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緒言

近年，簡単な構造，良好な液混合および低い消費電

力などの利点を有することから，エアリフト気泡塔が

大きな注目を集めている．エアリフト気泡塔は，廃水

処理，吸収装置，発酵槽，触媒反応器および石炭の液

化などの化学的および生物化学的な分野で広範囲に使

用されている．とくに従来用いられている標準型気泡

塔に比較して，液中での剪断力が小さいことから，菌

糸体微生物，動物および植物細胞などを含む剪断に敏

感で脆い細胞を用いるバイオリアクターには有効であ

る．エアリフト気泡塔は，塔内に形成される液循環ル

ープの場所の観点から，内部循環式エアリフト気泡塔

と外部循環式エアリフト気泡塔の二種類に分けられる．

内部循環式エアリフト気泡塔は更にドラフトチューブ

エアリフト気泡塔とスプリット（バッフル）エアリフ

ト気泡塔に分けられる．ガスがガス分散部（ライザー）

に流されると，ライザーと非ガス分散部（ダウンカマ

ー）の間の密度差により循環液流れが生じる．ガスと

液はライザー部では上昇流れを呈し，ダウンカマー内

の液は下降流を呈する．このエアリフト気泡塔の液循

環の存在が標準型気泡塔と比較して，良好な熱移動お

よび液混合を生じさせる．

外部循環式エアリフト気泡塔に関する研究としては，

操作因子に基づくもの(Belloerα/､，1984,198s；Hills，
1976；ＣｈｏｉａｎｄＬｅｃ，1993；Miyaharae/α/､，1997,2001；

PopovicandRobinson,1987,1988,1989)および幾何学的

なパラメーターに基づくもの(PopovicandRobinson，
1987;Mcmanameyejα/､,1984;MiyaharaeM.,1999）が
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あるが，界面液物性に基づく研究は非常に少ない．

気泡塔において，ごく微量の界面活`性物質が流動およ

び気液間の物質移動に大きく影響することが知られて

いる．気泡群の物質移動に関して，いくつかの報告が

あるが，ZieminskiaaL(1967)のものが系統的に研究さ
れた唯一の報告であろう．彼らは有機酸およびアルコ

ールを活性物質として添加し，ガスホールドアップ，

気泡径および液側物質移動係数を検討し，界面活性物

質が０～20ppmで物質移動係数は最大値を示し，それ
以上の濃度では水での値以下に減少すること，また分

子量の大きい活性物質ほど物質移動係数の減少は著し

いと報告している．Ｋｅｌｋａｒｅｍ/､（1983)は炭素数１～４
のアルコールを界面活性物質として，Ｌ６ｗｔ％以下の水

溶液でガスホールドアップを測定し，アルコールの炭

素数を考慮した相関式を報告している．一方、Koidea

cJﾉ.（1985)は物質移動係数の減少は活性物質が気泡界面

の液流れを阻害するとしている．Akita(1987)は気泡塔
の物質移動におよぼす微量アルコールの影響について

考察を行い，アルコールの炭素数の大きいほど，ガス

ホールドアップの増加および物質移動容量係数と物質

移動係数の減少を報告している．また最近では，ゲル

粒子懸濁気泡塔でのガスホールドアップおよび液側物

質移動容量係数におよぼすアルコールの影響を検討し，

ガスホールドアップの増加は観察されたが，物質移動

容量係数はアルコールの種類および濃度により，水で
の値より大きくなったり小さくなるとの報告もある

(Salvacionejα/､,1995)．しかしこれらは標準型気泡塔に
対するものであり，外部循環式エアリフト気泡塔に対

しては全くと言ってよいほど報告はなされていない

そこで本研究では，外部循環式エアリフト気泡塔の

物質移動特性におよぼす界面活性物質の影響を明らか

にする目的で，微量のエタノールを水に添加し，ライ
ザー部での液側総括物質移動容量係数を実験的に考察

した。さらに，ガス分散板として，二種類の多孔板お

よび二種類の多孔質板を用い，分散板形状の相違によ

る微量界面活性物質の影響を明らかにした．
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1．実験装置と方法

