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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，重質油についてペトロリオミクス技術を活用
し，石油製品や石化製品の高付加価値化に資する基盤的な研究開発を行う。

平成２８年度～平成３２年度（５年間）

１４．８０億円
（平成２８年度：５．６０億円 平成２９年度：４．７０億円 平成３０年度：４．５０億円）

実施形態 国からの直執行 （石油エネルギー技術センターへの委託事業）

一般財団法人 石油エネルギー技術センター

（一財） 石油エネルギー技術センター

技術企画部長 稲村 和浩



（補足資料）事業概要
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我が国のエネルギー安定供給に貢献し、製油所の国際競争力を強化するために、
①原油コスト低減を目指した「非在来型原油・超重質原油処理」
②原油一単位あたりの高付加価値製品の得率向上を目指した｢石油のノーブルユース｣
③製油所高稼働を支える「設備の稼働信頼性の向上」
に資する技術開発を行う。

非在来型原油・
超重質原油処理

設備の稼働
信頼性の向上

非在来型原油を含む日本での未利用原油がターゲット
従来の原油分析に加え、重質油の分子に係る項目を付加
将来的には、分子レベルのアッセイﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽの構築を視野

製油所の儲け頭であるプロセスの最適化がターゲット
分子反応モデリングを有効に活用

石油の
ノーブルユース

詰りの原因物質アスファルテンの凝集制御がターゲット
多成分系溶解・凝集・析出挙動モデルの実証

非在来型原油成分分析技術開発

RDS/RFCC全体最適化技術

アスファルテン凝集制御技術開発

（H28年度～H32年度）



（補足資料）ペトロリオミクス技術開発の歩み
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（補足資料）ペトロリオミクスの技術体系



（補足資料）委託事業の全体計画（平成28～32年度）
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

平成32年度までに、国内製油所で精製
実績のなかった非在来型原油21種につ
いて、精製を可能にする。
（当該技術開発は、重質油を分子レベルで分析・解
析する技術を起点として、関連の基盤技術、適応技
術を体系的に開発するため、技術進展に伴って、非
在来型原油等の物性、反応性等を評価することによ
り、それらの精製可能性を予測できるようになる。
よって、アウトカム指標は、国内製油所で精製可能
な非在来型原油の油種数とする。）

（事業開始時）
ー

－

（中間評価時）
13原油

13原油（達成見込み） 達成見込み

（事業終了時）
21原油

－

（事業目的達成時）
同上

－

平成32年度までに、国内製油所に適す
る重質原油と軽質原油の組み合わせを
15件確立する。
（当該技術開発は、重質油を分子レベルで分析・解
析する技術を起点として、関連の基盤技術、適応技
術を体系的に開発するため、技術進展に伴って、各
種原油を混合した際の挙動を評価することにより、
原油混合時のスラッジ量や反応特性を予測し、最適
の混合方法を推測することができるようになる。重質
原油は通常軽質原油と混合し使用するため、その混
合特性の予測結果は原油の使用可否を判断するう
えで非常に重要な指標である。よって、アウトカム指
標は、国内製油所に適した重質原油と軽質原油の
混合方法とする。）

（事業開始時）
－

－

（中間評価時）
5件

5件（達成見込み） 達成見込み

（事業終了時）
15件

－

（事業目的達成時）
同上

－



8

３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

発表数および特許出願数
（当該技術はペトロリオミクス技術により
重質油の組成を分子レベルで解明し、得
られる石油製品や石化製品を高付加価
値化するための基盤的な研究開発であ
る。よって、これら技術の発表件数および
特許出願数とした）

（事業開始時）
－

－ －

（中間評価時）
30件

年間48件 達成

（事業終了時）
－

－ －

（事業目的達成時） － －

年度 発表数 特許出願数

平成28年度 5件 0件

平成29年度 27件 6件

平成30年度
（H30/11まで）

47件 1件

３年間の発表数、特許出願数は以下の通り
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況①

個別要素技術 アウトプット指標・目標値 達成状況（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）
（１）非在来型原油

成分分析技術

（２）RDS/RFCCの
全体最適化技術

①非在来型原油に適した減圧蒸
留手法の確立

②反応性評価手法の確立

③原油混合特性評価手法の確立

①RDS基本モデルに触媒劣化を
組込んだRDS劣化モデルの構
築と検証

②RFCC得率予測モデルの構築

③触媒設計技術の検証と積層触
媒システムの提案

④流動と反応変化を連成させた
RDS偏流解析モデルの構築

①達成：従来法より真空度を高め、内部還流機構を設けた高真空・
内部還流型減圧蒸留装置を開発・導入し、蒸留法を確立した。

②達成見込み：粘度の高い重質原油であってもARの反応性評価
が可能となるようにHTE装置を改造した。反応性評価試験結果
では、API等の重質度の序列では整理できない傾向が確認でき
おり、この原因を分子構造から考察可能となる見込み。

③達成見込み：重質原油と在来型原油を混合した際の相溶性（ス
ラッジ析出の有無）を実験的に評価する手法を選定し、混合可能
な原油の組み合わせを5件以上選定できる見込み。

①達成見込み：触媒劣化に伴う各コア反応性変化挙動をタイプ分
けを完了。反応種（脱硫、脱窒素、核水添）や積層位置に応じて
劣化指標との関連性を定式化したRDS劣化モデルを構築予定。

また、検証用のベンチ試験を完了し、劣化モデルの検証を完了
する見込み。

②達成見込み：RFCCベンチ反応試験の原料油と生成油の組成変

化を解析した結果、生成油のガソリン留分が側鎖アルキル基の
分解、環化・脱水素反応により生成していることを解明。今年度
実施中のベンチ試験結果の解析からナフテン環の開環反応など
を加えた得率モデルを構築予定

③達成見込み：触媒特性とターゲットとする化合物の反応性との相
関を多変量解析により解析する触媒設計手法を確立した。また、
この触媒設計技術とすでに開発済のRDS分子反応モデルを組

み合わせて使用することで積層触媒システムの提案が可能とな
る見込み。

④達成見込み：偏流解析に必要な要素技術開発を完了し、各要素
技術を組み合わせたモデルを構築見込。
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況②

個別要素技術 アウトプット指標・目標値 達成状況（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）
（３）アスファルテン

凝集制御技術開
発

（４）革新的石油精
製技術のシーズ発
掘

①MCAM検証：セジメント生成予

測、溶剤脱れきプロセスでの技
術検証

②凝集・析出に影響する部分構
造の明確化

①テーマの採択と実施（継続を含
め5件程度）

①達成：減圧残油水素化分解プロセスのセジメント成分予測や溶
剤脱れきプロセスの抽出物予測に適用し、当該成分を概ね予測
できていることを確認。

②達成：Asを極性の違い（酸性/塩基性とその強さ）で分画した極性

分画サンプルの分子構造や凝集構造を解析した結果、炭素骨格
（芳香環骨格）や含酸素官能基が凝集に影響する部分構造とし
て抽出された。

①達成：平成28年度6テーマ、平成29～30年度は5テーマを採択し
研究を実施した。



（補足資料）非在来型原油成分分析技術開発
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減圧蒸留結果（高真空・内部還流型 減圧蒸留試験法）
VGO1:360~500℃
VGO2:500~565℃
VGO3:565~580℃

VR:580℃+
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①高真空・内部還流型減圧蒸留技術

②反応性評価術

本蒸留法を適用することで高沸点留分の詳細分析が可能となった（VGO-3留分）

API比重の序列では整理できない傾向を確認
→分子構造分布から反応性を予測する技術を開発中



（補足資料）RDS/RFCC全体最適化技術開発（その１）

12

①触媒劣化を組み込んだRDS反応モデルの開発

②RFCC得率予測技術

触媒劣化に伴う各コア反応性変化挙動を解析→劣化指標と関連性を定式化中

ベンチ試験結果を基に、アルキル基の分解、ナフテン環の開環、芳香環生成反応パスを解析中

ベンチ試験得率[wt.%]

反応前後のマテリアルバランス[wt.%]

DSAR

PRODUCT HCO
LCO
FG

Coke



（補足資料）RDS/RFCC全体最適化技術開発（その２）
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③触媒設計技術

④RDS流動反応連成モデルを活用した偏流解析モデルの開発

触媒特性とターゲット化合物の反応性の相関を多変量解析により解析する触媒設計手法を確立

偏流解析に必要な各要素技術（流動解析、重質油工学物性推算、RDS反応モデル）の開発を完了
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（補足資料）アスファルテン凝集制御技術開発
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多成分系凝集モデル（MCAM）を用い溶剤脱れき装置での抽出物や減圧残油水素化分解装置で
のセジメント成分の予測が可能であることを確認

水素化分解VR 熱交 生成油蒸留
BTM

MCAMで生成油の析出成分を予測し、
熱交析出物の比較を行った
（計算温度150℃）
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（補足資料）革新的石油精製技術のシーズ発掘
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平成28年度6テーマ、平成29～30年度は5テーマを採択し研究を実施した

 

提案テーマ 分野 提案者 研究概要

東京工業大学
荻原助教

（現在：埼玉大准教授）

硫化物触媒の格子S2-のレドックス機能を活用 した低
級アルカンの選択脱水素プロセス創生

触媒
静岡大学
渡部助教

（現在：准教授）

製油所内のプロパン、ブタンをプロピレン、ブタジエンに転換する硫化物　触媒の開発

LP ガスの脱水素によるブタジエン合成のためのゼオ
ライト触媒の開発

触媒
北九州市立大学

今井准教授
LPガスを低級オレフィンとブタジエンに転換する脱水素用ゼオライト触媒を開発する

減圧軽油 (VGO)の多面的高度利用プロセスの開発 触媒
鳥取大学
菅沼助教

（現在：講師）

減圧軽油（VGO)を、直鎖アルカンとアルキルベンゼンに転換する部分核水添、開環触
媒システムを開発する

簡易型プロセス監視・制御シミュレータを用いたノンテ
クニカルスキル実践訓練手法の開発

安全
東北大学

狩川准教授

航空、原子力、海運、医療分野で注目されているヒューマン・ファクターという概念を製
油所の業務に適用し、ヒューマンエラー防止に必要なスキル要素の訓練手法を開発
し、有効性を評価する。

 石油精製工場におけるビッグデータを活用した
 安全かつ効率的なプラント管理手法の確立

プロセス
東京大学
金子助教

 精製所の運転データ等のビッグデータを収取して、製品性状を推定するソフトセンサーを開
発し、このソフトセンサー技術を活用した異常検知モデルも構築する。
（H29年度継続中止、明治大学に異動）

液体金属触媒による未利用オフガス化学転換 触媒 メタン、エタン等の混合ガスを低級オレフィンと芳香族化合物に転換する触媒の開発
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４．当省（国）が実施することの必要性

本事業では、従来、組成が未解明のために処理が困難であった重質油について、分
子レベルで組成を科学的に解明し、石油精製プロセスにおける化学反応を解析・予測す
るための技術（ペトロリオミクス技術）を開発する。重質油の組成が分子レベルで解明さ
れ、その分子の反応が予測できるようになれば、原油の特徴に応じて、安定的に各生成
物を特定の収率で生産するための効率的な計画を立てる事が可能になり、製油所の生
産性向上が期待できる。

本事業で開発する技術は、調達原油の多角化（中東依存度の低減）につながるもの。
石油の安定供給の観点から、国として推進することが望ましい一方、原油市場の動向
次第で利益につながらない可能性があるとともに、世界全体でも未踏の技術である開発
リスクの高いものであるため、短期の確実な投資回収を求める民間企業にとって取り組
みにくい状況。このため、国の事業として技術を確立することにより、企業による実装に
つなげて行くべく予算措置を講じ、国として実施していくことが必要である。
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５．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

20162011 2021

重質油等高度対応
処理技術開発事業

基盤技術構築
基本モデル開発

基本モデル実証
実用モデル開発

重質油組成の同定技術

コア 架橋 コア 側鎖

S

反応解析基盤技術
構造属性で反応解析しモデル化

ｱｽﾌｧﾙﾃﾝ凝集解析技術
アスファルテンの溶解/析出/凝
集をモデル化

非在来型原油成分分析技術
・原油のｱﾍﾞｲﾗﾋﾞﾘﾃｨｰ(反応性、
混合特性)評価技術
・超重質原油21種の評価

RDS/RFCCの全体最適化
・RFCC原料の最適化技術
・触媒設計技術
・RDS偏流解析技術

アスファルテン凝集制御技術
・製油所の課題解決貢献
→原油スラッジの発生抑制、
セジメント対策、抽出装置等

構造属性に基づく分子構造表記

高効率石油精製
研究開発事業

ペトロリオミクス技術活用推進
・技術の普及啓発(セミナーの実施）
・補助事業(個社テーマ)への貢献

実用化・普及

2026

●原油評価データの蓄積
→DB化、利活用システム
開発

●製油所における実証
→プラントにおける実証試
験を通し、製油所で活用
できる簡易評価、解析シ
ステムを開発

●他分野への展開
→原油採掘・輸送・備蓄
分野や石油化学分野の
テーマへ適用、実証
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６．研究開発の実施・マネジメント体制等
ＭＥＴＩ

採択・評価委員会（有識者）

ＪＰＥＣ
（事業管理）

補助

・執行管理
・会議運営等

ＪＰＥＣ

委託採択・
評価

報告

＜基盤技術開発＞
○非在来型原油成分 分析技術

○ＲＤＳ/ＲＦＣＣ全体 最適化技術

○アスファルテン凝集制御技術

＜シーズ発掘＞

大学・企業

一部再委託

採択・評価会議
（有識者）

大学・企業
（研究者）

再委託

※40歳未満の研究者を対象
※異分野からも広く募集

事業推進連携会議
（各ＰＬ、石連I）

プロジェクト間での
情報共有・助言

ＰＬ ＰＬ ＰＬ

間接補助
（補助率：２／３又は１／２）

適宜
情報共有

報告
採択・
評価

委託事業 補助事業

石油
会社

石油
会社

石油
会社

ペトロリオミクス研究・技術開発委員会
（有識者、補助事業PL）

・助
言

・
進
捗
管
理

非在来型原油研究会
（石油企業）

原油選定調達
評価法助言

RFCC反応ﾓﾃﾞﾙ開発研究会
（石油関連企業、大学）

開発方針助言
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７．費用対効果

 本事業は、委託費として平成28年度から平成30年度までの3年間で14.6億円を投入する見込
みである。

 本事業では石油製品を効率的に生産するための基盤的な技術開発を行うことで、調達原油の
多角化を図るとともに、我が国の石油精製業の国際競争力を強化し、石油製品の生産基盤を
国内に維持することにより、石油の安定的かつ安価な供給の確保に寄与する。

 本事業で開発したペトロリオミクス技術が原油の調達から国内製油所の重質油処理に展開さ
れた場合、処理原油の重質化が進み、調達原油のAPI比重は1程度下がると試算され、380億
円/年程度の効果が期待される。

以 上



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要

平成３０年１２月１３日

資源エネルギー庁 資源・燃料部 石油精製備蓄課

一般財団法人石油エネルギー技術センター

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者
（平成３０年度事業時点）

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３２年度（５年間）

１６．５６億円
（平成２８年度：６．７６億円 平成２９年度：５．７０億円 平成３０年度：５．００億円）

事業管理：一般財団法人石油エネルギー技術センター
事業実施：出光興産株式会社，ＪＸＴＧエネルギー株式会社

実施形態 国からの直執行 （石油エネルギー技術センターへの補助事業）



【参考】高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金

委託事業との連携テーマ （ペトロリオミクス関連）

石油のノーブルユース 稼働信頼性向上

実用化

技術開発

補助率：
2/3

実証

技術開発

補助率：
1/2

テーマ３：ブタンの脱水素によるブタジエン製造
技術の開発

テーマ４先進的膜分離による
高付加価値品回収技術開発

テーマ２：劣質原油処理における腐食機構の解
明と対策

テーマ７：重質油処理における機器閉塞機構
解明及び対策技術開発

テーマ５：非在来型原油および残渣油の
2次装置反応性解析

テーマ６：重質残渣油のRFCC原料化の
ためのRDS触媒システム開発

出光興産【1303】

テーマ７ JXTGエネルギー【1307】

JXTGエネルギー【1301】

JXTGエネルギー【1302】

JXTGエネルギ【1305】

JXTGエネルギー【1306】

H30年度で終了するテーマ

出光興産【1304】

テーマ１：RDS/RFCC全体最適処理技術開発

H32年度まで継続するテーマ
3
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）

①高付加価値品（ブタジエン）の
収率

②適用可能な非在来型原油油
種数

③劣質原油の処理比率

（中間評価時目標）

①２０％（H30）
②３種（H30）
②１０％増加（H30）

①２０％（H30年度末見込み）
②３種（H30年度末見込み）
③１０％増加（H30年度末見込み）

（事業終了時目標）

①２０％（H30）
②１０種（H32）
③１０％増加（H30）

①２０％（H30年度末見込み）
②－
③１０％増加（H30年度末見込み）

※ ①、③の事業については、研究期間が３年間であるため、中間評価時目標と事業終了時目標が同一。
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）

