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泡 鐘 塔 の 段 効 率
Tray E庁iciency of the Bubble Cap Column
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内 容 梗 概

桁也々‡の什胞土堺l勺の棚(たな)捌杵造の上連打fに/.三イiされるとい/つても過-うてなヾ∴棚段の栴t釧≠帥ヒ才人Jノす

のに段浅か与iがある｡従来,段効率に関する検討は主として堺内を流れる気液流量との開拓が研究されていたが,

/沖lさらに詳細な検討を行なった統監 段効率は塔の_L下の位置により著しく異なっていることがわかり,ま

た精用件川は蒸気と液とが接触した瞬間にかなり完了していることが明確となった｡また,広範脚のデータを

焦模して‡!√去られたアメリカ化学f二学協会の段効率推貨法にも適用限界があることを知った｢.

1.緒 言

矧対称よi糾仮の分離精妙こ川いらjLる化′､羊装f■γ】三であり,特に処刑

他力が弔要である｡一般に桁留堺の処理能ルbよび矧,,■-‖■.■慣の向上

は,傾秀な棚段柄造をもつ精怖坊がなんらの支障もなぐ衣冠運転さ

れることによって辻成される′1これらの技術を確lヒするには,精留

堺の処理能力を決定する同千である精留特性と流動特性を十分究明

しておかねばならない｡筆者らほこjtらのうち精研特性を耳三として

柁幼帝の軌∴しから検討した｡

2.実験装置と実験方法

2.1実 験 装 置

精飽榊こは21段の仙段が200mmの間隔で設臣-たされているてその

茶棚段にはi白二径6りmmのi臼錨(ほうしょう)7佃がピッチ80mmの

四角形に離f｢'亡されてぉり,その巾抑こほ再往70mmの溢流管が2本

ついている｡.実験装rl～-亡の1モiJしを弟1図にホし,塔内構造を弟2図に

ホす｢策】表ほ脚析血附こたいする開孔比を示す｡気液の試料は各

棚段で掛放できるようになっている〔蒸気札試料は内行5mmの噂

管の先端に飛まつ同作防_lヒのた叫ノ1f至8mm,長さ30mmのキャ､ソ

プをつけたふじ料抜き取f)管を用い,堺の中央に設拝して試料採取を

戒
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行なった｡また液相試料抜き取りほ舞2図にホす場所で子√なったこ披

の静封ほ17mm,Ommと変えて実験し,旅の静帥こどの樹立段妙手ミ

が仁{fさjLるか検討した.ご.仙コせきの高さほ45m11ュで一定でもる｡

2.2 実 験 方 法

実験ほメタノールー水系を用い,塔｢勺蒸気速度(0.2,0.3,0.4m/s)

および還流比(全還流,2.ORm,1.5Rnl)についで臭験した｡供糸/音

液濃度は50Wt%であり,供給旅の温度は20℃前縁の常温であるゥ
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第1表 塔断面積,ライザ,スロット,溢流管の関係

塔内径

(cm)

塔断面桁

(cm2)

溢流管 溢流管

一ノ～｡m2苧l竿｡監2苧
32 】 804
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溢流管
開孔比
(%)
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まず再沸器を加熱してメタノール水溶液を沸脈させる｡発生した蒸

