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前田 真一リサイクルPETを用いた
トナーバインダーの開発

電子写真プロセス図1
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複合機は、コピー・プリンター
（印刷）・スキャナー・FAXな
どの多機能を搭載したデバイス
で、限られたスペースで複雑な
動作を高速で行い、高精度なド
キュメントを短時間で完成させ
ている。これを可能にしている
のが、電子写真プロセスと呼ば
れる画像形成方法である。
市場のドキュメントに対する

要求は1990年代のデジタル化
に端を発し、カラー化、高画質
化、オンデマンド化へと移行し
ている。近年は、世界的な環境
意識の高まりを背景に、複写
機・プリンターの分野において
も、CO2排出量削減などの環境
対応に対するニーズがますます

高まっている。
本稿では、そのニーズに応え
るべく環境対応型トナー向け
に開発した「リサイクルポリエ
チレンテレフタレート（リサイ
クルPET）含有トナーバイン
ダー」の技術概要を紹介する。

電子写真プロセスとトナー

電子写真プロセスは図1に示
すように①帯電→②露光→③現
像→④転写→⑤定着→⑥クリー
ニングという工程からなってい
る。感光体ドラムに均一に電荷
を付与した後、画像となる部分
に光を照射して潜像を形成、荷
電したトナーは電気的に潜像へ
付着、紙に転写されたトナーは、

ヒートローラーで加熱・加圧さ
れることによって溶融し、紙に
浸透後、冷えて固化することで
紙に定着する。いずれの工程に
もトナーの適合が求められる。
トナーは、帯電機能を有した

数µm径の非常に小さな粒子
で、図2に示すような複数の成
分で構成されている。
そのなかでも、トナーの構成

成分の80 ～ 90％はトナーバイ
ンダー（樹脂）であり、トナー
においてバインダーが果たす役
割は大きい。その主な役割は、
紙への定着性、帯電性、添加剤
（顔料、ワックス、荷電制御剤
など）の分散性、保存性、耐久
性の付与などが挙げられる。複
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トナーの構成成分図2

代表的なポリエステル系トナーバインダーの構造とモノマー図3

ポリエステル樹脂の構造例

トナーバインダー

顔 　料 発色成分（5～15％）

■主成分（80～90％）
■加熱溶融して紙に定着
■各成分を分散させる

ワックス 定着ローラーへの融着防止

荷電制御剤 適正な帯電量に調整
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写機・コピー機などの高速化、
高画質化などに対応すべく、ト
ナーバインダーの高機能化が進
んでいる。
そのほかの構成成分として

は、発色成分としての顔料、定
着ローラーへの融着防止として
のワックス、トナーの安定帯電
のための荷電制御剤、トナーの
粉体流動性やクリーニング性を
向上する外添剤などがある。

トナーバインダー

トナーバインダーは、基本的
には熱可塑性樹脂であれば使用
できる。ただし、紙への定着
性、輸送時の保存性の観点から
軟化点が90 ～160℃、ガラス転
移点が50 ～ 70℃のものが望ま

れている。また、トナーにはさま
ざまな特性が要求されるため、
それらを満足できる樹脂は限定
され、現在では、スチレンアク
リル系樹脂、ポリエステル系樹
脂が市場の90％以上を占めて
いるといわれている。
スチレンアクリル系樹脂は
ワックス分散性や粉砕性に優
れ、帯電時の環境依存性が小さ
いなどの特長がある。一方、ポ
リエステル系樹脂は、スチレン
アクリル系樹脂に比べてより低
温定着が可能で、硬度が高く、
紙に定着した画像の擦り強度の
点で優れている。また、極性が
高く顔料分散性に優れ、光沢も
出やすいといった特長もあり、
トナーに高画質品位や低温定着

