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����������4 6/�


����%����,/�4�%����	���� 

- ��������%F�"��� 

- �"����
��� 

- ������ ���
"#2� 

- ������ ���
����, 

4. "2���������������� $-��� A%����?��
.��
������ ���������������


$%���	$���	��	.��
���)"���$������" 

5. ����
��� �1������$ ���
���	������
�����"��������
3-�
���"2����
���

$%���	$���	�� 

6. ��$-��� A������ ���
�*%���������
 

7. $���"�����"�.">A 
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1.5 ����$)������	'�*	#�+',��� 

1. ���$-�B��
��"�		���������!*�!"�����"��$.B��) ����$%&".��
�����������"����A 

2. ���1������$ ���
�)"���������!*�!"�����"�� 
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����� 2 

�	��	���"���-�� 

 

2.1 .�/�"+'!0)��[1]  

2.1.1 �"$	
 (
�,����M �2��
-A$��,, 2528) 

-2���� D������$6!�" $%&""�������)!��>�	�����	�"��� �B���>��������2�) ���
��@
6/�
����%���


���4?�$%&"$�@� �B�!�#" $�B��
����
��	��
� �����$�@���
��@
$ ���"�#����
�	���-������
� � 

��
"�#" $�B��"2�$�@���
��@
��*�� "/�
����
���	"�����
)" �����
����) ���
� �(��5
 

��
$ ��) � ����"������"���
��
�����
�����
��	$�@���
��@
$ ���"�#" ��
� ��@�����"!�#"��


$�@���
��@
���� ������

��"	"��
 �����
 $�B��$.���-���$�@���
� ��/#"$�B���+ )"���
*���

$ @"$�@���
��@
���	�������������/#"$%&"��
�����$��������" ��
��@
�������)"���4?�"�#����


�	���-������
� � $������
��@
���%��.J�����)"���4?�"�#��� D������6A$	� ���$����

%���C���?A��
��������D������$6!�"  

2.1.2 ���!3����.�/�"+'!0)�� 


�"��
D������$6!�" ��#
���$������"�"�/
%'��*	�".������
�*%%��$1���

�"���$%&" 2
%��$1�������" -B� D������$6!�"
�

��"����D������$6!�"
��
��"� 

1. D������$6!�"
�

��"� (two-phase fluidization)  ���-������)" �����

 �B�)"$	����)!�
�"%����	����
�

��"� -B� ��
��@
��	��
� � 3�������
� ���$%&"��5
 �B�
��
$ ������
)�����
 "/�
 ��
"�#"D������6A$	� 2 
��"��/
�	�
�������$%&" ��5
D������$6!�" 
(gas fluidization) ���D������$6!�"��
$ �� (liquid fluidization) 

2. D������$6!�"
��
��"� (three-phase fluidization)  ���-������)" �����

 �B�)"$	���%����	������

��
��"�����.���� -B� ��
��@
 ��
$ �� �����5
 
2� ��	D����
��$6!�"
��
��"�"�#"$%&"���	�"������.�b"��%���D������$6!�"
�

��"� �����
���$%&"
D�
 (bubble column) ��� �����
���	���*������
��@
 (packed bed) ��
"�#"�/
���������
6�	6��"������� ���-2�"�?���
)!� ���-?��,�
��A��#"
�
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2.1.3 ���45����.�/�"+'0�!�' 

-2���� $	� (bed)  ����/
 ��?�$��)" ��������
�����%����?$�@���
��@
	���*����������

��
��@
"�#"������"��
 �B�$-�B��"� �������
� �)" �����
 ��������	��#
������"3� �����2�$%&"

�����
��
��	 �B�$%&"�����������5
 (gas distributor) �"�/
����	
�

*� �B���� "����
$�@�

$	� 

D������6A$	����$%&"��
$ ������������������
$	�����

��2�$
�� ���������������

 �*"��	���$%&"�%����
!��+��
$	� $����$	��		"�#���$	�
��2�$
�� �B�$	����$%&"$"B#�$������" 


2� ��	 D������6A$	������
� �$%&"��5
 ���4?�$	����$����/#"��������
������$%&"��
$ �����

$.������$�B��-���$�@���
��5

�
����-���$�@���2�
*�����2�) �$���D������6A$	����� ��5

��" "/�
��


�2� "�����) �$��������������
$�@���
��@
$ �B�"$��� ��������
��" "/�
��������"������������"

$%&"D�
��5
�/#" D�
��5
�@����������/#"��	"��� "����
$	����������)"���
*� ����?����D�


��5
����/#"��"�#���2�) �$�@���
��@
���������D�
��5
�/#"������ $�@���
��@
1��)"$	��/
��

���$-�B��"���$%&"�%����
!*��*" ��
�
�
)"��%��� 2.1 

 

��%��� 2.1 ���4?����$���D������6A$6!�"��
$	��������
� ����
!"����"� ����"  

(
�,����M �2��
-A$��,, 2528) 
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��%��� 2.2 ��%�		���� �
2� ��	D������6A$	���5
 - ��
��@
  
(Grace, et al., 1977) 

 
2.1.4 ��6�.�/�"+'!0)�� 

��5
D������$6!�"$%&"���$���D������6A$	�
�

��"��� ���
��
� ����$%&"��5
��	��
��@


��
���������������������
��" ��%�		��
D������6A$	� (regime of fluidization) 
������	�
�����
��%

��� 2.2  $�B��$	���
���	"�����
 �B������������5
 (gas distributor) �������5
$-�B��"������"

�/#"�� (upward flowing) 6/�
-���$�@����$.����/#" ����*��.�,�
��A (hydrodynamic) ���$����/#"

�>�	�������
"�# 

- $	�"��
 (packed bed  �B� fixed bed) 
$�B����5
� ����"$	��/#"������-���$�@���2� ��
��@
�����
�������	"�����������5
��

��
���"��
���$-�B��"� � ��5
��� �-�$-�#���%���!��
���
���������)"$	� $�������4?�$	��		"�#

���$	�"��
  �B�$	���������$-�B��"���
��.��>A��	�"�
����"*1�-��
��@
)"$	���������$-�B��"���


��.��>A�����" ��?�"�#$������� $	�$-�B��"��� (moving bed) ��
�
�
)"��%��� 2.3 
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��%��� 2.3 ���4?���
$	�"��
����������������$-�B��"���
��.��>A��	�"�
 

(Kunii, et al., 1969) 

$�B����5
$-�B��"������"$	�"��
������
$"B��
������� ���
��
� � ����2�����"*1�-

��
��@
)"��,��
���� � $������
"�#�����
���$"B��
������� � (drag force) 6/�
�����) �$���

-�����"�� (pressure drop) ��-����$	� -�����"��-����$	�����-���
�
��
$	�"��
���

$����/#" ��$.������-���$�@���
��5
���$.����/#" 6/�

�����-2�"�?������
������
 Ergun ��
"�# 

 

 

- $	��		D�
��5
 (bubbling fluidized bed) 

$�B��-���$�@���5
���$-�B��"������"$	�"��
$.����/#"�"�/
-���$�@�-�� "/�
 �"*1�-��
��@
��$����

$������$-�B��"����/#" -���$�@�����*�"�#$�������-���$�@���2�
*�)"���$���D������$6!�" (minimum 

fluidization velocity, Umf) ���$����$	� ? �*�"�#��� minimum fluidized bed 6/�
$%&"�*�������

�"*1�-��
��@
%��.J�����-������
� � 
2� ��	-��-�����"��-����$	� ? �*�"�#��-��$�����	

"#2� "����
$	� ��
"�#" ��
$
�����"$"B��
������� � (drag force; FD) ���$����/#" ? �*�"�#
�����

�
�
�����
"�# 

( )
( )

( )
( )

32

2

3

2

2

175.11150

ε
ε

φ

ρ

ε
ε

φ
µ −

+
−

=
∆

p

g

p d

U

d

U

L

P

Fixed Moving 

Ga Ga

(2.1) 
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�����%
����) �������1�����2�
*���
D������$6!�" (minimum fluidization condition) 

��
"�# 

  

  


2� ��	-���$�@���2�
*�)"���$���D������$6!�" 
�����-2�"�?������
������
"�# 

 

- Rep < 20 

 

