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気体分離の分野において,袂 容量の PSA装 置の開発が望まれている。しかし,従 来からの PSA装

置による大容量処理は困難であり]吸 脱着サイクルの高速化のみが,飛 躍的な処理容量の向上が可能

である.本 報では1高 速 PSAに 関する既往の研究と現状を整理するとともに1今 後の課題について

考察 した.そ の結果,サ イクル速度の高速化はPSAの 小規模 ・大容量化に極めて有効であること,
そして高速 PSAの 分離特性は,吸 着塔の大きな圧力損失により支配されており,吸 着塔内のバルク

ガスの流れと吸着剤の最適化が必要であることが明らかとされた.

1 .緒    言
ついて考察した。

圧カスイング吸着 (Pressure swing Adsorption,PSA)は,

1959年 に Hcatless Drierとして提案 されて以来
1),広
く用   2.1 分 類

2. RPSAの 分〕頃

いられるようになった吸着現象を利用した気体分離技術の    PsAは 分離原理や操作方法などにより,Tablc lに示し
一つである。実際に,天 然ガス精製や精油行程における水   た ように分類されている°.平 衡分離PSAは ,吸 着質と非

素や硫化水素の分離,除 湿などの工業分野に用いられるだ   吸 着質の吸着剤の平衡吸着量の差を利用して分離する手法

けでなく,医 療用酸素供給機など,そ の利用は広範囲に及   で ある.そ れに対して速度分離PSAは ,そ れらの物質移
ぶ。 動速度の差が大きい場合において用いられる。すなわち,

さらに近年には,地 球温暖化対応技術としても注目され   吸 着除去したい成分のみが吸着し,そ の他の成分が吸着サ

るようになり,さ らなる小規模 ・大容量化が必要とされて   イ トに到達しない間に取り出すことで, 目的成分を分離す
いる。しかし,PsA装 置の大型化や多塔化などの従来か   る 手法である.

らの手法による大容量処理は,吸 着剤使用量の増大,吸 着    吸 脱着圧力の設定は,分 離対象ガスに対する吸着剤の吸

塔強度の確保,設 置面積の増大,大 型電磁バルブの開発,   着 特性によって決定される.一 般に,大 気圧吸着―減圧脱

そして装置自体や制御の複雑化などの問題から,現 実的で   着 プロセスが分離エネルギー的に有利であるとされる.

ないと考えられている。

そして近年においては,よ り大容量で選択性の高い吸着

剤の開発,低 温条件下でのPSAめ,温 度によるスイングも

加 えた PSA(Pressure Thcrmal Swing Adsorption,PTSA),

サ イクル時間の短い PsA(Rapid Prcssure Swing Adsorp■o■,

RPSA)な どの多 くの研究が報告されている
め。これらの

中でも他の方法に比べてRPSAの サイタル速度の高速化

は,飛 躍的な処理容量の向上が期待でき,そ の進展が望ま

れている。

ここでは,PsAの 中でも特にRPSAに 注目し,そ れに関

する既往の研究と現状を整理するとともに,今 後の課題に

Tablc.1 ヽ 乞rious Pもゝ .
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以上のようにPSAは 分離原理とプロセスにより大別さ

れる。通常のPSA装 置は,Fig。1に示 した二塔式 PSAの

例のように,原 料ガスの供給による昇圧行程から吸着と製

品ガスの取出,脱 着と再生,そ して脱着ガスの回収までの

一連の操作を数十分から時間オーダーで運転されている
9.

