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ポリエチレンラミネー ト系加工古紙チップと木材チップを

原料としたボードの製造*1

伊藤 晃*2,桜井贋明*2,鈴木滋彦*3,斉藤藤市*3

ProductionofBoardsMadefromWastePolyethylene-

LaminatedPaperChipsandWoodParticles*1

AkiraITO*2,HiroakiSAKURAI*2,
ShigehikoSUzuKI*3andFujiichiSAITO*3

Asoneoftherecyclingmethodsforwastepolyethylene･laminatedpaper(PE-paper),panel

materialsweremadefromchippedPE-paperandwoodparticles.Productiontechniquesandpanel

propertiesarediscussed.

PE-chips,whichwerechippedfromamixtureofvarioustypesofwastePE-paperstopassan8

mm screen,andordinarywoodparticleswereusedforthefurnishtomakeathermoformable

composite.Panelmaterialwasfabricatedeasilybymeansofhotpressingatatemperaturerange

fromllOoCto130oC.WhenitwasheatedoverthemeltingpointofPE,thepolyethylenecoatingof

thepaperchipsactedasabinderintheboardmadewiththemixtureofPE-chipsandwoodparticles.

Bendingproperties,modulisofrupture(MOR)andmodulisofelasticity(MOE),andinternalbond

strengthofPE-Chipboardsincreasedlinearlywithincreasingspecificgravity.Whenwoodparticles

withPE-chips,bendingpropertiesofthecompositeincreased,buttheinternalbondstrengthdidnot

change.TheeffectofthemoisturecontentofthewoodparticlesonMORwasrelativelysmall

comparedtotheeffectoninternalbondstrength.Theabsenceofmoistureinthewoodparticlesgave

afavorableinternalbondtothecomposite.PE-chipboardwitha叩eCificgravityofmorethan0.9

hadgoodwaterrepellency.However,bymixingwoodparticleswithPE-chips,thewaterabsorption

andthicknesschangeafterone･dayofwaterimmersionincreasedwithbothdecreasingspecific

gravityandtheincreasingproportionofwoodparticles.

Keyu)ords:polyethylene･laminatedpaper,thermoformablecomposite,woodparticles,wasted

paperrecycling,boardmaking.

現在,廃棄処分されているポリエチレン (PE)ラミネー ト系加工古紙 を有効利用する一つの方

法として,ボー ドの試作を行い,その製造条件及び強度試験を検討したOボー ドの原料 は各種 PE

加工古紙をチップ化し,8mmのふるい分けを行ったものと木材チップとを混合し使用 した｡製造

方法は,接着剤無使用で簡単なホットプレス方式にて行い,製造温度は,ラミネー トされている

PEが溶融 して接着剤の働きをする110cc～130oCが適温であった｡

強度性能は,PEチップのみのボー ド(PEチップボー ド)において,曲げ性能とはくり強さは,

比重が増加すると強度が向上する傾向があった0-万,木材チップと複合化したボー ドでは,PE

チップボードより曲げ性能は向上 した｡しかし,はくり強さでは差が認められなかった｡また,

木材の含水率の影響は,曲げ強さには余 り影響を及ぼさなかったが,はくり強さに対 しては含水

率が低いほど強度が向上した｡PEチップボードでは比重が0.9以上になると優れた耐水性を示し
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たが,木材チップを混合すると一日後の吸水率と厚さ膨張率は,ボードの比重が減少するにした

