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MOZLIWOSCI ZMNIEJSZANIA SEGREGACJI®

Przemyst spozywczy obok przemystu chemicznego i farmaceutycznego, jest najwiekszym producentem i przetworcq materia-
tow sypkich. Procesowi przetwarzania tych materiatow stale towarzyszy segregacja. Poznanie czynnikow wplywajqcych na
segregacje umozliwia podjecie dzialan minimalizujqcych jej skutki. W kazdym rodzaju segregacji najefektywniejszq metodq
minimalizowania segregacji jest ujednorodnienie materiatu. Istniejq tez metody wiasciwe tylko dla okreslonych procesow
obrobki i typow stosowanych urzqdzen. W wiekszosci sq one jakoSciowe lub empiryczne.

WPROWADZENIE

W przypadku manipulowania materiatami sypkimi nie
mozna rozdzieli¢ mechanizmoéw mieszania i segregacji.
Jakos$¢ koncowa mieszanin okresla wzglgdny udzial tych
mechanizméw. Zlagodzenie segregacji jest warunkiem ko-
niecznym osiagnigcia produktu o wysokiej jakosci. Wyrdz-
niamy dwa rodzaje metod minimalizowania segregacji —
metody uniwersalne (modyfikowanie wlasnosci materiatow,
urzadzen, proceséw i warunkow srodowiskowych) oraz metody
specjalne (specyficzne dla okreslonych operacji i urzadzen).

Celem artykulu jest préba prezentacji mozliwosci
zmniejszenia segregacji towarzyszacej procesowi prze-
twarzania w przemysle spozywczym.

METODY UNIWERSALNE

Modyfikowanie wlasciwos$ci materiatu

Poprawa wtasno$ci materiatu moze zminimalizowa¢ lub
catkowicie wyeliminowaé wszystkie rodzaje segregacji. Do
najwazniejszych zabiegdw nalezy:

Ujednorodnienie wielkosci

Segregacja wynika przede wszystkim z roznic wielko-
Sci, dlatego najwazniejszym sposobem minimalizowania
segregacji jest stosowanie komponentoéw wielkosciowo tak
podobnych, jak to jest mozliwe. Zawe¢zenie zakresu wiel-
kosSci ziaren mozna osiagnac przez zmniejszanie wielko$ci
ziaren (rozdrabnianie), podzielenie na grupy wielkoSciowe
(sortowanie) lub zwigkszenie wielkosci (aglomerowanie).
Zmniejszanie wielko$ci ziaren skutecznie ogranicza segregacje
(zwlaszcza stosowanie ziaren o wielkosci mniejszej niz 100
um [2]). Trzeba jednak bra¢ pod uwage fakt, ze nadmierne
rozdrobnienie moze zmniejszy¢ mobilnos¢ ziaren (zwigkszy¢
spojnos¢ materiatu). Sortujac materiat warto pamigtaé, ze do
stosunku wielkosci ziaren 1,3:1 material mozna traktowac
jako jednorodny [2]. Aglomerowanie jest przydatne w przy-
padku taczenia rozniacych sig jakosciowo i ilosciowo kompo-
nentow. Przyktadowo, kiedy dodajemy mata ilos¢ sktadnikow
uszlachetniajacych do mieszaniny produktéw spozywczych,
dodatkowi powinno si¢ nada¢ im posta¢ i wielko§¢ podobnag
do pozostatych sktadnikow.

Ujednorodnianie wielkosci jest najefektywniejsza metoda
minimalizowania segregacji wielkosciowej, lecz metoda ta mo-
ze by¢ procesem skomplikowanym, drogim lub niekorzystnie

wplywa¢ na kolejne operacje (przykladowo materiat jed-
norodny w przypadku wyrobow prasowanych daje gorsza
strukturg upakowania, [9].

