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明けて平成 2年、故江口蒲教授が京郁大学工学部教授の現臓中に逝去さ

れてはや一年が過ぎようとしております．

この本は、故江口教授が生前殆ど完成されていた御遺稿を、先生の御意

志を受け継がれたせつ子未亡人が故江口教授の一周忌を記念して出版を計

画されたものであると承っております。

故江口教授と生前よく話し合ったり、討諭したものでした．

「化学工学は単位操作オリエンテッドなのはよく解るが、蒸留、吸収

などは別の専門なのかなあ」、

「昔、化学工学は殆ど分離の単位操作から始まったと言えるのだけれ

ど、どのような分離操作を選ぶのか、といった問題はどのように解

決すればよいのだろう」、

「抽出操作を用いると決まってから、合理的な抽出操作を計酉、設計

することの出来るいわば抽出工学という学問も勿論重要だけれど、

抽出、蒸留、吸着、吸収などのどれにするのか、またどのような組

み合わせにするのか、といった問題解決を計る学問も必要だよね」、

「どうして蒸留だけに還流があるの」、

などと。

上記の問題解決に向けて、故江口教授が京都大学の大学院工学研究科化

学工学専攻の授業のためにまとめてこられたのが、この本であります。従

いまして、この本の内容は蒸留、吸収、吸着、膜分離などの分離操作を横

断的にみて、もう一つ上の観点から分離の原理と操作を解釈してみようと

されたものであり、分離プロセスの計酉、設計の基本の第一歩となるもの

ではないでしょうか．

この段階ではまだ、ある分離の目的、条件が与えられたとき、各種分離

操作の最適な組み合わせがたちどころに解決されるまでには至ってはおり

ませんが、近い将来、この成書が種になって、分離プロセスの計画、設計

の実用に役立つ「分離操作」、あるいは「分離工学」の方法論としての体

系が確立されることを念ずるものであります。

化学工学技術者の活躍の場はますます多様化しており、分子レベルから

地球規模までの幅広い分野での貢献が期待されております。このような多

様化に対応できるようになるためには、既存の学問の集約化が、地味では

ありますが大学においては極めて重要な課題であります。このような面か

らもこの本の意義は大きいと私は考えております．

最後に、故江口弾教授の御遺稿の出版を計画されましたせつ子未亡人に

読者諸兄と共に衷心より謝意を表したいと存じます。

平成2年 3月

京都大学名誉教授 高松武一郎
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はじめに

単位操作は，無数に存在する多様なプロセスシステムを横断的に捉え，その中に含まれ

る共通要素を抽出して，それぞれを体系化することによって有限個の体系に統合したうえ

で．それらを有機的に結合することによって無数のプロセスシステムを共通の理念で理解

し，そこで用いられるさまざまの装置の合理的で，かっ信頓性の高い設計基準．及び操作

基準を確立することを目的としている．従って，単位操作は．操作の目的，あるいはそこ

で利用する原理によって細分類され．それぞれが個別的に体系化されてきた．このように

して体系化された単位操作手法の進歩発展により．個々の装置の機詣設計が可熊になり．

化学工学の応用範囲は拡大し，あらゆる装置工業において重要な役割を果している．

然しながら，より合理的で，かつ信頼性の高い装置設計を目指して，より精密な単位操

作の学問体系を構築してきた必然的な結果として，抽出共通要素である操作は次第に細分

化され，単位操作は個々の装置の設計には強力な武器となったが．各操作相互の間に個別

性が生じ，プロセス全体のシステム構成を検討する際に不都合な場合もないとはいえない

状懇が生まれつつある． また．近年の目ざましい基磋科学，並びに技術の進歩発展が新し

い原理を見出し．あるいは新しい機能性素材を産み出した結果，従来，利用できなかった

単位操作が次々に実用化され．さらに，新しく勃興した工業が要求する新素材を生産する

ために，従来工業的に利用されることのなかった単位操作が採用されるなど．単位操作は

益々多様化の道を進む宿命を負っている．特に，近年，新しく実用化される単位操作の中

には．従来から汎用されてきた操作とは異質なものが多いことが，この傾向に拍車をかけ

ている．化学工学において分離操作の占める役割は極めて大きいが．上述の傾向は分離操

作において，特に顕著である．

さらにある目的を達成するために用い得る単位操作は一種に限られず，種々の操作に

よって目的を達成できることが多いが，従来の単位操作体系では．種々の異貫な単位操作

の性詣の匿劣を正しく判定して， 目的に最適な操作法とシステムを選定することが容易で

はない．

化学工学の目的の一つが，個別的な多様性の中に潜在している共通性を抽出して一骰化

し，数理物理学の手法を用いてプロセスシステムの理解と合成に活用することにあるとす

るならば，プロセス中に用いられる装置の設計に有力な手法である各個的な単位操作体系

の一層の精密化と充実を図ると共に，従来の単位操作の方法論とは異なる観点による統合

的な体系を構築する試みも必要と考えられる．

本講では，単位操作の中でも大きな地位を占めている分離操作に限定して，従来．個別

的に扱われてきた分離操作を統一的に扱うための手法について，単位操作についての初歩

的学習を修了していることを前提にして，考えることにする．

但し，本講では，完成された体系について述べるのではない．あくまでも現時点におけ

る私見を述べることを，始めに断わっておく．そこには',.強引な我田弓I水的な部分もあろ

うし，独断的で，誤つていることも多いと思う．気付かれた点があれば，指摘していただ

きたい．さらに．本講に対する批判や意見も寄せていただきたい．なお，本講の中で，単

位操作の限界や，単位操作に対して批判めいた事柄が述ぺられるかもしれない．然し，そ

れは単位操作体系を否定しているのではなく，分離システムの合成に際して，本講で述べ

る考えに加えて．さらに単位操作的に深く掘り下げる必要があることを，ぇ念のために付言

しておく．
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1 分麒操作の形式と分類

1.1 分離の基本形態

マクロに一様な均質湿合物を構成している多成分原料を処理して、一様性を破り、それ

ぞれの構成成分毎に分けるのが分麒の目的である。ここでいう、マクロに一様な均質混合

物とは、気体湿合物や均一相の溶液のように、分子規模で一様な均相を構成している混合

物のみを指すのではない。例えば、乳化液潰や微小な固体粒子群を一様に懸濤して安定化

している溶液は、微小凝集体分散質が運続媒体中に一様に分散している不均質な安定混合

物である。また、鉱石は、数種の固体化合物凝集体が機械的に不規則に混り合った不均質

温合犠である。そして｀これらの不均質混合物に何等の処理を施すことなく放置していて

も構成成分毎に分かれることはない。分蘊操作は、このような原料を対象として、その構

成成分毎に分けることが目的のこともある。ここでは、このような原料も含めて、マクロ

な均質体混合物と呼んでいる。なお、一穀に、均質体とされる均一流体相混合物も、それ

をさらにミクロに見れば、数種の分子、原子、イオンなどの超顕微譲的微粒子が構成要素

であり、混合物とは常に異種粒子が一様に湿合分散して構成されているといえる。

分離の基本概念を、最も箇単な二成分湿合物原料を例として、槙式的に示したものが図

1. 1である。分離操作では、図の上方に示した状態Aのような一様な原科 Fを分麒器に供

給して、まず、何等かの処理を施すことによって一様性を破り、分離器内に図の下方に示

した状態B-1~B-4のような組成分布のある状態を作り出したのち、例えば、図中に鎖線

で示したように適当に分割して組成の異なる二つの製品 PとWを別々に恵り出すという、

2段階ーの操作を行う。ここで、襲品PとWの区別については鯰で述べる。

もし、分離器を構成する最I卜の基本単位分離要素（後述を参照）を使用する唯一回の処

理によって、分墓器内に状慧B-1に示したような状態が出現するときにば、両成分を共に

純物質製品として恵り出す哩想的な完全分雛を行うことができる。然し、多くの場合は、

IA1 

/;裏/ I ¥¥ 
繋送定 p委襲舟汎睾『改馨譴＿ p箪9舷
翌裟撼添躾蒋琺蕊器蒻―

(B-り (B-3) (B-2b) (B-Za) IB-11 

a= finite a= finite a=y=co a=B=00 a = 6 = Y = OO 

図1.1 分墓の基本概念
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このような理想的な分蘊状惹を出現させることは困難であり｀現実の基本単位分闘要委内

に出現する状態は B-2~8-4のいずれかの状態のことが多い。分麒器内に出現する状態が

B-2 aまたは B-2bならば、いずれか一方の成分の純物質製品が得られるが、他方の成分

は純物質製品として得ることはできない。また、分離器内に出現する状態がB-3やB-4の

ときには、基本単位分離要素による唯一回の処理では、いずれの成分も純物質製品として

得ることはできない。なお、原珪的には状態 B-1、B-2a、または B-2bが出現する場合

でも、現実の分雄が理想的に進行しなかったり、あるいは分離が理想的に進行したとして

も分離器から製品を暇り出すときの分割が図のように理想的に行われないことにとって、

分離器から珀り出される製品の状態が B-3やB-4となることも多く、このような場合には

純物質製品は得られない。このような場合も含めて、分麒操作には種々の前処理または後

処理工程が必要なことが多いが＼これらの前・鐙処理工程もまた分離操作である。

化学工学は、全ての生宦工程は物質とエネルギーの移動・変換を伴う過程であるという

考えに立って、それらに共通する原理・原則を基に一つの体系を構築してきた。分離器内

で、状懇Aから状態 Bの組成分布を形成させるには、種々の原理や手法が利用でぎる。ま

た、分菫器内における物質の恵扱いと｀分雌器からの製品の懃出しの手段は、扱う物質の

相状態によって大きく異なる。このような理由から、分離器の形式•構造は、分麒器内に

組成分布を形成させるために道用する原理・手法と、製品を分離器から斑り出す手段によ

ってある租度決定する。単位操作の考えでは、分離器内に組成分布を形成させるために遺

用する原還・手法と、鰈品を分離器から珀り出す手段によって、分離操作を分類して、体

系化している。然し、利用される原理・手段は多種多様であり、それぞれは極めて僅別性

の強いものである。さらに、道用される原哩が同一であっても、班り扱う物質系の特性に

よって、分離器内に全く類似な現象が現われるとは隈らないから、単位操作は原還のみで

分類されるのではなく、さらに細分されることになる。このような理由のために、単位操

作は多様な名論的体系化を必要としている。そして、この僅別性の強い名論的単位操作体

系は、異種の分蘊操作の性能を同一基準で比較評価することを妨げているといえる。極言

すると、単位操作は名論の集合体系であって、分離現象を普遍的に記述する統合的体系で

はないといえよう。

分菫器内に組成分布を形成させるために適用する原理・手法にかかわらず、分離器内に

形成される組成分布、あるいは分離器から珀り出される二つの製品の組成差を一般的に記

述することができるならば、分雛操作は極めて少数の体系に統合槙成でき、また、呉質の

分離操作の性能評価を同一基準で行うことが可能になると思われる。このような観点に立

脚して、基本単位分離要素内に出現する状態が B-1~B-4の5形態で尽くされているとす

ると、この 5形態を重視して、普遍的に理論を晨開することにより、分離操作として統一

的解釈を与える体系が構築できるであろう。

多成分湿合物をその構成成分毎に分ける多成分分離では、多成分の分墓が一回の処理で

同時に行われることは少ない。このような分離では、適当に定める 2つの譴成分による擬

2成分分菫を、譴成分を変えて、同種の操作あるいは異種の操作を組合せて繰り返すこと

によって、最終目的の分離を達成することが多い。従って、多成分分雌の基礎は 2成分分

蘊であり、前述の事情に変りはない。

先述したように、唯一回の処理では B-2~B-4の状態しか得られないことが多い。すな
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わち、一般には図1.2に示すように混合物原料 Fを処珪

しても、両成分を共に純物質製品として得ることは困難

であり、組成の異なる二つの湿合物 PとWを製品として

得ることが基本である。そして、このような分雄器を種

々の形で組合せて構成したシステムを用いて、処理を繰

り返して、目的の分離を達成するのが普通である。例え

ば、数僅のミキサ・セットラ抽出器で構成される抽出装

置や、多数の棚段を遭結した精留塔などが用いられる。

これらの分離ブラントにおれる一僅のミキサ・セットラ

抽出器や一枚の棚段のように、供給される原料混合物を

処理して何等かの分麒効果をもたらす最小の要素を単位

の分墓器（構成基本単位、基本単位分離要素）という。

基本単位分離要素の大きさは、通常、そこで処理され

る原料の量に応じて定められる。しかし、例えば、逆浸

透膜分離プラントなどでは、基本単位分離要素の処理能

力には限度があるので、図 1.3に示すように、処哩能力の小さい同一寸法の単位の装置を

必要な数だけ並列に運結して、同一組成の原料を分割供給して処理し、同一組成の製品を

斑り出す場合がある。このような並列に配置される同じ分離機能をもつ一群の基本単位分

離要素の集合を分離ブロセスの一段と呼ぶ。一僅のミキサ・セットラ抽出器や精留塔内の

棚板の一段などの基本単位分離要素は、分離ブラントの一段の分麒器であることが多い。

一段の分離器によって達成できる分離の租度が最終製品として要求される分離の程度に

及ばないときには、例えば、先に例として拳げた多段のミキサ・セットラ抽出ブラントや

多数の棚段で構成されている精留塔などに見られるように、小さな分離効果をもつ分墓段

を多数直列に遭結して、要求された分離を達成することが多い。このような多数の分雌段

で構成される分離ブラントに供給された原料が、名分蘊段で順次処理されるシステムを、

p
 
X i.P 

w
 
X i.W 

図1.2 分離の基本形

カスケードと呼ぶことがある。

図1.3は、単位の分離器、分菖段、及びカスケードの概念を示したものである。なお、

カスケードの組立て方（多段システムの構成法）には、図に示した形式の他に、種々の形

式がある。•このカスケードのシステム構成法については、後で詳しく述べる。

F
 

F
-
x
 

x.I;L1,3 

工X1しL1ヽ
図1'．3

x2 ↓L2,2 

単位の分菖器、分離段、及ぴカスケード
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1. 2 分離の所要仕事

図t.2の分離が進行するとき、系のギブスエネルギー（定圧自由エネルギー）変化△ G

は流出製品のギブスエネルギーの絵和と流入原料のギブスエネルギーの差である。

t:,G = G_ + G 
p -w -G 

F 
(1. 2.1) 

ここで、 GJは混合物 Jのギブスエネルギーを表し、混合物 J中の成分 iの部分モルギブ

スエネルギーをでi、物質量を niJ とすると、

GJ=~(niJ百i) ＝ E [niJ (町-T百i)]. (1.2.2) 

で与えられる。ここで、 Hi及びsiしま、それぞれ混合物中の成分 iの部分モルエンタル

ピー及び部分モルエントロピーであり、 Tは温度である。物質の理想的状懇は理想気体状

態であるとすると、理想気体混合物のギブスエネルギーは次式で表される。

p 
＋ ＋ 

G _ = E [ n, _ { H.'-T (S. • -R ln - -R ln x. _) J -:-.--iJ ュ
i 

1 p 

゜
iJ 

｝ ］ (1.2.3) 

ここで、 Hi+は憬準状態として定めた規準圧力 P。の下における純成分理想気体 iが温度

Tにおいて所有するモルエンタルピー、 Sげは上と同じ温度及び圧力条件において純成分

理想気体 iが所有するモルエントロピーであり、 Pは圧力、 Rはガス定数である。また、

X は混合物 J 中の成分 i のモル分率で、混合物の全物質量• J、その中の成分 iの物
iJ 

質量 niJ と次式の関係がある。

n = X J i"J --iJ (1. 2. 4) 

従って、分離が定温、定圧の理想気体条件で進行するときの系のギブスエネルギー変化

は、式 (1.913)及び式(1.2.94)の関係を式(1.21)に代入することにより、次式で与えられる。

△G = RT [PE (X ln x)  ＋ WE (X ln x)  -FE (X lnx)  ］ 
iP iP l.W iw iF -----iF 

上式によると、分離の進行による系のギブ

スエネルギー変化△ Gは、物質の種類に関係

なく、原料と製品の組成で定まる。そして、

X iJ 1 n X iJとxiJとは、図 1.4に示すよう

な関数であり、 X
iF 

はX
iP 

とx. の問
iW 

の値であるから、 ［ ］内の第一項と第二項 ぇd

の成分 iについての和は点Mで与えられ、第月

三項を示す点Fより必ず大である。このよう ぇd
な関係が全ての成分について成立するので、

分離系の状態変化では必ず△ G>Oとなる。

このことは、混合物の成分分離は非自発過程

であり、上の式で計算される△ Gの値以上の

エネルギーを系に加えなければ、希望する分
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図1.4 分離の状態変化に伴う系

のギブスエネルギー変化



菫を達成できないことを意昧している。換言すると、上式の△ Gは、所望の分離を達成す

るのに理論的に必要な最小仕事を与える関係である。なお、非理想系では、混合エントロ

ピー効果と共に混合熱効果を考慮しなければならないので、上式中の対数項のモル分宰を

活量に変えねばならないが、全く類似に次式で与えられる。

1:::,.G = RT [P~ (xiP ln aiP) + w~ (xiW ln aiw> -F~ (xiF ln ~iF)] 

(1.2.5') 

ここで、 a iJ は湿合物 J中の成分 iの活量である。

さまざまの分麒操作で、種々の形のエネルギーを消費しているのはこのような理由によ

っている。通常の分離操作で消費されるエネルギーは、一般に最小仕事の数倍ないし数十

倍以上である。このことがブロセス工業をエネルギー多消費産業にしている一因である。

エネルギー消費を論ずるとき、熱的、機械的、電磁気的エネルギーが問璽にされるが、

分麒操作ではこれらのエネルギーの他に種々の化学エネルギーや界面エネルギーなどを使

用することが多い。然し、化学エネルギーや界面エネルギーを利用する分離操作では、目

的の分離を行うために系に導入される化学物質の殆どは回収再生されて、循環再利用され

るのが誓通である。この回収再生にもエネルギーが消費されるが、そのエネルギー量は回

収される化学エネルギー量に比ぺて十分に少なく、回収されない損失量を褐うために新た

に系・に補給される化学物質の量は、一般に系内を循環する化学物質量の数％以下である。

ところが、熱的、機械的、電気的エネルギーを利用する分離操作では、系に導入される最

小仕事を蓬かに超えるエネルギーの大半が回収再生されることなく、散逸損失となってい

る場合が多い。この点の改善が今後の分離操作の一諜題であろう。このことに関遭する省

エネルギー対策の一例として、精留操作における熱エネルギーの再生循環利用について後

述する。
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t. 3 分麒器への供給エネルギーと製品の質

前節で、分離にはエネルギーが必要であることを述ぺたが、そのことを具体的に理解す

るために、最も単純な二成分混合物原科の分墓を対象として、表1.1しこ示した幾つかの代

表的な二相形成分離操作を例として、それらの分離の基本原理を比較しつつ説明する。

表1.1 数種の二相形成分麒操作の基本原珪

異相形成のために供

単位操作 I 原 料 1給されるエネルギー 物質移動

の名称 l 

I 1分離対象成分!i I 性状 形態 生成相 移動成分 i移動方向
I 

蒸 留 I液相混合物 1高揮発度成分 熱エネルギ 蒸気相 高揮発度成分 液—-＞気
低揮発度成分 低揮発度成分 相<~相

ガス吸収 I気相湿合物 1溶質ガス

不活性ガス

液液抽出 1液相混合物 1溶質成分

原溶媒

固液抽出 1固相混合物 1可溶性成分

不溶性固体

ガス暖着 l気相混合物 1吸着性ガス

不活性ガス

吸収剤 I液相 l溶質ガス

不溶性溶剤 1第二の I溶質成分

（抽出剤） 液相

抽出溶剤 I液 相 I可溶性成分

曝者剤 1固 相 1曝着性ガス

（界面の

凝縮相）

液

相↓
 

気

相

，
 

液

相

の

液

相

凝

縮

相

（

固

相

↓

)

↓

↓

 

液

相

〇

固

相

気

相

．

．

．

 

蒸留操作では、高揮発度成分と低揖発度成分との 2成分混合物である均一液相原料に熱

エネルギーを供給して、液相の一部を蒸発させて蒸気相を形成して平衝に到達させると、

気液両相の組成に差が生じ、高揮発度成分が気相に、低揮発度成分が液相にそれぞれ濃縮

される性質を利用する。精留操作の原理については綬で詳しく述べるが、系に熱エネルギ

ーを加えて蒸気相の上昇流れを作って液相の下降流れと向流に接触させ、部分蒸発と部分

凝縮を繰り返すと、液相から気相への蒸発では高揖発度成分が低揮発度成分よりも多く蒸

発し、気相から液相への凝組では低櫂発度成分が高揮発度成分よりも多く凝綿するので、

最終的に高揮発度成分の高濃縮された製品と低揮発度成分の高濃縮された製品とに分離で

きる。すなわち、蒸留では、原料の液相状態のままでは自発的に進行しない分離を、系に

熱エネルギーを供給して気液二相の共存状態を出現させることにより、二相同に自発的物

質移動を行なわせて目的の分離を達成する。
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ガス暖収では、溶質ガスと同伴する不活性ガスとの湿合物である均一気相原料に、液相

である暖収剤を供給して二相共存の状態を出現させると、気相から液相への溶質ガスの自

発的物質移動が進行して、溶質ガスと不活性ガスとが分謹される。

液液抽出では、原料の状懇がガス暖収と異なっているが、原理的には全く類似である。

固液抽出では、原精は均一相ではなく、固体物質と可溶性溶質の混り合った不均質原料

である。そして、最終平衝状態も、液相は均一相であ：るが、固相は均一相とは限らない。さ

らに、実際の操作で取り出される固相製品は、溶液を同伴する湿潤固相である。従って、

分離器から暇り出される二製品は、熱力学的に平衝な二相ではない。然し、次童で説明す

るように、湿潤固相を近似的に均質と看なして敬扱うことが許されると、固液抽出は、固

相原料に液相を 1JOえて、固液二相共存の状態を出現させて、固相から液相への可溶性成分

の自発的物質移動を進行させ、目的の分菫を達成しているとみなせる。このように考える

と、固液抽出は、ガス吸収に類似な操作として扱うことができる。

ガス暖着における固相も、固液抽出における固相と同様に、厳密には均一相ではない。

然し、この固相も近似的に均質相とみなして扱うことができ、暖着性ガスと不活性ガスの

混合物に吸着材を 1JDえ、暖看性ガスを嘔者材へ自発的に移動させる。

表には示していないが、放散はガス暖収．の逆操作、脱着は暖着の逆操作であり、物質移

動の方向が逆になるが、原理的には同様である。他の二相形成分麒操作についても類似に

考えることができるものが多い。すなわち、何等の処珪を施さない限り、自発的に分離の進

行しない原料を分離器に供給して、エネルギーまたは分離材を加えて、自発的物質移動を

進行．させることによって、分雄器内に組成分布を形成させ、分離を達成している。

以上の考えによると、ガス吸収における吸収剤、液液抽出及び固液抽出における抽出溶

剤、放散や脱着における不活性ガスなどの化学物質（化学エネルギー）、そして、ガス吸

着における界面活性を有する固体物質（界面エネルギー）の系への供給は、蒸留における

熱エネルギーの系への供給に対応している。そして、これらは先に述ぺた分蘊に必要な工

ネルギーの系への供給に相当すると同時に、一方の製品を系から敬り出す運握物質．ピして

の役割を果している。上に例示した二相を形成させる分蘊操作における種々の物質の系へ

の供給が、蒸留における熱エネルギーの供給と全く等価であることは、 2童において詳し

く説明する。さらに、 2章では、前述の名分蘊操作の原理についても、より詳しく検討す

る。

いずれにしても｀・例示した分離操作では、図 1.5(a)に示したように、分離器に供給さ

れたエネルギー準位の低い原料に、エネルギーが加えられると、エネルギー．準位の高い製

品が、原料と同質のエネルギー準位の低い製品から分かれて生成することによって、・分離

が進行している。例示した分離操作は、いずれも後で分類する二相形成の平衡分離に晨す

る操作であるが、均一相の平衡分離でも、さらには非平衝分離でも事情は同じであり、系

にエネルギーを加えることによりエネルギー準位の高い製品が、原料と同質のエネルギー

準位の低い製品から分かれるのである。

例えば、凝縮性蒸気と非凝縮性気体の混合物を冷却して｀凝縮液＇と非凝縮気体に分離す．

る操作のように、稀に、系にエネルギーを力Dえるのではなく、逆に系からエネルギーを回

収することによって、分離が進行することがある。然し、このような分蘊操作は、供給さ

れる原料が、多量の過剰エネルギーを所有して安定あるいは準安定の状態にあるものに限
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軽買槃ずo 軽演躾品

市賃製品

(a) _ (bl 

図t.5 分離器に入出するエネルギーと入出する製品の流れ

られている。そして、このような分離操作では、図t.5(b) に示したように、原料からエ

ネルギーを回吸することにより、エネルギー準位の低い製品が、原料と同質のエネルギー

準位の高い製品から分けられるのである。

結局、あらゆる分蘊操作では、エネルギー準位の高い製品とエネルギー準位の低い製品

が、分雌器から培り出される。

なお、種々の分離操作では、分離器に供給されるエネルギーの形懸は一種とは限らず、

数種の形態のエネルギーが110えられることも少なくない。このような場合には、その中の

ー形態が分蘊の進行の主要因であり、他の形態は分蘊を進行させるために付随的に必妻な

不可逆現象を起すために必要なエネルギーである。主要因と付随的要因を明瞭に区別する

ことが困難な場合も多いが、本節で述ぺt：：分離に必要なエネルギーとは、本質的に分離現

象を惹き起こしている主要因とな 3エネルギーのことである。

1. 4 譴成分の呼称

既に述べたように、分離操作では分雄器内に組成分布を形成させたのち、組成の異なる

二つの製品を分離器から別々に敬り出すことが必要である。

多くの分雌操作では、重力を利用して密度差によって二製品の瑕出しを行っている。こ

のように、・自然エネルギーを積極的に利用することは賢明である。このような事情から、

単位操作では、分雌器から暇り出される低密度製品を軽質製品、富密度製品を重質製品と

呼び、軽質製品に濃縮される成分を軽質成分、重質製品に濃縮される成分を重質成分と呼

んでいることが多い。然しながら、分離操作として統一的体系を構築しようとするとき、

密度の大9卜による重質成分と軽質成分の呼称による分蘊対長成分の区別は、分謹器内にお

ける分麒現象の進行とは無関係であるため、極めて不都合である。

前節において、分雄器からエネルギー準位の高い製品と低い製品とが得られることを述

べた。そこで、 ミ：：：では、分離器から得られるエネルギー準位の高い製品を軽質製品｀工

ネルギー準位の低い製品を重質鯉品と呼び、それぞれに濃縮される成分を軽質成分と重質

成分と呼んで統一的に扱うことにする。但し、ここで定義した軽・重の称呼は、感覚的に

理解し易い密度とは無関係なので、混乱しないように注意する必要がある。
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1. 5 分麒操作に利用される物質移動の推進力

先に、分麒を達成するには組成の異なる部分を出現させることが必要であることを述べ

たが、一様組成の状態から不均一組成の状態が出現するには物質移動が起こらねばならな

い。本節では、物質の移動は何によって起こるのかを考える。

まず、物質移動の方向について熱力学的に考察しよう。今、最も理隈を容易にするため

に、図 1.6に示す定温、定圧の条件において相互に飽租された 2相 (I相と II相とする）

で占められた閉じた系を考える。この系．内に両相に可溶な成分Aが送入されたとき、成分

Aは 1相と II相の同をどの方向に移動するであろうか。 1相と II相の同で成分Aのみが移

動するとき、系のギブスエネルギーの変化は次式で与えられる。

dG＝百 dn ＋百．dn
AI AI A江 An

今、成分Aは I相から II相へ向って移動するとすると、物質収支から

dn 
An  

= -dn > O 
. AI 

(1.5.1) 

(1.5.2) 

が得られるから、上の両式から系のギブスエネルギーの変化は次式で表される。

dG= （百—で） dn
.-Aコ： AIA工

(1.5.3) 

1相から II相への成分Aの移動が自発的に起こるならば、その状態変化の方向は系のギ

ブスエネルギーが減少する方向である。

dG < 0 (1. s. 4) 

従って、 1相から II相への成分Aの移動が自発過程であるならば、

G __ > G 
AI -A立

(1. 5. 5) 

である。すなわち、物質移動は濃度の高い方

から母い方に向かって起こるのではなく、部

分モルギブスエネルギーの富い方から低い方

に向かって起こるのである。そして、系内の

部分モルギプスエネルギーが均ーになると、

系内は平衝状慧となって、物質移動は停止す

る。犠質移動が濃度の高い方から低い方に向

かって起こるのではないことは、異相闘の物

質移動を考えるとよく理解できる。初期にス

テッブ状の濃虞分布が生じたときの均一相内

の非定常物質移動過程における濃虞分布を撲

式的に示すと、図1.7(8-1)に示されように遭

綜であり、同様な熱伝導過稽の温度分布(A-1)

と類似である。然し、異相同の物質移動では、

異相界面で平衡関係が成立して界面に物質移

動の抵抗がない場合でも、図の (B-2a)と

II 
GA.n dnAlI 

ーA
 

n
 

d
I
 

Al 
-G 

図1.6 二相同の物質移動過租
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(B-2b)に示したように、界面において濃度は一般に不遍続であり、 (B -2a)のような場

合には物質は濃度差にさからって界面を横切って濃度の低い方から富い方へ向かって移動

することは周知のことである。このような場合においても、部分モルギブスエネルギーで

考えると、界面における両相の部分モルギブスエネルギーは等しいから、 (B -2c)に示す

ように部分モルギブスエネルギーは運続した分布を示し、物質は常に部分モルギブスエネ

ルギーの高い方から低い方に向かって移動する。界面において部分モルギブスエネルギー

の低い方から高い方に向かって物質が移動するような現象は自発的には起こり得ないこと

が判る。もし、界面を横切って、部分モルギブスエネルギーの経い方から高い方に向かっ

て、物質が移動するには、外界から界面にエネルギーが供給ざれねばならない。

熱移動と物質移動現象は類似則によって議論されることが多い。不均質媒体においては

(A-2)と (B-2a)、 （B-2b)に示されるように、温度分布と濃度分布は類似にはならな

い。濃度の代りに部分モルギブスエネルギーを用いると、始めて (A-2)と CB-2c)は類

似となり 、均質系と不均質系を通じて熱移動と物質移動の類似則が成立する。

上の物質移動の方向についての考察からわかるように、定温・定圧の条件における物質

の輸送の真の推進力は濃度勾配ではなく、部分モルギブスエネルギー勾配（化学ポテンシ

ャル勾配）である。この推進力の基本単位は、 J/(mol ・ m)=N /molである。この単位か

ら、物質の物質量輸送の推進力はs.02x1023偏の粒子に作用するベクトル量である力学

的力であることが知られる。このことは、物質移動とは分子、原子、イオンなどの特定成

分粒子群が他種粒子群に対して相対運動することであり、粒子の運動は粒子に作用するカ

によって起こり、この運動はニュートンの運動法則に従っていることを意味している。従

って、連続体として扱われる気相や液相中 0特定成分の物質移動の原珪も、基本的には固

体粒子の運動の原理と異なることがなく、物質輸送の推進力は部分モルギブスエネルギー

勾配だけではなく、少なくともN/m・o1 の次元を持つあらゆるベクト）レ量のポテンシャル

勾配、例えば、静圧勾配、電位勾配、遠心力、慣性力、重力なども物質輸送の推進力とな

ることを意昧している。

また、物質の輸送現彙を上述のように理解すると、物質移動抵抗は、他種粒子群が特定

成分粒子群の相対運動を阻止しようとして、特定成分粒子群の相対運動を惹き起こした原

因となつた力と逆方向に作用する摩擦抗力に起因するであろうことが容易に想懺できる。

さらに、不可逆過程の熱力学によると、ベクトル量である物質輸送はエネルギー綸送の

ー形態であり、他のペクトル量であるエネルギー輸送との同に運結干渉効果をもっている

ことが示されている。すなわち、成分移動の加速度によって起こる慣性力、及ぴ粘性応力

の影響が無視できるときには、混合物のモル中心に相対的な成分 iの物質移動モル流束は

次式で与えられる。

r 
-J, =n,m(VlnT) + 1: n,,[('i/μ,)m _+z,FV¢1+V,Vp-F,'] 

l. l.T i1 1 T,p 1 1 1 
l=l (1.5.6) 

ここで、 Fはファラディ定数、 FlI は成分 Lの 1molに作用する電気力以外の外力、 P

は静圧、 Tは温度、 V1は成分 Lの部分モル体積、 Zlは成分しの荷電数、 /J.lは成分し

の化学ポテンシャル、¢は電気ポテンシャルである。そして、上式の右辺第一項が熱拡散

項で、 0iT は熱拡散による成分 iの輸送の大きさを決定する係数、右辺第二項がいわゆ
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る拡叡項で、 Qil は成分しのポテンシャル勾配によって生じる成分 iの拡散の大きさを

決定する係数である。従って、成分 iの拡散輸送は成分iのポテンシャル勾配によって生

じるだけではなく、温度勾配及び他のあらゆる成分のポテンシャル勾配によって生じる。

ここで、熱拡散項の推進力が温度勾配▽ Tではなく、対数温度勾配▽ (InT)であること

に注意する必要がある。•このことは、熱力学的には、温度勾配▽ T はエントロピー輸送の
推進力であり、熱移動の推進力は対数温度勾配▽ (InT)であることを意昧している。ぅ之）

以上は平衝分離に屡する操作の非平衝状態の物質移動を考えたが｀系内に組成の異なる

部分を出現させる物質移動現象を利用する速度過程支配の分離操作では、上述したさまざ

まな力を利用できるはずである。然し、一般に、力学的平衝状慧への到達の速度は、エネ

ルギー輸送が平衡状態に向う速度よりも蓬かに速いので、巨視的流体相内で輸送現象が起

こっている非平衡の系においても、常に力学平衡の状慧が保たれると考えてよい場合が多

い。このような系では、ナビエー・ストークスの式により外力と静圧勾配が相殺し合うか

ら、もし、外力の作用がない流体相では一般に定圧条件が成立して、電気化学ポテンシャ

ルと対数温度勾配が物質輸送の主たる推進力となる。しかし、異相分散系内の物質輸送で

は、外力の影響が大きい。

また、例えば、外力が位置の関数となる遠心力場の単相系の平衡状懇のように、力学平

衝の状蟷で形成される圧力勾配の下で進行する物質輸送現象が平衡に達すると系内に一定

の組成分布が生成する。

結局、化学ポテンシャル勾配に基づく拡散的物質輸送と外部力による・・機械的物質輸送を

別値のものとして扱うよりも、統一的に扱わねばならないことも多い。

9豆）物質輸送はエネルギー輸送の一形態である。不可逆過程の熱力学によると、われわ

れが扱う通常の輸送現象において、輸送されるエネルギー流束と推進力との積の単位は

J /(m3•s) である。これは、不可逆過程であるエネルギー輸送は非補償エネルギーの散逸

を伴い、系のエントロピーを増大させる現象であることを意味している。物質輸送流束の

磁位を mo)/(m2. s)とすると、その推進力の単位は J/(mol•m) = N/mol でなければな

らない。熱流束の単位は J/(m2・s)であるから、その推進力の単位はm―:I.．であり、対数温

廣勾配▽ (InT)でなければならない。もし、▽ T、すなわち K/mの単位を持つ推進力

で輸送されるエネルギー流束を考えるならば、その単位は J/(m2•.s ・K) であり、それは

エントロピ一流束に相当する。
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1. 6. 分離操作における物質量と組成の表示法

分離システムにおける物質収支の数学的珀扱いを容易にするためには、分離システム内

における名流れの物質量あるいは流量と、組成の表示法について考慮することが重要であ

る。

1. 6. 1全物質量基準

名流れの物質量として、全物質量 ntまたは全物質の物質量流量 qtを週ぴ、名流れ中

の特定成分 iの組成は流れの全物質量を基準としたモル分率 xiを用いる。

n. =I:n. 
t l. ＇ i 

xi= ni/nt = qi/qt 

qt = ·~ qi 
i 

｝
 

C"-1. 6.1) 

ここで、 niは名流れ中の成分 iの物質量、 qiは各流れ中の成分 iの物質量流量で、こ

は名流れ中に含まれる全ての成分についての絵租を意味する。

この表示法は、分墓器内に存在する全物質量や、出入する名流れの全流量を求めるのに

便利であり、特に、名流れが共に分墓対象成分のみで構成されている混合物であるとき(/)

操作の解析に好都合である。然し、分雛器に出入する涜れには、分離対象成分以外に分離

媒体や不活性物質などの種々の物質を含んでいることも多く、この表示法が、分離操作の

統一的瑕扱いに対して常に最も便利であるとは限らない。

1. 6. 2 特定基準物質量基準

システムを通じて流量が変化しない成分（必ずしも純成分とは限らず、組成比が変化し

ない数成分の組合せの湿合物でもよい）が存在するときには、そのような成分を基準物質

に選定し、この基準物質の物質量 nRまたは物質量流量 qRによって名流れの量を表し、

基準物質の単位量に同伴する名成分 i の量比x~ によって組成を表示する。

n_ = x_n 
R R t'  gR = xRgt 

x; = xi/xR = ni/nR = gi/gR ｝
 

(1.6.2) 

ここで、添字Rは基準物質を意味している。

1. 6. 3 分譴対象成分の物質量租基準

分蘊操作では、分蘊の目的から必ず二つの譴物質が選定され、これが分蘊対象成分であ

る。鑓物質である分離対象の 2成分AとB以外に他の成分が同伴していても、名流れに含

まれている譴物質の物質量利を基準物質に選定すると、名流れの量及び組成は次式で示さ

れる。

ns = (xA +xB)nt'qs = (xA +xB)qt 

Xi = xi1(XA + xB) ＝ Iii/ns = qi/qs } 

(1.6.3) 

ここで、添字 Sは基準物質である両譴成分の租を意昧している。

分離操作の目的を考えると、分墓操作の統一的解釈のためには、この基準に基づく表示

法を最も重視すべきであろう。そして、操作の特性等に応じて、必要ならば他の表示法を

援用するのがよいと考えられ 3。
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1. 7 分菫操作の強度的設計因子

分菖操作の設計にあたって与えられる設計条件は、原料の処哩量または製品の生産量な

どの量的設計因子と、原料と製品の組成差に関する強度的設計因子の二つに分けられる。

前者は、回分操作される分墓器の有効体積または流通操作される分離器の有効断面積に関

する基本的な事項を決定する装置工学的な設計条件である。これに対して、後者の強裏的

設計因子は、他の基本的次元である、分雌器において処理される物質の滞留時同あるいは

分蘊装置の長さまたは分離器段数を決定する設計条件である。分離操作論で論議しようと

しているのは、主として強度的設計因子を満たす分離器の機能設計に関する事項である。

分離操作の強度的設計条件として与えられる情報には、分離目的に応じて、原料と製品

のモル分率組成の他に、回収率、純度、濃縮比あるいは分離係数など種々の因子が用いら

れる。分雛操作には、多成分の分離や分墓媒体を利用する分離など種々の場合があるが、

軽・重両譴成分を設定する擬二成分系としての敬扱いが基本である。そこで、軽重両鑓成

分を選定すると、原料と両最終製品の量及び組成は次のように表すことができる。

F = F(xAF + xBF), XF = xAF/ (xAF + XBF) 

） P=P(xAP+xBP)・, yp = xAP/ (xAP + XBP) (1.7.1) 

W = W(xAW + XBW), ¾ = XAW/ (xAW + XBW) 

このとき、軽質流れ製品P中への軽質成分Aの回収寧 71AP 及び重質流れ襲品W中への

重質成分Bの回収率nBW は、それぞれ次式で与えられる。

nAP = PxAP/(FxAF) = PYP/(FXF) 

nBW = WxBW/ (FxBF) = W (1 -Xw) / [F (1 -XF) J ｝
 

(1.7.2) 

従って、両最終襲品の純度及び絵括濃縮比、そして絵括分離係数は、それぞれ式Cl.7. 3)、

(1. 7. 4)及び(1.7.5)．の諸式で表される。

yp = nAP/[nAP + { (l -nBW) (l -XF)/XF}] 

1-xw = nBW/[nBW + { (1-nAP)XF/(1-XF) }] 

B 
XAP/xBP Yi;/ (l -Yp) nAP 

＝ ＝ ＝ t 
XAF/XBF 沿/(1-XF) 1-nBW 

x /x (1 -X)／X n BW'--AW,- --w,'--w "'BW 
Y~=-=-= 
t x /X 

BF AF 
(1 -X_) /X.. 1 -

F F 
n AP 

し

し

rー
ー

・

(1.7.3) 

、
)

J

(1.7.4) 
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XAP/xBP Yp/(1-Yp) _ nAPn AP'--BP -p•.- -p・ _'AP'BW  
a = ー＝．＝
t・. i --,  : 

XAW/xBW Xw/(1-Xw) (1-nA-)(1-nB~) 

また、譴成分に関する両製品の流出量は、それぞれ次式で示される。

(1.7.5) 

t゚= P/F = xFnAP + (1 -XF) (1-nBw) 

1-et= W/FーXF(1 -nAP) + (1 -XF) nBW ｝
 

(l.7.6) 

ここで、 0tは鑓成分に関する絵括分割比である。

式(1.7. 3).~(1. 7. 6)に示されるように、種々の強度的設計因子の全ては回収率 71AP 

及び 71BW によって衰すことができる。各強虞的設計因子の相互関係から｀他の強度的設

計因子を用いて類似な関係を導くことはできるが｀級述するように、与えられた目的の分

墓ブロセスの難易を強虞的に判定するに際して、最も重要な因子は回収牢 n と刀 でAP...., BW 

あると考えられる。
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1. 8 理想分離係数

実行しようとする分離ブロセスの強度的性能評価、すなわち分離の難易を判定するため

の尺度として最も基本となるのは、基本単位分離要素による分離によって達成できる原料

と両製品中の譴成分の組成差である。

両製品 PとWの組成差、原料 Fと製品 Pの組成差並ぴに原料 Fと製品Wの組成差は、そ

れぞれ次式で定義される分離係数で評価できる。

年 (xふ/xB;)/(xふ；／XB~) = [Yp*/(1-Yp*)J/[xw*/(l-Xw*)] (1.8.1 

B三 (xA;/xst>l(xAF/xBF)= [Yp*/(1-Yp*))/[XF/(l-XF)) (1.8.2 

Y三 (xAF/xBF)/(xA;;xBい＝ ［XF/(l-XF))/[Xw*/(1-Xw*)) (1.8.3 

a= S•Y (1.8.4 

ここで、添字 Xは哩想段で得られる組成を意味するためのものであり、 aを理想分雌係

数、 8を喫想頭部分離係数、 Tを瑣璽想底部（尾部）分離係数という。先に訊明したように

鑓成分を選定すると、 a、B、'T> 1になる。

Sは基本単位分離要素における軽質成分の軽質流れ製品中への濃縮比、 Tは基本単位分

麒要素における重質成分の重質流れ製品中への濃縮比に相当する。

分離係数の定義式から、次の諸関係が導かれる。

ax __ * 
y_ * = w 
p 

ax.. * + C 1 -x.. *) w.  - --w 

y *・ 
x_ = p 

F Y_*+B(l-Y_*) 
p p 

Y_* 
p 

＝ 

,X * ＝ w Y_* + a(l -Y_*) 
P.,P  

6X 
= F 

exF + (1 -XF) 

yX.. * 

＂ yX.. * + "(l -X._.*) w .  w 

x F 
＝ 
x + y(1 -X)  
F. F 

(1.8.5) 

(1.8.6) 

(1.8.7) 

式（1.8. 5)の算ー等号で結ばれている関係は、 aを相対揮発度、 Yp＊を蒸気相中の高揮

発度成分のモル分率、 X"＊を液相中の高揮発度成分のモル分寧と考えると、この式はよく

知られているラウール則が成立する 2成分系の気液平衡関係式の形に一致する。このこと

は、鑓成分を選定すると、多くの分離操作は蒸留を手本として考察できることを意味して

いる。．

図1.1の状態 B-1が現れる理想段では、製品Pは重質成分Bを含まず、また製品Wは軽

質成分Aを含まないから

a = B = y = 0 (1.8.8) 
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である。また、製品 Pが重質成分 Bを含まない状慧 B-2aが現れる珪想段では、

a=B=m, y = finite (1.8.9) 

そして、製品Wが軽質成分Aを含まない状態B-2bが現れる理想段では、

a=y=co, B = finite (1.8.10) 

となる。これに対して、理想段では純物質製品が得られず、状態 (B-3)あるいは状態

(B-4)が出現する分蘊操作では、 aは有限値である。このように、分蘊係数の値は、先

に分類した分離の基本形態と密接に関係しており、理想分離係数が分麒の難易を握ってい

る重要な因子であることが知られる。

後に、分麒操作を平衡分離、非平衝速虞差分麒及び非平衝定常輸送分離に分類するが、

いずれの分類に晨する分麒操作に対しても、理想分離係数 Cの値は、熱力学的に導くこと

ができる、系に固有な特性値である。そして、一般に、 aの値の組成依存性は小さい。こ

のことは、理想分離係数が、分離操作の難易を評価する尺度として極めて都合のよい因子

であることを意味している。種々の分雛操作に対する理想分蘊係数については、 2章にお

いて考察して例示する。

また、分離操作における理想分離係数 aの値が無限大であるか、有限値であるかは、援

で述べるように、分離ブロセスのシステム構成を検討する際に極めて重要な事項である。

従って、 aの値が無限大であるか、有限値であるか，によって分麒操作を二つに大別する

ことは、分離操作の統一的な体系を構築するために重要と考えられる。 ． 

哩想分菫係数は、基本単位分離要素から流出する軽・重両製品の組成の同の関係を与え

る系に固有な特性値で、分墓の難易を評価する尺度である。然し、実際に使用される分麒

器が基本単位分離妻素として機能しない、非哩想段であることも多い。このような分墓段

から得られる軽・重両製品の組成の園には、理想分離係数で与えられる関係は成り立たな

い。非理想段から流出する軽・重両製品の組成の同の関係を、式（1.8.1)と同様な関係

a三 (xAP/xBP)/(xAW/xBW)= [Yp/(l-Yp)]/[Xw/(1-Xw)] (1.8.11) 

で定義される aを単に分離係数という。現実の非理想段における分離係数は、分蘊段から

流出する両製品の組成の実測値から求められるが、分雄器内における流動・混合状態と物

質移動速度などの諸因子が明らかな場合には、実際の分蘊段の分離係数を計算によって求

めることができる。そのような場合の幾つかは、後で例示される。
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1. 9 分割比

先に述べたように、理想段から流出する両製品 PとWの組成差は系に固有な特性値であ

るaによって決定するが、原料と製品の組成差は、操作因子である製品 Pと原料 Fの物質

量比P/Fによリ衷｀化する。この製品 Pと原料 Fの物質量比 P/F=Bを分割比（抜出し

比、カット）という。軽貿成介の収支から

S=P/F= (XF-XW)/(YP-XW) (1. 9.1) 

上式に式(1.8. 4)ないし式(1.8. 7)の関係を代入すると、分割比は次式で表される。

a. -6 
0 = ［1 +（ 6 -1) x ] 

B(a.-1) F 
(1.9.2) 

上式の関係から、 a が製品 P と Wの組成差を決 I~ぢる 系に固有な特性値であったのに

対して、 8または Tは原料と製品の組成差に関遭する操作因子であることが知られる。

0 →0のとき、 T→1、8→aで、製品 P中の軽質成分Aの組成Yp は最大になるが製

品P中への回収率 71AP = (1 -71 BW) = 0に接近して、製品Wの組成Xwは原料組成

XFに接近する。逆に、 8→1のとき、 8→1、T→aで、製品W中の軽質成分Aの組成

x＂は最小になるが、製品 P中への回収率は 71AP = (1 -71 BW) = 1に近づき、製品

Pの成分Ypは原料組成XFに接近する。

1. 10 分謹操作の分類

1. 10. 1 涸別的臓別分離と統計的確率分離

単位操作では、分離器内で組成分布を形成させる物理的あるいは化学的現象の原理によ

って分離操作を分類しているが、このような分類法によると｀名操作は極めて僅別的なも

のとなり、分離操作としての統一的体系を構築するためには不都合であることは｀既に述

べた通りである。統一的分麒操作体系を構築するためには、分離の原理に関係なく、分離

の進行によって分離器内に現われる現象の状惑に注目して分離操作を分類するのがよいと

考えられる。
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分離の目的は、混合物を構成している名成分をそれぞれ純粋に分けることであるとする

