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1．はじめに

　粉体の乾燥技術は化学・金属・食品・医
薬などのさまざまな分野で必要とされる技
術であり，当社の歴史においてもその需要
の多さから直接加熱型乾燥機や間接加熱型
乾燥機などの機器を開発してきた。しかし，
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非常に大きい装置であ
り，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1）。
　本稿では当社が開発・販売する，粉砕技
術も応用した乾燥機として，直接加熱型乾燥機ドラ
イマイスタ H型（DMR-H）について紹介する（図
1）。本装置は直接加熱型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．直接加熱型気流乾燥機「ドライマイスタH」

2-1．開発背景
　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湿潤原料は比表面
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。この問題を解決するためには
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が有効となる。
しかしケーキ状の湿潤原料は細かくしようとしても，
乾燥工程中に凝集体を形成することや，機械に付着
して運転できなくなる場合が多い。また分散機や粉
砕機を乾燥機の前後工程に設置し，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．ミクロンドライヤからドライマイスタへ
　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 年に粉砕
機と乾燥機を一体化させた装置，「ミクロンドライ
ヤ（MDV）」（図 2）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。
これによりケーキ状の湿潤原料を機械一台で粉体製
品へ乾燥させることができるようになった。また強
力な分散力により被乾燥物の比表面積を大きくする
ことによって熱交換を促進させることができるため，
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。
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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っている
　しかしながら，それでも原料によっては付着の問
題が解決しきれないものや，ある程度の粒子径まで
は分散できるものの，粉砕力の不足により後段で微
粉砕工程が必要になる場合があった。そこで，MDV

の問題点を解決するべく 2000 年に「ドライマイス
タ（DMR）」が後継機として開発された（図 3）。
　DMRでは機内付着改善のため分散部のハンマ・ラ
イナ形状が変更され，かつ粉砕力向上のためにハン
マ周速を 2倍に増加させる構造とした。さらに，全
体構造の見直しにより機器の更なるコンパクト化に
も成功した。これらの改良により原料の適用範囲は
大きく広がり，後段の微粉砕工程も不要になる提案
ができるようになった。MDVと DMRの累積販売実

績は全世界で 510 台を数える2）。
2-3．ドライマイスタH型
　ドライマイスタはより多くの
原料に適応すべく改良が加えら
れ，2013 年に「ドライマイスタ
H（DMR-H）」としてリニュー
アルされ現在に至っている。H

型では従来のドライマイスタと
比較し，ライナ加熱構造をとる
ことで付着をさらに軽減させ，
ハンマ周速も 20 ％上昇させる
ことに成功した。また，機器入
口の熱風上限温度を 400 ℃から
600 ℃とすることで原料処理能
力を向上させた。

2-4．原理構造
　DMR-H型は竪型円筒状で，
下部に分散部，中間部にフィー
ド口，上部に遠心力を利用して
粒子を選別する分級部を有する
（図 4）。フィード口から供給さ
れた原料は，分散部に落下し，
ロータの回転によって分散・粉
砕される。分散された原料は，
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
よって上部に設けられた分級部
へ運ばれる。微粉は，気流と共
に分級羽根を通過して集塵機で

回収される。粗粉は，遠心力により分級機の外へ飛
ばされ，再び本体下部の分散部へ落下し，分散・粉
砕・乾燥される。製品粒子径は，分級回転数で決定
され，製品水分値は乾燥機出口温度すなわち，入口
熱風温度と原料の供給速度の調整によって制御され
る。
　乾燥装置を構成する付帯設備は，熱風発生装置
（ガスヒータ，オイルヒータ，スチームヒータ，電
気ヒータ等），原料供給機，集塵機，ブロワを基本
とし，ドレンの回収が必要な場合は，コンデンサや
スクラバーが追加される。DMR-Hの乾燥フローを
図 5に示す。ガス循環フローも可能であり，省エネ
ルギー目的や排気ガスを極力系外へ放出したくない
場合に適用される。