実験はFigurelに示される外部循環式エアリフト気
泡塔を用いて行われた．エアリフト気泡塔は透明アク

リル樹脂製である．ライザーとダウンカマーの高さは

2.67ｍであり，内径はともに１４ｃｍである．ガス分散

板として,mUblelに示す二種類の多孔板および二種類

の多孔質板を用いた．塔全体の液側総括物質移動容量

係数，ＫＬａＴ;は動的ガス吸収法(ChistiaaL，1990；
PopovicandRobinson,1989)によって決定された.まず，
窒素ガスが塔に流され,液中の溶存酸素が除去される．

その後，空気が塔内に流される．液中の溶存酸素濃度

の時間的変化が溶存酸素計(YSIJapan製Model５８)に
て測定され，ペンレコーダー（横河電機㈱製Model

3711)で記録された.溶存酸素計のプローブ(YSIJapan
製Model5739）はダウンカマーの上部に設置された．

液相では完全混合を仮定し，時間に対する酸素濃度の

片対数プロットの傾きから，ＫＬａＴが決定される．気泡

径,cjb，ライザー中の局所ガスホールドアップ,gbT，は
ガス分散板から１．３３ｍ上方に設置された光ファイバ

ー二相流計測システム(日本カノマックス㈱製Systcm
7933)で測定された．この測定法では，６ｌｂは,気泡が光
ファイバープローブを通過する時間，４４と気泡の上昇

速度,U６，から次式により計算される．
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ここで几はHC-Neレーザーの波長であり，〃Gは空気の

屈折率である．CGTはGGr＝図//7（Ｔはサンプリング

時間）で計算される．恥,ＤＢおよびＢＣＴはライザー中心
から半径方向に７点(戸0,±0.02,±0.04,±0.06ｍ)で測

定された．体面積平均気泡径はdvs＝２Mﾉ:/２Mﾉ；か
ら計算され，ガスホールドアップの断面平均値,脇が
得られた．

空気流量はガス流れ系に取り付けられた校正済みの

ロータメータで測定した．エタノール濃度は0.1～0.25

wt9'6の範囲で変化させた．なおこの程度のエタノール

添加により，液物性である，密度，粘度および表面張

力にはほとんど変化が無いことは予備実験で確かめた．

Fig.２Liquid-phasevolumetricmasstransfbrcoefficient

ここで，ＡＤおよびＡＲはダウンカマーとライザーの断
面積である．本実験では，全液量に対するライザーと

ダウンカマーの接続部の体積(3.4％)は無視した.それ
ゆえＡＭ４Ｒ=1である．Figure2は空塔ガス速度の増加
によるＸＬａＲへの微量エタノール添加の影響を多孔板

および多孔質板の場合に対して示している．この図よ

り，微量のエタノールを水に添加すると，ＫＬａＲは多孔
板の場合にも，多孔質板の場合にも水の場合の値より

大きくなっている．多孔板の場合には，エタノール濃

度の影響はさほど認められないが，多孔質板の場合に

は,エタノールの濃度が濃くなるほどＫＬａＲは大きくな
っている．とくに，多孔板の場合には水の場合の２倍

程度のＫＬｑＲの増加を示しているが，Ｐ~２０の多孔質板

の場合には水の場合の４～５倍程度のＫＬａＲの増加が
みられる.ｐ－２０とp-150の多孔質板はnblclに示すよ

うに，平均孔径に４倍強の差があることから，平均孔

径の小さいものほどエタノール添加の影響が大である．

水に微量のエタノールを添加すると，ＫＬａＲが大きく

なる要因はＫＬｑＲ中の液側総括物質移動係数ＫLそのも
のの増加と気液界面積，αR，の増加のいずれかに起因
すると考えられる．

そこで，気液界面積の－指標であるガスホールドア

ップ，脇を空塔ガス速度，ＤＣ，に対してFigure3に示

2．結果および考察

２－１液側総括物質移動容量係数におよぼす微量エタ

ノール添加の影響

本実験での外部循環式エアリフト気泡塔ではダウン

カマーにはほとんど気泡は同伴されないことが観察さ

れた．そこで物質移動はほとんどライザーで起こると

考えられるので，ＫＬａＴから液側総括物質移動容量係数，

KLaR，を求めるのに次式を使用した(Popovicand
Robmson,1989)．

KLaR＝KA('+ぁ/AR）（３）
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す．図より多孔板を用いた場合にはエタノール添加の