ならば、分離操作はその目的を達成できるか否かにより二つ（または三つ）に大別される

べきであろう。

基本単位分離要素を用いる唯一回の処理によって、両譴成分をともに完全に分離するに

は、分離器内に図1.1の状態 (B-1)が出現することがまず必要である。このためには分

離すべき混合物原料中に含まれる名鑓成分の基本値体を値々に一つずつ謳別して別々に区

分しなければならない。また、少なくとも譴成分のうちのいずれか一方の製品中に他方の

成分を全く含まない製品を瑕り出すためには、図 1.1の状態 (B-2a)または (B-2b)を出

現させることが必要である。このためには混合物原料中の名成分の基本個体を値々に・臓別

して異成分を完全に排除しなければならない。このような分離は、個別的識別分離（ある

いは、単に個別的分離）と呼ばれる。

上述の個別的識別分離＼3対して、分離すべき混合物原料中の名成分の基本値体を循々に

鐵別して分離するのではなく、分離すべき混合物中の各成分の基本個体群が統計的集団と

して挙動することによって分墓器内で局所平均組成の分布が形成される現象を利用する分

離操作は統計的確率分離（あるいは、単に統計的分離）と呼ばれる。この種の分離操作で

は、基本単位分離要素による一回の処珪によって分麒器内に出現する状態は状態 (B-3)

または (B-4)である。

1.8節で理想分離係数を定義したが、個別的識別分麒と統計的確率分離は、図1.1中に

示したように、理想分離係数 aの値が無限大か有限値かによって明確に区別できる。

両鑓成分をともに高濃縮分離したいときには、一回の処理で完全分離が達成できる状態

(B-1)が出現する場合を除いて、分墓処理を多数回繰り返すことが必要となる。このと

き、後章で述べるように、値別的臓別分墓と統計的確率分菫とでは、分離ブロセスのシス

テム構成に対する考え方が全く異なるから、偲別的臓別分墓に屋する分離操作と統計的確

率分離に愚する分麟操作の両者の性能を同一基準で比穀評価することは困難であり、それ

ぞれに異なる評価基準を考えねばならない。なお、原理的に値別的分離に晨する操作であ

っても、分離が哩想的に進行しなかったり、両製品の分割が珪想的に実行されないなどの

理由によって、理想操作を実現することが困難な場合も多い。このような場合には、統計

的分離に類似な性格の操作となることに留意しなければならない。

不均質湿合物原料に対する分離には個別的分離法が多く、均質混合物原料に対する分麒

には統計的分離法が多いが、必ずしもこのようは対応があるとはいえない。一般的にいえ

ば、個別的分謹の方が容易な分離であるから、分蘊はできるならば統計的分麒法によるよ

りも経済的に実現可能な個別的分離法で行うことが望ましい。

近時、分離ブロセスのエネルギー消費を減少させるために機能性分離材あるいは分離媒

体の開発が意欲的に行われている。少ない資源とエネルギーの消費で安価に生産できる優

れた機能性材料を開発して、エネルギー消費の少ない値別的分離法を探求することは正し

い新技術開発の方向である。然し、いかに優れた機能性材料であっても、その生産に資源

とエネルギーを多量に消費するものは、総合的に十分検討しなければならない。ありふれ

た安価な媒体を用いて、総合的にできる限りエネルギー消費の少ない統計的分離法による

巧妙な分麒システムの構成を目指すことも、優れた化学工学的新技術の開発であることを

十分に考慮すべきである。
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1. 10.2 平衡分蘊と非平衡分離

分麒器内で組成の一様性を破り｀混合物の組成分布を出現して分麒を進める直接的な物

捏的・化学的現象を熱力学的観点から眺めると、その本質が、可逆的な平衝過程である場

合と不可逆的な非平衝過程である場合に分類できる。前者を平衡分菫法あるいは平衝支配

分離法、後者を非平衡分離法あるいは輸送過程支配分離法と呼ぶ。

平衝分離とは、現実の分麒が平衝状態で起こる場合のみを指すのではない。分菖器に供

給されたエネルギーによって閉じた系内で惹き起こされる自発的過程の終状態において、

系内に組成分布が形成される原理を利用する分離禄作を指している。このような原理に基

づく分離操作ならば、実際の分離が平祷状態に向かう非平衡過程で進行しても平衡分蘊に

分類される。従って、現実の平衡分離の分離性能が速度過程によって大きく影響される場

合も少なくない。

これに対して、本質的に不可逆的輸送現象によって組成分布が形成される原理を利用し

て行う分離操作が、非平衡分離である。非平衡分離には、不可逆的物質輸送過程における

物質移動流束が名成分毎に呉なることによって組成分布が形成される原理を分離に利用す

る分麒曝作と、熱や電気などの種々の不可逆的輸送過程が定常的に進行する場の特定位置

に、特定成分が蓄積濃縮する現彙を利用する分離操作がある。前者を非平衡速度差分菖、

極者を非平衝定常輸送分麒と呼ぶ。

平衝分離法と非平衡分雌法との分類は、分離操作のエネルギー効率を考えるときに重妻

である。一般的にいえば、平衡分離法は供給エネルギーによって起こる自発的過程を分離

に利用するのに対して、非平衡分離法はエネルギー散逸を伴う不可逆的過程を分墓に利用

するものであるから、当然、平衡分麒法の方が非平衝分離法によるよりもエネルギー効率

が高いであろうと期待される。しかし、多くの平衡分離法を実際の分蘊ブロセスに道用す

るときには、ギブスエネルギー変化が常に 0である平衝状態のみを通じて分墓を実効的に

完結させることは困難で、相当の不可逆的過程を伴うので、平衡分離法に島する分菫操作

といえどもエネルギー効率は決して十分に高いとはいえない。

一般に、値別的分麒に屡する分離操作には非平衡分離が多く、統計的分離に屋する分離

操作には平衝分墓が多いが、必ずしもこのような対応はない。従って、分雄操作は平衝支

配個別的分離、輸送過程支配個別的分離、平衡支配統計的分離、及び輸送過程支配統計的

分離の四つに大別される。

なお、ある種の平衡分雄操作では、系内の状態変化の方向が、最終平衡状態に向っ，.て一

方的に進むのではなく、まず、熱力学的な最終平衡状態とは全く異なる状態に向って変化

したのち、最終平衡状態に向う二段階以上の経路を辿ることがある。このようなとき、前

段階の状態変化の速度は速いが、経の段階の状態変化の速度が遅いと、系の状態は最終平

衡状態には到達せず、途中の段階のある状態で事実上停止するように観察されることがあ

る。このように、熱力学的平衡状態ではないが、事実上状態変化が停止する状感を醤平衝

状態という。このような擬平衡状態が存在する系において、最終平衡状態では分離が起こ

らない場合でも、擬平衝状態において分離が起こるならば、このような現象を分離操作に

利用できる。このような現象を利用する分菫操作を擬平衡分離法という。

表1.2に、 2成分系混合物の分離を対象として、幾つかの単位操作の分雌法について、

原料、製品、分離原理、及び本節で分類説明した分離の形式を表示した。
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1. 11 分麒ブロセスの操作方式とシステム構成

分離ブロセスの設計計算の基本的事項については、後に章を改めて述べるが、本節では

分蘊プロセスの設計手法とシステム構成に関運する分麒ブラントの操作法並びにシステム

構成法の形式について説明する。'

1.11.1 分墓ブラントの操作方式

分蘊ブロセスには、原料と製品の状態•特性に応じて種々の運転操作方式が採用されて

いる。それらは、いかなる特性に注目するかによって、種々の分類法が考えられる。ここ

では、分離ブラントの設計手法との関運から、分離ブラント内における組成分布の数学的

表現の差異と、原科供給と製品排出法の差呉によって分類する。

名分雌器内における両製品流れの組成がそれぞれ一定であり、分難ブラントの全体を通

じての組成分布が差分方程式で表される離散型分布系として扱い得る分離ブロセスを、段

ブロセスと呼ぶ。これに対して、分蘊ブラント内における両製品流れ組成の時同あるいは

位置による変化の横様が、微分方程式で表される遭続型分布系として扱い得る分蘊ブロセ

スを微分ブロセスと呼ぶ。

また、分離器への原科供給及び製品排出の操作法は、表1.3に示す匹方式に分けること

ができる。

上述の二つの観点による分類を組み合わせると、分蘊ブロセスは衰1.4に示すように分

類される。

表1.3 分離器における原料供給及び製品排出の操作方式

＼ 原料の供給 エネルギーまた 軽質製品の排出 重質製品の排出

は分離材の供給

回分操作 同欠 閻 欠 閻 欠 同欠

半回分操作 同欠 遭続 遭続 同欠

半流通操作 遭続 同 欠 同 欠 遭続

流通操作． 違続 遭続 運続 遭続

表1.4 操作方式による分雛ブロセスの分類

（多）段ブロセス

回分段ブロセス

原料供給段及び最終製品排出段が固定される操作

原料供給段及び最終製品排出段が移行する操作

流通段ブロセス

微分ブロセス

（回分微分ブロセス）

半回分微分ブロセス

半流通微分プロセス

流通微分ブロセス
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回分段プロセス：

段ブロセスの回分操作は、理想湿合の状態を示す分麒器に一定量の原料 Fを仕込み、こ

こに一定量のエネルギーあるいは分蘊媒体を加えて、所定時同の分雄を進行させたのち、

系内に生成する製品 PとWを取り出す同欠的な操作である。単一または多数の分離器を用

いて、同様な分麒処理を繰り返す回分多回または回分多段ブロセスが採用されることが多

い。多回または多段プロセスのシステム構成については緩に訊明するが、原料の供給と最

終製品の排出の操作方法には、表].4に示すように二通りの操作法がある。

回分段ブロセスは、小規撲の僅別的並ぴに統計的分蘊、特に二相形成平衡分蘊に対して

多用される。原理的には単相流の平衡分離も可能であるが、分雛器内の混合物を分割して

製品を珀出すことが困難なため殆ど用いられない。また、原理的に強制流通を必要とする

輸送過程支配分麒に対しては適用できない。

名分離器内の状懇は、操作開始後の時同と共に変化するので、この期同中の系内の状態

変化は微分ブロセスである。然し、遭当な時同の処理後における分離器内の状態のみを同

題にするときには、段ブロセスとしての扱いで十分である。このときの分離器内の状態は

物質移動速度の情報に基づいて求めることが必要である。もし、十分な時同の処理が行わ

れるならば、名分蘊器内は一定の組成分布 の最終状懇に到達する。この最終組成は、分

離が哩想的に行われときには理想分雄係数に基づく両襲品組成同の関係と物質収支によっ

て定まる。このような状態が得られる分離段は理想段である。

流通段ブロセス：｀

哩想湿合状態を示す分離器に原科F及ぴエネルギーまたは分離媒体を一定速度で遭統的

に供給し、分麒器から軽質流れ襲品Pと重質流れ襲品Wの両製品を共に逮線的に流出させ

る操作であり、工業的に最も広く採用されている。多数の分離器を用いて分麒処哩を繰り

返し行う流通多段ブロセスが用いられることが多い。多段ブロセスのシステム檎成方式に

ついては後で述ぺる。単相流の分墓操作、及び非平衡速度差分離操作の多くは、通常、流

通操作のみが有効な操作である。

定常流通操作される理想段分離器から流出する両製品組成の同には理想分蘊係数で示さ

れる関係が成立し、名段からの流出組成は物質収支と理想分離係数によって求められる。

非哩想段分離器から流出する両製品組成を求めるには物質移動速度の知見が必要である。

非理想湿合状態の分離器を多数遭結した分離ブラントの流通操作では、名分離器内には

組成分布が形成されるから、名分離器は微分プロセスとしての扱いが必要であり、分雛プ

ラントは微分多段ブロセスである。然し、名分離器内の組成分布を同題にせず、名分離器

に出入する両襲品の組成のみに注目する場合には、このような分雄プラントを流通多段ブ

ロセスとして扱うことができる。

半回分微分ブロセス：

原料Fを分離器に仕込み、これにエネルギーあるいは分雄媒体を一定速度で遭続的に供

給して軽質流れ製品Pのみを遭続的に取出す操作を、ある時同継続する。その後、エネル

ギーあるいは分蘊媒体の供給を止め、系内に残留した重質流れ製品Wを瑕り出す。原料F
の仕込みと重質流れ製品Wの排出は同欠的な回分操作であるが、エネルギーの供給と軽質

流れ製品Pの流出が遮統的な流通操作であり、半回分操作という。この操作は、乾燥、固

液抽出、脱着、圧搾などの比較的粗い粒子状固体原科の成分分雌を工業的に行うときによ

-24-



く採用される他、小規摂の蒸留、液液抽出など、流体相原料の成分分蘊にも用いられる。

系内の状態は時同と共に変化して最終状態に至るので、分麒が平衡支配であるか、速度

支配であるかにかかわらず、系の挙動は常に微分方稽式で記述される。分離器内が理想混

合状態にあるときには、分菫器内の状態は位置によらず、時同と共に変るから、通常、常

微分方程式で記述される。然し、分蘊器内が理想混合状態でないときには｀分離器内の状

態は、位置と時同の両者の関数となり、偏微分方稽式系として扱わなければならない。粒

子状原料を固定層で処捏する場合などにこのような状感が現われる。分離が理想的に行わ

れるときには．ー局所状態の変化は理想分離係数を用いて計算できるが、非珪想的な分離で

は物質移動速度の知見が必要である。

従来、回分操作と呼ばれている操作の中に｀ここで分類した半回分操作に屋するものが

含まれている。然し、物質収支の観点から考えると、同いた系の半回分操作と閉じた系の

回分操作とでは数理的な珀扱いが異なるから、両者は区別されるぺきであろう。

半流通微分ブロセス：

分離材を分離器に仕込んでおき、ここに原料 Fを遭続的に供給処理して、分離器内に軽

質成分製品 Pを残留させ、重質流れ製品Wを遭続的に流出させる操作を、ある時同継続す

る。その援、原料の供給を停止し、最換に系内に蓄積した軽質製品Pを班出す。特殊な操

作として、過剰エネルギーを有する原科を逮続的に分雌器に供給して、分離器内でエネル

ギーを放出させて生成する軽質または重質流れを分離器内に残留させて、他方の製品を遭

続的に流出させ、最後に分離器内に蓄積した製品を翔り出す場合がある。これらの操作で

は、原料の供給と重質流れまたは軽質流れのいずれかの製品の流出は運続的であるが、他

方の製品の排出は同欠的であるので、半流通操作という。この種の操作は｀平衝分離に限

らず、非平衡速度差分離にも適用できるので、ろ過や集塵などの分散質を分散媒から分離

する場合に多用される他、固体物質を分離媒体に使用する曝着などの成分分離、囁収洗浄

液を仕込んだ洗浄塔にガスを通気するガス洗浄など、工業的にかなり広く用いられる。

この操作では、系内の状態は半回分操作と同様に時同と共に変化して最終状態に至るの

で、系の挙動の定式化は半回分操作に類似な点が多く、常微分方程式系と偏微分方程式系

の両者がある。

流通微分プロセス：

原料F及びエネルギーまたは分離媒体を遭続的に単一分墓器に供給し、分離器から軽質

流れ製品Pと重質流れ製品Wを共に遭続的に流出させる操作のうち、分離器内に形成され

る連続的な組成分布に注目する必要がある操作で、工業的にはかなり広く採用されている

方式である。エネルギーまたは分雄媒体の供給と軽質及び重質両製品の諏出し方法には種

々の方式があるが、これについては後で述ぺる。

定常流通操作される微分分離ブラント内の状態は、時同的に変化しないが、分蘊器内の

包置により 1次元または 3次元的に分布する。この位置的状懇分布は、回分段ブロセスま

たは回分微分ブロセスにおけ．る状態の時同的変化に対応するから、組成分布を求めるため

の数学的斑扱は全く類似である。これは、回分反応器内の状態の時同的変化が、管形反応

器内の状態の位置的変化に対応していることに類似である。

また、流通多段ブラントの名段の有効体積を減少させると、一段あたりの分蘊の進行は

減じて、名段に出入する流れの組成差が減少する。従って、後で具体的に示すように、＋

分に多数の微小分離器を遭結した多段ブラントの名段における組成を与える差分方程式は

微分方租式で近似できる。このことは、微分ブロセスは多段プロセスの一種の極限条件と

考えら＾ることを意味しており、両プロセスの同に本質的な特性の差はないといえる。

れ
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1.11.2.分謹ブロセスの構成方式

分離操作の統一的体系化に際して重要なことは、分雌の基本形態と分離システムの構成

問題との関係である。

表1.5に、分墓の基本形態と分謹システムの基本形との関係を要約して示している。ま

た、一般に用いられる分謹システムの基本的構成方式を図1.8に示した。図において、破

線の矢印はエネルギーまたは分離媒体の供給あるいは回収を意味する。

表1.5 分離の基本形慧による分鼈システムの基本構成

分離ブロセスの基本形 分墓の基本形態 x
一回処珪ブロセス B-1、 (B-2a、B-2b、B-3、B-4)

単純回収処還ブロセス B -2a、 (B-3、B-4)

単純濃縮処還ブロセス B-2b、 (B-3、B-4)

向流回収処理ブロセス B -2e、 (B-3、B-4)

向流濃縮処還プロセス B -2b、 (B-3、B-4)

向流濃縮回収処理ブロセス B-3, B-4 

x図1.1を参照。（ ）は適用できるが、分離には限界があり｀高度分離はできない。

一回処哩ブロセス：

図1.8 (1)に示した方式は理想段分離器を用いて一回の処理を行なう操作が｀一回処理

ブロセスであり、個別的分菫に属する分墓操作に対して有効ずある。

特に.:.....回の処理によって図1.1の状態 (B-1)が出現する分墓系では、一理想段による

唯一回の処珪で完全分離が達成されるから、繰り返し処還はありえない。然し、哩想的な

状態 (B-1)を出現させるためには、エネルギーまたは分墓媒体を多量に必要とし、ある

いは長時園を要するため、現実的には完全分離を行うことが困難な場合も多い。一回処理

ブロセスは、図 1.1の状態 (B-2a)または (B-2b)が出現する分離系に対しても適用

されるが、このような系を一回処理ブロセスで処理しても、完全分鼈に近い十分な分離を

達成するためには、エネルギーまたは分離媒体を極めて多量に必要とし、経済的に成立し

ないことが多い。このような場合には、次に述べる多回処理ブロセスを用いるのがよい。

また、状懇 (B-3)または (B-4)の分謹系を一回処理ブロセスで処理しても十分な

分離を行うことは一般に困難である。

状態 (B-2a)、 （B -2b)、 （B-3)または (B-4)の分墓系を理想段分離器で

一回処理して得られる分蘊の限界は哩想分離係数によって与えられる。

単純回収処理ブロセス（単純多段及ぴ単純微分回収ブロセス） ： 

図1.8 (2)に示した方式で、分蘊処理を繰り返すブロセスが単純多段回収処理ブロセス

である。特に一回の処理によって図1.1の状懇 (B-2a)が出現する個別的誠衿り分離系に

対して有効である。

．図1.8 (2) の第 1段の分離器に原科 Fを供給し、エネルギー（または分離媒体）を加え

て処理すると、軽質成分が軽質流れに移行して、この分麒器から重質成分の含量が少ない

軽質流れ製品 G1が流出する。このとき、 G1中への軽質成分の回吸率を高めるには多量

のエネルギーまたは分離媒体を供給することが必要であるし、また、余りに大過剰のエネ

ルギーを加えると洩れ等の非珪想性によって G1中に混入する重質成分の含有量が多くな
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り、 G1中の軽質成分の濃縮比が低下することがある。 このような場合に、 G1中の軽質

成分の濃縮比を確保するために、供給エネルギー量をある限度以下に抑えなければならな

い。然し、このよう’な操作を行うと、この段から流出する重質流れ L1中に、なお相当量

の軽質成分が残留するので、 Gt中へ軽質成分を十分に回収できない。そこで、第 1段の

分離器から流出する重質流れ Ltを、第2段の分麒器の原料として供給し、再度エネルギ

ーを加えて同様に処理して、 L1中に残留した軽質成分を軽質流れに移行させる。このよ

うな操作を、最後の第N段分麒器から流出する重質流れ LN中に残留する軽質成分量が＋

分に少なくなるまで繰り返し処理を行い、 LNを最終重質流れ製品Wとし て酌出す。名段

から流出する軽質流れ Gt、G2 、GN中の軽質成分組成の原科組成に対する濃縮

比はほぼ等しいので、これらの流出軽質流れを合わせて最終軽質流れ製品 Pとする。この

繰り返し処理は、：軽質流れ製品 P中への軽質成分の回収率を高めることを目的としている

から、単純回収処還プロセスと呼ばれるが、最終重質流れ製品W中の重質成分の濯縮比を

高める操作でもある。

この操作は、完全な流通操作と同欠的な操作に大別される。

流通単純多段回収操作は、数個の分麒器を遭結して｀第 1分麒器への原科の供給と名分

墓器から次の分離器への重質流れの移動、及び名分雄器へのエネルギーまたは分離媒体の

供給と軽質流れの排出の全てを連蘊各ぅものである。

同欠的操作のうち最も単純な操作は、一値の分離器を使用する回分操作ののち、分蘊器

から軽質流れのみを斑出し、残留させた重質流れに新たにエネルギーを力Dえる回分処理を

繰り返す操作であり、回分多回回収操作ともいう。原横中の不純物を軽質流れ中に除去す

る小規模な操作によ＜採用される。

閾欠的操作のうち最も普通の操作では、数値の分雌器を配置して、その第 1分離器への

原料 Fの供給によって名分蘊器内に残留している重質流れ Lj を次の軍 (jtl)分離器へ移

動させ、最終の第N段分雄器から最終製品Wを暇り出す。そして、名分雄器ヘエネルギー

または分離媒体を供給して、流れを一旦止めて、名分蘊器内で分菫を進行させる。次に、

まず 名分離器から軽質流れ製品 G1 G2 、GNを排出する。その後、第 1分蘊

器への原料 Fの供給に戻る操作を繰り返す。このような操作を、回分単純多段回収操作と

いう。上の説明では、エネルギーの供給は同欠的で、分離処理の期同中は流れを全く止め

ているが、分離処理の期同中はエネルギーを遭続的に供給して、軽質流れを運続的に排出

する分麒処理を一定時同継続したのち、エネルギーの供給を止め、原料の供給と重質流れ

の移動を行うこともできる。これが半回分単純多段回収操作である。

他の同欠的操作では、名分離器内の重質流れを移行させずに多回処理を行う。図1.9に

おいて、 2、3、・・・・、 N+lは分離進行中の分離器とする。 2では新しく仕込んだ原料が

一回目の処理を受けており、 3では重質流れは二回目の処理を受けており、以下同様にし

p '  

F丑士苛召＿詞

w
 図1.9 

aN-1 

s--1..: 
サーキット法の回分及ぴ半回分操作
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て、 N+tでは重質流れはN回目の処理を受けている。この分離処理の同に、 1の分離器に

新しい原料の装入を行う。分離処理が終ると、名分離器内に重質流れを残留させて、名分

麒器から軽質流れを抜き出す。次に、 1 、 2 、••••、 N の分離器にエネルギーを供給して

分雌処理を行う。この分離処還操作は、分離処理を受ける分麒器が前の処理より一段だけ

左に移行しているが、全く同様な状慧である。この分麒処理の同に N+tの分雄器から最終

重質流れ製品Wを珀出し、新しい原料の装入を行う。このようにして、原料供給段と最終

重質流れ製品の排出段を順次一つずつ移行させる回分操作である。このような操作を回分

サーキット単純多段回収操作ということがある。

上の操作では、分離処哩の進行中の分離器への流れの出入を止めたが、第2ないし第（

N+t)分雄器における分離進行中の名分離器にエネルギーまたは分離媒体の供給を一定期

闘継続して、名分離器から軽質流れ製品を遍続的に敬出し、第 (N+t)分墓器内に残留す

る軽質成分量が十分に減少したとき、弁 aN+，と b出・I を閉じて、弁 a1 とb1 を開いて

操作を継続し、第 (N+t)分雛器内から最終重質流れ襲品を班出して新しい原料の装入を

行うようにすると、原料供給段と最終重質流れ製品の排出段は同欠的に順次移行するが、

軽質流れ製品は運続的に流出する半回分サーキット単純多段回収操作となる。この操作で

は、軽質流れの性状は弁の切替毎に周期的に変動する微分ブロセスである。

さらに、図1.10に示す装置の名段に、始めに分離媒体を仕込んでおき、名段を通じて原

料及ぴ重質流れを通過させて軽質成分を名段に残留させる操作がある。この場合には、一

定量の原料を供給したところで、原料の供給を一旦止めて分離を進行させたのち、再び原

料の供給を再開する同欠的操作を行ってもよいが、通常、原料の供給を一定期同継続した

後、原料の供給を停止して｀名分離器内の分麒媒体中に蓄積した軽質成分襲品を珀出し・、

分墓媒体の再生または詰め替えを行って、再び原科供給を再同する同欠的な半流通単純多

段回吸操作が行われる。このような同欠的な半流通操作では、原精の供給段と最終重質流

れ製品の排出段は固定されるが、名段に蓄積する軽質成分量は時同と共に変化するし、ま

た名段から流出する重質流れの組成も時同と共に変化することがあるので、半流通微分ブ

ロセスである。この操作は固体状の分墓媒体を利用するとき多用されるが、・工業的に実施

されることは少なく、半流通回収操作は後述するように向流操作されるのが普通である。

多段の分離器を用いる半回分操作あるいは半流通操作では、分離器内の混合状態によっ

て、名分離器内の組成分布を段ブロセスとして扱い得る場合と、微分ブロセスとして扱わ

ねばならない場合とがあることは、先に述べた通りである。

また、図1.8(4)の単純牲⑭涌l収又ブロセスは、後で詳しく述べるように、図1.8(2)の単純

多段回収ブロセスの一つの極限状態に相当する。この単純微分回収ブロセスにも、回、分操

作、半回分操作、半流通操作及び流通操作がある。

F
 

p
 

G 3, 
5 

図1.10 半流通単純多段回収操作

LN= w 
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理想混合状態を示す分離器を用いる回分操作期同中の分離器内の状慧変化は、回分単純

微分回収ブロセスとして扱う必要がある。

また、珪想湿合状慧を示す蝉ー分離器に原料を仕込み、ここにエネルギーまたは分離媒

体をある期同運続的に供給して、分蘊器内に重質流れを残留させて、軽質流れ製品を運続

的に班出し、分離器内に残留する重質流れ製品中の軽質成分が十分に少なくなったとき、

エネルギーの供給を止めて、分離器から最終重質流れ製品を斑出す操作が半回分単純微分

回吸操作である。

分菫媒体を充填した細長い装置の長手方向の一纏から原料を運続的に供給し、他饂へ向

って流通させ、装置内に軽質製品を残留させて、原料供給纏と逆側の纏から重質流れ製品

を遭続的に流出させて操作をある期闘継続する。装置内に軽質成分が蓄積したとき、原料

の供給を止めて軽質襲品を敬出すのが半流通単純微分回収操作である。

流通単純微分・回収操作は編長い筒状装置の長手方向の一纏から原料を遭続的に供給し、

他纏へ向って流通させ、その流れ方向のあらゆる位置から、軽質流れ製品を運続的に流出

させ｀原料供給纏と反対側の纏から重質流れ製品を連続的に流出させる操作である。この

操作の定常状態における重質流れ方向の性状の位置的分布は、半回分単純微分回収操作に

おける分菫器内の性状の時同的変化の模様に対応する。

珪想殿分離器による単純多段回収ブロセスによって、状態 (8-2a)の分離系を処哩す

るとき、軽質流れ製品 Pとして高純度の軽質成分製品が得られるが、重質流れ製品W中に

軽質成分が残留することは避けられない。裟で詳しく述べるように、 N段のシステムを用

いて達成できる回収率及び純度は次式で与えられ、段数の増加と共に軽質成分Aの軽質流

れ製品P中への回収率 TlA p は次第に増大する。

N 

n = 1 - II —~ =1-y-N 
AP 

y. 
j=l J 

y 

n = 1 
BW 

1 

(y_. = y = canst.) (1.11.1) 
J 

(1.11. 2) 

Y_=l, 1-X •. ,=---:-;;-- (1.11.3) 
P -,  - --w 1 + [y-NXF/(1-XF)] 

段数が無限大に接近すると、回収率 71AP は限りなく 1に接近して完全分墓が達成でき

るが、原理的には無限段数の装置は製作できないから、完全分離は達成できない。

また、状態 (B-3)または (B-3)が出現する分離系を、 N段の理想段分蘊器によ

る単純多段回収ブロセスによって得られる回収率は、後で詳しく述べるように、次式

.. n = 1 - ［ （6 -1) ／ （a -. 1) ］N 句 守 (1. 11. 4) 
AP 

n'RW= [(a-y)/(a-l)]N= [(a-y/1N)/(a-l)]N (1.11.5) 
BW 

で与えられる。従って、状態 (B-3)または (B-・4)が出現する分麒系に対して、無

限段数の単純多段回収ブロセスを道用して実現可能な分離条件の限界は次式で示される。

n < 1 -
AP 

n 
a 

BW 
(1. 11. 6) 

すなわち、設計条件として、上の不等式の範囲を越える条件が与えられるとき、そのよう

な分離を単純回収プロセスで実現することは不可能である。
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単純濃縮処理ブロセス（単純多段及び単純微分濃縮ブロセス） ： 

図1.8(3)に示した方式で、分離処理を繰り返すブロセスが単純多段濃縮処理ブロセス

である。特に一回の処理によって図 1.1の状態 (B-2b)が出現する僅別的分離系に対し

て有効である。

図1.8 (3)の第 1段の分離器に原料 Fを供給し、エネルギーを 1JDえて処還すると、軽質

成分は軽質流れに移行して、この分離器から軽質成分の含有量の少ない重質流れ製品L1

が流出する。然し、供給エネルギー量が少ないと軽質成分が十分に軽質流れに移行せず＜

L1中に残留するので、流出する重質流れ製品L1中の重質成分の濃縮比を十分に高める

ことができない。 L1中の重質成分の濃縮比を高く保持するためには、大過剰のエネルギ

ーを加えて軽質成分を十分に軽質流れに移行させねばならない。然し、このような操作を

行うと、この段から流出する軽質流れG1中に相当量の重質成分が洩れ出し、 L1中への

重質成分の回収率が低くなることが多い。そこで、重質成分の回収率を高めるために、第

1段の分離器から流出する大過剰なエネルギーを所有する軽質流れGlを露2段の分離器

の原料として供給して、ここでエネルギーの一部を外界に放出すると重質成分の含有率の

高い重質流れL2が分墓され、軽質成分の濃縮比の高い軽質流れG2が流出する。以下同

様な操作を、最後の第N段の分離器から流出する軽質流れGN中に残留する重質成分量が

十分に少なくなるまで繰り返して、 GNを最終軽質流れ製品Pとして瑕出す。名段から流．

出する重質流れ L1、L2、・・・・、 LN中の重質成分の濃縮比はほぼ等しいので、これら

の流出流れを合わせて最終重質流れ製品Wとする。

上の説明では、第 1段の分雄器に原料を供給し、これに過剰のエネルギーを 90えたが、

このような操作は過剰エネルギーを持つエネ）レギー準位の富い原料に対して有効である。

すなわち、この操作は、エネルギー準位の高い軽質原科流れ中に含まれる重質成分を除い

て、軽質流れ中の軽質成分の濃縮比を高める操作であるから、多回濃縮処還ブロセスと呼

ばれるが、重質成分を高回収率で回収する操作ともいえる。

多回濃縮処珪操作にも、図i.8 (2)の回収操作の場合と同様に、完全な遭続操作と同欠

的な操作がある。また、この操作の変形操作として、名分離器から重質流れ製品を遭縞的

に流出させる代りに、図1.11に示すように図1.10と類似に数個の分墓器を並べて行う半回

分サーキット操作がある。第 1分麒器への新しい原料の装入中に、第2ないし第(N+1)分

w
 図1.11 半回分サーキット多回濃縮処理ブロセス
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麒器で分麒処理処理を行い、名分離器から重質流れ製品を抜き出す。第2分離器では装入

された原料が第一回目の分離処珪を受けており、以下順に、第CN+t)分墓器内の軽質流れ

は第N回目の分離処理を受けている。従って、第(N+1)分離器内には軽質成分が極めて高

濃縮された軽質流れが滞留している。この分離処還が終ると、第(N+1)分離器内の残留し

ている軽質流れを最終軽質流れ製品として均出し、新しい原稽の装入を行う。この同に、

第 1、第2、・・・・、第Nの名分麒器から重質流れ襲品を抜き出す。これは先の分離処理状

態が左に 1段だけ移動して、全く同様な状懇である。このようにして、原料の供給と最終

軽質流れ製品と排出を、同欠的に一つずつ分離器を移行させながら分菫処理を行って、 N

個の分離器から重質流れ製品を運続的に瑕り出す操作が、半回分サーキット単純多段濃縮

操作である。

図1.8(3)の操作における名段の有効体積を減じて段数を増大した極限状態は、図 1.8(5)

に示すように、細長い筒（塔）状の分離器の一鐘に供給された原料 Fが分離器を通過して

流れる同に、この流れ方向の名部から重質流れを流出させ・｀分離器の原科供給纏とは逆の

纏から軽質流れ製品 Pを流出させる微分操作となる。分離器内の軽質流れが栓流状態であ

るとすると、この流通操作は、完全混合状態の分蘊器に原様を仕込んで、ここに軽質流れ

を留めたまま、重質流れのみを遭統的に流出させる半回分操作と同等な流通微分ブロセス

である。

N段の理想段分離器による単純多段濃縮プロセスによって、状態 (B-2b)が出現する

分離系を処理するとき、達成できる回収宰及び純度は、後、詳しく述ぺられるように、次

の諸式で与えられる。 } S.1.2頃r
n = 1 
AP (1.11.7) 

N 
n =．1- -1. -N 
BW n e. =1 -B,  (B. = B = const.） J.....  j 

j=l 
(1. 11. 8) 

1 
y_ = 
P - N'  

1-X = 1 
1 + [e.. (1-X..,.)/X.,.] w 

F F 

(1.11.9), 

段数が無限大に接近すると、回収寧 TJ8Wは限りなく 1に接近して完全分離に達する。

然し、原理的に無限段数の装置は製作できないから、厳密な完全分離は達成できない。

また、後で示すように、状態 (B-3)または (B-4)が出現する分離系を、 N段の

理想段分離器を用いる単純多段濃縮ブロセスによって、達成される回収率は

nAP = [ (a -B) / (a -1)] N = [ (a -s/1N) / (a -1)] N 

'N  
n_.. = 1 -[ (y -1) / (a -1)] 
BW 

(1.11. 10) 

(1.11.11) 

である。無限段数のシステムによって実現可能な分離の限界条件は次式で与えられる。

n_.. < 1 -
BW n 

AP 

a, (1.11.12) 

設計条件として与えられる分離条件が、上の不等式の範囲を越える分縫は、単純多段濃

縮ブロセスによって実現することは不可能である。
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向流回収処理ブロセス（向流多段及ぴ向流微分回収ブロセス） ： 
図1.8 (2)の方式の操作においては、段番号の大きい分雄器ほど軽質成分の存在比の少

ない重質流れを処理するから、分離に要するエネルギーは少なくてよい。従って、この操

作において、もし名段に等量のエネルギーを供給しているならば、段番号の大きい分離器

から流出する軽質流れほど余分のエネルギーを保有して流出することになる。例えば、図

1. 8 (2)の方式で名段にそれぞれ外界から分墓媒体を供給する二相流統計的分雌では、段

番号の大きい分謹器から流出する軽質流れ中の軽質成分のモル分率は低く、この分墓媒体

はなお軽質成分を暇り込み得る余力を持っている。そこで、各段にそれぞれ外界からエネ

ルギーを供給する代りに、図1.8 (6)に示すように、最終の第N段しこのみエネルギーを供

給して、第 (j+ 1)段から流出する軽質流れ Gj+1を、第 (j-1)段から流出する重

質流れ Lj-1 と共に第 J段に供給して処理するとき、 Gj+1が保有しているエネルギーの

一部を第 j段における分離に有効に活用して、軽・重両流れGj とLjが得られるなら、

名段から涜出する軽質流れを順次 1段前の分雄器に供給するように操作すると、全体とし

てエネルギーの総消費量を節約して、かつ、軽質成分を高いモル分率で含有する最終軽質

流れ製品を得る極めて能率的な目的の分麒を達成できる。図1.8 (6)に示した操作が、回

収部のみで構成される向流多段回収ブロセスである。

この操作にも、名分墓器における軽・重両流れの出入を共に遭続的に行う流通操作と、

両者の流れの出入を一旦止めて回分的に分墓を進行させたのち、両流れをそれぞれ次段に

同欠的に移送する回分操作とがある。

この方式の操作の変形として、図1.12に示した、管路でサーキット状に遭結された数個

の分蘊器を用いる操作がある。名分蘊器に始めに原科を仕込んで、弁 et、e2、 C1、

c2、.'...、 cN、 d 1、 d3、 d4、・・・・、 d N+tを閉じ、弁 CN+l、 d2を同いて露

(N+l)分墓器に新しい分菫媒体を供給して分離処哩を行い、弁 e3、e4` ••、 e N+l 

を開いて、名分離器内に重質流れを残留させて、生成する軽質流れを順に 1段前の分菫器

に送って分離処理を行い、第2分離器から最終軽質流れ製品を流出させる，この操作を行

っている閻に、弁 b1を関いて第 1分離器から最終重質流れ製品を珀出し｀弁 a1を開い

て新しい原料を仕込む。次に、弁 cN、d1、e2を爵．ぎ、弁 cN+1、eN打を関じて、

新しい分墓媒体を第N分離器に供給し、名分墓器内に重質流れを残留させて、軽質流れを

順に 1段前の分離器に送って分離を進行させ、第 1分麒器から最終軽質流れ製品を流出さ

せる。この分墓処理期同中に、弁 bN+lを同いて第 (N+t)分菫器から最終重質流れ製品

を瑕出し、弁 aN+1を開いて新しい原料の仕込みを行う。この状態は、分蘊処理を受ける

分蘊器が 1段左に移動しているが、前の処理操作の状態と全く同様な状態である。このよ

F~ 二? al 

p
 

e ー

し色：
図1.12 サーキット法向流多段回収操作

← !.oN+l 

一w
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うにして、・原料及び分離媒体の供給段と最終軽質流れ製品及び最終重質流れ製品の徘出段

を移動させながら操作する。この操作は、原料の装入と最終重質流れ製品の排出は常に同

欠操作であるが、分離媒体の供給と最終軽質流れ製品の排出を同欠的に行うこともできる

し、逮続的に行うこともできる。分離の進行が速いときには分離媒体の供給と最終軽質流

れ製品の排出を運続的に行う半回分サーキト操作でよく、分雄の進行が遅いときには流れ

を同欠的に止める回分サーキット操作を行うのが著通である。上述のサーキット操作は固

体状の原料中の軽質成分を流体相の軽質流れに濃縮するときに層々採用される他、液相原

料中の軽質成分を気相の軽質流れに濃縮するときにも採用される。

上述のサーキット法向流多段回吸操作では、重質流れを分雌器内に残留させて、分麒器

を通じて軽質流れを流通させているが、逆に、分離器内に軽質流れを残留させ｀分離器を

通じて重質流れを流通させる半流通操作もある。このような操作は、流体相原料に含まれ

る軽質成分を固相の軽質流れ中に濃縮するときに層々採用される他、気相原料中の軽質成

分を液相の軽質流れに濃縮するときにも採用できる。なお、この種の操作では、分離器内

に残留する最終軽質流れ製品を敬り出す代りに、別種の分蘊操作によって、最終軽質流れ

中に蓄積する軽質成分を分墓して分麒媒体を再生して再使用することが多い。また、この

半流通操作は、ある種の膜分墓操作にも採用される。このブロセスの操作方法は、分墓器

内に残留する流れと分離器を通過する流れが軽質流れか重質流れかの違いはあるが、先の

操作と殆ど同様である。

図1.8 (6) の多段ブロセスの一つの極限状態が図1.8 (8)の微分ブロセスとなることは

既に述べた他のブロセスの場合と同様である。この操作にも｀回分、半回分、半流通、及

ぴ演通の操作がある。

N段の理想段分離器を用いる向流多段回収操作によって、状態 (B-2a)が出現する分

離系を処理するときに達成できり回収率及び舵度は、後で詳しく訊明するように、単純

多段回収操作の場合と全く同じであり、式(1.11.1)～式(1.11.3)で与えられる。従って、

殿数を無限大に接近させると｀限りなく完全分離に近うくが、この操作で厳密な完全分離

を::~；合討召竺；態 (B-3) または (B-4) が出現する分雄系を、無限段
の哩想段分離器を用いる向流多段回収ブロセスで処理して、達成できる回収率は

(Y) ：： aX_/[aX_ +.(1-X_)] 
P max F F F 

(1.11.13) 

(nAP) max =.a (XF -Xw) / [aXF (1 -Xw) -xw (1 -XF)] (1. 11.14) 

(nBW) min= 1 -[ (XF -Xw) /{aXF (1 -Xw) -xw (1 -XF)}] (1.11.15) 

であり、実現可能な分離の限界条件は

n AP 

で与えられる。

< a Cl -n 
BW 

） (1.11.16) 
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向流濃縮処理ブロセス（向流多段及び向流微分濃縮プロセス） ： 

図1.8 (3)の方式の操作においては、段番号の大きい分離器ほど重質成分の存在比の少

ない軽質流れを処理するから、分菖に要するエネルギーは少なくてよい。従って、この操

作において、もし名段において等量のエネルギーが外界に放出されていると、段番号の大

きい分麒器から流出する重質流れほどエネルギー準位が低くなる。そこで、名段において

それぞれ外界ヘエネルギーを放出する代りに、図1.8 (7)に示すように、最終の第N段i：：
おいてのみエネルギーを外界に放出してエネルギー準位の相当低い重質流れ LNを吐き出

させ、これを第 (N-1)段に送り、第 (N-2)段分雄器から第 (N-1)段に流入する軽質

流れ GN-2と一緒に処理する。このような操作を行ったとき、第 (N-1)段分離器内で分

蘊が進行して、軽・重両流れ GN-1 とLN-1が得られる場合がある。このような場合に、

名分菫器から流出する重質流れを順に段番号の小さい分離器に送る操作を行うと、第 (j

+ 1)段から流出するエネルギー準位の低い重質流れ Lj+lが第 j段に供給され、この段

に流入するエネルギー準位の高い軽質流れ Gj-1 と共に処理され、 Gj-lが所有するエネ

ルギーの一部を Ljtl に回収して、ややエネルギー準位の低下した軽質流れ Gj とエネル

ギー準位の高上した重質流れ Ljが生成して流出する。このような方法によって、図1.8

(3)の方式では系外に放出されるぺきエネルギーが系内に回収されて第 1段に戻されるか

ら、第 1段の分離のために系外から供給する過剰エネルギーの絵量を節約し、分墓のため

に系外に放出するエネルギー総量を減じて、目的の分菫が達成できる。図1.8 (7)に示し

た操作が濃縮部のみで構成される向流多段濃縮ブロセスである。

二相流の統計的分墓操作ならば、上のような操作を実現するのは容易である。分離媒体

を使用する二相流の統計的分蘊操作では、第N段は分離媒体の再生回吸装置に相当する。

すなわち、多量の分離媒体と共に露 (N-1)段から流出する軽質流れGN-1 は軽質成分

と分離媒体の混合物（一般に、この中には少量の重質成分が含まれる）であり、 GN-1か

ら分離媒体を回収分雌すると、軽質成分が極めて高濃編された軽質成分製品が得られるの

で、その大部分を軽質成分製品GNとして系外に珀り出し、残りを還流重質流れ LNとし

て、第（ N-1)段に送る。第 (N-1)段で LNはGN-2と接触して飽租されるが、 GN-2

は飽和混合物であるから、一般に重質流れが消失することはなく、二相流が維持される。

LNは極めて高濃度の軽質成分流れであるから、 GN-2との接触によって GN-2中に含ま

れる重質成分は LNに移動し、第 (N-1)段における分離が進行する。以下、同様に・.して

向流二相流が実現する。

単相流の分蘊操作や多くの膜分離操作を図 1.8(3)の方式で行うと、段番号の大きい分墓

器から流出する重質流れほど重質成分の濃度が低く、軽質成分の濃度が高いので、名段か

ら流出する重質流れを混合して製品Wとすると、 W中の重質成分濃度を十分に高くできな

いし、軽質成分の回収率も低くなる。然し｀第 (j+ 1)段から流出する重質流れ Ljtl 

は相当量の軽質成分を含んでいるが、この中の重質成分の濃度は、この段へ流入する軽質

流れ、すなわち、第 j段から流出する軽質流れGjよりも高い。そこで、名段から流出す

る重質流れを図1.8(7)に示すように前の段に戻して、軽質成分を回収することが考えられ

る。然し、単相流操作では軽質流れと重質流れは同質であるから単に戻しても二相流を作

ることはできず、分菖の目的が達成できない。然し、第 (j+ 1)段から流出する重質流

れLjt1にエネルギーを加えて駆動力を回復して、第 (j-1)段から流出する軽質流れ
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G j-1に混合して、算 j段に供給して処珪する図 I.8(7)の方式で操作すると、製品 P中の

軽質成分の濃縮比及び製品W中の重質成分の濃縮比を共に高めることができる。

向流多段回収ブロセスの場合に類似に、向流多段濃縮プロセスにも回分、半回分、半流

通及び流通の種々の操作がある。

図1.8 (7)の操作において、名段の実効体積を減少して段数を増大した極限状態は、細

長い筒（塔）状の分離器を用いる図1.8 (9) に示した操作となる。この擾作が濃縮部のみ

の向流微分濃縮ブロセスである。

N段の理想段分離器を用いる向流多段濃縮操作によって、状態 (B-2b)が出現する分

離系を処哩して達成できる回収率及び純度は、後で詳しく説明するように、単純多段濃縮

操作の場合と全く同様であり｀式（1.11.7)～式(1.11.9)で与えられる。従って、段数を無

限大に接近させると、限りなく完全分離に近づくが、この操作で厳密な完全分麒を達成す

ることはできない

また、結蛉ザように、状態 (B-3) または (B-4)が出現する分離系を、無限段

の理想段分離器を用いる向流多段濃縮ブロセスで処理して、達成できる回収率は

(X) ＝ x /［X + a(1-X)  ］ 
w min F F F 

・ (1.11.17) 

(nAP)min=l-[(YP-XF)/{aYP(l-XF) -XF(l-YP)}] (1.11.18) 

(nBW)max=a(YP-XF)/[aYP(l-XF) -XF(l-YP)] (1.11.19) 
BW max P F P 

であり、実現可能な分離の限界条件は

n BW 
< a (1 -n 

AP 
. (1.11.20) 

で与えられる。
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向流濃縮・回収ブロセス（向流多段及び向流微分濃縮・回収ブロセス） ： 
平衝支配、速度支配のいずれでも、単一．の理想段による処理で図1.1の状態B-2a及び

B-2bが出現する個別的分離に属する分離操作に対しては｀図 1.8 (2) ~(9) に示した遺

当な操作によって、厳密な完全分離は困難であるが＼十分に濃縮比の高い軽質流れと重質

流れの両製品に分雄できる。然し、統計的分離に晨する分離操作に対してこれらの操作を

適用すると言、無限段数の装置を使用しても、得られる最終両襲品流れ中への名成分の回

収率には限界があることは既に述べた通りである。 この限界条件については 4章以降で

詳しく述べる。設計条件として与えられる分離条件が上述の限界条件を越えるときには、

既に述ぺた分離システムでは目的の分雌を達成することはできない。

このような高度の分謹が要求されたときには、図1.8 (10)に示したように、原戟を分離

システムの一纏しこではなく、分離器を多段に結合して軽質流れと重質流れが全体として向

流的に流れるように構成されたシステムの中同に供給して、回収部において軽質成分を＋

分に軽質流れに移行させ、回収部の纏（図1.8(10)の左纏）の分墓段から重質成分の濃縮

比が十分に富い重質流れ製品Wを流出させる。このような操作を行うと、回収部の他纏、

すなわち原料供給段から流出する軽質湊れ中には相当量の重質成分が混入するので、これ

を濃縮部に送り、濃縮部において軽質流れ中に含まれた重質成分を重質流れに吐き出させ

て、濃編部の纏の（図1.8(10)の右纏）分離段から軽質成分の濃縮比が十分に高い軽質流

れ襲品Pを流出させる。そして、濃縮部で軽質流れから回収された重質成分を多く含む重

質流れは、原料供給段に戻して、原料と一緒に処理する。このような分離ブロセスが向流

多段濃縮・回収ブロセスであり、分謹システムの中では最も高度なシステムである。

向流多段濃縮・回収操作では、相当量の軽・重両成分が分離システム内を循曝すること

になるが、統計的分鼈に屋する系に対しても濃縮比の十分に高い畦・重両製品を得ること

ができる。

図1.8(10)において、回収部の纏に置かれた 0印で示された装置は、回収部から系外に

流出する重質滋れにエネルギー（または分離媒体）を供給して｀重質浪れの一部をエネル

ギー準位の富い軽質流れに変換して、残る重質流れを最終重質流れ襲品として系9卜に恵出

し、生成した輯質流れを回収部還流とし分謹システムの回収部に戻す機能を持つ装置であ

る。また、濃縮部の纏に置かれた 0印で示された装置は、濃縮部から系外に流出する軽質

流れからエネルギー（または分離媒体）を回収して、軽質流れの一部をエネルギー準位の

低い重質濤れに変換して、残る軽質流れを最終重質流れ製品として系タトに瑣出し、生成し

た重質流れを濃縮部(/)還滴とし分雌システムの濃縮部に戻す機能を持っ装置である o 両鐘

の分蘊器に、この機能を受けもたせる場合も多い。また、特殊な操作として、上に述べた

システムの纏におけるエネルギーの供給とエネルギーの回収の他に、図中に点線矢印で示

したように、システムの名段分離器にエネルギーを少量ずつ供給したり回収したりす、る場

合もある。これは、後で詳しく訊明するように、システム全体としての全エネルギーの消

費を節約するためである。然し、エネルギーを分蘊媒体の形で供給する場合には、回収部

の纏に供給して、濃縮部の颯で回収するだけで、名段分離器に分麒媒体を少量ずつ供給し

たり回収したりすることはほとんど行わない。

濃縮部と回収部の双方で還流を実施する向流多段操作は、通常｀流通操作される。特殊

な場合には、原料供給殿への原料の供給と、名分雌器からの軽質流れ及び重質流れの次の

分離器への移動を同欠的に行う回分向流多段操作を用いることがある。．

単純多段ブロセスの極限状懲として単純微分ブロセスが、向流多段ブロセスの極限状霊

として向流微分ブロセスがあるように、向流多段濃縮・回収ブロセスの極限状餓として国

1. 8 (11)に示される向流微分濃縮・回収ブロセスがある。

以上に示した 11方式が、典型的な分離ブロセスのシステム構成方法である。特豫な場合

にはこれらの変形方式が用いられる。
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2 糧．？の・分離捨f乍における理想・分離保薮

2. 1 蒸留の理想分離係数

蒸留ぱ．液体の揮発度の差を利用して高揮発度成分と低揮発度成分を分離する操作で

蒸留では液体混合物原料に穂エネルギーを供給して寒気相を発生させて二相を形成させる

ときの気溶平衛関係が分離を支配する主要因であり、平衡支配の統計的•分離である。

蒸留の気溶平衝では．純成分 iの飽．租蒸気圧を Psi 、溶溶中の成分 iのモ）1ヽ分宰を

X i．この条件における純成分溶体を挿準状態とするモル分字基準の活量係数を乃．とす

ると、溶溶に平衛な志気相中ヽ7)成・分 iの分圧 Piーは 次式で与えられる。

Pi =psiyixi (2.1.1) 

蒸気相は．哩想気体として挙動するので、蒸気相中の成分 iのモ．JII分宰 y ．は次式とな
l. 

