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１．目的 
 
(1) 本調査の背景 
浮遊粒子状物質及び光化学オキシダントの原因物質の一つとされているＶＯＣの排出抑

制については、平成１６年に改正された大気汚染防止法に基づき、規制と事業者による自主

的取組みを適切に組み合わせて、固定発生源からのＶＯＣ排出量を平成２２年までに平成１

２年度比で３割程度抑制することが目標とされた。 
このような情勢の中、経済産業省は、所管の業界団体に対し、ＶＯＣ排出抑制に係る自主

行動計画の策定、提出を要請しており、そのとりまとめ結果は、毎年、産業構造審議会産業

環境リスク対策合同ワーキンググループに報告し公表することとしている。これまでに、３

０の業界団体から２７件の自主行動計画の提出があり、取組みに参加している事業者は９，

３４１社にまで及び、排出抑制に係る知見やノウハウ、技術等が各方面の事業者へと浸透し

始めたところである。 
しかしながら、同ワーキンググループにおいても議論されているとおり、中小規模の事業

者や業界アウトサイダーが自主行動計画へ参加し、更には、上述の排出抑制に係る知見やノ

ウハウ、技術等を入手し排出抑制対策を実行に移すことが重要であり課題にもなっている。 
 
(2) 本調査の実施目的と内容 
本調査は上記のような課題に対応して、ＶＯＣ排出抑制対策をとりまとめることを直接的

な目的とし、その調査結果は、中小企業等に対する排出抑制対策の周知に用いられると共に、

その周知を通じて、ＶＯＣ排出抑制の必要性に係る啓発にも寄与することを意図するもので

ある。 
そのために、調査結果の内容は、図表を多用し、安価であって直ちに実行可能な措置から

大掛かりな措置等々、成功事例を交えながら紹介することとする。更に、排出抑制対策から

得られるメリット等も盛り込む。また、ＶＯＣは多種多様な事業者で利用されているが、本

調査では、屋外塗装、屋内塗装、洗浄工程等の VOC排出現場での適用を念頭に置く。 
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２．調査対象とする VOCの用途の検討 
本調査は、中小規模の事業者および業界アウトサイダーがＶＯＣ排出抑制に係る自主行動

計画に参加し、排出抑制に係る知見やノウハウ、技術等を入手し、排出抑制対策を容易に実

行に移すことに資するものである。 
そのうち、本調査では、国内での VOC排出状況をマクロな視点で把握した上で、以下の
条件に合致する分野（業種）を主対象とする。 
①VOCの排出量が多い。 

②中小規模の事業者や業界アウトサイダーからの排出割合が多い。 

 
(1) VOC排出量の多い用途 

 
図 ２.１に、固定発生源からの VOCの排出量の内訳を示す。 
VOC排出の多い用途としては、塗装（屋内、屋外）、洗浄、給油、化学製品製造、印刷、
接着が挙げられる。なかでも塗装からの排出がもっとも多く、固定発生源からの排出の 5
割以上を占めている。 

 

 
 

図 ２.１ 固定発生源からの VOCの排出量の内訳（2000年度の推計） 

（出典：（社）環境情報科学センター「平成 14 年度 揮発性有機化合物（VOC）排出に関する調査 ～VOC排出インベントリ～」） 

 



 3

表 ２.１に、上記の VOCの排出量の多い用途について、排出源となっている主な業種と
排出物質の特徴を示す。 
 

表 ２.１ 我が国での産業界における主要なＶＯＣ排出源と特徴 

用途 主な VOC排出業種 排出物質の特徴 
全VOCに占

める割合注) 

塗装 

（屋内） 

輸送用機械器具製造業、金属製品製

造業、一般機械器具製造業、電気機

械器具製造業など 

塗装 

（屋外） 

塗装工事業など 

塗装からの排出が全 VOC の 6 割を占めるとされてい

る。 

そのうち、キシレン、トルエンといった芳香族化合物が

半分程度で、残りは、アルコール類、ケトン類などであ

る。 

57 % 

洗浄 

金属製品製造業、一般機械器具製造

業、電気機械器具製造業など 

塩化メチレン、トリクロロエチレンといった塩素系溶剤が

VOC の 7 割近くを占める。それ以外は、脂肪族炭化水

素である。排出源は中小・零細企業が多い。排出量、

排出係数ともに高い傾向にある。 

9 % 

給油 
燃料小売業 VOC のほとんどは、n-ブタン、イソブタンといった脂肪

族炭化水素である。 
8 % 

化学製

品製造 

化学工業 排出されている VOC 成分は幅広く、数多くの物質が含

まれる。 
8 % 

印刷 

パルプ・紙・紙加工品製造業、出版・

印刷・同関連産業など 

排出されている VOC 成分は比較的幅広い。そのうち、

3 割程度をトルエンが占める。他は、酢酸エチル、メチ

ルエチルケトン、イソプロピルアルコールなどである。種

類の異なる物質が混在している。 

5 % 

接着 

ゴム製品製造業、パルプ・紙・紙加工

品製造業、プラスチック製品製造業な

ど 

（木工・建築工場、建築現場、ラミネー

ト、靴履物など使用分野は幅広い。） 

主な排出物質は、トルエン、酢酸エチルである。この 2

物質だけで、接着剤の使用による VOC 排出全体の 6

割を占める。 5 % 

製 油 ・

油槽 

石油製品・石炭製品製造業 n-ブタン、イソブタン、n-ペンタン、cis-2-ブテンといっ

た脂肪族炭化水素である。給油所からの排出物質と類

似している。 

5 % 

ゴ ム 製

品製造 

ゴム製品製造業 主な排出物質はトルエンとトリクロロエタンなどであり、こ

の2物質だけで、ゴム製品製造によるVOC排出全体の

8割を占める。 

2 % 

ドライク

リーニン

グ 

洗濯業 主な排出物質は、石油系溶剤（デカン等）であり、石油

系溶剤はクリーニングによるVOC排出の9割を占める。 2 % 

注）この数字は、（社）環境情報科学センター「平成14年度 揮発性有機化合物（VOC）排出に関する調査 ～VOC

排出インベントリ～」での値である。 

 



 4

(2) 排出事業者の事業規模から見た重点用途の選定 
下図表に、PRTR 届出データでの大気排出量の多い上位 10 業種の内訳のデータを示す。
ここで対象とした物質は、PRTR で大気排出の届出のある全物質の中から、大気汚染防止
法施行令の一部を改正する政令において揮発性有機化合物から除外されている物質（例えば、

HCFC-141b等）を除いたものである。 
この図表から、大気排出量うち中小規模事業者の占める割合が大きい業種としては、プラ

スチック製品製造業、金属製品製造業、パルプ・紙・紙加工品製造業、出版・印刷・同関連

産業、その他の製造業が挙げられる。これらの業種での VOCの用途は、表 ２.２に示すよ
うに、塗装、洗浄、印刷、接着などであると考えられる。 
また前節で VOCの排出量の多い用途として挙がっていた給油（業種名は燃料小売業）お
よびドライクリーニング（業種は洗濯業）は、主要排出物質である石油系溶剤が PRTR 対
象物質ではないので、この上位 10 業種には出てきていないが、表 ２.２に示すように、こ
れらも小規模事業者が圧倒的に多い用途である。 

 

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

輸送用機械器具製造業

プラスチック製品製造業

化学工業

金属製品製造業

パルプ・紙・紙加工品製造業

出版・印刷・同関連産業

ゴム製品製造業

一般機械器具製造業

その他の製造業

電気機械器具製造業

大気排出量合計（t/年）

従業員数0～300人
従業員数301人～

22% 78%

79% 21%

59% 41%

81% 19%

72% 28%

85% 15%

51% 49%

37% 63%

84% 16%

54% 46%

 

図 ２.２ PRTR届出データでの大気排出量の多い 10業種の従業員規模 

（平成 16年度 PRTRデータを元に作成） 
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表 ２.２ PRTR届出データでの大気排出量の多い 10業種の従業員規模と用途 

