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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　解繊表面上の摩砕手段により木材の解離と木材から繊維を剥離するステップを有し、前
記摩砕手段は、直径が５０～７５０μmの球状をなす摩砕グリットを備え、前記表面上の
隣接するグリット間の隆起の高さの差の分布の少なくとも９０％がグリットの平均直径以
下の値とされる、木材の機械解繊を行う方法。
【請求項２】
　摩砕手段を使用して木材の解離と木材から繊維剥離を行うことによる機械解繊のための
装置であって、前記手段は、直径が５０～７５０μmの球状をなす摩砕グリットを有する
解繊表面を有し、前記表面上の隣接するグリット間の隆起の高さの差の分布の少なくとも
９０％がグリットの平均直径以下の値とされる装置。
【請求項３】
　前記摩砕グリットは2次元の一層構造として取り付けられる請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記摩砕グリットのサイズの分布は単一の大きさとされる請求項２に記載の装置。
【請求項５】
　前記摩砕グリットの形状因子は０．８２より高い請求項２に記載の装置。
【請求項６】
　前記摩砕グリットは実質的に波形状を持つ面に取り付けられている請求項２乃至４のい
ずれかに記載の装置。
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【請求項７】
　前記摩砕グリットは電流塗装により取り付けられる請求項２乃至５のいずれかに記載の
装置。
【請求項８】
　前記摩砕グリットは逆電流塗装により取り付けられる請求項２乃至５のいずれかに記載
の装置。
【請求項９】
　前記摩砕グリットはろう付けにより取り付けられる請求項２乃至５に記載の装置。
【請求項１０】
　前記摩砕グリットはレーザー塗装により取り付けられる請求項２乃至５に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は化学パルプおよび化学機械パルプの製造に関する。特に、本発明は、木材や、
一年生、多年生植物のようなリグノセルロース原材料からパルプを取り出すための新規な
方法と装置を提供する。
【背景技術】
【０００２】
　機械パルプ製造法の改良への要求は、以前より、より顕著なものとなってきた。電気料
金の値上がりは、現在では切迫してきており、この値上げは、この製造法の競争力を引き
続き減少させている。また、より生産性の高い製紙機械のためのより多量のパルプの要求
のため、既存のラインでのより高い生産性が要求され、また、既存の施設へ新たな生産ラ
インを導入することは不経済であるため、特に砕木パルプの製造に関心が集まることとな
る。
【０００３】
　新鮮な木材の摩砕は製紙工程のためのパルプ製造にとっては成熟されたプロセスとなっ
ている。この方法の長い期間の工業的な利用の間、この方法についての多くの研究がなさ
れてきた。摩砕による解繊（蒸煮解繊）の基本的なメカニズムは複雑で観察するのは困難
であり、数十年にわたって研究者にとってはチャレンジの対象とされている。最も活発な
期間は１９９０年代に始まり、研究者はパルプの特徴付けについて研究し、解繊に関する
基礎的なメカニズムについての記述が始まった。しかしながら、１９９０年代の初期にお
いては、状況は沈滞し、そこでは、既知の操業カーブは変えることのできない物理的な問
題として広く受け入れられていた。
【０００４】
　現在の木材摩砕プロセスを改良する要求が存在している。
【０００５】
　種々のパルス化のメカニズムが、Atack　と共同研究者（非特許文献１，２）ら、及びK
lemm（非特許文献3）,及びNordstrand(非特許文献4)によって提案された。
【非特許文献１】ATACK,　D.,　MAY,　W.D.,　1962.　Mechanical　pulping　studies　w
ith　a　model　steel　wheel.　Pulp　and　Paper　Magazine　of　Canada　63(1962):1
,　T10-T20.
【非特許文献２】ATACK,　D.,　1971.　Mechanical　pulping　at　Institute,　Part　I
II:　Mechanics　of　wood　grinding.　The　activities　of　the　Pulp　paper　rese
arch　Institute　of　Canada,　trend　report　19(1971),　6-11.
【非特許文献３】KLEMM,　K.H.,　1955.　The　interpretation　of　groundwood　produ
ction　by　fiber　technology.　Pulp　paper　Mag.　Can.　56:178(1955)
【非特許文献４】STEENBERG,　B.,　NORDSTRAND,　A.,　1962.　Production　and　dissi
pation　of　frictional　heat　in　the　mechanical　wood　grinding　process.　Tap
pi,　Vol.45(1962):4,　333-336.