- Rep > 1,000  

D�
��5
���$����/#"��$-�B��"��������/#"�% �������������������"���" emulsion phase 

3��������������
��@
	�

��"����%���"	"��
D�
��5
 ���	�

��"���
���D�
��5
�/#"������ 

�"������
�/
���	"�@��$-�B��"��� �*�����%�����������������$ "B���� �"*1�-��
��@
����������

$�B�	��#
 ���������	�
����
$	�) �� 3��$����%���C���?A�����
��@
$-�B��"������D�
��5
"�#

������$��� wake ���$��� wake $������-�����"�������)�����
D�
��5
"�������-�����"	��$�? 

emulsion phase �2�) ���
��@
$-�B��"������	��$�?���-�����"
�
������)"	��$�?�����-�����"��2� 


��"	��$�?�������$ "B�$	��/#"�% 6/�
D�
��5
��$�����������������
��@
�������%��	D�


��5
�����
����
$	����-��#
��������
��
3"�����
 $�������	��$�?��
�� (freeboard) ����
���@

�����������"*1�-��
��@
	�

��" ("������) 6/�
���"��$�@����.��.�$-�B��"����%��	��5
����

(��������	�
��) ? -���
�
-�� "/�
)" freeboard 6/�
�"*1�-��
��@
$�B�	��#
 �������	�


����
$	���$����-���
�
"�#��� -���
�
 �*����
�
���"  �B� transport disengaged height 

( )( )gALAPF gsD ρρε −−=⋅∆= 1

( )( )g
L

P
gsmf

mf

ρρε −−=
∆

1

( ) ( ) ( )
µ

ρρ

ε

ε

µ

ρρφ

16501150

232
gd

g
d

U
gsp

mf

mfgsp

mf

−
=











−

−
⋅=

( ) ( )
g

gsp

mf

g

gsp

mf

gd
g

d
U

ρ

ρρ
ε

ρ

ρρφ

5.2475.1

3
−

=
−

⋅=

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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(TDH) $ "B�-���
�
"�#�%������
��@
$.��
$�@�"���$���"�#" 6/�
��� �*��%��	��5
������������


��2�$
�� 6/�
��������$-�B��"�����
��
��@
)"!��
"�#��$������� elutriation rate  

- $	��		
��� (slugging bed) 

��
���������������"����
D�
��5
�����"��$.������-���$�@���
��5
 ���-���
�
��


$	� ���$	�	���*����)" �����
6/�
���"��$�@� �B��-	������ D�
��5
���$����/#"��������"��

) (�$�B�	$�����	$
�"���",�"�A���
 �B�-�������
��
$	� ( �����
) )"��?�"�#��
�
$��$ @"

D�
��5
$-�B��"������"$	��������"*1�-��
��@
���$%&"!�#"+ $�������$���
��� ������-���$�@�

��
��5
����2�) �D�
��5
$�������"��) (�$�����	$
�"���",�"�A���
��
$	� �B� �����
�@-B� 

Minimum slugging velocity (Ums) ��-��%����?���-B� 

 

- $	��		%'x"%y�" (turbulent bed) 

$�B��-���$�@���
��5
���$-�B��"������"$	��		D�
��5
$.����/#" �"������� Umf $	���$���

���������� ���$�B��$.���-���$�@��/#"$�B���+ ��$����
�
$��$ @"��%�		���
����
��
�"*1�-

��
��@
��	��5
 6/�
������������$%����"�%�
�% D�
��5
���$����/#"�����������������������

��������"����
���$�@� (�"��$ �B�"�����D�
��5
) ���$-�B��"� �1��)"$	�$%&"�		%'x"%y�" 

���4?�1��)"$	����	�
���$%&" 2 
��" -B�  

• Dense phase 6/�
$%&"
��"������"*1�-��
��@
���� "��"�" 
• Dilute phase 6/�
$%&"
��"������"*1�-��
��@
����$	�	�
 


2� ��	!��
)"���$%����"�%�
1������$	��		D�
��5
�%$%&"$	��		%'x"%y�""�#"������

$����/#"�		��"����")����-���$�@�-�� "/�
 �������!��
��
-���$�@�)"���$%����"1�����#

�
"�# 3��

���$%����"1������$	��		D�
��5
�%$%&"$	��		%'x"%y�""�#"����!��
��
���$%����" 3��$�B��

-���+ $.���-���$�@��/#"�"�/
-��+  "/�
 $	�6/�
$�������)"1���$	��		D�
��5
"�#" ���	��$�?

��� "����
$	���$����$%����"�%$%&"$	��		%'x"%y�" 6/�
$����/#"����

�	��?A 
������
�


-���
��.�">A��
-�����"��-����$	����$����/#")"!��
���$%����"1��������
"�# ��%��� 2.4 

(2.6) gDUU mfms 07.0+=
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���������
 �-��-���$�@���2�
*�)"����2�) �$���D������$6!�"3����,�� ������������ $�B��

$.���-���$�@���
��
� ������"��� -�����"�� (pressure drop) ��-���+$.����/#".������	���

$.����/#"��
-���$�@���
��
� � �"������
�/
�*��*� "/�
 -�����"������-��-
���3������/#"��	

-���$�@���
��
� � ��
"�#")"!��
���-�����"��$����-
����@-B�!��
���$%����"���$	����������	���$%&"

D������6A$	� ���������D�� ���
-�����"�����-���$�@���
��
� � �@��
����� �-���$�@�

��2�
*�)"����2�) �$���D������$6!�"��� (.� 
�$���
, 2526) 

 

��%��� 2.4 -���
��.�">A�� ���
-�����"����	 -���$�@���
��
� �  

(.� 
�$���
, 2526) 

)"�?����-���+$.���-���$�@���
��
� �"�#"��
� ���-���+����������"�%���!��
���


�� ���
�"*1�- -�����"�����$����/#"�@��-���+ $.����/#"���-���$�@���
��
� � �����%��� 2.4  

��
�
$��$ @"������$
�"���D ��-. ����
�
���$.���-���$�@���
��
� �����
��"���3-�
�������


������"�$
�" �-. 	��$�?��
�����"�#�����
)!���
��"���$%&".�$,4 $.B������������� �B����

�"*1�-) ���������"������$���
�����") �$%&"��$	��	 $�B���"*1�-���$���
�����"$���	�������� 

-�����"���/
-���+ ���
 �����-
��������%����/#"��	-���$�@���
��
� � -�����"�����

$����/#"��$��"���$
�" -
.  ��
���"�#"���-���+ ��-���$�@���
� � -�����"���@��$��"���$
�" 
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-�. 6/�
��-��-
�������/#"��	-���$�@���
��
� � ��������
-
��-���$�@���
��
� ��
��� -���

��"�����$����/#"��$��"���$
�" �7. 6/�
�"�"��	$
�"���D�?�$.���-���$�@� ��. ���-�����"����

-����2����� ��#
"�#$%&"$.���$	�$%����"���D������6A$	� ($
�" 
-�.) ��$%&"$	����������	���"�#" (�7.) 

�"*1�-������$���
���$%&"��$	��	�������"���� �/
������

�($
��.��

�")"������!��
���
) �$%&"

��$	��	��� ���$�B��������������
6#2�)"$	�$��� $
�"���D����
�
���$.���-���$�@�) ��"�#��$��"

���$
�"��-���$�@�)"�������
-��#
��� ������D��$ @"����������*� �. -�����"����$����-
���

��������$.���-���$�@���
��
� �$%&"$������@��� 6/�
$%&"���������
���$	����������	��� -���$�@�

��
��
� �����*� �. �/
$%&"-���$�@���2�
*�)"����2�) �$���D������$6!�"   

-���$�@�
*����� (terminal velocity) -B� -���$�@�����
����
$�@���
��@
)"��
� � 6/�


-���$�@�"�#����-��$�����	-���$�@���
� �����2�) �$�@���
��@
$-�B��"��� �*������� �����
�% 

3���	�
���$%&" 2 ��?� ������4?���
�"*1�-��
��@
 (Kunii, 1969) 

��?��"*1�-��
��@
����%���
$%&"��
��� 

���� 

( )
µ

ρρ

18

2

,

pgs

sphericalt

dg
U

−
=                     $�B��   Rep < 0.4                       (2.8) 

( )
p

g

gs

sphericalt d
g

U

3/1
22

,
225

4











 −
=

µρ

ρρ
    $�B��    0.4 < Rep<500              (2.9) 

( ) 2/1

,

1.3











 −
=

g

pgs

sphericalt

dg
U

ρ

ρρ
        $�B��   500 < Rep < 200,000         (2.10) 

 

 

(2.7) 
( ) ( )

