
1．はじめに

乾燥機は、その付帯設備の大きさもあって、イ
ニシャルコストが大きい装置である。さらに乾燥
は粉砕と同様、多くのエネルギーを必要とするプ
ロセスであり、その効率化は生産における競争力
の向上だけでなく、省エネルギー化や、それに伴
う環境問題への対応に結びつく重要な因子である。
本稿では当社が開発・販売する、粉砕技術も応用
した最新の二種類の乾燥機として、直接加熱型乾
燥機（DMR-H）と間接加熱型気流乾燥機（XB）
について紹介する（図－1、2）。
二種類の装置は気流乾燥機の一種であるが、一
般的な気流乾燥機とは大きく異なる構造を持ち、
通常の気流乾燥機では得られない性状を示す乾燥
粒子を得ることができる。

2．高速衝撃式微粉砕機の技術を応用した
直接加熱型乾燥機DMR-H

2－1 本装置の目的と開発の背景
本章で紹介する乾燥機が対象とする原料形態は、
脱水機などで脱水された後に得られる固形の物質
である脱水ケーキや、粘土状の物質、あるいは植
物の葉などの比較的大きなサイズのものである。
これらは比表面積が小さく、内部への伝熱が緩や
かであり、乾燥に必要な熱量を与えることが難し
い。このため材料内部の乾燥速度が遅い。製品サ
イズを原料の大きさのままで保持しなければなら
ない場合、解決は非常に困難であるが、粉体製品
を得たい場合、ひとつの解決策がある。それは熱
交換を促進させるために比表面積を増加させる、
すなわち分散・粉砕操作を行う方法である。しか
し湿潤粉体の塊は細かくしようとしても、機械に
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図－1 直接加熱型乾燥機（DMR-H） 図－2 間接加熱型気流乾燥機（XB）
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付着して運転できなくなる場合が多い。また分散
機や粉砕機を乾燥機の前段に設置し、直列で運転
する方式は、設置・イニシャル・運転・維持の各
コストの増大を招きやすく、これらの課題を解決
する方法が望まれていた。

2－2 粉砕技術を応用した乾燥機の開発
当社は創業以来、粉砕機・分級機の開発、改良
の知見を多く有しており、それを基に１９５９年粉砕
機と乾燥機を一体化させた装置を開発した。この
装置では遠心力型気流式分級機を内蔵した粉砕機
に熱風を供給することにより、乾燥と粉砕の同時
進行を可能とした。これにより先程の課題は解消
され、数十µmの平均径を持つ粒子を得ることが
できるようになった。また強力な分散力を得られ
るため、一般的な気流式乾燥機よりもはるかにコ
ンパクトになり、設置面積・高さともに抑えるこ
とができる。また粉砕機と同程度の粉砕性能を
持っていることと、分級機により粒子径が制御で
きることから、微粒子を製品として得られるとい
う特徴も併せ持つ。
また製品水分値は、出口温度すなわち入口熱風
温度と供給能力の調整により制御するが、その他
にも粒子径の制御によっても制御が可能である。
この際、大きな粒子は水分により互いに付着し、
見かけの大きさが大きくなっていることを利用す
る。分級回転数を制御することにより過剰な乾燥
を防ぎ、最適なランニングコストでの運転を実現
する。
これらの特徴により、湿式合成される染料や顔
料、あるいは軽質炭酸カルシウムやシリカなどの
無機物粒子の乾燥に広く使われる。
その後、この装置の基本概念はそのままに、多