Ujednorodnienie ksztattu

Nalezy wystrzegac si¢ ziaren o roznych ksztattach a takze
nieregularnie uksztaltowanych. Szczegoélnie nalezy unikad
(eliminowacd) ziaren o ksztalcie iglastym. Nalezy tak prowa-
dzi¢ poprzedzajace procesy, by takie czastki nie powstawatly
lub eliminowac je przez mielenie. Pomocne moze réwniez
okaza¢ si¢ granulowanie. Stwierdzono [1], ze czynnik ksztaltu
odgrywa istotng rol¢ w prawach rzadzacych strumieniem
materiatow ziarnistych. W przypadku materialow zroznico-
wanych istotne sa proporcje sktadnikow.

Zrownowazenie odmiennych mechanizmow segregacji

Mozliwe jest znalezienie rownowagi miedzy segregacja
wielkoSciowa 1 ggstosciowa przez manipulowanie stosun-
kiem wielkosci i ggstodci ziaren [11, 12]. Jesli wystgpuje
konieczno$¢ mieszania ziaren o réznych gestosciach, wtedy
korzystne jest stosowanie uktadow ztozonych z duzych ziaren
o wigkszej gestosci i matych ziaren (z 1zejszego materiatu).
Rownowage migdzy segregacja wielkosciowa i gestosciowa
uzyskamy jesli stosunek wielko$ci czastek jest wigkszy niz
stosunek ich ggstosci, [5]. Stosunki dla ktorych segregacja
zanika, nie sg doktadnie sprecyzowane i dlatego w konkret-
nych przypadkach konieczne sa badania.

Ograniczanie mobilnosci ziaren

Swoboda ruchu wzglgdnie matego ziarna wzglgdem
duzego, jest jednym z warunkoéw wstepnych wystapienia
segregacji. Oczywistym zabiegiem zmniejszajacym tendencje
do segregacji jest zwigkszenie spoistosci materiatu przed
operacja mieszania. Sp6jno$¢ mozna zwigkszy¢ przez zwick-
szanie wilgotno$ci (dodawanie malej ilo$ci ptynu np. oleju),
wprowadzanie drobnego spojnego komponentu lub wywo-
fanie w sktadnikach o bardzo matych ziarnach fadunkow
elektrostatycznych [6].

Zwigkszenie wilgotnosci wywoluje sity spdjnosci przez
tworzenie ciektych mostkow. Dodanie matej ilo$¢ cieczy zna-
czaco zmniejsza segregacj¢, [8]. Segregacja spada wraz ze
wzrostem ilo$ci cieczy oraz ze zwigkszaniem lepkosci cieczy.
Stwierdzono rowniez silng zalezno$¢ skutecznos$ci mieszania
od zawartos$ci ptynu [4].

Wprowadzanie dodatkowego drobnego, spojnego sktad-
nika moze zmieni¢ mobilno$¢ catego materiatu ziarnistego.
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Jesli jeden ze skladnikéw jest bardzo drobny, a drugi jest
stosunkowo duzy, to teoretycznie istnieje mozliwo$¢ pokry-
cia drobnymi ziarnami powierzchni duzych ziaren i przez
to zminimalizowanie segregacji i umozliwienie osiagnigcia
mieszaniny jednorodnej [7].

Trzeba pamigtaé, ze ograniczanie mobilnos$ci ziaren ogra-
nicza jednoczes$nie skuteczno$¢ mieszania, ktore réwniez
zalezy od wzglednego ruchu miedzy czastkami. Nadmiernie
zwigkszanie spoistosci moze by przyczyna problemow
(wysklepianie si¢ tadunku, powstawanie pustek) [2].

Manipulowanie stanem asymptotycznym

W przeciwienstwie do mieszania plynéw, dtuzsze mie-
szanie materialdw ziarnistych nie zawsze gwarantuje lepsza
mieszaning. Istnieje posredni stan, w ktorym efekt mieszania
jest najlepszy. Dalsze mieszanie jedynie zmniejsza stan
zmieszania do czasu osiagnig¢cia stanu réwnowagi (stanu
asymptotycznego). Celem badan powinno by¢ wskazywanie
sposobow osiggania podobnego efektu mieszania nie przez
zatrzymywanie procesu w okre§lonym posrednim stanie,
lecz przez manipulowanie asymptotycznym stanem [7].