従業員
300人以
下

従業員
301人以
上

件数（件）
従業員
300人以
下

従業員
301人以上

大気排出
量（t/年）

輸送用機械器具製造業 48% 52% 2,696 22% 78% 52,170 塗装、洗浄
プラスチック製品製造業 84% 16% 1,464 79% 21% 28,266 塗装、印刷、接着
化学工業 82% 18% 7,424 59% 41% 26,216 化学原料、化工溶媒
金属製品製造業 88% 12% 2,461 81% 19% 17,677 塗装、洗浄
パルプ・紙・紙加工品製造業 76% 24% 438 72% 28% 15,817 接着
出版・印刷・同関連産業 87% 13% 567 85% 15% 14,707 印刷
ゴム製品製造業 62% 38% 545 51% 49% 11,198 接着、洗浄
一般機械器具製造業 61% 39% 1,385 37% 63% 10,863 接着、洗浄
その他の製造業 87% 13% 707 84% 16% 9,905 接着、洗浄
電気機械器具製造業 51% 49% 1,911 54% 46% 9,180 塗装、印刷、洗浄
燃料小売業 100% 0% 77,666 98% 2% 1,366 給油
洗濯業 99% 1% 77 97% 3% 349 ドライクリーニング

93% 7% 106,001 58% 42% 229,816 －全業種の合計

上位の
10業種

その他

業種 想定される主な用途

排出事業所数 大気排出量

 
（平成 16年度 PRTRデータを元に作成） 
 
 
(3) まとめ 
上記の結果から、中小規模事業者での VOC 排出抑制を考える場合、塗装、洗浄、印刷、
接着、ドライクリーニング、給油が重要な用途分野であると考えられる。 
したがって、本調査ではこれらの用途での VOC対策を調査対象とする。 
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３．VOC排出抑制対策についての調査 
 

３．１ 調査概要 
 
(1) 対象とする対策の種類 
前章で示したとおり、本調査での調査対象は、塗装、洗浄、印刷、接着、ドライクリーニ

ング、給油での VOC排出抑制対策とする。 
本調査では、情報をできるだけ網羅的に収集するが、特に機械装置に重点を置き、排出抑

制装置、回収装置等の VOC対策技術を主な対象として、収集情報の整理を行う。 
また、本報告書への収録に際しては、調査時点で実際に導入可能な技術であることや VOC

対策としての有効性を考慮する。 
さらに、装置を導入する事業者の規模としては、中小規模事業者を念頭に置くが、これら

の事業者の中には従業員数が数百人程度の規模の事業者もあり、大手・中堅企業と同等の技

術を導入できる可能性もあるので、情報収集する技術は、中小規模事業者向けということに

限定しないこととする。 
 

(2) 情報の収集方法 
対策技術の情報は、以下の方法によって収集する。 
①メーカー・販売店へのヒアリング 
②パンフレット、文献の入手、web等による検索 
③事業者へのヒアリング 
など 
上記①のヒアリング先は約 40社、③のヒアリング先は 3社である。そのうち、①につい
ては、日本産業機械工業会などの工業団体からの装置メーカーの紹介を受けたものもある。 
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３．２ VOC対策技術の概要 
VOC対策技術は、大別すると、 
・ 回収・再生方式 
・ 密閉方式 
・ 燃焼・分解方式 
・ 物質代替方式 
の 4つの方式に分類できる。 
以下に、各方式について概要を記す。 
 

(1) 回収・再生方式 
回収・再生方式とは、排ガスから VOC分を回収して、溶剤として再生し、再利用する方
式である。一般に、洗浄や接着など、使用される VOC の成分が単一物質からなる場合は、
VOCを回収すると溶剤として再利用できるので、回収・再生方式が適している。 
回収・再生方式に該当する技術を表 ３.１に示す。 

 

表 ３.１ 代表的な回収・再生方式 

処理方法 原理 特徴 課題 

吸着法 吸着剤（活性炭，ゼオ

ライト等）に VOCを

吸着 

ガスの種類，濃度，

処理量の適応範囲

が広い 

吸着剤再生用加熱減が必要 

スチーム脱着では廃水処理装置が必要で，

水溶性 VOCは回収（再利用）できない 

冷却法 VOC の露点以下に冷

却し凝縮・回収 

高濃度VOC処理向

け 

処理後の VOC濃度の低減化（冷却温度低温

化）は効率悪い 

吸収法 溶剤に吸収 石油プラント向け  

（出典：環境管理, 40(11) pp.1097(2004)などより作成） 

 
前章で検討した調査対象とする用途を考えると、主に吸着法と冷却法が対象となる。 
以下にこれらの処理方法について、技術の概要を記す。 

 
(a) 吸着法 
吸着法は、回収・再生の方法としては代表的な方法であり、その中でも特に活性炭吸

着法が一般的である。 
活性炭吸着法には、活性炭を吸着塔内に詰めた固定床式と、活性炭が装置内を循環す

る流動式がある。また、活性炭の形状としては、粒状、繊維状、ハニカム状、ビーズ状

がある。固定床式では、粒状、繊維状、ハニカム状が使われ、流動式ではビーズ状が使

われる。 
活性炭以外の吸着剤としては、疎水加工を施したシリカゲルが使われる場合もある。
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シリカゲルは不燃性で触媒作用がないという特徴がある。 
吸着剤は、VOCを十分吸着すると吸着能力が低下するので、VOCの脱着か吸着剤の
交換が必要になる。 
最近の新しい技術としては、印刷インキ用の溶剤の再利用に適用した例が挙げられる。

印刷工程から出る溶剤（VOC）は混合物であるため、従来は、回収しても、メリット
が小さかった。しかし、近年、2成分の溶剤ですべての色に対応できる印刷インキが開
発され、印刷工程から出る溶剤を回収して再利用することが可能となった。 

 
(b) 冷却法 
冷却法は、VOCを凝縮温度以下に冷却して液化回収する方法である。VOCの濃度が
高い場合に有効な方法である。 
今回の調査対象とする用途の中では、主として洗浄用途で加圧深冷凝縮法という冷却

法が使われている。 
 
(2) 密閉方式 
密閉方式は、VOCを使用している装置全体を囲って、VOCガスが装置外に拡散・流出す

ることを防ぐ方式である。 
装置は、密閉された空間内で工程が進むように設計されており、また物の出入りに伴う

VOCの拡散・流出をできるだけ防止するように、例えば、扉の開閉部を 2重にするなどの
工夫が施されている。 
用途としては、洗浄やドライクリーニング分野で使われている。 

 
(3) 燃焼・分解方式 
燃焼・分解方式は、VOCを二酸化炭素や水などに分解することによって、VOCを処理す

る方式である。従来型の塗装や印刷などに代表されるように、物質や成分比の異なる複数の

VOCを使用する場合は、VOCを回収・再生しても再利用するメリットが小さいので、燃焼・
分解が向いている。 
燃焼・分解方式の中でも、燃焼によって VOCを分解する方法は、日本では 1960年頃か
ら使用されており、燃焼方法としては、直接燃焼法、触媒燃焼法、蓄熱燃焼法などがある。 

表 ３.２に、代表的な燃焼方式の特徴を示す。 
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表 ３.２ 代表的な燃焼方式 

 直接燃焼法 触媒燃焼法 蓄熱燃焼法 濃縮＋燃焼 

処理方法 

ﾊﾞｰﾅｰによる直接加

熱。処理温度 650～
760℃ 

触媒を使用し、低温

で接触酸化。処理温

度 300～400℃ 

蓄熱体により熱交換

後、燃焼室で酸化。

処 理 温 度 800 ～
900℃ 

吸着剤に吸着後、脱

着濃縮して燃焼。 

適用濃度 
10,000～

20,000ppmC 
（ﾄﾙｴﾝ換算） 

3,500～
20,000ppmC 
（ﾄﾙｴﾝ換算） 

3,500～
20,000ppmC 
（ﾄﾙｴﾝ換算） 

700～7,000ppmC 
（ﾄﾙｴﾝ換算） 

効率 98～99%以上 95～99%以上 95～99%以上 80～95%以上 
設置スペース 中 中 中 大 
設備重量 小 中 中～大 中～大 
初期投資額 小 中 大 大 
熱回収率 50～65% 50～65% 85～95% 50～95% 
燃料費 大 小～中 小 小 
消費電力 小 中 大 中 
（出典：｢東京都ＶＯＣ対策ガイド［工場内編］｣(2006)） 

 
燃焼装置は、処理する排ガスの風量が大きいと装置サイズが大型化し、燃料費がかかるが、

小型化するために、排ガスの風量を下げる濃縮装置が併用されている場合もある（表 ３.
２の｢濃縮＋燃焼｣）。 
また、燃焼装置は大風量向けの大型の装置が多いが、近年は、中小規模の工場を対象とし

