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充墳暦における吸着速度について

　佐　　藤　　、r8　　正＊

藤　川　昌　久

　　佐々木孔一
（催ヨllir．133年9月30　El受理）

Rate　or”　Adsorption　in　the　Fixed　Bed

’fadamasa　SATO

Masahisa　FuJii〈AwA
Koichi　SAsAI〈1

Abstract

　　　　The　rate　of　adsorption　in　the　fixed－bed　of　silicagel－water一一air　system　was　measured

to　study　on　the　masstransfer　mechanism　oiC　adsorption，　which　contains　eonverted　para－

meters　of’@gas　velocity　G，　particle　diameter　of　adsorbent　d，，　initial　concentration　of　inlet

gas　Co　and　hight　of’ 垂≠モ戟qed　adsorbent　Z．

　　　　Assuming　that　the　adsorption　zone　moves　along　the　fixed　bed　of　adsorbent　with　a

constant　speed　while　keeping　a　constant　hight，　the　over－all　coeMcients　of　masstransfer

Kfa　were　calculated　from　the　results　obtained　by　experiments．　The　value　of　1〈fa　is

observed　not　to　be　of　constance　depending　apon　d．　as　well　as　Ce．　According　to　the

idea　of　two創m　resistances，　K｝a　is　divided　to　the　inner　and　outer創m　coe飯cients　of

the　pa痴cle　surface．　The　gas創m　coe伍cient　kアis　observed　to　be　a　function　of　modi丘ed

Reynolds　number　（1？e）・．，．d　and　an　idea　of　the　solid　film　in　the　particle　surface　or　critical

solid　zone　being　plausible，　the　solid　film　coethcient　le，　is　empirically　shown　to　be　a

function　of　Co　and　specific　adsorption　q／q，．　ff6wever，　the　porocity　e，　gas　film　diffusion

coethcient　D．f　and　dp　are　observed　being　relatecl　to　the　both　film　coefficients　in　spite　of

assume　in　the　existence　of　two　films．

　　　　As　the　conclusion　of　this　work，　the　coeeecient　Kfa　is　expressed　as　follow　：

　　　　　　　　　　餐藩Lα64（R・）端f5＋畿1ジ

where
　　　　　　　　　6　＝　GDf，fD，　：O．124　（1－10－34sCfCo）　C，〈O．OOs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　2050　C，i・”　（1－10－3・5e／C’o）　C，＞O．005

一；÷現在陛体合成ゴム株式会社勤務
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　　　　　　　　　　　　　　　　　L　緒　　　論

　　吸着操作は従来よりガスの乾燥，溶剤の回収，溶液の精製等に利用され，近時更に石油溜

分の分離類似化合物の精密分離Hypersorptionによるガスの分離等に利用されるに至って

単位操作として重要祝されて来ている。しかるに吸着剤は略体であるために，ガス吸収や憎々

抽出の如き連続向流操作を行うには高度の技術を要するので，操作は充填層を用いて行われる

ことが多い。

　　従って充填層を周いて吸着操作を行う場合や，吸藩塔を設計する場合には吸着塔の容量や

操作時魏に対して全て流体から固体への被吸着質の物質移動速度が関係してくる。従って充填

層における吸着の問題は充填1留における物質移動に帰することが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　充‡眞騒による吸着

　2．1吸着平衡

　　多くの場合國体上のガス又は蒸気の吸蔚平衡特性は，液体へのガスの溶解平衡と嬉｛似して

いる。恕今上の暦学ガヌの濃慶は…・定温度においてガスの平衡濃度に対して点綴される。充填

層の吸着平衡は同様に考えてよいが，吸着剤の粒径により単位充填量当りの吸1着活性薗積が異

なるため，粒径により吸潜平衡曲線に相違があると考えられる。温度による影響はガスの溶解

と今様に当然に考慮しなければならず，各湿度に対する吸着平衡曲線が得られる。

　2，2　充填吸着．鷹における物質移動についで

　　充填層二丁における物質移動は次の類序により生ずると考えられる。

　　　　i＞吸着剤周囲の境膜中での拡散

　　　　iil吸濟剤粒子内部の拡散

　　　　iib　吸漕面における吸着反応

このうちいずれかが律速段階になっており，それは吸着剤，被吸着物質の種類，操作条件によ

って異なるものであるが，（iii）の速度は（i）（ii｝に比して小さいと考えられるので，’。）（i）（ii）の門

門，又はそのいつれかが律速段階となっている。

　　次に充填管内における被三野質の拡散方向は充填塔の半径方向への拡散が主であるが，醐

時に流れの方向への拡散も考えられる。　これはHiester等13）によれば（Re）・（Sc＞〈10の時には

無罪庸来ないとしているが，平衡が常に成立してq　＝＝f（C）の関係で表わせると，遜常の工業的

操作条件にては無視し得るものと考えられている5り・14）すると数学的に濃度，時問，充填層の

高さの関係が簡単な式で表し得る。2）この外（i）が律速のとき，1）・4）・7）S）（ii＞が律速のとき，6）・9）・12’

