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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スラリー中のパルプ繊維を微細化処理するセルロースナノファイバーの製造装置であっ
て、
　上記スラリー中のパルプ繊維を微細化処理する高圧ホモジナイザーと、
　上記高圧ホモジナイザーを用いてパルプ繊維の微細化処理が行われたスラリーが貯留さ
れるタンクと、
　上記高圧ホモジナイザー及び上記タンクに連結される配管と
　を備え、
　上記配管がガスケットを装着した継手を介して接続されるサニタリー配管であるセルロ
ースナノファイバーの製造装置。
【請求項２】
　上記ガスケットがフッ素系樹脂を材料とする請求項１に記載のセルロースナノファイバ
ーの製造装置。
【請求項３】
　固形分濃度が０．１質量％以上８．０質量％以下であるスラリー中のパルプ繊維を微細
化処理する請求項１又は請求項２に記載のセルロースナノファイバーの製造装置。
【請求項４】
　高圧ホモジナイザーを用いてスラリー中のパルプ繊維を微細化処理する工程と、
　上記パルプ繊維の微細化処理が行われたスラリーが、サニタリー配管によって移送され
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る工程と
　を備え、
　上記スラリー固形分濃度が、０．１質量％以上８．０質量％以下であるセルロースナノ
ファイバーの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、セルロースナノファイバーの製造装置及びセルロースナノファイバーの製造
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、物質をナノメートルレベルまで微細化し、物質が持つ従来の性状とは異なる新た
な物性を得ることを目的としたナノテクノロジーが注目されている。パルプ繊維等のセル
ロース系原料から製造されるセルロースナノファイバーは、強度、弾性、熱安定性等に優
れているため、ろ過材、ろ過助剤、イオン交換体の基材、クロマトグラフィー分析機器の
充填材、樹脂及びゴムの配合用充填剤等としての工業上の用途や、口紅、粉末化粧料、乳
化化粧料等の化粧品の配合剤の用途などに用いられている。また、セルロースナノファイ
バーは、水系分散性に優れているため、食品、化粧品、塗料等の粘度の保持剤、食品原料
生地の強化剤、水分保持剤、食品安定化剤、低カロリー添加物、乳化安定化助剤などの多
くの用途における利用が期待されている。
【０００３】
　セルロースナノファイバーを製造する場合、水分散状態のパルプ等を機械的な処理によ
って解繊することが一般的である（特開２０１０－２３５６７９号公報参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１０－２３５６７９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、機械的処理でセルロースナノファイバーを製造する場合、パルプ等を水
に分散させたスラリー中のパルプ繊維に対して複数回の機械的処理が必要となる。機械的
処理を行った場合、機械的処理の回数を重ねるごとにセルロースファイバーが微細化され
て、セルロースファイバーのスラリーの粘性が高くなることにより非常に流動性が悪くな
る。このため、配管内でスラリーが壁面に付着しやすくなるとともに、排出後もスラリー
の一部が配管の壁面に残留したままの状態になりやすく、配管の詰まりや汚染が生じやす
くなるおそれがある。また、一般の溶接管においては、配管の溶接時に生じた異物が残留
してスラリーに混入するおそれもある。従って、セルロースナノファイバーの生産性の向
上を図るためには、配管の詰まりや汚染の発生を抑制することが求められる。
【０００６】
　本発明は、以上のような事情に基づいてなされたものであり、その目的は、配管の詰ま
り及び汚染を抑制してセルロースナノファイバーを効率よく製造することができるセルロ
ースナノファイバーの製造装置及びセルロースナノファイバーの製造方法を提供すること
である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　発明者らは、セルロースナノファイバーの製造において、水分散状態のパルプ等の機械
