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Abstract

We investigated several emulsifying conditions, such as impurities in water and concen-

tration and kind of emulsifiers, for preparing an emulsified fuel composed of Bunker A

and water in order to find the optimum emulsifying condition for kinetically stable emul-

sified fuel. Gases dissolved in water lowered the kinetic stability of emulsified fuel, while

cations of sodium, calcium and magnesium in water did not affect or slightly enhanced

it. Among three emulsifiers studied, DKS NL-Dash404, NOIGEN TDS30 and NOIGEN

TDS50, the most suitable emulsifier dissolved in water was DKS NL-Dash404 composed

of some nonionic surfactants having hydrophobic group with different chain length. The

emulsifying conditions for preparing the most kinetically stable emulsified fuel studied in

this work were Bunker A: distilled water = 7 : 3 (vol : vol), 1.8 vol% DKS NL-Dash404 in

water and 0.8 vol% SORGEN 40 in Bunker A.
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1 緒言

エマルション燃料は、燃料油と水を混合し、界面活性剤などで乳化させることにより安定化した燃料
であり、燃焼効率の向上や NOx発生の抑制などの効果をもつ [1]。エマルション燃料の燃焼過程におい
ては、燃料中に分散した水滴が沸点以上に加熱されて、ミクロ爆発と呼ばれる蒸気爆発を起こす。これ
により、エマルション燃料の液滴を分裂させる二次微粒化が起こり、燃料と空気との混合が増大して、
燃焼効率の向上やすす発生の低減が起こる [1–4]。ミクロ爆発については詳細に調べられており、エマル
ション燃料の体積や含水率などの影響について報告されている [5–7]。また、エマルション燃料の燃焼過
程においては水蒸気が発生するので、燃焼温度が低下し、それにより NOxの発生は抑制される [1, 3]。
エマルションは熱力学的に不安定な系であり、時間の経過とともに水と油に分離するため、通常エマ

ルション燃料は燃焼直前に燃料油と水から調製されている [1–4]。しかしそのためには、燃焼機器の近く
にエマルション燃料製造装置を設置しなければならず、設備投資が必要であるという欠点がある。
エマルションの安定性（分離に要する時間の長さ）や生成しやすさ、生成エマルションの型（水中油滴

（O/W）型あるいは油中水滴（W/O）型）を支配する因子には、乳化剤の種類や濃度、水と油の比率、
温度、乳化エネルギーの加え方（攪拌機の種類）、器壁の性質、各成分を加える順序などがある [8]。こ
れらの条件を最適化してエマルション燃料の安定性を高めることができれば、設備投資しなくても、調
製されたエマルション燃料を購入し既存の燃焼機器で使用することが可能となる。
本研究では、A重油と水からより安定なエマルション燃料を調製するための乳化条件を探すために、

乳化剤の種類と濃度および水中の不純物について検討を行った。

2 実験

2.1 試薬
A重油は、昭和シェル石油株式会社のクリーン A重油を用いた。A重油に添加する乳化剤（乳化剤

A）としては、第一工業製薬株式会社のソルゲン 40を用いた。ソルゲン 40はソルビタン脂肪酸エステ
ルで、親水親油バランス（HLB）は 4.3である。水に添加する乳化剤（乳化剤 B）として用いたのは、第
一工業製薬株式会社のDKS NL-Dash404（ポリオキシアルキレンアルキルエーテル、HLB 8.0）、ノイ
ゲン TDS30（ポリオキシエチレントリデシルエーテル、HLB 8.0）、ノイゲン TDS50（ポリオキシエチ
レントリデシルエーテル、HLB 10.0）であった。また、蒸留水は、使用する前日に東洋化学産業株式会
社のAQUARIUS GS-18Kで製造し装置内に保存しておいたものを用いた。水道水には実験室の水道水
を用いた。