事業件数 （事業開始時）
７件（H28） ７件

（中間評価時）
７件（H30） ７件

（事業終了時）
４件（H32） －
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４．当省（国）が実施することの必要性

本事業では、製油所の生産性を高める上で有効な取組である石油のノーブル・ユース
（コストの安い原油等から高付加価値の製品を生産すること）、稼働信頼性の向上（精
製設備の稼働を長期間安定させること）を実現するため、化学製品を効率的に生産す
る技術や、低廉な重質原油を用いて石油製品を効率的かつ安定的に生産する技術の
うち、大きな効果が見込めるものの技術的な難易度が高い技術の開発を行う。本事業
を通じて確立される新たな生産手法が国内の各製油所に横展開されることにより、原油
の有効利用や調達原油の多角化（中東依存度の低減）が可能となり、石油の安定供給
が図られる。

本事業は、原油の有効利用や調達原油の多角化につながるため、石油の安定供給
の観点から、国として推進することが望ましい。本事業で開発する技術は、国内石油精
製業の技術基盤の底上げを図るものであるが、開発の技術的難易度が高いために投
資回収リスクが高く、また、原油の多角化、重質油分解能力の向上は、民間企業にとっ
ては、原油市場の動向次第（軽質油が安価な場合など）では、経済性を確保出来ない
ため、自発的な投資が進みにくい。このため、国の助成措置により企業の取組を促す
必要がある。



開発・改良

製油所適用検討

実証化

設備改造

商業製造

7

①ブタンの脱水素によるブタ
ジエン製造技術の開発

20202018 2025 20302016
本研究終了

アウトカム

中間評価

５．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

②先進的膜分離による高付
加価値品回収技術開発

③RDS／RFCC全体最適処
理技術開発

④劣質原油処理における腐
食機構の解明と対策

⑤非在来型原油および残渣
油の2次装置反応性解析

⑥重質残渣油のRFCC原料
化のためのRDS触媒システ
ム開発

⑦重質油処理における機器
閉塞機構解明及び対策技術
開発

本

研

究

石
油
の
ノ
ー
ブ
ル
・
ユ
ー
ス

稼
働
信
頼
性
向
上

事後評価
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６．研究開発の実施・マネジメント体制等
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７．費用対効果

テーマ名 予算概算額
（億円）

試算効果
（億円／年）

ブタンの脱水素による
ブタジエン製造技術の開発

２ 数１０

先進的膜分離による
高付加価値品回収技術開発

４ ２０～４０

RDS／RFCC全体最適処理技術開発 ３ １５

劣質原油処理における腐食機構の解明と対策 ＜１ ２０

非在来型原油および残渣油の
2次装置反応性解析

６ ３２０

重質残渣油のRFCC原料化のための
RDS触媒システム開発

３ ８０

重質油処理における機器閉塞機構解明
及び対策技術開発

３ ５０

以上

＊１

＊１

＊１

＊１：３カ年の予算額（その他は，５カ年の予算見込み額）
＊２：各社試算結果を引用した概数

＊２



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「RDS／RFCC全体最適処理技術開発」

(テーマ１)

平成３０年１２月１３日

出光興産株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５



1

目 次

１．事業の概要

２．事業アウトカム

３．事業アウトプット

４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

５．研究開発の実施・マネジメント体制等

６．費用対効果



2

１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３２年度（５年間）

２．４５億円
（平成２８年度：０．７０億円 平成２９年度：０．６４億円 平成３０年度：１．１１億円）

出光興産株式会社

出光興産株式会社 生産技術センター

上席主任部員 田中 隆三

実施形態 国からの間接執行 （出光興産株式会社への補助事業）
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

①重油直接脱硫（RDS）装置

にて、更なる重質処理運転促
進を狙い、RDS装置前段部

（ガード）での偏流を大きく低
減する

②重油直接脱硫（RDS）装置
と重油流動接触分解（RFCC）

装置の組合せにおいて、常圧
残油（AR）を原料にした際の
RFCCによるガソリンや軽油

留分等、高付加価値燃料油へ
の転換効率を向上する

（事業開始時）

終了時評価のベー
ス

（中間評価時）

①、②共に終了時評
価時のアウトカム指
標達成に向けて、

H29年度分までの技
術開発目標を100%

達成する。

計画通り目標を達成。
（H30年度見込み）

（事業終了時）

①ガード触媒層の水
平温度差（ΔT）を

20℃以下で1年間維
持する。

②RFCCでの転化率
を液収率で0.3vol%
以上向上する。

（事業目的達成時）



背景・目的

4

RDS/RFCC装置の最大活用・最大効率運転により
石油の更なるノーブルユースを実現する

重質油
（残油）

(1) 温度偏差改善のための
触媒グレーディング技術の
開発
→ 高性能ガードシステム

による1年安定運転

脱硫重油

ガード触媒
システム

(2) RFCC分解向上のための
RDSシステム技術の開発
→ RFCCでの分解に適した

DSARの製造

重油脱硫装置
（RDS）

重油流動接触分解装置
（RFCC）

メイン触媒
システム

（HDM+HDS)

製品得率増大
（ガソリン等）

分解
残渣油

高硫黄重油
低減

(3) DSAR性状に対応した
RFCC反応制御技術の開発
→ ・転化率向上

・製品硫黄分低減



ｶﾞｰﾄﾞﾘｱｸﾀｰ内
固化発生部位

（１）温度偏差改善のための触媒グレーディング技術の開発

反応効率低下→処理量低下

ΔP増大 →運転停止

運転に伴う水平ΔTとΔPの変化から、水平ΔT上昇が固化偏流
発生の目安であり、一定値以下に抑えれば回避できる

運転ｼﾋﾞｱﾘﾃｨｰ増
↓

RDS反応塔内で固化

5RDS運転日数（一年） RDS運転日数（一年）
Base

Base



（２）RFCC分解向上のためのRDSシステム技術の開発

（３）最適DSAR性状に対応したRFCC反応制御技術の開発

残油
（AR） RDS RFCC 高付加価値

炭化水素
脱硫重油
(DSAR)

1. 従来の経験に加えて分子レベルの反応メカニズムを考慮することで
更なる効率運転を図る（ペトロリオミクス）

2. 極大メリットが得られるようにRDS/RFCCの触媒システムを選び
それぞれの運転を厳密操作する（全体最適処理技術）

6



H28
(2016)

H29
(2017)

H30
(2018)

H31
(2019)

H32
(2020)

RFCC選定

RDSｼｽﾃﾑ・反応条件の
RFCC分解性への影響把握
（MAT）

改良
検討

有望触媒ｼｽﾃﾑ
ﾍﾞﾝﾁ評価（製試品）

上記RDSシステムに
適したRFCC反応評価

ベンチ基礎実験
ｼｽﾃﾑｺﾝｾﾌﾟﾄ検討 RDS+RFCC

組合せシステム
実機実証

（性能評価）

触媒評価
（ﾗﾎﾞ品）

開発計画

製品S分布
制御技術

運転条件
触媒システム
の影響確認

研究内容

(2) RFCC分解向上
のためのRDSｼｽﾃﾑ
技術の開発

(1) 温度偏差改善
のための触媒
ｸﾞﾚｰﾃﾞｨﾝｸﾞ技術
の開発

新規触媒サンプルバスケット
⇒EOR性能評価

原料油・生成油詳細構造解析

RDS触媒設計技術開発

JPEC基盤研
（ﾍﾟﾄﾛﾘｵﾐｸｽ）
適用技術開発

RDS流動反応連成
実用SIM開発 (Rx出口性状）

RDS-RFCC反応モデリング

RDS触媒設計技術改良

MICRO SIM / MACRO SIM 
SIM実証評価
・MACRO SIM
・JPEC SIM評価

MACRO SIM

(3) DSAR性状に
対応したRFCC
反応制御技術の
開発

RDS選定

7
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

①RDS流動反応シミュレーショ
ン（SIM）技術活用に基づく反応
温度偏差改善のための触媒グ
レーディング技術

②RFCC分解向上のための
RDS触媒システム技術

③最適DSAR性状に対応した
RFCC反応制御技術

（事業開始時）

（中間評価時）
①必要なシミュレーション技術（マク
ロSIM、ミクロSIM）を開発する。
②新たなコンセプトに基づくRDS触
媒システムを構築する。
③DSAR性情に対応したRFCC触
媒・添加剤のコンセプトを考案する。

①、②、③、いず
れも100%達成
（H30年度見込み）

（事業終了時）
①開発SIMに基づく触媒グレーディ
ング技術を構築し、その有用性を実
機で実証する。
②新規RDS触媒システムを構築し、
その優位性を実機で実証する。
③DSAR性状に適合した触媒・添加
剤システムを選定し、その有効性を
実機で実証する。

（事業目的達成時）
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況

個別要素技術 アウトプット指標・目標値
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

①RDS流動反応シ
ミュレーション（SIM）

技術活用に基づく反
応温度偏差改善の
ための触媒グレー
ディング技術

②RFCC分解向上
のためのRDS触媒
システム技術

③最適DSAR性状に
対応したRFCC反応
制御技術

①H29年度までに、実際の触媒形状を考慮した触媒
ｸﾞﾚｰﾃﾞｨﾝｸﾞ評価技術（ミクロSIM）の開発に着手し、そ

れを適用レベルで開発する。また、偏流時の流動状
態予測技術（マクロSIM）の開発に着手する。H30年
度は、ミクロSIM・マクロSIMを実機適用レベルで活
用し、新規ガードシステムを提案する。

②H29年度までに、ベンチ運転条件探索等により触
媒システム＋運転条件の影響を把握し、RFCC分解
向上に資するRDS触媒システムを探索し、有望シス
テムを見出す。H30年度は、実機に適用できるレベ
ルで新規RDS触媒システムの採用可否を判断する。

③H29年度までに、特性の異なるDSARを用いて
RFCC分解性への影響を把握する。また、各種
DSARのペトロリオミクス技術による詳細組成と
RFCC分解反応性の相関性を把握する。H30年度は、
最適DSARに適合した有望RFCC触媒を選定する。

①100%達成
（H30年度見込み）

②100%達成
（H30年度見込み）

②100%達成
（H30年度見込み）
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－積層界面の影響解析－

異なる形状・サイズの触媒を積層したモデルを開発し、
層界面の気液流動・微粒子滞留への影響も解析できるようにした

ミクロSIMモデルの構築
進捗状況 触媒グレーディング技術の開発



0.14sec 0.4sec 0.8sec

(cm/s)

11

多層モデルに微粒子（250µm）
を含む液を流し、粒子の滞留場所
を詳細に解析
→ 触媒3個が形成したデッド部分、
大きい触媒に外面に小さい触媒が
接した角等に滞留
（今後各種堆積パターンを解析）

ミクロSIMモデルの構築
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液と表面が接触することで反応熱を発生するモデルを組み込んだ
→ 固化部で温度が上がり、その下流部で温度が下がる傾向を再現
（固化・偏流・ホットスポット現象をシミュレーションできる目処）

空隙率分布 温度分布 液体積率分布 反応物濃度分布 流体速度分布

K cm/s

マクロSIMモデルの構築



RFCC収率指標（ FG得率）
・ FG得率の差は約3 wt%もあり、RFCC収率アップが期待できる。

RDS運転条件によるRFCC反応性への影響把握 －脱硫過酷度－

13

D
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RFCC反応性指標→
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DSAR転化率
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Base

3 wt%

-2                Base                 2                    4                    6

-2
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2

4

6

基準
基準

Base

2

4

6

8

10

RDSシステム技術の開発

反応実験の結果
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RDS触媒システムのスクリーニング

ベースと比べて改良１・改良２は、積算通油量に対する頻度因子が相対的に大きく、
触媒活性が高いレベルで維持されている
→ 深脱と活性安定化（活性劣化抑制）を両立

改良１
ベース

改良２
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DSARの分解反応性評価

DSAR反応性評価装置を導入
（ACE-MAT Model C）

• 流動床のため固定床MAT
よりも実装置に近い

• 触媒の部分再生も可能
• 2系統の原料油を同時に
供給できる

→ JPEC基盤研で詳細組成構
造解析した6種類DSARについ
てMAT実験を行い、反応性の
差異を把握した

現在、組成・構造と反応性の
相関を解析中

ド
ラ
イ
ヤ
ー

C
O
コ
ン
バ

ー
タ
ー

Micro GC

PT-101

CO2計

廃触媒
ポット

N2 N2/Air

N2/Air

原料油ボトル

PT-150

触媒ホッパー
（6セット）

PT-105

PDT-122

ガス捕集ポット

原料油ポンプ

冷 却 槽

コンデンサー
（6セット）

反応管

原料供給部（2セット）

天秤

RFCC反応制御技術の開発
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４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

②RFCCで分解
し易いDSARの
製造

①ガード触媒グ
レーディング

③DSARの組
成・構造を踏ま
えた反応制御

2020 2025 20302015

本研究終了

本

研

究

検証とフィードバック 実装置での適用

アウトカム

ミクロSIM、マクロSIMを活
用したグレーディング設計

RDS、RFCC
各装置の個
別最適化に
とどまる

固化・偏流

による運転
不安定化 全

体
最
適
処
理
技
術
の
他
所
展
開

全
体
最
適
処
理
技
術
の
充
実

脱硫高活性と劣化抑制を両
立したRDS触媒システム

反応メカニズムを踏まえた
生成油の組成制御

石
油
の
更
な
る
ノ
ー
ブ
ル
ユ
ー
ス
の
達
成
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５．研究開発の実施・マネジメント体制等

PJリーダー 田中

RFCCチーム SIMチーム

研究員Ａ
研究員Ｂ

研究員 Ｃ

研究員 Ｄ
研究員 Ｅ

研究員Ｆ
研究員Ｇ
研究員Ｈ

PJ統括
年度予算
計画作成

RDS触媒評価
RDS実機データ解析
RDS触媒選定
実機SIMﾁｭｰﾆﾝｸﾞ確認

RDSチーム

RFCC触媒評価
RFCC実機データ解析
RFCC触媒選定

高度反応解析
流動解析，SIM構築
実機SIMﾁｭｰﾆﾝｸﾞ

運転チーム

RDS/ RFCC
実機運転
検証支援

サポート（本社等）

製油所
人事管理： 生技セ管理課長
知的財産管理： 知的財産部
経理管理： 生技セ管理課
庶務窓口： 製造技術部

生産技術センター
（生技セ）

（１）研究実施体制
本研究は，以下の体制にて遂行する．
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（２）研究支援体制

① 当該プロジェクトは以下のライン管理下にて活動を実施し、出光興産・生産技術セン
ターのマネジメントにてコンプライアンスを遵守する。

第一管理者： 生産技術センター長
第二管理者： 統括マネジャー

② さらに人事（勤務）、知的財産、経理ならびに庶務事項に関し、当該プロジェクトと
は独立した別担当にて管理し、漏れやエラーを排除する。

・人事管理担当者
生産技術センター管理課課長

・知的財産管理担当者
知的財産部知的財産センター知財1グループ

・経理管理担当者
生産技術センター管理課経理担当者

・庶務窓口担当者
製造技術部総括課担当者

また、採択・評価員会、事業推進連携会議等を通じてPDCAサイクルを着実に回し、
効果的効・率的に研究を推進する。
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６．費用対効果

