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 メッツォペーパーはフィンランドの会社で、合併・

統合を非常に多く繰り返してきました。 そのため、

新しい技術の開発には非常に力入れていますが、今回

の頂いたテーマでは、適正な資料を本体でもなかなか

持っていません。したがって、皆さんのご要望を満た

せるかどうかちょっと心配しています。 

 

１．コーティング関連技術の変遷 

 19 世紀初期に、塗工紙の製造が始まります。完全に

マニュアルハンドリングの様式で、手でもってコーテ

ィングカラーを紙に塗布していました。当時は、ラベ

ルの製造に使われていたということです。カラーの成

分としては、ピグメントはクレー、接着剤はにかわを

使用しておりました。1860 年ごろになり、ブラシで紙

にカラーを塗布し、これを、ラックに掛けて乾燥した

という時代があります。壁紙産業において、紙を移動

状態に置いて、そこにカラーを連続的に塗布すること

が行われました。1880 年ごろから出版用紙に塗工紙が

用いられるようになってきます。出版に用いられると

いうことで、だんだんその需要が増し、生産能力もア

ップしていく時代であります。1895 年、接着剤として

にかわとともに、カゼインも使われ始めます。やはり、

まだ生産は小バッチの、人間の手動での混合が主力で

した。 

 手作業というのは職人技術を要求しました。職人は、

技術を自分で開発して、それをあまり外部には伝達せ

ず、秘密主義でやっていたので、逆に、そのような職

人は非常に優遇されて高い給料を得ていたという記述

がされています。20 世紀に入り、生産量の増加が求め

られ、抄紙機での塗工も始まってきます。高速ヒート

セットの活版印刷が開始され、雑誌など、大量印刷物

に塗工紙が採用されるようになってきました。当時の

塗工方式としては、ロールコーターやエアナイフコー

ターがあります。 

 第二次大戦後は、さらにいろいろな発明がされます。

コーターにおいても、さまざまなものが出てきます。

1950 年代の初期の文献には、ブラシコーター（片面用

及び両面用のもの）、ロールコーター、エアブラシコー

ター、グラビアコーター、チャンプレックスコーター

などがあります。55 年ごろ、ブレードコーターが出て

きました。これで、従来使われてきたエアナイフより
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も、高速・高濃度の塗工ができるようになりました。 

 1960 年から 70 年代のカラー調製設備を見てみます。

分散装置では、オープンローター型のもの、半密閉式

ローター、密閉式ローター、ニーダー、それからコウ

レスディソルバーといったものがあります。 

スクリーンには、振動スクリーンで、初期のものと

若干改良されたものがございます。それから、クノプ

レッシャーフィルターのように、インライン式でスク

リーニングする装置が出てきました。さらに、ロニン

ゲンフィルターも知られています。また、接着剤関係

では、ラテックスもどんどん使われるようになってき

ます。コーターでは、ロールコーター、メタリングバ

ーコーター、エアナイフコーター、ブレードコーター、

これも各種のものが出ております。 

 1980 年代になると、米国の塗工紙の生産は鈍化して

まいります。代わりに日本や西ヨーロッパの国々の発

展が見られます。 

 

２．40年前のカラー調製技術 

 そこで、40 年前に文献で見られる装置を紹介します。

まず、Ａは、オープンローター式で、原理的には現在

でもあるタイプです。このローターとして、プロペラ

式のものもあれば、ブレード式のもの、あるいはパド

ル式のものもあります。回転するアジテーターと顔料

流体の間に生じる乱流中の高いせん断力により、顔料

の分散や、コーティングカラーの混合を行います。 

 Ｂはケディミルです。ちょうど真上から装置を見た

ところです。真ん中がローターで、外部がステーター

で固定しています。カラーあるいは分散液は中央から

導入されて、ローターの中にある溝を通じて、外周部

へと出ていきます。そして、ローターとステーターの

間にある程度クリアランスがあります。ここで、中の

液は高いせん断力を受けます。顔料はここで強力に分

散されるし、カラー混合の場合は、ここでよりよく混

合される。さらに、ステーターの中にも溝があり、こ

の溝を通して出ていきます。この溝の壁との衝突・摩

擦によって、せん断力を生じます。これは、半密閉式

のミキサーと呼ばれているものです。 

 それから、Ｃは、密閉式です。液は上から入ってき

ます。構造としては、上がステーターで、その下にロ

ーター（回転体）があります。内外にクリアランスが

1950年代初期の文献から　　 ブラシコータ（片面、両面）、ロールコータ、エアブラシ　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コータ、グラビアコータ、チャンプレックスコータなど　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1955年　　　　　　　　　　　　　　 ブレードコータ　（エアナイフよりも高速、高濃度適用）

1960～1970年の文献から　 1) カラー調製設備

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分散装置・ミキサー：ｵｰﾌﾟﾝﾛｰﾀｰ、半密閉式ﾛｰﾀｰ、密
閉式ﾛｰﾀ、ﾆｰﾀﾞｰ、ｺｳﾚｽﾃﾞｨｿﾞﾙﾊﾞｰ