【発明の開示】
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【課題を解決するための手段】
【０００６】
　発明の概要
　本発明は、通常の摩砕において、木材繊維構造の離解と繊維の除去の段階はグラインダ
ー表面の同じグリット構造で達成されるが、本発明においては、グラインダー表面上のこ
れまでとは異なる形態のものが繊維の離解に使用され、一方において、グリットが繊維の
除去に使用される。このことは、繊維除去（即ち、剥がし）において使用されているもの
よりかなり大きいサイズの表面波形によって、より効率的な離解（即ち、ファティーグ）
プロセスが達成されるということを発見したことにより可能となったのである（参考文献
５）。
【０００７】
　したがって、本発明は、グラインダー型機械パルプ化プロセスにおいて、ファティーグ
（捏ねる）と分離（剥離）とを分離することを提供するものである。特定の振幅と特定の
波長を持つ基本波形を持つ解繊表面（摩砕表面）が主にファティーグ工程を行うために使
用することができる。これとは反対に、繊維分離段階は予め決められた大きさと形をした
人工の又は半人工のグリットによって実行される。このグリットは、基体表面上に2次元
の層状として取り付けられ、基体レベルから略同じ距離に垂直に突出するグリットの突起
が得られるようにしている。摩砕プロセスは、本発明においては、好ましくは、低い周速
度で、しかし、高い生産レベルで実行される。
【０００８】
　したがって、本発明によれば、木材の機械パルプ法は、解繊面（摩砕表面）上に設けら
れた摩砕グリットにより木材から繊維を剥ぐステップを有し、ここでは、表面上の隣接又
は近接（同義語）するグリット間で分布する突起の差の分布は、少なくとも９０％が、最
大でグリットの平均の直径と同じ幅の範囲となるようにされる。即ち、グリットは粒度サ
イズにおいて変化が小さく（典型的には粒度サイズの標準偏差が３０％以下、特には、２
０％以下である）、それらは、少なくとも９０％はグリットの最外グリットの表面からグ
リットの平均直径より小さい距離に位置するように表面に取り付けられているということ
である。
【０００９】
　摩砕手段を使用して木材から繊維を剥ぎ取ることによる木材の機械解繊装置は、
摩砕グリットを有する解繊表面を持つ手段を有し、隣接間の突起の間での突起の差の分布
の少なくとも９０％は、その表面で、最大でグリットの平均直径と同じ値となる範囲にな
るようにされる。
【００１０】
　本発明によって相当の効果を得ることができる。本発明は５０％あるいはそれ以上の特
定のエネルギーの消費を低減することができる。エネルギー需要におけるこの顕著な減少
は、摩砕処理において、木材の離解段階における効果的なストレインパルスを生成するこ
とにより、また、適当な繊維剥離を伴う高いファティーグ処理とを組み合わせることによ
り達成される。実験的データがこの新しい解繊へのアプローチを裏付け、そのメカニズム
が以下に詳細に説明される。
【００１１】
　繊維採取プロセスにおいて、一方の異なる段階の揉み込みと、他方の剥離との間で摩砕
表面機能を分離することは、摩砕表面上の同じグリット構造により良好な繊維ファティー
グと良好な繊維剥離とを両立させる異を含む技術的な問題を避けることが可能となる。こ
こで、摩砕における「剥離」の用語は、「木材マトリックスから繊維全体を取り出す」こ
とを述べるために使用されており、二次的又は不良品精製ステージにおける繊維粗大化プ
ロセスにおいて異なる繊維層を剥がすことを述べる場合に使用する、精製工程における「
剥ぎ取り」とは異なることを留意する必要がある。
【００１２】
　摩砕工程において、本発明は、繊維のファティーグを含む段階を一つのプロセスとして
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最適化し、他方のプロセスとして繊維剥離の段階を最適化することを可能とする。
【００１３】
　次に、詳細な記載と実施例によりより詳細に本発明を説明する。
【００１４】
　図４から１５においては、凡例記号が使用される：
　オープンシンボル＝シャワー水温度/ケーシング圧力＝95℃/250kPa
　クローズドシンボル＝120℃/450kPa
　Ref.＝参照ストーン
　W＝波表面
　１０が付されたシンボルは摩砕表面の周面速度が10m/sで摩砕されたパルプを表す。他
