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　　 In　order 　to　study 　the　 effect 　 of 　viscosi ．ty　on 　the　mass 　transfer　rate ，　the　volumetric   ss

transfer　coe 缶cients　were 　measured 　in　CMC 　solution 　using 　a　 DO 　sensQr （Bec  ann 　777
type）．

　　Amarked 　 decrease　 in　Kia 　 values 　 was 　observed 　as　 the　 viscosity 　 of 　 the　 solution

increased．

　　When 　the　viscosity 　of　the　solution 　was 　150　centipoise ，
　the　reduction 　of　Kz α values 　was

about 　95　％．

　　Furthermore
，　we 　measured 　the　radial 　and 　vertical 　distribution　of　Kia　 values 　 and 　dis．

cussed 　the　relation 　between　the　distribution　of　Kta　va ！ues 　and 　liquid　viscosity ．

緒 論

　 ス ト レ プ トマ イ シ ン
，

ペ ニ シ リン 等 に 代表され る抗

生物質の 培養液 は高粘性となり，通 気撹拝操作もバ ク

テ リア ，酵母等の 単細胞菌体 に比 して 簡単で ない ，特

に 高粘性 に 起 因す る槽 内流動特性，酸素移動，熱移動

の 諸特性 は低 粘性液 と性質を 異 に す る．従来高粘性液

の 酸素移動 に 関す る研究 は古 くか ら多数報告され て お

るが 1−1）
測定技術の 問題，解析 の 困難 さ もあ っ て 詳細

な 酸素移動 に 関す る 報告 は少ない ．筆者らは CMC

（carboxyl 　methyl 　cellulose ）溶液を用 い て 酸累移動 に

関す る 検討を 行 な っ た の で 報告す る．

実験装置 お よ び 方法

1． 実験装 置　　実験 に用 い た 装置を Fig．1 に示す．

内径 70   内容積 500　1 ， 液容積 3301 の ス テ ン レ

ス 製 （SUS 　27）撹伴槽で 内部に 4枚の バ ッ フ ル プ レ

ー ト，翼直径 235mm の 6枚標準平羽根タ ービ ン 翼 ，

リ ン グ ス パ ージ ャ
ーを 有 して い る．
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　　　　 Fig・1・Experimental　apParatu 。。

2・ 溶存酸素濃度 （DO ），撹伴所要動力の 測定 　溶

　存酸素濃度 は東芝ベ
ッ クマ ン 777 で 測定 し撹拌所要動

力は ス トレ
ー

ン ゲ
ージに よ る 動的歪 測 定器 （共和電業
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製） に よ り測定 した．

3，　 液側物質移動容量係数 （KtPt）の 測定　　撹拝し

な が ら N2 ガ ス を ス パ ージ ャ
ーを通 して 液中に 送り

込み溶存 酸 素 を放散 させ 槽内溶存酸素濃度が ほ ぼ 零 近

傍 に な っ た こ とを 確認 して か ち測定条件時の 空気を

吹き込 み 溶存 酸素濃度の 経 時変化を 測定 し次式よ り

Kia を算出 した ．

　　　嗇一位 ・（c ・− c）　　　　 ω

C は 溶存酸素濃度，C ＊ は 空気 中の 酸素分圧 に平衡な

溶存酸素濃度．（1｝式を 積分 す る と

　　　K ・a ＝ ＝

（

1t
− to）

1・ （S：ti2S．S）　 〔・）

添 字 o は 測 定開 始 時を 示す．記 録 計 の 読み R は溶 存

酸素濃度に 比例す るの で   式は（3）式とな る ．

　　　K ・ a −
（

1t
− to）

1・ （鷺 ）　　 〔3）

ゆえに ｛3｝式に お い て 時間 t と溶存酸素濃度 R を求 め

（R ＊− R）と時間 （t
− t。）を片対数上 に 点綴すれば傾

きか ら物質移動容量係数 （KLa） は求 め られ る 6）．

5． 粘度の 測定　　CMC 溶液 の 粘度 は ユ ニ バ ーサ ル

レ オメ
ー

タ UR −1 形 （島津製作所製）に て 測定した．

実験結果なら び に考察

1． 撹拌所要動力と粘度　　Fig．2 は CMC 溶液と

見掛 け 粘度の 関係を 示す。F三g．3 は 撹 梓 所 要動 力

Q 　 　 1　　　　　　 2　　　　　　 5
C．MCco ロcen 世ro学ion　【尉 「％｝

　 betweeh　 viscosity 　 and 　 CMC

（Pv）と粘度 の 測定結果 を 示す．
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Fig．3．　 Relation　between　agitation 　 power　 and

