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はじめに－各種分離技術の特徴と選択－
東京工業大学

名誉教授 伊東 章

1 分離プロセスと相平衡
　分離工学では蒸留、吸収、抽出などの分離プロセスを単位操作（Unit operation）
として分類し、単位操作ごとに特有の解析モデルや設計法が確立している。各操作の
解析・設計法が異なるのは各分離プロセスの原理となる相平衡が異なっているからで
あり、基礎の相平衡に対応して特有の解析および設計法がある。図1にこの分離プロセ
スと相平衡の関係を示した。
　もっとも基礎的な相平衡は分離目的成分 (A)の純液体と気相間の蒸気圧である。蒸
気圧を利用するのが分離プロセス：蒸発である。蒸発は液→気の成分移動であるが、
逆に気→液の成分移動が凝縮である。次に固体結晶Aの液体への溶解を表わすのが溶
解平衡である。溶解は固→液の成分 (A)の移動であるが、液側が過飽和であると液→
固の成分 (A)移動となる。これが晶析現象であり、分離プロセス：晶析の基礎となる。
これら蒸発と晶析は、蒸発の気液相を晶析の液固相に対応させると成分 (A)移動が類
似している。実際、これらの物質移動の基礎モデル（濃度推進力と物質移動係数による）
は同じである。

図1 各種相平衡と分離プロセスの対応
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はじめに－各種分離技術の特徴と選択－

　分離目的成分が (A,B)の2成分混合物の場合、その気相－液相間の濃度の違いを表わ
すのが気液平衡である。混合液から蒸気を発生させると、各成分の蒸気圧（揮発度）
の差により気液間に(A, B)成分濃度差が生じる。この気液平衡を利用するのが分離プ
ロセス：蒸留である。
　以上の相平衡は分離目的成分 (A)自身が一相を形成していたが、それ以外の分離プ
ロセスでは、分離目的成分 (A)とは異なる成分による2相(B, C)を利用する。この場合、
分離目的成分 (A)は希薄成分であり、(A)が2相間に異なる濃度で分配されることで濃
度差が生じ、(A)成分移動の推進力となる。分離プロセスでは、この濃度差を生じさせ
る相成分 (B, C)（吸収液や固体吸着剤）のことを分離材（Separation agent）と呼ん
でいる。
　吸収平衡は気 (B)-液 (C)間のガス・蒸気 (A)の分配である。気液相間の (A)の分配
の濃度差を利用して、気相中の成分を吸収液中に移動させる操作が分離プロセス：吸
収である。
　吸着平衡は気 (B)-固 (C)および液 (B)-固 (C)間の成分 (A)の分配である。吸着平衡
を利用して、固体吸着剤で気・液相から成分 (A)を分離するのが分離プロセス：吸着
である。なお、同じ吸着・収着平衡を利用して、逆に固体または液体中の成分 (A)を
気相に移動させる操作が分離プロセス：乾燥である。
　図の最後に示すのが液液平衡で、これは異なる2液相間での分離目的成分 (A)の分配
である。液－液平衡を利用するのは分離プロセス：抽出である。
　分離プロセスでは以上のように、基礎となる相平衡の種類ごとに実際の分離装置と
その解析法が成立している。表1に分離プロセスごとに装置モデルと解析法をを整理し
た。それは①分離対象、②基礎としての物理化学（自然現象）、③その原理を使って目
的を果たすための実際の装置、④その装置性能を表わし、装置を設計するための数学
的モデルおよびその解法で成り立っている。また、図2は各分離プロセスの特徴的な装
置形状を例示したものである。
　分離プロセス：蒸発では蒸気圧を推進力として、純液体を気相へ移動する。装置は
液を加熱する缶型の形状である。モデル解析は熱・物質収支式を解くことでなされる。
　分離プロセス：晶析では溶解度をもとに溶液中の成分を固体表面へ移動する。装置
は缶型で、結晶が懸濁する過飽和溶液を蒸発・加熱する形式である。その解析モデル
にはポピュレーションバランスモデルがある。
　分離プロセス：蒸留では液体混合物を気相に移動することで、特定成分を濃縮・分
離する。分離の基礎は気液平衡であり、濃縮を実現するために多段の平衡段による蒸
留塔が装置となる。その解析法として平衡段モデルのマッケーブ・シール法が用いられる。
　分離プロセス：吸収では気液平衡（ガスの溶解平衡）を原理として、気相中の成分
を液相に移動する。気液接触を効率的に行うため充填塔が用いられる。その解析・設
計法として二重境膜説をもとに、HTUや移動単位数によるモデルが適用される。
　分離プロセス：吸着では吸着剤の充填層が分離装置となる。解析・設計法は物質移
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動に関する微分方程式によるモデル解析が適用される。
　分離プロセス：乾燥では噴霧乾燥，流動乾燥など種々の乾燥装置があるが、乾燥速
度の解析法は湿球温度を中心とする熱と物質の同時移動が基礎となる。
　分離プロセス：抽出では液液平衡をもとに、液液2相を効率よく接触させるためのミ
キサーや塔型の向流接触装置が用いられる。解析・設計法は三角図上の図式解法で所
用段数を求める手法が適用される。

表1 分離プロセスのなりたち
分離プロセス
（単位操作）

①プロセスの目的 ②物理化学的原理
（自然現象）

③装置形状 ④モデル・解析法

蒸発 純液体の気相への移動 蒸気圧 缶型 熱・物質収支，湿球温度
晶析 溶液から純固体への移動 溶解平衡 缶型 ポピュレーションバランス
蒸留 液体混合物を気相に濃縮 気液平衡 蒸留塔

（段塔，充填塔）
理論段
マッケーブ・シール法

吸収 気相中の特定成分を液相
に分離する

気液平衡
ヘンリー法則

吸収塔（充填塔） 二重境膜説
HTU., NTU

吸着 混合ガスを分離する 吸着平衡 吸着装置 微分方程式など
乾燥 乾燥 蒸気圧 乾燥機 熱と物質の同時移動
抽出 液体混合物を分離する ３成分系液液平衡

（溶解平衡）
ミキサ－セトラー 
装置

連立方程式
三角図による図式解法

図2 分離法と分離装置の形状
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