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1．は じ め に

当社はリサイクル抄紙の課題であるマ

シン汚れによる欠点・断紙を防止するソ

リューションとして，ドライパート汚れ

防止アプリケーション（薬品，装置，適

用方法）を1980年代より製紙会社に提供

しており，その後多くの技術改良を経て，

2021年8月現在では国内・海外の約250

機のマシンで約800のアプリケーション

が稼働している．

近年，原料事情の悪化でマシン汚れ

によるトラブルは増加する一方で，労働

人口の減少，熟練者の退職により，マシ

ン汚れに対するタイムリーかつ適切な対

応が困難となりつつある．この課題に対

して当社はマシンの汚れをIoTで見える

化，AIを用いて欠点・断紙の予兆解析

を行い，マシン汚れ防止技術を用いて

欠点・断紙を未然に防止するシステム

“SmartPapyrus®”を開発している．そ

の第一弾であるVer.1では，カンバス汚

れ状況をリアルタイムで可視化するため

100℃を超えるフード内の高温にも耐え

うるカメラと数値解析により汚れレベル

を定量化する“SmartDepo.®”と，カンバ

ス洗浄装置である“ファブリキーパー®”

との連動や汚れ防止薬品のコントロール

によりカンバス汚れ状況に応じた制御を

行う“SmartChemical®”を開発した．

本報告では，SmartPapyrus® Ver.1を

国内板紙工場で適用した結果と実績につ

いて報告する．

2．SmartPapyrus®の開発コンセ
プト

2-1．現場の抱える課題

抄紙機において欠点が発生した際に

は，マシンオペレーターが欠点の大きさ，

形状，紙へのピッチ埋もれ具合から，過

去の経験，ノウハウを頼りに欠点発生箇
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所を推定して対策を講じるが，原因の同

定や対策の精度はオペレーターの技能と

経験に大きく依存している．

また，欠点形状で発生個所を特定でき

ない場合は，フード内に入って汚れ状況

を確認するケースも多く，いったん欠点

が発生すると時間とともに増加するた

め，全長100mを超える抄紙機において，

長い距離を行き来して原因調査を行った

上で対策を打つ必要があり，これらは製

造現場の大きな負担になっている．

さらに，欠点対策を実施したとしても，

欠点発生箇所の推察が間違っていた場合

は欠点の増加を止められず損紙が発生，

ひいては断紙に繋がり生産性が低下して

しまうため，欠点の発生箇所と原因とな

る汚れの同定は生産性を維持・向上する

うえでの重要課題の1つである（図1）．

2-2．SmartPapyrus®開発コンセプト

上記の課題に対して，当社では欠点原

因を特定し薬品添加や洗浄など対策を行

うために，欠点検出機から得られる欠点

データやマシンの状態や抄造条件などの

情報をビックデータとして解析し，AIに

よる欠点の事前予知を行い適切な欠点対

策をオペレーターに提示するシステム

SmartPapyrus®を開発した．

SmartPapyrus®のシステム構成を図2

に示す．マシン汚れなどの情報の見え

る化を数値解析を用いて行う部分を

SmartDepo.®，薬品やクリーナーによ

る汚れ防止・洗浄対策を行う部分を

SmartChemical®と呼んでいる．システ

ムの中枢部分となるSmartPapyrus®で

は，SmartDepo.®やマシンの抄造条件か

ら得られたデータをもとに適切な防止対

策をオペレーターに提示し，その判断をベー

スにSmartChemical®に指示する機能を

有している．

3．SmartPapyrus®Ver.1のコンセ
プトと機能

SmartPapyrus®の第一弾として開発

したSmartPapyrus® Ver.1は，2021年7

月現在で13台の板紙マシンにおいてカ

ンバス18箇所で導入されている．

SmartDepo.®：当社が独自に開発した

耐熱カメラユニットを用いることにより，

高温多湿のフード内カンバス汚れ状態を

リアルタイムに撮影し，カンバスの汚れ

量を画像処理・数値解析により定量化で

きる．

SmartChemical®：当社のカンバス汚

れアプリケーションであるファブリキー

パー®（薬品散布ノズル＋クリーナー）や

シャワーランナー（薬品散布装置）と連

携を行い，カンバスの汚れ量に応じた装

置制御（Ex．カンバス部分汚れ箇所の集

中洗浄や薬品使用量の増減）を行うこと

でカンバス汚れに対してリアルタイムに

対策を講じることができる．

また，薬品ドラムの残量を遠隔で監視

することでドラム残量の見回りやポンプ

の稼働状態確認など工場内の薬品管理に

かかるルーティン業務の省力化が可能と

なり，ドラム交換のタイミングを意識す

る必要がない．また，薬品発注が必要に

なった際には自動的に発注メールを送る

自動発注機能を有しており発注の事務作

業を最小化できる．

表1にSmartPapyrus® Ver.1の機能を

示す．抄紙工程における省力化，効率化，

属人化防止，安全対策に繋がり，工場に

おける働き方改革の一助を担うことを目

的に実装している．とくに，従来は危険

をともなう高温フード内に入らなければ

確認ができなかったカンバスの状態をリ

アルタイムに確認できることに加え，作

業者のスキルに依存しない形で数値化し

記録することでベテランの判断基準を定

量的に表現することができるようになっ

図1�　欠点発生時の課題

図2�　SmartPapyrus®システム構成
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ている．また，データを蓄積して各種抄

