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ガス吸収 

 

１．充填塔 

 

 充填塔は、内部にリング状の人工物や触媒粉体などの充填物を詰めた液分散型の気液分離装置であり、

圧力損失が小さく、構造が単純で安価である。気液接触方式は、一般に向流操作が用いられる。塔頂より

供給される吸収液は、充填物を濡らしながら流下する。塔底より供給されるガスは、充填物の間隙を通っ

て上昇する。充填物の表面上で気液接触することで、ガス側の目的成分が吸収液側へ物質移動する。充填

物には、表面積と空隙率が大きく、丈夫なものが望まれる。不規則充填物は、取り扱いが容易だが偏流が

起こりやすい。規則充填物は、積み重ねて充填する。高価だが偏流が起こりにくい。吸収液の選定につい

て、回収の成分がアセトンやアンモニアなど水溶性の場合は水、ベンゼンなど油溶性の場合は鉱油（灯油

や軽油など、石油留分に含まれる炭化水素油）、二酸化炭素や硫化水素など酸性ガスの場合はアルカリ溶

液が用いられる。 

 

 

図 1.1 向流充填塔 

[文献 1]R.E. Treybal; Mass-transfer operations 第 3 版 (1980), 6 章 図 6.27 を参考に作成 

 

２．ガスの溶解度 

 

２．１ 難溶性ガスの場合 

 

溶質成分と不溶性の中性成分からなる混合ガスに圧力をかけて水と接触させると、混合ガス中の溶質

成分が水に吸収されて気液間での物質移動が起こる。気液平衡時における溶質ガスの平衡分圧 p [Pa]と溶

質成分の最大溶解量、すなわち溶解度 C [kmol/m3]との間には、直線関係が成り立つ。この関係をヘンリ

液

ガス

支持板

液分布器

ガス

液

充填層

ラシヒリング



新潟大学晶析工学研究室解説資料(令和 3年 3月 20 日改訂) 

2 

ーの法則といい、水に難溶性かつ反応性に乏しい不活性のガスに対して成り立つ。 

p HC  …(2.1.1) 

ただし、H はヘンリー定数[Pa･m3/kmol]であり、この値が大きいほど溶質は水に溶解しにくい。 

上式を次式のように変形すると、溶解度 C [kmol/m3]は液相中の溶質モル分率 x [－]に変換される。 

 Tp HC x  …(2.1.2) 

 p Ex  T[ ]E HC  …(2.1.3) 

ただし、CTは溶液の全濃度(溶液のモル密度)[kg/m3]、E はヘンリー定数[Pa/モル分率]。 

上式を次式のように変形すると、分圧 p [Pa]は気相中の溶質モル分率 y [－]に変換される。 

 
T T

p Ex
P P  …(2.1.4) 

 y mx  
T

Em
P

 …(2.1.5) 

ただし、m はヘンリー定数[－]、PTは溶質ガスと不活性ガスの全圧[Pa]。 

ヘンリー定数 C, E, m の間には、次式が成り立つ。 

 T TE C H P m …(2.1.6) 

ガスの溶解度は温度の影響を受けることから、ヘンリー定数も温度ごとに変化する。各種ガスに対する

各温度でのヘンリー定数については、化工便覧を参照の事。 

 

２．２ 易溶性ガスの場合 

 

NH3、Cl2、SO2 などは水に対する溶解度が高く、ヘンリーの法則が成り立たない。ガスの種類ごとに定

式化するか、文献値を用いる。 

SO2の溶解度について、次式が知られている。[文献 2] 

 
1/2x ap bp  [p>0.025 atm]  …(2.2.1) 

 10
L

1282log 5.939a
T

 …(2.2.2) 

 10
L

1368log 7.232b
T

 …(2.2.3) 

ただし、TLは吸収液の絶対温度[K]。 

いくつかの有機物ガスの溶解度について、次式が知られている。[文献 2] 

 (アセトン)   10
L

2040log 7.165E
T

 …(2.2.4) 

(エタノール)  10
L

2390log 7.580E
T

 …(2.2.5) 

(メタノール)  10
L

1550log 5.478
43.15

E
T

 …(2.2.6) 
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ただし、E はヘンリー定数[atm/モル分率]、TLは吸収液の絶対温度[K]。 

 

２．３ 溶解平衡曲線 

 

 溶解平衡曲線は、次式で表される。 

 y mx  
T

Em
P

 …(2.3.1) 

塔頂から塔底へ向かって溶質ガスの吸収が進むにつれ、溶質成分の凝縮熱 λ [kJ/kmol]と溶解熱 q [kJ/kmol]

により吸収液の温度が上昇する。吸収液 1 モルあたりの発熱量は、溶質 1 モルあたりの放熱量に等しい

ことから、塔の中腹(溶質モル分率 x)において、次式が成り立つ。[文献 3] 
 p L Lt( ) ( )C M T T q x  …(2.3.2) 

 L Lt
p

qT x T
C M

 …(2.3.3) 

ただし、Cp は吸収液の平均モル比熱[kJ/(kg･K)]、M は吸収液のモル質量[kg/kmol]、TL は中腹の吸収液温

度[K]、TLt は塔頂の吸収液温度[K]。 

塔頂から塔底における適当な x を上式に代入してその位置における液温 T を求め、文献値や相関式に

よりその液温でのヘンリー定数 E または m を求める。平衡曲線の式に上の x を代入すると、ガス側の平

衡濃度 y が求まるので、x－y 座標上にプロットする。また別の x を代入して同様の手順を繰り返すと、

折れ線での溶解平衡曲線を描くことができる。 

 

３．充填塔内のガス流速および溶質組成 

 

３．１ 溶質ガス 

 

3.1.1 塔底(溶質ガス)  

塔底の溶質ガスのモル流速 GMAbS [kmol/h]は、次式で表される。 

 MAb MTb bG S G Sy  …(3.1.1.1) 

塔底の混合ガス基準の溶質ガス組成 yb [kmol-溶質/kmol-混合ガス]は、設計条件として与えられる。 

塔底の同伴ガス基準の溶質ガス組成 Yb [kmol-溶質/kmol-同伴ガス]は、次のように導かれる。混合ガスの

量を 1 [kmol-混合ガス]とすると、溶質ガスの量は 1 [kmol-混合ガス] ×y [kmol-溶質/kmol-混合ガス]=y [kmol-

溶質]、同伴ガスの量は 1 [kmol-混合ガス] ×(1－y) [kmol-同伴ガス/kmol-混合ガス]=1－y [kmol-同伴ガス]と

なる。単位に着目して立式すると、次式となる。 

b
b

b1
y

Y
y

 …(3.1.1.2) 

 

3.1.2 塔頂(溶質ガス)  

塔頂の溶質ガスのモル流速 GMAtS [kmol/h]は、次式で表される。 
 MAt MTb b(1 )G S G Sy  …(3.1.2.1) 
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ただし、ηは溶質の回収率[－]。 

上式は、溶質が吸収液によって回収された後、塔頂より排出される残存の溶質量を表す。 

塔頂の混合ガス基準の溶質ガス組成 yt [kmol-溶質/kmol-混合ガス]は、次式のように導かれる。 

 MAt
t

MAt MB

G Sy
G S G S

 …(3.1.2.2) 

 MTb b
t

MTb b MTb b

(1 )
(1 ) (1 )
G Syy

G Sy G S y
 …(3.1.2.3) 

 b
t

b b

(1 )
(1 ) (1 )

yy
y y

 …(3.1.2.4) 

 b
t

b

(1 )
1
yy

y
 …(3.1.2.5) 

なお、最初の yt 式の分母を塔底の混合ガスの全モル流速 GMTbS と置くのは間違いである。混合ガス中の

溶質の一部は、吸収液側に移動するので、混合ガス全体としてのモル数、すなわちモル流速は減少する。

したがって、塔底の GMTbS 値は塔内で変化するので、そのまま用いることはできない。同伴ガス流速と

塔頂における溶質ガス流速を別々に求めて和をとり、塔頂の混合ガス流速を求める。 

塔頂の同伴ガス基準の溶質ガス組成 Yt [kmol-溶質/kmol-同伴ガス]については、まず Y の式を y につい

て整理する。 

 
1

yY
y
 …(3.1.2.6) 

 (1 )Y y y  …(3.1.2.7) 

 (1 )Y Y y  …(3.1.2.8) 

 
1

Yy
Y
 …(3.1.2.9) 

yt の式に代入すると、同伴ガス基準の溶質ガス組成 Ytを得る。 

 t b b

t b b

{ /(1 )}(1 )
1 1 { /(1 )}

Y Y Y
Y Y Y

 …(3.1.2.10) 

 t b

t b b

(1 )
1 (1 )

Y Y
Y Y Y

 …(3.1.2.11) 

 t b

t b

(1 )
1 1 (1 )

Y Y
Y Y

 …(3.1.2.12) 

 b
t t

b

(1 ) (1 )
1 (1 )

YY Y
Y

 …(3.1.2.13) 

 b b
t

b b

(1 ) (1 )1
1 (1 ) 1 (1 )

Y YY
Y Y

 …(3.1.2.14) 

 b b b
t

b b

{1 (1 )} (1 ) (1 )
1 (1 ) 1 (1 )

Y Y YY
Y Y

 …(3.1.2.15) 

 t b (1 )Y Y  …(3.1.2.16) 
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3.1.3 中腹(溶質ガス)  

中腹の溶質ガスのモル流速 GMAS [kmol/h]は、塔頂と塔底の算術平均で与えられる。 

 MAt MAb
MA 2

G S G SG S  …(3.1.3.1) 

 MTb b MTb b
MA

(1 )
2

G Sy G SyG S  …(3.1.3.2) 

 MTb b
MA

(2 )
2

G SyG S  …(3.1.3.3) 

 MA MTb b 1
2

G S G Sy  …(3.1.3.4) 

中腹の溶質ガス組成 y [kmol-溶質/kmol-混合ガス]および Y [kmol-溶質/kmol-同伴ガス]は、それぞれ操作線

の式で表される。 

MT
t t

MT
( )Ly x x y

G  b
t t

b

(1 )* , 0,
1
yyx x y

m y
 …(3.1.3.5) 

MB
t t

MB
( )LY X X Y

G  t t b
* , 0, (1 )XX X Y Y

m
 …(3.1.3.6) 

 

３．２ 同伴ガス 

 

塔内の同伴ガスのモル流速 GMBS [kmol/h]は、次式で表される。 

MB MTb b(1 )G S G S y  …(3.2.1) 

同伴ガスは、吸収液にほとんど溶解しないことから、そのモル流速は、塔内でほとんど変化しない。 

 

３．３ 混合ガス 

 

3.3.1 塔底(混合ガス)  

