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研究紹介 

セルロースナノファイバーを使った複合樹脂を作製  

 
セルロースナノファイバー（以下、CNF）は植物細胞内のセルロール繊維を取り出してできるもので、幅

３～100nm（1nmは１mmの100万分の1）、長さが100μm（１μmは１mmの千分の1）、アスペクト比

（縦と横の比率）が10以上のものをいいます。福井県工業技術センターでは、平成29年度からCNFに関す

る研究に取り組んでいます。平成30年には山伝製紙株式会社とともに「セルロースナノファイバーによる越

前和紙の高機能化」に関する技術開発を行い製品化に成功しました。現在、市販に多い水系で作製したCNF

ではなく、溶剤系で作製できる方法を開発しその特徴を生かした技術開発をすすめています。 

今回、生分解性プラスチックの一つであるポリ乳酸（以下、PLA）とCNFを混錬した複合材料を作製しま

したので報告します。 

 

１．CNFについて 

当センターで作製しているCNFの特徴は以下のとおりです。 

（１）非水系CNFの作製方法（使用溶剤1－ベンジルピリ

ジニウムクロリド（以下、BPC） 

セルロース繊維は木材由来の場合、繊維長1～5ｍｍ

繊維幅10～60μm程度です。よく知られているCNFの

作製方法はこの繊維を水中で水圧や石臼などの物理的

な力で繊維表面を毛羽立たせ、さらに細かくして作製

しています。それに対して当センターでは有機溶剤の

一種であるBPC溶剤を用いて、水が介在しない形で

CNFを作る方法を開発しました。作製時の温度は100

～135度で、溶剤中のセルロース濃度が低ければその

解繊もマグネチックスターラー程度の攪拌力で可能で

す。このBPC溶剤を用いた方法は、加熱と攪拌のみと

いう簡素な方法でいろいろな植物繊維（木材、アバカ、

竹、綿など）からCNFを直接作製することができます。

出来上がるCNFの繊維幅は20～50nm程度で、長さは

植物繊維の種類と解繊の条件にもよりますが数百nm～

数μmのものができます（図1、図2）。 

（２）凝集性 

水系CNFは紙に塗布すると強度を補強する効果を持

ちますが繊維表面を覆うため通気性がなくなります。

センター製CNFは紙に塗布すると通気性を維持したま

ま強度補強効果があることが分かっています。センタ

ー製CNFは紙の繊維上に凝集して付着し、繊維同士の

空隙を埋めないためそのような結果になっています。 

（３）CNFの構成成分 

溶剤を使用したCNF作製ではセルロース分子に官能

基が導入される可能性がありますがセンター製CNFで

は導入されません。また、通常CNFはナノファイバー

とリグニン等が混ざっていますが、センター製CNFで

はリグニン成分が取り除かれた状態になっています。

市販のCNFと当センターのCNFを比較した赤外吸収ス

ペクトルチャートを確認すると、センター製CNFには

官能基変換に伴うスペクトルの変化はないことが分か

ります。また、リグニン由来の813cm-1のピークがな

いことから取り除かれていることが分かります（図3）。

以上のことから、センター製CNFはセルロースのみで

構成されたCNFとなっています。 

  

図２ 竹パルプ由来 CNF 

図 1 木材パルプ由来 CNF 

図 3 赤外吸収スペクトルチャート 

（上 水系 CNF、下 センターCNF） 
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２．CNFとPLA複合樹脂の作製 

