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MIESZANIN ZIARNISTYCH I SYPKICH

Dominika Matuszek
Katedra Inzynierii Biosystemow, Politechnika Opolska

Streszczenie. W pracy zaprezentowano stan i kierunki rozwoju wiedzy w zakresie oceny ho-
mogeniczno$ci mieszanin ziarnistych i sypkich skupiajac si¢ szczegoélnie na branzy rolno-
spozywczej. Jednorodno$¢ mieszanin decyduje o wartosci produktu. Intensywny rozwdj
technologii produkcji pasz oraz wzrastajace wymagania jako$ciowe wymuszaja poszukiwanie
innowacyjnych rozwiazan pozwalajacych w szybki i precyzyjny sposob oceni¢ jakos¢ mie-
szanki, minimalizujac wplyw na proces produkcyjny. W Polsce metoda referencyjna oceny
homogeniczno$ci mieszanek paszowych jest analiza stopnia wymieszania sktadnika kluczo-
wego w oparciu o oznaczanie zawartosci chlorkow lub weglanow. Rozwéj technik kompute-
rowych pozwolil na zastosowanie innowacyjnej metody oceny jednorodnosci mieszanin ziar-
nistych w oparciu o analiz¢ obrazu. Metoda, ktéra znalazla zastosowanie do oceny
homogeniczno$ci mieszanek paszowych wykorzystuje analizg¢ zawarto$ci sktadnika kluczo-
wego tzw. Microtracera®. W pracy opisano takze inne metody, ktére znalazty swoje zastoso-
wanie w warunkach laboratoryjnych oraz przemystowych charakterystyczne dla innych gatg-
zi przemyshu.

Stowa kluczowe: mieszanina ziarnista, mieszanina sypka, pasza, homogenicznos¢

Wstep

Proces mieszania skladnikéw ziarnistych decyduje o jakosci produktu w wielu gate-
ziach przemystu jak: przemyst farmaceutyczny, chemiczny, budowlany oraz przemyst
rolniczy i spozywczy (Roberts, 2006; Radl i in., 2010). Jest to zarazem proces skompliko-
wany i trudny do teoretycznego ujecia, gdyz na operacj¢ t¢ ma wptyw wiele zmiennych
czynnikéw. Pomimo znaczenia tego procesu jego zrozumienie i opisanie jest nadal niepet-
ne. Poszczegbélne wilasciwosci jak: gesto$c, stopien rozdrobnienia, naturalny kat usypu,
wilgotno$¢ itd. mieszanych komponentow wplywaja na jakos¢ uzyskiwanych produktow
(Boss, 1987; Grochowicz, 1996). Wedlug wielu autoré6w najistotniejsze znaczenie ma
wielko$¢ czastek, ktorych zroznicowanie odpowiada za proces segregacji (Ottino i Kha-
khar, 2000; Alexander i in., 2003; Yang, 2006; Obregén i in., 2010). Jednorodno$¢ sktadu
mieszaniny w calej jej objgtosci ma kluczowe znaczenie w odpowiednim zywieniu zwie-
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rzat. Czgstym problemem zwigzanym z produkcja pasz jest wyznaczenie czasu niezbgdne-
go do uzyskania produktu o odpowiedniej homogeniczno$ci. Pomimo posiadania podsta-
wowych informacji o czasie trwania procesu mieszania dla danego typu mieszarki, specyfi-
ka komponentow paszowych wymaga przeprowadzenia szeregu badan w Scisle
okreslonych i indywidualnych warunkach (Amornthewaphat i in., 1998).

Mieszanki ziarniste i sypkie stanowia uktady wielokomponentowe, co czesto nie po-
zwala na separacj¢ poszczegolnych sktadnikow i okreslenie ich zawarto$ci w danej probie,
szczegolnie w warunkach przemystowych. Zatem ocena stanu mieszaniny sprowadza si¢
do statystycznego okreslenia rozktadu koncentracji trasera (wskaznika) w wybranych
punktach ztoza, wystgpujacego w mieszaninie lub dodanego celowo, w wybranych punk-
tach ztoza. Do oceny homogeniczno$ci mieszanin ziarnistych mozna wykorzysta¢ metody
oparte na analizie zawartosci chlorkow, wapnia, niektorych srodkow farmakologicznych
oraz szereg metod opartych na analizie rozkladu i zawartoséci specjalnie barwionych cza-
stek.