塔底の混合ガスのモル流速 GMTbS [kmol/h]は、設計条件として与えられる。なお、混合ガス流速が体積

流量 GV [m3/h]で与えられた場合のモル流速 GMTbS [kmol/h]は、次式で表される。 

V
MTb

G

GG S  …(3.3.1.1) 

ただし、GMTb は塔底の混合ガスの塔断面積当たりのモル流速[kmol/(m2･h)]、S は塔断面積[m2]、 G は温度

TG [K]の気体 1 kmol が占める体積[m3/kmol]。 

モル体積 G の計算について、標準状態(0℃, 1 気圧)の気体 1 kmol が占める体積は 22.4 m3/kmol であるこ

とから、定圧条件下では、シャルルの法則( G=kTG)を用いて次式が成り立つ。 

 G

G

22.4
273.15 T

 …(3.3.1.2) 

 G G0.082006T  …(3.3.1.3) 

混合ガス流速が質量流量 GW [kg/h]で与えられた場合のモル流速 GMTbS [kmol/h]は、次式で表される。 
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W
MTb

GTb

GG S
M

 …(3.3.1.4) 

ただし、MGTb は塔底の混合ガスの平均モル質量[kg/kmol]であり、次式で表される。 

 GTb A b GB b(1 )M M y M y  …(3.3.1.5) 

ただし、MA は溶質のモル質量[kg/kmol]、MGB は同伴ガスのモル質量[kg/kmol]、yb は塔底の溶質ガス組成

[－]。 

 

3.3.2 塔頂(混合ガス)  

塔頂の混合ガスのモル流速 GMTtS [kmol/h]は、塔頂の溶質ガス流速 GMAtS [kmol/h]と同伴ガス流速 GMBS 

[kmol/h]の和で表される。 

 MAt MAt MBG S G S G S  …(3.3.2.1) 

MAt MTb b MTb b(1 ) (1 )G S G Sy G S y  …(3.3.2.2) 

MAt MTb b MTb b MTb MTb bG S G Sy G Sy G S G Sy  …(3.3.2.3) 

MAt MTb b(1 )G S G S y  …(3.3.2.4) 

 

3.3.3 中腹(混合ガス) 

中腹の混合ガスのモル流速 GMTS [kmol/h]は、中腹の溶質ガス流速 GMAS [kmol/h]と同伴ガス流速 GMBS 

[kmol/h]の和で表される。 

 MT MA MBG S G S G S  …(3.3.3.1) 

 MT MTb b MTb b1 (1 )
2

G S G Sy G S y  …(3.3.3.2) 

 MT MTb b MTb2
G S G Sy G S  …(3.3.3.3) 

 
b

MT MTb 1
2

y
G S G S  …(3.3.3.4) 

 

４．充填塔内の液流速および溶質組成 
 

４．１ 溶質液 

 

4.1.1 塔底(溶質液)  

塔底の吸収液基準の溶質液組成 xb [kmol-溶質/kmol-吸収液]は、塔底の混合ガス基準の溶質ガス組成 yb 

[kmol-溶質/kmol-混合ガス]が既知であることから、操作線の式を用いて次式のように導かれる。 

MT t MT t( ) ( )G y y L x x  …(4.1.1.1) 

MT
b t b t

MT
( )Ly y x x

G  …(4.1.1.2) 

MT
b b t t

MT
( )Gx y y x

L  …(4.1.1.3) 
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bMT
b b

MT b

(1 ) 0
1
yGx y

L y
 …(4.1.1.4) 

b b bMT
b

MT b

(1 ) (1 )
1

y y yGx
L y

 …(4.1.1.5) 

2
b b b bMT

b
MT b1

y y y yGx
L y

 …(4.1.1.6) 

b bMT
b

MT b

(1 )
1

y yGx
L y

 …(4.1.1.7) 

塔底の純溶媒基準の溶質液組成 Xb [kmol-溶質/kmol-純溶媒]についても、上と同様の手順で導かれる。 

 t t
MB MB

t t1 1 1 1
y xy xG L

y y x x
 …(4.1.1.8) 

 MB t MB t( ) ( )G Y Y L X X  …(4.1.1.9) 

 MB
b t b t

MB
( )LY Y X X

G
 …(4.1.1.10) 

 MB
b t b t

MB
( )G Y Y X X

L
 …(4.1.1.11) 

 
MB

b b t t
MB

( )GX Y Y X
L  …(4.1.1.12) 

MB
b b b

MB
(1 ) 0GX Y Y

L  …(4.1.1.13) 

MB b
b

MB

G YX
L  …(4.1.1.14) 

 

4.1.2 塔頂(溶質液)  

塔底の溶質のモル流速 LMAtS [kmol/h]は、原料の吸収液に溶質が含まれないことから、0 となる。塔頂

の溶質液組成 xt [kmol-溶質/kmol-吸収液]および Xt [kmol-溶質/kmol-純溶媒]も同様である。 

 

4.1.3 中腹(溶質液) 

中腹の溶質のモル流速 LMAS [kmol/h]は、塔頂と塔底の算術平均で与えられる。 

 MAt MAb
MA 2

L S L SL S  …(4.1.3.1) 

塔底の溶質のモル流速 LMAbS [kmol/h]は、混合ガスに含まれる溶質の回収量に等しい。 

MAb MTb bL S G Sy  …(4.1.3.2) 



新潟大学晶析工学研究室解説資料(令和 3年 3月 20 日改訂) 

8 

ただし、ηは溶質の回収率[－]。 

もとの式に代入すると、次式のようになる。 

 MTb b
MA

0
2

G SyL S  …(4.1.3.3) 

 MA MTb b 2
L S G Sy  …(4.1.3.4) 

中腹の溶質液組成 x [kmol-溶質/kmol-吸収液]および X [kmol-溶質/kmol-純溶媒]は、それぞれ操作線の式よ

り導かれる。 

MT
t t

MT
( )Gx y y x

L  b
t t

b

(1 )*, , 0
1
yy mx y x

y
 …(4.1.3.5) 

MB
t t

MB
( )GX Y Y X

L  t b t*, (1 ), 0Y mX Y Y X  …(4.1.3.6) 

 

４．２ 純溶媒 
 

塔内の純溶媒のモル流速 LMBS [kmol/h]は、最小溶媒量(LMBS)min の 1.25～2.0 倍程度に設定される。

LMBS= (LMBS)min ( =1.25～2.0)  …(4.2.1) 

純溶媒のモル流速は、塔内でほとんど変化しない。 

 

４．３ 吸収液 
 

4.3.1 塔底(吸収液)  

塔底の吸収液のモル流速 LMTbS [kmol/h]は、塔底の吸収液流速 LMAbS [kmol/h]と純溶媒流速 LMBS [kmol/h]

の和で表される。 

MTb MAb MBL S L S L S  …(4.3.1.1) 

 MTb MTb b MBL S G Sy L S  …(4.3.1.2) 

 

4.3.2 塔頂(吸収液) 

塔頂の吸収液のモル流速 LMTtS [kmol/h]は、塔頂の吸収液流速 LMAtS [kmol/h]と純溶媒流速 LMBS [kmol/h]

の和で表される。 

MTt MAt MBL S L S L S  …(4.3.2.1) 

MTt MB0L S L S  …(4.3.2.2) 

 MTt MBL S L S  …(4.3.2.3) 

 

4.3.3 中腹(吸収液) 

中腹の吸収液のモル流速 LMTS [kmol/h]は、中腹の溶質流速 LMAS [kmol/h]と純溶媒流速 LMBS [kmol/h]の

和で表される。 

 MT MA MBL S L S L S  …(4.3.3.1) 
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 MT MTb b MB2
L S G Sy L S  …(4.3.3.2) 

 

５．向流充填塔の物質収支 

 

ガス側から液側への溶質の移動量と液側における溶質の吸収量が等しいと仮定するとき、塔頂と中腹に

おける溶質の成分物質収支式は、次式で表される。 

GMT y + LMTt xt = GMTt yt + LMT x …(5.1)  

混合ガス(溶質ガスと同伴ガス)と吸収液(ガス側から来た溶質と純溶媒)の全モル速度 GMT [kmol/(m2･h)]およ

び LMT [kmol/(m2･h)]は、それぞれ塔内で変化する。これは、ガス側の溶質が液側へ移動することでガス側の溶

質量が減少し、液側の溶質量が増大するためである。すなわち、ガス側の溶質のモル速度 GMA が減少す

ることで全モル速度 GMT が減少し、液側の溶質のモル速度 LMA が増大することで全モル速度 LMT が増大

する。したがって、塔内で変化して取り扱いの難しい GMT と LMT を、塔内でほとんど変化しない同伴ガ

スのモル速度 GMB [kmol/(m2･h)]と純溶媒のモル速度 LMB [kmol/(m2･h)]で置き換える。 

全ガスと全液のモル速度を 1 とするとき、塔の中腹におけるモル速度とモル比の関係は、次式となる。 

(全ガス GMT) : (溶質 GMA) : (同伴ガス GMB) = 1 : y : (1－y)  …(5.2) 

 (全液 LMT) : (溶質 LMA) : (純溶媒 LMB) = 1 : x : (1－x)  …(5.3) 

上式を比例配分することで、次式が導かれる。 

 MB
MT 1

GG
y
 …(5.4) 

MB
MT 1

LL
x
 …(5.5) 

同様にして、塔頂(t)における量論比より次式を得る。 

MB
MTt

t1
GG

y
 …(5.6) 

MB
MTt

t1
LL

x
 …(5.7) 

上式をもとの成分物質収支式に代入すると、同伴ガスと純溶媒基準の成分物質収支式が導かれる。 

t t
MB MB

t t1 1 1 1
y xy xG L

y y x x
 …(5.8) 

上式は、次のように理解する。混合ガスを 1 kmol とすると、溶質ガスは y [kmol-溶質]、同伴ガスは(1－

y) [kmol-同伴ガス]で表される。y/(1－y)の単位は、[kmol-溶質/kmol-同伴ガス]となる。いま、同伴ガスの量

が GMB [kmol-同伴ガス/(m2･h)]なので、GMBy/(1－y)の単位は、[kmol-同伴ガス/(m2･h)]×[kmol-溶質/kmol-同

伴ガス]=[kmol-溶質/(m2･h)]となる。したがって、収支式の左辺全体は、塔の中腹(濃い)から塔頂(薄い)ま

でに溶質が液側へ移動する量(吸収される量)を表している。右辺全体も同じ考え方にしたがうと、ガス側

から溶質が移動してくる分だけ等しく液側で吸収される量(吸収する量)、という意味になる。 

 希薄溶液の場合(x, y<<1)、1－x≒1, 1－xt≒1, 1－y≒1, 1－yt≒1 が成り立つ。さらに、GMB≒GMT、LMB≒
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LMTが成り立つ。このとき、成分物質収支式は、次式で表される。 

 MT t MT t( ) ( )G y y L x x （希薄条件）…(5.9) 

 
図 5.1 向流充填塔の物質収支 

 