1

2/1*2*

* 591.018

−














+=

pp

t

dd
U
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��?�����"*1�-��
��@
���$%&"��
��� 

 

���
������� 2.7 ��� 2.11 ������)"����%� Ut
* ��� dp

* 6/�
$%&"$�����
����%���� "��� 3����� 

��� 

 

��
"�#"��� Ut
* ���������
������� 2.7 ��� 2.11 "2��� � Ut 3����,��
������� 2.14 ��� 

   
( ) 3/1

2

*











 −
=

g

gs

tt

g
UU

ρ

ρρµ
   

- fast fluidized bed 

$�B��-���$�@���
����,����/#"�"���
�������	*.B#"������"	"��
$	���� �"������


�"*1�-��
��@
$-�B��"��������
���"	" �����
������
$����"*1�-��
��@
$�������"���3��

���)
�$�����)���+
��"���
 �����
 �"*1�-��
��@
�������*�����$-�B��"����
	��$�?)���+ 

�"�
��
 �����
 �?������5
����"*1�-��
��@
�������������������")"��$-�B��"����/#" )"�?����

��������%F�"��
��@
-
������-���$�@���5
$.����/#"���2�) ��"*1�-��
��@
)" �����
$�B���


����/#" ���1���"�#�����
��"��
%��������
!��
���
���%��������
$	���-�������� ���
 0.8 �/
 

0.98  

( ) ( )

1

2/1*2*

* 744.1335.218
−













 −
+=

pp

t

dd
U

φ (2.11) 

( ) 3/1

2

*








 −
=

µ

ρρρ g
dd

gsg

pp

( )

3/1
2

*













−
=

g
UU

gs

g

tt ρρµ

ρ

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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�����%��� 2.4 )"1������$%&" fast fluidization ���"2�$����
��@
��� �*�������$	� �B� �

����
���	$�����)"��		) ����
	��$�?
��"���
��
 �����
 ��		�		"�#��$�������D������6A

$	��		 �*"$���" (circulating fluidized bed, CFB) 

 ���$ �* D������$6!�"������"����#
 �� ��$��" fast fluidized bed �����$���������"��� 

captive fluidized bed $.������ �"*1�-��
��@
��#
 ��6/�

����
��	��5
������2����	��$�?����

1��)"����-���
�
 "/�
��������������5
$���"�#"  �B�)"	�
��?���������.��.�$����/#"�@��

�"*1�-��
��@
$.��
$�@�"���$���"�#"������.��.��% 

- dilute-phase transport  �B� pneumatic conveying 

$%&"����"�����"*1�-��
��@
������5
 ��������$%����"�%�
-���$�����"��
��
��@
)"

�"���"��$��")"
��"���
����"*1�-��
��@
��-���$��
 ����"*1�-��
��@
	�

��"��� �*�"��


����)���+ �"�
��
 �����
 -���$�@���5
����2�) �$	�)"���$%����"���$	�$�B���
$%&"$	�

 "��"�"$������� -���$�@�)"���$���3!-��#
 (choking velocity, Uch) -��-���$�@�"�#
����� ����

�������2��������
 3�����%��	��-���$�@���5
)"��		���$%&"$D
$�B���
�����%����?

�"*1�-��
��@
)"��		-
����
�"������
$	�$�������*	����
����
���$�@�$%����"���$D
$�B���


$%&"$D
 "��"�" 6/�
-���$�@���5
����2�) �$������$%����"�%�
��
����� -B�-���$�@�)"���$���

3!-��#
"��"$�
 %����?��
��@
���� �������$	�1���"�# -B� 

))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ  

3��-�������
��"��
%��������
!��
���
���%��������
$	�)"1��� choking .	���-��"�#��-������

�� ���
 0.943 �/
 0.987 

2.1.5 .�/�"+'!0)���	
��73	� 

 D������$6!�"
����C1�-$%&"��		���$.�����
��@
$����%)" Bubble Column ��
��@
���$.���

$����%"�#)!������#
�		 inert ��� active �������������2� $!�" )" �����
���������������"�5�6)"

��
$ �� ��
��@
���)!!���$%&".�� inert ��
��@
�2� "�����$.���.B#"���
����
$���"�#" ������)" �

����
��%C���������
��@
���)!��@$%&".�� active  �B�)"��
!��1�.��
��@
�����$%&".�� 

(2.15) 
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microorganism $%����"
��%����	����
 "/�
) �$%&"
��%����	�������
 "/�
 ���������, �B�

���6�$�"$%&"�� ����
 microorganism "�#"+�@$%&"��� 

2.1.5.1 !�'���+
*
��	�+8�������!8�� 

)"$	��������
$ �������
��@
%"��"�������� $�B��) �D�
�5�6���"$������@����

�����
����	��	$�@���
��@
�������)"$	� D�
�5�6�����$������������)"��%�		���������
���

%���������-*?
�	�����
��
��@
 3�����%�������D�
�5�6������%���
�� ��������$�@���
��@
��


���%���C����)"$	���
�2�) �-*?
�	�����
�*��.�,�
��A$%����"�%�
�%�����		��
 Bubble 

Column ��#
"�#$.������ �*"$���"��
��
��@
������
��	��
��
$ ��)"$	���� "�����"�#����

��
��@
����)"$	�"�#��!���) ������������
D�
�5�6�%���}���������
+��
$	��������
�����/
 ���

��	)" �����
�		 Bubble Column ����D�
�5�6
��") (�
�
�������
���
��
 �����
 

2.1.5.2 !�'���
��	�+8�������!8�� 

$%&"���"��
�
$�����)"$	���
D������$6!�"
����C1�-��������� ���
��
$ ��

����5�6)"��
$������" $�B��%�����5�6$����%)"$	�������D������6A����"#2����"����-���
�
��
$	

������
 ��#
"�#$.�����������2�"�"��
��@

��" "/�
���
���D�
�5�6�/#"�%��

��" �
��
D�


�5�6������������"D�
�5�6���"$	��%�������� "/�
 ��
��@
�2�"�""�#�/
�����	�
������

)"$	�$ �B�"$��� "���������
��@
�������%�����@��
����
$ �����
��"���D�
�5�6�%����

-���$�@�$���+��	D�
�5�6���� 7�"�#"��
$ ��
��"���$ �B�����)"$	�����-���$�@�����
�/
$%&"

$ �*) �-���
�
��
$	����
 D�
�5�6��
$��������������"���
������$����/#"����
���$�@�����

)"$	����)!�$�@���
��@
�"��$�@� ������)"$	�)!�$�@���
��@
���"��3��/#"��� ������
$	��@

"����
�����
�2�) �D�
�5�6���������$%&"D��$�@�+���������� 
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2.1.5.3 �	�-9�4	.�/�"+'!0)���	
��73	� 

���,/�4�D������$6!�"
����C1�-
������	�
���$%&"
��%��$1� ���

-*?
�	������)!�������$����/#"1��)" �����
 

1. Static bed ($	������������� ���
��
$ ������
���$"B��
 

)"$	�����
��@
�����
$ �������")"-��#
��� $�B��%����) ��5�6��������� $%&"

D�
�5�6����/#"���
��"���
��������������

��"��
$	� �?����D�
�5�6����/#"�� ���2�) �

��
$ �������
��@
 �*"$���"����)"$	� �����4?�$%&"D������$6!�"$����/#" 

2. $	���������� ���
��
$ �����$"B��
 �		� ��%��
$������	�5�6 

$�@���
��@
����2�) ���������������
��
$ ������ ����"�/#"�� ���"�#"

�5�6���������$%&"D�
���� ������"$	��/#"�%�����

��"	" 3������+�%$�@���
��@
���)!�����

-������
�2�$.��
�
������
$ �����+ 

3. Turbulent bed �		���� ���
��
$ ������5�6
�"��
��" 

�������
�		"�#���)!�$�@���
��@
�����-�����
�2�$.��"���������
$ ��

���+$.B��) �����,���$%y��/#"���2�) �$�@���
��@
$ ���"�#$���$%&"���4?�D�������$6!��"���" ����

�/
.�"��
$ �����+�
�����
��"	" ��
$ �����������	"$�@���
��@
$%&"D��A�	�
+ 

 

2.2 �	���	��58	��	
!�:����	��'������+8������	;8,!�"'.�/�"+'!0)�� 

)"�?����$�@���
��@
$����������$%&"��
������"�#"������������������
 "/�
������ $�@���
��@