そして,PSAの 内そのサイクル時間を短 くし,分 から秒

オーダーで行われるものを特にRPSAと 言われる。

RPSAは 1971年にはじめて提案されて以来,今 日まで

様々な検討が行われてきた。RPSAは サイクル時間が短い

ため,一 般的に吸着塔内圧力は非等圧である (Tablc l)。

その際,発 生した圧力分布を利用して分離を効率的に行う

手法も提案されてお り,特 にPTamettic PSA(Paramcttic

Pressure Swing Adsorption)もしくはParamctric Pumpingと

分けて呼ばれることがある。

装置構造は様々な形態のものが提案されており,そ の代

表的な提案例を以下に示 した。現在までに報告されている

RPSAの ほとんどは次のタイプの何れかに類する構造をも

つ。それらの構造上の特徴と分離特性を簡単にまとめた。

2.2 Periodic Adsorber

Turnockらにより1971年に Periodic Adsorbcrとして,

RPSAは 初めて提案された (Fig.2)ω.そ れは単塔式の小

型 PsA装遣で_あり,吸 着塔内に#42_60と 細かい粒状 5A

ゼオライトを充填 し,2～ 20秒 と短いサイクル時間で運

転された。また,製 品ガス取出口にレギュレ
ータを備え,

単塔式のPSAで あ りながら,連 続的に製品ガスを得るも

のであった。しかし,高 い純度の製品ガスを得ることも可

能であるが,回 収率が極めて低 く,実 用的な装置とは言え

なかった。また,吸 着剤微粒子を均
一充填することが難し

いなど,大 型化が困難な面もあり,小 型RPSAに 適してい

ると考えられた。

翌年の 1972年にKowlerらが制御シーケンスの最適化の
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Fig.2 ,cTmadC diagram
lng .

Product surge tank
Product gas

of pressure-swing parametric pump-

検討を行い,回 収率などの改善がはかられた
の。その後,

RPSAの 研究における関心事は,製 品ガス濃度,回 収率な

どの向上と回収エネルギーの低減となり,進 展 して行 くこ

とになる。

2.3 Parametric PSA(ParametHc Pumping)

JOnesらは,1980年 にPcriOdic Adsorberの制御シ
ーケン

スに改良を施したPressure¨Swing Parametic Pumpingを提

案 した
8,9,1の
。装置はFig.2と 同様であ り,吸 着剤 も#

40-80の粒状吸着剤を用いている。制御シーケンスの行程

では,新 たに原料ガス導入口および排気口を開じて放置す

る遅延行程 (dclay step)を導入 し,吸 着塔出入口におけ

る圧力の逆転による製品ガスの逆流によるパージ効果を狙

ったものである。これにより単塔式 PSAで あ りながら,

多塔式 PSAに しなくても製品ガスを用いたパ
ージ行程を

導入することができ,製 品ガス濃度と回収率を改善するこ

とができた.

1986年にPritchardらは,医 療用小型酸素供給 RPSAと

しての同RPSAの 応用に関しての検討を行っている
11)。
そ

の際,先 のTumockと Kowllerらがサイクル時間と原料供

給圧力に注目していたのに対し,特 に吸着塔長さや粒子径

による影響に関しても検討を加えている。その他にも,同

様の単塔式 RPSAに 関する研究がい くつか報告されてい

る
12,13,14)。

Feed

Fig. 1 Principal steps in a pressure swing adsorptions'
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2.4 Molecular Gate

1982年にKcllerらは,M01ecular gateなるRPSAを 提案

した
15,Ю,1つ。それは前述の良PSAと 同じ単塔式のRPSAで

あるが,原 料ガス導入用のコンプレッサー以外に,二 つの

ビス トンを組み合わせたFig。3に示したような形態をして

いる。このRPSA装 置は,ガ スの供給口を吸着塔中央部に

設置し,両 端をそれぞれ製品ガスと排気ガスの取出口とし

ている.そ して,そ れらの出口にストロークの異なる二つ

のビス トンが連結され,1つ のモーターにより駆動 してい

る。原料ガス導入圧力は, レギュレータにより常に2気圧

で維持され,二 つのビス トンの動作により吸着塔内の圧力

スイングを生みだしてガスを分離する.そ の際,そ れぞれ

のビス トンス トロークや位相が異なり,吸 着塔内をガスが

往復することにより,吸 着―脱着―パージの各行程を連続的

に繰 り返す。サイクル時間は 1, 2秒 程度と非常に高速で

運転される。

#40-80の 13Xゼ オライトを用いた空気分離において,

原料空気を窒素 99.9%,酸 素 95.0%の 濃度,回 収率それ

ぞれ 98.5%,99.8%と ほぼ完全にそれぞれのガスを分離

でき,こ れまで低かったRPSAの 回収率が飛躍的に改善さ

れた.