くの改良を加えて２０００年に直接加熱型乾燥機を開
発した。本機は無機物原料だけでなく、健康志向
の高まりに伴い大量に生産されるようになった豆
乳の副産物であるおからの乾燥や焼酎かすの乾燥
に使われている。また桑の葉を切断したものを原
料とすることで、桑の葉の微粉末を効率よく得ら
れるようになった。
一般に高温ガスの温度を上げるほど、乾燥効率
が高くなり、処理能力が増加することが知られて
いる。高温ガス発生のための設備投資やランニン
グコストは上昇するものの、それを補うだけの能
力の向上が期待できる。例えば直接加熱型乾燥機
では最高４００℃の熱風を供給することができるが、
処理能力の向上のためにはさらなる高温ガスの使
用が不可欠であった。しかし、高温場で長時間の
高速回転を維持できる金属はほとんどなく、回転
軸や軸封部分が高温場に曝されない構造を新たに
考慮する必要があった。これを解決したのが直接
加熱型乾燥機H型であり、６００℃のガスを利用す
ることができる。また原料の分散と製品の微粒子
化機能をさらに強化するため、分散部のハンマー
周速を当社の微粉砕機と同じ１３０m／s とすること
に成功した。

2－3 DMR-Hの構造
図－3にDMR-Hの構造、図－4に標準フローを
示す。本機は竪型円筒状で、下部に粉砕部、中間
部に供給口、上部に分級部を有する。供給された
原料は、粉砕部に落下し、分散ローターの回転に
よって分散・粉砕され、下部から流入する熱風と
接触することで効率的に乾燥される。
乾燥粉砕された粒子は、気流によって上部分級
部へ運ばれる。微粉は気流と共に分級羽根を通過

図－3 DMR-Hの構造 図－4 DMR-Hの標準フロー
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して、集じん機で回収される。粗粉は、再び本体
下部の粉砕部へ落下し、分散・粉砕・乾燥される。
製品粒子径は、分級ローター回転速度で決定され、
製品水分値は乾燥機出口温度で決定される。
なおドレンの回収が必要な場合は、コンデン
サーやスクラバーが追加される。

2－4 DMR-Hの特徴
１）高い乾燥性能と少ない機内付着
分散ローターを従来より高速回転することで、
強力な衝撃力と機内旋回流が発生するため、原料
の分散性が良く乾燥効率が高い。このため、ケー
シング内壁への未乾燥原料の付着はほとんど発生
しない。

２）ライナーへの付着の軽減
ライナーは静止しており、しかも湿潤原料が乾
燥前に衝突しやすいことから、付着が生じやすい。
一方、高温に加熱された固体上に液滴を落下さ
せるとライデンフロスト現象により、液滴が固体
に接触せず、転がるように移動することが知られ
ている。これは液体が、その沸点よりはるかに高
い温度に熱せられている高温固体に滴下すると、
蒸発気体の層が液体と高温固体との間に生じるこ
とによる。この現象を利用すれば、液体や湿潤固
体の付着を抑えられる可能性がある。そこでライ
ナを加熱する構造を採用したところ、付着・固着
が軽減された。

３）微粉乾燥製品を製造が可能
強力な分散機構と高性能分級機構により、乾燥・
粉砕・分級が瞬時に行え、微粉乾燥製品の製造が
可能である。図－5にサブミクロン粒子の入った
スラリーをスプレードライ、プレスケーキを間接
加熱器で乾燥後に粉砕したもの、直接加熱型乾燥
機の三種の方法で乾燥して得られた製品の粒子径
分布を示した。原料の粒子径分布には到達してい
ないものの、直接加熱型乾燥機が最も細かい粒子
径分布を持つ製品を得られていることがわかる。