Modyfikacja innych wlasnosci ziaren, takich jak ggstosé
lub chropowato$¢ powierzchni nie jest opcja. Jesli modyfiko-
wanie wielkosci, ksztaltu i spdjnosci nie jest mozliwe, nalezy
rozwazy¢ inng metode redukcji segregaciji.

Modyfikowanie urzadzen i procesu

Istotny jest projekt urzadzenia oraz parametry eksploa-
tacji linii.

Urzqdzenie

W projektowanych uktadach nalezy [2]:

— stosowac przeptyw materiatu w uktadzie strumienia:
»pierwsze - wchodzi, pierwsze - wychodzi”,

— zapewni¢ ruch materialu uniemozliwiajacy koncen-
tracj¢ drobnych ziaren w okreslonych (martwych) sekcjach
urzadzenia,

— minimalizowa¢ gradienty predkosci strumienia i tym
samym eliminowac¢ segregacje.

Proces

Nalezy tak prowadzi¢ proces, aby [9]:

— ogranicza¢ wysokos$ci swobodnego spadania surowca,

— stosowac staty i jednolity strumien,

— unika¢ gwattownych zmian kierunku ruchu materiatu,

— dla mieszanin skfadajacych si¢ z wielu jednolitych
komponentdéw wyraznie rdzniacych si¢ migdzy soba nalezy
przetwarza¢ kazdy skladnik oddzielnie i operacj¢ mieszania
prowadzi¢ dopiero w ostatnim kroku.

Modyfikowanie warunkéw srodowiskowych

Istotna jest kontrola i ewentualna zmiana warunkow
otoczenia, w ktorym prowadzimy procesy. Przyktadowo,
musimy dazy¢ do minimalizacji wibracji (przez jej elimino-
wanie lub izolowanie si¢ od niej), do utrzymywania stabilnej
wilgotno$ci oraz pilnowania optymalnego czasu czy tempe-
ratury operacji.

METODY SPECJALNE

Z okreslonymi operacjami zwigzanymi z materiatami
ziarnistymi (napeinianie/oproéznianie, zsypywanie rynna
zsypowa, formowanie haldy, transportowanie i mieszanie)
zwigzane sa odmienne mechanizmy segregacji. Dlatego do
kazdej operacji, oprocz opisanych wyzej ogdlnych metod,
nalezy stosowa¢ metody wlasciwe tylko dla wybranych pro-
cesow [9]. Ponizej podano kilka przyktadow.

Zbiorniki

W przypadku zbiornikéw najczgéciej mamy do czynienia
z segregacja wynikajaca z przesiewania, réznych katow
usypu, fluidyzacji i pradu powietrza.

Przesiewanie - segregacja wystgpuje w przypadku, gdy
podstawowym skladnikiem (dominujacym iloSciowo) sa
fatwo plynace duze ziarna, a dodatkowym tatwo ptynace
mate ziarna ($rednia wielko§¢ ziaren matych mniejsza od 1/3
sredniej wielkoS$ci ziaren duzych) [6]. Przesiewanie powoduje
wzgledny ruch ziaren. Zapobieganie — a) wytwarzanie pod-
stawowych 1 dodatkowych komponentéw tej samej wielkosci,
b) dodawanie cieczy do duzych ziaren, ¢) wprowadzanie
spojnych matych ziaren, d) umieszczanie elektrostatycznych
fadunkéw na drobnym komponencie.