����)"
1���
��*���
��

�
��
���$����/#"	"$�@���
��@
 -B���
���$������"#2� "����
���$�@�

��
��@
$�
��	��
.�*
�����
� � �B�$��������
$
�����"��	��
���"��
��
� � 

��
.�*
 (��
$
�����" + ��
���") = "#2� "����
$�@���
��@
 

 �B� 

(-�����"��)".B#"���1�-������
��
$	�)(.B#"���1�-���
��
 �����
) =              

(%��������
$	�)(
��"��
��
��@
)"$	�)(-������
�2�$.����
��
��@
) 
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6/�
$���") ����� 

g

g
ALWAp c

gsmfmf ))(1)((. ρρε −−==∆
 

�����$	��	) ��$.B��) ����
��"���2�
*���
D������$6!�" 

g

g

L

p c
gsmf

mf

))(1( ρρε −−=
∆

 

%����?!��
���
)"$	���2�
*�
2� ��	�?����$����$���"�#"����-���������%����?!��
���
�������

)"$	�"��
$�@�"��� )"�?����$	���
����)"���4?���
-����2�
*���
D������$6!�""�#" 
������


-�����"����

�����$����%���*��A���$�B����"-��-�����"��)"
������
 ERGUN ����� 

2

3

2

2

3

)()()1(150)(75.1

µ

ρρρ

µ

ρ

εφ

ε

µ

ρ

εφ
cgsgpgmfp

mfs

mfgmfp

mfs

gDUDUD −
=

−
+

 

)"$	����)!�$�@���
��@
�"��$�@����2�) �
�����)!�-���$�@���
��
� �$.��
$�@�"����@�2�

) �$���D������$6!�"������� $.���7�"�#"-���$�@���2�
*�������2�) �$���D������$6!�""�#"
�����

-2�"�?������ 

mf

mf

c

gsps

mf g
D

U
ε

ε

µ

ρρφ

−

−
=

1150

)(
32

  $�B�� Re  <  20 

���
2� ��	��
� ������-�� Re "������� 5.0 (��-��$�����	 0.0007 Re-0.063) $�B����"-�� g )"


�����@����� 

88.0

94.082.1
)(688

µ

ρρ gsp

mf

D
U

−
=  

Umf $%&"-���$�@���2�
*�)"
���� 2.20 �� "���$%&"D*����!���3�
, Dp �"����
$
�"���"

,�"�A���
�� "���$%&""�#�, -��� "��"�"�� "���$%&"%�"�A������	�,�AD*� ���-��� "B���

 "���$%&"$6"��.���
A 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 



 

2.3 �	�#�'!��$�������!
:'�����:�

 �?����$	���������/#"�%���-���$�@���
��
$ ��

������$���
�����
$�@���
��@


��� "���"����
$�@���$�@�
*�

 ANDRIEU ���,/�4�$�B��
"�#3��)!�$�@���
��@
�"��

)
�)"$	� -��#
���$	�
�
 25

���-���
�
���
+��
$	� ��#
���

��
��@
)"
��"���
+��
$	���
"�#

    

 ���������
��


��%��� 2

�	�#�'!��$�������!
:'�����:� (Stratification) 

�?����$	���������/#"�%���-���$�@���
��
$ ��  �B��5�6�@������
����������

������$���
�����
$�@���
��@
 $�@�3����������
���

*������@��$���
�2���	-���3��"�/
!�#"

��� "���"����
$�@���$�@�
*� ���$���
�2���	!�#"����
"�#$��$�����������	�
!�#" 

���,/�4�$�B��
"�#3��)!�$�@���
��@
�"�� 35 �/
 48 mesh

25.5 6�.$�B�����""#2�$����%)"$	���
�
�/
 129 6�. 

��#
��� 20 6�. �/
 140 6�. ���-��-�����"��$��"2��% �-��� "��"�"

��
��@
)"
��"���
+��
$	���
"�# 

 

���������
��
 ANDRIEU ���"2����
�
���)"��%��� 2.5 

2.5 -��� "��"�"������
������#
-���
�
��
$	�

(
�,����M �2��
-A$��,, 2528) 

17 

 �B��5�6�@������
���������� �@����

$�@�3����������
���

*������@��$���
�2���	-���3��"�/
!�#"

  �B�  Stratification 

mesh �2�"�" 10 ��3�����

. $��������-�����"��

���-��-�����"��$��"2��% �-��� "��"�"

 

-��� "��"�"������
������#
-���
�
��
$	�  

(2.21) 
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 -��� "��"�"��
$	���
��@
���
$�B��-���$�@���
$ ��$.����/#" 6/�
$���������

���������
$�@���
��@
"��"$�
 

 )"�������
��
 ANDRIEU )!�$�@���
��@
�"�� 35 �/
 48 mesh  �B�%����? 0.028 

6�. �/
 0.019 6�. $�@���
��@
$%&"�		��
���6/�
���"��, %������ ���-���$�@�����
�� Ut 

�
�
���)"����
 2.1 

����
��� 2.1 ������-*?
�	�����
$�@���
��@
 (�"��, %������ ���-���$�@�����
��) 

Dp (6�.) %������ 6�.3 Ut �./��"��� 

0.028 

0.019 

1.23 x 10-5 

5.39 x 10-6 

0.035 

0.023 

 -��� "��"�"��
$	� Ƿ b ��� ANDRIEU �������"���"��
 ����
�������	-���
�


���
+��" ���������
���$��������"2����
�
���)"����
��� 2.2 

����
��� 2.2 -���
��.�">A�� ���
-���
�
��
$	���	
��
��"!��
���
��
$	� 

-���
�
��
$	� (�.) 
��
��"��
!��
���
��
$	� 

0.2 

0.35 

0.50 

0.66 

1.42 

0.853 

0.865 

0.890 

0.896 

0.920 
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2.4 �����������$� 

 �
-A%����	��
�����$%����"�%���
1�.��
1�������, J����� ���.J��������


$,�4����
�
-� ����!���������"�*%"�
������		��")"���	��31-��
�����!*�!"/$�B�
 

3�������%���
-A%����	������
��"�% ����
���@������������������ ��
�2�$"�������!*�!"��

�
-A%����	 �������������" 5 %��$1� -B� �����"����A���
���������
������ $!�" $,4�� �� 

$,4)	��� $,4 (��  ������6$-�� $!�" ���� �����4 3� � .��
��� ������$"��� �����
 ����"�

"����A������
���������
������ ������ �����4 .��
������
�%�� ���
��������6$-����� ���

��"���� �B���
$
����"�������!*�!" $!�" ���"�D7��  ����DDF�  ��������% $!�" $,4��� $,4

��� $,4��
�*���
���
 $���������$��� ������B�"+  3���
-A%����	��
������)!�)"�������		

��		3-�
���"2����
"�#��)!�
��
��"�������
��� 2.3 
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����
��� 2.3 
��
��"��
�
-A%����	���$��� (�'
��	"������� 2 %0)  

 %��$1���
���  ������ 

��� ����� $,4�� �� 45.34 

�����4 19.68 

.��
��� 13.63 

��� 10.10 

3D� 3.76 

��
��� "�
 2.89 

��� 1.46 

 �" $%�B�� �� 1.58 

$%�B����� 0.87 

3� � 0.29 

�B�" + 0.42 

 

2� ��	�������'
��	��#
��� 3 %0�/#"�% .	����
-A%����	���$%&"��"����A
�������
 10 �/
 

25 % ������"�3"��-
��� $"B��
�����"����A
���������
�������5�6��$�" �������"����A 
��3��$�"6���D�A ����5�6���3�$"�� $�B��"2����$�����������*�"��"�#�� ���������	3���5
���
 
30 �/
 50% $�B��$���	��	�������'
��	"������� 2 %0 
��"�
-A%����	���"2��%�2�$!B#�$.��
��@
 
(RDF) ��������$%&"���) �� �B����$��������������
��"��� ���/#"��	
1��������������)"���
��!��
$��� 3��$7��������$!B#�$.��
��@
��������-��-������"%����? 4,000 ��3��-���������3����� 
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2.5 �	�8	����"�G"3	H�	��$� (Tomoo Sekito, 2005) 

��� �%��
��>�1�.)"���������
1������
+3��)!�
���� 2.22 

                                                        

3����� 

 Rc  = �����
�
-A%����	���
")�)"
��"���$�@	��� (����) 

 Ri = �����
�
-A%����	������
")�)"
��"���$�@	��� (����) 