がい大きくなり,また,同じ比重でも木材の混合率が増加するに従い大 きくなった｡

1.緒 言

現在,ポリエチレン (以下,PE)ラミネー ト系加

工紙は,牛乳やジュース類等の飲料用カー トンをは

じめ,紙コップ類,紙製包装資材,印画紙など多分

野にわたって利用されている1)｡平成 3年度のこれ

らの生産量は,全国で推定35万 トン以上にのぼり,

今なお増加の傾向にある｡これらの多くは,紙表面

に耐水性やガスバ リヤ性向上のために,PEがラミ

ネートされている｡このラミネー トでは,PEが幾層

にもなっていたり,長期保存に耐え得るように,ア

ルミ箔を用いたものもある｡

しかしながら,これら加工紙は生産工場での製品

以外に,巻き取りロールからの切り落とし端部,拷

れや傷による不良品,紙製コップ類などの打ち抜き

加工紙などが,絶えず損紙あるいは禁忌品として排

出されており,その量は全生産畳の3-4%を占め

ると推定される.これらの一部は紙 とPEとを分離

し,再び製紙原料のパルプとして利用されているが,

その多 くはPEラミネー ト系加工紙が多種であるこ

とや,紙 とPEとを分離するための薬品が内部にす

ぐ浸透しないこと,分離されたPEの処分に問題が

残ること等の理由で再利用され難 く,そのほとんど

は産業廃棄物として取 り扱われ,焼却されるか埋め

立てられているのが現状である2)0

そこで,これらの問題を解決するために,アル

ミ箔を含んだPEラミネー ト系加工古紙をチップ化

することにより,分類せずまた種類を前もって選別

することなく,すべてのPE加工紙をボー ド原料に

利周することを検討した｡今回は,このPEチップと

木材チップと混合したボー ドを試作し,基礎的な性

能試験を行い,ボードの製造条件と性能との関係を

検討した｡

2.試 験 方 法

2.1 原料チップ

PEラミネー ト加工古紙の構成の一例をFig.1に

示す｡これはアルミ箔が挿入された例で,再利用が

困難とされているものである｡本試験では,PEラミ

ネー ト加工古紙の種類が豊富であることから,各種

損紙を混合して利用することを検討した｡製紙工場

から排出された巻き取 りPEラミネー ト系加工古紙

損紙 (アルミ箔入り,未晒クラフト紙,晒クラフト

紙等)を各種混合してチップ化し,8mmメッシュに
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Fig.1. Acrosssectionofpolyethylenelamineted
paper･

Notes:PE･.Polyethylene,AL:Aluminumfoil.

て,ふるい分けをしたものを原料として使用した｡

木材チップはスギの建築解体材から得られたストラ

ンド状のもので,厚さ約0.5mm,長さ10-30mmで

ある｡PEチップの含水率は5.6%,木材チップの含

水率は,含水率を変動させたチップ以外は12.0%で

あった｡

2.2 ボー ドの製造方法

熟圧時にPEが溶融し,冷却により接着力が発現

することに著冒した｡すなわち,古紙チップにラミ

ネー トされているPEの熱可塑性を利関してボード

を成板することを試みた｡このため,今回試作した

ボー ドは接着剤を使用せずに,PEの結合力でチッ

プ間の結合は行われている｡

試作したボードはTablelに示す混合比で,PE●
チップのみのボー ド(以下,PEチップボード)と木

材チップと複合化したボード (以下,PW チップボ

ード)を製造した｡表中にPW21と記したものは,

重量割合でPEチップ2に対し木材チップ1を混合

したボードを表す｡製造方法は目僚量のPEチップ

と木材チップを混合しフォーミングした後,熱板へ

のチップの付着を防ぐために両面にガラス繊維入り

テフロンシー ト(0.3mm)を挿入し,更に外側をア

ルミ板 (5mm)で挟み熱板にて圧締した後,コール

ドプレスを行った｡製造条件は,熱板温度130℃,圧

力10kgf/cm2,熱圧時間10分間とした｡試作したボ

ー ド寸法 は340mmX320mmX12mmで各混合比

Table1. Mixingratiosbasedonair-driedweights
foreacllboardtype.

