
 1 

 

クラフトパルプ薬品回収プロセスの変遷 

 

 
王子製紙株式会社 技術部              松村 基広 

 

                                       頁 

１．はじめに ----------------------------------------------------2  

 

２．未晒洗浄プロセスの技術変遷-----------------------------------2 

 

３．エバポレーターの技術変遷-------------------------------------9 

 

４．苛性化石灰キルンの技術変遷----------------------------------11 

 

５．まとめ------------------------------------------------------14 

 

 

 

 

この資料は、平成 21年 10月 6日に開催された紙パルプ技術協会年次大会前日講演会 

「製紙産業技術 30年の変遷」での講演記録を基にまとめたものである。 資料中のす 

べての図の著作権は作成者に属し、無断使用・複製等はご遠慮ください。 

 

講師略歴 

1992年 北海道大学 工学部 機械工学科卒業 

同   王子製紙株式会社入社 江別工場勤務（パルプ課） 

1996年 同社         米子工場勤務（施設部） 

2002年 CENIBRA社勤務（増産プロジェクト） 

2007年 王子製紙株式会社 統括技術本部 技術部勤務 



 2 

クラフトパルプ薬品回収プロセスの
技術変遷

王子製紙㈱

統括技術本部技術部

松村 基広

2009/10/06

『KPプロセスの発展の背景』

1）蒸解法の進歩

2）蒸解廃液からの薬品及びエネルギー回収技術の確立

3）漂白技術の進歩

4）設備の大型化対応

≫演 題 ：KP薬品回収プロセスの技術変遷

『国内のKP生産量推移』

製紙用パルプ生産推移（古紙パルプ、溶解パルプを除く）
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1．はじめに 

 こんにちは。王子製紙統括技術本部技術部の松村と

申します。 

 製紙産業技術 30年を振り返る一環として、クラフト

パルプに関しては、一昨年の蒸解、昨年の漂白に続き、

今回は、「クラフトパルプ薬品回収プロセスの技術変

遷」を紹介します。 

 まず、KPプロセスの発展の背景を整理します。 

 KP発展の背景には、大きく四つの事柄が考えられま

す。一つめは蒸解法の進歩であり、二つめは蒸解廃液

からの薬品およびエネルギー回収技術の確立、三つめ

は漂白技術の進歩、四つめは設備の大型化対応です。

今回は、この二つめの蒸解廃液からの薬品およびエネ

ルギー回収技術の確立をテーマとして話します。 

 日本において、KPは 1970年代から2000年にかけて、

大幅にその生産量を伸ばしてきました。しかし、2000

年以降は、年間 1 千万トンを若干下回る生産量で横ば

いとなっています。この状況は、今後の日本国内にお

ける KP技術開発の方向に重要なポイントとなります。 

 KP薬品回収プロセスの概要を下図に示します。チッ

プは蒸解釜、未晒洗浄、酸素晒、晒の各工程を経て、

パルプ化されます。 

 次がリグニンの回収フローです。チップ中のリグニ

ンは、未晒洗浄工程の洗浄水による向流洗浄で、黒液

として回収され、エバポレーターで濃縮されたのち、

回収ボイラーで燃焼されてエネルギーを発生します。 

 次が、ナトリウムの回収フローです。蒸解釜で、蒸

解に用いられた苛性ソーダ、硫化ソーダを主体とする

蒸解薬品、白液と呼ばれていますが、この中のナトリ

ウム分は未晒洗浄の洗浄水により、リグニンと共に黒

液側に回収され、エバポレーター、回収ボイラーを経

て、炭酸ソーダを主体とする緑液となり、苛性化工程

で白液に再生し、蒸解に用いるというサイクルが確立

されています。 

 次はカルシウムの回収フローです。苛性化に用いる

生石灰は、苛性化反応後、炭酸カルシウムとして回収

され、石灰キルンで燃焼して、生石灰として再生する

循環フローとなっています。 

 今回は、この KP薬品回収プロセスの中で重要な役割

を担っています工程を、未晒洗浄工程、エバポレータ

ー工程それと苛性化石灰キルン工程の順に、その技術

変遷についてお話します。 
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『未晒洗浄の目的とその効果』

【目的】

極力少ない洗浄水による

①リグニンの最大回収

②ナトリウムの最大回収

【効果】

①エネルギーの最大回収

②蒸解補給薬品の削減

③晒薬品費の削減

④排水汚濁負荷の低減 etc.

未晒洗浄プロセス ⇒ KP回収プロセスの起点
＊未晒洗浄効率の良否がKP回収プロセス効率を決定

付ける

『未晒洗浄の基本理論』

①希釈係数：DF（Dilution Factor)

DF＝ 洗浄水量[t/Adt] － 洗浄後パルプ随伴ろ液量[t/Adt]

②置換比：DR(Displacement Ratio)

X0 － X1

X0 － Y2

③等価置換比：EDR(Equivalent Displacement Ratio)

Ld    99 (Lv ＋ DF)

7.33 Lv （99 ＋ DF) － Ld (99 － Lv) (1 － DR)

100-出口濃度[%] 100-入口濃度[%]

　　出口濃度[%] 　　入口濃度[%]

④改良ノルデン効率係数：E10（Norden Efficiency Factor)

洗浄前パルプ随伴ろ液量[t/Adt] × (X0 － Y1)

洗浄後パルプ随伴ろ液量[t/Adt] × (X1 － Y2)

DF

9

DR＝

(1-EDR)＝ (1-DR) × ×

Ld＝ Lｖ＝

E10＝

log 

log （1 ＋ )
X0 ：洗浄前ﾊﾟﾙﾌﾟ随伴ろ液中の溶解固形分量[kg/kg]

X1 ：洗浄後ﾊﾟﾙﾌﾟ随伴ろ液中の溶解固形分量[kg/kg]

Y1 ：ろ液中の溶解固形分量[kg/kg]

Y2 ；洗浄水中の溶解固形分量[kg/kg]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
【置換型】

【希釈脱水/置換型】

【希釈脱水型】

DW（KAMYR→Metso/Andritz)
PDW（KAMYR→Metso/Andritz)

PFW（SUNDS)
CBF（IMPCO→GL&V)

Drum Fil ter

TRPW/Z（Metso)DPW（SUNDS)
CDP（ｺﾆｶﾙﾃ゙ ｨｽｸﾌﾟﾚｽ)
SP（ｽｸﾘｭ ﾌーﾟﾚｽ)

Chemi Washer（Black  C lawson )
Ultra Washer（SUNDS)

TRPA/B（Metso)FPB/DPA（SUNDS)
CP（Kvaerner→GL&V)WP（Kvaerner)

DDW（Ahlstrom→Andritz)

MPC/VPC（SUNDS) DPB

DD10

『未晒洗浄機の型式と変遷』

現時点で導入可能な洗浄機

現時点では、上記の他に、下記洗浄機が開発されている。

Andritz社：AWP（Andritz Wash Press)
Metso paper社：TRP-Evo.