2.2 装置
エマルション燃料調製のために用いた攪拌機は、PLIMIX社の T.K.ロボミックスであった。付属攪

拌部分は、T.K.ホモミクサーMARK II 2.5型を用いた。
酸化還元電位（ORP）及び pHの測定には、東亜ディーケーケー株式会社のポータブル電気伝導度・

pH計WM-32EPに酸化還元電極 PST-2729Cまたは pH電極 GST-2729Cを接続して用いた。

2.3 エマルション燃料の調製操作
様々な乳化条件でエマルション燃料の安定性を比較するために、基準の乳化剤 A：乳化剤 B濃度比を

0.5vol% ：0.8vol% として実験を行った。ただし、乳化剤 A、Bの濃度はそれぞれ A重油、水（または
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図 1: エマルション燃料の調製操作。

塩水溶液）中の体積パーセント濃度で表す。
エマルション燃料の調製操作を図 1に示す。まず、300 mLビーカーに、水を 215 mL採った。これ

を T.K.ロボミックスを用いて 3000 rpmで攪拌しながら、乳化剤 Bを 0.8vol% になるように添加し、
その後 3分間攪拌を続けた。次に、1000 mLビーカーに A重油を 500 mL採った。これを T.K.ロボ
ミックスを用いて 3000 rpmで攪拌しながら、乳化剤 Aを 0.5vol% になるように添加し、3分間攪拌を
続けた。その後、回転速度を 3000 rpmから 12000 rpmまで上げ、あらかじめ乳化剤 Bを添加してお
いた水を加え、5分間かけて乳化させた。調製したエマルション燃料はポリプロピレン製の容器に入れ
て保存した。

3 結果および考察

3.1 エマルション燃料の経時変化
調製直後のエマルション燃料は均一なエマルション相 1相から成るが、時間が経つにつれ相分離し、

重油相、重油の多いエマルション相、水の多いエマルション相、水相が現れた。一例として、A重油 :

蒸留水（体積比）= 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404

で調製したエマルション燃料の各相の体積百分率の時間変化を図 2に示す。この例では、調製後 1日で
エマルション相は 90%に減少し、エマルション相の下に 10%の水の多いエマルション相が出現した。3

日目には、エマルション相は 8%まで減少し、重油の多いエマルション相が約 76%まで増加した。3日
目以降、重油の多いエマルション相は減少し、それに伴い重油相と水の多いエマルション相が増加した。
エマルション相は 9日目には完全に消滅し、39日目には重油の多いエマルション相も消え、重油相と水
の多いエマルション相の 2相になった。なお、この例では 39日経っても水相は出現しなかった。
各相の体積百分率の経時変化には乳化条件によって様々なパターンが観測されたが、全てを示すと煩

雑になる上、エマルション燃料の観点からはエマルション相が重要であるので、以下の議論ではエマル
ション相のみに注目する。
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図 2: エマルション燃料の経時変化の例。A重油 : 蒸留水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B =

0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404で調製したエマルション燃料のエマルション相（◆）、
重油相（■）、重油の多いエマルション相（□）、水の多いエマルション相（△）、水相（▲）の体積百分
率の時間変化。

3.2 水中の不純物の検討
実際にエマルション燃料として使用することを考えると、水は蒸留水ではなく安価な水道水の方が望ま

しい。図 3に、水道水を用いたエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の時間変化を、蒸留水を
用いたエマルション燃料と比較して示した。水道水を用いた場合、乳化直後からエマルション相（59%）、
水の多いエマルション相（32%）、水相（6%）、重油の多いエマルション相（3%）に分離しており、3日後
にはエマルション相は消失した。このようにエマルション燃料の安定性が低下した原因が水道水中の何
であるかを確かめるために、溶存陽イオン、溶存気体、ORPの影響について調べた。なお、水以外の乳化
条件は A重油 : 水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404

に揃えた。
まず、溶存陽イオン Na+、Ca2+、Mg2+ のエマルション燃料の安定性に対する影響について検討す

る。NaCl、CaCl2・2H2O、MgCl2・6H2Oを各々 50、100、200、400 ppm蒸留水に溶かした水溶液を
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図 3: 蒸留水（◆）と水道水（■）を用いたエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の経時変化の
比較。A重油 : 水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404