た小風量向けの触媒燃焼装置も販売されている。 
さらに最近では、マイクロガスタービンを使った燃焼装置も開発され、数社から商品化さ

れている。この装置では、VOCを燃焼・分解するとともに、燃焼熱で水蒸気を発生し、タ
ービンで電力を発生する。VOCを単に分解するだけではなく、水蒸気や電力という形でエ
ネルギーを回収することを狙った装置である。 
他の燃焼・分解方式としては、生物分解法、光触媒分解法、プラズマ分解法、オゾン分解

法などがあり、分解効率の向上、処理可能な濃度範囲の拡大などの技術開発が行われている。 
 
(4) 物質代替方式 
物質代替方式は、VOCを使わないで別の物質に代替することや、VOCの含有率を減らす
工夫をすることなどで VOCの排出量を削減する方式である。 
代替物質としては、水系塗料や水性インキなど、水を利用した技術が開発されている。ま

た粉体塗料など、VOCをまったく含まない技術もある。 
これらの技術を導入する際には、工程自体が変わるので、単に塗料、インキ、洗浄剤など

を入れ換えるだけでなく、新規装置の導入が必要になる場合が多い。また、乾燥性の向上や

排水処理などの付帯設備の導入も伴う場合が多い。 
しかし中には、例えば、塗装分野ではハイソリッド塗料や 2液形塗料（ウレタン系など）
など、溶剤系塗装の設備がそのまま使える技術もある。 
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(5) 今後、普及・実用化が望まれる技術の例 
参考情報として、次節に収録する対策技術以外に当該分野において、今後、普及、実用化

が望まれる技術の例を以下に記す。 
 

(a) 生物処理法（バイオ） 
微生物の中には、VOC 等の有機溶剤を栄養源として摂取し、それを CO2と H2O に

分解する性質をもつものがある。このような微生物を充填層に保持し、その中に排ガス

を通過させて、VOC除去する技術である。 
処理効率は低いが、イニシャルコスト、ランニングコストが安いのが特徴である。 
運用に際しては、微生物の活性を維持するために、保湿及び凍結や極端な高温を避け

るなどの温度対策が必要である。また塩素系など殺菌作用のある物質には適用できない。 
 

(b) プラズマ分解法 
放電によって発生するプラズマを利用して、VOCを酸化し、二酸化炭素、水などに

分解する技術である。 

常温、低濃度に向いている、ランニングコストが安価であるといった特徴がある。 
 

(c) 光触媒法 
酸化チタン（TiO2）に光を当てると、水酸基ラジカル（・OH）やスーパーオキシド

（O2-）などの活性酸素が発生する。これらの活性酸素のもつ強力な酸化力を利用して、
VOCを二酸化炭素と水に分解する技術である。 
低風量に向いているという特徴がある。 
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３．３ VOC対策技術の詳細 
本節では、VOC排出抑制のための対策技術の詳細を示す1。対象とする方式は、回収・再

生方式、密閉方式、燃焼・分解、代替物質である。調査対象としては、主として機械装置導

入によるものに重点を置いた。 

表 ３.３に、記載した対策技術の一覧を示す。 
 

表 ３.３ VOC対策技術一覧 

主な適用分野 方式 対策技術名 

塗
装
（
屋
内
）

塗
装
（
屋
外
）

印
刷 

接
着 

洗
浄 

ド
ラ
イ 

ク
リ
ー
ニ
ン
グ

給
油 

技術番号

活性炭吸着装置（固定床） ○  ○ ○ ○   １－ １ 

活性炭吸着装置（流動） ○  ○ ○ ○   １－ ２ 

冷却凝縮装置     ○   １－ ３ 

廃溶剤回収再生装置 ○  ○     １－ ４ 

溶剤回収型乾燥装置      ○  １－ ５ 

ｶﾞｿﾘﾝﾍﾞｰﾊﾟｰ回収ｼｽﾃﾑ（地下タンク）       ○ １－ ６ 

回収・ 

再生 

ｶﾞｿﾘﾝﾍﾞｰﾊﾟｰ回収装置（給油ノズル）       ○ １－ ７ 

密閉型洗浄装置     ○   ２－ １ 密閉 
一体型ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ装置（ホット機）      ○  ２－ ２ 

直接燃焼装置 ○  ○ ○    ３－ １ 

触媒燃焼装置 ○  ○ ○    ３－ ２ 

蓄熱燃焼装置 ○  ○ ○    ３－ ３ 

マイクロガスタービン   ○ ○    ３－ ４ 

ハニカムローター型濃縮装置 ○  ○ ○    ３－ ５ 

燃焼・ 

分解 

乾燥エア循環装置   ○     ３－ ６ 

水系塗料、水性塗料 ○ ○      ４－ １ 

粉体塗料 ○       ４－ ２ 

ハイソリッド塗料 ○ ○      ４－ ３ 

無溶剤型UV塗料 ○       ４－ ４ 

電着塗料 ○       ４－ ５ 

水性インキ   ○     ４－ ６ 

UV硬化型インキ   ○     ４－ ７ 

水なし印刷システム   ○     ４－ ８ 

水性系接着剤（エマルジョン形接着剤）    ○    ４－ ９ 

水性系接着剤（ラテックス形接着剤）    ○    ４－１０ 

ホットメルト接着剤    ○    ４－１１ 

水系洗浄剤     ○   ４－１２ 

代替 

物資 

水洗い（ウェットクリーニング）      ○  ４－１３ 

その他 回転霧化静電塗装機 ○       ５－ １ 

                                                  
1 対策技術のランニングコストは諸条件によって異なるため、調査対象外とした。ランニングコストにつ
いては、メーカーや販売店に相談されたい。 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 

４－５ 代替物質 

電着塗料 
電気めっきと同様の塗装方法であり、塗料は溶剤をほとんど含まない水系である。 

下地の塗装に使われていることが多い。 
 

     

 原理  
 
電気めっきと同様に、被塗物を塗料溶液中に浸漬し、直流電流を印加するとこによって、

被塗物表面に塗料を析出させる塗装方法である。 
塗料は、水の中でコロイド状に分散している。 
 

O2H2

R－NH+

OH- H+

O2H2

R－NH+

OH- H+

 
 

            

 装置と処理プロセス  
 
塗料には、溶剤をほとんど含まない水系が使われる。 
加熱によって塗膜の硬化が行われる。 
 

電
源

前処理装置

湿度調整器

フィルタ

水洗シャワー

バスバー

電着槽

被塗物

検知装置
乾燥炉

エアブロー

電
源

前処理装置

湿度調整器

フィルタ

水洗シャワー

バスバー

電着槽

被塗物

検知装置
乾燥炉

エアブロー
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 ＶＯＣ排出抑制効果  
 
塗装工程からの VOC排出はない。 
 

     

 特徴  
 

長
所 

・ 被塗物の形状にかかわらず、塗膜を均一にできる。 
・ 流れ、タレ、ピンホールがない。 
・ 塗着効率が高い（ほぼ 100%）。 
・ ランニングコストが低い。 
・ 自動管理が可能なので、人件費が節約できる。 
・ 清掃の手間が少ない。 
・ 火災の危険性が少ない。 

短
所 

・ 設置面積の大きな専用の塗装設備が必要である。 
・ 色替えが困難なので、一色に限定される。 
・ 焼き付け温度が高温である（150～180℃）。 
・ 被塗物が浮きやすい場合は適さない。 
・ 二次タレ、ブリッジが生じることがある。 

 

        

 技術の種類  
 
電着塗装には、 
・カチオン型：被塗物を陽極にする。 
・アニオン型：被塗物を陰極にする。 
がある。 
アニオン型の場合、金属素材が溶出して錆の問題が生じるので、カチオン型が使用されて

いる場合が多い。 
 
            
 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数十m2程度以上 
◇導入コスト： 数億円程度以上 
◇ユーティリティ： 電力 

◇導入状況： 中堅規模以上の企業で導入されている。 
特に自動車ボディ・部品の下塗りやアルミサッシ、電気機器

の塗装などに使われている。防食性の高い製品、平板形状の

塗装に適している。 
 

                  

 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 
・ 液槽中の塗料の管理が必要である。 
 
                                    
参考文献 

1) 日本塗料工業会・日本塗装機械工業会「ISO14001 認証取得・継続のための塗装ハンドブック」
(2001年 5月)． 

2) 機能材料, 26(3), pp.30(2006)． 
3) 「早わかり 塗料と塗装技術」株式会社理工出版会(2001)． 
4) 機器メーカーへのヒアリング． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 

４－６ 代替物質 

水性インキ 
溶媒として水を主成分に使うことで、VOCの含有率を下げたインキである。 
 

     