センター製CNFを用いて生分解性プラスチックであるPLAとの複合樹脂の開発を行いました。 

（１）実験方法 

生分解性プラスチックとしてPLA TE-2000（ユニチカ(株)）を使用し、CNFは木材パルプ、マニラ麻、

綿を原料として作製したもの使用しました。CNFは、BPC溶剤中に繊維を添加しマグネチックスターラー

で解繊し作製しました。BPCにメタノールを加え析出させた後、遠心分離、濾過により固液分離を行いま

した。第4級アンモニウム塩をCNFから取り除くために従来から行われていたメタノールで行ったもの、

メタノール洗浄を行った後さらにピリジンで洗浄し繊維に付着したピリジンをメタノールで置換したもの

を用意しました。 

押出成形機((株)パーカーコーポレーション製、PRMN-25FS）を用いて樹脂ストランドに成形した後、

空冷ネットコンベア（ケーシーケイエンジニアリング(株)製、C-02）で冷却、小型ペレタイザー（(株)東

洋精機製作所製、MPETC1）でペレットを作製しました。押出成形機の条件は、スクリューの温度制御を

170～240度の範囲で設定し、押出機の速度は30～50rpmで成形を行いました。A1多目的試験片につい

ては、小型射出成形機（(株)井本製作所製、IMC-070B）の温度を170～200度に設定し、機械内で35分

かけて樹脂を溶解させ、その後70～120度になった金型に樹脂を射出し、金型冷却後目的となる試験片を

CNF含有濃度が0.5～1％添加になるように作製しました。 

作製した試験片はAG-10K Nxplus形（(株)島津製作所）を用いて強度測定を行いました。 

（2）結果と考察 

メタノールのみで洗浄したものはBPCのCNFへの残留が見られ、複合樹脂作製時に成形不良、黒変色な

ど悪影響があることが分かりました（図4）。樹脂成形に悪影響を及ぼすBPCを取り除くためメタノール

＋ピリジンで洗浄する条件を確立し、良好な樹脂成形を行えるようになりました（図5）。 

 

 

 

        

 

成型した試験片を使って強度測定をした結果は以下のとおりです（表1）。作製した樹脂中にCNFの凝

集体は見られず、少量のCNF添加でもおおむね20％前後の強度を増す効果があることが分かりました。セ

ンター製CNFは官能基変換をしていなくても直接樹脂と混錬できることが分かりました。 

 

表１ 樹脂強度 

 引張強さ(Mpa) 補強効果 

PLA 57.3 - 

1%木材 CNF添加 PLA 69.1 20%向上 

0.5%マニラ麻 CNF添加 PLA 68.3 19％向上 

0.5%綿 CNF添加 PLA 69.6 21％向上 

3.まとめ 

センター製CNFは直接樹脂と混錬する際、凝集することなく複合樹脂の作製ができます。また少量の添

加で20％程度の補強が可能になります。 

今後、SDGｓへの対応が強く求められていく中で、自然に帰る素材であるCNFについてはその利活用に

大きな注目を集める素材だと思います。当センターのCNFについてご興味をいだかれた方だけではなく、

一般的なセルロースナノファイバーやセルロースマイクロファイバーについてご興味のある方につきまし

ても、ご気軽にご相談ください。 

 

担当者 ： 化学・繊維部 化学高分子研究G  主任研究員 中屋亮二  （専門分野／有機合成、和紙） 

図 4 メタノール洗浄 CNF を使用した試験片

樹脂 

図 5 メタノール＋ピリジン洗浄 CNFを使用した試験片 
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研究紹介 

クローズドループ方式地中熱利用システムの漏水対策技術研究 
  

 