で調製したエマルション燃料。

使用したエマルション燃料の時間変化を図 4～6に示す。エマルション燃料の安定性は 100 ppm Ca2+

のときは蒸留水の場合とほぼ同じであり、50 ppm Na+と 50～200 ppm Mg2+のときは調製後 2～5日
では蒸留水の場合よりも高いが、5日以降はわずかに低くなった。それ以外の水溶液を使用した場合は
蒸留水を使用した場合よりも安定性が向上した。水道水を用いた場合と比べると、いずれの水溶液を用
いた場合も安定性の向上が見られた。これらのことから、水道水中の溶存陽イオン Na+、Ca2+、Mg2+

は、水道水を用いたエマルション燃料の安定性が低い原因ではなく、逆に安定性を向上させる効果をも
つと考えられる。
次に、溶存気体の影響を調べるため、水道水を 50℃まで加熱し溶存気体を減らしたのち室温まで冷

ました水（加熱脱気水）と水道水を煮沸脱気したのち室温まで冷ました水（煮沸脱気水）を使ってエマ
ルション燃料を調製した。図 7に示したように、いずれのエマルション燃料も水道水の場合よりは安定
性が向上し、1日後にはエマルション相は約半分に減少したものの、その後は減少速度が低下した。特
に、煮沸脱気水を使用したものは、3日以降の結果を見る限り、蒸留水を使用したものよりも安定性が高
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図 4: NaClを含む水を使用したエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の経時変化。A重油 :

水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404で調製したエマ
ルション燃料。使用した水は蒸留水（◆）、水道水（■）、NaCl水溶液：50 ppm（△）、100 ppm（▽）、
200 ppm（+）、400 ppm（×）。

かった。脱気水の場合は脱気後室温まで冷まして直ちに使用したのに対し、蒸留水の場合は蒸留後 1日
以上経ってから使用したため、二酸化炭素等が溶け込んでいたことが原因ではないかと考えられる。図
7には水道水を 49時間汲み置きした水を使用した場合の結果も示したが、水道水を直ぐに使用した場合
に比べてエマルション燃料の安定性は低下し、調製 1日後にはエマルション相は消失した。これも、水
を長時間空気に曝すことで、空気中の二酸化炭素等が水に溶け込んだことが原因と考えられる。
水道水、加熱脱気水、煮沸脱気水の ORPを測定したところ、それぞれ 639 mV、485 mV、272 mV

であり、使用する水の ORP値が低いほどエマルション燃料の安定性は向上している。水の平衡 ORP

は pHに依存しており [9]、同時に pH測定も行った水道水（pH 7.39）と煮沸脱気水（pH 8.85）の平衡
ORPはそれぞれ 493 mVと 424 mVであった。ORPの測定値が平衡 ORPより高いほど水中の残留
塩素濃度は高いことが知られており [10]、水道水中の残留塩素もエマルション燃料の安定性を低下させ
る要因であると考えられる。汲み置きした水（pH 8.01）の ORPは 502 mVであり、平衡 ORP（464
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図 5: CaCl2・2H2Oを含む水を使用したエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の経時変化。
A重油 : 水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404で調製
したエマルション燃料。使用した水は蒸留水（◆）、水道水（■）、CaCl2・2H2O水溶液：50 ppm（△）、
100 ppm（▽）、200 ppm（+）、400 ppm（×）。

mV）より高いが、ORPの測定値と平衡値との差は水道水よりも小さいので、残留塩素は減っていると
考えられる。それにも拘らずエマルション燃料の安定性が低下したのは、汲み置きにより空気中の二酸
化炭素等が溶け込んだためであろう。

3.3 A重油と水の比率および乳化剤濃度の検討
乳化剤Aとしてソルゲン 40を、乳化剤 BとしてDKS NL-Dash404を用い、A重油 :蒸留水 = 7 : 3

と 6 : 4で、乳化剤の濃度を様々に変えてエマルション燃料を調製した。図 8と図 9にそれぞれ調製 30

日後のエマルション燃料の様子をまとめた。これより、水相が多く分離するものは左上（図中の△）、重
油相が多く分離するものは右下（図中の□）、比較的安定なエマルション相を保つものは対角線上（図中
の●）に位置することが分かった。
これらのエマルション燃料の経時変化の比較から、各A重油 :蒸留水比率における、最もエマルショ
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図 6: MgCl2・6H2Oを含む水を使用したエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の経時変化。
A重油 : 水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404で調製
したエマルション燃料。使用した水は蒸留水（◆）、水道水（■）、MgCl2・6H2O水溶液：50 ppm（△）、
100 ppm（▽）、200 ppm（+）、400 ppm（×）。