的処理の回数を重ねるごとに粘性が高くなるセルロースファイバーのスラリーを流入及び
流出する配管として特定の配管を用いることにより、セルロースナノファイバーの生産性
の向上を図ることができることを見出し、本発明の完成に至った。
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【０００８】
　すなわち、上記課題を解決するためになされた発明は、スラリー中のパルプ繊維を微細
化処理するセルロースナノファイバーの製造装置であって、上記スラリー中のパルプ繊維
を微細化処理する高圧ホモジナイザーと、上記高圧ホモジナイザーを用いてパルプ繊維の
微細化処理が行われたスラリーが貯留されるタンクと、上記高圧ホモジナイザー及び上記
タンクに連結される配管とを備え、上記配管がガスケットを装着した継手を介して接続さ
れるサニタリー配管であるセルロースナノファイバーの製造装置である。
【０００９】
　当該セルロースナノファイバーの製造装置においては、水分散状態のパルプ等に多数回
の機械的処理が必要なセルロースナノファイバーの製造において、機械的処理の回数を重
ねるごとに粘性が高くなるセルロースファイバーのスラリーを流入及び流出する配管が、
ガスケットを装着した継手を介して接続されるサニタリー配管である。この結果、粘性が
非常に高く、流動性が低下して壁面に付着しやすい状態のセルロースファイバーのスラリ
ーを上記配管により流入及び流出しても、上記配管が、継ぎ目のない構造を有するととも
に凹凸のない内壁面を有するので、配管の詰まりが生じやすくなるおそれを改善でき、上
記高粘性のスラリーを安定して移送することができる。また、溶接管のように、溶接時に
生じた異物が残留してスラリーに混入するおそれを解消できる。従って、効率よくセルロ
ースナノファイバーを製造することができる。
【００１０】
　上記ガスケットとしては、フッ素系樹脂を材料とすると好ましい。このようにすること
で、上記ガスケットが良好な耐アルカリ性、耐熱性及び耐酸性を有するので、上記ガスケ
ットの耐久性を向上することができる。
【００１１】
　上記配管内面については、例えばバフ仕上げが挙げられる。上記配管内面の表面粗度（
Ｒａ）は１．５μｍ以下が好ましい。上記配管内面の表面粗度（Ｒａ）は１．３μｍ以下
がより好ましく、１．１μｍ以下がさらに好ましい。このようにすることで、上記配管内
でスラリーが壁面に付着し難くなるとともに、排出後もスラリーの一部が配管の壁面に残
留したままの状態になり難く、配管の詰まりや汚染が生じ難くなる。
【００１２】
　当該セルロースナノファイバーの製造装置は、固形分濃度が０．１質量％以上８．０質
量％以下であるスラリー中のパルプ繊維を微細化処理する。微細化処理が行われるパルプ
繊維を含有するスラリーの固形分濃度を上記範囲とすることで、上記スラリーの粘性が過
度に上昇することによる配管の詰まりの発生を抑制し、より効率的にセルロースナノファ
イバーを製造することができる。ここで、固形分濃度とは、溶媒以外の成分をいう。
【００１３】
　上記課題を解決するためになされた別の発明は、高圧ホモジナイザーを用いてスラリー
中のパルプ繊維を微細化処理する工程と、上記パルプ繊維の微細化処理が行われたスラリ
ーが、サニタリー配管によって移送される工程とを備え、上記スラリー固形分濃度が、０
．１質量％以上８．０質量％以下であるセルロースナノファイバーの製造方法である。当
該セルロースナノファイバー製造方法によれば、微細化処理が行われるパルプ繊維を含有
するスラリーの固形分濃度を上記範囲とすることで、上記スラリーの粘性が過度に上昇す
ることを抑制し、パルプスラリーが好適な粘度となるため、サニタリー配管によって上記
スラリーを効率よく移送できるとともに、上記配管内のパルプ繊維の詰まりの発生を抑制
することができる。従って、より効率的にセルロースナノファイバーを製造することがで
きる。ここで、固形分濃度とは、溶媒以外の成分をいう。
【００１４】
　なお、「セルロースナノファイバー」とは、パルプ繊維を解繊して得られる微細なセル
ロース繊維をいい、一般的に繊維幅がナノサイズ（１ｎｍ以上１０００ｎｍ以下）のセル
ロース微細繊維を含むセルロース繊維をいう。
【発明の効果】
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【００１５】
　本発明のセルロースナノファイバーの製造装置及びセルロースナノファイバーの製造方