（i）（ii）の両者が律速のとき9）・12）等の限られた条件について数学的に解析が行われているが，こ

れらは平衡曲線が簡単な式で表わされる時に限られ，又得られた結果は複雑である。
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　2．3　吸着における物質移動係数について

　　こうした問題を解くとき物質移動係数を用いると便利であるが，これを用いて数学的に醒

面する時には顧る条件にては一定のものとして用いているので，実際と一致せず，又屡移動係

数は一定のものでないことが多い。しかし実爾上総括容量係数の形で用いると非常に便利であ

る。実際，充填した吸着物の比表而積を実測することが多大の困難を伴なうことは他の例にて

も我々は経験する処であるので，これと物質移動係数を含めて総括容量係数として物質移動を

取扱うと解決が容易である。

　　この様に物質移動係数は吸着速度を決定する重要な閃子であるが，今総括容量係数Kfaを

用いて吸着速度式を表すと次の如くに表わされる。

　　　　　・骸撫（c一α）　　　　　　　　（・）

ここに属αがガスの流速，初濃度，吸着剤粒径等により変化するとすれば，Kfaとこれら閃子

の関係を求めることが吸潜を醒明する一三段となる。

　　次に，　物質移動係数を更に（a）ガス境膜内の物質移動係数紡と（b）固体粒子内の物質移動

係数lesに分けて考え，各々の容量係数をlafCX，　k、aとするならば，一般に

　　　　　ぬ一巡＋ゐ　　　　　　　　　　（・）

の関係が戒立すると考えてよい。（a）については∫・＝αRe”の関係が広く認められており，かな

り簡磁な関係が得られるものと考えられる。（b）については余り研究はなく，Eaglton3）が近似

釣に求めているに過ぎない。ガス吸着の場合には多くは粒子外境膜物質移動速度が律速段階で

あると考えられいるが実際には粒子内三二物質移動速度の影響も無幌1ゴ：｝来ない。5）　このためこ

の研究は吸着における各物質移動係数に及ぼす諸因子の影響を検討してみた。

2’　4麗鰍嚇 島　f．eSe，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨe”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ce

　　充填藩中を被吸着質を含むガスが連続的に流れて

いる時を考えよう。最初に入るガスに接触している吸

着剤は急速且つ有効に吸着するのでガス｝1～に残る被吸

着質は殆んどな・く，次に続く充填層中を流れるガスは

殆んど被吸蒼質を含んでいない。それ故充填層中の被

吸着質の分布は第1函の如く変化し，一端より順次飽

和している。更にこの時の流出液の濃度は初めは殆ん

ど0であるが，終端が飽和され始めると急激に上昇し

始める。この点を漏出点Break　pointと云う。やがて

全体が飽和されるに及んで流出ガスは最初入った濃度

に殆んど等しくなる。この点を終点End　pointと云
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う。このように流出ガス量と濃度の関係曲線を破過曲線Break－through　curveと云う。又，

一定量流れているとすると流出ガス量の代りに時問をとっても醐じである。若しかスが更に連

続して流れると，充填1・醸ま遂に供給ガスと平衡してしまうので，それ以上の吸着は起らない。

　　破過曲線の形状及び存姦の時間は大いに充填層吸着の操作法に影響し，吸着過程が無限に

速いなら野獣1瞬宗は垂直となるだろう。実際の吸着過程の速度並びに機構，吸着平衡の性質，

流速，供給ガスの被吸着濃度及び充填層の高さが破過曲線を決定する。

　　この吸着過程において，実際の吸着は漏出点から終点の問の比較的狭い聞で行われると考

え，これを吸着帯adsorption　zoneと云う。破過労線上で傾斜している部分である。今測定し

た破過曲線で充填高さが変化しても一一定傾斜を示していると，他の操作条件が一定なら吸着帯

は一定のゆで且つ一定速度で層内を移動することが明らかにされており，Wicke14）によると平

衡曲線が曲線の場合は充填層内の濃度分布は初めのうちは一定でないが，次第に一定の濃度分

布で層内を移動することが示されている。この考え方は錫体の乾燥，イオン交換等の他の操作

においても認められている。

　　吸着帯の巾が一定で充填層の高さが吸着帯の巾より大きい時に，即ち比較的稀薄なガスか

らの吸着において吸着平衡曲線が溶液濃度の軸に凹の場合には，吸着帯の巾は次の式を用いて

求めることが出来る。1’）

　　　　　　　　　　ZOa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　Za　＝＝　　　　　　　　O」t”（1－f）Ofs