Symbols PE-chips W-chips
PE 100 0

PW41 80 20
PW31 75 25
PW21 67 33



1038 伊藤 晃,桜井贋明,鈴木滋彦,斉藤勝市

につき2枚以上試作した｡

2.3 ボー ド内部の温度測定

製造時におけるボード内部の温度上昇経過を調べ

るため,2つの試験を行った｡はじめに,PEチップ

ボードの厚さの影響を調べるため,ボード厚を3,

6,10,12,24(mm)と変化させた試験｡

次に,PW チップボー ドの木材チップの含水率の

影響を調べるために,木材チップの含水率を0,4,

6, 9,12(%)に調湿した後,PW21ボードの温

度上昇について行った試験である｡

温度測定方法は,ボー ド中心部に熱電対を入れ,

ボード製造時の温度上昇を10秒間隔で記録した｡な

義,それぞれの目標比重は前者を0.9,後者を0.8と

した｡

2.4 材質試験

製造したボードを25oC,RH65%環境下で 1週間

以上調湿した後,ボー ドから,幅50mmX長さ320

mm の曲げ試験片を採取し,JISA5908に準じて,

曲げ強さ,曲げヤング係数を求めた｡曲げ試験後,

非破壊部分より50mmX50mmの試験片を採取し,

はくり強度を求めた｡また,耐水性を評価するため

に,常温水に24時間浸横した後の吸水率と厚さ膨張

率を求め,乾燥させた後,はくり試験を行った｡試

験片は各々の条件につき10個用いた｡

3.結果と考察

3.1 ボード内の温度上昇

厚さの異なる5種類のPEチップボードのボード

製造時の温度上昇について,その経過をFig.2に示

すO厚さが3mm と薄いボー ドは, 2分間ほどで

120OCに達し,厚さ24mmのボードでは,22分間要し

たOボード厚さが増すと,製造時間が非常に長 くな

った｡個々の温度上昇においては,ボードの厚さに

かかわりなく,107oC付近に一度温度上昇が遅滞する

ような息 いわゆる一つの停滞点が現れた｡これは,

PEの溶融温度が107℃付近にあることにより,PE

が溶融時に吸熱反応を起こし,熱板からボー ド内部

に供給された熱が PEの溶融熟として消費されるた

めと,水分の蒸発で消費される事が考えられ,外観

的にはボード内部の温度上昇が一時的に緩やかにな

るように見える.このため,ボード製造にはこのPE

の溶融温度以上にする必要があると考えられる｡ま

た,熱板の温度を150oC以上にした予備実験では,PE

チップ内の水分が急激に蒸気となって,パンク現象

を起こすボードがあったO このことから,ボードの

担造温度は110-130oCが適温であると思われる｡

一方,PEチップと木材チップを混合してボー ド
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製造を行う際に,問題 となる木材チップの含水率に

ついて検討した結果をFig.3に示す｡木材チップの

含水率が 0%のボー ドの温度上昇は,100oCに到達す

るまでは遅いが,100oCを越えると,他よりも急激に

温度が上昇し,熱板の温度である130oCに接近する0

-万,木材含水率9%のボー ドは,100℃に到達する

時間は速いが,その温度を越えてからは,歴やかな

温度上昇を示し,熱板の温度に到達する時間はかな

り要すoこれは,木材チップの含水率が商いボー ド

は,ボード内部の温度が100℃に到達する間は,木材

チップよりも水の方が熱伝導率が高いので,鮒 ヒし

た水分の移動によって熱エネルギーが伝えられ,求

ー ド内部の温度上昇が速 くなると思われるが,100oC
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を越えると水分の蒸発に熱が奪われ,温度上昇が鈍

