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　　 Anew 　tower 　type 　aerator 　using 　gas 　entrainment 　caused 　by　a ｛aUillg　liquid丘1m 　was

developed．　 It　was 　characterized 　by　the 　hottom　of 　thc 　tower 　which 　was 　enlarg ¢ d　so 　as

to　reduce 　the　downward 　super 且ciaHiquid 　 vcloclty 　to　less　than 　3　cm ！s．　 The 　 enlarged

bottom　not 　Qnly 　acts 　as　a　gas−liquid　separator ，　but　also 　has　the 　effect 　of　prolonging　tho
retention 　ti皿 e　ef 　gas　bubblcs　in　the 　gas−liquid　mixed 　phase，

　　 In　the　pr（tsent 　work 、　overall 　gas　hold−up 　and 　residence 　tirne　distribution　ofentrained

gas　bubbles　 were 　measured 　in 出 ree 　aerators 　 with 　a 　constant 　d五ameter 　of　6．2　c皿 and

diHヒrent 　heights　 of 　190， 380　and 　570　cm ．　 Molar 　How 　rate　 of 　entra 量ncd 　gas　and 　flow
rate 　of 　exchanged 　gas　were 　obtained 　by　simulating 　the　distribution　curve 　of 　bubble　resi−

dence　time 　with 　a　two −phase 　crossmixing 　model 　in　which 　the 　How 　of 　gas　bubbles　in　the
aerator 　is　divided　into　two 　streams ，　downward 　 and 　 upward ，

　 and 　the　 exchange 　of 　gas
bubbles　at 　a 　constant 　rate 　occurs 　between　these 　two 　streams ．

　　The 　effect 　of 　operating 　and 　geometric 　conditions 　on 　overall　gas　hold・up ，　molar 　How
ratc 　of 　cntrained 　ga5　and 　molar 　How 　rate 　of 　exchanged 　gas　were 　invcsUgated

，
　and 　their

dlmens 三〇 nlcss 　correlations 　were 　ob 面 ncd 　using 　Eqs．〔5）一（9）and （18），（19）．　 Mean 　r（rsi−
dence　time 　of 　gas　bubbles　was 　calculated 　by　combining 　overall 　gas　hold．up 　and 　flow
rate 　of 　entrained 　gas，　and 　cQmpared 　whh 　those　of 　previous　tower 　typ ¢ aerators ．　 From
this　compa 癇 on

，　it　was 　clari 丘ed 　that 　the　residence 　time 　could 　be　prolonged　to　about 　ten

tirnes　that ・f　the 　previ・ u ・ t・ wer 　type 　aerat ・ rs．

　　It　is　dhcrefore　suggested 　that 　the 　new 　tower 　type 　aerator 　is　superior 　in　gas−liquid
contact 　e 缶 ciency 　and 　can 　be　applied 　as　a　biologicai　aeration 躙 tem

，
　especialiy 　in　highly

concentrated 　organic 　waste −water 　treatment ．

　通常 の 廃水の 活性汚 泥 処理装置は広大 な 敷地を 要 し、

通気 の た め の 所要動力も大きく，わ が 国の よ うな 面積

の 限 りの ある 国 で は そ の 設置に つ い て 大 きな障害 に な

っ て い る．設 置面積 を 節減 させ る に は，1CI 社の deep

shaft の よ うに 塔高を高 くする必要があり， ま た 気液

接 触 効 果 が良 く，か つ 装 置構 造 が 簡 単で ，通気の た め

の 所要動力が少 な い 装置が 望 ま れ る．従来，気液接触

装置として の 一つ の 試み と して ，噴出流を 用 い た 気体

巻 き込 み 現 象 に 関 する 研究 が 多 くの 研究者 らに よ り行

わ れ て い る．1−4） こ れ らは液貯水方式で あり，設 置面積

およ び気液接触効果か らい っ て直ちに 活性汚泥処理装

置 に適用す る こ と は困難で ある，そ こ で ，塔型 の 装置

を用い ，液中に巻 き込 ま れ て 生成 され る気泡の 上 昇速

度よ り下降液流の 線速度を多少大きくす る こ とに よ り．

設置面積が 少 な く，気液接触効果の 高 い 装置に つ い て

の 研究が 行われて きた．こ の 方式に よ る噴出流 を用 い

た 液循 環 方式 の 塔型 気体巻 き込 み装置に 関す る研究 は ，

秋葉お よ び富金 原，5，大川 ら
e⊃に よ っ て 行われ，い ずれ

も装置の 物理的特性 と操作条件との 相関を行い，微生

物反 応 装置 ま た は水処理装置として 十分適用で きる結

果 を得 て い る．著者 らの
一

入 は ， 秋葉お よ び 富金原 と

ともに液循環方式 の塔型気体巻き込み装置を用い た 微
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生物反 応装置 の 検討を行 っ て い る．？｝ 装置は循環液流