の符号は摩砕表面の周面速度が20m/sで摩砕されたパルプを表す。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
好ましい実施例の記述
　本発明では、繊維剥離段階が詳細に検討される。ファティーグを与えるために摩砕表面
上で所定の基体形態を使用することが参考文献５において検討されている。この論文の主
たる結論は摩砕プロセスにおける解離段階が制御され、摩砕表面の波形を採用することに
より、エネルギーより効率的なものとされるということである。表面形状の主たる設計パ
ラメータは振幅及び周波数変調である。
【００１６】
　上述のように、本発明の目的は、木材の解離段階において、より効果的なストレインパ
ルスを生成し、またこの高いファティーグ処理を適当なファイバー剥離と組み合わせるこ
とにより必要とされるエネルギーを大幅に減らすことにある。
【００１７】
　先ず、本発明の技術的背景が既に出された参考文献（９）を参照して以下に詳細に検討
される。次に、いくつかの実験結果が提供される。
【００１８】
　繊維剥離段階を議論するためのより明らかな基礎を得るため、繊維剥離の必要な条件に
ついて述べる記述を確定しておくことが便利である。この点に関して最も重要な点は、繊
維構造を維持する性質、即ち、繊維剥離が繊維長を保持するか否か、或いは好ましくない
繊維の切断が生じないかどうかということである。「繊維剥離の荒れ」の表現は疲損（フ
ァティーグ）した木材表面から繊維材料がどの程度荒々しく採取されたかということを反
映するために選ばれたものである。
【００１９】
　摩砕中においては、木材の構造状態及び採取操作は繊維剥離の性質を決定する。繊維剥
離荒れは、したがって、木材そのもの、解繊表面及び解繊の制御に関係するパラメータの
関数であるということを指摘しておく必要がある。この言葉の使用は、熱機械パルプの参
考文献（６）における「精製強さ」にある程度対応するものである。
【００２０】
　繊維剥離荒れは図１において新たに曝される部分に加わる剥離力に直接に関係する。繊
維が部分的に木のマトリックスに結合して残っている限り、繊維剥離による摩擦力及びマ
トリックスへの結合による抗力が繊維に対して応力を与える。この時点において、これら
の二つの力と最も弱い個所の繊維の強度がその作用の結果を決定する。繊維の強度は好ま
しくは繊維剥離を通じてその抗力を超えるものであるが、結合力の減少は繊維剥離の最終
段階においては繊維剥離力より低くなる。この予測される結果は良好な結合能力を持つ細
くて長い繊維を作り出すことを可能にする。しかしながら、通常の摩砕において起きるこ
とは、繊維が抗力と繊維の切断に耐えられないということである。摩砕プロセスがスター
トで多く切断しすぎると、繊維剥離荒れが限界を超えることとなる。
【００２１】
　繊維剥離荒れに影響を与えるパラメータで最も議論のあるのは、解繊制御に関連するも
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のであり、これらは数十年に亘り摩砕木材パルプの質を制御するために使用されてきた（
参考文献７，１０，１１）。解繊表面速度は古典的な摩砕モデルにおいては一つの明白な
パラメータであるが、一方において、木材供給速度及び力は現在では摩砕能力を通じて陰
に隠れたものに過ぎない。シャワー水温度は、少なくとも部分的には、摩砕領域の温度を
制御するために普通に使用される。
【００２２】
　解繊表面速度を増加させると、より高い繊維剥離力が直接作用して繊維剥離荒れを増す
こととなる。その理由の一つに第二運動法則があり、それは、より高い力はより高い表面
繊維の加速を意味する；しかしながら、主たる理由は、木材の粘弾性の性質のため、より
高い力が繊維層の表面を高速で変形させるのに必要となることである。
【００２３】
　更に、この局所的な高い衝撃は、また、繊維に損傷を与え、これは次に繊維の最も弱い
個所での繊維強度の低下を引き起こす。
【００２４】
　木材の供給速度を増すと、より大きな供給力が必要となり、このことは解繊表面の作用
部分がより多く突き通す結果となる。より多く突き通すことは、次に、より高い繊維剥離
をもたらし、したがって、木材供給速度と力が増加して繊維剥離荒さが増加する結果とな
る。
【００２５】
　一方において、摩砕領域における温度の増加は繊維剥離荒さを減少させ、繊維の切断の