スクリーン：振動スクリーン（ﾊﾟﾝ型、傾斜型、Tyler Ty-ﾛ
ｹｯﾄｽｸﾘｰﾝ、ｽｳｪｺ）、Cunoﾌﾟﾚｯｼｬｰﾌｨﾙﾀ、
ロニンゲンフィルタ,etc. 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その他：カゼインに代わり合成ラテックスの使用が進む

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2) コータ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各種ロールコータ（ｺﾝｿﾘﾃﾞｰﾃｯﾄﾞﾏｼﾝｺｰﾀ, KCMﾌﾟﾛｾｽ,                                                               

St.Regisｺｰﾀ、ｸﾞﾗﾋﾞｱｺｰﾀ)、メタリングバーコータ（ﾁｬﾝﾋﾟ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｵﾝﾏｼﾝ法）、エアナイフコータ、各種ブレードコータ（ﾄﾚｰ
ﾘﾝｸﾞﾌﾞﾚｰﾄﾞｺｰﾀ、ﾌﾗﾃﾞｯﾄﾆｯﾌﾟｺｰﾀ、ﾌﾚｷｼﾌﾞﾚｰﾄﾞｺｰﾀなど）

　　
1980年代　　　　　　　　　　　　 米国の塗工紙生産が鈍化、日本、西欧が伸び
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顔料分散の考え方

・沈降容積

・相対沈降容積率

・紙パルプ製造技術シリーズ、コーティング（1993）

・TAPPI MONOGRAPH SERIES No.28 (1964)
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あって、その間を通過するときに高いせん断力を受け

ます。そして、最終的には下から出ていく。これは密

閉式で、オープンの状態ではなくて分散・混合がなさ

れます。 

 それから、Ｄはニーダーです。これは、これまで紹

介したものと違って、ローターはそんなに高速で回転

しません。ですから、この回転するバーと、カラーや

分散液の間に、高いせん断力は生じません。ゆっくり

回りますから、どちらかといえば、中の物体をゆっく

り練り上げる感じです。これも使われておりました。 

 それから、最後にあげますのがコーレス分散機です。

下に円形のインペラーがある。この絵ではちょっと分

かりにくいですが、周辺は鋸歯状の形状をしています。

この高速回転により、渦巻きを発生させます。このよ

うな設備が戦後から40年ぐらい前の間の時代に使われ

ていました。もちろん、それ以後もずっと使われてい

る装置です。 

 ここで、RSV（相対沈降容積率）について紹介いたし

ます。顔料は紛体ですから、それを充填しても空気を

たくさん含んでいるため、見かけ上の密度はそんなに

高くありません。これに、水を入れただけでは変わり

ません。顔料の分散というのは、いろいろな分散装置

を使って、凝集体になっている粒子を、個々の単結晶

にもう一回分解してやる作業です。それを表すのが、

この RSV です。RSV は、顔料そのものの持つ容積に対す

る、サスペンジョン全体の体積の比率です。それをイ

ンデックスに使いますと、例えば次のようなことが言

えます。 

 横軸に顔料濃度（重量％）、縦軸に RSV をとります。

中間ラインが充填沈降線で、このラインより右上は顔

料が完全にはぬれてくれない、分散してくれない領域

です。その反対側の領域は、顔料が水と混ざってくれ

る状態です。 

 例えばドライのクレーがあり、水を添加します。目

標の顔料濃度を 35％とします。それに匹敵する水を入

れて、分散を開始します。分散するにつれ RSV がずっ

と低下して、あるところで落ち着きます。これは、凝

集しているものが解離していくということを表してい

ます。 

 これを、高固形分で見てみます。濃度 65％程度のカ

ラーを分散させます。当初、例えばあるちょっと高め

・紙パルプ製造技術シリーズ、コーティング（1993）
・TAPPI MONOGRAPH SERIES No.28 (1964)

　より

・紙パルプ製造技術シリーズ、コーティング（1993）
・TAPPI MONOGRAPH SERIES No.28 (1964)

　より
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顔料分散プロセス
- 高固形分における顔料分散プロセス -

Cunoプレッシャーフィルター

　Swecoスクリーン（オープン型振動スクリーン）

の含有量のところに匹敵する水量を入れて、そこで分

散させます。最終的に行き着くのは、この充填沈降線

の上のところに行って、そのあたりで動かなくなって

しまいます。ここで、目標水分に達するまで水を添加

して、分散を継続します。RSV は最終的には若干上に上

がるところに到達します。それでは、初めから 65％に

匹敵する水の量を入れて分散させていったらどうなる

でしょうか。充填沈降線上で終わってしまいます。同

じ顔料濃度で、一生懸命分散させたとしても、プロセ

スが異なれば最終到達点が異なるわけです。同じ水分

量でも RSV 値が低いほど、分散するときの分散剤の投

与量も少なくてすみ、カラー特性も異なることが知ら

れています。 図では示してませんが、それから得ら

れたカラーを紙に塗布し、散乱係数を測ると、RSV の小

さいほうが小さい値を示すとか、いろいろなメリット

が出てくるということです。 

 40 年前ごろのスクリーンはどのようなものが使われ

ていたでしょうか。当初のものは、振動スクリーンで

す。ワイヤを振動させ、上から塗液を導入して、リジ

ェクトがワイヤー上に残ります。これも連続的に取っ

ていかなくてはいけないので、例えばワイヤを傾斜さ

せ、リジェクトはだんだん、振動とともに端へ行って、

端から落ちていく方式です。 

 現在につながっているのは、このオープン型振動ス

クリーンである Sweco スクリーンです。下にモーター

がついていて、偏心荷重をかけることで、回転と振動

が発生する。その振動がワイヤに伝わって、スクリー

ニングが行われる方式です。これは外気とオープンに

なっていますから、空気に触れ、例えばカラーが固ま

る部分が出てきます。 

 

