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1 物質移動係数から観た各種反応缶の性能比較1.物質移動係数から観た各種反応缶の性能比較
1.E-023.6

対数 盛 ご留意

（合体反応のない条件下で）

(4

1.E-03
(5
)

(6
)

0.36

両対数目盛にご留意!

旧型リアクターと比較しても
約5 倍の反応速度を示しているに

比
例

）

(3
)

(4
)

1 E 04
Düse
STIRRER

(1
)

(2
)

)

1. 撹拌槽型ｵｰﾄｸﾚｰﾌﾞ（外部ｼﾞｬｹｯﾄ方式）
2. 従来型熱交内臓型6枚羽ﾀｰﾋﾞﾝ式ｵｰﾄｸﾚｰ

ﾞ0 036a
(s

-1
)

約5 倍の反応速度を示している

反
応
速
度

に

1.E-04 STIRRER
STIRRER

) ﾌﾞ
3. 従来型熱交内臓型自己吸引式ｵｰﾄｸﾚｰﾌﾞ
4. 従来型熱交内臓型EKATO 

自己吸引式ｵｰﾄｸ
ﾚｰﾌﾞ

0.036

k L
a

拡
散
係
数
（
反

1.E-05 ﾚ ﾌ
5. 旧型ループ・リアクター
6. Advanced Loop Reactor

[ALR]

0.003
6

物
質

拡

ALR; Since 1985
1.E-06

0 1 10 100 1000 10000

P/VL (kW/m3)

出典

1) Van Dierendonck et al. (1988)
2) Ekato‘s Mixing Handbook
3) Ph D thesis ETH Zürich
4) PhD U i it G i

28 2802.80.280.028 280
0

不許複製；：本書類の版権はユーロ・プロテック株式会社及びEmil Egger社にあります Slide 2

L ( )
4) PhD University Groningen

投入エネルギー密度



2.1 外置き熱交換器のメリット

VS.

ジャケット・コイル・分散板つき攪拌槽: 外部熱交方式反応槽:ジャケット コイル 分散板つき攪拌槽:

Heat is  100‐500 W/m2/C

伝熱面積は攪拌槽の大きさに依存

Heat is  900‐1200 W/m2/C

伝熱面積は攪拌槽の大きさに依存しない伝熱面積は攪拌槽の大きさに依存
伝熱面積は攪拌槽への充填量に依存しない
伝熱面積は< 8 m2/ m3

槽内流動パターンが粘度など物性に大きく依存

伝熱面積は攪拌槽の大きさに依存しない
伝熱面積は攪拌槽への充填量に依存しない
伝熱面積は>> 8 m2/ m3

熱交管内通過の流動パターンは計算に乗る槽内流動 タ ンが粘度など物性に大きく依存

➽ 熱伝達率が計算に乗らない➽ 温度管理が難
槽内付属品が多く、洗浄が難➽ クロスコンタミ

➽ 温度管理が容易 ➽ 副生成物少ない
槽内洗浄が容易➽ 品質向上
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2 2 外置き熱交換器のメリ ト

負荷変動への柔軟な対応性

2.2 外置き熱交換器のメリット

負荷変動への柔軟な対応性

外置き熱交；運転流量: 
50% <バッチ運転< 110 %50% < バッチ運転< 110 %

STR運転流量: 
70 % <バッチ運転< 90 %

コイル熱交が液に浸っている必要がある！

70 % <バッチ運転< 90 %
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2 3 外置き熱交換器のメリ ト 総括
負荷変動への柔軟な対応性

2.3 外置き熱交換器のメリットー総括
負荷 動 柔軟 対 性

熱交外置き型 従来型攪拌槽

製品々質向上 大製品々質向上 大 No
反応速度 大 No
除熱能力 大 No
バッチ間時間 短 大バッチ間時間 短 大
攪拌動力 小 大
反応槽サイズ 小 大

もし ジ クタ 採用が可能ならもし、エジェクター採用が可能なら
ガス循環 /分散 大 No
反応速度 特大 No

以上のメリットの多くは、低剪断力且つ高ガス伴流性能によります

EOポンプが最適です
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３ 攪拌槽とループリアクター性能比較３．攪拌槽とループリアクター性能比較