割合を減少させる。その理由の一つは、繊維層表面が高温になると、粘性値が低くなり、
変形力を低減させることとなる。他の重要な理由は、繊維がマトリックスに結合する力も
、また、高温によって低くなるということである。
【００２６】
　繊維剥離荒れに影響を与え、また、解繊における木材構造に関係するパラメータは木材
の粘弾性特性と、マトリックスへの繊維の結合力と、繊維自体の強さである。異なる木材
の種類と同じ種類でも異なる木材では硬さ、即ち粘性性において、また、マトリックスへ
の繊維の結合力及び繊維の強さにおいて異なる。高い粘弾性値は高い変形力を与え、この
ことは、木材の種類における硬さの増加が繊維剥離荒さを増加させることを含むことを意
味する。定義により、マトリックスへの繊維の結合力の増加は、また、繊維剥離荒れを増
加させることとなる。一方、これも定義により、繊維強度が増すと繊維剥離荒れは減少す
る。木の密度は硬さに非常に良く相関し、したがって、容易に測定可能な木材原料を表す
パラメータとして使用することができる。高い水分含有量は、それ自体硬さが低いことを
意味し、また、高温において硬さを低くすることに役立つ。上述の硬さが変化する理由を
利用することにより、水分含有量を高めることは繊維剥離荒れを低減するといことを説明
することができる。
【００２７】
　疲損（ファティーグ）処理の累積と繊維剥離段階にある木材の温度は繊維剥離荒れに非
常に影響を与え、剥離繊維荒れを支配することとなる。繊維剥離段階で繊維とその特性が
最終的に形成されたとしても、温度と疲損処理が決定されるところの解離段階を制御する
ことの重要性について、ここに明白に説明される。疲損処理は粘弾性特性と木材マトリッ
クスへの繊維の結合力を低くする。疲損処理は、また、繊維細胞壁の内部を解離し、この
ことは、繊維の可撓性を増加させ、例えば、曲げが生じるような応力がある状態において
、切断に対する抵抗力を増すこととなる。粘弾性の低下は繊維剥離力を低くする。このこ
とと、低い繊維結合力と高い繊維強度は、すべて定義により、繊維剥離荒れを低くする。
したがって、疲損処理を増加することは繊維剥離荒れを減少することについて強いインパ
クトがあると言うことができる。
【００２８】
　解離段階における機械的エネルギーの損失による温度の上昇は、疲損処理と同様に多く
の効果を与える。粘弾性特性と繊維結合力は減少し、繊維壁の内部構造でさえ柔らかくな
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り、繊維はより柔軟となる。木材の温度の上昇の結果として、繊維剥離荒れの影響を非常
に減少させることとなる。
【００２９】
　繊維剥離荒れに影響を及ぼす第３のパラメータは解繊表面に関係している。異なる等級
の紙を製造するために、異なるサイズのグリットが通常は使用される。これらのパルプは
それらの異なるフリーネス（ろ水度）の程度によって識別される。グリットのサイズは、
また、繊維剥離荒さに影響を与える。これは、同じ供給圧力においては、小さいグリット
に較べ大きいグリットの方がグリットの木材に突き刺さる部分は鋭利性が少ないという事
実によるものである（参考文献８）。この突き刺さりはより小さくなり、また、変形力の
方向は表面速度に対してより直角になり；これらの両方は、表面速度の方向の力である繊
維剥離力を減少する。更に、作用する領域の局部的圧力は減少し、繊維に対する局所的損
傷は少なくなる。より低い剥離力とより高い繊維強度の両方は、グリットサイズが増加し
て繊維剥離荒れを減少させることを意味する。
【００３０】
　この第３のグループの第２のパラメータはグリットの形状である。繊維の幅とグリット
の直径とのサイズの差に関して、動作中の鋭利なコーナーを持つグリットは、バルク（分
厚い）形状のグリットに較べて、より大きな局部的な差し込みとグリットの動き方向に対
して直角な方向への繊維壁に対する圧力がより大きくなるということが認められている。
過度の局部的な圧力はより強度の低い繊維では、その成り行きとして繊維壁を損傷しやす
い。このことは、グリットの丸味を増す程、繊維剥離荒さが減少することを明白に示す。
【００３１】
　通常のグラインダー型の木材解繊はセラミックの摩砕面と湿潤した木材の相互作用に基
づくものである。疲損、即ちもみほぐしと繊維の分離、即ち繊維剥離段階は摩砕部材の同
じグリットで実行される。この通常の解決法は摩砕材料の３次元のバルク形状の構造によ
