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Gas-liquid-solid three phase fluidized reactor for fermentation using urethane foam is studied
on its major performance: KLa･Asthe results, KLa is more than two times higher than

that of aerated column type reactor at the same aeration power. And also KLa Can COre-

late over wide operaion condition by using two
region model which is proposed for gas-

1iquid agitation.

Minimum agitation power to fluidize the content fluid increases as the increase
of uretbane

foam holdup.
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ま え が き

発泡体を菌体付着担体として用いる培養技術1)のリアク

ターには,従来は懸濁気泡塔型培養槽が用いられていたo

しかし,菌体深度を高めて培養効率を上げる場合,担体添

加率を高くする必要があり,その場合酸素供給能力や混合

性能が低下し,最適操作条件が得にくかった｡そこでこれ

らの問題を解決し,効率の高い培養が可能となる.三相流動

型リアクターとして,ドラフトチエ-ブを有する通気撹拝

槽をこの分野に適用することを検討し,良好な結果を得た

ので報告する｡

1.発泡体培養装置の概要

発泡体を菌体付着連体として用いる好気性培養法では,

高濃度の発泡体を含む培養液を混合し,酸素供給を行う,

気体･液体･固休の三相状態での操作が行われている｡従

来この培養に対しては,き審濁気泡塔,二重管式懸濁気泡塔

通気撹拝槽などの培養装置が用いられている｡懸濁気泡塔

では発泡体の添加率を上げた場合,スラッギングがおこり

やすく,流動,混合が不十分となり,酸素供給も十分にで

きなくなる｡これに対し循環能力を改良した二重管式懸濁

気泡塔は,懸濁気泡塔よりも

高i柴度の粒子の流動が可能で,

酸素供給能力もー般に大きい

が懸濁気泡塔と同種の問題が

ある｡

一方通気撹群槽でほ酸素供
給能力は高いものの,発泡休

を含む培養液の流動特性が悪

いため,巽近傍のみで撹粋が

行われ,装置全体の流動混合

が達成されにくい｡また,こ

れを解消するために撹拝強度

第1園 実験装置

Fig. 1 Experimental apfnratuS
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を上げると撹拝による勇断が強くなり付着菌体の剥離,微

生物の損傷などの問題があった｡

そこで今回前記装置の問題を解決するために,粒子懸濁

と流動能力の高い二重管式懸濁気泡塔と,酸素供給能力の

高い機械的撹拝装置を組合わせたl)アクターの開発を行っ

た｡

2.実 験 方 法

発泡体培養装置(リアクター)内では,菌体増殖,菌体

付着,生物反応,混合,酸素供給などが同時に起こってお

り,その評価は非常に難しい.今回l)アクター開発の第一

段階として, 1)アクタ-の基本形状を検討し,好気性バイ

オリアクターの最も基本的な性能であるガス吸収能力(液

側物質移動容量係数: KLa)と撹搾動力特性を培養を伴わ

ない水一発泡体系でのコールドテストにより把握した｡

2. 1実簾装置

第1国に実験に用いた装置の概要を示す｡実験装置は撹

拝槽,撹拝機,通気装置および撹拝動力測定系,溶存酸素

瓢定系からなっている｡また撹拝槽の詳細を第2囲に示

す｡撹拝槽は透明塩ビ製で,槽底は2 : 1半楕円皿形とな
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第1表 ドラフトチエ-ブ径およぴ撹拝翼スパン
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第2園 撹拝借

Fig. 2 Mixir)g vessel

っている｡撹拝槽内径は40 cm,液深は90 cmで槽内に

は長さ65cmのドラフナチュ-ブを設置し,その内部に

液循環目的の4枚45o傾斜パドル翼を,またドラフtチュ

ーブ下部に気泡分散目的の6枚片羽板ディスクタービン巽

を設けた｡実験に用いたドラフトチエブ径と撹押葉スパ

ンを第1表に示す｡また,下部タービン巽の周囲には幅

4c皿,長さ10cmのフィンタイプバッフ/レが4枚軸対称

に取り付けられており,ドラフトチューブ内上部にも,幅

2cm,長さ20cmのインレッT/1ッフルが軸対称に2枚

取り付けられている｡

通気は槽底部に設けた固液分離用の直径8 cmの20メッ

シュ金網を通して行った｡また,無通気時のテストは撹拝

巽のない状態でドラフトチューブ下部外側の環状部に, l)