法によれば、配管の詰まり及び汚染の発生を抑制して効率よくセルロースナノファイバー
を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の一実施形態に係るセルロースナノファイバーの製造装置の概略図である
。
【図２】本発明の一実施形態に係るへルール式継手の概略断面図である。
【図３】本発明の一実施形態に係るネジ式継手の概略断面図である。
【図４】対向衝突型高圧ホモジナイザーの部分的模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、適宜図面を参照しつつ、本発明の一実施形態に係るセルロースナノファイバーの
製造装置及びセルロースナノファイバーの製造方法について詳説する。
【００１８】
［セルロースナノファイバーの製造装置］
　図１のセルロースナノファイバーの製造装置１は、パルプ繊維を水に分散させた状態の
スラリーにおけるパルプ繊維を微細化処理する装置である。セルロースナノファイバーの
製造装置１は、スラリーが貯留されるタンク１０及びタンク２０と、スラリー中のパルプ
繊維を微細化処理する高圧ホモジナイザー５と、タンク１０の底部に連結される配管６と
、タンク２０の底部に連結される配管９と、高圧ホモジナイザー５に接続される配管１２
と、製造されたセルロースナノファイバーを図示しないコンテナ等の貯蔵タンクへ移送す
るためのポンプ１３及び配管３１を備える。また、高圧ホモジナイザー５を経由してスラ
リーを移送するための高圧ポンプ１４と、開閉手段である三方弁１５、二方弁２５、二方
弁２７、二方弁１６、三方弁１７、三方弁１８及び二方弁３０と、配管７、配管２３、配
管３３、配管３６、配管２４、配管３５、配管８、配管１９、配管３４、配管２２及び配
管３２とを備える。
【００１９】
　配管６、配管９、配管１２、配管３１、配管７、配管２３、配管３３、配管３６、配管
２４、配管３５、配管８、配管１９、配管３４、配管２２及び配管３２は、ガスケットを
装着した継手を介して接続されるサニタリー配管である。上記配管が、サニタリー配管で
あることにより、粘性が非常に高く、流動性が低下して壁面に付着しやすい状態のセルロ
ースファイバーのスラリーを流入及び流出しても、上記配管が、継ぎ目のない構造を有す
るとともに凹凸のない内壁面を有するので、配管の詰まりが生じやすくなるおそれを改善
でき、上記高粘性のスラリーを安定して移送することができる。また、溶接管のように、
溶接時に生じた異物が残留してスラリーに混入するおそれを解消できる。従って、効率よ
くセルロースナノファイバーを製造することができる。
【００２０】
　上記配管の材質としては、ステンレス鋼であるＳＵＳ３０４、ＳＵＳ３１６Ｌ等が用い
られる。また、上記配管の表面及び内面を研磨処理が施されているため、上記配管の表面
及び内面に付着したスラリーを容易に洗浄することができる。
【００２１】
　上記配管は、管の継手として脱着が容易なヘルール式継手又はネジ式継手が用いられる
。上記配管の脱着が容易であることにより、配管自体を取り外して、効率よく配管を洗浄
することができる。図２は、ヘルール式継手５０の概略断面図である。図３は、ネジ式継
手６０の概略断面図である。図２に示すように、ヘルール式継手４０は、ヘルール４１、
ヘルール４２、クランプ４４、クランプ４５、ヘルールガスケット４３から構成される。
へルール式継手４０は、内面に凹凸が形成されないので、スラリーが継手内に残留するこ
とを抑制することができる。また、図３に示すように、ネジ式継手６０は、ネジスリーブ
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６１、ネジライナー６２、六角ナット６３、六角ナット６４、Ｌ型ガスケット６５から構
成される。ネジ式継手６０は、繰り返しの脱着に対して耐久性に優れる。
【００２２】
　ヘルールガスケット４３及びＬ型ガスケット６５は、シール性維持のために用いる。こ
れらのガスケット（パッキン）の材質としては、耐久性の点からフッ素系樹脂が好ましい
。フッ素系樹脂としては、例えばＰＴＦＥ（ポリテトラフルオロエチレン）、ＰＦＡ（テ
トラフルオロエチレン・パーフルオロアルキルビニルエーテル共重合体）、ＦＥＰ（テト
ラフルオロエチレン・ヘキサフルオロプロピレン共重合体）、ＥＴＦＥ（テトラフルオロ
エチレン・エチレン共重合体）、ＰＶＤＦ（ポリビニリデンフルオライド）、ＰＣＴＦＥ