気は精何桁の底部よi_)順々に棚段を通過して堵掛こ達する｡このと

きあらかじめ用意されている液を堺頂に還流すると,L昇蒸気との

間に気液接触が行なわ.れる｡塔内蒸気速度は走件状態のときの還流

紋の流量を測定し,この液流遺を換笥二して求めた｡温度分布は路棚

段の気相温度を測定して定めた｡測定法は棚段の小火部にそう人し

たガラス温度計で読み,特定要所ほサーミスタ温度記鎚計を川いて

言J録した｡蒸気相および液相の試料ほ各棚段剛寺に採取したが,急

激にしかも多量に抜き採ると塔内の娃′捌犬態が破れるおそれがある

ので,できるだけ少量の試料を短時間に採取した｡この試料は10cc

比範びんに入れで恒温とし,液虎量を測定してふ〔料濃比をデメモ記し

た｡濃度は′ト数点以下2けたまで測定できる｡段効率ほマーフリー

気相段効率E〃ドで整理した｡弟3図に段効率E〟､′の計節:法を示

す｡

3.実 験 結 果

3.1温度分布および濃度分布

各実験条件について塔内の払=豊分恥fごよび濃度分布を測謹Lた｡

温度分布の代未例として,蒸光速度が0.3m/sで液の静封が17mm

の場合の温度分布を弟4図に示す｡弟4図の中,全道流でほ1～8

段目までほ約65℃の一定温度を示している｡この温度ほ完全に精
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留された組成温度で,メタ

ノールの沸騰温度に相当す

る｡8段目から19段までの

棚段範囲が精留作用の行な

われている範囲である｡10

段はメタノールが99Wt%

であり,19段ほ1Wtプ∠で

ある｡したがって,この場

合の所要実段数は10段であ

り,理論段数が7段である

ので塔効率は70%である｡

還流比を全還流より2.0,

1.5Rmと小さくすると精

留度は悪くなり,それだけ

精留棚段を多く必要とす

る｡したがって,温度変化

範囲が広くなる｡

また濃度分布の代表例と

して弟4図巾の仝還流の場

合を弟5図に示す〔
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3.2 段 効 率

液の静封17mmおよびOmmの場合について測定した段効率

の代表例を第占～9図に示す｡まず液の静対17mmの場合の段効率

であるが,蒸気速度0.2m/sの場合(第d図)の段効率は67～80%で

平均75%である｡また蒸気速度0.3m/sの場合(第7図)は65～78%

の純州にあり,平均72%である｡次に液の静封Ommの場合の段効

率ほ蒸気速度0.2,0.3m/sのいずれの場合にも1ド均60%の段効率を

ホし,液の静対17mmの場合に比較して約10%低下している｡

また還流比を変えた場合,すなわち還流を令還流および滋′ト還流

比の2.0,1.5付子にした場介の段効率の差異を検討したが,はとんと

同じ段効率を示した｡
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第6図 段効率の実験値と推算値(液の静封17mmの場合)
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以上の実験結果からわかるように,堵底付近で段効率が悪くなり

堺頂付近でよくなる傾向がある｡静封と段効率の関係を第2表に示

す｡

4.段効率の推算

詳細な推算法の説明ほ文献(1)～(4)にゆずり,ここでは骨子のみを述

べる｡段効率の推算はまず(1)式にガス側移動単位数凡,液側移動

単位数凡,平衡曲線のこう配刑および操作線のこう配エ/Gを与え

ればガス側総括物質移動係数ノⅥcが求まる｡この∧ちGを(2)式に代

入すれば段効率｡軌Gが求められる｡

面=去＋ち㌘
1

‥(1)

AもG=-2.310g(1-EoG) (2)

第3表 段 効

評 論 第45巻 第8号

第2表 段 効率 と 披 の 静封
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第10図 入Gおよび凡と哉cの関係

(1)式および(2)式の関係をGerster(5)が第10図に示してお

り,耽,〃ェおよび∽G/エを与えれば簡榊こE｡Cが求められる｡

ここで椚G/エほ使用する系により定まるものであり,几;,凡に

はアメリカ化学工学協会が提唱する推節式がある｡

まずガス側移動iil位数∧もの推算には実換式法(2)と類推式法(a)と

がある｡(3.1)式は実験式であり(3.2)式は類推式である｡

凡=(0.776十0.1161y-0.290ダ十0.0217上)/(〃sc)1/2

.‥(3.1)

[〟c(几5Cう1ノ2〕1=〔耽(〃5C)1/2〕2.
･‥(3･2)