を塔頂部より塔内液に流下させ る こ とに より気体を塔

内液に 巻き込 ませ
， 別に 設けた 気液分離部に よ っ て 気

泡の 分離を行 い ， 液は塔頂部に再び供給す る液循環方

式 の 装置で ある．また，藤江 ら
s）は gas 　diffuscrを用

い て液中に ガ ス を供給 し， 生成した気泡を下降液流に

より塔下部へ 流下させ，別 に設けた気液分離部に よ っ

て 気泡 の 分離を行う液循環方式 の 装置 につ い て 検討 し，

高濃度酸素 ガ ス の 溶解装畳と して の 利用が期待 で きる

として い る，

　 しか し，こ れらの 装置は塔内が二 重管構造で あ っ た

り，ま た 気液分離部が塔本体 とは 別 に 設置さ れて い る

た め に 構造が複雑で あり，か つ 気泡の 平均滞留時間が

短 い こ とも考え られ るた め，気泡の 酸素利用 効率は 必

ず しも大きい とは い い が た い ．

　本研究 で は，装置構造を単純化す るた め に塔下 部に

直接気液分離部を設置し，下降液流 に同伴して 流下し

た 気泡の 分離を 行い ，気 体巻 き込 み を起 こ させ る た め

に 液膜流を用 い た ．分離 さ れた 液は 循環 ポ ン プに よ り

塔頂部へ 供給されて 循環流 を形成 させ，気泡は再 び 塔

内を上 昇 して 塔頂部の 気相部に 排出 され る．こ の よ う

にす る こ と に よ り，気 液接触 効果 を 上 げて 物質移動速

度を大きくする こ とが期待で き ， そ の 基礎的検討と し

て 平均 ガ ス ホール ドア ッ プおよび気泡の 滞留時間分布

に つ い て の 検 討を行 う と と もに ， 気体 巻 き込 み速 度 を

求 め る こ とを目的とした．

実験装置 お よび 方法

　ガ ス ホール ドア ッ プお よ び気泡の 滞留時間分布 の 実

験 に 用 い た 塔型気体巻 き込 み装置の 概略 図 を Fig・　1

に 示す．本装置 は，塔頂 部 に 供給 さ れた 循 環液の 整 流

部  ，液膜流を形成 させ る濡壁部  ，気液混相部  お

よ び温度調節の た め の 熱交換器   か らな る．な お ， 塔

頂部に 供給 した 循環液流の 整流部   として 外側およ び

　 　 　 　 　 　 　 　 traeergas
Fig・1・Schematic　diagram 　 of 　experimental 　 apPa ・

　 　 ratus ．
　　1．Packcd　bed　f（）r　rectification

，
2．　Wetted −waU

　　column
， 3．　Gas−1iquid　m 三xed 　phase，4．　Gas−liquid

　　scparater ，5．　Liquid　circulatien 　pump ，
6．　Thermo

　　controller
， 7，　Pressure　tap

，
8．　Glass　ball　filter

，
9．

　　Pressure　guage ，
10．　Flow 　metcr

， 11．　Inflammable
　　gas　sensor ，12．　impli丘er　ofgas 　sensor ，13．　Record −

　　 er
，
14．　 Air　pump ，

15，　Humldifier
，
16，　Air　filter，

　　17．Compressor，18．　Thermometer
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （unit ： mm ）

内側 の 環状部に 直径 1cm の ガ ラ ス ピ ーズ を そ れ ぞ れ

層高 ユ5cm ， 5cm 充 て ん した．濡壁部および気液混相

部の 塔径 は 6．2cm で あり，濡壁 部 と 気液混相部とを

合わ せ た 全 塔高は 190cm ，380　cm ，570　cm の 3種 ，

Table　1，　 Geometrical　conditions 　of　experimcntal 　apparatus ，
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濡壁部長さは 30cm 〜60　cm の 範囲で 実験 を行 っ た．