 

2．未晒洗浄プロセスの技術変遷 

 まずは未晒洗浄の目的とその効果を見てみます。 

 本プロセスの目的は、極力少ない洗浄水によるリグ

ニンの最大回収とナトリウムの最大回収です。その効

果は、一つがエネルギーの最大回収であり、二つめが

蒸解補給薬品の削減であり、三つめが晒薬品費の削減

となり、四つめは排水負荷の低減及びその他というこ

とになります。未晒洗浄プロセスは、いうなれば、KP

回収プロセスの基点であり、未晒洗浄効率の良否が KP

回収プロセスの効率を決定づける非常に重要なプロセ

スです。 

 ここで、未晒洗浄の基本理論を見てみます。未晒洗

浄プロセスは複数のパルプ洗浄機で構成されますが、

洗浄機の効率を評価するための基本となる幾つかの指

標があります。そのうちの一つが、単位パルプ重量当

たりの洗浄水量の目安として使用される希釈係数DFで

す。また、洗浄を評価する指標として、置換比 DR、等

価置換比、EDR、改良ノルデン効率係数のうち、パルプ

シート濃度を 10％で評価した E10等があり、計算式は

表のとおりです。時間の関係上、詳細は省略します。 

 本題の未晒洗浄プロセスの技術変遷に入りますが、

これは未晒洗浄機の開発の変遷であったともいえます。

右図に、洗浄機の型式と変遷をまとめました。 

 置換型洗浄機としては、1960年代半ばに、ディフュ

ーザーウオッシャーが開発されました。これはカミヤ

社が開発し、現在メッツォペーパー社、アンドリッツ

社がその技術を引き継いでいますが、今日まで数多く

使用されてきています。また、置換型洗浄機として、

80年代に入りまして、加圧型のプレッシャーディフュ

ーザーウオッシャーが開発されました。これは、大気

開放型の、大気圧型のディフューザーと比べて、加圧

条件下での使用が可能で、連釜の直後に設置される洗

浄機として、数多く設置されてきています。これも、

カミヤ社が開発し、現在のメッツォペーパー社、アン

ドリッツ社に引き継がれた技術です。 

 次に、希釈脱水・置換型と分類される洗浄機は、数

多く各社から開発されてきました。その中の代表はド

ラムフィルターで、幾つかのタイプはありますが、ど

の工場でも必ず数機は稼働していると思います。1970

年代に開発された、ブラックローソン社のケミウオッ

シャー、それと、スンズ社のウルトラウオッシャーは、
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1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
【置換型】

【希釈脱水/置換型】

【希釈脱水型】

DW（KAMYR→Metso/Andritz)
PDW（KAMYR→Metso/Andritz)

PFW（SUNDS)
CBF（IMPCO→GL&V)

Drum Fil ter

TRPW/Z（Metso)DPW（SUNDS)
CDP（ｺﾆｶﾙﾃ゙ ｨｽｸﾌﾟﾚｽ)
SP（ｽｸﾘｭ ﾌーﾟﾚｽ)

Chemi Washer（Black  C lawson )
Ultra Washer（SUNDS)

TRPA/B（Metso)FPB/DPA（SUNDS)
CP（Kvaerner→GL&V)WP（Kvaerner)

DDW（Ahlstrom→Andritz)

MPC/VPC（SUNDS) DPB

DD10

『未晒洗浄機の型式と変遷』

現時点で導入可能な洗浄機

現時点では、上記の他に、下記洗浄機が開発されている。

Andritz社：AWP（Andritz Wash Press)
Metso paper社：TRP-Evo.

ベルトタイプの洗浄機で、長網マシンのワイヤーパー

トと同様な構造の洗浄機で、今日ではほとんど使われ

なくなってしまいました。 

 また、70年代に入り、加圧型のドラムフィルタータ

イプとして、スンズ社の開発したプロフィードウオッ

シャーとインプコ社の開発した CBフィルター（コンパ

クション・バッフル・フィルター）が市場に出てきま

した。このタイプの洗浄機は、従来のドラムフィルタ

ーと比較しますと、洗浄機の単位面積当たりの負荷を

高く取れ、コンパクトで非常に有利です。 

 図中その下が、ツインロールプレスタイプの洗浄機

で、最終の洗浄機出口の濃度を 30％以上を目標とし、

スンズ社が数々の改良を加え、MPC、VPC がその後 70

年代半ばに FPB、DPAとなり、そのあと、90年代を過ぎ

て、DPBが開発され、2000年以降、TRPA、TRPBが開発

がされてきました。 

 その下にあるのが、クヴァナ社が開発したウオッシ

ュプレスです。1970年代から開発が進み、2000年以降、

さらに進化させ、ツインロール型のコンパクトプレス

が世の中に出てきました。このコンパクトプレスは、

クヴァナ社から現状のGL＆V社に受け継がれています。 

 その下は DDウオッシャーです。1980年代半ばにアー

ルストローム社が開発し、これは 1 機で多段の洗浄が

可能な洗浄機で、アンドリッツ社に受け継がれ、さら

には DDウオッシャーと平行して、さらに負荷を高く取

れて、1台当たりの洗浄処理能力を上げた DD10が 2005

年以降、市場に出てきています。 

 一番下に分類されます希釈脱水型という洗浄機が世

の中にはありました。当初、スクリュープレス、コニ

カルディスクプレス等の洗浄機でしたが、1970年代半

ばから、スンズ社により DPW というツインロールプレ

ス型の希釈脱水機として開発され、2000年以降、TRPW/Z、

この Z はオゾンをターゲットとしたものですが、2000

年以降に開発されてきています。 

 現時点では、上記のほかに、この表外に書いてあり

ますが、アンドリッツ社のアンドリッツウオッシュプ

レス、それからメッツォペーパー社のツインロールプ

レスのエボリューションが開発されてきています。 

 今現時点で導入可能な洗浄機は、黒い矢印で示した

洗浄機です。 

 最初に、置換型洗浄機の代表格である、ディフュー

ザーウオッシャーの特徴を説明します。現時点では、
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『DW（Diffuser Washer)の特徴』