が求められるなかでポリエステ
ル系トナーバインダーへの使用
割合は年々増加してきている。
代表的なポリエステル樹脂の

構造とモノマーを図3に示す。
ポリエステル樹脂のなかでも、
トナーバインダーには、帯電保
持性が高い非晶質のポリエステ
ル樹脂が使用される。

トナーの環境対応

省エネルギーに対する取り組
みがますます重要視されている
今日、エネルギーの消費が大き
いトナーの定着において、低温
定着化が求められている。従
来、低温定着を達成する技術と
して、トナーバインダーのガラ
ス転移点や軟化点を下げる検討
がされてきた。しかし、ガラス
転移点や軟化点を下げすぎる
と、トナーの保存性が悪化する
ため、本技術による低温定着化
には限界があった。
その後、これらのトレードオ

フ（課題）を克服する技術とし
て結晶性ポリエステル樹脂との
併用技術が開発された。結晶性
ポリエステル樹脂は、その融点
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トナーバインダーの製造プロセス図4

〈リサイクルPETを用いて環境負荷を低減させたトナーバインダーの製造プロセス〉

リサイクルPET特有の制御因子
リサイクルPET

重合 ＆ エステル交換
（分子量調整 ＆ 機能付与 ＆ 非晶化）

重合 ＆ エステル交換
（分子量調整 ＆ 機能付与）

〈通常のトナーバインダーの製造プロセス〉

環境負荷を低減させた
トナーバインダー
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で急激に溶融して低粘度化
（シャープメルト化）するため、
少ない熱エネルギーで樹脂の粘
度を下げることができ、定着助
剤として低温定着性と保存性を
より高いレベルで両立させるこ
とを可能にした。
また、さらなる低温定着化を

実現する技術として、コアに低
融点の樹脂を用いて低温定着性
を満足させ、その外側を高融点
の樹脂で覆うことで保存性を確
保するカプセル構造のコアシェ
ルトナーが開発された。このよ
うに、完全な機能分離制御技術
により低温定着性と保存性の両
立が行われてきた。
近年、SDGs達成に向け、地

球温暖化防止に取り組む機運が
高まりを見せている。トナーに
おいても、さらなる低温定着化
に加え、トナーバインダーの原
料を化石燃料由来からデンプン
などの植物由来バイオマス原料
やリサイクルプラスチック原料
へ転換するなど、さらなるCO2

排出量削減に向けた開発が各
メーカーで進められている。
当社でも、リサイクルプラス
チックを活用（アップサイクル）
し、トナー性能と環境負荷低減
を両立させるべく新たなトナー
バインダーの開発を行っている。

リサイクルPETを用いた
トナーバインダーの開発

当社が、トナーバインダー用
の原料として着目したリサイク
ルプラスチックは、使用済みの
PETである。リサイクルPETに
着目した理由は、回収量が安定
していること、ポリエステル系
トナーバインダーと同じポリエ
ステルであるためエステル交換
で樹脂骨格に組み込みやすいこ
とが挙げられる。
リサイクルPETをトナーバ
インダーへとアップサイクルす
るうえでのポイントは、非晶性
化である。リサイクルPETは
融点が約260℃の結晶性樹脂で
ある。しかし、結晶性のポリエ

ステル樹脂は、体積抵抗値が低
いため帯電保持力が弱く帯電量
が経時的に低下しやすい。その
ような樹脂をトナーバインダー
に用いると連続印刷時の画質の
安定性が悪くなるなどの問題が
あるため、トナーバインダーに
は帯電保持性の高い非晶性のポ
リエステル樹脂が使用されてい
る。しかも、分子量はトナーバ
インダー用ポリエステル樹脂が
数千～数万程度のオリゴマー体
であるのに対して、リサイクル
PETは分子量が数十万～数百
万以上の超高分子量体と大きく
異なる。このリサイクルPET
をいかに非晶化して樹脂骨格に
組み込むかが重要となる。
非晶性化するためには結晶化