表 5.1 充填塔内のモル流速と溶質組成 
流体相 モル流速またはモル分率 塔頂(top) 中腹 塔底(bottom) 

混合ガス 
(溶質+同伴ガス) 

溶質ガスのモル流速 
GMA [kmol/(m2･h)] 

GMAt GMA GMAb 
GMTbyb(1－η) (GMAt+GMAb)/2 GMTbyb 

 GMTbyb(1－0.5η)  
同伴ガスのモル流速 

GMB [kmol/(m2･h)] 
GMB 

GMTb(1－yb) 

混合ガスのモル流速 
GMT [kmol/(m2･h)] 

GMTt GMT GMTb 

GMAt+GMB GMA+GMB (設定値) 
GMTb(1－ybη) GMTb(1－0.5ybη)  

混合ガス基準の溶質のモル分率 
y [kmol-溶質/kmol-混合ガス] 

yt y yb 
GMAt/(GMAt+GMB) 操作線 y=f(x) (設定値) 
yb(1－η)/(1－ybη)   

同伴ガス基準の溶質のモル分率 
Y [kmol-溶質/kmol-同伴ガス] 

Yt Y Yb 
GMAt/GMB 操作線 Y=f(X) yb/(1－yb) 
Yb(1－η)   

吸収液 
(溶質+純溶媒) 

溶質液のモル流速 
LMA [kmol/(m2･h)] 

LMAt LMA LMAb 
0 (LMAt+LMAb)/2 GMTbybη 
 GMTbybη/2  

純溶媒のモル流速 
LMB [kmol/(m2･h)] 

LMB 
LMB)min ( =1.25～2.0) 

吸収液のモル流速 
LMT [kmol/(m2･h)] 

LMTt LMT LMTb 

LMAt+LMB LMA+LMB LMAb+LMB 
LMB)min (GMTbybη/2)+ LMB)min GMTbybη+ LMB)min 

吸収液基準の溶質のモル分率 
x [kmol-溶質/kmol-吸収液] 

xt x xb 
0 操作線 x=f－1(y) 操作線 xb=f－1(yb) 
  (GMT/LMT)[ybη(1－yb)/(1－ybη)] 

GMTt, yt, Yt LMTt, xt, Xt

GMTb, yb, Yb LMTb, xb, Xb

GMTy

GMT(y+dy) LMT(x+dx)

LMT(y+dy)

NA dz

z

z=0

Z

塔頂(t)

塔底(b)
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純溶媒基準の溶質のモル分率 
X [kmol-溶質/kmol-純溶媒] 

Xt X Xb 
0 操作線 X=f－1(Y) 操作線 Xb=f－1(Yb) 
  (GMB/LMB)Ybη 

η：溶質の回収率[－](設定値)、(下付文字)A=溶質、B=同伴ガスまたは純溶媒、M=物質量、T=混合ガスまたは吸収液、b=塔底、t=塔頂 

 

６．操作線 

 

同伴ガスと純溶媒基準の成分物質収支式より操作線の式が導かれる。 

 MB t MB t( ) ( )G Y Y L X X  t t
t t

t t
, , ,

1 1 1 1
y xy xY Y X X

y y x x
 …(6.1) 

 MB
t t

MB
( )LY X X Y

G
 …(6.2) 

MT
t t

MT
( )Ly x x y

G
（希薄条件） …(6.3) 

ただし、GMTは混合ガスのモル流速[kmol/(m2･h)]、LMTは吸収液のモル流速[kmol/(m2･h)]。 

操作線は、塔内の任意の高さ位置(z=z)におけるガス側と液側の溶質組成(X, Y)あるいは(x, y)を表す。す

なわち、塔内の任意の高さ位置で測定された溶質組成データは、収支が正確に取れていれば、ちょうど操

作線上にプロットされる。操作線は、塔の高さ方向の溶質組成分布を表す式であり、塔頂のガスおよび液

組成(t)と液ガス比が決まれば、吸収除去された溶質量に相当する塔底の液組成(b)を見積もることができ

る。液ガス比を図上で変化させると、塔底の液組成(b)も種々変化するので、それを見ながら塔の運転条

件としての液ガス比を図解法で検討することができる。工学的には、最小液ガス比の 1.25～2.0 倍程度に

設定される。液ガス比が決まると、ガス流量は既知の操作量なので、塔頂ガスの溶質濃度を目標値まで下

げるのに必要となる吸収液量を見積もることができる。 

 

７．最小溶媒量 
 

操作線と平衡線の間の距離は、物質移動の推進力に相当する。操作線が平衡線と交わると、推進力は零

となり、分離不能となる。すなわち、分離に必要な塔高は無限大となる。このときの液ガス比を最小液ガ

ス比といい、次式で表される。 

 b tMB

MB b tmin *
Y YL

G X X
 …(7.1) 

 b tMT

MT b tmin *
y yL

G x x
（希薄条件） …(7.2) 

ただし、Xb*と xb*は塔底における溶質ガス組成 Yb と yb に対する液側の平衡組成[－]であり、平衡線の式

より求める。 

最小溶媒量(LMBS)minあるいは(LMTS)min [kmol/h]は、次式で与えられる。 

MB min MB MB min MB( ) ( ) ( )L S L G G S  …(7.3) 
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MT min MT MT min MT( ) ( ) ( )L S L G G S （希薄条件） …(7.4) 

 

 

図 7.1 操作線と最小液ガス比 

（希薄条件でない場合は、x と y を X と Y に、LMT/GMTを LMB/GMBに変更する。） 

 

８．フラッディング速度 

 

向流充填塔において、液流速を一定に保ち、ガス流速を増加させてゆくと、充填層高当たりのガスの圧

力損失は、ガス流速の約２乗に比例して増加する。ガス流速がある値を越えると、塔内の液滞留量(液ホ

ールドアップ)が次第に増加してガスの流路が狭くなるため、ガスの圧力損失が急激に増大するようにな

る。この状態をローディングと呼び、そのときのガス流速をローディング速度という。さらにガス流速が

ローディング速度よりも増大してある値に達すると、液がガスに持ち上げられて塔内を流下できなくな

る。この状態をフラッディング(溢汪, いつおう)と呼び、フラッディングが開始されるガス流速をフラ

ッディング速度という。実際のガス流速 G [kg/(m2･s)]は、フラッディング速度 GF [kg/(m2･s)]の 50～70%

程度、あるいはローディング速度の 90%程度を採用する。 

 フラッディング速度 GFの推算法については、多くの報告例がある。ここでは、汎用性の高い Eckert(エ

ッカート)線図を用いる。(代入する値の単位に注意。) [文献 4] 

 縦軸：

2
F p 0.2w

L
G L L

G F
g

 …(8.1) 

 横軸： G

L

L
G

 (フローパラメーター)  …(8.2) 

ただし、Fgは充填物因子[1/ft]、GFはフラッディング速度[lb/(ft2･h)]、g は重力加速度[ft/h2]、L は中腹に

おける吸収液の全質量流速[lb/(ft2･h)]、G は中腹における混合ガスの全質量流速[lb/(ft2･h)]、ρG はガス密

度[lb/ft3]、ρLは吸収液密度[lb/ft3]、ρw は水の密度[lb/ft3]、μLは吸収液粘度[cP]。 

全モル流速 LMTS と GMTS を全質量流速 LS と GS に変換する際は、吸収液または混合ガスの平均モル

質量 MLT [kg/kmol]と MGT [kg/kmol]を用いる。 

xt xb xb*

yt

yb

slope=(LMT/GMT)min

slope=(LMT/GMT)

塔頂(t)

塔底(b)

T

B Bmin
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 LT A av LB av(1 )M M x M x  t b
av 2

x xx  …(8.3) 

 GT A av GB av(1 )M M y M y  t b
av 2

y yy  …(8.4) 

ただし、MAは溶質の分子量、MGBは同伴ガスの分子量、MLBは純溶媒の分子量。 

 

 
図 8.1 Eckert 線図(1970 年度版のフラッディング曲線のみを記載)[文献 4] 

 [文献 5]S. Piche et al., Ind. Eng. Chem. Res. 40 (2001) 476-487 に記載の相関式をもとに近似曲線を描いた 
 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

①フローパラメーター(横軸の値)を求める。 

②縦軸の値を読みとる。 

③縦軸の式に含まれる GFを求める。計算値の単位は、[lb/(ft2･h)]で与えられる。 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

 

９．塔径 

 

 フラッディング速度あるいはローディング速度をもとに決定された質量基準のガス流速 G [kg/(m2･s)]

を用いると、塔断面積 S [m2]は、次式のように導かれる。 

V
G

GS G  …(9.1) 

G VGS
G

 …(9.2) 

0.001

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1 10

G

L

L
G

2
F p 0.2w

L
G L L

G F
g
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ただし、GVは混合ガスの体積流量[m3/s]、S は塔断面積[m2]、ρG はガス密度[kg/m3]。 

塔径 DT [m]は、塔断面積 S [m2]を用いて次式で表される。 

 T
4SD  …(9.3) 

 

１０．液ホールドアップ 

 

 塔内に滞留する液量を液ホールドアップといい、充填層体積に対する液体積の比[m3-液/m3-充填層]で

定義される。液ホールドアップには、塔内の全液量に相当する全ホールドアップ ht [－]、操作時に塔内を

流下する液量に相当する動的ホールドアップ hd [－]、静止時に充填物表面や充填物間の間隙に存在する

静的ホールドアップ hs [－]があり、次の関係式が成り立つ。 
 t d sh h h   …(9.1) 

吸収液が水の場合は、ローディング点以下において、Shulman らの実験式がある。[文献 6] 

 2
t ps( /4.88)h L D  psD  …(9.2) 

 s psh D  …(9.3) 

ただし、L は塔断面積当たりの吸収液流速[kg/(m2･h)]、Dpsは充填物と表面積の等しい球の相当径[cm]、α, 

β, γ, θ, δ, λは定数。 

 

表 10.1 ht および hs式における定数[文献 7] 

充填物 α γ θ δ λ 
ラシヒリング（炭素鋼製） 
ラシヒリング（磁製） 
ベルルサドル（磁製） 

0.0734 
0.0209 
0.0232 

0.195 
0.267 
0.267 

0.376 
0.376 
0.376 

0.156 
0.065 
0.066 

1.21 
1.21 
1.56 

 

表 10.2 充填物の球相当径 Dps[文献 7] 

充填物 称呼寸法 Dps [cm] 

ラシヒリング（磁製） 

1/2 in 
1 in 

1 1/2 in 
2 in 

1.77 
3.56 
5.30 
7.25 

ベルルサドル（磁製） 
1/2 in 

1 in 
1 1/2 in 

1.62 
3.20 
4.72 

 

１１．塔高 

 
１１．１ 充填塔内の微小収支 

 

