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研究成果の概要： 

空気分散器の圧力損失が層内の流動挙動に及ぼす影響を検討した。圧力損失が大きい場合は層

内において対流が生じにくく，高精度分離が期待できる結果が得られた。圧力損失が大きい空気

分散器を有する流動層カラムを用いて分離実験を行ったところ，物体サイズによらず安定な分離

挙動を示すことが明らかとなった。また，未分級の粒子を流動化粒子として採用する場合には，

偏析と流動化の激しさの両者を抑制可能な適度な流動化強度が必要であることが示された。 
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１．研究開始当初の背景 

有限な地球資源を有効に利用することを目

的として，廃棄物リサイクル技術の開発が世

界中で推進されている。家電あるいは自動車

シュレッダーダストなどの混合廃棄物を効果

的にリサイクルするためには，前処理として

各素材に分離することが必要不可欠である。 

その１つとして，各素材の比重差を利用し

た湿式比重分離法が挙げられる。これは比重

調節した重液中に物体を投入すると，重液の

比重よりも小さな比重の物体は浮揚し，大き

な比重の物体は沈降するために，比重の異な

る物体の分離が可能である。しかし，1)比重

調節剤のコストが高いだけでなく，2)廃液処

理や分離後の乾燥工程が必要などの欠点があ

る。そこで申請者らは，これらの問題を抱え



ない代替技術として固気流動層を利用した乾

式比重分離技術の開発を行ってきた。 

  

２．研究の目的 

固気流動層とは粒子層を下部からの送風で

流動化させたものであり，比重や粘度などの

液体に類似した性質を持つ。したがって，こ

の層内に物体を投入すると，液体の場合と同

様に比重の異なる物体を分離可能となる。し

かし，現段階では廃棄物が比重差どおりに浮

沈せずに，分離精度の低下を招く場合がある

ことが確かめられた。これは，本乾式法が湿

式法と異なり粒子層下部からの送風を行って

いるため，気泡上昇などの気体の流動やそれ

に伴う粒子の流動(層内流れ)の影響を受ける

こと，さらに，層内流れの発生により層内の

見掛け比重に分布が生じることに起因してい

ると考えた。そこで固気流動層の層内流れを

制御することにより，分離精度の向上が期待

できると考え，1) 空気分散器の圧力損失が流

動化状態に及ぼす影響，2) 流動化の強弱によ

り生じる粒度偏析が廃棄物浮沈に及ぼす影響

を検討した。 

 