４）乾燥品の粒子径調整が容易
分級機の回転速度を変更するだけで、乾燥品粒
子径の調整ができる。

５）製品水分の調整が容易
製品水分値は、分級機の回転速度による機内滞
留量に影響を受けるが、概ね乾燥機出口温度に
よって決定される（表－1）。

６）装置がコンパクト
分散により高い熱容量係数がとれ、スプレード
ライヤの半分以下の設置スペースで設計でき、メ
ンテナンス性にも優れる。

乾燥品水分（％W.B.） 乾燥機出口温度（℃）

１２－５ ５０－ ６０

５－３ ６０－ ８０

３－１ ８０－１００

１以下 １００－１１０

表－1 製品水分と乾燥機出口温度の関係

図－5 乾燥品の粒子径分布における乾燥機の影響

Vol．６，No．１０（２０１４） 47（1053）



７）高いエネルギー効率
スプレードライヤやロータリドライヤに比べ、

５０～７０％の省エネルギー運転が可能である。入口
温度６００℃での乾燥操作にも対応でき、より高い
エネルギー効率が得られる。

８）製品温度が高くなりすぎない
直接加熱乾燥では、すみやかに乾燥品が機外に
取り出されるため、熱エネルギーは蒸発潜熱に対
応する分だけが使われ、品温がほとんど上昇する
ことがない。品温は出口温度と同じか、それより
低くなることが知られている。

９）豊富なオプション
粉接部セラミックス仕様ガイドリング、特殊湿
粉フィーダなどの周辺機器を用意しており、さま
ざまな原料に対応できる。

２－５ DMR-Hのアプリケーション例
無機物から有機物まで、多くの種類の原料の乾
燥に用いられる。特に湿式合成された粉体を乾燥
させる場合に用いられる。具体的には軽質炭酸カ
ルシウムや難燃剤としての水酸化マグネシウムな
どが対象になることが多い。
一方、直接加熱型乾燥機の開発以来、食品残渣
の乾燥にも用途が広がった。これらの材料は豊富
な栄養分を持つにもかかわらず、腐敗しやすく、
再利用が困難であった。また乾燥しても粒子が大
きく、人が口にするとざらつき感が強く、不快感
を生じさせてしまう。このため乾燥品は、主に動
物の飼料に混ぜて使われることが多かった。また
価格が食品に使用する場合に比べて数分の一以下
と安価であり、処理コストとのバランスが問題で
あった。乾燥品を粉砕機にかけることも可能だが、
コストの問題がある。一方、直接加熱型乾燥機で
は、一台で従来よりも微細な乾燥粉体を連続的に
得ることができる。このため従来は廃棄するしか
なかった原料を、高い価値を持つ製品に乾燥機だ
けで作り変えることが可能となったため、さまざ
まなお客様に採用いただけるようになった。

3．間接加熱型気流乾燥機（XB）

3－1 本装置の目的と開発の背景
直接加熱型乾燥機は原料の機内滞留時間が短く、
装置がコンパクトである利点を持つが、その特徴

ゆえに、溶液状あるいはスラリー原料の乾燥は得
意ではない。これらの形態の原料を乾燥させるた
めには、二流体ノズルなどを使って微細化した液
滴を比較的広い空間に噴霧し、乾燥させる方法が
取られることが多い。この方法は装置からのコン
タミも少なく、比較的簡単な構造を持つ装置にな
ることが多いため、イニシャルコストも比較的安
価に抑えることが可能である。さらに乾燥中に粒
子同士が凝集し、流動性の良い球形顆粒体が得ら
れることも多い。しかし逆に言えば、微細な粉体
を得るためには粉砕が必要になることが多いこと
になる。乾燥品の粒子径が液滴径に依存する傾向
が見られる場合があるが、高粘度液状原料の微細
化は難しく、微細な粒子を得ることが難しいとい
う問題もある。このため製品によっては、これら
の形態の原料においても装置の省スペース化と、
製品粒子の微細化を実現したいというニーズがあ
り、これに対応する乾燥機が要求されてきた。