塔の中腹における任意の微小区間 z～z+dz における混合ガスおよび吸収液中の溶質の物質収支は、溶質
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のガス吸収速度 NA [mol/(m2･s)]を用いてそれぞれ次式で表される。(物質収支図を参照の事。) 

 S(GMT y)z=z+dz = S(GMT y)z=z + NAdA …(11.1.1) 

S(LMT y)z=z+dz = S(LMT y)z=z + NAdA …(11.1.2) 

 dA = aSdz …(11.1.3) 

ただし、a は充填層体積当たりの気液接触界面積[m2/m3]、A は気液接触界面積[m2]、S は塔の断面積[m2]。 

上式において、全モル速度基準(GMT, LMT)は塔の高さ方向で変化することから、同伴ガスおよび純溶媒基

準(GMB, LMB)に変換して定数化する。上式に GMTと LMTの式を代入して dA の式を用いると、次式のよう

になる。 

MB MB
d

A1 1
d

z z z z z

y yG G z
y

S S aS
y

N  …(11.1.4) 

 MB MB
d

A1 1
d

z z z z z
SL SL

x
Nx aS zx

x
 …(11.1.5) 

ここで、導関数の定義式は、次式で与えられる。 

 Δ
Δ 0 Δ 0

( ) ( )d ( Δ ) ( )lim lim
d ( Δ ) ( Δ )

z z z z z
z z

f z f zf f z z f z
z z z z z z z

 …(11.1.6) 

上式で f(z)=y(z)/{1－y(z)}とおくと、SGMBの式は次式のようになる。 

 d
AMB

( /1 ) ( /1 )
d

z z z z z ay y y yG
z

N  …(11.1.7) 

 AMB
d
d 1

ayG
z y

N  …(11.1.8) 

 AMB dd
1

zyG N a
y

 …(11.1.9) 

SLMBの式についても同様にして、次式が導かれる。 

 AMB dd
1

zxL N a
x

 …(11.1.10) 

希薄溶液の場合(x, y<<1)、1－x≒1, 1－y≒1, GMB≒GMT, LMB≒LMTが成り立つ。 

 AMTd dG N a zy  …(11.1.11) 

AMTd dL N a zx  …(11.1.12) 

  

１１．２ ガス側基準の場合 
 

 ガス側基準の境膜物質移動速度は、次式で表される。 

 A G T i y i( ) ( )N k P y y k y y  …(11.2.1) 

GMTdy の式に代入して NAを消去し、塔底から塔頂まで積分すると、ガス側境膜基準の塔高 Z [m]を得る。  

 MT G T i y id ( ) ( )d dG y k P y y ka z y zy a  …(11.2.2)   
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b b

t t

MT MT

G T i y i

d dy y

y y
Z G Gy y

k aP y y k a y y
 …(11.2.3) 

 G GZ H N  
b

t

MT MT

G y i
G

T
G , dy

y

G G y
k aP k a y y

H N あるいは 　  …(11.2.4) 

ただし、HG はガス側基準の境膜移動単位高さ[m](ガス側境膜 HTU)、NG はガス側基準の境膜移動単位数

[－](ガス側境膜 NTU)、kGa はガス側基準の境膜容量係数[mol/(m3･s･Pa)]。 

 ガス側基準の総括物質移動速度は、次式で表される。 

 A G G T y( *) ( *) ( *)N K p p K P y y K y y  
G G L y y x

1 1 1 1,H m
K k k K k k

 …(11.2.5)  

ただし、p と y において、溶質成分を表す下付き文字 A は省略した。 

GMTdy の式に代入して NAを消去し、塔底から塔頂まで積分すると、ガス側総括基準の塔高 Z [m]を得る。 

 MT G T yd ( *) ( *)d dG y K P y y Ka ay zyz  …(11.2.6) 

 
b b

t tG

T

y

MT

T

M d d
* *

y y

y y
Z G Gy y

y y y yK aP K a
  …(11.2.7) 

 OG OGZ H N  
b

t
OG OG

G T

MT MT

y
, d

*
y

y

G G y
K a

H N
K aP y y

 あるいは 　  …(11.2.8) 

 
G G L

1 1 H
K a k a k a

 …(11.2.9) 

 
y y x

1 1 m
K a k a k a

 …(11.2.10) 

ただし、HOG はガス側基準の総括移動単位高さ[m](ガス側総括 HTU)、NOG はガス側基準の総括移動単位

数[－](ガス側総括 NTU)、KGa はガス側基準の総括容量係数[mol/(m3･s･Pa)]。 

 

１１．３ 液側基準の場合 
 

液側基準の境膜物質移動速度は、次式で表される。 

 A T iL i x( ) ( )N k C x x k x x  …(11.3.1) 

LMTdx の式に代入して NAを消去し、塔底から塔頂まで積分すると、液側境膜基準の塔高 Z [m]を得る。 

 x iMT L T id ( ) d d( )a z kL x xC zk ax x x  …(11.3.2) 

b b

t t

MT MT

L T i x i

d dx x

x x
Z L Lx x

k aC x x k a x x
 …(11.3.3) 

L LZ H N  
b

t

MT MT

L T x i
L L, dx

x

L L x
k aC k a x x

H N あるいは 　  …(11.3.4) 

ただし、HL は液側基準の境膜移動単位高さ[m](液側境膜 HTU)、NL は液側基準の境膜移動単位数[－](液
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側境膜 NTU)。 

 液側基準の総括物質移動速度は、次式で表される。 

A L L T x( * ) ( * ) ( * )N K C C K C x x K x x  
L L G x x y

1 1 1 1 1 1,
K k Hk K k mk

 …(11.3.5) 

ただし、C と x において、溶質成分を表す下付き文字 A は省略した。 

LMTdx の式に代入して NAを消去し、塔底から塔頂まで積分すると、液側総括基準の塔高 Z [m]を得る。 

 MT L T xd ( * ) d ( * d)L x K C x x K x xa z a z  …(11.3.6) 

 
b b

t tL

T

x

MT

T

M d d
* *

x x

x x
Z L Lx x

x x xK a K xC a
 …(11.3.7) 

OL OLZ H N  
b

t

MT
OL OL

L

M

T x

T , d
*

x

x

L L x
x

H N
K aC a xK

あるいは  …(11.3.8) 

 
L L G

1 1 1
K a k a Hk a

 …(11.3.9) 

x x y

1 1 1
K a k a mk a

 …(11.3.10) 

ただし、HOLは液側基準の総括移動単位高さ[m](液側総括 HTU)、NOLは液側基準の総括移動単位数[－](液

側総括 NTU)、KLa は液側基準の総括容量係数[1/h]。 

 上式で与えられる塔高 Z は、厳密には充填層の高さを表すことに留意する。 

 

１２．ＨＴＵとＮＴＵ 

 

１２．１ 総括ＨＴＵ 

 

ガス側総括 HTU(HOG)は、容量係数基準のガス側総括抵抗式より導かれる。 

G G L

1 1 H
K a k a k a

 …(12.1.1) 

 MT MT MT

G T G T L T

G G HG
K aP k aP k aP

 …(12.1.2) 

 MT
OG G L

MT

mGH H H
L

 …(12.1.3) 

液側総括 HTU(HOL)は、容量係数基準の液側総括抵抗式より導かれる。 

 
L L G

1 1 1
K a k a Hk a

 …(12.1.4) 

 MT MT MT

L T L T G T

L L L
K aC k aC Hk aC

 …(12.1.5) 

 MT
OL L G

MT

LH H H
mG

 …(12.1.6) 
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１１．２ 境膜ＨＴＵ 

 

①物質移動式に基づく計算法 ガス側境膜 HTU(HG)と液側境膜 HTU(HL)は、恩田の式などの推算式より

求められる容量係数 kGa と kLa をもとに、次式で計算することができる。 

 MT
G

G T

GH
k aP

 …(12.2.1) 

 MT
L

L T

LH
k aC

 …(12.2.2) 

ただし、CTは吸収液の全モル濃度[mol/m3]、PTはガスの全圧[Pa]。 

②推算式に基づく計算法 ガス側境膜HTU(HG)の推算式として Fellinger(フェリンジャー)の式[文献9]、

液側境膜HTU(HL)の推算式として Sherwood-Holloway(シャーウッド・ハロウェイ)の式[文献10]がある。 

(Fellinger の式) 2 3
G G

m

n
GH c Sc
L

 G
G

G G
Sc

D
 …(12.2.3) 

(Sherwood-Holloway の式) 1 2
L L

L

1
n

LH Sc  L
L

L L
Sc

D
 …(12.2.4) 

ただし、G は混合ガスの質量速度[kg/(m2･s)]、L は吸収液の質量速度[kg/(m2･s)]、Sc はシュミット数[－]、

μは粘度[Pa･s]、ρは密度[kg/m3]、D は拡散係数[m2/s]、c, m, n, αは定数、下付き文字の G はガス、L は液。 

 
表 12.2.1 Fellinger 式の定数[文献 11] 

充填物 称呼寸法 c m n G [kg/(m2･s)] L [kg/(m2･s)] 

ラシヒリング 

3/8 in 
1/2 in 

1 in 
1(1/2) in 
1(1/2) in 

2 in 

0.722 
1.04 
0.648 
0.968 
0.803 
1.04 

0.45 
0.43 
0.32 
0.38 
0.38 
0.41 

0.47 
0.60 
0.51 
0.66 
0.40 
0.45 

0.28~0.69 
0.28~0.69 
0.28~0.83 
0.28~0.97 
0.28~0.97 
0.28~1.10 

0.69~2.10 
0.69~2.10 
0.69~6.30 
0.69~2.10 
2.10~6.30 
0.69~6.30 

ベルルサドル 

1/2 in 
1/2 in 

1 in 
1(1/2) in 

0.629 
0.428 
0.537 
0.759 

0.30 
0.30 
0.36 
0.32 

0.74 
0.24 
0.40 
0.45 

0.28~0.97 
0.28~0.97 
0.28~1.10 
0.28~1.40 

0.69~2.10 
2.10~6.30 
0.69~6.30 
0.69~6.30 

 

表 12.2.2 Sherwood-Holloway 式の定数[文献 12] 

充填物 称呼寸法 α n 充填物 称呼寸法 α n 

ラシヒリング 

3/8 in 
1/2 in 

1 in 
1 1/2 in 

2 in 

3100 
1400 
430 
380 
340 

0.46 
0.35 
0.22 
0.22 
0.22 

ベルルサドル 
1/2 in 

1 in 
1 1/2 in 

690 
780 
730 

0.28 
0.28 
0.28 

 

 

気相拡散係数 DG [cm2/s]の推算については、Gilliland(ギリランド)の式が簡便である。[文献 13] 

 
1.5

A B
G 1/3 1/3 2

A B

0.0043 (1/ ) (1/ )
( )