ここに
　　　　　f＝　SIEI！1：：　lf？．Elg－lf，Sl－Afy）dy　，　o．一　oE－oB

　　　　　　　　　YE－YB

　2．5総括容量係数の求め方

　　充填学侶での吸着帯は実際に我々が認めるように吸着剤中を移動し

ている。この時逆に吸着剤が遍惑な速度でガスと向流に塔の中を移動し

ており，吸着帯が野中の岡位置に留るものと考えよう。ここに塔より出

る吸着剤は入ってくるガスと平衡し，全ての被吸着質は流出ガスで回収

されるものとする。すると他の連続向流操作と｛司様に考察することが出

来る。即ち第2図の如くに考えると送入吸着剤に吸着される被吸着質の

濃度が0の場含は吸着帯の巾z、より充填層の高さが大きければC二〇

であるから，塔全体の物質収支より

　　　　　VCo＝Qqo　（4）
任意断面と流体入口との間では

　　　　　Y（C，一C）　＝　Q（qo－q）

微小高さdzなる部分で単位時間に吸着される量は

QV

　　Ze　ao

　第2図
吸着塔の物質移動

（5）
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　　　　　－VdC　＝Kfa　（C一　C’i：’）　Sdz　（6）
（6＞式をCoSで割って

　　　　　一bldy＝瓦αω一汐りぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　tC＝：V／S：線速度，　y＝＝C／C。：　ガスの濃度

（7）式より

　　　　　轟一聖一・・　　　　　　　　　　（・）

弼辺を積分すると

　　　　　∫尚伽争・　　　　　　　（・）

以上を薗定層に戻してみると各濃度の相対的な位置は常に変らず，従って吸着帯の移動速度は

連続向流塔の吸着剤の移動速度に等しい。

　　　　　軒下　　　　　　　　　　　　　（・・）

（4）式を（10）式に代入すると

　　　　　傷愉一÷　　　　　　　　　　α・）

　　　　　　σ阻q。／C。

或る点Z、の濃度がYiであるとき，時聞イθの後には（ろ一4忽14の4θの点の濃度跳がくるから

　　　　　1；：論翅一聖傷）・・藷α（・・一・i）　　　（・2）

となり続括容蚤係数は（12）式と平衡山線及び実験より得られる破過曲線より求められる。

　　又（5）式を（4）式で罰ると

　　　　　（1－C／C，）　＝L’　（1－q／qe）

　　　　　CICo＝　q／qo　（13）
　　　　　　汐＝x

（・3）式は操㈱の式となり噛・㈱騨な式で表す・と鰯・来るとll：轟・は数軸・

積分出来るが，実際には繊来ないことが多いので図積争によって求めることが多い。

　　　　　　　　　　　　　　　　3，実験装置と方法

　3．1　　日建験条｛牛

　　実験の条件は次の通りである。

　実験試料

　　吸着剤：　シリカゲル（小宗化学製1級試薬）　140～150eCにて7～8　hr乾燥して使用。
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　　　　　平均粒径は3種で各！．05mm，1．82　mm，3。27　mm、比重は1．68。

　被吸着物：　水

　同伴ガス：　空　　気

吸着温度：　30。C　const

ガス濃度：　0ユ～1．0％

ガス流速：　0。7～7．o〃min

充填高さ：　5～60cm

3．2実験装置

　実験装置のフローシートを第3図に示す。Aは空気の入口で，　Bは空気乾燥塔で，空気を

完全乾燥させるため乾燥シジカゲル管3本．�ｼ列に通す。Cで空気を2畏し，　Dは予熱器で30

。Cに予熱する。　Fは飽和器で内径約30　mm，高さ6001nmのガラス管の中へ外径6mm，内径

3mm，商さ7～10　mmのガラス管片を約50　cm充填し，これに温水ジャケットを付す。この

中へ上より30℃の温水を約200　cc／min流下させ，ここへ予熱器Dで30。Cに予熱した空気を

送り込んで飽和させ，湿り空気とする。この時約1時間後にO．0402　a．H20．望dry　airとなって一

定した。Eは混合槽を兼ねたヒーター，　c，　dは流量測定のためのガラス製オリフィス計で検定

して用いた。Gは吸着塔で内径20　mm，高さ960　mmのガラス管でこの中ヘシジカゲル試料

を充填し，恒温操作のための温水ジャケツ｝をつけている。Hは水分測定器で水分の測定は第

4図の如くサ・・一ミスター・を用いて，水とカーバイトの反応熱による温度上昇のため生ずる抵抗

減少をブリッジ回路を用いて測った。

毅

ξ　　　E
F　　　　　　　　　　ご

@　　　　　　　警　　　　　　　ご（＝

@　　　D

b
A

第3図実験装概フローシート
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B
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第4図水分検定器