影響はほとんどみられない．しかし，多孔質板を用い

た場合、ｇｂは全ガス速度の範囲で若干小さい．

Figure4にガスホールドアップと同様，気液界面積
と密接な関係にある気泡の体面積平均径，‘！Vs,をＵＧに
対して示す．明らかに，エタノール添加により気泡径

は，多孔板および多孔質板の双方の場合に小さくなっ

ている．この現象に対する主たる原因は，界面活性物

質であるエタノールが気泡表面に吸着し，ガス分散板

での発生時の気泡の合体が阻止されること，さらに液

中を気泡が上昇する際の気泡の合体が阻止されること

によると思われる．注目すべきは，多孔質板を用い，

エタノールを添加した場合の気泡径が２ｍｍ弱～３ｍｍ

強程度に分布していることである．TMakiandMaeda

(1963)が報告しているように、この程度の気泡径の範
囲では，丁度気泡が回転楕円体を示す領域にあり，こ

の領域では気泡径の減少につれ気泡の上昇速度が増加

する．気泡の上昇速度が増加すればガスホールドアッ

プは減少する．これが前述の多孔質板を用い，エタノ

ールを添加した場合にガスホールドアップがやや減少

することの原因と考えられる．

外部循環式エアリフト気泡塔での気泡径の推算はこ

のようにガスホールドアップや後述する気液界面積の

推算に必要である.そこで,著者ら(Miyaharaejaﾉ.,1999,
2001)のエタノールを添加しない場合に多孔板および
多孔質板に対しての相関に基づいて，本実験値を整理

した結果をFiguresに示す．図中の実線はエタノール
を添加しない場合に得た多孔板および多孔質板に対す

る結果であり，破線がエタノールを添加した場合の結

果であり、次式で相関される．

avs＝L188146ヶ0672瓦9168dR3pcrfbratedplatc
（４）

dVS＝Mﾙ8M`｡O`72’9j`8)”PoroUSp,伽
（５）

Figure3およびFigure4のＢＧとdVsからライザー部で

の気液界面積は，αＲ＝６８Ｇ/ａｖｓから計算される．

Figure6に多孔板の場合と多孔質板の場合にエタノー
ルを添加したときのαRをＵｂに対して示す．いずれの

分散板の場合にもエタノール添加の影響は，Figure2
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KLをＵＧに対して示したものがFigure8である．多孔
板を用いた場合には，エタノール添加によりＫＬが２
倍程度大きいしかしながら，多孔質板を用い，エタ

ノールを添加した場合にはＫＬはエタノールを添加し

ない場合より，４～5倍大きくなっている．Figure6で

のαＲとこの図から，Figure2で示したエタノール添加
によるＫＬａＲの増加は，αRの増加よりＫＬの増加が大き
く寄与していることがわかる．

以上のことを総括的に考察すると，多孔板の場合も
多孔質板の場合も，エタノールを微量添加すると液側

総括物質移動容量係数が大きくなる原因は，ガス分散

板での発生時の気泡の合体が阻止され，また液中を上

昇する気泡の合体が阻止される．結果として，エタノ

ールを添加することにより，より小さな気泡が生成す

ることになる．小さな気泡内の圧力は大きな気泡に比

較して大きくなる．そのため気泡内の移動成分の分圧

が大きくなり，ＫＬが大きくなることが最大の原因であ
ろう．とくに多孔質板を用いた場合にその影響が顕著

なのは，多孔板に比べてより小さな気泡が生成するた

でみられた液側総括物質移動容量係数のエタノール添

加による増加ほど顕著にはみられず，若干大きくなる

程度である．

外部循環式エアリフト気泡塔で，気液界面積を知る

ことは，物質移動の観点から重要と思われるので，

Figure7に著者ら(Miyaharaemﾉ.,1999,2001)のエタノ
ールを添加しない場合に，多孔板および多孔質板に対

しての相関にならい，本実験結果を整理して示す。図

中の実線がエタノールを添加しない場合の結果であり，

破線がエタノールを添加した場合の結果であり，次の

相関式を得る．

αR＝Ol6e8973ヶ-0766用O112dHo861

aR＝8998173ヶ-0766府0１，２

Perfbratedplate

（６）

Porousplatc

（７）

Figurc2でのＫＬａＲをFigure6のαRで除することにより
液側総括物質移動係数,ＫＬ,が求められる．得られた
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Fig7Correlationofgas-liquidinterfacialarea