な お ，塔本体 は透 明 ア ク リル 製，配 管類 はす べ て 塩化

ビ ニ ル 製を用い た．

　循環ポ ン プに よ り塔頂部へ 供給された 塔内液は，整

流部を経て 濡 壁部に流下 し，液膜流が 塔内の 気液自由

表面 に流下す る際に気体巻 き込 み が 生 じて 気液混相流

を形成する．塔下部まで 流下 した 気液混相流は 気液分

離部 に お い て 気泡の 分離 が行われ，液の み が循環 ポ ン

プに よ っ て 塔頂部へ 供給 される．循環液流量 は バ イパ

ス を用 い て 調節弁 に よ り所定値 に 設定 し，そ の 流量測

定に は ベ ン チ コ リ
ー

流量計を 用 い た．液空塔速度 の 実

験範囲は 18−−24　cmls で ある．　 Table　1 に各実験 の 幾

可学的条件を 示す．塔内液 と して 1・6 × 10　3 皿 ol μの

硫酸 ソ
ーダ水溶液 を用 い ， 溶液 の 水 と して は水道水 を

用 い た，液温 は熱交換器を用 い て 26土2°C で 行 っ た．

　平均 ガ ス ホ
ー

ル ドア ッ プは 気液混相部お よび 気液分

離部 に 設けた タ ッ プ に お け る静圧測 定 よ り求め た．し

たが っ て ，そ の 測定値 は平均の ガ ス ホー
ル ドア ッ プで

あり，気液混相部体積 に対す る気泡体積の 分率で あ る，

　気泡 の 滞留時間 分布 は 気 液 混 相流 の 気泡 の 流動が

定常状態に な っ たの ち， 水素を トレ
ー

サ ガ ス と して 過

渡応答法によ り応答曲線 を求め た ．水素 は glass　ball

filterを用 い て 塔底 か ら 40〜50【mltmin で 供給 した 。

ま た，塔頂 の 気 相部に 8−−11　11minで 通気を 行うとと

もに ，濡壁部の 気液界面上部の 気体を ポ ン プ   を 用 い

て 2　llmin で 塔頂 の 気 相部に 内部循環 させ
， 塔頂の 全

気相部が完全混合に な る よ うに した ．ま た，こ れらの

気体循環が平均ガ ス ホ
ー

ル ドァ ッ プお よ び気泡の 滞留

時間分布 に 影 響 しな い こ とをあ らか じめ 実験的に 確認

した ．な お，滞留時間分布の 実験に つ い て は ， 平均ガ

ス ホ
ー

ル ドァ ッ プが最大値を示す液空 塔速度 の 近辺よ

り気泡の 合
一

があ り，合一気 泡 の 気 液混 相部か らの 急

速な離脱に よ っ て 塔頂気相部に おける ト レ
ーサ ガス の

濃度の 著しい変動 が あ っ た た め，測定は最大 ガ ス ホー

ル ド ア ッ プを示す液空 塔速度近辺ま で と した．

実　験　結　果

　平均ガス ホール ドア ッ プ　　平均 ガス ホ ール ドア ッ

プ δg に 及ぼ す液空 塔速度 商L ， 濡壁部長 さ htv
， 気液混

相部高さ煽 の 影響を表す実験結果の 一
例 を Fig・　2 に

示す．Fig・2 よ り平均 ガ ス ホール ドァ ッ プ 6g が液空

塔速度 耽 の 増加 とともに 急激 に 増加 し， 極大値を経

て 減少する傾向 が見 られた ．液空塔速度 亀 が小 さ く，

平均ガス ホー
ル ドァ ッ プが 急激 に 増加する範囲で は ，

気泡 の 挙動は そ れぞ れ独立 した運動を し，合一また は

分散等の 現象 は見 られ な い 気泡安定域 に ある こ とが観

察 された．液空塔速度 aL が 大 きくな るに した が っ て

平均ガ ス ホー
ル ドァ ッ プ 砺 は増加す る が ，

一部の 気

泡は合一する よ うに な る．さ らに，液空塔速度 亀 が

大きくな る と気泡 の合
一

が著 しくな っ て大気泡が発生

し，気液混 相部 か ら散逸す る 気体が多 くな り ， 平均ガ

ス ホール ドア ッ プ δg が減少 す る 気泡不安定域 の 状態

が観察された．

　 こ れ らの こ とか ら， 気泡安定域 と気泡不安定域 の 聞

に 平均 ガ ス ホ
ー

ル ドア ッ プ 砺 の 最大値を示す液空塔

速度が あ り，この 近辺は遷移域と考え る こ とがで きる，

　 こ れ らを考慮 し，平均ガ ス ホール ドア ッ プ Eg と操

作条件 お よ び 装置の 幾可学的形状との 関係 を 表す実

験式を求めた．Table 　1 の 各実験条件に お け る実験結

果 か ら，液空塔速度 tiLが小さい 気泡安定域 に お い て

dEg！d（翫 一tiLc）は ぎgκ翫 一露L 、）に ほ ぼ 比例する結果を

得 た．一
方，気泡の 合

一
を   の 関数とすれば気泡 の

安定域，遷移域 およ び 気泡不安定域に お い て Eq ・（1）

が成立す る，

　　　
一一’
a（讚研

一・

（轟 死「
φ  　 （・）

こ こ で ，tiLeは各実験条件下 に おけ る ε广 0 に対応す

る液空塔速度， a は気泡安定域 に 関する 係数を そ れぞ

れ示す．な お ，
tiLcは各実験条件下 で 得 られ た tiLと

eg との 関係を近似式で表 し， そ の式か ら 言
σ
一〇 として

tiLcを求め た．φ（6βおよび α に つ い て は，　 Eq ．〔1）よ

宀
↓

。

 