1）メーカー：Metso paper社/Andritz社

2）型式：置換型（大気圧）

3）原料濃度：

入）10%/出）10%

4）洗浄効率（DF=2.5）

①DR：0.85～0.90

②EDR：0.74～0.83

③E10：3.2～4.2

5）面積負荷：5.0ADｔ/m2・D

6）最大処理：2,000ADｔ/D・基

バルブステーション

パルプ
インレット

スクリーン

抽出液出口

パルプキャッチャー

ディスチャージャー
洗浄水

パルプアウトレット

1）メーカー：Metso paper社/Andritz社

2）型式：置換型（加圧式）

3）原料濃度：

入）10%/出）10%

4）洗浄効率（DF=2.5）

①DR：0.85～0.90

②EDR：0.74～0.83

③E10：3.2～4.2

5）面積負荷：15.0ADｔ/m2・D

6）最大処理：2,000ADｔ/D・基

Metso paper Andritz

『PDW（Pressure Diffuser Washer)の特徴』

『Drum Filterの特徴』

1）メーカー：多数

2）型式：希釈脱水置換型（大気圧）

3）原料濃度：

入）1.5%/出）＊15%

4）洗浄効率（DF=2.5）

①DR：0.6～0.7

②EDR：0.68～0.76

③E10：2.8～3.4

5）面積負荷：5～7ADｔ/m2・D

6）最大処理：1,000ADｔ/D・基

メッツォペーパー社、アンドリッツ社、ともに、この

ディフューザーを有しています。型式は大気圧の置換

型。原料濃度は入り口 10％、出口 10％。洗浄効率 DF

の 2.5換算で、DRが 0.85から 0.9、EDR、E10 は 3.2-4.2

になっております。一般的な面積負荷としては、一日

当たり 5トンで、最大処理量は 1機当たり 2,000トン

前後という洗浄機です。 

 写真は、弊社の米子工場のディフューザーウオッシ

ャーです。未晒で使われるディフューザーウオッシャ

ーは、一般的には洗浄機の下部に原料ストレージタン

クを有します。 

 置換型洗浄機の二つめとして、プレッシャーディフ

ューザーウオッシャーを紹介します。メーカーは、メ

ッツォペーパー社、それと、アンドリッツ社の 2 社で

す。型式は、加圧置換型。原料濃度は入り口 10％、出

口 10％。洗浄効率は、DFを 2.5とすると、DRで 0.85

から 0.9、EDR、E10 は 3.2-4.2になると試算しました。

面積負荷は、スクリーンの単位面積当たり 1日 15トン、

最大処理としましては、1機当たりは 2,000トンという

のが現時点までの実績です。 

 メッツォペーパー社とアンドリッツ社では、若干構

造が異なります。メッツォペーパー社の場合は、原料

が上部から下方に流れるのに対し、アンドリッツ社は、

下方から上方に原料が流れます。また、このメッツォ

ペーパー社の PDWには、A型と B型があり、A型はスク

リーンの内部から外に原料を洗うタイプでしたが、B

型は、外側から内側への洗浄するように変更されてき

ています。 

 写真は、弊社、春日井工場の PDWです。 

 希釈脱水・置換型の洗浄機としてドラムフィルター

です。メーカー、型式も多数あります。原料濃度は、

一般的には、入り口は 1.5％の非常に低濃度で、出口側

では 15％前後です。洗浄効率としては、DFが 2.5の条

件で、DRが 0.6から 0.7前後、面積負荷は 5から 7ト

ン、最大処理量は 1機当たり、約 1,000トン前後です。

この洗浄機は、1.5％で希釈された原料を、まずドラム

に沿ってシートを形成し、搾水し、置換洗浄し、脱水

する工程になっています。 

 次は、コンパクションバッフルフィルターです。現

時点でのメーカーは GL＆V 社です。型式は希釈脱水・

置換型の加圧タイプです。原料濃度は、入り口 3-6％、

出口 15-20％で、面積負荷は、先ほどのドラムフィルタ
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『CBF（Compaction Baffle Filter)の特徴』

