013- 2014,
rosnac do 10,7% w latach 2015, 2016. W latach 2017-2018 zaklada sig, ze udzial energii
odnawialnej w koncowym zuzyciu energii brutto powinien osiagna¢ poziom 12,3%. Jednym
ze sposobow wypehiania ustalen z Unig Europejska jest stosowanie procesu wspotspalania
biomasy z sortymentami we¢gla. Rozwiazanie takie praktykowane jest w kilku polskich
elektrowniach 1 elektrocieptowniach. Jednym z warunkéw poprawnego wspotspalenia
obydwu paliw jest ich poprawne zmieszanie. Tylko jednorodna mieszanina paliwa kopalnego
1 biomasy moze zapewni¢ poprawna realizacj¢ spalania w kotlach energetycznych i uniknigcie
strat kominowych majacych wptyw na ekonomike¢ spalania. Niniejsza praca przedstawia
wyniki badan nad przygotowywaniem mieszaniny biomasy z miatem weglowym w dwoéch
rodzajach mieszalnikow obrotowych. Praca jest dedykowana przede wszystkim matym
wytworcom energii cieplnej, ktorzy rowniez uczestnicza w krajowym bilansie

energetycznym.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1.  Wykorzystanie biomasy w energetyce

Biomasa jako zrédlo energii wykorzystywana jest od poczatku istnienia cztowieka. Do
niedawna uwazano, ze najstarsze palenisko (rozpalone celowo) datowane jest na 450 000 lat,
jednak ostatnie odkrycia archeologiczne pokazaly, ze czlowiek celowo rozpalal ogniska juz
okoto 1,4 min lat temu. Z poczatku ludzkos¢ w pozyskiwaniu ognia byta uzalezniona od
pogody, jednak kiedy pierwsze wynalazki takie jak pocieranie o siebie dwoch kawatkoéw
drewna, czy pocieranie o siebie dwoch kamieni pozwolily na uniezaleznienie si¢ od
warunkow atmosferycznych, cztowiek rozpoczat wielka podréz cywilizacyjna, ktora trwa do
dzisiaj. Ujarzmienie ognia to bolaczka cztowieka pierwotnego, dzigki ktorej ludzkos¢ mogta
si¢ ogrza¢, odstraszy¢ grozne zwierzgta czy po prostu oswietli¢ ciemnosé. Czlowiek
wspolczesny poszukuje sposobu, jak uniezalezni¢ si¢ od wytwarzania ognia szkodliwymi dla

srodowiska naturalnego paliwami. [52]

Od samego poczatku ludzkosci, do wytwarzania ognia czlowiek wykorzystywat
biomasg. Aby wydoby¢ energie zakumulowana w biomasie konieczne jest poddanie no$nika
tej energii procesowi spalenia. Tylko w ten sposdb mozemy uzyska¢ energi¢ z biomasy
w postaci ciepta, ktore czlowiek nauczyt si¢ przeksztatca¢ w inne rodzaje energii, takie jak
chociazby energia elektryczna czy tez praca mechaniczna. W trakcie rozwoju nauki
1 poznawania $wiata przez czlowieka okazato si¢, ze wydobywanie energii z biomasy
w wyniku jej spalenia jest duzo bardziej korzystne dla srodowiska naturalnego ze wzgledu na
zerowy bilans emisji CO, do atmosfery niz spalanie paliw kopalnych. Biomasa, jako Zrodto
energii pochodzi bezposrednio lub posrednio od roslin, ktére w wyniku procesow zyciowych
asymiluja CO; w reakcji fotosyntezy, oddajac w trakcie reakcji tlen. Kiedy biomasa zostanie
poddana spaleniu, uwalnia CO, do atmosfery, pochtaniajac tlen potrzebny do procesu
spalenia. Z tego powodu, oraz z faktu ogdlnej dostgpnosci, biomasa stata si¢ bardzo
popularnym paliwem stuzacym obecnie czlowiekowi do produkcji energii. Przetwarzanie

energii stonecznej przez rosliny obrazuje reakcja fotosyntezy przedstawiona ponize;j.

6H,0 + 6CO, + hv — CgH1,06 + 602 (1)
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Moéwiac o biomasie, jako o zrodle energii mamy na mysli materi¢ bezposrednio lub
posrednio pochodzaca od roslin. Materia ta moze wystgpowac jako biomasa w postaci statej,
a jej przyktadami moga by¢ drewno i odpady z przerobu drewna, rosliny pochodzace z upraw
energetycznych, produkty rolnicze, czy odpady organiczne z rolnictwa, oraz biomasa
w postaci ciektej, ktorej przyktadem moga by¢ biopaliwa. Za biomasg posrednio pochodzaca
od roslin uwazane sa odchody zwierzece, frakcje organiczne odpaddéw komunalnych oraz
komunalnych osadow $ciekowych oraz niektére odpady przemystowe, np. z przemyshu
papierniczego.

W energetyce biomasa uzywana w produkcji ciepfa przed spaleniem jest przewaznie
poddawana procesowi rozdrobnienia, a takze zaggszczenia. Te zabiegi zapewniaja lepsza
efektywnos¢ procesu spalania. Jak stusznie zauwazyli w swoich pracach Dreszer 1 Michalek
[36] rozdrobnienie spalanej biomasy pozwala na lepszy kontakt tlenu z powietrza ze
sktadnikami palnymi, przyczyniajac si¢ tym samym do lepszego spalania. Rozdrabnianie
biomasy do postaci trocin, wioréw, zrgbkow, pylow itp. ma miejsce gtownie jako etap
obrobki drewna przeznaczonego do innych celow niz energetyczne.

Zageszczanie biomasy prowadzi si¢ z mySla o wykorzystaniu tego surowca
w energetyce. Do zageszczania biomasy glownie w postaci trocin, widr i pylow stuza prasy
brykietujace. Zasada dzialania pras brykictujacych, potocznie nazywanych pelleciarkami lub
brykieciarkami, polega na przetloczeniu wczesniej pozyskanej biomasy przy zwigkszonym
ciSnieniu, a czasami takze podwyzszone] wilgotnosci 1 temperaturze przez komore
zageszczania, ktora w przypadku brykieciarki rotacyjnej ma posta¢ matrycy z otworami,
a w przypadku brykieciarek stemplowych przewezenia, gdzie nastgpuje zageszczenie wsadu.

Brykieciarki posiadaja wiele rozwigzan technicznych 1 rdéznia si¢ migdzy soba
elementem roboczym wymuszajacym zageszczenie wsadu. Przykladowy schemat pracy

urzadzen zaggszczajacych biomase przedstawia rysunek nr. 1.
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Rys. 1 - Schemat pracy urzadzenia zaggszczajacego biomasg

1- narzedzie prasujace (A) slimak, B), C), stempel), 2,4- material prasowany,

3- obudowa komory prasujacej. [53]

Tab.1
Parametry stomy w zaleznos$ci od wyrownania rozmiarowego [12]
. . Masa Y . : .
Sposdb przetworzenia Objetosc Wspotczynnik koncentracji
stomy USYPOWIA 1 tasciwa [mP/] energii [MWh/m?]
[kg/m’]
Stoma luzna 20-50 20-50 0,16-0,7
Stoma pocigta (sieczka) 40-60 10-25 0,13-0,19
Stoma sprasowana do
matych kostek (50/50/100) 50-110 9-20 0,16-0,36
Stoma zrolowana @ 100/100 60-90 11-16 0,19-0,29
Stoma w big bal.
85/120/250 70-130 7,7-14 0,23-0,49
Stoma brykiet/pellet 300-450 2,3-3,3 0,99-1,48

Rozdrabnianie biomasy jako etap wstepny do jej zaggszczenia jest rowniez bardzo

waznym parametrem przy jej magazynowaniu, co obrazuje tabela nr.1. Zaggszczona biomasa

w postaci brykietu lub pellet, widoczna na rysunku nr. 2 posiada lepsze parametry

fizykochemiczne 1 wyzszy wspotczynnik koncentracji energii, niz biomasa w stanie luznym

biorac pod uwagg jej przeznaczenie jako paliwo. Zaggszczanie biomasy zapewniaja tym

samym fatwiejsze i bardziej efektywne przeprowadzenie procesu spalania.
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Rys. 2 — Zaggszczona biomasa w postaci pellet

Podczas spalania biomasy dochodzi do zamiany wszystkich organicznych sktadowych
paliwa (biomasy) na dwutlenek wegla 1 wodeg. Do przeprowadzenia spalania konieczne jest

doprowadzenie tlenu do reakcji.

biomasa o—)“qieﬁmen CO, + H,0 + energia (cieplo) T

Wraz ze wzrostem popularnosci biomasy jako paliwa pojawilo si¢ na rynku wiele
urzadzen stuzacych do jej przetworzenia na energi¢. Jak juz wspomniano, aby wydoby¢
energi¢ z biomasy nalezy ja spali¢. Biomasa moze by¢ spalana bezposrednio jako jedyne
paliwo podawane na palenisko lub moze by¢ mieszana  z paliwem kopalnym 1 spalana jako
mieszanka. W drugim przypadku mowi si¢ o wspotspalaniu biomasy z paliwem kopalnym.

Urzadzenia do spalania biomasy mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje. Piece i kotly do
uzytku domowego oraz kotly przemystowe. Domowe systemy grzewcze sa to urzadzenia
o niewielkiej mocy cieplnej, stosunkowo niedrogie i tatwe w obstudze, moga by¢ zasilane
pelletami, brykietami, zrgbkami czy tez drewnem w szczapach. Do tych systemow zalicza si¢
takze domowe kominki. Dzielac dalej mozemy rozrézni¢ male systemy grzewcze, czyli
urzadzenia wytwarzajace energi¢ rzedu 15- 150 kW. Systemy te zasilane sa biomasa
w postaci pellet i brykietow. Srednie systemy grzewcze wytwarzajace energie rzedu 150kW

do 5 MW, oraz duze przemystowe systemy grzewcze produkujace energi¢ rzedu 5-3000 MW.

Srednie systemy grzewcze moga by¢ zasilane w calosci biomasa, np. kotly na stome,
pellety itp.. Istnieje rowniez mozliwos¢ mieszania biomasy z paliwem kopalnym i spalanie
mieszanki w procesie wspotspalania. Ilo§¢ biomasy w mieszance nie powinna przekraczaé

10 % w przypadku biomasy bezposrednio pochodzacej od roslin, a jezeli chodzi o biomasg
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pochodzaca od roslin w sposob posredni, np. osadéw S$ciekowych to czg$¢ specjalistow
wskazuje nawet na mozliwo$¢ zastapienia osadami Sciekowymi nawet 10- 25 % paliwa
podstawowego [1]. Spelienie wspomnianego warunku 10 % w przypadku innym niz osady
scickowe gwarantuje bezpieczne stosowanic biomasy, jako paliwa w  kotlach
zaprojektowanych z mys$la o wytwarzaniu energii cieplnej z wykorzystaniem miatlu
weglowego badz wegla. Potwierdzenie tych stdéw mozna odnalez¢ w wielu publikacjach
naukowych [60,62], migdzy innymi Kubica [24,25,26] twierdzi, ze w przypadku
wspolspalania istotna jest ilo§¢ biomasy mieszanej z paliwem kopalnym. O ile procentowa
zawarto$¢ biomasy nie przekroczy 10 % to proces moze by¢ z powodzeniem realizowany w

kotlach projektowanych wytacznie do spalania sortymentow wegla.” [24,25,26,61]

Polska jest krajem, ktorego gospodarka uzalezniona jest od energetycznego

wykorzystania wegla kamiennego 1 jego sortymentow.

1,00% m Ciepto z sieci
‘ ‘ B Ze zrodet lokalnych
Ogrzewanie
indywidualne
36,00% ® Ogrzewanie

piecowe

2 00% ¥ [nne sposoby
0

Rys 3. — Struktura pokrywania potrzeb grzewczych w gospodarstwach domowych [54]

Zestawienie struktury potrzeb grzewczych w 2002 roku w odniesieniu do gospodarstw
domowych wedlug projektu krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych zobrazowane na rysunku nr. 3 przedstawia wyraZnie, Zze ogrzewanie piecowe
stanowi ogromny procent calkowitego sposobu pokrywania potrzeb grzewczych. Nadmieni¢
nalezy réwniez, ze 40% pokrywanie potrzeb grzewczych przez cieplo z sieci oraz 36 % przez
ogrzewanie indywidualne réwniez wielokrotnie opierane jest na tradycyjnym wykorzystaniu
wegla kamiennego jako paliwa. W projekcie krajowego planu dziatania w zakresie energii ze
zrodet odnawialnych z poczatku roku 2010 [54] mozna réwniez przeczytac, ze wedtug danych
urzedu regulacji energetyki dziatalnoscia cieptownicza z wykorzystaniem systemow

cieptowniczych o mocy zamowionej powyzej 5 MW zajmowato si¢ w roku 2008 okoto 500
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przedsigbiorstw energetycznych. Dysponuja one zréodlami o mocy cieplnej przekraczajace]
61000 MWt. Roczna produkcja ciepta wynosi okoto 400 PJ a warto$¢ ciepla dostarczonego
odbiorcom sigga 300 PJ. Systemy cieplownicze posiadaja znaczacy rynek dla swiadczenia
ustug zaopatrzenia w cieplo jednakze wykorzystanie energii odnawialnej jest obecnie na

bardzo niskim poziomie, co pokazuje rysunek nr 4.

4,009 3.00%

5,00% m Paliwa state

~
9,00% .\ ® Paliwa ptynne
Gaz ziemny
E Biomasaiinne
odnawialne
m Pozostate

Rys. 4- Struktura pokrycia zapotrzebowania na ciepto. [54]

Rysunek nr 4 przedstawia wyraznie przewage wykorzystywania paliw stalych na
potrzeby grzewcze. Biomasa jak mozna zauwazy¢ stanowi tylko maty procent produkcji
energii cieplnej. Gdyby zastosowano wspotspalanie na poziomie 10% dodatku biomasy do
paliwa kopalnego, to wspominany rysunek mogtby wyglada¢ duzo bardziej korzystnie w
obliczu koniecznosci wypehiania dyrektyw unijnych, czy po prostu bardziej korzystnie dla
srodowiska (obydwa cele sa zbiezne 1 w zwiazku z tym kolejnos¢ ich wystepowania jest
przypadkowa). Redukcja wykorzystania paliw kopalnych do poziomu 69% oraz wzrost
wykorzystania biomasy do 14 % to tatwe do osiagnigcia korzys$ci, mogace wynikaé ze
stosowania procesu wspotspalania w wytwarzaniu energii cieplne;.

Dynamiczny wzrost produkcji energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach
zawodowych 1 przemyslowych, pochodzacej ze zrédet odnawialnych jest jednak bardzo
wyrazny [63]. W tabelach numer 2 i 3 przedstawiono dane ukazujace wzrost zainteresowania
energia zielona w ostatnim czasie. Zainteresowanie biomasa w rdznej postaci jest
spowodowane przede wszystkim tatwym dostgpem do tego paliwa oraz faktem niskich
kosztow wykorzystania biomasy w procesie pozyskiwania energii.

Swoje miejsce w tym zakresie znalazto rowniez wykorzystanie procesu wspotspalania,

jako metody pozyskiwania energii elektrycznej
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Tab.2.

Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych no$nikéw energii w jednostkach energetyki
zawodowej w latach 2006- 2008 [GWh] [15]

Pochodzenie Energii Energetyka zawodowa
Elektrownie Elektrocieptownie
2006 | 2007 | 2008 | 2006 | 2007 | 2008

Ogoétem 2296,7 2871,4 | 2986,7 | 1154,9 | 1635,8 | 2690,2

Woda z tego: 2040.6 2349,8 | 2149,9 - - -
Elektrownie o mocy osiagalnej < 1
MW 246,2 303,9 287,9 = = =
Elektrownie o mocy osiagalnej od 1 do

10 MW 566,6 658,1 605,4 = = =
Elektrownie o m'\%:/z osiagalnej > 10 1227.8 | 13877 | 12566 i i i
Wiatr 256,1 | 521,6 | 836,8 - - -

Biomasa stata - - 1154,2 | 1635,2 | 2685,2
Biogaz z tego: - - 0,7 0,5 -
Biogaz z wysypisk odpadow - - 0,7 0,5 -
Biogaz z oczyszczalni Sciekow - - - - -
Biogaz pozostaty - - - - -

Tab.3

Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych nosnikoéw energii w jednostkach energetyki

przemystowej w latach 2006- 2008 [GWh] [15]

Wyszczegdlnienie Energetyka przemystowa Razem
Elektrownie Elektrocieptownie
2006 | 2007 | 2008 | 2006 | 2007 | 2008 | 2006 | 2007 | 2008
Ogotem 1,7 | 23 | 2,3 |837,9(919,8 | 761,2 | 839,6 | 922,2 | 763,5
Elektrownie wodne o 1,7 | 23 | 23 - - - 1,7 2,3 2,3
mocy osiagalnej < 1 MW
Biomasa stala - - - | 678,5]7251|509,6 | 678,5| 725,1 | 509,6
W tym wspotspalanie - - - 1490,41491,0|278,1|490,4|491,0]| 278,1
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Tab. 4

Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych no$nikow energii w latach 2001-2008 [15]

Wyszczegoblnienie 2001 | 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ogoétem 2783 | 2767 | 2250 | 3074,3 3847,3 4,291,2 | 5429,3 | 6440,4
Woda z tego: 2325 | 2279 | 1671 | 2081,7 2201,1 2042,3 2352,1 | 2152,2
Elektrownie o mocy osiagalnej 239 262 242 273 358 2479 306,3 290,2
<1MW
Elektrownie o mocy osiagalnej 532 585 431 616,9 504,2 566,6 658,1 605,4
od 1 do 10 MW
Elektrownie o mocy osiagalnej 1554 | 1432 998 1191,4 1338,7 1227,8 1387,7 | 1256,6
>10 MW
Wiatr 14 61 124 142,3 135,5 256,1 521,6 836,8
Biomasa stala 402 379 399 768,2 1399,5 1832,7 2360,4 | 3199,8
W tym wspotspalanie - - - 620,5 1236,3 1644.,6 2126,2 | 2963,3
Biogaz z tego: 42 48 56 82,2 111,3 160,1 195,2 251,6
Biogaz z wysypisk odpadow 42 48 53 63,3 75,3 92 113,6 148,4
Biogaz z oczyszczalni $ciekow - - 2 18,1 35,4 66,7 79,5 94,9
Prawie pieciokrotny wzrost ilosci GWh energii elektrycznej wytworzone) dzigki

wspolspalaniu od roku 2001 do roku 2008 spowodowany jest glownie powstawaniem

instalacji testowych wspotspalania w elektrowniach. Doskonatym przykladem moze by¢

w tym miejscu BOT Elektrownia Opole przedstawiona na rysunku numer 5, ktora prowadzi

badania nad wykorzystaniem biomasy w produkcji energii juz od roku 2003. Wojewodztwo

Opolskie mimo profilu rolniczego gospodarki a tym samym posiadania duzego potencjatu

biomasy do wykorzystania na cele energetyczne odznacza si¢ wysokim zuzyciem wegla

kamiennego w produkcji wspomnianej energii. Stan ten obrazuje tabela 5.
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Tab. 5

Zuzycie wegla kamiennego [tys. ton *] [15]

Wojewodztwo Kraj
) 2 @
| F o | Z 2
. Wyszczegolnienie < © @ . S @ &2
S R 18 |e lele |2 |2 |2 |2 |2 2|, |2 |8 |2 |8
& =] =< = g~ Nz @ = < =< ] v, < = o ]
2 < | B 213 g2 |z 2 s | = S Z g & g g
£ = 2 = ] _S Q a X 3 S o 2 -~ = i=
= 2 = = =~ ES S o 3 S =4 g = 2 g
5 = g € o Z g = 5
= 5 8
X = N
1 Zuzycie ogbdtem 3009 | 2991 | 2062 | 429 | 2852 | 6986 | 11762 | 9950 | 1680 | 1041 | 1903 | 23956 | 4105 | 987 2373 | 423 | 80323
9
1.1 Elektrownie i 1034 | 762 | 350 | 117 | 1265 | 3779 | 9106 | 3379 | 693 | 308 | 936 | 15131 | 2586 | 191 802 | 317 | 43619
elektrocieptownie 7
1.2 Kotly cieptownicze i 382 | 377 | 249 | 39 | 315 | 277 558 224 | 170 | 217 | 270 920 260 288 226 | 295 | 5068
cieptownie energetyki
zawodowej
1.3 Cieptownie 2 19 7 4 9 2 11 3 31 11 0 16 4 3 9 151 281
niezawodowe
1.4 | Przemyst i budownictwo | 713 | 1140 | 640 | 29 | 299 | 1957 | 509 | 5989 | 140 | 139 | 226 6370 | 823 137 103 | 269 | 19683
15 Transport 0 1 1 0 1 1 56 0 1 2 0 4 1 1 1 1 72
1.6 Sektor drobnych 877 | 693 | 815 | 239 | 962 | 970 1521 | 356 | 645 | 363 | 470 1515 | 429 366 1033 | 346 | 11600
odbiorcow
1.6.1 Rolnictwo 96 110 | 157 | 49 | 111 72 212 56 76 112 76 44 57 97 179 96 1600
16.2 | Gospodarstwa domowe | 703 525 592 | 171 | 766 808 1178 270 512 226 355 1323 335 242 769 | 225 9000
16.3 Pozostali odbiorcy 78 58 66 19 85 90 131 30 57 25 39 148 37 27 85 25 1000

*- Nie obejmuje zuzycia bezposredniego na ogrzewanie w podmiotach zaliczanych do sekcji E (PKD 2004), *

*

- Takze zuzycie whasne kopaln oraz zuzycie na wsad przemian w koksowniach

Strona 1 3



Rys. 5 — BOT Elektrownia Opole, realizujaca proces wspotspalania

Oprécz BOT Elektrowni Opole proby wykorzystania wspotspalania przeprowadzone
zostaly w wielu elektrowniach i elektrocieptowniach np.: Elektrocieptownia Tychy,
Elektrownia Pofaniec, Elektrownia Stalowa Wola, Elektrocieplownie Warszawskie
(Pruszkow, Zeran), Potudniowy Koncern Energetyczny (Elektrownia Jaworzno 11 i IlI,
Elektrocieptownia Katowice, Elektrownia Siersza), Elektrownia Kozienice, Elektrocieptownia
Gorzow. [13]

Jak wynika z szacunkow glownego urzedu statystycznego [15] w latach 2007
i 2008 w Polsce zuzyto srednio 10350 tys. ton wegla kamiennego na potrzeby gospodarstw
domowych 1 rolnictwa co jest porownywalne ze zuzyciem wegla na potrzeby sektora
drobnych odbiorcow. Srednie zapotrzebowanie na ciepto wyniosto w tych latach 177500 TJ
dla gospodarstwach domowych 1 972,5 TJ w rolnictwie. 281 tys. ton wegla kamiennego
zuzyto w latach 2007 i 2008 w cieplowniach niezawodowych co w poréwnaniu z kottami
cieptowniczymi energetyki zawodowej i cieptowni zawodowych stanowi okoto 5% wielkosci
zuzycia wegla kamiennego w Polsce. Owszem, warto$¢ taka wydaje si¢ minimalna
w porownaniu do energetyki zawodowej, ale w bilansie energetycznym kraju nie moze by¢
pomijana, poniewaz za wspomnianymi 5% znajduja si¢ ludzie, firmy, przedsigbiorstwa, ktore
walcza ze wzrastajacymi cenami paliw kopanych, chca utrzymac¢ si¢ na rynku, rywalizuja
jakoscia z wielkimi koncernami (produkty spozywcze) czy w koncu firmy i przedsigbiorstwa,

ktére checa uniknaé placenia kar za emisjg zanieczyszczen.
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2.2. Wytwarzanie energii cieplnej w procesie wspoélspalania

Wspolspalanie, czyli jednoczesne spalenie paliwa kopalnego z dodatkiem biomasy
w jednym urzadzeniu wytwarzajacym energi¢ cieplna mozemy podzieli¢ ze wzgledu na
realizacj¢ samego procesu spalania na wspdlspalanie bezposrednie 1 wspdtspalanie posrednie.
Wspolspalanie bezposrednie ma miejsce wtedy, kiedy do komory spalania urzadzenia
wytwarzajacego energi¢ cieplna podawana jest bezposrednio mieszanka wegla z biomasa.
O wspotspalaniu posrednim mozna mowi¢ wtedy, kiedy urzadzenie wytwarzajace energig
cieplna jest wyposazone W przedpalenisko a do samej komory spalania podawane sa spaliny
W nim wytworzone. Zgazowanie biomasy rowniez zaliczane jest do wspolspalania
posredniego.

Wspoispalanie jest jednym =z najprostszych sposobow wykorzystania energii
drzemiace] w biomasie. Jest rowniez najmniej efektywne w pord6wnaniu z energetycznym
wykorzystywaniem biomasy przetworzonej na biopaliwa lub biogaz. Niemniej jednak to
wiasnie wspolspalanie moze i musi odegra¢ znaczaca rolg w wypetnianiu dyrektyw UE
dotyczacych wzrostu wytwarzania energii pochodzacej z odnawialnych zrodet.

Dnia 21 maja 2010 r. Ministerstwo Gospodarki przekazato projekt Krajowego Planu
Dziatan (KPD) w =zakresie odnawialnych zrodet energii do konsultacji spolecznych
1 uzgodnien migdzyresortowych. W projekcie tym mozemy przeczyta¢, ze w warunkach
polskich decydujace znaczenie, w kontekscie osiagnigcia postawionego celu 15% udziatu
energii odnawialnej w strukturze energii finalnej brutto w 2020 r., beda mialy postepy
poczynione w energetyce wiatrowej, produkcji biogazu i biomasy stalej oraz w biopaliwach
transportowych.