3－2 粉砕機技術を応用した間接加熱型乾燥機の
開発

液体原料を効率的に乾燥させるために加熱した
固体に吹き付ける方法が知られている。この方法
では乾燥は固体上で起こるため、大きな空間を必
要とせず装置をコンパクトにできる。
しかし、この方法では乾燥した製品を固体壁か
ら取り除く機構が必要になったり、液滴は固体上
で広がりやすく、乾燥しても膜状になってしまい、
粉体にならない問題がある。
一方、粉砕機の一種に金属あるいはセラミック
ス製のボールを充塡させた容器に粉砕したい原料
を投入し、ボールごと攪拌することによって微粉
砕を行う装置がある。これは媒体攪拌型粉砕機と
呼ばれる装置であり、原料がボールとボールの間
に挟まれることによって粉砕される。また微細化
してボール表面に付着した粉体層がボール間の衝
撃・圧縮・せん断力の作用によって、超微粉砕さ
れることも知られている。
この装置に熱風を導入すると、熱風とそれによ
り加熱されたボールに吹き付けられた原料が加熱
されるため、液状原料を効率的に乾燥できる。つ
まり、直接加熱と間接加熱を併用した乾燥が期待
できる。前述の理由により、ボール上で乾燥され
た粉体層は粉砕されてボールから剥離し、熱風に
より搬送することができる。これが媒体攪拌型乾
燥機の基本原理である。
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3－3 間接加熱型気流乾燥機（XB）の構造
図－6に間接加熱型気流乾燥機（XB）の構造、
図－7に標準フローを示す。媒体ボール攪拌機構
を本体底部に備え、ボール攪拌により液状原料を
分散する。攪拌機構の底部からスリットを通して
吹き込まれた熱風とボールによって分散された原
料との間で熱交換が起き、湿分が蒸発する。乾燥
粉は、ボール表面から剥離し、気流によって機外
へ運ばれ、集じん機で捕集される。剥離のために
は、ボール同士を効率的に衝突させることが重要
である。そこで間接加熱型気流乾燥機（XB）で
はボールの運動を径方向だけでなく、高さ方向に
も運動させる機構を採用した。これによりボール
は三次元循環運動し、強力な分散能力を発揮する。
さらに装置内で原料が均一に分散できることから、
乾燥むらを防止する効果もある。
基本的な乾燥設備は、本体のほか、熱風発生機、
原料供給機、集じん機、ブロワで構成され、必要
に応じてガス循環閉回路システムが採用される。

3－4 間接加熱型気流乾燥機（XB）の特長
１）スラリー、溶液原料の乾燥が可能
凝集体の一部を解砕しながら乾燥する。

２）強付着性、強粘着性原料の乾燥が可能
衝撃型の粉砕機よりも粉砕エネルギーの作用箇
所が多く、かつせん断力が強いため、このような
原料の処理が可能となった。

３）省エネルギーシステム
ガス循環閉回路システムでは、エネルギーコス
トが大幅に低減できる。

４）耐摩耗対策
各種セラミックス製の部品構成が可能である。

3－5 間接加熱型気流乾燥機（XB）のアプリケー
ション例

本機は間接加熱による乾燥機構を併用しているため、
直接加熱型乾燥機と比較すると、品温が高くなる傾
向がある。このため主に無機物の乾燥に用いられるこ
とが多い。ここでは大型機の納入事例を紹介する。
リン酸鉄リチウムはリチウムイオン電池の正極
材料の一種であり、原材料費が安く、車載用など
に採用が期待されている。湿式法で合成されたリ
ン酸鉄リチウムは、導電性付与を目的とした焼成
のために、予め乾燥する必要がある。今回納入し
た事例では乾燥すべき原料がスラリー状であり、
乾燥による凝集をできる限り抑制することが望ま
れた。品質管理の観点からは、装置からの金属の
混入を防止する必要があった。さらにスラリー原
料にはエタノールが一部含まれており、条件に
よっては爆発が危惧される上、工場外への排出を
抑制する必要がある。当然、製品水分値と処理能
力の要求もあり、これら全ての要求を満たす装置
とシステムが、間接加熱型気流乾燥機（XB）に
よる乾燥システムであった。
金属の混入防止のためには、粉体との接触部を
セラミックス製とした装置を採用することにより
対応した。エタノール水溶液の乾燥には、加熱媒
体を窒素ガスにするとともに、間接加熱型気流乾
燥機（XB）から排出されたガスを冷却してエタ
ノールを回収するシステムを採用することによって
対応した。また窒素ガスの使用量低減およびプロ
セス外への排出を抑制するため、全体のフローを
閉回路とした。さらに系内の酸素濃度を制限値以下
とするため、窒素ガスの注入／排気を適宜実施した。

