
岡山理科大学紀要第43号ApplO5-llO(2007）

外部循環式エアﾘﾌﾄ気泡塔の物質移動特性に及ぼす多孔質板材質の影響

宮原敏郎・小合康裕＊

岡山理科大学工学部バイオ・応用化学科

＊岡山理科大学大学院工学研究科応用化学専攻

(2007年９月１１日受付、2007年11月２日受理）

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(Belloe'α/､，1984,1985；Hills，
1976；ＣｈｏｉａｎｄＬｅｅ，1993；Miyaharaeraﾉ.，1997,2001； 

Popovi6andRobinson,1987,1988,1989)および幾何学的

なパラメーターに基づくもの(Popovi6andRobinson，
1987;Mcmanameyeraﾉ.,1984;Miyaharaeraﾉ.,1999）が
あるが，ガス分散板から発生する気泡の大きさ、上昇

速度および塔内での気泡の分散状態は流動特性や物質
移動特性を左右し，これらの因子は，ガス分散板から

発生する気泡の大きさにより異なる．しかし物質移動
特性に及ぼす分散板材質の影響についてはこれまで全
く報告が無い．

そこで本研究では，外部循環式エアリフト気泡塔の
物質移動特性に及ぼすガス分散板材質の影響を明らか
にする目的で，親水性材質の真鐡製の多孔質板
(Miyaharaelaﾉ.,2001)に加え，疎水性材質のＡＢＳ樹脂
性の多孔質板を用い，空気一水系にて外部循環式エア
リフト気泡塔の物質移動特性に及ぼす多孔質板材質の

影響を親水性および疎水性の観点から実験的に検討し
た．
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1．実験装置と方法

実験にはFigurelに示される外部循環式エアリフト
気泡塔を用いた．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，Ｔａｂｌｅｌに示す真鎗製の多孔質板(Miyaharaemﾉ.，
2001)に加え，ＡＢＳ樹脂製の多孔質板を用いた・塔全

体の液側物質移動容量係数，ＡＬａＴ’は動的ガス吸収法
(ChistieraL,1990;Popovi6andRobmson,1989)によって
決定した．まず，窒素ガスが塔に流され，水中の溶存
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(YSI
Japan製Model58)にて測定され，ペンレコーダー（横
河電機㈱製Modcl3711）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，ＡＬａＴ
が決定される．気泡径,｡b，ライザー中の局所ガスホー
ルドアップ,ebr’はガス分散板から１３３ｍ上方に設置
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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System7933)で測定された．この測定法で
は,ａｔは,気泡が光ファイバープローブを通過する時間，
４，と気泡の上昇速度,U6,から次式により計算される．

１ 

αｂ＝Ubj （１） 

Ubは上昇気泡のドップラー信号,牝,から計算される．

Ｕｂ＝Ｕｂ/2"Ｇ （２） 

～ 

もｏｌ
ｑＤ 

ここで１はＨｅＮｅレーザーの波長であり，〃Gは空気の

屈折率である.BGTはＢＧr＝皿//７（Ｔはサンプリング

時間）で計算される．。b,ＤＢおよびBGT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`vs＝ZMf:/ZM/ｉか
ら計算され，ガスホールドアップの断面平均値,恥，を
求めた．

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．
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2．結果および考察

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,ALarからﾗｲｻﾞｰでの液側物質移動畠
容量係数,ＡＬａＲ,を求めるのに次式を使用した(Popovi6さ
andRobinson,1989)． 

Porousplate(ABSresin） 

猿
0．０１ 

0.001 

ALaR＝ALaT(l+も/dR）（３）

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ADZAR=１である．Figure2は空塔ガス速度の増加
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1０００ 
によるＡＬａＲへの多孔質板の材質の影響を示している．