1）メーカー：GL＆V社

2）型式：希釈脱水置換型（加圧式）

3）原料濃度：

入）3～6%/出）15～20%

4）洗浄効率（DF=2.5）

①DR：

②EDR：

③E10：

5）面積負荷：25～30ADｔ/m2・D

6）最大処理：1,500ADｔ/D・基

『TRP（Twin Roll Press）A/Bの特徴』

1）メーカー：Metso paper社
2）型式：希釈脱水置換型（加圧式）

～ツインロールプレス型
～DPA/Bからの発展型

3）原料濃度
①TRPA：入）2.5～5%/出）＊30%
②TRPB：入）5～8%/出）＊30%

4）洗浄効率（DF=2.5）
①DR：0.65～0.76
②EDR：0.89～0.91
③E10：5.3～6.0

5）面積負荷：23（LC）～46（MC）
ADｔ/m2・D

6）最大処理：5,000ADｔ/D・基

『CP（Compact Press）の特徴』

1）メーカー：GL＆V社
2）型式：希釈脱水置換型（加圧式）

～ツインロールプレス型
3）原料濃度：

入）3～8%/出）＊30%

4）洗浄効率（DF=2.5）
①DR：
②EDR：
③E10：

5）面積負荷：＊50（MC）ADｔ/m2・D

6）最大処理：3,000ADｔ/D・基

『DDW（Drum Displacement Washer)の特徴』

1）メーカー：Andritz社

2）型式：希釈脱水置換型（加圧式）

～1基で4段までの洗浄可

3）原料濃度

①LC：入）4～6%/出）12～16%

②MC：入）9～11%/出）12～15%

4）洗浄効率（DF=2.5）

①DR：0.90（1段洗浄）

②EDR：＊0.87（1段洗浄）

③E10：＊5.0（1段洗浄）

5）面積負荷：20（LC）～31（MC）

ADｔ/m2・D

6）最大処理：＞3,000ADｔ/D・基

ーに比べまして非常に高く、5倍前後の面積負荷で、設

備が非常にコンパクトにできる利点を持っています。

最大処理量は、1機当たり 1,500トンという仕様です。 

 写真の CBフィルターは、セニブラ社に設置されてい

る CBフィルターで、現在も稼動しています。 

 ついで、ツインロールプレス A、Bの特徴を説明しま

す。メーカーはメッツォペーパー社です。型式は希釈

脱水・置換型で、従来の DPABからの発展型です。原料

濃度は、TRPA と TRPB で異なり、TRPA 型は入り口原料

が低濃度、TRPB が中濃度で、洗浄効率は、DF2.5 で、

DRは 0.65から 0.76相当です。面積負荷は、低濃度で

は 23トン、中濃度では 46トン前後です。最大処理は、

1機当たり 5,000トン前後の洗浄機です。 

このようなツインロールプレスタイプの洗浄機では、

操業の安定にとって、入り口側のディストリビューシ

ョンの構造が非常に重要です。この TRPA、Bタイプは、

パラボーラと呼ばれる半月状のディストリビューショ

ンの構造を持っており、従来のレジューサータイプ、

DPA/Bと比較しますと、格段にディストリビューション

がよくなったタイプです。 

 写真はセニブラ社に設置されている TRPAです。 

 引き続き、コンパクトプレスについて説明します。

クヴァナ社が開発したツインロールプレス型の洗浄機

で、現時点では GL＆V 社に移管されています。原料濃

度は幅広く、入り口が 3％-8％、出口側は 30％相当で

す。面積負荷は、中濃度処理で 50トン前後、最大処理

は 1機当たり 3,000トンという洗浄機です。 

 この洗浄機の特徴は、先ほど説明しました入り口原

料のディストリビューションを、このツインロールの

トップに設置しているディストリビューションスクリ

ューで実施することです。このディストリビューショ

ンスクリューをトップに設置することで、ツインロー

ルの面積をより大きく広く使えることになり、それが

コンパクト化となっていす。 

 写真は、同じくセニブラ社で設置したコンパクトプ

レスです。 

 次に DDウオッシャー（ドラム・ディスプレイメント・

ウオッシャー）を説明します。メーカーはアンドリッ

ツ社で、希釈脱水・置換型、1機で最大 4段までの洗浄

が可能です。原料濃度は、LCタイプ、MCタイプとあり、

LCタイプは 4-6％、MCタイプは 10％前後で処理できま

す。洗浄効率は、1段洗浄を前提として考えて、DF2.5



 7 

『TRP（Twin Roll Press）W/Zの特徴』

1）メーカー：Metso paper社
2）型式：希釈脱水型（加圧式）

～ツインロールプレス型
～DPWからの発展型

3）原料濃度
①TRPW：入）2.5～8%/出）＊30%
②TRPZ：入）2.5～8%/出）＊40%

4）洗浄効率
①DR：-
②EDR：0.61～0.66
③E10：2.7～2.8

5）面積負荷：23（LC）～46（MC）
ADｔ/m2・D

6）最大処理：5,000ADｔ/D・基

『国内未晒洗浄の一般的なプロセス』

BSW：Brown Stock Washing
POW：Post Oxygen Washing

BSW① BSW② BSW③Knotter
Screen

O2
Del ig.

POW① POW② Bleach.Digester

洗浄水

黒液

ﾘｸﾞﾆﾝ､ｱﾙｶﾘ
ｷｬﾘｰｵ ﾊーﾞｰ

ﾐﾆﾏﾑ化

温水等使用
DF:2.0前後

PDWの使用
事例が多い

DWの使用
事例が多い

Drum Fil ter等の
使用事例が多い

多様な洗浄機が
使用されている

Hi-Heat洗浄付の連釜は置換洗浄効果が高い
(同一DFのもとで､Drum Fil ter2段洗浄とほぼ同等)

1)回収可能なリグニン､アルカリを洗浄水等で極力薄めずに
最大限回収する事が本プロセスの最大の目的｡

2)黒液固形分濃度に影響を与える因子
①チップ持込み水分
②蒸解条件

③酸脱効率
④未晒洗浄効率

⑤工程シール水等

黒液固形分
15～20%

とした場合に、DRで 0.9前後です。面積負荷は、低濃

度で 20 トン、中濃度で 31 トン前後。最大処理は、現

時点では 1 機当たり 3,000 トンを超える実績がありま

す。 

写真の DDウオッシャーは、弊社、米子工場に設置の

ものです。 

 次に、ツインロールプレス WZの特徴について説明し

ます。メーカーはメッツォペーパー社で、希釈脱水型

です。洗浄水を入れないタイプの洗浄機です。Z型は、

高濃度オゾン対応の洗浄機で、40％までの脱水をねら

ったものです。W 型は一般的な 30％までの原料の脱水

が可能です。置換洗浄でないため、洗浄効率 DRは存在

しませんが、EDR、E10については、図中データの通り

で、面積負荷は、LCで 23トン、MCで 46トン前後。最

大処理は 1機当たり 5,000トンです。 

 写真の洗浄機は、今までと同じように、ブラジルの

セニブラ社の TRPWです。 

 以上より、国内未晒洗浄の一般的なプロセスを整理

してみます。ダイジェスターからブローされたパルプ

は、未晒 1段目洗浄機、2段目洗浄機を経たあと、ノッ

ター、スクリーンプロセスで除塵を行い、それを未晒

の 3 段目洗浄機で洗浄します。そのあと、酸素晒を経

て、1段目洗浄機、酸素晒後 2段目洗浄機から晒送りと

いうのが、一般的な未晒洗浄のプロセスです。 

 ここでの洗浄の最大の目的は、晒工程にリグニン、

アルカリのキャリーオーバーを最少にすることです。

この未晒洗浄の基点となる酸素晒後 2 段目洗浄に使う

洗浄水は、温水等を用い、DF2.0前後の操業が一般的と

考えられます。 

 未晒後の 1 段目の洗浄機（ダイジェスター（連釜）

から出たあと）は、PDWの使用事例が非常に多いです。

2段目の洗浄機につきましては、ディフューザーの使用

事例が多く、3段目の洗浄機、ここはスクリーン向けの

洗浄機となりますが、ドラムフィルター等の使用事例

が多いです。酸脱後の洗浄機につきましては、多様な

洗浄機が使用されています。 

 連釜でのハイヒート洗浄も置換洗浄の効果が見込め

ますので、系全体で、パルプに対して向流洗浄を実施

することになります。これにより、黒液固形分 15-20％

前後で黒液を回収します。 

 黒液固形分濃度に影響を与える因子は、チップの持

ち込み水分、蒸解条件、酸脱効率、未晒洗浄効率、工
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『未晒洗浄強化による改善事例』

BSW①

BSW②

BSW③

POW①

POW②

DW

Drum
Fil ter

DPA

Knotter
Screen

O2 Delig.
(2st)

PDW

CP

Bleach.
(ECF)