Te cztery obszary w 2020 roku stanowi¢ beda tacznie ok. 94% zuzycia energii ze
wszystkich zrédet odnawialnych.” [54]

KPD w zakresie energii ze zrodet odnawialnych dopuszcza stosowanie biomasy, jako
dodatku do paliwa kopalnego w procesie spalania. ,,W przypadku jednostek wytworczych
wykorzystujacych proces wspoélspalania zostata dopuszczona mozliwo$é wykorzystywania
bez ograniczen drewna oraz odpaddéw i pozostatosci z produkgji lesnej, a takze przemystu
przetwarzajacego jej produkty jedynie dla jednostek o mocy elektrycznej wynoszacej nie
wigcej niz 5 MW. ” [54]

Wielcy wytworey energii, ktorzy stosuja w swojej produkeji 10% dodatek biomasy do
paliwa tradycyjnego w postaci zrgbkow, trocin 1 pylu stanowia znakomita wigkszo$¢

wytworcow energii w ogdélnym bilansie energetycznym kraju. Jednak pomimo faktu, ze
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W energetyce profesjonalnej wspotspalanie wykorzystywane jest z mysla o wypetnianiu
dyrektyw unijnych oraz osiagnigciu postawionego celu 15% udzialu energii odnawialnej
w strukturze energii finalnej brutto w 2020 r nie nalezy zapomina¢ o matych wytworcach
energii. ,,Mali wytworcy ciepta” — firmy i przedsigbiorstwa ktore wytwarzaja energi¢ cieplna
na wilasne potrzeby i potrzeby wlasnej produkcji, rowniez uczestnicza w bilansie
energetycznym  kraju. Jednostki wytwarzajace cieplo na potrzeby wielu matych
przedsigbiorstw sa przestarzale i niejednokrotnie charakteryzuja si¢ niska sprawnoscia.
Przyktadem takich firm moga by¢ zaklady ogrodnicze i1 fermy drobiu ( firmy wybrane ze
wzgledu na bardzo dobra znajomos$¢ tego typu przedsigbiorstw i ich probleméw). Sa to
przedsigbiorstwa, ktore w wielu przypadkach dzialaja na granicy oplacalnosci
I niejednokrotnie wola zatrzyma¢ swoja produkcje w okresie grzewczym niz kupowac coraz
drozsze paliwo w postaci wegla lub mialu weglowego. Firm tych wielokrotnie nie sta¢ na
wymiang kottéw. Dodatkowo tego typu mikroprzedsigbiorstwa sa drazone obawa, ze jezeli
nie zmienia sposobu wytwarzania enegii cieplnej beda zmuszone do placenia kar za emisje
zanieczyszczen do atmosfery. Obawy owszem stuszne, ale alternatywa dla tych firm moze
by¢ witasnie proces wspolspalania.

Wprawdzie wspoispalanie nie moze by¢ realizowane w kottach wszystkich rodzajow,
ale wielu wiascicieli firm moze zdecydowa¢ si¢ na niewielka modernizacje istniejacych
jednostek tylko po to, aby zaoszczgdzi¢ na kupnie drogiego wegla zastgpujac 10% wsadu
biomasa, unikna¢ kar za emisje zanieczyszczen produkujac energi¢ z odnawialnego zrodla
oraz pozby¢ si¢ odpadéw w postaci biomasy. Na rysunku nr 6 przedstawiono kociot miatlowy
0 mocy 1,1 Mw zainstalowany w ogrodnictwie w Chrzastowicach w woj. Opolskim. Kociot
posiada podajnik tasmowy kierujacy miat weglowy do leja zasypowego widocznego na
zdjeciu. Juz niewielka modernizacja tego kotla pokazana na rysunku nr 7 moze pozwoli¢ na
realizowanie procesu wspotspalania. Podawanie paliwa odbywaé by si¢ moglo jednoczes$nie

z dwdch tasmociagoéw, z czego jeden podawalby rozdrobniona biomasg.
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Rys. 6 — Kociot ,,Zebiec” o mocy 1,1 MW zainstalowany w ogrodnictwie w Chrzastowicach

koto Opola

Miat Zrebki
drzewne

Zasobniki paliw ®~=}

Kociot

Rys. 7 — Modyfikacja kotla z ruchomym rusztem o przystawke do zasilania paliwem

pochodzenia roslinnego w postaci stalej (pellety, zrebki itp.) [56]
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Spalanie bezposrednie lub wspotspalanie biomasy w sektorze rolnictwa,
w gospodarstwach domowych i w sektorze drobnych odbiorcow moze pomdc w wypetnianiu
dyrektyw unijnych. Obecnie na rynku pojawia si¢ coraz wigcej rozwiazan technologicznych,
ktére oferuja spalanie przy pomocy biomasy w sposob ekologiczny i bezproblemowy. Oferty
kierowane sa bezposrednio do matych odbiorcéw. Przykladem takiej oferty moze by¢
ogrzewanie pelletami biomasy, ktore promowane jest hastami ,,Czysto, latwo, ekologicznie”.
Promowanie spalania biomasy zamiast wegla moze nas zblizy¢ do krajow europejskich
w zakresie wytwarzania ciepta w sposob ekologiczny. Wprawdzie ceny rynkowe pellet
biomasy wciaz sa wysokie, ale jednak coraz wigksza konkurencja na rynku dostawcow
biomasy moze sprawi¢, ze grzanie pelletemi bedzie tak samo optacalne jak grzanie miatem
weglowym czy weglem, a depozyt zanieczyszczen do Srodowiska bedzie tym samym
niewspotmiernie nizszy (zerowy depozyt zanieczyszczen przy spalaniu biomasy).

Nie wszystkich matych wytworcow ciepta sta¢ na modernizacje istniejacych kottow,
lub na ich wymiang, jednak $wiadomos¢ ekologiczna 1 ekonomika ogrzewania sprawia, ze
poszukuja rozwiazan tanszych, a jednoczes$nie ekologicznych. To wtasnie ci odbiorcy
stanowia nisze¢, ktora moze wypehi¢ wspotspalanie.

Znawcy tematu wspolspalania twierdza, ze dzigki temu procesowi nastgpuje znaczne
zmniejszenie zawartosci siarki zarowno w samym paliwie jak i w spalinach pochodzacych ze
spalania (w poréwnaniu ze spalaniem paliwa bez dodatku biomasy). Biomasa zatem
przyczynia si¢ do ,,uszlachetnienia wegla”. [17] Pomimo korzystnych efektow ekologicznych,
ekonomicznych 1 spolecznych, stosowanie biomasy jako paliwa stwarza jednak wiele
probleméw technicznych. Problemy te wynikaja przede wszystkim z jej wlasciwosci
fizykochemicznych, z ktérych najwazniejsze to:

- Duza wilgotnos$¢ (od kilku do 60%) — aby proces spalania przebiegal poprawnie konieczne
jest wstepne suszenie biomasy

- Sktad chemiczny popiotu — zmusza do uzywania urzadzen usuwajacych popiot z jednostki
grzewczej

- Mala gestos¢ powodujaca utrudnienia w magazynowaniu, transporcie i dozowaniu do
paleniska

- Wysoka zawarto$¢ czgsci lotnych utrudniajaca kontrolg procesu spalania

- Nizsze cieplo spalania na jednostkg¢ masy w poréwnaniu z paliwami kopalnymi

- Obecno$¢ w biomasie takich pierwiastkow, jak tlen, azot, chlor, prowadzaca do emitowania

w procesie spalania chlorowodoru, dioksyn i furanow. [24,25,26]
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Problemy, jakie niesie ze soba wykorzystywanie biomasy w produkcji energii moga
by¢ wykluczone lub znacznie zmniejszone przy zachowaniu kilku czynnikéw. Pierwszym jest
zwigkszanie ggstosci biomasy. Prasy hydrauliczne wspomniane wcze$niej nadaja si¢ do tego
celu znakomicie, aw przypadku kottéw opalanych stoma wystarczy zastosowaé balotowanie.
Drugim istotnym czynnikiem jest stosowanie odpowiednich urzadzen przystosowanych do
spalania biomasy (kotly na someg, kotly na pellet). Trzecia mozliwoscia jest stosowanie
procesu wspoélspalania biomasy z paliwem kopalnym. W tym wypadku konieczna jest zwykle
niewielka modyfikacja kotla, ale z punktu widzenia ekonomii jest to zabieg oplacalny.
»Wspolspalanie biomasy z weglem w urzadzeniach energetycznych moze odbywac sig
w kottach rusztowych, pylowych 1 fluidalnych. Wspdtspalanie biomasy z weglem w kotlach
rusztowych jest prostym rozwigzaniem, nie wymagajacym wigkszych naktadoéw
inwestycyjnych. Dodatek ok. 10% biomasy nie powoduje istotnych zmian w procesie spalania
paliwa podstawowego. Wspolspalana mieszanka powinna nie tylko by¢ jednorodna, ale takze
posiada¢ odpowiednia warto$¢ opatlowa 1 by¢ jakosciowo stabilna. W wyniku dodatku
biomasy uzyskuje si¢ mniejsze zuzycie wegla 1 mniejsze emisje zanieczyszczeh powietrza.”
[38] Nalezy wspomnieé, ze przekroczenie 10 % dodatku biomasy w spalanej mieszance moze
powodowac wystepowanie korozji wysokotemperaturowej i degradacje elementéw roboczych
kotta.

Podczas bezposredniego spalania biomasy konieczne jest zastosowanie odpowiednich
rozwigzan technicznych instalacji energetycznej, przystosowanej do spalania paliwa
o wysokim udziale cze$ci lotnych.” [24,25,26] W trakcie spalania wegla w jednostkach malej
mocy mamy do czynienia ze znaczna emisja dwutlenku wegla, z duza ilo$cia zanieczyszczen
organicznych, emisja zwiazkOw siarki i tlenkOw azotu oraz z emisja pytdow. Emisja do
atmosfery poszczegdlnych zanieczyszczen podczas spalania biomasy jest znacznie nizsza, niz
podczas spalania wegla. W przypadku wielorocznych roslin energetycznych (np. wierzby
Salix Viminalis), i1lo§¢ pochtanianego dwutlenku wegla moze przewyzsza¢ ilo§¢ dwutlenku
wegla emitowanego w trakcie spalania. Ze wzgledu na znikoma zawarto$¢ siarki w biomasie,
zastgpowanie nig wegla wpltywa rowniez na obnizenie emisji tlenkow siarki, rozwigzujac tym
samym problem odsiarczania spalin.”

W tej samej publikacji opisane sa dobrze korzysci, jakie ptyna ze wspolspalania
biomasy z paliwem kopalnym ,, wspolspalanie rozdrobnionej biomasy w mieszaninie
z weglem moze by¢ efektywnie realizowane zarowno w kottach matej mocy stosowanych
w ogrzewnictwie indywidualnym, jak i w energetyce przemystowej w kottach rusztowych,

fluidalnych 1 pylowych. Warunkiem jest zachowanie optymalnego udzialu biomasy
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w mieszance paliwowej. Gwarantuje to efektywny pod wzgledem energetycznym
i ekologicznym przebieg procesu spalania. Zwigkszenie udzialu biomasy niesie za soba
konieczno$¢ modyfikacji organizacji procesu spalania w kotle. Przy spalaniu mieszanek
paliwowych obserwuje si¢ zmniejszenie ilosci SO, 1 NOx w spalinach oraz zmniejszong ilo$¢
czedci palnych w popiele. Nie do pominigcia sa rowniez inne, rzadziej wspominane w
literaturze przedmiotu efekty ekologiczne, majace jednak niebagatelne znaczenie dla
srodowiska. Efekty te polegaja na mozliwosci ograniczania postgpujacej degradacji
srodowiska w wyniku wydobywania paliw kopalnych i deponowania w §rodowisku odpadow
z przemystu wydobywczego oraz ograniczeniu procesow erozji gleby, regulacji gospodarki
wodnej i asymilacji zanieczyszczen powietrza w wyniku prowadzenia upraw energetycznych
biomasy. ,,

Jak pisza w swojej pracy: Roszkowski, Dreszer i Michalek [36] ,,Proces spalania
wymaga zapewnienia dostepu tlenu (powietrza) w ilosci dostosowanej do masy 1 wlasciwosci
spalanego surowca. Utrzymanie ciaglosci procesu spalania powoduje ,,pochtanianie” czegsci
wytworzonej energii cieplnej przez spalang biomasg. Przy spalaniu biomasy pfomieniem pala
si¢ wytworzone gazy, a czastki stale zarza sie. W przypadku drewna 80 % energii
przetwarzane jest na gaz, a pozostala cze$¢ wykorzystywana jest w procesie powstawania
wegla drzewnego (nastgpnie popiotu).

Fundamentalnym etapem w zapewnianiu optymalnych warunkéw prowadzenia
procesu wspoétspalania jest odpowiednie przygotowanie mieszaniny sktadnikow poddawanych
wspotspalaniu. Wraz ze wzrostem popularnosci biomasy jako paliwa energetycznego polski
rynek zareagowal powstaniem firm oferujacych gotowe mieszaniny biomasy z sortymentem
wegla z dostawa do klienta oraz powstaniem gotowych stacji mieszania biomasy
z sortymentem wegla. Biorac pod uwage gotowe mieszaniny z dostawa do klienta trzeba si¢
liczy¢ z faktem, ze podczas transportu przygotowanej mieszaniny (z reguly transport
samochodowy) po polskich drogach moze doj$¢ do procesu segregacji mieszaniny. To
oznacza, ze jako$¢ mieszaniny oferowanej w sprzedazy i1 dostarczanej na plac klienta moze
by¢ zupehie inna. Nalezy w tym miejscu pamigtac, ze jezeli materiat nie bedzie wymieszany
doktadnie to moze dochodzi¢ do miejscowych strat kominowych podczas spalania
mieszaniny. Oferowane w sprzedazy gotowe stacje mieszania biomasy z miatlem wegglowym
sa rozwigzaniami drogimi i dodatkowo nie maja okre§lonego stopnia zmieszania produktu
finalnego. Przedstawione na rysunku nr 8 stacje mieszania zaopatrzone sa w mikser
napgdzany energia elektryczna. Bilans ekologiczny wytworzenia mieszaniny miatu

weglowego 1 biomasy w tego typu urzadzeniu moze si¢ okaza¢ niekorzystny. Wiele matych
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firm do ktérych udato mi si¢ dotrze¢ chcac prowadzi¢ proces wspotspalania, miesza biomas¢
z sortymentem wegla metoda ,lopatowania”. Metoda ta, nie jest jednak metoda dokladna
i chociaz nie wymaga nakladow inwestycyjnych nie gwarantuje dobrego przygotowania

wsadu do urzadzenia grzewczego.

) Rys 8 —'Stacja mieszania biomasy z sortymentami wegla [56]

2.3 Mieszanie materialow ziarnistych

W zyciu codziennym, nie zawsze zdajac sobie z tego sprawg¢ mamy czgsto do
czynienia z procesem mieszania materialdw ziarnistych. Otwierajac rano paczke miisli
wysypujemy mieszanke zbdz, wysuszonych owocow i réznych ptatkow, nasion, orzechow do
miski, po czym zalewamy ja mlekiem. Ta sucha mieszanka to idealny przyklad na
popularno$¢ stosowania procesOw mieszania materialdow ziarnistych w wielu dziedzinach
przemystu, poczawszy od spozywczego, poprzez chemiczny, farmaceutyczny, na przemysle
energetycznym skonczywszy. Okreslenie ,,materiat ziarnisty” dotyczy wszystkich materialow
o stalym stanie skupienia a mieszanie takich materialow to proces, w ktdrym co najmniej dwa
materialy r6zne w istotny sposob, sa rozpraszane wzajemnie przez przypadkowy, chaotyczny
ruch czastek tych materialow, najczesciej realizowane w urzadzeniu przeznaczonym do

prowadzenia procesu mieszania- mieszalniku.[2]

Poczyniony przeglad literatury dotyczacej oceny jakosci mieszanin ziarnistych
przedstawia w zasadzie dwa rodzaje publikacji obrazujacych wspomniane zagadnienia.
Pierwszy rodzaj publikacji to opracowania teoretyczne poparte praktyka doswiadczalna,
dotyczace podstaw teoretycznych procesu. Wérdd tych publikacji nalezy wymieni¢ przede

wszystkim prace profesorow Bossa 1 Streka.
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Wspomniani autorzy sa prekursorami badan nad zagadnieniem mieszania w Polsce
a wydane przez nich publikacje pt. ,Mieszanie i mieszalniki” oraz ,Mieszanie materialow
ziarnistych” zawieraja podwaliny teoretyczne dla powstajacych wciaz nowych publikacji
miodszych badaczy zagadnienia. Problematyka mieszania o$rodkéw sypkich w koncu lat
osiemdziesiatych nie posiadata istotnych i powszechnie znanych podstaw teoretycznych.
Naukowcy zglebiajacy to zagadnienie stanowili bardzo waska grupe uczonych. Z poczatku
ich osiagnigcia przekladaty si¢ na $§wiatowa szkol¢ mieszania, gloszona jeszcze w latach
pieédziesiatych ubieglego wieku przez P.M.C. Lacey’a [32]. Z wiadomych powodow
poprzedni ustrdj panujacy w Kraju powodowal ograniczenia w docieraniu do wiedzy
z zakresu zyskujacego coraz wigksze znaczenie dla procesow mieszania uktadow sypkich.
Podczas zmiany ustroju zaistniaty w Polsce dwie profesjonalne szkoly naukowe zwiazane
wymienionymi wczesniej prekursorami. Pierwsza szkota Profesora F. Strgka z Politechniki
Szczecinskiej konfrontowana byta ze szkota stworzona przez Profesora J, Bossa w Wyzszej
Szkole Inzynierskiej, przeksztalconej nastgpnie w Politechnike Opolska.

Jednoczes$nie wraz z rozwojem nauk informatycznych kontynuatorzy badan procesow
zachodzacych podczas mieszania materialdw ziarnistych, wywodzacy si¢ zarowno ze szkoty
Profesora Bossa jak 1 szkoty Profesora Streka otrzymali narzedzia, ktorych stosowanie
W znaczacy sposob zrewolucjonizowalo zarowno metody ocen mieszania uktadow ziarnistych
jak i ich modelowania.

Drugi rodzaj publikacji stanowia wlasnie opracowania, oparte na teoriach zawartych
w pracach wspominanych prekursorow. W publikacjach tych oprocz korzystania z wiedzy
wyzej wymienionych autoréw wraz z ewolucja techniki komputerowej dal si¢ zauwazy¢
nowy nurt opracowan, dotyczacy oceny jakosci uzyskiwanych mieszanin przy pomocy
nowoczesnych technik. Wyrazny postep w rozwoju technik komputerowych pozwolit na
zastgpowanie ,kopciuszkowych” analiz rozkladu ziaren zatrzymywaniem obrazu stanu

kinematycznego mieszaniny za pomoca komputerowej analizy obrazu.

Dobrym przyktadem badaczy aplikujacych zard6wno nowe metody oceny jako$ci
mieszanin ziarnistych jak 1 modelowanie proceséw zachodzacych podczas mieszania sa
naukowcy z Politechniki Opolskiej.

Wykorzystanie komputerowej analizy obrazu do oceny jakosci mieszanin ziarnistych
oraz wykorzystanie techniki sztucznych sieci neuronowych w przedstawianiu zagadnienia

mieszania materiatow ziarnistych szeroko opisuja W swoich pracach Boss, Tukiendorf,
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Krotkiewicz, Szwedziak, Matuszek, Krolczyk [2,5,7,28,33]. Wiele przyktadéw potencjalnych

korzysci z faktu stosowania tych metod odnajdujemy w pracach Tukiendorfa.

Tukiendorf [46] w pracy pt. ,,Modelowanie neuronowe procesOw mieszania
niejednorodnych ukladéw ziarnistych” umiejetniec polaczyt dotychczasowy dorobek
wczesniejszych badaczy z osiagnigciami wspdtczesnymi. Zastosowat inteligentne kombinacje
aplikacji komputerowych i pokazal, ze w procesie mieszania badanych uktadow ziarnistych
trzy pierwsze kroki mieszania wnosza wystarczajace informacje do przewidywania
zachowania ziaren ukladu w trzech kolejno symulowanych krokach. W sensie aplikacyjnym
wykazatl, Ze mozliwa jest prognoza stopnia zmieszania juz po polowie czasu trwania procesu
mieszania. Zauwazyl stusznie, ze obecne w praktyce przemystowej mieszaniny ziarniste to w
przewazajace] czg$ci uklady niejednorodne. Spostrzezenie jest zgodne z powszechnym

przekonaniem, poniewaz wigkszo$¢ badaczy obecnie analizuje mieszaniny niejednorodne.

Postugujac si¢ definicja Bossa ,,uktad niejednorodny” to mieszaniny ziarniste, ktore
zlozone sa ze skladnikow zréznicowanych przede wszystkim poprzez wymiar ziaren 1 ich
gestosC. [2] Podczas realizacji procesu mieszania gtdowny wpltyw na ruch ziaren i kinetyke
mieszania maja fizyczne parametry mieszanych sktadnikow oraz konstrukcja mieszalnika.
Warunki prowadzenia procesu sa rowniez nie bez znaczenia. Boss i Tukiendorf [9,10,11]
w swoich pracach z przelomu 1990/2000 roku udowodnili, ze istnieja takie stosunki $rednic
1 gestosci sktadnikow mieszanin, dla ktorych w wyniku procesu mieszania mieszanina bgdzie
miata optymalny stopien zmieszania. Wnioski pltynace z innych, wczesniej zapoczatkowanych
badan dowodza, ze wielokrotnie tylko niewielka modyfikacja konstrukcji mieszalnika, jest

warunkiem uzyskania lepszej jakoSci mieszaniny.

Wielu badaczy, poswigcajacych swoja prace na zglebienie tego zagadnienia i opisanie
go zalezno$ciami matematycznymi ustalilo, Ze proces mieszania materialdw ziarnistych
prowadzi po pewnym czasie mieszania, do uzyskania mieszaniny optymalnej dla danych
warunkow. Ustalono rowniez, ze po pewnym czasie (krokach) mieszania skladnikéw moze
doj$¢ do niekorzystnego zjawiska, w ktorym sktadniki beda ulegaty procesowi przeciwnemu

do mieszania. Mowimy wtedy o zjawisku wtornej segregacji mieszanin. [2,40,41]
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MIESZANIE

MOZLIWA SEGREGACJA MIESZANINY - ROZMIESZCZENIE

Rys. 9 — Dwuwymiarowy model mieszania uktadéw ziarnistych [2]

Rysunek nr 9 przedstawia dwuwymiarowy obraz mieszania materiatu ziarnistego. Na
obrazie A widnieje mieszanina w stanie segregacji pierwotnej, jest to stan skladnikow
mieszaniny przed rozpoczgciem procesu mieszania. Obraz B przedstawia losowe
(randomowe) rozmieszczenie sktadnikow mieszaniny 1 jest to stan mieszaniny w trakcie
realizacji procesu mieszania. Podczas mieszania zobrazowanego na rysunku nr 9,
poszczegbdlne sktadniki mieszaniny przyjmuja losowe polozenia, a ruch czastek sktadnikow
mieszaniny spowodowany jest ruchem elementu urzadzenia mieszajacego i jego wptywem na
te czastki, lub ruchem sasiednich czastek. Obraz C przedstawia mieszaning dazaca do
doskonatosci. Stan doskonaty (idealnie rownomierne rozmieszczenie sktadnikow w przekroju
mieszaniny) w praktyce jest mato prawdopodobna do osiagnigcia. Obraz przestawia rowniez
kierunek mozliwej segregacji mieszaniny. Okazuje si¢, ze niektore mieszaniny maja
predyspozycje do segregacji wtornej. Zjawisko to uogolniajac opisuje mechanizm
rozmieszania mieszaniny po optymalnym czasie mieszania, tzn. po optymalnym czasie
mieszania, mieszanina zamiast zyskiwa¢ na jakoS$ci zaczyna traci¢, 1 ulega stopniowemu

rozmieszaniu.

Prowadzenie prac w kierunku przygotowywania coraz lepszych mieszanin
zaowocowato powstaniem wielu rodzajow urzadzen mieszajacych, ktérych wybor zalezy od
wielu czynnikéw, migdzy innymi od celu i wielko$ci produkowanych mieszanin, czasu
przeznaczonego na mieszanie, fizycznych wilasciwosci surowcow oraz ekonomii prowadzenia

procesu mieszania.
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Sposrod wielu konstrukeji urzadzen do mieszania materiatow ziarnistych na uwage zashuguja
konstrukcje najbardziej popularne, wsérdd ktérych mozna zauwazy¢ podziat na: mieszalniki
przesypowe z komora obrotowa, mieszalniki z ruchomym mieszadlem, mieszalniki statyczne
oraz miesiarki. Podziat mieszalnikow materialdw ziarnistych przedstawiony zostal na rysunku

nr 10, natomiast rysunek nr 11 przedstawia w rzeczywisto$ci wybrane mieszalniki.

Bez przegrod

Poziome /
Nl -
Bebnowe < Z przegrodami
Nachylne
Graniaste
Z komorg
2 obrotows, Stozkowe
% Okresowe
5 < YoV <
£ Ciagt
Z 3 iagte
x £
c®
© N
0
& Z mieszadtem
= Z komorg
Nieruchoma Gniotownikowe

Statyczne

Rys. 10 — Podzial mieszalnikow materialow ziarnistych [40]

4

) 4

B |¥ 7

Rys. 10 — Przyktady popularnych mieszalnikoéw obrotowych. A — mieszalnik typu V,

B — mieszalnik dwustozkowy
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Elementem realizujacym proces mieszania w przypadku mieszalnikow przesypowych
z komora obrotowa (bo takie wlasnie sa przedmiotem pracy) jest beben mieszalnika, ktory
moze posiada¢ rozmaite ksztalty. Na rynku mozna spotkaé kilka podstawowych konstrukcji
mieszalnikoéw obrotowych rozniacych si¢ bgbnem mieszalnika, migdzy innymi: mieszalnik
bebnowy, mieszalnik begbnowy pochylony, mieszalnik prostopadloscienny, mieszalnik
dwustozkowy, mieszalnik typu V oraz wiele innych. Realizowanie procesu mieszania w tej
grupie mieszalnikow polega na obrocie bgbna mieszalnika, w trakcie ktorego dochodzi do
ruchu mieszanych sktadnikow. Ruch czastek mieszanych sktadnikow podczas obrotu bgbna

moze przybiera¢ rozmaite charakterystyki, widoczne na rysunku numer 12 i 13.

——  GLOWNY KIERUNEK RUCHU

A OPADANIE

KASKADOWANIE

\
T~ POSLIZG
ol

WIROWANIE

Rys. 12 — Model mieszania w bebnie [21]

Rys. 13 — Mieszanie dwusktadnikowego ukladu ziarnistego w mieszalniku z komora
obrotowa (a,b,c,d reprezentuja kroki mieszania) [37]
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Problematyka zagadnienia mieszania materialow ziarnistych jest bardzo zlozona ze
wzgledu na duza ilo§¢ zmiennych decydujacych o produkcie finalnym, jakim jest mieszanina.

Na realizacj¢ procesu mieszania materialow ziarnistych maja wptyw trzy rodzaje parametrow:

- Cechy fizyczne mieszanych sktadnikow poczawszy od rozmiaru mieszanych czastek, ich
gestosci 1 ksztaltu przez zawarto$§¢ wilgoci w mieszanym materiale po wspotczynnik
chropowatosci

- Cechy fizyczne urzadzenia mieszajacego poczawszy od rodzaju i ksztattu czeséci roboczych
mieszalnika, przez material, z ktorego wykonane sa czgsci robocze (mieszadlo /lub plaszcz
begbna mieszalnika), po maksymalna predko$¢ obrotowa, z jaka moga si¢ porusza¢ czegsci
robocze mieszalnika.