　　サーミスタ・・一一は4000．2（25。C），温度係数一〇．046　ohm／QCのもので，可変抵抗は30002，

閲定抵抗は20002のものを用いた。　水分と抵抗変化は第5図の如く殆んど直線的関係になつ

ている。

　　　　　a　ナーミスタ　　b　カ・・一バイト層　　c　電流計　　d　可変抵抗

　　　　　e　固定抵抗　　f　電　　池
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　　　　　　　　　　　　　第5図　ガス水分濃度一抵抗変化

　3．3実験方法

　　Aより入った空気は乾燥塔で完金乾燥後2分され，！都はaのコックで調節し，cのオジ

フィスで流量を測定して予熱器へ送り，更に水分飽和器で飽和してカ1？熱器へ入る。他の1部は

そのままコックbで流鍛調節して加熱器へ送り混合させる。この時爾者の流量を調籔して必要

とする水分濃度及び流量の混合ガス試料とする。この試料を吸着塔に送って必要条件の吸着実

験を行い，各時問ごとに流出ガス水分濃度を水分検定器にて測定ll己録する。

　　　　　　　　　　　　　　　4．実験結果

　4ユ￥衡曲線

　　平襖副．i線は吸游剤15～20　9充填した吸着塔へ湿度を調節した空気を毎分54送り，入口

と出口の濃度が等しくなる迄送った後に測定したものである。即ち2～3時間で殆んど等しく
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　第6図平衡曲線
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なったが更にガスを送り6～7時聞後の重量増加を灘定して平衡値とした。　結果は第6図の如

くなった。温度一定の下でやや凹んだ曲線であるが，粒径による差がみられる。これは単位重

量当りの吸着表面積の差によるものと考えられる。

　4．2破過曲線

　　吸漕操作実験結果は各条件における時問と流出濃度との関係が得られた。第1表に示す。

これをLt”1示すると破遡／駐線が得られるのであるが，これは粒径濃度，流速によって変化するの

で比較するために初濃度と濃度との比，CIC。が。．5となる時聞〃。．，と各濃度に対応する時間θ

との差を各々についてとって，これとC／C。との関係をみた。結果は第7図の各図の如くにな

った。第7－1～7－3図はC。を一定とした時，各粒径dpにおける流速の影響をみたもので，流

速の大きい程破過曲線の傾斜が大きい。第7－4図は岡一粒径，流速の時に初濃度の影響を比較

したもので，C。の大きい程傾斜は小さくなる。第7喝図は流速，初濃度が一定のときに粒径に

よる影響を比較したもので，明らかに粒径が大きくなると傾斜は小さくなっている。このこと

s，o
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は第7－1～7－3図を比較しても認められる。第匹6～7－8園は充填層の高さを変えても，他の条

件が一定なら高さが低過ぎない隔り一定の傾斜を持つことを示している。第7－6図のうち充填

高さO．062　mのものはaの小さすぎた為である。即ちこの条件では940cm以上になれば醐

一・ ﾉなると云える。

　4．3　総括容量係数

　　総括容量係数Kraは2．5の方法により第6図の平衡曲線と第7図の破過｝Hli線から図程｛分に

より求めた。その結果を第8図の各図に示す。第8－1～8－7図は礒一条件における流速の変化

による．薦αの影響をみたもので，流速が大きくなるとKfaは大きくなり，此吸着量q／q。が小

さい時は流速の影響は比較的大きいが，q／qeが大きくなるにつれて流速の影響は大きくなる。

又初濃度C。が大きくなると流速の影響は全体として小さくなる。　これらのことはこの移動速

度に拡散：抵抗が作鷲していることを示唆している。　第8－6，8－7図は岡一C。のときの粒径d，，

の影響を示したもので，粒径の影響は他の諸編隊よりはるかに大きい。第8－8図は初濃度によ
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る影響を示したもので，C。が比較的小さい時は殆んど差はないが，　C。の大になるにつれ1〈fa