めであろう．

Fig.８Liquidphasemasstransfercoefficient

板に対して得た相関である．本実験結果をみると，多

孔板の場合で，微量のエタノールを添加したぱあいの

結果はほぼ既往の結果で表される．しかしながら，多

孔質板の場合の結果は，ＫＬａＲの増加割合が多孔板の場
合より大きいためか若干大きな値となり，図中の破線

で示される次の相関式が得られる．

２－２微量エタノールを添加した場合の液側総括物質

移動容量係数の相関

これまでに，微量のエタノールを添加すると，多孔

板あるいは多孔質板を用いた場合，ＫＬａＲが大きくなる
ことを明らかにした．外部循環式エアリフト気泡塔を

使用する場合，わずかに界面的に汚れた系であれば，

本結果が適用できると考えられる．そこで，微量エタ

ノールを添加した場合のＫＬａＲの相関を試みた．さて，
標準型気泡塔の物質移動容量係数は，ＵＧとdVsの関数

として表現されるとSchiigcrlejα/,(1977)が報告してい
るOkadae'α/､(1996)およびMiyaharae'α/､(1999,2001）
は，多孔板および多孔質板を用いた場合の結果を，

SchijgcrMα/､（1977)の相関にならい，Figurelに示す
ように整理した．図中の実線は，Okadaem/､(1996)お

よびMiyaharaeM.(1999,2001)が多孔板および多孔質

……慨Porousplate（８）

結言

外部循環式エアリフト気泡塔の物質移動特性におよ

ぼす微量エタノール添加の影響を多孔板および多孔質

板別に検討し，以下の知見を得た．

１）液側総括物質移動容量係数は，微量のエタノール
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１ Nomenclature
Okadaetal.(1996),Miyaharaetal(1999）

kLaR=169x10~3(UG/dvs)'11
＝cross-sectionalareaofdowncomenｍ２
＝cross-sectionalarcaofriseLm2
＝spccificintelfacialareaperunitgas-liquid

dispersionvolumeinriseLm-1
＝specificinterfacialareapcrunitgas-liquid

dispcrsionvolumeincolumn,ｍ-1
＝bubblediamctcLm

＝holcdiamctenm

＝particlediamctenm
＝SautermeanbubblediamctcIBm
＝ffeearea

＝Dopplersignalofrisingbubble,１/ｓ
＝liquid-phaseoverallmasstransfercoefTicient，

ｍ/ｓ

＝liquid-phaseoverallvolumctricmasstransfer

coefHcientbasedongas-liquiddispersion
volumeinriser’１/ｓ

＝liquid-phascoverallvolumetricmasstransfbr
coefficientbascdongas-liquiddispersion
volumeincolumn,１/ｓ

＝numberofbubbles

＝refiPactiveindexofair

＝numberofholes

＝pitch,ｍ
＝totaltimeofsampling,ｓ
＝ｔｉｍｅ,ｓ

＝bubblerisevClocitybm/ｓ
＝superficialgasvelocitybm/ｓ
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habubblecolumn,atracesurfaceactivesubstancesignificantlyaffectstheliquidflowandthemasstransfer・
ExperimentswerecalTiedouttounderstandtheeffectofadditionoftraceethanolonmasstransferin
extemal-loopairliftbubblecolumnwithaperfbratedplateoraporousplate・Ａｓａｒｅｓｕ1t,theadditionoftrace
ethanoltowatercausestheincreaseinliquid-phaseoverallvolumetricmasstransfercoefficient,especiallythe
remarkableincreasefbrporousplate､nlisisprobablyduetothefactthatthebUbblecoalescenceishinderedat
theplateandmtheliqUid,１eadmgtothefbmlationofsmallsizebubbles,andthepartialpressureoftransfer
componentbecomeslarge,Remalkableincreaseinliquid-phaseoverallvolumetricmasstransfercoefficientfbr
porousplatemaybeattributedtothefbrmationofsmallbubblescomparedtoperfbratedplate．