る。

Yi= pi/pt= (psi/pt)yixi (2.1.2) 

ここで． Ptは全圧である。

・ 熱エネルギーを供給して生成する軽質流れ Pは蒸気相であり、軽質流れに濃縮される軽

質成分である高揮発度成分を成分 Aとすると、

XAP = YA, 

XAW= XA' 

弓p=yB 

XBW＝弓 ｝
 

(2.1.3) 

となるのでこれらの関係を分離係功の定義式に代入すると．蒸留の哩想分離係灼は次式

で与えられる .. 

a*= (yA/yB) / (xA/xB) = (psA/psB) (y A/yB) 

2 成分系でば東鋳条仲'~

XA + XB = y A + y B = l 

であるから、気溶平衡関係は還想分離係数を用いて．次式で表される、

a*x 

YA= 
A 

a*xA + (1 -XA) 

理想溶溶を形成する系では、

yA=yB=l 

(2.1.4) 

(2.1.S) 

(2.1.6) 

(2.1. 7) 

が威立するから、珪想溶液を形成する系の蒸留の理想分離係数は相対揖発哀tご等しい。

a* = aAB = PsA1PsB (2.1.8) 

瑳想溶溶を形成する系では、全組成範回で相対揖発度はほぽ一定であるから｀この湯合に
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;1理想・分踏係t虹さ組応：：かかわらず近似的に一定として酌拐うことかでぎる，9

ラウール目I！が成立しない非理想苫溶品ては 理想分離保数は式(2.1. 4', ；：： ・・iEって組成の

関tりとして扱う必要があるが．気溶平衝関係は理想分離保数を用いて表すことができる、

上述のように．惹留は図 1.1の状態 B-4が出現する平衝支配の二相形成紐計的・分離であ

るが．低揖発度脱・分の揮発度が極鵜；：：低い極瞭として．菫質成・分が不揖発性｀すなわち

p 
sB 

q:） とぎ；：： ii 

=O 

a*= m 

(2.1.9) 

(2.1.10) 
a. 

レ．なり．状態B-f出現する二相形成の偏BII的・分雛となる。これが蒸発である。さらに、

蒸発が進めば蒸発乾固に至るが｀これが乾嬉に相当する。そして••平衡含水宰が無視でき

る舵湯は．．状態 B-tが出現する二相形成の醤．8り的分離となる。

このように、蒸発や乾燥は蒸留の極限状態に相当し、原珪的に iさ平衝支配の二相形成分

麒であ・玉が＼理想分離｀係数で評価される統計的分離ではなく、僅別的・分麒に震す・るので速

喧安配分離となる C,
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2. 2. ガフ暖lPの珪想分離任均

ガス暖的は．混合物中の気体の溶体への溶解度の差を利用する分離である。

ガヌ暖咽では．．兵に供給されるエネルギーは液相の形態であるから、軽質流れが溶相、

重誓流れが気相であり、軽重の関係は密度の高低とは逆となる。軽質成分 Aは活質ガヌ、

重誓成分Bは鴻醇農の小さ‘‘目4辛がスて9ある。

気体の溶体への溶解しさ｀ヘンリーの法則によって表わすことができる .. 

pi =Jli互Yi (2.2.l) 

ここで． /iiは成分 iのへ．ンリ一定数｀ y・ は液相中の成分 iのモ）,,分宰` riは無限稀ュ
釈溶溶を槽準状惹に遵定したモル分宰基準の活量係数である。

気相中の成分 Iのモル分率Xiは

xi= pi/pt=（/{.i/pt)狂Yi (2.2.2) 

であるから｀蒸留の場合と同様にして、式(2.2. 2)を溶誓ガスと同伴ガスの両者に適用す

ると、ガス吸収の珪想分離係数は次式で与えられる。

a*=“糾佑l)(yB/yA) (2.2.3) 

還想的なヘンリー法則が成立するガス囁収系では｀ TA=rB =1であるから、珪想分

菖係数はへ．ンリ一定数の比で与えられる。

a*=,/(. ／A B'".A (2.2.4) 

初歩的なガス吸収の酌り板いでは、啜収剤の蒸気圧は低く｀その揖発は起こらず、さら

に、同伴ガスは溶相に全く溶解しない不活性ガスであるという完全な相互不溶解媒体系の

前揖の下で扱っている。この前揖の下では、溶質ガスと不活性ガスの 2成分系の分離では

ん＝ 0
B '  

a*= oo (2.2.5) 

となり｀理想分離係数に基づく分離操作としての酌扱いは無意昧なものとなる。 a *＝⇔ 

は、 完全な遺択分離がで書ることを意昧し｀このような分離は統計的分離ではなく、個

別的分離に．愚する操作となる。このような前揖の下では、ガス暖収の性能を評価する指憬

は理想・分離係薮ではなく、溶質ガスのヘンリ一定数となる。従って．蒸留による成分分離

が濃縮部と回取部をもつ精留操作で行なわれるのが普通であるのし：：対して、ガス吸収によ

る成分分離・は回収部のみの不経済な掃作に頓らなければならなくなっている。しかも．．溶

誓ガスの咽収剤への溶解は＾．ンリー則により溶解度に限度があるので｀不利な個別的分離

に麗し、原理的には平衝支配でありながら、速度支配として吸われることが多い。

現宴的には、蒸気圧をもたない溶体や、液体に全く溶けない気体は、存在しない。すな

わち｀・現宴のガス吸収系では、哩想分離係数は有限値であり、初歩的なガス暖収の取り扱

いは範密ではないといえる。然し、現冥のガヌ吸収系の中には｀完全な不活性ガスとして

丙似的i：：扮いうるものもないではない。このような系は｀特殊な例外的な系として扱うべ

善ものであり｀一般的な系としては同伴ガスの溶解性を考慮すべきものと思われる。

最も単純なガヌ畷収系は、溶質ガス（軽質成分A)と同伴ガス（重質成分 B)の2成分

混合物i：：、咽限剤（成分 C.）が加えられる 3成分系である。従って、この系の状態は三角
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座樽状態団2.1(C) で表現できる。

飽．＃〇気相は戦限割の窓気で約和されるから 飽和気相緯ぱ、 2成・分名を表1つす辺 .A.Bで

ばなく．成分 Cを飽和苓気圧だけ含む練 G,G で示される。同伴ガフ． Bも闊的剤 Cに優
1 2 

かに溶解し．．溶誓ガヌ Aは吸収奇IC

t：：より多く溶解するので．純溶誓ガ

7．で飽和された溶溶の状態は辺 AC

上の点 L1で．純同伴ガスで飽和さ

れた溶溶の状惹しか辺 BC上の点 L2

で与えられ、飽和溶相線は点 L1と

点L2とを結ぶ線 L1 L2で示され

る。令．ある条件で操作される理想

的な構成基本単位のガヌ啜吸翌から

流出する両製品 PとWとが平衛状態

に達するとすると、それらの状懸は

それぞれ飽和溶相線上の点 Pと飽租

気相繰上の点Wとで与えられる。 3

成分系の独立成分数は 2であるから、

混合物の組成を隠限剤成分 Cを除く

溶誓ガス Aと同伴ガス Bの和を基準

として
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•
一

XAW 百
x = ＝ 

XAW+ XBW 韮

XAP 酌
Y =，．＝  

XAP + XBP BA 

面
z 

XCW 
＝ ＝ w 

XAW+ XBW 百

z 
XCP 丙

＝ ＝ p 
XAP + XBP 西

(2.2.6) 

によって表わすことができる。これらのうち、上の二式は分離対象成分混合物中の軽質成

分である溶誓ガヌの純麿であり、下の二式は名流れ中の分離対象成分混合物の単位量に同

伴する嗚限剤の量を与える n モル分室の代わりに上式で示される組成を使用すると、 3成

分系の状惹を Ponchon-Sa var it型の図2.1 Cb)に示す状態図で表わすことができる。こ

の図は｀蒸留操作の計算に用いられる組成ーエンタルビー図と類似な状惹図である。 図

2. 1 (b)では、縦座褥は、分離のために系に供給された吸収剤の量を、分離対象物である

成分AとBの混合物の単位量あたりの量で表している。そして｀組成ーエンタルピー図で

は、縦座標は、分離のために系に供給された熱エネルギーの量を、分離対麦物である成分

図2.1 

W'・ P' 
ガス暖咽系の平衛状感図
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A>：： Bの湿合物の単位量あたりの量として表している。さら iご．図2.I (b)図から ガヌ

咽限在の気液平衛組成の関係は｀図2.1(a)によって表わされることが分かる。図2.1(a 

）は、 2成分系の蒸留湯作の計菫に用いられる気溶平衝組成図（所謂、 x-y図）と全く

類似な問である。そして、理想的なガス吸収系の気液平衛関係は、

a*X 
Y=  (2.2.7) 

a*X + (1 -X) 

によって表わされる。この関係ば、相対揮発度を用いた 2成分系の蒸留における気溶平衛

と全く同形の関係式である。

以上の説明から｀分離係数に基づく分離操作の解析では、蒸留とガス吸収とを全く類似

i：：扱うことが可能であることが知られる。即ち、ガス曝収操作も回収部だけではなく、漂

縮部を設けることにより、より高度な分離を達成することができる。そのガス暖収ブロセ

スのシステム構成の慨要を図2.2に示す。本講では、流れの軽重を分離装置内を流れる流

体相の密度の大小によって区別せずt：：｀分離の目的を達成するために供給されたエネルギ

ーによって形成される流れを軽質流れとして扱うことにしているので、混乱を避けるため

に国2.2では流れを上下に向かうものとはせず、重雷流れは右から左へ、軽質流れは左か

ら右に向かう流れとして示している。吸吸装置でば茄圧された原料ガスを装置の中央付近

に供給し、加圧・冷却された吸収剤を装置の左颯から供給する。気相（重質流れ）は装置

内を右から左へ流れ、左から右へ流れる液相（軽質流れ）と向流接触する閤に、気相の溶

質ガス及び同伴ガスは溶相の吸収剤に戦収移行し、一方、液相の吸収剤は気相に蒸発移行

して気相は吸収剤の蒸気で飽和される。このとき、溶質ガスは同伴ガスよりも吸収剤に多

量に溶解するから、装置の左瀧から流出する気相流れ中に同伴ガスが濃縮される。然し、

この流出気相は啜収剤蒸気を含んでいるから、これを回収しなければならない。凝縮性蒸

気を非凝縮性ガヌと分離するには茄圧・冷却によって凝縮溶化すればよい。図の左鋤（重

力流れを利用する暖収塔では、塔頂部に相当する）の圧縮機と冷却凝縮器は、暖収剤蒸気

を冷却凝縮して回収するためのものである。冷却凝縮器で凝縮液化した暖収剤には流出気

相に同伴残留した溶質ガスが溶解するので、冷却凝縮器を去る非凝縮気相製品W中には同

伴ガスがより多く濃躙される。冷却凝縮して得られた吸収剤は、吸収装置の操作圧力まで．

減圧して、放叡装置で回収再生された暖収剤と混合して暖限装置に戻される。啜収装置の

回限部を右に流れて流出する啜収剤には溶質ガスが多量に溶解しているが、同伴ガスも溶

解している。溶誓ガスが高濃縮された製品を得るには吸収剤から溶解同伴ガスを放出しな

ければならない。そのためには、吸収装置に、同伴ガスを含まない高濃度の活質ガスの気

相流れと向流に接触する濯縮部を設ければよい。高濃度の溶質ガスと接触する濃縮部の設

置は、吸収装置から流出する吸収剤流れ中の•溶質ガス濃度を高めて高能宰の吸収を行なう

効果をもつ。ガス吸収は、暖収だけで終りではなく、高濯度の溶質ガスを溶解した吸収剤

から溶質ガスを放出して、吸収剤を回収再生すると共に溶質ガス製品を得ることが重要な

目的である。溶解ガスの液体からの放出には減圧と加温が有効である。そこで｀暖収装置

の右漏から流出するガスを渚解した暖収剤は減圧して放散装置に導き、精留と同様に操作

することによって｀溶質ガスが高濃縮された製品 Pを得る。この高濃度溶質ガスの一部は

還流として吸収装置iこ戻される。放散装置では、熱エネルギーを供給して気相流れを形成

させるから．．気相流れが軽質流れ｀液相流れが重質流れである。また、放散装置の右鵜（
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重力流れを利用する控叡塔では、塔頂部に相当する）c圧縮機と冷却凝縮器ば暖限剤荼

気を冷却這縮によって回叩して旅散装置に還流するためのもので、放散芸置 i：：戻る前に掃

作圧力まで涵圧して還流される。 旅叡装置の再滉器でガスを放出して再生された暖収剤

は、吸咽装置の掻作圧力及び温度まで力0圧冷却して限限装置へ循環される。このガス啜収

システムでは、吸囮塔頂（図の左鍋）に設けられる茄圧冷却凝縮器が精留システムの底部

の再涜器t：：．吸収システムに設けられる放散システムが積留システムの全蔀器に相当し、

これらは高純度製品を得る高度な分離を実現するために必要な還流を作り出す機能を果し

ている。漬縮部を設けたガス吸収ブロセスの系内を循環する液相の流量は、回収部のみの

ガヌ隈収ブロセスの系内を循環する溶相の流量に比べてずっと少なくてよい。

また、図2.2のシステムは、揖発度の極鵜に低い吸限剤や、同伴ガスを全く溶解しない’

咽収剤では実現できない。従来、ガス戦収ブロセスの吸収剤の選定に上述のような過酷な

特性を要求していることが多いが、それは回収部のみの操作を前揖としているからであっ

て、濃縮部を設けることを考えれば、このような過酷な条件は必要ではない。

F
 

放敬茉歪

図2.2 濃縮部をもつガス吸収システム

なお、濃縮部を設ける必要があるかどうかは、設計条件として与えられる最終軽質流れ

製品中の軽誓成分の純度~AP / ( X  AP + X BP)、回収宰 PxAP/FxAF及び理

想分離係数の値によって定まる。このことについては、後で6章において詳しく述べる。

定温・定圧で操作されるガス吸収塔では、畦質成分である易溶性ガスの吸収剤への溶解

に伴って蔚質成分の分圧が低下するから、吸収の進行と共に重質成分である難溶性ガスの

分圧が上昇して、吸収液中の重質成分の濃度も増大する。然し、軽質成分濃度の希薄な原

料ガヌを扱う暖限擾1乍では、軽誓成分ガスの吸収の進行に伴う重質成分ガスの分圧の上昇

割合は小さく、重誓成分ガスの分圧は塔内を通じて一定と近似することができる。このよ

うな条件でぱ＇.塔内の気相中の吸収剤惹気及び吸収液中の重誓成分の濃度はそれぞれ一定

と近似できるので気液両相同を移動するのは軽誓成分ガスのみとなり、ガス吸収は統計

的分離ではなく、儘別的分離と近似できる。従来のガス吸収理論が蒸留珪論と全く異なる

のは、希薄条件を前揖としているからであると考えられる。

不活性ガスに同伴する 2成分溶質ガスの吸収による相互分離では、液相に対する溶解度

の高い成分を軽誓成分に、溶解度の低い成分を重質成分に選んで、両成分のヘンリ一定数

の比を坦想分離係数と定義すれば、平衝関係は理想分離係数を用いて全く同様に表現でき

ることは、既に述べた通りである。
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2.3 溶液抽出の理想・分離係数

二溶相を形成する 3 成分系の平街の一例として．．メチルシ・クロペンタン一 n-•ヘキサン一

アニリン系の液液平衛関係 (B. D. Derwent & C. A. Winkler: J. Physical 

Chemistry, 47. 442 (1943)）を図2.3に示す。

この系の 25℃における溶溶平衛は、図2.3(a)の三角座標状惑図に示されるように、

メチルシクロペンタンーアニリン系及びn—ヘキサンーアニリン系の二つの 2 成分には共に

相互溶解度に隈度がある。この状態図は、図2.1に示したガス暖収系の三角匝襦状惹図に

類似であるから、物質量比組成X及びYを用いて平衡関係を表すと、三角座禰状態図の上

方に示した X-Y図が得られる。 45℃では、図2.3(b)の三角座慄状態図に示されるよ

うに、メチルシクロペンタンーアニリンの 2成分系は完全溶解系となり、 3組の 2成分系

q) 中で n- ・・t·•. キサ‘:.,-アニリン系のみが相互溶解度に限度がある不溶解系となるので、 3 成

分系はブレート・ポイントをもつ液溶平衡関係を示すが＼この場合にも平衛関係を物質量

比組成を用いた X-Y図で表すことができる。

液液平衝の条件は、 2液相の温度及び圧力が等しく、 2相中の名成分の活量がそれぞれ

等しいということである。湿合物 J中の成分 iの活量を aiJ 、モル分率を XiJ とし、

活量係数を TiJ とすると、活量は

a勾 .=yiJ汽J (2.3.1) 

で与えられるから、 2液相の平衡状惑では次式の関係が成立する。

aiE = aiR,... y iExiE = y iRxiR (2. 3. 2) 

ここで、添字 E及び Rはそれぞれ抽出相及び抽残相を意味する。

上式の関係を抽質A及び原溶媒Bに遺用して、比をとると、液溶抽出の理想分離係数と

して次の関係が瀾かれる。

a*＝玉年＝迫迫； (2.3.3) 

xAR/xBR YAEYBR 

液相の活量係数と組成との関係は一般に複雑であるが、 Derwentらによると実．測された

両相の組成に基づいて計算される液液抽出の理想分離係数の値は、組成並びに温度にかか

わらずほぼ一定値と近似することができるという。

また、混合物に含まれる抽剤 Cを除いた揺質Aと原溶媒 Bの温合物を基準にする物質量

比組成

X 

X 
AR...  XAE 

Y= 

XAR + X B R .  XAE + XBE 

を用いて平衛関係を表現すると次式が得られる。

a*X 
Y= a*x + （1 -X) 

(2.3.4) 

(2.3.5) 

図2.3のX-Y図に描かれた曲線ば a* =1.6として上式によって計算されたもので

ある。図2.3(a)に示されたような、二つの 2成分系、 A-C系と B-C系の両者が相互
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溶殿度に限度を持つ系では全組成範回で実測値をよく表現している。図2.3(b)に示され

たような、ブレート・ポイントを持つ系でも、式(2.3.S)は溶質濃度しtI低い組成範国で平面

関係の実測値をよく表現しており、 a ＊ の値が温度によって大きく変わらないことを示

している。然し、ブレート・ポイントの近傍まで平衡関係を式(2.3.5)で表現することは無

理である。

図2.3(e) に示されたような二つの 2 成分系、•A-C 系と 8-C 系の両者が相互溶解

度に限度を持つときには｀活質 Aと原溶媒 Bの混合物を抽苔jCを用いて溶液柚出処理する

ことによって、溶質Aと原溶媒 8を共に高純度の製品として分離することが可能である。

これに対して、図2.3(b)に示されたような、ブレート・ポイントを持つ系では、泊質 A

と原溶牒 Bの混合物を柚剤 Cを用いて液液抽出処珪しても、溶質 Aをブレート・ポイント

の組成以上に濃縮することはできないから、溶質Aと原溶媒 Bを共に高純度の製品として

分離することはできない。これは、共沸点を有する系では、精留操作によって共沸混合物

組成以上に高揖発度成分を漂縮できないことに顎似である。

抽出装置の濃縮部から流出する抽出液を抽剤回限装置に導き、ここで抽剤を分筵すると

溶質成分の濃縮された溶質と原渚媒の混合物である製品が得られる。その一部を還流とし

て抽出装置の濯縮部に戻す。抽出装置の回収部から流出する抽残液は渚質の含有量の少な

い原溶媒が漂縮された溶液であり、その一部を回収部の還流として把出装置に戻す必要が

あるが、還流量は新しく抽出装置に供給される不飽和の抽剤を飽和させるに足る量で十分

である。然し、不飽租の抽剤を抽出装置に供給すると、抽剤には抽残液が移動して飽和の

抽出相が出現するので、回吸部の還流を特別な方法で実施しなくても事実上の還流が行わ

れる..抽出装置の回収部から流出する抽歿液は｀飽租の抽剤を含んでいるのでこれを回収

して、原溶媒製品を得る。

液液平衝関係は、変形された＾、ンリー則に類似な経験則である分配法則で示されること

が多い。モル分率を用いたときの分配法則は、式 (2.:,:. 2)を考慮すると次のようになる。

Ki = xiE/xiR = y iR/y iE (2.3.6) 

そして、上式と式 (2.3.3)から、理想分離係数は次式で与えられる。

a*= K.,./K 
A B 

(2. 3. 7) 

すなわち、溶浪抽出における最も重要な因子は、分配係薮それ自身ではなく、溶質の分配

係数と原溶媒の分配係数の比である。 K 及び K が組成に関係なく｀そA B れぞれ一定なら

ば｀理想分離係数は一定となる。

原溶媒の分配係数が活質の分配係数に比べて十分に小さいとぎには、近似的に

K-= 0 B'  
a*= co (2.3.8) 

となる。このような液浩抽出系は統計的分離ではなく、伺．別的・分離に愚する特珠な分離擾

作となることは、同伴ガスが不活性ガスであるガス吸収系に類似である。

溶誓成分瀑度の希渾な原料を扱う溶溶抽出では、抽出溶中の原溶媒の飽租組成は溶質漂

度によって殆ど変化・しないから、細残相と抽出相との問を移動する成分は溶質成分のみと

誓なしてよく．．この場合も統計的・分離ではなく、伺別的分離に愚する特涛．な分離場作とな

るし
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2. 4 嗚看の理想・分離保数

景も単梵な感看擾作では、 2成分 AとB・の混合物の

均一流体祖原料 1：：固相の暖馨剤成分 Cを加えて．成分

AとBを分離する 3成分系の分離操作である。 1だって

この栞 （r.}壮態も図2.4の三角座樗状態図で表わすこと

がで・きる o

点Aは暖者性成分．点 Bは非吸看性成分そして、

点Cは戦者剤を表わしている。固・体が流体相に全く溶

解しないとすると｀流体相組成絹は辺 ABである。暖

着剤は純固体であるとしても、多孔質固体であるから、

吸着操作を行なって装置から酌り出される固相は純固

体ではなく、固相内のマクロボア内及ぴ固体粒子閤の

閤瞭には流体相が充満している。これらの固体に同伴

する流体相の体積は一定であるとすると、この流体相と純固体の和の状態は、例えば｀線

s. s"のようになるであろう。もし、系が平衝にあり、流体相の組成が点Wであったと

すれば、固体粒子のマクロボア内及ぴ粒子外部の付馨流体相の組成は固相外の流体相の組

成に等しい。従って、固体に同伴する流体相と純固体の和の状態は｀点Wと点 Cを結ぶ直

緑が線s's.＂．と交わる点 P'で与えられる。吸着装置内に存在する固相 Pの状惑は、点

P'の状懸に界面の暖者凝縮相が加わった状態である。吸看凝縮相の状態は、成分Aの方

が成分Bよりも吸着性に冨んでいるから、点Wよりも成分 Aを多く含み、例えば点 P"の

ょうな状態である。従つて、装置から酌り出される固相製品中の全成分の平均組成の状態

は、点p.と点 P とを結ぶ直線上の点 Pで示され、この状態 Pの固相と状態Wの流体相

の二製品が装置から酌り出されることになる。冥際の固相製品Pは均質なものではなく、

点Cの固体、点W及び点 P"の二流体相の 3相の混合物であり、これは純固体 Cと流体相

P’"の2相混合物と考えてもよく、さらに、これを近似的に均質湿合物と看なすことが許

されるならば、飽和固相線は線s,s となり、暖者系の状態図はガス吸収系の状態図と
1 2 

全く類似となる。従って、平衝組成関係を蒸留の気液平衝関係と同様な形で表わすことも

可能であり、理想分離係数を定義することができる。

二成分A及びBの吸者に対して、ラングミュアー型の等温分子状曝着を仮定すると、平

衝状態では｀次の二式の関係が成立する。

kaAPA (1 -eA -6B) = kdA゚A

kaBPB (1 -6A―SB) = kdB゚B

c
 

s
s
 

B'‘ ・，、、,.. “^‘̂‘、 A

図2.4 ・暖着兵の状態図

｝
 

(2.4.1) 

ここで、 ュ0． は成分 iの被覆率｀ K ai は成分 1の暖看速度定数、 kdi は成分 iの脱

着速度定数、 P ．は成分 iの気相中の分圧である。吸着平衝定数をュ
KA= kaA/kdA, KB= kaB/kdB (2ふ 2)

で定義すると、被覆率は式(2.4.1)から次式で与えられる。
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0 = 
k炉A.

A 
0 = 

怜PB

l+K炉A十怜PB
B 

l + KAPA + KBpB 
そこで、界面吸着量に比べてマクロボア及び粒子同陰を占める流体相の量が無視小であ

るとき、唖着層及び気相中の成分 Aの物質量比組成と珪想分譴係数を

(2.4.3) 

゜y A ， 
e + 0 
A B 

PA 
X= ， 

PA +pB 

で定麟すると、平衝関係は次式で表される。

Y=a*X/[a*X+ (1-X)] 

K
A
T
5
B
 

――
 ＊

 a
 

(2.4.4) 

(2.4.5) 

従って、両成分の暖着平衝定数がそれぞれ一定ならば、理想分離係数は全組成範回にわた

って一定となる。

難暖着性成分 Bの暖着平衡定数が極めて小さい極限では~::. } (2.4.6) 

となる。このような暖着は、巣成分曝着と呼ばれるが、これは統計的分離ではなく、一個別

的分離となる。従来の単位操作で鐙っている吸着操作は殆どこのような系である。

気相中の一成分が非吸着性の不活性ガスであっても｀二成分以上の暖看性成分を含む多

成分咽着の暖着性成分の分離は、前述の統計的分蘊としての酌扱いが必要である。

液相咽着の場合も同様'.であるが¥気相吸着では界面吸着凝縮相の物質量に比べて無視小

であるマクロボア及び粒子同隆を占める流体相の物質量が、液相嘔着では無視できないの

で、液相吸着系の状態は気相磯着系の状感よりも複維である。このような哩由もあって、

液相暖着の平衝関係は｀一般に、全く経験的なフレンドリヒ式で与えられることが多い。
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2. 5 固液拙出の理想分離係数

固液袖出は、可活性渚質Aと不活性固体 Bとの混・合物原料に抽出活剤 Cを力Dえる 3成分

系の分筵操作である。成分 Aと成分 Cとは完全溶解系で、成・分 Bが成分 Cに全く溶解しな

いとき、抽料に抽剤を加えて放置すると抽質は固体中に浸透した抽剤に溶解して袖質と抽

剤の二成分溶液を形成する。固体中に浸透した渚液の組成と固体外の液相の組成に差があ

ると、抽質は拡散によって移動し最終的に固体内外の溶液相の組成は等しくなり、系は抽

誓を含まない固休成分 Bと二成分 AとCの均一組成の溶液の二相となる。これが熟力学的

平衛状態である。然し｀固体を溶溶相から・分麒するとき、一般には純乾状態の固体は得ら

れず．固体内の空陳及び固体表面に溶溶を同伴する湿濡固相と 清澄溶溶相とに分けられ

る。湿潤固相の乾燥固体の単位量に同伴する溶液の量は、固溶•分離の方法と場（乍条件によ

って変化する。この湿潤固相と清澄溶液相と

の二相状感力ゞ固液抽出操作の解析に重要な平

衝状態である。従って、固沼抽出操作は、暖

看の逆捨作である脱者と類似であり、固体抽

出の平衝状慇図は暖者の平衝状態図を参考に

して考えればよい。このとき、暖着において

考慮した界面暖者凝縮相または固体内部に吸

蔽される溶沼相があり、その組成が固体外部

の溶溶相の組成と異なるときには、固液抽出

における固液平衝の状態図は暖者の場合に殆

ど類似であり、理想分離係数も定義できる。

然し、界面暖者凝縮相や固体内部に吸蔵さ

れる溶液相がないか、あるいはあってもその

組成が固体外部の溶溶相の組成と等しく、固

液を分離したとき固体に付者ないし暖蔵して

同伴される溶液量が一定のときには、固液袖

出における固溶平衝の状態図は図2.5のよう

になるから、このような系の理想分離係数は

固体成分 Bを除く抽質成分 Aと抽剤成分 Cの

和を基準として考えると

ex*= (xAE/xCE) / (xAR/xCR) = l 

であり、抽剤成分 Cを陰＜抽質成分 Aと固体

成分 Bの和を基準にして考えると

a* ＝ （x /x)／ （x /x)  ＝ 0 
AE BE AR BR 

となる。すなわち、このような通常の固液抽

出系ii、ガス帳収、液液抽出、吸看などの操

作と異なり、不溶性固体原料から液体に可溶

な溶質成分のみを選択的に抽き出している伺

,
A
 

。゚

U
H
+
5
"
 

a
H
 

I
N
 

c
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＋
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＜

X

•
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S
H

x..ェ"
工双＋エcR

R 

E 

゜y←五， x-ニ
工“..:r:.CE エAR""~
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A
 

図2.5 固体袖出系の状惑図
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別的分離で．統計的分蘊ではない。これは、不揮発性固体から揮発性成・分を分麒する乾場

に類似である。従って、乾燥及び固溶柚出はそれぞれ零発または沿解という異相問の平衛

状惑に向かう物質移動現麦を利用する操作であるけれども．．装置設計の点では平衝分離擾

作としての酌扱いよりも、蒸発または溶解の速度論的酌扱いが重要な譴となる。

固溶抽出は、固体中に含まれる溶質を抽剤に溶解して固体から分離するのが目的である

が、観点を変えると．固体は、渚質を溶解した溶液を固体から分離された抽出液と固体に

付看残留する溶溶と 1：：分けて．残留溶溶を運饗するための牒体である。固溶抽出は活質と

洛諜の混合・物である残留活液にその溶液の溶媒でもある抽剤を茄えて稀釈し、この稀釈溶

溶を不渚性固体の付者力を利用して抽出溶と残留溶に分けることにより、元の残留溶から

溶誓を分離する擾作であり、残留液中に含まれる百質が次第に除かれる結果として、固体

中の溶質が分離されるのである。すなわち、固液抽出では、分離の重要因子は｀湿潤固相

における乾燥固体の質量 msとこれに同伴する残留液の質量 mrの比mr/ms-.及び分

蘊される抽出液質量meと残留液質量mrとの比me/m亡であり、見掛け分配係数 KA
が・

x 
A 

m xAE ~. ms 
=―=1 +-

X 
AR 

m r 

c2.・s.1> 

で定義できる偏別的分離と考えることができる。 mr/msが溶液の組成にかかわらず一

定のときには、抽残相である湿潤固相の質量mw=ms+mrは一定に保たれるから、こ

のような条件の固液抽出は希薄条件下のガス吸収に類似する点が多い。
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2. 6 化学交検反応（で理？5分臨｛呑;g
相 I(例えば、気相）中に二積の化合 1切底分 AとE：が存在し.-相 lI I. ia；えば ；石相:= 

に成分 Aまたは Bと化学的に結合して生成する二種の化g物成分 AXとBXが存在すると

ぎ．塁相界面において．これらの化合物の閤で次式の9交tら反応

A(I) + BX（エ）＝===B(I)+AX(Il) (2.6.1) 

が起こる場合を考える e この栞では名相内の成・分量の問に次の量論関係が常に成立する。

[A(I)) + [B(I)) = [A,(I)),. + [B(I)) 
0 0 

[AX(II)] + [BX(]I)］ ＝ ［AX (II)],.+ [BX (II)] 
0 0 

ここで． ［i (J)］；ま．J相中の成分 iの澪度である。

兵が平衝；：：到遵すると、平面関係は次式で表される。

[B (I)) [AX (II)] 

K・= 

} (2.6.2) 

(2.6.3) 

[A(I)] [BX (lI)] 

そこで名相中の成・分 Aの社良を

[A (I)) 

X -
[A(I)] + [B(I)] 

Y = 
[AX (II)] 

[AX(II)] + [BX(II)] 
(2.6.4) 

で定義し、さらし：：．．
Y/(1--Yj [B(I)) [AX(II)) 

a*=-=~=K 
X/ (l -X) [A (I) ] [BX (:n:） ］ 

とおくと｀平衝関係を次式で表すことができる。

a*X 
y = 

A(I). ~ A(II), 

A (II) + BX (II) 

;: B (II) + AX (II), 

B (II) ;;;:::?: B (I), 

で定義すると、次の条件

[A (II))＜く [AX(II)], [B (:n） ］ ＜く [BX(:n） ］ 

(2.6.5) 

(2.6.6) 

a*X + (1 -X) 

すなわち｀化学交換反応を利用して成分・分離を行なうことが可能であり、この場合の哩想

分離係数は、交換反応の反応平衡定数 K に等しい。

交換反応が異相界面反応ではなく｀相 I中の成分 Aが物理的に相 IIに渚解し、相 II中で

交換反応が起こり、相 II 中で生成した成•分 B が相 1 中へ物理的に飲散される場合には、名

過程の平衝定数を

K, = [A (lI) ] / [A (I) ] 
1 

[B（エ[)][AX (II)] 

k = 2 
[A(lI)] [BX(II)] 

K._= [B(I)]/[B(II)] 
3 

、

＊

、

(2.6.7) 

(2.6.8) 

が成立しているならば｀理想・分離係数を次式で定義し、式 (2.(;.4)を用いて同様；こ扱うこと

ができる C・

a* ＝ k k k = K 
1 2 3 

(2.6.9) 
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"_ 
c.J 

ガス遠心分蘊濃縮 9)理想分離係数

円箇形の容器にガス混合物原料を封入して｀宅器の中心軸の周りに一定速度で高速回転

すると、容器内の混合物は還心力を受け、力学平衝を保っために静圧分布が生じる。回転

軸からの半径距離 rの位置における静圧を P．ーガスの密度を P、そして．．回転場の角速度

を“とすると、遠心力と静圧とが平衝に達するとき次式が成立する。

dp/dr = prw 
2 

(2.7.l) 

容器内のガスのモル質量を M｀モル体積を vmとすると｀理想気体では密度 0tさ

p = M/V~ = pM/(RT) (2. 7.. 2) 

であるから、上の 2式から次式が導かれる。
2 

dp Mw 
ー＝― rdr (2.7.3) 
p RT 

紺って、定温の条件では、中心圧力を P。として、上式を r=O~rで積分すると、静圧

分布は次式で与えられる。

2 2 
p/p。=exp(Mr'"'w'"'/ (2RT) J 

9 iipに比例するから、中心密度を 00とすると、密度分布は次式となる。

2 2 
PIPn = exp[Mr'"'w'"'/(2RT)] 

゜

(2.7.4) 

(2.7.5) 

混合物が理想溶液を形成するとき、混合物の密度は部分密度の租で与えられるから、上式

の関係は、．容器内の名成分毎に成立する。従って、混合物が2成分系のときには｀両成分

AとBの容器内における誓量濯度比は、部分密度比に等しく、半径距離の関数となる。

w /w 
A B = 

PA/PB (MA古）r2w2
= ex~ (2.7.6) 

wAo(wBO PAo/PBo 2RT 

ここで｀ Wiは混合物中の成分 iの質量分率である。

上式は、容器内のガス混合物中で遠心力によって惹き起こされる物質の移動が、静圧勾

配による物質の体積流によって打ち消されて均衡を保って定常状態に達するとき、半径方

向に組成分布が生じ、中心部には密度の低い（モル質量の小さい）成分が、周辺部には密

度の高い（モル質量の大きい）成分が漂縮されることを意昧している（但し｀ここでは生

成した組成分布に起因して生じる分子拡散の効果は無視している）。回転円筒の内壁半径

をr

゜
とすると｀ガス還心分離濃縮の理想分離係数は次式で与えられる。

2 2 
(MA -MB)r。11)

a*= exp~ (2.7.7) 
2RT 

ガス遠心分離は、系内は定圧の条件下にはないけれども｀力学的平衝状態下で、系内に

定常組成分布が形成される現象を利用する平衡分離操作である。そして｀単位分離装置か

ら流出する二製品の組成の同の関係は｀遅想分離係数を定義して、蒸留における気溶平衡

関係（所謂、 x-y図）と同様な線図で表現できる。従って、ガス遠心分離ブロセスの設

計にあたって｀このような図を利用して、精留操作における設計手法をそのまま遣用で砦

ることが理解できる；
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2,8 試砿散の理t9.^ 臨 丘

如為をらない•ように十分に細く、かつ断 9A された毛紐管て還結さ 11 t.: 2 5ず1.1)上部

球を高温 THt：：．下部球を匠温 T に併つと．毛紐管内に定常温度•分布が府成されて 恥
L 

が上から下に向て・て流れる。この非平街の定常状態における熟流京によ-:,て．モ．，t]質量の

小さい成分 Bは共拡計によって上部ヰ；：：同かって稔ヽカし、 通常拡散て下部抹．に向かっ・て移、iする。定常状態に達すると 逆方向に向かう両流吉が釣り 8•うから 次式が成い立つ。

Bw w dT dw 

jB = j 
. T.  D A B B 

+ J = PD [-- -—] ＝0 (2.8.1) B.  -'B 
T dz dz 

ここで． ．iB は誓量中心に相対的な成・分 Bの Z方向 17）質量移勧流束．上付き TとDはそれ

ぞれ試拡散流束と通常拡散流束を表わす。 Pは混合物の密度．． Dt'! 2成・分栞の相互拡散係

数、．8は熱拡散定数、 Wiは成・分 i(J)誓量・分宰、 Tは温度である。

2成・分系では、 wB=l-wAであるから、上式を z=O~z、T=TL~T.Hて積分

すると、熱拡散の理想・分離係数が次式で与えられる。

(W /w) B 

a* ＝. :A'""B'lower 
T 
H ＝ （一） （2.8.2) 

(w.,./w.,.,) 
::A'.. B, upper T 

L 

分子の衝突直径が同じで、モル質量差が小さい場合（．：例えば、同位元秦の分雌）には、

8は

f3 a: (MA―叩/(MA+MB) (2.8.3) 

であり．この値は系の種顎と温度条件によって臭なるが、 0.1 ~O. 001、のオーダーの値力ゞ

実験値として報告されている。

図2.6 定常熱拡散実誌装置の慨念図
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2. 9 瞑分踏の理想分蹂 iそ甚

腰を利用する分離場作には稽・々のも 0） があるが．非平衛速度差分離の，典型位｝として．こ

こでは茎本的な瞑・分離湯作についてのみ述べる。瞑・分麒擾作には 図2.7の(a) と(b) に

示す二種がある。 (a) は膜を挟む二室問の圧力差による強制牒透過流勧を伴うものてあ

り．（b）は腰を挟む二室は等圧に保たれ．瞑内には圧力差による強制流約は起こらない。

隔牒・分譴：

図2.7(a)に示すように、多孔誓の固体渾顆で二室に仕切られた右室を高真空に保って、

左室に気体混合物原・桜を供結して、左右両三からそれぞれ裂品を抜き出す場合を考える。

今｀系は定温に保たれ、左室の圧力は十分に低く、右室の圧力は左声の圧力よりもさら

に十分に低い高真空に保たれ、両室内の気体は理想気体として挙動するものとする。また

両室内の気体は理想的な完全混合状態にあるものとする。このような条件の下では．．隔瞑

の紐孔を通って左室から右室に向う気体の流れが・クヌーセン分子流となるとき、隔瞑を透

過する成分 iの流束は次式で与えられる。

N. = (k/ ~)p~ = (kp／ぶ）x．
l. l. l. t l. l. 

(2.9.1) 

ここで． Miは成分 i(1)モル質量． Ptは左室の全圧、 Piは左宮内の成分 iの分圧 ．． 

X iは左室内の成分 iのモル分宰、 Kは物質の種類によらない比例係数である。なお｀上

式を導くにあたり、右室の圧力は左室の圧力に比べて十分に低いのて、二室閤の分圧差ii

左室内の成分 iの分圧に等しいと近似している。

式(2.9. t) を成分 AとBに適用して、定常状態における右室内の物質収支を考愈すると

次式カサ菖かれる。

yA/yB =NA/NB= (xA/危~)/(xB/原；）

上式から．隔膜を用いるガヌ拡散・分離の理想分離係数として次式が得られる。

a*＝ぷ

(2.9.2) 

(2.9.3) 

上式のガスの隔膜分離に限らず、図2.？(b)の場合も含む一般の膜分離において 成分 i

のモル分宰力ゞ xiである混合物原料を供給したときの膜透過流束が

w
 

p
 

NA 

NB 

F
 

XAF, XBF YAo-Yao=O 

(a)..  (b) 

図2.？ 膜・分離場作の二つの形式
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N. = K.x. ュ ュュ (2.9.4) 

で表されるならば 膊・分離の理想分蘊保；夕は次式て与えられる。

a*= (yA/yB) / (xA/xB) = (NA/NB)/（労A/xB)= KA/KB (2.9.5) 

ここで Kiは成分 iの給括膵透過保切である。 1<A及U・̀KBが原粘相の組成に無関保に

一定であるときには、 KA及び KBは純成・分原料c雇透過流束に等しく、このような関係

が存在する系を翌想的膜透過という。理想的な・クヌーセン・分子流が実現するガ7 (])喝膵•分

麒は理念的瞑透過の例である。

二成分その理想的腰透過過租における名成・分及び全成分の瞑透過流束と組成の関係は｀

図2.$のようになる。この関係は 理想溶液系を形成する二成分系の定温における蒸気圧

と組成の関係に類似である e

+

A

 
z
 

そ

Bz
 

XA 

図2.8 哩想的な膜分離過程における膜透過流束と組成の関係゜
ー

フィルターろ過：

フィルターろ過による流体相中に分散懸濤浮遊している固体微粒子 d)分離における物貸

の膜透過機構は、上述のガス拡散分離とは全く臭なるけれども、分離の基本的原理ば類似

である。

固体徴粒子を分散懸濯浮遊している流体相を加圧して図2.7(a)の左室に供給すると、フ

ィルターを挟む両室閤に生じる大きな圧力差によって、フィルターの空隆を通過する粘性

体積流が生じる。このとき、流体相のフィルタ＿透過の際の流動抵抗と固体粒子の透過抵

抗の差によって、流体相と懸濯固体粒子との分離が達成される。固体粒子の透過抵抗が無

隈大であるならば、固体粒子はフィルターを全く透過できず、絶対ろ過が行われる。

固体粒子径が小さくなると、固体粒子の透過抵抗は無眼大より澱少して有限値となり｀

一部の固体徴粒子はフィルターから洩れ出す。積密ろ過や限外ろ過が、この状態に相当す

る。これらの場合には｀フィルター孔径及び固体粒子径の分布を考慮して、統計確率的に

固体微粒子の部分捕集効率を算出することができる。
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漫透気化：

図2.7(a)の左室に溶溶原料を供給して、右室を減圧すると．．溶溶中の名成・分は固体辰の

左室側表面において顆中に溶解・阪着し、右室側の原表面で零発気化して抜き出されるの

で、膜内に溶溶名成分の部分密度勾配が形成される。この部分密度勾配を駆動力として、

溶液相中の名成分は膜内を左室側から右室側に向って拡散透過する。これが浸透気化であ

る。右室の圧力が十分に低いときには、・成分 iの膜透過流東は次式で与えられる。

N. =（D. x. p. /6)x. ＝ K. x. ュ i-・i..M,L'-,-.i.. i.. i (2.9.6) 

ここで｀ Diしさ膜内における成分 iの拡散係数、 K.= P i = 0M,m / 0M,i ／ は成分 iの膜への

限看係数、 K.= D. K. o ュ ュュ M.L
/6 は成分 1の膜透過係数、 x．．は左室の溶溶中の成ュ．

分 iのモル・分率、 6は膜の厚さ、 P..平は左室の溶溶のモル密度、 PM,iは純成分 iの溶液

のモル密度、 OM,mは純成分 iが膜中に溶解したときの部分モル密度である。

上式を二成分系に適用して、右室における定常状態物質収支を考慮すると、浸透気化の

理想分離係数として次式が得られる。

a* = kA/kB (2.9.7) 

k ^ 及び kBが溶液組成に関係なくそれぞれ一定のときには、図2.8の関係が成立し、

珪想分離係数は全組成範回で一定となる。 然し、現冥的な浸透気化では、 KA 及び K がB 
溶溶組成の関数になることが多い。

透析：

固体膜で仕切られた図2.?(b)の左室に溶質溶液原料を供給し、右室に原料液と浸透圧が

等しく、かつ組成の異なる同一溶媒の溶液（透析液）を供給すると｀膜内に形成される溶

質の濃度勾配による拡敬によって溶質は膜を透過して｀他室に移動する。これが透析であ

る。透析の膜透過流束は次式で与えられる。

Ni = ki (Ci,I -ci,II)."" kiC。(xi,I-xi,II) (2.9.8) 

ここで、 K.ュは成分 iの膜透過係数である。

透析液中の分離対象溶質の濃度が原料溶液中の溶質濃度に比べて十分に低いときには ．． 

理想・分離係数は次式で示される。

a*= kA/kB (2. 9. 9) 

透析は庄力差による非平衡強制流動場における瞑透過速度差を利用する分離操作ではな

く、非流動場において初状煎から平衝状感に向う非平街過租における膜透過流束差を利用

する分離擾作の典型的な例である。
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逆浸透：

渚り算を透過するが．百質を透過しない半透膵を挟んで．澪度の塁なる同一百唸の二つの

渚質溶溶が存在すると．渚質溶液しさ浸透圧を持つので溶質漂度の高い溶液；1渚質濯度の

低い溶溶の方へ向って腰を透過しようとする。然し~活質は膜を．透過できないので、溶質

漂度の怪い溶溶の溶媒が膜を透過して溶質澪度の高い溶液の方へ移動して、両溶沼の溶質

濃度が等しく、浸透圧が等しい平衛状惑に向って変化しようとする。もし、溶質濃度の高

い溶沼に両渚沼同の浸透圧差以上の圧力を加えると、溶質濃度の高い溶溶の溶媒は腰を

透過して溶質濃度の怪い溶溶の方に向って移動するので、溶質澪度の高い；；；溶の活質と活

牒の分離が起こり｀溶質澪度の高い溶沼の溶質濃度はより高められ、溶質濃度の低い渚溶

の溶質澪度はさらに低下する。これが逆浸透である。

現実の逆浸透膜では、若干の溶質の膜透過が起こるので、逆浸透における溶媒成分 Aと

溶質成分 Bの膜透過流束はそれぞれ次式で与えられる。

JA = k （̂△p-0:A1T) `

?