Digest er

CBF

未晒２段目洗浄機を過負荷のDrum FilterからCBFに更新する
事で､洗浄良化と共に酸脱効率が改善し､晒薬品原単位が大幅
に改善した｡

未晒洗浄の強化により､酸脱効率も大幅に改善する具体例として
興味深い事例と言える｡

従 来

平均 日産 [BKPT/D ] 1,2 86
BSW② 型 式 Drum F il ter

面積 負荷 [ADT/m2D] 11 .0

酸脱 RT [min] 36

O2添加 率 [kg/BKPT] 20 .6

未晒 Kα 価 15 .3
酸脱 後Kα 価 10 .1

△Kα 価率 [%] 34 .0

晒薬 品添 加率 ClO2 [kg/BKPT] BASE

H2O2 [kg/BKPT] BASE

NaOH [kg/BKPT] BASE

H2SO4 [kg/BKPT] BASE

完成 白色 度 [% -ISO] 90

洗浄 機更 新後

1,427

CB F

2 7.1
32

1 9.4

1 6.4

9. 6

4 1.3

▲ 27 ％

▲ 25 ％
▲ 18 ％

▲ 14 ％

90

『未晒洗浄プロセスの今後の動向』

1)Andritz社のDD10及びAWP､Metso paper社のTRP-Evo.等､

未晒洗浄機は今後も開発･改良が進むと予想される｡

2)新蒸解法導入、晒のECF化、原燃料・薬品価格の動向

等をふまえると、従来以上に未晒洗浄プロセスの重要性

が高まってくると考える。

3）未晒洗浄プロセスの改善は、KPプロセスのコストダウン

において、今後の一つのキーポイントとなると予想する。

程シール水等ですが、ここの未晒洗浄機の効率アップ

は、この回収黒液濃度に大きな影響を与えます。それ

だけではなく、この洗浄の良化に伴い、酸脱の効率を

大幅に改善することが可能です。 

 ここで、未晒洗浄機による改善事例を紹介します。

本フローのデータは、ブラジル・セニブラ社のライン 1

のものです。2004年から 2006年のセニブラ社増産計画

のもとで、このライン 1 は、製薬設備能力の関係から

晒薬品の低減が必須条件となっていました。当初は酸

素晒の増強を計画していたのですが、第1ステップで、

他のファイバーラインで遊休となった洗浄機を、酸素

晒前のドラムフィルターと置き換える工事を実施いた

しました。 

 右がそのデータです。BSW2と書いてあるのが、未晒

洗浄機の 2 段目の洗浄機（従来のドラムフィルター）

で、非常に過負荷な操業となっていました。面積負荷

が 11トンで、通常の一般的なドラムフィルターの負荷

の 2倍近い値です。それを遊休となった CBフィルター

に置き換えました。まず一つ面白いことに、酸素晒工

程でのカッパー価のダウン率が従来の34％から41％ま

で大幅に改善し、それに伴い、晒の全薬品がともに 2

割から3割の添加減が可能になりました。それに伴い、

晒の負荷が下がったために、このライン全体の増産が

図れ、従来より 130-140 トン前後の増産が達成されて

います。 

 このデータは単なるスポットデータではなく、この

工事前後の約 1 年間の実績から拾ったデータです。未

晒洗浄の強化により酸脱効率が大幅に改善する具体例

として、興味深い事例です。 

 それでは、未晒洗浄プロセスの今後の動向について

まとめます。 

 （1）アンドリッツ社の DD10、およびアンドリッツウ

オッシュプレス、メッツォペーパー社ツインロールプ

レスレボリューション等、未晒洗浄機は今後も開発・

改良が進むと予想されます。 

 （2）新蒸解法導入、晒の ECF化、原料、燃料、薬品

の価格の動向等を踏まえると、従来以上に未晒洗浄プ

ロセスの需要が高まってくると考えられます。 

 （3）未晒洗浄プロセスの改善は、KPプロセスのコス

トダウンにおいて、今後の一つのキーポイントになる

と予想します。 
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『黒液濃縮工程の目的とその効果』

【目的】

極力少ないエネルギー(蒸気､電力)による

①黒液中水分の最大分離

【効果】

①回収ボイラー燃焼効率向上

②エバポレータープロセスの効率向上

③環境対策(低臭気型回収ボイラーへの対応)

エバポレーターの技術変遷

⇒高濃度黒液濃縮及びプロセスの効率向上

[E/V種別]

[仕上濃度]

[E/V型式] LTV FF LTV ROSCO FF FF ROSCO ROSCO
＋CAS(CYC) ＋CAS(CYC) ＋FC　 （Seeding) ＋TUBEL （Seeding)

[メーカー] IHI IHI SHI HPD Kvaerner SHI ANDRITZ

（SWENSON） （SWENSON） （ROSCO) /VEOLIA /METSO （ROSCO) （ROSCO)

80%

70%

60%

50%

40%

チューブ式 プレート式 チューブ式 プレート式

CAS
（CYC)

CAS
（CYC)

FC

ROSCO

1960年代～

FFLTV LTV

1990年代～

ROSCO
FF

（Seed)
TUBEL

FF

ROSCO
（Seed）

1970年代～

『エバポレーター型式と変遷』

エバポレーターは1970年代のプレート式エバ出現により、高濃度対応

が可能となり、現時点ではチューブ式、プレート式共に更なる高濃度化

及び高効率化が達成されている。

『FF Evaporator [HPD社/VEOLIA社]の特徴』

【Double Distribution　Plates】

Steam

External Plenum

Vent to Deaerator

Manway

Distilla te

Vapor Body

 L iquor Inlet

Heater

Water Vapor

Entrainment Separator

Liquor Outlet

Rec irculation

Pump

Double Distribution Plates

【エバポレーター構造】

Top TubesheetTop Tubesheet

Distributor P late

l iquor

Liquor

Tube Wall

Condensed

Steam

(Distillate)

Evaporated 
Vapor

Brine Film

Heat Transfer 

Across Tube

Seed Crystals

Steam

【FF Heat Transfer with Seeding】

L iquor Fi lm

『FF Evaporator [METSO paper社]の特徴』

【エバポレーター構造】

3．エバポレーターの技術変遷 

 次に、演題項目 2、エバポレーターの技術変遷に入り

ます。黒液濃縮工程の目的は、極力少ないエネルギー

（蒸気・電力）による黒液中水分の最大分離です。そ

の効果は、回収ボイラー燃焼効率の向上、エバポレー

タープロセスの効率向上、環境対策、低臭気型回収ボ

イラーへの対応です。 

 総括しますと、今までのエバポレーターの技術変遷

は、高濃度黒液濃縮およびプロセス効率向上の技術変

遷であったといえます。 

 ここで、エバポレーター型式の変遷を整理してみま

す。 

 1960年代のエバポレーターはチューブ式が主流でし

た。黒液が管内を上昇する LTV タイプと、下降するフ

ォーリングフィルムタイプがありましたが、黒液濃度

で 50％程度までの濃縮が限界であり、ボイラーで燃焼

可能な目安である 60％までの濃縮には、ボイラー排ガ

スとの直接接触式エバポレーターであるカスケードエ

バやサイクロンエバ、あるいは強制循環によりチュー

ブ式エバで高濃度化を図ったFCタイプのエバと併用さ

れていました。しかし、これは環境面や効率面の問題

を抱えていました。 

70年代に入り、プレートタイプのエバが導入される

ことで状況は一変し、現時点での国内のスタンダード

となっています。当初は黒液 70％程度までの濃縮が設

計標準でしたが、90年代以降、各社から、プレート式、

チューブ式ともに、さらなる高濃度化・高効率化が進

められ、今日に至っています。 

 現在、国内で調達可能なエバポレーターとしては、

フォーリングフィルム式で 80％濃度の濃縮までを可能

としたベオリアグループに入っております HPB 社のエ

バ、それからクヴァナ社の開発で、現在メッツォペー

パー社が有しています FF式とチューベルタイプのエバ

の組み合わせ、それと、住友重機械のロスコエバの発

展型、それからアンドリッツのロスコエバの発展型の 4

種のタイプがあります。 

 HPB社（ベオリア社）のフォーリングフィルム型エバ

ポレーターは、国内の KPには実績がありませんが、北

米・南米等で多数の実績があります。HPB社はベオリア

社のグループとなり、国内での調達も可能です。この

タイプのエバポレーターは、管内を上から液が下に向

かって流れます。入り口側のディストリビューション
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『TUBEL Evaporator [METSO paper社]の特徴』