この図より，ＡＬａＲは親水性の真鐵製の多孔質板を用い
た場合,疎水性であるＡＢＳ樹脂性の多孔質板を用いた

場合より倍近<大きい．これは容量係数中の気液界面

積,α凡か液側物質移動係数,AL,のいずれかの影響と考
えられる．

そこでαRと密接な関係にあるebの結果をFigure3
に示す．本実験範囲内では，多孔質板材質の影響あま

り見られないまたαRと密接な関係にある体面積平均

気泡径,内s，を検討し，Figure4に示す．ABS樹脂製
の多孔質板で生成されるdVsはおよそ4~6ｍｍ真鐵製
の多孔質板では3~4ｍｍの範囲にあり，ＡＢＳ樹脂製の

多孔質板で生成される気泡は大きい．この原因として

は，真鐡製の多孔質板は親水性のため，気液界面での

多孔質板に対する接触角が小さくなり，実質の気泡生

成に影響する多孔質板の孔径が小さく，小さな気泡の

生成につながる．しかし，ＡＢＳ樹脂製の多孔質板では

疎水`性のため接触角が大きく，実質の孔径が大きく，
大きな気泡の生成につながったものと推測される．

Figure5はdVsをOkadaejaL（1996)とMiyaharaerα/、
(1999)の相関に倣い整理したものである．図中の実線

はMiyaharaemL（2001)が真鏑製の多孔質板を用いて
得た次式である．

Miyaharaefal(2001） 
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前述の砧およびdVsから算出されたαRをFigure6に
示す．αRはＡＢＳ樹脂製の多孔質板のほうがかなり小

さいFigure7はαRをMiyaharae/αL(1997)の相関に倣
い整理したものである.図中の実線はMiyaharae/αＬ
(2001)が親水性である真鎗製の多孔質板に対して得た
次式である．

`vs=１２北.０M?`W")"(4) αＲ＝53.OeGo973ひ~o766四画-0192（６）

ABSに対する結果はMiyaharaaaL（2001)の結果より
大きな値を示している．疎水性の場合として一点鎖線
で示される以下の相関を得る．

疎水性であるＡＢＳ製の多孔質板に対する結果は，

Miyaharaeraﾉ.（2001)が得た結果(Eq.(6))よりも少し小
さな値を示し，以下の相関式で纏められる．

`vs=M’(9.oI4?`ｱｭﾊﾟ』")７，(３） αＲ＝39.88Go973ぴ~0766匹a-o｣,２（７）

なお図中の破線はOkadaetaL(1996)およびMiyaharaa
aL(1999)が多孔板に対して得た結果であり，比較のた
めに示す．

なお比較のため，MiyaharaeM.(1997)が得た多孔板に
対する結果を図中の破線で示す．

実験的に得られたＡＬａＲとｑＲから液側物質移動係数
ＡＩが算出される.TabIelに示す親水性である真鍛製の
多孔質板と疎水性であるＡＢＳ製の多孔質板の双方の
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ALをFigure8に示す．ＵＧの小さい領域では，ＡＢＳ樹

脂製の多孔質板のALのほうが小さい値を示し，若干の

影響が見られるが，Ｕｂが大きくなると，傾向的な差は
ほとんど認められなく差異はない．以上のことより

Figure2に示すALaRの多孔質板材質の差異による影響
の主な原因は，発生気泡の大きさに起因し，αRの差が

ALaRの差として現れているものと推察される．

ところで，多孔質板の材質に関係なく，ＡＬａＲを求め
ることは，外部循環式エアリフト気泡塔の操作・設計

に対し重要なことである．そこで，標準型気泡塔に対

してSchUgerMaL(1977)によって提案された整理方法
に倣いALaRを相関したものがFigure9である．図中の

実線は以前Miyaharaeraﾉ.（2001)が親水性である真鎗
製の多孔質板に対して得た結果

動係数には大きな差は見られない．

5）親水性および疎水性材質からなる多孔質板を用

いた場合の液側物質移動容量係数は同じ相関式
で纏められる．

以上のことから，液側物質移動容量係数が，親水`性

材質の多孔質板を用いた場合，疎水性材質の多孔質板

を用いた場合より大きくなる原因は，主として発生気

泡の大きさに起因し，気液界面積の差が液側物質移動

容量係数の差として表れると考えられる．

Nomenclature 

AD＝cross-sectionalarcaofdowncomer,ｍ２ 
ｄＲ＝cross-sectionalareaofriser,ｍ２ 
ａＲ ＝specificinterfacialareaperunitgas-liquid 