 「地中熱利用システム」とは比較的浅い深度の地中（最大で地下100ｍまで）から熱を取出し、空調・融雪等

の熱源として用いるクリーンエネルギー活用のシステムです。CO2の直接排出もなくZEB（ゼロエネルギービル、

建物で消費する一次エネルギーの年間収支がゼロとなる建物）の実現に欠かせない技術と考えられています。福

井県工業技術センターでは、同システムのうち「クローズドループ方式」に分類されるものについて、メンテナ

ンス技術の研究を行い、漏水対策に関して一定の成果を得ることができました。このことについて紹介します。 

１ はじめに 

地中から熱を得る方法としては、地中熱で温められた地下水（約15℃で一定）を直接井戸（揚水井）から汲み

上げ、熱利用後に別の井戸（還元井）に戻すオープンループ方式、水を封入した配管を地中に埋設し、ポンプに

より管内水を循環させることで熱交換器の原理により地中熱を収集するクローズドループ方式（図１）、の２つ

の方式があります。オープンループ方式は工事費が安価ですが、井戸の目詰まり、管の閉塞が起きる等メンテナ

ンス上のデメリットを有します。それに対しクローズドループ方式は、水の流れを管外部の環境や化学的影響か

ら遮断し管路全体を“密閉缶”状態に保つため上記の障害を避けられますが、それでも配管の老朽化に伴う漏水障

害がオープンループ方式と同様に発生します。 

福井県はこれまで、クローズドループ方式の地中熱利用システムを積極的に整備してきました（県立図書館空

調設備、幸橋融雪設備等）。しかし近年になり、図２に示す様な漏水障害が何件も確認されるようになりました。

この状況を受けて当センターは同方式のメンテナンス技術研究に取り組みました。 

２ メンテナンスの現状 

 クローズドループ方式の地中熱利用システムは以下の水路から成り、水を循環させることで伝熱により地中か

ら熱（夏季冷房運転時は冷熱、以下同様）を取込み、ヒートポンプまたは放熱管に熱を供します。 

  空調設備（一次系統）：ポンプ → 送水管 → ヒートポンプ → 移水管 → 地中熱交換器 → 還水管 → ポンプ 

  融雪設備      ：ポンプ → 送水管 → 放 熱 管 → 移水管 → 地中熱交換器 → 還水管 → ポンプ 

上記サイクルにおいて、下線を引いた設備は地中埋設の設備です（一部が地中埋設となるものについては下線

を破線としました。また「放熱管」はコンクリート舗装材への埋設ですが便宜上「地中」扱いとしました）。 

設備の大半が不可視の地中にあるため、漏水を直接発見できることはまれで、漏水がかなり進行してポンプの

空回り等が起きるようになって初めて異常に気づく、というケースが大半です。また漏水が分かっても、地中熱

交換器で生じた漏水であれば修繕は事実上不可能です。それでも地中熱交換器は複数の管の“並列繋ぎ”となって

いるため、漏水個所を特定しその前後の地上バルブを閉めて同配管を系統から切り離すことにより（熱交換効率

は完全には元に戻りませんが）正常復旧させることができます。 

以上が地中熱利用システムのメンテナンスの現状です。本研究では、「漏水の早期発見」および「漏水個所の

特定」が現場の求める技術と判断し、これを研究の主要課題に据えることとなりました。 

３ 漏水検知手法の研究 

 最初に検討したのは、水道管の漏水検知手法です。地中に敷設した水道管からの漏水は、漏水音を捉える「漏

水探知器」によって極めて効果的に漏水点を特定することができます。ところがクローズドループ方式の管路の

場合、漏水量が非常に小さく、検知に適した漏水音を生じないことが分かりました。 

 

     

図１ クローズドループ方式融雪装置の構成（概略図）   図２ 漏水障害例（新清永橋融雪装置送水管）   

ポンプ 

放熱管 

移水管 

送水管 還水管 
地中熱交換器→ 
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図３ 水理模型実験 左：ポンプ起動１秒後、右：ポンプ起動３秒後    図４ 漏水点特定実験結果 