【エバポレーター構造】

『ROSCO Evaporator －住重ﾌﾟﾗﾝﾄｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ㈱』

【 エバポレーター構造】

『FF Evaporator [METSO paper社]の特徴』

【エバポレーター構造】

の構造は、2段型のトレイで設計されています。フォー

リングフィルム式で 80％までの黒液の濃縮を図るため、

50％濃度以上の効用缶に回収ボイラーのEP灰を回収し

て、種結晶として投入することで、フォーリングフィ

ルム式の高濃度化を図ってきました。 

メッツォペーパー社のフォーリングフィルムエバポ

レーターも、原理としましては従来どおりフォーリン

グフィルムで、上部にディストリビューションプレー

トを持ち、管内で黒液の薄膜を作って、上方から下方

に濃縮を進めるタイプです。ただし、50％以上の濃縮

については、通常のフォーリングフィルムではなく、

チューベルタイプのエバポレーターを採用しています。

チューベルタイプのエバポレーターでは、管の外側を、

液を上から下に垂らしていくタイプの構造になります。

詳細のイメージは、図の形になります。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

次は、ロスコ社の技術を使いました住重プラントエ

ンジニアリングのエバポレーターです。このタイプに

つき、詳細を説明する必要はないとは思いますが、内

部中空型のプレートでエレメントが構成されており、

上方から下方へ液が流れていくフォーリングフィルム

タイプです。 

 同じロスコタイプのエバポレーターを採用していま

すアンドリッツとの違いは、加熱蒸気がこのプレート

の上部から入るという点です。これがアンドリッツ社

のロスコエバポレーターです。基本構造は、先ほどの

住重プラントエンジニアリングのエバポレーター全く

同一ではすが、プレート内の蒸気の入り口が下方にあ

ります。 
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『エバポレータ－プロセスの今後の動向』

1）チューブ式エバポレーター、プレート式エバポレーター共に

高濃度化、高効率化が進み、現時点でほぼ完成形に近い

状態にあると考える。

2）今後は、エバポレーター単独では無く、蒸解設備、プレエバ、

回収ボイラー、臭気処理設備、清・温水運用等を含んだ系

全体として熱バランスを評価し、KP稼働状況の変化に合わ

せた最適運用化を図ることが、エネルギーコスト削減面で

より重要な課題となってくると考える。

（From RB） （To DIG）

（To RB）

NaOH+Na2S

緑液清澄 ｽﾚｰｶｰ 白液清澄苛性化槽

ﾄﾞﾚｯｸﾞｽ
洗浄

白液緑液

焼成石灰

石灰泥
洗浄

ﾄﾞﾚｯｸﾞｽ

石灰泥
石灰泥
ﾌｨﾙﾀｰ

石灰ｷﾙﾝ

ｸﾘ゙ ｯﾄ゙

弱液

Na2CO3+Na2S

CaO

CaCO 3

『苛性化/石灰キルンプロセスの概要』

石灰焼成反応

消和・苛性化反応

『苛性化/石灰キルンプロセスの原理』

【苛性化プロセス】

①消和反応 ： CaO+H2O→Ca(OH)2+1.13MJ/CaOkg

②苛性化反応： Ca(OH)2+Na2CO3→2NaOH+CaCO3

【石灰キルンプロセス】

③焼成反応 : CaCO3+1.79MJ/CaCO3kg→CaO+CO2

『苛性化プロセスの変遷』

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
【緑液清澄】
【ﾄﾞﾚｯｸﾞｽ洗浄】

【ｽﾚ ｶー 】ー
【苛性化】

【白液清澄】

【石灰泥洗浄】

GL/Clari fi er+DR/Clarifier (Dorr Oli ver～)

PDG（Hedemora→Metso)

GL/Clarifier+DR/Fi lter (Dorr Oli ver～)

GL/CF+DR/Fil ter（Kvaerner→Metso)
X-Fil ter（Ahlstrom→Andritz)

GL/Sumithickener+DR/Filter (SHI)

Slaker+Causticizer (Dorr Oliver～)
Slowmotion Slaker+Cauticizer (～Andritz/Metso)

WL/Clarifier+LM/Clarifier (Dorr Oliver～)

PDW（Hedemora→Metso)
WL/Tube Fil ter+LM/Tube Fi lter (～Metso)

CDF（Ahlstrom→Andri tz)

苛性化プロセスの技術変遷

⇒緑液清澄、白液清澄プロセスのコンパクト化

ここで、エバポレータープロセスの今後の動向につ

いて、少し話します。チューブ式エバポレーター、プ

レート式エバポレーター、ともに高濃度化・高効率化

が進み、現時点では、ほぼ完成系に近い状態にあると

考えられます。今後はエバポレーター単独ではなく、

蒸解設備、プレーバー、回収ボイラー、臭気処理設備、

温水運用等を含んだ、系全体として熱バランスを評価

し、KP稼動状況の変化に合わせた最適運用化を図るこ

とが重要な課題になってくると考えます。 

 

4．苛性化石灰キルンの技術変遷  

それでは、演題項目の 3、苛性化石灰キルンの技術変

遷について話します。 まずはプロセスの概要です。 

 回収ボイラーから回収された緑液は、それ以降、緑

液清澄プロセスでドレックスを分離します。ドレック

スを分離したあとの清澄緑液はスレーカーに入り、こ

こで生石灰と反応させます。そのあと苛性化槽に入り、

苛性化反応を進め、最終的には白液清澄設備を通して

石灰泥を回収して、蒸解に必要な白液を製造します。

白液清澄プロセスで回収された石灰泥、これは炭酸カ

ルシウムが主体ですが、石灰泥フィルターで洗浄脱水

をされ、石灰キルンに再投入して焼成し、生石灰を製

造するのが基本プロセスです。その中で、スレーカー

及び苛性化槽では、消和苛性化反応が行われ、石灰キ

ルンで石灰の焼成反応が行われます。 

 苛性化石灰キルンプロセスの原理について説明しま

す。苛性化プロセスで行われている消和反応（CaO+H2O 

-> Ca(OH)2）は発熱反応です。苛性化反応では、水酸

化カルシウムと炭酸ナトリウムが反応して、水酸化ナ

トリウムと炭酸カルシウムになります。石灰キルンプ

ロセスは、炭酸カルシウムを焼成して、酸化カルシウ

ムと二酸化炭素に分離します。これは吸熱反応です。

いずれも、基本的には化学的なプロセスです。 

 緑液清澄設備としては、1960年以降、ドルオリバー

社の緑液クラリファイヤー、それからドレックスにつ

いてもクラリファイヤーでの処理が一般的でした。

1970年代半ばに、この緑液クラリファイヤーとドレッ

クスフィルターの組み合わせで簡易化が図られ、1980

年代半ばには、住重のスミシックナーとして国内で適

用される例も出てきました。90年代に近くなり、まず

ヘデモラ社の PDG が開発され、現在のメッツォペーパ

ー社にその技術は受け継がれています。また、クヴァ
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循環ポンプ