当該技術開発は、特殊な設備に頼らず、日本の既存製油所の多くが保有

するRDS/RFCCを最大限に活用することを目的としているため、汎用性が高く

横展開が期待できる。具体的には、下記の通り、日本全体で約15億円/年の

効果が見込まれる。

RFCC得率 0.3vol%UPによる効果（原油種、処理量一定）

（全日本）1,050 kBD (26) × 0.159 × 0.003 = 500 kL/D

500 kL/D × 9,000 ¥/kL*1 × 330 D = 約15億円/年

*1  VHHGOとDSARの値差： 9,000 円/kL

一方、プロジェクトの実施費用は、5年間の予算総額で7.7億円であり、費用対

効果は大きい。
以 上



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「劣質原油処理における腐食機構の解明と

対策」(テーマ２)

平成３０年１２月１３日

出光興産株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３０年度（３年間）

０．３９億円
（平成28年度：０．１７億円 平成29年度：０．１２億円 平成30年度：０．１０億円）

出光興産株式会社

出光興産株式会社 生産技術センター

主任技師 鳥羽 和宏

実施形態 国からの間接執行 （出光興産株式会社への補助事業）
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

異なる腐食性を持つ原油の腐食
性データベースを構築すること
により，処理する前に腐食性を
予測し，設備の信頼性を確保し，
劣質原油の処理を確保する．

（事業開始時）
― ― ―

（中間評価時）
― ― ―

（事業終了時）
５油種

５油種 ―

（事業目的達成時） ５油種 ―
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

蒸留塔でのＳ分布を推定するこ
とで腐食箇所を予測し．腐食速
度予測技術を確立する．

（事業開始時）
H2S発生量評価

油種とH2S発生量差異
を評価

―

（中間評価時）
H2S腐食モデル検証

腐食とH2S発生量関係
評価（達成済み）

―

（事業終了時）
腐食予測技術確立

H2S発生挙動より腐食
を予測可能とする（達
成済み）

―

（事業目的達成時）
腐食予測技術確立

H2S発生挙動より腐食
を予測可能とする

―
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況

個別要素技術 アウトプット指標・目標値 達成状況（実績値・達成度） 原因分析（未達成の場合）

腐食物質特定

塔内S化合物
濃度分布予測

腐食速度予測

防食対策方法
確立

H2S腐食モデルの検証

塔内S分濃縮箇所の推定

H2S発生量からの腐食
速度推定手法の確立

検査箇所・周期最適化
及び原油希釈による防食
方法確立

腐食速度とH2S発生量には相関
関係が得られたことから，H2S腐
食モデルを検証済．

蒸留塔内S濃縮箇所を評価する
手法を確立した．

腐食速度に及ぼすH2S発生速度
の影響を明らかにし，Si因子とい
う新たな概念を導入することに
よって腐食速度予測技術を確立し
た．

各種原油の腐食データベースに
盛り込むデータは予定通りほぼ得
られた．今後はこれを整理し，
データベース化する．

―

―

―

―



塩化物

硫黄化合物

ナフテン酸

水銀

全S濃度での評価：○

Reactive Sulfur : ×
(腐食性の高い硫黄化合物)

コンデンセート中のR-SH
の腐食性: ○

無機塩化物：○

有機塩化物：○

塩化物結晶：×

耐食材料(SUS316/317):○

皮膜剤での防食：○

濃度規制値：○
（液体金属脆化，有毒物質）

・塩化物
・水銀
・硫黄化合物
・ナフテン酸

原油中の腐食性物質

低温
（50～100℃）

高温
（300～400℃）

劣質原油の腐食性物質と現状の技術・保全上対応方法
○：保全上対応方法あり ×：技術的未解明

130℃

240℃

270℃

330℃

340℃

360℃

250℃

高温硫化物腐食
 S含有流体が260℃以上の高温で腐食

腐食漏洩により油は自然着火し大火災

 S濃度と温度で腐食速度を評価するが，
原油によっては，S濃度での評価が実
機と合わない場合があり管理が難しい

（１）背景
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 高温硫化物腐食の腐食機構を解明し，原油種毎の腐食速度を把握する

 防食方法を確立し稼働信頼性向上により劣質原油処理を可能とする

保安の確保と処理原油の多様化により，国際競争力の向上につなげる

ナフサ

重油

原油

常圧蒸留塔

360℃ (270℃)

(330℃)

加熱炉

①腐食物質特定

従来法：全S濃度のみで腐食を予想

開発法：S成分分布測定で原油の腐食性評価

軽油

灯油

重質軽油

(340℃)

原油A
原油B

リテンションタイム[min]

40

30

20

10

0
0 15

原油中のS濃度(SCD分析)

S
濃

度
[w

t％
]

原油A

原油B

25 35

H2S発生速度[mol/h]②S濃度分布予測

（気液平衡測定&シミュレーション）

③腐食速度予測（腐食試験) ④防食方法確立（腐食試験)

S化合物 ⇒ 熱分解（H2S発生）⇒ 腐食

仮説：H2Sを腐食主原因物質と仮定したモデル

原油種によって，H2S発生しやすさが異なる

腐食速度[mm/y]

原油A

原油B

（２）目的



年度
検討項目

平成28年 平成29年 平成30年

腐食物質特定
(熱分解試験によるH2Sの影響評価)

塔内S化合物濃度分布予測
(気液平衡測定･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる解析)

腐食速度予測
(腐食試験により腐食ﾃﾞｰﾀ蓄積)

防食対策方法確立
(耐食材料評価)

加熱S化合物分解試験調査 加熱S化合物分解試験実施

15段蒸留･気液平衡測定・解析

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ化検討 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる塔
内S濃度分布解析

塔内濃度分布解析に
おけるﾊﾟﾗﾒｰﾀ検討

ｺﾝﾃﾞﾝｾｰﾄと高S原油の腐食速度
を評価

腐食試験による耐食材料評価 検査箇所・周期の最適化
耐食材料選定の方案の策定

H2S分解予備検討 腐食速度とH2S分解速度の関係評価

15段蒸留･気液平衡測定・解析

8

加熱分解試H2S発生量再現性
及び装置最適化検討

高S原油，実機処理原
油の腐食速度を評価

H2Sｶﾞｽ腐食試験
による機構解明

S因子
評価

S因子
導入

（３）開発計画
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（４）進捗状況

① 腐食物質特定

原油C-LGO1（60分）

原油D-LGO1（60分）

リテンションタイム

ピ
ー
ク
強
度

H2Sのピーク面積（リテンションタイム×ピーク強度)の比較

ピーク面積
5,100

ピーク面積
144,500

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000

0 100 200 300

H 2S
 (a

re
a)

H2S evolution rate (ng/h)H2S発生速度（ng/h)

H
2
S
（

a
re

a
)

ピーク面積の差より，R-SHを多く含む油は
H2S発生量が多いことを定性的に示した

ピーク面積とH2S発生速度の関係
を見出し，H2S発生速度の定量化
を可能とした

油の加熱分解試験によるH2S発生量の測定



10
② 塔内S濃度分布予測

LGO～HGO留分において，単蒸留よりも連続蒸留で著しいSの濃縮を認めた．

実機でHGO段での腐食が著しいといった現象を説明することができた．

0

5

10

15
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30
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

M
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n 
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To
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 -
Tr

ay
 N
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be

r

Mass Fraction of S Compounds (wt%)

simulation
15段蒸留分析

シミュレーションによる各段のS化合物濃度分布

15段蒸留分析
（単蒸留）

シミュレーション
（連続蒸留）
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③ 腐食速度予測

腐食速度と全S濃度には相関関係が見られず

S濃度ではなく，H2S発生速度が腐食速度に影響している可能性あり

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4 5

Co
rr
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io

n 
ra

te
 （

m
m

/y
）

Total S concentration (wt%)

Crude A Crude B Crude C
Crude D Crude E Crude F
Crude G

S化合物(全S)濃度(wt%)

腐
食

速
度

(m
m

/
y)

腐食試験によるS化合物（全S）濃度と腐食速度の関係
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0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 100 200 300 400

Co
rr

os
io

n 
ra

te
 (m

m
/y

)

H2S evolution rate (ng/h)H2S発生速度（ng/h)

腐
食

速
度

（
m

m
/
y)

腐食速度とH2S発生速度には，よい相関関係が得られた

加熱による「S化合物→H2S発生→腐食」といった現象を説明することができた

腐食試験による腐食速度と加熱分解試験によるH2S発生速度の関係



0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Co
rr
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n 
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te
(m

m
/y

)

S factor（wt%）

Crude A
Crude B
Crude C
Crude D
Crude E
Crude F
Crude G

原油毎に設定した係数よりS因子を決定し，腐食速度との関係を検討

ijiiji MbSaS +=因子

留分

原油種

メルカプタン濃度

濃度全

：

:
:

%][:
%][:

,

j
i

wtM
wtSS

factorba

biは原油種に依存しない

ai bi

Crude A 2 80
Crude B 3 80
Crude C 1 80
Crude D 5 80
Crude E 1 80
Crude F

（実機ブレンド原油）
1 80

Crude G 1 80

油種（ブレンド原油含む）･留分が異なっても，腐食速度とS因子に相関が得られた

腐
食

速
度

(m
m

/
y)

S因子(wt%)
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原油の腐食性評価へのS因子導入
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原油C 原油E

原油F 原油G

・いずれの原油種，留分でもSUS316(18%Cr)の耐食性は高い
・Cr量が9%以下の材料ではその耐食性能は油種あるいは留分により異なる
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④ 防食方法確立

腐食試験による各材料の耐食性
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②塔内S化合物
濃度分布予測

①腐食物質特定

③腐食速度予測

④防食対策方
法確立

20202017 2025 20302015
本研究終了

本

研

究

各種試験 実装置での適用

アウトカム

各種原油における加熱分解
試験によるH2S発生量評価

※ 本スライドは、プロジェクトの成果が及ぼす効果等を説明した一例であって様式ではない。

※ 終了時評価時は、事業アウトカム達成時期における目標値の達成状況（見込み）についても記載。

４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

原油の腐食
予測技術確
立されてい
ない

原油の多様化

原
油
腐
食
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
活
用

原
油
腐
食
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
充
実

各種原油におけるS濃度分
布シミュレーションの実施

各種原油における腐食試験
の実施

保
安
技
術
力
向
上
＋
劣
質
原
油
処
理
拡
大



全体の戦略，
研究の企画策定
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５．研究開発の実施・マネジメント体制等

事業の変更、
中止の判断

 

PJリーダー

腐食評価気液平衡測定・解析
腐食試験･シミュレーション

研究員A

研究員B 研究員C

生産技術センター
（生技セ）

人事管理 ：生技セ管理課長
知的材残管理：知的財産部
経理管理 ：生技セ管理課
庶務窓口 ：製造技術部

研究員D

PJ統括

・物性解析
・気液平衡測定指導

・腐食試験条件設定
・腐食試験後の評価

気液平衡測定 腐食試験 シミュレーション

研究の遂行

(1) 当該プロジェクトは以下のライン管理下にて活動を実施し，出光興産・生産技術センターのマ
ネジメントにてコンプライアンスを遵守する．

(2) 人事（勤務），知的財産，経理ならびに庶務事項に関し，当該プロジェクトとは独立した別担
当にて管理し，漏れやエラーを排除する．

(3) 採択・評価員会，事業推進連携会議等を通じてPDCAサイクルを着実に回し，効果的効・率的
に研究を推進する．
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６．費用対効果

処理困難な劣質原油を安全に処理し石油製品を安定供給することは，
我が国の石油精製業界共通の課題である．しかしながら，コストの安い
劣質原油は腐食性が高いため，処理量を増加することによって，腐食に
よる重大な事故を発生させるリスクを伴う．一方で，原油の腐食予測技
術は未だ確立されておらず，実装置での運転・保全の経験から設備管理
がなされているのが実状である．現状のままであれば，装置の保安を確
保しながら処理原油の多様化に対応していくことは困難であると考えら
れ，腐食予測技術の高度化が我が国石油業界における大きな課題となっ
ている．

本研究により，これまで解明できていなかった腐食機構を解明し，原
油の腐食データベースを構築することによって，腐食予測技術を高度化
することができれば，腐食による重大な事故発生のリスクを低減させな
がら，劣質原油の処理を可能とし，国際競争力の強化に寄与することが
可能となる．腐食のため処理制約がかけられた劣質原油の処理量を，腐
食対策を講じて10%増加できた場合，20億円／年／1製油所の経済効果が
見込まれる．そのため，本研究に必要な費用に対する期待効果は妥当と
考える．

以 上



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「ブタンの脱水素による

ブタジエン製造技術の開発」(テーマ３)

平成３０年１２月１３日

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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目 次

１．事業の概要

２．事業アウトカム

３．事業アウトプット

４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

５．研究開発の実施・マネジメント体制等

６．費用対効果
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３０年度（３年間）

１．９５億円
（平成２８年度：１．３３億円 平成２９年度：０．２８億円 平成３０年度：０．３４億円）

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

ＪＸＴＧエネルギー（株） 中央技術研究所 燃料研究所

プロセス・触媒グループマネージャー 柳川 真一朗

実施形態 国からの間接執行（ＪＸＴＧエネルギー株式会社への補助事業）



（補足資料）目的

製油所において燃料用途で使用されているブタンを主とする留分を
脱水素することにより、ブタジエンを製造する技術を開発する。

価値の低いブタンを高付加価値化することにより、
石油のノーブル・ユース化を推進し、国内製油所の競争力強化を図る。

ブタン
ブタジエン

目的製造プロセス
（脱水素法）

ブタジエン

付加価値 低
（将来余剰基調）

付加価値 高
（将来不足見込み）

（製油所）

原油 （常圧蒸留塔）

（石化工場）

ナフサ （ナフサクラッカー）

3



（補足資料）背景

 近年、エチレン製造がナフサクラッカー（ナフサの熱分解）から、
より安価なエタンクラッカーへとシフト。

 ナフサクラッカーで生産されていたブタジエンが相対的に減少し、
需給ギャップが拡大する見通し。
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接触改質
（リフォーマー）

流動接触分解
（FCC）

常圧
蒸留塔

C4留分

ノルマルブタン

イソブタン

ノルマルブテン

イソブテン

原油
重質ナフサ

重油

ガソリン
（蒸気圧調整）

燃料

アルキレートガソリン
（RON 95以上；高オクタン価基材）

メチルエチルケトン
（化学品）

プロピレン
（化学品）

燃料用途のみ

ETBE
（RON110以上；高オクタン価基材）

メタクリル酸メチル
（化学品）

・ノルマルブタンは燃料用途の利用に限定
・シェールガス生産の拡大に伴い，原油由来のブタンのコスト優位性低下 ⇒ ガス燃料余剰

将来余剰が見込まれるブタンをブタジエンへ高付加価値化することで，
石油のノーブル・ユースを推進することが可能

（補足資料）技術開発の背景
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

高付加価値品（ブタジエン）の
収率

設定理由

ブタジエンの目的製造であるため、
ブタジエン収率が指標となる。

なお、先行技術のベンチマークがブ
タジエン収率約１５％であることから、
競争力優位性が見込まれるブタジ
エン収率２０％を目標とした。

（事業開始時）
- - -

（中間評価時）
- - -

（事業終了時）
２０％

１００％
（２０１８年度末
達成見込み）

-

（事業目的達成時）
２０％

１００％
（２０１８年度末
達成見込み）

-

＊なお、事業目的を達成した時点で、本技術を事業化するかどうかは、
ブタジエン市況等の事業環境を鑑みながら、判断することとなる。



開発技術

ブタジエン （ＢＤ）

&

未反応
ブタン

副生
ブテン

ブタン

Pt-Sn触媒
前段

Pt-Sn触媒
後段

先行技術

・１種類の触媒
・反応器5系列を15-30分でスイング
・ＢＤワンパス収率：約15％（ベンチマーク)