 原理  
 
軟包装グラビア印刷には、通常、溶剤系のインキが使われているが、代替として、水性イ

ンキを使って印刷する方式である。既に商用として実施している企業もある。 
従来の軟包装グラビア印刷に使われている溶剤系インキには、80%程度の VOCが含まれ
ているが、水性インキの場合は、VOCはアルコール類等が 20%程度含まれているだけであ
り、それ以外は水である。 
 

            

 装置と処理プロセス  

 
溶剤として水が使われているので、水性グラビア印刷の場合は、インキの乾燥性が課題と

なる。この課題を解決するために、（ⅰ）版の浅版化、細線化と（ⅱ）乾燥機の能力増強が

行われている。また、水性インキとの相性を良くするために、（ⅲ）フィルムの改良も行わ

れている。 
 
（ⅰ）版の浅版化、細線化 
版の浅版化、細線化のためには、レーザー製版が使われている。浅版化、細線化の例を

下表に示す。 
また、浅版化、細線化によって、インキの塗布量が減ることによる濃度不足を補うため

に、固形分（顔料）を増加したインキが使われている。 
 

浅版化、細線化の例 
インキの種類 溶剤型 水性 
VOC含有率 80%程度 20%程度 
線密度 175線／インチ 200～250線／インチ 
版深度 20～25μm 14～20μm 

 
（ⅱ）乾燥機の能力増強 

水性インキの場合、水を乾燥させるので、乾燥機の能力増強（風量・風速増強）が必要

となる。また、防錆対策を施した設備であることが必要となる。乾燥方法は、基本的に従

来の溶剤型インキの場合と同じである。 
 
（ⅲ）フィルムの改良 
軟包装では、印刷物がプラスチックフィルムなので、水性インキの場合は、溶剤型イン

キに比べて濡れ性が低下する。現在、OPP、NY、PET、PVC 等のフィルムで、水性対
応のフィルムが販売・実用化されている。水性インキとの相性を良くするために、添加剤

が加えられている。 
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 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

溶剤型インキは、VOC含有率 80%程度であるが、水性インキは、VOC含有率 20%程度
である。 
 

     
 特徴  
 

長
所 

・ 溶剤系インキの場合よりも、鮮明なカラーの再現や幅広い色調の再現が可能

となる。 
これらの特徴は、版が浅版化、細線化すること、および乾燥が悪いことで、

逆にインキの転写が良くなることに起因するものである。溶剤系インキの場

合は揮発しやすいのでかすれやすいのに対して、水性インキの場合は 3%と
いう小さな網点印刷が可能である。 

・ 金、銀以外の特色が不要になる（色数が減らせる）。 
溶剤型インキでは、特色を使用して 6～8 色で印刷しなければ色調再現が困
難であったが、水性グラビア印刷では、プロセスカラー色の 5色（スミ、シ
アン、マゼンタ、イエロー、白）でほぼ色調再現が可能である。 
その結果、製版本数が減らせる。 

・ 作業環境が良くなる。 
VOCの使用量が減るため、作業現場での臭気が改善する。 

短
所 

・ インキの乾燥性が悪いので、乾燥設備の増強等が必要である。 
・ インキの粘度・品質を保つために、印刷時およびインキの保管時に温度・湿

度管理が必要となる。 
 

            
 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： （溶剤系インキの場合と同様である。） 
◇導入コスト： （乾燥設備の増強、版の変更等が必要になる。） 
◇ユーティリティ： 電力等 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 
OPP、NY、PET、PVC等のフィルムに適用可能である。 

 

       
 設置条件  
 

・ 基本的に、設備は従来の溶剤型インキの場合と同様であるが、乾燥設備の増強と、防錆

対策が必要となる。 
 

                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 乾燥設備の増強が必要である。 
・ インキの粘度・品質を保つために、印刷時およびインキの保管時に温度・湿度管理が必

要となる。 
・ 溶剤系インキの場合に比べて、ドクターナイフと版の摩擦係数が上がり、滑走性が悪く

なる。そのため、インキかぶり汚れや、ドクターナイフの交換頻度増加、版の再販頻度

増加が発生する可能性がある。これらの課題を解決するために、ドクターナイフおよび

版の材質の改良が行われている。 
                                    
参考文献 
 

1) 軟包装グラビア印刷業者へのヒアリング及びホームページ情報． 
2) におい・かおり環境学会誌, 35(3), 139 (2004)． 
3) 日本印刷学会誌, 43(6), 2 (2006)． 
4) コンバーテック, 34(1), 74 (2006)． 
5) 社団法人日本印刷産業連合会「印刷産業における VOC 排出抑制自主的取組推進マニュアル」

(2006.3)． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－７ 代替物質 

ＵＶ硬化型インキ 
紫外線（UV）でインキを硬化させるタイプのインキであり、溶剤を含まないので VOC は発生し
ない。 
 
     
 原理  
 

紫外線でインキが硬化し、乾燥するインキを使用して印刷、UVランプによってインキを
瞬時に乾燥させる。ＵＶ硬化型インキは速乾性なので、最終製品までの仕上がりが早い、印

刷直後に裁断・加工でき次工程をインライン化できるなどの長所がある。 
 
            
 装置と処理プロセス  
 

厚紙を使用し、スプレーパウダが望ましくない紙器、速乾性を要求するプラスチックフィ

ルムとビジネスフォーム、ラベル・ステッカー、皮膜強度を要求する金属印刷に利用されて

いる。 
また、平版だけでなく凸版印刷やスクリーン印刷にも使用されている。小ロット化、短納

期化に対応するために、商業印刷分野でコート紙・上質紙の枚葉オフセット印刷にも、UV
方式が採用され始めている。 
また、ニス引きの替わりに、UVニスを印刷、またはコーティング方式で塗布する方法も

採用されており、用途が拡大している。 
UV照射装置は印刷機にランプを組み込む方式によって、次のような種類がある。 

 
UVランプの組み込み方式 2) 
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 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

不揮発成分が高いので、VOCの揮発はほとんどない。 
 
     
 特徴  
 

長
所 

・ セットや乾燥工程を簡素化できる。 
・ 印刷直後に裁断・加工できるので、次工程をインライン化できる。 
・ パウダーを使わないので、作業環境が良くなる。 
・ 乾燥スペースを削減でき、省エネルギーにもなる。 
・ プラスチックなどの非吸収体にも印刷できる。 
・ インキの臭気が残らない。 
・ インキ皮膜が厚く、こすれ傷が出にくい。 
・ 耐溶剤性、耐薬品性が高い。 

短
所 

・ 粘弾性の付与が難しい。 
・ 硬化させるために照射設備が必要である。 
・ インキの値段が高い。 
・ インキが皮膚刺激性である。 
・ 硬化不足または硬化過度の場合、インキ皮膜に欠陥が出やすい。 
・ 照射波長に耐える印刷物に限定される（厚紙、厚板など）。 
・ 光沢が不十分である。 
・ 被印刷体によっては密着性が悪いことがある。 
・ 機械の掃除には特殊溶剤を使用する必要がある。 

（出典：脚注の参考文献 1)、2)） 
 

            
 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数m2以上（UV照射装置） 
◇導入コスト： 百万円以上（UV照射装置、スクリーン印刷の場合） 

※ライン中に組み込む場合は、さらに高額になる。 
◇ユーティリティ： 電力 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 
 
 

                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 専用の装置の導入が必要。設置スペースがあれば、追加設備でも対応可能である。UV
装置を取り付けるためには、設備面では次の点に留意する。 
①ランプハウジングの取り付けスペースの確保 
②ランプからの熱の排熱 
③排気のオゾン臭 
④使用部品の耐熱性と耐オゾン性 
⑤UV光もれ対策 

・ ＵＶ硬化型インキ化が進んでいない分野もあるので確認が必要である。 
・ インキには皮膚刺激性があり、人によっては手などにカブレが出る場合があるので、取

扱いに注意する。 
                                    
参考文献 
 

1) 「印刷インキにおける環境対策とその技術動向」色材協会誌、71(12)､784(1998) 
2) オフセット印刷技術協会編･著「オフセット印刷技術－作業手順と知識－」社団法人日本印刷技術協会
（2005） 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－８ 代替物質 

水なし印刷システム 

（オフセット印刷用） 
オフセット印刷では、インキをはじくのに湿し水を使うのが一般的であるが、これはシリコンゴ

ムでインキをはじく技術である。大型のカラー印刷など、高品質が要求される分野で導入実績が

ある。 

 
     