2-5．仕様と特徴
　ドライマイスタ H型の標準仕様を表 1に示す。

図 3　ドライマイスタ（DMR-1）外観

図 4　DMR-Hの構造
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また，代表的な特徴は以下の通りである。
①高い乾燥性能と少ない機内付着
　分散ロータを高速回転させることにより，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くなる。併せてライナを直接加
熱型構造としたためケーシング内壁への未乾燥原料
の付着が発生しにくい。
②微粉乾燥製品が製造可能
　強力な分散機構と高性能分級機構によって，乾
燥・粉砕・分級が瞬時に行え，微粉乾燥製品の製造
が可能となる。また，分散部は原料と製品粒子径に
応じて変更が可能である。例えば，製品の粉化を抑
えたい場合や，ハンマへの付着量を軽減させたい場
合はピンハンマロータを使用する。
③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容易に乾燥品
粒子径の調整が可能である。また，分級機構につい
ては目標の乾燥品粒子径や，原料の付着性に合わせ
て変更可能である。最も細かい乾燥品粒子径を得た
い場合は当社の代表的な分級機の一つである「ミク
ロンセパレータ H」を搭載することができる。
④製品水分値の調整が容易
　製品水分値は，分級機の回転速度による機内滞留
量の影響を受けるものの，基本的には乾燥機出口温
度によって決定される。この出口温度を一定に保つ
ことで乾燥品の過乾燥も防ぐことができ，コストの
削減にもつながる。
⑤装置のコンパクト化
　高速分散によって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ている。MDV-1 と DMR-
1Hを比較しても高さ方向の寸法を大きく抑えるこ

とに成功した。大型機の場合は機体側面に大型点検
扉を設置し，そこからハンマ交換を実施できるよう
な構造にすることも可能である。
⑥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 ％の省エネルギーが可能である。また，入口温
度 600 ℃での乾燥操作にも対応でき，より高いエネ
ルギー効果が得られる。
⑦オプション対応
　当社の粉砕技術の知見を活かし，処理能力の向上
を目的としたガイドリングの搭載や，付着性の強い
原料を処理するための事前乾粉投入構造へ対応，特
殊湿粉フィーダ等の周辺機器との組み合わせが可能
である。

3．適用事例

　ドライマイスタシリーズはこれまで幅広い分野の
乾燥設備として納入された実績があり，その一部を
表 2に示す。

3-1．おからの乾燥
　おからは豆腐や豆乳を製造する際に副産物として
大量に生成される大豆の搾りかすであり，近年食品
リサイクル法の施工により産業廃棄物扱いとなり簡
単に処理できなくなった。そこで，食品・肥料・飼
料等への再生し商品とするべく乾燥機が注目される
ようになった。しかしながら，食品用として求めら
れる項目として①色調・風味，②食感，③保存性の
確保，④菌発生の抑制，があり，保存性の確保や菌
発生の抑制に重点を置くと，製品水分値を数％WB

以下にまで乾燥させる必要があるため，従来の乾燥
装置では長時間の加熱により焦げや風味の劣化が発
生するなどの問題があった3）。

表 1　ドライマイスタ H型標準仕様一覧

型式 DMR-1H DMR-2H DMR-3H DMR-4H DMR-5H DMR-6H

スケールアップファクタ 〔－〕 1 2 4 8 16 24

概数寸法 全高 H 〔mm〕 1750 2540 3080 3780 4490 5100
 全長W 〔mm〕 1400 1770 2220 2710 3220 3850
 全幅 D 〔mm〕 830 1240 1460 1900 2540 2800

粉砕部動力 〔kW〕 11～22 22～45 45～90 90～200 132～280 160～355

分級部動力 〔kW〕 1.5～3.7 3.7～7.5 7.5～15 15～30 18.5～37 22～55

標準出口風量 〔m3/min〕 18～25 35～50 70～100 140～200 280～400 420～600

最高入口熱風温度 〔℃〕 600 600 600 600 600 600

水分蒸発量＊） 〔kg/h〕 200 400 800 1600 3200 4800

概略重量 〔kg〕 1000 2000 3300 8000 14500 25000
＊）入口 600 ℃，出口 80 ℃のときの値。
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　これらを改善するために瞬間的な乾燥，強力な粉
砕，高い乾燥性能，工程短縮などが必要であり，ド
ライマイスタH型はこれらの問題点を解決する機種
として採用された実績を多数持つ。図 6に従来の乾
燥フローとドライマイスタH型を採用した場合の乾
燥フローの比較を示す。また，食感を左右する粒子
径の調整についても分級回転速度の変更により容易
にコントロールできることも食品製品として高付加
価値化させることにつながっている（図 7）。

