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1. 緒言 

 石油産業を取り巻く環境は、需要構造の変化や中

東依存度の高さによる地政学的リスクに加え、地球

温暖化問題への関心の高まりによる脱炭素化の流れ

の加速により年々厳しさを増している。今後も製油

所が石油製品や石油化学品原料を安定的に供給して

いくためには、製油所操業の更なる最適化により事

業活動に伴う CO2 排出量を削減するとともに、製油

所生産品の低炭素化を実現することにより低炭素排

出型製油所への転換を進めていくことが必要である。  

製油所操業の最適化は従来から取組みが進められ

ているが、更なる最適化を実現するためにはエネル

ギー消費量の多い装置をより高いレベルで最適化す

ることや、長期連続運転時の省エネ阻害要因となっ

ている熱交換器のファウリング低減に資する革新的

技術が必要である。一方、製油所生産品の低炭素化

については、海外の製油所では輸送用燃料の低炭素

化を図るためバイオマス由来の原料油と石油系基材

の混合処理(コプロセッシング)技術の導入が始まっ

ており(表１）、今後、コプロセッシング技術による

輸送用燃料製造が拡大することが予想される。 

 

表１ 欧米製油所での Co-Processing 実施例１） 

 

 また、コプロセッシングで使用される低炭素原料

としては、今後、廃プラスチック再生油等多様な原

料の利用が予想されるが、原料多様化や今後加速が

予想される輸送用燃料の需要減に伴う石油製品の需

要構造変化に対応可能なコプロセッシング型製油所

(図 1)の実現に必要な技術はまだ確立されていない。 

そこで、JPEC では、ペトロリオミクス技術等によ

る原油/低炭素原料の詳細な成分情報や AI 技術の活

用により、製油所の脱炭素化に資する基盤技術開発

を行っている。本発表では本技術開発の概要につい

て紹介する。 

 

 図 1 コプロセッシング型製油所イメージ 

 

２．製油所の脱炭素化技術開発 

本技術開発では、製油所装置群の中でエネルギー

消費量が最も多い装置の１つである常圧蒸留装置

(CDU)のエネルギーロスを低減するため、原油の成

分情報や機械学習技術の活用により、CDU 運転制御

の更なる高度化及び CDU 熱交換器におけるファウリ

ング低減に資する基盤技術開発の開発を行ってい

る。また、石油製品需要の変化や多様な低炭素原料

の利用拡大に対応するため、各種低炭素原料の評価

を行うとともに、原料特性を踏まえたコプロセッシ

ングによる石化原料製造技術開発、及びコプロセッ

シング時のファウリング挙動解析技術の開発を行っ

ている。(図 2)  

 

図 2 製油所脱炭素化技術開発体系 
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１． 緒言

原油には一般的な原油および原油留分の性状や留

分得率を記載したアッセイデータが存在し、原油調

達や製油所の処理計画に利用されている。しかし、

原油種によっては採取時期により季節変動や年次変

動が見られるため、アッセイデータと原油性状に差

異があり、アッセイデータを更新するためには原油

の蒸留から各留分の性状評価を含めると数か月程度

の時間と労力が必要である。そこで、原油調達時(製
油所処理前)にアッセイデータおよび簡易的な分析

データから機械学習を用いて原油・留分一般性状を

予測する AI モデル①と、常圧蒸留装置入口のオン

ライン分析計データから処理混合原油・留分の組成

（成分情報）および一般性状を予測する AI モデル

②の検討を行っている(図 1)。
本発表では限られた原油性状から予測する AI モ

デル①-1 について、線形および非線形の回帰分析手

法を用いてモデル構築を検討した結果を報告する。

２．実験：原油一般性状予測モデルの検討

モデル構築では、教師データとして記載率の高い

項目から採取年、産油国および原油名称の 3 項目と

原油組成と関係性の深い密度、硫黄分、動粘度（20℃，

30℃，50℃）および残炭の合計 9 項目、予測する対

象は留分の密度や Yield といった留分性状とした。

回帰分析手法は線形手法 7 種類、非線形手法 16 種

類を用いた(表 1)。モデルの評価指標は決定係数(R2)
と Root Mean Square Error(RMSE)を用いた。

３．結果・考察

過去のアッセイデータを用いて、簡易的に分析可

能な限られた原油性状から、現状の原油性状にアッ

セイデータをアップデートする AI モデル①-１を構

築した。外部データに対する予測を繰り返すダブル

クロスバリデーションによりモデルの予測精度を評

価したところ、回帰分析手法として GBDT を用いた

Gravity (g/cm3 at 15℃)の予測精度は R2 = 0.99、
RMSE = 0.013 であり、良好な予測精度をもつモデ

ルを構築できることを確認した(図 2)。

４．まとめ

原油調達時におけるアッセイデータおよび分析デ

ータから受入れ原油の性状を予測する AI モデルの

検討を行った。今後はサンプルの追加やデータセッ

トを精査したデータの取捨選択および特徴量選択に

よる予測精度の向上が考えられる。

図 1  原油一般性状予測技術開発の概要

表 1 検討に用いた回帰分析手法

線形手法 Ordinary Least Squares (OLS)、
Partial Least Squares Regression
(PLS)、Ridge Regression (RR)、
Least Absolute Shrinkage and 
Selection Operator (LASSO) 、