- (2.9.10) 

J.... = k,.../l,r + J~ (1 -a)で
B B A 

ここで、 kA．及ぴ kB はそれぞれ溶媒及び溶質の膜透過係数、△ pは両室閤の圧力差、

△冗一冗 (Cェ）一冗 (cl[)は浸透圧差、 Cは反発係数である。 Cの値は一般に極めて

1に近く、従って、透過液側の溶責濃度は十分に低いから、上の二式は次のように近似さ

れる。

NA = kA (llp -CB,IRT) 

NB= kBCB,IRT 

上の二式の関係から、逆浸透の理想分離係数として次式が導かれる。

C C N C K （△p -c.... TRT) 
a* ＝ A,lI B,I~ AB,I= AB,I  

c c B,II-A,I N C * B A 
k-C-*RT B A 

但し、ここでは、左室の溶液の溶媒濃度 CA,Iは純溶媒の漂度 Cゞ

} (2.9.11) 

(2.9.12) 

に等しいと近似して

いる、．

浸透圧が無視できない逆浸透では、理想分離係数は原料溶液の溶質濃度の増大と共に減

少する。然し、希薄溶液では浸透圧の影響は小さく、理想分離係数は原料溶液の溶質濃度

には無関係となり、操作圧力と操作温度で定まる一定値となる。
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2.10 気団拡叡（：質量拡数）と掃引拡叡

図2.9に示すように、比穀的大きい孔径を持つ多孔質固体円筒 Sで仕切られた二重円筒

の内管内に、分麒したい 2成分AとBの混合気体を

供給し、環状部に 2成分 A及び Bと反応しない第三

成分気体 Cを供給する。内外管内の圧力は等しいと

すると｀二重管内をそれぞれの気体が通過する同に、

内管内の 2成分AとBは隔壁の孔を通つて環状部へ、

環状部の成分 Cは逆に隔壁の孔を通って内管部へ拡

敬透過する。従って、隔壁の孔内では、 2成分A及

ぴBと成分 Cの逆方向に向かう向流拡散が起こる。

外部固定座櫃に対する成分 iの拡散モル流束Ni I ! i_l-S 
とモル中心に相対的な成分 iの拡散モル流束 Ji • 

は、それぞれ次式で定義される。

N. = c.u. ュ ュュ

J. ＊ ＝ C. （U. -u*） ュ ュュ

(2.46) 

(2.47) 

ここで｀叫は成分 iの体積モル濃虞、 u・及び

U: は外部固定座棲に対する混合物のモル中心及び
レ

湿合物中の成分 iの平均流速である。従って｀ Ni.

とJi.・との同には次式の関係が成立する o

N. ＝ J. ＊ + c. ut ュュ ュ

図2.9気団拡叡法分離の概念図

(2.48) 

混合物中の成分 iのモル分寧を Xi. とすると、 utとu'との関係は次式
r r ・ 

u* = 2(X迂i) =):~ [ (ci/c)ui] • (2.49) 
i=l...... i=l 

で与えられるから、 Ni.は次式で示される。
r . . ..エ．

N. ＝ J. ＊ + c. 2(x. u.） ＝ J. ＊ + x. 2 N. （2. 50) 
ュ 1 ・l.j=1. l. l. l. l.j=1 J 

ヱN・は隔壁を透過する全モル流束である。

今、：篇単化のために、系は定温・定圧に保たれ、内管内及び環状部の気体はそれぞれ完

全混合の状態にあり、さらに、！隔壁の孔内では名成分の組成分布に対して線型近似が仮定

でき、環状部気体中の二成分A及びBの含有率は内管内における含有率に比べて十分に低

く、また、隔壁に接する気相境膜の物質移動抵抗は隔壁孔内における物質移動抵抗に比べ

て無視できるものと仮定すると、陽壁を透過する成分 iの流束 Ji'は、隔壁の実効厚さ

（有効厚さと屈曲係数の積）をル、混合物の全モル濃度を C、多成分系における成分 iの

有効拡散係数を Dtとすると次式

J,* = c(D.／え）x, (2.51) 

で表されるから、式(2.50)は次のように書くことができる。
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r 
N. ＝［C (D. ／2) ＋ E N. ］ X. 

l. j=1 ] 1 
(2.52) 

そこで、 I:N jが局所モル中心に対する成分A及びBの相対モル流束と方向が逆で、絶

対値が対比的になるように条件を設定すると｀成分A及び Bの隔膜透過速度差による分蘊

係数は
D C D C 

id A B 
a--= (c— +1: N.,_)/(c—+ E N.） 

1 j=A J -. -1. j=A J 
(2.53) 

となり、拡散係数の大きい成分（一般的には、モル質量の小さい成分）が隔壁を透過して

環状部に濃縮されて、成分 Cの気流によって系外に班り出され、内管部から流出する気流

中には拡散係数の小さい成分が濃縮される。これが気団拡散分麒の原哩である。現実的に

は、前述した多くの仮定や近似は厳密に成立しないことが多いし｀隔壁の孔径や屈曲係数

には分布がある。さらに、管鶴方向にも濃度勾配が生じる。その上、 Gi 11 i landらが示し

ているように理想気体の定常 1次元多成分拡散においても有効拡散係数は

r 1 
E ［CO.-:-(xiN; -X;N1)] 

1 J J 1 
cD. = ~ •. 

r (2.54) 

N;-x, EN. 
ュュj=1J 

のように極めて複雑であるから、実際の現象は非常に複雑である。

なお、第三成分気体Cとしては、凝縮性蒸気を過熱して使用すると、分麒器から流出す

る混合気体を冷却することにより、流出混合物から成分Cを分離するのは容易である。

図2.10に示された装置は四重管構造の分離器である。中心部の第一室は多数の小孔．のあ

けられた円管である。その外側の第二室は、孔径の比較的大きい多孔質固体円筒隔壁で｀

その外側の第三室と仕切られている。最外部の第匹室は冷却ジャケットである。第一室に

凝縮性の蒸気 Cを供給し、第四室に冷却水を流して冷却すると、第一室の管壁の小孔から

流出する蒸気は、第二室、隔壁、第三室を通過して第三室の外壁である冷却面で凝縮する

から、成分 Cの半径方向の定常流れが形成され、第二室内の成分 Cの分圧は第三室内の成

分Cの分圧より高く、両室同の隔壁の孔内に第二室から第三室に向かう成分 Cの流れが生

じる。このような状態におかれた第二室及び第三室それぞれに組成の具なる 2成分AとB

の気体湿合物を通じると、両成分A及びBは分圧差によって第三室から第二室に向かって

拡散する。征って、隔壁の孔内では、第二室から第三室に向かう成分 Cの拡散と逆方向に

向かう 2成分AとBの拡散が起こる。成分 Cの流速を適当な値に設定すると、拡散係数の

大きい成分を第二室に、拡散係数の小さい成分を第三室に濃縮することができる。

このような拡散速度差による分離は、原理的には隔壁がなくても可能であるが、隔壁を

設けずに 2種の気体混合物を向流に流すことは困難であるため、図2.11に示すような操作

を行なうと、 Lから拡敬係数の大きい成分が濃縮された製品が成分 Cの蒸気と共に、 Hか

ら拡数係数の小さい成分が濃縮された製品が成分 Cの蒸気の凝縮液と共に流出する。この

ょうな分離操作を掃引拡散法という。掃引拡敬は多成分拡叡における拡叡速度差を利用す

る分麒操作であり、原理的には全く異なるけれども、慣性力を利用する風府による粒子の

分級操作に似ている。
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3 精留操作

3. 1 精留操作の基本原珪

前章において、多くの分離操作における珪想段からの二つの流出製品の組成の同の関係

は、分謹係数を用いることにより蒸留における気液平衝関係式と類似な関係式で衰される

こと、そして、このような胃係を持っている系の分墓システムの構成は、精留操作を参考

にすべ者であることを示した。

精留操作は工業的に最も広く活用されている分墓操作の一つであるが、エネルギー多消

費型操作の典型のようにいわれている。然し、これは、分離に必要なエネルギーとして熱

エネルギーを利用しているからであり、熱力学的にいえば、他の工業的に広く利用されて

いるガス囁収、液液抽出、嘔着などの統計的分離操作に比べると、エネルギーの有効利用

のためには極めて巧妙なシステム構成がなされている優れた操作である。．

•最も広く使用されている通常の精留システ

ムは、図3.1に示した形に蠣成されることが

多い。すなわち、分離対彙成分の混合物であ

る溶液原料を飽利温虞まで予熱して、多数の

棚殿で蠣成された塔の中段に供給する。溶液

は欄殿を順次流下して塔底に達し、塔底から

の流出液は専漉器に導かれて外部熱瀧によっ

て加熱されて部分蒸発し｀発生蒸気は塔底に．-

おける還流として塔底に戻され、残りは低揮

発虞成分の濃縮された缶出液製品として扇出

される。再沸器から塔底に送られた蒸気は｀

塔内を上昇する閾に棚段上に滞留している溶

液と直接接触することにより物質交換を行な

い、次第に高揮発虞成分に冨む蒸気となって

塔内を上昇して塔頂に達する。塔頂から流出

する蒸気は全縮器に導かれて、外部熱渾によ

って飽租溶液査で冷却され、凝縮液の一部は

高揮発虞成分の濃縮された留出液襲品として

酌出され、残りの溶液は塔頂における還流と

して塔頂に戻される。この溶液は塔内を上昇

する蒸気と棚段上で接触しつつ順次流下する

同に次第に低揮発度成分に冨む溶液となって

塔内を流下する。精留塔は、何故このような

システムに構成されているのかを、精留の基

本原理から見直してみることにする。

今、図3.2に示すような泡点線及び露点線

を持つ 2成分系混合物を考える。

点Lj i-1で示される飽租溶液を温度T.j

葦で加熱して平衝に達せしめると、部分蒸発

図3.1 通常の精留システム
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が起こり、・点 Gjで示される高揮発虞成分に冨む蒸気が発生し｀点 Ljで示される低揖発

虞成分に冨む溶液が残留する。一方、点 Gj-1 で示される飽租蒸気を温虞Tj まで冷却

して平衝に達せしめると、部分凝縮が起こり、点 Lj・で示される低揖発度成分に冨む溶液

が生成し、点 Gjで示される高撞発麿成分に冨む蒸気が残留する。

次に、図3.3(8)に示すように多数の部分蒸発器和と部分凝縮器 Cjを違結したシス

テムを考える。 Bj には溶滋Lj TI が供給され、外界から9Dえられる熱Qj' によって

部分蒸発が起こり、蒸気Gj1が発生し、残留液Lj'はCjで部分凝縮する溶液Lj“

と温合されて、 Bし 1 に送られる。 Cjには蒸気Gj -I が瀾入され、外界に熱Q •‘‘ 

を放出して部分凝縮が起こり、溶液Li‘‘ が生成し、残留蒸気Gj" l:tBjで発生した蒸

気G.i1と混合されて、 CjT1に送られる。このとき、混合される二つの溶液 Lj' と

L,j‘'の組成に差があると、温合に際してエントロピーの増大が起こる。同様に｀湿合さ

れる二つの蒸気Gj'とGj,,の組成に差があっても、混合に際してエントロピーの増大

が起こる。分蘊操作はエントロピー減少系の操作であるから、分離システムの内部でエン

トロピーが増大するような現彙が起こることは選けるぺきである。このことは、エネルギ

ーの有効利用のためには、 L.I J とLj 、及びGj' とG.i,, はそれぞれ同一組成とす

ペきであることを意昧している．このような状態を実現するには、 BjとCjを同一温度

で操作すればよいことは、図3.2から容易に環解できるであろう。

部分蒸呉器Bjと部分凝縮器Cjが同一温虞で操作され、名装置からの流出流れが平衝

に達するものと考える。このとき、部分蒸発器B．における分離係数を a’ 、sI 及び TI 

とし、部分凝縮器C; における分墓係数を a'’ 、B'’ 及ぴ r"とすると、分蘊係数の定義

から次の関係がある。

ふ，jq／石，5＋1

xA,j /Xs,j 

ぁ4d/39,j 

d A,jー1／れ，jー1

= t'1 
J 

むj / 135 = I 

和＋1勺，j＋1 P. 

\~ J
 

(3. 1) 

= P 
II 

，
 

み，j-1／れ，j-1＝ f‘ 
ェA,j/ Xm  

(3.2) 

従って、部分蒸発器 Bjに上段から流下する溶液の組成xt,j+1・ と部分凝縮器cjに下

段から上昇する蒸気の組成 Yt,, j-1([)閾の関係は次式で与えられる。

召，い／店、jt1P‘‘yI
＝ ＝ 

~A,j-1/Ya、 j-1 13'-t" 

葦た、分離係数の定義から、次式の関係がある。

(3.3) 

Cl...=必＝ a‘1-p'？＇=p”f” 

式(3.3)及び式(3.4)の関係が全ての段で成立する条件として、次式が得られる。

(3.4) 

厄―＝戸＝
上式の関係を式(3.3) に代入すると、珪想的な分離．を行なうには、部分蒸発器Bjに上

段から流．下する溶液の組成x-． と、部分凝縮器 C．に下段から上昇する蒸気の組成
し， J＋ 1 

t'=p‘1= f‘’ (3、5)
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y ． ・ とが等しくしなければならないことが瀾かれる。
i,, J -1. 

Yi,j-1 = xi,j+l 
(3.6) 

ところで Cjに導入される蒸気 Gか 1 の飽和温度は Cjの操作温度よりも高く、

Bjに供給される溶液 L3 + 1の飽柑温度は Bj の操作温度よりも低い。従って、 Bj と

Cjを同温度で操作するときには、 G j-1 の温度は Lj+1 の温度•よりも高く、 G j-1 

の所有している熱エネルギーを Lj -t 1 に与えて、 Gjー1 の冷却と L j -t-1 の加熱を行

ない、外部熱源の負担を軽減することができる。すなわち、図3.3(b)に示すように、 Bj

とCjを合体して無限伝熱面積を持つ並流型の熱交換器を用いることにすると、 G j-1 

とし i ➔ 1 を同一温度まで冷却または加熱することができる。このとき、図3.3(a)のBj

で加える熱Q 3'とCj で除去する熱Qj,, が等しくないときには、その不足分 Qi ... 

Qj I -Qj“ だけを外界熱源から加えて補えばよい (Qj < 0 のときには、外界熱源

により除熱する）。さらに、この系の蒸気と溶液は同じ成分の混合物であるから｀伝熱面

を介しての熱交換の代りに、図3.3(c)に示しているように｀棚段を用いて蒸気と溶液の直

接接触による熱交換方式を用いる方が合珪的である。この場合にも、図3.3(8)と同様な操

作が行なわれるように、外界から不足分の熱を名棚届に加えて、名段の温度を制御するこ

とが必要である。これが、哩想的な精留操作のシステム構成であり、塔底には平衝蒸発が

行なわれる部分蒸発器（再沸器）が、塔頂には平衡凝縮が行なわれる部分凝縮器（分縮器

）がそれぞれ設置されることになる。萬沸器及び分縮器はそれぞれ塔底部及び塔頂部にお

ける内部還流を実現して高度な分離を実施するための必需品である。

言沸器及び分縮器の操作温度は、缶出液及び留出蒸気の組成が定められると決定する。

そして、名段の温度と還流比を、システム全体としての外界からの入熱量と出熱量が最小

になるように決定すれば、最適システム槙成となる。この条件は、塔全体としての上昇蒸

気量が最少になる条件である。この最遍条件については、接で6.5節で考察するように、

先に混合のエントロピー変化が最小になる条件として導かれた式(3.6)の条件、すなわち

すべての段において下段から上昇流入する蒸気の組成と上段から流下流入する溶液の組成

とが等しくなる条件に一致する。このとき、第 j段における成分 Aの物質収支式は

Gj-lYA, j-1 + Lj+lxA, j+l = GjYA, j + L抒A,j
(3.7) 

である。上式の関係を図3.4(8)のXA-YA図上に示すと、第 j段へ流入する両相の組成

を示す点 (xA,j+1• YA,j-1)は式(3.6)によって対角線上に位置し、第 j段から流出

する両相の組成が平衡に達する理想段では、そこから流出する両相の組成を示す点 (xA,j

yA..j）は平衝線上に位置しなければならない。このような関係が全ての段で成立するの

で、ある段から流下する液組成 XA,jとその段へ上昇流入する蒸気組成 yA,J-1との関係

を与える操作緑は図3.4(e)のように、平衡関係によって一義的に定まることになる。操作

緑の勾配は両相のモル流量比を与えるから、理想的な精留操作では、名段における流量比

はその段の組成と平衝関係によって一義的に定まる値をとらねばならないことになる。

従って、上述の理想的な積留操作のシステムを構成するには、棚段の名段で加熱または

除熱を行なって名段の温度と遍流比を制御しなければならないから、塔の構造も複雑にな
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る。そこで｀征来の精留システムでは、図3.3(d)または図3.3(e)に示したように、名届で

の加熱または除熱を選け｀塔底に設置される再沸器での加熱と塔頂に設置される凝縮器で

の除熱のみを行なっている（全縮器よりも分縮器を用いる方が高度なシステムである）。

このような操作では、原料供給段を填として、これより下の回収部と上の濯縮部の流量比

は｀それぞれ臭なる一定値であり、このときの操作線は、図3.4(b)に示すように、原料供

給段で折れ闘かる二本の直線となる。このようなシステム槙成では、名段に流入する蒸気

の組成と溶液の組成とが異なるので、前述の最遺システム構成の場合とは異なり、混合に

よるエントロピー増大が起こるので｀分離の所要エネルギーは大となり、外界からの入熱

量及びタト界への除熱量は多くなる。然し、それでも他の分離操作に比較すれば、極めて巧

妙な方式を採用してエネルギーの有効利用を図った優れたシステム槙成であるといえる。

もし、精留操作の操作線を、理想的操作のそれに接近させたいならば｀二本の折れ線の

代りに、数本の折れ絃とすることが一つの方法である。そのためには、組成の兵なる数種

の原料を一本の精留塔に供給して処珪するのも一方法である。すなわち、図3.5(8)に示す

ょうに、原料の一部を前置精留塔で大まかに分離して、その塔底缶出液、塔頂留出蒸気及

び残りの原料の三者を共に主精留塔の原料として、主精留塔のそれぞれの組成を示す段に

供給すればよい。このとき、前置精留塔の塔底への供給蒸気及び塔頂への還流液は、それ

らと等しい組成を示す主精留塔の遍当な段から適量を抜き出して供給すればよく、前置積

留塔に祠沸器や凝縮器は必要ではない。このような操作では、図3.5(b)に示されるように

塔底部における操作線の勾配は図3.4(b)の通常の精留操作における回収部操作線の勾配よ

りも、さらには最小還流比操作に対する回収部操作線の勾配よりも急となり、また、塔頂

部におi:tる勾配は通常の精留操作における濃縮部操作線の勾配よりも｀さらには最小還流

比操作に対する濃縮部操作線の勾配よりも緩くなり、再沸器及び凝縮器の熱負荷を最小還

流比操作に対するよりも減少させることができる。
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3.2 塔頂蒸気圧縮精留法

前節において、精留操作は他の操作と比較して、原珪的に巧妙な方式を採用して、よく一

考えられた優れたシステム構成であることを述べた。では、従来、一般的に用いられてい

る精留操作は、最遣なシステム構成になっているのであろうか．

精留では、分麒を達成するために必要なエネルギーは再沸器に供給されている熱エネル

ギーである。一 このエネルギーは曝吸剤の形で曝吸塔に供給されてい方｀ガス曝収では、

る。ガス暖収システムでは、放散搭で再生回収された嘔収剤を鳴収搭に循環｀再利用するこ

とにより、エネルギー経済を図っている。これに対して、精留システムでは、全縮器で回

収された熱エネルギーは外界に放出されて損失となっており、回収再利用されていない。

このような意昧では、精留システムはエネルギー損矢が大きく、最遣なシステム構成には

なっていないといえる。、・ガス暖収システムの放散搭では、溶質ガス製品を酌出すと同時に

暖収剤を再生回収するための加圧と 1JO温にエネルギーが消費されている。

分麒成分のモル蒸発熱が等しい精留操作において、原料が飽和温虞の溶液として供給さ

れる場合には、全縮器で外界に放出される熱エネルギーが専沸器における所妻熱エネルギ

ーにほぽ等しいことは、よく知られている。然し、全縮器の温虞は再沸器の温度よりも祗

いために、全縮器で回収される熱エネルギーが再沸器で必妻としている熱エネルギーより

も質的に低く、他に何等かの手段なしでは、全縮器で回吸される熱エネルギーをその事ま

では再沸器で必要としている熱エネルギーとして循畷再利用することはできない。このこ

とを裏返していえば、塔頂から流出する蒸気に外界からエネルギーを加えて、塔頂蒸気が

所有している熱エネルギーを質的に向上させれば、萬沸器に循環利用できることを意味し

ている。不揮発性溶質を含む水溶液の蒸発漂縮操作において、蒸発水蒸気を機械的に圧縮

して飽和温度の嘉い過熱水蒸気として｀これを加熱用蒸気に利用することによってエネル

ギー経済が図られることはよく知られている。精留操作においても同様な方法を利用する

ことができる・。図3.6 ・は、•その方法の概要を示したものである。
塔頂蒸気から同伴飛沫を分離したのち、泡点温虞が再沸器の沸騰温度よりも高い過熱蒸

気まで圧縮機で断熱圧縮して、再沸器に送り、過熱蒸気が飽租溶液まで定圧で冷却凝縮さ

れる際に放出する熱エネルギーを再沸器の所要エネルギーとして利用する。萬沸器の所要

エネルギーの不足分は補助再沸器に外部熱源からエネルギーを供給して襦う。再沸器で飽

租溶液まで冷却された塔頂からの流出物は滅圧弁で塔頂圧まで減圧する。減圧によって溶

液の部分蒸発が起こるので、冷却器で飽租溶液まで冷却して、一部を還流としてポンブで

塔頂に戻し（減圧弁による圧力降下を制御することにより、ポンプを省嘘することもでき

る）・、残りを留出液として酌出す。精留操作の条件にもよるが、一般に、上述の方法で塔

頂蒸気の圧縮に妻するエネルギーと補助再沸器への供給エネルギーの相は、再沸器の所要

全エネルギーの数分のーである。特に、塔底温度と塔頂温度の差が小さいほど圧縮エネル

ギーは少ないので有利である。あるいは、原理は上の方法と全く同様であるが、塔頂蒸気

の直接圧縮による熱エネルギーの再利用の代りに、熱媒体を用いる熱ポンブを使用して、

塔頂の全縮器で口収される熱エネルギーを塔底の再沸器の所妻エネルギーとして再利用し

てもよい。図3.？は、塔頂蒸気の圧縮による熱エネルギーの再利用におけるサイクルの概

念を S-T図及び H-p図に示したものである。塔頂蒸気の圧縮による熱エネルギーの回

収再利用を図る精留操作の短所は、始動操作と制御方式が複雑となることである。
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怪 3.6

袷頂忍、気fi.搾

雑習操作

原料

弁
角
位用

氣
熱
忍

加
水

T
 

p
 

s 
•OO 3.7 茶頃長、気ji:.4精寸イ 71V

H
 

蒸気圧縮法による回収熱の再利用は、塔頂

留出蒸気の熱エネルギーの再利用だけではな

く、図3.8に示すように、濃縮部の蒸気の一

部を抜き出して断熱圧縮によって鼻温して、

その熱エネルギーを回収部の溶液に伝えてロ

収部溶液の一部の蒸発を行ない、湿縮液を減

圧したのち塔に戻すこともできる。このよう

な方法で塔内の気液流量比を変えると、この

と言の操作繰は、先に述べた前置精留塔を傭

えた精留システムの操作繰に類似な数本の折

れ繰となり、還想的精留操作の操作繰に接近

する。
凹3.8 、苓、気圧纏中間

熟灸挟精哨操作ぅ去
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4 巣純回収ブロセス

4. 1・ 単純多段回収ブロセス

図4.1は、単純多段回収ブロセスを榎式的に示したものである。ここで、 jは流通また

は半流通良プロセスにおける第 j段の分菫器、あるいは回分または半回分段ブロセスにお

ける算 j回目の分離処理が行われる分離器を意味しているが、以下では箇単化のために、

これを第 j段の分麒器と呼ぶことにする。

軽・重両譴成分を設定してー、両鑓成分の物質量租を基準として、名分麒器に出入する流

れの量及び名流れ中の軽質成分組成を図中に示したように表現する。

P = tG. 

図4.1 単純多段回収ブロセスにおける漉れ

4. 1. 1 個別的分離系の単純多段回収操作

偲別的分離系のうち、状態 CB-2b)が出現する分雄系に対する回収操作はないので、こ

こでは状態 CB-2a)が出現する分離系の単純多段回収操作を考える。

状鰈 (B-2a)が出現する分雄系の分雄処珪でしは、生成する軽質漉れ中には重質鑓成分は

含まれないから、

Y. = 1 
J 

である。

第 J段の分麒器における両鑓成分量租及び軽質成分の物質収支

L j-1 
= 6. +L. 

J -J 

X j _ l Lj -1 = G j + X占

から、第 j段の分割比朽として次式が導かれる。

0. ＝且ー＝ xj-l-Xj

J L.  
j-1 

1-X. 

L 1 -x. 
j-1 

1 -a.＝一L =
J L:j-1 1-Xj 
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また、策 j段における重誓譴成分の漂縮比、

義式

すなわち、第 j段の尾部分麒係数 T.
J 

の定

x. （1 -x.） 

Y. = J-1 
X.(1-X..) 

j-1 

(4.1.6) 

から、第 j段に出入する重質流れ中の軽質譴成分組成の関係は次式で与えられる。

X. 
X.= 

j-1 
J.  

xj-l +yj(i-xj_1> 

(4.1.7) 

式(4.1.'7)を式(4.1. 4)に代入すると、分割比は次式で表される。

e. = x. （1-Y 
-1 

J J-l j 
(4.1.8) 

式(4.1.1)、式(4.1.4)、式(4.1.5)、及び式(4.1. 6)から、第(j-l)段分離器から第

j段分離器に入る重質流れLj-1中に含まれる名譴成分量のうち、第 j段分離器を去る軽

重両流れ GJ及びLj中に回収される両譴成分量の回収率は次式で与えられる。

x. L. • (1 -x. ） x. ・ 
n,  = 3 ] ＝た1 ] -l 
ALJ 

= Y、
x. L (1 -x.) x..J  
J-lj-1 J 3-l 

(1 -x.） L. 
n'= 〕 J
BLj 

(1 -x. ） L― 

j-1'... j-1 

=l  

y. 6. x. -x. 
n,  ＝ J J = ］ -1 ] 
AGj x.L. 

j-1... j-l 
` (1 -x.） x’• 

= 1 -Y • 
-1・ 

3 

・ ̀ 

(1 -Y.） 6. ・ 
n'=  3 3 
BGj 

(1 -x. ） L j-1'... j-1 

j,.--j-1 

=O 

(4.1.9) 

(4.1.10) 

(4. 1. 11) 

(4.1.12) 

式(4.1. 6) を、 j= 1から順に j= jまで適用すると、第 j段分離器を去る重質流れ

Lj中の軽質成分組成は次式で表される。

Xj = 
x F 

j 
(4.1.13) 

x + （1 -X)  II Y. 
F F 

j=l J 

式(4.1.9)及ぴ式(4.1.10)を、 j= 1から順に j= jまで適用すると、システムに供給

された原料 F中に含まれる名譴成分量に対する、第 j段分離器を去る重質流れ Lj中への

回収率として次式が導かれる。

ALj 

x. L. 
=...i=;i 

X F 
F 

j 

= n Y. 
-1 

j=l 

• (．1. -X)  L. 
n 
BLj ＝ j J 

=1  
(1 -XF) f 

(4.1.14) 

(4.1.15) 
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今、名段における三資成分の濃縮比 T．を一定にして操作するものとして、

y j = y t 
1/N 

= y. (4.1.16) 

とおく。ここで、•Tt は最終重質流れ製品W中への重質成分の総括濃縮比である。

XF (1 -XW) 
Y~ = 

X.. (1 -X_) . w 

(4.1.17) 

式(4.1. 13)ないし式(4.1. 15)を、 j=Nに適用して、式(4.1. 16)の関係を考慮すると、

最終重質流れ製品W中の重質成分組成、及び最終重質流れ製品W中への軽重両成分の回収

率は次の諸式で与えられる。

1 -X = 
(1 -XF) yN ・ (1 -XF) Y • F t 

W N = 
x.. + (1 -x..) y.. x.. + (l -X • .) -y 

x... w w 

F.- --F.'--F.- --F・.'t 

-N 
.TlAw 7.::-7::,=: Y・

XFF 

(1 -x”)H 
n = ＝ 1 
BW 

(1 -XF) F 

(4.1.18) 

(4.1 19) 

(4.1.20) 

また、上の諸式の関係から、最終軽質流れ製品P中の軽質成分組成、及び最終軽質流れ

製品 P中への軽重両成分の回収率として次の譜式が得られる。

Y = 1 p 

y p 
n. _ = ~ = 1 -.n... = 1 -Y-N 
AP 

:-= 1 -.n.... = 1 -y 
XFF 

・・・Aw 

、 (1-,Yp) p 
n ＝ ＝一BP 

l n = 0 
(1-XF)F 

BW 

(4.1. 21) 

(4. 1. 22) 

(4.1.23) 

式(4.1. 8)及び式(4.1. 13)ないし式(4.1. 23)の関係を用いて、状態 (B-2a)が出現す

る分離系に対して、設計条件として与えられる分離条件を満足する単純多段回収分離シス

テムの設計計算が行われる。但し、一般に、 Tは分藍速度に関係する操作変数であること

に留意しなければならない・

式(4.1..19)及び式(4.1.22)によると、 Tが一定の操作では、段数Nの増大と共に nAP 

は 1に、 71AW &;l: 0しこ漸近し、 N→OOでは限りなく完全分離に近うけることができる。然

し、現実的に厳密な完全分離は達成できない。
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次に特殊な場合として、第三成分を分麒媒

体として利用する二相十字流多段操作のうち

希薄条件下のガス吸収や液液抽出、あるいは

固液抽出などのように重質流れの量が一定不

変と看なすことができ、さらに値別的分麒系

として近似できる系の分麒操作を考える。

このような系では、名流れの全物質量を基準

とすると、図4.2 に示すように、 Lj~L=

'一定 と近似でき、第 j段における軽質成分

の収支式はモル分率組成を用いて

(xj.:..l -xj) L = (yj―y。)Gj 

p
 

(4,1.24) 

となり、第 j段の操作線方程式として次式が 図4.2 二相十字流多段操作の衆れ

得られる。

. y1 -y。-L 

xう一1-xj .
J
 

G
 

¥。

(4. 1 _ 25) 

上式より、第 j段の操作線は図4.3に示すように、 x-y図上では、点 (x、
J-f 

9. y 

゜
）を

通り、勾配が一 L/Gj の直線となる。

考えているような系の平衡関係は、分配則

KA= y/x (4.f.26) 

で表されることが多いので、理想段では式(4.1. 26)を式(4.1. 25)に代入して整理すると次

式が得られる。

x. y G. K G. 

祉 j= ~ = (l+.~)/(1 ＋土）
xj-l. xj-l L L 

もし、 y。=0 ならば、上式は次式となる。

K_G. 
-1 

嘘 j= (l＋上）
L 

(4-.1.2.7) 

(4.1. 28) 

上式と式(4.1.9)より、第 j段における濃縮比は次式で与えられる。

Y.:'= 1 + (K,.G.:/L) j 1 = 1 + (KA G j/L)...  (4. 1. 2 9) 

式(4.1. 14)を j=Nに適用して、式(4.1.29)を代入すると、絵括回収率として次式の関

係が得られる。
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N K_G. 

n....., =、AW 
= 1 -n = • JI [l/ (1十午 9.

AP 
） ］ 

j=l L 
(4. !.30) 

系に供給される分離媒体の絵量を N等分して N段の操作をするときには、

L.;, =.L = F, I:G; = P = St 
ゴ J

(、41.3 1) 

とおくと、式(4.1.30)は次式となり、これから所望の回収率を達成するのに必要な分蘊媒

体の総量が求められる。

K S 
N 

AW 
n = 1 -n = 1/ （1 ＋芋）

AP NF 
(4.1-32)・

従って、一定量stの分雌媒体を使用するとき、 Nを大にして、少量ずつ多数回の処珪を

行うと軽質流れ製品への軽質成分の回収率が大となる。 N→0 の極限は次式となる。

1・im n 
AW 

= exp(-K,.S,._/F) 
A t 

N+0 

(4. 1. 33) 

上式が一定量stの分離媒体を用いる処理で得られる最終重質流れ製品中に残留する軽質

成分残留率の最少値である。

あ

gj ←-----

り。・

Xw :X.j Xj-1 和

図4.3 二相十字流単純多段回収操作の操作線と平衡線
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4. t. 2 ・統計的分菖系の単純多段回収操作

状 餓 (B-3)または (B-4)が出現する分謹系を単純多段回収処珪するとき、第 j段の

分離器における両譴成分量租及び軽質成分の物質収支

L j-1 • ＝ L. + G. 
J J 

L x. ＝ L. x. ＋ G. Y. j-1--j-l -j--j. -j-j 

から、第 j殿の分割比° j として次式が導かれる。

6. x. -x. 
0. = -ユ-=]-1]  
J L 

j-1 
Y. -X. 
j J 

L Y. -x. 
1 -0. = - = J 3 -1 

3 L Y -X. 
'... j-1 -j. --j 

(4. 1. 34) 

(4. 1. !)5) 

(4.f.3/::,) 

(4.1.37) 

また、第 j段における分離係数 à 、軽質鑓成分の濃縮比（頭部分離係数） 8.、及び
J 

重質鑓成分の濃縮比（尾部分纏係数） 1． 
J 

は、それぞれ次のように定墓される。

a..,= [Y . ./(1 -Y..,)] /[X_,/(1 -X_.)] j.  -j,'- -j,., ・--j (4.1. lH) 

a.:. = [Y.:./ (1.―y.) ］ / ［x /（1 -x. ） ］ 
J J J 1 -1 • J -1 (4.1.39) 

yj = [Xj_1/(l-Xj_1)]/[Xj/(l_-Xj)] (4.'¥.4-0) 

名分菖器が環想段ならば、 a．は還想分墓係数であるが、非哩想殿に対しては速度論的

考察を加えて a．を求めることが必妻t‘ある。このことについては別に述べる。

式(4.1.40)から、第 j殿に出入する重質流れ中の軽質譴成分組成の園に次式の関係が成

立する。

X. 
X.=~ 

X. 
j-1 

+ y.. (1 -X 

(4. I、41)

j-1 

式(4.1.35)に式(4.1. 37)ないし式(4.1. 40)を代入すると、分割比は次式で衰される。

y_. -1 a .. 

゜
[1+（」-1) X..,. ] 

a.-ly.  
j-1 (4. 1.42) 

式(4.1.36)ないし式(4.-1.40)の関係から、算(j-1)段分離器から第j段分蘊器に入る重

質流れLj-1 中に含まれる名譴成分量のうち、第 j段分離器を去る軽重両流れ Gj及びL
j 中に回収される両譴成分量の回吸寧は次式で与えられる。

G. Y. （x. -x.） Y a. -．B. 
n.  ＝ ] 3 = J-l J j = 4—ユ．
AGj L ― x. （Y. -x.） x. a. -1 

i-1 J-13  3 J-1 J 

(4. 1. 43) 
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J L.x. ．'（Y. -x. ） X. B. -1 
n J J 
ALj ・

’=.  ＝ j --j-1'--j --j 
， 

.Lj_1xj-l (Yj -xj)Xj-l aj―1 

(4.1.44') 

6. （1 -Y.） （x. -x.） （1 -Y.） y. -1 
n,  = J ] ＝ J-1 J -J ―← 
BGj 

L (1 -x. ） （Y. -x)  （l -x. ） a. -1 
j-1J-1  J j J-1 J 

(4.,.4,) 

L. （l -x.） （y. -x. ） （1 -x.） a. -Y. 
n • = 3 J = J• J -1 J = 4--ユ
BLj 

L j-1 
(1--X...) (Y.. -X.,)(1-X.,.) a__.-1 

j-1 J J .  J -1 J 

式(4.1. 41)を、 Xo=_Xfを考慮して、 jー1から順に j..jまで遍用すると、第 j段

゜分蘊器を去る重質流れLj中の軽噴成分組成は次式で表される。

(4.1.46) 

X.= 
J 

今、

比T.
J 

x F 

j 

x + （1 -X)  II y. F • • F 
j=l J 

システムに供給された原料 F中に含まれる名譴成分量に対する、算 j段分墓器を去る重

質滋れLj及び軽質流れGj中への回吸寧は、式(4.1. 43)ないし式(4.1.46)より、次式で

与えられる。

L. x. j 

n J J = ＝ 1I n ALj =~= _n_nALi1 
FX j=l 

ALj 
F 

L~ (l -x.,). j 
n = J J 
BLj -- = II n'  

f(l-X.,.) j:.:1・'BLj 
F 

G. Y. 
nAGj = ~= nALj-lnAGi' fX_ "'ALj-1''AGj 

F 

G. （l -Y.） 
n = 

J. J 
BGj=~= nBL:1-lnBGj' F (l -XF) "'BLj-l"'BGj 

分離係数 ajは組成にかかわらず一定であり、

を一定にして操作するものとして

(4.1.47) 

(4.1.4~) 

(4。1.49) 

(4.1. 50) 

(4. 1. 51) 

また、各段における重質成分の濃縮

a=  a. 
J 

a = ~j = a/y 1/N 
t 

y = y. = Y 
1/N 

j't  

‘
,
／
ヽ

J

3

4

 

ヽ`
ノ

5

5

 

2
 

s
 

．
．
．
 

一

1

1

 

．
．
．
 

4

.

4

4

 

‘̀

,`＇`
.‘,`
 

とおく。ここで、 rt は最終重質流れ製品W中への重質成分の濃縮比である。

(4. i. 55") yt = [ XF(], -Xw) J/ [ Xw(l -XF)] 
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式(4.1. 48)ないし式(4.1. 51)に、式(4.1.43)ないし式(4.1. 46.)の関係を代入して、

に、式(4.t. 52)ないし式(4.t. 54)の関係を考慮すると、．次の蒻関係が満かれる。

さら

n 
. ALj 

n.  
BLj 

n AGj 

n BGj 

． 
S-1 J 

＝．．（一）
a-1 

＝ 

＝ 

＝ 

a-y 

（一―)
a-1 

j 

a-1 j-l a-a 
（一）一
a -1 a -・・l 

a -y j-l y -1 

（一）一
a-1 a-1 

(4.1.SI:.) 

(4. 1.57) 

・ (4.'¥.5g)

C4. 1. S9) 

上の請式を、 j=Nに適用すると、最終重質流れ襲品及び最終軽質浪れ製品中への両譴

成分の口収率は次の諸式で与えられる。

訟 6 -・ 1 
N 

n_.. = ::::! = 
AW 

（ 一 ）
FX 

F 
a-1 

W(l -xw> 
n_._. = - =  
BW F (1 -x)  

F 

N 
a-y 

（一）
a-1 

pyp ~ _ .  B -1 N 

n =― ="E n 
AP FX 

AGj = l ・-n,.... = 1 -（一）F j=l ·•-J -.,  AW. - ・a -1 

p (1 -YP} ! a-y 

n = ＝ E n = 1 -n = 1 -（—一）
BP FCl -XF} j..1 

BGj - "'BW. a-1 

(4.1.&o) 

(4. 1、"1)

(4.1.61) 

N 

(4。 1.€,3)

また、式(4.1. 47)を j=Nに適用して、式(4.1. 54)を考慮すると、最終重質流れ製品W

中の重質成分の純虞は

X 

x = F x F 
w •N= 

X., + (1 -X...,) y.. X., + (1 -X.,) y 
F F F F t 

(4. 1. 64) 

となり、状態 (B-2e)が出現する分離系に対する式(4.1. 1~) に一致する。然し、最終軽

質流れ製品P中の軽質成分の純度は式(4.1.21)には一致しない。

式(4.1. 54)を式(4.1. 61)に代入すると、重質成分の最終重質流れ製品中への回収率は次

式で衰すことができる。

a -yt 
i/N'N 

n = （ ）  
BW a-1 

(4.1.bS) 
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図4.4に単純多段回収ブロセスにおける総括回収率、

す。段数が一定のときには、 r：を大にするほどn‘
t BW 

絵括濃縮比と段数の関係の例を示

は減少する。そして、 Ttを一定
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図4.4

Y t 

単純多段回収ブロセスにおける段数と総括回収宰、総括濃縮比

にして Nを大にすると '71BWは次第に増大するが、状態 (B-2a)の出現する分麒系の場

合とは異なり、 N→OOの極限における 71BW'は 1には達せず｀！最大値は次式で示される。

lim’ ・ Y.. -1-; (a -1)..  ・ 
(4.1.66)― 

N→〇
nBW = Yt. 

系全体における重質成分の最終重質流れ製品中への総括濃縮比 Ttは、式(1.7.4)に示

したように、両譴成分の総括回収宰 71AP と71BW によって次式で表わされる。

n = BW 

1-n 
｀ •AP 

従って、式(4.1. 66)と式(4.1. 67)の両式から、状態 (B-3)または状態 (B-4)が出現す

る分離系に対して単純多段回収操作を適用したとき達成できる分蘊の限界条件として次式

が得られる。

・. (4. 1. 67) 

n < 1 -
a 

AP=  
n BW 

(4.l.68) 

設計条件として与えられる分離条件が、上式の不等式を満足．しているときには、そのよ

うは分離を単純多段回収操作で実現することができる。然し、与えられた条件が上の不等

式の範囲を越える分離条件を単純多段回収操作で実現することはできない。

先に、 1.7節において、分蘊操作の強度的設計因子として回収率を重視すべきであるこ

とを述べたが、式(4.1. 68)から、分離の限界条件は両譴成分の総括回収率 n とnAP BW 

及び分離係数 aで表わされている。他の操作方式に対する分離の限界条件については後で

示されるが、いずれの操作方式の場合でも分離の限界条件は、相関関係は異なるが、一般

に両譴成分の回収率と分離係数によって箇単な式で表現される。
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4. 2 単純微分回収ブロセス

図4.5(/)ように遍当な組成の少量の軽質流れ製品を次々に軍出して、最後に重質成分の

濃網された重質流れ駆品を得る操作が単純微分回収ブロセスである。

p 

Yp 

L : 
>1 

X i 
L

X

 

4

A

 

十

．

十

L
↓
x
 

1

1

,

．, ••• 

t=o 

3 rtは

3/u=() 

t t+dt 

tた13tr:.1:
刃'“.（かむr)／“

国4.5 単純微分回収ブロセス

t= t 
印こId

Z/“ 

図の横座櫃は、半回分操作では操作を開始してからの時園、流通操作ならば分離器の一

嶋からの距離を表している。流通操作において、図4.5の分墓器内を水平に移動する材料

の速虞 uが一定ならば、材料が分離器の一纏から距離 zの位置に到達するのに妻した時園

tは、 t=z/uであり、この位置における重質流れ及び軽質流れそれぞれの量及び組成

は、操作時同 tの半回分操作における重質流れ及び軽質流れそれぞれの量及び組成に等し

い。（図4.5では、重質流れは水平方向に移動し、軽質流れ製品が董直方向に班り出され

ているが、重質流れが錘直方向に移動し、軽質流れ製品が水平方向に恵り出される場合な

ど、図4.5とは異なる種々の流れ方式の操作が行われる場合も多い。）

軽重両鵬成分を設定して、時閾 tとt十△ tの闘の微少時闊△tにおける両成分租及び

軽質成分の収支式

L= （L+dL) ＋d6 

XL = (X + dX) (L + dl} + YdG, 

から、次の関係が得られる。

d6 = -dl 

y dG = -d cxu = -x dl -L d X 

両式から次式が導かれる。

dl. dX 

L Y-X 

(4.2. 1) 

(+. 2.2) 

、,'‘ー、

3

4

 ．
 

2

2

 

4
1
4
.
 

（

（

 

(4-,2. ~) 
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上式を積分して次の関係が得られる。

――
 H

-
F
 

n
 

ー

X w dX 

I 
X_ Y-X 
F 

(4. 2. 6) 

従って、 XとYとの同の関係が既知であれば、右辺の積分を解析的に、または図的（ある

いは数値的）に実行することにより、最終重質流れ製品の量と組成の関係が求められる。

そして、全系についての物質収支から、軽質流れ製品の全量と平均組成が計算される。

局所分菫係数（分菖速度が十分に速い分蘊過程が理想的な状態で進行するときには、微

分ブロセスにおける局所分菖係数は理想分離係数に等しい） a'を次式

Y/(1-Y) 
a・'＝ 

X/(1 -X) 

で定義すると、式(4.2.6)は次式で表される。

H 
X 
w 1 a' 

lnー＝ I一（一＋_:_)d;X 
F x_ a! -l 1 -x x 

F 

(4.2.7) 

(4.2.8) 

もし、局所分離係数が組成に無関係に一定のときには、次式が得られる。

W a ' 1  -x_ 1 x 

＂ ln― =  -ln(--上)＋ -ln-

F a'-1 1 -Xw a_'-1 _ X . -~ ---F 

絵括分割比 8tの定義式と全系の物質収支より

H Y -X p --F 
ー＝ 1-6 = 

. F - -t Y_ -x 
p --w 

が得られる。

式(4、2.9)に式(4.2. 10)の算ー等号の関係を代入して整理すると

・ 1 -x_ a・'x 
(a'.,. 1) ln (1 -9 t) = ln[（一ュ：） 上］

1 -X__. X W.  --F 

が得られる。さらに、上式より次式の関係が導かれる。

a' X__..  _ 1 -X 
w a'-1 ー＝ （1 -0 ） （--ふ

X 
t 

F 
1 -X 

F 

(4.2.9) 

(4 •2 ・ 10)

ヽ
(4.2.11) 

(4.2.12) 

従って、式(4.2. 10)と式(4.2. 12)か 5最終重質流れ製品中への軽質成分の給括回収率は次

式で与えられる。

Hxx  
n 

w --w 
'AW =―=  -（ 1 -0t) ＝ 

Fx 
F 

X 
F 

1-X 
w 

［一 (1-0t)］ 
1-X 

F 

a ー

(4.2.13) 
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全軽質流れ製品中への軽質成分の回収率は、

PY p WX w 
TlAP =— =1- — Fx 

F 
Fx 

F 

であり、また、系全体の総括分離係数及び絵括濃縮比は

at= [Yp/(1..;Yp)]/(X~/(l-Xw)] 

Bt = [YP/(l-YP))/[XF/(1-X~)] 

(4.2.14) 

(4.2.15) 

(4.・2.16) 

yt = [XF/{l-XF)l/[Xw/(1-・xw>l 

で定義される。

式(4.2. 9)の両辺に ln(Xw/X F) を前え、式（4.2. 13)の絵括回収率 71AW および式

(4. 2. 1?）の総括濃縮比 Tt の定義式の関係を考慮すると、局所分蘊係数 a'と系全体の総

括濃縮比 Tt の関係が与えられる。

(4.2~17) 

a'-1 

----::-in (1 -nAP) = ln Y t 
a' 

(4.2.18) 

重質成分の最終重質流れ製品への総括回収宰は、絵括回収率及び系全体の絵括濃縮比の

定鶉から

WCl -X.J 

＂ TJBW = ~ = (l -TIAP) y t 
F Cl -X_) 

F 

で表されるから、上式と式(4.2. 18)から次式が得られる。

(4.2.19) 

n 
-1/(a'-l) 

BW 
= y 

t 
(4.2.20) 

上式は、単純多華回収ブロセスにおいて導かれた N→OOに対する式(4.1. 88)と全く同形

の関係である。すなわち、 a‘-aならば、微分回収ブロセスは多段回収ブロセスの段数

を無限とした極限値に相当する。 a'-aは、分蘊速度が十分に遠いときに近似的に成立

することがあるが、一般には十分に速い分離速度を示すことは少なく ...a'<aである。

また、式(4.2. 10)と式(4.2. 15)から

at゚ txw+ (1-at>xw(atゃ＋ 1-Xw)
X = 
F 

atX" +(1-xw) 

が得られるので、この関係を式(̀4.2.13)に代入すると

(4.2.21) 

゜. = (1 + 
t 

］ 
(1 -0t) （atx" +1 -Xw、) （1 -St) (atXw・+_ 1 -xw~ 

.. 94. 2. 2 2) 
が導かれるが、 a,.-1くく 1のときには、局所分離係数 a・ と系全体の絵括分離係数 a

a.8 
t t 

．．
 

a
 1 + 
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の閻の近似的関係として次式が得られる。

(a'-1) ln (1 -e.) 
at -l =＇-, t 

(4.2.23) 

゜t 

0 tの値が小さいときには軽質流れ製品中への回収率は小さく、 Tt の値は 1に近く、

a t及び Stの値は共に局所分離係数 a／の値に近い。 8tの値が大きくなると、軽質流

れ製品中への回収率が大きくなり、 stの値は 1に近づ‘くが、 at及び Ttの値は共に増

大し、 atの値は局所分離係数 a.,の値よりも大きくなる。 8tの値を十分に大きくする

と、重質流れ製品中への回収率は減少するが、 at及び Ttの値は非常に大きくなり、重

質成分が十分に濃縮された重質流れ製品が得られる。すなわち、この微分ブロセスは重質

流れ中に含まれる微量の軽質成分を十分に除去する場合に有効な分離操作である。式 (4.

