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　本稿では，電池材料の処理に有用
と思われる，リボコーンの仕様を紹
介する。

　２．高温仕様リボコーン

　電池材料の処理について，ご相談
いただく事例として，二次電池の陽
極，負極材料の熱処理が挙げられる。
　リボコーンは，ジャケット内部に
熱媒体を供給することで伝導伝熱に
より材料加熱を行うことができる。
熱媒体は，加熱温度により温水，蒸
気，熱媒油等が選択可能である。
　一般的に，熱処理をご要望の場合
には，熱媒油での加熱をご提案して
いるのだが，既存のリボコーンでは，
シール等，各所耐熱温度から熱媒油
加熱で 300℃までの対応を最大温度
としていた。
　今回 350℃での運転が可能となる
ように，各部耐熱検討，基礎試験で
の熱膨張による装置影響調査を実施
し，装置化している（図 2）。
　高温による影響を考慮して，装置
には以下の工夫を行っている。
（１）電動機の過熱防止
　リボン軸部にヒートシンクを設置
している。軸部温度はヒートシンク
二次側で 60℃程度となり，電動機
耐熱に問題ない範囲まで冷却できて
いる。作業雰囲気温度等によって，
さらに温度上昇が予測される場合
は，軸の空冷，水冷も選定可能であ
る。

クリーンディーゼル自動車を含む）」
の割合を全体の 5 ～ 7 割にするとい
う目標が掲げられており，車載用を
始めとした二次電池の需要が増加し
ている。
　二次電池の需要増加に伴い，電池
原料の生産設備の増設は必須であ
り，弊社においてもご相談をいただ
く機会が増えている。電池原料の生
産においては，一般的に原料の酸化
や金属不純物の混入は厳禁であるこ
とから，密閉容器での処理が望まし
く，弊社が得意とする乾燥，熱処理
の分野においては，製品の低水分化
や，より高温での処理が要求されて
いる。
　弊社では，そのようなご要望に対
して，円錐型リボン混合・乾燥機，
リボコーン（図１）をご提案させて
いただくことが多い。
　リボコーンは，逆円錐型容器に旋
回リボン回転翼を収納した混合・乾
燥装置である。材料の混合性能がよ
いことから高い伝導伝熱性も評価さ
れており，そのシンプルな構造から，
複数の追加仕様が選択可能である。
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　１．はじめに

　近年，国際的にカーボンニュート
ラルが議論され，中でも国際エネ
ルギー機関（IEA）から発表された
報告書「Net Zero by 2050」では，
2050 年までにエネルギー関連の二
酸化炭素排出量実質ゼロを目的とし
ており，欧州を中心とした多数の国
が賛同している。
　本報告書では，2030 年までに世
界の自動車販売の 60％を電気自動
車化，2035 年までに内燃機関車（乗
用車）の新規販売停止がロードマッ
プとして掲げられている。
　日本国内においてもエネルギー基
本計画が策定され，2030 年までに，
新車販売に占める「次世代自動車
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図 1　リボコーン概略図 図 2　高温仕様リボコーン試験機
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発するため，材料内部では水分の移
動抵抗が大きく乾燥速度が低下する
ケースがある。乾燥時間が長くなる
ようなケースでは，マイクロ波加熱
は有効と考えている。
　マイクロ波加熱リボコーンの特長
を以下に整理する。
１）リボコーンの循環流による均一
な混合がマイクロ波の局部加熱や加
熱ムラを解消抑制
２）乾燥時間の短縮により熱劣化を
最小限に抑える
３）内部加熱の効果により乾燥によ
る収縮を低減，ポーラスな乾燥品を
得られる
４）塊状や凝集体になりやすい材料
を内部加熱によりほぐし，粉粒体の
乾燥品を得られる
５）マイクロ波 + 真空伝導伝熱で
乾燥時間の大幅短縮が期待できる

　５．マイクロ波加熱リボコー
ンの実施例

　次にゼオライト，炭酸カルシウム
の乾燥例を紹介する。
　図４にゼオライトの乾燥時の運転
状況を示す。通常の真空伝導伝熱乾
燥と合わせてマイクロ波加熱乾燥を
行ったものである。このときマイク
ロ波は出力 1.5kW で照射した。
　通常の真空伝導伝熱のみの乾燥で
は 150 分までが一定の傾きで水分が
低下しており，定率乾燥区間であっ
た。その後，乾燥速度が低下し 240
分までの乾燥運転で 5%W.B. まで水
分が低下した。
　一方，マイクロ波を照射した条件