造条件との関係を調査することで，新た

な知見の獲得も可能になる．

4．SmartPapyrus®Ver.1実機適用
結果

以下，実機に適用し前章で挙げた機能

の活用事例をいくつか報告する．

4-1．カンバス汚れの見える化

SmartDepo.®を用いたカンバス汚れの

見える化について，2つの事例を紹介す

る．

（1）   ファブリキーパー®適用による効

果確認

当社が販売して好評を頂いているカン

バスクリーナーであるファブリキーパー®

の適用効果について紹介する．

ファブリキーパーは2021年7月現在，

販売開始から3年ですでに20台が稼働し

ており，21年度中にはさらに8台の設置

が決まっている．ここでは，21年2月よ

り稼働を開始したファブリキーパー®の

効果をSmartPapyrus® Ver.1で確認した

結果を記載する．

①　適用マシン

・抄造品種：ライナー
図3�　ファブリキーパー適用前後のカンバス汚れレベルの推移

　表1　SmartPapyrus® Ver.1の機能と目的
機　　能 目　　的

フード内カンバスの撮影 高温・高圧のフード内をリアルタイムに確認
カンバス汚れ量を数値定量化 人に依らない定量的な結果を表示
カンバス汚れのトレンドグラフ表示 時系列のカンバス汚れ状況を把握
カンバス汚れのプロファイル表示 局所汚れからマシンの異常個所を推定
カンバス汚れ状態のタイムラプス表示 長期間の微小変動を連続再生で確認
複数のカンバス監視（最大カメラ16台接続） 各群の汚れと欠点の関係性を調査
トレンドグラフ上に銘柄表示 銘柄による汚れ量の違いを把握
銘柄と添加量の連動 原料や抄造条件による添加量最適化
複数のポンプ制御（最大24台） 操業の効率化
複数のタンク、ドラム、コンテナ残量監視（最大12台）各種薬品管理の省力化
各薬品の使用量実績確認 データの集計作業削減
当社薬品の自動発注 薬品発注業務の削減
カンバス汚れの統計データ出力 過去データの定量的評価
局所汚れに応じたファブリキーパー連動 マシン状態変動時の欠点対策
カンバス汚れ量に応じた薬品添加量連動 マシン状態変動時の欠点対策

図4�　ファブリキーパー適用前後のカンバス画像

ファブリキーパー適用によりカンバス汚れレベルが大幅に低減

ファブリキーパー適用
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・監視対象：3群下段カンバス

・フード内環境：約60℃

②　目　的

3群下段カンバスの汚れ状態を定量化

し，新規導入したカンバス汚れ防止・洗

浄システム“ファブリキーパー®”の効果

確認を目的とした．

③　結　果

図3に示すようにファブリキーパー適

用後，汚れていたカンバスは時間の経過

とともに急速に洗浄され，約2日間で汚

れレベルはほぼゼロとなり，実際にカン

バス表面にある汚れはほとんど除去され

ていることが目視でも確認された（図4）．

これらは従来のクリーナーと当社の汚れ

防止アプリケーションの組み合わせでは

得られなかった効果である．

（2） 銘柄とカンバス汚れの関係性確認

①　適用マシン

・抄造品種：中芯・ライナー

・監視対象：1群カンバス

・フード内環境：約100℃

②　目　的

SmartDepo.®を用いて抄造銘柄とカン

バス汚れレベルを確認し，抄造条件とカ

ンバス汚れレベルとの関係性を把握す

る．

③　結　果

図5に示すように，ライナー抄造時に

おいては坪量の増加にともない汚れレベ

ルも増加する傾向が見られた．また，中

芯抄造開始時は汚れレベルが上昇するこ

とが確認された．当該マシンでは，坪量

が大きくなると抄速を下げてドライヤー

温度を上げる調整をしている．汚れの持

ち込みは抄速を下げることで抑制されて

いるが，ドライヤー温度が上がることで

ピッチの粘性が変化しカンバス汚れが増

加しているものと推察される．

また，中芯抄造は，ライナー抄造時に

比べて原料の持ち込み汚れが増加するた

め汚れの持ち込みが多く，抄造開始時に

汚れレベルが急激に増加していることが

確認できる．すなわち，カンバスの汚れ

状況をリアルタイムに監視することで，

操業データとの関係性を定量的に考察す

ることが可能になる．

4-2．カンバス汚れとファブリキーパー

の連動

SmartDepo.®とファブリキーパー®を

連動させて自動的に欠点，断紙対策を

行った事例を紹介する．

①　適用マシン

・抄造品種：ライナー

・監視対象：1群カンバス

・フード内環境：約80℃

②　目　的

カンバスの部分汚れをカメラで検知し

てファブリキーパー®で集中洗浄を行う

ことで，部分汚れによるトラブルを回避

できるか確認する．

③　結　果

カンバスエッジ部の汚れをカメラで検

図5�　銘柄毎のカンバス汚れレベル推移

図6�　ファブリキーパー集中洗浄前後の汚れレベル変動確認結果
5ファブリキーパーのエッジ洗浄効果をスマデポで確認

2/2 14:50

2/2 16:42

ファブリキーパー
集中洗浄実施
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知し，その位置情報と汚れレベルをファ