T M M
P V V

D  …(12.2.5)  (計算結果の単位は、[cm2/s]で与えられる。) 
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ただし、M は分子量、 P は圧力[atm]、T は絶対温度[K]、V は分子容[cm3/mol]、下付き記号 A は溶質ガ

ス、B は同伴ガス。分子容 VAと VBの算出には、下表の原子容を用いる。(原子容の和が分子容になる。) 

液相拡散係数 DL [cm2/s]の推算については、Wilke & Chang (ウイルケ－チャン)の式がある。[文献 14] 
1/2

8
L 0.6

m

( )7.4 10 M T
V

D  …(12.2.6)  (計算結果の単位は、[cm2/s]で与えられる。)  

ただし、M は溶媒のモル質量[g/mol]、T は絶対温度[K]、γは溶媒の会合度(水溶媒 2.6、メタノール 1.9、

エタノール 1.5、ベンゼンその他非会合性溶媒 1.0)、μ は溶媒粘度[cP]、Vm は大気圧下の沸点における溶

質の分子容[cm3/mol]。分子容 Vmの算出には、下表の原子容を用いる。(原子容の和が分子容になる。) 

 
表 12.2.3 分子容算出のための原子容[文献 15] 

元素等 原子容[cm3/mol] 
C 14.8 
H(化合物) 3.7 
H(H2 分子) 7.15 
O(二重結合) 7.4 
O(アルデヒド、ケトン) 7.4 
O(メチルエステル) 9.1 
O(エチルエステル) 9.9 
O(高級エステル、エーテル) 11.0 
O(アルコール、カルボン酸) 12.0 
N 15.6 
N(第一級アミン-NH2) 10.5 
N(第二級アミン-NH) 12.0 
N(第三級アミン-N-) 14.8 
空気 29.9 

 

１２．３ 総括ＮＴＵ 

 

総括 NTU(NOG, NOL)を求めるには、溶質ガスの平衡組成 y*を求める必要がある。たとえば、ガス側総括

NTU(NOG)は、次のようにして求める。操作線上における塔頂から塔底までの液組成 xt～xb を適当な刻み

幅で複数に分割する。各液組成 x に対応する溶質ガス組成 y を操作線の式より、平衡ガス組成 y*を平衡

線の式より求める。このとき、操作線上の y と平衡線上の y*の差(y－y*)がガス側基準の総括吸収推進力

となる。この逆数 1/(y－y*)を区画ごとに求め、1/(y－y*)対 y の折れ線グラフを作成する。さらに、各プロ

ットから x 軸に向かって垂線を下ろすと、分割された区画が台形で表されることが分かる。各台形の面

積は、溶質ガス組成 yk～yk+1 間における物質移動のしにくさを表しており、工学的には塔高として反映さ

れる。塔頂から塔底までの組成範囲 yt～ybで台形面積の和を図上で求めると(図積分という)、それがガス

側総括 NTU(NOG)となる。一方、液側総括 NTU(NOL)を求める場合は、操作線上における塔頂から塔底ま

でのガス組成 yt～yb を適当な刻み幅で複数に分割して 1/(x－x*)対 x のグラフを作成し、図積分を行えば

よい。操作線上の x と平衡線上の x*の差(x－x*)が液側基準の総括吸収推進力となる。 

 なお、平衡線と操作線がともに直線の場合は、図積分の代わりに吸収推進力の対数平均(y－y*)lm あるい

は(x－x*)lmを用いて、解析的に求めることができる。 
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b

t

b t

m
OG

l

d
* ( *)

y

y
N y yy

y y y y
 

* *
b b t t

lm * *
b b t t

( ) ( )( *)
ln{( )/( )}

y y y yy y
y y y y

 …(12.3.1) 

 
b

t

b t

m
OL

l

d
* ( *)

x

x
N x xx

x x x x
 

* *
b b t t

lm * *
b b t t

( ) ( )( *)
ln{( )/( )}

x x x xx x
x x x x

 …(12.3.2) 

 

表 12.3.1 ガス側総括ＮＴＵ(NOG)の解析例 

x y y* 1/(y－y*) 台形面積 

(xt=)0.000 (yt=)0.0020366 (yt*=)0 491.01  
(x2=)0.001 (y2=)0.0058138 (y2*=)0.00210 269.26 (S1=)1.4358 
(x3=)0.002 (y3=)0.0095910 (y3*=)0.00420 185.49 (S2=)0.85886 
(x4=)0.003 (y4=)0.013368 (y4*=)0.00630 141.47 (S3=)0.61752 
(x5=)0.004 (y5=)0.017145 (y5*=)0.00840 114.34 (S4=)0.48315 
(xb=)0.0047557 (yb=)0.02 (yb*=)0.00998 99.871 (S5=)0.30573 
(Henry 定数 m=2.1) (ΣS=)3.7010 

 

 

図 12.3.1 ガス側総括ＮＴＵ(NOG)の解析例(図積分) 

 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

①塔頂と塔底の溶質液組成 xtと xbをとる。 

②xt と xb の間を適当な刻み幅で分割する。(等間隔である必要はない。) 

③操作線の式を用いて、各 x に対応する溶質ガス組成 y を求める。 

④平衡線(y=mx)の式を用いて、各 x に対応する溶質ガスの平衡組成 y*を求める。 

⑤各 x に対応するガス側総括推進力(y－y*)の逆数を求める。 

⑥1/(y－y*)対 y の折れ線グラフを作成する。 

⑦各区画の台形面積を求める。 

⑧台形面積の和 ΣS(=NOG)を求める。 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

 

１２．４ 境膜ＮＴＵ 
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境膜 NTU(NG, NL)を求めるには、気液界面における溶質組成 xiおよび yiを求める必要がある。図解法と

解析法がある。ここでは、ガス側境膜 NTU(NG)の求め方を例にとる。 

 

12.4.1 図解法 

操作線上における塔頂から塔底までの液組成 xt～xb を適当な刻み幅で複数に分割する。各液組成 x に対

応する溶質ガス組成 y を操作線の式より求め、操作線上の各組成点(x, y)から平衡線に向けて対応線(タイ

ライン)を引く。対応線と平衡線の交点(xi, yi)が塔内における任意の液ガス組成(x, y)に対応する気液界面組

成に相当し、組成差(y－yi)がガス境膜内の吸収推進力となる。この逆数 1/(y－yi)を区画ごとに求め、1/(y

－yi)対 y の折れ線グラフを作成する。各プロットから x 軸に向かって垂線を下ろし、塔頂から塔底までの

組成範囲 yt～yb で台形面積の和を図積分で求めると、それがガス側境膜 NTU(NG)となる。一方、液側境膜

NTU(NL)を求める場合は、操作線上における塔頂から塔底までのガス組成 yt～yb を適当な刻み幅で複数に

分割して 1/(x－xi)対 x のグラフを作成し、図積分を行えばよい。操作線上の x と平衡線上の xiの差(x－xi)

が液境膜内の吸収推進力となる。 

対応線は、物質移動速度式より導かれる。 

A G T i L T i( ) ( )N k aP y y k aC x x  …(12.4.1.1) 

L T
i i

G T
( )k aCy x x y

k aP
 …(12.4.1.2) 

上式に境膜 HTU(HG, HL)を代入すると、対応線の傾きは次式で表される。 

GL T MT

G T L MT

Hk aC L
k aP H G

 MT MT
G L

G T L T
,G LH H

k aP k aC
 …(12.4.1.3) 

対応線の傾きを求めるには、恩田式などの推算式で物質移動計算を行い、ガス側と液側の境膜容量係数

kLa と kGa を求めるか、Fellinger 式や Sherwood 式を用いて境膜 HTU(HG, HL)を直接求める。種々の物質移

動操作における一般的な計算方法にしたがうならば、前者の方法となる。 

 

12.4.2 解析法 

流体中の溶質組成(x, y)は操作線上、気液界面組成(xi, yi)は平衡線上にある。液側の界面組成 xiは、平衡

線より導かれる。 

i
i

yx
m

 …(12.4.2.1) 

ガス側の界面組成 yiは、対応線の式に液組成 xiを代入することで導かれる。 

 L T i
i

G T

k aC yy x y
k aP m

 …(12.4.2.2) 

i L T
i

G T

y k aCy k x y k
m k aP

　　  …(12.4.2.3) 

i i
ky kx y y
m

 …(12.4.2.4) 
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i1 ky kx y
m

 …(12.4.2.5) 

i 1 ( )
y kxy

k m
 …(12.4.2.6) 

 平衡線と操作線がともに直線で近似される場合は、ガス境膜または液境膜内における吸収推進力の対

数平均(y－yi)lmあるいは(x－xi)lmを用いて求めることができる。 

 
b

t

b t

i lm
G

i

d
( )

y

y
N y yy

y y y y
 b bi t ti

i lm
b bi t ti

( ) ( )( )
ln{( )/( )}

y y y yy y
y y y y

 …(12.4.2.7) 

 
b

t

b t

i lm
L

i

d
( )

x

x
N x xx

x x x x
 b bi t ti

i lm
b bi t ti

( ) ( )( )
ln{( )/( )}

x x x xx x
x x x x

 …(12.4.2.8) 

 

  
図 12.4.1 ガス側境膜ＮＴＵ(NG)の解析例 

 

表 12.4.1 ガス側境膜ＮＴＵ(NG)の解析例 

（気液界面組成は、解析法により求めた。図解法の場合は、図上で読み取った値を書く。） 
x y xi yi 1/(y－yi) 台形面積 

(xt=)0.000 (yt=)0.0020366 (xit=)0.00031295 (yit=)0.0006572 724.95  
(x2=)0.001 (y2=)0.0058138 (xi2=)0.0015706 (yi2=)0.0032984 397.55 (S1=)2.1199 
(x3=)0.002 (y3=)0.0095910 (xi3=)0.0028284 (yi3=)0.0059397 273.87 (S2=)1.2680 
(x4=)0.003 (y4=)0.013368 (xi4=)0.0040861 (yi4=)0.0085809 208.88 (S3=)0.91174 
(x5=)0.004 (y5=)0.017145 (xi5=)0.0053438 (yi5=)0.011222 168.82 (S4=)0.71334 
(xb=)0.0047557 (yb=)0.02 (xib=)0.0062943 (yib=)0.013218 147.45 (S5=)0.45140 
(Henry 定数 m=2.1,対応線の傾き k=－4.4075) (ΣS=)5.4645 

 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

①塔頂と塔底の溶質液組成 xtと xbをとる。 

②xt と xb の間を適当な刻み幅で分割する。(等間隔である必要はない。) 

③操作線の式を用いて、各 x に対応する溶質ガス組成 y を求める。 

0

0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

0.018

0.021

0 0.002 0.004 0.006

y

x

(xi3, yi3)

操作線

平衡線

(xib, yib)

(xit, yit)

(xi5, yi5)
(xi4, yi4)

(xi2, yi2)

(xb, yb)
(x5, y5)

(x4, y4)