って可能となり、その構造は表面グリットの広範囲の高さ分布を形成している。この点に
関し、高さの広い分布は、また、通常の摩砕部材のように繊維剥離荒れを引き起こすため
、グリットの突起はきわめて重要である。
【００３２】
　高い程度の荒削りでの繊維剥離は、所定のパルプろ水度に対しては、低い荒削りにおけ
るものより、より常にエネルギーが効率的であるが、実際には、この荒さの程度は繊維剥
離荒れの限度を超えてはならない、即ち、繊維に対しての衝撃は繊維の強度を超えてはな
らない。この原則に従えば、広い範囲の荒れの分布の末端の値が繊維剥離の制限値となる
。従って、広い範囲の荒さの分布の末端の低い値は意味のある剥離作用を伴わないエネル
ギーの損失を意味する。したがって、通常の摩砕部材の広い範囲の高さ分布を持つグリッ
トのほんの僅かの部分がエネルギー効率のよい繊維剥離を実行することとなる。
【００３３】
　既に、ここに参照として組み入れられる米国特許第6,241,169号明細書において議論さ
れているように、ほぐしと剥離のために解繊表面の異なる特性を使用することは可能であ
る。ここでは、ほぐしは、側面から視て基本波形状の解繊表面により実行される。この形
状を使用する結果、大きいサイズのカテゴリーに入る表面は繊維剥離には寄与しない。
【００３４】
　波の高さ（振幅）とそれらの間の距離は、解繊されるべき木材にとって好適なサイクル
長さが得られるように選択することが常に可能となるようにして決定される。振幅は0.1m
mから10mmで、特に0.2mmから1mm(例えば、0.5mm)であり、波の間の距離は1mmから50mmの
オーダーであるが、これらは単なる例示的な値である。
【００３５】
　表面の波パターンは当然に変更できる；しかしながら、得られるサイクル長さは木材原
料の平均弛緩時間の１～３倍、即ち、その略半分が平均弛緩時間に相当することが好まし
い。特に、波パターンの下降する部分は解離された繊維にとって十分な自由スペースがで
きるように変更されなければならない。米国特許第6,241,169号明細書に記載されるよう
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に、上記の種類の解繊表面が丸太やチップのような木材原料に対して所定の周速度で動く
とき、木材原料は通常の処理が施され、そのサイクル長さ（即ち、時間幅）は解繊表面の
輪郭と周速度に決定される。解繊表面の上昇部分は木材原料を押圧し、下降部分が木材原
料を膨張させることができるようにしている。そのような周速度と解繊表面の規則的な形
状の組み合わせが得られるサイクル長さが木材原料の平均弛緩時間の半分となるように選
ばれたとすると、振動を維持するための運動量が小さいときは、続く上昇部分が木材原料
の表面を打つこととなる。
【００３６】
　本発明においては、繊維剥離は、表面、例えば、前述のタイプの平滑な形状の基体の表
面上に2次元の層に形成されたグリット構造を使用して実行される。グリット構造の上記
基体上での高さの分布（即ち、Ｚ-方向の分布）は、2次元構造と使用されるグリットの分
厚い（バルキーな）単一のサイズのため狭いものとなっている。したがって、本発明は繊
維剥離にとって所望の値に近い狭い荒れをもたらし、このことは、全てのグリットがエネ
ルギー効率の良い繊維剥離に寄与するように繊維剥離荒さを最適なもとのすることを可能
とする。この状態は、ほんの一部のグリットがエネルギー効率を高める繊維剥離を行い、
大部分が繊維剥離にとって不必要なエネルギー消費となる通常の状態と比較し得るもので
ある。
【００３７】
　本発明で使用されるグリットは主として球形の形をしていることが好ましい。グリット
が繊維表面を開けるためにある程度の不規則或いは粗面を持つ表面をもつことが好ましい
が、それらは、特に、完全な球形から３０％以下で偏差を持つ球形とされることが好まし
い。グリット表面の不規則さとして、鈍角の形状の角部を持つものとすることができる。
水が存在する状態で摩砕が実行されると、グリット上の不規則さが、水のフィルムを通し
て木材原料との接触を十分なものとし、繊維の解離を増し、また、それらの表面を粗面に
する。
【００３８】
　当技術分野においては知られているように、グリットは解繊表面に取り付けられ又は固
定されている典型的には金属プレートを有する分離した粒子である。表面に機械的にグリ