ここでⅣほせき高(in),ダは伽ノ/J(ft/s)(1b/ft3)0･5,〃5Cはシュ

ミット数である｡また添字は物質の系を意味する｡

次に液側移動単位数〃Lの推算にもやはり実験式法(2)と頸推式

法(1)とがある｡(4.1)式は実験式で(4.2)式は頸推式である｡

凡=(1.065×104上)⊥)1/2(0.26ダ＋0.15)fェ…
.‥(4.1)

〔〃⊥/β上1/2〕1=〔〃ェ/β⊥1/2〕2…
‥‥‥(4.2)

ここでβ上ほ液相における物既拡散係数(ft2/h)であり,g⊥は棚段

上の液トニ哺芋時間(s)である｡

ギミ老らほこの段効率推算法のLj+,実験式法を用いて段効率を推算

した｡計算結果を第d,7図中に示し,代表例として蒸気速度0.3m/s

の場合を第3表に示す｡

5.葛 察

5.1塔の縦方向の段効率分布

実験値および推算値からわかるように全還流の場合でも部分還流

の場合でも塔の縦方向にみた段効率分布曲線の傾向は同様であり,

塔底付近(回収部)で著しく悪くなっている｡これはメタノールー水

系のもつ物性のためと考えられる｡これを(1)式について検討して

率 の 推 算

ガスおよ

び液濃度
(mol%)

肋

(-)
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濃縮部帥部lガ=∞

エ/C I乃

_だ=1.5Rmji=2.ORm月=(刀j～=1.5Rmj～=2.ORm月=CO
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みる｡

まず濃度による♪ん,凡の変動は

ほかの因子(エ/Gや桝)に比較して

非常に小さく,部分還流の場合に濃

縮部と回収部で多少凡が異なる程

度で,凡はほとんど一定である｡

また操作線のこう配エ/Gの段効

率に影響する度合ほ(1)式の右辺の

第2項から明らかなように,第2項

中の〃ェが小さくなると分子のG/エ

も小さくなるので,その影響は相殺

される方向にあるため,段効率への

影響ほそれはど大きくはない｡

そして平衡[甘1線のこう配桝ほ著し

く変化しており,段効率分布曲線を

大きく左右している｡したがって塔

の縦方向の段効率分布曲線に影習す

る大きな内子ほ平衡曲線のこう配仇

であり,次いで操作線のこう配エ/G

である｡ここで舞3図と弟占～9図

を見比べてみると,こう配例の影響

がよくわかる｡そして平衡曲線のこ
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J汐 /β♂

液相温度(仰β/ズ)