 

 

 それを避けるため、インライン型のスクリーンが求

められました。初期のタイプのものが Cuno プレッシャ

ーフィルターです。中に積層状態のプレートがあり、

ある程度のクリアランスを持っています。圧力差があ

るため、細かい成分は通りぬけ、流れ出ていきます。

異物はこのプレート表面で累積しますので、このプレ

ートをモーターで回転させ、バーによって下へかき落

としていきます。 

・TAPPI MONOGRAPH SERIES No.28 (1964)

　より

Tyler型(100 Ty-Rocket）振動スクリーン
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Vanderbilt法によるカラー調製方法 –　1953年

典型的なカラーレシピ

澱粉のクッキング方法（クレーの共存下で）
　- Vanderbilt法 -

 コーティングカラーは、大きく分ければ、顔料分と

接着剤分です。戦前戦後のあたりでは、でんぷんが使

われていました。でんぷんは、クッキングしなければ

なりません。でんぷんのクッキングに対して、バンダ

ビルド法というのが1930年代の終わりころに出てきま

した。 

 右図は、単独ででんぷんをクッキングし、別にクレ

ーを分散させメイクダウンしたものを用意して、これ

を両方混合してカラーを作った場合よりも、クレーの

存在下ででんぷんをクッキングしたほうが、同じ顔料

濃度であっても、粘度が低いものができることを示し

ています。右下は、そのプロセスを示しています。ク

レーとでんぷんを投入して、分散させたものをクッキ

ングします。結局単独でやるよりは、そのクッキング

に要するエネルギーがかかり、しかも、あとに得られ

た液は温度が非常に高いということで、他の添加剤を

加えるときに、その温度でいいかどうかという問題が

出てきました。メッツォも昔はこのような方式を採用

したこともあるようですが、以後どの工場にも採用し

ていません。アメリカで、結構以前は使われていたよ

うです。 参考までに、当時のレシピを右下に示しま

す。特別なことではありません。でんぷんを変成する

のに酵素を添加しております。 

 このバンダビルド法を使って、連続的にカラーを作

るプロセスも考えられたことがあります。 

下は、バンダビルド法と関係ありませんが、1950 年

代のレシピの例を示します。高濃度のコーティングカ

ラーで、カゼインを使ったものです。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
高濃度カゼインコーティングカラーの例 –　１９５３年

TAPPI MONOGRAPH SERIES No.11 (1953)　より
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ケディミル

それから、1960 年代では高濃度のカラーの調整にし

ばしばニーダーが使用されました。その一例を示しま

す。ニーダーは、高速で回転するインペラーなどを持

たず、ゆっくり混ぜ合わせていく装置です。これで、

50 から 65％の濃度調整を行うという考えです。 

 

 

 

 

３．その後のカラー調製技術（1970 年頃） 

1970 年ころのカラーの混合装置をまとめました。 

先に紹介したものと多少重複します。ケディミルは、

先ほどは上から見た絵を示していまが、これは横から

見たものです。上にプロペラもあり、下側にもボトム

プロペラがあって、攪拌作用をよくするようになって

います。結局、真ん中からカラーが吸い込まれて、そ

して中にローターがあって、ステーターから出ていく

ことで混合されます。 

 先ほど紹介し、今でも知られているセリエのミキサ

ーがあります。渦型の翼が回転することによって、上

からの液を引っ張り込む作用があります。その下に、

３枚の羽があり、ここで強力な攪拌をします。そして、

じゃま板のような４枚のバッフル板が上へのカラーの

動きを助けます。 

 1970 年代のスクリーンでは、スウェコスクリーンが

あります。前のスライドに比べるといろいろ改良され

ていますが、原理的には同じで、偏心荷重をかけて、

モーターの回転によって振動を起こします。 

 次がインライン式のフィルターであるロニンゲンフ

ィルターです。バスケットにワイヤーで巻いたような

スクリーンがあります。バイブレーターがあって、エ

アによるバイブレーションを起こしています。カラー

は、入ると同時に、振動を得ながら上へ進んでいって、

このフィルターの外側から中へ向けて、間隙を縫って

入ってきます。異物が周囲に蓄積しますので、いかに

洗浄するかいろいろ考えられています。このユニット

を複数重ね合わせたり、一つの管の中にこれを三つ持

つなどの形で、洗浄が組み合わされています。初期の

ものは、このような感じです。 

 

 