(x3, y3)
(x2, y2)

(xt, yt)
0
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400
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800
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(y
－

y i)

y
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④平衡線(y=mx)の式を用いて、各 x に対応する溶質ガスの平衡組成 y*を求める。 

⑤操作線上の溶質組成(x, y)から平衡線に向かって傾き－kLaCT/kGaPTまたは－kxa/kya の対応線を引く。 

⑥平衡線との交点(xi,yi)を読む。これが、塔の任意の高さ位置における液側とガス側の界面濃度となる。 

 ※ヘンリーの式 yi=mxiを用いると、作図をしなくとも気液界面組成(xi,yi)を計算することができる。 

⑦各 xiに対応するガス側境膜推進力(y－yi)の逆数を求める。 

⑧1/(y－yi)対 y の折れ線グラフを作成する。 

⑨各区画の台形面積を求める。 

⑩台形面積の和 ΣS(=NG)を求める。 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

 

１２．５ ＨＴＵとＮＴＵの工学的意味 
 

ＨＴＵ(移動単位高さ Height of Transfer Unit)は、１回の分離に必要な塔高に相当し、塔の分離性能

を表す。値が小さい程、より低い塔高（低コスト）で１回の分離が済むので、塔の分離性能が良い。また、

移動論的には、物質移動速度の抵抗係数 1/K に相当する。ＮＴＵ(移動単位数 Number of Transfer Unit)

は、推進力の逆数に相当することから、物質移動のしにくさ、すなわち分離の難度を表す。値が小さい程、

物質移動速度が大きく、分離が容易。塔高 Z が HTU と NTU の積で表されることの直感的な理解につい

て、充填塔を棚段塔に置き換えて考えてみる。棚段塔の塔高は、棚の段数と段間隔の積で決まる。これを

充填塔に置き換えると、HTU が棚段の段間隔に相当し（１回の分離に棚段１枚が必要となり、段間隔が

一つ生じる。）、NTU が棚段の数に相当する。（分離の難度を分離の必要回数、すなわち棚段の必要数とみ

なす。） 

 

１３．物質移動 
 

１３．１ 物理吸収速度 

 

 二重境膜モデルでは、ガスと液が接触した瞬間に溶解平衡状態が実現され、ガス側と液側の境膜に十

分に発達した濃度勾配が瞬時に形成されると考える[文献 16]。このとき、溶質の物質移動速度 NA 

[mol/(m2･s)]は、ガス側と液側で次式のように表される。 

ガス側(G) ： NAG = kG(pA－pAi) = kGPT(yA－yAi)= ky(yA－yAi)  …(13.1.1) 

液側(L) ： NAL = kL(CAi－CA) = kLCT(xAi－xA)= kx(xAi－xA)  …(13.1.2) 

ただし、CAは溶質濃度[mol/m3]、CTは全濃度[mol/m3]、PTは全圧[Pa]、pAは溶質の分圧[Pa]、kG, kL, kx, ky

は境膜物質移動係数、xA, yAは溶質のモル分率[－]。添え字 i は気液界面における値。 

希薄溶液の場合は、溶解平衡下において Henry の法則が成り立つ。 

 ガス側(G) ： pA=HCA*  …(13.1.3)   または  yA=mxA*  …(13.1.4) 

界 面(i) ： pAi=HCAi  …(13.1.5)   または  yAi=mxAi  …(13.1.6) 

液 側(L) ： CA=(1/H)pA*   …(13.1.7)   または  xA=(1/m)yA*  …(13.1.8) 

ただし、H と m は Henry 定数。 
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溶解平衡時における溶質の物質移動速度は、ガス側と液側とで等しいことから、次式が成り立つ。 

A AG ALN N N  …(13.1.9) 
（分圧基準・濃度基準） A G A Ai L Ai A( ) ( )N k p p k C C  …(13.1.10) 
（モル分率基準） A y A Ai x Ai A( ) ( )N k y y k x x  …(13.1.11) 

NAG と NALのいずれを用いても NAを求めることができるが、式中の pAi, CAi, yAi, xAiの測定が困難であ

る。したがって、これらを含まない総括の吸収速度式を導くことになる。 

 二重境膜モデルの欠点は、①気液界面での溶解抵抗を考慮していない点、②気液が接触した瞬間に溶

解平衡を仮定している点、③境膜の存在(乱流渦が界面まで届かない)を前提にしている点、にある。[文

献 17]①については、ガス側の溶質分子が気液界面に達すると、ある活性化エネルギーの山を越えて溶

媒和状態となり、液側へ取り込まれる速度過程が別に存在するはずであり、これに相当する境膜抵抗

1/k が必要である。放散の場合は、分子間力を断ち切って脱溶媒和を実現するのに必要な活性化エネル

ギーが存在するはずであり、これに相当する境膜抵抗 1/k が必要である。②については、とくに液側は

粘性抵抗が大きく、濃度勾配が十分に発達するまで時間がかかる。これに対する修正理論として、浸透

説がある。③に対する修正理論として、渦で界面が乱れ液側の新鮮な溶質分子によって界面が構成し直

されるとする表面更新説がある。 

 

１３．２ ガス側基準の総括物質移動係数 

 

13.2.1 分圧基準の場合 

分圧基準の物質移動速度 NAの第 2 項と第 3 項をそれぞれ次式のように変形する。 

 A
A Ai

G

N p p
k

 …(13.2.1.1) 

A
Ai A

L
( )HN H C C

k
 …(13.2.1.2) 

辺々加えると、次式のようになる。 

A A
A Ai Ai A

G L
( ) ( )N HN p p H C C

k k
 …(13.2.1.3) 

A A Ai Ai A
G L

1 ( ) ( )H N p p H C C
k k

 …(13.2.1.4) 

A Ai Ai A
A

G L

( ) ( )
1

p p H C CN
k H k

 …(13.2.1.5) 

pAiと CAの式をそれぞれ代入すると、分圧基準のガス側総括吸収速度式を得る。 
*

A Ai Ai A
A

G L

( ) { (1 ) }
1

p HC H C H pN
k H k

 …(13.2.1.6) 

*
A A A

G L

1 ( )
1

N p p
k H k

 …(13.2.1.7) 

*
A G A A( )N K p p  …(13.2.1.8)  分圧差の係数を KG に置き換えた式から 1/KG の式が導かれる。 

界面（i）ガス（G） 液（L）

pA, yA

CA, xA

pAi, yAi

CAi, xAi

kG

kL

kx

ky
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G G L

1 1 H
K k k

 …(13.2.1.9)  はじめから KG がこの式で定義されているのではない。 

ただし、KG は分圧基準のガス側総括物質移動係数[mol/(m2･s･Pa)]。 

 

13.2.2 モル分率基準の場合 

モル分率基準の物質移動速度 NAの第 2 項と第 3 項をそれぞれ次式のように変形する。 

A
A Ai

y

N y y
k

－  …(13.2.2.1) 

A
Ai A

x

( )mN m x x
k

－  …(13.2.2.2) 

辺々加えると、次式のようになる。 

 A A
A Ai Ai A

y x

( ) ( )N mN y y m x x
k k

－ －  …(13.2.2.3) 

 A A Ai Ai A
y x

1 ( ) ( )m N y y m x x
k k

－ －  …(13.2.2.4) 

A Ai Ai A
A

y x

( ) ( )
1

y y m x xN
k m k

－ －
 …(13.2.2.5) 

yAiと xAの式をそれぞれ代入すると、モル分率基準のガス側総括吸収速度式を得る。 
*

A Ai Ai A
A

y x

( ) { (1 ) }
1

y mx m x m yN
k m k

－ －
 …(13.2.2.6) 

 *
A A A

y x

1 ( )
1

N y y
k m k

－  …(13.2.2.7) 

*
A y A A( )N K y y  …(13.2.2.8) 

y y x

1 1 m
K k k

 …(13.2.2.9) 

ただし、Kyはモル分率基準のガス側総括物質移動係数[mol/(m2･s)]。 

 

１３．３ 液側基準の総括物質移動係数 

 

13.3.1 濃度基準の場合 

溶質の物質移動速度 NAの第 2 項と第 3 項をそれぞれ次式のように変形する。 

 A A Ai

G

N p p
Hk H

 …(13.3.1.1) 

A
Ai A

L

N C C
k

 …(13.3.1.2) 

辺々加えると、次式のようになる。 
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A A A Ai
Ai A

G L
( )N N p p C C

Hk k H
 …(13.3.1.3) 

A Ai A A Ai
L G

1 1 ( ) ( )N C C p p H
k Hk

 …(13.3.1.4) 

Ai A A Ai
A

G

( ) {( ) }
1 1L

C C p p HN
k Hk

 …(13.3.1.5) 

pAと pAiの式をそれぞれ代入すると、濃度基準の液側総括吸収速度式を得る。 
*

Ai A A Ai
A

G

( ) {( ) }
1 1L

C C HC HC HN
k Hk

 …(13.3.1.6) 

*
A A A

G

1 ( )
1 1L

N C C
k Hk

 …(13.3.1.7) 

 *
A L A A( )N K C C  …(13.3.1.8) 

 
L L G

1 1 1
K k Hk

 …(13.3.1.9) 

ただし、KLは濃度基準の液側総括物質移動係数[m/s]。 

 

13.3.2 モル分率基準の場合 

モル分率基準の物質移動速度 NAの第 2 項と第 3 項をそれぞれ次式のように変形する。 

A
Ai A

x

N x x
k

＝ －  …(13.3.2.1) 

A A Ai

y

N y y
mk m

－
 …(13.3.2.2) 

辺々加えると、次式のようになる。 

 A A A Ai
Ai A

x y

( )N N y yx x
k mk m

－
－  …(13.3.2.3) 

 A Ai
A Ai A

x y

1 1 ( ) y yN x x
k mk m

－
－  …(13.3.2.4) 

Ai A A Ai
A

x y

( ) ( )
1 1

x x y y mN
k mk

－ －
 …(13.3.2.5) 

yAと yAiの式をそれぞれ代入すると、モル分率基準の液側総括吸収速度式を得る。 

 
*

Ai A A Ai
A

x y

( ) ( )
1 1

x x mx mx mN
k mk

－ －
 …(13.3.2.6) 

 *
A A A

x y

1 ( )
1 1

N x x
k mk

－  …(13.3.2.7) 

*
A x A A( )N K x x  …(13.3.2.8) 
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x x y

1 1 1
K k mk

 …(13.3.2.9) 

ただし、Kxは液側モル分率基準総括物質移動係数[mol/(m2･s)]。 

 

１３．４ 境膜物質移動係数 

 

ガス側および液側基準の境膜物質移動係数 kG [mol/(m2･s･Pa)]および kL [m/s]の推算式として、恩田の式

が有名である。[文献 18] 