ブリキーパー®に伝えることによりエッ

ジ部の集中洗浄を行うようなセッティン

グとした．集中洗浄後にエッジ部の汚れ

レベルが解消されていることが確認で

き，局所汚れによる欠点トラブルをタイ

ムリーに防止できることがわかった．

4-3．薬品の自動発注実績と業務効率

化

SmartChemical®の薬品残量監視と自

動発注機能により業務改善を行った事例

を紹介する．

①　適用マシン

・抄造品種：中芯・ライナー

・監視対象薬品種類：3種類

・薬品適用箇所：#1ドライヤ，1群上

　段カンバス，2群上段カンバス，1群

　ファブリキーパー，カレンダー

②　目　的

薬品ドラムの残量監視を行い，自動発

注を行うことで業務の自動化・効率化を

図る．

③　結　果

2021年1月に運用を開始してから薬品

自動発注を32回実施しており，発注漏

れなどのミスなく薬品を納入することが

できている．薬品監視，自動発注を適用

することで年間約352時間の作業時間が

削減することがわかった．また，21年7

月現在で，薬品自動発注は4機のマシン

で安定して稼働している．

5．ま と め

以下にSmartPapyrus®の成果と実績を

まとめる．

（1）  SmartPapyrus®Ver.1の導入によ

り，カンバス汚れモニタリング機能

SmartDepo.®でカンバス汚れを操業管理

室で視覚的かつ定量的に確認しながら

SmartChemical®の薬品添加量の遠隔調

整機能を用いてカンバス汚れ由来の欠点

を防止できるようになった．これまでは

熟練者の経験（暗黙知）をもとに坪量，

抄速，銘柄などの操業条件からの推定と

なっていたり，欠点が発生してからの事

後対応（薬品の増添やカンバスのバッチ

洗浄など）となっていたものが，抄造銘

柄や抄速などとの関係性を定量的に把握

したうえで適切な対処ができるように

なった．

（2）  ファブリキーパー®の適用効果が

SmartDepo.®で定量的に把握でき，ファ

ブリキーパー®との連動により局所汚れ

に対して集中洗浄をタイムリーに行い，

欠点や断紙を未然に防止できることもわ

かった．

（3）  SmartChemical®の導入により，

薬品の管理ではこれまで当たり前だった

薬品の残量見回り，ポンプのエア噛み確

認，薬品の発注作業から解放され，オペ

レーターはより生産的な業務に時間を充

てることができるようになった．

6．今後の開発予定

SmartPapyrus®Ver.1では，SmartDepo.®

でカンバス汚れが数値化されたことによ

り，カンバス汚れと欠点との相関性が定

量的に把握できるようになった．更なる

開発として，各マシンから欠点情報と

図7�　SmartPapyrus 構想
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6 紙パルプ技術タイムス

DCSやBM計から得られた抄造条件，マ

シン状態や信号をIoT技術も活用して入

手し，カンバス汚れデータとの関係性を

データ解析するPoC（Proof of concept：

概念実証）を実施しているが，この中で

はこれまでの熟練者の長年の操業経験に

よる暗黙知とされていたことが定量的に

証明され，マシン間でパラメータの重要

度が異なる結果も出てきている．

ひと昔前には各マシンにノウハウを

持った熟練者が必ず配置されていたが，

今後も同じように配置することは難しく

なってきている．SmartPapyrus®はこれ

らデータや現場の知見の収集と分析を行

い，各パラメータとの相関分析を行いオ

ペレーターに対策を提示することで，だ

れでも，どのマシンでも熟練者と同じもし

くはそれ以上の判断を行えるソリューショ

ンを提供することを目指している（図7）．

現在，SmartPapyrus® Ver.1に続く次

期フェーズとして欠点検出器の画像デー

タを解析することで欠点発生箇所の絞り

込みと傾向監視を行うシステムを実機に

て検証中であり，2022年度には正式リ

リースする．本システムにより欠点がマ

シンのどのパートに由来するものである

かがトレンドとともにタイムリーに分析

でき，ドライパート由来の欠点に対して

は適切な対策をタイムリーに講じること

ができるようになる．

今後とも現場の皆様の意見を幅広く取

り入れた開発を推進し，SmartPapyrus®

が今後も現場の皆様とともに成長し続け

ることで，製紙産業における操業改善，

働き方改革のために無くてはならないシ

ステムであり続けたいと考えている．