クローズドループ方式管路の漏水量が小さいのは、管路が“密閉缶”状態にあるため漏水に伴う管内水圧の低下

が生じ、管外の圧力（地上であれば大気圧、地中であればその漏水点での土圧または地下水圧。以下「漏水点管

外圧力」という）と平衡して漏水が抑制されるためと考えられます。小さな穴を１つしか空けていない缶ジュー

スからジュースが出て来ないのと同じです。それに対し水道管の漏水は、高所に設置した配水池から水圧がかか

っており、配水池にて管路は大気開放状態にあるため、どんなに漏水しても水圧の低下が起きず漏水の勢いが衰

えません。水道管はクローズドループ方式管路とはいわば真逆、双対の関係にあったのです。 

 しかし、そのように捉え直すことで新たな展望を得ました。水道管では漏水は量水器（水道メータ）の読みに

反映するので、量水器が漏水監視の主役となります。それに対しクローズドループ方式管路では、穴が開いて起

きることは「漏水」と言うよりも「漏圧」です。そして漏圧は、静水状態（ポンプ停止時）における水圧の正常

状態からの低下として計測・監視可能であり、これは水圧計の整備により簡単に実現します。しかも漏圧は管路

全体で起きるため、水圧計は中央に１台整備すれば漏水の監視が可能ということです。 

 以上の状況は、水を循環させている「動水状態」においても成立します（ただし動水状態は、漏水点がポンプ

吐出側に近い程漏圧が大きく、逆にポンプ吸込側にあれば穴から空気を吸って“加圧”になる等変動幅が大きいた

め、漏水監視には適しません）。図３に示す水理模型実験では、熱交換器（貯水槽杭）に模したポリ塩化ビニル

管に静水状態で穴を開け、止水後にポンプを起動しています（水の流し方は図１と反対の「逆流」です）。ポン

プ起動直後は急な水圧上昇を受けて勢いよく水が噴出しますが、起動後30秒までに漏水は止まっています。 

４ 漏水点の特定技術研究 

 漏水点が１箇所であること、静水状態においても動水状態においても漏水が止まること、そして止まった時点

での漏水点の水圧は管外圧力に等しいこと、の３条件が成立する場合においては、漏水点の位置特定に重要な、

管路におけるポンプからの経路距離が以下①～⑦の手順により算出できることが分かりました。 

①ポンプ前後に水圧計１台ずつ、送水管に流量計を１台設置する。 

②ベルヌーイの定理に基づき「ポンプ出口での水頭＝漏水点での水頭＋損失水頭」に相当する方程式をたてる。 

③静水状態におけるポンプ出口側水圧計の計測値および「流量＝0」を②の方程式に代入。 

④動水状態におけるポンプ出口側水圧計および流量計の計測値を②の方程式に代入。 

⑤数値を代入した④の式と③の式とを引算し、漏水点での圧力水頭を消去、漏水点までの損失水頭を算出する。 

  ただし漏水点における管径が未知のため、漏水点での速度水頭が決まらない。図面に基づき考えられる全て

の管径にて損失水頭を仮計算し、⑥以下の計算との整合性により損失水頭を最終確定する。 

⑥④の流量計計測値およびウェストン公式等の水理公式に基づき、配管単位で損失水頭の計算を行い、ポンプ

吐出側から積み上げることで経路距離と損失水頭との関係を定式化する。 

⑥´⑥の配管単位の水理計算において、ポンプ吸込側水圧計の計測値も用いることで損失水頭の精度を高める。 

⑦⑥（または⑥´）で求めた経路距離と損失水頭の関係式に⑤の損失水頭を代入、逆算により経路距離を算出。 

そして以上の漏水点経路距離算出手法に対し、図１を模倣した1/10スケール（放熱管は1/100）の水理模型を

作り、実験による検証を行いました。模型に５箇所の開口箇所を作り１箇所ずつ開口、正流と逆流で上記①～⑦

の手順（ただし⑥´を用いない「方法１」、⑥´を用いる「方法２」の２方法を実施）により実験と計算を行い、

真値（メジャーで計測した経路距離）と精度検証した結果、図４に示す良好な結果を方法２にて得ています。 

５ 残された課題 

 研究したメンテナンス技術に関しては、漏水点が１箇所の場合にしか漏水点を特定できないものであり、さら

に利便性も悪く現場のニーズに即した技術とはなっていないため、更なる改良と研究が必要と考えています。 

 
担当者 ： 建設技術研究部  主任研究員  奥田 広行 （専門分野／建設） 
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機器紹介 

 
レーザドップラー振動計の紹介 

 

 

 

レーザドップラー振動計は、照射するレーザの波長と反射してきたレーザの波長の差異から、物体の表面の振

動を非接触で計測する装置です。これにより、振動の周波数や振幅を高精度で測定できます。 

私たちが日々の生活の中で利用している物、例えば建物や乗り物、家電製品、スマートフォンなどは必ずと言

っていいほど振動と密接な関係にあります。昨今、環境問題がクローズアップされ、騒音や環境音、人が直接触

れる物の振動対策はより一層重要になってきています。このため、それらの振動状態を理解して、上手く利用し、

対策する事は、生活を快適にし安全に暮らすことにつながります。 

代表的な振動測定対象物である超音波振動体は耳で聞き取れないほど高速で振動しているため、加速度ピック

アップやマイクロフォン等で測定できず、より高速の振動を測定できるレーザドップラー振動計が使用されてい

ます。さらに、近年はCAEによるシミュレーション技術が大幅に向上してきており、そのベースとなる実験値と

の相関を正確にとりCAEモデルのアップデートさせるための高精度な振動測定にもレーザドップラー振動計は使

用されています。 

 