&

未反応
ブタン

副生
ブテン

ブタン

単一触媒

Cr系触媒

・反応器2系列を24時間でスイング
・ＢＤワンパス収率：20%（目標）

・組成の異なる２種類の触媒

先行技術に比べ、運転性が良くブタジエン収率の高い新たなプロセスを目指す

ブタジエン （ＢＤ）

ブタン脱水素活性が高い

より高温で劣化しにくい

（補足資料）目標設定の根拠
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３．事業アウトプット

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

高付加価値品（ブタジエン）の
収率

設定理由

ブタジエンの目的製造であるため、
ブタジエン収率が指標となる。

なお、先行技術のベンチマークがブ
タジエン収率約１５％であることから、
競争力優位性が見込まれるブタジ
エン収率２０％を目標とした。

（事業開始時）
- - -

（中間評価時）
- - -

（事業終了時）
２０％

１００％
（２０１８年度末
達成見込み）

-

（事業目的達成時）
２０％

１００％
（２０１８年度末
達成見込み）

-
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況

個別要素技術 アウトプット指標・目標値 達成状況（実績値・達成度） 原因分析（未達成の場合）

①触媒開発

②触媒の工業製造
検討

③副生物の分析・
同定

④プロセス検討

⑤スケール評価に
向けた検討

触媒改良を実施し、反応器出
口のブタジエン収率を２０ｗｔ％
に到達させる。

工業的に製造可能な製法を確
立する。

副生物の分析・同定を実施し、
生成物中のＣ１～Ｃ４の成分を
明らかにする。

最適な反応器形式、加熱シス
テムを検討し、プロセスフロー
を策定する。

スケールアップ評価の基本コン
セプトを策定する。

反応器周りのプロセスデザイン
を作成する。

２０１８年度末に達成見込み

達成

達成

達成

達成

２０１８年度末に達成見込み

-

-

-

-

-

-
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（補足資料）①触媒開発

5

10

15

20

25

0 6 12 18 24

ブ
タ

ジ
エ

ン
収

率
（
反

応
器

出
口

），
%

経過時間，h

２０１８年度目標
（２４時間平均）

２０１７年度目標
（２４時間平均）

◆ ◆

ブタジエン収率が２～３％向上
◆ ◆

改良触媒

現行触媒

高活性かつ劣化抑制が可能な改良触媒を用いることで、ブタジエン収率が
２～３％向上し、２０１８年度目標であるブタジエン収率２０％を達成見込みである。
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（補足資料）②触媒の工業製造検討

前段、後段触媒ともに、触媒メーカーにて工業製造検討を実施し、
工業製造品を評価した結果、ラボ試作品と同等性能を示すことが分かった。

ブ
テ

ン
転

化
率

（
4
h
後

）
，

%

後段反応 （ブテン脱水素）
原料：ブテン100%，反応温度：Base+50℃

前段反応 （ブタン脱水素）
原料：ブタン100%，反応温度：Base℃

0

10

20
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40

50

ラボ試作品
@JXTG

工業製造品
@触媒メーカー
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70

ブ
タ

ン
転

化
率

（
4
h
後

）
，

%

ラボ試作品
@JXTG

工業製造品
@触媒メーカー
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（補足資料）③副生物の分析・同定

２０１６年度に導入したブタジエン組成分析装置（ガスクロマトグラフ）を用いて、
副生物の分析・同定を実施し、脱水素反応後のガス中の不純物を同定できた。

メタン

エタン

エチレン

プロパン

プロピレン

イソブタン

n-ブタン
トランス-2-ブテン

1-ブテン

イソブテン

シス-2-ブテン

1,3-ブタジエン

イソペンタン
シクロブタン

n-ペンタン

1,2-ブタジエン
メチル
アセチレン

ジメチル
シクロプロパン

ジメチル
アセチレン

ビニル
アセチレン

エチル
アセチレン

ペンタジエン

イソプレン

ペンテン

ガスクロマトグラフ外観

反応器（２段反応）出口ガスの分析結果例



反応器形式、熱供給方法を決定した上で、プロセスフローを策定した。

【全体ブロックフロー】

反応工程

圧縮・分離工程 精製工程 ブタジエン

C4 LPG 脱イソブタン工程

イソブタン

ノルマルブタン

リサイクル ブテン/ブタン

原料中イソブタンの除去

反応器：前段2基，後段1基

軽質がス（C3-）の除去 C3+からのブタジエン分離

（補足資料）④プロセス検討
13



（補足資料）⑤スケールアップ評価に向けた検討（１）

脱イソブタン
工程

反応
工程

圧縮・分離
工程

精製
工程

商業機の設計 ○ △ ○ ○

製油所で
実績あり

後段反応器の
偏流に懸念

機器構成は
ナフサクラッカーと同じ

偏流が懸念される反応工程（後段反応）については、
触媒層の差圧測定と流動解析が必要

エンジニアリングメーカーとともに、スケールアップ評価の基本コンセプトを策定した。
→ 反応工程以外については、類似プロセスにて十分な実績があり、

現状の知見をもって商業機設計は可能であることが判明。

14



（補足資料）⑤スケールアップ評価に向けた検討（２）

触媒層差圧測定と流動解析より、後段反応に偏流はなく、均一な流れであることが判明。
→ 2018年度に商業機（反応器廻り）のプロセスデザインを作成完了見込みである。

15

流動解析

触媒層

ガス流れ

触媒層

ラジアルフロー型反応器
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４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

本 研 究

FS検討開発研究

製油所適用

2016

③触媒の工
業製造検討

①触媒開発

④プロセス
検討

⑤ ス ケ ー ル
アップ評価に
向けた検討

触媒組成検討

製造法検討

コンセプト策定

ベンチ装置

プロセス検討

装置製作・導入

副生物の
同定・分析

プロセス
デザイン作成

2019

ブタジエン製造技術の完成
（ブタジエン収率２０％)

実証化装置の
必要性検討

製油所への導入を
考慮したプロセス検討

ブタジエン市況等の事業
環境を踏まえて判断

ブタジエン製造装置の
事業化

③副生物の
同定・分析

工業製造検討



一般財団法人 石油エネルギー技術センター（JPEC）

外部指導者、協力者

●プロジェクトリーダー
役職：プロセス・触媒グループマネージャー
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●サブプロジェクトリーダー
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技術戦略室 室長

※ 社名および社内組織、プロジェクトリーダー等は平成３０年４月１日以降の名称で記載
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・技術横断的な進捗管理
・資源配分の管理 等

５．研究開発の実施・マネジメント体制等

・事業の変更、中止の判断
・全体戦略の策定
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６．費用対効果

本技術開発を商業化することで、将来余剰が見込まれる燃料ブタンの消費並びに、

付加価値の高いブタジエンを目的生産することにより、国内製油所において、大きなメリットが
得られると考えられる。例えば、ブタジエン生産量が世界需要の約１％の１０万トン／年程度
であれば、数十億円／年以上のメリットが期待できる。

また、ブタンの脱水素によりブタジエンを製造する際には、多量の水素が併産される。
現在、製油所によっては接触改質装置から副生される水素だけでは足りない際に、

ブタンなどのＬＰＧを高温で水蒸気改質して水素を製造（ＨＰＵ；Hydrogen Product Unit）
しているが、ＨＰＵを用いた際の水素製造コストは高い。ブタジエンの製造で副生する
水素を利用することで製油所のＨＰＵの稼働を下げられるため、より一層の競争力の

向上を図ることができる。製油所運転環境によってはＨＰＵの稼働を停止できる場合もあり、
競争力強化に大きく寄与する。

以上より、投入する予定の国費総額（２．０億円）に対して大きな効果が得られると考える。

ブタン

水素製造装置
（ＨＰＵ）

水素

脱硫装置

脱水素プロセス
（本技術開発テーマ）

ブタジエン

水素

軽油，重油等

製造コスト 高
ブタジエン製造時の併産水素に置き換え
により製油所全体のコスト競争力向上

代替可



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「先進的膜分離による高付加価値品

回収技術開発」(テーマ４)

平成３０年１２月１３日

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３２年度（５年間）

２．１０億円
（平成２８年度：０．６７億円 平成２９年度：０．５７億円 平成３０年度：０．８７億円）

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

ＪＸＴＧエネルギー（株） 中央技術研究所 ソリューションセンター

ｴﾈﾙｷﾞｰ・素材基盤技術グループ 担当ﾏﾈｰｼﾞｬｰ 池田 雅一

実施形態 国からの間接執行（ＪＸＴＧエネルギー株式会社への補助事業）



3（補足資料）目的

＜精密蒸留：沸点の差で分離＞

Feed

還流（気化＆液化繰り返し）
によりエネルギー消費増

＜膜分離：分子の形状差で分離＞

Feed

還流不要でエネルギー消費減
(一度気化させるのみ)

精
密
蒸
留
塔

分
離
膜

＜ゼオライト膜＞

セラミック支持体

ゼオライト

膜分離は、精密蒸留における還流操作を、膜の分離機能で代替するため、
精密蒸留等に比べ、少ないエネルギーで炭化水素を分離するポテンシャルを
有しており、従来技術の適用が困難な新たな用途への展開が期待されている

→ 石油のノーブル・ユース化を通じて、製油所の国際競争力強化に貢献



吸

着

塔

ロ
ー
タ
リ
ー
バ
ル
ブ

蒸

留

塔

蒸

留

塔

原料油

＜吸着分離＞ライセンサー：UOP等

（脱硫ﾅﾌｻ）

脱着溶媒［Des］
（原料油の等倍）

非nP
Des

nP
Des

非nP

nP

冷

却

器

原料油

貧溶媒［Sol］

＜溶剤脱ろう＞ライセンサー：テキサコ等

（粗油）

（原料油の４～５倍）

Wax

Sol

洗浄液

ろ液

脱ろう油
Wax

Sol

（補足資料）競合する既存分離技術
本技術開発が目指すのは精密蒸留塔の代替ではなく、溶剤を多量に用いる 消費
エネルギー量の多い 化学品等を製造する 蒸留塔を付帯する 海外プロセス代替である

⇒ 第５次エネルギー基本計画の目標の１つである「技術自給率の向上」に貢献
※精密蒸留塔に関しては内部熱交換型精密蒸留塔が国内で既に開発済み
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蒸

留

塔

蒸

留

塔

ろ過器



（補足資料）開発のポイントと概要
＜技術開発のポイント＞
・複雑な組成からなる実石油留分・実ガスでも選択性を発現する分離膜の開発・選定
・石油精製の現場で使用できる規模まで性能を落とすことなくスケールアップ技術を構築
・原料油種の影響を回避できる前後処理装置等付帯設備も含めた全体プロセス設計
＜実施概要＞
・過去事業での知見、大学との共研を活用し、ゼオライト構造等を変えたテストピースの
試作・評価により、高性能分離膜を選定

・過去事業での知見、セラミックメーカーのノウハウを活用して、高性能分離膜を
１ｍ長エレメントへ長尺化
・シミュレーションを活用して、長尺エレメントを束ねたモジュールを開発
・不純物除去等まで含め、連続運転２年以上が可能な膜分離プロセスを設計
・ベンチスケールでの評価によって有望テーマの絞り込みを行い、２年相当の実証化
・分離膜の適切な品質管理手法を設定

1m長エレメント 膜分離プロセス膜モジュール

膜の長尺化 モジュール化
（100本以上）

プロセス化

1m

3cm

テストピース

分離膜の開発・選定

原料
炭化水素

燃料ガス

膜ユニット

透過側

非透過側

非透過
液体

透過
液体

5



6
２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

省エネ指数：
既存炭化水素分離技術に対す
る消費エネルギーの削減率

既存分離技術を用いた時の目的生産物
あたりの消費エネルギー（A）と開発する
分離技術の目的生産物あたりの消費エ
ネルギー（B）を求め、（1-B/A）×100を
「省エネ指数」（C）とする。

（事業開始時）
比較対象となる既存分離技術の消費エネ
ルギー調査

達成

（中間評価時）
ベンチデータに基づくプロセスシミュレー
ションによる膜分離プロセスの消費エネル
ギーと省エネ指数ポテンシャルの算出

達成
省エネ指数ポテンシャル
４５％～６５％

（事業終了時）
省エネ指数３０％

達成見込み

（事業目的達成時）
省エネ指数５０％

達成見込み

ノーブルユース指数：
膜分離プロセス導入による高付
加価値品の得率

膜分離プロセスへの付加価値の低い原
料の供給量（D）に対して得られる付加価
値の高い製品の製造量（E）から、膜分離
プロセスによる高付加価値品の得率
（E/D）×100を「ノーブルユース指数」とす
る。

（事業開始時）
低付加価値品（軽質ナフサ）の膜分離プロ
セスによる高付加価値品（オレフィン・アロ
マ）の得率ポテンシャル６％

達成
高付加価値品
（オレフィン・アロマ）の
得率ポテンシャル６％

（中間評価時）
低付加価値品（重質軽油）の膜分離プロ
セスによる高付加価値品（潤滑油基油用
ワックス）の得率ポテンシャル１２％

達成
高付加価値品
（潤滑油基油用ワックス）
の得率ポテンシャル４～
３５％

（事業終了時）
ノーブルユース指数１７％

達成見込み

（事業目的達成時）
ノーブルユース指数１７％

達成見込み



（詳細説明）競合技術に対する膜分離の期待省エネ指数 7

膜分離 吸着分離

消
費

エ
ネ
ル
ギ
ー
，
ｋ
ｃ
ａ
ｌ／

Ｌ
－
高

RO
N基

材 電気

スチーム

加熱炉

競合する既存分離技術に対する開発膜分離技術の期待省エネ指数は５０％以上
※最新の熱交換型の省エネルギー蒸留システムの省エネ指数５０％

５４％減 ６８％減

A

A

B

B

既存分離技術を用いた時の目的生産物あたりの消費エネルギー（A）と開発する分離技術の目的生産物あたりの消費エネルギー（B）を求め、（1-B/A）×100を「省エネ指数」（C）とする。

＜吸着分離装置との比較＞ ＜溶剤脱ろう装置との比較＞



8
（詳細説明）事業アウトプットの設定理由

(ア)実石油留分でも選択性を発現する分離膜を開発する

(イ)さらに分離膜の性能低下要因を明らかにしその膜性能を最大限発揮できるように不純物
除去等まで含めた膜分離プロセスのプロセス全体の設計を行う

(ウ)製油所で用いられることを想定し、現場でも膜エレメントの交換が可能な長尺エレメントを
束ねたモジュールを開発し、製油所定修に合わせて保守点検ができるよう連続運転２年
以上が可能な膜分離プロセスの設計を行う

(エ)ベンチスケールでの評価によって有望テーマ（用途）の絞り込みを行い、技術完成後の
実装まで考慮したテーマを選定し、２年間の実証化を通して要素技術の検証のほか
寿命や経済性の評価など事業化に向けたデータを取得する

(オ)工業的な生産方法で量産された分離膜の迅速な評価方法を開発し、有望テーマ（用途）に
必要な機能を担保する分離膜の閾値を求め、品質管理手法を確立する

事業アウトカムの達成には膜分離プロセスの個別要素技術の完成に加え、適切な用途を
選定し実証化を通して要素技術の検証のほか寿命や経済性の評価など事業化に向けた

データを取得することが重要である。そのための事業アウトプットは次の（ア）～（オ）の５つ。

（ア）～（ウ）：石油精製プロセスで使われる膜分離プロセスの個別要素技術の完成
（エ）：要素技術の検証のほか寿命や経済性の評価など事業化に向けたデータを取得
（オ）：実証化からセミコマーシャルスケールとスケールアップ検討を進めて行く過程において、工業的に可能な手法で量産される

分離膜の品質管理や受入検査に必須の評価技術

達成

達成

進捗
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

（ア）実石油留分・実ガスでも用
途に応じた必要な選択性を発現
する分離膜の開発・選定

①軽質ナフサ、灯油からのノル
パラ分離の場合、分離係数２０
もしくは目的物濃度９０％以上に
濃縮、軽油からのノルパラ分離
の場合、分離係数１０もしくは目
的物濃度５０％以上に濃縮

②工業的に可能な製法にて膜を
１ｍの長尺エレメントへ長尺化

（事業開始時）
①軽質ナフサからのノルマ
ルパラフィン分離について、
分離係数20または目標物濃
度90%以上
②1ｍ長尺エレメントの製作

実績：達成
①分離係数33、目的物（ノ
ルマルパラフィン）濃度
97mol%
②1ｍ長尺エレメント試作

（中間評価時）
①軽質ナフサ、灯油からの
ノルパラ分離の場合、分離
係数２０もしくは目的物濃度
９０％以上に濃縮、軽油から
のノルパラ分離の場合、分
離係数１０もしくは目的物濃
度５０％以上に濃縮
②テストピース並に性能を
維持したまま１ｍの長尺エレ
メントまでスケールアップ