（ポリクロロトリフルオロエチレン）、ＥＣＴＦＥ（クロロトリフルオエチレン・エチレ
ン共重合体）等が挙げられるが、その中でもより耐アルカリ性、耐熱性及び耐酸性に優れ
るポリテトラフロロエチレンが好ましい。
【００２３】
　上記配管６、配管９、配管１２、配管３１、配管７、配管２３、配管３３、配管３６、
配管２４、配管３５、配管８、配管１９、配管３４、配管２２及び配管３２の内径として
は、３５ｍｍ以上１００ｍｍ以下が好ましい。上記配管の内径を上記範囲とすることで、
高粘性のスラリーの圧力及び流量を適切に制御することができるとともに、パルプ繊維の
詰まりの発生を抑制することができる。
【００２４】
　タンク１０及びタンク２０には、スラリーが貯留される。タンク１０には、パルプ繊維
を水に分散させた状態のスラリーなどの原料を投入するための投入口１１と、投入された
原料を混合する攪拌機４が設けられている。また、タンク２０には、投入口２１と、攪拌
機３９が設けられている。
【００２５】
　タンク１０には、スラリーを流入及び流出する配管６が底部に連結されている。配管６
は配管７と接続され、配管７は、三方弁１５が設置されると共に配管２３と接続されてい
る。配管２３は、三方弁１８及び二方弁２５が設置される。配管２３は、二方弁２５を介
して配管３３と接続され、三方弁１８を介して配管１２及び配管２４と接続されている。
配管２４は、三方弁１８及び二方弁２７が設置され、二方弁２７を介して配管３５と接続
される。
【００２６】
　配管１２は、配管３６と接続されると共に高圧ポンプ１４及び高圧ホモジナイザー５と
接続されている。また、配管１２は、三方弁１７を介して配管２２及び配管１９と接続さ
れている。配管２２は、三方弁１７及び三方弁１５が設置され、三方弁１５を介して配管
３２及び配管７と接続されている。配管１９は、配管８と接続されると共に、三方弁１７
及び二方弁１６が設置され、二方弁１６を介して配管３４と接続されている。
【００２７】
　タンク２０には、スラリーを流入及び流出する配管９が底部に連結されている。配管９
は、配管８と接続され、配管８は、配管１９及び配管２４と接続されている。
【００２８】
　配管を流れるスラリーの流速としては、０．１０ｍ／ｓ以上０．４０ｍ／ｓ以下が好ま
しい。サニタリー配管により移送される高粘性のスラリーの流速を上記範囲とすることで
、より効率的にスラリーを移送することができる。
【００２９】
　高圧ホモジナイザーとは、例えば１０ＭＰａ以上、好ましくは１００ＭＰａ以上の圧力
でスラリーを吐出できる能力を有するホモジナイザーをいう。パルプ繊維に対して高圧ホ
モジナイザー５で処理することで、パルプ繊維同士の衝突、圧力差、マイクロキャビテー
ションなどが作用し、解繊が効果的に生じる。これにより、微細化工程の処理回数を低減
（短縮化）でき、セルロースナノファイバーの製造効率をより高めることができる。
【００３０】
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　高圧ホモジナイザー５としては、対向衝突型高圧ホモジナイザー（マイクロフルイダイ
ザー、湿式ジェットミル）が好ましく、微細化処理において、上記スラリーを一直線上で
対向衝突させることが好ましい。このようにすることで高圧ホモジナイザーから与えられ
るエネルギーを衝突エネルギーに最大限に変換することができ、より効率的なパルプ繊維
の解繊を行うことができる。具体的には、図４において部分的に示されるように、対向衝
突型高圧ホモジナイザーである高圧ホモジナイザー５においては、加圧されたスラリーＳ
１及びスラリーＳ２が合流部Ｘで対向衝突するように上流側流路５１が形成されている。
スラリーＳ１及びスラリーＳ２は合流部Ｘで衝突し、衝突したスラリーＳ３は、下流側流
路５２から流出する。上流側流路５１に対して、下流側流路５２は垂直に設けられており
、上流側流路５１と下流側流路５２とでＴ型の流路を形成している。このような高圧ホモ
ジナイザー５を用いることで、高圧ホモジナイザー５から与えられるエネルギーを衝突エ
ネルギーに最大限に変換することができ、より効率的なパルプ繊維の解繊が生じる。
【００３１】
　高圧ホモジナイザー５には、スラリーを高圧ホモジナイザー５から流入及び流出する配
管１２が接続されている。タンク１０及びタンク２０に貯留されたスラリーは、高圧ポン
プ１４により高圧ホモジナイザー５に移送され、高圧ホモジナイザー５により微細化処理
