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印刷紙からのトナー除去に関する研究
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１．はじめに

パソコンの普及により，近年，論文・書籍や書類等の電子化が進み，「ペーパーレスの時代の到来」

と言われているが,実際には電子化されたものではなく，これを印刷したものを使用する場合が多い。

そのためミスコピーや使用済みコピー用紙は回収されリサイクルされるようになった。しかしながら

そのリサイクルには回収作業・再生作業等のコストがかかり，また再生された紙は一般に紙質が低下

する。そこで，例えば，使用済みのコピー用紙をコピー機やプリンタのような物に通すだけで印刷さ

れた部分を除去して再び紙が使用可能になるコピー機やプリンタのような物があれば，手軽にリサイ

クルが可能であり，しかも環境保全に大きく貢献できる。

一方，レーザはこれまでもあらゆる分野で利用され，本学機能材料工学科機能材料工学でも基板等

に焼き付けられた金属部品の回収に利用されるなど，環境分野での応用も研究されている。その際，

レーザブレーションと呼ばれる技術が応用されていることが多い。レーザプレーションとは固体表面

に強いレーザ光を照射すると局所的に熱せられることにより，表面から原子，イオン，分子などが気

体中に飛散する現象であり，工業の他，医療でも用いられている。このレーザブレーションを応用す

れば，コピー用紙は一般的に白色であり，印刷部分は通常黒で着色されているため，それらの部分の

レーザのエネルギー吸収率の違いから，印刷部分のみ除去することが可能ではないかと考えた。

これまで，コピー用紙から印刷部分であるトナーを除去するために使用するレーザの波長およびレ

ーザエネルギーについて考察をおこなってきた結果，

・印刷された紙に，波長が３００ｎｍから８００ｎｍのレーザ光をパルス状に制御して照射するこ

と

・レーザ光のパルス幅がｌ似ｓ以下であること

・レーザ光を１回当たり４，Ｊ／ｍｍ２から２０，Ｊ／ｍｍ２のエネルギーで照射すること

が必要であることが判明したⅡ。この結果をもとにして印刷部分にレーザを照射すると，図ｌに示すよ

うに，印刷部分が除去され再利用可能な状態に戻す事が可能である。
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しかしながら，本手法においてはレーザ本体のエネルギーや波長だけでなく，雰囲気や印刷面の状

態によっても変化すると考えられる。そこで本論文ではこれらを考慮して，過去にトナー除去におい

て有効とされている印刷面に対する処理として界面活性剤希釈液塗布と紫外線照射の２つについて，

本手法における効果を検討した，さらにはレーザ照射時の雰囲気を変えた場合にトナー除去をおこな

った結果を報告する。

（a）（b）

図１コピー用紙全面を黒く印刷した試料(a）に最適なエネルギー条件でレーザを照射した場合(b）

2．紙のリサイクルの現状2）

新聞，雑誌,段ボールなどの紙はリサイクルによってほとんどが再び紙になり，再生紙と呼ばれる。

使い終わった紙は古紙と呼ばれ，これが再生紙の原料になる。

紙は新聞，雑誌，段ボール等に分別して回収に出すと，回収専門の業者などを経て製紙原料問屋に

集められ，そこから製紙メーカーに買い取られて，新たな紙に生まれ変わる。

古紙からの再生の工程は，

（１）古紙に混ざっている紙以外のもの（ビニール，プラスチック，他）を取り除く。

（２）きちんと仕分けする。

（３）巨大なミキサーにかけてどろどろにする。

（４）ホッチキスの針などを取り除く。

（５）インク抜きをして漂白剤で白くする。

（６）パルプ原料として再び紙にする。

となる。

1999年には古紙のリサイクルは約５６％であった。トイレットペーパーなどのようにリサイクルが不

可能な紙もあるので，それを除くと全体の約10%のリサイクル可能な紙が，回収されないで焼却場また

は埋立地に捨てられたことになる。日本は国民１人あたりでは世界第７位の紙の消費国（1999年）で

あり，紙のリサイクルを進めれば，地球上の森林資源の節約になると同時に，ごみを減らすことがで

きる。

３．レーザブレーション3）

レーザブレションとは，レーザ光を無機・有機物，あるいは金属といった固体の表面に照射したと

き発生するプラズマ発光と衝撃波を伴った固体表面の爆発的な剥離のことを言う。固体標的をレーザ

で照射するとき，レーザは固体密度以下のカット密度までしか透過できず，そこでプラズマにエネル

ギーを与える。このエネルギーは質量の軽い電子などによって輸送され，そこを加熱する。高温化し
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た領域は，真空中に噴出すると同時に，その反作用によって固体標的を圧縮する。このはがれゆく領