るためと考えられる｡木材チップ含水率6%及び12

%のチップも同様な結果を示した｡

3.2 強度と木材チップの含水率の関係

Fig.4,5にPEチップと木材チップを混合 した

PW チップボードの曲げ強さとはくり強さに及ぼす

木材チップ含水率の影響を示した｡曲げ強さは木材

チップの含水率が高くなると,多少高 くなっていく

傾向があるが,その差に有意性は認められなかった｡

しかし,Fig.5に認められるように,はくり強さは木

材チップの含水率が高くなると明らかに低下してい

く傾向がある｡これは,PEの接着性には木材含水率

が影響し,木材に水分が少ないほど,PEとの吸着性

が良くなり,木材チップとPEとの接着力が強固に

なっていくためだと考えられる｡曲げ強さにこの傾

向が現れなかったのは,はくり強さはボー ド間の純

粋な垂直方向の接着強さを示すのに対して,曲げ強
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Fig.4. Relationshipsbetweenwoodchipmoisture
contentsandmodulusofrupture(MOR)of
PW21-board.
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さはボー ド水平方向のチップ間の結合力やチップ自

体の強さなどが関与しているためだと思われるO

このことから,木材チップを乾燥させてPEと結

合させた方が,ボードの強度性能,特にはくり性能

の向上 と,ボー ド製造時間短縮に効果があると考え

られる｡

3.3 物理的性質に及ぼす混合比率の影響

乱3.1 曲げ性能

製造したボー ドの曲げ強さの結果をFig.6に示

すoPEチップボードの曲げ強さは,比重0.70-1.05

の範囲で25-190kgf/cm2の範囲であった｡f'Eチッ

プボードは比重の増加に従い,曲げ強さも直線的に

増加し,この相関係数は0.977を示し,高い相関性が

認められた｡この関係から比重を知ることにより,

目標 とする曲げ強さの推定は可能となった｡JISに

規定してあるパーティクルボー ドの150タイプでの

曲げ強さは130kgf/cm之で,この曲げ強さを得るた

めにPEチップボードでは,比重が0.93以上必要で

あり,同じ曲げ強さを持つパーティクルボードや中

比重のファイバーボードと比較した場合,かなり比

重が高くなる｡

またPW チップボードの曲げ強さは,PEチップ

ボードに比べて同比重での曲げ強さは,高くなって

いるO例えば,比重が0.8の時のPEチップボードは

曲げ強さが70kgf/cm2程度であるが,PW チップボ

ードは100kgf/cm丑であり曲げ強さは向上するo 混

合比率に関してみると,PW21ボードの曲げ強さは

回帰直線 と離れて強 くなっているが,PEチップが

増加して,木材チップが減少するにつれ,PEチップ

ボードの強度に接近していた｡

これは木材チップを混合することにより,木材チ

ップ自体の強度が PEチップ自体の強度よりも強い

ことから,木材との複合化により,強度が増加した
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ものと考えられる｡ このため,高比重でないと充分

な曲げ強さ得られないというPEチップボードの欠

点は,木材チップと複合化することにより,改善さ

れることが認められた｡

曲げヤング係数の結果をFig.7に示す｡曲げ強さ

の結果 と同様に,PEチップボードでは比重の増加

に伴い,ヤング係数が増加する直線的な関係が認め

きれた｡ また,PW チップボードでは木材チップと

複合化することにより,同比重によるPEチップボ

ードよりもヤング係数は高くなった｡

3.3.2 はくり強さ

ボー ド面に垂直方向の引張試験で求められるはく

り強さは,チップ小片とチップ間の接着性能の判定

尺度 として重要なものである｡比重とはくり強さの

関係をFig.8に示す｡PEチップボードのはくり強

さは,比重0.7-1.05の範囲で0.8-6.5kgf/cm2の

値を示した｡曲げ性能 と同様に比重が高くなると,

はくり強さが大きくなり,この関係も直線的な関係
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が認められ,相関係数は0.951と高い｡これは比重の