2. 19)が、この操作における重質成分の重質流れ製品中への回収率 n と濃縮比 1 と
BW t 

の関係であり、この関係を a'をパラメータとして、図4.6に示した。図の曲線は、図4.

4における N→0 の線に相当している。 a／の値が大きいときには総括濃縮比 Ttの高い

高純度の最終重質流れ製品をかなりの高回収率で得ることができる。然し、 a／の値が小

さいときには高純度の最終重質流れ製品を高回収率で得ることはできない。

1.0 

0.8 

0.6 
工
g 

c• 
0.4 

0.2 

゜1 40 

Y t 

図4.6 単純微分回収プロセスにおける回収率と濃縮比

4
 

10 100 400 1000 
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4.3 二相十字流微分回収ブロセス

特珠な操作の例として、図4.7に示す、第 p 
三成分を分離媒体として利用して溶質と第一

媒体の二成分の分離を行なう二相系分墓操作 りp

のうち、例えば、希薄条件下のガス嘔収や液

液抽出、担体の単位量に同伴する溶液量が一

定である固液抽出などのように、重質流れの

量が組成にかかわらず一定不変と看なせるニ

相系の分離操作を考える。この場合には、図

4.？の微少区闘における軽質成分の収支式は、

時同 tまたは入口からの距菖 zにおける重質

流れ及び軽質涜れそれぞれの中の軽質成分の

モル分寧組成を X及び yとし、供給軽質流れ

g。

中の軽質成分の組成を yC)とすると、 図4.7 二相十字流微分分蘊操作

(y。-y)~G = L dx (4.3.1) 

のように表すことができ、この関係から次式が導かれる。

st,8tdG,¾ dx..xF dx 
ー＝．
F 

J I -_ = J―=― 
゜

L 
令

y。-y 
石

y-y 

゜
'(4。3.1)

ここで、重質流れの量が組成にかかわらず一定不変であるとの仮定から、 L~.. L -・F、
J 

I,,'d G -P = st とおいている。

言た、このような系における平衝関係は、一般に式(4.2. 7)の分墓係数 c／の代りに分

配係数KAを用いて次式で表されるものとする。

KA= y/x (4.3.3) 

式(4.3. 2)に式（4.3. 3)を代入し、さらに、今考えているような系では一般に分配係数を

一定と看なせることを考慮すると、次式が導かれる。

x s 
A t 

= ln 
そー (y。/.KA)

F 牙ー (y。/KA) (4。3.4) 

上式から、軽質流れ製品中への軽質成分の総括回吸宰は次式で与えられる。

y k s 
n 

¾ -,,. Yo'•• ----'. KA5t 
= 1-ー＝ （l -一） ［l -exp (-~) ] (4. 3. S") 

AP 
） ］ 

XF KAXF ・ F 

上式中の KAS七／ Fは、微分ガス曝収の嘔収因子、あるいは微分抽出の抽出因子などと

呼ばれ、二相系の微分分離操作における重要な操作因子である。上式から、与えられた回

収率を達成するのに必要な分離媒体の供給絵量が計算される。
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y。=0 d)ときには、式(4.3. 5)は次式となる。

k s A-t 
n AP 

= I -exp (-...!!.-!:.) 
F 

(4.3~f:,) 

上式は、単純多段回収ブロセスにおける N→Cl0の極限に対する関係式(4,1,33)に等しい。

今考えている系は、統計的分離に鳳する分菫操作ではなく饂別的分離系に雇するので

nBW "'1 (4。3.7)

であるから、式(4.3.7)を式(4.2. ]CJ) 1:ィ{入することにより、回収寧と濃縮比の園に次の

関係があることが知られる。

1-n _・'AP = 1/y 
t 

(4。3.8) 

従って、式(4.3. 6)と式C4. 3. 8)から、この種の分墓操作の濃縮比は次式で与えられる。

yt= exp(KASt/F) (4.3• 9) 

同伴ガスが不活性であるガス吸収系や放散系、あるいは原溶媒と抽剤との相互溶解虞が

不変であるような不溶解溶媒系の液液抽出系に対しては、式(4.3.3)ないし式（4.3. 9)の

関係は、諸式中の F、sti、KA、X及び yを次の関係

P'= P(l-yp) = St 

｝ F'= F(l-x_) 
F 

X'= x/ (1 -x), 

K..'= Y'/X' 
A 

で与えられる FI、S K I 
t‘A  

きる。

(4。3.to)

Y'=y/(1-y) (4.3.11) 

(4。3..:-1あ

、X ／及びY／に置き換えることにより、そのまま適用で
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4. 4 流通二相十字流微分回収操作の効寧（棚段の段効寧）

[Eguchi,',J. et.el. :Memo.Fec.Eng.,Kyoto Univ.,22 II[, 326 (1960)・] 

前節では．図4.9?t：：示される流通操作について、二相十字流接触砦置内の重誓流れは．

流れの方向に垂直な断面の速虔及び組成が一棟で｀流れの方向に混合のない栓流であり、

軽質流れも重質流れの方向には全く混合することなく．その位置の重質流れに平衛な組成
の

で装置を去ると仮定している。実装置内の流れには種々＾原因による混合が存在するし．ま

た．組成変化は物質移動遼霞i：：侶存するので両相組成は平衛状態から偏っているだろう・0

今．図4.8'に示す遠紐二相十字流徽分接触装置を考え．座禰軸を重質流れの方向 i：：も

軽質流れの方向に r;. 紙面に垂直な方向に fととり．装置は 1方向の寸法が H. ~方向の

寸法がz. t方向の寸法が Sの直．方体とする。装置を通過する両相の体積流量 q 及び
G 

q L.密度 DG及Y.fDL の変化は蠣視できるものとし．両相それぞれの流れ方向に垂直な

断面における流遼は一様とする。従って．重質流れは n方向に一定の空塔見掛け流速 UL

で．醒質流れは C方向に一定の空塔見掛け流速 UGで通過するものと恨定する。また｀両

相の体積ホールドアッブも G 及び ~L 、両相閤の比界面積 a. 絵括物質移動係薮 KG 及び

kLはそれぞれ一定とする。さらに、両相芸に t方向の組成勾配はないものと仮定し．名

相の n方向及ぴ C方向の混合はそれぞれ一定の逆混合拡散係数 D D D 
Gn‘Gこ ‘Ln

D L 1,; によって代表されるものとする。・

以上の仮定の下で、装置内の任意位置において E方向に単位長さを持つ微小体積要素

(d7l•d' ・ 1) を考え、定常状態における軽質成分の物質附支をとると次式が成立する。

軽誓流れについて

2 . 3 c 2 
G 

a-c 
G 

3C 
G 

DGn(j>G~+ DGこ¢G了？―-uG-;て+KGa(CG* -CG) = 0 (4.4.1) 

重誓流れについて

2 a-c 2 
L 

a-c 
L 

ac 
L 

DL詑Lマ＋．DLこ¢巧了―吐下―尻a(CL -CL*) = 0 (4.4. 2). 

問題にしている装置内の組成範回において 両相組成間の平衛関係が線型式

c_* = m'C.. + b, c,. = m'C.,. * + b 
G L G L 

(4.4. 3) 

で逝似できるとぎには、平衝関係を式(4.4.1)及び式(4.4.2)に代入して逮立させ、樟界条件

の下で解くことにより若置内の両相の組成分布が求められる。然し、上の運立微分方程式

の一般賭を得ることは容易ではない。そこで、特別な場合として次の仮定を追茄する。

軽質流れは重奮流れ中を分骰相となって C方向に通過するが、 1方向の混合は極めて弱

く、無視できる。

D 
Gn 

=O (4.4. 4) 

また． C方向に通過する軽質流れによって｀重質流れは C方向に激しく混合されるので、

この方向の重質流れの組成勾配は無視できる。

D = 0 

Lこ＇
oc /0こ＝ 0 

L 
(4.4.5) 
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式（4.4. _4) を式(4.4.1) に代．入すると．岱．‘．Iヽ巨問 dnを通過する軽貸．流れ． iさ［古向 if)滉

合拡散を伴う 1次元平坦流れと近似できるから｀蔚質流れにおける物誓咽古式は次式とな

る。

2 d-c 
G 

dC 
G 

2 -P%— -•NGPeG(CG —CG*) = 0 
d （こ／Z}- "'d(r;;/Z) 

(4.4.6) 

ここに｀

N,.. = K,..a (Z/u,..) 
G G G 

PeG = uGZ/(D砥炉 ｝
 

(4..(.. 7) 

で． Pe<i は代表長さとして Z/<b~ を用いた軽質流れの混合ペクレ数、 NG は軽質流れ

基準の総括物奮移動単位数である。また｀式(4.4.6)中の cq• しさ位置刀における重質流

れ組成 CLに対する軽質流れの平衛組成で、 nのみの関数で Cには無関係である。

式(4.4.6)を、次の塙界条件（社ば参照）

dC 
［ 

G ] =Pe_[(C_) 
G G + .• -C ］ 

d （こ／z) ＋し／Z=O
G,O 

こ／Z=O

［二] = 0 

d（こ／z）-
勺Z=l

の下で解くと、 C5([)C方向の分布は次式で与えられる。

2(1+p1)e•·-G (Pe,./2) (l+p,) _ (Pe,./2) (1-p,) (l;/Z) 
l e G l 

G G = 
C -C *(-2  (1-pl)e (PeG/2) （1-pl)e(PeG/2) （1+pl) （こ／Z))

C -C * G,O -G 

＼

ノ (4. 4-8) 

ここで、

(l+pl)2e(PeG/2) (l+pl)-(1-pl)2e(PeG/2) (1-pl) 

(4.4.9) 

pl = [1 + (4NG/PeG)) 
1/2 

G G 
(4.4.10) 

次に、恨定により、重質流れは t方向及ぴ C方向には流速及び組成の分布がなく、 n方

向の混合拡敬を伴う 1次元平坦流れで近似できるから、 e方向に単位幅｀ C方向に装置幅

z、n方向に微小長さ d71を持つ体積妻泰を考え、この要素内の重質流れ中の軽質成分の

物質収支をとると、次式が導かれる。

？ d •c 
L 

dC 
L 

1 Z 
D兄L_＿ ＿ ＿ - l尻a(CL -CL*) dr,; = 0 

dT¥. 
2 吐

df¥. Z 
L 

゜
(4.4.11) 

上武の左辺第 3 項の積分項は、体積要素における軽質成分の相閤の移動量であり `•CL•

は式(4.4.9)で与えられる CGに対する平衡組成で、 Cの関数である。式(4,4.9)の関係
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を用いてこの藉・分を計篇すると、次式が潟られる。

z 
J尻a(CL -C*）な＝ 2KLa(CL-cL.o*> 

゜
L L L L,0 

z((l+pl 
(l+p,) e (PeG/2) (l+pl) e (PeG/2) (1-pl)に／Z)

x f -（1-pl)e(PeG/2) （1-pl)e (PeG12) （1+pl) （こ／z）)
2 (PeG/2) （1+p) 2 (PeG/2) （1-pl) dこ。(1+pl) e l -（1-p1.） e 

“= （u k /k)E (C -C *） 
G L G̀ p L L,0 

(4. 4.12) 

ここで、

4p1e 
Pe 

G 

Ep = 1-
(1+p.1) e l  -（1-pl) e 

(4.4.13) 

は後で説明するように点効率と呼ばれる装置の特性を表す重要因子であり、またC ・L,O 
は装置に流入する軽質流れ組成cG-,oに対する重質流れの平衝組成である。

式(4.4.12)を式(4.4-. 11)に代入して整哩すると、重質流れにおける物質収支式は次式と

なる。

2 a-c 
L 

dC 
L 

N_Pe_E 

• 9 -PeT~ -~(c.. ・ -CT,..*) = o 
d (11/H)― 

L ・

d (1l./H) ・. ・_ N L L,0 
G 

(4.4.14) 

ここで ．． 

NT = KTa(H/uT) ＝入N・

L L L G 

PeT = u,..H/(D L -L 
¢)  

Ln L 

入＝ in'qG/qL

、_
l
(
_
|
|
J

(4.4.15) 

であり、 PeL はH／虹を代表長さとする重質流れの混合ペクレ数、 NL は重質流れ

基準の絵括物誓移動単位数である。

式(4.4.4.14-)を墳界条件

dC 
［ 

L ] ＝ Pe (（C)  -C ] 
d(n/H) ＋ 

L L + -L,F 

n/H=O f¥/H=O 、
4

J

(4.4.16) 
dC 

［ 
L 

= 0 
d (~H) 

T¥IH=l― 

の下、で解くと｀装置内の任意断面刀における重質流れ中の軽質成分組成は次式で与えられ

゜
ス心
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2(1+p2)e(PeL/2} (l+pがe(PeL/2) (1-p2) (n/H) ¥ _ 

CL-CL,0* (-2  (1-p2)e(PeL/2) （1-pがe(PeL/2) （1+p2) （n/H)) 

c~= が
L,F -L,O 

(4.4.17) 

...、9 •一._._ぃ....

P2 = [l + (4入Ep/Pel,)]1/2.. (4.4.18) p'--1, 

上式を n/H = 1 に適用すると．禁置から流出する重雷流れ中の軽質成分濃賓が次

のように求められる。

C -C * PeL 
-L,W L,o= 

4p2e 

C -C 
L,F -L,O. 

* （l+p2)2etPeL12) （1+p2)-(1-p記e(PeL/2)（1-pi 

(4.4.19) 

式(4.4.IT/)の関係を平衝関係を用いて式(4.4. 9)に代入して整理すると、頚置内の任意

位置 (n. C)における軽質流れ中の軽雷成分濃度 CGは次式で示される。

(2(1+p2)e(PeL/2) （1+p2)e(PeL/2) （1-p2) （n/H) こ＝［一2(1-p2)e(PeL/2)（1-p2)e(PeL/2)（1+p2)（n/H))

CG,F*-CG,0(1+p2)2e(PeL/2) （1+p2)-（1-p記e(PeL/2)（1-p2r l 
[「（1+pl)e(PeG/2)（1+pl)e(PeG/2) （1-pl) （c/Z) 

-2(1-pl)e(PeG/2) (l-pl)e(PeG/2) (l+pl)（こ／Z)

X 1 -

） 
(1+pl)2e(PeG/2) （1+pl)ー(1-p)2e(PeG12)(l-pl)

l .  
(4.4.-20) l 

上式を C/Zー1 に適用すると、袈置の任意断面 nから流出する軽質流れ中の軽質

成分濃度が求められる。

――
 0

0

 

9

9

 

G

G

 

C

)

C

 

―
―
 

N
*
F
 

9

9

 

G

G

 

c

c

 

(2(1+p2)e (PeL/2) （1+p2)e (PeL/2) （1-p2) （n/H) 

-2 (1-p2)e L 
(PeT/2) (1-p.,) _ (PeT/2) (l+p.,) (n/H) 

2 e L.  2 

(1+p記e(PeL/2)（1+p2)-（1-p記e(PeL/2)（1-p2)） ％ 

(4.4.21) 
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芽置から流出する全軽質流れ中の窮貸成・分の平ぬ組成は 上式から求められる CG-,Zを

n/H=O~l で積分平均することにより計算される。然し、珪置全体における物質叩

古から、式(4.4.19)で求められる CL”を用いて次式によって計菫することもできる。

C 
G,P - C 

G,O 
= (qT/q,.) (C 

L G L,F - C 
L,W . (4.4.~2) 

以上に導いた諸関係ぱ体積流量とモル漂度に基づいて計直されているが、両相のモル

流量 Gと． L及びモル密度 0m,cと0m,Lがそれぞれ一定と看なせる系では、両相組成をモ

ル分宰で表現してむ全く同様な関係が遍かれる。この場合には、次の諸関係を用いれば

よいし

(X - X。*)／（~ - X。*） ＝ （CL -cL,o*)/(CL,F -cL,o*> 

(y -y。)／（yF*-y。) ＝ （CG -CG,0)/（CG,F* -CG,0) 

y = mx* + b,  y* = mx + b 

N,. = K __ a (HZ:/G), 
C y 

N.. = K~.a (HZ'.=/L) 
L X 

入＝ mG/L

(4.4.23) 

式(4.4.17)と式（4.4-. 21)から、断面 nの位置で装置から流出する軽質流れの組成が、同

じ断面における重誓流れの組成に対して平術な軽質流れの組成にどれほど接近しているか

が次式で与えられる。—

cG,Z -cG,0 -, -....  4plePeG 
E = ~ = 1 -
P c * -C2(PeG/2)  （1+pl) -（1-p)2e (PeG/2) （1-pl) 

G G,0(1+pl) e l  

(4.4-.24) 
この Epを軽誓流れのマーフリ点効率という。 EpとNaの属係を図4.9 i：：京した。

式(4.4:.24-)によると、点効率は装置内の断面 nの位置には無関係に一定であり、絵括物

誓移動単位数と軽質流れの［方向の混合ペクレ数に左右される。

軽質流れが C方向に完全混合流れであるとすれば、点効率は次式となる。

:~n EP = NG/ (1 + NG) 
Pe +0p  

G 

(4。4。25)

また、軽誓流れが［方向に完全な栓流であるとすれば、点効率は次式で与えられる。

lim E = 1 -e -NG 
Pe→。 p

G 

(4. 4. 26) 

種々の宴縣結果によると、流動に専するエネルギー以外に機援的エネルギーを消警するこ

となく｀軽質流れが重質流れ中を分歓相となって十字流で通過する珪置では、点効率は式
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i.4.4、26)に逝い値を示すことが多く、分散相の流れは栓流に近いものと思われる 0

珪冒から流出する全軽誓流れの平均組成が．荘置から流出する重誓流れの組成に対する

平衛組成にどれほど接近しているかを表すのが、軽質流れ基準のマーフリ段効宰 EMeで

あり｀式 (4.4.19) と式 (4. ＋． 2..2) の関係を用いると、次式で示され・る。この陀惰i~を園令 10に示又
C -C 

E = 
MG 

＝ 

C 

G,P -G,0 

G,W 
*-C 

G,O ・ 

4p2ePeL 
1-

2 (Pe /2) （1+p) 2 (Pe /2) （1-p2) 
(1+p2) e L 2 -（1-p2) e L 

4p2e 
PeL 

入(1+p2)2e(PeL/2)（1+p2)-（1-p記e(PeL/2)（1-pi 

(4.4.27) 

同様にして、装置から流出する重質流れの組成が、砦置から流出する全軽質流れの平均

組成1こ対する平衝組成にどれほど接近しているかを表すのが＼重質流れ基準のマーフリ段'

効率EMLであり、次式で与えられる。

c __ -C 

E = 
L,F -L,W 

ML 

＝ 

c __ -c_ -* 
L,F -L,P 

4p2e 
・・.,,.PeL 

1- -
（̂1+p)2etPeL/2) （1+p2)-（1-p)2e(PeL/2) （1-p2) 

2 2 
• PeL 

1 .  4p2e. 
1-;:[ 1 ] 

入 (1+p2) e 9 - （1-p2) e 

(4.4.28) 
直名IIIこた言とうI:;:

マーフリ段効率汀r点効寧、重質、流れの混合ペクレ数及び両相流量比の関数である。

若置内の重質流れが完全混合流れ状懸であるとすると、マーフリ段効率は次式となる。

芯0EMG = Ep 
(4.4.29) 

. lim E.... =入E_/[l+（入ー 1)E ] 
PeL+O ML p P 

(4.4.30) 

また｀装置内の重質流れが完全な栓流状慇であるとすると、マーフリ段効率は次式で示さ

れる。

lim EMG = (1／入） （e入Ep-1) 

p8t'"' 

1-e―入Ep

lim E = 
Pe.＋0 

ML 
L 

1 -（1／入） （1.. e―入Ep)

(4.4-.31) 

(4.,4.. 32) 

以上に示した諸関係は、直線屯と下降管を持つ多孔板や泡鍾段などの二相が十字流接触

する棚段の段効率の推定にも利用できる。
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門田 t 江口ら（化学工学・. 26巻. 856口(1962)1;3．多可，栖棚芦を用いて 空名による

*．溶溶中のアンモニア及び醐泰の散叡宴駐を行ない、棚殿上の水相瀑度を詳細に測定して

いる。そして、棚段上に安定な泡沫層が形成される場1乍条件では、水相濃度は垂直古向に

はほぼ一定であり｀水平方向の水相濃度分布は式（4.4. 17)によってよく表現でぎることを

示し、水相濃度の水平方向における分布を解析して｀点効宰と水相の混合ペクしtりを求め

て．掃1乍条件と相関している。さらに．宴測された両相の流出濃度から計算されるマーフ

リ段．効率と式<4. 4. 2?）によって計菫されるマーフリ段効宰との比較樟討結果、並r.＂：：水相
の濃麿分布から柑定された点効宰の値から求められる物誓移動容量係数の検討結果に基づ

いて．棚段上の安定な泡沫層を通過する気相の流れは栓．流に近いと措定している"

棚段上の二相十字流持触の段効宰の推定方法は種々と揖零されているが．太箇で示した

方法が最も適用性が広いと思われる。
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（．襦遣） 湿合拡叡流れモデル（．．分叡モデ）lAfT..)i童界条件

図Aに示すように断面稽が一定な装置字通過する均相の 1次元平坦混合拡叡流れに化

学反応あるいは物質移動などの速度過程が重畳する場合を考える。ここで 1次元平坦混

合拡叡流れとは、流れに垂直な断面内において一様な平均流速．及tf平均組成分布を持ち．

流れ場で生起する混合が組成勾配iこ比例する拡叡の形で表されるような流れである。

芸雷を涌過する流れの体稽流量及び流体密麿はそれぞれ一宗であるとし．また、一定の

混合拡齢係数が仮定でぎるならば、芸置内の流れ方向に徴小長さ dしを持つ体藷妻素にお

ける注目成分の物雷咽すは次式で表される＾

3C 
2 

3.C3C 
ー＝ D―-U—+r 1 2 
3t 31 31 

(Al) 

ここで Cは．但置 Lにおける注目成分のモル濃度、 D1は混合拡散係致． uは流体の平均

流速． rは速度過程の速度（速度過程によって装置内の流体相の単位体積あたり｀単位時

闘に増力Dする注目成分の物質量）である。

C 

l=O 

一uC(O) 

゜・，，， 一

1 1+・d.1 

I I 

uc~ らu(C ＋昔dl)
＇ ＇ I I 

一uC(L) 

一
D ~ 
u a1 

＋ 

D-~ 
1 31 

ac'’ D 
a ac ac(L) 

131 
--, ~D ー(C+―dl) D 1, 131 01 1 31 

’’ ！ 

図A 1次元平坦湿合拡叡流れの物質収支

定常流通操作では·•.式 (A 1)は次式となる。

2 
d c dC 

Dl-"2"-u—+r = 0, 
dl- dl 

0 < l < L 

l=L 

c 
f 

＋ 

D正
d a.1 

(A'-) 

>--

令速度過程は 0くしく L においてのみ進行するものとすると、上式の適用はこの

範囲に限定され、この範囲以外の速度過程が起こらない上流及ぴ下流については次式が適

用できるものとする .. 

2 
d c dC 

%—プ― Uー＝ 0 
dl dl’  

0 > t (A3) 

2 
d c dC 

D―-Uー＝ 0,d 2 
dl- dl 

l > L (A4) 

ここで Du及びDdはそれぞれ上流及び下流における混合拡散係薮で、この値は速度過

程が進行する 。くしく L における混合拡叡係数 D.1の値に等しいとは限らない。

式 (A2)～式 (A4)を解くにあたっての墳界条件は、定常状態における局所物質収
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でから次のように与えられる。

十分に上流では．組成は供給原料槽の組成であるから｀

C(-m) = C 0, dC(-m)/dl = 0 (AS) 

し一〇乃ぴ Lでは、組成及び流東はそれぞれ遍続不変であるから、

dC(O~) 
＋ dC (0.) 

uC(O―) -D― =uC (0 +) -D,.::..:.:.....:. 
u 

dl 
l 

dl 
(A6) 

dC(L―)dC(L+)  
C(L―) ＝C(Lぢ， uC(L―)-D―=-qC(L+) -D-— l 

dl 
d 

dl 

そして．．十分に下流でば組成は最終製品組成を示す。 (A7) 

. C(O―) ＝C (O+}, 

C (oo) = C..,,, dC (oo) /dl = 0..  ・ (A8) f, 

式 (A3)及び式 (A4)の一般解は｀次のように与えられる。

u 
C = A + B exp [ (...:..) l], 0 > l and l > L 

D. 
l. 

上流 しく 0 では、式 (A5)により、式 (A3)の解は次式となる。

C = C。+Bexp [ (u/Du)ll, 0 > l ・ 

また 4 下流 し＞ L では、式 (A8)により、式 (A4)の解1む次式となる。

C = C f, l>L 

(A9) 

(AlO) 

(All) 

以上に示した関係を用いると、 1次元平坦混合拡散流れにおける注目成分の流れ方向の

組成分布は、槙式的に図 Bの実繰のようになることが知られる。

c A c ゚

］
 

゜
c
 

一
.̀
9 

0. 
+
 

（
 c

 

［
 

u-Di 
＝
 

I
'
|
iー

'+s-dl-

。

c
 

「

A

d
 

,̀' 
一

I
 

o
 

（
 c

 

dC(L―)／dl=O 

＋ C(L.) c f 

L
 

ー

図B 1次元平坦混合拡散流れにおける注目成分の流れ方向の組成分布

ところで．式 (A10)乃び式 (A11)をそれぞれ式 (A6)及び式 (A7)に代入する

と次の関係が遍かれる。
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dC(O芍
Dl―=u[C(O+) - C。]

dl 
(A12) 

dC(L―) 
D~-= 0 (Al3) 

d1 

従って しく 0 の上流における組成分布を問題にせず．定常流通掃作における装置内

の組成分布と最終観品の組成のみを問題にする隙りでは．式 (A2)～式 (A4)を 式

(A 5)～式 (AB)の条件の下で解いて L > 0 の範囲の組成分布を求める代りに

式 (A2)を単独に式 (A12)及び式 (A13)の墳界条件で解くことにより、必要な組

成分布を求めるてもよい。このようにして・計菫される組成分布ば図 Bに破緯で示される

ように しく 0 の上流における組成は一定であり、 し＝ 0の装置入 0の鎌面において組

成は階殿的に不連続的に変化するが． L > 0の範囲の組成分布は式 (A2・)～式 (A4)

を式 (A5)～式 (A8)の条件の下で解いて得られる宴線の分布と完全に一翌する.. 1 

次元平坦混合拡叡流れ装置の定常流通操作に対する基碕式 (A2)の墳界条件として、一

般に式 (A12)及び式 (A13)が用いられるのは上述の還由によっている。

なお．式 (A12・)及び式 (A13)の墳界条件は,Du..Dcl.<<Dしの条件が成立する

場合に対して．両纏面 L=O・及びL における定常状煎物質限支をとることにより、宮

内およびDanckweruがそれぞれ別偏に提出した関係として知られているが、上述のことか

ら、 Du.. Dd<<Dしは絶対的な必妻条件ではないことが知られる。

また．速度過程が定常的に進行している装置内における流れ方向の組成分布が測定され

る．と．その分布を L→0 ヘタト挿して C(O+）と dC<0"') /dL を求めて、それらの値

を式 (A12)に代入することにより装置長さ Lを代表長ざとする混合ペクレ数 Pe-

uL/Dしを重出することができる。流通装置内の流体混合特性の測定には｀非定常流通

操作であるトレーサー応答法を利用することが多いが＼前述の方法は、装置の宴際の運転

揚作時における混合特性が、あるがままの状態で直接求められる点で極めて有用である。

1次元平坦混合拡叡流れ装置の非定常流通操作に対する基礎式 (At)の墳界条件とし

て．式 (A12)及ぴ式（ A 13)の常微分を偏微分に置き換えた式

ac(O芍
Dl―=u[C(O+) - C。]

31 
(A14) 

ac(L―) 

D~-= 0 
l 31 

(AlS) 

を用いることが多い。然し、非定常流通操作に対しては、上の墳界条件は必ずしも厳密と

は考えられない。というのは、非定常流通操作においては、式 (A6)及び式 (A7)の

条件のうち。始めの組成遭続の関係は定常流通擾作と非定常流通操作を問わず常に成立す

るが．築二の物質的安の関係は定常流通操作では成立するものの、鵜面の組成が時間的に

変化することもある非定常流通掃作では、必ずしも成立するとは限らないからである。然

しながら．多くの種々の非定常流通操作の実験結果は、非定常流通操作に対する塙界条件

として．式 (A14)及び式 (A15)が十分によい近似であることを示している、
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5 単純濃縮ブロセス

5. 1 単純多段濃縮プロセス

図5.1 は、単純多臣濃縮ブロセスを撲式的に示したものである。ここで、•第 j 段分離器

の意味は、 4章の図4.1と全く同様である。

経・重両譴成分を設定して、両譴成分の物質量租を基準として、名分雄器に出入する流

れの量及び名流れ中の軽質成分編成を図中に示したように表現する。

w = IL. 
3 

x w 

図5.1 巣純多段濃綿ブロセスにおける流れ

5. 1. 1 僅別的分離系の単純多段濃縮操作

個別的分蘊系のうち、状態 (B-2a)が出現する分雄系に対する濃縮操作はないので、こ

こでは状態 (B-2b)が出現する分墓系の単純多殿濃縮操作を考える。

状態 CB-2b)が出現する分蘊系の分雄処瑳では、生成する重質流れ中には畦質譴成分は

含まれないから、

1-X. = l 
j (5.1.1) 

である。

第 J殿の分蘊器における両譴成分量租及び軽質成分の物質収支

Gj-l = Gj + Lj (S.1.2) 

Y G 
j-l"j-1 

= Y.6. 
J -J 

(S.1.3) 

から、第 j段の分割比 ojとして次式が導かれる。

G. y. 
j-1 e. =—=—• •(5.1. 4) 

J G.. _,. 
j-1 

y 
j 

1 -e. = _sー＝江ユ~ (5.1.5) 

J Gj-1 yj 

また、第 j段における軽質譴成分の濃縮比、すなわち、第 j段の頭部分雄係数 Bjの定

義式
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y. （l -Y...）・．
6. = J J -1 (S.1.6) 

Y.. (1-Y,) j-1・- -j 

から、第 j段に出入する軽質流れ中の軽質譴成分組成の同には次式で示される関係が成立

する。

＝
 

.
J
 

V-

Y 

一戸Yj-l + Bj (1 -Yj-l) 

(5.1.7) 

式(5.1.5) と式(5.1.6)から、分割比は次式で表される。

1 -0. ＝ (1 -B:1) （1 -Y. 
-J -l 

・ (5.1.8) 

式(5.1.1) 、式(5.1.4)、式(5.1. 5) 、及び式(5.1. 6)．から、第(j-1)段分離器から第

j段分蘊器に入る軽質流れGj-1中に含まれる名譴成分量のうち、第 j段分雌器を去る軽

重両流れ Gj及び Lj中に回収される両譴成分量の回収率は次式で与えられる。

6. Y. 
n’=  ］ J = 1 
AGj 6 Y. j-1-j-l 

(5.1.9) 

n’=  'BGj 

6. （1-y.） 
3 3 

Gj-1 (1 -yj-1> 

y. （1-Y.） 
= J-1 ] = 

y (1.-Y. ） 
i.  3-1 

B j 一ー (5.1.10) 

L. x. 
＝ J J = 0 

Gj-lyj-1 

L. （1 -Y.) Y. -Y. 
n,  = J. J 
BLj 

= J J-l = 1 -8.-1 (5. 1. 12) 

Gj-1 (l -Yj-1) yj (1-yj-1) 
j 

式(5.1. 7)を、 XF=Y。を考慮して、 j= 1から順に j== jまで適用すると、算 J段

分離器を去る軽質流れ Gj中の軽質成分組成は次式で表される。

n'  ALj 

――
 

.3 

V-

(5.1.11) 

x F 

. j 

x + (1 -X )  rr 6. 
-1 

F F 
j=1 J 

(S.l.i3) 

式(5.1, 9)及び式(5.1.10)を、 j==1から順に j== jまで適用すると、システムに供給

された原料F中に含まれる名譴成分量に対する、第 j段分離器を去る軽質流れ Gj中への

回収率として次式が導かれる。

G. Y.． 

n =」-ユ =1
AGj FX 

F 

n BGj 

.G_, (1-Y_,) 
= J J = 

F (1 -XF) 

(S.1.14) 

j 

II B. 
-1 

j=13 
(5.1.15) 
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今、名段における軽質成分の濃縮比 Biを一定にして操作するものとして、

6 = B. ＝ 6 
1/N 

. (5.1.16) 

とおく。ここで、 8tは最終軽質流れ製品P中への軽質成分の総括濃罐比である。

Y_(l-X_) 
6 = P'F  

XF (l -Yp) 

. (S.l.17) 

式(5.1. 13)ないし式(5.1. 15)を、 j=・Nに遭用して、式(5.1. 16)の関係を考慮すると、

最終軽質流れ製品 P中の軽質成分組成、及び最終軽質流れ製品P中への軽重両成分の回収

字は次の諸式で与えられる。

X 
y F 
p ...  A-N x + 6(1  -X)  

F F 

(S.1.18) 

py 
n 

p 
AP=―= 1.  (5.1.19) 

FX 
F 

P(l-Y_) 
n 

p・ -- A-N 
BP = ~ = fl.. (5.1.20) 

F(1 -x)  :-.--F 

また、・上の藷式の関係から、最終重質津れ製品W中の重質成分組成｀及び最終重質流れ

製品W中への軽重両成分の回収寧として次の諸式が得られる．

1 -X = 1 w 

訟
n 

w =― =0  AW Fx 
F 

(5.1. 21) 

(5.1.22) 

W (1 -Xw) 
n 

-N 
Bw = ~ = 1-a-・・ ・ ・. cs.1.23) 

F (1 -X_) 
F 

式(5.l. 8)及び式(5.l. 13)ないし式(5.l. 23)の関係を用いて、状態 (B-2b)．が出現す

る分離系に対して、設計条件として与えられる分離条件を満足する単純多段濃縮分離シス

テムの設計計算が行われる。但し、一般に、 8は分蘊速度に関係．する操作変数であること

に留意しなければならない。

式(5.l. 23)によると、 8が一定の操作では、段数Nの増大と共に newは1しこ漸近し、．

N→OOでは限りなく完全分雄に近うけることができる。然し、現実的に厳密は完全分離は

達成できない。

本項で得られた諸関係を、 4.1. l項で溝かれた詩関係と比較すると、 T を8 に、 Yt...,., -t 
をXに、そして n をnAP BW にそれぞれ入れ替えると全く類似な関係であることが知ら

れる。
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5. 1. 2 統計的分離系の単純多段濃縮操作

状態 (B-3) または (B-4)が出現する分雌系を単純多段濃縮処理するとき、第 j段の

分麒器における両譴成分量租及び軽質成分の物質収支

Gj-i = Gj .
J
 

L
 

＋
 

Y.6  = Y. 6. ＋ x.L. 
J-l j-l J J J J 

から、第 j段の分割比 8會として次式が導かれる。
3 

、
＼
ー
・
ヽ
'
‘

4

5

 

2

1

 ．
 

．
 

1

1

 

．
．
 

5

5

 

＇
ー

'

,

1

,

9. = ~ = ~ 
J G 

j-1 
y. -X. 
J J 

(5. 1. 2.6) 

L. Y. -Y. 
1 -8. =-ユ-=］ J -l 

J G 
j-1 

y. -X. 
J. J 

また、第 j段における分離係数 aj、軽質譴成分の濃縮比（頭部分麒係数） B i、及び

重質鑓成分の濃縮比（尾部分麒係数） T． は、それぞれ次のように定義される。

(5. 1.17) 

＝
 

.
J
 

a
 

=-.
J
 

6
 

[Y~/(1"- Y~)] /[X../(1 -X_.)] 
J J J J 

[Yj/(1-Yj)] /[Yj_1/(l -Yj-l)] j'''•-j-1''- -j-l 

(5. 1. 28) 

cs.1.29) 

y,. = [Y,._,/(1-Y,._,)]/[Xj(l-X.J] j-1',- -j-1 

式(5.1.29)から、第 j段に出入する軽質流れ中の軽質譴成分組成の同に次式の関係が成立

する。

(5. 1. 30) 

Y. 

Y. = 
J-1 

j yj-1十戸(l-Yj_1)

式(5.1. 26)ないし式(5.1.30)から、分割比は次式で表される。

(5。1.3 1) 

a. -B. 
= ---1..__i_ [ 1 + (6_. -l)Y 

6.(a. -1) 
j-1 

J J 

式(5.1. 26)ないし式(5.1. 30) の関係から、第 (j~l) 段分離器から第 j 段分離器に入る軽

質流れ Gj-1 中に含まれる名譴成分量のうち、第 j段分離器を去る軽重両流れ Gj 及び

Lj 中に回収される両譴成分量の回収率は次式で与えられる。

.
J
 ゜

(S.1.32) 

G. Y. 
n'＝ J ] 
AGj - ＝ 

G. Y. j-1-j-l 

(Y. -X.） Y. j -1 --j, -j a. -6. 
9 = J J 

(Y. -X.） Y. a. -1 j --j,-j+l -j 

(5.1.33) 

G. （1 -Y.） （Y.-x.） （1 -Y.) Y. -1 

n _ -.'= ~ = ~=• 
BGj 

G j-1 (1-Y..) (Y.-X.)(1-Y..) a.-1 
• J -1 ] ］ j -1 ] 

(5. L 34) 
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L. x. (Y. -Y. ）x ; 6.. -1 
. n'=  J ] ＝ ］ ］ -1 ] =4— 
ALj G'．y. （Y. -x.） Y. a. -1 j -1 -j -1'-j --j':-j -1. -j 

(5.1.35) 

L. （l -x) （Y.. -Y.) （l -x.） a. -Y. 
n'=  

J j 
＝ 

j -j-1',- --;・ --j'j 

BLj 
Gj-l (l -Yj_1) (yj -Xj) (1-Yj_1) aj -1  

(5.1.36) 

式(5.1. 31)を、 j= 1から順に j- jまで適用すると、第 j段分誕器を去る軽質流れ・

Gj 中の軽質成分組成は次式で表される。

.
J
 

V- ＝ 

ジステムに供給された原料 F中に含まれる名譴成分量に対する、第 j段分離器を去る軽

質流れ Gj 及ぴ重質流れ Lj 中への両譴成分の回収宰は、式(5.1. 33)及び式(5.1. 36)より

次の諸式で与えられる。

n 
AGj 

n BGj 

n ALj 

L (1 -x.） 
= j ] = n n 

F (1 -X)  
BGj-1 "'BLj 

F 

分雌係数 a jは組成にかかわらず一定であり、また、名段における軽質成分の濃網

を一定にして操作するとき、

n BLj 

x F 

j 
x + （1 -X) n B. -l 
F F 

j=l J 

G. Y.j  
J J = ＝ n n'  

FX 
F 

j=l 
AGj 

G. （l -Y.)j  

＝ 
J. J = II n.  

F(1 -X)  j=1 
BGj 

F 

L X 
= ::.1:..1 = n n • I 

FX 
AGj-l''ALj 

F 

・ (5.1.37)

Cs.. 1. 38) 

(5.1.39) 

< s. 1. 40) 

(5. 1.4-1) 

今、

比朽

a = a. 
J 

6 = 
.
J
 

6
 

.
J
 

Y
 

＝
 

Y
 

＝ B 
1/N 

t 

= a /S 1/N 
t 

ー`、

ヽ
ノ
、
ー
ノ

2

3

、T

4

'

4

4

 ．
 

．
 

．
 

1

1

1

 

．
．
．
 

5

5

5

 

、
,
‘
、
,
‘
、
,
`

とおく。 ここで、 Etは最終軽質流れ製品 P中への軽質成分の総括濃縮比である。

YP (1 -XF) 
B. = 
t X_(l-Y_) 

F P 

(5. 1. 4.5) 

式(5.1. 38)ないし式(5.1.41)に、式(5.1. 33)ないし式(5.I. 36)の関係を代入して、 さら
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に、式(5.L 42)ないし式(5.1. 44)の関係を考慮すると、次の諸関係が導かれる。

a -6 
j 

(5.1.4-6) 
n AGj 

＝ （）  
a-1 

y-1 
j 

n.  ＝ （）  
BGJ a-1 

(5. 1.4-7) 

a -t3 j-lt3 -1 

n.  ＝ （）  
a-1 ALJ a-1 

(S.l.4fr) 

y -1 j-la -y 

Tl. = (-)  
a-1 BLJ a-1 

< s. 1. 4-9) 

上の蒻式を、 j = Nに適用すると、最終軽質流れ製品及び最終重質漉れ製品中への両鑓

成分の回限率は次の諸式で与えられる。

a-a PY--p 
n =―=  (-—) 
AP Fx 

F 
a-1 

p (1 -YP) 

n = ＝ 
. "'BP 

f (1 -xFr 

N 

y-1 
N 

（）  
a-1 

WX w 
. N a-B 

n =―=  E n = 1-（一）
AW ― •• FX ― 

F 
j=l 

ALj a-1 

N 

H(1 -X)  

n = " ＝ 
N y -1 N 

BW 
F(1 -x)  

F 

E n = 1 -（一）
j=l 

BLj a-r 

(5. 1. 50) 

(S.y. S"f) 

(5. 1. 52) 

(5. t.5;) 

また、式(5.1. 37)を j=Nに適用して、式(5.1. 43)を考慮すると、最終軽質流れ襲品P

中の軽質成分の純度は

X 
F 

Y = p x_ + 8 
-N 

F 
(1 -X_) 

F 

XF ., 
XF + ~; I (I -Xi:) 

(5. 1.S-4..) 

となり、状態 (B-2b)が出現する分離系に対する式(5.t. 18)に一致する。然し、最終重

質流れ製品 Wの重質成分の純度は式(5.t.21)には一致しない。

式(5.1. 43)を式(5.t. 50)に代入すると、軽質成分の最終軽質流れ製品中への回収宰は次

式で表すことができる。

a-B 
l/N N 

TlAP = 
a-1 

(5. 1 • 5 5) 
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上式を-単純多段回収ブロセスにおける紐括回収写、絵括濯縮比と段数の関係として先

に示した式(4.1.65)と比較すると、 71BWが ”APしこ、そして T が 0 に変っているがt t 
全く同形の式である。すなわち、 71BwをnAPしこ、 Ttをstに変えると、単純多段回

収操作に対して求められている図4.4-は、そのまま単純多段濃縮操作に対する関係紐図と

なる。従って、段数が一定のときには Ptを大にするほど、 n は減少する。そして、

らを一定にして Nを大にすると nAPは次第に増大共、状;p(B-2b)の出現する分

離系の場合とは異なり、 N→O の極限における nAPは 1には達せず、最大値は次式で示

される。

lim 
N→OO 

-l/(a-1) 
n 
AP 

= B t 
cs.l.)b) 

系全体における軽質成分の最終軽質流れ製品中への総括濃縮比 Btと両譴成分の総括回

収寧 .,,AP 及び TlBW との同に、式(1.7.4)に示した次式の関係が存在する。

Y_ (1 -X~) 
P F 

n 
6 = ＝一上 (5. 1. 5 7) 

X_ (1-Y_) F.- -p 1-n 
BW 

式(5.1. 56)と式(5.1. 57)の両式から、状惑 (B-3)または状惑 (B-4)が出現する

分離系に対して単純多段濃縮操作を適用したときに達成で誉る分離の限界条件は、次式で

与えられる。

n a 
Bw • 1-n AP < s. 1. 53) 

設計条件として与えられる分離条件が上式の不等式を漬足しているときには、単純多段濃

縮操作によって目的の分雄を達成できる。然し、与えられる分離条件が上式の不等式の範

囲を越えているときには、単純多段濃縮操作によって目的の分離を実現することはできな

い。
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5.2 単純微分濃縮ブロセス

単純微分濃縮操作 が実施されることは少ないが、 4.2節で述べたと全く類似に汲うこ

とによって、式(4.2. 13)及び式(4.2.20)の関係に対応する関係式として次式が導かれる。

1-Y 
n 

p 
＝ ＝ BP ゜1-X t 

F 

ー

t
 ゜

y
p
b
^
F
 

•
一
―

a ＇ 
(5.2.1) 

n 
-l/{a'-1) 

AP =a t (S.2.2) 

式(5.2. 2)を式(4.2.20)と比較すると、式(4.2.20)中の 71B" が 71AP に、そして 1

がBtに置き換えられているが、全く同形の関係である。このことは、 5.1. 1項において

単純多段濃縮操作に対して得られる藷式と単純多段回収操作に対して得られる藷式との同

の関係として述べたことと全く同様である。

さらに、上述のことは、図4.6に示された単純微分回収操作における重質成分の総括回

収寧 nBW 
に対する局所分離係数a’ 及び重質成分の絵括濃編比 1 の影響は、 n

”AP に、そして 1tをBtに置き換えると、この図の関係は単純淑分濃縮操作に厚沿：

ま遍用できることを意味している。

また、"/ -1くく 1の系に対して、式(4.2. 23)を得たと同様にして、局所分離係数と

総括分菫係数の関係は次式

(a'-1) ln 6 
a.-1 t 
t ＝一'

1-6 
t 

(S.2.3) 

で与えられる。
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6 向流回収ブロセス

6. 1 向流多段回収ブロセス

図6.1に向流多段回収ブロセスを榎式的に示した。図における第 j段分蘊器の意味は、

4重及び 5輩におけると全く回様である。菫た、名分墓器における名流れの量及び軽質成

分組威の去示も、 4童及び 5童におけると霜似に軽重両譴成分を設定して、図6.1のよう`

に翠示する。

自において、 GN+l= S は系タトから分菖媒体等が溝入される場合を想定しているが、

このような系外からの分菖媒体の溝入はなく、第N段分雌器に供給されるエネルギーによ

って重質流れと向流接触する軽質流れを作り出す場合も多い。

y = Y 
P l 2

 

V- .
J
 

>△ Y 
j+l z

 

＞。 • Y = Y 
N+l -s 

X_ =・X 
F o x ー

X. 
j-l .

J
 

x
 

x 
N-1 

x = x 
N W 

図6.t 向流多良回収ブロセスにおける流れ

6. 1. l 僅別的分離系の向流多殿回収擾作

状慧 (B-2e)が出現する僅別的分墓系の向流多段回収操作を考える。この系では常に次

式が成立する。

y. = l 
J 

第 j鼠分離器における両鑓成分量和及び畦質譴成分量の物質収支

L + 6. =L. ＋ G. 
j-l J+1 ]）  

x.L+  Y G = x. L. + y. 6 
J.,.l j-l j+l j+l ] 3 J j 

から次式導かれる。

Lilj-l = Cl -xj_1> /Cl -xj) 

算 j段分饉器における重質成分濃縮比の定義式

y = ［x. （l -X)  ］ ／ [x (1 -x .)  ］ 
j . J -1 j j J -1 

(6.1.1) 

‘,'ヽ
ー

2

3

 
．
．
 

1

1

 

•.. 6

6

 

,1,

．
ー
・

(6.1.4) 

(6.1.5) 
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より、第 j段分蘊器に出入する重質流れ中の軽質成分の純度の同には

X. 
x. ＝ J-1 
J 

Xj_1+yj(l-Xj~l) 
＝ 

x F 

j 

x + （1 -X)  •ny. F.~ --F 
j=l J 

(6.1.6) 

なる関係が成立する。

算 j段分菫器における重質流れ中への両譴成分の回収率は、式(6.1. 4)及び式(6.1. 5) 

から次式で与えられる。

x.L. （1 -x. ） x. 
'= _ o _  = ~ 

-1 
11.ALj. = :;---;--= ~ = y 

x. L (1 -x.） x. j 

J-1 j-1J  J-1 

(6.1.7) 

(1 -x.）L. 
'l.8刃 '=J..:...:1.._=1 (6.1.8) 

(1 -x. ） L j-1'... j-1 

式(6.1. 6)ないし式(6.l. 8)は、状態 (B-2a)が出現する僅別的分菫系の単純多殿回収操

作に対し4.1. l項で導かれた式(4.1. 13)、式(4.1. 9)及ぴ式(4.1. 10)と全く同じ胃條であ

る。

全系における両鑓成分量租及び軽質鑓成分量についての物質収支

F=P+W 

x_F = P + x... W F''--w  

から、総括分割比は次のように与えられる。

1 -6 = HIF = （1 -X) ／(1 -X) t "''. - --F,'. - --w 

また、重質成分の絵括濃縮比は

XF (1-XW) X 
Y~=-= F 
t 

XW (1 -XF) XW (1 -8 t) 

で示されるので、次式が得られる。

X 
F x = w 

XF + y t (l -XF) 

(6.1.9) 

(6.1.10) 

(6.1.11) 

(6.1.12) 

(6.1.13) 

今、名分離段における T．が等しくなるように操作するものとして、次のように置く。
J 

Y = Y. ＝ Y 
1/N 

j't  
(6.1.14) 

式(6.1. 6)を j-=Nに遍用して、式(6.1. 13)及び式(6.1. 14)の関係を考慮すると

XW = XF/[XF + YN (1-XF)] (6.1.15) 
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が得られる。さらに、式(6.1. 12)及び式(6.L 14)から、絵括回収寧として、次の諸式が導

かれる。

XWW (1-XF)X ~F· --w -N 
n. ＝―= ＝ :AW 

xFF (1 -xw> xF 

(1-X.JW 

n 
w ＝ ＝ BW 

1 
91 -X) F 

F 

ypp. -N 

'lAP =―=1-y 
XFF 

(1-Yp)P 

nBP =＝  0 
(1-XF) F 

Y (6.1.16) 

(6.1.17) 

_(6.1.18) 

(6.1.19) 

式(6,1. 15)ないし式 (6• 1. 19)の蒻閾條は、 4.1.1項において、値別的．分●系の単純多段

口戦操作に対して導かれている式(4.1. 18)ないし式(4.1. 23)の請式と全く同じである。す

なわち、状慧 (B-2•)が出環する儘洞的分●系の向流多殿回吸操作の綸括回収率は、単純

多殿回咽操作の総括回収寧と同じであり、回収寧の観点からすると向洟操作によって分離・

蝙能が向上することはない。向漉操作は、単に分離に要するエネルギーの節約に有効であ

る。
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6. 1. 2 統計的分蘊系の向流多段回収操作

第 j段分麒器から第N段分離器までを含む系について、両譴成分量和及び軽質成分量の

収支から

L j-1 -W = G_, -S 
J 

(6. 1. 20) 

xj_1Lj-l -xww = YjGj―YSS 
(6.1.21) 

が得られ、 また、第 j段分麒器における分離係数は

yj xj 
a. = --L-I 
J 1-Y. ・ 1-X, 

J J 

(6.1.22) 

で与えられる。

ここで、まず始めに箇単化のために、軽質成分が十分に希薄な場合を考えると、近似的

に

L = W = L, 
J 

1-X.=l 
J 

G., = P =・G 
J 

1-Y. "'l 
J 

｝
 

(6.1.23) 

が成立するので、式(6.1.21)及ぴ式(6.1. 22)は次のように近似できる。

L 
y = Y. --(x. 

j-1 
-X)  

S J G W 

(6.1.24) 

Y. = ax. 
J J 

(6.1.25) 

式(6.1. 24-)は操作線方程式であり、図6.2に示すように、 X-Y図の点 (X Y 
w s 

）を

通る 勾配一 L/G の直線が操作線となる。そして、式(6.1. 25)で与えられる流出組成

線（名分離器を瑳想殿と値定ずる場合には｀平衡線）との同で、図に示すような階段作図

を行うことによって所要段数（または、所要理想段数）が求められる。

Y_=Y 
p -1 

.