Q25

Q20

QtO

　 　 　 o
　 　 　 　 l8　　　　　　 20　　　　　　　22　　　　　　 24

　　　　　　　　　 石Llcm ！s ，

Fig．2．　 Effect　 of 　length　 of 　wetted −wal1 　 column 　hw
，

　　length　of 　gas−liquid　mixed 　phase ゐ儒 and 　super 丘＿

　　cial 　liquid　ve1 ・ city 亀 。n ・ verall 騨 h・ld−up 百9

　　（Symbols　are 　the　same 　as 三n 　Tablc　1）．
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　　砺μ）
σ．

　　tiLc　represents 　the　superficial 　liquid　velocity　at ε9

　　＝0
，

and 　tiLn：presents血 e　super 丘ciai 　liquid　velo −

　　city 　at 　maxi 皿 u 皿 gas　hold−up ご
σ， （Symbols　are

　　the 　same 　as　in　Table　1＞．

り得られ る dlnε91d 　ln（tiL− tiLc） と φ（eg）（tiL− 9Le）！ε9

とが 一次関 係 で 表 さ れ る よ うに φ（εg）を試行錯誤法 に

よ り求め た結果 ， φ（tg ）＝嶋 2 が 得 られ ，また a の 値 も

得る こ とがで きた．

　 い ま，無次元 平 均 ガ ス ホール ドア ッ プ　E ＝ e
−
gligm ，

無次元液空塔速度 U ＝＝（亀 一冴
乙 、）！（aLm 一亀 ‘〉とすれ ば ，

Eq ・（1）および 境界条件 は そ れぞ れ Eq．（2）一（4）で示

され る．

　 dE　 　 　 　 　 E
　菰ア

諾α
一
び

一b＊EZ 　　　　　　　　　　  

　 B ．C．　U＝・1 に お い て

　　　E − 1　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　 　 　 雌

　　　π
一〇　　　　　　　　　　　　　（4＞

Eq ・（2）に おける b＊
は気泡不安定域 に 関する係数 で

あり，
ゐ＊需露

闘 （uJLm − fiL・）で 表 さ れる．　 Eq ．（2）， （3）

か ら E ＝ 1／［｛b＊ Ut（a −
−1）｝＋ ｛（a − b＊十 1）U

−
e ／（a 十 1）｝］

が 得 られ， こ れと Eq ．（4）から a ・＝b＊ お よ び Eq ・（5）

が得 られ る．

　　　E 一論 ｝馳 ）　 　 　 （・）

Eq．（5）に お い て ， 装置の 塔高 な どの 幾可学的形状 の

影響 は 彦加 ，亀 溺 ，egm お よ び a に 含 ま れ る．また 亀那．

δ醐 は そ れ ぞ れ実測値 よ り直接求 め た ．Table　1 の 各

実験条件 に お け る実験結果 よ り得 られ た tiLc
， 翫 觚 ，

ど
卯 ，

a に つ い て ，こ れらをそ れぞ れ幾 可 学的形状を表す 濡

壁 部長さ ht・，気液混相部長 さ 偏 ，塔径 De の 関 数 と

して 次元 解析 に よ り求め た 結果 を Fig．　3 と 4 に そ れぞ

れ示す．な お ， 藤江
9）の デ

ー
タ よ り得 られた a の 値は

　 　 l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ol
　 　 　 l　　　　　　　　　　　　　　 5　　　　　 ，0　　　　　20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【h冒！ Do ，1−｝

F三9・4・　Correht …ons 　of ξ9 1（hmthw）
−o・25　and 　a！（砺 ！

　　D ・）
一゚・38with ゐ・ ！D ・ ・ nd ん溜 1D。 ，

・ e ・pectiv・ly．
　　εg 海 　「eP 「esen ユs 出 e 　 overan 　gas　hold幽up 　and 　the
　　constant 　containcd 　in　Eq．（ユ），（Symbo 】s　are 　the

　　same 　as　in　Table　l）．
　　Fujie　used 　a　plunging　jct　for　entraining 　gas　bub −

　　bles．　In　his　 aerator 　both　potent互al　aロ d　kinetic

　　energy 　are 　consumed 亡o 　fbMl　ga5　bubb 玉cs ．

　　S ・ 山 at （hn ＋ a／
2
／29）ID・ was 　emp1 ・yed　t・ stand

　　fbr　hw／1）o　fc｝r　the　correlation 　Qf 　his　data　indicated
　　by　th・ ・ymb 。1・ 。f◇，◇ and 竄．

