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E10乙醇柴油乳化技术与稳定性试验研究

陈 � 泓,颜文胜,申立中,叶燕帅,雷基林,毕玉华
(昆明理工大学 交通工程学院,云南 昆明 650224 )

摘要: 基于亲油-亲水平衡 (HLB值 )理论和乳化原理,分别配制以单试剂和复合试剂为乳化剂的

乳化 E10乙醇柴油体系,进行了单试剂乳化剂和复合试剂乳化剂的乳化效能研究,并对乳化 E10乙

醇柴油体系的稳定性进行考核,开发出了 CL- Z复配型乳化剂.研究结果表明, CL- Z复配型乳化

剂较好地解决了 E10乙醇柴油体系在较宽广温度范围内的物理稳定性问题; CL- Z复配型乳化剂

乳化的 E10乙醇柴油体系在 0� 环境中澄清、透明、均一,能长期保持良好的物理稳定特性.
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Research on Emulsification of E10 D iesel- E thanol and Its Stability

CHEN Hong, YAN Wen-sheng, SHEN L-i zhong, YE Yan-shua,i LE I J-i lin, B IYu-hua
( Faculty o f T ransportation Eng inee ring, Kunm ing University of Sc ience and Techno logy, Kunm ing 650224, Ch ina)

Abstract: According toHydrophile-L ipoph ile B alance theory and emulsificat ion principles, E10 diese-l ethanol is

confected w ith sing le emu lsifier and compound emu lsifier respectively. B ased on the research of emu lsificat ion

effects w ith sing le emulsifier and compound emulsif ier as w ell as the ana lysis of E10 diese-l ethanol�s stability,

CL-Z compound emulsifier is developed. The resu lts of the research indicate that CL-Z compound emulsif ier

ma intains the stab ility of E10 system basically at aw ide range o f temperatures. The emulsif ied E10 diese-l ethanol

keeps c lear, homogeneous at the temperature 0� and can keep stab ility for a long time.
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0引 言

近年来的研究表明,内燃机燃料中含氧时,碳烟排放明显改善;碳烟排放下降程度主要受燃料含氧量

的影响,与具体的含氧燃料种类没有关系
[ 1]
. 乙醇燃料含氧,具有突出的环保价值和再生性, 代替部分柴

油燃料的供给可以减少污染物的排放,获得良好的经济和社会效益
[ 2- 4]

.

用乙醇部分代用柴油的技术通常可分为进气管供醇法、高压油泵供醇法、缸内双喷射、乳化乙醇柴油

等掺醇方式,其中前三种掺烧方法的柴油和乙醇需要采用分箱储存, 发动机需进行部分改装,在实际使用

中具有一定的不方便性或增加故障率. 乳化乙醇柴油即是在柴油中掺入一定量的乙醇, 在乳化剂的作用

下,形成均匀的混合液,通常称为 E- D iese,l其优点是燃油供给系统无需改动即可满足使用要求
[ 5]
. 乙醇

与柴油的互溶性差,特别在较低温度时乙醇柴油体系更容易发生相分离, 导致燃料能量密度不均匀, 发动

机的经济性、动力性和排放特性急剧下降,同时喷油嘴磨损增加.因此开发乙醇柴油代用燃料的关键问题

是解决乙醇柴油混合燃料的物理稳定性问题. 国内对乙醇柴油燃料的研究报道内容多集中在内燃机燃烧

方面, 对乙醇柴油乳化技术的研究报道相对较少.国外实现乙醇柴油乳化剂初步应用的是美国的 Pure En-

ergy公司、英国的 AAE技术公司和德国的 GE Betz公司,所用乳化剂都有相应的专利,添加剂量较大,实际



应用并不是十分广泛
[ 6]
.基于上述原因, 为了进一步探索和研究乳化技术对乙醇柴油体系稳定性的变动

规律和影响差异,考察了多种单试剂乳化剂和复配型乳化剂对乙醇柴油体系的乳化作用,研究 E10乙醇

柴油体系在特定温度范围内的物理稳定性,以获取混合燃料稳定性和乳化技术对乙醇柴油应用技术更全

面的认识,为乙醇柴油混合燃料的应用技术提供科学依据.

1试验装置和试验方法

1. 1试验仪器和试剂

试验主要装置为: QTH - 2P- B可程式恒温恒湿试验箱, 自行设计的乳化器,超声波乳化器,平行光

源,天平,玻璃仪器 (如试管、精密密度计、精密温度计、滴定管以及各种量程的量筒等 ); 试验试剂为: 0#柴

油、无水乙醇 ( 99. 5% )、各元脂肪醇、Span80、Tw een80、月桂酸甘油酯、油酸甘油酯、硬脂酸甘油酯、油酸

氨、茶油、木氟油、生物油、蓖麻油和桐子油等.