dispersionvolumeinriser,ｍ－ｌ 
ａＴ ＝spccificintelfacialarcaperunitgas-1iquid 

dispersionvolumcincolumn,m-1 
c！6＝bubblediameterm 

cli，＝holediameterofporousplate,ｍ 
ｄｂ＝particlediameter,ｍ 
ｄＶｓ＝Sautcrmcanbubblediametcr,ｍ 
Ｆ＝fiPeearea 

4/６＝Dopplcrsignalofrisingbubblc,1/S 
AL＝liquid-phasemasstransfercoefficient,ｍ/ｓ 
ＡＬａＲ＝liquid-phasevolumetricmasstransfercoefficient 

basedongas-liquiddispcrsionvolumeinriser， 
１/ｓ 

ＡＬａＴ＝liquid-phascvolumetricmasstransfercocfficient 
bascdongas-liquiddispersionvolumeincolumn， 
１/ｓ 

Ⅳ＝numberofbubbles 

"Ｇ＝refractiveindcxofair 

T＝totaltimcofsampling,Ｓ 

Ｔｉ＝platethicknessm 
4t＝time,ｓ 

Ｕｂ＝bubblerisevclocity,ｍ/ｓ 

ＵＧ＝superficialgasvelocity,ｍ/S 

CU＝gasholdupmriscr 

8Cr＝localgasholdupinriser 

偽＝liquidviscosity,Ｐａ・ｓ

ｌ＝wavelengthofHe-NeLaser,ｍ 
ぴ＝surfacetension,Ｎ/、

kLqR=LO5x10~3(UG/dvs)Lｕ (8) 
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であるが,疎水性であるＡＢＳ樹脂性の多孔質板に対す

る結果も同じ相関式で表されることは興味深い．なお

図中の破線は，Ｏｋａｄａｅｒａﾉ.（1996)とMiyaharaejaﾉ．
(1999)により得られた多孔板に対する結果であり，比
較のため示す．
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結言

外部循環式エアリフト気泡塔の物質移動特性に及ぼ

す多孔質板材質の影響について，材質の親水性と疎水

性の観点から実験的な検討を行い,以下の結果を得た．

１）液側物質移動容量係数は，親水性材質の多孔質板

を用いた場合，疎水`住材質の多孔質板を用いた場

合より倍近く大きな値を示す。

２）液側物質移動容量係数に密接な関係がある体面積

平均気泡径を検討したところ，親水性材質の多孔

質板で生成される気泡よりも，疎水性材質の多孔

質板で生成される気泡のほうが大きい

３）液側物質移動係数中の気液界面積を検討したとこ

ろ，疎水性材質の多孔質板の場合，気液界面積は

親水`性材質の多孔質板の場合より小さい．

４）親水性および疎水性材質の多孔質板での物質移
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Experiments were carried out to understand the effect of gas distributor material on mass transfer 

characteristics in external-loop airlift bubble column with a porous plate in air-water system. As a result, the 

use of hydrophilic porous plate causes the remarkable increase in liquid-phase volumetric mass transfer 

coefficient compared with hydrophobic one. This is probably due to the fact that small bubbles, being based on 

the small contact angle of gas-liquid interface at the plate, are formed at hydrophilic porous plate, leading to the 

formation of large gas-liquid interfacial area. The liquid-phase volumetric mass transfer coefficient for both 

hydrophilic and hydrophobic porous plate, however, can be correlated with the same correlation equation. 

Keywords: external-loop airlift bubble column; mass transfer; porous plate; porous plate material. 