セリエミキサー

インラインフィルター
（ロニンゲンフィルター）

高濃度カラー（50-65%）の調製に

ﾊｲﾃﾞﾝｼﾃｨ・ﾆｰﾀﾞｰをしばしば使用

TAPPI MONOGRAPH SERIES No.28 (1964)より
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 この頃のカラー調製の設備の概略を示します。要所

要所でスクリーンを経て、ミキサーに入る前、それか

ら攪拌して、貯蔵槽へ行き、またスクリーンを持って

くる、さらに、供給槽へ行く前にスクリーンを持って

くる、このような手順が取られています。高濃度カラ

ーですと固形分が 50 から 70％で、高速コーター用にも、

このような方式で作っていました。現代になってくる

と、その経路をもっと節約することが考えられていま

す。 

 

 

 

 

 

 

 同時代のカラー供給プロセスの例を示します。供給

槽のあとに、インライン式のフィルターを入れて、塗

工機のバッドに持っていく。戻りは、スクリーンを通

してまた供給槽に戻すか、あるいは供給槽と循環槽を

持っていて、供給槽からインラインのフィルターを通

してバッドにもっていき、戻りをスクリーンに通して

循環槽に入れて、これをまた供給槽に戻す例です。 

 

 

 

 

 

 

４．現代のカラー調製技術から 

 90 年以降の装置も先ほど示したのが、大体ベースに

なっています。ミキサーとしては、セリエミキサー、

ケディミル、コウレスディゾルバーとオプティミキサ

ーがあります。オプティミキサーは、トップエントリ

ー式オープンロータータイプです。トップエントリー

の場合、シーリングの問題がなく、ここで、ロードセ

ルで計量できます。他のものは、フロメーターで計量

することになります。 

スクリーンも、90 年以降もスウェコスクリーンは使

われていますし、ロニンゲンフィルターも使われてい

るし、さらに新しいものも出てきます。一つが、自動

連続ストレーナーです。これも先ほど紹介した部類に

カラー調製プロセス例　1970年

・低濃度カラー；30-50%

　エアナイフコータなど低速コータに適用
・高濃度カラー；50-70%

　高速コータに適用（ただし、低粘度）

カラー供給プロセスの例　　　　　1970年

　　　　　カラー調製装置　　　　1990年以降

１．ミキサー

・セリエミキサー　　　　；渦形の吸込翼と３枚の羽にて攪拌

・ケディミル　　　　　　　；ローター、ステーター、トップおよびボトムプロペラによる攪拌

・コーレスディゾルバー　；丸鋸歯状のインペラーによる攪拌

・オプティミキサー ； トップエントリシャフト式のオープンローターによる攪拌

トップエントリシャフト式のオープン
ローター方式のミキサー（メッツォ
の方式）が近年用いられており、ボ
トムエントリー式の従来のミキサー
にあるシーリングの問題は回避で
きる。主要な成分はロードセル計
量し、添加薬品はフローメーターに
より計量する。

OptiMixer
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入るかと思われますが、機械式加圧フィルターで、ス

リットを有する円筒形エレメントの外側から中へカラ

ーを流してろ過する方式です。オプティスクリーンは、

弊社のものですが、インライン式のプレッシャースク

リーンで、ウエッジワイヤー型スクリーンによる異物

の除去を行います。内部にドクターブレードを持って

いて、これを常時回転させることで、異物を取りなが

ら連続的にスクリーニングをしていく方式です。 

 右は、現代のカラー調整プラントの一例です。非常

に単純化した文献例で、ピグメントをメイクダウンし

て、スクリーンにかけて貯蔵する。それから接着剤系

統のラインがある。計量して、ミキサーへ持ってくる。

それから、助剤関係も別途用意して、入れる。最終的

に一つのミキサーのところに、それぞれ異なるものを

全部導入していきます。最後は、マシンタンクからコ

ーターヘッドに送る。 

  

スクリーンにつきまして、スウェコのスクリーンお

よびロニンゲンフィルターが使われます。右はロニン

ゲンフィルターの新しいタイプです。 以前のものは、

中に振動体がありましたが、最近のはありません。ス

クリーンバスケットの内側からカラーが導入されて、

スクリーンの目を通して外へ出ていく。中に異物が留

まりますが、異物を取るディスクが上下運動すること

によって、異物を下へかき落とすという方式です。従

来式の逆洗は不要となります。ある期間運転してから

内部洗浄すると思いますが、通常の運転では使わない

ようです。 

  

 

 これは、弊社のオプティスクリーンです。スクリー

ンバスケットがあり、カラーは内側から導入されて、

スクリーンを通して外へ出て行きます。内側にドクタ

ーブレードがあり、ゆっくり回転して、内側をかき落

としながら運転する方式です。 

 

 

 

 

 

  

２．スクリーン

・スウェコスクリーン　　 ；オープン型振動スクリーン

・ロニンゲンフィルター　 ；ﾁｭｰﾌﾞ状のウェッジワイヤスクリーンを有するインラインフィ
ルター。可変の高周波低振幅振動を与え濾過。

・自動連続ストレーナー　；機械式加圧フィルターで、スリットを有する円筒型エレメント　
　　　　　　　　　　　　　　　の外側から内側へカラーを流し、濾過する。異物はスクレー　