3.RPSAの 研究開発の動向

3.1 処理容量

従来からのPSAと RPSAの 処理容量の比較をFig.4に示

した。ここで,PsAと して広 く用いられる5Aゼ オライト

を用いた空気からの酸素濃縮の場合について比較 した.ま

た,処 理容量は以下のように定義した。

h 仙 山 だ 劉P x■ち
l Nが

一
p l・O d u c t 醐 ぽ

― b e d・h l l = 眸 ‐ )

Fprodud,Vbcdは,製 品ガス流量 [Nm3/h]と 吸着塔容積 [m3]

をそれぞれ表す。これより,RPSAの 単位吸着塔容積あた

りの処理容量は,こ れまでのPSAに 比べて一桁以上大き

くなっていることがわかる。処理容量が桁のオーダーで変

Electric motor
Adsorption bed
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化しているのに対 して,製 品ガス酸素濃度はそれほど低下

していないことから,こ れまでにない領域における大容量

処理が可能であり,小 型 。大容量処理のPSA装 置として,

極めて有望なものであると言える.

3.2 吸着塔の圧力損失の影響
― 去「■か蘭H寺悩卜ヽ 鍔 ―

従来からの PSAで は導入ガスの線流速は大 きくなく,

それに伴い発生する圧力損失は無視できる程度であった
れ'

2υ
。しかしながら,PsAの 加圧および減圧行程時における

急激な圧力変化に伴う物質移動に関して,こ れまでにいく

つか報告されている
23,24,25,20.ぃ

ずれもサイクル時間と各

行程における時間の配分の決定などにおいて,吸 着塔の圧

力損失の考慮が必要であることを示している。また,吸 着

行程においても,圧 力損失により破過時間の短縮とテーリ

ングの拡大などの影響があることが指摘されている
24,27,28,

29)。この他,平 衡分離 PSAの みでなく速度分離 PSAに お

いても,吸 着剤の充填密度分布が存在する場合,圧 力損失

の変化により発生する不均一な透過速度による悪影響が大

きいことなどが報告されている
30。

す方,RPSAは サイクル速度が大きく,吸 着塔内におけ

る線流速が大きくなりやすく,い ずれも小さめの粒径の吸

着剤を使用していることから,吸 着塔内に充填された吸着

剤の圧力損失は無視できない
28,■)。
すなわち,吸 着塔内に

おいて圧力分布が生 じるため,RPSAの 分離特性における

吸着塔の圧力損失の影響が大きい。そのためRPSAの 分離

性能には,粒 径に対してFig.5の ような最適値が存在する

ことが指摘されている
a).粒
径が小さい場合,塔 内の圧力

スイングする領域は小さくなり,製 品ガス中の酸素濃度は

低下する。一方,粒 径が大きくなると塔内の圧カスイング

は大きくなり,酸 素濃度が増加するが,酸 素濃度は極大値

を迎え低下しはじめる。これは,粒 径の増大による吸着速

Control valve

Piston cylinder
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度の低下が原因であると考えられ,吸 着剤における圧力損