Niektore z najnowszych rozwiazan jak np. zastosowanie komputerowej analizy obrazu
sa wykorzystywane jako precyzyjne narzg¢dzia badawcze zwlaszcza w warunkach laborato-
ryjnych (Matuszek i Tukiendorf, 2007).

Wisrdd wielu rozwiazan mozna wyszczegdlni¢ metody pozwalajace na obserwacje roz-
mieszczenia czastek w sposob ciagly co jest szczegolnie przydatne w warunkach przemy-
stowych oraz wymagajace ingerencji w cykl technologiczny w celu pobrania probek.

W pracy zaprezentowano stan i kierunki rozwoju wiedzy w zakresie oceny homoge-
niczno$ci mieszanin ziarnistych i sypkich stosowane szczegdlnie w przemysle rolno-
spozywczym. Przedstawiono, takze rozwiazania testowane w mieszaniu innych kompo-
nentow ze wzgledu na ich szczegdlne znaczenia w rozwoju danego obszaru badan.

Separacja reczna

Analiza homogenicznos$ci mieszanek ziarnistych szczegdlnie pasz wymusza niejedno-
krotnie stosowanie metod segregacji recznej lub sitowej poszczegodlnych sktadnikéw lub
frakcji. Tego typu metody sa nadal stosowane pomimo duzej uciazliwosci, gdyz pozwalajg
na obserwacj¢ rozktadu wszystkich sktadnikow lub poszczegodlnych frakcji. Zatem infor-
macja o stanie mieszanki jest doktadniejsza.

Reczna separacje nasion na przykladzie zb6z opisali Bowszys i Rogowski (1999).
W metodzie tej dokonali podzialu nasion na trzy frakcje: cate ziarna, polamane ziarna,
nieuzyteczne zanieczyszczenia (plewa, czegsci chwastow). W ten sposob autorzy oceniali
stopien samosegregacji nasion pszenicy i kukurydzy podczas wysypu z silosu.

Kroélezyk i Tukiendorf (2006) w swoich badaniach, takze stosowali separacje reczna.
W tym przypadku oceniana byta homogenicznos¢ pasz dla golebi stanowiacych wielokom-
ponentowe mieszanki calych ziaren powstajacych w warunkach przemystowych. Mieszanie
prowadzone bylo w stozkowym mieszalniku pionowym z mieszadtem $limakowym. Anali-
za udziatlu poszczeg6lnych sktadnikow pozwolita na oceng pracy mieszarki i wyznaczenie
optymalnego czasu mieszania.
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Metody wskaznikowe i optyczne

Metody wskaznikowe czyli metody wykorzystujace analizg zawartosci sktadnika klu-
czowego, ktory moze stanowi¢ naturalny sktadnik mieszaniny lub wskaznik dodany celowo
przed rozpoczgciem procesu mieszania. Do $ledzenia udzialu wskaznika wykorzystywane
sg rozne techniki.

W Polsce metoda obowiazujaca i zarazem najczgsciej stosowang jest badanie poziomu
weglanéw lub chlorkéw w 5 probach. Analiza wykonywana jest zgodnie z instrukcja
Glownego Lekarza Weterynarii w pracowniach chemicznych (Instrukcja Gtéwnego Leka-
rza Weterynarii, 2005). Obecnie jest to w kraju jedyna metoda referencyjna uznawana
przez Instytucje Panstwowe.