　　　　　　　　　　　　　　　パーで除去する。

・オプティスクリーン ； インライン式プレッシャースクリーンで、ウェッジワイヤ型ス
クリーンによる異物の除去。ドクターにより常時、スクリーン
のクリーニングを行う。

①②　 ホッパーへの顔料（粉体）の投入　
③ 分散装置
④ ﾌﾟﾛﾃｲﾝﾊﾞｲﾝﾀﾞｰをエアブローでサイロへ。粉体はスクリューコンベアで計量し、ミキサーへ。
⑤⑥　 スターチ、CMC。クッキングし個別のタンクに送り貯蔵。
⑦ ミキサー中でスターチを変性

⑧⑨⑩　添加剤
⑪　　 コータヘッド
⑬　　 カラーの主成分をミキサーに流送　

カラーはスクリーンバ
スケットの内側から導
入し、異物をディスク
の連続的な上下運動
によって機械的に除
去する方式。従来式
の逆洗は不要。

ロニンゲンフィルター：インライン式プレッシャースクリーン

カラーはスクリーンバスケ
ットの内部から導入し、ス
クリーンを通過したアクセ
プトは外へ送られる。バス
ケットの内側はドクタにより
クリーニングを常に行い、
リジェクトは底部より排出さ
れる。
運転中、洗浄水を用いな
いためカラーは希釈されな
い。

メッツォOptiScreen：インライン式プレッシャースクリーン
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コーティングカラーの調製例を右に示します。 

新しい技術的話題として、連続式カラー調整装置を

紹介します。連続的に操業できるミキサーが開発され、

それを使って、連続してカラー調合できる利点があり

ます。バッチ式の調製では大きなタンクをいくつも用

意し、当然配管の径もそれに相応して大きくする必要

があります。連続式では、配管の径は小さく、ポンプ、

バルブ、流量計も小さいものになり、投資コストも低

減できます。まだ、バッチ式システムに比べ、導入実

績は少ないです。しかし、現在では測定装置の精度や

信頼性がよくなり、絶えずキャリブレーションする必

要がなくなりました。ストレージタンクは不用になり、

レシピの変更も容易に行えます。コーターでの変化に

迅速に対応できます。ただし、非常に大幅な配合の変

更には、配管を小さくしたことから、ある程度の限度

が出てきます。 

 

 

 右は、初期の連続方式です。初期のものは、いって

みればバッチ式のものを連続的に流している形態を取

っていたのです。 

今のはそうではなくて、個々のカラー成分をそれぞ

れスクリーニングしたものを配管から導入します。

個々の成分はマスフーロメーターで流量を常にチェッ

クしています。そして、インライン式のスタティック

タイプのミキサーがあり、最終的にダイナミックのミ

キサーがあります。これは、中に複雑な形状の歯が設

けられており、連続的に通す過程で、全部混ざってし

まいます。リテンションの時間は少ないです。このよ

うな方式で、絶えず流しながら作っていきますので、

ストレージタンクが要らなくて、サプライタンクにい

きなり持っていくことができます。 

右は従来のバッチ式ミキサーとグレードマチックと

呼ばれる新しい連続式ミキサーをさまざまなコスト推

進要因をもとに比較したものです。バッチ式を 100 と

しています。連続式は、排液量、真水の消費量、エネ

ルギー消費、スタートアップ費、据付費用など多くの

面で低コストであることが分かります。反面、連続式

はより多くの自動化が必要であり、計装の費用はかか

ります。トータルでみれば、コスト低減になります。 

 

1) 主な利点

　薬品供給ラインの配管の径を小さくでき、ポンプ、バルブ、流量計は小容量とな　
り、投資コストを低減できる。

　
2) バッチ式システムに比べて導入実績は少ない。

・従来の問題点：　薬品計量の流量計の信頼性が低く、正確な値を知るにはキャ
リブレーションを要した。　

3) 現在、高せん断での攪拌、計量精度の向上により、連続式の可能性の高まり。

特徴
・高いオートメーション化
・ストレージタンクは不要
・連続的にレシピの変更が可能
・変化の結果は迅速にコータで検知
・大幅な薬品量（配合）の変更は配管の容量から制約あり

１つのミキサー内に２つの混合ゾーンを持つあるいは２つのミキサーを使用
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Grade Change Time for a GradeMatic Process
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GradeMatic  - グレードチェンジに要する時間

連続式ミキサーを用いたときのグレードチェンジに

要する時間を調べたのが右図です。横軸にはテスト番

号を示しており、縦軸にはグレードチェンジの所要時

間を示しています。変動はありますが、概ね２分半く

らいであることが分かります。 

 

 

 

 こうした連続式ではカラーは混合に際して空気の巻

き込みが生じないため、得られたカラーの空気含有量

は極めて少なくなります。右図に示しますように１％

以下にもなることが分かります。 

 

 

 

 