Elastic Net (EN)、Linear Support 
Vector Regression (LSVR) 、

Gaussian Process Regression 
(GPR_0)、

非線形

手法

Support Vector Regression 
(NLSVR)、Decision Tree (DT)、
Random Forests (RF)、Gaussian 
Process Regression (GPR_1～
GPR_10)、Gradient Boosting 
Decision Tree (GBDT)、eXtreme 
Gradient Boosting(XGB)、Light 
Gradient Boosting Model (LGBM)

図 2 原油留分性状(Gravity)の予測結果
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１． 緒言 

 常圧蒸留装置(CDU)は製油所装置群の中で最も

CO2 排出量が多い装置の１つである。JPEC では

CDU 処理原油の成分等を AI でリアルタイムに予

測する技術を開発するとともに、成分情報から推

算された処理原油の蒸留性状等を活用することで

CDU 最適化制御を高度化し、CDU からの CO2 排

出量の削減を目指している。これまでの検討から、

成分情報から原油の蒸留性状を精度よく予測する

には、常圧残油(AR)の予測精度の改善が必要であ

ることが分かっている 1)。そこで、フーリエ変換イ

オンサイクロトロン共鳴質量分析計(FT-ICR MS)に

より得られる ARの成分情報から推定した蒸留性状

を GC蒸留(ASTM D7169)と同等レベルとするデー

タ処理方法を開発したので報告する。 

２．実験 

AR を溶媒抽出とカラムクロマトグラフィーで飽

和分(Sa)、3種の芳香族分(1A, 2A, 3A+)、極性・多

環レジン(Po, PA)、アスファルテン(As)に分画した

後、FT-ICR MS(solariX 12T, ブルカージャパン社

製)で測定した 2)。測定結果は、JPEC が独自に開

発した分析結果解析システム(MATLAB)により各

ピークへ分子式を網羅的に帰属し、分子式から推

算した沸点 3)に基づいて AR の蒸留性状を推定した。

この結果を ARの蒸留性状測定法として広く用いら

れている GC蒸留法(ASTM D7169)の結果と比較し、

FT-ICR MSの蒸留性状補正法を検討した。 

３．結果及び考察 

 図 1 に AR の各分画物の分子分布を示す。

MATLAB により各ピークに分子式を帰属した結果、

各分画物で 2305～18399 のピークが検出された。

図 2(a)に分子式帰属を基に推定した ARの蒸留性状

を示す。FT-ICR MS 測定結果から推定した蒸留性

状を GC 蒸留の結果(図 2(d))と比較すると大幅に乖

離していることが分かった。そこで、GC 蒸留結果

を基準とした AR組成割合の補正法を検討した。 

AR 全体の組成を GC 蒸留結果と一致するよう補

正した場合、各分画物の蒸留性状の違いから分画

物の重量割合が測定値と乖離することが分かった。

そこで、重量割合を維持したまま分画物ごとに補

正倍率を調整した結果、GC 蒸留結果との誤差は

1wt%以内とすることが出来た(図 2(b))。さらに、

20 種類以上の AR から求めた平均倍率での補正結

果(図 2(c))は、個別の GC 蒸留結果を基準に補正し

た場合(図 2(b))と同様の精度となっており、本手法

が GC蒸留結果の無い ARに対しても適用できるこ

とが確認できた。 

 

図 1 分画物の分子分布 

 

図 2 補正前後の推定蒸留性状の変化 

 

４．まとめ 

 AR 向けに蒸留性状の推定精度を高めるデータ処

理法を開発した。本法により FT-ICR MSの測定結

果から GC 蒸留と同様の精度で蒸留性状を推定で

きることが出来た。 
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１． 緒言 

世界的に脱炭素化の流れが加速しており、製油

所においても生産品の低炭素化を実現するため、

今後、石油系基材と低炭素基材(バイオマス由来油、

廃プラスチック再生油等)の共処理(コプロセッシン

グ)技術の導入拡大が見込まれる。（図 1） 

 

図 1：コプロセッシング技術の導入イメージ 

 