ダウンフロー

ドレッグス

粗緑 液

ベッセル

清澄緑 液

『苛性化プロセス最新技術-Andritz社』

ドレッグス粒子

洗浄

ダウンフロー

フィルタエレメント

エレメント
外側

エレメント
内側

ろ 過

ベッセル ディスク

ライム マッドタンク

濾液 タンク

緑液清澄設備：X-Fil ter 白液清澄設備：CDF

『苛性化プロセス最新技術-Metso paper社』

ドレッグス

ライムマッド

清澄緑液

濾液タンク

ディスク
ベッセル

ライムマッドタンク

濾液タンク

ディスク
ベッセル

清澄白液

緑液清澄設備：PDG 緑液清澄設備：PDW

ナ社が、90年代半ばに緑液のカセットフィルターとド

レックスフィルターという組み合わせで、苛性化をラ

インナップし、現在はメッツォペーパー社の設備とな

っています。1995年前後に、アールストローム社が開

発したエックスフィルターも緑液清澄の設備で、現在

アンドリッツ社にその技術は受け継がれています。 

 スレーカーと苛性化については、60年代以降、ドル

オリバーの技術開発による組み合わせが一般的で、75

年からスローモーションスレーカーという設備が出て

きて今日に至っています。 

 白液清澄設備と石灰泥洗浄設備については、これも

60年代はドルオリバー社のクラリファイヤー（白液の

クラリファイヤーとライムマッドのクラリファイヤ

ー）の組み合わせでしたが、白液のチューブフィルタ

ー、さらにライムマッドもチューブフィルターという

技術も出てきて、90年代になり、PDW（ヘデモラ社が開

発したディスクタイプの白液の洗浄機）が開発され現

在のメッツォペーパーに受け継がれ、同様に 90 年代、

CDフィルターがアールストローム社により開発され、

現在のアンドリッツ社にその技術が受け継がれてきて

います。 

 苛性化プロセスの技術変遷としましては、緑液清澄、

白液清澄プロセスのコンパクト化の歴史であったとい

えます。 

 ここで、アンドリッツ社の苛性化プロセスの最新技

術を右図に紹介します。 

 左が、緑液清澄設備のエックスフィルターで、右側

が、白液清澄設備の CDフィルターでます。これら二つ

の設備により、従来のクラリファイヤーを標準として

いた苛性化プロセスは、大幅にコンパクト化が図られ、

今日の巨大な生産規模である、3,000トン、4,000トン

のクラスの KPラインも、小型の設備で十分対応できる

ようになってきました。 

 右図は、現在のメッツォペーパー社の苛性化プロセ

スの最新技術です。左が緑液清澄設備の PBG で、右側

が、白液清澄設備の PBW という清澄設備です。こちら

もアンドリッツ社の技術同様、設備のコンパクト化を

図っています。 

 ついで、石灰キルンプロセスの変遷です。 

 石灰泥フィルターは、60年代以降、ドルオリバー社

のドラムフィルターでの洗浄が行われていました。そ

れが、70年代半ばから、プレコートドラムフィルター
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『石灰キルンプロセスの変遷』

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
【石灰泥フィルター】

【石灰キルン】

Drum Fil ter (Dorr Oliver～)

LMDF（Andritz)

Pre Coating Drum Fil ter (Dorr Oliver～)

LMDF（→Metso)

CPR Drum Fi lter （Ahlstrom→Andri tz)

Calciner

Long Kil n
Short Kiln +FC

LMD Kil n （Ahlstrom→Andritz)

FD Kil n （F.L.Smidth)

石灰キルンプロセスの技術変遷

⇒石灰焼成能力規模拡大

石灰焼成能力[t/d] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Short Ki ln +FC

Long Kiln

LMD/FD Kiln

『石灰キルン最新技術-Andritz社』

バーナ1次空気焼成石灰

キルン窯尻

ライムマッド
フィルタより

ライムマッドドラ イア

サイクロン

石灰泥投入フィー ダ2

（直 接キルン行き）

石灰泥投入フィーダ1

（サイクロン行き）

焼成石灰ｸー ﾗｰ：Sector Cooler Lime Mud Dryer

がスタンダードになって、今日に至っています。90年

代に入り、このプレコートドラムフィルターに連続的

な洗浄設備を設けた CPR ドラムフィルターがアールス

トローム社で開発され、今日のアンドリッツ社に引き

継がれています。2000年以降、アンドリッツ社はライ

ムマッドディスクフィルターを主流としています。こ

のライムマッドディスクフィルターも、緑液・白液で

紹介した、ディスクタイプのフィルターとほぼ同様の

構造で、このディスクタイプの採用で、設備が大幅に

コンパクト化されました。メッツォペーパー社でも同

時期にディスクフィルターを開発して、今日に至って

います。 

 石灰キルンについては、従来カルサイナーかフラッ

シュサイクロン付きのショートキルンがスタンダード

でしたが、65年代ごろからロングキルンも KPでも使わ

れるようになってきました。90年以降、さらにこのロ

ングキルンにドライヤーを付ける形でのライムマッド

ドライヤー（LMDキルン）、これはアールストローム社

が開発し、アンドリッツ社の技術となっています。ま

た、フラッシュドライヤーキルン、これは FLスミス社

の技術で、今日に至っています。 

 石灰キルンプロセスの変遷として注目すべきなのは、

石灰キルン 1 機当たりの焼成能力がどのように推移し

てきたかです。ショートキルンとフラッシュサイクロ

ンの組み合わせでは、日産 300 トン程度がほぼ限界だ

ったようですが、ロングキルン化されることで、500

トンクラスとなり、現状、LMDやフラッシュドライヤー

キルンでは、日産 800 トンの石灰の焼成が可能になっ

ています。この処理能力は、今後さらに拡大していく

と思います。 

 ここで、石灰キルンの最新技術を、アンドリッツ社

の設備で簡単に紹介します。 

 焼成石灰クーラーとしては、セクタークーラーがス

タンダードとなっています。従来のサテライトクーラ

ーでは、800トン焼成クラスのキルンに対応ができなく

なってきており、それをコンパクト化したセクターク

ーラーが主流です。 

 ライムマッドドライヤーシステムは、2軸のスクリュ

ーを持っています。一つは上方に設置されています石

灰泥投入フィーダー1で、フラッシュドライヤー（ライ

ムマッドドライヤー）へ原料を送り込みます。そのラ

イムマッドドライヤーを通してサイクロンで回収され
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『石灰キルン最新技術-Metso paper社/F.L.Smidth社』