が行われたスラリーは、高圧ポンプ１４によりタンク１０又はタンク２０に移送される。
【００３２】
　当該セルロースナノファイバーの製造装置は、高圧ポンプ１４の作動と、開閉手段であ
る三方弁１５、二方弁２５、二方弁２７、三方弁１７、三方弁１８、二方弁３０及び二方
弁１６の開閉とを制御することにより、タンク１０と高圧ホモジナイザー５との間及びタ
ンク２０と高圧ホモジナイザー５との間でスラリーの移送が行われる。
【００３３】
　配管３６は、二方弁３０が設置され、二方弁３０を介して配管３１と接続されている。
配管３１は、ポンプ１３が設置され、多端部が図示しないコンテナ等の貯蔵タンクに接続
されている。微細化処理が終了したセルロースナノファイバーは、ポンプ１３により配管
３１を介してコンテナ等の貯蔵タンクへ移送される。
【００３４】
　当該セルロースナノファイバーの製造装置１は、「セルロースナノファイバーの製造方
法」として後述する方法により使用することができる。当該セルロースナノファイバーの
製造装置１によれば、粘性が非常に高く、流動性が低下して壁面に付着しやすい状態のセ
ルロースファイバーのスラリーを上記配管により流入及び流出しても、上記配管が、凹凸
のない内壁面を有するとともに、容易に分解洗浄できるので、スラリーが配管の壁面に残
留したままの状態となるおそれや、配管の詰まりが生じやすくなるおそれを改善できる。
また、溶接管のように、溶接時に生じた異物が残留してスラリーに混入するおそれを解消
できる。従って、効率よくセルロースナノファイバーを製造することができる。従って、
効率よくセルロースナノファイバーを製造することができる。
【００３５】
［セルロースナノファイバーの製造方法］
　本発明の一実施形態に係るセルロースナノファイバーの製造方法は、上述の当該セルロ
ースナノファイバーの製造装置１を用いてスラリー中のパルプ繊維を微細化処理する。当
該セルロースナノファイバーの製造方法は、
（１）タンク１０に投入されたスラリーをタンク１０の底部から流出して高圧ホモジナイ
ザー５にサニタリー配管によって移送する工程（Ｔ１）と、
（２）高圧ホモジナイザー５を用いて移送されたスラリー中のパルプ繊維を微細化処理す
る工程（Ｔ２）と、
（３）微細化処理が行われたスラリーを、高圧ホモジナイザー５からタンク２０の底部へ
移送してタンク２０の底部からタンク２０に流入する工程（Ｔ３）と、
（４）タンク２０に流入し、貯留されたスラリーをタンク２０の底部から流出して高圧ホ
モジナイザー５にサニタリー配管によって移送する工程（Ｔ４）と、
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（５）移送されたスラリー中のパルプ繊維を高圧ホモジナイザー５により再度微細化処理
する工程（Ｔ５）
とを備える。
【００３６】
＜第１タンクから高圧ホモジナイザーにサニタリー配管によって移送する工程（Ｔ１）＞
　Ｔ１工程においては、タンク１０に投入されたスラリーをタンク１０の底部から流出し
て高圧ホモジナイザー５にサニタリー配管によって移送する。スラリーは、パルプを通常
、水に分散させたものである。
【００３７】
　パルプ繊維としては、例えば
　広葉樹晒クラフトパルプ（ＬＢＫＰ）、広葉樹未晒クラフトパルプ（ＬＵＫＰ）等の広
葉樹クラフトパルプ（ＬＫＰ）、針葉樹晒クラフトパルプ（ＮＢＫＰ）、針葉樹未晒クラ
フトパルプ（ＮＵＫＰ）等の針葉樹クラフトパルプ（ＮＫＰ）等の化学パルプ；
　ストーングランドパルプ（ＳＧＰ）、加圧ストーングランドパルプ（ＰＧＷ）、リファ
イナーグランドパルプ（ＲＧＰ）、ケミグランドパルプ（ＣＧＰ）、サーモグランドパル
プ（ＴＧＰ）、グランドパルプ（ＧＰ）、サーモメカニカルパルプ（ＴＭＰ）、ケミサー
モメカニカルパルプ（ＣＴＭＰ）、晒サーモメカニカルパルプ（ＢＴＭＰ）等の機械パル
プ；
　茶古紙、クラフト封筒古紙、雑誌古紙、新聞古紙、チラシ古紙、オフィス古紙、段ボー
ル古紙、上白古紙、ケント古紙、模造古紙、地券古紙、更紙古紙等から製造される古紙パ
ルプ；
　古紙パルプを脱墨処理した脱墨パルプ（ＤＩＰ）などが挙げられる。これらは、本発明
の効果を損なわない限り、単独で用いてもよく、複数種を組み合わせて用いてもよい。
【００３８】
　上記スラリーの固形分濃度としては特に限定されないが、上記スラリーの固形分濃度の
下限としては、０．１質量％が好ましく、０．２質量％がより好ましい。一方、上記上限
としては、８．０質量％が好ましく、７．０質量％がより好ましい。上記スラリーの固形