失のほかに,物 質移動も考慮する必要があることを示して

いる。

また大きな圧力損失により,吸 着剤の有効利用率が小さ

いと考えられ,単 位吸着塔容積あたりの処理量を低下させ

ている可能性がある。ただし,Paramc■ ic PSAに ついては

少々異なり,む しろ分離性能の向上に利用していると言え

る。      一  ― ―

このように,RPSAの 分離性能向上の手段としは,吸 着

塔の圧力損失を積極的に利用する方法と,圧 力損失をでき

るだけ低減し有効吸着剤利用率を向上させる方法の二種類

が考えられる。

B口圧力損失の低減

このようにRPSAに おいては,吸 着剤の圧力損失を低減

することが重要であると考えられた。その手法としては,

以下のように二つの方向で検討されている。

1)吸 着塔の出入口を直接結ぶパスをつくる方法

2)ガ ス透過断面積を大きくする方法

1)の 方法では,従 来から自動車排ガス処理の触媒やロ

ーター回転式 TSA(Thermal swing Adsorpdon)な どに使

用 されているハニカム吸着剤
321ゃ
,Ruthvemら による

Pardlel Passage Adsorbent Contactor33,30などがある。後者の

吸着塔は,フ ェル ト状に成型した繊維状活性炭 (Act市ated

Carbon Fibrc,ACF)を 層状に充填したものである。
一方,2)の 方法では,環 状充填吸着塔が挙げられる。

Rotaら は,同 吸着剤を使用したRadial Flow PSAを 提案し

ている3"。その後HeggsらやChiangらは,特 に吸着塔内
における圧カスイングに関して検討を加えており,RPSA
への応用が可能であると報告している

36,3つ。

RuthvenらのParanel Passage Adsorbentやハニカム吸着剤

に代表される1)の 方法は,吸 着速度を変化させずに吸着

塔の圧力損失を制御できることなどを特徴 とし,Rotaら

の環状充填吸着塔は,吸 着剤の圧損が大きい場合でも,塔

4
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内の圧力分布が均一に近いことから,結 晶微粒子の利用も

可能であることなどを特徴としている。

ただし,吸 着塔への吸着剤の充填の容易さを考慮した場

合,ハニカム吸着lllに代表される単
一構造の成型吸着剤が,

実用において有利であるとも考えられる。

3.3 吸 着剤の吸着速度の影響

前章おいてRPSAの 分離性能には,吸 着塔の圧力損失に

対して最適値が存在することを指摘した。粒内物質移動速

度を考慮した場合と吸着速度は無限大であるとした場合の

計算機シミュレーションの結果の比較をFig。5に 示 した
・).

この図より粒径の大きい領域では,物 質移動速度による製

品ガス中の酸素濃度低下が著しいことがわかる。

また,吸 着剤粒径が大きい場合の分離速度の低下には,

塔内ガスの流れ方だけではなく,吸 着速度の不足もその要

因であると考えられる。sircarら
3の
は,単 粒子吸着剤にお

ける吸着量変化から,PsA分 離におけるその速度的な限

界を示している (Fig.6,Append破 A-1参 照)。ここでNと

Ⅳ
*は
,そ れぞれ正味の物質移動量 [m01/kg]と 物質移動

抵抗がない場合の動的定常状態での物質移動量 [m01/kg]

を表す。Dと ″cはそれぞれ拡散係数 [m2/s]と 半サイクル

時間 [s]である。ΩとQは ,そ れぞれサイクル速度の高

速化に伴う補正係数
3"[_](4.3章

参照)と 無次元半サイ

クル時間 [s]である。Fig.6が示すように,一 定の無次元

半サイクル時間以下では,急 速に物質移動量は低下する。

すなわち吸着剤の粒径は,サ イクル時間と拡散速度から決

定される速度的限界より小さくしなければならない.こ の

ように,RPSAの 分離性能は吸着塔の圧力損失にのみに依

存しているのではなく,吸 着剤の吸着速度も同様に重要で

あると考えられた。

また,前 述のように速度分離PSAで は,吸 着質毎のミ

クロ孔拡散速度の差を利用して分離している。速度分離

PSAに おける吸着斉Jへの物質移動過程は,Fig.7に 示した
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ように,マ クロ孔拡散速度よりも遅いミクロ子L拡散支配で