　　 viscosity ．

　粘度 が o．8〜150　centi 　poise （cP ）の 範囲 で 撹拝所要

動力は 粘度に 無関係に一定と な る．、こ れ は乱 流状態 下

で 動力数 （Np ） は一
定とな り Pv。く Np．　p．　N3D2 とな

り撹韭半所要動力 は粘度 に 依存 しな い 事 と一致す る．

2．　 Kza と 撹拌速 風 撹拌所要動力，通気量の 関係

　Fig．4 は KLa と撹伴速度，　Fig．5 は KLa 　と撹
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Fig．4，　Relation　between　1〈nci　and 　agitatiOn

　　speed ．

拝所要動力 の 結果を 示す．結果 は 次式で 示され る．

K μ   N1・3

Ktti　・ c　Pvo・“

（4）
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between　KLa　and 　agitation

KLa に 対す る 撹伴動力 の 指数は 低粘性液 に 対す る

Calderbankらs）
の 相関式と ほ ぼ一致 し粘度の 大小に

かか わ らず
一
定 と な る 、 Calderbankの 相関 式を 〔6）式

で 示 す．

Kia 　・c　P。

°・°Vs°・5
〔6）

　一方 Fig．6 は Kia と ガ ス 空塔速度 （v ，） の 結果

を示す．
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Fig．7．　Effect　of 　viSoosity 　on α and β．
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Fig．7 に 示す ご と く Kia に 対す る ガ ス 空塔速度 の 指

数 （α）は 粘度 に よ り変化 す る．粘度が 20 （cp ）まで

は粘度の増加と と もに α は減少す る が 20（cp ）以 上 で

は 逆 に増加す る．こ の よ うな 現 象 は低 粘 性液 で の 酸素

移動 で は 報告され て い ない．高粘性液で は翼近傍 に 撹

拝翼 に よ る液混合が限定され 槽内全体の 液混 合 は粘度

の 増加と と もに 通気 に よ る液混合 の 寄与が 増 す た め と

考え られ る．Fig．7 は KLa 　・ ・　Pvs・　Vsa とした場合の

α，β と粘度の 関係を示す．

3． Kia と粘度　 Fig．8 は撹 拌 速度250
，
350

，
450

（rpm ）に お ける Kia と粘度 の 測定結果 を 示す．粘度

50 （cp ）近 傍を境に して Kia と粘度の 関係 は大き く

異 な り（8｝，【9）式 の ご とくな る．

Oア 1　　 2

Fig．8．
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丿（加 ⊂）（
μα

彈o・35
　　　（μα＞50　cp ）

KLa 　oc
趣
一1・1　　　　（μSa＞50　cp ）

（8）

〔9）

粘度 が 150 〔cp 〕 で の Kta は 0．8 〔cp 〕 で の K エa の

約 5 〔％〕 となり 95 〔％〕 の Kta の 減少 とな る．本

結果 は sted ら
3） が 菌体を懸濁 させ て 粘度を増加させ

た溶液の 物質移動速度と粘度の 結果 に ほ ぼ一
致す る．

粘度 の 増加 に 起因す る KLa の 減少 の 原 因 と して 気泡

周辺 の 液境膜厚 さ の 増加 お よ び乱 れ 強 さ の 減少，拡散

係数 の 減少等 の 総括的結果として物質移動係数 （K ，）

の 減少 と粘度 の 増加 に よ り気泡が 十分 に 微細化 されず

に 気液界面積 （a ）の 減少 の 結果 と考え られ る．

4．　 Kza の 槽内分布　　低粘性液で の Kia は撹伴

槽内全体 にお い て分布 が 認められ に くく，仮 に 認 め ら

れて も分布 の 巾は小さい．一方高粘度液 で は撹拌翼 に

よ る液 混合は翼近傍に 限定され るの で 撹拌槽内全体が

均一な 流動状態で な い の はしばしば経験 され る．撹伴

槽内の Kia 分布 の 測定結果を Fig．9．10 に 示す．両

図中 r，£ は セ ン サ
ー

の 測定位置を示 し r は 撹伴軸

か らの 半径 方向の 距 離，X は 液表面 か らの 距 離を示 す．
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Fig．10．　Radial （覧s出 bution　of 　Kba 　i皿 ahighly

　 　 viscous 　 solU1ion ．
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Flg．9，　 Vertical　 dBtribution　 of　Kia 　 in　 a 　 highly
　 　 V 三scous 　 solution ．