ットを固定するため、電気メッキ（即ち、ガルバニック塗装）、ろう付け、レーザーコー
ティングなどの種々の技術が、以下に説明するように使用することができる。通常は、グ
リットはそれが取り付けられる金属材料より、極めて大きい耐摩耗性を有する。それらは
、通常は、表面において均一に分散し、個々のグリット間の距離（それらの外面から形成
されたもの）が、グリットの平均の直径の０から１５，好ましくは０から１０，特に０か
ら８倍であり、０倍は二つのグリットが互いに接触していることを意味している。特定の
実施例によれば、個々のグリット間の距離は平均直径の最大で５倍、特に３倍とされてい
る。上記のケースでは、最小の距離は直径の０．１から１倍が最も有利であるが、本発明
はこの実施例に限定されるものではない。
【００３９】
　グリットの材料は人造又は半人造の好適に硬い材料である。好適な材料の例としては以
下のものである。：アルミナ、ダイアモンド、炭化タングステン、炭化シリコン、窒化シ
リコン、窒化タングステン、窒化ボロン、炭化ボロン、酸化クロム、酸化チタン、酸化チ
タンとシリカと酸化クロムの混合物及びこれらの化合物を２以上混合した混合物である。
好ましい材料は酸化アルミ及び酸化アルミを基材とする材料である。
【００４０】
　グリットの粒子サイズは略１０から１０００マイクロメータ、好ましくは５０から７５
０マイクロメータ、特に、１００から６００マイクロメータである。約６０メッシュ（２
５０um）のグリットが下記の例で使用された。このようなグリットは、次に、少なくとも
９０％のグリットが取り付けられている面の摩砕基板の反対側の面からグリットの最外表
面の接線に平行な面の距離が最大でグリット粒子の平均サイズ（例えば、１０－１０００
マイクロメータ）に等しくなるように配置される。
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【００４１】
　実際の摩砕部が全て同じ高さの摩砕隆起を持つ摩砕装置が米国特許第3,153,511号明細
書に開示されている。この摩砕隆起は移動方向にアーチ形をなすクラウンを持っている。
この隆起は金属又は樹脂を加工して形成され、装置を運転している間に変形する可能性が
ある。このアーチ形と変形により、隆起は木材の弛緩と木材からの繊維の取出しの両方を
十分に行うことができず、むしろ、木材を加熱することとなる。したがって、このような
摩砕輪がセラミックパルプストーンの持つ利点にもかかわらず、パルプストーンを置き換
えないという事実によってわかるように、この既知の解決法は満足すべき摩砕装置を提供
するものではない。
【００４２】
　本発明は実験室規模の装置でテストされ、その試験は、図6及び図７に示すように、エ
ネルギー有効表面での摩砕消費エネルギー率は、通常のパルプストーンの構造と比較して
、同じろ水度状態で５０％低く、同じ繊維強度で３０％低いことを示した。
【００４３】
　上記に基づき、本発明は、木材の機械解繊方法からなり、この方法は、解繊表面上の摩
砕グリットにより木材から繊維剥離することを含み、摩砕面上での隣接するグリット間の
隆起高さの差の分布の少なくとも９０％がグリットの平均直径と同じ値となるようにされ
る。好ましくは全てのグリットの９２％、更に９５％のグリットがその範囲に入る。した
がって、一方において、全ての、又は実質的に全て（９５％以上）のグリットは、その表
面から最外のグリットの表面の接線までの距離がグリットの直径より小さくなるように配
置されることが好ましい。また、他方において、その表面から接線の面までの距離はでき
るだけ小さい方が好ましい。例えば、その距離は平均で、グリットの平均の直径の７５％
以下、特に５０％以下、さらには３０％以下が好ましい。理想的には全て、あるいは殆ど
全てのグリットが、同じ接線面にある最外面を持つ。
【００４４】
　その結果、表面は肉眼で視たときにはむしろ円滑に見える。重要なことは、繊維を切断
するような隆起が存在しない、或いは実質的に存在しないことである。
【００４５】
　この新しい解繊表面は、例えば、鉄の車輪上に放電加工により円滑な波形を切削加工し
、また、その波形の上に分厚い一つの形の人工摩砕グリットを電気メッキにより取り付け
ることにより造ることができる。
【００４６】
　摩砕グリットは、また、逆流電塗装、ろう付け及び/又はレーザー塗装により取り付け
ることができる。
【００４７】
　繊維剥離荒れに関しての効果が表１に要約されている。