0.7 1 3
2.0G G

t p
t G t G G G

5.23 ( )k RT G a D
a aD D

 
t G

~ 102 00G
a
　適用範囲：  …(13.4.1) 

ただし、称呼寸法 15 mm 以下の充填物に対しては、5.23 の代わりに 2.0 を用いる。 

2 31/3 1/2
0.4L L

L t p
L w L L L

0.0051 ( )Lk a D
g a D

 
w L

4 1.6 ~ 2400L
a

適用範囲：　  …(13.4.2) 

0.05 0.20.1 0.752 2
w t c

2
t t L L L t

1 exp 1.45a a LL L
a a g a

 …(13.4.3) 

ただし、at は充填層容積当たりの充填物の全表面積[m2/m3]、aw は充填層容積当たりの充填物の濡れ面積

[m2/m3]、D は溶質の拡散係数[m2/s]、Dp は充填物の称呼寸法[m]、g は重力加速度[m/s2]、G は混合ガスの

質量流速[kg/(m2･s)]、L は吸収液の質量流速[kg/(m2･s)]、R は気体定数[J/(mol･K)]、μは粘度[Pa･s]、ρは密

度[kg/m3]、σは吸収液の表面張力[N/m]、σc は充填物材質に対する液の臨界表面張力[N/m](磁製 0.061、鋼

製 0.075)、下付き文字の G はガス、L は液。 

 充填物の濡れ面積 aw は、気液有効接触面積 a に相当する。上で求めた kG あるいは kL に乗じると、容

量係数 kGa [mol/(m3･s･Pa)]および kLa [1/s]を求めることができる。 

 

１４．圧力損失 

 

 充填塔の圧力損失 P [Pa]の推算式については、Leva の式がある。[文献 19] 

 L

2
/

G

Δ (10 )LP G
Z

 …(14.1) 

ただし、G は混合ガスの質量流速[kg/(m2･s)]、L は吸収液の質量流速[kg/(m2･s)]、Z は充填層高[m]、αと

βは定数。 

 上式で与えられる圧力損失 P は、厳密には充填層の圧力損失を表すことに留意する。圧力損失を求め

ることで、ガスの供給に用いる送風機の所要動力を見積もることができる。 

 

表 14.1 Leva の式における定数[文献 20] 

充填物 称呼寸法 α β 
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ラシヒリング（磁製） 

1/2 in 
3/4 in 

1 in 
1 1/2 in 

2 in 

1700 
449 
438 
165 
154 

83.9 
53.3 
51.1 
47.2 
34.8 

ベルルサドル（磁製） 

1/2 in 
3/4 in 

1 in 
1 1/2 in 

658 
329 
220 
109 

42.8 
34.8 
34.8 
26.6 

 

１５．設計計算 

 

塔型式  棚段塔・充填塔 

溶質ガス  アセトン 

同伴ガス  乾燥空気 

純溶媒  水 

溶質の分子量 MA  58 

同伴ガスの分子量 MGB  28.8 

同伴ガスの密度 ρGB  1.18 kg/m3 

同伴ガスの粘度 μG  18.5 μPa･s 

混合ガスの密度 ρG  同伴ガスの密度に等しい 

混合ガスの粘度 μG  同伴ガスの粘度に等しい 

溶質の凝縮潜熱 λ  30100 kJ/kmol 

溶質の溶解熱 q   10450 kJ/kmol 

純溶媒の分子量 MLB   18 

純溶媒の密度 ρLB  1000 kg/m3 

純溶媒の粘度 μLB  0.001 Pa･s 

純溶媒の平均比熱容量 Cp   4.2 kJ/(kg･K) 

吸収液の密度 ρL  純溶媒の密度に等しい 

吸収液の粘度 μL  純溶媒の粘度に等しい 

吸収液の表面張力 σ  72 mN/m 

水の密度 ρw  純溶媒の密度に等しい 

塔底の溶質ガス組成 yb  0.02(2 mol%) 

混合ガスの体積流量 GV  1000 m3/h 

塔底の混合ガス温度 TGb  25℃ 

塔底の混合ガス圧 PT  101.3 kPa(1 気圧) 

塔頂の吸収液組成 xt   0 mol%(純溶媒) 

塔内の吸収液温度 TL   25℃ 

溶質の回収率 η  0.90(90%) 

液ガス比(LM/GM)  最小液ガス比の 2 倍 

質量基準ガス流速 G  フラッディング速度の 50% 

充填物の種類  1 1/2 in 磁製ラシヒリング 

重力加速度 g  9.81 m/s2

 

付表 充填物特性 
[文献 8]化学工学協会編; 化学工学便覧 改訂五版(1988),10 章吸収,表 10･8 より一部抜粋して改変 

充填物 材質 称呼寸法 厚さ 
[mm] 

充填個数 
[個/m3] 

充填物重量 
[kg/m3] 

充填物表面積
at [m2/m3] 

空隙率 
ε [－] 

充填物因子
Fp [1/m] 

ラシヒリング 磁製 

1/2 in 
1 in 

1 1/2 in 
2 in 

2.4 
3.2 
4.8 
6.4 

378000 
47700 
13700 

5790 

881 
673 
689 
657 

367 
190 
121 
91.9 

0.64 
0.74 
0.73 
0.74 

1900 
509 
312 
213 

ベルルサドル 磁製 

1/2 in 
1 in 

1 1/2 in 
2 in 

 

590000 
77000 
22800 

8830 

865 
721 
641 
625 

466 
249 
151 
105 

0.62 
0.68 
0.71 
0.72 

787 
361 
213 
148 

 

①ヘンリー定数 m [－] 

log10E=7.165－2040/TL=7.165－2040/(273.15+25)=0.32280 

E=100.32280=2.1028 atm/モル分率 

m=E/PT=(2.1028)atm/モル分率(101.3)kPa/atm/(101.3)kPa=2.1028≒2.10 
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②塔底の混合ガスのモル流速 GMTbS [kmol/h] 

G=0.082006TG=(0.082006)(273.15+25)=24.450 m3/kmol 
GMTbS=GV/ G=1000/24.450=40.899 kmol/h≒40.9 kmol/h 

③同伴ガスのモル流速 GMBS [kmol/h] 

GMBS=GMTbS(1－yb)=(40.899)(1－0.02)=40.081 kmol/h≒40.1 kmol/h 

④塔頂の混合ガス基準の溶質ガス組成 yt [kmol-溶質/kmol-混合ガス] 

yt=yb(1－η)/(1－ybη)=(0.02)(1－0.90)/{1－(0.02)(0.90)}=0.0020366≒0.00204 

⑤中腹の混合ガスのモル流速 GMTS [kmol/h] 

GMAtS=(GMTbS)yb(1－η)=(40.899)(0.02)(1－0.90)=0.081798 kmol/h 

GMAbS=(GMTbS)yb=(40.899)(0.02)=0.81798 kmol/h 

GMAS=(GMAtS+GMAbS)/2=(0.081798+0.81798)/2=0.44988 kmol/h 

GMTS=GMAS+GMBS=0.44988+40.081=40.530 kmol/h≒40.5 kmol/h 

⑥最小液ガス比(LMB/GMB)min 

希薄条件を仮定する。 

xb*=yb/m=0.02/2.1028=0.0095112 

(LMB/GMB)min≒(LMT/GMT)min=(yb－yt)/(xb*－xt)=(0.02－0.0020366)/(0.0095112－0)=1.8886≒1.89 

⑦最小溶媒量(LMBS)min [kmol/h] 

(LMBS)min≒(LMB/GMB)min(GMBS)=(1.8886)(40.081)=75.696 kmol/h≒75.7 kmol/h 

⑧操作線 

希薄条件を仮定する。 

(LMT/GMT)=(2)(LMT/GMT)min=(2)(1.8886)=3.7772 

y=(LMT/GMT)(x－xt)+yt=(3.7772)(x－0)+0.0020366=3.7772x+0.0020366 

y=3.78x+0.00204 

⑨塔底の吸収液基準の溶質液組成 xb [kmol-溶質/kmol-吸収液] 

xb=(yb－0.0020366)/(3.7772)=(0.02－0.0020366)/(3.7772)=0.0047557≒0.00476 

⑩中腹の吸収液のモル流速 LMTS [kmol/h] 

LMAbS=(GMTbS)ybη=(40.899)(0.02)(0.90)=0.73618 kmol/h 

LMBS= (LMBS)min=(2)(75.696)=151.39 kmol/h 
LMAS=(LMAtS+LMAbS)/2=(0+0.73618)/2=0.36809 kmol/h 

LMTS=LMAS+LMBS=0.36809+151.39=151.75 kmol/h≒152 kmol/h 

⑪質量基準の液ガス比(L/G) 

xav=(xb+xt)/2=(0.0047557+0)/2=0.0023778 

MLT=MAxav+MLB(1－xav)=(58)(0.0023778)+(18)(1－0.0023778)=18.095 kg/kmol  

LS=(LMTS)MLT=(151.75)kmol/h(18.095)kg/kmol=2745.9 kg/h 

yav=(yb+yt)/2=(0.02+0.0020366)/2=0.0110183 

MGT=MAyav+MGB(1－yav)=(58)(0.0110183)+(28.8)(1－0.0110183)=29.121 kg/kmol 

GS=(GMTS)MGT=(40.530)kmol/h(29.121)kg/kmol=1180.2 kg/h 

L/G=LS/GS=2745.9/1180.2=2.3266≒2.33 
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⑫フローパラメーターF.P. [－] 

F.P.=(L/G)(ρG/ρL)0.5=(2.3266)(1.18/1000)0.5=0.079921≒0.0799 

⑬フラッディング速度 GF [kg/(m2･s)] 

(GF2Fp)(ρw/ρL)μL0.2/(ρGρLg)=0.14 

Fp=(312)1/m(0.3048)m/ft=95.097 ft－1  

ρG=(1.18)kg/m3(1/0.4536)lb/kg(0.30483)m3/ft3=0.073663 lb/ft3 

ρL=(1000)kg/m3(1/0.4536)lb/kg(0.30483)m3/ft3=62.426 lb/ft3 

μL=0.001 Pa･s =1 cP 

ρw/ρL=1 

g=(9.81)m/s2(1/0.3048)ft/m(36002)s2/h2=4.1711×108 ft/h2 

GF=[(0.14)(ρGρLg)/{Fp(ρw/ρL)μL0.2}]0.5 

GF=[(0.14)(0.073663)(62.426)(4.1711×108)/{(95.097)(1)(1)0.2}]0.5 

GF=(1680.4)lb/(ft2･h)(0.4536)kg/lb(1/0.30482)ft2/m2(1/3600)h/s=2.2790 kg/(m2･s)≒2.28 kg/(m2･s) 

⑭塔断面積 S [m2] 

G=0.5GF=(0.5)(2.2790)=1.1395 kg/(m2･s) 