は急激に小さくなる。即ちO．OO5　kgH，O／m3　（dry　air）＝O．4％以下ではC。による差はない。又全

般にq／qoが小さい澗はKfaは大きいが，　q，tqoの大なるにつれ小さくなっている。この様にK｝a

がCG及びq，／q。により変化することはこの物質移動に固体内拡散抵抗が作類していることを示

唆している。この様に珊αは流速，粒径，初濃度，吸着剤の飽和度の繭数であると共に，粒子

内外の抵抗に分けて考えると良いことが分つた。次章で解析する。

　4．4吸　着　欝

　　吸蒋帯の巾Zttは（3）式により求められ，θβ，砺は本来ならばQLf　・0及びy・＝1．0の〃の値：

をとるべきであるが，第1図の如く0及び1・0の値とはなっていないし，実際上鴻定し易い様

に肋調G．05，阪＝0．95をとり，その相当する0を夫々砺，～場とした。これら結果をまとめて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第9図の各酬に示す。9，、と流速Gの関係は第9－1図
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錨

。，t

e．z

o，ol

　　　・・cal　　σ緯晦飼　a“eS

第9－2図　吸着幣の巾と粒径
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又z。と初濃度C。との関係は第9－3図の如く

になったがC。＞0．003にて直線に近似すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g．
2。　・B！Cま・4＋0，039の関係となった。以上を考　　團

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．IO
慮して本実験におけるZaの実験式は次の様

になった。

　　　z．　＝　1150Ge・ss　dB一“（8500Cg一・4十〇．039）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．eg

　　Kfaを求めた時9がZ。より大きい時に

成立する解き方を用いたが，上記の如くにZrt

はXよりはるかに小さいので1寿αは正しい値　　　。　　　　　　・・a・5　a．［灘篇le・alO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　9－3図　吸着幣の巾と初濃度
と云えるが，又吸着帯が一定の巾で一定速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kfaz
で寺内を移動しているか否かは次により検定する。即河添5）によると無次元項η＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が4

より大きい時，吸着帯は一定状態なることを示しているが，本実験におけるuとz，、及びη・＝4

なる鉤呵の関係をみると第2表の如く9η一4はZt、よりはるかに小さい。　よって吸着剤の充填

高さが吸層帯の巾と同三崎だと，吸層帯は定常状態で移動するとみなしてよい。

第2表　　η＝＝　4の暗のzの敏

z占 141 271 563 926 1290 196 383 746 m／hr

Kαx10－4 4．！9 5．76 6．68 8．11 9．83　1 12．8 16．4 20．4 1／hr

βα 5．O　　l 8．3　　　　ミ 14．4 19．8 26．8 2．0 3．3 5．5 cm
9η＝4 1．4　　： 1．9 3．4 4．5 52 0．6 0．9 1．5 cm

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　案験結果の解析

　5．1吸着剤粒子内外の境膜抵抗

　　実験結果から得られた様に吸着剤粒予内外に各々拡散抵1プilが存在することが示唆されたが

順次検討したい。

　　総括容量係数は一般に（2）式の様に表せると考えられるが，　今便宜的に吸着剤表藤内外に

　　　　　　　　　　境膜抵抗を考える。粒外境膜抵抗は他の操作同様に境膜の厚さと考え

　　　　　　　　　　　ることが出来るが，これと同様に粒内の拡散抵抗を粒内の拡散謬巨離で

　　　　　　　　　　表し便宜的に粒子内部に境膜が存在するものとして粒内境膜とする。

　　　　　　　　　　すると第10図の様に被吸着質の濃度分布と吸着量の濃度分布が三型的

　　　　　　　　　　　に考えられる。この時吸着帯が充填層の一定位置に止り，吸着剤を一

　　　　　　　　　　定速度で移動させると考えるとガス吸収の場合と岡様に考えることが

　第10図境膜抵抗　 出来る。

号

κ水

＝ぐ‘

激

皆ホ

秘F。r 魏疋奴
x

㌔’・・Lゼ“” ㌦’㌔・

ｵゴ”