ングスパ-ジャー(直径32 crr!_敦気孔直径1 mmx78個)

を用いて行った｡

2. 2 撹拝所要動力

撹拝所要動力は,撹拝軸T)レクと回転数を測定し,算出

した｡撹拝軸T/レクは,撹拝軸に直結されたT)t'ク検出軸

(sus304製検出部10¢)に固定されたストレインゲ

ージの抵抗値の変化を動歪計を用いて測定した｡卜′レク値

は時間変動があるため,動歪計出力をパソコンに取込み,

10秒間(1000個のデータ)の平均値を用いたo

2. 3 瀬側物質移動容量係数(KLa)の測定

液側物質移動容量係数(以下,容量係数と呼ぶ)
KLaの

測定は酸素電極を用いた溶存酸素計(O190 %応答時間

20秒)を採用したダイナミック法により求めた｡

実験方法は,まず撹拝槽内液の溶存酸素を窒素ガスでパ

ージし,液中の窒素ガス気泡が消えた後,所定量の空気を

通気し,溶存酸素濃度の経時変化を溶存酸素計により測定

した｡また,溶存酸素計の出力をA/D変換機を介してパ

ーソナルコンピュータに取り込み表示および処理を行っ
た｡

容量係数(KLa)算出の基となる溶存酸素収支ほ式(1)で表

される｡2)

o 100 200 300 4∩() 5nO 60()

t (s)

File name

900 112.002 DATA No. -300 40-140 Ⅰ(La-75.13(hr‾1)

第3図 溶存酸素濃度測定およびKLa算出例

Fig. 3 Example of disolved oxygen concentration measuremer)t

and KLa Calculatiorl

qa?--KLa(CI
-
C)¢ (1)

ここに, C-溶存酸素濃度

cI-気泡中の酸素分圧と平衡な溶存酸素潰度

¢
-表面吸収補正の係数

本研究の通気撹搾における測定範囲では,表面吸収は無

視できると考えて¢-1とした｡

式1を奉責分し式(2)を得る｡

Ln(Cl-C)- - (KLa)t＋Ln(CIICo) ( 2 )

っまり, KLaはLn((CI-C)/(CI-Co))vs.tのグラフの傾

きとして得られる｡ここでCoは時刻t-0における溶存酸

素濃度である｡第3図に溶存酸素(DO)測定結果およぴ

KLa算出結果例を示すo

ダイナミック法によるKLa測定法の誤差は溶存酸素計の

応答遅れによるが,この連れを検討するために溶存酸素計

による測定と並行して撹拝液をサンプリングし,
Winkler

アジ化ナトリウム法(J
IS KOIO2に規定されている溶

存酸素測定方法)により測定し, KLaを算出した結果,

KLa<0.05[s-l]の系ではほとんど連れがないことが確認さ

れたので,溶存酸素計による測定値から算出したKI+a値

をそのまま採用した.また, KLaは温度により異なるた

め,式(3)に従って20 oCの値とする温度換算を行った3)｡

(KLa)20-1.024(20-T) (KLa)T ( 3 )

ここに, (KIJa)2.:2D oCでのKLa

(KLa)T: T oCでのKLa
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第4囲 発泡体ホ-ルドアップの定義

Fig. 4 Definition of prous media holdup
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第2表 ebpの増加による流動化鑑拝動
力の増加

Table 2 Increase of agitation powerper

tmit mass to fluidize by ebp

ebp IAgitaLiaosnsT=e2r/sP3e)r
unit

0. 37

0. 46

0. 55

0. 2×104

0.4×104

0.8×104

for water: 104 (cm2/s3) ≒1 kW/m3
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第5囲 通気量と壬覚拝動力の関係