ある。ここで, ミクロ孔拡散係数の値はRuthvenらによる

測定結果を使用 している
40,41).Fig。

7よ り,半 サイクル時

間が (a)100s,(b)1.Os,(c)0.01sと 小 さくなるに従

い,4Aゼ オライ トの吸着剤利用率 (Ⅳ/Ⅳ
*)が
急速に低

下 していることがわかる。これより,従 来の速度分離

PSAに おけるサイクル速度の速度的限界は一般に小さく,

RPSAに は適さないと言える
41,42,43,44,45,40。

ただし,適 切

なサイクル時間の調整やミクロ孔径の制御による拡散速度

の最適化などにより,平 衡分離に基づ くRPSAで はなく,

これまでにないサイクル速度における速度分離的要素付加

型のRPSAの 可能性も推察される。
一方,Fig.7に 示 したように,4Aゼ オライ トのミクロ

孔拡散速度をはじめとし,サ イクル速度の増加に従い総括

物質移動係数が大きくなる.こ れは,補 正係数Ωの増大

によるものである。このことはFig.6においても示したよ

うに,無 次元サイクル時間を小さくするに従い,単 純な拡

散係数からの予測よりも速度的限界を延ばし,よ り大きな

処理容量が得られることを示唆する。

4.数 理 モ デ ル

RPSAの 操作シーケンスは通常のPSAよ りも単純である

が,サ イクル時間が短く,粒 径の小さい吸着剤を用いるこ

10 4
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1 0 2
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1 0 ~ 1
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4A200‖ te
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N 2 1 …… …

021… ………
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・
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:¬ 酬 =。
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Fig.7  Comparison bc“ vccn mass transfer coefflcicnts cOntrolled

by macropore and Π licropore difftlsion40,41):(a)亀: 102s,

(b)tc:10°s,(c)■ :102s
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となどから,吸 着塔内における物質移動を把握するのが困

難である。そのため,計 算機シミュレーションによる解析

が,広 く用いられている。

4.1 吸着塔バルクガス内の物質移動

RPSAは サイクル速度が大きいことから,熱 伝達速度よ

りも物質移動速度の方が大きいと考えられることなどか

ら,それらのシミュレーションに用いられる数理モデルは,

熱収支を考慮せず,物 質収支のみにより構築されている。

また数理モデルの構造は,PSAに おいて用いられる数理

モデルと基本的に同様である.用 いられている仮定につい

ても,理 想気体やプラグフローであることなど,基 本的に

同様である。

吸着塔内における物質収支式は,以 下の式で表される.

場十帯十帯=Fzl券|…………………②

ここで,ε,′,てはそれぞれ対象成分濃度 [m01/m3],時間

[s],吸着塔軸方向の距離 [m]を 表す。“,0,γ はそれぞ

れ空塔線流速 [m/s],吸 着量 [m01/kg],充 填密度

[kg/m3]を示す。そ して,Ezは 軸方向拡散係数 [m2/s]

である。しかし通常の PSAで は,軸 方向混合の寄与は小

さく,無 視されることが多い。RPSAに おいても,同 様に

無視できると考えられる.た だし,RPSAの 場合は,圧 力

損失が著しく大きく,製 品ガス取出流量が小さい条件にお

いては,吸 着塔製品ガス取出口付近で線流速が著しく低下

することがある。Sundaramはその様な場合には,特 に軸

方向拡散の寄与も考慮に入れる必要があると指摘 してい

る
4つ
。

RPSAの 特徴である吸着塔の圧力損失と吸着速度に関す

る表記は,PSAの それらとは異なる。また圧力損失によ

り,吸 着塔内の線流速に分布が生じると考えられる。そこ

でzは定数ではなく,その関数であるとされる。

1響)十εttL+倍L到
―……0

4.2 吸着塔の圧力損失

通常の PSAで は,吸 着塔の圧力損失は無視できる程度

である。よって,計 算機シミュレ
ーションに用いられるモ

デルも,加 圧および減圧行程における圧力変化を無視した

フローズンモデルが広 く用いられているが
48,り,50,加圧 ・

減圧行程における圧損を考慮 したモデルも報告されてい

る
23,24,25,20.何

れも層流条件である仮定しており,定 常状

態における圧力損失を近似 したDarcy式もしくはErgun式

を用いられる
51)。

Darcy式 :