実績：達成
①分離係数150、目的物
（ノルマルパラフィン）濃度
96mol%

②工業製造可能な手法で
製作した１ｍの長尺エレメ
ントにて目標値に到達

（事業終了時）
（平成３２年度時点）
同上 同上

（事業目的達成時）
（平成３４年度時点）
同上 同上
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

（イ）不純物除去等まで含めた膜
分離プロセスの設計

前処理装置による不純物除去
等まで含めた膜分離プロセスの
実証機のプロセス全体の基本設
計（実証機規模はその用途に
よって変わりうる）

（事業開始時）
劣化に関わる不純物の特
定

実績：達成
不純物候補物質（硫黄化合
物等）の影響確認し、モデ
ル原料による実験結果と仮
説との整合性を検証

（中間評価時）
不純物除去等まで含めた
膜分離プロセスの実証機
（１ｍ長エレメント１ｍ２以上
のプロセス又は生産量０．
５ｋｇ／ｈ以上）の基本設計

実績：達成見込み
前処理装置としてノルマル
パラフィン濃縮装置等を設
置することにより原料油の
重質化による透過流束の
低下が抑えられ、さらに膜
分離装置のコンパクト化が
可能な見込み

（事業終了時）
不純物除去等まで含めた
膜分離プロセス（１ｍ長エレ
メント１０ｍ２以上のプロセ
ス又は生産量５ｋｇ／ｈ以上
のプロセス）の設計

同上

（事業目的達成時）
不純物除去等まで含めた
膜分離プロセスのプロセス
デザインパッケージ

同上
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

（ウ）連続運転２年以上が可能
な膜分離プロセス設計

①製造の現場でも膜エレメント
の交換が可能な長尺エレメント
を束ねたモジュールをシミュレー
ションを活用して開発
②製油所のメジャー定修に合わ
せて保守点検ができるようプロ
セス全体で連続運転２年以上が
可能な膜分離プロセスの設計

（事業開始時）
①膜エレメント本数１００本
規模モジュールの設計検
討

実績：達成
モジュール構造の基本
設計完了

（中間評価時）
①実証機に用いるモジュー
ルの評価による目的物濃
度９０％以上、目的物の透
過による回収率６０％以上
②製油所で採取された実
油による評価時間３０００時
間以上相当の加速劣化試
験

実績：達成見込み
期中につき現在評価中

（事業終了時）
②製油所で採取された実
油による評価時間１６０００
時間以上（２年）相当の加
速劣化試験

実績：達成見込み

（事業目的達成時）
同上 同上
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況
（実績値・達成度）

原因分析
（未達成の場合）

（エ）平成３０年度までにベンチ
スケールでの評価による有望
テーマの絞り込みを行い、平成
３１年度から実証化

平成３０年度末までのベンチス
ケールでの評価によって有望
テーマ（用途）の絞り込み、平成
３１年度から２年間の実証化を
通して要素技術の検証のほか
寿命や経済性の評価など事業
化に向けたデータを取得

（事業開始時）
実石油留分・実ガスで目標
とする分離性能を発現した
Silicalite-1膜の分離対象と
して、商業規模を想定した
時に現状で最も有望と考え
られるノルマルパラフィン分
離をベースに検討

実績：達成
最もメリット額が大きかった
「軽質ナフサからのノルマ
ルパラフィン分離によるア
ロマ・オレフィン増産」を優
先して検討

（中間評価時）
同上

実績：達成見込み
初期投資額に対するメリッ
ト額が大きかった「重質軽
油からのノルマルパラフィ
ン分離による潤滑油基油
増産」を実証化の第一候補
として検討

（事業終了時）
要素技術の検証のほか寿
命や経済性の評価など事
業化に向けたデータを取得

実績：達成見込み

（事業目的達成時）
事業性評価 －



ガソリン
ブレンダ―

ノルパラ
膜分離

（Silicalite-1膜）

90

ノルパラ留分
47

17

ノルパラ非ノルパラ

軽質ナフサ: 1.4万BD

スチーム
クラッカー

透過流束：5(3)㎏/h/㎡
膜エレメント：10万(17万)本

＊実績値（目標値）

非ノルパラ留分

nP回収率：81％

330℃×0.2MPaG

重質軽油: 2.0千BD

ノルパラ
膜分離

（Silicalite-1膜）
（ワックス）

非ノルパラ留分

潤滑油基油
ノルパラ非ノルパラ

分解装置原料
膜分離の有無で
価値は不変

約5千kL/y

透過流束： 0.1 (0.9)㎏/h/㎡
膜エレメント：10万 (1.2万)本

90

12

8

＜軽油留分からの潤滑油基油向けワックス製造＞上記テーマの１/８の装置規模と当初予想

ノルパラ留分

nP回収率：36％

圧力（≒温度）が上げられない
350℃～390℃×減圧～大気圧

＜軽質ナフサからのノルパラ分離＞

（詳細説明）２つの適用テーマ（用途）の比較 13

油種変更により透過流束が低下し処理量の少ないテーマにも拘らず膜エレメント本数減らず



分子量大をカットし分子量中が
最大分子量となると再規格化
により分子量小のノルパラ透
過度はA‘からA“まで回復
ただしノルパラ透過度は

小★＜中★

透過機構①領域の混合系では
分子量大を小は追い越せず

ノルパラ透過度は
小★＜中★＜大★

分子量小のノルパラ透過度は
AからA’まで大幅に低下

14

（透過機構）細孔内のノルパラ透過機構は①表面拡散（吸着）②活性拡散（拡散）の２つに大別

細孔内透過成分の分子量分布が広い混合系原料では最大分子量成分の透過

機構が①の場合、この最大分子量成分の透過度が最大で他成分を規格化する

（劣化機構）目的物より分子量が大きなゼオライト細孔を透過する物質：劣化因子

（解 決 策） 目的物の分子量を最大としたトッパーカットによる原料油調製（ボトムカットで代用）

分子量

ノ
ル
パ
ラ
透
過
度
，

m
ol

/h
/㎡

/M
Pa

分子量大

分子量小
★

★

★

★

★

★

A’

分子量中

A‘’

A 単成分系

B

C

（詳細説明）細孔内のノルパラ透過機構と劣化機構

混合系
（小中大）

混合系
（小中）

＜透過機構①＞
表面拡散機構（吸着支配）
低温領域＆分子量大
成分の透過機構

＜透過機構②＞
活性拡散機構（拡散支配）
高温領域＆分子量小
成分の透過機構

★

単成分系ではノルパラ透過度は小★＞中★＞大★
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ノルパラ
膜分離

（Silicalite-1膜）
（ワックス）

非ノルパラ留分

ノルパラ
非ノルパラ 90

12 ノルパラ留分ノルパラ
濃縮

潤滑油基油用
ワックス

分解装置原料
膜分離の有無で
価値は不変

重質軽油

ボトム
カット

＊温度：390℃、圧力：大気圧

①重質軽油
（ﾉﾙﾊﾟﾗ濃度：12vol%）

②ﾎﾞﾄﾑｶｯﾄ
重質軽油
（13vol%） （46vol%）

③ﾉﾙﾊﾟﾗ濃縮
ﾎﾞﾄﾑｶｯﾄ
重質軽油

（詳細説明）ボトムカットとノルパラの濃縮効果

46

0.9 90

Silicalite-1膜の細孔内のノルマルパラフィン透過・劣化メカニズムから導出された対策により課題クリア

① ② ③

目的物の分子量が最大とした
フィードを調整するためボトムカット

⇒透過度が劇的に向上
★原料重質軽油のカットが重要



重質軽油: 5BD
（30kg/h）

ノルパラ
膜分離

（Silicalite-1膜）
（ワックス）

非ノルパラ留分

潤滑油基油用
ワックスノルパラ非ノルパラ

分解装置原料
膜分離の有無で
価値は不変

1㎏/h90

12

8

ノルパラ留分

ノルパラ
膜分離

（Silicalite-1膜） （ワックス）

非ノルパラ留分

ノルパラ
非ノルパラ 90

12 ノルパラ留分ノルパラ
濃縮
装置

蒸留
（委託）

透過流束：0.1㎏/h/㎡
膜エレメント：200本（面積10㎡）

透過流束：0.9㎏/h/㎡
膜エレメント：24本（面積1.2㎡）

0.6BD
（4kg/h）

60
1㎏/h

潤滑油基油用
ワックス

分解装置原料
膜分離の有無で
価値は不変

重質軽油: 5BD
（30kg/h）

脱硫
等

潤滑油
基油

（委託）

（詳細説明）実証機フロー図の計画変更内容

＜計画変更前＞

＜計画変更後＞

16

スケールアップより前後処理装置などの付帯設備も含めプロセス全体として実証運転を行うことが重要

⇒前処理により膜面積は大幅減（実証規模を１ｍ長エレメント１ｍ２以上のプロセス又は生産量０．５ｋｇ／ｈ以上に修正）
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修正版 現計画
総額,千円 補助金,千円 総額,千円 補助金,千円

設備費 66,000 44,000 78,000 52,000
炭化水素分離膜評価
ベンチ装置の増強

21,000 ― 30,000 ―

大型モジュールの製造 9,000 ― 12,000 ―

実証機の設計 6,000 ― 6,000 ―

膜検査装置 30,000 ― 30,000 ―

材料費 3,900 2,600 3,000 2,000
実験用材料 2,100 ― 1,000 ―

実験用薬品・ガス 900 ― 1,000 ―

分析用材料 900 ― 1,000 ―

物品費 900 600 900 600
人件費 15,000 10,000 15,000 10,000

外注費 36,900 24,600 23,700 15,800

試料調製費 15,000 ― 2,000 ―

機器試作費 1,800 ― 15,000 ―

データ解析費 9,000 ― 1,700 ―

分析費 2,100 ― 1,000 ―

受託評価費 9,000 ― 4,000 ―

諸経費 7,200 4,800 9,300 6,200
旅費 300 ― 300 ―

共同研究費 6,900 ― 9,000 ―

計 129,900 86,600 129,900 86,600

（詳細説明）実証機計画変更に伴う
Ｈ３０年度費目間予算配分の変更

実証機の規模縮小に伴い設備費は減額、前後処理の検討増に伴い材料費と外注費は増額
共研体制見直しにより諸経費は減額（費目間予算配分は変わるが総額は変わらず）
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

（オ）炭化水素の膜分離におけ
る膜の品質管理手法を設定

工業的な生産方法で量産された
分離膜の迅速な評価方法を開
発し、有望テーマ（用途）に必要
な機能を担保する分離膜の閾値
を求め、品質管理手法を確立す
る

（事業開始時）
膜の品質管理方法の検討
（目標：既存手法と炭化水
素分離性能との関係把握）

実績：達成
性能担保における評価方
法と性能指標との相関検
討しテストピースについて
閾値決定

（中間評価時）
モジュールに使用する規模
（１００本以上）での品質管
理手法の設定

実績：達成見込み
長尺エレメントの迅速な品
質管理方法である等圧透
過試験を確立した

（事業終了時）
同上

実績：達成見込み
膜の品質管理に関する検
証を実証時に合わせて行う
計画である

（事業目的達成時）
同上 同上



個別要素技術 アウトプット指標・目標値
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析（未達成の場合）

(1)分離膜開発・選定

①分離膜テストピースの開
発

②長尺エレメントへのス
ケールアップ

(2)プロセス検討

(3)品質管理方法検討

①軽質ナフサ、灯油からのノルパラ
分離の場合、分離係数２０もしくは
目的物濃度９０％以上に濃縮、軽油
からのノルパラ分離の場合、分離係
数１０もしくは目的物濃度５０％以上
に濃縮

②テストピース並に性能を維持した
まま１ｍの長尺エレメントまでスケー
ルアップ

(2)不純物除去等まで含めた膜分
離プロセス （１ｍ長エレメント１０ｍ
２以上のプロセス又は生産量５ｋｇ／
ｈ以上のプロセス）の設計

(3)モジュールに使用する規模（１０
０本以上）での品質管理手法の設定

①達成

②達成

(2)達成見込み

(3)達成

長尺エレメントの迅速な
品質管理方法である等
圧透過試験を確立

(2)期中のため

前処理装置としてノルマルパラフィン濃
縮装置等を設置することにより原料油の
重質化による透過流束の低下が抑えら
れ、さらに膜分離装置のコンパクト化が
可能な見込み

19
個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況



個別要素技術 アウトプット指標・目標値
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析（未達成の場合）

(4)分離膜寿命評価・予測
①モジュール開発

②実油による評価・寿命予
測

(5)実証装置 基本設計

①実証機の設計/製作/運
転

②分離膜の品質管理方法
の検証

③経済性評価

(6)膜透過・劣化メカニズ
ム解明

(4)

①実証機に用いるモジュールの評
価による目的物濃度９０％以上、目
的物の透過による回収率６０％以上

②製油所で採取された実油による
評価時間１６０００時間以上（２年）
相当の加速劣化試験

(5)

①不純物除去等まで含めた膜分離
プロセスの実証機（１ｍ長エレメント
１ｍ２以上のプロセス又は生産量０．
５ｋｇ／ｈ以上）の設計

②膜の品質管理に関する検証を実
証時に合わせて行う。

③膜再生法の検討と保守費算出、
商用装置の設計（目的物１００ＢＤ
以上のプロセス検討）

(6)計算化学シミュレーション等を通
じた炭化水素膜分離の透過・劣化メ
カニズムの仮説提示と実験による
検証

(4)
①達成見込み

②達成見込み

(5)
①達成見込み

②達成見込み

③達成見込み

(6)達成

Silicalite-1膜による
ノルマルパラフィン分離
の透過・劣化メカニズム
の仮説提示と実験によ
る検証

(4)
①期中のため
シール方法などの要素技術は開発済み

②計画通り

期中までに実油による評価時間３０００時
間以上相当の加速劣化試験を実施

(5)
①計画通り

期中までに(2)に記載の不純物除去等ま
で含めた膜分離プロセスの実証機の基
本設計を実施

②計画通り

期中までに品質管理のための膜検査装
置を製作し次年度から検証する計画

③計画通り

次年度から検証する計画（テーマ選定の
ためのＦＳは期中に実施）

20
個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況
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４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

年 度
平成28年度 平成29年度 平成30年度 平成31年度 平成32年度 平成33年度 平成34年度

項 目

（１）ラボスケール検討
（個別要素技術開発）

（２）デモンストレーション
（実証機によるプロセス性能検証）

（３）セミコマーシャル
（小型商用機による事業化検討）

（４）コマーシャル
（商用機による事業化）

事業アウトカム
省エネ指数 （目標50％）
ノーブルユース指数（目標17％）

事業アウトプット
(ア) 分離膜開発
(イ) 膜分離プロセス全体設計
(ウ)モジュール開発と 連続２年運転
(エ) 用途選定と実証化
(オ) 分離膜の品質管理手法確立

知財

個別要素技術の完成★

テストピース★
不純物特定★

長尺エレメント★
基本設計★ 全体設計★

モジュール試作★
16000時間相当

★実証モジュール★8000時間相当★
用途選定・実証機設計★ 建設★ 運転★

要素技術の検証★ 寿命・経済性★

事業化検討☆立地・規模検討☆ セミコマ機による事業性評価☆

プロセスデザインパッケージ作成☆

目標50％達成★30％☆
目標17％達成★

要素技術の知財化 ▲知財戦略見直し 優先権主張による拡充

製品評価△
事業性評価△

事業性再評価△

現事業
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※事前評価は評価WGの評価コメント、対処方針
中間評価は、総合評価コメント（評価WGコメントを含む）
、評点及び提言に対する対処方針を記載

ｴﾈﾙｷﾞｰ・素材基盤技術ｸﾞﾙｰﾌﾟﾏﾈｰｼﾞｬｰ

●プロジェクトリーダー

役職：ｴﾈﾙｷﾞｰ・素材基盤技術グループ

担当マネージャー

氏名：池田 雅一

【技術開発】

●担当者（３名）

【人事】【経理】

責任者

総務グループマネージャー

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

中央技術研究所 所長

ソリューションセンター センター長

【知財】

責任者

知財業務グループマネージャー
●：補助事業の人件費対象者

技術戦略室 室長

B大学

シミュレーションによる仮説提示と実験による検証

A大学

炭化水素膜分離の透過・劣化メカニズムの解明

大学 企業

外部指導者、協力者

※ 社名および社内組織、プロジェクトリーダーは平成３０年４月１日以降の名称で記載

モジュールメーカー

エンジニアリングメーカー

分離膜メーカー

５．研究開発の実施・マネジメント体制等

・技術横断的な進捗管理
・資源配分の管理 等

・事業の変更、中止の判断
・全体戦略の策定

・人事担当：プロジェクトに関わるメンバーの従事時間管理
・経理担当：研究費用の適正な管理

・プロジェクト全体を括
・プロジェクトマネジメント

研究および評価の実務 研究成果に対して知財戦略に
基づく特許出願と管理



軽質ナフサからのノルパラ分離
軽油留分からの
潤滑油基油向けワックス製造

概略図

分離対象 軽質ナフサ 重質軽油

回収物
透過物：エチレン装置基材 →オレフィン
非透過物：高オクタン価基材→アロマ

透過物：潤滑油基油
非透過物：各種基材

膜の種類 ゼオライト(silicalite-1) ゼオライト(silicalite-1)