Interesujacym rozwiazaniem jest metodyka oparta na analizie zawarto§ci Microtracera
w probkach paszy, ktora znalazta swoje zastosowanie szczegoélnie w warunkach przemy-
stowych (Eisenberg, 1992). Metoda ta zostala opracowana i opatentowana przez Micro-
Tracers Inc. (Micro Tracers Inc, San Francisco). Jest oparta na zliczaniu opitkow zelaza
pokrytych barwnikiem spozywczym celowo wprowadzanych do mieszarki przed rozpoczg-
ciem procesu mieszania. Wskaznik (Microtracer) posiada $ciSle okre$long ilo$¢ opitkow
w jednostce masy. Doktadnie ustalona masa wskaznika wprowadzona do mieszarki po-
zwala na obserwacj¢ jego zwartosci w objgtosci mieszanego ztoza lub w opakowaniach
produktu finalnego. Wskaznik separowany jest z probek paszy przy wykorzystaniu detek-
tora rotacyjnego (rys. 1). Wychwycone opitki tworza na papierze filtracyjnym barwne
punkty, ktore sa nastgpnie zliczane (rys. 2). Stosowanie tego typu wskaznika nie stanowi
zagrozenia dla skarmianych taka pasza zwierzat. Przydatnos$¢ tej metody jako szybkiego
a zarazem precyzyjnego narzgdzia oceny homogeniczno$ci pasz szczegoélnie w warunkach
przemystowych wskazano w wielu pracach (Eisenberg, 1998; Karbowy i Rynkiewicz,
2006; Djuragic i in., 2009; Matuszek, 2012). Zastosowanie tego rozwiazania jest jednak
ograniczone w przypadkach gdy: mieszarka wyposazona jest w magnesy lub substancje
plynne zadawane sa bezposrednio do mieszarki.
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Rysunek 1. Detektor rotacyjny Rysunek 2. Barwne punkty Microtracera
Figure 1. Rotational detector Figure 2. Colourful point of Microtracer
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Opisang metodg zastosowano w badaniach homogeniczno$ci mieszanek paszowych
(3 mieszanki) w warunkach przemystowych, prowadzonych przez autora. Badania doty-
czyly analizy pracy mieszarki poziomej topatowej dla czasow 180 s, 210 s i 240 s. Szcze-
gotowe dane dotyczace mieszarki oraz metodyki przedstawiono w pracy Matuszek (2012).
Do badan wykorzystano wskaznik Microtracer F-Blue o zawartosci 25000 opitkow zelaza
w 1 g. Zadanie okreslonej ilo$ci wskaznika przed rozpoczgciem procesu mieszania pozwo-
lito na obserwacjg jego udzialu w poszczegdlnych probach pobranych z wnetrza mieszarki.
Uzyskane wyniki zawartosci wskaznika postuzyty do obliczenia statystyki x* (chi-kwadrat)
dla warto$ci oczekiwanych. Do oceny homogenicznosci paszy wykorzystano wartos¢
prawdopodobienstwa p statystyki przy zatozeniu, ze p=0 odnosi si¢ do najgorszych rezul-
tatow a p=1 wskazuje na uzyskanie 100% zgodnosci liczebnosci obserwowanych do ocze-
kiwanych. Wyniki zaprezentowano w sposob graficzny (rys. 3).
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Rysunek 3. Zmiana wartosci prawdopodobienstwa dla roznych czasow mieszania pasz
Figure 3. Change of the probability value for different times of mixing fodders

Uzyskane wyniki wskazuja na wplyw czasu mieszania na stopien homogenicznosci
analizowanych pasz. Najlepsze rezultaty w przypadku kazdej z analizowanych mieszanek
uzyskano dla czasu wynoszacego 210 s. Skrocenie oraz wydtuzenie czasu mieszania po-
woduje pogorszenie jednorodnos$ci mieszanin. W oparciu o zaprezentowana metodyke
dokonano weryfikacji czasu rekomendowanego przez producenta. Zdecydowana zaleta
metody jest mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy w krétkim czasie na miejscu w wytworni.

Metodg oparta na analizie rozkladu barwionej przy uzyciu erytromycyny laktozy do
oceny stopnia zmieszania proszkéw Srodkow leczniczych z substancjami obojetnymi wy-
korzystywanych w recepturach aptecznych zaprezentowali Nakamura i in. (2004 a, b).

Analiza homogeniczno$ci mieszanek ziarnistych i sypkich z wykorzystaniem metod
optycznych do $ledzenia udziatu sktadnika kluczowego w sposob ciagly byta przedmiotem
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badan wielu autoréw. Jedna z pierwszych prac
na ten temat przedstawili Satoh i Miyanami
(1988). Metoda wykorzystana zostata do analizy
homogeniczno$ci mieszanin sypkich (uktadow
dwusktadnikowych rdézniacych sig¢ zabarwie-
niem) uzyskiwanych w mieszarce o konstrukcji
prostego pionowego zbiornika wyposazonego
w mieszadlo (rys. 4).