分濃度が上記下限未満の場合、パルプ繊維が効率的に解繊されず、セルロースナノファイ
バーの生産効率が悪くなるおそれがある。一方、上記スラリーの固形分濃度が上記上限を
超える場合、上記スラリーの粘性が過度に上昇し、配管の詰まりの発生を抑制することが
困難となるおそれがある。
【００３９】
　スラリーの中のパルプ繊維は、高圧ホモジナイザーによる微細化処理を行う前に前処理
を施しておくと好ましい。前処理としては、化学的処理、粗解繊、又はその組み合わせが
挙げられる。化学的処理及び粗解繊を行う場合、化学的処理と粗解繊との順番は特に限定
されるものではなく、いずれの工程を先に行ってもよい。微細化処理を行う前に前処理を
行うことにより、パルプ繊維が柔軟になり、予備的な解繊が効率的に生じ、微細化工程の
短縮化、すなわち処理回数の低減化を図ることができる。
【００４０】
　前処理の一つである化学的処理は、上記スラリー中のパルプ繊維に対して、酸化処理、
加水分解処理又はこれらの組み合わせからなる化学的処理を施す工程である。このような
化学的処理を施すことにより、パルプ繊維中の化学結合の一部を分断すると共に、パルプ
繊維を膨潤させることができる。
【００４１】
　化学的処理に供するパルプスラリーの温度としては、例えば４０℃以上９０℃以下が好
ましい。なお、酵素を用いた場合の処理は、４０℃以上７０℃以下程度が好ましい。
【００４２】
　酸化処理に用いられる酸化剤としては、オゾン、次亜塩素酸又はその塩、亜塩素酸又は
その塩、過塩素酸又はその塩、過硫酸又はその塩、過有機酸等を挙げることができる。こ
れらの中でも、過硫酸類（過硫酸及びその塩）が好ましい。酸化処理を行う際は、Ｎ－オ
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キシル化合物等の酸化触媒を併用することもできる。加水分解処理に用いられる触媒とし
ては、酸や酵素が挙げられる。酸としては、硫酸、過硫酸類、塩酸等が挙げられるが、硫
酸及び過硫酸類が好ましい。酸を用いる場合の反応槽中のｐＨとしては、３以下が好まし
く、０．５以上２以下がより好ましい。酵素としては、セルラーゼ系酵素や、ヘミセルラ
ーゼ系酵素等を挙げることができ、セルラーゼ系酵素が好ましい。酸化処理及び加水分解
処理は、複数種の処理剤を用いてもよいし、酸化処理と加水分解処理とを組み合わせても
よい。なお、過硫酸等、酸化剤としても機能する酸を用いた場合、酸化反応と加水分解反
応とが共に生じる。
【００４３】
　化学的処理は、公知の反応槽にスラリーを貯め、酸化剤等の処理剤を添加することによ
って行うことができる。上記反応槽としては、晒タワー等の製紙用タワーを用いることが
できる。化学的処理工程の処理（反応）時間は、スラリーの濃度や温度、処理剤の添加量
等に応じて変更されるが、例えば０．５時間以上１２時間以下とすることができる。
【００４４】
　化学的処理を経たスラリーは、必要に応じ中和処理、洗浄処理等が施され、配管を用い
て移送されて次工程に供される。なお、酵素を用いた化学的処理の場合は、スラリーへの
熱水（温水）の注入などにより、スラリー温度を上げ、酵素を失活させることにより、反
応を終了させることもできる。
【００４５】
　なお、化学的処理工程におけるスラリーの移送においても、スラリーが配管の壁面に残
留したままの状態となるおそれや、配管の詰まりが生じやすくなるおそれを改善できる観
点からサニタリー配管を用いることが好ましい。特に、酸化処理及び加水分解処理が行わ
れる化学的処理工程においては、上記サニタリー配管のガスケットとして耐アルカリ性、
耐熱性及び耐酸性に優れるポリテトラフロロエチレン製のものを用いると、上記ガスケッ
トの耐久性を向上することができる点でより好ましい。
【００４６】
　前処理の一つである粗解繊処理工程は、スラリー中のパルプ繊維をリファイナーにより
粗解繊する工程である。間隙を極小さくして負荷をかけながら叩解するリファイナーを用
いた前処理により、パルプ繊維に対して剪断力が効果的に付与され、パルプ繊維に毛羽立
ちが生じ、パルプ繊維が柔軟になり、予備的な解繊が生じる。リファイナーとは、パルプ
繊維を叩解する装置であり、公知のものを用いることができる。リファイナーとしては、
パルプ繊維に対して効率的に剪断力を付与し、予備的な解繊を進めることができること等
の点から、コニカルタイプやダブルディスクリファイナー（ＤＤＲ）及びシングルディス