　　◇ ；i）館
＝1，4cm

，
ゐ

蕗
＝ 3．Ocm ，　D 耳7．Ocm，　hm＝120

　 　 Cill

　　〈〉∫D ”
＝0．5cm

，
乃

”

＝3，0cm ，　D ＝2．5cm
，
ゐ

餌
＝ユ20

　 　 じ　

　　ζ〉；P 广
・0．7cm ， 乃n

・＝3．Ocm
，
　D −：35cm

， 煽 ＝120
　 　 CIn

Fig・4 に示して あ る．　 Fig．3と4 よ りそ れぞ れ Eq ．（6）
一
（9）を得た．こ こ で，塔径 D 。 は基準長 さ として 用 い ，

本実験で は
一

定 で あ る．

撫
一 ・・33（

hw1
）o ）

一゚’es

激r ・・42（
hwDo
）
一゚’72

婦 ・ ・34（
hmhm
）
一゚’u5

（寄）
エ’° 5

・ − 3… 傷）
一

“’°9

（卸
→ ’目 8

（6）

（7）

（8）

（9）

　Tab1e　l の各実験条件下に お ける実験結果よ り得 ら

れ た 平均 ガ ス ホ
ー

ル ド ァ ッ プ ε
σ

の 実測値と ， 同 じ条

件下で Eq・（5）一（9）を 用 いて 得 られた 平均 ガ ス ホ
ー

ル

ドア ッ プ δg の 計算値 との 比較を Fig・5 に 示す．　 Fig・

5よ り両 者 は　20％ の 範囲内で
一

致 して お り，Eq ．（6）
一
（9）の 定数決定は ほ ぼ 妥当で あっ た と思われる．

　気泡の 滞留時間分布および 気体巻 き込 み速度　　液

膜流の 流下 に よ り気液混相部 に巻 き込ま れ た 気 泡 は 下

降液流に 同伴して 流下 し，塔底 の 気液分離部 に おい て

分離 さ れる．分離された気泡 は再び塔内を 上 昇 して 塔

頂の 気相部 に排 出さ れ，こ の 間気泡の 塔内半径方向へ
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サ ガ ス を供給 して 塔頂 の 気相部に おける トレ
ー

サ ガ ス

の 時間経過が得られればt 塔頂部に初めて トレ ーサガ

ス が検出される まで の 時間 θ’の 概要値と Eq ・（10）と

から気体巻き込みモ ル 流量 fgの 概要値が求まる，　 Eq．

（11）一（17）に っ い て fdの 概要値 を 用い ，無次元気体交

換 モ ル 流量 ξを変化させ て トレ
ー

サ ガ ス の 応答曲線 の

計算値 yetiを数値解に よ り求め，試行錯誤法 に よ り実

測 値 と最 も良 く一致 す る 気体巻 き込 み モ ル 流量 fsお

よ び無次元 気体交換モ ル 流量 ξを決定 した．な お ， 得

られた無次元気体交換 モ ル 流量 ξは，気体交換モ ル 流

量 κ へ 変 換 した ．

　数値計算は Eq ．（11）一（13）を差分方程式で 表し， 初

期条件 Eq・（14）お よ び境界条件 Eq・（15）・ （16）に よ

り FACOM 　PFU −300大型 電子計算機を用 い て 行 っ た ．

な お
， 無次元時間， 無次元 長さの きざみ幅が等しい 場

合，そ れぞ れの きざみ幅をo．1−o．01と小 さ くすれば数

値解は十分 に 収束す る こ と をあらか じめ 確認 した．

　得 られた 気体巻き込み モ ル 流量ゐ に つ い て ，操作条

件 と して 気体巻き込み モ ル 流量に直接関与す る濡壁部

2

lO−5

5

　
　

　
　

　
　

　
　

髄

　
，

〔
ー

》

」

。

§
Σ
丶

E
ε

趾
z
丶

。

←

lO−7

5
　 2

罍
ー

−
罍

／
目

／

5 10　　 20

　　　　　　　　　　　hw ！ Do 　l− l
F 童9・7． GQrrelati・ n　off ．INF， 4・° （h． ノhw）°・25 （ZL　with
　　h．f1）o， （Symbols 　are 　the 　same 　as　1n　Table　1）．

