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Modelowanie procesu rozdzielania sie faz
w emulsjach

Wprowadzenie

Zagadnienie stabilno$ci emulsji jest jednym z waznych pro-
bleméw zwiazanych z ich przetwoérstwem i wlasnoéciami
uzytkowymi. Zazwyczaj zachowanie przez emulsje niezmien-
nej w czasie struktury jest jak najbardziej pozadana cecha
decydujaca na przyklad o sukcesie rynkowym danego produk-
tu. Istnieja jednak procesy takie jak na przyklad usuwanie
thuszczu w czasie przetwérstwa mleka, gdzie rozdzielanie faz
powinno nastepowac jak najszybciej.

Rozdzielanie sie faz w emulsjach zazwyczaj nie polega na
rozwarstwieniu sie ukladu na czyste skladniki. Znacznie
czes$cie] mamy do czynienia z tak zwanym procesem $mietan-
kowania polegajacym na gromadzeniu sie w gérnej czesci na-
czynia warstwy stezonej emulsji o duzej zawartosci fazy wew-
netrznej. Jednocze$nie w dolnej czesci naczynia tworzy sie
warstwa czystej fazy zewnetrznej o rosnacej wysokosci. Pro-
ces ten nazywany jest rowniez bardzo czesto antysedymenta-
cja poniewaz jego silg napedowa, tak jak w przypadku sedy-
mentacji ciat stalych jest réznica gestosci faz ciaglej 1 rozpro-
szonej. Literatura przedmiotu zawiera wiele modeli shu-
zacych przewidywaniu szybko$ci rozdzielania sie ukladow
ciato stale — ciecz. Nie istnieja natomiast zadne osobne mode-
le do opisu szybkoSci przebiegu tego procesu w emulsjach. Ce-
lem przeprowadzonych badan bylo wiec sprawdzenie przydat-
nos$ci wlasnego modelu do opisu takich proceséw.

Réwnania modelowe

Proces rozwarstwiania sie emulsji polega na unoszeniu sie
zazwyczaj ku gorze, przeciwnie do kierunku dziatania sit gra-
witacji, kropel fazy rozproszonej. Predko$é v tego procesu jest
zazwycza] przedstawiana jako zalezno$¢ szybkoSci narasta-
nia warstwy wodnej w funkeji udzialu objetoSciowego fazy
rozproszone] w warstwie emulsji po danym czasie. Wykorzy-
stuje sie tutaj na przyktad zmodyfikowane rownanie Stokesa
lub Carmana [1]. Modelowanie tego zjawiska moze by¢ takze
przeprowadzone z wykorzystaniem teorii Kozenego-Carmana
opisujacej opory przeplywu cieczy przez warstwy ziarniste [2,
3]. Na podstawie istniejacych zalezno$ci mozna wykazaé, ze
sila tarcia ze strony plynu dziatajaca na pojedyncza krople
unoszaca sie ku gérze w sasiedztwie innych kropel moze by¢
wyrazona nastepujaca zaleznoscia:
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gdzie:
V — calkowita objeto§¢ probki emuls;ji,
N — liczba kropel fazy rozproszonej,
d, — $rednia §.rednlca kropel fazy wewnetrznej
w emulsji,

¢ — porowato$¢ emulsji czyli stosunek objetosci
zajmowane] przez faze ciaglta w emulsji
do catkowitej objetoéci prébki,
vge — predkosci ruchu kropel fazy wewnetrznej
ku gorze,
lepko$§é fazy zewnetrznej w emulsji,
Cx — parametr.
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Sita napedowa procesu rozdziatu faz jest sila wynikajaca
z réznicy gestosci fazy ciaglej 1 rozproszonej. Wartoscé tej sity
Gy mozna wyznaczy¢ dla kulistych kropel za pomoca ogélnie
znanej zaleznos$ci [2]
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gdzie:
p, — gesto$é fazy zewnetrznej,
py — gestosc fazy wewnetrznej,
g — przyspieszenie ziemskie.