- Sposob prowadzenia procesu mieszania poczawszy od sposobu dodawania sktadnikow do
urzadzenia mieszajacego, przez predkos¢ z jaka poruszaja si¢ czg¢sci robocze mieszalnikow po

wybor pomigdzy mieszaniem okresowym i ciagltym.

Zdaniem wielu badaczy decydujacy wplyw na sprawno$¢ mieszania materialow
ziarnistych, maja réznice wymiaré6w ziaren mieszanych skladnikow i gestosci ziaren tych

sktadnikow.

W zwiazku z zaleznos$cia produktu finalnego mieszania od tak wielu parametrow
przedstawianych powyzej, w literaturze podawany jest najprostszy model mieszania w bebnie
przedstawiony na rysunku numer 12. W trakcie pracy mieszalnika begben wykonujac ruch
obrotowy wprawia umieszczone w nim ziarna w ruch. W ten sposob ziarna podnoszone sa na
pewna wysokos¢ uzalezniona od wspodlczynnika tarcia ziaren o wnetrze mieszalnika. Na
rysunku numer 13 mozna zaobserwowac ruchy ziaren uzaleznione od predkosci obrotowe;

bebna mieszalnika.

Mieszanie odbywa si¢ po torze zasadniczym. Mozna zaobserwowal miejsce
w §rodkowej czg$ci mieszalnika, ktore jest najmniej efektywne jezeli chodzi o realizacje
procesu mieszania. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej bgbna nastgpuje ruch mieszanych
czastek po réznych trajektoriach. Osiagnigcie optymalnej predkosci obrotow bgbna mozna
zaobserwowa¢ w momencie odrywania si¢ czastek od mieszaniny i ich swobodnego opadania.
Dalsze zwigkszanie predkosci obrotow spowoduje przekroczenie predkosci krytycznej,
zatrzymanie procesu mieszania, poniewaz czastki zostang doci$nigte do siebie i zaczna

wirowa¢ wraz z obracajacym si¢ bebnem.
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M = 5= \/g (3) [40]

Gdzie: g — stata grawitacji, r- promien bgbna

Wedtug Streka [40] przy czestosci (0,55 — 0,6) ngr zaczyna si¢ odrywanie ziaren od
scianek bgbna mieszalnika. Przy czgstosci obrotow ponizej 0,55 ny ziarna wystepuje
W mieszaninie wyrazny rdzen, ziarna posuwaja si¢ po roéznych torach, mieszanie jest

najbardziej efektywne.
Oyama zaproponowal zalezno$¢ do wyznaczania optymalnej czgstosci obrotowe;j
bebna

A
N = o7 oais (4[240

Gdzie ¢-stopien napetnienia begbna [%], D- srednica wewngtrzna bebna

Stata A przyjmuje wartosci dla zawirowania (n=ny), 72 dla ruchu ustalonego oraz 54
dla opadania. ,,Przy matym kacie tarcia pomigdzy ziarnami oraz $cianka bebna oraz przy
niskim stopniu napetnienia zachodzi S$lizganie si¢ zloza w przeciwnym Kkierunku do

obracajacego si¢ bebna, co jest zjawiskiem niekorzystnym dla procesu mieszania.” [40]

Jednym z problemOéw procesu mieszania jest fakt, ze bardzo czesto zdarza sig, ze
mieszaniny maja tendencje do segregacji. Zjawisko to uwidacznia sklonnos$¢ niektérych
sktadnikéw mieszanin do zajmowania okreslonych miejsc w mieszaninie po osiagnigciu

maksymalnego stanu zmieszania.

Doskonatym przyktadem obrazujacym proces segregacji jest przyktad mieszaniny
przygotowanej w jednym miejscu i transportowanie tej mieszaniny do miejsca docelowego.
Podczas transportu moze dojs¢ do ruchu zmieszanych czastek co spowoduje zmiang

pierwotnego stanu zmieszania mieszaniny.

Kolejnym parametrem dotyczacym procesu mieszania materialdow ziarnistych jest
czas mieszania, ktory ma znaczny wptyw na ekonomig prowadzenia procesu. Istota procesu
mieszania jest konieczno$¢ wyznaczenia optymalnego czasu prowadzenia procesu mieszania,
potrzebnego do uzyskania pozadanej mieszaniny. Czas mieszania zatem moze wplywac

bezposrednio na jako$¢ uzyskiwanego produktu w postaci mieszanin. Jak twierdzi Boss
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problem kinetyki procesu mieszania moze zosta¢ sprowadzony do wyznaczenia funkcji

zmiany sktadu mieszaniny w czasie [7]

o=/ (52

gdzie: ¢ - wariancja

0 Z

Rys. 14- Typy krzywych mieszania: 1- homogenizacja, 2,3,4,5,6- mieszanie,
7- segregacja, M1 — stan czeSciowego zmieszania (zmieszanie wstepne),

Me — stan rOwnowagi koncowej (zmieszanie niezupetne) [2,40]

Pomimo wieloletniej pracy naukowcow nad zagadnieniem mieszania materialow
ziarnistych temat ten wciaz kryje w sobie wiele niewiadomych i1 pozostaje w ciaglym
zainteresowaniu naukowcow, chcacych jak najlepiej opisa¢ zaleznosci rzadzace procesem

mieszania.
2.4 Ocena jako$ci mieszanin z wykorzystaniem komputerowej analizy obrazu

Otaczajacy nas $wiat nie posiada takich ksztattéw jakie znajdujemy w podrgcznikach
do geometrii. Nie jest tatwo spotkaé na co dzien cos$, co bedzie idealnie okragle, kuliste lub
szescienne. Otoczenie, chocby przypominato ksztalty idealne, jest w rzeczywistosci kanciaste,
wystrzgpione 1 ma przewaznie powierzchni¢ chropowata. Pozyskiwanie obrazow
otaczajacego nas Swiata, rejestrowanie ich w pamigci komputerow i1 analizowanie ich
w poszukiwaniu interesujacych informacji stalo si¢ ostatnimi czasy bardzo popularne i kieruje

nas na zupetie nowe wody w odkrywaniu zycia codziennego. Obraz cyfrowy mozemy
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uzyska¢ na dwa sposoby. W pierwszym obraz powstaje w wyniku zastosowania
odpowiednich algorytmoéw przeksztatcajacych sceny dwu lub trojwymiarowe. Jest to sposob,
ktéry mozna okresli¢ jako grafika komputerowa. Druga metoda jest digitalizacja obrazow juz
istniejacych. W metodzie tej obraz rzeczywisty przedstawiany jest za pomoca liczb
w odpowiednim urzadzeniu, np. skaner czy aparat cyfrowy. Obydwie metody umozliwiaja

zapisanie obrazu w pamigci komputera i dalsza pracg nad obrazem z jego wykorzystaniem.

Rozwdj technologii cyfrowych z zakresu mikroskopii i fotografii doprowadzil do
pojawienia si¢ szeregu mozliwosci wnikliwego zaglebiania si¢ w otaczajacy nas $wiat,
analizowania obrazow niewidocznych ,,golym” okiem i wydobywania z nich informacji do tej
pory nie dostepnych.

Wszystko to, co ludzie odbieraja za pomoca oczu, jako réznobarwne $wiatlo, jest
w rzeczywistosci widmem fali elektromagnetycznej, pochodzacej z waskiego pasma
czestotliwosci. Kazdej czestotliwos¢ fali z zakresu $wiatta widocznego, odpowiada inna
barwa przedstawiona na rysunku 15. Najkrotsza fala, jaka moze odebra¢ ludzkie oko jest

czerwien (4, 3x10" Hz), natomiast najdtuzsza jest fiolet (7, 5 x10* Hz) [16]

Swiatto widzialne
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Rys. 15 - Spektrum fal elektromagnetycznych [16]

Oko ludzkie odbiera kolor dzigki stymulacji trzech wizualnych pigmentéw w stozkach
siatkowki. Kazdy z tych pigmentdw reaguje na inna barwg. Sa to barwy R (red) czerwona,
G (green) ziclona oraz B (blue) niebieska. Odbieranie konkretnej barwy poprzez mozg polega
na poréwnaniu sily zrodla $wiatla dla poszczegdlnych barw sktadowych. Na tym podejsciu
bazuje model barw RGB, przedstawiony na rysunku numer 16, ktéry mozna przedstawi¢ jako
szescian zbudowany na osiach poszczegdlnych skfadowych. W modelu tym $rodek uktadu
wspoOtrzednych wyznacza barwa czarna, natomiast barwe biala reprezentuje wektor [1,1,1].
Pozostate wektory reprezentuja barwy czerwona, zielona oraz niebieska. [16] Kazdy punkt

wewnatrz szescianu barw reprezentowany jest przez wektor [R,G,B ], przy czym wartosci
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R, G oraz B naleza do przedziatu [0..1]. Wierzchotki sze$cianu dodatkowo tworza barwy

turkusowa, z60lta i purpurowa (cyan,yellow i magenta) [16].

AG
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Rys. 16 - Model barw RGB przedstawiony za pomoca sze$cianu [16]

Wedlug Tadeusiewicza i Korohody [42] aby efektywnie wykorzystaé obraz jako
zrodlo informacji nalezy go przetworzy¢ na posta¢ cyfrowa, a nastgpnie przeprowadzi¢ jego
szczegdlowy proces analizy, w sktad ktorego wchodza: segmentacja, lokalizacja obiektow
oraz wyznaczanie ich cech. Aby jednak rozpocza¢ analiz¢ obrazu konieczne jest polepszenie
jakosci obrazu, a w szczeg6lnosci jego filtracja (eliminacja zakidcen) oraz wyostrzanie [42].

W dziedzinie przetwarzania obrazu (a do przetwarzania obrazu odwotuja si¢ zard6wno
filtracja jak 1 wyostrzanie) znaczaca rol¢ odgrywaja filtry cyfrowe. Przestrzenny rozktad
intensywnosci barwy obrazu moze by¢ traktowany jako funkcja. Filtrowanie pozwala na
wzmocnienie niektorych zakresdéw zmian czg¢stotliwosci, z jednoczesna eliminacja innych.
Filtry liniowe mozna podzieli¢ na dolno- oraz gornoprzepustowe. Pierwsze z nich usuwaja
gwaltowne zmiany barwy lub jasno$ci, drugie- podkreslaja kontrasty; znajduja zatem
zastosowanie w wydobywaniu krawedzi.” [39]

Przeksztalcenia przy pomocy filtrow polegaja na modyfikacji poszczegdlnych
elementow obrazu w zaleznosci od wartos$ci barwy konkretnego elementu jak i otoczenia tego
elementu. W zwiazku z tym operacje przeksztalcen moglyby by¢ czasochlonne, poniewaz
obiekt wynikowy musi by¢ poprzedzony wykonaniem okreslonych przeksztalcen na obiekcie
zrédlowym 1 otoczeniu tego obiektu, jednak algorytmy filtracji sa proste i regularne
a dodatkowo moga by¢ wykonywane réwnoczes$nie na wszystkich punktach obrazu. Filtry
réznia si¢ od przeksztalcen morfologicznych tym, Zze w przypadku przeksztalcen dany

element obrazu jest modyfikowany tylko wtedy, kiedy speiniony jest zadany warunek
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logiczny. Przeksztalcenia morfologiczne wykonywane sa zazwyczaj iteracyjnie, az do
zaistnienia zadanego warunku logicznego (zazwyczaj braku dalszych zmian w przetwarzanym
obrazie). Przeksztalcenia morfologiczne sa jednymi z najwazniejszych operacji
w komputerowej analizie obrazu, poniewaz odpowiednio zestawione w grupach pozwalaja na
najbardziej zlozone analizy ksztaltu elementdw obrazu, ich wzajemnego potozenia oraz
umozliwiaja zlozone procesy symulacji. Podstawowe przeksztalcenia morfologiczne sa
poczatkowymi operacjami tworzeniu bardziej zlozonych operacji dotyczacych analizy
ksztattu obiektow, oraz ich wzajemnego rozmieszczenia.

s<Jednym z podstawowych przeksztalceh morfologicznych jest EROZIJA.
W definiowaniu tej operacji zaklada si¢ istnienie nieregularnego obszaru S i kota K
0 promieniu R, ktore bedzie elementem strukturalnym ( czyli pewnym wycinkiem obrazu
Z wyrdznionym jednym punktem). Jako punkt srodkowy elementu strukturalnego przyjmuje
si¢ srodek kota K. Wowczas erozjeg figury S elementem K mozna zdefiniowa¢ na dwa rozne
sposoby:
- figura zerodowana to zbior srodkow wszystkich kot o promieniu r, ktore w calosci zawarte
sq we wnetrzu obszaru K
- koto K przetacza si¢ po wewngtrznej stronie brzegu figury. Kolejne potozenia srodka kota K
wyznaczaja brzeg figury zerodowane;j.
W implementacji komputerowej erozja jednostkowa polega na usunigciu wszystkich tych
punktow obrazu o wartosci 1, ktore posiadaja cho¢ jednego sasiada o wartosci 0. Erozje
mozna takze interpretowac¢ matematycznie jako tzw. filtr minimalny, to znaczy taki operator ,
w ktorym kazdemu punktowi przypisuje si¢ minimum z wartosci jego sasiadow.” [42]
Rozwinigcie erozji na obrazy przestawione w skali szaro$ci mozna zapisac jako:

L'(m,n) = min  (L(m;,n;))

mj,nj€H(m,n)
L(m,n) — jasnos$¢ punktu o wspotrzednych (m,n)

H(m,n) — element strukturalny z punktem centralnym o wspotrzednych (m,n)

Erozje obrazu kolorowego mozna zdefiniowaé jako zlozenie niezaleznych erozji

przeprowadzonych na jego poszczegdlnych sktadowych RGB lub HSL [42]

Podstawowym problemem w komputerowej analizie obrazéw jest wydzielenie
poszczeg6lnych, regularnych obszardw obrazu. Jest to szczegdlnie trudne zadanie, poniewaz

niejednokrotnie poszczegdlne obiekty stykaja si¢ lub nawet czgéciowo zachodza na siebie.
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Jako pierwszy krok mozna wtedy wykonaé erozj¢, ktora rozdzieli sklejone obszary. Jednak
powstale w ten sposob obszary maja mniejsza powierzchnig, niz wynikowe. Aby powrdci¢ do
wyj$ciowej powierzchni nie mozna zastosowa¢ normalnej dylatacji, gdyz powigkszane
obszary pofacza si¢ ponownie. Pomocne w tym miejscu moze by¢ specjalne przeksztalcenie,
ktére powickszy powierzchnig obszardw zachowujac pewien odstep pomigdzy nimi.
Przeksztalcenie to nazywane jest dylatacja bez stykania obszaréw i1 moze by¢

realizowane jako pogrubianie z nast¢pujacym elementem strukturalnym:” [42]

X X X
1 1 1
1 1 1

Rys. 17 — Element strukturalny dylatacji [42]

Pierwszym krokiem do wykonania analizy obrazu pozyskanego do pamigci komputera
jest zastosowanie szeregu procesOw majacych na celu polepszenie jego jakosci. Na
szczegdlna uwage w tym miejscu zastuguje filtracja obrazu oraz jego wyostrzanie. Obydwa
zagadnienia zostaly wykorzystane w czgsci praktycznej niniejszej pracy. Zdjecia mieszanin
poddane okreslonej sekwencji filtrow umozliwily pozyskanie informacji o rozkladzie
koncentracji sktadnikow mieszaniny w jej przekroju. Rysunek numer 18 przedstawia obraz

mieszaniny przed i po filtracji w aplikacji GIMP [57]

Rys. 18 - Obraz mieszaniny miatu weglowego 1 biomasy A) przed obrobka w aplikacji GIMP
2.6 B) po obrdobee w aplikacji GIMP 2.6
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Wykorzystanie komputerowej analizy obrazu ma obecnie miejsce w wielu dziedzinach
nauki i galeziach przemystu. Metody oceny jakosci produktow z wykorzystaniem technik
komputerowych sa coraz czeséciej stosowane jako rownie dobre a czasami nawet lepsze jak
metody tradycyjne. Szerokie zastosowanie komputerowa analiza obrazu znalazta w rolnictwie
min. w wytwérniach pasz, przy ocenie jakos$ci migsa, warzyw i owocow, jakosci plonow czy
degradacji plonow przez szkodniki. Komputerowa analiza obrazu w technologii mieszania
materialow ziarnistych zostala szeroko opisana przez wielu badaczy, min. przez Bossa,
Tukiendorfa, Krotkiewicza, Szwedziak, Krolczyk, Matuszek 1 wielu innych naukowcow
zglebiajacych to zagadnienie. Naukowcy ci zajmowali si¢ przede wszystkim mieszaninami
sktadnikéw niejednorodnych, a wspolne przestanie z ich pracy jest takie, ze komputerowa
analiza obrazu moze z powodzeniem by¢ wykorzystywana jako narzedzie, stuzace do oceny
jakosci uzyskiwanych mieszanin.

Juz w roku 2001 roku w pracy Bossa, Krotkiewicza 1 Tukiendorfa ,,Zastosowanie
analizy obrazu jako metody oceny jakosci mieszaniny ziarnistej podczas mieszania systemem
funnel-flow” zostal przedstawiony sposob oceny jakosci obrazow powierzchni mieszanin
ziarnistych, ktory z powodzeniem moégt zastapi¢ analizy tradycyjne (wagowa, sitowa).

W technologii mieszania materialdw ziarnistych ocena jako$ci mieszaniny oparta na
ocenie stopnia zmieszania lub koncentracji sktadnika kluczowego w mieszaninie nosi ze soba
konieczno$¢ rozdzielenia mieszaniny w celu okreslenia jej jakosci. Rozdzielenie
laboratoryjnych ilosci mieszanych materiatow moze nie by¢ klopotliwe, ale juz ocena jakosSci
mieszanin przemystowych niesie za soba duze trudnosci. Zastosowanie komputerowej analizy
obrazu moze w wielu przypadkach z powodzeniem zastgpowac oceng tradycyjnymi metodami

jednak konieczne jest przetestowanie tego sposobu dla kazdego przypadku indywidualnie.
— 0po—C
M = 277 (5) [21]

Gdzie: g,- odchylenie standardowe w chwili poczatkowej o- odchylenie standardowe probek

o,- odchylenie standardowe stanu randomowego

Boss, Tukiendorf, Szwedziak, Matuszek 1 Krolczyk w swoich pracach postugiwali sig
komputerowa analiza obrazu oceniajac jako$§¢ mieszanin zloZzonych z materialow
niejednorodnych. O ile materialy roznily si¢ istotnie migdzy soba to w przewazajacej czgsci
badan komputerowa analiza obrazu stuzyla do oceny jakoS$ci ziaren, ktorych ksztalt mogt by¢
poréwnywalny. Zastosowanie komputerowej analizy obrazu do oceny jako$ci mieszanin

niejednorodnych rdézniacych si¢ migdzy soba wszystkimi cechami fizycznymi nie zostalo do

Strona3 4‘



tej pory zastosowane w sposob jednoznacznie potwierdzajacy mozliwo$¢ komputerowego
wspomagania oceny mieszanin w kazdym przypadku. Jednym z najwazniejszych elementow
warunkujacych mozliwosci stosowania komputerowej analizy obrazu w ocenie jakosci
mieszanin ziarnistych jest wyrazna rdznica w barwie ziaren poszczegoélnych sktadnikow.
Tukiendorf i Krotkiewicz w swoich pracach opierali oceng jakoSci mieszanin ziarnistych na
ocenie procentowej zawartosci sktadnika kluczowego w przekroju zloza mieszaniny.
Zastosowanie autorskiego programu Patan wspomagalo oceng jakos$ci mieszanin i pozwalato
nie tylko na wskazywanie procentowej zawartosci trasera w przekroju zloza, ale rdwniez
umozliwialo analizg skupien ziaren trasera w przekroju zloza. Kolejni badacze, Szwedziak,
Matuszek, Krélezyk 1 inni kontynuowali prace nad ocena jako$ci mieszanin przy pomocy
komputerowej analizy obrazu wykorzystujac aplikacj¢ Patan.[28,29,33,]

Proby oceny jako$ci mieszanin sktadnikéw istotnie rozniacych si¢ parametrami
fizycznymi takich jak chociazby pellety biomasy i mial weglowy zgodnie z przyjeta przez
wspomnianych autoréw metodyka badan sktonilty do préby opracowania metody filtrujace;j
obraz. Metoda ta w zalozeniu autora pokazywalaby faktyczny udziat mieszanych sktadnikow
w przekroju obrazu, eliminujac przebarwienia wynikajace z kurzy pylu weglowego.
Konieczne jest zatem udoskonalanie metody oceny jakoS$ci materialow ziarnistych
z wykorzystaniem komputerowej analizy obrazéw pamigtajac o tym, ze do kazdej mieszaniny
trzeba podejs¢ w sposdb indywidualny, sprawdzajac uzyskane wyniki z metodami

tradycyjnymi.
Podsumowanie:

Poczyniony przeglad literatury umozliwit nie tylko dokladne zapoznanie si¢
z technologia 1 metodami oceny jako$ci mieszanin ziarnistych, komputerowa analiza obrazu
oraz problematyka stosowania uktadow biomasa-wegiel jako paliw do produkcji energii, ale
przede wszystkim pozwolit na potwierdzenie faktu, ze badania przedstawione w pracy maja
charakter aplikacyjny i moga zosta¢ wykorzystane w praktyce. Idealnym bylo by wskazanie
mozliwos$ci zastosowania komputerowej analizy obrazu w ocenie paliwa trafiajacego prosto
do kotla. Takie rozwiazanie wydaje si¢ by¢ mozliwe. Z cala pewnoscia istnieje szereg
sekwencji filtrow zdjeé, ktore nastepujac po sobie umozliwityby oceng jakosci mieszaniny na
podajniku taSmowym. Skutek takiej oceny zostanie przedstawiony w czgSci praktycznej

niniejszej pracy.
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3. CEL BADAN | HIPOTEZY BADAWCZE

Pierwszym celem badan byla optymalizacja procesu mieszania ukladu materiatow ziarnistych

zlozonego z miatu weglowego i pellet biomasy

Drugim celem badan bylo sprawdzenie, czy istnieje mozliwo$¢ oceny jakosci mieszaniny

miatu weglowego i pellet biomasy przy pomocy komputerowej analizy obrazu

Trzecim celem badan bylo sprawdzenie, czy metoda oceny jakosSci mieszaniny miatu
weglowego 1 pellet biomasy, polegajaca na komputerowej analizie obrazu jest metoda
odzwierciedlajaca jako$¢ mieszaniny w sposob satysfakcjonujacy na podstawie rzeczywistego

udzialu mieszanych sktadnikdéw a nie tylko ich obrazéw wybranych przekrojow.
Sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze

I Obrotowy mieszalnik dwustozkowy jest urzadzeniem, w ktorym po krotkim czasie
mieszania mozna uzyska¢ dobrej jako$ci mieszaniny paliwowe, przeznaczone do

wspolspalania

I Ksztalt bgbna mieszalnika obrotowego nie ma wplywu na jakos$¢ uzyskiwanych

mieszanin

Il Cyfrowy obraz przekroju powierzchni badanej mieszaniny ziarnistej odzwierciedla
informacj¢ o rzeczywistym rozkladzie koncentracji trasera fotografowanej mieszaniny

ziarnistej w warstwach niewidocznych na zdjeciu

v Istnieje mozliwo$¢ zastosowania komputerowej analizy obrazu do oceny jakosci

mieszaniny biomasy w postaci pellet z miatlem weglowym
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4. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do oceny jakosci niejednorodnych mieszanin ziarnistych skladato si¢ z
czterech modutow. Pierwszy modut stanowily dwa mieszalniki przedstawione na rysunkach
numer 19 i 21. W obydwu przypadkach zastosowano mieszalniki z komora obrotowa.
Badania zostaly przeprowadzone dla dwoch mieszalnikow w celu pordwnania wplywu
zmiany ksztattu bebna mieszalnika na przebieg procesu mieszania badanych sktadnikow. Jako
pierwszy w badaniach zostal wykorzystany obrotowy mieszalnik dwustozkowy, natomiast
nachylny mieszalnik bebnowy z przegrodami zostal wykorzystany w badaniach w drugiej

kolejnosci. Objgtos$¢ bebna mieszalnikdw wynosita 60 litrow.

MODUL 1 { MODUL2 | MODUL 3

Rys. 19 — Schemat stanowiska badawczego: 1 —waga elektroniczna o doktadno$ci wskazania
+/- 1gram, 2 — obrotowy, nachylny mieszalnik b¢bnowy z przegrodami, 3 — mieszalnik
obrotowy dwustozkowy, 4 — zespo6t pierscieni stanowiska poboru probek, 5 — aparat cyfrowy
0 matrycy 1,1 mpix, 6 — przeno$nik tasmowy, 7 — kamera cyfrowa Sony Handy Cam DCR-

SX 30, 8- stanowisko komputerowe
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Rys. 21 — Mieszalniki obrotowe wykorzystywane podczas badan.

Drugi modut stanowiska badawczego to stacja pobierania probek mieszaniny
przedstawiona na rysunku numer 20. Modut ten skladat si¢ z zespolu pierscieni
umieszczonych jeden na drugim. Pier§cienie umieszczone byty na platformie jezdnej do
ktérej zostat przytwierdzony statyw aparatu cyfrowego. Sposdb mocowania aparatu
cyfrowego zapewniat regularno$¢ wysokosci pobieranych zdj¢¢ mieszaniny co ma
fundamentalne znaczenie przy wykorzystaniu komputerowej analizy obrazu, jako narzedzia
do oceny mieszanin.

Trzeci modut stanowit tasmociag umieszczony na platformie nieruchomej, do ktorej
przytwierdzony zostat statyw kamery cyfrowej. Tasmociag posiadat lej zasypowy, do ktorego
byla wsypywana probka mieszaniny uzyskana z pier§cieni modulu drugiego. Tasmociag

przedstawiony na rysunku numer 22 napgdzany byt silnikiem elektrycznym. Do modutu
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dofaczono statyw z dwoma halogenami o mocy facznej 1000 W, umozliwiajacy

wyeliminowanie cieni podczas nagrywania filmu.