間を要するケースや凝集物の発生で
目標水分に到達できないケースなど
が見られている。
　リボコーンでは，容器内の材料を
リボンの回転により持ち上げ，中心
部に落として循環，混合する装置で
あるため，材料にせん断応力がかか
らず，一度形成した凝集物はなかな
か崩壊しないという欠点があった。
　これらの課題解決に期待してマイ
クロ波技術の専門メーカーである山
本ビニター株式会社とマイクロ波加
熱とリボコーンの伝導伝熱を組み合
わせ，新たなハイブリット型の乾燥
装置として，マイクロ波加熱リボ
コーンを共同で商品化した。（図３）

　４．マイクロ波加熱リボコー
ンの特長

　マイクロ波加熱リボコーンはリボ
コーン槽内にマイクロ波を照射する
ものだが，マイクロ波利用の一般的
な長所として急速加熱，選択加熱，
高熱効率，容易な加熱制御などが挙
げられる。一方で短所として局部加
熱，加熱むら，放電の発生，電磁波
の漏洩リスクなどがいわれている。
　リボコーンとマイクロ波技術を組
み合わせ，リボンの撹拌作用により
均一に混合されている材料に対し，
マイクロ波を照射することで均一か
つ選択的に揮発分（主に水）を加熱
することができ，材料内部からの乾
燥を促進させ，乾燥時間の短縮に期
待ができる。
　特に通常の伝導伝熱のみでは材料
表面が加熱され，表面から水分が蒸

（２）シール材
　一般的に高温部へのシール材質
は FFKM 製としているが耐熱温度
350℃未満であることから，メタル
O リングを選定している。ただし，
メタル O リングは，再利用が難し
く，ラボ機等比較的小型の装置にお
いて，頻繁な分解洗浄が想定され，
作業性を優先する場合は FFKM 製
の O リングの選定も可能である。
（３）バグフィルタ
　装置天板上にバグフィルタ室を設
ける場合，材料や装置からの輻射伝
熱によるバグフィルタの表面が耐熱
温度を超えることが懸念されたた
め，試験を実施している。模擬材
料を用いて，350℃加熱で 9 時間の
連続試験を実施した結果，品温は
350℃，バグフィルタの表面温度は
最大で 212℃程度までの昇温であっ
たことから，260℃耐熱相当のフィ
ルタを選定している。
（４）排出弁
　排出弁についてはフラップ式を採
用している。熱膨張による弁体の緩
み，シールの耐熱対策を実施してい
る。弁体部のシールは FFKM 製を
採用している。
　また，装置摩耗対策として，リボ
ン・シェル内面に Co レス WC サー
メット溶射を施工することも可能で
ある。

　３．マイクロ波加熱リボコーン

　電池材料の乾燥処理においては，
低水分までの乾燥を求められるお客
様も多く，目標水分到達までに長時

図 3　マイクロ波加熱リボコーン 図 4　ゼオライトの乾燥運転状況

蒸気

ドレン

水
分〔

%W
.B.

〕

品
温〔

℃
〕

乾燥時間〔min〕

マイクロ波
内部加熱

伝導伝熱
外部加熱

同時に作用

被乾燥物

乾燥物
水分移動が促進され乾燥時間短縮

マイクロ波

材料 水分 圧力 加熱温度 マイクロ波
ゼオライト 24%W.B. 7kPa 60℃ 1.5kw

036-039_大川原鈴木.indd   37036-039_大川原鈴木.indd   37 2023/02/13   12:042023/02/13   12:04



化 学 装 置38

加熱のみでは，マイクロ波で与えた
熱量は水分蒸発，放熱量に使用され，
70% 程度が水分蒸発に使用された。
伝導伝熱との併用では，前述の通り
マイクロ波使用有無に関わらず，蒸
気使用量は変化していない。リボ
コーンのようなジャケット構造の伝
導伝熱乾燥機の場合，装置放熱面
はジャケット外面が主となる。放熱
量を伝導伝熱熱量で供給しているた
め，マイクロ波による熱量は効率良
く材料に供給される。ジャケットタ
イプの伝導伝熱との併用では，マイ
クロ波の材料吸収効率は 90 ～ 95%
となった。伝導伝熱，マイクロ波加
熱の併用でマイクロ波吸収効率増加
の相乗効果を確認している。
　次に乾燥工程において凝集物を形
成し表面固化により内部水分蒸発の
移動抵抗となる材料として炭酸カル
シウムでゼオライト同様の試験を
行っている。図 8に水分と蒸発速
度の関係を示す。予熱，定率，減
率区間において，マイクロ波 0kW，
1kW，2kW でゼオライト同様にマ