↑ 50

蓬
婁
ξ

竃
竃
三

窪
至

10

　 8

＼ 。

　　　
 

丶 穿
＼

　　　　　　　　　　
蠱
鸚 。 ＼

　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　 5　　　　　 10　　　　　　　　 ヨO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hm ！　h騨　〔一｝

Fig・8・　Correlation　 of κfim／QL （プ｝1（〜L）1・5 （hw／1）e ＞o・3

　　w 三th ゐ
簡 1ゐω ， （Synlbols　are 　the　same 　as　in　Table　1）．

の 液膜表面 速度 Vjを と り，さ らに 巻き込み ガ ス を塔

下部 へ 移動 させ る 因子 と して 塔内液の み か けの モ ル 流

量 Q ， をと っ た，さらに，幾可学的因子 と して 煽 ，煽 ，

1）e をと っ て次元解析して 整理 した結果を Fig．　7 に 示

す．また，気体交換 モ ル 流 量 κ に つ い て は操作条件 と

して QL を，幾可学的因子と して feと同様 の 因子を

そ れぞ れとり，さらに f“ も密接に 関与す る こ とから

因子と して 次元解析 して 整理 した結果 を Fig．　8 に示

す．Fig・　7 と 8 よ りそ れぞ れ Eq ．（18）， （19）を得 た．

　　　看一6・・3 ・ ・圃
・ ・

4・・（
煽

んロ ）
°畠25

（缶广
3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　　　塞卜 38・・（凌）
L6

（毎）
一゚’s4

（舟）
°’s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

　な お，濡壁部の 液膜表面速度 巧 は Andersen　tsよ
び Mantzouranisらの 式 ls｝よ り算出した．

考 察

　気液混 相部の 気泡の 流動状態 は 平均ガ ス ホ
ー

ル ドア

ッ プ 砺 が液空塔速度 翫 と共に 増加し ， 気泡 の合
一

分

散 の 現象が 見 られ な い 気泡安定域 ， 気泡の 合
一

分散が

著 し くな り．  が aL と共 に 減少する 気泡不安定域 お

よ び こ の 両者の 間に igが 最大値 を示 す近辺の 遷 移域

の 3領域 よ りな る こ とが観察された．

　平均 ガ ス ホ
ー

ル ド ァ ッ プ ‘g につ い て ，
こ れら 3 領

域 に お い て 液空塔速度 亀 および装置の 幾可学的形状

を与え る こ とに よ り，Eq ．（5）一（9）か ら求 めた 鞠 の 計

算値は実測値 と ± 20％の 範囲内で一
致 した．eg の 計算

値を求め る 際用 い た tiLc，直加 に 関す る Eq ・（6）， （7）に

は h． は含 ま れず，した が っ て 置g に 対 す る端末効果

は 認 め られなか っ た，ま た，igm ，　a は そ れ ぞ れ Eq ・

（8），（9）よ り 6侮 ＝ δ
  （hm），　 a ＝ ta （妬〉とするこ とがで

き る．ま た，無次元液空塔速度 σ は Eq．（6），（7）よ

り U＝U（商乙，
ゐの とな る．こ れらよ り，動 竺 6g（函L ，砺 ）
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とす る こ とが で き，平均 ガ ス ホー
ル ドア ッ プ 6