Rys. 22 - Trzeci modut stanowiska badawczego - tasmociag

Czwarty modut stanowiska badawczego stanowit kociot "ISKRA" przedstawiony na
rysunku numer 23, ktory jest automatycznym wodnym kotlem niskotemperaturowym
przeznaczonym przede wszystkim do ogrzewania doméw jednorodzinnych. Na wyposazeniu
kotta znajduje si¢ elektroniczny sterownik, wentylator nadmuchowy oraz kosz zasypowy
paliwa wraz z podajnikiem szufladowym, podajacym paliwo na rusztowe palenisko.
Kociot przeznaczony jest do spalania przede wszystkim mialu weglowego, Stalowa
konstrukcja spawana kotla kieruje przeptyw spalin dwoma duzymi poziomymi kanatami

konwekcyjnymi, wypetnionymi rurami wodnymi, dzigki czemu sprawnos$¢ cieplna kotta

przekracza 80% [18]

Proces spalania paliwa w kotle mialowym ,ISKRA” monitorowany byt

z wykorzystaniem analizatora spalin przedstawionego na rysunku numer 24, ktéry wykonuje

pomiary metodami referencyjnymi.
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Rys. 24 — analizator spalin firmy MADUR [18]

5.  METODYKA BADAN
5.1  Przygotowanie skladnikéw do procesu mieszania

W badaniach wykorzystano dwa skfadniki, ktore zmieszane razem stanowily paliwo
do wytwarzania energii cieplnej w sposob bardziej ekologiczny niz tradycyjne metody

wytwarzania ciepta.

Pierwszym ze skladnikéw byla biomasa w postaci krotkich, cienkich walcow,
noszacych nazwe pellet. Pellety pozyskane zostaty w zakladzie tartacznym Ryszarda Kempy
[19], ktory swoja dziatalno$¢ prowadzi w Wieluniu. Pellety powstaty ze sprasowania trocin,
bedacych odpadem normalnej dziatalnosci tartacznej. Pozyskano pellety w dwoch wymiarach
$rednic, tj. 0,6 cm i 0,8 cm. Pozyskane pellety, przedstawione na rysunku numer 25 poddane
zostaly analizie w Zakladzie Oceny Jakosci Paliw Statych Glownego Instytutu Gornictwa

w dniu 20. 03. 2007. Wyniki wykonanych analiz zostaty przedstawione w tabeli nr 6
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Tab. 6
Parametry fizyczne paliwa w postaci pellet

Nazwa oznaczenia Jednostka |  Wynik

0znaczenia

Stan roboczy

Zawarto$¢ wilgoci catkowitej % 6,28

Zawarto$¢ popiotu % 1,22
Wartos¢ opatlowa kJ/kg 17921

Zawarto$¢ siarki catkowitej % 0,01

Stan analityczny

Zawarto$¢ wilgoci % 6,28
Zawartos¢ popiotu % 1,22
Cieplo spalania kJ/kg 19227
Wartos$¢ opatowa kJ/kg 17921
Zawarto$¢ siarki catkowitej % 0,01
Zawarto$¢ pierwiastka H % 5,28

Rys. 25 — Pellety biomasy pozyskane z zaktadu tartacznego [19]

Drugim skladnikiem byl mial weglowy przedstawiony na rysunku numer 26. Na
potrzeby badan zastosowano mial weglowy o handlowej nazwie ECOMIX, ktory zostal
pozbawiony frakcji pylu weglowego. Srednica zastgpcza ziaren analizowanego paliwa

miescila si¢ w zakresie od 4 mm do 30 mm.
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Wartos$ci najwazniejszych parametrow paliwa wedlug producenta zostaly podane

w tabeli nr 7.
Tab. 7
Parametry fizyczne paliwa w postaci miatu weglowego
Nazwa oznaczenia Jednostka Wynik
oznaczenia
Zawarto$¢ wilgoci % 10
Zawarto$¢ popiotu % 12
Warto$¢ opatowa kJ/kg 24000
Zawarto$¢ siarki catkowitej % 0,01

Rys. 26 — Mial weglowy
Do przygotowania nawazek skladnikéw poshigiwano si¢ elektroniczng waga o doktadnosci

wskazania +/-1 gram, przedstawiona na rysunku numer 27.

=

Rys. 27 — Elektroniczna waga wykorzystywana podczas przygotowywania nawazek i wazenia

rozdzielanych sktadnikow mieszanin
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5.2.  Przygotowanie modulow stanowiska badawczego do badan

Przed przystapieniem do zasypania begbndéw mieszalnikow nawazkami sktadnikow
konieczne byto oczyszczenie pracujacej czgsci bebna w obu modelach mieszalnikow. Metoda
préb i bledow ustalono rowniez sposob nastawiania czgsto$ci obrotow w obydwu
mieszalnikach. Czesto$¢ obrotowa byta ustawiana przy pomocy falownika elektrycznego.
Ustalono jedna czegsto$¢ obrotow begbna dla obydwu mieszalnikéw. Obydwa bebny
wykonywaty jeden obroét w ciagu minuty. Badania prowadzone byly w taki sposob, aby
uchwyci¢ zmiany jakos$ci mieszanin po jednym, trzech i pigciu obrotach bgbna mieszalnikow.
Wedlug Oyama i Ayaki [2,40] optymalne warunki mieszania wystepuja przy 30%
wypetnieniu begbna. W przypadku prowadzonych badan bgbny mieszalnikow byly
zasypywane masa 20 kilogramow skladnikéw, co stanowilo okolo jedna trzecia objgtosci
bebndéw. Obydwa mieszalniki posiadalty mozliwos¢ regulacji kata wychylenia bgbna.
W trakcie badan wplyw zastosowanego kata wychylenia bgbna byl analizowany tylko dla
mieszalnika o stozkowej budowie bgbna. Przeprowadzone wstepne badania wskazatly, ze
beben w pozycji pionowej wskazywal najlepsze rezultaty. Wydaje si¢ by¢ naturalnym, ze
podczas mieszania w begbnowym mieszalniku wychylnym jakichkolwiek sktadnikow
trzydziesto stopniowe wychylenie begbna jest najczesciej wybieranym wychyleniem. Uznano,
ze podczas badan mieszalniki beda pracowaly w swoich naturalnych wychyleniach czesci

roboczych.

Statyw aparatu umieszczony na platformie jezdnej przed badaniami ustawiany byt
w pozycji zerowej. Pozycja ta umozliwiala pozyskanie zdj¢cia z powierzchni najwyzej
potozonego pierscienia z mieszaning. Statyw aparatu wyposazony byl w zaznaczone odcinki
postepu opuszczania obiektywu wraz ze zmiang pierscienia na nizszy. Odleglos¢ obiektywu
aparatu od powierzchni pier§cieni byta stata i wynosita 20 cm. Podczas badan konieczne byto
odseparowanie zawartosci pier§cieni polozonych wyzej, od pierScieni nizszych rzedow.
Odseparowywanie polegalo na umiejetnym przedzielaniu pierScieni cienka blacha
o wymiarach zapewniajacych calkowite oddzielenie zawarto$ci pier§cieni. Przed zatadunkiem
pier§cieni mieszaning, na zespdl pierScieni nakladany byt lej zasypowy o przekroju
stozkowym, ktérego S$rednica z jednej strony dopasowana byla do S$rednicy pierScient,

a z drugiej strony zapewniata przesypanie cato$ci mieszaniny z bgbna mieszalnikow.

Tasmociag przed zapelieniem leja zasypowego mieszaning byt oczyszczany

z zanieczyszczeh powstatych podczas wczesniejszych prob. Predkos$¢ przesuwu tasmy za
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kazdym razem byla stala. Umieszczona nad tasmociagiem kamera byla wilaczana przed
uruchomieniem ruchu tasmy, co umozliwialo zarejestrowanie wszystkich ziaren mieszanin
przesuwajacych si¢ w kadrze kamery. Przed wlaczeniem napgdu tasmy wilaczano halogeny,
co umozliwiatlo rejestracje filmow bez zakldocen $wiatla, oraz zapewnialo powtarzalnosé
wynikow. Okna pomieszczenia, w ktorym znajdowal si¢ tasmociag byly zastonigte,

eliminujac tym samym zaklocenia zewngtrzne Swiatfa.

Po wykonaniu nawazek poszczegdlnych sktadnikéw wsypywano je do begbna
mieszalnika w ustalonej kolejnosci. W pierwszej kolejnosci zasypywano bgben mieszalnika
faza rozpraszana, ktora zawsze byl mial weglowy, nastgpnie na faz¢ rozpraszana nasypywano
traser, ktorym zawsze byly pellety biomasy. Po zasypaniu mieszalnika ustawiano kat
nachylenia begbna 1 wlaczano naped mieszalnika. Po okreslonej dla danej serii badan liczbie
obrotow bebna mieszalnika zatrzymywano naped i wysypywano mieszaning do zespotu
pierscieni drugiego modutu stanowiska badawczego. Powierzchnia gornej warstwy uzyskane;j
mieszaniny w kazdym pier§cieniu byla fotografowana, po czym zawarto$¢ pierscienia byta
przenoszona do modutu trzeciego stanowiska badawczego, gdzie po wlaczeniu napedu
i kamery cyfrowej uzyskiwano film przedstawiajacy plaska warstwe pojedynczych
sktadnikéw mieszaniny. Dla zawarto$ci kazdego pierscienia pierwszego modutu stanowiska

badawczego powtarzano czynno$ci w ten sam sposob 1 w tej samej kolejnosci.
5.3  Przygotowanie zdje¢ powierzchni mieszanin do analizy

Uzyskane sposob przedstawiony w metodyce zdjecia plaszczyzn poddawane byly
komputerowej analizie obrazu w celu okreslenia procentowej zawartosci trasera w fazie
rozpraszanej. Aby okresli¢ procentowa zawarto$¢ trasera w fazie rozpraszanej konieczne byto
poddanie uzyskanych zdje¢ szeregom zabiegdéw pozwalajacych na wydobycie poszukiwanych
informacji ze zdjgcia. Korektg obrazu wykonywano wykorzystujac darmowa aplikacje GIMP
[57].

Kolejno$¢ dziatan, jakim zostaly poddane zdjgcia powierzchni probek byta
nastgpujaca: Po zaimportowaniu zdjgcia do aplikacji GIMP konieczne bylo zastosowanie
filtru ,,EROZJA” w celu pozbycia sig refleksow swietlnych widocznych na powierzchni miatu

weglowego. Zasada dziatania filtru erozja zostata przedstawiona w rozdziale 2.4 niniejszej

pracy.
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Rys. 28- Przyktadowe zdjgcie mieszaniny przed zastosowaniem filtru Erozja

Kolejnym krokiem bylo maksymalne zwigkszenie nasycenia barwy zottej
przygotowywanego zdjecia mieszaniny. Powyzsza operacja zilustrowana jest na rysunku
numer 29. Mozna zaobserwowac efekt zwigkszenia nasycenia barwy zottej. Po zwigkszeniu

nasycenia barwy zottej pellety biomasy przedstawione na zdjeciu sa wyrazniej widoczne.

*WAGO001.G-1.0 (RGB, 1 warstwa) 1280x960 - GiMP
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Rys. 29 — Maksymalizacja nasycenia barwy z6ttej zerodowanego wczesniej zdjgcia w

programie GIMP. Zdjecie po zastosowaniu wspominanej operacji.

Kolejnym etapem bylo zminimalizowanie poziomu jasnos$ci wszystkich barw, co
zostalo przedstawione na rysunku numer 30. Operacja pozwala na dostrzezenie wyraznego
kontrastu pomigdzy faza rozpraszana a traserem na zdj¢ciu. Uwidoczniona zostala rowniez
barwa blgkitna (Cyan), ktora przedstawia rzeczywiste odbicia §wiatta na powierzchni miatu
weglowego.  Wspomniane odbicia stanowia zaklocenia obrazu 1 musza zostaé

wyeliminowane.
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Stosujac ponownie narzgdzie redukcji koloréw mozemy ,,wytaczy¢” nasycenie barwy

biekitnej i niebieskiej i w rezultacie otrzymacé zdjecie przedstawione na rysunku numer 31.

h = P DA - NS oINS - BRI L e e p— X
¥ Modyfikacja odcienia / jasnosdi / nasycenia
= Tho2 (MAGO0D1IPG)

Naracdaiowka X Nagisk: v + @

Modyfikacja wybranego koloru podstawowego

YT L
2 S mE g B
LN ...
&oPpe oL

LS

Dopasowanie zaznaczonego koloru

Oddie: }
Jocits [
Nasycenie: 3

L

Resetu boior

[ eodolyd

[Cpomor J[ e J[ o J[ e ]

Moina tea) spusrczad dokowabe
e

Rys. 30 — Zmniejszenie poziomu jasnosci wszystkich barw obrazu

Rys. 31 — Zmniejszenie poziomu jasno$ci wszystkich barw obrazu mieszaniny

Efekty stosowania operacji filtrowania i wyostrzania obrazu mozna zaobserwowac na
rysunku numer 32. Wyrazne ziarna trasera na tle fazy rozpraszanej, jaka jest miat weglowy
oraz pozbycie si¢ zaklocen na $wiatla na powierzchni ziaren wegla sprawia, ze tak
przygotowany obraz moze zosta¢ poddany dalszej obrobce wydobywajacej poszukiwane

informacje
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Rys. 32 — Przyktadowe zdjgcie mieszaniny
a) - przed modyfikacja kolorow, b) - po modyfikacji kolorow

Kolejnym krokiem w przygotowaniu zdjecia mieszaniny do komputerowe] analizy
bylo wykorzystanie narze¢dzia ,,Progowanie” aplikacji PATAN, ktorego efekt przedstawiony

jest na rysunku numer 33, oraz zapisanie powstalego obrazu w formacie mapy bitowej

monochromatycznej — rysunek numer 34.

GOO0Y, JPG 1.0 [RGB, 1 warstwa) 1780940 - Gi
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Rys. 33 — Zdjgcie mieszaniny po zastosowaniu funkcji Progowanie [34]

Strona4‘ 7



Mg biezgce.

[m] = EEE
Y O0DBECEEREEEER

W ceb skars pomocy skl Termaty Pomocy w men Poroc

Rys. 34 — Zdjecie mieszaniny zapisane w programie PAINT jako monochromatyczna mapa

bitowa

Tak przygotowane zdjecia byly przenoszone do aplikacji komputerowej PATAN.
[30,31,59] Zastosowanie aplikacji komputerowej PATAN ® autorstwa M. Krotkiewicza
zostalo szeroko opisane przez Bossa i Tukiendorfa w pracach poswigconych komputerowej
ocenie mieszanin ziarnistych. Aplikacja niewatpliwie posiada szeroki wachlarz mozliwosci,
jednak podczas przegladu literatury okazalo sig, ze aplikacja byta wykorzystywana przede
wszystkim w ocenie mieszanin, ktorych ksztatty byly zblizone. Bardzo interesujace beda
efekty wykorzystania aplikacji podczas analizy uzyskiwanych mieszanin ze skladnikow
istotnie réznych pod wicloma parametrami jak w przypadku wegla i biomasy. Aplikacja
posiada wiele funkcji, jednak na potrzeby pracy przedstawiono tylko te, ktore byly
wykorzystanie w komputerowej analizie zdje¢ przekrojow uzyskiwanych mieszanin.

Po zaimportowaniu monochromatycznej mapy do aplikacji PATAN (w cze$ci badan
do aplikacji PATAN importowane byly zdjecia nie zamienione na mapg monochromatyczna)
zaznaczano obszar analizy przedstawiony na rysunku numer 35. Po okreSleniu obszaru
analizy 1 parametroOw granicy szarosci zdjecie poddawane bylo pikselizacji przedstawionej na
rysunku numer 36. Informacja o odcieniu szaro$ci piksela wraz z jego wspoOtrzednymi
potozenia na zdjeciu przenoszona byla do arkusza kalkulacyjnego, gdzie pozyskiwano

informacje¢ o koncentracji trasera w fazie rozpraszanej. Zabieg ten obrazuje rysunek nr. 37.
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Rys. 35 — Zaznaczanie na zdjeciu wymiarow i polozenia obszaru poddawanego analizie oraz

okreslanie granicy szarosci

Rys. 36— Pikselizacja zdjecia wedlug zatozonego kata pikselizacji

A ] 8 C 0 E F E H 1
| 1 wysokost zdigsia %0
| 2 szerkeét xdjeria 1280 Podsumowane rozklada 1
| 3 nszerkosé 50
| 4 nwysokosc 50
[5 srx 1283 Podsumawanie rozkfadu 2
[6 éry E:x]
[7r w01
granca 18

[0 Rozkiad 1
[ Proctokaty nalezace 4o okrequi jaéniejsze od "granicy”
[z rx oy szamt
[13 1 E= FALST FALSI
|14 1 - FALST FALSE
|15 1 3 %5 FALST FALST
| 18 1 4 FALST FALSE
(1 1 5 5 FALST FALST
[1 1 [ 55 FALST FALSI
[ 1 1% FALST FALSE
[2 1 B 2498135 FALST FALST
|2 1 9 201004 FALST FALSE
[2 1 102018338 FALST FALST
|2 1 11 2055491 FAIST FALSI
|2 1 2 ATH FALST [
[2 1 13 209.9005 FALST FALSI
|2 1 14207594 FALST FALSE
[2 1 15 2135298 FALST FALSE
|2 1 16 2134625 FALST FALSE

1 17 2159587 FALST FaLsT

1 18 221,9965 FALST FALSI

1 19 2262631 FALST FALSE

1 A 227584 FALST FALSE

1 2 315008 FALST FarSE

Rys. 37 — Poiziyskiwanie informacji o koncentracji trasera w arkuszu kalkulacyjnym

Uzyskana w ten sposob informacja obrazuje w sposob liczbowy obszary przedstawiajace na
zdjgciu traser 1 fazg rozpraszana. Obszary te rozgraniczane sa wczesniej zalozona wartoscia
progowa poziomu szarosci i dziela obraz w sposob bitowy. Traser przedstawiany jest za

pomoca jedynek, natomiast faza rozpraszana za pomoca zer.
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Podczas korzystania z aplikacji Patan przed sama pikselizacja zdjecia konieczne bylo
okreslenie wielkosci ziaren, ktore maja by¢ poddane pikselizacji. ,,Promien” pikselizacji
zostat tak dobrany, aby odpowiadal sredniej liczbie pikseli reprezentujacych na zdjeciu traser
1 wynidst 30. Do obliczenia ,,promienia” pikselizacji postuzono si¢ zaleznoscia 7.

2| Xy

Rpix = m (7

Gdzie: Rpix — promien pikselizacji , X,y — wymiary obrazu, px — $rednia liczba pikseli

reprezentujaca traser

54 Przygotowanie filméw powierzchni mieszanin do analizy

W  badaniach po wlaczeniu rejestracji kamery cyfrowej umieszczonej nad
tasmociagiem pozyskiwano zapis filmowy mieszaniny z kazdego pierscienia. Konstrukcja
tasmociagu umozliwiata rozlozenie mieszaniny z pierscieni w jedna warstwg. Zarejestrowane
filmy przenoszone byly do darmowej aplikacji Free Video to JPG converter, ktorej okna
przedstawiono na rysunku numer 38. W tej aplikacji kadr filmu odpowiadal zapisowi
pie¢dziesigciu zdje¢ poklatkowych przesuwajacej si¢ tas§my z mieszanina. Umiejetnie
dzielono film w taki sposob, aby pozyskane z filméw zdjgcia przedstawiaty jednorazowo cala

przesuwajaca si¢ pod kamera mieszaning.

Pozyskane zdjecia byly przygotowywane zgodnie z punktem 5.3 niniejszej pracy.

Informacje uzyskane w ten sposob dokladnie przedstawialy liczbe ziaren trasera w kazdym

z pierscieni.

50

klatek

Rys. 38 — Pozyskiwanie zdjg¢ poklatkowych w aplikacji Free Video to JPG converter.
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6. WYNIKI BADAN WEASNYCH | ICH ANALIZA

Przed przystapieniem do badan dotyczacych mieszania materialdw ziarnistych
sprawdzono celowos$¢ badan poprzez testowanie zachodzacych zmian podczas spalania paliw,
ktorych mieszaniny przygotowywano do oceny. Postanowiono sprawdzi¢, czy rzeczywiscie
stosowanie niedoktadnie przygotowanej mieszanki paliwa kopalnego 1 biomasy moze
powodowaé wpltyw na jako$¢ realizowanego procesu spalania paliwa w kotle. W tym celu do
zasobnika kotla ,Iskra” wsypano 25 kg paliwa w nastepujacej konfiguracji: 10 kg miatu
weglowego, nastepnie 10 kg mieszaniny mialu weglowego i pellet biomasy w stosunku 1:9
oraz na samym koncu 5 kg pellet biomasy. Taka konfiguracja zasypu paliw pozwolila na
obserwacje zmian zachodzacych podczas spalania w kotle. Na samym poczatku spalaniu
zostal poddany miatl weglowy, ktory spalat si¢ stabilnie do momentu, kKiedy w zasobniku
podajacym paliwo do kotla pojawita si¢ mieszanina biomasy z mialem weglowym. W tym
momencie nastapit wyrazny wzrost poziomu tlenku wegla na czytniku analizatora spalin. Byt
to wyrazny znak, ze wzrosto zapotrzebowanie na tlen. Skutkiem takiej sytuacji moze by¢
automatyczne wilaczanie si¢ wentylatorow pod rusztem paleniska. Kolejnym momentem
wyraznie zauwazalnym na czytniku analizatora spalin byl moment pojawienia si¢ w obrebie
paleniska wigkszej ilosci biomasy a mniejszej, az do zaniku, ilosci wegla. Przez caty czas,
kiedy spalaniu poddawana byta sama biomasa poziom CO na wyswietlaczu analizatora spalin

byt bardzo wysoki.

Powyzsze obserwacje obrazuje wykres zmiany CO w spalinach w czasie rejestracji procesu

spalania przez analizator spalin, przedstawiony na rysunku numer 39.

5000 B ]
Zawartos¢ CO w spalinach
4000
£ 3000
2
o)
S 2000
1000
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Czas mierzony co 10 sekund

Rys. 39 - Wykres zmiany zawartosci CO w spalinach w czasie rejestracji procesu spalania

przez analizator spalin
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Etap pierwszy badan prowadzony byt w mieszalniku dwustozkowym i polegat na
wyznaczeniu jakosci mieszaniny w sposob doktadny i jednoznaczny. Informacja o jakosci
mieszanin w tym etapie pozyskiwana byla podczas analizy wynikdw stopnia zmieszania
uktadéw, uzyskanych przy pomocy tradycyjnej wagowej metody oceny rozkladu sktadnikow
mieszanin.

W sposob przedstawiony w rozdziale numer 5 uzyskano zdjecia powierzchni szesciu
mieszanin  wykonanych w  mieszalniku  dwustozkowym. Oznaczenia mieszanin

zaprezentowano w tabeli numer 8.

Tab. 8
Oznaczenie mieszanin wedtug srednicy trasera i obrotow bgbna mieszalnika
Oznaczenie Srednica trasera Liczba obrotéw
mieszaniny [mm] bebna mieszalnika
Mieszanina 1 6 1
Mieszanina 2 6 3
Mieszanina 3 6 5
Mieszanina 4 8 1
Mieszanina 5 8 3
Mieszanina 6 8 5

Liczba zdje¢¢ uzyskanych dla 1 mieszaniny wynosita 30. Prezentowane wyniki w tabeli
numer 9 przedstawiaja Srednie z trzech powtdrzen. Ogolna liczba zdje¢ poddana pierwszej
analizie wyniosta 180. Kazdemu zdjeciu przyporzadkowana zostala koncentracja sktadnika
kluczowego wyrazona w gramach. Wartos¢ zostata uzyskana dzigki recznemu rozdzielaniu
mieszanin po procesie mieszania i wazeniu rozkladu kazdego ze skfadnikow mieszaniny. Do
analitycznej oceny rozktadu trasera w mieszaninie postuzono si¢ zaleznoscia (6), ktora tatwo

jest przeliczy¢ na popularna definicje¢ stopnia zmieszania wg. Rose’a

M=1-—@) [2

Gdzie: M — stopnien zmieszania, ¢ — odchylenie standardowe probek,

0,- poczatkowe odchylenie standardowe
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Tab. 9

Wyniki stopnia zmieszania wedtug analizy wagowej

Mieszanina | Stopien zmieszania | Liczba obrotow
bebna mieszalnika
1 0,892 1
2 0,888 3
3 0,906 5
4 0,859 1
5 0,942 3
6 0,953 5

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Stopnien zmieszania M

Zmiana stopnia zmieszania ukfadéw w zaleznosci od liczby
obrotéw bebna mieszalnika

—
I —o— ukfad pellety d6 - ecomix
I = ukiad pellety d 8 - ecomix
I 1 obrét =1 min
I 3 obroty = 3 min
I 5 obrotéw = 5 min
0 1 2 3 4 5 6

liczba obrotow bebna mieszalnika

Rys. 40 — Zmiana stopnia zmieszania ukladow w zaleznosci od liczby obrotow bgbna

mieszalnika dwustozkowego
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Zmiana koncentracji trasera w czasie trwania procesu mieszania
na podstawie analizy wagowej — Mieszaniny 1,2,3
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Rys. 41 — Zmiana koncentracji trasera w mieszaninach 1,2 i 3 w czasie trwania procesu

mieszania

Rzeczywista zmiana koncentracji trasera w czasie trwania procesu
mieszania — Mieszaniny 4,5,6
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Rys. 42 — Zmiana koncentracji trasera w mieszaninach 4,5 i 6 w czasie trwania procesu

mieszania

StronaS 4



Na rysunku numer 40 przedstawiona zostata zmiana stopnia mieszania uzyskanych
mieszanin w czasie. Z wykresu wynika, Zze mieszaniny juz po pigciu obrotach bgbna
wykazywatly stopnie zmieszania zblizajace si¢ do jednosci. Poréwnujac otrzymane wyniki ze
skala jakosci mieszanin proponowana przez Bossa [2] mozna zauwazy¢, ze mieszaniny,
w ktorych traser mial mniejsza $rednice uzyskaly dobra jako$¢ po 5 obrotach bebna.
Mieszaniny, ktorych traser posiadat srednice wigksza uzyskaty po 5 obrotach jakos$¢ bardzo

dobra. Wyniki sa bardzo zblizone i rdznia si¢ o wartos¢ 0,5.

Poréwnujac wykresy zamieszczone na rysunkach 41 i 42 mozna bardzo dokladnie
zauwazy¢ zmiang koncentracji trasera w przekroju mieszaniny w czasie (w trakcie obrotow
bebna). Mieszaniny wskazywaly znaczny rozrzut warto$ci koncentracji po pierwszym obrocie

bebna i wraz z uplywem czasu i prowadzenia procesu mieszania koncentracja trasera

stabilizowala sie.

Po piatym obrocie bgbna dalsze prowadzenie procesu nie mialo sensu, skoro jako$¢

otrzymanych mieszanin zostala wysoko oceniona.