 原理  
 

＜通常の水あり印刷＞ 

通常の水ありオフセット印刷では、湿し水と呼ばれる水を使い、水が油（インキ）をはじ

くという性質を利用して、非画線部が形成される。 
画線部の形状は凸である(平凸版)。 

感光層

アルミ板

湿し水

インキ

感光層

アルミ板

湿し水感光層

アルミ板

湿し水

インキ

 
＜水なし印刷＞ 

水なしオフセット印刷では、シリコンゴムが油をはじくという性質を利用して、シリコン

ゴムで非画線部が形成される。 
画線部の形状は凹である(平凹版)。 

          

シリコーンゴム

感光層

プライマー層

アルミ板

インキ シリコーンゴム

感光層

プライマー層

アルミ板

インキ

 

 
            
 装置と処理プロセス  
 

自動現像機を新規に導入する必要がある。 
また原材料については、インキを水なし印刷専用インキに転換するとともに、版も専用の
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版に変える必要がある。 
 
            

 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

湿し水およびエッチ液を使わないので、これらに含まれる VOC（イソプロピルアル
コール等）の発生がなくなる。 

 
     
 特徴  
 

長
所 

・ 印刷時に水を使わないので、紙のファンアウトが少なく、見当精度が良く、

品質が保たれる。 
・ 網点再現性が良く、高品質化する。 
・ 見当合わせが容易なので、準備時間が短縮できる。また損紙の発生量が減る。

特に小ロットの場合に効果的である。 
・ 圧胴などが錆びないので、洗浄作業やメンテナンスが簡略化される。 
・ 排水は通常の下水に流すことができる。 

短
所 

・ 版（アルミ）などの材料費が高い。 
・ 工場内の温度・湿度管理、インキローラ・版面の温度管理が必要である。 

 

 
            
 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数m2以上（自動現像機） 
◇導入コスト： 自動現像機は 700万円程度。 

それ以外に、アルミ版にコストがかかる。 
◇ユーティリティ： 電力等 

◇導入状況： 中堅規模以上の企業で導入されている。 

枚葉印刷、オフ輪印刷で導入されている。高品質化という点

で、大きなサイズのカラー印刷で導入されている。 

またインキは紫外線硬化型も販売されている。 

 
                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 静電気が発生しやすいので、工場内の湿度を 50%以上に保つようにする。 
・ 印刷機のインキローラ、版面の表面温度が 25～29℃になるようにインキローラ冷却装
置の循環温度を調整する。 

 
                                    
参考文献 
 

1) 機器メーカーのパンフレットおよびヒアリング． 
2) オフセット印刷技術協会編・著｢オフセット印刷技術－作業手順と知識－｣社団法人日本印刷技術協会

(2005)． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－９ 代替物質 

水性系接着剤 

（エマルジョン形接着剤） 
微粒子化した樹脂を水で分散させたものであり、VOCは含まない。木材や紙などに優れている。
 
     
 原理  
 

接着剤は、樹脂が固化することによって接着作用が発現する。この樹脂は油性なので、溶

剤系の接着剤では溶媒に有機溶剤（VOC）が使われている。 
一方、エマルジョン形接着剤は、微粒子化した樹脂の表面を、親水性のある乳化剤や保護

コロイドで取り囲むことによって、樹脂を水に分散させたものである。 
エマルジョン形接着剤が成膜化するには、水の蒸発による乾燥と、樹脂が皮膜化するとい

う 2段階プロセスを経る。 
エマルジョン形接着剤中には、水が 40～65%程度含まれている。 
 

樹脂微粒子
0.01～20μm

水

乾燥
（水の蒸発）

皮膜化

樹脂微粒子
0.01～20μm

水

乾燥
（水の蒸発）

皮膜化

 

エマルジョンの成膜過程 

 
エマルジョン形接着剤の成分構成 

（酢酸ビニル樹脂系の場合） 

成分 構成比 
樹脂 
乳化剤 
成膜助剤、可塑剤 

35～60% 

水 40～65% 
 
            
 装置と処理プロセス  
 

エマルジョン形接着剤では、水を蒸発させる必要がある。したがって、木質や紙などの多

孔質の材料に利用されている。被着材が多孔質材料でない場合は、予め乾燥させてから貼り

合わせるドライラミネーション方式（コンタクト接着）が行われている。 
溶剤系接着剤からエマルジョン形接着剤に転換する際は、接着工程の変更、塗布機や乾燥

設備、ライン速度の調整などが必要になる。 
エマルジョン形接着剤を使った代表的な接着プロセスを以下に示す。 
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 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

接着剤そのものには VOCは含まれない。 
 

     
 特徴  
 
 

長
所 

・ 木材や紙などの繊維素材に対して優れた接着性を示す。 
・ 室内環境であれば、長期耐久性に優れる。 
・ 乾燥皮膜が透明なので、グルーラインが目立たない。 
・ 乾燥皮膜に柔軟性があるので、切削器具を傷めない。 
・ 水性なので、器具の洗浄が容易である。 

短
所 

・ 乾燥速度が遅いので、乾燥に多大なエネルギーや時間が必要である。 
・ プラスチック類などの表面張力の低い被着材には適さない。 
・ 被着材が吸水することによって、反りが出たり、膨れたりする。 
・ 接着物は耐水性に乏しいので、水周りでの使用や屋外環境での用途に適さな

い。 
・ 最低造膜温度3以下では、乾燥しても皮膜にならない。 
・ 低温では、増粘や凍結が起こる。 
・ 接着剤を洗浄した後の液は排水処理が必要である。 

 

                                                  
3 最低造膜温度については、例えば酢酸ビニル樹脂エマルジョン木材接着剤の場合、JIS K 6804で以下の
ように規定されている。 

種類 １種 ２種 ３種 
区分 通年用 夏用 冬用 

最低造膜温度 2℃以下 2℃を越え、15℃以下 2℃以下 
 

①塗布 

はけ、へら、ローラー、スプレーなどで塗布する。 
塗布量は、一般的に、30～250g/m2程度。 

②堆積 

接着剤を塗布した部材を積み重ねておく。 
数分～30分程度。 
堆積時間は、塗布量、不揮発分、気温、湿度により調整。 

③圧締 

専用の締め付け治具かプレスを使って、十分な接着強さが発

現するまで押さえ込む。 
数分～数時間。 

④養生 

接着層周辺に残っている水分を十分乾燥させる。 
半日～数日。 
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 技術の種類  
 

エマルジョン形接着剤としては、酢酸ビニル系が多く使われており、他には、エチレン酢

酸ビニル（EVA）系、アクリル系、ウレタン系がある。 
 

エマルジョン形接着剤の主なタイプと特徴・用途 
タイプ 特徴 用途 

酢酸ビニル系 ・多孔質材料（木質、紙）

等の被接体に良好な接着

性。 
・速乾、初期接着性良好。 

・安価。 

 

建築内装（壁、床、天井）材の接着 
建築パネル 
木質複合材（ツキ板、集成材等） 
家具・キャビネットの組立 
木質板・無機質板の化粧紙オーバーレイ 
紙工用 
・段ボール、化粧箱組立 
・合紙（貼り合わせ） 
・紙管、紙袋、製本 

エチレン酢酸ビニル

（EVA）系 
・プラスチックコート紙、

プラスチックシート等に

良好な接着性。 
 

建築資材 
・セメント混和 
・コンクリート打ち継ぎ剤 
木質板とプラスチックシートの接着紙工用 
・プラスチックコート紙の接着 
・プラスチックフィルムと紙の接着 

アクリル系 ・皮膜に柔軟性あり。 
・耐アルカリ、耐候性良好。

・軟質から硬質まで幅広く

樹脂設計ができる。 
 

建築資材 
・セメント混和 
・コンクリート打ち継ぎ剤 
容器ラミネート 
ウエットラミネート（フィルム／紙） 
ドライラミネート（フィルム／フィルム） 
ポリオレフィンフィルム・発泡体 

ウレタン系 ・プラスチックシート等に

良好な接着性。 
・皮膜に柔軟性あり。 

化粧フィルムオーバーレイ 
ウエットラミネート（フィルム／紙） 
ドライラミネート（フィルム／フィルム） 

 

            
 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数m2以上（排水処理設備） 
◇導入コスト： 百万円程度以上（排水処理設備） 
◇ユーティリティ： 電力 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 
 

                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 水を媒体として使っているので、貯蔵の際、0℃以下になると凍結するので、特に冬場
は保管場所・保管温度に注意する必要がある。凍結した場合は、50℃前後の湯で加温す
ると元に戻る場合もある。 