最近の納入例としては、ドイツにある MD ラング社

アルブルック工場が挙げられます。この工場では 2003

年に非接触コーターであるオプティスプレーコーター

を PM5に導入しています。この抄紙機はもともとシン

グル塗工の LWC を抄紙していましたが、これはスプ

レーコーターを設置する改造によって、製品は LWC

から付加価値の高いダブル塗工の MWC に変更されま

した。連続式ミキサーであるグレードマチックで混合

されたカラーはサプライタンクに供給され、スクリー

ンを掛けられた後、高圧ポンプによってスプレーのノ

ズルへと送られます。そして、非接触塗工が実現され

ます。 

カラー供給システムの機能はカラーをコーターヘッ

ドに供給することにあります。右は典型的なカラー供

給システムを表しています。カラーはマシンタンクか

ら、スクリーンに送られ、異物を除去した後、脱泡装

置により気泡を除去し、次いでコーターヘッドに送ら

れます。セーブオールからのカラーは回収されます。

また、コーターヘッドに行く前段でカラーの特性を連

続的に計測することもできます。 

 

 

 

スクリーンについては既に述べていますのでここで

は、スクリーンエレメントについてのみ紹介します。

GradeMatic後の空気含有量
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スクリーンエレメントの形態

Observe: Supply system  secondary screening technology is patente d  by Metso PaperChem Oy

供給システムにおける２次スクリーン（１）

供給システムにおける２次スクリーン（２）

コーティングカラー中の空気の取り込み

・Papermaking Science and Technology (2000)

　より

強制脱気装置を用いない場合、マシン循環ラインでの空気量は
10-25 vol%

カラー中の空気がカラー測定値に及ぼす影響
-バイパスモードでのテストコータのカラー密度の変化 -

・空気含有量の上昇により見かけの密度は低下する
　　⇒　測定値への影響

スクリーンドラムを構成するスクリーンエレメントに

は次の２つの形態があります。エッジワイヤスクリー

ンと穴あきスクリーンです。エッジワイヤスクリーン

の場合、もしカラーに繊維が含まれる場合に、繊維が

スロットに平行に位置したときにはスロットをくぐり

抜ける懸念もあります。そうした場合には、丸穴式の

スクリーンドラムを用いることができます。この場合、

繊維は方向に関係なく除去されることになります。 

下の写真の上部が１次スクリーンです。ここからリ

ジェクトが２次スクリーンである振動スクリーンで受

けられています。２次スクリーンには右下図のように

インラインのプレッシャースクリーンを用いることも

できます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

右の表に場所ごとのカラー中の空気量を示していま

す。コーターヘッドからのカラーのオーバーフローが

あるため、ここで外気が取り込まれます。このカラー

がサプライタンクに戻ることから、コーターヘッドへ

と供給されるカラーにも空気が含まれることになりま

す。問題は、この空気量が塗工品質に及ぼす影響です。

これで強制脱気装置を用いないと、マシン循環ライン

での空気量は 10％から 25%にもなります。 

 

生産においてカラーをサンプリングしカラー特性を

測る場合にも、空気が含まれることは問題を生じます。

このデータはカラーをミキシングすることで空気が取

り込まれ、これによってカラーの見かけ上の密度が低

下していく様子を示しています。こうして、カラー特

性の評価の上からも空気の含有量はできるだけ低く抑

えることが重要であると言えます。 
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ジェットタイプのコータヘッドでの気泡による
スキップ塗工の発生

効果的な気泡除去の必要性！

ジェット式ブレードコータにはコータヘッド前での脱泡
は必須　

•最適な処理能力
1,5 - 2,5 l/s

•DP

1,5 - 2,0 bar

•遠心力
160 - 280 x gravity

- オプティエア脱泡装置 -

44

OptiAir in operation

Deaerator by-passed

オプティエアによる脱泡効率

品質安定化のためのオンラインカラー特性計測

TEMPERATURE

DRY SOLIDS 

AIR CONTENT

Option: pH

Option: Viscosity

計測項目

空気についてもう１つ重要な点を示します。仮にカ

ラー中に径 2-3mmの気泡が含まれた場合、ブレードコ

ーターではノズルからカラーが紙上に噴射、塗布され

ると、ブレード前のカラー層の厚さが 200μm として

も気泡を含んだ領域では気泡が多くを占めるため、ブ

レードでかき取った後にはカラーの乗らないスポット

を生じてしまうことになります。したがいまして、コ

ーター前で脱泡しておくことが重要となります。 

 

右は、オプティエアというメッツォの脱泡装置です。

いくつものサイクロンの集合体からなっています。１

つのサイクロンを見てみますと、カラーは上から導入

されると、質量の大きなカラー成分は内壁部を回転し

ながら下部の出口から出て行きます。また、質量の小

さな気泡は中央部に集まりながら螺旋状に回転し、下

部中央から排出されます。 

 

 