Poréwnanie oceny koncentracji trasera w mieszaninach 1,2,3 przy
pomocy komputerowej analizy obrazu i metody wagowej

18

16

14

12

10 R /

Koncentracja trasera [%0]

V —&—waga
- patan

0123456 7 8 9101112131415161718192021 222324252627 2829 30313233 34353637383940

Numer pierscienia

Rys. 43 - Poréwnanie oceny koncentracji trasera w mieszaninach 1,2,3 przy pomocy

komputerowej analizy obrazu (Patan) i metody wagowej (waga)
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Poréwnanie oceny koncentracji trasera w mieszaninach 4,5,6 przy
pomocy komputerowej analizy obrazu i metody wagowej
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Rys. 44 - Poro6wnanie oceny koncentracji trasera w mieszaninach 4,5,6 przy pomocy

komputerowej analizy obrazu (Patan) i metody wagowej (waga)

Wykresy przedstawione na rysunkach numer 43 i 44 obrazuja istotne roznice wskazan

wystepowania sktadnika kluczowego w zaleznos$ci od przyjetej metody oceny koncentracii.

Poréwnanie powierzchni zdje¢ z wynikami analizy wagowej zostalo przeprowadzone
w pakiecie SAS 9.2 (Statistical Analysis System) [58]. Analiza przebiegata wedlug

nastepujacego schematu:

I. Przeprowadzano analiz¢ rozkladu zmiennych przy pomocy histogramu oraz testu Shapiro-
Wilka, przedstawionego w tabeli numer 10. Na tym etapie stwierdzano, czy zmienne maja

rozklad normalny. Jest to istotne poniewaz determinuje rodzaj testow jakie wybierano

w nastgpnym kroku.

II. Dokonywano wizualnej oceny zalezno$ci pomigdzy liczba pikseli i koncentracja sktadnika
kluczowego. Z ulozenia punktow mozna bylo wywnioskowa¢, czy istnieje wprost
proporcjonalna zalezno$¢ migdzy zmiennymi, jezeli punkty ukladaty si¢ w "chmurg" biegnaca
po przekatnej od lewego dolnego naroznika do prawego goérnego naroznika. Nastgpnie
oszacowywano wspolczynnik korelacji Pearsona, ktory byt stosowany jezeli zmienne

posiadaly rozktad normalny.
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III. Na podstawie oszacowanych korelacji poznawano istotno$¢ zaleznosci pomigdzy liczba
pikseli i koncentracja sktadnika kluczowego stwierdzona wagowo. Jezeli istniata korelacja,
mozna bylo nastgpnie wyznaczy¢ rownanie regresji w celu okreslenia koncentracji sktadnika
kluczowego na podstawie liczby pikseli. Jezeli zalezno§¢ migdzy zmiennymi byta niewielka
wyznaczone réwnanie regresji miato niski wspotczynnik R-kwadrat. Oznaczalo to,
iz otrzymany model tlumaczyt niewielki procent zmiennosci obserwowanej w danych.
Sprawdzenie normalno$ci rozktadu koncentracji trasera o $rednicy 6 mm i 8 mm
w uzyskanych mieszaninach przedstawione zostalo przy pomocy testow statystycznych
zebranych w tabeli numer 10 i 11.
Tab. 10

Testowanie statystyczne normalnosci rozktadu koncentracji trasera o srednicy 6 mm

Test |Statystyka Wartos¢ p
W 0.973 |Pr.<W 0.063
D 0.076 |Pr.>D >0.15
W-kwadr.| 0.105 [Pr. <W-kwadr. 0.095
A-kwadr.| 0.704 [Pr. <A-kwadr. 0.067

Whiosek: koncentracja sktadnika kluczowego w mieszaninach o $rednicy trasera 6 mm ma

rozklad nie odbiegajacy od normalnego
Tab. 11

Testowanie statystyczne normalnos$ci rozktadu koncentracji trasera o $rednicy 8§ mm

Test |Statystyka Wartos¢ p
W 0.987 [Pr.<W 0.063
D 0.072 |[Pr.>D >0.15
W-kwadr.| 0.055 [Pr. >W-kwadr. >0.25
A-kwadr.| 0.339 |Pr. > A-kwadr. >0.25

Whiosek: koncentracja sktadnika kluczowego w mieszaninach o $rednicy trasera =8 mm ma

rozklad nie odbiegajacy od normalnego

Poniewaz koncentracja skladnika kluczowego przy $rednicy 6 mm oraz 8§ mm
posiadata rozktad normalny do dalszego porownania zastosowano test t-Studenta. Testowanie

zostato przedstawione w tabeli numer 12.
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Tab. 12

Porownanie $redniej koncentracji sktadnika kluczowego przy pomocy testu t-studenta dla

pomiaréw przy $rednicy 6 mm oraz 8 mm.

Srednica trasera N | Srednia | Odch.std. | Bladstd. | Minimum | Maksimum
6 mm 90| 9.214 2.669 0.281 2.848 14.154
8 mm 80| 9.228 2.851 0.318 3.121 16.44
Diff (1-2) -0.014 2.756 0.423
Metoda Srednia[95% CL|Srednia  Odch.[odch.std.  95%)]95% CL|odch.std.
6mm 9.214 | 8.655 9.773 2.669 2.328 | 3.128
8mm 9.228 | 8.594 9.863 2.851 2.468 | 3.377
Diff (1-2)[ Pofaczone [-0.014( -0.85 0.822 2.756 2.490 | 3.086
Diff (1-2)[Satterthwaite| 0.014 | -0.853 0.825
Metoda |Wariancje| st.sw. [Warto$¢ t{Pr > |t|
Polaczone | Rowne | 168 | -0.03 [0.973
Satterthwaite|Nierowne|162.49] -0.03 |[0.973
Rownos¢ wariancji
'Wartos$¢
Metoda [St. sw. w liczniku[St. sw. w mianowniku| F [Pr. > F
Folded F 79 89 1.14| 0.543

Whiosek: Srednia koncentracja sktadnika kluczowego dla pomiaréw przy $rednicy trasera 6

mm oraz 8§ mm nie rdzni si¢ statystycznie istotnie (p=0.97).
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Czy mozna zatem ustali¢ rzeczywista koncentracj¢ trasera mieszaniny analizujac rozktad
pikseli reprezentujacych traser na zdjgciu powierzchni mieszaniny? Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie poddano analizie wyniki koncentracji trasera uzyskane na drodze recznego rozktadu
mieszaniny oraz zdjgcia powierzchni pierscieni o wysokosci 5 cm, ktdre stanowity proby do
badan.

Zawartos¢ trasera oraz tla na zdjgciach dziesigciu pierscieni nalezacych do mieszanin
zostata pokazana na rysunkach numer 45-54 przedstawionych w zataczniku. Wykresy numer
45- 54 przedstawiaja mieszaniny uzyskane w mieszalniku obrotowym dwustozkowym,
natomiast wykresy numer 55- 64 przedstawiaja zawarto$¢ trasera dla mieszanin uzyskanych w

nachylnym mieszalniku bgbnowym z przegrodami.

Zawartos$¢ trasera na zdjgciach w trzech mieszaninach porownano przy pomocy testu chi-
kwadrat. Na potrzeby testu zaloZzono hipotezg zerowa modwiaca, Zze proporcja koncentracji
trasera przedstawionego na zdj¢ciu do pikseli stanowiacych tlo zdjecia jest jednakowa we
wszystkich trzech mieszaninach. Test chi-kwadrat sprawdzal czy rozklad trasera
prezentowany na zdjeciu do tla zdjgcia rdzni si¢ istotnie pomigdzy trzema grupami. Na
potrzeby testu zostata stworzona tabela kontyngencji o wymiarach 2 x 3. Nastepnie obliczona
zostata warto$¢ statystyki testowej (oznaczona jako ,,.X-squared”, czyli chi-kwadrat). Przy
dwoch stopniach swobody — df = 2 test wykonany zostat dla tabeli o wymiarach 2 x 3.
Whioski wyciagnigto na podstawie warto$ci prawdopodobienstwa (p-value), ktore poréwnano
z zalozonym poziomem istotnosci a.

Domyslnie testowanie przeprowadzono przy a=0,05. Jezeli uzyskana istotnos¢ (p-value)
bylaby mniejsza niz a skutkowalo by to odrzuceniem hipotezy zerowej. Dla mieszaniny
numer 1,2 oraz 3: X-squared = 0, df = 2, p-value = 1. Oznacza to, ze nie stwierdzono
statystycznie istotnych roznic (p=1) w zawarto$ci trasera pomigdzy mieszaning 1, 2 oraz 3
Potwierdzaja to wyniki przedstawione na wykresach numer 48 oraz 49 przedstawionych
w zalaczniku.

Dla mieszaniny numer 4,5 oraz 6: X-squared = 11864.26, df = 2, p-value < 2.2e-16.
Oznacza to, ze mieszaniny roznig si¢ mi¢dzy soba. Stwierdzono statystycznie wysoce istotna
réznicg (p<0.01) w zawarto$ci trasera pomigdzy mieszaning 4, 5 oraz 6. Rodznice te

przedstawiaja wykresy numer 53 oraz 54 zamieszczone w zalaczniku.
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6.1 Analiza wynikow dla mieszaniny z traserem o Srednicy 6 mm

6.1.1 Analiza wagowej koncentracji trasera w mieszaninie 1,2 oraz 3

2571,
Srednia 9.214837
Odchylenie std. 2.669441
Maksimum 14.15465
Minimum 2.848576
20 ||IN 90
15 7
<
[}
(5]
<t
o
10 7
5 -
0 T T T T T T T T
3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 135
konc_sklad_klucz

Rys. 65 - Rozktad analizowanych zmiennych dla trasera o $rednicy 6 mm

Tab. 13

Testowanie statystyczne normalnos$ci rozktadu koncentracji trasera o $rednicy

Test Symbol | Statystyka | Wartos¢ Test
P
Shapiro-Wilk W 0.973 0.063 Pr.<W
Kolmogorov- D 0.076 0.15 Pr.>D
Smirnov
Cramer-von W- 0.105 0.095 Pr. > W-
Mises kwadr kwadr
Anderson- A- 0.704 0.067 Pr. > A-
Darling kwadr kwadr

Analiz¢ rozkladu koncentracji trasera uzyskanej wagowo przeprowadzano przy
pomocy histogramu przedstawionego na rysunku oraz testu Shapiro-Wilka co obrazuje
wykres przedstawiony na rysunku numer 65 oraz tabela numer 13. Na podstawie powyzszych
testow mozna bylo stwierdzi¢, iz rozklad analizowanej zmiennej (koncentracji trasera) nie

odbiegal istotnie od rozktadu normalnego.
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6.1.2 Analiza koncentracji trasera widocznego na zdjgciach mieszaniny 1,2, 3

35 1
Srednia 15351.9
Odchylenie std.  4203.637
Maksimum 26507
30 71 Minimum 7122
N 89

25 |

20

Procent

15 7

10 7

0 T T T T T T

I
7500 10500 13500 16500 19500 22500 25500

piksele

Rys. 66 - Rozktad analizowanych zmiennych dla trasera o $rednicy 6 mm

Tab. 14

Testowanie statystyczne normalnos$ci rozktadu koncentracji trasera o $rednicy 6 mm

Test Symbol | Statystyka | Wartos¢ | Test

P
Shapiro-Wilk | W 0.980 0.196 Pr.<W
Kolmogorov- | D 0.113 0.100 Pr.>D
Smirnov
Cramer-von W- 0.116 0.070 Pr. > W-
Mises kwadr kwadr
Anderson- A- 0.601 0.117 Pr. > A-
Darling kwadr kwadr

Analiz¢ rozkladu koncentracji trasera widocznego na zdjeciach przeprowadzano
podobnie jak we wczes$niejszym punkcie przy pomocy histogramu przedstawionego na
rysunku numer 66 oraz testu Shapiro-Wilka przedstawionego w tabeli numer 14.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, iz rozklad analizowanej zmiennej (liczba

pikseli) nie odbiega od rozktadu normalnego
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6.1.3 Analiza zalezno$ci migdzy wagowa koncentracjg trasera a liczbg pikseli

reprezentujacych traser na zdjeciach mieszaniny 1,2 oraz 3

Graficzne przedstawienie zaleznosci migdzy koncentracja skladnika kluczowego a liczba

pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjgciu przedstawiaja rysunki numer 67 do 70.

15

koncentracja sktadnika kluczowego

77— [ T
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

piksele

Rys. 67 - Zaleznos$¢ przy wykorzystaniu wszystkich obserwacji z mieszaniny 1, 2 3.

Whniosek: Istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy koncentracja skladnika
kluczowego a liczba pikseli - Oznacza to, ze gdy rosnie koncentracja sktadnika kluczowego to
roOwniez rosnie liczba pikseli, a gdy maleje koncentracja sktadnika kluczowego to maleje

liczba pikseli.
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14

koncentracja skfadnika kluczowego

61 Q (o}
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T
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
piksele
Rys. 68 - Zalezno$¢ przy wykorzystaniu obserwacji z mieszaniny 1.
Whniosek: Istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy koncentracja skladnika

kluczowego a liczba pikseli
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koncentracja sktadnika kluczowego

27\
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Whiosek:

Rys. 69 - Zalezno$¢ przy wykorzystaniu obserwacji z mieszaniny 2

Istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy koncentracja skladnika

kluczowego a liczba pikseli reprezentujacych traser na zdjgciu. Zalezno$¢ w przypadku tej

mieszaniny

jest silniejsza niz w przypadku mieszaniny 1 oraz 3.
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Rys. 70 - Zalezno$¢ przy wykorzystaniu obserwacji z mieszaniny 3

Whniosek: Wystepuje brak zaleznosci miedzy koncentracja sktadnika kluczowego a liczba

pikseli na zdj¢ciu mieszaniny numer 3.
6.1.4 Wyznaczenie wspolczynnika korelacji Pearsona mi¢dzy zmiennymi

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie wspolczynnika korelacji Pearsona pomiedzy
koncentracja sktadnika kluczowego wyznaczona wagowo 1 liczba pikseli reprezentujacych
sktadnik kluczowy na zdjgciu. Wspdtczynnik korelacji nalezalo wyznaczy¢ wykorzystujac
obserwacje zaleznosci pomigdzy zmiennymi we wszystkich trzech mieszaninach tacznie 1 w

kazdej z nich osobno.

Wspolczynnik korelacji zostat wyznaczony z okreslonym prawdopodobienstwem istotnej

roznicy korelacji od zera. Obliczenia prowadzono w pakiecie SAS 9.2.
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Tab. 15

Wspodlczynnik korelacji przy wykorzystaniu obserwacji we wszystkich mieszaninach

Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Wartos¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotezynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 90 9.214 | 2.669 | 829.3 2.84 14.15 0.001 0,42
trasera
Liczba pikseli 89 1535 4204 | 136631 | 7122 | 26507 0.001 0,42
trasera

Prawd. > |r| przy HO: Rho=0

W tym miejscu testowana byla hipoteza zerowa (HO: Rho=0), ktora sprawdzono

w tescie wspolczynnikiem Persona. Zapis ten oznacza, ze korelacja (oznaczona jako Rho) jest

rOwna zero. Natomiast zapis ,Prawd.>[r|” oznacza prawdopodobienstwo, ze obliczona

korelacja jest rowna zero. W wynikach mozna zauwazy¢, ze wartos¢ korelacji migdzy

koncentracja sktadnika kluczowego i liczba pikseli reprezentujacych ten skladnik wynosi

0,42. Przed warto$cia korelacji w tabeli numer 15 jest warto$¢ prawdopodobienstwa, ktora

poréwnano z poziomem istotnosci 0=0,01. Poniewaz otrzymana wartos¢ (0,001) jest mniejsza

od 0,01 uznano, ze otrzymana korelacja rdzni si¢ wysoce istotnie od zera.

Stwierdzono statystycznie wysoce istotng zalezno$¢ (p<0.01) pomigdzy koncentracja

sktadnika kluczowego 1 liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjeciu.

Korelacja wynosi 0.42. W tabelach numer 16 do 18 przedstawiono testowanic wyzej

wspomnianej hipotezy dla kazdej mieszaniny z osobna.
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Tab. 16

Wspotczynnik korelacji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 1

Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Wartos¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotezynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 30 9.21 3.00 | 2764 | 488 | 13.71 0.033 0.39
trasera
Liczba pikseli 30 14301 | 3453 | 429019 | 7656 | 20315 0.03 0.39
trasera

Stwierdzono statystycznie wysoce istotna zalezno$¢ (p<0.01) pomiedzy koncentracja

sktadnika kluczowego 1 liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjeciach

mieszaniny numer 1. Korelacja wynosi 0.39

Tab. 17

Wspotczynnik korelacji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 2

Statystyki ztozone

Zmienna Statystyki proste
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Warto$¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotczynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 30 9.25 3.24 271.7 2.84 14.15 0,001 0.67
trasera
Liczba pikseli 30 17420 | 4614 | 522595 ( 8441 | 26507 0,001 0.67
trasera

Stwierdzono statystycznie wysoce istotna zalezno$¢ (p<0.01) pomigdzy koncentracja

sktadnika kluczowego 1 liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjgciach

mieszaniny numer 2. Korelacja wynosi 0.67

Tab. 18
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Wspodlczynnik korelacji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 3

Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Wartosé
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotezynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 30 9.17 | 151 | 275.2 | 5.39 | 11.85 0.87 -
trasera
Liczba pikseli 29 14300 | 3771 | 41470 | 7122 | 25602 0.87 -
trasera S

Nie stwierdzono statystycznie istotnej zaleznosci (p=0.87) pomigdzy koncentracja sktadnika
kluczowego 1 liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjeciach mieszaniny

numer 3
6.2 Modelowanie wynikow

Obliczenia przeprowadzono w pakiecie SAS 9.2. W badaniach uzyto dwoch modeli.
Pierwszy to regresja liniowa. Przy jej pomocy sprawdzano czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy
rzeczywista koncentracja sktadnika kluczowego a liczba pikseli przedstawiajacych sktadnik
kluczowy na zdjeciu powierzchni analizowanych pier§cieni. Natomiast drugi model byt
analiza kowariancji. Model ten zawieral efekt mieszaniny rozumiany jako jako$¢ zmieszania
oznaczony jako A; oraz zmienng towarzyszaca Xi czyli liczbg pikseli. Przy jego pomocy
sprawdzano czy istnieja roznice pomiedzy mieszaninami. W regresji deklarowano model,
nazywany roéwnaniem regresji, w ktorym po lewej stronie pojawia si¢ nazwa zmiennej
zaleznej (opisywanej). W przypadku mieszanin zmienna zalezna byta koncentracji trasera. Po
prawej stronie modelu pojawia si¢ zmienna niezalezna (opisujaca). W przypadku mieszanin

zmienng niezalezna byta liczba pikseli reprezentujacych traser na zdjeciach mieszanin.

Program REG w systemie SAS badat zaleznos¢ liniowa pomigdzy cechami zmiennej

opisywanej i opisujacej. Jej wynikiem bedzie linia prosta:

Y = Bo + P1x (9) [58]

gdzie: y — zmienna zalezna, 1 — wspotczynnik regresji, x - zmienna niezalezna,

Bo — wyraz wolny.
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Wspolczynnik regresji B1 jest wspdlczynnikiem kierunkowym prostej i okresla miare
wzrostu (gdy B1>0) albo spadku (gdy Bi1<0) wartosci zmiennej zaleznej y, gdy warto$é
zmiennej niezaleznej x zmieni si¢ o jedna jednostke. Natomiast Bo jest wyrazem wolnym w
prostej, punktem przecigcia przez prosta regresji osi Y w ukladzie wspotrzednych. SAS
domyslnie oblicza analiz¢ wariancji w regresji co widoczne jest w przedstawianych dalej
wynikach. To na jej podstawie weryfikowana byla hipoteza dotyczaca istotno$ci
wspotczynnika regresji. W wykonanej analizie wariancji zastosowano model, ktérym jest
rOwnanie regresji prostej. Badano w nim zmienno$¢ koncentracji trasera, ktéra ma dwa zrodia
zmienno$ci: wynikajace z liczby pikseli reprezentujacych traser 1 nie wynikajace z tej
wartosci czyli tzw. pozostate. Same oszacowania wspotczynnikow Bo 1 f1 nie mowily w jakim
stopniu warto$ci zmiennej y sa determinowane warto$ciami zmiennej X. Warto bylo zatem
okresli¢ w jakim stopniu zmienno$¢ y wynika ze zmiennosci x. Pomogt w tym wspolczynnik
determinacji R® (R-Square), uznawany jako wzgledna miara dopasowania modelu do zbioru
danych. Wysoki udzial zmiennosci wyjasnionej przez model w zmiennosci calkowitej

(wartosci bliskiej 1 lub 100%) oznaczatby, ze dopasowanie modelu jest dobre.

Réwnanie regresji powinno zosta¢ wyznaczone dla obserwacji pochodzacych ze

wszystkich analizowanych mieszanin razem i dla obserwacji z kazdej mieszaniny z osobna.

6.2.1 Modelowanie wynikow obserwacji wszystkich mieszanin
Tab.19

Roéwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu wszystkich obserwacji z mieszanin 1,2,3.

Analiza wariancji — Procedura REG system SAS
Liczba obserwacji wczytanych = 90
Liczba obserwacji uzytych = 89
Liczba obserwacji z brakami danych = 1

Zrédio Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 1 113.61 113.61 19.04
<.0001
Blad 87 519.19 5.96 -
Razem skorygowane 88 632.80 - -
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Tab. 20

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinaciji

Zrodio | Pierw. bt | Srednia | Wsp. | R-kwadrat | Skor. R-kw.
§r.-kw | zalezna | zmiennosci

Wartos¢ | 2.44289 |9.20159 | 26.54855 0.1795 0.1701

Tab. 21

Oceny parametrow

Zmienna | Ocena parametru | Wartos¢ t | Pr. > |[t|
B, 1.00050 0.57 0.5763

B, 0.0004739 4.82 0001

Zapis rownania to:

y =B, +B,x+¢(10)

W tym przypadku € to blad losowy (nie szacuje si¢ jego wartosci), a parametry Bo 1 P1

przyjmuja wartosci z tabeli.

W zwiazku z tym model przyjmuje postac:

y = 1.00050 + 0,0004739x (11)

Wyznaczone wspotczynniki regresji (fo oraz P1) sa istotne statystycznie. Nalezy
podkresli¢, iz procent wariancji objasnianej przez model wynosit jedynie 0.17
(Skor. R-kwadrat). W zwiazku z tym wyznaczone roéwnanie regresji nie pozwolilo na
doktadne okreslenie jakosci mieszaniny (koncentracji sktadnika kluczowego) na podstawie

liczby pikseli.
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6.2.2 Modelowanie wynikow obserwacji z mieszaniny 1 — Rownanie regresji

Tab. 22

Roéwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 1

Analiza wariancji — Procedura REG system SAS
Liczba obserwacji wczytanych = 30
Liczba obserwacji uzytych = 30
Zrodio Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody | kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 1 39.831 39.831 5.03 0.033
Btad 28 221.630 7.915
Razem 29 261.462 -
skorygowane

Tab. 23

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinacji

Zrédlo | Pierw. |Srednia| Wsp. | R-kwadrat Skor.
bt. ér.-kw | zalezna | zmiennosci R-kw.

Wartos¢ | 2.813 9.213 30.536 0.1523 0.122

Tab. 24
Oceny parametrow
Parametr | Ocena Wartos¢ | Pr. > [
parametru t
B, 4.360 1.96 0.059
B, 0.00033 2.24 0.033

W tym przypadku & z réwnania (10) to btad losowy 1 nie szacuje si¢ jego wartosci,
a parametry Po 1 f1 przyjmuja wartosci z tabeli numer 24.

W zwiazku z tym model przyjmuje postac:
y = 0,00033 + 4,36x (12)

Wyznaczone wspolczynniki regresji (Bo oraz Pi) sa istotne statystycznie. Procent
wariancji objasnianej przez model byl nizszy niz przy wykorzystaniu obserwacji ze
wszystkich mieszanin i wynosi jedynie 0.12 (Skor. R-kwadrat). W zwiazku z tym
wyznaczone rownanie regresji nie pozwolilo na dokladne okreslenie jakos$ci mieszaniny

(koncentracji sktadnika kluczowego) na podstawie liczby pikseli.
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6.2.3 Modelowanie wynikéw obserwacji z mieszaniny 2 - R6wnanie regresji

Tab. 25

Roéwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 2

Analiza wariancji — Procedura REG system SAS
Liczba obserwacji wczytanych = 30
Liczba obserwacji uzytych = 30
Zrodio Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody | kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 1 138.718 138.718 23.25 1
0001
Btad 28 167.072 5.966 - 28
Razem 29 305.790 - - 29
skorygowane

Tab. 26

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinaciji

Zrodio | Pierw. bt ér.-kw | Srednia zalezna | Wsp. zmiennosci | R-kwadrat | Skor. R-kw.

Wartos¢ 2.44272 9.25710 26.38749 0.4536 0.4341
Tab. 27
Oceny parametrow
Parametr Ocena Wartos¢ | Pr. > |t|
parametru t
B, 1.00050 0.57 0.5763
B, 0.0004739 4.82 0001

W tym przypadku € to blad losowy i réwniez jak wczesniej nie szacuje si¢ jego
wartosci, a parametry o 1 1 przyjmuja wartosci z tabeli. W zwiazku z tym model przyjmuje
postac:

y = 1.00050 + 0,0004739x (13)

Whniosek: Wyznaczone wspotczynniki regresji (Bo oraz P1) sa istotne statystycznie. Procent
wariancji objasnianej przez model jest wyzszy niz przy uzyciu obserwacji ze wszystkich
trzech mieszanin oraz wyzszy niz w przypadku wykorzystania jedynie obserwacji

z mieszaniny 1. Poprawiony R-kwadrat wynosi 0.43
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6.2.4

Modelowanie wynikow obserwacji z mieszaniny 3 - ROwnanie regresji

Rownanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 3

Tab. 28

Liczba obserwacji wczytanych = 30
Liczba obserwacji uzytych = 29

Analiza wariancji — Procedura REG system SAS

Zrodio Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody | kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 1 0.064 0.064 0.03 1
0.871
Blad 27 65.24 2.41 - 27
Razem 28 65.31 - - 28
skorygowane

Tab. 29

Wartosci wspomagajze okreslenie wspotczynnika determinacji

Zrodio | Pierw. bt sr.-kw | Srednia zalezna | Wsp. zmiennosci | R-kwadrat | Skor. R-kw.
Wartosé 1.554 9.131 17.022 0.001 0.036
Tab. 30
Oceny parametrow
Parametr | Ocena Wartos$¢ | Pr. > |t|
parametru | t
8.949 7.78 0001
0.0000127 0.16 0.871

Podobnie jak wczesniej € to btad losowy (nie szacuje si¢ jego warto$ci), a parametry o 1 B1

przyjmuja wartos$ci z tabeli. W zwiazku z tym model przyjmuje postac:

Whiosek: Wyznaczony wspotczynnik regresji 1 jest nie istotny statystycznie (p=0.87).