ン相を安定に保つ乳化剤濃度を得た。それは、A重油 : 蒸留水 = 7 : 3の場合、乳化剤 A : 乳化剤 B =

0.8vol% : 1.8vol%であり、A重油 : 蒸留水 = 6 : 4の場合、乳化剤 A : 乳化剤 B = 1.0vol% : 1.6vol%

であった。両者の比較を図 10に示す。エマルション相が保たれる時間は同じくらい（約 50日）で、エマ
ルション相の体積は A重油 : 蒸留水 = 6 : 4で調製したエマルション燃料のほうが大きいことが分かっ
た。しかし、ボイラーで燃やすと、A重油 : 蒸留水 = 6 : 4で調製したエマルション燃料は、水滴が大
きく、燃えきらないということが分かったので、A重油 : 蒸留水 = 7 : 3で調製したエマルション燃料
のほうが妥当であると判断した。

3.4 乳化剤の種類の検討
A重油に添加する乳化剤 Aは他に候補が見つからずソルゲン 40に固定したので、蒸留水に添加する

乳化剤 Bについて検討する。上で使用した乳化剤 Bは、HLB 8.0の DKS NL-Dash404であった。こ
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図 7: 水の種類によるエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の経時変化の比較。A重油 :水 =

7 : 3、乳化剤 A :乳化剤 B = 0.5vol% ソルゲン 40 : 0.8vol% DKS NL-Dash404で調製したエマルショ
ン燃料。使用した水は蒸留水（◆）、水道水（■）、加熱脱気水（△）、煮沸脱気水（▲）、汲み置きの水
（□）。

こでは、その代わりに HLB値の近いノイゲン TDS30（HLB 8.0）とノイゲン TDS50（HLB 10.0）を
使用した。

A重油 : 蒸留水 = 7 : 3で乳化剤濃度を変えて調製したエマルション燃料の経時変化を観察し、横軸
に乳化剤A濃度、縦軸に乳化剤 B濃度をとった状態図を描いたところ、どちらの乳化剤の場合も図 8と
ほぼ同様に左上に水相が多く分離するもの、右下に重油相が多く分離するもの、対角線上に比較的安定
なエマルション相を保つものが位置した。
調製したエマルション燃料の中で最も長くエマルション相が残っていたものは、ノイゲン TDS30の

場合は 乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.5vol% : 1.2vol% のものであり、ノイゲン TDS50 を用いた場合は
乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.7vol%：0.7vol%のものであった。これらのエマルション燃料のエマルション
相の体積百分率の経時変化を図 11に示す。HLB値の低いノイゲン TDS30を用いた方（20日間）が、
HLB値の高いノイゲン TDS50を用いたもの（15日間）より、僅かではあるが、より長い間エマルショ
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図 8: A重油 : 蒸留水 = 7 : 3で乳化剤 A（ソルゲン 40）と乳化剤 B（DKS NL-Dash404）の濃度を
変えて調製したエマルション燃料の調製後 30日の状態。比較的安定なエマルション相が保たれた状態
（●）、水相が多く分離した状態（△）、重油相が多く分離した状態（□）。横軸はA重油中の乳化剤Aの
体積パーセント濃度、縦軸は水中の乳化剤 Bの体積パーセント濃度を表している。

ン相を保持することが分かった。安定なエマルション燃料調製のための乳化剤 Bとしては、HLB値の
低い乳化剤あるいは HLB値が 8に近い乳化剤が適していると考えられる。
図 11 には、比較のため DKS NL-Dash404 を用いた場合（A重油 : 蒸留水 = 7 : 3、乳化剤 A :

乳化剤 B = 0.8vol% : 1.8vol%）の結果も示した。DKS NL-Dash404を用いたエマルション燃料は、ノ
イゲン TDS30とノイゲン TDS50を用いた場合よりエマルション相が 1か月以上長く保持されており、
乳化剤 Bには DKS NL-Dash404が適していることが分かった。
乳化剤 Bとして用いた 3種類の乳化剤はいずれも、ポリオキシアルキレンアルキルエーテル型の界面

