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	 1．はじめに	

　石油ショック以来，我が国の産業は使用エネルギーの大

幅な削減を達成し，省エネ世界一の水準に到達したといえ

る。また，各要素技術においても，様々な技術革新により

省エネ化が進んでいる。いわゆる「乾いた雑巾」と呼ばれる

日本の産業においてさらなる省エネ化を推進するために

は，個々の要素技術の改良，革新に加え，生産システム全

体についての抜本的な転換が必要である。特に石油精製や

石油化学コンビナートを構成する化学系産業は，不安定な

原油価格，原料の多様化，国内需要の低下や生産拠点の海

外移転等，大きな転換点に立たされており，将来のあるべ

き姿を一刻も早く検討・設計していくことが重要である。
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　産業技術総合研究所では，コンビナート等大規模な生産

システムにおけるエネルギーと物質の同時カスケード利用

を可能とし，工場等が隣接する企業間の連携を促進する解

析手法の開発を共同研究，委託研究を通じて実施してき

た。このようなコンセプトをどこまで現実の生産プロセス

にブレークダウンできるかは要素技術およびシステム化技

術の進展に依存するが，少なくとも単独の技術で解決でき

る類のものでないことは確かである。

　このような背景のもと，我々は「スマートコンビナート」

と呼ぶ新しい石油精製・石油化学コンビナートの形態を提

案している。すなわち，大規模な生産システムにおいてエ

ネルギーと物質の同時カスケード利用を最適化し，技術集

約と大規模連携による次世代型のコンビナート（＝スマート

コンビナート）を構築することが目標である。

特集 コプロ連携によるスマートコンビナート構想の現状と課題

　現在，我が国の製造業，とりわけコンビナートを構成するプロセス産業は大きな転換点に立たされて
おり，より一層の省エネ化やコストダウンが求められている。そのためには，入り口（原材料）から出口
（製品，および廃棄物，排熱の有効利用など）までの過程を俯瞰し，いかに高付加価値な製品を高効率，
低コストに生産していくかが重要である。多様な原料，化石資源以外の再生可能原料の導入等に対応し，
かつ個々のプロセスの生産効率を上げ，できるだけ廃棄物・副産物や排熱を出さないようにし，どうし
ても出るものについては別のプロセスの原料やユーティリティとして再使用するなど，よりシステマ
ティックな生産プロセス合成が強く望まれている。このような背景のもと，大規模な生産システムにお
いてエネルギーと物質の同時カスケード利用を最適化し，技術集約による新しいコンビナート（スマー
トコンビナート）を構築することが望まれている。本特集では，最近おこなわれている研究開発や事業
の例を紹介しつつ，現状を俯瞰するとともに今後の課題について整理する。
	 （編集担当：片岡　祥）†

スマートコンビナートの構築を目指して
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	 2．スマートコンビナート研究会	