17　　　　　　　　　　　　　　　　充螺層iこおける吸測1速度について　　　　　　　　　　　　　　　　　17

　　今単位時間に被吸着質が粒外境膜を移動する黛を2Vずとすると

　　　　　八ひ嵩　1？fa（（）一（）’i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

岡様に粒内を移動する量をNsとすると

　　　　　N，　：：一k　le，a（gi－G）　（16）
定常状態においてはNf＝N．sより

　　　　　lefa　（C－Ci）　：・：＝一一　le，a（qi－q＞　（17）
記篇αC。，y　：＝　q／q。，σ　・＝　（f。！C。として

　　　　　y－gf・i　：一器・岡　　　　　　　（・8）

（・8）式で一儲・離繍1㈱鹸が継畷合は・，・砒較・て鳥・が糊・ノ・きい・

翫られるから・藷髪・一・…考えられる・職醐莫拡継重・継の鼎証駕・

＝＝　Oである。従ってx・iの変化する縫囲はxからx’：’の購であるから，平衡曲線の勾酎として

x～5じ菅 ｷの単均イ直を・とりこれをf72とすると，

　　　　　・・イーσ鴛一回棚・一・）

　　　　　　　　一（・器柳）（x・一・）　　　　　　（・9）

よって

　　　　　Kfa．（彩ず）q一（　　ん、αび々∫α一＋70z）（・一・晦q

　　　　　　　　　　　　：：　le，a　（x，i－x）　q，　（20）

　　　∴珊・儒．械）：＝　oleta　　　　　　　　　（2・）

　　　　　ぬ「鵜＋σ驚α　　　　　　　（・）

即ち前に出た（2）式を得たu

　5．2粒外境膜

　　吸着量の少ない時に粒内の移動速度が無祝出来るものとすると，た∫αはKfaに等しくなる

から，Kfaとq／q。の図から曲線をq／q。＝Oの点1こ延長して求めた値（K｝a）qtq。r・e＝lefaとなる。今

吸着剤を平均粒径dpを直径とする球体と仮定’すると比表面積aは次の様になるから

　　　　　…犠iε）　　　　　　　　（22＞

粒外境膜物質移動係数舟は

　　　　　・・一｛陶・／　身、（窪r…6（窪ず　　　　（23）

となっている。



18

　次に舟を用いて次式でノー因子を求める。

　　　　　ゐ書（th）㌦（R・）監）｛1

　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　（Reつino（1＝Gdp／pt　　　　　　　　　（25）

この結果を第11図に示す。　Hougen等15）は水

で濡らしたラシヒリングを充填した塔に空気を

送り，　水の蒸発量から水一空気系の境膜係数を

求め，　これをf一尺子でまとめているが，　この

時の値はまったく粒外境膜抵抗のみの値である

から我々の値と比較して第11図に示す。

の相違，

係数とみなして差支えない。

　5．3　Jgfaの検討

佐藤忠正・藤川爵久・佐々木孔一 18

」．

o，s

e，z

　競一19∈）顯。d

x．

　　寸、冬

11’，t

　　　　　　　　　dp
　　　　　　　O　　　o、eebO
　　　　　　　　A　　c、oσt8～
　　　　　　　流　　らρρ／。夕

　　　　一一一一　しv灘2、Hettr「t

匁＼ム

　o＼Xo4

　　　湊糺。

　　　　　べ映・、

　　　　　　　　へ、＼　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　海者は約5％のずれがあるが，

充填物形状の相違があ．るので大差はない。

　to　一’一ee　Loo　200　H．　soo　Looa　　　　　　　　　｛ReJtsed　t　Sec

　　第11図」因子とレイノルズ数

　　　　　　　　　∫厳密には吸着と蒸発

よつてわれわれの（23）式のkfは粒外境膜

今粒外境膜拡散係数D∫を用いて粒外境膜を移動する量を表すと

　　　　　Nf　＝＝　kfa　（c－Ci）　＝：　2L3一　acC－Ci）

ここでしfは粒外境膜の厚さを表すものとする。すると

　　　　　　　Df　　　　　lef　＝
　　　　　　　Lf

？eo

良s

loo

Se

k一’fReXx，a　．　／

　　　／ン〆／
ノ／　　／　　ノ／
／：ジ／／1論1

　So　Loo　20e　SOO　ckM．a　LcoO　boco

第12或図　粒外境膜移動係数とレイノルズ数

leo

Rf

loo

60

（26）

（27）

この時舟と（Re）。ncdとの関係を求めると第！2－1図の如くなっており，

12－2図の通りで霧図より一般に

　　　　　lef　：＝：　a／　（Re）：；．’，d．’i

となり（27），（28）式より

　　　　　畜イ（Re）論

　　　　e，ebl　emZ　dp　b，eoS

ee　12－2図　粒外境膜移動係数と粒径

　　　　　又kfとdユ，の関係は第

（28）

（29）



19　　　　　　　　　　　　　　　充環層における吸着速度について

とおかれLfがReに関係することを示す。（27），（29）式より

　　　　　ト・”（Re）論4；王D・

となっており，（22）式を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　れムノ　　　　　　　　　kfa　・・　6a”／∠）∫（Re），、，。1，　dpa（1一ε〉