W zwiazku z tym roOwnanie regresji jest nie istotne.

Przemawia to za wyeliminowaniem mieszaniny 3 z dalszej analizy 1 wyznaczenia réwnania

y = 0,0000012 + 8.949x (14)

regresji jedynie przy pomocy obserwacji z mieszaniny 1 oraz 2.
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6.2.5 Modelowanie wynikow obserwacji z mieszaniny 1,2 - Réwnanie regresji

Tab. 31

Roéwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 112

Analiza wariancji — Procedura REG system SAS
Liczba obserwacji wczytanych = 60
Liczba obserwacji uzytych = 60

Zrodio Stopnie Suma Srednia kwadratow Wartosé
swobody | kwadratow F Pr.>F
Model 1 153.086 153.086 21.44 0001
Blad 58 414.194 7.141 -
Razem 59 567.281 - -
skorygowane
Tab. 32

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinacji

Zrédto Pierw. bt. | Srednia Wsp. zmiennosci R- Skor.
§r.-kw zalezna kwadrat R-kw.
Wartos¢ 2.672 9.235 28.936 0.269 0.257
Tab. 33
Oceny parametrow
Parametr Ocena Wartos¢t | Pr. > [
parametru
) 3.34324 2.54 0.0139
0 0.0003715 4.63 0001

W tym przypadku € to blad losowy (nie szacuje si¢ jego wartosci), a parametry o 1 P1
przyjmuja wartos$ci z tabeli. W zwiazku z tym model przyjmuje postac:

y = 0,00037 + 3,34x (15)

Whniosek: Wyznaczone wspotczynniki regresji (Bo oraz 1) sa istotne statystycznie. Procent
wariancji objasnianej przez model wynosi 0.26
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6.2.6 Sprawdzenie modelu z uwzglednieniem efektu mieszaniny.

Tab. 34

Obliczenia przeprowadzone przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 1 oraz 2

System SAS
Procedura GLM (Model liniowy)
Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego
Zrodio Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 2 174.561 87.280 12.67 <. 0001
Blad 57 392.719 6.889 -
Razem 59 567.281 - -
skorygowane
Pierwiastek R- Wsp. war MSE Srednia
kwadrat ($redni kwadrat bledu) konc_sklad_klucz
0.307717 28.42204 2.624845 9.235247

Program SAS dostarcza dwoch rodzajow sum kwadratow wykorzystywanych do
weryfikacji hipotezy o istotnosci wplywu danego czynnika. Sa to tzw. Type I 1 Type III SS
(sum of squares). W przypadku, gdy wykorzystywany jest Type I kolejnos¢ efektow
w modelu ma znaczenie. Istotno$¢ kazdego kolejnego efektu w modelu byla badana
z uwzglednieniem wczesniej zadeklarowanych czynnikow.

W przypadku analizy typu Type III kolejno$¢ w jakiej deklarowane sa czynniki
w modelu nie ma znaczenia. W takiej sytuacji istotno$¢ kazdego czynnika w modelu jest

badana niezaleznie od tego jak jest zbudowany caty model.
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Tab. 35
Weryfikacja hipotezy zerowej z wykorzystaniem Typ I SSi Typ Il SS

Zrodio Stopnie Typ 1SS Srednia kwadratow Wartosé
swobody F Pr.>F
Mieszanina 1 0.0286 0.0286 0.00 0.9488
Piksele 1 174.533 174.533 25.33 <.0001
Zrodio Stopnie Typ 111 SS Srednia kwadratow Wartos¢
swobody F Pr.>F
Mieszanina 1 21.475 21.475 3.12 0.0828
Piksele 1 174.533 174.533 25.33 <.0001

W tym przypadku model przyjmuje nastepujaca forme:

yij = Uu + AL' +,8(xl-j —f) + eij (16)

Gdzie: p to $redna ogdlna, A; to efekt mieszaniny 1 lub mieszaniny 2, Poniewaz efekt
mieszaniny byl nieistotny to oszacowano tylko parametr dla mieszaniny 1 a dla mieszaniny 2
oszacowanie jest rowne 0. Natomiast parametr f podobnie jak w poprzednim przykladzie jest

oszacowaniem wspoOlczynnika regresji dla zmiennej oznaczonej jako piksele.

Mowiac najogolniej budowanie modelu statystycznego polegalo na stworzeniu roéwnania
zawierajacego efekty, ktoére wplywaja istotnie na analizowana zmienna (koncentracjg

sktadnika kluczowego).

Whiosek: Efekt mieszaniny jest nieistotny statystycznie (p=0.08).

Przeprowadzono réwniez analiz¢ z procentem pikseli (stosunek liczby pikseli

reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjgciu do catkowitej liczby pikseli na zdjgciu)
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Procent

System SAS

25 7|1
Srednia
Odchylenie std.

0.037018
0.010136

—

Maksimum 0.063915
Minimum 0.017173
20 || N 89
15
10
5
0 T T T T T T \ \ \]\\J
0.018 0.024 0.030 0.036 0.042 0.048 0.054 0.060 0.066

procent_pikseli

Rys. 71 - Rozklad analizowanych zmiennych dla trasera o srednicy 6 mm

Tab.36
Roéwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji ze wszystkich mieszanin
System SAS
Procedura REG
Model: Model 1
Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego
Liczba obserwacji wczytanych 60
Liczba obserwacji uzytych 60
Analiza wariancji
Zrédio Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody kwadratow kwadratow F  Pr>F
Model 1 153.08631 153.08631 21.44<.0001
Blad 58 414.19499 7.14129 -
Razem 59 567.28129 - -
skorygowane
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Tab.37

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinaciji

Zrodio Pierw. bt. |  Srednia Wsp. zmiennosci R- Skor.
$r.-kw zalezna kwadrat R-kw.
Wartosc¢ 2.67232 9.23525 28.93610 0.2699 | 0.2573
Tab.38
Oceny parametrow
Parametr Ocena parametru Wartos¢ t Pr. > |t|
B, 3.34324 2.54 0.0139
B, 154.06661 154.06661 0001
Whiosek:

Wyniki sa zblizone do otrzymanych przy uzyciu liczby pikseli jako zmiennej niezalezne;.
Podsumowanie

Stwierdzono pozytywna korelacj¢ pomigdzy liczba pikseli reprezentujacych sktadnik
kluczowy a koncentracja skladnika kluczowego wyznaczona wagowo. Korelacja
z wykorzystaniem wszystkich obserwacji (z wszystkich trzech mieszanin) wynosita 0.42.
Wspotczynniki korelacji réznity si¢ pomigdzy poszczegdlnymi mieszaninami. Najwyzszy
wspotczynnik korelacji (0.67) otrzymano w przypadku mieszaniny 2. W przypadku
mieszaniny 1 otrzymano korelacjc réwna 0.39. Natomiast obserwacje pochodzace

z mieszaniny 3 nie byly skorelowane.

Poniewaz stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy liczba pikseli oraz koncentracja skfadnika
kluczowego, mozliwe bylo wyznaczenie réwnania regresji umozliwiajacego okreslenie
koncentracji skladnika kluczowego na podstawie liczby pikseli ze zdjgcia. Niestety ze
wzgledu na umiarkowane wartosci wspotczynnika korelacji, otrzymane rownania regresji nie
pozwalaty na okreSlenie koncentracji sktadnika kluczowego z duza precyzja. Najlepszy
rezultat uzyskano w przypadku mieszaniny 2. Wyznaczone rdwnanie regresji ttumaczyto 43%

zmienno$ci obserwowanej w danych.
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6.3  Analiza wynikéw dla mieszaniny z traserem o Srednicy 8 mm

Analizg przeprowadzono w sposob przedstawiony wczesniej w punkcie 6.1 pracy.

System SAS

35 1
Srednia

807 Minimum

N

Odchylenie std. 2.851739
Maksimum

9.228809

16.44089
3.121853
80

25 7

20 7

Procent

15

10 7

BN

—

T
10

konc_sklad_Klucz

12

14 16

Rys. 72 - Rozktad analizowanych zmiennych dla trasera o $rednicy 8§ mm

Tab. 39

Testowanie statystyczne normalnos$ci rozktadu koncentracji trasera o $rednicy 8§ mm

Test Symbol | Statystyka | Wartos¢ p Test
Shapiro-Wilk 0.987 0.603 Pr.<W
Kolmogorov-Smirnov 0.072 0.15 Pr.>D
Cramer-von Mises | W-kwadr 0.055 0.25 Pr. > W-kwadr
Anderson-Darling A-kwadr 0.339 0.25 Pr. > A-kwadr

Whiosek: Na podstawie powyzszych testow mozna stwierdzi¢, iz rozklad analizowanej

zmiennej (koncentracji czynnika kluczowego) nie odbiegat od rozktadu normalnego.
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6.3.1 Analiza koncentracji trasera widocznego na zdjeciach mieszaniny 4,5,6

30 1
Srednia 9120.8
Odchylenie std.  3422.111

Maksimum 19924
25 — | Minimum 2687
N 80

20 7

15

Procent

10

| ]

0 T T
3750 6250

T
8750

T
11250

piksele

T
13750

T T
16250 18750

Rys. 73- Rozklad analizowanych zmiennych dla trasera o $rednicy 8 mm

Tab. 40

Testowanie statystyczne normalnosci rozkladu koncentracji pikseli reprezentujacych traser o

srednicy 8 mm

Test Symbol | Statystyka | Wartos¢ p Test
Shapiro-Wilk W 0.978 0.19 Pr.<W
Kolmogorov-Smirnov D 0.084 0.15 Pr.>D
Cramer-von Mises | W-kwadr 0.063 0.25 Pr. > W-kwadr
Anderson-Darling A-kwadr 0.409 0.25 Pr. > A-kwadr

Whniosek: Na podstawie testOw na normalno$¢ mozna bylo stwierdzi¢, iz rozklad

analizowanej zmiennej (liczba pikseli) nie odbiegatl od rozktadu normalnego.

6.3.2 Analiza zaleznosci miedzy wagowa koncentracja trasera a liczba pikseli

reprezentujacych traser na zdjeciach mieszaniny 4,5 oraz 6

Graficzne przedstawienie zaleznosci migdzy koncentracja skladnika kluczowego a liczba

pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjgciu zostalo zaprezentowane na obrazach

numer 74 do 77.
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17

16

koncentracja skfadnika kluczowego

5 o}
o o
4 o o
o [e]
3 o]
T T L e
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

piksele
Rys. 74 - Zalezno$¢ przy wykorzystaniu wszystkich obserwacji (mieszanina 4, 5, 6).

Whniosek: Istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy koncentracja skladnika

kluczowego a liczba pikseli w obserwacjach wszystkich mieszanin.

171

koncentracja sktadnika kluczowego

-1V """
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

piksele

Rys. 75 - Zalezno$¢ przy wykorzystaniu obserwacji z mieszaniny 4.

Whniosek: Istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy koncentracja skladnika

kluczowego a liczba pikseli w mieszaninie numer 4.
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14

13

12

11

10

koncentracja sktadnika kluczowego
Q

L L e e e e T L e e L A B e e B L B e e BN B s e
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

piksele

Rys.76 - Zaleznos$¢ przy wykorzystaniu obserwacji z mieszaniny 5

Whiosek: Wystapit brak zaleznos$ci pomigdzy koncentracja sktadnika kluczowego a liczba

pikseli w mieszaninie numer 5.

134

121

111

koncentracja sktadnika kluczowego

(o] (o}

T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
piksele

Rys.77 - Zalezno$¢ przy wykorzystaniu obserwacji z mieszaniny 6

Whiosek: Wystapit brak zaleznosci pomigdzy koncentracja sktadnika kluczowego a liczba

pikseli reprezentujacych traser w mieszaninie numer 6.
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6.3.3 Wyznaczenie wspolczynnika Korelacji Pearsona pomigedzy Koncentracja
skladnika kluczowego i liczbg pikseli reprezentujacych skladnik kluczowy na zdjeciu w

mieszaninach 4,5 i 6.
Tab.41

Wspolczynnik korelacji przy wykorzystaniu obserwacji ze wszystkich trzech mieszanin.

Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Wartos¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotezynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 80 9.228 | 2.85 | 738.3 | 3.12 | 16.44 0.0001 0,51
trasera
Liczba pikseli 80 9121 | 3422 | 72966 | 2687 | 19924 0.0001 0,51
trasera 4

.Prawd. > |r| przy HO: Rho=0

Whniosek: Stwierdzono statystycznie wysoce istotna zalezno$¢ (p<0.01) pomigdzy
koncentracja skfadnika kluczowego 1 liczba pikseli reprezentujacych skladnik kluczowy na

zdjeciu. Korelacja wynosita 0.51.

6.3.4 Wyznaczenie wspoélczynnika korelacji Pearsona pomiedzy koncentracja
skladnika kluczowego i liczba pikseli reprezentujgcych skladnik kluczowy na zdjeciu w

mieszaninie 4

Tab. 42
Wspotczynnik korelacji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 4
Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Warto$¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotczynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 30 9.299 | 408 | 2789 | 3.12 | 16.44 0.0001 0.7019
trasera
Liczba pikseli 30 9806 | 4330 | 29417 | 2687 | 19924 0.0001 0.7019
trasera 2

Prawd. > |r| przy HO: Rho=0
Whiosek: Stwierdzono statystycznie wysoce istotna zalezno$¢ (p<0.01) pomigdzy

koncentracja sktadnika kluczowego i liczba pikseli reprezentujacych skfadnik kluczowy na

zdjeciu. Korelacja w przypadku mieszaniny 1 byta najwyzsza i wynosita 0.70.
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6.3.5 Wyznaczenie

wspolczynnika Kkorelacji Pearsona

pomigdzy koncentracja

skladnika kluczowego i liczbg pikseli reprezentujacych skladnik kluczowy na zdjeciu w

mieszaninie 5

Tab. 43

Wspolczynnik korelacji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 5

Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Wartos¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotezynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 30 9.21 1.99 |276.4 |4.26 |13.83 |0,70 0.07221
trasera
Liczba pikseli | 30 9887 2415 129660 |5662 [14529 (0,70 0.07221
trasera 6

Prawd. > |r| przy HO: Rho=0

Whiosek: Nie stwierdzono statystycznie istotnej zaleznosci (p=0.70) pomigdzy koncentracja

sktadnika kluczowego 1 liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjeciu.

6.3.6 Wyznaczenie wspolczynnika korelacji Pearsona pomiedzy koncentracja skladnika

kluczowego i liczba pikseli reprezentujacych skladnik kluczowy na zdjeciu w

mieszaninie 6

Tab. 44

Wspodtczynnik korelacji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 5

Zmienna Statystyki proste Statystyki ztozone
Liczba | Srednia | Odch. [ Sum. Min. Max. | Prawdopodobien Warto$¢
obserw st. stwo, ze wspotczynnika
acji wspotczynnik korelacji
korelacji = 0
Koncentracja 20 9.14 | 1.50 | 182.9 | 7.07 | 12.89 0,19 0.3042
trasera
Liczba pikseli 20 6944 | 2125 | 13888 | 3271 | 11145 0,19 0.3042
trasera 6

Whiosek: Nie stwierdzono statystycznie istotnej zaleznosci (p=0.19) pomigdzy koncentracja

sktadnika kluczowego i liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjgciu.
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6.4 Modelowanie wynikow

Poniewaz zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy koncentracja skladnika kluczowego
i liczba pikseli reprezentujacych sktadnik kluczowy na zdjeciach, mozliwe bylo wyznaczenie

réwnania regresji pozwalajacego przewidzie¢ jako§¢ mieszaniny na podstawie zdjgcia.

Rownania regresji zostalty wyznaczone podobnie jak w punkcie 6.2.1. Wyznaczono réwnanie
regresji lacznie dla wszystkich mieszanin o $rednicy trasera 8 mm oraz dla kazdej z nich

z osobna. Dziatania te przedstawione sa w tabelach numer 45 do 49

Tab. 45

Réwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji ze wszystkich mieszanin

System SAS
Procedura REG
Model: Model 1
Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego
Liczba obserwacji wczytanych 80
Liczba obserwacji uzytych 80

Analiza wariancji

Zrédto Stopnie Suma Srednia Wartosé
swobody | kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 1 167.24 167.24 21.45 <.0001
Blad 78 475.21 6.09 -
Razem skorygowane 79 642.46 - -
Tab. 46

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinacji

Zrédio

Pierw. bt. $r.-kw

Srednia zalezna

Wsp. zmiennosci

R-kwadrat

Skor. R-kw.

Wartosé

2.468

9.228

26.745

0.26

0.25
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Tab. 47
Oceny parametrow

Parametr | Ocena parametru | Wartos¢ t | Pr. > |t|
B, 5.35 6.77 0.0139

B, 0.00042 5.24 0001

Whiosek:

Wyznaczone wspolczynniki regresji (o oraz P1) sa istotne statystycznie. Model objasnia 25%
zmiennosci (Skor. R-kwadrat).

6.4.1 Modelowanie wynikow obserwacji mieszaniny 4 — Réwnanie regresji

Tab. 48
Roéwnanie regresji wyznaczone przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 4

System SAS
Procedura REG
Model: Model 1
Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego
Liczba obserwacji wczytanych 30
Liczba obserwacji uzytych 30
Analiza wariancji
Zrédto Stopnie Suma Srednia kwadratow Wartosé
swobody | kwadratow F Pr.>F
Model 1 238.46 238.46 27.19 <.0001
Blad 28 245.56 8.77 -
Razem 29 484.03 - -
skorygowane

Tab. 48

Wartosci wspomagajace okreslenie wspotczynnika determinacji

Zrédio | Pierw. bt ér.-kw | Srednia zalezna | Wsp. zmiennosci | R-kwadrat Skor. R-kw.

Wartos¢ 2.96 9.29 31.84 0.49 0.47
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Tab. 49

Oceny parametrow

Parametr | Ocena parametru | Wartos¢ t | Pr. > |t|
B, 2.80590 2.07 0.0481

B, 0.00066221 521 <.0001

Whiosek:
Wyznaczone wspolczynniki regresji (Bo oraz 1) sa istotne statystycznie.
Model objasnia 47% zmiennos$ci (Skor. R-kwadrat).

6.4.2 Modelowanie wynikow obserwacji mieszaniny 5 — Réwnanie regresji

Nie wyznaczono rownania regresji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 5 poniewaz korelacja

byta nieistotna statystycznie.
6.4.3 Modelowanie wynikow obserwacji mieszaniny 6 — Réwnanie regresji

Nie wyznaczono rOwnania regresji przy uzyciu obserwacji z mieszaniny 6 poniewaz korelacja

byta nieistotna statystycznie.

6.4.4 Sprawdzenie modelu z uwzglednieniem efektu mieszaniny.

Tab.50
Oceny efektu mieszaniny przy pomocy modelu liniowego
System SAS
Procedura GLM (Model liniowy)
Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego
Zrédio Stopnie Suma Srednia Wartosé

swobody kwadratow kwadratow F Pr.>F
Model 3 189.39 63.13 10.59<0001

Blad 76 453.06 5.96 -

Razem skorygowane 79 642.46 - -
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Tab.51
Parametry oceny efektu mieszaniny

Pierwiastek | Wsp. war MSE Srednia konc_sklad klucz
R-kwadrat ($redni kwadrat bledu)
0.29 26.45 2.44 9.22
Zrédio | Stopnie swobody | Typ | Suma kwadratow | Srednia kwadratow | Wartosé
F Pr.>F
Mieszanina 2 0.29 0.14 0.02<0.975
Piksele 1 189.09 189.09 21,72<.0001
Zrédio Stopnie | Typ Il Suma Srednia kwadratow Wartosé¢
swobody | kwadratow F Pr.>F
Mieszanina 2 22.14 11.07 1.86 > 0.163
Piksele 1 189.09 189.09 31.72 <. 0001

Whiosek: Nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu (p=0.16) mieszaniny na

koncentracj¢ sktadnika kluczowego.
Podsumowanie.

Stwierdzono pozytywna korelacj¢ pomiedzy liczba pikseli reprezentujacych sktadnik
kluczowy a koncentracja skladnika kluczowego. Korelacja z wykorzystaniem wszystkich
obserwacji (z wszystkich trzech mieszanin) wynosita 0.51 1 byla wyzsza niz analogiczna
korelacja w przypadku $rednicy ziarna réwnej 6 mm. Wspdtczynniki korelacji réznity sie
pomigdzy poszczegdlnymi mieszaninami. Najwyzszy wspotczynnik korelacji  (0.70)
otrzymano w przypadku mieszaniny 4. Natomiast obserwacje z mieszaniny 5 oraz 6 nie byly

skorelowane.

Poniewaz stwierdzono zalezno$¢, pomiedzy liczba pikseli oraz koncentracja skladnika
kluczowego, mozliwe bylo wyznaczenie rOwnania regresji umozliwiajacego okreslenie
koncentracji skladnika kluczowego na podstawie liczby pikseli ze zdjgcia. Niestety ze
wzgledu na umiarkowane wartosci wspotczynnika korelacji, otrzymane rownania regresji nie
pozwalaja na okreslenie koncentracji skladnika kluczowego z duza precyzja. Najlepszy
rezultat uzyskano w przypadku mieszaniny 1. Wyznaczone rdwnanie regresji ttumaczyto 47%
zmiennosci obserwowanej w danych. Pozostale mieszaniny (2 oraz 3) nie nadawaly si¢ do

wyznaczenia rOwnania regresji.
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6.4.5 Poréwnanie wynikow uzyskanych dla mieszanin o r6znych wielkos$ciach trasera

Poréwnanie miato na celu sprawdzenie wplywu wymiaru mieszanych skladnikow na

uzyskiwane mieszaniny.

Poniewaz sprawdzono rozklad zmiennej koncentracja skladnika kluczowego zgodnie
z krokami przedstawionymi we wczes$niejszych punktach zmienna ,koncentracja sktadnika
kluczowego” przy $rednicy trasera réwnej 6 mm posiadata rozklad nie odbiegajacy od
normalnego. Zmienna ,koncentracja sktadnika kluczowego” przy S$rednicy trasera rownej

8 mm rowniez posiadata rozktad nie odbiegajacy od normalnego.

Whiosek: Poniewaz koncentracja sktadnika kluczowego przy srednicy 6 mm oraz 8 mm

posiadata rozktad normalny do dalszego poréwnania mozna byto zastosowac tes t-Studenta
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Tab. 52
Poréwnanie $redniej koncentracji sktadnika kluczowego dla pomiaréw przy srednicy trasera

réwnej 6 mm oraz 8§ mm — test t- studenta

Procedura TTEST
Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego, $rednica
Zrédio | N | Srednia | Odchylenie Blad Minimum| Maksimum
standardowe | standardowy
6mm 90| 9.21 2.66 0.28 2.84 14.15
8mm 80| 9.22 2.85 0.31 3.12 16.44
Diff (1-2) -0.014 2.75 0.42 - -

Procedura TTEST

Zmienna zalezna: koncentracja sktadnika kluczowego, $rednica
Zrédio Metoda | Srednia | 95% CL | Srednia | Odch. st|. 95% CLIOdch. st

6 mm 9.21 8.65 9.77 2.66 2.32 3.12
8 mm 9.22 8.59 9.86 2.85 2.46 3.37
Diff (1-2) | Potaczone | -0.014 | -0.85 0.82 2.75 2.49 3.08

Diff (1-2) | Satterthwaite | -0.014 | -0.85 0.82 - - -

Procedura TTEST
Metoda wariancje | St. Sw. Warto$¢ t Pr>Itl
Polaczone rowne 168 -0.03 0.9737
Satterthwaite | nierowne 162.49 -0.03  0.9738

Procedura TTEST - Rowno$¢ wariancji
Metoda | St sw. w liczniku | St. Sw. W mianowniku | Warto$¢ F Pr>F

Folded F 79 89 1.14 0.5435

Whiosek: Srednia koncentracja sktadnika kluczowego dla mieszanin przy srednicy trasera
6mm oraz 8mm nie rozni sig statystycznie istotnie (p=0,97)
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6.5 - Wyniki drugiego etapu badan i ich analiza

Badania nad zagadnieniem mieszania materialow ziarnistych byly prowadzone
w dwodch mieszalnikach obrotowych zgodnie z przedstawionym stanowiskiem badawczym.
Badania wykonane dla wychylnego mieszalnika obrotowego prowadzone byty z pominigciem
analizy wagowej otrzymywanych mieszanin. Zastosowanie dwoch mieszalnikow mialo na
celu poréwnanie wplywu ksztaltu bgbna mieszalnika na otrzymywane mieszaniny.
Poréwnanie takie moze by¢ z powodzeniem przeprowadzone wylacznie za pomoca zdjec
mieszaniny i obserwacji zachodzacych zmian koncentracji trasera w pierscieniach a tym
samym w przekroju mieszaniny. Mieszaniny wykonane dla mieszalnika obrotowego
dwustozkowego zostaly oznaczone jak wczesniej, natomiast mieszaniny wykonane
w wychylnym mieszalniku obrotowym maja dodatkowe oznaczenie litera B. W sposob
przedstawiony w metodyce badan uzyskano zdjecia powierzchni mieszanin wykonanych
w mieszalnikach obrotowych, co zostalo przedstawione w tabeli numer 53. W zataczniku
pracy na rysunkach numer 55 do 64 przedstawiono wykresy prezentujace koncentracj¢ trasera

na zdjgciach mieszanin wykonanych w wychylnym mieszalniku obrotowym

Tab. 53
Mieszaniny uzyskane podczas realizacji procesu mieszania w dwoch mieszalnikach
obrotowych o r6znych ksztattach

Oznaczenie Mieszalnik obrotowy | Srednica trasera Liczba obrotow
mieszaniny [mm] bebna
Mieszanina 1 Dwustozkowy 6 1
Mieszanina 2 Dwustozkowy 6 3
Mieszanina 3 Dwustozkowy 6 5
Mieszanina 4 Dwustozkowy 8 1
Mieszanina 5 Dwustozkowy 8 3
Mieszanina 6 Dwustozkowy 8 5
Mieszanina B 1 Wychylny obrotowy 6 1
Mieszanina B 2 Wychylny obrotowy 6 3
Mieszanina B 3 Wychylny obrotowy 6 5
Mieszanina B 4 Wychylny obrotowy 8 1
Mieszanina B 5 Wychylny obrotowy 8 3
Mieszanina B 6 Wychylny obrotowy 8 5
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6.5.1 Analiza poréwnawcza koncentracji trasera przedstawionego na zdjeciach
powierzchni mieszanin B1, B2, B3 z wykorzystaniem modelu liniowego

Do analizy wykorzystano regresj¢ logistyczna z funkcja taczaca typu logit.
Zastosowanie tej metody regresji podyktowane bylo checia obliczenia prawdopodobienstwa
sukcesu podobienstwa analizowanych mieszanin. Metoda ta oparta jest na specyficznym
sposobie wyrazania prawdopodobienstwa zwanym szansa. Metoda nie okresla klasycznie
prawdopodobienstwa za pomoca stosunku liczby sukcesow do liczby wszystkich prob, ale
oblicza szanse, czyli stosunek liczby sukcesow do liczby porazek. Dzigki zastosowaniu tej

metody mozna oszacowac logarytm szansy zwany logitem, nieograniczony do przedziatu

[0.1] [22]
Matematyczny zapis modelu:
Vijk = L+ Aj + Bjj + ey (17)

gdzie: p — $rednia ogdlna, A;— efekt i-tej mieszaniny, Bj; — efekt j-tego pier$cienia

zagniezdzonego w i-tej mieszaninie, ejjx — efekt bledu losowego.