高いボードでは,製造時にチップ間にかかる圧力が

大 きいために,強固な接着力が得られるが,比重が

低 くなるにつれ,空隙が増し,チップ間にかかる圧

力が低くなるため,接着性が低下するものと考えら

れる｡

一方,PW チップボードの比重に対 してのはくり

強さは,PEチップボードとほとんど変わらないO木

材 との浪合比率を見ると,PW21では比重に対して,

はくり強さのバラツキの偏が若干大きくなっている

が,PW31とPW41はほとんどPEチップボードと

変わらない強度分布を示した｡これは木材チップと

複合化してもボードのはくり強さは変わらず,比重

からはくり強さの推定が可能であることを示してい

る｡

次に,24時間水中浸構した後のはくり強さの結果

をFig.9に示す｡PEチップボードでは,Fig.8で示

されている回帰直線を基に常態の強度とを比較する

と,若干バラツ車が大きくなるものの,ほとんど水

中浸横による強度の低下が認められない｡しかし,

PW21とPW31では常態時の強度 より15-20%程

度の強度低下が認められた｡これは,PEチップのみ

では,Fig.1で示すようにPEチップ自体の表面に,

PEの膜が形成されているため,水に対しての膨潤

は,表面からの浸透がほとんど行われず,断面から

の浸透がわずかにあるだけと思われる｡ しかし,木

材チップを混合すると,木材チップが膨潤LPEチ

ップはあまり膨潤しないため,木材とPEとの相違

が現れ,接着性能の低下を引き起 こし,はくり強さ

が低下したためと考えられる｡
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3.4 耐水性について

24時間水中浸構 した後の吸水率 と比重の関係を

Fig.10に示す｡PEチップボードは比重が0.8以上に

なると,吸水率が著 しく低下し5%前後となるが,

比重0.8以下では若干大 きくなっている｡これは比重

が小さくなるとボー ド内の空隙が増すため,水分を

吸収する箇所がで きるためであり,また逆に比重が

高い場合は,PEチップに加 えられる圧力が高 くな

り,結果として溶融 したPEがチップの破断面など

の部分まで浸透することにより,蒋水性が増すこと

もその原因と考えられる｡

pw チップボー ドは,木材自体が水を吸収するた

めに,吸水率15%以上とPEチップボードよりかな
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り大きな値を示した｡比重が小さくなると吸収率が

大きくなる傾向を示したO木材チップの混入はPE
チップボードとの比較では,同一比重では強度を増

加させる正の要因となるが,水分に対しては負の要

因となることを示すものである｡

次に,吸水率に対する厚さ膨張率の関係をFig･ll
に示す｡PEチップボードではほぼ直線的であり,同

様にPWチップボードではその直線式より低い値

を示すが,ほぼ直線的な傾向が認められた｡

木材チップとの混合比率に注目すると,PW21の

ボードは,吸水率も厚さ膨張率も非常に大きい｡し

かし,PEチップの混合率が増加する程,吸水率及び

厚さ膨張率も減少し,PEチップボードの値に接近

していた｡PEチップの添加量の増加により,木材チ

ップの量が減少するためと,PEが木材チップを覆

うためであると思われる｡

4.結 論

pEラミネー ト系加工古紙は損紙として排出され

るばかりでなく,古紙としての回収も増加する傾向

にあり,その再利用技術が検討されている｡本研究

では,再利用が困難とされるアルミ箔ラミネー ト

pE加工紙も含めた多種類のPE加工紙の再利用方

法の一つとして,チップ化しボード化すること,及

び木材チップとの複合効果に関する基礎的な知見を

得ることを目的とした｡

(1〕PEチップは110oC以上に熱圧することで容

易に成板できた｡木材チップを混合した場合も,ラ

ミネートされたPEがバインダーとなり成板可能で

あった｡

(2)PEチップボードでは,曲げ性能,内部結合力

とも比重 と正の相関が認められたo

(3)木材チップを混合することにより,曲げ性能

を向上させることが認められたo木材チップの含水

率は曲げ強さには影響を及ぼさないが,混合ボード

のはくり強度は低含水率ほど高い借が認められたo
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