【００４８】
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【表１】

　ここで議論された摩砕手段の構造に基づく摩砕試験が実施された。
【００４９】
　結果が以下に示される。
【００５０】
　一連の実験は繊維剥離荒れに影響を及ぼす４つのパラメータに関して行われた。繊維剥
離荒れを少なくするため、摩砕領域に近づく木材の累積疲損処理と、異なるグリットの型
を選択することによるグリットの丸さの両方を高めることとした。更に、略同じサイズの
グリットが２次元構造に施され、グリットの隆起分布を狭くした。その結果、繊維剥離荒
れが少なくなり、木材供給率を上げて生産性を高め、パルプ生産のエネルギー消費率を低
くすることが可能となる。異なるグリットサイズによって行う予備実験により得られたデ
ータを使用して所望の予め設定されるろ水度範囲を得ることができた。
【００５１】
　波パターンを持つ摩砕面が準備された。摩砕における木材疲損処理段階のため、より最
適の摩砕を実行するため、波形をした面が設計され、準備された。有効エネルギー表面に
（EES）よる木材フ繊維マトリクスの周期的なあら延べ（ブレークダウン）のための振幅
、周波数及び面速度のパラメータが図２に夫々示されている。
【００５２】
　この記述では、通常のセラミックストーンが所定の一連の振幅を形成する波形面と比較
され、二つの異なる摩砕面速度で摩損効率がテストされた。選ばれた振幅は0.25mmで、面
速度は10及び20m/sである。
【００５３】
　図２は摩損面形状の形とサイズを示す。繊維剥離段階に影響を及ぼす解繊表面の特性は
主として形状、サイズ及びグリットの隆起の分布である。本書における実験は、最適の形
状（丸く分厚い）のグリットを使用した解繊に基づくものである。摩砕面は概略0.25mmの
直径のグリットを有している。#10/28°の鋭利なパターンを持つ通常の38A601のパルプス
トーン（グリットサイズが略0.25mm）が参照として用いられた。
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【００５４】
　実験結果
　プロセス制御、エネルギー消費、繊維長さ、シート強度及びシート構造特性に関する種
々の特徴について実験的に検討された。
【００５５】
　プロセス制御：
　実際の摩砕の適用、例えば、摩砕機の製造においては、原材料、製造量、モータ負荷、
又は他の制限により、摩砕作動ポイントはしばしば最適のものとは離れた形態のものとな
る。図３は摩砕における作動ウインドウである。
【００５６】
　セラミックパルプストーンの参照と比較すると、EESは生産量の広い範囲にわたってよ
り細かな制御が可能となる（図４）。木材供給速度（生産量）と木材供給負荷との関係は
直線的に増加し、摩砕温度とストーン面の周速度のようなプロセスにおいては論理的に変
化するように対応している。同様に、生産量はモータ負荷と（その逆も同様）等しく応答
し、EESによりターゲットパルプの等級が容易に得ることができることを示している。（
図５）（ピットパルプろ水度対生産量。記号については図４を参照）。
【００５７】
　EESのコンセプトは、温度や表面速度のようなプロセス条件の組み合わせの広い範囲に
おいて、参照とするストーン面による摩砕よりかなりの高いレベルの生産量を与える。パ
ルプが50～150mlのCSFに摩砕されるとき、１００％高い生産量のレベルが使用されるであ
ろう。これは、通常の木材供給力即ち水圧により達成される。大きな操作ウインドウの結
果、細かな手順が目に見えて少なくなった。
【００５８】
　エネルギー消費
　摩砕において、厚紙用と印刷用紙用の上質なパルプへの木材繊維の最も効果的なあら延
べは木材と摩砕面との最良の相互作用を確保することにより達成することができる。摩砕
領域において木材マトリックスから繊維を剥離するのに先立ち、木材構造の効果的なあら
延べは、典型的な摩砕によるパルプ製造で使用されるエネルギーのたったの５０％で機械
パルプ化を可能とする。100mlピットパルプろ水度において、エネルギー消費は0.7MWh/t
である（図７）。EESによって製造された選り分けられたパルプについてのエネルギー消
費を参照の表面を使用したものと比較すると、エネルギー消費量の減少は更に大きくなる
。同じ引っ張り強度でエネルギーの節約を比較すると、エネルギー消費率は３０％程度と