図－6 間接加熱型気流乾
燥機（XB）の構造 図－7 間接加熱型気流乾燥機（XB）の標準フロー
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▼ 保険契約者：スプリンクラー設備業者

▼ 保険の種類：請負業者賠償責任保険

▼ 事故形態 ２００１年８月１４日、ホテルの自動火災報知機が発報し、大宴会場の舞台正面右側のスプリンク
ラー１台が作動して放水した。事故直後にホテルの従業員が現場を確認したが、火災の事実
はなく、スプリンクラーの誤作動による事故と判断されて、設備業者に損害賠償が請求された。

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………

▼ 被災箇所のスプリンクラー設備 ３階大宴会場の正面には舞台設備があり、その前面天井に６基のスポットライトがある。今回
誤放水したスプリンクラーヘッドはスポットライトの斜め上３０cmの位置にある。
当該スポットライトはファン付照明器具（５００W）であり、ファンの送風方向の３０cm先に
スプリンクラーヘッドがある。ヘッドのセンサーは分解して飛散したが、回収された破片に
は熱溶断の痕跡が認められた。

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………

▼ 事故原因の調査 １）スプリンクラーヘッドの欠陥
埋込型ヘッドの感熱部は熱溶断して分解しており、正常に動作したものと判断した。

２）スポットライトの欠陥
スポットライトの電球は割れているが、電源部および配線にも異常はなく、異常点灯の可
能性はなく、ホテルの従業員が１灯のみを点灯して、消し忘れたと思われる。

３）スプリンクラー工事の欠陥
当該設備は約１０年前に新設されたが、その設置状況並びに新設工事に特段の不備はない。

４）点検整備の欠陥
当該設備は消防法により年２回の定期点検が義務付けられており、前回定期点検は２０００年
１２月に実施された。当時の点検記録に異常はなく、消防署からの指摘事項もなかった。

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………

▼ 事故原因 上記の如く検証した結果、当該事故はホテルの従業員がスポットライトを点灯したまま消し
忘れたため、スポットライトの照射熱にセンサーが反応して放水したものと思われる。
ライトの消し忘れが直ちにスプリンクラーの誤放水とはならないが、スポットライトの取付
位置がスプリンクラーヘッドに近接していたので、ホテル側設備の欠陥と判断した。

―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
この記事に関するお問合せはワールドインシュアランスブローカーズ㈱へご連絡ください（P．３広告参照）

製造物責任について－－プラント事故の事例研究（その１８－１）－－
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当社のテストセンターで乾燥実験して得られた
粒子径分布と、お客様に納入されたXB－９００システ
ムにより得られた製品の粒子径分布を図－8に示す。
どちらもスラリー原料と似た分布を持つが、XB－
９００ではシステムの最適化などによって、原料に
非常に近い粒子径分布を持つ製品を作ることに成功
した。さらに蒸発能力もスケールアップ比から推
測される値よりも高く、３６０kg／hとなった。両者の
運転条件などについては参考文献を参照願いたい。

4．おわりに

本文で紹介した乾燥機は、いずれも粉砕技術と
乾燥技術を融合させることで、今までになかった
機能と性能を持たせたものである。このような装
置によって環境問題への対応、新たな商品の開発
など、お客様のさまざまなニーズに応えることが
できた。今後も技術開発によって新たな装置を提
供し、さまざまなニーズに対して貢献していくこ
とができれば幸いである。
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図－8 間接加熱型気流乾燥機（XB）によるスラリーの乾燥例
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