 Fc = �����
�
-A%����	���
")�)"
��%F�"$������� (����)  

Fi = �����
�
-A%����	������
")�)"
��%F�"$������� (����) 

 

2.6 �����$��� 
����*	�
!"������)"��
$ ���������*	�
!"�������)"��
$ �� ��#
"�#�/#"������	-���

 "��"�"��
����*�����
$ �� �������*��-��� "��"�"���������
$ �� ����*"�#"����������
����*"�#"��-��� "��"�""���������
$ ������*"�#"����� ��?��������*��)"��
$ �� ���"2�����*!��

"#2� "��)"��
$ ����.	���"#2� "�����!��
���"�#""�����������*���!��
)"����, $.��������
$ ������

���"��"����*)"��,��
������	"#2� "������* 6/�
��
"�#$������� ��
.�*
 (Buoyant Force)  �B���
 
BF  

 �����
���A-�����
 �������� ��
.�*
��� $����/#"��	����*�����)"��
$ �� �B����)"
��
$ ��������-��$�����	"#2� "����
��
$ �������%������$�����	
��"�������
"�#"
�����-2�"�?
��
.�*
�����

���� 2.17 

 

    vgFBF ρ=  
 
 
 

(2.22) 

(2.23) 
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2.7 �	��"#�$���!���$��,�� 
 

 Carvalho ���-?� (2010) ,/�4����������.��
��� 3 !"�� -B� PET, PVC ���PS 

���
���"2����.��
��� PS ������.��
������
�
!"�� 3�����������	�
$%&" 2 ��#"��")"��#"

���$%&"�����
�	-���
�����)"������3��)!����
�
$-��� A���������%�-B�-���$�@���


"#2�, �"��.��
��� ���!"����
.��
��� .	�����-���$�@���
"#2�$���"�#"�������������������

.��
��� �����"2�����������)!���	������
$������#""�#��������
�	������ 6/�
.	�����������"�#"

$%&"�%�����#"��"����������
��	���
�
$-��� A-B� $�B��$.���-���$�@�"#2�����/#"���2�) �

.��
�����#

��!"�������������/#"�%���
��� �����/#" ������-���$�@�������� 79 6�./"���

���2�) �
�������� PS ���������������� 50  

Yoshida ���-?� (2010) ,/�4�$.B���������%����? Cl )"���.��
��� ���	�"���

�����
.��
�������� Cl ���.��
��������� Cl ��)!�$-�B��
����5�6-��
��@
 D������6A$	��		�/�


���$"B��
 rotating-type ��	����6������ $-�B��
�����
�
-*?���4?�: (1) .��
������%F�"$������

-���
�
��
���
��
$	����� ��� (2) $�B��.��
�����"2����	-B"�����������1�!"� ��
��� 

float-sink  -���
�
)"���"2����	��
$	�����
����� $%����"����/#"������	.��
������$%&"�		

��� �B��		�� )"���,/�4�"�#)!����.��
��������%����? Cl =5.4%3��"#2� "�� $-�B��
������

����
�	3�����$%����"
1����������
 ���������������
.��
�����������	���

-���$�@���
����,
2� ��	���	�"���D������6A$6!��", $�����
����������� ���%����?���

%F�"��
.��
��� �2�) �)"�������
���) �-���
")�-��� "��"�")"D������6A$	�, -���

%'x"%y�")"���	�"���D������6A$6!��", �������"����
�"*1�-D������6A, ��%�
��
.��
��� 

���-���
��.�">A)".��
����� ���
����������� $�B��-���
�
)"���"2����	�2����)"
1������

%��	$%����") �%����? Cl )"���������
$ �B� 0.4-0.85%3��"#2� "�� 7�"�#"���"2����	��


.��
������%��,���Cl �2�����/
 40-60%   

Kinoshita ���-?� (2006) ,/�4�������.��
����
� (PVC, PET ���PBT) 3��

��,��"#2� ���,/�4�"�#������
 %����?��
�������
���-���������
��
-��� "��"�"��������
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������ 6/�
��������-���������
��
-��� "��"�"�������������$�B����-����2����� 0.05 �������

���	�,�A$6"��$��� ���%����?��
$�@�.��
������������������� 

 Sekito ���-?� (2006)  ,/�4�$-�B��
����5�6-��
��@
D������6A$	� ���)!�$�@���
�*���
+ 

)"���������$�,	�� (SBW) )!����%'��"�� 290 ��3-�$���$%&"$�@���
�* ��-��� "��"�" 

��
D������6A$	�1.5 g/cm3 ��� SBW 
��������$%&"���$��� �����$!�" ��� �����4 ���

.��
��� ������$��� �������� $!�" 3� � ��� ����� %��
��>�1�.3����� (Newton�s efficiency) 

��
���	�"������-2�"�?���$�����	0.93 ����2�) ����%��
��>�1�.
�
���
%��	-���$�@����$���	

��	.B#"���$.B��) �D������6A$	���-���%'x"%y�" ���)"�?�$������"�����
�����.B#"������$	�	�
 )"

D������6A )"�������
)!�����
��� ���
�"*1�-��
�"��"������%'��"�� 68 ��3-�$��� 

-��� "��"�"��
D������6A$	��
��������� ���
0.63 ���0.99 g/cm3 3�����$%����"�����
��"

����
���
��#

�
��
�* )"��?����������
� 20% 
2� ��	���%'�, -��� "��"�"��$�����	0.65 

g/cm3 6/�
)"
��"%����	.�������������4������"2����	 )"�?����.��
�������)"$	�$.B��) ���

%��
��>�1�.3�����$�����	0.88  

Sekito ���-?� (2006) ,/�4����������!*�!" 3��)"�"������	%C�	������$-�B��


����5�6-��
��@
 D������6A$	�
���������
-A%����	���!*�!" (SBW) ���$��������$��������

�"�� 5.6-50 ��. )"!*���
�	.	������
�
���
 SBW ������"���
��
$	������2�) �

%��
��>�1�.)"���������
 )"���,/�4�"�#)	��"��%��
��>�1�.)"���%F�
��"���
�
���


������"���
 ��
�* ���!"�� $!�" �����4 .��
��� ���D��A� "�#"�2�) �%��
��>�1�.��������-��

���
 )" !*�-��
�	����%��
��>�1�.3�����%����? 90% $�B����
�* $!�" .��
��� D��A� ���

�����4 �������)"
��%F�"SBW)"�����
�	��%F�"
��%F�"����
���$"B��
-���	��
*�>�M��

��"

���������
��"�������%��
��>�1�.$�����	 95% ��� 86% ����2���	 3����%��
��>�1�.3�����

$�����	 79% )"���,/�4�����
��%���
����*��	���%��
��>�1�.������ .	����"*1�-�"��) (�


�����������3����,�� �����
-��� "��"�" )"�?������%���
��
����*�����>�.�������

.J������)"D������6A$	� 
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Beunder ���-?� (2002) ,/�4�-���������
�� ���
���$-�B��"����		���#
 ����		 

$�B��"��� $%&".B#"��"
2� ��	��������
�"*1�- �������
��������)!� ������$�����$.B��

%���*��A)!�)"��������%���
���
+ )"
�"�����"�#�2��������
)"��������%������� �*"��� 6/�
���

����		��$.B������2�$"�"�����	��
�*���6$-��3��$7.�� )"�		�2���
��)!���
�*��������4?�

$7.�����)"�
���
��%���
 �����
$
�����" ����2�"����������
�*)"���� �*" 

Huiting ���-?� (2002)  ,/�4������������
.��
��� 7 !"�� (POM, PVC, PET, 

PMMA, PC, PS ���ABS) )".J��������
$����$6���3�
 (MC) ������	�"���.��
����
� 

)"�������
.	���.��
�����#
 7 !"��
������	�
���$%&"
����*��3��)!� wetting agent MC 