・ 酢酸ビニル樹脂系エマルジョンの場合、通常、pH=3～5 の弱酸性である。器具や被着
材の錆が問題になる場合は、pHを中性域に調整したものを使用する。 

・ エマルジョン形接着剤の場合、最低造膜温度（MFT）があり、それ以下の温度では乾燥
しても皮膜化しないという性質がある（酢酸ビニル樹脂系の場合、MFT=18～20℃）。
そのため、気温が低くても皮膜化させるために、成膜助剤（可塑剤）が添加される。成

膜助剤には、従来、フタル酸エステル系の DBP が使われてきたが、内分泌攪乱化学物
質（「環境ホルモン」）等の環境影響問題などの懸念から、近年は、非フタル酸系可塑剤

や無可塑剤技術が開発されている。 
                                    
参考文献 
 

1) 日本接着学会編「初心者のための接着技術読本」日刊工業新聞社(2004)． 
2) 日本接着学会編「接着剤データブック第２版」日刊工業新聞社(2001)． 
3) 日本接着剤工業会「VOC排出抑制ガイドライン 第二版」(2005)． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－１０ 代替物質 

 水性系接着剤 

 （ラテックス形接着剤） 
接着成分であるゴムをコロイド状に水に分散させた接着剤である。 

 
     
 原理  
 

直径が 0.1～数μm程度の形状のゴムを接着成分として、コロイド状に水に分散させてい
る。接着方式には、ウェット方式とドライ方式があり、用途によって使い分けられる。 
 
            
 装置と処理プロセス  
 

ラテックス形接着剤の接着方式には、ウェット接着方式とドライ接着方式の 2種類ある。
これらの接着法は用途によって使い分けられている。 
溶剤系接着剤からラテックス形接着剤に転換する際は、塗布機は溶剤系と同様の物が使え

るが、接着工程の変更、乾燥設備、ライン速度の調整などが必要になる。 
ラテックスの皮膜は、そのままでは強度が不足し、耐熱性・耐溶剤性なども不十分なので、

通常は、架橋が行われる。 
 

ラテックス形接着剤の接着方式 

接着方式 ウェット接着方式 ドライ接着方式 
接着プロセス注）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③の工程では、ホットプレス等を用いて皮膜を

軟らかくし、密着性を高めることも効果的であ

る。 

主な用途 フィルム、シートラミネーション、不燃布、

織物ラミネーション、フロック加工、繊維／

ゴム、化粧合板、フラッシュパネル、家具組

立、建築部材組立、建築内装、タイル、モル

タル混和など 

[コンタクト接着] 

化粧合板、ラミネーション、床工事、防水

工事、家具・建具、建築内装、ウレタンフ

ォーム接着など 

[粘着] 

粘着テープ、医療・電気絶縁テープ、粘着

壁紙・床材など 

 

①塗布 

被着材の片面に接着剤を塗布する。

 

②貼り合わせ 

塗布直後に、被着材を貼り合わせ

て、固定する。 

③乾燥 

水を蒸発させて乾燥する。 
 

①塗布 

被着材の両面あるいは片面に接着

剤を塗布する。 

②乾燥 

水を蒸発させて乾燥する。 
 

③貼り合わせ 

乾燥した皮膜を貼り合わせて、数秒

間プレスする。 
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 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

接着剤そのものには、VOCはほとんど含まれない。 
 

     
 特徴  
 
 

長
所 

・ 火災の危険性が少ない。 
・ 溶媒の揮発速度が遅いので、作業性が良くなる。 
・ 水性なので、器具の洗浄が容易である。 
・ 接着力向上のために樹脂ポリマーの分子量を高くしても、ラテックスの粘度

は高くならない。 
・ 樹脂ポリマーの粒子径と分布をコントロールすることによって、ラテックス

の粘度を低く保ったまま、約 70%まで高濃度化できる。 
短
所 

・ 貯蔵中や使用中にポリマーが凝集して使用できなくなる場合がある。 
・ 耐水性、耐湿性が良くない。 
・ 乾燥速度が遅い。 
・ 最低成膜温度（MFT）が存在する場合は、MFT 以下では接着性が発現しな
い。 

・ 乳化剤の影響で、溶剤形に比べてコンタクト性が悪い。 
・ 接着剤を洗浄した後の液は排水処理が必要である。 

 

        
 技術の種類  
 

ラテックス形接着剤には、天然ゴムである NRラテックスと、合成ゴムである SBRラテ
ックス、NBRラテックス、CRラテックスなどがある。 
 

ラテックス形接着剤の主なタイプと特徴・用途 
タイプ 特徴 用途 

NRラテックス 
（シス -1,4-ポリイソ
プレン） 

・パラゴムノキの樹皮から分泌される乳白色の

液体が原料。 
・造膜性に富む。 

・湿潤ゲル強度が高い。 

紙、布、皮など 
例：フリーアルバムの台紙、

封筒など 
 

SBRラテックス 
（スチレンとブタジ

エンの共重合体など） 

・比較的安価。 
・塗布作業性が容易。 

 
・湿潤ゲル強度が低い。 

・極性物質との接着性が弱い。 

・変色する。 

・耐油性、耐溶剤性に劣る。 

例：紙のクレーコーティング

や含浸加工、硬質ビニルタイ

ル、カーペット、人工芝など

NBRラテックス 
（アクリロニトリル

とブタジエンの共重

合体） 

・耐油性、耐薬品性、耐摩耗性に優れる。 

・未加硫でもかなりの皮膜強度がある。加硫

によって物性が著しく向上する。 

・皮革などと強い接着力がある。 

・樹脂との相溶性が良い。 

 

・皮膜が熱や光で黄変する。 

金属、プラスチック類（塩化

ビニル、ナイロン、ポリエス

テル）、繊維、木材、皮革、極

性の強い被着材など 
例：ガソリンタンクと燃料パ

イプのジョイントなど 

CRラテックス 
（クロロプレン共重

合体） 

・抗張力、耐クリープ性、耐熱性に優れる。 
・フェノール樹脂などと相溶性が良い。 

・極性材料全般に接着できる。 

・作業が容易。 

・柔軟である。 

・剥離強度、曲げ強度、疲労強度が大きい。 

・ドライ接着用途に使われる。 

 

・貯蔵中に脱塩酸反応を起こす傾向がある。 

・皮膜が熱や光で変色しやすい。 

ゴム、プラスチック、繊維、

金属、木材、皮革など 
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 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数m2以上（排水処理設備） 
◇導入コスト： 百万円程度以上（排水処理設備） 
◇ユーティリティ： 電力 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 

 
                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 水を媒体として使っているので、貯蔵の際、0℃以下になると凍結するので、特に冬場
は保管場所・保管温度に注意する必要がある。一旦、凍結すると、ラテックスは元には

戻らないものがほとんどである。 
・ また水を使っているので、被着物が金属の場合は錆の発生がないように注意する必要が

ある。 
・ 機械塗布の場合は、ステンレス製の錆びない材質の機器を選定する必要がある。 
・ 接着剤をポンプで供給する場合は、通常、溶剤形で使われているプランジャポンプでは、

エマルジョンが凝集してしまい、スプレーガンが詰まりやすいので、ダイヤフラム形（ベ

ロー形ともいう）のポンプを使うことが望ましい。 
 
                                    
参考文献 
 

1) 日本接着学会編「初心者のための接着技術読本」日刊工業新聞社(2004)． 
2) 日本接着学会編「接着剤データブック第２版」日刊工業新聞社(2001)． 
3) 日本接着剤工業会「VOC排出抑制ガイドライン 第二版」(2005)． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－１１ 代替物質 

 ホットメルト接着剤 
被着材に塗布するために、溶剤を使わずに加熱溶融する方式の接着剤である。 

 
     
 原理  
 

接着剤の主成分である樹脂は、高分子化合物であるので、流動しにくいという性質をもつ。

したがって、被着剤の上に接着剤を均一に塗布するためには、接着剤の粘度を下げる必要が

ある。 
粘度を下げる方法としては、主に以下のようなものが挙げられる。 
（ⅰ）接着剤に有機溶剤や水等を混合する（接着剤を有機溶剤や水等に溶かす）。 
（ⅱ）加熱する。 
（ⅲ）接着剤を構成する高分子の分子量を下げる。 
溶剤系の接着剤は（ⅰ）の方法によるものであるが、ホットメルト接着剤は（ⅱ）の方法