クリファイナー（ＳＤＲ）が好ましい。なお、粗解繊処理工程において、リファイナーを
用いると、処理後の分離や洗浄が不要となる点からも好ましい。
【００４７】
　前処理工程を経てタンクに投入されるパルプ繊維のファイン率の下限は、６０％であり
、７０％が好ましく、７５％がより好ましい。また、このファイン率の上限は、９０％で
あり、８５％が好ましい。このファイン率を上記下限以上とすることで、十分な前処理（
解繊）が進んだパルプ繊維となり、高圧ホモジナイザーによる微細化処理において効率的
に更なる微細化を行うことができる。また、ファイン率を上記下限以上とすることで、微
細化処理において高圧ホモジナイザーを用いて処理した際、パルプ繊維の流路内での詰ま
りの発生を低減することもできる。一方、このパルプ繊維のファイン率が上記上限以下と
することで、過剰に前処理、特に粗解繊処理工程を施すことを抑制することができ、製造
工程全体としての、省エネルギー化及び高効率化を図ることができ、セルロースナノファ
イバーの生産性を高めることができる。ここで「ファイン率」とは、繊維長が０．２ｍｍ
以下、かつ繊維幅が７５μｍ以下であるパルプ繊維の質量基準の割合をいう。このファイ
ン率は、バルメット社製の繊維分析計「ＦＳ５」によって測定することができる。繊維分
析計「ＦＳ５」は、希釈したセルロース繊維が繊維分析計内部の測定セルを通過する際の
画像分析により高い精度でセルロース繊維の長さ、幅を測定できる。
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【００４８】
　なお、前処理の後に、パルプ繊維のファイン率を測定するファイン率測定工程を設けて
もよい。
【００４９】
　このファイン率は、前処理、特に粗解繊処理工程における処理量などによって調整する
ことができる。例えば、リファイナーによる処理時間を長くすることや、リファイナーに
よる処理の際、ディスク（プレート）の間隔（クリアランス）を狭くする、ディスクの刃
幅、溝幅、刃の高さ、刃の交差角度、ディスクのパタ－ンの組み合わせなどによって、フ
ァイン率を高めることができる。
【００５０】
　前処理工程を経てタンク１０に投入されるパルプ繊維の平均繊維長としては特に限定さ
れないが、下限としては、０．１５ｍｍが好ましく、０．２ｍｍがより好ましく、０．２
５ｍｍがさらに好ましい。一方、この上限としては、０．５ｍｍが好ましく、０．４ｍｍ
がより好ましい。このような繊維長のパルプ繊維を微細化処理に供することで、製造工程
全体としての省エネルギー化及び高効率化を図ることができ、セルロースナノファイバー
の生産性を高めることができる。
【００５１】
　作製されたスラリーは、投入口１１からタンク１０に投入され、必要に応じて攪拌され
る。サニタリー配管によって高圧ホモジナイザー５に移送するスラリーの温度は公知の方
法により制御される。移送するスラリーの温度としては、例えば２０℃以上７０℃以下が
好ましい。スラリーの温度を上記範囲とすることでスラリーの流動性が向上し、より効率
よく流出入管を介して移送することができる。
【００５２】
　まず、三方弁１５、二方弁２５及び二方弁３０を閉方向に動作すると共に、三方弁１８
の配管２３及び配管１２に接続される弁を開方向に動作する。次に、高圧ポンプ１４を作
動させ、スラリーをタンク１０の底部から流出する。そして、配管６、配管７、配管２３
及び配管１２を介して高圧ホモジナイザー５にスラリーを移送する。
【００５３】
＜高圧ホモジナイザーにより微細化処理する工程（Ｔ２）＞
　Ｔ２工程は、高圧ホモジナイザー５を用いて移送されたスラリー中のパルプ繊維を微細
化処理する工程である。微細化工程の機械的な処理を施す方法として、上述のように高圧
ホモジナイザー５を用いる。
【００５４】
　＜高圧ホモジナイザーから移送して第２タンクに投入する工程（Ｔ３）＞
　Ｔ３工程では、高圧ホモジナイザー５により微細化処理が行われたスラリーを、タンク
２０の底部へサニタリー配管によって移送してタンク２０の底部から流入する。
【００５５】
　まず、三方弁１８、二方弁１６及び二方弁２７を閉方向に動作すると共に、三方弁１７
の配管１２及び配管１９に接続される弁を開方向に動作する。そして、高圧ホモジナイザ
ー５により微細化処理が行われたスラリーを、高圧ポンプ１４を用いて配管１２、配管１
９、配管８及び配管９を介してスラリーをタンク２０の底部から流入する。
【００５６】