3-2 ．結晶シリカの乾燥
　LSIをはじめとする半導体集積回路は，通常，熱

膨張率の低減や紫外線などの
光，温度，水，塵あるいは衝
撃などからの保護を目的にパ
ッケージされている。パッケ
ージの材質には，エポキシ樹
脂が広く用いられるが，フィ
ラーとしてシリカなどの無機
物微粒子が多量に含まれ，機
能性を高めている。なかでも
溶融シリカや鉱石として採掘
された結晶シリカを粉砕して
得られる破砕シリカは，パッ
ケージの強度向上に役立つと
されている。さらに，近年の
半導体パッケージの軽薄短小
化に伴い，より小さな粒子径
のシリカが求められている。
微粒子の作製には湿式粉砕を
用いることが多く，その後工
程でシリカ粒子を乾燥する必

要がある4）。しかしながら，微粒子であるがゆえに
乾燥中に再凝集が発生してしまい，乾燥後の粉砕が
必要になり，この粉砕工程での金属コンタミネーシ
ョンの発生や白度の劣化が問題となるケースがあっ
た。
　図 8の粒子径測定結果に示すようにドライマイス
タH型ではその分散性と乾燥効率が高いため原料の
再凝集を抑えることができる。またこれにより図 9

のように乾燥フローも大幅に削減できる。さらに，
それに伴い製品白度の向上も達成することができる。
従来品とドライマイスタH型での乾燥品の白度比較
写真を図 10に示す。この写真では製品にキシレ
ンを添加することによって，金属コンタミネーシ
ョンが多く存在する場合，茶褐色や灰色になるこ
とを利用して，両者の差異を表している。

表 2　ドライマイスタの適用事例

原料名 状態 原料水分
〔％ W.B〕

乾燥品水分
〔％ W.B.〕

乾燥品粒子径 熱風温度
〔℃〕

出口温度
〔℃〕

水酸化
マグネシウム

ケーキ 30 0.3 d50=1μm 600 150

ケーキ 36 0.4 d50=15μm 300 80

軽質炭酸
カルシウム

ペースト 45 0.5 d50=8μm 350 80

スラリー 60 0.3 d50=28μm 250 80

セルロース ケーキ 60 1.4 ～75μm：59 ％ 150 70

小麦粉 スラリー 60 4.0 d50=28μm 160 80

色素 粘土 44 2.3 d50=3μm 200 120

農薬 ケーキ 47 0.9 ～75μm：98 ％ 200 80

顔料 粘土 52 0.8 d50=0.8μm 200 100

染料 粘土 55 1.1 T.S.＊）=100μm 300 120

食品添加物 水溶液 60 0.7 T.S.＊）=300μm 180 120

合成洗剤 水溶液 60 4.3 T.S.＊）=250μm 200 100

金属酸化物 ケーキ 30 0.1 T.S.＊）=8.5μm 250 110

おから ペースト 80 4.0 d50=50μm 300 100

魚 頭付タラ 80 6.0 d50=100μm 200 80
＊）T.S.：トップサイズ

図 6　おから乾燥フローの比較
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図 7　分級回転速度と製品の平均粒子径
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4．今後の展開

　ドライマイスタH型は当社の粉砕・
分級技術の知見を活かすことで今まで
になかった機能と性能を持たせること
に成功し，多くのニーズに対して貢献
してきた。しかしながら，粉体乾燥技
術に求められる精度や最終製品のスペ
ック向上，環境への対応すなわち省エ
ネルギー化への対応は日々高いレベル
を求められるようになってきている。
そのような需要に対応すべく，粉砕・
分級性のさらなる向上，耐摩耗仕様の
確立，分解洗浄性の向上などの技術開
発を進めていく。そして，国内のみでな
く海外へもさらなる拡販を進めていく。
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図 8　結晶シリカの乾燥：従来製品と DMR-1H製品との比較
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図 9　結晶シリカ乾燥フローの比較

図 10　乾燥品の白度比較
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