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sak, ali bezuspjesno? One svojevoljne

velike cestice uvijek izviruju na vrhu ¢
mjeSavine. Taj efekt naziva se segregacija, ¢ “"_
a dogada se pri potresanju slobodno tecivih
prasaka u kojima postoji razlika u velicinama
Cestica.

Koliko puta ste pokusali promijesati pra-

Cetiri su najces¢a mehanizma segregacije
koji nastaju zbog razlike u velicini Cestica,™
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a to su segregacija uslijed putanja Cestica, et O
segregacija perkolacijom sitnih Cestica, izdi- ‘e‘{‘_‘ LS, 8, ==

zanje vecih Cestica uslijed vibracija i talozna AT 250
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segregacija (slika 1).

Segregacija uslijed putanja Cestica znacajna
je u horizontalnom gibanju cestica. Cestice
vece gustoce i vece velicine manje ¢e uspo-
ravati pri gibanju, $to znaci da ée prijeci veci
put prije nego sto dodu u stanje mirovanja.

Preslagivanjem Cestica uslijed potresanja dolazi do propadanja
sitnih Cestica unutar porozne strukture. Sitne Cestice padaju na
dno mjesavine. Takvo razdvajanje poznato je pod nazivom segre-
gacija perkolacijom sitnih Cestica.

Izdizanje vecih Cestica uslijed vibracija javlja se zbog velikog mo-
menta koji ostvaruju velike Cestice prilikom gibanja prema gore.
Sitnije Cestice ispunjavaju prostor ispod velike Cestice pa ona pri-
likom gibanja prema dolje komprimira stvoreni sloj, ¢ime se po-
vecava otpor prodiranju Cestice prema dnu. Ta vrsta segregacije
poznata je i kao efekt brazilskog orascica.

ZANIMLJIVOST
Efekt brazilskog orascica

Segregacija poznata kao efekt brazilskog orascica (engl.
brazil-nut effect) dobila je ime upravo po spomenutoj sje-
menki koja je najveca pa ¢e u mjeSavini razli¢itih oras¢ica
uvijek biti na vrhu.

Zanimljivu demonstraciju moZzete pogledati na sljedecoj
poveznici:
https://www.sciencebuddies.org/stem-activities/mixing-gra-
nular-materials
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Slika 1 — llustracija mehanizama segregacije

Talozna segregacija javlja se prilikom sipanja mjesavina koje sadr-
ze dio cestica manjih od 50 pm. Prilikom sipanja stvara se zracna
protustruja zbog Cega sitne Cestice lebde i naknadno se taloze na
vrhu mjesavine.

Segregacija u mijesalicama s prevrtanjem

Segregacija predstavlja znacajan problem u industriji u procesi-
ma koji iziskuju homogenu mjesavinu. Mijesalice s prevrtanjem
Cesto se upotrebljavaju za mijesanje nekohezivnih prasaka. Naj-
jednostavniji tip takve mijesalice je cilindar ili bubanj, a susrecu
se i mijesalica s dva konusa, V-mijesalica, Y-mijesalica te druge
geometrije. Alexander i sur.>® ispitali su utjecaj ispunjenosti mije-
Salice i njezina broja okretaja na oblike segregacije u V-mijesali-
ci. Identificirali su nekoliko razlicitih oblika segregacija, ovisno o
procesnim uvjetima (slika 2).
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Slika 2 — Razliciti oblici segregacije u V-mijesalici; prilagodeno prema®

Postavlja se pitanje kako ocijeniti kvalitetu mjeSavine? Koji je to
kriterij dobre mjesavine? Budu¢i da je gotovo nemoguce ocijeniti
kvalitetu cjelokupne mjesavine u procesu, definira se tzv. ljestvica



https://www.sciencebuddies.org/stem-activities/mixing-granular-materials
https://www.sciencebuddies.org/stem-activities/mixing-granular-materials
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nadzora. Za farmaceutske proizvode to moze biti npr. kapsula ili
tableta. Na toj se ljestvici definiraju statisticke metode i veli¢ine
kojima se ocjenjuje kvaliteta mjesavine. Pri tome se najcesce pri-
mjenjuju indeksi mijesanja poput Laceyjevog, Pooleovog, Mile-
sovog, Valentinovog i sli¢nih.”