によるものである。 
 
            
 装置と処理プロセス  
 

ホットメルト接着剤を塗布する際には、接着剤を加熱して溶融し、塗布するために、ホッ

トメルトアプリケーターという専用の装置が使われる。 
塗布の方法には様々あるが、例えば、以下のようなものが挙げられる。 

 フィルムや粉末状の接着剤に熱風、熱プレスをかける方法 
 棒状、ひも状にした接着剤を必要な量だけ溶かして、ハンドガンから吐出する方法 
 溶融タンクで予め溶かした接着剤をロールやノズルを使って機材に塗布する方法 
 スプレーで噴霧する方法 
 アプリケーター内で不活性ガスを高圧で混入し、塗布後、発泡させる方法 

アプリケーターの選定は、接着剤の種類、使用量、被着剤の形態・種類、組立工程の速度

などに基づいて検討される。 
 

ホットメルト接着剤

トレー

ロール

基材

ホットメルト接着剤

トレー

ロール

基材

 

ホットメルト接着剤

タンク

基材

ポンプ

ノズル
ホットメルト接着剤

タンク

基材

ポンプ

ノズル

ロールによる塗布 ノズルによる塗布 

 
            

 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

基本的に接着剤に VOCは含まれない。 
 

     
 特徴  
 

ホットメルト接着剤の種類は多数あり、それぞれ特徴が異なるが、一般的な特徴を挙げる

と以下のようになる。 
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長
所 

・ 接着時間が短いので、生産性の向上が期待できる。 
・ 不揮発成分が少ないので、溶剤による危険や衛生上の問題が少ない。また乾

燥工程が不要である。 
・ 工程が自動化できる。 

短
所 

・ 耐熱性、接着強さに限界がある（特に反応性ホットメルトでない場合）。 
・ 専用のアプリケーターが必要である。 
・ オープンタイム（半乾きまでの時間）が短い。 
・ 高温で使用するので、やけど等に気を付ける必要がある。 
・ 一般には手作業が無理である。 

 
        
 技術の種類  
 

ホットメルト接着剤には、大別して、熱可塑性タイプと反応性タイプがある。 
熱可塑性タイプは耐熱性に劣るが、反応性タイプでは耐熱性を向上させるために、樹脂分

子同士を架橋反応させている。 
 

ホットメルト接着剤の主なタイプと特徴・用途 
タイプ 種類 特徴 主な用途 

EVA（エチレン

酢酸ビニル）系 

・ホットメルトでもっとも一般的。 

・短時間（数秒）で接着可能。 

・各種素材に良好な接着性を示す。 

・比較的安価。 

・耐油性、耐溶剤性に劣る。 

・長時間使用で炭化するので、定期メンテナンス必

要。 

包装（カートン、段ボー

ル）、製本（雑誌、単行本、

電話帳）、合板、家具、緩

衝材など 

オレフィン系 ・ポリエチレン、ポリプロピレンなどの非極性表面への

接着性に優れる。 

・オープンタイムが長く設計できる。 

・固化後は耐熱性が高い。 

屋根の防水、カーペットの

バッキングなど 

スチレン系 

（ゴム系） 

・ポリエチレンやポリプロピレンといった難接着材料

への接着性に優れる。 

・熱劣化、粘度変化しやすい種類がある。 

・低温でのタックや高温での保持力に限界あり。 

・耐候性に乏しい。 

包装用テープ、ラベル、衛

生材料、自動車用等のプ

ロダクトアセンブリーなど 

ポリエステル系 ・耐溶剤性、耐洗濯性に優れる。 接着芯地、カーペットなど 

熱可塑性 

タイプ 

ポリアミド系 ・金属材料、極性ポリマー材料などに対して、優れた

接着性を示す。 

・耐薬品性、耐熱性に優れる。 

・溶融温度が高く、熱安定性が良くない。 

･接着時の水分管理が必要。 

電気部品、自動車部品、

木工、製靴、製缶、グラビ

ア印刷インキ、繊維（レザ

ー織布、接着芯地）、被覆

鋼管など 

反応性 

タイプ 

ウレタン系 ・熱に弱い材質にも塗布可能（使用温度 120℃）。 

･貼り合わせ後に架橋するので、耐熱性、耐久性、耐

溶剤性に優れる。 

･耐寒性に優れる。 

・１液系のため、使用時の計量混合が不要。 

・使用中の硬化防止のため、メンテナンスが重要。 

・残存モノマー（MDI）の吸引・暴露に注意を要する。

建材（ドア、パーティション

など）、家具・木工（縁貼り、

システムキッチン）、家電

（電気カーペット、電気毛

布）、自動車（シート、カー

ペット、ドア内貼り）など 

 

 
※ホットメルト形接着剤は、無溶剤型接着剤の 1種である。無溶剤型接着剤は VOC成分を
まったく含まない接着剤のことを指し、ホットメルト形接着剤のような固形タイプと、液状

タイプがある。液状タイプには、エポキシ樹脂系、シアノアクリレート系、ウレタン樹脂系、

アクリル樹脂系（SGA系、嫌気性、UV硬化系等）、変成シリコーン樹脂系などがある。 
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 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数m2以上 
◇導入コスト： 数百万円以上 
◇ユーティリティ： 電力 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 

 
                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 最適な濡れを確保できるように、適正な温度（一般的に 160～200℃）で溶融･塗布する
必要がある。また人体へは火傷に注意する必要がある。 

・ 高速度で塗布・圧着が行われるので、わずかな機械、温度、環境の調整ミスがトラブル

につながるので注意する。 
・ 被着材が感熱性の場合、変形や溶融を起こす可能性がある。また塗装やコート材で包装

材が表面加工されている場合は、接着不良を生じる可能性がある。 
 
                                    
参考文献 
 

1) 日本接着学会編「初心者のための接着技術読本」日刊工業新聞社(2004)． 
2) 日本接着学会編「接着剤データブック第２版」日刊工業新聞社(2001)． 
3) メーカーへのヒアリング． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－１２ 代替物質 

 水系洗浄剤 
溶剤の代わりにアルカリ性や中性などの水系洗浄剤を使って汚れを落とす洗浄方法である。 

 
     
 原理  
 

水系洗浄剤には界面活性剤が含まれ、この界面活性剤が油汚れの除去に重要な役割をする。 
界面活性剤の分子は、油に溶けやすい親油性の部分（親油基）と水に溶けやすい親水性の

部分（親水基）を併せもつ構造になっている。 
界面活性剤が溶けた水溶液中に、油性の汚れが付着したワークが入れられると、まず油性

の汚れの表面に界面活性剤の親油基が吸着する。吸着した界面活性剤の作用によって、汚れ

が浮き上がる。さらに汚れとワーク表面の間に界面活性剤が浸透し、汚れがワーク表面から

分離・分散する。 
 

油性の汚れ

汚れの分離・分散

界面活性剤分子

界面活性剤分子の吸着

ワーク表面

← 親油基

← 親水基

油性の汚れ

汚れの分離・分散

界面活性剤分子

界面活性剤分子の吸着

ワーク表面

← 親油基

← 親水基

 
 

洗浄剤の化学的作用だけでは洗浄効果が不十分な場合は、超音波、スプレーなどの物理的

作用も併用される。 

 

作用 効果 

界面活性能 分散、乳化、可溶化 

アルカリ効果 ビルダー効果注） 

洗浄剤 

化学反応 酸化、還元、ケン化 

化学的作用 

溶媒 溶解、浸透 

物理的作用 超音波、スプレー、ブラッシング、浸漬 
注）ビルダー効果とは、炭酸塩、リン酸塩、ケイ酸塩、硫酸ソーダ、有機酸などのビルダーを界面活性剤と併用する

ことによって、洗浄力が向上することである。 

 
            
 装置と処理プロセス  
 

水系洗浄の装置は、洗浄、すすぎ、乾燥、付帯設備で構成されることが多い。 
洗浄剤の種類、すすぎ工程での水の純度、乾燥工程および付帯する機能などに関しては、

具体的方法・付帯設備は多種多様である。 
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すすぎに使った水の排水は、排水不可の場合が大半であるので、排水処理装置や純水リサ

イクル装置などを設置する必要がある。 
 
           
 処理可能なＶＯＣ  
 

塩素系等の有機溶剤に比べて洗浄力が弱いので、導入に際しては、洗浄性能のチェックが

必要となる。 
 
            

 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

基本的に VOCの排出はない。 
 

     
 特徴  
 

長
所 

・ 洗浄剤・洗浄液が不燃性である。 
・ 毒性が少ない。 
・ 樹脂類に影響を与えない場合が多い。 
・ 洗浄剤を水で 10～20倍に希釈するので、洗浄剤コストが比較的安価である。
・ 固形物汚れも除去可能である。 