��*������� POM ��� PVC �������-���$�����"��
 MC ��2����+ ��*��
�
�� PET, PMMA ��� 

PC �����������)"����	���
 ��*�� 
�� (ABS ��� PS) �����������)"����	
�
 .��"�#�������

1��)"!��
-���$�����" MC �������
 ����2�-���$���)�������
���$�B�������������


.��
��� ���
1���)"���	�"�����
$-�� %'������
.B#"�����
$-��  $!�" -���$%0��!B#"��


.��
��� ���-����/
$-���������
��������
���
 ���%'������
��
3"�����
 $!�"-���

 "��"�"��
�"*1�-��� ��%���
 .	���������	��
�������
 MC ���.��
��� $%&"$ �*��

 ���$.B�����6�	��"	".B#"���.��
��� 3�$��*� MC ������6/�	".��
��� $"B��
�����*���������#��*�


$��� �$D
��
$ �� ����$%&"
��"���!�	"#2���
.B#"���.��
��� "�����"�#���$�B����������


.��
������-�	-*�3�����) �$%0����
.��
���, �"���"*1�-, -��� "��"�" �����%���
 


�,����M �2��
$��, (1983) ,/�4�������6/��5�6-��A	�"������6�A����5�6�B�"����


���������� �B����
)"D������$6!�"�������)"
��
��"�������" 3�����,/�4��	�
���$%&"
�


1�--B�1�-��� "/�
 �2����,/�4�-���$%&"�%���)"$	�������2�) �$���%����?�5�6-��
��*�)"$	� 

�������
���)!�$�@�.��
�����
��� ����"��$%&"$	�	���*)" �����
 ������,/�4����

�%����
+���$����/#")"$	������@
����� �-���
��.�">A��
�5�6-��
����)"��%��

���� ���1�-

���
�
 ,/�4�������6/��5�6���3�$"������"#2� .	���"���������%����%���K)"1�-��� "/�
���� 

-���$�����"��
�5�6���3�$"��)"�5�6�
������>�.�����������$����
���������6/�
$���"
�*%

$%&"
���� �������$�����
��)"D�������$6!��"
��
��"� 
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����� 3 

!��K���
K�����"G��	��'��� 

 

3.1 !��K���
K����;),;��	��'��� 

 $-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�- 

 

��%��� 3.1 3-�
���
$-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�-���)!�)"
�"����� 

Water tank 

Riser 

Distributor 

Overflow 

product tank Bottom 

product 

tank 
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��%��� 3.2 $-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�-���)!�)"
�"����� 

$-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�-���)!�
2� ��	
�"�����"�#�
�
��
��%��� 3.1 �����%

��� 3.2 %����	����
��"���
+ ��
"�# 

1. �����$6��A (Riser) (��%���3.3) �2������
�*��-����-)
  "� 0.3 $6"��$��� 

�
 100 $6"��$��� �"��$
�"���",�"�A���
1��)" 15 $6"��$��� 
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��%��� 3.3 ��$6��A (���)
�"���#
���"���) 

2. ���"����������, (Distributor) $%&"�		���"�����
 ���"��$
�"���"
,�"�A���
��
�������
 0.635 $6"��$��� $.B��) �����,���������
��2�$
��
����.B#"��� "��������%F�
��"���) ���� ��"�

�����"���
 

 

3. �*%��?A%F�"��� (��%���3.4) $%&"$-�B��
%F�"�		
���D0�$���A��#
 �� 2 ��� 
%����	������
	���*��������		�2�$���
�����%$����� �"��$
�"���",�"�A���
$�����
%F�" 4 $6"��$��� ��		��	$-�B��"������$���A�"�� 2 ��
��� )!��DDF� 3 $D
 3���2�� "�

���%F�"�����$��������������	
�
������"����������, 0.15 $��� ���������
2� ��	%F�"
�������������	��������
��� �$.B��
�
����%
�������	����1�?�A��� �  
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��%���  3.4 ��		%F�"�����$��� (	") �����		%F�"�������� (���
) 

4. ��
$�@	"#2������
$�@	"#2����)!�����(��%���3.5) )"��		��"������2����)!�
"#2�)"��
$�@	"#2����$�B��$������"�%��		���/
"#2������
$�@	"#2����)!��%������)!�)"
����2�$"�"��		���� 
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��%���  3.5 ��
$�@	"#2� (��%6���) �����
$�@	"#2����)!����� (��%���)  

5. $-�B��
��������� � (Flow meter) (��%���3.6) 
2� ��	)!���������� ���

"#2���$���$-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�- $-�B��
��������� ���
"#2���
!��
��������� ��������  10-100 �������"��� 

 

 

��%��� 3.6 $-�B��
��������� ���
"#2� 
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6. $-�B��
��������� ���
����, (Airflow meter) (��%���3.7) 
2� ��	)!�%��	
������ ���
����,��$���$-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�- $-�B��
���
������ ���
����,��!��
��������� ��������  10-100 �������!���3�
. 

 

 

��%��� 3.7 $-�B��
��������� ���
����, 

7. $-�B��

�	"#2� (Pump) (��%���3.8)  
 

 

��%��� 3.8 $-�B��

�	"#2� 
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8. $-�B��
�������, (Air compressor) (��%���3.9)  
 

 

��%��� 3.9 $-�B��
�������, 

 

3.2 �"G��	��'��� 

3.2.1 �	�!���$
�$�����$*	� 

  3.2.1.1 $���������������
%����? 300 ���� 

3.2.1.1.1  
2� ��	��#"��"��
�	-���
�����)"��������
$-�B��


%C���?AD������6A$	��		
����C1�- $�����.��
���.���$�

���A���.��
���.���-��A	�$"� ����
�� 130 ���� ��� 

260 ���� 

3.2.1.1.2  
2� ��	��#"��"��
�	���������!*�!" $����������"����A

%����? 277.92 ���� (������ 92.64) ������.��
��� 

LDPE %����? 22.08 ���� (������ 7.36) ��� 300 ���� 6/�
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%����?"�#$���������
*��������!*�!" 5 -��#
 ���"2���$7����

 ������
��"��
�����"����A��	���.��
���   

3.2.2 �	�'�	!�"��	��'��� 

3.2.2.1 $%�����A���A������#
-�������� ���
����,) �$�����	������
��� $%��

$-�B��

�	"#2����%��	���A�"#2�) ������� ���
"#2�$�����	-��������
��� 

���"�#"���"������
"#2���"�������
��� � 

3.2.2.2 $%��$-�B��
%F�"�����#
-�������%F�"���������
��� ���"�#"�2����$����

�

����
	���*��� $������	$�������2��������
$%&"$��� 10 "���  

3.2.2.3 $%��$-�B��
%F�"�������� ��������-��� "��"�"��2���������������"

�������
��� ������
����
$�@	������ �$.B���2����
�
����%��


�����	������ � 3��$-�B��
%F�"�������� 

3.2.2.4 �2����
�
$����������-��� "��"�"��� ��� ����%����?���
�
��������	

���"2���$��� ) ��2����$%�����A���
������)�� �$.B���2����"2����)�� �

�����
����
$�@	���)�� � 

3.2.2.5 $�B��-�	 10 "��� %��$-�B��

�	"#2����%�����A���A�����2���	  �������

)" �����
$ �B�����) ��2����"2�������-�����
��""�#"$%&"���)�� � 

3.2.2.6 "2������� �������)�� ����������"2��%�	)"����	 $%&"$��� 3 !���3�
 

$.B����$ �"#2���� ���"�#""2��%!��
"#2� "�� -2�"�? ��
-A%����	��


������ ����-2�"�?%��
��>�1�.������ 	�"�/����������
 

3.2.2.7 $%����"
1����������
����2�6#2������>����"	"�"������
���
1������

) �%��
��>�1�.��������
*� 
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����� 4 

L��	��'�������	��"!��	�8�L��	��'��� 

 
�"�����"�#$%&"
�"��������,/�4�$�������	���������!*�!"��������"��)"D������6A$	��		


����C1�- 3�����!*�!"��������"�����"2���)!�)"�������
$%&"����������'
��	 �2�$1�,��

� �3.>�M ��
 ���%����"	*�� )"������������2����,/�4��/
����%�
2�-�(���
+ ����������������

���!*�!" 6/�
����%�����2����,/�4������� ������ ���
"#2� ������ ���
����, ��������%F�"

��
��� ����"����
��� 

4.1 �	��'���;�����!'��$� 

 -B����)!�
��%F�"$.��
!"��$����)"����2��������
  

�2��������
 �����������������
.��
��� 10 !"�� ������ .�����"��-�����A, $�@"-

3	�3�6�--��"���A, .���-��A	�$"�, .���-��A	�$"���	$
�")���%62�, .���$����A, .������6�$���

��", .���
����", .���$�>���"$��.���$�� ���.��
�����3� ��������4 3���������
"2�

�������
.��
��� �B������4%����? 50 ���� $���$-�B��
%C���?AD������6A$	��		
����C1�- 

)!������%F�"$�����	 10 �������"��� ��������%F�"����, ���"�#"%��	������ ���
"#2��"����

.��
��� �B������4$��������/#"�%	"��� �����
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����
��� 4.1 !"�����-��� "��"�"��

��%F�"
��.�">A��	������ ���
"#2�����2�) �$������

������  

!"����

��%F�" -��� "��"�"  

(����������	�,�A$6"��$���) 

������ ���
"#2� 

 (�������"���) 

polyvinyl chloride 1.410 30 

polyoxymethylene 2.049 40 

polycarbonate 1.220 20 

N-Bromosuccinimide 1.608 35 

polyamide 2.600 50 

polycarbonate + gypsum fiber 1.340 25 

HiVO 1.477 30 

acrylonitrile-butadiene-styrene 1.180 22 

polystyrene 1.060 20 

Polyethylene terephthalate 1.209 22 

Paper 0.555 - 

Wet paper 1.580 24 
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 4.1 �����%��� 4.1 .	���-��� "��"�"��������� ���
"#2��%���"��
��" 

3��������.��
��������-��� "��"�"��2���)!������� ���
"#2�"���$.B��������2�) ��������/#"�%��


��� � ������.��
��������-��� "��"�"
�
���
)!������� ���
"#2����
�
)"���������2�) ����

�/#"�%��� � 6/�
��
����J4K���
��
.�*
3�������
$.�����
��""#2� �B������� ���
"#2�) �

$�����	"#2� "��������
����
.��
��� .��
����/
��$�����������/#" ���)"��?���
�����4�����

-��� "��"�" 0.555 ����������	�,�A$6"��$��� ���	�����)!������� ���
"#2����
�
����.��
���

	�
��������-��� "��"�"������������4 $"B��
���$�B�������4���"#2����2�������6�	"#2����)"���

�2�) ���"#2� "��$.�������/#" ���������%���
��
�����4$%&"���"��"�	�2�) �
������"	�����	

���"����������,���
��� �������
"�#��
	�
	���/
������ ���
"#2���2�
*����
������2�) �

.��
���$���D������$6!�"��� 

4.2 �'���;������/* 

 -B�����2�����
3��)!�
��%F�"
�
!"�����-�*�$-���$���������"���%F�"$���
�� �����


$.B���2��������
  

)"����2��������
��		-�����$�B��)!�.��
���!"��.���$����A(-��� "��"�" 2.60 

����������	�,�A$6"��$���) ���.���-��A	�$"� (-��� "��"�" 1.22 ����������	�,�A

$6"��$���) �"��$
�"���",�"�A���
 1 $6"��$����2�"�" 130: 130 ���� ��)!�)"�������
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$.��������4?�$�@�.��
���-������" ��-��� "��"�"���������
��" �����
����������
��"����


$ @"���!�� $.B����-���
�����)"��������
$-�B��
%C���?AD������6A$	� �������
��#""�#�2����

����
$%&"$��� 10 "��� ������%����)!� 3 ����%� -B�  

-  ������ ���
"#2�$�����	 15, 20, 25 ���30 �������"��� 

-  ������ ���
����,$�����	 0, 50 ���100 �������!���3�
 

- ������ ���

��%F�"$�����	 52, 88, 130 ���260 �������"��� 

4.2.1 -9�4	L��������	+8�����&�	 

 )"
��""�#,/�4�����
������ ���
"#2�����������������.��
���
�
!"�� 6/�


.��
�����#

�
!"��"�#��-��-��� "��"�"������
��"$�����	 1.38 ����������	�,�A$6"��$��� 

.	�����-���������-��-��� "��"�"������
��"��2�
*�-B� 0.05 ����������	�,�A$6"��$��� ���

���
�*%��

�"�������
 T. Kinoshita $.���7�"�#".��
�����#

�
!"��"�#�/

�����"2������

3����,��"#2���� )"�������

��""�#����
3��)!������� ���
"#2�$�����	 15, 20, 25 ���30 ����

���"���, ������ ���

��%F�"$�����	 52 �������"��� ������)!�����,)"���!���������

.��
��� 

 

��%��� 4.2 -���
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��� ���	������ ���
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-A%����	��
.��
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$"B��
��������� ���
"#2���$.����/#"�2�) ���		��-���%'x"%y�"���

�/#"����2�) �$������.�.��
���.���$����A���
���	.��
���.���-��A	�$"�����/#"���������

 � 6/�
������.��
���.���$����A �B�.��
���.���-��A	�$"�����/#"�%��
��� ������#
��������

� ���
"#2���
����/
������ ���
"#2���2�
*�����2�) �.��
��������� $.���)"�������
.��
���

��#

�
��	�����"$%&"��*�� 3�����4?���
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���
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��
 T. Sekito $.B�� �%��
��>�1�.��
������ ������������
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"#2�$�����	 20 
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 $�B��"2��������������
��������-2�"�?3��)!�
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"#2�$�����	 20 �������
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- ������ ���
"#2�$�����	 35 �������"��� 
- ������ ���
����,$�����	 20 �������!���3�
  
����������������
 

�����"����A$�����	 277.92 ���� 

���.��
���$�����	 22.08 ���� 

water flowrate 35.00 l/min 

airflowrate  20.00 L/h 

time  10.00 min 

feed rate 85.00 g/min 

overflow   

Plastic waste 21.81 g 

Organic waste 30.88 g 

underflow   

Plastic waste 0.27 g 

Organic waste 247.04 g 
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��>����-2�"�? 

�2�"�"���)"��� �$�����	 21.81+30.88 = 52.69 ���� �����.��
���$�����	 21.81 ���� 

����2�"�"���)"��� �$�����	 100 ����  

�������.��
���)"��� �$�����	  21.81 x 100 x (1/52.69) = 41.39 ���� 

$.���7�"�#"���
1���"�#���������
-A%����	��
.��
���)"��� �$�����	 41.39  

  

2. ���-2�"�? �%��
��>�1�.������ 
 
���
����%��
��>�1�.������        

 

3����� 

 Rc  = �����
�
-A%����	���
")�)"
��"���$�@	��� (����) 

 Ri   = �����
�
-A%����	������
")�)"
��"���$�@	��� (����) 

 Fc  = �����
�
-A%����	���
")�)"
��%F�"$������� (����)  

 Fi   = �����
�
-A%����	������
")�)"
��%F�"$������� (����) 

���������)"������ 1  

 Rc  = 21.81; Ri   = 30.88; Fc  = 22.08; Fi   = 277.92 

$.���7�"�#"%��
��>�1�.������(e) $�����	 0.87 
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3. ���-2�"�? �-���$�@���2�
*���
��
� �����2�) �$���D������$6!��" 
  �����
�2�������-����-)
�"��$
�"���",�"�A���
$�����	 15 6�. 	���*�������

��"����A�"�� 0.5 ��. ���-��� "��"�"��
�����"����A$�B��$%0��$�����	 1.67 ����/�	.6�. ���

��"����A���D������6A����"#2��*? 1��� 27 �
,�$6�$6��
��-��� "B� 0.862 $6@"��.���
A �


-2�"�? �-����2�
*���
D������6A$6!��" 

��>��2� 

 

Dp     = 0.5 ��.  = 0.02 "�#� 

Dp
1.82  = 0.00081 

µ  = 0.862 $6@"��.���
A 

µ0.88  = 0.877 

sρ    = 1.67 ����/�	.6�.  = 104.11 %�"�A/D*� 

                     94.0
)( fs ρρ −   = (104.11 � 62.4)0.94 = 33.35 

$.���7�"�#" Umf  = (688 x 0.00081 x 33.35)/ 0.877 

Umf  = 21.19 D*�/!�.  

Umf  =   6.46 �./!�. 