　以上で述べたようなことを背景に，我々は，平成23年

に（独）産業技術総合研究所のコンソーシアムとして「ス

マートコンビナート研究会」を設立した。設立の目的は以

下の4つである。

　①国内コンビナートの国際競争力強化

　②  世界最高レベルの省エネの実現によるグリーンイノ

ベーションへの貢献

　③  世界の範となる高効率複合生産システムのコプロダク

ション化による実現

　④  産業間連携を大幅に加速するためのビジネスモデルお

よび評価解析技術の確立

　現在までのところ，民間企業，大学・公的機関・個人会

員あわせて18の法人・個人に参加いただき，コンビナー

ト連携に関する調査や情報交換を中心とした活動をおこ

なっている。本特集では，スマートコンビナート研究会の

会員を中心に，スマートコンビナート構想の現状と課題に

ついて執筆いただいた。

3．スマートコンビナート構築のための方
法論

　スマートコンビナートを構築するためには，大規模なコ

ンビナートの中で物質とエネルギーをいかに最適に配分・
（再）利用するべきかを定量的に明らかにする必要がある。

図1に示したように，連携の程度によりコンビナートを分

類し，特に高度な連携によるプロセス革新を目指したコン

ビナートの構築を目指している。

　各工場・プロセスで余剰あるいは廃棄されているエネル

ギー（電力・熱）や物質を，他の工場やプロセスに再配分・

利用する連携（カテゴリー2）は比較的容易に実現しうるコン

ビナート連携の一形態である。このレベルでの連携につい

ては，これまでにも国内外で多くの具体的事例がある。本

特集記事の一つである「製油所と石油化学コンビナートの

連携の実態」において，特に海外を中心としたコンビナー

ト連携の実際についてKBCプロセス・テクノロジー・リ

ミテッドの三浦氏に現状を詳しく紹介していただいた。

　スマートコンビナート構想では，さらにコンビナートに

おける連携を進め，以下で説明する「コプロダクションプ

ロセス（以下，コプロプロセスと略記する）」を導入することで，

物質系とエネルギー系を統合して最適化することを考える
（カテゴリー3から4）。具体的な連携の例としては，図2に示

したように様々な可能性を検討するべきである。個々の技

術そのものは既に実用化されているものがほとんどである

が，コンビナート全体を高度に統合化することで，大幅な

効率向上が期待できる。

　高度な統合化のためには，従来おこなわれてきた最適化

手法によるプロセスの設計では必ずしも十分とはいえず，

新しい方法論やソフトウェア，ツールが必要となる。我々

は，スマートコンビナートの設計・評価手法として「コプ

ロダクション・ピンチテクノロジー統合解析（コプロピンチ

解析）」に注目した。

　ここで，いくつかの用語の定義を述べる。図3に示した

ように，「コジェネレーション（コジェネ）」が熱と電力の併

給であるのに対し，「コプロダクション（コプロ）」は電力，

水素などの燃料やエネルギーとともに物質（化学品）を併産

することを指す。「ピンチテクノロジー」は，1970年台後

半に提案された熱回収システムのための解析技術で，対象

図1　コンビナート連携の分類

図2　スマートコンビナート構築のための具体策

図3　コジェネレーションとコプロダクション
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システム内の熱授受の理論的最大熱交換量を推算すること