オプティエアをオンにした場合とオフにした場合で

の気泡の量を比較してみますと、こうした脱泡しない

場合の戻りカラー中の空気含有量は 13%程度あります

が、オンにするとこれが 8%程度まで下がります。そし

て、オプティエアのアクセプトでコーターヘッドに送

られるカラー中の空気含有量は 5%以下になります。一

般に、径が 1mm 以上の泡はコーティングに欠陥を生

じる可能性があるといわれています。そして、径が

0.2mmから 1mmの泡は単独では害はありませんが、

いくつかが集まって大きくなり有害な泡になる傾向が

あります。オプティエアでは 0.2mm以上の泡はすべて

取り除けるような設計になっています。 

脱泡されたカラーの特性をオンラインで計測し、カ

ラーの管理をすることができます。右はカラーマット

と呼ばれる装置でして、温度、固形分含有量、空気含

有量の測定ができます。また、オプションとして、ｐ

Hや粘度特性も測ることができます。 
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クローズドチャンバー方式のサイザーに適した
コンパクトなカラー供給システム

・クローズドチャンバー方式の
OptiSizerに適用
・カラー供給量は従来の1/3から
1/5にできる。

・エア混入を低減
・迅速なグレードチェンジ

メッツォOptiDoser

クローズドチャンバーへの給液量

給
液
量

(l
/m

in
/m

)

速度 (m/min)

160

120

80

40

50 500 1000 1500 2000 2500

典型的
なフィ

ルムサ
イザー

オプティ
サイザー

の運転領
域

カラーの回収・リサイクルシステムの必要性
　

・ コーティングプロセスからカラー排液の発生
　コータヘッドの洗浄、カラー供給システムの洗浄、紙種変更、断紙、
　スクリーンの洗浄etc.,

　　⇒　多量の希釈されたカラーの生成　　

・ 経済性と環境負荷の低減のため

　　⇒　カラーの希釈排液は回収し、適切な濃度に濃縮し、
　　　　 リサイクルする。

・ 濃縮技術　–　膜を用いたウルトラフィルトレーション

・Papermaking Science and Technology (2000)

　より

右はオプティドーザーと呼ばれるカラー供給システ

ムです。フィルムコーターの中でクローズドチャンバ

ー方式のオプティサイザーに適用するために開発され

たものです。必要な量のみ供給するような構造になっ

ていまして、カラー供給量は従来の 1/3から 1/5にでき

ます。戻りカラーがほとんどないことから、空気の混

入を低減できることになります。また、グレードチェ

ンジの時間の短縮になります。 

 

 

 

右図は従来式のオープン式のサイザーとクローズド

式サイザーの給液量をさまざまな速度で比較したもの

です。供給システムをかなり小さくできることが分か

ります。 

 

 

 

 

 

コーターヘッドを洗浄する、カラー供給システムを

洗浄する、紙種を変更する、紙切れが生じた、スクリ

ーンを洗浄する等の折には、水で希釈された多量のカ

ラー排液が発生します。右の表はいくつかの工場での

カラーの損出量の例を示しています。多いところでは

１日当たり 20 トンものカラーが処分されているのが

分かります。これは通常、処理し廃棄されますが、経

済性と環境負荷を考慮しますと、適切な濃度まで濃縮

してリサイクルすることがよいと思われます。希釈さ

れたカラー液は膜を用いたウルトラフィルトレーショ

ンの技術を使って濃縮することができます。 

 

 

右図はウルトラフィルターをはじめ各種フィルター

を、どの程度の大きさの成分が通過し、また捕獲され

るかを示しています。 顔料、ラテックス、バインダ

ー、サイズ剤などはウルトラフィルターによって補足

され、透過するのは水溶液中の金属イオン、塩、単糖

類などであることが分かります。 
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CR-filtration
Police filter Tube 

module

メンブレンフィルトレーションの原理の比較

オプティフィルタ CR　-　セルの構成

OptiFilter CR-1000

オプティフィルタ CR  -　連続操作
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こうした膜による濾過を行う方法としてはここに示

しますように主に３つの方法が知られています。右図

の左の２つの方法では使用とともに膜の表面に固形分

が堆積し始めるので、時間とともに濾過能力が低下し

ていきます。右に示しているのがメッツォの方法で、

クロスローテーションフィルトレーションと呼ばれて

います。膜の表面の上にローターを持っていてこれが

絶えずカラーを攪拌し膜への固形分の堆積を防いでい

ます。ローターは膜には直接接触はしていないので、

回転による摩耗はありません。そして、水のみが膜を

通過し排出され、カラーは濃縮される分けです。 

実際のウルトラフィルトレーションには右のような

多数のフィルターを用います。これはオプティフィル

タ CRと呼んでいますが、多数のセル、実際には 60個

のセルからなっています。個々のセルは上下に２枚の

高分子膜からなっています。回収されたカラー液はス

クリーンを通した後、ポンプによってこれらのセルの

間に送られます。膜を通過した濾液はセルの内側のチ

ャネルを通って排出されます。一方、濃縮物はセルと

セルの間の空間に留まることになります。これは、所

定の圧力差とローターにより引き起こされる乱流によ

って連続的に排出されることになります。目標の固形

分濃度はフィルターを通る流速を制御することによっ

て調節されます。最高濃度としましては 30-40%のもの

が得られます。 

実際の濃縮プロセスは右の図に示しますようにいく

つかのセルを一まとめにするかたちになっており、カ

ラーは上へ上へと上がりながら濃縮が進んでいきます。

供給されたカラー回収液の量を 100%としますと、濃縮

液の量は 2.5%になり、濾液の量は 97.5%になります。 

 