Umf  =   0.11 �./"��� 

 

 

88.0

94.082.1
)(688

µ

ρρ fsp

mf

D
U

−
=
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3	�L��� � 

�	�	�����9�L��	��'��� 

1. ���,/�4�����
������ ���
"#2� (������ ���
"#2� 15, 20, 25 ���30 �������"���) 
 

water flowrate = 15.00 l/min water flowrate = 25.00 l/min 

airflowrate = 0.00   airflowrate = 0.00   

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 107.30 g PC = 126.40 g 

PA = 5.10 g PA = 14.40 g 

underflow   underflow   

PC = 22.70 g PC = 3.60 g 

PA = 124.90 g PA = 115.60 g 
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water flowrate = 20.00 l/min water flowrate = 30.00 l/min 

airflowrate = 0.00   airflowrate = 0.00   

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 119.30 g PC = 126.90 g 

PA = 6.10 g PA = 30.15 g 

underflow   underflow   

PC = 10.70 g PC = 3.10 g 

PA = 123.90 g PA = 99.85 g 

 

2. ���,/�4�����
������ ���
����, (������ ���
����, 0, 50 ���100 �������!���3�
) 
 

water flowrate = 15.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 107.30 g PC = 119.30 g 

PA = 5.10 g PA = 6.10 g 

underflow   underflow   

PC = 22.70 g PC = 10.70 g 

PA = 124.90 g PA = 123.90 g 
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water flowrate = 25.00 l/min water flowrate = 30.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 126.40 g PC = 126.90 g 

PA = 14.40 g PA = 30.15 g 

underflow   underflow   

PC = 3.60 g PC = 3.10 g 

PA = 115.60 g PA = 99.85 g 

 

water flowrate = 15.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 50.00 L/h airflowrate = 50.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 81.00 g PC = 97.80 g 

PA = 37.20 g PA = 38.00 g 

underflow   underflow   

PC = 49.00 g PC = 32.20 g 

PA = 92.80 g PA = 93.70 g 
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water flowrate = 25.00 l/min water flowrate = 30.00 l/min 

airflowrate = 50.00 L/h airflowrate = 50.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 105.10 g PC = 110.90 g 

PA = 63.40 g PA = 71.00 g 

underflow   underflow   

PC = 24.90 g PC = 3.10 g 

PA = 66.60 g PA = 99.85 g 

 

water flowrate = 15.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 100.00 L/h airflowrate = 100.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 69.40 g PC = 95.60 g 

PA = 25.00 g PA = 33.30 g 

underflow   underflow   

PC = 60.60 g PC = 34.40 g 

PA = 105.00 g PA = 96.70 g 
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water flowrate = 25.00 l/min water flowrate = 30.00 l/min 

airflowrate = 100.00 L/h airflowrate = 100.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

overflow   overflow   

PC = 95.80 g PC = 98.70 g 

PA = 57.70 g PA = 63.40 g 

underflow   underflow   

PC = 34.20 g PC = 3.10 g 

PA = 72.30 g PA = 99.85 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

3. ���,/�4�����
������ ���

��%F�" (������ ���

��%F�" 52, 88, 130 ���260 �������
"���) 
 

water flowrate = 20.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 52.00 g/min feed rate 88.00 g/min 

overflow   overflow   

PC = 119.30 g PC = 102.21 g 

PA = 6.10 g PA = 8.51 g 

underflow   underflow   

PC = 10.70 g PC = 27.79 g 

PA = 123.90 g PA = 121.49 g 
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water flowrate = 20.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 130.00 g/min feed rate 260.00 g/min 

overflow   overflow   

PC = 84.22 g PC = 62.93 g 

PA = 10.80 g PA = 8.55 g 

underflow   underflow   

PC = 45.78 g PC = 67.07 g 

PA = 119.20 g PA = 121.45 g 
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water flowrate = 25.00 l/min water flowrate = 25.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 52.00 g/min feed rate 88.00 g/min 

overflow   overflow   

PC = 126.40 g PC = 107.65 g 

PA = 14.40 g PA = 13.20 g 

underflow   underflow   

PC = 3.60 g PC = 22.35 g 

PA = 115.60 g PA = 116.80 g 
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water flowrate = 25.00 l/min water flowrate = 25.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 130.00 g/min feed rate 260.00 g/min 

overflow   overflow   

PC = 100.11 g PC = 99.87 g 

PA = 15.70 g PA = 15.83 g 

underflow   underflow   

PC = 29.89 g PC = 30.13 g 

PA = 114.30 g PA = 114.17 g 
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4. ����
������ ���

��%F�" (������ ���

��%F�" 60, 85, 100 ��� 200 �������"���) 
 

water flowrate = 20.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 60.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 20.41 g plastic = 17.14 g 

organic = 37.79 g organic = 37.61 g 

underflow   underflow   

plastic = 1.67 g plastic = 4.94 g 

organic = 240.13 g organic = 240.31 g 
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water flowrate = 20.00 l/min water flowrate = 20.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 100.00 g/min feed rate 200.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 15.74 g plastic = 14.13 g 

organic = 37.49 g organic = 37.41 g 

underflow   underflow   

plastic = 6.34 g plastic = 7.95 g 

organic = 240.43 g organic = 245.82 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

5. ���,/�4�����
������ ���
"#2� (������ ���
"#2� 20, 25, 30, 35 ��� 40 �������"���) 
 

water flowrate = 20.00 l/min water flowrate = 25.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 17.14 g plastic = 17.53 g 

organic = 37.61 g organic = 36.10 g 

underflow   underflow   

plastic = 4.94 g plastic = 4.55 g 

organic = 240.31 g organic = 241.82 g 
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water flowrate = 30.00 l/min water flowrate = 35.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 17.65 g plastic = 17.73 g 

organic = 37.47 g organic = 35.88 g 

underflow   underflow   

plastic = 4.43 g plastic = 4.35 g 

organic = 240.45 g organic = 242.04 g 
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water flowrate = 40.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h 

time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min 

overflow   

plastic = 17.99 g 

organic = 35.53 g 

underflow   

plastic = 4.09 g 

organic = 242.39 g 
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6. ����
������ ���
����, (������ ���
����, 0, 10, 15 ��� 20 �������!���3�
) 
 

water flowrate = 30.00 l/min water flowrate = 30.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 10.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 17.65 g plastic = 18.56 g 

organic = 37.47 g organic = 37.36 g 

underflow   underflow   

plastic = 4.43 g plastic = 3.52 g 

organic = 240.45 g organic = 240.56 g 
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water flowrate = 30.00 l/min water flowrate = 30.00 l/min 

airflowrate = 15.00 L/h airflowrate = 20.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 18.64 g plastic = 19.27 g 

organic = 36.29 g organic = 33.45 g 

underflow   underflow   

plastic = 3.34 g plastic = 2.81 g 

organic = 241.63 g organic = 244.47 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

water flowrate = 35.00 l/min water flowrate = 35.00 l/min 

airflowrate = 0.00 L/h airflowrate = 10.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 17.73 g plastic = 20.61 g 

organic = 35.88 g organic = 32.60 g 

underflow   underflow   

plastic = 4.35 g plastic = 1.47 g 

organic = 242.04 g organic = 255.32 g 
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water flowrate = 35.00 l/min water flowrate = 35.00 l/min 

airflowrate = 15.00 L/h airflowrate = 20.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate 85.00 g/min feed rate 85.00 g/min 

overflow   overflow   

plastic = 21.08 g plastic = 21.81 g 

organic = 30.60 g organic = 30.88 g 

underflow   underflow   

plastic = 1.00 g plastic = 0.27 g 

organic = 247.32 g organic = 247.04 g 
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7. ����
�"�����.��
��� (�"����
���.��
�����%��

��$ ������B"�����.B�"���$�����	 1x3 
��� 1x5 ����
$6"��$���) 
 

water flowrate = 35.00 l/min water flowrate = 35.00 l/min 

airflowrate = 20.00 L/h airflowrate = 20.00 L/h 

time = 10.00 min time = 10.00 min 

feed rate = 85.00 g/min feed rate = 85.00 g/min 

size = 3.00 cm2 size = 5.00 cm2 

overflow   overflow   

plastic = 21.90 g plastic = 21.61 g 

organic = 30.79 g organic = 30.95 g 

underflow   underflow   

plastic = 0.18 g plastic = 0.27 g 

organic = 247.13 g organic = 247.04 g 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. �/�3	H�$�H�	��"�
 

 

3	�L��� � 

�/�3	H�$�H�	��"�����$��"����$� 

 

�/�3	H�$�H�	��"� 
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������"L/,!��$��"�$	�"H�G� 
 
 "���"�A����A %����%��b"�
��� $�����"��� 7 ���K�-� ..,. 2530 
2�$�@����,/�4�
%��((���������,�
��	�?��� 1�-��!�$-��$�-"�- -?������,�
��A �*���
��?A� ��������� 
)"%0���,/�4� 2552 ���$���,/�4����)" ���
��������,�
��� �	�?��� 1�-��!�$-��$�-"�- 
-?������,�
��A �*���
��?A� ��������� $�B�� ..,. 2552 
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