なる（図７）。波形面により製造されるストレスパルプのエネルギーの節約の可能性につ
いては、未だ評価はなされていない。
【００５９】
　繊維長さ
　本明細書の理論部分で既に述べたように、高い生産率（高い木材供給率）は木材マトリ
ックスからの繊維剥離の荒れを招く。したがって、我々は望ましくない条件が存在するよ
うなそれらの場合には繊維の切断を予測することができる。繊維長さは参照のパルプに比
較してＥＥＳでは１５－２０％低かった（図８）。しかしながら、適切なプロセス条件を
選択することにより、繊維長さがPGW95の参照パルプと比較し得るＥＥＳパルプを得るこ
とができた。より低い面速度（10m/s）で荒れの少ない摩砕によりＥＥＳパルプと参照パ
ルプとで繊維長さの差をなくすことができた。ＥＥＳパルプでは、長い繊維（+14BMcN）
のパーセンテージは参照パルプよりかなり低く、ＥＥＳパルプが上質の印刷用紙に使用で
きる高い可能性を持つことを示している。
【００６０】
　シート強度特性
　ＥＥＳパルプは引き裂き強度及び引っ張り強度が２５％と１５％程低かった（図９、１
０）。摩砕を適切なプロセス条件で行うと、それらの特性は、それぞれ、たったの１５％
と１０％であった。しかしながら、好適なプロセス条件ではｚ－方向強度は参照よりも４
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０％高いが、ｚ－方向強度はＥＥＳパルプでは同じであった（図１１）。ＥＥＳの可能性
を完全に利用するため、また、ＥＥＳパルプ繊維の異なる性質を説明するために更なる研
究が必要である。
【００６１】
　シート構造特性
　ＥＥＳパルプのやや弱い強度特性は良質な表面とウェブ構造特性を値引きするものであ
る。これに一致して、ＥＥＳパルプは参照パルプと同じ散乱能力を持つ（図１２）。更に
、明度ＥＥＳが高かった（図１３）。
【００６２】
　ＥＥＳパルプは雑誌用紙の構成材用紙として最も対抗し得るものである。このシート構
造はよりオープン（多孔性がある）で、また、参照より全体として優れた特性を持つ（図
１４，１５）。
【００６３】
　上記から明らかなように、よりエネルギー効率の良い摩砕への要求について、基礎的な
解繊メカニズムを調べることにより、また、摩砕の試験によって述べられてきた。実験は
どのようにして繊維剥離荒れが変えられ、またそのような改変が解繊の結果を改善したか
について示してきた。
【００６４】
　その結果は、エネルギー有効表面（ＥＥＳ）が木材のより効果的なあら延べを起こすこ
とを示している。ＥＥＳによる半実験規模の実験では解繊処理は最大幅で容易に変更出来
た。
【００６５】
　消費エネルギー率を通常のパルプストーンの場合と比較すると同じ引っ張り強度におい
て、この摩砕試験は３０％程度の低下を示した。同じろ水度においては、消費エネルギー
率は５０％程の減少を達成することができた。
【００６６】
　繊維長さと繊維強度における幾分の減少は良好な表面とウェブ構造によって補われる。
【００６７】
　以前には物理的な関係として広く受け入れられていた既知の運転曲線は、この新しいア
プローチによって変えられる。例えば、パルプの質とエネルギー消費率との関係はＥＥＳ
を用いることにより新しいものに置き換えることができる。
【００６８】
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【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】参考文献２より引用した繊維剥ぎ取りを示す。
【図２】摩砕表面の形状と大きさを示す。
【図３】摩砕における操作ウインドウを示す。
【図４】負荷対生産量（供給木材）を示すグラフである。
【図５】ピットパルプろ水度対生産量を示す。
【図６】単位エネルギー消費対ピットパルプろ水度を示す。
【図７】引っ張り強さ対単位エネルギー消費を示す。
【図８】繊維長さ対（秤量された長さ）対ろ水度を示す。
【図９】引っ張り強さ対ろ水度を示す。
【図１０】引き裂き強さ対ろ水度を示す。
【図１１】Z-強さ対ろ水度を示す。
【図１２】散乱光対CSFを示す。
【図１３】明るさ対CSFを示す。
【図１４】気孔率対CSFを示す。
【図１５】バルク対CSFを示す。
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