熱交換器における汚れ(ファウリング)は製油所の

省エネ阻害要因となっており、脱炭素化を実現す

る上で汚れの抑制は重要であるが、コプロセッシ

ング時のファウリング挙動に関する知見は少なく、

低炭素基材の成分情報等を活用してファウリング

挙動を解析するモデルが開発できればコプロセッ

シング時のファウリング抑制に大きく寄与するこ

とが期待できる。そこで本発表では、モデル開発

に必要な情報を得るために実施した低炭素基材の

ファウリング挙動の評価結果について報告する。 

 

２．試験方法 

ファウリング評価は HLPS(Hot Liquid Process 

Simulator)試験装置(図 2)を用いて実施した。 

 

図 2：HLPS試験装置概略 

 

タンク内の試験油は定流量ポンプにより、中央に

ヒーターロッドを設置したテストチューブ内に送

られる。テストチューブ入口・出口およびヒータ

ーロッド内には温度計が設置されており、汚れが

進行するとヒーターからの伝熱効率が低下し、出

口温度が低下することから、温度・流量及び試験

油の物性値から伝熱効率の指標である総括伝熱係

数(Ud)を算出し、初期値(Uc)からの変化を求めた。 

試験油は、FAME(脂肪酸メチルエステル)、廃ポ

リエチレン(PE)と廃ポリプロピレン(PP)混合物の

熱分解油、及び比較例として減圧蒸留装置残油を

用いた。また、試験温度はコプロセッシングの実

施が想定される二次装置の運転温度を参考に 345℃

とした。 

 

３．結果及び考察  

総括伝熱係数の経時変化の比較を図 3 に示す。

FAME、減圧蒸留装置残油、PE+ PP熱分解油の順

に汚れが進みやすいことがわかった。 

 

図 3：各試験油総括伝熱係数の経時変化 

 

PE+ PP熱分解油は、約 50%含まれるオレフィ

ンが熱交換器内で重合・付着しファウリングが進

行したと考えられる。一方、FAMEは約 80%含ま

れる不飽和脂肪酸が高分子量化してファウリング

が進行すると予想したが、ファウリングは進行し

なかった。この違いは含有成分の差が一因と考え

ているが、今後検討を行う予定である。 

 

４．まとめ 

低炭素基材のファウリング挙動はその種類によ

り大きく異なることが分かった。今後、他の低炭

素基材の評価を進め、ファウリング解析モデルの

開発に必要な反応メカニズムの検討を行っていく。 
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1. 緒言 

 石油精製装置熱交換器の付着物汚れは、熱効率の低

下や装置トラブルを引き起こす要因となっている。汚

れ予測や洗浄手法の最適化のためには、付着物汚れを

把握する必要がある。原油熱交換器の付着物には有機

物、硫化鉄、硫黄等が含まれる 1,2)。有機物の詳細分析

を実施するため、トルエン不溶分（TI）、アスファルテ

ン（As）、マルテンへ分画し、昨年の函館大会では主

にAsの分析結果を報告した 2)。本発表では、汚れの主

成分であるTIの分析を行い、分子構造を解析した結果

を報告する。 

2. 実験 
2.1. 試料 石油精製装置の原油熱交換器（A-1, B-1, B-2, 

C-1, D-1）から回収された付着物を用いた。付着物か

ら TI を回収した後、硫化鉄等を除去するために CS2, 

HCl 処理を実施し、以下の分析を実施した。CS2 処理

後に HCl 処理した場合（TI-CsHc）と、HCl 処理後に

CS2処理した場合（TI-HcCs）で分析値に大きな差はな

いことを予め確認した。 

2.2. 分析および解析 元素組成は、CHNS 元素分析お

よび蛍光エックス線（XRF）により測定した。レーザ

ー脱離イオン化飛行時間型質量分析（LDI/TOF/MS）
により数平均分子量（Mn）を算出した。赤外分光分

析（IR）スペクトルを測定し、芳香族炭素割合（fa）、
平均側鎖長（(CH3+CH2)/CH3）、末端メチル基/芳香族

炭素比（γCH3/Ca）を推算 3)した。これらの分析値を

用いて、Brown-Ladner法に基づいて平均分子構造解析
4)を行った。 
3. 結果と考察 

TIのHCl, CS2処理を実施した結果、鉄、硫黄、炭素

等の含有量が減少した。HCl処理により硫化鉄が、CS2

処理により硫黄や軽質炭化水素の一部が除去されたと

考えられる。Table 1は処理前後のH/C比を示す。処理

後にH/C比が減少したことから、硫化鉄に結合してい

た水と軽質炭化水素が除去されたと考えられる。処理

後の試料のH/C比は文献値 1)と同程度であった。 
処理後の試料の分析値を用いて、平均分子構造解析

を実施した（Fig. 1）。硫黄には有機物硫黄や硫化鉄の

硫黄があるため、石油系アスファルテンと同程度の硫

黄量と仮定した。酸素分析を実施していないので、酸

素官能基は組み込んでいない。図より、採取した熱交

換器によって、芳香環数が異なる分子モデルであった。

熱交換器によって最高温度が異なり、温度が高い熱交

換器で平均分子モデルの芳香環数が多い傾向がみられ

た。 

 
Table 1 H/C atomic ratio of samples before and after treatment 

with HCl and CS2. 