焼成石灰

ライム マッド
フ ィルタより

排 ガス循環 ライン

ライムマッドドライア

サイクロン

石灰泥投入フィーダ

キルン窯尻

焼成石灰ｸー ﾗｰ：Compax Cooler Flash Dryer

『苛性化/石灰キルンプロセスの今後の動向』

1）苛性化/石灰キルンプロセスは、生産規模拡大及び設備の

コンパクト化を主目的としてメーカー側の技術開発が進め

られてきており、今後もその方向で推移すると予想される。

2）国内では、費用対効果の面で考えると、本プロセスにおける

最新技術の恩恵を受ける事は難しいと言わざるを得ない。

従って、既存設備の効率改善に主眼をおいた独自の方向性
で技術開発を進めていく必要がある。

3）その中でも、特に石灰キルン燃料コスト削減対策は、今後の

重要な取組み課題の一つと考える。

『まとめ』

1）「KP薬品回収プロセスの技術変遷」という演題で、未晒洗浄

エバポレーター、苛性化/キルンプロセスの変遷をみてきたが、

蒸解プロセスや漂白プロセス同様に1990年代が技術開発に

おける、ひとつの転換期であったと考える。

2）現時点での最新技術及び今後の世界的な技術開発の方向

性は、必ずしも国内製紙業界のニーズに合致しているわけで

は無い為、今後は我々が独自の方向性で技術開発を進めて

いかなければならない段階に入ったと考える。

た石灰スラッジは、下方の石灰泥投入フィーダー2に入

り、キルン内部に送り込まれます。ここの 2 軸のシス

テムは、これらのスクリューの回転によって、ライム

マッドドライヤー送りと、それをバイパスする直接キ

ルン投入をコントロールできます。 

 一方、メッツォペーパー社（FLスミス社）の石灰キ

ルンの最新技術では、焼成石灰クーラーはコンパック

スクーラーと呼ばれる設備です。フラッシュドライヤ

ーは石灰投入のスクリューフィーダーは 1 機で構成さ

れています。 

 苛性化石灰キルンプロセスの今後の動向についてま

とめてみました。 

 （1）苛性化石灰キルンプロセスは、生産規模拡大、

および設備のコンパクト化を主目的として、メーカー

側の技術開発が進められてきており、今後もその方向

で推移すると予想されます。 

 （2）国内では、費用対効果の面で考えると、本プロ

セスにおける最新技術の恩恵を受けることは難しいと

いわざるをえません。したがいまして、既存設備の効

率改善に主眼を置いた独自の方向性で、技術開発を進

めていく必要があります。 

 （3）その中でも、石灰キルンの燃料コスト削減対策

は、今後の重要な取り組み課題の一つです。石灰キル

ンの燃料として、従来、重油が国内では一般的でした

が、より安価な燃料への転換が今後課題になってきま

す。一つはオイルコークスであり、一つは天然ガスで

あり、あるいは、バイオガス等のより安価な燃料への

転換が、今後の本プロセスの国内における大きな課題

と思います。 

  

5．まとめ 

以上、演題項目を三つに設定して話しましたが、そ

のまとめをいたします。 

 （1）KP薬品回収プロセスの技術変遷という演題で、

未晒洗浄、エバポレーター、苛性化キルンプロセスの

変遷を見てきましたが、蒸解プロセスや、漂白プロセ

ス同様に、1990年代が技術開発における一つの転換期

であったと考えられます。90年代に開発された技術が、

若干のマイナーチェンジを加えながらも今日のスタン

ダードとなっており、今後もその方向で進むと考えて

います。 

 （2）現時点での最新技術、および今後の世界的な技
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術開発の方向性は、必ずしも国内製紙業界のニーズに

合致しているわけではないため、今後は、われわれが

独自の方向性で、技術開発を進めていかなければなら

ない段階に入ったと考えています。冒頭で紹介いたし

ました、国内における KPの生産量が頭打ちになってい

る状況を考えますと、今後の増産というポイントでは

なく、現状の生産量、しかも設備能力に届かないとこ

ろでのターンダウン運転に合致したような技術開発を、

日本国内で進めていくことが大きな課題になってくる

と考えています。 

 ご清聴、ありがとうございました。 

 

 

質問 1：今日は長い間の貴重なお話、どうもありがとうございました。 

 最後のところで、今後の国内においては、増産ではなく、現状の体制に応じた技術開発が必要だとい

う話がありましたが、ファイバーラインも含めて、KP工程全体で、このような部分がこう変わればかな

り大きな技術革新になるのであろうと、何か夢物語でも結構ですので、思われることがありましたらぜ

ひ教えていただきたい。 

 

松村 非常に難しい質問で、わたしの個人的な意見ということでご理解いただきたいと思います。 

 私は、今までどちらかというと、設備の増産や建設に従事してまいりました。ただ、今までの拡大と

いう流れの中で、見落としてきていた部分は、やはり各プロセスの徹底的な省エネだろうと考えていま

す。今後、海外のプラントでは、ワンラインで 3,000トン、4,000トンの規模の KP設備というのがどん

どん出てまいりますが、われわれははるかに下の生産量で太刀打ちしていくということを考えた場合に

は、もう極限までぜい肉をそぎ落とした KP ラインの省エネというのが今後の大きな課題になってくる

と考えます。 

 あとは、例えば各プロセスにおいて、本当に操業上まだ無駄はないのか。例えば今回話しました石灰

キルンのプロセスにおいて、安全サイドの操業の中で、過剰に重油、燃料を使ってやしないか、そのよ

うなことを一つ一つわれわれがわれわれ自身で突き詰めて節減を図っていくというのが、個人的に考え

ております今後の目指す方向性です。残念ながら、現在の KP プラントのその先にあるものが、わたし

にはまだ頭に思い浮かべられていないというのが現状です。 

 

質問 2：本日は貴重なお話をいただきまして、ありがとうございました。 

 先ほどの質問と似かよっているのかもしれませんが、最後の苛性化のところで、省エネという話をさ

れました。現在、カルシウム媒体を用いて苛性化を行って、それがために焼成キルンという莫大なエネ

ルギーを使うシステムを使っています。これに代わるような技術、例えばもうキルンは完全に止めてし

まって、緑液中の炭酸ソーダを直接的に苛性ソーダに変えるような技術が、今後 10年後、20年後に、

出てくるものなのかどうか、もしくは今そのような研究をしているようなところがあるのかどうか、知

見がありましたら教えてください。 

 

松村：現在、確かにキルンプロセスを省略してしまおうとする自動苛性化、もしくは部分苛性化といっ

た研究が進められており、実際に海外のプラントでは、部分苛性化のテスト等がもう実機で進められて
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いると理解しています。 

 ご指摘のとおり、石灰キルンのプロセスは、KPプラントの中で非常にエネルギーを使っており、しか

も化石燃料が主体です。10 年後、20 年後、指摘のような技術開発が実現化していけば非常に魅力的な

プロセスでしょう。ただ、自動苛性化、部分苛性化では、例えばホウ素が廃棄物に多く含まれてしまう

等まだまだ課題は多いので、ここ近々にそのような流れにプロセスが移行するということないかと個人

的には考えています。 

 

  


