7 Metody méreni vlastnosti agregatti

Analyza vlastnosti (predevsim velikostni distribuce) agregatti vznikajicich pii koagulaci
umoznuje nejen vyzkum v oblasti destabilizace a agregace, ale nékteré metody nachazeji
uplatnéni i v provoznich podminkach pro sledovani a nasledné rizeni dil¢ich procest
upravy vody s ohledem na uc¢innou separaci agregatti. Pro méreni velikosti (popf. dal-
$ich vlastnosti: struktury, hustoty, pdrozity) castic existuje mnoho metod a komeréné
dodévanych piistroj. Zadnd metoda vsak neni univerzalné pouzitelnd pro véechny sus-
penze a kazda ma své prednosti i omezeni. Rozhodujici je, zda dana metoda muze byt
pouzita in situ, nebo je nutny odbér vzorku suspenze. Pfi vzorkovani miiZe transportem
agregatti dojit k jejich rozbiti, pripadné k dal$im zménam jejich vlastnosti v dtsledku
zfedéni suspenze. Dal§imi parametry definujicimi pouziti jednotlivych technik mohou
byt napt. rozsah velikosti ¢astic, pro které je dana metoda pouzitelnd, nebo koncentrace
¢astic v suspenzi (Liang a kol. 2015). V nasledujicim textu uvadime stru¢ny prehled
nejbéznéjsich metod a jejich principti. Pro podrobnéjsi studium problematiky méreni
¢astic doporucujeme monografii Merkus (2009) a z novéjsich zdroji prehledové clanky
(review) Liang a kol. (2015) nebo Bagheri a kol. (2015).

7.1 MIKROSKOPICKE TECHNIKY

Jednou z nejstarsich primych metod urc¢ovani velikosti ¢astic je mikroskopické pozoro-
vani, kdy je vzorek suspenze zkouman pti vhodném zvétSeni. Pouzitim urcitého métitka
umoznuje tato metoda tfidéni jednotlivych ¢astic podle velikosti a sestrojeni prislusné
distribu¢ni ktivky. Na rozdil od mnoha jinych metod je také mozné kromé informace
o velikosti ¢astice ziskat i pfedstavu o jejim tvaru. Sbér a vyhodnoceni prislusnych dat je
mozné provadét manualné nebo pomoci obrazové analyzy (kap. 7.2).

Existuje cela fada modifikaci mikroskopickych technik. Optickd mikroskopie vyuzi-
va jako svételny zdroj oblast viditelného svétla, jeji rozliSovaci schopnost je tedy limi-
tovana velikosti jeho vinové délky. Maximalni dosazitelné zvétseni je priblizné 1500x
a spolehlivé hodnoty rozmérti ¢astic mohou byt urceny pouze pro ¢astice vétsi nez cca
3-5 um. Dalsi metodou je tzv. mikroskopie v temném poli (dark-field illumination), kdy
jsou castice pozorovany jako svételné body proti tmavému pozadi. Tato metoda umoz-
nuje rozliseni velmi malych ¢astic, nicméné spolehlivé urceni velikosti je zna¢né obtiz-
né. Pri pozadavku vétsiho rozliSeni je mozné pouzit skenovaci (SEM - Scanning Electron
Microscopy) ¢i jesté detailnéjsi transmisni elektronovou mikroskopii (TEM - Transmis-
sion Electron Microscopy). Metody jsou zalozeny na rozptylu laserového paprsku na
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povrchu castic, kdy dochazi k postupnému skenovani tohoto povrchu po jednotlivych
rozliSovacich bodech. Na zdkladé vyhodnoceni rozptylu paprsku je nasledné mozné vy-
tvorit trojrozmérny obraz snimaného predmeétu, v nasem piipadé castice ¢i agregatu.
Rozli$ovaci schopnosti obou metod jsou zna¢né: SEM umoznuje detekei castic o ve-
likostech 10 nm a vétsich (tj. cca 100 000nasobné zvétseni), metoda TEM je jesté asi
10x presnéjsi.

Vedle vyse uvedenych nespornych vyhod (ziskani informace o velikosti a tvaru ¢as-
tice) spociva nejvétsi uskali mikroskopickych metod v ptiprave vzorkii pro pozorovani,
kdy je nutné odebrat ¢ast suspenze z daného systému (agregacni reaktor, sedimentacni
nadrz atd.) a prenést ji do pozorovaciho zafizeni (mikroskopu). Pfi této manipulaci
miuize dojit k poskozeni ¢i rozbiti ¢astic. Zaroven je mozné v jednom kroku pozorovat
jen relativné malé mnozstvi ¢astic a pro obdrzeni reprezentativniho vysledku je nutné
vzorkovani a méfeni v dostateném poctu opakovat.

7.2 OBRAZOVA ANALYZA

Obrazova analyza (image analysis) je zalozena na interpretaci informaci obsazenych
na snimku jednotlivych ¢astic a agregatti nebo suspenze jako celku. V soucasné dobé
se vyuziva zaznamu urcitého procesu (napf. agregace c¢astic) pomoci digitalnich foto-
aparati a kamer a vyhodnoceni zaznamenanych adaju k ziskdni urcitych informaci
o sledovaném procesu (napf. velikosti agregatli v urcitém case agregace). Tato kvantita-
tivni digitalni obrazova analyza je dnes provadéna prevazné pomoci specializovaného
pocitacového softwaru (napf. SigmaScan, Image] aj.). Vyhodnoceni muize byt v ramci
pfislusného softwaru provadéno manudlné (umoznuje subjektivni pohled toho, kdo
analyzu provadi) i zcela automaticky. Obrazova analyza se obecné sklada z nékolika po
sobé nasledujicich kroki, které jsou popsany v nasledujicim textu (Merkus 2009) a ilu-
strovany na obr. 7.1-7.4.

