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Analiza procesu napowietrzania emulsji
podczas rozpylania pneumatycznego

Wprowadzenie

Emulsj¹ nazywamy uk³ad heterogeniczny, sk³adaj¹cy siê
z dwóch niemieszaj¹cych siê ze sob¹ cieczy, z których jedn¹
stanowi faza ci¹g³a, a drug¹ faza rozproszona. Emulsje mog¹
przyjmowaæ ró¿ne formy np. mleczka, kremu, rozpylonej
emulsji, mog¹ równie¿ wystêpowaæ w postaci piany (emulsji
z pêcherzykami gazu) [1]. Emulsjami s¹ zarówno mleko, ma-
jonez, emulsje olejów roœlinnych i aromaty, jak równie¿ ciecze
ch³odz¹ce elementy skrawaj¹ce maszyn i obrabiarek, farby
i lakiery, paliwa i oleje opa³owe, œrodki ochrony roœlin i nawo-
zy [2]. Rozpylanie emulsji jest procesem szeroko rozpo-
wszechnionym w przemyœle rolno-spo¿ywczym, maszynowym
i energetyce [3–6]. Podczas rozpylania pneumatycznego mo¿e
zachodziæ proces dyspergowania gazu w emulsji. Napowie-
trzanie emulsji jest wa¿ne zarówno z punktu widzenia rozpy-
lania paliw i suszenia rozpryskowego, jak i wykorzystania
produktów spo¿ywczych, takich jak bita œmietana czy lody
[7]. Mikroskopowo, napowietrzone emulsje maj¹ bia³y, nie-
przeŸroczysty wygl¹d i wzglêdnie niewielk¹ gêstoœæ, propor-
cjonaln¹ do iloœci pêcherzyków powietrza zawartych w emul-
sji. Zmiany w strukturze emulsji mog¹ zachodziæ np. pod
wp³ywem ubijania czy te¿ napowietrzania [7, 8].

Czêœæ eksperymentalna i wyniki pomiarów

Przedmiotem niniejszej pracy by³a wizualizacja i analiza
zdjêæ przedstawiaj¹cych emulsje przed i po rozpyleniu w dy-
szy pneumatycznej. Wizualizacjê przeprowadzono metod¹
mikrofotografii cyfrowej z wykorzystaniem mikroskopu Ni-
kon Eclipse 50i. Do cyfrowej analizy obrazów wykorzystano
programy MultiScanBase
i Image Pro Plus. W bada-
niach doœwiadczalnych wyko-
rzystano oleje mineralne
(Tabl. 1) dostarczone przez
Instytut Technologii Nafty
z Krakowa. Do wytworzenia
emulsji stosowano olej, wodê
destylowan¹ i œrodek po-
wierzchniowo czynny EMB-2
produkcji PCC Rokita S.A.
z Brzegu Dolnego. Badania
wykonano na stanowisku po-
miarowym opisanym szcze-
gó³owo w pracy [9] zaopatrzo-
nym w dyszê pneumatyczn¹
(o œrednicy wylotowej miesza-

niny gaz-ciecz d0 = 3 mm i œrednicy otworu wylotowego cieczy
dw = 1,65 mm) przedstawion¹ na rys. 1.

Tablica 1
Charakterystyka olejów

Olej Lepkoœæ � [Pa.s] Gêstoœæ � [kg/m3]

20–30 26,4.10-3 866

20–50 42,8.10-3 866

20–70 59,9.10-3 865

20–90 77,7.10-3 869

Na rys. 2 przedstawiono przyk³adowe zdjêcia emulsji po-
wsta³ych na bazie olejów 20–30 i 20–90. Wyniki analizy obra-
zów mikroskopowych wykaza³y, ¿e powsta³e emulsje s¹
uk³adami monodyspersyjnymi. W tablicy 2 przyk³adowo
przedstawiono œrednice kropel i pêcherzyków powietrza za-
trzymanych w emulsji. Œredni¹ objêtoœciowo-powierzchniow¹
œrednicê kropli cieczy rozproszonej (d32) opisuje równanie [3,
5, 6]:
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Bardzo wa¿ny z punktu widzenia tworz¹cej siê struktury
emulsji jest czas jej wytwarzania (mieszania). Zaobserwowa-
no zmniejszanie siê œrednic kropel fazy rozproszonej w czasie.
Wielkoœæ kropel osi¹ga³a sta³¹ wartoœæ po czasie mieszania
równym 40 minut. Tak¹ wartoœæ czasu mieszania przyjmowa-
no jako minimalny czas wytwarzania emulsji, w której wiel-
koœæ kropel fazy rozproszonej jest „stabilna” i nie ulega dal-
szemu zmniejszeniu.