σ に 及

ぼ す主要 な 因子 は液空塔速度 亀 お よ び 濡壁部長さ 妬

とす る こ とが で きる．さらに，本装置の 平均 ガ ス ホ
ー

ル ドァ ッ プ どg は 0．03〜0．25 と従来の 気液接触装置と

同程度 の 値を示 した．ま た ， 藤江
D）の 実験結果を整理

した 結果，
a につ い て は Fig．4 に 示す よ うに，　Eq．（9＞

をほ ぼ 適用 で きた が，他 の 因子 に つ い て は本実験で 得

た諸式は適用で きなか っ た．

　 気泡の 滞留時間分布 に つ い て ，Fig・6 の 二 領域交換

モ デ ル お よ び 仮定か ら Eq ．（10）一（16）を得，か っ 静圧

を考慮 して こ れ ら諸式の数値解を 求 めた ．解を求め る

に さ い して 滞留時間分布特性値の fs，κ お よ び 遅 れ時

間 θ1 は，実測値と一致 す る よ うに 試行 錯 誤 法 に よ り

求め た．各実験値 につ いて ， 気体巻き込み モ ル 流量fsと
操作条件および装置の 幾可学的形状との 関係は Fig．7

よ り Eq・（18）で 表 され， ± 20％の 範囲内で 相関で き

た．ま た，Eq ．（18）の feは無次元 液空塔速度 U を用

い れば Eq．（20）で 表 され る．

　　　法 一… 3 …
一

・・［・｛・・27（瓮）
T

°’°？

− 1｝

　　　　・・］2V・・
4・・（譱一

）
°’25

（舟）
fi’65

（・・）

K は F三9・8 より Eq・（19）で 表 され ± 15％の 範囲 内 で

相関で きた ．Eq ．（18），（19）よ り Eq ，（21）を得 る．

　　　舞 ・・77 …
一・W ・・傷）

°’e4

（
h．

De ）
9’？5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

よ っ て ・
Eq ・（10）， （20）， （21）よ り操作条件および装置

の 幾可 学的形 状を与 え る こ とに よ り，fe， κ
，
θ1 が求ま

る・ま た，Eq ・（20）， （21）よ リノ｝，κ とも NFr お よ び

妬 の 影響 が 大 きく，とくに 妬 の 影響 が 平均 ガ ス ホ

「．o

一
ル ドア ッ プ 同様最も大きい 結果を 得た ．

　Eq ．（5）一（10）お よ び （20），（21）か らそ れ ぞ れ is
，fe，

κ ，θi を求め
，

こ れらの 値 を用 いて Eq．（11）一（17）よ

り求 め た iltiの 計算値 と実測値 の一
例 を Fig・　9 に示

す．Fig・9 から計算値 と実測値とは ほ ぼ一
致す る 結果

を 得，2 領域交換モ デ ル および各実験で 得 られた fg，
κ

，
eJそ れぞ れ の 値 は ほ ぼ妥当で あ っ たと考えられ る．

　気体巻き込 み モ ル 流tt　f‘ に つ い て ，藤江 ら，S・e）大
川 ら

6）の 塔型気体巻き込 み装置とを比較した結果 ， 本

装置で は小 さい 値を示した が，秋葉 ら
5）の 結果と は ほ

ぼ 同程度 の 値で あ っ た．また，平均 ガ ス ホール ドァ ッ

プ δg と単位断面積あた りの 気体巻き込 み容積速度 ％

との 関係 は，Fig・10 に示すよ うに 本装置 お よ び藤江

ら
S）の 場合．従来 の 気泡塔

14　17｝の 通気線速 度 叱 の

1／10前後の 低 い 値で 同程度 の 平均 ガ ス ホール ドア ッ プ

ifgを示して い る．こ の こ とは，本装置に おけ る気泡の

平均滞留時間が大 きい こ とを意味す る もの で あ る．そ

こ で，本装置 に お け る 気泡の 平均滞留時間 妬 と tiG

との 関係 を 求 め た 結果を Fig・11 に示す．　Fig・10 同

様 に本装置お よ び藤江 ら
S）の 場合は 従来 の 気泡塔 の tic

の 1／10前後の 低 い 値 で ，砺 の 値 が 10倍前後 に な っ て

い る ．こ れ らの こ とよ り，本装置の 気液接触効果は大

き い と考えられ，好気性微生物反応 とくに 活性汚泥処

理装置と して 十分利用 で き る こ と が考え られ るが ， さ

8§8
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Fig．9，　 CompariSon 　of 　experimental 　values 　With　cal −

　　culated 　ones　 obtained 　from　Eqs ．（5）一（10）， （20），

　　（21）fbr　the　d三mensio 皿正css 　molar 　fraction　ef 　tracer

　　gas　 i皿 　the　head　space 　of 　the　bubble　column ，

　　（Symbols 　are 　the　same 　as　in　Table　1）．
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　 　 blc　columns ．

　　  ；th三s　work

　　  ；hm・＝600cm，
・D − 45cm ，　gas　diffuscr，　cocurrent

　 　downflow

　　  ；煽 ＝400cm
，
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，
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，
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　 　tchwise

　　  ；煽 罵200cm
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，
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，

　 　 co 　　　エr　nt
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　 　 tercurrent

　　  ；煽 一380cm
， ρ ＝14  

，　 perfbrated　 plate，
　 countercurrent
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　　as 　in　Fig．10）．