短
所 

・ 塩素系溶剤に比べて洗浄力が弱い。そのために、シャワー、スプレー、超音

波、液中噴流、揺動を併用する。 
・ 洗浄、リンス工程で細かい孔に浸透しない。 
・ 防錆剤の添加、防錆剤槽の設置など、金属に対する防錆対策が必要である（ア

ルカリ性洗浄剤は防錆力を持つものが多い）。 
・ 洗浄剤の再生ができない。 
・ 乾燥が遅い。そのため、真空乾燥、エアナイフ、遠心分離、パーフルオロカ

ーボン乾燥（置換、蒸留）等を利用する。 
・ 排水処理（BOD、COD、n-ヘキサン抽出分）が必要である。 
・ 新設洗浄設備、排水処理設備が必要（投資が多い）。 
・ 工程数が多くなり設置スペースを要する。 

 
        
 技術の種類  
 

水系洗浄剤には、アルカリタイプ、中性タイプ、酸性タイプがある。 
 
洗浄剤の 

種類 

汚れ 主な用途 特徴 洗浄メカニズム 

アルカリ性 切削油、圧延

油、加工油、

研磨粉、切削

粉 

鋼板、伸線、金属部品、ガラス ①安価 

②粒子汚れの除去性がよい 

③金属を腐食しやすい 

④安全性に課題がある 

アルカリ効果（中

和、ケン化）、キ

レート効果 

中性 加工油、切削

油、ピッチ、ワ

ックス、液晶 

精密部品、アルミ部品、光学レン

ズ、液晶パネル 

※エマルジョン洗浄剤は、従来

溶剤系洗浄が使われていた分野

での使用が検討されている。 

①油性汚れに適している 

②金属を腐食しにくい 

③安全で取扱が容易 

界面活性能（乳

化、分散、可溶

化） 

酸性 錆、スケール 配管、熱交換器 ①特殊な汚れを除去できる 

②金属を腐食する 

③安全性に課題がある 

化学反応の効果

（分解、溶解） 

出典：日本産業洗浄協議会編著｢よくわかる洗浄のすべて｣日刊工業新聞社(1999)． 
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 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 数m2以上 
溶剤系の洗浄装置の場合に比べてリンス工程、乾燥工程の増

強が必要な場合が多く、また防錆対策、排水処理対策も必要

となる。その分、設置スペースが必要となる。 
◇導入コスト： 1千万円程度以上 
◇ユーティリティ： 電力、水 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 

 
                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ 排水処理対策が必要となる。 
・ 鉄系などのように錆びやすい材料を用いた装置の場合は、防錆対策が必要である。 
 
                                    
参考文献 
 

1) 日本産業洗浄協議会ホームページ． 
2) 日本産業洗浄協議会編著｢よくわかる洗浄のすべて｣日刊工業新聞社(1999)． 
3) 日本産業洗浄協議会編｢洗浄剤・洗浄装置活用ノート｣工業調査会(2004)． 
4) ｢洗浄技術｣用語辞典｣日刊工業新聞社(2002)． 
5) ｢工業洗浄の技術｣地人書館(1996)． 
6) 日本産業洗浄協議会編｢はじめての洗浄技術｣工業調査会(2005)． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 
４－１３ 代替物質 

 水洗い（ウェットクリーニング） 
水溶性の界面活性剤を使って汚れを落とすクリーニング方法である。 

 
     
 原理  
 

「ウェットクリーニング」とは、表示マークがドライ指定の商品でも、水洗いができない

かを検討し、水洗いによって汚れを落とすクリーニング方法である。 
 
            
 装置と処理プロセス  
 

水洗いを実施する場合、機械力の弱いクリーニングを行う必要がある。 
そのための方法としては、例えば、 
・手洗いする 
・家庭用洗濯機を使う 
・ランドリーの回転数を減らす 
などがある。 
本洗浄工程の負担を少なくするために、汚れのひどい部分だけを洗液でブラシ掛けするこ

とも行われている。場合によっては、繊維を損傷しないように、手洗いや手絞りが行われる

こともある。 
洗剤は、ウェットクリーニング専用の洗剤が使用される。 
 
            

 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

基本的に VOCの排出はない。 
     
 特徴  
 

長
所 

・ ドライでは落ちにくい水性の汚れや汗じみ等が落とせる。特に夏物の汗によ

る汚れを洗い落とすには、水洗いは適している。 
・ 衣類が色出しにくい、収縮しにくい、皺になりにくい。 

短
所 

・ ハンドアイロンによる仕上げの手間がかかるので、生産性が落ちる。 

 
            
 設置条件と導入状況  
 
 

◇装置サイズ： 数m2以上 
◇導入コスト： 本体 500万円程度（業務用 25kgの場合） 

本体 600万円程度（業務用 40kgの場合） 
◇ユーティリティ： 電力、水 

◇導入状況： 中小規模以上の企業で導入されている。 
特に、化学繊維物は水洗いに変更しやすいケースが多い。 

 

 
                  
 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ ドライクリーニングとは異なった水洗い及び仕上げの技術が必要になる。 
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・ 耐水性の弱い繊維では、水との接触時間をなるべく短くしなければならない場合もある。 
・ 物理的強度の弱い繊維に対しては、予備洗浄として、洗液に一定時間浸漬しておいて、

汚れの膨潤や解膠を促して、機械的な力を節約することも可能であるが、一方で、これ

によって繊維が脆化したり、染料が流れ出すおそれがあるので注意が必要である。 
 
                                    
参考文献 
 

1) 「工業洗浄の技術」株式会社地人書館(1996)． 
2) 機器メーカー等へのヒアリング． 
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塗装(屋内)、塗装(屋外)、印刷、接着、洗浄、ﾄﾞﾗｲｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、給油 

５－１ その他 

回転霧化静電塗装機 
スプレーガン先端のノズルが回転する遠心力で塗料を噴霧し、塗りパターンと塗りムラを向上

させることで、塗料の使用量が削減できる技術である。 

 
     
 原理  
 

 

エアガンの先端がエアの力で回転するよう

になっており、塗料はエアと共に回転し、遠心

力で微粒化する。 
回転数は 6万回転／分程度である。 

（写真の出典：機器メーカーの webサイトより）

 

            

 装置と処理プロセス  
 

通常のエアスプレーガンでは、被塗物のコーナー部を塗る際に、塗り合わせで色合いが変

わるのを防ぐために切り返しが行われている。 
それに対して、回転霧化塗装機では、パターン形状が円形なので、切り返しをしないで、

一筆で塗ることができる。その分、オーバースプレーが削減できる。 

  
エアスプレー（楕円パターン） 回転霧化（丸形パターン） 

（出典：機器メーカーの webサイトより） 
 
また、塗りムラについては、従来の楕円パターンのエアスプレーガンでは、塗りムラを消

すために、何度も塗り重ねたり、ワーク形状に合わせた複雑なガンプレーで膜厚の均一化が

図られている。 
それに対して、回転霧化塗装機では、生成粒子の径が均一なので、塗り肌のムラが出にく

い。そのため、塗り重ねの回数が少なく、塗料の使用量が少なくて済むという特徴がある。 
塗料使用量（ミリリットル／分）
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エアスプレーと回転霧化静電の比較 （出典：機器メーカーの webサイトより） 
※ワークの形状によっては、上記のような特性が出ない場合がある。 
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 ＶＯＣ排出抑制効果  
 

塗料の使用量を最大 30%程度削減できる。 
 
     

 特徴  
 

長
所 

・ 塗料使用量、サイクルタイムが削減できる。 
・ ロボットの教示時間も削減できる。 

短
所 

・ 導電性のため、メタリックでは適用できない場合もある。 

 

            
 設置条件と導入状況  
 

◇装置サイズ： 本体サイズ（あるメーカーの例） 
・荷電タイプ  465 mm 
・非荷電タイプ 230 mm 

◇導入コスト： 本体 300万円程度以上 
◇ユーティリティ： 電力、エア 

◇導入状況： 中堅規模以上の企業で導入されている。 

金属塗装全般に適用可能である。樹脂塗装に使われる場合も

ある。 
静電塗装で使われることが多い。導電性の影響で、メタリッ

クでは適用できない場合もある。 
 

                  

 取扱上の留意事項・メンテナンス  
 

・ ある程度の塗装規模がないと、投資効果が出にくい。 
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