 H/C [mol/mol] 
 A-1 B-1 B-2 C-1 D-1 

TI 1.2 2.3 2.4 1.1 1.4 

TI-HcCs 
TI-CsHc 

0.73 1.0 1.1 0.84 1.3 

 
A-1-TI-HcCs 

 
B-1-TI-CsHc B-2-TI-CsHc 

   

C-1-TI-CsHc D-1-TI-CsHc 

   
Fig. 1 Average molecular models of samples after treatment 

with HCl and CS2. 
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１．緒言  
	 交通, 化学, 輸送, 電源等の現代社会において

不可欠な基盤産業である製油において, 熱交換を伴

うプロセスは必須であるとともに, 脱硫等の環境技術

を実施する上でも欠かすことができない. 一方で, 熱

交換装置における汚れ付着（ファウリング）に起因す

るエネルギー損失は膨大であり, 製油所の操業を高

度に最適化し, 省エネルギーを達成できれば大きな

二酸化炭素低減へとつながる. また, 新燃料（バイオ

燃料, 廃プラスティック油, 合成燃料等）との共処理

技術の開発は, 循環型社会の構築に向けての重要

な取り組みであり, 多角的な観点から二酸化炭素排

出の低減へとつながるものと期待される. 
 本研究では, ファウリング物質による熱交換の効率

低下を防ぐ新しい技術開発について, ナノサイズか

らサブミクロの大凝集までの高次階層凝集構造解析

を基礎としたファウラント構造の検討について, 散乱

法を主として行い, この構造情報を, ファイリング制

御技術の基盤情報とすることを目的としている.    
 
２．実験  
	 熱交換装置のシェルとチューブ部分において

付着物として採取されたファウラント物質試料

に対して, 小角X線散乱測定と透過電子顕微鏡観
察を実施した. また, 有機無機複合体がファウラ
ント物質の構成要素であると考えられるため, ア
スファルテンの凝集分散挙動の検討の観点から, 
アスファルテンのトルエン溶液に対して, ラマン
散乱測定を実施した. 小角X線散乱測定は, 実空
間での広範な構造情報を得るため放射光光源を

用いて行われ , 高エネルギー加速器研究機構の
Photon Factoryに設置のBL-6Aで実施された. また, 
透過電顕観察は, 局所的な結晶性の評価も行うた
め高分解能透過電顕観察として行われ, 電解放出
形の透過電子顕微鏡 (JEM-2100F)に超高分解能
CCDカメラを併用して実施された.  
 
３．結果および考察  
	 小角 X 線散乱による結果は, 定性的には, 小角部

に極めて強いシグナルが観測された. このことから, 
凝集様態としては極めて強い状態であって, メゾスケ

ール以上のマイクロメーターやサブミクロン程度の粒

子が存在していると思われた[1]. このため, 観測手

法としては, ナノから巨大粒子までを階層的に観測

するため, 小角から極小角[2], もしくは, 広角散乱も

併用した評価が必須と思われた. 得られた小角散乱

シグナルを一次元化したデータの解釈としては, 観

測範囲全体に渡って強く立ち上がっており, power 
law の関係が確認され, さらに小角部, つまり, より大

きなサイズに相当する散乱体や凝集体が系中に存

在していると考えられた. 
	 透過電顕観測では, 図 1 のように, 結晶性の微
粒子(例えば, 右図中矢印部分)周囲を, 非結晶性
の物質が覆っている構造様態と解釈された. また, 
透過電顕の場合, 像にコントラストが生じる要素
として, 「Z コントラスト（電子を多く持つ重元
素が電子線を透過しにくい）」と「回折コントラ

スト（回折現象により下側に電子線が進まず結果

暗く見える）」が考えられ, 結晶性の部分は暗く観
測され, これは今回の場合 Z コントラストによる
ものと考えられ, 鉄や硫黄などが含まれ, 炭素元
素中心の部分より暗く見えていると考えられた.  
	 アスファルテンに対するラマン散乱測定によ

り, 芳香族部分に由来する非強凝集性と多体凝集
性の割合に関する情報が得られた.  
 

 
図１ 熱交換装置のシェル部分から採取したファウ
リング物質の高分解透過電顕写真 （左図）Zコント
ラストが高いと思われる部分の周りに有機体の凝集

が確認できた.（右図）Zコントラストの高い部分に
高結晶性の格子像が確認された.  
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