3

l

l

 

V-

＋

+

 

.
J
.
N
 

Vt 

~
 

——• 
s
 

y
 X =X 

W N 

レ- ~VIG 

， ,，‘゚？
と

＇ I 

＇ ． ，  ．．  

.
J
 

x
 

x. j-1 X_=x F --o 

図6.2 希薄条件下の統計的分麒系の向流多段回吸操作の擾作線

-107-



式(6.1. 24)及び式(6.1. 25)を j=N に適用すると、

L L 
Y5= (l+ ー） YN —一(aXN-1)

aG •· aG 
(6.1.2_6) 

を得るが、以下、 aが組成にかかわらず一定として、 j-N-t. N-2.・・・・に対して同様

な計算を順に繰り返すと、第 j殿におする組成は次式で与えられる。

N+l-j L 
k 

N+l-:-j L 
k 

ys =［ z. （一） ］Y．-［ • I （一） ］ ( ilXj~l) 
K-o aG 3 k=1.a6 

(6'.1.27) 

征って、 jー1と置くと、次式の関係が得られる。

N.  L k 
N.  L k 

ys =［ E （一） ］YP -[_ I （一）](aXF) 
k•O aG ~ k•l aG 

零零

L N+l 

l-（一）

守
l -(-.--) 

aG 

L L N+l 

（一）ー（一）

Y -
aG aG 

p ax 
F 

(6.1。28)

1-（一）
aG 

上式と系全体に対する軽質成分の収支から、 aG/L=I=-t の操作に対して
L. L Ntl 

（一）ー（一）
y-.-Y 
p -s L x_ -x._. ・ aG aG 

='（一） （．  
F --w 

） ＝ 
aXF -Y8 aG. ~F -(Y8/a) L N+l 

1-（一）
aG 

(6~1.29) 

が、そして、 aG/L・=1 ・(J)操作に対して

y_ -Y  
p s L x_ -x F --w N 

＝ （一）（） ＝ 
CLXF―Y8 aG ・ xF -(Y5/a) l.+ N 

が導かれる．

従って、所要殿数は

(6.1.30) 

N= 

aG ・ax-Y •. a6 
ln [ (l -—) （ F •S) ＋ー）

L ax -Y L 
F p 

ln [LI(a6)•1 ，
 

(aGILhl) (6。1.31) 
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あるいは、

y_ -Y 
p -s 

N = --=----=---, 
ax -Y F -p 

<aG/L = 1) (6.1.32)、

で与えられる。

国6.3に、式(6.1. 29)及び式(6.1.-30)の霞係を示した。

1'. oi;/ -̂---知I.I. 

o.s● ^ 

0.6 

0.4 

u.

』

x
,
X
 

s

』

(
P
ヽ
A

)

1

X

0.2 ＇ 
I,: ，． 

。ー 100 

図6.3 

1 : 
i. i 

。こ
! | i. i 

:．.11 | i j 1 1 1 1 | ad/i-b.； i 
i,  

-i'. ． 
4 ・ io・ ・ ・ 40 

N [ - ] 

向流多殿回収操作の回収宰

L/(aG)が一定ならば、 YpはNの増大と共に L/(aG)の値で定まる値に漸近

する。特に、 L/(aG) >1 の操作では、 N→OOの極限では次式・が成立する。

(Y) ＝ lim Y = ax 
p max P F 

N+OO 

(6.1.34) 

分離媒体を用いる分離操作では、分離媒体と重質成分との園の相互溶解度が軽質成分組

成によって変化せず、また両相園の移動成分が軽質成分のみであると近似で書る系では｀

軽質流れにおける純分離媒体流量及び重質流れにおける純重質成分漬量はそれぞれ一定と

看なすことができる。このような系は一種の個別的分離系であり、 ・式(6.1.29)なしれ、し式

(6.1.32)における G及びLをそれぞれ軽質濤れ中の純分纏媒体量G“ 及び重質流れ中の純

重質成分量LMしこ、名滋れ中の軽質成分組成をそれぞれ GM及びLMを基準とする軽質成

分の量比Y"及びX'iこ、そして、分離係数 aを上記の基準に基づく分配係数KAにそれ

ぞれ置き換えることにより、式(6.1. 29)ない・し式(6.1. 34)と全く類似な関係がそのまま成

立する。

ここまでは、希薄溶液条件を前提として考えてきたが、希薄条件以外の条件でも全く同

様である。例えば・、式(6.1;34)の代りに次式が得られる。 ｀ ． 

(YP) max= ~int YP = aXF/ [aゃ＋（1-XF)] 
N+OO 

(6.1.35) 

-109-



この調係が．X とX可が与えられたと言に向流多段回収操作で達成できる最終軽質流れ製品中
F 

の軽賣成分組成の最大饂である。薗6.4に式(6.1. 35)を満足する操作線と平衡縁との関係

を示したが、この操作縁の勾配から S あるいは Pの最少纏が定菫る。

叩 max［こここ―又：
p 

y s 

x 
＂ 

x 
F 

国6.4 向浪多殿口収操作における操作線と平衝緯

全系についての爾羹成分量租及び軽賣成分量の物質収支

F=P+W 

ゃF=YpP+xww

から、綸括分割比として

e 
p XF -XW 

= ・ = 
t 

F YP―ゃ

1-8 
w yp -XF 

- t1 =-=  
t F y p -x . -p --w 

が得られるので、両鑓成分の綸括回収寧は

YPP _ YP (XF -xw> 
11AP=―= 

xFF ・ xF (YP -xw> 

(1 -X"）H (1 -X"） （YP -XF) 
nm,= ＝ 

(~-XF)F ・ (1-XF) (YP-XW) 

(6.1.36) 

(6.1.37) 

(6.1.38) 

(6.1.39) 

(6.1.40) 

(6.1.41) 

で与えられる。上式に式(6.1. 35)の胃係を代入すると次式の閾條が導かれる。

a(x_ -x.J 
( n)=F  W 

AP N→OO 
axF(l -X"）-X"（l -XF! 

(6.1.42) 
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( n) ＝ 1 -
BW.N ➔ OO 

X -X 
F W 

(6.1.43) 

aXF (1-Xw) ・-Xw(l -XF) w・ w・ F 

上の二式から、向流多段回吸操作で実現可能な分菫限界条件として次式が得られる。

1AP s a(1 -nBW) (6.1.44) 

ここで、等号はN=ooで実現できる条件であり、現実の操作で実現できるのは不等号の条

件である。また、上式によると、ここでも実環可能な分離限界条件は、最終軽質流れ襲品

中への軽質成分の回収率及び最終重質流れ襲品中への重質成分の回収宰の両回収寧と分離

係数を用いて箇単な関係式で与えられることが知られる。

6. 1. 1項において、個別的分離系でば単純多殿回収操作と向流多段回吸操作の分墓機

能には差はなく、単に分離に要するエネルギー消費に差があることを述べたが、統計的分

菫系の分蘊操作では単純多段回吸操作に対する式(4.1. 68)と向流多殿回吸操作に対する式

(6. 1. 44)とは一致しない．両式の関係の例を図6.5に示したが、統計的分菖系の分離操作

では向流多段回収操作は省エネルギー的にも、また分蘊機能の点からも、単純多段回収操

作よりも優れている。

1.0 

o.e鵬 a= 1.s ~ 藍
0. 6 ~ 

一
Eq. (4.1.68) 

ま
0.4- 4 匿

Eq. (6.1.44) 
0.2 -----------------------------

゜0 0.2 o.. 0.6 o.s 1.0 

海w
図6.5 単純多段回収操作と向流多段回収操作の回収寧の比穀
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6. 2 完全湿合型分菖器における分離速度と段効寧

今、篇単化のために、 2成分系の分菫を行な ' 

う向流多段回収装置の第 j段を考える（図6.6)。

軽質成分の物質収支は、両相流れのモル流量

をそれぞれ G及びL （それらの変化は十分に小

さいとする）、軽質成分のモル分率をそれぞれ

y及び X とすると

G(y.;-Y.;_,) =L(x.;..., -x~) 
J j -1 J.＋1 J 

(6.2_.1) 

で与えられ、操作線は図6..6に示すように、

点0 (x j. Y j-1)と点 p (~j+l • y j) 

を結ぶ 勾配＝ L/G の直線となる。

軽質流れに注目すると、軽質成分の移動速度

は綸括物質移動容量係数を K a｀装置断面積y 

を A 、高さを z とすると L羞面z.~-"｀ウT-嗚む
.Gdy = K.. a (y*...,y)Adz 

y 
(6.2.2) 

Yj, G x. 
j+l' L

 

．^一

y
 

dz 
X 
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--------／?ン/.,.
/ ------'( .、:R/ 

＇ーミ←
＇ 

:．／ i. -、.．

三/-‘:」：Q

X.* X X. 
J e J 

＊
 ・J

e

.
『

J

y

y

y

 で示されるが、名段は完全混合状懇であると個

定すると、 j段内では x=xj、y=yjで

あるから、 Xjに対する平衡組成を yj* とす

ると、 J段内における綸括物質移動推進力は

(6.. 2.-3) y*-y = y. ＊ -y. 
J .  J 

yj-1 

となる。この関係を式(6.2. 2)に代入し、 Z= 

0 ~z  j、y=yj-1 
～y. で積分するこ

J 
とにより

z. yj dy y. -y. 
k a J I j "j-1 

―=  ＝ ＝N 
y G/A. yj_1y* -y Yj* -yj 

Oy,j 

によって、第 j段の軽質流れ基準の総括物質移動単位数

で、 Zj は第 j段の高さである。

上式から、軽質流れ基準のマーフリ段効率 EMG

y. -Y 
E 

J j-1 
N 
Oy, j 

＝ ＝ 
MG 

yj*-yj-l l+N。y,j 

図6..6 

x. 
j+l 

分離器に出入すり流れの

組成と平衡組成

Noy,j 

(6.2.4) 

が定義される。ここ

として次式が導かれる。

(6.2.5) 

同様にして、重質流れ基準の総括物質移動単位数 N ．及ぴマーフリ段効率 Eox, J ML 
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は次式で与えられる。

dx x. -X 

・＝ j+l --j 
=N  

X. -X. * X. -X :* 
ox, j 

J J J J 

z. x. 
j+l 

K aー.1...=
X LIAf  

(6.2.6) 

・Jx
 

N 
E 

xj+l -xj 
＝ 

j _ ""Ox,j 
ML 

xj+l -xj * 1 + N。x,j 

温合物のモル密度 P 及び f}_ T (f} m,G,.._.., "m,L'"m,J =~Ci l., J 

条件では、
l. 

C = p y, 
G rm,G C = p x L rm,L 

u_ = (G/A) /p 
G m,G 

k = k /p 
G y m,G 

U7 = (L/A) /p 
L m,L 

k = k/p 
L x m,L 

(6.2.7) 

）がそれぞれ一定と看なせる

(6.2.8) 

が成立するので、次の関係が成り立つ。 ここで、 UG,UL 1;1 祀遥•9紀見て；，ある。

N.  ＝ N = Ka  [z.I(G/A) ］ ＝ Ka  (z. 
oy, J OG, j Y J G J 

/u;..) 
G 

(6.2.9) 

N = N.  ＝ Ka[z.I(L/A) ］ ＝ K a (z.／U)  
ox, j OL, J X J L J L 

従って 、式(6.2. 5)及ぴ式(6.2. 7)は、マーフリ段効率が物質移動容量係数と接触時間の

積である無次元量により定まることを意昧しており、この無次元量の値が大きいほどマー

フリ段効率は高くなる。

第 j段の組成範囲において、平街曲線（理想段分墓曲繰）の勾配m

(6.2.10) 

m = dy*/dx 

が一定と近似できるときには、両相の総括物質移動係数の同に次式

(6.2.11) 

K =rnK 
X y 

の関係が存在するので、

(6.2.12) 

二つの総括物質移動単位数の同の関係として次式が導かれる。

N.  I N . .  
oy,j'-・ox,j = L/(mG) (6.2.13) 

従って、二つのマーフリ段効率の同に次式の関係が成立する。

L/ (rnG) 
E __ ~ = 
MG 

(1/EML) + [ {L/ (rnG)}.. 1]. 

rnG/L 

(6.2.14) 

E ___ = 
ML 

(1/~MG) + [ (rnG/L) -1] 

(6.2.15) 

総括物質移動容量係数及ぴ接触時同が段、従って組成によって大きく変化せず、それぞ
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れ一定と看なし得る範囲では、マーフリ段効率は一定となる。名段が同一構造・寸法の分

雄要素からなり、また系を通じて名流れの流量変化が少ないときには、名段における流動

状態はほぼ等しいから、墳膜物質移動係数及び接触時同はそれぞれほぽ一定と近似できる

場合が多い。そこで、平衡曲線の勾配mが組成の変化にかかわらず一定と近似できる系で

は、マーフリ段効率は一定と近似できることが多い。希薄条件下のガス暖収や液液抽出な

どがこのような例である。このような場合には、式(6.2. 7)に物質収支関係と平衡関係を

代入して整理すると、第 j段分離器から流出する軽重両流れ中の軽質成分組成の同の関係

として次式が得られる。

1 mG mG 
xj - (1-EML)xw =-(｛一(l-EML) + EML}yj ——(l-EML)yS] 

m L --- ---., L 

(6.2.16) 

YS =0 の場合について、式(6.2. 1)と式(6.2. 16)の両式を用いて、逐次計算を行う

ことにより、次式の関係が瀾かれる。

x_ -x 
F W 

z
 

XF -(1-EML) XW ・ • L 
N+l 

1 -[1 -EML (1.;_ -=:-)] 
mG 

上式から絵括回収率 7l AP = 1.;. (X  W / X )が求められ、 は図ヽ nしこ示すよW F.  1 AP 

うに、 mG/L、EML 及びNの関数として表される。図から知られるように、 mG/L

の値の小さい範回ではmG/Lの増大と共に絵括回収率は急激に増大するが、 mG/Lの

値の増大に従って総括回収率の増大割合は減じて、 mG/Lの値が3以上では総括回収率

に対する mG/Lの効果は殆どなくなる。

＝ 

L 
1-[1 -E 

ML 
(1 -一） ］ 

mG 
(6.2.17) 

1.0 

0.8 

0.6 

:.: I .... 
X X 

.... 
II 
p、

0.2~ 
|。．03 I I ⑩ヽ ．？総か回収芍C< 

I | 

』 1 二
゜

2 3 看 5 

mG/L [ -] 

一方、精留操作のように平衝曲線の勾配mが組成の関数であるときには、墳膜物質移動

係数が一定であっても、絵括物質移動容量係数は組成の関数となり、マーフリ段効率は組

成と共に変化するのが普通である。
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式(6.2. 1)によると、箪 J段には x． の重質流れ Lとy． の軽質流れ Gが流入
J+1 J-l 

して、 Xj 及ぴ Yjで流出する。従って、第 j段における組成は、図6.6において点Qを

通る 勾配＝Y ー (L/G) の直線QT（物質収支線）に沿って変化する。接触効率が

100 ％で流出組成が互いに平衡に達するならば、流出組成は直線QTと平衡曲線との交点

Tで与えられる。然し、実際に第 j段を去る両相の組成は直線QT上の点 Rで示されるか

ら、接触効率 Ee を

E ＝西／団
e 

(6. 2.18) 

で定義することができる。平衝曲線を点Mと点Nを結ぶ直線で近似すると、接触効率はマ

ーフリ段効率、あるいは物質移動単位数と次のように関係うけられる。

E = 
e 

＝ 

E. _ + E MG. -ML -2E _E 
MG-ML 

1 -E _E 
MG-ML 

L 
(1 +ー） N

mG 
OG, j 

L 
1 + (1+ .—) N 

mG 
OG, j 

＝ 

＝ 
N +N 
OG,j. -・oL,j 

l+N __.+N 
OG,j. -・oL,j 

rnG 
(1 +ー） N

L' 
OL,j 

mG 
1 + (1 +ー）N

L 
OL, j 

(6.2.19) 

(6.2.19') 

また、図6.6において実装置における流出組成を示す点 Rは、物質収支線QTと操作線

OPとの交点を Sとすると、線分ST上に次式

百 E+E -2E E MG -ML --MG-ML 

苛 2 -E -E MG -ML 

N _. + N 
OG,j --・oL,j 

2 (1 +N.N)  +N + N 
oG, r・oL, j'・ -・oG, j ・ -・oL, j 

(6.2.20) 

の関係を満足する点を求めることにより決定する。マーフリ段効率、あるいは物質移動単

位数と組成との関係が求められるならば、上述の関係を満足する点 Rを操作線上の種々の

組成点 Sについて求め、それらを平滑に結ぶことにより、実装置における流出組成を表す

実装置分離曲線を描くことができる。そして、この実装置分離曲線に基づいて階段作図を

行なうことにより、実段数と名段組成が求められる。

さらに、このような実装置分離曲線が描かれると｀分離係数の定義

id 
Y..:*/(1-y.. *) 
J 

y./（1 -y.) 
a = J,  a=  J J (6.2.21) 

x. ／ （1 -x.） x. I (1 -x.） 
. J J J J 

から、実装置における分離係数が次式によって求められる。

a/aid= [y.. /(l-y..)]/[y.. */(l-y4*)] 
J J J J 

(6.2.22) 

なお、一般に完全混合型の分離器の段効率は流れの様式には無関係であるから、本節で

導いた関係は向流操作される分離器に限らず一般的に適用できる。
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6. 3 逆混合流を伴う向流多段回収操作

前節では、名段内は哩想的な完全混合状慧であり、各段同では混合は起こらないと仮定

している。然し、装置の形式・構造によっては、流れに沿っての組成分布が菖散型分布を

示して不遭続に変化するが、組成の異なる隣接する段閾で流体湿合が起こる場合も多い。

ここでは、最も単純な向流多殿回収操作として、図6.gに示す不溶解溶媒系の二相流体同

を溶質が移動する向流多段操作を考える。

P(l-yp) •GM. Y;•Y~ t IF(l-そ)-L舅'x;—XN+1

， 
L (l+It）． x 
H L.. -111 

S(l-y。)-CM'ys―Y。1 9ml-汽)-LM, X~ー召ヽ

・ 図6.B 逆混合流れを伴う向流多段回収操作 図6.q 回転円盤塔

ー
介
登
苓
た
に
抒

逆混合流れを伴う二相向流多段接触流れの一例として、図6.9しこ液液系の向流接触操作

に用いられる回転円盤塔の概要を示した。円筒状の塔内壁に多数の円環状の邪魔板を設け

た塔の中心軸に沿って、多数の円盤攪はん翼を有する攪はん機が設けられている装置の

上下に、沈降部が設置された装置である。重液を違続相として操作するときには、塔頂部

の沈降部の界面の位置まで重液を棗り込み、檀はん機の高速回転による檀はんを開始し、

塔の上部と下部の側壁にそれぞれ設けられた重液と軽液の供給口から両液を運続的に送入

する。軽液は攪はん翼の作用によって重液中に微小液潰として分散され、密度差によって

塔内の重液中を上昇し、塔頂部の沈降部の重液層の上部に凝集層を作り、さらに液潰の合

一破壊によって液層を形成して、塔頂部の軽液流出口から流出する。一方、重液は塔内を

流下して、塔底部から流出する。軽液を運続相として操作するときには、二液相の界面を

塔底部の沈降部に形成させて同様に操作する。液液抽出に使用するときには、抽出相が運

続相に、抽残相が分散相になるように操作するのが普通である。この装置を運転すると｀
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塔内液は激しい檀はんによって混合されるので、・円環邪魔板同の液組成はほぼ一棟となる

が、邪魔板の断面を挟んでその上下では組成は急激な変化を示す、離散型に近い組成分布

を示す。然しながら、回転円蜃塔では円磯邪魔板の関口比が比較的に大きいので、上下の

攪はん室の液は互いに混合し合う。この邪魔板を挟んで起こる混合現彙は、上下の櫃はん

室の流体相の一部が互いに入れ換わる現彙と看なすことができる。宣た、微小分敬液漬の

一部は運続相の流れに同伴されて、密虞差による分散相流れの平均流れの方向とは逆方向

に流れる、所謂、飛沫同伴現象も起こる。上述のような現彙をモデル化したものが図6.7 
に示された逆混合流れモデルである。即ち、名相の流れは、その一部が段曰において平均

渡れ方向とは逆方向に流れる、逆混合流を伴っていると考えたモデルである。

今、ここで考えているのは不溶解溶媒系の二相向流流れであるから、名相の正味の流量

LM及びGMを、溶質を除く溶媒基準のモル流量
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(6.3.1) 

で蓑すと、＇これらは溶液中の溶質濃度にかかわらず一定となる。ここで、 X及び yはそれ

ぞれ重質流れ及び軽質流れ中の溶質のモル分宰である。

名殿同において平均滴れの方向とは逆方向に向う重質流れ相の逆流量は、重質流れ相の

平均浪れの正味の流量し M に対してある一定の比率の KLL Mであり、同様に、名殿同に

おける平均流れの方向とは逆方向に向かう軽質流れ相の逆流量は、軽質流れ相の平均流れ

の正味の流量 GMに対してある一定の比率の KGGMであると仮定する。名相の名段にお

ける物質収支から、重質流れ相の平均漉れの方向の見樹けの流量は (l+KL)LM、軽

質流れ相の平均流れの方向の見掛けの流量は (l+KG)GMとなる。また、このような

系に対しては、名相中の溶質組成も次式に示すように、溶質を除く溶媒量に対する溶質量

のモル比組成を用いるのが便利である。

x.’= x..I (l -x.） 
J J J ー

］ (6.3.2) 

y.’= y.I (l -y.） 
J J 

名段内は完全混合状態にあるとすると、名段における溶質の定常状慧の物質収支から、

次式が得られる。

＇ Cl+ K_)L.. x,. ~ - Cl+ 2K_)L.. x.'+ K_L __ x.., 
L M j+1 L M J L M J-1 

~ -(1 + KG_)GMYj-~ + (1 + 2KG).GMY~ ~ KGGMYj·+~ (6.3.3) 

= K.. a(X~'- X~'*) z = K.. a(Y~'* -Y~)Z. 
X ]． J Y J.  3 

(6.3.4) 

ここで、 •Kx 及び Ky はそれぞれ重質流れ相及び軽質流れ相基準の絵括物質移動係数、 a
’* 1 * は比界面積、 Zは名段の有効高さである。また、 Xj 及びYj は それぞれY.’及び
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X;＇に対する平衡組成である。もし、名段が翌想段ならば、式 (6.3. 4)の代りに次式を採
3 

用する。

Y.,'=Y.,'*, 
J J 

X. I= X.'* 
J J 

(6.3.5) 

上の差分方程式の埴界条件は、算 1殿及ぴ第N殿における物質収支から、次のように与

えられる。

j = 1 

j=N 

(1+KL)LMX21 - (1 + KL)LMXl'= (1 + KG)GM刈'-GMY。'-KGGMち＇

= K.. a (X.'-x.'*) z = K.. a (Y.'* -Y.') z (6. 3. 6) 
x l l Y l l 

X'=  x, 
1 ・ ・・w' Y'=Y' 

o s 

L X'+  k L X M--N+l. --L-M--N-1 ! -(1 + K_)L.. X~-'= (1 + K_)G.. Y __'-L'-M--N.-.. G'-M-N 

(6.3.7) 

(1 + k)GY'  
G M N-l 

= K.. a (X..'-X..'*) z = K.. a (y..'* -Y..') z (6. 3. 8) x-,--N --N. - --y y 
N -N 

X'=  x,  y ,=  y,  
N+1 • F ’ N  P 

(6.3.9) 

平衝関係が線型

Y'=mX' (6.3.10) 

のときには、差分方租式の解析解は次式で示される[S. Hart I and & J. K. Meck I enbugh : 

Che霧． Eng.Sci., 21, 1209 (1966)]。

~=1- ―寸）
X'-x.’*b  h(1—入a•N) ＋b h (a -N＿入）＋b h(1—入aN)F --j -i--1,- ・・-1'-2--2 ・-2.., -3--3,- ・・-3 

(6.3.11) 
ここで、えは

入＝ LM/(mGM) (6.3.12) 

であり、 a;は次の 3次方租式の根である。
l ..  

3 2 
(a-,l)"'K_ (l+K_) + (a-l)・[K_-(l+K_)-N_-(l+K十入K_)]

L G L G ox G L 

- （a-1) ［1+N 2-A+K +AK) ］＋N (A-•l) = 0 
ox 

（ 
G L ox 

N 
ox 

= K a(ZAIL) 
X M 
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そして、 bi 、 hi 及び giは次の諸式で与えられる。

bl= (g3 -92ゞ %-N)/(al-1) 

b2=（が3N -93ぐ）／（a2-1) 

b3=（が/a2-N-gl)/(a3-1) 

hi = 1 -KL Cai -1) 

(6.3.15) 

gi = [1-KL(ai -1))/[l+ (l+KG) (ai -1)) 
L l. G l. 

種々の逆湿合流れの極限状慧に対して、差分方程式の解析解は饂略化される [T.K.Slei

cher: A. I.Ch.E.Jl.,5, 145 (1959); ibid., 6, 529 (1960)]。

平衡関係が非線型のときには、差分方程式の解は数値計算によって求めなければならな

い。

図6.10に差分方程式の霧から得られる操作線の様子を模式的に示した。本節でとりあげ

ている系では、逆湿合流れがないとき、即ち "G="L=Oのときには、操作緯は (XFJ

Y ?)と (Xw• Y s)を結ぶ直緯で与えられるが、逆湿合流れが起こると操作線は平衝

曲線の方に近づくので、所妻段数が多くなる。すなわち、逆湿合流が生起すると有効な吻

質移動推進力が低下し、所望の分離を達成するのに必要な分墓器殿数を大にしなければな

らない。装置の構造や操作条件にもよるが、逆混合流れの影響によって、所要殿数が逆湿

合流れの影響を無視したときの数倍に達することも少なくない。また、基礎試騒や実用化

試験の結果に基づいて工業化簑置を設計する場合に、逆混合流れの影響について十分に配

慮することが必要である。
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図6.10 逆混合流れを伴う二相向流多段接触操作の操作線
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6. 4 回分式向流多段口収操作

本章でこれまで述べてきた解析は、連続操作を前揖として、定常状態を考えている。然

し、処理量の少ない規撲の小さい場合や実験室などでは、連続操作よりも回分操作が便利

なことも多い。最もよい例は、分液ろ斗を用いて行なう液液抽出操作である。し

今、最も単純な例として、 N個の分液ろ斗を用いて、原溶媒と溶質の二成分混合溶液中

の溶質を第三成分分菖媒体によって回限分離する場合を考える。! :.. • 

第一の抽出器（図6.11の 1・1)に原料 F1を入れ、これに抽剤 G10ーを混合した鯰、放

置して平衝に達するのをまち、抽残液L11 を第二の抽出器'(図6..Hの 2ヽ 1)に移す。そ

して、ここに新たに抽剤 G20，を加えて平衝に達せしめ、抽残液 L 21を第三の抽出器（

図6.19の 3・ 1)に移す。第一の抽出器に残留している抽出液p・lを恵り出したのち、ここ

に新たに原料液 F2を入れ、ここに第二の抽出器に残留している抽出液 G21 を移し ~D え
て平衡に達せしめ•-（図 6. i↑の i•:2) 、抽残液 L 12を第二の抽出器に移し、残留する抽出

液P2を珀り出す。第三の抽出器に新たに抽剤 G30を1JDえて平衝に達せしめ、抽残液L31

を第四の抽出器（図 8..11 の 4•1) に移し、・残留する抽出液G31 を第二の抽出器に移｀レ・カD

えて平衝に達せしめる（図6.11の 2.2)。以下、同様な操作を図6.11に示したように繰り

逗す。第 N抽出器の 1 回目の操作を行なうと、最初の最終抽残液W,—ーが覇り出される(·図
6.11の N・1)。以後は、第一抽出器への新原料液の送入と平衝到達級の最終抽出液の取出

じと、第N抽出器への新抽剤の送入と平衡到達後の最終抽残液の雨出しを行ない、他の抽

残液と抽出液とは図6..11に示すように名抽出器同に移動させる。

第 j．抽出器のK回目の操作（図6.11の j.k)では、第 j-1抽出器からの抽残液 L.j-1 k 

と第 j.+ 1抽出器からの抽出液 G・j+l kとが供給され、 抽残液 Lj kは第j+ 1抽出器

へ、袖出液Gjkは第 j-t抽出器へそれぞれ送られる。今、希薄溶液の条件を仮定し、

さらに、名抽出器の 1回目の操作及びその後の第N抽出器の操作において新たに供給され

る抽剤の量、及び第一抽出器の毎回の操作において供給される原料液の量はそれぞれ一定

であるとする。このような条件の下では、名抽出器からの抽残液及び抽出液の排出液量は

それぞれ送入液量に等しく、それらは抽出器の番号及び操作回数に関係なく、それぞれ一

定となる。従って、第 j抽出器の K回目の操作における溶質成分の収支式は次式で与えら

れる。

Gjk=G, Ljk=L, xj-lkL+yj+l.,-k.:...1G=xjkL+yjk~ 
(6. 4.1) 

回分操作では、 名段の操作はナ分な接触時同の下で行うので、各抽出器から流出する

両相は平衡に達しているから、両流出液の組成の間に次式の関係．が成立する。

y. 
J K 

=mx. 
J k 

(6.4.2) 

ここで、希薄溶液の仮定から、分配係数は濃度にかかわらず一定としている。

式(6.4. 1)及び式(6:4'.・2)から、第 j抽出器の K回目の操作で得られる抽残液及び抽出

液中への溶質の回収率はそれぞれ次式で表される。

. n = 
yj k G 

G, jk 
xj-1 k 4--f: Yj+l;k-1 G 

rnGIL 
＝ (6.4・.3) 
I+ (I'!IG/L} 
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X.. L 
j k 

L, j k 
(6.4.4) 

Xj-l k L + y j+l k-l G l + (mG/L) 

すなわち、名抽出器から流出する抽残液及び抽出液中への溶質の回収宰は、抽出器の番号

及び操作回数に関係なく、それぞれ一定である。

式(6.4. 3)及ぴ式(6.4.4)の関係を考慮すると、各抽出器の 1回目の操作における流出

液中の溶質量は次式で与えられる。

Yp1町＝ Y1l G = nGxFF 

xjkL = nLjxFF 

yjkG = nGnLj-lxFF 

XWl附＝ XNlL = nLNxFF 
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上の諸式の関係を用いて、同様にし文名抽出器の2回目の操作における．流出液中の溶質

量を求めると、次式が得られる。

Yp2p2 = nG (1 + nGnL)xFF 

xj2L = nLj (1 + jnGnL)xFF 

Yj2G = (nGnLj-1 + jnG2nLj)xFF 

XW2w2 = nLxN~l 2 L = nL N [1 + (N -1) nGnL]xFF 
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このような計算を、名抽出器についての操作が図6.11で水平に並ぶようにして繰り返す

と、算N抽出器の K回目の操作が行なわれるとき、第一抽出器の操作は k,,=k+Nノ

(N，，は Nが偶数のときにはN，，＝ N/2,Nが奇数のときには N，，""(N一1)/2と

する）回まで進む。（但し、図6.11でNが奇数のときには第一抽出器の K，，回目の操作と第

N抽出器の•K 回目の操作は水平方向に並ぶが、 Nが偶数のときには第一抽出器の K ，，回目

の操作は第N抽出器の K回目の操作の水平方向よりも一段先に進む。）このとき｀第N抽出

器から流出する抽残液Wk 及び第一抽出器から流出する抽出液 PK'•中の溶質量は次式で与

えられる。

XWkwk = nL N [1 + a2 nGnL + a3 (nGnL) 2 +... + ak (nGnL) 
k-1 

]x_F 
F 

(6.4.13) 

賢屈，＝ nG[1 + nGnL + b3 (nGnL) 2 +・・・＋ bk,'(nG叫
k'-1 ]X F 

F 
(6.4.14) 

但し、上式中の係数 ai及び biは克明な計算によって求められるが、極めて複雑な級数
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和である（詳細は文献 Stene,S.: Arkiv.Kemi Hinerel.Geo・1. 18H,No. 18(1944), Auer, 

P.L. end C.S.Gerdner: U.S.Atomic Energy.Comm. HTA-7(1953); [nd.Eng.Chem.. 46,39 

(1954). Scheibel,E.G. :lnd.Eng,Chem.,46,43 (1954)を参照されたい）。

図6.11 (8) の操作を継続していると、名抽出器内の両相中の溶質濃度は次第に増大し

て、ある値に漸近する。この漸近値は図6.11 Cb)の遍続式向流多段操作における濃度分

布に一致する。

二相が共に流体相であるときには、図6.11しこ示したように、名分離器内の二相をそれぞ

れ右及び左の分蘊器に向けて向流的に移すことは困難ではない。然し、一相が固体の湯合

に、固体を分麒器同で移動させることが技術的に容易でない場合も多い．これを解決する

方法の一つとして、先に図 1.12に示したサーキット方式半回分向流多段回収操作がある。

もちろん、このような操作を固体を含まない二相流体系に遭用することも可能である。

図6.12は4値の分離器を用いる固液抽出の作業操作工程の 2例を示している。図におい

て斜線を施した長方形は分雛進行中の分離器を、斜線の施されていない長方形は分菖処理

の終了した最終重質流れ製品の排出と新原料の装入を行っている分蘊器を表している。ま

た、図の奇数行は分離処理が進行中の状懇を、偶数行は軽質流れの移動作業操作を示して

いる。 Ca)は分離速度が旱く、分雛処還の終了した最終重質流れ製品の分離器からの推出

と新しい原料の装入または分離器同の軽質流れの移送に比較的に長時同を要する場合に遺

用される作業操作方式であり、 (b) は分離速度が比較的遅く、分鼈処理の終った最終重質

流れ製品の分離器からの排出と新しい原料の装入が短時同で終了する場合に適用される作

業操作方式である。図の操作では、 (a)、（b)いずれの作業操作においても、 16段階の 1

工程を経て一番最初の元の状懇に戻っている。一般に、 N"饂の分離器を使用すると言、

1エ租の作業操作は 4N"段階である。

また、図6.12によると、ある分離器に装入された原粒が分離器から推出されるまでに受

ける分離処哩回数は、分離器の絵数N"よりも大である。 He1r1aley[He1r1aley,L.F.: Ind. 

Eng. Chem., 12, 493 (1920)］によると、図6.12の奇数行の分麒作業操作の所要時同を tp、

慎数行の軽質流れの移送に要する 1作業時同を tf、最終重質流れ製品の分菖器からの排

出と新原料の装入に要する 1作業時同を teとすると、 1工程の同に仕込原料が受ける分

蘊処哩回数Nは

N = 2N'-[ (t _ + t ~) / (t ~ t t _) ] p -f 
(6.4.15). 

であり、この半回分向流多段回収操作を鑑続すると、上式で計算される N段の回分向流多

段回収操作の定常状態に相当する。

また、 1工程の全作業時同は

Et = 2N'（t + t)  
s e f 

(6.4.16) 

であり、この同に名分離器について 1回、従って系全体では N，，回の原料及び分離媒体の

装入と最終軽質流れ製品及び最終重質流れ製品の排出が行われる。
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図&.12 半回分向流多段回収操作の作業操作例 (N"= 4のときの 2例）
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6.5 向流微分回収．ブロセス

図6.13に向流微分回収操作を横式的に示した。

P, y p 

F, X 
F 

(y+dy) (G+dG) 

(x+dx) (L+dL) 

y

G

X

L

 

一
誌
叶
〗

↑
 

s, Ys 

W, X w 

z=Z z+dz z
 

z=O 

図6.13 向流微分回収操作における流れ

4章及び5章において示したように、多段操作では名流れの組成は名段毎に不遍続的に

変化する菫散型分布を示すのに対して、微分操作では滋れに沿って組成は遭続的分布を示

す点では大きな相違があるが、微分操作は多段操作のある種の極限状態と看なすことがで．

き、向流微分操作と向流多段操作との同に本質的な差異はないと考えてよい。 従って、

x-y図上に z=O~zにおける軽質成分の収支式に相当する操作縁方程式

yG -y..,S = XL -x, .• W s- --- --w (6. 5.1) 

に従って (xF, Yp)と (Xw. ys)を結ぶ操作線を描き、これと珪想分離係数線

y X 

= a 
1-y 1-x 

(6.5.2) 

との同で階段作図によって所要珪想段数Nが求められると、 1理想段相当長さ Z。が既

知ならば、与えられた分離条件を達成するに要する微分分離器の全長Zは次式で計算きれ

る 。．一

Z = NZ 

゜
(6.5.3) 

また、図6.13の dz区同における軽質成分の移動遠震と軽質流れ及び重質流れそれぞれ

における軽質成分の物質収支から次の二式が導かれる。

d (yG)" = K __ a Adz (y* -Y) 
y 

,d (xL) = K __ a.Adz _(x-:-x*) 
X 

(6.S.・4) 

(6.5.5) 

ここで、 Aは分離器内の流れに垂直な断面積である。

今、箇単化のために分雌媒体を用いる希薄軽質成分の分謎操作を考えると、軽質流れ流
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量G及び重質流れ流量 Lはそれぞれ一定と看なせるので、式(6.5. 1)及び式(6.5. 2)はそ

れぞれ次のょうに近似できる。

G(y-ys) =L(x-xw> 

y = ax (•: 1 -X "'1 1 1 -y "'1) 

ここで、絵括物質移動単位数を次式

z z 
N。G= Kva:-::-= KG a— 

y G/A Gu 
G 

Z Z aG 

NOL= Kxa―=KLaー＝ー N
L/A... u. L 

L 

OG 

(6.5.6) 

(6.5.7) 

(6.5.8) 

(6.5.9) 

で定義し、絵括物質移動単位数は組成にかかわらず一定であると恢定すると、式(6.5. 4) 

は次のように表すこともできる。

dy z 
・ = N __ d(-) 

y* -y 
OG z 

(6.5.10) 

上式を z/Z=O~l、y-ys ~yP で積分することにより、次式が満かれる。

N = 
OG 

＝ 

ax -y F.. p 
ln C-=---:=-) 

ax -w y
 
s 

1 - (aG/L) 

aG axF -ys aG 
ln [ (1 --)  (~) +—- ］ 

L ax -y L . ---F ~p 

1-(aG/L) 

(6.5.11) 

(6.5.12) 

式(6.1. 31)と式(6.5. 12)を比穀することにより、所要環想段数Nと絵括物質移動単位数

N OG との閻に次の関係があることが知られる。

L. aG 

NOG = [ (lnー）／（1-一） ］N 
aG L 

(6.5.13) 

上式の関係から、総括移動単位数相当富さ (H.T. U.) H OG は次式で表される。

Z [1-(aG/L}] Z [1-(aG/L}] 

H =―= -＝ 
OG 

z 

゜OG 
N __ ln[L/(aG}] N ln [L/(aG}] 

また、式(6.5. 4)ないし式(6.5. 9)から次の二式
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dy ―=NOG (y* -y) 
d(z/Z) 

dy* aG dy 

．＝ （一）
d (z/Z) L d (z/Z) 

が導かれるので、式(6.5. 15)から y・を消去すると次式が得られる。

2 
a-y a G.  dy 

2-(-:--l)NOG~= 0 
d(z/z)- L ~"'d(z/Z) 

上式を｀境界条件

z/Z=O で

y:::y 
s 

z/Z=l で

y=y p 

I 

＇ 

x=x 
w 

x=x • F 

(6.5.15) 

(6.5.16) 

(6.5.17) 

(6.5.18) 

((6.5.19) 

の下で解くことにより、分雌器内の軽質成分組成の分布は次式で与えられる。

y-y 
s 

x-x 
w 

＝ ＝ 
Yp -y S XF -XW 

aG Z 

1-exp{-NOG(l -—)一］
L Z 

aG 
1-exp [-N~,.. (1--)  

OG 
L 

(6.5.20) 

また、多段分離ブラントにおける名分離器が、ここで考えたような向流流れを伴う場合

には、式(6.5. 12)から名分離器のマーフリ段効率は次式で与えられる。

E 
Yp -ys 

＝ ＝ MG 
ax~ -y 

F S 

aG 
1-exp[ (1--)N,,.,..] 

L 
OG 

aG aG 

-:--exp [ (1 -—)NOG] 
L L 
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6. 6 向流微分口収分鼈装置内における流体混合の影響

前節 6.5節で溝出された諸関係は、分麟器内における軽質流れ及び重質流れはそれぞれ

流体湿合のない珪想的な栓流であることを前揖としている。然し、多くの二相向流微分接
拿

触蓑置内の流れには、多かれ少かれ流体混合が起こると考えられる。流体混合は種々の機

構で起こるが、t 遭続相の流体混合が比較的低周滅数の振幅の大きい釘れで'•ある場合には、
それに湿合拡散モデル（分散モデル）の遍用が最も遍切と考えられる。二相向流微分接触

において一相が分散相となる場合の分敬相の流体温合は、分散相の挙動によってさまざま

な機構に基づく湿合に変化する。分散質同士の合ー（または合ー・再分裂）が頻繋に起こ

る場合には、分散相を第二の均相と近似して、分散相の流体混合に混合拡散モデルを適用

して流体湿合の効果を近似的に評価することができる。

今、箇単化のために、分菫媒体を使用する向流二相同を希薄な軽質成分が移動する場合

を考える。向流二相の流れは、共に湿合拡散を伴う栓流であると仮定すると、分墓器内の

軽質成分の浪れは横式的に図 6. し•14 に示される。

p, cG. P I uGA(Cざ了--デG z)~ さ＇ ビuGACG S, C GS 

＊ 

DG¢詮一d(CG +~ac G z) 
・・ 

dz az 

D L ¢ L Aーddz (CL +—3C ・L z) 
az 

¥ N II Cl. L ¢ L A-ddC z 五

F, C LF : u_LA--{. C-L +—a....!:dc L z) て月9 L AC L 、 W, C LW 

3Z 
I 

z=Z z+dz z z=O 

図6.14 混合拡散を伴う向流微分回収装置内の流れ

図において、 Aは分離器の流れに垂直な装置断面積、 aは分離器の単位体積当りの物質

移動界面積、 C;l:l: j相中の軽質成分の濃度、 D は j相の混合拡散係数、 KGは総括物j 

質移動係数、 U は j相の分蘊器内における空塔見掛流速、 Zは分菖装置の一纏からの距

離、¢．は分離器の単位体積当りの j相のホールドアッブ体積分寧である。

図の dz区閤における名相中の軽質成分の収支から、次の二式が得られる。

2 
d c dC 

D ¢ 
G --G 

GTG -u―+  Ka(C * -C)  ＝ 0 2・ -G 
dz dz 

G G G 
(6。6.1)
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d2c dC 
• O ¢: L L 

L L ― +  U―-K a(C * -C)  ＝ 0 2 L 
dz dz 

G G G 
(6.6.2) 

分離装置の有効部外 z<O 及び z>Z における流体混合は分離器内の流体混合

に比ぺて十分に弱く、また軽質成分の移動は分菫装置の有効部内 O<z<Z でのみ起

こるとすると、 Z =0~z  における軽質成分の物質収支から操作線方程式として次式が

得られる-

u 
. C = C + 

G ―̀ 

） 
OG(j>G dCG. DL(j>L dCL 

ー （C -C .―-一―-―L LW ̀ G  GS u 
L 

u_ dz u_・ dz 
L L 

また、全系についての軽質成分の収支式は次式で与えられる。

UG (CGP -CGS) = UL (CLF -CLW) 

いま考えている系は希薄条件であるので、平衡関係は線型方程式

C_* =mC_ + b 
G.  L 

で与えられるものとすると、以上の請式から次式が導かれる。

3 
d (c /C)  

2 

G GP 
d •(C /C) 

G'-GP 
- (PeG -PeL) 

d(z/Z) 
3 

d (z/Z) 
2 

(6.6.3) 

(6.6.4) 

(6.6.S) 

mu 
G 

d(c /C) 
- [Pe_Pe. + (Pe_ +―Pe)N ] 

G'-GP 

G L G L OG 
u 
L 

d(z/Z) 

mu 
G 

+ （ ― -l)PeGPe翌OG[:-=--CG (CGF*/CGP) -. (muG/uL) 
] = 0 

u 
L 

C GP 
1-(mu_/u.) 