透過分子種 ノルマルパラフィン ノルマルパラフィン

想定商業規模 大（数万BD） 中（数千BD）

想定メリット 大（数十億円） 中（数億円）

装置規模や市況価格にもよるがノーブルユース化によって得られる想定メリット額は検討２テーマだけで
２０億円～４０億円と推算している。膜分離技術の用途とはこの他にも数多くあり、その他用途展開による
メリットも含めて事業費２．１億円に対する費用対効果は十分にあると考える。
（例）2018年11月下旬の市況価格（ナフサ:52.5＄/B、エチレン：1010＄/t、ベンゼン：700＄/t、113円/＄）における「軽質ナフサからのノルマルパラフィン

分離によるアロマ・オレフィン増産」の想定メリット額は約３０億円

23６．費用対効果



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「非在来型原油および残渣油の2次装置

反応性解析」(テーマ５)

平成３０年１２月１３日

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３２年度（５年間）

５．１９億円
（平成２８年度：１．５２億円 平成２９年度：２．７６億円 平成３０年度：０．９２億円）

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

ＪＸＴＧエネルギー（株） 中央技術研究所 燃料研究所

プロセス・触媒グループマネージャー 柳川 真一朗

実施形態 国からの間接執行 （ＪＸＴＧエネルギー株式会社への補助事業）



【効果】

年間２４億円程度のメリットを想定

◆原油処理量３０万ＢＤの製油所で中東原油→非在来型原油へ５％振替えた場合

◆国内製油所の原油処理量４００万ＢＤを上記同様に振替えた場合

年間３１５億円程度のメリットを想定

（原油購入単価の値差：５＄／Ｂ）

①重質分の比率の高い超重質（非在来型）原油の処理拡大に寄与

②原油購入先の多様化（エネルギーセキュリティ対応）に寄与

③２次処理装置の反応性を把握することで石油のノーブル・ユース化
（燃料および化学品の生産最大化）・重質油処理比率増加・ＩＭＯ
対策に寄与

（補足資料）事業の目的
3



ＡＰＩと原油価格の相関（イメージ）

ＡＰＩから想定される価格より
も安い

25

廉価な非在来型超重質原油の利用拡大が製油所の国際競争力強化に寄与する

（補足資料）背景
4
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【非在来型超重質原油の特徴】

①低付加価値留分（特に減圧残渣（VR））が多い

②中東系原油の減圧残渣（VR）とは「質」が異なる
・窒素分、硫黄分
・重質アスファルテン分
・メタル分
⇒２次処理装置での反応性・選択性悪化

原油中の留分構成（例）

石油のノーブル・ユースに寄与

・反応性に悪影響を及ぼす物質の構造を特定
・２次処理装置の反応へ与える影響を評価し明確化

・より価値の高い超重質原油の選択を可能
・燃料や化学品の生産を最大化

VR27% 20%

超重質原油 中東系原油

（補足資料）背景
5



より価値の高い原油の選択を可能にするため、非在来型超重質原油
および当該原油から得られる残渣油の２次処理装置（SDA, RDS, FCC）*1
での反応性を評価する。
さらに、JPEC基盤研の協力の基、原料油・生成油の詳細組成構造解析

を実施する。原料の組成、性状に起因する異なる反応性、性状を定量的に
把握（データベース化）し、より高い精度で原油価値を判断できるようになる。

２次処理装置 *1
・SDA（溶剤脱れき装置）
原料と溶剤を混合し、
抽出操作により、
脱れき油（DAO）とピッチ
に分離する装置

・RDS（残油直接脱硫装置）
原料の不純物（硫黄等）
を水素化反応により
除去する装置

・FCC（接触分解装置）
原料と触媒を接触させ
軽質油（ガソリン等に）
分解する装置

詳細組成構造解析 実験装置導入

（補足資料）研究開発内容
6
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

製油所の２次処理装置において
適用可能な非在来型原油を含
む未利用原油の種類

設定理由

データベースを元に製油所で処理可
能な非在来型原油を含む未利用原油
を１０種類選定することで、従来原油
処理量の５％を振り替えられると仮定
した。その場合、購入単価の値差を５
＄／Ｂとすると、原油処理量３０万ＢＤ
の製油所で２４億円／年のメリット（あ
るいは国内製油所の原油処理量４０
０万ＢＤに対して３１５億円／年のメ
リット）が想定されることによる。

（事業開始時）
０原油

０原油 -

（中間評価時）
３原油

３原油
（達成見込み）

-

（事業終了時）
１０原油

- -

（事業目的達成時）
同上

- -
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

非在来型原油を含む原油の２次
処理装置での反応性評価の
データベース数

設定理由

性状が特徴的な１０原油をデータベー
スとすることで、任意の原油の２次処
理装置の適合性を判断できるとして
設定

（事業開始時）
０原油

０原油 -

（中間評価時）
３原油

３原油
（達成見込み）

-

（事業終了時）
１０原油

- -

（事業目的達成時）
同上

- -
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個別要素技術 アウトプット指標・目標値 達成状況（実績値・達成度） 原因分析（未達成の場合）

①２次処理装置反応性
評価の技術開発

②詳細組成構造解析
の適用範囲拡大の技
術開発

③プロセス挙動を表現
するモデルの技術開発

④データベースの構築

・ＳＤＡ実験装置およびＦＣＣ実験装置
の設計・建設を完了、運転を開始し、
本検討に適した反応性評価方法を確
立

・既存のＲＤＳ実験装置を使用し、本
検討に適した反応性評価方法を確立

・詳細組成構造解析技術が、非在来
型超重質原油に適用可能であること
を確認し、課題がある場合にはその
改善策を提案

・ＲＤＳ反応性評価結果を分子反応モ
デルに適用し、計算と実測の差異か
ら、プロセス内部の反応挙動につい
て検証し、モデルを改良

・ＳＤＡプロセスのモデルに関する知
見を収集し、モデルを検討

・要素研究により各プロセスの反応
性・性能を判断するための重要な指
標を見出し、３原油のデータベースを
構築

達成

達成

達成

達成

達成見込み

達成見込み

個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況



（補足資料）進捗状況①
10

ＳＤＡ実験装置の設計・建設完了後、運転を開始し、反応性評価方法を確立

■ＳＤＡ実験装置 ■ＳＤＡ実験結果（運転条件の検討）

溶剤比率や抽出温度を変更することで、
ターゲットのＳＤＡ抽出率・メタル濃度を達成する運転条件を確認



（補足資料）進捗状況②
11

ＦＣＣ実験装置の設計・建設完了後、運転を開始し、反応性評価方法を確立

■ＦＣＣ実験装置 ■ＦＣＣ実験結果（運転条件の検討）

触媒循環量を再生塔のスライドバルブ（ＳＶ）の開度により
調整し、適切な条件となる運転条件を確認



（補足資料）進捗状況③
12

既存のＲＤＳ実験装置を用いて反応性評価方法を確立

■RDS原料性状

DAOを除く原料油の活性化エネルギーはほぼ同等
原料油毎に異なる速度定数（頻度因子）を示す

年度 平成28年度 平成29年度

性状／油種
ALT
-AR

超重質
-AR

DAO
中質
-AR

重質
-AR

軽質
-AR

密度（15℃）
, g/cm3

0.9723 1.014 0.9908 0.9883 0.9944 0.9347

硫黄分
, mass%

3.47 2.31 3.23 3.35 4.56 0.85

微量窒素
, mass%

0.20 0.40 0.281 0.297 0.223 0.195

ｱｽﾌｧﾙﾃﾝ分
, mass%

2.9 13.4 0.3 4.3 8 0.4

■RDS反応性結果



（補足資料）進捗状況④
13

詳細組成構造解析技術が、非在来型超重質原油に適用可能であることを確認

■詳細組成構造解析結果

超重質原油についてＪＰＥＣ保有の詳細組成構造解析技術を適用し、分子レベルの情報を得ることに成功
一方で、高分子・高芳香族分子に関する全石油データベース（Comcat）が若干不足していることを確認
解析精度向上のためにＪＰＥＣにてデータベースの拡充を検討

DBE

40

39 0 0 0 0 0 0 0 0

38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0.3 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0.6 0.5 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0.5 0.7 0.7 0.9 0.9 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2

33 0.4 0.5 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.7 0.7 0.7 0.5 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0

32 0.6 0.6 1 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0

31 0.7 1 1 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.6 0.5 0.4 0.5 0.6 0 0 0 0

30 0.6 0.7 1 1 0.9 0.9 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7 0.5 0.6 0.6 0.7 0.5 0.5 0.3 0 0 0 0 0

29 1 1 1 1 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.5 0.7 0.6 0.4 0.6 0.3 0.4 0 0 0 0 0

28 0.5 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0 0 0 0 0

27 0.6 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.5 0 0 0 0 0

26 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0

24 1 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.2 0 0 0 0 0

23 1 1 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.2 0.1 0.1 0 0

22 1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.1 0 0.1 0 0 0 0

21 1 1 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.2 0.1 0 0.1 0 0 0 0

20 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0

19 0.9 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0

18 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0.1 0.1 0.1 0

17 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0 0 0

16 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2 0.1 0 0 0 0.7

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 1 1 1 0.9 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1

14 0 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0 0 0 0.3

13 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 0 0 0.1 0 0 0

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 0.8 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 0.5 0.8 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 0.6 0.9 0.9 1 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

DBE

40

39

38

37

36

35

34

33 1 1 1 0.8 0.9 0.8

32 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 0.9 0.6 0.7

31 1 1 1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 1 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.4

30 1 1 1 1 1 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0

29 1 1 1 0.9 1 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.5 0.6 0.8 0.4 0.4 0.2

28 1 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.9 0.8 0.6 0.9 0.9 0 0

27 0 1 1 0.9 1 1 1 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9 0.7 1 0.6 0.6 0 0 0

26 0.5 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0 0 0 0

25 1 0.6 0.7 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.2 0 0 0 0 0 0 0

24 0.8 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8 0.7 0.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.5 0 0

23 1 0.7 0.9 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 1 0.8 0.7 0.7 0 0

22 0.3 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.1 0 0 0

21 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7 1 1 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.3 0.1 0.1 0 0 0 0

20 0 0 0.6 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0.6 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.7 0 0 0 0 0.4 0.3 0 0

18 0 0.5 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.1 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0 0

17 0 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.6 0.5 0.7 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0

16 0 0.9 0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0 0.2 0

15 0 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.4 0.2 0.3 0.5 0.4 0.1 0 0.4 0 0 0 0

14 0 0.1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.5 0.6 0.6 0.4 0.5 0.5 0.4 0.2 0.5 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

11 0 0.9 0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8 0.6 0.7 0.5 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7

10 0 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.7 0.6 0.8 0.8 0.6 0.7

9 0 0.6 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8

8 0.1 0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

7 0.1 0.6 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

カバー率：89.8 mol%
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ALT-AR 超重質原油-AR

カバー率：95.2 mol%
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ＲＤＳ反応性評価結果を分子反応モデルに適用し、反応性の検証およびモデルを改良

■ＲＤＳ反応性とアスファルテンの相関

各種原料油の一般性状で整理した結果
ＲＤＳ反応の頻度因子とアスファルテン量に
強い相関を確認

■シミュレーションモデルの改良結果

46% 8%

誤 差

中質原油ＡＲ 超重質原油ＡＲ

ＪＰＥＣ保有の既存シミュレーションモデルに対して
原料油のアスファルテン量に応じた頻度因子を設定できる
改良シミュレーションモデルでは超重質原油ＡＲの
シミュレーション精度が向上



（補足資料）進捗状況⑥
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ＳＤＡプロセス（抽出操作）がハンセン溶解度パラメータで整理できることを確認

■原料ＶＲの詳細組成構造解析結果およびｎーＣ５とのハンセン溶解度パラメータ差（⊿ＨＳＰ）

■⊿ＨＳＰとＳＤＡ抽出率の相関

ＪＰＥＣ開発の
全石油データベース
（Ｃｏｍｃａｔ）から引用

全環数が少なく側鎖の炭素数が多い分子は⊿ＨＳＰが小さいことを確認

Ｃ５への溶解性 良 悪

原料ＶＲの中で⊿ＨＳＰが小さい分子ほど、
溶剤であるＣ５への溶解性が高く
ＳＤＡ抽出率が高くなることを確認



（補足資料）進捗状況⑦
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反応性を決定する指標を含めた３原油のデータベースを構築

■データベース一覧

原油の収率

ＲＤＳ
反応性因子ＲＤＳ原料の性状

原油の収率・ＲＤＳ原料の性状・ＲＤＳ反応性因子に関して５原油の取りまとめを完了
３つの原料に対するＳＤＡの生成油（ＤＡＯ）の分析（詳細組成構造解析を含む）を実施中

試験項目 Naph Kero LGO HGO AR 密度 密度 動粘度 動粘度 残留炭素分 元素分析 元素分析 CHNS CHNS CHNS CHNS ｸﾛﾏﾄ分析 ｸﾛﾏﾄ分析 ｸﾛﾏﾄ分析 ｸﾛﾏﾄ分析 FT-ICR-MS

測定項目 -145℃ -260℃ -360℃ -380℃ 380℃- 15ﾟC 70ﾟC 40ﾟC 100ﾟC - Ni V C H N S 飽和分 芳香族分 樹脂分 ｱｽﾌｧﾙﾃﾝ分 - SDA

単位 質量% 質量% 質量% 質量% 質量% g/cm3 g/cm3 mm2/s mm2/s 質量% 質量ppm 質量ppm 質量% 質量% 質量% 質量% 質量% 質量% 質量% 質量% - S1 N_5R N_6R -

原油A 13.9 22.0 16.1 3.7 44.3 0.9723 0.9346 969 44.9 9.66 11 43 84.9 11.6 0.2 3.5 46.0 39.6 11.5 2.9 ○ 4.48 3.04 1.37

原油B 10.0 6.9 16.1 3.5 63.4 1.0140 0.9767 774000 1360 19.6 84 360 87.1 10.1 0.4 2.3 34.8 32.1 19.7 13.4 ○ 4.16 2.48 0.74

原油C 10.3 18.4 11.7 2.7 57.0 0.9944 0.9569 4930 133 14.1 26 85 84.4 10.7 0.2 4.6 35.0 41.0 16.0 8.0 ○ 4.24 1.19 0.70

原油D 12.7 16.5 18.2 2.8 49.8 0.9883 0.9508 6980 135 12.7 39 110 83.8 12.4 0.3 3.4 38.5 37.3 19.9 4.3 ○ 4.35 1.91 1.11

原油E 16.2 18.6 18.6 3.5 43.2 0.9347 0.8966 543 30.6 4.81 8 11 86.7 12.1 0.2 0.9 61.2 26.7 11.7 0.4 ○ 4.74 3.07 1.35

原油F

原油G

原油H

原油I

原油J

反応性

RDS



本 研 究

17

４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

実用化試験

開発研究 製油所適用

20202016

ＦＣＣ装置

②詳細組成構
造解析の適用
範囲拡大の技
術開発

①２次処理装
置反応性評価
技術開発

③プロセス挙
動を表現する
モデルの技術
開発

④データベース
構築

ＳＤＡ装置

ＲＤＳ装置

製油所での非在来型を含む
未利用原油の実処理

ＦＣＣ装置

ＳＤＡ装置

ＲＤＳ装置

装置建設

2025

データベース
の拡充

モデル精度の
向上

製油所設備
検討

経済性検討
事業環境検討
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・技術横断的な進捗管理
・資源配分の管理 等