となり一般に成立するものである。

　5．4　粒内三三一三αの検討

　　5．　3と岡様に粒四境膜拡散係数玖を用いて粒内境膜を移動する量を表すと

　　　　　礁勧rト象・（q・一q）

Lsは粒内境膜を仮定した時の厚1さである。同様に

　　　　　忽身

岡様な考えでん，は吸藩量，ガス初濃度が一定であれば

　　　　　les＝：β！γ4男1

となり

　　　　　船ダ・

とおくことが出来る。よって（33），（34）式より

　　　　　ks　＝　β”／γ1），41；i

として表わされ（22）式を代入すると

　　　　　々δα　＝6β’”γ1）sdff2（1一ε）

となり一般に或立するものである。

　5．5総括容量係数の検討

　　今得られた（31），（37＞式を（2）式に代入すると

　　　　　ぬ一7P｝（、一，、（R・）論・6÷爾維，）ar

これを整理して

　　　　　凶痛影一・囮諏1＋一絵

　　　　　　　　　　一・囮論＋ξ撃

　　　　　・一一饗一一一γ

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37＞

（38）

C39）

（40）

19
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ip．

彦

to

o・ V

20

細　熱認
s詔書；ξ毬偽

エウむ　　ゐウ　　　ケむゆ　　　　　ゆゆ

　　　　　　　　　20se　　　　G［FSA．］‘r］

　第13護図ξと流速

考

3．o

醇ρ

尋

1．eo

o，6th

e，leo

　ξ鵡一民／ぎ，

　　　　　む　　　　り　　　　り
　　　む　　　　　　　ム　　　・／小一』皿婁一→一基＿委

／：一　＾κ
　　　　　　　　　　妬，y

　　　　　　　　　o　σ，。。ノげ

／・　　　　　　£認寛
　　　　　　　　　　〃こ2の乙

。

第13一濃図

　　b＃Y　r／e．　t・O

ξと：初濃／隻と比吸着’度

z，o

1・o

多一9／g。

　　　　　　　　　cro”OotDf
　　　　　／：v；／5t’　v一一一vrvm一

　　／　　い一sv2
，／

?－La；’

1

／

　　　　　　　ぐ。＝σOe7Se
　　　　　　　メ
／〉ζ「メメメ

くゲ9．。05ワ7

thYTa／メ／．＿e一，許÷ζ≒

／／P’

te

o

第13－3図

　　af　8／1．　i・o

ξと初濃度とbヒ吸着度

（39）式によって総括容量係一数を流体の流れに関する因子と粒子内拡散に関する［沢i子にまとめら

れた。a，πの値は第12闘より求められ，7pa．は平衡曲線の勾配故一定値となる。λも或る系に

対して一一定値である。

　　ξはDf，1）。により定るが，　Dfは被吸着鶏とその牛馬ガスにより定り，多く測定値がある

ので問題はないが，Z）sは吸蒋量やC。によって変化し，その測定も実験的に難かしい。そこで

ξに対する諸閃子の影響を求めて第13図の各麟こ示す。流速，粒径による影響はなく，初濃

渡が0．005kgH20／m3　dry　alrより小さい時は影響は余りないが，　C。が大きい時には急増し，

吸着量の影響はq！a，。が小の時にはξは小さいが0．5より大になると一定値に近づく。よってξ

を実験式で表すと

　　　　　箋蹴∴賑）：：；8：9Sl｝　　　（・・）

となった。

　　以上のことからKfaは次の式によって表すとよい。

　　　　　柴誹一α・・（R・）謙＋誓　　　　　（42）
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　5．6　実験式の検討

　　（42）式の実験式は流速によるReと粒内拡散によるξで表わされ，吸蒋剤の飽和度と初濃

度の項でまとめられたので非常に簡単化された。ξを更に検討すると，1）∫は一定条件では一定

であるから，β！Dsがq！g。の函数となり，1）sが分ればβを新誌し得る。しかしエ）sの測定値は

殆んどないが，Wicke等1りによると定量的にはつきり表わしていないが，吸着剤の飽和度が増

大するに従いDLS’は減少すると報告しているe一方βはし，fdi，で表わされるものであるから，

単位長さ当りの拡散抵抗を表わすものと考えられる。q／σ。；0即ち被吸着質がガス境膜を通っ

て馬体の船場に到達した瞬問では，無限に薄いガスが吸着剤の最も吸冠し易い部分に吸着する

ものと考えられるから，拡散の抵抗は無視し得るほど小さいと考えられる。従ってβ・一〇故に

ξ・Oである。この様に考えるとξにq／q。による影響も多少入っているが，むしろβ即ち拡散

抵抗がg鰯により大きく変化するものと考えられる。　この実験式を用いて計算したKfaの計

算値：と実測値を第3表に示す。これによるとC。が小さい時は5％位の誤差であるが，C。が大

きくなると誤差は10％程度になっていてかなり大きくなっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．　総　　　括