Zaktadajac, ze w warunkach ruchu quasi-ustalonego wy-
padkowa sit dzialajacych na unoszaca sie krople jest réwna
zero mozna przyréownaé do siebie zaleznos$ci (1) 1 (2) uzy-
skujac
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Mnozac obie strony réwnania (3) przez N oraz przez wyra-
zenie
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oraz wyznaczajac objeto$¢ fazy wewnetrznej w emulsji za po-
moca, wzoru
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mozna, po przeksztalceniach, uzyskaé nastepujace réwnanie
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a stad kolejna zaleznoé¢ pozwalajaca przewidywac szybkosé
rozwarstwiania sie emulsji
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gdzie K, = 1/Cg
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Poniewaz proces rozwarstwianie sie faz w emulsji nastepu-
je od pewnej poczatkowe] warto$ci wewnetrznej porowatosci
nalezy zalezno$¢ (6) przeksztalcié do nastepujacej postaci

d? €
Uke = K¢ Tg(Pz _Pw)?s_Kco )

Badania eksperymentalne

Sprawdzenia przydatno$ci wymienionych powyzej modeli
dokonano korzystajac z wlasnych wynikéw badan ekspery-
mentalnych procesu rozwarstwiania sie faz w emulsjach.
Jako media wykorzystano emulsje typu olej w wodzie, w kto-
rych faze rozproszona stanowila nafta, a faze zewnetrzng
woda z dodatkiem 0,1% zelatyny jako érodka zwiekszajacego
lepko$¢ 1 spowalniajacego szybko$¢é proceséw rozwarstwiania
sie faz. Pomiaréw lepkosci fazy zewnetrznej dokonano za po-
moca wiskozymetru Hoepplera, a gesto$ci medidow oznaczono
piknometrycznie. Sredniq $rednice kropel fazy rozproszonej
w emulsjach wyznaczano za pomoca mikroskopu potaczonego
z komputerowym systemem analizy obrazéw. Przyjeto réw-
niez, ze $rednia predkos$¢ unoszenia sie granicy pomiedzy fa-
zami w badanych emulsjach jest wprost proporcjonalna do
szybkosci ruchu kropel fazy wewnetrzne;j.

Przedstawione wyniki dotycza czterech uktadéw emulsyj-
nych, w ktérych udzialy objeto$ciowe fazy wewnetrznej wyno-
silty 20, 30, 40, 50 procent. Podczas pomiardéw rejestrowano
zmiany wysokoéci h, wydzielajacej sie warstwy wodnej
w funkcji czasu tak jak to przedstawiono na wykresie
(Rys. 1). Z wykresu tego wynika im wyzsze stezenie fazy we-
wnetrznej tym nizsza koncowa wysoko$§¢ warstwy wodnej po
ustaniu procesu rozdzielania sie faz. Sam proces przebiega
réwniez znacznie wolniej.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci h = f(t)

Korzystajac z tych wynikéw pomiaréw obliczono réwniez
zmiany szybkoS§ci przebiegu procesu rozwarstwianie sie pré-
bek emulsji vk, oraz towarzyszace im zmiany porowatosci
warstwy emulsji € w czasie. Zalezno§¢ pomiedzy tymi wielko-
$ciami przedstawiono na wykresie (Rys. 2).

7 wykresu tego wynika, ze najwiekszy przedziat zmian po-
rowato$ci oraz najwiekszy zakres zmian predkoSci procesu
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci vkg = f(¢)

rozwarstwiania sie faz nastepuje dla emulsji o najnizszym
stezeniu fazy wewnetrzne;j.

Wyniki badan przedstawione na wykresie (Rys. 2) opisano
za pomoca zaleznosci (7). Mozna zauwazy¢, ze zaproponowa-
ne rownanie modelowe opisuje wyniki eksperymentéw z do-
ktadnoscia w pelni akceptowalng z inzynierskiego punktu wi-
dzenia. Stwierdzono, ze warto$ci parametru K sa bardzo bli-
skie jednoSci, a parametr K., jest wielkoscia zalezna od
poczatkowej zawartoSci fazy wewnetrznej w emulsji tak jak
to przedstawiono na wykresie (Rys. 3).

,
4010 5
O
3'0X10€ 1 \
W
= o}
E
o
b4
2,010
1,0x10° o
T T T T
20 30 40 50

Poczatkowa zawartos¢ fazy wewnetrznej

Rys. 3. Zalezno$¢ parametru Ko od poczatkowej zawartosci fazy
wewnetrznej w emulsji
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