1. 2试验方法

试验以 0#柴油为油相 (O ) ,以乙醇为水相 (W )制备油包水型 (W /O )乳化液.采用静置等待、自然分层

的方法获得分层时间,分层时间由目测决定;使用单侧平行光源入射试样,观察者从垂直于入射光的方向

观测, 观测距离不大于 20 cm;具有良好物理稳定性的乳化乙醇柴油混合燃料是澄清、透明、均匀体系,如

果液体中出现聚集物或可观测液滴, 就认为乙醇柴油体系开始分层.

单试剂乳化剂的筛选: 把等量、不同种类的乳化试剂分别与 10mL乙醇、90mL柴油 (乳化剂添加量以

占柴油和乙醇总体积份数计算 )相混合配制成多个乙醇柴油试样,经乳化器振荡均匀后,将所得的乙醇柴

油混合体系静置,观察其稳定性情况 (注: 乙醇柴油体系总体积为 100mL, E10表示 100mL乙醇柴油体系

中含 10mL乙醇, 90mL柴油 ) .对乳化效能较好的单试剂乳化剂, 配制 E10乳化乙醇柴油混合体系, 分别

静置在恒温箱所设定的不同温度条件下, 观察其稳定性情况.

乳化剂之间的复配:复配型乳化剂可以是 2种、3种或者多种单试剂乳化剂复合构成.根据乳化原理有

针对性的将这些乳化剂进行复配试验,重复单试剂乳化剂筛选的试验过程,研究复配型乳化剂的乳化效能.

2试验结果与分析

2. 1乳化剂筛选与效能试验

按照乳化剂选择的一般过程和原则, 首先从单试剂进行试验, 要求能形成W /O乳化液. 根据相似相

溶原理,选用的试剂具有长的碳链结构. 根据亲油 -亲水平衡 ( HLB值理论,选择的试剂 HLB值在 3~ 8之

间
[ 7- 8]

.对于具体体系,特别是油相的性质, 还需进一步考虑乳化剂分子结构与官能团性质. 为了更好地

了解乳化剂的亲油亲水性与乙醇柴油稳定性关系, 试验对亲水性较强的乳化剂也进行了研究. 试验配制

E10乙醇柴

油 体系, 添

加不同种类

乳 化 试 剂,

添 加 剂 量

10� ,静置于

25� 环境温

度下 10 d,研

究其稳定性

情 况. 试验

结果如图 1所示.

从图 1可见,月桂酸甘油酯、油酸甘油酯、茶油、木氟油、生物油、蓖麻油、丁醇以及辛醇均能得到澄清

透明的 E10乙醇柴油体系,并且此体系在 25� 环境温度下可以稳定 10 d以上. HLB值大的 Tw een80和油
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酸氨不能够很好地乳化 E10乙醇柴油体系, 主要是因为它们的亲水性太强, 不易溶于柴油, 导致相分

离
[ 7]
.虽然 Span80、硬脂酸甘油酯的 HLB值在 3~ 8之间,但用此两种乳化剂并不能得到澄清的体系.分析

认为, 乳化剂的分子结构和其中官能团的性质决定着一种试剂的最终乳化效能.

2. 2 E10乙醇柴油体系的乳化与稳定性

用以上能使 E10乙醇柴油体系在 25� 环境条件下

澄清透明的单试剂乳化剂月桂酸甘油酯 ( YU )、油酸甘

油酯 ( Y)、茶油 ( C )、木氟油 (M )、生物油 ( S)、蓖麻油

( B )、丁醇 ( D )以及辛醇 ( X )配制 E10乙醇柴油体系,

乳化剂添加量 10� , 静置在恒温箱设定的不同温度条

件下,静置时间 10 d, 研究其稳定性情况. 试验结果如图

2所示.