Kqt usypu - segregacja wystepuje w przypadku wzgled-
nego $lizgania si¢ dwoch komponentow. Material ziarnisty
charakteryzujacy si¢ duzym katem usypu tworzy zbocze, po
ktorym $lizga si¢ swobodnie material z mniejszym katem
usypu. Ziarna nie musza roznic si¢ wielkoscia. Zapobieganie -
a) stosowanie duzych ziaren zmieszanych z ciecza (skutek -
przywieranie drobnych ziaren do duzych), b) odpowiedni
dobor ksztattu i chropowatosci powierzchni ziaren (zaokra-
glone albo gladkie ziarna tworza mniejsze katy usypu od
ptaskich, chropowatych nieréwnych i kanciastych), c) stoso-
wanie gtéwnego sktadnika o mniejszym kacie usypu.

Fluidyzacja - wystepuje, gdy mieszaning tworza dwa
latwo ptynace skladniki: gtéwny fluidyzujacy o bardzo
matych wymiarach i drugi stosunkowo duzy i ciezki. Zapo-
bieganie — a) dodawanie cieczy (nawet w matych iloSciach),
b) wstgpna aglomeracja matych ziaren.

Segregacja w prqdzie powietrza - wystgpuje w procesie
podawania materiatu ziarnistego. Ziarna bardzo male staja
si¢ ,,lotne” 1 sa porywane w kierunku $cian zbiornika albo
do systemu odpylania. Zapobieganie: a) rozpylanie cieczy
podczas operacji (efekt - skupiania si¢ ,,lotnego” sktadnika
i jego opadanie), b) dodawanie ptynu do duzych ziaren przed
potaczeniem z bardzo matymi (efekt - przywierania matych
ziaren do duzych).

Celowe jest stosowanie roznych wkladek zmniejszajace
segregacj¢ podczas proceséw napelniania lub roztadowy-
wania zbiornikow.

Bebny obrotowe

W przypadku operacji prowadzonych w obracajacych si¢
bebnach, jako specyficzne sposoby zmniejszania segregacji
mozna wykorzystac spostrzezenia:

- wysokie udziaty duzych ziaren przeciwdziatajg segre-
gacji [10].

- w uktadach ztozonych z ziaren o dwdch wielko$ciach
i tej samej gestosci mozna oczekiwa¢ mniejszej segregacji
dla duzej wartosci stosunku $rednic begben / ziarno [3].
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PODSUMOWANIE

Uniwersalne metody minimalizowania segregacji polega-
ja na poprawianiu wlasnosci materiatu, wlasciwym doborze
urzadzen i ich parametréw oraz kontroli warunkdéw, w kto-
rych operuje si¢ materiatem ziarnistym. W kazdym przy-
padku ujednorodnienie wlasciwosci materiatu prowadzi do
zmniejszenia grupowania si¢ ziaren. Zawgzanie zakresu
wielko$ci (w przypadku jednakowe] gestosci) jest najefek-
tywniejsza metoda minimalizowania segregacji.

Stosowane sposoby ograniczania segregacji sa w wigkszosci
jakosciowe lub empiryczne. Ich mechanizmy nie w pelni sa
jasne i w konsekwencji nie wiadomo, jakie rozwiazania sg
optymalne i w jaki sposob skutecznie taczy¢ r6zne metody.

Drugim mankamentem sg trudno$ci w praktycznym sto-
sowaniu tych metod. Na przyktad zalecany jest waski zakres
wielkos$ci ziaren, ale nie istnieje efektywny sposob okreslania
optymalnego zakresu wielko$ci dla okreslonego materiatu.

W wigkszosci przypadkéw produkty i procesy sa projek-
towane metoda prob i btedéw z powodu niepetnego zrozu-
mienia zjawiska.
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THE POSSIBILITY OF REDUCING
THE SEGREGATION

SUMMARY

The methods of the reduction of segregation consist of
improving the features of the material, the specific selection
of apparatuses and their parameters and the control of the
conditions in which one operates the grainy material. The
well-known ways of limiting segregation are in qualitative
or empirical majorities. Their mechanisms are not quite
comprehensible. It is not known what solutions is optimum
and how to join various methods effectively. The majority
of machines and processes are projected by the method of
tests and mistakes.