３．研究の方法 

(1)空気分散器の圧力損失が流動化状態に

及ぼす影響 

流動化粒子には粒径210-250・m，真比重

2.50のガラスビーズを用いた。流動層カラム

には底部に空気分散器を設けた内径15.3cm，

高さ40cmの円筒を用いた。空気分散器は代表

的な形式である２枚の多孔板によって布１枚

を挟んだ構造を取り上げた。分散器の圧力損

失を変化させるため，圧力損失の異なる(最小

流動化速度における圧力損失が

26.6-824.1Pa)4種類の布を用い，分散器の圧

力損失が固気流動層の流動化状態に及ぼす影

響を検討した。流動化状態を評価するため，

20cmの層高の粒子層を最小流動化速度の1.2

倍の風速(u0/umf =1.2)において流動化させた

後，電子天秤に吊るした鉛球を層内の5つの高

さ方向(3cmあるいは4cm間隔)と2つの半径方

向(r=0cm(中心部)，r=13.8cm(壁付近))の異な

る計10箇所の位置に投入し，各位置での鉛球

の質量を測定した。得られた質量mと空気中で

の質量m0との差・mをm0で割ることにより見

掛け浮力を求め，層内の見掛け比重分布を検

討した。本結果より，最良の分散器の選定を

行った。 

，

3回ずつ行った。 

層内の浮沈挙動は浮力Ff=gfbwVsgと重力

Fg=-gpwVsgの差である浮沈力

FFS=(gfb-gp)・wVsgによって決定される。ここ

で，gpとVsはそれぞれ浮沈対象物の比重およ

び体積，・wは水の密度，gは重力加速度であ

る。したがって，浮沈対象物の体積Vsが小さ

いほど比重差による浮沈力が働きにくく，分

離がしにくいと考えられる。そこで最良と考

えられる空気分散器を用いた流動層カラムを

用いて物体の浮沈実験を行った。浮沈対象物

として直径Dsの異なる3種類(大：3.75cm，中：

3.00cm，小：1.88cm)の比重調節球を用いた。

所定の風速比(u0/umf)において粒子層を流動

化させた後，比重調節球1つを層上部に投入し

5分間放置することにより球を浮沈させた。そ

の後，流動化を停止し，層底部から球の下端

までの高さhを測定した。得られたhを層高か

ら球の半径を差し引いた値で割ることにより，

球の規格化高さhnorを算出した。hnor=1.0で完

全浮揚，hnor=0.0で完全沈降したことを示す。

なお，測定は

  

 (2) 流動化の強弱により生じる粒度偏析が

廃棄物浮沈に及ぼす影響 

本技術の実用化の際には流動化粒子が大量

に必要となるため，流動化粒子のコスト削減

と分級操作などの準備工程の省略が求められ



る。そこで，流動化粒子として粒径範囲が

100-600・mの未分級の砂を用いた。実験装置

は(1)で最良と考えられた空気分散器を基本

とした。カラム内に流動化粒子を20cm投入し

た後，粒子層を最小流動化速度に対する風速

比(u0/umf)を1.5-4.0倍に調節して流動化させ

た。その後，3.75cmの球を所定の投入高さに

投入した。1分後に流動化を停止し，層底部か

らの球の中心位置hcを測定した。hcを層高で

割ることにより球の規格化高さh2norを算出し

た。h2nor=1.0で完全浮揚，h2nor≈0.1で完全沈

降したことを示す。なお，実験は3回ずつ行っ

た。また，粒度偏析を評価するため，粒子層

を最小流動化速度の1.5-4.0倍で30分間流動

化させた後，送風を止め，掃除機で層上部か

ら2cmずつ10層に分割して粒子を吸引回収し

た。その後，各h2norの中位径Dpをレーザー回

折/散乱式粒径分布装置によって測定した。 

 

 

，

また，未分級の砂を流動化粒子として用い

て家電シュレッダーダスト中の廃プラスチッ

クから塩素含有プラスチック(=塩プラ)(重量

基準で3割含有)の除去を試みた。塩素プラの

除去率を算出するため，回収した浮揚物と沈

降物をそれぞれ非塩プラと塩プラに選別し，

浮揚した非塩プラの質量mf，沈降した塩プラ

の質量msを測定した。mfを投入した非塩プラ

の質量で割ることにより回収率を，msを投入

した塩プラの質量で割ることにより除去率を

それぞれ算出した。

 

４．研究成果 

(1)：布の圧力損失が最も小さい26.6Paの場

合は，いずれの高さ位置においてもr=0cmより

もr=13.8cmの方が見掛け浮力は約0.5小さい

結果となった。これはr=0cmの位置の粒子は上

昇し，r=13.8cmの位置の粒子は下降するとい

う循環流が流動層内に発生したためだと考え

られる。圧力損失の増加に伴い，r=0，13.8cm

の見掛け浮力の差が徐々に小さくなり，圧力

損失が824.1Paの場合では両者の差はほとん

ど無い結果となった。これは圧力損失の増加

に伴い，循環流が抑制され流動層内部で均一

な見掛け浮力が発生しているためだと考えら

れる。 

次に最良と考えられる圧力損失824.1Paの

布を用いた空気分散器を持つ流動層カラムで

の物体サイズの浮沈実験を行った結果，風速

比が比較的大きいu0/umf＝3.0では，Dsが小さ

くなるとやや浮沈挙動が不安定になる場合が

見られた。しかし，図1に示したu0/umf＝2.0

の結果では，物体サイズによらず安定して分

離できることが示された。これは分散器の圧

力損失の増加により，層内での循環流が抑制

できたためだと考えられる。したがって，わ

ずかな層内流れは避けられない乾式比重分離

においても流動化を制御することにより高精

度な分離が可能であると言える。
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(2)：図2に各風速比u0/umfにおける球の比重