Fig. 5 Relation between
agitation rx)wer and aeration rate

-

- - -- - :.Disk･..turbine･･with6 blades4)

2. 4 撹拝i夜

撹拝液には,水道水に所定量の発泡体を添加したものを

用いた.発泡体としては,日東電工(秩)製PM-ウレタン

フォームを破砕したものを用いた｡また,通気時の発泡を

おさえ,発泡体内部-含水させるために,培養時消泡剤とし

て用いるシ1)コンオイ)I, (信越化学(秩)製KM-70)を200

ppm添加したo

2. 5 発泡体ホールドアップ

発泡体添加率として次のような発泡体ホールドアップを

採用した｡つまり無通気時において,撹拝槽内液は第4匡l

に示すように発泡体(固体部分),発泡体内部にある液体

および発泡体外部にある妻夜体に分けて考えることができ

る｡そこで,発泡体添加率として発泡体(固休部分)のホ

-ルドアップおよび,発泡体内部にある液体のホー)I,ドア

ップを発泡体添加率(発泡体ホ-ルドアップ:ebp)とし
た｡

3.美顔結果および考察

3. 1捜拝動力

3. 1. 1無通気時撹拝所要動力

撹拝槽内の液流動時における液単位質量当りの撹拝所要

動力(Pg,)は,発泡体ホールドアップにほとんど影響され

なかった｡これより,発泡体を含む液も流動している限

り,水とはぼ同じ密度,みかけ半占度を示すものと考えられ

る｡しかし,流動化のための必要撹拝動力は,発泡体ホー

ルドアップの増加に伴って上昇することが観察された｡第

ヱ
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(勺
J

E<

〇

第3表 撹拝翼スパンおよびその動力数

T&ble 3 lmpe11er span and pwer number

lmsll(eLs)panl(N}) l Re- (-)

18

20

25

3.3

3.4

3.2

1.0×105-2.0×106

1. 0×106′-2. 0×105

1. 0×105-2. 0×10ES

ebp - 0.37

AJAd - 2/1

◇

△

⊂コ

Par
-5200

Pay -3900

Pay
-2600

○
: Pay-1300

5 104

Pgv (cm2/s3)

第6図 KLaと才覚拝動力の関係

Fig. 6 Reletior) between KLa and Pgv

5 105

2表にその結果を示す｡この撹拝所要動力の増加は発泡体

どうしの摩擦の増加による流動性の悪化と考えられる｡ま

た,撹拝動力数(N｡)は,第3表に示すようにドラフトチ

ューブ径によらずほぼ一定であった｡
3. 1. 2 通気時撹拝所要動力

通気撹拝槽では,気泡群の存在によって撹拝巽周辺の流

体の見掛け密度が低下するため通気量に応じて撹搾動力が

低下する｡通気撹拝動力の低下ほ,式(4)で定義される通気

流量と撹押葉吐出流量の比である通気係数NAを用いて一

般に表される｡

NA-Q/nが ( 4 )

ここに, Q :通気量 (cm3/s)

n
:撹拝速度 (s‾1)

d :撹拝賀スパン(Cm)

本テスト装置の通気撹拝動力特性を通気係数を用いて示す

と第5図になり, 6枚羽根ディスクタービン巽に近い特長

を示すことがわかる｡4)これは本テスTl装置の気泡分散が

下部タービンによりのみ行われているためと考えられる.

3. 2 容量係数

3. 2. 1撹拝動力による影響

第6図にEIJa値を単位質量当りの無通気時撹拝動力Pgv

に対して示す｡なお, Pg,は式(5)により算出される｡
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第7国 KLaと通気動力の関係

Fig. 7 Relation betweerl KLa and Pav

Pgv - Npn8d5/V (5)

ここに, Ⅴ:撹群液容量(cm3)

撹拝強度が弱い場合は, KLaは通気の影響のみを受けるこ

とがわかる｡この状態ではKLaが通気に支配される気泡塔

的な状態と考えられ,

KLa-PgvO (6)