ALR; Since 1985
各種典型的水添反応缶運転条件比較

運転条件* Stirred tank reactor Loop Reactor Advance Loop Reactor

運転圧力 [barg] 80 100 30 40 15 20運転圧力 [barg] 80-100 30-40 15-20

運転温度 [°C] 120-190 120-200 100-160

触媒充填量 [%] 2-12 0.5-2.0 0.2-2.0

反応時間 [Minutes] 180-420 90-120 60-120
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４．ループリアクターへの道

攪拌槽の段階的合理化

Ejector
Position‐1

攪拌槽の段階的合理化

1.EKATOなど自己吸引型攪拌翼の採用

2.熱交換器の外置き（循環ポンプの設置；ポ
ンプの差圧は流体ヘッドのみ）
3.部分MB注入によりループリアクターに一歩
近づく

従来型攪拌槽
③ 部分MB 注入①

近づく
4.Frings TRG 採用 OTR はSparger の4倍
5.ループリアクター[LR]（循環ポンプの設置;  
ポンプの差圧～ノズルでのΔP）

ループリアクター

K a；0 2～0 5

Ejector
Position‐2

⑤

Kla；0.01～0.04

②

Kla；0.2 0.5 ⑤

④

槽内には内容物無し

K a；0 03～0 18 K 1 4
攪拌強化、スパージャー改造

CIP, SIP対応
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Kla；0.03～0.18 Kla；1～4
熱交外出し；槽内不変 Frings Aerator採用

Kla；0.2～0.5



５ ガスー液反応系収率アップの提案
12.6
５．ガス 液反応系収率アップの提案

約12倍
(H‐up 25%)

9.0
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6.1 TRGガス注入機性能（Frings社資料より抜粋）
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FRINGS TRG                DISK BLADE STIRRER 
6.2 ガス注入性能比較；TRG vs.攪拌翼

醗酵槽容量[m3] 100 100
槽直径[m] 4,8 4,8
運転圧力(abs.) [mbar] 1013 1013
D(ローター径)/d(槽径) 0,22 0,33
ローター段数 1 3
羽根形状 6 star 6x90 °

転数[ ] ***回転数[rpm ] 348 100***
空気注入量[Nm3/h] 6600 6600
ブロア動力[kW] 96 126
ロ タ 駆動力[kW] 135 304231 430
ローター駆動力[kW] 135 304
ローター駆動トルク[Nm] 3567 29050
レイノズル数 1,84x106 0,84x106
ニュ トン数 0 43 13 82

約半分
ニュートン数 0,43 13,82
ΔP [mbar] 170 0
動粘度** [Pas] 0,004 0,004
比重力[kg/m3] 1070 1070比重力[kg/m ] 1070 1070
O2 飽和濃度* [mg/L] 6 6
ﾐｷｼﾝｸﾞﾀｲﾑ(t90 [s]9 55 45 – 60
酸素供給量 [kgO2/m3/h] 5,1 2,9 – 4,5**
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酸素供給量 [kgO2/m3/h] 5,1 2,9  4,5
酸素注入効率 [kgO2/kWh] 2,2 0,7 *‐ 1,1

2倍以上



6.3 FRINGS社TRGガス注入機
ミキシング強度は攪拌翼と変わらない事が特徴; t90 ～11sec.

醗酵槽では
多くは下部駆動
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ご静聴有難う御座 ま たご静聴有難う御座いました。

年 納 醗酵プ2014年7月納入の醗酵プロセス用

EOポンプ2 機種;

何れも、ガス搬入率20 [vol.%]

バイオ・エタノール・プラント
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酵母・健康食品醗酵プラント