による熱量について，どのような変
化を生むか前項同様のゼオライト，
炭酸カルシウムで，伝導伝熱の熱量
変化を把握するために熱源を蒸気に
変更し流量の測定を行っている。
　ゼオライトは無機物で多孔質とな
り，乾燥工程で凝集物の形成はなく，
内部水分除去に移動抵抗の少ない材
料となる。図６に水分と蒸発速度の
関係を示す。
　予熱，定率，減率区間において，
マイクロ波 0kW，1kW，2kW でマ
イクロ波による熱量分の蒸発速度増
加が見られる。
　図７に水分と蒸気流量の関係を示
す。同区間において，蒸気流量の増
加は確認されない。ゼオライトのよ
うな乾燥工程で凝集物を形成しな
く，内部水分除去に移動抵抗が少な
い材料においては，マイクロ波の併
用による伝導伝熱の増加はなく，マ
イクロ波の出力分の熱量のみ蒸発速
度が増加する結果となった。比較試
験として，マイクロ波加熱のみでの
乾燥試験を行っている。マイクロ波

は定率乾燥区間の乾燥速度は速く，
80 分で 10%W.B. 以下までの水分が
低下した，5%W.B. 到達は 100 分程
度であった。マイクロ波照射時は低
水分時での品温上昇が早く，減率乾
燥区間での乾燥速度の低下がほとん
ど見られず，短時間で低水分までの
乾燥が可能であった。
　次に図５に炭酸カルシウムの乾燥
運転後の装置内の状況を示す。本材
料は通常の伝導伝熱のみの乾燥では
運転開始 60 分の時点で数 cm の凝
集物が見られ，一部はリボン下部で
塊状になっていた。凝集物は表面の
みが乾燥し，乾燥速度が急激に低下
する傾向が見られた。
　マイクロ波を照射した条件では乾
燥途中で凝集物が形成される傾向は
同様だが，マイクロ波加熱により凝
集物内部から加熱され，表面と内部
の両方から蒸発が促進される。その
ため伝導伝熱のみの加熱に比べ，内
部の水分が早い段階で低下し，凝集
物が崩壊し，低水分まで安定した乾
燥が可能であった。

　６．マイクロ波の併用による
乾燥効率の向上

　真空伝導伝熱乾燥にマイクロ波を
加えた場合の伝導伝熱，マイクロ波

図 6　ゼオライトの水分、蒸発速度の関係

図 7　ゼオライトの水分、蒸気流量の関係

図 5　炭酸カルシウム 槽内状況
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けに最高 350℃まで加熱可能なリボ
コーン RM-50 型（50L 仕込み），マ
イクロ波加熱リボコーン RM-10 型

（10L 仕込み），RM-50 型 (50L 仕込み )
の試験機の設置し，試験実施の体制
を整えている。
　最近ではリモートでの試験対応も
させていただいている。これらの装
置がお客様の製品開発の一助になれ
ば幸いである。
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伝導伝熱，マイクロ波加熱の併用で
マイクロ波吸収効率が増加してい
る。炭酸カルシウムのような乾燥工
程において凝集物を形成する材料で
は，伝導伝熱の効率上昇，マイクロ
波吸収効率増加の相乗効果が期待で
きる。

　５．最後に

　リボコーンは 350℃での高温加熱
による二次電池材料の熱処理やマイ
クロ波加熱を併用することができさ
まざまな材料に対し最適な加熱方法
を選択可能である。マイクロ波加熱
は揮発分を選択的に加熱することが
可能であり，時間短縮だけでなく，
反応や熱処理，省エネにも貢献でき
るものと考える。
　現在，弊社では電池・電子材料向

イクロ波による熱量分の蒸発速度増
加が見られる。減率乾燥区間におい
て，0kW ～ 1kW，0kW ～ 2kW を
比較すると，2kW 時で大きく蒸発
速度が増加している。図 9に減率
区間における水分と蒸気流量の関係
を示す。試験ではサンプル採取や品
温測定のため一時的に撹拌を停止し
ており，その後一時的に蒸気流量変
動が見られたため，サンプル採取直
後のデータは除外してプロットを引
いている。マイクロ波 0kW，1kW，
2kW で蒸気流量の増加が確認され
た。伝導伝熱のみで乾燥した場合，
凝集物外面から先に乾燥すること
で，内部水分蒸発の抵抗となり，水
分蒸発に時間を要する。マイクロ波
を加えることで，内部水分を直接加
熱し水分が減少し，凝集物が崩壊す
る。凝集物崩壊により，材料表面積
が増加し伝熱面との接触効率が上が
り，蒸気流量が増加している。炭酸
カルシウムにおいてもマイクロ波の
材料吸収効率は 85 ～ 95% となり，

図 8　炭酸カルシウムの水分、蒸発速度の関係

図 9　減率区間における炭酸カルシウムの水分、
蒸気流量の関係
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