G L (6.6.6) 
ヽ

＇ てこ
I
 

J
 

N = Ka(z/U) 
OG G G 

PeG = u~Z/ (DG(j)G) 

Pe = u z/（D ¢)  
L L.  L L 

C * =rnC + b 
GF.. LF 
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式(6;6. 6)に対する填界条件は、 4.4節の補遣で脱明したように次式で与えられる。

d(c /C)  
［ 

G'-GP 
］． 

d (z/Z) 
J
 

%-CGP 

一
＋
 ゜

.―― 
z
 

／
 

z
 

，ー、
%-CGP 

，
ー
，

―
―
 G

 
e
 

p
 

――
 

＋
 ゜

――
 z

 

／
 

z
 

(6.6.11) 
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d(c /C)  
｛ 

G GP 

d (z/Z) 
］ 

z/Z=l-

=l (c /C) 
G GP 

z/Z=l-

=O (6.6.12) 

(6.6.13) 

解析解は、 C.A.Sleicher[R.I.Ch.E.Jl.,5,145 (1959)］によって次にように与えられて

いる。 b, [h, -exp（入 z/Z)]+b.,[h.,exp(-入)-exp｛入（z/Z-1) }] 
1 1 1 2 2 2 2 

ここで

C -C LF -L + b,. [h,. -exp（入 z/Z)]
= .  33 3 

c...,,. -c..,. * b,h, (1 -(u.. /mu,.) exp（入 ） ］＋b h [exp（一入 ）ー(u../mu,J] LF LS l l L G l. 2 2 2. L G 

bl= [g3 -g2exp(入3―入2)］／入1

b2 = [glexp（入3）-glexp（入1)]／入2

b3 = [g2exp(入l―入2)-9.1]／入3

hi= 1-（入i/PeL)

g, = [1-（入．／Pe..)]/[l -（入．／Pe,..)]
l. l. L l. G 

+ b,.h.. (1 -(u.. /mu,.) exp（入） ］ 
3 3 L G 3 

(6.6.14) 

(6.6.15) 

(6. 6.16) 

(6. 6.17) 

(6.6.18) 

(6. 6.19) 

そして、入 iは次の 3次方程式の根である。

2 
入ー (Pe_-Pe)入ー [Pe_Pe.+ {Pe_ + (mu_/u.) }N]入

G L G L G G L OG 

+ { (muG/uL) -l}PeGPeLNOG = 0 (6.6。20)

また、流体湿合の種々の極限に対する解析解が多くの研究者によって示されている。

図6.15しこ液液抽出を例として装置内の流れ方向の抽質の濃度分布の計算例［江口；「詳

論化学工学 II」、 PP.407-412、朝倉書店、 (1967)］を示した。図から流体混合が起こる

と、分離器全体を通じての平均の物質移動推進力が径下して、絵括の物質移動量が減少す

る様子が示されている。図6.16は、図6..15の濃度分布を操作線として描いたものである。

なお、既に述ぺたように、微分操作と多段操作とは本質的差異はなく、対応関係が存在

する。湿合拡散を伴う向流微分操作に対応する多段操作は、 6.3節で述べた逆混合流を伴
う向流多段操作である。従って、湿合ペクレ数と逆湿合流分寧との園に対応関係が存在す

る筈であリ、種々の研究が行われている。最初に、宮内ら[T. Miyauchi and T. Vermeulen 

Jnd.Eng.Chem.,Funds.,2,304 (1963) ］は

N 1 

—=— +IC. 
Pe. 2 J 

3 

(6。6.21)

を提出したが、 Misikら [T.Misikend V.Rod: • Recent Advenced Jn Liquid-liquid 

Extrecti.on •, P.219, ・Pergemon Press,.(1971) ］は宮内らの相関式を襦正して次式を揖
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出している。

1 1 
(-+ B) [ ln (1 + -) J (N -1) 
2 B 

.
J
 

k
 

＋
 

1
-
2
 

――
 (6.6.22) 

Pej 

9ヽ ... 

........でヽ

u: •L u 
L 

u 
B=［一＋ （K +ー一く） ］／（ 1- 一~)

mu G L 
G 

mu 
G 

mu 
G 

(6.6.23) 
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図6.15 向流微分液液抽出装置内の抽質濃度分布に対する流体混合の影響
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図6.16 向流微分液液抽出操作における操作線の流体混合による影響
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7 向流濃縮ブロセス

7. 1 向流多段濃縮ブロセス

図7.1に向流多段濃縮ブロセスの模式図を示す。この図における名分離器の意昧及び名

流れの流量や組成の表示法は、図4.1、図5.1または図6.1と同様である。

x F =Y -o y 1 Yj. -1 yj y N-1 
y N =Y -p 

F=G 「I 61 戸 G;-1 t7  G; r7 6N-l「ゴ. 0 

G =P 
N'  

N 

W=L 
1 L 2 ゴ

X W __ =X --1 X 2 xj Xj. +l X N 

図？． 1 向滴多段濃縮ブロセスにおける流れ

7. 1. 1・ 個別的分菫系の向流多段濃縮操作

向流多段濃縮操作が個別的分墓系に道用されることはほとんどないが｀ここでは、状態

(B-2b)が出現する分離系を向浪多段濃縮処哩する場合を考える。

この場合には、重質流れ中に軽質成分は含まれないから｀次式が成立する。

X. = 0 
.J.  

第 j段分離器における軽質成分の物質収支

Gj-lyj-l = G凸

から、次式が導かれる。

Gj/Gj-1 = yj-1/Yj 

また、第 j殿分離器における軽質成分の濃縮比は

Y_.(1-Y_..) 

B. ＝ 
j,- -j-1 

J Y_.. (1 -Y_.) j-1,- -j 

(7.1.1) 

(7.1.2) 

(7.1.3) 

(7.1.4) 

で衷されるが、上式を変形して jー1~ j  しこ道用することにより、第 j段分離器に出

入する軽質流れ中の軽質成分の純度の同に

Y. 
Y.= 

J.,.1 

J Y. -1 
j-1 

+ 6. （1 -Y. ） j,- -j-1 

が成立することが知られる。

＝ 
x F 

j 

x + （1 -X)  n e. -1 

F F 
j=l 3 

(7。1.5) 
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算 J段分蘊器における軽質流れ中への両譴成分の回収寧は、式(7.1. 3)及び式(7.1. 4) 

から次のように与えられる。

G. Y. 
n J J ＝ ＝ AGj G. Y. j-1-j-l 

l (7.1.6) 

6. （1 -Y.） Y. （1 -Y.） 

nB.Gj'=~=~= aj-1 (7.1.7) 
G j-1 (1 -Y. ） y. （1 -Y)  

J-1J  j-1 

上の 2式は、個別的分離系の単純濃縮分離に対する回吸宰を与える式(5.1. 9)、（5.1. 10) 

と全く同じ関係である。

全系における騒質成分収支

FX = py F • -p 

から、綸括分割比は次のように与えられる。

0 =P/F=x/Y t F P 

言た、軽質成分の総括濃縮比は

YP(l-XF) 1-X 
F 

at= 
XF(l-YP) 8t(l-YP) 

で示され、次式が導かれる。

F 
X 

Y = 
P XF + f3 t -1 (l -XF) 

今、名段分離器における約が一定になるように操作するものとして、

B = B, = B 1/N 

J t 

(7.1.8) 

(7.1.9) 

(7.1.10) 

(7.1.11) 

(7.1.12) 

と置き｀式(7.1.5)を j=N に道用し、式(7.1.11)及び式(7.1. 12)の関係を考慮する

と、次式が得られる。

X 
y F 

p . . .  --N x + B (1 -X )  
F F 

(7.1.13) 

さらに、式(7.1. 9)を考慮すると、絵括回収率は次のように与えられる。

n AP 

py 
p 

=―= 1 
FX 

F 

p (1 -Y P) XF (1 -Y P) _ -N 
n = ＝ 
BP 

= B 
F(l-XF) Yp(l-XF) 
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訟w 
nAW =―=0 

Fx 
F 

H(1 -X)  

n 
w 

=--==--= 1-
BW 

F (1 -XF) 

(7.1.16) 

B 
-N 

(7.J..17) 

式(7.1. 14)ないし式(7.1. 1?）の胃係は、 5. 1. 1項で導いた値別的分菖系の単純多段濃縮

操作におけ 3回収寧の関係式(5.1. 19)ないし式（5.1. 23)と全く同じ関係である。このこと

は、 6. 1. 1項でも述ぺたように、値別的分菫系の分●では単純多段操作と向流多段操作の

分離機能には差はなく、向流操作は省エネルギー操作としてのみ有効であることを意昧し

ている。
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7. 1. 2 統計的分離系の向流多民濃縮擾作

塔頂．、しこ部分凝縮器を有する棚段塔の塔底部に原料蒸気（または原料活液と熱エネルギ）

を供給して、塔頂から高純度に濃縮された軽質成分製品を得る蒸留操作などが、統計的分

菫系の向流多段濃縮操作に該当する。他に溶媒中に溶存している多成分溶質の相互分麒な

どにも適用されるが、工業的実施例は多くない。この操作の解析法は、 6. t. 2項で述ぺた

統計的分墓系の同流多臣回吸操作の解析法と全く類似である。

一例として、塔頂（図7.tの箪N段）の平衡部分凝縮器と第 1-:--N-t段の珪想段で構成

されている精留塔の塔底に飽租蒸気を供給する濃縮部のみの精留操作を考える。混合熱効

果と熱損失が無視でき、モル蒸発熱は等しいものとすると、全系における両譴成分量和及

ぴ軽質譴成分量の収支式

F=P+W=P+L=G 

~FF= ypp + xww 

から、絵括分割比は次式で与えられる。

(7.1.18) 

(7.1.19) 

0 = P/F = （6 -L)／6 = （x -X) ／（YP -Xw) （7.1..20) F -w 

今、箇単化のために、軽質成分の希薄領域における濃縮操作を考えると、平衝関係は繰

型で近似することができるので、環想段では次式が成立する．

Y. =; ax_. 
J J 

(7.1.21) 

また、第 1段における軽質成分の収支式

x-F + X., L = y n G + X., L = y, G + x, L 
F 2 0 2 1 

(7.l.22) 

を、式（？． 1.20)及び式(7.1. 21)の関係を考塵して変形すると次式が得られる．

y = 

゜
L L 

(l ＋ー） yl —一(aX2)
aG... aG・

同様な計算を第2段について行うと

Y G +x L=Y G +x L l 3,2  2 

L L 
沢＝（1+ー） Y2 ---: (ax 3) 

aG... aG 

が得られるので、上式を式(7.1. 23)に代入すると次式が導かれる．

y = 

゜
L L 2 

L L 
2 

{l +—+ （一） ｝y2 -{—+ （一） ｝ （aX3) 
aG aG... aG aG 

以下、同様な計算を第 j段まで逐次繰り返すと、次式が得られる。
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(7.1. 24) 

(7.1。25)

(7.l.26) 



y = 

゜
j L j j L ~ 

{ I(一） ｝Y．-｛ I C-） } （ax. ） 
. j""O aG J ヤ1aG J+1 

(7.1.27) 

上式を、 j = N-1 

Y = 

゜

に遍用すると、

L_ N - L L 
1- (—) --（一）

aG aG aG 
,--YN-l -~(aXN) L -N-l.. .  L.  N 

1-- 1--
aG aG 

N
 

が得られる。

第N段（塔頂分縮器）における軽質成分の収支式

YN-16 = YNP + XNL = YN <G -l) + XNL 

から、次式

(7.1.28) 

(7.1. 29) 

L L • L L 
y = （1--)Y ＋ー（ax)＝ （1 +--)Y,---Y 
N- 16.  N. aGN  a6N、 N』• G. 

が得られるので、．この関係を式(7.1.28)に代入すると、次の関保が壽かれる。

(7.l.;30) 

x_ = [ 
F 

L. 
1-（一）

aG 

N+l 
L 

1-（一）

. aG 
(1-·et)~ ]YP 

L 

1- —一aG 
L 

1・一・一
aG 

-1 X.. = (1-8~)-... (X.:. -8~Y_) W ・- -t・.--F -t-P 

z
 

(7.l.31) 

L 
N+1 

1 -（一）

1 aG 
＝ ［ 一

1 -e 
t L 

1 --
aG 

L L 
1 -0 - -（i -0) （一）

t 
aG 

t 
aG 

z
 

(7.l.32) 

L 
1- -

aG 

]Y 
` P 

但し、ここで Yo... XF、YN-Yp と置いている。

また、希薄領域を越える条件下では、 XFとYpが固定された分墓操作において、 X"

を最小にする操作は、図7.2に示すように、 L/(・et G) < 1で、かつ、 N→0 のときで

あり、 xwの最小値は次式で示される。この操作線の勾配から得られる最終軽質流れ製品

量がPの極限最大値である．
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y p 

゜
F
y
 

x
-―
 

(X) 
w 

• X 
min W 

国？．2 向流多殿濃縮操作における操作線と平衡線

（ゃ ）＝ limxw=--二E
・m・in ・ N-+.., •• ・ x_ +・a(l -X_) 

F F 

(7.1.33) 

式(7.1. 18)ないし式(7.1. 20)より、両鑓成分の絵括回収率は次のように与えられる．

ypp -yp (XF -XW) 
n =―= AP 

ゃF XF (YP -xw> 
(7.1.34) 

(l -Xw) W (l -Xw) (Y P -XF) 
n = ＝ 
BW 

(1 -X) F (1 -X)  （Y -X) 
F F P W 

上の二式の X に、w 式(7.1.33)を代入することにより、次の闘係が溝かれる。

Y p -x 
F 

(7.1.35) 

(n. ) =  1 -
AP 

Nが00 aYP(l-XF) -XF(l-YP) 
(7.1.36) 

(n)  ＝ 
BW 

N→oo aY_(l-X_) -X_(l-Y_) 
P F F P 

従って、向流多殿濃縮操作で実現可能な分離の限界条件は、次式で与えられる。

a(Y_ -X_) 
P F 

(7. 1.37) 

nBW ~ a(l -nAP) (7.1.38) 

上式を、向流多段回収操作で実現可能な分離限界条件として導いた式(6.1. 41)と比較する

と、 TIAP とTlBW が入れ換っているが、全く同形の関係であり｀分離隈界条件は分墓係

数と両譴成分の絵括回収率で示される。
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7.2 向流微分濃縮ブロセス

向流微分漂縮擾作が工業的に実施されることは殆どないので、詳細な解析は省屹する。

既に、 4章、 5章及び6章において述べたように｀微分操作と多段操作との同に本質的

な差はないから、向流微分濃縮操作の挙動は向流多段濃縮操作の挙動を参考にして考察す

ればよい。

あるいは、 6.1節と？． 1節に示された諸関係を比較することにより、回収操作と濃縮擾

作について導出される諸関係は、諸変数を入れ換えることによって同形の式で表される。

従って、向流微分濃縮操作の解析には、 6.5節及び6.6節の記述を参考にして計算を進め

ればよい。
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8 向流濃縮1C1収プロセス

4章ないし 7章で述べたように、個別的分麒に屋する分離系に対しては、遍当な擾作条

件を選定して、十分な段数または長さを持つ分蘊ブラントを用いると、完全分離に十分に

近い高虞分離を達成することができる。これに対して、統計的分墓に雇する分離系では、

十分な段数または長さを持つ分墓ブラントを、どのような条件で単純回吸、単純濃縮、向

流回戦あるいは向流濃縮操作しても、実現可能な分離条件には限界があり、完全分離に近

い高虞分菫を達成することは困難である。

このような分離困難な統計的分離系に対して、前章までに示した分菫実現可能な限界条

件を越える高度な分墓が要求されたときには、既述の蒻操作とは異なる高度分菫ブロセス

が必要となる。この高虞分離プロぜヌが、精留操作で代表される濃縮部と回収部の両者で

槙成される向流濃縮回収ブロセスであう。

8. 1向流多殿濃縮回収ブロセス

図8.1はNr-1殿（原輯供給殿は含まない）の濃縮部と NS段（原輯供給殿を含む）

の回吸部を有する計Nr+N5:--1(-N)段からなる還滋を伴う向滴多段濃縮回収ブロ

セス系を示しており、実線矢印で重質流れを～破線矢印で軽質流れを示している。

図の最下部に示された第0殿及び最上部に示された第N+1段は分墓機能を持つ分菫器

ではなく、分岐流を造り出す分配器であり．｀ここでは流入洟れはエネルギー準位の異なる

同組成の二つの流れに分けられ、一方の流れは最終製品流として系から斑り出されるが、

他方の流れは還流として系に戻される。これらの最下部及び最上部に設置される分配器は

必ずしも必要なものではないが、種々の分菫操作において設置される場合があるので示し

ている＂。また、最下部から供給される軽質流れ及び最上部から供給される重質流れのな

い場合 (G-l.., L N+2-0)も多いが、第Nr +N5 -1段及び第1段で還流を実現すr ・ ・・s 

るために外部から運撮物質を溝入することも少なくないので、このような流れのある場合

を図示している。

本節では、軽重両鑓成分を設定して擬2成分系として扱い、向滋多段濃縮回吸ブロセス

の定常状態基礎式を導出する。

図8.1に示したように、軽重両譴成分を設定して名段に出入する名流れの量及び組成を

表示する。なお、第 j+ 1段から得られる重質流れと｀第 j- 1段から得られる軽質流れ

が第 j段に供給されるが、その流量と組成を次式で衰す。

働今、塔頂凝縮器と塔底再沸器を有する精留塔を考える。再沸器では部分平衝蒸発が行

なわれ、発生蒸気は還流として塔に戻され、残りの液は系から珀り出されるものとする。

このときには、再沸器で組成の異なる軽質流れと重質流れが得られ、軽質流れが還流とし

て系に戻され、重質流れが系から抜き出されているから、図の第 1段が再沸器に相当し、

第0段の分配器はない。然し、塔底から流出する液の一部を系から抜き出し、残りの液を

再沸器に導いて全量を蒸発させて塔に戻しているならば、第0段の分配器を設けているこ

とになる。同様に、塔頂凝縮器が全縮器ならば、全縮器は第N+t段の分配器に相当し、

分縮器ならば分縮器が第N段の分麒器であり、この場合には第N+t殿の分配器は存在し

ない。・
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-3 

F = 6. +L i J-l j+1 
(8.1.l) 

xF,j = <Gj-1Yj-1 +Lj+lxj+1>l<Gj-1+Lj+1> ｝
 

今、籠単化のために、外部から系に供給される運撮物質 G-1 及び LN+1中には、分菖・

対彙成分A及びBは含まれない (Y =x -0)ものとすると、全系についての両
-1 "'N+l 

成分AとBの絵量及び軽質成分Aの量に注目して物質収支をとることによって次の 2式が

得られる。

F=P+W 

:FXF = pyp + wxw 

濃縮部の第 k殿より上方の系における同様な物質限支より

Gk-1 = p + Lk 

61c.-1 Yk-1 = pyP + Lkxk 

が得られるから、次式の濃縮部操作線方程式が導かれる。

p 
Xk = ~k-l -~(YP -yk-l) 

L k 

(8.1.2) 

(8.1.3) 

{8.1.4)-

(8.1.5) 

(8.1. 6) 

一方、第 K段の分離係数akは

Y (l -X)  

a = 
k k 

k 
X. (1 -Y.) k'- -k 

、(8.1.7)

で定義されるから、 X とY の関係は次式で与えられる。
k k 

a.X 
Y = 

k--k 

k 
1 + (a. -1) X k -. --k 

Xk = 
ak -(ak -l)Yk 

y k 

式 (8.1. 6)と式 (8.1. 8)を交互に使用することにより、名段の組成変化が求められる。

濃縮部の第 k段の還流比 rrk を式（8.1. 4)と式 (8.1. 5)から

rrk=Lk/P= (YP―yk-1)/(Yk-l―Xk) 

で定義すると、濃縮部操作線方程式を次のように書くこともできる。

(8.1。8)

r 
y rk 

1 
= ----=-=--X. + - y 

k-1 
l+r k P 

rk 
l+r 

rk 

(B.1.9) 

(8.1.10) 
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式(8.1.6)・の両辺をそれぞれYKから引き、式C8. 1. 8) の関係を用いて Xkを消去する

と、名段で進行する分離の程度を表す組成変化は次式で与えられる。

(a. -1) Y. (1 -Y,_) 1 
Y.. -Y. _ = 
k -k-,1 

r 
rk k -, -k •- -k [ -—(Y_ -Y,_)] (8.1.11) 

1 + rrk. -・... ak―(ak,... l)・Yk. ・rr:k 
P K 

上式によると、 rrk が大きくなるほど YKとYk-1 の差が大きくなり、分雌がより

よく進行する。分麒が最も進行する条件は ． 

r →. Cl) 

rk 

である。このとき、名段で到達できる最大の組成差は、式(8.1.11)より

(ak -1) Yk (1-•印
(Y -Y)  ＝Y - （Y)  ＝ 

k -k-l'max -k •-k-l'min 
~·. ak - (ak_-l)Yk 

と得られるが、これを変形すると

y 

(Y)  
k-l'min 

= K 

ak - (ak -l)Yk 

となる。上式と式C8. 1. 8)を比較すると、;この条件では、

. X. = (Y..) k,-k-l'min 

(8.1.12) 

(8.1.13) 

(8 ~l. 14) 

(8.1.15) 

であることが知られる。このときの操作線は、 X-Y図では原点を通る勾配=-1の対角線

となる。また、 rrk →0 の条件は、式（8.1. 9) の定義式から P→0の条件であり｀軽質

流れ製品を系から敬り出さずに、全てを系に戻す全還流操作に相当する。•P → Oの条件を
式(8.1.6) に代入すると、式(8.1. 15)の関係は直ちに得られる C

r rk を減ずると、 YkとY k-1 は次第に接近し、 1段あたりの分蘊の進行程度が減

少する。分離が全く達行しなくなる限界の還滋比は、式C8. 1. 11)において Yk-Yk-1 = 

0 と置くことによって次のように求められる。これが名段における最小還流比である。

[ak - (ak -1) Ykl (YP -Yk) 
(r)  ＝ 

rk'min 
(a. -1) Y. (1 -Y.J k -,-k,- -k 

(B.l.16a) 

[ (a~ -l)YP -aklXk + YP 

＝ (8.1.16 b) 

(ak -l)Xk (1-Xk) 

1ll1収邸についても、濃縮邸におけると全く同様にして、物質収支

L j+l = G.: + W 
J 

(B.1.17) 

L;+1x;+1=G;Y;+W xw j+1 J+1 J J 
(8.1.18) 

より、回収部操作線方程式
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H 
Xj+l = yj -;:-

J G. 
J 

(Xj+l -Xw) 

が導かれる。また、回収部の第 j段の還流比を

r sj = Gj/W =（xj+l -Xw) /(Yj -xj+l> 

で定義すると、回収部操作線方程式は

1 + r. 1 
Y.= 

SJ 
I X. ---X 

• J J+1 W 
, rsj •rsj 

と書くことができ、 また、名段で生じる組成差は

r (a. -1) x. （1 -X.） 

j+l 
x. -x. ＝――豆ー[ J J ] 

J l+r ~ l+ (a. -l)X~ 
sj J J 

となる。

l -— (Xj -XW)] 
rsj 

これらの関係を使用することにより、 r sj →0 の全還流操作では

(x. ） ＝ Y. 
j+l'max -j 

が成立し、 また、最小還流比は次式で与えられる。

[1 + （a. -1) x. ](x. -X)  
(r -.) -・. = ~ -・w 

sj'min 
(a. -1) x. （1 -x.） 

] ］ J 

[ （a. 
J 
-l)X,.,+ l]Y.: -a..,_X 

W J J W 
＝ 

(a.. -l)Y., (1-Y.,) 

(8.1.19) 

(8.1.20) 

(8..1. 21) 

(8.1.22) 

(8.1.23) 

(B.1.24 a) 

(8.1.24 b) 

向流多段ブロセスでは、段数と組成の関係は離散型分布で、式(8.1.11)及び式(8.1.22)

の差分方程式で与えられるが、 a:-1が十分に小さく分雌が比較的困難なときには、 1段

毎の組成変化が小さいので、段数と組成の関係を連続型分布で近似して差分を微分に置き

換えることができる。このような系において全系を通じて分離係数の値が一定と看なすこ

とができるときには、式(8.1.11)及び式(8.1. 22)の差分方程式を微分方程式に置き換え、

さらに微少分離の条件による近似関係を導入すると濃縮部操作線方程式として次式が導か

れる。

dY r Y Y 1 

ーざ—―..!.,_[ (a -1)一(1--)--

dN l+r a a r 
r r 

(Y_-Y)] 
p 

さらに、上式を次のように近似して用いることも多い。

dY 

dN 

～ ＝ 
1 

(ex -l)Y(l -Y) --(Y_ -Y) 

r 
p 

r 
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同様にして、回収部操作緯方程式として次の近似微分方程式が得られる。

dX r 1 s 
一 三一(.(a -1) x (1 -ax) -— (X -XW)] 
曲 l+rs 

r 
s 

dX 1 
-::-~ (a -1) X (1 -X)- —(X -Xw) 

dN ち

(8.1.26 a) 

(B.1.26 b) 

自流濃縮口収カスケードの定常状慧に対する誨閾係は、以上に示した諸式でほぼ尽きて

いる。実際に使用されるカスケードの解析は、それぞれのカスケードの特徴に合わせて、

以上に示した譜式を変形して、所望の分●を達成するために必要なカスケードの殿数や最

遍な浪量、遷浪比などを計算することに帰着する。
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8. 2 ・方形カスケード

軽質流れの流量がカスケードの全体にわたって一定値

G... = G,. = G (=const.) 
j k 

(8.2.1) 

に保たれるカスケードは、方形カスケードと呼ばれる。

方形カスケードの定常状態では、 Pは一定であるから、式(8.2. 1)と式(8.1. 4)とから

濃縮部における重質流れの流量は

L = L (＝ k... r const. ） (B.2.2) ― 

となり、濃縮部の全体にわたって一定となる。

原輯供給段における全物質収支式

F + LNs+l +GNs.;.l = GNs + ~s (8!"2.3) 

に、回収部における全物質収支式(8.1.17)と方形カスケードの特性式(8.2. t)を考慮する

と

F+L= 6 +H r 

が得られ、回収部における重質流れの流量も一定となる。

Lj = F +Lr= Ls (=const.) 

(8.2。4)

(8.2。5)

以上に述べた関係は、精留操作においては、原料が飽租溶液状襲で供給され、熱損失及

び圧力損失が無視で書、名成分のモル蒸発熱が等しく、混合熱効果が無視で書る場合に成

立するが、他の多くのカスケード操作でも成立することが多い。

このような条件の下では、濃縮部の還流比 r 及び回収部の還流比 r もそれぞれ一定

となる。

r_ = L /P, 
r r 

r_ = G/W 
s 

ところで、式(8.1. 2)と式(8.1. 3)とから

W/P = (YP -XF) / (XF -xw> 

s 

(8.2.6) 

(8.2.7) 

が導かれるから、方形カスケードでは r とr の同に次の関係が成立する。r - s 

G P + L.1．+ r x -X 
F W r =ー＝ー一4=――-こ=(l+r)~ (8.2.8) 

S H H H7P r Y -X 
P F 

式(8.2. 7)及び式(8.2. 8)の関係を、それぞれ式(8.1. 10)及び式(8.1.21)に代入すると

方形カスケードの操作線として次式の関係が導かれる。

rr l 
yk-1 =— xK + ---YP 

l+r - l+r 
(8.2。9)

r r 
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1 Y -X_ ・ 1 Y _ -X 
P F P F 

Y. = (l+---=----=-)X..,., - -~ X 
3 w 

1 + r x_ -x j+l 1 + r x_ -x r ・・F ・・w -・ -r --F W 

(B.2.10) 

上の二式の園係を X - Y図上に描くと、図8.2に示されるように、 X=XFで交わるニ

本の直線で与えられる。そして、この図上に｀式（8.1. 8)で示される二つの流れの組成の

園に成立する闘係が描かれると、図示された

ょうな階殿作団によって、所望組成の両最終

襲品を得る方形カスケードの濃縮部及び回戦 l~O 

部の所妻琴数と名段の組成が求められる。こ •yp~~N
のMcCabe-Thieleの階段作図法の計算は、

操作縁方租式（8.2. 9)及び(8.2. 10)と分菫係

数 aの定義式（8.1.？）を交互に使用して、原
> 

料供給段から濃縮部及び回吸部それぞれにつ

いて逐次数値計算を進めることによっても実

行で書る。

なお、 X-Y図上に撞かれる式(8.1. 8)で

与えられる XとYの闘係が達慧殿の分塵係数

に基づいているときには階殿作国によって所

要哩論段数が、また、実装置で実現される分

離係数に基づいているときには階段作国によ

って所妻宴段数が求められる。

系全体にわたって分離係数が一定のときには、最小還浪比は式(8.1. 16 b)において aj 

-a -aー一定 として、 x.＝X とおくことにより、次式で与えられる。
k j. "F  

[(a-l)YP―a]XF + YP 
(r) ．= 

r min (a-l)XF(l-XF) 

上式の最小還流比操作に対する操作線は、図

8. 3に示す通りで、最小還流比操作は所定の

分離を達成するのに鋪限段数のカスケードを

要する操作ということもできるが｀むしろ、

原料組成の条件で分離が進行しなくなる操作

条件である。

全還流操作では P=Oであるから、塔頂分

配器（第N+l段）に流入する軽質流れの組

成YNと分配器から第N段に戻される重質流

れの組成XN+lとは等しく、それは軽質流れ

製品の組成Ypに等しい。

:~..,•』

°やーXl.

図8.2 

1JO 

y_=Y p -N 

> 

石
X 

Mc Cabe-Thieleの階段作図法

(8. 2.11} 

Y H'-y 

゜
I 

0..  

。 ¾=Xl

~+11.0 

ー

ー

ー

ー

1

1
ー

1
ー

1

石 X 
N+l 

1.0 

y = Y =x 
p.  N N+1 

(8..2.12) 
図8.3 

X 
最小還流比操作線

及び全還流操作線
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さらに、全還流操作では式(8.1.14)の関係が成立するので、策N段に閃係を適用すると、

y 
p 

y 
N-1 

（ ／）  

1 -Y_ l -Y 
P N-l r → OO 

r 
以下、順次名段に対して同様に適用すると、

=a  N 
(8. 2。13 a) 

y 
N-1 

y 
N-2 

（ ／）  
1 -y ___ 1 -Y 

N-1 - -N-2 
:r +ao 
r 

．．．．．． 

=a  
N-1 

(B. 2.13 b) 

y 
2 

y 
1 

（／）  
1-y・_ 1-Y 

2 - -1 
r -+-co 
r 

=a  
2 

(8.2.13 c) 

Y 
1 

Y 

゜（／）  
1-Y. 1-Y 1 - -o 

r ~ oo 
r 

Y 
1 

X w = （． I -） 

l-Y1 1-xw 
r • •O 
r 

=a  
1 

(8.2.13 d) 

ここで、式(8.2. 13 d)において、．全還流操作では、 W=Oであるから、

X __ = X. = Y W --1 -o 

が成立することを利用している。

式(8.2. 13)の名式の辺々を乗じると、次の関係が得られる。

(8.2.14) 

Y p X w 
（ ／）  
1-Y_ 1-X p - --w r -+ 00 

r 

従って、全系にわたり分離係数が一定

=. a_a_• • •a 
1 2 

a 
N-1-N 

(8. 2.15) 

a... =a,_= a 
J k 

(=canst.) (8。2.16)

ならば、全還流操作における所要段数ii次式で計算できる。

.. Y. p・ X w 
(N) ＝ ［ln( ／）  ］／ (ln a 

r •• O r. - 1-Y_ 1-X p - --w 

＂ aが組成の関数であるときにしい屠(8.2. 15)より

0av = {al 02 • • • 0N 

で定義される aavを式(8.2. 17)のaに用いればよい。然し、

であるため、一般には次式の a:avを使用する。

aav = (al aN) 1/2 

aj 

(8.2.17) ＊ 

の全てを知ることは困難
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上式は全・遷流操作における・所要段数の計算式として有名な Fenskeの式である。

a -1が十分に小さいときには、 X=Yであることを考慮して、式(8.1. 25)を rr=

一定の条件で遍用することにより、次式によって濃縮部の所妻殿数が求められる。

. Y P.  dN~ ___ (1 + r r) a 1.,_ 1 + Ar 
Nr = j (一） dY=―—ー丘—

x_ dY rr(a -1) /qr、 1-Ar
F 

(8~ ~.18.) 

ここで、

A = r 

芍(Y~ -XF) 

a 2 2 
[l十 一］（yp+ XF)--;ypゃ—----—YP

r (a -1) r (a -1) r - ・ r 

a 

qr = [ 1 + ~] 
r (a -1) 
r 

2
 

4 
--・y  

r __ (a -1) 
p 

r 

囲様にして、回隈部の所要段数は、式(8.1. 26)から次式で与えられる。

X 
F. dN l+r 1 l+A 

N = l （一） dx =． S --ln (＿＿＿!,) 
s 

xw dX r5 (a -1).rg; l -A5 

A = 
s 

ゴ々X -X)  s.--F --w 

1― 2 

(1 -=---:-----::-1 (XF + Xw) -2aXFゃ＋ xw
r_(a-1) ・..  ・"  r_(a-1) s. - s 

(8。2.21) 

そして`

1 
qs= [1-~] 

r _ (a -1) 
s 

2
 

4a 
+ - X  
r (a -1) 

w 
s 

(B.2.19) 

(B.2.20) 

N=N +N  -1 
r s (8.2.22) 

以上に述べた方形カスケードの解析では、 X-Y図上の濃縮部及び回収部それぞれの操

作線が直繰である場合を斑り扱っている。 r 及び r がそれぞれ一定ではなく操作線が
s 

直線とならない場合でも、物質収支関係を与える操作線を X-Y図上に描くことさえでき

れば、 Mc Cabe-Thi e 1 eの階殿作国法と全く同様な作図を行なうことによって所妻殿数

と名殿組成を求めることができる。 :ヽ:: kl I~ 刻して 1さ決 (/)8.3 節と参寿さ木rさ‘・
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8. 3 P oncfiori -S ev・e-r it型状慧図によるカスケードの計算

精留操作においてて、高揮発度成分と低揮発度成分両者のモル蒸発熱が等しく、混合熱が

無視できる系•では、原料が飽和溶液で精留塔に供給され、精留塔内における熱損失が無視

できるときには、塔内の上昇蒸気のモル渡量は全塔を通じて一定であり、方形カスケード

の前提が満たされる。然し、厳密には一般にモル蒸発熱は成分毎に異なるし、混合熱効果

も無視できないから、塔内の上昇蒸気のモ）Ii流量は全塔を通じて一定とはならず、方形カ

スケードではない。このような精留操作の計算では、物質収支とエンタルビ—限支とを遭

立させて、操作繰方程式を溝くことが必要であり、そのためには Ponchon -Severi t型状

態図である組成ーエンタルピー図を利用して操作線を描くのが便利である． O

また、ガス嘔吸操作においセ、定温・定圧で操作されるガス囁吸塔で希薄溶質ガスを含

む原料を処哩する場合にも、近似的に気液両相のモル流量をそれぞれ一定と看なすことが

でき、名相の全モル流量と溶質ガスのモル分宰を使用することにより、方形カスケードと

しての軍扱いができる（希薄条件下のガス暖収操作では濃縮部が設置されることはなく、

回収部のみの操作である）。然し、原粒ガス中の溶質ガス濃度が高いときには、溶質ガス

の暖収溶霧によって暖吸液のモル涜量が変化する上に、溶質ガスの曝収溶解による気相中

の溶質ガスの分圧の低下が同伴ガスの分圧を上昇させ、それによって嘔吸液への同伴ガス

の溶籐量も増大し、気液両相それぞれの全流量が変化する。また、このような場合には、

気相中の暖収剤の蒸気圧が一定であっても、気相の全量が変化しているから気相中に含ま

れる嘔収剤の量も変化するので、液相中の溶解ガスを除く暖収剤溶媒の流量も啜収塔全体

を通じて一定にはならない。従って、高濃度の溶質ガスを扱うガス嘔収操作では、気液名

相の全流量を基準に用いても、あるいは同伴ガス並びに吸収剤溶媒、の名流量を基準に用い

ても隠収塔全体を通じてのそれぞれの流量が一定の方形カスケードの諏扱いはできない。

さらに、濃厚溶質溶液を扱うガス暖収では、向流回収操作によって溶質ガスと同伴ガスを

完全分墓に近い状態にまで分墓する高能寧分離を達成するのは困難であり、・向流回収濃縮

操作を必要とする場合が多い。このような場合には、溶質ガスー同伴ガスー・囁収剤の三成

分系の物質収支を考えることが必要であり、 2.2節で示したように溶質ガスと同伴ガスの

和を基準とする Ponchon-Severi t型状態図を用いて操作線を求めるのが便利である。

ガス吸収に限らず、第三成分としての分離媒体を利用する分離操作は全て同様である。

P onchon -・Severi t型状慧図では、 2.2節で説明したように、憤座榎に名流れ中の両鑓

成分量利を基準とする軽質譴成分量の比（軽質鑓成分の純度） X及びYをとり、縦座襟に

は同基準に対する第三成分である分離媒体量の量比ZL及び ZGをとる。征って、蒸留に

対して用いられる組成ーエンタルピー図で、縦座標に使用されるモルエンタルピーは熱工

ネルギーを分麒媒体と看なしていることに相当する。

図8.1の上部分配器 (N+l段）において、第N段から流出する経質流れ GN中に含ま

れる分離媒体（成分 Cまたは分離エネルギー）を分墓対彙の軽質成分（成分A)と重質成

分（成分 B)を含まない純成分分離媒体'Srとして回収し、この時分離する飽和量の分離

媒体を含む軽質成分と重質成分の混合物である重質流れを PとL
N+l 

に分け、最終軽質流

れ製品Pを系外に酌り出し、 LN+lを第N段への回収部重質流れ還流として系に戻す（系

外からの還流はない、 L...-=Oとする）。また下部分配器 (0段）において第 1段からN+2 -．． 
ナ、 Wを最終重質流れ製品として系外に流出する重質流れL を同組成のWとG'に分i.
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諏り出し、 G。'には系外から分鼈対象の軽質成分と重質成分の両成分を含まない純物盲

分離媒体S
s を加えて (G-1 -s s、Y -1 ー． 0)、濃縮部の飽和軽質流れ還流 G と

゜して第 1段へ戻す．現実的には、未飽租の分麒媒体Ssを直接に第 1釦：：供給すると、こ

れが第 1段内の重質流れ相と接触してG。が軽質流れに移動して飽柑軽誓淀れとなるの

で、 0殿の下部分配器を設けない場合も多い．．このとき、第1段から淀出する重質淀れは

L1 -Go' -wとなり、第0殿がなくても最終重質流れ製品の流量に変りはない。

N+l段における全成分及び二成分AとBの粕についての収支式は

G __ = S + P + L N. -r... ~N+l' GN=P+~+l 

であり、濃縮部の名殿における二成分AとBの租の収支は

6N-l_+ ~+l = GN ＋ら

6N-2十ら ＝6N-l+ら-l

6k-l + Lk+l = Gk + Lk 

となるから、次式が得られる。

(8.3.1) 

・ (8.3.2) 

P= GN —~+l = GN_l -LN =. • • = Gk-1 -Lk =•••=Qr {B.3.3) 

同様にして、成分Aの収支から次式が得られる。

ypp = YNGN -Y占＋1= YN_lGN-1 -XN~ = • • • • 

=Yk_lGk-1 -xkLk=.... =XQrQr (B.3.4) 

また、 N+1段で分けられる P及びLN+lは分蘊媒体成分Cで飽租された重質流れ（精

留の場合には、全縮器から流出する溶液が飽租溶液であることに相当する。）であるとす．

ると、 N+l段における成分 Cの収支式は式(8.3. 1)の関係を考慮すると

Sr= ZGNGN -zP CP + LN+l> = {ZGN -ZP) GN (8. 3. 5) 

となる。ここで、 Z は分配器N+l段から流出する重質流れ P及び LN+l中の成分Cの

組成である。上式を名段における成分Cの収支式と組合わせ、式(8.3. 3)の関係を考慮す

ると、次の関係が得られる。

8r = {ZGN -ZP) GN = ZGN-1 GN-1 -ZLNLN = • • • • 

= ZGk-l.Gk-1―玉Lk= • • • = ZQrQr = ZQrp 

式(8.3.3)、式(8.3.4)と式(8.3. 6)から次式が導かれる。
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L x -y z -Z Q G 
..-上-＝ Qr k-l =Qr ck-l = r k-1 

Gk-l XQr -Xk _・ ZQr -ZLk 阿可
(B.3. 7) 

上式は、図8.4において、 3点Lk、Gk-1、及びQ が一直線上に位置することを意r 
昧している。

今、 N+1殿における還流比を

rr = LN+l/P = LN+l/P 

で定羞すると、 rrは式(8.3. 1)と式(8.3. 6)から次式で衰される．

l,+1 GN -P zor ~ ZGN + z. 
r =― =―=  9r ・.GN t 匹
r P P ZGN -.zp V 

同様にして、回隈部についての吸支から次の鰭関係が導かれる。

(8.3.8) 

(B.3.9) 

L_ = W+ G_ I 
1 0'  

G_'+S =G o s o (8.3.10) 

W= L1 -G。1 =，Ll -6。=L2~ 61 = • •.-.. = Lj―,Gj-1 = •·••• =Qs 

(6~3 ~ 11) 

xwW = x1 CL1 -G。')＝ xl (Ll -6。)＝石L2―yl61 =.... 

一Xjlj―yj-lGj~l =.... = XQSQS (8.3.12) 

zww-ss =圧Li-ZGOG。ヽ＝玉L2-ZGl 61 = • • • • 

;: ZLjLj -ZGj-lGJ-1 =.... = ZQSQS = ZQsw (8.3.13) 

これらの諸式から次式が得られる。

.G j-l -x. -XZ  -Z Qs _ -Lj -Qs 云
3 = ＝ ］ •S 

Lj Yj-l -XQs ZGj-l―ZQs %-lQS 

上式は、三点 G ... j-l' ... j L．及びQ -
s 

か一直緯上に位置する...とを示している。

回収部の還流比は

(8。3.14)

rs = C。 •9/W ＝ 6。,;w=G。/H (8.3.15) 

で定義されるが、式(8.3. 11)と式(8.3.13)の関係を考慮すると、次式が瀾かれる。

G 

゜
G 

r ゜＝ ＝ ＝ ミ・

W L1 -G。
ー Z -Z 

= Ll, QS 

(LlIG。,)-l ZGO -ZQs 

呵
． G Q 
o s 

(8.3.16) 
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全系についての二成分AとBの収支と式(8.3. 3)と式C8. 3. 11)の関係から

F = F = p + w = Q_ + Q 
r s 

(8.3.17) 

が得られる。征って．点0 と点0 を結ぶ直線は点Fを通らなければならない。r s 
また、全系についての成分 Cの収支から次式が得られる。

s = s + z H + z D s --r ・... w"'.. P1 (8.3.18) 

今、 F、P及びWの組成が与えられる場合を考える。原料 Fは成分 Cを含まないから、

図8.4において Z=O の軸上に点 Fが定められる。系から流出する両製品P及びWは

分離媒体成分 Cで飽租されている重質流れであるから、点 P及び点Wは飽利重質流れ相線

上に定められる。 LN+1li Pと同組成であるから、点 LN+lは点Pに重なる。また、 Gぶ
とL1はWと同組成であるから｀点 G ' 及ぴ点 L は点Wに重なる。 N+1段で回収さ0 1 
れる分菫媒体 S 、r 及び0段で最終重質流れ醍品Wと分けられた還流Go に珊えられる

分麒媒体 S は、いずれも純粋な成分 Cであるから、 ZSr = Z ss = 00 である。
.::: s 

式(8.3. 1)によって、第N段から流出する軽質流れG の状態を示す点G は、点Pと
• N N 

点Srを結ぶ直縁上に位置しなければならない。従って、点 GNは点Pと点Srを結ぶ直

線、すなわち、点Pを通る垂線が飽和軽質海れ相線と交わる点に定められる。

濃縮部纏における還洟比 rrが定められると、濃縮部操作点Q ェの位置は式(8.3. 3)と

式(8.3. 9)から、点Pを通る錘線（点は＋lぃ令を結ぶ直線の延長）上に式（8.3. 9)の関係

を満足する点を求めることによって定められる．

回限部の第 1殿に還流する軽質流れG6は、式(8.3.10)に示すように、第0殿の分配器

で分けられた重質流れ還流 G。' によって飽租されるだけの量の分離媒体を珊えた軽質淀

れであるから、点G。は点w（点 G。' ）を通る量線と飽和軽質流れ相線との交点に定め

られる。また、式(8..3.11)によって、回収部操作点Q sもこの垂線上に位置し、その位置

は式(8.3.16)で与えられる。なお、回収部操作点Qsは式(8.3-. 17)によって点Q rと点F

を結ぶ直紐上に位置しなければならない。従って、点Wを通る垂線と点Qrと点Fを結ぶ

直緑の延長との交点として、回限部操作点0sを決定することもできる。

還想殿では LNはGNと平衝に達するから、点GNを通るタイラインを求めると点 LN

が決められる。式(8.3. 3)により、点 LNと点Qrを結ぶ直線が態租軽質流れ相線と交わ

る点が GN-1の状態を与える点である。以下、タイラインと点 Lkと点Qrを結ぶ直線を

交互に描き｀ x KがXが以下になるまで計算を道めることにより濃縮部名臣の組成が求め

られる。その裟は、濃縮部操作点Qrの代りに回収部操作点Qsを用いて同様な計算を進

めて、回吸部名殿の組成が求められる。

あるいは、両操作点Qrと点Qsを求めたのち、操作点を通る多数の放射状直線を引い

て、それらが両飽和線を横切る横座標の値から XKとVlt-1を求めて、 X-Y国上にその

関係を点綴すると操作線が描かれる。この操作線と平衝曲線との同でl'lcCebe-Thielの階段

作図をすることにより名殿の組成と所要珪想段数の計算を進めることもで書る。

名段の組成が決定すれば、名段の流量は式C8. 3. 7)と式(8.3. 14)とから計算される。

Ponchon-Severit型状態図による作図計算では、点 Lk と操作点Qr•または Qs を結

ぶ直綴｀祢タイラインと重なることがあると、それを越えて作図計算を進めることができな
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くなる。その限界が最小遷流比を決定する。最小還流比の決定には、図8.5に示すように

点P及び点Wを通る垂線とタイラインの延長との交点のうち、濃縮部についての Zが最大

となる点が濃縮部の最小遭流比擾作点を、回収部についての Zが最小となる点が回収部の

最小遭流比操作点を決定するので、それらと点Fを結ぶ直線のうち勾配の最も急な直縁が

全系d]最小盪流比操作点を決定する。全系の最ヽJヽ還流比操作点が決定すると、このときの

操作点の Z匿櫃の値を式(8.3. 9)に代入して最小還流比が求められる。一般には、タイラ

インの延長が点Fを通るタイラインによって、濃縮部及び回収部の両方の最小還流比操作

点が同時に決定されることが多い。これは、操作線が原料供給段で平衡曲線と交わる条件

にあたる。実現可能な濃縮部操作点Q のZの値は、上述の方法で決定される最小還淀比

操作点の Zの値よりも大きくなければならない。

また、全還漉操作の操作点は、図8.6に示したように、 Z=CX) に位置し Y =x 
k-l k 

が成立する。

z
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団 8.b 全還次 1棄作
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8. 4 理想カス・ケード

1. 2節で述べたように、分麒は系のエントロビーが減少する操作であり、それを実現す

るためにはエネルギーを必要とするから、消費エネルギーの節約を図るには分麒プロセス

内で湿合エントロピーの増大を避ける非混合の条件で操作することが望ましい。非混合の

条件で操作される段ブロセスは理想カスケードと呼ばれている。

図8.1の向流多段濃縮回収ブロセスにおける第 j段について考えると、混合エントロピ

ーの増大を避ける非混合の条件は次式で与えられる。

XFj = yj-1 = Xj+l 
(8.4.1) 

また、一般に、理想カスケードでは、図8.1に示されている塔底部の算 0段及び塔頂部

の第N+1段の分配器は存在せず、さらに、外部還流G_l 及びLN+~ も存在しない。

そして、回収部及び濃縮部それぞれれの還流は第 1段及び第N段分麒器における分離の進

行によって造り出される。征って、第 1段から流出する重質流れL1はすべて最終重質流

れ製品Wに、．第N段から流出する軽質流れ GNはすぺて最終軽質流れ製品Pとなる。

さて、第 j段における頭部分蘊係数 8．を

Y;(l-XF;) 
$_,=...,L____!:1.._ ・ (B.4.2) 

x 
Fj 

(1-Y_.) 