域のことをアブレーション領域と呼ぶ｡はがれゆく部分の全質量を〃として,噴出速度をｕとすると，

吸収されたエネルギーＥはＥ＝（'/2）〃ｕ２の噴出エネルギーに費やされる。このときの反作用とし

て固体標的の受ける運動量は〃Ｕ＝（2ＭＥ）Ｉ/2となる。

現在実用化されているレーザ加工は’主にCO2レーザやＮｄ:YAGレーザを用いたものであり，赤外域

のレーザ光を熱エネルギーとして利用した熱プロセスである。その熱的レーザプロセスを大別すると，

①除去(切断，穴あけ，マーキングなど)，②溶接，③改質(表面硬化，合金化など)などがある。

これに対し，紫外域で高出力なエキシマレーザを用いたレーザ加工プロセスは，フォトンエネルギ

の大きい紫外レーザ光による光励起化学反応を介して，材料の表而処理や創成を行うもので，光励起

科学プロセスということがいえる。このエキシマレーザを用いた光化学プロセスは，従来の熱プロセ

スに比べて低温のプロセスであり，選択的･局所的表面処理（CVD，ドーピングなど）や微細加工（エ

ッチングなど)が可能となるので,半導体プロセスなどのエレクトロニクス分野への応用のみならず，

生体処理･治療などの医療分野への応用でも注目されている。

現在’本研究に使用しているレーザはＹＡＧレーザの第２高調波であり，波長は532nｍである。ＹＡＧ

レーザの基本波を使用すると，熱作用により照射面が焦げることがすでに明らかとなっている。

４．実験方法

4.1表面処理をした場合

使用済みの印刷紙を回収しリサイクルする際，界

面活性剤の液に浸す工程がある。これは印字部分，

すなわちトナーを浮かせる効果をねらったものであ

る。本研究においても，あらかじめ界面活性剤を塗

布した印刷而にレーザを照射した場合について検討

を行っておく必要がある。

レーザプリンタによって全面にトナーを付着させ，

表面に原液から１６倍まで希釈した界面活性剤を塗

布して乾燥させたものを試料とし，６０ｍ×60ｍｍの大

きさに切って試験セル表面に貼りつけた。試験セル

、

、

、

、

＜

Ｌ
△

１０ｃｍ

▼

し

Iま図２に示すように一辺が約10ｃｍのステンレス製
１０ｃｍ

の立方体容器で各面に直径約30ｍの穴が開いており，

ガラス窓等を取りつけることが可能である。セルは図２試験セル

Ｘ－Ｙ－Ｚステージ上に固定された。ステージは左

に1ｍｍ/ｓの速度で１５皿移動し，下に0.7ｍ下がり，その後右に１ｍ/ｓの速度で１５ｍｍ移動し下に

0.7ｍ下がる。この動作を１５mm下がるまで繰り返し，試料にレーザを照射した。実験装置の概略を図

３，実際のレーザ照射範囲を図４に示す。Ｘ－Ｙ－Ｚステージコントローラーはレーザ照射と同時に

動作を開始する。光源にはＹＡＧレーザの第２高調波を使用した。レーザの波長は532nｍで，試料に

照射されるレーザの単位面積当りのエネルギーは10,J/mm2とした。

レーザ照射後,試料をスキャナーで取り込み,黒を０，白を２５５とする白色度を求め,それぞれを比較，

検討した。

なお，白色度の算出方法は次の手順とした。

ｌ）レーザを照射した試料をスキャナーで取り込む。

２）取り込んだ画像を画像処理ソフトによってグレイスケールにより白黒表示(256階調表示)する。
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3）トナーが除去できている部分の100×１００ドットの範囲を指定し，この範囲内の階調数を合計し