gspに対する球の規格化高さh2nor，および，各

h2norでの砂の中位径Dpを示す。なお，球の投

入高さは層底部とした。u0/umf=1.5では，

gsp≤1.02の球は完全に浮揚し，h2nor=1.0とな

った。gsp=1.04の球は層高の約半分の高さに

位置する結果となった。1.04≤gsp≤1.30ではgsp

の増加に伴いh2norが緩やかに低下した。

1.32≤gspでは球は完全に沈降したままであり

h2nor≈0.1となった。一方，各h2norでのDpは，



上層のh2nor≥0.7 ではDp≈217・mであった。 

0.7> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h2nor>0.4ではDpが急激に増加し，h2nor=0.4で

はDp≈291・mとなった。0.4≥h2norでは緩やかに

増加して最下層ではDp≈339・mとなった。以上

のように，上層と下層のDpが明らかに異なる

ことから，粒度偏析の発生が確認できる。粒

度偏析が生じたのは，u0/umf=1.5では大粒径の

砂は流動化が弱いのに対して，小粒径の砂は

十分に流動化した結果，小粒径の砂が大粒径

の砂の空隙を潜り抜けて上層に達したためだ

と考えられる。球の浮沈結果と各高さの中位

径を比較すると，図中の横点線で示すように，

ほぼ同じh2norでgspとDpの変化は起こっており

粒度偏析と球の

，

浮沈現象は密接に関係してい

る

，

ことが重要であること

が

プラの除去率

は

，

分散器の検討が必要

なると考えられる。 

と言える。 

u0/umf=2.5でも，図中の横点線で示したよう

にほぼ同じh2norでgspとDpの変化は起こった。

しかし，そのh2norの値はh2nor≈0.15であり

u0/umfの増加に伴い低下した。これは，

u0/umf=1.5では流動化の弱い大粒径の砂が

u0/umfの増加に伴って徐々に十分な流動化状

態に達し，流動化の弱い砂の割合が減少した

ためだと考えられる。一方，u0/umf=4.0のgsp

に対するh2norでは，gspの増加に伴いh2norの低

下割合が急激に変化する現象は見られなかっ

た。また，各h2norに対するDpの結果より粒度

偏析が生じないことが明らかとなった。これ

は，全ての粒径の砂が十分に流動化したため

だと考えられる。しかし，u0/umf=2.5に比べて

完全浮揚および完全沈降しない球の比重範囲

が増加し，分離の精度が低下したことが確認

できる。これは，u0/umfの増加に伴って砂の流

動化が激しくなり，球の浮沈が不安定になっ

たためだと考えられる。したがって，未分級

の砂を流動化粒子に採用する場合には，偏析

と流動化の激しさの両者を抑制可能な適度な

流動化強度に設定する
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明らかとなった。 

これらの知見を生かして，未分級の砂を流

動化粒子として家電シュレッダーダスト中の

廃プラスチックから塩素含有プラスチックの

分離を試みた結果，非塩プラの回収率はやや

低く50%-60%程度であったが，塩

sp
る Dph2norと各h2norに対する

図2 異なる風速比でのgspに対す
る Dph2norと各h2norに対する

約95%と高い値が得られた。 

本課題より空気分散器の圧力損失を増加さ

せることにより層内の循環流を抑え，分離効

率が向上する結果が得られた。また，実用化

の際の低コスト化を考慮して，流動化粒子と

して安価である未分級の砂を用いた場合でも

条件によっては安定な分離挙動が得られるこ

とが確かめられ，乾式比重分離の可能性を広

げられたと考える。しかし，安定な分離が得

られる分散器であっても長期間の使用による

分散器の目詰まりや廃棄物投入に伴う汚れ付

着により空気吹き出し口の閉塞が生じ，流動

化の悪化が予測される。したがって，今後は

流動化状態が良好なだけでなく，そのメンテ

ナンスがより容易である

に
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