＜メーカー・型式＞ 

  ポリテックジャパン㈱ VibroOne VIO-130 

 

＜仕様＞ 

  測定周波数帯域：DCから 3MHz 

  最大速度：±12m/s 

  アナログ信号出力：BNC端子出力(±1V@50Ω;±2V＠1MΩ)速度のみ出力 

  測定距離：33.5㎜以上 

  レーザスポット径：3.0µm以上 

 

＜主な使用例＞ 

  金属、セラミックス、高分子材料等の幅広い試料に対して、非接触で振動を測定することができます。 

使用事例：超音波振動体、音響振動体、電子デバイスの振動測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上図は超音波振動体の測定例およびオシロスコープにアナログ信号出力した際の画像です。アナログ信号出

力をFFTアナライザやデータロガーに出力することで、周波数分析や時間変化の確認を行うこともできます。 

本機器を使った測定にご興味がございましたら、お気軽にお問い合わせください。 

 
 

レーザドップラー振動計 

担当者 ： 新産業創出研究部 宇宙技術研究G  主任研究員 岸本浩彰 (専門分野／超音波加工) 
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研 究 者 紹 介 

田んぼの貯留機能強化による 

洪水への抑制効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

炭素繊維複合材料 

リサイクル技術の研究 

新産業創出研究部 
エネルギー・リサイクル研究 G 
主任研究員 近藤慶一 
（専門分野：複合材料、高分子材料） 

 

令和６年４月１日、脱炭素化社会実現のための技術

開発を目的とし、「エネルギー・リサイクル研究グルー

プ」が当センターに新設されました。私はそのグルー

プに在席しており、過去に炭素繊維複合材料（以下、

CFRP）の樹脂開発に取組んだ経験を活かし、CFRP の

ケミカルリサイクル技術の開発に挑戦しています。具

体的には、硫酸を電気分解する電解硫酸法により電解

硫酸（過硫酸など）を生成し、その硫酸を用いて CFRP

の樹脂成分分解の研究を行っています。 

電解硫酸は、工業上安全に使用できる最も強い酸化

剤であり、また、電解硫酸法は、硫酸を消費することな

く繰返し利用可能で、かつ炭素繊維に与えるダメージ

が少ないなど、近年、注目を集めている手法です。 

CFRP を電解硫酸液に浸漬させたときの写真を右図

に示します。実験中の現象を観察しやすくするため、

左に電解硫酸、右に熱濃硫酸を置き、実験を同時に開

始しました。熱濃硫酸は終始大きな変化は見られませ

んでしたが、電解硫酸は CFRP 投入後すぐに樹脂成分

が溶け出し、溶液が変色しました。さらに、時間が経過

すると樹脂成分が分解したかのように溶液が無色透明

となりました。過硫酸は樹脂成分と反応し、硫酸に戻

っています。分離した炭素繊維を取り出せば、硫酸は 

 

循環利用可能で、この技術は廃液処理の問題もない魅

力あふれる技術です。 

 リサイクル関連事業で早期に黒字となるビジネス化

は容易ではありません。しかし、リサイクルが義務化

される時代が迫っている中、工場から出るゴミの現状

について一緒に考え、ゴミを資源として再生利用する

プロセスを開発し、力を合わせて循環型社会を創り上

げていきましょう！ 

建設技術研究部 
 
研究員 西端 宏明 
（専門分野：建設技術） 

 