て，平均階調を求め，これを２５５で割ったものを試料の白色度とする。

この算出方法で求めた白色度はレーザを照射する前の紙では９９．６％，再生紙では９７．９％であった。

試料

Ｙ

YAGレーザ本体
X-Y-Zステージ

図３実験装置の概略

4.2紫外線照射の場合

紫外域のレーザは光子のエネルギーが大

きく，物質の結合を切ることが可能である。

過去にレーザの波長を検討した際，紫外域波

長のレーザとしてエキシマレーザを照射し

てトナー除去を試みたが，印刷紙に穴が開い

てしまった。しかしながら紫外線照射によっ

て，印刷物が除去しやすくなるという報告が

あり，本手法においても有効であるかどうか

検討しておく必要がある。

そこで図５に示すように紫外線ランプ(キ

セノンランプ)を用いて，紫外線を５分照射

した後にYAGレーザを照射する場合と，紫外

線とレーザを同時に照射する場合について，

同様の方法でトナー除去をおこなった。得ら

れた結果とＹＡＧレーザ単体照射の場合と比較し，

4.3雰囲気を変えた場合

語
斜……

図４レーザ照射範囲

紫外線照射の効果を検討した。

試料

0.7ｍｍ

レーザ照射跡

我々がおこなっている研究の最終的な目的は，トナーを除去できるコピー機やプリンターのような

もの作ることである。将来的にはなにか容器の中でトナー除去を行なうことになることが考えられる

ため，セル内部でのトナー除去を検討しておく必要がある。そこで，次のような実験をおこなった。

８【、



Ｐ
４

図２のセル内部にコピー機によって全面にトナーを付着させ６ｃｍ×６ｃｍに切ったものを試料とし，

これをセルの内部に貼り付けた。図６に示すように，セルの片側から窒素または空気を流し入れた。

気体流入口の反対側は開放した。これは，気体の流れを作るためで，狭い密閉された空間でレーザを

照射すると，セル内に一度除去したトナーが浮遊し再び試料に付着する現象が見られ，白色度が大き

く低下することが明らかとなっているためである。窒素または空気の流量は流量計によって調整でき

るようになっており，流量を０〃､ｉｎから３〃､ｉｎまで0.5ずつ変化させ試料の白色度の変化を測定し

た。
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５．結果および考察

5.1表面処理をした場合

界面活性剤の希釈液を印刷面 １００

に塗布した場合の白色度の変化

を図７に示す｡図中のＡ,Ｂ社は，
９８

トナーおよびコピー機に特殊』性

がある可能性を考慮して，異な－重

語９６るメーカー２社のコピー機を用

いて試料を作成し，実験をおこ 、

なったことを示す。界面活性剤
９４

を全く塗布しない場合の白色度

はＡ社の試料で９９．３％，Ｂ社で

は９８．８％であった。２つの試料 ９２

はともに界面活性剤の希釈度が

大きくなるほど白色度が大きく

なる傾向を示し，界面活性剤を

塗布している状態では，塗布し Ｅ

ない場合以上の白色度を得られ

ることは無かった。この結果は，

井堀春生・吹上誠・藤井雅治

社
社
Ａ
Ｂ
背
舎

５１０１５２０

希釈度(倍）

、

図７界面活性剤の希釈度と白色度の関係

界面活性剤を塗布した後に試料を乾燥させているが，界面活性剤塗布直後にレーザを照射してみても

同様の傾向が得られた。

以上のことからレーザ照射によるトナー除去において界面活性剤塗布は効果が無いと判断できる。

5.2紫外線照射の場合

1００

8０

9０（
訳
）
趣
⑧
Ⅲ

図８紫外線照射した場合の白色度

Ａ：紫外線照射無しＢ：５分間紫外線照射後Ｃ：紫外線同時照射

；

Ｃ

図Ｅ=10,J/ｍｍ２

畷Ｅ=８，J/ｍｍ２
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紫外線を照射した場合の結果を図８に示す。横軸のＡ，Ｂ，Ｃは実験の条件を表わしており，Ａが紫外

線照射せずにトナー除去をおこなったもの，Ｂが５分間紫外線照射後，ＹＡＧレーザを照射してトナー除

去をおこなったもの，Ｃが紫外線とＹＡＧレーザを同時照射してトナー除去をおこなったもので，それぞ

れの白色度を示している。

紫外線をレーザと同時に当てると白色度は若干低下した。また，五分間の紫外線照射では白色度に

ほとんど変化が無かった。紫外線の効果をよりはっきりさせるために，ＹＡＧレーザのエネルギーを小さ

くして同様の実験をおこなったところ，紫外線照射によって，トナー除去が容易になるという結果は

得られず，本手法において紫外線照射は効果がないことがわかった。

5.3雰囲気を変えた場合

実験結果を図９に示す｡横軸は流量(〃､in)，

縦軸は白色度（％）を表している。空気・

窒素共に流量０のときは白色度が大きく

下がったが,流量を与えることによって白

色度が大きくなっていることがわかる。し

かしながら，流量の大きさの変化による白

色度の変化はほとんどなかった。これはセ

ル内に浮遊している除去されたトナーが

軽量であるため，０．５ノ/mｉｎ以上の流量を

与えることで，トナーがセル外に流し出さ

れるからである。よってセル内でトナー除

去を行うときには，気体を0.5ノ/mｉｎ以上

流すか，トナーを回収する必要がある。

また空気より窒素の方が白色度は高く

なった。この理由としては，気体中に含ま

れる酸素によって，レーザ照射時に紙が酸

化し変色することが原因である。これより，

酸素の有無によって,白色度が変化するこ

とが分かった。

9５

００．５１１．５２２．５３３．５

流量（ﾉ/min）
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７
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玉
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遡
釦
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6５
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6０

図９雰囲気の流量と白色度

６．まとめ

トナー除去において有効とされている印刷面に対する処理として，界面活性剤希釈液塗布と紫外線

照射の２つについて，本手法における効果を検討したが，これら２つの処理は，ＹＡＧレーザ照射によ

るトナー除去においては有効性が認められなかった。しかしながら表面処理もトナー除去の効率化を

計る上で重要であり，今後も違うアプローチを検討する必要があると考える。

また，大気中より窒素中の方がトナー除去後の白色度が大きかったことから，少なからず紙面が酸

化している可能性があることがわかった。さらに，密閉された容器内では除去されたトナーが浮遊し

再付着することが明らかとなった。このことは装置化を検討する際に，例えば除去されたトナーを回

収する装置を付加する必要があることを意味する。
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