の園係にあるo

しかし,撹拝強度を上げるとKLaは撹拝動力の影響を大き

く受けることがわかる｡この状態ではKLaが撹拝に支配さ

れる状態と考えられ,

KLaCx=PgvO･8 (7)

の関係にある｡このようにKLaに対する撹拝の影響は通気

量とのバランスにより, Pg,0からPg,0･8 まで変化するこ

とがわかる｡

3. 2. 2 通気による影響

第7図にKLa値を単位質量当りの通気動力Pavに対して

示す｡なお, Pavは式(8)により算出されるo

Pav -

ugg

ここに, ug:通気線速度(cm/s)

g :重力加速度(cm/s2)

(8)

撹拝強度が弱い場合には,.KLaは通気の影響が大きく,撹

拝のない完全な通気支配状態では,

KLaOCPavl･0 (9)

の関係にあり,気泡塔の研究で得られた結果と同様の関係

となる｡しかし,撹拝強度を上げると通気の影響は小さく
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第8囲 2領域モデ/I,によるKLaの相関
Fig. 8 Corelation

of
KLa by two region model

第4表 通気支配および髭拝支配状態に於けるKLa相関式

Table 4 KLa COrelation under the aerated
tower

condition and

the agitation-controlling condition

Aerated tower condition
: (KLa)a-a(Paw) 1･0(Pgv)0

Agitation-controlling condition
: (KLa)g-b(Pav) 1/3 (Pgv) 0･8

Aa/Ad - 2/1

ebp l a l a/ao
l b l b/bo

::o307
1

;:≡;:Oo二;l三:o5:

Z1.芸65
■

;:;;;Oo二;l o.:≡;

7.6×10ー7

4.0×10‾7

2.7×10ー7

2.3×10‾7

1.00

0.53

0.36

0.30

ao:a at∈bp-0

bo: b at ebl'-0

なり,撹拝支配状態でほ,

KLaCCPavl/3 (10)

の関係になることがわかる｡このようにKLaに対する通気

の影響も撹拝強度とのバランスにより, Pavl･0からPavl/8

まで変化することがわかった｡

3. 2. 3 KLa動力相関

前出の容量係数の撹拝および通気による影響の結果をま

とめると,通気支配状態の容量係数: (KIJa)aおよび,撹拝

支配状態の容量係数: (KLa)gは,各々単位質量当りの通気

動力Pavと撹拝動力Pgvを用いて式(ll), (12)で相関される｡

(KLa)a-a(Pav)110(Pgv)0 (ll)

(KLa)g -b(Pav)1/3(Pgv)0･8
(12)

第4表に式(ll), (12)の係数a, bを示す｡

このような気･液･固三相系の通気支配状態から中間状

態を経て,撹拝支配状態にわたる動力相閑を行うために,

通気撹拝槽のガス吸収容量係数の相関において,西川ら2)

により提唱された二領域モデルの適用を検討した｡

二領域モデ/レとは,気･液撹拝槽は撹搾と通気のエネ)t'

ギ-の投入比率によって,

(1)槽内全体に撹拝効果が行きわたる撹拝支配状態

(2)撹拝効果が弱く気泡塔と類似の通気支配状態

(3)上記両状態が混在する中間状態

10 神鋼パンテツク技報 T7Tol. 84 No. 2 (1990/8)
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第9囲 発泡体ホールドアップの変化に伴うKLaの低下

Fig･ 9 Decrease
of KLa by the porous media holdup

に分け,各領域の移動係数をそれぞれの容積比に補正した

ものを合わせて槽内総括移動係数とするモデルである｡そ

して撹群が支配的な流動領域の容積と通気が支配的な流動

領域の容積の比は,撹拝動力と通気動力の比Pgv/Pavによ

って変化すると考えられる｡しかし,移動係数に及ぼす影
響が,投拝動力よりも通気動力の方が強いので補正係数f

を与えると,式(13)のようになるo

Vg/Va - (Pgv/f)/PAY (13)

fほガス吸収速度においてf-Np となることが報告され

ており,2)このモデ)I,に従うと撹拝槽内のKLa総括値は,

式(14)で表されるo

KLa- (KI.a)g＋†Pav/(Pgv/Np＋Pav)) (KLa)a (14)