S=ρGGV/G=(1.18)kg/m3(1000)m3/h(1/3600)h/s/1.1395kg/(m2･s)=0.28765 m2≒0.288 m2 

⑮塔径 DT [m] 

DT=(4S/π)0.5={(4)(0.28765)/π}0.5=0.60518 m≒0.605 m 

⑯液の動的ホールドアップ hd [－] 

吸収液は、近似的に水とみなす。 

L=(LS)/S=2746.0kg/h/0.28765m2=9546.3 kg/(m2･h) 

β=γDps
θ=(0.267)(5.30)0.376=0.49984 

ht=α(L/4.88)βDps
－2=(0.0209)(9546.3/4.88)0.49984(5.30)－2=0.032868 

hs=δDps
－λ=(0.065)(5.30)－1.21=0.0086405 

hd=ht－hs=0.032868－0.0086405=0.024227≒0.0242(2.42%) 

⑰気相拡散係数 DG [m2/s] 

VA(CH3－CO－CH3)=3C+6H(化合物)+O(ケトン)=(3)(14.8)+(6)(3.7)+7.4=74 

VB(Air)=29.9 
DG=0.0043T1.5{(1/MA)+(1/MB)}0.5/{P(VA1/3+VB1/3)2} 

DG=(0.0043)(273.15+25)1.5{(1/58)+(1/28.8)}0.5/[(1){(74)1/3+(29.9)1/3}2]=0.094639 cm2/s 

DG=9.4639×10－6 m2/s≒9.46×10－6 m2/s 

⑱液相拡散係数 DL [m2/s] 

Vm=VA(CH3－CO－CH3)=74 

DL=(7.4×10－8)(γMLB)0.5T/(μLBVm0.6)=(7.4×10－8){(2.6)(18)}0.5(273.15+25)/{(1)(74)0.6}=1.1409×10－5 cm2/s 

DL=1.1409×10－9 m2/s≒1.14×10－9 m2/s 

⑲充填物の濡れ面積 aw [m2/m3] 

L=(LMTS)MLT/S={(151.75)kmol/h(1/3600)h/s}(18.096)kg/kmol/(0.28765)m2=2.6518 kg/(m2･s) 

L/atμL=2.6518kg/(m2･s)/{(121)m2/m3(0.001)Pa･s}=21.915 
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atL2/(ρL2g)=(121)(2.6518)2/{(1000)2(9.81)}=8.6735×10－5 

L2/(ρLσat)=(2.6518)2/{(1000)(0.072)(121)}=8.0716×10－4 

σc/σ=0.061/0.072=0.84722 

aw/at=1－exp[－(1.45)(L/atμL)0.1{atL2/(ρL2g)}－0.05{L2/(ρLσat)}0.2(σc/σ)0.75] 

aw/at =1－exp[－(1.45)(21.915)0.1(8.6735×10－5)－0.05(8.0716×10－4)0.2(0.84722)0.75]=0.15484 

aw=(0.48817)(121)=59.068 m2/m3≒59.1 m2/m3 

⑳ガス側基準の境膜容量係数 kGa [mol/(m3･s･Pa)] 

G=0.5GF=(0.5)(2.2790)=1.1395 kg/(m2･s) 

G/atμG=1.1395/{(121)(18.5×10－6)}=509.04 

μG/ρGDG=18.5×10－6/{(1.18)(9.4639×10－6)}=1.6566 

atDp=(121)m2/m3(1.5)in(2.54)cm/in(0.01)m/cm=4.6101 

kGRT/atDG=(5.23)(G/atμG)0.7(μG/ρGDG)1/3(atDp)－2.0=(5.23)(509.04)0.7(1.6566)1/3(4.6101)－2.0=22.849 

kG=(22.849)(atDG/RT)=(22.849)(121)(9.4639×10－6)/{(8.314)(273.15+25)}=1.0555×10－5 mol/(m2･s･Pa) 

kGa=kGaw=(1.0555×10－5)(59.068)=6.2346×10－4 mol/(m3･s･Pa)≒6.23×10－4 mol/(m3･s･Pa) 

㉑液側基準の境膜容量係数 kLa [1/s] 

L/awμL=(2.6518)kg/(m2･s)/{(59.068)m2/m3(0.001)Pa･s}=44.894 

μL/ρLDL=0.001/{(1000)(1.1409×10－9)}=876.50 

atDp=(121)m2/m3(1.5)in(2.54)cm/in(0.01)m/cm=4.6101 

kL(ρL/μLg)1/3=(0.0051)(L/awμL)2/3(μL/ρLDL)－1/2(atDp)0.4=(0.0051)(44.894)2/3(876.50)－1/2(4.6101)0.4=4.0099×10－3 

kL=(4.0099×10－3)(ρL/μLg)－1/3=(4.0099×10－3)[1000/{(0.001)(9.81)}]－1/3=8.5840×10－5 m/s 

kLa=kLaw=(8.5840×10－5)(59.068)=5.0703×10－3 1/s≒5.07×10－3 1/s 

㉒ガス側境膜 HTU(HG)[m] 

(恩田式)GMT=(GMTS)/S=(40.530)kmol/h(1000)mol/kmol(1/3600)h/s/0.28765m2=39.138 mol/(m2･s) 

HG=GMT/(kGaPT)=39.138/{(6.2346×10－4)(101300)}=0.61969 m≒0.620 m 

(Fellinger 式)G=0.5GF=(0.5)(2.2790)=1.1395 kg/(m2･s) 

L=(LMTS)(MLT/S)={(151.75)kmol/h(1/3600)h/s}{(18.096)kg/kmol/(0.28765)m2}=2.6518 kg/(m2･s) 

ScG=μG/ρGDG=18.5×10－6/{(1.18)(9.4639×10－6)}=1.6566 

HG=c(Gm/Ln)ScG2/3=(0.803)(1.13950.38/2.65180.40)(1.6566)2/3=0.79982 m≒0.800 m 

㉓液側境膜 HTU(HL)[m] 

(恩田式)LMT=(LMTS)/S=(151.75)kmol/h(1000)mol/kmol(1/3600)h/s/0.28765 m2=146.54 mol/(m2･s) 

CT=ρL/MLT =1000kg/m3/{MAxav+MLB(1－xav)}kg/kmol=1000 kg/m3/{(58)(0.0024196)+(18)(1－0.0024196)}kg/kmol 

CT=1000 kg/m3/{(18.096)kg/kmol(0.001)kmol/mol}=55260 mol/m3 

HL=LMT/(kLaCT)=146.54/{(5.0703×10－3)(55260)}=0.52301 m≒0.523 m 

(Sherwood-Holloway 式)L=(LMTS)(MLT/S)={(151.75)kmol/h(1/3600)h/s}{(18.096)kg/kmol/(0.28765)m2} 

L=2.6518 kg/(m2･s) 

ScL=μL/ρLDL=0.001/{(1000)(1.1409×10－9)}=876.50 

HL=(1/α)(L/μL)nScL1/2=(1/380)(2.6518/0.001)0.22(876.50)1/2=0.44133 m≒0.441 m 

㉔ガス側総括 HTU(HOG)[m] 
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(恩田式)HOG=HG+m(GMT/LMT)HL=0.61969+(2.1028)(1/3.7772)(0.52301)=0.91085 m≒0.911 m 

(Fellinger/Sherwood 式)HOG=HG+m(GMT/LMT)HL=0.79982+(2.1028)(1/3.7772)(0.44133)=1.0455 m≒1.04 m 

より安全側にある Fellinger/Sherwood 式の結果を採用する。 

㉕ガス側総括 NTU(NOG)[－] 

xb=(yb－0.0020366)/3.7772=(0.02－0.0020366)/3.7772=0.0047557 NOG=3.7010≒3.70 

x y y* 1/(y－y*) 台形面積 

(xt=)0.000 (yt=)0.0020366 0 491.01  
(x2=)0.001 (y2=)0.0058138 0.00210 269.26 (S1=)1.4358 
(x3=)0.002 (y3=)0.0095910 0.00420 185.49 (S2=)0.85886 
(x4=)0.003 (y4=)0.013368 0.00630 141.47 (S3=)0.61752 
(x5=)0.004 (y5=)0.017145 0.00840 114.34 (S4=)0.48315 
(xb=)0.0047557 (yb=)0.02 0.00998 99.871 (S5=)0.30573 

 (ΣS=)3.7010 
㉖ガス側境膜 NTU(NG)[－] 

xb=(yb－0.0020366)/3.7772=(0.02－0.0020366)/3.7772=0.0047557 NG=5.4645≒5.46 

x y xi yi 1/(y－yi) 台形面積 

(xt=)0.000 (yt=)0.0020366 (xit=)0.00031295 (yit=)0.0006572 724.95  
(x2=)0.001 (y2=)0.0058138 (xi2=)0.0015706 (yi2=)0.0032984 397.55 (S1=)2.1199 
(x3=)0.002 (y3=)0.0095910 (xi3=)0.0028284 (yi3=)0.0059397 273.87 (S2=)1.2680 
(x4=)0.003 (y4=)0.013368 (xi4=)0.0040861 (yi4=)0.0085809 208.88 (S3=)0.91174 
(x5=)0.004 (y5=)0.017145 (xi5=)0.0053438 (yi5=)0.011222 168.82 (S4=)0.71334 
(xb=)0.0047557 (yb=)0.02 (xib=)0.0062943 (yib=)0.013218 147.45 (S5=)0.45140 
(Henry 定数 m=2.1,対応線の傾き k=－4.4075) (ΣS=)5.4645 

   
㉗塔高 Z [m] 

(総括基準)Z=HOGNOG=(1.0455)(3.7010)=3.8693 m≒3.87 m 

(境膜基準)Z=HGNG=(0.79982)(5.4645)=4.3706≒4.37 m 

より安全側にある境膜基準の結果を採用する。 

㉘充填塔の圧力損失 P [kPa] 

ΔP=α(10βL/ρL)(G2/ρG)Z=(165)(10)(47.2)(2.6518)/1000(1.13952/1.18)(4.3706)=1058.6 Pa≒1.06 kPa 

 

[参考]有効数字の丸め方 

(ア)切り捨てと切り上げの値を比較してより近い値を採用する。 
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12.313 → (切り捨て)12.31 ／ (切り上げ)12.32 → (採用)12.31 

(イ)(ア)で差が等しい場合は、偶数値を採用する。 

12.305 → (切り捨て)12.30 ／ (切り上げ)12.31 → (採用)12.30 

 

[参考]単位換算 

1 in（インチ）=2.54 cm 

1 ft（フィート）=12 in=0.3048 m 

1 lb（ポンド）=0.4536 kg 

1 gal（ガロン）=0.004546 m3 

1 lb/ft3（ポンド毎立方フィート）=16.02 kg/m3 

1 cP（センチポアズ）=0.0006720 lb/(ft･s)=0.001 Pa･s 

1 dyn/cm（ダイン毎センチ）=1 mN/m  
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