Metodyka opierata si¢ na ciaglej analizie in-
tensywnos$ci $wiatla odbitego przez powierz-
chni¢ barwionych czastek przy uzyciu wysoko-
czutych fotometrow. Zrodtem $wiatta byty sondy
stanowiace pary $wiattowodow. W zbiorniku
mieszarki zainstalowano pi¢é par swiattowodoéw
w roznych miejscach. Na tej podstawie okresla-
no koncentracj¢ sktadnika kluczowego oraz
stopien zmieszania. Opisana metodyke zastoso-
wali, takze Poux i in. (1995) w mieszaniu mate-
riatow sypkich w ztozu fluidalnym. Podobna
metodyke opisali w pracy Weinekotter i Reh

Rysunek 4. Mieszalnik z zainstalowa- ~ (1994), gdzie ocenie homogenicznoséci podlegat
nymi sensorami optycznymi (Satoh  uktad dwusktadnikowy o zrdznicowanym zabar-
i Miyanami, 1988) wieniu (weglik krzemu, wodorotlenek glinu).
Figure 4. Mixer with mounted optical =~ W tym do$wiadczeniu wykorzystano i zwery-
sensors (Satoh and Miyanami, 1988) fikowano przydatno$¢ trzech rodzajow $wiatlo-

wodow. Przedstawiona metoda znalazta zastoso-

wanie w warunkach laboratoryjnych, szczegol-
nie do statego $ledzenia koncentracji sktadnika kluczowego oraz co wazne do szacowania
wydajnos$ci mieszarki i wyznaczenia optymalnych warunkéw prowadzenia procesu (Alon-
so i Alguacil, 1999).

Karumanchi i in. (2011) zaproponowali metodg oparta na fluorescencji wzbudzanej
laserowo (LIF), ktora zastosowali do oceny homogeniczno$ci proszkow powstajacych
w przemysle farmaceutycznym przy uzyciu mieszalnika poziomego obrotowego. W do-
$wiadczeniu wykorzystano granulki farmaceutycznej fluorescencyjnie czynnej substancji
(API). Do wykrywania i rejestrowania promieniowania fluorescencyjnego w pobranych
probach zastosowano sensory LIF, wyposazone w ksenonowe lampy btyskowe i fotopo-
wielacz. Uzyskane w ten sposob dane dotyczace rozktadu sktadnika kluczowego postuzyty
do wyznaczenia optymalnego czasu pracy mieszarki. Zaproponowane narzgdzie nie jest
jednak na tyle czute aby wykrywac potencjalne martwe strefy w mieszarce.

Komputerowa analiza obrazu

Interesujaca metoda analizy jako$ci mieszaniny jest komputerowa analiza obrazu. Wa-
runkiem jej uzycia jest cyfrowe zatrzymanie obrazéw przekrojow ztoza. Komponenty ana-
lizowanych mieszanek powinny rézni¢ si¢ kolorami, co stanowi ograniczenie w wykorzy-
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staniu tej metody. Przetwarzanie obrazow pozwala na tatwa analiz¢ zdj¢é. Stosujac odpo-
wiednia operacjg¢ przetwarzania obrazéw uzyskuje si¢ informacje, ktore w rzeczywistosci
nie s rozrozniane przez uktad wzrokowy cztowieka (Boss, 2002).

Zastosowanie fotograficznej analizy obrazu w technologii materialow ziarnistych za-
proponowali Boss i in., (2002). Metodyka polegata na pozyskiwaniu zdje¢ poszczegdlnych
przekrojow poprzecznych mieszalnika przesypowego a nastgpnie na ich analizie przy wy-
korzystaniu oprogramowania komputerowego. Oprogramowanie stuzylo do szacowania
udziatu sktadnika kluczowego, rdzniacego si¢ zabarwieniem, z mozliwo$cig podziatu ana-
lizowanego obszaru na sektory (rys. 5 a,b).
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Rysunek 5. Komputerowa analiza obrazu przekroju poprzecznego a) podzial obszaru na
sektory b) udzial trasera w odcieniach szarosci (Tukiendorf, 2003)

Figure 5. Computer analysis of the cross-section image a) division of the area into sectors
b) participation of the tracer in greyscale (Tukiendorf, 2003)

Opisana metodyka zostata wykorzystana, takze przez autora pracy (Matuszek i Tukien-
dorf, 2007) do analizy rozkladu trasera w mieszaniu uktadéw dwuskladnikowych metoda
wysypu kominowego. Wykorzystujac skale RGB-256 zamieniano naturalne kolory sktad-
nikoéw (ziaren wyki i gorczycy) na odcienie szarosci. Nastgpnie punktom biatym przydzie-
lano warto$¢ 0 natomiast czarnym warto$¢ 1. Zastosowane rozwiazanie postuzyto do oceny
wptywu dodatkowych elementéw daszkowych instalowanych wewnatrz mieszalnika na
jednorodno$é uzyskiwanej mieszanki.