＜第２タンクから高圧ホモジナイザーにサニタリー配管によって移送する工程（Ｔ４）＞
　Ｔ４工程では、タンク２０に流入されたスラリーをタンク２０の底部から流出して高圧
ホモジナイザー５にサニタリー配管によって移送する。
【００５７】
　まず、三方弁１７、二方弁１６及び二方弁２７を閉方向に動作すると共に、三方弁１８
の配管２４及び配管１２に接続される弁を開方向に動作する。次に、高圧ポンプ１４を作
動させ、スラリーをタンク２０の底部から流出する。そして、配管９、配管８、配管２４
及び配管１２を介して高圧ホモジナイザー５にスラリーを移送する。
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【００５８】
　＜高圧ホモジナイザーにより再度微細化処理する工程（Ｔ５）＞
　Ｔ５工程では、移送されたスラリー中のパルプ繊維を高圧ホモジナイザー５により再度
微細化処理する。
【００５９】
　本実施形態においては、Ｔ５工程の後、三方弁１８及び二方弁２５を閉方向に動作し、
三方弁１７の配管１２及び配管２２に接続される弁を開方向に動作すると共に、三方弁１
５の配管２２及び配管７に接続される弁を開方向に動作する。そして、高圧ホモジナイザ
ー５により微細化処理が行われたスラリーを、高圧ポンプ１４を用いて配管１２、配管２
２、配管７及び配管６を介してスラリーをタンク１０の底部から流入後、再度Ｔ１工程～
Ｔ５工程を繰り返してもよい。このように、１つの高圧ホモジナイザー及び２つのタンク
に対して、サニタリー配管を用いてスラリーを循環させて効率よく複数回の微細化処理を
行うことによりセルロースナノファイバーが製造される。
【００６０】
　微細化処理により得られるセルロースナノファイバーは、十分に微細化がされており、
水分散状態でレーザー回折法により測定される擬似粒度分布曲線において１つのピークを
有する。また、上記擬似粒度分布曲線におけるピークとなる粒径（最頻径）としては５μ
ｍ以上２５μｍ以下が好ましい。得られるセルロースナノファイバーがこのような粒度分
布を有する場合、十分に微細化された良好な性能を発揮することができる。なお、「擬似
粒度分布曲線」とは、粒度分布測定装置（例えば株式会社セイシン企業のレーザー回折・
散乱式粒度分布測定器）を用いて測定される体積基準粒度分布を示す曲線を意味する。
【００６１】
　このようにして得られたセルロースナノファイバーは、ろ過材、ろ過助剤、イオン交換
体の基材、クロマトグラフィー分析機器の充填材、樹脂及びゴムの配合用充填剤、化粧品
配合剤、粘度保持剤、食品原料生地の強化剤、水分保持剤、食品安定化剤、低カロリー添
加物、乳化安定化助剤などの用途に広く用いることができる。
【００６２】
［その他の実施形態］
　今回開示された実施の形態はすべての点で例示であって制限的なものではないと考えら
れるべきである。本発明の範囲は、上記実施形態の構成に限定されるものではなく、特許
請求の範囲によって示され、特許請求の範囲と均等の意味及び範囲内でのすべての変更が
含まれることが意図される。
【産業上の利用可能性】
【００６３】
　本発明のセルロースナノファイバーの製造装置及びセルロースナノファイバーの製造方
法によれば、配管の詰まり及び汚染の発生を抑制してセルロースナノファイバーを効率よ
く製造することができる。
【符号の説明】
【００６４】
　１　セルロースナノファイバー製造装置
　４、３９　攪拌機
　５　高圧ホモジナイザー
　６、９　配管
　７、８、１２、１９、２２、２３、２４、３１、３２、３３、３４、３５、３６　配管
　１０、２０　タンク
　１１、２１　投入口
　１３　ポンプ
　１４　高圧ポンプ
　１５、１７、１８　三方弁
　１６、２５、２７、３０　二方弁
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　４０　ヘルール式継手
　４１、４２　ヘルール
　４３　ヘルールガスケット
　４４、４５　クランプ
　５１　上流側流路
　５２　下流側流路
　６０　ネジ式継手
　６１　ネジスリーブ
　６２　ネジライナー
　６３、６４　六角ナット
　６５　Ｌ型ガスケット
　Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３　スラリー
　Ｘ　合流部

【図１】 【図２】

【図３】
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