1. Potizeni snimku (image acquisition)

K ziskani jednotlivych snimki ¢astic (pfimo nebo ve spojeni s mikroskopy) se pouzivaji
digitalni fotoaparaty, k zaznamu sekvenci obrazi (opét ve spojeni s dal$imi opticky-
mi pristroji) digitalni kamery. Vstupni analogovy signal je digitalizovan pomoci CCD
(charge coupled devices) nebo CMOS (complementary metal oxide semiconductors) sni-
maci a analogové-digitdlnich pfevodnikd pfimo v digitdlnim pfistroji. Digitalizace
(diskretizace) zahrnuje vzorkovdni (sampling) — rozdéleni obrazu na obrazové body (pi-
xely), a kvantizaci (quantization) — ptifazeni ¢iselné hodnoty kazdému pixelu podle jeho
barvy (jasové hladiny, intenzity signdlu). Vysledkem digitalizace je ndsledné mnozina
obrazovych bodii (matice pfirozenych ¢isel) reprezentujici konkrétni obraz.
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Obr. 7.1: Surovy snimek suspenze agregatud
tvorenych AOM sinice Microcystis aeruginosa
a zelezitym koagula¢nim ¢inidlem,
pfipravenych v Taylorové-Couetteové
reaktoru pfiG=20s"

Zakladem uspés$né obrazové analyzy je porizeni kvalitniho snimku. Pfi pofizovani
snimki je nutné zvolit vhodny pfistroj s objektivem umoznujicim dostate¢né rozliseni
a vhodny osvétlovaci systém. Vlastni nastaveni podminek expozice snimkd, tj. doby
expozice a clony, je zavislé na charakteru porizovanych snimka a podminek, za kterych
byly exponovany. Nevhodné exponované snimky (malo kontrastni, nedostatecné za-
ostfené, podexponované nebo preexponované) jiz nelze naslednym procesem upravit
bez ztraty informace. Zakladni technické parametry urcujici kvalitu digitdlnitho snimku
jsou rozliseni (udava se celkovym poctem pixeld ve snimku, poctem pixelt ve sloupci
a fadku nebo hodnotou dpi - dots per inch), barevnd (bitovd) hloubka (1 bit — cernobily
obraz, 8 bitli — 256 odstint $edé barvy, 16 bitll - 65,5 tis. barev, 24 bitli - 16,7 mil. ba-
rev atd.), reZim barev (jednotlivé barvy jsou tvoreny pouze kombinaci zakladnich barev -
RGB [red, green, blue], CMYK [cyan, magenta, yellow, black], indexované barvy aj.),
barevny prostor, komprese a formdt souboru.

2. Predzpracovdni (preprocessing)

Soucasti tohoto kroku jsou procesy zkvalitriovdni (image enhancement) a restaurovd-
ni (restoration) snimku. Zakladem zkvalitnovani snimku je odkryt detaily, které jsou
nejasné, nebo jednoduse zvyraznit urcité prvky zajmu, napt. zvySenim kontrastu. Jedna
se o velmi subjektivni ¢ast zpracovani obrazu. Restaurovani se také zabyva vylepsenim
vzhledu snimku, ale na rozdil od zkvalitniovani je objektivnéjsi, protoze restauratorské
techniky jsou zaloZeny na matematickych a pravdépodobnostnich modelech degradace
obrazu (Gonzalez a Woods 2002).
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Obr. 7.2: Snimek z obr. 7.1 po predzpracovani

Obecné je cilem predzpracovani vylouceni nebo alespon potlac¢eni nékterych ¢asto
se vyskytujicich degradaci obrazu (napf. pfipadné vady optiky, kvantiza¢ni $um, na-
hodny aditivni $um, nerovhomérné osvétleni, rozmazani snimka nebo jina zkresleni
vznikla pfi snimani), ale také provedeni pripadnych dodate¢nych uprav obrazu (zmé-
ny velikosti, rozlideni, barevné palety, jasu a kontrastu atd.). Pro tyto tpravy se pouzi-
vaji rizné typy softwarovych filtraci a transformaci. Radi se k nim napf. geometrické
transformace obrazu (transformace soufadnic obrazovych bodi, napf. posunuti, zména
meéritka, zkoseni, rotace ¢i jejich kombinace), transformace barev (predevsim redukce
barev), transformace jasu a kontrastu, filtrace $umu, vyhlazovani a zaostfeni obrazu,
filtrace medidnem atd. (Silar 2009).

3. Segmentace obrazu (image segmentation)

Podstatou segmentace je rozliSeni jednotlivych objektd zajmu od ostatnich objektt
a pozadi. Jednoducha forma segmentace je tzv. prahovdni (thresholding), kdy jsou ob-
jekty a pozadi oddéleny na zakladé urovné jasu jednotlivych pixelt (na 8bitové stup-
nici $edé) po stanoveni tzv. prahové hodnoty (hladina prahovani). Bodiim s hodnotou
jasu vétsi, nez je prahova hodnota, se prifadi hodnota 1 (pfipadné 255; 255 = 2% - 1)
a ostatnim bodtim je pfifazena 0. Prahovani muze byt globdlni nebo lokdlni. U global-
niho prahovani je hodnota prahu konstantni pro cely analyzovany obraz a lze ho pouzit
v pripadech, kdy je troven jasu pozadi ptiblizné stejna. V redlnych pripadech je vsak
vyhodnéjsi pouzit lokalni (adaptivni) prahovani, kdy je obraz nejdfive rozdélen do né-
kolika ¢asti, pro kazdou ¢ast je nalezen odpovidajici prah a prahovani provedeno zvlast.
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