Podsumowanie

W przypadku oceny jednorodno$ci pasz wazny jest udziat kazdego z komponentow.
Jednak ze wzgledu na specyfikg tego typu mieszanin niejednokrotnie nie ma mozliwosci
separacji uktadu na poszczegolne komponenty. Ponadto sa to metody bardzo czasochtonne
i uciazliwe glownie w warunkach przemystowych. Dlatego szczegdlnego znaczenia nabie-
raja metody oparte na analizie zawarto$ci skladnika kluczowego. Kierunek rozwoju badan
w tym obszarze wskazuje zdecydowanie na zastosowanie metod wskaznikowych rezygnu-
jac z metod separacji rgcznej czy sitowej. Zaprezentowane metody wykorzystuja rozne
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techniki, co jest wynikiem rozwoju szeregu technologii szczegoélnie optycznych. Metody
wykorzystujace intensywno$¢ swiatta odbitego przez rdzniace si¢ zabarwieniem sktadniki,
rejestrujaca intensywno$¢ promieniowania UV czy wykorzystujace komputerowa analizg
obrazu moga stuzy¢ do okreslania optymalnych parametrow pracy mieszarek w warunkach
laboratoryjnych w sposob staty lub ciagly. Metoda wskaznikowa, ktora znalazta zastoso-
wanie w warunkach przemystowych jest metoda oparta na analizie zawartosci celowo
dodanego do mieszarki Microtracera. W Polsce jedyna referencyjna metoda jest analiza
chemiczna zawarto$ci chlorkoéw lub weglandéw, wykonywana w certyfikowanych laborato-
riach. Warto zainteresowac si¢ metodami alternatywnymi, ktére z powodzeniem spraw-
dzaja si¢ i sa stosowane w wielu krajach.

Opisane metody nie maja zastosowania uniwersalnego, co wynika z duzej r6znorodno-
$ci mieszanek ziarnistych i sypkich, technologii ich produkcji oraz ztozonosci samego
procesu mieszania. Warto zwr6ci¢ uwagg, na to iz zagadnienie bedace tematem opracowa-
nia jest przedmiotem badan wielu autorow i jest nadal aktualne.

Opracowanie wskazuje rozwigzania stosowane nie tylko w ocenie mieszanek powstaja-
cych w rolnictwie jak pasze, ale takze mieszanek powstajacych w przemysle farmaceutycz-
nym. Poszukiwanie i ulepszanie istniejacych metod wymaga statego §ledzenia zagadnien
zwiazanych z mieszaniem sktadnikow sypkich i ziarnistych charakterystycznych nie tylko
dla przemystu rolniczego, ale takze wielu innych.
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w sprawie oceny homogeniczno$ci mieszanek paszowych na podstawie badania stopnia wymie-
szania sktadnika kluczowego.
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ASSESSMENT METHODS OF GRANULAR
AND LOOSE MIXTURES HOMOGENEITY

Abstract. The paper presents the condition and science development trends concerning assessment
methods of granular and loose mixtures homogeneity focusing in particular on agri-food industry.
Homogeneity of mixtures determines the product value. Intensive development of production tech-
nology and the increasing quality requirements force to search for innovative solutions allowing
a fast and precise way to assess the mixture quality, which minimizes the impact on the production
process. In Poland, the analysis of the mixing degree of the key component based on determination of
the chloride and carbonate content is a reference method of assessing homogeneity of fodder mix-
tures. Development of computer techniques allowed the use of innovative method of assessing homo-
geneity of granular mixtures based on the image analysis. The method, which was applied for as-
sessment of homogeneity of fodder mixtures uses the analysis of the key component content the so
called Mictrotracer™. Moreover, other methods, which are applied in laboratory and industrial condi-
tions, characteristic for other industrial branches, were described in the paper.

Key words: granular mixture, loose mixture, fodder, homogeneity
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