第12図

う配桝の大きいところで段効率が悪

くなるという考え方は,メタノールー水系に限らずほかの蒸留系につ

いてもかなりの適用性があると考えられる｡このことはA.Ⅰ.Ch.E

(1)(1959)で発表されている段効率,第11図および舞12図とそれぞ

れの気液平衡線図とを見比べてみてもよくわかる｡しかし(1)式【1】

の分母の〃乙が桝に比例して大きく変わる場合には,平衡山線のこ

う配桝に段効率の分布は左右されず,塔の縦プチ向の段効率分布ほほ

とんど一定であると考えられる｡

5.2 液の静封と段効率

液の静封を変えた場合の段効率,すなわち液の静封Ommの･以介

の段効率ほ17mm静封の場合より約10%低くなる｡しかし,敢の

静上fOmmという悪い気液接触状態から想像される値よりかなりよ

い｡ここで棚段上での精留作用を巨視的に考えてみると,段効率は

下段よりの蒸気が棚段上で凝縮する度合を示す凝縮効率と,棚段上

で新しい蒸気が発生する度合を示す蒸発効率との両者を乗じたもの

で解析することができると考える｡そして液の静封i･ま前者の凝雛効

率に大きく関係すると考えられるので,i疑新現象が物性および温度

差によって,どの程度輿なるかを検討するため簡ヱilな実験を行なっ

た｡

まずノズルより水蒸気を噴出させこれを水中で盲疑縮させた｡水蒸

気の沸点と盲疑縮用液体(水)との温度差が10℃(すなわち90℃の

温水巾)までほほとんど完全に凝縮し,ノズルの先端より水蒸気の

気はうが離れて浮上することはない｡完全な凝縮が行なわれなくな

るのは温度差が0～5℃(95～100℃温水中)である｡このときのノ

ズルのr人1径は1.32mmであり水蒸気哩呈出速度は77m/sである｡

次に同一条件でメタノールー水系について実験してみると,メタノ

ールの軌たである65℃の温水中でも完全に凝縮し,完全に凝雛しな

くなるのは弘t水の温度が90℃のときである｡このように25℃も高

い氾水中でも完全に凝節が起こるのは,メタノールが水に溶けやす

いため物質移動が容易に行なわれるためと考えられる｡この現象は

液の静封が17mmとOmmの場合の段効率が予想されるほど共な

っていない事実を裏付けていると考えられる｡

また,液の静封がどのように段効率の推算値に関係してくるかを

検討すると,(1)式中の桝,エ/Gは液の静封に無関係な困了･であ

〃

〃

/

甜

卯

却

(
試
)

磯

煮
.
鑑

ノり

/
/

藷
0

岳

0

‰

0__一て1丁‾

官冨 ｡

0

も鼻
0も

:毒コ岩一0
0

♂ /ク 2ク J∂ 〃♂
.招

β汐 7∂ 卿 ♂♂ /♂ク

清 濃 度 (の∂/〆)

エタノールー水系の段効率分布とズ】y線図

/♂♂

β♂

言ββ

浄イ♂

項

i瑠 2♂

品昌一/タ斬首つてこ丁‾輔‾‾青モ㌃
甥′

♂ ノ汐 ノ∂ J♂ 〃♂ J汐 此7 7♂ βク
し%7

/α)

譲 渡 度(爪β/%)

アセトンー水系の段効率分布とズーy線図

り,液の静封が関係する閃了▲は∧㌧,∧もである｡ここで実験式法に

よる段効率推算法でほ,運転粂什により∧ちおよび〃上の値ほきま

ってしまい,液の静封は全く段効率(推許値)に関係せずその影響
度合を知ることばできない｡次に頸推式法による段効率推算では,

液の静左上がOmmの場合にガス接触時間才Gが零になるので,凡ほ

1;となり段効率は求められなくなる｡こんなところにこれら段効率

推‡∋二法のt!り題ノ､■iミがあり,越川限界があるのでほないかと考える｡

る.結 口

和径320mmの泡鐘塔を用いて堺内気液流量を変えた場合および

液の静封を変えた場合について,段効率の測定実験を行ない次のこ

とを知った｡

段効率ほ塔内蒸気量および還流液量の変化に対してあまり変化は

認めらjlず,絃の静封Ommの段効率ほ液の静封17mmの場合より

約10%低い値であった｡しかし,液の静封Ommの場合の悪い

Bubbling状態から想像される値よりはかなりよかった｡この結果

よりラシヒリソグ充てん物や謡壁塔のような液中を貫通させない形

の精留堵で,かなりの精留効果をあげている理由がわかる｡

また段効率ほ塔の縦方向に分布があり,塔の上下の位置でかなり

異なっている｡この縦方向の段効率分布はズーy線図のこう配桝よ

り容易に推定でき,例の次に段効率を左右する因子ほ操作線のこう

配エ/Gである｡

終わりにのぞみ,本研究の遂行にあたり終始ご指導を賜った日立

製作所口立研究所所期部長ならびに東京都立大学工学部平田教授に

厚くお礼Firlしあげる｡また実験を担当された多くの方々のご労苦に

対し深謝する｡
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