Primjer Pooleovog indeksa, u kojem se stupanj segregacije kvan-
titativno izrazava iz omjera standardnih devijacija:

gdje je I intenzitet segregiranosti (Pooleov indeks mijesanja), y;
je udio jedne komponente, y je srednji udio promatrane kom-
ponente, N je broj uzetih uzoraka, a oy je vrijednost standardne
devijacije sluc¢ajne mjesavine izra¢unata na temelju N uzoraka.

Intenzitet segregiranosti ovisi o broju okretaja mijesalice, a kod
mijesalica s prevrtanjem moze se opisati kinetickim modelom pr-
voga reda.

Eksperimentalne i numericke metode
pracenja segregacije

Metode pracenja segregacije mogu se podijeliti u dvije skupine,
eksperimentalne i numericke metode (slika 3).

EKSPERIMENTALNE METODE

Fotografiranje
Uzorkovanje
Ocvricivanje i rezanje
NIR spektroskopija
NMR spektroskopija
EC tomografija

PEPT tomografija

NUMERICKE METODE

Monte Karlo metoda

Metoda diskretnih elemenata (DEM)
Eulerov princip kontinuuma
Racunalna dinamika fluida (CFD)

Slika 3 — Prikaz metoda za pracenje segregacije

Najjednostavniji nacin eksperimentalnog pracenja stanja mjesa-
vine je fotografiranje. Dobivene fotografije, u kombinaciji s digi-
talnom analizom slike, mogu posluZiti za kontinuirano pracenje
izmijeSanosti. Stupanj izmijeSanosti unutrasnjosti mjeSavine ek-
sperimentalno se moze utvrditi invazivnim ili neinvazivnim me-
todama. Uzorkovanje sondom ili oc¢vrééivanje i rezanje spadaju
u invazivne metode. Nedostatak te grupe metoda je narusavanje
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postignutog stupnja izmijesanosti ulaskom sonde u uzorak ili do-
datkom komponente za ocvricivanje. Neinvazivne metode po-
staju sve dostupnije, pa u toj grupi vecu popularnost dobiva bli-
ska infracrvena spektroskopija (NIRS), spektroskopija nuklearne
magnetske rezonancije (NMR), elektri¢na kapacitivna tomografija
(ECT) te pozitronsko emisijsko pracenje Cestica (PEPT) u kojem se
primjenjuje pozitronska emisijska tomografija (PET) za pracdenje
polozaja odredene cestice.

Razvojem racunalnih simulacija one postaju ucinkovit alat u pra-
¢enju mijesanja prasaka. Za razliku od eksperimentalnih metoda,
racunalne simulacije daju informacije o sustavu na mikro i makro
razini. Nadalje, znatno su jeftinije od eksperimentalnih metoda
te daju temelj za uvecanje i kontrolu procesa mijesanja. Dva su
generalna pristupa u numerickoj analizi mijesanja prasaka. Jedan
promatra sustav kao niz diskretnih elemenata, a drugi usvaja prin-
cip kontinuuma. Metoda diskretizacije ukljucuje postupke poput
simulacije Monte Karlo, koja na temelju odredenih statistickih
pravila izracunava vjerojatnost gibanja Cestica ili metode diskret-
nih elemenata (DEM), koja na temelju interakcije Cestica predvi-
da njihove putanje.

Eulerov princip kontinuuma zanemaruje polozaj cestice, definira
kontrolni volumen te primjenjuje zakonitosti mehanike fluida na
skupinu cestica. Numericka analiza provodi se primjenom racu-
nalne dinamike fluida (CFD).

Simboli

I —intenzitet segregiranosti, —

y; - udio jedne komponente, —

y  —srednji udio promatrane komponente, —
N —broj uzetih uzoraka, —

ox —standardna devijacija slucajne mjesavine, —
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