したポリマー分子鎖の規則的な
配列を阻害する成分（非結晶性
成分）を導入する必要がある。
導入する非結晶性成分として
は、酸成分モノマーとアルコー
ル成分モノマーのどちらでもよ
く、目的・用途によって使い分
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トナーの低温定着性（当社評価）図6

当社製品をお取り扱いいただく際は、当社営業までお問い合わせください。
また必ず「安全データシート」（SDS）を事前にお読みください。
使用される用途における適性および安全性は、使用者の責任においてご判断ください。

トナーバインダーの粘弾性図5

定着可能温度（℃）
低温 高温

リサイクルPET含有
トナーバインダー

当社ポリエステル系
トナーバインダー

当社ポリエステル系トナーバインダーリサイクルPET含有トナーバインダー

温度（℃） 温度（℃）

貯
蔵
弾
性
率

（Pa）

損
失
弾
性
率

（Pa）

けている。一般的に導入する非
結晶性成分を増やすと非晶性化
しやすくなるが、トナーバイン
ダー中のリサイクルPET比率
は低くなる。リサイクルPET
比率が高くなるよう、導入する
非結晶性成分の種類の選定と量
の調整が必要となる。
図4に示すように、リサイク
ルPET含有トナーバインダー
の製造プロセスは、原料を加え
て重合とエステル交換を行うが、
分子量制御や機能付与などは通
常のトナーバインダーと同様で
ある。それに加え、リサイクル
PETのアップサイクルでは、
リサイクルPETの非晶化やそ
れに適した反応条件（反応温度、

反応時間など）の最適化などを
行っている。このような複数の
因子を同時に制御する技術に
は、当社がこれまでトナーバイ
ンダーの開発で長年培ってきた
多くの知見が生かされている。
こうして開発したリサイクル
PET含有トナーバインダーは、
リサイクルPET比率を50％以
上にすることができた。その粘
弾性は当社のポリエステル系ト
ナーバインダーとほぼ同等の挙
動を示した（図5）。また、実際
に当社でトナー化して評価した
ところ、当社のポリエステル系
トナーバインダーを使用してト
ナー化した場合と同等の低温定
着性を確認できた（図6）。

今後の予定

当社は、リサイクルPETを
トナーバインダーへとアップサ
イクルする技術を開発し、50％
以上の高い再生材比率と低温定
着性の両立を達成することがで
きた。本開発品の一般的な樹脂
物性（ガラス転移点、酸価、分
子量など）は通常のトナーバイ
ンダーと同様に制御可能であ
り、ユーザーニーズに合わせた
グレードを取りそろえていく予
定である。複写機メーカー各社
は地球環境負荷低減に向けたさ
まざまな開発を進めており、当
社はリサイクルプラスチックや
バイオマス原料などをトナーバ
インダー用原料に転換する技術
開発などを通して各社の環境対
応の取り組みに貢献していく。

参考文献
1）「電子写真技術と機能部品」平山技術
士事務所

　 https://hirayama-ce.com/commentary/
　 electrophotography1/
2）「3分でわかる技術の超キホン レー
ザープリンタの基礎知識（印刷の仕組
み・プロセスなど）」アイアール技術
者教育研究所

　 https://engineer-education.com/
　 laser-printer_basic/
3）「コピー機と複合機と複写機…何が違
うの？」複合機NAVI

　 https://www.copybiz.jp/column/
4）「バイオマストナー技術」株式会社リ
コー

　 https://jp.ricoh.com/technology/tech/
　 035_biomass
5）「非穀物原料のバイオ樹脂を用いたト
ナー」シャープ技報 第101号・2010
年8月

6）「バイオマス由来や廃棄資源を活用す
る材料技術による複合機のプラスチッ
ク由来CO2排出量のネット・ゼロ化」
コニカミノルタ株式会社

　 https://www.challenge-zero.jp/jp/
　 casestudy/51

三洋化成ニュース❹ 2023 夏 No.539


