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Modelowanie procesu rozdzielania siê faz
w emulsjach

Wprowadzenie

Zagadnienie stabilnoœci emulsji jest jednym z wa¿nych pro-
blemów zwi¹zanych z ich przetwórstwem i w³asnoœciami
u¿ytkowymi. Zazwyczaj zachowanie przez emulsje niezmien-
nej w czasie struktury jest jak najbardziej po¿¹dan¹ cech¹
decyduj¹c¹ na przyk³ad o sukcesie rynkowym danego produk-
tu. Istniej¹ jednak procesy takie jak na przyk³ad usuwanie
t³uszczu w czasie przetwórstwa mleka, gdzie rozdzielanie faz
powinno nastêpowaæ jak najszybciej.

Rozdzielanie siê faz w emulsjach zazwyczaj nie polega na
rozwarstwieniu siê uk³adu na czyste sk³adniki. Znacznie
czêœciej mamy do czynienia z tak zwanym procesem œmietan-
kowania polegaj¹cym na gromadzeniu siê w górnej czêœci na-
czynia warstwy stê¿onej emulsji o du¿ej zawartoœci fazy wew-
nêtrznej. Jednoczeœnie w dolnej czêœci naczynia tworzy siê
warstwa czystej fazy zewnêtrznej o rosn¹cej wysokoœci. Pro-
ces ten nazywany jest równie¿ bardzo czêsto antysedymenta-
cj¹ poniewa¿ jego si³¹ napêdow¹, tak jak w przypadku sedy-
mentacji cia³ sta³ych jest ró¿nica gêstoœci faz ci¹g³ej i rozpro-
szonej. Literatura przedmiotu zawiera wiele modeli s³u-
¿¹cych przewidywaniu szybkoœci rozdzielania siê uk³adów
cia³o sta³e – ciecz. Nie istniej¹ natomiast ¿adne osobne mode-
le do opisu szybkoœci przebiegu tego procesu w emulsjach. Ce-
lem przeprowadzonych badañ by³o wiêc sprawdzenie przydat-
noœci w³asnego modelu do opisu takich procesów.

Równania modelowe

Proces rozwarstwiania siê emulsji polega na unoszeniu siê
zazwyczaj ku górze, przeciwnie do kierunku dzia³ania si³ gra-
witacji, kropel fazy rozproszonej. Prêdkoœæ v tego procesu jest
zazwyczaj przedstawiana jako zale¿noœæ szybkoœci narasta-
nia warstwy wodnej w funkcji udzia³u objêtoœciowego fazy
rozproszonej w warstwie emulsji po danym czasie. Wykorzy-
stuje siê tutaj na przyk³ad zmodyfikowane równanie Stokesa
lub Carmana [1]. Modelowanie tego zjawiska mo¿e byæ tak¿e
przeprowadzone z wykorzystaniem teorii Kozenego-Carmana
opisuj¹cej opory przep³ywu cieczy przez warstwy ziarniste [2,
3]. Na podstawie istniej¹cych zale¿noœci mo¿na wykazaæ, ¿e
si³a tarcia ze strony p³ynu dzia³aj¹ca na pojedyncz¹ kroplê
unosz¹c¹ siê ku górze w s¹siedztwie innych kropel mo¿e byæ
wyra¿ona nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:
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gdzie:
V – ca³kowita objêtoœæ próbki emulsji,
N – liczba kropel fazy rozproszonej,
dp – œrednia œrednica kropel fazy wewnêtrznej

w emulsji,

� – porowatoœæ emulsji czyli stosunek objêtoœci
zajmowanej przez fazê ci¹g³¹ w emulsji
do ca³kowitej objêtoœci próbki,

vKC – prêdkoœci ruchu kropel fazy wewnêtrznej
ku górze,

� – lepkoœæ fazy zewnêtrznej w emulsji,
CK – parametr.

Si³¹ napêdow¹ procesu rozdzia³u faz jest si³a wynikaj¹ca
z ró¿nicy gêstoœci fazy ci¹g³ej i rozproszonej. Wartoœæ tej si³y
GN mo¿na wyznaczyæ dla kulistych kropel za pomoc¹ ogólnie
znanej zale¿noœci [2]
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gdzie:
�z – gêstoœæ fazy zewnêtrznej,
�w – gêstoœæ fazy wewnêtrznej,
g – przyspieszenie ziemskie.