式14と前出の(KLa)aと(KIJa)gの相園結果より最終的に槽

内のKLa総括値は次式となる｡

ELa- [aPgvO･8＋(PAY/(Pgv/N｡＋Pav)bPav2/a] Pavュ/3

(15)

第8図に二領域モデルを適用した相関結果の妥当性を確

認するために,縦軸にKLa/(Pav)1/Sを,横軸にPgvを取り

実測値との比較を示した｡図中の曲線は,式(15)の計算値を

表す｡図より,実験範囲全域つまり通気支配状態から投拝

支配状態にわたる広い範囲で,実測値は二領域モデル値に

一致しており,気･液･固三相系の撹群槽のガス吸収に対

しても二領域モデルが適用できるものと判断される｡

3. 2. 4 発泡体添加の影響

発泡体を添加すると KI,aは減少する.これは発泡体の

存在により,通気した気泡の合一が促進され気液界面が減

少すると同時に,気泡上昇速度が大きくなり気泡滞留時間

が短くなるためと考えられる｡各支配状態におけるKIJa減

少の違いを知るために第3表に示した各支配状態の相開式

の係数a, bの減少(つまり第3表中のa/aoとb/boの減

少)を比較すると,ほぼ同じ値となっていることから通気支

配状態,撹拝支配状態共に発泡体添加により同様な影響を

受けていると考えられる.第9園に発泡体添加によるKLa

の減少を示す｡縦軸に発泡休添加時容量係数と発泡体無添

加時容量係数の比: (KLa)a/(KI,a)0を,横軸に発泡体ホ

ールドアップ:ebpを示している｡第9図の結果より発泡
体添加の影響は式(16)で表される｡
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第10図 ドラフトチュ-ブ径の変化に伴うKLaの変化

Fig. 10 Relation between KIJa
and

draft tube diameter

琵慧-exp(-2･0 ebp) (16)

3. 2. 5 ドラフトチューブ径の影響

二重管式気泡塔(環状部ガス吹込み)におけるKIJaは,

環状部断面積(容積)に影響を受けることが報告されてい

る｡5)これはガス吹込み部である環状部ガスホールドア

ップが液下降部であるドラフ7.チューブ内ガスホー/レドア

ップよりも大きいためである｡本実験装置においても,ド

ラフトチューブ外環状部断面積とドラフトチュ-ブ内断面

横の比(Aa/Ad)が大きくなるほどKLaは大きくなる.第

10図に同一Pgv, Pav下で行った実験の結果を示すが,はは

同様の傾向が得られた｡第10図にその結果を示す｡実験は

同一Pgv, Pav下で行った｡この結果KLaのドラフトチュ

ーブ径(Aa/Ad)の影響は式(18)で表されることがわかった.

(KLa)zl/1 - (Aa/Ad)0･13(KLa)1/1 (18)

(KLa)n/1 : Aa/Ad-n/1のKLa

(KLa)n/1 : Aa/Ad-1/1のKLa

4. ま と め

本テストの結果より,発泡体を含む気･液･固三相撹押

流動塑リアクターほ, /J＼容量通気状態でも気泡塔型l)アク

ターよりも同じ通気動力下で2-5倍の優れたガス吸収能

力がある｡このため発泡体を菌体付着メディアとして投入

しても酸素供給能力の低下は′J＼さく優れた発酵装置として

用いることができる｡

む す び

本テスト結果より,発泡体付着培養に対して撹拝流動型

リアクターの有用性が確認できたo今後発泡休培養技術の

実用化に取り組んでいる当技術開発本部バイオグループと

共同でホットテスト(実培養テスト)などを通じて,本1)

アクタ-の開発を進めて行く予定である｡

最後に,本研究のKI,a相関に関して御指導いただいた九

州大学工学部応用原子核=学科西川正史助教壬受に感謝の

意を表します｡
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