ができる 1）。ちなみに，「ピンチ」という言葉は，「熱をつ

まむ（pinch）」ことに由来している。この概念は，物質系に

ついても適用可能であり，これまでに水のカスケード利用

やコンビナートにおける水素の高度利用や，鉄などの廃棄

物再利用等について検討されている 2）。従来型の熱ピンチ

や物質ピンチでは，温度レベルや濃度（純度）の低くなった

ものをヒートポンプや分離精製プロセスなどを導入するこ

とにより再生・利用することをおこなっている。

　最適化の対象が，熱と物質を併産するコプロダクション

プロセスを導入したスマートコンビナートになると，「熱

ピンチ解析」や「物質ピンチ解析」を独立におこなうだけで

は不十分である。スマートコンビナートでは，「コプロプ

ロセス」と呼ぶ物質・エネルギーを併産するプロセスを新

たに導入し，全体最適化を目指す。例えば，低位排熱や副

生物などから高品位エネルギー（高温熱，冷熱，電力など）と

高品位物質（合成ガス，水素など）を生産するプロセス等を考

えると，より一層の効率化を図ることが可能であることは
（定性的には）容易に想像がつく。

　コプロプロセスとして様々な要素技術が開発される中，

それらが導入されることで影響が及ぶ広い範囲の系の省エ

ネ性評価を横断的におこなえる解析手法が必要となる。筆

者らが世界で初めて開発したコプロピンチ解析手法 2）は，

熱ピンチ解析，物質ピンチ解析およびコプロプロセスを導

入したシステムで両者を統合したコプロピンチ解析で構成

される。図4にそれらの統合の概要を示した。熱ピンチや

物質ピンチの用役使用量は通常変数であるが，それらをコ

プロプロセスという関数で連携させることで全体を一体の

問題としている。「コプロダクションピンチ解析による評

価理論」については，本特集において京都大学・谷口氏ら

に解説していただいたので，詳細はそちらを参照されたい。

4．コプロピンチ統合解析の適用事例と技
術課題

　これまでにも，「コプロピンチ統合解析」により高度なプ

ロセス連携を実現した（あるいは進行中の）例が複数ある。コ

プロピンチ解析ソフトウェアの初期プロトタイプを開発し

た2002年以降2010年までに，表1に示すテーマにコプロ

ピンチ解析を適用し，概ね20%以上のコストやエネルギー

削減効果が得られるという結果が得られている。

　また，本特集においてもNSスチレンモノマーと昭和電

工によるコプロダクション連携の具体例について，馬越氏

らに詳しく解説していただいた。

　コプロピンチ解析を用いたコンビナート連携の高度化，

すなわちスマートコンビナートの構築は，これまで示して

きたように幅広い分野で最先端の省エネ技術開発に貢献で

きることが分かっているものの，広く普及していくために

はいくつかのハードルがあるのも事実である。スマートコ

ンビナート構築に際し，課題の現状と今後必要となる取り

組みについて，「情報」「技術」「ビジネス」の観点から分類し

たものを表2にまとめた。

　我々が開発してきたコプロピンチ統合解析ソフトウェア

は，基本的に定常運転の状態を最適化するものである。実

プラントの運転には，起動・停止や操業中の揺らぎ，入出

力の変動が発生するため，非定常状態を考慮したコプロピ

ンチ解析を可能とするように拡張していく必要がある。

　また，現状ではコプロピンチ解析の対象，すなわちどの

ようなプロセスをどう連携させるかの最初のアイディアは表1　2002年～2010年の検討事例

検討テーマ 削減効果（見込み）

ICFGガス化炉
ガス化炉導入前に比べて26％のコスト
削減

排ガスCO2からのドラ
イアイス製造

従来法に比較して24％～37％のコスト
削減

アイアンカーバイド法
製鉄

従来法に比較して26％のコスト削減

バイオマスリファイナ
リー

熱量30000 kW相当の木質バイオマスの
追加的利用により，従来法より9800 kW
の化石燃料を削減

製油所のコプロ問題
ガスタービン導入により最大25％のエ
ネルギーコスト削減

自己熱再生コプロ問題 原油換算で11.7万kL/年の省エネ

図4　コプロダクションピンチ統合解析の概念図

表2　スマートコンビナートの課題
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自動的に生成されるわけではなく，技術者の知識・経験に

頼らざるを得ないという弱点もある。熱ピンチが“Target 

before design”が可能な解析技術であるのに対し，コプロピ

ンチ解析はまだその段階にまで至ってはおらず，この点も

含めた学理の深化が望まれる。

　また，連携を高度に進めると，ある一つのプラントが停

止した際に，全体に与える影響が非常に大きくなるため，

バックアップも含めたプラント全体のオペレーション方法

を明確にする必要もある。その他，ビジネス上の問題であ

るが資金調達や利益配分のガイドライン等も必要になって

くる。最近話題となっている“インダストリー4.0”におい

てもデータの総合管理や標準化等の必要性が謳われている

が，スマートコンビナート構築に際しても大いに参考にな

る部分が多いと思われる。これらの想定される課題につい

ては，本特集の中で「スマートコンビナートの事業化にお

ける各種課題と今後の展望」について，千代田化工・広地

氏にまとめていただいた。

	 5．まとめ	

　本稿で紹介したようなスマートコンビナートをはじめと

する高度に省エネ化を進めたシステムを実現化することは

喫緊の課題である。本稿で述べた複数プロセスの連携は，

対象とするシステムのバウンダリーを拡げるほど統合の手

段・選択枝は増加し，省エネ性の向上が期待できる。

　持続可能社会の構築に向けた化学産業のあり方を考える

と，今後縮小傾向にある国内産業の活性化（利益最大化）とス

マートコンビナートの構築は，このような課題克服に大き

く貢献できることは自明であるが，技術的課題の克服に加

え，ビジネスモデルの構築，法整備や各種ガイドラインの

策定等，検討する必要があるテーマも多く残されている。

世界に先駆けて我が国からの新たなコンビナートのモデル

を発信していけるよう産学官が一体となって推進していく

体制を一刻も早く構築することが望まれる。
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　家庭ゴミとして出される廃プラスチックの量は全国で年間500万

トンにものぼり，そのリサイクル，有効利用が課題です。現在これ

ら廃プラスチックは多くが焼却処理されていますが，より有効な利

用が望まれています。

　単純な焼却処理は，炭化水素（CnHm）であるプラスチックを空気

（酸素）で燃やしてCO2とH2Oに完全酸化するものです。これをその

一歩手前のCOとH2に部分酸化することでこれらが化学原料として

有効利用できます。昭和電工川崎事業所の部分酸化法による廃プラ

スチックガス化プロセスを紹介します。
廃プラスチック（家庭ゴミ）

続きはこちらのQRコードより
 YouTubeで

廃プラスチックのリサイクル－ガス化処理による原料化－
～人材育成センター 夢化学委員会　作成教材の紹介～

公益社団法人 化学工学会 http://www.scej.org/

著作権法により無断での転載等は禁止されています