Zak³adaj¹c, ¿e w warunkach ruchu quasi-ustalonego wy-
padkowa si³ dzia³aj¹cych na unosz¹c¹ siê kroplê jest równa
zero mo¿na przyrównaæ do siebie zale¿noœci (1) i (2) uzy-
skuj¹c
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Mno¿¹c obie strony równania (3) przez N oraz przez wyra-
¿enie
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oraz wyznaczaj¹c objêtoœæ fazy wewnêtrznej w emulsji za po-
moc¹ wzoru
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mo¿na, po przekszta³ceniach, uzyskaæ nastêpuj¹ce równanie
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a st¹d kolejn¹ zale¿noœæ pozwalaj¹c¹ przewidywaæ szybkoœæ
rozwarstwiania siê emulsji
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gdzie KC = 1/CK
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Poniewa¿ proces rozwarstwianie siê faz w emulsji nastêpu-
je od pewnej pocz¹tkowej wartoœci wewnêtrznej porowatoœci
nale¿y zale¿noœæ (6) przekszta³ciæ do nastêpuj¹cej postaci
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Badania eksperymentalne

Sprawdzenia przydatnoœci wymienionych powy¿ej modeli
dokonano korzystaj¹c z w³asnych wyników badañ ekspery-
mentalnych procesu rozwarstwiania siê faz w emulsjach.
Jako media wykorzystano emulsje typu olej w wodzie, w któ-
rych fazê rozproszon¹ stanowi³a nafta, a fazê zewnêtrzn¹
woda z dodatkiem 0,1% ¿elatyny jako œrodka zwiêkszaj¹cego
lepkoœæ i spowalniaj¹cego szybkoœæ procesów rozwarstwiania
siê faz. Pomiarów lepkoœci fazy zewnêtrznej dokonano za po-
moc¹ wiskozymetru Hoepplera, a gêstoœci mediów oznaczono
piknometrycznie. Œredni¹ œrednicê kropel fazy rozproszonej
w emulsjach wyznaczano za pomoc¹ mikroskopu po³¹czonego
z komputerowym systemem analizy obrazów. Przyjêto rów-
nie¿, ¿e œrednia prêdkoœæ unoszenia siê granicy pomiêdzy fa-
zami w badanych emulsjach jest wprost proporcjonalna do
szybkoœci ruchu kropel fazy wewnêtrznej.

Przedstawione wyniki dotycz¹ czterech uk³adów emulsyj-
nych, w których udzia³y objêtoœciowe fazy wewnêtrznej wyno-
si³y 20, 30, 40, 50 procent. Podczas pomiarów rejestrowano
zmiany wysokoœci hw wydzielaj¹cej siê warstwy wodnej
w funkcji czasu tak jak to przedstawiono na wykresie
(Rys. 1). Z wykresu tego wynika im wy¿sze stê¿enie fazy we-
wnêtrznej tym ni¿sza koñcowa wysokoœæ warstwy wodnej po
ustaniu procesu rozdzielania siê faz. Sam proces przebiega
równie¿ znacznie wolniej.

Korzystaj¹c z tych wyników pomiarów obliczono równie¿
zmiany szybkoœci przebiegu procesu rozwarstwianie siê pró-
bek emulsji vKC oraz towarzysz¹ce im zmiany porowatoœci
warstwy emulsji � w czasie. Zale¿noœæ pomiêdzy tymi wielko-
œciami przedstawiono na wykresie (Rys. 2).

Z wykresu tego wynika, ¿e najwiêkszy przedzia³ zmian po-
rowatoœci oraz najwiêkszy zakres zmian prêdkoœci procesu

rozwarstwiania siê faz nastêpuje dla emulsji o najni¿szym
stê¿eniu fazy wewnêtrznej.

Wyniki badañ przedstawione na wykresie (Rys. 2) opisano
za pomoc¹ zale¿noœci (7). Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zaproponowa-
ne równanie modelowe opisuje wyniki eksperymentów z do-
k³adnoœci¹ w pe³ni akceptowaln¹ z in¿ynierskiego punktu wi-
dzenia. Stwierdzono, ¿e wartoœci parametru KC s¹ bardzo bli-
skie jednoœci, a parametr KC0 jest wielkoœci¹ zale¿n¹ od
pocz¹tkowej zawartoœci fazy wewnêtrznej w emulsji tak jak
to przedstawiono na wykresie (Rys. 3).
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Rys. 1. Wykres zale¿noœci h = f(t)

Rys. 2. Wykres zale¿noœci vKE = f(�)

Rys. 3. Zale¿noœæ parametru KC0 od pocz¹tkowej zawartoœci fazy
wewnêtrznej w emulsji
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