活性剤である。ノイゲン TDS30とノイゲン TDS50の疎水基は同じトリデシル基であり、親水基は長さ
の異なるポリオキシエチレン基の混合物である（平均重合度はノイゲン TDS50の方が大きい）のに対
して、DKS NL-Dash404は疎水基も親水基も様々な長さのものの混合物である。エマルション燃料の
調製には鎖長の異なる疎水基が混じった乳化剤が適していると考えられる。
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図 9: A重油 : 蒸留水 = 6 : 4で乳化剤 A（ソルゲン 40）と乳化剤 B（DKS NL-Dash404）の濃度を
変えて調製したエマルション燃料の調製後 30日の状態。比較的安定なエマルション相が保たれた状態
（●）、水相が多く分離した状態（△）、重油相が多く分離した状態（□）。横軸はA重油中の乳化剤Aの
体積パーセント濃度、縦軸は水中の乳化剤 Bの体積パーセント濃度を表している。

4 まとめ

燃料油と水を混合したエマルション燃料は熱力学的に不安定であり、時間の経過とともに水と油に分
離する。より長時間分離しない速度論的に安定なエマルション燃料を調製できる乳化条件を探るため、A

重油と水から成るエマルション燃料の安定性に対する水中の不純物、燃料油と水の比率、乳化剤の濃度
と種類の影響について調べた。
水道水を用いたエマルション燃料は蒸留水を用いたものより速く分離することが分かったため、まず

水道水中の不純物である溶存陽イオンと溶存気体のエマルション燃料の安定性に対する影響について調
べた。調べた Na+、Ca2+、Mg2+ はいずれも、エマルション燃料の安定性をほとんど低下させること
なく、むしろわずかに向上させることが分かった。水道水を加熱あるいは煮沸して脱気した水を使用す
ると、作り置きしてあった蒸留水を使用した場合より安定性が向上したこと、および残留塩素濃度の指
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図 10: 各 A重油 : 蒸留水 比率において最も安定なエマルション燃料のエマルション相の体積百分
率の経時変化の比較。A重油 : 蒸留水 = 7 : 3、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.8vol% ソルゲン 40 :

1.8vol% DKS NL-Dash404（◆）と A重油 : 蒸留水 = 6 : 4、乳化剤 A : 乳化剤 B =

1.0vol% ソルゲン 40 : 1.6vol% DKS NL-Dash404（■）で調製したエマルション燃料。

標である ORP値が低い水を使用するほど安定性が向上したことから、水中の溶存気体がエマルション
燃料の安定性を低下させることが分かった。

A重油と水の体積比を 6 : 4で調製したものの方が 7 : 3で調製したものより安定性は向上したが、ボ
イラーで燃焼させたときに水滴が大きく燃えきらないことから、7 : 3で調製したエマルション燃料のほ
うが妥当であることが分かった。

A重油 :蒸留水 = 7 : 3で乳化剤Aをソルゲン 40に固定し、乳化剤 BとしてDKS NL-Dash404、ノ
イゲン TDS30、ノイゲン TDS50を使用して、エマルション燃料の安定性が最も高い乳化剤の濃度と種
類を調べたところ、乳化剤 A : 乳化剤 B = 0.8vol% ソルゲン 40 : 1.8vol% DKS NL-Dash404である
ことが分かった。乳化剤 Bには、DKS NL-Dash404のような鎖長の異なる疎水基を持つ界面活性剤の
混合物が適していると考えられる。
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図 11: 異なる乳化剤 B を用いて調製したエマルション燃料のエマルション相の体積百分率の
経時変化の比較。A重油 : 蒸留水 = 7 : 3 で、乳化剤 A : 乳化剤 B を 0.8vol% ソルゲン 40 :

1.8vol% DKS NL-Dash404（◆）、0.5vol% ソルゲン 40 : 1.2vol% ノイゲン TDS30（△）、
0.7vol% ソルゲン 40 : 0.7vol% ノイゲン TDS50（□）にして調製したエマルション燃料。
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