で定義すると、第 J段及び第 j- 1段において次式の関係

Y. X Y. 
Fj j-1 

--と-=B. = B. 
1 -Y..  J i -X J 1 -y. 

Fj j-1 

y.. X 
j-1 = 6 

Fj-1 灼
= Sj--1ー

1 -Y j-1 1 -X. 

祈
1-X 

が成立するが、 部分離係数 8．点苔直係数 aと同様品全系を通じて一定
J 

B. = B = const-J 

の値に保たれるものとすると、式（8.4. 3)と式(8.4. 4)の各件か5

Y. —L= 82ニ
1-Y. 1-X~· 

J J 
の関係が成り立つ。

分蘊係数 aの定養から

Y.,_ (1 -X.,_) 
a = By = -J --3 

X.(1-Y~) 
J. J 

であるから、理想カスケードでは次式の関係が成立する。

ぷ＝ e= y _ or ln a = 2 ln e 
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(8;4~7) 
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もし、 a- 1が十分に小さいときには、上式は近似的に次式となる。

a -1 = 2 (a -1) (8.4.9) 

式 (8~4. 8)の関係を式C8. 4. 4)に代入して整珪すると、全系を通じて a及び Bが一定と

看なせる還想カスケードの操作線方程式として、次式が溝かれる。

y. -= 
j-l 

ぷx.

ぷx.＋ （1 -X.） J.  J 

回収部の第Ns-1段について

X 
F 

y x Y 
NS-l FNS-l 

＝ ＝ ＝ 6 6 
Ns-2 

1 -X 1 -Y .  1-X 1 -Y F - -Ns-1 - ""FNs-1 - -Ns-2 

が成立するが、同様な関係が名段で成立する。

YNs-2/ (l -YNs-2) = l3 YNs-3/ (l -YNs-3) 

y.I(1 -Y.） ＝ B Y. I (l -Y. ） j',- -j,.. -j-1',- -j-1 

Y2/(l,-Y2) =:.B Y1!(1 -Y1) 

y 1 / (1 -y 1) = B XF 1 / (1 -XFl). 

さらに、第 1段では底部分離係数の定義から

X X 

(8.4.10) 

(8.4.11) 

(8.4.12 a) 

(8.4.12 b) 

(8.4.12 c) 

(8.4.12 d) 

X 
Fl 1 w 

= Y―=y ~ ・.  (8. 4.13) 
1-X 

Fl 
1-X 

1 
1-X 

w 

が成立するが、還想カスケードでは式(8.4. 8)の関係があるので、次式が壽かれる。

X 
Fl 

1-X 
Fl 

X 
6一上＿
1-X 

W ` 

従って、理想カスケードの回収部の所要段数は次式で与えられる。

X 
F ftNs 

X w = B 
1-X 

F 
1-X w 

X_/(1 -X_) 
N _ = [ ln F F 

s 
Xw/(1 -Xw) 

同様にして、濃縮部について

] /[ lnぷ］
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(8. 4.15 a} 

(8.4.15 b) 



y 
. -p 

y 
N 

＝ ＝ 
X 
F:1 

B = B 

y 
N-1 

1-Y_ 1-Y p - -N 1-X 
FN 

1-Y 
N-1 

YN-1/(l -YN-1) = f3 YN-2/(l -YN-2) 

Yk/(1-Yk) = 8Yk_1/(l-Yk_l) 

y 
Ns+l 

/(1-y 
Ns+l 

) = 6 Y /（1 -Y)  Ns'.- -NS 

YN5/(1 "".'YN5) = 13 XF/(1-XF) 

が成立するので、次式の関係が得られる。

YP/(1 -YP) = 13Nrゃ／（1-XF) 

N_ = [ ln 
YP/ (1-YP} 

ェ•
J /[ lnぷ］

XF/(1-XF} 

(8.4.16 a) 

(8.4.16 b) 

(8. 4.16 c) 

(8.4.16 d) 

(8.4~16 e) 

(8.4.17 a) 

(8.4.17, b) 

式(8_.4. 15. b)と式(8.4. 1 7 b)から哩想カスケードの所妻全段数は次式で与えられる。

N=N +N  -1= 
r s 

YP/(1 -YP) 
ln 

p 

xw/(1-xw> 

lnぷ
-1 (8.4.18) 

上式は、全還流操作の所要哩想段数の計算式 (Fenskeの式） （8. 2. 17)の分母の aが｛；

に置き換っているだけで、全く同形の式である。

濃縮部の名段の組成は、式(8.4.16)と式(8.4. 17)とから次式で、

y 
p 

yk-1 = Xk+l-= XFk = N-k+l y_ + 8 
p (1-Y_) p 

(8. 4.19) 

そして、回収部の名段の組成は｀式（8.4. 12)と式(8.4. t!≫)とから次式で与えられる。

Bjx 

＂ yj-1 = Xj+l = XFj = 
炉Xw+(l-Xw)

濃縮部の還流比は式(8.t.9)よリ
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L Y -Y 
r 

k _ -p -k-1 
＝ ＝ 

rk p y 
k-1 

-x 
k 

で与えられるから、上式中のY をk-1 

y 
k-1 

1-Y 
k-1 

X 
Fk-1 

= a .. 
1-X 

Fk-1 

を用いて消去すると、次式が得られる。

X 6-
1 -Xk 

r. = 
(8-l)XkYP + yp -sxk 

rk 
(8 -1) x.. (1 _; x.) k,- --k 

同様にして、回収部の還滋比は次式で与えられる。

(6 -1)Y.x -6XW + Y. 
r. = ~. 
sj 

(S-l)Y~(l-Y~) 
J. J 

これらの関係を用いて珪想カスケードの名段の両相流量が求められる。

Bー1くく 1の微少差分墓に対して、還流比は次式

Y -6x 

(8.4.21) 

(B.4.22) 

(8.4.23) 

(8.4.24) 

r P K 
rk =．  . .  (B.4.25 a) 

(8 -l)X._ (1-X._) k,- -・k 

y. -6X 
r. = ---=:..L..::!! 
sj 

(B.4.25 b) 
(B -1)Y. （1 -Y.）． 

: J. J 
で近似でき｀さらに、微少差分離に対しては式(8.4. 9)が成立するので、 J:式は次のよう

に近似することができる。

2(Y -x)  
r = 

P --k 

rk 
(a -1)x (1 -X)  k,- --k 

2 (Y. -X )  
r.= 

j -~w 
sj 

(a - l)Y~ (1-Y~) 
J J 

(8.4.26 a) 

(8.4.26 b)" 

従来、方形カスケードの最適還流比は経験的に最小還流比の1.2ないし 1.5倍であると

されているが、式(8.4.26a)及び式(8.4.26b)をそれぞれ式C8. 1. 16 a)及び式(8.1.24a) 

と比較することにより、理想カスケードの還流比は最小還流比の約2倍である．ことが知ら

れる。

濃縮部における重質流れの全流量は、式(8.4. 29)を絵利することにより求められるが、

微少差分墓に対しては麒散型分布を運続型分布で近似することにより、次式で近似的に計

算される。
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N LK N YP dY 

t.:..!!= f r_,.dk = J [r/（一）） dY

k=N5+1 p rk rk dk 
Ns+1 xF 

(B.4.27) 

微少差分菫に対する濃縮部操作線方程式として式（8.t:25・)を用いると、上式は次式で示さ

れる。

N L yP r 2 
2 上＝ f •.：王． dY

k=N5+1 p ~- (a -l)Y(l -Y) rr - (YP ~ Y) 
XF r P 

(8.4.28) 

濃緯部における重質流れの全流量を最少にするには｀：上式の被積分関数が最小になるよ

うに遷流比が選ばれればよい。すなわち．、

2 
d r 

r ー [ ]. =. 0 
. dr (a -1) Y (1 -Y) r _ - (Y--Y) ・. r'- -, -・ - -・ -r ・ -p 

J
 

(8.4.29) 

から、

2 “  
2r.. [ (a -1) Y (1 -Y) r _ ~ (Y・.. ~ Xr1 -r _ • (a -ltY (1 -Y). = O. r r.  p. r 

(8.4.30) 

が得られるので、濃縮部における重質流れの全流量を最少にする遍流比として次式

2(Y_ -Y) 
(r) ＝ P 

r'opt 
(a -l)Y(l-Y) 

(8.4.31) 

が得られる。回収部における軽質濤れの全流量を最少にする還流比も同様にして同形の式

2 (X -X.J 
(r) ＝ " s opr 

(a -l}X(l-X} 

が得られる。これらの関係は、微少差分離理想カスケードに対する還流比として先に求め

た式 (8.4. 26 a)及び式 (8.4. 2 8 b)に一致している。このことは、珪想カスケードは、

非混合の条件と共に、系内の全流量を最少にする極めて優れた省エネルギー操作であるこ

とを意味している。

また、式 (8.4. 2ら0)及び式．（ 8.4. 26 b)，は珪想カスケードの還流比がとー 1に逆比例

(8。4.32)

することを示している。この関係は、微少差分蘊の理惣カスケードに限らず、一般的に成

立する重要な関係である

さて、式(8.4.28)は微小差分離における滋量を求めたものであるが、・次に還想カスケー

ドブラントの正ししヽ流量を計算することにする。

濃縮部の還流比式(8.4. 23)から、濃縮部の算 K段から流出する重質流れの流量 Lkは

Lk rn -1) xkYP + YP -axk 
r -=ー＝rk p. （6 -1) x (1 -X)  k,- --k 
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1 Y.,,B(l-Y.,) 
=--［上．＿ P ］ (8.4.33) 

a -1 xk 1 -xk 

で与えられる。理想カスケードでは、式(8.4. 1'1)を k-= k -.1 に遣用すると

p 
y 

x = 
k. 

Y + B 
N-k+2 

p 

(B.4.34) 
(1 -Y_) p 

が得られるので、この関係を式(8.4. 33)に代入すると次式が得られる，0．． 

L k 
1 

ー＝一 [YP(l-B(k-l)-N)+S(l-YP) (BN-(k-l) _1)] 

p f3 -1 ・ (8~4.35) 

一方、濃縮部の物質収支

Gk'= Lk+l + p 

から、濃縮部のk段から流出する軽質流れの流量は次式で与えられる。

G L. 
k... k+l 

1 ` Y 6(1 -Y)  p -.- -p 
ー＝―＋ 1-—[—- ＋（f3 -1)] 
p p 13-1 X 

k+l 
• 1. -X 

k+l. 

l -— [Yp(l-ak-N) +a(l-Yp)(aN・k_l) + ca-1)) 

a-1 
p 

同様にして、回収部の名段の流量として次式が導かれる。

Gj j _ ・ l r 1 -xw _ exw 
r ＝ー＝一[ -一］
sj W 13-1 1-Y..,. Y.,_ 

. J. J 

1 
＝一[6xw(Bj -1) ＋ （1 -XW) （1 -B―j) ] 

B-1 

L... ・G 
j. -"j-1 

1 1-X 
w BX w 

ー ＝一＋ 1=一[ -一＋（B-1) 1 
H W 6-，1.  1 -．y. Y. .・-.j-1 :_ -j... 1 

(8. 4. 3 6) 

(8.4.37) 

1 
[ 6xw(B 

j-・l -1) + (1..: Xw) Cl -a―(j-1)） ＋ （B -l) ］ 

a-1 (8.4.38) 

濃縮部の重質流れの絵流量は、式(8.4. 35)を絵和して求められる。

N 

(L) ＝ E r・tot L 
k=Ns+l 

r 
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.... 

......でヽ

1 N k-1-N 
N -— [YP _ ~ _(1-B~-~-•·)+B(l-Yp) _ ~ _ (B 

N-k+l 
p 

B -1.  k•N5+1 ~ k=N5+1 

N=N'十 N -1 
r s 

Y_/(1-Y_) = aNrx_/(1 -X_) p•. - -・p. - --F.. - --F 

n 
z 社＝ S1(1-Sn-t+l) /(1-S) 

i=l. 

(8.4.39) 

(8.4.18) 

(8.4.17 a) 

(8.4.40) 

の関係があることを考慮すると、濃縮部の重質流れの絵流量は次式で与えられる．

p .． ln{yp (l...XF) /[XF (],. -YP)] } 
(L) 

r・tot 
＝一[(Y_ {B + 1) -B} p 

B-1 ln B 

f3 (Yp -XF) (1 --2XF) 
＋ ］ (8. 4. 41) 

(6 -1)x (1 -X) 
F F 

同様にして、濃縮部の軽質流れの 総流量は次式で与えられる。

N p ・. ・. ln{Y~(l-X..,)/[X..,(1-Y,..)]} 
P F F P 

(Gr) tot = _ ~- Gr =一［｛YP(B+l)-1}r tot r 
k-=Ns. B-1 "'・. ln B 

f3 (Yp -XF) (1-2:XF) 
+ 1 (8.4.42) 

ca -l)XF(l -XF) 

一方、回収部については

x_/(1-x_) = B応 X._./(1-X.J 
F F w w 

(8.4.15 a) 

の関係を考慮して、同様な計算を進めると次の関係が導かれる。

Ns-l W ln{X.. (l-XM}/[X... (1-X.. }]} F • - --w・'・--w • ---F 
(Gs} tot= _I:_ G=―[{l-Xw(l+f3}} s tot j 

j =l.J f3-l.. ln f3 

a(xF -Xw) (1-2XF) 
］ 

(6 -1)x (1 -X) 
F F 

tB.4.43) 

N s H ln{x (1-X)／[x (1-X) ｝ F. - --w•,• ---w. --"F 
(L) ＝ 2 

s・tot 
j=l 

L. ＝一[{B-X (1+6) } 
J ・a-1 

w 
ln a 
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B(XF-X~ 
］ 

(B -'l)XF(l ~XF) 
(B.4.44) 

そこで、還想カスケードブラント内の全涜量は

Q = (lr)tot+ (Gr)tot+(ls)tot+(Gs)to,t 

で求められるが、全系の物質収支

(8.4.45) 

F=P+W 

Xpf = ypp + XwW 

から

W<XF -xw> = P(YP -XF) 
(8.4.46) 

が成立するので、式(8.4.41)～式(8.4.44)を総租するとき、 (Yp-XF)の項と (XF

-Xw)の項とは互いに相殺消去し合い、次式が得られる。

. 6 •+ 1 X (l -X) w ・- --F 
Q :== ~ [ W (2Xw -1). ln {--―-} 

(13-1) ·ln~.. ・. "'・.. XF(l-Xw) 

y (l -x)  

+ p { 2Y--1) ln { 
P F 

p 
X_ (1 -Y_) 
F P 

、}］ cs・.4.47. a) 

B +1 XW yp 
= ~ [ WC2Xw -1) ・1n {-:--:-} + PC2YP -1) 1n{—ー一｝

(13 -1) ln 13 -... w 1 -X w .  1 -YP 

X 
F 

-F(2XF -1) ln{--—} ］ 
1-x 

F 

(8.4.47 b) 

微小差分離の場合について、同様な計算を行うと、次の近似的関係が導かれる。

2 XW yp 
Q =――7'2 [ WC2Xw -・ 1) ln {~} + PC2YP -1) ln{--—} 

(6 -1) 1 -x 1 -Y w -. -p 

X 
F 

-F (2XF -1) ln{--—} 
1-X 

F 

(8.4.48) 

式(8.4. 47)あるいは式(8.4.48)によると、珪想カスケードの全流量は、系に出入する原

料及び両最終製品の流量と組成にのみ関係する［ ］で図まれた項と｀頭部分離係数によ

り定まる係数の積で与えられる。 ［ ］で園まれている項は、遣用する分離法や装置の特

性に関係なく、与えられる分離の設計条件で決定する項で、いわば分離の仕事（熱力学的

'仕事ではない）の大きさを表している。一方、係数は分墓の難易で定まる項である。
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8.5 分離作業量

分麒要素の能力を評価するには、流出する流れの組成 Xj 及びYjが原料組成 XFj と

どれだけ異なるかという組成変化に関する事項と、どれだけの原料 Fjを処理して所望の

組成変化を達成した製品 G j及び Ljがどれ！まど得られるかという量9に関する事項の二つ

を同時に考えねばならない。 ．、 ・ ， 

そこで、分離要素の能力を評価するために、組成を変数とする未知関数，q,.(X) を導入

して

u~ = 6. ¢ (Y.) ＋ L. ¢ (x.） -F. ¢ (x.） （8. 5. 1) jT'-j'-jT•--j,'j''Fj 

で定義される量 U を考え、 Uが組成に俵存しないように¢ (X)の関数形を定めることに

する。

U は組成に依存しないから、このような分離要索を用いて理想カスケードを構成すると

きには、どの段についても Uの値は同じである。そこで、 M個の分離要素で構成される理

想カスケードブラント全体にわたって U を絵租すると

u・=:Mu (8.5.2) 

となる。

一方、式(8.5. 1)をカスケードの全体について給和するとき、理想カスケードでは非混

合の条件が成立しているから、供給原料項及び両排出最終製品項を除くと、名段への流入

項と流出項とは互い消去し合い、次式が成り立つ。

u• ~ P4> (YP) + W4> (Xw) -F4> (XF) (8.5.3) 

当然、

U= U' 

のはずであるから、次式

u = [Pel> (YP) + Wei> (Xw) -Fe!> (XF) l /M (8.5.4) 

が導かれ、 U が所望の組成の製品を所定量生産するブラントを構成する分離要素の能力を

評価する因子であることがわかる。 Uを分麒要素ーの分離作業量といい、 Uを分離プラント

の分麒作業量と呼ぶことがある。また、 U の値が既知ならば、煩雑なカスケードの計算を

要せずに式(8.5.4)から与えられた設計条件を達成するブラントを構成するのに必要な分

離要禁の個数を箇単に求めることができて便利である。問題は、このような性質を持つ関

数 <t,(X)を定めることができるかどうかである。

今、のは組成の関数であるから、変数Xを

E; = X/ (1 -X), 

で定義される tに変換して

E 
¢> (X) = q; (-)＝ ljl (E;) 

1 + E; 

X = ~/ (1 + ~) 
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とおき、式(8.5. 1)を書き直す。

G.L.  
• U = F•: ［ _J_り (E) ＋』↓ ( E )-り (E

• 9.  J F. GjF.  Lj Fj 
)]. ・. (8.5.7) 

J .  J 

分割比についての式(1.9. 2)から、分麒係数が系の全体にわたって一定のときには

G a -6 
ュ＝o．＝ ［1 + （6 -1)x ] 
F.. J B(a-1) 

Fj 

J 

L 
-1 
F. 
J 

a.-a l+ BE; 
＝ 

Fj 

~ (a -1). l + ~ . "'Fj 

~ -1. 
= 1 -ej =— [0a (1 -_ XFj) + BxFj] J aca-1) 

・ ・13-1 a+Bと

=”  13 (a - 1) 1 + ~-.. ・ Fj 

であり、また分離係数の定義式

から

y 
j X 

” = 6,  
1-Y. 1-X_. 

J FJ 

E Gj = B~ • F j’-

と表すことができる。

X. a X. X 

” = y―=--4-1 -xF j 1 -xj a 1 -xj 
J J 

と＝（6／a)E . Lj Fj 

式(8.5.8)～式(8.5. 10)を式(8.5. 7)に代入すると次式が得られる。

u 1 
―=  ［ （a -B} Cl+ B-~) い (BE)
F. 6 (a -1) （1 +5) 
J 

B 

(8.5.8) 

(8. 5. 9) 

(8.S.10) 

+ CB-l}(a+Bt)lj)(-~}-B(a-l)(l+~}lj)(~)] (S.s.・11} 
a 

ここで、籠単化のために EFj = Eとおいている。

Uが組成に俵存しないようにするには、上式の右辺が fしこ俵存しないようにり（ち）を

定めればよい。 哩想カスケードでは、 a及ぴ Bは組成に仮存しないとしておリ、

式(8.4. 8)により

a=S 
2 
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であるから、

t-1 
1"(t)=-ln t 

t+l 

とすると、 U は次式となる．

(B -l} ln B 
.U・= 

B+l 
F. 
J 

式(8.5. 12)のように r/Jの関数形を定めると、¢の関数形は次式となる。

1 
4> (X) = (2X -1) ln(-＿ー）

1-X 

(8.S.12) 

(8. 5.13) 

(8.s.1'1-) 

¢ (X)が上のように定まると、 Uをカスケードの全体にわたって絵和することによっ

てブラント全体の分墓作業量が求められる。

珪想カスケードブラントの分墓作業量は

y x • 
p.,.,,.......'. - --w 

x_. 
F 

U'= PC2YP-l) ln-―+wc2xw-l) ln~:-F(2XF-1) ln~ 
l-t l-X 1-X 

p.  w F 
(8.S.15) 

となり、 Uは 8.4箇で求めたブラント内の全流量を与える関係式(8.4. 47 b)の［ ］の項

に一致する。

<b (X)は価値関数と呼ばれるが、こればUが組成しこ伍存しないという条件に対して求

めたもので、苦通の意昧で使用される価値とは直接の関係はない。然し`¢ (X)は組成

がXである湿合物の単位量あたりの価値を衰すものと考えると、 Uは原粒 Fの持つ価値に

比べて、分離の進行によって得られた製品PとWの持つ価値がどれだけ高められたかを形

式的に表しているとみることができる。

また、 Uは例えば高純度の製品を少量生産するブラントと純度のそれほど高くない製品

を多量生室するブラントの規模を比較するときなどに有用である。

さらに、 Uはブラントの規模、すなわち必要な分離要素の数や全流量に比例するから、

ブラントの遮設費の償却や運転に要する年同経費は大略Uに比例すると考えてよい。単位

分離作業量あたりに要する経費のうち、原料費を除いたものを分離費という。・原料の単価

をCF [¥/kg]、両製品の単価をそれぞれ Cp [ ¥/kg]及びCw [ ¥/kg]とし、分

離費を CE [ ¥/lcg-SWU]とすると、製品原価は次式で与えられる。

pep + wcw = ucE + FcF (8. 5.16)" 

式(8.5. 1/+)及び式(8.5.15)の関係を．寄慮し、 さらに、物質収支から得られる次の関係
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F Y -X  
P W 

p x -X F --w 

W Y.... -X 
P F 

p X.. -X F -w 

(8.5.l'1） 

を用いて式(8.5. 16)から F、P及びWを消去すると、醍品 Pの生産原価CPは次式に示さ

れるように、価値関数と原料 F及び製品Wそれぞれの単価CF、Cw及び分蘊費 CEによ

って決定する。

CP =[｛¢ (YP) -¢ (XF) ｝ -{ % -XF) ／（XF -X"） ｝｛¢ (XF) -¢(XW} ｝］ CE 

+ { (Yp -XF) /(XF -Xw)} (C_F -Cw) + CF (8.5.18) 

種々の分蘊ブロセスの中には、製品 Pには高価値があるが、製品Wにはとりたてて用途

がなく、廃棄される場合が層々存在する。このような場合に、 ,xw,の値は必要な原料コ•.ス
トとブラントの建設と運転のコストとのかねあいから決められる。この場合には

C << c < c w. F P 

であるから、式(8.5. 18)において Cw を無視して、 C を最小にする条件をp 

dC_/dX._. = 0 p• ~--w (8.5. 19) 

から計算することにより、冷の最適値は次式から求められる。．

CF XF (1 -Xw) （X:--X") （1... 2XW) 
ー＝ （2XF-l} Ln~+ 
CE Xw(1 -XF) Xw(1 -Xw) 

(8. 5. 20.） 

本節では、主に理想カスケードの分離作業量について考察した。理想カスケードでは U

をプラントの全体にわたって絵利するとき、非混合の条件から G； の項と L.； の項と
J -1・・ J+1 

の和がFjの項と消去し合い、式(8.5; 15)が溝かれる。然し、非混合の条件が成立しない

ブラントでは、 U をカスケードの全体にわたつて総租するとき、 Gj~l の項と L j+lの項

との租がFjの項と消去し合うことはなく、 Uの総利Uの値は式(8.5. 15)で計算される哩

想カスケードの分墓作業量の値よりも必ず大となる。従って、式(8.5.15)で計算される分

蘊作業量の値と同条件の分離を達成する実ブラントの分離作業量の比を、その分蘊ブラン

トの絵合効率をはかる一つの尺度と考えることができる。
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8. 6 方形化カスケード

前々節において、環想カスケードは分離装

置内の全流量を最小にすると述ぺたが、前々

節で得られた式(8.4, 20)及び式(8.4_.21)をそ

れぞれ式(8.4. 24)及び式(8.4. 25)に液入して
計算される還想カスケードの濃縮部及び回収

部それぞれの名段における重質流れの浪量を

殿番号に対して示すと、．図8.7のような形と

なる。原料供給段において流量は最大であり、

軽質流れ襲品の涜出する第N段に向かって鋭

く突き出し、重質流れ襲品の流出する算 1段

に向かって外にふくらみながら狭くなってい

る。このことは、理想カスケードといえども・

極めて多量の物質が系内を循環していること F 
を意昧している；

分墓蘊置の名段を多数の基本単位分離妻素

を並ぺて構成している場合には、名段の基本

単位分離器の数を変える ことによって、 図

8.？のような理想カスケードを組み立てるこ

とも比較的容易である。例えば、逆浸透法に

による水溶液中の無機塩溶質の富濃縮回収や

ガス遠心分菖法によるウラン同位体の濃縮分

離などではこのような方法が採用できる。

p
 

w 

惜貶的初形
カスケード

．哩想・
カスケード

中
塁
↑

図8.7 理想カスケードと

方形化カスケード

然し、例えば精留塔のように、名段が一つの分離器で作られる場合には、方形カスケー

ドの方が蓬かに製作し易く、・また操作し易い。そこで、名殿の還滋比を環想カスケードの

ように運続的に変える代りに、段階的に変えて、流量の異なる方形カスケードを積み重ね

ることにより、全滴量の少ない還想カスケードの長所と、製作し易く操作の容易な方形カ

スケードの単純さの双方を兼ね、かつ妥協をはかった方形化カスケードが考えられた。図

3. 5及ぴ図3.8に示したものがその例である。このような方形化カスケードの計算は、還

涜比が変化する名区分毎の操作線を 8.2節で述べたことを参考にして物質収支に基づいて

求めて、 l'lc:Cilbe.:..Thie I eの階段作図法などを遣用して隣析すればよい。

方形化カスケードの一例は、原料液が飽租溶液以外の状懇で供給される精留操作で、．こ

の操作は原料供給段の上下で軽質流れの流量が異なる 2段階の方形化カスケードに相当す

る。きた、 B1.3 1勺tur< hスケードは濃饉軒砂のオ形化カスケーい”).....19'lぐある。
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8.7 回分式向流多段濃編回収操作

回収部と濃縮部をもつ回分式向滋多段操作の概念を図8.8に示した。このような操作の

解析については省略するが、回収部のみの回分式向流多段操作の場合に類似である。
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q 向流多段多成分分別分蘊

q. t向流多段多成分分別分離の原理

原料溶液中に含まれる多成分溶質を名溶質毎に分離する操作を分別分離という もし、

原料中に含まれる多成分溶質のうちのある単一溶質のみを溶解分謹する分離媒体が存在す

るときには、原料をこの溶質と他の成分租の擬二成分混合物として近似的に扱うことによ

り｀これまでに述べてきた原遵によって解析できる。然し、一般にこのような特異な性質

を持つ分雌媒体を見出すことは困難であり、遺定される分麟媒体が数種類の溶質を同時に

溶解抽出する場合が多い。このような場合には、名溶質の原溶媒に対する親租力と分離媒

体に対する親租力との差を利用して、 t.11節、図 1.8に示したような向流多段接触操作を

行うことにより名溶質成分毎に分離できる。このような操作では、名分離装置毎に軽・重

両譴成分を定めて分雌を行うので、ここでは、原溶媒（成分 B)に溶解する二成分溶質（

成分AとD)を分雌媒体（成分 C)を用いて分蘊する場合を考える。また、ここでは箇単

化のために希簿溶液に限定して、原溶媒相と分麒媒体相の相互溶解度の変化が無視できる

方形カスケードの操作を考え、以下では溶質を除く溶媒量を基準にして解析を進める。

回収部のみの方形カスケードの操作において、成分Aの分配係数を KA,、成分 Dの分

配係数を Kp' とする (KA'>Kぷ）と、両成分間の理想分雄係数 a'は

a'= KA'/Kぶ (<f.1.1) 

である。 6.1節で述べたと同様な考察から、設計条件として与えられる軽質成分Aの軽質

流れ製品中への回収率 nAPと重質成分 Dの重質流れ製品中への回収率 n'DW ‘ 

nAP-= YA炉'/XAFF', nDW =xD炉＇／％炉`＇

の閤に

n AP 
< a'(1 -n 

DW 
） 

る。
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F‘= B‘F+C;I XiF 
図".1 向流多段多成分分別分離操作

(q.1.2) 

(q.1.3) 

が成立するならば、濯網部を設ける必要はなく、単純な向流多段接触により目的を達成で

きる。通常の不溶解溶媒系の希簿溶液の分離操作では濃網部を設けることはできないが、

分別分鱚では図9.1に示すように系外から原溶媒相を導入して濃綿部を設け、式('/.1.?,)の

条件に入らない高度の分雌を達成することができる。これが、向流多段分別分離操作であ

yt,； y” 

一書言二ば
”• G;＝Cs’ 

砧・ Xf'1. 
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向流多段多成分分別分離操作では、回収部で分離媒体に対する親租力がより大きい軽質

成分 Aを原溶媒相流れ（重質流れ）から分謹媒体相流れ（軽質流れ）に十分に移動させ、

原溶媒相流れ中の重質成分 Dの純度を高める。このとき親租力の小さい重質成分 Dが分離

媒体相流れにある租度移動することは避けられず、回収部から流出する分離媒体相流れ中

の軽質成分Aの純度は必ずしも十分に高くできない。そこで、回収部から流出する分蘊媒

体相流れを濃縮部に導き、系外から導入される重質成分を含まない原溶媒相流れと向流接

触させると、原溶媒に対する親租力がより大きい重質成分 Dは分離媒体相流れから原溶媒

相流れに吐出回収され、分離媒体に対する親租力がより大きい軽質成分Aの分雌媒体相流

れ中の純度が高められる。このとき原溶媒に対する親租力の小さい軽質成分 Aも分離媒体

相流れから原溶媒相流れにある程度吐き出されるが、濃縞部から流出する原溶媒相流れを

回収部に戻して原料と共に処理することにより、濃綿部で原溶媒相流れに移動した軽質成

分は回収部において分雌媒体相流れ中に回収される。このように、向流多段多成分分別分

蘊操作では軽質成分及び重質成分のかなりの量が分離競置の系内を循環し、系内に蓄積す

るが、系を去る軽質流れ製品中には軽質成分が、重質流れ製品中には重質成分がそれぞれ

高純度に分蘊される。従って、不溶解溶媒系の場合でも、単一溶質Aと原溶媒 Bとの二成

分混合物の分蘊は識別的分離に黒するので濃網部を設けることができないが、多成分溶質

の相互分離は濃誼部のある向流多段分別分雌法が適用できる。濃鑓部を洗浄部ともいう。

向流多段多成分分別分雌の分雌媒体としては、吸収剤、抽出剤、吸藩剤、不活性ガス、

イオン交換体などの種々の媒体が原料の状態に応じて用いられる。

なお、濃厚溶液の場合には複雑な試行計算が必要であるため、本章では希薄溶液原料の

場合の解析のみを扱うが、希薄条件の近似が適用できない系の取扱いについては Powers 

の文献 (Powers,J. C. : Chem.Eng. P rog.. 50, 291 (1954)）を参照されたい。

9.2 向流多段多成分分別分雌装置の所要理想段数

今、図 9̀1に示したように、 Nr-1段の濃綿部と Ns段の回収部からなる向流多段多

成分分別分蘊装置を考え、濃綿部の段数を鎌から原料供給段に向かって、 1、2、・・・・、

Nr-1、回収部の段数を颯から原料供給段に向かって、 1'、2'̀ •…、 Ns と番号を付
ける。

また、考えている系は希薄溶液の条件であるから、濃綿部の両溶媒相の流量 Lr'とGr‘

及び回収部の両溶媒相の流量Ls'とGs"はそれぞれ一定であり、次式で表される．

F'=B..,.'+C..,.'=F(l-x...,.-x~..,.) ・ 
F F AF DF 

怜＇＝尻'= Lr (1 -XALr -XDLr),Gr'= %＇+ cF'＝ Gr(1 -yAGr -y•DGr)} 

Ls'=Br'+BF'= Ls (_l -xALs -xDLs)'・Gs'=Cs'= Gs (l -YAGs -YnGs) 

('f.2.1) 

ここで、 BF’及び CF'ばそれぞれ供給原料に含まれる原溶媒及ぴ分麒媒体の量、 Bャ＇は系

外から濃誼部に供給される原溶媒の量、そして Cs'は系外から回収部に供給される分越媒

体の量である。一般には、 BF1 + 0、CF1 = 0 である。・

濃縮部の軽質流れ及び重質流れ中の溶質 iの溶媒に対する量比組成をそれぞれYi／及び

x;./、回収部の軽質流れ及び重質流れ中の溶質 iの溶媒に対する量比組成をそれぞれ Yi19

及びxi.’'とする。
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濃縮部の鵜から第 k段までの系における溶質 1の収支から、濃縮部の操作線方程式は次

のように与えられる。

Y. •·.. ・ 
i k+1 -Y.' 

i l Lェ＇
＝ (C/.2.2) 

Xi1k―汽’0 Gr' 

同様にして、回収部の操作線方程式として次式が得られる。

Y. II. -Y. "-・ 
l. J l. 0 

・-. 

~SI 

=・ (q. 2. 3) 
X・, II... - X. II 
i.j+l.. i 1 Gs' 

従って、図q.2において 濃縮部操作線は (X Y• i..O • Y;,.'1)を通る勾配＝ Lr'/G r' 
の直線で、回収部操作線は (Xt1.Yし，a)を通る勾配一 Lら‘/Gs'の直線で与えられる。

両相同における名溶質の分配係数は原溶媒相に添加される助剤濃度のみの関数であると

すると、濃綿部と回収部では助剤濃度は等しいとは限らないので、平衝関係は名溶質毎に

濃綿部及び回収部それぞれの分配平衝曲線として描くことができる。図q.2は、理解を助

けるために、 Kt's < Kt'rとしているが、この前揖は不要である。好ましい条件は、む

しろ Kt,s＞K t'rで、かつ as‘> a r’ である。

名段は瑳想段であるとすると、濃縮部及び回収部それぞれの名段における両相岨成は図・

q.2に示した階段作図を行うことによって求められる。濃縮部の計算から得られる原料供

給段の軽質流れ組成と回収部の計算から得られる原料供給段の軽質流れ組成とは、後で詳

しく説明するように、一致しなければならない。そこで、図9.2の階段作図によって求め

られる濃縮部及び回収部それぞれの名段の軽質流れ組成を、図9.3に示すよう iこ段数に対

しで点緩し、

Y'= Y "  A Nr -A Ns, Y'= Y"  D Nr -o Ns 
cq.2.4) 

の関係が同時に成立する Nr及びNsを求めることにより所要理想段数が決定される。

名溶質の濃度は原料供給段で最も高くなるので、原料供給量に対して系の両颯に送入す

べき分離媒体及び原溶媒の量を仮定して、上述の所要段数と名段組成を求める計算を繰返

し、原料供給段の濃度が制限負荷濃度以下になるように名流量を試行計算によって決定す

ることにより、目的の分別分雌を達成するのに必要な分雌媒体の供給量及び濃縮部及び回

収部それぞれの所要理想段数が求められ、原料供給段の位置が決定する。後述するように

系の両鵜から供給する両媒体の流量比と原料流量に対して回収部に供給すべき分雌媒体の

流量の二つの流量比が所要段数を支配する重要な因子であるが、特に重要な因子は回収部

における両相の流量比である。

次に、単純な系として、原料溶液が重質流れ媒体溶沼で、分麒媒体を含まない場合

G __'= G'= G'= C I. L'= B'. L _'= B __ I + B_'・・ 
r s s'r  r's  r F 

(q. 2. 5) 

を考え、さらに、濃雛部と回収部の原溶媒相の助剤濃度が一定で、名溶質成分それぞれに

繰型平街関係が成立する場合を考える。

y.＇/x.' 
i k ュK= Y.＂．／x. ＂．＝ K.', （i -A or ・ D) 

1 ]" 1 ] 1 
(q.2. 6) 
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濃縮部操作線方程式(Cf.2; 2)を Kー1 から順に遺用すると、名段が理想段のときに

は名段からの流出流中の成分 iの組成は次式で表される。

1-J 
k+l 

ir 
汽'k+l=汽＇ 1―

1-J. 
l.r 

G'J. -J 
k+l 

・ • 

J. -J. ュr 1.r 
k+l 

1-J. 
l.r 

J.,. J ．． 

K.'X.' i r--i 0 

k 

X, I ＝ 
l.r l.r y • I 

l.r l.r X. I 

ここで、

i k 
L'1-J.  
r l.r 

J 
ir 

= L_'/ (K~'_G') r ・ ~ J. r 

l. 1. 

は、濃縮部における成分 iの逆抽出因子である。

1-J l. 0 
ir 

(q-. 2. 7) 

('/.2.8) 

(q.2. 9) 

式(C,.2. 8)を k -Ni--1 に適用すると、原料供給段から濃縮部に流入する軽質流

れ中の成分 jの組成は次式で与えられる。

1.-J 
Nr 

Y, I 
i Nr 

=．ir y.' 

1-J. i 1 
. ir・ 

J. -J ． ュr -ir 

1-J. 
l.r 

Nr 

K. I x. I 

ュrュ0
(q. 2.10) 

同様にして、回収部操作繰方程式(q.2.3)を j = 1 から順に適用して、名段からの

流出流中の成分 iの組成は次式で求められる。

1-J 
j+l ． 

X. n l.S 
i j_+l 

X. n 

1-J 
i 1 

is 

L'J; -J j+l ．． 
Y • n 

S l.S l.S . =． 
l. J G'. 1 "."'J. 

l.S 

ここで、

Jis ;= Ki'sG'/Ls' 

J. -J 
・ j+l V II -

is is 丘

x." 
i 1 

K.'. 1-J. 
l.S . l. s 

J. -J ．．  
. J.S J.S 

1-J 
is 

j+l 

は、回収部における成分 iの抽出因子である。

Y." 
i 0 

(q. 2. ll) 

(l¥.2.12) 

(q.2.13) 

式<1.2.12)を j -Ns -1 に適用すると、回収部から原料供給段に流入する鮭質流

れ中の成分 iの組成は次式で与えられる。

Y • n 
i 0 

L I J.. -:-J 
NS NS-1 

Y • n 
s -•is ・ -is J. -J 

i Ns-1 
X." 

is -is ＝ー
G'1-J  i 1 

is 
1-J 

is 

(lj.2.14) 

原料供給段における成分 iの収支

゜F’X.＇+ L’X.’+  G’Y. ＂ = L’X. " + G’Y.＇ i F ・... r ""'i Nr-1 ・ - -i Ns-1 --s ・・i Ns ・ - ~i Nr 
(q. 2. 15) 

から次式
y.'-- -y." 
i Nr -i Ns-1 Ls' 

(Cf. 2.16) 
[ （F’X.＇＋ L’X..＇）  IL'］ -x. ＂ G' iF・-r・・iNr-1''-s'.. iNs 
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が導かれるが、原料供給段に流入する重質流れ中の成分 iの平均組成を

(F’X.＇ +.L’X.＇）／ L'= x. ＂ i F ・・-r ""i Nr-l"~s -""i Ns+l 

とおくと、式(9.2. 16)は次式となる。

y.＇- Y " i'Nr -Yi11Ns-i =五

(9. 2. 17) 

(9.2.18) 

x. ＂ -x. ＂ ュNs+l..i Ns 

上式によると、図q.4において、点 (Xふls+1. Y{N.r) は点 (X.."Ns• Yt"ws-1)を
通る 勾配=Ls'/Gs' の直線、すなわち回収部操作繰の延長上に位置する。さらに、

回収部操作繰を延長し・て求められる原料供給段から流出する軽質流れ中の成分 iの組成は

濃縮部の計算から算出される原料供給段から濃組部に送り込まれる軽質流れ中の成分 iの

G' 

組成に一致しなければならないから、次式が成立する。

L I J. -J . Ns+l 

Y." 
s -is -is 

＝ i Ns 
G'1.-J 

is 

J. --J 
NS ． 

X.＂・一 is -is 
ュ1

1-J 
is 

1-J 
Nr 

J・; -J  
Nr 

].r 
= ---:-:=---y i I 1― 

].r ].r 

1-J.. 
].r 

. 1-J. 
].r 

今、最も単飩な場合として、系の両纏から

供給される軽質流れ及び重質流れが溶質を全

く含まない

Y-." 
]. 0 

K,'__ X.'-=Y.' 
l. r l. 0 l. Nェ

＼
 

(q. 2. 19) 

x. I 
i 0 

= Y,"--= 0 
i o・ C'l.2'.20) 

ときには、式cq.2. 19)から次式が得られる←。 ＞ 
1-J. 

l.r G’Y.＇. ＝ L',  i 1 -s 
1-J 

Nr 
ir 

.J, -(・1 -J 
Ns 

l.S is ） 
x 

1-J 
is 

X, n 
i 1 

(q.．2 • 21.） 

上式の関係を全系における成分 iの収支式

F'X.'-=Gヴ．＇ュF ュ1
．十．L'X."

s ""i 1 
. (q. 2. 2.?J ・ 

-A 

、r‘
ル

rtS

‘'‘、

y
 

，
 

.

1

、̀

ご

に代入すると次式が溝かれる。

• 9 - X 

図9.4 原輯供給殿の組成

J (1.-J Ns 
is,... -~is ・ )(1-J,_) 

F’X. I.＝［1 + ： l.r1L’X、"i F • -.,, ~ 
(1-J~_)(-1 -J)  S l. 1 

is',.......ir 

(£l.2.23) 

上式から、両溶質の二つの流出流れ中への回収宰は次式で与えられる。
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G1Y_ I 

. A 1 
J.,;._(1-J 

Ns 

•_=-=-...aa.= 
AS As..） （1 -JAr). 

nAP 
. F Ix... 1.,;. (1 -J ~ _) (1 -J 

Nr • NS 

AF  
) +J,._(1_-J 

As 
:''") (1--J,._) 

AS Ar As • Ar. 
（牛2.24a)

G'Y-I 
Ns 

t> 1 
J 
Ds 

(1 -J~ 
l)s 

) (1 -J 
Dr ） 

＝ ＝ nDP 
F'X-'- (1-J __) (1-J 

Nr 
) +J_:._(1-J 

Ns 
b F."'・ -uns',... -UDr'T !,,IDs,... -."'os ) (1 -J 

J>r 
） 

n = AW 

Nr L_'X... ", (l-J.,._)(1-J 
S A 1 AS Ar ） 
• =． ・Nr 

F’X' （1 -J)  （1 -J 
A F AS Ar 

} +J.,._(1-J 
AS As 

L'X-" s ・・o 1 
(1-J 

])S 
) (1 -J 

Nr 
Dr 

） 

Ns 

n = DW = ·F•·x_' (1 -J.. :..) (1 -J 
Nr NS ) + J.. _ (1 -J 

D F DS Dr Ds ・- -Ds・ 

(q. 2. i4b) 
·• -

) (1 -J 
Ar 

） 

・. cq.2.2sa) 

).(1...:. J・

Dr' 
）． 

.{q. 2・. 25b) 
これらの関係から、設計条件として軽質成分の経質流れ製品中への回収率及び重質成分

の重質流れ製品中への回収宰が与えられたときには、目的の分離を達成するために必要な

分雌装置の所妻還想段数は次の逮立方種式を満足する Nr及びNsを求めればよい。

1-J n 
J 

Ns 
As. 

=l+ 
As. AP Nr ー (1-J)  （q. 2. 26) 

”Ar (L_ I /L_.1) -,J 
r ・ s n • AS AW 

J 
Nr 

(L_ I /L_ I) -J 
r S DS nDW NS 

Dr 
=1+ ー (1-J )  

Ds 
('f.2.27) 

i-J 
• 1)S. n DP 

然 l, 、上の遍立方租式の根Nr 及びNs が正の実数として存在するには、 ·G~Lr' 及び
G1/L.s’が適当な範園内になければならない。その領域は、上の遍立方租式の関数形の吟

昧から、近似的に次の匹式で11i1まれる範園内にあることが知られる 90

1~ 怜 '•/Lヽ~ (nAP —a• n0p> / (a_'n0w -nAw> > o 

1 n紐％＇ Lr'_ -_ 1 ・ n ―-—ーと一と―--旦上
nAW nAW KA'G'kA’G'a'nDW %w和'G'

('l.2.2~) 

fq.. 2.29) 

ここで、式(q;2. 2?）の第二不等号の右辺の値が負になるときには、式(9.1.3)によって向

流多殿分別分麟を必要とせず、単純向流多段分離によって目的の分離が達成できる条件で

ある。このような条件の分蘊を向流多段分別分蘊によって行なうときには、 Lr'/Ls'の

最小限度は0であり、向流多段分別分蘊を採用すると単純向流多段分麒の場合よりも所要

殿数を減ずることができる。

なお、 Ki,‘r +K山のときには、式('1.2.26)及び式('I.2. 27)中の L...'/Ls' を

Lr'K t.'s / (Ls'Kt't) に置き換えて適用すればよい。

-177-



9.3 向流多段多成分分別分蘊における最遺流量比

前節において、目的の向流多殿多成分分別分麟を達成するために必要な分離装置の所要

珪想段数は、式(q.2.28)と式(9.2.29)の範園内で式(q.2.26)及び式cq.2. 27)の連立方程式

を餞くことにより算出できることが示されたが、その隕は無数に存在するから、その中か

ら最適なものを選出しなければならない．全経費を最小にするとは限らないが、固定経費

を最 9卜にする最大要因である所妻珪想段数を最9卜にする条件について考える。

設計条件として両溶質の回収率が与えられたとき、その分離を達成する向流多段多成分

分別分謹頚置の濃綿部及び回収部それぞれの所要還想段数は、抽出因子 JAs-K,{G' 

/Ls‘の増加と共に N...- は下に凸の形で増大し、一方、 Ns は下に凸の形で減少す

るので、全所要理想段数 -Nr+Ns-1 は抽出因子がある値のとき最小になる。この

抽出因子の最適値は

(dN_:/dJ,._) + (dN_/dJ~_·) = 0 
r AS S AS 

('j.3.1) 
＼
 

を満足する J ASを決定すればよい。この条件を厳密に求めることは困難である。

然し、原料溶液が原溶媒を全く含まない溶質のみの溶液である場合

B ・, 
F 

= c..,.·• = o, ・ 
F 

L_ I /'f.,_ I = l 
r ・ ・ s 

('}.3.2) 

に対する近似解析から、抽出因子の最適値 (J As O)1 の近似値として次式が導かれて

いる（江口、上原、川鋤：化学工学、 35、673(1971))。

. log[a'/(JAsO)l] 

log (J,._,..) 
AsO'l 

上式の関係は、

nAP = nDW 
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 ('/.3.3) 

・ <Cf.3.4) 

のとき十分な精度で成立するが、上式の条件を満足しないときには近似解析に伴う誤差を

含んでいる。この誤差補正についても報告されているが、抽出因子の値が最道値の近傍に

あるならば、幸いに、全所要還想段数 (Nr+Ns-tの値）は大きく変らず、原料供給

段の位置 (Nr及びNsそれぞれの値）が変化するのみであるから、設計条件として与え

られる両溶質の回収率の値が樋纏に異なる場合を隙けば、式(9.3.3)で示された近似最遍

解を用いて十分であることが多い。但し、原料供給殿の位置を鼠菫ると所期の目的の分麟

が達成で書ないので、蓑置設計にあたり注意が必要である。

さらに、原料溶液が溶質を溶鱚した原溶媒溶溶であるような一般的な場合

BF'~ O, c_1 = o r (q. 3.5) 

について、上の計算から求められる (JAs0)1 を基準として、抽出因子の最道値を求め

る実験式も報告されているが、それについては上に示した文献を参照されたい。
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