Tab. 54
Statystyki proste

Minimum 1Q Mediana 30 Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.4145 -0.2845 -0.2476 -0.2215 3.2384

glm(formula = piksel ~ mieszanina + mieszanina:pierscien, family = binomial(), data = polaczone)

Przedstawiona wyzej komenda dopasowuje do danych model regresji logistycznej.
Wynikiem estymacji przedstawionej w kolumnie Estimate w tabeli numer 55 jest logarytm
ilorazu szans. Po zastosowaniu komendy realizujacej regresje logistyczna otrzymano tabelg
wspoOtczynnikéw  (Coefficients), w ktorej pierwsza kolumna zawiera informacje
0 wyestymowanych wspotczynnikach modelu. Druga kolumna zawiera informacje
0 odchyleniu standardowym wspotczynnikow, kolejna kolumna zawiera warto$¢ statystyki
testu Walda. Ostatnia kolumna zawiera p-warto$¢ testu. Hipoteza zerowa tego testu jest
nieistotno$¢ danej zmiennej objasniajacej. Wiersze tabeli odpowiadaja zmiennym

objasniajacym.
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Tab. 55
Tabela wspdtczynnikow dla mieszanin B1, B2, B3

Coefficients: Estimate | Std. Error | z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.615 0.006 -424.4 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB?2 -2.623 0.022 -117.7 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3 -1.634 0.014 -112.2 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninabl:pierscienp2 0.204 0.008 24,433 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab2:pierscienp2 0.029 0.03 0.993 0.32
mieszaninamieszaninab3:pierscienp2 0.02 0.018 1.104 0.269

mieszaninamieszaninab :pier§cienp3 -0.033 0.008 -3.795 | 0.000147***
mieszaninamieszaninab2:pier§cienp3 1.645 0.023 70.123 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab3:pier§cienp3 1.635 0.014 112.4 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninabl :pierScienp4 | -0.854 0.010 -77.90 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab2:pierscienp4 1.632 0.023 69.47 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab3:pierscienp4 0.526 0.016 31.55 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab1 :pier§cienp5 -1.195 0.012 -97.04 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab2:pier§cienp5 1.796 0.023 7741 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab3:pier§cienp5 0.757 0.016 47.16 | <2e-16***
mieszaninamieszaninabl :pier§cienp6 | -0.932 0.011 -82.86 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab2:pierscienp6 1.772 0.023 76.22 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab3:pierscienp6 0.714 0.016 44.22 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab] :pier§cienp7 -1.08 0.011 -91.32 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab2:pierscienp7 2.043 0.022 89.42 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab35:pierscienp7 | 0.995 0.015 64.10 | <2e-16***
mieszaninamieszaninab1 :pier§cienp8 -0.859 0.010 -78.25 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab2:pierscienp8 2.051 0.022 89.79 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab3:pier§cienp8 0.984 0.015 63.28 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninabl :pierScienp9 | -0.925 0.011 -82.44 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninab2:pier§cienp9 | 2.1425 0.022 94.254 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninab3:pierscienp9 | 1.0825 0.015 70.479 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab] :pier§cienpl10 | -0.506 0.009 -51.30 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab2:pierscienpl10 | 2.0173 0.022 88.144 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninab3:pierscienpl10 | 0.9642 0.015 61.841 | <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “****(0.001 “**>0.01 “*> 0.05 . 0.1 1
Null deviance: 1327556 on 12441599 degrees of freedom
Residual deviance: 1182664 on 12441570 degrees of freedom
AIC: 1132471, Number of Fisher Scoring iterations: 8

Whioski: Mieszanina 1B rozni sig statystycznie wysoce istotnie (p<0.01) od mieszaniny 2B
oraz 3B. Piercieh 2 z mieszaniny 2B nie r6zni si¢ istotnie(p=0.32) od pierScienia 1
z mieszaniny 3B. Rowniez pier§cien 2 z mieszaniny 3B nie rézni si¢ istotnie (p=0.27) od
pierscienia 1 z mieszaniny 3B. Pozostale pierscienie roznia si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od

pier§cienia 1 w obrgbie danej mieszaniny.
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6.5.2 Analiza poréwnawcza Kkoncentracji trasera przedstawionego na zdjeciach

powierzchni mieszanin B1, B2, B3 z wykorzystaniem modelu liniowego

Analize przeprowadzono podobnie jak we wczesniejszym punkcie

Tab. 56
Statystyki proste
Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.4643 -0.3771 -0.3341 -0.2866 2.7982
Tab. 57

Tabela wspdtczynnikow dla mieszanin B4, BS, B6

Coefficients: Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)

(Intercept) -3.210 0.008 -399.1 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5 0.69 0.0099 69.21 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6 -0.641 0.0135 -47.40 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp?2 0.807 0.0098 82.20 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp2 -0.113 0.0085 -13.19 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp2 0.68 0.0134 50.57 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp3 1.036 0.0095 108.72 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp3 -0.447 0.0093 -48.01 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp3 0.994 0.012 77.31 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp4 -0.198 0.011 -16.61 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp4 -0.5 0.009 -52.93 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp4 1.032 0.012 80.68 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp5 0.964 0.009 100.25 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienpS -0.44 0.009 -47.33 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienps 1.199 0.012 95.51 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp6 0.47 0.01 45.49 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp6 -0.547 0.009 -57.20 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp6 1.128 0.012 89.17 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp7 0.793 0.0098 80.65 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp7 -0.623 0.0097 -63.69 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp7 1.243 0.0124 99.55 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp8 0.584 0.0101 57.60 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp8 -0.597 0.0097 -61.51 | <2e-16***
MieszaninamieszaninaB6:pierscienp8 1.259 0.0124 100.98 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp9 0.641 0.01 63.75 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp9 -0.993 0.01 -90.41 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp9 1.406 0.012 114.38 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp10 -0.684 0.013 -49.90 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp10 -0.556 0.009 -57.94 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp10 1.142 0.012 90.43 | <2e-16***

Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “*> 0.05“.>0.1 ** 1
Null deviance: 5463361 on 12441599 degrees of freedom
Residual deviance: 5366086 on 12441570 degrees of freedom
AIC: 5366146, Number of Fisher Scoring iterations: 6
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Whioski: Mieszanina B4 rozni si¢ statystycznie wysoce istotnie (p<0.01) od mieszaniny B5
oraz B6. Wszystkie pier§cienie r6znia si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od pier§cienia 1 w obrebie

danej mieszaniny.

6.5.3 Analiza poréwnawcza zdje¢ mieszanin uzyskanych w wychylnym mieszalniku
obrotowym z wykorzystaniem modelu liniowego

Analizg¢ przeprowadzono podobnie jak we wczesniejszym punkcie.

Tab. 58
Statystyki proste

Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.4643 -0.3590 -0.2866 -0.2391 3.2384

Tab.59
Wspobiczynniki analizy pordéwnawczej zdje¢ mieszanin B1,B2,B3,B4,B5 i B6

Coefficients: Estimate | Std.Error | z value | Pr(>|z|)
(Intercept) -2.615 0.006 42446 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2 -2.623 0.022 -117.72 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3 -1.634 0.014 -112.29 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB4 -0.595 0.01 -58.743 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5 0.095 0.008 11.216 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6 -1.236 0.012 -98.893 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1 :pierscienp2 0.204 0.008 24,433 | < 2e-16 ***

mieszaninamieszaninaB2:pierscienp2 0.029 0.03 0.993 0.320717

mieszaninamieszaninaB3:pierscienp2 0.02 0.018 1.104 0.269699
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp2 0.807 0.009 82.204 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp2 -0.113 0.008 -13.193 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp2 0.68 0.013 50.570 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1:pierscienp3 -0.033 0.008 -3.795 | 0.000147 **
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp3 1.645 0.023 70.123 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp3 1.635 0.014 112.412 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp3 1.036 0.009 108.718 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp3 -0.447 0.009 -48.010 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp3 0.994 0.012 77.307 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1 :pierscienp4 -0.854 0.01 -77.906 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp4 1.632 0.023 69.473 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp4 0.526 0.016 31.552 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp4 -0.198 0.011 -16.607 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp4 -0.5 0.009 -52.934 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp4 1.032 0.012 80.676 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1:pierscienp5 -1.195 0.012 -97.045 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp5 1.796 0.023 77.410 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp5 0.757 0.016 47.161 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp5 0.964 0.009 100.249 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp5 -0.44 0.009 -47.331 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp5 1.199 0.012 95.508 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1 :pierscienp6 -0.932 0.011 -82.866 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp6 1.772 0.023 76.226 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp6 0.714 0.016 44.229 | < 2e-16 ***
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mieszaninamieszaninaB4:pierscienp6 0.47 0.01 45.494 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp6 -0.547 0.009 -57.205 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp6 1.128 0.012 89.171 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaB1 :pierscienp7 -1.08 0.011 -91.325 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp7 2.043 0.022 89.428 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp7 0.995 0.015 64.100 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp7 0.793 0.009 80.647 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp7 -0.623 0.009 -63.686 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp7 1.243 0.012 99.542 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1:pierscienp8 -0.859 0.01 -78.250 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp8 2.051 0.022 89.797 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp8 0.984 0.015 63.284 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp8 0.584 0.01 57.599 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp8 -0.59 0.009 -61.505 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp8 1.259 0.012 100.977 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1 :pierscienp9 -0.925 0.011 -82.441 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp9 2.142 0.022 94.254 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp9 1.082 0.015 70.479 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaB4:pierscienp9 0.641 0.01 63.754 | <2e-16***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp9 -0.993 0.01 -90.407 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp9 1.406 0.012 114.372 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB1:pierscienp10 -0.506 0.009 -51.308 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB2:pierscienp10 2.017 0.022 88.144 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB3:pierscienp10 0.964 0.015 61.841 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB4:pier$cienp10 -0.684 0.013 -49.899 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB5:pierscienp10 -0.556 0.009 -57.942 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninaB6:pierscienp10 1.142 0.012 90.426 | < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “** 0.05 ‘0.1 * 1
Null deviance: 9273543 on 24883199 degrees of freedom
Residual deviance: 8990354 on 24883140 degrees of freedom
AIC: 8990474, Number of Fisher Scoring iterations: 7

Whioski: Mieszanina B1 rdzni si¢ statystycznie wysoce istotnie (p<0.01) od mieszaniny B2,
B3, B4, B5 oraz B6. Wszystkie pierscienie rdéznia si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od pier$cienia
1 w obrgbie danej mieszaniny. Wyjatek stanowi pierscien 2 z mieszaniny B2, ktory nie r6zni
si¢ istotnie (p=0.32) od pierscienia 1 z mieszaniny B2, oraz pierscien 2 z mieszaniny B3,

ktéry nie rozni sig istotnie (p=0.27) od pierscienia 1 z mieszaniny B3.
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6.5.4 Analiza poréwnawcza koncentracji trasera przedstawionego na zdjeciach
powierzchni mieszanin 1, 2, 3 z wykorzystaniem modelu liniowego

Analizg przeprowadzono podobnie jak we wczesniejszym punkcie.

Tab. 60
Statystyki proste

Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum

(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.3520 -0.1162 -0.1053 -0.0867 3.3469

Tab. 61
Wspolczynniki analizy porownawczej zdje¢ mieszanin 1,2 i 3

Coefficients: Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)

(Intercept) -5.581e+00 | 2.539%-02 | -219.81 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina2 -2.679%-10 | 3.591e-02 0.000 1.000
mieszaninamieszanina3 -3.110e-10 | 3.591e-02 0.000 1.000

mieszaninamieszaninal:pierscienp2 | 2.341e-11 | 3.591e-02 0.000 1.000
mieszaninamieszanina2:pierscienp?2 | -2.905e-11 | 3.591e-02 0.000 1.000
mieszaninamieszanina3:pierscienp2 | 7.216e-11 | 3.591e-02 0.000 1.000
mieszaninamieszaninal:pierscienp3 | 4.96%e-01 | 3.223e-02 | 15.418 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina2:pierscienp3 | 4.96%-01 | 3.223e-02 | 15.418 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina3:pierscienp3 | 4.96%-01 | 3.223e-02 | 15.418 | <2e-16 *
mieszaninamieszaninal:pierscienp4 | 5.863e-01 | 3.171e-02 | 18.488 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina2:pierscienp4 | 5.863e-01 | 3.171e-02 | 18.488 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina3:pierscienp4 | 5.863e-01 | 3.171e-02 | 18.488 | <2e-16*
mieszaninamieszaninal:pierscienp5 | 6.594e-01 | 3.131e-02 | 21.058 | <2e-16*
mieszaninamieszanina2:pierscienp5 | 6.594e-01 | 3.131e-02 | 21.058 | <2e-16*
mieszaninamieszanina3:pierscienp5 | 6.594e-01 | 3.131e-02 | 21.058 | <2e-16*
mieszaninamieszaninal:pierscienp6 | 3.898e-01 | 3.291e-02 | 11.845 | <2e-16*
mieszaninamieszanina2:pierscienp6 | 3.898e-01 | 3.291e-02 | 11.845 | <2e-16*
mieszaninamieszanina3:pierscienp6 | 3.898e-01 | 3.291e-02 | 11.845 | <2e-16*
mieszaninamieszaninal:pierscienp7 | 5.168e-01 | 3.211e-02 | 16.095 | <2e-16*
mieszaninamieszanina2:pierscienp7 | 5.168e-01 | 3.211e-02 | 16.095 | <2e-16*
mieszaninamieszanina3:pierscienp7 | 5.168e-01 | 3.211e-02 | 16.095 | <2e-16*
mieszaninamieszaninal:pierscienp8 | 1.932e-03 | 3.589e-02 0.054 0.957
mieszaninamieszanina2:pierscienp8 | 1.932e-03 | 3.589e-02 0.054 0.957
mieszaninamieszanina3:pierscienp8 | 1.932e-03 | 3.589e-02 0.054 0.957
mieszaninamieszaninal:pierscienp9 | -1.625e-02 | 3.605e-02 -0.451 0.652
mieszaninamieszanina2:pierscienp9 | -1.625e-02 | 3.605e-02 -0.451 0.652
mieszaninamieszanina3:pierscienp9 | -1.625e-02 | 3.605e-02 -0.451 0.652
mieszaninamieszaninal:pierscienpl0 | 2.130e+00 | 2.694e-02 | 79.073 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina2:pierscienpl0 | 2.831e+00 | 2.622e-02 | 107.978 | <2e-16 *
mieszaninamieszanina3:pierscienpl0 | 2.831e+00 | 2.622e-02 | 107.978 | <2e-16 *

Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 ‘> 0.1 ** 1
Null deviance: 1327556 on 12441599 degrees of freedom
Residual deviance: 1182664 on 12441570 degrees of freedom
AIC: 1132471, Number of Fisher Scoring iterations: 8
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Whioski: Mieszanina 1 nie r6zni sig¢ istotnie (p=1.0) od mieszaniny 2 oraz 3. Jedynie niektore

pier§cienie (oznaczone jako *) rdznia si¢ wysoce istotnie od pierscienia 1 w obrgbie danej

mieszaniny.

6.5.5 Analiza poréwnawcza Kkoncentracji trasera przedstawionego na zdjeciach
powierzchni mieszanin 4, 5, 6 z wykorzystaniem modelu liniowego

Analizg¢ przeprowadzono podobnie jak we wczesniejszym punkcie.

Tab. 62

Statystyki proste

Tab. 63

Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.3078 -0.2279 -0.0991 -0.0729 3.7739
Wspotczynniki analizy porownawczej zdj¢¢ mieszanin 4,516
Coefficients: Estimate | Std. Error | zvalue | Pr(>|z|)

(Intercept) -6.314 0.036 -172.66 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab 0.363 0.047 7.642 | 2.13e-14 ***
mieszaninamieszanina6 3.169 0.037 84.758 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp?2 -0.805 0.065 -12.253 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszaninab:pierscienp?2 0.245 0.04 6.031 | 1.63e-09 ***
mieszaninamieszaninab:pierscienp2 0.119 0.010 11.098 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3:pierscienp3 -0.764 0.064 -11.793 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp3 0.602 0.037 15.875 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6:pierscienp3 0.09 0.01 8.352 < 2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp4 -0.462 0.058 -7.863 | 3.74e-15 ***
mieszaninamieszanina5:pierscienp4 0.651 0.037 17.295 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninab:pierscienp4 -0.135 0.011 -11.846 | <2e-16 ***

mieszaninamieszanina4:pierscienp5 0.032 0.051 0.641 0.521
mieszaninamieszanina5:pierscienp5 0.963 0.035 26.837 | <2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp5 -0.261 0.011 -22.197 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp6 0.268 0.048 5.522 | 3.35e-08 ***
mieszaninamieszanina5:pierscienp6 0.369 0.039 9.297 < 2e-16 ***
mieszaninamieszanina6:pierscienp6 -0.345 0.012 -28.684 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp7 0.95 0.043 22.052 | <2e-16***
mieszaninamieszanina5:pierscienp7 0.698 0.037 18.694 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszanina6:pierscienp7 -0.526 0.012 -41.524 | < 2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp8 0.872 0.043 20.023 | <2e-16 ***
ieszaninamieszaninab:pierscienp8 0.854 0.036 23.441 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6:pierscienp8 -0.884 0.014 -62.323 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp9 1.072 0.042 25.284 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina5:pierscienp9 0.636 0.037 16.847 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6:pierscienp9 -0.493 0.012 -39.287 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4:pierscienp10 0.387 0.047 8.163 | 3.26e-16 ***
mieszaninamieszaninab:pierscienpl0 0.287 0.04 7.111 | 1.15e-12 ***
mieszaninamieszanina6:pierscienp10 -0.27 0.011 -22.929 | <2e-16 ***
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Signif. codes: 0 “****0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 ° 1
Null deviance: 1768076 on 12441599 degrees of freedom
Residual deviance: 1578765 on 12441570 degrees of freedom
AIC: 1578825, Number of Fisher Scoring iterations: 9

Whioski: Mieszanina 4 rozni si¢ statystycznie wysoce istotnie (p<0.01) od mieszaniny 5 oraz
6. Wszystkie pierScienie, za wyjatkiem pier§cienia 5 z mieszaniny 4, rdéznia si¢ wYSOCe

istotnie (p<0.01) od pierscienia 1 w obr¢bie danej mieszaniny.

6.5.6 Analiza poréwnawcza Kkoncentracji trasera przedstawionego na zdjeciach
powierzchni mieszanin 1,2,3,4,5 i 6 z wykorzystaniem modelu liniowego

Analize przeprowadzono podobnie jak we wcze$niejszym punkcie.

Tab. 64
Statystyki proste

Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum

(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.35202 -0.12050 -0.10269 -0.08673 3.77392
Tab. 65
Wspoiczynniki analizy porownawczej zdj¢¢ mieszanin 1,2,3,14,5 6
Coefficients: Estimate | Std. Error | z value Pr(>|z|)

(Intercept) -5.581e+00 | 2.53%-02 | 2.539¢-02 < 2e-16
mieszaninamieszanina2 7.397e-10 | 3.591e-02 | 3.591e-02 1.000
mieszaninamieszanina3 2.063e-10 | 3.591e-02 | 3.591e-02 | 1.000***
mieszaninamieszanina4 -7.337e-01 | 4.452e-02 | 4.452e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninad -3.697e-01 | 3.969-02 | 3.969e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6 2.436e+00 | 2.656e-02 | 2.656e-02 < 2e-16

mieszaninamieszaninal :pierscienp2 | 6.553e-11 | 3.591e-02 | 3.591e-02 1.000
mieszaninamieszanina2:pierscienp2 | -4.995e-10 | 3.591e-02 | 3.591e-02 1.000
mieszaninamieszanina3:pierscienp2 | -2.949e-10 | 3.591e-02 | 3.591e-02 | 1.000***
mieszaninamieszanina4:pierscienp2 | -8.056e-01 | 6.575e-02 | 6.575e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp2 | 2.457e-01 | 4.074e-02 | 4.074e-02 | 1.63e-09***
mieszaninamieszanina6:pierscienp2 | 1.193e-01 | 1.075e-02 | 1.075e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninal :pierscienp3 | 4.969e-01 | 3.223e-02 | 3.223e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina2:pierscienp3 | 4.969e-01 | 3.223e-02 | 3.223e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina3:pierscienp3 | 4.969e-01 | 3.223e-02 | 3.223e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina4:pierscienp3 | -7.646e-01 | 6.484e-02 | 6.484e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp3 | 6.030e-01 | 3.798e-02 | 3.798e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp3 | 9.035e-02 | 1.082e-02 | 1.082e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninal :pierscienp4 | 5.863e-01 | 3.171e-02 | 3.171e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina2:pierscienp4 | 5.863e-01 | 3.171e-02 | 3.171e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina3:pierscienp4 | 5.863e-01 | 3.171e-02 | 3.171e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina4:pierscienp4 | -4.624e-01 | 5.881e-02 | 5.881e-02 | 3.74e-15***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp4 | 6.514e-01 | 3.766e-02 | 3.766e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp4 | -1.350e-01 | 1.140e-02 | 1.140e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninal:pierscienp5 | 6.594e-01 | 3.131e-02 | 3.131e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina2:pierscienpS | 6.594e-01 | 3.131e-02 | 3.131e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina3:pierscienpS | 6.594e-01 | 3.131e-02 | 3.131e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina4:pierscienpS | 3.289e-02 | 5.130e-02 | 5.130e-02 | 0.521***
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mieszaninamieszaninaS:pierscienpS | 9.636e-01 | 3.590e-02 | 3.590e-02 < 2e-16
mieszaninamieszanina6:pierscienpS | -2.613e-01 | 1.177e-02 | 1.177e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninal:pierscienp6 | 3.898e-01 | 3.291e-02 | 3.291e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina2:pierscienp6 | 3.898e-01 | 3.291e-02 | 3.291e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina3:pierscienp6 | 3.898e-01 | 3.291e-02 | 3.291e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina4:pierscienp6 | 2.683e-01 | 4.859e-02 | 4.859e-02 | 3.35e-08***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp6 | 3.691e-01 | 3.970e-02 | 3.970e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp6 | -3.453e-01 | 1.204e-02 | 1.204e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninal :pierscienp7 | 5.168e-01 | 3.211e-02 | 3.211e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina2:pierscienp7 | 5.168e-01 | 3.211e-02 | 3.211e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina3:pierscienp7 | 5.168e-01 | 3.211e-02 | 3.211e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina4:pierscienp7 | 9.504e-01 | 4.310e-02 | 4.310e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp7 | 6.986e-01 | 3.737e-02 | 3.737e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp7 | -5.262e-01 | 1.267e-02 | 1.267e-02 < 2e-16
mieszaninamieszaninal :pierscienp8 | 1.932e-03 | 3.589e-02 | 3.589e-02 0.957
mieszaninamieszanina2:pierscienp8 | 1.932e-03 | 3.589e-02 | 3.589e-02 0.957
mieszaninamieszanina3:pierscienp8 | 1.932e-03 | 3.589e-02 | 3.589e-02 | 0.957***
mieszaninamieszanina4:pierscienp8 | 8.726e-01 | 4.358e-02 | 4.358e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp8 | 8.548e-01 | 3.647e-02 | 3.647e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp8 | -8.845e-01 | 1.419e-02 | 1.419e-02 < 2e-16
mieszaninamieszaninal:pierscienp9 | -1.625e-02 | 3.605e-02 | 3.605e-02 0.652
mieszaninamieszanina2:pierscienp9 | -1.625e-02 | 3.605e-02 | 3.605e-02 0.652
mieszaninamieszanina3:pierscienp9 | -1.625e-02 | 3.605e-02 | 3.605e-02 | 0.652***
mieszaninamieszanina4:pierscienp9 | 1.072e+00 | 4.241e-02 | 4.241e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninaS:pierscienp9 | 6.362e-01 | 3.776e-02 | 3.776e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina6:pierscienp9 | -4.930e-01 | 1.255e-02 | 1.255e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszaninal :pierscienp10 | 2.831e+00 | 2.622e-02 | 2.622e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina2:pierscienp10 | 2.831e+00 | 2.622e-02 | 2.622e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina3:pierscienp10 | 2.831e+00 | 2.622e-02 | 2.622e-02 | < 2e-16***
mieszaninamieszanina4:pierscienp10 | 3.870e-01 | 4.741e-02 | 4.741e-02 | 3.26e-16***
mieszaninamieszanina5:pierscienp10 | 2.872e-01 | 4.038e-02 | 4.038e-02 | 1.15e-12***
mieszaninamieszanina6:pierscienp10 | -2.705e-01 | 1.180e-02 | 1.180e-02 < 2e-16

Signif. codes: 0 “****(0.001 “**>0.01 “*> 0.05 . 0.1 1
Null deviance: 3244509 on 24883199 degrees of freedom
Residual deviance: 2869729 on 24883140 degrees of freedom
AIC: 2869849, Number of Fisher Scoring iterations: 9

Whioski: Mieszanina 2 oraz 3 nie r6znig si¢ istotnie (p=1.0) od mieszaniny 1 (potwierdza to
wczesniejsza analiz¢ wykonana w punkcie 12.4). Pierscien 2, 8 oraz 9 z mieszaniny 1 nie
ro6znig sig istotnie od pierScienia 1 z mieszaniny 1. Pier§cien 2, 8 oraz 9 z mieszaniny 2 nie
ro6znig sig istotnie od pierScienia 1 z mieszaniny 2. Pier§cien 2, 8 oraz 9 z mieszaniny 3 nie
roznig si¢ istotnie od pierscienia 1 z mieszaniny 3. Piercien 5 z mieszaniny 4 nie rdzni si¢
istotnie od pier§cienia 1 z mieszaniny 4. Pozostale pierScienie roznia si¢ istotnie od

pierwszego pierscienia z danej mieszaniny.
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6.6  Analiza zdje¢ przedstawiajacych traser, pochodzacych z mieszanin uzyskanych
w wychylnym mieszalniku obrotowym

Zdjecia przedstawiajace zawarto$¢ kazdego pierscienia mieszaniny pozyskane zostaly
jako poklatkowe z nagranych filméw zgodnie z metodyka badan przedstawiona w punkcie
8.7. Rozklad trasera na zdjeciach zostal usredniony w trzech powtorzeniach kazdej proby.
Rejestracja zawarto$ci pierScieni podczas przesuwu tasmy tasmociagu nie odbywala si¢
w takich samych odstgpach czasowych. Diugos$¢ filmu zwigzana byla z czasem rejestracji
przesuwania si¢ zawarto$ci pierscieni poczawszy od pierwszego ziarna zmieszanych
sktadnikow, pojawiajacego si¢ w kadrze kamery, a na ostatnim ziarnie skonczywszy. Na
rysunkach numer 75 do 130 zamieszczonych w zataczniku przedstawiono wykresy obrazujace
liczbg uj¢¢ oznaczona jako ul,u2...un, odpowiadajaca 50 klatkom filmu. 9 uje¢ na wykresie
oznacza, ze pozyskano do analizy 9 zdje¢ poklatkowych dla danej mieszaniny. Kadr kamery
zawsze odpowiadat 50 klatkom filmu. Analiza porownawcza zdj¢¢ pochodzacych z filmow
zostala przeprowadzona dla mieszanin utworzonych w wychylnym mieszalniku obrotowym.
Kolejne kroki analizy zostaly przedstawione w punkcie przedstawiajacym drugi etap badan.