Fig．9 は KL α の 縦 方向の 分 布 を 示す．　 Kia は 翼 近

傍で 最大値を示 し翼上側で は 液表面 に 近 づ くに した が

い 減少 し 翼取付位置 と液面 との ほ ぼ 中間 z 　＝30 〔c皿 〕

で 最少と な る．こ れ らの 傾向は粘度 が 20〜150 〔cp 〕と

大巾に変 化 して もほ ぽ 同 様 で あ る．

　一方半径方向の分布に 関 して は粘度が 20〔cp 〕近傍

で は r・＝15〔c血〕で Kia は最大に達し こ の点を中心

に して 対称的に Kia が 減少す る．粘度が 50〜150

〔cp〕 の 範囲で は r ＝0〜20〔cm 〕 まで Kia の 変化 は

あ ま りな い が 槽壁 に 近 づ くに した が い 急激 に 減少す

る．

　以 上 の ごと く Kta が槽内で 大 き な分布を生 じる の

は 粘度 の 増加 に よ り槽内全体の 流動状態が 不均一と な

り流動状態 の 悪 い 場所 は 気泡周辺液境膜が 厚 くなり

銑 が 大巾に 変化するた めと1考え られ る．さらに気液

界面積も槽内流動状態と関連す るの で 高粘度液で は a

に つ い て 槽内分布が生 じるた めと考え られ る．

総 括

1． KLa は液粘度に大きく依存し 150 〔cp 〕で の Kia

は 0．8〔cp 〕で の KLa に 比 して 約95 〔％〕減少す る．

2． KLa と粘度の 関係は O．8〜150〔cp 〕の 範囲 で 次式

で 与 え られ る．

　　　1（La 　D ⊂ Pa
−o・35　　　　　　（h ロ＜ 50　cp ）

　　　Kta　D （
μα

一1・1
　　　　　　（Pa＞ 50　cp ）

3． K エ a と撹伴動力，ガ ス 空塔速度の 関係は Kia 　Ct

Pv°・“ 　Vsa で 与え られ α は 20〔cp 〕まで は粘度の 増加

と と もに 減少するが 20〔cp 〕 以 上 で は逆 に粘度 の 増加

と と もに増加す る．
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4． Kia の 縦方 向の 分布は翼上 側で は 翼近傍 で 最大

と な り翼取付位置と 液表面 の 申間で 最少と な る．半

径方向の 分布 は粘度 に よ っ て 分布形状は異な るが r＝＝

0〜20 〔  〕 まで は ほ とん ど K エa は 同一で あ るが 槽

壁 に 近づ くに し たが い 急 激 に 減少す る．

　 　 　 　 　 　 　Nomenclature

a 　　 ：　 interfacial　area

c 　 ： concentration 　of　dissolved　oxygen

‘
＊

： ‘ in　equilibrium　with 　partial　pressure　oxygen

　 　 　 in　the 　gas　phase

D ： impdler　diameter
KL ： mass 　transfer 　coe 伍 cie1ユt

KLa ：　 volumetr 三c 皿 ass　transfer　coeMcient

ヱ〉
「

　　：　　agitation 　speed

N ． ： power 　number

Pl 　：　power 　ilput　per　unit　liquid　volume

R　　：　 reading 　of 　皿 eter

r 　　　：　measurement 　pQi皿t　from　tank　center

Vs 　：　 supe  hcial　 air 　vel   ity

z 　 ： rneasurement 　point　from　liquid　 surface

ρ　　；　density　of　iiquid

k 　　：　 apParent 　viscosity 　of 　liquid

　 　　 　 　 　 　 Silbscripts

o 　 ：　 refers 　to　initial　state

＊
： refers 亡o　equi1ibrium 　value
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