右はオプティサイクルというカラー回収・リサイク

ルシステムを示しています。カラー排水はタンクに回

収します。ふつうタンクの大きさは 100m3とか 150m3

くらいのものを用いています。回収されたカラー液の

濃度はふつう 2-5%です。カラーの回収液は、振動スク

リーンによって前フィルター処理を行い、砂などの異

物はここで除きます。その後でウルトラフィルターに

供給されます。ウルトラフィルターで濃縮し得られた

カラー濃縮液をタンクに集めます。これをカラー調製

のためリサイクル使用することになります。 
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Aanekoski工場　トリプル塗工アート紙マシン
での1997年UF導入時の検討例
目標
・　カラーの１日平均のロス； 5.6 ｔ
・　UFで80%の回収
・　プレコーティングカラーの15%に濃縮した回収カラーを使用
・　速度；450-1000m/min、カラー濃度；50-63%

・　濃縮液の最大濃度；30%

パイロットテスト
・　濃縮液はカラーの10、20、30部添加
・　標準品と比べて紙品質に差なし（マット、光沢とも）
　　30部使用では白色度のみ0.2-0.3%減少

工場実験
・　１つのUFユニットで可能
・　濃縮液はカラーの15部を添加

・　濾液はプレスフェルトのシャワーに使用
・　濃縮液にバクテリア（スライムコントロール剤）

Aanekoski工場の例

結果

・実用的な濃縮カラーの最高濃度は35%

・抄紙機でのプレコートに回収カラーを使用

・投資回収期間は6ヶ月

　- 既存のタンクを使用

　- 浄化プラントを廃止

　- 廃水のｐH調節のための明礬の使用中止

　- プレコートのGCCに代えて、再生カラーの使用

　- 廃水の容量が減り、電力消費量が低減

その他の例 1

• Coating Color Collection from SymSizer

　　and Jet Coaters

• 3 * CR1000/60 Ultrafilters

• Coating Color Effluent Dry Solids 5  ± 2 %, 

　average 220 m³/d

• Concentrate Recycled in 3 – 7  Parts

• Permeate Recycling to Flushing Waters

• Annual Raw Material Savings 

　1 000 000 USD (Coating Color Value 300 USD / t)

その他の例 2

• Coating Color Collection from PM and 

　　Coating Color Preparation

• 1 * CR1000/60 Ultrafilter

• Coating Color Effluent at DS 2,5 ± 1 %, 

　　average 150 m³/d

• Concentrate Recycling to Coating in 2 Parts

• Permeate Recycling to Sealing Waters

• Annual Raw Material Savings 370 000 USD 

　(Coating Color Value 300 USD / t)

次にウルトラフィルターの実際の導入例を示します。

これはM-レアル社のアーネコスキ工場が 1997 年にウ

ルトラフィルターを導入したときに検討した結果です。

トリプル塗工のアート紙を製造しており、カラーの１

日平均のロスは 5.6tありました。このうち 80%をウル

トラフィルターを用いて回収し、濃度 30%の濃縮液を

得て、新しいカラーに適切な部数を混合して使用する

のが目標でした。パイロットテストと工場実験を行っ

て、回収カラーの再使用が塗工品質に悪影響を及ぼさ

ないことを確認しました。ウルトラフィルターの数は

１ユニットのみで十分であり、濾液はプレスのシャワ

ーに使用できること、濃縮液にはバクテリアの繁殖を

抑えるためにスライムコントロール剤を入れる必要が

あることなどが分かりました。 

アーネコスキ工場での実際の使用により、結果とし

て右のようなことが分かりました。 

 

 

 

 

 

 

これは他の使用例です。サイザーとジェットコータ

ーから回収したカラーの濃縮、再使用を行います。カ

ラー排液は 5%のものが１日あたり 220m3発生します

が、これを３台のウルトラフィルターで濃縮して、3-7

部をリサイクルしています。濾液はフラッシングに用

います。このカラーリサイクルによって節約される材

料は金額に換算すると、もしカラーの費用が 1 トンあ

たり 300USドルとするならば、１年あたり 100万US

ドルの節約になることを示しています。 

 

もう１つ例を示します。この工場では、抄紙機とコ

ーティングカラー調製からのカラーを回収しています。

カラーの回収液は濃度 2.5%で１日平均、150m3 集ま

ります。これをウルトラフィルター１台で濃縮し、リ

サイクルには２部用いています。濾液はシール水に用

いています。こうして１年間で材料は金額に換算しま

すと 37万 USドルになります。 

 

以上、コーティングカラーの調製設備の歴史的変遷、
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そして最近の技術的動向についても紹介しました。 

歴史的文献となりますと手元にないものも多く、こう

した中で紙パルプ技術協会の蔵書に半世紀以上も前の

Tappi モノグラフなどが保管されており、大変役に立

ったことを付け加えさていただきます。 ご清聴あり

がとうございました。 