５．研究開発の実施・マネジメント体制等

・事業の変更、中止の判断
・全体戦略の策定
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６．費用対効果

今後も非在来型原油を含み未利用原油の増処理技術や重質油の高付加価値技術が望まれて
おり、本技術開発は、そのために必要な技術と言える。非在来型を含む未利用原油を適切に処理
することで、その処理量を増やし、さらに従来重油として使用される留分から、ガソリン、ＢＴＸなど
の石化原料へ変換できることになり、効果は非常に大きい。

本開発によるデータベースに基づき原油選択が最適化されたケースとして、原油処理量３０万Ｂ
Ｄの製油所で、在来型の中東原油から非在来型超重質原油へ５％振替えると想定した場合、そ
れぞれの購入単価の値差を５＄／Ｂとすると、２４億円／年程度のメリットが想定される。

また、国内製油所の原油処理量４００万ＢＤを同様に振り替えたと想定した場合、３１５億円／年
程度のメリットが享受されると想定される。

このように、投入する予定の国費総額（６億円）に対して大きな効果が得られると考える。

以 上



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「重質残渣油のRFCC原料化のための

RDS触媒システム開発」(テーマ６)

平成３０年１２月１３日

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３２年度（５年間）

２．０５億円
（平成２８年度：０．９０億円 平成２９年度：０．２０億円 平成３０年度：０．９６億円）

ＪＸＴＧエネルギー 株式会社

ＪＸＴＧエネルギー 株式会社 中央技術研究所 燃料研究所

プロセス・触媒グループ チーフリサーチャー 松下 康一

実施形態 国からの間接執行 （ＪＸＴＧエネルギー株式会社への補助事業）
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

①ＲＤＳで１年間安定処理可能なＤ
ＡＯを採取するＳＤＡ抽出率
②ＤＡＯを原料としたＲＤＳ生成油を
用いた際のＲＦＣＣ転化率の向上分

設定理由
①ＳＤＡの抽出率を上げていくと、ＲＤＳ触
媒の被毒成分である、重金属分や残炭
分が急増する。将来余剰と予想される重
油にしかならなかったものをＲＦＣＣの原
料に変換できることから、１６ｋＢＤのＳＤ
Ａ装置において４０億円／年のメリットが
得られると見込まれる。
②触媒性能の改善により、ＲＤＳ生成油
の性状が改善され、ＲＦＣＣ転化率１％の
向上により、３６億円／年のメリットが得
られると想定される。

（事業開始時）
①抽出率５０％

②ＲＦＣＣ転化率ｂａｓｅ
-

（中間評価時）
①抽出率７０％

①７０％
（達成度：１００％）

（事業終了時）
①抽出率７０％

②ＲＦＣＣ転化率ｂａｓｅ＋１％
-

（事業目的達成時）
同上

-



（補足資料）研究開発の背景

 

国内石油製品の需要（出典：石油連盟）

・石油製品（特に、重油留分）の需要減退
～ＩＭＯ規制、高度化法・・・

・非在来型（超重質原油）の処理ニーズ

ペトロリオミクス事業での成果
アスファルテン凝集緩和技術により、
重油脱硫（RDS)触媒の劣化抑制

重質留分の高付加価値化
（ノーブルユース化）

技術開発が急務

 

 

アスファルテンモデル構造と結合寄与率 （鷹觜他, J.Jpn. Ptrol., 56, 61(2013)）

直接アスファルテンを取り除く
↓

本質的に有効かつ効率的な技術

溶剤脱れき（SDA)に着目

4



（補足資料）研究の概要

従来の重質留分処理

技術開発後

減圧残渣（VR）：将来余剰感のある
高硫黄C重油になっていた

減圧残渣（VR）： SDA処理により、
7割がRDS装置を経て、RFCCの原料に
変換され、ガソリンや石化原料を
製造できる。

超重質油原油の処理も可能となる。
原油選択の多様化が図れる。

本技術開発

5

常圧蒸留
装置
(TOP)

減圧蒸留
装置
(VAC)

残油直接
脱硫装置

(RDS)

残油流動
接触分解

装置
(RFCC)

ﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ
ガソリン
BTX、等

常圧残渣
(AR)

減圧残渣 (VR)

減圧軽油 (VGO)

溶剤脱れき
装置

（SDA)
ピッチ（アスファルテン）

脱れき油 (DAO)

増量

増量

ボイラー燃料
として活用

結果として、VR留分をプロピレン、
ガソリン、BTXへ変換可能となる

7割有効利用

高硫黄C重油

ﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ
ガソリン
BTX、等

常圧残渣
(AR)

減圧残渣 (VR)

減圧軽油 (VGO)

余剰傾向

常圧蒸留
装置
(TOP)

減圧蒸留
装置
(VAC)

残油直接
脱硫装置

(RDS)

残油流動
接触分解

装置
(RFCC)



（補足資料）研究開発の必要性

 

抽出率とDAO中成分（出典：石油学会「石油精製プロセス」）

溶剤脱れき装置の多くはプロパンを使用

低抽出率（～50％）：
・DAO中の不純物少ないが、

ピッチ多く、処理必要

高抽出率（70％～）：
・硫黄、窒素、CCR（残留炭素分）、

重金属が急増、RDS触媒劣化を引き起こす

高抽出率DAOをRFCCの原料として使用するためには、
RDSにてより多くの硫黄、窒素、残炭、重金属低減が必要

6



（補足資料）ＤＡＯ処理の難易度

アスファルテンが少ないにも
関わらず、急激に失活

0 50 100 150 200 250 300

運転日数, 日

脱
硫

反
応

補
正

温
度

, ℃ 上限温度

AR

DAO

（パイロット試験結果）

脱メタル
触媒２

脱硫
触媒２

脱メタル
触媒１

脱硫
触媒１

脱硫
触媒３

原料：ARまたはDAO
（硫黄、窒素、V、Ni、など）

従来のRDS処理システム
機能が異なる複数種の触媒を

積層して使用する

AR、DAO、VR性状比較

AR DAO VR

メタル(Ni+V)

(ppm)
60 63 176

アスファルテン

(%)
2.8 0.02 8.0

V：バナジウム、Ni：ニッケル

主な触媒劣化要因
メタル劣化、コーク劣化

7
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画）
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

①ＳＤＡ抽出率５０％から７０％
に増加した場合に、１年間安定
運転できる脱メタル触媒システ
ムの構築
②ＤＡＯ処理ＲＤＳボトムを用い
たＲＦＣＣで転化率を１％向上で
きる脱硫触媒システムの構築

設定理由
将来余剰となる重質残渣分の７０％
をＲＦＣＣの原料に用いることができ
る。

（事業開始時）
①触媒システムなし（１年運転不可）
②触媒システムなし（１年運転不可）

-

（中間評価時）
①構築した脱メタル触媒システムで
の１年運転

①１００％

（事業終了時）
①構築した脱メタル触媒システムで
の１年運転（実機検証を含む）
②構築した脱硫触媒システムでの１
年運転（実機検証を含む）

-

（事業目的達成時）
同上
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況

個別要素技術 アウトプット指標・目標値
達成状況

（実績値・達成度）
原因分析

（未達成の場合）

①原料中メタル分
の詳細解析技術

②脱メタル触媒の
劣化機構解明技術

③脱メタル触媒の
必要機能明確化

④脱メタル触媒シス
テムの構築

原料油および生成油に含まれるメタル分の詳
細構造を把握し、ＤＡＯとＡＲの違いを明確化し、
必要とされる触媒反応を数値化して、シミュ
レーションへ反映させる。

ＤＡＯ処理特有の劣化要因を明確化し、１年間
運転可能とするために必要な対策を講じる。

ＤＡＯ処理時に期待される触媒の特徴を明確
化し、従来のＡＲ処理用脱硫触媒では処理でき
なかった、重質なＤＡＯを処理できるような脱メ
タル触媒を見出す。

上記①～③の知見を基に、脱メタル触媒のグ
レーディング方法を確立し、ＤＡＯを処理した１
年間の安定運転を検証する。

達成

達成

達成

達成



（補足資料）メタル詳細分析

 

抽出率とDAO中成分（出典：石油学会「石油精製プロセス」）

ＤＡＯには分子量が大きなバナジウムは少なく、特に低抽出率ほどこれが少ない

減圧蒸留AR SDA RDS

ピッチVGO

RFCC
DAO

100 10,000

IC
P

強
度

分子量（ポリスチレン換算）

GPC-ICPによるV分子量分布

AR（参考）

VR

高抽出率

低抽出率

反応しやすい 反応しにくい

ＤＡＯ中の重金属分布を理解するため、
抽出率を変えて得たＤＡＯについて、分子量に対するバナジウム分布測定を実施。
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（補足資料）ＡＲとＤＡＯの反応性の違い

脱硫
触媒

脱硫
触媒

原料油：AR or DAO（75％抽出）

生成油
（ｗｈｏｌｅ油）

1st Rx出口
（中間油）

【脱硫反応性】
・ ＤＡＯはＡＲと同等の反応性である。

【脱メタル反応性】
・ＤＡＯ中メタルは反応性が高い
→アスファルテン分が除去されているため、

重質（難反応性）メタル分が少ない。

ＤＡＯの反応性を理解するため、市販脱硫触媒を用いてＡＲとの反応性の比較を行った

・ＤＡＯとＡＲでは、触媒上のメタル分の
堆積部位が異なると予想される

11

脱メタル反応性の違いを数値化し、シミュレーターへ反映することが可能となった。



ＡＲだけでなく、ＤＡＯ処理時の温度予測が可能となった。
→より精度の高いＤＡＯ処理用触媒システムの構築が可能となり、

次年度予定の実機検証用触媒システムの決定に使用できる。

断熱実験および多塔反応装置の試験結果を用い、
シミュレーターを修正（DAOの核水添を付与）

（補足資料）触媒寿命予測技術の精度向上

0 20 40 60 80 100

5℃

温
度

1塔目出口温度（実機）

1塔目入口温度（実機）

1塔目出口温度
（点線：修正前SIM）

1塔目入口温度
（点線：修正前 SIM）

1塔目出口温度
（実線：修正後 SIM）

1塔目入口温度
（実線：修正後 SIM）



（補足資料）触媒必要機能の明確化
・触媒必要機能から選定した市販触媒を活性評価した。
・その結果、従来触媒（HDM-2とHDS-1）の性能を補完する触媒（HDM-3）を見出した。

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

HDM-2 HDS-1 HDM-3

相
対

比
, v

s 
H

D
M

-2

HDM-2に対する活性

およびﾒﾀﾙｷｬﾊﾟｼﾃｨ

脱硫活性
脱メタル活性
メタルキャパシティ

HDM-3は、メタルキャパシティをHDM-2より大きく低下させることなく、
脱硫活性、脱メタル活性をHDM-2よりも向上できることを確認した。
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0 50 100 150 200 250 300

脱
硫

反
応

補
正

温
度

, ℃

運転日数,  day

開発触媒システム

従来触媒システム

（補足資料）パイロット装置での触媒システム評価
触媒必要機能から選定した市販触媒（HDM-3）を含む触媒システムの寿命試験実施。
（チューニングしたシミュレーション技術により、最適化した触媒比率を決定）

開発触媒システムは、約１０℃分の優位性を示した。
従来触媒システムでは処理制約があったが、開発触媒システムでは1年運転を確認した。

10℃脱

HDM
-1

HDM
-2

HDS
-1

HDS
-2

HDS
-3

脱

HDM
-1

HDM
-2

HDS-
1

HDS
-2

HDM
-3

HDS
-3

実機
上限温度
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（補足資料）脱メタル触媒システムの実機検証

脱メタル
触媒

脱スケール
触媒

脱硫触媒

4～5種類

2～3種類

4～5種類

ＲＤＳ装置に使用される触媒は、機能として３種類
に大別される。

原料中の比較的大きなスケールやスラッジ分を除
去するための「脱スケール触媒」、原料油中のバナジ
ウムやニッケルといった重金属を水素化脱金属する
ための「脱メタル触媒」、硫黄分や窒素分を除去する
ための「脱硫触媒」である（右図）。

一般的に、差圧対策のため、それぞれの触媒は、
複数種のサイズや形状をグレーディングして使用す
る。

これまでの検討から、ＤＡＯとＡＲの混合処理では、
ＡＲ単独の場合と比較して、原料油中のスケール分
が増加することが分かったので、脱スケール触媒を
増量し、脱メタル触媒充てん量を低減した脱メタル触
媒システムをほぼ確定した。

以上のように、脱硫触媒を除く、約１００トンの触媒
について、実機装置を用いた検証を行う。
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４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

本 研 究

実用化試験

開発研究 製油所適用

20182016

アウトカム

①メタル詳細解析

③必要機能明確化

④触媒システム構築

SDA抽出率７０％のDAOをRDS装置で処
理し、そのRDSボトムをRFCC装置で処理
する際、RFCC転化率を１％向上させる

脱メタル触媒システムの構築

装置建設

脱硫触媒システムの構築

②劣化機構解明

SDA抽出率７０％のDAOを1年間RDS装置
およびRFCC装置で安定処理する

①メタル詳細解析

③必要機能明確化

④触媒システム構築

②劣化機構解明

2020
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５．研究開発の実施・マネジメント体制等

一般財団法人 石油エネルギー技術センター（JPEC）

外部指導者、協力者

プロセス・触媒グループマネージャー

●プロジェクトリーダー
役職：プロセス・触媒グループ

チーフリサーチャー
氏名：松下 康一

【技術開発】
●担当者（５名⇒４名*） *H30年4月1日以降

【人事】【経理】
責任者
総務グループマネージャー

ＪＸＴＧエネルギー株式会社
中央技術研究所 所長

燃料研究所 所長

【知財】
責任者
知財業務グループマネージャー

●：補助事業の人件費対象者

技術戦略室 室長

※ 社名および社内組織、プロジェクトリーダー等は平成３０年４月１日以降の名称で記載

・技術横断的な進捗管理
・資源配分の管理 等

・事業の変更、中止の判断
・全体戦略の策定



18

６．費用対効果

ＳＤＡの抽出率を５０％から７０％まであげることにより、重油にしかなら
ない留分をＲＦＣＣ原料に用いることが可能となり、標準的なＳＤＡ装置に
おいて４０億円／年のメリットが得られると見込まれる。

加えて、実操業上、製品変換によるメリットが志向される。すなわち、触
媒システムの性能向上によりＲＤＳ生成油の性状が改善（硫黄分・窒素
分・残留炭素分の低減）した場合、ＲＦＣＣの転化率が１％向上することに
より３６億円／年のメリットが享受できると想定される。

以上、両アウトカムの合計は、７６億円／年となる。

平成２６年度から５カ年の総事業費２．９億円を鑑みると、費用対効果
は十分大きい。

以 上



「高効率な石油精製技術に係る研究開発
支援事業費補助金」

研究開発プロジェクトの概要
テーマ名「重質油処理における機器閉塞機構解明

及び対策技術開発」（テーマ７）

平成３０年１２月１３日

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

第１回高効率な石油精製技術に係る研究開発支援事業費補助金
研究開発プロジェクト 中間評価検討会

資料５
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１．事業の概要

概 要

実施期間

予算総額

実 施 者

プロジェクト

リーダー

国内石油需要の減少，アジア新興国における大型・輸出製油所の台頭に
よる国際競争の激化等，我が国石油精製業を取り巻く環境は厳しくなってい
る。こうした中，我が国のエネルギー安定供給に貢献し，製油所の国際競争
力を強化することを目的として，「石油のノーブル ユース」・「稼働信頼性の
向上」に資する技術開発に対して支援を行う。