Badania wykaza³y, ¿e proces rozpylania praktycznie nie
wp³ywa na wielkoœæ kropel fazy rozproszonej, jeœli krople fazy
rozproszonej maj¹ niewielkie œrednice w porównaniu z wiel-
koœci¹ kropli rozpylonej cieczy oraz œrednic¹ dyszy (Rys. 3a).
W innym przypadku rozpylanie mo¿e prowadziæ do zmniej-
szenia kropel fazy rozproszonej. Mo¿liwe jest napowietrzanie
cieczy z wykorzystaniem dyszy pneumatycznych (Rys. 3b).
Badania wykaza³y, ¿e emulsje na bazie olejów o wiêkszej lep-
koœci mog¹ lepiej wch³aniaæ (zatrzymywaæ) powietrze. Mo¿e
to byæ zwi¹zane z ich wiêksz¹ lepkoœci¹, przez co pêcherzyki
powietrza trudniej siê poruszaj¹ i w efekcie pozostaj¹
w emulsji. Obserwowane pêcherzyki powietrza mia³y ró¿ne
rozmiary, przewa¿nie od 20 do 50 �m. Jednak obserwowano
równie¿ pêcherzyki powietrza o œrednicach dochodz¹cych do
250 �m. Dla porównania pêcherzyki powietrza w lodach maj¹
rozmiary od 50 do 100 �m [7, 10]. Wielkoœæ pêcherzyków po-
wietrza zale¿y od udzia³u objêtoœciowego oleju w emulsji. Im
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Rys. 1. Konstrukcja badanej
dyszy pneumatycznej
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wiêksza jest jego zawartoœæ
tym œrednice pêcherzyków po-
wietrza s¹ wiêksze. Dla
uk³adów o niewielkim udziale
objêtoœciowym oleju i stosun-
kowo niewielkiej lepkoœci
praktycznie nie obserwowano
pêcherzyków powietrza, co
jednak nie oznacza, ¿e ciecz
nie mog³a zostaæ napowietrzo-
na. Tlen zawarty w powietrzu
móg³ rozpuœciæ siê w wodzie, a
pêcherzyki powietrza w emul-
sji mog³y bardzo szybko pê-
kaæ, przez co nie mo¿na by³o
zaobserwowaæ ich optycznie.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy stwierdzono,
¿e proces rozpylania prak-
tycznie nie wp³ywa na wiel-
koœæ kropel fazy rozproszonej.
Jest to efekt stosunkowo du-
¿ych œrednic otworów dyszy
w porównaniu ze œrednic¹ kro-
pel fazy rozproszonej. Istotny
wp³yw ma czas wytwarzania
emulsji w mieszalniku. Wyka-
zano, ¿e mo¿liwe jest napowie-
trzanie cieczy z wykorzysta-
niem dyszy pneumatycznych,
przy czym œrednice pêcherzy-
ków powietrza zawieraj¹ siê
w przedziale od 20 do 250 �m
i zale¿¹ od rodzaju napowie-
trzanej emulsji.

Praca wykonana w ra-
mach grantu Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wy¿-
szego nr N207 043 31/1786
dla Politechniki Poznañ-
skiej.
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Tablica 2
Œrednie œrednice objêtoœciowo-powierzchniowe kropel oraz pêcherzyków powietrza zatrzymanych

w emulsji

Emulsja
Ciecz rozproszona Powietrze

d32 [�m] dmin [�m] dmax [�m] dœr [�m]

20–30 � = 0,2 po czasie mieszania t = 40 min 15 - - -

20–90 � = 0,2 po czasie mieszania t = 40 min 15 20 90 40

20–90 � = 0,4 po czasie mieszania t = 40 min 6 20 100 50

20–90 � = 0,6 po czasie mieszania t = 40 min 6 30 140 80

20–90 � = 0,8 po czasie mieszania t = 40 min 6 70 250 200

20–90 � = 0,8 po czasie mieszania t = 1 min 16 - - -

20–90 � = 0,8 po czasie mieszania t = 15 min 11 - - -

20–90 � = 0,8 po czasie mieszania t = 20 min 7 - - -

Rys. 2. Przyk³adowe zdjêcia mikroskopowe emulsji: a) emulsja 20–30 � = 0,2; b) emulsja 20-30 � = 0,2 po
rozpyleniu; c) emulsja 20-90 � = 0,4; d) emulsja 20–90 � = 0,4 po rozpyleniu

Rys. 3. Wp³yw rozpylania cieczy na œrednice kropel fazy rozpro-
szonej oraz strukturê emulsji a) brak wp³ywu, b) napowietrzenie

emulsji

a)

b)

a) b)

c) d)
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