(C)(b)( a )
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・……………………………………………・(4)

Ergun it:

#鋤0聯 札%W… …⑤

P,μ ,ρ はそれぞれ全圧 [Pa],流体粘度 [Pa・s],流 体密

度
｀
[kg/m3]を示す。鴫 仇,は 透過率 [m2]と carman表

面係数 [―]を 表し,そ れぞれ充填剤により決定される係

数である。層流では定数となる。また,グPは粒径 [m]を

表す。

しかしながら,RPSAに おける軸方向の圧力勾配は大き

く,か つ非定常であることから,本 来は流体力学に基づ く

解析が必要となる。ただし,そ れには複雑な計算と長い解

析時間を必要とし,極 めて実用的ではない。そこで
一般的

に,圧 力損失を伴うガスの流れは,Darcy式 かErgun式に

よる表現が用いられているが
7,8,9,10,こ

れらの式の適用は

不完全であり,実 験による補正の必要性が指摘されてい

る?つ。

4.3 吸着剤粒子内の物質移動

RPSAに おける吸着剤粒子内での吸着質の拡散機構は,

マクロ孔拡散支配として扱われている
7,8,9,1の
。そのため粒

内拡散係数は (R[m2/s]),マ クロ孔拡散係数 (Da[m2/s])

に等 しく,Knudsen拡 散 (DK[m2/s])と 分子拡散 (Dm

[m2/s])の並列拡散として以下の近似式から算出される。

(Appendix A-2参照)

Dp」a=シDO.……………………………1……・“)

ここで,亀とノはそれぞれマクロ孔空隙率 [ ]̈と屈曲

率 [―]で ある。

またLuら は,サ イクル速度が極めて速い操作条件にお

いては,マ クロ孔内空隙における対流が発生することによ

り,拡 散速度が増加することを数値計算により示 し,粒 子

内Pcclet数の導入を提案した
50。

吸着剤への物質移動量の算出には,厳 密な拡散の方程式に

基づ く方法 とそれを粒内物質移動係数を用いた Linear

D五ving Force(LDF)法 により簡略化する方法がある。一

般的には簡便なLDFモ デルが用いられることが多い。総

括物質移動係数 (島αv[1/s])は 粒内拡散係数から推算さ

れる。

粒内拡散モデル :
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等=DPI準+子キ)…
………………③μ

一
％

一〓″
凌

上
々
十上
為
上
Ｌ

L D Fモ デル :

/争〓κFαν←~Cり……………………………………ω)