图 3表明乙醇柴油微观乳化机理模型.乳化剂分子

排列形成界面膜,将醇相分隔包裹后均匀分散到油相当

中,形成澄清、透明的乙醇柴油乳化体系
[ 7- 8]

.图 2展示

了将等量、不同种类的乳化剂添加到 E10乙醇柴油体

系,静置在不同温度下 10 d的物理稳定特性.由图 2可

知,当环境温度下降时,各种乳化剂乳化的 E10乙醇柴油体系物理稳定性变差, 最终出现不同程度的分

层.分析认为,环境温度下降时,分子布

朗运动减弱, 液体的表面张力增大, 界

面膜所承受的负压增大
[ 7]
. 负压增大

到一定程度时, 界面膜会发生破裂, 乙

醇分子穿透乳化剂所形成的界面膜,发

生聚集、聚结,最后形成大的乙醇液滴,

乙醇柴油体系破乳发生相分离.

2. 3乳化剂间的复配

月桂酸甘油酯、油酸甘油酯、茶油、

木氟油、生物油、蓖麻油、丁醇以及辛醇

均能配制出澄清、透明、均一的 E10乙

醇柴油体系,乳化剂间的复配就在这些物质中进行.这些物质按照排列组合复配起来所得到的乳化剂种类

数将非常巨大,因此乳化剂间的复配应遵循一定的原理, 那就是要

求两种乳化剂分子结构能够互补,官能团种类尽可能多样化,这样才

能更好地发挥综合优势,产生更强的乳化效能.比如月桂酸甘油酯与

油酸甘油酯同属于酯类有机物,具有相同的酯基官能团,复配没有明

显的意义.

试验过程中,配置了大量的复配型乳化剂, 发现 25� 条件下,
生物油与蓖麻油以体积比 2�1复配时,乳化 E10乙醇柴油体系的

乳化剂添加量仅需要 3� .图 4展示了不同比例组分生物油与蓖麻

油复配时,在 15� 和 25� 温度下乳化 E10乙醇柴油体系时乳化剂

的添加量.

生物油与蓖麻油形成的复配型乳化剂对低温 E10乙醇柴油体系

乳化效果仍然较差, E10在 8� 时 48 h后开始浑浊,最终发生相分离,

这种复配型乳化剂需要进一步优化.
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2. 4生物油与蓖麻油复配型乳化剂的进一步优化

生物油与蓖麻油以体积比 2�1配置成复配型乳化剂时,其 HLB值在 3. 9~ 4. 2之间, 乳化的 E10乙醇柴

油体系在较低环境温度时仍然会发生相

分离,解决这个问题的关键是要求乳化

剂形成的界面膜具有一定的自我修复能

力.环境温度下降时,负压增大导致原来

界面膜破裂以后, 遗漏出来的乙醇分子

不能够聚集、聚结,而是被新形成界面膜

重新包裹起来, 形成新的稳定的乳化体

系.其微观作用原理示意图如图 5所示.

又寻找了 3种新的试剂, 与生物

油、蓖麻油以特定的比例复配起来,经过大量的试验研究,形成另一种新型乳化试剂,定名为 CL- Z. CL-

Z的 HLB值在 4. 1~ 4. 4之间,它的乳化效果好, 较好地解决了 E10乙醇柴油体系的物理稳定性问题.

2. 5 CL- Z复配型乳化剂的乳化效能与稳定性

CL- Z复配型乳化剂,较好地解决了 E10乙醇柴油体系在较宽温度范围内的物理稳定性问题. 图 6展示

了 CL- Z复配型乳化剂乳化 E10乙醇柴油体系时,处于不同环境温度情况下静置 60 d的物理稳定特性.

由图 6可知, 在 0� 环境温度条件下, CL- Z复配型乳
化剂能够使 E10乙醇柴油体系形成澄清、透明、均一、稳定

的乳化液,稳定时间至少为 60 d,乳化剂添加量为 8� .

3结 论

1)在 25� 环境条件下, 单试剂乳化剂月桂酸甘油酯

( YU )、油酸甘油酯 ( Y)、茶油 ( C)、木氟油 (M )、生物油 ( S)、

蓖麻油 ( B)、丁醇 ( D)以及辛醇 ( X)能够乳化 E10乙醇柴油

体系, 使其保持良好的物理稳定性,稳定时间至少为 10 d.

2)在 25� 与 15� 环境温度条件下, 生物油与蓖麻油以

2�1比例复配形成的乳化剂, 能够使 E10乙醇柴油体系形成

稳定的乳化液,乳化剂添加量分别为 3�与 4� .
3) CL- Z复配型乳化剂较好地解决了 E10乙醇柴油体

系在较宽温度范围内的物理稳定性问题; 在 0� 环境温度条件下, CL- Z复配型乳化剂能够使 E10乙醇柴

油体系形成澄清、透明、均一、稳定的乳化液,稳定时间至少为 60 d,乳化剂添加量为 8� .
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