 私は、田んぼの貯留機能強化による洪水の抑制効

果に関する研究を担当しています。 

 近年、全国各地で豪雨被害が発生しており、河川改

修等の加速化に加え流域のあらゆる関係者との協働

により、流域全体で総合的かつ多層的な対策を実施

する「流域治水」の施策が推進されています。 

 その施策の中に田んぼの貯留機能強化による「田ん

ぼダム」があり、一般的な田んぼの排水桝は排水口

径φ150 ㎜を使用していますが、排水口径φ50 ㎜に

縮小させ排水量を抑制する排水調整板（図 1）を、

排水桝内に設置することで、田んぼに水を貯留させ

る田んぼダムに変化させ、河川への流出ピークを抑

え、河川水位の急激な上昇を抑制させるものです。 

本研究では、田んぼダムの効果を検証するため、

降雨条件や耕作物の育成状況を再現できる模型実

験装置（図２）の開発を行い、大野市の田んぼにて

採取した現地データを模型実験装置で再現させ、田

んぼダムによる洪水への抑制効果を定量化・可視化

出来るように取り組んでいます。 

本研究に関するお問い合わせ等がございましたら、

お気軽にご相談下さい。 

図１ 田んぼダム 

図２ 模型実験装置 
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「キッズものづくりラボ」開催報告  
 
 
福井県工業技術センターでは、子供たちに科学・産業技術のおもしろさ・すばらしさを体験してもらい、

科学技術や本県産業技術への興味を持っていただくため、「キッズものづくりラボ」を開催しました。小学生

とその保護者の方にご参加いただき、科学技術工作を行うほか、希望者にはセンターの先端機器を体験する

ハイテク機器探検を行いました。 

科学技術工作では、４コースに分かれて親子で楽しく工作を行い、

ハイテク機器探検では、４つの最先端設備と県内企業製品の展示場

の見学を行いました。また、嶺南会場の福井県立若狭図書学習セン

ターでは、科学技術工作１コースを行いました。 

昨年に引き続き、国立研究開発法人産業技術総合研究所様にご協

力いただき、アザラシ型ロボット「パロ」の特別展示も行いました。 

ご参加くださった親子の皆様、本当にありがとうございました。 
 
＜キッズものづくりラボ＞ 

【嶺北会場】 

１．日 時：令和６年７月２０日(土) 8:30～16:30 

２．場 所：福井県工業技術センター 

３．参加者：福井県内の小学生とその保護者 76組 

４．内 容 

（１）科学技術工作 

①光ファイバーでプラネタリウムをつくろう！  

②自分で紙をすいてその紙でうちわを作ろう！ 

③バネの力で飛行機を飛ばそう！  

④段ボールを使って防災用品を作ろう！  

 （２）ハイテク機器探検 

①福井でつくられているいろいろな製品を見てみよう！ 

②ハイスピードカメラで一瞬の現象を観察しよう！ 

③顕微鏡でミクロの世界を見てみよう！ 

④音が響く・響かない世界を体験しよう！ 

⑤内視鏡で管の中をのぞこう！ 

   ※国立研究開発法人産業技術総合研究所 

アザラシ型ロボット「パロ」の特別展示   
 
【嶺南会場】 共催：福井県立若狭図書学習センター 

１．日 時：令和６年７月２７日(土) 10:40～12:00 

２．場 所：福井県立若狭図書学習センター 

３．参加者：福井県内の小学生とその保護者 6組 

４．内 容 

〇科学技術工作 

手織り機でオリジナルコースターをつくろう！ 

   ※国立研究開発法人産業技術総合研究所 

アザラシ型ロボット「パロ」の特別展示   
 
担当：企画支援部 技術相談グループ 
 
 
福井県工業技術センターニュース Ｎｏ.１５８ 令和６年９月発行 

編集・発行  福井県工業技術センター 企画支援部 

〒910-0102  福井県福井市川合鷲塚町61字北稲田10 

Tel：0776-55-0664 Fax：0776-55-0665 

E-Mail：kougi@fklab.fukui.fukui.jp  URL：http://www.fklab.fukui.fukui.jp/kougi/ 

 

24.09.18570 

表紙写真:セルロースナノフ
ァイバーを配合した樹脂 
 

☆環境への配慮から、ご来場につきましては、できる限り公共交通機関をご利用ください。 
また、止むを得ず自動車で来られる場合には、アイドリングストップにご協力ください。 

（本誌掲載の写真・記事の無断転用を禁じます。） 

科学技術工作（光ファイバー） 

科学技術工作（紙すき） 

ハイテク機器探検（無響音室） 

アザラシ型ロボット「パロ」の特別展示 


