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1. 緒論 

近年，日本やドイツなどを中心に高分子合成

や有機合成の分野でのマイクロ化に関する研

究が行われるようになってきた1)。化学反応を

行うためのマイクロデバイスはマイクロフロ

ーリアクタと呼ばれており，ナンバリングアッ

プをすることで年間数トンオーダーの生産が

可能なマイクロフローリアクタも開発されて

いる1)。また，マイクロフローリアクタは高速

化学反応の制御に有効な高速混合，精密温度制

御，精密滞留時間制御などの特徴を持っており，

化学の分野における工業的な生産，例えば医薬

品やファインケミカルの生産に使用されるこ

とが期待されている。 

 このようなマイクロフローリアクタの中で

活用が期待される技術の一つがスラグ流であ

る。スラグ流は混ざり合わない二相が内径数 

mmの細管内を流通する際に形成される様々

な二相流の流動様式の一つである。スラグ流は

接触界面積が大きい特徴を有し，さらにFig. 1

に示すように管内壁面との摩擦などの相互作

用により発生する内部循環流により，相界面に

おける物質移動を促進できる特徴を有してい

る。Burnsら2)は有機相に溶解した酢酸がpH指

示薬を溶解した塩基性の水相に抽出され，pH

を変化させる様子をモニターし，反応時間，流

速，スラグ長さなどの情報を数値解析すること

により物質移動性能を評価した。その結果，管

内径が大きい場合のスラグ流の物質移動は，管

内径がより小さい場合の平行流間の物質移動

と同等であったことから，スラグ内部の循環流

は，物質移動を向上させ，平行流間の拡散によ

る反応性能と同等かそれ以上の性能を発揮し

たと報告している。スラグ流に形成される循環

流による物質移動の促進は，物質移動律速のプ

ロセスの効率を向上させられる可能性を有し

ており，分離技術や反応技術への適用が検討さ

れている3, 4)。 

液液スラグ流において，スラグ流の形成に関

わるパラメーターを変化させることでスラグ

流反応器での抽出挙動に与える影響を明らか

とし，間接的にスラグ内部の循環流に関する知

見を得ることを目的に検討を行った。本報告で

は，水／1-ブタノール系において，流体の流量

やスラグ長さを変化させた際のコハク酸の抽

出挙動の変化について検討した結果について

報告する。 

 

Fig. 1 Schematic of circulating flow inside slug 

flow 

 

2. 実験方法および方法 
2.1 実験装置の構成 

本研究で用いたスラグ流反応器をFig. 2に示

す。 

Fig. 2 Slug flow reactor 

二本の注射筒にそれぞれ有機相と水相を充

填し、シリンジポンプ（株式会社ワイエムシィ

製YSP-101）を用いて所定の流量で送液を行っ

た。二液はT字ミキサで合流し，内径2.4 mm, 

外径4.0 mmのガラス管反応器内にスラグ流を

形成する構造とした。ガラス管反応器は抽出時

間を制御するため所定の長さでカットされて

おり，吐出された液はビーカーに受けることで

二相の分離を行った。 

 

2.2 実験操作 
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 本実験で使用する有機相はコハク酸を1-ブ

タノールに溶解し調製したコハク酸有機溶液，

水相はイオン交換水を用いた。シリンジポンプ

の流量設定は，流量やスラグ長さが分配挙動に

与える影響を評価することを目的に，有機相ま

たは水相を0.6 mL min-1に固定し，もう一方の

相を0.4〜1.2 mL min-1の範囲で変化させた。

また，各条件で反応器を流れるスラグの線速度

が違うことによる流体と反応器との摩擦を無

視できるようにするために，有機相および水相

の総流量を一定に保ちながら流量比を変化さ

せる実験も行った。抽出時間は反応器の長さを

変えることで調整した。なお，抽出時間t(s)は式

(1)で算出した。 

       𝑡 =
𝐴𝐿

𝑣
× 60          (1) 

ただし，A：流路断面積(cm2)，L：反応器の長

さ(cm)，v：有機相と水相の総流量(cm3 min-1)

である。 

 所定時間流通後，水相のみを分取し，フェノ

ールフタレインを指示薬として水酸化ナトリ

ウム水溶液を用いて滴定によりコハク酸の定

量を行った。 

 

2.3 抽出挙動の評価方法 

 抽出挙動の評価方法として分配平衡到達度

R(-)を用いた。分配平衡到達度は式(2)で定義す

ることとした。 

       𝑅 =
1

(𝐷/𝑃)
        (2) 

ただし，D：各条件での濃度比（有機相におけ

るコハク酸濃度/水相におけるコハク酸濃度），

P：分配係数である。 

 

3. 結果および考察 

 スラグ流中の循環流の形成に与えるスラグ

長さの影響を明らかにするため，有機相の流量

を固定し水相の流量を変化させた。その結果，

どの流量でも時間経過により分配平衡到達度

は緩やかに増大する傾向が確認され，水相の流

量が小さい，つまり水相のスラグ長さが短いほ

ど短い抽出時間で分配平衡に近づく傾向が確

認された。逆に水相の流量を固定し有機相の流

量を変化させたところ，有機相の流量が大きい

ほど短い抽出時間で分配平衡に近づく傾向が

確認された。このとき同時に有機相の流量の増

加にともない水相のスラグ長さが短くなる現

象が確認された。一般にガラス管により構成さ

れるスラグ流反応器では表面の親水性に起因

して有機相は水相の液膜に包まれる形状とな

ることが知られている。そのため，循環流は水

相に形成されると考えられる。一連の結果は形

成される循環流が水相のスラグ長さの影響を

強く受けることを示唆していると考えられる。 

 次に，循環流の形成に影響を与えると考えら

れる摩擦の影響を無視できる実験系の構築を

ねらい有機相と水相の総流量を一定にして実

験を行った。その結果，どの流量比でも時間経

過により分配平衡到達度は緩やかに増大する

傾向が確認されたが，水相の流量が小さいほど

短い抽出時間で分配平衡に近づくことが確認

された。現段階では推測の域を超えないがスラ

グ流の線速度が一定に保たれた条件で水相流

量を小さくした場合，水相の液体積に対する有

機相との界面積の比率が増大することが考え

られる。その結果，界面での物質移動が有意に

進行し，循環流による物質移動の促進とあわせ

て分配平衡到達度が高くなったと推測してい

る。 

 今回行ったスラグ長さや総流量を変化させ

る実験から，コハク酸の抽出挙動が水相のスラ

グ長さの影響を強く受けることが示唆された。

今後は得られた知見を適用した界面プロセス

の構築を目指す。 
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