れ =7… … … … … … ⑩

ここで,Ω はNakaoら により提案された補正係数 [―]で

ある
39,53,54,59。この係数は無次元半サイクル時間,Q[二 ],

の関数であり,サ イクル速度による厳密な拡散モデルとの

ズレを修正する。一般にPSAで は,Ω =15が 用いられて

きた。

ち=争……………………………側

ここで,′cは半サイクル時間 [s]を表す。

物質移動のdriving forceとされる気体と吸着剤における

吸着平衡関係は,Hewy式 ,Frcundlich式,Langmuir式 な

どが用いられる。取 り扱う系により,こ れらの式から適合

するものが選択されている。多成分系における平衡関係で

は,拡 張 Langmuir式が用いられることが多い。しかしな

がら,簡 便化のために多成分系吸着平衡式を用いず,各 成

分独立などの仮定により,単 成分吸着平衡式が用いられる

場合もある
°.       |

5 .結    言

RPSAが 提案されて以来,こ れまでに様々な検討がなさ

れてきた。それらPSAや RPSAに 関する幸反告から,RPSA

は,PSAの 大容量化に極めて有望であることが示された。

そして,RPSAの 分離特性は概ね,吸 着剤の大きな圧力損

失により決定されていることが明らかにされた.現 状にお

いて以下のような問題点が考察された。

1)有 効吸着剤利用率が小さい

2)吸 着剤の吸着速度が上げられない

1 3)回 収率が小さい

これらを改善するにあたり,RPSAに おける吸着塔内の

バルクガスの流れと吸着剤の最適化が必要であると考えら

れた。特に以下の点は重要であると思われた。

1)圧 力損失を低減した上での接触面積と時間の確保

2)短 いサイクル時間における確実なガスの流れの制御

が可能な RPSA装 置の提案

また現状の報告において,実 際の応用に対する検討例が

乏しく,現 実的なRPSAの 有用性の評価が,実 験的にもな

されていない。よって,今 後の展開を含めたより現実的な
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面からの検討が必要 とされている。

そ してこれ らの点を踏まえ,PsAの さらなる小型 。大

容量化を可能とすると考えられる超高速サイクル化による

処理性能への効果を検討することにより,RPSAの 問題点

と可能性が より鮮明にされ,気 体分離装置であるPSAの

処理能力向上に大 きく貢献するものと思われた。

Appendix

A-1:単 粒子吸着剤モデルによる有効吸着量

Sircarら
30に
より,単

一粒子吸着剤 における PSA操 作

による物質移動量は,以 下の式で表される。

Ⅳ =4αノーんル .…………………………………………・(Al)

Ⅳ
*〓
一ん腸―乙〕′…………………………………………(A2)

物質移動速度をLDF近 似した場合,吸 着時間と脱着時

間が等しい2-stcp PSAにおいて,有 効吸着量は半サイクル

時間,′c[s],の 関数となる。

十
= … …… … … 国

ここで,Sircarらは総括物質移動係数,た [1/s],を定数

としているが,(10)お よび (11)式に示 したサイクル速

度の高速化による補正係数,Ω [―],を 導入すると
30,無

次元半サイクル時間,Q[¨],の関数として,(A3)式 は

以下のように表される。

……・―・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…・(A4)
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ミクロ孔内において,

ュ|キ十考勢)〓島子………………田
嶋=汁争許li彰…………………・に9
ここで,礼 と襲はそれぞれマクロ粒子とミクロ粒子に

おける物質移動速度 [m01/(m3.s)]を 表す。Daと 2は そ

れぞれマクロ子Lとミクロ子L拡散係数 [m2/s]でぁる.εpと
`口はそれぞれマクロ孔 とミクロ孔内濃度 [m01/m3]で ぁ

る。α,■,■ はそれぞれミクロ粒子の半径 [m],半 径方

向距離 [m],吸 着量 [m01/kg]で ある。亀,pp,Aは それ

ぞれマクロ孔空隙率 [―],粒 子密度 とミクロ粒子密度

[kg/m3]を 表す。

LDFモ デル :

(10)式 の総括物質移動係数は,以 下のように表される.

e n i J - u ) ( t - u , ) (A10)
α
2

A-2二 元細孔モデルにおける物質収支式

粒内物質移動において, ミクロ孔内拡散が無視できない

場合,(8)お よび (9)式 は以下のように表される
50.

粒内拡散モデル :

(2)式 における吸着速度は,次 式で表される。

/等=Ⅳα=3(1-ε)争等|=R……………仏①

(8)式は,マ クロ孔とミクロ子Lにおける物質収支式によ

り表される。マクロ孔内において,

Dα
l準
+具等)=εキ
十鳩…………・m

1 )

( 1 9 9 8年3月 13日受理)
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