らに酸素移動速度の 検討が必要で ある．また，塔径 の

影響も検討する必要 が あり，これ らは今後の 課題 とし

た い ．
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ρ
D

ゐ

＾

乃

約

molls

： gravitational　acceleratien ，　cmlsE

： gravitational　conversion 　factor，9−cm ！G −sz

： length　of 　gas−liquid　mixed 　phase，　cm

： 1ength　of 魁 l　fヤom 　end 　of 　nozzle ，　cm

： Icngth　of 　wetted −wall 　column
，
　cm

要

　液膜 の 流下 に よ り気体巻 き込 み を生 じさせ る 内径

62cm ，塔高 190　G皿 ，380　cm ，570　cm の 液循 環方式 の

塔型気体巻 き込 み装置に つ い て ， 平均ガ ス ホ
ー

ル ドア

ッ プ 謬g，気泡の滞留時間分布および 気体巻き込み速度

f” につ いて 検 討 した ．平均 ガ ス ホ
ー

ル ドア ッ プ εg と

気体巻き込 み モ ル 流量feの 関係 よ り，本装置に お け

る気泡の 平均滞留時間 砺 は，従来 の 気泡塔と比較 し

か な り大 きい 結果 を得た．この こ とは，気液接触効果

の 見地 か らも有効で あ り，好気性微 生 物反 応 ， と くに

活性汚泥処理装置と して 十分適用 で き る と考 え られ る．

ゐ

辞

瓦

D
．

E

F

Nomenclature

： cross 　sectional 　area 　of 　column ，　cm2

； constant 　containcd 　in　Eq ．（1），

一

： constant 　de丘ned 　by う＊69觚 （tiLm
− ttLc），　slcm

： consta 箆t　contained 　in　Eq ．（2），
一

； column 　diamcter
，
　cm

： nozzle 　diameter，　cm

： dimensionless　overa1 産gas 　hold−up 　de丘ned 　 by

ε
σノ6岬 ，一

： molar 　flow　rate 　of　entrained 　gas，
　mo1 ’s

： molar 　H ・ w 　rate 　of 　tracer　gas　sparged 　from　col −

umn 　bottom ，　mol ！s

： molar 　flow　 rate 　of 　gas　to　 column 　head 　spac ¢
，

NF 厂 ： Froud 　number 　defined　by　Vi2／ghw，

＿

po　； atmospheric 　pressure，　atrn

Px　： static 　pressure　at　distance　of 　X 　from 　free　surface

　　　of 　gas−liquid　mixed　phase，　
atm

P ＊　； dimensionless　pressure　de丘ned 　by　Px／Po ，

−

Q ， ： supcr 丘cial 　molar 　fiow　rate 　of　liquid　in　column ・

　　　 molls

RT

亀

吻

吻

σ

Vg

： gas　constant ，　ml．atmtmol ．°K

： t  perature，
°K

： superficial 　liquid　ve 且ocity 　in　column
，　cm ／s

： jet　VelOCity 　at 　nOzZle ，　Cm ／S

： super 丘cial　gas　veloc 三ty　in　column
，　cmls

： dimensionlcss　supcrficial 　liquid　velocity 　in　col −

　umn 　defined　by （蒭L 一免σ）1（tiLm＿免 g ），＿

： gas　volume 　of 　gas−liquid　m ｛xed 　phase，　ml

Vgl ： gas　volume 　of 　celumn 　head 　space ，　m1

7i　： surfacc 　velocity 　of 　falling　liquid　film，　cmts

VL　： 1iquid　volume 　of 　gas−liquid　mixed 　phase ，
　mI

．ytiZ
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那

£

β

　

　

一
ε

　

θ

θ
　

θ

κ

ξ

L

　
”

ρ

7

ψ

； length　inぎ direction　from　frce　surface 　of 　gas・

　1iquid　mixed 　phase，　cm

： molar 　fraction　of 　tracer　gas，

一

： d三mension 置ess　Iength　of 　gas−1iquid　m 三xed 　phase

　de丘ned 　by　Xfhm
，

一

： de丘ncd 　by 謬g　Ahm ／2レ暑，，

一

二 de且ncd 　by （丿fe
一トJf，十 F ）謬9 ∠彊hm／2（fe十f‘）レ

Tgi

，
一

： ovcrall 　gas　hold囀up 　de丘ned 　by　V「gt （Vg十 VL），一

： hme
，
　 S

： lag　time 　dcfhled　by ごg
渤

餌
Pe12（fe十f，）RT

，　s

： mean 　residence 　time 　of 　gas　bubble，　s

： molar 　How 　rate 　of 　exchanged 　gas　per　unit 　len−

　gth　of 　co ！urnn 　in　X 　direction，　mollcm 　s

： dimensionless　molar 　flow　rate 　of 　exchanged 　gas

　defined　by κhm！（丿ft→づft），
＿

： 1iquid　density
，
　gtcmS

： defined　by　2（fe十ft）R η6g　Ahm 　Po，一

： dimensionless　molar 　fセaction 　of 　tracer 　gas　de丘11−

　ed 　by丿8f（丿f，十f‘）U｝，
一
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