Poréwnanie zdje¢ powierzchni pierScieni mieszanin ze zdjgciami mieszanin
pochodzacymi z filmow nie bylo mozliwe ze wzgledu na ograniczona moc obliczeniowa
stanowiska komputerowego, jednak w celu porownania uzyskanych wynikow
zaproponowano ich interpretacje graficzna przedstawiona na rysunkach numer 134 do 139

prezentowanych w dalszej czgsci pracy.
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6.6.1 Porownanie zdje¢¢ pozyskanych z filméw dla mieszanin 1B, 2B, 3B

Tab. 66
Statystyki proste

Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.51114 -0.23017 -0.16496 -0.09955 3.64657
Tab. 67
Wspolczynniki analizy pordwnawczej zdje¢ pozyskanych z filmow dla mieszanin 1B,2B, 3B
Coefficients: Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)

(Intercept) -3.961 0.0038 -1036.1 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B -2.685 0.0252 -106.52 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B 0.366 0.0061 59.53 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp2 0.343 0.0053 64.83 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp2 1.409 0.027 51.97 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp2 -0.525 0.0078 -66.97 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp3 -0.396 0.0064 -60.96 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp3 1.7856 0.026 68.25 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp3 -0.503 0.0072 -69.06 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp4 -1.79 0.0119 -150.27 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp4 2.33 0.025 90.19 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp4 0.658 0.005 109.99 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp5 -2.479 0.0152 -163.02 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp5 2.356 0.0256 91.93 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp5 0.81 0.0058 138.64 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp6 -1.343 0.0092 -145.99 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp6 3.658 0.0251 145.57 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp6 0.688 0.0059 115.68 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninalB:pierscienp7 -2.36 0.0154 -152.61 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp7 2.941 0.025 115.66 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp7 0.943 0.005 164.19 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp8 -2.06 0.0146 -140.69 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp8 2.573 0.0255 100.91 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp8 -0.167 0.007 -23.64 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp9 -1.683 0.011 -148.16 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp9 4.678 0.025 186.86 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp9 -0.942 0.0089 -104.88 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninal B:pierscienp10 0.726 0.005 143.52 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina2B:pierscienp10 2.591 0.025 101.09 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina3B:pierscienp10 -1.24 0.01 -124.33 | <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 *° 1

Null deviance: 13019572 on 62207999 degrees of freedom
Residual deviance: 11706311 on 62207970 degrees of freedom
AIC: 11706371

Number of Fisher Scoring iterations: 9
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Whnioski: Mieszaniny 2B oraz 3B roznig si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od mieszaniny 1B.
Wszystkie pier§cienie w obregbie danej mieszaniny roéznia si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od

pierscienia 1 z danej mieszaniny.

6.6.2 Pordownanie zdje¢¢ pozyskanych z filméw dla mieszanin 4B, 5B, 6B

Tab. 68
Statystyki proste
Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-0.5162 -0.2609 -0.2174 -0.1969 2.9879
Tab. 69
Wspolczynniki analizy porownawczej zdje¢ pozyskanych z filmoéw dla mieszanin
4B, 5B, 6B
Coefficients: Estimate | Std. Error | z value | Pr(>|z|)

(Intercept) -4.108 0.007 -577.91 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninabB 2.16 0.0074 288.513 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B 0.657 0.008 74.722 | <2e-16 ***

mieszaninamieszanina4B:pierscienp3 0.279 0.009 29.576 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaSB:pierscienp3 -2.18 0.0066 -328.06 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp3 0.445 0.0063 70.127 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp4 0.252 0.0094 26.606 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninabB:pierscienp4 -1.94 0.0055 -354.29 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp4 0.202 0.0066 30.607 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp5 0.45 0.0091 49.320 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaSB:pierscienp5 -1.82 0.0057 -317.55 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp5 0.218 0.0065 33.169 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp6 -0.1 0.0103 -9.778 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaSB:pierscienp6 -1.99 0.0061 -324.29 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp6 0.087 0.0067 12.999 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp7 0.624 0.0088 70.570 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaSB:pierscienp7 -1.78 0.0056 -315.76 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp7 -0.07 0.0069 -10.757 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp8 0.404 0.0092 43.879 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaSB:pierscienp8 -2.04 0.0062 -325.71 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp8 0.321 0.0064 49.556 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp9 -0.34 0.011 -31.206 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina5B:pierscienp9 -1.98 0.0061 -324.00 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp9 0.436 0.0067 65.145 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pierscienp10 0.631 0.0088 71.377 | <2e-16 ***
mieszaninamieszaninaSB:pierscienp10 -1.97 0.0061 -323.72 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp10 -0.14 0.0076 -18.959 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina4B:pier$cienp1 NA NA NA NA

mieszaninamieszanina5B:pierscienp1 -0.997 0.0042 -233.59 | <2e-16 ***
mieszaninamieszanina6B:pierscienp 1 -0.4 0.0081 -49.176 | <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “***0.01 “** 0.05 > 0.1 ** 1

Null deviance: 11876949 on 43130879 degrees of freedom
Residual deviance: 11412221 on 43130851 degrees of freedom
AIC: 11412279, Number of Fisher Scoring iterations: 7
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Whnioski: Mieszaniny 5B oraz 6B roznia si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od mieszaniny 4B.
Wszystkie pier§cienie w obregbie danej mieszaniny roéznia si¢ wysoce istotnie (p<0.01) od
pierscienia 1 z danej mieszaniny.

6.6.3 Poréwnanie zdje¢ pozyskanych z filmoéw dla mieszanin 1B, 2B, 3B z 4B, 5B i 6B

Tab. 70
Statystyki proste
Minimum 1Q Mediana 3Q Maximum
(pierwszy kwartyl) (trzeci kwartyl)
-4.3460 -0.5081 0.1989 0.7141 2.8665
Tab. 71

Wspodiczynniki analizy porownawczej zdje¢ pozyskanych z filméw dla mieszanin
1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B

Coefficients: Estimate | Std. Error t Pr(>Jt))

(Intercept) -4.364 0.407 -10.7 | <2e-16
as.factor(mieszanina)mieszanina4B -1.015 0.815 -1.24 | 0.214
as.factor(mieszanina)mieszanina2B -2.585 0.815 -3.17 | 0.001
as.factor(mieszanina)mieszanina5B 1.312 0.734 1.786 | 0.075
as.factor(mieszanina)mieszanina3B 0.512 0.734 0.697 | 0.486
as.factor(mieszanina)mieszanina6B -0.02 0.815 -0.0 0.979
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p10 | -0.178 0.644 -0.27 | 0.782
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p10 1.01 0.998 1.012 | 0.312

as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p10 | 1.727 0.933 1.850 | 0.065
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p10 | -0.899 0.864 -1.04 | 0.299

as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p10 | -4.61 0.864 -5.33 | 2.69e-07
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p10 | 0.447 0.998 0.448 | 0.654
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p2 0.634 0.616 1.029 | 0.304
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p2 1.031 0.998 1.033 | 0.302
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p2 1.372 0.933 1.469 | 0.143
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p2 1.092 0.864 1.264 | 0.207
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p2 | -1.041 0.864 -1.20 | 0.229
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p2 0.798 0.998 0.799 | 0.425
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p3 | -0.225 0.616 -0.36 | 0.714
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p3 0.807 0.998 0.809 | 0.419
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p3 1.682 0.892 1.884 | 0.061
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p3 | -1.234 0.864 -1.42 | 0.154
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p3 | -0.534 0.820 -0.65 | 0.515
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p3 1.318 0.933 1.412 | 0.159
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p4 | -1.588 0.644 -2.46 | 0.014
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p4 0.438 0.998 0.439 | 0.661
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p4 2.172 0.933 2.326 | 0.021
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p4 | -0.883 0.82 -1.07 | 0.282
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p4 0.359 0.864 0.415| 0.678
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p4 1.089 0.933 1.166 | 0.244
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p5 -2.42 0.616 -3.92 | 0.00011
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p5 1.448 0.998 1.451 | 0.148
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p5 2.145 0.892 2.403 | 0.017
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p5 | -0.908 0.864 -1.05 | 0.294
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p5 0.853 0.864 0.987 | 0.324
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p5 0.923 0.933 0.989 | 0.323
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p6 | -1.702 0.616 -2.76 | 0.006
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as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p6 0.712 0.998 0.713 | 0.476
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p6 3.629 0.892 4.065 | 6.98e-05
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p6 | -0.957 0.864 -1.10 | 0.269
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p6 0.792 0.864 0.917 0.36
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p6 0.678 0.933 0.727 | 0.468
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p7 | -1.975 0.682 -2.89 | 0.004
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p7 0.159 0.998 0.160 | 0.873
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p7 2.839 0.933 3.041 | 0.002
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p7 -0.8 0.864 -0.92 | 0.355
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p7 1.171 0.864 1.355 | 0.176
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p7 0.184 0.933 0.198 | 0.843
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p8 -1.81 0.682 -2.66 | 0.008
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p8 0.853 0.998 0.855 | 0.393
as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p8 1.771 0.892 1.984 | 0.048
as.factor(mieszanina)mieszaninabB:as.factor(pierscien)p8 -1.07 0.864 -1.24 | 0.214
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p8 0.004 0.864 0.005 | 0.996
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p8 1.051 0.933 1.125 | 0.261
as.factor(mieszanina)mieszaninalB:as.factor(pierscien)p9 | -1.507 0.644 -2.34 0.02
as.factor(mieszanina)mieszanina4B:as.factor(pierscien)p9 NA NA NA NA

as.factor(mieszanina)mieszanina2B:as.factor(pierscien)p9 4.794 0.933 5.134 | 6.86e-07
as.factor(mieszanina)mieszanina5B:as.factor(pierscien)p9 | -0.927 0.864 -1.07 | 0.284
as.factor(mieszanina)mieszanina3B:as.factor(pierscien)p9 | -0.813 0.864 -0.94 | 0.348
as.factor(mieszanina)mieszanina6B:as.factor(pierscien)p9 0.891 0.998 0.893 | 0.372

Residual standard error: 1.223 on 194 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5512,Adjusted R-squared: 0.417
F-statistic: 4.107 on 58 and 194 DF, p-value: 8.488e-14

Oznaczenie “as.factor” pojawiajace si¢ w kolumnie ,,Coefficients” oznacza, ze mieszanina
zostata potraktowana jako efekt staly. Kazda zmienna znajdujaca si¢ w modelu testowana
byta pod katem istotnosci. W wynikach mozna zauwazy¢, ze mieszanina 2B rozni sig istotnie
od mieszaniny 1B poniewaz poziom istotnosci (Pr(>|z|)) uzyskany w testach jest mniejszy od
0,05 co wilasnie swiadczy o istotnosci réznicy. Podobnie mozna wnioskowa¢ w przypadku
roznic miedzy pierScieniami. PierScienie z kazdej mieszaniny zostaly poréwnywane do

pierwszego pierscienia z odpowiadajacej im mieszaniny.

Strona 1 O 4‘



6.6.4 Poréwnanie zdje¢ powierzchni pierscieni oraz zdje¢ uzyskanych dzigki filmom
dla mieszanin 1B, 2B, 3B oraz 4B, 5B i 6B

Porownanie zdj¢¢ i filmoéw obrazuja wykresy na rysunkach numer 134 do 139. Dla
kazdej mieszaniny przygotowano po jednym wykresie porownujacym proporcje pikseli
reprezentujacych traser na zdjeciu do pikseli stanowiacych tlo. Na wykresach kolorem
niebieskim zaznaczono warto$ci odpowiadajace poszczegdlnym ujgciom z filmow, kolorem
czerwonym przedstawiono punkty odpowiadajace wynikom ze zdje¢ powierzchni pier§cieni.
Poszczegolne pierscienie z danej mieszaniny zostaly oznaczone jako p0Ol1 do pl0. Zdjgcia
z filméw przedstawiono jako ujgcia 1 oznaczono jako 'u'. Przyktadowo ujecie pierwsze to 'ul'.

Kolorem zielonym oznaczono $rednia z ujgc.

p02

u3 L
® iloraz dla poszczegolnych ujeé
ul L ® iloraz dla zdjecia

Srednia z ujec
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ul [ ]
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Rys. 134 - Poréwnanie zdj¢¢ powierzchni pierscieni oraz zdje¢ uzyskanych z filmow dla

mieszaniny B1
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Rys. 135 - Porownanie zdje¢ powierzchni pierscieni oraz zdjec¢ uzyskanych z filmow dla

mieszaniny B2

p02

p03

po4

p06

p07

po8

p08

p10

ccoco

ccoco

ccoce

ccooo

ccce  cooo cccc  cococco

ccoco
SPob SrocR SRR Sk SOk ok SoebBor ook ok SRook

[ =f=t=4

.
®
.e L
)
L ]
*
L L] L2
.
L]
]
oe [ ]
.
L]
L
o- -9 L
L]
.
1]
L
L [ ] L 2
L ]
']
3
. ]
]
.
L
[ ] * [ ]
L ]
.
L]
o« .
.
# jloraz dla poszczegdinych ujec
. . ® jloraz dia zdjecia
.0 .0 ® srednia z ujgc
L]
L ]
e L]
.
T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15

Rys. 136 - Porownanie zdj¢¢ powierzchni pierscieni oraz zdje¢ uzyskanych z filmow dla

mieszaniny B3
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Rys. 137 - Poréwnanie zdje¢ powierzchni pier§cieni oraz zdje¢ uzyskanych z filmow dla

mieszaniny B4
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Rys. 138 - Poréwnanie zdj¢¢ powierzchni pier$cieni oraz zdje¢ uzyskanych z filméw dla
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1. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone podczas badan proby spalania biomasy i miatu weglowego wykazaty,
ze istotne jest poprawne przygotowanie mieszaniny do realizacji procesu spalania. Zle
przygotowana mieszanina moze powodowac réznice W zapotrzebowaniu na tlen podczas
spalania a tym samym straty kominowe, ktore sa zjawiskiem niepozadanym. Po 5 obrotach
begbna mieszalnika mozna powiedzie¢, ze mieszaniny uzyskaty bardzo dobry rozktad trasera
w przekroju poprzecznym prob. Dalsza realizacja procesu mieszania okazata si¢ zbedna. Fakt
ten potwierdza hipotez¢ mowiaca o tym, ze mieszalnik obrotowy dwustozkowy jest
urzadzeniem, w ktorym mozna uzyska¢ dobrej jakosci mieszaniny paliwowe w krotkim
czasie. Podczas badan nie stwierdzono wptywu wymiardw ziaren trasera na proces mieszania,
jak rowniez nie stwierdzono wptywu ksztaltu mieszalnika na jakos$¢ uzyskiwanych mieszanin.
Potwierdza to druga hipotez¢ badawcza 1 oznacza, ze tradycyjny mieszalnik obrotowy
wykorzystywany w badaniach rowniez pozwala na osiagnigcie w krotkim czasie realizacji
procesu mieszania mieszaniny paliwowe wysokiej jakosci. Réznica w wymiarach ziaren
trasera okazala si¢ na tyle mala, Zze nie ma ona znaczenia w przygotowywaniu badanych
mieszanin paliwowych w postaci mialu weglowego i pellet biomasy. Badania potwierdzity
hipotez¢ badawcza moéwiaca o tym, ze istnieje mozliwos¢ zastosowania komputerowej
analizy obrazu do oceny jakos$ci mieszanin paliwowych przeznaczonych do wspdlspalania.
Stwierdzono pozytywna korelacje pomiedzy liczba pikseli reprezentujacych sktadnik
kluczowy na zdjgciach a koncentracja skladnika kluczowego w mieszaninie. Najwyzszy
wspotczynnik korelacji rowny 0.70, otrzymano w przypadku mieszaniny 4.Poniewaz
stwierdzono zalezno$¢, pomiedzy liczba pikseli reprezentujacych traser oraz rzeczywista
koncentracja sktadnika kluczowego, mozliwe bylo wyznaczenie rOwnania regresji
umozliwiajacego okreslenie koncentracji sktadnika kluczowego na podstawie liczby pikseli ze
zdjecia. Wyznaczone rownania regresji tlumaczyly okolo 43% zmiennosci obserwowane;j
w danych. Oznacza to, ze hipoteza badawcza o mozliwosci oddania przez zdje¢cie powierzchni
badanej mieszaniny informacji o0 skladzie mieszaniny w warstwach niewidocznych pod

zdjgciem zostala potwierdzona. Niestety doktadnos$¢ informacji nie jest duza.
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Rys. 45 - Zawartos¢ trasera (gorny diagram) oraz tta (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 1
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Rys. 46 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) oraz tta (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 2
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Rys. 47 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) oraz tla (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 3
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Rys. 48 - Zawarto$¢ trasera (jasny kolor) oraz tta (ciemny kolor) w mieszaninie 1,2 oraz 3
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Rys. 49 - Zawarto$¢ trasera w mieszaninie 1,2 oraz 3
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Rys. 50 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) oraz tla (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (pl - p10) mieszaniny 4
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Rys. 52 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) oraz tta (dolny diagram) w dziesigciu

pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 6
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Rys. 55 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) oraz tta (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 1B

5000 10000 15000

0

1e+)5  2e+05  3e+)S  de+lS

Oe+00

pl p2 p3 pd p5 pb p7 pB p9 p10

pl p2 p3 pd p5 pb p7 pB p9 p10

Rys. 56 - Zawartos¢ trasera (gorny diagram) oraz tla (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 2B
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Rys 57 - Zawartos¢ trasera (gorny diagram) oraz tta (dolny diagram) w dziesigciu
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Rys. 58 - Zawarto$¢ trasera (jasny kolor) oraz tla (ciemny kolor) w mieszaninie 1B,2B oraz
3B
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Rys. 59 - Zawarto$¢ trasera w mieszaninie 1B, 2B oraz 3B
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Rys. 60 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) oraz tla (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 4B
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Rys 61 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) oraz tla (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 5B
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Rys. 62 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) oraz tla (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (p1 - p10) mieszaniny 6B
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Rys. 63 - Zawartos$¢ trasera (jasny kolor) oraz tta (ciemny kolor) w mieszaninie 4B,5B oraz
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Rys. 64 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) oraz tfa (dolny diagram) w dziesigciu
pierscieniach (pl - p10) mieszaniny 4B, 5B oraz 6B
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Rys. 75 — Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B1, pierscien 1
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Rys. 76 — Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B1, pierécien 2
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Rys. 77 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 3
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Rys. 78 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 4
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Rys. 79 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 5

6000 8000
1 )

4000
1

2000
1

0
L

ul u2 ul ud ub ub u?

2e+05  3e+d5  de+lS
1 1 J

1e+05
1

Oe+00
L

ul u? uj ud ub ub '

Rys. 80 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 6
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Rys. 81 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B1, pierscien 7
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Rys. 82 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 8
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Rys. 83 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny

B1, pierscien 9
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Rys. 84 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 10
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Rys. 85 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 1
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Rys. 86 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 2
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Rys. 87 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 3
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Rys. 88 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 4
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Rys. 89 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 5
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Rys. 90 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 6

Strona 1 3 2



15000
J

10000
1

5000
1

0
L

ul u2 ul ud

2e+05  3e+d5  4e+05
1 1 J

1e+05
1

Oe+00
L

ut u? u3 ud

w

91 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B2, pierscien 7
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Rys. 92 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 8
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Rys. 93 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 9
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Rys. 94 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 10
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95 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B3, pierscien 1
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Rys. 96 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 2
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Rys. 97 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B3, pierscien 3
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Rys. 98 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 4
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Rys. 99 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny

B3, pierscien 5
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Rys. 100 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B3, pier§cien 6
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Rys. 101 - Zawartos$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B3, pierscien 7
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Rys. 102 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B3, pier§cien 8
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Rys. 103 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B3, pier§cien 9
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Rys. 104 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B3, pier§cien 10
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Rys. 105 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B4, pierscien 2
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Rys. 106 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, pier$cien 3
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Rys. 107 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B4, pier$cien 4
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Rys. 108 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B4, pierscien 5
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Rys. 109 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B4, pier§cien 6
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Rys. 110 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, pier§cien 7
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Rys. 111 - Zawartos¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, piericien 8
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Rys. 112 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B4, pier§cien 9
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Rys. 113 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B4, pierscien 10
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Rys. 114 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B5, pier§cien 1
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Rys. 115 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B3, pier§cien 2
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Rys. 116 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B35, pier§cien 3
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Rys. 117 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B35, pier§cien 4
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Rys. 118 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B35, pier§cien 5
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Rys. 119 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B35, pier§cien 6
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Rys. 120 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B5, pier§cien 7
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Rys. 121 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B35, pierscien 8
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Rys. 122 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B5, pier§cien 9
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Rys. 123 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B5, pierscien 10
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Rys. 124 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B6, pierscien 1
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Rys. 125 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B6, pier§cien 2
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Rys. 126 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B6, pier§cien 3

Strona 1 5 0



5000 10000 15000 20000

0

1e+)5  2e+05  3e+D5  4e+05

0e+00

ul u2 uld ud

ul u2 u3 ud

Rys. 127 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B6, pierscien 4
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Rys. 128 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 5
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Rys. 129 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 6
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Rys. 130 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 7
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Rys. 131 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B6, pierScien 8
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Rys. 132 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) 1 tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 9
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Rys. 133 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B6, pierscien 10
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Rys. 75 — Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B1, pierscien 1
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Rys. 76 — Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B1, pier§cien 2
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Rys. 77 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 3
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Rys. 78 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 4
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Rys. 79 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B1, pierscien 5
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Rys. 80 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 6
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Rys. 81 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 7
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Rys. 82 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 8
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Rys. 83 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny

B1, pierscien 9
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Rys. 84 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B1, pierscien 10
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Rys. 85 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 1
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Rys. 86 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B2, pierscien 2
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Rys. 87 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 3
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Rys. 88 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B2, pierscien 4
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B2, pierscien 5

89 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
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Rys. 90 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny

B2, pierscien 6
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91 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B2, pierscien 7
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Rys. 92 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 8

Strona 1 6 3



70000
J

50000
1 1

30000
1

0 10000
1

ul u2 ul ud

4e+05
J

2e+05  3e+05
1 1

1e+05
1

Oe+00
L

ul u? u3 ud

Rys. 93 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 9
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Rys. 94 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B2, pierscien 10
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94 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla mieszaniny
B3, pierscien 1
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Rys. 95 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 2
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Rys. 96 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 3
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Rys. 97 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 4
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Rys. 98 - Zawarto$¢ trasera (goérny diagram) i tfa (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 5
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Rys. 99 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla mieszaniny
B3, pierscien 6
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Rys. 100 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B3, pierscien 7
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Rys. 101 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B3, pier§cien 8
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Rys. 102 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B3, pier§cien 9
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Rys. 103 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B3, pier§cien 10
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Rys. 104 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B4, pierscien 2
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Rys. 104 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) 1 tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, pierscien 3
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Rys. 105 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B4, pier$cien 4
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Rys. 106 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B4, pier$cien 5
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Rys. 107 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B4, pier§cien 6
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Rys. 108 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, pier§cien 7
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Rys. 109 - Zawartos$¢ trasera (gorny diagram) i ta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, piericien 8
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Rys. 110 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B4, pier§cien 9

Strona 1 7 3



15000 20000

5000 10000

0

1e+)5  2e+05  3etd5  4e+05

Oe+00

ul u2 u3

ul u2 u3

Rys. 111 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B4, pierscien 10
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Rys. 112 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B5, pier§cien 1
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Rys. 113 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny BS, pier§cien 2
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Rys. 114 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B35, pier§cien 3
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Rys. 115 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B35, pier§cien 4
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Rys. 116 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B35, pier§cien 5
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Rys. 117 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B35, pier§cien 6
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Rys. 118 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i ta (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B5, pier§cien 7
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Rys. 119 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B35, pierscien 8
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Rys. 120 - Zawartos¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B5, pier§cien 9
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Rys. 121 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B5, pierscien 10
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Rys. 121 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B6, pierscien 1
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Rys. 122 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla
mieszaniny B6, pier§cien 2
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Rys. 123 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B6, pier§cien 3

Strona 1 8 0



5000 10000 15000 20000

0

1e+)5  2e+05  3e+D5  4e+05

0e+00

ul u2 uld ud

ul u2 u3 ud

Rys. 124 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B6, pierscien 4
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Rys. 125 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 5
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Rys. 126 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjeciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 6
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Rys. 127 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 7

Strona 1 8 2



15000 25000

5000

0

1e+)5  2e+05  3e+d5  de+05

0e+00

ut

u2 ul ud

ut

u2 ul ud

Rys. 128 - Zawarto$¢

trasera (gorny diagram) i tta (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B6, pierScien 8
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Rys. 129 - Zawarto$¢ trasera (gorny diagram) 1 tla (dolny diagram) na zdjgciach dla

mieszaniny B6, pier§cien 9
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Rys. 130 - Zawartos¢ trasera (gorny diagram) i tla (dolny diagram) na zdjgciach dla
mieszaniny B6, pier§cien 10
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