平成２８年度～平成３０年度（３年間）

2.43億円
（平成２８年度：０．９７億円 平成２９年度：０．９５億円 平成３０年度：０．５２億円）

ＪＸＴＧエネルギー株式会社

ＪＸＴＧエネルギー株式会社 中央技術研究所 燃料研究所

ＭＡ技術グループ担当マネージャー 河野 尚毅

実施形態 国からの間接執行 （ＪＸＴＧエネルギー株式会社への補助事業）



熱交チューブ部拡大図
熱交閉塞事例

• エネルギー供給の安定化・事業基盤強化ならびに石油資源のノーブル・ユース
– 設備稼動の信頼性向上
– 戦略的・機動的な原油調達・活用
– 重質油処理能力向上

• 多様な原油に対して安定的かつ高効率に重質油を処理する技術が鍵

（補足資料）事業の背景 3



製油所の安定操業のための稼動信頼性向上
重質・劣質原油によるセジメント析出現象について、メカニズム解明、要因分析と予測・抑制・
管理手法を確立する。

（補足資料）事業の目的 4



（補足資料）成果目標および技術完成時の期待効果

• 成果目標
– 製油所利用可能な劣質原油の処理比率を増加させる

• 中間目標（H29年度末） 5%増加
• 最終目標（H30年度末） 10%増加

• 技術完成時の期待効果
– 稼働信頼性の向上： 2～4億円

• 計画外の運転停止による機会損失を回避することによる経済性
• 他に安全性確保や、停止・再開に伴うエネルギー消費の回避による省エネ効果も

– 原油の選択可能性の増大： 6億円／年 （H-Oil保有製油所 単体ベース）
54億円／年（＋直脱装置保有製油所 合計ベース）

• 機器閉塞への懸念から調達していない重質原油・劣質原油の処理を最大化
– 石油のノーブルユース

• 減圧残油分解装置は製品需要に応じて柔軟な生産を可能とするため、その稼働信頼性の向上は
石油のノーブルユースにも貢献

• 重質油の高度処理を通して、間接的に原油処理量の削減にも貢献
– 他の分野への波及効果

• 重油を利用する機器・産業分野（例えば、船舶、発電、等）において、貯蔵時・輸送時のセジメン
ト析出抑制や燃焼時の排出ガス削減により、計画外停止の回避やメンテナンス・洗浄コストの削減
等の波及効果が期待される

5



３．原油種、フィード性状の影響解析
２．ラボ試験装置を用いた現象把握・解析

（補足資料）研究開発の内容とアプローチ

原油処理比率と
原油特性データ

フィード油
(VR-D)

プロダクト油
(VR-T)

セジメント、
機器閉塞

技術目標 セジメント予測技術を確立し、
原油選択の自由度拡大と装置稼働率・信頼性の向上を図る

• 要素現象・プロセスを記述するサブモデルを構築し、モデルベースで効率的に対策技術を開発する
セジメント生成
サブモデル

フィード性状
サブモデル

コンバージョン
サブモデル

１．実機におけるサンプル性状とセジメント・機器閉塞のデータベース蓄積

４．セジメント予測・管理手法検討

５．実機へのセジメント管理手法、抑制方法の適用検討

6
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２．事業アウトカム

事業アウトカム指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値
（計画）

達成状況
（実績値・達成度）

原因分析
（未達成の場合）

製油所で処理可能な劣質
原油の処理比率増加

設定理由

劣質原油の処理比率増加によっ
て、下記の経済効果が見込まれる
ことによる。

① 今回検討対象とした減圧残油
水素化分解装置において、機器
閉塞のリスクにより従来は処理比
率が制約されていた劣質原油を
現状比10%増加させることにより、
年間6億円程度のコスト削減効果
が見込まれる。

② 更に、得られた知見・技術を、
他の重質油処理装置、例えば直
脱装置にも波及できた場合、原油
処理量に応じた効果を想定すると、
国内全体で54億円程度の効果が
期待される。

（事業開始時）

1%
1%

（達成）

（中間評価時）

10%
10%

（達成見込）

（事業終了時）

同上
同上

（事業目的達成時）

同上 同上
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３．事業アウトプット

事業アウトプット指標
（妥当性・設定理由・根拠等）

目標値（計画） 達成状況
（実績値・達成度）

原因分析
（未達成の場

合）

製油所で処理可能な劣質原
油の拡大をモデルベースで
効率的に推進するために必
要となる下記の6項目の要
素技術を開発する

個別項目の目標値設定理由根拠

①実機での現象解析に必要と考
えられる100点超のデータベース
を蓄積する

②熱交閉塞現象理解のための熱
交シミュレータを開発する

③機器閉塞特性や産地のカバー
率を考慮し5原油についてパイ

ロット試験でセジメント生成ポテン
シャルを評価する

④処理原油種と装置運転条件か
らセジメント生成を推算するモデ
ルを開発する

⑤セジメント予測モデル等から、
実機のセジメント・機器閉塞を抑
制する対策技術を検討立案する

⑥内外の事例・技術開発動向を
調査し研究開発を効率的に推進
するとともに他の重質油処理装
置への展開可能性を検討する

（事業開始時）H28FY
①データベース数30~40組
②熱交シミュレータの設計・試作
③パイロットプラント試験原油選定のための主要
原油12種の性状評価
④プロダクト性状からセジメント濃度を予測する
モデルの開発
⑤＜平成29年度よりの実施項目＞
⑥原油性状評価・推算技術ならびに重質油の効
率的評価技術の調査

①達成（36組）
②達成
③達成

④達成

⑥達成

（中間評価時）H30FY
①累積データベース数110～130組
②熱交シミュレータを活用した機器閉塞抑制候
補技術の定量的評価・検討
③機器閉塞・セジメント生成に特異的な５原油に
ついて水素化分解反応特性とセジメント生成へ
の影響を評価
④処理原油種からセジメント生成を予測するセジ
メント予測統合モデルの構築
⑤セジメント予測モデル等から得られた知見の
実機への反映
⑥他の重質油処理装置への展開も含めた本技
術開発成果の活用可能性検討

①達成見込（124組）
②達成見込

③達成見込（5原油）

④達成見込

⑤達成見込

⑥達成

（事業終了時）H30FY ＜同上＞

（事業目的達成時）H30FY ＜同上＞
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個別要素技術のアウトプット指標・目標値及び達成状況

個別要素技術 アウトプット指標・目標値
達成状況
（実績値・
達成度）

原因分析
（未達成の
場合）

①実機におけるサンプル性状と
セジメント・機器閉塞のデータ
ベース蓄積

②ラボ試験装置を用いた現象
把握・解析

③原油種、フィード性状の影響
解析

④セジメント予測・管理手法検
討

⑤実機へのセジメント管理手法、
抑制方法の適用検討

⑥重質油処理におけるセジメン
ト生成、機器閉塞に関する調査

①実機のサンプル性状とセジメント・機器閉塞につ
いて110～130組のデータベースを構築する

②実機では実施困難な対策技術を検討するため
熱交シミュレータを開発し、閉塞抑制候補技術の
定量的評価・提案を行う

③原油5種について分解反応性、セジメント生成ポ
テンシャルに及ぼす影響を明らかにする

④上記①、②、③で得られた知見から、セジメント・
機器閉塞を予測するモデルを開発する

⑤セジメント予測モデル等から、実機のセジメント・
機器閉塞を抑制する対策技術を検討・立案する

⑥技術調査により研究開発を効率的に進めるとと
もに他の重質油処理への波及可能性も検討する

①達成見込
（124組）

②達成見込

③達成見込
（5原油）

④達成見込

⑤達成見込

⑥達成



（補足資料） ①実機におけるサンプル性状とセジメント・機器閉塞のデータベース蓄積

• 熱交閉塞速度とセジメント
濃度を基本的に毎週測定

• 熱交閉塞速度（上図）と
セジメント濃度（下図）は
増減の挙動が一致
– 熱交への堆積物付着
とセジメント生成とは
関連する現象

• 蓄積されたデータベースを
基にセジメント生成に及ぼ
す影響因子を「④セジメン
ト予測・管理手法検討」に
て解析

10



（補足資料）②ラボ試験装置：熱交シミュレータを用いた現象把握・解析

• 実機熱交の閉塞現象（右上図）
– 水素化分解後の減圧残油が冷却される過程で
アスファルテンの溶解度が低下しセジメントが析出
することでファウリング発生

• 実機では現象解明と対策検討に制約
① 変動要因が多く現象解明が困難
② リスクを伴う対策検討は困難
③ 熱交解放時にはライン内をオンライン洗浄

するため他油種によるコンタミ発生
• 熱交シミュレータ（右下図）を用いた熱交閉塞抑制

効果の評価・検討
① 影響因子をパラメトリックに変化させた試験

熱交出口温度変化時の析出物評価
② アスファルテン凝集・析出抑制作用が期待

される添加剤・基材の効果を定量評価
③ 熱交内析出物をそのままの状態で回収し、

FT-ICR MS等の詳細分析

実機におけるファウリング状況模式図

熱交シミュレータの構成

11



（補足資料）③パイロットプラントを用いた個別原油評価 ＜評価原油種の選定＞

A
原
油

B原
油

C原
油

D
原
油

E原
油

12

• 平成29年度（3原油）
– リファレンス原油（Ａ原油）
実機での処理実績の多い低ファウリング
原油
低「アスファルテン」、高「飽和分」

– 高ファウリング原油（Ｂ原油）
SARA組成はリファレンス原油（Ａ原油）
同様に
低「アスファルテン」、高「飽和分」

– 高ファウリング原油（C原油）
高「アスファルテン」、低「飽和分」

• 平成30年度（2原油）
– 高ファウリング原油（D原油）

SARA組成はC原油に比較的近く、
やや高「アスファルテン」、低「飽和分」

– 高ファウリング原油（E原油）
比較的低「アスファルテン」、低「飽和分」
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原油ID
（実機でのファウリング経験）

A原油
（低）

B原油
（高）

フィードVRのアスファルテン濃度 低 低

トータル分解率 低 高

アスファルテン分解率 高 低~0
プロダクトのアスファルテン濃度 低 高

プロダクトのセジメント濃度 低 高

（補足資料）③SARA組成はほぼ同じだがセジメントが異なるメカニズム解明（A原油、B原油）

• 評価結果

アスファルテン分解率トータル分解率 アスファルテン濃度 セジメント濃度

B原油のVRは全体としての分解反応率は高いが、アスファルテン分の分解率は非常に低い。
その結果、プロダクトVR中のアスファルテン濃度は大幅に高くなってセジメント濃度が高くなる。



•反応に伴う芳香族分転化量を
実機運転条件データ＆処理
原油種・比率から回帰分析し
サブモデルを構築
 芳香族濃度： R2=0.75

•同様に、レジン濃度、動粘度
についても回帰モデルを構築
 レジン濃度： R2=0.75
 動粘度： R2=0.71

（補足資料）④セジメント予測・管理手法検討

•フィード油中の芳香族濃度を処
理原油比率から回帰分析しサブ
モデルを構築
 芳香族濃度： R2=0.56

•同様に、レジン濃度、動粘度に
ついても回帰モデルを構築
 レジン濃度： R2=0.55
 動粘度： R2=0.35

セジメント生成
サブモデル

フィード性状
サブモデル

コンバージョン
サブモデル

• VR-T中セジメント濃度を、VR-Tの性状
値から回帰分析しサブモデルを構築
→セジメント予測に有意な因子として、
動粘度、芳香族濃度、レジン濃度の3変
数選択

[VR-T Sediment /mass%] =
+ 0.014 * [VR-T k-Vis @170℃ /cSt]
- 0.023 * [VR-T Aromatics /mass%]
+ 0.016 * [VR-T Resin /mass%] 
+ 0.482 決定係数R2=0.66

フィード油（VR-D）
• 動粘度
• SARA組成

処理原油の個別性状データ
• 動粘度
• SARA組成

プロダクト油（VR-T）
• 動粘度
• SARA組成

セジメント濃度② ①③
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（補足資料）⑤実機へのセジメント管理手法、抑制方法の適用検討

• 「4. セジメント予測・管理手法検討」で導かれた3つのサブモデルを統合し、セジメント予測統合モデルを構築
– 基礎データ：個別原油の性状データ
– 入力パラメータ：「処理原油比率」と「残油水素化分解装置運転条件」
– モデル内部における中間パラメータ：「動粘度」、「芳香族濃度」、「レジン濃度」
– 出力パラメータ：「セジメント濃度」
– モデルの精度はR2=0.44
（充分とは言えないが、試用可能なレベル）

セジメント予測統合モデルの精度検証

• 従来のSARAモデルに動粘度が追加され予測精度は向上
• 実機でのセジメント管理・抑制に、セジメント予測統合モデルを

定量的に活用しつつ、更に精度向上を図る

フィード油（VR-D）
• 動粘度
• 芳香族濃度
• レジン濃度、等

処理原油の個別性状データ
• 動粘度
• 芳香族濃度
• レジン濃度、等

プロダクト油（VR-T）
• 動粘度
• 芳香族濃度
• レジン濃度

セジメント濃度

処理原油比率
残油水素化分解
装置運転条件
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（補足資料）⑥他のユーザーや重質油処理プロセスへの今回の開発技術の展開可能性

•沸騰床型の減圧残油水素化分解装置のユーザーが一堂に会する国際会議にて、ファウリング
抑制や原油評価に関するニーズ・取り組み状況について意見交換

–本研究におけるファウリング予測モデル開発や個別原油の評価に対して大きな関心
–特にアメリカメキシコ湾岸、アジア、ヨーロッパのユーザーは原油最適化とそれに伴うファウリン
グの増減への関心が高い

–自前でパイロットプラント試験を行っているケースやライセンサーが作成したモデルを活用して
いるケースなど、ユーザーごとに様々な対応が試みられている状況

–ファウリング抑制と原油評価に関するニーズが共通して高いことを確認
•他の重質油プロセスへの展開可能性

–残油直脱装置（RDS）においてもアスファルテンに起因するリアクターのコーキングとそれに
伴う偏流やΔP上昇が問題

–ただし、減圧残油水素化分解装置のボトム熱交ほど汚れが顕著ではないため、単にアスファ
ルテンの処理量を制限するなど現時点での対策は限定的

–原油毎のアスファルテン性状の差によるコーキング度合の差までは着目しておらず、検証する
ためのデータ採取も困難な状況

–そのため本研究においてアスファルテンの質がファウリングに与えるメカニズムが解明できれば、
RDS等のボトム装置にも有効な知見となりえる

16



本 研 究

17

４．事業アウトカム達成に至るまでのロードマップ

実用化検討

対策技術検討 製油所適用

2018FY2016FY

②ラボ試験装置を用いた現象
把握・解析

①実機におけるサンプル性状と
セジメント・機器閉塞のデータ
ベース蓄積

③原油種・フィード性状の影響
解析

④実機へのセジメント管理手
法・抑制方法の適用検討

研究開発

2020FY

④重質油処理におけるセジメン
ト生成・機器閉塞に関する調査

④セジメント予測・管理手法検
討

2016FY 2019FY 2021FY 2022FY

劣質原油の
更なる利用拡大

実機での効果検証

有望対策技術評価

有望原油評価

管理手法改善

設備対応

製油所
適用検討

製油所
適用検討

設備対応

技術調査と他の重質油処
理プロセスへの活用検討

経済性・事業環境検討



一般財団法人 石油エネルギー技術センター（JPEC）

外部指導者、協力者
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・技術横断的
な進捗管理
・資源配分の
管理 等

５．研究開発の実施・マネジメント体制等

・事業の変更、
中止の判断
・全体戦略の
策定

Gr.：グループ
GM: グループマネージャー

●研究員
ＭＡ技術Ｇｒ．員
（2018年4月-5月3名、
2018年6月1日～2名）

●研究員
プロセス技術Ｇｒ．員

（1名）

中央技術研究所
所長

燃料研究所
所長

技術戦略室
室長

本社 製造本部
本部長

ＪＸＴＧエネルギー株式会社
社長

MA技術Gr.
GM

プロセス技術Gr.
GM

本社 製造部
部長

川崎製油所
所長

技術部門・
製油部門・

品質保証部門

協力者

ソリューションセンター

センター長

協力者

技術戦略Gr.GM
知財業務Gr.GM

総務Gr.
GM

解析Gr. GM
Sim. Gr GM

●主任研究者
ＭＡ技術Gr. 
担当マネージャー
河野 尚毅

●人事担当

●経理担当
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６．費用対効果

• 今回検討対象とした減圧残油水素化分解装置において、
機器閉塞のリスクにより従来は処理比率が制約されてい
た劣質原油を現状比10%増加させることにより、年間6億円
程度のコスト削減効果が見込まれる。

• 更に、得られた知見・技術は、他の重質油処理装置、例え
ば直脱装置にも波及できることが期待され、その場合、原
油処理量に応じた効果を想定すると、国内全体で54億円
程度の効果が期待される。

• 研究開発に投入予定の国費総額（約2.4億円）に対して大
きなリターンが想定される費用対効果の高い技術開発プロ
ジェクトである。

以 上
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