　　シリカグルー空気一水系にて充填層における吸着について実験を行い，吸着剤の粒径，ガ

スの流速，ガスの濃度，充填層の高さを種々に変えて破過曲線を求めた。破過曲線の形は粒径

流速，ガス濃度により変化するが，充填層の高さが吸着帯の巾より大きい時には充填高さによ

る影響は認められなかった。又吸着帯は一定の巾で且つ一定の速度で層内を移動することが認

められた。

　　・の鮒で繍量繍・1二：毒・・撫（・2－e2）により求められる論語麟

数は吸着翔の粒径，流速，初濃度，吸藩剤の飽和度によって変化する。初濃度の影響は濃度の

低い場合（〈O．005　kg　H20／m3　dry　air）は殆んど無視出来るが，これ以上の場合には無詠出来な

い・面諭繍まぬ一一翻薫の姻・粒・燃容量騰・靹境1擁三・轍・

分けられる。粒外境膜容量係数はq／qeとKfaの実測値のq／q。　・・　Oの値として求めたが，粒外

境植物質移動係数kfをノ因子で整理し，　Reとの関係を求めると，　Wilke，　Hougen等の結果

とよく一致した。邸内物質移動係数は粒径，初濃度，吸着剤の飽和度の函数となり，これらを

考慮して総括容量係数を次式で表した。

　　　　　鴇詔一α64（嬬＋誓

　　　　ξ＝0ユ24［1－10－3・s（α／‘1・〉］　　　CG〈0．005　kg　H20／m3　dry　air

　　　　　一一一　2050　Cg・4　［1－10rm3・5　（q／qo）］　C，　〉　O．005　kg　K20／m3　dry　air

この実験式はC。＜0．005では約5％，C。＞O．005では約10％の誤差の範囲内で実測値と合致した。
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終りに実験に尽力を戴いた大塚嘉び氏に厚くお礼を申し上げます。

　　　a，

　　c
　　Co
　　C：：一

　　dp
　　．Df

　　Ds

　　G
　Kfa
　　～∬ノ

　　lss

　　Lf

　　Ls

　　り7z
Nf一一，．IV’s

　　Q
　　　q

　　qe
　　qe［“

　　　s

　　？．じ

　　　？1

　　？／B

　　1／I

　　ztt

　　　a

　　　B

　　　r

　　　o

　　OIS

　　OE

　　　ti

　　　l

　　　e

比　表　面　積

ガスの濃度
ガスの初濃度

ガスの平衡濃度

吸着剤の粒径

ガス境膜拡散係数

固体内境膜拡散係数

流　　　速

総括容量係数

ガス境膜物質移動係数

圃体内境膜物質移動係数

ガス境膜の厚さ

圃体内薄膜の厚さ

dy／dx

移　動　量

吸着剤送入速度

吸着荊単位重量当りの吸着鑓

0に対する平衡吸着量

C£”rに対する吸着量

騒騒層断両翼

ガスの線速度＝ΨフS

ガスの送入：量

比濃度＝　C／c。
比吸着量＝・　q／q。

漏出点におけるq／90

終点におけるq／go

充填ノi欝の高さ

吸着幣の巾

cons七

cons七

充填密度
空　闘　率
時　　　　聞

漏出点の晦閲

終点の一言
go／Co

if？．

βDブμ）s

記 号

　　　　　［，m2／in3］

［kg　H20／瓶3　dryair墨

［　　　”　　　］

［　　・　　　匪

　　　　　　［m］

　　　　　［m2／h司

　　　　　［”ユ

　　　　［kg／m2　hr］

　　　　［kg／kghr］

　　［k9／k9鵜2　hrユ

　　［　”　　］

　　　　　　［m］

　　　　　　［”］

　　　　　　［　一一一一　］

　　　　　［玉く9／hr］

　　　　　［”］

　　　［kg　H20／kg］

　　　［　”　］

　　　［　”　］

　　　　　　IM2］

　　　　　［m／hr］

　　　　　［m3／hr］

　　　　　　［　．．．＝　］

　　　　　　［　．一＝．．　］

　　　　　　卜一」

　　　　　　［　一一一　］

　　　　　　［m］

　　　　　　［”］

　　　　　　［　．一．　］

　　　　　　［　一一…　］

　　　　　［kg／m3］

　　　　　　［”一」

　　　　　　［憩i司

　　　　　　i”］

　　　　　　［”］

　　　　　［m3fk．cr］

　　　　　　［一一葺

　　　　　［一…］
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